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			Πρόλογος

			Οι Μηχανές Εσωτερικής Καύσης είναι ένας διαρκώς εξελισσόμενος τεχνολογικός τομέας με πολύ ευρείς πρακτικές εφαρμογές. Οι ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις για μείωση κατανάλωσης και εκπεμπόμενων ρύπων, αλλά παράλληλα και βελτίωσης των επιδόσεων των κινητήρων, δημιουργούν την ανάγκη διαρκούς εξέλιξης και ανάπτυξης νέων μεθόδων και τεχνικών προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι σύγχρονες τεχνολογικές προκλήσεις.

			Για την επίτευξη των παραπάνω, δύο πράγματα είναι αναγκαία: αφενός ένα στέρεο θεωρητικό υπόβαθρο που αφορά τη λειτουργία των μηχανών, αφετέρου η πειραματική διερεύνηση και επαλήθευση των γνώσεων που αποκομίζει κανείς από θεωρητικές μελέτες και υπολογισμούς. Ειδικότερα, οι γνώσεις που αποκτώνται μέσα από πειράματα, εκτός από την κατανόηση των ίδιων των φαινομένων, βοηθούν και στην αξιολόγηση των παραδοχών που γίνονται για τη θεωρητική μελέτη αυτών, αφού δίνουν τη δυνατότητα σύγκρισης θεωρητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων.

			Υπό αυτό το πρίσμα οι συγγραφείς, έχοντας πολυετή εμπειρία από τη διδασκαλία τόσο του θεωρητικού όσο και του εργαστηριακού μαθήματος των Μηχανών Εσωτερικής Καύσης σε Τεχνολογικά Εκπαιδευτικά Ιδρύματα, αποφάσισαν να καταγράψουν μία σειρά εργαστηριακών ασκήσεων σε ιδιοσυσκευές που είναι διαθέσιμες ή που μπορούν να αναπτυχθούν στα εργαστήρια για τη βαθύτερη κατανόηση του μαθήματος από τους φοιτητές.

			ΟΙ ΣΥΓΓΡΑΦΕΙΣ

		

	
		
			Εισαγωγή

			Ο Εργαστηριακός Οδηγός που αναπτύχθηκε  αποτελείται από δεκαπέντε εργαστηριακές ασκήσεις που απευθύνονται σε φοιτητές Πανεπιστημίων και Τεχνολογικών Εκπαιδευτικών Ιδρυμάτων στο πλαίσιο πειραμάτων στο Εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης. Κάθε κεφάλαιο αυτού του συγγράμματος αποτελεί αυτοτελή εργαστηριακή άσκηση. Στην αρχή κάθε άσκησης γίνεται αναφορά στις θεωρητικές γνώσεις που απαιτούνται για την κατανόηση και διεξαγωγή της άσκησης. Στη συνέχεια περιγράφεται λεπτομερώς η διαδικασία διεξαγωγής του πειράματος. Ως εργασία από τον φοιτητή ζητείται να συμπληρωθούν φύλλα μετρήσεων και να γίνει επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων  σύμφωνα με το θεωρητικό μέρος που αναπτύχθηκε. Τέλος, όπου είναι δυνατό, ζητείται σχολιασμός που προκύπτει από τη σύγκριση μεταξύ πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων.

			Το πρώτο κεφάλαιο αφορά την αποσυναρμολόγηση και συναρμολόγηση εμβολοφόρου κινητήρα και μέτρηση των κύριων γεωμετρικών του χαρακτηριστικών. Αποσκοπεί στο να μάθει ο φοιτητής να αναγνωρίζει τα βασικά εξαρτήματα από τα οποία αποτελείται ένας εμβολοφόρος κινητήρας, στο να ξέρει τη χρησιμότητά τους και στο να μπορεί με τη βοήθεια μετρητικών οργάνων να μετρήσει τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά εμβολοφόρου κινητήρα.

			Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην ανάλυση του κινηματικού μηχανισμού των εμβολοφόρων ΜΕΚ. Στοχεύει στην επιμέτρηση της απόστασης εμβόλου από το Άνω Νεκρό Σημείο και στον υπολογισμό ταχύτητας και επιτάχυνσης εμβόλου. Επίσης διερευνάται η μεταβολή των παραπάνω μεγεθών σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου. Τέλος τα πειραματικά αποτελέσματα συγκρίνονται με τα αντίστοιχα που προκύπτουν από υπολογισμούς από εξιδανικευμένο μοντέλο κινηματικού μηχανισμού ΜΕΚ και βγαίνουν κατάλληλα συμπεράσματα.

			Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στη καταγραφή σε υπολογιστή της δυναμικής πίεσης μέσα σε κύλινδρο ΜΕΚ. Προδιαγράφονται οι απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά των αισθητήρων πίεσης που είναι κατάλληλοι για την μέτρηση της πίεσης που αναπτύσσεται μέσα στον κύλινδρο μιας ΜΕΚ κατά τη λειτουργία της, καθώς και τα όργανα που απαιτούνται για την καταγραφή και αποθήκευση των σημάτων πίεσης και γωνίας στροφάλου. 

			Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά τη μέτρηση συμπίεσης κυλίνδρων ΜΕΚ με τη χρήση συμπιεσόμετρου. Στοχεύει στο να μάθει  ο φοιτητής τη λειτουργία και χρησιμότητα συμπιεσόμετρου για τη μέτρηση συμπίεσης βενζινοκινητήρων και πετρελαιοκινητήρων.

			Το πέμπτο κεφάλαιο αφορά τον τρόπο λειτουργίας αναλυτή καυσαερίων με τη μέθοδο απορρόφησης στην υπέρυθρη ακτινοβολία χωρίς διασπορά NDIR (Non-Dispersive Infrared) για μέτρηση καυσαερίων σε βενζινοκινητήρες και τη μέτρηση καυσαερίων πετρελαιοκινητήρων αυτοκινήτων με τη χρήση σύγχρονου νεφελόμετρου. 

			Το έκτο κεφάλαιο αναφέρεται σε συστήματα τροφοδοσίας πετρελαιοκινητήρων. Σε δοκιμαστήριο αντλιών ελέγχεται πειραματικά αν η αντλία υψηλής πίεσης πετρελαίου ψεκάζει την κανονική ποσότητα πετρελαίου, σε όλους του κυλίνδρους της μηχανής και αν οι εγχυτήρες μιας πετρελαιομηχανής ψεκάζουν το πετρέλαιο με τη σωστή πίεση και εάν η δέσμη του πετρελαίου είναι κανονική και αν υπάρχουν διαρροές.

			Το έβδομο κεφάλαιο αναφέρεται στη μέτρηση κατανάλωσης αέρα  στην εισαγωγή εμβολοφόρων κινητήρων. 

			Το όγδοο κεφάλαιο αφορά τη μέτρηση κατανάλωσης καυσίμου εμβολοφόρων κινητήρων και συνδυάζοντας τις μετρήσεις του έβδομου κεφαλαίου γίνεται υπολογισμός του λόγου αέρα - καυσίμου. Μεταβάλλοντας τις συνθήκες λειτουργίας των κινητήρων, μετρώνται τα όρια αυτά σε βενζινοκινητήρες και σε πετρελαιοκινητήρες. 

			Το ένατο κεφάλαιο αναφέρεται στην ανάλυση δυναμοδεικτικού διαγράμματος και στον υπολογισμό ενδεικνύμενης ισχύος στο διάγραμμα πίεσης – όγκου σε τετράχρονο εμβολοφόρο κινητήρα και στα συμπεράσματα που προκύπτουν από το διάγραμμα αυτό για τη λειτουργία των κινητήρων.

			Το δέκατο κεφάλαιο αφορά τον πειραματικό προσδιορισμό ενεργειακού ισολογισμού σε τετράχρονο εμβολοφόρο βενζινοκινητήρα και πετρελαιοκινητήρα. Εδώ αναφέρονται τα μεγέθη που μπορούν να μετρηθούν και να υπολογισθούν κατά τη δυναμομέτρηση εμβολοφόρων κινητήρων. Περιγράφεται η διαδικασία μετρήσεων που οδηγούν στον ενεργειακό ισολογισμό τετράχρονων εμβολοφόρων κινητήρων. Επίσης καταγράφεται η επεξεργασία των μετρήσεων και ο υπολογισμός χρήσιμων μεγεθών που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία Εμβολοφόρων Κινητήρων.

			Το ενδέκατο κεφάλαιο αφορά τη δυναμομέτρηση βενζινοκινητήρα διπλού καυσίμου με χρήση υγραερίου και βενζίνης και συγκριτική ανάλυση των καυσαερίων τους. Αναφέρονται τα βασικά εξαρτήματα μετασκευής βενζινοκινητήρα σε κινητήρα διπλού καυσίμου βενζίνης-υγραερίου. Στη συνέχεια γίνεται μέτρηση επιδόσεων, κατανάλωσης και ρύπων διασκευασμένου βενζινοκινητήρα που λειτουργεί με υγραέριο και σύγκριση τους με τα δεδομένα που προκύπτουν από τη λειτουργία του κινητήρα με καύσιμο τη βενζίνη.

			Το δωδέκατο κεφάλαιο αφορά τη δυναμομέτρηση Εμβολοφόρου βενζινοκινητήρα με τη χρήση υδραυλικής πέδης νερού. Εδώ μαθαίνει κανείς το πώς λειτουργούν οι υδραυλικές πέδες (δυναμόμετρα) εμβολοφόρων κινητήρων, το πώς γίνεται η αυτόματη αποθήκευση και καταγραφή χαρακτηριστικών λειτουργίας του κινητήρα κατά τη διάρκεια μεταβαλλόμενων συνθηκών λειτουργίας και το πώς γίνεται η δυναμομέτρηση μηχανών εσωτερικής καύσης με τη χρήση υδραυλικής πέδης.

			Το δέκατο τρίτο κεφάλαιο αφορά τη μέτρηση τεχνικών για τη μέτρηση της ισχύος και ισχύος που χάνεται λόγω τριβών κατά τη λειτουργία εμβολοφόρων κινητήρων.

			Το δέκατο τέταρτο κεφάλαιο αφορά τη πειραματική διερεύνηση κρουστικής καύσης με βενζινοκινητήρα μεταβλητής συμπίεσης. Αφού αναφερθεί η λειτουργία και χρησιμότητα εμβολοφόρου μηχανής μεταβλητής συμπίεσης, γίνεται πειραματικά ανίχνευση περιοχής κρουστικής καύσης έχοντας ως παραμέτρους τη μεταβολή της γωνίας προπορείας και  τη μεταβολή της σχέσης συμπίεσης του κινητήρα.

			Το δέκατο πέμπτο κεφάλαιο αφορά τη δυναμομέτρηση και τον ενεργειακό ισολογισμό μικρού δίχρονου βενζινοκινητήρα. Αφού αναφερθούν τα περί λειτουργίας δίχρονων βενζινοκινητήρων, περιγράφεται η δυναμομέτρηση μικρού εμβολοφόρου κινητήρα σε εργαστηριακή πέδη και η επεξεργασία των αποτελεσμάτων για τον  υπολογισμό χρήσιμων ποσοτήτων  που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του κινητήρα.

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			
			

		

	
		
			1. Αποσυναρμολόγηση/συναρμολόγηση εμβολοφόρου κινητήρα και μέτρηση των κύριων γεωμετρικών του χαρακτηριστικών

			Προαπαιτούμενες γνώσεις:

			(α) Βασικές θεωρητικές γνώσεις για τα τμήματα που αποτελείται μία Μ.Ε.Κ. 

			(β) Βασικές θεωρητικές γνώσεις επάνω στη λειτουργία Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Να μάθει ο σπουδαστής: 

			(α) Να αναγνωρίζει τα βασικά εξαρτήματα από τα οποία αποτελείται ένας εμβολοφόρος κινητήρας, αλλά και να ξέρει τη χρησιμότητά τους.

			(β) Να μπορεί με τη βοήθεια μετρητικών οργάνων να μετρήσει τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά εμβολοφόρου κινητήρα.

		

	
		
			1. Κυλινδροκεφαλή βενζινοκινητήρων

			Η κυλινδροκεφαλή σχηματίζει το κάτω άκρο του θαλάμου καύσης. Στερεώνεται με κοχλίες στον κορμό (μπλοκ) του κινητήρα μαζί με το μεταλλοπλαστικό παρέμβυσμα (φλάντζα κυλινδροκεφαλής). Στην κυλινδροκεφαλή έχουν τοποθετηθεί οι αναφλεκτήρες και τα εξαρτήματα του χρονισμού του κινητήρα (βαλβίδες, ζύγωθρα, ελατήρια βαλβίδων, εκκεντροφόρος, οδηγοί βαλβίδων, κ.ο.κ.).

			Συνήθως η κεφαλή περιλαμβάνει και τον χώρο συμπίεσης. Η κυλινδροκεφαλή πρέπει να περιλαμβάνει την πίεση από την καύση και υφίσταται υψηλή θερμική καταπόνηση. Γι’αυτόν το λόγο πρέπει να ψύχεται καλά. Διακρίνουμε τα εξής είδη κυλινδροκεφαλών:

			1.1 Υδρόψυκτη κυλινδροκεφαλή

			Αυτή παραλαμβάνει το ψυκτικό μέσο από το μπλοκ του κινητήρα μέσω των ειδικών οπών και αγωγών – διαδρομών, οι οποίοι υπάρχουν και στην φλάντζα της κεφαλής.

			Με μία κεφαλή μπορούν να καλυφθούν μερικοί κύλινδροι ή όλοι και κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή από κράματα αλουμινίου.
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			Σχήμα 1.1 Υδρόψυκτη κυλινδροκεφαλή.

			1.2 Αερόψυκτη Κυλινδροκεφαλή

			Διαμορφώνεται με πτερύγια ψύξης και αποκλειστικά από κράμα ελαφρών μετάλλων. Τα πτερύγια πρέπει να δημιουργούν όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ψυκτική επιφάνεια, για την βελτίωση της μεταφοράς της θερμότητας προς τον αέρα.

			Οι αερόψυκτοι κύλινδροι έχουν πτερύγια ψύξης με σκοπό την αύξηση της επιφάνειας τους και συνεπώς τη βελτίωση της ψύξης. Συνήθως τοποθετούνται ο καθένας χωριστά και συνδέονται με τον στροφαλοθάλαμο μέσω κοχλιών σύνδεσης.

			Οι αερόψυκτοι κύλινδροι κατασκευάζονται από κράματα αλουμινίου και τα τοιχώματα αυτών πρέπει να υποστούν ειδική κατεργασία για την βελτίωση των ιδιοτήτων φθοράς και ολίσθησης. Αντί όμως αυτοί οι αερόψυκτοι κύλινδροι να υποστούν ειδική κατεργασία στα τοιχώματά τους, είναι καλύτερο κατά τη χύτευσή τους να δέχονται και ένα χιτώνιο από χυτοσίδηρο με φύλλα γραφίτη.
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			Σχήμα 1.2 Αερόψυκτη Κυλινδροκεφαλή.

			1.3 Το μεταλλοπλαστικό παρέμβυσμα κεφαλής (φλάντζα κεφαλής κυλίνδρων)

			Το παρέμβυσμα αυτό πρέπει να κλείνει το χώρο καύσης αεροστεγώς και να παρεμποδίζει την διαφυγή του ψυκτικού υγρού και του λαδιού λίπανσης έξω από τις διόδους τους. Καλή στεγανοποίηση πραγματοποιείται μόνο εάν οι επιφάνειες επαφής του κορμού του κινητήρα και της κυλινδροκεφαλής είναι επίπεδες.
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			Σχήμα 1.3 Φλάντζα κυλινδροκεφαλής.

			Το παρέμβυσμα πρέπει να είναι ανθεκτικό στις καταπονήσεις (πίεση, χημικές και θερμικές επιδράσεις) για μεγάλο χρόνο λειτουργίας ή ηρεμίας και ακόμη να προσαρμόζεται, κάτω από την μεγάλη επιφανειακή πίεση, στις εκάστοτε συνθήκες λειτουργίας κατά ελαστικό τρόπο.

			Οι πολλαπλές απαιτήσεις τόσο στους βενζινοκινητήρες όσο και στους πετρελαιοκινητήρες ικανοποιούνται με φλάντζες από συνδυασμό μετάλλου και μαλακού υλικού και για αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται σχεδόν πάντα. Χρησιμοποιούνται επίσης ολομεταλλικές φλάντζες κεφαλής σε κινητήρες υψηλής ισχύος.

			1.4 Σφίξιμο κυλινδροκεφαλής στο κορμό του κινητήρα

			Το σφίξιμο της κυλινδροκεφαλής είναι μια από τις πιο βασικές εργασίες κατά την επανατοποθέτηση της κυλινδροκεφαλής στο κορμό του κινητήρα. Πρέπει υποχρεωτικά να τηρούνται οι προδιαγραφές του κατασκευαστή και προς αποφυγή προβλημάτων κατά την μετέπειτα λειτουργία είναι αναγκαίο να απομακρυνθούν τα κολλημένα κατάλοιπα της φλάντζας. Οι επιφάνειες επαφής του κορμού και της κεφαλής πρέπει να είναι επίπεδες. Το πάχος της φλάντζας πρέπει να είναι σύμφωνα με τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. Οι οπές για το ψυκτικό υγρό και το λάδι πρέπει να συμπίπτουν με τις αντίστοιχες στη φλάντζα και στον κορμό. 

			Μία κυλινδροκεφαλή, ανάλογα με το υλικό κατασκευής της, μπορεί να σφιχτεί με ορισμένο τρόπο που προτείνει μόνο ο κατασκευαστής. Σε περίπτωση κυλινδροκεφαλής κατασκευασμένης από χυτοσίδηρο, η σύσφιξη γίνεται σε τρία στάδια με προκαθορισμένη ροπή στέψης στο δυναμόκλειδο. Για κυλινδροκεφαλή από κράμα αλουμινίου, η σύσφιξη γίνεται πάλι σε τρία στάδια, το πρώτο στάδιο με προκαθορισμένη ροπή σύσφιξης, ενώ στα επόμενα στάδια με προκαθορισμένη γωνία σύσφιξης. Ο λόγος που προτιμάται η γωνία σύσφιξης είναι ότι η κυλινδροκεφαλή παραμένει παράλληλη με τον κορμό του κινητήρα ανεξάρτητα με τη ροπή που απαιτείται για να επιτευχθεί η προκαθορισμένη γωνία.

			Η φορά σύσφιξης της κυλινδροκεφαλής που καθορίζεται από τον κατασκευαστή γίνεται είτε χιαστί είτε κυκλικά ξεκινώντας από το κέντρο προς τα έξω. Ο λόγος που η σύσφιξη αρχίζει από το κέντρο προς τα έξω είναι για να έχει η κυλινδροκεφαλή τη δυνατότητα να «απλώσει» επάνω στο κορμό του κινητήρα.
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			Σχήμα 1.4 Τρόποι σύσφιξης της κυλινδροκεφαλής στο κορμό του κινητήρα: (α) χιαστί, (β) κυκλικά.

			1.5 Σχεδιασμός θαλάμου καύσης

			Το μέγεθος, το σχήμα και ο σχεδιασμός του θαλάμου καύσης επιδρούν στην απόδοση του κινητήρα. Οι κατασκευαστές χρησιμοποιούν πολλούς διαφορετικούς σχεδιασμούς θαλάμων καύσεως ώστε να επιτευχθούν τα επιθυμητά αποτελέσματα σχετικά με την απόδοση του κινητήρα.

			1.5.1 Θάλαμος καύσης σφηνοειδούς μορφής

			Η πιο συνηθισμένη μέθοδος δημιουργίας ενός σφηνοειδούς θαλάμου είναι να χρησιμοποιηθεί έμβολο με επίπεδη κεφαλή και να χυτευθεί ο θάλαμος με μορφή σφήνας. Ο αναφλεκτήρας (μπουζί) σ’ αυτήν την περίπτωση τοποθετείται στο ψηλότερο σημείο και ανάμεσα στις βαλβίδες. Το καύσιμο μίγμα συμπιέζεται μέσα στον θάλαμο καύσεως με ισχυρό στροβιλισμό με αποτέλεσμα την καλή ανάμιξη καυσίμου - αέρα και την αύξηση της απόδοσης του κινητήρα.
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			Σχήμα 1.5 Θάλαμος καύσης σφηνοειδούς μορφής.

		

	
		
			1.5.2 Ημισφαιρικός θάλαμος καύσης

			Ο ημισφαιρικός θάλαμος καύσης είναι σχεδιασμένος σε ημισφαιρική μορφή με τον αναφλεκτήρα τοποθετημένο στο ψηλότερο σημείο του θόλου. Οι βαλβίδες είναι εγκατεστημένες υπό γωνία 60ο μεταξύ τους. Ο σχεδιασμός αυτής της μορφής παρέχει ομαλή ανάπτυξη της φλόγας μπροστά από τον αναφλεκτήρα. Επίσης, επιτρέπει την εύκολη «αναπνοή» του κινητήρα εφόσον οι βαλβίδες είναι τοποθετημένες εγκάρσια η μία από την άλλη.
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			Σχήμα 1.6 Ημισφαιρικός θάλαμος καύσης.

			1.5.3 Θάλαμοι καύσης ισχυρής περιδίνησης – στροβιλισμού

			Για να βελτιωθούν τα αποτελέσματα της καύσεως, μερικοί θάλαμοι είναι σχεδιασμένοι έτσι ώστε να φέρουν ειδικό μηχανισμό στροβιλισμού στην βαλβίδα εισαγωγής. Ο μηχανισμός αυτός προκαλεί ισχυρή περιδίνηση – στροβιλισμό του μίγματος την στιγμή που αυτό εισέρχεται στον κύλινδρο. Το αποτέλεσμα είναι η καλύτερη ανάμιξη του αέρα με το καύσιμο, με σκοπό την αύξησης της απόδοσης, την οικονομία καυσίμου και την μείωση των ρύπων.
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			Σχήμα 1.7 Θάλαμος καύσης ισχυρής περιδίνησης.

			1.5.4 Θάλαμος καύσης μέσα στο έμβολο

			Αυτός ο σχεδιασμός θέτει τον θάλαμο καύσεως μέσα στην κεφαλή του εμβόλου. Τα πλεονεκτήματα αυτού του σχεδιασμού είναι ότι το έμβολο παραμένει αρκετά θερμό ώστε να ατμοποιεί καλά το καύσιμο μίγμα. Ο σχεδιασμός αυτός εφαρμόζεται πολύ στις πετρελαιομηχανές.
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			Σχήμα 1.8 Θάλαμος καύσης μέσα στο έμβολο.

			1.5.5 Θάλαμοι καύσης αντεστραμμένου V

			Οι θάλαμοι αυτού του σχεδιασμού έχουν κωνική μορφή και χρησιμοποιούνται συνήθως σε πολυβάλβιδους κινητήρες. Οι βαλβίδες πάνω στην οροφή του θαλάμου είναι ίσες με δύο για την εισαγωγή και δύο για την εξαγωγή. Το σχήμα αυτού του θαλάμου καύσεως παρέχει μία πολύ καλή σχέση συμπίεσης έχοντας σαν αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των ρύπων.
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			Σχήμα 1.9 Θάλαμος καύσης ανεστραμμένου V.

		

	
		
			2. Ο Κορμός

			Αποστολή του κυλίνδρου είναι να οδηγεί το έμβολο κατά την κίνησή του καθώς και να σχηματίζει μαζί με το έμβολο τον θάλαμο καύσης.

			Ο θάλαμος καύσης πρέπει να αντέχει στις μεγάλες πιέσεις από την καύση των αερίων και να απομακρύνει γρήγορα την θερμότητα που δέχεται προς το ψυκτικό υγρό του κινητήρα. 

			2.1 Υδρόψυκτοι κύλινδροι

			Στους υδρόψυκτους κινητήρες όλοι οι κύλινδροι, σχηματίζουν-απαρτίζουν ένα σύνολο (τον κορμό ή μπλοκ του κινητήρα). Αυτό το σύνολο με τα διπλά τοιχώματα διαπερνάται από αγωγούς ψύξης. Το ψυκτικό μέσο (υγρό ψύξης) προσάγεται στο κάτω μέρος, προερχόμενο από την αντλία ψύξης, ψύχει τα τοιχώματα των κυλίνδρων και με κατάλληλους αγωγούς εισέρχεται στην κυλινδροκεφαλή.

			Το σύνολο των κυλίνδρων και το πάνω μέρος του στροφαλοθάλαμου, αποτελούν ένα σώμα. Αυτή η εύκαμπτη μορφή ονομάζεται κέλυφος κυλίνδρων - στροφαλοθάλαμου.

			Σε περίπτωση που ο κορμός (μπλοκ) των κυλίνδρων κατασκευαστεί από χυτοσίδηρο, τότε κατασκευάζονται και τα χιτώνια των κυλίνδρων από το ίδιο υλικό. Σε περίπτωση που ο κορμός των κυλίνδρων κατασκευαστεί από κράμα αλουμινίου, τότε πρέπει να τοποθετηθούν χιτώνια κυλίνδρων με ειδικές μεθόδους κατεργασίας.
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			Σχήμα 1.10 Κορμός κινητήρα εσωτερικής καύσης.

			2.1.1 Κατασκευή Closed-Deck

			Η επιφάνεια στεγανότητας στο άνω μέρος των κυλίνδρων είναι αρκετά κλειστή στην ευρύτερη περιοχή των οπών των κυλίνδρων. Ανοιχτές είναι μόνο οι οπές για το υγρό ψύξης, το λάδι λίπανσης και η επιστροφή του καθώς και για τον αερισμό του στροφαλοθαλάμου. Οι στροφαλοθάλαμοι από κράματα αλουμινίου-πυριτίου, που κατασκευάζονται με κλειστή επιφάνεια, χυτεύονται σε κοκίλ και γίνονται χυτοπρεσαριστοί με χαμηλή πίεση.
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			Σχήμα 1.11 Κατασκευή κορμού κινητήρα τύπου Closed-Deck.

			2.1.2 Κατασκευή Open-Deck

			Ο υγρός μανδύας γύρω από τις οπές των κυλίνδρων είναι ανοιχτός στο άνω μέρος του. Έτσι από πλευράς χύτευσης είναι δυνατόν να κατασκευάζονται οι κορμοί χυτοπρεσαριστοί, σύμφωνα με τη μέθοδο LOCASIL. Η μικρότερη ακαμψία των κορμών των κυλίνδρων στην μέθοδο Open-Deck χρειάζεται αλληλομεταλλικές φλάντζες κυλινδροκεφαλής. Οι αλληλομεταλλικές φλάντζες κυλινδροκεφαλής επιτρέπουν μικρότερη δύναμη προέντασης, διότι έχουν μικρότερη συστολή συμπίεσης. Με αυτόν τον τρόπο μειώνονται οι στρεβλώσεις των κυλίνδρων και της άνω επιφάνειας στεγανότητας.
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			Σχήμα 1.12 Κατασκευή κορμού κινητήρα τύπου Open-Deck.

			2.2 Χιτώνια κυλίνδρων

			Τα χιτώνια των κυλίνδρων κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο και τοποθετούνται στον κορμό από χυτοσίδηρο ή στον κορμό από κράμα αλουμινίου. Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής, γιατί είναι ανθεκτικότεροι στην φθορά από ότι τα τοιχώματα των ενιαίων συνόλων κορμού - κυλίνδρου από χυτοσίδηρο. Διακρίνουμε τα υγρά και τα ξηρά χιτώνια.

			2.2.1 Τα υγρά χιτώνια

			Αυτά περιβάλλονται κατευθείαν από το υγρό ψύξης και έτσι δημιουργείται μία καλή ψύξη. Μπορούν να αντικατασταθούν μεμονωμένα. Τα χιτώνια έχουν στο πάνω άκρο τους μία πατούρα. Με δακτύλιους στεγανότητας πρέπει να στεγανοποιηθούν με προσοχή επάνω στον στροφαλοθάλαμο, γιατί διαφορετικά μπορεί να περάσει το ψυκτικό υγρό στην ελαιολεκάνη.
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			Σχήμα 1.13α Υγρά χιτώνια.

			2.2.2 Τα ξηρά χιτώνια

			Αυτά δεν έρχονται σε άμεση επαφή με το υγρό ψύξης. Χρησιμοποιούνται όταν η διάμετρος των κυλίνδρων έχει αυξηθεί τόσο ώστε να μην επιδέχεται και άλλη διεύρυνση. Επίσης τα ξηρά χιτώνια μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε καινούργιους κινητήρες, αν απαιτείται τα τοιχώματα των κυλίνδρων να έχουν ανθεκτικότερο υλικό από το λοιπό κορμό. Η μεταφορά της θερμότητας, όμως προς το υγρό ψύξης δεν είναι τόσο καλή, όπως στα υγρά χιτώνια.
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			Σχήμα 1.13β Ξηρά χιτώνια.

		

	
		
			3. Ο Στροφαλοθάλαμος

			3.1 Γενικά

			Ο στροφαλοθάλαμος είναι διαιρεμένος στο ύψος των εδράνων βάσης του στροφαλοφόρου. Το πάνω μέρος περιέχει τις βάσεις των εδράνων και σε κάποιες περιπτώσεις, τα έδρανα του εκκεντροφόρου. Τα καλύμματα των εδράνων στερεοποιούνται από κάτω με κοχλίες. Το κάτω μέρος του στροφαλοθαλάμου έχει διαμορφωθεί ως ελαιολεκάνη (κάρτερ) και στηρίζεται στεγανά με κοχλίες στον στροφαλοθάλαμο.

			Ο στροφαλοθάλαμος κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο και κράματα αλουμινίου. Στον στροφαλοθάλαμο στερεώνονται με βίδες οι κύλινδροι, οι οποίοι στους μεν αερόψυκτους κινητήρες αποτελούν ο καθένας ιδιαίτερο κομμάτι, στους δε υδρόψυκτους αποτελούν ομάδες κυλίνδρων ή ένα ενιαίο χυτό σύνολο κυλίνδρων.

			3.2 Ελαιολεκάνη και δείκτης λαδιού

			Η ελαιολεκάνη είναι συναρμολογημένη στο κάτω μέρος του κορμού του κινητήρα όπου και αποθηκεύεται το λάδι. Η ελαιολεκάνη είναι αρκετά μεγάλη ώστε να χωρά την ποσότητα του λαδιού που συνιστά ο κατασκευαστής, η οποία αναγράφεται και στο εγχειρίδιο του οδηγού.

			Η ελαιολεκάνη κατασκευάζεται από χάλυβα ή από αλουμίνιο. Για να υπάρχει πάντοτε μία ασφαλής αναρρόφηση του λαδιού, συχνά τοποθετούνται στην ελαιολεκάνη διαφράγματα από λαμαρίνα, τα οποία αποτρέπουν την απομάκρυνση του λαδιού από την θέση αναρρόφησης στις στροφές, στην επιτάχυνση ή την πέδηση (Σχήμα 1.14).
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			Σχήμα 1.14 Ελαιολεκάνη (κάρτερ).

			Η ελαιολεκάνη χρησιμεύει και ως επιφάνεια ψύξης του λαδιού. Για τον λόγο αυτό, συχνά οι ελαιολεκάνες χυτεύονται από κράμα ελαφρού μετάλλου και φέρουν εξωτερικά πτερύγια ψύξης. Η στεγανοποίηση μεταξύ ελαιολεκάνης και στροφαλοθαλάμου γίνεται με κατάλληλες φλάντζες ή και με υγρή σιλικόνη.

			Ο δείκτης λαδιού είναι συνήθως τοποθετημένος σε ένα σωλήνα στον κορμό του κινητήρα, το δε κάτω μέρος του δείκτη εισχωρεί στο λάδι της ελαιολεκάνης. Όταν η ελαιολεκάνη περιέχει την ποσότητα του λαδιού που συνιστά ο κατασκευαστής, τότε το λάδι αγγίζει το πάνω σημάδι του δείκτη. Όταν ο κινητήρας καταναλώσει το ένα τέταρτο του λίτρου λάδι, το ύψος του λαδιού φτάνει στο κάτω σημάδι του δείκτη.

			3.3 Λίπανση ξηράς ελαιολεκάνης

			Αυτό το είδος είναι μία ειδική μορφή της λίπανσης με πίεση και ανακυκλοφορία λαδιού. Χρησιμοποιείται κυρίως στα οχήματα ανώμαλου εδάφους και τα σπορ οχήματα.

			Το λάδι που επιστρέφει στην ελαιολεκάνη αναρροφάται από μία αντλία και αποστέλλεται σε ένα δοχείο. Από εκεί με μία άλλη αντλία κατάθλιψης οδηγείται με πίεση στις διάφορες θέσεις λίπανσης. Μ΄ αυτήν τη διάταξη εξασφαλίζεται μία αξιόπιστη λίπανση, ακόμη και σε μεγάλες κλίσεις του οχήματος. Εκτός αυτού, επιτυγχάνεται και καλύτερη ψύξη του λαδιού.

			Στη λίπανση με πίεση και ανακυκλοφορία λαδιού, καθώς και στη λίπανση ξηράς ελαιολεκάνης, υπάρχουν μανόμετρα λαδιού ή ενδεικτικές λυχνίες για την επίβλεψη της πίεσης του λαδιού.
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			Σχήμα 1.15 Κύκλωμα λίπανσης ΜΕΚ ξηράς ελαιολεκάνης.

			4. Το Έμβολο

			Το έμβολο είναι ένα εξάρτημα, το οποίο παραλαμβάνει την πίεση των αερίων της καύσης για να παλινδρομεί μέσα στον κύλινδρο. 
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			Σχήμα 1.16 Έμβολα μηχανών εσωτερικής καύσης.

			Επίσης, είναι αυτό που στεγανοποιεί το εσωτερικό του κυλίνδρου (μέσω των ελατηρίων του) απ’ τον στροφαλοθάλαμο και δεν επιτρέπει την εισροή μίγματος σε αυτόν καθώς και την εισροή λαδιού λίπανσης στο εσωτερικό του κυλίνδρου.

			Το έμβολο επίσης παίζει μεγάλο ρόλο στην μεταφορά θερμότητας (που αναπτύσσεται κατά την καύση) προς τα τοιχώματα του κυλίνδρου. Η ποσότητα θερμότητας που απορροφάται κατά την καύση (και έπειτα αποβάλλουν) είναι γύρω στο 20% της συνολικής παραγόμενης.

			4.1 Δομή εμβόλων

			Οι περιοχές που διακρίνονται σε ένα έμβολο είναι :

			4.1.1 Η οροφή του εμβόλου

			Η μορφή της οροφής του εμβόλου επηρεάζεται από την διαμόρφωση του χώρου συμπίεσης και την διάταξη των βαλβίδων. Μπορεί να είναι επίπεδη, κυρτή ή κοίλη. Στους κινητήρες με μεγάλη ισχύ, χρησιμοποιούνται έμβολα που η κεφαλή τους έχει κοίλωμα, με αποτέλεσμα να μετατοπίζεται κατά ένα μεγάλο μέρος ο χώρος συμπίεσης στο έμβολο.

			4.1.2 Το τμήμα φωτιάς

			Αυτό βρίσκεται μεταξύ της οροφής του εμβόλου και του υψηλότερου αύλακα του ελατηρίου. Το πάχος του τμήματος αυτού, διαμορφώνεται ανάλογα με την απαγόμενη θερμότητα και την μέγιστη πίεση λειτουργίας.

			4.1.3 Το στέλεχος του εμβόλου

			Είναι το τμήμα εκείνο του εμβόλου, το οποίο οδηγεί το έμβολο στον κύλινδρο και μεταφέρει τις πλευρικές δυνάμεις στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Το μήκος του στελέχους διαμορφώνεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ανατροπή του εμβόλου κατά την αλλαγή πλευράς επαφής. Η πίεση των αερίων εκτόνωσης, που δρα επάνω στην κεφαλή του εμβόλου, δημιουργεί μια τάση περιστροφής γύρω από τον εαυτό του. Έτσι το στέλεχος του εμβόλου, έρχεται σε επαφή με τα τοιχώματα του κυλίνδρου και μάλιστα εναλλάξ (μια κατά την άνοδο του και μια κατά την κάθοδο).

			 Οι επιφάνειες του εμβόλου, στις οποίες υπάρχουν τα στηρίγματα του πίρου, δεν παρουσιάζουν την τάση αυτή, αφού ο πίρος δεν επιτρέπει την κατά μήκος μετακίνηση του εμβόλου. Η ενέργεια αυτή δημιουργεί επιφάνειες τριβής (έδρασης) μεταξύ εμβόλου και τοιχωμάτων κυλίνδρου.

			4.1.4 Η περιοχή των ελατηρίων

			Στην περιοχή αυτή έχουμε αύλακες, στους οποίους τοποθετούνται τα ελατήρια του εμβόλου. Αυτά συμβάλλουν στην στεγανοποίηση και λίπανση του κυλίνδρου. Τα είδη των ελατηρίων θα αναφερθούν παρακάτω.

			4.1.5 Τα στηρίγματα πίρου

			 Έχουν κατάλληλη ενίσχυση προς την οροφή του εμβόλου, και είναι αυτά που μεταφέρουν την δύναμη του εμβόλου επάνω στον πίρο.

			4.2 Διαμόρφωση εμβόλων με ανοχή συναρμογής

			Περίπου το 20% της παραγόμενης θερμότητας κατά τη καύση απορροφάται από το έμβολο το οποίο και το μεταφέρει στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά την καύση, μπορούν να φτάσουν τους 2500οC και έτσι προκαλείται μεγάλη θερμική καταπόνηση στο έμβολο.

			Η θέρμανση όμως προκαλεί διαστολή του υλικού, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε «σφήνωμα» του εμβόλου στον κύλινδρο.

			Για το λόγο αυτό η μορφή του εμβόλου σε κρύα κατάσταση, είναι διαφορετική από την μορφή του σε θερμοκρασία λειτουργίας του κινητήρα.

			Σε κρύα κατάσταση, η διατομή του εμβόλου είναι οβάλ. Δηλαδή η χάρη μεταξύ εμβόλου και κυλίνδρου είναι διαφορετική κατά μήκος του εμβόλου. Οι ανοχές μέχρι και τον τελευταίο αύλακα είναι σχετικά μεγάλες, ενώ αυτές είναι σχετικά μικρές από τον τελευταίο αύλακα μέχρι το κάτω μέρος του στελέχους.
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			Σχήμα 1.17 Κατανομή ανοχών κατά μήκος εμβόλου.

			Η περιοχή της φωτιάς και η περιοχή των ελατηρίων υφίστανται μεγαλύτερη θερμική καταπόνηση απ’ την περιοχή του στελέχους. Μεγαλύτερη θερμική καταπόνηση όμως σημαίνει και μεγαλύτερη θερμική διαστολή. Έτσι στην κανονική θερμοκρασία λειτουργίας του κινητήρα, το έμβολο δεν θα «κολλήσει» στον κύλινδρο και πλέον η διατομή του θα είναι ομοιόμορφη (σχεδόν) σε όλο το μήκος του.

			Πρέπει να αναφερθεί ότι στο κάτω άκρο / κατώτερο σημείο, της περιοχής του στελέχους του εμβόλου, η χάρη σε διεύθυνση κατά 90ο προς τον πίρο, είναι η μικρότερη. Η ανοχή αυτή ονομάζεται ανοχή συναρμογής, διότι σε αυτήν την θέση το έμβολο έχει την μέγιστη διάμετρο. Όσο μικρότερη είναι η ανοχή αυτή, τόσο «ελαττώνεται» η ανατροπή του εμβόλου.

			4.3 Υλικά κατασκευής εμβόλων

			Στους παλιούς κινητήρες χρησιμοποιούνταν έμβολα από χυτοσίδηρο (μαντέμι). Όμως λόγω του μεγάλου βάρους τους, αναπτύσσονταν μεγάλες δυνάμεις αδράνειας και έτσι οι κινητήρες ήταν επί το πλείστον αργόστροφοι. 

			Σε σύγχρονους κινητήρες, τα έμβολα είναι αποκλειστικά από κράματα αλουμινίου – πυριτίου. Τα έμβολα αυτά έχουν σχετικά μικρή μάζα αλλά και πολύ καλές ιδιότητας ολίσθησης μέσα στον κύλινδρο. Έτσι οι τριβές μειώνονται, οι κινητήρες γίνονται πολύστροφοι και παρουσιάζουν μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης.

			Όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό πυριτίου στο κράμα, τόσο μικρότερη είναι η θερμική διαστολή και η φθορά, αλλά και τόσο δυσκολότερη γίνεται η κατεργασία κατά την κατασκευή. Με προστατευτικές στρώσεις στις πλευρικές επιφάνειες του εμβόλου, ελαττώνεται η τριβή, δημιουργούνται καλύτερες ιδιότητες λίπανσης και έτσι ο κινητήρας μπορεί να φορτιστεί περισσότερο. Χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες στρώσεις:

			- Στρώση κασσίτερου:

			Στην μέθοδο αυτή επικάθεται ο κασσίτερος στο αλουμινένιο έμβολο και έτσι το έμβολο έχει καλές ιδιότητες ολίσθησης.

			- Στρώση γραφίτη:

			Σε αυτή την μέθοδο η επίστρωση επιτυγχάνεται με εκτόξευση και το πάχος αυτής μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 0,04 mm. Η επίστρωση αυτή παρέχει εξαιρετική προστασία από την φθορά.

			- Στρώση σιδήρου:

			Το στέλεχος του εμβόλου επικαλύπτεται και κατόπιν επιστρώνεται με μια στρώση σιδήρου πάχους 30 μm. Ως αντιδιαβρωτική προστασία χρησιμοποιείται μια στρώση κασσίτερου. Με αυτόν τον τρόπο, το έμβολο μπορεί να λειτουργήσει σε κύλινδρο από κράμα αλουμινίου.

			Συνοψίζοντας τα υλικά των εμβόλων, αυτά πρέπει να παρουσιάζουν: 

			(α) Μικρή πυκνότητα:

			Το έμβολο πρέπει να έχει μικρή μάζα, για να μην εμφανίζονται μεγάλες δυνάμεις αδράνειας.

			(β) Υψηλή αντοχή: 

			Ακόμη και στις πολύ υψηλές θερμοκρασίες καθώς επίσης και υψηλό σημείο τήξης.

			(γ) Ελάχιστη θερμική διαστολή:

			Για να τηρούνται όσο το δυνατόν μικρότερες ανοχές μεταξύ εμβόλου και κυλίνδρου. Έτσι αποφεύγουμε το «χτύπημα» του εμβόλου και στεγανοποιούμε τον κύλινδρο καλύτερα.

			(δ) Ελάχιστη αντίσταση τριβής: 

			Για να έχουμε καλύτερες ιδιότητες ολίσθησης του εμβόλου μέσα στον κύλινδρο και έτσι να παρουσιάζεται αυξημένος βαθμός απόδοσης του κινητήρα. 

			4.4 Κατασκευή εμβόλων

			Η κατασκευή του εμβόλου χωρίζεται σε δυο τμήματα: στην χύτευση και στη μηχανουργική κατεργασία. Η χύτευση γίνεται με ειδικά καλούπια σε ειδικά χυτήρια πίεσης. Το κράμα αλουμινίου–πυριτίου χυτεύεται στα καλούπια τα οποία είναι προθερμασμένα για να διευκολυνθεί η ροή του τηγμένου μετάλλου. Έπειτα μια πρέσα συμπιέζει το μέταλλο μέσα στα καλούπια με πιέσεις που φθάνουν τους 80 t. Η διαδικασία αυτή αποσκοπεί στην συμπίεση της μοριακής δομής του υλικού και συνεπώς στην ενίσχυση των μηχανικών του ιδιοτήτων. Με αυτόν τον τρόπο κατασκευάζονται τα έμβολα των κινητήρων καθημερινής χρήσης. Αυτά έχουν μικρό συντελεστή κυβικής διαστολής, με λειτουργικές ανοχές εμβόλου – τοιχωμάτων κυλίνδρου που κυμαίνονται μεταξύ 0,02 – 0,04 mm. Αφού το μέταλλο στερεοποιηθεί και κρυώσει, το καλούπι αφαιρείται και το έμβολο πηγαίνει το μηχανουργείο για την διαμόρφωσή του.

			4.5 Σφυρήλατα έμβολα 

			Τα απλά σφυρήλατα έμβολα προέρχονται από την μηχανουργική κατεργασία έτοιμων μασουριών σφυρηλατημένου υλικού. Σ’ αυτήν τη περίπτωση, το κράμα αλουμινίου χυτεύεται σε ειδικά καλούπια και αντί να πρεσαριστεί με σταθερή πίεση, σφυρηλατείται, από ένα βάρος που μπορεί να ξεπεράσει τους 100 t, πέφτει επάνω στο ελεύθερο άκρο της μήτρας και συμπιέζει το τηγμένο υλικό.

			Ένας άλλος τρόπος είναι ότι η σφυρηλάτηση γίνεται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, όταν το μασούρι αφαιρεθεί από το καλούπι, αλλά είναι ακόμα σε θερμοκρασία που το καθιστά εύπλαστο. Τότε τοποθετείται σε ειδικές μήτρες πρέσας και σφυρηλατείται. Με αυτόν τον τρόπο, η μοριακή δομή του κράματος συμπιέζεται περισσότερο και όντως οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού αυτού είναι λίγο ανώτερες από ενός ‘κοινού’ εμβόλου.

			Τα «γνήσια» σφυρήλατα έμβολα όμως κατασκευάζονται διαφορετικά. Κύριος σκοπός της σφυρηλάτησης είναι η αύξηση της σκληρότητας του υλικού, μέσω της πύκνωσης του μοριακού του πλέγματος. Επειδή όμως ένα σφυρήλατο κράμα τείνει να έχει μικρότερη σκληρότητα προς το κέντρο της διατομής του, η σφυρηλάτηση των εμβόλων αυτών γίνεται με διαφορετικό τρόπο. Τα καλούπια τους μοιάζουν σχεδόν με αυτά των απλών εμβόλων και η σφυρηλάτηση γίνεται με το έμβολο μέσα στο καλούπι. Έτσι έχουμε ένα σφυρήλατο κράμα, με μορφή και διαστάσεις πολύ κοντά σε αυτές του τελικού κατεργασμένου προϊόντος και άρα η μηχανουργική του κατεργασία δεν θα αλλοιώσει σχεδόν καθόλου τις ιδιότητες του. Σε αυτήν την περίπτωση, το μοριακό πλέγμα του κράματος είναι πολύ συμπιεσμένο, με αποτέλεσμα να έχει ειδικό βάρος σχεδόν ίδιο με αυτό του σιδήρου και συχνά μεγαλύτερο από αυτόν. Μοναδικό μειονέκτημα, είναι ότι έχει πολύ μεγάλο δείκτη κυβικής διαστολής, που επιτάσσει ανοχές μέχρι και τα 0,12 mm.

			Το υπό κατασκευή έμβολο μετά την χύτευση περνά στον τόρνο και την φρέζα. Αυτά είναι εξελιγμένα CNC μηχανήματα που παίζουν με ακρίβεια χιλιοστό του χιλιοστού. Αυτά τα μηχανήματα μπορούν να κατεργάζονται το έμβολο ακόμα και γύρω από τους 5 άξονες ταυτόχρονα, προκειμένου να αποδίδουν πιστά τις κωνικές μορφές του, που θα εξασφαλίσουν το κυλινδρικό του σχήμα, όταν έρθει σε θερμοκρασία λειτουργίας. Τα κοπτικά πλακίδια και τα υγρά που χρησιμοποιούνται είναι εξειδικευμένα και ποικίλουν ανάλογα με το κράμα του εμβόλου. Τα κορυφαία κράματα είναι τόσο σκληρά, με αποτέλεσμα να απαιτούν κατεργασία με κοπτικά εργαλεία από κεραμικά υλικά. Το κόστος εργασίας ενός εμβόλου αυξάνεται, όσο αυξάνεται η ποιότητα του υλικού του. 

			4.6 Ψύξη του εμβόλου

			Το μέγεθος του εμβόλου και το αν ο κινητήρας διαθέτει υπερπληρωτή πίεσης, καθορίζουν τις απαιτήσεις για την ψύξη του εμβόλου. Λόγω των θερμοκρασιών καύσης, μπορεί να ξεπεραστεί το σημείο τήξης των υλικών του εμβόλου. Στους κινητήρες υψηλής καταπόνησης, υπάρχει ένας ψεκαστήρας στο εσωτερικό του εμβόλου, που ψεκάζει συνεχώς λάδι, για να ψύχει τις εσωτερικές επιφάνειες αυτού. 
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			Σχήμα 1.18 Ψύξη εμβόλου με λάδι.

			Βασικά τρεις είναι οι μέθοδοι ψύξεως του εμβόλου:

			Ανάδευση:

			Το λάδι ανέρχεται απ’ την εξωτερική επιφάνεια του διωστήρα στο εσωτερικό του εμβόλου. Το λάδι αυτό διανέμεται απ’ την κίνηση του εμβόλου και επιστρέφει πάλι στην ελαιολεκάνη.

			Κυκλοφορία: 

			Το λάδι διανέμεται μέσω αγωγού, που υπάρχει στο σώμα του διωστήρα και κυκλοφορεί στο εσωτερικό του εμβόλου μέσω μιας σειράς αγωγών.

			Ψεκασμός:

			Υπάρχει εγκατεστημένος ένας ψεκαστήρας λαδιού στο κάτω μέρος του κυλίνδρου. Αυτός τροφοδοτείται με λάδι από ένα αγωγό και ψεκάζει στο εσωτερικό του εμβόλου. Είναι απαραίτητο η σκόπευση του λαδιού να είναι ακριβής για καλύτερα αποτελέσματα. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στους κινητήρες υψηλής καταπόνησης (κινητήρες με υπερσυμπιεστές – πετρελαιοκινητήρες). 

			4.7 Ελατήρια Εμβόλων

			Τα ελατήρια του εμβόλου είναι τοποθετημένα μέσα στα αυλάκια που υπάρχουν στην ζώνη των ελατηρίων, η οποία βρίσκεται κάτω από το τμήμα φωτιάς του εμβόλου. 

			Τρεις είναι οι προσφορές των ελατηρίων στον κύλινδρο. 

			- Στεγανοποίηση: 

			Είναι σχεδιασμένα να στεγανοποιούν το εσωτερικό του κυλίνδρου από τον στροφαλοθάλαμο και την ελαιολεκάνη. 

			- Λίπανση: 

			Είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να δημιουργούν ένα φιλμ λαδιού μεταξύ εμβόλου και τοιχωμάτων του κυλίνδρου.

			- Ψύξη:

			Είναι σχεδιασμένα να παρέχουν δρόμο για την θερμότητα απ’ το έμβολο προς τα τοιχώματα του κυλίνδρου.

			4.7.1 Ιδιότητες ελατηρίων 

			Τα ελατήρια είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε η διάμετρός τους να είναι μεγαλύτερη απ’ αυτήν του κυλίνδρου, έτσι ώστε όταν τοποθετούνται να συσπειρώνονται και να ανοίγουν μετά την τοποθέτηση για να στεγανοποιούν κατάλληλα τον χώρο. Δηλαδή τα ελατήρια πρέπει να είναι ελαστικά και δεν πρέπει να εμφανίζουν μόνιμη παραμόρφωση.

			4.7.2 Είδη ελατηρίων

			Τα ελατήρια έχουν ταξινομηθεί ανάλογα με την λειτουργικότητα τους και την γεωμετρία τους. Ανάλογα με την λειτουργικότητά τους, υπάρχουν 3 κατηγορίες:

			Ελατήρια συμπίεσης:

			Είναι σχεδιασμένα με αντικειμενικό σκοπό, την στεγανοποίηση του κυλίνδρου στις μεγάλες πιέσεις της φάσης της συμπίεσης και της εκτόνωσης. Ταυτόχρονα χρησιμεύουν στην απαγωγή θερμότητας απ’ το έμβολο προς τον ψυχόμενο κύλινδρο. Επίσης μπορεί να αναφερθεί ότι παίζουν κάποιο ρόλο στον έλεγχο της λιπαντικής μεμβράνης (φιλμ) των τοιχωμάτων του κυλίνδρου. Τα ελατήρια αυτά κατασκευάζονται από χάλυβα μη περιεκτικότητας σε μόλυβδο, πυρίτιο, χρώμιο και άλλα κράματα. Τα ελατήρια συμπίεσης είναι επικασσιτερωμένα και επιμεταλλωμένα με χρώμιο, για την ελάττωση των τριβών καθώς και για την μεγαλύτερη αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες.

			Ελατήρια απόξεσης λαδιού:

			Είναι σχεδιασμένα να υποβοηθούν την στεγανοποίηση, αλλά και να ελέγχουν την λιπαντική μεμβράνη. Το ελατήριο αυτό τοποθετείται κάτω από το ελατήριο συμπίεσης και πάνω από το ελατήριο πρόξεσης λαδιού. Αυτά κατασκευάζονται συνήθως από ανοξείδωτο χάλυβα.

			Ελατήρια πρόξεσης λαδιού:

			Είναι σχεδιασμένα να ελέγχουν το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Η περίσσεια λαδιού περνάει στο θάλαμο καύσης, όπου καίγεται προκαλώντας αναθυμιάσεις. Λιγότερο λάδι απ’ το κανονικό έχει σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη τριβών μεταξύ του εμβόλου, με τα τοιχώματα του κυλίνδρου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το ‘γδάρσιμο’ των τοιχωμάτων του κυλίνδρου, των ελατηρίων και του στελέχους του εμβόλου.

			Ως υλικά για τα ελατήρια αυτά χρησιμοποιούνται ανοξείδωτος χάλυβας και βελτιωμένος χυτοσίδηρος. Ανάλογα με την γεωμετρία τους έχουμε τα εξής:

			Τραπεζοειδή ελατήρια:

			Ο σχεδιασμός αυτός χρησιμοποιείται στα ελατήρια συμπίεσης, επειδή το σχήμα τους παρεμποδίζει σημαντικά την διαρροή των αερίων. Αυτά τοποθετούνται σε αυλάκι με σφηνοειδή διατομή.

			Κωνικά ελατήρια:

			Αυτά είναι κομμένα υπό γωνία, έτσι που το κάτω άκρο τους να σχηματίζει οξεία γωνία. Η κωνική αυτή επιφάνεια παρέχει πολύ καλή στεγανοποίηση σε μεγάλες πιέσεις.

			Ελατήρια με νύχι:

			Το «νύχι» αυτό διευθύνεται προς το στέλεχος του εμβόλου και σκοπός της διαμόρφωσης αυτής είναι να παρέχει αυξημένο αποτέλεσμα στην απόξεση λαδιού.
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			Πίνακας 1.1 Ελατήρια εμβόλων.

			Η στεγανοποίηση που παρέχεται απ’ τα ελατήρια συμπίεσης, αυξάνεται ανάλογα με τη πίεση που επικρατεί μέσα στον κύλινδρο και αυτό γιατί τα αέρια εισχωρούν στο πίσω μέρος του ελατηρίου και το ανοίγουν. Οι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη για την επιλογή του αριθμού, είναι η διάμετρος του κυλίνδρου, οι στροφές του κινητήρα, η γενικότερη δομή του θαλάμου καύσης, καθώς και η διαδρομή του εμβόλου. Όσο μικρότερη είναι η ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου, τόσο περισσότερα είναι τα ελατήρια συμπίεσης που φέρει το έμβολο. Συνήθως τα έμβολα των 4-Χρονων βενζινοκινητήρων χρησιμοποιούν συνολικά 3 ελατήρια. Το επάνω ελατήριο συμπίεσης θα αναλάβει το μεγαλύτερο ποσοστό στεγανοποίησης. Τα αέρια περνούν από το 1ο και καταλήγουν στο 2ο, κάποια δε από αυτά περνούν και το 2ο και το 3ο και καταλήγουν στον στροφαλοθάλαμο. Αν δεν υπάρχει εξαερισμός, η πίεση μέσα στον στροφαλοθάλαμο αυξάνει και έτσι δυσκολεύει η περιστροφή του στροφαλοφόρου.

			 Ο παράγοντας περιορισμού της διαρροής αερίων από την περιοχή των ελατηρίων είναι ο χρόνος. Αν σκεφθούμε ότι στις 4000 rpm ο ένας χρόνος γίνεται σε 7 χιλιοστά του δευτερολέπτου περίπου, τότε καταλαβαίνουμε ότι υπάρχει πολύ περιορισμένος χρόνος για να περάσουν τα αέρια από την περιοχή των ελατηρίων στον στροφαλοθάλαμο.

			Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι όλα τα ελατήρια του εμβόλου παίζουν ρόλο στον έλεγχο της λιπαντικής μεμβράνης, που δημιουργείται στα τοιχώματα του κυλίνδρου.

			4.7.3 Υπερμεγέθη ελατήρια 

			Εάν η διάμετρος της οπής του κυλίνδρου πρέπει να αυξηθεί, ύστερα από μια ανακατασκευή, τότε θα πρέπει να αντικατασταθούν τα έμβολα και τα ελατήρια τους. Τα έμβολα και τα ελατήρια που θα χρησιμοποιηθούν θα είναι oversize (υπερμεγέθη), για να επιτυγχάνεται η λεπτή στεγανοποίηση του κυλίνδρου.

			4.7.4 Πείροι Εμβόλων

			Ο πείρος εμβόλου είναι αυτός που συνδέει το έμβολο με τον διωστήρα. Χρησιμοποιούνται 3 βασικοί σχεδιασμοί συναρμολόγησης :

			- Ο πείρος στερεωμένος στον αφαλό του εμβόλου και ελεύθερος στην οπή του διωστήρα.

			- Ο πείρος στερεωμένος στην οπή του διωστήρα και ελεύθερος στον αφαλό του εμβόλου

			- Ο πείρος του εμβόλου ελεύθερος και στον αφαλό και στον διωστήρα αλλά ασφαλίζεται με ασφάλειες που υπάρχουν δεξιά και αριστερά του μέσα στους αφαλούς.

			4.7.5 Μετατόπιση πείρου εμβόλου

			Το χτύπημα του εμβόλου πάνω στα τοιχώματα του κυλίνδρου μπορούμε να το μειώσουμε με την μετατόπιση του πίρου στο έμβολο. Στο χρόνο συμπίεσης και εκτόνωσης, ο διωστήρας σχηματίζει γωνία προς διαφορετικές πλευρές, προκαλώντας την ταλάντωση του εμβόλου από τη μια πλευρά της ποδιάς στην άλλη, στο Α.Ν.Σ. Η μετατόπιση του πείρου και των αφαλών προς την επιφάνεια καταπόνησης, μειώνει την κλίση του εμβόλου ώστε αυτό να μην χτυπά στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Κατά την διάρκεια του χρόνου συμπίεσης ο διωστήρας ωθεί την επιφάνεια καταπόνησης πάνω στα τοιχώματα του κυλίνδρου. Η μετατόπιση του πείρου εξασφαλίζει περισσότερη πίεση λόγω της καύσης, ώστε να καταπονείται το μεγαλύτερο μισό της κεφαλής του εμβόλου. Αυτή η ανώμαλη εφαρμογή της πίεσης προκαλεί την κλίση του εμβόλου ώστε η κεφαλή του να εφάπτεται στα τοιχώματα του κυλίνδρου από την μια πλευρά και η ποδιά του από την άλλη.

		

	
		
			5. Ο Διωστήρας

			Ο διωστήρας αποτελεί ένα εξάρτημα που έχει ως βασικό στόχο την μεταφορά της δύναμης, που αναπτύσσεται κατά την εκτόνωση των αερίων μέσα στον κύλινδρο, προς τον στροφαλοφόρο άξονα. Εκτελεί σύνθετη κίνηση που ονομάζεται και «αιώρηση» διότι το άνω άκρο του εκτελεί ευθύγραμμη (παλινδρομική) κίνηση ενώ το κάτω άκρο του εκτελεί περιστροφική κίνηση.

			5.1 Δομή

			5.1.1 Κεφαλή του διωστήρα

			Το άκρο του διωστήρα που συνδέεται στον πίρο του εμβόλου. Είναι γνωστή σαν κεφαλή ή ακόμη και σαν «μάτι». Αν ο πίρος μπορεί να περιστραφεί στην κεφαλή, τότε αυτή είναι διαμορφωμένη ως έδρανο και φέρει δακτύλιο από κράματα χαλκού.

			Αν ο πίρος έχει σφιχτή συναρμογή με το «μάτι», τότε συναρμόζεται κατευθείαν ή δεν χρειάζεται δακτύλιος.

			- Πόδι του διωστήρα:

			Είναι το άλλο άκρο του διωστήρα και συνδέεται στο κομβίο του στροφαλοφόρου άξονα. Το πόδι με το κάλυμμά του σχηματίζει το έδρανο του διωστήρα, το οποίο είναι έδρανο ολίσθησης. Αυτά τα δύο συνδέονται με τους κοχλίες επιμήκυνσης.
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			Σχήμα 1.19 Διωστήρας Μ.Ε.Κ.

			5.1.2 Το σώμα ή στέλεχος του διωστήρα

			Το στέλεχος είναι αυτό που συνδέει το ένα άκρο με το άλλο, δηλαδή την κεφαλή του διωστήρα με το πόδι του. Αυτό έχει διατομή διπλού ταυ (Ι). Το στέλεχος του διωστήρα μπορεί να είναι συμπαγές, είτε μέσα σε αυτό να υπάρχει αγωγός λαδιού λίπανσης, για να μπορεί να φτάνει το λάδι στον πίρο του εμβόλου (κινητήρες μεγάλης ισχύος – πετρελαιοκινητήρες).

			Συνήθως οι διωστήρες χυτεύονται σαν ενιαίο εξάρτημα και στη συνέχεια τεμαχίζεται σε δύο μέρη, ακριβώς στο πόδι του.

			5.2 Έδραση του διωστήρα στον στροφαλοφόρο άξονα

			Η έδραση του διωστήρα στον στροφαλοφόρο άξονα γίνεται με έδρανα πολλαπλών στρώσεων (κουζινέτα), τα οποία μπορούν να αντικατασταθούν. Αυτά τοποθετούνται έτσι ώστε να αποτελούν το σημείο επαφής του ποδιού του διωστήρα με το πάνω μέρος του κομβίου (του στροφαλοφόρου άξονα) και του καλύμματος με το κάτω μέρος του κομβίου. Τα έδρανα αυτά ασφαλισμένα έναντι μετατόπισης και περιστροφής με προεξοχές.

			Η λίπανση του εδράνου γίνεται με το λάδι λίπανσης του κινητήρα, το οποίο οδηγείται στον στροφέα του στροφάλου από τον στροφέα της βάσης του στροφαλοφόρου, μέσω οπής.

			5.3 Καταπόνηση του διωστήρα σε θλίψη 

			Κατά τη διάρκεια του χρόνου συμπίεσης και του χρόνου εκτόνωσης, ο διωστήρας υφίσταται μεγάλες θλιπτικές δυνάμεις. Επίσης ένα σύνηθες φαινόμενο είναι η υδραυλική συμπίεση που αυτή παρουσιάζεται όταν εισέλθει μεγάλη ποσότητα ψυκτικού υγρού μέσα στον κύλινδρο από ‘καμένη’ φλάντζα της κυλινδροκεφαλής. Τότε το έμβολο θα συμπιέσει υγρό με αποτέλεσμα η καταπόνηση του διωστήρα να αυξηθεί κατά πολύ και να υποστεί λυγισμό.

			5.4 Καταπόνηση του διωστήρα σε εφελκυσμό

			Στο τέλος κάθε χρόνου, το έμβολο ακινητεί στιγμιαία στο Κ.Ν.Σ. ή στο Α.Ν.Σ.. Κατά την αναστροφή της κίνησης οι δυνάμεις αδράνειας αυξάνονται απότομα και εφελκύουν τον διωστήρα. Όσο μεγαλύτερη είναι η μάζα της συναρμολόγησης εμβόλου – διωστήρα – πίρου καθώς και όσο αυξάνονται οι στροφές του κινητήρα, τόσο μεγαλύτερες είναι οι δυνάμεις αδράνειας με αποτέλεσμα οι εφελκυστικές τάσεις να αυξάνουν κατά πολύ.

			5.5 Υλικά κατασκευής διωστήρων 

			Αρχικά οι διωστήρες κατασκευάζονταν από μαντέμι, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται μεγάλες δυνάμεις αδράνειας στον κινηματικό μηχανισμό. Στους «νέους» κινητήρες, οι διωστήρες κατασκευάζονται από βελτιωμένους κραματοχάλυβες ή από χυτοσίδηρο με σφαιρικό γραφίτη. Αυτά τα υλικά προσφέρουν αυξημένη αντοχή καθώς και παρουσιάζουν μικρή μάζα (σε σχέση με τους αρχικούς διωστήρες), με αποτέλεσμα να μπορούμε να αυξάνουμε τις στροφές του κινητήρα γιατί πλέον οι δυνάμεις αδράνειας δεν είναι τόσο μεγάλες.

			Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του υλικού κατασκευής, είναι η ελαστικότητα, το μικρό βάρος και η ικανότητα απορρόφησης των φορτίων καταπόνησης που προέρχονται από το έμβολο.

		

	
		
			6. Ο Στροφαλοφόρος άξονας και τα έδρανα

			Ο στροφαλοφόρος άξονας εδράζεται στα έδρανα βάσεως, πάνω στο μπλοκ του κινητήρα. Καθώς τα έμβολα κινούνται προς τα κάτω απ’ τις δυνάμεις του χρόνου της εκτόνωσης, εξαναγκάζουν τον στροφαλοφόρο να περιστραφεί. Ο στροφαλοφόρος μετατρέπει την ροπή σε κινητική ενέργεια, μέσω του κιβωτίου και του διαφορικού στους τροχούς.

			Τα έδρανα στα οποία εδράζεται ο στροφαλοφόρος απαιτούν υδροδυναμική λίπανση με μεγάλη πίεση.
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			Σχήμα 1.20 Στροφαλοφόρος άξονας Μ.Ε.Κ. με διάταξη κυλίνδρων σε σειρά και τύπου “V”.

			Στη λειτουργία του κινητήρα, διοχετεύεται λιπαντικό απ’ την αντλία λίπανσης (του κινητήρα) με υψηλή πίεση και έτσι ο στροφαλοφόρος περιστρέφεται πάνω σε ένα στρώμα λιπαντικής μεμβράνης. Η υδροδυναμική λίπανση εδράζει τον άξονα μέσα στο έδρανο ολίσθησης (κουζινέτο), λόγω της υψηλής πίεσης του λαδιού. Η λιπαντική αυτή μεμβράνη (φιλμ λαδιού) προστατεύει τις επιφάνειες απ’ την τριβή, αλλά και παράλληλα τις ψύχει. Το λάδι λίπανσης, στα έδρανα βάσης του στροφαλοφόρου, έρχεται μέσα από αγωγούς που έχουν δημιουργηθεί κατά την χύτευση του στροφαλοφόρου.

			Οι στροφαλοφόροι άξονες είναι σχεδιασμένοι για δυναμική ζυγοστάθμιση και για αυτό το λόγο υπάρχουν τα αντίβαρα πάνω τους. Με αυτόν τον τρόπο ισοσταθμίζονται οι δυνάμεις που προέρχονται απ’ τα έμβολα του κινητήρα.

			Όσο πιο πολλούς κυλίνδρους έχει ο κινητήρας, τόσο οι δυνάμεις αυτές τείνουν να ελαττωθούν.

			Οι στροφαλοφόροι καταπονούνται από δύο ειδών δυνάμεις:

			- Δυνάμεις στρέψης:

			Είναι αυτές που αναγκάζουν τον στροφαλοφόρο να περιστραφεί και μάλιστα παίρνουν την μεγαλύτερη τιμή, όταν η πίεση της καύσης ανέλθει στα ανώτατα επίπεδα. Οι δυνάμεις στρέψης καταπονούν περισσότερο τα σημεία όπου υπάρχουν οπές ή αγωγοί ελαίου λίπανσης στην μάζα του στροφαλοφόρου. Αν το φορτίο είναι μεγάλο στις χαμηλές στροφές (εκεί εμφανίζονται οι ισχυρότερες ταλαντώσεις του στροφαλοφόρου), τότε η καταπόνηση από στρέψη του στροφαλοφόρου είναι πολύ μεγάλη.

			- Δυνάμεις κάμψης:

			Οι δυνάμεις αυτές φτάνουν στο μέγιστο οποτεδήποτε φτάνει στο μέγιστο και η πίεση μέσα στον κύλινδρο. Οι στροφαλοφόροι είναι μηχανουργικά κατεργασμένοι ώστε να αντιστέκονται στις δυνάμεις κάμψεως, οι οποίες θα είχαν σαν αποτέλεσμα την θραύση τους.

			6.1 Υλικά κατασκευής

			Οι στροφαλοφόροι κατασκευάζονται συνήθως από βελτιωμένο χάλυβα. Αυτοί οι στροφαλοφόροι σφυρηλατούνται μέσα σε καλούπια, για αυξημένη μηχανική αντοχή. Επίσης οι στροφαλοφόροι μπορεί να κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο με σφαιροειδή γραφίτη. Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των στροφάλων είναι ότι παρουσιάζουν καλή απόσβεση ταλαντώσεων. Στους πετρελαιοκινητήρες αλλά και στους βενζινοκινητήρες μεγάλης ισχύος, οι στροφαλοφόροι άξονες υπόκεινται σε θερμική κατεργασία σκλήρυνσης, όπου ο πυρήνας είναι ανθεκτικότατος στις καταπονήσεις κάμψης και στρέψης.

			6.2 Έδρανα του στροφαλοφόρου άξονα

			Τα έδρανα αυτά στηρίζουν τον άξονα και είναι συνήθως διαιρούμενου τύπου ολίσθησης. Το ένα ήμισυ του εδράνου είναι η βάση του και ανήκει στον κορμό του κινητήρα, όπου επάνω σε αυτό στερεώνεται με κοχλίες το άλλο ήμισυ (κάλυμμα). Όταν αυτά ενωθούν, αποτελούν την βασική οπή, μέσα στην οποία τοποθετούνται τα έδρανα ολίσθησης (κουζινέτα – μέταλλα). Οι άξονες όλων των βασικών οπών πρέπει να ταυτίζονται.

			6.3 Έδρανα ολίσθησης (κουζινέτα) 

			Τα κουζινέτα βάσης, αλλά και των κομβίων, κατασκευάζονται με πυρήνα από σίδηρο, πάνω στον οποίο γίνεται μια επικάλυψη από κάποιο μαλακό μέταλλο όπως κασσίτερος, χαλκός, αλουμίνιο ή συνδυασμός κάποιων από αυτά. Τα κουζινέτα είναι σχεδιασμένα να έχουν μαλακή επιφάνεια για να φθείρονται ή να διαβρώνονται εύκολα, ώστε να μην προκαλείται ζημιά στους στροφείς. Τα κουζινέτα αντικαθίστανται εύκολα και με μικρό κόστος, σε σχέση με την πιθανή ζημιά που θα δημιουργηθεί στους στροφείς.

			6.4 Ελαστικότητα κουζινέτου 

			Τα χαρακτηριστικά μεγέθη που δηλώνουν τις κινήσεις που μπορεί να κάνει ένα κουζινέτο κατά την σύσφιξή του γύρω απ’ το έδρανο βάσης και το κάλυμμα είναι:

			Το άνοιγμα και η ελαστική κίνηση που δύναται να κάνει προς τα κάτω το κουζινέτο πιέζοντας τα άκρα του. Οι κινήσεις αυτές προλαμβάνουν την περιστροφή του εδράνου ολίσθησης, μέσα στην φωλιά του αλλά και επιτρέπουν την ευθυγράμμιση των οπών λίπανσης.

			6.5 Αξονική έδραση στροφαλοφόρου άξονα

			Ένα απ’ τα έδρανα βάσης του στροφαλοφόρου εκτελεί χρέη αξονικού εδράνου και είναι γνωστό σαν αξονικό έδρανο ή έδρανο thrust. Αυτό το σταθερό έδρανο εμποδίζει την μετακίνηση του στροφαλοφόρου κατά το πάτημα του συμπλέκτη.

		

	
		
			7. Ο Σφόνδυλος (Βολάν)

			Ο σφόνδυλος τοποθετείται στο πίσω μέρος του κινητήρα, πάνω στον στροφαλοφόρο άξονα και χρησιμοποιείται για τους ακόλουθους τρεις λόγους:

			(α) Κύριος σκοπός του, είναι να αποθηκεύει κινητική ενέργεια με την μορφή αδράνειας στον ενεργητικό χρόνο της εκτόνωσης και να βοηθάει στην περιστροφή του στροφαλοφόρου κατά τους παθητικούς χρόνους. Ως διάταξη αποθήκευσης ενέργειας, ο σφόνδυλος παίζει έναν πολύ σημαντικό ρόλο στην απόσβεση των ταλαντώσεων – κραδασμών, που προκαλούνται απ’ τις στρεπτικές τάσεις του στροφαλοφόρου άξονα. Η μάζα του έχει μεγάλη αδράνεια και αμέσως μετά την ανάφλεξη του καυσίμου μείγματος, απορροφάει τους απότομους κραδασμούς. Η μάζα του σφονδύλου εξαρτάται από τον αριθμό κυλίνδρων και τις στροφές του κινητήρα, καθώς και αν αυτός είναι δίχρονος ή τετράχρονος.
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			Σχήμα 1.21 Σφόνδυλος.

			Είναι χαρακτηριστικό ότι απαιτείται η μισή μάζα στην περίπτωση ενός δίχρονου κινητήρα απ’ ότι σ’ ένα 4-χρονο, με τον ίδιο αριθμό κυλίνδρων. Επίσης οι κινητήρες που είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν σε αρκετά υψηλό αριθμό στροφών, απαιτούν και λιγότερη μάζα στον σφόνδυλό τους. Ένας βαρύς σφόνδυλος δημιουργεί καθυστέρηση στις επιταχύνσεις του κινητήρα και είναι πρόβλημα για την απόδοση του.

			(β) Παρέχει μέσο μετάδοσης της κίνησης απ’ τον κινητήρα προς τον συμπλέκτη.

			(γ) Με την οδοντωτή στεφάνη, που βρίσκεται περιφερειακά, παίρνει κίνηση απ’ τον εκκινητήρα (μίζα) και περιστρέφεται ο στροφαλοφόρος για να τεθεί σε λειτουργία ο κινητήρας.

			7.1 Κατασκευή του σφονδύλου

			Συνήθως κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο ή χάλυβα.

			- Οι περιφερειακές ταχύτητες εξαρτώνται απ’ την ταχύτητα περιστροφής και την διάμετρο του συμπλέκτη.

			- Οι μέγιστες τάσεις παρουσιάζονται μεταξύ των επιφανειών της στεφάνης και του σφονδύλου, λόγω των φυγοκεντρικών και στρεπτικών δυνάμεων.

			7.2 Δομή σφονδύλου δύο μαζών

			Σ’ αυτόν τον σφόνδυλο, η στρεπτική μάζα διαιρείται στην πρωτεύουσα μάζα (σύστημα διωστήρα – στροφάλου – πρωτεύον σφόνδυλος) και στην δευτερεύουσα μάζα (δευτερεύον σφόνδυλος και συμπλέκτης).

			Επίσης ένας αποσβεστήρας στροφικών ταλαντώσεων συνδέεται με τις δύο μάζες. Ο αποσβεστήρας απομονώνει τις ταλαντωμένες μάζες του κινητήρα απ’ το κιβώτιο ταχυτήτων και το λοιπό σύστημα κίνησης.

			Στο video που μπορείτε να δείτε στο: http://repfiles.kallipos.gr/file/22265 φαίνονται τα τμήματα που αποτελείται τυπικός τετράχρονος βενζινοκινητήρας
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

		

	
		
			1. Έλεγχος κυλινδροκεφαλής

			Αφού αφαιρεθεί η κεφαλή των κυλίνδρων, ελέγχουμε αν εδράζεται σωστά στην αντίστοιχη θέση στο κορμό της μηχανής. 

			Σε μήκος 150 mm πραγματοποιούμε μετρήσεις που καταγράφουμε στον παρακάτω πίνακα. Το διάκενο δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 0,075 – 0,100 mm.
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			2. Διαδικασία επανατοποθέτησης της κεφαλής στον κινητήρα – Τρόποι σύσφιξης

			Περιγράφουμε αναλυτικά τη διαδικασία επανατοποθέτησης της κυλινδροκεφαλής του κινητήρα του εργαστηρίου.

			Η σύσφιξη της κυλινδροκεφαλής γίνεται με δύο τρόπους (Κυκλικά ή Χιαστί) από το μέσο προς τα άκρα της κυλινδροκεφαλής.

			Η ροπή σύσφιξης δίνεται από τον κατασκευαστή ή επιλέγεται ανάλογα με τη διάμετρο των κοχλιών σύσφιξης, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα:
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			Η κάτοψη της κυλινδροκεφαλής θα είναι αυτή του κινητήρα του εργαστηρίου στον οποίο πραγματοποιείται η άσκηση.

			2.1 Στη κάτοψη να αναφέρετε τον τρόπο σύσφιξης (κυκλικός ή χιαστί) και να αριθμούνται οι κοχλίες.

			2.2 Να εξηγήσετε γιατί επιλέξατε τη συγκεκριμένη ροπή σύσφιξης για κάθε στάδιο χωριστά. 

			2.3 Να εξηγήσετε γιατί επαναλαμβάνουμε το τέταρτο στάδιο σύσφιξης με τον κινητήρα να έχει αποκτήσει θερμοκρασία λειτουργίας.
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			3. Έλεγχος κυλίνδρων

			Σκοπός της άσκησης αυτής είναι ο έλεγχος της φθοράς στο εσωτερικό των κυλίνδρων μηχανών εσωτερικής καύσης. 

			Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μηχανών εσωτερικής καύσης και συγκεκριμένα κατά τη παλινδρόμηση του εμβόλου, ασκούνται σε αυτό δυνάμεις από τα αέρια που συμπιέζονται ή εκτονώνονται στον θάλαμο καύσης, όπως επίσης και αδρανειακές (ή μαζικές) δυνάμεις από τις μάζες που εκτελούν παλινδρομική κίνηση. Καθώς το έμβολο έρχεται σε επαφή με τα τοιχώματα του κυλίνδρου, μεταβιβάζεται ποσοστό των δυνάμεων αυτών στον κύλινδρο με αποτέλεσμα τη φθορά του και τη δημιουργία «οβάλ» διατομής του κυλίνδρου από κυκλική που ήταν αρχικά. 

			Αφού αφαιρέσουμε τα έμβολα από τους κυλίνδρους, καθαρίζονται οι κύλινδροι για να γίνει η μέτρηση της εσωτερικής τους διαμέτρου. Η μέτρηση αυτή πραγματοποιείται με ωρολογιακό μικρόμετρο μεγάλης ακρίβειας για να διαπιστωθεί εάν υπάρχει φθορά (κωνική ή ελλειπτική) στους κυλίνδρους που δημιουργεί προβλήματα στεγανότητας, καθώς ενδέχεται να παρατηρηθούν διαρροές σε καύσιμο μείγμα, καυσαέρια, λιπαντικού και ψυκτικού μέσου (εάν η μηχανή είναι υδρόψυκτη) που επιβαρύνουν τη σωστή λειτουργία της μηχανής.

			Για την εξακρίβωση της φθοράς πρέπει να γίνουν από τρεις μετρήσεις κατά τη διεύθυνση του άξονα του πείρου (άξονας Χ - Χ’) και τρεις μετρήσεις κάθετες προς αυτόν (άξονας Υ - Υ’). Η πρώτη μέτρηση γίνεται περίπου 10-15 mm κάτω από το άνω μέρος του κυλίνδρου, η δεύτερη περίπου στο ύψος του πείρου και η τρίτη στο κάτω μέρος του κυλίνδρου. Πριν από τις μετρήσεις πρέπει να γνωρίζουμε την ονομαστική διάμετρο του κυλίνδρου, ώστε να προσαρμόσουμε στο μικρόμετρο τη σωστή προέκταση και να προσθαφαιρεθεί η ένδειξη του μικρόμετρου.
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			Οι μετρήσεις που πραγματοποιούνται είναι οι Α – Α’, Β – Β’ και Γ – Γ’ κατά τον άξονα Χ – Χ’ ο οποίος είναι παράλληλος με τον στροφαλοφόρο άξονα της μηχανής και οι Ε – Ε’, Ζ – Ζ’ και Η – Η’ κατά τον άξονα Ψ – Ψ’ που είναι κάθετος προς το στροφαλοφόρο άξονα . Η μέτρηση Δ – Δ’ κατά τον άξονα Ψ – Ψ’ είναι η ονομαστική διάμετρος. Στη συνέχεια τα αποτελέσματα των μετρήσεων καταγράφονται στον πίνακα των μετρήσεων και γίνεται έλεγχος για κωνικότητα ή εκκεντρότητα του κυλίνδρου.
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			Για να διαπιστωθεί η κωνική φθορά του κυλίνδρου πρέπει να αφαιρέσουμε από την Ε – Ε’ την Η – Η’. Εάν η διαφορά είναι μηδέν, τότε δεν υπάρχει κωνική φθορά, σε διαφορετική περίπτωση συγκρίνουμε εάν η διαφορά είναι μέσα στα όρια που δίνει ο κατασκευαστής. Το επιτρεπόμενο όριο είναι από 0,05 mm έως 0,25 mm.
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			Για να διαπιστώσουμε αν υπάρχει ή όχι εκκεντρότητα, αφαιρούμε από την Ε – Ε’ του άξονα Ψ – Ψ’ την Α – Α’ του άξονα Χ – Χ’. Εάν η διαφορά είναι μηδέν, τότε δεν υπάρχει εκκεντρότητα. Εάν υπάρχει διαφορά στις μετρήσεις, τότε ο κύλινδρος είναι ελλειπτικός. Εάν η ελλειπτικότητα του κυλίνδρου είναι μεγαλύτερη από αυτήν που δίνει ο κατασκευαστής, τότε παρατηρούνται διαρροές καυσίμου μείγματος και καυσαερίων προς την ελαιολεκάνη, δηλητηρίαση του λαδιού, εισαγωγή λιπαντικού στο χώρο καύσης, απώλεια συμπίεσης και μειωμένη απόδοση του κινητήρα. Το επιτρεπόμενο όριο ελλειπτικής φθοράς κυμαίνεται από 0,025 mm έως 0,15 mm περίπου και εξαρτάται από τον τύπο του εμβόλου, από τον κατασκευαστή κλπ.
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			4. Έλεγχος εμβόλων

			Η μορφή του εμβόλου είναι κωνικο-ελλειπτική (κωνική στη κεφαλή του για να διαστέλλεται κατά τη καύση και να αποκτά τη κυλινδρική του μορφή και έλλειψη στο ύψος του πείρου και κάθετα προς αυτόν).
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			Όπως στον κύλινδρο, έτσι και στο έμβολο μετράμε τη διάμετρο του σε τρία σημεία κατά τον άξονα Χ – Χ’ (που είναι παράλληλος προς τον πείρο) και κατά τον άξονα Ψ – Ψ’ που είναι κάθετος στον πείρο. Τα σημεία μέτρησης είναι τα Θ – Θ’, Ι – Ι’, Κ - Κ’ κατά τον άξονα Ψ – Ψ’ και τα σημεία Ν – Ν’, Μ – Μ’ και Λ – Λ’ κατά τον άξονα Χ – Χ’. Τα σημεία μέτρησης τα καταγράφουμε στον αντίστοιχο πίνακα.
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					[image: ]
				

			

		

	
		
			2. Ανάλυση του βασικού κινηματικού μηχανισμού των εμβολοφόρων ΜΕΚ

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Γνώσεις των τμημάτων κινηματικού μηχανισμού Μηχανής Εσωτερικής Καύσης 

			(β) Αριθμητικός υπολογισμός παραγώγου συνάρτησης

			 Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του φοιτητή με: 

			(α) Τη διαδικασία επιμέτρησης και υπολογισμού της απόστασης εμβόλου από το Άνω Νεκρό Σημείο, ταχύτητας εμβόλου και επιτάχυνσης εμβόλου.

			(β) Τη μεταβολή των τριών παραπάνω μεγεθών σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου.

			(γ) Την εξαγωγή συμπερασμάτων από τη σύγκριση μετρήσεων με υπολογισμούς που προέρχονται από εξιδανικευμένο μοντέλο κινηματικού μηχανισμού ΜΕΚ

		

	
		
			2.1 Κινηματικός Μηχανισμός ΜΕΚ

			Σαν κινηματικός μηχανισμός ή κινηματική αλυσίδα ΜΕΚ ορίζεται ο συνδυασμός στροφάλου – διωστήρα – εμβόλου (Σχήμα 2.1). 

			Ο στρόφαλος εκτελεί μία καθαρά περιστροφική κίνηση, το έμβολο εκτελεί μία καθαρά ευθύγραμμη (παλινδρομική) κίνηση ενώ ο διωστήρας που συνδέει το έμβολο και τον στρόφαλο εκτελεί μία σύνθετη κίνηση (που ονομάζεται και αιώρηση) διότι το ένα του άκρο που είναι συνδεδεμένο με το έμβολο εκτελεί παλινδρομική κίνηση ενώ το άλλο του άκρο, που είναι συνδεδεμένο με τον στρόφαλο, εκτελεί περιστροφική κίνηση.
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			Σχήμα 2.1 (α) Κινηματικός μηχανισμός Μ.Ε.Κ. (β) Εξιδανίκευση του κινηματικού μηχανισμού.

			Για τη μελέτη και τον υπολογισμό της κίνησης και των δυνάμεων που προκαλούνται, υποθέτουμε ότι ο διωστήρας και ο στρόφαλος εξιδανικεύονται με δύο ράβδους που συνδέονται μεταξύ τους με άρθρωση, και ότι το έμβολο είναι σημειακό. 

			Επιπλέον, υποθέτουμε ότι και τα τρία δομικά συστατικά του κινηματικού μηχανισμού έχουν μάζα, αλλά:

			
					η μάζα του διωστήρα είναι συγκεντρωμένη στα δύο άκρα του και όχι κατανεμημένη κατά μήκος του, όπως είναι στη πραγματικότητα, 

					η μάζα του εμβόλου που θεωρείται σημειακό (ενώ στη πραγματικότητα έχει πεπερασμένες διαστάσεις) είναι συγκεντρωμένη στον πείρο όπου αρθρώνεται με τον διωστήρα και 

					η μάζα του στροφάλου (που θεωρείται σαν μία ράβδος) είναι συγκεντρωμένη στο άκρο του. 

			

			Οι παραπάνω υποθέσεις εργασίας γίνονται για να απλοποιηθεί το πραγματικό πρόβλημα του υπολογισμού των δυνάμεων που ασκούνται στο διωστήρα από την εκτόνωση των αερίων στο θάλαμο καύσης και από την παλινδρομική κίνηση της μάζας του διωστήρα, αφού το ένα άκρο του διωστήρα (που είναι αρθρωτά συνδεδεμένο το έμβολο) εκτελεί μόνο παλινδρομική (ευθύγραμμη) κίνηση και το άλλο άκρο του (που είναι αρθρωτά συνδεδεμένο με τον στρόφαλο) εκτελεί μόνο περιστροφική κίνηση. Όλα τα ενδιάμεσα σημεία του εμβόλου εκτελούν σύνθετη κίνηση δηλ. μετατόπιση και περιστροφή. Παρόμοια η μάζα του στροφάλου είναι συγκεντρωμένη στο άκρο του και εκτελεί περιστροφική κίνηση. Η μάζα του εμβόλου εκτελεί ευθύγραμμη κίνηση (παλινδρόμηση).

			Για μία τυχαία θέση του στροφάλου, που καθορίζεται από τη γωνία περιστροφής του στροφάλου [image: ], η μετατόπιση του εμβόλου x από το ΑΝΣ, σύμφωνα με το Σχήμα 2.1(β), είναι:
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			(2.1)
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			(2.2α)

			Από την Τριγωνομετρία γνωρίζουμε ότι:
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			(2.2β)

			Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.2α) και (2.2β), προκύπτει ότι:
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			(2.2γ)

			Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1) και (2.2γ) προκύπτει ότι:
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			(2.3)

			Αδιαστατοποιώντας με την ακτίνα του στροφάλου, αποκτάμε την αδιάστατη μετατόπιση του εμβόλου από το ΑΝΣ:
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			(2.4)

			Μικρή τιμή της αδιάστατης ποσότητας λ σημαίνει ότι η διάμετρος του στροφάλου θα είναι μικρή και το μήκος του διωστήρα μεγάλο. Άρα ο κινητήρας θα έχει μεγάλο ύψος και μικρό πλάτος. Αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε όχημα, τότε το κέντρο βάρους του οχήματος θα επηρεαστεί από το σχετικά υψηλό κέντρο βάρους του κινητήρα.

			Μεγάλη τιμή της παραμέτρου λ σημαίνει ότι το μήκος του διωστήρα του κινητήρα θα είναι σχετικά μικρό και η διάμετρος του στροφάλου θα είναι μεγάλη. Άρα ο κινητήρας θα πρέπει να έχει σχετικά μεγάλο πλάτος και σχετικά μικρό ύψος.

			Από υπάρχουσες κατασκευές εμβολοφόρων κινητήρων προκύπτει ότι η ποσότητα λ κυμαίνεται μεταξύ 1/5 και 1/3.

		

	
		
			2.2 Υπολογισμός ταχύτητας του εμβόλου

			Η ταχύτητα του εμβόλου είναι η παράγωγος της μετατόπισης εμβόλου ως προς το χρόνο:
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			(2.5)

			Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα εκφράζεται στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων με το rad / s.

			Επειδή σε πολλές πρακτικές εφαρμογές είναι γνωστή η ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα σε στροφές ανά λεπτό, RPM, πρέπει να κάνουμε την ακόλουθη μετατροπή:
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			(2.6)

			ώστε να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε την τιμή της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής στους υπολογισμούς που κάνουμε χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις που παρατίθενται στο κεφάλαιο αυτό.

			Η συνάρτηση που εκφράζει τη μετατόπιση του εμβόλου σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής του στροφάλου είναι η εξίσωση (2.3). Χρησιμοποιώντας τον ορισμό της ταχύτητας από την εξίσωση (2.5) και βρίσκοντας τη χρονική παράγωγο της μετατόπισης, υπολογίζουμε την ταχύτητα του εμβόλου που δίνεται από την εξίσωση:
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			(2.7)

			Η εξίσωση (2.7) μας δείχνει ότι η ταχύτητα του εμβόλου είναι συνάρτηση της γωνίας περιστροφής του στροφάλου φ. Συνεπώς η ταχύτητα του εμβόλου διαρκώς μεταβάλλεται. Κατά συνέπεια για κάθε τιμή της γωνίας φ, προκύπτει από την εξίσωση (2.7) μία τιμή της στιγμιαίας ταχύτητας του εμβόλου.

			Αδιαστατοποιώντας την ταχύτητα του εμβόλου με τη ταχύτητα περιστροφής του στροφάλου που είναι ω ⋅ r, παίρνουμε την ακόλουθη έκφραση για την αδιάστατη ακριβή τιμή της ταχύτητας του εμβόλου:
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			(2.8)

		

	
		
			2.3 Υπολογισμός επιτάχυνσης του εμβόλου

			Η επιτάχυνση του εμβόλου ορίζεται σαν τη χρονική μεταβολή της ταχύτητας του εμβόλου, δηλ:
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			(2.9)

			Ο υπολογισμός της επιτάχυνσης του εμβόλου γίνεται διότι αποσκοπεί, με βάση τον νόμο του Νεύτωνα ότι Δύναμη = Μάζα * Επιτάχυνση, στον υπολογισμό δυνάμεων που ασκούνται από τη λειτουργία του κινηματικού μηχανισμού ΜΕΚ.

			Η επιτάχυνση του εμβόλου λαμβάνεται από την παράγωγο της ταχύτητας ως προς τη γωνία φ, ξεκινώντας από την εξίσωση (2.7). Τότε παίρνουμε:
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			(2.10)

			Αδιαστατοποιώντας διά την κεντρομόλο επιτάχυνση του στροφάλου, που είναι ω2 ⋅ r , η αδιάστατη επιτάχυνση του εμβόλου που προκύπτει είναι:
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			(2.11)

			2.4 Αριθμητικός υπολογισμός παραγώγου 

			Αν είναι γνωστές οι τιμές μίας συνάρτησης f(x) στο σημείο x, και f(x+Δx) στο σημείο x+Δx, τότε η παράγωγος της συνάρτησης f(x) που συμβολίζεται με [image: ], υπολογίζεται ως:
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			(2.12)

			όπου Ο(Δx) είναι το σφάλμα της προσέγγισης που είναι τάξης μεγέθους Δx.

			Γραφικά, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2, η προσέγγιση αυτή αναπαρίσταται ως η κλίση της f(x) στο σημείο B χρησιμοποιώντας τις τιμές της συνάρτησης στα B και C.
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			Σχήμα 2.2 Προσέγγιση της παραγώγου [image: ] χρησιμοποιώντας τα σημεία x, x + Δx 

			Χρησιμοποιώντας τις τιμές της συνάρτησης f(x) στο σημείο x και f(x-Δx) στο σημείο x-Δx, όπως δείχνει το παρακάτω σχήμα 2.3, τότε η παράγωγος της συνάρτησης f(x) που συμβολίζεται με [image: ], υπολογίζεται ως:
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			(2.13)

			Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3, γραφικά η παράγωγος [image: ] είναι η κλίση της συνάρτησης f(x) στο Β χρησιμοποιώντας τις τιμές της συνάρτησης f στα σημεία Α και Β.
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			Σχήμα 2.3 Προσέγγιση της παραγώγου [image: ] χρησιμοποιώντας τα σημεία x, x-Δx

			2.5 Πειραματική διερεύνηση του κινηματικού μηχανισμού ΜΕΚ

			Σε μερικώς αποσυναρμολογημένο εμβολοφόρο κινητήρα αποτυπώνεται με μετρήσεις απόστασης από την κεφαλή η κίνηση του εμβόλου σαν συνάρτηση της γωνίας περιστροφής στροφάλου. Για τη μέτρηση της γωνίας περιστροφής στροφάλου χρησιμοποιείται ειδικός δείκτης και κλίμακα ενδείξεων, η οποία μπορεί να προστεθεί είτε στο σφόνδυλο (βολάν) και να περιστρέφεται με αυτόν, είτε στο κορμό του κινητήρα και να είναι ακίνητη (Σχήμα 2.4). 
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			Σχήμα 2.4 Μοιρογνωμόνιο τοποθετημένο στο κορμό του κινητήρα για τη μέτρηση της γωνίας περιστροφής.

			Για τη μέτρηση της απόστασης του εμβόλου από το ΑΝΣ, χρησιμοποιείται ωρολογιακό μικρόμετρο στηριγμένο σε κατάλληλη μαγνητική βάση που εδράζεται στον εργαστηριακό πάγκο (Σχήμα 2.5).
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			Σχήμα 2.5 Ωρολογιακό μικρόμετρο για τη μέτρηση της απόστασης εμβόλου από το ΑΝΣ.

			Η σειρά που εκτελούμε τις μετρήσεις είναι η ακόλουθη:

			Βήμα 1

			Ξεκινάμε τις μετρήσεις όταν το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ. Εκεί μηδενίζουμε την ένδειξη του ωρολογιακού μικρόμετρου. Περιστρέφουμε τον στρόφαλο του κινητήρα για δεδομένη γωνία περιστροφής, που τη μετράμε με ειδικό δείκτη και κλίμακα ενδείξεων σε μοίρες. 

			Βήμα 2

			Με τη βοήθεια του ωρολογιακού μικρόμετρου μετράμε τη μετατόπιση του εμβόλου από το ΑΝΣ, που αντιστοιχεί στη γωνία περιστροφής του στροφάλου που αρχικά προδιαγράψαμε. Συνεχίζουμε τις μετρήσεις μέχρι να φτάσουμε στο ΚΝΣ.

			Βήμα 3

			Μετρώντας τη διαδρομή του εμβόλου (s) που αντιστοιχεί στην απόσταση μεταξύ ΑΝΣ και ΚΝΣ, υπολογίζουμε την ακτίνα του στροφάλου (r) από την εξίσωση:
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			(2.14)

			Συνεχίζουμε να περιστρέφουμε τον στρόφαλο του κινητήρα μέχρι να επιστρέψουμε στο ΑΝΣ, έχοντας έτσι καλύψει μία ολόκληρη περιστροφή του στροφάλου.

			Βήμα 4

			Έχοντας υπολογίσει την ακτίνα στροφάλου, μπορούμε να αδιαστατοποιήσουμε τη μετρημένη απόσταση εμβόλου από το ΑΝΣ (που συμβολίζουμε με x) και να κάνουμε το γράφημα x/r σαν συνάρτηση της γωνίας περιστροφής φ.

			Βήμα 5

			Με βάση τον αριθμητικό υπολογισμό πρώτης παραγώγου που αντιστοιχεί στη ταχύτητα εμβόλου που περιγράφηκε στο εδάφιο 2.4, υπολογίζουμε αριθμητικά την παράγωγο της αδιάστατης απόστασης εμβόλου από το ΑΝΣ (x/r), που αντιστοιχεί στην αδιάστατη ταχύτητα εμβόλου. Έτσι μπορούμε να κάνουμε το γράφημα της αδιάστατης ταχύτητας εμβόλου σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου.

			Βήμα 6

			Έχοντας υπολογίσει την παράγωγο της αδιάστατης απόστασης εμβόλου (που αντιστοιχεί στη ταχύτητα εμβόλου), υπολογίζουμε αριθμητικά την παράγωγο της αδιάστατης ταχύτητας εμβόλου, που αντιστοιχεί στην αδιάστατη επιτάχυνση εμβόλου. Έτσι μπορούμε να κάνουμε το γράφημα της αδιάστατης επιτάχυνσης εμβόλου σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου.

			Οι πειραματικές τιμές της αδιάστατης απόστασης εμβόλου από το ΑΝΣ, καθώς και οι αντίστοιχες αδιάστατες τιμές της ταχύτητας και της επιτάχυνσης του εμβόλου, συγκρίνονται με αυτές που υπολογίζονται από τις εξισώσεις (2.3), (2.7) και (2.10) αντίστοιχα.

			ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 2.1
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			
					Οι πειραματικές τιμές της αδιάστατης απόστασης εμβόλου από το ΑΝΣ, καθώς και οι αντίστοιχες αδιάστατες τιμές της ταχύτητας και της επιτάχυνσης του εμβόλου, συγκρίνονται με αυτές που υπολογίζονται από τις εξισώσεις (2.4), (2.8) και (2.11) αντίστοιχα. Κατασκευάστε τους πίνακες 2.2, 2.3 και 2.4 που συγκρίνουν την αδιάστατη απόσταση, ταχύτητα και επιτάχυνση, όπως προκύπτουν από μετρήσεις και όπως υπολογίζονται με βάση το εξιδανικευμένο μοντέλο του κινηματικού μηχανισμού που παρουσιάστηκε.
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3
[image: ]
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4
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					Να παραστήσετε γραφικά την πειραματική κατανομή της αδιάστασης απόστασης εμβόλου από το ΑΝΣ (x/r) σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου, φ. Στο ίδιο διάγραμμα να παραστήσετε την υπολογισμένη αδιάστατη απόσταση εμβόλου από το ΑΝΣ με βάση τον εξιδανικευμένο θεωρητικό υπολογισμό χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2.4). Εντοπίστε τις διαφορές μεταξύ πειραματικής και θεωρητικής κατανομής και σχολιάστε.

					Να παραστήσετε γραφικά την πειραματική κατανομή της αδιάστασης ταχύτητας εμβόλου (c/ωr) υποθέτοντας γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω= 1 rad/s σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου, φ. Στο ίδιο διάγραμμα να παραστήσετε την υπολογισμένη αδιάστατη ταχύτητα εμβόλου με βάση τον εξιδανικευμένο θεωρητικό υπολογισμό χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2.8). Εντοπίστε τις διαφορές μεταξύ πειραματικής και θεωρητικής κατανομής και σχολιάστε.

					Να παραστήσετε γραφικά την πειραματική κατανομή της αδιάστασης επιτάχυνσης εμβόλου (a/ω2r) υποθέτοντας γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω= 1 rad/s σε συνάρτηση με τη γωνία περιστροφής στροφάλου, φ. Στο ίδιο διάγραμμα να παραστήσετε την υπολογισμένη αδιάστατη επιτάχυνση εμβόλου με βάση τον εξιδανικευμένο θεωρητικό υπολογισμό χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2.11). Εντοπίστε τις διαφορές μεταξύ πειραματικής και θεωρητικής κατανομής και σχολιάστε.

			

		

	
		
			3. Καταγραφή σε υπολογιστή της δυναμικής πίεσης μέσα σε κύλινδρο ΜΕΚ

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις στην Θερμοδυναμική των ΜΕΚ και 

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη επεξεργασία και ψηφιοποίηση αναλογικού σήματος

			 Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του φοιτητή με: 

			(α) Τις απαιτήσεις και τις προδιαγραφές των αισθητήρων πίεσης που είναι κατάλληλοι για την μέτρηση της πίεσης που αναπτύσσεται μέσα στον κύλινδρο μιας ΜΕΚ σε συνάρτηση με την γωνία στροφάλου

			(β) Τα όργανα που απαιτούνται για την καταγραφή και αποθήκευση των σημάτων πίεσης και γωνίας στροφάλου.

			(γ) Την εξαγωγή συμπερασμάτων από την μελέτη των μετρήσεων για την λειτουργία των ΜΕΚ

		

	
		
			3.1 Εισαγωγή

			Η ακριβής και αξιόπιστη μέτρηση της στιγμιαίας πίεσης που επικρατεί μέσα στον κύλινδρο μιας τυπικής ΜΕΚ απαιτεί μία μέθοδο η οποία να ικανοποιεί τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν εκεί: πολύ γρήγορη αλλαγή της πίεσης και της θερμοκρασίας. Η μέθοδος αυτή πρέπει να βασίζεται σε έναν αισθητήρα (sensor), ο οποίος να έχει τα χαρακτηριστικά εκείνα τα οποία να υπερκαλύπτουν τις ανάγκες μέτρησης στο ιδιαίτερα απαιτητικό περιβάλλον των κυλίνδρων ΜΕΚ. Παράλληλα, είναι σημαντικό η μέτρηση να γίνεται σε συνάρτηση και συγχρονισμό με τον όγκο του κυλίνδρου ΜΕΚ, με μεγάλη ακρίβεια καθορισμού των χαρακτηριστικών σημείων του κύκλου λειτουργίας των ΜΕΚ, το άνω νεκρό σημείο (ΑΝΣ) και το κάτω νεκρό σημείο (ΚΝΣ). Το τελικό αποτέλεσμα της διαδικασίας μέτρησης ονομάζεται και δυναμοδεικτικό διάγραμμα, δηλαδή η καταγραφή της δυναμικής πίεσης σαν συνάρτηση του όγκου του κυλίνδρου.

		

	
		
			3.2 Ιστορική Αναδρομή

			Ιστορικά αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνικές και αισθητήρες για την μέτρηση της πίεσης σε κυλίνδρους ΜΕΚ σε συνάρτηση με τον όγκο του κυλίνδρου. Η μέτρηση της πίεσης του εργαζόμενου μέσου ήταν επιθυμητή από την εποχή της μελέτης και θερμοδυναμικής ανάλυσης της ατμομηχανής. Ο δυναμοδείκτης Watt ήταν ένας μηχανικός δυναμοδείκτης που χρησιμοποιήθηκε στις ατμομηχανές για την καταγραφή της κατάστασης του ατμού μέσα στους κυλίνδρους. Με βάση αυτόν, αναπτύχθηκαν διάφορες μηχανικές και ηλεκτρο-μηχανικές διατάξεις για την καταγραφή των δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων προσεγγιστικά. Ο μηχανικός δυναμοδείκτης περιλάμβανε ένα μικρό έμβολο που κινούταν από την πίεση του κυλίνδρου και μετέφερε την κίνηση αυτή μέσω μηχανικών συνδέσμων, σε γραφίδα η οποία κατέγραφε σε χαρτί προσαρμοσμένο σε κυλινδρικό περιστρεφόμενο τύμπανο. Η διάταξη αυτή, πέρα από τις ανακρίβειες στην μέτρηση της πίεσης, ήταν κατάλληλη μόνο για αργόστροφες ΜΕΚ. Για την ακριβέστερη καταγραφή της πίεσης, χρησιμοποιήθηκε και ηλεκτρομηχανικός μετατροπέας πίεσης βασισμένος σε διάφραγμα κινούμενο και εξισορροπούμενο από πίεση φιάλης αζώτου (μέθοδος Farnborough). Και οι δύο αυτές λύσεις, καθώς οι ΜΕΚ εξελίσσονταν και γινόταν πλέον ταχύστροφες, αποδεικνύονταν ανεπαρκείς. Κατά τα μέσα της δεκαετίας του 1960 άρχισαν να αναπτύσσονται ηλεκτρονικοί αισθητήρες (transducers) οι οποίοι μετέτρεπαν την πίεση σε ηλεκτρικό σήμα και συνδύαζαν την απαιτούμενη απόκριση συχνότητας με την ακρίβεια μέτρησης για αξιόπιστη καταγραφή του δυναμοδεικτικού διαγράμματος σε ταχύστροφες μηχανές. 

			Οι ηλεκτρονικοί αισθητήρες (sensors, αναφέρονται και μετατροπείς, transducers) που τελικά αναπτύχθηκαν για την μέτρηση της γρήγορα μεταβαλλόμενης πίεσης σε πολλές εφαρμογές, είναι είτε ελαστικού διαφράγματος με ενσωματωμένο επιμηκυνσiόμετρο, είτε με πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο. Ο δεύτερος αποδείχθηκε πλέον ανθεκτικός στο περιβάλλον των ΜΕΚ και αποτελεί την πλέον αξιόπιστη και ευρέως χρησιμοποιούμενη σύγχρονη λύση. Στα πρώτα συστήματα που αναπτύχθηκαν με βάση τον αισθητήρα αυτόν κατά την δεκαετία 1960-1970 ήταν βασισμένα σε αναλογικά συστήματα επεξεργασίας δεδομένων: το σήμα από τον αισθητήρα περνούσε από ενισχυτή και κατέληγε μαζί με άλλο σήμα από όργανο που κατέγραφε την γωνία στροφάλου σε κοινό παλμογράφο καθοδικού σωλήνα. Στην οθόνη απεικονιζόταν το δυναμοδεικτικό διάγραμμα, το οποίο καταγράφονταν σε φιλμ φωτογραφικής μηχανής (σε πολλές περιπτώσεις, στιγμιαίας φωτογραφίας – polaroid). Με την ανάπτυξη των ψηφιακών συστημάτων μετατροπής αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά (analog-to-digital converters) και των υπολογιστών, τα συστήματα καταγραφής δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων πήραν την μορφή που έχουν σήμερα, τα οποία έχουν την δυνατότητα να επεκταθούν εύκολα και να καταγράφουν παράλληλα σήματα από άλλους αισθητήρες, όπως θερμοκρασία σε κρίσιμα σημεία, πίεση έγχυσης καυσίμου κ.α.

		

	
		
			3.3. Περιγραφή σύγχρονου δυναμοδείκτη

			Ένα σύγχρονο σύστημα καταγραφής του δυναμοδεικτικού διαγράμματος αποτελείται από τον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα πίεσης με τον ενισχυτή του, μία ταχογεννήτρια συνδεδεμένη με τον στροφαλοφόρο άξονα για την μέτρηση της γωνίας στροφάλου και μια μονάδα ψηφιοποίησης αναλογικού σήματος συνδεδεμένη με Η/Υ. 

			3.3.1 Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας

			O πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας χρησιμοποιεί την αρχή του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου, το οποίο βασίζεται στην ιδιότητα κρυσταλλικών υλικών, όπως ο χαλαζίας (quartz) να παράγουν ηλεκτρική τάση όταν δέχονται κάποια μηχανική τάση/πίεση ή ταλάντωση. Το φαινόμενο μπορεί να εξηγηθεί ποιοτικά με την μεταφορά ελεύθερων φορτίων στα άκρα του κρυσταλλικού πλέγματος. Επίσης, ο όρος περιλαμβάνει και το αντίστροφο φαινόμενο, κατά το οποίο το υλικό παραμορφώνεται, όταν βρεθεί κάτω από ηλεκτρική τάση. Ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας που χρησιμοποιείται στις ΜΕΚ έχει την τυπική μορφή του σχήματος 3.1 και μπορεί να είναι υδρόψυκτος, όπως αυτός που απεικονίζεται, είτε όχι. 
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			Σχήμα 3.1 Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας

			Η ψύξη είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις όπου οι αναπτυσσόμενες υψηλές θερμοκρασίες μπορούν να προκαλέσουν αλλοίωση των χαρακτηριστικών του αισθητήρα και πιθανή καταστροφή του. 

			Το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από τον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα έχει τη μορφή φορτίου στον πυκνωτή που σχηματίζεται από την ίδια τη χωρητικότητα του αισθητήρα. Η ενέργεια του είναι σχετικά μικρή και απαιτείται η χρήση ενός ειδικού ενισχυτή φορτίου (charge amplifier), ο οποίος πρέπει να έχει τέτοια χαρακτηριστικά, έτσι ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή χρονικά μεταβαλλόμενων σημάτων υψηλών συχνοτήτων. Από την άλλη πλευρά, η δυνατότητα μέτρησης στατικής πίεσης (μη χρονικά μεταβαλλόμενης) είναι περιορισμένη. Οι ενισχυτές φορτίου έχουν την δυνατότητα να αλλάζουν τα χαρακτηριστικά τους (μεταβολή στην αντίσταση εισόδου και την σταθερά χρόνου), έτσι ώστε το σύστημα πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα / ενισχυτή φορτίου να μπορεί να μετρήσει άλλοτε την γρήγορα μεταβαλλόμενη πίεση μέσα στον κύλινδρο ΜΕΚ, και άλλοτε στατική πίεση για λόγους βαθμονόμησης του συστήματος. Η βαθμονόμηση του συστήματος αισθητήρα / ενισχυτή γίνεται σε ειδικές συσκευές με βάρη και υδραυλική μεταφορά της πίεσης (dead weight testers), και εξασφαλίζουν ότι ο τελικός συντελεστής μετατροπής της έντασης του παραγομένου από το σύστημα σήματος προς την εφαρμοζόμενη πίεση είναι ο σωστός (V/bar). 

			Ένα σημαντικό πρόβλημα που συνδέεται με την λειτουργία των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων είναι και η θερμοκρασιακή ολίσθηση (thermal drift), όπου, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία λειτουργίας λόγω της καύσης στις ΜΕΚ, προκαλείται χαμηλό ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο μετατοπίζει την καμπύλη βαθμονόμησης. Η υδρόψυξη, όπως στην περίπτωση του αισθητήρα του σχήματος 3.1, βοηθά στην μείωση ή και εξάλειψη του φαινομένου της θερμοκρασιακής ολίσθησης. Σε αρκετές περιπτώσεις χρησιμοποιείται ένας άλλος αισθητήρας πίεσης με καλύτερα χαρακτηριστικά στις χαμηλές πιέσεις, ό οποίος έρχεται σε επαφή με τον κύλινδρο μόνο στην διάρκεια της εισαγωγής και εξασφαλίζει την αξιοπιστία της μέτρησης σε τιμές κοντά στην ατμοσφαιρική. Οι αισθητήρες αυτοί είναι συνήθως με ελαστικό διάφραγμα με ενσωματωμένο επιμηκυνσiόμετρο. Σε περίπτωση απουσίας τέτοιου συστήματος, λαμβάνεται τιμή πίεσης ίση με την ατμοσφαιρική, στο σημείο του κύκλου (στην περίπτωση του 4-χρονου κινητήρα) όπου οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι ανοικτές (valve overlap)

			Είναι επίσης σημαντικό ο αισθητήρας να τοποθετείται έτσι ώστε το διάφραγμά του να βρίσκεται πρόσωπο με το τοίχωμα του θαλάμου καύσεως (βλέπε σχήμα 3.1), διότι η ύπαρξη έστω και μικρού ενδιάμεσου χώρου είναι δυνατό να προκαλέσει σφάλμα στην μετρούμενη πίεση, λόγω απωλειών ρευστομηχανικής φύσης στην πορεία των αερίων του θαλάμου καύσης. Επίσης είναι σημαντικό να μην αλλάζει και ο όγκος του θαλάμου καύσης λόγω της τοποθέτησης του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα. Από την άλλη πλευρά, η έκθεση του διαφράγματος του μεταλλάκτη στην φλόγα της ΜΕΚ, μπορεί να προκαλέσει σημαντικότερα προβλήματα (θερμική ολίσθηση και/ή καταστροφή), οπότε σε μερικές περιπτώσεις, γίνεται αποδεκτή η χρήση «φλογοκρύπτη» για την προστασία του αισθητήρα, με αποδοχή μικρών σφαλμάτων, τα οποία γίνεται και προσπάθεια να μετρηθούν με ακρίβεια. Η τάση στους σύγχρονούς αισθητήρες πίεσης για ΜΕΚ είναι η όσο το δυνατό σμίκρυνση των διαστάσεών τους με σκοπό την ελαχιστοποίηση των μετατροπών που απαιτούνται στην κεφαλή της ΜΕΚ που πρόκειται να τοποθετηθεί. Σε μερικές περιπτώσεις ο αισθητήρας πίεσης προσαρμόζεται στον αναφλεκτήρα, μέσω διόδου για την μεταφορά της πίεσης. Επίσης έχουν εξελιχθεί και πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες πίεσης (ιδιαίτερα για περιπτώσεις ΜΕΚ με χαμηλούς βαθμούς συμπίεσης) όπου δεν απαιτείται η υδρόψυξη, οπότε επιτυγχάνονται μικρότερες τελικές διαστάσεις. Από τα παραπάνω, γίνεται κατανοητό ότι η σχεδίαση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης που χρησιμοποιούνται στις ΜΕΚ αποτελούν προϊόν διαφόρων αντικρουόμενων απαιτήσεων, οι οποίες οδηγούν και στην επιλογή του κατάλληλου μοντέλου κατά περίπτωση (π.χ. αργόστροφες / ταχύστροφες ΜΕΚ, Diesel ή Otto κ.α.).

			O πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης, ο οποίος χρησιμοποιείται στο εργαστήριο είναι σαν αυτόν του σχήματος 3.1. Τοποθετείται στην ειδική βάση προσαρμογής, η οποία εξασφαλίζει πρόσβαση στο θάλαμο καύσης του κυλίνδρου μέσω μιας οπής. Η βάση προσαρμόζεται στην κεφαλή του κινητήρα. Ανάμεσα στον αισθητήρα και στη βάση προσαρμογής υπάρχει ένα ειδικό δακτυλίδι που βοηθά στη σωστή συγκράτηση του αισθητήρα. Η απαιτούμενη ροπή για τη σύσφιξή είναι 20 Νm. Όπως αναφέρθηκε, ο αισθητήρας είναι υδρόψυκτος, οπότε σωληνάκια κατάλληλης διαμέτρου είναι τοποθετημένα ένα για την εισαγωγή και ένα για την εξαγωγή του νερού ψύξης. Το νερό αυτό εισέρχεται κατευθείαν από το δίκτυο μέσω μιας βάνας ενώ καταλήγει στο δοχείο νερού ψύξης του κινητήρα. Πρέπει να προσεχθεί ώστε οι σωληνώσεις να μην διέρχονται κοντά από άλλη πηγή θερμότητας ώστε να υπάρχει σωστή ψύξη του αισθητήρα. Είναι πολύ σημαντικό να αναφέρουμε πως σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να τεθεί σε λειτουργία ο κινητήρας χωρίς προηγουμένως να έχουμε εξασφαλίζει τη ροή του νερού ψύξης προς και από τον αισθητήρα, διαφορετικά υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του. Η πίεση και η παροχή του νερού ψύξης πρέπει να ρυθμίζονται έτσι ώστε να μην αποκολληθούν τα σωληνάκια. Για να εξασφαλισθεί η ακρίβεια του αισθητήρα πρέπει οι ηλεκτρικές του συνδέσεις να είναι απαλλαγμένες από σκόνη λάδια και πετρέλαια. Σε περίπτωση που χρειάζεται καθαρισμός, πρέπει να χρησιμοποιείται ένα διαλυτικό όπως το τριχλωροαιθάνιο. Όταν ο αισθητήρας δεν χρησιμοποιείται για μεγάλο χρονικό διάστημα μπορεί να βγει και στη θέση του να τοποθετηθεί ένα μεταλλικό ομοίωμά του (blanc).

			Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα πίεσης του εργαστηρίου περιλαμβάνονται στον Πίνακα 3.1, ενώ στο σχήμα 3.2 απεικονίζεται ο αισθητήρας τοποθετημένος στον κινητήρα.
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			Πίνακας 3.1 Κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα του εργαστηρίου
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			Σχήμα 3.2 Ο αισθητήρας τοποθετημένος στον κινητήρα. Διακρίνονται τα σωληνάκια ψύξης

			Μεταξύ των τεχνικών προδιαγραφών του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα, μεγάλη σημασία έχουν η ευαισθησία και η συχνότητα: η τιμή της πρώτης εισάγεται στο κύκλωμα του ενισχυτή φορτίου έτσι ώστε το τελικό ηλεκτρικό σήμα να μετατραπεί με τον σωστό τρόπο σε bar, η τιμή της συχνότητας αντιπροσωπεύει την ταχύτατα αντίδρασης του αισθητήρα στην μεταβαλλόμενη πίεση που υφίσταται.

			3.3.2. Tαχογεννήτρια

			Η «ταχογεννήτρια» είναι μία συσκευή η οποία είναι συνδεδεμένη στο ελεύθερο άκρο του στροφαλοφόρου άξονα και παράγει ένα ηλεκτρικό σήμα το οποίο χρησιμοποιείται στον καθορισμό της στιγμιαίας θέσης του στροφαλοφόρου (γωνία στροφάλου σε σχέση με την κατακόρυφο) και, κατ’ επέκταση, της θέσης του πιστονιού στον κύλινδρο. Η πλέον συνηθισμένη μορφή ταχογεννήτριας είναι ο οπτικός κωδικοποιητής άξονα (optical shaft encoder), ο οποίος φαίνεται στο σχήμα 3.3.
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			Σχήμα 3.3 Οπτικός κωδικοποιητής στροφαλοφόρου άξονα

			Η αρχή λειτουργίας του οπτικού κωδικοποιητή στηρίζεται στη σάρωση με φως μιας ακολουθίας λεπτών διαφανών γραμμών χαραγμένων σε ένα δίσκο, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με τον στροφαλοφόρο άξονα και περιστρέφεται μαζί με αυτόν. Οι γραμμές δημιουργούν ένα κανάλι (incremental track στο σχήμα 3.3), και είναι διατεταγμένες σε ίσα χρονικά διαστήματα. Το κανάλι φωτίζεται από φωτοδίοδο LED, ενώ από την άλλη πλευρά υπάρχουν φωτοευαίσθητοι αισθητήρες, οι οποίοι μετατρέπουν την αλληλουχία των φωτεινών παλμών που δημιουργούνται από την διέλευση ή μη του φωτός από τις γραμμές του δίσκου σε ηλεκτρικούς παλμούς. Το τελικό κυρίως ηλεκτρονικό σήμα που βγαίνει από τον οπτικό κωδικοποιητή είναι μια αλληλουχία παλμών, η οποία μετράται από έναν ηλεκτρονικό μετρητή (electronic counter) για να προσδιορίσει το ακριβές σημείο που βρίσκεται ο στροφαλοφόρος άξονας. Ο αριθμός των χαραγών στο κανάλι καθορίζει και τον αριθμό των παλμών που αντιστοιχεί σε μία πλήρη περιστροφή. Ο αριθμός των χαραγών στο κανάλι είναι συνήθως 360 ή 1000, όπως στην συγκεκριμένη άσκηση, και ισούται με τον αριθμό των ηλεκτρονικών παλμών ανά περιστροφή. Επιπρόσθετα, απαιτείται και ο καθορισμός της αρχής μέτρησης η οποία πραγματοποιείται με την βοήθεια μιας μοναδικής χαραγής (reference mark στο σχήμα 3.3), η οποία υποστηρίζεται από ένα δεύτερο ζευγάρι LED/φωτοδιόδου, τοποθετημένο σε ένα άλλο κανάλι, το κανάλι αναφοράς. Το τελευταίο δημιουργεί ένα ηλεκτρονικό σήμα αναφοράς που έχει έναν παλμό ανά περιστροφή. Με κατάλληλο χειρισμό (περιστροφή του οπτικού κωδικοποιητή), η μοναδική χαραγή αναφοράς ταυτίζεται με το ΑΝΣ (Άνω Νεκρό Σημείο) του κυλίνδρου στον οποίο είναι τοποθετημένος ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας. Στην εργαστηριακή άσκηση το κύκλωμα του ηλεκτρονικού μετρητή, το οποίο εμπεριέχει και ένα κύκλωμα μετατροπής ψηφιακού σε αναλογικό σήμα, δέχεται και τα δύο ηλεκτρονικά σήματα, το ένα με τους 1000 παλμούς ανά περιστροφή και το άλλο με τον 1 παλμό ανά περιστροφή. Το πρώτο χρησιμοποιείται για να παράγει το αναλογικό σήμα (0-5V ή άλλο εύρος που επιλέγεται ανάλογα με την μονάδα ψηφιοποίησης, βλέπε παράγραφο 3.4), το οποίο αυξάνεται ανάλογα με τον αριθμό των παλμών, το δεύτερο για να μηδενίσει τον μετρητή και επομένως και το αναλογικό σήμα να εκκινήσει από την αρχική του τιμή. Η περαιτέρω επεξήγηση της λειτουργίας του κυκλώματος του οπτικού κωδικοποιητή γίνεται στην παρουσίαση των σημάτων στην παράγραφο 3.4.

			3.3.3 Μονάδα ψηφιοποίησης αναλογικού σήματος συνδεδεμένη με Η/Υ

			Η μονάδα ψηφιοποίησης (analog-to-digital converter) χρησιμοποιείται για την μεταφορά των δεδομένων πίεσης κυλίνδρου / γωνίας στροφάλου σε υπολογιστή. Η μονάδα αυτή, ανάλογα με την πολυπλοκότητα της εργαστηριακής διάταξης, δέχεται πολλά ηλεκτρονικά σήματα που προέρχονται από αισθητήρες τοποθετημένους σε διάφορα σημεία του κινητήρα και μετράνε μεγέθη όπως θερμοκρασία, παροχή αέρα εισαγωγής νερού ψύξης, δυναμόμετρου κ.α.. Η μονάδα ψηφιοποίησης μπορεί να έχει την μορφή κάρτας, η οποία προσαρμόζεται μέσα σε υπολογιστή, είτε εξωτερική μονάδα η οποία συνδέεται στον υπολογιστή μέσω τυποποιημένης θύρας (π.χ. USB). Στην περίπτωση που απαιτείται να μετρηθούν πολλά κανάλια μαζί, η μονάδα έχει αντίστοιχο αριθμό καναλιών. Η μονάδα διαθέτει ένα κύκλωμα μετατροπέα A/D (αναλογικού σε ψηφιακό) που παραλαμβάνει όλα τα σήματα και τα ψηφιοποιεί ταυτόχρονα. Η πλέον σημαντική προδιαγραφή μιας μονάδας ψηφιοποίησης είναι η συχνότητα δειγματοληψίας, η οποία πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε το ψηφιοποιούμενο σήμα να αναπαριστά με αξιόπιστο τρόπο το αρχικό αναλογικό σήμα. Για να χρησιμοποιηθεί ένας μετατροπέας A/D για ταυτόχρονες μετατροπές πολλών σημάτων (καναλιών), η μονάδα περιλαμβάνει ένα πολυπλέκτη (multiplexer). Ο τελευταίος δέχεται έναν αριθμό εισόδων (συνήθως μια δύναμη του 2) ως σήματα και ρυθμίζει την σειρά με την οποία θα χρησιμοποιηθεί το κύκλωμα του μετατροπέα A/D. Ουσιαστικά ο πολυπλέκτης κάνει δυνατή τη χρήση του μοναδικού μετατροπέα A/D για παραπάνω από ένα σήμα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η συχνότητα δειγματοληψίας ανά κανάλι να μειώνεται, ανάλογα με τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων εισόδων.

			Η απλούστερη και φθηνότερη μορφή μονάδας ψηφιοποίησης είναι η εξωτερική μονάδα δύο καναλιών, η οποία, συνδεόμενη με υπολογιστή, τον μετατρέπει ουσιαστικά σε ψηφιακό παλμογράφο. Στην εργαστηριακή άσκηση χρησιμοποιείται η μονάδα ADC – 212 /3 της εταιρίας Pico Technology, η οποία συνδέεται σε υπολογιστή είτε μέσω θύρας USB, είτε μέσω παράλληλης θύρας. Στο ένα κανάλι συνδέεται το σήμα από τον ενισχυτή φορτίου του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα και στο άλλο το αναλογικό σήμα από τον μετρητή του οπτικού κωδικοποιητή. 

			Η μονάδα ψηφιοποίησης έχει τις προδιαγραφές που περιλαμβάνονται στον Πίνακα 3.2.
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			Πίνακας 3.2 Κύρια χαρακτηριστικά μονάδας ψηφιοποίησης

			Παρατηρείται ότι, για την περίπτωση που χρησιμοποιούνται και τα δύο κανάλια (όπως στην περίπτωση της εργαστηριακής άσκησης), η συχνότητα δειγματοληψίας μειώνεται στο μισό της αρχικής. Η μονάδα περιλαμβάνει το δικό της προγραμματιστικό περιβάλλον (Picoscope), το οποίο δίνει την δυνατότητα η μονάδα να χρησιμοποιηθεί σαν παλμογράφος, αλλά και να αποθηκευτούν οι τιμές των διαδικασιών ψηφιοποίησης για περαιτέρω επεξεργασία. Παράλληλα επιτρέπει και άλλες πρόσθετες ευκολίες, όπως δυνατότητα αυτόματης βαθμονόμησης των αξόνων Χ – Υ, αλλαγή των κλιμάκων των αξόνων και του χρόνου και, γενικά όλων των λειτουργιών των παλμογράφων. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι το λογισμικό δίνει τη δυνατότητα τα αρχεία των μετρήσεων να αποθηκευτούν σε διάφορες μορφές όπως για παράδειγμα ως .psd (data file), .pss (setup file) και .txt (text file). Τα δύο πρώτα αναγνωρίζονται από το ίδιο λογισμικό, τα άλλα επιτρέπουν την μεταφορά τους σε άλλο προγραμματιστικό περιβάλλον, π.χ. excel, labview, matlab κ.α. για περαιτέρω επεξεργασία.

			3.4 Διαδικασία μετρήσεων

			Τα δύο κανάλια των σημάτων του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα και του οπτικού κωδικοποιητή ψηφιοποιούνται με την βοήθεια της μονάδας Pico ADC – 212 /3. Η συχνότητα δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται επιλέγεται έτσι ώστε, ανάλογα με τις στροφές του κινητήρα, το μέγεθος της μνήμης της μονάδας να επαρκεί για να αποθηκεύσει έναν τουλάχιστον πλήρη κύκλο. Οι τιμές από τα δύο κανάλια αποθηκεύονται στον υπολογιστή. Τα δύο κανάλια απεικονίζονται στο σχήμα 3.4.
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			Σχήμα 3.4 Απεικόνιση σήματος 2 καναλιών σαν συνάρτηση του χρόνου

			Το κανάλι που απεικονίζεται με μπλε χρώμα είναι το σήμα από τον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα, ενώ το κανάλι με κόκκινο χρώμα είναι το σήμα από τον οπτικό κωδικοποιητή. Τα δύο σήματα έχουν καταγραφεί σαν συνάρτηση του χρόνου. Ο κινητήρας στην συγκεκριμμένη περίπτωση περιστρέφεται με 1000 rpm (στροφές ανά λεπτό). 

			Οι ρυθμίσεις οι οποίες έγιναν με την βοήθεια του Η/Υ και του λογισμικού είναι οι εξής:

			Κλίμακα χρόνου: 20ms/ div 

			Κλίμακα καναλιού Α: +/- 10 V 

			Κλίμακα καναλιού Α: +/- 12V 

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για να γίνει δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία του σε προγραμματιστικό περιβάλλον (π.χ. MATLAB), απαιτείται η μετατροπή του σε αρχείο .txt, δηλ. αρχείο κειμένου.

			Για την πλήρη κατανόηση του τρόπου μετασχηματισμού των δεδομένων σε φυσικά μεγέθη πρέπει να αναφερθούν τα εξής:

			α) Η μετατροπή των αριθμητικών δεδομένων του καναλιού Α απαιτεί την γνώση του συντελεστή μετατροπής mV/bar. Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από την κλίμακα του καναλιού στην μονάδα ADC και από τους συντελεστές μετατροπής που εισάγονται με κατάλληλους διακόπτες στον ενισχυτή φορτίου του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα.

			β) Η μετατροπή των αριθμητικών δεδομένων του καναλιού Β προϋποθέτει την ακριβή προσαρμογή / βαθμονόμηση του οπτικού κωδικοποιητή στον στροφαλοφόρο άξονα, έτσι ώστε να μηδενίζει ακριβώς στο ΑΝΣ. Με δεδομένο ότι ο εξεταζόμενος κινητήρας είναι τετράχρονος, γίνεται φανερό ότι, στην περίπτωση που απεικονίζεται στο σχήμα 3.3, το ΑΝΣ που μηδενίζεται ο οπτικός αποκωδικοποιητής είναι αυτό που αντιστοιχεί στο ταυτόχρονο άνοιγμα των βαλβίδων εισαγωγής – εξαγωγής (valve overlap) του κυλίνδρου, στον οποίο είναι τοποθετημένος ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι ότι διευκολύνεται η περαιτέρω επεξεργασία των σημάτων.

			Με βάση το παραπάνω διάγραμμα ακολουθεί η εύρεση και επεξεργασία του δυναμοδεικτικού διαγράμματος, το οποίο αναπτύσσεται στην Άσκηση 9.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			Συνδέοντας ψηφιακό παλμογράφο δύο εισόδων (καναλιών) δηλ. 1η είσοδος: η γωνία περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα M.E.K. και 2η είσοδος: η πίεση εντός θαλάμου καύσης, να παράγετε σήμα 2 καναλιών σαν συνάρτηση του χρόνου και να το απεικονίσετε σε διάγραμμα όπως αυτό του σχήματος 3.4.

		

	
		
			4. Μέτρηση συμπίεσης κυλίνδρων ΜΕΚ με τη χρήση συμπιεσόμετρου

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις Θερμοδυναμικής για διεργασίες συμπίεσης

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τους χρόνους Μ.Ε.Κ.

			(γ) Θεωρητικές γνώσεις τμημάτων από τα οποία αποτελείται μία Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: 

			Η εξοικείωση του σπουδαστή με τη λειτουργία και χρησιμότητα συμπιεσόμετρου για τη μέτρηση συμπίεσης βενζινοκινητήρα και πετρελαιοκινητήρα.

		

	
		
			4.1 Θεωρία συμπίεσης 

			Η διαδικασία της συμπίεσης στους κυλίνδρους ΜΕΚ εξομοιώνεται στους θεωρητικούς κύκλους αέρα με την διαδικασία της ισεντροπικής μεταβολής, η οποία περιγράφεται με τις παρακάτω εξισώσεις:
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			(4.1)

			όπου k στην γενική περίπτωση είναι ο πολυτροπικός εκθέτης. Στη περίπτωση του αέρα (και όλων των διατομικών αερίων όπως Ο2, Ν2, H2) ισχύει με καλή προσέγγιση [image: ]. Υπενθυμίζεται ότι η ισεντροπική θερμοδυναμική μεταβολή είναι αδιαβατική και αναστρέψιμη. 

			Η πραγματική διεργασία της συμπίεσης διαφέρει από την θεωρητική σε ένα κύλινδρο ΜΕΚ χωρίς μηχανικά προβλήματα λόγω διαφόρων παραγόντων, οι οποίοι αναλύονται παρακάτω κατά σειρά σπουδαιότητας:

			
					Η διαφυγή αέρα μέσω των ανοχών κυλίνδρου-εμβόλου, η οποία δεν αποτρέπεται πλήρως από τα ελατήρια. Το φαινόμενο είναι έντονο στους χαμηλούς ρυθμούς περιστροφής και όταν ο κινητήρας δεν είναι σε κανονική θερμοκρασία λειτουργίας, οπότε οι ανοχές έχουν μεγαλύτερες τιμές από τις προβλεπόμενες. Όταν ο κινητήρας έχει κανονική θερμοκρασία λειτουργίας και περιστρέφεται στην περιοχή στροφών κανονικής λειτουργίας, ο αέρας δεν έχει τον απαιτούμενο χρόνο να διαφύγει από τα διάκενα, τα οποία έχουν ελαχιστοποιηθεί λόγω της προβλεπόμενης ανομοιόμορφης διαστολής κυλίνδρων/εμβόλων. Υπενθυμίζεται ότι οποιαδήποτε θερμοδυναμική μεταβολή έχει ως βασική προϋπόθεση την διατήρηση της μάζας του εργαζόμενου μέσου κατά την διάρκειά της. 

					Η διαφυγή θερμότητας του εργαζόμενου μέσου προς τα τοιχώματα κατά την διάρκεια της συμπίεσης, η οποία καθιστά μη αδιαβατική την θερμοδυναμική διεργασία. Το φαινόμενο είναι εντονότερο όταν η θερμοκρασία των τοιχωμάτων είναι χαμηλότερη από την προβλεπόμενη. Υπολογίζεται ότι, με τοιχώματα σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, η διαφυγή θερμότητας από το αέριο υπό συμπίεση καθιστά την διεργασία πολυτροπική με συντελεστή [image: ] στην περιοχή [image: ]

					Ο πραγματικός βαθμός συμπίεσης ε δεν είναι ο γεωμετρικός (ή ονομαστικός) στις ΜΕΚ. Ο λόγος είναι ότι η βαλβίδα εισαγωγής κλείνει μετά το ΚΝΣ (περίπου 10°-60° στροφάλου όπως φαίνεται από το σπειροειδές διάγραμμα) ανάλογα με τον συγκεκριμένο κινητήρα. Στις τετράχρονες μηχανές μπορεί να γίνει μία διόρθωση, με βάση τον όγκο του κυλίνδρου [image: ] στο κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής, η οποία οδηγεί στον ορισμό ενός πραγματικού βαθμού συμπίεσης εr για τον οποίο ισχύει: [image: ]
(4.2)
Πρέπει να σημειωθεί ότι ο παραπάνω υπολογισμός είναι απλά μία καλύτερη προσέγγιση της πραγματικότητας αλλά εμπεριέχει και σφάλματα. Ακριβέστερη ανάλυση του φαινομένου απαιτεί πολυπλοκότερους υπολογισμούς, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη όλη την δυναμική διαδικασία εισαγωγής αέρα με τις αρχές της αεροδυναμικής και οι οποίοι δεν κρίνονται απαραίτητοι στο παρόν.


					Το εργαζόμενο μέσο σε όλες τις περιπτώσεις των ΜΕΚ δεν είναι αέρας, λόγω της παραμονής μικρής ποσότητας καυσαερίων στους κυλίνδρους από την διαδικασία της εξαγωγής. Η ποσότητα αυτή αυξάνεται στην περίπτωση των δίχρονων κινητήρων. Επίσης, στις πετρελαιομηχανές εισάγεται αέρας, ενώ στους βενζινοκινητήρες μίγμα αέρα-καυσίμου. Η πραγματική σύσταση του συμπιεσμένου αερίου οδηγεί στην μείωση του συντελεστή k σε σχέση με αυτή του αέρα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για μίγμα αέρα-καυσίμου βενζινοκινητήρα, ακριβέστερη τιμή είναι k = 1.33

			

			Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η πίεση κατά το τέλος της πραγματικής διαδικασίας συμπίεσης είναι μικρότερη από την προβλεπόμενη θεωρητική διεργασία της ισεντροπικής συμπίεσης. Στην επόμενη παράγραφο δίνεται αριθμητικό παράδειγμα με βάση γεωμετρικά δεδομένα συγκεκριμένης εμπορικής ΜΕΚ.

		

	
		
			4.2 Θεωρητικός υπολογισμός διαδικασίας συμπίεσης 

			Τα γεωμετρικά δεδομένα τετρακύλινδρης τετράχρονης ΜΕΚ είναι τα εξής (παρατίθενται μόνον τα απαραίτητα για τους υπολογισμούς):

			Διάμετρος x Διαδρομή: [image: ]

			Βαθμός συμπίεσης: [image: ]

			Μήκος διωστήρα: [image: ]

			Ακτίνα στροφάλου: [image: ]

			Αριθμός κυλίνδρων: [image: ]

			Βαλβίδα εισαγωγής κλείνει: [image: ]μετά το ΚΝΣ 

			Αρχικοί Υπολογισμοί:

			Όγκος Εμβολισμού: [image: ]

			Όγκος Θαλάμου Καύσης: VC = VΑΝΣ και από την [image: ]

			Ο όγκος του κυλίνδρου σαν συνάρτηση της γωνίας στροφάλου φ δίνεται από τη σχέση:

			[image: ], όπου x είναι η απόσταση της άνω επιφάνειας του εμβόλου (κεφαλής του εμβόλου) από το ΑΝΣ.
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			(4.3)

			Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν την γραφική παράσταση του σχήματος 4.1 που ακολουθεί:
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			Σχήμα 4.1 Γραφική παράσταση του όγκου κυλίνδρου σαν συνάρτηση της γωνίας στροφάλου. Σημειώνεται επίσης το σημείο που κλεινει η βαλβίδα εισαγωγής.

			Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός της πίεσης κατά την διάρκεια της συμπίεσης, χρησιμοποιώντας τις σχέσεις της ισεντροπικής μεταβολής με τον πολυτροπικό συντελεστή k στο διάστημα από 1.4 έως 1.1 (σχήμα 4.2) και με αρχικές συνθήκες 1bar και 20°C. Για λόγους πληρότητας σημειώνεται στο διάγραμμα του σχήματος 2 με διακεκομμένη γραμμή και η περίπτωση για k = 1, η οποία είναι ουσιαστικά ισόθερμη θερμοδυναμική αλλαγή και αποτελεί το ελάχιστο όριο για την καμπύλη P-V.
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			Σχήμα 4.2 Γραφική παράσταση της καμπύλης P-V για διαφορετικούς πολυτροπικούς συντελεστές από 1.4 έως 1.0.

			Οι μέγιστες τιμές πίεσης και θερμοκρασίας για βαθμό συμπίεσης 10 και για διαφορετικά k φαίνονται στον πίνακα. Εάν ληφθεί υπόψη ο διορθωμένος βαθμός συμπίεσης εr τότε οι αντίστοιχες τιμές είναι μειωμένες. Οι τιμές πίεσης που φαίνονται στο πίνακα είναι αυτές που θεωρητικά και ανάλογα με την κατάσταση του κυλίνδρου και τις συνθήκες λειτουργίας της ΜΕΚ αποτελούν τον στόχο με τον οποίο πρέπει να συγκριθούν οι μετρήσεις κατά τον έλεγχο συμπίεσης κυλίνδρων ΜΕΚ. 
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			Σε πρακτικό επίπεδο επειδή η δοκιμή συμπίεσης γίνεται σε χαμηλές στροφές περιστροφής κινητήρα (200-500rpm, όσες γυρνά τον κινητήρα ο εκκινητής, βλέπε και εδάφιο 4.4), κάθε κατασκευαστής ορίζει την τιμή αυτή για καινούργιο κινητήρα και επίσης ένα ελάχιστο όριο για να λειτουργεί ο κινητήρας με αποδεκτό τρόπο. Ο λόγος είναι κυρίως ότι η διαφυγή αέρα από τα ελατήρια είναι σημαντική και δύσκολο να υπολογισθεί. Σε κάθε περίπτωση, η παραπάνω ανάλυση παραμένει σημαντική γιατί καθορίζει τα όρια μέσα στα οποία αναμένονται οι μέγιστες τιμές της πίεσης.

		

	
		
			4.3 Μέτρηση συμπίεσης Μ.Ε.Κ. με τη χρήση συμπιεσόμετρου

			Το όργανο που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της συμπίεσης κυλίνδρων είναι ένα μανόμετρο τύπου Bourdon, το οποίο, με την προσθήκη ειδικών εξαρτημάτων, μετρά την μέγιστη πίεση στον θάλαμο που είναι συνδεδεμένο. Το «συμπιεσόμετρο», όπως έχει επικρατήσει να λέγεται, είναι λοιπόν ένα μανόμετρου μεγίστου (σχήμα 4.3).
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			Σχήμα 4.3 Συμπιεσόμετρο συνδεδεμένο σε κύλινδρο βενζινομηχανής. Με βέλη σημειώνονται οι πιθανές αιτίες διαρροής στο κύλινδρο.

			Αποτελείται από ένα σωλήνα σύνδεσης και το κυρίως μανόμετρο. Στο ένα άκρο του ο σωλήνας σύνδεσης φέρει ελαστικό κωνικό προσαρμογέα, ή ειδικό μεταλλικό εξάρτημα με κατάλληλο σπείρωμα για να συνδέεται χωρίς πιθανότητα διαρροής αέρα, στην περίπτωση των βενζινομηχανών, στην οπή του αναφλεκτήρα ή στην περίπτωση των πετρελαιομηχανών στην οπή του εγχυτήρα. Μέσα στον ελαστικό προσαρμογέα (ή σε άλλο σημείο του σωλήνα σύνδεσης σε άλλες σχεδιάσεις του οργάνου) υπάρχει μία αντεπίστροφη βαλβίδα, η οποία επιτρέπει στον αέρα να διέλθει μόνον προς την πλευρά του μανομέτρου. Επίσης υπάρχει μία ανακουφιστική βαλβίδα, η οποία χρησιμοποιείται μετά το τέλος της μέτρησης, για την διαφυγή του αέρα και αποσυμπίεση («ξεφούσκωμα») του οργάνου.

		

	
		
			4.4 Διαδικασία μέτρησης συμπίεσης σε βενζινοκινητήρες

			Η διαδικασία μέτρησης της μέγιστης τιμής της πίεσης που αναπτύσσεται κατά την διαδικασία της συμπίεσης στους κυλίνδρους ενός βενζινοκινητήρα περιγράφεται περιληπτικά σε βήματα:

			Βήμα 1: Αφαιρούμε τα καλώδια (μπουζοκαλώδια) που καταλήγουν στους σπινθηριστές (μπουζί) και στην συνέχεια τους τέσσερις σπινθηριστές.

			Βήμα 2: Κάνουμε την κατάλληλη επιλογή σπειρώματος σπινθηριστή (βλέπε σχήμα 4.4, εξάρτημα 5), ώστε να ταιριάζει στο σπείρωμα των οπών που ήταν βιδωμένοι οι σπινθηριστές.

			Βήμα 3: Συνδέουμε την προέκταση του συμπιεσόμετρου ως εξής: πλευρά 1α με το σπείρωμα σπινθηριστή (εξάρτημα 4), στην συνέχεια το μανόμετρο (εξάρτημα 2) με την πλευρά 1β (βλ. σχήμα 4.4 για τα εξαρτήματα 1, 2, 4).

			Βήμα 4: Με τη βοήθεια του εκκινητή (μίζα), στρέφεται ο στροφαλοφόρος μερικές περιστροφές (8-10), ενώ το πεντάλ βενζίνης πιέζεται μέχρι το τέλος της διαδρομής του, δηλ. η πεταλούδα είναι τελείως ανοιχτή. Επίσης ελέγχεται εάν το χειροκίνητο τσοκ (εφόσον υπάρχει) είναι ανενεργό.

			Βήμα 5: Το συμπίεσομετρο είναι τοποθετημένο στην υποδοχή του 1ου σπινθηριστή όπως αναφέραμε παραπάνω, μετά από ικανό αριθμό περιστροφών του κινητήρα παίρνουμε την μέγιστη πίεση του πρώτου κυλίνδρου, η οποία είναι η τελική τιμή.

			Βήμα 6: Όμοια, ενεργούμε και για τους υπόλοιπους κυλίνδρους τοποθετώντας στην αντίστοιχη υποδοχή του κάθε σπινθηριστή το συμπιεσόμετρο. Μετά από την μέτρηση του κάθε κυλίνδρου πριν την επόμενη πιέζουμε την βαλβίδα εκτόνωσης (βλέπε σχήμα 4.4, εξάρτημα 3) του συμπιεσόμετρου και καταγράφουμε τις μετρήσεις σε πίνακα.

			Βήμα 7: Μετά το πέρας των μετρήσεων επαναφέρουμε τον κινητήρα μας στην αρχική κατάσταση, επανατοποθετώντας τους σπινθηριστές στις υποδοχές τους.

			Βήμα 8: Προσαρμόζουμε τα καλώδια (μπουζοκαλώδια) προσεχτικά, το καθένα έχει αριθμό ο οποίος αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο σπινθηριστή.
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			Σχήμα 4.4 Συμπιεσόμετρο βενζινοκινητήρα: 1. Προέκταση συμπιεσόμετρου, 1α. Υποδοχή ομοιώματος σπινθηριστή, 1β. Υποδοχή μανόμετρου, 2. Μανόμετρο, 3. Βαλβίδα εκτόνωσης, 4. Ομοίωμα σπινθηριστή.

			Βήμα 9: Επαναφέρουμε το πεντάλ βενζίνης, το τσοκ στην κανονική τους θέση και την τροφοδοσία ρεύματος όλου του συστήματος.
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			Σχήμα 4.5 Αποσύνδεση σπινθηριστή (μπουζί) και καλωδίων.
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			Σχήμα 4.6 Διεξαγωγή μέτρησης συμπίεσης Μ.Ε.Κ. με τη βοήθεια του συμπιεσόμετρου.

		

	
		
			4.5 Διαδικασία μέτρησης συμπίεσης σε πετρελαιοκινητήρες

			Η διαδικασία που ακολουθούμε είναι η εξής:

			Βήμα 1: Αφαιρούμε τους εγχυτήρες (μπεκ) για να προσαρμόσουμε το συμπιεσόμετρο.

			Βήμα 2: Τοποθετούμε μία χάλκινη ροδέλα για στεγανοποίηση, στην κάθε μία από τις υποδοχές (όπου βρισκόντουσαν προσαρμοσμένοι οι εγχυτήρες).

			Βήμα 3: Εφαρμόζουμε το ομοίωμα εγχυτήρα σε αυτές, αφού προηγουμένως έχουμε βιδώσει το συμπιεσόμετρο σε αυτό (βλέπε σχήμα 4.7, εξάρτημα 2 με εξάρτημα 1). 

			Βήμα 4: Εκατέρωθεν του κάθε εγχυτήρα υπάρχουν δυο οπές που χρησιμεύουν για την στερέωση του μέσω κοχλιών. Σε αυτές τις οπές προσαρμόζουμε ένα έλασμα τύπου ήτα με οπή στην μέση (βλέπε σχήμα 4.7, εξάρτημα 3), το οποίο χρησιμεύει για να συγκρατεί το ομοίωμα εγχυτήρα. Το ομοίωμα φέρει πατούρα και σε αυτό το σημείο εφαρμόζουμε την οπή του ήτα.

			Βήμα 5: Στον κύλινδρο υπό μέτρηση συμπιέζεται ο αέρας αφού δεν υπάρχει τρόπος διαφυγής. Έτσι έχουμε την δυνατότητα να πάρουμε ένδειξη, η οποία εμφανίζεται στο εξάρτημα 4 (σχήμα 4.7), ενώ στον άλλο κύλινδρο ο αέρας διαφεύγει από την υποδοχή του εγχυτήρα. Στον 1ο κύλινδρο που έχουμε τοποθετήσει το όργανο μέτρησης παρατηρούμε ότι η πίεση μετά από κάποιες περιστροφές του κινητήρα σταματά να αυξάνεται, οπότε έχουμε την τελική ένδειξη πίεσης. 

			Βήμα 6: Επαναλαμβάνουμε το προηγούμενο βήμα για τον άλλο κύλινδρο, αφού έχουμε πιέσει την βαλβίδα εκτόνωσης του συμπιεσόμετρου, έως ότου η ένδειξη γίνει μηδέν, (βλέπε σχήμα 4.7, εξάρτημα 5).

			Σχήμα 4.7 Συμπιεσόμετρο πετρελαιοκινητήρα 1: Ομοίωμα εγχυτήρα, 2: Υποδοχή της ομοιώματος εγχυτήρα, 3: Έλασμα σχήματος ήτα με οπή, 4: Πιεσόμετρο(μανόμετρο), 5: Βαλβίδα εκτόνωσης.
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			Βήμα 7: Αφού ολοκληρώσουμε τις μετρήσεις πρέπει να επαναφέρουμε τον κινητήρα στην αρχική του κατάσταση, δηλαδή επανατοποθετούμε τους εγχυτήρες στις θέσεις τους και προσθέτουμε τα στηρίγματα τους τα οποία συγκρατούνται από κοχλίες.

			Βήμα 8: Επανασυνδέουμε τα σωληνάκια επιστροφής στους εγχυτήρες (το πετρέλαιο που δεν κάηκε επιστρέφει μέσω αυτών στην δεξαμενή καυσίμου).

			Βήμα 9: Αντίστοιχα ενεργούμε για τα σωληνάκια τροφοδοσίας πετρελαίου, τα οποία έχουν αφετηρία την αντλία υψηλής πίεσης.

			Βήμα 10: Ξεκινάμε την διαδικασία της αποσυμπίεσης του κινητήρα. Κατεβάζουμε το μοχλό που συγκρατεί τις βαλβίδες εξαγωγής ανοιχτές, ώστε να διαφύγει ο αέρας που έχει εγκλωβιστεί εσωτερικά του κινητήρα.

			Βήμα 11: Θέτουμε εκτός λειτουργίας τον κινητήρα και η διαδικασία αποσυμπίεσης έχει ολοκληρωθεί.

		

	
		
			4.6 Ανάλυση αποτελεσμάτων

			
					Σε έναν φυσιολογικό κύλινδρο, η πίεση πρέπει να ανεβαίνει μετά από κάθε χρόνο συμπίεσης και μετά να φτάνει στο μέγιστο. Η πίεση κάθε κυλίνδρου στον ίδιο κινητήρα θα πρέπει να ακολουθεί τις προδιαγραφόμενες τιμές του κατασκευαστή.

					Αν η πίεση παραμείνει η ίδια ή αν δεν αυξάνεται μετά από αρκετούς χρόνους συμπίεσης, τότε η βαλβίδα είναι πιθανόν φραγμένη.

					Αν η πίεση σε δύο παρακείμενους κυλίνδρους δεν είναι πολύ παραπάνω από 20 lbs, χαμηλότερη από άλλον κύλινδρο, τότε το παρέμβυσμα (τσιμούχα) που βρίσκεται στην κεφαλή έχει πιθανόν καταστραφεί.

					Αν η πίεση είναι πολύ παραπάνω από την προδιαγραφόμενη τιμή του κατασκευαστή, τότε πιθανόν υπάρχουν υπολείμματα άνθρακα.

					Αν η πίεση είναι χαμηλή ή υπάρχει μια μεγάλη διαφορά τιμών μεταξύ των κυλίνδρων, τότε μπορούμε να πάρουμε ένα κουτάλι του γλυκού με λάδι SAE30 και να το περιχύσουμε σε κάθε κύλινδρο και έπειτα να ξανακάνουμε την δοκιμή. Μέτα την διαδικασία αυτήν, εάν η τιμή της πίεσης αυξηθεί πολύ παραπάνω, τότε το πρόβλημα πιθανόν να έχει να κάνει με το ότι ο κύλινδρος δεν έχει τοποθετηθεί κατάλληλα ή το δακτυλίδι του εμβόλου είναι φθαρμένο. Εάν η τιμή της πίεση δεν αλλάζει αρκετά, τότε η βαλβίδα έχει πιθανόν διαρροή. 

					Οι μετρήσεις συγκρίνονται ανά μία με την πρότυπη τιμή του κατασκευαστή αλλά και μεταξύ τους. Σε περίπτωση αποκλίσεων από την περιοχή τιμών που είναι αποδεκτές, ο κινητήρας παρουσιάζει μηχανικά προβλήματα και απαιτεί επισκευές. Εάν δεν υπάρχουν δεδομένα κατασκευαστή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο παρακάτω πίνακας, με τη προϋπόθεση ότι είναι γνωστός ο βαθμός συμπίεσης. Επίσης, εάν η διαφορά μεταξύ δύο κυλίνδρων είναι μεγαλύτερη των 1-2 bar, θεωρείται επίσης ότι ο κινητήρας είναι προβληματικός.

					Ουσιαστικά η διαδικασία μέτρησης συμπίεσης θα ελέγχει τα έξης: (α) Εάν τα δακτυλίδια του εμβόλου μπορούν να κινούνται ελεύθερα στα αυλάκια των δακτυλιδιών και να είναι σωστά επεκτεινόμενα έναντι τη οπής του κυλίνδρου. (β) Εάν το παρέμβυσμα (τσιμούχα) της κεφαλής που σφραγίζεται μεταξύ της κυλινδροκεφαλής και των αυλακιών του κυλίνδρου δεν έχει διαρροές και (γ) Εαν οι βαλβίδες είναι καλά τοποθετημένες και σωστά σφραγισμένες (στεγανές).
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			
					Τοποθετώντας το συμπιεσόμετρο σε καθένα από τους κυλίνδρους του βενζινοκινητήρα του εργαστηρίου, καταγράψτε τις τιμές της πίεσης στον πίνακα που ακολουθεί[image: ]


					Τοποθετώντας το συμπιεσόμετρο σε καθένα από τους κυλίνδρους του πετρελαιοκινητήρα του εργαστηρίου, καταγράψτε τις τιμές της πίεσης στον πίνακα που ακολουθεί
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			5. Ανάλυση καυσαερίων σε βενζινοκινητήρα και σε πετρελαιοκινητήρα

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις για τη καύση σε Βενζινοκινητήρες και Πετρελαιοκινητήρες

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τους ρύπους που δημιουργούνται από την ατελή καύση σε ΜΕΚ καθώς και για την ατμοσφαιρική ρύπανση από Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με: 

			(α) Τον τρόπο λειτουργίας αναλυτή καυσαερίων με τη μέθοδο απορρόφησης στην υπέρυθρη ακτινοβολία χωρίς διασπορά NDIR (Non-Dispersive Infrared) για μέτρηση καυσαερίων σε βενζινοκινητήρες, 

			(β) Το τρόπο μέτρησης καυσαερίων πετρελαιοκινητήρων αυτοκινήτων με τη χρήση σύγχρονου νεφελόμετρου.

		

	
		
			5.1 Αναλυτής Καυσαερίων Βενζίνης

			5.1.1 Αρχή Λειτουργίας Αναλυτή απορρόφησης της υπέρυθρης ακτινοβολίας χωρίς διασπορά (NDIR)

			Σύγχρονοι αναλυτές καυσαερίων βενζίνης χρησιμοποιούν την υπέρυθρη ανάλυση των καυσαερίων των βενζινοκινητήρων. Είναι ένας έλεγχος εκπεμπόμενων αερίων όπως CO, CO2, HC, τα οποία είναι απαραίτητα για την βέλτιστη ρύθμιση του κινητήρα, καθώς και τη διάγνωση των προβλημάτων λειτουργίας του. Εκτός από τις κατάλληλες μετρήσεις για τις παραπάνω τιμές εκπομπής, η τιμή του δείκτη λάμδα και η περιεκτικότητας σε οξυγόνο έχει ιδιαίτερη σημασία για αυτοκίνητα με καταλύτες και με δείκτη λάμδα. Ειδικό λογισμικό έχει αναπτυχθεί για τον αναλυτή καυσαερίων, το οποίο εισάγει όλες τις μετρήσεις και τις εμφανίζει στην οθόνη του Η/Υ που χρησιμοποιείται. Εκτός από μια απλή διάγνωση των εκπεμπόμενων αερίων, ο χρήστης μπορεί να καθορίσει και άλλες τρέχουσες διαδικασίες δοκιμών. Το λογισμικό ενημερώνει επίσης όλα τα δεδομένα που έχουν να κάνουν με τον εξοπλισμό του αναλυτή όπως τα διαστήματα αλλαγής φίλτρων ή τη βαθμονόμηση του αναλυτή ή τις επίσημες προθεσμίες διαφόρων ρυθμίσεων. 

			Στη συγκεκριμένη εργαστηριακή άσκηση χρησιμοποιείται ο αναλυτής καυσαερίων MGT 5 της εταιρείας MAHA. Η αρχή λειτουργίας τέτοιου είδους αναλυτή καυσαερίων απεικονίζεται στο σχήμα 5.1, όπου δύο φωτεινές πηγές διοχετεύουν υπέρυθρη ακτινοβολία σε δυο θαλάμους που περιέχουν αέρια. Ανάλογα με την συγκέντρωση του καυσαερίου που θα ελεγχθεί που εισέρχεται στον αριστερό θάλαμο, παρουσιάζεται μια μεταβαλλόμενη απορρόφηση της ακτινοβολίας. Στο δεξιό θάλαμο υπάρχει πάντα σταθερή απορρόφηση ακτινοβολίας που εξαρτάται φυσικά από το πρότυπο αέριο που περιέχει ο θάλαμος. Οι φωτεινές ακτίνες από τους δυο θαλάμους, με την παρεμβολή του περιστρεφόμενου κόφτη, εισέρχονται υπό μορφή παλμών στα δύο τμήματα του θαλάμου ανίχνευσης. Η αυξομείωση της φωτεινής έντασης κινεί παλμικά (δεξιά ή αριστερά) την ενδιάμεση μεμβράνη. Οι μεταβολές της φωτεινής έντασης στον αριστερό θάλαμο προκαλούν, λόγω απορρόφησης του αερίου, ανωμαλία στην παλμική κίνηση της μεμβράνης. Με αυτόν τον τρόπο μεταβάλλεται η ηλεκτρική χωρητικότητα του πυκνωτή, με αποτέλεσμα η διάταξη να παρουσιάζει ένα ασθενές ηλεκτρικό σήμα. Το σήμα αυτό ενισχύεται στον προενισχυτή και στην συνέχεια έρχεται στο ηλεκτρονικό μέρος του αναλυτή από τον οποίο τελικά εξέρχεται ως αναλογική ή ψηφιακή ένδειξη. Στην συνέχεια εμφανίζεται στα όργανα ως αριθμητική τιμή της ποσοστιαίας συγκέντρωσης του ελεγχόμενου αερίου (π.χ. %). 
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			Σχήμα 5.1 Αρχή λειτουργίας αναλυτή καυσαερίων με τη μέθοδο απορρόφησης στην υπέρυθρη ακτινοβολία χωρίς διασπορά (NDIR).

			5.1.2 Εξοπλισμός

			5.1.2.1 Εμπρόσθια Όψη

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Ενότητα RPM 

					Λυχνία LED και σήμα ελέγχου της ενότητας RPM

					Ενότητα E-OBD

					Είσοδος καυσαερίων5.1.2.2 Ενότητα rpm
[image: ]
	Είσοδος για το “μανταλάκι”, πηνίο ανάφλεξης (προαιρετικά)
	Είσοδος θερμοκρασίας λαδιού
	“Mανταλάκι” Piezo, Rotophon, ακόμα μια είσοδος για την θερμοκρασία λαδιού, διαγνωστικός σύνδεσμος (Porsche, BMW)5.1.2.3 Πίσω Όψη
[image: ]
	Τροφοδοτικό με ασφάλεια και διακόπτη 85-265 V AC
	Έξοδος νερού
	Έξοδος καυσαερίου 
	Σύνδεση δεδομένων στο PC, θύρα USB (προαιρετικά) 





			

		

	
		
			5.1.2.4 Πλάγια Όψη

			Ο ελεγκτής έχει δυο προστατευτικά καπάκια αριστερά και δεξιά του, τα οποία ανοιγοκλείνουν και εσωκλείουν το φίλτρο του αναλυτή και τον εξοπλισμό βαθμονόμησης. 

			
				
					[image: ]
				

			

			5.1.2.5 Αριστερή Πλάγια όψη

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Φίλτρο ενεργού άνθρακα για ρύθμιση μηδενικού σημείου 

					Είσοδος για βαθμονόμηση αερίου

					Αισθητήρας ΝΟ (προαιρετικός) 

					Αισθητήρας Ο2

			

		

	
		
			5.1.2.6 Δεξιά Πλάγια Όψη

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Φίλτρο αναλυτή5.1.3 Εύκαμπτος Καθετήρας Εξάτμισης
Ο εύκαμπτος καθετήρας εξάτμισης διαθέτει χειρολαβή, προ-φίλτρο και 8 μέτρα εύκαμπτο σωλήνα. Στην λαβή του έχει επιπλέον ένα κομμάτι σωλήνα όπου κλείνει τον καθετήρα (έλεγχος διαρροής). Τοποθετείται στο σημείο D της εμπρόσθιας όψης.
[image: ]
5.1.4 Μετρητής Θερμοκρασίας Λαδιού
Ο μετρητής θερμοκρασίας λαδιού κατάλληλος για αυτοκίνητα και φορτηγά, με μεταβλητό μήκος (100-1500 mm), κλειστό στόμιο και 6 m καλώδιο. Τοποθετείται στην θέση b στην ενότητα των RPM.
[image: ]
5.1.5 Διαχωριστής νερού-συμπυκνώματος
Αυτός ο εύκαμπτος σωλήνας μεταφέρει το συμπύκνωμα σε ένα δοχείο πίσω από τον αναλυτή. Τοποθετείται στην θέση Β στην πίσω όψη του αναλυτή. 
[image: ]
5.1.6 Μανταλάκι
Το μανταλάκι τοποθετείται στο μπουζοκαλώδιο και μεταφέρει τις RPM στον ελεγκτή. Τοποθετείται στην θέση a στην ενότητα των RPM.
[image: ]
5.1.7 Rotophon
To Rotophon έχει ένα μαγνήτη και έτσι προσκολλάται κυρίως στον κορμό του κινητήρα και μεταφέρει τις RPM στον ελεγκτή. Τοποθετείται στην θέση C στην ενότητα των RPM.
[image: ]
5.2 Προετοιμασίες και λήψη Μέτρησης
Βήμα 1: Εκκινούμε το σύστημα
	Ενεργοποιούμε τον αναλυτή MGT 5. Το κόκκινο φως στην εμπρός όψη της μονάδας ανάβει.
	Ενεργοποιούμε τον Η/Υ, την οθόνη και τον εκτυπωτή. Τα Windows και το Eurosystem εκκινούν αυτόματα. Το λογότυπο της MAHA εμφανίζεται στην οθόνη.

	Περιμένουμε για αρχικοποίηση. Στην οθόνη εμφανίζονται τα εξαρτήματα που είναι εγκατεστημένα και περιέχονται στις συνδεδεμένες συσκευές.



			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Μετά την αρχικοποίηση εμφανίζεται το κύριο μενού του Eurosystem. 

			

			
				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			Βήμα 2: Ενεργοποιούμε τον αναλυτή MGT-5

			Το λογισμικό Eurosystem έχει γραμμές δοκιμών οι οποίες περιέχουν διάφορα τεστ. Επιπλέον είναι δυνατή η διαχείριση των δεδομένων των πελατών και των οχημάτων, καθώς και όλα τα δεδομένα των μετρήσεων με την χρήση του Eurosystem. Το Eurosystem μπορεί να επικοινωνήσει με τον αναλυτή MGT 5 μέσω ενός συνοδευτικού λογισμικού και όλα τα δεδομένα εισάγονται στις βάσεις δεδομένων του. 

			
					Επιλέγουμε ένα όχημα από την βάση δεδομένων πατώντας το <1>.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Η προσωρινή αποθήκευση πρέπει να είναι κενή πριν ξεκινήσει η μέτρηση, αν αυτό δεν συμβαίνει τότε αποθηκεύουμε τις μετρήσεις η πατάμε το πλήκτρο <F8>.

					Εφόσον έχουμε επιλέξει το όχημα εμφανίζεται στο κάτω μέρος της οθόνη μας η κατάσταση του οχήματος καθώς και ο αριθμός κυκλοφορίας του.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Τώρα είμαστε έτοιμοι για την μέτρηση και το μόνο που μένει είναι να επιλέξουμε τον αναλυτή μας. Στο πάνω δεξιά μέρος της οθόνης διακρίνουμε δυο μικρογραφίες των αναλυτών της βενζίνης και του πετρελαίου. Εμείς επιλέγουμε το <8> τον αναλυτή της βενζίνης.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Βήμα 3: Έλεγχος Διαρροής

			Ο έλεγχος διαρροής γίνεται καθημερινά όταν ο αναλυτής είναι σε λειτουργία και ενεργοποιείται για πρώτη φορά. Ολόκληρη η γραμμή αναρρόφησης συμπεριλαμβανομένου και του καθετήρα, ελέγχεται με αυτή την διαδικασία. Η συσκευή είναι εξοπλισμένη με την λεγόμενη αναγνώριση σωλήνα, δηλαδή ο σωλήνας (8m) όπως και ο καθετήρας να είναι συνδεδεμένοι με την συσκευή. 

			
					Πριν ξεκινήσουμε την μέτρηση εμφανίζεται η ακόλουθη οθόνη.
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					Τσακίζουμε λιγάκι τον σωλήνα ώστε να μην επιτρέπουμε στον αέρα να τον διαπεράσει και περιμένουμε η βελόνα να σταθεροποιηθεί μέσα στο επιτρεπτό όριο.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Περιμένουμε 30 sec και όταν εμφανιστεί το μήνυμα ότι περάσαμε τον έλεγχο τότε αφήνουμε τον σωλήνα και το τεστ κρίνεται επιτυχημένο.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Βήμα 4: Έλεγχος κατάλοιπων HC

			Τα κατάλοιπα των HC μπορούν να αλλοιώσουν τα αποτελέσματα μιας μέτρησης όπως επίσης μπορούν και να επηρεάσουν το κυκλοφορικό σύστημα του αναλυτή. Τα υπολείμματα των HC δεν μπορεί να υπερβαίνουν την οριακή τιμή που αναφέρεται. 

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Το σύστημα πραγματοποιεί τον έλεγχο για 20 sec.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Μετά το πέρας των 20 sec αν οι υδρογονάνθρακες είναι στα επιθυμητά επίπεδα τότε ο έλεγχος ολοκληρώνεται. 

			

			Βήμα 5: Προσαρμογή των εξαρτημάτων στο κινητήρα

			
					Τοποθετούμε το σύστημα αναρρόφησης περίπου 20 cm από την εξάτμιση καθώς η μέτρηση μπορεί να επηρεαστεί από την χαμηλή πίεση στην θέση απομάκρυνσης.

					Ελέγχουμε την συνδεσμολογία μεταξύ του σωλήνα και του αναλυτή MGT 5.

					Αφού η φάση του ζεστάματος του αναλυτή έχει ολοκληρωθεί τοποθετούμε τον καθετήρα στην εξάτμιση του αυτοκινήτου και την στηρίζουμε καλά ώστε να μην αποσυνδεθεί κατά την διάρκεια της μέτρησης.

					Ελέγχουμε την συνδεσμολογία του δείκτη της θερμοκρασίας λαδιού με τον αναλυτή.

					Αφαιρούμε τον μετρητή της στάθμης του λαδιού από τον κινητήρα.

					Ταιριάζουμε το μήκος του δείκτη μας με το πραγματικό μήκος του μετρητή λαδιού του κινητήρα. ΠΡΟΣΟΧΗ, το μήκος πρέπει να είναι ακριβές διότι υπάρχει κίνδυνος βλάβης του κινητήρα.

					Τοποθετούμε τον δείκτη μας στην θέση του μετρητή λαδιού στον κινητήρα.[image: ]


					Συνδέουμε το μανταλάκι με ένα από τα μπουζοκαλώδια και αναμένουμε την ένδειξη στην οθόνη του υπολογιστή. Θα πρέπει να κλείσουν καλά οι επαφές στο μανταλάκι για να μπορεί να πάρει σωστή μέτρηση.[image: ]


			

		

	
		
			Βήμα 6: Έλεγχος καυσαερίων

			Το λογισμικό του αναλυτή MGT 5 για τον έλεγχο των καυσαερίων χρησιμοποιείται για την διάγνωση των εκπομπών για οχήματα με κινητήρες βενζίνης και φυσικού αερίου. Προσφέρει την δυνατότητα για γρήγορη μέτρηση των εκπομπών καυσαερίου χωρίς να διατρέξει κάποια ιδιαίτερη διαδικασία. Η διάγνωση των εκπομπών είναι κατάλληλη για να ελέγξουμε τις ρυθμίσεις του εκάστοτε οχήματος. Αρκεί να συνδέσουμε τον καθετήρα στην εξάτμιση του αυτοκινήτου να πατήσουμε το γκάζι ή να έχουμε το αυτοκίνητο στο ρελαντί. Οι ακόλουθες μετρήσεις θα εμφανιστούν αμέσως στην οθόνη. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Περιγραφή πλήκτρων

			Ακολούθως θα περιγράψουμε τα πλήκτρα που εμφανίζονται κατά την διάρκεια της μέτρησης της εκπομπής καυσαερίων. Το πλήκτρο εκχώρησης εξαρτάται από την εκάστοτε ενεργή οθόνη. Τα πλήκτρα με σκούρο φόντο είναι απενεργοποιημένα. 

			[image: ] χρησιμοποιούμε αυτό το πλήκτρο ή το πλήκτρο <F5> για να μεταβούμε στην προηγούμενη οθόνη.

			[image: ] χρησιμοποιούμε αυτό το πλήκτρο ή το πλήκτρο <F8> για να μεταβούμε στην επόμενη οθόνη.

			[image: ] το τονισμένο σύμβολο μπροστά από τα πλήκτρα βέλη δείχνει ότι η γραμμή πλήκτρων έχει πρόσθετες λειτουργίες και μπορεί να μετατραπεί με το αντίστοιχο πλήκτρο βέλος ή σε <PAGE↑> και <PAGE↓> πλήκτρο. Με αυτόν τον τρόπο εμφανίζονται επιπλέον επίπεδα πλήκτρων. 

			[image: ] χρησιμοποιώντας αυτό το πλήκτρο ή το πλήκτρο <F1> καλείς την υπηρεσία του Eurosystem για βοήθεια.

			[image: ] χρησιμοποιώντας αυτό το πλήκτρο ή το πλήκτρο <F12> μπορείς να εκτυπώσεις.

			[image: ] χρησιμοποιώντας αυτό το πλήκτρο ή το πλήκτρο < ESC> μπορούμε να βγούμε από μια οθόνη ή να διακόψουμε μια μέτρηση.

			Βήμα 7: Ξεκινώντας τον έλεγχο καυσαερίων

			Μετά από την προθέρμανση του αναλυτή, τον έλεγχο των εξαρτημάτων και την σωστή προσαρμογή τους πάνω στο όχημα ο έλεγχος των καυσαερίων μπορεί να ξεκινήσει.

			
				
					[image: ]
				

			

			Πατώντας πάνω στο “ Έλεγχος καυσαερίων “ το πρόγραμμα εκκινεί.

			Περιγραφή πλήκτρων

			[image: ] αυτό το πλήκτρο ανοίγει την βάση δεδομένων των μετρήσεων των πελατών. Μεμονωμένες μετρήσεις μπορούν να φορτωθούν στην οθόνη και να εκτυπωθούν. 

			[image: ] αυτό το πλήκτρο ανοίγει την βάση δεδομένων των μετρήσεων των πελατών. Οχήματα που έχουν ήδη επαναλάβει τον έλεγχο καυσαερίων, μπορούν φορτωθούν στην οθόνη με αντίστοιχα στοιχεία ταυτοποίησης για ένα νέο έλεγχο. 

			[image: ] αυτό το πλήκτρο ανοίγει την βάση δεδομένων των μετρήσεων των πελατών. Οχήματα που έχουν ήδη επαναλάβει τον έλεγχο μπορούν να φορτωθούν στην οθόνη χωρίς στοιχεία ταυτοποίησης για ένα νέο έλεγχο.

		

	
		
			Βήμα 8: Εισαγωγή Δεδομένων 

			Εμφανίζεται στην οθόνη η ακόλουθη φόρμα. Αν κάποιο όχημα έχει ήδη επιλεγεί από την βάση δεδομένων τότε όλα τα στοιχεία του θα εμφανιστούν αυτόματα.

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Εισάγουμε τα στοιχεία του πελάτη και του αυτοκινήτου. Υποχρεωτική είναι η εισαγωγή του αριθμού κυκλοφορίας καθώς χωρίς αυτόν δεν μπορούμε να συνεχίσουμε στο επόμενο βήμα.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Εφόσον το επιθυμούμε εισάγουμε και επιπλέον πληροφορίες στα δεξιά της οθόνης.

			

			[image: ] ΟΝΟΜΑ ΤΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ

			Πληκτρολογώντας το πλήκτρο <F2> ανοίγουμε την λίστα και επιλέγουμε τον ελεγκτή.

			[image: ] ΤΥΠΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ

			Χρησιμοποιώντας το πλήκτρο <F3> ανοίγουμε την λίστα και επιλέγουμε τον τύπο του καυσίμου.

			[image: ] ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΗΣ

			Χρησιμοποιώντας το πλήκτρο <F4> ανοίγουμε την λίστα και επιλέγουμε το ακόλουθο σύστημα. Σύστημα 1 για αυτοκίνητα με μονό σύστημα εξάτμισης ή Σύστημα 2 για αυτοκίνητα με διπλό σύστημα εξάτμισης.

			[image: ] ΤΥΠΟΣ ΚΑΤΑΛΥΤΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 

			Χρησιμοποιώντας το πλήκτρο <F9> ανοίγουμε την λίστα και επιλέγουμε τον τύπο του καταλυτικού μετατροπέα.

			
					Έχοντας ολοκληρώσει την καταγραφή των δεδομένων του πελάτη και του οχήματος χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια> [image: ] και μεταβαίνουμε στην επόμενη οθόνη.

			

			Βήμα 9: Διεξαγωγή του ελέγχου καυσαερίων

			Αφού ολοκληρώσαμε την καταγραφή των δεδομένων του πελάτη και του οχήματος στην συνέχεια μπαίνουμε στην διαδικασία της οπτικής απεικόνισης των τιμών στην οθόνη του υπολογιστή μας. Στην παρακάτω οθόνη εμφανίζονται όλα τα σχετικά δεδομένα μετρήσεων χωρίς να χρειάζονται να περάσουν από καμία πολύπλοκη διαδικασία.

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Μεμονωμένες τιμές μετρήσεων μπορούν να συνδυαστούν με την χρήση του αντίστοιχου αριθμού ή κάνοντας κλικ στο κατάλληλο τετραγωνίδιο. 

					Δυο μετρήσεις μπορούν να αποθηκευτούν πατώντας το πλήκτρο <F7 Αποθήκευση τιμών> [image: ]

					Για να ολοκληρώσουμε τον έλεγχο καυσαερίων χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια> [image: ]. Οι αποθηκευμένες τιμές αποθηκεύονται αυτόματα στην βάση δεδομένων.

					Με το πλήκτρο <ESC> ή το πλήκτρο <F5 Επιστροφή> [image: ] το πρόγραμμα επιστρέφει στην προηγούμενη οθόνη και οι αποθηκευμένες μετρήσεις χάνονται. 

			

		

	
		
			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			
					Ακολουθώντας τη παραπάνω διαδικασία, να μετρήσετε τους ρύπους που παράγει ο βενζινοκινητήρας του εργαστηρίου αυξομειώνοντας το φορτίο του κινητήρα με τη βοήθεια του δυναμόμετρου και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα[image: ]


					Έχοντας μετρήσει τα παραπάνω αέρια, να συγκρίνετε:- Τις μετρήσεις καυσαερίων στο ρελαντί με τις μετρήσεις στις 1500 rpm, στις 2500 rpm και στις 3500 rpm δίχως φορτίο. Ποιες έχουν τη μεγαλύτερη τιμή;
- Τις μετρήσεις καυσαερίων στις 1500 rpm, στις 2500 rpm και στις 3500 rpm με και δίχως φορτίο, αντίστοιχα. Ποιες έχουν τη μεγαλύτερη τιμή;
- Τις μετρήσεις καυσαερίων στις 1500 rpm, στις 2500 rpm και στις 3500 rpm με φορτίο. Ποιες έχουν τη μεγαλύτερη τιμή;
5.3 Αναλυτής καυσαερίων Πετρελαίου
Ο αναλυτής καυσαερίων πετρελαίου (νεφελόμετρο) είναι μια συσκευή μέτρησης θολερότητας για τον έλεγχο καυσαερίων πετρελαιοκίνητων. 
Μέσω του βοηθητικού μενού του λογισμικού που ελέγχεται από τον χειριστή, ο αναλυτής μας επιτρέπει την εύκολη δοκιμή και διάγνωση των καυσαερίων που εκπέμπονται από οχήματα με κινητήρες ντίζελ. Η βασική μονάδα χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της αδιαφάνειας, δηλαδή το πόσο μαύρος είναι ο καπνός των πετρελαιοκινητήρων. Την αδιαφάνεια του καπνού των πετρελαιοκινητήρων την μετράμε με τον συντελεστή k [m-1] και σε ποσοστό επί τις εκατό [%]. Ολόκληρο το σύστημα μπορεί να λειτουργεί μέσω του λογισμικού εγκατεστημένου στον Η/Υ του αναλυτή. Το λογισμικό επικοινωνεί με τον αναλυτή και εισάγει όλα τα δεδομένα στην βάση δεδομένων του. 
Στη συγκεκριμένη εργαστηριακή άσκηση χρησιμοποιείται ο αναλυτής MDO2-LON της εταιρείας ΜΑΗΑ.
5.3.1 Αρχή λειτουργίας Νεφελόμετρου 
Η αρχή λειτουργίας του νεφελόμετρου, το οποίο απεικονίζεται σχηματικά στο σχήμα 5.2, στηρίζεται στο γεγονός ότι, ανάλογα με την συγκέντρωση, τα καυσαέρια επιτρέπουν να εισχωρήσει λιγότερο φως απ’ ότι θα άφηνε ο αέρας. Αυτή η αρχή τίθεται σε εφαρμογή εντός του νεφελόμετρου και ονομάζεται φωτομετρία απορρόφησης. Οι εκπομπές καυσαερίων συλλέγονται σε έναν μακρόστενο θάλαμο με ένα πομπό και ένα δέκτη στα άκρα του. Ο πομπός αποτελείται από ένα LED και εκπέμπει ένα μήκος κύματος της τάξης των 567 nm. Αυτό το μήκος κύματος συντονίζεται με την ικανότητα απορρόφησης των εκπεμπόμενων καυσαερίων και ένα φωτοκύτταρο λαμβάνει το παρεμβαλλόμενο φως από την απέναντι πλευρά του θαλάμου.
[image: ]
Σχήμα 5.2 Αρχή λειτουργίας νεφελόμετρου.
5.3.2 Εξοπλισμός
5.3.2.1 Εμπρόσθια Όψη
[image: ]
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	Εξωτερικές έξοδοι καυσαερίων.
	Εσωτερικές έξοδοι καυσαερίων και είσοδοι για φίλτρα βαθμονόμησης. 





			

			5.3.3 Εξοπλισμός Αναλυτή MDO2-LON

			5.3.3.1 Αισθητήρας Μέτρησης Εκπομπών

			Ο αισθητήρας έχει ένα σφικτήρα με στρόφιγγα που τον βοηθά να συγκρατείται στην εξάτμιση κατά την διάρκεια της μέτρησης των εκπομπών. Το καλώδιό του έχει 1,5m μήκος και 10mm διάμετρο. Τοποθετείται στην θέση J στην εμπρός όψη του αναλυτή.

			
				
					[image: ]
				

			

			Τα παρακάτω αξεσουάρ είναι κοινά και για τους δύο αναλυτές (MGT 5 και MDO2-LON) και αναφέρθηκαν εκτενέστερα στην πιο πάνω αναφορά για τον αναλυτή βενζίνης MGT 5. 

			5.3.3.2 Μετρητής Θερμοκρασίας Λαδιού

			Ο μετρητής θερμοκρασίας λαδιού κατάλληλος για αυτοκίνητα και φορτηγά, με μεταβλητό μήκος (100-1500 mm), κλειστό στόμιο και 6 m καλώδιο. Συνδέεται στην θέση D της εμπρόσθιας όψης. 
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			5.3.3.3 Rotophon

			To Rotophon έχει ένα μαγνήτη και έτσι τοποθετείται στον κορμό του κινητήρα και μεταφέρει τις RPM στον ελεγκτή. Επίσης είναι κοινός με τον αναλυτή MGT 5. Συνδέεται στην θέση C στην εμπρόσθια όψη. 

			
				
					[image: ]
				

			

			5.3.4 Προετοιμασία και Μετρήσεις

			Βήμα 1: Εκκινούμε το σύστημα και το πρόγραμμα ξεκινά

			
					Ενεργοποιούμε τον αναλυτή MDO2-LON από τον κεντρικό του διακόπτη που βρίσκεται στην εμπρός όψη του. [image: ]

			

			
					Ενεργοποιούμε τον Η/Υ, την οθόνη και τον εκτυπωτή. Τα Windows και το Eurosystem εκκινούν αυτόματα. Το λογότυπο της MAHA εμφανίζεται στην οθόνη.

					Περιμένουμε για αρχικοποίηση. Στην οθόνη εμφανίζονται τα εξαρτήματα που είναι εγκατεστημένα και περιέχονται στις συνδεδεμένες συσκευές.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Μετά την αρχικοποίηση εμφανίζεται το κύριο μενού του Eurosystem.
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					Παρατηρούμε ότι την παραπάνω διαδικασία την κάναμε και για τον αναλυτή MGT 5. Επομένως καταλαβαίνουμε ότι είναι η κύρια διαδικασία πριν την λήψη των εκάστοτε μετρήσεων και για τους δυο αναλυτές. 

					Τα ίδια ακριβώς βήματα ακολουθούμε και για την επιλογή οχήματος.
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					Εφόσον ολοκληρώσουμε την παραπάνω διαδικασία είμαστε έτοιμοι να ξεκινήσουμε την μέτρηση. Πηγαίνουμε στο πάνω δεξιά μέρος της οθόνης μας όπου διακρίνονται σε μικρογραφία οι δυο αναλυτές μας και επιλέγουμε <9> τον αναλυτή του πετρελαίου.[image: ]


			

			Βήμα 2: Προσαρμογή Εξαρτημάτων στον κινητήρα

			I. Ελέγχουμε την συνδεσμολογία όλων των εξαρτημάτων του αναλυτή.

			II. Εφόσον η φάση του ζεστάματος του αναλυτή μας έχει ολοκληρωθεί, τοποθετούμε τον αισθητήρα μέτρησης των εκπομπών στην εξάτμιση του οχήματος και τον στερεώνουμε καλά στο χείλος της εξάτμισης.

			III. Αφαιρούμε τον μετρητή της στάθμης του λαδιού από τον κινητήρα.

			IV. Ταιριάζουμε το μήκος του δείκτη μας με το πραγματικό μήκος του μετρητή λαδιού του κινητήρα. ΠΡΟΣΟΧΗ, το μήκος πρέπει να είναι ακριβές διότι υπάρχει κίνδυνος βλάβης του κινητήρα και τοποθετούμε τον δείκτη στην θέση του μετρητή λαδιού στον κινητήρα.
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			V. Εγκαθιστούμε το Rotophon στον κορμό του κινητήρα και αναμένουμε την ένδειξη των RPM στην οθόνη του pc.

			Βήμα 3: Έλεγχος Εκπομπών

			Εφόσον έχουμε τελειώσει με την προσαρμογή των εξαρτημάτων στον κινητήρα επιστρέφουμε στην οθόνη του H/Y και πατάμε το εικονίδιο του αναλυτή MDO2-LON [image: ] για να εκκινήσουμε το πρόγραμμα. Η πρώτη εικόνα που αντικρίζουμε είναι μια συνολική επισκόπηση των εκδόσεων του υλικού και του λογισμικού του αναλυτή καθώς και των προθεσμιών συντήρησης. Κρατάμε αυτές τις πληροφορίες διότι θα μας χρειαστούν όταν θα χρειαστεί να έρθουμε σε επαφή με την εξυπηρέτηση πελατών του προγράμματος της MAHA. 
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					Χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια> για να συνεχίσουμε στην επόμενη σελίδα.

					Η ενεργοποίηση του αναλυτή MDO2-LON ολοκληρώνεται όταν εμφανιστεί το παρακάτω μενού.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Πατώντας το <Έλεγχος εκπομπών> η μέτρηση μπορεί να ξεκινήσει. Ο κύκλος των μετρήσεων μπορεί να διακοπεί με την χρήση του πλήκτρου <ESC> σε διάφορες φάσεις της μέτρησης. Η εκτύπωση εμφανίζει όλες τις καταγραφείσες και υπολογισθέντες τιμές και εμφανίζει με μήνυμα ότι διακόπηκαν. Η δοκιμή μετά το πρόωρο σταμάτημα έχει αποτύχει.

			

			Βήμα 4: Εισαγωγή Δεδομένων

			Επόμενο βήμα είναι να εισάγουμε στην παρακάτω φόρμα τα δεδομένα του οχήματος.
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					Εισάγουμε τα στοιχεία και στην συνέχεια χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια>.
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					Τα στοιχεία του οχήματος αποτυπώνονται στις παρακάτω οθόνες με βάση τις απαιτήσεις του κατασκευαστή. Τα δεδομένα στα κουτάκια με το γκρι φόντο μπορούν να αλλαχθούν εφόσον το επιθυμεί ο χειριστής. 

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Επιλέξτε τον τύπο μέτρησης της θερμοκρασίας του κινητήρα.

					Επιλέξτε αν πρέπει να γίνει προσαρμογή στον κινητήρα. Από την αναδιπλωμένη λίστα επιλέγουμε “ναι ή όχι”.

					Τα δεδομένα που έχουν εισαχθεί ελέγχονται για την λογικότητα των τιμών τους σύμφωνα με τις προεπιλεγμένες-οριακές τιμές των δεδομένων που έχουμε θέσει ως στόχο. Χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια> για να συνεχίσουμε.

					Εφόσον έχουμε εισάγει όλες τις απαραίτητες τιμές μπορούμε να επιλέξουμε την Μέθοδο ελέγχου Α ή Β. αν δεν υπάρχει απαίτηση από τον κατασκευαστή, τότε η επιλεγμένη Μέθοδος ελέγχου πρέπει να είναι η Β.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			
					Επιλέγουμε τον αισθητήρα. Αισθητήρας 1 (10 mm εσωτερικής διαμέτρου) χρησιμοποιείται για σωλήνα εξάτμισης μέχρι 70 mm, Αισθητήρας 2 (27 mm εσωτερικής διαμέτρου) χρησιμοποιείται για σωλήνα εξάτμισης μεγαλύτερης των 70 mm. 

					Χρησιμοποιούμε το πλήκτρο <F8 Συνέχεια> για να μεταβούμε στο επόμενο στάδιο. 

			

			Βήμα 5: Γενική Εικόνα των προεπιλεγμένων οριακών τιμών

			Θερμοκρασία κινητήρα (ºC)

			Επιλέγουμε τον κατάλληλο αισθητήρα από την παρακάτω λίστα. Η θερμοκρασία των 60ο C είναι ιδανική για την μέτρησή μας.
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			RPM Ρελαντί

			Αυτή η οριακή τιμή μας δείχνει το φάσμα των RPM του ρελαντί, μέσα στο οποίο πρέπει να κυμαίνονται οι στροφές του κινητήρα για να έχουμε την σωστή μέτρησή τους.

			RPM Κορυφής

			Αυτή η οριακή τιμή μας δείχνει το φάσμα μέσα στο οποίο πρέπει να φτάσουν οι στροφές του κινητήρα για να έχουμε σωστή μέτρησή τους.

			Περίοδος Μέτρησης των RPM Κορυφής

			Τα RPM κορυφής καθορίζονται μέσα σε αυτήν την περίοδο μέτρησης. Ο καθορισμός του χρόνου μέτρησης των RPM κορυφής είναι απαραίτητος μόνο για οχήματα με αυτόματο κιβώτιο ταχυτήτων. Μπορούμε να εισάγουμε χρόνους μόνο μεταξύ 1 και 5 sec. Αν δεν υπάρχουν ιδιαίτερες προδιαγραφές από τον κατασκευαστή τότε η περίοδος μέτρησης πρέπει να είναι 5 seconds.

			Προσαρμογή Κινητήρα

			Αν στην προσαρμογή του κινητήρα επιλέξουμε “Ναι” τότε μια έρευνα τίθεται σε εφαρμογή και μας ενημερώνει για τον αριθμό των ξεκαπνισμάτων και τον ελάχιστο αριθμό RPM του κινητήρα.

			Μέθοδος Ελέγχου

			Η επιλογή της μεθόδου ελέγχου περιγράφηκε παραπάνω.
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			Επιλογή Αισθητήρα

			Αισθητήρας 1 (10 mm εσωτερικής διαμέτρου) χρησιμοποιείται για σωλήνα εξάτμισης μέχρι 70 mm, Αισθητήρας 2 (27 mm εσωτερικής διαμέτρου) χρησιμοποιείται για σωλήνα εξάτμισης μεγαλύτερης των 70 mm. 
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			Τμήμα Χρόνου Ελέγχου

			Με την επιτάχυνση των καυσαερίων, η μέγιστη τιμή της θολερότητας των καυσαερίων παρουσιάζεται κατά την διάρκεια αυτής της χρονικής περιόδου μέτρησης και μετά μειώνουμε τις στροφές. Ο χρόνος που μας επιτρέπεται να καταχωρίσουμε είναι μεταξύ 0,5 και 2 seconds.

			Μέγιστη τιμή της Θολερότητας k (1/m)

			Η προκαθορισμένη μέγιστη τιμή της σταθεράς k εμφανίζεται στην οθόνη (είναι η μέση οριακή τιμή του αριθμητικού μέσου όρου των μετρήσεων που καταγράφονται κατά το ξεκάπνισμα). Εάν δεν υπάρχουν κατασκευαστικές προδιαγραφές οι ακόλουθες μέγιστες τιμές της θολερότητας πρέπει να ρυθμίζονται με βάση την αρχική ημερομηνία καταχώρησης του οχήματος.

			Αρχική καταχώρηση μέχρι την 30/09/2006 : k-max = 2.5 m-1

			Αρχική καταχώρηση μετά την 01/10/2006 : k-max = 1.5 m-1 

			Επιλογή TURBO

			Από εδώ επιλέγουμε αν το όχημα που θα μετρήσουμε διαθέτει υπερπληρωτή πίεσης (Turbo) ή όχι.
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			Βήμα 7: Οπτικός Έλεγχος

			Όλα τα εξαρτήματα που χρησιμεύουν για την μέτρηση των εκπομπών, συμπεριλαμβανομένου και του σωλήνα της εξάτμισης πρέπει να ελέγχονται για την παρουσία τους, την πληρότητά τους, να είναι σφραγισμένα και χωρίς ζημίες. Η πλήρης στάση φορτίων των εγχυτήρων ελέγχεται πατώντας τέρμα το πεντάλ του γκαζιού, εφόσον είναι εφικτό αυτό.

			
					Χρησιμοποιώντας το <F5 Πίσω> [image: ], μπορούμε να επιστρέψουμε στο προηγούμενο μενού και να κάνουμε διορθώσεις. Μόλις εισαχθούν τα οπτικά αποτελέσματα ελέγχου αυτό δεν είναι πλέον εφικτό. 

					Εισάγουμε τα αποτελέσματα του οπτικού ελέγχου χρησιμοποιώντας το κατάλληλο κουτί.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, να μετρήσετε τον συντελεστή απορρόφησης (k) για τον πετρελαιοκινητήρα του εργαστηρίου και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
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			2. Υπολογίστε το μέσο όρο των παραπάνω τιμών του συντελεστή θολερότητας.

		

		
			
				[image: ]
			

		

	
		
			6. Συστήματα τροφοδοσίας πετρελαιοκινητήρων

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Βασικά τμήματα που αποτελείται το σύστημα τροφοδοσίας εμβολοφόρων πετρελαιοκινητήρων.

			(β) Αρχές λειτουργίας πετρελαιοκινητήρων.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του φοιτητή με: 

			(α) Το πώς να ελέγχει πειραματικά εάν οι εγχυτήρες μιας πετρελαιομηχανής ψεκάζουν το πετρέλαιο με τη σωστή πίεση, εάν η δέσμη του πετρελαίου είναι κανονική και αν υπάρχουν διαρροές. 

			(β) Το πώς να ελέγχει πειραματικά αν η αντλία υψηλής πίεσης πετρελαίου ψεκάζει την κανονική ποσότητα πετρελαίου, σε όλους του κυλίνδρους της μηχανής.

		

	
		
			6.1 Εισαγωγή

			Η βασική μορφή των συστημάτων τροφοδοσίας καθορίζεται απο τον τρόπο λειτουργίας των πετρελαιομηχανών που περιλαμβάνει αναρρόφηση και συμπίεση αέρα, ανάμιξη του καυσίμου μέσω έγχυσης (ή ψεκασμού) λίγο πρίν το ΑΝΣ και αυτανάφλεξη λόγω υψηλής θερμοκρασίας (700-900°C) και πίεσης (30-55bar σε ατμοσφαιρικές μηχανές και 80-110bar σε υπερσυμπιεσμένες). Τα συστήματα τροφοδοσίας ακολουθούν μια γενική σχεδίαση, αλλα διαφοροποιούνται σε συγκεκριμένα τμήματά τους, καθώς επηρεάζονται από τον συγκεκριμένο τύπο μηχανής Diesel που προσαρμόζονται. 

		

	
		
			6.2 Απαιτήσεις συστήματος τροφοδοσίας 

			Βασικός σκοπός του συστήματος τροφοδοσίας πετρελαιομηχανών είναι η προετοιμασία του μίγματος αέρα-καυσίμου για την καύση σε συνθήκες αυτανάφλεξης. Με κριτήριο τον καλύτερο συνδυασμό οικονομίας καυσίμου και χαμηλών βλαβερών εκπομπών και θορύβου κινητήρα, οι κύριες απαιτήσεις ενός τυπικού συστήματος μπορούν να συνοψιστούν στις παρακάτω:

			
					έγχυση του καυσίμου σε υψηλές πιέσεις οι οποίες κυμαίνονται απο 400 έως και 2000bar, ανάλογα με τον τύπο 

					έγχυση του καυσίμου σε προκαθορισμένο με ακρίβεια σημείο του κύκλου (περίπου ±1°CA), έτσι ώστε να ελεγχθεί ο χρόνος έναρξης της αυτανάφλεξης

					ακριβής μέτρηση της ποσότητας του καυσίμου άνα έγχυση, ανάλογα με το απαιτούμενο φορτίο και την ταχύτητα περιστροφής της μηχανής. 

			

			Η μεγάλη σημασία του συστήματος τροφοδοσίας στην λειτουργία των μηχανών Diesel γίνεται αντιληπτή έαν ληφθεί υπ’ όψιν το γεγονός ότι η ποσότητα του αέρα που καταναλώνει ο κινητήρας δεν ρυθμίζεται με πεταλούδα όπως στους βενζινοκινητήρες. Η ταχύτητα περιστροφής ένος αφόρτιστου πετρελαιοκινητήρα θα μπορούσε να αυξηθεί ανεξέλεγκτα σε σημείο αυτοκαταστροφής του, εάν το σύστημα τροφοδοσίας έδινε αρκετή ποσότητα καυσίμου. Από αυτό προκύπτει και η απαίτηση ενός ελεγκτή αριθμού περιστροφών, ο οποίος αποτελεί εξάρτημα του συστήματος τροφοδοσίας.

		

	
		
			6.3 Περιγραφή συστήματος τροφοδοσίας 

			Ένα συμβατικό σύστημα τροφοδοσίας πετρελαιομηχανών, είτε άμεσου είτε έμμεσου ψεκασμού, φαίνεται στο σχήμα 6.1 και αποτελείται απο τα εξής μέρη: 

			
					Δεξαμενή πετρελαίου

					Φίλτρο κυκλώματος χαμηλής πίεσης (Χ.Π.)

					Αντλία πετρελαίου Χ.Π.

					Φίλτρο κυκλώματος υψηλής πίεσης (Υ.Π.)

					Αντλία πετρελαίου Υ.Π. 

					Τροχαλία σύνδεσης με στροφαλοφόρο και μηχανισμός χρονισμού

					Ρυθμιστής μέγιστων στροφών περιστροφής

					Εγχυτήρας (μπέκ)

					Βοήθημα εκκίνησης με προθέρμανση 

					Σωλήνας επιστροφής πλεονάζοντος καυσίμου
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			Σχήμα 6.1 Τυπικό κύκλωμα τροφοδοσίας πετρελαιομηχανής.

			Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα κυριότερα απο τα παραπάνω μέρη, με ιδιαίτερες αναφορές σε όσα διαφοροποιούνται ανάλογα με τον τύπο πετρελαιομηχανών που εφαρμόζονται. 

			6.3.1 Δεξαμενή πετρελαίου

			Κατασκευάζεται συνήθως απο χαλύβδινα ελάσματα, φέρει εσωτερικά διαφράγματα και τοποθετείται σε μέρος του οχήματος προστατευμένο απο συγκρούσεις και υψηλές θερμοκρασίες. Σε σχέση με το αντίστοιχο για βενζινοκινητήρες ειναι συνήθως μεγαλύτερο με χωρητικότητα που στην περίπτωση φορτηγών μπορεί να φτάσει και στα 300lt.

			6.3.2 Αντλία πετρελαίου χαμηλής πίεσης

			Η αντλία χαμηλής πίεσης (Χ.Π.) έχει σκοπό να αναρροφά το καύσιμο από την δεξαμενή και να το τροφοδοτεί στην αντλία υψηλής πίεσης. Επίσης, σε περίπτωση που εισχωρήσει αέρας στο κύκλωμα χαμηλής πίεσης, είτε λόγω έλλειψης καυσίμου στη δεξαμενή, είτε λόγω επισκευής, η αντλία Χ.Π. χρησιμοποιείται για την εξαέρωση του κυκλώματος. Είναι συνήθως μηχανική ή ηλεκτρική. Η μηχανική αντλία είναι παλινδρομική μονής ή διπλής ενέργειας, προσαρμόζεται στον κορμό της αντλίας υψηλής πίεσης (Υ.Π.) και παίρνει κίνηση από τον άξονα της τελευταίας μέσω εκκέντρου. Για να υπάρχει δυνατότητα εξαέρωσης του κυκλώματος χωρίς την λειτουργία της μηχανής, η μηχανική αντλία Χ.Π. διαθέτει συνήθως και χειροκίνητη λειτουργία.

			6.3.3 Φίλτρα
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			Σχήμα 6.2 Βασικό φίλτρο πετρελαίου.

			Τα φίλτρα πετρελαίου είναι δύο ειδών: αυτό της χαμηλής πίεσης είναι απλό στην κατασκευή απο κετσέ ή χαρτί και χρησιμεύει στην κατακράτηση ακαθαρσιών και μεγάλων σταγονιδίων νερού. Το φίλτρο στο κύκλωμα Υ.Π. (σχήμα 6.2) είναι το βασικό φίλτρο και παίζει σημαντικό ρόλο στην εύρυθμη λειτουγία και στην διάρκεια ζωής όλου του κυκλώματος. Οι υψηλές πιέσεις έγχυσης απαιτούν μικρές ανοχές στα διάφορα εσωτερικά εξαρτήματα στην αντλία Υ.Π., ενώ η απαίτηση για μικρά σταγονίδια καυσίμου οδηγεί στην υιοθέτηση πολύ μικρών οπών στο άκρο του εγχυτήρα. Η παρουσία σωματιδίων στο κύκλωμα Υ.Π. μπορεί να προκαλέσει, μεταξύ άλλων, πρόωρη φθορά στην αντλία Υ.Π. και φράξιμο των οπών του εγχυτήρα. Το βασικό φίλτρο είναι ικανό να κατακρατήσει σωματίδια έως και 10μm, είναι δε αναγκαίος ο καθαρισμός ή η αντικατάστασή του σε τακτά χρονικά διαστήματα, έτσι ώστε ο πετρελαιοκινητήρας να λειτουργεί απρόσκοπτα.

			6.3.4 Αντλία πετρελαίου Υψηλής Πίεσης

			Η αντλία Υ.Π. είναι το σημαντικότερο εξάρτημα του συστήματος τροφοδοσίας. Ο τρόπος αύξησης και το μέγεθος της μέγιστης πίεσης καυσίμου, καθώς και ο ακριβής χρόνος έγχυσης σε γωνία στροφάλου (°CA) ή χρονισμός, καθορίζονται κυρίως στην αντλία Υ.Π, με τον εγχυτήρα να παίζει δευτερεύοντα αλλα επίσης σημαντικό ρόλο.

			Δύο βασικοί τύποι αντλιών Υ.Π. αναπτύχθηκαν ιστορικά και εξακολουθούν εν μέρει να χρησιμοποιούνται και σήμερα: οι εμβολοφόρες εν σειρά και οι περιστροφικές τύπου διανομέα. Οι εξελίξεις των ηλεκτρονικών τις τελευταίες δεκαετίες έχουν διαφοροποιήσει την σχεδίαση των αντλίων Υ.Π., είτε εισάγοντας ηλεκτρονικά υποσυστήματα ελέγχου στους παραπάνω τύπους, είτε οδηγώντας στην σχεδίαση νέων συστημάτων που κάνουν χρήση γρήγορων ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων. Παρακατώ δίνεται η περιγραφή της εμβολοφόρου εν σειρά αντλίας, ενώ γίνεται και σύντομη αναφορά σε μερικές άλλες σχεδιάσεις που χρησιμοποιούνται σήμερα.

			6.3.4.1 Εμβολοφόρος εν σειρά αντλία

			Ο τύπος αυτός χρησιμοποιείται κυρίως σε μεγάλα εμπορικά οχήματα. Φέρει αριθμό εμβόλων – αντλιών που αντιστοιχούν σε ισάριθμο αριθμό κυλίνδρων της πετρελαιομηχανής και είναι τοποθετημένα μέσα στο σώμα της αντλίας σε διάταξη εν σειρά (σχήμα 6.3). Τα έμβολα παλινδρομούν οδηγούμενα από τα έκκεντρα ενός εκκεντροφόρου, ο οποίος ευρίσκεται κατά μήκος και μέσα στο σώμα της αντλίας, με το ένα άκρο του να εξέχει και να φέρει τροχαλία ή γρανάζι. Το τελευταίο στοιχείο χρησιμοποιείται για την μετάδοση της περιστροφικής κίνησης από τον στροφαλοφόρο άξονα της μηχανής στον εκκεντροφόρο της αντλίας Υ.Π. μέσω γραναζιών, αλυσίδας ή οδοντωτού ιμάντα, έτσι ώστε να διατηρείται ο χρονισμός μεταξύ των αξόνων. 

			Το καύσιμο φθάνει στην είσοδο κάθε αντλίας σε πίεση 1-3bar που δημιουργείται απο την αντλία Χ.Π. Με την κίνηση των εμβόλων δημιουργείται η απαιτούμενη υψηλή πίεση μέσα στο κάθε κυλινδράκι χωρίς την ύπαρξη στεγανωτικών δακτυλίων, παρά μόνον μέσω των πολύ αυστηρών ανοχών (3-5μm) που έχουν χρησιμοποιηθεί στο τελικό στάδιο της μηχανουργικής κατεργασίας των στοιχείων αυτών.
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			Σχήμα 6.3 Εμβολοφόρος αντλία Υ.Π. για 6-κύλινδρη πετρελαιομηχανή πετρελαίου 1.Ακρο οδοντωτού κανόνα, 2. Βαλβίδα παροχής, 3.Δίοδος εισόδου καυσίμου, 4. Έμβολο με τομή έλικας, 5. Ελατήριο επαναφοράς, 6. Ωστήριο, 7. Εκκεντροφόρος άξονας.

			Τα εμβολάκια δεν είναι συμμετρικά και φέρουν στην εξωτερική κυλινδρική επιφάνεια μια ελικοειδή τομή (σχήμα 6.4). Περιστρέφονται περι τον άξονά τους μέσω οδοντωτού κανόνα, ο οποίος συνδέεται με το πεντάλ γκαζιού και τον ρυθμιστή στροφών. Ενώ η διαδρομή του εμβόλου είναι ίδια σε κάθε εμβολισμό, η αποτελεσματική διαδρομή (δηλ. αυτή κατά την οποία καταθλίβεται καύσιμο) καθορίζεται από το σημείο που η ελικοειδής τομή έρχεται σε επικοινωνία με τον πλαϊνό θάλαμο και το καύσιμο που ήταν στον θάλαμο αυτό επιστρέφει (σχήμα 6.4). Επομένως η ποσότητα του καυσίμου ανά εμβολισμό καθορίζεται ουσιαστικά από την γωνία περιστροφής του εμβόλου. Η βαλβίδα παροχής είναι τοποθετημένη στην έξοδο κάθε μικρής αντλίας και πριν την σύνδεση με τους σωληνίσκους Υ.Π. που οδηγούν το καύσιμο στους εγχυτήρες. (σχήμα 6.4). Παίζει κυρίως ρόλο αντεπιστρόφου, έτσι ώστε όταν πέσει η πίεση του πετρελαίου, λόγω αποκάλυψης της ελικοειδούς τομής, η βαλβίδα κλείνει και δεν επιτρέπει στο καύσιμο που είχε ήδη περάσει στους σωλήνες να επιστρέψει. Σημαντικό ρόλο στην αντλία Υ.Π. παίζει ο ρυθμιστής στροφών, ο οποίος σχεδιάζεται σε διάφορες παραλλαγές. Στον απλό μηχανικό τύπο, χρησιμοποιείται ένας φυγοκεντρικός μηχανισμός με αντίβαρα, ο οποιός είναι συνδεδεμένος με τον εκκεντροφόρο άξονα και ανάλογα την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα επηρεάζει με την κίνηση των αντίβαρων την θέση του οδοντωτού κανόνα, επομένως και την ποσότητα του παρεχόμενου στην μηχανή πετρελαίου. 
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Σχήμα 6.4 (α) Μηχανισμός οδοντωτού κανόνου για την περιστροφή του εμβόλου. Θέσεις εμβόλου στην περίπτωση μέγιστης ποσότητας (β) αρχή καί (γ) τέλος κατάθλιψης Θέσεις εμβόλου σε περίπτωση μερικής ποσότητας (δ) αρχή και (ε) τέλος κατάθλιψης.

			Στην πλέον σύγχρονη έκδοσή του, ο ρυθμιστής στροφών είναι ηλεκτρονικός και περιλαμβάνει έναν μικροϋπολογιστή, ο οποίος δέχεται και επεξεργάζεται σήματα από διάφορους αισθητήρες και δίνει εντολή κίνησης σε ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα συνδεδεμένη με τον οδοντωτό κανόνα. 

			Στην αντλία Υ.Π. υπάρχουν και άλλα υποσυστήματα μηχανικά ή ηλεκτρομηχανικά, τα οποία εξυπηρετούν δευτερεύουσες λειτουργίες, όπως αντισταθμιστής υψομέτρου, υποβοήθηση εκκίνησης εξαρτώμενη από την αρχική θερμοκρασία κ.ά. Η περιγραφή της λειτουργίας τους κρίνεται ότι δεν ειναι αναγκαίο να συμπεριληφθεί στις σημειώσεις αυτές.

			Η σύνδεση της εμβολοφόρου αντλίας με τους εγχυτήρες γίνεται με ισάριθμους μεταλλικούς σωλήνες Y.P. Αξίζει να σημειωθεί ότι στις μεγάλες πιέσεις καυσίμου που δημιουργούνται στον ελάχιστο χρόνο που διατίθεται για την παροχή του καυσίμου, το πετρέλαιο δεν συμπεριφέρεται σαν ασυμπίεστο ρευστό και η διαδικασία της έγχυσης είναι δυναμικό φαινόμενο που υπακούει στους νόμους της ακουστικής. Ουσιαστικά, κατά την διάρκεια της παροχής του καυσίμου, δημιουργούνται μέσα στους σωλήνες κύματα πίεσης τα οποία ταξιδεύουν με την ταχύτητα του ήχου στο πετρέλαιο (περίπου 1400m/s), γεγονός που επηρεάζει πολύ την σχεδίαση των διαφόρων στοιχείων του κυκλώματος Υ.Π. (π.χ. βαλβίδες).

			6.3.4.2 Περιστροφική αντλία τύπου διανομέα

			Ο τύπος αυτός αντλίας Υ.Π. ειναι μικρότερου όγκου και βάρους και χρησιμοποιείται σε σχετικά μικρές πετρελαιομηχανές με 3 έως 6 κυλίνδρους. Η βασική διαφορά με τον προηγούμενο τύπο είναι ότι διαθέτει ένα αντλητικό στοιχείο για όλους τους κυλίνδρους, το οποίο περιστρεφόμενο «διανέμει» το καύσιμο στην αντίστοιχη έξοδο και από αυτή, μέσω σωλήνωσης Υ.Π,. στον αντίστοιχο εγχυτήρα / κύλινδρο. Σε μία πλήρη περιστροφή του άξονα της αντλίας, συμπληρώνεται αριθμός παλινδρομήσεων (και συμπιέσεων) ίσο με τον αρθμό των κυλίνδρων.

			Για τον τύπο αυτό αντλίας Υ.Π. έχουν σχεδιασθεί και χρησιμοποιούνται διάφορα υποσυστήματα μηχανικά, αλλα κυρίως ηλεκτρονικά για τον έλεγχο των στροφών και του χρονισμού.

			6.3.4.3 Αντλητική ολοκληρωμένη μονάδα (unit injector)

			Το κύριο χαρακτηριστικό του συστήματος αυτού είναι ότι δεν χρησιμοποιεί σωληνώσεις Υ.Π. Περιλαμβάνει ένα αντλητικό στοχείο, έναν εγχυτήρα και μια ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα στο ίδιο περίβλημα, τοποθετείται σε ειδική υποδοχή στην κυλινδροκεφαλή και αντιστοιχεί μία μονάδα για κάθε κύλινδρο. Για την κίνηση του εμβόλου κάθε μιας μονάδας χρησιμοποιείται έκκεντρο που ανήκει σε εκκεντροφόρο που περιστρέφεται και εδράζεται στην κεφαλή του κινητήρα, όπως ακριβώς ο επικεφαλής εκκεντροφόρος που κινεί τις βαλβίδες. Ο συγχρονισμός της έγχυσης επιτυγχάνεται με ενεργοποίηση της ηλεκτρομαγνητική βαλβίδας από μικροϋπολογιστή, ο οποίος ελέγχει τη λειτουργία του κινητήρα. Το σύστημα αυτό εξελίχθηκε για τις μοντέρνες μηχανές αμέσου εγχύσεως για επιβατηγά και εμπορικά οχήματα. 

			6.3.4.4 Σύστημα έγχυσης κοινής γραμμής με συσσώρευση πίεσης (common rail)

			Το πλέον σύγχρονο σύστημα έγχυσης πετρελαίου είναι το επονομαζόμενο «κοινής γραμμής» και χρησιμοποιείται σε μερικά σύγχρονα πετρελαιοκίνητα αυτοκίνητα με σχετικά υψηλούς ρυθμούς περιστροφής. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι ο πλήρης διαχωρισμός της διαδικασίας παραγωγής της απαιτούμενης πίεσης και της διαδικασίας της έγχυσης. Υπάρχει ένας θάλαμος συσσώρευσης πίεσης, ο οποίος επικοινωνεί με σωλήνες Υ.Π. με όλους τους εγχυτήρες. Η υψηλή πίεση καυσίμου δημιουργείται απο μιά εν σειρά ή περιστροφική αντλία, ενώ ο συγχρονισμός (αρχή και τέλος έγχυσης) καθορίζεται αμιγώς με ηλεκτρονικό τρόπο, με την βοήθεια ηλεκτρομαγνητικών βαλβίδων οι οποίες ευρίσκονται στους εγχυτήρες και δέχονται εντολές από τον κεντρικό μικροϋπολογιστή. Το σύστημα έχει το πλεονέκτημα της ακριβούς ρύθμισης της έγχυσης (αρχή και διάρκεια), με δυνατότητα να διαιρεθεί η διαδικασία της έγχυσης σε στάδια π.χ. πιλοτική έγχυση, ακολουθούμενη από την κύρια έγχυση. Το τελευταίο έχει αποδειχθεί ότι συμβάλλει στη μείωση των βλαβερών εκπομπών και του θορύβου που δημιουργεί ο πετρελαιοκινητήρας. Το σύστημα αυτό ουσιαστικά είναι το μόνο που δίνει και τη δυνατότητα για πλήρη αλλαγή των χαρακτηριστικών έγχυσης σε πετρελαιομηχανή, μέσω απλών αλλαγών στο λογισμικό που χρησιμοποιει ο ελεγκτής μικροϋπολογιστής.

			6.3.5 Εγχυτήρες

			Οι εγχυτήρες (μπεκ) αποτελούν το τελευταίο στοιχείο των συμβατικών συστημάτων τροφοδοσίας των πετρελαιομηχανών. Τοποθετούνται στην κεφαλή του κινητήρα και αποτελούνται από το ακροφύσιο, που καθορίζει τη μορφή του εξερχομένου νέφους σταγονιδίων καυσίμου και το σώμα που κυρίως περιλαμβάνει μία μηχανική βαλβίδα η οποία, σε συνδυασμό με την λειτουργία της αντλίας Υ.Π., καθορίζει την αρχή, τη μορφή και το τέλος της διαδικασίας έγχυσης. Παράλληλα, εξασφαλίζει τη σφράγιση και απομόνωση του θαλάμου καύσης απο το κύκλωμα Υ.Π. καυσίμου.

			Δύο τύποι ακροφυσίων χρησιμοποιούνται κυρίως (σχήμα 6.5), ανάλογα με τον τύπο του θαλάμου καύσης της πετρελαιομηχανής: ο τύπος με στραγγαλισμό βελόνας παράγει ένα κωνικό νέφος σταγονιδίων συμμετρικό ως προς τον άξονα του εγχυτήρα και χρησιμοποιείται στις πετρελαιομηχανές εμμέσου εγχύσεως. Ο τύπος με οπές παράγει ισάριθμα κωνικά μικρά νέφη σταγονιδίων (jet) και χρησιμοποιείται στις μηχανές Diesel αμέσου εγχύσεως.
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			Σχήμα 6.5 Βασικοί τύποι ακροφυσίων (α) με στραγγαλισμό βελόνας (β) με οπές και κωνική βελόνα 1. Βελόνα-αξονίσκος πίεσης, 2. Σώμα, 3. Κύρια βελόνα, 4. Δίοδος προσαγωγής καυσίμου, 5. Θάλαμος πίεσης, 6. Κωνική έδρα σφράγισης, 7. Ακρο κύριας βελόνας, 8. Οπές ακροφυσίου.

			Η διαδικασία της έγχυσης περιγράφεται με την βοήθεια των σχημάτων 6.5 και 6.6. Κομβικό ρόλο παίζει η κύρια βελόνα του ακροφυσίου (3 στο σχήμα 6.5), η οποία με την βοήθεια ένος ελατηρίου κρατά κλειστή την δίοδο του καυσίμου στο θάλαμο καύσης (6 στο σχήμα 6.5) και στους δύο τύπους ακροφυσίων. Το καύσιμο εισέρχεται από το άνω μέρος (1 στο σχήμα 6.6) και μέσω του φίλτρου και περιφερειακής διόδου μέσα στα τμήματα που αποτελούν το σώμα του εγχυτήρα (7 και 10 στο σχήμα 6.6) και καταλήγει στον θάλαμο πίεσης (5 στο σχήμα 6.5). Όταν η πίεση απο την αντλία Υ.Π. ανέλθει, δημιουργείται στο κωνικό τμήμα της κύριας βελόνας μία δύναμη αντίθετη με την δύναμη του ελατηρίου, η οποία για προκαθορισμένη τιμή πίεσης, υπερνικά αυτήν του ελατηρίου, η βελόνα υποχωρεί και το καύσιμο εισέρχεται στον θάλαμο καύσης. Η διαδικασία της έγχυσης τερματίζεται όταν η πίεση καυσίμου από την αντλία Υ.Π. μειώνεται και η δύναμη του ελατηρίου επαναφέρει τη βελόνα στην αρχική της θέση. Η σταθερά του ελατηρίου και η προφόρτισή του με ειδικούς δακτυλίους (9 στο σχήμα 6.6) καθορίζουν το όριο πίεσης καυσίμου για την έναρξη και τον τερματισμό της διαδικασίας έγχυσης. Το όριο αυτό για τα ακροφύσια με στραγγαλισμό βελόνας στις σύγχρονες πετρελαιομηχανές είναι στην περιοχή 110-140bar και 150-250bar για τα ακροφύσια με οπές (σε παλαιότερες ήταν χαμηλότερα έως και 80bar).
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			Σχήμα 6.6 Ολοκληρωμένος εγχυτήρας: 1. Είσοδος καυσίμου, 2. Άνω σώμα, 3. Περικόχλιο ακροφυσίου 4. Ενδιάμεσοι δακτύλιοι, 5. Ακροφύσιο, 6. Περικόχλιο σωλήνα Υ.Π., 7. Φίλτρο εγχυτήρα, 8. Δίοδος διαρροής καυσίμου, 9. Δακτύλιοι ρύθμισης προφόρτισης ελατηρίου, 10. Δίοδος προσαγωγής καυσίμου, 11. Ελατήριο, 12. Άξονας πίεσης.

			Ένα σοβαρό θέμα που σχετίζεται με την διαδικασία της καύσης στις πετρελαιομηχανές είναι η πιθανότητα επικαθήσεων από κατάλοιπα της καύσης, όπως π.χ. εξανθρακώματα, τα οποία μπορούν να φράξουν μερικά ή ολικά την δίοδο του καυσίμου. Η βελτιστοποίηση της σχεδίασης του άκρου του ακροφυσίου γίνεται με κριτήριο την αποτροπή αυτών των επικαθήσεων. Ανεξάρτητα από την σχεδίαση, η ποιότητα του καυσίμου diesel παίζει σημαντικό ρόλο στην δημιουργία επικαθίσεων και επακόλουθων βλαβών, ιδιαίτερα στα σύγχρονα συστήματα έγχυσης, τα οποία φθάνουν σε μέγιστη τιμή της πίεσης 2000bar.

			Άλλες πιθανές βλάβες του ακροφυσίου περιλαμβάνουν αλλοίωση της γεωμετρίας των οπών (π.χ. ακανόνιστη διάνοιξη) λόγω υψηλών θερμοκρασιών και πτώση της τάσης του ελατηρίου με επακόλουθα την αλλαγή του ορίου έναρξης έγχυσης ή και διαρροή καυσίμου λόγω ελλιπούς σφράγισης.

			Οι δύο πλέον σημαντικοί έλεγχοι που γίνονται στα στοιχεία ενός συστήματος τροφοδοσίας πετρελαιομηχανών είναι οι έλεγχοι των εγχυτήρων (μπεκ) και ο έλεγχος της αντλίας Υ.Π. Για το πρώτο σκέλος χρησιμοποιείται συσκευή ελέγχου εγχυτήρων, ενώ για το δεύτερο χρησιμοποιείται το δοκιμαστήριο αντλιών. 

		

	
		
			6.4 Συσκευή ελέγχου εγχυτήρων

			Η συσκευή ελέγχου εγχυτήρων περιλαμβάνει χειροκίνητη αντλία καυσίμου, ένα μανόμετρο υψηλής ακριβείας, ένα μικρό δοχείο για το πετρέλαιο, ή το υποκατάστατό του και άλλα βοηθητικά εξαρτήματα όπως σωληνώσεις, βαλβίδες, προσαρμοστικά περικόχλια κ.ά. Ο εγχυτήρας προς έλεγχο προσαρμόζεται στη συσκευή και ο χειριστής ανεβάζει την πίεση χρησιμοποιώντας τον μοχλό, μέχρι να εξέλθει καύσιμο από τις οπές (ή την οπή) του εγχυτήρα. Την στιγμή όπου το υγρό εξέρχεται από τις οπές, σημειώνεται η τιμή που δείχνει το μανόμετρο.  Με τον τρόπο αυτό μετράται η πίεση έναρξης έγχυσης καυσίμου από τον συγκεκριμένο εγχυτήρα. Η τιμή συγκρίνεται με την τιμή που δίνει ο κατασκευαστής και η διαδικασία συνεχίζεται στον επόμενο εγχυτήρα. Εάν η τιμή είναι διαφορετική, γίνεται ρύθμιση στην προφόρτιση του ελατηρίου που έχει μέσα του ο εγχυτήρας για να φτάσει η τιμή της πίεσης στην περιοχή που συνιστά ο κατασκευαστής. Παράλληλα γίνονται και παρατηρήσεις για την λειτουργία του: εάν σφραγίζει σωστά τις οπές του άκρου του, έτσι ώστε να μην έχει διαρροές μέσα στον κύλινδρο, και εάν ο σχηματισμός των «πιδάκων» (τζετ) καυσίμου είναι φυσιολογικός και αναμενόμενος. Στην περίπτωση τέτοιων προβλημάτων, ο εγχυτήρας έχει υποστεί φθορές στις οπές του και απαιτείται η αντικατάστασή του. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 6.7 Συσκευή ελέγχου εγχυτήρων.

			6.5 Δοκιμαστήριο εγχυτήρων και αντλιών υψηλής πίεσης

			Το δοκιμαστήριο αντλιών Υ.Π. περιλαμβάνει ένα ηλεκτροκινητήρα για την κίνηση της αντλίας με μηχανισμό ακριβούς ελέγχου στροφών, ογκομετρικούς σωλήνες όπου καταθλίβεται και συλλέγεται το καύσιμο, ένα δοχείο για το καύσιμο ή το υποκατάστατο καυσίμου και άλλα βοηθητικά εξαρτήματα και αυτοματισμούς. Το εύρος στροφών του ηλεκτροκινητήρα αντιστοιχεί στις στροφές λειτουργίας που φθάνει και όταν είναι προσαρμοσμένη σε κινητήρα. Στην περίπτωση τετράχρονου κινητήρα, οι στροφές είναι οι μισές από τις στροφές του στροφαλοφόρου άξονα. Οι αντλίες που μπορούν να ελεγχθούν είναι μέχρι και για οκτακύλινδρο κινητήρα, εφόσον το δοκιμαστήριο διαθέτει οκτώ ογκομετρικούς κυλίνδρους. Η προσαρμογή της αντλίας στο δοκιμαστήριο γίνεται με κατάλληλους σφιγκτήρες και εξαρτήματα με προσοχή στην ευθυγράμμιση για να μην δημιουργούνται ανεπιθύμητοι κραδασμοί. Κατά την διάρκεια του ελέγχου χρησιμοποιείται ένα ηλεκτρονικό σύστημα που μετρά τον αριθμό των εμβολισμών ανά μονάδα αντλίας της αντλίας Υ.Π., έτσι ώστε η τιμή που θα μετρηθεί τελικά να είναι ο μέσος όρος από πολλούς εμβολισμούς. Συνήθως χρησιμοποιούνται εκατό εμβολισμοί.  
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			Σχήμα 6.8 Δοκιμαστήριο εγχυτήρων και αντλιών υψηλής πίεσης.

			Στην άσκηση που πραγματοποιείται στο εργαστήριο των ΜΕΚ γίνονται έλεγχοι εγχυτήρων και αντλίας Υ.Π. Για το πρώτο σκέλος χρησιμοποιείται συσκευή που απεικονίζεται στο σχήμα 6.7 και που μετρά το όριο πίεσης έγχυσης εγχυτήρα με την χρήση χειροκίνητης αντλίας καυσίμου και μανομέτρου. 

			Για το δεύτερο σκέλος χρησιμοποιείται το δοκιμαστήριο αντλιών που απεικονίζεται στο σχήμα 6.8 και που περιλαμβάνει έναν ηλεκτροκινητήρα για την κίνηση της αντλίας με μηχανισμό ακριβούς ελέγχου στροφών και ογκομετρικούς σωλήνες όπου καταθλίβεται και συλλέγεται το καύσιμο. 
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			Α. ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΙΕΣΗΣ ΕΓΧΥΣΗΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΕΓΧΥΤΗΡΕΣ

			Σκοπός του πρώτου μέρους της άσκησης είναι να ελέγξουμε εάν οι εγχυτήρες μιας πετρελαιομηχανής ψεκάζουν το πετρέλαιο με τη σωστή πίεση, εάν η δέσμη του πετρελαίου είναι κανονική (νέφος μικρών σταγονιδίων) και εάν υπάρχουν διαρροές. 

			Α. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

			
					Συσκευή ελέγχου εγχυτήρων.

					Μια σειρά από εργαλεία (κλειδιά).

					Οι εγχυτήρες της μηχανής.

			

			Β. ΠΟΡΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

			
					Αφαιρούμε τους εγχυτήρες από τον κινητήρα μαζί με το σωλήνα σύνδεσης τους με την αντλία Υ.Π. πετρελαίου.

					Ελέγχουμε τη συσκευή μήπως η δεξαμενή της δεν έχει πετρέλαιο.

					Συνδέουμε τον εγχυτήρα με το σύνδεσμο εξόδου της συσκευής.

					Πιέζουμε το μοχλό ενέργειας μερικές φορές προς τα κάτω και καταγράφουμε την ένδειξη του μανομέτρου κατα την στιγμή που αρχίζει να ψεκάζεται το υγρό.

					Ελέγχουμε οπτικά τους εγχυτήρες για διαρροές κατά τη διάρκεια της ενέργειας του μοχλού της συσκευής (τότε υπάρχει πίεση πετρελαίου στο σωλήνα και στον εγχυτήρα).

					Την ίδια διαδικασία ακολουθούμε και για τους άλλους εγχυτήρες.

					Συγκρίνουμε τις τιμές που βρήκαμε με τις δεδομένες από τον κατασκευαστή.

					Βρίσκουμε την απόκλιση.

					Καταγράφουμε τα συμπεράσματα και τις παρατηρήσεις, για την καταλληλότητα των εγχυτήρων.[image: ]
	Η κατάσταση των εγχυτήρων είναι καλή όταν το ποσοστό της απόκλισης είναι από 0 – 12%, οπότε δεν χρειάζεται καμία επέμβαση.
	Η κατάσταση των εγχυτήρων είναι μέτρια όταν το ποσοστό απόκλισης είναι από 12 – 20%, οπότε ίσως χρειαστεί να ρυθμιστεί το ελατήριο επαναφοράς της βελόνας του ακροφυσίου.
	Η κατάσταση των εγχυτήρων είναι κακή όταν η απόκλιση είναι πάνω από 20%, οπότε πρέπει να αντικατασταθούν κάποια μέρη (ακροφύσιο, ελατήριο επαναφοράς κ.λπ.) ή να αντικατασταθεί ολόκληρος ο εγχυτήρας.



			

			B. ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΟΥ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΙΚΗΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ

			Σκοπός του δευτέρου μέρους της άσκησης είναι να ελέγξουμε εάν η αντλία υψηλής πίεσης πετρελαίου ψεκάζει την κανονική ποσότητα πετρελαίου, σε όλους του κυλίνδρους της μηχανής.

			Α. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ

			
					Μία αντλία πετρελαίου.

					Μια συσκευή ελέγχου αντλιών πετρελαίου (Hartridge).Β. ΠΟΡΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
	Αφαιρούμε την αντλία Υ.Π. από τον κινητήρα και την καθαρίζουμε.
	Τοποθετούμε και ζυγοσταθμίζουμε την αντλία στη συσκευή ελέγχου.
	Συνδέουμε την αντλία με τους σωλήνες παροχής πετρελαίου από τη δεξαμενή του δοκιμαστή και από την αντλία στους εγχυτήρες της συσκευής ελέγχχου.
	Επιλέγουμε τον αριθμό ψεκασμών.
	Θέτουμε σε λειτουργία, παίρνουμε τις πρώτες τιμές και τις καταγράφουμε στον πίνακα.
	Συγκρίνουμε τις τιμές που βρήκαμε, με αυτές του κατασκευαστή.
	Επαναλαμβάνουμε εάν χρειαστεί τις μετρήσεις για δεύτερη και τρίτη φορά αφού προηγουμένως έχουμε κάνει άλλη ρύθμιση στον αριθμό ψεκασμών (για επαλήθευση). 
	Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία για άλλες στροφές.
	Μετά το τέλος των μετρήσεων, επεξεργαζόμαστε τα αποτελέσματα και βγάζουμε τα συμπεράσματά μας.



			

			ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Η ογκομετρική παροχή της αντλίας δίνεται από τον κατασκευαστή

			
				
					[image: ]
				

			

			(**) ανεκτά όρια έως 20%

		

	
		
			7. Μέτρηση κατανάλωσης αέρα Εμβολοφόρων Κινητήρων

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Βασικές θεωρητικές γνώσεις Μηχανικής των Ρευστών (αρχή Bernoulli, ροή σε σωλήνα Ventouri, αρχή λειτουργίας μανόμετρου).

			(β) Βασικές θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: 

			Η εξοικείωση του σπουδαστή με τη μέτρηση παροχής μάζας αναρροφώμενου αέρα στην εισαγωγή Εργαστηριακών Εμβολοφόρων Κινητήρων.

		

	
		
			7.1 Μέτρηση Παροχής Αναρροφώμενου Αέρα

			Η μέτρηση της παροχής του αναρροφώμενου από την μηχανή αέρα αποτελεί μια από τις πιο αναγκαίες μετρήσεις, ιδιαίτερα κατά το στάδιο εξέλιξης της μηχανής. Η πρώτη δυσκολία αναφέρεται στο ότι ο αέρας μπορεί να διεισδύσει ή να ξεφύγει από τους κυλίνδρους κινητήρων φυσικής αναπνοής ή υπερπληρωμένους αντίστοιχα π.χ. διαμέσου των οδηγών των βαλβίδων. Έτσι η μετρημένη παροχή στην εισαγωγή του κινητήρα δεν είναι κατ’ ανάγκη και η εξερχόμενη από την εξαγωγή του. Άρα είναι καλό να γίνεται κάποιος έλεγχος του μετρημένου στην εισαγωγή αέρα με τον υπολογιζόμενο στην εξαγωγή βρίσκοντας τον λόγο αέρα καυσίμου από μετρημένες τιμές του CO2 ή O2 στα καυσαέρια και από την μετρημένη τιμή της καταναλώσεως καυσίμου.

			Ένα άλλο σημείο που χρειάζεται προσοχή είναι ότι ο μετρημένος στην εισαγωγή αέρας δεν είναι συνήθως και ο συγκρατούμενος για καύση στους κυλίνδρους, διότι ένα σημαντικό ποσοστό του διαφεύγει προς την εξαγωγή κατά τη διάρκεια της επικάλυψης των βαλβίδων.

			Μια άλλη σημαντική δυσκολία είναι ότι η αναρρόφηση του αέρα στους παλινδρομικούς κινητήρες δεν είναι μια σταθερή διεργασία, αφού διαρκεί περίπου 180ο γωνία στροφάλου σε σύνολο 720ο του πλήρους κύκλου του τετράχρονου κινητήρα και 120ο περίπου σε σύνολο 360ο του πλήρους κύκλου του δίχρονου. Έτσι η ροή του αέρα είναι παλμική, συνοδεύεται δηλαδή από κύματα πίεσης, και ως εκ τούτου η ταχύτητα του αέρα δεν είναι σταθερή στους αγωγούς εισαγωγής του κινητήρα. Τα κύματα πίεσης δημιουργούν μη-μονιμότητα στη ροή του αέρα και κατά συνέπεια δυσκολία στη μέτρηση του αναρροφώμενου αέρα. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των κυλίνδρων και η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα τόσο πιο ομαλή είναι η ροή του αέρα στην εισαγωγή. 

			Έτσι, όταν γίνεται μέτρηση της παροχής του αέρα στην εισαγωγή του κινητήρα με την βοήθεια ροόμετρων που από την φύση τους μετρούν μόνιμες ροές, είναι απαραίτητο να υπάρχει και μια μεγάλη δεξαμενή απόσβεσης παλμών ροής που τοποθετείται μεταξύ του μετρητή και της μηχανής. Η δεξαμενή αυτή ονομάζεται και δεξαμενή εφησυχασμού της ροής. (σχήμα 7.1.)

			Όλες οι μετρητικές μέθοδοι μετρούν παροχή όγκου, οπότε για την εύρεση της παροχής μάζας του αέρα απαιτείται η γνώση της πυκνότητας του, που υπολογίζεται από την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων.
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			Σχήμα 7.1 Δεξαμενή και ροόμετρο μετρητικού διαφράγματος.

		

	
		
			7.2 Υπολογισμός Παροχής Μάζας Αέρα

			Αποτελεί την πιο διαδεδομένη και χαμηλού κόστους μέθοδο μέτρησης της παροχής του αναρροφώμενου αέρα. Ο αέρας προτού μπει στον κινητήρα περνά από ένα τέτοιο ροόμετρο που συνήθως έχει ένα μετρητικό διάφραγμα ή ένα ακροφύσιο ροής ή έναν σωλήνα Venturi. Η μετρημένη πτώση πίεσης κατά μήκος τους αποτελεί μέτρο για τον ρυθμό ροής του αέρα.

			Η πτώση πίεσης στο ροόμετρο πρέπει να είναι μικρή για να μην στραγγαλίζεται η ροή του αέρα προς τον κινητήρα. Εφαρμόζοντας την εξίσωση της συνέχειας και του Bernoulli για ασυμπίεστη ροή κατά μήκος της στένωσης, δηλαδή από την διατομή A1 πριν τη στένωση μέχρι την διατομή A2 που αντιστοιχεί ακριβώς στην στένωση, έχουμε:
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			(7.1)

			Χρησιμοποιώντας την εξίσωση συνέχειας παίρνουμε για την παροχή μάζας αέρα:
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			(7.2)

			όπου

			[image: ]είναι η πτώση πίεσης που μετράται κατά μήκος της στένωσης της οποίας η διατομή συμβολίζεται με το γενικό σύμβολο Α0=Α2 , 

			[image: ]είναι η πυκνότητα του αέρα και 

			[image: ] είναι ο συντελεστής εκροής που αποδίδει την πτώση πίεσης λόγω τριβών.

			Αφού η πτώση πίεσης θεωρείται και πρέπει να είναι μικρή μπορεί να χρησιμοποιηθεί μανόμετρο νερού ή άλλου κατάλληλου υγρού για την μέτρησή της. Σε κατακόρυφο μανόμετρο που περιέχει υγρό με πυκνότητα [image: ] η πτώση πίεσης υπολογίζεται σαν 
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			με τη διαφορά ύψους του μανόμετρου που περιέχει υγρό [image: ]πυκνότητας και (g = 9.81 m/s2 επιτάχυνση βαρύτητας):
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			Η πιο πάνω υπολογιζόμενη παροχή μάζας είναι σωστή με την προϋπόθεση σταθερής ροής πράγμα που δεν συμβαίνει όμως στις παλινδρομικές μηχανές έτσι πρέπει να χρησιμοποιηθεί σαν αποσβεστήρας ένα μεγάλο δοχείο ή δεξαμενή ώστε να αποσβεστούν τα κύματα πίεσης του αέρα στην μετρητική στένωση. Συνήθως τοποθετείται η δεξαμενή δίπλα και πολύ κοντά στον κινητήρα, ενώ η μετρητική στένωση τοποθετείται στο τοίχωμα της σε τέτοια θέση ώστε να είναι εύκολα ανταλλάξιμη με κάποια άλλης διαμέτρου. 

			Εάν είναι γνωστή η διάμετρος της στένωσης D0 μπορεί να υπολογιστεί και ο όγκος Vt της δεξαμενής κάνοντας χρήση του εμπειρικού τύπου του Kastner
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			σε m3 (7.4)

			Η διάμετρος της στένωσης D0 υπολογίζεται από την σχέση:
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			(7.5)

			όπου

			[image: ]= σταθερά ίση με 1 για δίχρονο και ίση με 2 για τετράχρονο κινητήρα

			[image: ] = ο αριθμός κυλίνδρων του κινητήρα

			[image: ] = ο συνολικός όγκος εμβολισμού του κινητήρα (m3)

			ωmin= η ελάχιστη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα (rad/sec)

			Ο όγκος [image: ] είναι συνήθως δυο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερος του όγκου [image: ] 

			Εάν υποτεθεί πρώτα μια μέγιστη μικρή πτώση πίεσης σε αυτήν που αντιστοιχεί στη μέγιστη ταχύτητα περιστροφής όπως φαίνεται από την σχέση [image: ], όπου N είναι η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε στροφές ανά λεπτό και Κ=2 για δίχρονο και Κ=4 για τετράχρονο κινητήρα, η παροχή μάζας αέρα γράφεται:
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			(7.6)

			Βασικό μειονέκτημα από την χρήση τέτοιων ροόμετρων οφείλεται στην εξάρτηση παροχής μάζας [image: ] που δείχνει η παραπάνω σχέση, διότι αν λάβουμε υπόψη ότι στους φυσικής αναπνοής κινητήρες Diesel η απαιτούμενη περιοχή μετρήσεως παροχής μάζας κυμαίνεται στο 6:1, στους υπερπληρωμένους στο 20:1 και στους κλασσικούς Otto 30:1, τότε συνεπάγεται ότι η αντίστοιχη πτώση πίεσης κυμαίνεται στο 36:1, στο 400:1 και στο 900:1. Αυτό δημιουργεί προβλήματα, διότι η πτώση πίεσης ΔΡ στις μεγάλες [image: ] είναι πλέον πολύ μεγάλη και στραγγαλίζεται ο κινητήρας.

			Το πρόβλημα αυτό βελτιώνεται κάπως, εάν αντί χρήσεως διαφράγματος που έχει [image: ] γίνει χρήση ακροφυσίου ροής ή σωλήνα Venturi που έχει [image: ], έχει όμως μεγαλύτερο κόστος. 

		

	
		
			7.3 Περιγραφή της πειραματικής εγκατάστασης

			Η πειραματική εγκατάσταση του εργαστηρίου αποτελείται από τα εξής μέρη:

			7.3.1 Κινητήρας

			Ο κινητήρας είναι Αγγλικής κατασκευής τύπου PETTER PJ2W, τετράχρονος, δικύλινδρος, υδρόψυκτος πετρελαιοκινητήρας με τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

			Διάμετρος εμβόλου: 3,8125 in (96,8 mm) 

			Διαδρομή εμβόλου: 4,33 in (110 mm)

			Κυβισμός: 1620 cc

			Σχέση Συμπίεσης: 17,5:1

			Μέγιστη Ταχύτητα: 2000 rev/min

			Χωρητικότητα ανά κύλινδρο: 49,4 in3 (810,1 cm3)

			Πίεση Λιπαντικού: 40 lbf / in2 (2.81 kgf/cm2)

			Πίεση Έγχυσης Καυσίμου: 2850/3150 lbf / in2 (200/221 bar)
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			Σχήμα 7.2 Κινητήρας PETTER.
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			Σχήμα 7.3 Δυναμόμετρο τύπου DAVID Mc CLURE.

		

	
		
			7.3.2 Η Κονσόλα Χειρισμού

			Η κονσόλα χειρισμού είναι το κέντρο ελέγχου της εγκατάστασης και μέσω αυτής μπορούμε να ελέγξουμε την λειτουργία του δυναμόμετρου και να καταγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας της μηχανής σε κάθε χρονική στιγμή.

			Η κονσόλα χειρισμού αποτελείται από 8 σημεία ελέγχου:

			
					Διακόπτης ON/OFF (MAINS): Ενεργοποιεί τις παροχές του συστήματος εκτός από το δυναμόμετρο.

					Διακόπτης ON/OFF (DYNAMOMETER): Ενεργοποιεί την παροχή ισχύος στο δυναμόμετρο.

					Μεταβλητοί Διακόπτες Λειτουργίας: Υπάρχουν δύο ποτενσιόμετρα, το “SPEED CONTROL” και το “LOAD CONTROL”, η θέση αυτών των δύο ορίζει αντίστοιχα την «απαιτούμενη ταχύτητα» και το «όριο επαγωγικού ρεύματος» του δυναμόμετρου.

					Αναλογικός Μετρητής Ταχύτητας: Απεικονίζει την ταχύτητα του δυναμόμετρου

					Αναλογικός Μετρητής Φορτίου: Απεικονίζει το μέγεθος και την διεύθυνση του φορτίου.

					Απεικονιστής Θερμοκρασίας: Περιλαμβάνει ψηφιακό απεικονιστή και επιλογέα τριών θέσεων. Οι θέσεις υποδηλώνουν: 	Τ1: Θερμοκρασία καυσαερίων
	Τ2: Θερμοκρασία νερού εισόδου στο ψυκτικό κύκλωμα της μηχανής
	Τ3: Θερμοκρασία νερού εξόδου



					Ψηφιακός Απεικονιστής Ροπής (TORQUE N·m): Όργανο της ανάπτυξης της ροπής στρέψης ανάμεσα σε κινητήρα και δυναμόμετρο.

					Ψηφιακό Χρονόμετρο (TIMER sec).
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			Σχήμα 7.4 Κονσόλα χειρισμού.

		

	
		
			7.3.3 Δεξαμενή Εφησυχασμού της ροής (air box)

			H δεξαμενή εφησυχασμού της ροής (air box) που φαίνεται στο σχήμα 7.5, είναι ένας κύλινδρος διαστάσεων διαμέτρου 680mm και μήκους 1070mm. Έχει μια οπή αναρρόφησης (στένωση) διαμέτρου 43,95 mm.
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			Σχήμα 7.5 Δεξαμενή εφησυχασμού της ροής (air box).
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			Σχήμα 7.6 Μανόμετρο υγρού συνδεδεμένο με τη δεξαμενή εφησυχασμού της ροής.

			Η πτώση πίεσης μετράται με επικλινές μανόμετρο, το οποίο περιέχει υγρό πυκνότητας [image: ], προσαρτημένο στη δεξαμενή εφησυχασμού της ροής, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.6.

			7.4 Διαδικασία Εκτέλεσης Πειραμάτων

			Α) Βήματα για τον έλεγχο της εγκατάστασης

			
					Γεμίζουμε με πετρέλαιο το μετρητικό δοχείο της εγκατάστασης.

					Ελέγχουμε τα λάδια της μηχανής & αν χρειάζεται συμπληρώνουμε.

					Ελέγχουμε την στάθμη του μανομετρικού υγρού στον θάλαμο εφησυχασμού της ροής (Air Box).

			

			
					Ελέγχουμε την στάθμη του νερού ψύξης στο ροόμετρο-φλοτέρ.

			

			Β) Εκκίνηση της μηχανής

			
					Ανοίγουμε τον γενικό διακόπτη (ηλεκτρικός πίνακας).

					Ανοίγουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου (που βρίσκεται πίσω από τη κεντρική κονσόλα).

					Ανοίγουμε την βάνα τροφοδοσίας νερού στο σωλήνα του αισθητήρα πίεσης.

					Ελέγχουμε την κυκλοφορία του νερού μέσω της αντλίας (ρύθμιση στα 17 lit/min).

					Ανοίγουμε τη βάνα πετρελαίου.

					Ανοίγουμε τους διακόπτες, MAINS ON, DYNAMOMETER ON και τον διακόπτη του παλμογράφου.

					Ρυθμίζουμε το γκάζι του κινητήρα (χειροκίνητα) στο μέσο της διαδρομής.

					Ρυθμίζουμε τις στροφές του ηλεκτροκινητήρα (χειροκίνητα), αυξάνουμε τις στροφές (RPM) μέχρι τις 1000-1500 RPM περίπου & μετά το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα μέχρι να αρχίσει να περιστρέφεται η μηχανή.

					Απελευθερώνουμε τις βαλβίδες κατεβάζοντας τον μοχλό αποσυμπίεσης.

			

			
					Μηδενίζουμε τις στροφές & το φορτίο του δυναμομέτρου (η μηχανή δουλεύει μόνη της). 

			

			1. Αρχικές μετρήσεις σε χαμηλές στροφές (ρελαντί).

			
					Μέτρηση παροχής νερού.

					Μέτρηση Δh του μανομετρικού υγρού στην στένωση της δεξαμενής εφησυχασμού της ροής.

					Χρονομέτρηση κατανάλωσης καυσίμου.

			

			2. Ανεβάζουμε χειροκίνητα για κάθε set μετρήσεων τον μοχλό του γκαζιού (2 σκάλες) για αύξηση των στροφών του κινητήρα.

			
					Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία μετρήσεων όπως και παραπάνω.

			

			3. Μέτρηση ροπής κινητήρα υπό φορτίο.

			
					Αφού έχουμε επαναφέρει τις στροφές του κινητήρα στο ρελαντί καταγράφουμε τις στροφές και την ροπή στρέψης της μηχανής με μηδενικό φορτίο. 

					Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ 10 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.

					Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι την σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).

					Μηδενίζουμε το φορτίο & τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.

					Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα (2 σκάλες) και καταγράφουμε τις στροφές και την ροπή στρέψης του κινητήρα.

					Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ ανά 5 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.

					Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι την σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).

					Μηδενίζουμε το φορτίο & τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.

					Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα άλλες 2 σκάλες και εργαζόμαστε όπως παραπάνω.

			

			Γ) Διαδικασία διακοπής λειτουργίας πετρελαιοκινητήρα

			
					Λειτουργούμε την μηχανή σε χαμηλές στροφές (ρελαντί).

					Μειώνουμε τον αριθμό των στροφών και παράλληλα χαμηλώνουμε το γκάζι μέχρι τέλους και ανεβάζουμε τον μοχλό των βαλβίδων αποσυμπίεσης.

					Κλείνουμε τους διακόπτες MAINS OFF, DYNAMOMETER OFF και τον παλμογράφο.

					Κλείνουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου.

					Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας νερού του αισθητήρα πίεσης.

					Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας καυσίμου.

					Κλείνουμε τον γενικό διακόπτη (πίνακας). 

			

			Φύλλο Μετρήσεων
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			
					Για κάθε ένα από τα σετ μετρήσεων (που αντιστοιχεί και σε διαφορετικό αριθμό στροφών του κινητήρα) συμπληρώστε τον παραπάνω πίνακα μετρήσεων και υπολογίστε στη τρίτη γραμμή του φύλλου μετρήσεων τη παροχή μάζας αέρα σε Kg/s για τα έξι διαφορετικά σημεία λειτουργίας.

					Να κάνετε τη γραφική παράσταση: Παροχή μάζας αέρα [image: ] σε συνάρτηση με τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα (rpm). 

			

		

	
		
			8. Μέτρηση κατανάλωσης καυσίμου Εμβολοφόρων Κινητήρων και υπολογισμός του λόγου αέρα - καυσίμου σε Βενζινοκινητήρα και σε Πετρελαιοκινητήρα

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Βασικές θεωρητικές γνώσεις Μηχανικής των Ρευστών (αρχή Bernoulli, ροή σε σωλήνα Ventouri, αρχή λειτουργίας μανόμετρου)

			(β) Βασικές θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με:

			(α) Τη μέτρηση της κατανάλωσης υγρών καυσίμων Εμβολοφόρων Κινητήρων (Βενζινοκινητήρων και Πετρελαιοκινητήρων)

			(β) Τον υπολογισμό του λόγου μαζών αέρα – καυσίμου, του λόγου ισοδυναμίας αέρα και του λόγου ισοδυναμίας καυσίμου, αλλά και κατανόηση των ορίων που κυμαίνονται όλες αυτές οι αναλογίες σε βενζινοκινητήρες και σε πετρελαιοκινητήρες. 

		

	
		
			8.1 Μέτρηση Παροχής Καυσίμου

			Η άσκηση αυτή αποτελεί μια βασική μέτρηση, απαραίτητη για κάθε είδους εργαστηριακής δοκιμής Μ.Ε.Κ. Εκείνο το οποίο απαιτείται είναι η μέτρηση της μάζας του καυσίμου που εισέρχεται στους θαλάμους καύσης του κινητήρα στη μονάδα του χρόνου. Για τη μέτρηση καυσίμου, αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί η ογκομετρική μέθοδος, η οποία μετράει τον όγκο του καυσίμου στην μονάδα του χρόνου, είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η πυκνότητα του καυσίμου στις συνθήκες μέτρησης και πρέπει το καύσιμο να είναι απαλλαγμένο από φυσαλίδες αέρα κατά την ροή του προς τον κινητήρα. 

			8.1.1 Ογκομετρικές μέθοδοι

			Γυάλινοι μετρητικοί σωλήνες σχηματίζουν βαθμονομημένες μετρητικές φιάλες, έχοντας στο εσωτερικό τους μετρητικά σημάδια σε προκαθορισμένο όγκο 50 ml, 100 ml και 200 ml. Το κατώτερο τμήμα του μετρητικού σωλήνα καυσίμου (σχήμα 8.1) είναι συνδεδεμένο σε μια τρίοδο βαλβίδα. Οι τρεις θέσεις της βαλβίδας αντιστοιχούν στις εξής διαδρομές ροής του καυσίμου:

			Θέση Α. Τροφοδότηση της μηχανής και πλήρωση του σωλήνα από την κύρια γραμμή τροφοδοσίας (η στάθμη της οποίας διατηρείται σταθερή με την βοήθεια πλωτήρα σε δεξαμενή).

			Θέση Β. Τροφοδότηση της μηχανής από την κύρια γραμμή τροφοδοσίας, ενώ ο σωλήνας είναι απομονωμένος.

			Θέση Γ. Τροφοδότηση της μηχανής από τον σωλήνα ενώ η κύρια γραμμή τροφοδοσίας είναι απομονωμένη.

			Όταν η μηχανή λειτουργεί με τροφοδότηση από το καύσιμο που περιέχεται στον βαθμονομημένο σωλήνα, γίνεται μέτρηση με τη βοήθεια χρονομέτρου, που είναι ενσωματωμένο στο Panel ελέγχου του δυναμόμετρου, των χρονικών στιγμών κατά τις οποίες η στάθμη του καυσίμου περνά από τα χαραγμένα σημάδια του βαθμονομημένου σωλήνα. Έτσι διαιρώντας το γνωστό όγκο του βαθμονομημένου σωλήνα με το μετρημένο αντίστοιχο χρονικό διάστημα, βρίσκεται η παροχή όγκου του καυσίμου που καταναλώθηκε. 

			Στη περίπτωση της πέδης του Εργαστηρίου, ο όγκος μεταξύ δύο χαραγμένων σημαδιών του βαθμονομημένου σωλήνα περιέχει όγκο 50 ml ή 100 ml. Διαιρώντας τον όγκο αυτό διά το χρόνο σε sec που απαιτείται για να καταναλωθεί το καύσιμο, βρίσκει κανείς την ογκομετρική παροχή καυσίμου σε ml/s. Στη συνέχεια μετατρέπεται η τιμή αυτή στο σύστημα μονάδων S.I. Κατόπιν πολλαπλασιάζουμε επί την πυκνότητα του καυσίμου που πρέπει να είναι γνωστή και βρίσκουμε τη παροχή μάζας. Η διάταξη του μετρητικού σωλήνα είναι απλή και δημοφιλής παρέχοντας όμως την μέση τιμή της κατανάλωσης καυσίμου και όχι στιγμιαίες τιμές. 
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			Σχήμα 8.1 Γυάλινος μετρητικός σωλήνας.

			8.1.2 Δεξαμενή παροχής καυσίμου και λειτουργία του ογκομετρικού σωλήνα παροχής καυσίμου

			Η δεξαμενή παροχής καυσίμου, όπως φαίνεται στο σχήμα 8.2, τροφοδοτεί την εγκατάσταση με καύσιμο, χωρητικότητας 9,09 lt. Αποτελείται από την δεξαμενή καυσίμου, την νεροπαγίδα και τον ογκομετρικό σωλήνα.

			Με τον ογκομετρικό σωλήνα μετράμε την παροχή καυσίμου. Όπως βλέπουμε και στα σχήματα 8.3 και 8.4, ο ογκομετρικός σωλήνας περιέχει τρεις διαβαθμίσεις 50, 50 και 100 ml αντίστοιχα. Αποτελείται από 3 βάνες (Α= είσοδος καυσίμου από δεξαμενή, Β= έξοδος καυσίμου από ογκομετρικό σωλήνα και Γ= εκκένωση καυσίμου) και μια βαλβίδα εξαέρωσης. Έχουμε 2 διαδρομές του καυσίμου.

			Η πρώτη, όπως φαίνεται στο σχήμα 8.3, με την βαλβίδα εξαέρωσης κλειστή, όταν οι βάνες Α και Β είναι ανοικτές ο κινητήρας τροφοδοτείται με καύσιμο απευθείας από την δεξαμενή.

			Η δεύτερη, όπως φαίνεται στο σχήμα 8.4, με την βαλβίδα εξαέρωσης ανοικτή, όταν η βάνα Α είναι κλειστή και η βάνα Β ανοικτή, ο κινητήρας τροφοδοτείται με καύσιμο απευθείας από τον ογκομετρικό σωλήνα, με αυτόν τον τρόπο γίνεται η μέτρηση παροχής καυσίμου.
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			Σχήμα 8.2 Δεξαμενή παροχής καυσίμου και ογκομετρικός σωλήνας.
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			Σχήμα 8.3 Πρώτη διαδρομή ροής καυσίμου.
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			Σχήμα 8.4 Δεύτερη διαδρομή ροής καυσίμου.

			8.2 Υπολογισμός λόγου ισοδυναμίας αέρα και λόγου ισοδυναμίας καυσίμου

			Ο λόγος μαζών αέρα – καυσίμου ορίζεται ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.1)

			όπου η παροχή μάζας αέρα [image: ] έχει υπολογιστεί από την Εργαστηριακή Άσκηση Αρ. 7 και η παροχή μάζας καυσίμου [image: ] δίνεται από τη σχέση:
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			(8.2)

			όπου:

			[image: ] πυκνότητα καυσίμου (ρf = 740 Kg/m3 αν το καύσιμο είναι βενζίνη και ρf = 780 Kg/m3 αν το καύσιμο που χρησιμοποιείται είναι πετρέλαιο κίνησης)

			[image: ] παροχή όγκου καυσίμου (σε m3/s)

			Ο λόγος μαζών καυσίμου – αέρα είναι: 
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			(8.3)

			Ο λόγος ισοδυναμίας αέρα ορίζεται ως:
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			(8.4)

			όπου ο δείκτης st δείχνει τη στοιχειομετρική αναλογία

			Ο λόγος ισοδυναμίας καυσίμου: [image: ]και άρα [image: ]

			(8.5)

			Φτωχό μείγμα σημαίνει: [image: ] (Φ<1)

			Πλούσιο μείγμα σημαίνει: [image: ] (Φ>1)

			Σε κανονικές συνθήκες βενζινοκινητήρα που χρησιμοποιούν τη βενζίνη σαν καύσιμο, έχουμε ότι [image: ] και για πετρελαιοκινητήρες που χρησιμοποιούν το πετρέλαιο σαν καύσιμο, έχουμε ότι [image: ]

		

	
		
			8.3 Διαδικασία Εκτέλεσης Πειραμάτων

			
					Αρχικές μετρήσεις σε χαμηλές στροφές (ρελαντί)	Χρονομέτρηση κατανάλωσης καυσίμου.



					Ανεβάζουμε χειροκίνητα για κάθε set μετρήσεων τον μοχλό του γκαζιού (2 σκάλες) για αύξηση των στροφών του κινητήρα	Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία μετρήσεων όπως και παραπάνω.



					Μέτρηση ροπής κινητήρα υπό φορτίο	Αφού έχουμε επαναφέρει τις στροφές του κινητήρα στο ρελαντί καταγράφουμε τις στροφές και την ροπή στρέψης της μηχανής με μηδενικό φορτίο. 
	Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ 10 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.
	Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι τη σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).
	Μηδενίζουμε το φορτίο & τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.
	Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα (2 σκάλες) και καταγράφουμε τις στροφές και τη ροπή στρέψης του κινητήρα.
	Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ ανά 5 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.
	Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι τη σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).
	Μηδενίζουμε το φορτίο & τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.
	Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα άλλες 2 σκάλες και εργαζόμαστε όπως παραπάνω.



			

			Οι παραπάνω μετρήσεις αυξάνοντας κατά 300 RPM τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα.
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			ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ

			Α) Βήματα για τον έλεγχο της εγκατάστασης

			
					Γεμίζουμε με πετρέλαιο το μετρητικό δοχείο της εγκατάστασης.

					Ελέγχουμε τα λάδια της μηχανής & αν χρειάζεται συμπληρώνουμε.

					Ελέγχουμε την στάθμη του μανομετρικού υγρού στον θάλαμο εφησυχασμού της ροής.

					Ελέγχουμε την στάθμη του νερού ψύξης στο ροόμετρο-φλοτέρ.Β) Εκκίνηση της μηχανής
	Ανοίγουμε τον γενικό διακόπτη (ηλεκτρικός πίνακας).
	Ανοίγουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου (που βρίσκεται πίσω από τη κεντρική κονσόλα).
	Ανοίγουμε την βάνα τροφοδοσίας νερού στο σωλήνα του αισθητήρα πίεσης.
	Ελέγχουμε την κυκλοφορία του νερού μέσω της αντλίας (ρύθμιση στα 17 lit/min).
	Ανοίγουμε τη βάνα πετρελαίου.
	Ανοίγουμε τους διακόπτες, MAINS ON, DYNAMOMETER ON & τον διακόπτη του παλμογράφου.
	Ρυθμίζουμε το γκάζι του κινητήρα (χειροκίνητα) στο μέσο της διαδρομής. 
	Ρυθμίζουμε τις στροφές του ηλεκτροκινητήρα (χειροκίνητα), αυξάνουμε τις στροφές (RPM) μέχρι τις 1000-1500 RPM περίπου & μετά το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα μέχρι να αρχίσει να «γυρνάει» η μηχανή.
	 Απελευθερώνουμε τις βαλβίδες κατεβάζοντας τον μοχλό αποσυμπίεσης*.
	Μηδενίζουμε τις στροφές & το φορτίο του δυναμομέτρου (μηχανή δουλεύει μόνη της). Γ) Διαδικασία διακοπής λειτουργίας του κινητήρα
	Λειτουργούμε την μηχανή σε χαμηλές στροφές (ρελαντί).
	Μειώνουμε τον αριθμό των στροφών και παράλληλα χαμηλώνουμε το γκάζι μέχρι τέλους και ανεβάζουμε τον μοχλό των βαλβίδων αποσυμπίεσης.
	Κλείνουμε τους διακόπτες MAINS OFF, DYNAMOMETER OFF & τον παλμογράφο.
	Κλείνουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου.
	Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας νερού του αισθητήρα πίεσης.
	Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας καυσίμου.
	Κλείνουμε τον γενικό διακόπτη (πίνακας). 





			

			ΦΥΛΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

			
				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Για κάθε ένα από τα σετ μετρήσεων (που αντιστοιχεί και σε διαφορετικό αριθμό στροφών του κινητήρα) συμπληρώστε τον παραπάνω πίνακα μετρήσεων και υπολογίστε:

			(α) Την παροχή όγκου καυσίμου σε ml/s

			(β) Την παροχή μάζας καυσίμου σε Kg/s

			(γ) Το λόγο μαζών αέρα – καυσίμου (AF) 

			(δ) Το λόγο ισοδυναμίας αέρα (λα)

			(ε) Το λόγο ισοδυναμίας καυσίμου (Φ)

			2. Για κάθε ένα σετ μετρήσεων να συγκρίνετε την τιμή του λόγου ισοδυναμίας αέρα (λα) που υπολογίσατε με την τιμή του που αντιστοιχεί στη τέλεια καύση οκτανίου με αέρα. Ο κινητήρας λειτουργεί με φτωχό ή με πλούσιο μείγμα;

		

	
		
			9. Ανάλυση δυναμοδεικτικού διαγράμματος και υπολογισμός ενδεικνύμενης ισχύος στο διάγραμμα όγκου – πίεσης σε τετράχρονο εμβολοφόρο κινητήρα

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις στην Θερμοδυναμική των ΜΕΚ και 

			(β) Βασικές γνώσεις προγραμματισμού Η/Υ 

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του φοιτητή με: 

			(α) Τον τρόπο επεξεργασίας του αρχικού δυναμοδεικτικού διαγράμματος με βάση τις αρχές της Θερμοδυναμικής.

			(β) Την εξαγωγή συμπερασμάτων από την μελέτη των μετρήσεων για την λειτουργία των κινητήρων

		

	
		
			9.1 Εισαγωγή

			Στην Άσκηση 3 έγινε αναλυτική περιγραφή των οργάνων που είναι απαραίτητα για την καταγραφή της στιγμιαίας πίεσης που επικρατεί μέσα στον κύλινδρο μιας τυπικής ΜΕΚ σε συνάρτηση με την γωνία του στροφαλοφόρου άξονα και, συνακόλουθα, του εμβόλου. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας ήταν η αποθήκευση στον Η/Υ που είναι συνδεδεμένος με τα όργανα μέτρησης των δύο ηλεκτρονικών σημάτων, του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα πίεσης του κυλίνδρου και του οπτικού κωδικοποιητή του στροφαλοφόρου άξονα (παράγραφος 3.4). Η επεξεργασία των σημάτων αυτών καταλήγει στην σωστή απεικόνιση του δυναμοδεικτικού διαγράμματος, καθώς και άλλων παραγώγων μεγεθών. 

		

	
		
			9.2 Στοιχεία θεωρίας από την Θερμοδυναμική και τον κινηματικό μηχανισμό των παλινδρομικών ΜΕΚ

			Ένα τυπικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα P-V τετράχρονης μηχανής φαίνεται στο σχήμα 9.1, όπου εμφανίζονται η θετική και η αρνητική συμβολή των δύο βρόχων, του «ενεργητικού βρόχου» που περιλαμβάνει τις διαδικασίες της συμπίεσης, της καύσης και της εκτόνωσης, και του «παθητικού βρόχου», που περιλαμβάνει τις διαδικασίες εξαγωγής και εισαγωγής. Το ενδεικνύμενο έργο σε τετράχρονη μηχανή: Wi = W+ + W- υπολογίζεται με ολοκλήρωση ή «ψηφιακή εμβαδομέτρηση» του δυναμοδεικτικού διαγράμματος. Στην συνέχεια μπορούν να υπολογισθούν τα παρακάτω μεγέθη:

			Μέση ενδεικνύμενη πίεση: [image: ]

			Ενδεικνύμενη ισχύς: [image: ]

			Ενδεικνύμενος βαθμός απόδοσης: [image: ]

			όπου tcycle είναι ο χρόνος ενός κύκλου (δηλ. δύο περιστροφών), και [image: ] είναι η θερμική ισχύς του καυσίμου.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 9.1 Τυπικό διάγραμμα Ρ-V τετράχρονου κινητήρα.

			Οι βασικές παράμετροι που σχετίζονται με την γεωμετρία μιας παλινδρομικής ΜΕΚ ορίζονται παρακάτω, με την βοήθεια του διαγράμματος του τυπικού κινηματικού μηχανισμού κύλινδρος – έμβολο – διωστήρας – στρόφαλος: 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 9.2 Σχηματική απεικόνιση κινηματικού μηχανισμού εμβολοφόρου κινητήρα.

			
D : διάμετρος εμβόλου

			r : ακτίνα στροφάλου

			s = 2r : διαδρομή εμβόλου

			l : μήκος διωστήρα

			ω : γωνιακή ταχύτητα

			φ : γωνία στροφάλου

			β : γωνία διωστήρα

			z : αριθμός κυλίνδρων

			Όγκος εμβολισμού: [image: ]και [image: ]

			Επιζήμιος όγκος: Vc = VΑΝΣ

			Λόγος ή βαθμός συμπίεσης: [image: ]

			[image: ] όπου n ταχύτητα περιστροφής σε rpm

			[image: ] σε rad (τέθηκε φ=0 για t=0)

			Η μετατόπιση x του εμβόλου είναι: [image: ]

			Ισχύει από την Τριγωνομετρία ότι: [image: ]

			Ορισμός: [image: ]

			Από τις τρεις παραπάνω σχέσεις συνάγεται: [image: ]

		

	
		
			9.3 Διαδικασία Εκκίνησης / Λειτουργίας / Τερματισμού της μηχανής

			Πριν από την εκκίνηση της μηχανής κάνουμε τους εξής ελέγχους:

			
					Ελεύθερη η περιστροφή της μηχανής με το χέρι.

					Επαρκής η στάθμη του λιπαντικού στην ελαιολεκάνη της μηχανής.

					Ελεύθερη η ροή του νερού ψύξης στη μηχανή.

			

			
					Ανοιχτή η παροχή από τη δεξαμενή καυσίμου.

			

			Στην συνέχεια για την εκκίνηση:

			
					Ανοίγουμε τον διακόπτη του κεντρικού πίνακα.

					Ανοίγουμε τον διακόπτη πίσω από τον πίνακα ελέγχου.

					Ανοίγουμε τον διακόπτη (θέση ON) στη βάση της μηχανής.

					Πιέζουμε τον διακόπτη ON στην ένδειξη MAINS στον πίνακα ελέγχου.

					Με μηδενισμένο το φορτίο πέδησης για να αποφευχθεί η εκκίνηση της μηχανής ηλεκτροδοτούμε και την δυναμοπέδη πιέζοντας τον διακόπτη RUN στην ένδειξη DYNAMOMETER στον πίνακα ελέγχου.

					Περιστρέφουμε παράλληλα προς την ίδια φορά τα κουμπιά SPEED CONTROL και LOAD CONTROL για την εκκίνηση της δυναμοπέδης.Κατά την εκκίνηση του δυναμόμετρου εκκινείται ταυτόχρονα και ο κινητήρας. Με την αυξομείωση του φορτίου της πέδης επιτυγχάνουμε τις επιθυμητές στροφές για τον κινητήρα.
Για τον τερματισμό λειτουργίας:
	Μειώνουμε σταδιακά το φορτίο της δυναμοπέδης μέχρι το 0 και ταυτόχρονα χαμηλώνουμε το γκάζι μέχρι το τέρμα της διαδρομής του.
	Κλείνουμε τον διακόπτη (στη θέση OFF) στη βάση της μηχανής.
	Πιέζουμε τους διακόπτες OFF και STOP στις ενδείξεις MAIN και DYNAMOMETER αντίστοιχα
	Κλείνουμε τον διακόπτη παροχής ρεύματος του πίνακα ελέγχου.
	Κλείνουμε την παροχή καυσίμου.
	Κλείνουμε την παροχή νερού από το δίκτυο.
	Κλείνουμε τον διακόπτη του κεντρικού πίνακα.



			

			9.4 Επεξεργασία σημάτων

			Στην άσκηση 3 (παράγραφος 3.4), η διαδικασία της καταγραφής σε Η/Υ των σημάτων του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα και του οπτικού κωδικοποιητή κατέληξε στο διάγραμμα του σχήματος 3.3. Η μπλε καμπύλη αναφέρεται στο κανάλι Α στο οποίο έχει συνδεθεί μέσω του κατάλληλου ενισχυτή ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας ενώ η κόκκινη γραμμή αναφέρεται στο κανάλι Β, δηλαδή σε εκείνο που έχει τελικά συνδεθεί μέσω του ηλεκτρονικού κυκλώματος η ταχογεννήτρια, αναφέρεται λοιπόν στη γωνία στροφάλου. Στην άσκηση αυτή, παρουσιάζεται η ανάπτυξη κώδικα για την επεξεργασία των σημάτων σε προγραμματιστικό περιβάλλον MATLAB, ο οποίος μπορεί να εκτελεστεί και με συμβατά λογισμικά, τα οποία είναι διαθέσιμα στο διαδίκτυο χωρίς επιβάρυνση (freeware), όπως το FreeΜat. Ο κώδικας μπορεί να προσαρμοσθεί σε οποιοδήποτε άλλο περιβάλλον.

			Αρχικά, χρησιμοποιώντας το λογισμικό της μονάδας ψηφιοποίησης, το αρχείο σώζεται σε μορφή .txt, δηλ. αρχείο κειμένου, το οποίο εύκολα μπορεί να εισαχθεί στο επόμενο στάδιο. 

			Για την πλήρη κατανόηση του τρόπου επεξεργασίας των δεδομένων σε φυσικά μεγέθη πρέπει να αναφερθούν τα εξής:

			α) Η μετατροπή των αριθμητικών δεδομένων του καναλιού Α απαιτεί την γνώση του συντελεστή μετατροπής mV/bar. Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από την κλίμακα του καναλιού στην μονάδα ψηφιοποίησης και από δύο συντελεστές μετατροπής που εισάγονται με κατάλληλους διακόπτες στον ενισχυτή φορτίου του σήματος του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα.

			β) Η μετατροπή των αριθμητικών δεδομένων του καναλιού Β προϋποθέτει την γνώση του τρόπου λειτουργίας του ηλεκτρονικού κυκλώματος επεξεργασίας του σήματος της ταχογεννήτριας, ο οποίος αναπτύχθηκε στην Άσκηση 3 (παράγραφος 3.3.2). Περιληπτικά, το κύκλωμα του μετρητή παράγει αναλογικό σήμα σε ένα προκαθορισμένο εύρος (π.χ. ٠-٥V), σε κάθε συμπλήρωση μίας περιστροφής μηδενίζεται και μετά αυξάνεται καθώς περιστρέφεται ο στροφαλοφόρος άξονας. Τα παραπάνω είναι αρκετά για την ανάπτυξη του κώδικα που παρουσιάζεται παρακάτω.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 9.3 Ηλεκτρονικά σήματα πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα (μπλε) και οπτικού κωδικοποιητή στροφάλου (κόκκινο).

		

	
		
			9.5 Παρουσίαση κώδικα σε περιβάλλον MATLAB με εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα 

			Ο κώδικας που παρουσιάζεται στην άσκηση αυτή είναι απλός και δεν περιέχει σκόπιμα ευκολίες εισαγωγής στοιχείων. Όλα τα αναγκαία για τους υπολογισμούς δεδομένα εισάγονται σαν εντολές, έτσι ώστε οι ασκούμενοι φοιτητές να υποχρεωθούν να τον μελετήσουν λεπτομερώς με σκοπό την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του. Στο παρακάτω κείμενο γίνεται αναφορά στους συντελεστές που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των αρχικών τιμών του σχήματος 9.3. Τα σύμβολα που αναφέρονται αντιστοιχούν στον κώδικα ο οποίος περιγράφεται ανα γραμμή στο παρακάτω κείμενο και παρουσιάζεται ολοκληρωμένος στο τέλος της παραγράφου αυτής.

			Αρχικά δημιουργούνται δύο πίνακες (P και F1) με τις κυματομορφές της πίεσης και της γωνίας στροφάλου αντίστοιχα. Ο ολικός συντελεστής μετατροπής Volt/bar στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι ١٠٠, οπότε:

			PA = P ./100 

			Η παρουσία αρνητικών τιμών πίεσης, οι οποίες δεν είναι αποδεκτές σχετίζονται με την εγγενή αδυναμία που παρουσιάζει το είδος αυτό του αισθητήρα να μετρήσει απόλυτες πιέσεις. Στην συγκεκριμμένη περίπτωση, λόγω αδυναμίας εύρεσης εναλλακτικής ακριβέστερης μεθόδου, (χρήση άλλου αισθητήρα μέτρησης απόλυτης πίεσης στην πολλαπλή εισαγωγής), επιλέχθηκε να τεθεί μηδενική πίεση (υπερπίεση) η τιμή στο ΑΝΣ κατα το οποίο οι δύο βαλβίδες είναι ανοιχτές και το οποίο, κατα τεκμήριο, πλησιάζει περισσότερο στην ατμοσφαιρική πίεση (έμβολο ακίνητο). Στην συγκεκριμένη περίπτωση η τιμή αυτή είναι 2.86, οπότε δημιουργείται ένας νέος πίνακας ΡΒ με τις διορθωμένες τιμές πίεσης.

			PB = PA + 2.86 

			Για τον πίνακα τιμών της ταχογεννήτριας, είναι ασφαλές να θεωρηθεί ότι η κυματομορφή συνδέεται με την γωνία στροφάλου γραμμικά, επειδή ο αριθμός των στροφών είναι σταθερός, δηλ. με μία σχέση της μορφής y = αx + β. Αντιστοιχίζοντας δύο χαρακτηριστικά σημεία στην αρχή και το τέλος μίας περιστροφής, προκύπτει η σχέση y = 0.0975 x + 173.3, οπότε

			F = 0.0974 * F1 + 173.3

			Στην συνέχεια γίνεται το διορθωμένο γράφημα Ρ – φ, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήμα 9.4. 
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			Σχήμα 9.4 Ενδιάμεσο διάγραμμα πίεσης – γωνίας στροφάλου.

			Στην συνέχεια γίνεται μετατροπή της γωνίας στροφάλου φ σε θέση εμβόλου x, σύμφωνα με τις σχέσεις που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 9.2. Από τον πίνακα των δεδομένων της εργαστηριακής ΜΕΚ, προκύπτουν τα r = 0,055m και l/r =4. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι η μηχανή είναι δικύλινδρη και ότι τα δύο πιστόνια κινούνται με διαφορά φάσης 180ο, γίνονται οι εξής μετατροπές:

			FA = (F - 180) .*pi/180 

			X = 0.055 *(1 - cos(FΑ)) + 0.22 *(1 - (sqrt(1 - 0.0625 * ((sin(FΑ)).^2))) 

			Στη συνέχεια μετατρέπεται η μεταβλητή x σε όγκο V, χρησιμοποιώντας τις σχέσεις της παραγράφου 9.2. Χρησιμοποιώντας τα γεωμετρικά δεδομένα απο το βιβλίο του κατασκευαστή, δηλ. Vc = 0,000049 m3 και A = 0,00736 m2 , γράφεται η σχέση:

			V = 0.000049 + 0.00736 * X

			Καταλήγουμε στο τελικό διορθωμένο διάγραμμα P-V, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.5. Το τελικό αυτό διάγραμμα έχει τη μορφή ενός τυπικού πειραματικού διαγράμματος P – V. 

			Ο υπολογισμός του ενδεικνύμενου έργου γίνεται με αριθμητική ολοκλήρωση. Η τελευταία δεν πραγματοποιείται με έτοιμες εντολές που το προγραμματιστικό περιβάλλον MATLAB διαθέτει, αλλά με τον γνωστό κανόνα του τραπεζίου, για εκπαιδευτικούς λόγους. Έτσι στους πίνακες PC (πίνακας πιέσεων) και V (πίνακας όγκων) που έχουν ήδη σχηματιστεί, προστίθενται δυο ακόμα πίνακες PCe και Ve, οι οποίοι περιλαμβάνουν τις επόμενες τιμές της πίεσης και του όγκου αντίστοιχα. Στη συνέχεια δημιουργείται ο πίνακας G που περιέχει στοιχεία τόσα όσα και τα επιμέρους εμβαδά των τραπεζίων.

			G = (PCe +PC) .* (Ve - V) * 0.5  

			Στη συνέχεια το συνολικό εμβαδό υπολογίζεται με πρόσθεση των επιμέρους εμβαδών.

			W = sum (G) 

			Τέλος υπολογίζεται η ενδεικνύμενη ισχύς του κινητήρα στο συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 9.5 Το τελικό πειραματικό διάγραμμα P-V.

			Ο τελικός κώδικας έχει ως εξής:

			Ρ = [....]

			F1 = […] 

			PA = P ./100

			PB = PA + 2.86 

			F = 0.0974 * F1 + 173.3

			Figure (1)

			plot (F, PB)

			title (‘pressure - crank angle diagram’)

			xlabel (‘crank angle’)

			ylabel (‘pressure’) 

			Grid

			FA = (F - 180) .*pi/180 

			X = 0.055 *(1 - cos(FΑ)) + 0.22 *(1 - (sqrt(1 - 0.0625 * ((sin(FΑ)).^2))))

			figure (2)

			plot (X, PB)

			title (‘pressure - piston position diagram’)

			xlabel (‘piston position’)

			ylabel (‘pressure’) 

			Grid

			V = 0.000049 + 0.00736 * X

			figure (3)

			plot (V, PB)

			Title (‘P - V diagram’)

			Xlabel (‘volume’)

			Ylabel (‘pressure’)

			Grid 

			PC = 100000 .* PB

			PCe = […] ;

			Ve = […] ;

			Στην συνέχεια η άσκηση μπορεί να συνεχισθεί με αντίστοιχες μετρήσεις σε άλλα σημεία λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό, μπορούν να προκύψουν συγκριτικά διαγράμματα, όπως αυτό του Σχήματος 6, στο οποίο απεικονίζονται στην ίδια γραφική παράσταση, τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα για διαφορετικά φορτία και ίδιες στροφές λειτουργίας.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 9.6 Σύγκριση διαγραμμάτων P-V για διαφορετικά φορτία στις ίδιες στροφές.

			Παρατηρείται ότι όσο αυξάνει το φορτίο, αυξάνει η μέγιστη πίεση και το συνολικό εμβαδόν, το οποίο είναι αναμενόμενο. Εφόσον υπάρχουν πειραματικές μετρήσεις της παραγόμενης πραγματικής ισχύος στον άξονα του κινητήρα, είναι ενδιαφέρον να γίνει σύκριση των τιμών ενδεικνύμενης και πραγματικής ισχύος στα αντίστοιχα σημεία.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			Χρησιμοποιώντας την πειραματική διάταξη της Άσκησης 3 (Καταγραφή σε υπολογιστή της δυναμικής πίεσης μέσα σε κύλινδρο ΜΕΚ) να καταγράψετε σε αρχείο και να παρατηρήσετε γραφικά το δυναμοδεικτικό διάγραμμα P-V της Μηχανής Εσωτερικής Καύσης του εργαστηρίου σας.

		

	
		
			10. Πειραματικός Προσδιορισμός Ενεργειακού Ισολογισμού σε Τετράχρονο Εμβολοφόρο Βενζινοκινητήρα και Πετρελαιοκινητήρα

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις κατάστρωσης Ενεργειακού Ισολογισμού Μ.Ε.Κ. και 

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία δυναμόμετρων Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του φοιτητή με: 

			(α) Τη διαδικασία μετρήσεων που οδηγούν στον Ενεργειακό Ισολογισμό Τετράχρονων Εμβολοφόρων Κινητήρων (Βενζινοκινητήρων και Πετρελαιοκινητήρων) και τον πειραματικό προσδιορισμό ενεργειακού ισολογισμού εμβολοφόρου κινητήρα.

			(β) Ποια τα μεγέθη που μπορούν να μετρηθούν και να υπολογισθούν κατά τη δυναμομέτρηση Εμβολοφόρων Κινητήρων.

			(γ) Την επεξεργασία των μετρήσεων και τον υπολογισμό χρήσιμων μεγεθών που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία Εμβολοφόρων Κινητήρων.

		

	
		
			10.1 Εξίσωση Ενεργειακού Ισολογισμού Μηχανών Εσωτερικής Καύσης

			Ο ενεργειακός ισολογισμός σε ένα οποιοδήποτε σύστημα, υπολογίζει τα εισερχόμενα ποσά ενέργειας στο σύστημα, καθώς και τα ποσά ενέργειας που αποδίδονται από το σύστημα, είτε με τη μορφή ωφέλιμης ισχύος, είτε σαν θερμικές απώλειες (σχήμα 10.1). 

			Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας, η οποία αποτελεί το πρώτο Θερμοδυναμικό Αξίωμα και ισχύει σε όλα τα ενεργειακά συστήματα, η εισερχόμενη στα συστήματα ενέργεια ισούται με την εξερχόμενη από αυτό. 

			Στην περίπτωση Μηχανών Εσωτερικής Καύσης, εισερχόμενη στο σύστημα είναι η χημική ενέργεια μέσω του καυσίμου ([image: ]), ενώ η εξερχόμενη ενέργεια αποτελείται από τέσσερις επιμέρους όρους: 

			(α) την ωφέλιμη ισχύ (Ib) που αποδίδει η μηχανή, 

			(β) την ισχύ καυσαερίων ([image: ]) που αποβάλλονται από την εξάτμιση της μηχανής, 

			(γ) την ισχύ που απορροφά το ψυκτικό μέσο για τη ψύξη της μηχανής ([image: ]) και 

			(δ) την ισχύ των θερμικών απωλειών ακτινοβολίας, την ισχύ που δαπανάται για τη κίνηση βοηθητικών μηχανισμών κ.ά. Αυτό το είδος των απωλειών ενέργειας ονομάζεται «άδηλες απώλειες» ([image: ])

			Τα παραπάνω συνοψίζονται σε μορφή εξίσωσης ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.1)

			Η τελεία πάνω από τα σύμβολα υποδηλώνει την παράγωγο ως προς το χρόνο, ή τον ρυθμό προσαγωγής ή απαγωγής ενέργειας, δηλαδή εισερχόμενης ή εξερχόμενης ισχύος.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 10.1 Ενεργειακό Σύστημα Μηχανών Εσωτερικής Καύσης.

		

	
		
			10.2 Υπολογισμός εισερχόμενης ενέργειας

			Όπως προαναφέρθηκε, εισερχόμενη ενέργεια θεωρείται η θερμική ενέργεια που προκύπτει από την καύση του καυσίμου. Η θερμική ισχύς που αντιστοιχεί στο ποσό της ενέργειας αυτής, προκύπτει από την εξής σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.2)

			[image: ] : Θερμική ισχύς του καυσίμου (ΚW)

			[image: ]: Κατανάλωση καυσίμου σε (Κg/s)

			Θu : Κατώτερη θερμογόνος δύναμη του καυσίμου (ΚJ/ Κg)

			Η εργαστηριακή εγκατάσταση περιλαμβάνει ογκομετρική μέτρηση παροχής καυσίμου, επομένως η παραπάνω σχέση παίρνει την μορφή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.3)

			όπου:

			[image: ]: Ογκομετρική κατανάλωση καυσίμου (m3/sec)

			ρf: Πυκνότητα του καυσίμου για την δεδομένη θερμοκρασία (Κg/m3)

			10.3 Υπολογισμός εξερχόμενης ενέργειας

			10.3.1 Ωφέλιμη ισχύς

			Είναι η προσδιδόμενη ισχύς στον στροφαλοφόρο άξονα της μηχανής και ουσιαστικά το επιθυμητό αποτέλεσμα της καύσης σε κάθε μηχανή εσωτερικής καύσης. Υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.4)

			όπου:

			Ib : Ωφέλιμη ισχύς που μεταφέρεται στον άξονα (W)

			Mστρ : Ροπή στρέψης μετρούμενη στο δυναμόμετρο (Nm)

			Ν : Αριθμός στροφών του άξονα του κινητήρα (rpm)

			10.3.2 Θερμική ισχύς καυσαερίων

			Η θερμική ισχύς των καυσαερίων καθορίζεται από τη παρακάτω εξίσωση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.5)

			όπου:

			[image: ]: Ροή ενθαλπίας καυσαερίων στην θερμοκρασία απομάκρυνσής τους Τout

			[image: ]: Ροή ενθαλπίας καυσαερίων στην θερμοκρασία εισαγωγής του αέρα Tin

			Αν οι ειδικές θερμοχωρητικότητες του αέρα και των καυσαερίων θεωρηθούν σταθερές, ανεξάρτητες από την θερμοκρασία, κάτι που συμβαίνει με καλή προσέγγιση και ίσες με cρ, τότε η παραπάνω σχέση υπολογισμού της ισχύος των καυσαερίων γίνεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.6)

			όπου:

			[image: ]: Παροχή μάζας αέρα (kg/sec)

			Cpin, Cpout : Ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα και καυσαερίου [image: ]

			Τin : Απόλυτη θερμοκρασία του αέρα εισαγωγής (οΚ)

			Τout : Απόλυτη θερμοκρασία των καυσαερίων (οΚ)

			Για τον υπολογισμό της ροής του αέρα χρησιμοποιείται στένωση, η οποία προκαλεί πτώση πίεσης ΔΡ που μετράται με διαφορικό μανόμετρο σωλήνα νερού σχήματος U. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται σε ροές σταθερής παροχής. Για αυτό τον λόγο στην εισαγωγή αέρα της μηχανής συνδέεται ένα κυλινδρικό τύμπανο με όγκο πολύ μεγαλύτερο από τον ολικό όγκο εμβολισμού της μηχανής. Στο άλλο άκρο του τυμπάνου, το οποίο συνδέεται με την ατμόσφαιρα, τοποθετείται το ειδικό διάφραγμα (στένωση). Με αυτόν τον τρόπο, η ροή του αέρα στην είσοδο του τυμπάνου εξομαλύνεται και μπορεί να θεωρηθεί σταθερή στην πάροδο του χρόνου (για σταθερό αριθμό στροφών μηχανής και φορτίο), άρα και μετρήσιμη με την παραπάνω τεχνική. Η μέτρηση της παροχής του αέρα με την μέθοδο αυτή δεν θα ήταν εφικτή χωρίς την χρήση του τυμπάνου, καθώς η παροχή του αέρα στην εισαγωγή της μηχανής είναι χρονικά μεταβαλλόμενη λόγω της περιοδικότητας της λειτουργίας των ΜΕΚ.

			Η ροή μάζας του αέρα συνδέεται με την πτώση πίεσης στην στένωση με την παρακάτω σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.7)

			όπου:

			Cd: Συντελεστής εκροής (λαμβάνεται ίσος με 0,6)

			[image: ]: Διατομή στένωσης (διάμετρος στένωσης D)

			ΔP : Πτώση πίεσης στη στένωση (Pa), 

			Δh : Διαφορά ύψους στη στήλη με το υγρό του μανομέτρου (σε m)

			[image: ]: Πυκνότητα του αέρα στις ατμοσφαιρικές συνθήκες (kg/m3)

			ρliq : Πυκνότητα του υγρού του μανομέτρου σε ατμοσφαιρικές συνθήκες (τυπική τιμή: 784 kg/m3)

			[image: ] : επιτάχυνση της βαρύτητας

			10.3.3 Θερμική ισχύς ψυκτικού μέσου

			Για την ομαλή λειτουργία μιας Μηχανής Εσωτερικής Καύσης είναι αναγκαία η ψύξη της. Ειδικότερα στη περίπτωση υδρόψυκτων κινητήρων, ένα σημαντικό ποσοστό της προδιδόμενης θερμικής ισχύος στη μηχανή απορροφάται από το ψυκτικό κύκλωμα. Στη συγκεκριμένη εργαστηριακή άσκηση το ψυκτικό μέσο είναι το νερό. Η απαγόμενη θερμική ισχύς είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.8)

			όπου:

			ρw : Πυκνότητα του νερού ψύξης (kg/m3)

			Cw : Θερμοχωρητικότητα νερού (= 4186 J/KgK)

			[image: ]: Ογκομετρική παροχή νερού ψύξης (m3/sec)

			[image: ]: Διαφορά θερμοκρασιών εισόδου-εξόδου του νερού ψύξης από την μηχανή

			10.3.4 Λοιπές απώλειες ισχύος

			Στις απώλειες αυτές περιλαμβάνονται κυρίως οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας, κίνησης βοηθητικών μηχανισμών κ.λπ. (ονομάζεται και «άδηλες απώλειες ισχύος»). Το μέγεθος αυτό, του οποίου ο άμεσος υπολογισμός είναι ιδιαίτερα δύσκολος, αφού εξαρτάται από πολλές παραμέτρους, υπολογίζεται από τον ισολογισμό ισχύος αφού έχουν υπολογιστεί σε πρώτη φάση τα υπόλοιπα μεγέθη:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.9)

		

	
		
			10.4 Διάγραμμα Sankey

			To διάγραμμα Sankey αποτελεί την γραφική απεικόνιση του θερμικού ισολογισμού της μηχανής που εξετάζεται. Αναλυτικότερα, προκύπτει από τον ποσοστιαίο θερμικό ισολογισμό, κατά την σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(10.10)

			Οι επιμέρους προσθετέοι στη παραπάνω εξίσωση, αποτελούν τα ποσοστά του κάθε είδους της εξερχόμενης ενέργειας, δηλ. 

			[image: ]είναι ο πραγματικός βαθμός απόδοσης της μηχανής

			[image: ]είναι το ποσοστό της θερμικής ενέργειας που αποβάλλεται με τα θερμά καυσαέρια

			[image: ]είναι το ποσοστό της ενέργειας που αποβάλλεται στο ψυκτικό μέσο 

			[image: ]είναι το ποσοστό που αποβάλλεται με τις λοιπές απώλειες

		

	
		
			10.5 Περιγραφή της πειραματικής εγκατάστασης

			Η πειραματική εγκατάσταση του εργαστηρίου αποτελείται από τα εξής μέρη:

			10.5.1 Κινητήρας

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 10.2 Βενζινοκινητήρας (αριστερά) τοποθετημένος σε πέδη ηλεκτρογεννήτριας (δεξιά).

			Ο βενζινοκινητήρας που φαίνεται στο σχήμα 10.2, είναι τύπου 2274E Ford industrial engine και έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

			
					Χωρητικότητα: 1598 cm3 

					Ισχύς κινητήρα: 50 Kw

					Συμπίεση: 8,0 :1

					Αριθμός κυλίνδρων: 4 

					Διάμετρος εμβόλου: 80,98 mm

					Διαδρομή εμβόλου: 77,62 mm

					Χωρητικότητα λαδιού (με το φίλτρο): 3,7 lt

					Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής: 6,000 rpm 

					Σειρά ανάφλεξης: 1, 2, 4, 3

					Χωρητικότητα ψυκτικού υγρού: 3,53 lt ανά κύλινδρο 

			

			Η πέδη που συνοδεύει τον κινητήρα στη κλίνη είναι τύπου ηλεκτρογεννήτριας με τα εξής χαρακτηριστικά:

			
					Χωρητικότητα: 17,5/22 kW

					Μέγιστη ταχύτητα: 2000-3600 rev/min

					Αντίσταση ροπής: 220 mm

					Εξίσωση Ισχύος: Watts = (Newton meters rev/min) / 9549,29

					Διέγερση: 340/200 πεδίο volts380 μέγιστο επαγώγιμο βολτάζ

			

			10.5.2 Πέδη Ηλεκτρογεννήτριας

			Η πέδη ηλεκτρογεννήτριας (Electric Brake) είναι ουσιαστικά μια ηλεκτρογεννήτρια (σχήμα 10.2). Θα μπορούσε να μετρήσει απευθείας την απορροφημένη πραγματική ισχύ του κινητήρα, μετρώντας την παραγόμενη τάση και ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος, αλλά το πρόβλημα είναι ότι δεν είναι γνωστός ο (ηλεκτρικός) βαθμός απόδοσής της, ιδιαίτερα σε διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Έτσι για την μέτρηση της απορροφημένης ισχύος χρησιμοποιείται η διάταξη του ταλαντωμένου κελύφους (στάτη) με τον μοχλοβραχίονα και τον μετρητικό ζυγό (δυναμόμετρο), όπως φαίνεται στο σχήμα 10.3 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 10.3 Τυπική διάταξη δυναμόμετρου.

			Στις περισσότερες περιπτώσεις οι ηλεκτρογεννήτριες είναι συνεχούς ρεύματος, διότι παρουσιάζουν σχετική ευκολία στο χειρισμό και την ρύθμιση. Η πέδη ηλεκτρογεννήτριας συνεχούς ρεύματος έχει την δυνατότητα να μετατρέπεται και σε κινητήρα συνεχούς ρεύματος για την εκκίνηση της μηχανής. Στην περίπτωση αυτή η απορροφημένη ισχύς δεν δίνεται στο δίκτυο, αλλά μετατρέπεται σε θερμότητα στην αντίσταση φορτίου.

			10.5.3 Κονσόλα Χειρισμών

			Η κονσόλα χειρισμών είναι το κέντρο ελέγχου της εγκατάστασης και μέσω αυτής μπορούμε να ελέγξουμε την λειτουργία του δυναμόμετρου και να καταγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας της μηχανής σε κάθε χρονική στιγμή.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 10.4 Κονσόλα χειρισμών.

			Η κονσόλα χειρισμών αποτελείται από τα εξής (8) σημεία ελέγχου:

			
					Διακόπτης ON/OFF (MAINS): Ενεργοποιεί το σύστημα εκτός από το δυναμόμετρο.

					Διακόπτης ON/OFF (DYNAMOMETER): Ενεργοποιεί την παροχή ισχύος στο δυναμόμετρο.

					Μεταβλητοί διακόπτες λειτουργίας: Υπάρχουν δύο ποτενσιόμετρα, το “SPEED CONTROL” και το “LOAD CONTROL”, η θέση αυτών των δύο ορίζει αντίστοιχα την «απαιτούμενη ταχύτητα» και το «όριο επαγωγικού ρεύματος» του δυναμόμετρου.

					Αναλογικός μετρητής ταχύτητας: Απεικονίζει την ταχύτητα του δυναμόμετρου

					Αναλογικός μετρητής φορτίου: Απεικονίζει το μέγεθος και την διεύθυνση του φορτίου.

					Ψηφιακή οθόνη απεικόνισης θερμοκρασίας: Περιλαμβάνει επιλογέα τριών θέσεων. Οι θέσεις υποδηλώνουν: 	Τ1:Θερμοκρασία καυσαερίων.
	Τ2:Θερμοκρασία νερού εισόδου στο ψυκτικό κύκλωμα της μηχανής.
	Τ3:Θερμοκρασία νερού εξόδου.



					Ψηφιακή οθόνη απεικόνισης ροπής (TORQUE N·m): Απεικόνιση της μέτρησης της ροπής στρέψης ανάμεσα σε κινητήρα και δυναμόμετρο.

					Ψηφιακό χρονόμετρο (TIMER sec).

			

			10.5.4 Μέτρηση παροχής καυσίμου

			Στο σχήμα 10.5 φαίνεται το σύστημα μέτρησης παροχής καυσίμου της εγκατάστασης. Αυτό αποτελείται από την δεξαμενή αποθήκευσης του καυσίμου, το φίλτρο, τον μετρητικό ογκομετρικό σωλήνα (που χρησιμεύει για την μέτρηση της παροχής καυσίμου) και τέσσερις μίνι διακόπτες που χρησιμεύουν στην μέτρηση της παροχής αλλά και για λόγους ασφαλείας. Το σύστημα τροφοδοσίας καυσίμου έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

			
					Χωρητικότητα δεξαμενής καυσίμου: 9,1 lt[image: ]


			

			Σχήμα 10.5 Σύστημα τροφοδοσίας καυσίμου.

			10.5.5 Μέτρηση παροχής ψυκτικού υγρού

			Στο σχήμα 10.6 απεικονίζεται το σύστημα ψύξης του κινητήρα το οποίο αποτελείται από τρία βασικά μέρη: 1) την δεξαμενή αποθήκευσης ύδατος, 2) το ροόμετρο πλωτήρα, με το οποίο γίνεται και η ρύθμιση της παροχής του ψυκτικού ύδατος και 3) την αντλία. 

			Η δεξαμενή του είναι χωρητικότητας 68,5 lt. Ό έλεγχος της παροχής γίνεται μέσω μιας αντλίας, και εσωτερικά του μανομέτρου υπάρχει ένας κωνικός πλωτήρας (φλοτέρ) του οποίου η θέση μεταβάλλεται ανάλογα με την ογκομετρική παροχή του νερού.

			Το ροόμετρο παροχής νερού, όπως φαίνεται στο σχήμα 10.6 είναι συνδεδεμένο στην εγκατάσταση για να μας ρυθμίζει την παροχή νερού του κινητήρα. Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων αυτό ρυθμίζεται μέσω μιας βάνας στα 17 lit/min. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 10.6 Σύστημα ψύξης της εγκατάστασης.

			10.5.6 Μέτρηση παροχής μάζας αέρα

			Στο σχήμα 10.7 απεικονίζεται το σύστημα παροχής του αναρροφημένου αέρα. Αυτό αποτελείται από: 

			α) την δεξαμενή απόσβεσης των παλμών της ροής του αέρα (air box) και από 

			β) το μανόμετρο με το οποίο μετράμε την πτώση πίεσης από την ατμόσφαιρα στην εισαγωγή του κινητήρα.
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			Σχήμα 10.7 Δεξαμενή εφησυχασμού ροής με ενσωματωμένο μανόμετρο.

			Η δεξαμενή απόσβεσης παλμών ροής έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

			
					Διάμετρος: 680 mm

					Μήκος: 1070 mm

					Διάμετρος οπής (στένωση):

					Τύπος μανόμετρου: Επικλινές
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			ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ

			Α) Βήματα για τον έλεγχο της εγκατάστασης

			
					Γεμίζουμε με βενζίνη το μετρητικό δοχείο της εγκατάστασης.

					Ελέγχουμε τα λάδια της μηχανής και αν χρειάζεται συμπληρώνουμε.

					Ελέγχουμε την στάθμη του μανομετρικού υγρού στον θάλαμο εφησυχασμού της ροής (Air Box).

					Ελέγχουμε την στάθμη του νερού ψύξης στο ροόμετρο-φλοτέρ.

			

			Β) Διαδικασία εκκίνησης 

			
					Αρχικά, ανοίγουμε τον γενικό διακόπτη τροφοδοσίας του ρεύματος (βρίσκεται στα δεξιά της κεντρικής εισόδου του εργαστηρίου).

					Έπειτα ανοίγουμε τις δύο βάνες (κόκκινες) τροφοδοσίας νερού (βρίσκονται δίπλα από το δοχείο αποθήκευσης του νερού) και ελέγχουμε αν τρέχει νερό από το μικρό σωληνάκι (βρίσκεται στην αποχέτευση).

					Ελέγχουμε, την στάθμη του καυσίμου στο ντεπόζιτο και ανοίγουμε τους διακόπτες παροχής του καυσίμου.

					Ελέγχουμε, το λάδι της μηχανής.

					Ανοίγουμε τον γενικό διακόπτη παροχής ρεύματος της κλίνης (βρίσκεται πίσω από την κονσόλα μετρήσεων) και αυτομάτως αρχίζει να δουλεύει η αντλία του νερού ψύξης. 

					Πιέζουμε το μπουτόν mains on (πράσινο μπουτόν). Ενεργοποιεί τις βασικές λειτουργίες της κλίνης (θερμοκρασίες κ.λπ).

					Πιέζουμε το μπουτόν dynamometer run (πράσινο μπουτόν). Ενεργοποιεί το κομμάτι της πέδης.

					Γυρίζουμε στη θέση on τον μαύρο διακόπτη (βρίσκεται στον άξονα ανάμεσα στον κινητήρα και την πέδη).

					Αφού ενεργοποιήσουμε τα δύο μπουτόν αρχίζουμε και γυρνάμε τους διακόπτες speed control και load current εωσότου αρχίσει και γυρίζει η πέδη (ηλεκτροκινητήρας κατά την εκκίνηση).

					Ρυθμίζουμε (ανεβάζουμε) το engine speed. Ανοίγει την εισαγωγή του κινητήρα ώστε να γίνει έγχυση του μίγματος.

					Πιέζουμε τον κόκκινο διακόπτη (βρίσκεται κάτω από την πέδη).

					Γυρίζουμε τους διακόπτες speed control και load current στο μηδέν.

					Πλέον, ο κινητήρας δουλεύει μόνος του, χωρίς τη βοήθεια της πέδης (ηλεκτροκινητήρα).

			

			Τα μεγέθη που απαιτούνται για την επίτευξη του σκοπού αυτού, όπως και το εκάστοτε όργανο μέτρησης του και η θέση του στο σύστημα ΜΕΚ – δυναμόμετρο, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
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			Γ) Διαδικασία σβησίματος 

			
					Αφήνουμε τον κινητήρα να δουλέψει στο ρελαντί, κατεβάζοντας το engine speed στο κατώτερο σημείο της κλίμακας.

					Γυρνάμε το μαύρο διακόπτη στο off, και ο κινητήρας σβήνει.

					Πατάμε το μπουτόν dynamometer off (κόκκινο μπουτόν).

					Έπειτα, πατάμε το μπουτόν mains off (κόκκινο μπουτόν).

					Κλείνουμε το γενικό διακόπτη παροχής ρεύματος της κλίνης.

					Κλείνουμε τις δύο βάνες (κόκκινες) τροφοδοσίας του νερού ψύξης.

					Κλείνουμε τους διακόπτες παροχής του καυσίμου.

			

			Και τέλος, κλείνουμε τον γενικό διακόπτη τροφοδοσίας του ρεύματος.

			ΦΥΛΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			Για κάθε ένα από τα σετ μετρήσεων (που αντιστοιχεί και σε διαφορετικό αριθμό στροφών του κινητήρα) συμπληρώστε τον παραπάνω πίνακα μετρήσεων και υπολογίστε:

			(α) Τη πραγματική ισχύ Ib του κινητήρα σε Watt, KW, PS, που δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(β) Τη μέση ενδεικνύμενη πίεση bmep του κινητήρα που δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			όπου [image: ] και [image: ]

			(γ) Το λόγο μαζών αέρα – καυσίμου AF που ορίζεται ως: [image: ]

			(δ) Το λόγο ισοδυναμίας αέρα, λα, που ορίζεται ως: [image: ]

			(ε) Τη γραφική παράσταση των μεγεθών:

			(ε1) Ροπή στρέψης – RPM

			(ε2) Πραγματική ισχύς (Ib) – RPM

			(ε3) Μέση ενδεικνύμενη πίεση (bmep) - RPM για τα πέντε διαφορετικά σημεία λειτουργίας που πήρατε μετρήσεις στο φύλλο μετρήσεων.

		

		
			
				[image: ]
			

		

	
		
			11. Δυναμομέτρηση Βενζινοκινητήρα Διπλού Καυσίμου με χρήση Υγραερίου και Βενζίνης και συγκριτική ανάλυση των καυσαερίων τους

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις κατάστρωσης Ενεργειακού Ισολογισμού Μ.Ε.Κ. 

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία δυναμόμετρων Μ.Ε.Κ.

			(γ) Θεωρητικές γνώσεις για τη καύση σε Μ.Ε.Κ.

			(δ) Θεωρητικές γνώσεις εγκατάστασης / διασκευής βενζινοκινητήρων σε υβριδικούς διπλού καυσίμου: βενζίνης – υγραερίου.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με: 

			(α) Τα βασικά εξαρτήματα μετασκευής βενζινοκινητήρα σε κινητήρα διπλού καυσίμου βενζίνης-υγραερίου

			(β) Μέτρηση επιδόσεων, κατανάλωσης και ρύπων διασκευασμένου βενζινοκινητήρα που λειτουργεί με υγραέριο και σύγκριση τους με τα δεδομένα που προκύπτουν από τη λειτουργία του κινητήρα με καύσιμο τη βενζίνη.

		

	
		
			11.1 Εξαρτήματα διασκευής βενζινοκινητήρων σε διπλού καυσίμου: βενζίνης-υγραερίου

			11.1.1 Δεξαμενή L.P.G.

			Η δεξαμενή υγραερίου ή LPG (Liquefied Petroleum Gas) είναι ειδικής διαμόρφωσης, κυλινδρικής ή δακτυλιοειδούς μορφής και αποτελεί το πιεστικό δοχείο για την αποθήκευση του υγραερίου. Τα υλικά και ο τρόπος κατασκευής, η αντοχή των συγκολλήσεων ελέγχονται από διάφορους οργανισμούς και έχουν συγκεκριμένες προδιαγραφές. Η Υπουργική Απόφαση 18586/698/2000 (ΦΕΚ 411/Β) καθορίζει τις τεχνικές προδιαγραφές και τους ελέγχους που πραγματοποιούνται κατά τον τεχνικό έλεγχο οχημάτων και που αφορούν τη δεξαμενή καυσίμου. Στο σχήμα 11.1, βλέπουμε δύο είδη δεξαμενής καυσίμου για οχήματα:

			(α) Δακτυλιοειδής, (β) Κυλινδρική.
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			Σχήμα 11.1 Είδη δεξαμενής καυσίμου σε οχήματα: (α) Δακτυλιοειδής, (β) Κυλινδρική.

			11.1.2 Στόμιο πλήρωσης και βαλβίδα στομίου πλήρωσης

			Τα στόμια ποικίλλουν από χώρα σε χώρα. Συνήθης τύπος στομίου πλήρωσης που χρησιμοποιείται σε αρκετές χώρες της Ευρώπης είναι αυτός που χρησιμοποιείται και στην Ελλάδα. Συνήθως έχει σπείρωμα Μ10 και 60mm διάμετρο στομίου. Άλλος πολύ διαδεδομένος τύπος στομίου είναι ο δεύτερος στις παραπάνω φωτογραφίες ο οποίος χρησιμοποιείται κατά κόρον στην Ισπανία, στην Αγγλία, στην Νορβηγία και τέλος στην Ολλανδία. Ξεχωρίζει από τους υπόλοιπους στο σχήμα όπως και στην εφαρμογή, διότι είναι τύπου Bayonet και το σπείρωμα του είναι Μ10. Τέλος, ο τρίτος αντάπτορας που διακρίνουμε ονομάζεται LPG Autogas Dish-Adapter και είναι σχήματος πιάτου που σε αντίθεση με τους προηγούμενους δυο έχει σπείρωμα Μ22 και χρησιμοποιείται εκτεταμένα στη Γαλλία, τη Δανία και την Σουηδία.
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			Σχήμα 11.2 Είδη στομίων πλήρωσης.

			Αναλύοντας τον τρόπο πλήρωσης της δεξαμενής αντιλαμβανόμαστε ότι γίνεται με ειδική πρόσθετη εγκατάσταση η οποία καταλήγει σε μια υποδοχή πλήρωσης (βλ. στόμιο), συνήθως στην θέση πλήρωσης βενζίνης. Το στόμιο πλήρωσης συγκρατεί στεγανά το πιστόλι της αντλίας κατά την φάση του ανεφοδιασμού ενώ εσωτερικά χρησιμοποιεί ανεπίστροφη βαλβίδα με σκοπό την αποτροπή οποιασδήποτε διαρροής LPG σε περίπτωση βλάβης της πολυβαλβίδας. Το υγραέριο με αυτόν τον τρόπο και μέσω ελαστικού σωλήνα μεταφέρεται στην δεξαμενή ανεφοδιασμού όπου και φυλάσσεται σε υγρή μορφή και υπό πίεση.

			11.1.3 Διακόπτης Επιλογής Καυσίμου

			Ο διακόπτης επιλογής καυσίμου είναι το βασικό εξάρτημα με το οποίο επιλέγεται η αλλαγή του καυσίμου από βενζίνη σε LPG και αντίστροφα. Στην πρώτη θέση το αυτοκίνητο λειτουργεί μόνο με βενζίνη. Στη θέση αυτή είναι ενεργοποιημένη η αντλία καυσίμου, και η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα τροφοδοτεί τον κινητήρα με βενζίνη από το ρεζερβουάρ. Στην δεύτερη θέση η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα του υγραερίου είναι ανοικτή, ενώ η αντλία βενζίνης είναι κλειστή, με αποτέλεσμα να τροφοδοτείται με LPG ο κινητήρας.
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			Σχήμα 11.3 Διακόπτης επιλογής καυσίμου.

			11.1.4 Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα

			Σε έναν υβριδικό κινητήρα βενζίνης-υγραερίου, χρησιμοποιούνται δυο βαλβίδες: 

			(α) Η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα LPG τοποθετείται στο σωλήνα που συνδέει τη δεξαμενή υγραερίου με τον πνεύμονα. Σκοπός της είναι να διακόπτει την παροχή υγραερίου όταν ο κινητήρας λειτουργεί με βενζίνη ή όταν το αυτοκίνητο βρίσκεται σε στάση. 

			(β) Η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα βενζίνης τοποθετείται στο σωλήνα της βενζίνης μεταξύ της αντλίας βενζίνης και του καρμπυρατέρ ή του συστήματος ψεκασμού του αυτοκινήτου. Προορισμός της είναι η διακοπή της παροχής βενζίνης προς την τροφοδοσία του κινητήρα όταν το όχημα χρησιμοποιεί για καύσιμο το υγραέριο.
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			Σχήμα 11.4 Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα.

			11.1.5 Πολυβαλβίδα υγραερίου 

			Η πολυβαλβίδα είναι ένα βασικό εξάρτημα για την ασφάλεια του συστήματος LPG. Τοποθετείται στο δοχείο υγραερίου και έχει πολλαπλές λειτουργίες τις οποίες θα αναλύσουμε. Η πολυβαλβίδα έχει μια βαλβίδα ανακούφισης πίεσης (μηχανική βαλβίδα ασφαλείας) και μια συμπληρωματική με θερμοασφάλεια που σε περίπτωση υπέρβασης της πίεσης, που είναι ρυθμισμένη η δεξαμενή, επιτρέπουν την εκτόνωση του LPG για να αποτραπεί έκρηξη της δεξαμενής. Η πολυβαλβίδα είναι εξοπλισμένη με μια βαλβίδα υπερροής που σε περίπτωση ατυχήματος ή θραύσης των σωλήνων εξαγωγής διακόπτει την ροή υγραερίου προς αυτούς. Διαθέτει επίσης μια ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα διακοπής που επιτρέπει τη ροή υγραερίου προς τον κινητήρα μόνο όταν λειτουργεί ο κινητήρας και η παροχή LPG έχει επιλεγεί από τον οδηγό. Επίσης, η πολυβαλβίδα εξασφαλίζει με ένα πλωτήρα ελεγχόμενο από ένα μηχανισμό που βρίσκεται μέσα στην δεξαμενή ότι η πλήρωση υγραερίου θα σταματήσει όταν φτάσει το 80% του όγκου της. Αυτό διαπιστώνεται από τον εξωτερικό δείκτη του δοχείου που μετρά την διαθεσιμότητα του υγραερίου στη δεξαμενής μέσω μιας εσωτερικής μαγνητικής συσκευής.
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			Σχήμα 11.5 Πολυβαλβίδα υγραερίου.

			11.1.6 Υποβιβαστής πίεσης (πνεύμονας) 

			Ο πνεύμονας είναι ένα από τα βασικά εξαρτήματα των συστημάτων LPG. Εάν ο πνεύμονας δεν τοποθετηθεί σωστά θα λειτουργεί λανθασμένα, τα καυσαέρια και οι αποδόσεις του κινητήρα θα επηρεαστούν, ενώ υπάρχει ο κίνδυνος να προκαλέσει ζημιά στο όχημα ή ακόμα και σε ανθρώπους. 

			Η βασική λειτουργία του πνεύμονα είναι να διατηρεί μια σταθερή πίεση στο θάλαμο από τον οποίο γίνεται η τροφοδοσία του κινητήρα σε οποιαδήποτε ζήτηση παροχής αερίου και σε οποιεσδήποτε στροφές του κινητήρα. Η υποβίβαση της πίεσης από την δεξαμενή αερίου στον κινητήρα γίνεται σε δυο στάδια. Η συσκευή ενεργοποιείται με μια ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα ενώ η υποβίβαση της πίεσης πραγματοποιείται με ένα σύστημα ελατηρίου-μεμβράνης. Στο 1ο στάδιο μείωσης η βαλβίδα υψηλής πίεσης ελέγχεται από την μεμβράνη υψηλής πίεσης με την οποία ρυθμίζει τη ροή του αερίου στον διπλό θάλαμο της θέρμανσης και διαστολής. Η πίεση μειώνεται μέχρι τα 0.6bar και από εκεί το αέριο ρέει προς το 2ο στάδιο μείωσης. Το δεύτερο στάδιο αποτελείται από ένα θάλαμο που επικοινωνεί με τον μείκτη πάνω στην πεταλούδα γκαζιού. Η μονάδα μεμβράνης μέσω της βαλβίδας ενεργοποιείται από την μεμβράνη και αισθάνεται την υποπίεση (αναρρόφηση) που δημιουργούν τα έμβολα του κινητήρα. Η βαλβίδα ρυθμίζει την ροή του αερίου προς τους θαλάμους 1ου και 2ου σταδίου όπου η πίεση μειώνεται μέχρι τα 0.2 bar. Από εκεί το αέριο ρέει προς την πολλαπλή εισαγωγής όπου αναμειγνύεται με τον αέρα πριν εισρεύσει στους θαλάμους καύσης του κινητήρα. Το αέριο που κυκλοφορεί στον πνεύμονα θερμαίνεται πριν της είσοδο του στον κινητήρα με το ψυκτικό υγρό που ρέει στο ψυγείο του οχήματος.
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			Σχήμα 11.6 Υποβιβαστής πίεσης.

			Η διαστολή του υγραερίου εξαιτίας του υποβιβασμού της πίεσης έχει ως αποτέλεσμα μείωση της θερμοκρασίας. Για να αποτραπεί το πάγωμα στο εσωτερικό του πνεύμονα και για να υπάρχει η καλύτερη δυνατή απόδοση, οι θάλαμοι όπου διαστέλλεται το αέριο θερμαίνονται από το ψυκτικό υγρό του κινητήρα. 

			Ο πνεύμονας επίσης διαθέτει βαλβίδα ασφαλείας ώστε, σε περίπτωση που παρατηρηθεί αυξημένη πίεση στο εσωτερικό του θαλάμου, να αποτρέπονται τυχόν αστοχίες υλικού και τα επακόλουθα ατυχήματα. Η θέση του πνεύμονα πρέπει να είναι στον χώρο του κινητήρα. Πρέπει δηλαδή να τοποθετηθεί στιβαρά στο αμάξωμα του αυτοκινήτου για να επιτρέπει την σωστή γείωση του συγκροτήματος, και όσο το δυνατό σε κάθετη θέση ώστε να προστατευθεί το όχημα σε περίπτωση σύγκρουσης. Επίσης είναι απαραίτητο να τοποθετείται μακριά από την πολλαπλή εξαγωγής ώστε να αποφεύγεται η μη ελεγχόμενη υπερθέρμανση του αερίου στην έξοδο του πνεύμονα. 

			11.1.7 Αναμείκτης αέρα/υγραερίου

			Το υγραέριο τροφοδοτείται στον κινητήρα από τον πνεύμονα μέσω του μείκτη αέρα/LPG ο οποίος είναι ένας δακτύλιος με ακροφύσια. Ο αναμείκτης τοποθετείται είτε στην εσωτερική πλευρά του φίλτρου αέρα, είτε στο σώμα του μονού ψεκασμού ή στο καρμπυρατέρ κάτω από την είσοδο αέρα.
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			Σχήμα 11.7: Αναμείκτης αέρα / υγραερίου

			11.1.8 Διακλαδωτήρες – Μπεκ – Ακροφύσια

			Οι διακλαδωτήρες και τα μπεκ ψεκασμού συνήθως είναι κατασκευασμένα σαν ένα ενιαίο σύνολο. Η βάση στην οποία τοποθετούνται αποτελεί και τον κοινό σωλήνα μεταφοράς και έγχυσης του υγραερίου προς τον θάλαμο καύσης. Τα μπεκ είναι ηλεκτρομαγνητικές βαλβίδες οι οποίες ανοίγουν και κλείνουν με εντολή από τον αντίστοιχο εγκέφαλο του LPG. Η διάμετρος και η ποσότητα έγχυσης του υγραερίου εξαρτάται από τα άκρα των μπεκ που διαθέτουν αρκετά και ξεχωριστά ακροφύσια για τις ανάγκες κάθε κινητήρα.

			Τα ακροφύσια είναι μεταλλικά εξαρτήματα τα οποία είναι η απόληξη του αγωγού μεταφοράς αερίου στην πολλαπλή εισαγωγής. Η θέση και η γωνία τοποθέτησης του παίζουν σημαντικό ρόλο στην σωστή παροχή αερίου προς τον θάλαμο καύσης. Η τοποθέτηση τους στη πολλαπλή εισαγωγής δύναται να είναι όσο πιο κοντά στην βαλβίδα εισαγωγής του κινητήρα και η γωνία τους να ακολουθεί κατά το δυνατόν την ροή του αέρα της πολλαπλής εισαγωγής. 
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			Σχήμα 11.8 Ακροφύσιο (μπεκ) ψεκασμού.

			11.2 Συστήματα Υγραερίου εγκατεστημένα σε βενζινοκινητήρα

			Στο σχήμα 11.9 που ακολουθεί παραθέτουμε τυπικό σύστημα διασκευής καταλυτικού βενζινοκινητήρα σε διπλού καυσίμου (βενζίνης – υγραερίου).
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			Σχήμα 11.9 Σχηματικό διάγραμμα εγκατάστασης συστήματος υγραερίου σε βενζινοκινητήρα.

		

	
		
			11.3 Διαδικασία μετρήσεων για τον Ενεργειακό Ισολογισμό

			11.3.1 Γενικά

			Στο εδάφιο αυτό θα αναλυθεί η πειραματική διάταξη του κινητήρα καθώς και τα εξαρτήματα που υπάρχουν για την λειτουργία του LPG. Επίσης, θα γίνει διεξοδική αναφορά στην διαδικασία του πειράματος που ακολουθήθηκε κατά την διάρκεια των μετρήσεων και θα προσκολληθούν τα φύλλα μετρήσεων που προέκυψαν μετά το πέρας του πειράματος. Διεξοδική περιγραφή ενεργειακού ισολογισμού Μ.Ε.Κ. έχει γίνει στην Εργαστηριακή Άσκηση αρ. 10.

			11.3.2 Πειραματική διάταξη κινητήρα

			Η πειραματική διάταξη του κινητήρα στην οποία θα γίνει αναφορά είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα 11.10.
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			Σχήμα 11.10 Διασκευασμένος βενζινοκινητήρας διπλού καυσίμου.

			Η διάταξη χρησιμοποιεί έναν κινητήρα Ford 1600 κ.ε. με τέσσερις κυλίνδρους σε σειρά. Ο κινητήρας χρησιμοποιεί για βασικό καύσιμο την βενζίνη. Η βενζίνη παρέχεται στη μηχανή από ένα δοχείο χωρητικότητας 5L μέσω δικτύου σωλήνων. Η βενζίνη, ξεκινώντας από το δοχείο, περνά στο φίλτρο και συνεχίζει σε μια βαθμονομημένη στήλη για την μέτρηση της ποσότητας που καταναλώνει ο κινητήρας και από εκεί στην μηχανή.

			Η είσοδος του αέρα που χρειάζεται για την καύση γίνεται μέσω ενός δοχείου εφησυχασμού της ροής, το οποίο στην μια του πλευρά διαθέτει μια οπή διαμέτρου d=45mm, ενώ υπάρχει μανόμετρο για τη μέτρηση της πτώσης πίεσης στην οπή. Το δοχείο αυτό χρησιμοποιείται ώστε να παρέχεται σταθερή ροή αέρα προς την εισαγωγή του κινητήρα. Στην συνέχεια περνά από τον αναμείκτη και από εκεί στην πεταλούδα εισαγωγής και στον κινητήρα.
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			Σχήμα 11.11 Μετρητικές διατάξεις μέτρησης: (α) παροχής υγραερίου, (β) παροχής αέρα, (γ) παροχής ψυκτικού μέσου.

			Η ψύξη της πειραματικής διάταξης του κινητήρα γίνεται μέσω μιας αντλίας που είναι τοποθετημένη σε μια δεξαμενή γεμάτη με ψυκτικό υγρό. Το ψυκτικό υγρό που χρησιμοποιείται είναι το νερό. Η αντλία κατά τη διάρκεια λειτουργίας του κινητήρα δουλεύει συνεχώς παρέχοντας 17lit/min νερό προς ψύξη της μηχανής. Στην μηχανή είναι διασκευασμένη ώστε να λειτουργεί είτε με βενζίνη είτε με υγραέριο. Στο σχήμα 11.11 φαίνεται ο υποβιβαστής πίεσης που είναι συνδεδεμένος με τον κινητήρα. Το υγραέριο ξεκινά από τη δεξαμενή σε υγρή μορφή, περνά μέσα από το ροόμετρο και καταλήγει στον πνεύμονα. Στον πνεύμονα πέφτει η πίεση και το υγραέριο περνά στην αέρια φάση και από εκεί μέσω αγωγού καταλήγει στον αναμείκτη και μετά στον κινητήρα. Ο υποβιβαστής πίεσης έχει επίσης μία είσοδο από την οποία εισέρχεται ζεστό νερό από το σύστημα ψύξης του κινητήρα και μία έξοδο από την οποία φεύγει το ζεστό νερό. Επίσης είναι εγκατεστημένη μια ηλεκτροβαλβίδα που χρησιμοποιείται για την διακοπή της παροχής του υγραερίου προς τον κινητήρα, ή για την συνεχή ροή βενζίνης ανάλογα με την θέση του διακόπτη. Η ηλεκτροβαλβίδα μπαίνει σε λειτουργία από ένα διακόπτη εγκατεστημένο και που αποτελείται από δυο θέσεις, (i) Petrol & (ii) LPG.
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			Σχήμα 11.12 Υποβιβαστής πίεσης και σωληνώσεις για την εισαγωγή υγραερίου στο κινητήρα.

		

	
		
			11.4 Διαδικασία Πειράματος

			11.4.1 Εκκίνηση της μηχανής

			
					Ανοίγουμε τον γενικό διακόπτη (ηλεκτρικός πίνακας).

					Ανοίγουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου (που βρίσκεται πίσω από τη κεντρική κονσόλα).

					Ανοίγουμε την βάνα τροφοδοσίας νερού στο σωλήνα του αισθητήρα πίεσης.

					Ελέγχουμε την κυκλοφορία του νερού μέσω της αντλίας (ρύθμιση στα 17 lit/min).

					Ανοίγουμε τη βάνα πετρελαίου.

					Ανοίγουμε τους διακόπτες, MAINS ON, DYNAMOMETER ON και τον διακόπτη του παλμογράφου.

					Ρυθμίζουμε το γκάζι του κινητήρα (χειροκίνητα) στο μέσο της διαδρομής. 

					Ρυθμίζουμε τις στροφές του ηλεκτροκινητήρα (χειροκίνητα), αυξάνουμε τις στροφές (RPM) μέχρι τις 1000-1500 RPM περίπου, και μετά το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα μέχρι να αρχίσει να «γυρνάει» η μηχανή.

					Μηδενίζουμε τις στροφές και το φορτίο του δυναμομέτρου (η μηχανή δουλεύει μόνη της). 

					Στη συνέχεια από τον διακόπτη εναλλαγής καυσιμου L.P.G.-Petrol διαλέγουμε το υγραέριο και ο κινητήρας δουλεύει απουσία βενζίνης.11.4.2 Διαδικασία εκτέλεσης πειράματος
	Αρχικές μετρήσεις σε χαμηλές στροφές (ρελαντί).	Μέτρηση παροχής νερού.
	Μέτρηση Δh του μανομετρικού υγρού στην στένωση του Air Box.
	Μέτρηση θερμοκρασιών T1, T2, T3, ροπή στρέψης.
	Χρονομέτρηση κατανάλωσης καυσίμου.
	Ρύθμιση παλμογράφου για διάγραμμα P-φ.- Sweep mode: Normal
- Time/div: 5 ms
- Slope coupling source: + HF Rej CH 1
- Vert mode: CH 1
- Volts/div, CH 1: 5

	Ρύθμιση παλμογράφου για διάγραμμα P-V.- Sweep mode: Normal
- Time/div: x-y
- Slope coupling source: + HF Rej CH x-y
- Vert mode: CH x-y
- Volts/div, CH x-y

	Πατάμε το κουμπί P/V στην κονσόλα.

	Λήψη φωτογραφίας του διαγράμματος του παλμογράφου.


	Ανεβάζουμε χειροκίνητα για κάθε set μετρήσεων τον μοχλό του γκαζιού (2 σκάλες) για αύξηση των στροφών του κινητήρα.	Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία μετρήσεων όπως και παραπάνω.


	Μέτρηση ροπής κινητήρα υπό φορτίο.	Αφού έχουμε επαναφέρει τις στροφές του κινητήρα στο ρελαντί καταγράφουμε τις στροφές και την ροπή στρέψης της μηχανής με μηδενικό φορτίο. 
	Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ. 10 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.
	Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι την σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).
	Μηδενίζουμε το φορτίο & τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.
	Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα (2 σκάλες) και καταγράφουμε τις στροφές και την ροπή στρέψης του κινητήρα.
	Αυξάνουμε το φορτίο του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα (π.χ. ανά 5 Amp) και τις στροφές του RPM μέχρι το τράνταγμα της μηχανής.
	Περιμένουμε ένα λεπτό μέχρι την σταθεροποίηση των τιμών και παίρνουμε τις μετρήσεις αυτών (ροπή στρέψης, στροφές, φορτίο).
	Μηδενίζουμε το φορτίο και τις στροφές του δυναμομέτρου από την κεντρική κονσόλα.
	Αυξάνουμε το γκάζι χειροκίνητα άλλες 2 σκάλες και εργαζόμαστε όπως παραπάνω.





			

			Η διαδικασία επαναλαμβάνεται χρησιμοποιώντας βενζίνη και υγραέριο.

			11.4.3 Διαδικασία διακοπής λειτουργίας βενζινοκινητήρα

			
					Λειτουργούμε την μηχανή σε χαμηλές στροφές (ρελαντί).

					Μειώνουμε τον αριθμό των στροφών και παράλληλα χαμηλώνουμε το γκάζι μέχρι τέλους.

					Κλείνουμε τους διακόπτες MAINS OFF, DYNAMOMETER OFF και τον παλμογράφο.

					Κλείνουμε τον διακόπτη της κεντρικής κονσόλας ελέγχου.

					Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας νερού του αισθητήρα πίεσης.

					Κλείνουμε τις βάνες τροφοδοσίας καυσίμου.

					Κλείνουμε τον γενικό διακόπτη (πίνακας). 
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			ΦΥΛΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ χρησιμοποιώντας σαν καύσιμο το υγραέριο.
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			ΦΥΛΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ χρησιμοποιώντας σαν καύσιμο τη βενζίνη.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Για κάθε ένα από τα σετ μετρήσεων με καύσιμο το υγραέριο (που αντιστοιχεί και σε διαφορετικό αριθμό στροφών του κινητήρα) συμπληρώστε τον παραπάνω πίνακα μετρήσεων και υπολογίστε:

			(α) Τη πραγματική ισχύ Ib του κινητήρα σε Watt, KWatt, PS, που δίνεται από τη σχέση:
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			(β) Τη μέση ενδεικνυόμενη πίεση bmep του κινητήρα που δίνεται από τη σχέση:
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			όπου [image: ] και [image: ]

			(γ) Τη γραφική παράσταση των μεγεθών:

			(γ1) Ροπή στρέψης – RPM

			(γ2) Πραγματική ισχύς (Ib)–RPM

			(γ3) Μέση ενδεικνύμενη πίεση (bmep)-RPM για τα πέντε διαφορετικά σημεία λειτουργίας

			Συμπληρώστε τον πίνακα αποτελεσμάτων που ακολουθεί:
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			2. Διατηρώντας το ίδιο φορτίο (δηλ. την ίδια ροπή στρέψης) και τις ίδιες στροφές ανά λεπτό του κινητήρα, αλλά με καύσιμο τη βενζίνη, επαναλάβετε τα παραπάνω βήματα, συμπληρώνοντας τον πίνακα αποτελεσμάτων που ακολουθεί:
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			3.Συγκρίνετε τα αποτελέσματα του ενεργειακού ισολογισμού μεταξύ λειτουργίας του κινητήρα με καύσιμο το υγραέριο και με καύσιμο τη βενζίνη.

			4. Χρησιμοποιώντας τον αναλυτή καυσαερίων NDIR, μετρήστε τους ρύπους του κινητήρα χρησιμοποιώντας το υγραέριο σαν καύσιμο και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
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			12. Δυναμομέτρηση Εμβολοφόρου Βενζινοκινητήρα με τη χρήση Υδραυλικής Πέδης Νερού

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις κατάστρωσης Ενεργειακού Ισολογισμού Μ.Ε.Κ. και 

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία δυναμόμετρων Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με:

			(α) Το πώς λειτουργούν οι υδραυλικές πέδες (δυναμόμετρα) εμβολοφόρων κινητήρων,

			(β) Το πώς γίνεται η αυτόματη αποθήκευση και καταγραφή χαρακτηριστικών λειτουργίας του κινητήρα κατά τη διάρκεια μεταβαλλόμενων συνθηκών λειτουργίας, 

			(γ) Το πως γίνεται η δυναμομέτρηση μηχανών εσωτερικής καύσης με τη χρήση υδραυλικής πέδης.

		

	
		
			12.1 Περιγραφή δυναμόμετρου απορρόφησης ισχύος

			Το δυναμόμετρο αποτελείται από μια μονάδα απορρόφησης και συνήθως περιλαμβάνει ένα μέσο για τη μέτρηση της ροπής και της ταχύτητας περιστροφής (σχήμα 12.1). Μια μονάδα απορρόφησης αποτελείται από κάποιο είδος του στροφείου (ρότορα) μέσα σε ένα κέλυφος. Το στροφείο συνδέεται με τον κινητήρα υπό δοκιμή και είναι ελεύθερο να περιστραφεί σε οποιαδήποτε ταχύτητα απαιτείται για τη δοκιμή. Μεταξύ κελύφους και στροφείου αναπτύσσεται τριβή (είτε με καθαρά μηχανικό τρόπο, είτε λόγω ιξώδους του ρευστού που παρεμβάλλεται μεταξύ στροφείου και κελύφους, είτε με ηλεκτρομαγνητικό πεδίο κλπ., ανάλογα με το είδος της απορρόφησης).
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			Σχήμα 12.1 Δυναμόμετρο Απορρόφησης Ισχύος. 1: Μ.Ε.Κ. υπό δοκιμή, 2: Σύνδεσμος μετάδοσης κίνησης, 3:Στροφόμετρο μέτρησης γωνιακής ταχύτητας περιστροφής, 4: Δυναμοκυψέλη, 5: Μοχλοβραχίονας, 6: Κέλυφος δυναμόμετρου, 7: Στροφείο δυναμόμετρου.

			Ένας τρόπος μέτρησης της ροπής είναι να τοποθετηθεί το κέλυφος του στροφείου του δυναμόμετρου έτσι ώστε να είναι ελεύθερο να περιστραφεί συγκρατούμενο από ένα μοχλοβραχίονα. Ο βραχίονας ροπής είναι συνδεδεμένος με το περίβλημα του δυναμόμετρου και μία δυναμοκυψέλη (ή απλά μία ζυγαριά) είναι τοποθετημένη έτσι ώστε να μετρά την δύναμη που ασκείται από το περίβλημα δυναμόμετρου στην προσπάθειά του να περιστραφεί. Η ροπή στρέψης του κινητήρα είναι η δύναμη που μετράται από τη δυναμοκυψέλη ή τη ζυγαριά, πολλαπλασιαζόμενη επί το μήκος του μοχλοβραχίονα από το κέντρο του δυναμόμετρου. Μία δυναμοκυψέλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της ροπής στέψης παρέχοντας ένα ηλεκτρικό σήμα που είναι ανάλογο με τη ροπή. 

			Με ηλεκτρικές μονάδες απορρόφησης της ισχύος, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η ροπή στρέψης με το ρεύμα που τραβάει από τη μονάδα απορρόφησης ισχύος της ΜΕΚ. Αυτή είναι γενικά λιγότερο ακριβής μέθοδος και δεν είναι πολύ πρακτική στη σύγχρονη εποχή, αλλά μπορεί να είναι επαρκής για ορισμένους σκοπούς. 

			Μια μεγάλη ποικιλία στροφόμετρων είναι διαθέσιμη για τη μέτρηση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. Μερικά είδη μπορεί να παρέχουν ένα ηλεκτρικό σήμα που είναι ανάλογο με την ταχύτητα περιστροφής. 

			Όταν η ροπή και τα σήματα ταχύτητας είναι διαθέσιμα, τα δεδομένα δοκιμών είναι προτιμότερο να μεταδοθούν σε ένα σύστημα ανάκτησης δεδομένων (DAS, Data Acquisition System) παρά να καταγραφούν με το χέρι. Οι στροφές και η μέτρηση ροπής στρέψης μπορεί επίσης να καταγραφούν από ένα όργανο καταγραφής ή εκτυπωτή. 

		

	
		
			12.2. Τεχνικά χαρακτηριστικά Υδραυλικού Δυναμόμετρου

			Η πειραματική εγκατάσταση του εργαστηρίου αποτελείται από τα εξής μέρη:

			12.2.1 Τροχήλατη υδραυλική πέδη 
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			Σχήμα 12.2 Τροχήλατη υδραυλική πέδη με τετράχρονο βενζινοκινητήρα.

			Η υδραυλική πέδη του Εργαστηρίου Μηχανών Εσωτερικής Καύσης που χρησιμοποιήθηκε είναι μάρκας Super Flow SF-900 (σχήμα 12.2). Σε αυτήν είναι τοποθετημένος τετράχρονος βενζινοκινητήρας μάρκας Ford με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

			
					Χωρητικότητα: 1598 cm3 

					Ισχύς κινητήρα: 50 KW

					Συμπίεση: 8,0:1

					Αριθμός κυλίνδρων: 4 

					Διάμετρος εμβόλου: 80,98 mm

					Διαδρομή εμβόλου: 77,62 mm

					Χωρητικότητα λαδιού (με το φίλτρο): 3,7 lt

					Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής: 6,000 rpm 

					Σειρά ανάφλεξης: 1, 2, 4, 3

			

			12.2.2 Κονσόλα χειρισμού της πέδης (Control panel)
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			Σχήμα 12.3 Κονσόλα χειρισμού της υδραυλικής πέδης.

			Η κονσόλα χειρισμού, που φαίνεται στο σχήμα 12.3, είναι το κέντρο ελέγχου της εγκατάστασης και μέσω αυτής μπορούμε να ελέγξουμε την λειτουργία του δυναμόμετρου και να καταγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας της μηχανής σε κάθε χρονική στιγμή.

			Τα κυριότερα σημεία της κονσόλας χειρισμού είναι:

			12.2.2.1 Διακόπτες εκκίνησης και αντλίας καυσίμου:
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			12.2.2.2 Περιστροφικός διακόπτης μεταβολής φορτίου στον κινητήρα, διακόπτης Χειροκίνητης/Αυτόματης λειτουργίας του Δυναμόμετρου και ρύθμιση στροφών ανά λεπτό έναρξης λήψης μετρήσεων
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			12.2.2.3 Αναλογικός μετρητής φορτίου

			Απεικονίζει το φορτίο που επιβάλλεται στον κινητήρα και το οποίο μπορεί να μεταβληθεί είτε αυτόματα είτε χειροκίνητα. 
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			12.2.2.4 Ψηφιακή ένδειξη πολλαπλών ενδείξεων

			Καταγράφει, ανάλογα με την επιλογή του χρήστη, τις στροφές ανά λεπτό του κινητήρα, την ισχύ, τη ροπή στρέψης, θερμοκρασίες στην πολλαπλή εξαγωγή, λόγο αέρα-καυσίμου κ.ά.
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			12.2.2.5 Αναλογική ένδειξη Ισχύος (σε KW) – Ροπής στρέψης (σε Nm)
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			12.2.2.6 Αναλογική ένδειξη μέτρησης παροχής αέρα και παροχής καυσίμου
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			12.2.2.7 Περιστροφικοί διακόπτες φυσικών παραμέτρων της δοκιμής καθώς και επιλογής καταγραφής πειραματικών αποτελεσμάτων
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			12.2.3 Σύστημα ψύξης του κινητήρα

			Ο εμβολοφόρος κινητήρας που τοποθετείται στη πέδη δεν διαθέτει το δικό του σύστημα ψύξης. Η υδραυλική πέδη διαθέτει κατακόρυφο σύστημα ψύξης εφοδιασμένο με θερμόμετρο, σχήμα 12.4.
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			Σχήμα 12.4 Σύστημα ψύξης της εγκατάστασης.

			12.2.4 Σύστημα εισαγωγής αέρα
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			Σχήμα 12.5 Σύστημα παροχής αέρα.

		

	
		
			12.2.5 Τύμπανο υδραυλικής πέδης (περιέχει τα στροφεία της πέδης)

			Το τύμπανο της πέδης είναι η συσκευή απορρόφησης ισχύος. Περιέχει στο εσωτερικό του ένα στροφείο (ρότορας) που αποτελείται από πτερύγια και έναν στάτορα. Λόγω του ιξώδους του νερού που είναι ανάμεσα στα δύο στροφεία, καθώς περιστρέφεται ο ρότορας που είναι συνδεδεμένος με τον άξονα της μηχανής, τείνει να περιστρέψει τον στάτορα που είναι συνδεδεμένος με το τύμπανο. Με δυναμοκυψέλη που είναι συνδεδεμένη με το τύμπανο μετράται η δύναμη που τείνει να το περιστρέψει και στη συνέχεια υπολογίζεται η ροπή στρέψης του κινητήρα.
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			Σχήμα 12.6 Τύμπανο υδραυλικής πέδης.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Τοποθετώντας τον διακόπτη στην ένδειξη Manual servo rate = 300, να πάρετε μετρήσεις στον βενζινοκινητήρα που βρίσκεται μονταρισμένος στην υδραυλική πέδη, συμπληρώνοντας τον παρακάτω πίνακα:
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			2. Έχοντας συμπληρώσει τον παραπάνω πίνακα, να κάνετε τις γραφικές παραστάσεις:

			(i) Ροπή στρέψης σε συνάρτηση με τις στροφές ανά λεπτό (rpm) του άξονα.

			(ii) Ισχύς σε συνάρτηση με τις στροφές ανά λεπτό (rpm) του άξονα.

			(iii) Πραγματική ειδική κατανάλωση καυσίμου (bsfc) σε συνάρτηση με τις στροφές ανά λεπτό (rpm) του άξονα.

			(iv) Λόγος μαζών αέρα – καυσίμου (AF) σε συνάρτηση με τις στροφές ανά λεπτό (rpm) του άξονα.

			3. Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα, να σημειώσετε τα όρια της ελαστικής περιοχής του κινητήρα.

			4. Πώς εμφανίζονται οι παραπάνω κατανομές συγκρίνοντας τες με τις θεωρητικές κατανομές των αντίστοιχων μεγεθών;

		

	
		
			13. Μέτρηση Ενδεικνύμενης Ισχύος και Ισχύος που χάνεται λόγω Τριβών κατά τη λειτουργία Εμβολοφόρων Κινητήρων

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις για τον ορισμό και τη σημασία της ενδεικνύμενης ισχύος, μέσης ενδεικνύμενης πίεσης, ισχύος που χάνεται λόγω τριβών και μέσης πίεσης που χάνεται λόγω τριβών.

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία δυναμόμετρων Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με:

			(α) Την μέτρηση πραγματικής ισχύος εμβολοφόρων κινητήρων με τη χρήση δυναμόμετρου.

			(β) Την μέτρηση της ισχύος απωλειών λόγω τριβών κατά τη λειτουργία του κινητήρα.

		

	
		
			13.1 Πραγματική ισχύς εμβολοφόρων κινητήρων

			Είναι η εξερχόμενη ισχύς στον άξονα του κινητήρα και ουσιαστικά αποτελεί το επιθυμητό αποτέλεσμα της καύσης σε κάθε μηχανή εσωτερικής καύσης. Ονομάζεται πραγματική, διότι μπορεί να αξιοποιηθεί από τον χρήστη. Μετράται στο δυναμόμετρο και περιλαμβάνει τις μηχανικές απώλειες ισχύος μέσα στον κινητήρα. Υπολογίζεται από την παρακάνω σχέση:
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			(13.1)

			όπου:

			Ib : Ωφέλιμη ισχύς που μεταφέρεται στον άξονα (W)

			Mστρ : Ροπή στρέψης μετρούμενη στο δυναμόμετρο (Nm)

			Ν : Αριθμός στροφών του άξονα του κινητήρα (rpm)

			Η μέτρηση της πραγματικής ισχύος του κινητήρα, ουσιαστικά συνίσταται στη μέτρηση της ροπής στέψης του κινητήρα και στη μέτρηση του αριθμού στροφών του άξονά του.

			Η στρεπτική ροπή του άξονα του κινητήρα μετράται απευθείας με την βοήθεια δυναμόμετρου, του οποίου τυπική σχηματική διάταξη απεικονίζεται στο σχήμα 13.1. Τα δυναμόμετρα απορροφούν τη μηχανική ισχύ της μηχανής μετατρέποντάς την σε θερμική ή ηλεκτρική και συγχρόνως μετρούν την ροπή στρέψης που έχει ο άξονας του κινητήρα με κατάλληλη διάταξη δυναμομέτρησης. Επίσης γίνεται μέτρηση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής με στροφόμετρο, με το οποίο είναι συνήθως εφοδιασμένο το δυναμόμετρο.
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			Σχήμα 13.1 Τυπική διάταξη δυναμόμετρου.

			Η ροπή στρέψης εκφράζει την ικανότητα για περιστροφή. Σ’ ένα εμβολοφόρο κινητήρα, η δύναμη που δρα στο έμβολο λόγω της εκτόνωσης των καυσαερίων περιστρέφει τον στροφαλοφόρο άξονα, λόγω ύπαρξης του διωστήρα. Η ροπή καθορίζεται σαν τη δύναμη επί την απόσταση (μοχλοβραχίονας) που εφαρμόζεται:
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			(13.2)

			Τοποθετώντας μία δυναμοκυψέλη σε απόσταση lπ από το κέντρο του στροφαλοφόρου άξονα του κινητήρα, μετράμε τη δύναμη πέδησης. Πολλαπλασιάζοντας επί τον μοχλοβραχίονα, αποκτάμε τη ροπή στρέψης του κινητήρα. 

		

	
		
			13.2 Μέτρηση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής στροφάλου

			Για τη μέτρηση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του στροφάλου χρησιμοποιούνται οι μονάδες σάρωσης χρόνου που διαμορφώνουν κατάλληλα σήματα παραγόμενα από ηλεκτρομαγνητικά ή οπτικά αισθητήρια. Τα σήματα συνήθως παράγονται από οδοντώσεις που έχουν κατασκευαστεί πάνω στην περιφέρεια του σφονδύλου.

			Μια μέθοδος λήψης του σήματος είναι με ένα ηλεκτρομαγνητικό επαγωγικό πηνίο που τοποθετείται με τον έναν πόλο του πολύ κοντά στην περιφέρεια του σφονδύλου. Έτσι όταν μια οδόντωση (εξόγκωμα ή σχισμή) περνά μπροστά από το πηνίο, το πεδίο του μαγνήτη διαταράσσεται τότε παράγοντας έναν παλμό. 

			Μια άλλη μέθοδος λήψης οπτικού σήματος είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα 13.2. Ο τροχός που περιστρέφεται μαζί με τον σφόνδυλο έχει εγκοπές στην περιφέρεια του, από τις οποίες μπορεί να περάσει η ακτίνα της φωτεινής πηγής και να πέσει σ’ ένα ανιχνευτή φωτός (φωτοτρανζίστορ). Έτσι παράγεται μια σειρά παλμών που αποτελεί το σήμα του χρόνου οδηγούμενου στο ένα κανάλι του παλμογράφου. Και πάλι το ένα άνοιγμα που αντιστοιχεί στο ΑΝΣ κατασκευάζεται μεγαλύτερο για να ξεχωρίζει, στην ακολουθία των παλμών, ο παλμός που αντιστοιχεί στο ΑΝΣ.
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			Σχήμα 13.2 Τυπική διάταξη φωτοηλεκτρικής μονάδας σάρωσης για μέτρηση δυναμοδεικτικού διαγράμματος. 1: Σφόνδυλος με εγκοπές, 2: Εγκοπή που αντιστοιχεί στο Α.Ν.Σ., 3: Πιεζοηλεκτρικός μετατροπέας πίεσης, 4: Ενισχυτής, 5: Παλμογράφος, 6: Σήμα πίεσης, 7: Α.Ν.Σ., 8: Σήμα χρόνου, 9: Φωτοτρανζίστορ, 10: Πηγή φωτός.

			13.3 Μέση Πραγματική Πίεση (bmep)

			Το ωφέλιμο έργο που δίνει η μηχανή και που μετράται σε δυναμόμετρο πάγκου είναι πιο σημαντικό από το ενδεικνύμενο έργο, που είναι το θεωρητικό έργο που αποδίδει η μηχανή. Αυτό το έργο χρησιμοποιείται για να ορίσει τη μέση πραγματική πίεση:
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			(13.3)

			Η πραγματική ισχύς συνδέεται με τη μέση πραγματική πίεση με τη παρακάτω εξίσωση:
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			(13.4)

			όπου [image: ] και [image: ] 

			(13.5)

			Στη περίπτωση κινητήρα που λειτουργεί υπό κενό (δηλ. χωρίς φορτίο) η μέση ενδεικνύμενη πίεση είναι ίση με το μηδέν, bmep = 0

			Ο συνολικός όγκος εμβολισμού της μηχανής είναι ο όγκος εμβολισμού καθενός από τους κυλίνδρους επί τον αριθμό z των κυλίνδρων:
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			(13.6)

			Ο όγκος εμβολισμού καθενός από τους κυλίνδρους είναι:
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			(13.7)

			όπου D είναι η διάμετρος κυλίνδρου και s η διαδρομή εμβόλου αντίστοιχα.

			Έχοντας υπολογίσει τη πραγματική ισχύ από την εξίσωση (13.1), η μέση πραγματική πίεση υπολογίζεται από την εξίσωση (13.3) και είναι:
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			(13.8)

			13.4 Υπολογισμός ισχύος λόγω απωλειών

			Πολλές φορές δεν είναι εύκολο να τοποθετηθεί μετατροπέας πίεσης σε κύλινδρο ΜΕΚ. Στη περίπτωση αυτή η μέση ενδεικνύμενη πίεση (imep) μπορεί να υπολογιστεί με έναν εναλλακτικό τρόπο. Στο προηγούμενο εδάφιο είδαμε ότι η μέση πίεση λόγω τριβών είναι η διαφορά μεταξύ της μέσης ενδεικνύμενης και της μέσης πραγματικής πίεσης (bmep). Με το ίδιο σκεπτικό, η διαφορά της θεωρητικής με τη πραγματική ισχύ ενός κινητήρα είναι η ισχύς που χάνεται λόγω τριβών, η οποία μερικές φορές υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητη του αριθμού στροφών του κινητήρα. Η ισχύς που χάνεται λόγω τριβών είναι όμως συνάρτηση της θεωρητικής ισχύος του κινητήρα διότι όσο μεγαλύτερη είναι η πίεση μέσα στον κινητήρα τόσο αυξάνει τη τριβή μεταξύ εμβόλου και κυλίνδρου με συνέπεια την αύξηση της ισχύος που χάνεται.
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			(13.9)

			13.4.1 Μέθοδος Morse 

			Αν υποτεθεί ότι η ισχύς λόγω τριβών είναι ανεξάρτητη από την ενδεικνύμενη ισχύ του κινητήρα, τότε η απώλεια ισχύος λόγω τριβών μπορεί να υπολογιστεί με τη δοκιμή Morse. 

			Αυτή η δοκιμή βρίσκει εφαρμογές μόνο σε πολυκύλινδρες μηχανές εσωτερικής καύσης (είτε βενζινοκινητήρες είτε πετρελαιοκινητήρες). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή καθένας από τους κυλίνδρους της ΜΕΚ απενεργοποιείται και αυτό έχει σαν συνέπεια τη μείωση του φορτίου και της ροπής στρέψης που μετράμε στη πέδη που έχουμε συνδέσει τη ΜΕΚ, διατηρώντας τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σταθερή. Η μείωση αυτή της ισχύος αντιστοιχεί στην ενδεικνύμενη ισχύ του κυλίνδρου που απενεργοποιήθηκε. 

			Για μία ΜΕΚ που αποτελείται από z- κυλίνδρους έχουμε ότι:

			[image: ]

			(13.10)

			Απενεργοποιώντας έναν κύλινδρο έχουμε ότι:

			[image: ]

			(13.11)

			Αφαιρώντας τις δύο εξισώσεις έχουμε ότι:

			Ενδεικνύμενη ισχύς απενεργοποιημένου κυλίνδρου = Μείωση της πραγματικής ισχύος

			Με τη μέθοδο αυτή μετράται μικρότερη ισχύς λόγω απωλειών διότι ο απενεργοποιημένος κύλινδρος παρουσιάζει επίσης απώλεια ισχύος λόγω τριβών. Μπορούμε όμως να επιβεβαιώσουμε ότι κάθε κύλινδρος βγάζει την ίδια ισχύ. Όταν εφαρμόζουμε τη μέθοδο Morse σε βενζινοκινητήρες, αρκεί να αποσυνδέουμε τον καθένα σπινθηριστή (μπουζί) από τον αντίστοιχο κύλινδρο, αλλά το μείγμα που πηγαίνει στον κύλινδρο που έχει απομονωθεί θα περνά άκαυστο στην εξάτμιση. Σε πολυκύλινδρους βενζινοκινητήρες με ηλεκτρονικό ψεκασμό μπορούμε να απομονώσουμε ηλεκτρικά το σήμα που πηγαίνει σε καθέναν από τους κυλίνδρους. 

			13.4.2 Γραμμή Willans

			Μία εναλλακτική μέθοδος για το προσδιορισμό των απωλειών ισχύος λόγω τριβών που βρίσκει εφαρμογή μόνο σε πετρελαιοκινητήρες είναι η γραμμή Willans. 

			Υποθέτουμε και πάλι ότι σε σταθερό ρυθμό περιστροφής η απώλεια ισχύος λόγω τριβών είναι ανεξάρτητη από την ενδεικνύμενη ισχύ του κινητήρα. Επιπρόσθετα υποθέτουμε ότι η ενδεικνύμενη απόδοση του κινητήρα είναι σταθερή. Αυτή είναι μια λογική υπόθεση και ισχύει αν βρισκόμαστε μακριά από τη περιοχή της μέγιστης ισχύος. Χαράζοντας ένα γράφημα της κατανάλωσης καυσίμου (σε Kg/s) σε συνάρτηση με τη μέση πραγματική πίεση (bmep), η γραμμή του Willans είναι εκείνη που περνά από τα πειραματικά σημεία με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η τετμημένη όπου η γραμμή Willans τέμνει τον οριζόντιο άξονα (άξονας bmep) αντιστοιχεί στη μέση πίεση λόγω απωλειών του κινητήρα.

			Έχοντας υπολογίσει σύμφωνα με το εδάφιο 13.3 τη μέση πραγματική πίεση, προσθέτουμε σε αυτήν τη μέση πίεση λόγω απωλειών που βρήκαμε με τη γραμμή Willans και έτσι έχουμε την μέση ενδεικνύμενη πίεση:
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			(13.12)

			Στη συνέχεια η ενδεικνύμενη ισχύς του κινητήρα υπολογίζεται από την εξίσωση:
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			(13.13)
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Προσδιορισμός της Ενδεικνύμενης Ισχύος με τη Μέθοδο Morse

			Βήμα 1ο 

			Στον εργαστηριακό τετρακύλινδρο βενζινοκινητήρα, απενεργοποιούμε έναν-έναν τους κυλίνδρους διατηρώντας όμως τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ίδια και συμπληρώνουμε τον παρακάτω πίνακα, υπολογίζοντας τις δύο τελευταίες γραμμές του πίνακα (πραγματική ισχύς και μέση πραγματική πίεση).
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			Βήμα 2ο 

			Επαναλαμβάνουμε 4 ακόμη φορές τη δοκιμή αυξάνοντας στην πέδη το φορτίο, αλλά διατηρώντας τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ίδια.

			Βήμα 3ο 

			Έχοντας υπολογίσει τη μέση πραγματική πίεση του κινητήρα απενεργοποιώντας έναν-έναν τους κυλίνδρους και αυξάνοντας σταδιακά το φορτίο του κινητήρα, κάνουμε τη γραφική παράσταση της μετρούμενης κατανάλωσης καυσίμου σε συνάρτηση με τη μέση πραγματική πίεση.

			Βήμα 4ο 

			Στη συνέχεια με τη βοήθεια της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων βρίσκουμε τη βέλτιστη ευθεία που περνά από τα πειραματικά σημεία. Εκεί που η ευθεία αυτή τέμνει τον οριζόντιο άξονα, αντιστοιχεί η τιμή της μέσης πίεσης απωλειών λόγω τριβών.

			Βήμα 5ο 

			Έχοντας βρει τη μέση πίεση που χάνεται λόγω απωλειών και τη μέση πραγματική πίεση, προσθέτοντας τις βρίσκουμε τη μέση ενδεικνύμενη πίεση.

			Βήμα 6ο 

			Έχοντας προσδιορίσει την ισχύ που χάνεται λόγω τριβών, και έχοντας υπολογίσει τη πραγματική ισχύ του κινητήρα, τις προσθέτουμε και υπολογίζουμε την ενδεικνύμενη ισχύ του κινητήρα.

			Βήμα 7ο

			Συγκρίνουμε τη μέση πίεση που χάνεται λόγω απωλειών με αυτή που προκύπτει από τη παρακάτω εμπειρική εξίσωση: 
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			σε bar

			όπου Ν είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε rpm.

		

	
		
			2. Προσδιορισμός της Ενδεικνύμενης Ισχύος με τη Γραμμή Willans (μόνο για πετρελαιοκινητήρες)

			Βήμα 1ο 

			Στον εργαστηριακό πετρελαιοκινητήρα, εκτελούμε δυναμομέτρηση αυξάνοντας το φορτίο με τη πέδη, διατηρώντας όμως τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ίδια και συμπληρώνουμε τον παρακάτω πίνακα, υπολογίζοντας τις δύο τελευταίες γραμμές του πίνακα (πραγματική ισχύς και μέση πραγματική πίεση).
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			Βήμα 2ο

			Υπολογίζουμε την κατανάλωση καυσίμου και την καταγράφουμε στην αντίστοιχη γραμμή του πίνακα. Έχοντας υπολογίσει τη μέση πραγματική πίεση του κινητήρα απενεργοποιώντας έναν-έναν τους κυλίνδρους και αυξάνοντας σταδιακά το φορτίο του κινητήρα, κάνουμε τη γραφική παράσταση της μετρούμενης κατανάλωσης καυσίμου σε συνάρτηση με τη μέση πραγματική πίεση.

			Βήμα 3ο

			Διατηρώντας σταθερή τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα και αυξάνοντας τη ροπή στρέψης λαμβάνουμε πέντε τιμές της κατανάλωσης καυσίμου που αντιστοιχούν στην ίδια γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, αλλά σε διαφορετικό φορτίο (δηλ. σε διαφορετική ροπή στρέψης).

			Βήμα 4ο

			Υπολογίζουμε τη πραγματική ισχύ και τη μέση πραγματική πίεση για κάθε μία από τις μετρήσεις που πήραμε και κάνουμε τη γραφική παράσταση κατανάλωσης καυσίμου με μέση πραγματική πίεση.

			Βήμα 5ο

			Με τη βοήθεια της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων βρίσκουμε τη βέλτιστη ευθεία που περνά από τα πειραματικά σημεία. Εκεί που η ευθεία αυτή τέμνει τον οριζόντιο άξονα, αντιστοιχεί η τιμή της μέσης πίεσης απωλειών λόγω τριβών.

			Βήμα 6ο

			Έχοντας βρει τη μέση πίεση που χάνεται λόγω απωλειών και τη μέση πραγματική πίεση, προσθέτοντας τις βρίσκουμε τη μέση ενδεικνύμενη πίεση.

			Βήμα 7ο 

			Έχοντας προσδιορίσει την ισχύ που χάνεται λόγω τριβών, και έχοντας υπολογίσει την πραγματική ισχύ του κινητήρα, τις προσθέτουμε και υπολογίζουμε την ενδεικνύμενη ισχύ του κινητήρα.

		

		
			
			

		

	
		
			14. Πειραματική διερεύνηση κρουστικής καύσης με βενζινοκινητήρα μεταβλητής συμπίεσης

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Βασικές γνώσεις τμημάτων που αποτελείται μία Μ.Ε.Κ.

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για καύση και καύσιμα Μ.Ε.Κ. 

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με: 

			(α) Τη λειτουργία και χρησιμότητα εμβολοφόρου μηχανής μεταβλητής συμπίεσης. 

			(β) Την ανίχνευση περιοχής κρουστικής καύσης ανάλογα με τη μεταβολή της γωνίας προπορείας και με τη μεταβολή της σχέσης συμπίεσης του κινητήρα.

		

	
		
			14.1 Βενζινομηχανή μεταβλητής συμπίεσης 

			Η μηχανή αυτή έχει κατασκευαστεί με σκοπό να δείξει τις μεταβολές που παρουσιάζονται κατά την αλλαγή της σχέσης συμπίεσης σε μία βενζινομηχανή. Η μηχανή είναι μονοκύλινδρη, υδρόψυκτη, με πλευρικές βαλβίδες τυπικής κατασκευής. Η κυλινδροκεφαλή έχει τη δυνατότητα να μεταβάλει τον όγκο του θαλάμου καύσης με τη βοήθεια ενός εμβόλου. Τόσο η μηχανή όσο και οι τριβείς με τον κινηματικό μηχανισμό είναι αρκετά ανθεκτικοί ώστε να αντέχουν το κτύπημα και να είναι δυνατή η επίδειξη της προανάφλεξης και της κρουστικής καύσης.

			Γενικά η κατασκευή είναι από χυτοσίδηρο και ο υδρόψυκτος κύλινδρος είναι ανεξάρτητος από τον στροφαλοθάλαμο. Το έμβολο είναι κατασκευασμένο από κράμα αλουμινίου και έχει δύο ελατήρια συμπίεσης και ένα απόξεσης λαδιού. Ο στροφαλοθάλαμος είναι από σφυρήλατο χάλυβα. Τα έδρανα βάσης είναι κατασκευασμένα από λευκό μέταλλο και το έδρανο της κεφαλής του διωστήρα είναι λεπτότοιχο διμεταλλικό έδρανο χαλκού-μολύβδου.

			Το έδρανο κεφαλής, ο κύλινδρος και ο εκκεντροφόρος άξονας λιπαίνονται με εμβάπτιση. Για το σκοπό αυτό μία γραναζωτή αντλία, εξωτερικά τοποθετημένη, διοχετεύει λιπαντικό στο σύστημα. Ο στροφαλοφόρος άξονας και τα έδρανα βάσης λιπαίνονται με πίεση.

			Ο εξαεριωτήρας είναι ανοδικής ροής, με ρυθμιζόμενη βελονοειδή βαλβίδα (μεταβλητό ζιγκλέρ) ώστε να είναι δυνατή η μεταβολή της ποιότητας του μίγματος αέρα-καυσίμου. Η ανάφλεξη επιτυγχάνεται με μαγνητοηλεκτρική μηχανή (magneto) και ο χρονισμός της μηχανής μπορεί να μεταβάλλεται.

			Η σχέση συμπίεσης μεταβάλλεται με τη μεταβολή της θέσης ενός υδρόψυκτου κυλινδρικού πώματος από χυτοσίδηρο προσαρμοσμένο σε κατάλληλη οπή της κυλιδροκεφαλής. Το πώμα αυτό φέρει το σπινθηριστή και στεγανοποιείται με ελατήρια συμπίεσης από χυτοσίδηρο και σιλικονούχους δακτυλίους τύπου Ο. Το κάτω άκρο του πώματος αποτελεί την επάνω επιφάνεια του θαλάμου καύσης. Το πώμα κινείται αξονικά (κατά τον κατακόρυφο άξονα) με την περιστροφή ενός οδοντοτροχού που εμπλέκεται με τρεις οδοντοτροχούς που περιστρέφουν κοχλίες σε επαφή με την κυλινδροκεφαλή. Η σχέση συμπίεσης μετριέται με ειδικό μετρητή συνδεδεμένο με την οδοντοστεφάνη. Η μηχανή τέλος διαθέτει φυγοκεντρικό ρυθμιστή στροφών.
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			Σχήμα 14.1 Ρυθμιζόμενο άνοιγμα μετρητή (CSG) όταν η σχέση συμπίεσης είναι 4:1 και η ένδειξη του μετρητή είναι μηδέν (CSG: 23 mm).
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			Σχήμα 14.2 Καμπύλη βαθμού συμπίεσης - ένδειξης μετρητή για μηχανή μεταβλητής συμπίεσης.
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			Σχήμα 14.3 Τομή μονοκύλινδρου βενζινοκινητήρα μεταβλητής συμπίεσης.

			Σε κινητήρες όπου η κίνηση του εκκεντροφόρου γίνεται από κάτω, η κίνηση των βαλβίδων για το κλείσιμό τους, είναι ομόρροπα με την κίνηση του εμβόλου προς το Κ.Ν.Σ.
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			Σχήμα 14.4 Διάταξη βαλβίδων ελεγχόμενη από κάτω.

			Οι βαλβίδες βρίσκονται στο σώμα του κινητήρα και παίρνουν κίνηση απ’ τον εκκεντροφόρο άξονα μέσω των κυπελοειδών ωστηρίων. Η περιστροφική κίνηση του εκκέντρου μετατρέπεται σε ευθύγραμμη παλινδρομική του ωστηρίου και αυτό με την σειρά του ανοίγει την βαλβίδα. Η βαλβίδα κλείνει ωθούμενη από την δύναμη του ελατηρίου. Στους κινητήρες αυτούς, ο χώρος συμπίεσης έχει ακατάλληλη μορφή και γι αυτόν το λόγο δεν κατασκευάζονται πλέον.

		

	
		
			14.2 Επιμέρους τμήματα της πειραματικής διάταξης

			14.2.1 Εμβολοφόρος Κινητήρας

			Ο κινητήρας είναι αγγλικής κατασκευής τύπου Plint W1/Petter, τετράχρονος, μονοκύλινδρος, υδρόψυκτος, μεταβλητής συμπίεσης με τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά:

			Διάμετρος κυλίνδρου: 85 mm

			Διαδρομή εμβόλου: 82,5 mm

			Κυβισμός: 468 cc

			Όρια μεταβολής σχέσης συμπίεσης: 4:1 έως 10:1

			Διακύμανση ταχύτητας: 1500 – 2000 rev/min

			Μέγιστη ταχύτητα: 2500 rev/min
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			Σχήμα 14.5 Μονοκύλινδρος Βενζινοκινητήρας μεταβλητής συμπίεσης.

			14.2.2 Δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα / Ηλεκτρογεννήτριας

			Ο ηλεκτροκινητήρας χρησιμεύει για την εκκίνηση του κινητήρα και παρέχει το φορτίο της μηχανής. Κινούμενος από την εμβολοφόρο μηχανή, λειτουργεί ως γεννήτρια. 

			Τεχνικά χαρακτηριστικά:

			Τύπος: GEC MACHINES LTD 

			Χωρητικότητα: 4,75 KW

			Μέγιστη ταχύτητα: 2000 rev/min

			Διέγερση: 260/200 V με μέγιστη επαγώγιμη τάση 380 V
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			Σχήμα 14.6 Δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα – Ηλεκτρογεννήτριας.

			14.2.3 Μέτρηση παροχής καυσίμου

			Η παροχή καυσίμου εξασφαλίζεται μέσω μιας δεξαμενής που στέλνει μέσω σωλήνων με τη βοήθεια της βαρύτητας καύσιμο στον κινητήρα. Σε αυτήν επίσης διακρίνουμε το φίλτρο καυσίμου και τον ογκομετρικό σωλήνα με διαβαθμίσεις στα 25, 50, 75 και 100 ml. Η μέτρηση του καυσίμου που καταναλώνεται προκύπτει αν αφήσουμε τη βαλβίδα στην κορυφή του ογκομετρικού σωλήνα ανοιχτή και κλείσουμε τη βάνα προσαγωγής του καυσίμου στη βάση του σωλήνα. Έτσι καταναλώνεται το καύσιμο εντός του ογκομετρικού σωλήνα και όχι της δεξαμενής.
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			Σχήμα 14.7 Δεξαμενή καυσίμου.
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			Σχήμα 14.8 Ογκομετρικός σωλήνας.

			14.2.4 Μέτρηση παροχής αέρα 

			Η παροχή αέρα εντός του κινητήρα πραγματοποιείται μέσω μιας δεξαμενής εφησυχασμού της ροής (air box) ΤΕ.40 μήκους 914mm και διαμέτρου 457mm. Ο αέρας προσάγεται από μία οπή διαμέτρου 17,93mm που βρίσκεται στην άκρη του. Στην επιφάνεια της δεξαμενής εφησυχασμού της ροής εφάπτεται ένα μανόμετρο στο οποίο διαβάζουμε την πτώση πίεσης του αέρα και από την οποία υπολογίζουμε την ογκομετρική παροχή του αέρα που καταναλώνεται από τον κινητήρα. Το ρευστό εντός του μανομέτρου έχει πυκνότητα 784 kg/m³.
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			Σχήμα 14.9 Δεξαμενής εφησυχασμού της ροής (air box).
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			Σχήμα 14.10 Μανόμετρο.

			14.2.5 Μέτρηση παροχής νερού

			Από το δίκτυο ύδρευσης μέσω μιας μικρής δεξαμενής και συστήματος αντλίας και σωλήνων τροφοδοτούμε με νερό τον κινητήρα για την απαραίτητη ψύξη του. Η αντλία ρυθμίζεται για παροχή νερού 15 L/min η οποία υποδεικνύεται από ένα ροόμετρο παροχής νερού που είναι εφαρμοσμένο στην έξοδό της.
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			Σχήμα 14.11: Δεξαμενή-αντλία νερού.

		

	
		
			14.2.6 Κονσόλα χειρισμού & Παλμογράφος

			Ο πίνακας ελέγχου τροφοδοτείται με ρεύμα από το δίκτυο ηλεκτρισμού και με τη σειρά του τροφοδοτεί με ρεύμα την εγκατάσταση. Επίσης από τις ενδείξεις του παίρνουμε μεταξύ των άλλων πληροφορίες για:

			
					την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα

					την ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτροκινητήρα-δυναμοπέδης

					το επαγώγιμο φορτίο κατά την περιστροφή της δυναμοπέδης

			

			
					για την χρονική διάρκεια κατανάλωσης συγκεκριμένης ποσότητας καυσίμου
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			Σχήμα 14.12 Διακόπτης ρεύματος κεντρικού πίνακα.
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			Σχήμα 14.13 Διακόπτης ρεύματος πίνακα ελέγχου.
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			Σχήμα 14.14 Πίνακας ελέγχου.

			Τέλος με τον πίνακα ελέγχου και τον κινητήρα συνδέεται η συσκευή του παλμογράφου που μας δίνει το δυναμοδεικτικό διάγραμμα (P-V) της μηχανής.
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			Σχήμα 14.15 Παλμογράφος.

			14.3 Διαδικασία Εκκίνησης / Λειτουργίας / Τερματισμού της μηχανής

			Πριν από την εκκίνηση της μηχανής κάνουμε τους εξής ελέγχους:

			
					Ελεύθερη η περιστροφή της μηχανής με το χέρι.

					Επαρκής η στάθμη του λιπαντικού στην ελαιολεκάνη της μηχανής.

					Ελεύθερη η ροή του νερού ψύξης στη μηχανή.

			

			
					Ανοιχτή η παροχή από τη δεξαμενή καυσίμου.

			

			Στην συνέχεια για την εκκίνηση:

			
					Ανοίγουμε τον διακόπτη του κεντρικού πίνακα.

					Ανοίγουμε τον διακόπτη πίσω από τον πίνακα ελέγχου.

					Ανοίγουμε τον διακόπτη (θέση ON) στη βάση της μηχανής.

					Πιέζουμε τον διακόπτη ON στην ένδειξη MAINS στον πίνακα ελέγχου.

					Με μηδενισμένο το φορτίο πέδησης για να αποφευχθεί η εκκίνηση της μηχανής ηλεκτροδοτούμε και την δυναμοπέδη πιέζοντας τον διακόπτη RUN στην ένδειξη DYNAMOMETER στον πίνακα ελέγχου.

					Περιστρέφουμε παράλληλα προς την ίδια φορά τα κουμπιά SPEED CONTROL και LOAD CONTROL για την εκκίνηση της δυναμοπέδης.Κατά την εκκίνηση της δυναμόμετρου εκκινείται ταυτόχρονα και ο κινητήρας. Με την αυξομείωση του φορτίου της πέδης επιτυγχάνουμε τις επιθυμητές στροφές για τον κινητήρα.
Για τον τερματισμό λειτουργίας:
	Μειώνουμε σταδιακά το φορτίο της δυναμοπέδης μέχρι το 0 και ταυτόχρονα χαμηλώνουμε το γκάζι μέχρι το τέρμα της διαδρομής του.
	Κλείνουμε τον διακόπτη (στη θέση OFF) στη βάση της μηχανής.
	Πιέζουμε τους διακόπτες OFF και STOP στις ενδείξεις MAIN και DYNAMOMETER αντίστοιχα.
	Κλείνουμε τον διακόπτη παροχής ρεύματος του πίνακα ελέγχου.
	Κλείνουμε την παροχή καυσίμου.
	Κλείνουμε την παροχή νερού από το δίκτυο.
	Κλείνουμε τον διακόπτη του κεντρικού πίνακα
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			1. Μετρήστε το δυναμοδεικτικό διάγραμμα και τον ενεργειακό ισολογισμό του κινητήρα για:

			(α) Λόγο συμπίεσης ε = 6 και γωνία προπορείας α = 8°

			(β) Λόγο συμπίεσης ε = 6 και γωνία προπορείας α = 16°

			(γ) Λόγο συμπίεσης ε = 6 και γωνία προπορείας α = 24°

			(δ) Λόγο συμπίεσης ε = 8 και γωνία προπορείας α = 16°

			(ε) Λόγο συμπίεσης ε = 8 και γωνία προπορείας α = 16°

			(στ) Λόγο συμπίεσης ε = 9 και γωνία προπορείας α = 0°

			(ζ) Λόγο συμπίεσης ε = 9 και γωνία προπορείας α = 10°

			2. Καταγράψτε τις κατανομές πίεσης – όγκου με τις ως άνω ρυθμίσεις. Για ποια από αυτές τις περιπτώσεις παρατηρείτε το φαινόμενο της κρουστικής καύσης;

		

	
		
			15. Δυναμομέτρηση κι ενεργειακός ισολογισμός μικρού δίχρονου βενζινοκινητήρα

			Προαπαιτούμενες γνώσεις: 

			(α) Θεωρητικές γνώσεις κατάστρωσης Ενεργειακού Ισολογισμού Μ.Ε.Κ. 

			(β) Θεωρητικές γνώσεις για τη δομή και λειτουργία Δίχρονων Μ.Ε.Κ.

			(γ) Θεωρητικές γνώσεις για τη λειτουργία δυναμόμετρων Μ.Ε.Κ.

			Σκοπός της Άσκησης: Η εξοικείωση του σπουδαστή με:

			(α) Το πώς λειτουργεί δίχρονος βενζινοκινητήρας. 

			(β) Πώς γίνεται η δυναμομέτρηση μικρού εμβολοφόρου κινητήρα σε εργαστηριακή πέδη. 

			(γ) Πώς με τη δυναμομέτρηση του κινητήρα υπολογίζουμε χρήσιμες ποσότητες που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του κινητήρα.

		

	
		
			15.1 Αρχή λειτουργίας του δίχρονου εργαστηριακού κινητήρα

			Ο εργαστηριακός δίχρονος κινητήρας εσωτερικής καύσης λειτουργεί με προσυμπίεση στο στροφαλοθάλαμο και η σάρωση είναι βροχοειδής (σχήμα 15.1). Στις μηχανές αυτού του είδος το μίγμα αέρα/καυσίμου εισέρχεται στον στροφαλοθάλαμο. Εκεί προ-συμπιέζεται καθώς το έμβολο κινείται προς το Κάτω Νεκρό Σημείο. Στη συνέχεια το προ-συμπιεσμένο μίγμα μεταβαίνει στον κύλινδρο της μηχανής διαμέσου του αγωγού σάρωσης.
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			Σχήμα 15.1 Αρχή λειτουργίας 2-χρονου εμβολοφόρου κινητήρα.

			Αναφερόμενοι στο σχήμα 15.1, ο εξαερωτής (καρμπυρατέρ) Α επικοινωνεί με μία μικρή δίοδο Β η οποία οδηγεί στη θυρίδα εισαγωγής του κινητήρα. Αυτή η πλευρά είναι ακάλυπτη όταν το έμβολο πλησιάζει το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) και καθώς σε αυτό το στάδιο του κύκλου υπάρχει υποπίεση στο στροφαλοθάλαμο, το μίγμα αέρα/καυσίμου οδηγείται μέσω του εξαερωτή μέσα στο στροφαλοθάλαμο.

			Καθώς το έμβολο αρχίζει να κινείται προς το Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ), καλύπτεται η θυρίδα εισαγωγής και αρχίζει η συμπίεση του μίγματος στο στροφαλοθάλαμο. Ενώ το έμβολο πλησιάζει στο ΚΝΣ, πρώτα αποκαλύπτεται μια έξοδος καυσαερίου στον κύλινδρο και τα θερμά προϊόντα της καύσης απελευθερώνονται. Συνεχίζοντας την κίνηση προς τα κάτω, το έμβολο αποκαλύπτει τη θυρίδα μεταφοράς D, η οποία συνδέεται με τον αγωγό σάρωσης E. Τότε, το προσυμπιεσμένο μίγμα αέρα/καυσίμου στο στροφαλοθάλαμο οδηγείται μέσω του αγωγού σάρωσης στον κύλινδρο, παρασύροντας τα καυσαέρια προς τη θυρίδα εξαγωγής και τελικά γεμίζοντας τον κύλινδρο με νέο μίγμα αέρα και καυσίμου.

			Καθώς το έμβολο ανεβαίνει προς το ΑΝΣ, το μείγμα συμπιέζεται με μια παράλληλη άνοδο της θερμοκρασίας και ακριβώς πριν από το ΑΝΣ ξεκινά η έναυση του θερμού συμπιεσμένου μίγματος από τον σπινθήρα του αναφλεκτήρα (μπουζί), οδηγώντας σε μία αύξηση της πίεσης και της θερμοκρασίας. Αποτέλεσμα αυτής της πίεσης που ασκείται στην κεφαλή του εμβόλου είναι η κίνηση του προς το ΚΝΣ λόγω της εκτόνωσης των καυσαερίων. Η πίεση στον κύλινδρο πέφτει καθώς το έμβολο κινείται προς τα κάτω, στη συνέχεια απελευθερώνεται το καυσαέριο καθώς αποκαλύπτεται η θυρίδα εξαγωγής του κινητήρα και ο κύκλος επαναλαμβάνεται.

			Οι παραπάνω διεργασίες είναι γνωστές σαν τον «κύκλο των 2-χρονων μηχανών» γιατί η λειτουργία της μηχανής περιλαμβάνει μόνο δύο χρόνους ανά κύκλο: τη συμπιεσμένη κίνηση προς τα πάνω του εμβόλου και την εκτονωτική κίνηση του εμβόλου προς τα κάτω. Στην περίπτωση της πιο γνωστής 4-χρονης μηχανής, η εκπομπή καυσαερίου και η διαδρομή του φορτίου μέσα στον κύλινδρο λαμβάνει χώρα παράλληλα με περαιτέρω δύο χρόνους του εμβόλου: κίνηση προς τα κάτω του εμβόλου για να εκκενώσει το καυσαέριο και προς τα πάνω για να τραβήξει φορτίο μέσα στον κύλινδρο.

			Ένα χαρακτηριστικό του στροφάλου της 2-χρονης μηχανής είναι ότι η λίπανση του εμβόλου και του διωστήρα εξαρτώνται από το καύσιμο που μεταφέρεται μέσω του αέρα στη μηχανή. Για να παρέχει αυτή την απαραίτητη λίπανση, η μηχανή λειτουργεί με ένα μίγμα βενζίνης και λιπαντικού λαδιού.

			Για να επιτραπεί η μελέτη των διαδικασιών μέτρησης της πίεσης μέσα στον κύλινδρο, η κεφαλή καλύπτεται με ένα μπουζί 14mm για να προσαρμοστεί σε αυτήν μετατροπέας πίεσης.

			Το να γίνει αντιληπτή η επίδραση των αλλαγών στο μίγμα (η αναλογία μεταξύ της μάζας του αέρα και της μάζας του καυσίμου που εισέρχονται στη μηχανή, είναι 14:1) είναι βασικό προκειμένου να πραγματοποιηθεί σωστά η καύση. Για να επιτραπεί η μελέτη αυτής της επίδρασης, ο εξαερωτήρας της μηχανής προσαρμόζεται με έναν «θάλαμο εφησυχασμού ροής», που είναι ένα δοχείο του οποίου το μέγεθος είναι συνάρτηση του κυβισμού της μηχανής. Το δοχείο αυτό έχει στην εισαγωγή του ένα στόμιο στο οποίο μετράται η παροχή μάζας αέρα που αναρροφά η μηχανή.

		

	
		
			15.2 Δυναμοδεικτικό Διάγραμμα Δίχρονης Μ.Ε.Κ.

			Το σχήμα 15.2 που αναπαριστά την κατανομή πίεσης – όγκου εντός του κυλίνδρου σε έναν κύκλο λειτουργίας του κινητήρα, δείχνει σε γενικές γραμμές τις διεργασίες που εξελίσσονται στον κύλινδρο κατά τη διάρκεια της εναλλαγής των αερίων (τμήμα 4ΓΔΓ), όταν δηλαδή το κινούμενο έμβολο καλύπτει ή αποκαλύπτει τις θυρίδες εισαγωγής (Θ.Σ.) ή εξαγωγής (Θ.Ξ.). Για ιδανική εναλλαγή αερίων, τα τμήματα ΓΔ και ΔΓ, που αντιστοιχούν όταν είναι συγχρόνως ανοικτές και οι δύο θυρίδες (απόπλυση κυλίνδρου), συμπίπτουν επάνω στην ισοβαρή Ρ = Ρσ, όπου Ρσ είναι της τάξης του (1,2 + 1,3) ⋅ Ρα. Η τιμή της πίεσης του σημείου 1 αντιστοιχεί στην πίεση περιβάλλοντος Ρα.
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			Σχήμα 15.2 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα δίχρονου κινητήρα.

			Σχετικά με τον 2 – Χ κινητήρα δίνονται οι πιο κάτω ορισμοί:

			Vh = τυπικός ή ολικός όγκος εμβολισμού

			Vhξ = Vh – σξVh = (1 – σξ) ⋅ Vh = ουσιαστικός όγκος 

			Vhσ = (1 – σσ) Vh = συμβατικός όγκος εμβολισμού

			ε = (Vc + Vh)/Vc = τυπικός βαθμός συμπίεσης

			εξ = (Vc + Vhξ)/Vc = ουσιαστικός βαθμός συμπίεσης

			ε* = (Vc + Vhσ)/Vc  = συμβατικός βαθμός συμπίεσης

			Όπου σσ = σχετικό άνοιγμα εισαγωγής, με τιμές 0,09 ÷ 0,14 για αργόστροφους κινητήρες και 0,12 ÷ 0,18  για ταχύστροφους κινητήρες και σξ = σχετικό άνοιγμα εξαγωγής, με τιμές 0,20 ÷ 0,30 για αργόστροφους κινητήρες και 0,28 ÷ 0,40 για ταχύστροφους κινητήρες.

			Αυτό σημαίνει ότι, ενώ η μηχανή έχει κατασκευασθεί με (γεωμετρικό) όγκο εμβολισμού Vh, μόνο ένα μέρος αυτού του όγκου, το Vhξ = (1 – σξ) ⋅ Vh, αξιοποιείται για την ουσιαστική συμπίεση. Επομένως και ο ουσιαστικός βαθμός συμπίεσης εξ θα καθορίζεται από τον ουσιαστικό όγκο Vhξ και όχι από τον γεωμετρικό όγκο Vh.

		

	
		
			15.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά εργαστηριακής ιδιοσυσκευής

			Η εργαστηριακή ιδιοσυσκευή του δίχρονου εργαστηριακού βενζινοκινητήρα ενδείκνυται για την κατάστρωση ενεργειακού ισολογισμού μικρών δίχρονων βενζινοκινητήρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μοντέλα τηλεκατευθυνόμενων αεροπλάνων ή αυτοκινήτων. 

			Η ιδιοσυσκευή που απεικονίζεται στο σχήμα 15.3, αποτελείται από:

			α) Δίχρονο βενζινοκινητήρα.

			β) Ηλεκτροκινητήρα που δρα σαν γεννήτρια για την εκκίνηση του κινητήρα και σαν πέδη για τη δυναμομέτρηση του κινητήρα.

			γ) Μετασχηματιστή που χρησιμεύει στην εκκίνηση του κινητήρα και στην αυξομείωση του ηλεκτρικού φορτίου.

			δ) Θάλαμο εφησυχασμού της ροής στην εισαγωγή του κινητήρα.

			ε) Εξαεριωτή (καρμπυρατέρ) για την προετοιμασία του μίγματος.

			στ) θερμόμετρα για τη μέτρηση της θερμοκρασίας καυσαερίων και θερμοκρασία του νερού ψύξης του κινητήρα.
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			Σχήμα 15.3 Δυναμόμετρο δίχρονου βενζινοκινητήρα.

			Στο σχήμα 15.4 παρουσιάζεται ο μετασχηματιστής που χρησιμοποιείται για τη τροφοδοσία με συνεχές ρεύμα προς τον ηλεκτροκινητήρα για την εκκίνηση του δίχρονου βενζινοκινητήρα. 
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			Σχήμα 15.4 Μετασχηματιστής παροχής συνεχούς ρεύματος.

			Στο σχήμα 15.5 παρουσιάζεται μια σχηματική απεικόνιση του πλήρους πεδίου δοκιμής και παρουσιάζει τα σημεία μέτρησης που πραγματοποιούνται σε αυτή την ιδιοσυσκευή.
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			Σχήμα 15.5 Σχηματική απεικόνιση της ιδιοσυσκευής δίχρονου βενζινοκινητήρα.

			Οι τεχνικές λεπτομέρειες είναι οι ακόλουθες: 

			Μήκος βραχίονα ροπής δυναμόμετρου: L = 123mm

			Βαθμολογημένος μετρητής όγκου καυσίμου: VG = 10ml

			Διάμετρος του θαλάμου εφησυχασμού ροής που μετρά το στόμιο D = 8mm

			Ικανότητα της παροχής νερού που συλλέγει η δεξαμενή. Vw = 0,55lt

			15.3.1 Κινητήρας

			H μηχανή είναι ένας δίχρονος μονοκύλινδρος κινητήρας τύπου Viller. Η μηχανή αυτή κανονικά είναι αερόψυκτη εν αντιθέσει με το μοντέλο που χρησιμοποιείται στην εργασία αυτή, που έχει υδρόψυκτη κεφαλή.

			Οι τεχνικές λεπτομέρειες του κινητήρα είναι: 

			Διάμετρος κυλίνδρου: d = 35mm

			Διαδρομή (διαδρομή εμβόλου): s = 35mm

			Όγκος εμβολισμού: Vh = 35cm3

			Ονομαστική ισχύς: 0,5KW στις 4000rpm

			15.3.2 Δυναμόμετρο

			O στροφαλοφόρος άξονας συνδέεται με έναν ιμάντα και με ένα δυναμόμετρο το οποίο αποτελείται κυρίως από μία ηλεκτρική γεννήτρια, η οποία συνδέεται χωριστά με μία παροχή 24 Volt, ενώ το ρεύμα που παράγει η γεννήτρια απορροφάται από μία αντίσταση που μεταφέρεται στο πίσω επίπεδο της μηχανής. Ένα βολτόμετρο και ένα αμπερόμετρο πάνω στο επίπεδο δείχνουν την ισχύ της γεννήτριας.

			Για να επιτραπεί η μέτρηση της μηχανικής ισχύος από τη μηχανή, το περίβλημα της γεννήτριας τοποθετείται στη έδραση των ρουλεμάν έτσι ώστε να μπορεί να περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της μηχανής. Η κινητήρια ροπή είναι ίδια με τη ροπή της μηχανής και μετριέται από ένα προσαρμόσιμο ελατήριο (ζυγαριά) που δείχνει την εφαπτόμενη δύναμη που δρα σε συγκεκριμένη ακτίνα, η οποία είναι απαραίτητη για να ισορροπεί την κινητήρια ροπή της μηχανής. 

			Το δυναμόμετρο, όταν τροφοδοτείται με ηλεκτρική ισχύ από εξωτερική πηγή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ξεκινήσει τη μηχανή και να την «κινήσει» χωρίς ανάφλεξη και συνάμα να μετρήσει τις μηχανικές απώλειες της μηχανής.

			15.3.3 Μέτρηση Παροχής Καυσίμου

			Μία δεξαμενή καυσίμου η οποία είναι εγκατεστημένη στο πίσω τμήμα του δυναμόμετρου τροφοδοτεί τη μηχανή μέσω ενός φίλτρου, μιας βαλβίδας ροής καυσίμου και μέσω ενός μετρητή καυσίμου. Ο μετρητής καυσίμου αποτελείται από ένα δοχείο χωρητικότητας 10ml, όπου κλείνοντας τη βαλβίδα μεταξύ της δεξαμενής καυσίμου και του μετρητή, η μηχανή μπορεί να τροφοδοτηθεί με καύσιμο από το μετρητή και ο χρόνος που λαμβάνεται για να καταναλωθεί μπορεί να παρατηρηθεί. 

			15.3.4 Μέτρηση Παροχής Αέρα

			Ο αέρας που απορροφάται από τη μηχανή οδηγείται σε ένα θάλαμο εφησυχασμού αέρα, που βρίσκεται στη βάση της μηχανής και συνδέεται με έναν ελαστικό σωλήνα μέσα στο εσωτερικό του εξαερωτήρα. Ο αέρας εισέρχεται στο θάλαμο εφησυχασμού, με σκοπό να αποσβαίνει τους παλμούς στην εισαγωγή, μέσω ενός στομίου που βρίσκεται στην πλευρά του θαλάμου εφησυχασμού, ενώ η πτώση της πίεσης δια μέσου του στομίου υποδεικνύεται με τη βοήθεια ενός μανόμετρου σχήματος «U»(U-tube manometer) που βρίσκεται στο πίσω επίπεδο. Γνωρίζοντας αυτή την πτώση της πίεσης, και σε συνδυασμό με τη θερμοκρασία αέρα και τη βαρομετρική πίεση, μπορεί να υπολογιστεί η παροχή μάζας αέρα που εισέρχεται στον κινητήρα. 

			15.3.5 Μέτρηση Παροχής νερού ψύξης

			Μια δεξαμενή παροχής νερού βρίσκεται στο πίσω μέρος της μηχανής και συνδέεται με εύκαμπτους σωλήνες που οδηγούν αντίστοιχα από το κατώτερο σημείο της δεξαμενής στο κατώτερο σημείο του χιτωνίου και από την κυλινδροκεφαλή στην κορυφή της δεξαμενής. Με αυτή τη διάταξη το νερό ανακυκλώνεται μέσω του χιτωνίου και της κυλινδροκεφαλής. Το κρύο νερό εισέρχεται στη δεξαμενή από τους κεντρικούς αγωγούς και η ποσότητα ροής ελέγχεται από μια βαλβίδα που βρίσκεται στο πίσω μέρος της μηχανής. Η υπερχείλιση του καυσίμου από το δοχείο οδηγείται σε ένα ποτήρι που συλλέγει το υγρό και που έχει σωλήνα υπερχείλισης και κάνουλα. Τα θερμόμετρα υδραργύρου δείχνουν τις θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού. Ο ρυθμός ροής της παροχής νερού μπορεί να μετρηθεί με το κλείσιμο της κάνουλας του δοχείο συλλογής και με την παρατήρηση του χρόνου που χρειάζεται για να συμπληρωθεί ο όγκος της παροχής νερού. Αυτές οι παρατηρήσεις επιτρέπουν τον υπολογισμό της θερμότητας στην παροχή νερού.

			15.3.6 Σύστημα εξάτμισης

			Τα καυσαέρια της μηχανής εισέρχονται σε έναν αγωγό, στον οποίο βρίσκεται ένα θερμόμετρο υδράργυρου που δείχνει τη θερμοκρασία των καυσαερίων, και από εκεί σε έναν εύκαμπτο σωλήνα-ησυχαστήρα (silencer) και οδηγούνται στον εξωτερικό χώρο του εργαστηρίου.

			15.3.7 Όργανα Μετρήσεων

			Τα όργανα μετρήσεων από τα οποία αποτελείται η ιδιοσυσκευή του εργαστηρίου είναι: 

			α) Ζυγαριά ελατηρίου για τη μέτρηση στρεπτικής δύναμης στον άξονα του κινητήρα. 

			β) Ταχύμετρο για τη μέτρηση της ταχύτητας περιστροφής της μηχανής. Αυτό είναι ένα ψηφιακό ηλεκτρονικό όργανο που απαιτεί ένα ηλεκτρικό σήμα από τη παροχή ρεύματος.
γ) Βολτόμετρο και αμπερόμετρο για τη μέτρηση του δυναμόμετρου με ηλεκτρική ενέργεια.

			δ) Μετρητική διάταξη μέτρησης ροής καυσίμου. 

			ε) Μετρητή ροής με το μανόμετρο που περιέχει υγρό για τη μέτρηση παροχής μάζας του αέρα. 

			στ) Βαθμονομημένα θερμόμετρα για τη ροή της παροχής νερού 

			ζ) Βολτόμετρο και αμπερόμετρο για τη μέτρηση της ηλεκτρικής παραγωγής του δυναμόμετρου. 

			η) Θάλαμο εφησυχασμού ροής εξαερωτήρων για την ανεξάρτητη ρύθμιση της ροής καυσίμου.

		

	
		
			15.4 Υπολογισμοί μεγεθών

			15.4.1 Υπολογισμός Ροπής Στρέψης και Ισχύος

			Η παραγόμενη ροπή στρέψης που μετράται από το δυναμόμετρο δίνεται κατά προσέγγιση από την παρακάτω εξίσωση: 
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			(15.1)

			Η ωφέλιμη ισχύς του κινητήρα δίνεται σε KWatt από την εξίσωση:
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			(15.1α)

			Συνδυασμός των εξισώσεων (15.1) και (15.1α) δίνει ότι:
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			(15.1β)

			Η πραγματική ισχύς Ιb υποδεικνύεται από μια εξίσωση που καταγράφεται στο δυναμόμετρο της μορφής 
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			(15.2)

			Από τις εξισώσεις (15.1β) και (15.2)
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			(15.2α)

			Η απόδοση της μηχανής αναφέρεται συνήθως σε όρους της μέσης πίεσης. Αυτή είναι η ενδεικνύμενη μέση ενεργός πίεση που θα έπρεπε να ενεργήσει επάνω στα έμβολα κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου λειτουργίας για να επιτύχει την παραγωγή ισχύος εάν δεν υπάρχει καμία μηχανική απώλεια. 

			Η παραγωγή πραγματικής μηχανικής ισχύος από τη μέση πραγματική πίεση bmep δίνεται από: 
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			(15.3)

			Ο όγκος εμβολισμού δίνεται από:
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			(15.4)

			Λύνοντας την εξίσωση (15.3) ως προς τη μέση πραγματική πίεση:
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			(15.5)

			Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (15.5) με τις εξισώσεις (15.2) ή (15.3) μπορούμε να γράψουμε: 
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			(15.6)

			15.4.2 Υπολογισμός της κατανάλωσης καυσίμου

			Η κατανάλωση καυσίμου υπολογίζεται όπως ακολουθεί: 
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			(15.7)

			Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό μιας μηχανής εσωτερικής καύσης είναι η ειδική κατανάλωση καυσίμου, που αποτελεί ένα μέτρο της θερμικής απόδοσης της μηχανής. Καθορίζεται ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.8)

			15.4.3 Μέτρηση κατανάλωσης αέρα

			Η ταχύτητα που αναπτύσσεται από ένα ρευστό που κινείται από την επιρροή μιας διαφοράς πίεσης αρκετά μικρής (όπως στην παρούσα περίπτωση) για τις πολύ μικρές μεταβολές της πυκνότητας (δηλ. ασυμπίεστη ροή) δίνεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.9)

			όπου:

			ΔP = διαφορά πίεσης, Newton/meter²

			Η διαφορά πίεσης μετριέται στα εκατοστόμετρα στήλης νερού και από τότε:

			1cm H2O = 98,1 N/m²

			Η εξίσωση (15.9) γίνεται: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.10)

			Η πυκνότητα του αέρα δίνεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.11)

			Συνδυασμός των εξισώσεων (15.10) και (15.11) δίνει ότι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.12)

			H ογκομετρική παροχή, από τις εξισώσεις (15.11) και (15.12) είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.13)

			H μαζική παροχή τότε δίνεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.14)

			Υποθέτοντας μία τιμή του συντελεστή της στένωσης του στομίου του θαλάμου εφησυχασμού της ροής:

			K3 = 0,6

			Οι εξισώσεις (15.13) και (15.14) γίνονται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.14α)

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.14β)

			Η ογκομετρική απόδοση nvol είναι ο λόγος του όγκου του αέρα που απορροφάται από τη μηχανή ανά μονάδα χρόνου στον (γεωμετρικό) όγκο που σαρώθηκε από το έμβολο στο ίδιο διάστημα: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.15)

			Ο λόγος αέρα - καυσίμου είναι η αναλόγια του αναρροφώμενου αέρα προς το καύσιμο που καταναλώθηκε ανά μονάδα χρόνου:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.16)

			15.4.4 Μέτρηση Θερμότητας στην Παροχή Νερού

			Η παροχή νερού για τη ψύξη του κινητήρα είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.17)

			Η ειδική θερμότητα νερού είναι: Cw = 4187,8 J/KgK

			Η θερμότητα που απορροφά το υγρό ψύξης είναι: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.18)

			Ο πραγματικός βαθμός απόδοσης του κινητήρα αποτελεί το πηλίκο της πραγματικής ισχύος Ib προς την εισερχόμενη ενέργεια QB:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.19)

			Έχοντας προσδιορίσει τον πραγματικό βαθμό απόδοσης, μπορεί κανείς να υπολογίσει την ειδική κατανάλωση καυσίμου, δηλ. την κατανάλωση καυσίμου ανά μονάδα ισχύος του κινητήρα:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.20)

			Η παραπάνω εξίσωση δίνει την ειδική κατανάλωση καυσίμου Kg/J. Επειδή όμως η μονάδα αυτή δεν χρησιμοποιείται σε πρακτικές εφαρμογές, έχει επικρατήσει να υπολογίζεται η ειδική κατανάλωση σε g/KWh με την εξίσωση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(15.21)

			όπου η θερμογόνος δύναμη του καυσίμου μετράται σε KJ/Kg.

			15.4.5 Ανάλυση των Χαρακτηριστικών Αποτελεσμάτων του πειράματος

			Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου καταγράφονται παρακάτω:

			
				
					[image: ]
				

			

			Συμβολισμοί

			Οι παρακάτω συμβολισμοί χρησιμοποιούνται για την λήψη και επεξεργασία των μετρήσεων:

			
				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			15.5 Διαδικασία εκτέλεσης του πειράματος

			15.5.1 Διαδικασία εκκίνησης της βενζινομηχανής

			Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά η διαδικασία εκκίνησης, αλλά και η διαδικασία σβησίματος της εργαστηριακής μηχανής. Η διαδικασία αυτή πρέπει να τηρηθεί πιστά, έτσι ώστε να μην δημιουργηθεί πιθανότητα μερικής ή ολικής καταστροφής της βενζινομηχανής:

			
					Γεμίζουμε με μίγμα βενζίνης λαδιού το μετρητικό δοχείο.

					Ανοίγουμε τη βάνα τροφοδότησης νερού του δικτύου.

					Δίνουμε λίγο γκάζι.

					Γρασάρουμε τα έδρανα του δυναμόμετρου (αν χρειάζεται).

					Ελέγχουμε το ελατήριο του μοχλοβραχίονα ώστε να είναι στην ένδειξη μηδέν.

					Ανοίγουμε το διακόπτη της μπαταρίας, παράλληλα στέλνοντας ρεύμα από το δίκτυο το οποίο γίνεται 12V μέσω του μετασχηματιστή. Στη συνέχεια το ρεύμα οδηγείται στη γεννήτρια η οποία λειτουργεί σαν μίζα.

					Περιμένουμε μερικά λεπτά ώστε να κυκλοφορήσει το νερό στον κινητήρα.

					Ρυθμίζουμε το γκάζι στο μέσο της διαδρομής και παράλληλα προσθέτουμε φορτίο κατεβάζοντας τον μοχλό.15.5.2 Διαδικασία σβησίματος της βενζινομηχανής
	Λειτουργούμε την μηχανή σε χαμηλές στροφές.
	Κατεβάζουμε το μοχλό του φορτίου και παράλληλα ελαττώνουμε γκάζι μέχρι τέλους.
	Κλείνουμε τη βάνα τροφοδοσίας του καυσίμου.
	Κλείνουμε τη βάνα τροφοδοσίας του νερού.
	Κλείνουμε το γενικό διακόπτη.
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			Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης

			 (α) Λειτουργώντας την ιδιοσυσκευή, να πάρετε τρία σετ μετρήσεων συμπληρώνοντας τον παραπάνω πίνακα και να υπολογίσετε τον Ενεργειακό Ισολογισμό του δίχρονου κινητήρα.

			(β) Για καθένα από τα τρία σετ μετρήσεων που πήρατε, να υπολογίσετε τα μεγέθη που βρίσκονται στον παρακάτω πίνακα:

			
				
					[image: ]
				

			

			(γ) Έχοντας συμπληρώσει τον παραπάνω πίνακα, να κάνετε το ενεργειακό ισοζύγιο του κινητήρα για κάθε μια από τις τρεις μετρήσεις.

			(δ) Να κάνετε τις γραφικές παραστάσεις:

			(i) του πραγματικού βαθμού απόδοσης [image: ]σε συνάρτηση με τη μέση ενδεικνύμενη πίεση (bmep).

			(ii) της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου (sfc) σε συνάρτηση με τη μέση ενδεικνύμενη πίεση (bmep).

		

	OEBPS/image/5.2.15.png





OEBPS/image/Image15329.png





OEBPS/image/equation_13.8b.png
F |
Z (Evdgsikviuevn woxb¢) — Z (Ardiewx wwyvog Aoyw tpiffcr v) = (Mpayuatixip loyic).

Gml PRy





OEBPS/image/ASKHSH_3.C.png
EKKENTPOTHTAE-E'-A-A’=

EMITPENOMENO OPIO: 0,025 mm - 0,15 mm






OEBPS/image/15.1.png





OEBPS/image/equation_Qb1.png





OEBPS/image/equation_7.6c.jpg





OEBPS/image/equation_9.1.png
favl)
]

SIS





OEBPS/image/equation_Vw.jpg





OEBPS/image/8.3.png





OEBPS/image/equation_15.3.png
I _bmep-N-V,
" 6x10*





OEBPS/image/equation_7.5b.png
2-7-N
60






OEBPS/image/5.2.6.png





OEBPS/image/7.6.png





OEBPS/image/equation_15.20.png
n, -0,





OEBPS/image/equation_askiseis_b.png
lb

bmep =

"






OEBPS/image/equation_Ib.png





OEBPS/image/equation_8.4.png





OEBPS/image/equation_15.12.png
U~2373






OEBPS/image/equation_8.5d.png





OEBPS/image/11.5.STATHERES.png
ILTAOEPEX

Mopapstpog Movadsg Tyuj

Pt (pevtivne) kg/) m’ 740
Pt wrpuspion) kg/m® 2,006
Pw kg/m® 785

Cy JkgK 4185.6

0, J/kg 43500000

Ca - 0,6

D m 0,045

A, m’ 0,00159
Pair kg/m® 1,17

g m/sec’ 9,78

R J/kg K 287






OEBPS/image/1.5.jpg
m"’"“\ 7/”“‘
/;< /
[=]

Ewpolo

71

Mok





OEBPS/image/equation_4.1.png
PV =ct & P-I"'=cr





OEBPS/image/14.13.png





OEBPS/image/3.3.png
Photovoltic cells

Incremental






OEBPS/image/equation_QR.png





OEBPS/image/equation_15.19.png





OEBPS/image/5.2.31.png





OEBPS/image/Image8535.png





OEBPS/image/ASKHSH_1.png
Inueio
pérpnong

10

Atdxevo






OEBPS/image/14.4.png
EKKEVIPOQOPOG i
Agovag OBovIoTpoxSS OBovToTpoXdS
Exkevipogopou ZTpOoPaAOPGpOU





OEBPS/image/equation_askiseis_b.1.png
RPM
30-K





OEBPS/image/12.2.2.6.png
AIR FLOW g/s

200 b 35 40:
oo \\\\\\\\\\\\\Hl'l,l/l/ ,,///// soo

FUEL FLOW /s

’






OEBPS/image/equation_10.3.png
Q V P9,





OEBPS/image/15.6.FYLLO_METRHSEWN.png
ITAPAMETPOI Movadeg
Zrpogic Aertovpyiag n pm
Avvapn F N
°C
Ozppoxpasio £16660v vepov Tz
°C
Osppokpacio s£6d0v vepod Ts
°C
Ozppoxpacio £680v kovoaspiov Ty
P bar
Atpocompikiy wicon Pa
. P °C
Atpocompiki| Osppokpasio aipa
. : : sec
Xpévog kaTavdhwong Kavoipov
Ynromnison vepov ho mm
o sec
IMukvétnTe KEVGiPOL pr Ke/m®
Kar. Ogppoyévog dvvapn Tov kavsipov I/Kee
J/Kg°K

Ozppoyopnnkérnra vepod Cw






OEBPS/image/6.2.png





OEBPS/image/equation_9.13.png
x=r*(1-cosg)+1*(1-1- 22 *sin’ §)





OEBPS/image/5.3.4.13.png
Ecwr. AioBnTripag )

AGOI |vr]1r‘]pa, opyavo

Nepo, e€wT. AloBnTipag






OEBPS/image/11.6.png





OEBPS/image/1.19.png





OEBPS/image/equation_2.7.png
Acosg J

c=o-r-sing:| 1+ —-s
J1-Zsin’ ¢





OEBPS/image/PINAKAS_2.3.png
Tovia mepotpopiig
GTPOPALOV, @

Adigotam
oo gpforov
o6 10 ANZ 6meg
TPOKVTTEL Omd TIg
UETPHOEL

Yrohoyiopévn
Taxdmro  epPorov
and o ANZ Baoet
g ekiowong (2.8)






OEBPS/image/5.1.2.5.png
Aktivkohlefilter
Charcoal Filter

Memory Card

Kalibrationsgas Eingang
Calibration Gas Input

Sensor






OEBPS/image/Image15321.png





OEBPS/image/5.3.4.9.png





OEBPS/image/Cover.jpg
www.kallipos.gr

HEALL

Lovdeopog ENMnvik@v Akadnpaik@v BiBAoBnkav

EMIXEIPHZIAKO MPOrPAMMA
" EKTIAIAEYEH KAI AIA BIOY MAGHEH 7 EXMA
et : ervdyon STnv Uotvwvia Tne yViione ”
ok = O

YNOYPFEIO MAIAEIAL KAl BPHIKEYMATON
Evpwmaiiki ‘Evwon EIAIKH YNHPEZIIA AIAXEIPIZHE

Evpumais Kowvvé Tapio
s " Me tn cuyxpnuatodéon e ENaSac kat e Evpwnaikiic Evwong





OEBPS/image/equation_13.2.png
EA 3 w, W, -W,
bmep =— opélyo fp;/o — =t = " —jmep— finep
oyxog gufoiopo vV, v,






OEBPS/image/7.2.jpg





OEBPS/image/10.1.png
{‘Kﬁm._o S _}
\ ‘E§odog [
WukTikoU

|
{ A A — [ Kauoaépio

IR
Eigodog I M { Q@éhun loxug
WuykTikou yaN
I J
I
I

AdnAeg AmwAeieg






OEBPS/image/Image8526.png





OEBPS/image/1.14.jpg





OEBPS/image/equation_13.9.png
imep=bmep + finep





OEBPS/image/11.5.FYLLO_METRHSEWN_BENZINH.png
Metpodpevo péysdog Movadsg Métpnon Métpnon | Mérpnon | Mérpnen
A B r A
Tupopés ierrovpyias pm
N
Pomij stpéync Ntm
2
Ospp.vepos ei6dd0n c
Toaterin
Ospp.vepos 666500 Tuterou °c
Hapoyij éyxov kavaiuov Vy; ml/min
Tapoyi éyov vepos V,, Timin
Iréon niconc omqy oévooy Ah mm
Oepuokpasia eé650v Kkavoagpiov T, i
Xpovos kataviiwons kaveiuov sec
Bapopetpiij nican Pa bar






OEBPS/image/equation_10.7.1.png





OEBPS/image/equation_10.10.png
100% =t 4 Qe Or O
Op Os O Oy





OEBPS/image/equation_8.3.png
10 i 7
_ Hagor  Kavoipov m;
woler  ceEpo

A






OEBPS/image/equation_askiseis_c.png
uala  dpa mn

uela  kavoipov i,





OEBPS/image/5.2.32.png





OEBPS/image/equation_9.9.png
d¢

w=—"F=ct=g¢p=w*t
dt ¢





OEBPS/image/equation_15.13.png





OEBPS/image/14.3.png





OEBPS/image/ASKHSH_4.A.png





OEBPS/image/Image15336.png
11<k<12





OEBPS/image/5.2.16.png





OEBPS/image/Image15425.png





OEBPS/image/14.12.png





OEBPS/image/equation_15.2.png





OEBPS/image/3.4.png
16

1.2

0.4

0.0

0.4

0.8

2.0
200





OEBPS/image/1.4.jpg
0= ~0

O~ =0

B

Qw0

Oe?0 |

®

(@)





OEBPS/image/12.2.png





OEBPS/image/4.1.png
O\ikog oykog kuAivBpou |V =V, +x*7* ¥ /4

- AL IN
|
I
|
1
) |
mo/ &_q:.ml .

0 3 e %

120 150

180 210 240 270 300 330 360

KNE

ANZ





OEBPS/image/5.2.7.png
MapakaAw TTEPIMEVETE
‘Opio TITGONG TriEoNS
00 hPa og 308eUTEPOAETTT

AviNa kevoo™: Avevepyn

Ajoeuteps) v
Tl 11






OEBPS/image/Image669.png
(©OSO





OEBPS/image/equation_11.1.png





OEBPS/image/equation_10.4.png





OEBPS/image/14.10.jpg





OEBPS/image/equation_9.12.png





OEBPS/image/equation_Qb.png
QE





OEBPS/image/11.7.png





OEBPS/image/equation_2.6.png
2-7-RPM
0o="—"—"
60





OEBPS/image/equation_8.2b.png





OEBPS/image/12.3.png





OEBPS/image/12.2.2.7.png





OEBPS/image/1.20.png





OEBPS/image/6.1.png





OEBPS/image/5.3.4.8.png
QoIKO pEVOU aiBaAouéTpou M

MeTpéAaio

AEYXOG EKTTOPTTGV I
Aidyvwon oxnuatog Aidyvwaon ££0TTAIGHOU






OEBPS/image/equation_13.1a.png





OEBPS/image/equation_8.5e.png
12< AF <18 (0,056 < 'A< 0,083)





OEBPS/image/equation_4.2.png





OEBPS/image/5.3.4.14.png
IMEBoB0g eAEyxou B

M£EBoDdoC eAéyxou A
Mé£Bodog eAéyxou B






OEBPS/image/5.1.2.6.png





OEBPS/image/1.18.png





OEBPS/image/equation_13.1.png





OEBPS/image/PINAKAS_2.4.png
Tovia mepotpopiig
GTPOPALOV, @

Adigotam
emrdyvvon  eupoiov
omd 10 ANX o6mag
TPOKVTEL  amd  TIg
UETPHOEL

Ynoloyiopévn
emrdyuvon
eupforov omd 10
ANZ Baocer g
gkicoong (2.11)






OEBPS/image/3.2_PINAKAS.png
Avilvon ynelonoinong: 12 bit
Kaviho gi66d0v: 2

Tledio Tdv tdong: +-10V
Axpifero: +-1%
Tpootasio émg: +/- 100 V.
ToyvoTnto SetypatoAnyiog oHuaTog:

T 1 kovéh: 3 MS/s
Tho 2 kovéha: 1.5 MS/s






OEBPS/image/equation_Vf.png





OEBPS/image/SXHMA_2_2.png
x x+Ax X





OEBPS/image/5.3.3.3.png





OEBPS/image/equation_10.9.png
Q.x =QH_1!)_QR_QM'





OEBPS/image/10.2.png





OEBPS/image/equation_2.1.png
x=Il+r—Il-cosfB—r-cos¢





OEBPS/image/equation_9.8.png





OEBPS/image/5.2.22.png





OEBPS/image/8.2.png





OEBPS/image/PINAKAS_2.1.jpg
Tovia teplotpoeng
GSTPOPGLOL, @

Metpnpévn
anéotacy euforov
an6 10 ANZ

Adwotam
améotacn euporov
and 10 ANX






OEBPS/image/1.7.jpg
Erpopiopes
wausiyou
bivpatos.






OEBPS/image/equation_8.5b.png
2

8|~





OEBPS/image/5.2.33.png





OEBPS/image/df_dx.png
daf
dx





OEBPS/image/4.2.png
P (bar)

25

15

10

k=1,4

V(ce)

k=13
k=12 \\

K=

k=1 ("

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

500





OEBPS/image/equation_13.4a.png
RPM
y=—
30-K





OEBPS/image/14.2.png
MIMM—32T <M MOZO>P®

unxavn peTaBAnTiig cupTrieong

50 100 150 200

250

300





OEBPS/image/15.3.png





OEBPS/image/equation_11.2.png
1, =z-bmep-V, -v=>bmep-V, -v





OEBPS/image/ASKHSH_3.A.png
MINAKAZ METPHZEQN

A — A’ =D = Ovopaotiki) AGpuetpog

A-A E-F
B-B’ -z
r-r H-H






OEBPS/image/equation_9.3.png





OEBPS/image/equation_cd0.95.jpg
C, =095





OEBPS/image/10.7.png





OEBPS/image/5.2.8.png
= ‘EAgyx0G dial

Z0oTnua - XaunAn Ticon

MNépace Tov éAeyxo £
Avoige Tov ailoentripa ! ”
[






OEBPS/image/12.1.png





OEBPS/image/5.2.13.png
Aidyvwon oxfpatog A1Gyvwon egoTAIoHol






OEBPS/image/5.3.4.11.png
| ZuprmAnpwuanika 8a
cival 1 Zekanviopa
exTeAEOTNKE






OEBPS/image/equation_15.10.png
_981-h,-U?
T2

AP





OEBPS/image/6.3.png





OEBPS/image/5.2.28.png





OEBPS/image/equation_15.18.png
0,=C,-q-p,(L-T.)





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						Πίνακας συντομεύσεων-ακρωνύμια


						Πρόλογος


						Εισαγωγή


						1. Αποσυναρμολόγηση/συναρμολόγηση εμβολοφόρου κινητήρα και μέτρηση των κύριων γεωμετρικών του χαρακτηριστικών
					
								1. Κυλινδροκεφαλή βενζινοκινητήρων
							
										1.1 Υδρόψυκτη κυλινδροκεφαλή


										1.2 Αερόψυκτη Κυλινδροκεφαλή


										1.3 Το μεταλλοπλαστικό παρέμβυσμα κεφαλής (φλάντζα κεφαλής κυλίνδρων)


										1.4 Σφίξιμο κυλινδροκεφαλής στο κορμό του κινητήρα


										1.5 Σχεδιασμός θαλάμου καύσης
									
												1.5.1 Θάλαμος καύσης σφηνοειδούς μορφής


												1.5.3 Θάλαμοι καύσης ισχυρής περιδίνησης – στροβιλισμού


												1.5.4 Θάλαμος καύσης μέσα στο έμβολο


												1.5.5 Θάλαμοι καύσης αντεστραμμένου V


									


								


							


						


								2. Ο Κορμός
							
										2.1 Υδρόψυκτοι κύλινδροι
									
												2.1.1 Κατασκευή Closed-Deck


												2.1.2 Κατασκευή Open-Deck


									


								


										2.2 Χιτώνια κυλίνδρων
									
												2.2.1 Τα υγρά χιτώνια


												2.2.2 Τα ξηρά χιτώνια


									


								


							


						


								3. Ο Στροφαλοθάλαμος
							
										3.1 Γενικά


										3.2 Ελαιολεκάνη και δείκτης λαδιού


										3.3 Λίπανση ξηράς ελαιολεκάνης


										4.1 Δομή εμβόλων
									
												4.1.1 Η οροφή του εμβόλου


												4.1.2 Το τμήμα φωτιάς


												4.1.3 Το στέλεχος του εμβόλου


												4.1.4 Η περιοχή των ελατηρίων


												4.1.5 Τα στηρίγματα πίρου


									


								


										4.2 Διαμόρφωση εμβόλων με ανοχή συναρμογής


										4.3 Υλικά κατασκευής εμβόλων


										4.4 Κατασκευή εμβόλων


										4.5 Σφυρήλατα έμβολα 


										4.6 Ψύξη του εμβόλου


										4.7 Ελατήρια Εμβόλων
									
												4.7.1 Ιδιότητες ελατηρίων 


												4.7.2 Είδη ελατηρίων


												4.7.3 Υπερμεγέθη ελατήρια 


												4.7.4 Πείροι Εμβόλων


												4.7.5 Μετατόπιση πείρου εμβόλου


									


								


							


						


								5. Ο Διωστήρας
							
										5.1 Δομή
									
												5.1.2 Το σώμα ή στέλεχος του διωστήρα


									


								


										5.2 Έδραση του διωστήρα στον στροφαλοφόρο άξονα


										5.3 Καταπόνηση του διωστήρα σε θλίψη 


										5.4 Καταπόνηση του διωστήρα σε εφελκυσμό


							


						


								6. Ο Στροφαλοφόρος άξονας και τα έδρανα
							
										6.1 Υλικά κατασκευής


										6.2 Έδρανα του στροφαλοφόρου άξονα


										6.3 Έδρανα ολίσθησης (κουζινέτα) 


										6.4 Ελαστικότητα κουζινέτου 


										6.5 Αξονική έδραση στροφαλοφόρου άξονα


							


						


								7. Ο Σφόνδυλος (Βολάν)
							
										7.1 Κατασκευή του σφονδύλου


										7.2 Δομή σφονδύλου δύο μαζών


							


						


								1. Έλεγχος κυλινδροκεφαλής


								2. Διαδικασία επανατοποθέτησης της κεφαλής στον κινητήρα – Τρόποι σύσφιξης
							
										4. Έλεγχος εμβόλων


							


						


					


				


						2. Ανάλυση του βασικού κινηματικού μηχανισμού των εμβολοφόρων ΜΕΚ
					
								2.1 Κινηματικός Μηχανισμός ΜΕΚ


								2.2 Υπολογισμός ταχύτητας του εμβόλου


								2.3 Υπολογισμός επιτάχυνσης του εμβόλου


					


				


						3. Καταγραφή σε υπολογιστή της δυναμικής πίεσης μέσα σε κύλινδρο ΜΕΚ
					
								3.1 Εισαγωγή


								3.2 Ιστορική Αναδρομή


								3.3. Περιγραφή σύγχρονου δυναμοδείκτη
							
										3.3.1 Πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας


							


						


					


				


						4. Μέτρηση συμπίεσης κυλίνδρων ΜΕΚ με τη χρήση συμπιεσόμετρου
					
								4.1 Θεωρία συμπίεσης 


								4.2 Θεωρητικός υπολογισμός διαδικασίας συμπίεσης 


								4.3 Μέτρηση συμπίεσης Μ.Ε.Κ. με τη χρήση συμπιεσόμετρου


								4.4 Διαδικασία μέτρησης συμπίεσης σε βενζινοκινητήρες


								4.5 Διαδικασία μέτρησης συμπίεσης σε πετρελαιοκινητήρες


								4.6 Ανάλυση αποτελεσμάτων


					


				


						5. Ανάλυση καυσαερίων σε βενζινοκινητήρα και σε πετρελαιοκινητήρα
					
								5.1 Αναλυτής Καυσαερίων Βενζίνης
							
										5.1.1 Αρχή Λειτουργίας Αναλυτή απορρόφησης της υπέρυθρης ακτινοβολίας χωρίς διασπορά (NDIR)


										5.1.2 Εξοπλισμός
									
												5.1.2.2 Ενότητα rpm


												5.1.2.3 Πίσω Όψη


												5.1.2.5 Αριστερή Πλάγια όψη


									


								


										5.1.3 Εύκαμπτος Καθετήρας Εξάτμισης


										5.1.5 Διαχωριστής νερού-συμπυκνώματος


										5.1.7 Rotophon
									
												Βήμα 1: Εκκινούμε το σύστημα


												Βήμα 3: Έλεγχος Διαρροής


												Βήμα 4: Έλεγχος κατάλοιπων HC


												Βήμα 5: Προσαρμογή των εξαρτημάτων στο κινητήρα


												Περιγραφή πλήκτρων


												Βήμα 7: Ξεκινώντας τον έλεγχο καυσαερίων


												Βήμα 9: Διεξαγωγή του ελέγχου καυσαερίων


									


								


										5.3.1 Αρχή λειτουργίας Νεφελόμετρου 
									
												5.3.2.2 Κάτω Όψη


									


								


										5.3.3 Εξοπλισμός Αναλυτή MDO2-LON
									
												5.3.3.2 Μετρητής Θερμοκρασίας Λαδιού


									


								


										5.3.4 Προετοιμασία και Μετρήσεις
									
												Βήμα 1: Εκκινούμε το σύστημα και το πρόγραμμα ξεκινά


												Βήμα 2: Προσαρμογή Εξαρτημάτων στον κινητήρα


												Βήμα 3: Έλεγχος Εκπομπών


												Βήμα 4: Εισαγωγή Δεδομένων


												Βήμα 5: Γενική Εικόνα των προεπιλεγμένων οριακών τιμών


									


								


							


						


					


				


						6. Συστήματα τροφοδοσίας πετρελαιοκινητήρων
					
								6.1 Εισαγωγή


								6.2 Απαιτήσεις συστήματος τροφοδοσίας 


								6.3 Περιγραφή συστήματος τροφοδοσίας 
							
										6.3.1 Δεξαμενή πετρελαίου


										6.3.2 Αντλία πετρελαίου χαμηλής πίεσης


										6.3.3 Φίλτρα


										6.3.4 Αντλία πετρελαίου Υψηλής Πίεσης
									
												6.3.4.1 Εμβολοφόρος εν σειρά αντλία


												6.3.4.2 Περιστροφική αντλία τύπου διανομέα


												6.3.4.3 Αντλητική ολοκληρωμένη μονάδα (unit injector)


												6.3.4.4 Σύστημα έγχυσης κοινής γραμμής με συσσώρευση πίεσης (common rail)


									


								


										6.3.5 Εγχυτήρες


							


						


								6.4 Συσκευή ελέγχου εγχυτήρων
							
										Α. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ
									
												Β. ΠΟΡΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ


												Α. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ


												Β. ΠΟΡΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ


									


								


							


						


					


				


						7. Μέτρηση κατανάλωσης αέρα Εμβολοφόρων Κινητήρων
					
								7.1 Μέτρηση Παροχής Αναρροφώμενου Αέρα


								7.2 Υπολογισμός Παροχής Μάζας Αέρα


								7.3 Περιγραφή της πειραματικής εγκατάστασης
							
										7.3.1 Κινητήρας


							


						


					


				


						8. Μέτρηση κατανάλωσης καυσίμου Εμβολοφόρων Κινητήρων και υπολογισμός του λόγου αέρα - καυσίμου σε Βενζινοκινητήρα και σε Πετρελαιοκινητήρα
					
								8.1 Μέτρηση Παροχής Καυσίμου
							
										8.1.1 Ογκομετρικές μέθοδοι


										8.1.2 Δεξαμενή παροχής καυσίμου και λειτουργία του ογκομετρικού σωλήνα παροχής καυσίμου


							


						


								8.3 Διαδικασία Εκτέλεσης Πειραμάτων


					


				


						9. Ανάλυση δυναμοδεικτικού διαγράμματος και υπολογισμός ενδεικνύμενης ισχύος στο διάγραμμα όγκου – πίεσης σε τετράχρονο εμβολοφόρο κινητήρα
					
								9.1 Εισαγωγή


								9.2 Στοιχεία θεωρίας από την Θερμοδυναμική και τον κινηματικό μηχανισμό των παλινδρομικών ΜΕΚ


								9.3 Διαδικασία Εκκίνησης / Λειτουργίας / Τερματισμού της μηχανής


								9.5 Παρουσίαση κώδικα σε περιβάλλον MATLAB με εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα 


					


				


						10. Πειραματικός Προσδιορισμός Ενεργειακού Ισολογισμού σε Τετράχρονο Εμβολοφόρο Βενζινοκινητήρα και Πετρελαιοκινητήρα
					
								10.1 Εξίσωση Ενεργειακού Ισολογισμού Μηχανών Εσωτερικής Καύσης


								10.2 Υπολογισμός εισερχόμενης ενέργειας
							
										10.3.1 Ωφέλιμη ισχύς


										10.3.2 Θερμική ισχύς καυσαερίων


										10.3.3 Θερμική ισχύς ψυκτικού μέσου


										10.3.4 Λοιπές απώλειες ισχύος


							


						


								10.4 Διάγραμμα Sankey


								10.5 Περιγραφή της πειραματικής εγκατάστασης
							
										10.5.1 Κινητήρας


										10.5.2 Πέδη Ηλεκτρογεννήτριας
									
												Α) Βήματα για τον έλεγχο της εγκατάστασης


												Β) Διαδικασία εκκίνησης 


									


								


							


						


								11.1 Εξαρτήματα διασκευής βενζινοκινητήρων σε διπλού καυσίμου: βενζίνης-υγραερίου
							
										11.1.1 Δεξαμενή L.P.G.


										11.1.2 Στόμιο πλήρωσης και βαλβίδα στομίου πλήρωσης


										11.1.3 Διακόπτης Επιλογής Καυσίμου


										11.1.4 Ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα


										11.1.5 Πολυβαλβίδα υγραερίου 


										11.1.6 Υποβιβαστής πίεσης (πνεύμονας) 


										11.1.8 Διακλαδωτήρες – Μπεκ – Ακροφύσια


							


						


								11.3 Διαδικασία μετρήσεων για τον Ενεργειακό Ισολογισμό


								11.4 Διαδικασία Πειράματος
							
										11.4.1 Εκκίνηση της μηχανής


										11.4.2 Διαδικασία εκτέλεσης πειράματος
									
												ΦΥΛΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ χρησιμοποιώντας σαν καύσιμο τη βενζίνη.


									


								


							


						


					


				


						12. Δυναμομέτρηση Εμβολοφόρου Βενζινοκινητήρα με τη χρήση Υδραυλικής Πέδης Νερού
					
								12.1 Περιγραφή δυναμόμετρου απορρόφησης ισχύος


								12.2. Τεχνικά χαρακτηριστικά Υδραυλικού Δυναμόμετρου
							
										12.2.1 Τροχήλατη υδραυλική πέδη 
									
												12.2.4 Σύστημα εισαγωγής αέρα


									


								


							


						


					


				


						13. Μέτρηση Ενδεικνύμενης Ισχύος και Ισχύος που χάνεται λόγω Τριβών κατά τη λειτουργία Εμβολοφόρων Κινητήρων
					
								13.1 Πραγματική ισχύς εμβολοφόρων κινητήρων


								13.2 Μέτρηση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής στροφάλου
							
										13.4.2 Γραμμή Willans


							


						


					


				


						13.5 Βιβλιογραφία


						Ασκήσεις – Κριτήρια Αξιολόγησης
					
								1. Προσδιορισμός της Ενδεικνύμενης Ισχύος με τη Μέθοδο Morse


					


				


						14. Πειραματική διερεύνηση κρουστικής καύσης με βενζινοκινητήρα μεταβλητής συμπίεσης
					
								14.1 Βενζινομηχανή μεταβλητής συμπίεσης 


								14.2 Επιμέρους τμήματα της πειραματικής διάταξης
							
										14.2.1 Εμβολοφόρος Κινητήρας
									
												14.2.2 Δυναμόμετρο Ηλεκτροκινητήρα / Ηλεκτρογεννήτριας


												14.2.3 Μέτρηση παροχής καυσίμου


												14.2.4 Μέτρηση παροχής αέρα 


												14.2.5 Μέτρηση παροχής νερού


									


								


							


						


					


				


						15. Δυναμομέτρηση κι ενεργειακός ισολογισμός μικρού δίχρονου βενζινοκινητήρα
					
								15.1 Αρχή λειτουργίας του δίχρονου εργαστηριακού κινητήρα


								15.2 Δυναμοδεικτικό Διάγραμμα Δίχρονης Μ.Ε.Κ.


								15.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά εργαστηριακής ιδιοσυσκευής
							
										15.3.2 Δυναμόμετρο


										15.3.3 Μέτρηση Παροχής Καυσίμου
									
												15.3.4 Μέτρηση Παροχής Αέρα


									


								


										15.3.5 Μέτρηση Παροχής νερού ψύξης


										15.3.6 Σύστημα εξάτμισης


										15.3.7 Όργανα Μετρήσεων


							


						


								15.4 Υπολογισμοί μεγεθών
							
										15.4.1 Υπολογισμός Ροπής Στρέψης και Ισχύος


							


						


								15.5 Διαδικασία εκτέλεσης του πειράματος
							
										15.5.1 Διαδικασία εκκίνησης της βενζινομηχανής


										15.5.2 Διαδικασία σβησίματος της βενζινομηχανής


							


						


					


				


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


			


		
	

OEBPS/image/14.9.png





OEBPS/image/3.1.png
| B Aywyog vepou wigng

; HAekTpik ouvdeon

”%/ Movwriké

HAexTpb810

MeTpnTiKS oTOIXEIO

Aiokor

T MiedonAekTpIkdG
aiednTipag

1} AiGppayua






OEBPS/image/ASKHSH_2.A.png
Atdpetpog koyhia

12>

5/8”

3/4>

Trpentikn pomn

8—13 Kpm

9-25 Kpm

33-42 Kpm






OEBPS/image/equation_qu.qb.png





OEBPS/image/14.15.png





OEBPS/image/equation_7.2.png
AP

atm *

A,y2:-AP-p,,





OEBPS/image/14.FYLLO_METRHSEWN.jpg
IMivaxag Metpricsov

Movadeg

Zpogés Jertovpyiag N pm
Ponij oTpéi
N OTPEYNS N N
Lo
win o
T
o oc
Iy 7,
Hapoyij éyrov vepos It/ min
ITrdéon micons eTyy
, Ah nm
aTévaon
Ozpuorpacio e£660v
T, ‘c
Kavoagpiov "
Xpovog karavilmons
Koo See
Bapouerpiij micon Fam bar
Ocpuokpacio oty
ELGAPOYI] TOV KIVTIpa Vel
T

an






OEBPS/image/9.6.png
P-V dagram

02

04

06

08

x10°





OEBPS/image/equation_mf.png





OEBPS/image/Image15432.png
45°





OEBPS/image/12.2.2.4.png





OEBPS/image/SXHMA_2_3.png





OEBPS/image/1.21.png
Zhomua SwaTrpa oTpogdlou  AeuTEpElLY 0POVBUASG
\ /






OEBPS/image/11.PINAKAS_APOTELESMATWN_A.png
HINAKAY ATTIOTEAEEMATQN

Mygpo= Kg/sec Topoyn pétog aépa
Mapoyn péog
Myene™= Kg/sec KOVGipon
AF= Adbyog aépa-kovsipov
L= Watt Mpaypatiky 16yHg
bmep= Pa Méaon evepydg mieon
Ewuei kataviioon
sfe= g/KWh KOVGiHon
Beppikn 10306
Qu= Watt Kavoipon
Oepuiki 100G
R= Watt KOVGUEPIMY
Beppikn 10306
w= Watt YOKTIKOD HéGo
= Watt Aowtég omdhrereg 16yvo






OEBPS/image/1.12.jpg





OEBPS/image/equation_2.10.png
N A+ cos2p+ A7 sin* @
a=w’-r-|cosp+—m———————






OEBPS/image/equation_15.5.png
bmep =

6x10*P

NV,





OEBPS/image/equation_10.1.png
QB :Ib+QR+QV+QA





OEBPS/image/5.2.21.png





OEBPS/image/equation_2.9.png
_dc dc d(/) dc

@ do ar dp





OEBPS/image/1.17.png
Mop@n euBoAou kata T Sied-
Buvon Tou GEova Tou nipou m

Moy

1) epBoAou 90° npog
mn SEova T i





OEBPS/image/5.2.png
ESATMIZH

KA®APIZMOZ TOY AEPA f tl KA®APIZMOZ TOY AEPA

t1 tt
nomnoz ‘. ‘\L KAYZIAEPIA _j':] g AEKTHZ
1"t

©AAAMOE METPHEIHE

*QL

KA®APOZI AEPAL

KAYZAEPIA





OEBPS/image/equation_8.2.png
’hr:/’f'V.r





OEBPS/image/11.8.png





OEBPS/image/2.1.png
®






OEBPS/image/13.2.png
nRATIA owH

m )

44l






OEBPS/image/equation_4.2c.jpg
V=V +

zD?

X





OEBPS/image/5.1.7.png





OEBPS/image/Image15397.png





OEBPS/image/1.10.jpg





OEBPS/image/7.5.png





OEBPS/image/PARARTHMA_PIN_2.png
Tivakag Metpriceov Movadeg
Z1pogés Aertovpyiag N pm
Porij otpéyne M,,, N-m
L ‘c
o ‘c
Hapoyij 6yov vepos V, It/ min
ITtdhon micons 6t 6Tévoren mm
Ospporpacio e56d0v o
Kkaveagpiov T, C
Xpovos katavdlwens kavoiuov sec
Bapousetpuaj micon P, bar
Ocpuoxpacio eTny eicaywyy "

Tov kvytifpa T

atm






OEBPS/image/4.3.png





OEBPS/image/1.16.png
Kowpa fodam _Opogr enoroy

\ >N
Tunua —E N ncaoxvj
pwnag » eAampiwv
eppoou
Implypara < ‘
e gt






OEBPS/image/11.1.png
(@)

®






OEBPS/image/10.4.DIAGRAMMA_SANKEY.png
I/ Qs

100% | @

Qu/Qs

Qv Qs Qr/Qs





OEBPS/image/equation_11.3.png
_RPM
T 30-K






OEBPS/image/1.6.jpg





OEBPS/image/equation_9.2.png





OEBPS/image/8.4.png





OEBPS/image/14.14.png





OEBPS/image/equation_13.4b.png
P 2, na2-X MEK
"4, pa4-X MEK





OEBPS/image/equation_15.11.png





OEBPS/image/5.3.4.6.png





OEBPS/image/6.4.png
[0}

®)

(@





OEBPS/image/15.2.png
23

3
2
-0t Vhet
lg 700 Vi
1 Pa
Ve vo V
"Oth e
I+ Vra 0L Vi
Vh
E

ANZ





OEBPS/image/5.2.14.png





OEBPS/image/equation_QA.png
0,





OEBPS/image/14.PIN.1.png
‘Evdaién Babpég
MetpyTif Topmisong Em{ijpog Oykog (cc)
0 4 156
107 5 117
172 6 93,6
215 7 78
245 8 67
268 9 58,5
286 10 52






OEBPS/image/5.2.9.png
MapakaAw TTEPIMEVETE
Mey. HC - utréAoiTTo s 35
20 ppm






OEBPS/image/3.2.png





OEBPS/image/ASKHSH_3.B.png
KONIKOTHTAE-E’ -H-H’=

EIITPEINOMENO OPIO: 0,05 mm - 0,25 mm






OEBPS/image/equation_2.2c.png
cos f=1-A’sin’





OEBPS/image/equation_Cd.png





OEBPS/image/equation_8.5c.png





OEBPS/image/equation_7.1.png
L= P2 = Py = OTXO. = Ay ity = A, -1,





OEBPS/image/5.3.4.12.png
—

e 1XEIQ O Diesel






OEBPS/image/13.1.png
ATTRRRRTRIRNA R ATV AR VR AR






OEBPS/image/12.3.ASKHSEIS.png
A/A

RPM

Pomn otpéyng
N*m

Toybg
kW

Ogppokpacio
Ewepyopevon
oépa
°C

Mapoxn
aépa g/s

Tlapoxn
KOvoipon
gfs

AF

Etduci
Katavaioon
Kaoipon
(bsfc) g/kWhr

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

3750

4000

4250

4500






OEBPS/image/equation_4.21.png





OEBPS/image/5.2.3.jpg
APXEIO PETPROEWY

OAOKAPWON PETPNONG Kal ATTOBNKEUTT

ATOBAKEUTT) EVBIQUETWS Kal GAAQYH TOPEQ

‘Oxnua-oToIxsia ] 2 & Awdikacia sAéyxou |
RATOXOU






OEBPS/image/ASKHSH_2.B.png
Adrypopipo 216810 cVoELENG

choPEng rpentikn Porf) oe Kpm
KoyM@V
KuAMvIpokepaing
1° Zt4d10 2° Zt6810 3° Zt4d10

4° $16810: Kintpog pe Beppokposio Aertovpyiag mepimov 80°C






OEBPS/image/equation_j.png





OEBPS/image/9.5.png
P-V dagram

02

04

06

08

x10°





OEBPS/image/equation_15.1b.jpg
27N N
60-1000

b=





OEBPS/image/5.2.29.png
M KQ1GAUTIKS

[EOBD-EAeYX0S





OEBPS/image/5.2.ASKHSH_1.png
Eidog
Agpiov
PO
pétpnon

Pehavri
(RPM)

1500
rpm
Siyog
poptio

1500
Tpm pe
poptio

2500
rpm
Siyog
(poptio

2500
pPmM pE
poptio

3500 rpm
Siymg
poptio

3500 rpm
ne
poptio

Cco
(% Vol)

NO,
(% Vol)

HC
(ppm)

Co,
(% Vol

(% Vol)






OEBPS/image/equation_13.3.png
1, =z-bmep-V, -v=bmep-V, -v





OEBPS/image/equation_15.21.jpg
3,6:10°
o=
n, -©

u





OEBPS/image/5.2.20.png
Aiéyvwon oxripaTog AGyvwon egoTTAicHoG






OEBPS/image/equation_10.2.png
QB:m/'e

u





OEBPS/image/14.1.png
Méspa perpnTh)

.

CSG

KuAivdpokegahr





OEBPS/image/11.DOKIMH_ME_FORTIO_d.png
A. Aok pg oprio

Metpodpsvo péyedog Movadeg Métpyon pe Métpnon pe
vypapio Beviivm
Zrpogéc Jertovpyiac pm
N
Pomij otpéyms
o Ntm
co % Vol
NOx % Vol
CO.orr % Vol
CO, % Vol
HC ppm






OEBPS/image/equation_2.8.png





OEBPS/image/11.9.png
© Por minpogopias P o7 vipob @ Poii aziov
EPor yormicos @

1,Acupenii amofrixevons vypos

Onripos

2 HiexpoBuifida-P
aoepzoueme RosGTITH

3. Mvedpovac
vypucpion oe uépto

4.Eicodos

roKkTROb VYPOD

5,Poii azpion 7pos axpoovot:
vexaouos

6, Axpogiota-Mrex veraouod

~ Mapoyi uéps

8. AtBnuipus THeons Aépu
9. Atobnmipus oZuyévon

10, Arobripus

5TP00uRe00POY G

11 Hrextpovuai Movédu
Ehéyzov Yypuepion

12,00 axximons






OEBPS/image/equation_8.1.png
A= HoSo cépa i,
ol Kawoiuov i,





OEBPS/image/3.1_PINAKAS.png
Evpog Aertovpyiog (Dynamic range):

0-150bar

Méyiom) mieon: 250bar
Méyiom Oeppokposio: 240°C
Evoisnoia (Sensitivity): -34,96 pC/bar
Xvyvémra (Natural Frequency): 65kHz
ZpdApa (Transient Error): <0.02bar
Tpoppukémra: +H-1%






OEBPS/image/Image8489.png





OEBPS/image/11.PINAKAS_APOTELESMATWN_B.png
ITINAKAX AITOTEAEXMATQN

Myspe= Kg/sec Tapoyn nétog aépa
Hapoyn péog
M= Kg/sec KOoipov
AF= Abyog agpa-kavsipov
I= Watt Tpaypatiky oo
bmep= Pa Méon evepydg mison
Edwn katavaroon
sfe= g/KWh Kawoipov
Beppukn 160G
5= Watt KOVGipov
Ogppukh 10ydg
R= Watt Kavsagpiov
Oeppuky 1oydg
Qw= Watt YUKTIKOY PEGOV
Q= Watt Aowtég andAeieg 1600






OEBPS/image/7.4.png





OEBPS/image/12.2.2.5.png
2600






OEBPS/image/equation_2.11.png
A+ cos2¢p+A7sin* @

LI
TSt —
1-A%sin* ¢ 2





OEBPS/image/equation_15.4.png
h

_Il-Dz'S
4x10°





OEBPS/image/10.5.png





OEBPS/image/11.2.png





OEBPS/image/Image662.jpg
g www.kallipos.gr





OEBPS/image/5.1.png
‘E€0d0¢g
Kauoagpinv

Odhapog
delypartog

Eioodoq — 85 b

I .
! Kataypagkéd
Lo

_El

Movada eréyxou

dwTewvh
mmyn

Oepuavtipag
‘EAeyX0g
6epp/oiag

ZUYKPITIKGG

o Bakapog

Kéoptng
Z1eped
@iATpo
Odhapog
avixveuong

EZ Mpoevioxutg






OEBPS/image/equation_10.7.png
tta=Ca-Ao- 28D+ p,, - p,,,, =Ca-Ao-\[2-AP- p,,,





OEBPS/image/5.3.4.16.png
pri Turbo





OEBPS/image/Image15388.png
81x86.4 mm





OEBPS/image/11.11.png





OEBPS/image/PARARTHMA_PIN_1.png
Tapaperpog kar peBodoloyia 1j Témog pérpong

Movdde:

M, o POTN GTPEYMG, EVOEIEN TNV KOVEOAa HETPHOEDY Nm
N : ap0pdg otpodv Kivntipa, EVEEIEN 6TV KOVGOAX HETPICEQY RPM
T, : Oeppoxpacio nepiBidioviog amd eppopetpo C
P, : atioceoipik migon amd vdpapyupiké HavOpETPO Pa
T, @ Oeppokpocio e&6dov vepod iEng, évdelEn oty Koveola °Cc
petpioemv
T, : Oeppokpacio €66d0v vepod Wo&ng, évdein omyv KoveOra °Cc
petpioenv
T,  Beppokpasia kavcagpio, £vSeIEn 6TV KOVGOAO HETPTIGEDV °Cc
V/: OYKOUETPIKY KATOVGA®OGT KOVGIHOV, HETPATAL [LE OYKOUETPIKG GOV m'/s
Kot YpovOuETpO
Ah: évdeiln dragpopikod pavopétpov sorve vepod oyfpatog U mm
1: 1pdVOg KOTOVAA®ONG GLYKEKPIUEVIG TOGOTNTAG KOVGILOV s

7 m’/s

\ OYKOUETPIKN mapoyn vepod yolng, évdeién mapoyouétpov oto doyeio
VEPOV






OEBPS/image/o.png





OEBPS/image/12.2.2.3.png
TEMPERATURE ‘C

i so
ity
\\\\\\\\\\\\\\\\\ il /////////// i,

W\ \\Ul\\l' IHH/IH uim
ST ] Y,
5 S5hals 4 / W

. a2

voLTs






OEBPS/image/Image9630.png





OEBPS/image/1.11.jpg





OEBPS/image/df_dx1.png
dx





OEBPS/image/equation_11.4.png
_ |2, na2-X MEK
"4, na4-x MEK





OEBPS/image/5.3.ASKHSH_1.png
Ap. Mérpnong

RPM kopoeng
(uérpnong)

Ty cvvtekeo
amoppéenong k






OEBPS/image/5.1.2.1.png





OEBPS/image/5.3.4.5.png





OEBPS/image/equation_8.1a.png





OEBPS/image/equation_9.10.png
x=r+l-r*cos¢—-Icosf





OEBPS/image/equation_2.4.png
(%j:l—cos;z$+%-(1—,h—/12 -sin’ @)





OEBPS/image/5.2.27.png
Bevgiv
Vyporroinpévo aépio. (LPG)
louoike agpio (CN






OEBPS/image/13.ASKHSH_2.png
Zrpopés
Aertovpyiog
N = (rpm)

Mérpnon
Ap.1

Métpnon
Ap.2

Métpnon
Ap.3

Mérpnon
Ap4

Métpnon
Ap.5

Pomij otpéync
M., (N-m)

Xpovog
KaTavdimons
Kavoiuov (s)

Karavdiomon

v,
Kkavoipov 7’ It/s)

Hpaypartirij Ioyvs
(KW)

Méon npayuatirij
nigon (bmep) (bar)






OEBPS/image/11.STIS_2500_RPM.png
B. Z71g 2500 rpm diywg gopTio

Metpovpevo péyedog Movadeg Métpnon pe Métpnon pe
vypaipro Beviivy
ZTpogéc Jertovpyios pm
N
co % Vol
NOx % Vol
CO oy % Vol
% Vol
0,
HC ppm






OEBPS/image/5.2.5.jpg





OEBPS/image/equation_13.5.png





OEBPS/image/9.4.png
pressure - crankangle dagram

100 150 20 2%
craniangle






OEBPS/image/equation_9.5.png





OEBPS/image/equation_2.2b.png
sin® B+cos® B=1=>cos B =4/1-sin’ B





OEBPS/image/1.2.jpg
18
i






OEBPS/image/15.5.png
NEFO n
P

KAYZIMO ii

T
mﬂ-«rﬁz

SEPMOKPATIAZ

KAYZINOY

EZ0A0Y
KAYZIMOY

WDE_ F

Brev/min
TENHTFIA






OEBPS/image/equation_15.7.png
3600,
o





OEBPS/image/14.7.png





OEBPS/image/5.2.19.png





OEBPS/image/equation_15.16.png
_ 3600-7i,

PV





OEBPS/image/5.1.5.png





OEBPS/image/6.5.png





OEBPS/image/1.9.jpg
y

= i)

Exurpa
)






OEBPS/image/5.2.34.png
e

£TTIOTPOPN





OEBPS/image/equation_7.4.png
6 4 ~2
V=457 10°- Dy -C

'
min -z Vy





OEBPS/image/12.6.png
@ \ ~

TSCAPACITY VALVE \il






OEBPS/image/2.5.jpg





OEBPS/image/equation_2.12.png
ﬂzf(x*‘Ax)—f(X)JrO(Ax)
dx Ax





OEBPS/image/4.4.png





OEBPS/image/equation_8.5a.png





OEBPS/image/Image8605.png





OEBPS/image/12.2.2.2.png
l\ LOAD CONTROL ——

o MANUAL SERVO
- 4

4
¥ *

-






OEBPS/image/5.3.4.7.jpg
[ MDO2-LON TAnpogopie =)
Ve
o

e s

MESS V1001 ¢
|| Hicpounvia Moo2-Lon 02022011 19.19:45

XpPOvog yia ETTICKEUN

e "1





OEBPS/image/equation_Hout.png
out





OEBPS/image/11.DOKIMH_ME_FORTIO_C.png
. Aokipn pg optio

Metpodpevo péyelog Movadeg Métpyon pe Métpnon pe
vypuiplo Beviivy
Ztpogéc Jertovpyiac
N pm
Pomij otpéync
o Ntm
co % Vol
NOx % Vol
CO cor % Vol
0, % Vol
HC ppm






OEBPS/image/5.3.4.4.png
)






OEBPS/image/equation_ma.png





OEBPS/image/4.ASKHSH_1.png
KYAINAPOS | TIIESH (psi) /( bar)

log

206

30g

405






OEBPS/image/5.2.26.png
EAeykiig

<r2> Max Mustermann
»





OEBPS/image/equation_Hin.png
in





OEBPS/image/11.10.png





OEBPS/image/11.5.FYLLO_METRHSEWN_YGRAERIO.png
Metpodpevo péyedog Movadeg Métpnon Métpnon | Métpnon | Mérpnon
A B r A

Ztpogés iertovpyiac pm

N

Pomij cpiyns Nt

Moy,

Ocpu.vepos e166600 °c

Toaterin

Ospp.vepos £66000 Toaierom C

Tapoyij byrov kavaipiov V, ‘ml/min

Tapoyif éyov vepos V., Ti/min

Moy micons oeqy orévioy 4h mm

Ocpporpasia. eé6d0v kavoatpiov Ty °c

Xpévos katavdiwons kavoiuov sec

Bapopstpucij nicay Pa bar






OEBPS/image/Meta_to_sxima_7.6.png
:
=784kg/m
Pug =T





OEBPS/image/5.3.4.10.png
>ToIXEia oxrjuaToc Diesel

Ap. KuKAoPopiag oxrAHaTos [XAA 8236

pIBudS eTTionNUNG Katax®pnone [1542587KJ

ApXIKN eyypag : 02/02/2011






OEBPS/image/5.1.2.2.png





OEBPS/image/5.3.4.a.png





OEBPS/image/equation_13.6.png





OEBPS/image/5.2.1.png
£ <EMI> TPODPH>

CUVEXEIQ [
henbau Haldenwang

MAHA Masc
EUROSVISiTERM
EmAovri

FuvSescutvec ouoKeuis:

MGTS Merpnimg xavoaepiwy Beviivie
MGTs RPM

MGTS OBD
MDO2 LON Merpnmig kauoaepiwy merpeAaiou






OEBPS/image/9.3.png
140





OEBPS/image/7.1.png
MetonTind
8Lappaypa

Mavéuetpo

AeEapévn

Mnxavih

. OEPUOUETPO
A

—

Oxetédg eLoaywyhg





OEBPS/image/15.6.ASKHSEIS.png
F N

I, KW
T Nm
bmep KN/m?
Vi It/hour
Vo It/sec
V. 1t/sec
Ny,

m, kg/sec
AF

Qs w

I, w
Qr w
Qu W
Q W
sfc g/KWh
I,/ Qs Yo
Qr/Qs %
Qw/Qs %

Q./Qs






OEBPS/image/equation_9.11.png
1*si
nfg
=r*si
ng





OEBPS/image/11.3.png





OEBPS/image/10.6.png





OEBPS/image/equation_2.5.png
_dx _dx dq; o dx.
Tar d(ﬂ dt do





OEBPS/image/equation_9.4.png





OEBPS/image/equation_2.13.png
&S0
dx Ax





OEBPS/image/equation_13.8a.jpg
Z (Evewvouevn woybg) —Z(Anwleta wyhos Aoy pifd v) = (Mpayuarixn loyig).

i=1 =





OEBPS/image/equation_15.17.png





OEBPS/image/2.4.png





OEBPS/image/equation_10.7.4.png
g=9,8l%l





OEBPS/image/Image8740.png





OEBPS/image/equation_2.2a.png
AAdé I-sin B=r-sing

. inf=A-si
Opicovus 1= ,7 =sin g sing





OEBPS/image/15.4.png





OEBPS/image/equation_15.6.png
_6x10*F
K-V,





OEBPS/image/8.4.FYLLO_METRHSEWN.png
T

Zpogés Aartovpyias N
[Aaupavovrai o1 idies pe
v Acknon ap. 7]
(rpm)

TMapoyii pateg aépa 1,
[Aaupavetar ané tyv
Aoknen ap. 7]

(Kg/s)

Xpévog katavdiwons
Kavaipov wocotyTas 50
ml (s)

Hapoyj 6yxov

Kavoiuon
(ml/s)

HMapoyij palas
KavGiuov " (Kg/s)

Abyog paldv aspa—
Kkavaipov AF

Aéyog 160dvvapias aépa
A,

o

Aéyog 160dvvapiog
Kavoipov ©






OEBPS/image/5.2.2.png
Aev £xe1 9opTWOET Oxna. ETAOYA pE <1>.  JLial
e

Apxgio pETprioEWY

AToBiKeUON svBIapEows Kal aAAayn Topéa

)=
]
e )
)
]

oxnuocroncia 1) ([L1/@_Adiasia chéyxou
o






OEBPS/image/equation_7.3.png





OEBPS/image/5.2.11.png





OEBPS/image/equation_8.1b.png





OEBPS/image/PINAKAS_1.1..png
Awadpooon ehanpion Sopfo- OBnyieg Tomodémong SKombg TG Sapdpencng
Awrtopn Xapaxmpiopdg | Mopog
Oploydvio
= ehatipio R | Emtpénetan ken mpog i b0 | Amhij kataokevi)
Siev06voeig
Kovikd H RoEotopmpévn Thevpd mpog | EMTodvetar 10 «0Tphoton
M ehatipio M | m Swdbovon mg opogils Tov | (Guviifeg oTo avdTUTo dAdKL
eppohov
Tpuncloerdég I peyddn  cowtepiy
ehamipio Supetpog  Tovg  ehamnpiov
f- Tr | mpog m Sievbvvon g opogrg | Epmodiletar 10 opijvopa oto
00 gupokov An 1 Gve axp | avkdxt
ov ehanpiov = Ak} 0pogilg
ppohov
Eratipo tomov
; L LR | To «viyw va Stev0bveta mpog | Evioyvon g emagig pe
70 5TéNEY0G TOV EPGROY Sovayn Tov aepiov cvpTicong
EAatiipto e vy
- N | Empénetn kan mpog mig 860 | Avénuévo  amotéheopa oty
Sevbivoeg andEeon hadion
Exatiipto Aadiob
:::: e sykomi) O | Envpénetan kar mpog Tig 860 | AméEson hudiov pie Siodo shaiov
Sun0ivoeg P0G T0 EGMTEPIKG TOV epfGROY
Eratiipto Aadiod
3 e Ehkos SF | Emupéretan ka wpog mig dbo | AbEnon mg migong, kulbtepn

ehatiplo

Stevvvosig

andson hadtod






OEBPS/image/6.6.png
10
1

12





OEBPS/image/5.1.6.png





OEBPS/image/4.5.png





OEBPS/image/equation_askiseis_d.png
@

AF
AF,

st





OEBPS/image/equation_15.2a.png





OEBPS/image/equation_4.2b1.png
Bl zaosen






OEBPS/image/1.png





OEBPS/image/14.8.png





OEBPS/image/1.8.jpg
Enpodo





OEBPS/image/12.2.2.1.png





OEBPS/image/15.4.5.A_.png
MéysBog Etisoon

Pomfy Ztpéymg M,,=0123-F
Hpoyporikn Ioxdg B 2.7 -N-123-F N-F

P ex100 77.64x10°
‘Oykog epfolipon %35 %35

/s = =0.0341t

4%10

Méon evdekvipevn micon 4

bmep=—010 XE 2593 F  [KN/Mm?]

77,64x10° x 0,034

Kotavilmon kaveipov

V- 3600x 0,01 _ 36

. — It/h
7 ] ]
Katavaroon oépo B 5
m, =0,00079x OT < kg/s
Oykopetpikn amddoon 60V, 1765V,
Mo G0N N
Ogppoydvog Avvapun 0, =41,9 T/kg
KOVGipon ?
TTukvoTTa KOVGipoV p,= 0,75 kg/l
Adyog oépa — kowsipov 7
uF = 28007,
V
Hosotra mg mapoxng . 055
vepov yiéng q= P 1s
TTvukvétnte vepod Yoéng p,=1kg/l

Ogppdmra vepod yoéng

0.=C,-q-p, (L;=T)

Oepudmra TV
KOVGAEPIOV

_ 419x10°x0,75-V
= 3600






OEBPS/image/14.11.png





OEBPS/image/4.ASKHSH_11.png
KYAINAPOS | TIIESH (psi) /( bar)

log

206

30g

405






OEBPS/image/ELEGXOS_KYLINDRWN.png





OEBPS/image/8.1.png
Mwtheag

AsEauevn

7 50mi
HAVO LoV

100 mi

300 mi

Ixvog

Tlpog unxavih

Tplodog BarBisa





OEBPS/image/equation_pliq1.png
P
ig





OEBPS/image/4.2.PINAKAS.jpg
=10 &9

k Prox Tonax k Prax Tonax

Ga) | (K) Gan) | (K)
1.4 25,1 736,0 1.4 21,7 | 706,2
1.3 20,0 584,6 1.3 174 | 5668
1,2 158 464.4 1,2 14,0 | 4549
1.1 12,6 3689 1.1 112 | 365.1
1 10,0 293 1 9.0 293,0






OEBPS/image/5.3.4.18.png





OEBPS/image/ELEGXOS_EMVOLWN.png





OEBPS/image/pinakas_syntmisewn.png
MEK

Mnyavég Ecswtepkng Kavong

ANX Avo Nekpd Inpeio

KNZ Kdro Nekpd Znueio

YII Yynin ieon

XI1 Xopni ieon

NDIR Non-Dispersive Infrared, Amoppdenon oty vaépvopn oxtvopolrio
20pig Sraomopd

A/D Analog to Digital, Avaloywé oe ¥neiokd

ADC Analog to Digital Converter, Movada yneonoinon

LPG Liquified Petroleum Gas, Yypaépio






OEBPS/image/equation_DT.png
AT, =T, T,

v Py ~dyw





OEBPS/image/5.3.4.3.png
o AIOBECIPES TINEG METPNONG (QTTOBNKEUGN)
EW RO»SYS
' 1] 4 EmiAoyi oxApatos

E:J OTTIKGG EAeYXOS
(= Ewavaoxémmon nuty pérenons ]

| & OhoxAfpwon pérpnang kai amodfikeuon

mm.xmﬁ e A'mm@
XAA 8236 @‘”\‘ .l

"= T —






OEBPS/image/equation_13.7.png





OEBPS/image/Image15408.png
144 mm





OEBPS/image/equation_10.5.png
0,=H,,~H,





OEBPS/image/equation_7.6b.png
i, ~\[Ap





OEBPS/image/9.2.png





OEBPS/image/11.4.png





OEBPS/image/equation_15.1.png





OEBPS/image/5.2.25.png
Ovouaremivupe KOTOMOYAHE
OvopareminupoNIKOAAOE.

os6s YWHAANTOY 1
TK.MéA 34400 APTAKH
ToMguve 2221047080 xéNo

Y o -

Ap. oxfiuates  1542587KJ
xéNo

Tomos oxfiwatos
ApxiKf KaIaXB02/02/2011

EEE ) ) .






OEBPS/image/Image8499.png





OEBPS/image/11.STO_RELANTI.jpg
A. Z7o pehavti diymg poptio

Metpodpevo péyedog Movadeg Métpyon pe Métpnon pe
vypaipro Beviivy

Ztpogéc Jertovpyiac pm

N

co % Vol

NOx % Vol

CO corr % Vol

Co, % Vol

HC ppm






OEBPS/image/equation_15.22.png
*100






OEBPS/image/1.3.jpg





OEBPS/image/5.3.2.2.png





OEBPS/image/equation_15.14a.png
h,1,
P

a

V, =0,003536- D -






OEBPS/image/equation_15.1c.png
5

7 =2-7t'N~L<1"

6x107





OEBPS/image/equation_15.8.png
sfe





OEBPS/image/1.13a.jpg





OEBPS/image/5.1.2.3.png





OEBPS/image/equation_13.10.png
I, =z-imep-V,

=imep-V, -v





OEBPS/image/5.2.10.png
Tépace






OEBPS/image/equation_8.2a.png
Pr





OEBPS/image/5.1.3.png





OEBPS/image/equation_8.5f.png
18< AF =70 (0014= /4 =0,056)





OEBPS/image/12.4.png





OEBPS/image/PINAKAS_1.png
MIEZH ENAPEHE EI'XYEZHE KATAXKEYAXTH Pp

...atm

APIOMOZ EI'XYTHPOQN

1

2

3

METPOYMENH ITIEZH Pm

AIIOKAIZH % = P"’—






OEBPS/image/equation_2.14.png
| @





OEBPS/image/5.3.3.2.png





OEBPS/image/equation_10.7.3.png





OEBPS/image/4.6.png





OEBPS/image/equation_qa.qb.png
O





OEBPS/image/5.2.12.jpg





OEBPS/image/5.2.17.png





OEBPS/image/9.1.png





OEBPS/image/10.3.png
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ W

Evepyd pixog I

PoxRoBpaxiova L

-3





OEBPS/image/equation_4.3.png
x=r-(1-cosg)+1- (]—‘1 [IJ sin’ )





OEBPS/image/equation_9.7.png





OEBPS/image/Image15351.png





OEBPS/image/equation_15.14.png
m, =10°

.M.oﬁggT M x10°
4 7,





OEBPS/image/5.3.4.15.png
"

Zré)\sxé 1 (10mm)





OEBPS/image/equation_10.8.png





OEBPS/image/6.7.png





OEBPS/image/11.12.png





OEBPS/image/7.4.fyllo_metrhsewn.jpg
T

Z1pogéc Jertovpyiac N
(rpm)

ITréon micons oty
otévawon Ah
(mm)

HMapoyij pdéas agpa
m, (Kg/s)






OEBPS/image/5.3.4.2.png
Aev Exel 9opTwOEi oxnua. Emioyi pe <1>. IR

L3 Emdovioxpar e

OmTiKGG EAeyXOS

Apxgio pETprioEWY

AToBiKeUON svBIapEows Kal aAAayn Topéa

Jem=
]
e b itsonon voi creo e )
)
]

oxnuocroncia 1) ([L1/@_Adiasia chéyxou
o






OEBPS/image/equation_15.14b.png
i, =0,00001232 D* -






OEBPS/image/11.DOKIMH_ME_FORTIO_E.png
E. Aokipij pe goptio

Metpodpevo péyelog Movadeg Métpyon pe Métpnon pe
vypaiplo Beviivy
Zpogés Jertovpyioc pm
N
Pomij otpéync
o Ntm
co % Vol
NOx % Vol
CO cor % Vol
0, % Vol
HC ppm






OEBPS/image/5.3.4.17.png





OEBPS/image/equation_13.8.png





OEBPS/image/6.8.png





OEBPS/image/equation_7.6.png
K]=<}Au N2 g Py M p,,





OEBPS/image/Image8508.png





OEBPS/image/equation_10.6.png
=, -c,,T,

pout T o Cpin " Lin

=@, +p, V) e





OEBPS/image/10.4.png





OEBPS/image/5.2.24.png
TK. NoAn

Toréguno

Ap. oxtiwartos






OEBPS/image/Image15417.png
43.2 mm





OEBPS/image/equation_askiseis_a.png





OEBPS/image/13.ASKHSH_1.png
Zrpogés lertovpyiac
N = (rpm)

Amevepyomoinon
Kvkivdpov Ap.1

Amnevepyomoinen
Kvkivdpov Ap.2

Amgvepyomoinon
Kvkivépov Ap.3

Amnevepyomoinen
Kvkivdpov Ap.4

Pomij otpiymc M,
(N-m)

Tpayuaticij Ioyvs (KW)

Méon npaypaticij nicon
(bmep) (bar)






OEBPS/image/ASKHSH_4.B.jpg
KQNIKOTHTA KOPMOY (I-I'-0-0)

KQNIKOTHTA ITOAIAZ (I-T"-K-K’)

EAAEITITIKOTHTA MOAIAS (I-T'-M-M’ # K —
K -A-A")






OEBPS/image/11.5.png





OEBPS/image/5.2.30.png





OEBPS/image/5.3.2.1.png





OEBPS/image/4.7.png





OEBPS/image/1.13b.jpg





OEBPS/image/equation_13.11.png
fme[1=0,97+0,15-(l

000

)05





OEBPS/image/14.5.png





OEBPS/image/equation_15.9.png
:p<l/2





OEBPS/image/PINAKAS_2.png
OykopeTpikii Tapoyi] KETooKEVEGTH Vi eerrrrrrennnnnns cm’® Ztpogic: ...Fpm

ITOIXEIA 1|2 3 4 5 |6 7

METPOYMENH APOXH Vm

ATIOKAIZH % = VMV’J #100 (*¥)

D

OykopeTpikij mapoyij ketaokevacti Vo, €m’ ZTPOPEG: wrrseverlPM

LTOIXEIA |2 |3 4 5 |6 7

METPOYMENH NAPOXH Vm

ATIOKAIZH % = %*100 (**)

D

OykopeTpikii mapoyij Ketaokevasty V. .rpm
ITOIXEIA 1 2 3 4 5 6 7
METPOYMENH ITAPOXH Vi

V,-Vp

ANIOKAIZH % = ’"T *100 (**)

D






OEBPS/image/equation_pliq.png
P
ig





OEBPS/image/equation_4.2b.png





OEBPS/image/1.15.jpg
§
5 5
2
A/






OEBPS/image/1.1.jpg





OEBPS/image/PINAKAS_2.2.png
Tovia nepotpoeig | Adidotatn Ynohoyouévn
GTPOPGLOL, @ Metpnpévn oandotacn epPforov
andotaon epporov | and 1o ANZ Bdacet
and 10 ANZ g ekicwong (2.4)






OEBPS/image/5.3.3.1.png





OEBPS/image/equation_qw.qb.png





OEBPS/image/5.1.2.4.png
o
O
P

PKW+LKW ¢
W s






OEBPS/image/5.1.4.png





OEBPS/image/7.3.jpg





OEBPS/image/14.6.png





OEBPS/image/equation_2.3.png
x=1-(1-y/1- 2sin* ¢) +r-(1-cosgd)





OEBPS/image/equation_9.6.png
Vi =2*V,





OEBPS/image/15.4.5.b.png
Mapapstpog xar pedododoyio 1 T6mog pérpnong Movédsg
N : aplOudg oTPoPOY KIYNTHPO, EVEEIEN GTNV KOVEOAX HETPHGEWY RPM
F : Abvapn N

o
T, : ££080¢ KavouEepiov, EvEelEn Tove o pnyovi C
T, : Beppokpacio 15630 vepod YH&ng. EvEEn oy koveoha HETPHOEWY °c

o
T : Oeppokpascio e£630v vepo ywiéng, £vEelén oty Kovedra peTpPicEDY C

o
T : Ogppokpacio neptdirovrog petpdror and NepudpeTpo C
V/ © OYKOMETPIKY KOTAVAAMON KAVGTHO, HETPATOL [E OYKOMETPIKO COANVO mYs
KO YPOVOUETPO
P, : atpoo@aipiky wigon Pa
M i Zrpentik Porhy, pérpnon tov evepyodh pikoug tou poyrofpoyiova eni Nm
™mv kaopy evepyovso Svvan
bmep. : Méon mpoypotuen mison KN/m*
G : Tlapoyy vepoH 1t/s
1, = Tapoyn nagag aépa Kg/s
P, TIokvémro kavsipov yio m dedopévn Oeppokpasio Kg/m*
H, : Kototépa 0epuoydvog SHvaun Tov Kavsiuon /K

o

Cp: Etbuci) Oeppoyopnmikoma aépa Kau kavoipou IKe’K

°K
Tin : ATOALTY BEppOKPAGia TOL aépa EIGOYWYNG
Tou : AT6AVT DgppoKposio eV Kovsaspinv °K
P, TIokvémTa vepob yiéng Kg/m*
V., : OyKkopetpue mopoyn vepod yokn m?/s
AB,, : Mgopé BEpROKPASIHY 15630V - £E650L ad TV LMYV TOV VEPOD o
woéng
Houe : Pofj evladniag kavoaepiov oty Ogppokpascio aropdrpoveng tovg Tout °K
Hi, : Pofj evladniag kavoaepiov o Oeppokpascio sioaymyfs tov aépa Tin °K
Qp : Xnpuki evépyeta p€cm Tov Kavcipon w
Q, : loxdg xovsagpiov w
Q,,: loxbg yokTikod pésoun W

™ NAEG ATLMDAELE:

Qq: Adnheg andretes w
1, : Qoéhun 1oyig w
P, MukvotTa kKavsipov Y dedopévn Beppokpasio Kg/m*






OEBPS/image/equation_15.15.png
n,

wl =

60V
n-v,

s






OEBPS/image/equation_askiseis_b2.png
2, ypa2-X MEK
4, ypa4-X MEK





OEBPS/image/equation_QW.png





OEBPS/image/5.3.4.1.png
cuvexeila pe <EMNI>TP

MAHA Maschinenbau Haldenwang

EWUROSYISIIE

MGTS Merpnimg xavoaepiwy Beviivie
MGTs RPM
MGTS OBD

MDO2 LON Merpnmig kauoaepiwy merpeAaiou






OEBPS/image/5.2.4.png
()| Mopei va gekivioel n pétpnon.
EUROSYSIEM

Ttine 1

EmiAoyi oxAHarog

OTrTIKGG EAEYXOS

.\ ETavackéTnon THGV HETPNONS

OAOKARPWON PETPNONG Kal ATTOBIKEUON

ATroBrikeuon svdiapéows Kal aAAayr Topéa

‘Oxnua-oToIXEia ) (L& swdikadia E)\vaou‘]'

RATORXOT

XAP6195






OEBPS/image/5.2.18.png





OEBPS/image/equation_7.5.png





OEBPS/image/12.5.png





