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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 
 
Η συγγραφή της πτυχιακής , δηλώνει και την ολοκλήρωση της φοίτησής µου στο 
Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Ένα από τα σηµαντικότερα κεφάλαια της ζωής µου κλείνει και 
ανοίγει ένα νέο ακόµη πιο ενδιαφέρον σε µέρες γεµάτες εκπλήξεις. Έχοντας αρκετά 
εφόδια και δύναµη για να συνεχίσω παραπέρα, µπορώ να πω µε σιγουριά ότι εδώ και 
αρκετό καιρό παρατηρώ ότι έχω διδαχθεί ακόµη και στην καθηµερινή µου ζωή. Για 
όλα αυτά τα εφόδια και για όλες τις ευκαιρίες που είχα µέσα σε αυτά τα όµορφα 
φοιτητικά χρόνια ,θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους καθηγητές ανεξαιρέτως για 
ότι γνώση και συµβουλή µου παρείχαν. Ένα θερµό ευχαριστώ στον εξαιρετικό 
κ.ΚΟΥΔΟΥΜΑ ΓΕΩΡΓΙΟ που ήταν και ο καθηγητής που µε τις πολύτιµες οδηγίες 
του µε βοήθησε στην εκπόνηση της πτυχιακή εργασίας µου , δίνοντας µου 
κατατοπιστικές πληροφορίες σε ότι και αν χρειάστηκα σε αυτό το πολύπλοκο αλλά 
αρκετά ενδιαφέρον θέµα. Ευχαριστώ πολύ ακόµη όλους τους φίλους και 
συναδέρφους που γνώρισα µέσα από αυτόν το χώρο(ιδιαίτερα τους. Σενκ-
Καµπουράκη Ηλία , Καλπατζόγλου Γεώργιο ,Κωνσταντοπούλου Μαρία,Στεφανάκη 
Βασίλη ) για την πολύτιµη στήριξή τους. Ένα ακόµη ευχαριστώ στους εργαζόµενους 
του συνεργείου της VW ,AUDI  στα Χανιά και κυρίως τον κ. Βάµβουκα για την 
βοήθεια του στην επίλυση κάποιων λεπτοµερειών  πάνω σε τεχνικά θέµατα που 
αντιµετώπισα. 
 Ευχαριστώ ακόµη την Βλάχου Αικατερίνη για την πολύτιµη βοήθειά της.   
 Ένα µεγάλο ευχαριστώ στην οικογένεια µου ,για την στήριξη όλων αυτών των 
χρόνων και για την τεράστια υποµονής τους σε ότι δυσκολίες και αν αντιµετώπισα 
και φυσικά για τις πολύτιµες συµβουλές και την στήριξή τους.   
Χαίροµαι πολύ που είχα την τιµή να γνωρίσω ξεχωριστούς ανθρώπους όπως αυτούς 
του γραφείου Διεθνών Σχέσεων και της γραµµατείας µας που µε βοήθησαν πάρα 
πολύ ειδικά κατά το διάστηµα της φοίτησης µου στο εξωτερικό. Χαίροµαι πάρα πολύ 
και φεύγω µε ένα µεγάλο χαµόγελο, γερές βάσεις και πολλές γνωριµίες που µε 
κάνουν να αισθάνοµαι πιο σίγουρος σε κάθε µου βήµα.  
 
 
Σας ευχαριστώ όλους. 
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Κινητήρες Εσωτερικής Καύσης Μ.Ε.Κ. 
 
 
Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης είναι  οι κινητήριες µηχανές που 

µετατρέπουν την χηµική ενέργεια που βρίσκεται µέσα στα καύσιµα υλικά σε 
κινητική, σε αντίθεση µε τις λεγόµενες ατµοµηχανές που ξέραµε, οι οποίες περιέχουν 
µέσα στον ατµό θερµική ενέργεια υψηλής θερµοκρασίας από καύση κάρβουνου, 
ξύλου κλπ. Η ιδέα του Μ.Ε.Κ. είναι  να αναφλέγεται ένα µίγµα εύφλεκτων αερίων ή 
υγρών. Το µίγµα αυτό   θα αναφλέγετε  µέσα στον κύλινδρο και θα κινεί έτσι το 
έµβολο.  

 
Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης άλλαξαν προς το καλύτερο φυσικά  σύντοµα 

σε συµπαγείς και ευέλικτους. Οι Μ.Ε.Κ. αντικατέστησαν µέσα στο πέρασµα των 
χρόνων  τις ατµοµηχανές που τις βρίσκαµε σε µονάδες παραγωγής και στις 
ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες, αλλά κυρίως στα µέσα µεταφοράς. Το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα των Μ.Ε.Κ. είναι ο βαθµός αποδόσεως  που κυµαίνεται από 20% έως 
50%  αντί αυτών των ηλεκτροκινητήρων που έχουν βαθµός απόδοσης από  60% έως 
και 98% που  µας κάνει να µπορούµε να  µεταφέρουµε εύκολα τη δεξαµενή 
καυσίµου, µαζί µε το όχηµα. Σε αντίθεση οι ηλεκτροκινητήρες δεν µπορούν να 
τροφοδοτηθούν  µικρά και µεσαία οχήµατα µε ικανοποιητικές δύναµη-ισχύ , αφού τα 
συσσωρευτές της ηλεκτρικής ενέργειας έχουν χαµηλή ενεργειακή πυκνότητα δηλαδή 
χαµηλή αποθηκευµένη ενέργεια προς τη µονάδα βάρους. Γι' αυτό τον λόγο και οι 
ηλεκτροκινητήρες που έχουν  ικανή ισχύ χρησιµοποιούνται κυρίως σε παραγωγικές 
µονάδες  ή σε µεγάλα οχήµατα. 
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Η Εξέλιξη των Μ.Ε.Κ. 
 
Η εξέλιξη των Μ.Ε.Κ. που χρησιµοποιούν  υγρά καύσιµα, έγινε σε τρία βήµατα: 
 
 
1.  Mε τον Jean-Josef Lenoir. 

 
 
 
2.  Με τον Nicolaus Otto  

 
 
 
 
3. Με τον Rudolf Diesel 
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Στη δεκαετία του 1930 ο F.Wankel ανακάλυψε ένα νέο βενζινοκινητήρα για 

οχήµατα, λίγο  διαφορετικό από τους προηγούµενους. Ο κινητήρας αυτός 
λειτουργούσε µε διαφορετική κινητικότητα. Αυτός ο διαφορετικός κινητήρας θα είναι 
και ο τελευταίος αυτού του κύκλου.  
 

 
 
 
Κατά το 1940 περίπου αναπτύχθηκε µια νέα τεχνολογία για την εποχή αεροστρόβιλοι 
εσωτερικής καύσης τύπου jet. 

 
 
 Κινητήρες µε εντελώς διαφορετική  αρχή λειτουργίας, τους οποίους βρίσκουµε  
κυρίως σε αεροπλάνα.  
Είναι γνωστό ότι οι βενζινοκινητήρες µπορούν να λειτουργήσουν και µε αέριο 
καύσιµο από τα τέλη του 20ου αιώνα.  
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         Ένα άλλο είδος κινητήρα που παρουσιάστηκε κατά το  1816, είναι από τους 
πρώτους κινητήρες εσωτερικής καύσης, αλλά εξελίχθηκε  µε πολύ αργά βήµατα, 
είναι ένας κινητήρας που λειτουργεί µε υπέρθερµο αέρα, κινητήρας του Stirling  
ο οποίος είναι και ο πιο οικολογικός. Το καλό είναι ότι  µπορεί να αξιοποιηθεί 
οποιοδήποτε καύσιµο, ακόµη και η ηλιακή ενέργεια, αλλά είναι υποδιέστερος από 
τους γνωστούς κινητήρες και οι λόγοι είναι τεχνικοί και οικονοµικοί. 
 

 
   
 
Κινητήρας Lenoir    
 
Ο κινητήρας Λενουάρ είναι η πρώτη επιτυχής προσπάθεια που γίνονταν για την 
κατασκευή µιας Μ.Ε.Κ. και  ήταν αυτή του Γάλλο-Βέλγου Lenoire Λενουάρ, 1822-
1900. Ο Λενουάρ πρωτοπαρουσίασε  το 1860 ένα µικρό όχηµα, το οποίο κινούνταν  
ικανοποιητικά την εποχή, µε µια µικρή Μ.Ε.Κ. Έως τότε υπήρχαν µόνο οχήµατα µε 
µεγάλη  ατµοµηχανή, η οποία τα έκανε δυσκίνητα. Πως λειτουργούσε όµως ο 
κινητήρας του Λενουάρ; Ο κινητήρας του  Λενουάρ χρησιµοποιούσε ως κινητήριο 
καύσιµο το φωταέριο, το οποίο µπαίνει στον κύλινδρο ως µίγµα µε αέρα στο πρώτο 
στάδιο λειτουργίας(εισαγωγή), στο πρώτο µισό της διαδροµής του εµβόλου. Το µίγµα 
αυτό αναφλέγεται  µε ηλεκτρικό σπινθήρα και σπρώχνει  το έµβολο στο υπόλοιπο 
µισό της διαδροµής του. Όταν το έµβολο επέστρεφε στην αρχική του µορφή , στη µία 
πλευρά του απωθούνται τα καυσαέρια, ενώ στην άλλη επαναλαµβάνεται η διαδικασία 
εισαγωγής του µίγµατος φωταέριο και αέρας. Ο βαθµός αποδόσεως του κινητήρα 
Λενουάρ ήταν πολύ χαµηλός µε αποτέλεσµα να  δυσκολεύει την οικονοµική 
αξιοποίησή του κινητήρα.  
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Βενζινοκινητήρας Otto    
 
Ο Γερµανός Όττο, 1832-1891 ξεκίνησε από τη µηχανή του Λενουάρ. 
Ας αναφέρουµε όµως µερικά πράγµατα στο πως ξεκίνησε. Είχε σπουδάσει σε  
εµπορικά θέµατα, Αρχικά ο Όττο κατασκεύασε ένα ατµοσφαιρικό κινητήρα µε 
ελεύθερο έµβολο. Αυτό έγινε µε την οικονοµική υποστήριξη του Λανγκεν. Το 1876 
κατασκεύασε ένα τετράχρονο βενζινοκινητήρα.  Ο Όττο τον παρουσίασε στην 
παγκόσµια έκθεση που έγινε το 1867 στο Παρίσι. Ο κινητήρας ήταν πολύ θορυβώδης 
κατά τη λειτουργία του ,αλλά παρόλα αυτά  κέρδισε το χρυσό βραβείο επειδή είχε 
60% λιγότερη κατανάλωση καυσίµου. Έτσι ο Όττο απέκτησε τη φήµη αφού είχε 
κατασκευάσει τον πρώτο κινητήρα µε καλό βαθµό απόδοσης. Μετά από αυτό 
παρουσιάζει την πρώτη τετράχρονη Μ.Ε.Κ και τον κύκλο Όττο.  
 

  
 
 
  
 
Ίσχυε όµως  για άλλη µια φορά  όπως και µε την ατµοµηχανή κ.ά., ότι ένας Γάλλος 
βρίσκει µία µηχανή, και η βελτίωση και τελειοποίηση της να γίνεται από 'Αγγλους ή 
Γερµανούς . 

       Το 1872 λόγω της  µεγάλης ζήτησης των  κινητήρων του Όττο οδήγησε στην 
ίδρυση από τον Λάνγκεν (χορηγό του Όττο) της ανώνυµης εταιρίας Deutz AG στην 
Κολωνία,  η οποία είχε στόχο τη µαζική παραγωγή κινητήρων. Έως και  Σήµερα αυτή 
η εταιρία εξελίσσετε  σε πρωτοπόρο κατασκευαστή µηχανών κάθε µεγέθους και 
λειτουργικής αρχής. Κατά την δηµιουργία του εργοστασίου Υπεύθυνος για τη 
σχεδίαση ήταν ο Maybach και για την παραγωγή ο Daimler ( 1834-1900). Η µηνιαία 
παραγωγή το 1874 ήταν στους 80 Μ.Ε.Κ.,στο τέλος όµως  του ίδιου έτους προέκυψε 
πρόβληµα κάλυψης των αναγκών των βιοτεχνιών και µικρών βιοµηχανιών: αυτοί οι 
κινητήρες µε ισχύ περί τα 2.8 Ps δεν µπορούσαν να καλύψουν τις ανάγκες των 
παραπάνω .                                     
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    Παράλληλα κυκλοφορούσαν και οι κινητήρες Στερλινγκ, υπέρθερµου αέρα, οι 
οποίοι, είχαν µικρότερο βαθµό απόδοσης, από τους κινητήρες του Όττο αλλά είχαν 
υψηλότερη ισχύ. Οι κινητήρες του Στέρλινγκ χρησιµοποιούσαν ως καύσιµο τα  ξύλα, 
τύρφη, ακόµη και κάρβουνο και δεν εξαρτούνταν από το φωταέριο.  

Για την αντιµετώπιση όµως αυτών των προβληµάτων έπρεπε να δοθεί µια λύση.  Ο 
Όττο πάλι έδωσε την απάντηση. Όπως είπε  έπρεπε να βελτιωθεί ο κινητήρας του 
εργοστασίου Deutz και για το σκοπό αυτό δηµιούργησε ένα researching department  
του οποίου τη λειτουργία ανέλαβε ο ίδιος. Από το 1862 που είχαν παγώσει οι µελέτες 
για νέους κινητήρες ,έτσι ιδρύοντας το ερευνητικό τµήµα ξαναµπήκαν σε εφαρµογή 
οι µελέτες .Το 1876 παρουσίασε ο Όττο το ένα καινούργιο  κινητήρα,  τετράχρονος 
βενζινοκινητήρας, µε τον οποίο έκλεισε οριστικά η εποχή των πρώιµων κινητήρων.      
Ένα από Τα πλεονέκτηµα αυτού του κινητήρα ήταν:                                                                    
η συµπίεση του µίγµατος καύσιµης ύλης -αέρα, η οποία επικρατεί έως και τις µέρες 
µας, παρά τις άπειρες προσπάθειες για τροποποίηση και βελτίωση.  

 

Ό κύκλος λοιπόν του Όττο που είναι και επαναλαµβανόµενος είναι ο εξής:  

1. ο κύλινδρος γεµίζει µέσα µε µίγµα (καύσιµο + αέρα). 

2. Γίνεται η συµπίεση του µίγµατος. 

3 .Όταν είναι ήδη συµπιεσµένο το µίγµα γίνεται η ανάφλεξή του από ένα ηλεκτρικό 
σπινθηριστή ,το λεγόµενο µπουζί και παράγεται έργο µε αποτέλεσµα να «σπρώχνει» 
προς τα κάτω το έµβολο. 

4 .Τα καυσαέρια που έχουν παραχθεί από την καύση του µίγµατος απωθούνται από 
το εσωτερικό του κυλίνδρου. 
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     Ο κινητήρας λοιπόν αυτός ονοµάζεται τετράχρονος επειδή οι λειτουργίες που 
περιγράψαµε γίνονται σε 4 χρόνους.  

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. Διάφορες εταιρίες στη Γερµανία και το 
εξωτερικό έλαβαν άδεια κατασκευής του τετράχρονου κινητήρα κι έτσι διαδόθηκε 
ταχύτατα η χρήση του σε διάφορες παραγωγικές µηχανές.  

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 Στουτγκάρδη, όπου άρχισε να παράγεται ο νέος ελαφρύς και 
πολύστροφος βενζινοκινητήρας µε ικανοποιητική ισχύ που ήταν κατάλληλος για 
οχήµατα.  

Δύο 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. 
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Έναν άλλο ενδιαφέρον κινητήρα που είναι ευρύ διαδεδοµένος  ,µετά την ανακάλυψη 
του κύκλου του Όττο είναι ο δίχρονος  κινητήρας από τον Dugald Clerk,ο οποίος 
χρησιµοποιείται σε πολύ µικρά οχήµατα και άλλες µονάδες µικρής ισχύος . 
Παρακάτω βλέπουµε τον κύκλο λειτουργίας του δίχρονου κινητήρα. 
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ΒΕΝΖΙΝΗ 

Η βενζίνη που προέρχεται από την κλασµατική απόσταξη του πετρελαίου είναι  
ελαφριά πτητική και εύφλεκτη. Είναι υγρό, άχρωµο ή κάπως  ελαφριά χρωµατισµένο, 
έχει έντονη οσµή και αποστάζετε µεταξύ 40° και 210° C. 

     Κλασµατική απόσταξη είναι η ίδια µέθοδος µε τη διαφορά ότι σε αυτή 
επιχειρείται απόσταξη υγρών αλλά έχουµε άλλα σηµεία βρασµού, όπου βρίσκονται 
στο ίδιο µίγµα. Όταν λοιπόν έχουµε  κλασµατική απόσταξη, κάθε υγρό που  βράζει 
είναι σε διαφορετική θερµοκρασία. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα  να επιτρέπει τη 
συγκέντρωση και τη συµπύκνωση  των ατµών  ξεχωριστά. Η αποµόνωση  των υγρών 
στην κλασµατική απόσταξη  αρχίζει από το υγρό που έχει χαµηλότερο σηµείο 
βρασµού. 

Χηµικά  η βενζίνη είναι µίγµα 3 κυρίως υδρογονανθράκων(κορεσµένων): 
Α) του εξανίου 
Β) του επτανίου 
Γ) του οκτανίου 

 

Η χρησιµότητα της βενζίνης 

 Την χρησιµοποιούµε ως καύσιµο υλικό σε κινητήρες αυτοκινήτων, αεροσκαφών, 
µότο, γεννήτριες κλπ., στη βιοµηχανία για την επεξεργασία ινών (ρούχα)  για 
Παρασκευή κόλλας ως διαλύτης .  

Λόγω της αυξηµένης ζήτησης  της, την παρασκευάζουµε  και τεχνητά µε 3 βασικές 
µεθόδους: 

1. Με πυρόλυση (την πυρόλυση την χρησιµοποιούν κυρίως στα διυλιστήρια του 
πετρελαίου, για την παραγωγή υδρογονανθράκων της βενζίνης και κηροζίνης ). Με 
την τεχνική αυτή παράγονται πολλά υπό-προϊόντα και ανάλογα κατατάσσονται σε 2 
κατηγορίες : σε α) θερµική πυρόλυση και σε β)καταλυτική πυρόλυση.  

α) Στη θερµική πυρόλυση παράγονται ελαφριοί υδρογονάνθρακες δηλαδή τα 
λεγόµενα έλαια στις στήλες απόσταξης που θερµαίνονται σε πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες. 

β) Στην Καταλυτική γίνεται το ίδιο µε τη θερµική αλλά µε τη διαφορά ότι τα 
έλαια που παράγονται επεξεργάζονται µε κάποιο καταλύτη. 

2. Μέθοδος Μπέργκιους ή µε υγροποίηση του άνθρακα 

3. Μέθοδος Φίσερ Τροπς  

Μετά όµως από τις παραπάνω κατεργασίες βλέπουµε ότι τα είδη της βενζίνης  που 
παράγονται δεν έχουν την ίδια σύσταση  άρα και  την ίδια αξία. Για να συγκρίνουµε 
λοιπόν τις διάφορες βενζίνες χρησιµοποιούµε τη λεγόµενη κλίµακα οκτανίου από 0 
έως 100 όπου η  βενζίνη χαρακτηρίζεται από τον αριθµό οκτανίων.  
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Οκτάνια 

Όσο µεγαλύτερος είναι ο  της βενζίνης, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοσή της. 

Όταν µία βενζίνη συµπεριφέρεται όπως το επτάνιο θεωρείται ότι είναι αριθµού 
οκτανίου 0, που δεν είναι καλό καύσιµο για βενζινοκινητήρες . 

 Απεικόνηση οκτανίων 

 

Όταν όµως είναι αριθµού οκτανίου 100 συµπεριφέρεται όπως ένα παράγωγο του 
κανονικού οκτανίου το ισοοκτάνιο (2, 2, 4 - τριµεθυλο- πεντάνιο) και  θεωρείται 
άριστο καύσιµο για βενζινοκινητήρες. 

Παραθέτω ένα παράδειγµα. Έχουµε βενζίνη µε αριθµό οκτανίου 95. Η βενζίνη στη 
συγκεκριµένη περίπτωση συµπεριφέρεται όπως ένα µείγµα µε 95% ισοοκτάνιο και 
5% επτάνιο. 

Άµα θέλουµε να αυξήσουµε τον αριθµό οκτανίου της βενζίνης, την  υποβάλλουµε σε 
ειδικές κατεργασίες. Προσθέτουµε  διάφορες ουσίες, που είναι γνωστές ως 
αντικτυπικά ή αντικροτικά τα λεγόµενα anti knocks. Παλαιότερα προσέθεταν στη 
βενζίνη τετραµεθυλιούχο µόλυβδο και τετρααιθυλιούχο µόλυβδο, αλλά στις µέρες 
µας προσθέτουν αλκοόλες αιθέρες κ.α.(κατά βάση όµως µόνο τα 2 προηγούµενα). 
Αποφεύγεται ο µόλυβδος επειδή είναι  τοξικός.   Επειδή όµως δεν προστίθεται 
µόλυβδος την βενζίνη στις µέρες µας την ονοµάζουµε αµόλυβδη βενζίνη. 

 Ο αριθµός των οκτανίων στην απλή αµόλυβδη βενζίνη φτάνει τα 95 οκτάνια, σε 
αντίθεση µε τη σούπερ αµόλυβδη βενζίνη που έχει αριθµό οκτανίου από 99 και 100 
οκτάνια. Σε κάποια κράτη υπάρχει και 98 οκτανίων.(π.χ. αυτή της v-power & v-
power racing από την shell ,κλπ) 

Μια χρήσιµη πληροφορία: κάποιες φορές γίνονται προσµίξεις µε µεθανόλη και 
αιθανόλη αντίστοιχα αλλά δεν µπορεί αυτή η βενζίνη να αναµιχθεί µε λάδι που 
χρειάζεται για την καύση των 2χρονων κινητήρων µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε 
να την χρησιµοποιήσουµε στους κινητήρες που αναφέραµε. 
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Καθορισµός Καυσίµου 

Τρία είναι τα στοιχεία που καθορίζουν το καύσιµο που είναι κατάλληλο για τους 
κινητήρες: 

1. H γεωµετρική σχέση συµπίεσης 
2. H ηλεκτρονική διαχείριση του καυσίµου και της ανάφλεξης  
3. Η ύπαρξη υπερτροφοδότησης. 

 
 

1. Η γεωµετρική σχέση συµπίεσης:  

είναι ο λόγος του όγκου του κυλίνδρου όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ προς 
τον όγκο του κυλίνδρου στο ΚΝΣ . Η γεωµετρική σχέση συµπίεσης είναι σταθερή 
για τον κάθε κινητήρα ξεχωριστά. Υπάρχει όµως η δυνατότητα να αλλάξει αν τον 
«πειράξουµε» αυτόν τον κινητήρα. Για παράδειγµα αλλαγή εµβόλων,άνοιγµα 
κυλίνδρων κλπ. Δεν αλλάζει όµως η σχέση συµπίεσης όσο ο κινητήρας 
λειτουργεί. 
 
2. Η ηλεκτρονική διαχείριση καυσίµου και ανάφλεξης 
 
αν δούµε το θεωρητικό κοµµάτι σε έναν εµβολοφόρο κινητήρα, η ανάφλεξη θα 
γίνει την χρονική  στιγµή που το έµβολο είναι στο Α.Ν.Σ. ουσιαστικά, λίγο πριν. 
Τα καυσαέρια λοιπόν θα εµποδίζουν το έµβολο όσο βρίσκεται πιο κοντά στο 
Α.Ν.Σ. Αµέσως µετά θα διανύσει µέρος της προς τα κάτω διαδροµής του εµβόλου 
χωρίς να έχει παραχθεί έργο. 
 
Αναφέραµε τη λέξη θεωρητικά. Ας δούµε όµως και την πραγµατικότητα. 
Παραπάνω είδαµε  πως η ανάφλεξη δηµιουργείται στιγµιαία ,αυτό όµως 
πραγµατικά µπορεί να ισχύει σε βραδύστροφους κινητήρες αλλά  έχει µεγάλη 
διαφορά από την πραγµατικότητα. Οι περισσότεροι κινητήρες Μ.Ε.Κ. είτε είναι 
αυτοκινήτων είτε είναι Μότο, στην πράξη θέλουν η ανάφλεξη να γίνει την σωστή  
χρονική στιγµή ώστε να µην υπάρχει επιβράδυνση στο ανερχόµενο έµβολο πριν 
φτάσει στο Α.Ν.Σ. και να µη χάσουµε ωφέλιµη διαδροµή του εµβόλου όταν θα 
πηγαίνει προς τα κάτω, δηλαδή µετά που θα έχει αποµακρυνθεί από το Α.Ν.Σ. Ας 
έχουµε στο µυαλό µας ότι το καύσιµο µίγµα (βενζίνης-αέρα) χρειάζεται 
συγκεκριµένο χρόνο για να καεί. Όσο τώρα ο κινητήρας δουλεύει µε υψηλές 
rpm/min ο χρόνος αυτός µειώνεται. Η κατάλληλη στιγµή για να γίνει η ανάφλεξη 
είναι, δηµιουργώντας τη µέγιστη δυνατή πίεση των καυσαερίων την δεδοµένη 
στιγµή που το έµβολο είναι στο Α.Ν.Σ. µε αποτέλεσµα στις πολλές στροφές 
λειτουργίας ο σπινθήρας να δηµιουργείται όταν το έµβολο ακόµη ανεβαίνει προς 
τα πάνω, για να µπορέσει µέχρι το Α.Ν.Σ. να έχει σχηµατιστεί η µεγαλύτερη 
δυνατή πίεση των καυσαερίων. Το χρονικό αυτό διάστηµα που περιγράψαµε, από 
το σπινθήρα µέχρι το Α.Ν.Σ. ονοµάζεται µηχανισµός προπορείας σπινθήρα,το 
λεγόµενο Avance. Στους σύγχρονους Μ.Ε.Κ. αυτοκινήτων και µοτοσικλετών 
ρυθµίζεται από την ηλεκτρονική ανάφλεξη. 
 Όταν η ηλεκτρονική ανάφλεξη είναι πολύ εξελιγµένη και έχουµε  και αισθητήρα 
προανάφλεξης τότε ο κινητήρας µπορεί να κάψει και κατώτερο καύσιµο αν και 
ίσως είναι ρυθµισµένος να καίει βενζίνη 98 οκτανίων. Στη συγκεκριµένη  
περίπτωση ο σπινθήρας που δηµιουργείται από το µπουζί και η ανάφλεξη 
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δηµιουργούνται πολύ νωρίτερα από το ιδανικό χρονικό σηµείο όταν το έµβολο 
είναι ήδη στην άνοδο. Αυτό βέβαια  µπορεί να µειώσει την απόδοση του κινητήρα 
αλλά δεν αφήνει το καύσιµο (βενζίνη-αέρα) να συµπιεστεί πιο πολύ από την 
αντοχή του και έτσι αποτρέπονται  τα φαινόµενα κρουστικής ανάφλεξης. Οι 
σύγχρονοι κινητήρες µπορούν να εκµεταλλευτούν καύσιµο περισσότερων 
οκτανίων από αυτό που δίνει ο κατασκευαστής και να αντέξουν διακυµάνσεις 
στην ποιότητα του καυσίµου ως προς την αντοχή του σε προανάφλεξη και ως ένα 
βαθµό. Ουσιαστικά όµως ,όταν το δούµε στην πράξη, οι δυνατότητες που έχουν 
τα συστήµατα ανάφλεξης είναι περιορισµένες.  

Σε οχήµατα όπως αυτά των αυτοκινήτων έµµεσου ψεκασµού δεν θα δούµε 
διαφορές από τη χρήση βενζίνης υψηλών οκτανίων είναι σχεδόν µη υπαρκτές. 
Στις µοτοσικλέτες όµως που έχουν µεγαλύτερη γεωµετρική σχέση συµπίεσης 
αλλά και κινητήρες πολύ πιο πολύστροφους οι διαφορές ίσως να είναι  λίγο 
µεγαλύτερες αλλά και πάλι είναι ελάχιστες. 
 
Αν για παράδειγµα βάλουµε ένα κινητήρα να δουλεύει µε βενζίνες υψηλών 
οκτανίων τότε  θα τον περιορίζαµε στο συγκεκριµένο καύσιµο και µάλλον θα είχε 
πρόβληµα να λειτουργεί σωστά µε βενζίνες κατώτερων οκτανίων, όπως η απλή  
αµόλυβδη των 95 οκτανίων. 
    Οι κινητήρες όµως µε τον άµεσο ψεκασµό βενζίνης έχουν πιο εξελιγµένη 
ηλεκτρονική διαχείριση ανάφλεξης και χρησιµοποιούν προέγχυση καυσίµου, 
ψεκασµό πολλαπλών φάσεων και στρωµατική καύση µε αποτέλεσµα να µπορούν 
να εκµεταλλευτούν τα καύσιµα καλύτερα ενώ µπορούν να δουλεύουν 
απροβληµάτιστα και µε απλή 95αρα αµόλυβδη βενζίνη. Αν γίνει µια 
δυναµοµέτρηση τέτοιου κινητήρα βλέπουµε πως υπάρχει πολύ καλύτερη 
βελτίωση από την χρήση βενζίνης υψηλών οκτανίων σε σχέση µε τούς απλούς 
κινητήρες. 
 
3.Υπερτροφοδότηση 

  Το σύστηµα υπερπλήρωσης παίζει το σηµαντικότερο ρόλο στους κινητήρες µε 
υπερτροφοδότηση  λόγω του ότι αλλάζει τη µέγιστη συµπίεση του καυσίµου. 
Αυτό εξαρτάται από την παροχή του όποιου συµπιεστή επειδή το µίγµα που 
εισάγεται µέσα στον κύλινδρο είναι περισσότερο από αυτό που θα έµπαινε αν 
δούλευε µόνο µε ατµοσφαιρική πίεση. Λόγω όµως ότι αλλάζουµε την πίεση το 
καύσιµο συµπιέζεται πολύ παραπάνω. Αν και η γεωµετρική σχέση συµπίεσης 
είναι συγκεκριµένη και σταθερή, στην πραγµατικότητα η πραγµατική σχέση 
συµπίεσης αυξάνεται ανάλογα µε την επιπλέον παροχή καυσίµου µίγµατος του 
συµπιεστή. 
Οι κινητήρες αυτοί µπορούν να έχουν σηµαντικά οφέλη από βενζίνες υψηλών 
οκτανίων µιας και µπορούν να επηρεάζουν σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από τους 
ατµοσφαιρικούς το ποσοστό συµπίεσης του καυσίµου µίγµατος και αυτό 
συµβαίνει ανάλογα µε το πόσο εξελιγµένη είναι η διαχείριση του 
υπερτροφοδοτούµενου κινητήρα, σε συνδυασµό πάντα µε την ηλεκτρονική 
διαχείριση της ανάφλεξης και του ψεκασµού. Τα συστήµατα αυτά µπορεί να είναι 
µέσω βαλβίδων ανακούφισης ή παρακαµπτήριων. 
Άρα αν τοποθετήσουµε καλύτερη ποιότητα καυσίµων,για παράδειγµα αµόλυβδη 
βενζίνη 100 οκτανίων σε σύγχρονα υπερτροφοδοτούµενα αυτοκίνητα µπορούµε 
να δούµε ουσιαστική διαφορά σε θέµα απόδοσης. 
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Αµόλυβδη Βενζίνη 

 Η αµόλυβδη βενζίνη περιέχει κυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, εξαιρετικά 
επιβλαβείς ουσίες. Τα οχήµατα µε καταλύτη δεν αφήνουν τις περισσότερες από αυτές 
να διαφύγουν στο περιβάλλον µιας και γίνεται διάσπαση σε απλούστερες και σχετικά 
ακίνδυνες ουσίες. Αν όµως δεν υπάρχει καταλύτης, ρυπαίνει µε αυτές τις επικίνδυνες 
ουσίες το περιβάλλον αφού ένα µέρος τους διαφεύγει µέσα από τα καυσαέρια. Όταν 
λοιπόν πρωτοεµφανίστηκε η super µε µόλυβδο δεν περιείχε τις επιβλαβής αυτές 
ουσίες αφού χρησιµοποιούσε µόλυβδο στην θέση τους, επικράτησε η άποψη πως 
είναι έως πάρα πολύ κακό για το περιβάλλον και την υγεία µας να χρησιµοποιεί 
κάποιος αµόλυβδη στη θέση της σούπερ σε όχηµα χωρίς καταλύτη. 
 
Όταν άρχισε να πρωτοεµφανίζεται η αµόλυβδη το ποσοστό του µόλυβδου στην super 
άρχισε να µειώνεται σταδιακά έως που  ο ρόλος του περιορίστηκε στην λίπανση, 
αλλά κι εκεί χρειάζεται πολύ λίγη ποσότητα µόλυβδου και δεν χρησιµεύει σαν 
αντικροτικό µέσο. Για να έχουµε όµως τον ίδιο αριθµό οκτανίου (σταθερό) 
προστέθηκαν κάποιες ουσίες (αρωµατικοί υδρογονάνθρακες) που προτίθενται στην 
αµόλυβδη. Άρα το αποτέλεσµα είναι ότι ένα αυτοκίνητο χωρίς καταλύτη προς το 
τέλος της κατάργησης της super καίγοντας την παραπάνω απελευθέρωνε στο 
περιβάλλον σχεδόν ίσα ποσοστά βενζολίου και άλλων βλαβερών ουσιών στην 
ατµόσφαιρα µε όσα θα εξέπεµπε καίγοντας αµόλυβδη. Με την κατάργηση όµως της 
super και την διάθεση της LRP οι εκποµπές κυκλικών αρωµατικών 
υδρογονανθράκων και γενικότερα επιβλαβών ουσιών στο περιβάλλον είναι ίδιες µια 
και η LRP δεν είναι παρά κανονική αµόλυβδη µε κάποια  πρόσθετα(κυρίως 
λιπαντικά). 

Δυστυχώς πολλοί είναι που πιστεύουν ότι είναι επικίνδυνο να χρησιµοποιούν 
αµόλυβδη αντί L.R.P. Ακόµη όµως και τώρα που τείνει να καταργηθεί εντελώς. 
Μια άλλη παρεξήγηση που έχει δηµιουργηθεί είναι ότι ο µόλυβδο ίσως να ήταν και 
να είναι πολύ πιο επικίνδυνος από τους κυκλικούς αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες(αυτό µας παρουσίασαν τουλάχιστον κάποιες έρευνες).Ίσως να 
ήταν καλύτερο για την υγεία όλων να µην είχε χρησιµοποιηθεί καθόλου ο µόλυβδος. 
Ακόµα όµως και πριν την κατάργηση της σούπερ βενζίνης µε µόλυβδο µέσα, πολλές 
µοτοσικλέτες που δεν είχαν καταλύτη έβγαιναν από τα εργοστάσια µε ρύθµιση αλλά 
και ώθηση του κατασκευαστή για να καίνε αµόλυβδη. 
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Ρύποι 

Παρακάτω µπορούµε να δούµε µια αναπαράσταση των συστατικών που εισάγονται 
και εξάγονται κατά την διάρκεια της καύσης. 

Το Άζωτο  

N2 είναι άκαυστο ,άχρωµο, άοσµο, µη δηλητηριώδες αέριο. Είναι το κύριο συστατικό 
του ατµοσφαιρικού αέρα (N2=78%, O2=21%, υπόλοιπα αέρια=1%) . Το άζωτο 
εισέρχεται µέσα στον κινητήρα κατά την διάρκεια της εισαγωγής του από τον 
ατµοσφαιρικό αέρα. Το µεγαλύτερο µέρος του αζώτου όµως εξέρχεται σε καθαρή 
µορφή πάλι µε τα καυσαέρια. Ένα µικρό µέρος ενώνεται µε το οξυγόνο και 
σχηµατίζει τα οξείδια του αζώτου NOx. 

Το Οξυγόνο   

O2 είναι άχρωµο, άοσµο άγευστο, µη δηλητηριώδες αέριο. Θεωρείτε το 
σηµαντικότερο συστατικό του ατµοσφαιρικού µας αέρα. Εισέρχεται µέσα στον 
κινητήρα από το φίλτρο αέρα και είναι απαραίτητο για την καύση του µίγµατος. 

Το Νερό 

 Η2Ο εισέρχεται µε τον ατµοσφαιρικό αέρα, δηλαδή µε την  υγρασία που υπάρχει 
στον αέρα µέσω του φίλτρου του αέρα.  Δηµιουργείται κατά την διαδικασία της 
καύσης και αποβάλλεται από την εξάτµιση ως σταγόνες νερού λόγω συµπύκνωσης 
κατά την ψυχρή εκκίνηση και  καύση στην φάση της προθέρµανσης. Είναι ακίνδυνο 
συστατικό των καυσαερίων. 

Επικίνδυνοι ρύποι 

1.Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)  

2. Άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC)  

3. Οξείδια του αζώτου (NOx) 

HC+ O2 = H2O+ CO2  
 
Το CO2  και το H2O δεν θεωρούνται ρύποι αφού στην πραγµατικότητα είναι προϊόντα 
τέλειας καύσης. Αυτή η χηµική αντίδραση που είδαµε θα έπρεπε να πραγµατοποιείται 
κάθε φορά που γίνεται καύση µέσα στον βενζινοκινητήρα. Αλλά επειδή απέχουµε 
πολύ από το πραγµατικό κοµµάτι η καύση αυτή δεν είναι σχεδόν ποτέ τέλεια, αφού οι 
συνθήκες δεν είναι ιδανικές. Ο λόγος που δεν µπορεί να γίνει τέλεια καύση µέσα σε 
έναν βενζινοκινητήρα είναι επειδή ο εισερχόµενος αέρας δεν περιέχει µόνο το 
οξυγόνο που θέλουµε αλλά και άζωτο (N2) σε µεγάλο ποσοστό , το οποίο δεν 
δηµιουργεί χηµική ένωση µε το οξυγόνο. Άρα όταν εισάγεται το άζωτο στο χώρο 
καύσης µας δίνει την παρακάτω χηµική αντίδραση ατελούς καύσης: 

HC+ (O2+N2) = CO2+H2O+CO+HC (άκαυστοι) + NOx.  
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4. Διοξείδιο του άνθρακα 
 
Είναι άχρωµο 
Άκαυστο 
Μη δηλητηριώδες αέριο.  
Προέρχεται από την καύση κάποιων στοιχείων που περιέχουν άνθρακα όπως η 
βενζίνη και το πετρέλαιο. Όταν πραγµατοποιείται η καύση µέσα στον κύλινδρο 
ενώνεται ο άνθρακας µε το οξυγόνο. 
 
 
Ποιός είναι ο ρόλος όµως του άνθρακα στο φαινόµενο του θερµοκηπίου;  
 
Το CΟ2 δεν αφήνει το στρώµα του όζοντος να προστατεύσει από την υπεριώδη 
ακτινοβολία του ηλίου. Είναι προι ̈όν πλήρους καύσης του άνθρακα. Εποµένως της 
ταχείας ένωσης αυτού µε οξυγόνο. 
Το CO2 από µόνο του δεν θεωρείται ρύπος επειδή βρίσκεται στην ατµόσφαιρα από 
µόνο του. Όταν όµως σε κλειστό χώρο αυξηθεί πολύ η περιεκτικότητα του, το 
οξυγόνο µειώνεται και εµφανίζονται φαινόµενα ασφυξίας. 
Η περιεκτικότητα του στα καυσαέρια µαζί µε την περιεκτικότητα του οξυγόνου, 
προσδιορίζουν τη σωστή λειτουργία του συστήµατος τροφοδοσίας του καυσίµου και 
γενικότερα τη σωστή καύση στους Μ.Ε.Κ. 
Το CO2 προέρχεται από φυσικές πηγές όπως ηφαίστεια. Εξίσου όµως µεγάλες 
ποσότητες παράγονται από τις καθηµερινές  δραστηριότητες του ανθρώπου. 
   
Μερικές από τις δραστηριότητες που κάνει ο άνθρωπος και παράγονται µεγάλες 
ποσότητες είναι: 
οι πυρκαγιές δασών 
Οι καύσεις στις κεντρικές θερµάνσεις των κατοικιών και των γραφείων  
Οι θερµικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
Οι καύσεις στις βιοµηχανίες 
Η καύση πετρελαίου 
Η καύση της βενζίνης, του υγραερίου στις µεταφορές (οχήµατα, πλοία, τρένα, 
αεροπλάνα) και πολλοί άλλοι παράγοντες, 
 Το καλό είναι ότι ένα µεγάλο ποσοστό του CO2 που παράγεται απορροφάτε από τα 
φυτά, τα οποία µε τα φύλλα τους και τη βοήθεια του ηλιακού φωτός απορροφούν και 
αποθηκεύουν τον άνθρακα C, σε µορφή κυτταρίνης στους κορµούς, στις ρίζες και 
στους βλαστούς τους. 

Ένα ακόµη µεγάλο ποσοστό δεσµεύεται στις θάλασσες για την παραγωγή 
µικροοργανισµών και κοραλλιών. Το πρόβληµα όµως όπως υποστηρίζουν οι 
επιστήµονες θα συνεχίσει να αυξάνεται µε δραµατικά αποτελέσµατα αν οι 
ανθρώπινες δραστηριότητες δεν µειωθούν ή δεν δοθεί µια λύση για την µείωση των 
εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα. 
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5. Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
 
Το CO είναι πρωτογενής ρύπος. Η παραγωγή του CO προέρχεται από την  ατελή 
καύση καυσίµου λόγω της έλλειψης Ο2 στο θάλαµο καύσης. Αν δούµε το θεωρητικό 
κοµµάτι δεν πρέπει να παράγεται CO, αν υπάρχει περισσότερο οξυγόνο από αυτό που 
απαιτείται στη σχέση αέρα-καυσίµου αν δηλαδή το µίγµα είναι πολύ φτωχό. Στην 
πραγµατικότητα όµως παράγεται CO. 
 
Λόγοι που παράγεται: 
1. Το CO µετατρέπεται σε CO2 αλλά µε παραπάνω οξείδωση.  
Ο διαθέσιµος χρόνος αντίδρασης είναι µικρός και δεν µπορεί να µετατρέψει όλο το 
υπόλοιπο CO σε CO2.  
CO +O2 =2 CO2 
2. Το CO παράγεται ακόµη και όταν το µίγµα του καυσίµου είναι πολύ φτωχό. 
3.  Ένας άλλος λόγος είναι, επειδή το γίνεται ανοµοιόµορφη καύση του αέρα- 
καυσίµου µέσα στο θάλαµο καύσης. (το καύσιµο φεύγει άκαυστο από τα τοιχώµατα, 
ή αλλιώς ζώνες ψύξης.) 
 Αυτό που αναφέρθηκε παραπάνω είναι ότι η θερµοκρασία γύρω από τα τοιχώµατα 
των κυλίνδρων είναι χαµηλή οδηγώντας σε ψύξη, που σηµαίνει ότι η θερµοκρασία 
είναι πολύ χαµηλή για να πραγµατοποιηθεί καύση. 
Η θερµοκρασία της φλόγας πέφτει χαµηλά σε αυτές στα τοιχώµατα µε αποτέλεσµα η 
φλόγα να ψύχεται. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται ζώνες ψύξης. Κατά τη διάρκεια 
αυτής της διαδικασίας έχουµε διακοπή της καύση µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 
CO.Για να µειωθεί η συγκέντρωση του CO στα καυσαέρια, θα πρέπει να γίνει η 
τέλεια καύση. Αυτό όµως µπορεί να γίνει µόνο αν το µείγµα είναι πάρα πολύ φτωχό 
ώστε να δηµιουργηθούν µη αναφλέξιµα µίγµατα. 
 
 
6. Υδρογονάνθρακες (HC) 
 
 Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες ουσιαστικά είναι άκαυστη βενζίνη που εξέρχεται από 
την εξάτµιση του οχήµατος και δεν έχει καεί κατά τη διαδικασία της καύσης του 
µείγµατος. Υπάρχει όµως τρόπος , θεωρητικά για να µην εκπέµπονται οι άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες από τα καυσαέρια. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο αν καεί το 
µείγµα πλήρως στον θάλαµο καύσης. Αλλά στην πραγµατικότητα εξέρχονται 
άκαυστοι HC ακόµη και µε την τέλεια καύση και αυτό µπορεί να οφείλεται σε 
διάφορους λόγους. 
 
1.  Όταν υπάρχει παλάντζο στις βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής φεύγει µια µικρή 
ποσότητα καυσίµου.  
 2. Σε µια κακή ανάφλεξη. 
Αυτό συµβαίνει όταν έχουµε πλούσιο µείγµα µέσα στο χώρο καύσης λόγω 
ρολλαρίσµατος ή φρεναρίσµατος του κινητήρα. 
3.Λανθασµένη αναλογία µίγµατος αέρα - καυσίµου 
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7. Οξείδια του αζώτου (NOx) 
 
 Τα οξείδια του αζώτου εµφανίζονται κυρίως λόγω των υψηλών θερµοκρασιών και 
της πίεσης που υπάρχει στο εσωτερικό των µηχανών. Ένα από τα πιο συνηθισµένα 
οξείδια που παράγεται είναι το νιτρικό οξύ ΝΟ. Σε µικρότερες ποσότητες παράγεται  
και διοξείδιο του αζώτου ΝΟ2. Το διοξείδιο του αζώτου είναι υπεύθυνο για τη 
δηµιουργία της αιθαλοµίχλης, η οποία σε συνδυασµό µε βροχή οδηγεί στο φαινόµενο 
της όξινη βροχή.  
 Ένα φαινόµενο που επηρεάζει τα δέντρα και το µάρµαρο των µνηµείων. Το διοξείδιο 
του αζώτου προκαλεί πνευµονολογικά προβλήµατα ακόµη και το θάνατο σε υψηλές 
συγκεντρώσεις. Μακροπρόθεσµα προκαλεί ελάττωση του ρυθµού ανάπτυξης και 
προβλήµατα στην αναπαραγωγή και τέλος επιδράσεις στο νευρικό σύστηµα. Το 
µονοξείδιο του αζώτου παράγεται από την ατελή καύση των υδρογονανθράκων 
εξαιτίας έλλειψης Ο2. Το µονοξείδιο του αζώτου είναι δηλητήριο τόσο για τον 
άνθρωπο όσο και για τα ζώα. Όταν εισέλθει στο αίµα περιορίζει το οξυγόνο που 
φτάνει στα όργανα και µειώνει έτσι τις σωµατικές και πνευµατικές ικανότητες του 
ατόµου. Σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να προκαλέσει το θάνατο. Είναι εξαιρετικά 
τοξικό. 
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Οι φθορές που προκαλεί η βενζίνη 

 
Το µόλυβδο τον προσθέτανε σαν αντικροτικό αλλά χρησίµευε και σαν λιπαντικό στα 
έδρανα των βαλβίδων. Εξ αυτού  παρέµεινε µια µικρή ποσότητα ακόµα και όταν η 
super χρησιµοποιούσε σαν αντικροτικό κυρίως το βενζόλιο. Σε αυτό ακριβώς 
οφείλεται και η ύπαρξη της LRP. Η βενζίνη αυτή δηµιουργήθηκε σαν καύσιµο για 
αυτοκίνητα παλιάς τεχνολογίας  που είχαν ανάγκη την λίπανση στις έδρες των 
βαλβίδων. Η αµόλυβδη όµως κάνει το ίδιο ακριβώς πράγµα προσθέτοντας όµως 
κάποια λιπαντικά µέσα σε αυτήν για το συγκεκριµένο σκοπό. Στις µέρες µας όµως τα 
περισσότερα αυτοκίνητα και οι περισσότερες µοτο που κυκλοφορούν χωρίς καταλύτη 
δεν έχουν ανάγκη τα πρόσθετα αυτά ή τέτοιου είδους επειδή οι κεφαλές και οι 
βαλβίδες είναι φτιαγµένα από ανθεκτικά κράµατα. Πολλοί πιστεύουν πως η 
αµόλυβδη θα προξενούσε λιγότερες ζηµιές από αυτές της super και τις επικαθήσεις 
του µόλυβδου παρά το λιπαντικό όφελός της. Αν παρόλα αυτά οι εναποµείναντες 
κινητήρες  έχουν ανάγκη τα λιπαντικά πρόσθετα της LRP ακόµα και όταν την 
καταργήσουν πλήρως, µέσα σε κάποια χρόνια, αφού στις περισσότερες χώρες την 
χρησιµοποιεί πολύ µικρό ποσοστό οχηµάτων, θα υπάρχει η δυνατότητα να την 
προµηθευόµαστε ξεχωριστά και να βάζουµε  κάποια πρόσθετα σε µικρές δόσεις στο 
ντεπόζιτο κάθε λίγα γεµίσµατα χωρίς να δηµιουργείτε πρόβληµα στον κινητήρα. 
 Ένας άλλος παράγοντας είναι ο αριθµός των οκτανίων. Η super ή για παράδειγµα 
ήταν 98 οκτανίων, η παλιά απλή που περιείχε µόλυβδο ήταν στα  93 οκτάνια και στις 
µέρες µας η αµόλυβδη και LRP στα 95 οκτάνια. Ίσως κάποια παλιά αυτοκίνητα να 
έχουν ανάγκη τα 98 οκτάνια και να µην δουλεύουν σωστά µε 95 οκτάνια αν και αυτό 
είναι σχετικά σπάνιο. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί βενζίνη που 
περιέχει 99 ή ακόµη και 100+ οκτάνια χωρίς πρόβληµα ακόµα και σε συνδυασµό µε 
αµόλυβδη ή LRP. 
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Βασικοί Αισθητήρες Κινητήρων  

Πως λειτουργούν... 

Ο αισθητήρας οξυγόνου Ο2 ή αισθητήρας λ 
 
Ο αισθητήρας λ µπορεί να παράγει µια τάση, µε εύρος 0-1 volt κατά τη λειτουργία της 
µηχανής σε  θερµοκρασίες περίπου  3150C ή  600 οF. Η τάση του αισθητήρα 
εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε οξυγόνο, στο ρεύµα των καυσαερίων. 

 

Όλοι οι αισθητήρες O2 είναι ανοικτοί στον ατµοσφαιρικό αέρα, µε περιεκτικότητα 
περίπου 21 % O2. Η εξάτµιση των κινητήρων βενζίνης περιλαµβάνει έως 2 % 
οξυγόνο. Η τάση εξόδου του αισθητήρα εξαρτάται από το ποσοστό του οξυγόνου στο 
ρεύµα των καυσαερίων. Αυτό σηµαίνει ότι αν το καυσαέριο περιέχει 2 % οξυγόνο, 
είναι χαµηλή. Αυτός παράγει χαµηλής τάσεως ρεύµα, περίπου στα 0,3 βολτ (300 
χιλιοστοβόλτ). Αν το καυσαέριο έχει σχεδόν 0% οξυγόνο, είναι υψηλή. Αυτό 
δηµιουργεί ένα υψηλής τάσης ρεύµα κατά 0,6 βολτ (600 χιλιοστοβόλτ). Αυτές οι 
τάσεις αποστέλλονται στον εγκέφαλο του κινητήρα και αυτός καθορίζει το µίγµα 
αέρα-βενζίνης που θα εγχυθεί. Αυτό είναι γνωστό ως ρυθµιζόµενο σύστηµα. Όταν το 
σύστηµα λειτουργεί τότε λέµε ότι είναι ένα κλειστό κύκλωµα. Αν για κάποιο λόγο 
δεν λειτουργεί ο εγκέφαλος επεξεργάζεται τα δεδοµένα που έρχονται και δεν αντιδρά 
µε τον αισθητήρα Ο2. Τότε λέµε ότι αυτό το κύκλωµα είναι  ανοικτού βρόγχου. Ο 
εγκέφαλος χρησιµοποιεί τους αισθητήρες του κινητήρα (όλους) για τον έλεγχο 
χρονισµού ανάφλεξης των καυσίµων και των συστηµάτων εκποµπής. Ο εγκέφαλος 
χρησιµοποιεί τον  αισθητήρα λ όσο το γίνεται περισσότερο για να κρατήσει τη 
ρύθµιση του µίγµατος. Αν η αναλογία του µίγµατος βενζίνης- αέρα αποτελείται από 
14,7 µέρη από το βάρος του αέρα και 1 µέρος κατά βάρος της βενζίνης τότε το λάµδα 
= 1.  Αυτό σηµαίνει ότι κάθε χιλιόγραµµο βενζίνης που καίει ο κινητήρας χρειάζεται 
14,7 KG αέρα. Ας έχουµε κατά νου ότι το οξυγόνο που βρίσκεται στον αέρα  είναι 
µόνο το 21 % του συνολικού όγκου του αέρα από το οποίο χρειάζεται ο κινητήρας. 
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Αυτή ονοµάζεται στοιχειοµετρική αναλογία καυσίµου µίγµατος. Ο όρος 
στοιχειοµετρική περιλαµβάνει το σηµείο στο οποίο ο καταλύτης αποδίδει το µέγιστο 
της απόδοσής του. Μετατρέπει λοιπών 3 κύριους ρύπους (CO, HC, NOx) σε αβλαβείς 
εκποµπές αερίων (CO2, H2O, Ν, Η). 
 
 Πάει να πει όµως ότι τα ηλεκτρονικά του κινητήρα θα συµµορφώνονται πάντα. Κατά 
την διάρκεια που υπάρχει επιτάχυνση ένα πλούσιο µείγµα πρέπει να είναι 
καθορισµένο, ενώ από την άλλη ,ένα πολύ φτωχό µείγµα µπορεί να βλάψει τον 
κινητήρα. Η αλληλεπίδραση των αναγκαίων στις µέρες µας αισθητήρων παρέχει 
στοιχεία τα οποία συγκρίνονται από τις διάφορες χαρτογραφήσεις ( πίνακες ελέγχου) 
που είναι αποθηκευµένοι στη µνήµη του προγράµµατος ελέγχου του κινητήρα. Για να  
γίνει αυτό πρέπει να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα ελέγχου. Παρακάτω βλέπουµε 
γραφικές παραστάσεις. Αυτοί οι πίνακες είναι η χαρτογράφηση  του τσιπ του 
εγκεφάλου. 
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Για να χρησιµοποιήσει ο εγκέφαλος τα δεδοµένα εξόδου του αισθητήρα λ 
χρειάζονται κάποιες προϋποθέσεις. 
 
1. Ο αισθητήρας πρέπει να έχει ζεσταθεί τουλάχιστον στους  315οC ή  600 οF, για να 
µπορέσει να δώσει κανονικό σήµα. Για αυτό και οι αισθητήρες σήµερα έχουν 
σύστηµα θέρµανσης για την αντιµετώπιση των αποτελεσµάτων σε λειτουργία  ψύξης 
κατά τη διάρκεια της µακράς λειτουργίας σε στροφές βραδυπορίας του κινητήρα για 
την πρόληψη και την διάρκεια του κλειστού κυκλώµατος στη φάση προθέρµανσης. 
Γενικότερα όταν είναι ικανοποιητική η θερµοκρασία και υπάρχει θερµότητα κρατά 
επίσης, τον αισθητήρα καθαρό και παρατείνει τη διάρκεια ζωής του σηµαντικά. Για 
να θερµανθεί, συνήθως τροφοδοτείται από µια πηγή τάσης, σαν το ρελέ της αντλίας 
καυσίµου. Αυτοί οι αισθητήρες έχουν από 2-4 καλώδια σύνδεσης. Τα 4 αυτά καλώδια 
είναι τα εξής: 
1.  Του αισθητήρα 
2.  Γείωσης αισθητήρα 
3.  12-volt θέρµανση συν  
4.  12-volt θέρµανσης-µείον. 
 

      Εγκέφαλος 
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2.  Ο εγκέφαλος έχει προγραµµατιστεί έτσι ώστε να µην µπει σε κλειστό κύκλωµα, αν 
ο αισθητήρας θερµοκρασίας ψυκτικού δίνει θερµοκρασία χαµηλή. Εάν το σύστηµα 
µπαίνει πολύ νωρίς στο κλειστό κύκλωµα, αυξάνονται οι εκποµπές ρύπων.  
 
3. Ο εγκέφαλος πάλι, έχει προγραµµατιστεί έτσι ώστε να µην λαµβάνει υπόψη του 
τον αισθητήρας λ µε σχεδόν πλήρη ανοικτή πεταλούδα. Για να έχουµε λοιπόν πολύ 
µεγάλη ισχύ απαιτείτε µέγιστος εµπλουτισµός. Κάποιοι κατασκευαστές 
χρησιµοποιούν ένα στοιχείο καθυστέρησης χρόνου. Παραθέτω ένα παράδειγµα. 
 Υπάρχουν ορισµένα µοντέλα της GM, µε µια καθυστέρηση 1-2 min πριν από τη 
συµπλήρωση του κλειστού βρόχου σε κάθε εκκίνηση του κινητήρα. Άρα ο κινητήρας 
σταθεροποιείτε πριν πάει σε κλειστό βρόχο. Για να διαβάσουν τον αισθητήρα λ, οι 
περισσότεροι εγκέφαλοι στέλνουν µια συγκεκριµένη τάση στο το καλώδιο εξόδου 
του αισθητήρα. Αυτή η τάση είναι στα 450 χιλιοστοβόλτ. Όπως 
Ξέρουµε, η τάση του αισθητήρα είναι κάτω των 300 mV, σε συνθήκες φτωχού 
µίγµατος. Όταν όµως είναι  σε συνθήκες πλούσιου µίγµατος τότε έχουµε  υψηλή 
,γύρω στα 600 mV και  ο εγκέφαλος µπορεί να υπολογίζει τον χρόνο που ο 
αισθητήρας διασχίζει το σήµα των 450 χιλιοστοβόλτ. 
 
 

                                     Αισθητήρας Οξυγόνου 
 
 
Στρατηγική ψεκασµού καυσίµου 
 
Για την αντιστάθµιση των αποκλίσεων που προκαλούνται από τη φθορά και τη 
«γήρανση» του συστήµατος ψεκασµού καυσίµου χρησιµοποιούνται πίνακες 
διαγωγής. Αν κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας στο κλειστό κύκλωµα το σύστηµα ψεκασµού πάει προς το φτωχό ή 
πλούσιο µίγµα, ο ψεκασµός διαγωγής από τον  πίνακα ελέγχου τείνει προς το 
αντίθετο για τον 
υπολογισµό της εισφοράς. Το σύστηµα αποτελείται από 2 πίνακες. Τον 
βραχυπρόθεσµο και τον µακροπρόθεσµο. 
 
Στη βραχυπρόθεσµη διαχείριση ψεκασµού η κωδική ονοµασία του είναι: SHRTFT 
(Short Term Fuel Trim) και τη βλέπουµε συνήθως ως ποσοστό ελέγχου. Υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τις αξίες 
Lambda. Όταν έχουµε αρνητική τιµή σηµαίνει ότι ο αισθητήρας O2 ανιχνεύει πολύ 
πλούσιο µίγµα και ο ecu αντιδρά για την αποτροπή στρέβλωσης και διορθώνει την 
κατάσταση. Η ιδανική περίπτωση είναι η τιµή να είναι 0%  αλλά η λειτουργία του 
µπορεί να γίνει και µεταξύ -25% και +35%. 
 Επίσης µπορούµε να δούµε από µια συσκευή σάρωσης τη µακροπρόθεσµη 
ισοστάθµιση καυσίµου σε ποσοστό . Κωδικό όνοµα Long Term Fuel Trim 
(LONGFT). Ο πίνακας αυτός έχει ως σκοπό τη συµµόρφωση µε την ιδανική 
αναλογία µίγµατος του 14,7:1. Το εύρος λειτουργίας του είναι από -35% µέχρι και  
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+35% αλλά θα πρέπει να είναι στο 0%. Οι διακυµάνσεις είναι αποδεκτές από + / -
20%. 
 Οι LONGFT πίνακες δηµιουργούνται όταν η διαφορά SHRTFT παραµένει για 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στο σύστηµα. Με την απόκτηση των αξιών SHRTFT 
στις τιµές LONGFT. Οι SHRTFT τιµές αποθηκεύονται στη συνέχεια στη µνήµη του 
ecu. Αυτός που τις επεξεργάζεται, µαθαίνει να προσαρµόζει τη λειτουργία του 
κινητήρα ανάλογα µε την ταχύτητα του οχήµατος και του φορτίου συνεχώς και 
ανάλογα µε την κατάσταση του όλου συστήµατος. Εάν τα άνω ή κάτω όρια των δύο 
πινάκων διαγωγής ξεπεραστούν στη µονάδα ελέγχου, παρουσιάζεται ένας κωδικός 
σφάλµατος και ανάβει η λυχνία MIL (Ένδειξη κωδικού βλάβης). 
Σε ορισµένες µονάδες ελέγχου η µακροπρόθεσµη αντιστάθµιση καυσίµου του πίνακα 
δεν διαγράφεται, όταν διαγράφετε ένα κωδικό βλάβης µε ένα εργαλείο σάρωσης. 
 Κατά την αντικατάσταση των εγχυτήρων καυσίµου ή του ρυθµιστή πίεσης πρέπει να 
είναι αποσυνδεµένη η µπαταρία του οχήµατος, για να µπορεί ο πίνακας να 
αναπαραχθεί και πάλι. Ακόµη και αν ο αριθµός των µετρήσεων δεν µπορεί να δοθεί 
χωρίς το διαγνωστικό εργαλείο, µπορούµε να παρακολουθήσουµε µε ψηφιακό 
βολτόµετρο την ανοικτή ή κλειστή κατάσταση του συστήµατος βρόγχου, συνδέοντας 
το βολτόµετρο στο παραπάνω σύστηµα. 
 Ο αισθητήρας θα είναι συνδεδεµένος και θα  λειτουργεί ο κινητήρας. Κατά την 
εκκίνηση του κινητήρα εν ψυχρώ θα πρέπει να βλέπουµε 0.450 βολτ στην έξοδο του 
αισθητήρα O2. Αυτή η τιµή µπορεί να έχει µια µικρή απόκλιση. Αυτό γίνεται όταν το 
σύστηµα βρίσκεται σε ανοικτό βρόγχο. Μετά από λίγο, όταν ο αισθητήρας ζεσταθεί, 
η τιµή θα πρέπει να αρχίσει να παίζει αλλά θα πρέπει να είναι οι τιµές του γύρω στα  
0 Volt ή κοντά στο 1 volt.  Αν έχουµε τις παραπάνω τιµές τότε πάει να πει ότι όλα 
λειτουργούν καλά. Οι τιµές όµως παραγωγής του αισθητήρα αλλάζουν γρήγορα. 
Ένας αργός αισθητήρας O2 µε αργά µεταβαλλόµενες τιµές µπορεί να 
προσδιοριστεί. Αν οι τιµές δεν αρχίσουν να αλλάζουν στη διαµονή του ανοικτού 
βρόγχου τότε µπορούµε να αρχίσουµε να ψάχνουµε το πρόβληµα, που µπορεί να 
είναι κοµµένα καλώδια, ελαττωµατική σύνδεση ή ακόµη και στη χειρότερη 
περίπτωση αντικατάσταση του αισθητήρα λ. 
 
 
Αισθητήρες Λάµδα (η χρησιµότητά τους) 
 
Όλα  σχεδόν τα εργοστασιακά αυτοκίνητα των τελευταίων 20 ετών  είναι εξοπλισµένα 
µε αισθητήρες που διαβάζουν την περιεκτικότητα των καυσαερίων σε Ο2. Αυτό γίνεται 
µόνο και µόνο για λογούς οικονοµίας, όταν το όχηµα κινείται µε σταθερό γκάζι και 
χαµηλές ή µεσαίες στροφές, ακόµη και στο ρελαντί για καλύτερη καύση. 
Οι αισθητήρες αυτοί που τοποθετούνται από το εργοστάσιο είναι τύπου narrowband. 
Έχουν δηλαδή από 1-4 καλώδια όπως αναφέραµε και παραπάνω και δίνουν στον 
εγκέφαλο ρεύµα από 0 έως 1 volt. 
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Οι αισθητήρες Wideband και η χρησιµότητά τους 
 
Οι παραπάνω αισθητήρες είναι αισθητήρες οξυγόνου που όµως  έχουν µεγαλύτερο 
εύρος ακρίβειας(όπως µας λέει και το όνοµά τους).Ξεχωρίζουν εύκολα επειδή 
αποτελούνται από  5-6 καλώδια. Το ρεύµα που δίνουν είναι από 0 έως 5 volt. Οι 
narrowband σένσορες έχουν µεγάλη ακρίβεια µόνο κοντά στο µείγµα 14 - 15 :1 αλλά 
ο εργοστασιακός εγκέφαλος αυτό θέλει ώστε να ρυθµίζει το ρελαντί και τη βενζίνη 
στην πορεία. Στην περίπτωση όµως που ο κινητήρας δουλεύει σε υψηλές στροφές 
και το µείγµα είναι  πιο πλούσιο από 13:1 τότε δεν παίζει κανένα ρόλο. Το τι διαβάζει 
αυτός ο αισθητήρας αλλάζει πολύ ανάλογα µε τη θερµοκρασία των καυσαερίων, άρα 
αξίζουν µόνο για αυτό  που τους προόρισε ο κατασκευαστής. Όταν θέλουµε να  
ρυθµίσουµε ένα αυτοκίνητο turbo που το µείγµα είναι αρκετά πιο πλούσιο και 
πλησιάζει το 10:1 είναι χρήσιµο να έχουµε ένα αισθητήρα που να έχει τη δυνατότητα 
να διαβάζει µεγάλο φάσµα και να µην επηρεάζεται από θερµοκρασίες. Οι wideband 
έχουν τη δυνατότητα να διαβάσουν από 9:1 έως 21:1. Άρα άµα θέλουµε να 
ρυθµίσουµε ακόµη και ένα τουρµπάτο κινητήρα από 10:1 έως 15:1 θα είναι αρκετός. 
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MAF sensor (mass airflow sensor) 
 

 
 
 
 
 Το MAF προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων mass airlflow σηµαίνει µετρητής 
µάζα αέρα ο οποίος αποτελείται από 2 καλώδια αντίστασης δηλαδή 2 αισθητήρες που 
εφαρµόζονται σε ένα ακροφύσιο τύπου venturi που βρίσκεται στην παράκαµψη της 
ροής του αέρα στο σύστηµα εισαγωγής. Πάνω σε αυτούς τους αισθητήρες  το ένα 
στοιχείο αισθητήρα ανεβάζει θερµοκρασία στους 200 οC και βρίσκεται πάνω από το 
στοιχείο του αισθητήρα που µετράει το κρύο σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η ψύξη 
του θερµού στοιχείου του αισθητήρα επιτυγχάνεται µε την ροή του αέρα. Απαιτείται  
ηλεκτρική ενέργεια για τη διατήρηση της θερµοκρασίας του θερµού στοιχείου 
αισθητήρα που θα είναι σε 200 oC. Θα είναι λοιπόν ανάλογη µε τη µάζα της ροής του 
αέρα. O αισθητήρας MAF στέλνει αναλογικό σήµα τάσης στον ecu του κινητήρα που 
είναι ανάλογο µε τη µάζα του αέρα εισαγωγής. Ο ecu του κινητήρα ρυθµίζει την 
απαιτούµενη έγχυση για την έναρξη του κινητήρα σύµφωνα µε το µίγµα αέρος-
βενζίνης που θέλουµε.     
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GDI Gasoline direct Injection 
 
 
Οι βασικοί στόχοι της αυτοκινητοβιοµηχανίας είναι οι παρακάτω:  
 
Η υψηλή ισχύς, η χαµηλή κατανάλωση, οι χαµηλές εκποµπές, χαµηλός θόρυβος και 
καλύτερη οδηγική άνεση. Αυξάνοντας των αριθµό των οχηµάτων  µέρα µε τη µέρα 
,αυξήθηκαν οι εκποµπές ρύπων µε αποτέλεσµα να παίξε σηµαντικό ρόλο στην 
ατµοσφαιρική ρύπανση  που έχει αυξηθεί σηµαντικά στις µέρες µας. 
 
Οι οργανισµοί προστασίας περιβάλλοντος προσπαθούν να κατεβάζουν το όριο 
εκποµπών ετησίως. Έτσι πιέζουν τις αυτοκινητοβιοµηχανίες καθηµερινά. 
Ένας ακόµη σηµαντικός παράγοντας για τη βελτίωση της απόδοσης των κινητήρων 
είναι  η συνεχώς αυξανόµενη τιµή των καυσίµων . Δεδοµένου ότι οι κινητήρες µε 
καρµπυρατέρ δεν κρατούν την αναλογία αέρα καυσίµου κοντά στο στιχοµετρικό σε 
διαφορετικές συνθήκες εργασίας, ο καταλυτικός µετατροπέας δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε αυτές τις µηχανές. 
Ως εκ τούτου, αυτές οι µηχανές έχουν υψηλές τιµές εκποµπής ρύπων και χαµηλή 
απόδοση. Ηλεκτρονικά ελεγχόµενα συστήµατα Port Fuel Injection (PFI) έχουν 
χρησιµοποιηθεί από τη δεκαετία του 1980, αντί του συστήµατος καυσίµου µε 
καρµπιρατέρ. 
 
Στα συστήµατα εγχύσεων καυσίµων, ο ψεκασµός του µίγµατος γίνεται µε µπεκ 6 
σηµείων  είτε στον προθάλαµο είτε απευθείας µέσα στον κύλινδρο µε αποτέλεσµα 
την καλύτερη στρωµατοποίηση του καυσίµου. 
Χρησιµοποιώντας τον αισθητήρα λάµδα στο σύστηµα εξάτµισης, η αναλογία αέρα-
καυσίµου παραµένει σταθερή. Συστήµατα καυσίµων χωρίς ηλεκτρονικό έλεγχο είναι 
αδύνατο να συµµορφωθούν µε τη νοµοθεσία περί καυσαερίων η οποία όλο και 
αυξάνεται. 
 
Εάν συγκρίνουµε το σύστηµα Port Fuel Injection (PFI) µε το σύστηµα καρµπυρατέρ, 
φαίνεται ότι έχει κάποια πλεονεκτήµατα. Μερικά από αυτά βλέπουµε παρακάτω: 

 
1. Μείωση των εκποµπών καυσαερίων. 
2. Αυξηµένη ογκοµετρική αποδοτικότητα και εποµένως αύξηση της παραγωγής 
ισχύος και ροπής. 
Το καρµπυρατέρ αποτρέπει τον αέρα και στη συνέχεια µειώνει την 
ογκοµετρική αποδοτικότητα. 

3. Χαµηλή ειδική κατανάλωση καυσίµου. Στη µηχανή µε καρµπυρατέρ, τα 
καύσιµα δεν µπορούν να αποδώσουν το ίδιο ποσό και την ίδια αναλογία 
αέρα/καυσίµων ανά κύκλο, για κάθε κύλινδρο. 

4. Κατά την πίεση του πεντάλ του γκαζιού υπάρχει πιο γρήγορη απόκριση του 
κινητήρα. Αυτό αυξάνει την οδηγική άνεση. 

5. Όσο λιγότερα είναι τα στοιχεία περιστροφής στο σύστηµα έγχυσης καυσίµων 
τόσο µειώνεται και ο θόρυβος. 

 
Αν και το σύστηµα Port Fuel Injection (PFI) έχει κάποια πλεονεκτήµατα, δεν µπορεί 
να πληρεί συνεχώς τις αυξανόµενες απαιτήσεις σχετικά µε την απόδοση, την 
νοµοθεσία εκποµπών καυσίµου και την οικονοµία καυσίµου, σήµερα. Τα 
ηλεκτρονικά συστήµατα Gasoline Direct Injection (GDI) ξεκίνησαν να 
χρησιµοποιούνται αντί των Port Fuel Injection (PFI) συστηµάτων από το 1990. 
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Χαρακτηριστικά του GDI σε σχέση µε τον PFI 
 
Το σύστηµα GDI µας δίνει µια σειρά από χαρακτηριστικά, τα οποία δεν γίνεται να 
πραγµατοποιηθούν µε το σύστηµα PFI. όπως:   
  
1. Αποφυγή της µεµβράνης που δηµιουργείτε από το καύσιµο στην πολλαπλή 
εισαγωγής.  
2. Βελτιωµένη ακρίβεια του ψεκασµού της αναλογίας αέρα-καυσίµου κατά την 
διάρκεια της εισαγωγής του µείγµατος.  
3. Μείωση των απωλειών επιτάχυνσης της ανταλλαγής αερίων από 
στρωµατοποιηµένη και οµοιογενή λειτουργία.  
4. Υψηλότερη θερµική αποδοτικότητα από στρωµατοποιηµένη λειτουργία  
5. Αυξηµένη αναλογία συµπίεσης, µειώνοντας την κατανάλωση καυσίµου και τις 
εκποµπές CO2  
6. Μικρότερες απώλειες θερµότητας  
7. Γρήγορη θέρµανση του καταλύτη µε έγχυση κατά τη φάση διαστολής του αερίου. 
8. Αυξηµένη απόδοση και ογκοµετρική δραστικότητα λόγω ψύξης αέρα. 
9. Καλύτερη απόδοση ψυχρής εκκίνησης . 
10. Καλύτερη οδηγική άνεση. 
 
 
 

 



 31 

Απόδοση και εκποµπές καυσαερίων της βενζίνης µε το σύστηµα GDI 
 
 
Απόδοση του GDI 
 
Οι παράµετροι που έχουν τη µεγαλύτερη επιρροή στην απόδοση του κινητήρα είναι η 
αναλογία συµπίεσης και η αναλογία αέρα-καυσίµου. Η επίδραση αύξησης της 
αναλογίας συµπίεσης είναι να αυξηθεί η ισχύς εξόδου και να µειωθεί η κατανάλωση 
καυσίµων. Η µέγιστη αποδοτικότητα (ή ελάχιστη κατανάλωση) εµφανίζεται µε ένα 
µείγµα που είναι φτωχότερο από το στοιχειοµετρικό. Επειδή το σύστηµα PFI 
λειτουργεί στην αναλογία του στοιχειοµετρικού αέρα-καυσίµου, είναι αδύνατο να 
δούµε περισσότερες βελτιώσεις στην οικονοµία καυσίµου. Σε αυτές τις µηχανές, η 
αναλογία συµπίεσης είναι περίπου 9:1-10:1. Για να αποφευχθούν οι απώλειες, η 
αναλογία συµπίεσης δεν µπορεί να αυξηθεί περισσότερο. Για τον ίδιο όγκο του 
κινητήρα, η αυξανόµενη ογκοµετρική αποδοτικότητα αυξάνει επίσης τη µέγιστη ισχύ 
του κινητήρα. 
Τα συστήµατα GDI λειτουργούν µε φτωχό καύσιµο µείγµα και στις χαµηλές στροφές 
µπορούµε να δούµε  σηµαντικές βελτιώσεις στην οικονοµία καυσίµου. 
Στις  υψηλές στροφές, ο GDI λειτουργεί µε οµοιογενή φόρτωση και στοιχειοµετρικό 
ή ελαφρώς πλούσιο µίγµα έτσι έχουµε την αύξηση της παραγωγικής δύναµης. Στον 
GDI η έγχυση του καυσίµου γίνεται στον κύλινδρο πριν το µπουζί αναφλέξει στις 
χαµηλές και µεσαίες στροφές. Σε αυτή την περίπτωση, η αναλογία αέρα-καυσίµων 
ποικίλει σε κάθε κύλινδρο, δηλαδή το µείγµα µπροστά από το µπουζί είναι πλούσιο 
και σε άλλα µέρη είναι φτωχό. Σε κάθε κύλινδρο η αναλογία του µείγµατος είναι 
φτωχή και µπορεί να έχουν φτάσει µέχρι ακόµη και 40:1. Σε οµοιογενή λειτουργία, 
ξεκινά η έγχυση καυσίµου στον κύλινδρο στο χρόνο της εισαγωγής σε υψηλές 
στροφές. Το καύσιµο, το οποίο εγχέεται στην εισαγωγή, εξατµίζεται στον κύλινδρο. 
Η εξάτµιση του καυσίµου ρίχνει την θερµοκρασία στην εισαγωγή. Η επίδραση της 
ψύξης επιτρέπει µεγαλύτερη αναλογία συµπίεσης και αύξηση της ογκοµετρικής 
αποδοτικότητας και έτσι επιτυγχάνεται η υψηλότερη ροπή. Στις µηχανές GDI, η 
αναλογία συµπίεσης µπορεί να φτάσει µέχρι και 12:1.  Εδώ δεν παρουσιάζεται το 
λεγόµενο knock µόνο και µόνο επειδή συµπιέζεται ο αέρας σε χαµηλές και µεσαίες 
στροφές. Δεδοµένου ότι τα καύσιµα εγχέονται στις υψηλές στροφές µέσα στον 
κύλινδρο, µειώνεται η πτώση της θερµοκρασίας του  αέρα  µε αποτέλεσµα να 
µειώνεται  η ροπή.  
 Τα περισσότερα οχήµατα χρησιµοποιούνται συνήθως στην αστική κυκλοφορία, για 
αυτό τον λόγο έχουν αυξηθεί και οι µελέτες για τη βελτίωση της οικονοµίας 
καυσίµων στην αστική οδήγηση. Στην αστική οδήγηση οι µηχανές συνήθως 
χρησιµοποιούνται σε χαµηλές και µεσαίες στροφές. Η ογκοµετρική απόδοση είναι 
µικρότερη σε χαµηλές και µεσαίες στροφές µε αποτέλεσµα να µειώνεται η αναλογική 
συµπίεση του κινητήρα από 8:1 σε  3:1-4:1 (αυτό ήταν παράδειγµα). Η συνέπεια 
αυτού είναι η µειωµένη αποδοτικότητα των µηχανών και η αυξανόµενη  κατανάλωση 
καυσίµου.  Η οικονοµία καυσίµου στην αστική οδήγηση των οχηµάτων δεν 
επιτυγχάνεται τόσο εύκολα. Η οδήγηση όµως σε αυτοκινητόδροµους µε σταθερό το 
γκάζι στις µεσαίες στροφές µας µειώνει την κατανάλωση κατά πολύ σε σχέση µε την 
αστική οδήγηση. Αυτό γίνεται λόγο της στρωµατοποιηµένης ροής καυσίµου που 
ψεκάζεται µέσα στον κύλινδρο. Με το πέρασµα των χρόνων βλέπουµε ότι οι οδηγοί 
προτιµούν αυτά τα οχήµατα  που έχουν καλύτερη οικονοµία καυσίµου στην αστική 
οδήγηση, για αυτονόητους λόγους. 
 



 32 

Σε υψηλές στροφές, όπως ο GDI κινητήρας λειτουργεί µε βαλβίδα ρύθµισης 
καυσίµου, µόνο µια µικρή µείωση της κατανάλωσης καυσίµου µπορεί να επιτευχθεί 
στον κινητήρα PFI. Υπάρχει µεγαλύτερη οικονοµία καυσίµου σε µεσαίες και χαµηλές 
στροφές. Στο στάδιο της συµπίεσης, ο αέρας µπαίνει στους κυλίνδρους χωρίς βαλβίδα 
για στρωµατοποιηµένη ροή, οι απώλειες κατά την άντληση του καυσίµου στους GDI 
κινητήρες είναι ελάχιστες στις χαµηλές και µεσαίες στροφές (Εικ1). Οι βελτιώσεις 
στη θερµική απόδοση έρχονται ως αποτέλεσµα της µειωµένης άντλησης, των 
υψηλότερων αναλογιών συµπίεσης και περαιτέρω επέκταση της λειτουργίας µε 
φτωχό καύσιµο µείγµα, αυτό επιτυγχάνεται µε στρωµατοποιηµένη καύση στις 
χαµηλές στροφές. Στους κινητήρες DI η κατανάλωση καυσίµων µπορεί να µειωθεί 
έως και 20%, µε αποτέλεσµα να δούµε µια δύναµη της τάξεως του 10% παραπάνω. 
Σε σχέση µε τους κινητήρες PFI. 
 

 
 
Το CO2 είναι ένα από τα αέρια, που επιφέρει την παγκόσµια αύξηση της 
θερµοκρασίας (φαινόµενο του θερµοκηπίου). Για να µειωθεί το CO2 που εκπέµπεται 
από τα οχήµατα, απαιτείται να µειωθεί η κατανάλωση καυσίµου ή να γίνεται τέλεια 
καύση όπως αυτή σε εργατηριακές συνθήκες. Με τη συρρίκνωση (µείωση του 
µεγέθους του κινητήρα) επιτυγχάνεται ως ένα σηµαντικό βαθµό, η βελτίωση της 
κατανάλωσης καυσίµου και η µείωση των εκποµπών του θερµοκηπίου. Με το ίδιο 
βάρος και µέγεθος, επιτυγχάνονται σηµαντικές µειώσεις των εκποµπών CO2 και 
αύξηση της δύναµης κινητήρα. Η αύξηση της δύναµης του κινητήρα µπορεί να 
επιτευχθεί µε υπερπλήρωση και αντοχές σε µεγαλύτερες πιέσεις µέσα στον κινητήρα. 
Οι GDI κινητήρες είναι πολύ κατάλληλοι για εφαρµογές στροβιλοσυµπιεστή.  
  Η χρήση του GDI κινητήρα µε στροβιλοσυµπιεστή παρέχει επίσης υψηλή αντοχή 
(δεν σπάει η µηχανή) στις υψηλές στροφές και στην χαµηλή ταχύτητα όπου ο 
κινητήρας PFI µε στροβιλοσυµπιεστή έχουν ακόµα κάποιους  περιορισµούς. Οι 
κινητήρες turbo GDI έχουν δείξει ότι µπορούν να δουλεύουν µε χαµηλή κατανάλωση 
καυσίµου και να έχουν υψηλή ροπή και ισχύ. 
Στο GDI κινητήρα, χρησιµοποιώντας διπλό σύστηµα υπερτροφοδοσίας (twin 
charging system), η ροπή του κινητήρα και η δύναµη µπορεί να αυξηθεί για το ίδιο 
µέγεθος κινητήρα. Για παράδειγµα, η Volkswagen (VW) χρησιµοποίησε το διπλό 
σύστηµα υπερτροφοδοσίας στον TFI κινητήρα (twin charged στρωµατοποιηµένης 
έγχυσης). Το σύστηµα περιλαµβάνει έναν υπερτροφοδότη (supercharger), καθώς και 
έναν στροβιλοσυµπιεστή (turbocharger). Ο υπερσυµπιεστής (supercharger), είναι 
βασικά ένας συµπιεστής αέρα. Μια µηχανική συσκευή που οδηγείται από τη µηχανή 
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του στροφαλοφόρου άξονα, και µε τη βοήθεια δύο πτερυγίων που γυρνάνε σε 
αντίθετες κατευθύνσεις για να συµπιεστεί αέρας στο σύστηµα εισαγωγής αεραγωγού 
της µηχανής. Η υψηλή και σταθερή ροπή επιτυγχάνεται σε ευρύ φάσµα ταχύτητας 
ενεργοποιώντας τον υπερτροφοδότη (supercharger) σε χαµηλές ταχύτητες και το 
turbocharger σε υψηλές ταχύτητες. 
Παρακάτω δίνονται οι προδιαγραφές δύο διαφορετικών µηχανών που ανήκουν στο 
µοντέλο του 2009, VW Passat. Ο  TSI κινητήρας έχει οικονοµία καυσίµου σε  αστική 
οδήγηση περίπου 18% χαµηλότερη από εκείνο του PFI κινητήρα. Οι εκποµπές CO2 
είναι 12% χαµηλότερες από εκείνες του κινητήρα PFI. Παρά το γεγονός ότι ο TSI 
κινητήρας έχει χαµηλότερο όγκο σάρωσης από τον PFI κινητήρα, η ισχύς και η ροπή 
είναι υψηλότερη κατά 20% και 35%, αντίστοιχα. Όπως η ροπή του κινητήρα είναι 
µέγιστη στο διάστηµα 1500-4000 rpm/min, η µετατόπιση δεν είναι απαραίτητη στην 
επιτάχυνση και έτσι αυξάνεται η οδηγική άνεση. 
 

 
 
 
 
Εκποµπές καυσαερίων του κινητήρα GDI 
 
Οι εκποµπές CO2 είναι πολύ χαµηλές σε περιεκτικότητα στον κινητήρα GDI. Το 
CO2 ποικίλλει ανάλογα µε την αναλογία αέρα-καυσίµου. Το CO2 είναι υψηλό στα 
πλούσια µείγµατα. Δεδοµένου ότι οι GDI µηχανές λειτουργούν µε φτωχό µίγµα σε 
χαµηλές και µεσαίες στροφές και το στοιχειοµετρικό µίγµα µε υψηλές στροφές, το 
CO2 δεν είναι ένα πρόβληµα για αυτούς τους κινητήρες. Στο GDI κινητήρα, λόγω 
του ότι βρέχονται τα έµβολα και τα τοιχώµατα των κυλίνδρων µε υγρά καύσιµα, οι 
εκποµπές HC µπορεί να αυξηθούν. Οι εκποµπές υδρογονανθράκων (HC) είναι µια 
συνάρτηση της θερµοκρασίας των µηχανών και εποµένως µπορεί να αυξηθεί κατά τη 
διάρκεια εκκίνησης µε ψυχρό κινητήρα. Τα χαρακτηριστικά της κρύας εκκίνησης 
ποικίλλουν ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της διανοµής καυσίµων, την κίνηση του 
αέρα µέσα στους κυλίνδρους, την εξάτµιση καυσίµων και την ανάµειξη καυσίµου-
αέρα. 
 
Κατά τη διάρκεια µιας κρύας εκκίνησης του GDI λόγω υψηλότερης θερµοκρασίας 
καυσαερίων, ο καταλύτης σταµατά να λειτουργεί για λίγο χρόνο µε αποτέλεσµα να 
έχουµε χαµηλότερες εκποµπές HC. Οι κινητήρες βενζίνης δεν εκπέµπουν αιθάλη 
κανονικά. Η εκποµπή αιθάλης όµως µπορεί να εµφανιστεί σε πολύ πλούσια µείγµατα. 
Ωστόσο, οι GDI κινητήρες εκπέµπουν αιθάλη σε στρωµατοποιηµένη λειτουργία όπως 
στις περιοχές µε πολύ πλούσια µείγµατα. Σε κινητήρες λοιπόν GDI  εάν δεν πετύχει ο 
σχηµατισµός πλούσιου µείγµατος σε υψηλές στροφές ,η εκποµπή αιθάλης µπορεί να 
αυξηθεί. Οι εκποµπές NOx είναι µέγιστες σε υψηλές θερµοκρασίες κύλινδρου και  
λ = 1.1. Όσο η ροπή παραγωγής αυξάνεται, αυξάνεται και η θερµοκρασία και 
εποµένως οι εκποµπές NOx στην έξοδο του κινητήρα αυξάνονται, κυρίως όταν 
δουλεύει σε υψηλές στροφές. 
 



 34 

Έλεγχος των εκποµπών στο GDI κινητήρα 
 
 
Η περιβαλλοντική νοµοθεσία καθορίζει τα όρια για τις εκποµπές στους κινητήρες 
ανάφλεξης µε σπινθήρα καυσαερίων. Απαιτούνται να πληρούνται κάποια όρια για τις 
εκποµπές καυσαρίων. Ο τριοδικός καταλυτικός µετατροπέας εµφανίζει υψηλή 
απόδοση για τη µετατροπή του CO, HC και NOx στις µηχανές µε λειτουργία λ = 1.0. 
Αλλά, το NOx δεν µπορεί να µετατραπεί εντελώς σε ακίνδυνο αέριο σε φτωχή 
λειτουργία µίγµατος. Ως εκ τούτου, οι µηχανές µε το φτωχό µίγµα απαιτούν έναν 
χώρο αποθήκευσης του NOx στον καταλυτικό µετατροπέα για να µετατρέψει το 
NOx. 
Οι δύο καταλυτικοί µετατροπείς χρησιµοποιούνται διαδοχικά στο σύστηµα εξάτµισης 
του GDI κινητήρα. Το ένα είναι Pre-catalytic µετατροπέας (τρεις τρόποι µετατροπής - 
TWC). Αυτός ο µετατροπέας έχει µικρό όγκο και συνδέεται κοντά στην µηχανή. Ο 
άλλος είναι κυρίως καταλυτικός µετατροπέας που συνδυάζει NOx καταλύτη και 
TWC. Αυτός ο µετατροπέας έχει µεγαλύτερο όγκο από το pre-catalytic µετατροπέα 
και δεν συνδέεται κοντά στον κινητήρα. Ο Pre-catalytic µετατροπέας, µετατρέπει το 
CO, HC και NOx σε αβλαβείς αέρια (CO2, H2O και Ν2) λ = 1.0. Ωστόσο, όταν ο 
κινητήρας δουλεύει σε στρωµατοποιηµένη λειτουργία µε φτωχό µίγµα, το NOx δεν 
µπορεί να µετατραπεί σε άζωτο. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το NOx αποστέλλεται στον 
κύριο καταλυτικό µετατροπέα.  
Για την µετατροπή του NOx στον καταλυτικό µετατροπέα, χρησιµοποιούνται τα 
στοιχεία, όπως  Ba και Ca σε φτωχά µείγµατα. Αυτά τα στοιχεία προσφέρονται για 
για την αποθήκευση του NOx. Σε λ = 1,0,  ο NOx µετατρέπεται στον τριοδικό 
καταλύτη. Όταν έχουµε φτωχό µίγµα, η µετατροπή του NOx πραγµατοποιείται σε 
τρία στάδια: συσσώρευση των οξειδίων του αζώτου (NOx), απελευθέρωση των NOx 
και µετατροπή. 
Τα οξείδια του αζώτου αντιδρούν χηµικά µε οξείδιο βαρίου (BaO) και κατά συνέπεια 
δηµιουργείται νιτρικό βάριο (Ba (NO3)2 (NOx storage stage).  Στη συνέχεια, για την 
µετατροπή, η µηχανή χρησιµοποιεί προς στιγµήν µια πλούσια οµοιογενή λειτουργία. 
Χάρη στο πλούσιο µείγµα, υπάρχει CO στο σύστηµα εξάτµισης. Το νιτρικό βάριο 
αντιδρά χηµικά µε CO και ως αποτέλεσµα τα CO2, BaO και ΝΟ προκύπτουν (στάδιο 
απελευθέρωσης NOx). Και στη συνέχεια το ΝΟ αντιδρά χηµικά µε το CO και N2, και 
δηµιουργείται CO2 (στάδιο µετατροπής). Ο καταλύτης µπορεί να αποθήκευσει το 
NOx σε θερµοκρασίες 250-5000C. Ένα σύστηµα επανακυκλοφορίας αερίου 
εξάτµισης είναι απαραίτητο, µιας και τα συστήµατα µετεπεξεργασίας NOx δεν 
φτάνουν τις ισοτιµίες του λ = 1. Με εξαίρεση τα µεγαλύτερα φορτία, η 
επανακυκλοφορία των καυσαερίων (exchaust gas recirculatioin EGR) 
χρησιµοποιείται ευρέως για τον έλεγχο των εκποµπών NOx. 
Για να πληρούν τα όρια εκποµπών που ισχύουν για τους  pre και main catalyst  και 
για να παρέχεται η βέλτιστη λειτουργία χρησιµοποιούνται 4 αισθητήρες (3 
αισθητήρες λ και 1 πυρόµετρου)  στο σύστηµα εξάτµισης. 
Ο ευρυζωνικός αισθητήρας λάµδα που βρίσκεται στον προ-καταλύτη καθορίζει τα 
ποσά οξυγόνου στα καυσαέρια. Το απαιτούµενο λ για οµοιογενή φτωχή λειτουργία 
µπορεί να ελεγχθεί από αυτόν τον αισθητήρα. Για κάθε καταλύτη χρησιµοποιούνται 
δύο αισθητήρες Λάµδα (upstream και downstream αισθητήρα). Οι αστοχίες των pre 
και main converter µπορούν να διαγνωσθούν από το σήµα των διπλών αισθητήρων. Η 
θερµοκρασία του αισθητήρα χρησιµοποιείται για να καθοριστεί η θερµοκρασία του 
καταλύτη NOx. 
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Σχηµατισµός µίγµατος και τρόποι λειτουργίας µηχανής GDI 
 
 
Σχηµατισµός µίγµατος 
 
Η προετοιµασία του µίγµατος αέρα - καυσίµου στις µηχανές βενζίνης γίνεται µέσα 
και έξω από τους κυλίνδρους. Το µίγµα στη µηχανή µε καρµπυρατέρ και στον PFI 
γίνεται έξω από τον κύλινδρο, ενώ το µίγµα στις µηχανές GDI γίνεται µέσα στον 
κύλινδρο, το βλέπουµε και στην εικόνα παρακάτω. Ο εγχυτήρας είναι το πιο 
σηµαντικό στοιχείο του όλου συστήµατος, έχοντας ηγετικό ρόλο στη διαδικασία 
προετοιµασίας µίγµα. 
 
 

 
 
 
 
Σε αντίθεση µε τις PFI µηχανές όπου τα καύσιµα εγχέονται µέσω της εισόδου, στις 
µηχανές GDI, τα καύσιµα εγχέονται άµεσα στους κυλίνδρους σε υψηλή πίεση. Κατά 
τη διάρκεια εισαγωγής, µόνο ο αέρας µπαίνει από τη ανοικτή βαλβίδα και εισέρχεται 
στον κύλινδρο. Αυτό εξασφαλίζει καλύτερο έλεγχο της διαδικασίας εισαγωγής και 
χορηγεί την έγχυση καυσίµων αργά κατά τη διάρκεια της συµπίεσης, όταν είναι 
κλειστές οι βαλβίδες εισαγωγής. Η λειτουργία εισαγωγής του συστήµατος ως pre-
vaporizing θάλαµος είναι ένα πλεονέκτηµα για τις µηχανές PFI. Στους κινητήρες GDI 
λόγω έλλειψης χρόνου εξάτµισης καυσίµου, τα καύσιµα εγχέονται απευθείας στον 
κύλινδρο σε πολύ υψηλή πίεση για να βοηθήσει τη διαδικασία ψεκασµού και 
εξάτµιση. Η διάρκεια έγχυσης είναι µικρή και για αυτό το λόγο η έγχυση γίνεται µε 
διαβροχή του εµβόλου ,ώστε να υπάρχει αρκετός χρόνος ανάµειξης του µίγµατος 
αέρα – καυσίµου. Στον κινητήρα PFI, ένα υγρό film σχηµατίζεται στην εισαγωγή της 
βαλβίδας, που προκαλεί καθυστέρηση στην εξάτµιση καυσίµων. Ιδιαίτερα κατά την 
εκκίνηση µε ψυχρό κινητήρα, είναι απαραίτητο να αυξηθεί το ποσό καυσίµων για το 
ιδανικό στοιχειοµετρικό µίγµα. Το γεγονός αυτό, οδηγεί σε αύξηση των εκποµπών 
HC κατά την εκκίνηση µε ψυχρό κινητήρα. Εναλλακτικά, η άµεση έγχυση καυσίµου 
στον θάλαµο καύσης µειώνει τους κινδύνους όπως η αύξηση HC και δίνει το περιττό 
καύσιµο στη µηχανή. 
Με τις µηχανές GDI, υλοποιείται µε δύο τρόπους η είσοδος καυσίµου. Με την 
διαστρωµατοποιηµένη (late injection) και την οµοιογενή (early injection) είσοδο. Στις 
χαµηλές και µεσαίες στροφές, χρησιµοποιείται η διαστρωµατοποιηµένη είσοδος (late 
injection), δηλαδή καύσιµα εγχέονται κατά τη διάρκεια της συµπίεσης. 
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Η µηχανή µπορεί να λειτουργεί σε µια αναλογία αέρα - καυσίµου που υπερβαίνει τα 
100 bar κατά την πλήρη επιτάχυνση.  
Μια οµοιογενή έγχυση (early injection) προτιµάται για τις συνθήκες υψηλότερων 
στροφών, δηλαδή, καύσιµα εγχέονται κατά την διάρκεια εισαγωγής έτσι ώστε να 
παρέχουν ένα οµοιογενές µίγµα. Στο µεγαλύτερο µέρος αυτού του τρόπου, ο 
κινητήρας λειτουργεί σύµφωνα µε την στοιχειοµετρική ή µια ελαφρώς πλούσια 
κατάσταση σε υψηλές στροφές. Σε χαµηλότερες στροφές σε αυτή τη λειτουργία, ο 
κινητήρας λειτουργεί σε οµοιογενή φτωχό µίγµα µε συνθήκες καλές συνθήκες αέρα-
καυσίµου µε αποτέλεσµα να έχουµε 20 µε 25%  περαιτέρω βελτίωση της οικονοµίας 
καυσίµου. Η παρακάτω εικόνα δείχνει την οµοιογενή (early injection) και την 
διαστρωµατοποιηµένη είσοδο(late injection) καυσίµων. 
 

 
Οµοιογενής λειτουργία (early injection)           Διαστρωµατοµένη λειτουργία (late injection) 
 
Στη διαστρωµατοποιηµένη λειτουργία χρησιµοποιούνται  τρία συστήµατα καύσης για 
να σχηµατίσουν εύφλεκτο µείγµα κοντά στο µπουζί για άµεση ανάφλεξη. Αυτά είναι 
τα wall-guided, air-guided και spray-guided συστήµατα καύσης, που τα βλέπουµε 
στην εικόνα της επόµενης σελίδας. Η διάκριση µεταξύ αυτών είναι η συνήθης 
µέθοδος µε την οποία µεταφέρεται ο ψεκασµός καυσίµου κοντά στον σπινθήρα. 
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Wall-guided σύστηµα καύσης: 
 
Τα καύσιµα µεταφέρονται προς το βούλωµα του σπινθήρα χρησιµοποιώντας ένα 
ειδικά διαµορφωµένο επιφάνεια εµβόλου. Όπως τα καύσιµα εγχέονται στην 
επιφάνεια των εµβόλων, αυτό δεν µπορεί να εξατµιστεί εντελώς και, µε τη σειρά του, 
αυξάνει τις εκποµπές HC και CO, και την κατανάλωση καυσίµου. 
Δεν είναι αποτελεσµατική η χρησιµοποίηση αυτού του εµβόλου. 
 
 
Air-guided σύστηµα καύσης: 
 
Τα καύσιµα εγχέονται στη ροή του αέρα, η οποία κινεί τον ψεκασµό καυσίµου κοντά 
στον σπινθήρα. Η ροή του αέρα επιτυγχάνεται µε τις θύρες εισόδου µε ειδικό σχήµα 
και η ταχύτητα του αέρα ελέγχεται µε διαφράγµατα αέρα σε στην πολλαπλή. Σε 
αυτήν την τεχνική, τα υγρά καύσιµα δεν πάνε απευιέιας πάνω στο έµβολο και στον 
κύλινδρο. Οι Περισσότερες GDI µηχανές χρησιµοποιούν τη στρωµατοποιηµένη 
µέθοδο µε µια κίνηση µεγάλης κλίµακας αέρα (στροβιλισµού ή στεγνωτήρια) καθώς 
και ειδικά διαµορφωµένη επιφάνεια εµβόλου, προκειµένου να διατηρηθεί ο 
ψεκασµός καυσίµου συµπαγής και να προχωρήσει κατευθείαν µπροστά από τον 
σπινθηριστή. Στα συστήµατα καύσης αέρα η καθοδηγηση γίνεται µε την µέθοδο 
wallguided και η τοποθετηση του εγχυτήρα γίνεται µακριά από το µπουζί για να 
αποφευχυεί το βούλωµα του σπινθήριστή. 
 
Η VW έχει υιοθετήσει την άµεση έγχυση στα σύστηµα καύσης και είναι ένας 
συνδυασµός δύο συστηµάτων. Του wall guided και του air guided. Αυτά τα 
συστήµατα είναι λιγότερο ευαίσθητα κατά τις κυκλικές διακυµάνσεις της ροής του 
αέρα. Αυτό το σύστηµα καύσης δείχνει πλεονεκτήµατα κατά τη στρωµατοποιηµένη 
και την οµοιογενή λειτουργία. Η έγχυση γίνεται από την πλαγια πλευρά που είναι και 
τοποθετηµένος ο εγχυτήρας. (βλέπουµε παρακάτω την εικόνα). Τα καύσιµα εγχέονται 
στο πλαίσιο της δεδοµένης γωνίας πάνω στο έµβολο. Το έµβολο έχει δύο κύπελλα. 
Το Κύπελλο του καυσίµου είναι στην µια πλερά που δέχεται το καύσιµο και το το 
κύπελλο του αέρα είναι στην πλευρά της εξάτµισης. Η ροή επιτυγχάνεται µε το ειδικά 
διαµορφωµένο αυλό εισαγωγής. Τα καύσιµα καθοδηγούνται ταυτόχρονα µέσω του 
αέρα και πάνε στην περιοχή της ανάφλεξης χωρίς το βούλωµα του σπινθήριστή, µε 
αποτέλεσµα την οµαλή ανάφλεξη όλου του µίγµατος. 
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Spray-Guided σύστηµα:  
 
Στην τεχνική spray guided τα καύσιµα κατευθύνονται και εγχέονται κοντά µπουζί, 
όπου γίνεται η ανάφλεξη. Θεωρητικά, το σύστηµα ψεκασµού του σπρέι που 
κατευθύνεται  µε τεχνική  και έχει την υψηλότερη απόδοση. Η διαδικασία της καύσης 
µε την παραπάνω µέθοδο καθοδηγείται από προηγµένο εγχυτήρα όπως τα 
πιεζοηλεκτρικά µπεκ. Αυτή η τεχνική έχει κάποια πλεονεκτήµατα: µειωµένη ύγρανση 
τοίχο, αυξηµένη στρωµατοποιηµένη περιοχή κατά τη λειτουργία και  λιγότερες 
ευαίσθησίες στη ροή αέρα µέσα στον κύλινδρος. Άρα καλύτερη καύση ,µε 
αποτέλεσµα στην καλύτερη διακύµανση µέσα στον κύλινδρο και µειωµένες εκποµπές 
HC. Κάποια από τα µειονεκτήµατα είναι η αξιοπιστία των σπινθήρων (επίστρωση) 
και υψηλή ευαισθησία σε συστατικά ανάφλεξης των σύγχρονων εγχύσεων. Η 
Mercedes-Benz ανέπτυξε ένα νέο σύστηµα καύσης spray-guided. Αυτό το σύστηµα 
χρησιµοποιεί την τεχνολογία έγχυσης βενζίνης Piezo µε τη µέθοδο έ Stratified-
Charged (CGI). Αυτό το σύστηµα επιτυγχάνει καλύτερη οικονοµία καυσίµου από τα 
συµβατικά wall-guided συστήµατα άµεσης έγχυσης. Το κύριο πλεονέκτηµα του 
κινητήρα CGI φαίνεται στο διαστρωµατοποιηµένο τρόπο λειτουργίας. Κατά την 
διάρκεια αυτής της διαδικασίας, ο κινητήρας λειτουργεί µε υψηλά επίπεδα εισαγωγής 
αέρα και έτσι παρέχεται εξαιρετική οικονοµία καυσίµου. Οι πολλαπλές εγχύσεις 
επεκτείνουν αυτόν τον τρόπο λειτουργίας σε υψηλότερες στροφές. Κατά τη διάρκεια 
της συµπίεσης, µια σειρά εγχύσεων γίνεται κατά διαστήµατα µε διαφορά κλάσµατα 
του δευτερολέπτου. Αυτό επιτρέπει τον καλύτερο σχηµατισµό µείγµατος και καύσης, 
και χαµηλότερη κατανάλωση καυσίµου. 
 
 
Οι τρόποι λειτουργίας 
 
Ο GDI κινητήρας αποδίδει µε διαφορετικούς τρόπους. Ανάλογα µε το φορτίο και την 
ταχύτητα της µηχανής για µια σταθερή και αποδοτική λειτουργία. Αυτές οι µηχανές 
έχουν τρεις βασικούς τρόπους λειτουργίας, στρωµατοποιηµένο µε σχετικά φτωχό 
µίγµα, οµοιογενή µε φτωχό µείγµα και οµοιογενή µε στοιχειοµετρικό µείγµα. Ο 
κινητήρας λειτουργεί µε τη στρωµατοποιηµένη, οµοιογενής µε φτωχό µίγµα και 
οµοιογενής µε στοιχειοµετρικό, σε χαµηλές στροφές και ταχύτητα καθώς επίσης και  
σε µεσαίες στροφές και ταχύτητα και σε υψηλές στροφές και ταχύτητα, αντίστοιχα. 
(το βλέουµε στο διάγραµµα παρακάτω). Δείχνει ένα παράδειγµα για τους τρόπους 
λειτουργίας του GDI ανάλογα µε τις στροφές του κινητήρα και τη ταχύτητα. 
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Η µονάδα ελέγχου του κινητήρα συνεχώς επιλέγει κάθε φορά έναν από τους τρόπους 
λειτουργίας. Κάθε λειτουργία του καθορίζεται από την αναλογία καυσίµου-αέρα. Η 
στοιχειοµετρική αναλογία αέρα-καυσίµου για την βενζίνη είναι 14.7:1 , αλλά η 
εξαιρετικά φτωχή λειτουργία (stratified-charge) µπορεί να περιλαµβάνει τόσο υψηλές 
αναλογίες όσο 65:1. Αυτά τα µείγµατα είναι πολύ πιο φτωχά από τα συµβατικά 
µείγµατα και µειώνεται η κατανάλωση καυσίµων σηµαντικά. 
 
(Stratified-charge mode)  
Η Στρωµατοποιηµένη λειτουργία χρησιµοποιείται στις χαµηλές στροφές, σε σταθερή 
ή χαµηλή ταχύτητα, όταν η επιτάχυνση δεν είναι απαραίτητη. Τα καύσιµα πρέπει να 
εγχυθούν λίγο πριν την ανάφλεξη, έτσι ώστε η µικρή ποσότητα µίγµατος αέρα-
καυσίµου να τοποθετείται κοντά στον σπινθήρα. Η τεχνική αυτή επιτρέπει τη χρήση 
πολύ φτωχού µίγµατος µε πολύ υψηλή αναλογία αέρα-καυσίµου, πράγµα αδύνατο να 
γίνει µε κλασικούς εξαερωτήρες ή ακόµη και µε τον PFI. Κατά την καύση του 
φτωχού µίγµατος αυξάνονται οι εκποµπές ΝΟx. Σε αυτή τη λειτουργία, 
ενεργοποιείται το σύστηµα EGR για να µειωθούν τα NOx. 
Η περιοχή της στρωµατοποιηµένης λειτουργίας περιορίζεται από τις στροφές και την 
ταχύτητα. Σε υψηλές στροφές, το µείγµα στη διαστρωµατοποιηµένη λειτουργία 
µπορεί να είναι πολύ πλούσιο, και έτσι µπορεί να σχηµατιστεί η αιθάλη. Στις υψηλές 
ταχύτητες, είναι αδύνατον να παρασχεθούν επαρκείς διαστρωµάτωσης λόγω 
στροβιλισµών στον κύλινδρο. Γι’ αυτό στις υψηλές στροφές και ταχύτητες, ο 
κινητήρας λειτουργεί σε οµοιογενή λειτουργία για να έχει χαµηλές εκποµπές ρύπων 
και την υψηλή ροπή.  
 
Homogeneous mode  
Η οµοιογενή λειτουργία χρησιµοποιείται για επιτάχυνση, υψηλές στροφές και υψηλή 
ταχύτητα του κινητήρα. Το µίγµα αέρα - καυσίµου είναι οµοιογενές και η αναλογία 
είναι στοιχειοµετρική ή ελαφρώς πιο πλούσια από ό, τι η στοιχειοµετρική. Όσο τα 
καύσιµα εγχέονται κατά την διάρκεια  της εισαγωγής, υπάρχει αρκετός χρόνος για το 
σχηµατισµό µίγµατος αέρα-καυσίµου. Σε αυτή τη λειτουργία, ενώ ο κινητήρας 
λειτουργεί µε το στοιχειοµετρικό µίγµα, µειώνονται οι εκποµπές NOx και ως 
εποµένως δεν ενεργοποιείται EGR.  
 
Στις µεταβατικές περιπτώσεις, ο κινητήρας µπορεί να λειτουργήσει σε οµοιογενή 
φτωχή λειτουργία για τη βελτιστοποίηση της κατανάλωσης καυσίµων. Η Οµοιογενής 
φτωχή λειτουργία ενεργοποιείται για µεσαίες στροφές και ταχύτητες. Σε αυτή τη 
λειτουργία, τα καύσιµα εγχέονται κατά την διάρκεια εισόδου. Το µίγµα αέρα - 
καυσίµου είναι οµοιογενής και ο λόγος αέρα - καυσίµου είναι φτωχός ή 
στοιχειοµετρικός. Όσο ο κινητήρας λειτουργεί µε το φτωχό µίγµα, αυξάνονται οι 
εκποµπές NOx και ως εποµένως ενεργοποιείται το EGR. Ένας άλλος τρόπος 
λειτουργίας είναι η οµοιογενείς-στρωµατοποιηµένη λειτουργία. Αυτή η λειτουργία 
χρησιµοποιείται σε συνθήκες επιτάχυνσης κατά το πέρασµα από στρωµατοποιηµένη 
σε οµοιογενή λειτουργία. Υλοποιείται η έγχυση δύο σταδίων (διπλή έγχυση). 
Η πρώτη έγχυση γίνεται κατά τη διάρκεια του χρόνου της εισαγωγής και η 
µεγαλύτερη ποσότητα του καυσίµου ψεκάζεται τότε. Η δεύτερη έγχυση γίνεται κατά 
το στάδιο της συµπίεσης και ψεκάζεται το υπόλοιπο καύσιµο. Διπλή έγχυση γίνεται 
για τη µείωση των εκποµπών αιθάλης και για να µειωθεί η κατανάλωση καυσίµου 
στις χαµηλές στροφές στην φάση µετάβασης µεταξύ στρωµατοποιηµένης και 
οµοιογενής λειτουργίας. Η διπλή έγχυση µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 
θερµάνει γρήγορα τον καταλύτη στη φτωχή στρωµατοποιηµένη λειτουργία.  
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Σε χαµηλή ταχύτητα και µεγάλες στροφές, η διάρκεια καύσης είναι µεγάλη και η 
θερµοκρασία είναι υψηλή. Ως εκ τούτου, η µηχανή τείνει να χτυπήσει. Σε αυτήν την 
οµοιογενή λειτουργία, χρησιµοποιώντας διπλή έγχυση σε υψηλές στροφές και µε τη 
µείωση του χρόνου ανάφλεξης, µπορεί να προληφθεί το χτύπηµα. 
 
 
Ανεφοδιασµός καυσίµων και Σύστηµα Διαχείρισης του κινητήρα GDI 
 
 
Ανεφοδιασµός καυσίµων 
 
Τα συστήµατα καυσίµων για GDI κινητήρες, απαιτούν καύσιµα υψηλής πίεσης. Η 
πίεση εγχύσεων καυσίµων είναι µεταξύ 4 - 13 MPa. (η πραγµατική τάση είναι να 
αυξηθεί το επίπεδο της πίεσης). Αυτή η πίεση είναι υψηλότερη από τον PFI κινητήρα 
που οι τιµές πίεσης κυµαίνονται από 0,25 - 0,45 MPa. Oι υψηλότερες πιέσεις οδηγούν 
σε µια µεγαλύτερη ακρίβεια και ένα καλύτερο ψεκασµό. Παρόλο που οι υψηλές 
πιέσεις εγχύσεων αυξάνουν τον ψεκασµό, η υπερβολική πίεση µπορεί να προκαλέσει 
προβλήµατα στον τοίχο διαβροχής.  
 
Στις µηχανές GDI, το σύστηµα παροχής καυσίµου αποτελείται από το ρεζερβουάρ, 
αντλία χαµηλής πίεσης, φίλτρο καυσίµων, αντλία υψηλής πίεσης, συλλέκτη 
καυσίµων, αισθητήρα υψηλής πίεσης, βαλβίδα έγχυσης καυσίµου και βαλβίδα 
ελέγχου πίεσης Εικ.7. Το σύστηµα καυσίµων χωρίζεται σε: χαµηλής πίεσης και 
υψηλής πίεσης. Η πίεση στο σύστηµα χαµηλής πίεσης είναι περίπου 0-5 bar ενώ η 
πίεση στο σύστηµα υψηλής πίεσης είναι περίπου 4-13 MPa.  
 

 
 
Το ρεζερβουάρ χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των καυσίµων. Το καύσιµο πάει 
µε µια πίεση των 0,35 MPa από το ρεζερβουάρ στην αντλία υψηλής πίεσης µε µια 
ηλεκτρική αντλία καυσίµου (χαµηλή πίεση αντλίας). Η ηλεκτρική αντλία βρίσκεται 
συνήθως µέσα ή κοντά στη δεξαµενή καυσίµων. Οι µολυσµατικοί παράγοντες 
φιλτράρονται από ένα φίλτρο καυσίµων υψηλής χωρητικότητας. Η αντλία υψηλής 
πίεσης που οδηγείται από τον κεντροφόρο άξονα, αυξάνει την πίεση καυσίµου, και 
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στέλνει τα καύσιµα στον σωλήνα καυσίµων. Η αντλία υψηλής πίεσης αυξάνει την 
πίεση έως και 13 MPa. Η πίεση του καυσίµου µπορεί να ρυθµιστεί από την εφαρµογή 
των δεδοµένων ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας, µεταξύ από 4 MPa έως 13 MPa. Η 
πίεση στον σωλήνα καυσίµων καθορίζεται από τον αισθητήρα πίεσης. Είναι πολύ 
σηµαντικό να κρατηθεί η πίεση καυσίµου σταθερή στον σωλήνα, όσον αφορά την 
ισχύ του κινητήρα, τις εκποµπές καυσίµων και τον θόρυβο. Η πίεση καυσίµου 
ελέγχεται σε έναν ειδικό βρόχο ελέγχου. Οι αποκλίσεις από την καθορισµένη τιµή 
που είναι χαρτογραφιµένη ρυθµίζονται  από µια βαλβίδα ελέγχου πίεσης open-loop ή 
closed loop pressure control valve. Σε ένα κλειστό βρόχο ελέγχου, η περίσσια 
ποσότητα καυσίµων επιστρέφεται µε τη βαλβίδα ελέγχου πίεσης. Αυτή η βαλβίδα 
επιτρέπει ακριβώς τα καύσιµα που πρέπει να επιστρέψουν στη δεξαµενή. Ο σωλήνας 
καυσίµων χρησιµεύει και ως συσσωρευτής καυσίµων. Οι εγχυτήρες, η βαλβίδα 
ελέγχου πίεσης και ο αισθητήρας υψηλής πίεσης στερεώνονται στο σωλήνα 
καυσίµων. Ο εγχυτήρας είναι το κεντρικό στοιχείο του συστήµατος έγχυσης. Στην 
παραπάνω εικόνα βλέπουµε µια σχηµατική προβολή του συστήµατος καυσίµων και 
τα βασικά στοιχεία του. Το Μπεκ υψηλής πίεσης βρίσκεται µεταξύ του σωλήνα και 
του θαλάµου καύσης. Οι εγχυτήρες που είναι τοποθετηµένοι στον σωλήνα ανοίγουν 
από την µονάδα ελέγχου κινητήρα (ECU) και, εισάγουν καύσιµα στον κύλινδρο. 
 

 
 
Το σύστηµα διαχείρισης του κινητήρα 
 
Το σύστηµα διαχείρισης του κινητήρα αποτελείται από την ηλεκτρονική µονάδα 
ελέγχου, αισθητήρες και ενεργοποιητές. Η µονάδα ελέγχου του κινητήρα συνεχώς 
επιλέγει έναν µεταξύ των τρόπων λειτουργίας ανάλογα µε το σηµείο λειτουργίας του 
κινητήρα και τα δεδοµένα του αισθητήρα. Το ECU ελέγχει τους ενεργοποιητές  
Όλοι οι ενεργοποιητές της µηχανής ελέγχονται από τον ECU, ο οποίος ρυθµίζει τις 
λειτουργίες έγχυσης καυσίµου και χρόνου ανάφλεξης, κατάσταση αδράνειας 
(ρελαντί), το σύστηµα EGR, το σύστηµα συγκράτησης καυσίµων-ατµού, την 
ηλεκτρική αντλία καυσίµου και τη λειτουργία των άλλων συστηµάτων. 
Προσθέτοντας αυτή τη λειτουργία στο ECU, απαιτείται σηµαντικός εµπλουτισµός 
επεξεργασίας και µνήµης στο σύστηµα διαχείρισης του κινητήρα και πρέπει να 
υπάρχουν ακριβή δεδοµένα για την καλύτερη απόδοση και ικανότητα του 
αυτοκίνητου. 
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Σένσορες 
Αισθητήρας ροής µάζας αέρα, αισθητήρας θερµοκρασίας εισαγωγής αέρα, 
αισθητήρας θερµοκρασίας του κινητήρα, αισθητήρας πολλαπλής πίεσης εισαγωγής, 
αισθητήρα ταχύτητας του κινητήρα, αισθητήρας θέσης κεντροφόρου, 
αισθητήρα θέσης γκαζιού, αισθητήρας θέσης πεντάλ, αισθητήρα πίεσης καυσίµου, 
νοκ αισθητήρας, αισθητήρας λάµδα upstream του πρωτοβάθµιου καταλυτικό 
µετατροπέα, αισθητήρας λάµδα downstream του πρωτοβάθµιου καταλυτικό 
µετατροπέα, αισθητήρας θερµοκρασίας καυσαερίων, αισθητήρας λάµδα downstream 
του κύριου καταλυτικό µετατροπέα. 
Ενεργοποιητές (actuators) 
Εγχυτήρες καυσίµου, πηνία ανάφλεξης, τοποθέτηση ρυθµιστικής βαλβίδας, 
ηλεκτρική αντλία καυσίµων, βαλβίδα ελέγχου πίεσης καυσίµου, βαλβίδα EGR, 
βαλβίδα συγκράτησης καύσιµου-ατµού του συστήµατος και έλεγχος ανεµιστήρα. 
 
Οι στροφές του κινητήρα καθορίζονται κυρίως από έναν αισθητήρα ροής µάζας αέρα 
θερµού νήµατος ή λεπτού φιλµ, όπως ήδη γνωρίζουµε από τον PSI. Τον 
προσδιορισµό της τιµής EGR και η διάγνωση του συστήµατος EGR, ολοκληρώνονται 
µε την χρήση ενός αισθητήρα πίεσης. Η αναλογία αέρα - καυσίµου ελέγχεται µε τη 
βοήθεια ενός αισθητήρα λάµδα upstream του πρωτογενή καταλυτικού µετατροπέα.   
Η διάγνωση στο σύστηµα του καταλύτη, γίνεται µε αισθητήρα λάµδα δύο σηµείων 
και έναν αισθητήρα θερµοκρασίας καυσαερίων. Για τη διαχείριση των διαφορετικών 
λειτουργιών, απαραίτητο συστατικό στοιχείο είναι η συσκευή του ηλεκτρονικού 
γκαζιού. Ένα παράδειγµα του GDI συστήµατος διαχείρισης του κινητήρα, δίνεται 
στην παρακάτω εικόνα µε το σύστηµα Bosch MED-Motronic. 
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Σύγχρονες τάσεις και µελλοντικές προκλήσεις 
 
Σήµερα, σε κάποιους βενζινοκινητήρες είναι συνηθισµένο το σύστηµα PSI. Αυτή η 
τεχνική έχει επιτύχει ένα υψηλό σηµείο ανάπτυξης. Δεδοµένου ότι αυτές οι µηχανές 
λειτουργούν µε το στοιχειοµετρικό µίγµα, η οικονοµία καυσίµου και οι εκποµπές 
ρύπων των κινητήρων αυτών δεν µπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω. Ωστόσο, οι GDI 
µηχανές είναι πιο δηµοφιλής δεδοµένου ότι αυτές οι µηχανές έχουν δυνατότητα για 
µείωση τοξικών εκποµπών CO2 και κατανάλωσης καυσίµων και συµµορφώνονται µε 
τα αυστηρά πρότυπα της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος (Environmental 
Protection Agency EPA). Για την επίτευξη αυτή καλείται η χρήση του GDI στις 
µηχανές µε υπερτροφοδότησης ή και turbo . Οι GDI κινητήρες µε turbo επιτρέπουν 
την παραγωγή σε µικρότερες µηχανές, υψηλότερη απόδοση, χαµηλότερη εκποµπή 
καυσίµων και ανώτερη δύναµη.  
 
Το κύριο µειονέκτηµα των κινητήρων άµεσου ψεκασµού είναι το κόστος τους. 
Συστήµατα άµεσου ψεκασµού είναι πιο ακριβά, επειδή τα συστατικά τους πρέπει να 
είναι καλοφτιαγµένα και αυτό οδηγεί σε υψηλό προϋπολογισµό κατασκευής. Το 
κόστος των µηχανών GDI µπορεί να είναι υψηλό σήµερα, αλλά οι GDI κινητήρες µε 
στροβιλοσυµπιεστή που έχουν περισσότερη οικονοµία καυσίµου αναµένεται να είναι 
φθηνότεροι από κινητήρες ντίζελ ή υβριδικά στο µέλλον. Χάρη στη µαζική 
παραγωγή, εάν µειωθεί το αρχικό κόστος των GDI κινητήρων, τα οχήµατα που τον 
χρησιµοποιούν και έχουν turbo, µπορεί να φτάσουν στην πρώτη θέση σε παγκόσµιο 
επίπεδο όσον αφορά το µερίδιο αγοράς. Αρκετοί κατασκευαστές όπως η Volkswagen, 
Mitsubishi, , Porsche, BMW, Mercedes-Benz, Mazda, Ford, Audi, General Motors, 
Ferrari, Hyundai και Fiat προτιµούν να χρησιµοποιούν το GDI κινητήρα στα οχήµατά 
τους. 
 
Αν και διαφορετικά οχήµατα µε εναλλακτικά καύσιµα έχουν βγει, είναι ακόµη 
απίθανο να αντικαταστήσουν τα συµβατικά οχήµατα βενζίνης και ντίζελ, επειδή ο 
εφοδιασµός, η συντήρησή τους, το κόστος και την οδηγική τους άνεση δεν είναι 
ικανοποιητικά. Από τα επόµενης γενιάς οχήµατα, µόνο υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα 
(HEV) µπορεί να θεωρηθούν ως εναλλακτικής πηγής ενέργειας οχήµατα. 
Μπορεί το κόστος εφοδιασµού τους να είναι πολύ πιο χαµηλό, αλλά η κατασκευή 
τους κοστίζει πολύ περισσότερο από τα συµβατικά οχήµατα. Φαίνεται ότι µεγάλη 
παραγωγή των HEVs δεν θα πραγµατοποιηθεί αν δεν κατέβει το κόστος τους 
δραµατικά. Οι GDI κινητήρες δεν αναγκάζουν τον ιδιοκτήτη του οχήµατος να 
αφαιρέσει χώρο από τις αποσκευές του λόγω µπαταριών, και δεν κάνει το αυτοκίνητο 
βαρύτερο. Επίσης δίνει στον οδηγό την ευχαρίστηση να οδηγεί µε υψηλές ροπές. 
 
Η µηχανή µε σύστηµα Spray-Guided Gasoline Direct Injection (SGDI), η οποία έχει 
πιεζοηλεκτρικά µπεκ έχει παρουσιάσει µια καλή δυνατότητα όσον αφορά την 
οικονοµία καυσίµου και την απόδοση. Αρκετές µηχανές GDI χρησιµοποιούν 
πιεζοηλεκτρικά µπεκ σήµερα. Τα πιεζοηλεκτρικά χρησιµοποιούνται για να παρέχουν 
το άνοιγµα και το κλείσιµο του εγχυτήρα στα συστήµατα άµεσου ψεκασµού. Τα 
πιεζοηλεκτρικά µπεκ είναι τέσσερις µε πέντε φορές πιο γρήγορα από τα συµβατικά 
µπεκ. Μπορούν να µετρήσουν το καύσιµο µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Επιπλέον, 
µπορούν να εγχέουν καύσιµα από έξι έως και δέκα φορές στη διάρκεια ενός κύκλου 
καύσης. Με την ακρίβεια έγχυσης αυτών, µειώνονται οι ρύποι, εποµένως µπορούν 
και να καλύψουν τις αυστηρές αλλαγές στα όρια εκποµπών. Η κατανάλωση 
καυσίµων µπορεί να µειωθεί µέχρι και 15% και να αυξηθεί η απόδοση των κινητήρων 
µέχρι και 5%. 
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Χάρη στις πολλαπλές εγχύσεις, είναι για πρώτη φορά δυνατό να επεκτείνετε η 
διάρκεια καύσης φτωχού µίγµατος σε υψηλότερες στροφές. Κατά τη διάρκεια κάθε 
κύκλου, πραγµατοποιείται µια σειρά εγχύσεων. Αυτό βελτιώνει τον σχηµατισµό 
µείγµατος, καύσης και της κατανάλωσης καυσίµων. Οι εγχυτήρες που 
χρησιµοποιούνται στο σύστηµα DI έχουν ειδικά σχεδιασµένα ακροφύσια που 
ανοίγουν προς τα έξω για να δηµιουργήσετε ένα δακτυλιοειδές ευρύ κενό µόλις 
µερικά µικρόµετρα. 
Η µέγιστη πίεση καυσίµου σε αυτό το σύστηµα είναι µέχρι 200 bar, περίπου 50 φορές 
την πίεση καυσίµου που είναι σε ένα σύστηµα εγχύσεων βενζίνης για τα συµβατικά 
οχήµατα. Εταιρίες όπως Bosch, Delphi και Siemens έχουν αναπτύξει ένα σύστηµα 
εγχύσεων µε πιεζοηλεκτρικά µπεκ, για κινητήρες βενζίνης σε αυτοκινητοβιοµηχανίες. 
Ο στόχος είναι να βελτιώσει την απόδοση των συστηµάτων άµεσου ψεκασµού. Η 
έγχυση Piezo µε σπρέι σύστηµα, χρησιµοποιείται στο πρότυπο όχηµα Mercedes - 
Benz CLS 350 CGI. 
 
Σε GDI κινητήρα, όπως τα βουλώµατα σπινθήρων που λειτουργούν κάτω από υψηλές 
θερµοκρασίες, το λέρωµα τους µπορεί να προκαλέσει διαλείψεις. Για να αυξηθεί η 
διάρκεια ζωής του µπουζί και η αποδοτικότητα των µηχανών, µπορεί να εφαρµοστεί 
το σύστηµα laser- induced ignition. Κατά συνέπεια, η αποδοτικότητα µηχανών 
µπορεί να αυξηθεί. Οι κινητήρες GDI είναι κατάλληλοι για οδήγηση µε εναλλακτικό 
καύσιµο. Οι µελέτες για GDI κινητήρα µε εναλλακτικά καύσιµα όπως το φυσικό 
αέριο, αιθανόλη, LPG συνεχώς αυξάνονται στις µέρες µας. Αν οι GDI κινητήρες µε 
turbo χρησιµοποιούν σύστηµα spray guided combustion που έχει πιεζοηλεκτρικά 
µπεκ και σύστηµα ανάφλεξης υψηλής ενέργειας, θα αυξηθεί η χρήση αυτών ακόµα 
περισσότερο. 
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Ηλεκτρονικό σύστηµα άµεσου ψεκασµoύ ,FSI 

Θέλοντας να κατασκευάσουµε πιο οικονοµικά σε καύσιµα οχήµατα, µε αποτέλεσµα 
τη λιγότερη παραγωγή ρύπων µας οδήγησε στην κατασκευή κινητήρων µε πολύ 
φτωχό µίγµα.Η πραγµατική διαφορά των κινητήρων FSI από τους συµβατικούς 
κινητήρες είναι τα συστήµατα ψεκασµού. Το καύσιµο µείγµα ψεκάζεται υπό υψηλή 
πίεση µε µεγάλη ακρίβεια µέσα στο θάλαµο καύσης από ένα µπεκ, τo οποίο 
βρίσκεται µετά τη βαλβίδα εισαγωγής. Το µπεκ το οποίο είναι τοποθετηµένο στο 
πλάι της βαλβίδας εισαγωγής, ψεκάζει το καύσιµο ανα τακτά διαστήµατα. (ms), µε 
πίεση υψηλότερη των 100 bar. Η πίεση λοιπόν αυτή είναι 32 φορές µεγαλύτερη από 
αυτήν των συστηµάτων πολλαπλών σηµείων (MPI). Οι κινητήρες άµεσου ψεκασµού 
όπως αντίστοιχα και οι FSI συνεργάζονται µε το σύστηµα επανακυκλοφορίας 
καυσαερίων. Το λεγόµενο E.G.R. = Electronic  Gas  Recirculation. 
Οι κινητήρες άµεσου ψεκασµού έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους 
συµβατικούς. Μερικά από αυτά είναι : 

1. Kαλύτερη απόδοση ισχύος και ροπής 
2. Οµαλότερη απόδοση ισχύος 
3. Καλύτερη απόκριση στην επιτάχυνση   
4. Μείωση της κατανάλωσης από 15%-35%(σηµαντικότερο) 
5. Αρκετά χαµηλότερο επίπεδο εκποµπής ρύπων 

 Ένα ακόµη πλεονέκτηµα είναι η χαµηλή φορολογία σε κάποιες χώρες.  Αυτό 
καθιστά τους κινητήρες άµεσου ψεκασµού οικονοµικότερους και πιο φιλικούς προς 
το περιβάλλον. 

Τεχνική Ανάλυση 

 Η πραγµατική ώθηση στους κινητήρες άµεσου ψεκασµού δόθηκε από τον όµιλο της 
VW και από τους κινητήρες FSI. Όπως και σε πολλές άλλες περιπτώσεις, στον τοµέα 
του άµεσου ψεκασµού ο όµιλος της VW δεν ήταν ο πρώτος που κατασκεύασε µια 
τέτοια τεχνολογία αλλά παρουσίασε τους πρώτους πραγµατικά λειτουργικούς 
κινητήρες οι οποίοι εκµεταλλεύονταν στο έπακρο τις δυνατότητες της τεχνολογίας 
και δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα µε τις διάφορες ποιότητες του καυσίµου. 
 

Πως άρχισαν να εµφανίζονται οι κινητήρες µε σύστηµα FSI 

Ο πρώτος τρικύλινδρος κινητήρας FSI παρουσιάστηκε στο πρωτότυπο ΑΙ2 το 1997, 
που ήταν και ο προποµπός  Audi Α2. Η αρχή έγινε το έτος 2001 που παρουσιάστηκε 
το πρώτο αυτοκίνητο παραγωγής µε άµεσο ψεκασµό. Ήταν το A2 1.6 λίτρων FSI 
µε110Ps. Αργότερα ο ίδιος ακριβώς κινητήρας τοποθετήθηκε και σε µοντέλα της VW 
όπως το Golf 6 και λίγο καιρό αργότερα η απόδοσή του συγκεκριµένου κινητήρα  
ανέβηκε στα 115Ps. Μετά από µικρές αλλαγές παρουσιάστηκαν κινητήρες FSI µε 
κυβισµούς που άρχιζαν από 1,4 λίτρα και έφταναν µέχρι και τα 5,2 λίτρα. Οι 
κινητήρες που αναφέραµε παραπάνω τις βρίσκουµε στα περισσότερα µοντέλα VW 
από το µικρό VW Lupo µέχρι το Audi S6. Γενικότερα όµως η τεχνολογία FSI 
δοκιµάστηκε µε µεγάλη επιτυχία τα Audi R8 µε τα οποία η Audi έχει κατακτήσει 5 
νίκες στον 24ωρο αγώνα του Le Mans, το 2000 , 2001 , 2002 , 2004 ,2005. Το 2003 
δεν πήρε τον αγώνα η Audi αλλα η Bentley EXP Speed 8 η οποία Bentley είναι 
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θυγατρική της VW (όπως και η Audi ,Porsche). Όπως είπαµε η νίκη οφείλεται στη 
χαµηλή κατανάλωση του κινητήρα FSI, που του δίνει πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα του ανταγωνισµού. 
 

Ο πρώτος FSI παραγωγής βασικά χαρακτηριστικά του 

 
Το µοτέρ αυτό βασίζεται στο µπλοκ του δεκαεξαβάλβιδου κινητήρα ίδιου κυβισµού 
που µας έδινε 105Ps και έιχε πάνω δύο εκκεντροφόρους επι κεφαλή.  Το µπεκ είχε 
µια πίεση ψεκασµού του καυσίµου στα 110bar και τα µπεκ ήταν τοποθετηµένα στην 
πλευρά των βαλβίδων εισαγωγής µε µεγάλη κλίση. Δούλευε µε στοιχειοµετρικό ή  
φτωχό µίγµα και ο λόγος λ ήταν µικρότερος από 4. Η σχέση συµπίεσής του ήταν στο 
12,1:1. 
Ήθελαν όµως να µειώσουν τα οξείδια του αζώτου και για τη µείωση τους βασίστηκαν 
κατά ένα πολύ µεγάλο µέρος στην ανακυκλοφορία των καυσαερίων.εσωτερικού και 
εξωτερικού τύπου. 
Ανάλογα µε τις συνθήκες ακόµη και  35% των καυσαερίων µπορούσε να 
αναπροωθηθεί στους θαλάµους καύσης µε αποτέλεσµα να ρίχνει τη θερµοκρασία 
τους. Ρίχνοντας τη θερµοκρασία µειωνόταν και οι ρύποι. 
Σύµφωνα µε τον όµιλο αυτό µπορούσε να επιφέρει µείωση των NOx µέχρι και 70%. 
Για  επιµέρους µείωση των Nox φρόντιζε ο καταλύτης συγκράτησης.Επειδή οι 
καταλύτες αυτού του τύπου λειτουργούν βέλτιστα µεταξύ 250 oC και 500oC  υπήρχε 
και ένας επιπλέον εναλλάκτης θερµότητας που έριχνε τη θερµοκρασία των 
καυσαερίων στα επιθυµητά επίπεδα.Η σταδιακή πρόοδος στην τεχνολογία των 
υλικών και η βελτίωση στην ποιότητα των καυσίµων βοήθησαν αρκετά ώστε να 
περιοριστούν τα φαινόµενα δηλητηρίασης των καταλυτών. 
Όµως, ακόµα και σε περιπτώσεις βενζίνης µε µεγάλες συγκεντρώσεις θείου, ο 
καταλύτης µπορούσε να καθαριστεί µε το πέρασµα σε µια ειδική κατάσταση 
λειτουργίας παρόµοια µε την κατάσταση της ταχείας προθέρµανσης του καταλύτη. 
Πως γίνεται αυτό; Μια ποσότητα καυσίµου ψεκάζεται στο θάλαµο καύσης µε retard, 
και έτσι η θερµοκρασία των καυσαερίων ανεβαίνει στους 650 οC. Σε αυτή τη 
θερµοκρασία, τα θειικά άλατα του βαρίου που έχουν σχηµατιστεί στον καταλύτη 
διασπώνται, τα οξείδια του θείου απελευθερώνονται και η ικανότητα κατακράτησης 
ΝΟx του καταλύτη επανέρχεται. 
Η Vw ανακοίνωνε αύξηση της ισχύς για τον FSI και  µείωση κατανάλωσης κατά15% 
σε σχέση µε τον ίδιο κινητήρα έµµεσου ψεκασµού.Έγιναν αρκετές µετρήσεις από 
ανεξάρτητους φορείς και την επιβεβαίωσαν. 
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Πλεονεκτήµατα 

  Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του άµεσου ψεκασµού σε σχέση µε τον 
έµµεσο είναι ο καλύτερος διασκορπισµός του καυσίµου µέσα στο θάλαµο καύσης 
που επιταχύνει την ατµοποίηση και τελικά την καύση του. Το κλειδί είναι να καεί η 
διαθέσιµη βενζίνη όσο το δυνατόν καλύτερα και αποδοτικότερα. Ένα άλλο 
πλεονέκτηµα είναι ο νέος σχεδιασµός του πιστονιού. Λόγω της σχεδίασης του 
καταφέρνει να στέλνει το µείγµα, κατευθείαν µπροστά από το σπινθήρα µε 
αποτέλεσµα την σχεδόν τέλεια καύση του µείγµατος. 
  Θέλοντας να µειωθούν οι καταναλώσεις στις µέρες µας αυξήσανε τον βαθµό 
απόδοσης σε αντίθεση µε το παρελθόν που αυτό το επιδίωκαν παράγοντας µέγιστη 
δύναµη από ένα κινητήρα δεδοµένου κυβισµού. Άρα µε το νέο σχεδιασµό των 
σύγχρονων συστηµάτων επιτεύχυηκε το επιθυµητό κατα ένα βαθµό. Ένα ακόµη 
πλεονέκτηµα είναι ότι  ο άµεσος ψεκασµός προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια κατά 
πολύ στον έλεγχο της ποσότητας καυσίµου που ψεκάζεται, καθώς η βενζίνη 
ψεκάζεται απευθείας στο θάλαµο καύσης και δεν υπάρχουν φαινόµενα συµπύκνωσης 
και συσσώρευσής της στην εισαγωγή ή στις βαλβίδες. Η ακρίβεια που έχει επιτευχθεί 
είναι απαραίτητη για την καλύτερη καύση, η οποία έχει όλα τα οφέλη που 
αναφέρθηκαν. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα των κινητήρων άµεσου ψεκασµού 
είναι η οικονοµία τους όταν δουλεύουν µε φτωχό µίγµα. 
  Ένας κινητήρας άµεσου ψεκασµού µπορεί να λειτουργήσει σε απόλυτη 
αναλογία µε έναν κινητήρα έµµεσου ψεκασµού, δηλαδή µε οµοιογενές µίγµα 
σύστασης κοντά στη στοιχειοµετρική. Όταν έχουµε λ=0,85 έως λ=0,95 για συνθήκες 
µέγιστης ισχύος, καθώς το λίγο πλούσιο µίγµα αυξάνει την ταχύτητα διάδοσης της 
φλόγας και το ρυθµό παραγωγής ενέργειας και λ=1,1 έως λ=1,3 για µέγιστη 
οικονοµία, καθώς έτσι ανεβαίνει η θερµοκρασία της καύσης και ο βαθµός απόδοσης 
του κινητήρα. 
  Οι σύγχρονοι κινητήρες άµεσου ψεκασµού µπορούν να λειτουργήσουν και µε 
πολύ φτωχό µίγµα όπως για παράδειγµα µπορεί ο λόγος λ να φτάσει σε τιµές ακόµα 
και κοντά στο 10 όταν το µίγµα θεωρείται φτωχό µε λ>1,5 και είνα µη αναφλέξιµο 
για λ>1,7 έως λ=2  κάνοντας στρωµατοποιηµένο ψεκασµό ή στρωµατοποιηµένη 
καύση.  
  Η λειτουργία ενός τέτοιου κινητήρα (που δούλευε µε φτωχό µίγµα)έγινε πολυ 
πιο αποδοτική στις µέρες µας λόγω της χρήσης της τεχνολογίας. Ακόµη και στο 
παρελθόν έχουµε αναφορές ότι οι κινητήρες δούλευαν µε φτωχό µίγµα  αλλά δεν τους 
βοηθούσαν τα συστήµατα τότε. 
 
Το ερώτηµα είναι , πώς γίνεται ένας κινητήρας να δουλεύει µε λ=10;  
 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω  χρησιµοποιήθηκε η ανισοµερής κατανοµή του 
καυσίµου στο θάλαµο καύσης έτσι ώστε το µίγµα κοντά να πηγαίνει κοντά στην 
ακίδα του µπουζί και το µίγµα να είναι στοιχειοµετρικό και να φτωχαίνει 
προοδευτικά καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στην 
περιοχή που βρίσκεται κοντά στα τοιχώµατα του κυλίνδρου, να υπάρχει µόνο αέρας ή 
καυσαέρια, αν γίνεται και ανακυκλοφορία καυσαερίων. Όταν ο σπινθηριστής δώσει 
σπινθήρα το στοιχειοµετρικό µίγµα θα πυροδοτηθεί µε αποτέλεσµα και η φλόγα να 
µεταδίδεται και στις φτωχότερες σε καύσιµο περιοχές του θαλάµου καύσης. Αυτό θα 
ήταν  σχεδόν αδύνατο (ανάφλεξη) µε άλλο τρόπο. Τα αδρανή αέρια που βρίσκονται 
κοντά στα τοιχώµατα δρουν ως µονωτικό και έχουν την δυνατότητα να µειώνουν τις 
θερµικές απώλειες και να αυξάνουν το βαθµό απόδοσης. Ο κινητήρας δουλεύει µε 
φτωχό µίγµα στο ρελαντί καθώς και στις περιπτώσεις µερικού φορτίου όπου δεν 
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απαιτείται µεγάλη ισχύς και υπάρχει µια µείωση της κατανάλωσης ακόµη και 40%, 
µε τα ποσοστά 25%-30% να είναι συνηθισµένα. Αν σε για κάποιο λόγο απαιτηθεί 
µέγιστη ισχύς, ο κινητήρας επιστρέφει στην κατάσταση λειτουργίας του οµοιογενούς 
µίγµατος. 

 

 

 

 

 Η λειτουργία στρωµατοποιηµένης καύσης  

Η παραπάνω λειτουργία είναι και η πιο ενδιαφέρον σε ένα κινητήρα άµεσου 
ψεκασµού. Λέγεται ότι είναι ενδιαφέρον αφού ουσιαστικά σε αυτήν ο 
βενζινοκινητήρας µοιάζει σε κάποια σηµεία στη λειτουργία του µε diesel. 
Οι κινητήρες άµεσου ψεκασµού όµως εκτός των άλλων είναι ανθεκτικοί στο 
φαινόµενο της προανάφλεξης είτε δουλεύουν µε φτωχό µίγµα είτε µε 
στοιχειοµετρικό. Αυτός είναι και ένας από τους λόγους που επιτρέπουν την αύξηση 
της σχέσης συµπίεσης των βενζινοκινητήρων άµεσου ψεκασµού, η οποία βοηθά στην 
αύξηση του θερµοδυναµικού βαθµού απόδοσης του κινητήρα και αυτό από τη µεριά 
του τη µείωση της κατανάλωσης. Όταν υπάρχει µειωµένος κίνδυνος προανάφλεξης, η 
ECU του κινητήρα έχει την ελευθερία να δώσει µεγαλύτερη προπορεία ανάφλεξης  
κάτι που ωφελεί την απόδοση. 

Οι κινητήρες άµεσου ψεκασµού είναι πιο ανθεκτικοι στα πειράκια µια από τις αιτίες 
της προανάφλεξης είναι η θέρµανση του καύσιµου µίγµατος κατά τη συµπίεση. Στο 
στάδιο της συµπίεσης παρατηρείται το φαινόµενο της αυτόµατης ανάφλεξής του 
καυσίµου χωρίς όµως τη σπίθα του σπινθηριστή. Για να ανατραπεί όµως αυτό το 
φαινόµενο χρειάζεται να ψύξουµε το θάλαµο καύσης. Αυτό επιτυνχάνουν οι 
κινητήρες άµεσου ψεκασµού. Υπάρχουν διαφορετικές περιπτώσεις, ανάλογα αν ο 
κινητήρας λειτουργεί µε φτωχό ή µε στοιχειοµετρικό µίγµα: 
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1. Αν ο κινητήρας δουλεύει µε φτωχό µίγµα δεν είναι δυνατό να χτυπήσει πειράκια, 
αφού το καύσιµο ψεκάζεται αργά στη φάση της συµπίεσης και το µπουζί δίνει σπίθα 
σχεδόν αµέσως µετά τον ψεκασµό. 
 Ο κινητήρας σε όλη σχεδόν τη φάση της συµπίεσης συµπιέζει ουσιαστικά αέρα ή/ 
και καυσαέρια, που είναι µη αναφλέξιµα. 
2. Όταν ψεκάζεται το καύσιµο, δηµιουργείται µια ισχυρή ψύξη στην περιοχή του  
στοιχειοµετρικού µίγµατος γύρω από το µπουζί, η οποία αποτρέπει τον κίνδυνο 
τοπικής προανάφλεξης . Αναφέραµε παραπάνω ότι η περιοχή πέρα κοντά στα 
τοιχώµατα του κυλίνδρου περιέχει τόσο φτωχό µίγµα, το οποίο είναι πρακτικά 
αδύνατο να αυταναφλεγεί. 
Υπάρχει όµως και ατµοποίηση του καυσίµου µέσα στο θάλαµο όσο λειτουργεί ο 
κινητήρας µε στοιχειοµετρικό µειγµα µε αποτέλεσµα να απορροφάει τη θερµότητα 
και να µην υπάρχει το φαινόµενο των πειρακιών. Τέτοιο φαινόµενο συναντάµε και 
στους κινητήρες έµµεσου ψεκασµού. Το βλέπουµε όµως στην µικρότερή του µορφή 
αφού το καύσιµο ψεκάζεται στην εισαγωγή και απορροφά πιο πολύ θερµότητα από 
εκεί µε αποτέλεσµα η συνολική ψύξη του θαλάµου καύσης να είναι λιγότερη. 

 

Στους παραπάνω κινητήρες,όταν µειώνεται η παροχή του αέρα µειώνονται και τα 
φορτία µε αποτέλεσµα το πλουσιότερο µίγµα να οδηγείτε κάτω από τον σπινθηριστή 
σε αντίθεση µε τις υψηλές στροφές που η κλίση της πεταλούδας επιτρέπει την πλήρη 
παροχή του αέρα, λίγο πρίν από τη συµπίεση. Οι κινητήρες της οικογένειας FSI είναι 
εφοδιασµένοι µε µεταβλητή πολλαπλή εισαγωγής δύο σταδίων: 

1. Η λειτουργία ισχύος µε µικρό µήκος αγωγού ,σε υψηλές στροφές του 
κινητήρα. Αυτό συµβάλλει στην µεγάλη ειδική ισχύς εξόδου των κινητήρων. 

2.  Στις χαµηλές στροφές, επιλέγεται το µακρύ µήκος του αγωγού για να αυξήση 
τη µέγιστη ροπή κατά περισσότερο από 15%.     
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Σύστηµα παροχής καυσίµου 

  Το σύστηµα παροχής καυσίµου χρησιµοποιεί δύο αντλίες καυσίµου. Μια συµβατική 
ηλεκτρική αντλία πίεσης καυσίµου η οποία στο παρελθόν ήταν γνωστή ως αντλία 
υψηλής πίεσης αλλά τώρα που τη χρησιµοποιούµε σε αυτό το σύστηµα είναι αντλία 
χαµηλής πίεσης) και έχουµε και µια µηχανοκίνητη αντλία υψηλής πίεσης. Η αντλία 
χαµηλής πίεσης λειτουργεί σε πιέσεις 0,3 - 0,5 MPa, ενώ η αντλία υψηλής πίεσης στα 
5 µε 12 MPa. 
 
Η αντλία υψηλής πίεσης καυσίµου αποθηκεύει στο συλλέκτη καυσίµου το καύσιµο 
που τροφοδοτεί τα µπεκ ψεκασµού. Το σύστηµα που βρίσκεται πάνω από την κεφαλή 
είναι αρκετά µεγάλο µε αποτέλεσµα να υπάρχουν διακυµάνσεις της πίεσης όπου µέσα 
σε αυτό ελαχιστοποιούνται όπως ανοίγει το κάθε µπεκ. Η πίεση του καυσίµο στο rail 
injection ελέγχεται από µια ηλεκτρονικά ελεγχόµενη βαλβίδα παράκαµψης που 
µπορεί να εκτρέψει το καυσίµο από την αντλία υψηλής πίεσης εξόδου πίσω στην 
είσοδο του. Η βαλβίδα παράκαµψης των καυσίµων µεταβάλλει τη ροή ανάλογα µε το 
εύρος παλµού που δίνει ο ECU. Αυτό γίνεται µε ένα αισθητήρα πίεσης καυσίµου που 
χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση της πίεσης του συλλέκτη του καυσίµου. 
 Τα µπεκ ψεκασµού καυσίµου θα πρέπει να είναι σε θέση να ψεκάζουν το καύσιµο µε 
τεράστιες πιέσεις σε σχέση µε το συµβατικό σύστηµα ψεκασµού αλλά και τον 
ψεκασµό µεγάλων ποσοτήτων καυσίµων σε πολύ µικρό χρονικό διαστήµατα. Ο λόγος 
για τον πολύ µειωµένο χρόνο στον οποίο ο ψεκασµός µπορεί να ολοκληρωθεί 
οφείλεται στο γεγονός ότι όλη η ένχυση µερικές φορές µέσα σε µόνο ένα τµήµα της 
διαδροµής επαγωγής. Τα συµβατικά µπεκ ψεκασµού καυσίµου χριάζονται δύο 
πλήρεις περιστροφές του στροφαλοφόρου άξονα για να βάλουν το καυσίµο µέσα µε 
ταχύτητα κινητήρα στις 6000 rpm. Αυτό µας δίνει ένα χρόνο έχυσης της τάξεως των 
20 χιλιοστών του δευτερολέπτου. Σε ορισµένες όµως λειτουργίες τα µπεκ άµεσου 
ψεκασµού καυσίµου έχουν µόνο 5 χιλιοστά του δευτερολέπτου για να εισφέρουν το 
πλήρες φορτίο καυσίµου. Όταν το σύστηµα δουλεύει στο ρελαντί µπορεί να µειωθεί ο 
χρόνος ανοίγµατος σε µόλις 0,4 χιλιοστά του δευτερολέπτου.Τα σταγονίδια 
ψεκασµού του καυσίµου είναι κατά µέσο όρο µόνο το ένα πέµπτο του µεγέθους των 
σταγονιδίων των παραδοσιακών µπεκ και το ένα τρίτο της διαµέτρου µιας 
ανθρώπινης τρίχας. 
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Σύστηµα Ελεγχόµενης Ζήτησης Καυσίµου  
 
Το σύστηµα ελεγχόµενης ζήτησης καυσίµου συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα της 
ηλεκτρικής αντλίας καυσίµων χαµηλής πίεσης µε την αντλία καυσίµου υψηλής 
πίεσης παρέχοντας µόνο όσο καύσιµο χρειάζεται η µηχανή σε κάθε δεδοµένη στιγµή. 
Αυτό µειώνει τις απαιτήσεις ηλεκτρικής και µηχανικής ισχύος των αντλιών καυσίµων 
και εξοικονοµεί καύσιµα. 
Το σύστηµα καυσίµων χωρίζεται σε συστήµατα χαµηλής πίεσης και υψηλής πίεσης. 
 
 

 
 

     Τεχνικά χαρακτηριστικά            Ροπή & Δύναµη 
 
 
Σύστηµα Χαµηλής Πίεσης 
 
Το σύστηµα χαµηλής πίεσης διατηρεί πίεση καυσίµου 
µεταξύ 7.3–72.5 psi (0.5–5 bar). 
Η πίεση αυξάνεται σε 94,3 psi (6,5 bar) για ζεστή και 
κρύα εκκίνηση του κινητήρα. Αυξάνοντας τη χαµηλή 
πίεση σε υψηλότερη πίεση στο σύστηµα υψηλής πίεσης 
για την κρύα εκκίνηση, επιτυγχάνουµε καλύτερη 
προετοιµασία µιγµάτων και µια ταχύτερη έναρξη. Η 
αύξηση της πίεσης, αποτρέπει το σχηµατισµό 
φυσαλίδων ατµού στην αντλία καυσίµου υψηλής 
πίεσης για ζεστή εκκίνηση. 
Εξαρτήµατα συστήµατος χαµηλής πίεσης: 

• Αντλία ελέγχου καυσίµου µοντέλο J538  
• Δεξαµενή καυσίµου,  
• Αντλία µεταφοράς καυσίµου G6  
• Φίλτρο καυσίµου µε βαλβίδα περιορισµού 
πίεσης (ανοίγει περίπου στα 98,6 psi [6,8bar])  

• Αισθητήρας χαµηλής πίεσης καυσίµου G410 
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Σύστηµα Υψηλής Πίεσης 
 
Το σύστηµα υψηλής πίεσης διατηρεί πίεση καυσίµου στην το 435–1, 595 psi (30–110 
bar) σειρά εκ των οποίων η κλίµακα πίεσης µπορεί να ποικίλλει. 
Σηµαντικό είναι ότι πριν από το άνοιγµα του συστήµατος, οι υπερπιέσεις πρέπει να 
µείνουν µακριά. Οι υψηλές πιέσεις αυτού του συστήµατος καυσίµου µπορεί να 
προκαλέσου τραυµατισµό ή θάνατο. 
 
Εξαρτήµατα συστήµατος υψηλής πίεσης: 

• Αντλία υψηλής πίεσης καυσίµου  
• Βαλβίδα ρύθµισης πίεσης καυσίµων N276  
• Ράγα καυσίµου (Fuel rail) 
• Βαλβίδα περιορισµού πίεσης (ανοίγει περίπου στα 1.740 psi [120 γραµ]) 
• Αισθητήρας πίεσης καυσίµου 
• Κύλινδροι ψεκασµού καυσίµου 
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Σύστηµα Λειτουργίας 
 
Η αντλία µεταφοράς καυσίµου G6 παρέχει µόνο την απαιτούµενη ποσότητα 
καυσίµου στον κινητήρα. 
Η πλευρά χαµηλής πίεσης καυσίµων συνεχώς µετριέται από τον αισθητήρα χαµηλής 
πίεσης καυσίµων G410 και τα δεδοµένα στέλνονται στην Motronic Engine Control 
Module (ECM) J220. Αν αυτή η πίεση αποκλίνει από την πίεση αναφοράς, η µηχανή 
J220 στέλνει ένα σήµα PWM (20 Hz) στην αντλία ελέγχου καυσίµου J538 (Fuel 
Pump Control Module). Η αντλία J538 στη συνέχεια, στέλνει ένα σήµα PWM (20 
kHz) στην Αντλία µεταφορά καυσίµου G6 (Transfer Fuel Pump G6) µέχρι να 
επιτευχθεί η επιθυµητή πίεση καυσίµων. 
 
Πλεονεκτήµατα 

• Λιγότερη ενέργεια χρησιµοποιείται γιατί η αντλία καυσίµου παρέχει µόνο το 
ποσό καυσίµων που απαιτούνται. 

• Χαµηλότερη θερµοκρασία καυσίµου, επειδή συµπιέζεται µόνο τόσο καύσιµο 
όσο απαιτείται από τον κινητήρα. 

• Χαµηλότερα επίπεδα θορύβου, ιδίως στο ρελαντί. 
 
Μειονεκτήµατα 

• Εάν αποτύχει η µεταφορά καυσίµου Αντλία G6, ο κινητήρας δεν θα δουλέψει. 
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Αντλία Υψηλής Πίεσης Καυσίµου µε Βαλβίδα Ρύθµισης Πίεσης 
Καυσίµου Ν276 
 
Η αντλία βενζίνης υψηλής πίεσης είναι τοποθετηµένη στην κορυφή των κυλίνδρων. 
Αυτή η αντλία παρέχει µεταξύ 450 και 1.595 psi (31 και 110 bar) στη ράγα καυσίµων. 
 
Χαρακτηριστικά 

• Η αντλία είναι µια όγκο-ελεγχόµενη, µονοκύλινδρη αντλία βενζίνης υψηλής 
πίεσης που αντλεί από την ράγα καυσίµων µόνο τόσα καύσιµα όσα απαιτείται 
για την έγχυση καυσίµων. Αυτό µειώνει τις απαιτήσεις παραγωγής και 
εξοικονοµεί καύσιµα. 

• Δεν υπάρχει γραµµή επιστροφής στην αντλία υψηλής πίεσης καυσίµου. 
Βενζίνη ρέει ξανά προς την πλευρά της σωλήνωσης της χαµηλής πίεσης. 

 

 
 
 
Και οι δύο γραµµές καυσίµου είναι µεταλλικές και διασχίζουν την αντλία. 
Το καπάκι περιλαµβάνει µια βαλβίδα διεξόδου που απαιτείται µόνο στην παραγωγή. 
Το σύστηµα καυσίµων αερίζεται κατά τη λειτουργία από τους εγχυτήρες.  
Εάν η αντλία υψηλής πίεσης καυσίµου χαλάσει, πρέπει να αντικατασταθεί 
εξολοκλήρου. 
 



 56 

Λειτουργία Αντλίας Υψηλής Πίεσης 
 
Η αντλία βενζίνης υψηλής πίεσης είναι µια ογκοµετρική, µονοκύλινδρη αντλία 
υψηλής πίεσης. Είναι χαρτογραφηµένη, και αντλεί µόνο όσο καύσιµο απαιτείται για 
την έγχυση. 
Η µονάδα ελέγχου του κινητήρα υπολογίζει την έναρξη της εισαγωγής από το ποσό 
έγχυσης που απαιτείται. 
Όταν είναι η κατάλληλη στιγµή, η βαλβίδα ρύθµισης πίεσης καυσίµου, κλείνει τη 
βαλβίδα στο σηµείο εισαγωγής και αρχίζει η λειτουργία. 
 
 

 
 
Το σχεδιάγραµµα χωρίζεται σε τρία µέρη, που αντιπροσωπεύουν τη φάση 
πρόσληψης, τη φάση συµπίεσης και τη φάση εκτόνωσης.  
Η κατάλληλη ενότητα του γραφήµατος είναι σκιασµένη. 

• Μπλε γραµµή δείχνει την καµπύλη του cam κατά την άνοδο ή την πτώση του 
εµβόλου αντλίας. 

• η κόκκινη γραµµή δηλώνει την πίεση στο έµβολο της αντλία 
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Φάση Eισαγωγής (Intake Stroke) 
 

Κατά τη διάρκεια της φάσης εισαγωγής, η valve needle spring σπρώχνει την valve 
needle για να ανοίξει η inlet valve. 
Καύσιµα εισέρχονται στο θάλαµο αντλίας (pump chamber) από η πτωτική πορεία του 
εµβόλου της αντλίας (pump plunger). 
Ενώ το έµβολο (pump plunger) κατεβαίνει προς τα κάτω, η πίεση µέσα στο θάλαµο 
της αντλίας (pump chamber) είναι σχεδόν ίδια µε την πίεση στο σύστηµα χαµηλής 
πίεσης καυσίµων. 
 

       
 
 
Φάση Συµπίεσης (Return Stroke) 

 
Η βαλβίδα εισαγωγής παραµένει ανοιχτή, όσο το έµβολο της αντλίας αρχίζει να 
κινείται προς τα πάνω. Αυτό επιτρέπει στην ποσότητα καυσίµου να προσαρµοστεί σε 
πραγµατική κατανάλωση. Το έµβολο αντλίας (pump plunger) σπρώχνει το καύσιµο 
πίσω προς το σύστηµα χαµηλής πίεσης. 
Το έµβολο της αντλίας (pump plunger) αρχίζει µε τη βαλβίδα εισαγωγής ανοικτή η 
κατά την ανοδική πορεία. Η πίεση στον θάλαµο αντλίας (pump chamber) είναι 
περίπου η ίδια πίεση όπως το σύστηµα καυσίµων χαµηλής πίεσης. 
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Φάση Εκτόνωσης (Delivery Stroke) 
 
Στην αρχή της φάσης εκτόνωσης, η βαλβίδα πίεσης καυσίµων (fuel pressure 
regulating valve) ενεργοποιείται στιγµιαία να σπρώξει τη valve needle κόντρα στην 
φορά valve needle spring, επιτρέποντας στην inlet valve να κλείσει από την δύναµη 
της inlet valve spring. Πίεση δηµιουργείται στον θάλαµο της αντλίας καθώς το 
έµβολο κινείται προς τα πάνω. Όταν η πίεση στο θάλαµο είναι µεγαλύτερη από την 
πίεση στη ράγα καυσίµων, ανοίγει η βαλβίδα εξόδου και τα καυσίµα σπρόχνωνται 
στη ράγα καυσίµου. 
 

 

 
 
 
Το έµβολο συνεχίζει την ανοδική του πορεία και η πίεση αυξάνετε στο θάλαµο 
αντλίας. Η αντλία πίεσης αρχίζει να πέφτει όταν το έµβολο φθάνει στο υψηλότερο 
σηµείο. Αυτό είναι το τέλος της φάσης εκτόνωσης. 
Η έναρξη της φάσης αυτής ποικίλλει ανάλογα µε το ποσό καυσίµων που απαιτούνται. 
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Αισθητήρας πίεσης καυσίµων G247 
 
Ο αισθητήρας πίεσης G247 για το σύστηµα υψηλής πίεσης, βρίσκεται στο κάτω 
µέρος της πολλαπλής εισαγωγής στη ράγα καυσίµων. 
Ο αισθητήρας µετρά πίεση καυσίµων στη ράγα καυσίµων και στέλνει µήνυµα προς 
τη λειτουργική µονάδα ελέγχου του κινητήρα. 
 

 
 
 
Λειτουργία σήµανσης 
 
Η µονάδα ελέγχου του κινητήρα χρησιµοποιεί το σήµα από το G247 αισθητήρα 
πίεσης καυσίµων για να ρυθµίσει την πίεση στη ράγα καυσίµων µέσω της 
ρυθµιστικής βαλβίδας πίεσης καυσίµων. Η πίεση του καυσίµου µπορεί να κυµαίνεται 
από 435–1, 595 psi (30-110 bar) ανάλογα µε τον κινητήρα. 
Εάν ο αισθητήρας πίεσης καυσίµου G247 αποτύχει, η λειτουργική µονάδα ελέγχου 
κινητήρα (Engine Control Module J220) θέτει την βαλβίδα (Fuel Pressure Regulating 
Valve N276) σε µια προκαθορισµένη σταθερή πίεση. 
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Εξαρτήµατα Συστήµατος Καυσίµων 
 
Κυλινδρικοί εγχητήρες καυσίµου Ν30-Ν33 
Οι υψηλής πίεσης εγχυτήρες ψεκασµού καυσίµου είναι τοποθετηµένο στην κορυφή 
του κυλίνδρου και εγχύνουν µε υψηλή πίεση καυσίµο, απευθείας σε κάθε θάλαµο 
καύσης. 
Η λειτουργία του εγχυτήρα καυσίµου είναι να ψεκάζει κονιορτοποιηµένο καυσίµο 
απευθείας στο θάλαµο καύσης. 
 
 

 
 
Κατά την διάρκεια έγχυσης καυσίµου, το πηνίο του εγχυτήρα ενεργοποιείται και 
παράγει ένα µαγνητικό πεδίο. Αυτό ενεργοποιεί τον ηλεκτροµαγνητικό οπλισµό της 
valve needle για το άνοιγµα της βαλβίδας και την έγχυση καυσίµου. 
Εάν ένα ελαττωµατικό µπεκ ψεκασµού καυσίµου ανιχνευτεί από το κύκλωµα 
ανίχνευσης, τότε αυτό το µπεκ ψεκασµού καυσίµου θα απενεργοποιηθεί. 
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Τρόποι λειτουργίας 
 
Ο 2.0L υπερτροφοδοτούµενος (turbocharged) κινητήρας λειτουργεί µε δύο τρόπους. 
Ψυχρή εκκίνηση Διπλή Έγχυση 
Διπλή έγχυση είναι ένας ειδικό τρόπο λειτουργίας για την ταχεία θέρµανση του 
καταλυτικού µετατροπέα. 
Για να γίνει αυτό, µια ποσότητα καυσίµων εγχύεται στην φάση εισαγωγής στις 
περίπου 300ο πριν από το πάνω νεκρό σηµείο της ανάφλεξης (TDC). 
Το καύσιµο διανέµεται οµοιογενώς λόγω του µεγάλου κενού πριν από την ανάφλεξη. 
Η δεύτερη έγχυση εµφανίζεται σε περίπου 60˚ πριν από το TDC της ανάφλεξης κατά 
τη φάση της συµπίεσης. 
Το πλούσιο µείγµα που σχηµατίζει γύρω από τον σπινθήρα σηµαίνει ότι το 
χρονοδιάγραµµα µπορεί να επιβραδυνθεί σε σηµαντικό βαθµό χωρίς να επηρεάζει τη 
σταθερότητα του κινητήρα. 
Η διπλή έγχυση επιτυγχάνει επίσης στοιχειοµετρική (14,7:1) βέλτιστη αναλογία αέρα 
- καυσίµου. Με τις βαλβίδες καυσαερίων ανοικτές, η θερµοκρασία των καυσαερίων 
αυξάνει γρήγορα, φέρνοντας τον καταλυτικό µετατροπέα µέχρι τη θερµοκρασία 
λειτουργίας 662 ° F (350 ˚ C) πολύ γρήγορα (30-40 δευτερόλεπτα). 
 

      
 
Κανονική λειτουργία 
Ο κανονικός τρόπος λειτουργίας εµφανίζεται µε τον καταλυτικό µετατροπέα σε 
λειτουργικές θερµοκρασίας. 
Κανονικός χρονισµός έγχυσης συµβαίνει επειδή πρόσθετη θέρµανση του 
καταλυτικού µετατροπέα δεν είναι πλέον απαραίτητη. 
Ο αισθητήρας οξυγόνου φτάνει και διατηρεί µια τιµή λάµδα 1 (στοιχειοµετρία). 
Η ηλεκτρική αντλία καυσίµου παραµένει ενεργοποιηµένη αφού ο κινητήρας φτάσει 
σε θερµοκρασία λειτουργίας για να διατηρήσει την πίεση στη γραµµή καυσίµου και 
να αποφύγει φυσαλίδες θερµότητας στο καύσιµο. 
 
Συστήµατα Χαµηλής πίεσης λειτουργία προανάφλεξης 
Όταν η πόρτα του οδηγού είναι ανοικτή, ο διακόπτης επαφής της πόρτας προκαλεί 
την ηλεκτρική αντλία καυσίµων να ενεργοποιηθεί. Ο σκοπός της προανάφλεξης είναι 
να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος έναρξης και να γίνει συσσώρευση πίεσης καυσίµου πιο 
γρήγορα. 
Ένας µετρητής παρακολουθεί τον αριθµό των προαναφλέξεων και προλαµβάνει τις 
βλάβες της αντλίας. 
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Ανάλυση και επεξήγηση στον τρόπο λειτουργίας των 
βενζινοκινητήρων TSI 
 

     Έχοντας κατασκευαστεί από τον όµιλο της  VW ο κινητήρας Twincharger 
επιτεύχθηκε ο στόχος για µια  τεχνολογία του µέλλοντος και γρήγορης-δυναµικής 
οδήγησης σε ένα κινητήρα µόλις 1400 κυβικών εκατοστών . Η VW µε τον παραπάνω 
κινητήρα κατάφερε να δηµιουργήσει ένα βενζινοκινητήρα Twincharger δηλαδή ,που 
µπορεί και συνδυάζει compressor και turbo. 
 Η νέα αυτή τεχνολογία  ονοµάζεται TSI (Twin Supercharging Injection) και έχει ως 
αποτέλεσµα την µέγιστη απόδοση σε όλο το φάσµα των στροφών (χαµηλές- µεσαίες- 
υψηλές) σε συνδυασµό την πολύ  χαµηλή κατανάλωση καυσίµου. 

TSI (Twin Supercharging Injection) 

 Ο TSI κινητήρας λοιπόν είναι ένας βενζινοκινητήρας µε διπλή υπερπλήρωση 
(µηχανικό συµπιεστή και στροβιλοσυµπιεστή) σε συνδυασµό µε τον άµεσο ψεκασµό 
καυσίµου. Ο κινητήρας αυτός έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί οµοιόµορφα ακόµα 
και σε πολύ υψηλές rpm. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του βενζινοκινητήρα είναι 
η χαµηλή κατανάλωση του σε συνδυασµό µε τις µεγάλες επιδόσεις του, όπως ροπή 
στρέψης και ισχύ.  

Η Λειτουργία υπερπλήρωσης του κινητήρα 

Τα 2 συστήµατα υπερπλήρωσης φτάνουν την πίεση ακόµη και στα 2.5 bar. Κανένας 
άλλος κινητήρας µαζικής παραγωγής δεν είχε φτάσει τόσο υψηλή πίεση. Ακόµη και 
οι κινητήρες turbo στις ηµέρες µας (συµβατικοί, όχι tuned) δεν έχουν καταφέρει να 
έχουν τέτοια πίεση υπερπλήρωσης. 
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Τεχνική Ανάλυση 

 Πριν περίπου 20 χρόνια είχαµε ξανασυναντήσει το ίδιο διπλό σύστηµα 
υπερπλήρωσης του κινητήρα (µηχανικός υπερσυµπιεστής δηλαδή kompressor και 
στροβιλοσυµπιεστής καυσαερίων, turbo) αλλά σε αγωνιστικού τύπου αυτοκίνητα. 
Όπως το Nissan SuperTurbo και την αγωνιστική Lancia Delta S4 . Στις µέρες µας 
όµως η VW κατασκεύασε το Golf GT, ένα αυτοκίνητο που έχει πάνω µηχανικό 
υπερσυµπιεστή και turbo αλλά συνδυάζει και την απόλυτη τεχνολογία στο χώρο των 
ηλεκτρονικών µονάδων µε αποτέσµα να βλέπουµε την ιστορία των Μ.Ε.Κ. να 
πηγαίνει πολλά βήµατα παραπέρα. Όµως η VW δεν έχει τα ίδια κίνητρα όπως πριν 20 
χρόνια µε τη Lancia και τη Nissan. Η VW ήθελε απλά να δώσει «πνοή» σε ένα 
συµβατικό αυτοκίνητο, για καθηµερινή χρήση και όχι τις αγωνιστικές φιλοδοξίες και 
στόχους που είχαν οι προηγούµενες 2 εταιρείες. Με τον κινητήρα λοιπόν αυτό 
κατάφερε να δηµιουργήσει καθηµερινά αυτοκίνητα µε χαµηλές καταναλώσεις σε 
καύσιµα και υψηλές επιδόσεις. Ο κύριος στόχος της εταιρίας ήταν να αποδίδει την 
µέγιστη δυνατή ισχύ µε τον πιο οµαλό τρόπο και όχι όπως τα αγωνιστικά που 
αναφέραµε που είχαν αυτό το «λαγκάρισµα-κενό » από την µετάβαση του 
kompressor στο turbo. O βασικός στόχος της VW πίσω από την εξέλιξη της 
τεχνολογίας Twincharger είναι να µην υπάρχει µεγάλο χάσµα µεταξύ κινητήρων 
όπως αυτόν των 2.0 L TFSI µε τους 200 ίππους και του 2.0 L FSI µε τους 150 ίππου.   
Ο µόνος τρόπος για να γίνει αυτό θα έπρεπε να κατασκευάσουν ένα κινητήρα 
αντίστοιχης ισχύος µε ένα καθαρά ατµοσφαιρικό 2.3 L αλλά µε χαµηλότερη 
κατανάλωση καυσίµου. (Δύσκολο). Θέλοντας όµως να µειωθούν οι απώλειες από 
εσωτερικές τριβές καθώς και να κερδίσουν τα ενεργειακά οφέλη λόγω turbo 
δηµιούργησαν κινητήρες µε µικρότερο µέγεθος και µεγαλύτερα οφέλη. 

Κάποιες αναφορές για την οικογένεια των κινητήρων. Ανήκουν στους κινητήρες 
ΕΑ111 του οµίλου VW. Αυτοί οι κινητήρες έχουν ρίζες από τα Audi 50 ,VW Polo 
της δεκαετίας του 1970. Μέχρι και σήµερα περιλαµβάνονται τα τρικύλιδρα 1.2 και τα 
τετρακύλινδρα 1.4 και 1.6 απλά αλλά και FSI µηχανικά σύνολα της VW, εκτός από 
κάποια µοντέλα που φορούν κινητήρες 1.6 L  ΕΑ113. 
Τα Κοινά στοιχεία των ΕΑ111 κινητήρων είναι η διάµετρος του κυλίνδρου που είναι 
στα 76,5mm, όπου από εκεί και πέρα αλλάζει η διαδροµή (ανάλογα µε το µοντέλο) 
του στροφάλου ή στην περίπτωση του τρικύλινδρου αφαιρείται ένας κύλινδρος. 

Ας δούµε όµως ποιο κινητήρα πήρε η VW για την κατασκευή αυτού του ισχυρού και 
µε χαµηλή κατανάλωση κινητήρα. Η βάση για τον κινητήρα του Golf GT και για να 
εφαρµοστεί η τεχνολογία Twincharger, επέλεξαν τον 1.4FSI . Για την ανάπτυξη του 
Twincharger κατασκευάστηκε ένα καινούργιο µπλοκ κυλίνδρων στροφαλοθαλάµου 
από υψηλής αντοχής γκρι χυτοσίδηρο ώστε να αντέξει την υψηλή πίεση. Έκαναν 
ακόµη βελτιώσεις και τις αναβαθµίσεις και τις αλλαγές στα συστήµατα 
υπερπλήρωσης όπως ακόµη και στο ηλεκτρονικό σύστηµα του εγκεφάλου. Την όλη 
αλλαγή την  ονόµασαν TSI ώστε µπορεί να ακολουθηθεί η εµπορική ονοµασία των 
διαφορετικών κινητήρων άµεσου ψεκασµού καυσίµου της εταιρίας ,FSI,TFSI. 
Ο µικρός κινητήρας των 1390 κυβικών εκατοστών  µε 4 βαλβίδες ανά κύλινδρο µε 
την εµπορική ονοµασία TSI αποδίδει 170PS στις 6000 σ.α.λ. και 24,5kgm ροπή στις 
1750 σ.α.λ. έχει δηλαδή ειδική ισχύ της τάξης των 122,3PS ανά λίτρο. Είναι ο 
ισχυρότερος 1400άρις κινητήρας παραγωγής αυτή τη στιγµή σε όλο τον κόσµο. 
Αλλαγή έγινε και στην αντλία νερού µε ενσωµατωµένο µαγνητικό συµπλέκτη και 
τεχνολογία υπερσυµπίεσης. Ωστόσο, τροποποιήθηκε επίσης και η τεχνολογία του 
ψεκασµού. Τοποθετήθηκε και ένα µπεκ ψεκασµού πολλαπλών οπών υψηλής πίεσης 
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µε 6 στοιχεία εξαγωγής καυσίµου. Το µπεκ ψεκασµού, όπως και στους 
ατµοσφαιρικούς κινητήρες FSI, βρίσκεται τοποθετηµένο στην πλευρά της εισαγωγής 
µεταξύ της θυρίδας εισαγωγής και του επιπέδου της τσιµούχας (φλάντζας) της 
κυλινδροκεφαλής. Η ποσότητα του καυσίµου το οποίο πρόκειται να ψεκαστεί µεταξύ 
της λειτουργίας ρελαντί και της απόδοσης των 90 kW/λίτρο απαιτεί ένα µεγάλο εύρος 
διακύµανσης της ροής του καυσίµου µέσα από τα µπεκ ψεκασµού, ενώ πρέπει να 
δοθεί ικανοποιητικός χρόνος προετοιµασίας του µείγµατος µετά τον ψεκασµό σε 
καταστάσεις πλήρους φορτίου από την µία πλευρά και στην κατάσταση ρελαντί µε 
παραγωγή µικρών ποσοτήτων ψεκασµού από την άλλη πλευρά. Η µέγιστη πίεση 
ψεκασµού αυξήθηκε σε 150 bar έτσι ώστε να επιτευχθεί αυτό το µεγάλο εύρος της 
ροής. Αυτός ο κινητήρας  διατίθεται και σε άλλη µια  έκδοση 140 ίππων, ενώ η VW 
σκοπεύει να τον τοποθετήσει και σε διάφορα προσεχή της µοντέλα. 
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Ας δούµε όµως τον TSI και τα επιµέρους κοµµάτια της τεχνολογίας Twincharger 
αναλυτικότερα. 

 

Όταν ο ατµοσφαιρικός αέρας εισέρχεται στο φιλτροκούτι και φιλτραριστεί στη 
συνέχεια κατευθύνεται προς τον kompressor τύπου Roots της Eaton µε κωδικό M24 
σε αντίθεση µε το Micra Superturbo όπου προηγούταν το turbo. Η VW επέλεξε έναν 
υπερσυµπιεστή µε µηχανική µετάδοση κίνησης µε ιµάντα µε σκοπό την αύξηση της 
ροπής σε χαµηλές στροφές του κινητήρα. Είναι µία µονάδα υπερσυµπιεστή 
βασισµένη στην αρχή Roots. Ένα ειδικό χαρακτηριστικό αυτού του συµπιεστή ο 
οποίος χρησιµοποιείται, είναι η εσωτερική σχέση µείωσης των στροφών στην πλευρά 
της εισαγωγής του ζεύγους γραναζιών συγχρονισµού. 
Παράλληλα µε τον M24 υπάρχει αγωγός ο οποίος λειτουργώντας ως βαλβίδα 
παράκαµψης (by-pass) ανάλογα µε τη θέση του ηλεκτρονικά ελεγχόµενου κλαπέτου 
που περιέχει µπορεί να βραχυκυκλώσει από πλευράς πίεσης είσοδο και την έξοδο του 
Roots. Ο αέρας στη συνέχεια είτε έχει περάσει από το κλαπέτο είτε από τον Μ24, 
οδηγείται στην είσοδο του  στροβιλοσυµπιεστή της BorgWarner-3K µε κωδικό Κ03 
και από εκεί ακολουθεί την τυπική πορεία του, περνώντας δηλαδή διαδοχικά από το 
intercooler, την πεταλούδα, το plenum, τους κυλίνδρους και στη συνέχεια ως 
καυσαέριο πλέον συνεχίζει το ταξίδι του στον στρόβιλο και τέλος την εξάτµιση. 
Βλέπουµε λοιπόν πως µιλάµε για τυπική σειριακή διάταξη των δύο υπερσυµπιεστών: 
η πίεση εξόδου του Μ24 αποτελεί ταυτόχρονα και την πίεση εισόδου του K03. Ο 
τρόπος µε τον οποίο αυτά τα δύο συστήµατα συµπληρώνουν το ένα το άλλο σηµαίνει 
ότι δεν υπάρχει καθόλου υστέρηση απόκρισης (turbo lag). 
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Στο Σχήµα επεξηγείται ο τρόπος που ο TSI περνάει από τις διαδοχικές φάσεις 
συνεργασίας turbo-Roots υπό πλήρες φορτίο όταν δηλαδή η πεταλούδα τέρµα 
ανοικτή. Πρωταρχικός στόχος του συστήµατος είναι να έχει «ατµοσφαιρική» 
λειτουργία, δηλαδή να µην καταλαβαίνει ο οδηγός κατά την επιτάχυνση την διαδοχή 
των φάσεων µέσω πτώσεων ή απότοµων ξεσπασµάτων της ροπής. Στον άξονα «χ» 
βλέπουµε τον ρυθµό περιστροφής του κινητήρα και στον κάθετος την «Μέση 
Ενδεικτική Πίεση» των κυλίνδρων, ένα χαρακτηριστικό µέγεθος όλων των 
εµβολοφόρων µηχανών εσωτερικής καύσης και το οποίο µεταξύ άλλων είναι 
πρακτικά ανάλογο και µε την εκάστοτε πίεση υπερπλήρωσης. 

 

Η καµπύλη που προκύπτει στο διάγραµµα (µε µαύρο χρώµα) συµπίπτει µε αυτό της 
ροπής, αφού αυτή ουσιαστικά προκύπτει µέσω της µέσης ενδεικτικής πίεσης. Η µπλε 
περιοχή είναι αυτή στη οποία ο kompressor «Roots» λειτουργεί µόνος του και η Κ03 
βρίσκεται ακόµα σε αδράνεια. Λίγο πάνω από το ρελαντί , περίπου στις 1000 σ.α.λ.        
o Roots παρέχει πίεση υπερπλήρωσης στα 0,8bar. Καθώς οι στροφές ανεβαίνουν 
γραµµικά, ανεβαίνει και η πίεση µέχρι τις 1500 σ.α.λ. όπου η πίεση υπερπλήρωσης 
µεγιστοποιείται στο 1,5bar. 
Μέχρι τις 2400 σ.α.λ. η πίεση υπερπλήρωσης διατηρείται στο 1,5bar αποκλειστικά 
και µόνο από τον Μ24. 

Στο σηµείο αυτό το turbo µπαίνει σιγά σιγά σε λειτουργία και το 1,5bar πίεσης να 
αποτελεί µέχρι τις 3500 σ.α.λ. προϊόν συνεργασίας και των δύο συµπιεστών µαζί  
όπως φαίνεται στη γαλάζια περιοχή. Στο φάσµα 2400-3500 σ.α.λ. το ηλεκτρονικά 
ελεγχόµενο κλαπέτο αρχίζει να ανοίγει σταδιακά, αποµονώνοντας τον Roots µέσω  
του συστήµατος βραχύκλωσης (control valve) των πιέσεων εισόδου και εξόδου του. 
Στην πράσινη περιοχή και στις 3500 σ.α.λ. το κλαπέτο του Μ24 είναι πλέον εντελώς 
ανοικτό µε αποτέλεσµα  η Κ03 να µπορεί πλέον από µόνη της να κρατήσει µέγιστη 
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πίεση υπερπλήρωσης 1,5bar. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέχρι τις 4500 σ.α.λ. όπου η 
πίεση φυσιολογικά αρχίζει πλέον και πέφτει και  οδεύοντας προς τον κόφτη των 7000 
σ.α.λ., αφού η K03 δεν µπορεί να κρατήσει 1,5bar σε τέτοιες απαιτήσεις παροχής . 
Παίζει σηµαντικό ρόλο το µικρό µέγεθος της τουρµπίνας εδώ. Έχουµε να κάνουµε µε 
µικρό κινητήρα 1.4 λίτρων. Ο Roots τίθεται σε αδράνεια στις 3500 σ.α.λ. µέσω του 
ηλεκτροµαγνητικού συµπλέκτη στην τροχαλία της αντλίας νερού, επειδή έχει φτάσει 
στο µέγιστο όριο περιστροφής του και για να µπορέσουν να µηδενιστούν οι όποιες 
απώλειες ισχύος . Αυτό θα σήµαινε η έστω και ανενεργή από πλευράς παραγωγής 
πίεσης σύνδεση του µε το στροφαλοφόρο άξονα. 

Άκρως σηµαντικός στην όλη διαδικασία που περιγράψαµε παραπάνω είναι ο τρόπος 
µε τον οποίο η ECU της Bosch ,  MED 9.5 ελέγχει το άνοιγµα του κλαπέτου του Μ24 
σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο της βαλβίδας παράκαµψης (wastegate) του στροβίλου 
του turbo. Όσο το κλαπέτο ανοίγει και η συνεισφορά του Roots στη παραγωγή πίεσης   
µειώνεται, το άνοιγµα wastegate ρυθµίζεται ανάλογα έτσι ώστε να µπορέσει η Κ03 να 
σηκώσει από µόνη της το 1,5bar υπερπλήρωσης. Αν για κάποιο λόγο παρουσιαστεί 
οποιαδήποτε έξαρση πίεσης πέραν του 1,5bar αυτή ανακουφίζεται ακαριαία µέσω της 
ενσωµατωµένης στον συµπιεστή του turbo by-pass βαλβίδας ,γνωστή και ως 
σκάστρας και φυσικά µε ανάλογο άνοιγµα της wastegate. Αυτός ο έλεγχος κλειστού 
βρόγχου των διάφορων υποσυστηµάτων, βαλβίδων και συµπλεκτών θα ήταν αδύνατο 
να πραγµατοποιηθεί µε τα πρωτόγονα ηλεκτρονικά µέσα προηγούµενων δεκαετιών. 

   Οι VW/Eaton περιµένανε το πλήρωµα του χρόνου ώστε τελικά να µπορέσουν 
να παρουσιάσουν σήµερα ένα σύστηµα turbo-κοµπρέσσορα που να λειτουργεί 
πραγµατικά άψογα, χωρίς πρόβληµα και “ατµοσφαιρικά”.   

Τουρµπίνα 

 

Πίεση υπερπλήρωσης  

Στην πραγµατικότητα η πίεση υπερπλήρωσης ή µανοµετρική πίεση είναι στο 1.5bar 
και στα 2.5bar είναι η λεγόµενη «απόλυτη πίεση εισαγωγής» η οποία ισούται µε την 
πίεση υπερπλήρωσης συν το 1bar της ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι κατασκευαστές όµως 
ανακοινώνουν για τα υπερτροφοδοτούµενα µοντέλα την πίεση υπερπλήρωσης και όχι 
απόλυτη πίεση εισαγωγής. 
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Οι Ρύποι Των Αυτοκινήτων Σήµερα 

Ποιους ρύπους έχουµε και τι επιπτώσεις δηµιουργούν στο περιβάλλον; 

 

      

 Χιλιάδες είναι τα αυτοκίνητα και οι µότο που κινούνται κάθε µέρα στους ελληνικούς 
δρόµους, και το κάθε ένα εκπέµπει καυσαέρια. Στις µεγάλες πόλεις όπως η Αθήνα, 
Θεσσαλονίκη κ.α. το πρόβληµα είναι µεγάλο (ατµοσφαιρική ρύπανση). Το Κράτος 
από τη µεριά του και η Ε.Ε. θέτουν όλο και πιο αυστηρά µέτρα στις 
αυτοκινητοβιοµηχανίες, επειδή ο αυξανόµενος αριθµός των αυτοκινήτων µεγαλώνει 
όλο και πιο πολύ το πρόβληµα. 

  

Από που προέρχονται όµως όλα αυτά; 

Οποιαδήποτε φορά ακούµε για τους ρύπους που παράγει ένα αυτοκίνητο, έρχεται στο 
επίκεντρο της προσοχής ο τρόπος λειτουργίας Μ.Ε.Κ. οι κινητήρες που µας 
απασχολούν παραπάνω είναι οι 4-χρονοι βενζινοκινητήρες και τους γνωρίζουµε πάνω 
από ένα αιώνα µε πολλά σκαµπανεβάσµατα, βελτιώσεις και αλλαγές στην τεχνολογία 
τους και τον τρόπο απόδοσής και λειτουργίας. Τα τελευταία 10 χρόνια έχουν µειωθεί 
σηµαντικά οι εκποµπές καυσαερίων/Km όµως δεν παύουν να ρυπαίνουν το 
περιβάλλον και να λειτουργούν εις βάρος µας για την υγεία µας. Αυτό γίνεται επειδή 
καίµε ορυκτά καύσιµα όπως την βενζίνης. Υπάρχει λοιπόν η χηµική αντίδραση στο 
µίγµα ( καύσιµο - αέρα ) . Επειδή όµως δεν γίνεται σε εργαστηριακές συνθήκες η 
αντίδραση αυτή απέχει πολύ από το ιδανικό. Εµείς στο θεωρητικό κοµµάτι θα 
παίρναµε αποτελέσµατα όπως διοξείδιο του CO2 και H2O. H λειτουργία του 
κινητήρα όµως έχει πολλά και επιβλαβή παράγωγα στο πραγµατικό κοµµάτι. Αυτό 
γίνεται επειδή δεν επιτυγχάνεται καλή ανάµειξη του αέρα µε τη βενζίνη, του 
ασυνεχούς µετώπου φλόγας στο θάλαµο καύσης καθώς και της ύπαρξης άλλων 
αερίων εκτός του οξυγόνου στον ατµοσφαιρικό αέρα. Άρα ως αποτέλεσµα έχουµε η 
στοιχειοµετρική καύση να ισχύει µόνο στη θεωρία. 
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Πως µπορούµε να βελτιώσουµε αυτή την κατάσταση; 

Το µείγµα αέρα-βενζίνης έχει δείξει πως κινητήρες χωρίς άµεσο ψεκασµό 
πετυχαίνουν τη βέλτιστη απόδοση και τα λιγότερα καυσαέρια µε αρκετά πιο πλούσιο 
µείγµα. Σε αντίθεση οι σύγχρονοι κινητήρες βενζίνης, µε υψηλή πίεση στα µπεκ και 
άµεσο ψεκασµό, µπορούν να λειτουργήσουν µε υψηλότερο βαθµό απόδοσης και µε 
λιγότερο καύσιµο, άρα µε πιο φτωχό µείγµα. Η καλύτερη ανάµειξη µας φέρνει πιο 
κοντά στο στοιχειοµετρικό µείγµα. Το µεγαλύτερο ποσοστό των προϊόντων της 
καύσης είναι αυτά που περιµένουµε από την θεωρητική χηµική αντίδραση, δηλαδή το 
αδρανές άζωτο, νερό και διοξείδιο του άνθρακα. Δυστυχώς το CO2 συντελεί στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου(τουλάχιστον έτσι ξέρουµε). Οι σύγχρονοι αναλυτές 
καυσαερίων µπορούν µε µεγάλη ευκολία να αποδείξουν την ύπαρξη πολλών 
επιβλαβών ενώσεων στην εξάτµιση ενός αυτοκινήτου. Για την ακρίβεια βρίσκουµε 
αρκετό CO, πληθώρα άκαυτων υδρογονανθράκων και οργανικών ενώσεων καθώς και 
οξείδια του αζώτου. Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι άοσµο, αόρατο και 
δηλητηριώδες αέριο για τον ανθρώπινο οργανισµό, που σε µεγάλες συγκεντρώσεις 
προκαλεί από παράλυση έως ασφυξία και θάνατο. Οι άκαυτοι υδρογονάνθρακες είναι 
υποπροϊόντα της καύσης που έχουν µικρότερη αλυσίδα σε άνθρακες από το οκτάνιο, 
και κατά κύριο λόγο εντοπίζονται σε αέρια µορφή. Πρόκειται για καρκινογόνες 
ενώσεις για τον ανθρώπινο οργανισµό, που συντελούν τα µέγιστα στο σχηµατισµό 
του νέφους. Tα οξείδια του αζώτου έχουν αντίστοιχο ρόλο στο νέφος των µεγάλων 
αστικών κέντρων, προκύπτουν από οξείδωση του αδρανούς αζώτου και σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις είναι η αιτία της όξινης βροχής. 

Ο ρόλος του καταλύτη. 

Η κορυφαία αλλαγή στην τεχνολογία κινητήρων που περιόρισε σηµαντικά τους 
ρύπους, ήταν οι καταλύτες. Όπως σε κάθε χηµική αντίδραση, έτσι και στα 
αυτοκίνητα, ο καταλύτης είναι κάτι που είτε προκαλεί µια αντίδραση είτε απλά την 
επιταχύνει, χωρίς ο ίδιος να επηρεάζεται. Στα αυτοκίνητα οι κεραµικοί καταλύτες 
τελευταίας γενιάς στοχεύουν κυρίως στα οξείδια του αζώτου και στο µονοξείδιο του 
άνθρακα. Αποτελούνται από µια κεραµική δοµή, µε µεταλλική επικάλυψη 
λευκόχρυσου, ρόδιου και παλλάδιου. Πρόκειται για πολύ ακριβά υλικά που 
καταφέρνουν να αποσπάσουν το οξυγόνο από τα NOx, δίνοντας καθαρό N2. Το 
οξυγόνο άµεσα καταλήγει στα µόρια µονοξειδίου, που καταλήγουν στο λιγότερο 
επιβλαβές CO2. Τα αποτελέσµατα βελτιώθηκαν ακόµη περισσότερο µε την 
παρακολούθηση της καύσης σε πραγµατικό χρόνο. Ακούγεται παράξενο, όµως 
συµβαίνει σε όλα τα σύγχρονα αυτοκίνητα. Ο γνωστός αισθητήρας λ (ως λ ορίζεται η 
αναλογία αέρα : καυσίµου στους κινητήρες εσωτερικής καύσης) τοποθετηµένος στην 
εξάτµιση του αυτοκινήτου καταγράφει την ποσότητα οξυγόνου στα καυσαέρια: όσο 
περισσότερο οξυγόνο, τόσο λιγότερη βενζίνη κάηκε. Ο κεντρικός έλεγχος του 
κινητήρα, γνωρίζοντας τον αέρα που έχει µπει στο θάλαµο καύσης, καθορίζει το 
χρόνο ψεκασµού βενζίνης και άρα την ποσότητα. Μπορεί έτσι να υπολογίσει την 
σωστότερη αναλογία, ώστε να επιτύχει είτε τη βέλτιστη απόδοση είτε τη βέλτιστη 
οικονοµία καυσίµου. Ένα βήµα παραπέρα για την καλύτερη λειτουργία των 
καταλυτών ήταν η τοποθέτησή τους πιο κοντά στον κινητήρα. Όσο πιο κοντά, τόσο 
υψηλότερη θα είναι και η θερµοκρασία λειτουργίας τους, οπότε θα βελτιώνουν µε 
µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα τα καυσαέρια. Επίσης, εκεί θερµαίνονται πιο 
γρήγορα, δίνοντας λιγότερα καυσαέρια ήδη από τα πρώτα µέτρα κίνησης του 
αυτοκινήτου. 
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 Θέµατα νοµοθεσίας Ε.Ε. για τους ρυπογόνους παράγοντες 

Οι περισσότεροι κατασκευαστές αυτοκινήτων παράγουν αυτοκίνητα που υπακούουν 
στις ευρωπαϊκές οδηγίες καυσαερίων. Έτσι, ένα αυτοκίνητο παλαιάς τεχνολογίας που 
ακολουθούσε την οδηγία Euro 1 (1992), υποχρεούταν να εκπέµπει λιγότερα από 3,16 
gr CO/km, χωρίς περιορισµό για τα υπόλοιπα καυσαέρια. Τα όρια έγιναν χρόνο µε το 
χρόνο πιο αυστηρά, µε το Euro 2 (1996) να ζητά 2,2gr CO/km, ενώ το Euro 4 (2005) 
και το ισχύον Εuro 5 (2009) ορίζουν εκποµπές  κάτω από 1gr CO/km. Αντίστοιχες 
είναι και οι µειώσεις στους υδρογονάνθρακες και στα οξείδια του αζώτου, που ενώ 
αρχικά δεν είχαν περιορισµό, πλέον πρέπει να είναι λιγότερα από 0,06gr/km.    
Προχωρώντας ένα βήµα πιο πέρα, η Mercedes αναπτύσσει νέας γενιάς καταλύτη, µε 
σκοπό τον µηδενισµό των εκπεµπόµενων οξειδίων του αζώτου. Από την επόµενη 
γενιά οι κινητήρες diesel της γερµανικής εταιρείας θα χρησιµοποιούν το πρόσθετο 
Adblue, σαν extra καταλύτη µε βάση την ουρία, βοηθώντας ακόµα περισσότερο προς 
µια πιο καθαρή ατµόσφαιρα. 

  

 

Καταλύτης 
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Βιβλία 

Επισκευή, ανακατασκευή και βελτίωση κινητήρων , βιβλίο συνεργείου 
(Κριθαρά,Χολεµπέικ) 
Μηχανές εσωτερικής καύσης (Κυριακής Ν.) 
 
Πηγές 

• http://www.sciroccoclub.gr 
 

• http://www.youtube.com/watch?v=YzIIoP2dz8E 
 

• http://www.audiworld.com/news/01/062801/content.shtml 
 

• http://www.audi.com/com/brand/en/tools/advice/glossary/fsi.browser.html 
 

• http://www.audi.co.uk/audi-innovation 
 

• http://wikicars.org 
 

• http://www.autospeed.com 
• http://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards 
• http://www.carpages.co.uk/co2/ 
• http://auto.howstuffworks.com/car-exhaust-emissions-channel.htm 
• http://en.wikipedia.org/wiki/Catalytic_converter 
• http://www.audizine.com 
• http://www.autotriti.gr/data/magazine/viewthema/32164_11099.aspv 
• http://kavvathas.com/2011/02/01/t%CE%B1-

%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE
%B1%CF%84%CE%B1-%CF%84%CF%89%CE%BD-
%CE%BA%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AE%CF%81%CF
%89%CE%BD-fsi/ 

• http://www.audizine.com/forum/showthread.php/336352-Audi-FSI-Engine-
Carbon-Build-up-Megathread 

• http://my.is/forums/f139/d-4-d-4s-direct-injection-technology-4gr-fse-2gr-fse-
264137/ 

• carcod muller 
 

• www.etuners.gr 
 

• www.bosch.com 
 

• www.aa1car.com 
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Περιοδικά  
 

• power techniques 
• evo 
• τεχνολογική εξέλιξη για το αυτοκίνητο και τη µοτοσυκλέτα 
• burn out 
• Dyno road 
• Japcars 
• 4 τροχοι 
• Ignition (τεχνικό αφιέρωµα για τις βενζίνες) 
• Automobile (uk) 
• Top gear 

 
 
 
Εκπαιδευτικά video 
 

• http://www.youtube.com/watch?v=Pxvp9F-PS34 
• http://www.youtube.com/watch?v=4FG8tSWrCl8 
• http://www.youtube.com/watch?v=H6p0sVdMeeQ 
• http://www.youtube.com/watch?v=QBXszI4-570 
• http://www.youtube.com/watch?v=zQKwdYKlcpg 

 
• http://www.youtube.com/watch?v=fvysuD5MFow 
• http://www.youtube.com/watch?v=XUnvMjbh7cI 
• http://www.youtube.com/watch?v=5hKKO89VbQ0 

 
• http://www.youtube.com/watch?v=PY91c8JCwv0 
• http://www.youtube.com/watch?v=kJ5opH5qgj0 
• http://www.youtube.com/watch?v=JbFdaLVjXEg 
• http://www.streetfire.net/video/vw-tsi-engine-english_120358.htm 
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