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1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ

Η πρώτη θερµική µηχανή που αναπτύχθηκε από τον άνθρωπο είναι η «Σφαίρα
του Ήρωνος», που φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Πρόκειται για σφαίρα µε δυνατότητα
περιστροφής γύρω από οριζόντιο άξονα που διέρχεται από το κέντρο της. Στο
επίπεδο που διέρχεται από το κέντρο της και είναι κάθετο προς τον άξονα
περιστροφής, φέρει δύο αντιδιαµετρικούς ακτινικά τοποθετηµένους σωλήνες, το
ελεύθερο άκρο των οποίων είναι στραµµένο κατά ορθή γωνία, στο ίδιο επίπεδο,
αλλά µε αντίθετη φορά. Γεµίζοντας τη σφαίρα µε νερό και θερµαίνοντας
προκαλείται εξάτµιση του νερού και παραγωγή ατµού, ο οποίος τείνει να αυξήσει
την πίεση στο εσωτερικό της. Ο ατµός εκτονώνεται µέσω των σωλήνων,
εξερχόµενος µε κάποια ταχύτητα, η οποία τελικά εξαναγκάζει τη σφαίρα σε
περιστροφή.

Σχήµα 1.1: Η «Σφαίρα του Ήρωνος»

Πρόκειται περί θερµικής µηχανής, γιατί η χηµική ενέργεια της καύσιµης ύλης που
τοποθετείται κάτω από τη σφαίρα µετατρέπεται σε θερµική, προσδίδεται στο
εργαζόµενο σώµα, που είναι το νερό στο εσωτερικό της σφαίρας, η εκτόνωση
του οποίου µέσω των σωλήνων εξαναγκάζει τη σφαίρα σε περιστροφή,
παράγοντας µηχανικό έργο. Ο θάλαµος καύσης αυτής της θερµικής µηχανής
είναι η σχάρα, πάνω στην οποία γίνεται καύση, και είναι εντελώς ανεξάρτητος
από την ίδια τη θερµική µηχανή.

Οι µηχανές αυτού του τύπου, εκείνες δηλαδή όπου ο θάλαµος καύσης είναι
ανεξάρτητος από την διάταξη στην οποία γίνεται η παραγωγή µηχανικού έργου και
οι οποίες χρησιµοποιούν κάποιο εργαζόµενο σώµα διαφορετικό από το
καυσαέριο που παράγεται από την καύση για την µεταφορά της θερµικής
ενέργειας, ονοµάζονται µηχανές εξωτερικής καύσης. Στα πρώτα χρόνια της
βιοµηχανικής εποχής, το σύνολο πρακτικά των µηχανών που χρησιµοποιήθηκαν
ήταν µηχανές εξωτερικής καύσης, µε κυρίαρχο την ατµοµηχανή.

Στον αντίποδα των µηχανών εξωτερικής καύσης βρίσκονται οι µηχανές
εσωτερικής καύσης. Οι κύριες διαφορές τους από τις µηχανές εξωτερικής καύσης
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είναι αφ’ ενός στη χωροταξία, µε το θάλαµο καύσης να αποτελεί ενιαία µονάδα µε
την διάταξη µετατροπής της θερµικής ενέργειας σε µηχανικό έργο και αφ’ ετέρου η
απουσία εργαζόµενου σώµατος.

Η πρώτη ιστορικά µηχανή εσωτερικής καύσης πρέπει να αποδοθεί στον
Christian Huygens. Συγκεκριµένα ο Huygens το 1678 πρότεινε µια διάταξη που
θα χρησιµοποιούσε ως καύσιµο την πυρίτιδα και θα µπορούσε να θεωρηθεί ως
πρόδροµος των σηµερινών µηχανών εσωτερικής καύσης. Η πρόταση αυτή όµως
ποτέ δεν υλοποιήθηκε. Μέχρι το 1860 που χρησιµοποιήθηκε η µηχανή
εσωτερικής καύσης για πρώτη φορά σε όχηµα, η κίνηση των οχηµάτων γινόταν
µε ατµοµηχανές. Το πρώτο ατµοκίνητο όχηµα ήταν του µηχανικού Nicholas
Cugnot, το 1769. Το όχηµα αυτό ήταν τρίκυκλο µε ένα τεράστιο καζάνι εµπρός
από τον εµπρόσθιο τροχό του, Σχήµα 1.2.

Σχήµα 1.2: Το ατµοκίνητο όχηµα του Cugnot (1769)

Εξ’ αιτίας του βάρους του, η οδήγηση ήταν πολύ δύσκολη, ενώ η ταχύτητά του
έφτανε τα 3 χιλιόµετρα ανά ώρα. Επιπλέον χρειαζόταν πολύς χρόνος ώσπου να
θερµανθεί και να βράσει το νερό, ώστε να µπορεί να κινηθεί το όχηµα.

Επί ενάµισι αιώνα, οι ατµοµηχανές παρήγαγαν τον ατµό έξω από το σύστηµα,
στο οποίο έδιναν κίνηση. Η πρώτη µηχανή εσωτερικής καύσης που λειτούργησε
ικανοποιητικά κατασκευάστηκε από τον Jean-Joseph-Etienne Lenoir, ένα Γάλλο
εφευρέτη γεννηµένο στο Βέλγιο, και έζησε από το 1822 έως το 1900. Η µηχανή
αυτή χρησιµοποιούσε ως καύσιµο ένα µίγµα από κάρβουνο, φωταέριο και αέρα.
Το 1860, ο Lenoir τοποθέτησε µια τέτοια µηχανή σε ένα µικρό όχηµα και έτσι
δηµιούργησε µια «άµαξα χωρίς άλογα». Υπήρχαν ήδη τέτοιες άµαξες που
κινούνταν µε ατµό, αλλά το όχηµα του Lenoir ήταν πιο µικρό και είχε καλύτερη
οδική συµπεριφορά. Εν τούτοις, η µηχανή εσωτερικής καύσης του Lenoir είχε
πολύ χαµηλή απόδοση.

Το 1862, ο Beau de Rochas (1815-1893) δηµοσίευσε µια κριτική της µηχανής
του Lenoir, στην οποία για πρώτη φορά ανέφερε την δυνατότητα διαχωρισµού
του κύκλου λειτουργίας σε ανεξάρτητες φάσεις, αναφέρθηκε δηλαδή στην αρχή
λειτουργίας του σηµερινού τετράχρονου κινητήρα. Επίσης σχολιάζοντας την
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αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου της συγκεκριµένης µηχανής, την απέδωσε στην
απουσία συµπίεσης του µίγµατος πριν από την καύση. Πρότεινε εξ άλλου την
ιδέα της µεγιστοποίησης του όγκου του κυλίνδρου, µε ταυτόχρονη
ελαχιστοποίηση της ψυχόµενης επιφάνειας αυτού, σε µια προσπάθεια µείωσης
των απωλειών θερµότητας του κυλίνδρου.

Ο Αυστριακός Siegfried Marcus έκανε πειράµατα µε µηχανές που
χρησιµοποιούσαν ως καύσιµο τη βενζίνη. Ο Marcus τοποθέτησε µια µηχανή
πάνω σε µια χειράµαξα το 1864 και η κατασκευή αυτή θα πρέπει να θεωρηθεί ως
το πρώτο βενζινοκίνητο αυτοκίνητο. Η πρώτη , όµως, µηχανή µε βενζίνη που
ήταν αρκετά αποδοτική ώστε να διαδοθεί ευρέως, θα κατασκευαζόταν την
επόµενη δεκαετία. Ο Γερµανός µηχανικός Nikolaus August Otto (1832-1891),
κατασκεύασε µια τροποποιηµένη µορφή κινητήρα, στην οποία το έµβολο
προκαλούσε την κίνηση. Ο Otto κατασκεύασε µια τέτοια τετράχρονη µηχανή το
1876, µε βελτιωµένη αλλά όχι ικανοποιητική απόδοση. Ο κινητήρας Otto, όπως
ονοµάστηκε, αποτελούσε µια τεράστια βελτίωση σε σχέση µε τη µηχανή του
Lenoir και γρήγορα διαδόθηκε η χρήση του. Η σχεδίαση και η φιλοσοφία του
κινητήρα αυτού αποτέλεσαν τη βάση των σηµερινών εξελιγµένων µηχανών
εσωτερικής καύσης.

Λίγα χρόνια αργότερα, στις αρχές του 1855, ο Γερµανός µηχανολόγος µηχανικός
Carl Friedrich Benz (1844-1929) κατασκεύασε, τον πρώτο πραγµατικά αποδοτικό
βενζινοκινητήρα εσωτερικής καύσης, τον οποίο τοποθέτησε σε ένα όχηµα δικής
του κατασκευής. Το όχηµα αυτό του Benz (Σχήµα 1.3), ήταν το πρώτο εύχρηστο
αυτοκίνητο µε βενζινοκίνητη µηχανή εσωτερικής καύσης και είχε τρεις τροχούς,
όµοιους µε εκείνους του ποδηλάτου, ενώ ανέπτυσσε ανώτατη ταχύτητα 15
χιλιοµέτρων την ώρα και αποτέλεσε τον προάγγελο των µετέπειτα εξελίξεων.

Σχήµα 1.3: Το τρίτροχο αυτοκίνητο του Benz

Μια βελτιωµένη µηχανή παρουσιάστηκε σπο τον Brayton στις ΗΠΑ, το 1872 κα
εισήχθη στην Μ. Βρετανία το 1876. Χρησιµοποιούσε ως καύσιµο βαρύ πετρέλαιο
και κηροζήνη, µε σηµείο βρασµού στην περιοχή των 150oC. Η πρώτη εµπορικά
επιτυχής κατασκευή µε υγρό καύσιµο ήταν αυτή των αδεφών Priestman το 1888.
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Χρησιµοποιούσε διατάξεις εκνέφωσης του καυσίµου και εξατµιστήρα,
αξιοποιώντας για την εξάτµιση την θερµότητα των καυσαερίων.

Πραγµατική επανάσταση στις µηχανές υγρού καυσίµου έφερε ο Dr. Rudolf Diesel
όταν το 1892 κατέθεσε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας (Νο 7241) στο οποίο και έθεσε τις
βάσεις για τον σύγχρονο πετρελαιοκινητήρα υψηλής απόδοσης, που πρακτικά
λειτουργεί µέχρι σήµερα. Η εργασία του ήταν αρχικά θεωρητική, τις ιδέες του
όµως υλοποίησε σε συνεργασία µε την εταιρία Augsburg Krupp στο Essen της
Γερµανίας. Μια από τις πρώτες κατασκευές φαίνεται στο Σχήµα 1.4. Πρόκειται για
τετράχρονο, µονοκύλινδρο, κατακόρυφο κινητήρα.

Σχήµα 1.4: Η µηχανή του R. Diesel

Ήταν εξοπλισµένος µε µια µικρή αντλία αέρα και µε αντλίες καυσίµου. Η πίεση
αέρα ήταν της τάξης των 35-50 bar, γεγονός που οδηγούσε σε ικανοποιητικό
διασκορπισµό του καυσίµου. Η ρύθµιση φορτίου του κινητήρα γίνονταν είτε µε
διαφοροποίηση της διάρκειας έγχυσης καυσίµου είτε µε διαφοροποίηση της
πίεσης αέρα. Ο συνολικός βαθµός απόδοσης των κατασκευών αυτών στην
περίοδο 1897-1903 ήταν στην περιοχή 27,5-32,5%, µε µηχανικούς βαθµούς
απόδοσης στην περιοχή 75-80%.

Ο κινητήρας αυτός κυριάρχησε γρήγορα στην αγορά της εποχής, ενώ
αναπτύχθηκαν και διάφορες παραλλαγές του (δίχρονος, υπερπληρούµενος,
διπλής δράσης τετράχρονος). Κατασκευάστηκαν κινητήρες διαφόρων µεγεθών,
µε µέγιστη ισχύ 700-1700 PS ανα κύλινδρο, σε µια προσπάθεια ανταγωνισµού
της µέχρι τότε κυρίαρχης µηχανής, δηλαδή της ατµοµηχανής. Τα κύρια
πλεονεκτήµατά τους έναντι των ατµοµηχανών ήταν η σηµαντική οικονοµία
καυσίµου, η απουσία λέβητα/καυστήρα και του αντίστοιχου προσωπικού για την
τροφοδοσία µε καύσιµο και η χρήση υγρού καυσίµου, που αποθηκεύεται και
διαχειρίζεται ευκολότερα από τον άνθρακα των ατµοµηχανών.
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Η ευρεία αποδοχή των µηχανών εσωτερικής καύσης επέτρεψε να διατεθούν
περισσότεροι πόροι για την ανάπτυξή τους, η φιλοσοφία κατασκευής και
σχεδίασης να απαλλαχθεί τελείως από την επίδραση των ατµοµηχανών, και να
φτάσουµε έτσι σταδιακά στην πλήρη πρακτικά επικράτηση τους. Ταυτόχρονα, η
πρόοδος της τεχνολογίας των καυσίµων επέτρεψε την παραγωγή της βενζίνης,
οπότε, υιοθετώντας τις βασικές κατασκευαστικές αρχές του κινητήρα του Diesel,
εµφανίστηκαν οι βενζινοµηχανές. Η γενική πρόοδος της τεχνολογίας των
µηχανών , σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη των βενζινοκινητήρων επέτρεψε να
ξεπεραστεί γρήγορα ο περιορισµός του αριθµού στροφών, που όπως
αναφέρθηκε ήταν ένα από τα κύρια µειονεκτήµατα των µηχανών του Diesel.

Ας σηµειωθεί, πάντως ότι η εκκίνηση του κινητήρα των αυτοκινήτων γινόταν
ακόµη και µέχρι το 1911, µε ένα χειροστρόφαλο (µανιβέλα) που εισαγόταν στο
πρόσθιο µέρος του αυτοκινήτου και περιέστρεφε τον ρότορα. Η περιστροφή
αυτή, βέβαια χρειαζόταν µεγάλη προσπάθεια. Επί πλέον, όταν άρχιζε να
λειτουργεί ο κινητήρας, ο χειροστρόφαλος περιστρεφόταν µε µεγάλη ταχύτητα και
υπήρχε κίνδυνος να προκαλέσει κατάγµατα στα χέρια του ανθρώπου που τον
χειριζόταν. Το 1911, ο Αµερικάνος εφευρέτης Charles Franklin Kettering (1876-
1958) επινόησε έναν ηλεκτρικό εκκινητήρα (µίζα) που έθεσε σε κίνηση τη µηχανή
µε το γύρισµα ενός κλειδιού και την ταυτόχρονη παροχή ρεύµατος. Τον
εκκινητήρα αυτόν πρώτο χρησιµοποίησε η αυτοκινητοβιοµηχανία Kadillac το
1912, και γρήγορα τον υιοθέτησαν και άλλοι κατασκευαστές. Εφόσον λύθηκε το
πρόβληµα του χειροστροφάλου, ολοένα και περισσότεροι άνθρωποι µπορούσαν
να θέσουν σε κίνηση και να οδηγήσουν ένα αυτοκίνητο, µε αποτέλεσµα να
εξαπλωθεί ραγδαία η χρήση του. Παρ’ όλα αυτά, η κατοχή οχήµατος ήταν
προνόµιο των πλουσίων, καθώς η κατασκευή του ήταν υπερβολικά µεγάλου
κόστους. Αυτή η κατάσταση άλλαξε χάρη στον Αµερικανό βιοµήχανο Henry Ford
(1863-1947), ο οποίος κατασκεύασε το πρώτο του αυτοκίνητο το 1893 και το
1899 ίδρυσε τη γνωστή δική του εταιρία κατασκευής αυτοκινήτων.

Κλείνοντας αυτή την ιστορική αναδροµή στις µηχανές εσωτερικής καύσης, θα
πρέπει να αναφερθεί ότι ουσιαστική αλλαγή της αρχικής κατασκευής του Rudolf
Diesel έγινε µόλις στο δεύτερο µισό της δεκαετίας του 1990, µε την εισαγωγή των
ηλεκτρικών και της ανάπτυξης του συστήµατος έγχυσης καυσίµου µε πολλαπλή
καυσίµου (κινητήρες common rail). Μέχρι τότε οι διαφοροποιήσεις από την
κατασκευή του R. Diesel θα πρέπει να θεωρηθούν ως «βελτιώσεις µικρής
σχετικά έκτασης», χαρακτηρισµός που δείχνει το βαθµό πρωτοπορίας και
πρωτοτυπίας που κατάφερε να ενσωµατώσει ο Diesel στη κατασκευή του 100
χρόνια πριν. Δίκαια λοιπόν ο πετρελαιοκινητήρας φέρει το όνοµά του, και
χαρακτηρίζεται ως κινητήρας Diesel.
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ Μ.Ε.Κ.

Οι Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ), είναι θερµικές µηχανές που παράγουν
µηχανικό έργο καταναλώνοντας θερµική ενέργεια η οποία περιέχεται στα υγρά
καύσιµα. Η λειτουργία τους βασίζεται στην µετατροπή µέρους της θερµικής
ενέργειας σε µηχανικό έργο προκαλώντας την περιστροφή του στροφαλοφόρου
άξονα.

Οι κινητήρες των µηχανών εσωτερικής καύσης ταξινοµούνται ανάλογα µε
• Το καύσιµο που καταναλώνουν σε βενζινοκινητήρες, πετρελαιοκινητήρες
και κινητήρες αερίου. Τα καύσιµα που χρησιµοποιούνται είναι είτε υγρά όπως η
βενζίνη και το πετρέλαιο, είτε αέρια όπως το υγραέριο και το φυσικό αέριο.
• Τους χρόνους λειτουργιάς τους σε τετράχρονους κινητήρες και δίχρονους
κινητήρες
• Την υπερπλήρωση καυσίµου ή όχι σε υπερπληρωµένους κινητήρες και
φυσικής αναπνοής (ατµοσφαιρικούς)

2.1. ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΑΕΡΙΩΝ

Προκειµένου να κατανοήσουµε και να βγάλουµε συµπεράσµατα που έχουν
σχέση µε τη λειτουργία των µηχανών, θα πρέπει να εξετάσουµε τις πιο
σηµαντικές αλλαγές της κατάστασης των αερίων.

Η κατάσταση ενός αερίου χαρακτηρίζεται από την πίεσή του (P), τον όγκο του (V)
και την θερµοκρασία του (Τ). Πίεση, ονοµάζουµε το πηλίκο της δύναµης που
ενεργεί κάθετα και οµοιόµορφα πάνω σε µια επιφάνεια, δια του εµβαδού αυτής
της επιφάνειας. Εκφράζεται δηλαδή από τον τύπο: P=F/A και έχει µονάδες
µέτρησης το πασκάλ (Pa), το µπάρ (bar) ή την φυσική ατµόσφαιρα (atm). Ειδικό
όγκο, ονοµάζουµε τον όγκο που καταλαµβάνει η µονάδα µάζας του αερίου, και
εκφράζεται µε την µαθηµατική σχέση: v=V/m. Οι µονάδες µέτρησης του ειδικού
όγκου είναι m3/Kg. Σχετική θερµοκρασία t ονοµάζουµε την θερµοκρασία που
µετριέται από τους 0οC και χαρακτηρίζεται ως θετική αν είναι πάνω από το µηδέν
και αρνητική αν είναι κάτω από το µηδέν. Μετριέται σε οC. Απόλυτη θερµοκρασία
T είναι η θερµοκρασία που µετριέται από το απόλυτο µηδέν (που αντιστοιχεί
στους -273οC). Το απόλυτο µηδέν είναι στη θερµοκρασία στην οποία τα µόρια
των σωµάτων δεν κινούνται. Η απόλυτη θερµοκρασία είναι πάντοτε θετική.
Μετριέται σε Κ. Ισχύει η σχέση Τ=t+273.

Αλλαγή στην κατάσταση ενός αερίου έχουµε όταν έστω και ένα από τα στοιχεία,
πίεση, ειδικός όγκος και θερµοκρασία του αερίου αλλάξει. Αυτή η αλλαγή στη
κατάσταση ενός αερίου µπορεί να περιγραφεί µε τα διαγράµµατα P-v. Το
διάγραµµα P - v αποτελείται από ένα σύστηµα δύο ορθογωνίων αξόνων που
τέµνονται µεταξύ τους στο σηµείο Ο (0,0). Στον κάθετο άξονα µετράµε την πίεση
του αερίου και στον οριζόντιο τον ειδικό όγκο του. Το διάγραµµα P - v µας
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παριστάνει γραφικά την εκάστοτε κατάσταση του αερίου καθώς και την αλλαγή του
από µια κατάσταση αρχική σε µια κατάσταση τελική.

Έχουµε πέντε µεταβολές της κατάστασης ενός αερίου που φαίνονται στο Σχήµα
2.1 και αναλύονται παρακάτω:
• Ισόθερµη (ή ισοθερµοκρασιακή). Ονοµάζουµε την µεταβολή της
κατάστασης του αερίου κατά την οποία παραµένει σταθερή η θερµοκρασία του
αερίου και µεταβάλλονται ο ειδικός όγκος και η πίεσή του.
• Ισόχωρη (ή ισόογκη). Ονοµάζουµε την µεταβολή της κατάστασης του
αερίου κατά την οποία παραµένει σταθερός ο ειδικός όγκος και µεταβάλλονται η
πίεση και η θερµοκρασία του
• Ισοβαρής (ή ισόθλιπτη). Ονοµάζουµε τη µεταβολή της κατάστασης του
αερίου κατά την οποία παραµένει σταθερή η πίεση του αερίου και µεταβάλλονται ο
ειδικός όγκος και η θερµοκρασία του.
• Αδιαβατική (ή αδιάθερµη). Ονοµάζουµε την µεταβολή της κατάστασης του
αερίου κατά την οποία ούτε προστίθεται, ούτε αφαιρείται θερµότητα από
εξωτερική πηγή από ή προς το αέριο.
• Πολυτροπική. Ονοµάζουµε την µεταβολή κατάστασης του αερίου που
βρίσκεται ενδιάµεσα της αδιαβατικής και της ισόθερµης µεταβολής.

Σχήµα 2.1: Κατηγορίες µεταβολών αερίων

Τέλεια αέρια ονοµάζουµε τα αέρια εκείνα που συµπεριφέρονται σύµφωνα µε τους
νόµους των Boyle-Mariotte και Gay-Lussac.
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Ο νόµος των Boyle-Mariotte µας λέει ότι σε µια ισόθερµη µεταβολή (που
παραµένει σταθερή η θερµοκρασία του αερίου και µεταβάλλονται ο ειδικός όγκος
και η πίεσή του) ισχύουν ότι το γινόµενο της απόλυτης πίεσης επί τον αντίστοιχο
ειδικό όγκο παραµένει σταθερό. Δηλαδή ισχύει: P·v = σταθερό. Επιπλέον οι
διάφορες απόλυτες πιέσεις τις οποίες ασκεί το αέριο είναι αντιστρόφως ανάλογες
των εκάστοτε ειδικών όγκων που καταλαµβάνει αυτό. Δηλαδή ισχύει: P1·v1= P2·v2

Ο νόµος του Gay-Lussac εξετάζει δύο περιπτώσεις. Από την µία, όταν η
µεταβολή είναι ισοβαρής (Ρ=σταθερό), τότε ίσες µεταβολές της θερµοκρασίας
προκαλούν ίσες µεταβολές του ειδικού όγκου του αερίου:

(1)

και από την άλλη, όταν η µεταβολή είναι ισόχωρη (ν=σταθερό), οι απόλυτες
πιέσεις του αερίου µεταβάλλονται ανάλογα προς τις απόλυτες θερµοκρασίες του

(2)

Για την αδιαβατική µεταβολή ισχύει η σχέση
, (3)

όπου P είναι η πίεση του αερίου, ν ο ειδικός όγκος του αερίου και γ είναι ο λόγος
των ειδικών θερµοτήτων του αερίου κάτω από σταθερή πίεση και σταθερό όγκο.
Για την πολυτροπική µεταβολή ισχύει η σχέση

, (4)
όπου P είναι η πίεση του αερίου, ν ο ειδικός όγκος του αερίου και κ είναι ο
εκθέτης πολυτροπικών µεταβολών.

Η καταστατική εξίσωση των αερίων είναι η σχέση
, (5)

όπου P είναι η πίεση του αερίου, ν ο ειδικός όγκος του αερίου, m η µάζα του
αερίου, R η σταθερά του αερίου και έχει διαφορετική τιµή για κάθε αέριο και Τ η
απόλυτη θερµοκρασία του αερίου. Η παραπάνω σχέση εκφράζει τους νόµους των
Boyle-Mariotte και Gay-Lussac.

2.2. ΚΥΚΛΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ Μ.Ε.Κ

Κυκλική µεταβολή ονοµάζουµε τη µεταβολή αυτή που το καύσιµο µίγµα ξεκινάει
από µια αρχική κατάσταση (P1,v1,T1) και µετά από µια σειρά διαδοχικών αλλαγών
επανέρχεται στην ίδια κατάσταση σε ότι αφορά τις αρχικές τιµές πίεσης, όγκου
και θερµοκρασίας, που υπήρχαν κατά την έναρξη του κύκλου. Όταν σε ένα
καύσιµο µίγµα εκτελούνται κατά προκαθορισµένη σειρά δύο ή και περισσότερες
αλλαγές (µεταβολές) που το επαναφέρουν στην αρχική του κατάσταση (P1,v1,T1)
τότε το σύνολο αυτών των µεταβολών το ονοµάζουµε θερµοδυναµικό κύκλο. Με
τον όρο εργαζόµενη ουσία γενικότερα ονοµάζουµε το ρευστό που υφίσταται
θερµοδυναµικές µεταβολές (ισόθερµη, ισόχωρη, ισοβαρή, αδιαβατική και
πολυτροπική). Είναι δηλαδή η ουσία πάνω στην οποία εµείς εργαζόµαστε για να
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πάρουµε το αποτέλεσµα που επιθυµούµε. Στις ΜΕΚ η εργαζόµενη ουσία είναι το
καύσιµο µίγµα (δηλαδή ο ατµοσφαιρικός αέρας αναµειγµένος µε καύσιµο). Για να
µελετήσουµε καλύτερα τις ΜΕΚ θεωρούµε ότι το καύσιµο µείγµα είναι τέλειο
αέριο.

Ο κύκλος Carnot είναι ένας θεωρητικός θερµοδυναµικός κύκλος ο οποίος
θεωρείται ως ιδανικός κύκλος και µε τον οποίο συγκρίνονται όλοι οι πραγµατικοί
θερµοδυναµικοί κύκλοι. Έχει αποδειχτεί ότι ο κύκλος αυτός έχει την µεγαλύτερη
απόδοση από όλους τους κύκλους. Αποτελείται από δύο ισόθερµες και δύο
αδιαβατικές µεταβολές. Ο κύκλος Carnot αποδεικνύει ότι ακόµα και κάτω από
ιδανικές συνθήκες, µια θερµική µηχανή δεν µπορεί να µετατρέψει όλη την
προσδιδόµενη σε αυτή θερµική ενέργεια σε µηχανική, δηλαδή µια µηχανή δέχεται
θερµότητα από πηγή υψηλής θερµοκρασίας (θερµό σώµα), µετατρέπει µέρος της
θερµότητας που έλαβε σε µηχανικό έργο και απορρίπτει την υπόλοιπη σε µια
δεξαµενή χαµηλής θερµοκρασίας (ψυχρό σώµα). Όσο µεγαλύτερη είναι η
διαφορά µεταξύ θερµού και ψυχρού σώµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοση
της µηχανής.

Χρόνο, κατά τη λειτουργία ενός κινητήρα, ονοµάζουµε την διαδροµή που εκτελεί το
έµβολο µεταξύ του Άνω Νεκρού Σηµείου (Α.Ν.Σ) και του Κάτω Νεκρού
Σηµείου (Κ.Ν.Σ.) ή και το αντίστροφο. Αυτή η διαδροµή αντιστοιχεί µε µισή
περίπου περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα.

Ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας στους τετράχρονους κινητήρες
πραγµατοποιείται σε 4 διαδροµές µεταξύ του Α.Ν.Σ. και Κ.Ν.Σ. που αντιστοιχούν σε
2 παλινδροµήσεις του εµβόλου, ταυτόχρονα µε 2 περιστροφές του
στροφαλοφόρου άξονα.

Ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας στους δίχρονους κινητήρες πραγµατοποιείται
σε 2 διαδροµές µεταξύ του Α.Ν.Σ. και Κ.Ν.Σ. που αντιστοιχούνε σε µια
παλινδρόµηση του εµβόλου και αρα µια περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα.

2.2.1. ΤΕΤΡΑΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ

Η λειτουργία των βενζινοκινητήρων βασίζεται στον κύκλο του Otto. Η λειτουργία των
πετρελαιοκινητήρων βασίζεται στον Κύκλο του Diesel.

Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ OTTO

Οι διεργασίες που εκτελούνται στο καύσιµο µίγµα σε ένα κύκλο λειτουργίας
(κύκλος Otto) ενός τετράχρονου βενζινοκινητήρα είναι πέντε και
πραγµατοποιούνται σε τέσσερις χρόνους, Σχήµα 2.2. Στον 1ος χρόνος γίνεται η
εισαγωγή ή αναρρόφηση του καύσιµου µίγµατος. Στο 2ος χρόνος
πραγµατοποιείται η συµπίεση του καύσιµου µίγµατος. Στον 3ος χρόνος γίνεται η



12

Καύση και Εκτόνωση του καύσιµου µίγµατος - καυσαερίων και στον 4ο χρόνο η
Εξαγωγή των καυσαερίων.
Παρακάτω ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των χρόνων λειτουργίας ενός
τετράχρονου βενζινοκινητήρα.

1ος Χρόνος: ΕΙΣΑΓΩΓΗ (0-1): Το έµβολο από το Α.Ν.Σ. κατέρχεται προς το
Κ.Ν.Σ. Η βαλβίδα της εισαγωγής είναι ανοιχτή και της εξαγωγής κλειστή.
Πραγµατοποιείται από την βαλβίδα της εισαγωγής η εισαγωγή του καυσίµου
µίγµατος. Μόλις το έµβολο φτάσει στο Κ.Ν.Σ. η βαλβίδα της εισαγωγής κλείνει.
2ος Χρόνος: ΣΥΜΠΙΕΣΗ (1-2): Το έµβολο από το Κ.Ν.Σ. ανέρχεται στο Α.Ν.Σ. Οι
βαλβίδες της εισαγωγής και της εξαγωγής είναι κλειστές. Πραγµατοποιείται η
συµπίεση του καυσίµου µίγµατος και λόγω της αύξησης της πίεσης αυξάνεται και
η θερµοκρασία του.
3ος Χρόνος: ΚΑΥΣΗ (3-4) & ΕΚΤΟΝΩΣΗ (4-5): Όταν το έµβολο φτάσει στο Α.Ν.Σ.
δίνεται ο σπινθήρας από το µπουζί, το καύσιµο µίγµα αναφλέγεται και αρχίζει η
καύση του. Κατά την καύση του µίγµατος παράγονται καυσαέρια που λόγω της
υψηλής πίεσης (κατά την συµπίεση) σπρώχνουν το έµβολο προς τα κάτω.
Πραγµατοποιώντας έτσι την εκτόνωση των καυσαερίων µε αποτέλεσµα την
παραγωγή µηχανικού έργου από τον κινητήρα.
4ος Χρόνος: ΕΞΑΓΩΓΗ (5,6): Μόλις το έµβολο φτάσει στο Κ.Ν.Σ. ανοίγει η
βαλβίδα της εξαγωγής. Τότε τα καυσαέρια αρχίζουν να εξέρχονται στο
περιβάλλον από την βαλβίδα εξαγωγής. Το έµβολο ανέρχεται στο Α.Ν.Σ. και
βοηθάει στην εξαγωγή των καυσαερίων ωθώντας τα προς την βαλβίδα
εξαγωγής.

Σχήµα 2.2: Τετράχρονος κύλινδρος βενζινοκινητήρα
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Φυσικά στην πραγµατικότητα εµφανίζονται διαφορές στον πραγµατικό κύκλο
λειτουργίας σε σχέση µε τον θεωρητικό που µόλις περιγράφηκε. Οι διαφορές που
εντοπίζονται είναι οι παρακάτω και στο Σχήµα 2.3 φαίνονται τα αντίστοιχα
διαγράµµατά τους.

Σχήµα 2.3: Θεωρητικός και πραγµατικός κύκλος βενζινοκινητήρα

1η διαφορά: η εισαγωγή του καυσίµου είναι µια ισοβαρής µεταβολή στην
θεωρητική λειτουργία (δηλαδή είναι µια διεργασία που γίνεται κάτω από σταθερή
πίεση) , ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία αυτή η µεταβολή δεν είναι ισοβαρής,
αλλά δηµιουργείται υποπίεση λόγω αύξησης του όγκου του κυλίνδρου. Έτσι η
καµπύλη της πραγµατικής λειτουργίας για την εισαγωγή καυσίµου παριστάνεται µε
καµπύλη και όχι ευθεία γραµµή.
2η διαφορά: Το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής στη θεωρητική λειτουργία γίνεται
στο ΑΝΣ και κλείνει στο ΚΝΣ, ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η βαλβίδα
εισαγωγής γίνεται 10-20ο πρίν το ΑΝΣ και κλείνει 30-45ο µετά το ΚΝΣ. Αυτό
γίνεται για την καλύτερη πλήρωση του κυλίνδρου.
3η διαφορά: Η συµπίεση στην θεωρητική λειτουργία είναι αδιαβατική µεταβολή ΕΝΩ
στην πραγµατική λειτουργία είναι πολυτροπική.
4η διαφορά: Το έµβολο κατά την συµπίεση στην θεωρητική λειτουργία πηγαίνει από
το ΚΝΣ στο ΑΝΣ, ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η συµπίεση ξεκινάει αφού το
έµβολο έχει µετακινηθεί 30-40ο από το ΚΝΣ.
5η διαφορά: Κατά την καύση, στην θεωρητική λειτουργία, µόλις το έµβολο
φτάσει στο ΑΝΣ το µπουζί δίνει τον σπινθήρα και το µίγµα αναφλέγεται ΕΝΩ
στην πραγµατική λειτουργία ο σπινθήρας πρέπει να δοθεί 0-40ο πριν το ΑΝΣ. 6η
διαφορά Η καύση γίνεται ακαριαία στην θεωρητική λειτουργία και η αύξηση της
πίεσης γίνεται σε σταθερό όγκο (ισόχωρη µεταβολή) ΕΝΩ στην πραγµατική
λειτουργία η διαδικασία της καύσης δεν είναι ακαριαία άρα δεν είναι ισόχωρη η
µεταβολή και παριστάνεται µε καµπύλη και όχι µε ευθεία.
7η διαφορά Κατά την εκτόνωση, στην πραγµατική λειτουργία τα καυσαέρια
εκτονώνονται και κινούν το έµβολο προς τα κάτω µε µια αδιαβατική µεταβολή
ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία αυτή η µεταβολή είναι πολυτροπική.
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8η διαφορά Το έµβολο στην εξαγωγή των καυσαερίων στην θεωρητική
λειτουργία µόλις έχει φτάσει στο ΚΝΣ, και µε ακαριαία απαγωγή θερµότητας τα
καυσαέρια αποκτάνε την αρχική πίεση ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η
βαλβίδα της εξαγωγής γίνεται 30-60ο πριν το ΚΝΣ ώστε να υπάρχει αρκετός
χρόνος να εξισωθεί η πίεση των καυσαερίων µε την ατµοσφαιρική.
9η διαφορά Η εξαγωγή των καυσαερίων και η εξισορρόπηση της πίεσής τους µε
την ατµοσφαιρική είναι ισόχωρη διαδικασία στην θεωρητική λειτουργία ΕΝΩ στην
πραγµατική λειτουργία δεν είναι.

Το σπειροειδές διάγραµµα, είναι ένα διάγραµµα που έχει την µορφή σπείρας,
Σχήµα 2.4. Το διάγραµµα αυτό παριστάνει γραφικά την πραγµατική λειτουργία,
καθώς και τον χρονισµό του κινητήρα. Συγκεκριµένα απεικονίζει τη διάρκεια των
φάσεων (εισαγωγή - συµπίεση - καύση - εκτόνωση - εξαγωγή) της
πραγµατικής λειτουργίας σε µοίρες γωνίας του στροφάλου.
Στο σπειροειδές διάγραµµα φαίνονται η διάρκεια της κάθε φάσης, όπως και οι
µοίρες πριν ή µετά το ΑΝΣ ή ΚΝΣ µε τις οποίες ανοίγουν και κλείνουν οι βαλβίδες
εισαγωγής και εξαγωγής (χρονισµός των βαλβίδων).

Σχήµα 2.4: Σπειροειδές διάγραµµα βενζινοκινητήρα

Επικάλυψη βαλβίδων (Σχήµα 2.5) ονοµάζουµε την φάση εκείνη που για κάποιο
χρονικό διάστηµα τόσο η βαλβίδα της εισαγωγής όσο και η βαλβίδα της
εξαγωγής είναι ανοικτές. Αυτό συµβαίνει προς το τέλος του χρόνου της εξαγωγής
ενός κύκλου λειτουργίας και του χρόνου εισαγωγής για τον επόµενο κύκλο
λειτουργίας του κινητήρα. Η επικάλυψη των βαλβίδων διευκολύνει την εξαγωγή
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των καυσαερίων από τον κύλινδρο, την µείωση της θερµοκρασίας που
αναπτύσσεται µέσα στο θάλαµο καύσης και τη διαδικασία πλήρωσης του
κυλίνδρου µε νέο καύσιµο µίγµα.

Σχήµα 2.5: Επικάλυψη βαλβίδων

Στα διαγράµµατα λειτουργίας του κινητήρα απεικονίζονται γραφικά οι διάφορες
µεταβολές που υφίσταται η εργαζόµενη ουσία καθώς και οι συνθήκες πίεσης -
όγκου και θερµοκρασίας κάτω από τις οποίες πραγµατοποιούνται αυτές. Με
σύγκριση του πραγµατικού και θεωρητικού διαγράµµατος λειτουργίας µπορούµε
να βγάλουµε χρήσιµα συµπεράσµατα όπως να δούµε τις ιδανικές συνθήκες
λειτουργίας και να υπολογίσουµε το παραγόµενο έργο που µπορεί να µας δώσει
χωρίς απώλειες µέσω του θεωρητικού κύκλου και επίσης µπορούµε να δούµε
την πραγµατική λειτουργία, µέσω του πραγµατικού κύκλου, και να υπολογίσουµε
το ωφέλιµο πραγµατικό έργο του που φτάνει στον στροφαλοφόρο άξονα καθώς
και το έργο που χάνεται λόγω απωλειών.

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL

Οι πετρελαιοκινητήρες βασίζουν την λειτουργίας τους στον κύκλο του Diesel και
οι διεργασίες που πραγµατοποιούνται είναι ίδιες µε αυτές του τετράχρονου
βενζινοκινητήρα, δηλαδή (εισαγωγή - συµπίεση - καύση - εκτόνωση -
εξαγωγή).
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Ο θεωρητικός κύκλος λειτουργίας ενός τετράχρονου πετρελαιοκινητήρα
περιλαµβάνει µεταβολές που γίνονται µέσα στον κύλινδρο υπό ιδανικές συνθήκες
και χωρίς απώλειες.

1ος Χρόνος: ΕΙΣΑΓΩΓΗ (0-1): Το έµβολο από το Α.Ν.Σ. κατέρχεται προς το
Κ.Ν.Σ. Η βαλβίδα της εισαγωγής είναι ανοιχτή και της εξαγωγής κλειστή.
Πραγµατοποιείται από την βαλβίδα της εισαγωγής η εισαγωγή του
ατµοσφαιρικού αέρα. Μόλις το έµβολο φτάσει στο Κ.Ν.Σ. η βαλβίδα της
εισαγωγής κλείνει.
2ος Χρόνος: ΣΥΜΠΙΕΣΗ (1-2): Το έµβολο από το Κ.Ν.Σ. ανέρχεται στο Α.Ν.Σ. Οι
βαλβίδες της εισαγωγής και της εξαγωγής είναι κλειστές. Πραγµατοποιείται η
συµπίεση του ατµοσφαιρικού αέρα και λόγω της αύξησης της πίεσης αυξάνεται και
η θερµοκρασία του σε επίπεδα υψηλότερα της θερµοκρασίας αυτανάφλεξής του
πετρελαίου (350ο C).
3ος Χρόνος: ΚΑΥΣΗ (3-4) & ΕΚΤΟΝΩΣΗ (4-5): Όταν το έµβολο φτάσει στο Α.Ν.Σ.
ψεκάζεται από τα µπεκ., το πετρέλαιο υπό µορφή νέφους. Το πετρέλαιο
αναµειγνύεται µε τον ατµοσφαιρικό αέρα που βρίσκεται µέσα στον κύλινδρο και
λόγω της υψηλής θερµοκρασίας αυταναφλέγεται. Κατά την καύση του µίγµατος
παράγονται καυσαέρια που λόγω υψηλής πίεσης σπρώχνουν το έµβολο προς τα
κάτω πραγµατοποιώντας την εκτόνωση των καυσαερίων µε αποτέλεσµα την
παραγωγή µηχανικού έργου.
4ος Χρόνος: ΕΞΑΓΩΓΗ (5-6): Μόλις το έµβολο φτάσει στο Κ.Ν.Σ. ανοίγει η
βαλβίδα της εξαγωγής. Τότε τα καυσαέρια αρχίζουν να εξέρχονται στο
περιβάλλον από την βαλβίδα εξαγωγής. Το έµβολο ανέρχεται στο Α.Ν.Σ. και
βοηθάει στην εξαγωγή των καυσαερίων ωθώντας τα προς την βαλβίδα
εξαγωγής.

Όπως στην περίπτωση του βενζινοκινητήρα έτσι και στην περίπτωση του
πετρελαιοκινητήρα, ο πραγµατικός κλυκλος λειτουργίας έχει κάποιες διαφορές
από τον θεωρητικό, Σχήµα 2.6.

Σχήµα 2.6: Θεωρητικό και πραγµατικό διάγραµµα τετράχρονου
πετρελαιοκινητήρα
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1η διαφορά: η εισαγωγή του καυσίµου είναι µια ισοβαρής µεταβολή στην
θεωρητική λειτουργία (δηλαδή είναι µια διεργασία που γίνεται κάτω από σταθερή
πίεση) , ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία αυτή η µεταβολή δεν είναι ισοβαρής,
αλλά αναπτύσσεται πίεση µικρότερη από την ατµοσφαιρική πίεση. Έτσι η
καµπύλη της πραγµατικής λειτουργίας για την εισαγωγή καυσίµου παριστάνεται
µε καµπύλη και όχι ευθεία γραµµή. Η πίεση είναι µικρότερη της ατµοσφαιρικής
εξαιτίας της διαστολής του αέρα, της αύξησης της θερµοκρασίας του στην
πολλαπλής εισαγωγής και των απωλειών λόγω στραγγαλισµού στην δίοδο και
στην βαλβίδα εισαγωγής
2η διαφορά: Το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής στη θεωρητική λειτουργία γίνεται
στο ΑΝΣ και κλείνει στο ΚΝΣ, ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η βαλβίδα
εισαγωγής γίνεται 0-30ο πριν το ΑΝΣ και κλείνει 30-50ο µετά το ΚΝΣ. Αυτό γίνεται για
την καλύτερη πλήρωση του κυλίνδρου. Αυτό γίνεται για να διευκολυνθεί η
πλήρωση του κυλίνδρου µε αέρα και να γίνει καλός καθαρισµός του κυλίνδρου
από τα καυσαέρια του προηγούµενου κύκλου.
3η διαφορά: Η συµπίεση στην θεωρητική λειτουργία είναι αδιαβατική µεταβολή ΕΝΩ
στην πραγµατική λειτουργία είναι πολυτροπική.
4η διαφορά: Το έµβολο κατά την συµπίεση στην θεωρητική λειτουργία πηγαίνει από
το ΚΝΣ στο ΑΝΣ, ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η συµπίεση ξεκινάει αφού το
έµβολο έχει µετακινηθεί 30-50ο από το ΚΝΣ.
5η διαφορά: Κατά την καύση, στην θεωρητική λειτουργία, µόλις το έµβολο
φτάσει στο ΑΝΣ τα µπέκ ψεκάζουν το πετρέλαιο και το µίγµα αυταναφλέγεται
ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία το καύσιµο ψεκάζεται σταδιακά και η καύση
ξεκινάει 30-10ο πριν το ΑΝΣ.
6η διαφορά Η αυτανάφλεξη του καύσιµου µίγµατος στην θεωρητική λειτουργία
γίνεται σε συνθήκες σταθερής πίεσης (ισοβαρής µεταβολή) ΕΝΩ στην
πραγµατική λειτουργία η διαδικασία της καύσης δεν είναι ισοβαρής µεταβολή.
7η διαφορά Κατά την εκτόνωση, στην πραγµατική λειτουργία τα καυσαέρια
εκτονώνονται και κινούν το έµβολο προς τα κάτω µε µια αδιαβατική µεταβολή
ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία αυτή η µεταβολή είναι πολυτροπική.
8η διαφορά Το έµβολο στην εξαγωγή των καυσαερίων στην θεωρητική
λειτουργία µόλις έχει φτάσει στο ΚΝΣ, και µε ακαριαία απαγωγή θερµότητας τα
καυσαέρια αποκτάνε την αρχική πίεση ΕΝΩ στην πραγµατική λειτουργία η
βαλβίδα της εξαγωγής γίνεται 35-50ο πριν το ΚΝΣ ώστε να υπάρχει αρκετός
χρόνος να εξισωθεί η πίεση των καυσαερίων µε την ατµοσφαιρική.
9η διαφορά Η εξαγωγή των καυσαερίων και η εξισορρόπηση της πίεσής τους µε
την ατµοσφαιρική είναι ισόχωρη διαδικασία στην θεωρητική λειτουργία ΕΝΩ στην
πραγµατική λειτουργία δεν είναι . Η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει 5-40ο µοίρες
γωνίας στροφάλου µετά το ΑΝΣ ενώ 30-50ο πριν το ΑΝΣ έχει ανοίξει και η
βαλβίδα εισαγωγής.
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2.2.2. ΔΙΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ

Σαν δίχρονους χαρακτηρίζουµε τους βενζινοκινητήρες εκείνους που ένας κύκλος
λειτουργίας τους πραγµατοποιείται σε δύο χρόνους, δηλαδή σε δύο διαδροµές
του εµβόλου ή σε µία πλήρη περιστροφή του στροφαλοφόρου, Σχήµα 2.7. Τους
χρησιµοποιούµε συνήθως στα δίκυκλα οχήµατα και ως θαλάσσιους κινητήρες
µικρής ιπποδύναµης.

Σχήµα 2.7: Κύλινδρος δίχρονου βενζινοκινητήρα

Οι βασικές διαφορές όσο αναφορά την κατασκευή των κυλίνδρων µεταξύ ενός
τετράχρονου και ενός δίχρονου κινητήρα είναι ότι στους τετράχρονους
βενζινοκινητήρες έχουµε βαλβίδες µέσα από τις οποίες περνάει το καύσιµο µίγµα
στους κυλίνδρους ΕΝΩ στους δίχρονους έχουµε θυρίδες. Η εισαγωγή του
µίγµατος στον κύλινδρο γίνεται από την θυρίδα σάρωσης και όχι από την
βαλβίδα εισαγωγής. Η θυρίδα σάρωσης αποκαλύπτεται καθώς το έµβολο
µετακινείται. Το καύσιµο µίγµα µετά την εισαγωγή του από την θυρίδα εισαγωγής
οδηγείται πρώτα στον στροφαλοθάλαµο και µετά διαµέσου της θυρίδας σάρωσης
στον κύλινδρο. Στο Σχήµα 2.8 παρουσιάζεται το διάγραµµα πίεσης-όγκου
δίχρονου βενζινοκινητήρα.

1ος ΧΡΟΝΟΣ ….. (0-180ο )
Δ-Ε: ΚΑΥΣΗ,
Εµφάνιση σπινθήρα, το έµβολο παραµένει ακίνητο στο ΑΝΣ

(ΙΣΟΧΩΡΗ µεταβολή, VΔ=VE)

Ε - Ζ: ΕΚΤΟΝΩΣΗ,
Κίνηση του εµβόλου προς το ΚΝΣ. Στη θέση Ζ ανοίγει η θυρίδα εξαγωγής
καυσαερίων

(ΑΔΙΑΒΑΤΙΚΗ µεταβολή, PZ<PE)
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Ζ - Θ: ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ
Κίνηση του εµβόλου προς το ΚΝΣ. Στη θέση Η ανοίγει και η θυρίδα σάρωσης

(ΑΔΙΑΒΑΤΙΚΗ µεταβολή, PΘ<PΖ)

Σχήµα 2.8: Διάγραµµα πίεσης -όγκου δίχρονου βενζινοκινητήρα

2ος ΧΡΟΝΟΣ ….. (180ο - 360ο )
Θ - Α: ΚΑΡΙΣΜΟΣ ΑΕΡΑ ΑΠΟ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ
(ΙΣΟΧΩΡΗ µεταβολή, VΘ=VΑ)

Α - Γ: ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΘΥΡΙΔΩΝ
Κίνηση εµβόλου προς το ΑΝΣ. Στη θέση Β κλείνει η θυρίδα σάρωσης και στη θέση
Γ η θυρίδα Εξόδου καυσαερίου
(ΙΣΟΒΑΡΗΣ µεταβολή, ΡΓ=ΡΑ)

Στις δίχρονες µηχανές δεν υπάρχουν διαφορές µεταξύ του θεωρητικού κύκλου
και του πραγµατικού διαγράµµατος λειτουργίας όσο αναφορά το άνοιγµα και το
κλείσιµο των θυρίδων γιατί όπως ξέρουµε αυτά είναι αµετάβλητα και
προκαθορισµένα από την κατασκευή της µηχανής. Διαφορές όµως έχουµε στα
εξής:
1ος χρόνος:
1η διαφορά: Σπινθηροδότηση - αυτανάφλεξη. Στη θεωρητική λειτουργία ο
πρώτος χρόνος θεωρούµε ότι αρχίζει όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ και τότε
ο σπινθηριστής δίνει το σπινθήρα για την ανάφλεξη του καυσίµου µίγµατος όσο
αναφορά τους βενζινοκινητήρες ή γίνεται αυτανάφλεξη όσο αναφορά τους
πετρελαιοκινητήρες. Στην πραγµατική λειτουργία η σπινθηροδότηση του
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καυσίµου µίγµατος δίνεται 10-30ο πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ στους
βενζινοκινητήρες και 10-25ο πριν το ΑΝΣ στους πετρελαιοκινητήρες.
2η διαφορά: Συνθήκες καύσεως και διάρκεια. Στη θεωρητική λειτουργία
θεωρούµε ότι η καύση γίνεται ακαριαία και ισόχωρα πριν το έµβολο προλάβει να
κατέλθει από το ΑΝΣ όσο αναφορά τους βενζινοκινητήρες και πιο οµαλά και µε
σταθερή πίεση όσο αναφορά τους πετρελαιοκινητήρες. Στην πραγµατική
λειτουργία η καύση δεν πραγµατοποιείται ισόχωρα και αρχίζει 10-30ο πριν το
ΑΝΣ και διαρκεί µέχρι 5ο µετά το ΑΝΣ όσο αναφορά τους βενζινοκινητήρες και
όχι µε σταθερή πίεση όσο αναφορά τους πετρελαιοκινητήρες.
3η διαφορά: Συνθήκες εκτόνωσης. Στη θεωρητική λειτουργία η εκτόνωση των
καυσαερίων θεωρούµε ότι πραγµατοποιείται αδιαβατικά και διαρκεί µέχρι την
αποκάλυψη της θυρίδας εξαγωγής από το έµβολο. Στην πραγµατική λειτουργία η
εκτόνωση των καυσαερίων δεν πραγµατοποιείται αδιαβατικά αλλά πολυτροπικά
και διαρκεί µέχρι την αποκάλυψη της θυρίδας εξαγωγής από το έµβολο.
2ος χρόνος
4η διαφορά: Τέλος σάρωσης - Τέλος Εξαγωγής. Στη θεωρητική λειτουργία
θεωρούµε ότι προς το τέλος της σαρώσεως και προς το τέλος της εξαγωγής η
πίεση έχει γίνει ίση µε την ατµοσφαιρική και οι παραπάνω διεργασίες
πραγµατοποιούνται µε σταθερή πίεση. Στην πραγµατική λειτουργία σ’ αυτές τις
δύο διεργασίες η πίεση είναι λίγο µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική που
προοδευτικά µειώνεται και γίνεται ίση µε αυτήν στο τέλος της εξαγωγής
5η διαφορά: Συνθήκες συµπίεσης. Στη θεωρητική λειτουργία θεωρούµε ότι η
συµπίεση των καυσαερίων όσο αναφορά τους βενζινοκινητήρες και του
ατµοσφαιρικού αέρα όσο αναφορά τους πετρελαιοκινητήρες, πραγµατοποιείται
αδιαβατικά. Στην πραγµατική λειτουργία η συµπίεση δεν πραγµατοποιείται
αδιαβατικά αλλά πολυτροπικά.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σπειροειδή διαγράµµατα αναφέρονται στην
πραγµατική λειτουργία των τετράχρονων κινητήρων (βενζινοκινητήρων ή
πετρελαιοκινητήρων) , ενώ το Κυκλικό διάγραµµα αναφέρεται στην πραγµατική
λειτουργία των δίχρονων κινητήρων (βενζινοκινητήρων ή πετρελαιοκινητήρων).
Τα διαγράµµατα αυτά κυκλικά ή σπειροειδή παριστάνουν γραφικά την
πραγµατική λειτουργία των κινητήρων καθώς και το άνοιγµα-κλείσιµο των
βαλβίδων και σηµείων ανάφλεξης - αυτανάφλεξης του καύσιµου µείγµατος
ανάλογα µε την θέση του εµβόλου και σε σχέση µε τον στροφαλοφόρο άξονα.
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3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΚ

3.1. ΡΕΚΤΙΦΙΕ ΚΥΛΙΝΔΡΟΚΕΦΑΛΗΣ

Η κυλινδροκεφαλή είναι το εξάρτηµα που σφραγίζει την αντίθετη προς το έµβολο
πλευρά των κυλίνδρων ενός κινητήρα και διαµορφώνει το χώρο καύσης στο
επάνω µέρος των κυλίνδρων. Στην κυλινδροκεφαλή βρίσκονται οι βαλβίδες και
συχνά οι εκκεντροφόροι άξονες, οι αναφλεκτήρες (µπουζί), ο µηχανισµός
ενεργοποίησης των βαλβίδων και οι αυλοί εισαγωγής του καυσίµου µίγµατος
στον κύλινδρο, καθώς επίσης και αγωγοί ψυκτικού υγρού και λαδιού.

Λόγω της υψηλής θερµοκρασίας και των υψηλών πιέσεων που επικρατούν κατά
την καύση απαιτείται απόλυτη στεγανότητα µεταξύ της κυλινδροκεφαλής και του
κορµού του κινητήρα προκειµένου να µη διαφεύγουν καυσαέρια από τους
κυλίνδρους και να µην αναρροφάται το ψυκτικό υγρό προς τους κυλίνδρους. Για να
εξασφαλίσουµε αυτή την προαπαιτούµενη στεγανότητα, η κυλινδροκεφαλή
βιδώνεται στον κορµό του κινητήρα µε προτεταµένες βίδες και µε την απόλυτη
προδιαγραµµένη ροπή σύσφιξης. Επιπλέον µεταξύ της κυλινδροκεφαλής και του
κορµού παρεµβάλουµε µια φλάντζα στεγανοποίησης.

Ρεκτιφιέ κυλινδροκεφαλής ονοµάζουµε το σύνολο των εργασιών επισκευής των
µη κινητών σηµείων µιας κυλινδροκεφαλής που περιορίζεται στη βελτίωση των
ανοχών στο σηµείο που απαιτείται στεγανότητα, ώστε να αποφεύγονται οι
διαρροές καυσαερίων, ψυκτικού υγρού ή λιπαντικών. Οι εργασίες αυτές
περιλαµβάνουν το πλάνισµα κυλινδροκεφαλής, το τρίψιµο εδρών των βαλβίδων,
την αντικατάσταση των οδηγών βαλβίδων και την επισκευή σπειρώµατος
τοποθέτησης σπινθηριστή.

Η επαφή των βαλβίδων στην έδρα τους πρέπει να αποκλείει την όποια διαρροή
καυσαερίου, διότι αυτή θα οδηγούσε στη δηµιουργία ενός διαύλου εκροής
καυσαερίων και έτσι να έχουµε το λεγόµενο «κάψιµο των βαλβίδων». Αυτός ο
δίαυλος δηµιουργείται στο σηµείο επαφής της βαλβίδας µε τη βάση της, από
τυχόν χαραµάδα που µπορεί να προκύψει λόγω της µη σωστής επαφής. Η
βελτίωση και η επισκευή της βάσης των βαλβίδων επιτυγχάνεται µε το τρίψιµο
των βαλβίδων µε κατάλληλο περιστροφικό τρόπο επάνω στη βάση της µε τη
βοήθεια ενός συγκεκριµένου ειδικού εργαλείου και µιας ειδικής αλοιφής. Με το
τρίψιµο των βαλβίδων όµως έχουµε την αύξηση της επιφάνειας επαφής της στη
βάση, πράγµα που εµείς δεν το θέλουµε, γιατί η επιφάνεια επαφής για λόγους
στεγανότητας θα πρέπει να παραµείνει στενή. Για να αποφύγουµε την αύξηση
της επιφάνειας επαφής µετά το τρίψιµο, δηµιουργούµε µια επιπλέον µικρότερης
κλίσης επιφάνεια 15ο, πριν από την επιφάνεια λείανσης και µια µεγαλύτερη 75ο ,
µετά από αυτή.
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3.2. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΝΟΧΩΝ ΚΑΙ ΦΘΟΡΑΣ (ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ-ΕΜΒΟΛΟΥ-
ΣΤΡΟΦΑΛΟΦΟΡΟΥ ΑΞΟΝΑ)

Οι φθορές που υπόκεινται οι κύλινδροι προέρχονται από την τριβή των
ελατηρίων του εµβόλου στα τοιχώµατά τους. Ειδικότερα στην κατεύθυνση της
µπιέλας σαν συνισταµένη της δύναµης που ασκείται στο έµβολο από την πίεση
των καυσαερίων και της αντίστασης του στροφαλοφόρου άξονα από τη µετάδοση
της κίνησης. Η φθορά αυτή δεν παρατηρείται µόνο προς την πλευρά του
κυλίνδρου που είναι αντίστοιχη της κλίσης της µπιέλας, αλλά και προς την
αντίθετη πλευρά του τοιχώµατος του κυλίνδρου ως αποτέλεσµα της
συνισταµένης δύναµης από την αδράνεια του εµβόλου κατά την επαναφορά του
στο Α.Ν.Σ. τη συµπίεση του µείγµατος ή την αποµάκρυνση των καυσαερίων.

Οι τρόποι επισκευής των φθαρµένων κυλίνδρων είναι µε ρεκτιφιέ στους
κυλίνδρους και µε χρησιµοποίηση χιτωνίων. Οι κύλινδροι σε παλαιότερες
µηχανές κατασκευάζονται ενιαίοι σε ένα τεµάχιο, ενώ σήµερα για λόγους
οικονοµίας και ευκολίας κατά τις επισκευές εφοδιάζονται εσωτερικά µε τα
λεγόµενα χιτώνια (πουκάµισα), όπου σε περίπτωση φθοράς αντικαθιστούνται µε
καινούρια. Τα χιτώνια είναι συνήθων τριών ειδών, ξηρά, υγρά και χιτώνια µε
θάλαµο ψύξεως.

Τα έµβολα ενός σύγχρονου κινητήρα µεταδίδουν την πίεση των καυσαερίων που
παράγονται από την καύση του καυσίµου µίγµατος µε τη βοήθεια και του
διωστήρα ως δύναµη στο στροφαλοφόρο άξονα. Η µορφή τους φαίνεται
κυλινδρική, εάν όµως την προσέξουµε στις λεπτοµέρειές τους είναι πολύπλοκες
κατασκευές µε πολλές διαφορετικές κλίσεις, διαµέτρους και καµπυλότητες που
καθιστούν τις µετρήσεις δύσκολες αν όχι αδύνατες, αν δεν υπάρχουν
κατασκευαστικά σχέδια και συγκεκριµένες προδιαγραφές. Είναι απαραίτητο τα
έµβολα να στεγανοποιήσουν το χώρο καύσης ως προς το στροφαλοθάλαµο,
πράγµα που επιτυγχάνεται µε τα διάφορα ελατήρια που φέρουν στην περιφέρειά
τους. Η διαφυγή των αερίων της καύσης στο στροφαλοθάλαµο εµποδίζεται από
τα ελατήρια που υπάρχουν στις εσοχές στο πάνω µέρος του εµβόλου. Τα αέρια
περνώντας µεταξύ του εµβόλου και του εσωτερικού τοιχώµατος του κυλίνδρου
πιέζουν το ελατήριο της συµπιέσεως προς τα κάτω µέσα στην εσοχή του και
προς τα έξω πάνω στο τοίχωµα του κυλίνδρου. Επειδή µια µικρή ποσότητα των
αερίων µπορεί να διαφύγει από το επάνω ελατήριο υπάρχει κάτω από αυτό ένα
δεύτερο ελατήριο συµπιέσεως. Τέλος υπάρχει και ένα ελατήριο αποξέσεως του
λαδιού που αφαιρεί το πλεόνασµα του λαδιού από το τοίχωµα του κυλίνδρου.

Ο στροφαλοφόρος άξονας περιστρέφεται από την παλινδρόµηση των εµβόλων
και µεταδίδει ισχύ του κινητήρα στο κιβώτιο ταχυτήτων και από εκεί στους
τροχούς. Τα κυριότερα µέρη του στροφαλοφόρου άξονα είναι τα κοµβία της
βάσεως που στηρίζονται και περιστρέφονται πάνω στα έδρανα βάσεως, τα
κοµβία των µπιελών µε τους στροφείς, τα αντίβαρα µε τους βραχίονες που
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ενώνουν τα κοµβία των βάσεων µε των µπιελών και που είναι διαµορφωµένα µε
τέτοιο τρόπο ώστε να εξισορροπούνται τα βάρη και να εξασφαλίζεται η οµαλή
περιστροφή τους και τέλος η στεφάνη πάνω στην οποία βιδώνεται ο σφόνδυλος.
Συνήθως παρουσιάζουν φθορές τα κοµβία και οι στροφείς του στροφαλοφόρου
άξονα που έχουν σχέση µε την καµπυλότητά τους ή τις αξονικές ανοχές και
µπορούν να διαπιστωθούν µε µικρότερα φιλλέρ ή άλλα µέσα.

3.3. ΑΥΤΟΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΕΣ ΒΑΛΒΙΔΕΣ

Η αύξηση της θερµοκρασίας κατά τη λειτουργία του κινητήρα, το είδος του υλικού
κατασκευής, η φθορά µετά από πολλές ώρες λειτουργίας και η θέση του
εκκεντροφόρου, αλλάζουν τις αρχικές διαστάσεις του συστήµατος κίνησης των
βαλβίδων µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται το διάκενό τους. Η µεταβολή του
διάκενου µεταβάλλει και τον χρονισµό. Για να αποφευχθούν τα παραπάνω
χρησιµοποιούµε υδραυλικά ωστήρια τα οποία αντισταθµίζουν τις φθορές και
ρυθµίζουν αυτόµατα το διάκενο.

Το διάκενο είναι µεγάλο όταν ο κινητήρας είναι κρύος και µικρό όταν βρίσκεται
στην θερµοκρασία λειτουργίας του. Εάν το διάκενο είναι µικρότερο από τα
προβλεπόµενα των προδιαγραφών του κατασκευαστή, τότε στην περίπτωση της
εξαγωγής, η βαλβίδα µένει συνεχώς ανοιχτή και καταστρέφεται πολύ σύντοµα
από τα πολύ θερµά καυσαέρια, που περνούν µε µεγάλη ταχύτητα από το µικρό
διάκενο. Εάν το διάκενο είναι µεγαλύτερο από τα προβλεπόµενα των
προδιαγραφών του κατασκευαστή, τότε στην περίπτωση της εισαγωγής, η
βαλβίδα δεν ανοίγει αρκετά, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η απόδοση του
κινητήρα (εφόσον δεν περνάει αρκετό µείγµα για να γίνει βέλτιστη λειτουργία).
Επιπλέον έχουµε αύξηση της καταπόνησης της βαλβίδας, λόγω των
µεγαλύτερων επιταχύνσεων, και περισσότερους θορύβους. Αντίστοιχα στη
περίπτωση της βαλβίδας εξαγωγής δυσχεραίνεται η έξοδος των καυσαερίων. Το
διάκενο της θερµής βαλβίδας εξαγωγής είναι συνήθως µεγαλύτερο από αυτό της
ψυχρότερης βαλβίδας εισαγωγής.

Για να περιορισθεί στο ελάχιστο η απαίτηση για ρύθµιση των βαλβίδων,
χρησιµοποιούνται υδραυλικά ωστήρια (Σχήµα 3.1), τα οποία αντισταθµίζουν τις
φθορές και ρυθµίζουν αυτόµατα το διάκενο. Λέγονται υδραυλικά γιατί
χρησιµοποιούν το λάδι του κινητήρα µε τέτοιο τρόπο ώστε το διάκενο των
βαλβίδων να διατηρείται σταθερό, καθώς το λάδι έχει την ιδιότητα να µην είναι
συµπιέσιµο, ανεξάρτητα από τις µεταβολές που µπορεί να συµβαίνουν σε
ορισµένα εξαρτήµατα, π.χ. τα «καλάµια» των ωστηρίων. Με τα αυτορυθµιζόµενα
συστήµατα µειώνονται πάρα πολύ οι εργασίες συντήρησης του αυτοκινήτου και
εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του κινητήρα για ολόκληρη τη διάρκεια της
ζωής του.

Σε έναν κινητήρα που λειτουργεί σε υψηλές στροφές, εξασφαλίζεται η σωστή
πλήρωση ανοίγοντας την βαλβίδα εισαγωγής καθώς το εµβολο κινείται προς το
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ΑΝΣ και κλείνει αρκετά µετά το ΚΝΣ και η σωστή εξαγωγή των καυσαερίων µε
την βαλβίδα εξαγωγής να αρχίζει να ανοίγει πριν το εµβολο φτάσει στο ΚΝΣ και
κλείνει αφού περάσει το ΑΝΣ. Με αυτό τον τρόπο εκµεταλλευόµαστε την
δυναµική κίνησης των αέριων. Έτσι δηµιουργούνται επικαλύψεις οι οποίες δεν
ενοχλούν την οµαλή λειτουργία του κινητήρα όσο είµαστε σε ψηλές στροφές.

Σχήµα 3.1: Σχηµατική παράσταση υδραυλικού ωστηρίου

Σε υψηλό αριθµό στροφών η δυναµική της κίνησης των αερίων είναι αυξηµένη
και η επικάλυψη είναι επιθυµητή καθώς έχει ως αποτέλεσµα την οµαλή
λειτουργία του κινητήρα . Σε χαµηλό αριθµό στροφών και στο ρελαντί, η δυναµική
της κίνησης των αερίων (δηλ. η ταχύτητα των αερίων) είναι µειωµένη και
εποµένως υπάρχει αρκετός χρόνος να γίνει πλήρωση των κυλίνδρων και
εξαγωγή των καυσαερίων. Η ύπαρξη επικάλυψης σε αυτή την περίπτωση είναι
µη επιθυµητή γιατί οδηγεί σε ασταθές ρελαντί και κακή ανταπόκριση του κινητήρα
στις επιταχύνσεις.

Μεταβλητό Χρονισµό των βαλβίδων χαρακτηρίζουµε εκείνη την κατάσταση κατά
την οποία είναι επιτρεπτή η διαφοροποίηση των επικαλύψεων των βαλβίδων
ανάλογα µε τις στροφές του κινητήρα, η µετατόπιση της στιγµής που ανοίγουν και
κλείνουν οι βαλβίδες καθώς και η αλλαγή της βύθισης σε ορισµένες
κατασκευές. Ο µεταβλητός χρονισµός χρησιµοποιείται στους σύγχρονους
κινητήρες, για να πετύχουµε µεγαλύτερη ισχύ διατηρώντας σε ολόκληρο το
φάσµα στροφών του κινητήρα τη ροπή σε υψηλά επίπεδα και για να µειώσουµε την
κατανάλωση καυσίµου και τους εκπεµπόµενους ρύπους. Έτσι πετυχαίνουµε τη
µετατόπιση της στιγµής που ανοίγουν και κλείνουν οι βαλβίδες, τη µείωση της
επικάλυψης των βαλβίδων στις χαµηλές στροφές και η αύξηση της επικάλυψης στις
υψηλές και το βύθισµα σε ορισµένες κατασκευές.

Η γωνιακή µετατόπιση του εκκεντροφόρου της εισαγωγής σε σχέση µε τον
αντίστοιχο εκκεντροφόρο της εξαγωγής γίνεται µε τους παρακάτω τρόπους:
• Με ρυθµιζόµενο τεντωτήρα αλυσίδας (Σύστηµα Vario Cam και σύστηµα

µεταβολής προπορείας εκκεντροφόρου Vanos), όπου όταν οι στροφές
αυξηθούνε, µια µαγνητική βαλβίδα κλείνει τον αγωγό λαδιού που πάει στο
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σύστηµα και έτσι ενεργοποιείται ένας πίρος ο οποίος και ελευθερώνει το
έµβολο να κινηθεί προς την επιθυµητή κατεύθυνση αλλάζοντας την γωνία
µεταξύ των εκκεντροφόρων.

• Με σύστηµα µεταβολής της κίνησης των βαλβίδων (Honda), όπου οι
βαλβίδες ανοιγοκλείνουν µέσω 3 ζύγωθρων (κοκοράκια) η κίνηση των
οποίων συντονίζεται από ένα άξονα εµπλοκής, που κινείται µε υδραυλική
πίεση. Ανάλογα µε την θέση αυτού του άξονα συµπλέκεται ή
αποσυµπλέκεται το µεσαίο από τα ζύγωθρα, το οποίο και καθορίζει την
επικάλυψη στις υψηλές στροφές

• Με σύστηµα συνεχούς µεταβολής χρονισµού, όπου ο εκκεντροφόρος έχει
τρισδιάστατη γεωµετρία και διαφορετική διατοµή του εκκεντροφόρου
σηµαίνει και διαφορετικές στροφές του κινητήρα. Ανάλογα µε τις στροφές
του κινητήρα, κινείται αξονικά ο εκκεντροφόρος (µέσω πολύπλοκης
κατασκευής) στην κατάλληλη διατοµή.

• Με σύστηµα ηλεκτροµαγνητικής κίνησης των βαλβίδων, όπου ανάλογα µε
τις στροφές του κινητήρα, ηλεκτροµαγνητικά στοιχεία ανοιγοκλείνουν τις
βαλβίδες µέσω εντολής από τον κεντρικό εγκέφαλο του κινητήρα.

• Με σύστηµα Υδραυλικής κίνησης των βαλβίδων, όπου έχουµε άµεση
κίνηση των βαλβίδων µέσω υδραυλικού εµβόλου το οποίο και
ενεργοποιείται από τον κεντρικό εγκέφαλο

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζονται κάποια από τα προαναφερθέντα συστήµατα
µεταβολής χρονισµού.

Σχήµα 3.2: Συστήµατα µεταβλητού χρονισµού
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Τα πλεονεκτήµατα αυτής της κατασκευής ρύθµισης χρονισµού είναι η ακρίβεια
στην επικάλυψη του ανοίγµατος των βαλβίδων ανάλογα µε τις εκάστοτε στροφές
του κινητήρα και η πολύ µικρή απαίτηση σε ισχύ για την κίνηση των βαλβίδων
(εφόσον δεν απαιτούνται γρανάζια και εκκεντροφόροι).

3.4. ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ ΑΥΛΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ

Ο ρόλος της πολλαπλής εισαγωγής είναι να διανέµει τον αέρα τροφοδοσίας
(ατµοσφαιρικός αέρας) στους κυλίνδρους. Στους βενζινοκινητήρες επιπλέον
βοηθάει και στην εξαέρωση του µίγµατος αέρα-βενζίνης. Στους κινητήρες
πολλαπλού ψεκασµού φέρει στην πλευρά που βρίσκεται κοντά στις βαλβίδες
εισαγωγής ειδικές υποδοχές για τα µπέκ, ενώ στου µονού ψεκασµού η υποδοχή
του ενός µπεκ βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της. Η πολλαπλής εισαγωγής θα
πρέπει να βρίσκεται σε µια ορισµένη θερµοκρασία ώστε να υποβοηθά στην
εξαέρωση της βενζίνης δηµιουργώντας έτσι ένα σωστό καύσιµο µίγµα αέρα-
βενζίνης.

Με τον όρο συντονισµός της πολλαπλής εισαγωγής εννοούµε τη δυνατότητα
µεταβολής του µήκους, της διαµέτρου και του όγκου των αυλών της πολλαπλής
εισαγωγής ανάλογα µε τις στροφές του κινητήρα, έτσι ώστε τη στιγµή που η
βαλβίδα της εισαγωγής ανοίγει, ακριβώς πάνω από αυτήν να υπάρχει η
µεγαλύτερη δυνατή πίεση καυσίµου µίγµατος µε αποτέλεσµα την καλύτερη
πλήρωση των κυλίνδρων σε καύσιµο µίγµα αποδίδοντας έτσι ο κινητήρας
υψηλές ροπές στο µεγαλύτερο φάσµα των στροφών του. Ο συντονισµός της
πολλαπλής εισαγωγής πραγµατοποιείται µε τους µεταβλητούς αυλούς που
ανάλογα µε τις στροφές του κινητήρα αλλάζουν το µήκος τους και τον χώρο
αντήχησής τους.

3.5. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗΣ

Η ισχύς και η ροπή ενός κινητήρα εξαρτάται κατά µεγάλο βαθµό από την
ποσότητα µίγµατος αέρα-βενζίνης που εισρέει στους κυλίνδρους. Όσο
µεγαλύτερη είναι αυτή η ποσότητα τόσο µεγαλύτερη ενέργεια (ισχύς) παίρνουµε
από την καύση του.

Σε έναν «ατµοσφαιρικό» κινητήρα ο όγκος του µείγµατος που µπορεί να
αναρροφηθεί από την παλινδρόµηση του εµβόλου δεν µπορεί να είναι
µεγαλύτερος από τον κυβισµό του συγκεκριµένου κυλίνδρου. Περιορίζεται από
τις απώλειες στους αυλούς εισαγωγής, από τους στροβιλισµούς στις βαλβίδες,
από την αντίσταση του φίλτρου αέρα και λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας.
Για την αύξηση της ισχύος και της ροπής απαιτείται µια αύξηση της διαθέσιµης
ενέργειας, δηλαδή µια αύξηση της ποσότητας του µείγµατος η οποία µπορεί να
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επιτευχθεί µόνο µε προσθήκη αέρα στους κυλίνδρους. Πρέπει δηλαδή να
σπρώχνουµε στους κυλίνδρους αέρα µε πίεση αντί να περιοριζόµαστε στην
ποσότητα που µπορεί να αναρροφηθεί από τα έµβολα. Ο τρόπος αυτός αύξησης
της ισχύος ενός κινητήρα εσωτερικής καύσης λέγεται υπερπλήρωση.

Ανάλογα µε τον τρόπο κίνησης τα συστήµατα υπερπλήρωσης ταξινοµούνται σε
Μηχανικούς υπερπληρωτές (µε κίνηση από τον στρόφαλο), Στροβιλοσυµπιεστές
(µε κίνηση από τα καυσαέρια) και σε Συµπιεστές ωστικού κύµατος (µε κίνηση
από τον κινητήρα)

Οι µηχανικοί υπερσυµπιεστές κινούνται µέσω ιµάντα ή άλλων στοιχείων
µετάδοσης από το στρόφαλο του κινητήρα. Χρησιµοποιούν για την προώθηση
του αέρα συµπιεστές διαφόρων κατασκευών. Η τροχαλία που δίνει την κίνηση
στους συµπιεστές µπορεί να είναι ηλεκτροµαγνητική ώστε να αποσυνδέει τον
συµπιεστή όταν δεν απαιτείται υπερπλήρωση. Οι µηχανικοί υπερσυµπιεστές
έχουν το πλεονεκτήµατα της σταθερής σχέσης πιέσεων σε χαµηλές και υψηλές
στροφές. Επιπλέον η παροχή αέρα είναι ανεξάρτητη από την πίεση και ανάλογη
µε τον αριθµό στροφών, η απαιτούµενη ισχύς αναπτύσσεται ταχεία και
εξασφαλίζεται υψηλή ροπή και σε χαµηλές στροφές. Στα µειονεκτήµατα των
µηχανικών υπερσυµπιεστών συγκαταλέγονται το µεγάλο βάρος και η µεγάλη
σχετικά ισχύς για την κίνησή τους. Οι µηχανικοί υπερσυµπιεστές που
χρησιµοποιούνται συνήθως είναι οι Υπερσυµπιεστές Roots (τα πτερύγιά τους
µοιάζουν µε γρανάζια µε µεγάλο πλάτος και λίγα δόντια), ο Ελικοειδής
υπερσυµπιεστής και ο Υπερσυµπιεστής µε περιστρεφόµενο έµβολο.

Οι στροβιλοσυµπιεστές, Σχήµα 3.3 αποτελούνται από δύο στροβιλοµηχανές
συνδεδεµένες µεταξύ τους. Μια τουρµπίνα και έναν συµπιεστή. Ο συµπιεστής
κινείται από την τουρµπίνα µέσω κοινού άξονα και εφοδιάζει τους κυλίνδρους µε
αέρα υπό πίεση. Η τουρµπίνα κινείται από την ενέργεια των καυσαερίων, µέρος των
οποίων περνά µέσα από αυτή και την περιστρέφει.

Σχήµα 3.3: Στροβιλοσυµπιεστής
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Ενώ οι στροφές του µηχανικού υπερσυµπιεστή εξαρτώνται από τις στροφές του
στροφαλοφόρου του κινητήρα, οι στροφές του στροβιλοσυµπιεστή εξαρτώνται
από την ισορροπία ισχύος µεταξύ της τουρµπίνας και του συνδεδεµένου µε αυτή
συµπιεστή. Τα πλεονεκτήµατα των στροβιλοσυµπιεστών είναι η αµελητέα ισχύς
του κινητήρα που απαιτείται για την κίνησή τους, το µικρό τους βάρος και η
έλλειψη γραναζιών και τροχαλιών για την µετάδοση της κίνησης. Σε αντίθεση µε
του υπερσυµπιεστές, οι στροβιλοσυµπιεστές ενεργοποιούνται σε µεσαίες και
υψηλές στροφές και έχουν χαµηλή ανταπόκριση σε γρήγορες αλλαγές στροφών
κινητήρα.

Κατά την διαδικασία συµπίεσης στους στροβιλοσυµπιεστές, ο αέρας
υπερθερµαίνεται µέχρι και τους 180o C. Αυτή η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί
σε µείωση της πυκνότητας του αέρα και πρέπει να αυξηθεί προκειµένου να
εισχωρήσει η επιθυµητή ποσότητα αέρα στους κυλίνδρους και άρα να αυξηθεί η
ισχύς του κινητήρα. Παράλληλα αυξάνεται η τάση για αυταναφλέξεις, πράγµα
που αντιστοιχεί σε υψηλότερο βαθµό συµπίεσης από αυτόν που είχε ο ίδιος ο
κινητήρας αν ήταν ατµοσφαιρικός. Για να αποφευχθούν τα παραπάνω
µειονεκτήµατα, χρησιµοποιούµε τους Intercooler. Ως intercooler χαρακτηρίζουµε
τους µεταλλάκτες θερµότητας, δηλαδή ψυγεία αέρος-αέρα που τοποθετούνται σε
κινητήρες αυτοκινήτων που χρησιµοποιούν ως µέσο υπερπλήρωσης,
στροβιλοσυµπιεστές. Ρόλος τους είναι να ψύχουν τον αέρα που θερµαίνεται κατά
την συµπίεση. Οι intercooler τοποθετούνται µεταξύ του αεροσυµπιεστή και της
πολλαπλής εισαγωγής, στο ρεύµα αέρα που δηµιουργείται κατά την κίνηση του
οχήµατος, Σχήµα 3.4.

Σχήµα 3.4: Intercooler

Προκειµένου να αποδίδει ο στροβιλοσυµπιεστής και σε µεσαίες στροφές χωρίς
ταυτόχρονα να αυξηθεί η πίεση σε επικίνδυνα επίπεδα, χρησιµοποιείται ένα
ρυθµιστικό στοιχείο που περιορίζει την πίεση του στροβιλοσυµπιεστή στις
υψηλές στροφές λειτουργίας του. Αυτό το ρυθµιστικό στοιχείο ονοµάζεται
βαλβίδα εκτόνωσης ή βαλβίδα ελέγχου της πίεσης του υπερσυµπιεστή ή booster.
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Στους µηχανικούς υπερσυµπιεστές, όταν δεν είναι επιθυµητή η υπερπλήρωση ο
συµπιεστής σταµατάει να δουλεύει µέσω της ηλεκτροµαγνητικής τροχαλίας που
δίνει την κίνηση στον συµπιεστή. Στους στροβιλοσυµπιεστές το ρόλο αυτό, κατά
µια έννοια, τον αναλαµβάνει η βαλβίδα εκτόνωσης, η οποία έχει την δυνατότητα
να µειώνει την παροχή στην τουρµπίνα και έµµεσα να µειώνει τις στροφές του
συµπιεστή. Η βαλβίδα εκτόνωσης ρυθµίζεται από ένα έµβολο που ενεργοποιείται
από τη πίεση στην πολλαπλής εισαγωγής. Όταν η πίεση αυξηθεί πέραν του
ορίου, η βαλβίδα ανοίγει µια διέξοδο προς την εξάτµιση, οπότε και ένα µέρος των
καυσαερίων διαφεύγει προς αυτή και η τουρµπίνα λειτουργεί µε περιορισµένη
παροχή. Η βαλβίδα εκτόνωσης µπορεί να ρυθµιστεί απευθείας δηλαδή, η πίεση
µετακινεί µια µεµβράνη ενάντια σε ένα ελατήριο και ανοίγει την βαλβίδα
εκτόνωσης αλλά µπορεί να έχουµε Ηλεκτρονικά ρυθµιζόµενη βαλβίδα ελέγχου
πίεσης τουρµπίνας όπου ο ηλεκτρονικός εγκέφαλος καθορίζει την παροχή στην
βαλβίδα εκτόνωσης. Σε ορισµένες περιπτώσεις η έχουµε στιγµιαία
υπερπλήρωση ή over boost που λειτουργεί µέσω παλινδροµικής βαλβίδας και
ενεργοποιεί την βαλβίδα εκτόνωσης.

Μια άλλη κατηγορία στροβιλοσυµπιεστών είναι οι στροβιλοσυµπιεστές µε
ρυθµιζόµενα πτερύγια. Ο τρόπος λειτουργίας αυτών των στροβιλοσυµπιεστών
στηρίζεται στην απαίτηση για υψηλές ροπές στις χαµηλές στροφές και
ταυτόχρονα στην αποφυγή µεγάλων πιέσεων στις υψηλές στροφές. Σε
λειτουργίες µε µικρές ποσότητες καυσαερίου, τα πτερύγια εισαγωγής στην
τουρµπίνα αποκτούν µια τέτοια κλίση που στενεύει η είσοδος των καυσαερίων.
Έτσι τα αέρια αποκτούν σχετικά µεγάλη ταχύτητα, ενώ ταυτόχρονα το ρεύµα του
εισερχόµενου αέρα κατευθύνεται προς την ακραία πλευρά των πτερυγίων οπότε
και έχουµε µεγαλύτερο βραχίονα ροπής. Έτσι αυξάνονται οι στροφές της
τουρµπίνας µε αποτέλεσµα την αύξηση πίεσης του στροβιλοσυµπιεστή και άρα
και την ροπή του κινητήρα. Σε λειτουργίες µε µεγάλο όγκο καυσαερίων, τα
πτερύγια ανοίγουν, η είσοδος των καυσαερίων µεγαλώνει και η ταχύτητά τους
µειώνεται.

Κατά την επιβράδυνση του οχήµατος που ο κινητήρας λειτουργεί σε χαµηλές
στροφές και µε την πεταλούδα του γκαζιού κλειστή εγκλωβίζεται στο σωλήνα
αναρροφήσεως αέρας που δηµιουργεί µεγάλη πίεση και φρενάρει την
περιστροφή της πτερωτής του στροβίλου. Επίσης, σε µια τυχόν αιφνίδια αλλαγή
του φορτίου που η πεταλούδα του γκαζιού ξανανοίγει και εισχωρεί απότοµα µια
ποσότητα αέρα υπό πίεση, µεσολαβεί ένα χρονικό διάστηµα για να επανέλθουν
οι στροφές της τουρµπίνας στα επιθυµητά όρια λόγω της αδράνειάς της. Για το
λόγο αυτό είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενός συστήµατος ανακύκλωσης του
αέρα (waste gate). Το σύστηµα αυτό αποτελείται από µια βαλβίδα που είναι
συνδεδεµένη µε την πολλαπλής εισαγωγής. Αυτή, όταν η πεταλούδα του
γκαζιού είναι κλειστή και η πίεση µεγάλη, ανοίγει και επιτρέπει την κυκλοφορία
του προσυµπιεσµένου αέρα από την πλευρά συµπίεσης προς την πλευρά
αναρρόφησης του συµπιεστή ή προς το περιβάλλον (σκάστρα). Με τον τρόπο
αυτό η τουρµπίνα συνεχίζει να κινείται µε αµείωτες στροφές και είναι έτοιµη να
επαναλειτουργήσει χωρίς καθυστέρηση αµέσως µόλις ανοίξει η πεταλούδα του
γκαζιού.
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4. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΣΤΙΣ ΒΕΝΖΙΝΟΜΗΧΑΝΕΣ

Τα συστήµατα ψεκασµού ή έγχυσης καυσίµου (injection) αντικατέστησαν τα
συστήµατα τροφοδοσίας που είχαν µηχανικά ή ηλεκτρικά καρµπυρατέρ, Σχήµα
4.1. Τα συστήµατα ψεκασµού έχουν την δυνατότητα µέτρησης της ποσότητας
του καυσίµου που ψεκάζεται µε µεγάλη ακρίβεια. Για την µέτρηση του καυσίµου
που ψεκάζεται τα συστήµατα ψεκασµού λαµβάνουν υπόψη πολλές παραµέτρους
λειτουργίας του κινητήρα, όπως το φορτίο του κινητήρα, τη θερµοκρασία του
ψυκτικού υγρού, τις απαιτήσεις του οδηγού κ.τ.λ. Τα πλεονεκτήµατα των
συστηµάτων ψεκασµού καυσίµου έναντι των συµβατικών συστηµάτων
τροφοδοσίας είναι η καλύτερη λειτουργία του κινητήρα στην ψυχρή εκκίνηση, η
µείωση της κατανάλωσης καυσίµου, η ελάττωση των ρύπων που εκπέµπονται
στα καυσαέρια, η αύξηση της απόδοσης ισχύος και η καλύτερη απόκριση του
κινητήρα στην επιτάχυνση.

Κάθε ηλεκτρονικό σύστηµα ψεκασµού αποτελείται από τρία βασικά
υποσυστήµατα. Το υποσύστηµα της τροφοδοσίας καυσίµου, το υποσύστηµα της
εισαγωγής και µέτρησης αέρα και το υποσύστηµα ελέγχου της ανάφλεξης.

Σχήµα 4.1: Σύστηµα ψεκασµού καυσίµου

Τα συστήµατα ψεκασµού κατατάσσονται ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους
σε Μηχανικά (K-jetronic), Συνδυασµένα µηχανικά και ηλεκτρονικά (KE-jetronic),
Ηλεκτρονικά (L-jetronic) και Συνδυασµένα συστήµατα ψεκασµού και ανάφλεξης
(monotronic & multec). Ανάλογα µε τα σηµεία ψεκασµού τους διαχωρίζονται σε
συστήµατα ψεκασµού µονού σηµείου και πολλαπλών σηµείων. Ο ψεκασµός
εκτελείται συνεχώς ή διακοπτόµενα ενώ µπορούν να λειτουργήσουν µε την
υποστήριξη ενός µπεκ εκκίνησης ή και µε δύο βοηθητικά µπέκ, ανάλογα τον
κινητήρα. Ανάλογα µε το σηµείο που έχουν τοποθετηθεί τα µπεκ, διαχωρίζονται σε
άµεσα συστήµατα ψεκασµού και σε έµµεσα συστήµατα.
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Το ποιο γνωστό µηχανικό σύστηµα ψεκασµού είναι το K-jetronic. Σε αυτά τα
συστήµατα το καύσιµο ψεκάζεται από τα µπεκ, τα οποία ελέγχονται µηχανικά και
ανοίγουν όταν η πίεση που επικρατεί στη γραµµή διανοµής του καυσίµου
ξεπεράσει κάποιο όριο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα και την διαφοροποίηση της
πίεσης στη διάρκεια του ψεκασµού.

Ο υπολογισµός της ποσότητας καυσίµου που ψεκάζεται γίνεται από την
ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου µε βάση τις πληροφορίες για τις συνθήκες
λειτουργίας του κινητήρα που µεταβιβάζονται σ’ αυτή από τους αισθητήρες. Η
µονάδα ελέγχου συντονίζει µε µεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα όλες τις λειτουργίες
του συστήµατος, που απαιτούνται για την προετοιµασία του καυσίµου µείγµατος.
Η ποσότητα του καύσιµου που ψεκάζεται ελέγχεται από το χρόνο που τα
ηλεκτροµαγνητικά µπεκ παραµένουν ανοικτά. Ο ψεκασµός κινείται υπό σταθερή
πίεση. Συγκεκριµένα στα µηχανικά συστήµατα K-jetronic. το καύσιµο ψεκάζεται
από τα µπεκ που ανοίγουν όταν η πίεση που επικρατεί στη γραµµή διανοµής του
καυσίµου ξεπεράσει κάποιο όριο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα και την
διαφοροποίηση της πίεσης στη διάρκεια του ψεκασµού. Στα ηλεκτρονικά
συστήµατα L-jetronic η ποσότητα του καυσίµου που ψεκάζεται ελέγχεται από το
χρόνο που τα ηλεκτροµαγνητικά µπεκ παραµένουν ανοιχτά. Ο ψεκασµός γίνεται
υπό σταθερή πίεση. Το ελεγχόµενο σύστηµα ψεκασµού L-jetronic εξελίχθηκε
ώστε να ικανοποιεί τις ολοένα και αυστηρότερες προδιαγραφές για τα όρια των
ρύπων στα καυσαέρια. Έτσι εµφανίστηκαν οι παραλλαγές LE-jetronic , LE2-
jetronic, LE3-jetronic που καλύπτουν τις προδιαγραφές για τα όρια ρύπων που
ισχύουν στην Ευρώπη.

Χαρακτηριστικά συστήµατα συνδυασµού ανάφλεξης και ψεκασµού είναι τα
Monotronic και τα Multec. Σε αυτά τα συστήµατα υπάρχει µια κεντρική µονάδα
ελέγχου και κοινοί αισθητήρες.

Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος άµεσου ψεκασµού έναντι των συστηµάτων
έµµεσου ψεκασµού είναι η αποδοτικότερη καύση, η καλύτερη ανάµειξη του αέρα
µε την βενζίνη, η καλύτερη και αµεσότερη απόκριση στην επιτάχυνση και στην
επιβράδυνση του κινητήρα, η µικρότερη κατανάλωση καυσίµου, χαµηλότερους
ρύπους στα καυσαέρια και καλύτερη απόδοση κινητήρα. Ο άµεσος ψεκασµός
πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις: κατά την εισαγωγή και κατά τη συµπίεση.
Ανάλογα µε το αν απαιτείται οικονοµία ή υψηλή απόδοση αλλάζει ο χρονισµός
του ψεκασµού. Για οικονοµία η βενζίνη ψεκάζεται καθυστερηµένα και για υψηλή
ισχύ ψεκάζεται πολύ νωρίς. Τα έµβολα έχουν διαµορφωθεί κατά τέτοιο τρόπο
ώστε να αυξάνουν τον στροβιλισµό µέσα στο χώρο καύσης και στο δεύτερο µισό
της καύσης να συγκεντρώνουν το µείγµα πολύ κοντά στο µπουζί. Για µέγιστη
ισχύ η βενζίνη ψεκάζεται νωρίς και σχηµατίζει οµογενές µείγµα. Επίσης η ψύξη του
εισερχόµενου αέρα µε την βοήθεια ψεκασµού βενζίνης οδηγεί σε παραγωγή
ακόµη µεγαλύτερης ισχύος. Η εισαγωγή του αέρα γίνεται κατακόρυφα για
καλύτερο στροβιλισµό του µείγµατος. Η βενζίνη στη συνέχεια ατµοποιείται και
ελαττώνεται η θερµοκρασία του θαλάµου καύσης και άρα µπορούµε να
εισάγουµε περισσότερο µείγµα.
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Έτσι έχουµε υψηλή συµπίεση και καλή καύση. Η
µορφή του ψεκασµού διαφοροποιείται στη φάση χαµηλής κατανάλωσης και στη
φάση για µεγάλη απόδοση ισχύος. Στη φάση χαµηλής κατανάλωσης, στην οποία
έχουµε και λιγότερα καυσαέρια, το καύσιµο ψεκάζεται στο δεύτερο µισό της
καύσης και λόγω της υψηλής θερµοκρασίας και του έντονου στροβιλισµού
έχουµε σχεδόν τέλεια καύση. Στη φάση µεγαλύτερης ισχύος ψύχουµε τον
εισερχόµενο αέρα µε την βοήθεια του ψεκασµού έτσι ώστε να εισαχτεί
περισσότερο µείγµα και µε την υψηλή πίεση και την καλή καύση αυξάνουµε την
ισχύ.

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΟΝΟΥ ΨΕΚΑΣΜΟΥ

Στα συστήµατα µονού ψεκασµού, ένα µέρος των σταγονιδίων της βενζίνης
παρασύρεται από την ροή του αέρα τροφοδοσίας και µέσω της πολλαπλής
εισαγωγής πηγαίνει στους κυλίνδρους και ένα µέρος των σταγονιδίων της
βενζίνης επικάθονται στην πεταλούδα και πάνω στην πολλαπλής εισαγωγής. Με
την βοήθεια της θερµότητας και του ρεύµατος του αέρα τα σταγονίδια
εξαερώνονται κα διασκορπίζονται πάλι. Το σύστηµα ψεκασµού θα πρέπει να
τροφοδοτεί τον κινητήρα τόσο µε την ελάχιστη όσο και µε την µέγιστη ποσότητα
ανάλογα µε την λειτουργία.

Τα πιο γνωστά συστήµατα µονού ψεκασµού είναι τα Mono-Monotronic και τα
Mono-Jetronic

Το σύστηµα παροχής καυσίµου του µονού ψεκασµού, αποτελείται από το
ρεζερβουάρ, την ηλεκτρική αντλία, το φίλτρο, τον ρυθµιστή πίεσης και τα µπεκ. Η
συσκευή µονού ψεκασµού αποτελείται από δύο µέρη:
Το πάνω µέρος που περιλαµβάνει
o Μπεκ (ψεκάζει µε κωνική δέσµη πάνω στην πεταλούδα για αποφυγή
φυσαλίδων λόγω χαµηλής πίεσης του καυσίµου και της υψηλής θερµοκρασίας. Η
παροχή γίνεται από το κάτω µέρος και η επιστροφή τα ποσότητας που
περισσεύει γίνεται από το πάνω µέρος του µπεκ. Η επιστροφή διαχωρίζεται σε δύο
ρεύµατα (ένα διαρρέει και ένα περιβρέχει το µπεκ))
o Ρυθµιστή πίεσης (διατηρεί σταθερή τη διαφορά πίεσης µεταξύ της πίεσης του
καυσίµου και της πίεσης της πολλαπλής εισαγωγής)
o Κανάλια καυσίµου
o Αισθητήρα θερµοκρασίας του αέρα εισαγωγής (µετράει µέσω αντίστασης
την θερµοκρασία και άρα την πυκνότητα του αέρα εισαγωγής)
Και το κάτω µέρος που περιλαµβάνει
o Την πεταλούδα του γκαζιού
o Το ποτενσιόµετρο για την µέτρηση της γωνίας του ανοίγµατος της
πεταλούδας (τροφοδοτείται µε τάση 5V και έχει δύο ζευγάρια αντιστάσεων που
καλύπτουν όλο το φάσµα λειτουργίας. Το ένα ζευγάρι καλύπτει ένα φάσµα
γωνιών της πεταλούδας από 0-24ο και το άλλο το ζευγάρι γωνίες 18-90ο . Κάθε
γωνία αντιστοιχεί σε µία τάση.
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Στη συνέχεια αυτή η τάση µετατρέπεται σε
ψηφιακό σήµα και είναι µια από τις παραµέτρους ρύθµισης του χρόνου διάρκειας
ψεκασµού τα βενζίνης)
o Τον ρυθµιστή της πεταλούδας (για την ρύθµιση των στροφών κατά το
ρελαντί)

Ο αισθητήρας θερµοκρασίας του αέρα εισαγωγής έχει στην άκρη του µια
αντίσταση και βρίσκεται στο κέντρο της ροής του αέρα. Ο αισθητήρας µετράει
µέσω της αντίστασής του τη θερµοκρασία και εποµένως την πυκνότητα του αέρα.
Όσο αυξάνει η θερµοκρασία τόσο µικραίνει η µάζα του αέρα γι έναν
συγκεκριµένο όγκο. Η ποσότητα του αέρα που χρειάζεται για την δηµιουργία του
µείγµατος ονοµάζεται αέρας πλήρωσης. Όταν είναι γνωστή αυτή η ποσότητα,
τότε υπολογίζεται και η αντίστοιχη ποσότητα βενζίνης µε ρύθµιση του χρόνου
ψεκασµού. Ο καθορισµός του αέρα πλήρωσης στα συστήµατα µονού σηµείου
πετυχαίνεται έµµεσα µε την βοήθεια δύο µεγεθών, της γωνίας της πεταλούδας
και του αριθµού των στροφών του κινητήρα.

ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ Κ-jetronic

Το Κ-jetronic λειτουργεί µε συνεχή ψεκασµό πολλαπλών σηµείων. Ο ψεκασµός της
βενζίνης εξαρτάται από την ποσότητα του αέρα τροφοδοσίας που εισέρχεται στον
κύλινδρο. Έχει τρία υποσυστήµατα, ένα τροφοδοσίας καυσίµου (αποτελείται από
αντλία-συλλέκτη καυσίµου-φίλτρο-ρυθµιστή πίεσης-µπεκ), ένα τροφοδοσίας αέρα
και ένα προετοιµασίας µείγµατος. Ο συλλέκτης καυσίµου διατηρεί την πίεση του
καυσίµου σταθερή µετά από το σταµάτηµα του κινητήρα (έτσι παρεµποδίζει την
δηµιουργία φυσαλίδων και θορύβου της αντλίας).

Ο ρυθµιστής πίεσης αποτελείται από ένα έµβολο που κινείται εξ’ αιτίας του
ελατηρίου του. Η πίεση του καυσίµου και η δύναµη στο ελατήριο είναι σε
ισορροπία. Αν η κατανάλωση της βενζίνης είναι µεγαλύτερη, η πίεση στο
κύκλωµα ελαττώνεται και έτσι το ελατήριο πιέζει το έµβολο µειώνοντας την
διατοµή της διόδου προς το ρεζερβουάρ. Άρα η πίεση επιστρέφει στην τιµή που
προβλέπεται από τον κατασκευαστή. Ο ρυθµιστής του µείγµατος αποτελείται
από το µετρητή ποσότητας αέρα (παροχόµετρο) και τον διανοµέα καυσίµου.
Ένας κινητός δίσκος αλλάζει θέση ανάλογα µε τη ποσότητα αέρα που εισέρχεται.
Αυτή η αλλαγή θέσης µεταφέρεται µε ένα σύστηµα µοχλών στο έµβολο ρύθµισης
του διανοµέα βενζίνης.

ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ ΚΕ-jetronic

Το ΚΕ-jetronic λειτουργεί όπως και το σύστηµα Κ-jetronic µε συνεχή ψεκασµό
πολλαπλών σηµείων. Ο ψεκασµός της βενζίνης εξαρτάται από την ποσότητα του
αέρα τροφοδοσίας που εισέρχεται στον κύλινδρο. Έχει τρία υποσυστήµατα, της
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τροφοδοσίας καυσίµου, της µέτρησης αναρροφούµενου αέρα και τον ηλεκτρονικό
έλεγχο µείγµατος. Σε αντίθεση µε το σύστηµα K-jetronic έχει κάποια επιπρόσθετα
στοιχεία όπως ηλεκτρονική συσκευή ελέγχου, ηλεκτρουδραυλικό επενεργητή
πίεσης, διακόπτη πεταλούδας γκαζιού, ποτενσιόµετρο µέσα στο µετρητή του
αέρα και αισθητήρες για την εξακρίβωση της θερµοκρασίας της πίεσης και το
σχηµατισµό του µείγµατος.

Η αντλία τροφοδοτεί το κύκλωµα µε καύσιµο που διέρχεται από το συλλέκτη, το
φίλτρο, τον ρυθµιστή πίεσης κατ τα µπεκ. Ο ρυθµιστής πίεσης συνδέεται µε την
πολλαπλής εισαγωγής και έτσι λαµβάνει υπόψη του και το φορτίο του κινητήρα.
Ο διανοµέας καυσίµου είναι ίδιος µε αυτόν του Κ συστήµατος µόνο που πάνω
του είναι ενσωµατωµένο ηλεκτροµαγνητικός υδραυλικός ρυθµιστής που
µεταβάλει την πίεση ανάλογα µε το ρεύµα που διέρχεται από τον εγκέφαλο. Η
πίεση του καυσίµου, η δύναµη του ελατηρίου και το µαγνητικό πεδίο
δηµιουργούνε ισορροπία στην βαλβίδα. Ηλεκτρικό ρεύµα αλλάζει το µαγνητικό
πεδίο ώστε να επηρεαστεί η ισορροπία και άρα να αλλάξει το άνοιγµα της
εκάστοτε βαλβίδας.

ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΕΚΑΣΜΟΥ L-jetronic

Το L-jetronic λειτουργεί µε διακοπτόµενο ψεκασµό πολλαπλών σηµείων. Η
ποσότητα του αέρα τροφοδοσίας που εισέρχεται στον κύλινδρο µετριέται από
µετρητή ροής και η λειτουργία του κινητήρα παρακολουθείται από διάφορους
αισθητήρες. Ο ψεκασµός εξαρτάται από τα σήµατα των αισθητήρων. Οι
πληροφορίες που συλλέγονται για την λειτουργία ενός ηλεκτρονικού συστήµατος
ψεκασµού L-jetronic είναι η θερµοκρασία του κινητήρα, η θερµοκρασία
αναρροφούµενου αέρα, η περιοχή φορτίου, η µεταβατική λειτουργία κατά την
επιτάχυνση, ο περιορισµός µέγιστων στροφών και η σύνθεση καυσαερίων µέσω
του αισθητήρα λ.

Το σύστηµα LH-jetronic έχει µεγαλύτερης ακρίβειας µετρητή µάζας του αέρα από ότι
το L. Η µέτρηση του αέρα είναι ανεξάρτητη από την πίεση και από
θερµοκρασία που επικρατεί στην πολλαπλής εισαγωγής. Ο εγκέφαλος διαθέτει
στην µνήµη του δεδοµένους συνδυασµούς συνθηκών και βέλτιστου χρόνου
ψεκασµού. Η βασική διάρκεια ψεκασµού υπολογίζεται από το σήµα µέτρησης του
φορτίου του κινητήρα και το σήµα των στροφών του κινητήρα.

4.1. ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ

Το υποσύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου (Σχήµα 4.2) σκοπό έχει τη µεταφορά του
καυσίµου από το ρεζερβουάρ προς τα µπεκ σε όλες τις φάσεις λειτουργίας του
κινητήρα, καθώς και την επιστροφή από τα µπεκ προς το ρεζερβουάρ της
ποσότητας που δεν ψεκάζεται από τα µπεκ στους θαλάµους καύσης. Η ροή
καυσίµου προς τα µπεκ είναι: Ρεζερβουάρ - Αντλία καυσίµου - Φίλτρο καυσίµου
- Ρυθµιστής πίεσης - µπέκ.
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Σχήµα 4.2: Υποσύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου

Το ρεζερβουάρ είναι ο χώρος αποθήκευσης και επιστροφής της περίσσειας του
καυσίµου. Είναι στεγανό και κατασκευασµένο από αντιδιαβρωτικά υλικά. Το
ρεζερβουάρ έχει βαλβίδες ασφαλείας για την εκτόνωση της υπερβολικής πίεσης,
για την αποφυγή της διαρροής καυσίµου από την τάπα γεµίσµατος σε
περίπτωση ανατροπής του αυτοκινήτου και για την αποφυγή της διαρροής σε
περίπτωση ατυχήµατος ή σε κίνηση σε αυτοκινητόδροµους µε µεγάλες κλίσεις,
σε απότοµες στροφές και απότοµα σταµατήµατα. Σε κάθε ρεζερβουάρ υπάρχει
µια βαλβίδα αντεπιστροφής που είναι µια µηχανική βαλβίδα και επιτρέπει τη ροή
του καυσίµου από τη δεξαµενή προς την αντλία και όχι αντίστροφα. Οι
αναθυµιάσεις του καυσίµου οδηγούνται σε ένα φίλτρο από ενεργό άνθρακα
(κάνιστρο) όπου και κατακρατούνται. Όταν ο κινητήρας είναι σε λειτουργία τότε
οδηγούνται στο χώρο καύσης.

Οι σωληνώσεις του καυσίµου χρησιµοποιούνται για την αναρρόφηση, την
κατάθλιψη και επιστροφή του καυσίµου. Οι σωληνώσεις είναι ανθεκτικές σε
υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες λειτουργίας. Δεν διέρχονται από τον χώρο των
επιβατών και είναι µεταλλικές ή από ανθεκτικά σύνθετα υλικά.

Στο κύκλωµα καυσίµου υπάρχει ένας αποσβεστήρας στον αγωγό επιστροφής, για
τον περιορισµό του θορύβου που δηµιουργείται από το άνοιγµα και κλείσιµο των
µπεκ και του ρυθµιστή της πίεσης. Είναι τύπου µεµβράνης-ελατηρίου και
βρίσκεται µεταξύ του ρυθµιστή πίεσης και του ρεζερβουάρ.
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Η αντλία βενζίνης χρησιµοποιείται για την µεταφορά του καυσίµου στο σύστηµα.
Παρέχει καύσιµο µε πίεση διαµέσου των σωληνώσεων και ενεργοποιείται από τον
εγκέφαλο µέσω ενός ρελέ. Υπάρχει µεγάλη ποικιλία αντλιών και τις διακρίνουµε
Ανάλογα µε την τοποθέτησή τους στο σύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου οι
ηλεκτρικές αντλίες διακρίνονται σε
o αντλίες γραµµής (τοποθετούνται έξω από τη δεξαµενή καυσίµου πριν από
το φίλτρο καυσίµου και επάνω στο σασί του αυτοκινήτου. Θα πρέπει να
προστατεύονται από χαλίκια και πέτρες στα οποία είναι εκτεθειµένες)
o αντλίες δεξαµενής (είναι εµβαπτιζόµενες αντλίες και τοποθετούνται µέσα
στη δεξαµενή καυσίµου και αποτελούν συστατικό της µονάδας παροχής
καυσίµου)
Και ανάλογα µε την εσωτερική τους δοµή και τον τρόπο λειτουργίας τους οι
ηλεκτρικές αντλίες βενζίνης διακρίνονται σε:
o Αντλίες µε οδοντωτούς τροχούς (αποτελείται από δυο τροχούς που
φέρουν οδόντωση και σχηµατίζουν κλειστούς θαλάµους παροχής που µικραίνουν
και µεγαλώνουν συνδεόµενοι µε την εκροή και εισροή αντίστοιχα)
o Αντλίες µε δίσκο και κυλίνδρους (αποτελείται από ένα δίσκο µε εγκοπές
µέσα στις οποίες στρέφονται κύλινδροι πιέζοντας τα τοιχώµατα του κελύφους
µέσα στο οποίο είναι τοποθετηµένος ο δίσκος,. Έτσι δηµιουργούνται κλειστοί
θάλαµοι που µικραίνουν και µεγαλώνουν συνδεόµενοι µε την εκροή και εισροή
αντίστοιχα)
o Κοχλιοφόρες αντλίες (αποτελείται από δύο ατράκτους µε ελικοειδή
οδόντωση που µπλέκονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν θαλάµους µέσα στους
οποίους κινείται τα καύσιµο)
o Αντλίες µε πτερύγια (είναι υδροδυναµική αντλία µε πτερύγια που
επιταχύνει το καύσιµο προς τα έξω)
o Αντλίες δύο βαθµίδων ( συνδυάζει διάφορα είδη αντλιών σε µια. Η πρώτη
βαθµίδα είναι µια αντλία µε πτερύγια η οποία και παράγει µια προπίεση . Τυχόν
φυσαλίδες αποµακρύνονται στη δεξαµενή µέσω αντλίας µε οδοντωτούς τροχούς
που παράγει και την αναγκαία πίεση στο καύσιµο).

Τα φίλτρα συγκρατούν ξένα σωµατίδια που θα έφραζαν τα µπεκ.
Κατασκευάζονται από ειδικό χαρτί µε πόρους σε µέγεθος 10-15 µm που
περιβάλλεται από ένα χνουδωτό διάτρητο κύλινδρο ο όποιος περικλείεται από
ένα µεταλλικό κυλινδρικό διάτρητο δοχείο. Η θήκη του φίλτρου είναι κυλινδρική
µεταλλική ή και πλαστική. Έχει έναν αγωγό για την είσοδο και έναν για την έξοδο.
Είναι τοποθετηµένο κάτω από το όχηµα κοντά στο ρεζερβουάρ η’ στον χώρο του
κινητήρα.

Ο ρυθµιστής πίεσης είναι αυτός που εξασφαλίζει µια σταθερή διαφορά µεταξύ
της πίεσης του καύσιµου και της πίεσης που επικρατεί στην πολλαπλή
εισαγωγής. Έχει στο εσωτερικό του µια ελαστική µεµβράνη που χωρίζει τον
θάλαµο εισαγωγής σε κάτω και πάνω. Στον πάνω θάλαµο υπάρχει ένα
προορισµένο ελατήριο που πιέζει την µεµβράνη. Μια επίπεδη βαλβίδα, που
συνδέεται µε την µεµβράνη µέσω του σώµατος της βαλβίδας, πιέζεται από το
ελατήριο πάνω στην έδρα της. Όταν η δύναµη που ασκεί η πίεση του καύσιµου
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πάνω στη µεµβράνη υπερνικά την δύναµη του ελατηρίου τότε ανασηκώνεται η
βαλβίδα από την έδρα της και το καύσιµο επιστρέφει µέσω του ανοίγµατος στην
δεξαµενή. Στην µια πλευρά έχουµε την πίεση του καύσιµου και στη άλλη του
ελατηρίου και την υποπίεση της πολλαπλής εισαγωγής. Η υποπίεση στην
πολλαπλή εισαγωγής του κινητήρα µεταβάλλεται ανάλογα µε το φορτίο του
κινητήρα και τη θέση της πεταλούδας γκαζιού.

Τα ηλεκτροµαγνητικά µπέκ (Σχήµα 4.3) είναι ηλεκτροµαγνητικές βαλβίδες που
ανοιγοκλείνουν ανάλογα µε τα ηλεκτρικά σήµατα που δέχονται από τον
εγκέφαλο, στην περίπτωση του διακοπτόµενου ψεκασµού. Ο ηλεκτροµαγνήτης
ελέγχει την κίνηση της βελόνας που φράζει την έξοδο του µπεκ. Όταν το µπεκ
δηχθεί ένα παλµό ρεύµατος ενεργοποιείται ο µαγνήτης, ανασηκώνεται η βελόνα
και το καύσιµο ψεκάζεται στον κύλινδρο. Ο ψεκασµός διαρκεί για όσο διάστηµα
το µπεκ τροφοδοτείται µε τάση. Τα µπεκ διαθέτουν ελαστική µόνωση για να µην
σχηµατίζονται φυσαλίδες από την εξάτµιση του καύσιµου εξαιτίας των υψηλών
θερµοκρασιών και για να προστατεύεται το ακραίο τµήµα του. Ο σχηµατισµός
φυσαλίδων εµποδίζει την εκκίνηση του κινητήρα όταν αυτός είναι θερµός. Τα
µπεκ από πλευράς κατασκευής χωρίζονται σε µπεκ κάθετης ή πλευρικής
τροφοδοσίας βενζίνης και σε µπεκ µε βαλβίδα ανοίγµατος που έχει σχήµα
βελόνας , κώνου ή επίπεδο. Υπάρχουν επίσης και τα µπεκ υψηλής και χαµηλής
ηλεκτρικής αντίστασης όπως και τα µπεκ µε ολόσωµη ή διαιρούµενη δέσµη
ψεκασµού.

Σχήµα 4.3: Σχηµατική παράσταση ηλεκτρονικού µπέκ

Στα παλιότερα συστήµατα χρησιµοποιούνταν πέµπτο µπεκ που εµπλούτιζε το
µείγµα κατά την ψυχρή εκκίνηση. Σε χαµηλές θερµοκρασίες µια µικρή ποσότητα
βενζίνης συµπυκνώνεται στα τοιχώµατα των κυλίνδρων και των αυλών
εισαγωγής, η οποία δεν µπορεί να αναφλέγει.
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4.2. ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΑΕΡΑ

Το σύστηµα αυτό επιτρέπει την είσοδο και την µέτρηση της ποσότητας του
αναρροφούµενου αέρα που οδηγείται στους θαλάµους καύσης. Αποτελείται από
το φίλτρο, το µετρητή ροής, το µηχανισµό πεταλούδας γκαζιού, τη βαλβίδα
πρόσθετου αέρα και την πολλαπλής εισαγωγής. Η ποσότητα του αέρα
τροφοδοσίας είναι ο βασικός παράγοντας υπολογισµού της διάρκειας του
ψεκασµού.

Οι µετρητές ή παροχόµετρα µετρούν είτε τη µάζα είτε τον όγκο του εισερχόµενου
αέρα. Οι βασικότεροι τύποι µετρητών είναι:
• Μετρητές ροής αέρα µε πτερύγιο ή κλαπέτο -Μετρητής όγκου AFS
• Μετρητές µάζας αέρα µε θερµαινόµενο σύρµα ή θερµαντικό σπιράλ -MAF
• Μετρητές της υποπίεσης της πολλαπλής εισαγωγής - MAP

Ο µηχανισµός µέτρησης όγκου, AFS, αποτελείται από δύο περιστρεφόµενα
πτερύγια (κλαπέτα)
o Το κλαπέτο µέτρησης (που βρίσκεται στην κατεύθυνση ροής του αέρα και
περιστρέφεται ανάλογα µε την δύναµη που ασκεί πάνω του η πίεση του αέρα).
o Το κλαπέτο αντιστάθµισης ( σε 100ο γωνία από το κλαπέτο µέτρησης και
αποσβένει τις ταλαντώσεις που δηµιουργούνται από τις εναλλαγές του αέρα)
Ένα ποτενσιόµετρο (που µεταβάλει την τάση ανάλογα µε την θέση του
πτερυγίου), έναν αγωγό στο κάτω µέρος του µετρητή (απ’ όπου διαφεύγει
ποσότητα αέρα εµπλουτίζοντας ή πτωχαίνοντας το µείγµα ανάλογα µε τις
ανάγκες), ένα διακόπτη της αντλίας καυσίµου και τον αισθητήρα θερµοκρασίας του
αέρα εισαγωγής (η τιµή της αντίστασης µειώνεται µε αύξηση της
θερµοκρασίας του αέρα). Στο Σχήµα 4.4 παρουσιάζονται ονοµαστικά τα διάφορα
µέρη απο τα οποία αποτελείται ένας µηχανισµός AFS.

Σχήµα 4.4: Περιγραφή µηχανισµού µέτρησης όγκου AFS
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Ο µηχανισµός µέτρησης µάζας αέρα MAF (Σχήµα 4.5), καταγράφει τη µάζα του
αέρα που εισάγεται στον κινητήρα. Η λειτουργία του στηρίζεται στη µεταβολή
έντασης του ρεύµατος που διαρρέει µια θερµαινόµενη αντίσταση του µετρητή
µάζας. Το ρεύµα περνάει από τον αγωγό και τον αισθητήρα θερµοκρασίας και
τον ζεσταίνει. Ο αέρας που περνάει ψύχει τους αγωγούς. Οι αγωγοί πρέπει να
έχουν σταθερή θερµοκρασία οπότε περνάει και τόσο ρεύµα όσο απαιτείται για
αντισταθµίσει την πτώση πίεσης λόγω του αέρα. Η αντίσταση αυτοκαθαρίζεται
από κατάλοιπα και σκόνη µε πυράκτωση 1 δευτερολέπτου στους 950οC.

Σχήµα 4.5 : Μηχανισµός µέτρησης αέρα MAF της Ford

Ο µετρητής απόλυτης πίεσης ή υποπίεσης ΜΑΡ, µετράει την απόλυτη τιµή της
πίεσης µέσα στην πολλαπλή εισαγωγής. Οι αυξοµειώσεις της πίεσης
προκύπτουν λόγω της µεταβολής του φορτίου του κινητήρα. Στο εσωτερικό του
αισθητήρα υπάρχει ολοκληρωµένο ηλεκτρονικό κύκλωµα και ένας στεγανός
θάλαµος, µε µηδενική πίεση. Το ηλεκτρονικό κύκλωµα είναι αποτυπωµένο σε
µεµβράνη σιλικόνης (πλακέτα) και έχει πιεζοηλεκτρική αντίσταση. Οι
παραµορφώσεις της πλακέτας προκαλούν αυξοµειώσεις της τιµής της
αντίστασης, που µετατρέπεται σε ένα σήµα ηλεκτρικής αντίστασης. Ο εγκέφαλος
χρησιµοποιεί το σήµα του αισθητήρα για να προσδιορίσει το φορτίο του κινητήρα.

Η βαλβίδα γρήγορου ρελαντί που βρίσκεται πάνω στο θάλαµο της πεταλούδας,
διατηρεί τις στροφές του κινητήρα κατά την εκκίνηση. Η βαλβίδα λειτουργεί µε
βάση ογκοµετρική µεταβολή του κεριού που βρίσκεται µέσα στο θερµοστοιχείο.
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Όταν ο κινητήρας είναι κρύος το θερµό κερί συστέλλεται, το σύστηµα ανεβάζει τις
στροφές ανοίγοντας ελαφρά περισσότερο την πεταλούδα. Έτσι περνάει
περισσότερος αέρας και ζεσταίνεται γρηγορότερα ο κινητήρας. Καθώς
ζεσταίνεται ο κινητήρας το θερµό-κερί διαστέλλεται και η πεταλούδα επανέρχεται
στην φυσιολογική της θέση.

Γενικότερα, οι λειτουργίες που εκτελεί το συγκρότηµα της πεταλούδας είναι ο
έλεγχος της ροής του εισερχόµενου αέρα και η εισαγωγή µιας µικρής ποσότητας
αέρα µέσω του αγωγού παράκαµψης για τη λειτουργία του αέρα στο ρελαντί. Ο
αισθητήρας θέσης πεταλούδας TPS ανιχνεύει τη µηχανική κίνηση της
πεταλούδας του γκαζιού και την µετατρέπει σε ηλεκτρική τάση που είναι ανάλογη
µε την κίνηση. Οι πιο συνηθισµένοι τύποι θέσης πεταλούδας είναι µε διακόπτη
τριών θέσεων (µια θέση ρελαντί-1.5ο άνοιγµα πεταλούδας, µια θέση για
ενδιάµεσο φορτίο- 1,5-40ο άνοιγµα πεταλούδας, µια θέση για πλήρη ισχύ-
άνοιγµα πάνω από 40ο) και µε ποτενσιόµετρο (δίνει ακριβείς πληροφορίες για
οποιαδήποτε θέση της πεταλούδας, εκτός από τις δύο ακραίες θέσεις. Για το
ρελαντί υπάρχει ένας διακόπτης).

Κατά την εκκίνηση η µηχανή πρέπει να αναρροφήσει περισσότερο αέρα και τα
µπέκ να ψεκάσουν περισσότερο καύσιµο. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχει ο σωλήνας
παράκαµψης (µπαι-πας) που βρίσκεται κάτω από την πεταλούδα και επιτρέπει
στον αέρα να περάσει στον κύλινδρο όταν η πεταλούδα είναι κλειστή, όταν
πέσουν οι στροφές ή λειτουργήσει ο κλιµατισµός. Πάνω στο σωλήνα αυτό έχει
τοποθετηθεί η βαλβίδα βοηθητικού αέρα.

4.3. ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ

Το υποσύστηµα ανάφλεξης είναι εκείνο το σύστηµα που δηµιουργεί τον
σπινθήρα για την ανάφλεξη του καυσίµου µείγµατος στην κατάλληλη στιγµή
ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας, Σχήµα 4.6.

Το σύστηµα ανάφλεξης αποτελείται από:
• Το συσσωρευτή (µπαταρία) που παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα στο κύκλωµα
κατά την εκκίνηση του κινητήρα και µέχρι ο εναλλάκτης να αποκτήσει τάση
ορισµένης τιµής
• Το µηχανισµό διακοπής του µαγνητικού πηνίου του πολλαπλασιαστή
• Το πρωτεύον πηνίο του πολλαπλασιαστή (που δηµιουργεί την επαγωγική
τάση) και το δευτερεύον πηνίο
• Το έκκεντρο και τις επαφές του µηχανισµού διακοπής του µαγνητικού
πεδίου.

Αποτελείται στην ουσία από δύο κυκλώµατα. Το πρωτεύον κύκλωµα το οποίο
διαρρέεται από ρεύµα που προκαλείται από χαµηλή τάση και το δευτερεύον
κύκλωµα που διαρρέεται από ρεύµα υψηλής τάσης.
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Σχήµα 4.6: Σύστηµα ανάφλεξης

Τα παλαιότερα συστήµατα ανάφλεξης έχουν πλέον εξελιχθεί σε συστήµατα µε:

Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε διανοµέα, παλµογεννήτρια και µηχανισµό µεταβολής
αβανς
• Σύστηµα ανάφλεξης υψηλής ενέργειας ΗΕΙ (Έχει τη δυνατότητα ρύθµισης

της γωνίας dwell και κλείνει το πρωτεύον κύκλωµα τόσο νωρίτερα όσο
ανεβαίνουν οι στροφές του κινητήρα. Η dwell είναι η γωνία που
προσδιορίζει τη διάρκεια του σπινθηρισµού)

• Χωρητική ηλεκτρονική ανάφλεξη CDI

Ηλεκτρονική ανάφλεξη µε µηχανικό διανοµέα, αισθητήρες και εγκέφαλο
• Ανάφλεξη µε τρανζίστορ ΤΖ
• Ηλεκτρονικά συστήµατα ανάφλεξης ΕΖ

Ηλεκτρονική ανάφλεξη χωρίς διανοµέα
• Πλήρως ηλεκτρονικά συστήµατα ανάφλεξης VZ
• Ανάφλεξη χωρίς διανοµέα DIS
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Το σύστηµα ηλεκτρονικής ανάφλεξης µε διανοµέα και παλµογεννήτρια,
αποτελείται από τον πολλαπλασιαστή, τον παλµοδότη ή παλµογεννήτρια
(προκαλεί τις συνθήκες δηµιουργίας και κατάρρευσης του µαγνητικού πηνίου
στον πολλαπλασιαστή) και τον διανοµέα (ρυθµίζει την γωνία ανάφλεξης)

Οι παλµογεννήτριες µπορεί να είναι:
• Επαγωγικού ή µαγνητικού τύπου (αποτελείται από ένα ρότορα µε τόσες
προεξοχές όσοι είναι οι κύλινδροι και ένα στάτη µόνιµο µαγνήτη)
• Τύπου Hall (ηµιαγωγός από αρσενιούχο γάλλιο βρίσκεται µέσα σε
µαγνητικό πεδίο)
• Με οπτικό αισθητήρα (µια δίοδος LED εκπέµπει ορατό ή υπέρυθρο φώς σε
µια φωτοδίοδο)

Στα συστήµατα ηλεκτρονικής ανάφλεξης µε διανοµέα, αισθητήρες και εγκέφαλο,
η ηλεκτρονική ρύθµιση της γωνίας ανάφλεξης γίνεται µε την βοήθεια του
εγκεφάλου και σε συνάρτηση µε τις στροφές του κινητήρα, το φορτίο, τη
θερµοκρασία, τη θέση της πεταλούδας γκαζιού και τη γωνία θέσης του
στροφαλοφόρου άξονα.

Για τον υπολογισµό και την ρύθµιση της ανάφλεξης ο εγκέφαλος δέχεται
πληροφορίες από τους αισθητήρες:
• θέσης στροφαλοφόρου (δίνει πληροφορίες για την ακριβή αναγνώριση των
στροφών του κινητήρα. Τοποθετείται πάνω στα δόντια της οδοντωτής
στεφάνης του σφονδύλου)
• θέσης εκκεντροφόρου (δίνει πληροφορίες για τον προσδιορισµό του
κυλίνδρου, το έµβολο του οποίου βρίσκεται στο ΑΝΣ και στη φάση της
συµπίεσης. Τοποθετείται κάτω από το καπάκι του διανοµέα)
• ατµοσφαιρικής πίεσης (δίνει πληροφορίες για το φορτίο του κινητήρα και
γίνεται ανάλογη διόρθωση της ανάφλεξης. Τοποθετείται στην πολλαπλής
εισαγωγής)
• κρουστικής καύσης (ανιχνεύει την κρουστική καύση στον κινητήρα, και
µειώνει την γωνία ανάφλεξης για να πάψει το φαινόµενο αυτό)
• Ταχύτητας αυτοκινήτου (µετράει την ταχύτητα του αυτοκινήτου µε
αυτόµατο κιβώτιο. Τοποθετείται στο ταχύµετρο του οχήµατος)

Το σύστηµα ελέγχου της ανάφλεξης ελέγχει ηλεκτρονικά το χρόνο παροχής του
ρεύµατος στο πρωτεύον πηνίου του πολλαπλασιαστή του συστήµατος
ανάφλεξης. Ο εγκέφαλος αποφασίζει για την κατάσταση λειτουργίας του κινητήρα
χρησιµοποιώντας σήµατα από τους αισθητήρες. Το σύστηµα αυτό
πραγµατοποιεί τους παρακάτω τρείς τύπους ελέγχου:
• Έλεγχο αβανς κατά την εκκίνηση του κινητήρα
• Έλεγχο αβανς µετά την εκκίνηση
• Έλεγχο χρόνου παροχής ρεύµατος

Τα πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών αναφλέξεων έναντι της συµβατικής
ανάφλεξης είναι τα ακόλουθα:
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• Έχουν υψηλή τάση που φτάνει µέχρι τα 55kV σε αντίθεση µε τα 20kV της
ανάφλεξης µε πλατίνες
• Στα ηλεκτρονικά συστήµατα που έχουν και πλατίνες, η διάρκεια
λειτουργίας έχει αυξηθεί στο 8πλάσιο
• Η διάρκεια λειτουργίας των µπουζί έχει αυξηθεί στο 5πλάσιο
• Η τάση του δευτερεύοντος είναι σταθερή σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας
του κινητήρα
• Γίνεται καλή καύση του µείγµατος και έχουµε παρατεταµένη λειτουργία του
συστήµατος χωρίς βλάβες
• Γίνεται καλύτερος έλεγχος της ανάφλεξης µε αποτέλεσµα να έχουµε
χαµηλότερη κατανάλωση στη βενζίνη
• Δεν υπάρχει πρόβληµα κρύας εκκίνησης του κινητήρα γιατί η υψηλή τάση
είναι πάνω από 20kV
• Δεν χρειάζεται συχνή ρύθµιση του αβανς και της γωνίας dwell γιατί οι
πλατίνες έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής
• Δεν απαιτείται συντήρηση για 50.000 έως 60.000 Km
• Τα ηλεκτρονικά συστήµατα έχουν καλώδια υψηλής τάσης µε µικρό µήκος
και καλή γείωση
• Στις ηλεκτρονικές αναφλέξεις χωρίς διανοµέα έχουµε ακόµα
o Μεγαλύτερης τάσης σπινθήρα
o Μείωση ηλεκτρικών παράσιτων
o Ελάχιστη συντήρηση
o Λιγότερες συνδέσεις καλωδίων

Το µόνο µειονέκτηµα των ηλεκτρονικών αναφλέξεων είναι ότι δεν πρέπει να
λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες και γι’ αυτό πρέπει να τοποθετούνται σε
θέσεις καλά αεριζόµενες και µακριά από την πλευρά της πολλαπλής εξαγωγής.
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5. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΡΥΠΩΝ

Για να ελαχιστοποιηθούν οι εκποµπές ρύπων στο περιβάλλον, εκτός απο τους
καταλύτες έχουν αναπτυχθεί τα παρακάτω συστήµατα αντιρρύπανσης:
• Σύστηµα ελέγχου των αναθυµιάσεων του συστήµατος τροφοδοσίας

καυσίµου
• Το σύστηµα ανακυκλοφορίας καυσαερίων για την µείωση των οξειδίων

του αζώτου
• Το σύστηµα θετικού εξαερισµού του στροφαλοθαλάµου

Οι αναθυµιάσεις συγκεντρώνονται σε ένα δοχείο ενεργού άνθρακα και
διοχετεύονται µέσα απο το σύστηµα εισαγωγής στους κυλίνδρους για καύση
κάτω απο συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα.

Κατά την καύση σε υψηλές θερµοκρασίες του κινητήρα και όταν υπάρχει
περίσσεια οξυγόνου δηµιουργούνται οξείδια του Αζώτου. Για να µειωθεί αυτή η
παραγωγή οξειδίων πρέπει να µειωθεί η θερµοκρασία. Η µείωση της
θερµοκρασίας γίνεται µε την ανακύκλωση µιας µικρής ποσότητας καυσαερίων,
Σχήµα 5.1. Τα καυσαέρια διοχετεύονται απο την πολλαπλής εξαγωγής µέσα απο
ένα σωλήνα στο σύστηµα εισαγωγής.

Σχήµα 5.1: Ανακυκλοφορία καυσαερίων

Στο χώρο καύσης ενός σύγχρονου βενζινοκινητήρα δηµιουργούνται ενώσεις
αζώτου, τα οξείδια του αζώτου, που είναι καρκινογόνες ενώσεις και ευθύνονται
για την δηµιουργία του νέφους στις µεγαλουπόλεις. Η εξάλειψη αυτών των
ενώσεων µπορεί να γίνει µε αφαίρεση του οξυγόνου από αυτές τις ενώσεις ( η
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διαδικασία αυτή χαρακτηρίζεται ως αναγωγή) και πραγµατοποιείται µε την
παρουσία ενός καταλύτη από Ρόδιο.

Τριοδικοί καταλύτες, Σχήµα 5.2 είναι καταλυτικοί µετατροπείς που περιέχουν
πλατίνα για τις οξειδωτικές αντιδράσεις και Ρόδιο για την αναγωγή. Ονοµάζονται
τριοδικοί επειδή µπορούν να εξαλείψουν 3 ειδών ρυπογόνα αέρια, τους
άκαυστους υδρογονάνθρακες, το µονοξείδιο του άνθρακα και τα οξείδια του
αζώτου.

Σχήµα 5.2: Τριοδικός καταλύτης

Αν τεµαχίσουµε το κέλυφος ενός καταλυτικού µετατροπέα, εντοπίζουµε ένα
κεραµικό στοιχείο (κεραµικός µονόλιθος) το οποίο διαπερνούν πολλά µικρά
κανάλια. Αυτά τα κανάλια έχουν τετραγωνική διατοµή. Πάνω στον µονόλιθο
ψεκάζονται οι καταλύτες σε ένα πολύ λεπτό στρώµα.
Όσα περισσότερα είναι τα κανάλια τόσο µεγαλύτερη είναι η ενεργός επιφάνεια
του µετατροπέα. Μια σηµαντική αύξηση της ενεργούς επιφάνειας του καταλύτη
επιτυγχάνεται µε την επίστρωση στην επιφάνεια των καναλιών ενός στρώµατος
αλουµίνας. Η αλουµίνα έχει την ιδιότητα να ζαρώνει την επιφάνεια σε τέτοιο
βαθµό όπως είναι ο ανθρώπινος εγκέφαλος. Αυτή ή ενέργεια έχει ως
αποτέλεσµα, σε κέλυφος µήκους 35 εκατοστών να έχουµε ενεργό επιφάνεια
µεγέθους 2 γηπέδων ποδοσφαίρου. Κατασκευαστικά οι καταλυτικοί µετατροπείς
διαχωρίζονται σε µονής και διπλής κλίνης. Αλλά διαχωρίζονται επίσης και σε
κεραµικούς και µεταλλικούς. Οι µεταλλικοί µετατροπείς υπερτερούν έναντι των
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κεραµικών λόγω της 10πλάσιας θερµοαγωγιµότητάς (και της µικρότερης
θερµοχωρητικότητάς) τους
• στη αποβολή υψηλών θερµοκρασιών
• στους µικρότερους χρόνους προθέρµανσης
• στην ψυχρή εκκίνηση
• δεν είναι ευαίσθητοι σε χτυπήµατα
• δεν κινδυνεύουν σε διαρκή λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες

Για να περιοριστεί η χρονική διάρκεια της απαιτούµενης προθέρµανσης
χρησιµοποιούνται διάφοροι µέθοδοι όπως είναι η προθέρµανση. Επιτυγχάνεται
µε αντίσταση που ενεργοποιείται από τον εγκέφαλο και κλείνει ή ανοίγει το
κύκλωµα. (µειονέκτηµα: έχει µεγάλο κόστος). Εναλλακτικός τρόπος είναι και µε
τοποθέτηση του καταλυτικού µετατροπέα κοντά στην πολλαπλής εξαγωγής: Τα
καυσαέρια φτάνουν ζεστά στον καταλύτη και τον θερµαίνουν (µειονέκτηµα: ο
καταλύτης µπορεί να υπερθερµανθεί). Σε οχήµατα πολλαπλού ψεκασµού ο
εγκέφαλος πτωχαίνει το µείγµα και αυξάνεται έτσι η θερµοκρασία των
καυσαερίων

Ο τριοδικός καταλύτης για να είναι απολύτως αποτελεσµατικός, ακόµα και χωρίς
πρόσθετη προσαγωγή αέρα, πρέπει να συνεργάζεται µε κινητήρες που
εξασφαλίζουν στοιχειοµετρική αναλογία µείγµατος αέρα καυσίµου (δηλ. το βάρος
της βενζίνης να αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο βάρος αέρα -14,7Κg αέρα
αντιστοιχούν σε 1 Kg βενζίνης). Ο συντελεστής λ εκφράζεται µε ένα κλάσµα ως
το πηλίκο της αναλογίας του υπάρχοντος µείγµατος ως προς αυτή την αναλογία
που απαιτείται για την τέλεια καύση. Ο αισθητήρας λ υπάρχει για να ρυθµίζει
συνεχώς και αδιάκοπα το µείγµα έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η στοιχειοµετρία
(λ=1). Μετράει την διαφορά σε περιεκτικότητα οξυγόνου που υπάρχει µεταξύ της
εσωτερικής πλευράς του (που υπάρχει ατµοσφαιρικός αέρας) και της εξωτερικής
πλευράς (που είναι σε επαφή µε τα καυσαέρια). Το αποτέλεσµα εκφράζεται σε
Volt µε τιµές απο 0 έως 1V.

Δύο είναι οι µεγαλύτεροι εχθροί του καταλύτη ενός οχήµατος:
• Ο Μόλυβδος που υπάρχει στη super βενζίνη και ο οποίος καλύπτει την
πλατίνα και το ρόδιο και απενεργοποιεί τον καταλύτη
• το άκαυστο µείγµα αέρα καυσίµου εξαιτίας της υψηλής θερµοκρασίας που
δηµιουργεί το µείγµα όταν φτάσει στον καταλύτη µε αποτέλεσµα το λιώσιµο του
καταλύτη.
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6. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΓΝΩΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΣΤΙΣ ΒΕΝΖΙΝΟΜΗΧΑΝΕΣ

Για να εντοπίσουµε και να αναλύσουµε βλάβες εφαρµόζουµε µια σειρά
διαδικασιών ανάλογα µε την περίπτωση. Ακούµε την περιγραφή της βλάβης από
τον οδηγό, χρησιµοποιούµε κατάλληλες διαγνωστικές συσκευές για να
εντοπίσουµε τις βλάβες που καταγράφονται στον εγκέφαλο και αναπαράγουµε το
πρόβληµα λειτουργίας (όταν αυτή δεν έχει καταγραφεί στον εγκέφαλο). Επίσης
εφαρµόζουµε τα οδηγίες για τα συµπτώµατα των διαφόρων βλαβών
• Ενεργοποιούµε το σύστηµα αυτοδιάγνωσης
• Εκτελούµε τον κατάλληλο διαγνωστικό έλεγχο µε την κατάλληλη συσκευή
• Βεβαιωνόµαστε ότι έγιναν τα απαραίτητα σέρβις στα προκαθορισµένα

χρονικά διαστήµατα που ορίζει ο κατασκευαστής
• Ανατρέχουµε σε παλιότερες τυχόν βλάβες και επισκευές που έγιναν στον

κινητήρα
• Ανατρέχουµε στο εγχειρίδιο του κατασκευαστή
• Με απαραίτητη εκπαίδευση και εµπειρία επισκευάζουµε την βλάβη
• Ξεκινάµε τον κινητήρα και ελέγχουµε την λειτουργία µε διαγνωστικό

µηχάνηµα.

Ο εντοπισµός των βλαβών που καταγράφτηκαν στον εγκέφαλο ενός κινητήρα
γίνεται πριν από οποιαδήποτε άλλη επέµβαση στο αυτοκίνητο µε αφαίρεση του
πόλου της µπαταρίας και µε την ενεργοποίηση του συστήµατος αυτοδιάγνωσης και
την εµφάνιση των κωδικών βλάβης στο ταµπλό του αυτοκινήτου. Με τον όρο
διάγνωση εννοούµε την µεθοδολογία που εφαρµόζουµε προκειµένου να
εντοπίσουµε µια βλάβη σε ένα σύστηµα λειτουργίας του κινητήρα.

Τα είδη αερίων που περιλαµβάνονται στα καυσαέρια που εκπέµπονται κατά την
λειτουργία ενός βενζινοκινητήρα είναι οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC), το
µονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx), τo διοξείδιο του
άνθρακα (CO2), οι ατµοί νερού (H2O ), το διοξείδιο του θείου (SO2), σωµατίδια,
Άζωτο (N2) και Μόλυβδος (Pb) στα παλαιότερα οχήµατα.

Οι πηγές ρύπων ενός οχήµατος είναι οι εκποµπές των καυσαερίων από το
σύστηµα εξαγωγής, οι αναθυµιάσεις από το σύστηµα τροφοδοσίας βενζίνης και
οι εκποµπές αναθυµιάσεων από τον στροφαλοθάλαµο. Από τις ενώσεις που
αποτελούν τα καυσαέρια, ρύποι και επιβλαβείς ουσίες είναι οι άκαυστοι
υδρογονάνθρακες (HC), το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και τα οξείδια του
αζώτου (ΝΟx). Το CO είναι τοξικό, άοσµο, άγευστο και άχρωµο. Είναι προϊόν
ατελούς καύση. Τα ΝΟx είναι άχρωµα, τοξικά οξείδια. Το χειρότερο είναι τo
µονοξείδιo NO. Οι ΗC είναι άκαυστοι ατµοί βενζίνης και έχουν χαρακτηριστική
µυρωδιά. Είναι ερεθιστικοί καθώς και τοξικοί. Αν τα οξείδια του αζώτου
αντιδράσουν µε το ηλιακό φώς (όπως και οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες) τότε
δηµιουργείται το βλαβερό όζον Ο3.
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Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τους ρύπους είναι ο λόγος του αέρα
λ, τα χαρακτηριστικά σχεδιασµού του κινητήρα, τα κατασκευαστικά στοιχεία του
θαλάµου καύσης και η κατάσταση και τα φαινόµενα λειτουργίας του κινητήρα.

Ο δυνατός σπινθήρας που προέρχεται από την σωστή θέση του µπουζί µέσα
στο θάλαµο καύσης δηµιουργεί αυξηµένη ταχύτητα καύσης. Το µέτωπο της
φλόγας που δηµιουργείται από τον σπινθήρα εξαπλώνεται οµαλά προς τα
τοιχώµατα του κυλίνδρου, ώσπου καίει όλο το µείγµα. Υπάρχει όµως περίπτωση
να προκληθεί αυτανάφλεξη και σε άλλο σηµείο του θαλάµου. Τότε τα µέτωπα
φλόγας που δηµιουργούνται συγκρούονται και αντανακλώνται στα τοιχώµατα του
θαλάµου. Το φαινόµενο αυτό λέγεται κρουστική καύση. Αποτέλεσµα της
κρουστικής καύσης είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του κινητήρα, η θερµική και
µηχανική καταπόνηση των εµβόλων και του στροφαλοφόρου και η µείωση της
απόδοσης του κινητήρα. Η προανάφλεξη είναι η κατά τόπου πρόωρη ανάφλεξη
του µείγµατος (πριν δοθεί δηλαδή ο σπινθήρας από το µπουζί). Τα βασικά αίτια
της προανάφλεξης είναι η ύπαρξη υπολειµµάτων από προηγούµενη καύση, ο
λανθασµένος χρονισµός τα ανάφλεξης, ο χαµηλός αριθµός οκτανίων της
βενζίνης, η θερµοκρασία λειτουργίας του εισερχόµενου µείγµατος όσο και η
θερµοκρασία των µετάλλων και του ψυκτικού υγρού του κινητήρα και τέλος οι
συνθήκες υψηλού φορτίου.

Η καυσανάλυση είναι ο έλεγχος και η διαπίστωση της ποσότητας των
εκπεµπόµενων ρύπων. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια των αναλυτών καυσαερίων.
Οι αναλυτές µπορούν και µετράνε την περιεκτικότητα των καυσαερίων σε
ρύπους. Η λειτουργία των αναλυτών στηρίζεται στο ότι κάθε αέριο απορροφά
ορισµένη περιοχή από το φάσµα της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Οι περιοχές αυτές
του φάσµατος λέγονται φασµατικές γραµµές και διαφέρουν για κάθε αέριο. Η
περιεκτικότητα του αερίου είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το ποσοστό της
απορροφηµένης από αυτό ακτινοβολίας. Με έναν αναλυτή καυσαερίων εκτός
από τους ρύπους (CO, HC, NOx, CO2, O2) µπορούµε να ελέγξουµε και τα
παρακάτω το καύσιµο µείγµα, εάν είναι ελαττωµατικό µπέκ, αν έχουµε κακή
ανάφλεξη ή υπερβολικό αβάνς. Επίσης εντοπίζονται τυχόν προβλήµατα στον
καταλύτη ή διαρροές στην εξάτµιση και στην πολλαπλής εισαγωγής, όπως και
στην φλάτζα της κυλινδροκεφαλής.

Για την διάγνωση βλαβών βενζινοκινητήρων χρησιµοποιείται ο παρακάτω
εξοπλισµός
• Εγκέφαλος διάγνωσης βλαβών - ηλεκτρονική διαγνωστική µονάδα,
• Παλµογράφος
• Πολύµετρο

Μια ολοκληρωµένη ηλεκτρονική διαγνωστική µονάδα µπορεί να ελέγχει τα
συστήµατα ανάφλεξης, τροφοδοσίας, φόρτισης και εκκίνησης, όπως επίσης και τις
εκποµπές των καυσαερίων. Είναι συνδυασµός πολλών και διαφορετικών
οργάνων και συσκευών.
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Με τον παλµογράφο γίνεται ο εντοπισµός των βλαβών στο σύστηµα ανάφλεξης.
Στην οθόνη του παλµογράφου φαίνεται η µεταβολή του µεγέθους που µετράµε µε
µορφή γραφικής παράστασης συναρτήσει του χρόνου. Μπορούν να διαβαστούν
πληροφορίες όπως π.χ. ο χρόνος ανοίγµατος και ο χρόνος επαφής πλατινών, η
απόσταση ανάφλεξης και τα µέγεθος της τάσης ανάφλεξης. Το πολύµετρο
χρησιµοποιείται για τον έλεγχο τάσης, συχνότητας και στροφών. Υπάρχουν 2
τύποι: τα αναλογικά και τα ψηφιακά πολύµετρα. Οι κωδικοί βλάβης µπορούν να
αναγνωστούν µε τους παρακάτω τρόπους:
1) Τα LED του εγκεφάλου όταν υπάρχουν
2) Τη συσκευή διακλάδωσης µετρήσεων (κουτί ακροδεκτών)
3) Τις συσκευής αυτοδιάγνωσης ή τέστερ
4) Την ενδεικτική λυχνία στο ταµπλό
5) Την ενδεικτική λυχνία καυσαερίων
6) Το σύστηµα διάγνωσης στο ταµπλό OBD
7) Τον αυτοδιαγνωστικό εγκέφαλο
8) Επικοινωνία εγκεφάλων CAN-BUS

Το σύστηµα αυτοδιάγνωσης είναι µια πρόσθετη βοηθητική λειτουργία του
εγκεφάλου, που βοηθάει τον τεχνικό στην γρήγορη ανεύρεση των βλαβών που
έχουν καταγραφεί στην µνήµη του εγκεφάλου. Παλαιότερα εµφάνιζε στην οθόνη
του έναν τετραψήφιο αριθµό και ο τεχνικός ανέτρεχε στο εγχειρίδιο του
κατασκευαστή για οδηγίες της βλάβης, πλέον κατευθείαν καταγράφεται στην
οθόνη κείµενο που περιγράφει την βλάβη. Τα αυτοκίνητα που διαθέτουν σύστηµα
αυτοδιάγνωσης OBD-II έχουν δύο αισθητήρες λάµδα που βρίσκονται ένας
εµπρός και ένας πίσω από τον καταλύτη. Ο αυτοδιαγνωστικός εγκέφαλος
χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό βλαβών και για την σωστή ρύθµιση των
συστηµάτων ελέγχου του αυτοκινήτου.
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7. ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ

Ο πετρελαιοκινητήρας (ή κινητήρας DIESEL) είναι ένας παλινδροµικός κινητήρας
εσωτερικής καύσης, στον οποίο το καύσιµο µείγµα σχηµατίζεται µέσα στον
θάλαµο καύσης.

Σχήµα 7.1: Diesel κινητήρας

Στους βενζινοκινητήρες: το καύσιµο µείγµα σχηµατίζεται έξω από τους θαλάµους
καύσης και πριν τις βαλβίδες εισαγωγής. Στους πετρελαιοκινητήρες: η ανάµειξη του
αέρα και του καυσίµου γίνεται µέσα στους κυλίνδρους. Λίγο πριν το έµβολο φτάσει
στο άνω νεκρό σηµείο. Επίσης, στους βενζινοκινητήρες ο έλεγχος του φορτίου
του κινητήρα επιτυγχάνεται µε την συνολική ποσότητα του µείγµατος
αέρα-καυσίµου που ψεκάζεται ενώ στους πετρελαιοκινητήρες ο έλεγχος του
φορτίου του κινητήρα επιτυγχάνεται µόνο µε την αύξηση ή µόνο µε την µείωση της
ποσότητας του καυσίµου που ψεκάζεται.

Το καύσιµο που ψεκάζεται στους θαλάµους έχει µορφή σταγονιδίων διαστάσεων
της τάξης των 5-40 µικρόµετρα. Σταγονίδια που έχουν µεγαλύτερες διαστάσεις,
επιµηκύνουν την διαδικασία της καύσης και προκαλούν σχηµατισµό της αιθάλης.
Η ποσότητα του καυσίµου που ψεκάζεται από την αντλία ρυθµίζεται από το
πάτηµα του πεντάλ του γκαζιού. Η έναρξη της καύσης καθορίζεται από την
αντλία ψεκασµού και αντιστοιχεί στην ανάφλεξη µέσω των µπουζί
(βενζινοκινητήρες). Η ρύθµιση της προπορείας (δηλαδή η χρονική στιγµή της
ανάφλεξης) πρέπει να γίνεται µε πολύ µεγάλη ακρίβεια από τις αντλίες καυσίµου.
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Οι αντλίες ψεκασµού διακρίνονται σε παλινδροµικές και περιστροφικές. Ο
έλεγχος των αντλιών µπορεί να γίνεται µηχανικά ή ηλεκτρονικά.

Οι περιστροφικές αντλίες πετρελαίου χρησιµοποιούνται σε µικρούς κινητήρες
DIESEL επιβατικών αυτοκινήτων µε κυβισµό µέχρι 2.5 λίτρα και µέχρι 6
κυλίνδρους. Χρησιµοποιούνται επίσης και σε µικρά φορτηγά, µικρά τρακτέρ ή
πετρελαιοκινητήρες σταθερής χρήσης. Οι περιστροφικές αντλίες διανέµουν το
καύσιµο µέσω ενός εξαρτήµατος υψηλής πίεσης προς όλους τους κυλίνδρους.
Το καύσιµο από το ρεζερβουάρ περνάει µέσα από το φίλτρο καυσίµου και
αναρροφάται από την αντλία χαµηλής πίεσης που είναι ενσωµατωµένη στην
περιστροφική αντλία και έχει προορισµό τα µπεκ. Το πλεονάζον καύσιµο
επιστρέφει στο ρεζερβουάρ.

Η περιστροφική αντλία, διαθέτει ένα έµβολο, µε το οποίο τροφοδοτεί µε καύσιµο
όλους τους κυλίνδρους. Το έµβολο αυτό κινείται παλινδροµικά και ταυτόχρονα
περιστρέφεται ώστε να διανέµει καύσιµο σε κάθε ένα κύλινδρο από ξεχωριστές
εξόδους. Το έµβολο αυτό κάνει τόσες διαδροµές σε κάθε περιστροφή όσοι είναι
και οι κύλινδροι του κινητήρα. Το έµβολο είναι συνδεδεµένο σταθερά µε µια
έκκεντρη πλάκα που περιστρέφεται από τον άξονα κίνησης της περιστροφικής
αντλίας. Στην κάτω πλευρά της έκκεντρης πλάκας υπάρχουν έκκεντρα που
ολισθαίνουν πάνω σε τριβείς. Έτσι µε το σύστηµα αυτό της αντλίας εξασφαλίζεται
η ταυτόχρονη παροχή και διανοµή του καυσίµου. Ένας ενεργός δακτύλιος
ελέγχου είναι αυτός που καθορίζει την ποσότητα του καυσίµου που ψεκάζεται. Ο
δακτύλιος αυτός συνδέεται µε τους µοχλούς του ρυθµιστή στροφών µέσω ενός
σφαιρικού πείρου µε αποτέλεσµα η παροχή να εξαρτάται έµµεσα και από τον
αριθµό των στροφών του κινητήρα.

Τα συστήµατα έγχυσης πετρελαίου µε περιστροφική αντλία αποτελούνται απο
την περιστροφική αντλία, το φίλτρο καυσίµου, τις σωληνώσεις µεταφοράς
καυσίµου και τα µπέκ µε την βάση στήριξής τους. Το φίλτρο (κατασκευασµένο
από πορώδες υλικό) απαιτείται στις αντλίες αυτές επειδή αποτελούνται από
εξαρτήµατα υψηλής ακριβείας και είναι κατασκευασµένες µε πολύ µικρές ανοχές.
Καθαρίζει έτσι το πετρέλαιο, το οποίο χρησιµοποιείται για την λίπανση και την
ψύξη της αντλίας και περιλούζει για το σκοπό αυτό όλα τα εξαρτήµατά της.

Υγρασία και µικρές ποσότητες; νερού βρίσκονται πάντοτε στα ρεζερβουάρ των
αυτοκινήτων. Προέρχονται από την συµπύκνωση των υδρατµών που
επικάθονται στα τοιχώµατά τους. Το νερό επειδή είναι βαρύτερο από το
πετρέλαιο ή την βενζίνη, καταλήγει στον πυθµένα της δεξαµενής. Για να
αποµακρύνουµε την υγρασία αυτή χρησιµοποιούµε υδατοπαγίδες που
τοποθετούνται στο κύκλωµα παροχής καυσίµου.

Η περιστροφική αντλία αποτελείται από:
• Τον κινητήριο άξονα (ΚΑ)
• Την πτερωτή αντλία τροφοδοσίας (ΠΑ)
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• Το παλινδροµικό σύστηµα περιστροφής για την κίνηση του εµβόλου
(δίσκος µε κάµες) (ΔΚ)
• Το έµβολο υψηλής πίεσης (ΕΥ)
• Το σύστηµα µοχλών που ρυθµίζει την ποσότητα του καυσίµου (ΣΜ)
• Τον φυγοκεντρικό ρυθµιστή στροφών (ΦΣ)
• Το υδραυλικό ρυθµιστή της αρχικής έγχυσης (ΥΑ)
• Πρόσθετα ρυθµιστικά συστήµατα

Σε χαµηλή πίεση, η αντλία τροφοδοσίας αναρροφά καύσιµο από το ρεζερβουάρ
µε την βοήθεια της πτερωτής της (ΠΑ). Με το καύσιµο αυτό τροφοδοτεί µε
σταθερή ποσότητα καυσίµου το τµήµα της υψηλής πίεσης της αντλίας. Όσο
πετρέλαιο δεν χρησιµοποιείται επιστρέφει µέσω βαλβίδας bypass στο
ρεζερβουάρ. Υπάρχει και µια δεύτερη βαλβίδα η οποία διατηρεί σταθερή την
εσωτερική πίεση στην ίδια την αντλία, ανεξάρτητα από τις στροφές. Σε υψηλή
πίεση, το πετρέλαιο περνάει από µια τρύπα (οπή εκτόνωσης ) στο χώρο υψηλής
πίεσης. Το έµβολο της αντλίας περιστρέφεται από τον άξονα (ΚΑ) και
ταυτόχρονα παλινδροµεί. Μαζί µε την περιστροφή του εµβόλου, περιστρέφεται
και ο δίσκος µε τις κάµες (ΔΚ), οι οποίες εφάπτονται στον δακτύλιο. Η κίνηση της
κάµας πάνω στον δακτύλιο προκαλεί την παλινδροµική κίνηση η οποία µε την
σειρά της δηµιουργεί την υψηλή πίεση. Όπως περιστρέφεται το έµβολο
ελευθερώνει τη µια µετά την άλλη τις εξόδους υψηλής πίεσης προς τους
κυλίνδρους. Όταν επιτευχθεί η οριακή πίεση, τότε ανοίγει η βαλβίδα υψηλής
πίεσης (ΕΥ) και το καύσιµο µεταφέρεται στο κατάλληλο µπεκ.

Το υδραυλικό ρυθµιστικό στοιχείο αντιστοιχεί στα κλασσικά συστήµατα αβάνς. Με
την διάταξη αυτή καθορίζεται δηλαδή η ακριβής στιγµή έγχυσης του καυσίµου στους
κυλίνδρους. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την περιστροφή του δακτυλίου µέσω του
υδραυλικού εµβόλου (ΕΥ). Όταν ο δακτύλιος περιστραφεί τότε οι τροχίσκοι του
δακτυλίου εφάπτονται µε τις κάµες τους δίσκου και το αποτέλεσµα είναι το έµβολο
να αναπτύσσει υψηλή πίεση ψεκασµού.

Ο ρυθµιστής στροφών είναι ένας φυγόκεντρος ρυθµιστής που έχει την
δυνατότητα ελέγχου:
• Των στροφών του ρελαντί (τα αντίβαρα µετακινούν µέσω του πείρου και των
µοχλών το δακτυλίδι προς αριστερά έτσι ώστε να µειωθεί ο χρόνος που
απαιτείται µέχρι η οπή εκτόνωσης να αποκαλυφθεί)
• Των µεσαίων στροφών (το δαχτυλίδι µετακινείται µόνο από τον µοχλό)
• Των ανωτάτων στροφών (κόφτης) (Με την περαιτέρω αύξηση των
στροφών τα δύο ελατήρια συµπιέζονται µέχρι τέλους και τα αντίβαρα µετακινούν
τον µοχλό µε τρόπο ώστε το δακτυλίδι να κινείται προς αριστερά µειώνοντας την
ποσότητα ψεκασµού)

Οι περιστροφικές αντλίες έχουν τις ακόλουθες βοηθητικές διατάξεις:
• Θετικός έλεγχος ροπής (χρησιµοποιείται για µείωση της ποσότητας

ψεκασµού στις υψηλές στροφές)



53

• Αρνητικός έλεγχος ροπής (Χρησιµοποιείται σε κινητήρες turbo για
βελτίωση της σύνθεσης του µείγµατος καύσης)

• Ψυχρή εκκίνηση (έναρξη του ψεκασµού νωρίτερα µε ένα εξάρτηµα που
λειτουργεί αυτόµατα µέσω αισθητήρα θερµοκρασίας ψυκτικού υγρού)

• Αύξηση των στροφών ρελαντί (Γίνεται µέσω ρυθµιστικού στοιχείου)
• Διακοπή λειτουργίας κινητήρα (διακόπτεται η δίοδος του πετρελαίου προς

τον χώρο υψηλής πίεσης και άρα σταµατά η παροχή καυσίµου και σβήνει
ο κινητήρας)

• Αντιστάθµιση πίεσης πολλαπλής εισαγωγής (ρυθµίζει την ποσότητα
καυσίµου σε κινητήρες turbo σε σχέση µε την πίεση υπερπλήρωσης)

• Αντιστάθµιση ατµοσφαιρικής πίεσης (συσκευή τέτοια ώστε η κίνηση του
οχήµατος σε βουνά και µεγάλα υψόµετρα να µη δηµιουργεί προβλήµατα)

• Αντιστάθµιση φορτίου κινητήρα ( υδραυλική διάταξη που µετακινεί χρονικά
την έναρξη του ψεκασµού σε σχέση µε το στιγµιαίο φορτίο του κινητήρα)

Οι ηλεκτρονικές περιστροφικές αντλίες είναι αντλίες που στη βασική τους δοµή
δεν διαφέρουν απο τις µηχανικές, ενώ τα ρυθµιστικά εξαρτήµατα είναι ηλεκτρικά
και ενεργοποιούνται µέσω αισθητήρων και ηλεκτρονικών µονάδων. Τα
συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται ως αντλίες πετρελαίου µε ηλεκτρονικό έλεγχο
λειτουργίας (EDC- Electronic Diesel Control). Πλεονέκτηµα του ηλεκτρονικού
συστήµατος ελέγχου έναντι των µηχανικών συστηµάτων, αποτελεί η δυνατότητα
σύνδεσης µε ένα µεγάλο αριθµό ηλεκτρονικών συστηµάτων ελέγχου. Έτσι
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µεγάλη γκάµα δυνατοτήτων και ρύθµιση
παραµέτρων που µε τα µηχανικά είναι αδύνατο. Ενσωµατώνονται στο σύστηµα
λειτουργίες δηλαδή όπως το σύστηµα αυτόµατου ελέγχου ταχύτητας, η αύξηση των
στροφών του ρελαντί όταν λειτούργει ο κλιµατισµός κ.τ.λ.

Οι επιπλέον δυνατότητες των περιστροφικών αντλιών µε ηλεκτρονικό έλεγχο
είναι:
• Ηλεκτρονικός έλεγχος της θερµοκρασίας, προκειµένου να καθοριστούν η

ποσότητα του ψεκαζόµενου καυσίµου και ο περιορισµός της ποσότητας
εκκίνησης (αντικαθιστά τον φυγόκεντρο ρυθµιστή ποσότητας καυσίµου
των µηχανικών συστηµάτων)

• Έλεγχος ρελαντί ανεξάρτητα από το εκάστοτε φορτίο
• Ηλεκτρονικός έλεγχος αρχής ψεκασµού (αντιστοιχεί στα συστήµατα αβανς

και λειτουργεί παρόµοια µε την υδραυλική διάταξη χρονισµού)
• Έλεγχος ταχύτητας οχήµατος
• Έλεγχος ανακύκλωσης καυσαερίων (µε µια βαλβίδα που ενεργοποιείται

ηλεκτρικά και ελευθερώνει την κατάλληλη στιγµή το άνοιγµα ενός αγωγού
από την εξάτµιση προς την πολλαπλής εισαγωγής)

• Ηλεκτρονικό πεντάλ γκαζιού, χωρίς µηχανικά µέρη µετάδοσης της κίνησης
του

• Δυνατότητα ηλεκτρονικής διάγνωσης βλαβών (κύκλωµα αναγνωρίζει τις
βλάβες και τις καταγράφει στον εγκέφαλο)
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Τα συστήµατα EDC αποτελούνται από τρία υποσυστήµατα:
• Τους αισθητήρες
• Τη µονάδα ελέγχου (ηλεκτρονικός εγκέφαλος)
• Τους ενεργοποιητές (ρυθµιστικά εξαρτήµατα)

O εγκέφαλος βρίσκεται στον χώρο των επιβατών και η λειτουργία του είναι να
ενηµερώνεται για το φορτίο του κινητήρα, τον αριθµό στροφών, την θερµοκρασία
του ψυκτικού υγρού, το υψόµετρο και να δίνει εντολές στους ενεργοποιητές, οι
οποίοι µε την σειρά τους προβαίνουν στις διάφορες απαραίτητες ρυθµίσεις,
προκειµένου να εξασφαλιστεί η βέλτιστη λειτουργία της Ντιζελοµηχανής.

Από την χρονική στιγµή έναρξης ψεκασµού εξαρτώνται η οµαλή λειτουργία του
κινητήρα, ο θόρυβος του κινητήρα, η κατανάλωση καυσίµου και η δηµιουργία
καπνού. Εποµένως είναι απαραίτητο να δίνεται συνεχώς στον ηλεκτρονικό
εγκέφαλο σήµα που να καθορίζει µε ακρίβεια την στιγµή έναρξης του ψεκασµού. Το
σήµα αυτό δίνεται από ένα αισθητήρα που βρίσκεται µέσα στο µπεκ και
αναγνωρίζει την κίνηση της βελόνας του.

Η περιστροφική αντλία µε ακτινωτή διάταξη, είναι µια αντλία µε ηλεκτρονικό
έλεγχο λειτουργίας και δυνατότητα δηµιουργίας πιέσεων ψεκασµού µέχρι 1600
BAR.Στα συστήµατα αυτά αντί για κεντρικό έµβολο υπάρχουν ζεύγη εµβόλων
υψηλής πίεσης σε ακτινωτή διάταξη. Περιέχει και µια ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα
η οποία ρυθµίζει τόσο την πλήρωση των κυλίνδρων όσο και την αρχή του
ψεκασµού. Ο δακτύλιος σε αυτά τα συστήµατα δεν έχει µορφή δίσκου αλλά
δακτυλιδιού και ΔΕΝ περιστρέφεται αλλά είναι σταθερός. Στις καµπύλες του
δακτυλίου ολισθαίνουν τροχίσκοι που βρίσκονται στα άκρα των εµβόλων και
περιστρέφονται µαζί µε τον άξονα (συµπιέζοντας το καύσιµο και το οδηγούν στα
µπεκ).

Το σύστηµα Common-Rail, Σχήµα 7.2, µοιάζει µε τον ψεκασµό 4ων σηµείων που
συνανστάται σε βενζινοκινητήρες. Αποτελείται από τα παρακάτω κυκλώµατα:
• Κύκλωµα χαµηλής πίεσης (περιλαµβάνει: γραναζωτή αντλία χαµηλής
πίεσης- φίλτρο καυσίµου - ψύκτη καυσίµου - σωληνώσεις χαµηλής πίεσης)
• Κύκλωµα υψηλής πίεσης (περιλαµβάνει: εµβολοφόρο αντλία υψηλής
πίεσης - σωληνώσεις υψηλής πίεσης - διακλαδωτήρα Raill - ψεκαστήρες -
ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα
• Ηλεκτρονικό κύκλωµα ελέγχου (περιλαµβάνει: ηλεκτρονικό εγκέφαλο -
αισθητήρες - ηλεκτρονικές βαλβίδες - αισθητήρα πίεσης - διακλαδωτήρα Rail)

Στα πλεονεκτήµατα του διακλαδωτήρα Common - Raill συγκαταλέγονται η
δυνατότητα υψηλών πιέσεων ψεκασµού, οι µεταβλητές πιέσεις ψεκασµού
ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, η αρχή ψεκασµού καθορίζεται
από τον εγκέφαλο, η δυνατότητα προγραµµατισµού της µονάδας ψεκασµού και η
ευκολία τοποθέτησης σε διαφορετικούς κινητήρες.
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Σχήµα 7.2: Σύστηµα Common Rail

Στο σύστηµα αντλίας µπέκ, τα µπεκ (ειδικής κατασκευής) περιλαµβάνουν το
έµβολο υψηλής πίεσης και την ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα. Το έµβολο της
υψηλής πίεσης ενεργοποιείται από ένα φαρδύ έκκεντρο.

Οι βασικές διαφορές των κινητήρων turbo diesel άµεσου ψεκασµού σε σχέση µε
τους συµβατικούς πετρελαιοκινητήρες TDI είναι:

• Οι εγχυτήρες ρίχνουν το καύσιµο µε µορφή σταγονιδίων και το ψεκάζουν
µέσα στο θάλαµο καύσης και όχι στον προθάλαµο. Το αποτέλεσµα είναι
να έχουµε µεγαλύτερη ισχύς και µειωµένους ρύπους σε σχέση µε τους
συµβατικούς

• Ο υπερσυµπιεστής χρησιµοποιεί τα καυσαέρια για να αυξήσει την πίεση
του εισερχόµενου αέρα χωρίς να εµφανίζεται το φαινόµενο της
καθυστέρησης αύξησης στροφών του υπερσυµπιεστή. Το αποτέλεσµα
είναι να έχουµε αυξηµένη ισχύ σε µεγάλη περιοχή στροφών µε αποδοτική
λειτουργία σε όλες τις κλίµακες στροφών (χαµηλές και υψηλές)

• Ο κινητήρας χρειάζεται λίγες µόνο εξωτερικές ρυθµίσεις, έχει λιγότερα
εξαρτήµατα που υπόκεινται σε φθορά. Το αποτέλεσµα είναι να έχουµε
λιγότερες απαιτήσεις συντήρησης και άρα µικρότερο κόστος και µειωµένες
πιθανότητες βλάβης.

• Οι θάλαµοι καύσης έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να δηµιουργείται έντονος
στροβιλισµός του αέρα και να εξασφαλίζεται καλύτερη διασπορά των
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σταγονιδίων του καυσίµου. Το αποτέλεσµα είναι να έχουµε χαµηλότερους
ρύπους και αυξηµένη ισχύ.

• Το ηλεκτρονικό σύστηµα διαχείρισης του κινητήρα βασίζεται σε έναν
υπολογιστή που διαθέτει πολλούς διαφορετικούς «χάρτες» ρύθµισης του
κινητήρα γα τον ψεκασµό και την λειτουργία του υπερσυµπιεστή. Το
αποτέλεσµα είναι περισσότερη ισχύς, αυξηµένη εξοικονόµηση καυσίµου
και χαµηλότερες εκποµπές ρύπων.

Τα υποσυστήµατα που διαθέτει ένας κινητήρας turbo diesel άµεσου ψεκασµού TDI
είναι το σύστηµα εισαγωγής αέρα, το σύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου και το
ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου.
Επίσης έχει έντονη αλληλεπίδραση µε άλλα συστήµατα όπως:
• Το σύστηµα ανακύκλωσης καυσαερίων EGR (για µείωση των ρύπων)
• Το σύστηµα κλιµατισµού (για αύξηση στροφών ρελαντί ή την

απενεργοποίησή του)
• Το σύστηµα ακινητοποίησης (για αποτροπή κλοπής αυτοκινήτου

immobilizer)
• Το σύστηµα ελέγχου ταχύτητας του αυτοκινήτου (για κίνηση αυτοκινήτου

µε σταθερή ταχύτητα χωρίς πεντάλ από τον οδηγό)

Όσο αναφορά το σύστηµα εισαγωγής αέρα του κινητήρα TDI ο εισερχόµενος
αέρας περνάει µέσα από τον υπερσυµπιεστή για να αυξηθεί η σχέση µάζας ανά
όγκο. Η συµπίεση του εισερχόµενου αέρα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της
θερµοκρασίας του και εποµένως την µείωση της πυκνότητας του. Αυτό είναι
µειονέκτηµα και αντιµετωπίζεται µε την ψύξη του εισερχόµενου αέρα.Ο
εισερχόµενος αέρας περνά από έναν ειδικό αυλό, µε την βοήθεια του οποίου
επιτυγχάνεται ο στροβιλισµός.

Όσο αναφορά το σύστηµα τροφοδοσίας καυσίµου κινητήρα TDI το καύσιµο
ψεκάζεται απευθείας στο θάλαµο καύσης από τα µπεκ µε πίεση έως και 800 bar. Ο
ψεκασµός του καυσίµου γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο (διαρκεί
ελάχιστα) ψεκάζεται µια µικρή ποσότητα καυσίµου η οποία εξαιτίας της υψηλής
θερµοκρασίας κατά την συµπίεσης, αυταναφλέγεται. Στο δεύτερο στάδιο, επειδή
υπάρχει ήδη ένα µέτωπο φλόγας, ψεκάζεται και η µεγάλη ποσότητα καυσίµου η
οποία µπορεί εύκολα να αναφλεχθεί. Αποτέλεσµα της καύσης αυτής είναι τα
µειωµένα επίπεδα θορύβου και τα χαµηλά επίπεδα ρύπων.

Το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου κινητήρων TDI προσδιορίζει την ποσότητα του
καυσίµου που ψεκάζεται, την έναρξη του ψεκασµού, την πίεση του
υπερσυµπιεστή και τον χρόνο λειτουργίας των προθερµαντήρων.

Εάν υπάρξει βλάβη σε κάποιο αισθητήρα του οποίου το σήµα χρησιµοποιείται
για ρυθµίσεις, τότε το ηλεκτρονικό σύστηµα δίνει τιµές εφεδρικές που τις
προσδιόρισε από τα σήµατα των άλλων αισθητήρων. Εάν υπάρξει βλάβη και
διακοπεί µια λειτουργία µε επίδραση στην απόδοση του κινητήρα, τότε το
σύστηµα δίνει οπτική εντολή στον οδηγό µέσω λυχνίας για την βλάβη. Εάν
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υπάρξει βλάβη στο πεντάλ του γκαζιού, τότε το σύστηµα λειτουργεί κατά τέτοιο
τρόπο ώστε να αυξηθούν οι στροφές στο ρελαντί στις 1500 και να µπορέσει να
βγάλει ο οδηγός το όχηµα από τα ρεύµα κυκλοφορίας. Εάν η λειτουργία του
κινητήρα δεν είναι ασφαλής, τότε το σύστηµα ελέγχου απενεργοποιεί το σύστηµα
τροφοδοσίας καυσίµου.

Το σύστηµα διαχείρισης ενός κινητήρα TDI αποτελείται από :
• Τους αισθητήρες (εξαρτήµατα που συλλέγουν πληροφορίες για την
κατάσταση λειτουργίας του κινητήρα και τις επιθυµίες του οδηγού)
• Την ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου (συλλέγει τα σήµατα από τους
αισθητήρες, τα αξιολογεί και καταγράφει τυχόν βλάβες µε µορφή κωδικών.)
• Τους ενεργοποιητές (παίρνουν τα σήµατα από την µονάδα ελέγχου και
µεταβάλλουν τη θέση ή την κατάστασή τους, µε αποτέλεσµα την µεταβολή των
λειτουργιών που εκτελούν)
• Την φίσα διάγνωσης

Σε ενα σύστηµα διαχείρισης ενός κινητήρα TDI εµφανίζονται οι ακόλουθοι
αισθητήρες:
• Αισθητήρας θέσης βελόνας του εγχυτήρα (µπέκ). Είναι αισθητήρας
επαφής που στέλνει σήµα στην ΗΜΕ όταν ξεκινάει ο ψεκασµός προκειµένου να
συγκρίνει την στιγµή έναρξης µε την αποθηκευµένη στην µνήµη του και να
επαναπροσδιορίσει την έναρξη ψεκασµού αν χρειαστεί
• Αισθητήρας στροφών. Είναι αισθητήρας επαγωγικός και µετράει τον
αριθµό στροφών του κινητήρα για να τον χρησιµοποιήσει σε διάφορες
εφαρµογές.
• Μετρητής µάζας αέρα. Είναι ένα εξάρτηµα που µετατρέπει τη µάζα του
εισερχόµενου αέρα σε ηλεκτρικό σήµα ώστε να προσδιορίσει την ποσότητα αέρα
που έχει εισχωρήσει στον κινητήρα
• Αισθητήρας θερµοκρασίας ψυκτικού υγρού. Είναι µια αντίσταση NTC που
έρχεται σε επαφή µε το ψυκτικό υγρό του κινητήρα και ενηµερώνει την ΗΜΕ να
ενεργοποιήσει τους προθερµαντήρες όποτε αυτό απαιτείται.
• Διακόπτης φρένων. Είναι ένας διακόπτης που κλείνει το σχετικό κύκλωµα
όταν πατηθεί το πεντάλ των φρένων ώστε να ανάψουν τα φώτα των φρένων και να
ενηµερωθεί η ΗΜΕ ώστε να διακόψει την τροφοδοσία καυσίµου.
• Διακόπτης συµπλέκτη. Είναι ένας διακόπτης που ενηµερώνει την ΗΜΕ για
την διακοπή της σύνδεσης ώστε να επανέλθει η τροφοδοσία καυσίµου και να
εξασφαλιστεί η λειτουργία του ρελαντί.
• Συγκρότηµα αισθητήρα θέσης πεντάλ γκαζιού, διακόπτη ρελαντί και
διακόπτη κατεβάσµατος ταχύτητας σε αυτοκίνητα µε αυτόµατο κιβώτιο. Είναι ένα
συνάθροισµα αισθητήρων και διακοπτών που εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες:
• Μεταβάλει σε σήµα τη θέση του πεντάλ του γκαζιού
• Όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε ρελαντί, στέλνει σήµα στην ΗΜΕ για

έλεγχο των στροφών ανάλογα µε την λειτουργία και των άλλων
συστηµάτων



58

• Όταν έχουµε αυτόµατο κιβώτιο, ενηµερώνεται η ΗΜΕ από τον διακόπτη
κατεβάσµατος ταχύτητας για αλλαγή σχέσης µετάδοσης του κιβωτίου)

• Αισθητήρας θέσης εµβόλου ρύθµισης. Είναι αισθητήρας που στέλνει
σήµατα στην ΗΜΕ για την θέση του εµβόλου ρύθµισης της αντλίας καυσίµου.
• Αισθητήρας θερµοκρασίας καυσίµου. Είναι µια αντίσταση NTC που
πληροφορεί για την πραγµατική θερµοκρασία του καυσίµου ώστε να εκτελεστούν οι
κατάλληλες διορθώσεις στην ποσότητα ψεκασµού.
• Πρόσθετα σήµατα εισόδου

Η ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου ΗΜΕ είναι ένας υπολογιστής που δέχεται σήµατα
εισόδου, κάνει υπολογισµούς µε αυτά και τα συγκρίνει µε τα δεδοµένα που έχει στη
µνήµη του και έτσι διαµορφώνει ανάλογα τα σήµατα εξόδου που στέλνει στους
ενεργοποιητές. Η ΗΜΕ είναι σε επικοινωνία µε το σύστηµα διάγνωσης βλάβης
µέσω της φίσας διάγνωσης.

Οι πιο γνωστοί ενεργοποιητές είναι:
• Προθερµαντήρες (αν η θερµοκρασία του κινητήρα είναι χαµηλή τότε οι
προθερµαντήρες αυξάνουν την θερµοκρασία του θαλάµου καύσης. Ο χρόνος
λειτουργίας τους εξαρτάται από την θερµοκρασία του ψυκτικού υγρού του
κινητήρα)
• Προθερµαντήρες ψυκτικού υγρού (µειώνουν τον χρόνο που απαιτείται για
την αύξηση της θερµοκρασίας του ψυκτικού υγρού του κινητήρα)
• Ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα ελέγχου του συστήµατος EGR (µειώνει τις
εκποµπές του αζώτου που παράγονται σε υψηλή πίεση και θερµοκρασία στο
θάλαµο καύσης. Αυτό το πετυχαίνει µε άνοιγµα διόδου ροής των καυσαερίων
προς την πολλαπλής εισαγωγής αέρα).
• Βαλβίδα ρύθµισης του υπερσυµπιεστή (ρυθµίζει την πίεση προκαλώντας
άνοιγµα ή κλείσιµο της βαλβίδας διαφυγής η οποία είναι τοποθετηµένη στην
πολλαπλής εξαγωγής πριν από τον στρόβιλο).
• Λυχνία χρόνου προθέρµανσης και προειδοποιητική λυχνία βλαβών
(ανάβει όταν λειτουργούν οι προθερµαντήρες ή ακόµα και όταν η ΗΜΕ
καταγράψει βλάβη)
• Ρυθµιστής ποσότητας καυσίµου ( Η ποσότητα του καυσίµου που
ψεκάζεται ελέγχεται από την διαδροµή του εµβόλου ρύθµισης της αντλίας).
• Βαλβίδα διακοπής της τροφοδοσίας (διακόπτει την τροφοδοσία καυσίµου
προς τους εγχυτήρες)
• Βαλβίδα έναρξης ψεκασµού
• Πρόσθετα σήµατα εξόδου (αποστολή σηµάτων προς άλλα συγκροτήµατα
που αφορούν τις στροφές του κινητήρα, τη διακοπή του συστήµατος κλιµατισµού
κ.τ.λ.)
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8. ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ

Εκτός απο την βενζίνη και το πετρέλαιο οι κινητήρες εσωτερικής καύσης
µπορούν να καταναλώνουν αέρια καύσιµα, όπως είναι το υγραέριο και το φυσικό
αέριο.

Τα καύσιµα αυτά αποτελούνται απο υδρογονάνθρακες µε µικρότερη αλυσίδα
άνθρακα και για το λόγο αυτό οι ρύποι που παράγονται κατά την καύση τους είναι
αισθητά µικρότεροι σε σχέση µε την βενζίνη.

Τα αέρια καύσιµα αποθηκεύονται σε ειδικά δοχεία υψηλής πίεσης που
ικανοποιούν αυστηρές προδιαγραφές ασφάλειας.

Τα υβριδικά αυτοκίνητα κινούνται µε ένα συγκρότηµα παραγωγής κίνησης, που
αποτελείται από ένα βενζινοκινητήρα και έναν ηλεκτρικό κινητήρα.

Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν εκπέµπουν ρύπους κατά
την κίνησή τους, αλλά η περιορισµένη ακτίνα δράσης τους µε µια φόρτιση των
συσσωρευτών τους αποτελεί εµπόδιο στην εξάπλωσή τους.

Οι ενεργειακές κυψέλες είναι συσκευές που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια όταν
απαιτείται η κατανάλωσή τους. Ως καύσιµο χρησιµοποιούν ενώσεις που
περιέχουν µεγάλη ποσότητα υδρογόνου ή καθαρό υδρογόνο.

Το ηλεκτρικό αυτοκίνητο υπερτερεί σηµαντικά σε σχέση µε τους άλλους τύπους
αυτοκινήτων σε ότι αφορά στην απόδοση, όταν η παραγωγή της ηλεκτρικής
ενέργειας που απαιτείται για την φόρτιση των συσσωρευτών του γίνεται απο
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως η αιολική ενέργεια. Όταν η παραγωγή της
ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται από θερµικά εργοστάσια τότε η απόδοσή τους
εξισώνεται µε τα συµβατικά αυτοκίνητα.
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