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Πρόλογος.. 
 
  Η παρούσα πτυχιακή εργασία που αποτελεί ουσιαστικά τον επίλογο 
της φοίτησής µου στο Ανώτερο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα 
Ηρακλείου. Κατά τη συγγραφή της ένιωσα ότι συνθέτω ένα «παζλ» 
Βγαίνοντας από κάθε γραπτή εξέταση οποιουδήποτε µαθήµατος, 
ένοιωθα ότι «Το κάθε µάθηµα είναι ένα κοµµάτι του «παζλ». Μόνο 
στο τέλος µπορείς να δεις ολόκληρη την εικόνα». 
     Κοιτάω τώρα το δικό µου «παζλ». Κάποια κοµµάτια είναι καλά 
τοποθετηµένα , κάποια δεν είναι στο σωστό σηµείο και άλλα - ευτυχώς 
λίγα - λείπουν. Η εικόνα, όµως είναι ξεκάθαρη και όµορφη. Και το 
κυριότερο είναι ότι πλαισιώνεται από τις ανεκτίµητες εµπειρίες που 
αποκόµισα τα χρόνια των σπουδών µου. 
  Εµπειρίες που µε έκαναν να επαναπροσδιορίσω έννοιες όπως η 
γνώση, η σκέψη, η αµφισβήτηση, η επιµονή, η αυτοπεποίθηση, η 
ηθική... 
  Ένα µέρος αυτού του «παζλ» είναι οι Μηχανές Εσωτερικής Καύσης 
και η παρούσα εργασία αφορά την καύση των κινητήρων Diesel και 
Otto όπως και την διαµόρφωση θαλάµου καύσεως . Ευχαριστώ θερµά 
τον καθηγητή κ.  Σηµαντηράκη Γεώργιο για την ευκαιρία που µου 
έδωσε να γνωρίσω το αντικείµενο αυτό. Επίσης, ευχαριστώ πολύ την 
βιβλιοθήκη του Α.Τ.Ε.Ι. για τη βιβλιογραφία και τα στοιχεία που µου 
παρείχε.  
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Ιστορικό σηµείωµα:   
 
  Κινητήρες εσωτερικής καύσης 
ονοµάζονται εκείνες οι κινητήριες 
µηχανές που µετατρέπουν την 
αποθηκευµένη στο καύσιµο χηµική 
ενέργεια άµεσα σε κινητική, σε 
αντίθεση µε τις ατµοµηχανές, στις 
οποίες παρέχεται στον ατµό 
θερµική ενέργεια υψηλής 
θερµοκρασίας από την (εξωτερική) 
καύση κάρβουνου, ξύλου κλπ. Η 
ιδέα του κινητήρα εσωτερικής 
καύσης ήταν να πυροδοτηθεί ένα µίγµα εύφλεκτων αερίων ή 
υγρών, το οποίο θα εκρήγνυται µέσα στον κύλινδρο και θα κινεί 
έτσι ένα έµβολο. Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης εξελίχθηκαν 
σύντοµα σε συµπαγείς, ευέλικτες µονάδες, οι οποίες 
αντικατέστησαν σταδιακά τις ατµοµηχανές στις µονάδες 
παραγωγής και στις ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες, αλλά κυρίως 
στα αυτοκινούµενα µέσα µεταφοράς.  
 
  Το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτών των κινητήρων (βαθµός 
αποδόσεως 20-50%), έναντι των ηλεκτροκινητήρων (βαθµός 
αποδόσεως 60-98%) έγκειται στην εύκολη µεταφορά της 
δεξαµενής καυσίµου µαζί µε το όχηµα. Οι ηλεκτροκινητήρες δεν 
µπορούν να τροφοδοτηθούν σε µικρά και µεσαία οχήµατα µε 
ικανοποιητικές ισχύος, επειδή τα αποθηκευτικά µέσα της 
ηλεκτρικής ενέργειας έχουν χαµηλή ενεργειακή πυκνότητα 
(αποθηκευµένη ενέργεια προς βάρος). Γι' αυτό οι 
ηλεκτροκινητήρες ικανής ισχύος χρησιµοποιούνται κυρίως σε 
παραγωγικές διεργασίες ή σε πολύ µεγάλα οχήµατα. 
  
  Η εξέλιξη των κινητήρων εσωτερικής καύσης που 
τροφοδοτούνται µε υγρά καύσιµα, έγινε ουσιαστικά σε τρία 
βήµατα, αρχίζοντας µε τον Jean-Josef Lenoir, περνώντας από τον 
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Nicolaus Otto και καταλήγοντας καταρχήν στον Rudolf Diesel. 
Στη δεκαετία του 1930 δηλώθηκε από τον Felix Wankel ως 
ευρεσιτεχνία ένας νέος βενζινοκινητήρας για οχήµατα, 
διαφορετικής κινηµατικής από τους προηγούµενους, µε τον οποίο 
φαίνεται να έχει κλείσει αυτός ο κύκλος. Στη δεκαετία του 1940 
αναπτύχθηκαν οι αεριοστρόβιλοι εσωτερικής καύσης (jet), µε 
διαφορετική αρχή λειτουργίας, οι οποίοι χρησιµοποιούνται κυρίως 
σε αεροπλάνα, ενώ οι βενζινοκινητήρες µπορούν να 
λειτουργήσουν από τα τέλη του 20ου αιώνα και µε αέριο καύσιµο. 
 
  Ένα άλλο είδος κινητήρα που παρουσιάστηκε ως ευρεσιτεχνία 
εσωτερικής καύσης, αλλά αναπτύχθηκε µε αργά βήµατα, είναι 
αυτός που λειτουργεί µε αέρα (κινητήρας Stirling), ο οποίος είναι 
οικολογικά ο καλύτερος, µπορεί να αξιοποιήσει οποιοδήποτε 
καύσιµο, µέχρι και την ηλιακή ενέργεια, αλλά υστερεί έναντι των 
γνωστών κινητήρων για τεχνικούς και οικονοµικούς λόγους. 
 
Βενζινοκινητήρας Otto                      
 
  Από τη µηχανή του Λενουάρ 
ξεκίνησε ο Γερµανός Nikolaus 
Augustus Otto (Όττο, 1832-1891), 
µε σπουδές σε εµπορικά θέµατα, 
και κατασκεύασε το έτος 1876 ένα 
τετράχρονο βενζινοκινητήρα. 
Προηγουµένως, είχε κατασκευάσει 
ο Όττο µε οικονοµική στήριξη του 
E. Langen (Λάνγκεν) ένα λεγόµενο 
ατµοσφαιρικό κινητήρα µε 
ελεύθερο έµβολο. Το έτος 1867 
παρουσιάστηκε αυτός ο κινητήρας στην παγκόσµια έκθεση του 
Παρισιού και, παρά τη θορυβώδη λειτουργία του, πήρε ένα χρυσό 
βραβείο, γιατί είχε κατά 60% µειωµένη κατανάλωση καυσίµου. 
Έτσι απέκτησε ο Όττο τη φήµη να έχει κατασκευάσει τον πρώτο 
κινητήρα µε ικανοποιητικό βαθµό αποδόσεως. Επιβεβαιώθηκε δε 
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άλλη µια φορά η «αρχή», όπως µε την ατµοµηχανή κ.ά., να 
εφευρίσκει ένας Γάλλος µία µηχανή, η οποία να βελτιώνεται και 
τελειοποιείται από 'Άγγλους και Γερµανούς ... 

 
  Η µεγάλη ζήτηση για τους κινητήρες του Ότο οδήγησε στην 
ίδρυση από τον Λάνγκεν της ανώνυµης εταιρίας Deutz AG στην 
Πολωνία, το έτος 1872, η οποία είχε στόχο τη µαζική παραγωγή 
κινητήρων. Σήµερα αυτή η εταιρία έχει εξελιχθεί σε πρωτοπόρο 
κατασκευαστή µηχανών κάθε µεγέθους και λειτουργικής αρχής!     
Υπεύθυνος για τη σχεδίαση ήταν ο Wilhelm Maybach (Μάιµπαχ, ) 
και για την παραγωγή ο Gottlieb Daimler (Ντάιµλερ, 1834-1900). 
Το έτος 1874 έφτασε η µηνιαία παραγωγή τους 80 κινητήρες, αλλά 
στο τέλος του ίδιου έτους προέκυψε εµπορικό πρόβληµα: αυτοί οι 
κινητήρες µε ισχύ περί τα 2 kW (~2,7 PS) δεν ήταν σε θέση να 
καλύψουν τις ανάγκες των βιοτεχνιών και µικρών βιοµηχανιών. 
Παράλληλα κυκλοφορούσαν δε κινητήρες Stιrling (υπέρθερµου 
αέρα) οι οποίοι, αν και είχαν µικρότερο βαθµό αποδόσεως, είχαν 
υψηλότερη σταθερή ισχύ. Αυτοί δε οι κινητήρες δέχονταν ως 
καύσιµο ξύλα, τύρφη ή κάρβουνο και δεν είχαν εξάρτηση από το 
φωταέριο.  
 
  Για να αντιµετωπιστούν αυτά τα προβλήµατα, έπρεπε να 
βελτιωθεί ο κινητήρας του εργοστασίου Deutz και για το σκοπό 
αυτό δηµιουργήθηκε ένα «Τµήµα Ερευνών», του οποίου τη 
λειτουργία ανέλαβε ο Όττο. Έτσι έγινε δυνατή η µελέτη για την 
κατασκευή κινητήρων που είχε διακοπεί από το 1862. Ήδη το έτος 
1876 παρουσίασε ο Όττο το «νέο κινητήρα», όπως ονοµαζόταν για 
πολύ καιρό ο τετράχρονος βενζινοκινητήρας, µε τον οποίο έκλεισε 
οριστικά η εποχή των πρώιµων κινητήρων. 
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  Κύριο πλεονέκτηµα του νέου αυτού κινητήρα ήταν η συµπίεση 
του µίγµατος καύσιµο-αέρας, µια αρχή που δεν άλλαξε µέχρι των 
ηµερών µας, παρά τις πάµπολλες τροποποιήσεις και βελτιώσεις. Η 
περιοδικά επαναλαµβανόµενη διεργασία στον τετράχρονο 
κινητήρα Όττο είναι η ακόλουθη: 
 
• Ο κύλινδρος γεµίζει µε καύσιµο και αέρα, 
• το έµβολο συµπιέζει το µείγµα, 
• το συµπιεσµένο µείγµα πυροδοτείται (ηλεκτρικός 

σπινθηριστής, µπουζί), οπότε διαστέλλεται το καιγόµενο 
µείγµα και απωθεί το έµβολο, παράγοντας έργο, 

• τα καυσαέρια εξάγονται από τον κύλινδρο. 
  Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε 4 φάσεις (χρόνους) και γι' 
αυτό ο κινητήρας ονοµάζεται τετράχρονος. Μία άλλη εκδοχή του 
κινητήρα Όττο είναι ο δίχρονος, ο οποίος χρησιµοποιείται πλέον 
µόνο σε πολύ µικρά οχήµατα και άλλες µονάδες µικρής ισχύος. 
 
  Ο Μάιµπαχ που ήταν υπεύθυνος για το σχεδιασµό των κινητήρων 
στο εργοστάσιο Deutz, βελτίωσε διάφορες τεχνικές λεπτοµέρειες 
αυτού του κινητήρα και ήδη το έτος 1876 τον παρουσίασε στην 
αγορά µε το όνοµα Deutz-A-Motor. Η ισχύς του ήταν πάλι περί τα 
2 kW, αλλά µε καλύτερο βαθµό αποδόσεως. Το αµέσως επόµενο 
έτος αυξήθηκε η ισχύς στα 3,5 kW (~5 PS) και η εµπορική 
επιτυχία του έδωσε τη δυνατότητα για περισσότερες βελτιώσεις. 
∆ιάφορες εταιρίες στη Γερµανία και το εξωτερικό έλαβαν άδεια 
κατασκευής του τετράχρονου κινητήρα κι έτσι διαδόθηκε 
ταχύτατα η χρήση του σε διάφορες παραγωγικές µηχανές. 
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  Όπως συµβαίνει συχνά µε τις µεγάλες ανατροπές, το εργοστάσιο 
Deutz δεν µπόρεσε να προσαρµοστεί εύκολα στην παραγωγή της 
νέας µηχανής, γιατί οι εγκαταστάσεις παραγωγής του παλιού 
κινητήρα Όττο δεν είχαν ακόµα αποσβεστεί. Ο Ντάιµλερ και ο 
Μάιµπαχ αποχώρησαν κατόπιν αυτού και ίδρυσαν το έτος 1882 
µια νέα εταιρία στο Cannstatt, κοντά στη Στουτγάρδη, όπου άρχισε 
να παράγεται ο νέος ελαφρύς και πολύστροφος βενζινοκινητήρας 
µε ικανοποιητική ισχύ που ήταν κατάλληλος για οχήµατα. 
 
  ∆ύο χρόνια µετά, το έτος 1885, κυκλοφόρησε ένα δίτροχο µε τον 
κινητήρα Όττο και το έτος 1886 κυκλοφόρησαν τα πρώτα οχήµατα 
µε κινητήρα µε υγρό καύσιµο. Με αυτή την επιτυχία άρχισε να 
µειώνεται το ενδιαφέρον για τα ατµοκίνητα οχήµατα και άρχισε η 
εποχή των βενζινοκίνητων που διαρκεί, µε ένα πλήθος βελτιώσεων 
και τροποποιήσεων, µέχρι των ηµερών µας. 
 
  Οι σηµερινοί βενζινοκινητήρες για οχήµατα έχουν βαθµό 
αποδόσεως (χηµική σε µηχανική ενέργεια) στην περιοχή τιµών 20-
30%. Με τις τριβές στα µηχανικά µέρη του οχήµατος και των 
ελαστικών στο έδαφος ο συνολικός βαθµός αποδόσεως ενός 
οχήµατος είναι ακόµα µικρότερος. 
 
Πετρελαιοκινητήρας Diesel   
  
  Στον κινητήρα diesel δεν 
εισάγεται εύφλεκτο µείγµα 
καυσίµου-αέρα, το οποίο 
πυροδοτείται, αλλά διαχέεται το 
καύσιµο µε ισχυρό περίσσευµα 
αέρα, το οποίο συµπιέζεται µε 
µια σχέση 25:1 και 
αυτοαναφλέγεται στη 
θερµοκρασία των 700-900 oC. 
Είναι προφανές ότι οι κινητήρες 
αυτοί πρέπει να αντέχουν σε 
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πολύ υψηλές πιέσεις, πράγµα που στη δεκαετία του 1890 δεν ήταν 
εύκολο να υλοποιηθεί. Αυτός ο κινητήρας ανακοινώθηκε ως 
ευρεσιτεχνία το έτος 1892 από το Γερµανό µηχανικό Rudolf 
Diesel (Ντίζελ, 1858-1913) και µελετήθηκε στα έτη 1893-1897 µε 
χρηµατική υποστήριξη της εταιρίας Friedrich Krupp AG. Το 1893 
εξερράγη ένας κινητήρας στο εργαστήριο, λόγω των πολύ υψηλών 
πιέσεων λειτουργίας και µόνο τυχαία γλίτωσε ο Ντίζελ το θάνατο.  
 
  Το πρώτο λειτουργικά ολοκληρωµένο δείγµα µε καλό βαθµό 
αποδόσεως και εξοικονόµηση καυσίµου, κατασκευάστηκε στο 
εργοστάσιο της εταιρίας MAN στην πόλη Augsburg της Βαυαρίας. 
Αργότερα ιδρύθηκαν εργοστάσια σε διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις 
για τη µαζική παραγωγή κινητήρων ντίζελ. Το έτος 1908 
κατασκευάστηκαν, αφενός ο πρώτος µικρού µεγέθους κινητήρας 
για ελαφριά οχήµατα, αφετέρου το πρώτο όχηµα βαρέων 
µεταφορών και η πρώτη σιδηροδροµική µηχανή έλξης µε 
κινητήρα ντίζελ. Έκτοτε περιορίστηκε η ατµοµηχανή σταδιακά 
σχεδόν αποκλειστικά σε παλιές µονάδες παραγωγής και σε λίγα 
πλοία. Στο λιµάνι της Νέας Υόρκης ήταν το έτος 1920 µόνο οι 
µαούνες ακόµα ατµοκίνητες, όλα τα εµπορικά πλοία διέθεταν ήδη 
κινητήρες ντίζελ. 
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Diesel 
 
Κύρια χαρακτηριστικά της λειτουργίας του κινητήρα Ντίζελ είναι: 
 

• Το καύσιµο και ο αέρας αναµιγνύονται στον κύλινδρο, 
• Λόγω της υψηλής συµπίεσης υπερθερµαίνεται το καύσιµο 

µείγµα και αυτοαναφλέγεται, 
• Η ισχύς του κινητήρα ρυθµίζεται µε την ποσότητα του 

εισερχόµενου καυσίµου. 
 
  Ο Ντίζελ είχε δοκιµάσει κατά τη φάση ανάπτυξης του κινητήρα 
του διάφορα υγρά καύσιµα, είχε όµως προβλήµατα µε τις αντλίες 
που θα διεκπεραίωναν την έκχυση του καυσίµου. Τελικά κατέληξε 
σε ένα κλάσµα αποστάξεως ορυκτού πετρελαίου, το οποίο 
ονοµάστηκε επίσης ντίζελ, όπως και ο κινητήρας. Με κατάλληλες 
µετατροπές, ο κινητήρας αυτός είναι δυνατόν να λειτουργήσει και 
µε άλλα υγρά και αέρια καύσιµα, π.χ. µε φυτικά έλαια. 
 
  Σήµερα χρησιµοποιείται για την εκκίνηση των πετρελαιο- 
κινητήρων, ιδίως σε ψυχρό περιβάλλον, ένα ηλεκτρικά 
πυρακτωµένο τύλιγµα (περίπου όπως ο αναπτήρας στο 
αυτοκίνητο) για την εύκολη έναυση και την αποφυγή καυσαερίων. 
Σε σύγχρονους κινητήρες ντίζελ κυµαίνεται ο βαθµός αποδόσεως 
(χηµική σε µηχανική ενέργεια) στην περιοχή τιµών 15-50%, όπου 
οι µεγάλες τιµές αφορούν κινητήρες µεγάλης ισχύος (πλοία, 
τραίνα κλπ.) και οι µικρές τιµές κινητήρες µικρών οχηµάτων. 
 
  Ο Ντίζελ δεν είχε ποτέ σηµαντικά οικονοµικά οφέλη από την 
εφεύρεσή του. Όπως συµβαίνει συχνά σ' αυτές τις υποθέσεις, οι 
διάφορες εταιρίες που συνέβαλαν στην ανάπτυξη του κινητήρα 
διεκδικούσαν µερίδιο από τα δικαιώµατα του εφευρέτη, µε 
αποτέλεσµα να εξελιχθούν πολύχρονες και πολυέξοδες δίκες, οι 
οποίες επηρέασαν τη σωµατική και την ψυχική υγεία του Ντίζελ. 
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  Ακριβώς, λόγω του καταθλιπτικού χαρακτήρα του, έφυγε ο 
µεγάλος εφευρέτης µε περίεργο τρόπο από τη ζωή. Σε ένα ταξίδι 
µε πλοίο το έτος 1913, από την Αµβέρσα στο Λονδίνο, χάθηκαν τα 
ίχνη του από το κατάστρωµα. Μετά από µερικές εβδοµάδες   
βρήκαν ψαράδες ένα ταλαιπωρηµένο πτώµα να επιπλέει στη 
φουρτουνιασµένη θάλασσα. Μια και δεν κατάφεραν να 
περισυλλέξουν το πτώµα, αφαίρεσαν από αυτό και παρέδωσαν 
στην Ακτοφυλακή δύο δακτυλίδια, τα οποία αποδείχθηκε ότι 
ανήκαν στον Ντίζελ . 
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Εισαγωγή 

 

 
 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούµε κυρίως µε την καύση και 
τις βασικές έννοιες µηχανών οι οποίες διαιρούνται σε: 
 
•  Μηχανές κίνησης ή κινητήριες µηχανές: που παράγουν µηχανικό 
έργο. 
•  Μηχανές ενεργειακές: που απορροφούν µηχανική ενέργεια, 
δηλαδή κινούνται από έναν κινητήρα και εκτελούν ένα έργο 
επιδρώντας πάνω στην ύλη, µε τρόπο τέτοιο ώστε να αλλάξει η 
µορφή ή η θέση ή η ενέργεια (σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 
βιοµηχανικές µηχανές, οι αγροτικές κ.λ.π.) και 
•  Μηχανές µετάδοσης: που µεταδίδουν έναν συγκεκριµένο τύπο 
ενέργειας διαφοροποιώντας µόνο τα χαρακτηριστικά της. 
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Κινητήριες µηχανές 
 
 Κινητήρια µηχανή ονοµάζεται γενικά κάθε µηχανή που παράγει 
κινητήριο ωφέλιµο µηχανικό έργο. Τέτοιες µηχανές είναι των 
σιδηροδρόµων, των πλοίων, των αυτοκινήτων, αεροπλάνων, 
διαφόρων αντλιών, καθώς και οι µηχανές γεννητριών παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Η διάταξη της σύγχρονης γενικά µηχανής 
είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται τελικά η κίνηση του λεγόµενου 
άξονα της µηχανής, από τον οποίο και παραλαµβάνεται το 
κινητήριο ή ωφέλιµο έργο. 
 
  Όλες οι κινητήριες µηχανές κατά την λειτουργία τους 
παραλαµβάνουν κατά κανόνα ενέργεια κάποιας µορφής π.χ. 
θερµική, ηλεκτρική ή υδραυλική κλπ. και την µετατρέπουν 
(ορθότερα µέρος αυτής) σε µηχανική ενέργεια ή κινητήριο έργο. 
 
  Ανάλογα της µορφής της ενέργειας που παραλαµβάνουν οι 
κινητήριες µηχανές διακρίνονται σε: 
•  Θερµικές µηχανές ή θερµοκινητήρες: Στη κατηγορία αυτή 
ανήκουν οι ατµοµηχανές, οι ατµοστρόβιλοι, οι αεριοστρόβιλοι, οι 
βενζινοκινητήρες ή βενζινοµηχανές, οι αεριοµηχανές, οι 
πετρελαιοµηχανές ή κινητήρες Diesel κ.ά. 
•  Υδραυλικοί κινητήρες. Στην κατηγορία αυτή οι µηχανές 
καταναλίσκουν υδραυλική ενέργεια. 
•  Ηλεκτρικοί κινητήρες ή ηλεκτροκινητήρες. 
 
Θα µελετήσουµε κυρίως τις Θερµικές µηχανές εσωτερικής 
καύσης κατά την διάρκεια της καύσης  : 
 
 Θερµικές µηχανές ή θερµοκινητήρες ονοµάζονται οι µηχανές, οι 
οποίες µετατρέπουν την θερµότητα που παράγεται από την χηµική 
ενέργεια της καύσης σε µηχανικό έργο. 
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  Ανάλογα µε τον τρόπο πραγµατοποίησης της καύσης χωρίζονται 
σε δύο κατηγορίες: στις µηχανές εσωτερικής καύσεως (Μ.Ε.Κ.) 
και στις µηχανές εξωτερικής καύσεως ή ατµοµηχανές. 
•  Εσωτερικής καύσεως ονοµάζονται οι µηχανές που ως µέσο για 
την παραγωγή έργου (εργαζόµενο µέσο) χρησιµοποιούν τον αέρα 
και κατά κάποιο τρόπο το ίδιο το καύσιµο, δηλαδή καυσαέρια π.χ 
εµβολοφόρος κινητήρας αυτοκινήτου, αεροστρόβιλος 
αεροπλάνου. 
•  Εξωτερικής καύσεως ονοµάζονται οι µηχανές όπου η καύση δεν 
λαµβάνει µέρος στο χώρο παραγωγής έργου, αλλά έξω από αυτόν 
και στις οποίες το µέσο παραγωγής έργου δεν είναι το καυσαέριο, 
αλλά κάποιο άλλο στοιχείο όπως π.χ. νερό. Σε αυτήν την 
κατηγορία, ανήκουν οι ατµοστρόβιλοι, οι ατµοµηχανές. 
 
  Ανάλογα µε τον τρόπο µετατροπής της θερµικής ενέργειας σε 
µηχανικό έργο, οι θερµικές µηχανές διακρίνονται σε 
εµβολοφόρους ή παλινδροµικές (ισχύουν τόσο για τις µηχανές 
εσωτερικής όσο και για τις εξωτερικής καύσεως) και σε 
περιστροφικές ή στροβίλους (στις µηχανές εσωτερικής καύσης 
ονοµάζονται αεριοστρόβιλοι και στις εξωτερικής καύσεως 
ατµοστρόβιλοι ). 
 
  Ειδικότερα, όµως στις εµβολοφόρους - παλινδροµικές µηχανές 
εσωτερικής καύσης, η έναυση στον κύλινδρο µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί είτε µε τη βοήθεια εξωτερικού µέσου (π.χ. 
σπινθήρα), είτε αυτόµατα, λόγω υψηλής θερµοκρασίας του αέρα 
εντός του οποίου εγχύεται το καύσιµο. Έτσι, στην πρώτη 
περίπτωση υπάγονται οι "κινητήρες Όττο", που διακρίνονται σε 
αεριοµηχανές και σε βενζινοµηχανές, και στη δεύτερη οι µηχανές 
Ντίζελ, ή πετρελαιοµηχανές. 
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1) Γενικά 
 
  Οι διάφοροι τύποι ΜΕΚ µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση τις 
µεταξύ τους οµοιότητες. Οι σπουδαιότερες ταξινοµήσεις 
αναφέρονται στην τελική εφαρµογή, στο είδος του καυσίµου και 
στον τρόπο εισαγωγής του, στην ανάφλεξη, στη χρήση εµβόλων ή 
περιστροφέα, στη διάταξη των κυλίνδρων, στους χρόνους 
λειτουργίας, στο σύστηµα ψύξης και τέλος στον τύπο και στη θέση 
των βαλβίδων. Οι ταξινοµήσεις αυτές εξετάζονται αναλυτικότερα 
στην περιγραφή των διαφόρων τύπων κινητήρων. 
 
 Τύπος και διάταξη βαλβίδων 
 Οι βαλβίδες για την είσοδο και την έξοδο των αερίων µπορεί να 
βρίσκονται στην κεφαλή, στη µία πλευρά, στις απέναντι πλευρές 
του κυλίνδρου κ.ο.κ. Είναι οι λεγόµενες µυκητοειδείς βαλβίδες. 
Ορισµένοι κινητήρες χρησιµοποιούν ολισθαίνουσες βαλβίδες 
τύπου δακτυλίου, που κινούνται στη εσωτερική επιφάνεια του 
κυλίνδρου. 
 
 Εφαρµογή της πίεσης 
 
 Ορισµένες µηχανές ισχύος χρησιµοποιούν την ίδια αρχή όσον 
αφορά την καύση, αλλά αξιοποιούν την πίεση από αυτήν σε 
διαφορετικά µηχανικά στοιχεία. Υπάρχουν, λ.χ., αεροστρόβιλοι 
στους οποίους τα καυσαέρια οδηγούνται µέσα από ακροφύσια 
προς τα πτερύγια του στροβίλου, κάνοντάς τον να περιστρέφεται. 
Στους κινητήρες αεριωθούµενων, εξάλλου, τα καυσαέρια ρέουν 
µέσα από ακροφύσιο, ενώ η δύναµη της αντίδρασης τείνει να 
κινήσει το ακροφύσιο προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
Στους κινητήρες Βάνκελ και τους Τριδύναµους κινητήρες 
(εξεζητηµένη περίπτωση Βάνκελ) το καύσιµο καίγεται µέσα στον 
κινητήρα. Οι κινητήρες αυτοί είναι περιστροφικοί, χωρίς 
κυλίνδρους και έµβολα. Η πίεση των αερίων δρα πάνω σε 
κατάλληλα διαµορφωµένες επιφάνειες. 
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 Σύγκριση µε άλλους κινητήρες 
 
  Ο βενζινοκινητήρας µπορεί να οριστεί ως κινητήρας 
σχεδιασµένος να καίει πτητικό υγρό καύσιµο µε ανάφλεξη που 
προκαλείται µε ηλεκτρικό σπινθήρα. Σύγκρισή του µε άλλους 
τύπους αποκαλύπτει αρκετές οµοιότητες και διαφορές, καθώς 
επίσης και ορισµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Ο 
ντηζελοκινητήρας και ο κινητήρας υγραερίου έχουν αρκετά κοινά 
σηµεία µε τον βενζινοκινητήρα. 
Επειδή ο ντηζελοκινητήρας δεν διαθέτει αθόρυβη και στρωτή 
λειτουργία ή ευελιξία όπως ο βενζινοκινητήρας, αρχικά βρήκε 
µικρή εφαρµογή στα επιβατικά αυτοκίνητα. Αντίθετα, στα βαρέα 
οχήµατα αντικατέστησε σχεδόν πλήρως τον βενζινοκινητήρα. 
Πλέων η εξέλιξη των σηµερινών ντιζελοκινητήρων βρίσκει ευρεία 
εφαρµογή και στα επιβατικά. 
 
1.1) Τύποι κινητήρων 
 
 Η πιο σηµαντική τεχνική για την παραγωγή ισχύος από καύση 
ήταν αυτή του τετράχρονου κύκλου. 
 
  Τετράχρονος κύκλος 
  Στον τετράχρονο κύκλο η λειτουργία του κινητήρα αποτελείται 
από 4 στάδια. 
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1.  Με ανοιχτή την βαλβίδα εισόδου το έµβολο 
κατέρχεται, κατά τον χρόνο εισαγωγής. Το κενό που δηµιουργείται 
προκαλεί αναρρόφηση µίγµατος ατµών βενζίνης και αέρα. 

2.  Το µίγµα συµπιέζεται καθώς το έµβολο ανέρχεται 
κατά τον χρόνο συµπίεσης µε κλειστές βαλβίδες. Με το τέλος του 
χρόνου αυτού, το µίγµα αναφλέγεται µε τη βοήθεια ηλεκτρικού 
σπινθήρα. 

3.  Κατά τον χρόνο ισχύος οι βαλβίδες παραµένουν 
κλειστές ενώ η πίεση από την καύση πιέζει την κεφαλή του 
εµβόλου. 
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4.  Κατά τον χρόνο εξαγωγής, το ανερχόµενο έµβολο 
αναγκάζει τα προϊόντα της καύσης να εξέλθουν από την ανοιχτή 
βαλβίδα εξόδου. 
 
 
  ∆ίχρονος κύκλος  
  Αναπτύχθηκε το 1878. Σ’ αυτόν 
οι χρόνοι εισαγωγής, συµπίεσης, 
ισχύος και εξαγωγής 
συντελούνται µόνο σε µία 
περιστροφή του στροφαλοφόρου. Στον δίχρονο κινητήρα το 
µείγµα οδηγείται στον κύλινδρο µέσα από περιµετρικές θυρίδες µε 
τη βοήθεια περιστροφικού φυσητήρα. Τα καυσαέρια περνούν µέσα 
από µυκητοειδείς βαλβίδες που βρίσκονται πάνω στην κεφαλή του 
κυλίνδρου. 
Το 1891 παρουσιάστηκε µια απλουστευµένη παραλλαγή του 
δίχρονου κινητήρα, µε προσυµπίεση στον στροφαλοθάλαµο για 
την προώθηση του νωπού µίγµατος στον κύλινδρο. Ο κινητήρας 
εκκινεί µε εξωτερική βοήθεια και στη συνέχεια γυρίζει λόγω 
αδράνειας και το έµβολο ανεβαίνει. Η πίεση στην βάση πέφτει και 
αναρροφάτε µίγµα από την ανοικτή βαλβίδα. Το έµβολο αρχίζει να 
κατεβαίνει. Η βαλβίδα εισαγωγής έχει κλείσει. Το µίγµα στην 
βάση συµπιέζεται. Το έµβολο έχει φθάσει στο κατώτατο σηµείο 
(µε εξωτερική βοήθεια) και έχει αποκαλύψει (έχουν δηλαδή 
ανοίξει) τις δύο πόρτες της bypass και εξαγωγής (εξάτµιση). Λόγω 
της διαφοράς πίεσης, το µίγµα ανεβαίνει από τον πλάγιο διάδροµο 
µεταφοράς και εισχωρεί στον ελεύθερο χώρο του κυλίνδρου, 
επάνω από το έµβολο. Επειδή είναι ανοικτή η πόρτα εξαγωγής, 
µικρό µέρος του µίγµατος αρχίζει να εξέρχεται. Ο στρόφαλος 
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συνεχίζει την αδρανή περιστροφή του και το έµβολο ανεβαίνει 
κλείνοντας την πόρτα µεταφοράς και την πόρτα εξαγωγής και στο 
υπόλοιπο της διαδροµής του συµπιέζει το µίγµα. Πλησιάζοντας το 
ανώτατο σηµείο της διαδροµής το µίγµα αναφλέγεται. Τα αέρια 
εκτονώνονται και σπρώχνουν το έµβολο προς τα κάτω. Από το 
σηµείο αυτό ο κινητήρας έχει εκκινήσει και µπορεί να επαναλάβει 
µόνος του τον επόµενο κύκλο µε την προϋπόθεση φυσικά ότι όλοι 
οι άλλοι παράγοντες είναι σωστά ρυθµισµένοι .Καθώς το έµβολο 
κατέρχεται σε κάποιο σηµείο ανοίγει η πόρτα εξαγωγής και τα 
καυσαέρια αρχίζουν τα εξέρχονται. Η µεγάλη πίεση που 
εξασκούσαν στο έµβολο µειώνεται. Σε ελάχιστο χρόνο αργότερα 
ανοίγει η πόρτα µεταφοράς, αλλά τώρα το φρέσκο µίγµα θα 
καταλάβει µόνο τον χώρο που ελευθερώνουν τα καυσαέρια, και θα 
αναµιχθεί µε την ποσότητα των καυσαερίων που µένει στον 
κύλινδρο.  

 
  
 
 Κινητήρας αντίθετων εµβόλων. 
  Έχει δύο έµβολα που κινούνται αντίθετα µέσα στον ίδιο κύλινδρο 
και δύο οµάδες θυρίδων κατάλληλα διατεταγµένες, ώστε η µία από 
αυτές να καλύπτεται και να αποκαλύπτεται από το ένα έµβολο, 
ενώ η άλλη να ελέγχεται από το άλλο έµβολο. Ο σχεδιασµός των 
αντίθετων εµβόλων έχει δύο βασικά πλεονεκτήµατα: οι µάζες που 
παλινδροµούν κινούνται σε αντίθετες διευθύνσεις 
ζυγοσταθµίζοντας έτσι τον κινητήρα. Επιπλέον δε χρειάζονται οι 
µυκητοειδείς βαλβίδες που είναι απαραίτητες σε κινητήρες µε 
µονόδροµη σάρωση. 

 
  Περιστροφικός κινητήρας Βάνκελ 
  Ένας κινητήρας εσωτερικής καύσης µε 
περιστροφικό έµβολο που αναπτύχθηκε 
στη Γερµανία είναι διαφορετικός σε δοµή 
από τους συµβατικούς κινητήρες µε 
παλινδροµικά  έµβολα. Ο κινητήρας 
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επινοήθηκε από τον Φέλι Βάνκελ και η κατασκευή του άρχισε το 
1956. Αντί για έµβολα ο κινητήρας Βάνκελ έχει έναν τροχιακό 
ρότορα. 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του κινητήρα Βάνκελ είναι ο µικρός 
χώρος και το µικρό βάρος ανά µονάδα ισχύος, η στρωτή, χωρίς 
κραδασµούς αθόρυβη λειτουργία του καθώς και το χαµηλό κόστος 
κατασκευής του, αποτέλεσµα της µηχανικής του απλότητας.    
Η εισαγωγή νωπού µείγµατος καυσίµων και η εξαγωγή των 
καυσαερίων είναι δύσκολη λόγω φυγόκεντρων δυνάµεων και 
γεωµετρίας.  
   Η κατανάλωση σε καύσιµο είναι λίγο µεγαλύτερη µε εκείνη στις 
συµβατικές µηχανές. Η µικρότερη µάζα και η χαµηλότερη θέση 
του κέντρου βάρους καθιστούν τον κινητήρα αυτόν ασφαλέστερο 
για αυτοκίνητα. Τα κινούµενα µέρη ενός κινητήρα Βάνκελ 
ανέρχονται στο ένα τρίτο περίπου από ότι σε τυπικό εξακύλινδρο 
κινητήρα. 
 

1.2)  Η δοµή και τα υλικά µέρη ενός κινητήρα. 
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  Εκτός από το είδος του κύκλου(δίχρονο ή τετράχρονο), η 
κυριότερη δοµική διαφορά ανάµεσα σε κινητήρες αυτοκινήτων, 
αεροσκαφών, θαλάσσης ή στάσιµους κινητήρες έγκειται στον 
τρόπο εδράσεις τους. Όταν χρησιµοποιούνται συµπλέκτης και 
κιβώτιο ταχυτήτων, όπως στα αυτοκίνητα, ο κινητήρας αποτελεί 
µια αυτόνοµη µονάδα ισχύος. 
 
  Η γενική περιγραφή της κατασκευής του κινητήρα που 
ακολουθεί δείχνει τα κυριότερα µέρη του και εισάγει την 
ονοµατολογία τους. Ως βασικός τύπος χρησιµοποιείται ο 
τετράχρονος κινητήρας αυτοκινήτου. 
  
  Σώµα κυλίνδρων  
Το κύριο δοµικό στοιχείο 
των κινητήρων είναι το 
σώµα κυλίνδρων. Το σώµα 
αυτό αποτελεί τον σκελετό 
και ταυτόχρονα φέρει την 
πλάκα µε την οποία ο 
κινητήρας στηρίζεται στο 
πλαίσιο. Το σώµα των κυλίνδρων είναι συνήθως από χυτοσίδηρο. 
Ο στροφαλοθάλαµος σχηµατίζεται από το κάτω µέρος του 
σώµατος και από την ελαιολεκάνη, που  περικλείει το κάτω µέρος 
του κινητήρα και χρησιµεύει ως δεξαµενή του λιπαντικού ελαίου. 
 
  Η διάταξη των κυλίνδρων είναι δύο ειδών-κατακόρυφη ή 
ευθύγραµµη ή σχήµατος V. Ο ευθύγραµµος κινητήρας έχει µια 
σειρά κυλίνδρων τοποθετηµένων κατακόρυφα ή και πλάγια και 
ευθυγραµµισµένων µε τους τριβείς του στροφαλοφόρου. Ο 
κινητήρας τύπου V έχει δύο σειρές κυλίνδρων, οι άξονες των 
οποίων σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία 60 ή 90 µοιρών .Οι 
κινητήρες V-8 (οκτώ κύλινδροι) είναι συνήθως 90 µοιρών. 
Ορισµένοι µικροί εξακύλινδροι κινητήρες αεροπλάνων, τέλος, 
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έχουν οριζόντιους και αντίθετα τοποθετηµένους κυλίνδρους 
(κινητήρας boxer). 
 
  Σε χώρο κατά µήκος του σώµατος των κυλίνδρων    βρίσκεται ο 
εκκεντροφόρος άξονας, που ενεργοποιεί τις βαλβίδες. Κατάλληλη 
διάταξη συνδέει τον εκκεντροφόρο µε τον στροφαλοφόρο άξονα. 
Το κωνοειδές κέλυφος που περικλείει τον σφόνδυλο και στον 
οποίο προσαρµόζεται το κιβώτιο ταχυτήτων σχηµατίζεται στο 
πίσω άκρο του σώµατος. Γύρω από τους κυλίνδρους 
διαµορφώνονται κατάλληλοι χώροι για την κυκλοφορία του 
ψυκτικού υγρού. 
 
 
 
 

Θάλαµος καύσης 
Ο όγκος του θαλάµου καύσης σε 
σχέση προς τον όγκο εκτόπισης του 
εµβόλου καθορίζει τον λόγο 
συµπίεσης του κινητήρα. Ο όγκος 
εκτόπισης του εµβόλου είναι αυτός 
που σαρώνεται σε µία διαδροµή. Ο 
λόγος του µεγαλύτερου δυνατού 

όγκου – µε το έµβολο στο χαµηλότερο σηµείο του- προς τον 
µικρότερο δυνατό όγκο-µε το έµβολο στο ανώτερο σηµείο- 
ονοµάζεται λόγος συµπίεσης. Ο λόγος συµπίεσης είναι ο 
σηµαντικότερος παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η θεωρητική 
απόδοση του κύκλου του κινητήρα. 
 

Έµβολα 
 
Τα έµβολα έχουν µορφή ανεστραµµένου κυπέλλου και είναι από 
χάλυβα ή κράµα αλουµινίου. Το επάνω άκρο τους (κεφαλή) 
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σχηµατίζει την κατώτερη επιφάνεια του θαλάµου καύσης και 
δέχεται τη δύναµη από τα καυσαέρια. Η εξωτερική επιφάνεια 
εφαρµόζει στο εσωτερικό του κυλίνδρου, ενώ ειδικοί δακτύλιοι, 
τοποθετηµένοι σε αύλακες της επιφάνειας αυτής, στεγανοποιούν 
τον υπερκείµενο χώρο. Σε ειδικές ενισχυµένες υποδοχές στα 
πλευρά του εµβόλου προσαρµόζεται πείρος από σκληρυσµένο 
χάλυβα, που διαπερνά το ένα άκρο του διωστήρα. 
 
   ∆ιωστήρας (µπιέλα) και στροφαλοφόρος 
άξονας 
Ο κατασκευασµένος από σφυρήλατο χάλυβα 
διωστήρας συνδέει το έµβολο µε τον αντίστοιχο 
στρόφαλο της ατράκτου, µετατρέποντας έτσι την 
παλινδροµική κίνηση του εµβόλου σε 
περιστροφική του στροφάλου. 
Κάθε διωστήρας στον ευθύγραµµο κινητήρα, ή 
κάθε ζεύγος διωστήρων στον κινητήρα τύπου V, 
συνδέεται µε έναν στρόφαλο της ατράκτου. Κάθε 
στρόφαλος αποτελείται από έναν πείρο, που συνδέεται µε τον 
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αντίστοιχο διωστήρα και από δύο ακτινικές µάζες, εκατέρωθεν του 
στροφαλοφόρου άξονα, που στρέφονται γύρω από κύριους τριβείς, 
ή τριβείς βάσης. Η θέση κάθε στρόφαλου κατά µήκος του 
στροφαλοφόρου εξαρτάται από τη σειρά ανάφλεξης των 
κυλίνδρων.  
   Η σειρά ανάφλεξης υπαγορεύεται πρωτίστως για λόγους 
κατανοµής ισχύος, στρεπτικών ταλαντώσεων και τάξης 
ζυγοστάθµισης έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι κραδασµοί. 
Υπάρχει µια τυπική σειρά ανάφλεξης κατά τον τετρακύλινδρο 
κινητήρα όπου είναι 1-3-2-4 και για τον εξακύλινδρο 1-5-3-6-2-4, 
που δείχνει την πρακτική της εναλλαγής διαδοχικών θέσεων των 
κυλίνδρων . Η ευστάθεια του στροφαλοφόρου βελτιώνεται µε την 
προσθήκη αντίβαρων και προσθήκη κατάλληλων συστηµάτων 
αντιστάθµισης. 
 
  Ο σχεδιασµός του στροφαλοφόρου καθορίζει και το µήκος 
διαδροµής του εµβόλου. Ο λόγος της διαδροµής του εµβόλου προς 
τη διάµετρο του κυλίνδρου αποτελεί σηµαντική παράµετρο 
σχεδιασµού. Στα πρώτα χρόνια του αυτοκινήτου, οι 
κατασκευαστές χρησιµοποιούσαν τιµές µεταξύ 1 και 1.5.Καθώς 
όµως οι ταχύτητες αύξαναν και έγινε αντιληπτό ότι οι απώλειες 
λόγω τριβών µεγάλωναν µε την παλινδροµική κίνηση των 
εµβόλων, παρά µε την ταχύτητα περιστροφής του 
στροφαλοφόρου, η διαδροµή του εµβόλου µίκραινε και σε 
ορισµένες περιπτώσεις έφθασε να γίνει κατά 20% µικρότερη της 
διαµέτρου του. 

 
   Βαλβίδες, ωστήρια και ζύγωθρα 
 
Στον κινητήρα µε βαλβίδες στην κεφαλή, τα 
ωστήρια που συνδέονται µε τα αντίστοιχα 
έκκεντρα κινούνται κατακόρυφα µέχρι να 
συναντήσουν τα ζύγωθρα, που είναι πάνω στην 
κεφαλή των κυλίνδρων. Τα τελευταία 
συνδέονται στο άλλο άκρο τους µε τα στελέχη 
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των βαλβίδων και µεταδίδουν σε αυτές την κίνηση από το 
αντίστοιχο έκκεντρο. Ανάµεσα στο στέλεχος και στο ζύγωθρο 
προβλέπεται διάκενο, για το κατάλληλο κλείσιµο των βαλβίδων, 
όταν µεταβάλλεται η θερµοκρασία του κινητήρα. 
 
  Η βαλβίδα εισαγωγής πρέπει να είναι ανοιχτή όταν το έµβολο 
κατέρχεται κατά τον χρόνο εισαγωγής και η βαλβίδα εξαγωγής να 
είναι ανοιχτή όταν το έµβολο ανέρχεται κατά τον χρόνο εξαγωγής. 
Θα φαινόταν φυσικό εποµένως το ανοιγοκλείσιµο να γίνεται στα 
κατάλληλα άνω και κάτω νεκρά σηµεία. Ο χρόνος όµως για το 
ανοιγοκλείσιµο των βαλβίδων καθώς και η υψηλή ταχύτητα στην 
έναρξη και τη λήξη της ροής των αερίων απαιτούν οι διαδικασίες 
του ανοίγµατος να προηγούνται ελαφρώς του άνω νεκρού 
σηµείου, ενώ οι αντίστοιχες του κλεισίµατος να έπονται του κάτω 
νεκρού σηµείου. Έτσι, οι φάσεις ανοίγµατος γίνονται νωρίτερα και   
οι αντίστοιχες του κλεισίµατος καθυστερούν λίγο, ώστε µε 
κατάλληλη διαµόρφωση το έκκεντρο να επιτρέπει προοδευτικό 
αρχικό άνοιγµα και το τελικό κλείσιµο. Άλλος λόγος που 
επιβάλλει το πρωθύστερο του ανοίγµατος και κλεισίµατος είναι η 
αρτιότερη πλήρωση και εκκένωση των κυλίνδρων. 
 
  Εκκεντροφόρος 
Ο εκκεντροφόρος που ανοιγοκλείνει τις βαλβίδες παίρνει κίνηση 
από τον στροφαλοφόρο. Το ανοιγοκλείσιµο των βαλβίδων 
συµπληρώνεται σε µια περιστροφή του εκκεντροφόρου. 
 
  Σφόνδυλος 
Σε κάθε παλινδροµικό κινητήρα η ροπή (δύναµη περιστροφής) 
εξασκείται διακεκοµµένα κάθε φορά που γίνεται κάπου έναυση. 
Στα ενδιάµεσα διαστήµατα, το ανερχόµενο κατά τη συµπίεση 
έµβολο και η αντίσταση του φορτίου ασκούν αρνητική ροπή. Η 
εναλλάξ επιτάχυνση από τις ώσεις ισχύος και στη συνέχεια η 
επιβράδυνση που οφείλεται στη συµπίεση, έχουν ως αποτέλεσµα 
ανοµοιόµορφη περιστροφή. Ο ρόλος του σφονδύλου που είναι 
προσαρµοσµένος στο άκρο του στροφαλοφόρου, είναι να 
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εξουδετερώνει την ανοµοιοµορφία της κίνησης. Ο σφόνδυλος 
είναι ένας βαρύς χυτοσίδηρος τροχός. Η µάζα του έχει αρκετή 
αδρανειακή ορµή, ώστε να ανθίσταται στις µεταβολές της 
ταχύτητας περιστροφής του, αναγκάζοντας έτσι τον 
στροφαλοφόρο να στρέφεται µε σταθερή ταχύτητα. 
 
  Τριβείς 
Ο στροφαλοφόρος άξονας έχει επιφάνειες τριβής σε κάθε πείρο 
του στροφάλου και στα έδρανα. Τα έδρανα υπόκεινται σε µεγάλα 
φορτία λόγω των δυνάµεων που ασκούνται από τα έµβολα καθώς 
και λόγω του βάρους του στροφαλοφόρου και του σφονδύλου. 
Ένα πολύ µικρό διάκενο ανάµεσα στις επιφάνειες τριβής επιτρέπει 
την παρουσία ενός λεπτού στρώµατος από λιπαντικό έλαιο. 
 
 
 

 
 
Σύστηµα ανάφλεξης 

 
 
Τα ηλεκτρικά συστήµατα ανάφλεξης είναι 
µαγνητικά ή συστήµατα συσσωρευτή και 
πηνίου. Το µαγνητικό σύστηµα είναι 

αυτοδύναµο και χρειάζεται µόνο τους σπινθηριστές και την 
καλωδίωση, ενώ το σύστηµα συσσωρευτή και πηνίου συνεπάγεται 
χρήση πολλών εξαρτηµάτων. Το κύκλωµα περιλαµβάνει τον 
συσσωρευτή, ένας πόλος του οποίου γειώνεται, ενώ ο άλλος 
οδηγεί µέσω διακόπτη στην πρωτεύουσα περιέλιξη του πηνίου και 
σε έναν αυτόµατο διακόπτη. 
 
  Ο σπινθηριστής λειτουργεί κάτω από αντίξοες συνθήκες. Είναι 
εκτεθειµένος στις υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις του θαλάµου 
καύσης καθώς και στις ρυπαντικές ιδιότητες των προϊόντων της 
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καύσης. Απαιτεί εποµένως µεγαλύτερη συντήρηση και είναι 
συνήθως το πλέον βραχύβιο εξάρτηµα του βενζινοκινητήρα. 
 
  Το σύστηµα έναυσης µε πυκνωτή παρέχει σπινθήρα µε µεγάλη 
ένταση, καθιστώντας έτσι ευκολότερη την έναυση ενός ψυχρού ή 
υπερπληρωµένου µε καύσιµο κυλίνδρου. Συνεχίζει να προκαλεί 
σπινθήρα ακόµη και όταν στα ηλεκτρόδιά του σπινθηριστή 
υπάρχουν αποθέσεις ή έχει µεγαλώσει το διάκενο. Άλλα 
πλεονεκτήµατα είναι ο µεγαλύτερος χρόνος ζωής του σπινθηριστή, 
καλύτερη έναυση για µεγαλύτερη περιοχή ταχυτήτων και 
µεγαλύτερη αντοχή στην υγρασία. 
Το µαγνητικό σύστηµα είναι µια γεννήτρια εναλλασσόµενου 
ρεύµατος µε µόνιµο µαγνήτη, για τη λειτουργία των σπινθηριστών. 
Το σύστηµα αυτό απαιτεί µόνο σπινθηριστές, καλώδια και 
διακόπτες. 
 
 
 
 

 
  Εξαεριωτής 
Ο εξαεριωτής της βενζίνης είναι 
διάταξη που εισάγει καύσιµο σε 
ρεύµα αέρα, καθώς αυτός εισρέει 
στον κινητήρα. Ο πλωτήρας, που 
ενεργοποιεί την βαλβίδα, διατηρεί 
τη στάθµη της βενζίνης σε 
κατάλληλο επίπεδο. Ο αέρας που 
εισρέει προσπερνά τη βαλβίδα 
ρύθµισης της παροχής- τύπου 
πεταλούδας- και προωθείται προς 
τους κυλίνδρους. Κατά τη διέλευσή 

του από τον λαιµό του σωλήνα βεντούρι, ο αέρας επιταχύνεται, 
δηµιουργώντας υποπίεση και προκαλώντας έτσι την έγχυση 
καυσίµου από τον αναβλυστήρα. 
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Ψεκασµός καυσίµου 
 
  Συστήµατα µε ψεκασµό βενζίνης, στα οποία το καύσιµο 
προωθείται µε αντλία και ψεκάζεται κατ’ ευθείαν στον κύλινδρο, 
είχαν χρησιµοποιηθεί σε µηχανές αεροπλάνων πριν από τον Β’ 
Παγκόσµιο πόλεµο. Η απόδοση των κινητήρων αυτών ήταν 
εξαιρετική, αλλά το µεγάλο κόστος τους, σε σχέση µε τον 
κινητήρα µε εξαεριωτήρα, περιόρισε τη διάδοσή τους. 
 
  Ένα σύγχρονο σύστηµα ψεκασµού µπορεί να αποτελείται από 
µια απλή αντλία µε ανάλογο σύστηµα διανοµής ή από πολλαπλές 
αντλίες. 
 
  Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα ψεκασµού της βενζίνης είναι: 
οικονοµία καυσίµου λόγω ακριβέστερης αναλογίας καυσίµου προς 
αέρα , περισσότερη ισχύς λόγω της µη θέρµανσης του καυσίµου, 
αποφυγή τυχόν στερεών αποθέσεων και, τέλος, πιο οµοιόµορφη 
και άµεση τροφοδοσία καύσιµου µίγµατος στους κυλίνδρους. 
 
  Υπερτροφοδότης 
Ο βαθµός πλήρωσης µε αέρα σε έναν κινητήρα αυτοκινήτου 
φθάνει στο µέγιστο-λίγο παραπάνω από 80%- όταν η ταχύτητα του 
είναι η µισή περίπου της µέγιστης δυνατής, ενώ µειώνεται 
σηµαντικά σε µεγαλύτερες ταχύτητες. Η µείωση αυτή του 
εισαγόµενου αέρα, µε την αύξηση της ταχύτητας, έχει ως 
αποτέλεσµα ανάλογες µεταβολές στη ροπή στρέψης στον 
στροφαλοφόρο άξονα. Έτσι η ισχύς φθάνει σε µια µέγιστη τιµή 
καθώς η ταχύτητα του κινητήρα αυξάνει. Σε ταχύτητες πάνω από 
την οριακή, η ανά κύκλο τροφοδοσία µε αέρα ελαττώνεται τόσο 
γρήγορα ώστε η αποδιδόµενη ισχύς να είναι µικρότερη από τη 
αντίστοιχη σε χαµηλότερες ταχύτητες. Η ανικανότητα του 
κινητήρα να δεχθεί την απαραίτητη ποσότητα αέρα στις υψηλές 
ταχύτητες περιορίζει την απόδοσή του. 
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  Το µειονέκτηµα αυτό παρακάµπτεται µε τη βοήθεια του 
λεγόµενου υπερτροφοδότη, δηλαδή µιας αεραντλίας, ή ενός 
φυσητήρα που αυξάνει την πίεση του αέρα ο οποίος εισέρχεται 
στους κυλίνδρους, εποµένως και την ποσότητά του. Ο 
στροβιλοτροφοδότης χρησιµοποιεί έναν αεριοστρόβιλο, που 
λειτουργεί µε τα καυσαέρια, για να κινήσει έναν φυγοκεντρικό 
φυσητήρα. Ο κινητήρας µε υπερτροφοδότη αποκτά µεγαλύτερη 
ισχύ και λειτουργεί µε µεγαλύτερη οικονοµία καυσίµου. Οι 
κινητήρες των αεροπλάνων υπερτροφοδοτούνται συνήθως και µε 
κοινούς φυσητήρες και µε στροβιλοτροφοδότες, για να 
εξασφαλίζουν οµαλή λειτουργία στα µεγάλα ύψη. 
 
 
  Σύστηµα ψύξης 
Οι κύλινδροι των ΜΕΚ χρειάζονται ψύξη. Οι περισσότεροι 
βενζινοκινητήρες είναι υγρόψυκτοι. Το υγρό κυκλοφορεί γύρω 
από τους κυλίνδρους απάγοντας θερµότητα, την οποία αποδίδει 
στο ψυγείο του κινητήρα. Το κύκλωµα περιλαµβάνει συνήθως 
θερµοστάτη για να κρατά τη θερµοκρασία στα χιτώνια των 
κυλίνδρων σταθερή. Στο σύστηµα ψύξης επικρατεί συνήθως 
υπερπίεση για να ανυψώνει το σηµείο ζέσης του ψυκτικού µέσου, 
έτσι ώστε το τελευταίο να διατηρείται σε υγρή κατάσταση και να 
διευκολύνεται η µεταφορά θερµότητας στο ψυγείο. 
 
  Ορισµένοι κινητήρες, κυρίως αεροπλάνων καθώς και µικρών 
µονάδων, όπως χορτοκοπτικές ή τα αλυσοπρίονα, είναι 
αερόψυκτοι. Η ψύξη µε αέρα επιτυγχάνεται µε τη διαµόρφωση 
λεπτών πτερυγίων στις εξωτερικές επιφάνειες των κυλίνδρων. Ο 
αέρας κυκλοφορεί ανάµεσα στα πτερύγια µε τη βοήθεια 
φυσητήρων ή ανεµιστήρων. Οι κινητήρες των ελικοφόρων 
αεροπλάνων προσφέρονται ιδιαίτερα για ψύξη µε αέρα από τις 
έλικες. 
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 Σύστηµα λίπανσης 
Η λίπανση, που αποσκοπεί στη µείωση των τριβών, επιτυγχάνεται 
µε παρεµβολή ενός υµένα ελαίου ανάµεσα στα τριβόµενα 
εξαρτήµατα. Σηµαντικό ρόλο στην συµπεριφορά των λιπαντικών 
ελαίων παίζει το ιξώδες, που όπως είναι γνωστό εξαρτάται κυρίως 
από τη θερµοκρασία. 
Το σύστηµα λίπανσης τροφοδοτείται από την ελαιολεκάνη που 
βρίσκεται στη χαµηλότερη στάθµη του κινητήρα. Το λιπαντικό 
προωθείται µε αντλία συνήθως οδοντωτή, υπό πίεση, σε σύστηµα 
αγωγών ή διαύλων. 
 
Το έλαιο προωθείται υπό πίεση στον στροφαλοφόρο και στους 
κύριους τριβείς του. Οι στρόφαλοι φέρουν ειδικές οπές που 
διευκολύνουν να φθάσει το έλαιο µέχρι τον πείρο κάθε 
στροφάλου. Καθώς το έλαιο εξέρχεται από τις οπές των 
στροφάλων εκτινάσσεται και διαβρέχει τα τοιχώµατα των 
κυλίνδρων, τα έκκεντρα και τα έµβολα, φθάνοντας µέχρι και τους 
πείρους των διωστήρων. Πρόσθετα ανοίγµατα στα στελέχη των 
έκκεντρων τροφοδοτούν µε έλαιο τους υδραυλικούς µηχανισµούς 
ανύψωσης των ωστηρίων των βαλβίδων, αν υπάρχουν. Η πίεση 
του ελαίου στους υδραυλικούς αυτούς ανυψωτές διατηρείται στην 
επιθυµητή στάθµη µε ρυθµιστικές βαλβίδες. 
 
  Σύστηµα εξαγωγής 
Τα καυσαέρια περνούν µέσα από τον σιγαστήρα που περιορίζει τις 
ηχητικές ταλαντώσεις. Ο σιγαστήρας αποσβένει τις ταλαντώσεις 
αυτές έτσι ώστε τα καυσαέρια να εξέρχονται σχετικά οµαλά και 
χωρίς µεγάλο θόρυβο. Οι συνηθέστεροι σήµερα σιγαστήρες 
χρησιµοποιούν θαλάµους συντονισµού που επικοινωνούν µε τους 
χώρους διέλευσης των καυσαερίων. Από κάθε θάλαµο ξεκινούν 
ταλαντώσεις σε συχνότητα που καθορίζεται από τις διαστάσεις 
του. Οι ταλαντώσεις αυτές εξουδετερώνουν ή απορροφούν τις 
ταλαντώσεις του διερχόµενου ρεύµατος των καυσαερίων, που 
έχουν την ίδια περίπου συχνότητα. Αρκετοί τέτοιοι θάλαµοι, ένας 
για κάθε µία από τις επικρατέστερες συχνότητες στο ρεύµα των 
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καυσαερίων µειώνουν αποτελεσµατικά τον θόρυβο. Στο σύστηµα 
εξαγωγής προστίθενται συχνά συσκευές ελέγχου των καυσαερίων, 
µε σκοπό τη µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Σε σειρά µε το 
σιγαστήρα τοποθετούνται κατάλληλοι καταλύτες (υλικά που 
διευκολύνουν επιλεκτικά επιθυµητές χηµικές αντιδράσεις), έτσι 
ώστε να µειώνεται η εκποµπή άκαυστων υδρογονανθράκων ή 
µονοξειδίου του άνθρακα. 
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Σχήµα: εδώ βλέπουµε όλα τα µέρη του ενός κινητήρα. 
 
 
 
 
 

 
2) Βασικές έννοιες της 
καύσεως  
 
   Όταν αναφερόµαστε στην 
πλήρη τέλεια καύση εννοούµε 
την µετατροπή των καύσιµων 
υλικών ουσιών µε ουσίες που 
δεν δέχονται περαιτέρω 
ενώσεις µε το Ο2 . Η επίτευξη τέλειας καύσης αποτελεί ουσιώδη 
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επιδίωξη , διότι όταν µιλάµε για ατελή καύση  σηµαίνει µη 
εκµετάλλευση της χηµικής ενέργειας των καυσίµων , και αυτό 
κατά κανόνα συνοδεύει την εµφάνιση προϊόντων καύσεως 
ενοχλητικών η επιβλαβών ουσιών. 
   Κατά την διάρκεια της καύσεως  αναπτύσσονται πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες που βοηθούν την καύση του µείγµατος και τη 
µετατροπή της χηµικής ενέργειας του καυσίµου σε θερµική. 
    
   Τα κύρια συστατικά των συνήθων ορυκτών καυσίµων είναι τα 
στοιχεία άνθρακας (C) και υδρογόνο (Η2) µε ελάχιστη ποσότητα 
θείου (S). Κατά κανόνα τα στοιχεία αυτά δεν περιλαµβάνονται στο 
καύσιµο µεµονωµένα , αλλά υπό µορφή χηµικών ενώσεων µεταξύ 
τους, ιδιαιτέρως  τα κύρια καύσιµα στοιχεία C και Η2, που 
περιλαµβάνονται πολλές φορές σε συνδυασµό µε τις χηµικές 
ενώσεις τους.  
   Ειδικότερα στις εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής καύσης  µας 
ενδιαφέρουν τα υγρά καύσιµα όπως  η βενζίνη , η κεροζίνη, το 
καύσιµο ντίζελ, κ.λ.π. γιατί αυτά δεν διαφέρουν σοβαρά µεταξύ 
τους  ως προς την στοιχειακή τους κατάσταση, αλλά µόνο προς το 
είδος των υδρογονανθράκων .  
 
 
 
 
 

ΣΗΜΕΙΟ ΑΝΑΦΛΕΞΕΩΣ 
Καύσιµο Τυπική προδιαγραφή Συνήθης τιµή 
Βενζίνη -- -40ο( 
Κεροζίνη >40ο( 42ο( 
Καύσιµο Ντίζελ >38-55 ο( 75ο( 
Μαζούτ 1500 >66ο( 75-95ο( 
Μαζούτ 3500 >66ο( 75ο( 
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Άρα τα καύσιµα αυτά δεν εµφανίζουν σοβαρές διαφορές ούτε ως 
προς την ενεργειακή ούτε ως προς την στοιχειοµετρική τους 
κατάσταση. 
  Σε κάθε θερµοκρασία- πίεση καύσεως υπάρχουν διαφορετικές 
αναλογίες των προϊόντων και των αντιδρώντων (CO, O2 και Η2). 
Σε χαµηλές θερµοκρασίες η αναλογία του  CO2 είναι  υψηλή . ενώ 
σε υψηλές  θερµοκρασίες η αναλογία είναι χαµηλότερη. 
   Έτσι στις εµβολοφόρες ΜΕΚ , των οποίων τα καύσιµα 
περιέχουν C και Η2, η ύπαρξη CO και Η2 στα καυσαέρια δηλώνει 
ότι δεν απελευθερώθηκε όλη  η χηµική ενέργεια του καυσίµου. 
    Σε κάθε χηµική αντίδραση υπάρχει µια ισορροπία που 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την ολική πίεση όπου πάντοτε 
µετατίθεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθούν 
οποιεσδήποτε µεταβολές επιβλήθηκαν έξω από το σύστηµα. 
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2.1) ∆ιάσταση των προϊόντων της καύσεως στις εµβολοφόρες 
ΜΕΚ 
 
   Με εξαίρεση του κινητήρα Diesel στα πολύ χαµηλά φορτία , σε 
όλες τις άλλες περιπτώσεις εµβολοφόρων ΜΕΚ  υπάρχει 
σηµαντική διάσταση των προϊόντων της καύσεως, κατά την 
διάρκεια των φάσεων της καύσεως και της εκτόνωσης. 
   ∆εδοµένου ότι υπάρχει αρκετός χρόνος  για να επιτευχθεί 
ισορροπία ,  στην θερµοκρασία που θα έχει αναπτυχθεί τότε και 
την κατάλληλη πίεση κατά την καύση δηµιουργούνται  διάφορα 
προϊόντα όπου είναι δύσκολο να προσδιορίσουµε την σύσταση 
τους, και την µορφή τους µοριακά σε αναλογία ως προς τον αέρα. 
   Είναι φανερό ότι υπάρχει σηµαντική εξάρτηση από την 
θερµοκρασία για τις τιµές των 2000 Κ , µε το όριο να 
µετατοπίζεται προς υψηλότερες  τιµές θερµοκρασιών  καθώς το 
µείγµα γίνεται πλουσιότερο. 
 
   Η κατάλληλη  ταχύτητα αντιδράσεως και  η κινητική των 
χηµικών αντιδράσεων  προϋποθέτει την ύπαρξη ενός χρονικού 
διαστήµατος  που είναι επαρκή έτσι ώστε να τελειοποιηθεί η 
χηµική ισορροπία. Αυτό δεν συµβαίνει όµως πάντοτε. 
 
2.2) Μετάδοση θερµότητας στις εµβολοφόρες ΜΕΚ  
 
   Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν στους χώρους 
γύρω από τον θάλαµο καύσεως των εµβολοφόρων κινητήρων , 
είναι απαραίτητη µια εσωτερική ψύξη τους. 
   Η ακτινοβολία που αναπτύσσεται είναι σηµαντική όταν 
υφίστανται πολλά πυρακτωµένα τεµαχίδια άνθρακα κατά την 
καύση στον κινητήρα Diesel. 
   Η µεγάλη ταχύτητα εµβόλου χαρακτηρίζει την έντονη κινητική 
κατάσταση του αερίου στον κύλινδρο. 
 
   Σε όλους τους κύκλους εµβολοφόρων ΜΕΚ, η θεωρητική 
αντιµετώπιση της διεργασίας της καύσεως είναι πάρα πολύ 



 37

δύσκολη. Μια πρώτη αντιµετώπιση του θέµατος αυτού όχι µόνο 
βηµατικά , για τον υπολογισµό των ποσών θερµότητας κατά την 
καύση συναρτήσει του χρόνου σε ένα κινητήρα είναι η χρήση  
ενός ηµι- Εµπειρίκου µοντέλου εκλύσεως θερµότητας όπου ο 
χρόνος είναι η µόνη ανεξάρτητη µεταβολή. 
 
2.3) Η ροή των αερίων µέσω βαλβίδων   
 
   Όσο αφορά την ροή των αερίων µέσω των 
βαλβίδων : για την προσοµοίωση του λεγόµενου 
ανοικτού τµήµατος του κύκλου φάσης εναλλαγής 
των αερίων, είναι απαραίτητος ο υπολογισµός της 
παροχής µάζας του αέρα όταν είναι ανοιχτή η βαλβίδα εισαγωγής 
ή της  παροχής µάζας του καυσαερίου όταν είναι ανοικτή η 
βαλβίδα εξαγωγής ή όταν είναι αµφότερα ανοικτές. 
Αναφερόµαστε δηλαδή στην περίπτωση που είτε η µία είτε η άλλη 
βαλβίδα είναι ανοικτές . Όταν αµφότερες είναι ανοικτές  κατά την 
περίοδο επικαλύψεως των βαλβίδων σε 4-Χ κινητήρα , ή 
σαρώσεως σε 2-Χ κινητήρα οπότε υπολογίζουµε την ροή 
ασυµπίεστη δηλαδή την πίεση µέσα στον κύλινδρο, την 
δηµιουργηθείσα κινητική ενέργεια στο πρώτο διάφραγµα ( 
βαλβίδα) και στα ανοίγµατα βαλβίδων µε την εξίσωση του 
Bernoulli. 
 
  Στους 4-Χκινητήρες η διάρκεια επικαλύψεως των βαλβίδων είναι 
µικρή, οπότε και η αντίστοιχη παροχή µάζας αποπλύσεως είναι 
µικρή εφόσον η εξαγωγή των καυσαερίων εκτελείται κυρίως µε 
την εκτοπιστική δράση του εµβόλου. Αντιθέτως στους 2-Χ 
κινητήρες υπάρχει σχετικά µεγάλη διάρκεια επικαλύψεως των 
θυρίδων, επειδή τότε γίνετε η εκκένωση του κυλίνδρου ( από το 
καυσαέριο του) και η νέα πλήρωσή του µε νέα γόµωση, οπότε και 
παροχή µάζας αποπλύσεως είναι σχετικώς µεγάλη. 
 
  Εάν υπάρχει µεγάλη ανάµειξη τότε η ποιότητα αποπλύσεως είναι 
κακή δηλαδή έχουµε πολύ κατάλοιπο καυσαέριο , ενώ όταν το 
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ποσοστό του αέρα είναι µεγάλο , τότε υπάρχει µεγάλη 
κατανάλωση παρεχόµενου αέρα ή µείγµατος αέρα καυσίµου 
(κυρίως στους 2-Χ κινητήρες Otto). 
 
3) Οι ιδιότητες των καυσίµων  
 
  Σαν καύση  εννοούµε την αντίδραση διαφόρων χηµικών ουσιών 
µε το οξυγόνο , τέτοια ώστε να υπάρχει ταχεία εξέλιξη και να 
εµφανίζονται τα χαρακτηριστικά φαινόµενα  καύσεως όπως  π.χ 
σοβαρή ανύψωση της  θερµοκρασίας , εµφάνιση φλόγας κτλ. Τα 
πιο συνηθισµένα καύσιµα υλικά που διαθέτουµε για να 
πραγµατοποιήσουν την απαιτούµενη καύση χρησιµοποιούν το 
οξυγόνο από τον αέρα , σε αντίθεση µε τους πυραυλοκινητήρες 
που µεταφέρουν το Ο2 και τις εκρηκτικές ύλες που περιέχουν το 
απαιτούµενο Ο2. 
   Στους περισσότερους κινητήρες χρησιµοποιούνται µόνο αέρια 
και υγρά καύσιµα , αν και επιχειρήθηκε πολλές φορές πειραµατικά 
η χρησιµοποίηση στερεών καυσίµων δεν χρησιµοποιείται λόγο 
επιζήµιας δράσεως της τέφρας του άνθρακα πάνω στον κινητήρα. 
Εξάλλου η εξαέρωση των στερεών καυσίµων , για παραγωγή 
αερίου καυσίµων των ΜΕΚ , καθιστά την όλη εγκατάσταση 
περίπλοκη και πολύ δαπανηρή. Όσο για την παραγωγή υγρών 
καυσίµων από άνθρακα δεν έχει γίνει ακόµα . 
   Μια τέλεια καύση του καυσίµου πραγµατοποιείται µόνο όταν 
υπάρχει στενή επαφή µεταξύ των µορίων του καυσίµου και των 
µορίων Ο2 του αέρα. Αυτό επιδιώκετε σε όλες τις ΜΕΚ 
ανεξαιρέτως , για την δηµιουργία όσο το δυνατόν οµοιόµορφου 
µείγµατος καύσιµου οξειδωτικού µέσου που σηµαίνει λεπτότατη 
διασκόρπιση των µορίων της µάζας του αέρα µε το καύσιµο. Έτσι 
θα έχουµε µια ταχεία καύση ενός καύσιµου µείγµατος εφόσον θα 
έχει αποκτήσει θερµοκρασία υψηλότερη από µια οριακή 
θερµοκρασία αναφλέξεως, που να εξασφαλίζει τέτοια ταχύτητα 
αντιδράσεως, ώστε να υπάρχει αρκετή ενέργεια έναντι των 
απωλειών προς το περιβάλλον. Η θερµοκρασία αναφλέξεως 
αποτελεί φυσική σταθερά του καυσίµου , εξαρτάτε από ένα 
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πλήθος παραγόντων όπως η σύνθεση του µείγµατος ,την πίεση του 
µείγµατος , τις συνθήκες ψύξεως του χώρου καθώς και διάφορες 
άλλες παραµέτρους. Η θερµοκρασία αναφλέξεως σε συνάρτηση µε 
την καθυστέρηση αναφλέξεως (δηλαδή του χρόνου που 
απαιτείται) µας εµφανίζουν το φαινόµενο καύσεως  από τη στιγµή 
κατά την οποία το µείγµα απέκτησε την θερµοκρασία αναφλέξεως 
µέχρι την εµφάνιση της καύσεως. 
   Η θερµοκρασία αναφλέξεως µεταβάλεται ετερόσηµα µε την 
καθυστέρηση αναφλέξεως , την πίεση και το µέγεθος του θαλάµου 
καύσεως, ενώ σε ατµόσφαιρα Ο2 είναι µικρότερη από  ότι σε 
ατµόσφαιρα αέρα. 
 
Στους εµβολοφόρους κινητήρες έχουµε 2 τρόπους εναύσεως: 
  Την αυτανάφλεξη του µείγµατος κατά την οποία όλη η µάζα του 
φέρεται σε µεγαλύτερη θερµοκρασία από αυτή της ανάφλεξης 
χωρίς εξωτερική επέµβαση. Σηµαντικό ρόλο στους κινητήρες 
Diesel παίζει η καθυστέρηση αναφλέξεως. 
 
   Την έξωθεν ανάφλεξη κατά την οποία σε ένα σηµείο του 
µείγµατος για ένα βραχύ χρονικό διάστηµα προσάγεται ποσότητα 
θερµότητας τέτοια ώστε να ανυψώσει τοπικά την θερµοκρασία του 
µείγµατος και των µορίων του µείγµατος που αναφλέγονται και 
αυτά µε την σειρά τους. Έτσι η καύση εξαπλώνεται βαθµιαία από 
την θέση εναύσεως σε όλη την µάζα του καυσίµου. Η περίπτωση 
αυτή είναι πολύ τυπική για τους κινητήρες Otto , το φαινόµενο 
καύσεως χαρακτηρίζεται κυρίως από την ταχύτητα διάδοσης της 
καύσεως – εξαπλώσεως της φλόγας, µε την οποία κινείται το 
λεγόµενο µέτωπο της φλόγας. 
Γενικά στους κινητήρες Otto χρησιµοποιούµε καύσιµα αδρανή  µη 
αντιδρώντα ευχερώς µε το οξυγόνο , ενώ στους κινητήρες Diesel 
εφαρµόζουν καύσιµα πιο ενεργά που αντιδρούν άµεσα µε το 
οξυγόνο. 
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3.1) Αέρια καύσιµα  
 
Τα αέρια καύσιµα χρησιµοποιούνται σήµερα  σε σχετικά µικρή 
έκταση , λόγω κυρίως του µεγάλου ειδικού όγκου τους που 
δυσκολεύει την αποθήκευση και την µεταφορά τους. Γενικότερα 
θεωρούνται άριστα καύσιµα. Αναµειγνύονται εύκολα µε τον αέρα, 
δεν αφήνουν υπολείµµατα , δεν αλλοιώνουν το λιπαντικό έλαιο 
και διευκολύνουν την εκκίνηση του κινητήρα. Κάποια από τα ποιο 
σηµαντικά είναι: το φυσικό αέριο , το υγραέριο και το φωταέριο. 
 
 
3.2) Υγρά καύσιµα και κατηγορίες υδρογονανθράκων  
 
   Τα υγρά καύσιµα αποτελούν σήµερα το µεγαλύτερο ποσοστό 
των χρησιµοποιουµένων καυσίµων στις ΜΕΚ, περίπου το 99% 
διεθνώς. Τα υγρά καύσιµα είναι κυρίως προϊόντα αποστάξεως του 
αργού πετρελαίου, αυτά έχουν την µεγαλύτερη δυνατή ικανότητα 
αποταµιεύσεως θερµικής ενέργειας. Αποτελούνται σχεδόν 
αποκλειστικά από άνθρακα και υδρογόνο, δηλαδή ως µορφή 
υδρογονανθράκων – χηµικών ενώσεων µε ελάχιστες ποσότητες 
θειούχων, αζωτούχων και οξυγονούχων ενώσεων.  
  Τους υδρογονάνθρακες τους κατατάσσουµε σε τέσσερις 
κατηγορίες : Παραφίνες,  Ναφθένες, Ολεφίνες και Αρωµατικούς 
Υδρογονάνθρακες.  
 
3.3) Απόσταξη αργού πετρελαίου – Προϊόντα αποστάξεως  
 
   Η παραγωγή διαφόρων υγρών καυσίµων που προκύπτουν από 
την επεξεργασία του πετρελαίου γίνετε πάντα υπό ατµοσφαιρική 
πίεση. Με την κλασµατική απόσταξη διαχωρίζουµε φυσικά τα 
διάφορα προϊόντα της αποστάξεως όπως το υγραέριο, η βενζίνη , η 
κεροζίνη, το καύσιµο  Diesel και ένα βαρύ πυκνόρρευστο 
κατάλοιπο. Το παχύρρευστο αυτό υγρό µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την καύση  ή για την παραγωγή άλλων διαφόρων ποιοτήτων 
του καυσίµου λεβήτων. Επίσης κατά την διάρκεια της πρώτης 
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αποστάξεως  η πρώτη ύλη που λαµβάνουµε είναι  τα λιπαντικά 
έλαια και ως τελικό υπόλειµµα η άσφαλτος. 
 
   Η αναλογία µε την οποία λαµβάνονται τα πιο πάνω 
αποστάγµατα όπως και οι ιδιότητες τους εξαρτώνται από την 
σύνθεση του αργού πετρελαίου από το οποίο προέρχονται.. Τα 
σύγχρονα διυλιστήρια πετρελαίου υποβάλουν τα πρώτα προϊόντα 
της φυσικής αποστάξεως σε  ορισµένες κατεργασίες βελτίωσης  
και σε διαφόρους χηµικούς µετασχηµατισµούς. 
   Οι µετασχηµατισµοί αυτοί συνήθως είναι  διάσπαση µεγάλων 
µορίων σε µικρότερα ή σύνθεση νέων µορίων από άλλα 
µικρότερα. Έτσι αντιµετωπίζετε σήµερα , διεθνώς η µεγάλη 
ζήτηση βενζίνης υψηλής κρουστικής ικανότητας. 
  Για την βελτίωση ορισµένων ιδιοτήτων προστίθενται στα 
καύσιµα , σε µικρές ποσότητες , διάφορα ειδικά προσθέµατα . 
Σηµαντικές ιδιότητες των καυσίµων αποτελούν: η πτητικότητα 
που εκφράζει το ποσοστό που αποστάζεται κάτω από µία ορισµένη 
θερµοκρασία, το σηµείο αναφλέξεως  που είναι η κατώτερη 
θερµοκρασία στην οποία παράγονται αρκετοί ατµοί  σε 
πειραµατικές συνθήκες  ώστε να αναφλέγονται προς στιγµήν και 
το σηµείο καύσεως  όπου η καύση συνεχίζετε µετά την ανάφλεξη. 
 
Ένα άλλο προϊόν της αποστάξεως του πετρελαίου είναι η βενζίνη. 
 
   Η βενζίνη είναι ένα κλασικό καύσιµο των κινητήρων Otto , είναι 
το ελαφρότερο και το περισσότερο πτητικό εκ των υγρών 
καυσίµων. Λαµβάνετε κατά την απόσταξη µετά το υγραέριο. 
Περιέχει υδρογονάνθρακες  µε 5 έως 12 άτοµα C και σηµείο 
ζέσεως µεταξύ 30-200 C. Έχει πυκνότητα 0,70 / 0,76 kg/lt και 
κατώτερη θερµογόνο δύναµη 42000-44000 kj/kg. Βασική ιδιότητά 
της είναι η πυκνότητα που είναι απαραίτητη για τον εύκολο 
σχηµατισµό και την οµοιοµορφία του µείγµατος. ∆εν πρέπει όµως 
να υπερβαίνει κάποια όρια γιατί υπάρχει κίνδυνος εµφανίσεως 
αποφράξεως, σε ορισµένα σηµεία του συστήµατος η προσαγωγή 
βενζίνης –σχηµατισµού µείγµατος  έχει σαν αποτέλεσµα την 
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ανώµαλη λειτουργία του κινητήρα ή και την διακοπή του. 
Αποτελεί προϊόν µεγάλης καθαρότητας ,δεν έχει µεγάλη λιπαντική 
ικανότητα λόγω µικρής συνεκτικότητας αλλά έχει µεγάλη 
σταθερότητα έναντι οξειδώσεως, ενώ επιδιώκεται πάντοτε µεγάλη 
αντοχή έναντι κρουστικής καύσεως που αποτελεί και το κυριότερο 
κριτήριο διακρίσεως της βενζίνης . 
 
  Το καύσιµο ντίζελ  που είναι γνωστό και ως αεριέλαιο είναι το 
επόµενο προϊόν αποστάξεως  έχει µεγαλύτερη πυκνότητα ,λίγο 
µικρότερη θερµογόνο δύναµη και µικρότερη καθαρότητα. ∆ιαθέτει 
επαρκή συνεκτικότητα για την λίπανση των διαφόρων τµηµάτων 
τους συστήµατος αλλά και σε αυτό υπάρχουν ορισµένα όρια ώστε 
να έχει εύκολη διασκόρπιση εντός της µάζας του αέρα κατά την 
έγχυση στον κύλινδρο και την απαίτηση περιορισµού της 
απώλειας καυσίµου λόγω διαφυγών . 
 Σηµαντική ιδιότητα του αποτελεί η δραστικότητα του ως προς το 
Ο2 η οποία αποτελεί και το κυριότερο κριτήριο για την διάκριση 
διαφόρων ποιοτικών καυσίµου ντίζελ και επιπλέον πρέπει να έχει 
αυξηµένη πτητικότητα για να εξασφαλίσει την τέλεια καύση σε 
πολύ βραχύ χρονικό διάστηµα, µε µειωµένη συνεκτικότητα και 
αυξηµένη καθαρότητα. 
 
Εκτός από τα συνηθισµένα προϊόντα του αργού πετρελαίου 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τα ειδικά καύσιµα :  
Το βενζόλιο που παράγετε από ξηρά απόσταξη λιθανθράκων. 
Χρησιµοποιείτε σε ανάµειξη µε την βενζίνη για την παρασκευή 
ειδικών καυσίµων για κινητήρες Otto. 
Οι αλκοόλες που είναι ενώσεις άνθρακα, υδρογόνου και οξυγόνου. 
Έχουν µεγάλη θερµότητα ατµοποιήσεως και εποµένως δίνουν 
καλύτερο βαθµό πληρώσεως του κυλίνδρου λόγω ισχυρής 
ψυκτικής  δράσεως και έτσι καθιστάν αυτές ανώτερες της βενζίνης 
από αυτήν την άποψη, οπότε έτσι εξηγείται και η συχνή χρήση 
µεθανόλης σε κινητήρες Otto  αυτοκινήτων αγώνων. 
Παραγωγή συνθετικής βενζίνης όπου επιτυγχάνονται καύσιµα 
Otto όλων των ποιοτήτων µε τις επιθυµητές ιδιότητες , η 
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παραγωγή τους και η χρησιµοποίηση τους όµως είναι ακόµη 
περιορισµένη. 
 
  Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και εναλλακτικά καύσιµα που 
παράγονται από τον άνθρακα , τις πισσώδεις άµµους ή τα φυτικά 
έλαια. Όµως καθώς ενδιαφερόµαστε περισσότερο  για την τελική 
χρήση του καυσίµου παρά για το πώς παράγεται ή από πού 
προέρχεται , θεωρούνται συνήθως εναλλακτικά καύσιµα, αντί των 
υγρών υδρογονανθράκων. 
Σηµαντικά εναλλακτικά καύσιµα είναι το υδρογόνο, το µεθάνιο ή 
το φυσικό αέριο, το προπάνιο ή το υγραέριο και οι αλκοόλες, όπως 
επίσης οι ενώσεις βαρίου που χρησιµοποιούνται µόνο σε 
στρατιωτικές εφαρµογές, ενώ οι νιτροπαραφίνες βρίσκουν 
εφαρµογές σε κινητήρες αυτοκινήτων αγώνων. 
  Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται από την χρήση των 
εναλλακτικών καυσίµων αφορούν συνήθως το  κόστος 
αποθηκεύσεως και διανοµής. 
   Το υδρογόνο, το προπάνιο και η αλκοόλη αποτελούν καλά 
καύσιµα για τους κινητήρες Otto  και πτωχά για τους κινητήρες 
diesel . Με εξαίρεση το υδρογόνο , όλα βρίσκονται σήµερα σε 
χρήση σε µερικές εφαρµογές όπου το καύσιµο µπορεί να παραχθεί 
µε χαµηλό κόστος σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα ώστε να 
αντισταθµίσει το υψηλό κόστος αποθηκεύσεως -διανοµής. 
Το υδρογόνο αποτελεί ενδιαφέρον καύσιµο µελλοντικά γιατί 
µπορεί να παραχθεί µε την χρήση ηλιακής ενέργειας ή πυρηνικής 
ενέργειας και η καύση του δεν προσθέτει διοξείδιο του άνθρακα 
στο περιβάλλον. 
  Οι αέριοι υδρογονάνθρακες χρησιµοποιούνται ευρέως . 
Η αιθανόλη χρησιµοποιείται εντατικά στην Βραζιλία η οποία δεν 
διαθέτει αποθέµατα άνθρακα ή αργού πετρελαίου για την 
παραγωγή συµβατικών καυσίµων και παράγετε από το 
ζαχαροκάλαµο.  



 44

 
4) ∆ιαδικασία καύσης σε κινητήρα ΟΤΤΟ και διαµόρφωση 
θαλάµου καύσης  
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  Σε ένα κινητήρα Otto έχουµε πάντοτε εξωτερική ανάφλεξη, 
συνήθως κατά την διάρκεια δύο πλήρων διαδροµών του εµβόλου, 
συµπίεσης και αναρρόφησης , όπου το οµοιόµορφο µείγµα 
καυσίµου αέρα, έχει ήδη προετοιµαστεί έξω από τον κύλινδρο  
µέσω του µηχανικού συστήµατος εγχύσεως αλλά υπάρχει και ο 
άµεσος ψεκασµός µε τον οποίο η σύσταση του µείγµατος γίνεται 
µέσα  στο χώρο καύσης. Το φαινόµενο της καύσεως γίνεται από 
την ταχύτητα εξάπλωσής της  από την θέση της αρχικής 
κατάστασης έως τα τοιχώµατα του θαλάµου καύσεως. Η ταχύτητα 
εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης της θερµικής ενέργειας µέσα 
στον κύλινδρο, από τον ρυθµό εκλύσεως θερµότητας της καύσεως 
και από το ρυθµό απαγωγής προς το περιβάλλον. 
   Εφόσον το µείγµα είναι αναφλέξιµο δηλαδή επιτρέπει την ταχεία 
εξάπλωση της καύσεως στον κύλινδρο τότε θα έχουµε 
ικανοποιητική λειτουργία του κινητήρα. Πάντα αυτό εξαρτάτε από 
τις επικρατούσες συνθήκες και κυρίως από την σύνθεση του 
µείγµατος ενός ορισµένου καυσίµου και αέρα. 
   Το µείγµα πρέπει να είναι µέσα στα όρια αναφλεξιµότητας 
δηλαδή ούτε  φτωχό αλλά ούτε και πολύ πλούσιο. Τα όρια του 
καύσιµου  εξαρτώνται από την σύνθεση του µείγµατος, την πίεση 
και την θερµοκρασία του µείγµατος, την ύπαρξη αδρανών, την 
ψυκτική δράση των τοιχωµάτων του θαλάµου καύσεως κ.α. Κατά 
κανόνα η αύξηση της πιέσεως δεν µεταβάλλει σηµαντικά τα όρια  
αλλά βοηθάει στην εξάπλωση της αναφλέξιµης περιοχής.  Η 
θερµοκρασία λειτουργεί όµοια, η ύπαρξη αδρανών συρρικνώνει 
την αναφλέξµη περιοχή λόγο µειώσεως της θερµοκρασίας της 
φλόγας, όµοια και η επίδραση της ψυκτικής δράσεως.  
  Μετά από πειραµατικά δεδοµένα σε εργαστηριακές συσκευές ή 
πραγµατικούς κινητήρες  προκύπτει σαν συµπέρασµα  ότι η 
αναφλέξµη περιοχή περιέχει πάντοτε µια στοιχειοµετρική 
αναλογία. Στους κινητήρες Otto περιορίζεται ,σηµαντικό ρόλο 
παίζει εδώ η ύπαρξη παραµένοντος καυσαερίου, οπότε πρέπει να  
δίνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την κατασκευή και την λειτουργία 
του κινητήρα. ∆εδοµένου ότι έχουµε µια σχετικά άνετη 
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προετοιµασία του µείγµατος, επιτυγχάνεται άριστη ανάµειξη µε 
αποτέλεσµα την τέλεια καύση όπου έχουµε κατά κανόνα την 
βέλτιστη απόδοση του κινητήρα και µέγιστη ισχύ. 
   Η λειτουργία του κινητήρα υπό ελαφρά έλλειψη αέρα , δεν τον 
ενοχλεί διότι στον κινητήρα Otto ως προϊόντα ατελούς καύσης 
έχουµε µόνο αέρια συστατικά. Η λειτουργία όµως αυτή είναι 
βλαβερή για την ανθρώπινη υγεία λόγο της τοξικότητας και τον 
διαφόρων δράσεων των αερίων αυτών. 
 

 4.1) Σύστηµα εναύσεως του καύσιµου µείγµατος 

 
 
  Οι απαιτήσεις για το σύστηµα σχηµατισµού του µείγµατος είναι η 
πλήρη ανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα για την παρασκευή 
οµοιόµορφου µείγµατος, και η τήρηση της σύνθεσης του 
µείγµατος να είναι περίπου σταθερή. 
  Οι αεριοµηχανές δεν παρουσιάζουν προβλήµατα στο σχηµατισµό 
του µείγµατος λόγω καλής ανάµειξης των δύο αερίων καυσίµου 
αερίου και αέρα. Το σύστηµα σχηµατισµού του µείγµατος γίνεται 
κατά κανόνα µέσα µιας ειδικής βαλβίδας αναµείξεως- εισαγωγής 
µέσω της οποίας επιτυγχάνεται: 
  1.η απαιτούµενη σύνθεση του µείγµατος λαµβάνοντας υπόψη τις 
φυσικές ιδιότητες και τις πιέσεις αυτών 
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  2.η αποτροπή του αέρα από την σωλήνωση του καύσιµου αερίου 
για να µην υπάρχει κίνδυνος εκρήξεως ιδιαίτερα σε µεγάλες 
µηχανές, αλλά να επιτρέπεται η εισροή αερίου προς τον κύλινδρο 
µόνο εφόσον θα υπάρχει ήδη ρεύµα αέρα προς αυτόν. 
  3.Θα πρέπει µέσω µιας δικλείδας να µεταβάλλεται και να 
ρυθµίζεται ως προς το φορτίο της µηχανής –στρεπτικής ροπής , η 
πίεση του µείγµατος  καθώς εισέρχεται στον κύλινδρο καθώς και η 
µάζα γόµωσης του κυλίνδρου, η οποία αντιστοιχεί στο έργο µιας 
περιόδου. Αναγκαστικά θα πρέπει να υπάρχουν δύο δικλείδες µία 
για το καύσιµο αέριο και µία για τον αέρα. 

 
  Όσο αφορά τις µηχανές υγρού καυσίµου  δηλαδή τις 
βενζινοµηχανές που αποτελούν την πλειοψηφία των κινητήρων 
Otto, οι συνθήκες δυσχεραίνουν γιατί απαιτείται λεπτότατη 
διασκόρπιση του υγρού καυσίµου µέσα στην µάζα του αέρα για 
την επίτευξη καλού µείγµατος όπως επίσης και την εξαέρωση του . 
Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιούµε ακόµη και σήµερα τον 
εξαεριωτή που βρίσκεται στον σωλήνα αναρροφήσεως του αέρα 
και λειτουργεί µε την κινητική ενέργεια του αέρα 
 
  Οι ατέλειες οι οποίες παρουσιάζει ο σχηµατισµός του µείγµατος 
µε τον εξαεριωτή ιδιαίτερα, στους αεροπορικούς κινητήρες λόγω 
συχνών και µεγάλων µεταβολών υψοµέτρου , χαµηλών 
θερµοκρασιών στα µεγάλα ύψη και αδυναµίας τήρησης σταθερής 
στάθµης στην δεξαµενή της βενζίνης κατά την πτήση υπό µεγάλη 
κλήση, οδήγησαν αρκετά νωρίς στην προσπάθεια εισαγωγής µέσω 
της αντλίας εγχύσεως της βενζίνης. Σε αυτό το σύστηµα η βενζίνη 
εγχύεται  υπό πίεση µε την βοήθεια αντλίας στην µάζα του αέρα, 
διασκορπίζετε σε µικρά σταγονίδια τα οποία εξατµίζονται γρήγορα 
και δίνουν το κατάλληλο καύσιµο µείγµα την επιθυµητή χρονική 
στιγµή.  
  Αυτά τα συστήµατα διακρίνονται σε :  
• Συστήµατα απλού σηµείου έγχυσης της βενζίνης , αδιάκοπη ή 

διακοπτόµενη ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος , τον 
αριθµό και το φορτίο του κινητήρα στην κατάλληλη θέση . 
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• Συστήµατα πολλαπλού σηµείου εγχύσεως στα οποία η βενζίνη 
εγχύεται ξεχωριστά σε κάθε κύλινδρο στον σχετικό οχετό. 

• Σύστηµα άµεσης έγχυσης που χρησιµοποιείται σπανιότερα 
 
  Στα συστήµατα εµµέσου εγχύσεως  η έγχυση γίνεται κατά την 
διάρκεια της αναρρόφησης του κυλίνδρου µετά το κλείσιµο της 
βαλβίδας εξαγωγής ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος και το 
φορτίο του κινητήρα. 
  Στα συστήµατα άµεσου εγχύσεως η έγχυση πραγµατοποιείται 
κατά την διάρκεια της συµπιέσεως . 
  Στον κινητήρα Οtto η έναυση του µείγµατος γίνεται πάντοτε µε 
την βοήθεια ηλεκτρικού σπινθήρα  ο οποίος δηµιουργείται την 
κατάλληλη στιγµή στο διάκενο µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων και 
ενός σπινθηριστή ο οποίος στηρίζετε στο κάλυµµα του κυλίνδρου 
µε τέτοιο τρόπο ώστε το διάκενο να βρίσκεται σε κατάλληλη 
επιφάνεια στην εσωτερική επιφάνεια του θαλάµου καύσεως. Η 
απαιτούµενη υψηλή τάση για την υπερπήδηση του διάκενου είναι 
συνήθως 10-20 kV  και γίνεται µε την βοήθεια ηλεκτρικής 
εγκατάστασης – εγκατάσταση εναύσεως µε συσσωρευτή. Που 
συνεργάζεται µε δυναµοηλεκτρική µηχανή κινούµενη από τον 
κινητήρα. Σπανιότερα χρησιµοποιείται η µαγνητοηλεκτρική 
έναυση που λειτουργεί µέσω µαγνητοηλεκτρικής µηχανής. 
  Για την ασφαλή έναυση του µείγµατος είναι αναγκαίος ο 
ηλεκτρικός σπινθήρας ικανής εντάσεως  που θα δίνει στα µόρια 
του µείγµατος την απαιτούµενη θερµική ενέργεια, η οποία 
προκαλεί την αρχική καύση µεγάλου µέρους του µείγµατος 
ελκύοντας θερµική ενέργεια αρκετή για να φέρει σε θερµοκρασία 
ανώτερη της θερµοκρασίας αυταναφλέξεως το αµέσως επόµενο 
στρώµα του µείγµατος , εξασφαλίζοντας έτσι την εξάπλωση της 
καύσεως. 
  Η ένταση του σπινθήρα εξαρτάται- καθορίζεται από 3 στοιχεία : 
την απόσταση των ηλεκτροδίων όπου κυµαίνεται µεταξύ 0,3-1,0 
mm αναλόγως την περίπτωση, την ικανότητα του για απαγωγή 
θερµότητας και την θερµοκρασία των ηλεκτροδίων ευνοϊκή 
θεωρείται περίπου στους 500C και χαρακτηρίζει την 
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καταλληλότητα και το µέγεθος του σπινθήρα για ένα ορισµένο 
κινητήρα. 
  Κάποιες φορές χρησιµοποιούν σπινθηριστή µικρότερο από αυτόν 
που απαιτείται και αυτό έχει σαν συνέπεια την υψηλή 
θερµοκρασία των ηλεκτροδίων  κι έτσι  προκαλείται ανάφλεξη, 
ενώ άλλες φορές χρησιµοποιούν µεγαλύτερο σπινθηριστή  που 
παρουσιάζει χαµηλές θερµοκρασίες στα ηλεκτρόδια και έχει ως 
συνέπεια την ρύπανση αυτών µε εξανθρακώµατα ελαίου. Οι 
εφαρµογές αυτών περιορίζονται ανάλογα µε τις απαιτήσεις των 
κινητήρων. 
 
4.2) Οµαλή καύση και ο µηχανισµός της  
 
  Για να δουλέψει µια µηχανή σπουδαίο ρόλο παίζει η στιγµή της 
εναύσεως γιατί από αυτήν εξαρτάται η πορεία της πίεσης στον 
κύλινδρο, έτσι καθορίζεται το έργο και η απόδοση µια µηχανής.  
Απαιτείται πάντοτε µια «προπορεία εναύσεως» αρκετές µοίρες 
από το άνω νεκρό σηµείο , όπου η βέλτιστη τιµή της εξαρτάτε από 
την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα , τον βαθµό συµπιέσεως, 
την σύνθεση του µείγµατος, το φορτίο κ.α.  Όλα αυτά ,µπορούµε 
να τα δούµε µόνο σε πειραµατικό στάδιο και συµπεραίνουµε ότι  η 
προπορεία πρέπει να είναι τέτοια ώστε η καύση να 
πραγµατοποιείται στο άνω νεκρό σηµείο, η  µέγιστη πίεση στον 
κύλινδρο να εµφανίζετε λίγο µετά το ΑΝΣ και η προπορεία 
εναύσεως  πρέπει να αυξάνετε µε την ταχύτητα περιστροφής. 
Η αυτόµατη αποκατάσταση της αποτελεί µέρος της ρυθµίσεως του 
κινητήρα. Μια απλή ρύθµιση της προπορείας γίνεται στην 
αυτόµατη περιστροφή του κελύφους του διακοπέα. 
 
  Κατά την καύση έχουµε δύο στάδια: στο πρώτο στάδιο βλέπουµε  
τον σχηµατισµό πυρήνα στην φλόγα χηµικής διεργασίας, 
αντιστοιχεί σε µία περίοδο καθυστερήσεως αναφλέξεως όπου 
εξαρτάται από την πίεση, την θερµοκρασία , την σύνθεση του 
µείγµατος και την φύση του καυσίµου Ο πυρήνας θα σχηµατιστεί 
µετά από την συµπίεση λίγο πριν την καύση. Καθώς προσπαθεί να 
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σχηµατιστεί ,µετατοπίζεται εύκολα λόγω και του µικρού µεγέθους 
που έχει, και µετατοπίζει και τη θέση της εναύσεως, έτσι 
µεταβάλλεται ο ρυθµός της καύσεως από κύκλο σε κύκλο. Αυτό το 
φαινόµενο ονοµάζετε κυκλική διασπορά και προκαλεί µείωση της 
ισχύος και της ειδική κατανάλωσης του καυσίµου και έχει σαν 
συνέπεια την επιβράδυνση της εξάπλωσης της φλόγας ,δυστυχώς 
αυτό το φαινόµενο δεν µπορεί να εξαλειφθεί εντελώς. 
  Στο δεύτερο στάδιο έχουµε την διάδοση της φλόγας στο θάλαµο 
καύσεως. Από την θέση εναύσεως  η ανάφλεξη εξαπλώνεται µέσα 
στην µάζα του µείγµατος προς όλες τις κατευθύνσεις, έτσι κατά 
την καύση του µείγµατος ελκύετε τέτοια θερµική ενέργεια που 
βοηθάει στην προετοιµασία του αµέσως εποµένου στρώµατος  
µείγµατος να αναφλέγει.. Σε κάθε στιγµή της εξελισσόµενης 
καύσεως έχουµε διαχωρισµό µεταξύ καµένου µέρους µείγµατος το 
οποίο  πήρε µέρος στην ανάφλεξη , και του άκαυστου µέρους 
µείγµατος  το οποίο πηγαίνει προς όλες τις κατευθύνσεις στο 
θάλαµο καύσεως και το ονοµάζουµε µέτωπο της φλόγας. 
   Με την λεγόµενη ταχύτητα εξάπλωσης της φλόγας µεταδίδεται η 
καύση ∆ηλαδή η ταχύτητα µας περιγράφει  πώς µεταδίδεται η 
φλόγα στα µόρια του µείγµατος καθώς αυτά βρίσκονται σε 
στροβιλώδη κίνηση µέσω της τριβής που  αναπτύσσεται σε 
συνδυασµό µε την θερµότητα .Μέσα στον κύλινδρο υπάρχει µια 
στροβιλώδη κίνηση των µορίων που δεν σταµατά ποτέ, 
προκαλείται από την αναρρόφηση στον κύλινδρο της βαλβίδας 
εισαγωγής σε συνδυασµό µε την εκτοπιστική δράση του εµβόλου 
κατά την συµπίεση. Η κατάλληλη διαµόρφωση του οχετού , της 
βαλβίδας εισαγωγής  ή ακόµη και των θυρίδων εισαγωγής  
βοηθάνε το µείγµα να αποκτήσει ακτινική περιστροφή παρότι 
κατά κανόνα η ένταση του στροβιλισµού µειώνετε κατά την 
µετάβαση από την αναρρόφηση προς την εξαγωγή των 
καυσαερίων. Πάντοτε υπάρχει στον κύλινδρο αρκετός 
στροβιλισµός . 
  Έτσι λοιπόν η ταχύτητα εξάπλωσης της φλόγας εξαρτάται αρχικά 
από τον βαθµό τύρβης στον κύλινδρο και από την µέση ταχύτητα 
του εµβόλου δηλαδή από τη ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα.  
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Στους κινητήρες  Otto  δεν έχουµε περιορισµό στην ταχύτητα 
περιστροφής από την πλευρά της καύσεως, η καύση διαρκεί µε 
χρόνο αντιστρόφως ανάλογο της ταχύτητας περιστροφής και 
εποµένως επί σταθερό διάστηµα γωνίας στροφάλου. 
  Υπάρχουν κι άλλοι δευτερεύοντες  παράγοντες που επηρεάζουν 
την ταχύτητα εξάπλωσης της φλόγας όπως : το καύσιµο, η 
σύνθεση του µείγµατος, η προπορεία εναύσεως, ο βαθµός 
συµπίεσης , η πίεση κατά την έναρξη της συµπιέσεως ,η 
θερµοκρασία κατά την έναρξη της συµπιέσεως η υγρασία του 
αέρα του περιβάλλοντος και η ύπαρξη παραµένοντος καυσαερίου. 
  Η µέγιστη πίεση στους κινητήρες  Otto  κυµαίνεται µεταξύ 35-50 
bar, και επηρεάζεται από διαµόρφωση του θαλάµου καύσεως από 
τον αριθµό σπινθηριστών κ.α. 
Εποµένως η εκλογή κατάλληλων 
τιµών πιέσεων θα µας δώσει έναν 
κινητήρα ικανοποιητικής απόδοσης 
. 
4.3) Ανώµαλη καύση  
 
  Ανώµαλη καύση σε έναν κινητήρα 
Otto  συναντάµε κυρίως σε δύο 
περιπτώσεις ,στην ώρα της 
πυρανάφλεξης και κατά την 
διάρκεια κρουστικής καύσης όπου 
θεωρείται σοβαρό πρόβληµα στην 
εξέλιξη της καύσεως στους κινητήρες  Otto. 
 
  Πυρανάφλεξη : µη αναµενόµενη ανάφλεξη του µείγµατος στον 
κύλινδρο, η οποία προκαλείται από θερµά-πυρακτωµένα σώµατα  
όπως επικαθίσεις από λιπαντικά έλαια ή καύσιµο  κ.α. κοντά στα 
τοιχώµατα του θαλάµου. ∆ηλαδή λόγω των παραπάνω αιτιών 
µπορεί να προκληθεί µια µη προγραµµατισµένη ανάφλεξη πριν ή 
µετά την προγραµµατισµένη,  έτσι θα έχουµε προανάφλεξη ή 
µετανάφλεξη. 
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Έτσι λέµε ότι έχουµε την συνήθη πυρανάφλεξη όπου δηµιουργεί 
εστίες εναύσεως στον θάλαµο µε αποτέλεσµα να εκκινεί ένα 
µέτωπο φλόγας ,το οποίο συνυπάρχει µε άλλα µέτωπα που πήραν 
εκκίνηση από τον σπινθηριστή κι έτσι  έχουµε µεγάλη αύξηση την 
πιέσεως και του θορύβου του κινητήρα , καλή µεταβίβαση 
θερµότητας στον θάλαµο αλλά και αυξηµένες απώλειες ψύξεως µε 
αποτέλεσµα µειωµένο έργο και βαθµό απόδοσης, στην πορεία 
όµως συνεχίζει να λειτουργεί ο κινητήρας  εξαιτίας της 
συνεχιζόµενης πυρανάφλεξης. 
  Σπανιότερα µπορεί να έχουµε επιταχυνόµενη πυρανάφλεξη η 
οποία οφείλετε στην υπερθέρµανση µεταλλικών επιφανειών  ,την 
αύξηση της Pmax κατόπιν την µείωση της , την αύξηση της γωνίας 
προαναφλέξεως και την µείωση της ισχύος µέχρι τελικής τάσεως 
του κινητήρα και αυτό θα έχει καταστρεπτικές συνέπειες. Ακόµη 
είναι δυνατόν η πυρανάφλεξη για διάφορους λόγους να 
προκαλέσει κρουστική καύση και να δηµιουργήσει πολύ 
δυσµενές συνθήκες στην διάρκεια της καύσης αλλά και στον 
κινητήρα. Επίσης  η πυρανάφλεξη ευνοείται από την αύξησης της 
ταχύτητας περιστροφής ενώ η κρουστική καύση δέχεται 
κατασταλτική επίδραση. Η αύξησης του βαθµού συµπίεσης ευνοεί 
άλλωστε και τα δύο φαινόµενα. Υπάρχει όµως µεταξύ τους και ένα 
κοινό γνώρισµα ότι το ένα µπορεί να προκαλέσει το άλλο  λόγω 
του ότι και τα δύο προκαλούν υπερθέρµανση των τοιχωµάτων του 
θαλάµου καύσεως. 
  
4.4) Κρουστική καύση 
 
  Είναι το φαινόµενο το οποίο χαρακτηρίζετε από µία στιγµή κατά 
την οποία έχουµε αιφνίδια καύση εκρηκτικής µορφής στο σηµείο, 
µέχρι παραµένοντος άκαυστου µείγµατος µε ασυνεχή µετάπτωση 
του ρυθµού εξελίξεως της καύσεως και της σχετικής εξάπλωσης 
της φλόγας .Σε πειραµατικό στάδιο έχουµε δει ότι το φαινόµενο 
αυτό συνοδεύεται από απότοµη άνοδο της πιέσεως  και της 
θερµοκρασίας στον κύλινδρο, σοβαρή αύξηση της Pmax  και 
εµφάνιση βίαιων κυµάτων κρούσεως µε αποτέλεσµα την δόνηση 
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ολόκληρου του κυλίνδρου και την εµφάνιση έντονου µεταλλικού 
θορύβου. 
   Κανένας κινητήρας Otto  δεν µπορεί να αντέξει σε µακρά 
λειτουργία µε κρουστική καύση διότι ,η κρουστική καύση 
προκαλεί αύξηση της µεταβίβασης  της θερµότητας προς τα 
τοιχώµατα του θαλάµου καύσεως ,λόγω αυξήσεως της πίεσης και 
των της κινητικότητας των µορίων του µείγµατος, µε αποτέλεσµα 
την σοβαρή υπερθέρµανση των τοιχωµάτων , την πτώση του έργου 
και την αύξηση της καταναλώσεως του καυσίµου. Οι συνέπειες 
της κρουστικής καύσης είναι πολύ σοβαρές και καταστρεπτικές 
προς όλο το σύστηµα ενός κινητήρα και αυτό οδήγησε στην 
σχολαστική µελέτη του φαινοµένου ανά δεκαετίες  
  Κατά την στιγµή της εναύσεως λίγο πριν το ΑΝΣ  συµπιέζετε το 
µείγµα του κυλίνδρου , ταυτόχρονα πραγµατοποιείται η κανονική 
καύση ,το αναφλεγόµενο µείγµα διογκώνετε προκαλώντας αύξηση 
της πιέσεως σε όλη τη µάζα του µείγµατος στον κύλινδρο µε 
περίπου ταχύτητα του ήχου, έτσι έχουµε µια ταυτόχρονη 
εκτοπιστική συµπίεση του άκαυστου µείγµατος ,λόγω της έντονης 
αύξησης της θερµοκρασίας κι έτσι θα προκληθεί η αυτανάφλεξη 
του άκαυστου µείγµατος και την εµφάνιση κρουστικής καύσης.  
  Η κρουστική καύση εξαρτάται κυρίως από το είδος καυσίµου και 
από τις συνθήκες κατασκευής –λειτουργίας του κινητήρα και 
µπορεί να αποφευχθεί µε µία υπάρχουσα καθυστέρηση της 
αναφλέξεως. 
 
4.5) Κριτήρια του κινητήρα για την αποφυγή κρουστικής 
καύσης  
 
  Το πρώτο κριτήριο είναι να έχουµε όσο το δυνατόν χαµηλότερη 
θερµοκρασία και πίεση στον κύλινδρο  για να έχουµε καλύτερη 
γόµωση. 
  Το δεύτερο κριτήριο είναι να έχουµε ταχεία εξάπλωση της 
καύσεως προς όλα τα σηµεία του θαλάµου καύσης  ώστε να µην 
έχουµε αυτόµατη ανάφλεξη του άκαυστου µείγµατος. 
Έτσι προκύπτουν οι κανόνες :  
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• Πρέπει να υπάρχει περιορισµός στον βαθµό συµπιέσεως του 
µείγµατος τέτοιος ώστε να µην ευνοεί την κρουστική καύση σε 
κινητήρες Otto. Στις µέρες µας οι κινητήρες χρησιµοποιούν 
σύγχρονες βενζίνες µε αντοχή στην αυξηµένη κρουστική καύση 
κι έτσι έχουν καλύτερο βαθµό απόδοσης. 

• Ο θάλαµος καύσης να έχει καλή διαµόρφωση ώστε να ευνοεί 
την  οµοιόµορφη εξάπλωση της θερµοκρασίας στο µείγµα µε 
κεντρική τοποθέτηση του σπινθηριστή οµοιόµορφης 
αποστάσεως από τα τοιχώµατα του θαλάµου. 

• Θα πρέπει το µέγεθος του  κυλίνδρου να µην είναι πολύ µεγάλο 
γιατί ευνοεί την αύξηση της θερµοκρασίας  και η διαδικασία 
της ψύξης  δυσχεραίνει. 

• Να ελέγχετε η αύξηση της θερµοκρασίας και της πιέσεως γιατί 
ευνοεί το φαινόµενο της κρουστικής καύσης. 

• Σε αντίθετη περίπτωση η µείωση του φορτίου βοηθάει στην 
καλύτερη απόπλυση του κυλίνδρου κι έτσι έχουµε µείωση των 
θερµοκρασιών. 

• Η ύπαρξη θερµών φωλεών και η κακή ένταση της ψύξεως στα 
τοιχώµατα του θαλάµου καύσεως επίσης έχουν δυσµενή 
επίδραση και ρυπαίνουν τον θάλαµο µε επικαθίσεις. 

• Ενώ η αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα δρα 
κατασταλτικός στην κρουστική καύση. 

• Όπως επίσης η ανοµοιοµορφία του µείγµατος και η αύξηση της  
προπορείας εναύσεως  θέτουν σε κίνδυνο τον κινητήρα επειδή 
µπορεί να προκαλέσουν κρουστική καύση. 

• Ένα δραστικό µέτρο για να αποφευχθούν όλα αυτά σε ένα 
κινητήρα Otto  είναι να φέρουν πάνω τους αισθητήρες  
κρουστικής καύσης ή να γίνεται έγχυση του καυσίµου στο 
τέλος της συµπίεσης και να ελέγχεται ο αριθµός οκτανίου του 
καυσίµου  που χρησιµοποιεί για να βλέπουµε την σχετική 
ευαισθησία ή την απάθεια ενός καυσίµου κατά την κρουστικά 
καύση.  
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5) Κινητήρας  DIESEL- καύση  
 
5.1) Εισαγωγή- καύση 
 
  Ο κινητήρας Diesel είναι µια 
εµβολοφόρος µηχανή εσωτερικής 
καύσης, που µετατρέπει τη θερµική 
ενέργεια του πετρελαίου σε κινητική 
ενέργεια. Κατά την φάση της 
εισαγωγής στον κύλινδρο εισέρχεται 
συνήθως µόνο αέρας. Για το 
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σχηµατισµό του καυσίµου µείγµατος, το καύσιµο εισάγεται στον 
κύλινδρο διασκορπισµένο στη µάζα του ήδη συµπιεσµένου αέρα, 
υπό την επίδραση ισχυρής πιέσεως, που δηµιουργείται από το 
σύστηµα αντλίας καυσίµου-εγχυτήρας. Μέσω της εγχύσεως του 
καυσίµου την κατάλληλη στιγµή στον κύλινδρο, όταν ο αέρας έχει 
θερµανθεί επαρκώς λόγω της συµπίεσης. ∆ηµιουργείται 
αυτανάφλεξη (αυτόµατη ανάφλεξη). Στον κινητήρα Diesel έχουµε 
την καύση ενός ετερογενούς µείγµατος καυσίµου και αέρα, 
εφόσον το καύσιµο εγχύεται προς το τέλος της διαδροµής 
συµπιέσεως.  
  Υπάρχει µεγάλη ποικιλία κινητήρων Diesel, οι οποίοι έχουν 
ευρεία εφαρµογή στα µέσα µεταφοράς και στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ισχύος. 
  Συνήθεις είναι, οι φυσικής αναπνοής (naturally aspirated) και οι 
υπερπληρωµένοι, όπου η υπερπλήρωση µπορεί να επιτευχθεί 
µηχανικός (supercharged), ή µε µονοβάθµια η διβάθµια συµπίεση 
στροβίλου (turbocharged). Ως  υπερπλήρωση ορίζεται η αύξηση 
της πυκνότητας του αέρα εισαγωγής, µέσω της αύξησης της πίεσης 
του πριν εισέλθει στον κύλινδρο και χρησιµοποιείται, συνήθως σε 
µεγαλύτερους κινητήρες, µε σκοπό την µείωση του µεγέθους και 
του βάρους ενός κινητήρα για δεδοµένη εξαγόµενη ισχύ 
(downsizing). 

 
 
  Οι κινητήρες Diesel διακρίνονται σε: 
 
 δίχρονης (2-Χ) και τετράχρονης (4-X)λειτουργίας. Όσων αφορά 
τους τετράχρονους κινητήρες Diesel ο κύκλος λειτουργίας τους 
αποτελείται από τις παρακάτω φάσεις (Σχήµα 1.1): 
1. Αναρρόφηση ατµοσφαιρικού (για κινητήρες φυσικής αναπνοής) 
ή υπερπληρωµένου αέρα εισαγωγής για την πλήρωση του 
κυλίνδρου. 
2. Συµπίεση του αέρα εισαγωγής µέχρι το Άνω Νεκρό Σηµείο 
(ΑΝΣ), µετά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής. 
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3. Ψεκασµός του καυσίµου στον υπέρθερµο αέρα του χώρου 
καύσης και προοδευτική καύση του ετερογενούς µίγµατος. Επίσης 
λόγω της καύσης η αποτόνωση των αερίων και η µετακίνηση του 
εµβόλου προς το Κάτω Νεκρό Σηµείο (ΚΝΣ). 
4. Άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής για την εξαγωγή των 
καυσαερίων. 

 

 
 

  Η ρύθµιση της ισχύος είναι ποιοτική, δηλαδή επιτυγχάνεται 
µεταβάλλοντας συνεχώς την ανά κύκλο εγχυόµενη ποσότητα 
καυσίµου δηλαδή τον λόγο καυσίµου-αέρα, αφού η ποσότητα του 
αναρροφώµενου αέρα παραµένει πρακτικώς σταθερή για σταθερή 
ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Έτσι το µέγιστο φορτίο 
στους µικρότερους κινητήρες καθορίζεται από την καύση και 
συνεπώς από την κατάσταση του καυσαερίου εξαγωγής, ενώ στους 
µεγάλων διαστάσεων κινητήρες µπορεί να καθορίζεται και από τις 
µηχανικές ή θερµικές καταπονήσεις . 
  Αυτή η αρχή λειτουργίας τους έχει ως αποτέλεσµα την επιβολή 
ελάχιστου απαιτούµενου λόγου ισοδυναµίας αέρα λα=1,2÷1,8, µε 
σκοπό την ύπαρξη σε κάθε περίπτωση ικανής περίσσειας αέρα για 
την επίτευξη της τέλειας καύσης, κάτι που είναι αναγκαίο στους 
κινητήρες Diesel λόγω των προϊόντων της ατελούς καύσης. Η 
ύπαρξη όµως των συγκεκριµένων ορίων οδηγεί σε µειωµένη 
συγκέντρωση ισχύος (αντιστρόφως ανάλογη του ελάχιστου λα), το 
οποίο όµως αντιµετωπίζεται σήµερα µέσω της υπερπλήρωσης . 
  Επιπλέον οι συνθήκες καύσης στους κινητήρες Diesel είναι 
αρκετά δυσχερείς και αυτό διότι ψεκάζουµε σταγόνες καυσίµου, 
το οποίο πρέπει αρχικά να ατµοποιηθεί και να αναµιχθεί πλήρως 
µε τον αέρα ώστε µετά να γίνει η ανάφλεξη του σχηµατισµένου 
µείγµατος. Μια τέτοια διαδικασία απαιτεί χρόνο, αλλά ο 
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διατιθέµενος είναι ελάχιστος και αντιστοιχεί σε λίγες µοίρες 
γωνίας στροφάλου. Έτσι προκύπτει άνω όριο ταχύτητας 
περιστροφής (N=5.000÷5.500 rpm) πάνω από το οποίο ο χρόνος 
δεν επαρκεί για την έναυση µιας και για διπλασιασµό της 
ταχύτητας περιστροφής ο διατιθέµενος χρόνος περιορίζεται στον 
µισό.  
  Οι δυσµενείς αυτές συνθήκες καθιστούν αναγκαίο τον εξοπλισµό 
του κινητήρα µε ένα υψηλών απαιτήσεων κατασκευής και 
λειτουργίας σύστηµα προσαγωγής του καυσίµου, το οποίο 
αποτελείται συνήθως από την αντλία καυσίµου, τον εγχυτήρας και 
το σωλήνα καταθλίψεως που τα συνδέει. Το σύστηµα εγχύσεως 
του καυσίµου αποτελεί το σηµαντικότερο ίσως σύστηµα των 
κινητήρων Diesel, διότι υπό την επίδραση ισχυρής πιέσεως 
επιβάλλει την διασκόρπιση του καυσίµου σε µικρά σταγονίδια, 
που διανέµονται οµοιόµορφα στον θάλαµο καύσης και έτσι βοήθα, 
µαζί µε τις έντονες στροβιλώδεις κινήσεις του αέρα στον 
κύλινδρο, στην επαφή του µε το Ο2 του αέρα για την επίτευξη 
ταχείας και τέλειας καύσης. Εκτός αυτού σκοπός του συστήµατος 
εγχύσεως είναι να εισέρχεται το καύσιµο σε κάθε περίπτωση (π.χ. 
για µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής) την κατάλληλη χρονική 
στιγµή (προπορείας εγχύσεως).  Η επιτυχία της αυτανάφλεξης του 
µίγµατος καυσίµου-αέρα εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 
συµπιεσµένου αέρα. Η ελάχιστη αυτή θερµοκρασία καλείται 
θερµοκρασία αυταναφλέξεως. Για το λόγο αυτό απαιτείται υψηλή 
σχέση συµπιέσεως (της τάξης του 12 µε 24) µε σκοπό την 
δηµιουργία υψηλών πιέσεων και θερµοκρασιών. Εκτός αυτού η 
υψηλή σχέση συµπιέσεως έχει ως θετικό αποτέλεσµα την επίτευξη 
µεγάλων βαθµών απόδοσης. Το γεγονός αυτό µαζί µε την 
ικανότητα του κινητήρα Diesel να καύσει φτηνότερα και λιγότερο 
πτητικά καύσιµα τον καθιστά την οικονοµικότερη των 
χρησιµοποιούµενων σήµερα θερµικών µηχανών.  

 
  Ο ντίζελ κύκλος επινοήθηκε από τον Γερµανός µηχανικός Rudolf 
Diesel και έχει τη µεγαλύτερη θερµική απόδοση εσωτερικά ή 
εξωτερικά της  καύσης του κινητήρα, λόγω της υψηλής αναλογίας  
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συµπίεσης . Χαµηλής ταχύτητας κινητήρων ντίζελ (όπως 
χρησιµοποιείται σε πλοία και άλλες εφαρµογές, όπου το συνολικό 
ειδικό βάρος του κινητήρα είναι σχετικά ασήµαντη) έχουν συχνά 
µια θερµική απόδοση που υπερβαίνει το 50 τοις εκατό. 

 
  O ντίζελ κινητήρας εσωτερικής καύσης διαφέρει από το 
βενζινοκίνητο κύκλου Otto, χρησιµοποιώντας µεγάλη συµπίεση, 
θερµού αέρα για την ανάφλεξη του καυσίµου χωρίς  να 
χρησιµοποιεί µπουζί (ανάφλεξη µε συµπίεση και όχι επιβαλλόµενη 
ανάφλεξη). 

 
  Στον κινητήρα ντίζελ, µόνο αέρας αρχικά εισάγεται στο θάλαµο 
καύσης.. Ο αέρας συµπιέζεται έπειτα µε µια αναλογία συµπίεσης 
συνήθως 15:01 - 22:01 µε αποτέλεσµα 40-bar , πίεση σε σύγκριση 
µε 8 έως 14 bar σε βενζινοκινητήρα. Αυτή η υψηλή συµπίεση 
θερµαίνει τον αέρα έως 550 °. Περίπου την κορυφή της  
συµπίεσης, το  καύσιµο εγχέεται απευθείας στον συµπιεσµένο 
αέρα στο θάλαµο καύσης. Αυτό µπορεί να είναι στην κορυφή του 
εµβόλου ή προ-θάλαµο, ανάλογα µε την αρχιτεκτονική του 
κινητήρα. Το σύστηµα έγχυσης καυσίµου εξασφαλίζει ότι το 
καύσιµο είναι κατανεµηµένο σε µικρά σταγονίδια, και το µείγµα 
του καύσιµου οµοιόµορφο. Η θερµότητα του συµπιεσµένου αέρα 
ατµοποιεί το καύσιµο από την επιφάνεια του σε σταγονίδια. Ο 
ατµός στην συνέχεια αναφλέγεται από τη θερµότητα και από τον 
συµπιεσµένο αέρα στο θάλαµο καύσης, τα σταγονίδια 
εξατµίζονται από την επιφάνεια και αναφλέγονται, έως ότου όλα 
το καύσιµο και τα σταγονίδια να έχουν καεί. Η έναρξη της 
εξάτµισης προκαλεί µια περίοδο καθυστέρησης κατά τη διάρκεια 
της ανάφλεξης, καθώς και στην χαρακτηριστική ντίζελ 
εξατµίζοντας τον  ατµό φθάνει στη θερµοκρασία ανάφλεξης και 
προκαλεί απότοµη αύξηση της πίεσης πάνω από το έµβολο. Η 
ταχεία επέκταση των καυσαερίων οδηγεί στη συνέχεια το έµβολο 
προς τα κάτω, την παροχή ισχύος στο στροφαλοφόρο άξονα. 
Μοντέλα κινητήρων αεροπλάνων χρησιµοποιούν µια παραλλαγή 
της αρχής της Diesel, όλα τα καύσιµα  και ο αέρας περνάνε µέσω 
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ενός συστήµατος εξαέρωσης  εξωτερικά από τους θαλάµους 
καύσης. 

 
  Καθώς το υψηλό επίπεδο της συµπίεσης της  επιτρέπει την καύση 
να λάβει χώρα χωρίς ένα ξεχωριστό σύστηµα ανάφλεξης, η υψηλή 
αναλογία συµπίεσης αυξάνει σηµαντικά την απόδοση του 
κινητήρα. Η αύξηση της σχέσης συµπίεσης σε ανάφλεξη ενός  
κινητήρα µε σπινθήρα, όπου τα καύσιµα και ο αέρας 
αναµειγνύονται πριν από την είσοδο προς τον κύλινδρο 
περιορίζονται από την ανάγκη να αποφευχθεί βλαβερή προ-
ανάφλεξη . ∆εδοµένου ότι µόνο ο αέρας συµπιέζεται σε  ένα 
κινητήρα ντίζελ, και τα καύσιµα δεν εισάγονται στον κύλινδρο 
µέχρι λίγο πριν από τα νεκρά σηµεία ( ΕΑΣ ), µια πρόωρη έκρηξη 
είναι ένα θέµα σε συνδυασµό µε πολύ υψηλό βαθµό συµπίεσης . 

 
5.2) Μηχανισµός της καύσης σε κινητήρες Diesel 
 
  Ο όρος Καύση αποδίδεται σε µια διεργασία µετατροπής µάζας 
και ενέργειας, όπου η χηµική ενέργεια των δεσµών του καυσίµου 
µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια. Είναι µια ταχύτατη εξώθερµη 
χηµική αντίδραση µεταξύ του καυσίµου και του οξυγόνου του 
αέρα (οξείδωση), η οποία λαµβάνει χώρα µε αρκετά υψηλό βαθµό 
απόδοσης θερµότητας µε άµεσο επακόλουθο την εµφάνιση των 
φαινοµένων καύσης (έντονη αύξηση θερµοκρασίας και πίεσης). 

 
  Η επίτευξη τέλειας καύσης είναι ο βασικός σκοπός των Μ.Ε.Κ. 
για την µεγιστοποίηση της απελευθέρωσης της διαθέσιµης 
ενέργειας και απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες, υψηλά επίπεδα 
τύρβης και επαρκή χρόνο. Πέραν αυτού η ατελής καύση είναι 
ανεπιθύµητη και λόγω των επιβλαβών προϊόντων της. 
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  Ειδικά για κινητήρες έχουµε εµφάνιση οξυγόνου στα προϊόντα 
καυσίµου  µικρότερο της µονάδας των σταδίων της καύσης ενός 
κινητήρα Diesel  είναι σε τρία χαρακτηριστικά στάδια εναλλαγές 
χηµικών και φυσικών διεργασιών εξαρτάται από τη σχεδίαση και 
τη λειτουργία του κινητήρα. 

 
5.3) Καθυστέρηση αναφλέξεως 

 
  Προς το τέλος της συµπίεσης το καύσιµο εγχύεται στο θάλαµο 
καύσης µε τη µορφή σταγονιδίων µε υψηλή πίεση και 
αναµιγνύεται µε το περιεχόµενο του κυλίνδρου. Στην χρονική 
αυτή περίοδο, της προανάµειξης του καυσίµου µε το αέριο µίγµα 
του κυλίνδρου, δεν συντελείται καύση, διότι για οποιοδήποτε 
καύσιµο απαιτείται συγκεκριµένος χρόνος για την φυσική 
(ανάµιξη) και την χηµική (κινητική αντιδράσεων) προετοιµασία 
του µείγµατος. Η περίοδος αυτή ολοκληρώνεται, µε την απότοµη 
αύξηση του ρυθµού µεταβολής της πίεσης, λόγω της 
αυτανάφλεξης του προαναµεµειγµένου µείγµατος του κυλίνδρου. 
Ο χρόνος αυτός που παρέρχεται µεταξύ της εγχύσεως του 
καυσίµου και της αυτανάφλεξης καλείται χρόνος καθυστερήσεως 
τz (delay period) και είναι αντιστρόφως ανάλογος της 
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θερµοκρασίας αυταναφλέξεως θz, γεγονός το οποίο αποδεικνύει 
την σηµασία ύπαρξης υψηλού βαθµού συµπίεσης.  
  Η φυσική προετοιµασία του µίγµατος αποτελεί τη δηµιουργία 
δέσµης καυσίµου αέρα στον κύλινδρο. Με την επιβολή µεγάλης 
διαφοράς πίεσης κατά µήκος του ακροφυσίου του εγχυτήρα, το 
υγρό καύσιµο εισέρχεται στον θάλαµο καύσης µε αρκετή ταχύτητα 
ώστε να διασκορπιστεί σε µικρά σταγονίδια µε σκοπό την 
ατµοποίηση του και την ανάµιξη του µε τον συµπιεσµένο αέρα του 
κυλίνδρου. Σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη όσο το δυνατόν 
µικρότερων σταγονιδίων παίζει εκτός της υψηλής διαφοράς 
πίεσης, το µέγεθος των οπών και το ιξώδες του καυσίµου. Η 
σχηµατιζόµενη, σχεδόν κωνική δέσµη καυσίµου οδεύει εντός του 
θαλάµου καύσεως µε µειούµενη ταχύτητα καθώς η µάζα του αέρα 
εντός της δέσµης αυξάνει, αυξάνοντας έτσι και το πλάτος της 
δέσµης ουσιαστικά διασκορπίζοντας την (όσο πιο λεπτή δέσµη 
τόσο πιο συµπαγής).  
Το φαινόµενο αυτό ισχυροποιείται συστροφή του αέρα εντός του 
καυσίµου εντός της διεισδύει εντός του θαλάµου αέρα. Έτσι 
δηµιουργούνται περισσότερη ποσότητα ατµόποιηθέν καύσιµο και 
καύσιµο στον άξονα της δέσµης 
Η ατµοποίηση του καυσίµου το µέγεθος των σταγονιδίων όσο και 
η µεγαλύτερη η ταχύτητα 
Ιδιαίτερα στην περίπτωση του θαλάµου καύσης (σχήµα 1.4). 
 Τα σταγονίδια της δέσµης αρχίζουν να ατµοποιούνται, γίνετε η 
καύση και συνεχίζονται να δηµιουργούνται περιοχές εντός της 
δέσµης µε µικρότερη ποσότητα υγρού ή ατµοποιηθέντος καυσίµου 
(περισσότερο αέρας στην περιφέρεια και περισσότερο δέσµης).  
    Όταν η δέσµη έχει διεισδύσει µέχρι τα όρια του θαλάµου 
καύσης, προσκρούει στα τοιχώµατα του κυλίνδρου ή του εµβόλου 
και εξαναγκάζεται να ακολουθήσει ροή κατά µήκος του τοίχου 
ώσπου να αντιδράσει µε µια άλλη δέσµη (για εγχυτήρες  πολλών 
οπών), κάτι το οποίο είναι ανεπιθύµητο. 
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι µας ενδιαφέρει να βελτιστοποιήσουµε 
το µήκος και την ταχύτητα της δέσµης ώστε να έχουµε τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα. 
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  Η χηµική προετοιµασία του µίγµατος επικεντρώνεται στις 
αντιδράσεις του καυσίµου που προηγούνται της αντίδρασης της 
καύσης. Μετά την ατµοποίηση των σταγονιδίων λαµβάνει µέρος η 
διάσπαση των βαρύτερων και κατά κανόνα αδρανέστερων 
υδρογονανθράκων σε ελαφρύτερους και πιο δραστικούς, των 
οποίων η αυτανάφλεξη είναι εφικτή. Αυτή η χηµική διεργασία και 
εξαρτάται από την σύνθεση του καυσίµου, τη θερµοκρασία και 
πίεση της πληρώσεως του κυλίνδρου, καθώς και από την φυσική 
προετοιµασία που αναφέραµε νωρίτερα. Συµπεραίνουµε λοιπόν 
πως στην αυτανάφλεξη του καυσίµου οδηγεί ο σωστός 
συνδυασµός φυσικής και χηµικής προετοιµασίας του.  

 
  Η κυριότερη ιδιότητα ενός καυσίµου Diesel είναι η Ποιότητα 
Αναφλέξεως (Ignition Quality), η οποία πρέπει να είναι υψηλή για 
την εξασφάλιση οµαλής καύσης και καθορίζεται από τον αριθµό 
κετανίου (cetane number) .Για οµαλή καύση και επιθυµητά 
αποτελέσµατα χρειάζονται, ειδικά για ταχύστροφους 
κινητήρες, καύσιµα µε σχετικά υψηλό αριθµό κετανίου (CN>45), 
ενώ οι βραδύστροφοι µπορούν να λειτουργήσουν και µε καύσιµο 
µικρότερου αριθµού κετανίου (CN>30). 
  Είναι ευνόητο πως ο χρόνος καθυστερήσεως αναφλέξεως πρέπει 
να είναι βραχύς, για την αποφυγή έντονης προαναµεµειγµένης 
καύσης και των αρνητικών της συνεπειών (µη οµαλή λειτουργία, 
εκποµπές ρύπων, θόρυβος, καταπόνηση εξαρτηµάτων µηχανής. 

 
5.4) ∆ιάφοροι φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν τον χρόνο 
καθυστερήσεως αναφλέξεως είναι: 
 
• Ο χρονισµός έγχυσης του καυσίµου (προπορεία εγχύσεως) διότι 

επηρεάζει τις επικρατούσες στον θάλαµο συνθήκες κατά την 
έγχυση. 

• Το φορτίο. 
• Η πληρέστερη και λεπτότερη διασκόρπιση του καυσίµου καθώς 

και η ταχύτητα του. 
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• Ιδιότητες του αέρα εισαγωγής (πίεση, θερµοκρασία). 
Αντιστρόφως ανάλογη επίδραση στην καθυστέρηση 

• Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Με την αύξηση της 
έχουµε µείωση της χρονικής καθυστέρησης, το οποίο µας 
επιτρέπει να δουλεύουµε σε ένα σχετικά ευρύ φάσµα στροφών. 
∆υστυχώς, όµως, υπάρχει άνω όριο αντιστροφής της θετικής 
επίδρασης. 

• Η θερµοκρασία των τοιχωµάτων. 
• Η συστροφή του αέρα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συστροφή 

του αέρα βοηθά στην καλύτερη και γρηγορότερη φυσική 
προετοιµασία του µίγµατος αέρα-καυσίµου. 

• Η συγκέντρωση σε οξυγόνο µε αντιστρόφως ανάλογη επίδραση 
στον χρόνο καθυστερήσεως αναφλέξεως.  
 

5.5) Ανεξέλεγκτη Καύση- κρούση 
 

  Η περίοδος προετοιµασίας του καυσίµου τελειώνει όταν το 
προαναµεµειγµένο µείγµα του κυλίνδρου αυταναφλέγεται λόγω 
της υψηλής του πίεσης και θερµοκρασίας, οι οποίες είναι 
απόρροια της συµπίεσης ενός οµογενούς µίγµατος, σε σύντοµο 
χρονικό διάστηµα. Η ανάφλεξη λαµβάνει µέρος σε διάφορες 
θέσεις του θαλάµου καύσης, όπου το µίγµα αέρα- καυσίµου 
βρίσκεται µέσα στα όρια αναφλεξιµότητας. Ο ψεκασµός του 
καυσίµου συνεχίζεται µέχρι να εισέλθει στον κύλινδρο η 
επιθυµητή παροχή καυσίµου, αλλά δεν οφείλεται σε αυτό η 
απότοµη αύξηση της πίεσης, παρά στις εστίες που έχουν 
αναφλέγει.  
  Καθώς η σταγονοποίηση του εγχυθέντος καυσίµου, η 
ατµοποίηση των σταγονιδίων και η ανάµιξη του αέρα µε το 
καύσιµο συνεχίζουν να πραγµατοποιούνται, οι εστίες αναφλέξεως 
επεκτείνονται σε όλη τη περιοχή του θαλάµου καύσεως 
δηµιουργώντας τις συνθήκες για την καύση, του συνεχώς 
σχηµατιζόµενου µίγµατος. Η απότοµη αυτή ανάφλεξη µπορεί να 
οδηγήσει σε κρουστική καύση και τη δηµιουργία κύµατος πίεσης 
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που προκαλεί οξύ ήχο (κτύπος καύσης). Στην αποφυγή τέτοιων 
αρνητικών συνεπειών συντελεί ο µικρός χρόνος καθυστερήσεως 
αναφλέξεως.  

 
 

5.6) Ελεγχόµενη καύση 
 

  Αµέσως µετά την προαναµεµειγµένη καύση, η καύση του 
καυσίµου γίνεται κυρίως µη οµογενής και ελεγχόµενη από τη 
διάχυση (ο ρυθµός της καύσης καθορίζεται από τον ρυθµό 
ανάµιξης καυσίµου και αέρα). Η φάση αυτή ονοµάζεται 
ελεγχόµενη διότι η πίεση, η ποσότητα και η ταχύτητα έγχυσης, 
καθώς και ο στροβιλισµός του αέρα µπορούν να ρυθµιστούν για 
την επίτευξη καλής ανάµιξης αέρα-καυσίµου. Το εγχυόµενο 
καύσιµο βρίσκει ιδανικές συνθήκες για την καύση του, η οποία 
γίνεται µε την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση αναφλέξεως. Η 
καύση συνεχίζεται µέχρι και το τέλος της φάσης της αποτονώσεως 
στο λεγόµενο ουριαίο τµήµα της όλη διάρκειας της καύσης. 

 
Τα επιµέρους στάδια της καύσης του κινητήρα diesel διακρίνονται  
Στο σχήµα 1.6, όπου σε ένα κοινό διάγραµµα δίνονται τυπικές 
µεταβολές για την ανύψωση της βελόνας του εγχυτήρα, την πίεση 
κυλίνδρου και το ρυθµό έκλυσης θερµότητας. Επίσης αποδίδονται 
σχηµατικά οι διάφορες µορφές που λαµβάνει η δέσµη του 
καυσίµου από τη στιγµή της έγχυσης και κατά τη διάρκεια των 
φάσεων καύσης. 

 
Σχήµα 1.6: Χαρακτηριστικό διάγραµµα µεταβολής του ρυθµού 
έκλυσης θερµότητας, της πίεσης καύσης και της ανύψωσης της 
βελόνας του εγχυτήρα κινητήρα diesel και µορφή της δέσµης κατά 
τη διάρκεια των φάσεων καύσης. 
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5.7) Πρώιµη καύση καυσίµου και 
συστήµατα ψεκασµού 

 
  Αρχικά σε ένα κινητήρα Diesel γινόταν 
έγχυση του καυσίµου µε τη βοήθεια 
πεπιεσµένου αέρα, όπου ψεκαζόταν το 
καύσιµο στη µηχανή µέσω ενός ακροφυσίου. Καθώς το άνοιγµα 
του ακροφυσίου κλείνει µε την βαλβίδα, η κίνηση της 
εκκεντροφόρου ενεργοποιεί την  έγχυση του  καυσίµου λίγο πριν 
από τα νεκρά σηµεία ( ΕΑΣ ). Αυτό ονοµάζεται έγχυση αέρα-blast. 
Οδηγούµαστε µετά από τα τρία στάδια του συµπιεστή στην 
παραγωγή καθαρής ενέργειας η οποία είναι περισσότερη από 
οποιαδήποτε άλλη µηχανή εσωτερικής καύσης εκείνη τη στιγµή. 

 
  Οι κινητήρες ντίζελ σε λειτουργία σήµερα έχουν αύξηση 
ακραίων πιέσεων του  καυσίµου που ασκούνται από µηχανικές 
αντλίες και το παραδίδουν στον θάλαµο καύσης µε πίεση που 
ενεργοποιείται εγχυτήρες χωρίς πεπιεσµένο αέρα. Με απευθείας 
έγχυση σε πετρελαιοκίνητα οχήµατα, τα καύσιµα ψεκάζονται 
µέσω µπεκ µε 4 - 12 µικρές οπές στο πέλµα του. Η πρόωρη έγχυση 
αέρα στους πετρελαιοκινητήρες είχε πάντα µια ανώτερη 
θερµοκρασία καύσης χωρίς την απότοµη αύξηση της πίεσης κατά 
την καύση.  
Η έρευνα που γίνεται τώρα από διπλωµατούχους  ευρεσιτεχνίας 
στο εξωτερικό είναι για να χρησιµοποιήσουν κάποια µορφή 
έγχυσης αέρα ώστε να έχουµε µείωση των οξειδίων του αζώτου 
και της  ρύπανσης, επιστροφή στην αρχική εφαρµογή της Diesel 
µε ανώτερη θερµοκρασία καύσης και ενδεχοµένως, λιγότερο 
θορυβώδη λειτουργία.  
Σε όλες τις σηµαντικές πτυχές, ενός  σύγχρονου κινητήρα ντίζελ 
ισχύει ο σχεδιασµός του  πρωτοτύπου Rudolf Diesel, εκείνου της 
ανάφλεξης των καυσίµων µε τη συµπίεση σε εξαιρετικά υψηλή 
πίεση εντός του κυλίνδρου, µε πολύ µεγαλύτερη πίεση και υψηλή 
τεχνολογία. Οι σηµερινοί πετρελαιοκινητήρες χρησιµοποιούν τα 
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λεγόµενα στερεά σύστηµα ψεκασµού και εφαρµόζονται κινητήρες 
µε υψηλές θερµοκρασίες   
   Η έµµεση έγχυση σε ένα τέτοιο  κινητήρα θα µπορούσε να 
θεωρηθεί αργότερα ως  η ανάπτυξη των κινητήρων µε µεγάλη 
θερµοκρασία και χαµηλή ταχύτητα ανάφλεξης . 

 
5.8) Παροχή καυσίµου 

 
  Ένα από τα βασικά συστατικά όλων των πετρελαιοκινητήρων 
αποτελεί µία µηχανική ή ηλεκτρονική εκκίνηση που θα ρυθµίζει 
την ρελαντί και µέγιστη ταχύτητα του κινητήρα από τον έλεγχο 
του ρυθµού παροχής καυσίµου. Σε αντίθεση µε τον κύκλο 
κινητήρων Otto, όπου έχει εισερχόµενο αέρα και ισχύ , στον 
κινητήρα ντίζελ χωρίς ρυθµιστή δεν µπορεί να έχει µια σταθερή 
ταχύτητα στο ρελαντί, και µπορεί εύκολα να  αποκτήσει 
υπερβολική ταχύτητα, µε αποτέλεσµα την καταστροφή του. Το 
καύσιµο εισέρχεται  µε ένα συστήµατα έγχυσης Μηχανικά 
κινούµενο από τον κινητήρα της διάταξης ταχυτήτων . Τα 
συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν ένα συνδυασµό ελατηρίων και 
βάρη για τον έλεγχο της παροχής καυσίµου σε σχέση τόσο µε 
φορτίο και την ταχύτητα. Οι σύγχρονοι ηλεκτρονικά ελεγχόµενοι 
κινητήρες ντίζελ παραδίδουν το καύσιµο όπου ελέγχεται πριν από 
τη χρήση του µε µια ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου. Το σύστηµα  
λαµβάνει ένα σήµα ταχύτητας του κινητήρα, καθώς και άλλων 
παραµέτρων λειτουργίας, όπως η πίεση της πολλαπλής εισαγωγής 
και της θερµοκρασίας καυσίµου, από έναν αισθητήρα και ελέγχει 
την ποσότητα των καυσίµων και την έναρξη του χρόνου έγχυσης 
µέσω ενεργοποιητών ώστε να µεγιστοποιηθεί η ισχύς και η 
αποδοτικότητα και να ελαχιστοποιούνται οι εκποµπές . 
Ελέγχοντας το χρονοδιάγραµµα κατά την έναρξη της έγχυσης του 
καυσίµου στον κύλινδρο αποτελεί ένα κλειδί για την 
ελαχιστοποίηση των εκποµπών, καθώς και τη µεγιστοποίηση της 
εξοικονόµησης καυσίµων (αποδοτικότητα), του κινητήρα. Η 
χρονική στιγµή µετριέται σε µοίρες του στροφάλου γωνία του 
εµβόλου πριν από τα νεκρά σηµεία. Βέλτιστη χρονική στιγµή θα 
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εξαρτηθεί από το σχεδιασµό των κινητήρων, όπως και την 
ταχύτητα και το φορτίο του. 

 
  Προχωρώντας από την έναρξη της έγχυσης  οδηγεί σε υψηλότερη 
πίεση και θερµοκρασία στον κύλινδρο, άρα και την υψηλότερη 
απόδοση, αλλά οδηγεί και σε αυξηµένα θόρυβο του κινητήρα και 
την αύξηση των οξειδίων του αζώτου, οι εκποµπές αυτές είναι  
λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών καύσης. Η καθυστέρηση 
έναρξης της έγχυσης  προκαλεί ατελή  καύση, µείωση της 
αποδοτικότητας των καυσίµων και την αύξηση απαγωγής του 
καπνού, που περιέχουν ένα σηµαντικό ποσό των σωµατιδίων και 
των άκαυστων υδρογονανθράκων . 

 
5.9) Μηχανή µε  ηλεκτρονικό ψεκασµό 

 
Πολλές συνθέσεις του ψεκασµού καυσίµου έχουν χρησιµοποιηθεί 
κατά τον τελευταίο αιώνα (1900-2000). 

 
  Οι περισσότεροι ντιζελοκινητήρες σήµερα  κάνουν χρήση ενός 
εκκεντροφόρου , εκ περιτροπής στη µισή γωνιακή ταχύτητα, 
καταργούν τα µηχανικά µέρη και χρησιµοποιούν µόνο έµβολο 
υψηλής πίεσης αντλίας καυσίµου που οδηγείται από το 
στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα. Για κάθε κύλινδρο, το έµβολο 
µετρά την ποσότητα του καυσίµου και καθορίζει το 
χρονοδιάγραµµα της κάθε έγχυσης . Αυτοί οι κινητήρες είναι πολύ 
ακριβείς, έχουν ελατήριο στις  βαλβίδες που ανοίγει και κλείνει σε 
µια συγκεκριµένη πίεση καυσίµου. Για κάθε κύλινδρο υπάρχει 
αντλία που εγχύει σε κάθε έµβολο το καύσιµο υψηλής πίεσης . Ο 
όγκος των καυσίµων για κάθε µεµονωµένο χώρο  καύσης 
ελέγχεται από ένα λοξό αυλάκι στο έµβολο το οποίο 
περιστρέφεται απελευθερώνεται και µετράει την πίεση , και 
ελέγχεται από ένα µηχανικό κυβερνήτη. Κάθε εισαγωγή καυσίµου 
πρέπει να έχει την ίδια διάρκεια και ίδια πίεση. 
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  Μια φθηνότερη διαµόρφωση υψηλών στροφών µε λιγότερους 
από έξι κυλίνδρους είναι να χρησιµοποιήσετε ένα έµβολο 
διανοµέα, αντλία και άξονες, αποτελείται από ένα περιστρεφόµενο 
έµβολο, αντλία παροχής καυσίµου και βαλβίδα εισαγωγής  για 
κάθε κύλινδρο .Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την πιο σύγχρονη 
µέθοδο της ύπαρξης µιας  ενιαίας αντλίας  έγχυσης καυσίµου που 
προµηθεύει καύσιµα συνεχώς σε υψηλή πίεση µε εγχυτήρα. Κάθε 
εγχυτήρας διαχειρίζεται από µια ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, µε 
αποτέλεσµα τον πιο ακριβή έλεγχο του ανοίγµατος της έγχυσης 
όλες τις φορές που εξαρτώνται από άλλες προϋποθέσεις ελέγχου, 
όπως η ταχύτητα του κινητήρα και φόρτωσης, καθώς και 
παρέχοντας την καλύτερη απόδοση του κινητήρα και της 
οικονοµίας καυσίµου. Αυτό το σχέδιο είναι επίσης µηχανικά 
απλούστερο από τη συνδυασµένη αντλία και το σχεδιασµό της 
βαλβίδας, καθιστώντας γενικά πιο αξιόπιστο, και λιγότερο 
θορυβώδη. 
Και τα δύο µηχανικά και ηλεκτρονικά συστήµατα έγχυσης 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε σε άµεση είτε σε έµµεση 
έγχυση διαµορφώσεις. 

 
 

 
5.10) Έµµεση έγχυση 

 
  Ένας  έµµεσος  κινητήρας diesel εισάγει καύσιµα σε ένα θάλαµο 
πριν από το θάλαµο καύσης , που ονοµάζεται προθάλαµος, όπου η 
ανάφλεξη αρχίζει και στη συνέχεια απλώνεται στο κύριο θάλαµο 
καύσης, µε τη βοήθεια της δέσµης καιόµενου καυσίµου που 
βγαίνει από τον προθάλαµο. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει µια 
οµαλότερη, πιο ήσυχη λειτουργία του κινητήρα,  καθώς δίνει 
χρόνο για την ανάφλεξη, η πίεση έγχυσης  µπορεί να είναι χαµηλή, 
περίπου 100 bar, χρησιµοποιώντας ένα ενιαίο στόµιο κωνικό 
έγχυσης jet. Τα µηχανικά συστήµατα ψεκασµού επιτρέπουν την  
µεγάλη ταχύτητα- κατάλληλη για τα οδικά οχήµατα. Ο προ-
θάλαµος είχε το µειονέκτηµα της αύξησης της απώλειας 
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θερµότητας ως προς το σύστηµα ψύξης του κινητήρα, και 
περιορισµό της καύσης , το οποίο µειώνει την 
αποτελεσµατικότητα κατά 5-10 τοις εκατό. Οι έµµεσοι κινητήρες 
ψεκασµού χρησιµοποιήθηκαν σε κινητήρες  µικρής 
χωρητικότητας, σε αυτοκίνητα υψηλών ταχυτήτων ντίζελ, πλοίων 
και χρησιµοποιούνται από τη δεκαετία του 1950, µέχρι να 
προχωρήσει η τεχνολογία άµεσου καυσίµου στη δεκαετία του 
1980. Οι έµµεσοι κινητήρες ψεκασµού έχουν µικρότερο κόστος 
κατασκευής και είναι ευκολότερο να παράγει καλή ήσυχη 
επανεκκίνησης των οχηµάτων µε ένα απλό µηχανικό σύστηµα. 
Στα οχήµατα προτιµούν τη µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα και 
τον καλύτερο έλεγχο των επιπέδων των εκποµπών του άµεσου 
ψεκασµού.  

 
Άµεσης  έγχυσης  

 
 Οι σύγχρονοι κινητήρες ντίζελ µπορούν να χρησιµοποιήσουν µία 
από τις ακόλουθες άµεσο ψεκασµό µεθόδους: 

 
 Τα άµεσης έγχυσης  όπου τοποθετείται στην κορυφή του θαλάµου 
καύσης. Το πρόβληµα µε αυτά τα οχήµατα ήταν η σκληρή θόρυβο 
που έκαναν.. Η κατανάλωση καυσίµου ήταν περίπου 15 µε 20 τοις 
εκατό χαµηλότερο από τα πετρελαιοκίνητα οχήµατα έµµεσης 
έγχυσης, η οποία για ορισµένους αγοραστές ήταν αρκετή για να 
αντισταθµίσει την επιπλέον θόρυβο. 

 
  Αυτός ο τύπος του κινητήρα µετατράπηκε από τον ηλεκτρονικό 
έλεγχο της αντλίας έγχυσης, η οποία ξεκίνησε από την FIAT το 
1988  Η πίεση έγχυσης ήταν ακόµα µόνο περίπου 300 bar  αλλά ο 
χρονισµός έγχυσης, η ποσότητα των καυσίµων, ήταν όλα 
ηλεκτρονικά ελεγχόµενο. Αυτό έδωσε πιο ακριβή έλεγχο των 
παραµέτρων αυτών τα οποία διευκολύνθηκαν και µείωσε τις 
εκποµπές. 
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Μονάδα άµεσου ψεκασµού 
 

  Μονάδα απευθείας έγχυση διοχετεύει επίσης καύσιµα απ 'ευθείας 
στον κύλινδρο του κινητήρα. Σε αυτό το σύστηµα το σύστηµα 
έγχυσης και η αντλία συνδυάζονται σε µία µονάδα όπου 
τοποθετείται πάνω από κάθε κύλινδρο και ελέγχονται από τον 
εκκεντροφόρο. Κάθε κύλινδρος έχει τη δική του µονάδα υψηλής 
πίεσης καυσίµου, επιτυγχάνοντας µια πιο συνεπή έγχυση. Αυτός ο 
τύπος του συστήµατος ψεκασµού, αναπτύσσεται επίσης η Bosch, 
χρησιµοποιείται από την Volkswagen AG σε αυτοκίνητα (όπου 
αυτό ονοµάζεται Pumpe-Düse -System-κυριολεκτικά-ακροφύσιο 
του συστήµατος αντλίας), καθώς και από τη Mercedes Benz (PLD) 
και τις περισσότερες µεγάλες κινητήρων diesel κατασκευαστές 
µεγάλων εµπορικών Με τις πρόσφατες εξελίξεις, η πίεση της 
αντλίας έχει αυξηθεί σε 2.400 που επιτρέπει τις παραµέτρους 
έγχυσης  παρόµοιο µε σιδηροδροµικών συστηµάτων.  

 
Ο κρύος καιρός και η Έναρξη 
 
  Σε κρύο καιρό, οι κινητήρες ντίζελ υψηλής ταχύτητας µπορεί να 
είναι δύσκολο να ξεκινήσουν, επειδή η µάζα των κυλίνδρων και η 
κυλινδροκεφαλή απορροφούν τη θερµότητα της συµπίεσης, την 
πρόληψη ανάφλεξης λόγω του υψηλότερου συντελεστή 
επιφανείας-όγκου. Οι  κινητήρες συνεπώς πρέπει  να 
χρησιµοποιήσουν τις µικρές ηλεκτρικές θερµάστρες στο 
εσωτερικό τους  . Οι κινητήρες αυτοί, επίσης, έχουν γενικά ένα 
υψηλότερο ποσοστό συµπίεσης των 19:01 - 21:01.Η χαµηλή 
ταχύτητα του συµπιεσµένου αέρα δηλώνει ότι τα πετρελαιοκίνητα 
οχήµατα ταχύτητα έχουν αναλογίες συµπίεσης είναι περίπου 
16:01. Ορισµένοι κινητήρες χρησιµοποιούν αντίσταση θέρµανσης 
κλίµακας, για την πολλαπλή εισαγωγή για θερµό αέρα εισαγωγής 
µέχρις ότου ο κινητήρας φτάσει τη θερµοκρασία λειτουργίας . Οι 
θερµαντήρες µπλοκ του κινητήρα (ηλεκτρικές συσκευές 
θέρµανσης αντίσταση στο µπλοκ του κινητήρα) που είναι 
συνδεδεµένες µε το δίκτυο χρησιµότητας χρησιµοποιούνται συχνά 
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όταν ο κινητήρας είναι απενεργοποιηµένος  για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα (περισσότερο από µία ώρα) µε κρύο καιρό να µειώσει το 
χρόνο εκκίνησης και την φθορά του κινητήρα. Στο παρελθόν, µια 
ευρύτερη ποικιλία από κρύα εκκίνηση µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν. 
Ορισµένες µηχανές, όπως οι Detroit Diesel κινητήρες και Lister-
Petter κινητήρες, χρησιµοποίησαν ένα σύστηµα για την εισαγωγή 
µικρών ποσοτήτων αιθέρα στην πολλαπλή εισαγωγής για να 
ξεκινήσει την καύση. Saab-Scania µηχανές θαλάσσης, Field 
Marshall ελκυστήρων (µεταξύ άλλων) που χρησιµοποιούν 
βραδυφλεγή εισαγωγή στερεού καυσίµου που είχαν τοποθετηθεί 
στην κυλινδροκεφαλή το µπουζί ως µια πρωτοπορία. Ο Lucas 
ανέπτυξε την Thermostart, όταν ένα ηλεκτρικό θερµαντικό 
στοιχείο συνδυάστηκε µε µια µικρή βαλβίδα καυσίµων στην 
πολλαπλή εισαγωγής. Το καύσιµο ντίζελ αργά έσταζε από τη 
βαλβίδα πάνω στο καυτό στοιχείο και αναφλέγεται. Η καύση 
αναπτύσσει θερµοκρασία περνάει από την βαλβίδα πολλαπλής 
εισαγωγής και ξεκινάει η καύση. Ο International Harvester 
ανέπτυξε ένα τρακτέρ στην δεκαετία του 1930 που είχε κινητήρα 7 
λίτρων µε 4 κυλίνδρους, που ξεκίνησε ως ένα βενζινοκινητήρα και 
στη συνέχεια έτρεξε επί του πετρελαίου µετά την προθέρµανση. Η 
κυλινδροκεφαλή έχει βαλβίδες που ανοιγοκλείνουν  γίνετε η  
συµπίεση, καθώς παράγεται η σπίθα. Ένα αυτόµατο σύστηµα 
καστάνιας αποσυµπλέκεται αυτόµατα το σύστηµα ανάφλεξης και 
κλείνει τις βαλβίδες µόλις ο κινητήρας είχε λειτουργήσει για 30 
δευτερόλεπτα. Τότε απενεργοποιείται το σύστηµα καυσίµου 
βενζίνης και άνοιξε το σύστηµα ψεκασµού ή άµεσου ψεκασµού, 
τα συστήµατα πρόσφατα έχουν προχωρήσει στο βαθµό που 
χρησιµοποιούνται για έγχυση καυσίµων µε ηλεκτρονικό ψεκασµό . 
 
5.11) Σχηµατισµός ρύπων στους κινητήρες Diesel 

 
  Παρά τα πολλά τα πλεονεκτήµατα του , αλλά ο κινητήρας diesel 
εξακολουθεί να είναι ρυπογόνος. Τα καυσαέρια του κινητήρα 
αποτελούνται από εκατοντάδες αέρια, ηµι-πτητικά και 
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σωµατιδιακά οργανικά συστατικά, που παράγονται µέσω της 
καύσης του πετρελαίου. Η ακριβής σύσταση των καυσαερίων 
εξαρτάται από τις παραµέτρους λειτουργίας, όπως η ταχύτητα 
περιστροφής, το φορτίο του κινητήρα, ο τύπος του κινητήρα, η 
σύσταση του καυσίµου, η θερµοκρασία του αέρα περιβάλλοντος 
και η σχετική υγρασία. 
  Όπως περιγράψαµε κατά τον µηχανισµό της καύσης, η διανοµή 
του καυσίµου σε όλα τα κρίσιµα σηµεία του κύκλου είναι 
ανοµοιόµορφη, το οποίο έχει σηµαντική επιρροή στον σχηµατισµό 
των ρύπων. Το φαινόµενο της χηµικής διάστασης που λαµβάνει 
χώρα κατά την καύση και το οποίο εξαρτάται έντονα από τη 
θερµοκρασία και από την αναλογία καυσίµου αέρα είναι έντονο 
λόγω του ετερογενούς χαρακτήρα του µίγµατος. Για παράδειγµα η 
αιθάλη που εµφανίζεται για πολύ µεγάλες τιµές λόγου µάζας 
καυσίµου προς µάζα αέρα, σχηµατίζεται σε συγκεκριµένες τοπικές 
περιοχές (πυρήνας της δέσµης), οι οποίες είναι πλούσιες σε 
καύσιµο, διότι δεν έχει επιτευχθεί πλήρης ανάµιξη.  

 
 

6) ∆ιάφορες Otto diesel 
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  Το diesel είναι πρωτόγονο καύσιµο αν συγκριθεί µε τη βενζίνη,  
και το µεγαλύτερο µειονέκτηµά του είναι ότι περιέχει µεγάλο 
ποσοστό θείου. Επιπλέον έχει πολύ χαµηλότερη θερµοκρασία 
αυτανάφλεξης (µόλις την επιτύχουµε προκαλείται ανάφλεξη του 
καυσίµου χωρίς σπινθήρα, περίπου στους 330 °C σε σχέση µε τους 
530 °C της βενζίνης) και µικρότερη ταχύτητα µετώπου καύσης. 
Πώς λοιπόν δικαιολογούνται το πάθος ορισµένων κατασκευαστών 
για το diesel και οι απίστευτες πωλήσεις των πετρελαιοκίνητων 
αυτοκινήτων σε όλη την Ευρώπη? 

 
  Θεωρητικά θα έπρεπε να µη βλέπουµε τέτοιους κινητήρες σε 
sport αυτοκίνητα ή σε αγώνες, όµως διάφορες εταιρίες, µε 
κυριότερο εκφραστή την Audi, όχι µόνο έχουν εφαρµόσει Diesel 
κινητήρες σε σπορ µοντέλα αλλά και έχουν πάρει νίκες σε 
διασηµότατους αγώνες, όπως είναι το 24ωρο Le Mans. Βέβαια η 
BMW ήταν η εταιρία που έδειξε τον πρακτικό δρόµο µε τη νίκη 
της στον 24ωρο αγώνα στο 'Ring το 1998 µε έναν 320d. 

 
6.1) Κοινό DNA 

  
  Ένας σύγχρονος diesel κινητήρας θυµίζει σε πολλά σηµεία ένα 
αντίστοιχο βενζινοκινητήρα αλλά ταυτοχρόνως είναι τόσο 
διαφορετικός .Κοινό το DNA, αλλά οι µικρές διαφορές καθιστούν 
τον πετρελαιοκινητήρα εντελώς ξένο... 
Υπάρχουν οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής, υπάρχει το 
έµβολο, οι µπιέλες, οι χρόνοι λειτουργίας, υπάρχουν τα πάντα 
εκτός από µπουζί και πεταλούδα. 
  Ο τρόπος ανάφλεξης του καυσίµου είναι απλός: όταν η πίεση ή η 
θερµοκρασία (ή ο συνδυασµός τους) ξεπεράσουν κάποιο όριο, το 
καύσιµο αναφλέγεται. Στο βενζινοκινητήρα πιέζουµε τη βενζίνη, 
όχι όµως τόσο ώστε να αναφλέγει από µόνη της -της δίνουµε 
σπινθήρα. Στον diesel κινητήρα δεν υπάρχουν µπουζί: το µοναδικό 
στοιχείο είναι η υψηλή πίεση, που από µόνη της αρκεί για να πάρει 
φωτιά το καύσιµο. 
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  Στη φάση της εισαγωγής το έµβολο που κατεβαίνει, και µέσω 
των ανοιχτών βαλβίδων εισαγωγής ο αέρας (αποκλειστικά ο αέρας 
που τον στροβιλίζουµε αρκετά) γεµίζει τον κύλινδρο. 
  Μόλις οι βαλβίδες κλείσουν και το έµβολο αρχίσει να ανεβαίνει 
(2ος χρόνος/ συµπίεση) έχουµε δραµατική αύξηση της 
θερµοκρασίας του αέρα. Καθώς οι diesel έχουν πολύ υψηλότερη 
συµπίεση, από 15:1 έως 26:1, η θερµοκρασία του αέρα µπορεί να 
ξεπεράσει τους 800 °C, καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι µόλις το 
πετρέλαιο µπει στον θάλαµο καύσης θα  βρεθεί σε αυτή τη 
θερµοκρασία. Στη θέση όπου στους βενζινοκινητήρες υπάρχει 
µπουζί (στο κέντρο του θαλάµου καύσης), οι diesel έχουν ένα 
µπεκ καυσίµου. Λίγες µοίρες πριν το ΑΝΣ και εκεί που ο αέρας 
είναι πιεσµένος και υπέρθερµος, το µπεκ ψεκάζει το πετρέλαιο, το 
οποίο µπαίνοντας σε ένα τέτοιο καυτό περιβάλλον αρχίζει να 
απορροφά µεγάλα ποσά θερµότητας. Μόλις φτάσει στη 
θερµοκρασία αυτανάφλεξης προκαλείται ξαφνικά ένα µέτωπο 
φλόγας, το οποίο λόγω ταχύτητας και τρόπου δηµιουργίας µοιάζει 
κάπως µε εκρηκτική αυτανάφλεξη. Γι' αυτό λοιπόν παράγεται ο 
τόσο ιδιαίτερος ήχος των πετρελαιοκινητήρων. 
  Στη φάση της εκτόνωσης, ανάλογα µε τη διαδροµή του γκαζιού 
το µπεκ συνεχίζει να ψεκάζει πετρέλαιο δυναµώνοντας κι άλλο 
την καύση και αυξάνοντας την απόδοση του κινητήρα. 
  Ο τέταρτος και τελευταίος χρόνος (εξαγωγή) είναι ίδιος µε των 
βενζινοκινητήρων (οι βαλβίδες εξαγωγής ανοίγουν και τα 
καυσαέρια διοχετεύονται στην ατµόσφαιρα). 

 
6.2) ∆ιαφορές λειτουργίας 

 
  Η ιπποδύναµη σε ένα βενζινοκινητήρα εξαρτάται αποκλειστικά 
από την ποσότητα καύσιµου µίγµατος που θα µπει στον θάλαµο 
καύσης. Όταν θέλουµε περισσότερη ισχύ πατάµε περισσότερο το 
δεξί πεντάλ, η πεταλούδα ανοίγει τέρµα και περισσότερο καύσιµο 
µίγµα εισάγεται στον θάλαµο. Όµως στους diesel κινητήρες η 
κατάσταση είναι πολύ διαφορετική και η ισχύς εξαρτάται 
αποκλειστικά από την ποσότητα πετρελαίου στον θάλαµο καύσης. 
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Η ποσότητα αέρα είναι δεδοµένη, αυτό που αλλάζει είναι το πόσο 
πετρέλαιο θα ψεκάσουµε. Αν πατήσουµε λίγο το πεντάλ του 
γκαζιού τότε ψεκάζουµε λίγο, το µίγµα είναι φτωχό και η απόδοση 
θα είναι µικρή. Έτσι έχουµε µεγάλη οικονοµία, χαρακτηριστικό 
όλων των diesel. 

 
  Αν πατήσουµε πολύ το πεντάλ ψεκάζουµε πολύ πετρέλαιο, το 
µείγµα είναι σχετικά λίγο πιο πλούσιο από αυτό που θα οδηγούσε 
σε µια τέλεια καύση και η απόδοση υψηλή  γι' αυτό τα diesel 
οχήµατα αφήνουν πίσω ένα µαύρο καπνό. 

 
  Όµως για να ψεκάσεις καύσιµο σε ένα φοβερά πιεσµένο 
περιβάλλον και για να µπορέσει να διασκορπιστεί σωστά σε όλα 
τα σηµεία του θαλάµου καύσης, απαιτείται ένα πολύ δυνατό 
σύστηµα ψεκασµού και ένας άριστα µελετηµένος συνδυασµός 
µπεκ και θαλάµου καύσης. 

 
  Όταν ένα ρευστό αναγκαστεί µε πολύ µεγάλη πίεση να περάσει 
από κάποιο πολύ στενό σηµείο (οπή), τότε έχουµε το 
διασκορπισµό του σε πολύ λεπτά σταγονίδια που αναµιγνύονται 
σχετικά εύκολα µε τον αέρα (ουσιαστικά οξυγόνο) και 
αναφλέγονται. Όσο µικρότερα τα σταγονίδια τόσο ευκολότερη η 
ανάφλεξή του κι έτσι  ή θα δώσουµε περισσότερη πίεση ώστε να 
εκνεφώσουµε το καύσιµο ή θα στενέψουµε πολύ τις οπές των 
µπεκ. Αν τις κάνουµε υπερβολικά στενές ίσως µπουκώσει η οπή 
από ρύπους που δεν έχουν κατακρατηθεί από τα φίλτρα, µε 
αποτέλεσµα το σύστηµα να υπολειτουργεί ή να καταστραφεί 
εντελώς... Αν δώσουµε περισσότερη πίεση είναι αναγκαίο να 
θωρακίσουµε όλο το σύστηµα ψεκασµού ώστε να µην έχουµε 
διαρροές. Ξεχνάµε επίσης τους ελαστικούς συνδέσµους και 
ασχολούµαστε αποκλειστικά µε µεταλλικά εξαρτήµατα για πλήρη 
στεγανοποίηση. 

 
  Πρέπει να εξαχνώσουµε το πετρέλαιο.  Είναι τόσο µεγάλη η 
ανάγκη να εξαερώσουµε τα σταγονίδια, διότι αφού ο diesel 
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κινητήρας δεν έχει µπουζί δεν έχουµε συγκεκριµένο χρονικό 
σηµείο όπου η ανάφλεξη λαµβάνει χώρο. Πολλές φορές µάλιστα 
αργεί χαρακτηριστικά να αναφλέγει δηµιουργώντας έπειτα µια 
πολύ δυνατή έκρηξη που καταπονεί τα δοµικά µέρη του κινητήρα, 
ενώ παλαιότερα πολλοί κινητήρες δούλευαν συχνά µε διαλείψεις... 

 
  Αν θέλουµε να είµαστε σίγουροι ότι η ανάφλεξη θα συµβαίνει 
εκεί που έχουµε υπολογίσει (µε πολύ µικρές χρονικές αποκλίσεις), 
θα πρέπει να δώσουµε στο πετρέλαιο τη δυνατότητα να 
αναφλέγεται αµέσως µόλις µπει στον θάλαµο. Ταυτοχρόνως, από 
το µέγεθος της σταγόνας εξαρτάται και η ποιότητα της καύσης 
διότι µόνο αν οι σταγόνες είναι πολύ µικρές θα οξειδωθεί όλη η 
ποσότητα του πετρελαίου και δεν θα έχουµε "άκαυστα". Έτσι 
τιµές της τάξης των 2.000bar είναι αναγκαίες για έναν καλά 
κατασκευασµένο σύγχρονο diesel κινητήρα. 

 
  Καθώς έχουµε βαριά µηχανικά µέρη που καλούνται να αντέξουν 
µεγάλα φορτία και δεν έχουµε ακρίβεια στην ανάφλεξη του 
καυσίµου. Είναι αυτονόητο ότι αν αυξήσουµε τις rpm ενός diesel 
κινητήρα ο χρόνος που δίνεται στον κινητήρα για να κάνει την 
καύση είναι πολύ µικρός, δεν προλαβαίνει το καύσιµο να καεί, µε 
αποτέλεσµα µεγάλη κατανάλωση µε µικρό βαθµό απόδοσης. Ο 
κινητήρας δεν θα λειτουργεί σωστά και οι πιθανότητες να 
παρουσιάζει σοβαρές βλάβες είναι τεράστιες! Έτσι, τιµές όπως 
5.000rpm όπου ξεκινά το κόκκινο, είναι οριακές για καθηµερινούς 
diesel κινητήρες. 

 
6.3) Απόδοση και καθαριότητα 

 
  ∆εν χρειαζόµαστε περισσότερες rpm.  Όταν η ροπή του 
πετρελαιοκινητήρα είναι τεράστια από το ρελαντί και συνεχώς 
µεγαλώνει, όταν η ιπποδύναµη τέτοιων κινητήρων έχει φτάσει να 
συναγωνίζονται στα ίσα την ισχύ των βενζινοκινητήρων, όταν η 
κατανάλωσή τους είναι µικρότερη για την ίδια χρήση, τότε 
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καταλαβαίνουµε ότι η βενζίνη δεν είναι εκ των ων ουκ άνευ. Αν το 
diesel γίνει και πιο καθαρό, η βενζίνη θα περάσει στο περιθώριο. 

 
  Ο πετρελαιοκινητήρας είναι αποδοτικότερος από τον 
βενζινοκινητήρα χάρις στη µεγαλύτερη συµπίεση και τη 
µεγαλύτερη διαδροµή του εµβόλου που δίνει υψηλότερη ροπή. 
∆εν υπάρχει πεταλούδα που αυξάνει τις απώλειες, ο έλεγχος 
ψεκασµού του είναι ανώτερος και επιπλέον το πετρέλαιο είναι 
αρκετά πυκνότερο καύσιµο -και όλα αυτά όταν συνδυαστούν 
δίνουν το εκπληκτικό πλεονέκτηµα της υψηλής παραγωγής ροπής. 
 
  Εφοδιάζοντας ένα τέτοιο µοτέρ µε µια µετάδοση µε µακριές 
σχέσεις, έχουµε ένα αρκετά οικονοµικό σύνολο. Αν όµως η 
µετάδοση δεν έχει τόσο µακριά κλιµάκωση (µα παραµένει 
µακρύτερη από ενός κλασικού βενζινοκινητήρα), οι επιδόσεις 
είναι ικανοποιητικές και η κατανάλωση χαµηλή. 

 
 Ο κινητήρας diesel είναι πιο "καθαρός" από έναν 
βενζινοκινητήρα. Από εργαστηριακές µετρήσεις έχουµε δει ότι το 
ποσοστό εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και των 
άκαυστων υδρογονανθράκων (HC)είναι µικρότερο στα καυσαέρια 
των κινητήρων diesel, ενώ στα οξείδια του αζώτου (NOx) οι 
πετρελαιοκινητήρες υπερέχουν λίγο. Παρ' όλα αυτά έχουν 
αυξηµένο ποσοστό εκποµπής διοξειδίου του θείου (SO2), 
µολονότι τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να επικρατεί µε 
αυστηρότατες νοµοθεσίες το πετρέλαιο χαµηλής περιεκτικότητας 
σε θείο (Ultra-low sulfur diesel ULSD) µε αποτέλεσµα η 
κατάσταση σταδιακά να αλλάζει αρκετά. 
   Μα όλα αυτά ισχύουν όταν οι ως προς σύγκριση κινητήρες 
δουλεύουν στο τέρµα. Όταν η χρήση τους είναι ήπια, στο πλαίσιο 
της καθηµερινής χρήσης τους στο δρόµο, οι µετρήσεις δείχνουν 
ότι υπερτερεί ο βενζινοκινητήρας. Γι' αυτό λέµε ότι προς το παρόν 
δεν υπάρχει νικητής στο πεδίο "καθαρότερος κινητήρας". Οι 
ποικίλες "παγίδες" και οι καταλύτες στους diesel κινητήρες 
καµουφλάρουν την κατάσταση, δεν τη διορθώνουν... 
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  7) Σύντοµη περιγραφή των κυριότερων ατµοσφαιρικών 
ρύπων και της συνεισφοράς του κινητήρα diesel στο σχηµατισµό 
τους καθώς και ο σχηµατισµός τους στο εσωτερικό του θαλάµου 
καύσης ενός  κινητήρα. 

 
7.1) Οξείδια του αζώτου (NOx)  

 
  Τα οξείδια του αζώτου που θεωρούνται 
ατµοσφαιρικοί ρύποι είναι το µονοξείδιο 
του αζώτου (NO), το διοξείδιο του αζώτου 
(ΝΟ2) και το υποξείδιο του αζώτου (N2O). 
Οι δυο πρώτες από αυτές τις ενώσεις 
αναφέρονται από 
κοινού ως ΝΟx, αλλά το ΝΟ είναι το 
κυρίαρχο οξείδιο του αζώτου που 
παράγεται από κινητήρες εσωτερικής 
καύσης. Σχεδόν όλη η ποσότητα NOx 
(94%) που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα 
προέρχεται από ανθρωπογενείς 
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δραστηριότητες. Οι κινητήρες diesel είναι υπεύθυνοι για το 27% 
των συνολικών εκποµπών NOx που αποβάλλονται στο περιβάλλον 
από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
  Τα οξείδια του αζώτου (NOx) παίζουν σηµαντικό ρόλο στους 
φωτοχηµικούς κύκλους αντίδρασης, οδηγώντας στο σχηµατισµό 
αιθαλοµίχλης (φωτοχηµικό νέφος) στην αστική τροπόσφαιρα. 
Κάτω από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας (υπεριώδες 
ηλιακό φως) συµµετέχουν σε ορισµένες χηµικές αντιδράσεις υπό 
την αλληλεπίδραση πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) που 
έχουν σαν αποτέλεσµα τη µετατροπή των άκαυστων 
υδρογονανθράκων στα λεγόµενα φωτοχηµικά οξειδωτικά και την 
παραγωγή όζοντος, που επίσης είναι τοξικό για το αναπνευστικό 
σύστηµα και προκαλεί απώλειες στην αγροτική παραγωγή. Με τη 
βοήθεια του όζοντος και του οξυγόνου της ατµόσφαιρας τα οξείδια 
του αζώτου δηµιουργούν κατόπιν ένα κύκλο δευτερογενούς 
ρύπανσης, η οποία καταλήγει στο σχηµατισµό του φωτοχηµικού 
νέφους και αέριων τοξικών συστατικών. Τα οξείδια του αζώτου 
οδηγούν επίσης στη µείωση του πολύτιµου, για την απορρόφηση 
της υπεριώδους ακτινοβολίας, στρατοσφαιρικού όζοντος, όπως 
επίσης και στην όξινη βροχή. 

 
Σχηµατισµός οξειδίων του αζώτου σε κινητήρες Diesel 

 
  Το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ), σχηµατίζεται σε κινητήρες 
diesel σε όλο το εύρος της περιοχής υψηλών θερµοκρασιών που 
καταλαµβάνουν τα προϊόντα της καύσης γύρω από τη φλόγα. 
Κύρια πηγή σχηµατισµού του είναι η οξείδωση του αζώτου (Ν2) 
του αέρα πλήρωσης του κυλίνδρου. 
  Οι υψηλότεροι ρυθµοί σχηµατισµού ΝΟ παρατηρούνται σε 
περιοχές που βρίσκονται πλησίον της στοιχειοµετρίας, άρα κυρίως 
κατά την φάση της ανεξέλεγκτης καύσης όπου έχουµε φλόγα 
προανάµιξης. Το διοξείδιο του αζώτου (NO2), σχηµατίζεται από 
το ΝΟ στην περιοχή της φλόγας. 
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 Κατανοµή του λόγου ισοδυναµίας καυσίµου Φ, την στιγµή της 
πρώτης εναύσεως, δέσµης καυσίµου κινητήρα diesel αµέσου 
εγχύσεως 
Το άζωτο στον ατµοσφαιρικό αέρα είναι κανονικά ένα αδρανές 
αέριο. Στις θερµοκρασίες της καύσης του αεριοποιηµένου 
καυσίµου, ποσότητες αζώτου συνδυάζονται µε το οξυγόνο 
διαµορφώνοντας τα οξείδια του αζώτου. Για αυτό, ο σχηµατισµός 
των NOx εξαρτάται κυρίως, από τις θερµοκρασίες που 
αναπτύσσονται εντός του κυλίνδρου (ισχυρή εκθετική συσχέτιση) 
κατά τη διάρκεια της καύσης και από τη διαθέσιµη ποσότητα 
οξυγόνου.  
  Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι η κρίσιµη περίοδος του σχηµατισµού 
των NOx, βρίσκεται µεταξύ της έναρξης της καύσης και λίγο µετά 
την επίτευξη της µέγιστης πίεσης. Αυτό ισχύει διότι λίγο µετά 
(δηλαδή κατά την ελεγχόµενη καύση), λόγω της διείσδυσης και 
της διάσπασης της δέσµης και της ανάµιξης µε ψυχρό αέρα, 
έχουµε πτώση της θερµοκρασίας και ¨πάγωµα¨ των χηµικών 
αντιδράσεων σχηµατισµού.  
Οποιεσδήποτε παρεµβάσεις στη σχεδίαση ή στη λειτουργία του 
κινητήρα, που προκαλούν µείωση, της µέγιστης θερµοκρασίας της 
καύσης, των µερικών πιέσεων του αζώτου και του οξυγόνου που 
έχουν προκύψει από τη διάσταση, ή του χρόνου παραµονής του 
καύσιµου µίγµατος σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, µπορούν να 
επιφέρουν µείωση των εκποµπών NOx.  
 Οι κύριες παράµετροι λειτουργίας που επηρεάζουν τον 
σχηµατισµό των οξειδίων του αζώτου είναι: 
- Η ρύθµιση του φορτίου στον κινητήρα, δηλαδή η ρύθµιση της 
παροχής καυσίµου, µε την αύξηση του οποίου, παρατηρείται 
αύξηση της θερµοκρασίας στη ζώνη αντίδρασης, της µίας δηλαδή 
εκ των δύο παραµέτρων που ευθύνονται για τον σχηµατισµό των 
ΝΟx 
- Η προπορεία έγχυσης, η µείωση της οποίας συµβάλει στη µείωση 
του διάρκειας της προαναµειγµένης (ανεξέλεγκτης) καύσης, 
συµβάλλοντας συνεπώς και στη µείωση των εκποµπών NOx. 
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- Το ποσοστό του παραµένοντος καυσαερίου (residual gas) στο 
θάλαµο καύσης, αύξησή του οποίου προκαλεί σηµαντική µείωση 
των ΝΟx, κυρίως λόγω της υψηλής ειδικής θερµοχωρητικότητας 
του που βοηθά στη µείωση του επιπέδου των θερµοκρασιών 
(λόγος ανάπτυξης της τεχνικής της ανακυκλοφορίας καυσαερίου 
όπως θα εξηγηθεί παρακάτω).  

 
7.2) Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) 
  Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) παράγεται κυρίως λόγω της 
καύσης στερεών, αερίων και υγρών καυσίµων. Η Υπηρεσία 
Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ εκτιµά ότι οι κινητήρες 
diesel είναι υπεύθυνοι περίπου για το 5% των εκποµπών CO λόγω 
ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (προέρχεται κυρίως από τους 
βενζινοκινητήρες). Η τοξικότητα του CO οφείλεται στην 
ικανότητα που έχει, για µείωση της µεταφορικής ικανότητας του 
αίµατος σε οξυγόνο και προκαλεί πονοκεφάλους και προβλήµατα 
στο κυκλοφορικό σύστηµα.  
  Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) είναι αποτέλεσµα ατελούς 
καύσης των υδρογονανθράκων (και του άνθρακα γενικότερα) και 
σχηµατίζεται κυρίως στις περιοχές του θαλάµου καύσης, οι οποίες 
είναι ιδιαίτερα πλούσιες σε καύσιµο. Αν οι θερµοκρασίες είναι 
αρκετά υψηλές, το µονοξείδιο του άνθρακα µπορεί να αντιδράσει 
περαιτέρω µε το οξυγόνο σχηµατίζοντας CO2. Γενικά, οι 
εκποµπές CO από κινητήρες εσωτερικής καύσης, αυξάνονται όταν 
το διαθέσιµο οξυγόνο δεν επαρκεί για τη στοιχειοµετρική καύση 
του µίγµατος, οπότε ελέγχονται κυρίως από το λόγο ισοδυναµίας 
καυσίµου. Επειδή οι κινητήρες diesel λειτουργούν πάντα µε 
περίσσεια αέρα, οι εκποµπές CO µπορούµε να πούµε ότι είναι 
σχετικά χαµηλές. 

 
7.3) Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες (HC) 
 
  Όλοι οι υδρογονάνθρακες στην ατµόσφαιρα θεωρούνται πτητικές 
οργανικές ενώσεις και δεν λογίζονται στο σύνολο τους ως ρύποι, 
παρ’όλο που κάποια συγκεκριµένα συστατικά τους 
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χαρακτηρίζονται ως τοξικά. Οι περισσότεροι υδρογονάνθρακες 
δεν είναι τοξικοί σε χαµηλές συγκεντρώσεις ενώ ορισµένες 
ενώσεις είναι καρκινογενείς ή ύποπτες ως καρκινογόνες (ιδιαίτερα 
το βενζόλιο). Η σηµασία τους προκύπτει από τη συµµετοχή τους 
στο σχηµατισµό όζοντος άρα και φωτοχηµικού νέφους. Σύµφωνα 
µε εκτιµήσεις οι κινητήρες diesel συµβάλλουν µόνο στο 5% των 
συνολικών εκποµπών πτητικών οργανικών ενώσεων που 
προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

 
7.4) Σχηµατισµός Άκαυστων Υδρογονανθράκων σε κινητήρες 
Diesel 
 
  Οι εκποµπές ακαύστων υδρογονανθράκων από κινητήρες diesel 
αποτελούν συνέπεια της ατελούς καύσης του καυσίµου 
υδρογονάνθρακα. Υφίστανται κυρίως εξαιτίας του εγκλωβισµού 
του καυσίµου και του λιπαντικού στα διάκενα µεταξύ εµβόλου και 
τοιχωµάτων του κυλίνδρου, τα οποία εµποδίζουν την 
ικανοποιητική ανάµιξη µε το αέρα ώστε να υπάρξει πλήρης 
καύση. Υπό κάποιες συνθήκες ψυχρής εκκίνησης, οι άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες που σχετίζονται µε το καύσιµο εκπέµπονται ως 
οµίχλη υγρών άκαυστων σωµατιδίων καυσίµου (¨λευκός καπνός¨).  
  Οι κυριότερες αιτίες εκποµπών υδρογονανθράκων, για κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας ενός κινητήρα Diesel, είναι το φαινόµενο 
της υπερανάµειξης κατά τη διάρκεια της καθυστέρησης ανάφλεξης 
και η υποαναµειξιµότητα. Οι 
άκαυστοι υδρογονάνθρακες µπορούν να ελεγχθούν κατά τον 
σχηµατισµό τους στο θάλαµο καύσης, µειώνοντας το µέγεθος και 
τον αριθµό των διακένων και µειώνοντας επίσης την καθυστέρηση 
ανάφλεξης. 
  Η υπερανάµειξη είναι µια κατάσταση, κατά την οποία σε 
συγκεκριµένες περιοχές της δέσµης το καύσιµο έχει αναµιχθεί µε 
το ρεύµα αέρα πέραν του ορίου φτωχής αναφλεξιµότητας 
(ετερογενές µίγµα αέρα-καυσίµου), µε συνέπεια την ατελή καύση 
του µίγµατος στην περιοχή αυτή. Άµεση επίδραση 
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στο φαινόµενο αυτό έχουν η διάρκεια της καθυστέρησης 
ανάφλεξης και ο ρυθµός ανάµειξης. Η υποαναµειξιµότητα είναι η 
κατάσταση, κατά την οποία επικρατεί χαµηλή 
ανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω 
του καυσίµου που εξέρχεται του εγχυτήρα µε πολύ χαµηλή 
ταχύτητα στο τέλος της διεργασίας της καύσης, αλλά ενδεχοµένως 
και σε περίπτωση υπερφορτίσεως του κινητήρα ή σε περίπτωση 
δευτερογενούς εγχύσεως.  
  Τέλος σηµαντική επίδραση έχει και η θερµοκρασία των 
τοιχωµάτων του θαλάµου καύσεως, που µπορεί να οδηγήσει σε 
σβέση της φλόγας ή ακόµα και σε αστοχία εναύσεως. 

 
 
 
7.5) Σωµατιδιακές εκποµπές –Αιθάλη  

 
  Η µεγάλη 
συγκέντρωση 
αιθάλης, που 
σχηµατίζεται 
από την καύση, 
γίνεται 
αντιληπτή ως 
µαύρος καπνός 
στην εξαγωγή. 
Ο όρος ¨αιθάλη¨ 
δίνεται για τα 
σωµατίδια 
άνθρακα που 
σχηµατίζονται 
κατά την καύση, 
που λαµβάνει 
χώρα σε αέρια φάση υπό υψηλή θερµοκρασία.  
Η αιθάλη όταν εξετάζεται σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο έχει τη 
µορφή αλυσίδας στερεών συσσωµατώσεων, που αποτελούνται από 
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συλλογές µικρότερων πρωτογενών σωµατιδίων. Αυτά είναι 
σφαιρικά ή σχεδόν σφαιρικά 
(πρωτεύοντα σωµατίδια αιθάλης) συσσωρευµένα σε συναθροίσεις 
(συγκροτήµατα ή αλυσίδες) καλούµενα σωµατίδια, τα οποία 
εκπέµπονται από κινητήρες diesel, έχουν µέγεθος που ποικίλλει 
από 10 ως 80 nm και περιέχουν µικρή ποσότητα υδρογόνου.  
  Μικροφωτογραφία σωµατιδίου αιθάλης που δηµιουργήθηκε κατά 
τη διάρκεια της καύσης diesel, εµφανίζοντας το να είναι ένα 
συσσωµάτωµα από σφαιρικά σωµατίδια µε διάµετρο της τάξης 
των 20 nm. 

 
Ένα πρωτεύον σωµατίδιο περιέχει 105 ως 106 άτοµα άνθρακα. Τα 
άτοµα άνθρακα των πρωτευόντων σωµατιδίων αιθάλης 
τοποθετούνται σε εξαγωνικές επιφάνειες που ονοµάζονται 
«πλακίδια» (platelets). Τα πλακίδια αυτά διευθετούνται σε επίπεδα 
σχηµατίζοντας κρυσταλίτες καθένας εκ των οποίων περιέχει 2-5 
πλακίδια. Για τα σωµατίδια αιθάλης κινητήρων diesel, τυπικά το 
15 µε 30% της µάζας του σωµατιδίου µπορεί να αποσπασθεί µε 
χρήση ισχυρών διαλυτών.  

 
  Οι εκποµπές Αιθάλης σχετίζονται µε σοβαρά αναπνευστικά 
προβλήµατα και θεωρούνται ύποπτες για καρκινογενέσεις. 
Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η κατανοµή µεγέθους τους, διότι 
σωµατίδια µικρότερα της τάξης των 2,5 µm, δηλαδή το 90% της 
συνολικής µάζας των σωµατιδίων της εξαγωγής, είναι 
αναπνεύσιµα και καταλήγουν απευθείας στους πνεύµονες. Εκτός 
αυτού η εκποµπή σωµατιδίων προκαλεί προβλήµατα και στην 
λειτουργία του κινητήρα λόγω των επικαθήσεων τους. 

 
7.6) Σχηµατισµός σωµατιδίων Αιθάλης 

 
  Τα στερεά σωµατίδια αιθάλης που εκπέµπονται από κινητήρες 
diesel αποτελούνται κυρίως από άνθρακα. Σε θερµοκρασίες πάνω 
από 1300 Κ, τα συστατικά του καυσίµου στον πυρήνα της δέσµης, 
όπου το µίγµα είναι εξαιρετικά πλούσιο, µπορούν να πυρολυθούν 
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και να σχηµατίσουν σωµατίδια άνθρακα (εκεί εµφανίζονται οι 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιθάλης).  
Πυρόλυση καλείται η χηµική προετοιµασία των 
υδρογονανθράκων, δηλαδή η διάσπαση των βαρύτερων 
υδρογονανθράκων σε άλλους µικρότερου βάρους και πιο 
δραστικούς. Αυτά τα πρώτα σωµατίδια είναι πολύ µικρά διότι 
ο ρυθµός σχηµατισµού τους είναι πολύ µεγάλος. Αργότερα 
υπόκεινται σε επιφανειακή επέκταση, σύµπηξη και συνάθροιση 
λόγω αλυσιδωτών χηµικών ενώσεων που λαµβάνουν χώρα µέχρι 
τη µείωση της θερµοκρασίας των καυσαερίων.  
  Έτσι οι συγκεντρώσεις αιθάλης αυξάνουν ραγδαία µε την έναρξη 
της καύσης και µειώνονται έντονα µετά το πέρας της εγχύσεως του 
καυσίµου, οπότε και ο πυρήνας αναµιχθεί µε αέρα µε φτωχότερες 
αναλογίες . 
  Το µεγαλύτερο ποσοστό του στοιχειακού άνθρακα που 
σχηµατίζεται (80% ως 98%) οξειδώνεται κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων σταδίων της καύσης. Ο εναποµένων στοιχειακός 
άνθρακας συσσωµατώνεται σε µια σύνθετη αλυσίδα σωµατιδίων 
αιθάλης και εξέρχεται από τον κινητήρα, ως ένα συστατικό των 
εκποµπών στερεών σωµατιδίων. Η εκπεµπόµενη αιθάλη υπόκειται 
στη συνέχεια σε µια επιπλέον διαδικασία αυξήσεως της µάζας της, 
µετά τη ψύξη και την ανάµιξη των καυσαερίων µε τον αέρα 
περιβάλλοντος.  
  Από αυτή την περιγραφή, ο σχηµατισµός της αιθάλης κατά τη 
διάρκεια της καύσης και η συνεπακόλουθη εκποµπή της από τον 
κινητήρα µε τη µορφή στερεών σωµατιδίων εξαρτάται από τρεις 
βασικούς παράγοντες: 
- Τη θερµοκρασία 
- Το χρόνο λειτουργίας µε έντονα πλούσια µίγµατα 
- Τη διαθεσιµότητα των οξειδωτικών µέσων 
  Εποµένως, ο έλεγχος του σχηµατισµού των σωµατιδίων αιθάλης 
στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης, επιτυγχάνεται 
µεταβάλλοντας διάφορες παραµέτρους, που επηρεάζουν αυτές τις 
µεταβλητές, όπως είναι το φορτίο (επιβολή άνω ορίου φορτίου 
λόγω αιθάλης), η προπορεία εγχύσεως , η ταχύτητα περιστροφής 
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του κινητήρα, η πίεση και ο ρυθµός έγχυσης καυσίµου και η 
συστροφή του αέρα, εξισορροπώντας παράλληλα τις επιδράσεις 
που προκύπτουν στις εκποµπές NOx και στην κατανάλωση 
καυσίµου.  

 
Αντίθετη Μεταβολή Αιθάλης και NOx σε Κινητήρες Diesel 

 
  Η µεταβολή της αιθάλης σε κινητήρες diesel έχει συνήθως 
αντίθετο πρόσηµο από τη µεταβολή των οξειδίων του αζώτου 
(NO-Soot trade off, αντίστοιχα και NO-bsfc trade off). Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα, στις περισσότερες περιπτώσεις, η τεχνολογία 
ελέγχου που έχει σχεδιασθεί για τη µείωση του ενός ρύπου (π.χ. 
των ΝΟx) να προκαλεί αύξηση του άλλου (π.χ. της αιθάλης). Για 
παράδειγµα, η µείωση της διαθέσιµης ποσότητας οξυγόνου στο 
εσωτερικό του θαλάµου καύσης (λόγω  ανακυκλοφορίας), 
προκαλεί µείωση των οξειδίων του αζώτου, αλλά αυξάνει το 
σχηµατισµό στερεών σωµατιδίων αιθάλης. Ως  συµπέρασµα το 
κλασσικό πρόβληµα των σχεδιαστών των κινητήρων Diesel είναι ο 
περιορισµός και των δύο ρύπων ταυτόχρονα.  

 
7.7) ∆ιοξείδιο του θειου (SO2) 

 
  Το διοξείδιο του θείου (SO2) παράγεται κυρίως από την καύση 
καυσίµων που περιέχουν θείο. Η χρήση καυσίµων σε κινητήρες 
οχηµάτων και παραγωγής ισχύος εκτιµάται ότι είναι η πηγή 
λιγότερου από το 3% των συνολικών εκποµπών SO2. Το διοξείδιο 
του θείου προκαλεί µέτρια όχληση στους πνεύµονες και ελάττωση 
της ορατότητας. Μαζί µε τα NOx είναι οι βασικότερες ενώσεις 
σχηµατισµού όξινων επικαθίσεων λόγω της όξινης βροχής. 

 
7.8) Όρια εκποµπής ρύπων κινητήρων Diesel 

 
  Τα όρια εκποµπής ρύπων από κινητήρες diesel οχηµάτων βαρέως 
τύπου εφαρµόσθηκαν για πρώτη φορά στην Καλιφόρνια το 1973 
και στις υπόλοιπες περιοχές των Η.Π.Α το 1974. Ορίζονται ως ένα 
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σύνολο από απαιτήσεις, οι οποίες καθορίζουν τα αποδεκτά όρια 
των εκπεµπόµενων ρύπων των νέων οχηµάτων. 

 
 
 
 

 
 
Σχήµα :Όρια εκποµπής ΝΟx στην Ευρώπη, στις ΗΠΑ και στην 
Ιαπωνία 

 
 
 
  Τα όρια εκποµπής ρύπων που ισχύουν στην Ευρώπη και στις 
Η.Π.Α βασίζονται σε διαφορετικούς κύκλους εργαστηριακών 
δοκιµών, µε αποτέλεσµα αρχικά να µην είναι απευθείας 
συγκρίσιµα. δείχνουν µια συνεχή τάση για σταδιακή επιβολή όλο 
και πιο αυστηρών προδιαγραφών, για την µείωση των 
εκπεµπόµενων 
ρύπων και συνεπώς, για την ανάπτυξη περιβαλλοντικά 
φιλικότερων κινητήρων τόσο στις Η.Π.Α όσο και στην Ευρώπη.  
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Σχήµα : Όρια εκποµπής σωµατιδίων αιθάλης στην Ευρώπη, στις 
ΗΠΑ και στην Ιαπωνία. 
 
Όσον αφορά τον κύκλο δοκιµών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι 
εκποµπές NOx, HC, CO και µικροσωµατιδίων ρυθµίζονται 
σύµφωνα µε διαφορετικά πρότυπα, ανάλογα µε τον τύπο του 
οχήµατος, ενώ ο έλεγχος της συµµόρφωσης µε τις προδιαγραφές 
γίνεται µε τυποποιηµένους ¨Κύκλους Πόλης¨ που έχει υιοθετήσει 
η Ευρωπαϊκή Ένωση. Οχήµατα που δεν τηρούν τις προδιαγραφές 
δεν µπορούν να ταξινοµηθούν στα κράτη µέλη της Ε.Ε. ενώ τα νέα 
πρότυπα δεν ισχύουν για οχήµατα που βρίσκονται ήδη στη 
κυκλοφορία. 
Η εναρµόνιση ενός κινητήρα µε το προβλεπόµενο όριο πριν το 
έτος 2000 γινόταν χρησιµοποιώντας τον κύκλο δοκιµών των 13 
σηµείων µόνιµης λειτουργίας που ονοµαζόταν ECER-49. 
Ξεκινώντας από το 2000, αυτός ο κύκλος δοκιµών 
αντικαταστάθηκε από δυο νέους κύκλους: έναν ευρωπαϊκό 
κύκλο για κινητήρες παραγωγής ισχύος (European Stationary 
Cycle (ESC)) και ένα αντίστοιχο κύκλο µεταβατικής λειτουργίας 
(European Transient Cycle(ETC)).  
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8) Πρωτογενείς µέθοδοι (Έλεγχος του µηχανισµού καύσης) 
   
  Είναι γνωστό ότι ο σχηµατισµός ρύπων στο εσωτερικό του 
κινητήρα diesel ελέγχεται από τη χρονική εξέλιξη της καύσης. Οι 
πρωτογενείς µέθοδοι είναι µέθοδοι πρόληψης. Αποτελούν 
επεµβάσεις στη διαδικασία της καύσης µε σκοπό, µέσω του 
ελέγχου της, το περιορισµό του σχηµατισµού των ρύπων. 
Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο οι 
παράγοντες που επηρεάζουν την ετερογενή καύση ενός κινητήρα 
diesel είναι : 
1. Η Έγχυση του Καυσίµου 
2. Η Κίνηση του Αέρα στο Εσωτερικό του Κυλίνδρου. 
3. Η Γεωµετρία του Θαλάµου Καύσης 
4. Ο Λόγος Συµπίεσης 
5. Η Ποσότητα του Αέρα 
6. Η Σύνθεση του µίγµατος 
Έλεγχος του συστήµατος : Σκοπός των παρεµβάσεων είναι η 
τροποποίηση του ποσοστών της συνολικά εγχυόµενης συνθήκης 
προανάµειξης και οι µέθοδοι ελέγχου του συστήµατος 

 
8.1) Προπορεία 

 
  Είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για µείωση εκποµπής  
NOx. Βασικός σκοπός της εγχύσεως, δηλαδή της γωνίας 
στροφάλου όπου (καθυστέρηση εγχύσεως προς το στάδιο της 
εκτόνωσης που καίγεται υπό συνθήκες αποτέλεσµα τη µείωση του 
καµένου µίγµατος ως στο εσωτερικό του θαλάµου. 
Βασικό µειονέκτηµα της είναι ότι η µείωση των θερµοκρασιών 
θάλαµο καύσης, οδηγεί στην αύξηση των εκποµπών αιθάλης και 
στην αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Οι εκποµπές 
αιθάλης εξαρτώνται  και από το φορτίο και από τη µείωση της 
προπορείας που έχει άκρως αρνητική επίδραση στα  µεγάλα 
φορτία της  παρούσας µείωσης  εκποµπών.  
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8.2) Πίεση έγχυσης 
 

  Η αύξηση της πίεσης έγχυσης προκαλεί µείωση του σχηµατισµού 
αιθάλης και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, λόγω της 
βελτίωσης του διασκορπισµού του καυσίµου και της µείωσης του 
χρόνου ψεκασµού. Το µέγεθος των σταγονιδίων του καυσίµου 
µειώνεται δραστικά µε την αύξηση της πίεσης εγχύσεως και 
συνεπώς εξατµίζονται ευκολότερα και επιπλέον η ίδια ποσότητα 
καυσίµου εγχύεται γρηγορότερα. Από αυτό το γεγονός εξηγείται η 
απαίτηση για υψηλές πιέσεις έγχυσης (ως 2500 bar για κινητήρες 
diesel βαρέως τύπου). Σε συστήµατα έγχυσης µέσω µηχανικής 
συµπίεσης, τίθεται όριο στην αύξηση της πίεσης έγχυσης από την 
υπερβολική αύξηση της µηχανικής ισχύος, που πρέπει να 
καταναλωθεί για την κίνηση της αντλίας. 
Αυτό έχει ως συνέπεια την µείωση, από ένα σηµείο και µετά, του 
µηχανικού βαθµού απόδοσης του κινητήρα diesel.  
  Όµως, η αύξηση της πίεσης έγχυσης έχει αρνητικές επιπτώσεις 
στις εκποµπές NOx, εξαιτίας της αύξησης της θερµοκρασίας που 
προκαλεί. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η αύξηση της πίεσης εγχύσεως 
έχει αντιστρόφως ανάλογη επίδραση στις εκποµπές και την 
απόδοση του κινητήρα µε αυτήν της µείωσης της προπορείας 
εγχύσεως, ως συνέπεια της αντίθετης επίπτωσης τους στη 
θερµοκρασία. Έτσι για δοσµένη παροχή καυσίµου η αύξηση της 
πίεσης έγχυσης µετατοπίζει τον βέλτιστο χρονισµό εγχύσεως προς 
το ΑΝΣ. 
  Ρυθµός έγχυσης καυσίµου - Χρήση εξελιγµένων συστηµάτων 
έγχυσης. 
Η τεχνική αυτή απαιτεί την τροποποίηση του συστήµατος έγχυσης 
και συνήθως περιλαµβάνει: 
• Τον έλεγχο του ρυθµού έγχυσης καυσίµου, εφαρµόζοντας 

διάφορα προφίλ. 
• Την εφαρµογή πιλοτικής έγχυσης καυσίµου (pilot injection). 
• Την έγχυση µίας ποσότητας καυσίµου µετά τη κύρια έγχυση 

(post injection) για τον έλεγχο της αιθάλης. 
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• Τη σχεδίαση διαφορετικών ακροφυσίων του εγχυτήρα (π.χ. 
αριθµός οπών,).  Με τη χρήση συστηµάτων έγχυσης κοινού 
οχετού οι εκποµπές ρύπων και η οικονοµία καυσίµου 
βελτιώνονται σηµαντικά. Αφού ξεπεράστηκαν τα 
προβλήµατα του ηλεκτρονικού αυτόµατου ελέγχου 
χρησιµοποιείται πλέον εκτενώς το σύστηµα κοινού συλλέκτη 
(common rail) σε κινητήρες Diesel.  

 
 
 
 
8.3) Έλεγχος του συστήµατος εισαγωγής αέρα-Υπερπλήρωση. 

 
  Ο βασικός άξονας της λειτουργίας ενός συστήµατος 
υπερπλήρωσης είναι ο έλεγχος της παροχής του αέρα και η ταχεία 
απόκριση τους κατά την αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας 
(φορτίο ή ταχύτητα περιστροφής) του κινητήρα. 
  Κατά την αλλαγή από ένα σηµείο λειτουργίας σε άλλο η 
διαφοροποίηση των θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών και της 
παροχής του αέρα εισαγωγής που απαιτείται, επιτυγχάνεται µε το 
σωστό συνδυασµό υπερπληρωτή και κινητήρα (turbo-matching). 
Το επιτυχές ταίριασµα υπερπληρωτή και στροβίλου 
εξασφαλίζει εκτός των άλλων την µακροχρόνια και αποδοτική 
λειτουργία του κινητήρα. 
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Σχήµα :Υπερπληρωµένος κινητήρας 

  
 
  Η αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης προκαλεί αύξηση του λόγου 
αέρα –καυσίµου µε λογική συνέπεια την µείωση των εκποµπών 
της αιθάλης και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Το 
µειoνέκτηµα των αυξηµένων, µόνο κατά τις απότοµες αλλαγές 
φορτίου, εκποµπών αιθάλης αντιµετωπίζεται µε τη 
χρήση ρυθµιστή καυσίµου, ενώ αυτό των σηµαντικά αυξηµένων 
εκποµπών οξειδίων του αζώτου αντιµετωπίζεται µε την ψύξη του 
αέρα υπερπληρώσεως, για την αποτροπή υψηλών θερµοκρασιών 
του αέρα υπερπληρώσεως. Τα σύγχρονα συστήµατα 
υπερπλήρωσης έχουν τη δυνατότητα επίτευξης υψηλών πιέσεων 
υπερπλήρωσης (πάνω από 3.5 bar- όριο λόγω µηχανικών 
καταπονήσεων) . Συνήθεις µέθοδοι υπερπλήρωσης του αέρα 
εισαγωγής είναι: 
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  1. Μονοβάθµιοι συµπιεστές µε υψηλό λόγο πίεσης αέρα και 
ισεντροπικό βαθµό απόδοσης. 
  2. ∆ιβάθµιο σύστηµα υπερπλήρωσης µε ενδιάµεση ψύξη. 
  3. Υπερπληρωτές µε µεταβλητή γεωµετρία εισόδου στο 
στρόβιλο. 
  4. Ηλεκτρικά υποβοηθούµενοι υπερπληρωτές.  

 
  Μεταβλητός χρονισµός βαλβίδων 
  Μια τεχνική ελέγχου της ποσότητας του αέρα που εισάγεται στον 
κινητήρα (ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης), είναι ο µεταβλητός 
χρονισµός βαλβίδων. Τα σύγχρονα συστήµατα προσφέρουν όχι 
µόνο µεταβλητό χρονισµό ανοίγµατος και κλεισίµατος βαλβίδων 
εισαγωγής και εξαγωγής, αλλά και µεταβλητή ανύψωση, όπως 
επίσης και συνδυασµό όλων αυτών. Στους κινητήρες diesel ο 
µεταβλητός χρονισµός βαλβίδων οδηγεί, σε µείωση των NOx σε 
συνδυασµό µε EGR, βελτίωση της ισχύος και της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου και καλύτερη δυναµική απόκριση του 
υπερπληρωτή. 
 
8.4) Σύνθεση του µίγµατος 

 
  Με την εφαρµογή κάποιας από τις µεθόδους που πρόκειται να 
αναφερθούν παρακάτω µεταβάλλεται η σύνθεση του µίγµατος, το 
οποίο εισέρχεται στον κύλινδρο του κινητήρα. Ως γνωστόν, η 
ποσότητα του διατιθέµενου οξυγόνου για την διαδικασία της 
καύσης (άρα και η τιµή του λόγου ισοδυναµίας) έχει σηµαντική 
επίπτωση στην απόδοση και τις εκποµπές ρύπων του κινητήρα. 
Με τη χρήση µεθόδων όπως η ανακυκλοφορία καυσαερίων 
(Exhaust Gas Recirculation) µπορούµε να µειώσουµε την 
περιεκτικότητα σε οξυγόνο, του παγιδευµένου στον κύλινδρο 
αερίου. Την ακριβώς αντίθετη επίδραση στην απόδοση και τις 
εκποµπές ρύπων µπορεί να επιτύχει ο εµπλουτισµός του αέρα 
εισαγωγής σε οξυγόνο.  
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  Επίδραση της γεωµετρίας του θαλάµου καύσης και της 
συστροφής του αέρα.  
   
Η συστροφή του αέρα (π.χ ανάλογα µε τη γεωµετρία του θαλάµου 
καύσης) βελτιώνει την ανάµιξη του αέρα µε τη δέσµη καυσίµου 
και ως συνέπεια µειώνει τη χρονική περίοδο της καύσης, 
µειώνοντας την αιθάλη και αυξάνοντας τις εκποµπές NOx. 
Μελέτες σε µονοκύλινδρο κινητήρα diesel αµέσου εγχύσεως 
έδειξαν ότι υπάρχει βέλτιστη τιµή του λόγου συστροφής του αέρα, 
για τη βελτιστοποίηση των συγκεκριµένων παραµέτρων. Σήµερα 
όµώς, µε τη χρήση συστηµάτων έγχυσης πολύ υψηλής πίεσης, ο 
ρόλος της συστροφής έχει µειωθεί σηµαντικά. 
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9) Θάλαµοι καύσης 
 
  Η βέλτιστη απόδοση κατά 
τη διαδικασία της καύσης 
του µείγµατος αέρα –
καυσίµου είναι επιτακτική. 
Και τούτο διότι από 
αυτήν καθορίζονται η 
συνολική απόδοση του 
κινητήρα, το λειτουργικό 
κόστος, αλλά και η 
επιβάρυνση που θα 
επιφέρουν στο 
περιβάλλον οι εκπεµπόµενοι ρύποι από την κάθε λειτουργία του. 
Σήµερα, η ανάπτυξη των θαλάµων καύσης (combustion chambers) 
βασίζεται στην εµπειρία που αποκτήθηκε από τη χρήση τους που 
λειτούργησαν µε περισσότερη ή λιγότερη επιτυχία στο παρελθόν. 
Είναι σύνηθες, όσο και επιβεβληµένο, να προτείνονται 
διαφορετικές λύσεις για ένα δεδοµένο σύστηµα καύσης, όµως 
κάποιες βασικές σχεδιαστικές αρχές απαντώνται σε κάθε θάλαµο 
καύσης. Η διαρκώς αυξανόµενη χρήση των κινητήρων, που 
σηµειώνεται µε την πάροδο των χρόνων, επιφέρει ταυτόχρονα 
σηµαντική αύξηση στη µόλυνση του περιβάλλοντος. Το γεγονός 
αυτό εντείνει τις προσπάθειες σχεδιασµού βελτιωµένων θαλάµων 
καύσης µε µειωµένες εκποµπές καυσαερίων. 
 
  Κατά την  διαδικασία της καύσης. 
Ο βασικός σκοπός του θαλάµου καύσης είναι να επιτύχει την 
καύση συγκεκριµένης ποσότητας µείγµατος αέρα (ο οποίος 
εξέρχεται από το συµπιεστή) και καυσίµου. Τα παραγόµενα 
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καυσαέρια αποδίδουν τη θερµική ενέργειά µετά το θάλαµο 
καύσης. Η διαδικασία της καύσης πραγµατοποιείται στην 
περιορισµένη έκταση του θαλάµου καύσης και πρέπει να 
επιτυγχάνεται µε την ελάχιστη δυνατή απώλεια πίεσης (ισοβαρής 
καύση).  
  Θα εξετάσουµε µε λεπτοµέρεια τον τρόπο λειτουργίας ενός 
θαλάµου καύσης σε έναν κινητήρα. Βασικά, ο θάλαµος καύσης 
αποτελείται από το περίβληµα, τον εγχυτήρα καυσίµου και το 
φλογοσωλήνα όπου πραγµατοποιείται η καύση. 
   Η κοιλότητα που δηµιουργείται ανάµεσα στο έµβολο (όταν αυτό 
βρίσκεται στο άνω νεκρό σηµείο) και την κυλινδροκεφαλή. Μέσα 
σ 'αυτόν, λαµβάνει χώρα η καύση του µείγµατος. Ανάλογα µε τη 
σχεδίαση, µπορεί να έχει διάφορα σχήµατα (κοίλος τύπου Heron, 
επίπεδος, ηµισφαιρικός, ή διπλά ηµισφαιρικός). Η σχεδίασή του 
επηρεάζει καθοριστικά την απόδοση του κινητήρα. Στους 
σύγχρονους βενζινοκινητήρες, ο θάλαµος καύσης είναι συνήθως 
ηµισφαιρικός ή διπλά ηµισφαιρικός, µε τις βαλβίδες να 
σχηµατίζουν δίεδρη γωνία, λύση που εξασφαλίζει την καλύτερη 
θερµοδυναµική απόδοση. 
  Ανατρέχοντας σε οποιοδήποτε βιβλίο για κινητήρες εσωτερικής 
καύσης, θα βρει κανείς ότι ένα από τα µεγέθη που παίζουν 
καθοριστικό ρόλο στην απόδοση ενός κινητήρα είναι ο λόγος του 
όγκου µέσα στο θάλαµο καύσης όταν το πιστόνι βρίσκεται στο 
ΚΝΣ, προς τον αντίστοιχο όγκο όταν το πιστόνι βρίσκεται στο 
ΑΝΣ. Ο λόγος αυτός, γνωστός και ως "στατική σχέση συµπίεσης", 
στους βενζινοκινητήρες µε ανάφλεξη σπινθήρα βρίσκεται στην 
περιοχή 8:1-12:1, ενώ στους πετρελαιοκινητήρες βρίσκεται στο 
16:1-25:1. 
  ∆ιαβάζοντας τα παραπάνω, εύκολα συµπεραίνει κάποιος ότι ένας 
λογικός µονόδροµος για την αύξηση της απόδοσης των κινητήρων 
εσωτερικής καύσης είναι η αύξηση της σχέσης συµπίεσής τους, 
είτε πρόκειται για κινητήρες βενζίνης είτε πετρελαίου.  
  Ο όγκος του θαλάµου καύσης σε σχέση προς τον όγκο εκτόπισης 
του εµβόλου καθορίζει τον λόγο συµπίεσης του κινητήρα. 
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9.1) Καύση µέσα σε ένα θάλαµο καύσης  
 
   Η καύση λοιπόν είναι ΄΄ένα προοδευτικό και ελεγχόµενο 
φαινόµενο που εξελίσσεται µέσα στον θάλαµο καύσης, από την 
στιγµή του σπινθήρα και µετά. ∆ιαρκεί αρκετό χρονικό διάστηµα, 
αναλόγως την ταχύτητα της καύσης, γι’ αυτό εξάλλου υπάρχει και 
η προπορεία του σπινθήρα (avans ) . ακριβώς επειδή το µέτωπο 
της φλόγας θέλει κάποιο χρόνο για να εξαπλωθεί καθολικά µέσα 
στον θάλαµο πρέπει ο σπινθήρας του µπουζί να δηµιουργηθεί πριν 
το έµβολο να φτάσει στο Α.Ν.Σ. Αυτό γίνετε αφού θέλουµε η 
µέγιστη πίεση καύσης  να εµφανιστεί λίγο µετά το Α.Ν.Σ. Έτσι 
µπορούµε να προσοµοιάσουµε αξιοπρεπώς  τον θεωρητικό 
θερµοδυναµικό κύκλο Otto . 
  Βέβαια το σε ποια γωνία στροφάλου θα εµφανιστεί η µέγιστη 
πίεση δεν εξαρτάται µόνο από την ταχύτητα διάδοσης της φλόγας. 
Εξαρτάται και από την ταχύτητα του εµβόλου, τόσο περίπου 
αυξάνεται και η ταχύτητα της καύσης , έτσι ώστε και η διάρκειά 
της σε µοίρες να είναι περίπου σταθερή. Αυτό σηµαίνει ότι η 
διάρκεια σε milliseconds συνεχώς θα µειώνεται. Αυτό µας βοηθάει 
ώστε να µην χρειάζεται µε την αύξηση των στροφών να 
αυξάνουµε την προπορεία του avans  κάτι που θα οδηγούσε σε 
κρουστική καύση. Η ταχύτητα καύσης εξαρτάται από δύο 
παράγοντες , την στοιχειοµετρία του µείγµατος  και τον ρυθµό 
περιστροφής του κινητήρα. 
  Το πόσο γρήγορα θα εξαπλωθεί µία φλόγα εξαρτάται δηλαδή και 
από το πόσο πλούσιο ή φτωχό είναι ένα µείγµα. Στους  
συµβατικούς καταλυτικούς κινητήρες το µείγµα παραµένει πάντα 
στοιχειοµετρικό κάτι που κάνει άλλωστε και επιτρέπει την χρήση 
καταλυτών ο δεύτερος παράγοντας έχει να κάνει µε την ένταση 
της τριβής µέσα στον θάλαµο. Η ένταση της τριβής εξαρτάται από 
την ταχύτητα του εµβόλου . Όσο αυτή αυξάνεται τόσο 
κλιµακώνεται και η τριβή και τόσο ταχύτερα εξαπλώνεται και το 
µέτωπο της φλόγας. 
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  Για να αποφανθούµε για το αν µία ροή είναι τυρβώδης  ή στρωτή 
υπολογίζουµε τον αριθµό Reynolds . Ο αριθµός αυτός είναι το 
πηλίκο των δυνάµεων αδράνειας προς της δυνάµεις ιξώδους. Όσο 
πιο µεγάλος είναι ο αριθµός Reynolds τόσο πιο τυρβώδη ροή 
έχουµε . Σε µεγάλους αριθµούς Re, οι δυνάµεις αδράνειας του 
ρευστού υπερισχύουν των δυνάµεων ιξώδους. Όταν ισχύει 
Re≥2300 τότε έχουµε τυρβώδη ροή ανεξαρτήτως ρευστού. 

 
Re=V*l/V 

 
V: µέση ταχύτητα ρευστού όπως αυτή προκύπτει για µια 
συγκεκριµένη θέση του θαλάµου καύσης από τον µέσο όρο των 
µετρηµένων ταχυτήτων του ρευστού σε κάποια συγκεκριµένη 
γωνία του στροφάλου για πολλούς κύκλους λειτουργίας. Η µέση 
ταχύτητα του ρευστού είναι µία συνάρτηση δύο µεταβλητών , της 
θέσης µέσα στον θάλαµο καύσης  και της γωνίας του στροφάλου 
δηλαδή για κάθε γωνία στροφάλου έχουµε σε κάθε σηµείο του 
θαλάµου και µια ξεχωριστή µέση ταχύτητα ρευστού. 
  Αν εξετάσουµε ένα συγκεκριµένο σηµείο του θαλάµου καύσης  
σε µία συγκεκριµένη γωνία του στροφάλου για πολλούς κύκλους 
λειτουργίας θα δούµε ότι δεν λαµβάνουµε την ίδια τιµή . Υπάρχει 
µία απόκλιση γύρω από µία µέση τιµή. Όσο πιο µεγάλη είναι αυτή 
η απόκλιση τόσο πιο έντονη τριβή λέµε ότι έχουµε. Συνεπώς για 
κάθε σηµείο του θαλάµου καύσης και για κάθε γωνία του 
στροφάλου και για κάθε κύκλο λειτουργίας έχουµε και έναν 
ξεχωριστό αριθµό Re . Βέβαια  µπορούµε να εξαλείψουµε την  
χωρητική µεταβλητή της ταχύτητας ensemble και να λάβουµε µία 
µέση ενιαία τιµή για τον αριθµό Re για κάθε γωνία του 
στροφάλου. 

 
Re=V*D*p/µ 

  
D: η διάµετρος του θαλάµου καύσης. Είναι το χαρακτηριστικό 
µέγεθος που  βάζουµε την σχέση του Re . Σε άλλες περιπτώσεις 
προβληµάτων ρευστοµηχανικής µπορεί να µπει µία άλλη διάσταση 



 100

σαν παράµετρος. Γι ‘αυτό σωστότερο είναι να λέµε ότι 
λαµβάνουµε τον αριθµό Re ως προς τη διάµετρο. Πρόκειται 
δηλαδή για σύµβαση. 
p, µ : είναι η πυκνότητα και το δυναµικό ιξώδες αντίστοιχα του 
ρευστού. Τα οποία µεταβάλλονται µε την θερµοκρασία. 
Μπορούµε όµως να θεωρήσουµε την θερµοκρασία σταθερή και 
ίση µε µια µέση τιµή. 
   Η τύρβη αφορά τις δίνες του ρευστού σε µικροκλήµακα. Η 
τύρβη µαζί µε τον λόγο λ του µείγµατος καθορίζουν την ταχύτητα 
της καύσης όπως προαναφέρθηκε. Υπάρχουν όµως και οι δίνες του 
ρευστού σε µακροκλιµακα που αφορούν την κίνηση του ρευστού 
µακροσκοπικά µέσα σε έναν θάλαµο. Αυτές είναι πιο σηµαντικές 
αφού καθορίζουν το πόσο τελικά οµογενές θα καταστεί το 
καύσιµο µείγµα που έχει εισέλθει στον θάλαµο. Οµοιογένεια 
σηµαίνει ίδιος λόγος λ παντού στο καύσιµο µείγµα. Ο λόγος λ 
όµως καθορίζει την ταχύτητα καύσης. Βλέπουµε δηλαδή πως και 
οι µακροσκοπικές δίνες επηρεάζουν άµεσα την ταχύτητα της 
καύσης .  
  Επίσης  µε κατάλληλη διαχείριση των δινών  µακροκλήµακας 
µπορούµε να έχουµε επιτηδευµένα κακή οµογενοποιήση του 
µείγµατος. Και να πετύχουµε πλούσιο µείγµα µόνο κοντά στην 
περιοχή του αναφλεκτήρα ώστε να καταστεί δυνατή η 
στρωµατοποιηµένη καύση. 
  Υπάρχουν 3 είδη δινών µακροκλίµακας. Η ανατροπή ο 
στροβιλισµός και η αναρρόφηση. Κάθε µια αντιστοιχεί και σε µία 
µακροσκοπική κίνηση του ρευστού. Η ανατροπή αναφέρεται στις 
σχηµατιζόµενες δίνες που δηµιουργούνται καθώς η ροή του 
µείγµατος περνάει από τις βαλβίδες εισαγωγής στον θάλαµο. Ο 
στροβιλισµός αναφέρετε στην περιστροφική κίνηση του ρευστού 
γύρω από τον άξονα του κυλίνδρου κατά την διάρκεια της 
καθόδου του εµβόλου αλλά και της συµπίεσης. Η αναρρόφηση 
αναφέρεται σε µια ακτινική ροή που δηµιουργείται στο τέλος της 
συµπίεσης. 
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9.2) Οι διάφορες µορφές θαλάµου καύσης  
 
  Η απόδοση ενός κινητήρα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 
µορφή  των θαλάµων καύσεως . ένας αποτελεσµατικός θάλαµος 
καύσεως πρέπει να έχει περιορισµένες διαστάσεις ώστε η 
επιφάνεια των τοιχωµάτων του από τα οποία µπορεί να απολεστεί 
θερµότητα από την µεταβίβασή της στο σύστηµα ψύξεως να είναι 
µικρή είναι γενικά παραδεκτό ότι πιο αποτελεσµατική µορφή 
θαλάµου καύσεως θα ήταν µία σφαίρα µε το σηµείο αναφλέξεως 
στο κέντρο της . πράγµα που θα προκαλούσε την οµοιόµορφη 
καύση προς όλες τις κατεύθυνσης µε την µικρότερη απώλεια 
θερµότητας από τα τοιχώµατα. Η µορφή αυτή όµως είναι πρακτικά 
ανεφάρµοστη στον κινητήρα ενός αυτοκινήτου η καλύτερη 
ενδιάµεση λύση είναι ένα ηµισφαίριο. Οι θάλαµοι καύσεως που 
χρησιµοποιούνται σήµερα µπορούν να διαιρεθούν ως προς το 
σχήµα τους σε τέσσερις κύριες κατηγορίες : α)σφηνοειδείς 
β)ηµισφαιρικοί, γ)θάλαµος στην κεφαλή του εµβόλου και 
δ)λεκανοειδείς. Μπορούµε να τους διακρίνουµε παρακάτω. 
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   Τα περισσότερα σύγχρονα αυτοκίνητα χρησιµοποιούν µία από 
τις τέσσερις µορφές που το σχέδιο τους επιτρέπει σε όλες τη χρήση 
τους σε κινητήρες µε υψηλές σχέσεις συµπιέσεως. Ο ηµισφαιρικός 
θάλαµος κατά κανόνα είναι ο πιο αποτελεσµατικός. Βασικά επειδή 
έχει  περιορισµένες διαστάσεις. Από τους άλλους ο θάλαµος η 
κεφαλή του εµβόλου παρουσιάζει κατασκευαστικά πλεονεκτήµατα 
λόγω αντοχής στο µέγεθος και στη µορφή του θαλάµου. 
Η φθηνότερη διάταξη είναι εκείνη µε τις πλευρικές βαλβίδες που 
περιορίζει όµως τη σχέση της συµπιέσεως σε τιµές λίγο ανώτερες 
από 6 προς 1, εξαιρετικά χαµηλές για αξιόλογη ισχύ και οικονοµία 
στην κατανάλωση. Στην διάταξη F  χρησιµοποιείται ένας 
συνδυασµός πλευρικών και επικεφαλής βαλβίδων. Οι βαλβίδες 
εισαγωγής είναι  τοποθετηµένες στην κυλινδροκεφαλή και οι 
βαλβίδες εξαγωγής στον κορµό του κινητήρα. Το σύστηµα αυτό 
χωρίς να έχει φτηνό κόστος παραγωγής περιορίζει επίσης την 
σχέση συµπιέσεως σε χαµηλά επίπεδα. 
  Ηµισφαιρική κεφαλή :ένα από τα πιο αποτελεσµατικά σχήµατα 
θαλάµου καύσεως. Είναι η κλασική ηµισφαιρική µορφή στην 
οποία η κεφαλή του εµβόλου αποτελεί την βάση ενός ηµισφαιρίου 
µε τις βαλβίδες να σχηµατίζουν µεταξύ τους 90 µοιρών και το 
µπουζί στο κέντρο ανάµεσα τους. Η µορφή αυτή κλασική στη 
συµµετρία της περιορίζει την διαδροµή της φλόγας από το µπουζί 
µέχρι την κεφαλή του εµβόλου, µε συνέπεια την καλή καύση. 
Χρησιµοποιείται στους κινητήρες υψηλών αποδόσεων αν και 
σήµερα η γωνία µεταξύ των βαλβίδων είναι συνήθως µικρότερη 
από 90 µοίρες. Η ηµισφαιρική διάταξη επιβάλει τη χρήση ενός  ή 
δύο εκκεντροφόρων επικεφαλής ή ενός εκκεντροφόρου 
συνδυασµένου µε ένα πολύπλοκο µηχανισµό ζύγωθρων για την 
κίνηση των δύο βαλβίδων .Το σχήµα του βοηθά την εγκάρσια ροή 
των αερίων που µπαίνουν στον κύλινδρο από την µια πλευρά του 
και βγαίνουν από  την άλλη. Με τον τρόπο αυτό µένει αρκετός 
χώρος για φαρδύς  και στρωτούς αυλούς εισαγωγής που έχουν  
τέτοιο σχήµα ώστε το µείγµα να εισέρχεται µε ευκολία και µε έναν 
ελαφρό στροβιλισµό στον θάλαµο. Η καλή ροή των αερίων που 
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οφείλετε στο ανεµπόδιστο άνοιγµα των φαρδιών βαλβίδων δίνει 
στην ηµισφαιρική κεφαλή µια υψηλή ογκοµετρική απόδοση. Με 
άλλα λόγια µπορεί να αναπνέει βαθιά αναρροφώντας µια 
σηµαντική ποσότητα µείγµατος σε σχέση µε τον διαθέσιµο χώρο, 
παρόλο που ο χώρος αυτός δεν γεµίζει ποτέ εντελώς για 
ικανοποιητική καύση. Η ηµισφαιρική κεφαλή αποδίδει υψηλή 
ισχύ. Ετούτης η σύγχρονη καύση είναι οι κινητήρες µε 
µεγαλύτερες  διαµέτρους κυλίνδρων και µικρότερες διαδροµές 
εµβόλων σε συνδυασµό µε βαλβίδες σε σειρά χωρίς ηµισφαιρικούς 
θαλάµους καύσεως ώστε να ανταποκρίνονται όσο το δυνατό 
περισσότερο στις µέσες απαιτήσεις. Η διάταξη αυτή των βαλβίδων  
δεν απαιτεί ειδικούς εκκεντροφόρους ή µηχανισµούς ζύγωθρων 
κατεβάζοντας έτσι το κόστος παραγωγής του κινητήρα.  
 
Λεκανοειδής και Σφηνοειδής θάλαµος καύσης 
  ∆ύο µορφές θαλάµου καύσεως µε βαλβίδες επικεφαλής που 
χρησιµοποιούνται πάρα πολύ για να επιτυγχάνεται µικρή διαδροµή 
της φλόγας είναι ο ανεστραµµένος λεκανοειδής και  σφηνοειδής. 
  Ο λεκανοειδής αποτελείται από έναν θάλαµο σε ελλειψοειδή 
µορφή, µε τις βαλβίδες τοποθετηµένες κάθετα στην οροφή και το 
µπουζί τοποθετηµένο µε κλήση στο πλάι. Ο σφηνοειδής θάλαµος 
έχει τις βαλβίδες στην επικλινή οροφή του και το µπουζί στην 
σχεδόν κάθετη πλευρά του. Οι δύο αυτοί θάλαµοι καύσεως 
επιτρέπουν τη χρήση ενός πλευρικού εκκεντροφόρου , µε βέργες 
και ζύγωθρα για την κίνηση των βαλβίδων, ενώ οι βαλβίδες είναι 
τοποθετηµένες σε σειρά. Εναλλακτικά οι βαλβίδες σε αυτούς τους 
θαλάµους καύσεως µπορούν να παίρνουν κίνηση από ένα 
επικεφαλή εκκεντροφόρο. 
 
 Θάλαµος καύσης στην κεφαλή του εµβόλου 
  Μια σύγχρονη µορφή είναι εκείνη στην οποία ο χώρος της 
καύσεως σχηµατίζεται στην κεφαλή του εµβόλου αφήνοντας 
επίπεδη την κυλινδροκεφαλή. Ο τύπος αυτός που είναι γνωστός µε 
τις ονοµασίες θάλαµος  καύσεως στην κεφαλή του εµβόλου, κοίλο 
έµβολο, ή επίπεδη κυλινδροκεφαλή είναι κατάλληλος για υψηλές 
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σχέσεις συµπιέσεως. Χρησιµοποιείται προπαντός στους 
υπερτετράγωνους κινητήρες  δηλαδή σε εκείνους που έχουν 
µεγαλύτεροι διάµετρο από τη διαδροµή του εµβόλου. Καθώς το 
έµβολο κινείται προς τα επάνω κατά το χρόνο της συµπιέσεως το 
χείλος του προκαλεί µια περιδίνηση ‘η στροβιλισµό  των αερίων 
από την περιφέρεια προς την κοιλότητα του. Το φαινόµενο αυτό 
εξασφαλίζει καλή καύση χωρίς αυταναφλέξεις. Ο θάλαµος έχει 
εντελώς κοίλη µορφή και δεδοµένου ότι βρίσκεται στην κεφαλή 
του εµβόλου , παραµένει ζεστός βοηθώντας έτσι την εξαέρωση 
του µείγµατος. 
 
 
 
9.3) Επίδραση της γεωµετρίας θαλάµου καύσης σε ΜΕΚ  
 
  Η συµπίεση µέσα στον κύλινδρο δεν πρέπει να είναι τόσο µεγάλη 
ώστε να προκαλέσει στιγµιαία ανάφλεξη. Η καύση (σπινθήρας) 
ολοκληρώνεται σε κλάσµατα του δευτερολέπτου 
Το µείγµα συστρέφεται καθώς εισέρχεται στον κύλινδρο. Η 
κίνηση συστροφής ενισχύεται κατά την συµπίεση µέσω 
κοιλότητας της κεφαλής του κυλίνδρου Προτερήµατα: 
Eπιτυγχάνεται µεγαλύτερος λόγος συµπίεσης σε τυπικά επιβατικά 
αυτοκίνητα (π.χ. λόγος 11.2 : 1) µε παρόµοιες γεωµετρίες. Η 
είσοδος αέρα καταλήγει σε “σπιράλ” πριν την βαλβίδα εισόδου 
έτσι ώστε το µείγµα να εισέρχεται στο θάλαµο καύσης µε 
συστροφή. Η καύση σ’ αυτή την περίπτωση είναι πολύ γρήγορη 
και συνοδεύεται από υψηλή τύρβη και βίαια ανάµειξη. 
Μειονέκτηµα: Το σχήµα της εισόδου και η συστροφή προκαλούν 
αντίσταση στη ροή του µείγµατος µε αποτέλεσµα εάν η 
αναρρόφηση είναι γρήγορη να µην επιτυγχάνεται πλήρως φόρτιση 
του κυλίνδρου. 
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10) Το µέλλον των Μ.Ε.Κ.  
 

  Οι σύγχρονες ανάγκες: 
Τα πλεονεκτήµατά του κινητήρα 
εσωτερικής καύσης του έδωσαν τη 
δυνατότητα να εκτοπίσει τους άλλους 
τύπους κινητήρων (εξωτερικής καύσης, 
ηλεκτροκινητήρες) και να αποτελεί εδώ 
και έναν αιώνα τον κυρίαρχο τύπο κινητήρα αυτοκινήτων, 
βρίσκοντας παράλληλα και µια σειρά άλλες εφαρµογές. 
Μπορεί το 1900 οι άνθρωποι να ενδιαφέρονταν πρώτα απ’ όλα για 
το πώς θα εξασφαλίσουν ένα µεταφορικό µέσον και να µην 
ενδιαφέρονταν για την ποσότητα και την ποιότητα των 
καυσαερίων που σκορπούσε στο πέρασµά του το αυτοκίνητο, 
όπως δεν ενδιαφέρονταν ιδιαίτερα ούτε και για την ποσότητα του 
καυσίµου που κατανάλωναν οι κινητήρες των αυτοκινήτων. 
Σήµερα όµως τα πράγµατα έχουν αλλάξει. Τα γνωστά παγκόσµια 
αποθέµατα σε πετρέλαιο αρκούν µε βάση την τωρινή ετήσια 
κατανάλωση, για να καλύψουν τις ανάγκες της ανθρωπότητας για 
44,4 χρόνια. Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης είναι ένας 
σηµαντικότατος καταναλωτής των προϊόντων της κλασµατικής 
απόσταξης του πετρελαίου, οπότε είναι απόλυτα φυσικό ένα µέρος 
των προσπαθειών εξοικονόµησης των υπαρχουσών και εξεύρεσης 
νέων πηγών ενέργειας, να αφορά τους κινητήρες αυτούς. 
  Οι κλασικοί τετράχρονοι εµβολοφόροι κινητήρες εσωτερικής 
καύσης δεν έπαψαν ποτέ να εξελίσσονται. Αρχικά στόχος των 
µηχανικών ήταν η αύξηση της ισχύος και της αξιοπιστίας των 
κινητήρων, σήµερα όµως που είναι γνωστοί πάρα πολλοί τρόποι 
αύξησης της ισχύος και πρόβληµα αξιοπιστίας πλέον δεν τίθεται, 
οι προσπάθειες των µηχανικών είναι προσανατολισµένες στη 
µείωση της κατανάλωσης και στον περιορισµό των εκποµπών 
βλαβερών ουσιών, στην ατµόσφαιρα. 
  Συστήµατα άµεσου ψεκασµού "Άµεση" επίπτωση σε ισχύ και 
κατανάλωση. Τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα των κινητήρων 
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άµεσου ψεκασµού είναι η επίτευξη µειωµένης κατανάλωσης 
καυσίµου και τα χαµηλά επίπεδα εκποµπής ρύπων 
  Όλες σχεδόν οι µεγάλες αυτοκινητοβιοµηχανίες παγκοσµίως, 
διεξάγουν εδώ και πολλά χρόνια µελέτες για το πέρασµα στην 
εποχή της απεξάρτησης από τις µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 
όπως είναι το πετρέλαιο και τα παράγωγά του. Έχουν θέσει ως 
πρώτη προτεραιότητά τους την εξέλιξη των υπαρχόντων 
κινητήρων εσωτερικής καύσης, ώστε αυτοί να γίνουν όσο το 
δυνατόν περισσότερο οικονοµικοί σε κατανάλωση καυσίµου, ενώ 
παράλληλα να είναι αρκετά αποδοτικοί και να περιορίζουν στο 
ελάχιστο δυνατό την εκποµπή ρύπων, όπως το διοξείδιο του 
άνθρακα.  
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