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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνει δύο βασικούς θεματικούς άξονες. Ο πρώτος

αΦορά στα καύσιμα βιοντίζελ και τα προβλήματα που μπορούν να προκύψουν στα

συστήματα τροΦοδοσίας καυσίμου σε πετρελαιοκινητήρες που τα χρησιμοποιούν, ενώ ο

δεύτερος στην ανάκτηση δεδομένων πίεσης κυλίνδρου και γωνίας στροΦάλου σε

πετρελαιοκινητήρα Ruggerini RF91, με στόχο την χάραξη δυναμοδεικτικού διαγράμματος.

Αρχικά γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των κυρίων εξαρτημάτων ενός πετρελαιοκινητήρα

καθώς και του τρόπου λειτουργίας του. Έπειτα γίνεται αναΦορά στο καύσιμο βιοντίζελ και

παρουσιάζονται οι επιπτώσεις διαΦόρων μειγμάτων βιοντίζελ στην αντλία πετρελαίου

υψηλής πίεσης καθώς και στον εγχυτήρα, τόσο με την βοήθεια οπτικής παρατήρησης σε

οπτικό μικροσκόπιο και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM), όσο και με την χρήση

Φασματοσκοπίας διασποράς ενέργειας ακτίνων Χ (EDX) για τον προσδιορισμό χημικών

συστάσεων των σχηματισμένων επικαθίσεων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται διεξοδικά η

επισκευή των συστημάτων τροΦοδοσίας καυσίμου του κινητήρα Ruggerini RF91 έπειτα από

εκτενή χρήση βιοντίζελ. Τελικά γίνεται ανάκτηση δεδομένων πίεσης και γωνίας στροΦάλου

από τον ίδιο πετρελαιοκινητήρα, προκειμένου τα αποτελέσματα να επεξεργαστούν και να

συγκριθούν με παλιότερες μετρήσεις.
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1. Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια γίνεται ολοένα εντονότερο το ενδιαΦέρον για απεξάρτηση από τα

ορυκτά καύσιμα, όπως το πετρέλαιο. Στην κατεύθυνση αυτή η επιστημονική κοινότητα έχει

κάνει σημαντικά βήματα και ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η πρόοδος που έχει σημειωθεί

στην παραγωγή και χρήση βιοκαυσίμων όπως το βιοντίζελ. Ωστόσο η αυξανόμενη χρήση

βιοντίζελ που μάλιστα έχει γίνει υποχρεωτική από πολλες χωρές ως ποσόστωση πρόσμιξης

στο ντίζελ κίνησης, κυρίως λόγω του οικολογικού χαρακτήρα των βιοκαυσίμων, έχει

δημιουργήσει ένα νέο πεδίο ερευνών γύρω από την πτώση απόδοσης που μπορεί να

προκαλέσουν μείγματα καυσίμων με υψηλή περιεκτικότητα σε βιοντίζελ. Επίσης η χρήση

βιοκαυσίμων έχει προκαλέσει ανησυχίες στους κατασκευαστές συστημάτων τροΦοδοσίας

καυσίμου, καθώς η χρήση βιοντίζελ σε συμβατικά συστήματα τροΦοδοσίας ντίζελ κίνησης

έχει αποδειχθεί πως προκαλεί επικαθίσεις και σχηματισμό οξειδωτικού υλικού, με

αποτέλεσμα την μειωμένη λειτουργία ή στην χεψότερη περίπτωση, την αστοχία του

χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού παροχής καυσίμου. Έτσι οι κατασκευάστριες εταιρίες

ασκούν πιέσεις στην θέσπιση υψηλών ποιοτικών προδιαγραΦών στο στάδιο της παραγωγής

των βιοκαυσίμων, ώστε να περιοριστούν τα προβλήματα που προκύπτουν. Ταυτόχρονα

γίνονται κινήσεις για τον σχεδιασμό και την κατασκευή συστημάτων τροΦοδοσίας καυσίμου

για στοχευμένη χρήση με μείγματα καυσίμων που χρησιμοποιούν βιοντίζελ.

Ένα άλλο θέμα που απασχολεί ιδιαίτερα τους ερευνητές τόσο σε ακαδημα'ίκά πλαίσια, όσο

και σε βιομηχανικές εΦαρμογές, είναι η ανάκτηση, η καταγραΦή και η επεξεργασία των

δεδομένων της καύσης που συμβαίνει στους κυλίνδρους κινητήρων εσωτερικής καύσης.

Επειδή τα λαμβανόμενα σήματα που απαιτούνται είναι η πίεση του θαλάμου καύσης και η

γωνία του στροΦάλου, η χρήση ενός συμβατικού παλμογράΦου δεν μπορεί να δώσει

ικανοποιητική προσέγγιση του Φαινομένου τις καύσης καθώς δεν είναι δυνατή η ταυτόχρονη

καταγραΦή των δύο συστημάτων. Έτσι απαιτείται η χρήση εξειδικευμένων λογισμικών Η/Υ

όπως το labview της εταιρίαςNationallnstruments (ΝΙ), μαζί με την χρήση κάρτας ανάκτησης

δεδομένων που έχει την δυνατότητα για ταυτόχρονη λήψη πολλών σημάτων.

Από την επεξεργασία των ανακτημένων δεδομένων προκύπτουν αποτελέσματα όπως ο

όγκος εμβολισμούβάσει της γωνίας στροΦάλου.Στην συνέχεια μπορούννα προσδιοριστούν

διάΦορα μεγέθη όπως η μέση ενδεικνύμενη ισχύς του κινητήρα, η μέση ενδεικvύμενη ροπή

αλλά και πληροΦορίες που αφορούν τις τριβές της μηχανής καθώς και την διαδικασία της

καύσης.
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2. ΒιβλιογραΦική ανασκόπηση

2.1. Λειτουργία τετράχρονου κινητήρα

a. Εισαγωγή

Κατά τη Φάση της εισαγωγής το έμβολο εκκινεί από το Άνω Νεκρό Σημείο (TDC, Τορ Dead
Center) και καταλήγει στο Κάτω Νεκρό Σημείο (BDC, Bottom Dead Center). Στη Φαση αυτη

είναι κλειστή η βαλβίδα εξαγωγής ενώ ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής και ο κύλινδρος

πληρώνεται με καθαρό αέρα ο οποίος εισέρχεται μέσω του αυλού εισαγωγής, εξαιτίας της

μικρότερης της ατμοσΦαιρικής πίεσης που αναπτύσσεται στο θάλαμο καθώς κατεβαίνει το

έμβολο.

b. Συμπίεση

Στη Φάση της συμπίεσης και οι δύο βαλβίδες παραμένουν κλειστές, ενώ ο όγκος του

κυλίνδρου μειώνεται και ο αέρας που ήδη βρίσκεται στον κύλινδρο συμπιέζεται, καθώς το

έμβολο κατευθύνεται απο το κάτω νεκρό σημείο προς το άνω νεκρό σημείο. Λίγες μοίρες

πριν το έμβολο Φτάσει στο άνω νεκρό σημείο εκχέεται καύσιμο υπό τη μορΦή σταγωνιδίων

μέσα στο κύλινδρο. Όταν το πιστόνι Φτάσει στο ανώτατο σημείο, το μείγμα καυσίμου αέρα

βρίσκεται στη μέγιστη συμπίεση.

c. Εκτόνωση

Στη Φάση της εκτόνωσης το έμβολο είναι στο άνω νεκρό σημείο, στο σημείο αυτό ο αέρας

μπορεί να φτάσει στους 600 C-900 C με αποτελεσμα το καύσιμο να έχει ήδη εξατμιστεί και

αναμιχθεί με τον αέρα. Η θερμοκρασία είναι μεγαλυτερη της θερμοκρασίας αυτανάΦλεξης

του καυσίμου με αποτέλεσμα το πετρέλαιο να αναΦλέγεται και η θερμοκρασια να Φτάνει

ακομα και τους 2.500 C και η πίεση αγγίζει ακομη και τα 100 bar. Η αύξηση της πίεσης που

πραγματοποιείται με την καύση ωθεί το έμβολο προς τα κάτω ενω για κάποιες μοίρες μετά

το άwω νεκρό σημείο το μπέκ συνεχίζει να Ψεκάζει. Η κίνηση του πιστονιού προς τα κάτω

μεταΦέρεται στον στροΦαλοΦόρο άξονα με αποτέλεσμα μετατροπή της χημικής ενέργειας

σε κινητική ενέργεια.

d. Εξαγωγή

Στη Φάση της εξαγωγής το έμβολο βρίσκεται στο κάτω νεκρό σημείο και στη συνέχεια

ανεβαίνει προς τα πάνω, στη Φάση αυτή ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής πίεση μειώνεται

απότομα στα 3-4bar και προοδευτικάαγγίζειτην ατμοσΦαιρική και τα εναπομείναντααέρια

εξέρχονται από τον αυλό εξαγωγής, αρχικά λόγω της υΨηλής διαΦοράς πίεσης μεταξύ του

θαλάμου καύσης και του αυλού εξαγωγήςαλλά και λόγω της ανοδικήςπορείαςτου εμβόλου,

το οποίο τα ωθεί προς τη βαλβίδα εξαγωγής. Οταν το έμβολο Φτάσει στο άνω νεκρό σημείο

η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει με ένα μικρό βαθμό επικάλυΨηςμε της εισαγωγήςσυνήθως 20
μοίρες.
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Εικόνα 1: Εξέλιξη ενός κύκλου τεrράχρoνoυ κινητήρα diese/

2.2. Ο κινητήρας Diesel

Στον κινητήρα diesel, αναρροΦάται από τους κυλίνδρους καθαρός αέρας και το καύσιμο

ψεκάζεται από το σύστημα έγχυσης μέσα στον κύλινδρο της μηχανής κατά το τέλος του

εμβολισμού συμπίεσης αμέσως πριν την επιθυμητή έναρξη της καύσης. Το υγρό καύσιμο,

πετρέλαιο, ψεκάζεται με τη μορΦή ενός ή περισσοτέρων jets μέσα από μικρές τρύπες ή

ακροΦύσια στην άκρη του μπέκ και με αυτόν τον τρόπο διαμερίζονται σε πολύ μικρά

σταγονίδια τα οποία διυσδείουν μέσα στο θάλαμο καύσης. Το καύσιμο εξατμίζεται και

ανακατεύεταιμε τον αέρα του κυλίνδρου. Επειδή η θερμοκρασία του αερά αλλά και πίεση

του είναι πάνω από το σημείο αυτανάΦλεξηςτου ήδη αναμειγμένου καυσίμου με τον αέρα

παρατηρείταιαυτανάΦλεξη μετά από μία περίοδο καθυστέρησης η οποία αντιστοιχεί σε

μερικές μοίρες της γωνίας στροΦάλου. Η πίεση του κυλίνρου αυξάνει καθώς παρατηρείται

καύση του μίγματοςαέρα καυσίμου. Η συνακόλουθη συμπίεσητου άκαυστουτμήματοςτης

γόμωσηςμικραίνειτην καθυστέρησηέναυσηςγια το υπόλοιπομίγμα, που έχει αναμιχθείπιο

ύστερα,το οποίο επομένως στη συνέχειακαίγεταιγρήγορα, έτσι ουσιαστικάστη συνέχεια η

έναυση γίνεται μετά τον Ψεκασμό. Η διαδικασίααυτή συνεχίζεταιμέχρι που να καεί όλο το

καύσιμο και επί προσθέτως η ανάμιξη του αέρα που παραμένει στον κύλινδρο με τα

καμμένα αέρια αλλά και αυτά που ήδη καίγονται συνεχίζεται και στη διάρκεια της

εκτόνωσης. Ο έλεγχος της αναπτυσσόμενης ροπής επιτυγχάνεται με τη μετααβολή της

ποσότηταςτου καυσίμου που ψεκάζεται.
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Εικόνα 2: Τομή τετράχρονης μηχανής diese/l. ΒαλΒίδα,2. ΈμΒολο, 3. Διωστήρας, 4. Ελαιολεκάνη, 5. Εγχυτήρας, 6
Σύστημα υπoBoήι'Jησης της εκκίνησης

Σε έναν τετράχρονο κινητήρα diesel Φυσικής αναπνοής η σχέση συμπίεσης είναι μεταξύ 12

24, με χαμηλότερες τιμές για υπερπληρούμενους κινητήρες. Το καύσιμο ψεκάζεται περίπου

στις 20 μοίρες πριν το ΑΝΣ, σε υψηλή πίεση (100-800 bar). Σε αυτό το σημείο του κύκλου η

θερμοκρασία και η πίεση του αέρα είναι πάνω από τις συνθήκες αυτανάΦλεξης του

καυσίμου, οι ατμοί του πετρελαίου αυταναΦλέγονται μετά από μια μικρή χρονική περίοδο,

η οποία ονομάζεται καθυστέρηση έναυσης. Στη συνέχεια όσο καύσιμο ψεκάζεται καίγεται

ακαριαία.

Γενικότερα σε μια μηχανή που ρυθμίζεται για την βέλτιστη αποδοτικότητα, η καύση αρχίζει

χαρακτηριστικά από τις 100 έως τις 400 γωνίας στροΦάλου πριν από το άνω νεκρό σημείο,

ενώ είναι κατά το ήμισυ πλήρη σε περίπου 100 μετά από το άνω νεκρό σημείο, και είναι

ουσιαστικά πλήρης σε 300 ως 400 μετά από το άνω νεκρό σημείο. Η μέγιστη πίεση

εμΦανίζεται στις περίπου 50 μετά από το ΑΝΣ. Σε μια μηχανή diesel, η διαδικασία καύσης

αρχίζει λίγο πριν το ΑΝΣ. Η πίεση ανέρχεται γρήγορα σε μια αιχμή περίπου από τις 50 έως

τις 100 μετά από το ΑΝΣ. Εντούτοις, τα τελικά στάδια της καύσης είναι πολύ πιο αργά, και η

καύση συνεχίζεται μέχρι τις 400 έως τις 500 μετά από το ΑΝΣ [1], [2].

2.3. Κατηγορίες κινητήρων Diesel

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία κινητήρων diesel, που χρησιμοποιούνται σε αυτοκίνητα, Φορτηγά,

σιδηροδρόμους, πλοία και μικρά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Λόγο της
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ευρείας χρήσης του σε διάΦορες εΦαρμογές, ο πετρελαιοκινητήρας διαχωρίζεται ανάλογα

με την εκάστοτε τεχνολογική εΦαρμογή που χρησιμοποιείτε προσΦέροντας τα κατάλληλα

πλεονεκτήματα για τη χρήση του [3).

• Οι μηχανές diesel χωρίζονται σε Φυσικής αναπνοής, όπου στον κύλινδρο

εισέρχεται ατμοσΦαιρικός αέρας, σε στροβιλο-υπερπληρούμενες, όπου ο αέρας

εισαγωγής συμπιέζεται από κατάλληλο συμπιεστή που κινείται από τουρμπίνα

τοποθετημένη στην εξαγωγή, και σε υπερπληρούμενους κινητήρες όπου αέρας

εισαγωγής συμπιέζεται από μία αντλία ή ένα Φυσητήρα που βρίσκεται σε

μηχανική σύζευξη με τον στροΦαλοΦόρο άξονα.

• Διάταξη κυλίνδρων: σε σειρά, τύπου ν κτλ.

• Κύκλος λειτουργίας: τετράχρονος, δίχρονος.

• Θέση των βαλβίδων: επί κεΦαλής ή στο σώμα.

• Μέθοδος Ψύξης: υδρόΨυκτος ή αερόΨυκτος.

• καύσιμο λειτουργίας: πετρέλαιο, biodiesel
• Σχεδιασμός θαλάμου καύσης: μηχανές απ' ευθείας έγχυσης, μηχανες

διαιρεμένου θαλάμου, Common RaiI

2.4. Αvtλία έγχυσης

Η έγχυση του καυσίμου σε κάθε κύλινδρο επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της κατάλληλης

αντλίας, η οποία αποτελεί ίσως και το σημαντικότερο εξάρτημα του συστήματος

τροΦοδοσίας μιας μηχανής. Η σωστή λειτουργία της μηχανής diesel στηρίζεται στον, όσο το

δυνατόν, καλύτερο Ψεκασμό του καυσίμου μέσα στο θάλαμο καύσης της. Ετσι ο Ψεκασμός

αυτός πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε το καύσιμο να διασπάται σε πολύ μικρά

σταγονίδια, να Ψεκάζεται δηλαδή με τη μορΦή νέΦους. Για να γίνει, όμως αυτό, το καύσιμο

πρέπει να Ψεκαστεί με πολύ μεγάλη πιέση και να περάσει μέσα από τις πολύ μικρές οπές

των ακροΦυσίων Ψεκασμού. ΣυχΡόνως η διαδικασία αυτή πρέπει να γίνει την κατάλληλη

στιγμή του κύκλου λειτουργίας της μηχανής και για κάθε κύλινδρο χωριστά, ενώ ανάλογα με

το Φορτίο της μηχανής, θα πρέπει να ελεγχθεί και η ποσότητα του καυσίμου που θα

Ψεκαστεί.

Όλα τα παραπάνω γίνονται με τη βοήθεια της αντλίας έγχυσης, η οποία αναλαμβάνει να

στέιλει την κατάλληλη ποσότητα καυσίμου στους εγχυτήρες σε κάθε κύλινδρο χωριστά, την

κατάλληλη στιγμή, και με την απαιτούμενη πίεση.

Η αντλία του κινητήρα μας ανήκει στις εμβολοΦόρες αντλίες τύπου Bosch. Οι αντλίες

τύπου Bosch αποτελούνται από το σώμα της αντλίας, τα αντλητικά στοιχεία, το ρυθμιστή των

στροΦών, το ρυθμιστή προέγχυσης και από την αντλία τροΦοδοσίας. Τα έμβολα στα

αντλητικά στοιχεία κινούνται από τα έκκεντρα ενός εκκεντροΦόρου άξονα, ο οποίος παίρνει

κίνηση από το στροΦαλοΦόρο άξονα της μηχανής μέσω οδοντωτών τροχών, ιμάντα ή

αλυσίδα εδώ ας σημειωθεί, ότι η σχέση μετάδοσης για τις τετράχρονες μηχανές είναι 1:2,
δηλαδή μία στροΦή του εκεντροΦόρου της αντλίας αντιστοιχεί σε δυο στροΦές του

στροΦαλοΦόρου άξονα της μηχανής. Ετσί γίνεται κατανοήτο πως το βασικό τμήμα της
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αντλίας έγχυσης αποτέλει το αντλιτικό στοιχείο, αύτο αποτελείται οπως προαναΦέρθηκε από

ένα έμβολο, το οποίο παλινδρομεί μέσα στον αντίστοιχο κύλινδρο.

Εικόνα 3: Τα τμήματατης εμΒολοφόρουαντλιαςτύπου Bosch 1. Σωλήνας υψηλής πίεσης, 2. Σώμα ΒαλΒίδα

ιrαρoχής 3.Ελατήριο επαναφοράς ΒαλΒίδας 4. ΒαλΒίδα παροχής, 5. Θάλαμος κατάt'Jλιψης καυσίμου, 6. Θυρίδα
εισόδου καυσίμου, 7. Θάλαμος αναρρόφησης, 8.. ΈμΒολομε ελικοτομή,9. Κύλινδρος, 10. Οδοντωτός κανόνας,

11. Γρανάζι στροφής εμΒόλου, 12. Χιτώνιο, 13 ΣτέλεχοςεμΒόλου,14. Ελατήριο ειrαναφoράς, 15. Δίσκος
συγκράτησηςελατηρίου.

Η ολίσθηση του εμβόλου μέσα στον κύλινδρο γίνεται με πολύ μικρές ανοχές (της τάξης των

1,5 μm) και έτσι εξασΦαλίζεταισχέδον απόλυτη στεγανότητα, χωρίς τη χρήση κάποιου άλλου

μέσου. Το έμβολο συγχρόνως με την παλινδρόμησή του, μπορεί και να περιστρέΦεται. Η

περιστροΦή αυτή του εμβόλου γίνεται μέσω ενός οδοντωτού κανόνα, ο οποίος είναι

παράλληλος με τον με τον εκκεντροΦόρο της αντλίας, ενώ μπορέι να μετακινείται και

οριζόντια, γεγονός που επιΦέρει και την περιστροΦή του εμβόλου.
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Εικόνα 4: Περιγραφήαντλητικούστοιχείου της εμΒολοφόρουαντλίαςέγχυσηςτύπου Bosch 1. Κύλινδρος, 2.
Εισαγωγή καυσ/μου, 3. ΈμΒολο, 4. Ελικοτομή, 5. Οδοντωτός κανόνας

α) Μηδενική παροχή, Β) Μερικοί παροχή, γ) Μέγιστη παροχή

Ο κύλινδρος του αVΤλΙΤΙKOύ στοιχείου διαθέτει δύο οπές στα τοιχώματα του, μία για την

είσοδο του καυσίμου και μία για την επιστροΦή του. Παράλληλα, στο επάνω μέρος του

εμβόλου υπάρχει το άνοιγμα εξοδού του καυσίμου, το οποίο ελέγχεται από μια βαλβίδα

ανεπίστροΦης ρολης που ονομάζεται βαλβίδα παροχής καυσίμου. Επίσης το έμβολο διαθέτει

μια ελικοιειδή και μια κατακόρυΦη εγκοπή, μέσω των οποίων γίνεται η ρύθμιση της

ποσότητας καυσίμου που θα σταλεί στους εΥΧυτήρες της μηχανής

Εικόνα 5:Μορφή του εμΒόλου της αντλίας έγχυσης. 1. Είσοδος καυσίμου, 2 Επιστροφή καυσίμου, 3. Κά"ετη
τομή, 4. Ελικοτομή εμΒόλου, 5. ΈμΒολο, 6. Κύλινδρος
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Το πετρέλαιο λοιπόν βρίσκεται στο θάλαμο χαμηλής πίεσης ο οποίος περιβάλλει το

αντλητικό στοιχείο και επικοινωνεί με αυτά, μέσω των οπών εισαγωγής. Έτσι, όταν το έμβολο

του αντλητικού στοιχείου βρίσκεται στο κάτω μέρος, οι οπές του κυλίνδρου είναι ελεύθερες

και συνεπώς το πετρέλαιο εισέρχεται στο χώρο που σχηματίζεται πάνω από το έμβολο.

Καθώς λοιπόν, το έμβολο ωθείται προς τα επάνω από το έκκεντρο, κλείνουν οι οπές του

κυλίνδρου και παγιδεύται έτσι μια ποσότητα καυσίμου, η οποία συμπιέζεται με αποτέλεσμα

κάποια στιγμή να ανοίξει η βαλβίδα παροχής και το καύσιμο να σταλεί για ψεκασμό στους

εγχυτήρες. Καθώς όμως το έμβολο συνεχίζει την προς τα επάνω κινησή του, η ελικοειδής

εγκοπή του αποκαλύπτει την οπή επιστροΦής του κασίμου. Αυτό έχει σαν άμεσο

αποτέλεσμα, η πίεση μέσα στον κύλινδρο του αντλητικού στοιχείου να πέσει απότομα και η

βαλβίδα παροχής να κλείσει ακαριαία, διακόπτοντας την κατάθλιψη περισσότερου

καυσίμου. Έτσι μετακινώντας τον οδοντωτό κανόνα, περιστρέΦουμε το έμβολο του

αντλητικού στοιχείου αλλάζοντας με τον τρόπο αυτό την αντίστοιχη θέση τη ελικοιειδούς

εγκοπής του εμβόλου, σε σχέση με την οπή επιστροΦής του καυσίμου. Με το συστημά αυτό,

γίνεται αντιληπτό, ότι μπορούμε να καθορίσουμε την ποσότηα του καυσίμου που συπιέζεται

στον κύλινδρο του αντλητικού στοιχείου και άρα ψεκάζεται και απο τον εΥΧυτήρα της

μηχανής [4].

Εικόνα 6: Οι δΙαφορεςtJέσειςλειroυργΙαςτου εμΒόλου της αντλlαςέγχυσηςα) Αρχή κατάtJλιψηςκαυσΙμου 
μέγιστη ποσότητα καrάtJλιψης, Β) Τέλος κατάtJλιψης καυσΙμου - μέγιστη ποσότητα κατάtJλιψης, γ) Αρχή

κατάtJλιψης καυσΙμου - μερική ποσότητα κατάtJλιψης, δ) Τέλος κατάtJλιψης καυσίμου - μερική ποσότητα

κατάtJλιψης" ε) Κάτω Θέση - κενή λειτουργία

2.5. Ενχυτήρες (μπεκ)

Οι εΥΧυτήρες στα συστήματα έΥΧυσης των μηχανών diesel είναι το τελευταίο τμήμα του

κυκλώματος τροΦοδοσίας. Με τους εΥΧυτήρες το καύσιμο ψεκάζεται με τη μορΦή

λεπτότατων σταγονιδίων στο εσωτερικό των κυλίνδρων, προκειμένου να αναμειχθεί με το

συμπιεσμένο αέρα, να εξατμιστεί και τέλος να καεί. Το καύσιμο Φτάνει στους εγχυτήρες

μέσω της αντλίας έγχυσης, η οποία Φροντίζει για την αύξηση της πίεσης του Ψεκαζόμενου

καυσίμου που μπορεί να Φθάσει και τα 2.000 bar. Η πίεση αυτή σε συνδυασμό με τις πολύ

μικρές οπές που έχουν τα ακροΦύσια των εγχυτήρων, προκαλεί τη διάσπαση του υγρού σε

λεπτότα σταγονίδια. Ωστόσο η λειτουργία των εγχυτήρων είναι διπλή. Εκτός, δηλαδή, από τη
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διάσπαση του υγρού καυσίμου σε λεπτότατα σταγονίδια, ώστε να είναι δυνατή η καύση του

μέσα σε ελάχιστο χρόνο, οι εγχυτήρες σκοπό εχουν και να διασκορπίζουν το καύσιμο με

τέτοιο τρόπο και ταχύτητα, ώστε μαζί με τον αέρα να δημιουργείται ένα όσο το δυνατόν

περισσότερο ομοιογενές μίγμα, το οποίο να μπορεί να καεί σε οποίο σημείο του θαλάμου

καύσης και αν βρίσκεται. Είναι, επίσης, γνωστό ότι η υψηλή πίεση που απαιτείται για τη

διάσπαση του καυσίμου, θα πρέπει να δημιουργείται ακριβώς τη στιγμή της έγχυσης και να

μηδενίζεται ακριβώς μετά το τέλος της έγχυσης, για να αποΦεύγεται η διαρροή καυσίμου

στο θάλαμο καύσης. Για το λόγο, λοιπόν, αυτό, τα ακροΦύσια λειτουργούν και ως

διαΦορικές βαλβίδες, που Φορτίζονται με ελατήριο. Για όσο χρόνο, δηλαδή, η βελονοειδής

βαλβίδα παραμένει κλειστή, η πίεση του καυσίμου που δημιουργείται από την αντλία

έγχυσης, ασκείται επάνω σε μια επιΦάνεια της βαλβίδας μορΦής δακτυλίου και η οποία

επιΦάνεια βρίσκεται στο κάτω μέρος του οδηγού της βαλβίδας και όχι στο άκρο του

ακροΦυσίου. Όταν η προς τα επάνω δύναμη που ασκείται στη βελονοείδη βαλβίδα υπερβεί

τη δύναμη ενός ελατηρίου που την κρατά κλειστή, τότε αυτή ανυψώνεται από την έδρα της

με αποτέλεσμα η πίεση του καυσίμου να ασκείται σε όλη την επιΦάνεια της βαλβίδας, η

οποία πλέον ανοίγει τελείως και απότομα. Όταν η πίεση του καυσίμου μειωθεί, η

βελονοειδής βαλβίδα επανέρχεται στην έδρα της απότομα, ωθούμενη από το ελατήριο. Από

τη στιγμή κατά την οποία το καύσιμο περνά απο την βελονοειδή βαλβίδα, Φθάνει σε

κατάλληλα διαμορΦωμένα ακροΦύσια, που διαθέτουν μία ή περισσότερες οπές απ' όπου

περνώντας εγχύεται και διασπάται σε λεπτά σταγονίδια. Ο αριθμός των οπών, η δίαμετρος

και η γωνία έγχυσης τους καθορίζουν τον τρόπο διασκορπισμού του καυσίμου μέσα στο

θάλαμο καύσης, με αποτέλεσμα να επηρεάζουν, κατά πολύ, την παραγόμενη από τη μηχανή

ισχύ, τη λειτουργία της ίδιας της μηχανής, την εξέλιξη της καύσης, το θόρυβο, την

κατανάλωση του καυσίμου και τις εκπομπές των καυσαερίων.

Ανάλογα με τον τύπο ττπυ θαλάμου καύσης της μηχανής, αν, δηλαδή, υπάρχει προθάλαμος

καύσης ή προθάλαμος στροβιλισμού, ή η έγχυση γίνεται απευθείας, επιλέγεται και ο

κατάλληλος τύπος ενχυτήρα. Οι δύο βασικοί τύποι είναι:

• Οι εγχυτήρες με ακροΦύσιο στραγγαλισμού βελόνας

• Και οι εγχυτήρες τύπου οπής
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Εικόνα 7: Τύποι ακροφυσίων. 1. Στέλεχος πίεσης, 2. Σώμα ακροφυσίου, 3. Στέλεχος εγχυτήρα, 4.Είσοδος

καυσίμου, 5 Θάλαμος πίεσης, 6. Έδρα, 7. Βελόνα ακροφυσίου, 8. Οπές ακροφυσίου

Οι εγχυτήρες με ακροΦύσιο στραγγαλισμού βελόνας χρησιμοποιούνται σε μηχανές που

διαθέτουν προθάλαμο καύσης ή προθάλαμο στροβιλισμού. Το ακροΦύσιο αυτού του τύπου

των εγχυτήρων ψεκάζει σε μορΦή ομοαξονικής δέσμης το καύσιμο, ενώ η ποσότητα του

ψεκαζόμενου καυσίμου καθορίζεται από το βαθμό ανύψωσης της βελόνας του ακροΦυσίου.

Αν, δηλαδή, η ανύψωση της βελόνας είναι μικρή, τότε αυτή παραμένει μέσα στην οπή του

ακροΦυσίου και η ποσότητα του ψεκαζόμενου καυσίμου είναι περιορισμένη. Αν όμως η

βελόνα ανυψωθεί περισσότερο, η οπή εξόδου αποκαλύπτεται ολόκληρη και έτσι μπορεί να

ψεκαστεί μεγαλύτερη ποσότητα καυσίμου. Χαρακτηριστικό του τύπου αυτού εγχυτήρα

είναι,ότι στη αρχή της έΥΧυσης εξέρχεται μια μικρή μόνο ποσότητα καυσίμου, ενώ προς το

τέλος της διαδικασίας αυτής, η Ψεκαζόμενη ποσότητα καυσίμου είναι μεγαλύτερη.

Σημειώνεται, πάντως, πως η πίεση τουανοίγμαντος της βελόνας του ακροΦυσίου κυμαίνεται

μεταξύ 80 και 125 bar. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας μιας μηχανής diesel, δημιουργούνται
εξανθρακώματα, τα οποία Φράζουν μερικώς ή ολοκληρωτικά τα ακροΦύσια, δημιουργώντας

ανωμαλίες στη λειτουργία της μηχανής. Η δημιουργία αυτών των επικαθίσεων στα

ακροΦύσια των εγχυτήρων εξαρτάται, κυρίως, από την ποιότητα του καυσίμου και τον τρόπο

λειτουργίας της μηχανής.

Παραλλαγή αυτόυ του τύπου εΥΧυτήρα είναι ο εγχυτήρας με επίπεδη βελόνα, στον οποίο

πρακτικά δεν υπάρχει διάκενο μεταξύ βελόνας και οπής, και ο οποίος είναι λιγότερο

εύαισθητος στις επικαθήσεις.

Ο άλλος τύπος εΥΧυτήρα είναι ο εγχυτήρας τύπου οπής, ο οποίος χρησιμοποιείται σε μηχανές

άμεσης έγχυσης. Η πίεση ανοίγματος της βελόνας σε αύτη τη περίπτωση, κυμαίνεται μεταξύ

150 και 250 bar. Η βελόνα του ακροΦυσίου στο κάτω μέρος της είναι, συνήθως, κωνικού

σχήματος και προσαρμόζεται σε αντίστοιχη κωνική έδρα, εξασΦαλίζοντας πολύ καλή
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στεγανότητα. Αυτού του τύπου το ακροΦύσιο μπορεί να διαθέτει μία ή και περισσότερες

οπές, εώς και έξι, συμμετρικά τοποθετημένες [4J.

Εικόνα Β:Βασικά μέρη εvxυτήρα, 1. Είσοδος καυσίμου, 2. Σώμα συγκρατήρα, 3. ΠεΡΙKoXλlo ακροφυσίου, 4.
Ενδίαμεσο εξάρτημα, 5. Ακροφύσιο, 6. Ρακόρ και σωλήνας καυσίμου, 7. Φίλτρο καυσίμου, 8. Σύνδεση, 9.
ΠροotJήκη ρυt}μιστικής πίεσης, 10. Δίοδοςπίεσηςκαυσίμου, 11. Ελατήριο, 12. Στέλεχος πίεσης εvxυτήρα

2.6. Ντίζελ κίνησης και βΙOVΤίζελ

Το πετρέλαιο σαν καύσιμο Προκύπτει από τη διύλιση του αργού πετρελαίου στη μεσαία

κλίμακα βρασμού (180· -360·C) και αποτελείται από περίπου 300 ομάδες υδρογονανθράκων

και από διάΦορα συστατικά όπως είναι η παραΦίνη, το ναΦθένιο, αρωματικές ενώσεις και η

ολεΦίνη. Όμως σαν καυσιμό στο εμπόριο διατίθεται με δίαΦορα πρόσθετα όπως βελτιωτικό

ανάΦλεξης - Ignition improver (αυξάνει τον αριθμό κετανίων), επιβραδυντικό Οξείδωσης 
Oxidation inhibitor (βελτιώνει την αντοχή) , αποΦυγή δημιουργίας αΦρού - Anti-foam (η

δημιουργία αΦρού είναι ανεπιθύμητη κατά τον ανεΦοδιασμό του ρεζερβουάρ), αποΦυγή
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δημιουργίας καπνού - Anti-smoke (πιο ολοκληρωμένηκαύση των σωματιδίωντου άνθρακα),

απορρυπαντικό/Διαλυτικό - Detergents/dispersants (μείωση καταλοίπων στο σύστημα

ψεκασμού. Για το περιορισμό των ρύπων που προκύmουν από την καύση dieseI στα

περισσότερα κράτη εχούν επιβληθεί νομοθεσίες για την θέσπιση της ποιότητας των

καυσίμων. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικα του καυσίμου dieseI

για την ευρωπα'ίκή ένωση [5], [6].

Ρroperty Unit
Spe,cification

Μίη Max

Cetane Number 52 54

Oensity @15"C kg/m 3 833 837

Distillation (νοl. % recovered)

- 50% point 245 -
"C

- 95% point 345 350

- final boiling point - 370

Flash point ·C 55 -
CFΡP ·C - -5

Viscosity @40·C mm 2/s 2.5 3.5

Polycyclic aromatic hydrocarbons %wt. 3 6

Sulfur content a mg/kg - 300·

Copper corrosion - Class 1

Conradson carbon residue (10% OR) %wt. - 0.2

Ash content %wt. - 0.01

Water content %wt. - 0.05

Neutralization (strong acid) number mg KOH/s - 0.02

Oxidation stability mg/ml - 0.025

Π/νακας1: XαραKτηρισrΙKά του καυσ/μου diese/ σrην ευρωπαϊκή ένωση

Όμως σε μηχανές Diesel μπορέι να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο το biodiesel, Ο όρος biodiesel

χρησιμοποιείταιγια να περιγράΨει fatty acid methyi ΟΓ ethy' esters που

παράγονται από Φυτικά ή και ζωϊκά λίπη. Το biodieseI παρουσίαζει τόσο πλεονεκτήματα οσό

και ση μαντικά μειονεκτήματα,

16



More νiscous

Higher Τ90

10% l0wer energy content

Lower carbon residue
Higher cetane
Very l0w sulfur and
aromatics
Higher cloud point

Propeny Method Typico:ιl Νο. 2 100% Soy Biodiesel
LHV, btu/gaI 0240 131,000 117,000 ~

Oensity, 15°C 04052 0.85 0.88

Viscosity, cP 0445 2.7 4.1 ~

Oistίllation, °C 086

ΙΒΡ 174 300

10% 215 328

50% 253 336

90% 312 350 ~
FBP 344 360

Carbon Residue 0524/045 <0.35 <0.1 ~

Cetane number 0613 45 -50 ~

SuIfur, ppm 05453 300 <1 ~
TotaI Aromatics 05186 -30 Ο

Cloud Point, ·C 02500 -15 Ο ~

Πίνακας 2: Σύvκριση ντίζελ κίνησης (3η στήλη) με 6ιοντίζελ (4η στήλη)

Τα σημαντικότεραπλεονεκτήματατου biodiesel αναΦέρονται παρακάτω:

• Μηδενικό περιεχόμενο σε θείο και βαρέα μέταλλα

• Φιλικό σε καταλύτες και παγίδες αιθάλης

• Χαμηλή Φθορά εξαρτημάτων (διάβρωση)

• Υψηλή (Φυσική) λιπαντικότητα

• Προστασία (από Φθορά) της αντλίας υψηλής

• Υψηλό ιξώδες

• Μικρές διαρροές στην αντλία υψηλής άρα καλύτερη απόδοση της αντλίας

• Μείωση της κατανάλωσης

• Υψηλός αριθμός κετανίου

• Εύκολη ανάΦλεξη στο κρύο

• Χαμηλός θόρυβος κινητήρα

• Λιγότερο «κάπνισμα» του κινητήρα (λόγω της ύπαρξης οξυγόνου)

• Μείωση της θολότητας των καυσαερίων

• Μείωση των επικαθίσεων στον κινητήρα

Τα σημαντικότερα μειονεκτήματα του biodiesel αναΦέρονται παρακάτω:

• 10-12% μικρότερο ενεργειακό περιεχόμενο από ορυκτό diesel
• Αύξηση της κατανάλωσης (Β100 κατά 5-7%)
• Μείωση της μέγιστης απόδοσης ισχύος

• Τάση σχηματισμού συσσωματωμάτων βαρέων υδρογονανθράκων

• Χαμηλές θερμοκρασίες

• Μεγάλα διαστήματα αποθήκευσης

• Φραγή συστημάτων υψηλής πίεσης / Φίλτρου καυσίμου

• Διαβρωτικό για ορισμέναελαστομερή: Τσιμούχες, Φλάτζες, Ελαστικοί σύνδεσμοι

• Διαλυτικό για επικαθίσεις / λιπαντικό

• Διάλυση υπαρχόντων επικαθίσεων και Φραγή Φίλτρου
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• Συχνότερη αλλαγή λιπαντικού

• Διάβρωση μεταλλικών τμημάτων

• Μικρή αντοχή στην οξείδωση

2.7. Βασικές σχέσεις θεωρίας ΜΕΚ

Η μέτρηση της πίεσης του κυλίνδρου σαν συνάρτηση της γωνίας στροΦάλου(δυναμοδεικτικο

διάγραμμα) μπορεί να χρησιμοποιηθείγια τον υπολογισμό του έργου που πραγματοποιείται

από το αέριο στο πιστόνι. Παρτηρώντας το διάγραμμα ρν της τετράχρονης μηχανής

βλέπουμε την ύπαρξη δύο βρόγχων. Τον βρόγχο υψηλής πίεσης και τον βρόγχο χαμηλής

πίεσης οπού ο πρώτος αποτελείτην κλειστή περίοδο του κύκλου και ο δεύτερος την ανοιχτή.

Στην κλειστή περίοδο προσδίδεται ισχύς από τα αέρια της καύσης. Ενώ η ανοιχτή περίοδος

στον τετράχρονο κινητήρα Φυσικής αναπνοής έχει αρνητική συμβολή στην απόδοση ενός

κινητήρα και οΦείλεται στις διαΦορές πιέσεων από την ατμοσΦαιράπου απαιτούνταιγια να

γίνει η εισαγωγή αέρα και η εξαγωγή των καυσαερίων. Το ενδεικνύμενο έργο του κύκλου

(ανά κύλινδρο) προκύπτει από το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα στον κλειστό βρόγχο [7].

W = [Jpdv

Η αναπτυσσόμενηισχύς ανά κύλινδροδίνεται από τη σχέση:

Όπου, W: ενδεικνύμενοέργο ανά κύλινδρο (kj)

Ν αριθμός στροΦών κινητήρα (rev/sec)

nR • ο αριθμός περιστροΦών του στροΦάλου που αντιστοιχούν σε ένα κινητήριο

εμβολισμό (2 για τετρέχΡονο κινητήρα)

Ο όγκος του κυλίνδρου βάσει της γωνίας στροΦάλου υπολογίζεται από τον τύπο:

V(B)=~+ Vd [R+l-cosB-(R-sin 2 θ)1/2]
rc -1 2

Όπου, θ: η γωνία στροΦάλου

Vd β' ,: κυ ισμος κινητηρα

R : σχέση μήκους διωστήρα προς ακτίνα στροΦάλου

Το ισοζύγιο του συστηματός μας περιγράΦεται απο τον παρακάτω τυπο:

!;,rake = F: - Ifijc - ~lImping

Όπου, !;,IYlke : Ισχύς στον άξονα (kw)
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αναmυσσόμενη ισχύς (kw)

Ισχύς τριβών (kw)

~JIIIIΙPillg: Ισχύς άντλησης (kw)

Στα περισσότερα συγγράμματα η ισχύς του έργου άντλησης περιέχεται στην ισχύ των τριβών,

έτσι το ισοζύγιο γράΦεται ως εξής:

~rake =~ - Pji-ίc

Ενδεικνύμενη μέση πίεση η ΙΜΕΡ είναι το μέτρο του παραγόμενου έργου προς τον όγκο

εμβολισμού, μία παράμετρο που είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος της μηχανής, τον αριθμό

κυλίνδρων και την ταχύτητα της μηχανής η οποία ορίζεται ως:

imep = ~[Jj:::...p_d_V_
Vd

Η μέση πραγατική πίεση υπολογίζεται από τον τύπο:

PxnRmep=~f-",-,-

VdxN

Από τον τύπο για της μέσες πιέσεις ισχύει ότι:

jmep = imep - mep

'Οπου, jmep : μέση πίεση τριβών

Έπειτα για την ροπή έχουμε ότι υπολογίζεται από την σχέση:
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Τ= mepxVd

4π

Και τέλος για την ενδεικνύμενη ροπή ισχύει:

Τ = imepxVd

ind 4π

2.8. Δuναμιδεικτικό διάγραμμα

Η πίεση στον κύλινδρο μεταβάλλεται ανάλογα με τη γωνία στροΦάλου σαν αποτέλεσμα

μεταβολών στον όγκο του κυλίνδρου καθώς και της καύσης, της μετάδοσης θερμότητας στα

τοιχώματα του θαλάμου καύσης, της ροή από και προς τις εσοχές του θαλάμου καθώς και

των διαρροών αερίων [8). Τα πρώτα δύο Φαινόμενα είναι αυτά που μπορούν να μελετηθούν

ευκολότερα σ ένα κινητήρα diesel αΦού ισχύουν οι εξής περιρισμοί:

• Το υγρό καύσιμο εκτοξεύεται μέσα στον κύλινδρο όπου ατμοποιείται και

αναμιγνύεται με τον αέρα παράγοντας ένα μίγμα του οποίου η κατανομή

περιεκτικότητας είναι μη ομοιόμορΦη και κυμαίνεται με τον χρόνο. Επίσης η

διεργασία δεν είναι οιονεί στατική.

• Η σύνθεση των καυσαερίων (επίσης μη ομοιόμορΦη) δεν είναι γνωστή.

• Η διακύμανση της ακρίβειας των μεθόδων πρόβλεψης της μεταΦοράς

θερμότητας σε μηχανές diesel δεν ορίζεται επαρκώς.

• περιοχές όπως οι όγκοι μεταξύ εμβόλου , ελατηρίων εμβόλου και τοίχου

κυλίνδρου αποτελούν ένα μικρό ποσοστό του όγκου εμβολισμού, όμως σε αυτά

τα σημεία το αέριο Ψύχεται σε θερμοκρασία που προσεγγίζει την θερμοκρασία

του τοιχώματος αυξάνοντας έτσι την πυκνότητα του. Άρα οι συγκεκριμένοι όγκοι

αποτελούν τομείς του κυλίνδρου όπου οι συνθήκες του αερίου διαΦέρουν από

τις συνθήκες του υπόλοιπου θαλάμου καύσης.

Η πίεση του κυλίνδρου μπορεί να μετρηθεί με πιεζοηλεκτρικούς αισθητές πίεσης των οποίων

το σήμα μετατρέπεται σε τάση μέσα από έναν ενισχυτή Φορτίου. Η τάση αυτή μπορεί να

μετρηθεί με ένα παλμογράΦο η να ανακτηθεί σε έναν υπολογιστή με κάρτα Οπ -Iίne

ανάκτησης δεδομένων. Η λήΨη δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων ακριβείας απαιτεί την

ικανοποίηση των παρακάτω προϋποθέσεων:
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• Ακριβή βαθμονόμηση του κρυστάλλου σε πίεση αναΦοράς

• Ακρίβεια μεγαλύτερη από 0,20 στο χρονισμόταυτόχρονηςλήψηςπίεσης-γωνίας

στροΦάλου

• Ακριβής εκτίμηση του νεκρού όγκου

• Επαρκής Ψύξη του κρυστάλλου για την ελαχιστοποίηση των θερμοκρασιακών

του διακυμάνσεων. Η ποιότητα των δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων μπορεί νε

ελεγχθεί με την μετατροπή τους σε λογαριθμικά διαγράμματα πίεσης όγκου.

Τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της

γραμμής καύσης με την απλούστερη τεχνική προσδιορισμού:

Η μεταβολή πίεσης που μετράμε σε ένα διάστημα γωνίας στροΦάλου Δθ, μπορεί να

θεωρηθεί ότι αποτελείτα από μια μεταβολή εξαιτίας της καύσης και μια μεταβολή εξαιτίας

της μεταβολής όγκου του θαλάμου καύσης

Οι πιέσεις και οι όγκοι στην αρχή και στο τέλος του διαστήματος Δθ με απουσία καύσης

συνδέονται με την σχέση:

PV" =p.v"
ι ι J J

Υποθέτοντας ότι η μάζα γόμωσηςπου καίγεται στο διάστημα Δθ είναι ανάλογη με την αύξηση

πίεσης λόγω καύσης (με βάση την καταστατική εξίσωση των αερίων) το κλάσμα μάζας που

κάηκε στο τέλος του διαστήματος ί δίνεται από την σχέση:

mb(IotaI)

1

ΣΔρc
_ ;=0

Ν

ΣΔρc
;=0

Όπου Ν είναι ο συνολικός αριθμός διαστημάτων γωνίας στροΦάλου του υπολογισμού.
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Ο συνδυασμός των εξισώσεων (13-16) επιτρέπει τον υπολογισμό της γραμμής καύσης, με

βάση τις παρακάτω απλοποιητικές παραδοχές:

1. Η μετάδοση θερμότητας προς τα τοιχώματα δεν υπολογίζεται ευθέως αλλά

συμπεριλαμβάνεται στον πολυτροπικό εκθέτη π.

2. Η αύξηση της πίεσης εξαιτίας της καύσης υποτίθεται ανάλογη με τη μάζα της γόμωσης που

καίγεται ενώ στην πραγματικότητα θα πρέπει να υπολογιστεί με βάση την εκλυόμενη χημική

ενέργεια.

3. Ο πολυτροπικός εκθέτης δεν παραμένει σταθερός στην διάρκεια της καύσης. Ανεξάρτητα

από αυτό το αποτέλεσμα της παραπάνω μεθοδολογίας ανάλυσης του δυναμοδεικτικού

διαγράμματος εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την επιλογή του π [9], [10].

2.9. Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας μέτρησης πίεσης θαλάμου καύσης

Σ έναν αισθητήρα πίεσης που εκμεταλλεύεται το πιεζοηλεκτρικό Φαινόμενο, το διάΦραγμα

του αισθητήρα πιέζει τον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, καθώς παραμορΦώνεται από τις

μεταβολές πίεσης που δέχεται. Τα ηλεκτρικά Φορτία αντίθετου πρόσημου που εμΦανίζονται

στις όψεις του κρυστάλλου είναι ανάλογα τις εξασκούμενης μηχανικής τάσης και άρα της

πίεσης. Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος είναι συνήθως ένα κομμάτι χαλαζία. Αυτός ο τύπος

αισθητήρα ενσωματώνει συχνά κάποιο κύκλωμα ρύθμισης σήματος σε σΦραγισμένη

μονάδα, χρησιμοποιώντας τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Οι πιεζοηλεκτρικοί

αισθητήρες πίεσης λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες και μπορούν να έχουν μικρό

μέγεθος. Το κύριο πλεονέκτημα που έχουν είναι ότι έχουν ταχεία απόκριση και σχετικά

μεγάλο εύρος λειτουργίας. Επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ειδικές εΦαρμογές,

όπως είναι η μέτρηση της πίεσης στο εσωτερικό ενός όπλου όταν αυτό εκπυρσοκροτεί ή στον

κύλινδρο μίας μηχανής εσωτερικής καύσης, Έχουν πολύ υψηλή ευαισθησία και επίσης καλή

ακρίβεια και επαναληψιμότητα. Στην περίπτωση όμως που θέλουμε να εκτελέσουμε

ακριβείς μετρήσεις στην πίεση στον κύλινδρο μίας μηχανής εσωτερικής καύσης οι

πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες παρουσιάζουν το πρόβλημα του θερμικού σοκ. Η περιοδική

έκθεση του πιεζοηλεκτρικού αισθητή στην καύση έχει σαν αποτέλεσμα την συστολή και τη

διαστολή του διαΦράγματος λόγω των μεγάλων θερμοκρασιακών διαΦορών. Αυτή η

διεργασία ασκεί μία δύναμη στον κρύσταλλο που διαΦέρει από αυτήν που ασκείται από την

πίεση που ασκεί το εκτονούμενο αέριο. Το θερμικό σοκ επηρεάζει όλες τις παραμέτρους που

υπολογίζονται βάσει της πίεσης, αλλά αυτή που επηρεάζεται περισσότερο είναι η μέση

ενδεικνύμενη πίεση, που μπορεί να επηρεαστεί και σε ποσοστό μέχρι 10%. Σε χαμηλές

ταχύτητες κινητήρα, μεγάλο Φορτίο και πλούσια μίγματα το σΦάλμα που προκαλεί το

θερμικό σοκ είναι πιο σημαντικό, ενώ η θέση στην οποία θα τοποθετηθεί ο αισθητής δεν

Φαίνεται να επηρεάζει αισθητά την εμΦάνιση του Φαινομένου [11].
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Εικόνα 9: Αναπαράστασηενός πιεζοηλεκτρικούαισUητήραεμφανήςο κρύσταλλοςχαλαζίακαι το διάφραγμα
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3. Επίδραση χρήσης μειγμάτων βιοντίζελ στα κυριότερα

συστήματα τροΦοδοσιας καυσίμου

3.1. Βιοvτίζελ (Biodiesel)

Το ΥΠΕΚΑ (Υπουργείο Παραγωγικής Ανασυγκρότησης Περιβάλλοντος & Ενέργειας), ορίζει ως

«βιοντίζελ τους μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME - fatty acid methyl ΟΓ ethyl esters) που
παράγονται από Φυτικά ή ζωικά έλαια και λίπη και είναι ποιότητας ντίζελ, για χρήση ως

Βιοκαύσιμο» Βιοντίζελ επίσης μπορεί να παραχθεί από διάΦορες ενεργειακές καλλιέργειες,

Φυτικούς θαλάσσιους οργανισμούς καθώς και από ποικίλα λάδια που έχουν δοθεί προς

ανακύκλωση.Το βιοντίζελ εντάσσεταιστην ευρύτερη κατηγορίατων πράσινων καυσίμων και

σήμερα είναι το πλέον διαδεδομένο βιοκαύσιμο. Ιδιαίτερη χρήση του βιοντίζελ γίνεται με

την χρήση του ως καύσιμη ύλη σε κινητήρες ντίζελ, κάτι που εξηγείται από την συγγενή του

χημική σύσταση με το ντίζελ κίνησης.

Το βιοντίζελ βρίσκει σημαντική εΦαρμογή στον τομέα των μεταΦορών, αΦού αντικαθιστάτο

"συμβατικο" πετρέλαιο κίνησης με πολλαπλά οΦέλη τόσο για τους ίδιους τους

ντιζελοκινητήρες, όσο και για το πριβάλλον. Επειδή οι εκπεμπόμενοι ρύποι που εκλύονται

κατά την καύση του είναι αρκετά μειωμένοι, αντιμετωπίζεται ως το καθαρότερο καύσιμο

μετά το αέριο. Επίσης το βιοντίζελ χρησιμοποιείται σε πρόσμιξη με καθαρό πετρέλαιο

κίνησης σε μικρή ποσόστωση, χωρίς να επηρεάζει την λειτουργία και μακροζωία του

κινητήρα όταν πληροί τις ορισμένες προδιαγραΦές ως προς την σύσταση του. Έχει μεγάλη

διαλυτική ικανότητα και με αυτόν τον τρόπο μπορεί να απομακρύνει τα κατάλοιπα και τις

επικαθίσεις που προκύπτουν κατά την διαδικασία της καύσης στον κινητήρα.

Από την σκοπιά του ενεργειακού περιεχομένου μπορεί κανείς να πει πως το βιοντίζελ

ελάχιστα υστερεί σε σχέση με το πετρέλαιο κίνησης.

Κατά την χρήση του σε κινητήρες που σχεδιάστηκαν για καύση ντίζελ κίνησης μπορεί να

υπάρξουν κάποια θέματα σε σχέση με την ποιοτική σταθερότητα του καυσίμου. Μια τέτοια

περίπτωση είναι το υψηλότερο ιξώδες του βιοντίζελ σε σχέση με το ντίζελ κίνησης κάτι που

θα μπορούσε να αποτελούσε πρόβλημασε συνθήκες με ιδιαίτερα χαμηλές θερμοκρασιακές

συνθήκες. Πολλές Φορές το συγκεκριμένο πρόβλημα αντιμετωπίζεταιμε αντικατάσταση της

γραμμής του καυσίμου από σωληνάκια υψηλής πίεσης με μεγαλύτερη διάμετρο. Προσοχή

κατά την χρήση βιοντίζελ, θα πρέπει να δίνεται και στην ανάπτυξη βακτηρίων και

καταλοίπων. Ωστόσο με την χρήση των κατάλληλων χημικών προσθέτων δεν υπάρχει

κίνδυνος για την εμΦάνισή τους.

Στην Ελλάδα την τελευταία δεκαετία, το βιοντίζελ βρίσκεται σε μικρό ποσοστό σε πρόσμιξη

με όλες τις ποσότητες πετρελαίου κίνησης που διακινούνται στην χώρα. Οι ποσότητες του

βιοντίζελ που απαιτούνται για την πρόσμιξή του με το καθαρό ντίζελ κίνησης κατά

προτεραιότητα προέρχονται από εγχώριες ενεργειακές καλλιέργειες και πρώτες ύλες που

επεξεργάζονταιαπό ελληνικές μονάδες ώστε να μετατραπούν σε βιοντίζελ. Στην περίπτωση
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που η εγχώρια παραγωγή δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών της αγοράς, εισάγονται

από άλλα Κράτη Μέλη της ΕυρωπαΙκήςΈνωσης, είτε πρώτες ύλες που επεξεργάζονται από

ελληνικές μονάδες, είτε έτοιμο βιοντίζελ ως τελικό προ'ίόν.

Τα τελευταία χρόνια, η ποσόστωση ανάμιξης του βιοντίζελ στο ντίζελ κίνησης, ολοένα και

αυηάνεται. Στο τεέλος του 2005, οπότε και ξεκίνησε η ανάμιξη, το ποσοστό του βιοντίζελ στο

πετρέλαιο κίνησης είχε οριστεί στα 2,5% κατ αναλογία όγκου, ενώ σύντομο χρονικό

διάστημα ανέβηκε στα 4,5% προκειμένου να Φτάσει στις αρχές του 2010 στο 6,5%. Από το

2013 στα πρατήρια υγρών καυσίμων ξεκίνησε και η διάθεση του καυσίμου Β7, το οποίο είναι

ντίζελ κίνησης αναμεμιγμένο με βιοντίζελ σε ποσοστό 7%. Οι παρτηριουχοι, υποχρεούνται

να ενημερώσουν τον καταναλωτή για το ποσοστό ανάμιξης του βιοντίζελ, μόνο στην

περίπτωση που αυτό ξεπερνάει το 7%. Σε κάθε περίπτωση η ανάμιξη του πετρελαίου κίνησης

με το βιοντίζελ, γίνεται είτε από τα διυλιστήρια, είτε από τις εισαγωγικές πετρελα'ίκές

εταιρίες, πριν διαθέσουν το καύσιμο στην χονδρική αγορά [12].

Τα οΦέλη που μπορούν να προκύψουν από την χρήση του βιοντίζελ στον τομέα τον

μεταΦορών είναι τα εξής:

• Ποιοτική βελτίωση του ατμοσΦαιρικού αέρα και μείωση του Φαινομένου του

θερμοκηπίου, λόγω των χαμηλότερων εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα.

• Ενεργειακή απεξάρτηση από το πετρέλαιο και τις εισαγόμενες ενεργειακές πηγές.

• Ανάmυξη της αγροτικής οικονομίας με ενεργειακές καλλιέργειες,

• Δημιουργία νέων θέσεων εργασίας με την κατασκευή βιομηχανικών μονάδων

μεταποίησης των ενεργειακών καλλιεργειών και των υλών προς ανακύκλωση σε

βιοντίζελ.

• Βελτίωση του ποσοστού της ελληνικής προστιθέμενης αξίας στο τελικό προ'ίόν και

αύξηση των εξαγωγών της χώρας.

• Επίτευξη στόχων στην κατεύθυνση των εναλλακτικών πηγών ενέργειας και της

ασΦάλειας στον εΦοδιασμό των καυσίμων.

3.2. Βλάβες στα συστήματα μεταΦοράς καυσίμου από την χρήση

βΙOVΤίζελ

Οι κατασκευαστές συστημάτων ψεκασμού καυσίμου (FIE - fuel injection equipment),

στηρίζουν και θεωρούν επιθυμητή την χρήση νέων πηγών καυσίμων στους κινητήρες

εσωτερικής καύσης. Στην Ευρώπη και την Αμερική, καθώς και σε διάΦορες χώρες ανά την

υΦήλιο,πηγέςκαυσίμωνόπωςτο κραμβέλαιο(RME - rapeseed methyl ester) και το σογιέλαιο

(SME - soybean methyl ester), γνωστές ως μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME - fatty acid

methyl ΟΓ ethyl esters), χρησιμοποιούνται ως εναλλακτικές πηγές και διαλυτικά για ορυκτά

έλαια καυσίμων.

Η αρχή για την μαζική χρήση του βιοντίζελ στην Ευρώπη, έγινε με την οδηγία της Ευρωπα'ίκής

Ένωσης για τα βιοκαύσιμα ΕΕ 2003/30/ΕΚ, η οποία απαιτεί από τα κράτη μέλη να
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διασΦαλίσουν ότι μια ελάχιστη αναλογία βιοκαυσίμων ή άλλων εναλλακτικών καυσίμων θα

τοποθετηθοίιν στην αγορά.

Οι κατασκευαστές FIE, Υνωρίζουν τις βλάβες που μπορεί να προκίιΨουν από την χρήση

βιοντίζελ και Υια αυτόν τον λόγο ήδη είναι ενεργοί με την θέσπιση προδιαΥραΦών για το

συγκεκριμένο είδος καυσίμου. Το πρώτο βήμα έγινε με την κοινή δήλωση 20QO, ενώ πριν

από αυτήν υπήρχαν ήδη εθνικά πρότυπα για τους μεθυλεστέρες φυτικών ελαίων (VOME)
στην Αυστρία, την Ιταλία, τη Γερμανία και τη Γαλλία. Τα παραπάνω εθνικά πρότυπα

αντικαταστάθηκαν στην συνέχει με το νέο Ευρωπα"ίκό FAME πρότυπο ΕΝ14214, που

προβλέπει τις ελάχιστες απαιτήσεις για την ποιότητα του βιοντίζελ, είτε αυτό

χρησιμοποιείται ως βιοντίζελ, είτε χρησιμοποιείται ως συστατικό μείΥματος. Αυτή τη στιγμή

εΦαρμόζεται το ευρωπα"ίκό πρότυπο ΕΝ 590 που επιτρέπει ποσοστό ανάμιξης του βιοντίζελ

στο πετρέλαιο κίνησης έως και 5%, προκειμένου να μειωθεί ο κίνδυνος της πρόωρης

αστοχίας του συστήματος καυσίμου. Οι αυξανόμενη παραγωγή του βιοντίζελ στην

Ευρωπα"ίκή Ένωση, επέτρεψε στις νομοθετικές αρχές να εξετάσουν την αίιξηση του μέγιστου

επιπέδου ανάμειξης βιοντίζελ στο ντίζελ κίνησης από το 5% στο 10%. Έτσι έχουν ήδη

ξεκινήσει οι απαραίτητες δραστηριότητες για την τυποποίηση και επικίιρωση της οδηγίας για

χρήση καυσίμου Β10 (10% βιοντίζελ και 90% ντίζελ κίνησης), παρά το γεγονός ότι οι

κατασκευαστές FIE θεωροίιν ότι η βιομηχανία πρέπει προς το παρόν να μείνει στα ποιοτικά

επίπεδα σταθερότητας του καυσίμου Β5 (5% βιοντίζελ και 95% ντίζελ κίνησης).

Οι ανησυχίες των κατασκευαστών συστημάτων τροΦοδοσίας καυσίμου (FIE) σχετικά με την

ποιότητα των FAMEs, εντοπίζονται στο ότι τα FAMEs προέρχονται από ένα ευρίι Φάσμα

διαΦορετικών αποθεματικών πηγών και αντιστοίχως ευρίι είναι και το Φάσμα των τελικών

χαρακτηριστικών του βιοντίζελ που παράγεται από αυτά.

Τα βασικά χαρακτηριστικά της ποιότητας του καυσίμου που ανησυχοίιν τους κατασκευαστες

FIE, είναι τα εξής:

• Ελείιθερη μεθανόλη

• Νερό

• Ελείιθερη γλυκερίνη

• ΜονογλυκερίδιαΙδιγλυκερίδιαΙτριγλυκερίδια

• Ελείιθερα λιπαρά οξέα

• Συνολικό επίπεδο στερεών προσμίξεων

• Αλκαλικές Υαίες

• Αντοχή στην οξείδωση

Όλα τα FAMEs είναι λιγότερο σταθερά από τα ορυκτά έλαια καυσίμων. Τα FAMEs μποροίιν

να βιο-διασπαστοίιν είικολα και αυτό είναι ένα μεγάλο εμπορικό πλεονέκτημα αν

αναλογιστεί κανείς ότι η περιβαλλοντική καταστροΦή στην περίπτωση ενός ατυχήματος με

απώλεια ή διαρροή καυσίμου, θα είναι πολίι μικρότερη.

Από την άλλη μεριά όμως η μειωμένη θερμική οξειδωτική σταθερότητα είναι ένα θέμα που

ανησυχεί ιδιαίτερα τους κατασκευαστές FIE, αΦοίι τα προ"ίόντα που προκίιmουν από την

γήρανση του καυσίμου, μπορεί να είναι δυνητικά βλαβερά για το σίιστημα τροΦοδοσίας

καυσίμου.
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Εργαστηριακές δοκιμές που έχουν πραγματοποιηθεί, έχουν δείξει ότι η αλλοίωση του

βιοντίζελ μπορεί να συμβεί τόσο στην αλυσίδα εΦοδιασμού του καυσίμου, όσο και στο

σύστημα καυσίμου του οχήματος. Η γήρανση του καυσίμου επιτυγχάνεται με την παρουσία

θερμότητας, οξυγόνου, νερού, μεταλλικών ιόντων, και άλλων ακαθαρσιών.

Τα προ'ίόντα της οξειδωτικής γήρανσης έχει δειχθεί ότι είναι διαβρωτικά (π.χ. οργανικά οξέα

όπως, μυρμηκικό οξύ, οξικό οξύ και άλλα οξέα υψηλότερου μοριακού βάρους).

Ιδιαίτερο θέμα αποτελεί επίσης η σταθερότητα στην οξείδωση των FAME καυσίμων που

περιέχουν αποθειωμένο ντίζελ (S<10 ppm), το οποίο είναι ήδη διαθέσιμο σε ορισμένα μέρη

της Ευρώπης και μελλοντικά αναμένεται να γίνει ευρέως χρησιμοποιούμενο στο μεγαλύτερο

ποσοστό της ευρωπα'ίκής επικράτειας.

Η σταθερότητα οξείδωσης των μειγμάτων ντίζελ έως και Β5, μπορεί να μειωθεί όταν

χρησιμοποιείται ντίζελ στο οποίο δεν περιέχεται θείο ή ντίζελ με θείο 15ppm.
Σε ορισμένεςχώρες, η εισαγωγή των μη εστεροποιημένωνβιογενών καυσίμων εξετάζεται ως

συστατικό πρόσμειξης. Οι κατασκευαστές FIE, διαΦωνούν με αυτήν την προοπτική και ζητούν

από τους καταναλωτές να στηρίξουν τις προσπάθειες τους για την διάθεση καυσίμων με καλή

σταθερότητα στην οξείδωση.

Στον παρακάτω πίνακα Φαίνονται οι πιθανές βλάβες που μπορεί να προκύψουν στο σύστημα

Ψεκασμού του καυσίμου, όπως αυτές δημοσιεύθηκαν στο κείμενο κοινής δήλωσης των

μεγαλύτερων κατασκευαστών FIE (DΕΙΡΗΙ DIESEL SYSTEM, ROBERT BOSCH GmbH DIESEL

SYSTEMS, SIEMENS VDΟ DIESEL SYSTEMS, STANADYNE CORPORATION, DENSO
CORPORATION) [13].
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Fuel Characteristic Effect Faίlure Mode
Fatty acid methyl esters (general) Softening, swelling ΟΓ hardening and

cracking of some elastomers Including
nitrite rubbers (physical effect depends Fuelleakage
υροπ elastomer composition)
Displacement of deposits from diaset
operation

Fίlter

plugging

Free methanol ίπ FAME Corrosion of aluminium & Corrosion of FIE
zinc Low flash point

FAME process chemicals Entry of potassium & sodium and water Filter plugging
hardness (alkaIine earth metals) Corrosion of FIE
Entry of free fatty acids hastens the Filter plugging
corrosion Sticking moving
of ποπ ferrous metals, e.g. zinc parts
Salt formation with organic acids (soaps)
Sedimentation

Free water Reversion (Hydrolysis) of FAME to fatty Corrosion of F
acid ΙΒ Fίlter

and methanol plugging
Corrosion
Sustainment of bacterial growth
Increase of electrical conductivitv of the fuel

Free glycerine Corrosion of non-ferrous metals Filter plugging
Soaking of ceIIulose fίlters Injector coking
Sediment or* moving parts and lacquering

Mono-, dl- and tri-aIvceride Similar to aIvcerine Iniector cokina
Higher modulus of elasticity Increase of injection pressure Potential for reduced service

life
High viscosity at low temperature Generation of excessive heat locally ίπ Fuel delivery problems

rotary Pump seizures
type distributor pumps Early life failures
Hiaher stressina of components Poor nozzJe spray atomlzaf ίοπ

Solid impurities Ι particles Potentiallubricity probIems Reduced service
Iife Nozzle seat
wear Blocked
nozzles

Ageing products

Corrosiνe acids (formic & acetic) Corrosion of all metal Corrosion of FIE
parts May form simple ceII

Higher molecular organic acids Simίlar to fatty acid

Polymerisation products Deposits, precipitation especially from fuel Fίlter plugging
mixes Lacquer formation by soluble

polymers ίπ hot areas
Πινακας 3: Πι{JανέςΒλάΒεςπου μπορεί να προκύψουνστο σύστηματροφοδοσίαςκαυσίμουσύμφωναμε την

ένωση FIE (κατασκευαστές συστημάτων τροφοδοσίας καυσίμου)
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3.3. Επίδραση καυσίμου βΙOVΤίζελ jatropha (JB20) στον εΥχυτήρα

μονοκύλινδρου VΤιζελOKινητήρα

Οι συνεχείς νομοθετικές πιέσεις για μείωση των εκπομπών καυσαερίων από CI (Compression
Ignition) κινητήρες, έχει ως αποτέλεσμα την εξέλιξη προηγμένων συστημάτων τροΦοδοσίας

και ψεκασμού του καυσίμου. Τα νέα συστήματα Ψεκασμού, παράγουν υψηλότερες

θερμοκρασίες και πιέσεις στην μύτη του εγχυτήρα (nozzle tip) και δεδομένων των συνθηκών

αυτών ξεκινά ο σχηματισμός επικαθίσεων.

Τα αποτελέσματα και οι παρατηρήσεις που παρουσιάζονται στην συνέχεια προέκυψαν από

δοκιμή αντοχής που διεξήχθη για ένα σύνολο 250 ωρών ανάμεσα σε δύο δείγματα καυσίμων,

το πετρέλαιο κίνησης και το JB20 (20% βιοντίζελ jatropha και 80% πετρέλαιο κίνησης). Οι

δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε μονοκύλινδρο CI κινητήρα.

Συγκεκριμένα στα πλαίσια της μελέτης που έλαβε χώρα, ερευνήθηκαν οι επικαθίσεις στην

μύτη του εγχυτήρα και το μέσο λίπανσης του κινητήρα. ΣύμΦωνα με τα αποτελέσματα της

έρευνας, η οπτική εξέταση έδειξε σχηματισμό και συσσώρευση επκαθίσεων στην μύτη του

εγχυτήρα και για τα δύο μείγματα καυσίμων. Ωστόσο οι μετρήσεις που έγιναν με SEM
(scanning electron microscopy - ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης) και ΕΟΚ (energy
dispersive X-ray spectroscopy - Φασματοσκοπία διασποράς ενέργειας ακτίνων Κ), έδειξαν

περισσότερες καταθέσεις άνθρακα πάνω και γύρω από την περιοχή της μύτης του εγχυτήρα

στην περίπτωση του καυσίμου JB20 συγκριτικά με το πετρέλαιο κίνησης.

Επιπροσθέτως μεγαλύτερη Φθορά του λιπαντικού μέσου παρατηρήθηκε και στην περίπτωση

που το χρησιμοποιούμενο καύσιμο ήταν το JB20 [14].

3.3.1. Εργαστηριακός εξοπλισμός και ιδιότητες καυσίμων

Οι πειραματικές δοκιμές συνολικά διήρκησαν 250 ώρες και έγιναν στις 2000 rpm με Φορτίο

10 Nm, σε μονοκύλινδρο τετράχρονο ντίζελ κινητήρα Φυσικής αναπνοής, χρησιμοποιώντας

κάθε Φορά δύο δείγματα καυσίμου, ντίζελ κίνησης και JB20. Τα βασικά χαρακτηριστικά του

κινητήρα, των καυσίμων και του εργαστηριακού εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκαν στην

πειραματική διαδικασία, Φαίνονται στους παρακάτω πίνακες [14].
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Engine ιype

umber of cyLίnd rs
Aspi ation
Cytinde bore stroke (mm)
ΟίsρΙ ement (Ι)

Compression ratio
Max. engίne speed (rpm)

aximum power (kW)
lnjecuon timίlΊg (deg.)
tnj οοη pressur (kg{cm2)

Power take-off posίtion
Cool ίηι system

4-Srroke ΟL diesel en ine

One
a,αιrcιl spiradon

92 96
0.638
17.7
2400
7.7
bTDC 17.0
200
Flywheel side
Radiator '0001 n

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά κινητήρα πειραματικών δοκιμών

Paramete~ υηίι Method ΤesI equipment Acruracy OF J820

Kinematic viscosity @ 40 ·C cSι ASfM 07042 Αηιοη Paar SVM 3000 :ι:0.35% 3.317 3533
Oensίry eP 40C kgfm3

ASΤM 07042 Αηtoη Paar SVM 3000 ±0.1 kg/m3 822 834
HeaIing value MJ/kg ASfM 5468 αοοο basic ca!οήmerer ±Ο.Ι% of reading 45.548 43.739
CeIane nuInber AsrM 06890 Advanced engine LechnoIogy ΙQJΊ''' 51 51.9
Flash ροίηι C AsrM 093 Pensky-marrens ΝΡΜ 440 ±Ο.Ι C 69 74

Πίνακας 5: Χαρακτηριστικάχρησιμοποιούμενων καυσίμων και μετρητικού εξοπλισμού

3.3.2. Πειραματική μεθοδολογία

Κατά την διάρκεια των πειραμάτων ο κινητήρας καθημερινά έμπαινε σε διαδικασία

προετοιμασίας (warm-up) και στην συνέχεια δούλευε για 8 ώρες. Η επίδραση της χρήσης

ντίζελ κίνησης ή καυσίμου JB20 μετά από 250 ώρες λειτουργίας, εξετάστηκε με μετρητικά

SEM και EDX, προκειμένου να ελεγχθεί ο σχηματισμός επικαθίσεων στην μύτη του ενχυτήρα

και σε άλλες περιοχές του σώματος του. Με την χρήση του SEM, μπορεί κανείς να

παρατηρήσει υλικά σε κλίμακες κάτω του μικρού. Όταν η χρήση του SEM συνδυάζεται με

μέτρηση EDX, τότε είναι δυνατή η στοιχειακή ανάλυση σε σημειακές περιοχές του

εξεταζόμενου δοκιμίου, σε αυτήν την περίπτωση του ενχυτήρα.

Η οπτική εξέταση του ενχυτήρα, έγινε με λήψη ΦωτογραΦιών πριν την εκκίνηση του

πειράματος (Ο ώρες λειτουργίαςΙ στις 60 ώρες λειτουργίας, στις 125 ώρες λειτουργίας, στις

180 ώρες λειτουργίες και στις 250 ώρες λειτουργίας.

Για τον έλεγχο της επίδρασης του κάθε καυσίμου στο ιξώδες του λιπαντικού μέσου, κατά την

διάρκεια της διεξαγωγής των πειραμάτων, συλλέγονταν δείγματα ανά 20 ώρες λειτουργίας
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και για τις δύο περιmώσεις καυσίμων. Παρά το γεγονός ότι οι οδηγιές του κατασκευαστή του

κινητήρα όριζαν αντικατάσταση λιπαντικού μέσου ανά 200 ώρες λειτουργίες, η

αντικατάσταση του έγινε μετά από 160 ώρες λειτουργίας για κάθε τύπο καυσίμου,

προκειμένουνα αποΦευχθείη υποβάθμισητης ποιότηταςτου [14].

3.3.3. Αποτελέσματα μετρήσεων και συμπεράσματα

3.3.3.1. Οπτική παρατήρηση

Οι ΦωτογραΦΙες που λήΦθηκαν κατά την διάρκεια του πειράματος Φαίνονται παρακάτω.

Οmικός έλενχος μετά από συγκεκριμένες χρονικές στιγμές, δείχνει τον σχηματισμό

επικαθίσεων στο σώμα και στην μύτη του ενχυτήρα και στις δύο περιπτώσεις καυσίμου.

Ωστόσο το Φαινόμενο είναι εντονότερο στην περίmωση που ως καύσιμο χρησιμοποιείταιτο

JB20. Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι οι επικαθίσεις στην περίmωση του ντίζελ κίνησης είχαν

την μορΦή γράσου, ενώ στην περίmωση του JB20 οι επικαθίσεις που σχηματίστηκαν ήταν

ξερές [14].

180h 2S0b

Εικόνα 10: ΕπικαtJήσεις σroυς εγχυτήρες για τα δύο εΙδη καυσΙμου σε συγκεκριμένεςχρονικές σrιγμές
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3.3.3.1.1. SEM (scanning electron microscopy)

(a) (b)

DF JB20

Εικόνα 11: ΕπικαΟήσειςσε κλίμακαμικρούμε τη χρήση SEM στην μύτη εγχυτήρα για καύσιμο ντίζελ κίνησης και

81Οντίζελ
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3.3.3.1.2. ΕΟΧ (energy dispersive X-ray spectroscopy) ανάλυση

• α 3
<J Ι Ι

"'"
$~ ~I .. - ιχ. :π

Εικόνα 12: Σημειακέςχημικές αναλύσεις σε εγχυτήρα μεχρήση καυσίμου ντίζελ κίνησης

33



..

•. ο

uono I~~-

""...: ,.,"",
~ ~~::= - "Cli.~• ff.

CK

ι..vc.ιιΙιoπo

.... ....,_._ .... w

• ,Η .... , ........
r_

..

(a)

Εικόνα 13: Σημειακέςχημικέςαναλύσειςσε εvχυτήραμεχρήση καυσίμου Βιοντίζελ
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3.3.3.2. ΣυμπεριΦορά λιπαντικού μέσου

Στους κινητηρες εσωτερικης καύσης, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σημασία στην λίπανση των

διάΦορων μηχανικών μερών. Τα λιπαντικά μέσα αποτελούντα από ένα σύνθετο μίγμα

υδρογονανθράκων και είναι ένας συνδυασμός ελαίων και προσθετικών. Το λιπαντικό

χρησιμοποιείται κυρίως για την μείωση της τριβηςι την μείωση της μηχανικης Φθοράς των

κινούμενων και περιστρεΦόμενων εξαρτημάτων καθώς και για να διατηρησει τα τελευταία

καθαράι λειτουργώνταςως απορρυπαντικό και αντιοξειδωτικό.

Στην συνέχειαπαρουσιάζονταιδιαγράμματαπου δείχνουντην μεταβολη του ιξώδους καιτης

πυκνότηταςτου λιπαντικού μέσου σε συνάρτηση με τις ώρες λειτουργίαςτου κινητηρα [14].
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Γράφημα 1: ΜεταΒολή πυκνότητας του λιπαντικού μέσου για Βιοντίζελ και ντίζελ κίνησης συναρτήσει του

χρόνου λειτουργίας
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Γράφημα3: ΜεταΒολή κινηματικού ιξώδους στους 1000C του λιπαντικού μέσου για τα δύο καύσιμα συναρτήσει

του χρόνου λειτουργίας

36



3.4. Επίδραση βιοντίζελ 8100 στον εΥχυτήρα και στο έμβολο της αντλίας

υψηλής πίεσης

Σκοπόςτου παρόντος κεΦαλαίουείναι να γίνει μια παρουσίασητης επίδρασηςτου καυσίμου

Β100 (100% βιοντίζελ). Για τους σκοπούς της έρευνας αυτής, χρησιμοποιήθηκαν δύο

πανομοιότυποι κινητήρες ντίζελ, ένας για κάθε είδος καυσίμου. Το πείραμα περιλάμβανε την

λειτουργία των κινητήρων για 200 ώρες. Μετά την λήξη του προγράμματος, ο ενχυτήρας και

το έμβολο της αντλίας πετρελαίου εξετάστηκαν σε όργανα SEM και ΕΟΚ, όπως έγινε και στην

προηγούμενη ενότητα. Όπως θα Φανεί στα αποτελέσματα της μελέτης αυτής, στην

περίmωση του καυσίμου Β100 παρουσιάστηκαν έντονες αλλαγές στην δομή των επιΦανειών

της μύτης του εγχυτήρα (injector nozzle) και του εμβόλου της αντλίας [15].

Γράφημα 4: Μονοκυλινδροίπετρελαιοκινητήρες
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3.4.1. Εργαστηριακός εξοπλισμός και ιδιότητες καυσίμων

Οι δύο αερόΨυκτοι τετράχρονοι ντιζελοκινητήρες Φυσικής αναπνοής, των οποίων τα κύρια

τεχνικά χαρακτηριστικά αναΦέρονται στον παρακάτω πίνακα, λειτούργησαν στο ίδιο

εργαστηριακό περιβάλλον κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Στον πρώτο κινητήρα

χρησιμοποιήθηκε το ντίζελ κίνησης ενώ στον δεύτερο κινητήρα το 8100.
Κάθε κινητήρας είχε ρυθμιστεί για λειτουργία στις 2000 rpm χωρίς καμία επιβολή Φορτίου.

Η θερμοκρασία του περιβάλλοντα χώρου μετρήθηκε στους 20°C και δεν χρησιμοποιήθηκε

καμία επιπρόσθετη συσκευή για εξαναγκασμένη Ψύξη [15].

Engin Τ
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Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά κινητήρα μονοκύλινδρου πετρελαιοκινητήρα που xρησιμoπoιήι:JηKε στις δοκιμές
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Cbal'act ι'ί ti Biodi 1 Ρ rol tlm Οί Ι

60-900 840
.5-5.0 3.2

> 1 5
< 50

7.1 42.9
51-62 54

Ο 0.5
11 Ο

Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά καυσίμων που χρησιμοποιή{Jηκαν στις δοκιμές

3.4.2. Πειραματική μεθοδολογία

Χρησιμοποιήθηκαν όργανα SEM και ψηΦιακό οπτικό μικροσκόπιο, προκειμένου να

υπολογιστεί η διάμετρος των οπών του εγχυτήρα και για να ληΦθεί μια εικόνα της

εσωτερικής επιΦάνειας δίπλα στο άκρο της εξόδου του ακροΦυσίου του εγχυτήρα.

Αρχικά έγινε ανάλυση με SEM και ΕΟΧ σε καινούριους αχρησιμοποίητους εγχυτήρες πριν από

την έναρξη των πειραμάτων, ενώ οι μετρήσεις επαναλήΦθηκαν μετά από λειτουργία των

κινητήρων για 200 ώρες. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στην περίπτωση των εμβόλων

της αντλίας πετρελαίου, με μετρήσεις πριν και μετά από την λειτουργία των 200 ωρών [15].

3.4.3. Αποτελέσματα και συμπεράσματα

3.4.3.1. Εγχυτήρας

3.4.3.1.1. Ανάλυση SEM

Στην παρακάτω εικόνα (a, b) Φαίνεται, πως στην περίπτωση του κινητήρα με το βιοντίζελ, οι

οπές του εγχυτήρα έχουν υποστεί μείωση της διαμέτρου. Η αρχική διάμετρος των οπών

μετρήθηκε στα 293 μm, ενώ στην μέτρηση που ακολούθησε μετά το πέρας των 200 ωρών, η
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διάμετρος μετρήθηκε στα 272 μm. Στις ΦωτογραΦίες που λήΦθηκαν από το SEM μπορεί

κανείς να παρατηρήσει την ύπαρξη μικροσωματιδίων. Τα ίχνη από την κατεργασία του

μετάλλου στην μύτη του αχρησιμοποίητου εγχυτήρα έχουν εξαΦανιστεί λόγω της

επικάλυψης από στρώμα υλικού λόγω της χρήσης του βιovτίζελ. Έτσι, διαπιστώνεται μια

μείωση της διαμέτρου της οπής του εγχυτήρα, της τάξης του 7,17%.

Στις εικόνες c και b, Φαίνεται η ανάλυση SEM για τον εγχυτήρα που χρησιμοποιήθηκε με το

ντίζελ κίνησης. Στην περίπτωση αυτή, η μείωση της διαμέτρου των οπών του εγχυτήρα ήταν

μικρότερη σε σχέση με την μέτρηση που έγινε για την χρήση βιοντίζελ. Η μέση διάμετρος των

οπών του εΥΧυτήρα πριν από την έναρξη της δοκιμασίας, μετρήθηκε στα 299,5 μm. Έπειτα

από λειτουργία 200 ωρών η μέση διάμετρος μειώθηκε στα 291 μm.

Επίσης όπως Φαίνεται από τις εικόνες τα αρχικά σημάδια που υπήρχαν στον εΥΧυτήρα λόγω

των μηχανουργικών διεργασιών στο στάδιο της κατασκευήςτου, δεν καλύΦθηκαν από Φερτό

υλικό πλήρως, όπως συνέβει προηγουμένως με το βΙOVΤίζελ. Τελικά η μείωση της διαμέτρου

των οπών του εγχυτήρα πριν και μετά την δοκιμασία, υπολογίζεται στα 2,83%.

(a) (b) (c) (d)

Εικόνα 14: Ανάλυση SEM σε μύτη εγχυτήρα, α) πριν την χρήση 8ιοντίζελ, b) μετά την χρήση 8ιοντίζελ, c) πριν την

χρήση ντίζελ κίνησης, d) μετά την χρήση ντίζελ κίνησης
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SEM analyses of injector nozzle: (a) before biodiesel was used; (b) after biodiesel was used;

(c) before petroleum diesel was used; and (d) after

petroleum diesel was used.

3.4.3.1.2. Ανάλυση ΕΟΧ

BIODJESEL

ΕΙeιηent Beoinning ( ι%)

C "17.524
S1 0.828

ν 0.177
Cr 1.171
Μη 0.979

Fe 76.993
2.727

End οΙ the Te t (wt%)

43.521
22.708

0.166
0.2 8

0.156
5.932
0.193

Result (%

1.48.4 t
2,642.5 t

6.21 -l,
75.4 -l,

73.05 -l,
92.29 -l,
92.91 t

Πίνακας 8: Χημικέςσυστάσειςμύτηςεγχυτήρααπό ανάλυση ΕDΧ για καύσιμο Bιovτίζελ

PETROLEUM DIESEL

Element. Β ginning \vt%) End of tlle Te t (wt%) R u1t (%)

C 17.664 24.136 6.6 t
5ί 0.593 0.2 56.1.5 -l,
ν 0.077 0.094 22.0 t
Cr 1.503 1.506 0.2 =
Μη 0.709 0.33. 53.03 -l,
Fe 77.205 72.041. 6.69 -l,

2.249 1.63 27.52 -l,

Πίνακας 9: Χημικέςσυστάσειςμύτηςεγχυτήρααπό ανάλυση ΕDΧ για καύσιμο vτίζελ κίνησης

41



3.4.3.2. ΈμΒολο αντλίας πετρελαίου υΨηλής πίεσης

3.4.3.2.1. Ανάλυση SEM

Στις ΦωτογραΦίες SEM από τα έμβολα της αντλίας πετρελαίου πριν από την έναρξη της

δοκιμής σε μεγέθυνση 80χ, διακρίνονται ίχνη από τις μηχανουργικές κατεργασίες

διαμόρΦωσης του εξαρτήματος κατά το στάδιο παραγωγής του. Στις αντίστοιχες

ΦωτογραΦίες SEM που λήΦθηκαν μετά την λήξη της δοκιμής, είναι εμΦανές ότι τα παραπάνω

ίχνη έχουν μειωθεί αισθητά στο έμβολο της αντλίας που τροΦοδοτούσε με βιοντίζελ. Επίσης,

όπως Φαίνεται και στις ΦωτογραΦίες το ύψος του αρμού στο ίδιο έμβολο μετρήθηκε στο 1,1
mm, ενώ στο έμβολο που της αντλίας που παροχέτευε πετρέλαιο κίνησης το ίδιο ύψος

μετρήθηκε στο 1,2 mm. Δηλαδή υπάρχει μια μικρή διαΦορά της τάξης του 0,02 mm, η οποία

είναι μικρή και για αυτό τον λόγου συμπεραίνει κανείς ότι τα επίπεδα Φθοράς και τον δύο

εμβόλων είναι περίπου ίδια.

Σε ΦωτογραΦίες SEM με μεγαλύτερη μεγέθυνση 250χ, τα σημάδια από τις μεταλλουργικές

κατεργασίες έχουν εξαΦανιστεί εντελώς στην περίπτωση χρήσης βιοντίζελ, ενώ με την χρήση

πετρελαίου κίνησης, τα σημάδια είναι ακόμα εμΦανή και επιπλέον μπορεί κανείς να

παρατηρήσει και μεταβολή της επιΦανειακής δομής [15].

(a) (b)

Εικόνα 15: ΦωrΟΥραφίεςSEM από ro πισrόνι[ης αvrλίαςκαrά την εκκίνηση[ωνπεφαμαrΙKώνδοκιμών, α)

8ιονrίζελ,b) vrίζελ κίνησης
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(a) (b)

Εικόνα 16: Επιφάνειεςτου πιστονιούτης αντλίαςσε μεvέί}υνσηΒΟχ μετά από 200 ώρες λειτουρvίας, σ) 6ιοντίζελ,

b) ντίζελ κίνησης

(a) (b)

Εικόνα 17: Επιφάνειεςτου πιστονιού της αντλίας σεμεvέί}υνση250χ μετά από 200 ώρες λειτουρvίας, σ)

6ιοντίζελ, b) ντίζελ κίνησης
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3.4.3.2.2. Ανάλυση EDX

ΤΗΕ ENGINE \VITH BIODIESEL

Element End ofthe Τ t (\vt% ) Re υΙι (Υο)

2.141 12.9 2 50 .4 t
Sj 0.5 0.468 13.0 -i
V 0.317 0.57 79. t

r 1.026 ] .237 20.6 t
Μη 0.418 0.539 28.9 t
Fe 92.856 82.567 11.1 -i
Νί 2.703 1.637 39.4 -i

Πίνακας 10: Χημικές συστάσεις πιστονιού αντλίας από ανάλυση ΕΟΧ για καύσιμο 8ιοντίζελ

ΤΗΕ ENGINE WITH PETROLEUM .DIESEL

fth Te t, wt%) Re υΙΙ (Υο)ΕΙ ment Β

Si
ν

r
Μη

Fe
Νί

2.067

1.51

1.224
2.0_7

1.61
90.73

2. 75

5.227

Ο. 64
0.44
0.702

0.919
91.661

0.678

1~ 2.9 t
75.9 -i
63.4 -!
65.5 -i
43. Ι -!-

1.0 ~

76.4 -i

Πίνακας 11: Χημικές συστάσεις πιστονιού αντλίας από ανάλυση ΕΟΧ για καύσιμο ντίζελ κίνησης
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3.5. Επισκευή συστημάτων τροΦοδοσίας καυσίμου κινητήρα Ruggerini

RF91 έπειτα από εκτενή χρήση διαΦόρων μειγμάτων βΙOVΤίζελ (Β20

- Β100)

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός του

Εργαστηρίου Θερμοδυναμικής & Θερμικών Μηχανών. Ο κινητήρας που χρησιμοποιήθη κε για

την ανάκτηση των απαιτούμενων μετρήσεων είναι ο πετρελαιοκινητήρας Ruggerini RF91.
Ωστόσο πριν από την εκκίνηση των πειραμάτων ο κινητήρας έχριζε επισκευής καθώς είχε

συμμετάσχει σε προηγούμενη χρονική στιγμή σε σειρά πειραμάτων για την κατασκευή

δυναμοδεικτικού διαγράμματος με την χρήση διαΦόρων μιγμάτων βιοντίζελ (Β20-Β100).

Η εκτενής καύση βιοντίζελ σε συνδυασμό με το ότι ο κινητήρας μετά την λήξη των μετρήσεων

έμεινε σε κατάσταση μη λειτουργίας για μεγάλο χρονικό διάστημα δημιούργησε πρόβλημα

στα συστήματα καυσίμου.

3.5.1. Διάγνωση προβλήματος

Αρχικά ο κινητήρας αδυνατούσε να τεθεί σε λειτουργία. Ως πρώτη πιθανή αιτία του

προβλήματος προτάθηκε το DPF (Diesel Particulate Filter), χωρίς όμως να διαπιστωθεί πως

αυτό ήταν η αιτία του προβλήματος αΦού η βλάβη παρέμεινε και μετά την αναγέwησή του.

Έπειτα οι υποψίες για την εύρεση της βλάβης εστιάστηκαν στα συστήματα τροΦοδοσίας

καυσίμου. Έτσι, η γραμμή καυσίμου που συνδέει την αντλία υψηλής πίεσης με τον εγχυτήρα

(σωληνάκι υψηλής πίεσης) λύθηκε από την μεριά του εγχυτήρα και στη συνέχεια τέθηκε σε

λειτουργία ο εκκινητής (μίζα). Όπως διαπιστώθηκε, δεν υπήρχε τροΦοδοσία καυσίμου στην

ελεύθερη μεριά της σωληνογραμμής. ΑΦού ελέγχθηκε ότι η διατομή της σωληνογραμμής δεν

ήταν Φραγμένη, ήταν πλέον Φανερό ότι η βλάβη οΦειλόταν στην αντλία πετρελαίου.

3.5.2. Αποσυναρμολόγηση αντλίας πετρελαίου

Σε πρώτο στάδιο για να γίνει η επισκευή της αντλίας πετρελαίου πρέπει Φυσικά να γίνει η

εξαγωγή της από τον υπόλοιπο κινητήρα. Ωστόσο η εξαγωγή της αντλίας από το μπλοκ του

κινητήρα δεν έγινε σύμΦωνα με τις προβλεπόμενες οδηγίες του κατασκευαστή, καθώς ο

μοχλός των πετρελαίων που συνδέεται με τον κανόνα της αντλίας είχε κολλήσει. Για την

εξαγωγή της αντλίας απαιτείται ο μοχλός των πετρελαίων να ρυθμιστεί στα μισά της

διαδρομής του προκειμένου η αντλία να απελευθερωθεί από το μπλοκ.

Για να επιτευχθεί η εξαγωγή της αντλίας ανοίχθηκε το πλα"ίνό καπάκι του κινητήρα και

εΦαρμόστηκε δύναμη στον κανόνα ώστε να μετακινηθεί στο απαιτούμενο σημείο.
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Εικόνα 18: Κινητήραςμε ανoιχrό το πίσω καπάκι για την εξαγωγή της αντλίαςπετρελαίου

Εικόνα 19: Αντλίαςπετρελαίουτύπου Bosch κινητήρα Ruggerini RF91
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3.5.3. Αποσυναρμολόγηση αντλίας πετρελαίου υψηλής πίεσης

Σε πρώτο στάδιο αποσυναρμολογήθηκε η βαλβίδα παροχής μαζί με το σώμα της. Στα

εσωτερικά τοιχώματα της αντλίας που εδράζεται το σώμα της βαλβίδας παροχής, είναι

εμΦανή σημάδια οξείδωσης.

Εικόνα 20: Επικαt1ίσεις στο εσωτερικό σώμα της αντλίας πετρελαίου

Στην συνέχεια η επισκευή προχώρησε με την πλήρη αποσυναρμολόγηση όλων των

εξαρτημάτων της αντλίας από το σώμα της. Κατά την αποσυναρμολόγηση διαπιστώθηκε ότι

το έμβολο της αντλίας καθώς και ο γραναζωτός κανόνας ήταν δεν κινούνταν ελεύθερα όπως

θα έπρεπε αλλά τα δύο εξαρτήματα ήταν κολλημένα. Η αστοχία αποδίδεται σε επικαθίσεις

οξείδωσης που βρέθηκαν στα διάΦορα μέρη της αντλίας καθώς και σε κόκκινες ζελατίνες που

είχαν καλύψει τις επιΦάνειες πολλών εξαρτημάτων. Δυστυχώς δεν ήταν δυνατός ο χημικός

προσδιορισμός της σύστασης των ζελατινών αυτών καθώς δεν υπήρχε διαθέσιμος

εργαστηριακός εξοπλισμός ικανός να πραγματοποιήσει σημειακή χημική ανάλυση (ΕΟΧ) και

επομένως η μελέτη περιορίστηκε στην οπτική παρατήρηση.
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Εικόνα 21: Διασπορά αντλίας πετρελαίου τύπου Bosch

3.5.4. Οπτική παρατήρηση εξαρτημάτων αντλίας πετρελαίου σε οπτικό

μικροσκόπιο
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Εικόνα 22: Κύλινδρος αντλίας πετρελαίου με εμφανή σημάδια εκτεταμένης οξείδωσης
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Εικόνα 23: Κύλινδρος αvrλίας πετρελαίου με εμφανή σημάδια εκτεταμένης οξείδωσης
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Εικόνα 24: Σχηματισμόςεπικα..,ίσεωνστην διαμορφωμένηπεριοχή του εμΒόλου της αντλίας
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Εικόνα 25: Σημάδια οξείδωσης και σχηματισμόςεπικα{Jίσεων στο άνω τμήμα του εμΒόλου της αντλίας, το

δαxcυλίδι που έχει σχηματιστεί προήλ{Jε κατά την αποσυναρμολόγησητης αντλίας
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3.5.5. Επιδιόρθωση εξαρτημάτων αντλιας

Τα εξαρτήματα της αντλίας πετρελαίου που αποσυναρμολογήθηκαν καθώς και το σώμα της

αντλίας τοποθετήθηκαν σε συσκευή καθαρισμού υπερήχων. Η ηλεκτρική ενέργεια υψηλής

συχνότητας, που παράγεται από μία γεννήτρια υπερήχων, μετατρέπεται σε μηχανική

ενέργεια από ένα σύστημα πιεζοηλεκτρικών μετασχηματιστών κι εν συνεχεία μεταδίδεται

στο λουτρό υπερήχων. Η διαδικασία αυτή παράγει εκατομμύρια κενές Φυσαλίδες, οι οποίες

καταρρέουν πάνω στην επιΦάνεια των εργαλείων, χάρη στη διαΦορά πίεσης, εξαιτίας την

υπερηχητικής δραστηριότητας. Έτσι, παράγονται υψηλής ενέργειας υγροί πίδακες, που

αΦαιρούν ακαθαρσίες από επιΦάνειες, ακόμα κι από τις μικρότερες οπές και εσοχές. Για την

επίτευξη ικανοποιητικού βαθμού καθαρισμού, πρέπει το υγρό που χρησιμοποιείται, να

περιέχει κάποιο χημικό καθαριστικό κατάλληλο για χρήση σε λουτρό υπερήχων. Στην

συγκεκριμένη περίmωση ως καθαριστικό μέσο χρησιμοποιήθηκε κηροζίνη καθώς και σπρέι

καθαρισμού καρμπυρατέρ.

Μετά τον πρώτο καθαρισμό οι επιΦάνειες ήταν εμΦανώς πιο καθαρές, ενώ για ακόμα

καλύτερο αποτέλεσμα οι επιΦάνειες λειάνθηκαν με γυαλόχαρτα γυαλίσματος (υψηλού grit)
και στην συνέχεια επαναλήΦθηκε ο καθαρισμός με την συσκευή υπερήχων.

Έπειτα η αντλία συναρμολογήθηκε, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στην σωστή τοποθέτηση του

οδοντωτού κανόνα και του γραναζιού στροΦής του εμβόλου. Όλα τα κινούμενα μέρη της

αντλίας διαπιστώθηκε πως πλέον μπορούσαν να κινηθούν ελεύθερα χωρίς καμία αντίσταση.
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Εικόνα 26: Εσωτερικόσώμα αντλίαςπριν και μετά τον Kα{Jαρισμόμε συσκεύη υπερήχων
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3.5.6. Δοκιμή καλής λΕιτουργίας

Μετά την επισκευή της, η αντλία πετρελαίου τοποθετήθηκε στην θέση της και συνδέθηκε με

την σωλήνωση υψηλής πίεσης, της οποίας το άλλο άκρο ήταν ελεύθερο και όχι συνδεδεμένο

στον εγχυτήρα (μπεκ). Με αυτή την διάταξη τέθηκε σε λειτουργείατο μοτέρ εκκίνησης (μίζα)

και διαπιστώθηκε πως υπήρχε παροχή καυσίμου σε υψηλή πίεση, πράγμα που δεν

συνέβαινε πριν την επισκευή.

Ωστόσο αΦού συνδέθηκε η σωλήνωση υψηλής πίεσης στον εΥΧυτήρα ο κινητήρας

αδυνατούσε να τεθεί σε λειτουργία. Ο έλεγχος που ακολούθησε έδειξε ότι ο εγχυτήρας

έπασχε από πρόβλημαπαρόμοιο με αυτό της αντλίας.Έτσι η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε

και εδώ, ο εγχυτήρας λύθηκε και τα εξαρτήματάτου εισήχθησαν σε συσκευή καθαρισμού με

υπερήχους. Έπειτα από την συναρμολόγηση του εγχυτήρα έγινε έλεΥΧος για την ποιότητα

του σύwεΦου ψεκασμού που παρήγαγε και τελικά τοποθετήθηκε και πάλι στον κινητήρα. Η

προσπάθεια για την έναρξη του κινητήρα αυτή την Φορά ήταν επιτυχής και με αυτόν τον

τρόπο ολοκληρώθηκε η επισκευή του, όσον αΦορά το σύστημα τροΦοδοσίας καυσίμου.
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Εικόνα 27: Έλεγχοςποιότηταςσυwέφου ψεκασμούτου εΥχυτήρα
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4. Πειραματικό μέρος

4.1. Πειραματική διάταξη

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την ανάκτηση των δεδομένων που

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία περιλαμβάνει έναν μονοκύλινδρο

πετρελαιοκινητήρα, στον στρόΦαλο του οποίου είναι συνδεδεμένη μια ηλεκτρογεννήτρια

που συνδέεται με ηλεκτρικές αντιστάσεις. Στην κυλινδροκεΦαλή του κινητήρα έχει

πραγματοποιηθεί διάνοιξη οπής, στην οποία εγκαταστάθηκε αισθητήρας μέτρησης πίεσης

του θαλάμου καύσης. Επίσης μπροστά από το βολάν του κινητήρα έχει γίνει ιδιοκατασκευή

για την προσαρμογή του συστήματος μέτρησης της γωνίας στροΦάλου. Οι αισθητήρες

μετρήσεων συνδέονται με οη lίne κάρτες ανάκτησης δεδομένων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή,

όπου και τελικά τα δεδομένα αποθηκεύονται και επεξεργάζονται καταλλήλως.

4.1.1. Κινητήρας εσωτερικής καύσης

Ο κινητήρας από τον οποίο ανακτήθηκαν τα δεδομένα είναι ένας τετράχρονος, αερόψυκτος,

μονοκύλινδρος πετρελαιοκινητήρας Φυσικής αναπνόης που συχνά βρίσκει εΦαρμογή σε

αλιευτικές βάρκες, μικρές μπετονιέρες, αντλίες νερού, σκαπτικές μηχανές Κ.α.. Στον

παρακάτω πίνακα Φαίνονται αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα.

ENGINE SPEClFICATlONS
Engine Ruggerini RF 91
MaxR.P.M 3600 rpm
Cylinder Νο. 1
Compration Ratio 18.5:1
Bore 90mm
Stroke 75mm
Displacement 477cm2

Power (ΟΙΝ 70020-Ν) llhp (8.1kW)
Power (ΟΙΝ 6270-ΝΒ) 10.2hp (7.5kW)
Power (ΟΙΝ 6270-ΝΑ) 9.5hp (7kW)
MaxTorque 25Nm/2500rpm
ΟΗ capacitγ 2Ι

Weight 48kg
Πίνακας 12: ΤεχνικάχαρακτηρισrικάκινητήραRF91

4.1.2. Ηλεκτρογεννήτρια

Στον στρόΦαλο του κινητήρα είναι κομπλαρισμένη μια ηλεκτρογεννήτρια τύπου NSM
MS100LG (single-phase synchronous brushless alternator), μέγιστης ισχύος 6kVA. Η

ηλεκτρογεwήτρια συνδέεται με τέσσερεις ηλεκτρικές αντιστάσεις των 1.5kW έκαστος.

Με την ενεργοποίηση κάθε μίας εκ' των τεσσάρων αντιστάσεων, αυξάνεται το Φορτίο που
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επιβάλλεται, αΦού κάθε ηλεκτρική αντίσταση καταναλώνει την ισχύ που παράγεται από την

ηλεκτρογεwήτρια. Έτσι το επιβαλλόμενο Φορτίο μπορεί να μεταβάλλεται από OkW (καμία

ενεργή αντίσταση), ως και 6kW (τέσσερειςενεργές αντιστάσεις).

Εικόνα28: ΗλεκrρογεwήτριαΝυονα Saccardo Motori
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Εικόνα 29: Ρότορας ηλεκτρογεwήrριαςΝυονaSaccardo ΜΟΙΟΓί

4.1.3. Αισθητήρας μέτρησης πίεσης θαλάμου καύσης

Η μέτρηση της πίεσης στον θάλαμο καύσης επιτυγχάνεται με την χρήση ενός πιεζοηλεκτρικού

αισθητήρα, ο οποίος τοποθετήθηκε στον κινητήρα σε αυτοσχέδια οπή που ανοίχθηκε στην

κυλινδροκεΦαλή του κινητήρα. Ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρα που χρησιμοποιήθηκε για τις

ανάγκες των εργαστηριακών πειραμάτων είναι ο Kistler 60528 με ικανότητα μέτρησης από

0-250bar πίεσης. Ο αισθητήρας συνδέεται στην συνέχεια με ενισχυτή σήματος, ο οποίος

μετατρέπει το ηλεκτρικό Φορτίο (20cp/bar) σε τάση. Στην συνέχεια τάση αυτή διαβάζεται

είτε από παλμογράΦο τύπου Agilent 3000 Oscilloscopes, είτε με κάρτα On-line ανάκτησης

δεδομένων που έχει εγκατασταθεί σε ηλεκτρονικό υπολογιστή [16].
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Εικόνα 30: ΠιεζoηλεκrΡΙKόςαισ{JητήραςKistler 60528

4.1.4. Ενισχυτής σήματος αισθητήρα μέτρησης πίεσης

Ο ενισχυτής σήματος όπως ήδη αναΦέρθηκε προηγουμένως, είναι ο Kistler AG 5044Α. Με

την χρήση του ενισχυτή το ηλεκτρικό Φορτίο που έρχεται από τον αισθητήρα πίεσης

μετατρέπεται σε ηλεκτρική τάση και ενισχύεται στην τιμή που θα επιλεχθεί από το αντίστοιχο

όργανο του ενισχυτή. Για τις ανάγκες των πειραμάτων που διεξήχθησαν στα πλαίσια της

παρούσας εργασίας, η ενίσχυση του σήματος επιλέχθηκε στα 20V/bar [17].

Εικόνα 31: ΕνισχυτήςΣήματοςKISTιERAG 5044Α συνδεδεμένοςμε τον αισ{Jητήρα
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4.1.5. Αισθητήρας μέτρησης της γωνίας στροΦάλοu

Μπροστά από το βολάν του κινητήρα έχει τοποθετηθεί δίσκος που περιμετρικά Φέρει 360
οπές (μια οπή για κάθε μια μοίρα από τις 360 ενός κύκλου). Εκατέρωθεν τον πλευρών του

δίσκου έχει εγκατασταθείένας πομπός laser (5mW Focusing Red (650nm) Laser Module) και

ένας δέκτης για την καταγραΦή του σήματος που είτε μεταδίδεται όταν η δέσμη του laser
συναντάει μια οπή στον δίσκο, είτε διακόπτεται όταν δεν συναντάει οπή. Στην συνέχεια το

ψηΦιακόσήματου δέκτη μετατρέπεταιαπό ηλεκτρονική μονάδα σε τάση. Η τάση διαβάζεται

είτε τον παλμογράΦοAgilent 3000 series Oscilloscopes, είτε από την on-line κάρτα ανάκτησης

δεδομένων στον ηλεκτρονικό υπολογιστή [18].

4.1.6. Ανάκτηση δεδομένων

4.1.6.1. Παλμογράφος

Για την απεικόνιση και την ανάκτηση των ηλεκτρικών τάσεων χρησιμοποιήθηκε ο

παλμογράΦος Agilent 3000 5eries Oscilloscopes. Ορισμένα από τα χαρακτηριστικά που τον

καθιστούν κατάλληλο για χρήση στο πείραμα είναι:

• Είναι παλμογράΦος διπλής δέσμης, δηλαδή μπορούν να απεικονιστούν ταυτόχρονα

δύο κυματομορΦές.

• Απεικονίζει σήματα με συχνότητα έως 200ΜΗΖ.

• Η μέγιστη ευαισθησία του είναι 1mV/div.

• Επιτρέπει την παρατήρηση οποιασδήποτε συνιστώσας του σήματος εισόδου.

• Επιτρέπει την ταυτόχρονη σταθερή απεικόνιση δύο σημάτων με διαΦορετικές

συχνότητες.

• Παρέχει δυνατότητα σύνδεσης με ηλεκτρονικό υπολογιστή, και μέσω του ειδικού

λογισμικού Agilent 0503000, την ρύθμιση του παλμογράΦουμέσω του υπολογιστή

και την αποθήκευση4000 δεδομένωνανά μέτρηση στον υπολογιστή.
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Εικόνα 32: ΠαλμογράφοςAgi/ent 3000 5eries Osci//oscopes

4.1.6.2. On-/ίne κάρτα ανάκτησης

Για την ανάκτηση των σημάτων του πιεζοηλεκτρικού αισθητή και του laser πομπού δέκτη

μέσω του λογισμικού labview χρησιμοποιήθηκε η κάρτα NI-PCI-6259 με τεχνικά

χαρακτηριστικά [19]:

• 16-Bit, 1 MS/s (Multichannel), 1.25 MS/s (l-Channel), 32 Analog Inputs

• Four 16-bit analog outputs (2.8 MS/s); 48 digitall/O; 32-bit counters

• NIST-traceable calibration certificate and more than 70 signal conditioning options

• NI-MCal calibration technology for increased measurement accuracy

• Correlated 010 (32 clocked lines, 10 ΜΗΖ); analog and digital triggering

• Get improved measurement accuracy, resolution, and sensitivity by choosing high

accuracy Μ Series.

• NI-OAQmx driver software and ΝΙ LabVIEW SignalExpress ΙΕ interactive data-Iogging

software
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Μ Ser;es
Μ

Εικόνα 33: ΚάρταN/-PC/-6259

4.1.7. Γωνία στροΦάλου

Όπως αναΦέρθηκεπροηγουμένως,υπάρχουνδύο τρόποι για την ανάκτηση και επεξεργασία

των σημάτων (πίεση [Ρ] και γωνία στροΦάλου [θ]) που λαμβάνονταιαπό την πειραματική

διάταξη. Ο πρώτος και πιο έγκυρος τρόπος είναι μέσω της on-line κάρτας ανάκτησης, που

μπορεί να λαμβάνει ταυτόχρονα χωρίς πρόβλημα και του λογισμικού Labview.

Εναλλακτικά μπορεί να επιλεγεί η χρήση του ηλεκτρονικού παλμογράΦου για την ανάκτηση

των σημάτων, ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση είναι αναγκαίο να γίνουν κάποιες παραδοχές

που οδηγούν σε μη πραγματικές θεωρήσεις. Η βάση του προβλήματος έγκειται στο γεγονός

ότι ο παλμογράΦος αδυνατεί να διαβάσει ταυτόχρονα δύο διαΦορετικά σήματα, δηλαδή

στην προκειμένη περίπτωση την πίεση και την γωνία στροΦάλου. Επομένως πρέπει να γίνει

ένας χειροκίνητος χρονισμός των δύο αυτών σημάτων. ο χρονισμός αυτός μπορεί να γίνει αν

λάβει κανείς υπ' όψιν από την θεωρία των χαρακτηριστικών λειτουργίας ενός Diesel
κινητήρα, ότι η μέγιστη τιμή της πίεσης στον θάλαμο καύσης εμΦανίζεται περίπου στις 50

μετά το ΑΝΣ. Φυσικά ακολουθώντας αυτήν την παραδοχή θα πρέπει να κατανοεί κανείς ότι

πλέον αντιμετωπίζει την γωνιακή ταχύτητα του στροΦάλου ως σταθερή, κάτι που δεν ισχύει

σε πραγματικές συνθήκες [20], [21].

4.1.8. Όγκος κυλίνδρου συναρτήσειγωνίας στροΦάλου

Ο όγκος του κυλίνδρου συναρτήσειτης γωνίας στροΦάλου δίνεται από τον τύπο:

V(e) = Vc + i (rC - l)[R + 1 - COSe - (R 2 - sin2e)1/2]

4.1.9. Κατασκευή διαγράμματοςP-V
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Γίνεται εξαγωγή των δεδομένων καταγραΦής από το λογισμικό labview και στην συνέχεια

εισαγωγή τους στο Excel. Έπειτα με απλή εντολή του λογισμικού κατασκευάζεται διάγραμμα

του οποίου ο κατακόρυΦος άξονας αναπαριστά την πίεση του κυλίνδρου (Ρ), ενώ ο

οριζόντιος άξονας τον όγκο του κυλίνδρου (V) [22].

P-V Graph
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4.1.10. Μέθοδος υπολογισμού ισχύος κινητήρα

Ο υπολογισμός της ισχύος του κινητήρα γίνεται με την βοήθεια του τύπου:

Ρ _ Pind χ Vd χ Ne χ n
fourstroke - 2

Ο όρος Pind στον τύπο της ισχύος αντιστοιχεί στην ενδεικνύμενη πίεση και ισχύει ότι:

φΡdV
Pind =--v;;-

Η ενδεικνύμενη πίεση υπολογίστηκε με την χρήση του λογισμικού OriginPro. Παρακάτω

παρουσιάζεται λεπτομερώς η διαδικασία που ακολουθήθηκε με εικόνες από τον

περιβάλλοντα χώρο του λογισμικού.

Αρχικά γίνεται εισαγωγή των δεδομένων που ανακτήθηκαν από το λογισμικό labview στο

λογισμικό OriginPro.
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Εικόνα 34: Εισαγωγή των δεδομένωνπου ανακτήι1ηκαναπό το λογισμικόLabview στο λογισμικό OriginPro

Έπειτα έχοντας εισάγει τα δεδομένα στο πρόγραμμα, κατασκευάζεταιτο διάγραμμα
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....... Sbtoιbn -..r
./ ...
'/~St"'

'rY~Stt"
,111" SρIIr>ςC_tCLr.

2Ν231Ε·5

1~11E·~

3,1toι!E.5

3:ιι.&31[-5

.HΙOt3f-5

.ι 111J01i-!

..~.!
SH348E·5
5.7.,Ε·5

'2'1171Ε-5
7 (W101E-6

S'114' 1I1~·5

Ο.ΙΙΠΙ ι "1!2E~

477IW tll!38t-4
1003071 1.Ο4Ε'"

83,25324 Ι1(Ε..ι

2U7~t 1.2!Ε..ι

63~.ι 13n...
58,14178 1'4'"
611202 1~

",11812 1.-4
U51!13 ΙΙ1Ε-4

1770469 1 1ΟΕ:04

57,452"71 2021'"
6116415 2..'~'"

IF.i'5==r-.....:..;,;·;,;;"="=-----.:..;2j~...

. =Ι.

Εικόνα 35: Υπολογισμόςτου εΠΙKαμιrύλισυολοκληρώματοςσε λογισμικόOriginPro
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Εικόνα 36:Υπολογισμός του επικαμπύλιου ολοκληρώματος σε λογισμικό OriginPro

Έχοντας κατασκευάσει το διάγραμμα ακολουθεί ο υπολογισμός του επικαμπύλιου

ολοκληρώματος. Ουσιαστικά για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος, αρκεί κανείς να

υπολογίσει την επιΦάνεια που περικλείεται από την καμπύλη του διαγράμματος P-V. Ο
υπολογισμός αυτός μπορεί να πραγματοποιηθεί με την χρήση της εντολής integrate.
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Εικόνα 37:Υπολογισμός του επικαμπύλιου ολοκληρώματος σε λογισμικό OriginPro

4.1.11. Υπολογισμός παραγόμενης ισχύος από την γεννήτρια (Pei)

Στο παρακάτω γράΦημα γίνεται αναπαράσταση των μετρήσεων για την ενεργό ισχύ που

παράγει η ηλεκτρογεννήτρια. Στο γράΦημα έχει γίνει αναπαράσταση τεσσάρων εξισώσεων,

όπου κάθε μία από αυτές αντιπροσωπεύει τις ενεργοποιημένες αντιστάσεις (δηλαδή μία ως

και τέσσερεις ενεργοποιημένες αντιστάσεις).

Η ισχύς υπολογίζεται αντικαθιστώντας τον αριθμό των στροΦών του κινητήρα στην

κατάλληλη εξίσωση κάθε Φορά [23].
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Γράφημα 6: Χαραl([ηρισrικές καμπύλες ηλεl([ρογεwήrριας

4.1.12. Υπολογισμός απωλειών ισχύος λόγω τριβών (Pfriction)

Έxovίας ήδη βρει την ισχύ που παράγειη ηλεκτρογεwήτρια(PeI), η ισχύς του στροΦάλου

μπορείνα υπολογισθείμε την χρήση του τύπου:

Pei =η χ Pshaft, όπου η =0.92

Ο συVΊελεστής "η" στον τύπο υπολογισμού της Pei , χρησιμοποιείται επειδή πρέπει να

ληΦθούν υπόψιν οι τριβές και οι ηλεκτρικές απώλειες της ηλεκτρογεννήτριας.

Τελικά η ισχύς που χάνεται σε τριβές υπολογίζεται κάνοντας:

Ρfrictlon = Ρfourstroke - Ρ shaft
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4.2. Αποτελέσματα

Οι υπολογισμοί για διαΦορετικά σημεία λειτουργίας παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες.

Οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί έγιναν για διαΦορετικές τιμές της ηλεκτρικής αντίστασης

της ηλεκτρομαγνητικής πέδης αλλά και για διαΦορετικά σημεία λειτουργίας του κινητήρα

LOW RPM και HIGH RPM.

4.2.1. Αποτελέσματα καλής λειτουργίας κινητήρα

4.2.1.1.

Ν (rpm/min)

1893
1940
1965
2000

2188
2192
2300
2363
2380
2420
2577

2602
2658
2720
2740
2783
2925
2953
2975

2986

3091
3140
3213

Μέση ενδεικνυόμενη ισχύς και μέση ενδεικνυόμενη πίεση - ροπή

Πίνακας 13: ΣυγKενrρωΤΙKάμετρήσεων για διάφορασημείαλειτουργίας
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4.2.1.2. XαραKτηρισrΙKέςκαμπύλες
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Γράφημα 7: Διάγραμμα μέσων πιέσεων σε συνάρτηση τις στροφές του κινητήρα
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Γράφημα Β: Χαρακτηριστική Καμπύλη Κινητήρα RF91 Βάσει μετρήσεων
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Διάγραμμα 1: ΧαρακτηριστικήΚαμπύλη ΚινητήραRF91 βάσει μετρήσεων.
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Γράφημα9: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου2000rρm
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Γράφημα 10: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου2200rρm
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Γράφημα11: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου2400rpm
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Γράφημα 12: ΔιάγραμμαΠίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 2800rρm
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Γράφημα 13: Διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 3100rpm
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Γράφημα 14: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου3100rpm
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Crank AngIe

Γράφημα 15: Διάγραμμα πίεσης-Γωνίαςστροφάλου

4.2.2. Αποτελέσματα κακής λειτουργίας κινητήρα

4.22.1. Μέση ενδεικνυόμενη ισχύς και μέση ενδεικνυόμενηπίεση - ροπή

Ν (rpm/min)

1810

1759

2393
2352
2322
2778

Πίνακας 14: Συγκεντρωτικάμετρήσεων για διάφορα σημεία λειτουργίας
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4.2.2.2.
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Γράφημα 16:Διάγραμμα μέσων πιέσεων σε συνάρτηση τις στροφές του κινητήρα
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Γράφημα17: Χαρακτηριστική Καμπύλη ΚινητήραRF91 Βάσει μετρήσεων

75



4.2.2.3.
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Γράφημα18: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου1800rpm επισκευή
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Γράφημα 19: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου2400rpm επισκευή
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Γράφημα 20:: ΔιάγραμμαΠίεσης-ΌγκουΚυλίνδρου2800rpm επισκευή
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Γράφημα 21: Διάγραμμαπίεσης-Γωνίαςσrρoφάλoυ
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4.2.3. Σύγκριση αποτελεσμάτων

7

6

5

4

3

2

1

: ..... Ρί επισκευη (kw)

..... imep επισκευη (bar)

.....Pi(kw)

.....imep(bar)

Ο

1500 1700 1900 2100 2300

Engine Speed (rpm)

2500 2700

Γράφημα 22: ΔιάγραμμαμεταΒολήςτηςμέσηςενδεικνύμενηςισχύοςκαι imep ανάλογα τις στροφές του

κινητήρα
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Γράφημα 23: ΔιάγραμμαμεταΒολήςτου μεγίστου της πίεσης ανάλογαμε το φορτίο που εφαρμόζεταιστην πέδη
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Γράφημα 24: Συγκριτικό διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 1800rpm lR
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Γράφημα 25: Συγκριτικό διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 1800rpm 2R
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Γράφημα 27: Συγκριτικό διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 2400rρm 2R
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Γράφημα 28: : Συγκριτικό διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 2400rpm 3R
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Γράφημα29: Συγκριτικό διάγραμμα Πίεσης-Όγκου Κυλίνδρου 2800rpm 3R
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5. Συμπεράσματα - παρατηρήσεις

5.1. Επιmώσεις χρήσης μειγμάτων βιovτίζελ στα συστήματα

τροΦοδοσίας καυσίμου

5.1.1. Συγκριση βιοντίζελ JB20 και ντίζελ κίνησης

Η οπτκή παρατήρηση σε εγχυτήρα στον οποίο χρησιμοποιήθηκε βιοντίζελ JB20, έδειξε ότι οι

επικαθίσεις που σχηματίστηκαν ήταν εντονότερες και ξερές σε σχέση με τις επικαθίσεις που

σχηματίστηκαν στον εγχυτήρα που χρησιμοποιήθηκε ντίζελ κίνησης, στον οποίο ήταν

λιγότερες αλλά είχαν μορΦή γράσου.

Οι αναλύσεις ΕΟΚ που έγιναν σε διάΦορες περιοχές της μύτης του εγχυτήρα, έδειξαν ότι

παρατηρείται σημαντική αύξηση του ποσοστού του άνθρακα σε σχέση με την αρχική

κατάσταση στην περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε το καύσιμο JB20.

Μετρήσεις που αΦορούν το κινηματικό ιξώδες του λιπαντικού μέσου του κινητήρα έδειξαν

ότι στην περίπτωση του βιοντίζελ JB20, το κινηματικό ιξώδες παρουσίασε πιο απότομη και

μεγαλύτερης τάξεως πτώση σε σχέση με την συμπεριΦορά που έδειξε στην περίπτωση του

ντίζελ κίνησης.

5.1.2. Συγκριση βιοντίζελ Β100 και ντίζελ κίνησης

Η χρήση καυσίμου Β100 επέΦερε μείωση της αρχικής διαμέτρου των οπών του εγχυτήρα σε

ποσοστό 7,17% μετά από 200 ώρες λειτουργίας λόγω επικαθίσεων, ενώ στην περίπτωση του

ντίζελ κίνησης το ίδιο ποσοστό ανήλθε στα 2,83%.

Τα ίχνη από την κατεργασία διαμόρΦωσης (κατεσκευή) στην μύτη καινούριουεγχυτήρα

έχουν εξαΦανιστεί εντελώς στην περίπτωση χρήσης καυσίμου Β100 λόγω επικαθίσεων, ενώ

στην περίπτωση του ντίζελ κίνησης, τα ίδια ίχνη δεν καλύΦθηκαν πλήρως από Φερτό υλικό.

Οι αναλύσεις ΕΟΚ στη μύτη του εγχυτήρα έδειξαν αύξηση του ποσοστού του άνθρακα και

πυριπίου κατά 148,4% και 2.642,5% αντίστοιχα σε σχέση με την αρχική κατάσταση του

εγχυτήρα στην περίπτωση του Β100, ενώ τα ίδια ποσοστά στην περίπτωση του ντίζελ κίνησης

βρέθηκαν μόλις στα 36,6% και 56,15% αντίστοιχα.

Τα έμβολα των αντλιών πετρελαίου παρουσίασαν ίδια περίπου επίπεδα Φθοράς, τόσο για το

ντίζελ κίνησης, όσο και για το Β100, αν και στο έμβολο της αντλίας που χρησιμοποιούσε Β100

οι επικαθίσειςπου σχηματίστηκαν ήταν πιο εκτεταμένες.

Κατά την χρήση καυσίμου 8100 στην επιΦάνεια του εμβόλου της αντλίας παρατηρήθηκε

αύξηση 506,4% του ποσοστού άνθρακα, ενώ στην περίπτωση του καυσίμου ντίζελ κίνησης

το ποσοστό ανήλθε στα 152,9%.
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5.2. Παρατηρήσεις δuναμόδειξης πετρελαιοκινητήρα Ruggerini RF91

Από την αναπαράσταση των αποτελεσμάτων σε διαγράμματα παρατηρούμε ότι αποτελούν

λογικές τιμές καθώς προσεγγίζουν ικανοποιητικά αντίστοιχα της βιβλιογραΦίας. Ακόμη η

μεταβολή της τιμής της μέγιστης πίεσης ανάλογα με το Φορτίο του κινητήρα αλλά και

ανάλογα με τις στροΦές λειτουργίας είναι μία από τις πιο προΦανής παρατηρήσεις που

μπορούν να γίνουν επί των διαγραμμάτων. Βάσει και του αντίστοιχου διαγράμματος

παρατηρείτε η εξάρτηση της τιμής της μέγιστης πίεσης από το εκάστοτε σημείο λειτουργίας.

Το γεγονός ότι η καμπύλη μεταβολής στις υψηλές στροΦές παρουσιάζει μεγαλύτερο ρυθμό

μεταβολής, καταδεικνύει τον σημαίνοντα ρόλο της ταχύτητας του κινητήρα. Το γεγονός αυτό

δίνει και μία αποτύπωση της εξάρτησης της πίεσης στον κύλινδρο από τις τριβές της μηχανής,

οι οποίες εξαρτώνται άμεσα από την ταχύτητα του κινητήρα. Από τα διαγράμματα Πίεσης

Κυλίνδρου-Όγκου Κυλίνδρου εκτός από την μεταβολή του μεγίστου της πίεσης ανάλογα με

το σημείο λειτουργίας παρατηρούμε την αύξηση του μεγέθους της περιοχής που περικλείει

η καμπύλη στον βρόvχo υψηλής πίεσης. Η Φυσική σημασία αυτής της μεταβολής έχει

αναΦερθεί και την βιβλιογραΦία, αΦού το εμβαδόν της περιοχής που περικλείεται από την

καμπύλη είναι στην ουσία το έργο που αποδίδει το αέριο που εκτονώνεται στο έμβολο του

κινητήρα.

5.2.1. Σύγκριση παλαιών και νέων μετρήσεων για τον έλενχο απόδοσης κινητήρα

Από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν πριν και μετά την χρήση βιοντίζελ γίνεται Φανερό

πως η πίεση που αναπτύσσεται στον κύλινδρο παρουσιάζει μειώσεις της τάξεως από 35% ως

ακόμη και 55% στις υψηλότερες στροΦές, γεγονός που υποδεικνύει πρόβλημα συμπίεσης

του κινητήρα.

5.2.2. Προτάσεις επισκευής κινητήρα

Τα δεδομένα που λήΦθησαν από τον κινητήρα έδειξαν ότι στην παρούσα του κατάσταση,

αδυνατεί να ανεβάσει πίεση στον θάλαμο καύσης και η ισχύς του εμΦανίζεται σημαντικά

μικρότερη από όσο υπολογίστη κε σε από μετρήσεις που είχαν ληΦθεί σε μετρήσεις του 2011.
Είναι πολύ πιθανό ο κινητήρας να υπέστη βλάβη κατά την διάρκεια παλαιών μετρήσεων,

επειδή λειτουργούσε για παρατεταμένα χρονικά διαστήματα με μικρότερη από την

προβλεπόμενη παροχή ρεύματος αέρα για τις ανάγκες της Ψύξης του. Έτσι μπορεί να έχει

στραβώσει το καπάκι της κυλινδροκεΦαλής και εκεί να οΦείλεται η αδυναμία του κινητήρα

να ανεβάσει πίεση.

Επίσης ένας άλλος παράγοντας που θα μπορούσε να επιδεινώσει το Φαινόμενο αυτό ακόμα

83



περισσότερο, είναι η κακή κατάσταση της Φλάvτζας της κυλινδροκεΦαλής λόγω παλαιότητας,

αΦού δεν έχει αλλαχθεί ποτέ από την απόκτηση του κινητήρα. Μια Φλάvτζα μπορεί με τον

καιρό και λόγω υψηλών θερμοκρασίων να θρυματιστεί σε ορισμένα σημεία της και να

αποκολληθούν τμήματά της. ·Ετσι χάνεται η στεγανότητα του θαλάμου καύσης και χάνεται

πίεση.

Επίσης, ευθήνη για την απόκλιση των αποτελεσμάτων ανάμεσα στα δεδομένα των δύο

μετρήσεων θα μπορούσε να αποδοθεί και στον πιεζοληλεκτρικό αισθητήρα που μετράει την

πίεση στο εσωτερικό του θαλάμου. Είναι πολύ πιθανόν με την πάροδο του χρόνου να έχουν

σχηματιστεί επικαθίσεις από τα πρo"ίόvτα της καύσης στην επιΦάνεια μέτρησης του

αισθητήρα και έτσι τα δεδομένα που λαμβάνovται να είναι εσΦαλμένα.

Επόμενως οι ενέργειες που θα πρέπει να γίνουν, προκειμένου ο κινητήρας να ανακτήσει την

χαμένη του απόδοση, είναι:

• Πλάνισμα κυλινδροκεΦαλής

• AVΤΙKατάση του σετ Φλαvτζών του κινητήρα

• Εξαγωγή του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα από την κυλινδροκεΦαλή προκειμένου να

καθαριστεί σε συσκευή καθαρισμού με υπερήχους με την βοήθεια κατάλληλου

καθαριστικού μέσου.
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6. Παράρτημα

Α. Η ανάπτυξη του κώδικα ανάκτησης στο Labview

Ο κώδικας ανάκτησης έχει δύο βασικούς στόχους. Πρώτον τη μετατροπή των "παλμών" του

σήματος του optointerupter σε μοίρες γωνίας στροΦάλου και δεύτερον την ανάκτηση της

πίεσηςτου κυλίνδρουσε αντιστοιχίαμε την γωνίαστροΦάλου.Από κει και πέραείναι δυνατή

η εκτέλεση όλωντων υπολογισμώνβάσει και των τύπων που αναΦέρονταιστο πρώτο μέρος.

Η αρχική μορΦή του κώδικα απ όπου μπορούμε να πούμε ότι και ξεκινάει το

προγραμματιστικόκομμάτιτης εργασίας αυτής ήταν πολύ απλή και μπορούσε να προβάλει

σε γραΦήματα την πίεση καθώς και το σήμα του opto-interupter χωρίς όμως να

αντιλαμβάνεταιτην εξέλιξη της γωνίας στροΦάλου [24].

Ι. Προγραμματισμός με την κάρτα TDAQ744

Βάσει λοιπόν αυτού του κώδικα και με την χρήση της κάρτας TDAQ744 εγκατεστημένη στο

Laptop του εργαστηρίου έγιναν οι πρώτες μετρήσεις. Για την επαλήθευση της συνολικής

διάταξης έγιναν συγκριτικές μετρήσεις με το Labview και τον παλμογράΦο. Αυτό που έπρεπε

να διερευνηθεί ήταν αν παρουσιάζεται το Φαινόμενο του buffer overwrite.

1 Computerv.'ί1h Type 11 Α:; Card Slot
2 T~pθ 11 PC Card Sockθt

3 PCMCIA DθviσΘ

4 Shielded ΙΌ Cable
5 AσCeιssoιy

6 Signal Lines

Εικόνα 38: Διάταξη για την ανάκτηση και την επεξεργασίασημάτων
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Εικόνα39: Κώδικαςανάκτησηςμεχρήση της κάρταςTDAQ744

Αρχικά γνωρίζαμε ότι το σήμα της πίεσης που λαμβάνουμε έχει συχνότητα 13Hz- 25ΗΖ ενώ

οι παλμοί που λαμβάνουμε από τον οπτικό δέκτη έχουν συχνότητα 9,5kHz-18kHz Για την

διερεύνηση του αν παρουσιάζεται το συγκεκριμένο πρόβλημα στο λογισμικό Labview
πραγματοποιήθηκαν συγκριτικές μετρήσεις με το λογισμικό και με τον παλμογράΦο για το

ίδιο σημείο λειτουργίας και για δύο διαΦορετικά sampling rates. Αρχικά ανακτήσαμε την

πίεση με sampling rate 5ks/s και μετά με lOks/s. Τα παρακάτω διαγράμματα δίνουν μια

πρώτη εικόνα του προβλήματος.
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Γράφημα 30: Διάγραμμα σήματος πιεζοηλεκτρικούαι~ητήρααπό παλμογράφο (5ks/s)
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Γράφημα 31 : Διάγραμμα σήματος πιεζοηλεκτρικού αι~ητήρα από λογισμικό Lαbview (5ks/s)

Αρχικά παρατηρούμε το σΦάλμα που εμΦανίζεται στην πίεση αναΦοράς της μέτρησης. Ενώ

σε απόλυτα μεγέθη η μορΦολογία του διαγράμματος της πίεσης είναι Φυσικά παραδεκτή

παρατηρούμε ότι υπάρχει μία μετατόπιση προς τα πάνω κατά 3 volt. Το συγκεκριμένο

σΦάλμα απαλείΦεται με τον επανακαθορισμό της πιέσεως αναΦοράς ώστε να ισο ύται με την

πίεση στην θύρα εισαγωγής. Μία άλλη διαΦορά είναι αυτή των «κενών» που Φαίνονται να

δημιουργούνται στην ανάκτηση της πίεσης. Όπως θα δούμε και παρακάτω αυτό το

Φαινόμενο οΦείλεται στον χρόνο που περνάει μέχρι το επόμενο πακέτο δεδομένων (buffer)
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να περάσει προς επεξεργασία. Έτσι μέρος των δεδομένων που δεν έχει επεξεργαστεί ακόμη

διαγράΦεται και επανεγράΦεται με καινούργια δεδομένα.

Χρόνος (sec) Σι'lμα Πίεσης (voIt)
0.199 3.321838
0.1992 3.318481
0.1994 3.328552
0.1996 3.34137
0.1998 3.349915
0.23 3.277588
0.2302 3.27179
0.2304 3.279724
0.2306 3.293152
0.2308 3.299561

Πίνακας 15: Δεδομένα σήματος πίεσηςμε εμφανές το φαινόμενο του buffer overwrite (5ks/s)

Όπως Φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα και ένω το χρονικό «βήμα» είναι της τάξεως των

0,0002 sec, στο συγκεκριμένο σημείο παρατηρούμε ένα «άλμα» της τάξεως των 0,0302 sec.

Xpόvoς(sec) Σίιμα πίεσης (voIt)
0.4294 3.284302
0.4296 3.293152
0.4298 3.295288
0.45 3.294983
0.4502 3.280029
0.4504 3.2724
0.4506 3.272095

Πίνακας16: Δεδομένα σήματος πίεσης εμφανές το φαινόμενο του buffer overwrite (5ks/s)

Το ίδιο Φαινόμενο παρατηρείται ξανά καθώς έχουμε ένα άλμα της τάξεως των 0,0202 sec.To
παρακάτω διάγραμμα του χρόνου δίνει και μια διαισθητική αποτύπωση των «αλμάτων».
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Γράφημα32: Διάγραμμαεξέλιξηςχρόνου μέσαστονκώδικαανάκτησης(5ks/s)

Καθώς η ανάκτηση συνεχίζεται το σΦάλμα διαδίδεται έτσι τελικά το αποτέλεσμα

αλλοιώνεται αισθητά. Για παράδειγμα, ενώ βάσει του παλμογράΦου 9 κορυΦές της πίεσης

KαταγράΦovται σε διάστημα 0,6 sec με βάσει το labview 9 κορυΦές KαταγράΦovται σε

διάστημα 0,67 sec. Στα ίδια συμπεράσματα καταλήγουμε με την επεξεργασίατων δεδομένων

για τις μετρήσεις που έγιναν με 10ks/s samρling rate.
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Γράφημα 33: Διάγραμμασήματοςπιεζοηλεκτρικούαισ{Jητήρααπό παλμογράφο(10ks/s)
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Γράφημα 34: Διάγραμμαεξέλιξηςχρόνου μέσα στον κώδικα ανάκτησης{10ks/s}

Χρόνος (sec) ΣιΊμα πίεσης

(νοlι)

0.0997 3.3410
0.0998 3.3596
0.0999 3.0354
0.131 3.3221
0.1311 3.3187
0.1312 3.3325
0.1313 3.3151

Πίνακας 17: Δεδομένα σήματοςπίεσης εμφανές το φαινόμενοτου buffer overwrite {10ks/s}

Βάσει των παραπάνω αναζητήθηκε τρόπος για την υπέρβαση του συγκεκριμένου

προβλήματος, από την βοήθεια του Labview προέκυψαν οι εξής προτάσεις:

• Καθορισμός του μέγεθος του buffer size μέσω DataSocket Functions
• Αύξηση του buffer size μείωση του sampling rate με στόχο την πιο γρήγορη εκτέλεση

της ανάκτησης.

• Προσθήκη στο διάγραμμα ροής κομματιού του κώδικα για τον έλεγχο της

κατάστασης του buffer

Τέλος διαπιστώθηκε ότι λόγω των υψηλών συχνοτήτων των μετρούμενων σημάτων θα

έπρεπε να χρησιμοποιηθεί ένα πιο ισχυρό υπολογιστικό σύστημα μαζί με μία γρηγορότερη

κάρτα της ΝΙ.

11. Προγραμματισμός με την κάρτα NI-PCI-6259
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Η κάρτα που χρησιμοποιήθηκε μετά την TDAQ744 ήταν η NI-PCI-6259 με δυνατότητα

ανάκτησης μέχρι και l,25MS/s εγκατεστημένησε PC του εργαστηρίου.

""

""".. ,ο

Εικόνα 40: Κώδικας ανάκrησης των δύο σημάτωνμεχρήση της κάρταςN/-PCI-6259

ΑΦού έγιναν οι απαραίτητες μετατροπές στον κώδικα μετρήθηκε ξανά η πίεση για την

διερεύνηση της σωστής λειτουργίας της κάρτας. Επίσης στο διάγραμμα ροής προστέθηκε

κομμάτι κώδικα για τον έλεγχο του buffer overwrite. Οι μετρήσειςτης πίεσης όπως Φαίνεται

και στο γράΦημα δικαιολόγησαν την νέα επιλογή της κάρτας και του υπολογιστικού

συστήματος.
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Γράφημα 35: Διάγραμμαπίεσης κυλίνδρου, εμφανέςτο σφάλμα της πιέσεωςαναφοράς

Όπως παρατηρείται η καταγραΦή της πίεσης γίνεται απρόσκοπταενώ δεν παίρνουμε καμία

προειδοποίηση για Buffer Overwrite. Παρατηρείται ξανά όμως το σΦάλμα της πιέσεως

αναΦοράς. Καθορίζονταςτην πίεση αναΦοράς γίνεται επανάκτηση της πίεσης και ελέγχεται

η Φυσικά παραδεκτή μορΦή των δεδομένων.
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Γράφημα 36: Διάγραμμαπίεσηςκυλίνδρου

ΑΦού εξασΦαλίστηκεότι η ανάκτησητων δεδομένωνγίνεταισωστά γίνεται η ανάπτυξητου

κώδικαγια την επεξεργασίατων σημάτων.

111. Γωνία ΣτροΦάλοu

Πρώτος στόχος, η επεξεργασία του σήματος του opto-interrupter για την ανάκτηση της

γωνίας στροΦάλου.Το αναλογικόαυτό σήμα έχει τη μορΦή που Φαίνεταιστο γράΦημα.

92



6

1:! 5

~
CII 4

i
~ 3...
~2' 2
~
c: 1

i
ο ο

-1

r-- r-- ~ ~ r-- - - - r- r-- r- r- r-- r-- r-

~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ~φ

~~ΝΝΜΜ~~~~φφ~~~~~~~~==~Q~~

Numberofsamples

Γράφημα 37: Γράφημασήματοςopto-interupter

Κάθε παλμός αντιστοιχεί σε μία μοίρα γωνίας στροΦάλου, οπότε αρκεί η άθροιση του

πλήθους των παλμών και η αποθήκευση του σ έναν αθροιστή. Για τον καθορισμό του

ΑΝΣ γίνεται αναΦοράπαρακάτω. Αξίζει να σημειωθείότι το labview μέσα από το signal
manipulation palette προΦέρειμία σειρά από έτοιμους κώδικες σε μορΦή εικονιδίωνγια

την μέτρηση και επεξεργασία σημάτων , αρχικά έγινε προσπάθεια για την

χρησιμοποίηση του sub νί trigger and gate. Το συγκεκριμένο sub νί ενεργοποιείται όταν

η τιμή της τάσης περάσει ένα συγκεκριμένο όριο που καθορίζεται από τον χρήστη. Το

πλήθος των σημάτων που ενεργοποιούν τον κώδικα μπορεί να μετρηθεί και να

αποθηκευτεί. Το συγκεκριμένο sub νί όμως παρόλο που χρησιμοποιεί μία λογική

προγραμματισμού που ταιριάζει στον υπολογισμό που θέλουμε να εκτελέσουμε δεν

μπορεί να χρησιμοποιηθεί .Πρώτον γιατί τα συγκεκριμένα sub νί καθυστερούν πολύ την

εκτέλεση του κώδικα, γεγονός απαγορευτικόγια την Φύση της εΦαρμογής μας, αλλά και

δεύτερον γιατί το συγκεκριμένο sub νί δεν μπορεί να μας δώσει έναν αποτελεσματικό

τρόπο καθορισμού του ΑΝΣ.

Για την μέτρηση των παλμών χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας Counter with ΑΙ Ιν7 ο οποίος

έχει αναπτυχθεί από τον και βρίσκεται στον ιστότοπο της ΝΙ στα discussions forums. Σε

αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη τοποθεσία Iink αποτελεί ένα

πολύτιμο βοήθημα για οποιαδήποτε εφαρμογή με το λογισμικό Labview αΦού περιέχει

πληθώρα αναρτημένων εΦαρμογών και επεξηγήσεων . Ο συγκεκριμένος κώδικας

ελέγχοντας την τιμή της τάσης μεταξύ μίας μέγιστης και μίας ελάχιστης τιμής καταΦέρνει

να μετρήσει το πλήθος των παλμών ακόμα και στο μέγιστο της συχνότητας του σήματος.

Αυτό οΦείλεται και στο γεγονός ότι ο κώδικας εκτελείται μέσα σ ένα βρόγχο for lοορ ο

οποίος δίνει την δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας του σήματος. Πριν τα δεδομένα

του σήματος περάσουν στον κλειστό βρόγχο περνούν πρώτα από την οντότητα Convert
From Dynamic Data η οποία χτίζει ένα διάνυσμα με αποθηκευμένες τις τιμές της τάσης

καθώς και του χρόνου που εμΦανίζονται (timestamp).
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Εικόνα41: Κώδικας υπολογισμού της γωνίας στροφάλου

IV. Καθορισμός ~νω Νεκρού Σημείου

Για τον καθορισμό του άνω νεκρού σημείου χρειάστηκε αρχικά να επέμβουμε στην

πειραματική διάταξη και πιο συγκεκριμένη στο σύστημα opto ίnterrUΡter-διάτρητου

δίσκου.

Χρησιμοποιώνταςτηλεσκοπικό όργανο και αφού αφαιρέσαμε το μπέκ της μηχανής

ελέγχθηκε οπτικά η θέση του πιστονιού και καθορίστηκε η θέση του ΑΝΣ επάνω στον

διάτρητο δίσκο. Στο σημείο που που εντοπίστηκε το ΑΝΣ επάνω στον δίσκο

τοποθετήθηκεαδιαφανήςταινία που καλύmει 5 οπές του δίσκου, ξεκινώντας από την

οπή που αντιστοιχεί στις Ο μοίρες μέχρι και την 4η οπή.

Η υγκεκριμένη παρέμβαση έχει σαν αποτέλεσμα την εμΦάνιση ενός χαρακτηριστικού

διαστήματος στο σήμα του opto interrupter όπου και η τάση παραμένει για ένα

παρατεταμένο διάστημα κάτω από τα 1,5V, σε συνδυασμό και με το μεγάλο sampling
rate που μπορούμενα χρησιμοποιήσουμετο συγκεκριμένο"τυΦλό" διάστημα μπορεί να

χρησιμοποιηθείγια τον καθορισμότου ΑΝΣ. Πρέπεινα διασαΦηνιστείότι ο laser πομπός
δέκτης επιστρέΦει τιμές τάσεις μεταξύ (0,4V-1,OV) για τα διαστήματα διακοπής του

Φωτός στον δέκτη και τιμές μεταξύ (4,OV-5,OV) για τα διαστήματα που το Φως περνάει

στον δέκτη.
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Γράφημα 38: : Γράφημα σήματος Opto-interupter, εμφανή τα διάκενα που ορίζουν το ΑΝΣ

Για την εκτέλεση του παραπάνω υπολογισμού εισάγουμε στον κώδικα μας παράλληλα

με τον κώδικα μέτρησης των παλμών έναν κλειστό βρόγχο που εκτελεί τον παρακάτω

υπολογισμό. Ελέγχει όλες τις τιμές της τάσης του σήματος opto-interupter. Κάθε Φορά

που η τιμή της τάσης πέΦτει κάτω από 1,5 ν ο αθροιστής του βρόγχου αυξάνεται κατά 1,
αυτό συμβαίνει μέχρι η τάση να ξεπεράσει την τιμή των 1,5 ν ,όπου και ο αθροιστής

μηδενίζεται. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι για όλες τις οπές πλην του σημείου που υπάρχει

η αδιαΦανής ταινία οι τιμές του αθροιστή είναι σχετικά χαμηλές «10 ενώ γι α το σημείο

όπου υπάρχει η ταινία η τιμή του ξεπερνάει το 10 και από κει και πέρα αυξάνεται σε

συνάρτηση με το sampling rate που χρησιμοποιείται.

Υ•• ,(sec) [':m\iαΣ-ιι
...

Αθ,ροισΠιι::

0.09.31 320 Ο

0.0931 329 Ο

0.0931 336 1
0.1093 344 Ο

0.1093 341 Ο'

0.1093 352 15,
0.1093 1 Ο

0.1093 lS 2
0.1093 23 Ο

0.1093 30 1
0.1093 38 Ο

0.1693 46 Ο

0.1093 5.3 1
Πίνακας 18: Χαρακτηριστικέςτιμές για τον κα{Jορισμό του ΑΝΣ
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Εικόνα 42: Κώδικας κα{}ορισμού ΑΝΣ

Τελικά ο έλεγχος του αθροιστή σε συνδυασμό με τον έλεγχο κάθε Φορά του πλήθους των

παλμών ώστε να μην ξεπερνά τη τιμή των 3600 ,δίνει μία αρκετά αξιόπιστη συνθήκη

μηδενισμού της γωνίας.

Σε αυτό το σημείο πρέπεινα αναΦερθείότι παρόλη τη σαΦή βελτίωση της διάταξης opto
interupter ο συγκεκριμένοςδιάτρητος δίσκος δεν είναι όσο ακριβής θα θέλαμε. Το μη

ομοιόμορΦοπλάτος των διακένωνρεσυνδυασμόμε την ταλάντωση της μονοκύλινδρης

λόγω των μεγάλων αδρανειακώνδυνάμεωνέχουν ως αποτέλεσματην απώλεια40 -50 σε

κάθε περιστροΦή.

V. Όνκος Εμβολισμού

Για τον υπολογιςμό του όγκου εμβολισμού χρησιμοποιείται ο τύπος:

V(θ)=~+ JΊι [R+1-cοsθ-(R-sin 2 θ)1/2]
rc -1 2

Ο παραπάνω τύπος εισάγεται στον κώδικα μέσω ενός formula node (mathematics
palletefscript and fοrmulaΙη συγκεκριμένη οντότητα παίρνει σαν είσοδο την τιμή της

γωνίας στροΦάλου σε μοίρες και αΦού εκτελέσειτους μαθηματικούςδίνει σαν έξοδο τον

όγκο εμβολισμού σε Cm3.

νolume>o(477/(18'1»+477/2*(3~COS(3. 14159265/180)"'angle)-«(3.S*"'2)-«3.14IS9265/180)"'sil(angle»"'*(2»**(1/2»;

ume
Εικόνα 43: Formu/a Node με τον τύπο υπολογισμού του όγκου

Πίεση στον κύλινδρο

Η ανάκτηση της πίεσης γίνεται σχεδόν απευθείας και σε αντίθεση με το σήμα του opto
interrupter δεν χρειάζεταιτην εκτέλεση πολύπλοκων υπολογισμών.
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Εικόνα 44: Παρά{JυρO διαλόγου Convertfrom Dynamic Data

Αρχικά το σήμα της πίεσης περνάει μέσα από την οντότητα Convert from Dynamic Data το

οποίο χτίζει ένα διάνυσμα το οποίο έχει αποθηκευμένη την τιμή της πίεσης μαζί με την τιμή

του χρόνου (timestamp).
Η συγκεκριμένη διαδικασία είναι σημαντική για την σωστή εκτέλεση του κώδικα αΦού

εξασΦαλίζειότι η ροή των δύο σημάτωνμέσα από το πρόγραμμαθα έχει μία χρονική ταύτιση

ανεξαρτήτως του χρόνου εκτέλεσης των υπολογισμών. Πιο συγκεκριμένα, αν δεν

εξασΦαλίζαμετην χρονική ταύτιση των σημάτων οι τιμές της πίεσης θα προπορευόντουσαν

αυτές της γωνίας στροΦάλου οι οποίες απαιτούν περισσότερους και πιο πολύπλοκους

υπολογισμούς.Τέλοςγνωρίζονταςτην τιμή ενίσχυσης 20bar/volt και πολλαπλασιάζονταςεπί
20 έχουμε την τελική τιμή της πίεσης σε bar.

Ως πίεση αναΦοράς ορίζεται η ατμοσΦαιρική πίεση θεωρώντας ότι όταν ανοίγουν μία από

τις δύο βαλβίδες η τιμή της πίεσης στον κύλινδρο τείνει να εξισωθεί με την τιμή της πίεσης

στην θύρα εισόδου και εξόδου της μηχανής με την παραδοχή ότι πρόκειται για την

ατμοσΦαιρική . Η Φυσική σημασία αυτής της παραδοχής είναι ότι η πίεση με την οποία

εκτελούνται οι υπολογισμοί είναι μετατοπισμένη προς τα κάτω κατά μία ατμόσΦαιρα,

γεγονός που πρέπει να διερευνηθεί, θεωρούμε ότι το συγκεκριμένο σΦάλμα δεν επηρεάζει

καθοριστικά την μέτρηση της ισχύος και της ροπής της μηχανής.

νι Διάγραμμα Πίεσης -Όγκου

ΑΦού έχουμε εξασΦαλίσει την ταυτόχρονη ανάκτηση της πίεσης και της γωνίας στροΦάλου

μπορούμε να προχωρήσουμε στην χάραξη του διαγράμματος πίεσης-όγκου. Σε αυτό το

σημείο πρέπει να επισημανθεί ότι η χάραξη των βρόγχων πίεσης-όγκου και η συνεχής

ανανέωση τους είναι ένα πολύ σημαντικό κριτήριο για την παρακολούθηση της εκτέλεσης

του κύκλου σε μία μηχανή εσωτερικής καύσης.

97



[Ι]
Build χγ Graph.4". Χ Input

...~.~ VInput

~PIχγ Graph ~ιz

error out ~ -.
~ Enable
~error in (no error)

.~- ~ Reset

Εικονα 45: Οντοιηια8uI/d ΧΥ graph

Χρησιμοποιώντας την οντότητα build ΧΥ graph και δίνοντας ως τιμή του Χ τον όγκο

εμβολισμού και ως τιμή του γ την πίεση στον κύλινδρο, το διάγραμμα P-V εμΦανίζεται στο

Front Panel όταν εκτελέσουμε τον κώδικα.

Εικόνα 46: ΔιάγραμμαΠίεσης-Όγκουσro Labview
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νιι. ΣτροΦές του κινητήρα

Ο υπολογισμός των στροΦών του κινητήρα γίνεται βάσει υπολογισμών στο σήμα του opto
interupter. Χρησιμοποιώντας την οντότητα eχtract single tone information απ'όπου

παίρνουμε και την έξοδο detected frequencies. Οι συχνότητες που εντοπίζονται είναι στην

ουσία η συχνότητα της εξέλιξης κατά μία μοίρα της γωνίας στροΦάλου. Διαιρώντας την

συχνότητα αυτή διά 3600 και πολλαπλασιάζονταςεπί 60 sec παίρνουμε τις στροΦές ανά

λεπτό του κινητήρα.

Εικόνα47: Η ovτότητα extrαctsing/e ΙΟΠι! in!ormαtion

Λόγω των ταλαντώσεων του κινητήρα, κατά την μέτρηση των συχνοτήτων του σήματος

παρουσιάζονται συχνότητες που δεν αντιστοιχοίιν στην συχνότητα περιστροΦής, γι αυτό το

λόγο επιλέγουμε τη χρήση της συνάρτησης Mean η οποία υπολογίζει την μέση τιμή του

συνόλουτων τιμών που λαμβάνειως είσοδο.

Εικόνα48: Η συνάρτησηMeαn και οι υπολογισμοίγια τον υπολογισμότων στροφώνανάλεmό του κινητήρα

RPM

\ Ι Ι

\ 18002000 2200 f

1600 2400 /
1400 2600

1200 2800

3000

3200_

3400

3600

3800
4000 \

\

Power(kw)

PdV(kjoule)

Torque(Nm)

\0,0000 Ι

Εικόνα49: ΠροΒολήτωνστροφώνανάλεmό του κινητήραστο Front Pαne/ της εφαρμογής
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Εικόνα50: Συνολικόςκώδικαςυπολογισμού στροφών του κινητήρα

νιιι. Ισχύς του κινητήρα

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο που χρησιμοποιήσαμε στο πρώτο μέρος της εργασίας θα

προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε την ισχύ που αποδίδει ο κινητήρας. Αρχικά πρέπει να

χτίσουμε δύο διανύσματα που θα περιέχουν τις τιμές της πίεσης και του όγκου για δύο

περιστροΦές του κινητήρα, αυτό το καταΦέρνουμε εισάγοντας τους υπολογισμούς της

πίεσης και της γωνίας στροΦάλου σ έναν βρόγχο που εκτελείται για δύο περιστροΦές του

κινητήρα, χρησιμοποιώντας ως συνθήκη τερματισμού την συνθήκη μηδενισμού της γωνίας

στροΦάλου που χρησιμοποιήθηκε και παραπάνω.

Τελικά τα δύο διανύσματαολοκληρώνονταιμε την χρήση ενός αλγόριθμουπου χρησιμοποιεί

τον κανόνα του τραπεζίου για την ολοκλήρωση.

Ο αλγόριθμος λειτουργεί ως εξής τα διανύσματα της πίεσης και του όγκου εισέρχονται στο

διάγραμμα και διακλαδώνονταιπαράγοντας δύο ταυτόσημα διανύσματα για κάθε μέγεθος.

Στο ένα από τα δύο διανύσματατου όγκου αΦαψείταιτο πρώτο στοιχείο του διανύσματος,

με τη χρήση της οντότητας Delete From Array, μεταΦέροντας όλα τα στοιχεία μία θέση

αριστερά, αμέσως μετά το πρωτότυπο διάνυσμα της πίεσης αΦαιρείται από αυτό με τα

μετατοπισμένα στοιχεία επιστρέΦοντας έτσι ένα διάνυσμα με τις μεταβολές του όγκου dV.

Εικόνα 51: Διάγραμμαροής αλγoρίt1μoυ κανόνα τραπεζίου
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Στο διάνυσμα της πίεσης εκτελείται η παρόμοια διαδικασία, αΦού αΦαιρεθεί το πρώτο

στοιχείο του ενός διανύσματος και μετατοπιστούν όλα τα στοιχεία μία θέση αριστερά

επιστρέΦεται ένα διάνυσμα που περιέχει τους μέσους όρους των πιέσεων.

Τα δύο διανύσματα πολλαπλασιάζονται για τον υπολογισμό της ποσότητας PdV όπου και

τελικά αθροίζονται τα στοιχεία του διανύσματος PdV.

Εικόνα 52: Διάγραμμαροής υπολογισμούισχύος

Όπως αναΦέρθηκεκαι στην βιβλιογραΦικήμελέτη για την ασΦαλή εξαγωγήσυμπερασμάτων

πρέπεινα χρησιμοποιέιταιη μέση ενδεικνύμενη ισχύς πολλών κύκλωνγια αυτό το λόγο στον

κώδικα ανάκτησης ο υπολογισμόςτης ισχύος περιλαμβάνειτον υπολογισμότου μέσου της

ισχύος από ένα σύνολο αποθηκευμένωντιμών που βρίσκονται στο δεύτερο For Ιοορ της

εΦαρμογής.

Επίσης το διάνυσμα βάσει του οποίου γίνεται η ολοκλήρωση για τον υπολογισμό του έργου

εμπεριέχει τα δεδομένα για δύο τετράχρονους κύκλους της μηχανής από τους οποίους

υπολογίζεται πάλι ο μέσος όρος.

Εικόνα 53: Διάγραμμαροήςμεχρήση συνάρτησηςμέσου για τον υπολογισμούτου έργου
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Εικόνα 54: Διάγραμμαροής με τονισμένη την συv{Jήκη ανάκτησης δεδομένων για δύο κύκλους

stoρ 2

"'01" 1

Ι
Εικόνα 55: Διάγραμμαροής όπου υπολογίζεται η ροπή

ΙΧ. Αποθήκευσητων αποτελεσμάτων

Σημαντικό κομμάτι της εΦαρμογής αποτελεί η αποθήκευση όλων των απαραίτητων

δεδομένων σε αρχεία κειμένου. Οι απεικονίσεις στο Front Panel της εΦαρμογής δεν

προσΦέρουν την λεπτομερή καταγραΦή που επιτυγχάνεται με την αποθήκευση όλων των

δεδομένων σε αρχεία, απ όπου μπορούμε και να εκτελέσουμε περεταίρω υπολογισμούς ή

συγκρίσεις με άλλες μετρήσεις.

Η αποθήκευση των δεδομένων γίνεται μέσω της οντότητας Write to Measurement File όπου
και συγκεντρώνονται όλα τα δεδομένα προκειμένου να αποθηκευτούν σε αρχεία της

επιλογής του χρήστη.
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Εικόνα 56: Η Οντότητα Write Το Measurement File

Ι> (onfIgIIIe WIlle 10 Me<1SIIIell1eI1t Γιl., [\'/lIle Το M""SIIH"l1"III fIlel

Filename
C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\
finaImeas.Ivm

Action

ΘSave Ιο 000 fie

Ο Ask user Ιο choose fUe

• Ask onIy once

Ask each Iterδtion

If a fιle already eKists

ΘRename eχisting file

ΟUse next ava~able filename

ΟAppend Ιο ΙίΙβ

ΟOverwrite f~e

Ο Save ιο series οΙ files (multiple files)

Ι Settings" ,

File Description

File Format

ΘΤθχΙ (ινΜ)

Ο Bίnary (TDMS)

ΟBinary with ΧΜΙ Header (TDM)

o Lock I~θ Ιor faster access

Segment Headers

ΟOne header per segment

ΘOne header onIy

ΟΝο headers

χ Yalue [olumns

ΟOne coIumn per channel

ΟOne column onIy

ΘEmpty time coIumn

DelimIter

Θ Tabulator

Comma

Advanced."

c--_OΚ';';';""---JJ [ Cancel Ι 1c--_He....:Ip_-J

Εικόνα 57: Παρά{JυΡOδιαλόγου της οντότηταςWrite Το Measurement File

Χ. παρουσίαση στο Front Panel
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Εικόνα 58: Το Front Pαnel του κώδικα ανάκτησης σε λειτουργία

~"'''!:
...,
ιco>'

Πέρα από την αποθήκευση των αποτελεσμάτων σε αρχεία μετρήσεων το labview όπως και

έχει αναΦερθεί παρέχει πολλές επιλογές παρουσίασης των εκτελούμενων μετρήσεων και

υπολογισμών.

Στο Front Panel της εΦαρμογής προβάλλονται:
• Ρυθμίσεις του ρυθμού δειγματοληψίας

• Ρυθμίσεις του μετρητή των παλμών του opto-interupter
• Διάγραμμα P-V
• ΣτροΦόμετρο για την προβολή της ταχύτητα του κινητήρα

• Μετρητής της γωνίας στροΦάλου

• Δείκτες της Μέσης ενδυκνήμενης ισχύος και της αντίστοιχης ροπής του κινητήρα

ΧΙ Διάγραμμα ροής των δεδομένων στον κώδικα ανάκτησης

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται μία απλουστευμένη ροή των δεδομένων μέσα από

τον κώδικα ανάκτησης.
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Εικόνα 59: Ροή [ων δεδομένων μέσα από [ον κώδικα ανάκrησης
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Β. Τεχνικά χαρακτηριστικά οργάνων μέτρησης

Ranιιe bar 0 ... 250

C1Ilbrated partιaJ ra.nge bar 0 ... 50

OνC!flo:ιd b3r 300

5ens1l1νity ρC/OOτ -20

Natural frequency (sensor elernent) kHZ ~130

υMaήΙY, aII rangesat RT %fSO ~.4

Aα:eIeraUonsens1tMty
axlal bar/Iι <0.0002
radfaI bar/g <0.0005

Oρerallngtemρeraluru range ·C -50 ... 400

5ens1l1νitysIιIft

200±5Q"C '" <0.5

23 - 350"C '" <2

TheπnaI sIιodς error
at 1500 u/mln. 9 bar pml
Ρ (short-llme dr1ft) bar s±0.5

ΡmΙ '" s"2
Pmax '" s±1.5

InsulaUon ιeslstanc.

ΑΙ 20 "C τα ..10

Shodc reslstance g 2000
l1IιhteninIιtorque Nm 1.5

Caρacltance.wltha.Jt cable ρF 5

weIιιht. wlth cable ιι 20

ΡIUιι. ceramlc Insulc.tor Μ4χΟ.35

Εικόνα 60: ΤεχνΙKάxαρακrηρισΤΙKάπιεζoηλεκrΡΙKoύαισι'JητήραKist/er 605281

,""Ι. δ Acqui.itίon$y.18m Charoc18ri.tic.

",..ιιιν.ι ••
M,• ..,m pl< "Ιι:

Vtr1ίcal Ν.αυιίon:

ρι..ι deltcliιn:

Ι GSιI.

8b~a

".. - -'---
J1Noιag..: Solκt,blι fιom2.4 .. 18.32. 64, 12Ι ο,Ξι

ωιι, νιιtί.ιΙ &,.stom Ch.raι18,i.tica

ιlιn,logch", ..1I:

CiIkulafd rίιι 1i mf
(= 0.3- ~,n"hiιlιhl:

Ranμ:

rJIximum m,ut

&
0If0t1 Rango:

ChinneII Itnd2sinιuttιneous Kιιuίιίtίoπ

OSO])62A: 60 ΜΗ,

OSOJ 101Α: Ι OD ΜΗ.
OS03152A: 150 ΜΗ,

OS03l1l?A: 200 ΜΗI

OS032D2A: ι.Ι ηι

OSOJI52A:2.3 ηι

OS03I01A: 35 nι

OS03J6ZA:5.I n.

2mV/d;"",SVIdίt

CAT 1Ι1t. 300 Vrm.

±2ν 2""'1" 1,100 πN/d',

±40V οη " .... 102 nιV/4iI ιο ~V/d;'

Εικόνα 61: Τεχνικά XαρκrηρισrΙKά Παλμογράφου Agi/ent 3000 series
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c. Πίνακας Συμβολισμών

W Ενδεικνύμενο έργο ανά κύλινδρο

Ν Αριθμός στροΦών κινητήρα

nR Αριθμός περιστροΦών του στροΦάλου που αντιστοιχούν σε ένα

κινητήριο εμβολισμό

θ Γωνία στροΦάλου

Vd Κυβισμός κινητήρα

V Όγκος εμβολισμού

R Σχέση μήκους διωστήρα προς ακτίνα στροΦάλου

Pbrake Ισχύς στον άξονα

Ρί Αναπτυσσόμενη ισχύς

Pfric Ισχύς τριβών

Ppumping Ισχύς άντλησης

mep Μέση ενδεικνύμενη πραγματική πίεση

imep Μέση ενδεικνύμενηπίεση

fmep Μέση ενδεικνύμενηπίεση των τριβών

Τ Ροπή Φρένου

Tind Ενδεικνύ μενη ροπή

ΑΝΣ Άνω Νεκρό Σημείο

ΚΝΣ Κάτω Νεκρό Σημείο
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