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ΠΕΡΙΛΗΧΗ  
 

΢τθν παροφςα πτυχιακι εργαςία εξετάηεται το κζμα των περιςτροφικϊν μθχανϊν Wankel 

με ςτόχο τθν κατανόθςθ του τρόπου λειτουργίασ τουσ κακϊσ και τθσ τεχνολογικισ τουσ 

ανάπτυξθσ μζςα από τθν διερεφνθςθ τθσ διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ.  

Η εργαςία αναπτφςςεται μζςα από πζντε κεφάλαια. ΢το πρϊτο κεφάλαιο αναλφονται 

κάποιεσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ ςχετικά με τουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ Wankel, ενϊ 

παρατίκεται θ ιςτορικι εξζλιξθ των διαφόρων μοντζλων που ζχουν αναπτυχκεί από τθν 

εφεφρεςθ τουσ μζχρι ςιμερα.  ΢το δεφτερο κεφάλαιο αναλφονται τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα των περιςτροφικϊν κινθτιρων, δίνοντασ ζμφαςθ ςτα μειονεκτιματα και το 

πϊσ αυτά επθρεάηουν τθν λειτουργία των κινθτιρων.  ΢το τρίτο κεφάλαιο εξετάηονται τα 

ςυςτιματα ζγχυςθσ που ζχουν δθμιουργθκεί για τθν παροχι καυςίμου ςτο εςωτερικό των 

περιςτροφικϊν κινθτιρων με διερεφνθςθ τθσ διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ.  ΢το τζταρτο 

κεφάλαιο αναλφονται τα ςυςτιματα ζναυςθσ που ζχουν αναπτυχκεί κατά καιροφσ και τον 

τρόπο που ζχουν βοθκιςει ςτθν εξζλιξθ των κινθτιρων. ΢το πζμπτο κεφάλαιο 

παρουςιάηεται θ ςυνολικι τεχνολογικι εξζλιξθ των περιςτροφικϊν κινθτιρων και τθν 

διαμόρφωςθ τουσ μζςα από τθν ζρευνα και τθν ανάπτυξθ. Σζλοσ παρουςιάηονται τα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν εργαςία και προτείνονται κάποια κζματα για 

μελλοντικι  ζρευνα.  
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ABSTRACT 
 

This paper examines the issue of Wankel rotary engines in order to understand how they 

work and their technological development by exploring the available literature.  

The work is developed through five chapters. In the first chapter we analyze some 

introductory concepts about Wankel rotary motors, and the historical evolution of the 

various models developed by their invention to date. In the second chapter we analyze the 

advantages and disadvantages of rotary engines, emphasizing the disadvantages and how 

they affect the operation of the motors. In the third chapter we investigate the injection 

systems that have been created to provide fuel in the rotary motors by exploring the 

available literature. In the fourth chapter we analyze the ignition systems that have been 

developed from time to time and how they have helped in the evolution of the engines. In 

the fifth chapter we present the overall technological development of rotary motors and 

their formation through research and development. Finally, the conclusions from the thesis 

are presented and some topics are proposed for future research. 
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1. Ι΢ΣΟΡΙΑ ΣΨΝ ΠΕΡΙ΢ΣΡΟΥΙΚΨΝ ΚΙΝΗΣΗΡΨΝ  

1.1 Δημιουργύα των Περιςτροφικών Κινητόρων  

Οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ αποτζλεςαν τθν λφςθ ςτθν αναποτελεςματικότθτα και τθν 

αναξιοπιςτία που παρουςίαηαν οι παλινδρομικοί κινθτιρεσ κατά τον 19ο αιϊνα. Ήδθ από 

τισ πρϊτεσ δεκαετίεσ χριςθσ των παλινδρομικϊν μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ, 

παρουςιάςτθκαν αρκετά προβλιματα, τα οποία για να λυκοφν ζπρεπε να εκτελεςτοφν 

πολυάρικμοι πειραματιςμοί. Ο βιομθχανικόσ κόςμοσ ιταν ανοιχτόσ ςε νζεσ ιδζεσ για το πϊσ 

να αποκομίςει τθν ενζργεια των καυςίμων καφςθσ και να τθν μετατρζψει ςε κυκλικι 

κίνθςθ. 

Κατά το δεφτερο μιςό του 19ου αιϊνα, οι εφευρζτεσ είχαν μελετιςει τθν εςωτερικι καφςθ 

ωσ αντικατάςταςθ του ατμοφ. Όπωσ μία ατμομθχανι, μια παλινδρομικι μθχανι 

εςωτερικισ καφςθσ χρθςιμοποιεί τθν πίεςθ του διογκοφμενου αερίου για να μετακινιςει 

ζνα ζμβολο μζςω ενόσ κυλίνδρου, το ζμβολο ςυνδζεται με ζναν ςτροφαλοφόρο άξονα από 

μια ράβδο ςφνδεςθσ για να μετατρζψει τθν εμπρόσ και πίςω κίνθςθ του ςε μια πολφ πιο 

χριςιμθ κυκλικι κίνθςθ. Αλλά για να λειτουργιςει θ ατμομθχανι, πρζπει να παραχκεί 

ατμόσ ςε εξωτερικό λζβθτα. Οι ατμομθχανζσ όμωσ είχαν το μειονζκτθμα του αυξθμζνου 

όγκου και βάρουσ, ενϊ οι πολυάρικμεσ εκριξεισ που ςθμειϊκθκαν κατά τθν χριςθ τουσ, τισ 

κατζςτθςαν μθ πρακτικζσ για χριςθ ςε  μικρά οχιματα. Ζτςι κρίκθκε επικυμθτι θ χριςθ 

τουσ ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ, πλοία και τρζνα, ι ωσ ςτακεροί κινθτιρεσ για τθν 

τροφοδότθςθ εργοςταςιακοφ εξοπλιςμοφ. Πολλζσ εταιρείεσ ανζπτυξαν ατμοκίνθτα 

αυτοκίνθτα, αλλά το μεγαλφτερο μζροσ του κόςμου κεωροφςε τθν εςωτερικι καφςθ ωσ τον 

κφριο τρόπο για να γίνει ζναν πραγματικά ςυμπαγι κινθτιρα (Van Basshuysen & Schäfer, 

2004). 

Ο άνκρωποσ ο οποίοσ αναγνωρίηεται για τθν παραγωγι του πρϊτου πραγματικά χριςιμου 

κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ είναι ο Nicholas Augustus Otto. Ο Otto εργάςτθκε ςε ζνα 

μθχανουργείο κατά τθ δεκαετία του 1860, μια εποχι ζντονου ενδιαφζροντοσ για τουσ 

νζουσ κινθτιρεσ οποιουδιποτε είδουσ. Ζκανε αρκετζσ προςπάκειεσ καταςκευισ κινθτιρων, 

αλλά θ πραγματικι επιτυχία ςθμειϊκθκε ςε ςυνεργαςία με ζναν άλλο ςυνάδελφο 

μθχανικό, τον Eugene Langen. Δθμιοφργθςαν μια ςτάςιμθ μθχανι εμβόλων, θ οποία 

κζρδιςε ζνα χρυςό βραβείο ςτθν Παγκόςμια Ζκκεςθ του Παριςιοφ το 1867 (Wu, 

Puzinauskas & Tsai, 2003). 

Μετά τθν καταςκευι ςτακερϊν κινθτιρων για αρκετά χρόνια, ο Otto αποφάςιςε να 

αςχολθκεί και πάλι με ζνα παλαιότερο ςχζδιο που είχε δοκιμάςει χρόνια πριν και που είχε 

εγκαταλείψει. Αυτι θ νζα διάταξθ ζςπαςε τθ λειτουργία του κινθτιρα ςε τζςςερισ 

διαφορετικοφσ κφκλουσ. Κάκε κφκλοσ πραγματοποιοφνταν ςε μια περιςτροφι του εμβόλου 

ενϊ  χρθςιμοποιικθκαν βαλβίδεσ ϊςτε να παρζχουν, να ςυγκρατοφν και να αποβάλουν τα 

αζρια καφςθσ. Πατεντάριςε τον κινθτιρα με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ το 1877 και ξεκίνθςε 

τθν παραγωγι του "Otto Silent Engine", θ αρχι του οποίου κα αποδειχκεί ςτθν ςυνζχεια το 

κεμζλιο τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ που κα δθμιουργθκεί (Wang, Liu & He, 2009). 

9



1.2 Διαδικαςύα Λειτουργύασ του Κινητόρα Otto 

Η διαδικαςία λειτουργίασ του κινθτιρα ξεκινά με τθ χρόνο ειςαγωγισ. Σο ζμβολο 

κατεβαίνει ςτον κφλινδρο και θ βαλβίδα ειςαγωγισ είναι ανοιχτι. Σο μίγμα καυςίμου-αζρα 

ειςάγεται ςτον κφλινδρο με τρόπο παρόμοιο με τθν αντλία, κακϊσ ο ςτροφαλοφόροσ 

άξονασ περιςτρζφεται κατά 180 μοίρεσ (ςχιμα 1). Φτάνοντασ ςτο κάτω μζροσ τθσ 

διαδρομισ του, το ζμβολο αναςτρζφει τθν κατεφκυνςθ και θ βαλβίδα ειςαγωγισ κλείνει. 

Σο ζμβολο κινείται προσ τα πάνω, ςυμπιζηοντασ τα αζρια ςε ζνα κλάςμα του αρχικοφ τουσ 

όγκου (ςχιμα 2). ΢το ςθμείο τθσ μζγιςτθσ ςυμπίεςθσ το μείγμα αναφλζγεται, ςυνικωσ με 

θλεκτρικό ςπινκιρα, και το ζμβολο οδθγείται προσ τα κάτω από τθ δφναμθ τθσ ανάφλεξθσ 

(ςχιμα 3). Ο ςτροφαλοφόροσ άξονασ ςυνεχίηει να ςτρζφεται, ανοίγει θ βαλβίδα εξαγωγισ 

και τα χρθςιμοποιθμζνα αζρια αποβάλλονται από τθ δράςθ άντλθςθσ του εμβόλου προσ τα 

πάνω (ςχιμα 4) (Wu, Puzinauskas & Tsai, 2003). 

 

Εικόνα 1 ΢χθματικι απεικόνιςθ του τετράχρονου κφκλου 

Οι κινθτιρεσ που βαςίηονται ςτθν αρχι του τετράχρονου κφκλου του Otto ιταν πολφ πιο 

ιςχυροί για το μζγεκόσ τουσ από τουσ πιο πρωτόγονουσ προγόνουσ τουσ, οπότε κατζςτθ 

δυνατι θ προϊκθςθ οχθμάτων με φορτθγά και βαγόνια με μικροφσ βενηινοκινθτιρεσ. Η 

ιδζα υιοκετικθκε γριγορα ςε όλο τον κόςμο και οι εφευρζτεσ και οι μθχανικοί άρχιςαν να 

επεξεργάηονται και να αναπτφςςουν διαφορετικζσ διατάξεισ μθχανϊν.  

Η αυτοκινθτοβιομθχανία γεννικθκε ςε διάφορα μζρθ του κόςμου ωσ πρωτοπόροι όπωσ ο 

Carl Benz και οι Charles και Frank Duryea άρχιςαν να εμπορεφονται τα βενηινοκίνθτα 

αυτοκίνθτά τουσ χρθςιμοποιϊντασ κινθτιρεσ που αναπτφχκθκαν γφρω από τον τετράχρονο 

κφκλο του Otto.  Οι κινθτιρεσ ζγιναν πιο ιςχυροί και αξιόπιςτοι, αλλά εξακολουκοφν να 

αποτυγχάνουν ςυχνά και οι αποτυχίεσ τουσ ιταν ςυχνά καταςτροφικζσ. Εάν ζνα μικρό 

εςωτερικό τμιμα, όπωσ ζνασ βιδωτόσ ςφνδεςμοσ, αποτφγχανε ο κινθτιρασ κα μποροφςε 

γριγορα να καταςτραφεί ολικά, καταδεικνφοντασ τισ τεράςτιεσ δυνάμεισ που πρζπει να 

αντιμετωπιςτοφν μζςα ςε ζνα κινθτό κινθτιρα. Η καταςκευι ενόσ κινθτιρα που κα 

μποροφςε να παράγει κάκε χριςιμθ δφναμθ ςθμαίνει ότι τεντϊνονταν τα όρια των υλικϊν 
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και του ςχεδιαςμοφ και κακϊσ αυξανόταν θ ιςχφσ, οι καταςτρεπτικζσ δυνάμεισ μζςα ςτον 

κινθτιρα αναγκαςτικά κα ανζβαιναν και θ αξιοπιςτία κα κατζβαινε (Wu, Puzinauskas & 

Tsai, 2003). 

Ήταν θ μεγάλθ ποικιλία κινιςεων μζςα ςε μια βενηινοκίνθτθ μθχανι που περιόριςε τουσ 

πρϊτουσ εφευρζτεσ. Αρχικά, ζνα ζμβολο ζπρεπε να ςταματιςει, να αντιςτραφεί και να 

επανεκκινθκεί τζςςερισ φορζσ για κάκε κφκλο ιςχφοσ. ΢ε μια μεςαίου μεγζκουσ μθχανι 

αυτοκινιτου κάτω από ςυνικεισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ, μπορεί να επιταχφνει ςτα 90 περίπου 

μζτρα ανά δευτερόλεπτο και ςτθ ςυνζχεια να επιβραδυνκεί ςτο μθδζν ςε απόςταςθ 

περίπου 70 εκατοςτϊν (Hege, 2006). 

Οι πιζςεισ αυτισ τθσ κίνθςθσ οδιγθςαν ςυχνά ςε βλάβεσ των ίδιων των εμβόλων και των 

καρφίδων καρποφ και των ςυνδετικϊν ράβδων που τα ςυνδζουν με τον ςτροφαλοφόρο 

άξονα. ΢τθν κορυφι των εμβόλων, οι δακτφλιοι ςτεγανοποίθςθσ πρζπει να υπομείνουν τθν 

τάςθ και τθ κερμότθτα τθσ καφςθσ και να ωκοφνται από κάκε πλευρά τθσ αυλάκωςθσ κάκε 

φορά που το ζμβολο αναςτρζφει τθν κατεφκυνςθ. Κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ θ 

προ-ανάφλεξθ ι το χτφπθμα με ςπινκιρα, οι δακτφλιοι και τα ζμβολα μπορεί να λιϊςουν 

κοντά ςτθν κορυφι ι το υλικό υποςτιριξθσ γφρω από τθν αυλάκωςθ δακτυλίου μπορεί να 

απομακρυνκεί, καταςτρζφοντασ το ζμβολο και ςυνεπϊσ ολόκλθρο τον κινθτιρα. Τπάρχει 

επίςθσ και θ δόνθςθ που ειςάγεται από τισ βαριζσ ςυνδετικζσ ράβδουσ που αιωροφνται 

εμπρόσ και πίςω ςτθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα πάνω και προσ τα κάτω. Πολλζσ από 

αυτζσ τισ καταςτρεπτικζσ δυνάμεισ κα μποροφςαν να ακυρωκοφν ι να αντιςτακμιςτοφν 

από καλό ςχεδιαςμό, αλλά κα ιταν πολλά χρόνια ςτθν ανάπτυξθ του εμβολοφόρου 

κινθτιρα πριν βρεκοφν λφςεισ αυτϊν και άλλων προβλθμάτων (Hege, 2006). 

Οι εμβολοφόροι κινθτιρεσ παράγονται κατά εκατοντάδεσ εκατομμφρια ςε όλο τον κόςμο. 

Αλλά πάντα υπιρχε περικϊριο βελτίωςθσ. Πολλοί από τουσ μθχανικοφσ και τουσ εφευρζτεσ 

του πρϊτου μιςοφ του αιϊνα ιταν βζβαιοι ότι το κλειδί για τθν αξιοπιςτία και τθ 

μακροηωία ενόσ κινθτιρα ιταν να καταργθκεί θ ςπατάλθ τθσ κίνθςθσ (Hege, 2006). 

΢τθν ςυνζχεια, ανά διαςτιματα ο κόςμοσ τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ ζβλεπε ζναν 

καινοφργιο τφπο βενηινοκινθτιρα. ΢υνικωσ ονομάηεται περιςτροφικόσ για να περιγράψει 

το κζμα τθσ ςυνεχοφσ κυκλικισ κίνθςθσ. Σα περιςςότερα προζρχονταν από υπάρχουςεσ 

διαμορφϊςεισ αντλιϊν. Πολλοί από αυτοφσ χρθςιμοποιικθκαν χωρίσ κάποιο ςθμαντικό 

πρόβλθμα, αλλά οι περιςςότεροι είχαν προβλιματα με τθ ςφράγιςθ με καφςθ. Οριςμζνοι 

ιταν πολφ δφςκολοι ι δαπανθροί ςτθν καταςκευι. Σο βζλτιςτο χαρακτθριςτικό ενόσ 

εμβολοφόρου κινθτιρα αποδείχτθκε ότι ιταν όλεσ οι ολιςκαίνουςεσ και ςφραγιςμζνεσ 

επιφάνειζσ του κα μποροφςαν να γίνουν με τρφπεσ ι με περιςτροφικά τμιματα ςε τόρνο. Η 

ςφράγιςθ τθσ πίεςθσ καφςθσ, ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ μακροηωίασ και τθσ απόδοςθσ του 

κινθτιρα, γίνεται ευκολότερα με κυκλικό ςχιμα, ενϊ οι ςτρογγυλζσ τρφπεσ είναι 

φκθνότερεσ για να καταςκευαςτοφν από τα ςυχνά περίεργα ςχιματα που απαιτοφνται από 

τα περιςτροφικά ςχζδια. Ζτςι δθμιουργικθκαν πολυάρικμα ςχζδια περιςτροφζων. Κάποιοι 

προςζλκυςαν περιςςότερθ προςοχι από άλλουσ, αλλά λίγοι γνϊριςαν τθν ανάπτυξθ ι 

χρθςιμοποιικθκαν για μαηικι παραγωγι (Hege, 2006). 

11



1.3 Ο Περιςτροφικόσ Κινητόρασ Wankel 

Σο 1951, ο Γερμανόσ μθχανικόσ Felix Wankel (1902-1988) ξεκίνθςε να εργάηεται ςτο Lindau 

ςτο τμιμα ζρευνασ ενόσ καταςκευαςτι κινθτιρων NSU Motorenwerk AG. Ο πρϊτοσ 

ςχεδιαςμόσ ενόσ περιςτροφικοφ κινθτιρα για το NSU ολοκλθρϊκθκε το 1954 και θ δοκιμι 

των πρωτοτφπων ζγινε κατά τα ζτθ 1957 – 1958. Ο κινθτιρασ Wankel ζχει ριηικά 

διαφορετικι δομι από ςυμβατικοφσ εμβολοφόρουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ 

(Encyclopaedia Britannica 2015). 

Όταν ο νζοσ κινθτιρασ του Wankel ζκανε τθν αρχικι του εμφάνιςθ ςε δθμοφιλι τεχνικά 

περιοδικά το 1960, δεν κεωρικθκε ωσ μια ιδιαίτερθ ανακοίνωςθ, κακϊσ για χρόνια, πολλοί 

εφευρζτεσ παριγαγαν διάφορεσ εναλλακτικζσ λφςεισ για τα παλινδρομικά ζμβολα. Αυτό 

που προκάλεςε ζκπλθξθ ιταν θ προςοχι που ζλαβε το μοντζλο του Wankel ςτον 

βιομθχανικό κλάδο.  Αρχικά, ο κινθτιρασ Wankel ιταν αςυνικιςτα μικρόσ για τα δεδομζνα 

τθσ εποχισ ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ του. ΢ε ςφγκριςθ με ζναν εμβολοφόρο κινθτιρα 

παρόμοιασ μετατόπιςθσ, ο βαςικόσ κινθτιρασ κάλυπτε περίπου το μιςό μζγεκοσ. Αυτό 

τόνωςε τθ φανταςία των ςχεδιαςτϊν αυτοκινιτων κακϊσ ο κινθτιρασ ιταν αρκετά μικρόσ 

ϊςτε να ταιριάηει ςχεδόν οπουδιποτε (Wu, Puzinauskas & Tsai, 2003). 

 

Εικόνα 2 Ο Γερμανόσ μθχανικόσ Wankel και θ μθχανι που δθμιοφργθςε  

Η απλι καταςκευι του κινθτιρα φάνθκε να είναι ιδανικι για τθν καταςκευι μικρϊν 

κινθτιρων. Αποτζλεςε μάλιςτα ζναν καλό δυνθτικό ανταγωνιςτι για τουσ δίχρονουσ 

κινθτιρεσ ςτθν χριςθ ςε αλυςοπρίονα, εξοπλιςμοφ γκαηόν και εξωλζμβιων κινθτιρων. 

Ωςτόςο, ο ςχεδιαςμόσ φαινόταν επίςθσ κατάλλθλοσ και για μεγάλεσ εφαρμογζσ, ενϊ 

κάποιεσ εταιρείεσ μιλοφςαν για τθν αρκρωτι ςφςπαςθ, ςτοιβάηοντασ επιπλζον ρότορεσ για 

να παράγουν κινθτιρεσ μεγαλφτερθσ εμβζλειασ. Μζχρι τθ ςτιγμι που παρουςίαςαν τον 

κινθτιρα δθμοςίωσ, θ Curtiss-Wright, μια μεγάλθ αμερικανικι εταιρεία καταςκευισ 

αεροςκαφϊν που είχε αγοράςει μεγάλο μερίδιο ςτο Wankel, πειραματίςτθκε με κινθτιρεσ 

πολλαπλϊν ςτροφζων που ςτοιβάηονται παράλλθλα (Hege, 2006). 
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Ο κινθτιρασ τθσ Wankel μείωςε τισ αναταράξεισ, ενϊ κακ’ όλθ τθν διάρκεια λειτουργίασ 

του, όλα τα μζρθ από τα οποία αποτελείται ςυνζχιηαν να περιςτρζφονται προσ τθν ίδια 

κατεφκυνςθ. Δεν υπάρχει καμία ςτάςθ και εκκίνθςθ, καμία κατεφκυνςθ αναςτροφισ, απλά 

μια ομαλι περιςτροφι. Ο κινθτιρασ ζτρεξε πρακτικά χωρίσ κραδαςμοφσ και οι μθχανικοί 

ιταν πεπειςμζνοι ότι αυτό κα ςυνζβαλλε ςτθ μακροηωία και τθν αξιοπιςτία οποιουδιποτε 

μθχανιματοσ που τροφοδοτείται από ζναν περιςτροφικό κινθτιρα (Hege, 2006). 

Οι υποςτθρικτζσ επίςθσ κεϊρθςαν ότι ο κινθτιρασ κα ιταν, ςε μακροπρόκεςμο επίπεδο, 

φκθνότεροσ να παραχκεί. Αυτό ιταν ζνα εφλογο ςθμείο λόγω των αςυνικιςτων ςχθμάτων 

που εμπλζκονται ςτθν καταςκευι των δρομζων και των καλάμων. Φυςικά, οι κφκλοι ιταν 

ευκολότεροι ςτθν καταςκευι και λίγοι άνκρωποι ζξω από τθν μακθματικι κοινότθτα είχαν 

ακοφςει ποτζ για το επιτροχοειδζσ ςχιμα (είναι ο όροσ που χρθςιμοποιείται για να 

περιγράψει το ςχιμα των περιβλθμάτων). Ωςτόςο, οι μθχανικοί τθσ NSU διλωςαν ότι από 

τθ ςτιγμι που ζγιναν τα πρϊτα εργαλεία, ο κινθτιρασ ιταν πολφ φκθνόσ για να παραχκεί ο 

μικρόσ αρικμόσ εξαρτθμάτων του (Hege, 2006). 

 

Εικόνα 3 Ο κινθτιρασ Wankel με το επιτροχοειδζσ ςχιμα του περιβλιματοσ 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα του Wankel, το οποίο εμφανίςτθκε ςτισ δοκιμζσ και τθν πρϊιμθ 

ανάπτυξθ, ιταν θ αντοχι του ςτο ςπινκιριςμα. Σο ςπινκιριςμα ι θ προ-ανάφλεξθ είναι 

ζνα καταςτροφικό πρόβλθμα που ςυμβαίνει ςτουσ κινθτιρεσ εμβόλων, ςυνικωσ λόγω των 

κερμϊν ςθμείων ςτουσ καλάμουσ καφςθσ, τθσ χριςθσ καυςίμου κατϊτερθσ ποιότθτασ ι και 

των δφο. ΢ε οριςμζνουσ ςχεδιαςμοφσ υψθλισ ιςχφοσ, χρειάςτθκε εξαιρετικά υψθλισ 

ποιότθτασ βενηίνθ για τον ζλεγχο τθσ προ-ανάφλεξθσ ςε παραδοςιακζσ παλινδρομικζσ 

μθχανζσ. Αυτό ιταν μερικζσ φορζσ δαπανθρό και δεν ιταν διακζςιμο ςε οριςμζνα μζρθ του 

κόςμου. Παρόλο που ζχει μια ςυνθκιςμζνθ αναλογία ςυμπίεςθσ 8,5 προσ 1, θ μθχανι 

Wenkel μποροφςε να τρζξει καλά ςε καφςιμα χαμθλισ ποιότθτασ (Amrouche et al., 2014).  

Ο εργοδότθσ του Wankel, θ NSU, δεν διζκετε τα οικονομικά μζςα για τθν πλιρθ ανάπτυξθ 

και εκμετάλλευςθ του νζου μοντζλου κινθτιρα κακϊσ ιταν μόνο ζνασ μικρόσ 

καταςκευαςτισ μοτοςικλετϊν. Αναηιτθςαν λοιπόν, ζναν ςθμαντικό ςυνεργάτθ για να τουσ 

βοθκιςουν να αξιοποιιςουν ςτο ζπακρο τθν εφεφρεςθ του Wankel, βρίςκοντασ ζνα ςτο 

Curtiss-Wright το 1958. Ωσ ζνασ μεγάλοσ καταςκευαςτισ αεροςκαφϊν, θ Curtiss-Wright 

ανακοίνωςε ότι είχε αγοράςει άδεια για τθν ανάπτυξθ και τθν παραγωγι κινθτιρων Wankel 

όλων των μεγεκϊν ςτισ ΗΠΑ για 2,1 εκατομμφρια δολάρια. Η ςυμφωνία τουσ επζτρεψε 
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επίςθσ να πωλοφν άδειεσ για τθν παραγωγι κινθτιρων Wankel ςε άλλεσ εταιρείεσ. Η 

ςυμφωνία αυτι κατζλθξε ςε λίγα κεφάλαια ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία (Hege, 2006). 

1.3.1 Λειτουργύα τησ κινητόρα Wankel 

Σο Wankel αναπαράγει τουσ τζςςερισ κφκλουσ του κινθτιρα Otto χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

ςχεδόν τριγωνικό (τροχοειδι) ρότορα που κινείται γφρω από ζνα ςχεδόν ελλειπτικό 

(επιτροχοειδι) περίβλθμα. Οι τρεισ άκρεσ του δρομζα διατθροφνται ςε επαφι με τισ 

πλευρζσ του περιβλιματοσ κακ 'όλθ τθ διάρκεια του κφκλου του δρομζα. Οι άκρεσ είναι 

εφοδιαςμζνεσ με ςφραγίδεσ για να χωρίηουν ζνα διάςτθμα από το άλλο. Σο μικρό γρανάηι 

δεν κινείται αλλά ςτερεϊνεται ςτθ μία πλευρά του περιβλιματοσ του ρότορα. Ο 

μεγαλφτεροσ οδοντωτόσ τροχόσ προςαρμόηεται ςτθ μία πλευρά του δρομζα. Ο ρότορασ 

ςτροβιλίηεται γφρω από το μικρό εργαλείο, ενϊ τα δόντια υπάρχουν μόνο για να το 

κρατιςουν ςε φάςθ. ΢τθν άλλθ πλευρά του δρομζα τοποκετείται ζνα απλό ρουλεμάν 

τφπου babbitt που επιτρζπει ςτον ρότορα να ενεργοποιεί ζναν εκκεντρικό άξονα. Ο 

εκκεντρικόσ άξονασ διζρχεται από το κζντρο του μικροφ γραναηιοφ και χρθςιμεφει ωσ 

άξονασ εξόδου. Ο εκκεντρικόσ άξονασ μετατρζπει τρεισ περιςτροφζσ για κάκε περιςτροφι 

του ρότορα. Η λειτουργία παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ εικόνα (Hege, 2006). 

 

Εικόνα 4 Φάςεισ λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα Wankel 
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Ο ςυνδυαςμόσ του εκκεντρικοφ άξονα και του μθχανιςμοφ χρονιςμοφ ι φάςθσ, προκαλεί τθ 

μετακίνθςθ του ρότορα γφρω από το περίβλθμα με τισ άκρεσ που ακολουκοφν μια 

διαδρομι που ονομάηεται επιτροχοειδισ, θ οποία ενϊ είναι αρκετά ςφνκετθ μακθματικά, 

μοιάηει με ζνα είδοσ ωοειδοφσ με ζνα ςτζνεμα ςτο κζντρο. Αυτι θ διαδρομι που 

ακολουκοφν οι άκρεσ του ρότορα ςχθματίηουν ξεχωριςτοφσ καλάμουσ των οποίων ο όγκοσ 

αλλάηει διαρκϊσ, γεγονόσ που το κακιςτά χριςιμο ςτον ςχεδιαςμό κινθτιρων ι αντλιϊν. 

Κάκε ζνασ από τουσ τρεισ καλάμουσ υφίςταται διαφορετικό μζροσ του τετράχρονου Κφκλου 

Otto ςε κάκε δεδομζνθ ςτιγμι (Hege, 2006). 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν προθγοφμενθ εικόνα, ςτθ φάςθ 1, ο κάλαμοσ βρίςκεται ςτον κφκλο 

ειςαγωγισ του κακϊσ είναι ανοικτόσ ςτθ κφρα ειςαγωγισ και το μίγμα ζλκεται ςτον 

κινθτιρα. ΢τθ φάςθ 2, το μίγμα αερίων ςυμπιζηεται φτάνοντασ ςτθν φάςθ 3, όπου 

βρίςκεται ςτθ μζγιςτθ ςυμπίεςθ. ΢τθν  φάςθ 4, το ςυμπιεςμζνο μίγμα ςτον κάλαμο 

αναφλζγεται. Από τθν δφναμθ τθσ ανάφλεξθσ, ο ρότορασ ωκείται ςτισ φάςεισ 5 και 6, 

φτάνοντασ ςτθν φάςθ 7 όπου ανοίγει θ ζξοδοσ αποβολισ των καυςαερίων, θ οποία 

ολοκλθρϊνεται με τθν φάςθ 8. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ φάςθσ 8 και τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ εξάτμιςθσ, ξεκινάει πάλι θ φάςθ ειςαγωγισ.  

΢ε ςφγκριςθ με ζναν μονοκφλινδρο κινθτιρα Otto, μπορεί να φανεί ότι μόνο ζνα τζταρτο 

τθσ περιόδου περιςτροφισ του ςτροφαλοφόρου άξονα χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

ενζργειασ. Για κάκε δφο περιςτροφζσ του ςτροφαλοφόρου άξονα, μόνο το μιςό μιασ 

περιςτροφισ ξοδεφεται υπό τθν επιρεια δφναμθσ. Σο υπόλοιπο διάςτθμα ο ςτροφαλο-

φόροσ άξονασ περιςτρζφεται χρθςιμοποιϊντασ τθν αδράνεια του ςφονδφλου του για να 

διατθριςει τθν κίνθςθ του (Wang et al., 2009). 

΢τον κινθτιρα Wankel, υπάρχουν τρεισ πλευρζσ ςτο ρότορα. Όταν θ μία πλευρά παράγει 

ενζργεια (φάςθ 4), οι άλλεσ δφο πλευρζσ αφινουν ελεφκερεσ τισ διαδρομζσ ειςαγωγισ και 

εξάτμιςθσ. Ο ρότορασ κινείται μζςω ενόσ πολφ μεγαλφτερου τμιματοσ τθσ περιόδου του, 

εάν περιςτρζφεται. Ζνασ άξονασ εξόδου (ζκκεντροσ) οδθγείται ςε τρεισ φορζσ τθν ταχφτθτα 

του ρότορα και ο ρότορασ ζχει τρεισ παλμοφσ ανάπτθςθσ ανά περιςτροφι, αυτό γίνεται μία 

διαδρομι εκτόξευςθσ ανά περιςτροφι ςτον ςφόνδυλο. Για να επιτευχκεί αυτό με ζνα 

ζμβολο χρειάηονται δφο κφλινδροι. Αυτό εξθγεί γιατί ο κινθτιρασ Wankel είναι ζνα τόςο 

ςυμπαγζσ μθχάνθμα (Hege, 2006). 

Επειδι ο δρομζασ κινείται πάντοτε προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ, υπάρχει ελάχιςτθ δόνθςθ 

ςτον κινθτιρα. Τπάρχει ζνα μικρό αντίβαρο που είναι ςτερεωμζνο ςτο ζκκεντρο για να 

εξομαλφνει μερικζσ από τισ ταλαντεφςεισ από τον ρότορα, αλλά ςε ςφγκριςθ με ζναν 

εμβολοφόρο κινθτιρα, ο Wankel πρακτικά δεν παράγει κραδαςμοφσ. Οι εμβολοφόροι 

κινθτιρεσ είναι γεμάτοι με μζρθ που πρζπει να ςταματιςουν και να ξεκινιςουν, να 

αλλάξουν κατεφκυνςθ και να κινθκοφν μπροσ και πίςω, τα οποία αναδεφουν τον κινθτιρα 

ςε κάκε δυνατι κατεφκυνςθ. Μεγάλα αντίβαρα προςτίκενται ςυχνά και μερικζσ φορζσ 

ακόμθ και πολφπλοκα ςυςτιματα αντιςτακμιςμζνων αξόνων ηυγοςτάκμιςθσ εγκακίςτα-

νται, αλλά ακόμθ και τότε, μια οριςμζνθ δόνθςθ κεωρείται αναπόφευκτθ (Hege, 2006). 

Ζνα άλλο αξιοςθμείωτο χαρακτθριςτικό του Wankel είναι θ απουςία βαλβίδων. Επειδι ο 

κάλαμοσ εργαςίασ ςτον κινθτιρα βρίςκεται ςε ςυνεχι κίνθςθ, θ λειτουργία τθσ ειςαγωγισ 

και τθσ εξάτμιςθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με το πζραςμα του ρότορα πάνω από τισ 
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κυρίδεσ του περιβλιματοσ. Με αυτό τον τρόπο το Wankel μπορεί να ςυγκρικεί με ζναν 

κινθτιρα δφο κφκλων (Hege, 2006).  

1.4 Κύριεσ Διαφορϋσ Μεταξύ Wankel και Εμβολοφόρων 
Κινητόρων  

Οι παρακάτω παρακζτονται οι κφριεσ διαφορζσ που εντοπίηονται ανάμεςα ςτουσ κινθτιρεσ 

Wankel και τουσ εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ (Tartakovsky et al., 2012): 

1. Μία διαφορά αφορά τα πρότυπα του όγκου του καλάμου εργαςίασ και τθσ 

εξάρτθςθσ τθσ επιφάνειασ από τθ γωνία περιςτροφισ του άξονα. 

2. Η διάρκεια του κφκλου εργαςίασ Wankel είναι 1,5 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ 

με τον τετράχρονο εμβολοφόρο κινθτιρα (από τθν άποψθ τθσ γωνίασ περιςτροφισ 

του άξονα). Ο πλιρθσ κφκλοσ εργαςίασ ενόσ Wankel κινθτιρα λαμβάνει χϊρα ςε 

κάκε κάλαμο εργαςίασ ανά περιςτροφι ι ςε τρεισ περιςτροφζσ άξονα. Με άλλα 

λόγια, ο κφκλοσ μιασ εργαςίασ ςε ζναν κινθτιρα Wankel ςυμβαίνει κατά τθ 

διάρκεια τθσ περιςτροφισ του άξονα (ι 360 μοίρεσ περιςτροφισ του ςτροφείου), 

ςε ςφγκριςθ με τουσ 720 μοίρεσ τθσ περιςτροφισ του ςτροφαλοφόρου ςε ζναν 

τετράχρονο εμβολοφόρο κινθτιρα.  

3. Οι ηϊνεσ ηεςτϊν και κρφων ςτρωμάτων των επιφανειϊν του κινθτιρα Wankel 

διαχωρίηονται ςε αντίκεςθ με ζναν κινθτιρα εμβόλων, όπου οι ίδιεσ επιφάνειεσ 

του καλάμου εργαςίασ κερμαίνονται και ψφχονται με τθ ςειρά τουσ. Αυτό, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν περιςτροφικι κίνθςθ φορτίου μαηί με ζνα κάλαμο εργαςίασ, 

οδθγεί ςε διαφορζσ ςτισ ςυνκικεσ μεταφοράσ κερμότθτασ. 

4. Σο δυςμενζσ ςχιμα του καλάμου του κινθτιρα Wankel (΢χιμα 1) οδθγεί ςε 

υψθλότερεσ αναλογίεσ επιφάνειασ προσ όγκο και μεγαλφτερθ ςχετικι τιμι όγκων 

ςχιςμϊν, όπου τοποκετείται θ ςβζςθ τθσ φλόγασ. Αυτό προκαλεί διαφορζσ ςτα 

μοντζλα καφςθσ.  

5. Ο κάλαμοσ εργαςίασ Wankel ζχει πιο περίπλοκο ςχεδιαςμό των ςφραγίδων 

(κορυφζσ και πλευρικζσ ςφραγίδεσ ρότορα). Αυτό οδθγεί ςτθ δυνατότθτα 

υψθλότερων τιμϊν διαρροισ φορτίου. 

6. Ο κινθτιρασ Wankel διαφζρει ουςιαςτικά από τον κινθματικό μθχανιςμό των 

κινθτιρων εμβόλου. Αυτό οδθγεί ςε διαφορζσ ςτισ απϊλειεσ ιςχφοσ κατά τθν 

εςωτερικι λειτουργία. 

 

Εικόνα 5 Μθ ευνοϊκι μορφι του καλάμου εργαςίασ ςε ζναν κινθτιρα Wankel 
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1.5 Η Εξϋλιξη των Περιςτροφικών Κινητόρων  

Πριν από τθ ςυγχϊνευςθ τθσ NSU με τθν Auto Union, ωσ κάτοχοι κοινοφ διπλϊματοσ 

ευρεςιτεχνίασ, ο Felix Wankel και το NSU πϊλθςαν άδειεσ ςε άλλεσ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ 

για να αναπτφξουν τισ δικζσ τουσ εκδοχζσ του περιςτρεφόμενου κινθτιρα. Οι περιςςότερεσ 

μεγάλεσ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ αγόραςαν άδεια κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του '60 

και άρχιςαν να αναπτφςςουν προγράμματα περιςτροφικϊν κινθτιρων, κακϊσ θ ομαλι και 

ακόρυβθ λειτουργία και τα λιγότερα κινοφμενα μζρθ ενόσ περιςτροφικοφ κινθτιρα 

αποτζλεςε βαςικοφσ παράγοντεσ ελκυςτικότθτασ. Μια ςχετικά μικρι Ιαπωνικι εταιρεία 

αυτοκίνθτων με τθν επωνυμία Mazda ιταν εκείνθ που τελικά αναδείχκθκε ωσ θ μόνθ 

αυτοκινθτοβιομθχανία ικανι να παράγει μαηικά αξιόπιςτεσ και οικονομικά αποδοτικζσ 

εκδόςεισ του ςχεδιαςμοφ του κινθτιρα Wankel. 

Η πορεία τθσ Mazda ςτον κόςμο των περιςτροφικϊν κινθτιρων άρχιςε το 1961, όταν ο 

πρόεδροσ Tsuneji Matsuda διαπραγματεφτθκε προςωπικά μια ςυμφωνία αδειοδότθςθσ με 

τθν NSU. ΢το πλαίςιο αυτισ τθσ ςυμφωνίασ, θ Mazda ζλαβε ζνα πρωτότυπο ενόσ κινθτιρα 

μονοφ ςτροφζα που καταςκευάςτθκε από τθν NSU και ζμακε για πρϊτθ φορά το πρόβλθμα 

τθσ για τα «ςθμάδια φλφαροσ» (chatter marks). Ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ Wankel 

χαρακτθρίηεται από το μοναδικό τριγωνικό ςχιμα του ρότορα του. Κακϊσ ο ρότορασ 

ςτρζφεται με μεγάλθ ταχφτθτα, θ ςφραγίδα κορυφισ, θ οποία είναι προςαρτθμζνθ ςε κάκε 

κορυφι του τριγϊνου για να εξαςφαλίηεται θ αεροςτεγανότθτα, υφίςταται τριβι με τθν 

εςωτερικι επιφάνεια του περιβλιματοσ του ρότορα. Αυτι θ διαδικαςία προκαλεί ανϊμαλθ 

φκορά ςτο φινίριςμα επιχρίςματοσ χρωμίου μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ, αφινοντασ ίχνθ που 

ονομάηονται «ςθμάδια φλφαροσ», τα οποία είναι επίςθσ γνωςτά ωσ «ςθμάδια των νυχιϊν 

του διαβόλου». Η εφρεςθ ενόσ τρόπου αποφυγισ τζτοιων ηθμιϊν ιταν κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ για τθν ανάπτυξθ ενόσ πρακτικοφ περιςτροφικοφ κινθτιρα. 

Για να αντιμετωπίςει τθν πρόκλθςθ αυτι, θ Mazda ςυγκζντρωςε μια ομάδα 47 νζων 

μθχανικϊν, οι οποίοι ςχθμάτιςαν ζνα τμιμα ζρευνασ και ανάπτυξθσ περιςτροφικοφ 

κινθτιρα. Αναγνωρίηοντασ τουσ περιοριςμοφσ (και ειδικότερα τθν ζλλειψθ ροπισ χαμθλισ 

τάςθσ) του  ςχεδιαςμοφ κινθτιρα ενόσ ρότορα, θ Mazda άρχιςε να ερευνά ςχζδια διπλοφ, 

τριπλοφ και τετραπλοφ ρότορα, ενϊ εργαηόταν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ των 

κραδαςμϊν τθσ κορυφισ τθσ ςφραγίδασ, τθν διάβρωςθ από τθν τριβι και το πρόβλθμα τθσ 

κατανάλωςθσ λαδιοφ που προκαλείται από μια ςτεγανι ςφράγιςθ λαδιοφ.  

Η ερευνθτικι ομάδα πζτυχε μια ςθμαντικι ανακάλυψθ το 1963, όταν ζνασ μθχανικόσ 

πρότεινε τθν ιδζα αλλαγισ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςυχνότθτασ τθσ κορυφισ τθσ 

ςφραγίδασ, τροποποιϊντασ το ςχιμα τθσ. Μία εγκάρςια κοίλθ ςφράγιςθ με εγκάρςια οπι 

πλθςίον τθσ κορυφισ τθσ ςφράγιςθσ αναπτφχκθκε και δοκιμάςτθκε. Η δοκιμι αποδείχκθκε 

επιτυχισ, χωρίσ να εμφανίηονται ςθμάδια φκοράσ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια του κινθτιρα. 

Σο επόμενο ζτοσ, με τθν υποςτιριξθ τθσ Nippon Carbon Co., Ltd., θ Mazda δθμιοφργθςε μια 

νζα ςτεγανωτικι ςφραγίδα από ςφνκετα υλικά αλουμινίου-άνκρακα. Αυτι θ καινοτομία 

άνοιξε το δρόμο για τθν κυκλοφορία αυτοκινιτων με περιςτροφικό κινθτιρα ςτο δρόμο 

(Matsuura et al., 1978).  
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Σρία χρόνια μετά τθν υπογραφι τθσ ςυμφωνίασ αδειοδότθςθσ με τθν Wankel/NSU, 

καταςκευάςτθκε ο δεφτεροσ δοκιμαςτικόσ κινθτιρασ δφο ρότορων, που ονομάηεται Type 

3820 (2 x 491cc). Αυτόσ ο κινθτιρασ εξελίχκθκε ςε μθχανι μαηικισ παραγωγισ 10Α διπλοφ-

ρότορα που παρουςιάςτθκε ςτο διάςθμο και εξαιρετικά ςυλλεκτικό Mazda Cosmo Sport 

'67. Σο Cosmo Sport ιταν το πρϊτο αυτοκίνθτο τθσ Mazda με περιςτρεφόμενο κινθτιρα. 

Πριν από τθν κυκλοφορία του Cosmo Sport, διοργανϊκθκαν δοκιμαςτικζσ διαδρομζσ ςε 

αντιπροςϊπουσ αυτοκινιτων ςτθν Ιαπωνία για να αξιολογιςουν τθν απόδοςθ του νζου 

αυτοκινιτου, κατόπιν πρόταςθσ του προζδρου Matsuda. Ζτςι, με 110 hp, ο κινθτιρασ 

διπλοφ-ρότορα 10Α ιταν εξοπλιςμζνοσ με νεοςφςτατεσ, υψθλισ αντοχισ, ςφραγίδεσ 

κορυφισ με βάςθ τον άνκρακα που ζδειξαν μικρι φκορά ακόμα και μετά από 100.000 

χιλιόμετρα δοκιμϊν. 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κινθτιρεσ που αναπτφχκθκαν με βάςθ τον 

ςχεδιαςμόσ του κινθτιρα Wankel, με χρονολογικι ςειρά.  

1963: Ο πρϊτοσ πρωτότυποσ περιςτροφικόσ κινθτιρασ τθσ Mazda Cosmo ανζπτυξε ζναν 

κινθτιρα τφπου Wankel 798cc με δφο ρότορεσ L8A. Ο κινθτιρασ και το αυτοκίνθτο 

παρουςιάςτθκαν και οι δφο ςτο ΢αλόνι Αυτοκινιτου του Σόκιο το 1963. Η κοίλθ κορυφι 

χυτοςιδιρου ςφραγίηει μειωμζνουσ κραδαςμοφσ μεταβάλλοντασ τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ τουσ και ζτςι εξαλείφοντασ τα ςθμάδια φλφαροσ. Η ακτίνα του ςτροφζα ιταν 

από 40 ζωσ 98 mm (3,9 in), αλλά το βάκοσ μειϊκθκε ςτα 56 mm (2,2 in).  

 

Εικόνα 6 Κινθτιρασ με διπλό ρότορα L8A 

1965: Η ςειρά 10A ιταν θ πρϊτθ Wankel παραγωγι τθσ Mazda, που εμφανίςτθκε το 1965. 

Ο κινθτιρασ ιταν ςχεδιαςμζνοσ με  διπλό ρότορα, με κάκε κάλαμο να μετατοπίηει 491 cc 

ζτςι δφο κάλαμοι (ζνασ ανά ςτροφείο) κα εκτοπίηουν 982 cc. Αυτοί οι κινθτιρεσ 

χαρακτιριςαν τισ διαςτάςεισ του κφριου ρεφματοσ με ζνα βάκοσ 60 mm (2,4 in). Σο 

περίβλθμα του ρότορα καταςκευάςτθκε από χυτοπρεςαριςτό αλουμίνιο με χρϊμιο, ενϊ οι 

πλευρζσ αλουμινίου ψεκάςτθκαν με τετθγμζνο ανκρακοφχο χάλυβα για αντοχι. Ο 

χυτοςίδθροσ χρθςιμοποιικθκε για τουσ ίδιουσ τουσ ρότορεσ και οι εκκεντρικοί άξονζσ τουσ 

ιταν από ακριβά χαλφβδινο χάλυβα με χρϊμιο-μολυβδαίνιο. Η προςκικθ ςφραγίδων 
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κορυφισ αλουμινίου / άνκρακα αφοροφςε το πρόβλθμα τθσ φκοράσ όπωσ αναλφκθκε πιο 

πάνω. 

1965: Ο πρϊτοσ κινθτιρασ 10Α ιταν ο 0810 που χρθςιμοποιικθκε ςτθ ςειρά I Cosmo τθσ 

Mazda από τον Μάιο του 1965 ζωσ τον Ιοφλιο του 1968. Αυτά τα αυτοκίνθτα και ο 

επαναςτατικόσ κινθτιρασ τουσ ςυχνά ονομάηονταν μοντζλα L10A. Η ςυνολικι απόδοςθ 

ιταν 110 ίππων (82 kW) ςτισ 7000 ςτροφζσ/λεπτό. Σα 10Α διακζτουν κυρίδεσ ειςόδου 

διπλισ πλευράσ ανά ςτροφείο, το κακζνα από τουσ οποίουσ τροφοδοτείται από ζνα από τα 

τζςςερα δοχεία καρμπιρατζρ. Χρθςιμοποιικθκε μόνο μία κφρα ανά ςτροφείο υπό χαμθλά 

φορτία για αυξθμζνθ οικονομία καυςίμου. Μια ενιαία περιφερειακι κφρα εξάτμιςθσ 

οδθγοφςε το κερμό αζριο μζςω των πιο υγρϊν τμθμάτων του περιβλιματοσ και το ψυκτικό 

κινθτιρα ρζει αξονικά και όχι θ ακτινικι ροι που χρθςιμοποιείται από το NSU. Λίγθ 

ποςότθτα ελαίου αναμείχκθκε με το μίγμα ειςαγωγισ για λίπανςθ. Σο 0810 τροποποιικθκε 

για το αγωνιςτικό Cosmos που χρθςιμοποιικθκε ςτο Nürburgring. Αυτοί οι κινθτιρεσ είχαν 

κφρεσ ειςαγωγισ τοποκετθμζνεσ ςτο πλάι και ςτο περιφερικό άκρο τουσ, οι οποίοι είχαν 

ενεργοποιθκεί με βαλβίδα πεταλοφδασ για χριςθ χαμθλισ και υψθλισ RPM. Εφαρμογι ςτο 

Mazda Cosmo Series I/L10A (1965–1968). 

 

Εικόνα 7 Κινθτιρασ Mazda L10A μοντζλο 0810 

1968: Ο βελτιωμζνοσ κινθτιρασ 0813 εμφανίςτθκε τον Ιοφλιο του 1968 ςτο Cosmo Series 

II/L10B τθσ Mazda. Η καταςκευι του ιταν πολφ παρόμοια με εκείνθ του 0810. Ενϊ 

ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά του θ ιπποδφναμθ του ζφτανε τουσ 100 ίππουσ (75 kW) με 

τισ ςτροφζσ να φτάνουν ςτισ 7000rpm. Η χριςθ λιγότερο δαπανθρϊν εξαρτθμάτων αφξθςε 

το βάροσ του κινθτιρα από τα 102 kg ςτα 122 kg. Εφαρμογι ςτο Mazda R100/Familia Rotary 

(1968–1973).  
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Εικόνα 8 Κινθτιρασ Mazda L10B μοντζλο 0813 

1969-1970: Σο εξαιρετικά ςπάνιο (12 ςτο ςφνολο) Mercedes-Benz M950F ιταν ζνασ 

κινθτιρασ εμπνευςμζνοσ από τον Wankel, ο οποίοσ τοποκετικθκε ςε πειραματικά οχιματα 

Mercedes-Benz C111, που καταςκευάςτθκαν κατά τθν περίοδο 1969-70. Τπιρχαν δφο 

εκδόςεισ: κινθτιρασ με τριπλό-ρότορα 600 cc, με ιςχφ 280 hp (210 kW) ςτισ 7000 rpm και 

μια μεταγενζςτερθ ζκδοςθ κινθτιρα τετραπλοφ ρότορα 600 cc, με ιςχφ εξόδου 350 ίππων 

(260 kW) ςτισ 7000 rpm. Σο πειραματικό μοντζλο Mercedes-Benz C111 που περιζχει τον 

κινθτιρα (κωδικόσ M950F) παρουςιάςτθκε ςτο κοινό ςτο Διεκνζσ ΢αλόνι Αυτοκινιτου τθσ 

Φρανκφοφρτθσ το 1969. Αυτό ιταν ζνα εντελϊσ πειραματικό αυτοκίνθτο από τθ Daimler-

Benz. Η εταιρεία ζριξε τθν περιςτροφικι εξζλιξθ τθσ Wankel, κυρίωσ λόγω τθσ κακισ 

κατανάλωςθσ καυςίμου ςε αυτόν τον κινθτιρα, ζνα απαράδεκτο χαρακτθριςτικό ςτον 

κόςμο τθσ πετρελαϊκισ κρίςθσ μετά το 1973. Αντικαταςτάκθκε από ζναν 

υπερτροφοδοτοφμενο εμβολοφόρο κινθτιρα ντίηελ (Tan, 2006). 

 

Εικόνα 9 Κινθτιρασ Mercedes-Benz C111-M950F 
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1970 α: Σο 13A τθσ Mazda ςχεδιάςτθκε ειδικά για εφαρμογζσ με κίνθςθ ςτουσ εμπρόςκιουσ 

τροχοφσ. Ζχει ςχεδίαςθ διπλοφ ρότορα, με κάκε κάλαμο να μετατοπίηει 655cc, ζτςι ϊςτε 

δφο κάλαμοι (ζνασ ανά ςτροφείο) να εκτοπίηουν 1310 cc. Αυτι ιταν θ μόνθ παραγωγι 

Mazda Wankel με διαφορετικζσ διαςτάςεισ ρότορα: Η ακτίνα ιταν 120 mm (4.7 in) και θ 

μετατόπιςθ ιταν 17.5 mm (0.69 in), αλλά το βάκοσ παρζμεινε το ίδιο με το 10Α ςτα 60 mm 

(2.4 in). Μια άλλθ ςθμαντικι διαφορά από τουσ προθγοφμενουσ κινθτιρεσ ιταν ο 

ενςωματωμζνοσ ψφκτθσ λαδιοφ με νερό. Σο 13A χρθςιμοποιικθκε μόνο ςτο 1969-1972 

R130 Luce, όπου παράγει 126 hp (94 kW) και 172 N⋅m (127 lbf ft). Αυτό ιταν το τζλοσ τθσ 

γραμμισ για αυτόν τον ςχεδιαςμό του κινθτιρα, κακϊσ το επόμενο μοντζλο Luce διζκετε  

κίνθςθ ςτουσ πίςω τροχοφσ. Εφαρμογζσ ςτο Mazda R130 (1970-1972).  

1970 β: Σο 12Α είναι μια "επιμικθσ" ζκδοςθ του 10Α τθσ Mazda κακϊσ θ ακτίνα του ρότορα 

ιταν ίδια, αλλά το βάκοσ αυξικθκε κατά 10 mm (0,39 in) ζωσ 70 mm (2,8 in). ΢υνεχίςτθκε ο 

ςχεδιαςμόσ του διπλοφ ρότορα, ενϊ με τθν αφξθςθ του βάκουσ κάκε κάλαμοσ εκτοπίηει  

573 cc, με τουσ δφο καλάμουσ (ζνασ ανά ςτροφείο) να εκτοπίηουν  1146 cc. Η ςειρά 12A 

καταςκευάςτθκε για 15 χρόνια, από το Μάιο του 1970 ζωσ το 1985. Σο 1974, 

χρθςιμοποιικθκε μια νζα διαδικαςία για τθν ςκλιρυνςθ του περιβλιματοσ του ρότορα. Η 

διαδικαςία Sheet-metal Insert Process (SIP) χρθςιμοποίθςε ζνα φφλλο χάλυβα παρόμοιο με 

μια ςυμβατικι επζνδυςθ κυλίνδρων εμβολοφόρου κινθτιρα με επιχρωμιωμζνθ επιφάνεια. 

Η επζνδυςθ πλευρικοφ περιβλιματοσ επίςθσ άλλαξε για να εξαλείψει το προβλθματικό 

ψεκαςμζνο μζταλλο. Η νζα διαδικαςία "REST" δθμιοφργθςε ζνα τζτοιο ιςχυρό κζλυφοσ, 

ϊςτε οι παλιζσ ςφραγίδεσ άνκρακα κα μποροφςαν να εγκαταλειφκοφν υπζρ του 

ςυμβατικοφ χυτοςιδιρου. Οι πρϊτοι κινθτιρεσ 12Α διακζτουν επίςθσ ζναν κερμικό 

αντιδραςτιρα, παρόμοιο με τον 0866 10Α, ενϊ κάποιοι χρθςιμοποιοφν ζνα ζνκετο κφρασ 

εξάτμιςθσ για τθ μείωςθ του κορφβου εξάτμιςθσ.  

 

Εικόνα 10 Κινθτιρασ Mazda 12Α 
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1971: Σο τελικό μζλοσ τθσ οικογζνειασ 10Α τθσ Mazda ιταν το 0866, που αναπτφχκθκε το 

1971. Αυτι θ παραλλαγι χαρακτθρίςτθκε από ζναν κερμικό αντιδραςτιρα από χυτοςίδθρο 

για τθ μείωςθ των εκπομπϊν καυςαερίων και των επαναρυκμιςμζνων κυρίδων εξάτμιςθσ. 

Η νζα προςζγγιςθ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν ιταν εν μζρει αποτζλεςμα τθσ νομοκεςίασ 

τθσ Ιαπωνικισ Κυβζρνθςθσ για τον ζλεγχο των εκπομπϊν το 1968, με τθν εφαρμογι να 

ξεκινά το 1975. Η Mazda ονόμαςε τθν τεχνολογία REAPS (Rotary Engine Anti Pollution 

System). Σο περίβλθμα του ρότορα από χυτοςίδθρο επικαλφφκθκε με μια νζα διαδικαςία 

επίςτρωςθσ μεταςχθματιςμοφ (Transplant Coating Process – TCP) ςτθν οποία 

χρθςιμοποιικθκε ψεκαςμζνοσ χάλυβασ, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια επικαλφφκθκε με χρϊμιο. Η 

ςυνολικι απόδοςθ ιταν 105 hp (78 kW) ςτισ 7000 rpm. Εφαρμογι ςτο Mazda RX-3 

(Ιαπωνία-spec) (1972-1974).  

 

Εικόνα 11 Κινθτιρασ Mazda 10A - 0866 RX-3 

1972: Η εταιρία Syvaro Ltd, ςχεδιάηει και αναπτφςςει τον αερόψυκτο περιςτροφικό 

κινθτιρα Syvaro’s SP-440, με ςκοπό τθν διάκεςθ του ςτθ βιομθχανία αλλά και για ιδιωτικι 

χριςθ. Για τθν επίτευξθ τθσ ψφξθσ του κινθτιρα, θ εταιρία ςχεδίαςε το κζλυφοσ με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να γίνεται περιφερειακόσ διαχωριςμόσ ςε ψυχρζσ και κερμζσ ηϊνεσ. Η ομάδα 

ανάπτυξθσ του κινθτιρα, ςχεδίαςε κατά μικοσ των κερμϊν περιοχϊν ειδικά πτερφγια 

ψφξθσ, ςυνοδευόμενα από μια κυρίδα εξαγωγισ, ϊςτε να επιτυγχάνεται ψφξθ με 

ςυμπλθρωματικό αζρα και από τισ δφο πλευρζσ του κελφφουσ (Adam, 1980).  

1974 α: Ο 12Β, ο οποίοσ αναπτφχκθκε το 1974, ιταν ζνασ βραχφχρονοσ κινθτιρασ που 

καταςκευάςτθκε για τα Mazda RX-2 και RX-3. Αφξθςε το επίπεδο αξιοπιςτίασ ςε ςχζςθ με 

τισ προθγοφμενεσ ςειρζσ και ειςιγαγε ζναν μόνο διανομζα. Αυτι ιταν θ αρχι των 

περιςτροφικϊν κινθτιρων με μόνο διανομζα, κακϊσ τα προγενζςτερα 12Α και 10Α 

διζκεταν και τα δφο διπλοφσ διανομείσ Wankels.  
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1974 β: Ο 13Β είναι ο πιο ευρζωσ παραγόμενοσ κινθτιρασ τθσ Mazda. Ήταν θ βάςθ για 

όλουσ τουσ μελλοντικοφσ κινθτιρεσ Mazda Wankel, και παριχκθ για πάνω από 30 χρόνια. O 

13Β δεν ζχει ςχζςθ με τοn 13Α. Αντίκετα, είναι μια παρατεταμζνθ ζκδοςθ του 12Α, που ζχει 

ρότορεσ πάχουσ 80 mm (3.1 in). Ήταν ςχεδιαςμζνοσ με διπλό ρότορα ςτα 1,3 λίτρα, με κάκε 

κάλαμο να μετατοπίηει 654 cc, ζτςι ϊςτε δφο κάλαμοι (ζνασ ανά ρότορα) να εκτοπίηουν 

1308 cc. ΢τισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ, το 13B ιταν διακζςιμο από το 1974 ζωσ το 1978 και ςτθ 

ςυνζχεια αποςφρκθκε από τα sedans αλλά ςυνεχίςτθκε κατά το 1984-1985 με τα RX-7 GSL-

SE. Εξαφανίςτθκε από τθν αμερικανικι αγορά και πάλι το 1995, όταν πωλικθκαν τα 

τελευταία RX-7 τθσ Αμερικισ. Ο κινθτιρασ χρθςιμοποιικθκε ςυνεχϊσ ςτθν Ιαπωνία από το 

Mazda Luce / RX-4 του 1972 ζωσ το RX-7 του 2002. 

 

Εικόνα 12 Κινθτιρεσ Mazda Wankel τθσ ςειράσ 13Β 

1978: ΢το Λασ Βζγκασ, θ Mazda ζκανε πρεμιζρα ςτο RX-7, ζνα ςπορ αυτοκίνθτο με 

περιςτροφικό κινθτιρα μαηικισ παραγωγισ, ςθματοδοτϊντασ τθν εμφάνιςθ μιασ νζασ 

εποχισ περιςτροφικϊν κινθτιρων. Σο RX-7 ανταγωνίςτθκε ςε διάφορουσ αγϊνεσ δρόμου, 

όπωσ το 24 Hours του Le Mans και το Παγκόςμιο Πρωτάκλθμα Ράλι. Ειδικότερα ςτθ Βόρεια 

Αμερικι, το RX-7 ζκανε ζνα εντυπωςιακό ντεμποφτο, μια νίκθ ςτθν κοφρςα 24 Hours of 

Daytona και τισ ςυςςωρευμζνεσ νίκεσ για τα επόμενα χρόνια. Η επιτυχθμζνθ πορεία ςτον 

κόςμο των ακλθτικϊν αυτοκινιτων απζδειξε τον καλό ςυνδυαςμό ταχφτθτασ και 

ανκεκτικότθτασ του RX-7 ωσ ςπορ αυτοκίνθτο και το ζκεςε ςε εικονικι κατάςταςθ.  
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Εικόνα 13 Περιςτροφικόσ κινθτιρασ Mazda RX-7 

1984-1985: Για πρϊτθ φορά ειςάγεται ςτουσ κινθτιρεσ τφπου Wankel θ ςυντονιςμζνθ 

πολλαπλι ειςαγωγι με το 13B-RESI (Rotary Engine Super Injection). Η αποκαλοφμενθ 

πρόςλθψθ δυναμικισ επίδραςθσ παρουςίαςε ζνα κιβϊτιο ειςαγωγισ δφο επιπζδων το 

οποίο προζκυψε από μια επίδραςθ τφπου Helmholtz των κυρίδων ειςαγωγισ ανοίγματοσ 

και κλειςίματοσ. Ο κινθτιρασ RESI διακζτει επίςθσ ζγχυςθ καυςίμου L-Jetronic τθσ Bosch. Η 

απόδοςθ βελτιϊκθκε ςε 135 hp (101 kW) και 180 N⋅m (130 lbf ft). 

 

Εικόνα 14 Κινθτιρασ Mazda RX7 GSL-SE 5spd 13B-RESI 
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1986: Όπωσ και το 12A-SIP, θ δεφτερθ γενιά RX-7 αναβακμίςτθκε με ζνα ςφςτθμα 

μεταβλθτισ πρόςλθψθσ. Ονομάςτθκε DEI, ο κινθτιρασ διακζτει τα ςυςτιματα 6PI και DEI, 

κακϊσ και θλεκτρονικι ζγχυςθ καυςίμου με τζςςερα μπεκ ψεκαςμοφ. Η ςυνολικι απόδοςθ 

είναι μζχρι 146 ίππουσ (109 kW) ςτισ 6500rpm  και 187 N⋅m (138 lbf ft) ςτισ 3500rpm. Σο 

13B-T παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά το 1986. Διακζτει τθν νεότερθ ζγχυςθ καυςίμου 

τεςςάρων ψεκαςτιρων του κινθτιρα 6PI. Η Mazda επζςτρεψε ςτο ςχεδιαςμό πρόςλθψθσ 4 

κυρϊν παρόμοιο με αυτό που χρθςιμοποιικθκε ςτο 13B (1974 -1978). ΢τουσ κινθτιρεσ του 

(1986 – 1988) ο ςτροβιλοςυμπιεςτισ διπλισ κφλιςθσ τροφοδοτείται με μια βαλβίδα 

μθχανικισ κίνθςθσ δφο ςταδίων, ωςτόςο ςτισ μθχανζσ (1989 -1991) χρθςιμοποιικθκε ζνασ 

καλφτεροσ ςχεδιαςμόσ turbo με ζνα χωριςμζνο διακλαδωτι που τροφοδοτεί τθ 

διαμόρφωςθ διπλισ κφλιςθσ. Για τουσ κινθτιρεσ που καταςκευάςτθκαμ μεταξφ του 1986 -

1988, θ ζξοδοσ βακμονομείται ςε 185 hp (138 kW) ςτισ 6500 rpm και ςτα 248 N⋅m (183 lbf 

ft) ςτισ 3500 rpm. 

 

Εικόνα 15 Κινθτιρασ Mazda 13B-T twin turbo 

1987: Ζνασ κινθτιρασ Wankel διπλοφ ρότορα αναπτφχκθκε για χριςθ ςτο Norton Classic 

από τον David Garside ο οποίοσ εργάςτθκε ςτθν ερευνθτικι μονάδα του BMS Umberslade 

Hall. Ο Garside είχε εντυπωςιαςτεί πολφ από τον αερόψυκτο μονοκινθτιριο κινθτιρα 

Fichtel & Sachs ςτθ μοτοςυκλζτα Hercules - ζτςι αγόραςε ζναν κινθτιρα και το εγκατζςτθςε 

ςε ζνα πλαίςιο BSA B25 Starfire ωσ λειτουργικό πρωτότυπο. Αυτό το περιςτροφικό ςφςτθμα 

BSA ιταν αξιόπιςτο και πολφ ομαλό, αλλά τελικά αποδείχκθκε ότι δεν διζκετε τθν 

απαιτοφμενθ μθχανικι δφναμθ. Ο Garside ζκεςε ωσ ςτόχο να αναπτφξει μια ζκδοςθ διπλοφ 

ρότορα του κινθτιρα με διπλι χωρθτικότθτα, εγκατζςτθςε τον νζο αυτό κινθτιρα ςε 

πλαίςιο BSA A65 και θ προκφπτουςα μοτοςικλζτα ζδειξε εξαιρετικι υπόςχεςθ (Garside, 

1988) 

1990-1995: Σο 13B-RE τθσ Mazda από τθ ςειρά JC Cosmo ιταν παρόμοιο με το 13B-REW, 

αλλά είχε μερικζσ βαςικζσ διαφορζσ, δθλαδι ότι ιταν προικιςμζνο με τισ μεγαλφτερεσ 
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πλευρικζσ κφρεσ οποιουδιποτε μεταγενζςτερου περιςτροφικοφ κινθτιρα. ΢ε ςφγκριςθ με 

τουσ δφο ςτρόβιλουσ που τοποκετικθκαν ςτο 13B-REW ςτο FD RX-7, αυτοί οι διαδοχικοί 

ςτρόβιλοι ζλαβαν ζνα μεγάλο (HT-15) πρωτεφον με μικρότερο (HT-10) δευτερεφον 

ςτροβιλο (μζγεκοσ εγχυτιρα = 550cc PRI + SEC). Περίπου 5000 13B-RE που επιλζχκθκαν για 

το JC Cosmos πωλικθκαν, κακιςτϊντασ αυτόν τον κινθτιρα ςχεδόν εξίςου δυςεφρετο ςτθν 

όπωσ και ο ςπανιότεροσ 20B-REW μεγάλοσ αδελφόσ του.  

1990-1995: Ο 13G, υπιρξε ο πρϊτοσ κινθτιρασ τριπλοφ ρότορα που χρθςιμοποιικθκε ςτο 

αγωνιςτικό αυτοκίνθτο Mazda 757 ςτον αγϊνα Le Mans. ΢τθν ςυνζχεια μετονομάςτθκε ςε 

20Β με τθν μόνθ διαφορά ανάμεςα ςτα δφο είναι ότι το 13G χρθςιμοποιεί ζνα 

περιφερειακό ςτόμιο ειςαγωγισ (χρθςιμοποιείται για αγϊνεσ) και το 20B (όχθμα 

παραγωγισ) χρθςιμοποιεί πλευρικζσ κφρεσ ειςαγωγισ. Ωσ κινθτιρασ τριπλοφ ρότορα, κάκε 

κάλαμοσ να φζρει 654 cc, ενϊ ςτο ςφνολο τουσ φζρουν 1962 cc. Σο τρίτροχο 20B-REW 

χρθςιμοποιικθκε μόνο ςτθν Eunos Cosmo 1990-1995. Προςφζρκθκε ςε μορφι 13B-RE και 

20B-REW. Διζκετε τα ίδια χαρακτθριςτικά κυβιςμοφ με τθν διαφορά ότι χρθςιμοποίθςε 

πίεςθ 0,7 bar (10 psi, 70 kPa) για τθν παραγωγι 300 hp (224 kW) και 407 N⋅ m (300 lbf · ft). 

 

Εικόνα 16 Κινθτιρασ Eunos Cosmo ςτο Μουςείο Mazda 

1991: Ο πρϊτοσ κινθτιρασ τεςςάρων ςτροβιλϊν Mazda ιταν ο 13J-M που χρθςιμοποιικθκε 

ςτουσ αγωνιςτζσ του Le Mans Group, του 1988 και του 1989 (13J-MM με δφο ςτάδια 

επαγωγισ). Ο κινθτιρασ αυτόσ αντικαταςτάκθκε από το 26Β. Ο πιο ςθμαντικόσ κινθτιρασ 

τετραπλοφ ρότορα από τθ Mazda, το 26B, χρθςιμοποιικθκε μόνο ςε διάφορεσ spor 

πρωτότυπεσ αγωνιςτικζσ καταςκευζσ Mazda ςυμπεριλαμβανομζνων των 767 και 787B ςε 

αντικατάςταςθ των παλαιότερων 13J. Σο 1991 το Mazda 787B με κινθτιρα 26B ζγινε το 

πρϊτο ιαπωνικό αυτοκίνθτο και το πρϊτο αυτοκίνθτο με διαφορετικό κινθτιρα εκτόσ από 

τον διαδεδομζνο παλινδρομικό εμβολοφόρο κινθτιρα για να κερδίςει τθν κοφρςα των 24 

Ϊρεσ του Le Mans. Ο κινθτιρασ 26Β διακζτει 2622cc ανά ςφνολο τεςςάρων καλάμων 

(μετρϊντασ μόνο ζνα κάλαμο 654cc για κάκε ζναν από τουσ τζςςερισ ρότορεσ) – με 
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αποτζλεςμα το "26" ςτο όνομα τθσ ςειράσ να αναφζρεται ςτα 2.6 λίτρα – και να αναπτφξει 

700 hp (520 kW) ςτισ 900rpm. Ο ςχεδιαςμόσ του κινθτιρα χρθςιμοποιεί περιφερειακζσ 

κφρεσ ειςαγωγισ, ςυνεχόμενεσ μεταβολζσ γεωμετρίασ και πρόςκετο (τρίτο) μπουηί ανά 

ρότορα. 

1992-2002: Η twin-turbocharged ζκδοςθ του 13B, το 13B-REW, ζγινε γνωςτό για τθν υψθλι 

απόδοςθ και το χαμθλό βάροσ του. Οι δίδυμοι Turbos Hitachi HT-12 λειτουργοφν 

διαδοχικά, με μόνο τθν πρωτογενι παροχι ϊκθςθσ μζχρι 4.500 rpm, και το δευτερεφον 

ζρχεται ςε ςφνδεςθ αργότερα. ΢υγκεκριμζνα, αυτό ιταν το πρϊτο παγκόςμιο ςφςτθμα 

κινθτιρων διαδοχικϊν δίδυμων ςτροβιλοςυμπιεςτϊν με τον μεγαλφτερο όγκο παραγωγισ. 

Η απόδοςθ του τελικά ζφταςε και ίςωσ ξεπζραςε τθν ανεπίςθμθ μζγιςτθ τιμι τθσ Ιαπωνίασ 

280 hp κατά DIN (206 kW) για τθν τελικι ανακεϊρθςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ ςειρά 8 

Mazda RX-7. 

 

Εικόνα 17 Κινθτιρασ Mazda 13B-REW twin-turbocharged 

1993 α: Σο Πολεμικό Ναυτικό Κζντρο Πολεμικισ Αεροπορίασ, διεξιγαγε μελζτεσ ςχετικά με 

τθν  ανάπτυξθ κινθτιρων για μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ (UAV) δίνοντασ λφςθ ςτο 

πρόβλθμα τθσ ιςχφοσ-βάρουσ και τθσ υψθλισ κατανάλωςθσ καυςίμων. Για τισ ανάγκεσ τθσ 

ζρευνασ αναπτφχκθκαν τρεισ διαφορετικοί κινθτιρεσ, δφο τφπου Wankel και ζνασ 

εμβολοφόροσ κινθτιρασ (Brucato et al., 1993). 

Ο πρϊτοσ κινθτιρασ ιταν τθσ AAI Corporation,  ζνασ περιςτρεφόμενοσ κινθτιρασ μονοφ 

ςτροφζα τφπου Wankel, ο οποίοσ ζχει ςυνολικι μετατόπιςθ 298 cc, με 

υπερτροφοδοτοφμενο, υγρό και αερόψυκτο. Ο κινθτιρασ τροποποιικθκε για να 

λειτουργιςει ςε βαρζα καφςιμα (JP-5, JP-8 και Diesel) ωσ ακολουκεί με εγκατάςταςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ Lloyd Conditioned Compression Ignition αποτελοφμενο από πιλότο και κφριο 

ψεκαςτιρα, το μπουηί αντικαταςτάκθκε με μια λάμπα πυράκτωςθσ, τοποκετικθκε ζνασ 

προκάλαμοσ ςτο περίβλθμα του τροχοειδοφσ και ο λόγοσ ςυμπίεςθσ άλλαξε 
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τροποποιϊντασ τον κάλαμο του δρομζα. Η μζγιςτθ απόδοςθ δφναμθσ ζφταςε τουσ 32 hp 

με 5900rpm.  

Ο δεφτεροσ κινθτιρασ ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε από τθν Wankel GmbH που 

βρίςκεται ςτο Lindau τθσ Γερμανίασ. Ο κινθτιρασ DGII προζρχεται από ζνα υπάρχον 

μοντζλο LOCR 407 περιςτροφικοφ κινθτιρα ντίηελ που διακζτει 407cc μετατόπιςθ, 

λειτουργία χαμθλισ ταχφτθτασ 3600rpm, ζνα υγρόψυκτο περίβλθμα και ζνα αερόψυκτο 

δρομζα. Αυτόσ ο κινθτιρασ τροποποιικθκε εκτενϊσ από τθ DGII, ςε ςυνεργαςία με τθν 

Wankel, για να επιτευχκοφν οι ςτόχοι του προγράμματοσ των ΜΕΙΟ. Η μζγιςτθ απόδοςθ 

δφναμθσ ζφτανε τα 56 hp με 5800rpm.  

1993 β: Μια οικογζνεια μικρϊν περιςτροφικϊν κινθτιρων με ςπινκιρα, με άμεςθ ζγχυςθ 

και κυβιςμό 400cc, ςχεδιάςτθκε, LCCR 400 SD (μονοφ ρότορα) και  LCCR 800 SD (διπλοφ 

ρότορα), καταςκευάςτθκε και βελτιςτοποιικθκε για τθ χριςθ βαρζων καυςίμων, με 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτα καφςιμα ντίηελ. Η εξζλιξθ επικεντρϊκθκε ςτθν τροποποίθςθ ενόσ 

υπάρχοντοσ περιςτροφικοφ κινθτιρα βενηίνθσ για τθ διευκζτθςθ του ςχθματιςμοφ βαρζων 

καυςίμων και τθσ καφςθσ. Οι εκδόςεισ καυςίμου, χαμθλοφ κόςτουσ και τα ςυςτιματα 

ανάφλεξθσ τροποποιικθκαν για να ταιριάηουν με τισ ιδιαιτερότθτεσ του κινθτιρα Wankel. 

Η εργαςία βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ είχε πειραματικό χαρακτιρα. Ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ παραγόντων που διζπουν τθν ανάφλεξθ και τθν καφςθ μείγματοσ καυςίμου ςε 

μικροφσ περιςτρεφόμενουσ κινθτιρεσ με άμεςθ ζγχυςθ, που χρθςιμοποιοφν ζνα μόνο μπεκ 

ψεκαςμοφ και ζναν ανοικτό κάλαμο καφςθσ, διερευνικθκαν. Σα αποτελζςματα που 

ελιφκθςαν κεωρικθκαν ικανοποιθτικά για ζνα κακοριςμζνο εφροσ ςτροφϊν ςε διάφορα 

φορτία. Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου κάτω από 330g / kW-hr (0,55 lb / hp-hr) ελιφκθ ςε 

διάφορα επιλεγμζνα κακεςτϊτα με επίπεδα ιςχφοσ μεταξφ 5-12kW και ταχφτθτεσ μεταξφ 

3000-4000rpm (Eiermann et al., 1993).  

2003: Ο κινθτιρασ Renesis - επίςθσ 13B-MSP (Multi-Side Port) - ο οποίοσ εμφανίςτθκε για 

πρϊτθ φορά ςτθν παραγωγι του 2003 Mazda RX-8, είναι μια εξζλιξθ τθσ προθγοφμενθσ 

13B. ΢χεδιάςτθκε για να μειϊςει τισ εκπομπζσ καυςαερίων και να βελτιϊςει τθν οικονομία 

καυςίμου, τα οποία ιταν δφο από τα πιο επαναλαμβανόμενα μειονεκτιματα των 

περιςτροφικϊν κινθτιρων τθσ Wankel. Είναι φυςικά αναρτθμζνο, ςε αντίκεςθ με τουσ 

προκατόχουσ του από τθ ςειρά 13B και ωσ εκ τοφτου ελαφρϊσ λιγότερο ιςχυρό από το 

twin-turbocharged 13B-REW 255-280 hp (190-209 kW) του Mazda RX-7.   
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Εικόνα 18 Κινθτιρασ τφπου Wankel 13B - Renesis 

Σο ςχζδιο Renesis διακζτει δφο ςθμαντικζσ αλλαγζσ από τουσ προκατόχουσ του. Πρϊτον, οι 

κφρεσ εξάτμιςθσ δεν είναι περιφερειακζσ αλλά βρίςκονται ςτθν πλευρά του περιβλιματοσ, 

γεγονόσ που εξαλείφει τθν επικάλυψθ και επιτρζπει τον επαναςχεδιαςμό τθσ περιοχισ τθσ 

κφρασ ειςαγωγισ. Αυτό προκάλεςε αιςκθτά περιςςότερθ ιςχφ χάρθ ςε μια αυξθμζνθ 

αποτελεςματικι αναλογία ςυμπίεςθσ. Ωςτόςο, οι μθχανικοί τθσ Mazda ανακάλυψαν ότι 

όταν αλλάηει θ κυρίδα εξάτμιςθσ ςτο πλευρικό περίβλθμα, θ ςυςςϊρευςθ άνκρακα ςτθ 

κφρα εξάτμιςθσ κα ςταματοφςε τθ λειτουργία του κινθτιρα. Για να αποκαταςτακεί αυτό, οι 

μθχανικοί τθσ Mazda πρόςκεςαν ζνα πζραςμα νεροφ ςτο πλαϊνό περίβλθμα. Δεφτερον, οι 

ρότορεσ ςφραγίηονται διαφορετικά με τθ χριςθ επαναςχεδιαςμζνων πλαϊνϊν ςφραγίςεων, 

ςφραγίδων κορυφισ χαμθλοφ φψουσ και τθν προςκικθ δεφτερου δακτυλίου αποκοπισ. Οι 

μθχανικοί τθσ Mazda είχαν χρθςιμοποιιςει αρχικά ςφραγίδεσ κορυφισ πανομοιότυπεσ με 

το παλαιότερο ςχζδιο ςφραγίδασ. ΢τθ ςυνζχεια όμωσ άλλαξε το ςχεδιαςμό τθσ 

ςτεγανότθτασ κορυφισ για να μειϊςει τθν τριβι και να ωκιςει τον νζο κινθτιρα πιο κοντά 

ςτα όριά του. 
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2. ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

ΚΙΝΗΣΗΡΨΝ WANKEL 

2.1 Σα Πλεονεκτόματα των Περιςτροφικών Κινητόρων  

Οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ ζχουν πολλά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τουσ 

παλινδρομικοφσ κινθτιρεσ. Αυτά τα πλεονεκτιματα περιλαμβάνουν υψθλότερθ πυκνότθτα 

ιςχφοσ, ομαλι λειτουργία, χαμθλι δόνθςθ, απλό ςχεδιαςμό, ςυμπαγζσ μζγεκοσ και μικρό 

βάροσ (Kweon, 2011). 

Ο Widener, (1995), αναφζρει ότι το βαςικό του πλεονζκτθμα ζναντι των υπερςφγχρονων 

κινθτιρων με παλινδρομικι κίνθςθ είναι θ πυκνότθτα ιςχφοσ τόςο ωσ προσ το βάροσ όςο 

και ωσ προσ τον όγκο. Λόγω του ιδιαίτερου ςχιματοσ του κινθτιρα, μζςω τθσ λειτουργίασ 

του παράγεται ζνασ παλμόσ ιςχφοσ ανά περιςτροφι άξονα. Αυτό οφείλεται ςτθν 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα λειτουργίασ μζςω τθσ περιςτροφισ, θ οποία οδθγεί ςτθν ειςαγωγι 

περιςςότερου αζρα και καυςίμου ανά χρόνο και τζλοσ ςε περιςςότερθ ιςχφ εξόδου ςε 

ςχζςθ με το ςυνολικό βάροσ κινθτιρα.  

Η ομαλι λειτουργία αποτελεί ζνα ακόμθ πλεονζκτθμα των περιςτροφικϊν κινθτιρων. Αυτό 

ευκφνεται κυρίωσ ςε δφο παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ είναι θ ςυνεχισ μονοκατευκυντικι κίνθςθ 

του ςτροφζα (ι των ςτροφζων) και ο δεφτεροσ είναι θ ζλλειψθ των παλινδρομικϊν 

εξαρτθμάτων όπωσ ςυνδετικζσ ράβδοι και ςυμβατικοί ςτροφαλοφόροι άξονεσ με 

ιςορροπία βάρουσ. Ζτςι, το μόνο εξάρτθμα είναι ο ρότορασ ο οποίοσ ςυνδζεται απευκείασ 

ςτον άξονα εξόδου, ενϊ το εκκεντρικό ςχιμα του άξονα αντιςτακμίηει τον ρότορα 

μετατόπιςθσ για τθν εξάλειψθ τθσ ταλάντωςθσ λόγο υψθλισ ταχφτθτασ, προςφζροντασ 

ευκολία εξιςορρόπθςθσ (Widener, 1995; Griffis et al., 2009). 

΢ε αυτό ςυμβάλει επίςθσ ο απλόσ ςχεδιαςμόσ κακϊσ και το ςυμπαγζσ μζγεκοσ του 

κινθτιρα. Σα εξαρτιματα του κινθτιρα ςε ςφγκριςθ με κινθτιρεσ διαφορετικισ ςχεδίαςθσ 

είναι πολφ λιγότερα, με ζλλειψθ βαλβίδων, μζχρι και κατά το ιμιςυ του αρικμοφ των 

τμθμάτων του παλινδρομικοφ κινθτιρα (τετράχρονο). Σα λιγότερα μζρθ του κινθτιρα, 

προςδίδουν μικρότερο βάροσ και όγκο, μζχρι και ςτο ζνα τρίτο του όγκου και του βάρουσ 

ενόσ παλινδρομικοφ κινθτιρα (τετράχρονο) (Griffis et al., 2009). 

Όςον αφορά τα επίπεδα των κραδαςμϊν, διατθροφνται χαμθλά κακϊσ εκτελοφνται τρεισ 

χρόνοι ιςχφοσ ανά περιςτροφι του εκκεντρικοφ άξονα εξόδου, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

εξαιρετικά χαμθλι ταλάντωςθ και δόνθςθ λόγω ροπισ (Widener, 1995; Izweik, 2009).  

Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα αποτελεί ο λιγότεροσ κόρυβοσ του κινθτιρα. Σο καφςιμο 

καταναλϊνεται πιο αργά παράγοντασ λιγότερο κόρυβο. Ομοίωσ θ ζλλειψθ πολυάρικμων 

εξαρτθμάτων, δθμιουργεί λιγότερο μθχανικό κόρυβο (Widener, 1995; Griffis et al., 2009). 

Η δυνατότθτα χριςθσ πολλαπλϊν καυςίμων αποτελεί ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα κακϊσ ο 

διαχωριςμόσ τθσ περιοχισ καφςθσ από τθν περιοχι ειςαγωγισ εμποδίηει τθ διαμόρφωςθ 

των εντοπιςμζνων κερμϊν ςθμείων, επιτρζποντασ ζτςι τθ χριςθ καυςίμου με πολφ χαμθλό 
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αρικμό οκτανίων χωρίσ προ-ανάφλεξθ ι ζκρθξθ, ζνα ιδιαίτερο πλεονζκτθμα για τον 

κινθτιρα υδρογόνου (Izweik, 2009). 

΢τα επιμζρουσ πλεονεκτιματα ςυγκαταλζγονται μεταξφ άλλων και τα εξισ (Izweik, 2009; 

Kweon, 2011; Widener, 1995; Griffis et al., 2009). 

 Χαμθλότερο κόςτοσ καταςκευισ και αγοράσ ωσ αποτζλεςμα του απλοφ ςχεδιαςμοφ 

και του ςυμπαγοφσ μεγζκουσ.  

 Λιγότερεσ εκπομπζσ NOx κακϊσ δθμιουργοφνται χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

φλόγασ.  

 Ευκολότεροσ ςχεδιαςμόσ των ςυςκευϊν ελζγχου εκπομπϊν λόγω του ςυμπαγοφσ 

μεγζκουσ.   

 Μθ αναςτρεψιμότθτα των διαδρομϊν ςφράγιςθσ κακϊσ θ περιςτροφι του 

ςτροφζα (ι των ςτροφζων) εκτελείται αποκλειςτικά προσ μία κατεφκυνςθ.  

 Ευελιξία του μεγζκουσ του κινθτιρα κακϊσ δφναται να γίνει προςκικθ 

επιπρόςκετων ςτροφζων.  

 Η μθχανικι απλότθτα του κινθτιρα κακϊσ υπάρχουν λιγότερα εξαρτιματα και 

τμιματα παλινδρόμθςθσ.  

 Αξιοπιςτία εξαιτίασ των λιγότερων ςυνολικά ςθμείων πίεςθσ και τθσ κετικισ 

κακαρισ ροπισ μζςω του άξονα. 

2.2 Σα Μειονεκτόματα των Περιςτροφικών Κινητόρων  

Σο κφριο μειονζκτθμα του περιςτροφικοφ κινθτιρα είναι θ αναποτελεςματικότθτα, γεγονόσ 

που το κατζςτθςε λιγότερο ελκυςτικό για πολλοφσ καταςκευαςτζσ. Ζνα άλλο ςθμαντικό 

μειονζκτθμα του περιςτροφικοφ κινθτιρα είναι θ ςυχνι ςυντιρθςθ και θ γενικι επιςκευι. 

Η χαμθλι απόδοςθ κινθτιρα ζχει βελτιωκεί ςυνεχϊσ από οριςμζνουσ καταςκευαςτζσ όπωσ 

θ Mazda (Griffis et al., 2009; Kweon, 2011). 

Οι περιοριςμοί του ςυςτιματοσ προκφπτουν από διάφορεσ αιτίεσ. Η μεγαλφτερθ 

κατανάλωςθ του καυςίμου ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ  ακόμα και ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ αποτζλεςε ζνα βαςικό μειονζκτθμα κατά τισ δεκαετίεσ ανάπτυξθσ τουσ, κακϊσ 

ευνοεί τθν αναποτελεςματικότθτα του κινθτιρα με ανεπαρκι ροπι. Με τθν πάροδο του 

χρόνου και τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογικισ προόδου, το πρόβλθμα τθσ υπερκατανάλωςθσ 

καυςίμου βελτιϊκθκε κακϊσ εξελίςςεται θ τεχνολογία (Griffis et al., 2009; Kweon, 2011). 

Τπάρχει μεγάλθ επιφάνεια ωσ προσ τον όγκο του καλάμου. Ωσ εκ τοφτου, οι ρυκμοί 

μεταφοράσ κερμότθτασ είναι υψθλοί, προκαλϊντασ ςχετικά υψθλότερθ απόρριψθ 

κερμότθτασ και ςυναφι αναποτελεςματικότθτα και φορτία ςυςτατικϊν (Griffis et al., 2009). 

Επίςθσ οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ παρουςιάηουν και το πρόβλθμα τθσ χαμθλότερθσ 

κερμικισ απόδοςθσ. Ο υψθλόσ λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο, δθμιουργεί υψθλζσ κερμικζσ 

απϊλειεσ. Επίςθσ, ο μακρφσ και ςτενόσ κάλαμοσ καφςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

μεγαλφτερθ διάρκεια φλόγασ (Kweon, 2011).  

Επίςθσ, θ απόςβεςθ τθσ καφςθσ είναι υψθλι, με αποτζλεςμα μεγαλφτερθ δυςκολία ςτον 

ζλεγχο των υδρογονανκράκων και των εκπομπϊν CO από τθν πθγι τουσ με ομοιογενι 
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φόρτιςθ. Αυτά τα προβλιματα οδιγθςαν τουσ πιο εξελιγμζνουσ κινθτιρεσ να 

χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα καφςθσ διαςτρωματωμζνων φορτίων, περιορίηοντασ το φορτίο 

με καφςιμο ςε ζνα μζροσ τθσ χριςιμθσ ποςότθτασ, πράγμα που μειϊνει τθν πυκνότθτα 

ιςχφοσ. Οι υψθλζσ ταχφτθτεσ μεταφοράσ κερμότθτασ προκαλοφν προβλιματα ψφξθσ ςτον 

δρομζα, κακϊσ μεγάλο τμιμα τθσ επιφάνειασ εκτίκεται ςε κερμά αζρια (Widener, 1995; 

Griffis et al., 2009). 

Η εςωτερικι ψφξθ με λάδι είναι θ πιο κοινι μζκοδοσ ψφξθσ του ςτροφζα. Οι αερόψυκτοι 

κινθτιρεσ ζχουν μεγάλθ δυςκολία ςε αυτόν τον τομζα, παρόλα αυτά παρατθρείται 

αυξθμζνθ κατανάλωςθ λαδιοφ. Επίςθσ θ ψφξθ με λάδι, προςκζτει επιπλζον βάροσ ςτον 

κινθτιρα. Η ςφράγιςθ τθσ κορυφισ και των πλευρϊν του ρότορα ιταν το επίκεντρο πολλϊν 

εξελίξεων και τα προβλιματα ςε αυτοφσ τουσ τομείσ ζχουν γενικά επιλυκεί. Ωςτόςο, το 

μεγάλο ποςοςτό τριβισ, μαηί με αρκετά υψθλζσ ταχφτθτεσ λειτουργίασ, οδθγεί ςε 

μεγαλφτερθ τριβι ςε ςφγκριςθ με τουσ εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ (Widener, 1995; Izweik, 

2009).  

Ο περιςτρεφόμενοσ κινθτιρασ είναι ελκυςτικόσ ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ όπου τα 

πλεονεκτιματά του γίνονται όλο και πιο ςθμαντικά. Ο ςθμερινόσ προθγμζνοσ ζλεγχοσ 

καφςθσ και το εξελιγμζνο ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου μπορεί να καταςτιςουν τουσ 

περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ πιο αποδοτικοφσ. Η ακρίβεια καταςκευισ και θ τεχνολογία των 

υλικϊν μπορεί να επιλφςουν τα προβλιματα ςτεγανοποίθςθσ.  

2.3 Σο Πρόβλημα τησ Κατανϊλωςησ Καυςύμου 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ για τουσ οποίουσ δεν είναι 

δυνατι θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ.  

2.3.1 Ο Θϊλαμοσ Καύςησ 

Ο κάλαμοσ καφςθσ διακζτει ζνα μακρόςτενο ςχιμα, ενϊ θ επιφάνεια του είναι 

πολλαπλάςια του όγκου, με αποτζλεςμα θ διαδικαςία τθσ ψφξθσ να είναι απαραίτθτθ. ΢τθν 

μελζτθ που εκπόνθςαν οι Meng et al., (1982) ςχετικά με τθν απόδοςθ ενόσ 

υπερτροφοδοτοφμενου κινθτιρα περιςτροφικισ καφςθσ, πραγματοποίθςαν ςφγκριςθ 

ανάμεςα ςε δφο κινθτιρεσ, ζναν περιςτροφικό κινθτιρα Mazda 12B Spark-Ignition Engine 

και ζναν παλινδρομικό κινθτιρα AVL-521 Research Diesel Engine. Ο περιςτροφικόσ 

κινθτιρασ που δοκιμάςτθκε είχε μζςθ κερμικι απόδοςθ 29%, ενϊ ο παλινδρομικόσ 

παρουςίαςε μζςθ απόδοςθ 40% για τα ςυγκρινόμενα δεδομζνα. Η μεγαλφτερθ διαφορά 

ςτθν απϊλεια ενζργειασ ειςόδου μεταξφ των δφο κινθτιρων ιταν θ απόρριψθ τθσ 

κερμότθτασ ςτο κάλαμο καφςθσ. Για το περιςτροφικό κινθτιρα, το 25% τθσ ενζργειασ 

ειςόδου απορρίφκθκε ςτο περίβλθμα του ρότορα και του κελφφουσ, ενϊ για τον 

παλινδρομικό, οι ςυνολικζσ κερμικζσ απϊλειεσ, οι οποίεσ ζφταςαν το 17%, απορρίφκθκαν  

ςτα τοιχϊματα του εμβόλου και του κυλίνδρου.  

Σο ςχιμα του καλάμου καφςθσ επιρρεάηει επίςθσ και τθν μετάδοςθ του μετϊπου φλόγασ, 

κακιςτϊντασ τθν αργι. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το χαμθλό κερμικό βακμό απόδοςθσ του 

περιςτροφικοφ κινθτιρα. Η ταχφτθτα τθσ μετάδοςθσ τθσ φλόγασ επιρρεάηεται ςτο ζπακρο 

από τισ απϊλειεσ κερμότθτασ. Οι Danieli et al., (1978), υποςτθρίηουν ότι θ μεγαλφτερθ 

32



απϊλεια του περιςτρεφόμενου κινθτιρα ςε ςχζςθ με τον ιδανικό κφκλο καυςίμου-αζρα 

οφείλεται ςτθν πεπεραςμζνθ ταχφτθτα καφςθσ. Μια ςχετικι βελτίωςθ παρατθρικθκε κατά 

τθν ζρευνα των Cichanowitz & Sawyer (1976). Κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ του 

περιςτροφικοφ κινθτιρα, οι Cichanowitz & Sawyer πρόςκεςαν υδρογόνο ςε ποςοςτό 20% 

κατά μάηα, με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ φλόγασ ςε χαμθλά επίπεδα ιςχφοσ. Σο 

αποτζλεςμα αποδείχτθκε ενκαρρυντικό κακϊσ παρατθρικθκε βελτίωςθ τθσ κερμικισ 

απόδοςθσ. Επιπροςκζτωσ, θ κακυςτερθμζνθ καφςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ 

μεταφορά κερμότθτασ μζςω τθσ διαδρομισ διαςτολισ, κακϊσ και αποτελεςματικό λόγο 

διαςτολισ ο οποίοσ είναι μικρότεροσ από τον λόγο διαςτολισ κερμικισ προςκικθσ 

ςτακεροφ όγκου. Επομζνωσ, είναι ςθμαντικό να κακοριςτεί πϊσ μπορεί να καεί το καφςιμο 

νωρίτερα κατά τθ διάρκεια τθσ διαςτολισ.  

Ζνα μείηον πρόβλθμα των κινθτιρων SI Wankel ιταν θ χαμθλι οικονομία καυςίμου. Σο DI-

SCRE αναπτφχκθκε από τθν Curtiss-Wright Corporation ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1960 

για να βελτιϊςει τθν οικονομία καυςίμου και να μειϊςει τισ εκπομπζσ καυςαερίων χωρίσ 

καφςθ (Izweik, 2009). ΢ε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα DI-SCRE (Direct-Injection Stratified-

Charge Rotary Engine), ειςάγεται φρζςκοσ αζρασ ςτον κάλαμο εργαςίασ μζςω τθσ κυρίδασ 

ειςόδου. Δθμιουργείται κυκλικόσ ςτροβιλιςμόσ, κακϊσ ο φρζςκοσ αζρασ διζρχεται από τθ 

κφρα ειςαγωγισ και αυτι θ περιςτροφικι κίνθςθ ςυνεχίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ ςυμπίεςθσ. Η ζγχυςθ υγροφ καυςίμου ξεκινά μετά από τισ περίπου 30 μοίρεσ 

bTC (before top center - πριν από το κζντρο κορυφισ). Η διάρκεια και θ ποςότθτα τθσ 

ζγχυςθσ κακορίηονται με βάςθ το απαιτοφμενο φορτίο κινθτιρα (Kweon, 2011). 

Ο κάλαμοσ καφςθσ ζχει ςχεδιαςτεί για να παρζχει ζνα πλοφςιο ςε καφςιμα μίγμα (δθλ., 

ςτοιχειομετρικό μείγμα) δίπλα ςε ζνα μπουηί. Σο μίγμα καυςίμου-αζρα γίνεται πιο αραιό 

όςο μακρφτερα φτάνει από τον ςπινκιρα, με  το μίγμα να αποτελείται αποκλειςτικά από 

αζρα κοντά ςτα τοιχϊματα. Αμζςωσ μετά τθν εκκίνθςθ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου, το μπουηί 

ανάβει το μίγμα καυςίμου και θ φλόγα διαδίδεται. Η περιςτροφικι κίνθςθ του 

φορτιςμζνου αζρα παρζχει ςυνεχϊσ αζρα ςτο καφςιμο μίγμα. Ωσ εκ τοφτου, ο 

περιςτροφικόσ κινθτιρασ DI-SCRE λειτουργεί υπό ςυνκικεσ χαμθλισ πίεςθσ. Κακϊσ οι 

ταχφτθτεσ και τα φορτία του κινθτιρα αυξάνονται, ο χρόνοσ ανάμιξθσ είναι ανεπαρκισ και 

υπάρχει ζνα τοπικά πλοφςιο ςε καφςιμο μίγμα που προκαλεί ανεπαρκι καφςθ. Ο 

ανεπαρκισ χρόνοσ ανάμιξθσ μπορεί να ξεπεραςτεί με τθ λειτουργία χαμθλισ αναλογίασ 

ιςοδυναμίασ (ι με υψθλι αναλογία αζρα), με αυξθμζνθ ζνταςθ ςτροβιλιςμοφ και/ι με 

πολλαπλζσ εγχφςεισ) (Kweon, 2011). 

Οι Burley et al., (1978) ζδειξαν ότι οι κφριεσ αιτίεσ των υψθλϊν εκπομπϊν 

υδρογονανκράκων ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ ιταν:  

 διαρροζσ κορυφισ ςφραγίδασ,  

 υπολείμματα (μειωμζνθ κερμοκραςία φλόγασ)  

 ςβζςθ τθσ φλόγασ λόγω των ηωνϊν ψυχροφ τοιχϊματοσ (δθλαδι, του ςτενοφ 

καλάμου καφςθσ) και  

 τθσ μεγάλθσ αναλογίασ επιφανείασ - όγκου του περιςτροφικοφ κινθτιρα (ριηικι 

απομάκρυνςθ και ψφξθ τθσ ηϊνθσ αντίδραςθσ).  
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Παρόλο που ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ DI-SCRE λειτοφργθςε υπό μθ ιδανικζσ ςυνκικεσ, θ 

αποδοτικότθτα τθσ καφςθσ ιταν χαμθλι ςτο ελαφρφ φορτίο, γεγονόσ που προκάλεςε 

υψθλζσ εκπομπζσ καυςαερίων. Ζνασ από τουσ πολλοφσ πικανοφσ λόγουσ για τισ υψθλζσ 

εκπομπζσ υδρογονανκράκων ιταν θ κακι κατανομι του καυςίμου εντόσ του κυλίνδρου, θ 

οποία μπορεί να οφείλεται ςε διαρκι ζγχυςθ καυςίμου (Balles et al., 1984). Σα 

αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ςυνολικι απελευκζρωςθ κερμότθτασ μεμονωμζνου κφκλου 

ςε ελαφρά φορτία διαφωνεί με τθν ςυνολικι ενζργεια καυςίμου που παρζχεται, θ οποία 

προκλικθκε από μερικι ι ατελι καφςθ μεμονωμζνων κφκλων. Η ατελισ καφςθ κα 

απελευκζρωνε περιςςότερα άκαυςτα και μερικϊσ καμζνα αζρια. Ωσ εκ τοφτου, θ ενζργεια 

που απελευκερϊνεται από τθν καφςθ είναι χαμθλότερθ από τθν ενζργεια που παρζχεται 

από τθν παροχι καυςίμου. Σα ςθμερινά εξελιγμζνα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου υψθλισ 

πίεςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ βελτίωςθ των διανομϊν καυςίμου εντόσ του 

κυλίνδρου (Kweon, 2011). 

2.3.2 Η ταχύτητα περιςτροφόσ του ςτροφϋα  

Κατά τθν μελζτθ των Meng et al., (1982), πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ ανάμεςα ςτθν μζςθ 

ταχφτθτα του ρότορα του περιςτροφικοφ κινθτιρα Mazda 12B Spark-Ignition Engine και 

ςτθν μζςθ ταχφτθτα του εμβόλου του παλινδρομικοφ κινθτιρα AVL-521 Research Diesel 

Engine.  

Η ςφγκριςθ των δφο αυτϊν κινθτιρων πραγματοποιικθκε για ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

λειτουργίασ, ςτισ 1500 ςτροφζσ ανά λεπτό και διαπιςτϊκθκε ότι θ μζςθ ταχφτθτα του 

εμβόλου του παλινδρομικοφ κινθτιρα ιταν 6,1m/sec, ενϊ του κινθτιρα Mazda 18,8 m/sec, 

δθλαδι τριπλάςια ταχφτθτα από εκείνθ του παλινδρομικοφ κινθτιρα. 

Από αυτι τθν ςφγκριςθ, προκφπτει θ υπόκεςθ ότι θ μζςθ ταχφτθτα του άκρου του ρότορα 

και του εμβόλου είναι ενδεικτικζσ των τοπικϊν ταχυτιτων αερίου ςτο ςφςτθμα καφςθσ του 

κάκε κινθτιρα. Οι ςυντελεςτζσ μεταφοράσ κερμότθτασ είναι γνωςτό ότι ποικίλλουν άμεςα 

ςε ςχζςθ με τον αρικμό Reynolds, κακϊσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των 

παραγόμενων αερίων. Ζτςι, θ υψθλότερθ ενζργεια που χάνεται ςτθ μεταφορά κερμότθτασ 

είναι πικανό να αποδοκεί τουλάχιςτον εν μζρει από τισ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ αερίου που 

ςχετίηονται με τθ γεωμετρία ενόσ κινθτιρα όπωσ του περιςτροφικοφ κινθτιρα. 

2.3.3 Η Ανεπαρκόσ ΢τεγανοπούηςη των Θαλϊµων 

Η ςτεγανοποίθςθ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα του περιςτροφικοφ 

κινθτιρα και είναι κρίςιμθ για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του. Ωςτόςο, ςε αντίκεςθ με 

τα προβλιματα με τθν υψθλότερθ κατανάλωςθ καυςίμων, τα προβλιματα ςτεγανοποίθςθσ 

μποροφν να βελτιωκοφν με τθ χριςθ υλικϊν προθγμζνθσ τεχνολογίασ (δθλαδι υλικϊν, 

κερμικισ επεξεργαςίασ και επιφανειακισ επικάλυψθσ) μζχρι ζναν βακμό (Eiermann et al., 

1990). Όπωσ περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το ςχιμα του περιςτρεφόμενου 

καλάμου καφςθσ του κινθτιρα ζχει ςχεδιαςτεί για να κάνει τα τρία άκρα του δρομζα να 

ζρχονται ςε επαφι με τα τοιχϊματα του καλάμου (π.χ. ςφραγίδεσ κορυφισ) κατά μικοσ 

των άκρων του δρομζα (δθλ. πλευρικζσ ςφραγίδεσ) και ςτισ διαςταυρϊςεισ μεταξφ τθσ 

κορυφισ και των πλευρικϊν ςφραγίδων (δθλ. των γωνιακϊν ςφραγίδων), που ςχθματίηει 

τρεισ ςφραγιςμζνουσ όγκουσ αερίου. 

34



Οι ςφραγίδεσ λαδιοφ χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ κατανάλωςθσ λαδιοφ. 

΢θμαντικζσ διαφορζσ πίεςθσ μεταξφ των τριϊν καλάμων του ρότορα ςε διαφορετικζσ 

φάςεισ του κφκλου απαιτοφν αποτελεςματικζσ ςφραγίςεισ. Αυτά απαιτοφνται για τθν 

αποφυγι διαρροϊν μεταξφ των παρακείμενων όγκων για τθ μείωςθ τθσ απϊλειασ 

απόδοςθσ. Συπικά, το λάδι ειςάγεται ςτο ςφςτθμα ειςαγωγισ για να λιπαίνει αυτζσ τισ 

ςφραγίδεσ αερίου. Ζνα ι δφο ελατιρια παρζχονται ςτο πίςω μζροσ κάκε ςφράγιςθσ για να 

διατθροφν ςτενι επαφι με τθν επιφάνεια και να παραμζνουν ςφραγιςμζνα ακόμθ και όταν 

ζχουν φκαρεί, όπωσ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα (Izweik, 2009; Norman, 1983). 

 

Εικόνα 19 Αριςτερά: ΢τεγανοποίθςθ αερίου με ελατιρια. Δεξιά: Αποςυναρμολογθμζνθ όψθ τυπικϊν 
ςφραγίδων αερίου κινθτιρα  

Οι κφριεσ ςχιςμζσ (δθλαδι οι ςτενζσ ανοικτζσ περιοχζσ ςτο κάλαμο καφςθσ) βρίςκονται 

γφρω από τθν κορυφι και τισ πλευρικζσ ςφραγίςεισ, μαηί με μικρότερουσ όγκουσ ςτο 

μπουηί και ςτα μπεκ ψεκαςμοφ καυςίμου. Ο ςυνολικόσ όγκοσ των ςχιςμϊν είναι περίπου 

3% του όγκου εκκακάριςθσ και μζχρι 10% τθσ ςυνολικισ μάηασ κυλίνδρου (δθλαδι μάηα 

μίγματοσ αζρα και καυςίμου) και ωκείται ςτισ ςχιςμζσ κατά πιζςεισ κορυφισ για τυπικοφσ 

τουσ παλινδρομικοφσ κινθτιρεσ (Kweon, 2011). 

Ο μετρθμζνοσ ςυνολικόσ όγκοσ ςχιςμϊν του κινθτιρα Wankel, ο οποίοσ φαίνεται ςτθν 

επόμενθ εικόνα, ιταν 5% του όγκου διάκενου. Ο όγκοσ που ςχετίηεται με τισ πλευρικζσ 

ςφραγίδεσ ιταν περίπου το μιςό των όγκων τθσ κορυφισ και των γωνιακϊν ςφραγίδων 

(Norman, 1983). Ο όγκοσ τθσ ςχιςμισ προκαλεί μεγάλθ ποςότθτα κερμότθτασ να 

μεταφζρεται ςτα εξαρτιματα του κινθτιρα και τθν απομάκρυνςθ του φορτίου από το 

κάλαμο καφςθσ, με αποτζλεςμα τθν απϊλεια απόδοςθσ. 
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Εικόνα 20 ΢χθματικι απεικόνιςθ των κζςεων ςχιςμϊν ςτον κινθτιρα Wankel 

Η ανεπαρκισ ςφράγιςθ κα επζτρεπε ςτο αζριο να ρζει από ζνα κάλαμο υψθλισ πίεςθσ 

προσ ζναν κάλαμο χαμθλισ πίεςθσ. Η διαρροι μειϊνει τθν ογκομετρικι απόδοςθ (τόςο 

πραγματικι όςο και αποτελεςματικι) και επιτρζπει τθν άκαυςτθ αζρια ενζργεια και τθν 

ευαίςκθτθ ενκαλπία να περάςει ςε άλλουσ καλάμουσ, πράγμα που οδθγεί ςε μειωμζνθ 

απόδοςθ του κινθτιρα (Roberts, 1985; Nguyen, 1987). Η πραγματικι ογκομετρικι 

αποδοτικότθτα μειϊνεται από τα καμζνα προϊόντα που ειςζρχονται ςτο κάλαμο επαγωγισ 

από τουσ γειτονικοφσ καλάμουσ καφςθσ και καυςαερίων. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 

αποτελεςματικι ογκομετρικι απόδοςθ μειϊνεται κακϊσ το φορτίο εξζρχεται από το 

κάλαμο καφςθσ ςτουσ καλάμουσ εξαγωγισ και ειςαγωγισ πριν από τθν καφςθ. 

Οι κφριεσ διαφορζσ των διαρροϊν τθσ πλευρικισ ςτεγανοποίθςθσ από τισ διαρροζσ τθσ 

κορυφισ είναι οι ακόλουκεσ (Kweon, 2011): 

 Σο καφςιμο αζριο κα διζλκει μζςω τθσ πλευρικισ ςφράγιςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

καφςθσ ςε αναλογία με τθν επιφάνεια που διαβρζχεται από τον όγκο του 

καυςαερίου. 

 Οι διαρροζσ περνοφν διαμζςου τθσ πλευρικισ ςφράγιςθσ ςτθν πλευρά του ρότορα, 

ςτθν πλευρικι κφρα ειςαγωγισ (μόνο για ζναν περιςτροφικό κινθτιρα με 

πλευρικζσ κφρεσ) και ςτο κάλαμο ειςαγωγισ. Ζτςι, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

διαρροισ πλευρικισ ςτεγανοποίθςθσ καταλιγει ςτον κάλαμο ειςαγωγισ και δεν 

κατανζμεται ομοιόμορφα μεταξφ των καλάμων μπροςτά και πίςω από τον 

τρζχοντα.  

Ζνα ςθμαντικό ηιτθμα με τισ διαρροζσ είναι θ μείωςθ τθσ αποτελεςματικισ αναλογίασ 

ςυμπίεςθσ, θ οποία επιδεινϊνει τθν ανάφλεξθ του μίγματοσ καυςίμου-αζρα (Nguyen, 1987; 

Liu et al., 2007; Sprague et al., 2007). ΢τισ εικόνεσ 20 και 21, γίνεται ςφγκριςθ ανάμεςα  ςτα 

εξαρτιματα τθσ διάταξθσ ςφραγίςεωσ μεταξφ των περιςτροφικϊν και παλινδρομικϊν 

κινθτιρων (Froede, 1961; Andersson et al., 2002). Όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ, ο 

περιςτροφικόσ κινθτιρασ ζχει μόνο μία γραμμι ςφράγιςθσ επαφισ, ςε ςφγκριςθ με τον 

παλινδρομικό κινθτιρα που αποτελείται ςυνικωσ από δφο ζωσ πζντε δακτυλίουσ, 

36



ςυμπεριλαμβανομζνου τουλάχιςτον ενόσ δακτυλίου ςυμπίεςθσ. Αν και ο εμβολοφόροσ 

κινθτιρασ διακζτει κενά δακτυλίων ςε ςφγκριςθ με τον περιςτροφικό κινθτιρα οποίοσ δεν 

διακζτει ςχεδόν κενό, είναι ευκολότερο να αντιςτακμιςτεί θ απϊλεια ςυμπίεςθσ 

ελζγχοντασ τον όγκο εκκακάριςθσ ι τον όγκο μετατόπιςθσ. 

 

Εικόνα 21 ΢φραγίδα κορυφισ ςε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα 

 

Εικόνα 22 Μζρθ ενόσ εμβόλου με δφο δακτυλίουσ ςυμπίεςθσ και ζναν δακτφλιο λαδιοφ 
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Ωσ εκ τοφτου, τα κενά του εμβόλου ςτον παλινδρομικό κινθτιρα δεν αποτελοφν ςοβαρό 

πρόβλθμα. Επιπλζον, τα αζρια εμφφςθςθσ διοχετεφονται ςτθν πολλαπλι ειςαγωγισ για να 

απομακρφνουν τισ εκπομπζσ εξαεροφμενων ςωματιδίων. Αντίκετα, ο περιςτροφικόσ 

κινθτιρασ ζχει λιγότερθ ευελιξία ςτο να ελζγχει τθν αναλογία ςυμπίεςθσ για να 

αντιςτακμίςει τθν απϊλεια ςυμπίεςθσ λόγω των διαρροϊν τθσ ςφραγίδασ. Γενικά, 

πιςτεφεται ότι θ χαμθλι οικονομία καυςίμου των περιςτροφικϊν κινθτιρων προκαλείται 

από τισ διαρροζσ του άκαυςτου μίγματοσ καυςίμου-αζρα μζςω των ςφραγίδων κατά τθ 

ςυμπίεςθ και τθν καφςθ ςτουσ γειτονικοφσ καλάμουσ (Izweik, 2009). 

Αυτζσ οι διαρροζσ είναι επίςθσ ο κφριοσ παράγοντασ των υψθλϊν εκπομπϊν 

υδρογονανκράκων του κινθτιρα Wankel (Burley et al., 1978). Ζνασ άλλοσ ςθμαντικόσ 

ςυντελεςτισ των άκαυςτων υδρογονανκράκων κα ιταν θ χαμθλότερθ απόδοςθ καφςθσ. 

Ζνα μθδενικό μοντζλο καφςθσ από τον Norman (1983) ζδειξε ότι θ διαρροι τθσ ςφραγίδασ 

κορυφισ είχε τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα. ΢ε χαμθλά φορτία, 

τόςο θ χαμθλι χρθςιμοποίθςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ όςο και ο όγκοσ των ςχιςμϊν 

ζδειξαν μικρι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα, ωςτόςο, κα είχαν ςθμαντικζσ 

επιπτϊςεισ ςε υψθλά φορτία.  

Οι Eberle & Klorap (1973) χρθςιμοποίθςαν αναλυτικό μοντζλο περιςτροφικοφ κινθτιρα για 

τον υπολογιςμό διαρροϊν κορυφισ και πλευρικισ ςφραγίδασ και χρθςιμοποίθςαν το 

μοντζλο ςε ςυνδυαςμό με πειραματικά δεδομζνα για να εκτιμιςουν τθ ςχετικι ςθμαςία 

των διαρροϊν κορυφισ και πλευρικισ ςφραγίδασ. Η εκτιμϊμενθ διαρροι τθσ ςφραγίδασ 

κορυφισ ιταν 66% -75% των ςυνολικϊν διαρροϊν. Αυτι θ διαρροι αυξικθκε κακϊσ 

μειϊκθκαν οι ςτροφζσ του κινθτιρα. Σο ίδιο φαινόμενο παρατθρείται και ςτθ διαρροι ςε 

ζναν παλινδρομικό κινθτιρα, θ οποία αυξάνεται κακϊσ θ ταχφτθτα του κινθτιρα μειϊνεται. 

Ζτςι προζκυψε το ςυμπζραςμα ότι μία δυναμικι βελτίωςθ μπορεί να επιτευχκεί με τθ 

μείωςθ τθσ περιοχισ διαρροισ. Προζβλεπαν ότι θ μείωςθ τθσ περιοχισ διαρροισ κατά 5% 

ςτισ 2000rpm κα μποροφςε να μειϊςει τθν κατανάλωςθ καυςίμου κατά 6,5%. 

Ο Nguyen (1987) χρθςιμοποίθςε μια προςομοίωςθ υπολογιςτι ενόσ κινθτιρα Wankel 

άμεςθσ ζγχυςθσ ςτρωματοποιθμζνου φορτίου για ζναν κινθτιρα John Deere μοντζλο 

1007R (CR – αναλογία ςυμπίεςθσ δοκιμαςμζνθ από 7,5 ζωσ 8,92) για να αξιολογιςει τθν 

επίδραςθ τθσ περιοχισ διαρροισ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα. Σο μοντζλο ςυνδυάηει τισ 

ςφραγίδεσ κορυφισ και πλευρϊν ςε τρεισ πλευρικζσ περιοχζσ διαρροισ ςφραγίδασ. Από 

τθν προςομοίωςθ προζκυψε ότι θ ενδεικνυόμενθ ιςχφσ αυξικθκε κατά 12,4%, θ 

ενδεικνυόμενθ μζςθ αποτελεςματικι πίεςθ αυξικθκε κατά 12,8% και θ ενδεικνυόμενθ 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου μειϊκθκε κατά 15,7% κακϊσ θ περιοχι διαρροισ άλλαξε από 

0,02 ςε 0 cm2 ανά κορυφι. Αν και θ πλιρθσ εξάλειψθ τθσ διαρροισ (δθλαδι μθδενικι 

περιοχι διαρροισ) δεν είναι πρακτικά δυνατι, ακόμθ και μια μζτρια μείωςθ ςτθ διαρροι 

μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτθν απόδοςθ. 

Οι Nguyen et al., (1987) χρθςιμοποίθςαν τθν προςομοίωςθ υπολογιςτι για ζναν 

περιςτροφικό κινθτιρα Outboard Marine Corporation (CR = 12.94) για να αξιολογιςουν τθν 

επίδραςθ τθσ περιοχισ διαρροισ ςτθν απόδοςθ του κινθτιρα, θ οποία ιταν παρόμοια με 

τθν προςομοίωςθ του Nguyen (1987) και δείχνει τθν ίδια τάςθ. Ωςτόςο, αυτι θ μελζτθ 

παρουςιάηει επιπλζον δεδομζνα απόδοςθσ κινθτιρα, όπωσ θ κερμοκραςία καυςαερίων και 
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θ ογκομετρικι απόδοςθ. Κακϊσ θ περιοχι διαρροισ μειϊκθκε από 0,02 μζχρι 0,005 cm2 

ανά κορυφι, τόςο θ κερμοκραςία των καυςαερίων όςο και θ ογκομετρικι απόδοςθ 

αυξικθκαν ςχεδόν γραμμικά. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ιταν 40%, θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρότορα και τθσ ςφράγιςθσ ιταν 6,4%, θ αφξθςθ τθσ 

ογκομετρικισ απόδοςθσ ιταν 11% και θ ενδεικνυόμενθ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

μειϊκθκε κατά 45%. Η καλφτερθ οικονομία καυςίμου για τον κινθτιρα OMC από τον 

κινθτιρα John Deere 1007R μπορεί να οφείλεται κυρίωσ ςτθν υψθλότερθ τιμι του CR. 

2.3.4 Διαφοροπούηςη του Βαθμού Απόδοςησ ςτουσ Κύκλουσ 

Λειτουργύασ  

Οι παλινδρομικοί κινθτιρεσ ζχουν τθν τάςθ να είναι πιο ςτακεροί ςε καταςτάςεισ χαμθλϊν 

φορτίων ςε ςχζςθ με τουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ. ΢τουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ 

κάκε κφκλοσ διακζτει διαφορετικά πεδία ροισ, όταν ο κινθτιρασ βρίςκετε ςε χαμθλζσ 

ςτροφζσ ι ςε χαμθλά φορτία. ΢φμφωνα με τουσ Chouinard et al. (1990), αυτό ςυμβαίνει 

εξαιτίασ του ότι οι κυρίαρχεσ δίνεσ ςτουσ καλάμουσ ειςαγωγισ και ςυμπίεςθσ μπορεί να 

αλλάξουν κατεφκυνςθ, λόγω των κυρίδων ειςαγωγισ, κακϊσ δεν δφναται να ελζγξουν τθ 

ροι του αζρα ειςαγωγισ μζςα ςτο κάλαμο ειςαγωγισ. Σο αποτζλεςμα είναι ότι ο 

ειςερχόμενοσ αζρασ, ο οποίοσ ζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτισ χαμθλζσ ςτροφζσ από τον 

ρότορα, πζφτει πάνω του και ςτθν ςυνζχεια επιςτρζφει προσ τθν τθ κυρίδα ειςαγωγισ. ΢ε 

αρκετζσ περιπτϊςεισ μάλιςτα, ο αζρασ μπορεί να κατευκυνκεί και πάλι προσ τθν αυλό 

ειςαγωγισ, προκαλϊντασ μείωςθ του βακμοφ πλιρωςθσ.  

Για τθν αποφυγι αυτοφ του φαινομζνου, ζχουν αναπτυχκεί κάποια ςυςτιματα διαχείριςθσ 

τθσ ταχφτθτασ του αζρα που ειςάγεται ςτον κάλαμο ειςαγωγισ, υποχρεϊνοντασ τον να 

εκτελζςει μεγαλφτερθ διαδρομι κατά τθν διάρκεια των χαμθλϊν ςτροφϊν του κινθτιρα 

(Ohkubo et al. 2004; Matsuda et al. 1990; Bartrand and Willis 1992).  

2.3.5 Η Κατανϊλωςη Λαδιού Χύξησ 

Όπωσ αναφζρουν οι Louthan (1993) και Kweon, (2011), οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ςε λάδι ψφξθσ ςε ςφγκριςθ με τουσ 

παλινδρομικοφσ κινθτιρεσ. Η ψφξθ του περιςτροφικοφ κινθτιρα εκτελείται με τθν ζγχυςθ 

ελαίου ςτο εςωτερικό του καλάμου καφςθσ, προκειμζνου να επιτευχκεί λίπανςθ των 

ελατθρίων των ςφραγίδων κορυφισ. Η ζγχυςθ πραγματοποιείται με δφο τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ είναι μζςω τθσ πολλαπλισ ειςαγωγισ και ο δεφτεροσ μζςω τθσ απευκείασ ζγχυςθσ 

ςτο εςωτερικό των καλάμων. Όςον αφορά τον δεφτερο τρόπο, όπωσ αναφζρουν οι Ohkubo 

et al., (2004), ζχει αποδειχκεί ότι θ χριςθ δφο εγχυτιρων ανά κάλαμο αποτελεί τθν πιο 

αποτελεςματικι μζκοδο για τθν επίτευξθ τθσ ψφξθσ του κινθτιρα, κακϊσ επιτυγχάνεται 

μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ ελαίου.  

΢τουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ, θ κάκε κορυφι φζρει ζνα ελατιριο, με αποτζλεςμα να 

μθν είναι εγγυθμζνθ θ προφφλαξθ του κινθτιρα από ενδεχόμενθ αςτοχία. ΢ε ζναν δίχρονο 

κινθτιρα Diesel, θ ιςχφσ του μπορεί να διατθρθκεί ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που ςτο 

ελατιριο κορυφισ του ζχουν ςχθματιςτεί  ανκρακοφχεσ επικακιςεισ, κακϊσ κάκε ζμβολο 

φζρει δφο ελατιρια. Ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ όμωσ, φζρει μόνο ζνα ελατιριο ςε κάκε 
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κορυφι του ρότορα, κάτι που κεωρείται επίφοβο, κακϊσ μπορεί να επιφζρει αςτοχία ςτθν 

περίπτωςθ που κολλιςει κάποιο από τα ελατιρια του ρότορα (Ohkubo et al., 2004).  

Αυτό εξθγεί τον λόγο που ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ παρουςιάηεται αυξθμζνθ μζχρι 

και ςτο διπλάςιο θ κατανάλωςθ λαδιοφ ςε ςχζςθ με ζναν παλινδρομικό κινθτιρα diesel, και 

κα πρζπει να διαςφαλιςκεί ότι δεν κα υπάρξει πρόβλθμα με το ελατιριο τθσ κάκε κορυφισ 

με επαρκι λίπανςθ των καλάμων του κινθτιρα (Yabe et al., 1992).  

2.3.6 Οι φθορϋσ ενόσ κινητόρα Wankel 

Σα προβλιματα φκοράσ που υφίςτανται ζνασ κινθτιρασ Wankel, περιλαμβάνονται κυρίωσ 

οι φκορζσ που προκαλοφνται ςτα εξαρτιματα κακϊσ και ςε όλεσ τισ επιφάνειεσ ολίςκθςθσ 

λόγω τθσ τριβισ (Shidahara et al. 1985; Kappos and Rajan 1989). Κατά τον ίδιο βακμό, 

φκορζσ προκαλοφνται και ςτα ελατιρια ςφράγιςθσ των κορυφϊν του ρότορα, κακϊσ λόγω 

των επιβαρυμζνων καταπονιςεων που υφίςτανται κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ του 

κινθτιρα, είναι πιο επιρρεπείσ ςε φκορζσ (Lee et al. 1989). 

Επίςθσ, ςτισ φκορζσ ενόσ κινθτιρα Wankel, ςυγκαταλζγονται και οι φκορζσ ςτο γρανάηι 

ρότορα, οι οποίεσ δθμιουργοφνται λόγω τθσ επιρροισ μεγάλων ροπϊν. Οι ροπζσ αυτζσ 

είναι πολλαπλάςιεσ εκείνων που δζχεται ο ρότορασ με αποτζλεςμα τθν καταπόνθςθ του 

και τθν φκορά του (Kulina 1986). 
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3. ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΕΓΦΤ΢Η΢ 

3.1 Γενικϊ 

Ο πρϊτοσ περιςτροφικόσ κινθτιρασ αποτελοφνταν από ζναν εγχυτιρα ζμμεςθσ ζγχυςθσ, ο 

οποίοσ βριςκόταν ςε ςθμείο όπου διοχετεφονταν πεπιεςμζνοσ αζρασ για τθν υποβοικθςθ 

του ψεκαςμοφ του καυςίμου κακϊσ και τθσ διάχυςθσ του ςτον κινθτιρα. ΢τθν ςυνζχεια, 

όπωσ αναφζρει ο Muroki (1984), χρθςιμοποιικθκε ζνασ μικρόσ διάτρθτοσ δίςκοσ 

τοποκετθμζνοσ ςτθν άκρθ του εγχυτιρα με ςκοπό τον ομοιόμορφο ψεκαςμό του καυςίμου.  

 

Εικόνα 23 Εγχυτιρασ με διάτρθτο δίςκο για βζλτιςτο διαςκορπιςμό του καυςίμου  

Όπωσ αναφζρουν οι Matsuda et al. (1990), για τθν επίτευξθ βζλτιςτθσ απόκριςθσ του 

κινθτιρα ςτθν χριςθ του γκαηιοφ, ειςιχκθ ζνα νζο ςφςτθμα για τον ζλεγχο τθσ ζγχυςθσ του 

καυςίμου. Κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ επιτάχυνςθσ, το ςφςτθμα αυτό, λαμβάνει μετριςεισ 

ςχετικά με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα και το άνοιγμα και τον ρυκμό μεταβολισ του 

ανοίγματοσ τθσ πεταλοφδασ, δίνοντασ εντολι να ελευκερωκεί ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα 

καυςίμου ςτον κάλαμο του κινθτιρα. Παρόλα αυτά, κα πρζπει να αναφερκεί ότι θ 

ςυγκεκριμζνθ ζγχυςθ εκτελείται μόνο κατά τα αρχικά ςτάδια τθσ επιτάχυνςθσ και ενζχει 

ςυμπλθρωματικό ρόλο.  

Η επίτευξθ τθσ μείωςθσ ςτθν κατανάλωςθ του καυςίμου ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ 

ιρκε με τθν χριςθ τθσ θλεκτρονικισ ζγχυςθσ. Παρόλα αυτά αποδείχκθκε ότι δεν υπιρξε 

ουςιαςτικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ κακϊσ κατά τισ υψθλζσ ςτροφζσ του ςτροφζα, 

καταγράφονταν υψθλι κατανάλωςθ. Αυτό οφείλονταν ςτο ότι κατά τθν διάρκεια 

λειτουργίασ του κινθτιρα ςε μεγάλα φορτία, ο ψεκαςμόσ του καυςίμου δεν ιταν 

ικανοποιθτικόσ με αποτζλεςμα να αυξάνονται οι απαιτιςεισ ςε καφςιμο. Ζνασ ακόμα λόγοσ 

ςφμφωνα με τουσ Shidahara et al. (1985) είναι το ότι θ βενηίνθ ζχει τθν τάςθ να διαλφει το 

χρθςιμοποιοφμενο λιπαντικό με αποτζλεςμα θ λειτουργία του κινθτιρα να εκτελείται με 

ζνα πιο λεπτό φιλμ λιπαντικοφ να καλφπτει τα τοιχϊματα του κινθτιρα.  

Με το θλεκτρονικό ςφςτθμα ζγχυςθσ υψθλισ πίεςθσ να κεωρείται ωσ το ιδανικότερο 

ςφςτθμα ςχετικά με τθν επίτευξθ μείωςθσ τθσ διάρκειασ του χρόνου τθσ ζγχυςθσ του 
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καυςίμου, θ μείωςθ του χρόνου αυτοφ δεν ζφερε τα αποτελζςματα που αναμζνονταν για 

τουσ επιςτιμονεσ του κλάδου. Ο λόγοσ διαπιςτϊκθκε αργότερα, κακϊσ βρζκθκε ότι ο 

όγκοσ του καλάμου καφςθσ αποτελοφςε τον βαςικό παράγοντα εξάρτθςθσ για τθν βζλτιςτθ 

διάρκεια τθσ ζγχυςθσ, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ εξίςου ςθμαντικό ρόλο ζπαιηαν και 

άλλοι παράγοντεσ όπωσ θ πίεςθ κατά το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ τθσ ζγχυςθσ.  

Όςον αφορά τθν απόδοςθ τθσ ζγχυςθσ, οι Meyer & Shoemaker (1995), ζχουν καταλιξει ςε 

τρεισ παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται όπωσ ο αρχικόσ και τελικόσ ρυκμόσ ζγχυςθσ 

που αφορά τον ρυκμό ροισ καυςίμου ςτθν αρχι κι ςτο τζλοσ τθσ ζγχυςθσ αντίςτοιχα, 

κακϊσ και θ μζγιςτθ ροι καυςίμου κατά τθ διάρκεια τθσ ζγχυςθσ, ενϊ εξίςου ςπουδαίο 

ρόλο διαδραματίηουν οι χρόνοι κατά τουσ οποίουσ πραγματοποιείται θ ζγχυςθ, ο χρόνοσ 

ανάφλεξθσ και θ ποςότθτα του καυςίμου που εγχζεται ςτθν περίπτωςθ του βοθκθτικοφ 

εγχυτιρα κατά τθν ςτρωματοποιθμζνθ καφςθ.   

3.2 Σο ΢ύςτημα δυο Εγχυτόρων ςε ΢ειρϊ  

Όπωσ αναφζρουν οι Robert & LaBouff (1989), θ χριςθ δφο εγχυτιρων ςε ςειρά ςτουσ 

περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ χωρθτικότθτασ μεγαλφτερθσ των 500cc (δθλαδι ζναν κφριο και 

ζναν βοθκθτικό), παρουςίαςε κετικά αποτελζςματα ςτθν γενικι απόδοςθ των ςυςτθμάτων 

ςε ζνα ευρφ φάςμα φορτίων και ςτροφϊν.  

΢φμφωνα όμωσ με τουσ Eiermann et al. (1993), ο περιοριςμόσ του χϊρου που υπιρχε ςτουσ 

περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ τουσ, αποτζλεςε τον βαςικό 

παράγοντα απόρριψθσ του ςυςτιματοσ των δφο εγχυτιρων ςε ςειρά.  

3.3 ΢ύςτημα Ϊγχυςησ Diesel  

Ο κίνδυνοσ ζκρθξθσ κατά τθν ανάμιξθ των βαρζων καυςίμων κατά τθν ανάμιξθ τουσ με 

αζρα πριν από τθν φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ, είναι αρκετά μεγάλοσ κακϊσ αυτοφ του τφπου τα 

καφςιμα διακζτουν μειωμζνθ ανκεκτικότθτα ςτθν κρουςτικι καφςθ. Όπωσ αναφζρουν οι 

Eiermann et al. (1993), αυτόσ είναι ο βαςικόσ λόγοσ για τον οποίο θ ζγχυςθ του καυςίμου 

γίνεται απευκείασ ςτον κάλαμο όπου πραγματοποιείται θ καφςθ. Αναφζρουν μάλιςτα ότι θ 

εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ ςτθν ίδια περιοχι με τον ςπινκθριςτι είχε ωσ 

βαςικό ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ επάρκειασ του μίγματοσ αζρα-καυςίμου κατά τθν 

διαδικαςία τθσ ανάφλεξθσ.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, πριν από τθν ανάφλεξθ του ςπινκθριςτι, εγχζονταν μια κακοριςμζνθ 

ποςότθτα καυςίμου μζςω του εγχυτιρα ςτον κάλαμο καφςθσ, με ομοιόμορφο ψεκαςμό, 

για τθν εξαςφάλιςθ του ομοιόμορφου διαςκορπιςμοφ του μίγματοσ. Ζτςι ο περιςτροφικόσ 

κινθτιρασ βαςίςτθκε ςτθν αρχι λειτουργίασ των περιςτροφικϊν βενηινοκινθτιρων άμεςθσ 

ζγχυςθσ (Eiermann et al. 1993).  

Κακϊσ ο κινθτιρασ επιταχφνει, οι ςτροφζσ του ρότορα αυξάνονται με αποτζλεςμα θ κζςθ 

του να τόςο ςτθν αρχι όςο και ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςία ζγχυςθσ να μεταβάλλεται για τον 

προκακοριςμζνο χρόνο ζγχυςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροφζσ. Η διάρκεια λοιπόν, τθσ 

ζγχυςθσ ςυνεχίηει να παραμζνει θ ίδια, περίπου ςτα 1,5msec, ενϊ αυτό που αλλάηει είναι 
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οι μοίρεσ του ζκκεντρου άξονα, οι οποίεσ διπλαςιάηονται, από 27ο ςε 54ο, κακϊσ οι ςτροφζσ 

του κινθτιρα αυξάνονται από 3000 ςε 6000rpm.  

3.4 ΢ύςτημα Ηλεκτρονικόσ Ϊγχυςησ Καυςύμου Τψηλόσ 
Σαχύτητασ 

Σο 1995 δθμιουργικθκε ζνα νζο πρότυπο μοντζλο ςυςτιματοσ θλεκτρονικισ ζγχυςθσ 

καυςίμου υψθλισ ταχφτθτασ (HSEFI- high speed electronic fuel ingection) βαςιηόμενο ςτθν 

ςτρωματοποιθμζνθ καφςθ. Σο πρότυπο αυτό μοντζλο πρότεινε οριςμζνεσ αλλαγζσ ςτον 

εξοπλιςμό του κινθτιρα, κακϊσ τα προθγοφμενα ςυςτιματα ζγχυςθσ διζκεταν μειωμζνο 

ρυκμό ζγχυςθσ καυςίμου λόγω τθσ εξάρτθςθσ τουσ από τον ζκκεντρο άξονα του κινθτιρα. 

Ζτςι, θ αλλαγι ζγινε με το ςφςτθμα common rail, ενϊ αποδείχκθκε ότι ιταν πιο 

αποτελεςματικό ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμων, κακϊσ ζδινε 

τθν δυνατότθτα μεγζκθ όπωσ θ ςυνολικι πίεςθ και ο μζγιςτοσ ρυκμόσ ζγχυςθσ να 

αλλάηουν κατά τθν λειτουργία του περιςτροφικοφ κινθτιρα (Meyer & Shoemaker 1995). 

Σο ςφςτθμα, το οποίο αποτελοφνταν από δφο εγχυτιρεσ, μετά από τθν δοκιμαςτικι του 

χριςθ, παρατθρικθκε ότι υπιρχαν αςτοχίεσ κατά τθν ζγχυςθ του καυςίμου όταν οι 

ςτροφζσ του κινθτιρα ξεπερνοφςαν τισ 4000rpm, δθλαδι όταν άλλαηαν οι παράμετροι του 

ςυςτιματοσ. Από τθν άλλθ πλευρά, όταν ο κινθτιρασ βριςκόταν ςε ςτακερι λειτουργία 

(ςτροφζσ και φορτία), οι αςτοχίεσ εξαλείφονταν. Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ χριςθσ του 

ςυςτιματοσ HSEFI, προζκυψε ότι για μζςο φορτίο λειτουργίασ θ κατανάλωςθ ςτα καφςιμα 

μειωνόταν κατά 4%, ενϊ κατά τθν λειτουργία του κινθτιρα ςε υψθλά φορτία, θ 

κατανάλωςθ αυξάνονταν κατά 1,3% ςε ςχζςθ με τα παλαιότερα ςυςτιματα ζγχυςθσ (Meyer 

and Shoemaker 1995). 

3.5 ΢ύςτημα ΢ωματοποιημϋνησ Καύςησ με Δημιουργύα τησ 
Υλόγασ ςε Τποθϊλαμο  

Σο ςτρωματοποιθμζνθσ καφςθσ διακζτει ζναν κφριο και ζναν βοθκθτικό εγχυτιρα. Σο 1996, 

μελετικθκε θ περίπτωςθ τθσ τοποκζτθςθσ του βοθκθτικοφ εγχυτιρα μαηί με τον 

ςπινκθριςτι πυρακτϊςεωσ, ςε ζναν επιμζρουσ κάλαμο. Για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ 

του υποκαλάμου,  εξετάςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ διατάξεισ όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

επόμενθ εικόνα. Η κάκε διάταξθ υποκαλάμου εξετάςτθκε ωσ προσ το ςχιμα, τον όγκο 

κακϊσ και τθν γωνία κλίςθσ του εγχυτιρα και του ςπινκθριςτι (Song et al. 1996). 

Επίςθσ, όςον αφορά τον ςχεδιαςμό του καναλιοφ που ενϊνει τον υποκάλαμο με τον κφριο 

κάλαμο, επιλζχκθκε διάμετροσ οπισ 6mm και μικοσ 10mm, ενϊ θ κλίςθ ιταν τζτοια ϊςτε 

να ευνοείται θ βζλτιςτθ ανάμειξθ του μείγματοσ καυςίμου ςτον υποκάλαμο ζναυςθσ (Song 

et al. 1996). 

Για τθν μελζτθ τθσ καφςθσ που πραγματοπιείται ςτον υποκάλαμο, χρθςιμοποιικθκε ζνασ 

μονοκφλινδροσ παλινδρομικόσ πετρελαιοκινθτιρασ ο οποίοσ ζφερε ειδικά διαμορφωμζνθ 

κυλινδροκεφαλι ζτςι ϊςτε να προςομοιωκεί ο κάλαμοσ καφςθσ και υποκάλαμοσ ζναυςθσ 

του υποτικζμενου περιςτροφικοφ κινθτιρα (Song et al. 1996). 
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Εικόνα 24 Διατάξεισ SA, SB και SC 

3.6 Διερεύνηςη Διαθϋςιμησ Βιβλιογραφύασ  

Η άμεςθ ζγχυςθ υγροφ καυςίμου είναι ςθμαντικι για τθ διαςτρωμζνθ καφςθ και θ ζγχυςθ 

καυςίμου και ο ζλεγχοσ του είναι κρίςιμεσ παράμετροι για αποτελεςματικι 

ςτρωματοποιθμζνθ καφςθ. Σα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου υψθλισ πίεςθσ ζχουν 

εξελιχκεί δραςτικά, ειδικά τθν τελευταία δεκαετία. Οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ DI-SCRE 

ζχουν ζνα ι δφο εγχυτιρεσ, που βρίςκονται ςυνικωσ ςτο κζντρο ι κοντά ςτο κζντρο. Οι 

πρϊιμεσ εργαςίεσ ςτο Curtiss Wright χρθςιμοποίθςαν ζνα μπεκ ψεκαςμοφ πολλαπλϊν 

ακροφυςίων με ζναν από τουσ ψεκαςμοφσ του κατευκυνόμενουσ προσ το μπουηί. Σο κφριο 

ηιτθμα ιταν να διατθρθκεί θ ςωςτι αναλογία καυςίμου-αζρα κοντά ςτο μπουηί για 

διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Διάφορεσ ζννοιεσ καφςθσ απλισ ζγχυςθσ 

ςτρωματοποιθμζνου φορτίου, αξιολογικθκαν με διαφορετικοφσ βακμοφσ επιτυχίασ, όπωσ 

φαίνεται ςτισ εικόνεσ 25 και 26 (Jones et al., 1977).  

 

Εικόνα 25 ΢χεδιαςμόσ ενόσ ενιαίου εγχυτιρα  
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Εικόνα 26 Κεφαλι ντουσ ςχεδιαςμοφ μονό εγχυτιρα  

Ακολοφκωσ, αναπτφχκθκε θ διαμόρφωςθ διπλισ ζγχυςθσ ςτρωματοποιθμζνθσ φόρτιςθσ 

ςτο Curtiss-Wright, θ οποία παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 27. Ο πιλοτικόσ εγχυτιρασ ζχει μία 

μόνο οπι (ι ακροφφςιο) και εγχζει μια ςτακερι ποςότθτα καυςίμου, θ οποία είναι 

βελτιςτοποιθμζνθ για να παράγει ζνα αναφλζξιμο μείγμα ςτθν περιοχι του μπουηί. Ο 

κφριοσ ψεκαςτιρασ ζχει πολλαπλζσ οπζσ και θ ποςότθτα του κακορίηεται με βάςθ τθν 

απαίτθςθ φορτίου του κινθτιρα. Σο SCRE διπλοφ ακροφυςίου παρουςιάςτθκε με επιτυχία 

ςε βενηίνθ, μεκανόλθ, ντίηελ και καφςιμο με αεριωκοφμενα χωρίσ καμία ρφκμιςθ κινθτιρα. 

Ωσ εκ τοφτου, θ δυνατότθτα πολλαπλϊν καυςίμων ιταν δυνατι με τθν βοικεια άμεςθσ 

ζγχυςθσ και ςπινκιρα (Kweon, 2011). 

 

Εικόνα 27 Διαμόρφωςθ ςωματοποιθμζνθσ φόρτιςθσ διπλοφ ακροφυςίου Curtiss-Wright  

Οι Kamo et al., (1987) διερεφνθςαν τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ κζςθσ του υποκαλάμου (ι τθσ 

εςοχισ) του δρομζα και του εγχυτιρα κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ εκκίνθςθσ του 

καυςίμου ντίηελ ςε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα: οι κζςεισ του εμπρόςκιου και του 

εμπρόςκιου εγχυτιρα είναι ςε ςχζςθ με το άνω κζντρο, εικόνα 28. Ο ςυγχρονιςμόσ ζγχυςθσ 

καυςίμου μεταβλικθκε από 5 ° ζωσ 55 ° bTC. Επιλζχκθκαν θ κζςθ του αναςτολζα με τον 

τφπο ρότορα τφπου Ε, ο οποίοσ ςυηθτικθκε νωρίτερα. Ζχουν επίςθσ ςχεδιάςει δφο 
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διαφορετικά μεγζκθ ακροφυςίων (0,15 και 0,25 mm) ενόσ εγχυτιρα ζξι οπϊν για τον 

ζλεγχο του λευκοφ καπνοφ, ο οποίοσ προκφπτει από άκαυτο καφςιμο ςε ψυχρζσ ςυνκικεσ. 

Χρθςιμοποίθςαν μια οπτικι αξιολόγθςθ για το επίπεδο λευκοφ καπνοφ από τθ ςτοίβα των 

καυςαερίων του κινθτιρα. Σο αποτζλεςμα δείχνει ότι ο μικρότεροσ εγχυτιρασ μεγζκουσ 

ακροφυςίου βοικθςε ςτθν καταςτολι του λευκοφ καπνοφ. 

 

Εικόνα 28 ΢χζςθ μεταξφ τθσ κζςθσ τθσ κικθσ (ι τθσ εςοχισ) του δρομζα και του εγχυτιρα  

Οι Abraham & Bracco (1993) χρθςιμοποίθςαν ζνα 3-D CFD μοντζλο για να προςδιορίςουν 

τισ κφριεσ παραμζτρουσ για τον ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ καφςθσ ςε ζναν περιςτροφικό 

κινθτιρα DI-SCRE. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι ο προςανατολιςμόσ των ψεκαςμϊν ζξι 

οπϊν του κφριου εγχυτιρα ςε ςχζςθ με το ρεφμα αζρα είναι ςθμαντικόσ για τθν ενίςχυςθ 

τθσ εξάτμιςθσ καυςίμου και τθν παραγωγι εφφλεκτου μείγματοσ καυςίμου-αζρα. 

Ιδιαίτερα, δεν κα πρζπει να υπάρχει ψεκαςμόσ μετά από οποιονδιποτε άλλο ψεκαςμό, ο 

οποίοσ κα αλλοίωνε με οποιοδιποτε τρόπο τθν ανάμιξθ καυςίμου-αζρα. ΢τισ ελεγχόμενεσ 

ςυνκικεσ ψεκαςμοφ, θ ενδεικνυόμενθ κερμικι απόδοςθ προβλεπόταν να είναι 6% 

υψθλότερθ ςε υψθλότερα φορτία και 2% υψθλότερθ ςε χαμθλότερα φορτία από τθ 

γραμμι βάςθσ. Μια νζα άκρθ του εγχυτιρα ςχεδιάςτθκε βάςει των αποτελεςμάτων τθσ 

CFD και τα πειραματικά αποτελζςματα παρουςίαςαν ελαφρϊσ καλφτερθ απόδοςθ από το 

CFD. 

Οι Abraham & Bracco χρθςιμοποίθςαν επίςθσ το μοντζλο 3-D CFD για να ερευνιςουν τθν 

επίδραςθ των αλλαγϊν ςχεδιαςμοφ ςτον βοθκθτικό εγχυτιρα ςτθν αποδοτικότθτα του 

κινθτιρα. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ζνασ βοθκθτικόσ εγχυτιρασ διπλοφ ςτομίου  

«rabbit ear» μπορεί να επιτφχει υψθλότερθ κερμικι απόδοςθ (περίπου 5%) από τον 

πιλοτικό εγχυτιρα βαςικισ γραμμισ μονισ οπισ. Ο νζοσ εγχυτιρασ προβλεπόταν να 

αυξάνει τθν επιφάνεια τθσ πρϊιμθσ φλόγασ λόγω τθσ καλφτερθσ κατανομισ καυςίμου, θ 

οποία οδιγθςε ςε αυξθμζνο ρυκμό καφςθσ. 

Σο δοκιμαςτικό ακροφφςιο διπλοφ ςτομίου που δοκιμάςτθκε ςτον κινθτιρα τθσ 

ερευνθτικισ πλατφόρμασ τθσ NASA (CR = 7.5: 1) παρουςίαςε μείωςθ 4,3% ςτο BSFC ςτισ 

4400 rpm και θ καλφτερθ απόδοςθ παρατθρικθκε ςτισ 5500 rpm (Irion & Mount,  1992). Σο 

επιτυγχανόμενο BSFC ιταν 257 g/kWh (0,422 lb/hp-h) ςτα 98 ίππουσ (73,1 kW) ςτισ 5500 

rpm. Η πρϊτθ ζκδοςθ του κινθτιρα διπλοφ ςτομίου παρουςίαςε κακι ανκεκτικότθτα ςτο 
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υλικό λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που δθμιουργικθκαν μζςα ςτθν κοιλότθτα 

ςπινκθριςτι-εγχυτιρα. Αυτζσ οι κερμοκραςίεσ κατζςτρεψαν τα θλεκτρόδια του μπουηί και 

προκάλεςαν τθ δθμιουργία άνκρακα ςτο άκρο του ακροφυςίου του μπεκ ψεκαςμοφ. Η 

βελτιωμζνθ ζκδοςθ του κινθτιρα διπλοφ ςτομίου ζδειξε 242 g/kWh (0,398 lb/hp-h) ςτισ 

BME 11,64 bar με ςτροφζσ 5500 rpm (95 ίππουσ ι 71 kW). Η τιμι BSFC 249,4 g/kWh (0,41 

lb/hp-h) παρατθρικθκε για το εφροσ φορτίου των 10 και 12,4 bar BMEP ςτισ 6000 rpm.  

Η εικόνα 29 δείχνει τισ περιοχζσ των βοθκθτικϊν και των κφριων ποςοτιτων ψεκαςμοφ 

καυςίμου ςτισ ςτροφζσ του κινθτιρα. Κακϊσ αυξάνουν οι ςτροφζσ του κινθτιρα, οι 

περιοχζσ των ποςοτιτων ψεκαςμοφ καυςίμου περιορίηονται, ιδιαίτερα για τισ πιλοτικζσ 

ποςότθτεσ ψεκαςμοφ καυςίμου (Irion & Mount,  1992). 

 

Εικόνα 29 Χαρακτθριςτικά πιλοτικισ παροχισ καυςίμου (αριςτερά) και κφρια χαρακτθριςτικά παροχισ 
καυςίμου (δεξιά)  

Σο γράφθμα ςτθν εικόνα 30 παρουςιάηει τισ ποςότθτεσ ψεκαςμοφ του βοθκθτικοφ 

εγχυτιρα, οι οποίεσ κυμαίνονται μεταξφ 3 και 4,5 mm3/ζγχυςθ, πάνω από τισ ςτροφζσ του 

κινθτιρα για τον εξεταηόμενο κινθτιρα. Η απόδοςθ του περιςτροφικοφ κινθτιρα ιταν 

ευαίςκθτθ ςε διάφορα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου, ιδιαίτερα για διάφορα προφίλ 

ταχφτθτασ ζγχυςθσ καυςίμου. Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι ζνα ςφςτθμα καυςίμου κοινισ 

ςιδθροτροχιάσ υψθλισ πίεςθσ ζχει τθ δυνατότθτα να παρζχει τα χαρακτθριςτικά ψεκαςμοφ 

καυςίμου ευνοϊκά για το SCRE (Irion & Mount,  1992). 
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Εικόνα 30 Πιλοτικι παροχι καυςίμου ςε ςχζςθ με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα  

Οι Eiermann et al., (1993) ςχεδίαςαν ζναν μικρό περιςτρεφόμενο κινθτιρα (εκτόπιςμα: 400 

cc) από υπάρχον περιςτροφικό κινθτιρα βενηίνθσ με άμεςθ ζγχυςθ βαρζων καυςίμων όπωσ 

το ντίηελ και τα καφςιμα αεριωκουμζνων. ΢ε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ μελζτεσ που 

χρθςιμοποίθςαν μια μικρι κοιλότθτα ανάφλεξθσ για πιλοτικι ζνεςθ, αυτι θ μελζτθ 

χρθςιμοποίθςε ζνα μόνο μπεκ ψεκαςτιρα με ζναν ανοικτό κάλαμο καφςθσ, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 31. Ο κινθτιρασ αυτόσ ζδειξε BSFC χαμθλότερα από 335 g / kWh (ι 0,55 lb / hp-

h ) ςε 5-12 kW και 3000 4000 rpm, θ οποία είναι υψθλότερθ από τισ μεςαίεσ και μεγάλεσ 

μθχανζσ SCRE διπλοφ εγχυτιρα. Αυτόσ ο κινθτιρασ χρειάηεται περαιτζρω βελτίωςθ του 

BSFC, πυκνότθτα ιςχφοσ κινθτιρα και ευελιξία ςτθ λειτουργία ςε ζνα ευρφτερο φάςμα 

ςτροφϊν και φορτίων. 

 

Εικόνα 31 Σοποκεςίεσ διαφόρων εγχυτιρων ψεκαςμοφ και ςπινκθριςτιρων  
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Οι Kagawa et al., (1993) διερεφνθςαν ζναν περιςτροφικό κινθτιρα DI-SCRE για μια 

εφαρμογι αυτοκινιτου. ΢ε αυτι τθ μελζτθ, το ςφςτθμα διπλοφ ακροφυςίου Curtiss-Wright 

ονομάηεται ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ψεκαςμό. Οι Kagawa et al., ανζπτυξαν ζνα ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ υποκαλάμου. Ο δευτερεφων κάλαμοσ, ο οποίοσ ορίηεται ωσ θ περιοχι γφρω 

από το μπουηί, ςχεδιάςτθκε για να αςφαλίςει ζνα μίγμα καυςίμου-αζρα κατάλλθλο για 

ανάφλεξθ γφρω από το μπουηί. Οι εικόνεσ 32 και 33 παρουςιάηουν τον περιςτρεφόμενο 

κινθτιρα που χρθςιμοποιικθκε και τα ςχζδια υποκαλάμων που εξετάςτθκαν.  

 

Εικόνα 32 ΢χθματικι απεικόνιςθ περιςτρεφόμενου κινθτιρα με διαςτρωμζνθ φόρτιςθ άμεςθσ ζγχυςθσ (DISC-
RE) 

 

Εικόνα 33 Μζκοδοσ ανάφλεξθσ (Αριςτερά) Ανάφλεξθ ςε ζναν πιο βακφ υποκάλαμο, (Δεξιά) Ανάφλεξθ ςε 
ζναν μικρότερο υποκάλαμο 
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Η κζςθ του ακροφυςίου προςδιορίςτθκε ζτςι ϊςτε το καφςιμο που εγχφκθκε να φτάςει 

ςτον κφριο κάλαμο καφςθσ χωρίσ να ςυγκρουςτεί ςτα τοιχϊματα του υποκαλάμου. Η οπι 

του δευτερεφοντοσ καλάμου καταςκευάςκθκε για να ελζγχει τθ ροι με ςτραγγαλιςμό ζτςι 

ϊςτε ο ατμόσ καυςίμου και μια μικρι ποςότθτα ςταγονιδίων καυςίμου να παραμζνει ςτον 

υποκάλαμο. Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 34, θ AFR ςτον υποκάλαμο επθρεάςτθκε ελαφρά 

από τθν απόλυτθ πίεςθ ειςόδου (αριςτερά) και το φορτίο του κινθτιρα (δεξιά). Ωσ εκ 

τοφτου, το μεγαλφτερο μζροσ του μείγματοσ αζρα-καυςίμου ςτον υποκάλαμο ιταν 

αναφλζξιμο. Αυτό το πιο ομοιόμορφο AFR ςτον δευτερεφοντα κάλαμο οδιγθςε ςε ςυνεχι 

ςτακερι ανάφλεξθ χωρίσ να επθρεάηεται από το ρυκμό ζγχυςθσ καυςίμου, το 

χρονοδιάγραμμα ζγχυςθσ ι τθν πίεςθ του καλάμου καφςθσ (Kagawa et al., 1993). 

 

Εικόνα 34 AFR ζναντι πίεςθσ ειςαγωγισ (αριςτερά) και BMEP (δεξιά)  

Η αναφλεξιμότθτα και των δφο ςυςτθμάτων κατά τθ διάρκεια του τθσ πίεςθσ του γκαηιοφ 

αξιολογικθκε με τθ ςφγκριςθ των αλλαγϊν ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου. ΢τθν 

εικόνα 35, το ςχιμα ςτα αριςτερά, παρουςιάηει μια ςφγκριςθ τζτοιων αλλαγϊν με και 

χωρίσ αζρα ειςαγωγισ. Ο οριηόντιοσ άξονασ αντιπροςωπεφει τθν απόλυτθ πίεςθ 

ειςαγωγισ. Η ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου διατθρικθκε ουςιαςτικά ςτακερι με το 

ςφςτθμα ανάφλεξθσ του υποκαλάμου. Από τθν άλλθ πλευρά, θ κατανάλωςθ καυςίμου 

επιδεινϊκθκε με ταχείσ ρυκμοφσ με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ με ψεκαςμό  

(Kagawa et al., 1993). 

΢τθν εικόνα 35, ςτα δεξιά, φαίνονται τα πειραματικά αποτελζςματα των επιδράςεων του 

όγκου του υποκαλάμου. Παρόμοια με τθν περίπτωςθ του ςχιματοσ ςτα αριςτερά, 

παρατθρικθκαν μεταβολζσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου κατά τθ διάρκεια τθσ 

διακοπισ του αζρα ειςαγωγισ. Οι δοκιμζσ διεξιχκθςαν χρθςιμοποιϊντασ τρεισ 

διαφορετικοφσ όγκουσ υποκαλάμων, 5cc, 12cc και 16 cc. Παράλλθλα, ςτουσ όγκουσ των 

υποκαλάμων δεν προςμετρικθκε ο όγκοσ τθσ οπισ ςφνδεςθσ, ενϊ το ςχιμα τθσ οπισ 

ςφνδεςθσ διατθρικθκε ςτακερό. ΢τον υποκάλαμο 5cc, θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

επιδεινϊκθκε γριγορα κακϊσ μειϊκθκε θ πίεςθ πρόςκρουςθσ. ΢τον υποκάλαμο των 12cc, 

θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου επιδεινϊκθκε αξιοςθμείωτα υπό πίεςθ πρόςλθψθσ 

μικρότερθ από 75 kPa (Kagawa et al., 1993). 
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Όςον αφορά τον υποκάλαμο 16cc, δεν παρατθρικθκε ταχεία αλλοίωςθ ςτο εφροσ των 

ςυνκθκϊν δοκιμισ. Βάςει αυτϊν των αποτελεςμάτων, οι μελετθτζσ κατζλθξαν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι απαιτείται όγκοσ υποκαλάμου τουλάχιςτον 12cc για να αποδειχκεί 

επαρκϊσ το αποτζλεςμα ςυγκράτθςθσ του αερίου καυςίμου. Παράλλθλα, λαμβάνοντασ 

υπόψθ το γεγονόσ ότι όςο μικρότεροσ είναι ο όγκοσ του υποκαλάμου, τόςο καλφτερθ είναι  

θ αξιοπιςτία και θ ςυμπιεςτότθτά του, χρθςιμοποιικθκε ζνασ υποκάλαμοσ 12cc για όλεσ 

τισ επόμενεσ δοκιμζσ (Kagawa et al., 1993). 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 35 (αριςτερά), παρατθρείται ομοιόμορφθ AFR (απόλυτθ 

πίεςθ ειςαγωγισ) ςτον υποκάλαμο οδθγϊντασ παράλλθλα ςε βελτιωμζνθ και ςυνεπι BSFC, 

θ οποία ςυγκρίνεται με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ψεκαςμό. Σο ςχιμα ςτα δεξιά 

παρουςιάηει τθν υποβάκμιςθ τθσ BSFC όςον αφορά τθν πίεςθ ειςαγωγισ για διάφορουσ 

όγκουσ υποκαλάμων. Σο αποτζλεςμα δείχνει ότι ο υποκάλαμοσ χρειάηεται τουλάχιςτον 12 

cc. Αυτό το αποτζλεςμα δείχνει ότι το ςχιμα του υποκαλάμου είναι πιο ςθμαντικό από τον 

όγκο του καλάμου. 

 

Εικόνα 35 Επιδείνωςθ τθσ πίεςθσ ειςαγωγισ BSFC ζναντι διαφορετικϊν ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ (αριςτερά) 
και διαφορετικόσ όγκοσ του καλάμου ανάφλεξθσ ςτο κάτω μζροσ του καλάμου (δεξιά)  

Επιπλζον, οι Kagawa et al., (1993) μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ κζςθσ του κφριου εγχυτιρα 

καυςίμου για τθ βελτίωςθ τθσ χριςθσ του αζρα ςτθ διαδικαςία καφςθσ. Χρθςιμοποίθςαν 

τθν κφρια ζνεςθ μόνο για να διευκρινίςουν τθ διαςτρωμάτωςθ του μείγματοσ. Η 

ςυμπεριφορά του ψεκαςμοφ καυςίμου προβλεπόταν χρθςιμοποιϊντασ ζναν απλοποιθμζνο 

υπολογιςμό 2-D, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 36. Οι απλουςτευμζνοι υπολογιςμοί δεν ιταν 

ακριβείσ αλλά ιταν αποδεκτοί για ςχετικζσ ςυγκρίςεισ. Η εικόνα 36 δείχνει ότι θ προσ τα 

κάτω ζγχυςθ δεν ζχει επαρκι χρόνο για ανάμιξθ και ότι το εγχυμζνο καφςιμο 

ςυγκροφςτθκε με τθν επιφάνεια του δρομζα. Αντίςτροφα, θ ανάντθ ζγχυςθ ζχει επαρκι 

χρόνο ανάμιξθσ και φκάνει ςτο κοντινό άνω κζντρο (TC) με ςθμαντικι εξάτμιςθ. Σο ςχιμα 
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ςτα δεξιά δείχνει ότι θ ανάντθ ζγχυςθ πραγματοποίθςε περίπου 60% εξάτμιςθ, ενϊ θ προσ 

τα κάτω ζγχυςθ πραγματοποίθςε περίπου 38% εξάτμιςθ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ υπολόγιςε 

ότι υπιρξε μικρι εξάτμιςθ μετά τθ ςφγκρουςθ. 

 

Εικόνα 36 Ανοδικι και κακοδικι ζγχυςθ (αριςτερά) και εξάτμιςθ καυςίμου κατά τθ διάρκεια τθσ πτιςθσ 
(δεξιά) 

Οι Kagawa et al., χρθςιμοποίθςαν επίςθσ μία οπι δειγματολθψίασ διαμζτρου 1,5 mm ςτθν 

επιφάνεια του τροχοειδοφσ για να μετριςει τθν κατανομι καυςίμου ςτον κφριο κάλαμο 

καφςθσ για τθν προσ τα πάνω ζγχυςθ καυςίμου. Σο ςχιμα 37 δείχνει ότι θ ζγχυςθ καυςίμου 

προσ τα πάνω διαςκορπίηει το καφςιμο ςτθν πλευρά που οδθγεί ςτο κάλαμο καφςθσ και θ 

πίςω πλευρά είναι αρκετά άπαχθ. Δεδομζνου ότι είναι δφςκολο να καίει καφςιμο ςτθν 

οπίςκια πλευρά του καλάμου καφςθσ, θ διαςτρωμάτωςθ ςτθν κορυφαία πλευρά κα ιταν 

επωφελισ. Επομζνωσ, θ ανάντθ ζγχυςθ κα επζτρεπε τθν ιδανικι κατανομι καυςίμου (λόγω 

τθσ ευρείασ κλίμακασ ψεκαςμοφ) με καλι διαςτρωμάτωςθ ςτθν οδθγό πλευρά. 

 

Εικόνα 37 Κατανομι καυςίμου ςτον κφριο κάλαμο ανάντθ ζγχυςθσ  
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Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ ζγχυςθσ καυςίμου εξαρτάται από τθν περιοχι του ςτομίου του κφριου 

εγχυτιρα και τθ διαφορά πίεςθσ μεταξφ του καυςίμου και του καλάμου καφςθσ. Οι 

Hoffman et al., (1994) ςφγκριναν τθν αυξθμζνθ περιοχι του ςτομίου του ακροφυςίου (6 × 

0,254 mm) με τθ γραμμι βάςθσ (6 × 0,203 mm) για το ίδιο ςχζδιο ψεκαςμοφ. Όπωσ 

φαίνεται ςτο γράφθμα τθσ εικόνασ 38, θ μεγαλφτερθ περιοχι ακροφυςίου του κφριου 

εγχυτιρα είχε υψθλότερθ μζγιςτθ πίεςθ πυροδότθςθσ (PFP) από τθν βαςικι γραμμι με 

παρόμοια κατανάλωςθ καυςίμου (δθλ. BSFC). Ο κφριοσ χρόνοσ ζγχυςθσ ιταν 5 λεπτά 

προχωρθμζνοσ, και θ διάρκεια ιταν 4 λεπτά μειωμζνθ για τθν μεγαλφτερθ περιοχι κφριου 

ακροφυςίου. Ο χρονομετρθτισ ζγχυςθσ πιλότου προωκικθκε επίςθσ ςτθν ίδια ποςότθτα 

για τθ μεγαλφτερθ περιοχι κφριου ακροφυςίου. Δεν ιταν ςαφζσ εάν αυτι θ αφξθςθ του 

PFP οφείλεται ςτθν αφξθςθ ςτθ διάμετρο του κφριου ακροφυςίου ι ςτθν πρόοδο του 

χρονομζτρου ζγχυςθσ. 

 

Εικόνα 38 ΢φγκριςθ μεταξφ τθσ βαςικισ γραμμισ και τθσ μεγαλφτερθσ περιοχισ ακροφυςίων των κφριων 
εγχυτιρων (αναπαράγονται από τουσ Hoffman et al. [1994]). 

Ο Izweik (2009) χρθςιμοποίθςε τον κϊδικα AVL FIRE CFD για να ερευνιςει τθν καλφτερθ 

γωνία μεταξφ των οπϊν του ακροφυςίου και τθ γωνία κλίςθσ του κϊνου ψεκαςμοφ ςτον 

άξονα του ψεκαςτιρα για να επιτφχει καλφτερθ διείςδυςθ και ςχθματιςμό μείγματοσ. Ζνα 

ςφςτθμα καυςίμου common-rail χρθςιμοποιικθκε με εγχυτιρεσ τριϊν και τεςςάρων οπϊν 

(διάμετροσ οπϊν = 0,15 mm). Ο εγχυτιρασ τοποκετικθκε ςτθν κεντρικι κζςθ του μικροφ 

άξονα του περιβλιματοσ. Χρθςιμοποιικθκε καφςιμο ντίηελ επειδι τα πειραματικά 

δεδομζνα ιταν διακζςιμα, το καφςιμο εγχφκθκε μεταξφ 15 ° και 40 ° bTC. Σο περίβλθμα 

των τροχοειδϊν καταςκευάςτθκε με ςτακερό πλζγμα ενϊ ο ρότορασ καταςκευάςτθκε με 

μετακινοφμενο πλζγμα.  

Όλεσ οι κερμοκραςίεσ των τοιχωμάτων ςτακεροποιικθκαν ςτουσ 300 ° C. Μόνο 54 ° πριν 

από τον κινθτιρα TC μζχρι το τζλοσ τθσ ςυμπίεςθσ (δθλ. TC) προςομοιϊνεται ωσ κινοφμενο 

πλζγμα. Αρχικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ (Ρ), κερμοκραςίασ (Σ) και ταχφτθτασ ελιφκθςαν από τθν 

ανάλυςθ μοντζλου χωριςτισ ροισ. Οι παράμετροι περιελάμβαναν τρεισ γωνίεσ ψεκαςμοφ, 

τρεισ γωνίεσ μεταξφ των οπϊν και τρεισ χρονοδιακόπτεσ ψεκαςμοφ καυςίμου, όπωσ 
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φαίνεται ςτο ςχιμα 39. Οι ποςότθτεσ ζγχυςθσ καυςίμου κυμαίνονταν από 8 mm3/ζγχυςθ 

ζωσ 50 mm3/ζγχυςθ. Η ταχφτθτα του κινθτιρα ρυκμίςτθκε ςτισ 2000 rpm. Σρεισ 

διαφορετικζσ ενζςεισ αξιολογικθκαν: πιλοτικι ζγχυςθ (ι προζγχυςθ), κφρια ζγχυςθ και 

πιλοτικζσ και κφριεσ εγχφςεισ. Σο μοντζλο διάλυςθσ κφματοσ χρθςιμοποιικθκε για τον 

υπολογιςμό τθσ ροισ ακροφυςίου κινθτιρα ντιηελ όπωσ ςυνιςτάται από τθν AVL. Σο 

μοντζλο ακροφυςίου ντίηελ επικυρϊκθκε χρθςιμοποιϊντασ ζνα ξεχωριςτό μοντζλο 

ψεκαςμοφ μίασ οπισ. Σο μοντζλο επικυρϊκθκε μόνο για διείςδυςθ υγρϊν και ατμϊν και 

γωνία ψεκαςμοφ (Izweik, 2009). 

Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι οι γωνίεσ μεταξφ των οπϊν κάτω από τισ 13° είναι πολφ 

μικρζσ, επειδι οι κϊνοι ψεκαςμοφ κα διαςυνδεκοφν μεταξφ τουσ και μπορεί να δράςουν 

ςαν ζνα μπεκ ψεκαςμοφ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι γωνίεσ μεταξφ των οπϊν >25° κα 

ειςάγουν το καφςιμο κατευκείαν ςτα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ λόγω του ςτενοφ 

πλάτουσ του ρότορα. Η γωνία ψεκαςμοφ περιορίηεται επίςθσ λόγω του μικροφ φψουσ του 

καλάμου καφςθσ. Οι γωνίεσ ψεκαςμοφ <27 ° κα ψεκάςουν το καφςιμο απευκείασ ςτθν 

επιφάνεια του δρομζα και κα ανακλαςτοφν από τθν επιφάνεια του δρομζα ςτο περίβλθμα 

και τα τοιχϊματα του κφλακα (ι τθσ εςοχισ) του ρότορα. Αυτόσ ο ψεκαςμόσ μπορεί να 

παράγει υγρό φιλμ ςτισ επιφάνειεσ που είναι δφςκολο να εξατμιςτεί όταν ο κινθτιρασ είναι 

κρφοσ (Izweik, 2009). 

Οι γωνίεσ ψεκαςμοφ >35 ° μπορεί να είναι μια καλι επιλογι. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι ο 

εγχυτιρασ είναι ςυνικωσ εςοχι μερικά χιλιοςτά από τθν επιφάνεια του περιβλιματοσ, ο 

εγχυτιρασ μπορεί να παράγει ζνα υγρό φιλμ ςτθν επιφάνεια του περιβλιματοσ που φκάνει 

ςτο μπουηί προκαλϊντασ ςκλθρι ανάφλεξθ (Izweik, 2009). 

Η αριςτερι πλευρά του ςχιματοσ 39 δείχνει τισ επίπεδεσ αποςτάςεισ κοπισ από το κζντρο 

του ακροφυςίου και θ δεξιά παρουςιάηει το ςχθματιςμό του μίγματοσ: θ γωνία ψεκαςμοφ 

είναι 32 °, θ γωνία μεταξφ των οπϊν είναι 25 ° και ο ςυγχρονιςμόσ ζγχυςθσ είναι 29 ° bTC. 

 

Εικόνα 39 Αποςτάςεισ από το κζντρο του ακροφυςίου (αριςτερά) και αναλογία ιςοδυναμίασ μείγματοσ 
(δεξιά)  
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Ο χρονιςμόσ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςτο ςχθματιςμό του 

μείγματοσ και ςτο χρονιςμό ανάφλεξθσ. Σο ςχιμα 41 παρουςιάηει τθν αναλογία 

ιςοδυναμίασ ςε τζςςερισ διαφορετικζσ γωνίεσ ςτροφάλου κατά τον χρόνο προζγχυςθσ των 

39 ° bTC και τον κφριο ςυγχρονιςμό ζγχυςθσ 20 ° bTC για τθ γωνία μεταξφ των οπϊν 18 ° και 

τθσ γωνίασ ψεκαςμοφ 32 °. Σο αποτζλεςμα δείχνει ότι το προ-εγχυμζνο καφςιμο ιταν τόςο 

αραιό ςτο μπουηί που ιταν δφςκολο να αναφλεγεί κατά τον χρόνο ανάφλεξθσ (ςυνικωσ 10 

° -20 ° bTC). Ο μειωμζνοσ χρόνοσ διαχωριςμοφ μεταξφ τθσ προζνεςθσ και τθσ κφριασ ζνεςθσ 

ιταν απαραίτθτοσ για τθ βελτίωςθ τθσ ανάφλεξθσ του καυςίμου προζγχυςθσ (Izweik, 2009). 

 

Εικόνα 40 Αναλογία ιςοδυναμίασ ςτο ςυγχρονιςμό ζγχυςθσ καυςίμου 20 ° bTC  

Σα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου για κινθτιρεσ ελαφροφ και βαρζωσ τφπου ζχουν εξελιχκεί 

ςθμαντικά τισ τελευταίεσ τρεισ δεκαετίεσ. Ωςτόςο, μζχρι πρόςφατα δεν ζχουν αναπτυχκεί 

θλεκτρονικά ελεγχόμενα ζγχυςθσ καυςίμου για μικροφσ κινθτιρεσ. Οριςμζνα ζργα που 

χρθματοδοτοφνται από το ςτρατό των Η.Π.Α. και από τα αμερικανικά ςτρατεφματα 

αναπτφςςουν εγχυτιρεσ για μικροφ μεγζκουσ κινθτιρεσ που τροφοδοτοφνται με βαρζα 

καφςιμα. Ο Mashayek, (2008), ζχει προβεί ςε ςυνεργαςία με τθν Διεφκυνςθ Σεχνολογίασ 

Οχθμάτων του Ερευνθτικοφ ΢τρατοφ των Η.Π.Α., για να αναπτφξει ζναν παλμικό 

θλεκτροχδραυλικό εγχυτιρα ψεκαςμοφ για βαρζα καφςιμα με χρθματοδότθςθ από το 

Αμερικανικό Γραφείο Ζρευνασ ΢τρατοφ.  

Χρθςιμοποιοφν ςφςτθμα ψεκαςμοφ χαμθλισ πίεςθσ (1 bar) με πολλαπλά ςχζδια ςτομίων 

για τθν ενίςχυςθ μικρϊν διαμζτρων μζςθσ πτϊςθσ ςε ςταγόνεσ χαμθλισ πίεςθσ. Σο Kinetic 

BEI (2010) αναπτφςςει εγχυτιρεσ μικρο-καυςίμου και αντλίεσ μικρο-καυςίμου για μικροφσ 

κινθτιρεσ βαρζων καυςίμων μζχρι 100 hp. Σα μπεκ ψεκαςμοφ μικρο-καυςίμων βαςίηονται 

ςε ςφςτθμα καυςίμου common-rail και ζχουν ςχεδιαςτεί για κινθτιρεσ ςυμπίεςθσ και 

ανάφλεξθσ με ςπινκιρα. Ο ςτόχοσ του μεμονωμζνου μικροεγχυτιρα είναι 2,5 ζωσ 25 hp με 

πικανι μζγιςτθ πίεςθ καυςίμου 2000 bar. Ο εγχυτιρασ πρωτοτφπου τρίτθσ γενιάσ 
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λειτουργεί από 100 ζωσ 414 bar και θ προδιαγραφι ςτόχοσ των αντλιϊν μικρο-καυςίμων 

είναι 276 bar. Αυτά τα μπεκ ψεκαςμοφ είναι ακόμα υπό ανάπτυξθ και δεν ζχουν δοκιμαςτεί 

ςε ςυςτιματα κινθτιρα. 

Σο ΢χιμα 41 δείχνει τισ εικόνεσ ψεκαςμοφ κοίλου κϊνου του πιεηοθλεκτρικοφ εγχυτιρα 

βενηίνθσ (GDi) (Husted et al., 2009). Η ςτρατθγικι ζγχυςθσ αυτοφ του ςυςτιματοσ είναι να 

κρατιςει το μίγμα καυςίμου-αζρα κοντά ςτο μπουηί. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, θ 

διείςδυςθ του ψεκαςμοφ γίνεται μικρότερθ κακϊσ ο αρικμόσ των ενζςεων αυξάνεται, ενϊ 

θ ανάμιξθ καυςίμου και αζρα αυξάνεται με τον αυξανόμενο αρικμό ενζςεων. Ζνασ 

πολλαπλόσ εγχυτιρασ GDi αναπτφχκθκε επίςθσ και χρθςιμοποιικθκε ςε κινθτιρεσ 

παραγωγισ τθσ Ford (Yi et al., 2009). ΢ε αυτό το ςφςτθμα καφςθσ, ζνασ ψεκαςμόσ 

κατευκφνκθκε προσ το θλεκτρόδιο του μπουηί για τθν ανάφλεξθ με ςπινκιρα, όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 42. 

 

Εικόνα 41 ΢φγκριςθ ψεκαςμοφ καλάμου πίεςθσ μεταξφ μονοφ, διπλοφ και τριπλοφ παλμοφ με τθν ίδια 
ςυνολικι μάηα καυςίμου που παραδόκθκε  

 

Εικόνα 42 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ καφςθσ 3,5-L V6 EcoBoost με ζγχυςθ GDi πολλαπλϊν 
αγωγϊν  
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4. ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΕΝΑΤ΢Η΢ ΣΨΝ ΠΕΡΙ΢ΣΡΟΥΙΚΨΝ 

ΚΙΝΗΣΗΡΨΝ  

4.1 ΢χϋδια που ϋχουν αναπτυχθεύ  

Οι περιςτροφικοί κινθτιρεσ διακζτουν ζνα μακρφ, ςτενό κάλαμο καφςθσ που περιορίηει τισ 

γωνίεσ ψεκαςμοφ καυςίμου. Ζχει επίςθσ μεγάλθ αναλογία επιφάνειασ προσ όγκο, όπωσ 

φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα, γεγονόσ που αυξάνει τθν απϊλεια κερμότθτασ (Picard et al., 

2015). Επιπλζον, θ ςυμπίεςθ του περιςτρεφόμενου κινθτιρα είναι περιοριςμζνθ λόγω τθσ 

γεωμετρικισ διαμόρφωςισ του. Αυτόσ ο περιοριςμόσ μπορεί να μειωκεί με τθ χριςθ 

υπερςυμπιεςτι. Επομζνωσ, θ καφςθ ενόσ βαρφ τφπου καυςίμου ςε περιςτρεφόμενο 

κινθτιρα είναι αναποτελεςματικι. Προκειμζνου να αυξθκεί θ απόδοςθ τθσ καφςθσ, 

χρθςιμοποιικθκαν εξωτερικζσ πθγζσ ανάφλεξθσ όπωσ μπουηί ι βολβοί ςε περιςτροφικοφσ 

κινθτιρεσ (Eiermann et al., 1993). Οι ςτρωματοποιθμζνοι περιςτροφικοί κινθτιρεσ ευνοοφν 

ζνα ςτοιχειομετρικό μίγμα καυςίμου-αζρα κοντά ςτο μπουηί για αποτελεςματικι 

ανάφλεξθ. Ωςτόςο, είναι άβολο να διατθρείται ζνα ςυνεχζσ μίγμα καυςίμου-αζρα κοντά 

ςτο μπουηί για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

 

Εικόνα 43 ΢χζςθ επιφάνειασ προσ όγκο ζναντι μετατόπιςθσ του καλάμου καφςθσ. 

Ζτςι, αναπτφχκθκαν διάφορα ςχζδια υποκαλάμων για να καταςτεί το μίγμα καυςίμου-αζρα 

ςυνεκτικό. ΢ε αυτζσ τισ εφαρμογζσ, ζνασ εγχυτιρασ μονισ ι διπλισ οπισ χρθςιμοποιικθκε 

ςτον μικρό κάλαμο για τθ δθμιουργία μίγματοσ καυςίμου-αζρα για ανάφλεξθ με ςπινκιρα. 

Για τουσ περιςτρεφόμενουσ κινθτιρεσ μικρισ κλίμακασ, θ διακεςιμότθτα χϊρου είναι 

περιοριςμζνθ ςτο περίβλθμα των τροχοειδϊν ϊςτε να χρθςιμοποιοφνται οι μζκοδοι 

ανάφλεξθσ του υποκαλάμου ι του ψεκαςμοφ. Ωσ εκ τοφτου, είναι προτιμότερο να 

χρθςιμοποιείται ζνασ ανοικτόσ κάλαμοσ καφςθσ. Δεδομζνου ότι το μίγμα καυςίμου-αζρα 

κινείται γριγορα κάτω από τον μακρφ, ςτενό κάλαμο καφςθσ, εφαρμόςτθκαν δφο ι τρεισ 

ςπακιςτιρεσ για να βελτιωκεί θ απόδοςθ καφςθσ (Shkolnik et al., 2014). Ωσ εναλλακτικι 

λφςθ, χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ λαμπτιρεσ για τθν ανάφλεξθ του βαρφ μείγματοσ 
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καυςίμου-αζρα ςε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα (Hoffman et al., 1994; Muroki & Moriyoshi, 

2000; Muroki et al., 2001).  

Σο επόμενο ςχιμα (εικόνα 44) δείχνει ζνα ςχθματικό μοντζλο διάδοςθσ φλόγασ για τον 

περιςτρεφόμενο κινθτιρα του βφςματοσ με δφο ςπινκιρεσ (Hasegawa & Yamaguchi, 1993). 

Σο μοντζλο αυτό βαςίηεται ςε ζναν αναμεμειγμζνο περιςτροφικό κινθτιρα βενηινοκινθτιρα 

SI για εφαρμογζσ επιβατϊν και ςπορ αυτοκινιτων τθσ Mazda. Ωςτόςο, αυτό το μοντζλο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των διεργαςιϊν καφςθσ ςτισ 

περιςτροφικζσ μθχανζσ βαριάσ τροφοδοςίασ με άμεςθ ζγχυςθ. Σο μοντζλο διάδοςθσ 

φλόγασ ζχει τζςςερα μζτωπα φλόγασ, TT, TL, LT και LL, που παράγονται από δφο μπουηί Σ 

και L, δφο περιοχζσ καμζνων αερίων και τρεισ περιοχζσ άκαυςτου αερίου. Η διάδοςθ τθσ 

φλόγασ επθρεάηεται από τθν ιςχυρι ροι κοπισ που παράγεται κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ 

περιςτροφισ του ρότορα. Για τουσ ςτρωματοποιθμζνουσ περιςτρεφόμενουσ κινθτιρεσ 

άμεςθσ ζγχυςθσ, οι διεργαςίεσ καφςθσ κα επθρεαςτοφν περιςςότερο από τθ μεγάλθ ροι 

κοπισ, διότι κα επθρεάςουν τον ψεκαςμό, τθ ςτρωματοποίθςθ, το ςχθματιςμό μείγματοσ 

και τθν ανάφλεξθ.  

 

Εικόνα 44 Πρότυπο διάδοςθσ τθσ φλόγασ για τον περιςτρεφόμενο κινθτιρα με δφο ςπινκιρεσ 

Η εικόνα 45 δείχνει μία διάταξθ διπλϊν μπουηί για μεγάλουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ, θ 

οποία δοκιμάςτθκε ςτο Deere (Kweon, 2011). Χρθςιμοποιικθκε θ ανάφλεξθ με ψεκαςμό, 

πράγμα που ςυμβαίνει όταν ζνασ πιλοτικόσ εγχυτιρασ εγχζει μικρι ποςότθτα καυςίμου και 

παράγει ζνα μίγμα καυςίμου-αζρα κοντά ςτο μπουηί ςτθν κοιλότθτα. Ζνα πρόςκετο μπουηί 

δθλαδι ο βοθκθτικόσ ςπινκθριςτισ, χρθςιμοποιείται για τθν παροχι άμεςθσ ανάφλεξθσ 

μιασ δευτερεφουςασ περιοχισ του μίγματοσ καυςίμου-αζρα. Η ιδζα διπλισ ανάφλεξθσ 

βαςίςτθκε ςτθν ανάλυςθ CFD που ζδειξε πολφ μθ ομοιόμορφεσ κατανομζσ μίγματοσ κοντά 

ςτο TC, με δφο περιοχζσ καφςθσ να διαχωρίηονται από μια περιοχι υπερβολικά πλοφςιου, 

βραδείασ καφςθσ μείγματοσ. Ζνασ αναφλεκτιρασ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ τθσ 
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ανάφλεξθσ τθσ δεφτερθσ εφφλεκτθσ περιοχισ, θ οποία κακυςτζρθςε πολφ πζρα από τθν TC 

(Willis & McFadden, 1992). 

 

Εικόνα 45 Διπλι διάταξθ ανάφλεξθσ με δφο ςπινκθριςτιρεσ (βοθκθτικό και κφριο) 

Η διπλι ανάφλεξθ πιςτεφεται ότι παρζχει ταυτόχρονθ ανάφλεξθ ςε δφο περιοχζσ, γεγονόσ 

που κα ενίςχυε το ςυνολικό ποςοςτό απελευκζρωςθσ κερμότθτασ. Όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, το ςφςτθμα διπλισ ανάφλεξθσ είχε ωσ αποτζλεςμα ταχφτερο ρυκμό αφξθςθσ 

τθσ πίεςθσ, υψθλότερθ πίεςθ αιχμισ και βελτιωμζνθ κερμικι απόδοςθ (παρουςιάηεται 

ςτθν εικόνα 46) (Willis & McFadden, 1992). Η περίπτωςθ απλισ αναφλζξεωσ δείχνει δφο 

κορυφζσ πίεςθσ που αντιπροςωπεφουν τθν διαδοχικι καφςθ των δφο περιοχϊν καυςίμων. 

Η επιτευχκείςα τιμι BSFC ιταν περίπου 231 g/kWh. Ωςτόςο, αυτι θ βελτίωςθ τθσ τάξθσ 

του 8% - 10% ςτθν BSFC επιτεφχκθκε ςε μικρά ζωσ μεςαία φορτία (Willis & McFadden, 

1992). 

Οι Abraham et al., (1993) προζβλεπαν επίςθσ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ κατά 7% -10% όταν 

χρθςιμοποιικθκαν δφο πθγζσ ανάφλεξθσ ςτο μοντζλο καφςθσ 3-D για ζναν 

περιςτρεφόμενο κινθτιρα ςτρωματοποιθμζνου φορτίου απευκείασ ειςαγωγισ. ΢ε 

υψθλότερα φορτία, ζνασ διπλόσ αναφλεκτιρασ ςε προχωρθμζνο χρονιςμό οδιγθςε ςε 

ζναν τφπο εκτόνωςθσ αςτάκειασ καφςθσ, που οδιγθςε ςε τοπικι υπερκζρμανςθ, αςφάλιςθ 

ςτεγανοποίθςθσ και υπερβολικι εκτόξευςθ κερμοφ εφφλεκτου μίγματοσ ςτον επόμενο 

κάλαμο. Αυτό αφξθςε επίςθσ τθν πικανότθτα ζκρθξθσ ςε αυτόν τον κάλαμο. Όταν ο 

χρονιςμόσ ςπινκιρων επιβραδφνκθκε, ο δεφτεροσ αναφλεκτιρασ δεν ιταν ςε κζςθ να 

παράςχει ςυνεπι ανάφλεξθ. Αυτό οδιγθςε ςε ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ του 

κινθτιρα ςε υψθλά φορτία. Οι ερευνθτζσ χρειάςτθκαν να βελτιςτοποιιςουν το χρόνο 

ςπινκιρων κακϊσ ειςιχκθκαν περιςςότερα καφςιμα. Επιπλζον, ζπρεπε να 

βελτιςτοποιιςουν τισ κζςεισ των μπουηί για τθ ςυγκεκριμζνθ διαμόρφωςθ του κινθτιρα. 
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Εικόνα 46 ΢φγκριςθ των προβλεπόμενων πιζςεων διπλισ και μονισ ανάφλεξθσ με επικυρωμζνο κϊδικα 
Sverdrup Technology AGNI-3D  

Η οπίςκια πλευρά του καλάμου καφςθσ ςε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα παράγει μια 

ιςχυρι ροι ςυμπίεςθσ, θ οποία ωκεί πίςω το μζτωπο τθσ φλόγασ (δθλ. ΣΣ), όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 47 (αριςτερά) (Shimizu et al., 1992). Αυτό μπορεί να είναι ζνα πρόβλθμα για 

ζνα μίγμα μίγματοσ καυςίμου και αζρα με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με δφο βφςματα, επειδι 

θ φλόγα δεν μπορεί να φτάςει ςτθν πίςω πλευρά, ειδικά ςτισ μεςαίεσ ζωσ υψθλζσ ςτροφζσ 

του κινθτιρα, οι οποίεσ κα εξαντλοφςαν μια ςθμαντικι ποςότθτα άκαυςτων 

υδρογονανκράκων. Σο ίδιο ιςχφει και για τθν οδθγθμζνθ πλευρά του καλάμου καφςθσ. 

Ωςτόςο, αυτό μπορεί να είναι ζνα πλεονζκτθμα για το ςφςτθμα καφςθσ 

ςτρωματοποιθμζνου φορτίου, επειδι μόνο ο φρζςκοσ αζρασ κα βρίςκεται ςτισ πίςω και τισ 

εμπρόςκιεσ πλευρζσ.  

 

Εικόνα 47 Εμπλοκι εμπρόσ φλόγασ με ροι ςάρωςθσ (αριςτερά) και ςφςτθμα ανάφλεξθσ τριϊν βυςμάτων 
(δεξιά) 
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4.2 Η ςύγκριςη των ςυςτημϊτων ϋναυςησ με ςπινθηριςτό και 
με μπουζύ πυρακτώςεωσ  

Η Mazda ειςιγαγε ζνα ςφςτθμα ανάφλεξθσ τριϊν βυςμάτων ςτον κινθτιρα τουσ R26B, 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 47 (δεξιά) (Shimizu et al., 1992). Χρθςιμοποίθςαν πρόςκετο 

μπουηί ςτθν πίςω πλευρά. Η πρόκεςθ ιταν να αναφλεγεί το μίγμα καυςίμου-αζρα πριν 

δθμιουργθκεί θ ροι ςυμπίεςθσ. Με αυτόν τον τρόπο, το μίγμα ςτθν περιοχι ςυμπίεςθσ κα 

καίει εντελϊσ και κα επιταχφνει τθ διάδοςθ τθσ φλόγασ, γεγονόσ που κα οδθγιςει ςε 

βελτιωμζνθ οικονομία καυςίμου. Ο όγκοσ τθσ οπισ του μπουηί ζγινε όςο το δυνατόν 

μικρότεροσ για να αποτρζψει οποιαδιποτε ροι αερίου από τον κάλαμο υψθλισ πίεςθσ 

ςτον ακόλουκο κάλαμο χαμθλισ πίεςθσ όταν θ ςτεγανωτικι κορυφι είναι εν μζρει κατά 

μικοσ τθσ οπισ του βφςματοσ. Ωςτόςο, το μζγεκοσ τθσ οπισ του βφςματοσ δεν πρζπει να 

είναι πολφ μικρό ϊςτε να επθρεάηει τθν καφςθ.   

΢τθν εικόνα 48 παρουςιάηονται οι βελτιϊςεισ ςτο φορτίο και τθν κατανάλωςθ καυςίμου ςε 

ςχζςθ με το ςφςτθμα με δφο βφςματα. Η κατανάλωςθ καυςίμου μειϊκθκε περίπου ςτο 3%, 

ενϊ το φορτίο αυξικθκε περιςςότερο από 2% ςτισ περιςςότερεσ ταχφτθτεσ του κινθτιρα. Η 

βελτίωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου μειϊκθκε ςτισ χαμθλότερεσ ςτροφζσ του κινθτιρα, 

ενϊ θ βελτίωςθ του φορτίου μειϊκθκε ςτισ υψθλότερεσ ςτροφζσ του κινθτιρα. Αν και 

πρζπει να επαλθκεφεται, το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με τρία βφςματα μπορεί να μθν είναι 

ευεργετικό για τον περιςτρεφόμενο κινθτιρα ςτρωματοποιθμζνθσ καφςθσ. 

 

Εικόνα 48 ΢φγκριςθ τθσ ροπισ και τθσ BSFC μεταξφ ςυςτθμάτων δφο και τριϊν βυςμάτων  

Ζνασ μόνο εγχυτιρασ με τον ανοικτό κάλαμο καφςθσ κα είναι μια επιλογι για μικρισ 

κλίμακασ περιςτροφικζσ μθχανζσ λόγω των περιοριςμϊν χϊρου. Οι Eiermann et al., (1993) 
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χρθςιμοποίθςαν ζναν ενιαίο εγχυτιρα ςε ζναν ανοικτό κάλαμο καφςθσ ενόσ μικροφ 

περιςτροφικοφ κινθτιρα με άμεςθ ζγχυςθ με υποβοικθςθ ςπινκιρα, που τροφοδοτικθκε 

με πετρζλαιο ντίηελ και με διάφορα αεριωκοφμενα καφςιμα. Ο κινθτιρασ λειτοφργθςε 

επιτυχϊσ με ςτακερι ταχφτθτα και διάφορα φορτία για πολλαπλά καφςιμα. Η κατανάλωςθ 

καυςίμου που μετρικθκε ιταν κάτω από 330 g/kWh ςε διάφορα λειτουργικά κακεςτϊτα. 

Περαιτζρω εργαςίεσ προτάκθκαν για τθ βελτίωςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα, τθσ 

κατανάλωςθσ καυςίμου και τθσ ευελιξίασ λειτουργίασ ςε ζνα ευρφτερο φάςμα ςτροφϊν και 

φορτίων. Οι Eiermann et al. αξιολόγθςαν τθ κζςθ του μπουηί αναφορικά με το ακροφφςιο 

του μπεκ ψεκαςμοφ ςτο ςφςτθμα απεικόνιςθσ ψεκαςμοφ καυςίμου και βελτίωςε τθ κζςθ 

του μπουηί με βάςθ τα δεδομζνα απόδοςθσ από τον πάγκο κινθτιρα. Η επίδραςθ του 

βάκουσ ςπινκιρων ςτθν ζναρξθ του κινθτιρα εκτιμικθκε με δοκιμι διάφορων βάκουσ 

μπουηί με φλάντηεσ διαφόρων παχϊν. το αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 49. 

 

Εικόνα 49 Επιρροι του βάκουσ του μπουηί ςτθν αρχι του κινθτιρα 

΢αφϊσ, το βάκοσ του μπουηί πρζπει να είναι τουλάχιςτον 1 mm ι μικρότερο για να ζχει 

καλι αρχικοποίθςθ. Γενικά, ζνασ από τουσ πιο κρίςιμουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ 

διεργαςίεσ καφςθσ ςτον μικροφ περιςτροφικοφ κινθτιρα SI με ανοικτό κάλαμο ενιαίασ 

ζγχυςθσ ιταν θ κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ του μίγματοσ καυςίμου-αζρα. Ζνασ απλόσ τρόποσ 

για να βελτιωκεί θ δυνατότθτα ζναυςθσ κα ιταν να χρθςιμοποιθκεί ζνα ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με αρκετι ενζργεια, το οποίο κα μποροφςε εφκολα να αναφλζξει το μίγμα 

αζριου καυςίμου-αζρα. Η χριςθ υψθλότερθσ ενζργειασ ανάφλεξθσ κακίςταται κοινι ςτισ 

ςφγχρονεσ μθχανζσ GDi (Eiermann et al., 1993).  

Οι Hoffman et al., (1994) ςφγκριναν το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ςπινκιρα και το ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με ςπινκιρα ςε περιςτρεφόμενο κινθτιρα διαςτρωματικισ φόρτιςθσ (2013R 

SCORE). Η μζγιςτθ ιςχφσ του κινθτιρα ιταν 340hp ςτισ 8000rpm και ο CR ιταν 7.5:1. 

Εξοπλίςτθκε με το διπλό ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου (δθλ. πιλοτικά και κφρια μπεκ 
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ψεκαςμοφ), ζναν υπερςυμπιεςτι TD08H-23K-33 cm2 και ζνα ςφςτθμα ανάφλεξθσ με δφο 

βφςματα Nihon Gaishi Kaisha (NGK) CZ02. Ο κινθτιρασ δοκιμάςτθκε αρχικά με το ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με καυςτιρα ωσ βαςικι γραμμι και ςτθ ςυνζχεια το 

ςφςτθμα ανάφλεξθσ με καςζτα αντικατάςταςθσ αντικαταςτάκθκε με ζνα ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με ςπινκιρα D&V. Η μετάβαςθ ςτο ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ςπινκιρα είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου, τθσ δυνατότθτασ εκκίνθςθσ του 

κινθτιρα και τθσ ποιότθτασ καφςθσ. Η παρατθροφμενθ βελτίωςθ τθσ BSFC για το ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με ςπινκιρα ιταν τόςο υψθλι ςχεδόν ςτο 4% ςε ςφγκριςθ με το ςφςτθμα 

ανάφλεξθσ με λάμψθ. Ζνασ από τουσ λόγουσ για χαμθλότερεσ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ 

ανάφλεξθσ με λάμψθ κα μποροφςε να είναι το γεγονόσ ότι τα λάμπεσ πυράκτωςθσ ιταν 

εςοχικά τοποκετθμζνα ςτο περίβλθμα, πράγμα που περιόριηε τθ ροι μζςα και ζξω από τθν 

πιλοτικι κοιλότθτα.  

Ωςτόςο, το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ςπινκιρα D&V δεν μπόρεςε να πυροδοτιςει τον 

κινθτιρα ςτισ ταχφτθτεσ του κινθτιρα άνω των 6500rpm. Αυτό το αποτζλεςμα αναφζρκθκε 

ςε αδυναμία ενόσ ςυγκεκριμζνου εξαρτιματοσ ςτο ςφςτθμα ανάφλεξθσ και οδιγθςε ςτθν 

αξιολόγθςθ διαφόρων διαφορετικϊν ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ με ςπινκιρα. Πριν από αυτιν 

τθν αξιολόγθςθ, χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα ανάφλεξθσ FOE για να μελετιςει τισ 

επιδράςεισ του χρονιςμοφ ανάφλεξθσ και τθσ διάρκειασ του ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ με 

ςπινκιρα ςε δφο ςτροφζσ κινθτιρα (δθλ., 4000 και 7000rpm) χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

μεταβλθτό ςφςτθμα ελζγχου ζναρξθσ και διάρκειασ ανάφλεξθσ. Σα αποτελζςματα δείχνουν 

ότι ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ ανάφλεξθσ κα μποροφςε να είναι ανεκτόσ ζωσ 10 ° κακυςτζρθςθ 

και θ απαιτοφμενθ διάρκεια ανάφλεξθσ ιταν τουλάχιςτον 35 °. Παρατθρικθκε επίςθσ ότι ο 

κινθτιρασ δεν μπόρεςε να ανεχτεί κανζνα χρονοδιάγραμμα ςπινκιρων αργότερα από το 

χρονοδιάγραμμα τθσ ζγχυςθσ πιλότου ςτισ 7000 rpm και το ελαφρφ φορτίο. Ο βζλτιςτοσ 

χρόνοσ ανάφλεξθσ βρζκθκε να είναι ο ίδιοσ με τθν ζναρξθ του χρονιςμοφ τθσ πιλοτικισ 

ζγχυςθσ. Η περίλθψθ των ευρθμάτων από τισ δοκιμζσ παρουςιάηεται ςτον πίνακα 1.  

Πίνακασ 1 Οριςμόσ τθσ κφριασ ρφκμιςθσ παραμζτρων ανάφλεξθσ 

Διάρκεια Spark 40 ° CA επικυμθτι για 150 ζωσ 10.000 ς.α.λ. 

Spark Energy 
5000 mJ ςτισ 150 rpm και 50 mJ ςτισ 10.000 rpm. 

Μεταβάλλοντασ γραμμικά μεταξφ 50 και 10.000 rpm 
με ςτακερι διάρκεια ςπινκιρα 

Σάςθ ςπινκιρων 
35 kV για διάκενο ςπινκιρων 1,78 mm με πίεςθ 

καφςθσ περίπου 21 bar 

 

Σζςςερα διαφορετικά ςυςτιματα ανάφλεξθσ αξιολογικθκαν ςτθν δοκιμι ςε εξζδρα για τθν 

ανάπτυξθ περιςτροφικϊν κινθτιρων ςειράσ 70 τθσ NASA, θ οποία ςυνοψίηεται ςτον πίνακα 

2. Σο ςφςτθμα ανάφλεξθσ FOE επιλζχκθκε για ςυνεχι εργαςία και καταςκευάςτθκαν δφο 

ςυςτιματα ανάφλεξθσ με βάςθ το ςφςτθμα ανάφλεξθσ FOE.   
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Πίνακασ 2 ΢θμαντικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ που επθρεάηουν τθν καφςθ (αναπαράγονται 
από τουσ Hoffman et al 

΢φςτθμα 
Ανάφλεξθσ 

 
Χαρακτθριςτικό 

Σαχφτθτα 
Μθχανισ 

(rpm) 

Διάρκεια 
΢πινκιρων 

(οCA) 

Ενζργεια 
΢πινκιρα 

(mJ) 

Σάςθ 
΢πινκιρων 

(kV) 

FOE 
(Autotronic) 

΢υνεχόμενοσ 
΢πινκιρασ 

150 80 6900 41 

10,000 40 50 41 

MSD 7 
(Autotronic) 

Χωρθτικι 
πολλαπλι 

εκφόρτιςθ με 
ςπινκιρα 

150 28 280 35 

10,000 28 40 35 

HiFire 
(Mallory) 

Επαγωγικόσ 
μεμονωμζνοσ 

ςπινκιρασ 

150 1.8 (2 ms) 200 35 

10,000 72 (1.2 ms) 110 35 

Plasmachine 
΢υνεχόμενοσ 

΢πινκιρασ 
Δεν ζχει εξεταςτεί 

 

Ο πίνακασ 3 δείχνει τθ ςφγκριςθ των ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ με ςπινκθριςτι FOE και ABB. 

Σο ςφςτθμα ανάφλεξθσ ABB εμφανίηει ελαφρϊσ χαμθλότερθ διάρκεια ςπινκιρων, ενζργεια 

ςπινκιρων και τάςθ ςπινκθριςμοφ ςε ςφγκριςθ με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ FOE. Η διαφορά 

τάςθσ ςπινκιρων πιςτεφεται ότι είναι το αποτζλεςμα τθσ μεταβολισ τθσ προςομοιωμζνθσ 

πίεςθσ καφςθσ. Οι δφο δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε ςθμαντικά διαφορετικά χρονικά 

διαςτιματα ςτο δοχείο πίεςθσ δοκιμισ. Σο ςφςτθμα ανάφλεξθσ ABB εμφάνιςε λανκαςμζνθ 

ψφξθ ςτισ 5000 rpm. Σο ςφςτθμα ανάφλεξθσ FOE παρουςίαςε ελαφρϊσ καλφτερθ 

λειτουργία κινθτιρα από το ςφςτθμα ABB. Θεωρικθκε ότι θ ελαφρϊσ κακι λειτουργία του 

κινθτιρα με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ ABB οφείλεται ςτθν ελαφρϊσ μικρότερθ διάρκεια 

ςπινκιρα, επειδι τα δφο ςυςτιματα ιταν ουςιαςτικά τα ίδια. Σο ζργο δεν ςυνεχιηόταν 

λόγω άλλων προτεραιοτιτων και το αποτζλεςμα ιταν αςαφζσ.  

Πίνακασ 3 ΢φγκριςθ των ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ FOE και ABB  

΢φςτθμα 
Ανάφλεξθσ 

 
Χαρακτθριςτικό 

Σαχφτθτα 
Μθχανισ 

(rpm) 

Διάρκεια 
΢πινκιρων 

(οCA) 

Ενζργεια 
΢πινκιρα 

(mJ) 

Σάςθ 
΢πινκιρων 

(kV) 

FOE 
(Autotronic) 

΢υνεχόμενοσ 
΢πινκιρασ 

150 80 6900 41 

10,000 40 50 41 

ABB 
΢υνεχόμενοσ 

΢πινκιρασ 

150 78 6700 38 

10,000 36 44 38 
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΢ε αντίκεςθ με τα ευριματα των Hoffman et al., οι Muroki & Moriyoshi (2000) 

παρατιρθςαν ότι ζνα ςφςτθμα ανάφλεξθσ με πυρακτωτι πθγι πυρακτϊςεωσ ζδειξε 

καλφτερθ ανάφλεξθ και βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά καφςθσ, ιδιαίτερα ςτθν περιοχι του 

άπαχου μίγματοσ, ςε ςφγκριςθ με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με ςπινκιρα. Αν και 

χρθςιμοποίθςαν ζνα μοντζλο καλάμου καφςθσ Wankel ςε δίχρονο κινθτιρα ντιηελ, αυτό το 

αποτζλεςμα ςθμαίνει ότι θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ με ανάφλεξθ μπορεί να 

δϊςει διαφορετικό αποτζλεςμα για διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ κινθτιρων και μεκόδουσ 

δοκιμϊν. Επομζνωσ, δεν πρζπει να αποκλειςτεί το ςφςτθμα ανάφλεξθσ με βαλβίδα 

ανάφλεξθσ για περαιτζρω αξιολόγθςθ. 

Οι Muroki et al., (2001) διεξιγαγαν περαιτζρω ζρευνα ςχετικά με τθ ςφγκριςθ των 

ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ με ςπινκθριςτι και του ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ των μπουηί ςε 

προςομοιωμζνθ περιςτροφικι μθχανι ςτρωματοποιθμζνου φορτίου με άμεςθ ζνεςθ, 

χρθςιμοποιϊντασ τόςο το πείραμα όςο και τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ. Οι εικόνεσ 

υψθλισ ταχφτθτασ τθσ εικόνασ 50 δείχνουν ότι θ φλόγα διαδόκθκε ςτθν κατεφκυνςθ και 

ςτισ λοξζσ γωνίεσ του καλάμου καφςθσ με το ςφςτθμα ανάφλεξθσ του αναφλεκτιρα. 

Ωςτόςο, θ φλόγα δεν μπόρεςε να φτάςει ςτισ περιοχζσ εκςκαφισ του καλάμου καφςθσ με 

το ςφςτθμα ανάφλεξθσ του μπουηί. 

 

Εικόνα 50 ΢φγκριςθ εικόνων υψθλισ ταχφτθτασ ςχετικά με τθν διαδικαςία ανάφλεξθσ ανάμεςα ςε ζνα 
ςφςτθμα PG και ζνα ςφςτθμα S 

65



΢τθν εικόνα 51, το ςφςτθμα ανάφλεξθσ του ςπινκθριςτιρα παρουςιάηει ςθμαντικά 

υψθλότερθ απελευκζρωςθ ςυςςωρευμζνθσ κερμότθτασ από το ςφςτθμα ανάφλεξθσ του 

μπουηί. Αυτό δείχνει ότι το ςφςτθμα ανάφλεξθσ του αναφλεκτιρα είχε περιςςότερθ 

ενζργεια ανάφλεξθσ από το ςφςτθμα ανάφλεξθσ των μπουηί, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 53. 

΢υνεπϊσ, δεν ιταν μια δίκαιθ ςφγκριςθ μεταξφ των ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ των ςπινκιρων 

και των καυςτιρων. Προφανϊσ, θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ ανάφλεξθσ ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν ανάφλεξθ του μείγματοσ καυςίμου-αζρα ςτρωματοποιθμζνου φορτίου. Ωσ 

εκ τοφτου, περιςςότερθ ενζργεια ανάφλεξθσ κα επζτρεπε τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ των πιο 

ελαφρϊν μιγμάτων. 

 

Εικόνα 51 Διαχρονικι μεταβολι τθσ ανάφλεξθσ ποςότθτασ ςυςςωρευμζνθσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ 
τόςο για τον υπολογιςμό όςο και για τθ μζτρθςθ 
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5. ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΘΕΨΡΗ΢Η 

ΣΨΝ ΠΕΡΙ΢ΣΡΕΥΟΜΕΝΨΝ ΚΙΝΗΣΗΡΨΝ 

5.1 Γενικϊ 

Ο κεμελιϊδθσ μθχανιςμόσ του περιςτροφικοφ κινθτιρα (RE) επινοικθκε από τον Δρ Felix 

Wankel ο οποίοσ είχε διεξαγάγει εμπεριςτατωμζνεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθν ομαλότθτα των 

κεντροειδϊν κινιςεων των κινοφμενων μερϊν. Ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ δεν διακζτει 

παλινδρομικά ζμβολα και βαλβίδεσ που αποτελοφν τισ πθγζσ κραδαςμϊν και τα εμπόδια 

για τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του κινθτιρα. Γενικά, αναρροφά μια μεγαλφτερθ ποςότθτα 

αζρα ανά μονάδα όγκου του κιβωτίου κινθτιρα από ό, τι ζνασ εμβολοφόροσ κινθτιρασ, 

επειδι το φορτίο ρζει ςυνεχϊσ από ζνα κάλαμο διαδρομισ ειςαγωγισ διαμζςου ενόσ 

καλάμου διαδρομισ εξαγωγισ. Ωσ εκ τοφτου, τα εγγενι χαρακτθριςτικά του περιςτροφικοφ 

είναι οι λιγότεροι κραδαςμοί, το ςυμπαγζσ μζγεκοσ, το μικρό βάροσ και θ υψθλι απόδοςθ. 

Ζχουν περάςει πάνω από 3 δεκαετίεσ από τότε που θ Mazda άρχιςε να αναπτφςςει τον 

περιςτροφικό κινθτιρα. Η Mazda ζχει παράγει εκατομμφρια αυτοκίνθτα με περιςτροφικοφσ 

κινθτιρεσ που εκμεταλλεφονται τα χαρακτθριςτικά που αναφζρονται παραπάνω. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι παραγωγι, μπορεί να ειπωκεί ότι ο περιςτροφικόσ 

κινθτιρασ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ωσ μθχανι αυτοκινιτου. Ζχουν διεξαχκεί αρκετζσ 

ζρευνεσ από πολλζσ εταιρείεσ και ινςτιτοφτα ςχετικά με τισ προθγμζνεσ και πολλαπλζσ 

τροφοδοτοφμενεσ μονάδεσ περιςτροφικϊν κινθτιρων για ευρεία χριςθ ςε διάφορουσ 

τομείσ, εκτόσ από τθ χριςθ ςτθν αυτοκίνθςθ, όπωσ ςτθν αεροδιαςτθμικι, τθν καλάςςια και 

βιομθχανικι χριςθ (Meng & Hady, 1984; Chen et al., 1986).  

Όταν εξετάηουμε τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ του περιςτροφικοφ κινθτιρα για πρακτικι 

χριςθ, τα κζματα μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρεισ τεχνικοφσ τομείσ. Σο πρϊτο είναι θ 

ανάπτυξθ τθσ ςτεγανοποίθςθσ αερίου και ενόσ ςυςτιματοσ ολίςκθςθσ επιφάνειασ μζςω 

τθσ λίπανςθσ, το οποίο είναι απαραίτθτο για να μειωκεί θ τριβι και θ φκορά των 

ςφραγίδων και των περιβλθμάτων. Ο δεφτεροσ τομζασ είναι θ ανάπτυξθ τεχνολογιϊν 

καφςθσ και ελζγχου των εκπομπϊν για τθ βελτίωςθ τθσ οικονομίασ καυςίμου ςφμφωνα με 

τα πρότυπα εκπομπϊν. Ο τρίτοσ τομζασ είναι θ ανάπτυξθ τεχνολογιϊν υψθλισ απόδοςθσ 

για τθν εντατικοποίθςθ των εγγενϊν χαρακτθριςτικϊν του περιςτροφικοφ κινθτιρα. 

5.2 Ανϊπτυξη τησ Σεχνολογύασ των Περιςτροφικών Κινητόρων 

Η ανάπτυξθ των τεχνολογιϊν περιςτροφικϊν κινθτιρων για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, τισ 

οποίεσ ειςιγαγε θ Mazda για πρακτικι χριςθ, ξεκίνθςε κατά τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 

1970. Κατά τθν χρονικι αυτι περίοδο, πραγματοποιικθκε εκτενισ ζρευνα ςχετικά με το 

Lean-burn ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ, για καλφτερθ εξοικονόμθςθ καυςίμου 

ςφμφωνα με τα αυςτθρά πρότυπα εκπομπισ καυςαερίων που εμφανίςτθκαν μετά τισ 

πετρελαϊκζσ κρίςεισ. ΢τθ δεκαετία του 1980, ξεκίνθςε θ ανάπτυξθ μιασ υψθλότερθσ 

απόδοςθσ (Nagao et al., 1987).  

5.2.1 Καύςη Υτωχού Μύγματοσ ςτουσ Περιςτροφικούσ Κινητόρεσ 

Κατά τθν αρχικι περίοδο, ωσ ςφςτθμα ελζγχου εκπομπϊν χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα 

κερμικϊν αντιδραςτιρων, επειδι ιταν κατάλλθλο για τα χαρακτθριςτικά εκπομπισ του 
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περιςτροφικοφ κινθτιρα, όπωσ λιγότερα NOx, περιςςότερο HC και ςυγκριτικά υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ αερίων ςτα καυςαζρια από εκείνεσ του κινθτιρα με παλινδρομικό ςφςτθμα, 

και επειδι είχε καλι εφαρμογι για καφςιμα με μόλυβδο. Προκειμζνου να επιτευχκεί μια 

βελτιωμζνθ, φτωχότερθ αντίδραςθ, υιοκετικθκε ζνα ςφςτθμα προκζρμανςθσ 

δευτερεφοντοσ αζρα και ζνασ κερμομονωτικόσ παράγων κφρασ εξάτμιςθσ. Ωςτόςο, 

αποδείχκθκε ότι κακιςτϊντασ το μίγμα αραιό τείνει να περιορίηει τθν αποτελεςματικότθτα 

του ςυςτιματοσ κερμικοφ αντιδραςτιρα (Shimamura & Tadokoro, 1981).  

Γενικά, ζνα ςφςτθμα καταλφτθ είναι επωφελζσ για τθ βελτίωςθ τθσ οικονομίασ καυςίμου 

επειδι διατθρεί υψθλι απόδοςθ μετατροπισ υπό χαμθλι κερμοκραςία καυςαερίων 

εξαιτίασ τθσ καφςθσ φτωχοφ μίγματοσ (Shimamura & Tadokoro, 1981). 

Κατά ςυνζπεια, το Lean Burn ςτουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ, με ςφςτθμα καταλφτθ 

ειςιχκθ για πρακτικι χριςθ ςτισ αρχζσ αυτισ τθσ δεκαετίασ. Δφο βαςικά προβλιματα 

ζπρεπε να ξεπεραςτοφν για τθν υιοκζτθςθ του καταλφτθ, τθ μείωςθ των υδρογονανκράκων 

προσ τθν κατεφκυνςθ του καταλφτθ για τθν πρόλθψθ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ κερμότθτασ και 

τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ καταλυτικοφ μετατροπζα υψθλισ απόδοςθσ. Σα κζματα 

αυτά επιλφκθκαν ωσ εξισ (Shimamura & Tadokoro, 1981):  

A) Μείωςθ πρωτογενϊν υδρογονανκράκων 

 Βελτιωμζνεσ ςφραγίδεσ αερίου με ελαςτικό υλικό ςτεγανοποίθςθσ 

 ΢φςτθμα ανάφλεξθσ υψθλισ ενζργειασ με μπουηί με 4 θλεκτρόδια 

 ΢φςτθμα ελζγχου επιβράδυνςθσ τφπου βαλβίδασ κλείςτρου 

B) Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ εξάτμιςθσ με μεγαλφτερθ απόδοςθ μετατροπισ. 

 Αντιδραςτικι εξάτμιςθ πολλαπλι εξαγωγισ για καλφτερθ προκζρμανςθ 

 Ζνασ μετατροπζασ  με καταλφτθ τφπου 2 κλινϊν 

 ΢φςτθμα δευτερογενοφσ αεριςμοφ για αποτελεςματικό ζλεγχο των εκπομπϊν 

υπό διάφορεσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ 

Με τθν ειςαγωγι αυτϊν των τεχνολογιϊν, το Lean-Burn RE με καταλυτικό ςφςτθμα 

πραγματοποίθςε βελτίωςθ τθσ οικονομίασ καυςίμου κατά περίπου 20% υπό τθ λειτουργία 

LA-4 και κατά 30% ςε κατάςταςθ ρελαντί. 

5.2.2 Τψηλό Απόδοςη Περιςτροφικών Κινητόρων 

΢το πρϊτο ςτάδιο καταςκευισ μιασ μθχανισ υψθλισ απόδοςθσ, εγκαταςτάκθκε ςτο Lean 

Burn RE ζνα ςφςτθμα 6-κυρϊν, το οποίο είναι ζνα είδοσ μθχανιςμοφ χρονιςμοφ μεταβλθτισ 

κφρασ. Σο ςφςτθμα αυτό επζτρεψε να ξεπεραςτοφν τα προβλιματα εξοικονόμθςθσ 

καυςίμου με χαμθλι ταχφτθτα και απόδοςθ ςε υψθλι ταχφτθτα (Muroki, 1984).  

΢το επόμενο ςτάδιο, το καρμπυρατζρ αντικαταςτάκθκε από ζνα EGI (Electric Gasoline 

Injection) και ειςιχκθ ζνασ ςτροβιλοςυμπιεςτισ (Muroki, 1984).  Δεδομζνου ότι ο 

περιςτροφικόσ κινθτιρασ δεν ζχει βαλβίδα εξαγωγισ, θ υψθλι ενεργειακι απόδοςθ των 

καυςαερίων οδθγεί τον ςτρόβιλο κροφςθσ αποτελεςματικά. Για να βελτιωκεί περαιτζρω θ 

απόκριςθ και τα χαρακτθριςτικά ροπισ ς 'ζνα ευρφ φάςμα ςτροφϊν, αναπτφχκθκε ο 

ςτροβιλοςυμπιεςτισ τφπου twin-scroll. Μαηί με τθ μεγζκυνςθ του όγκου μετατόπιςθσ από 

573 cc x 2 (Σφποσ 12Α) ςε 654 cc x 2 (Σφποσ 13B), αναπτφχκθκε ζνα νζο ςφςτθμα ειςαγωγισ 

δυναμικοφ εφζ, το οποίο ονομάηεται Super Injection (Nagao et l., 1987). 
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΢τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ τθσ προαναφερκείςασ υψθλισ απόδοςθσ περιςτροφικϊν 

κινθτιρων, ζχουν εφαρμοςτεί διάφορα είδθ τεχνικϊν για τθ βελτίωςθ τθσ ςτεγανοποίθςθσ 

αερίων, τθσ λίπανςθσ και τθσ καφςθσ. Οι βαςικζσ τεχνικζσ για τον περιςτροφικό κινθτιρα 

εξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια.  

5.3 Τφιςτϊμενεσ Σεχνικϋσ για Περιςτροφικούσ Κινητόρεσ και 

Ανϊλυςη τησ Μηχανικόσ Σριβόσ 

΢τθν εικόνα 52 παρουςιάηεται θ απϊλεια τριβισ του περιςτροφικοφ κινθτιρα (RE) ςε 

ςφγκριςθ με εκείνθ του κινθτιρα βενηίνθσ (CE) με παλινδρομικι κίνθςθ και του 

πετρελαιοκινθτιρα (DE) που ζχει ςχεδόν τον ίδιο όγκο μετατόπιςθσ. Οι ςυντελεςτζσ τριβισ 

αναλφκθκαν με τθ μζκοδο τθσ ταινίασ κατά τθν οδιγθςθ. Η απϊλεια τριβισ του RE είναι 

μικρότερθ από αυτι των παλινδρομικϊν κινθτιρων, ειδικά ςτθν περιοχι υψθλϊν 

ταχυτιτων. Σο RE ζχει μια τόςο μικρι τριβι ςυνολικά επειδι ζχει μικρότερθ τριβι ςτον 

ρότορα από ότι οι παλινδρομικοί κινθτιρεσ ςτο ζμβολο και δεν ζχει τριβι με τρεξίματα 

βαλβίδων. Αυτά τα αποτελζςματα δείχνουν ότι o περιςτροφικόσ κινθτιρασ είναι 

κατάλλθλοσ για χριςθ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ (Nagao et l., 1987). 

 

Εικόνα 52 Απϊλεια τριβισ των RE, CE, DE 

Ωςτόςο, θ τριβι των ςφραγίδων αερίων είναι μεγαλφτερθ από αυτι των εμβόλων. 

Επιπλζον, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 53, θ τριβι τθσ ςφραγίδασ αερίων επθρεάηεται 

ςθμαντικά από τθν πίεςθ των αερίων, επειδι οι ςφραγίςεισ επθρεάηονται από τθν πίεςθ 

κάτω από τισ ςφραγίςεισ αερίου πάνω ςε μεγαλφτερθ περιοχι και μεγαλφτερθ περίοδο από 

ότι οι δακτφλιοι εμβόλου. Ωσ εκ τοφτου, ζνα πρόβλθμα είναι να μειωκεί θ περιοχι 

αντίκλιψθσ των φιαλϊν αερίου. Από τθν άλλθ πλευρά, είναι ςθμαντικό να μειωκεί θ 

διαρροι αερίου, ιδίωσ ςτο εφροσ των χαμθλϊν ςτροφϊν του κινθτιρα (Nagao et l., 1987).  
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Εικόνα 53 Απϊλεια τριβισ του περιςτροφικοφ και εμβολοφόρου κινθτιρα 

5.4 Βελτύωςη τησ Λύπανςησ τησ ΢φραγύδασ Κορυφόσ 

5.4.1 Ωμεςη ϋγχυςη λιπαντικού ελαύου. 

Οι ςυνκικεσ λίπανςθσ για τα ςτεγανοποιθτικά ςτελζχθ κορυφισ που ολιςκαίνουν ςτθν 

επιφάνεια των τροχοϊδϊν επιφανειϊν κακίςτανται ολοζνα και πιο ζντονεσ, αυξάνοντασ τθν 

απόδοςθ εξόδου. Σο ςφςτθμα άμεςθσ τροφοδοςίασ λαδιοφ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 54, 

επζτρεψε τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ λαδιοφ λίπανςθσ κατά 1/3 - 1/5 από εκείνθ του 

ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ πολλαπλϊν ςωλινων (Ohzeki et al., 1985).  

 

Εικόνα 54 Άμεςθ παροχι λιπαντικοφ ςτον περιςτροφικό κινθτιρα 

5.4.2 Επιφανειακό επεξεργαςύα επύ επιμετϊλλωςησ Cr τησ Σροχοειδούσ 

Η εςωτερικι επιφάνεια ενόσ περιβλιματοσ ςτροφζα από κράμα αλουμινίου ςχθματίηεται 

από ζνα μεταλλικό φφλλο ςχιματοσ τροχοειδοφσ με ςκλθρι επίςτρωςθ χρωμίου επάνω 

του, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 55. Η επιμικυνςθ Cr επιμετάλλωςθσ πορϊδουσ μικρο-

καναλιϊν (MCP) είναι το πιο προθγμζνο ςχζδιο. Η επιφάνειά του ζχει γίνει πιο ανκεκτικι 

ςτθ φκορά, παρζχοντασ πόρουσ για καλφτερθ κατακράτθςθ και διανομι λιπαντικοφ. Με τθ 

χριςθ τθσ επιμετάλλωςθσ με MCP Cr, θ φκορά του τοιχϊματοσ των τροχοϊδϊν ζχει μειωκεί 
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κατά 50% ςε ςφγκριςθ με εκείνθ τθσ ςυμβατικισ πορϊδουσ επιμετάλλωςθσ (Muroki & 

Miyata, 1986). 

 

Εικόνα 55 Καταςκευι πορϊδουσ Cr με μικρο-κανάλια 

Για να μειωκεί περαιτζρω θ τριβι και θ φκορά των ςφραγίδων κορυφισ κάτω από 

ανεπαρκι παροχι υγρϊν λιπαντικϊν, εφαρμόςτθκε επικάλυψθ με ρθτίνθ φκοροάνκρακα  

πάνω ςτο MCH-Cr τοίχωμα του τροχοειδοφσ. Σο αποτζλεςμα ιταν ότι θ παραπάνω 

επικάλυψθ επζτρεψε τθ μείωςθ τθσ φκοράσ των ςτεγανωτικϊν επιςτρϊςεων ςτο 1/8 τθσ 

ςυμβατικισ επικάλυψθσ MCP, ειδικά κάτω από ςυνκικεσ πράςινου κινθτιρα, επειδι θ 

ρθτίνθ φκοράνκρακα, ζνα ςτερεό λιπαντικό, δεν ζχει κολλιςει και διακζτει μειωμζνα 

χαρακτθριςτικά τριβισ. Η εικόνα 56 δείχνει ζνα μθχανιςμό ςυμβατότθτασ μεταξφ 

ςφράγιςθσ κορυφισ και Cr επίςτρωςθσ με και χωρίσ τθν επίςτρωςθ ρθτίνθσ φκοράνκρακα 

(ονομάηεται επίςτρωςθ υλικοφ Un-Coherence Material) (Shidahara et al., 1985).  

 

Εικόνα 56 Μθχανιςμόσ ςυμβατότθτασ 
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5.5 Βελτύωςη των ΢φραγύδων Αερύων 

΢τθν εικόνα 57 παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά διαρροισ αερίου εκάςτου παράγοντα 

και θ εικόνα 58 δείχνει τθ ςυνολικι ποςότθτα διαρροισ. Η μεγαλφτερθ διαρροι οφείλεται 

ςτισ ςφραγίδεσ κορυφισ. Ωςτόςο, θ διαρροι από τισ οπζσ των μπουηί, που ςυμβαίνει όταν 

τα ςτεγανοποιθτικά τθσ κορυφισ διζρχονται από τθν οπι, δεν είναι αμελθτζα (Nagao,  

1986). 

 

Εικόνα 57 Χαρακτθριςτικά διαρροισ αερίου 

 

Εικόνα 58 ΢υνολικι διαρροι αερίου 

Για να περιοριςτεί θ διαρροι από τισ ςφραγίδεσ κορυφισ, είναι ςθμαντικό να μειωκεί θ 

απόςταςθ των γωνιακϊν ςφραγίδων. Η ανάπτυξθ και των δφο τφπων ςφραγίδων φαίνεται 

ςτθν εικόνα 59. Η πιο προοδευτικι ςτεγανοποίθςθ κορυφισ αποτελείται από τρία 
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κομμάτια μειωμζνου πλάτουσ, τα οποία βελτιϊνουν τθν πρόςφυςθ τουσ ςτο τοίχωμα του 

καναλιοφ ςφράγιςθσ. Λόγω αυτοφ, μειϊκθκε όχι μόνο θ διαρροι αλλά και θ τριβι των 

ςτεγανωτικϊν επιςτρϊςεων κορυφισ (Tatsutomi et al., 1986; Shimamura & 

Tadokoro,1981). 

 

Εικόνα 59 Βελτίωςθ των ςφραγίδων αερίου 

5.6 Βελτύωςη Σησ Καύςησ  

Προκειμζνου να βελτιωκεί θ καφςθ ςε ζναν περιςτροφικό κινθτιρα, είναι απαραίτθτο να 

κατανοθκεί θ επίδραςθ τθσ ροισ ςυμπίεςθσ ςτθ διάδοςθ τθσ φλόγασ, επειδι θ κίνθςθ του 

δρομζα δθμιουργεί ιςχυρι ςυμπίεςθ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ περιςτροφισ. Για το ςκοπό 

αυτό, τα μοτίβα του squish απεικονίςτθκαν κοντά ςτο TDC τθσ διαδρομισ ςυμπίεςθσ ςε 

ζναν διαφανι κινθτιρα χρθςιμοποιϊντασ μια τεχνικι εντοπιςμοφ ςπινκιρων. Από τθν 

ζρευνα προζκυψε ότι ςτθν περιοχι του οπίςκιου άκρου τθσ εςοχισ του δρομζα, το ςχζδιο 

ροισ επθρεάηεται ζντονα από το ςχιμα τθσ εςοχισ (Yoshioka et al., 1986). 

5.6.1 Διϊδοςη τησ Υλόγασ. 

Η ςχζςθ μεταξφ ςάρωςθσ και διάδοςθσ φλόγασ διαςαφθνίςτθκε με τθ χριςθ φωτοτεχνικισ 

υψθλισ ταχφτθτασ και μονισ κατεφκυνςθσ μοντζλου διάδοςθσ φλόγασ. Η εικόνα 60 

παρουςιάηει τθ κζςθ των παρακφρων χαλαηία ςτθν περιοχι μεταξφ των δφο μπουηί, T και L, 

ςτο περίβλθμα (Nagao et al., 1985). 

73



 

Εικόνα 60 Θζςεισ παρακφρων χαλαηία για φωτο-τεχνικι 

Η ςυμπεριφορά δφο εμπρόςκιων φλόγων, TL και LT, παρατθρικθκε να πλθςιάηει θ μία τθν 

άλλθ. Αν και θ περιοχι που μπορεί να φανεί περιορίηεται ςτα προαναφερκζντα παράκυρα, 

προζκυψε ότι θ φλόγα TL διαδίδεται γριγορα οδθγϊντασ τθν κατεφκυνςθ, αλλά θ φλόγα LT 

κινείται αρκετά αργά με κατεφκυνςθ προσ τα πίςω. Η ςυμπεριφορά όλων των φλογϊν ςε 

ολόκλθρο τον κάλαμο καφςθσ προβλζφκθκε χρθςιμοποιϊντασ ζνα μοντζλο καφςθσ το 

οποίο είχε ιδθ επαλθκευτεί με μετριςεισ από τθ μζκοδο ιονιςμζνου διακζνου. Η φλόγα ΣΣ 

θ οποία διαδίδεται κατά τθν κατεφκυνςθ από τθν πίςω πλευρά του μπουηί, παρουςιάηει 

ζνα ςφνκετο φαινόμενο, επειδι θ φλόγα επθρεάηεται ζντονα από το ςπάςιμο (Nagao et al., 

1985). 

Η καφςθ με δφο μπουηί είναι αποτελεςματικι για τθ βελτίωςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ. ΢τον 

περιςτροφικό κινθτιρα, είναι ςθμαντικό να βοθκθκεί θ καφςθ χρθςιμοποιϊντασ το 

μπροςτινό μπουηί, διότι θ φλόγα ςτθν περιοχι που ακολουκεί ψφχεται με ιςχυρό ςβιςιμο. 

5.6.2 Σο Υαινόμενο Knocking 

΢τθν εικόνα 61 παρουςιάηονται τα ςθμεία όπου ςυμβαίνει το φαινόμενο knocking ςτουσ 

περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ. Σο κτφπθμα ςυμβαίνει κοντά ςτο οπίςκιο άκρο τθσ εςοχισ του 

ςτροφζα όταν δθμιουργείται ιςχυρό ςκοφπιςμα. Παρατθρικθκε το χτφπθμα ςαν μια πολφ 

φωτεινι φλόγα που απλϊκθκε απότομα. Προκειμζνου να αυξθκεί ο λόγοσ ςυμπίεςθσ ι θ 

πίεςθ φόρτιςθσ για μεγαλφτερθ απόδοςθ, είναι ςθμαντικό να βελτιωκοφν τα 

χαρακτθριςτικά καφςθσ και ψφξθσ ςτθν περιοχι όπου ςυμβαίνει το χτφπθμα (Nagao et al., 

1985). 
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Εικόνα 61 Θζςθ του χτυπιματοσ και τθσ κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ρότορα 

5.7 Βελτύωςη τησ Αποτελεςματικόσ Υόρτιςησ 

5.7.1 Εγχυτόρασ καυςύμου με θϊλαμο ανϊμιξησ 

Αν και το θλεκτρονικό ςφςτθμα ψεκαςμοφ καυςίμου ζχει κάποιο όφελοσ ςτθν 

αποδοτικότθτα τθσ φόρτιςθσ όταν ςυγκρίνεται με το ςυμβατικό ςφςτθμα καρμπιρατζρ, 

είναι ακόμα αναγκαίο να βελτιωκεί θ ψεκαςμόσ του ψεκαςτιρα από τον εγχυτιρα. 

΢υνεπϊσ, ζχει αναπτυχκεί ζνασ νζοσ εγχυτιρασ με υποδοχι πλάκασ ανάμιξθσ, ο οποίοσ 

προωκεί τθν ανάμιξθ αζρα και καυςίμου με τον αζρα ψεκαςμοφ κατευκυνόμενο ςτον 

υποδοχζα ακροφυςίου ςε χαμθλζσ ςτροφζσ κινθτιρα και με πλάκα ανάμιξθσ που φζρει 

ζναν αρικμό μικρϊν οπϊν ςε ανοιχτό από τθν πλευρά των πλαςτικϊν ςωλινων ςε 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα τθσ εικόνασ 62. (Muroki, 1984). 

 

Εικόνα 62 Εγχυτιρασ καυςίμου με υποδοχι ανάμιξθσ 

5.7.2 ΢ύςτημα Μεταβλητόσ Επαγωγόσ 6 θυρών. 

Σο μεταβλθτό ςφςτθμα επαγωγισ 6 κυρϊν ζχει τρεισ κφρεσ ειςαγωγισ ανά ζναν δρομζα, 

δθλαδι τθν κφρια κφρα, τθ δευτερεφουςα κφρα και τθν βοθκθτικι κφρα ιςχφοσ, όπωσ 
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φαίνεται ςτθν εικόνα 63. Η βοθκθτικι κφρα ιςχφοσ ελζγχεται από μια κυλινδρικι βαλβίδα 

που ενεργοποιείται από τθν πίεςθ εξαγωγισ ςφμφωνα με τθ λειτουργία του κινθτιρα. Η 

κφρια κφρα ζχει μεγάλθ ταχφτθτα ειςαγωγισ αερίου και μια ςφντομθ περίοδο όπου τα 

ανοίγματα των κυρίδων ειςαγωγισ και εξαγωγισ επικαλφπτονται για να βελτιϊςουν τθν 

καφςθ και τθ ροπι χαμθλοφ άκρου. Η κφρα βοθκθτικισ τροφοδοςίασ αυξάνει τθν περιοχι 

ανοίγματοσ κφρασ ειςαγωγισ και τθ διάρκεια για να βελτιϊςει τθν ιςχφ κορυφισ (Muroki, 

1984). 

 

Εικόνα 63 Μεταβλθτό ςφςτθμα επαγωγισ 6-κυρϊν 

5.7.3 ΢ύςτημα ειςαγωγόσ δυναμικών αποτελεςμϊτων 

Σο ςφςτθμα ειςαγωγισ δυναμικοφ αποτελζςματοσ, αποτελείται από ςχετικά μεγάλεσ 

διόδουσ ειςόδου οι οποίεσ ςυνδζονται με ζνα δυναμικό κάλαμο. Σο ςφςτθμα χρθςιμοποιεί 

τθν επίδραςθ τθσ παρεμβολισ κφματοσ πίεςθσ μεταξφ των δφο δρομζων για να αυξιςει τθν 

απόδοςθ φόρτιςθσ. Κακϊσ θ κφρα ειςαγωγισ κλείνει, δθμιουργείται ζνα ςυμπιεςμζνο 

κφμα πίεςθσ με τθν δικι του αδράνεια ςτθ δίοδο ειςαγωγισ. Κακϊσ αρχίηει να ανοίγει, 

ςυμβαίνει ζνα άλλο κφμα πίεςθσ λόγω τθσ αντίκετθσ ροισ του υπολειμματικοφ αερίου από 

το κάλαμο καφςθσ μζςα ςτθ δίοδο ειςαγωγισ. Αυτά τα δφο κφματα πιζςεωσ τροφοδοτοφν 

περιςςότερο αζρα ςτθν άλλθ κφρα, εξαιτίασ τόςο των χαρακτθριςτικϊν ταχείασ 

ανοίγματοσ-κλειςίματοσ όςο και των μακροπρόκεςμων χαρακτθριςτικϊν πρόςλθψθσ-

επικάλυψθσ των κυρίδων ειςαγωγισ του περιςτροφικοφ κινθτιρα (Muroki, 1984). 

5.7.4 Twin Turbocharger 

Γενικά, θ χριςθ ενόσ μικροφ ςτροβιλοςυμπιεςτι με μικρό A/R (όπου Α είναι θ τομι τθσ 

μετακίνθςθσ και R είναι θ απόςταςθ μεταξφ του κζντρου κφλιςθσ και του κζντρου του 

ςτροβίλου) βελτιϊνει τθν απόκριςθ ροπισ και επιτάχυνςθσ χαμθλοφ βακμοφ, αλλά μειϊνει 

ςθμαντικά τθν απόδοςθ υπερτροφοδότθςθσ ςτισ υψθλότερεσ ςτροφζσ του κινθτιρα 

(Nagao et l., 1987). 
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Εικόνα 64 Twin-Scroll Turbocharger 

 

Εικόνα 65 Απόδοςθ του Turbocharged RE Twin-Scroll 

Για να βελτιωκεί θ γριγορθ απόκριςθ και θ απόδοςθ ςε όλο το φάςμα των ταχυτιτων, 

ειςιχκθ ο ςτροβιλοςυμπιεςτισ twin-scroll. Η εικόνα 64 δίνει μια διαχωριςτικι όψθ του 

δίδυμου κφλιςθσ. Με τθ μετάβαςθ των κυλίνδρων ςε λειτουργία ςφμφωνα με τθ λειτουργία 

του κινθτιρα, μπορεί να επιτευχκεί όχι μόνο μικρόσ A/R (= 0,4) με χαμθλζσ ςτροφζσ 

κινθτιρα αλλά και μεγαλφτερο A/R (= 1,0) ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, φάςμα ταχυτιτων, 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 65 (Nagao et l., 1987). 

5.8 Περιςτροφικόσ Κινητόρασ RX-7 

Σο νζο RX-7 αποτζλεςε ζνα state-of-the-art ςπορ αυτοκίνθτο που αναπτφχκθκε με ςκοπό 

τθν επίτευξθ ενόσ υψθλοφ επιπζδου ςυνδυαςμοφ ςτυλ, χειριςμοφ και ελιγμϊν. Σο 

ςυμπαγζσ μζγεκοσ και θ ελαφρότθτα του περιςτροφικοφ αυτοφ κινθτιρα, επζτρεψαν το 

χαμθλό προφίλ τθσ κουκοφλασ και τθ διάταξθ του εμπρόσ-μζςου που είναι ςθμαντικοί 

παράγοντεσ για τον ανϊτερο χειριςμό του RX-7 (Nagao et l., 1987). 

Η εικόνα 66 παρουςιάηει τον κινθτιρα 13B-SI (Super Injection) και τον 13B-TC (Turbo-

charged) κινθτιρα για το νζο RX-7 . Οι κφριεσ τεχνικζσ που ενςωματϊνονται ςε αυτζσ τισ 
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μθχανζσ για να υλοποιιςουν αυτζσ τισ απαιτιςεισ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4. Σο 

βελτιωμζνο ςφςτθμα ειςαγωγισ δυναμικοφ αποτελζςματοσ, ο υπερςυμπιεςτισ twinscroll 

και ζνασ άμεςοσ inter-cooler ενςωματϊκθκαν για μεγαλφτερθ απόδοςθ. Ο διπλόσ 

εγχυτιρασ, ζνα πολφ μικρό πζραςμα μεταξφ των ψυγείων (γι 'αυτό ονομάηεται άμεςοσ 

ψφκτθσ) και ζνα ολοκλθρωμζνο θλεκτρονικό ςφςτθμα διαχείριςθσ μικρϊν υπολογιςτϊν 8-

μπιτ, με ζνα άκρο, υιοκετικθκαν για γριγορθ ανταπόκριςθ. Επιπλζον, θ βελτιωμζνθ 

ςτεγανοποίθςθ αερίου και ο ζλεγχοσ τθσ ροισ του λαδιοφ ψφξθσ του δρομζα ςυμβάλλουν 

ςτθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου.  

 

Εικόνα 66  ΢χθματικι απεικόνιςθ του μοντζλου 13B-SI Dynamic effect intake system (αριςτερά) και του 
μοντζλου 13B-TC Turbo charged system (δεξιά) 

Πίνακασ 4 ΢θμαντικζσ τεχνικζσ ενςωματωμζνεσ ςτο νζο RX-7 τθσ RE 

 13Β-SI 13Β-ΣΟ 

Βελτιωμζνο ςφςτθμα 

μεταβλθτϊν επαγωγϊν 6 κυρϊν 
O - 

Βελτιωμζνο ςφςτθμα ειςαγωγισ 

δυναμικϊν αποτελεςμάτων 
O O 

Διπλι ζγχυςθ O O 

Εξατμιςτιρασ με διπλό κφλινδρο - O 

Απευκείασ Inter Cooler - O 

΢φνολο θλεκτρονικοφ 

ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 
O o 

Βελτιωμζνεσ ςφραγίδεσ αερίου O o 

Βελτιωμζνο ςφςτθμα ψφξθσ 

ρότορα 
O o 
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Ο διπλόσ ςιγαςτιρασ υιοκετικθκε για τθν μείωςθ του κορφβου. Η βελτίωςθ τθσ λίπανςθσ 

τθσ επιφάνειασ του περιβλιματοσ του δρομζα, θ μείωςθ του βάρουσ του ρότορα, θ 

τροποποίθςθ των ακίδων ςτακερισ ολίςκθςθσ του γραναηιοφ, ο ζλεγχοσ τθσ ροισ του 

ψυκτικοφ υγροφ μζςω ενόσ κερμαντιρα και θ χριςθ υδραυλικοφ υπερςυμπιεςτι 

ςυμβάλλουν ςτθν εξαςφάλιςθ τθσ ανκεκτικότθτασ. Λόγω αυτϊν των τεχνικϊν, θ απόδοςθ 

του κινθτιρα αυξάνεται ςθμαντικά και θ οικονομία καυςίμου υπό κανονικζσ ςυνκικεσ 

οδιγθςθσ βελτιϊνεται, όπωσ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα (Nagao et l., 1987). 

 

Εικόνα 67 Απόδοςθ του περιςτροφικοφ κινθτιρα RX-7 

5.9 Σο Μϋλλον του Περιςτροφικού Κινητόρα 

Λόγω τθσ αυξανόμενθσ ηιτθςθσ για διαφοροποίθςθ των κινθτιρων αυτοκινιτων, τα 

ελαφριά και ςυμπαγι ςχζδια κινθτιρων, τα οποία κα είναι ςε κζςθ να ςυμβάλουν ςτο 

φανταςτικό ςτυλ των αυτοκινιτων αυξάνοντασ τθν ευελιξία του ςχεδιαςμοφ, κα 

αποκτιςουν μεγάλθ ςθμαςία εκτόσ από τθν τεχνολογία υψθλϊν επιδόςεων για οδιγθςθ 

υψθλοφ επιπζδου . Για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ, θ επιδίωξθ τθσ βελτίωςθσ τθσ κερμικισ 

απόδοςθσ είναι ζνα αιϊνιο κζμα, ενϊ οι τεχνολογίεσ καφςθσ πολλαπλϊν καυςίμων  

κακίςτανται ακόμα πιο ςθμαντικζσ ςτο μζλλον (Meng & Hady, 1984). 

Για τθν εκπλιρωςθ των ανωτζρω απαιτιςεων, εκπονικθκαν προγράμματα ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ για τισ ακόλουκεσ τεχνολογίεσ.  

 Μθχανικι υπερςυμπίεςθ υψθλισ απόδοςθσ, πολυρότορα με υψθλότερεσ ςτροφζσ 

κινθτιρα. 

 Μείωςθ του βάρουσ και του μεγζκουσ. Επζκταςθ τθσ ελευκερίασ ςχεδιαςμοφ. 

 Μείωςθ τθσ απϊλειασ τριβισ, απϊλεια άντλθςθσ και απϊλεια ψφξθσ. 

 Καφςθ φορτίου πολλαπλϊν καυςίμων. Βελτίωςθ τθσ δυνατότθτασ ανάφλεξθσ. 

5.9.1 TISC (Timed Induction Super Charge) 

Ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ ζχει μεγάλθ ελευκερία ςχεδιαςμοφ για τθ διάταξθ τθσ κφρασ 

ειςαγωγισ. Σο TISC αξιοποιεί ςτο ζπακρο αυτό το χαρακτθριςτικό, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα τθσ εικόνασ 68. Μζροσ του αζρα ειςαγωγισ υπερφορτίηεται από μια μικρι αντλία 

αζρα με χαμθλι τριβι. Ο χρονιςμόσ τθσ υπερςυμπίεςθσ ελζγχεται από μια περιςτροφικι 
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βαλβίδα ςυγχρονιςμζνθ με τον άξονα εξόδου. Οι βελτιϊςεισ τθσ απόδοςθσ για το εφροσ 

ταχφτθτασ για κανονικι οδιγθςθ είναι ςθμαντικζσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα τθσ εικόνασ 

69, και επομζνωσ αναμζνεται να είναι ζνα πικανό ςφςτθμα ςοφπερ χρζωςθσ ςτο εγγφσ 

μζλλον (Nagao et l., 1987). 

 

Εικόνα 68 TISC 

 

Εικόνα 69 Απόδοςθ του TISC 

5.9.2 Direct Injection Stratified Charge (DISC) 

Ο κινθτιρασ Direct Injection Stratified Charge (DISC), όπωσ και ο κινθτιρασ ντίηελ, δεν ζχει 

απϊλεια άντλθςθσ εξαιτίασ του ςτραγγαλιςμοφ τθσ ειςαγωγισ. ΢ε αυτόν τον κινθτιρα, το 

μίγμα από το ψεκαςμό καυςίμου ςτρωματοποιείται ςτθ περιοχι του βφςματοσ ανάφλεξθσ 

με το ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου υψθλισ πίεςθσ απευκείασ ςυνδεδεμζνο με το κάλαμο 
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καφςθσ. Ο κινθτιρασ DISC όχι μόνο αυξάνει δραματικά τθ κερμικι απόδοςθ αλλά επίςθσ 

βελτιϊνει τθν καφςθ ςε ζνα ευρφ φάςμα καυςίμων, ςε ςφγκριςθ με τουσ ςυμβατικοφσ 

κινθτιρεσ ανάφλεξθσ με ςπινκιρα (Nagao et l., 1987). 

Οι Curtiss-Wright είχαν δοκιμάςει και βελτιϊςει ενεργά τον περιςτροφικό κινθτιρα DISC και 

διευκρίνιςαν ότι θ γεωμετρία του κα μποροφςε να παράςχει άμεςα τθν απαιτοφμενθ 

κίνθςθ αζρα για ςτρωματοποιθμζνθ φόρτιςθ χωρίσ αρνθτικό αποτζλεςμα ςτθν 

ογκομετρικι απόδοςθ και ςτθν εργαςία άντλθςθσ. Κακϊσ κα βελτιϊςει περαιτζρω τθν 

καφςθ, θ τεχνολογία τθσ αδιαβατικισ μθχανισ κα αυξιςει τα πικανά οφζλθ του DISC RE. Ωσ 

εκ τοφτου, θ ανεπικφμθτθ, χαμθλι απόρριψθ κερμότθτασ, DISC RE πολλαπλϊν καυςίμων 

αναμζνεται να γίνει μια από τισ πιο προθγμζνεσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (Jones, 1984). 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢τθν παροφςα πτυχιακι εργαςία εξετάςτθκε το κζμα των περιςτροφικϊν μθχανϊν Wankel 

με ςτόχο τθν κατανόθςθ του τρόπου λειτουργίασ τουσ κακϊσ και τθσ τεχνολογικισ τουσ 

ανάπτυξθσ μζςα από τθν διερεφνθςθ τθσ διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ. Διερευνικθκε επίςθσ 

θ κατάςταςθ των τεχνολογιϊν καφςθσ περιςτροφικϊν κινθτιρων για τθν κατανόθςθ των 

κενϊν που παρουςιάηονται ςτθν τεχνολογία των περιςτροφικϊν κινθτιρων και τθσ εφρεςθσ 

των ςθμείων που απαιτοφν περαιτζρω ζρευνα και ανάπτυξθ.  

Ζνασ περιςτροφικόσ κινθτιρασ κεωρείται γενικά σ ζνασ από τουσ πιο ελπιδοφόρουσ 

κινθτιρεσ παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τα μθ επανδρωμζνα οχιματα για τθν 

αεροπορία κακϊσ και για οχιματα εδάφουσ λόγω τθσ υψθλισ πυκνότθτασ ιςχφοσ, του 

ςυμπαγοφσ μεγζκουσ, του ελαφροφ βάρουσ και των χαμθλϊν κραδαςμϊν, τα οποία 

γίνονται όλο και πιο ςθμαντικά ςτα προθγμζνα οχιματα.  

Οι περιςτρεφόμενοι κινθτιρεσ δεν ζχουν διερευνθκεί και αναπτυχκεί διεξοδικά τόςο με 

πειράματα όςο και με προςομοίωςθ, ιδιαίτερα για τουσ περιςτροφικοφσ κινθτιρεσ καφςθσ 

καυςίμων βαρφ τφπου, ςε ςφγκριςθ με τουσ παλινδρομικοφσ κινθτιρεσ. Ωσ εκ τοφτου, 

υπάρχουν ςθμαντικζσ ευκαιρίεσ για βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ και των επιδόςεϊν τθσ με τθν 

εφαρμογι προθγμζνων ςυςτθμάτων καυςίμων, ςυςτθμάτων ανάφλεξθσ, ςυςτθμάτων 

ελζγχου, τεχνολογιϊν ςφράγιςθσ και βελτιςτοποίθςθσ ςυςτθμάτων. 

Η βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του κινθτιρα απαιτεί βελτιωμζνθ απόδοςθ καφςθσ, μειωμζνθ 

απϊλεια ψφξθσ και καυςαερίων και μειωμζνθ απϊλεια τριβισ, διατθρϊντασ παράλλθλα το 

επίπεδο κορφβου καφςθσ κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο όριο. Η αποδοτικότθτα τθσ καφςθσ 

μπορεί να βελτιωκεί με τθν λειτουργία καφςθσ φτωχοφ μίγματοσ και τθν πλθρζςτερθ καφςθ 

του παραδιδόμενου καυςίμου. Αυτό απαιτεί πλιρθ κατανόθςθ του ψεκαςμοφ καυςίμου, 

του ςχθματιςμοφ μίγματοσ καυςίμου-αζρα, κακϊσ και τθν ανάφλεξθ, τθν καφςθ και τισ 

διαδικαςίεσ ςχθματιςμοφ εκπομπϊν.  

Ζνασ περιςτροφικόσ κινθτιρασ είναι εγγενϊσ περιοριςμζνοσ για ζνα υψθλό CR λόγω του 

γεωμετρικοφ του ςχιματοσ του τροχοειδοφσ δθλαδι του μικροφ όγκου μετατόπιςθσ. 

Πρζπει να διακζτει εξωτερικζσ πθγζσ ανάφλεξθσ, όπωσ ςπινκιρεσ ι μπουηί πυρακτϊςεωσ, 

για να αυξιςει τθν απόδοςθ καφςθσ. Η διαςτρωμάτωςθ καυςίμου κεωρείται ζνασ από τουσ 

καλφτερουσ τρόπουσ για να επιτευχκεί ςχεδόν κακαρόσ αζρασ κοντά ςτισ εμπρόσ και πίςω 

πλευρζσ του καλάμου καφςθσ, διατθρϊντασ ταυτόχρονα το εφφλεκτο μείγμα καυςίμου-

αζρα κοντά ςτο ςπινκθριςτι ι ςτο μπουηί πιρακτϊςεωσ για αποτελεςματικι ανάφλεξθ. Η 

λειτουργία Lean-burn μπορεί να επιτευχκεί χρθςιμοποιϊντασ ζναν υπερςυμπιεςτι, ο 

οποίοσ κα παρζχει υψθλότερθ ροι αζρα. 

Η πλθρζςτερθ καφςθ κα μειϊςει επίςθσ τθν απϊλεια των καυςαερίων μειϊνοντασ τα 

άκαυςτα και αζρια ατελοφσ καφςθσ. Η απϊλεια κερμότθτασ ψφξθσ μπορεί να μειωκεί με 

τον καλφτερο ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ καφςθσ για τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου 

καφςθσ και με τθν εφαρμογι υλικϊν χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ ςτισ εςωτερικζσ 

επιφάνειεσ του καλάμου καφςθσ. Η απϊλεια τριβισ μπορεί να μειωκεί βελτιςτοποιϊντασ 
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τθ φόρτιςθ τθσ ςφράγιςθσ και χρθςιμοποιϊντασ υλικά χαμθλότερθσ τριβισ για τισ 

ςφραγίςεισ ελαχιςτοποιϊντασ τθ φκορά τθσ ςφράγιςθσ. Η απϊλεια τριβισ μπορεί επίςθσ 

να μειωκεί μειϊνοντασ τθν περιοχι ςφράγιςθσ. 

Η ςφράγιςθ ιταν ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα των περιςτροφικϊν κινθτιρων. 

Οι διαρροζσ μζςω των ςτεγανϊν οδθγοφν ςε χαμθλότερεσ ογκομετρικζσ αποδόςεισ 

(πραγματικζσ και αποτελεςματικζσ), μειϊνοντασ ζτςι τθν απόδοςθ του κινθτιρα. Ζνα από 

τα βαςικά ηθτιματα με τισ διαρροζσ είναι θ μείωςθ τθσ αποτελεςματικισ CR, θ οποία 

επιδεινϊνει τθν ανάφλεξθ του μίγματοσ καυςίμου-αζρα. Αποδείχκθκε ότι ακόμθ και θ 

μζτρια μείωςθ τθσ περιοχισ διαρροισ κα μποροφςε να οδθγιςει ςε ςθμαντικι βελτίωςθ 

τθσ απόδοςθσ. Οι κφριοι παράγοντεσ ςφράγιςθσ περιλαμβάνουν τθ φόρτιςθ και τθ φκορά 

τθσ ςφράγιςθσ (τόςο τθ ςφράγιςθ όςο και τθν επιφάνεια του περιβλιματοσ), επειδι ςχεδόν 

δεν υπάρχουν κενά ςτθν κορυφι και ςτισ πλευρικζσ ςφραγίςεισ. Από τθν βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ, παρατθρείται ότι ζχουν διερευνθκεί και αναπτυχκεί αρκετζσ περιοχζσ για τθ 

μείωςθ των διαρροϊν και τθσ φκοράσ, που περιλαμβάνουν νζα υλικά ςφραγίςεωσ, υλικά 

επικάλυψθσ, μεκόδουσ ψεκαςμοφ, διαφορετικά ςχζδια ςφραγίςεωσ και προςκικθ νζασ 

ςφραγίςεωσ. 

Η βελτιςτοποίθςθ τθσ καφςθσ του κινθτιρα κα πρζπει να πραγματοποιείται μαηί με το 

ςτροβιλοςυμπιεςτι, κακϊσ και με βελτιςτοποίθςθ των ςχεδίων του μπεκ ψεκαςμοφ 

καυςίμου και των ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ καυςίμου. Αυτζσ οι προςπάκειεσ βελτιςτοποίθςθσ 

μποροφν να γίνουν χρθςιμοποιϊντασ προθγμζνο ςχεδιαςμό εργαλείων πειράματοσ και 

βελτιςτοποίθςθσ. Για τθν τελευταία δεκαετία, οι δραματικά εξελιςςόμενεσ τεχνολογίεσ 

ςτροβιλοςυμπιεςτϊν και υπερςυμπιεςτϊν κακοδθγοφνται από τθν ανάπτυξθ προθγμζνων 

κινθτιρων ντίηελ. Οι ελεγκτζσ κινθτιρων ζχουν επίςθσ βελτιωκεί ςθμαντικά εξαιτίασ τθσ 

ταχείασ εξζλιξθσ των υπολογιςτϊν, ιδιαίτερα για τθν τελευταία δεκαετία. Όλα αυτά τα 

προθγμζνα υποςυςτιματα και οι ςτρατθγικζσ ελζγχου δεν ζχουν εφαρμοςτεί ποτζ ςτισ 

περιςτροφικζσ μθχανζσ μζχρι τϊρα. Ιδιαίτερα, θ ανάπτυξθ μικρϊν περιςτροφικϊν 

κινθτιρων είναι πρωτόγονθ, επειδι θ ηιτθςθ ιταν χαμθλι και όλεσ αυτζσ οι προςπάκειεσ 

μζχρι τϊρα ζχουν γίνει από μικρζσ εταιρείεσ, ςε αντίκεςθ με τουσ ελαφροφσ ζωσ τουσ 

πετρελαιοκινθτιρεσ μεγάλου φορτίου που καταςκευάηονται από μεγαλφτερεσ εταιρείεσ. 

Μελλοντικό Ϊρευνα 

Οι ακόλουκοι τομείσ προτείνονται ωσ κζματα περαιτζρω ζρευνασ και ανάπτυξθσ για τουσ  

περιςτρεφόμενουσ κινθτιρεσ: 

 Βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του καλάμου καφςθσ, που περιλαμβάνει το ςχιμα 

του κφλακα (ι εςοχι) του ρότορα, το βάκοσ, το πλάτοσ, το μικοσ, τθ κζςθ και τον 

όγκο του κφλακα (ι τθσ εςοχισ) για βελτιωμζνθ ανάμιξθ καυςίμου-αζρα. 

 Βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ του περιβλιματοσ, θ οποία περιλαμβάνει τθν 

εκκεντρότθτα (e) και τθν ακτίνα του ρότορα (R). Σο CR πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ 

όταν γίνεται αυτι θ βελτιςτοποίθςθ. 

 Χριςθ προθγμζνου ςυςτιματοσ ψεκαςμοφ καυςίμου με κοινι ηεφξθ υψθλισ 

πίεςθσ. 
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 Βελτιςτοποίθςθ του εγχυτιρα καυςίμου, που περιλαμβάνει τθ γωνία ψεκαςμοφ, τθ 

γωνία μεταξφ των οπϊν του μπεκ ψεκαςμοφ, το μζγεκοσ του ακροφυςίου, τον 

αρικμό των ακροφυςίων και τθ κζςθ του εγχυτιρα. 

 ΢τρατθγικζσ ζγχυςθσ καυςίμου, οι οποίεσ περιλαμβάνουν ςυγχρονιςμό ζγχυςθσ, 

πολλαπλζσ ενζςεισ (χρονοδιάγραμμα προζγχυςθσ, ποςότθτα και χρόνοσ 

διαχωριςμοφ), πίεςθ ζγχυςθσ και ςχιματα ταχφτθτασ ζγχυςθσ. 

 Βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ ανάφλεξθσ με ςπινκιρεσ ι ανάφλεξθ, που 

περιλαμβάνει τον αρικμό των ςπινκθριςτϊν ι των μπουηί πυρακτϊςεωσ, τθν 

ενζργεια ανάφλεξθσ, τθ διάρκεια λειτουργίασ του ςπινκθριςτι ι του μπουηί 

πυρακτϊςεωσ, τθν τάςθ των ςπινκθριςτϊν ι των μπουηί πυρακτϊςεωσ, τθ 

γεωμετρία του διακζνου ςπινκιρων και τθ κζςθ των ςπινκθριςτϊν ι των μπουηί. 

Επίςθσ, μποροφν να αξιολογθκοφν διάφορα άλλα ςυςτιματα ανάφλεξθσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των νζων μπουηί (δθλ., Μικροθλεκτρόδιο, ςπινκιρασ 

ευρζωσ διακλαδιοφ τεςςάρων θλεκτροδίων ι βφςμα παλμοφ).  

 Βελτιςτοποίθςθ χρονιςμοφ ανάφλεξθσ με ςπινκιρα ι ανάφλεξθ για διάφορεσ 

ταχφτθτεσ και φορτία. 

 ΢χζδια κυρϊν ειςαγωγισ και εξαγωγισ για βελτιςτοποιθμζνθ ροι ειςαγωγισ και 

εξαγωγισ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν περιφερειακζσ και πλευρικζσ κφρεσ. Ανάπτυξθ 

ιδεϊν για τθν εφαρμογι των εννοιϊν των κφκλων Atkinson και Miller. 

 Βελτιςτοποίθςθ του βάκουσ των εςοχϊν του μπεκ ψεκαςμοφ ι / και του 

ςπινκθριςτι από τθν επιφάνεια του περιβλιματοσ. 

 ΢χεδίαςθ κορυφισ και πλευρικισ ςφράγιςθσ για ελαχιςτοποίθςθ διαρροϊν και 

φκοράσ, που περιλαμβάνουν τθ χριςθ διαφορετικϊν υλικϊν και επιφάνειασ 

επαφισ. Ειδικά, θ ςτεγανοποίθςθ κορυφισ χρειάηεται βελτιωμζνθ ανκεκτικότθτα. 

 Μζκοδοι ελαχιςτοποίθςθσ τθσ απϊλειασ κερμότθτασ του καλάμου καφςθσ για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςβζςθσ τθσ φλόγασ, που περιλαμβάνουν τθ χριςθ υλικϊν 

χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ για ζνα ρότορα, όπωσ κεραμικό και τιτάνιο. 

 Βελτιςτοποίθςθ τθσ τοπικισ διαςτρωμάτωςθσ φορτίου κοντά ςτο μπουηί ι το 

λάμπα ςτο περιςτρεφόμενο κινθτιρα. 

 Χριςθ προθγμζνου υπερςυμπιεςτι ι υπερτροφοδότθ, που περιλαμβάνει 

αντιςτοίχιςθ και βελτιςτοποίθςθ ςτροβιλοςυμπιεςτι ι υπερτροφοδότθ. 

  Μζκοδοι ανίχνευςθσ καφςθσ για ζλεγχο καφςθσ κλειςτοφ βρόχου χρθςιμοποιϊντασ 

ζναν αιςκθτιρα πίεςθσ εντόσ του κυλίνδρου, αιςκθτιρα ιόντων, επιταχυνςιόμετρο 

ι αιςκθτιρα ταχφτθτασ. 
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