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Εισαγωγή 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη του 

συστήματος ανακυκλοφορίας καυσαερίου ενός εξακύλινδρου κινητήρα Diesel, 

και την καταγραφή της συμπεριφοράς του σε μόνιμες συνθήκες λειτουργίας. Η 

μελέτη αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αν αναλογιστεί κανείς την 

ευρεία χρήση του συστήματος ανακυκλοφορίας καυσαερίου στους κινητήρες 

Diesel των επιβατικών αλλά και μεγαλύτερων οχημάτων για τη μείωση των 

εκπομπών NOx, καθώς επίσης και τη σημαντική αύξηση στη ζήτηση των 

οχημάτων αυτών τα τελευταία χρόνια. 

Σκοπός της εργασίας είναι η μοντελοποίηση του κινητήρα και του 

συστήματος ανακυκλοφορίας καυσαερίου με τη χρήση του υπολογιστικού 

πακέτου GT-Power της εταιρίας Gamma Technologies Inc. Πρόκειται για ένα 

πακέτο που χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα στη βιομηχανία, και μέσω 

αυτού, ‘’τρέχοντας’’ το μοντέλο σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας, θα 

επιχειρήσουμε να κατανοήσουμε και να εξάγουμε ασφαλή συμπεράσματα 

αναφορικά με τις επιδόσεις και τους ρύπους που εκπέμπονται από τον 

κινητήρα. Οι ρύποι στους οποίους θα αναφερθούμε, θα είναι και οι δύο 

σημαντικότεροι που αφορούν τους κινητήρες Diesel, δηλαδή τα οξείδια του 

αζώτου (NOx) και η αιθάλη (smoke). 

Τέλος, θα γίνει σύγκριση των αποτελεσμάτων της λειτουργίας του μοντέλου 

του κινητήρα με το σύστημα ανακυκλοφορίας καυσαερίου, με ένα αντίστοιχο 

μοντέλο του ίδιου κινητήρα χωρίς το σύστημα αυτό, που είχε δημιουργηθεί 

στα πλαίσια παλαιότερης διπλωματικής εργασίας.  
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Πίνακας συμβόλων 
 

Λατινικοί Χαρακτήρες 

𝑏�̇� Ειδική κατανάλωση καυσίμου g/kWh 

D Διάμετρος εμβόλου m 
L Μήκος διωστήρα m 

maiṙ  Παροχή μάζας αέρα kg/sec 

mfuel̇  Παροχή μάζας καυσίμου kg/sec 

n Ταχύτητα περιστροφής κινητήρα  rpm 
P Πίεση bar 
Pe Πραγματική ισχύς κινητήρα kW 

pe̅̅ ̅ Μέση πραγματική πίεση bar 
r Ακτίνα στροφάλου  m 
R Παγκόσμια σταθερά αερίων J/kmol∙K 
s Μήκος εμβόλου m 
T Θερμοκρασία  K 
VH Ολικός όγκος εμβολισμού m³ 
y Εκπομπή αιθάλης % 
z Αριθμός κυλίνδρων - 
 

Ελληνικοί Χαρακτήρες 

ηe Πραγματικός βαθμός απόδοσης % 
ηvol Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης % 
Θ Ροπή αδράνειας kg∙m 
Θu Θερμογόνος δύναμη καυσίμου kJ/kg  
λα Λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου kg αέρα/kg καυσίμου 
Μσ Ροπή κινητήρα N∙m 
ρ Πυκνότητα kg/m³ 
ω Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής  rad/sec 
 

Συντομογραφίες 

AFR Λόγος αέρα-καυσίμου (Air to Fuel Ratio) kg αέρα/kg καυσίμου 
BMEP Μέση πραγματική πίεση (Brake Mean 

Effective Pressure) 
bar 

BSFC Ειδική κατανάλωση καυσίμου (Brake 
Specific Fuel Consumption) 

g/kWh 

BSNOx Ειδική εκπομπή οξειδίων του αζώτου 
(Brake Specific NOx) 

g/kWh 

DI Άμεση έγχυση (Direct Injection) - 
ECU Ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου κινητήρα 

(Engine Control Unit) 
- 
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Κεφάλαιο 1 

 

Σχηματισμός και εκπομπή 

ρύπων από κινητήρες 

Diesel
1
 

 

1.1   Γενικά 

 

Ο σχηματισμός των ρυπογόνων ουσιών που εκπέμπονται από τους 

κινητήρες οχημάτων οφείλεται στη χημική διάσταση των προϊόντων της 

καύσης που προκαλείται λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που 

αναπτύσσονται στο θάλαμο καύσης, οι οποίες τοπικά φθάνουν και τους   

3000 K. Δεχόμενοι την παραδοχή ότι η καύση είναι τέλεια καθώς και ότι δεν 

υφίσταται χημική διάσταση, τα προϊόντα της δίνονται από το ακόλουθο γενικό 

σχήμα χημικής αντίδρασης: 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑂2 + 𝑁2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2 + 𝑂2 

Πρέπει να τονιστεί πως στην παραπάνω αντίδραση δεν έχουν τοποθετηθεί 

οι στοιχειομετρικοί συντελεστές και κατά συνέπεια η σημασία της είναι μόνο 

ποιοτική. Στην πραγματικότητα, τα προϊόντα της τέλειας καύσης υφίστανται 

διάσταση, με συνέπεια την εμφάνιση των ακόλουθων ριζών και ενώσεων σε 

                                                           
1
 Για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. Παραπομπές [4,6] απ’ όπου προέρχεται και η 

συγκεκριμένη ανάλυση 
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αυτά: 𝐻2𝑂, 𝐻2, 𝑂2, 𝑁2, 𝑁, 𝑂, 𝑂𝐻, 𝐻, 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝑁𝑂, 𝐻𝐶 κ.λπ. καθώς και αρκετών 

άλλων όπως είναι οι αλδεϋδες, κετόνες, 𝑂3κ.λπ. 

Από αυτές τις αέριες ρυπογόνες ουσίες, οι κυριότερες είναι τα NOx, CO και 

HC, στις οποίες αν προσθέσουμε και την αιθάλη (καπνό) που εκπέμπεται από 

τους κινητήρες Diesel αποτελούν τους λεγόμενους ελεγχόμενους ρύπους 

(regulated emissions), των οποίων τα επίπεδα συγκέντρωσης στα καυσαέρια 

της εξαγωγής των εμβολοφόρων κινητήρων είναι νομοθετημένα σε 

ανεπτυγμένες χώρες (ΕΕ, Η.Π.Α., Ιαπωνία), ακολουθώντας πρότυπες 

συσκευές και μεθόδους μέτρησης. 

Οι τρεις αυτοί αέριοι ρύποι εμφανίζονται και στις δύο κατηγορίες 

εμβολοφόρων κινητήρων, δηλαδή τόσο στους Diesel όσο και στους Otto, 

παρουσιάζουν όμως αρκετά σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωσή τους στο 

καυσαέριο της εξαγωγής (χωρίς πρόσθετα μέσα περιστολής). Πιο 

συγκεκριμένα: 

 Τα οξείδια του αζώτου NOx εμφανίζονται σε σημαντικά ποσοστά της 

ίδιας τάξης μεγέθους και στις δύο κατηγορίες κινητήρων, 

παρουσιάζονται όμως λίγο μεγαλύτερες τιμές στους κινητήρες Otto. 

 Το μονοξείδιο του άνθρακα CO είναι δύο τάξεις μεγέθους 

μεγαλύτερο στους κινητήρες Otto και κατά συνέπεια δεν αποτελεί 

σημαντικό ρύπο για τους κινητήρες Diesel. 

 Τα επίπεδα εκπομπής των υδρογονανθράκων HC στους κινητήρες 

Diesel είναι μία τάξη μεγέθους χαμηλότερη από τους κινητήρες Otto. 

Σημειώνεται επίσης, ότι εντοπίζονται διαφοροποιήσεις και ανάλογα με τον 

τύπο του κινητήρα (π.χ. Diesel άμεσης ή έμμεσης έγχυσης). 

Εκτός από τους αέριους ρύπους, παρατηρείται και εκπομπή στερεών 

σωματιδίων (particulates) από τους εμβολοφόρους κινητήρες. Τα σωματίδια 

που εκπέμπονται από τους κινητήρες Diesel αποτελούν την αιθάλη (soot) που 

σχηματίζεται κατά την καύση, ενώ όσον αφορά τους κινητήρες Otto οι 

εκπομπές αιθάλης είναι σχεδόν μηδαμινές, αφού πρακτικά συναντώνται μόνο 

σε κινητήρες Otto άμεσης έγχυσης καυσίμου- GDI (Gasoline Direct Injection). 
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Στη συνέχεια ακολουθεί αναφορά στους μηχανισμούς σχηματισμού των 

κύριων ρύπων που εμφανίζονται σε κινητήρες Diesel, δηλαδή των NOx και 

της αιθάλης, καθώς και στο πως επιδρούν διάφορες παράμετροι λειτουργίας 

του κινητήρα πάνω σε αυτούς τους μηχανισμούς. Όσον αφορά στις εκπομπές 

HC και CO, οι ποσότητες τους είναι πολύ μικρές, έτσι ώστε να μπορούν να 

θεωρηθούν αμελητέες. 

 

 1.2   Σχηματισμός των οξειδίων του αζώτου NOx 

 

1.2.1   Γενική περιγραφή 

 

Ο όρος οξείδια του αζώτου NOx περιλαμβάνει το μονοξείδιο του αζώτου 

NO, το διοξείδιο του αζώτου NO2 καθώς και ίχνη άλλων οξειδίων του αζώτου 

(όπως το N2O5) που σχηματίζονται στο θάλαμο καύσης των εμβολοφόρων 

κινητήρων. Το NO2 εκπέμπεται, όμως, σε αρκετά μικρότερο ποσοστό από ότι 

το NO, επομένως όταν αναφερόμαστε σε σχηματισμό NOx στον κινητήρα 

αναφερόμαστε κατά κύριο λόγο στο μονοξείδιο του αζώτου. Παρόλα αυτά, στα 

χαμηλά φορτία των κινητήρων Diesel κατ’ εξαίρεση, τα ποσοστά του NO2 δεν 

μπορούν να θεωρηθούν αμελητέα καθώς αποτελούν το 10-25% των 

συνολικών εκπεμπόμενων οξειδίων του αζώτου. 

Το NO σχηματίζεται στις περιοχές υψηλής θερμοκρασίας εντός της 

καιόμενης ζώνης, με την προϋπόθεση ότι υπάρχει και η απαραίτητη ποσότητα 

οξυγόνου. Στη συνέχεια κατά τη φάση της αποτόνωσης, καθώς ορισμένες 

αντιδράσεις που συμμετέχουν στο σχηματισμό του NO «παγώνουν» λόγω της 

πτώσης της θερμοκρασίας, το καυσαέριο της εξαγωγής περιέχει 

συγκεντρώσεις NO αρκετά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της χημικής 

ισορροπίας για την ίδια θερμοκρασία. Συνεπώς, στο σχηματισμό του NO 

καθοριστικό παράγοντα αποτελεί η χημική κινητική των αντιδράσεων και όχι η 

χημική ισορροπία.  
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  1.2.2   Αντιδράσεις σχηματισμού του μονοξειδίου του αζώτου 

NO 

 

Το NO προέρχεται κυρίως από την οξείδωση του N2 του ατμοσφαιρικού 

αέρα λόγω της υψηλής θερμοκρασίας που επικρατεί στην περιοχή που 

λαμβάνει χώρα η καύση. Μικρές και σχεδόν αμελητέες ποσότητες NO 

προέρχονται επίσης και από την οξείδωση του N2, που ενδεχομένως 

περιέχεται στο καύσιμο (fuel bound NO). 

Ο σχηματισμός του NO καθορίζεται κυρίως από τις ακόλουθες τρεις 

αντιδράσεις (για μείγματα καυσίμου-αέρα όχι πολύ μακριά από τη 

στοιχειομετρική τιμή): 

𝑂 + 𝑁2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑁        (1) 

𝑁 + 𝑂2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑂        (2) 

𝑁 + 𝑂𝐻 ↔ 𝑁𝑂 + 𝐻       (3) 

 

1.2.3   Αντιδράσεις σχηματισμού του διοξειδίου του αζώτου 

NO2 

 

Ο σχηματισμός του NO2 οφείλεται στην τάχιστη οξείδωση του NO που 

σχηματίζεται στην περιοχή της αντίδρασης σύμφωνα με την αντίδραση: 

𝑁𝑂 + 𝐻𝑂2 → 𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 

Αντίστροφα, το NO2 μπορεί να μετατραπεί σε NO σύμφωνα με την 

αντίδραση:  

𝑁𝑂2 + 𝑂 → 𝑁𝑂 + 𝑂2 

Η παραπάνω αντίδραση προωθείται προς τα δεξιά, εκτός κι αν το διοξείδιο 

του αζώτου αναμειχθεί με το ψυχρότερο ρευστό, όπως συμβαίνει στα χαμηλά 

φορτία των κινητήρων Diesel, όπου υπάρχει έντονα ανομοιόμορφη κατανομή 

του καυσίμου στις ψυχρές περιοχές. Στα Σχήματα 1.1 (α) και 1.1 (β) 
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απεικονίζονται τα ποσοστά εκπομπής NO και NO2 από τυπικούς κινητήρες 

Otto (SI engine) και Diesel, αντίστοιχα, απ’ όπου φαίνεται ότι στους κινητήρες 

Diesel το ποσοστό του NO2 είναι αρκετά υψηλότερο σε σχέση με τον κινητήρα 

Otto και μεταβάλλεται έντονα με την ταχύτητα περιστροφής και το φορτίο. Οι 

περισσότερες συσκευές μετρούν τη συγκέντρωση και των δύο αυτών 

συστατικών παρέχοντας το τελικό αποτέλεσμα σε οξείδια του αζώτου (NOx). 

 

Σχήμα 1.1 Εκπομπή NO και NO2 από κινητήρες (α) Otto και (β) Diesel [5] 

 

1.2.4   Σχηματισμός των NOx στο θάλαμο καύσης των 

κινητήρων Diesel 

 

1.2.4.1   Γενικά 
 

Στους κινητήρες Diesel λόγω του ότι το καύσιμο εγχύεται στο θάλαμο 

καύσης σε υγρή μορφή και ύστερα πραγματοποιείται η ανάμειξή του με τον 

αέρα, παρατηρείται μεγάλη στρωμάτωση στην κατανομή της θερμοκρασίας 

καθώς και στη συγκέντρωση του καυσίμου εντός του κυλίνδρου. Έτσι τα NOx 

σχηματίζονται μόνο σε ορισμένες περιοχές, στις οποίες οι συνθήκες που 

επικρατούν το επιτρέπουν. Το μεγαλύτερο ποσοστό των NOx σχηματίζεται 

κατά κύριο λόγω κατά το δεύτερο στάδιο της καύσης, δηλαδή αυτό της 

ανεξέλεγκτης καύσης, όπου η φλόγα είναι τύπου προανάμειξης, με τιμές του 
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λόγου ισοδυναμίας καυσίμου-αέρα κοντά στη μονάδα και θερμοκρασία 

ιδιαίτερα υψηλή, λόγω του συγκεκριμένου τύπου φλόγας. 

Κατά το τρίτο στάδιο της καύσης (ελεγχόμενη καύση – diffusion 

combustion), εξαιτίας της συνεχούς εξάπλωσης της δέσμης του καυσίμου, οι 

ζώνες αντίδρασης έρχονται σε επαφή με τον ψυχρό αέρα που τις περιβάλλει, 

με αποτέλεσμα την πτώση της θερμοκρασίας τους και το «πάγωμα» των 

αντιδράσεων διάσπασης του NO σε αρκετά υψηλές τιμές και λίγο πιο νωρίς 

συγκριτικά με τους κινητήρες Otto. 

 

1.2.4.2   Επίδραση των παραμέτρων λειτουργίας στην 
επίδραση των NOx 

 

Α) Επίδραση φορτίου 

Αυξανομένου του φορτίου παρατηρείται εν γένει αύξηση της συγκέντρωσης 

των NOx στα καυσαέρια, εξαιτίας της αύξησης της θερμοκρασίας στη ζώνη 

αντίδρασης και λόγω της ύπαρξης αρκετών περιοχών με συγκέντρωση αέρα-

καυσίμου γύρω από τη στοιχειομετρική τιμή. Στο Σχήμα 1.2 απεικονίζεται η 

εξάρτηση αυτή για τους κινητήρες Diesel άμεσης έγχυσης (DI). Πιο 

συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι στους κινητήρες αυτούς η εκπομπή NO 

αυξάνεται συνεχώς αυξανομένου του φορτίου (=μέση πραγματική πίεση). 

 

Σχήμα 1.2 Επίδραση προπορείας έγχυσης και φορτίου στην παραγωγή NOx σε 
κινητήρα Diesel άμεσης έγχυσης (DI) [5] 
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Β) Επίδραση της προπορείας έγχυσης του καυσίμου 

Με την αύξηση της προπορείας έγχυσης, παρατηρείται αύξηση των 

παραγόμενων εκπομπών NOx στους κινητήρες Diesel άμεσης έγχυσης, 

εξαιτίας της σημαντικής αύξησης της πίεσης και θερμοκρασίας των αερίων 

εντός του θαλάμου καύσης, όπως επίσης φαίνεται και στο Σχήμα 1.2. 

 

Γ) Επίδραση του ποσοστού του παραμένοντος καυσαερίου  

Η αύξηση του ποσοστού του παραμένοντος καυσαερίου του θαλάμου 

καύσης οδηγεί σε σημαντική μείωση της συγκέντρωσης των NOx. Η αιτία του 

φαινομένου αυτού είναι η αύξηση της ειδικής θερμοχωρητικότητας του 

περιβάλλοντος μέσου με αποτέλεσμα την πτώση της πίεσης και της 

θερμοκρασίας εντός της ζώνης αντίδρασης. Παρόμοια είναι ουσιαστικά και η 

επίδραση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου (EGR), που μελετάται στην 

παρούσα διπλωματική εργασία. 

 

1.3   Εκπομπές σωματιδίων 

 

1.3.1   Γενικά 

 

Τα σωματίδια, που προέρχονται από την καύση του πετρελαίου, 

αποτελούνται κυρίως από ανθρακούχο υλικό (αιθάλη) παραγόμενο κατά τη 

διάρκεια της καύσης, στο οποίο έχουν απορροφηθεί κάποια οργανικά 

συστατικά (προερχόμενα κυρίως από άκαυστο καύσιμο και λιπαντικό έλαιο 

κινητήρα). Τα σωματίδια κατανέμονται σε ένα πλατύ εύρος μεγεθών από      

20 nm έως 10 μm, χαρακτηριστικό που τα καθιστά αναπνεύσιμα. Συχνά 

γίνεται ο διαχωρισμός των σωματιδίων αυτών σε ένα διαλυτό οργανικό μέρος 

και σε ένα μη διαλυτό, από τα οποία το δεύτερο χρησιμοποιείται συχνά ως μία 

εκτίμηση του ποσού της αιθάλης. 

Το ποσοστό της αιθάλης που περιέχεται στα σωματίδια από την εξάτμιση 

κινητήρα Diesel ποικίλει, αλλά είναι συνήθως υψηλότερο του 40-50%. 
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Επιπρόσθετες ουσίες που περιέχονται στα σωματίδια είναι: άκαυστο καύσιμο 

ή λιπαντικό έλαιο κινητήρα ή και προερχόμενα από μερική καύση, τρίμματα 

μετάλλων από φθορά, καθώς επίσης και άλατα από καύσιμα (Σχήμα 1.3). 

 

Σχήμα 1.3 Τυπική σύσταση στην εξάτμιση κινητήρα Diesel βαρέως τύπου (φορτηγού) 
κατά τη διάρκεια δοκιμής σε Κύκλο Πόλης [6] 

 

Το κλάσμα των θειούχων ενώσεων είναι προσεγγιστικά ανάλογο του 

κλάσματος σε περιεχόμενο θείου από το καύσιμο, άρα εξαιρετικά μειωμένο τα 

τελευταία χρόνια λόγω της σταδιακής αποθείωσης των καυσίμων (οχημάτων). 

Το κλάσμα που σχετίζεται με το άκαυστο καύσιμο/λάδι κινητήρα (διαλυτό 

οργανικό κλάσμα) ποικίλει ανάλογα με τη σχεδίαση του κινητήρα και τις 

συνθήκες λειτουργίας. Έχει εύρος που ξεκινά από τιμές μικρότερες του 10% 

έως ποσοστά που ξεπερνούν και το 90%. 

Η αιθάλη δημιουργείται από άκαυστο καύσιμο το οποίο σχηματίζει 

σωματίδια από την αέρια φάση στη στερεά σε περιοχές πλούσιες σε καύσιμο 

και με υψηλές θερμοκρασίες. Ανάλογα με τις περιβάλλουσες συνθήκες που 

επικρατούν, υδρογονάνθρακες ή άλλα διαθέσιμα μόρια συμπυκνώνονται ή 

απορροφώνται από την αιθάλη. Η εξέλιξη της υγρής –ή αέριας– φάσης των 

υδρογονανθράκων σε στερεά σωματίδια αιθάλης περιλαμβάνει έξι κοινά 

αναγνωρισμένες διαδικασίες (Σχήμα 1.4): 

Άνθρακας
41%

Τέφρα
13%

Θειούχες 
ενώσεις /

νερό
14%

Άκαυστο 
λάδι

25%

Άκαυστο 
καύσιμο

7%
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Σχήμα 1.4 Διάγραμμα μηχανισμού και καταστροφής σωματιδίων εντός θαλάμου 
καύσης κινητήρα Diesel [6] 

 

 Πυρόλυση (Pyrolysis): ενδόθερμη διαδικασία που μεταβάλλει τη 

μοριακή δομή του καυσίμου υπό υψηλή θερμοκρασία και παράγει 

ενώσεις όπως οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες 

(PAHs), που θεωρούνται πρόδρομοι της αιθάλης 

 Σχηματισμός πυρήνων (Nucleation): δημιουργία πυρήνων ή νανο-

σωματιδίων από ασταθή υλικά όπως οι υδρογονάνθρακες 

 Επιφανειακή αύξηση (Surface growth): διαδικασία προσθήκη μάζας 

στην επιφάνεια ενός σωματιδίου αιθάλης 

 Σύμπηξη (coagulation): βίαιες συγκρούσεις των σφαιρικών 

σωματιδίων που οδηγούν στην ένωσή τους και το σχηματισμό 

μεγαλύτερων σωματιδίων 

 Συσσώρευση (Agglomeration): τα σωματίδια παραμένουν ενωμένα 

για να σχηματίσουν μεγάλες ομάδες σε δομή αλυσίδας 

 Οξείδωση (Oxidation): διαδικασία που λαμβάνει χώρα κατά τη 

διάρκεια κάθε σταδίου από τα παραπάνω, κυρίως όταν επικρατούν 

θερμοκρασίες υψηλότερες των 1300 K, όπου η αιθάλη καίγεται υπό 

την παρουσία οξειδωτικών στοιχείων (κυρίως OH) και σχηματίζει 

αέρια προϊόντα όπως CO, CO2, H2O 

 

Καύσιμο
Πυρόλυση

Δημιουργία 

πυρήνων Σύμπηξη
Συσσώρευση 

Συνάθροιση

«Πρόδρομες» 

ενώσεις Πυρήνες
Πρωτογενή 

σωματίδια
C2H2

PAHs

Αύξηση 

επιφανείας

Οξείδωση 

(καταστροφή)

Αλυσίδες
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1.3.2   Κατανομή μεγέθους σωματιδίων 

 

Οι υπό εφαρμογή κανονισμοί για τις εκπομπές σωματιδίων στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση και τις Η.Π.Α. βασίζονται στην εκπεμπόμενη μάζα 

σωματιδίων. Εντούτοις, η κατανομή μεγέθους των σωματιδίων είναι ιδιαίτερα 

σημαντική σε ζητήματα σχετικά με την ποιότητα του αέρα, καθώς θεωρείται 

ότι η τοξικότητα των σωματιδίων αυξάνεται μειουμένου του μεγέθους τους. Τα 

σωματίδια αιθάλης, της τάξης των 100 nm, είναι επικίνδυνα για την 

ανθρώπινη υγεία, καθώς το μέγεθός τους είναι αρκετά μικρό ώστε να 

απορροφώνται από τη μύτη αλλά και αρκετά μεγάλο ώστε να επικάθονται 

στους πνεύμονες. 

Σε αντίθεση με τη μάζα, ο αριθμός των εκπεμπόμενων σωματιδίων δεν 

διατηρείται σταθερός. Μέσα στη σωλήνωση της εξαγωγής ενός κινητήρα 

Diesel, οι συνεχώς μεταβαλλόμενες συνθήκες μπορούν να οδηγήσουν στο 

σχηματισμό σωματιδίων (με αποτέλεσμα την αύξηση και του αριθμού των 

σωματιδίων και της συγκέντρωσης της μάζας), στη συμπύκνωση και στη 

σύμπηξη (με αποτέλεσμα τη μείωση της συγκέντρωσης και την αύξηση του 

μεγέθους των σωματιδίων). Τα παραπάνω φαινόμενα παρατηρούνται επίσης 

και κατά τη διάρκεια της αραίωσης και της δειγματοληψίας, καθιστώντας πολύ 

δύσκολη αφ’ ενός την εξαγωγή σαφών συμπερασμάτων και αφ’ ετέρου το 

σχεδιασμό ενός κατάλληλου πρότυπου αναφοράς. 

Στο Σχήμα 1.5 που ακολουθεί, η κατανομή του αριθμού και της μάζας των 

σωματιδίων από την εξαγωγή κινητήρα Diesel παρουσιάζεται εξιδανικευμένη, 

σε λογαριθμική κλίμακα όσον αφορά τη διάμετρο. Η συγκέντρωση των 

σωματιδίων σε οποιοδήποτε εύρος μεγέθους είναι ανάλογη προς την περιοχή 

κάτω από την αντίστοιχη καμπύλη σε αυτό το εύρος. Το μεγαλύτερο μέρος 

της μάζας σωματιδίων συναντάται στην αποκαλούμενη κατάσταση 

συσσώρευσης (accumulation mode) για εύρος διαμέτρων 0,1-0,3 μm. Στην 

περιοχή αυτή βρίσκονται τα συσσωματώματα και τα σχετικά προσροφημένα 

υλικά. Η κατάσταση νανοσωματιδίων (nuclei mode) αποτελείται από 

σωματίδια με εύρος διαμέτρου 0,005-0,05 μm. Απαρτίζεται συνήθως από τις 

πτητικές οργανικές ενώσεις υδρογονανθράκων και θείου, και μπορεί επίσης 
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να περιέχει και στερεές ενώσεις άνθρακα και μετάλλων. Ένα ποσοστό 

μεγαλύτερο από 90% των εκπεμπόμενων σωματιδίων από έναν κινητήρα 

Diesel εμπίπτει στην κατάσταση νανοσωματιδίων (nuclei mode), το οποίο, 

όμως αντιστοιχεί μόνο στο 1-20% της συνολικής μάζας των σωματιδίων. Η 

«χονδρόκοκκη» κατάσταση (coarse mode) περιέχει το 5-20% της μάζας των 

σωματιδίων και αποτελείται από τα σωματίδια της φάσης συσσώρευσης, που 

έχουν επικαθίσει στην επιφάνεια των κυλίνδρων και της πολλαπλής εξαγωγής 

και στη συνέχεια συμπαρασύρονται. Στο Σχήμα 1.5 απεικονίζονται επίσης 

μερικές κατηγορίες του μεγέθους για τα ατμοσφαιρικά σωματίδια που είναι: 

 τα PM10 με Dp (διάμετρο)<10 μm 

 τα λεπτά σωματίδια (ultrafine particles) με Dp<2,5 μm 

 τα πολύ λεπτά σωματίδια (ultrafine particles) με Dp<0,1 μm 

 τα νανοσωματίδια (nanoparticles) με Dp<0,05 μm 

 

 Σχήμα 1.5 Τυπική κατανομή μεγέθους-πλήθους σωματιδίων από την εξαγωγή 
κινητήρων Diesel [6] 

 

Το μέγεθος των σωματιδίων αποτελεί παράγοντα της επίδρασης των 

εκπομπών των κινητήρων στο φυσικό περιβάλλον ως εξής: επηρεάζει το 

χρόνο παραμονής των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, τις οπτικές ιδιότητες και 

την επιφάνεια των σωματιδίων, και τις επιπτώσεις στην υγεία. Πιο 

συγκεκριμένα, ο χρόνος παραμονής των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα είναι 
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μεγαλύτερος για τα σωματίδια με διάμετρο 0,1-10 μm και είναι περίπου μία 

εβδομάδα. Τα μεγαλύτερα μόρια απομακρύνονται αρκετά γρήγορα από την 

ατμόσφαιρα με επικάθιση ενώ τα μικρότερα με τη διάχυση και τη σύμπηξη. 

Ένας χαρακτηριστικός χρόνος παραμονής για τα σωματίδια με διάμετρο 10 

nm είναι μόνο 15 λεπτά. Ο κύριος μηχανισμός για την απομάκρυνση αυτών 

των μικροσκοπικών σωματιδίων είναι η σύμπηξη με αυτά της φάσης 

συσσώρευσης. 

Κατά τη διάρκεια της μόνιμης λειτουργίας κινητήρα Diesel, σχηματίζονται 

συνήθως τα σωματίδια της φάσης συσσώρευσης (80-110 nm). Στην αρχή της 

φάσης της καύσης, η πλειοψηφία των σωματιδίων είναι μεταξύ 80-90 nm ενώ 

στη συνέχεια τα σωματίδια της αιθάλης συσσωματώνονται και σχηματίζουν 

έτσι σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου. Κατά τη διάρκεια της οξείδωσης της 

αιθάλης, ο αριθμός των σωματιδίων μειώνεται δραστικά σε ολόκληρο το 

φάσμα μεγεθών. Αυξανομένου του φορτίου, αυξάνεται αντίστοιχα η ποσότητα 

του εγχυόμενου καυσίμου, γεγονός που ευνοεί το σχηματισμό μεγαλύτερων 

σωματιδίων. Αντίθετα, κατά τη άφορτη λειτουργία («ρελαντί») ευνοείται ο 

σχηματισμός νανοσωματιδίων. Στο Σχήμα 1.6 παρουσιάζεται η μεταβολή των 

εκπεμπόμενων σωματιδίων σε συνάρτηση με το λόγο ισοδυναμίας καυσίμου-

αέρα (δηλαδή του φορτίου). 

 

 

Σχήμα 1.6 Επίδραση του λόγου ισοδυναμίας καυσίμου-αέρα (Φ) στις εκπομπές 
αιθάλης [5] 
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Μεταξύ των σημαντικότερων παραγόντων που έχουν βρεθεί ότι 

επηρεάζουν τη συγκέντρωση του αριθμού των σωματιδίων και την κατανομή 

του μεγέθους τους είναι ο τύπος του καυσίμου που χρησιμοποιείται, με 

προτιμητέα τα καύσιμα με πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε θείο για μειωμένες 

γενικά εκπομπές σωματιδίων, αν και έχει παρατηρηθεί μια αύξηση στη 

συγκέντρωση των νανοσωματιδίων. Όμοια φαινόμενα παρατηρούνται για 

υψηλότερες πιέσεις έγχυσης του καυσίμου ή για χαμηλότερα ποσοστά 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου EGR. 
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Κεφάλαιο 2 

 

Το σύστημα 

ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου (Exhaust Gas 

Recirculation) 
 

2.1   Γενική περιγραφή 

 

Σε πολλές χώρες ανά τον κόσμο, οι εκπομπές NOx από τους 

πετρελαιοκινητήρες και τους κινητήρες βενζίνης ελέγχονται από τη νομοθεσία, 

με πρωτοπόρες τις Η.Π.Α, Ευρωπαϊκή Ένωση και Ιαπωνία. Τα τελευταία 

χρόνια, τα όρια αυτών των εκπομπών έχουν γίνει πολύ αυστηρά (τρέχον 

πρότυπο στην Ευρώπη το Euro 6 για τα επιβατικά και ελαφρά φορτηγά και το 

Euro VI για κινητήρες βαρέων οχημάτων), και οι κατασκευαστές οχημάτων 

αναζητούν διάφορες λύσεις για την μείωση τους. Όπως προαναφέρθηκε, ο 

σχηματισμός των NOx γίνεται κατά την αντίδραση του αζώτου N2 με το 

οξυγόνο O2 κάτω από υψηλές θερμοκρασίες και μάλιστα η εξάρτηση της 

εκπομπής ως συνάρτηση της θερμοκρασίας παίρνει εκθετική μορφή για 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 1500 K. Ένα εσωτερικό μέτρο που 

χρησιμοποιείται εδώ και πολλές δεκαετίες προς την κατεύθυνση της μείωσης 

των εκπομπών NOx, είναι η ανακυκλοφορία καυσαερίων, ή όπως είναι 
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γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία, EGR (Exhaust Gas Recirculation). Πρόκειται 

για μια ιδέα που χρησιμοποιείται ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 σε 

μοντέλα της Αμερικανικής General Motors, όμως η απόδοση και η αξιοπιστία 

της τελειοποιήθηκε στα μέσα της δεκαετίας του 1990 με την βοήθεια των 

ηλεκτρονικών συστημάτων ελέγχου. 

 

Σχήμα 2.1 Σχηματική αναπαράσταση του συστήματος ανακύκλωσης καυσαερίου 

 

 Όπως διαμηνύει και το όνομά της, ένα μέρος από τα καυσαέρια της 

εξαγωγής εισέρχονται και πάλι πίσω στο θάλαμο καύσης, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 2.1. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η εισερχόμενη ποσότητα αέρα 

στον κύλινδρο, αν μιλάμε για κινητήρα Diesel, ή το εισερχόμενο μείγμα 

καυσίμου-αέρα, αν μιλάμε για κινητήρα βενζίνης. Ως γνωστόν, το καυσαέριο 

είναι (κατά βάση) αδρανές και δεν συμμετέχει στην διαδικασία της καύσης. 

Έτσι, τα μόρια του καυσίμου χρειάζονται πλέον περισσότερο χρόνο για να 

βρουν τα μόρια του οξυγόνου και να αντιδράσουν, μιας και το οξυγόνο είναι 

λιγότερο μέσα στο κύλινδρο. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η ταχύτητα και ο 

ρυθμός απελευθέρωσης θερμότητας της καύσης, κάτι που οδηγεί σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες κατά την καύση, άρα και σε χαμηλότερες 

εκπομπές NOx. Επιπλέον, η παρουσία του υδρατμού και του CO2 στα 

καυσαέρια έχει ως συνέπεια την αύξηση της ειδικής θερμοχωρητικότητας του 

μείγματος, κάτι που και πάλι οδηγεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες σε όλη τη 

διάρκεια του κύκλου, άρα και σε χαμηλότερες εκπομπές NOx. Τονίζεται στο 

σημείο αυτό, ότι στις περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιείται ψυγείο για την 
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ψύξη των καυσαερίων πριν αυτά οδηγηθούν στον κύλινδρο για λόγους που 

θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

 

 

Σχήμα 2.2 Μεταβολή της μέγιστης θερμοκρασίας καύσης και της εκπομπής NOx 
συναρτήσει της συγκέντρωσης του οξυγόνου στον θάλαμο καύσης 

 

Στο Σχήμα 2.2, φαίνεται η εξάρτηση της μέγιστης θερμοκρασίας καύσης και 

των εκπομπών NOx σε σχέση με την κατά μάζα συγκέντρωση οξυγόνου. Όσο 

αυξάνεται το ποσοστό EGR τόσο μειώνεται η κατά μάζα σύσταση του 

οξυγόνου στον κύλινδρο και κατά συνέπεια μειώνεται τόσο η θερμοκρασία, 

όσο και οι εκπομπές NOx. 

Εκτός των παραπάνω πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει η χρήση του 

συστήματος του EGR, υπάρχουν και σημαντικά μειονεκτήματα. Ένα από αυτά 

είναι ότι λόγω της μείωσης του διαθέσιμου οξυγόνου στον κύλινδρο μειώνεται 

η ισχύς/ροπή του κινητήρα, και ο βαθμός απόδοσης του, άρα αυξάνεται και η 

ειδική κατανάλωση καυσίμου. Ειδικά σε περιπτώσεις επιτάχυνσης, όπου 

απαιτείται η μέγιστη δυνατή ροπή, το σύστημα EGR βγαίνει εκτός λειτουργίας, 

αδυνατώντας έτσι να περιορίσουμε την εκπομπή των NOx. Επιπλέον, η 

βαλβίδα του EGR δεν ανταποκρίνεται άμεσα στις αλλαγές που απαιτούνται 

λόγω αδράνειας, ενώ επίσης το καυσαέριο χρειάζεται χρόνο για να διασχίσει 

τις σωληνώσεις και να οδηγηθεί πίσω στον θάλαμο καύσης. Για τον λόγο 

αυτό, γίνεται δύσκολη η λειτουργία του συστήματος EGR κατά τα μεταβατικά 
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φαινόμενα. Μάλιστα η βαλβίδα συνήθως κλείνει και ανοίγει εκ νέου μόλις ο 

κινητήρας επανέλθει σε μόνιμη κατάσταση. Επίσης, το σύστημα EGR βγαίνει 

εκτός λειτουργίας όταν ο κινητήρας είναι κρύος, όταν λειτουργεί σε μεγάλο 

υψόμετρο, λόγω της έλλειψης του οξυγόνου στον ατμοσφαιρικό αέρα, και σε 

πολύ υψηλή θερμοκρασία του αέρα εισαγωγής για την αποφυγή 

υπερθέρμανσης των ακροφυσίων. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι παρόλο που 

το καυσαέριο επιστρέφει στην πολλαπλή εισαγωγής πριν αυτή διαιρεθεί στους 

αντίστοιχους αυλούς εισαγωγής του κάθε κυλίνδρου, δεν είναι σχεδόν ποτέ 

τέλεια η ανάμειξή του με τη νέα γόμωση σε όλες τις ταχύτητες περιστροφής 

και όλα τα φορτία λειτουργίας του κινητήρα. Αυτό έχει ως συνέπεια ότι ένας 

κύλινδρος μπορεί να λάβει λίγο πιο μεγάλη ποσότητα καυσαερίου, και κατά 

συνέπεια να έχει υψηλότερες εκπομπές αιθάλης, την στιγμή που κάποιος 

άλλος κύλινδρος μπορεί να λάβει μικρότερη ποσότητα και να έχει αυξημένες 

εκπομπές NOx. 

Επιπλέον, πρέπει να τονιστεί ότι με το πέρασμα του χρόνου στη βαλβίδα 

του EGR επικάθεται άνθρακας από τα καυσαέρια (carbon build) κάτι που 

μπορεί να οδηγήσει στη μείωση της διατομής της και κατά συνέπεια στη μη 

σωστή λειτουργίας της. Αυτό οδηγεί σε αυξημένη κατανάλωση και μειωμένη 

απόδοση του κινητήρα. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρειάζεται καθαρισμός της 

βαλβίδας ή ακόμα και αντικατάσταση της. 

 

2.2   Ιστορικά στοιχεία 
 

Όπως προ-αναφέρθηκε, η ανακύκλωση καυσαερίων (Exhaust Gas 

Recirculation) είναι μία τεχνολογία που επιτρέπει την μείωση των εκπομπών 

NOx σε κινητήρες πετρελαίου και βενζίνης, από ελαφρού και μεσαίου τύπου 

μηχανές, μέχρι μεγαλύτερου μεγέθους βραδύστροφους,  δίχρονους ναυτικούς 

κινητήρες. Ενώ ο κύριος στόχος του συστήματος EGR είναι η μείωση των 

εκπομπών NOx στους σύγχρονους κινητήρες, η εφαρμογή του επεκτείνεται 

και για άλλους σκοπούς. Μερικοί από αυτούς είναι: 
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 Ο περιορισμός των μεγάλων πιέσεων καύσης και, ειδικά για 

κινητήρες βενζίνης, η ανάγκη εμπλουτισμού καυσίμου σε υψηλά 

φορτία,  

 Η υποβοήθηση της εξάτμισης του καυσίμου σε κινητήρες βενζίνης, 

 Η βελτίωση της ικανότητας ανάφλεξης για καύσιμα κινητήρων 

πετρελαίου που είναι δύσκολο να αναφλεγούν, 

 Η βελτίωση της λειτουργίας του καταλύτη SCR (selective catalyst 

reduction – επιλεκτική καταλυτική αναγωγή) για μείωση των 

εκπομπών NOx κινητήρων πετρελαίου. 

Ενώ αναφορές για τη μείωση των NOx με τη χρήση του συστήματος EGR 

έχουν γίνει από τις αρχές της δεκαετίας του 1940, τα πρώτα πειράματα για τη 

μείωση των NOx έγιναν σε κινητήρα βενζίνης στα τέλη της δεκαετίας του 1950. 

Μέχρι το 1970, το σύστημα EGR θεωρούνταν ως ένα μέτρο για τη μείωση των 

εκπομπών NOx μόνο για κινητήρες πετρελαίου. 

Από το 1972 έως και τα τέλη της δεκαετίας του 1980, το σύστημα EGR 

χρησιμοποιήθηκε για τη μείωση των εκπομπών των NOx σε επιβατικά 

αυτοκίνητα βενζίνης και σε μικρά φορτηγά στη Βόρεια Αμερική. Μετά τις αρχές 

της δεκαετίας του 1990 υπήρχαν εφαρμογές βενζινοκινητήρων που δεν 

διέθεταν σύστημα EGR. Ακολουθώντας το παράδειγμα των 

βενζινοκινητήρων, το EGR τοποθετήθηκε σε επιβατικά αυτοκίνητα 

πετρελαιοκινητήρων και ελαφρά φορτηγά, και αργότερα και σε εφαρμογές 

πετρελαίου βαρέως τύπου. Ενώ υπήρχαν φορτηγά πετρελαίου βαρέως τύπου 

ήδη από το 1970 στη Βόρεια Αμερική, η τοποθέτηση συστήματος EGR μαζί 

με  ψυγείο EGR ξεκίνησε για τα φορτηγά αυτά να γίνεται στις αρχές του 2000, 

όπως άλλωστε και στην Ευρώπη παράλληλα με το πρότυπο εκπομπών Euro 

3/ΙΙΙ και 4/IV. Στα φορτηγά αυτά δόθηκε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για το σύστημα 

EGR σε σχέση με τις πιο ελαφρές εφαρμογές φορτηγών, λόγω των πιο 

δύσκολων τεχνικών προκλήσεων που διαθέτουν. Τα τελευταία χρόνια, η 

τοποθέτηση συστημάτων EGR επεκτάθηκε στα επιβατικά οχήματα βενζίνης, 

όχι μόνο για τον έλεγχο των εκπεμπόμενων NOx, αλλά και για λόγους 

οικονομίας καυσίμου. Η χρήση του συστήματος EGR σε «downsized», 
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άμεσης έγχυσης βενζινοκινητήρες μπορεί να μειώσει τις απώλειες άντλησης, 

να βελτιώσει την απόδοση της καύσης, να βελτιώσει την αντοχή σε υψηλές 

πιέσεις καύσης και να μειώσει την ανάγκη εμπλουτισμού καυσίμου κυρίως στα 

υψηλά φορτία. Τέλος, μία άλλη χρήση του EGR στους σύγχρονους 

πετρελαιοκινητήρες, όχι όμως προς την κατεύθυνση της μείωσης των 

εκπομπών NOx, είναι ο συνδυασμός του με άλλα μέτρα του κινητήρα για την 

αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων και τη διευκόλυνση της 

αναγέννησης του φίλτρου σωματιδίων (DPF). 

 

2.3   Κινητήρες Otto 
 

 Στους κλασσικούς κινητήρες σπινθηρισμού (spark ignition) είναι γνωστό 

ότι εισάγεται στον κύλινδρο μείγμα καυσίμου-αέρα. Ο λόγος ισοδυναμίας για 

τους κινητήρες αυτούς παίρνει τιμές από 0,97<λα<1,03 για κινητήρες με 

τριοδικό καταλύτη ή 1,3<λα<1,6 για κινητήρες άμεσης έγχυσης (Direct 

Injection) ή 0,85<λα<1,15 για κινητήρες με εξαεριωτή. Ιδιαίτερα για τους 

κινητήρες με τριοδικό καταλύτη, όπου είναι λα≈1, οι θερμοκρασίες καύσης 

είναι πολύ υψηλές και κατ’ επέκταση και οι εκπομπές NOx. Το EGR σε αυτές 

τις περιπτώσεις χρησιμοποιείται σε ποσοστό 5% έως 15%. Η μέγιστη 

ποσότητα έχει να κάνει με την ανάγκη του καυσίμου μείγματος να μπορεί να 

διατηρήσει μία συνεχή φλόγα κατά την διάρκεια της καύσης. Εκτεταμένη 

χρήση του EGR μπορεί να προκαλέσει μερική καύση (partial burn) ή ακόμα 

και αστοχία έναυσης (misfire). Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η 

χρήση του EGR μειώνει το ρυθμό με τον οποίο γίνεται η καύση, κάτι που 

μπορεί να αντισταθμιστεί με αύξηση του χρονισμού (προπορείας) 

σπινθηρισμού (spark timing). Η επίδραση του συστήματος EGR εξαρτάται 

από τον εκάστοτε κινητήρα και συνήθως γίνεται ένας συμβιβασμός ανάμεσα 

στην απόδοση και την ισχύ του κινητήρα και στις εκπομπές των NOx. Ένα 

σύστημα EGR που λειτουργεί καταλλήλως μπορεί να βελτιώσει την απόδοση 

ενός κινητήρα Otto (ή και Diesel) με τους εξής μηχανισμούς.  

 Μείωση απωλειών στραγγαλιστικής δικλείδας (“πεταλούδας”). Η 

πρόσθεση του καυσαερίου στο σύστημα εισαγωγής σημαίνει ότι για 
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δεδομένη ισχύ εξόδου του κινητήρα, η στραγγαλιστική δικλείδα θα 

πρέπει να ανοίξει περισσότερο (για την εισαγωγή μεγαλύτερης 

ποσότητας καυσίμου-αέρα αν πρόκειται για κινητήρα με 

καρμπυρατέρ ή αέρα αν πρόκειται για κινητήρα άμεσης έγχυσης). 

Αυτό σημαίνει ότι θα μειωθεί η πίεση στην πολλαπλή εισαγωγής και 

κατά συνέπεια θα μειωθούν οι απώλειες στραγγαλισμού.  

 Μειωμένες απώλειες θερμότητας. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες 

κατά την καύση που επιτυγχάνονται με το σύστημα EGR, δεν 

μειώνουν μόνο τα NOx αλλά επίσης και τις απώλειες θερμότητας 

από τα τοιχώματα του κυλίνδρου. Αυτό συνεπάγεται ότι μεγαλύτερο 

ποσό ενέργειας θα μετατραπεί σε μηχανικό έργο κατά την διάρκεια 

της φάσης της εκτόνωσης του κινητήρα (και για κινητήρες Diesel). 

 Μειωμένη χημική διάσταση. Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες καύσης 

οδηγούν στο ότι το μεγαλύτερο μέρος από την ενέργεια που 

απελευθερώνεται παραμένει ως αισθητή ενέργεια στο ΑΝΣ αντί να 

συνδέεται (κατά την φάση της εκτόνωσης) με τη διάσταση των 

προϊόντων της καύσης. Αυτή η επίδραση, πάντως, αν και όχι 

αμελητέα, είναι μικρότερη σε σύγκριση με τις προηγούμενες δύο (και 

για κινητήρες Diesel).  

Στα υψηλά φορτία, το σύστημα EGR βγαίνει εκτός λειτουργίας γιατί 

διαφορετικά θα μειωθεί η ισχύς του κινητήρα, κάτι το οποίο είναι ανεπιθύμητο. 

Αυτό φυσικά συμβαίνει διότι μειώνεται η πλήρωση του κινητήρα με καύσιμο 

μείγμα. Επίσης το EGR αποφεύγεται στα κενά σημεία λειτουργίας (ρελαντί) 

γιατί δημιουργούνται ανωμαλίες εξαιτίας της ασταθούς καύσης.  

 

2.4   Κινητήρες Diesel 
 

Οι πετρελαιοκινητήρες χρειάζονται περίσσεια αέρα για να λειτουργήσουν 

λόγω της φύσης λειτουργίας τους. Μέσα στον κύλινδρο εισάγεται αέρας, 

συμπιέζεται και λίγο πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ γίνεται η έγχυση 

καυσίμου υπό πολύ μεγάλη πίεση, μέχρι και 2000 bar (για κινητήρες άμεσης 
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έγχυσης, Direct Injection). Η μεγάλη αυτή πίεση έγχυσης βοηθάει το καύσιμο 

να διασπαστεί πιο εύκολα. Από την στιγμή που θα γίνει η έγχυση, το καύσιμο 

θα πρέπει να διασπαστεί σε μικρά σταγονίδια, να ατμοποιηθεί και στη 

συνέχεια να βρει την απαιτούμενη ποσότητα αέρα και να καεί. Ο χρόνος για 

να γίνουν όλα τα παραπάνω είναι πολύ λίγος, για αυτό άλλωστε στους 

κινητήρες Diesel (αυτοκινήτων) η ταχύτητα περιστροφής δεν ξεπερνάει τις 

5000 rpm. Ο λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου στους κινητήρες αυτούς 

κυμαίνεται από 1,2…2 για το πλήρες φορτίο έως 7…8 για την άφορτη 

λειτουργία (“ρελαντί”). Επιπλέον, η καύση στους κινητήρες Diesel γίνεται με 

φλόγα διάχυσης, δηλαδή το φαινόμενο της ανάμειξης καυσίμου-οξειδωτικού 

συνοδεύει το φαινόμενο της καύσης. Έτσι λοιπόν στους κινητήρες αυτούς 

μπορούμε να φτάσουμε σε υψηλότερα ποσοστά EGR, μέχρι και 50% σε 

κάποιες περιπτώσεις, αφού δεν χρειάζεται να διατηρηθεί η φλόγα (η φλόγα 

βρίσκεται ανάμεσα σε καύσιμο και οξειδωτικό μέσο ενώ τα προϊόντα 

διαχέονται μέσα στα αντιδρώντα και αντίστροφα, δίνοντας έτσι ποικίλες τιμές 

λα).  

Σε αντίθεση με τους κινητήρες Otto, οι πετρελαιοκινητήρες δεν έχουν 

στραγγαλιστική δικλείδα (“πεταλούδα”) επομένως ούτε και αντίστοιχες 

απώλειες.  Τονίζεται πάλι ότι η παρουσία κυρίως του αζώτου N2, του 

διοξειδίου του άνθρακα CO2 και του υδρατμού στα καυσαέρια, αυξάνουν την 

ειδική θερμοχωρητικότητα του μείγματος και οδηγούν σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες καύσης. Επίσης, εκτός των θερμοκρασιών, μικρότερες είναι και 

οι μέγιστες πιέσεις κατά την καύση, κάτι που οδηγεί σε μικρότερες 

καταπονήσεις του κινητήρα και κατ’ επέκταση σε μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

του. Καθώς ένα μέρος της πλήρωσης του αέρα έχει αντικατασταθεί με 

καυσαέριο το οποίο δεν συμμετέχει στην καύση, είναι φανερό ότι θα μειωθεί ο 

λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου και θα αυξηθεί η ποσότητα του καυσίμου 

που δεν θα καεί, και κατά συνέπεια θα μειωθεί η ισχύς και η απόδοση του 

κινητήρα. Το τελευταίο όμως οδηγεί και στην αύξηση της εκπομπής 

σωματιδίων (Particulate Matter, PM) από τους πετρελαιοκινητήρες. Η αύξηση 

των εκπομπών σωματιδίων στους κινητήρες Diesel λόγω της εισαγωγής του 

συστήματος EGR έχει κάνει τους κατασκευαστές οχημάτων να χρησιμοποιούν 

άλλα μέτρα για να συμμορφωθούν με τα όρια εκπομπών που ορίζονται από 
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την νομοθεσία. Ένας από τους πιο κοινούς τρόπους για την αντιμετώπιση των 

σωματιδίων είναι η χρήση του φίλτρου σωματιδίων, Diesel Particulate Filter 

(DPF), σε χρήση στην Ευρώπη από το Πρότυπο Εκπομπών Euro 5/V (2011).  

 

2.5   Είδη EGR 
 

Η υλοποίηση του συστήματος ανακυκλοφορίας καυσαερίου μπορεί να γίνει 

με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος, που ονομάζεται «εσωτερικό EGR», είναι 

με τον κατάλληλο χρονισμό των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, έτσι ώστε 

να μπορέσει να παγιδευτεί η επιθυμητή ποσότητα καυσαερίου μέσα στον 

κύλινδρο. Ο τρόπος αυτός περιορίζεται λειτουργικά, και δεν μπορεί να πετύχει 

σημαντική μείωση των NOx. Ο δεύτερος, και πιο «κλασσικός» τρόπος, που 

ονομάζεται «εξωτερικό EGR», είναι να οδηγηθεί το καυσαέριο ξανά πίσω στον 

θάλαμο καύσης μέσω κάποιας σωλήνωσης. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνονται 

υψηλά ποσοστά EGR και σημαντικές μειώσεις των εκπομπών NOx. 

 

2.5.1   Εγγενής ανακυκλοφορία καυσαερίου (2-X κινητήρας) 
 

 

Σχήμα 2.3 Σχηματική αναπαράσταση της λειτουργίας 2-Χ κινητήρα [3] 
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Η αναφορά στο εσωτερικό σύστημα EGR θα γίνει με βάση το 2-Χ κινητήρα, 

όπου και παρουσιάζεται εν γένει περισσότερο η συγκεκριμένη λειτουργία. Σε 

ένα 2-Χ κινητήρα, Σχήμα 2.3, οι διεργασίες της εισαγωγής, συμπίεσης, 

καύσης, αποτόνωσης και εξαγωγής γίνονται σε δύο περιστροφές της 

στροφαλοφόρου ατράκτου (μία διαδρομή του εμβόλου από το ΑΝΣ στο ΚΝΣ 

αντιστοιχεί σε 180ο στροφάλου και ονομάζεται «διαδρομή» ή «χρόνος» 

εμβόλου). Ο χρόνος λοιπόν για κάθε διεργασία είναι περιορισμένος σε σχέση 

με τον τετράχρονο κινητήρα όπου για κάθε διεργασία είναι αφιερωμένη μία 

«διαδρομή» εμβόλου. Έτσι λοιπόν η εισαγωγή της νέας γόμωσης είναι 

«υποσύνολο» της εξαγωγής ενώ επίσης για να πραγματοποιηθεί η 

απόπλυση, η νέα γόμωση θα πρέπει να εισέλθει συμπιεσμένη στον κύλινδρο. 

Επιπλέον, στους δίχρονους κινητήρες απουσιάζουν οι βαλβίδες εισαγωγής 

και συνήθως αντί για βαλβίδες εξαγωγής υπάρχουν θυρίδες. Όλα τα 

παραπάνω οδηγούν στο ότι η πλήρωση σε ένα δίχρονο κινητήρα είναι 

περισσότερο ατελής σε σχέση με έναν τετράχρονο καθώς επίσης και στο ότι η 

απόπλυση στους κινητήρες αυτούς οδηγεί σε παγίδευση περισσότερου 

καυσαερίου μέσα στον κύλινδρο. Έτσι λοιπόν μπορούμε να πούμε ότι οι 

δίχρονοι κινητήρες έχουν από μόνοι τους σύστημα ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου. Φυσικά, από τα παραπάνω προκύπτει επίσης ότι σημαντική 

ποσότητα από την νέα γόμωση διαφεύγει απευθείας στην εξαγωγή, με 

αποτέλεσμα να είναι μειωμένος ο βαθμός απόδοσης και αυξημένοι οι ρύποι 

και η κατανάλωση καυσίμου για τους κινητήρες αυτούς.  

 

2.5.2   Σύστημα υψηλής πίεσης (High Pressure System ή 

Short-Route System) 
 

Πρόκειται για το πιο συνηθισμένο σύστημα EGR, τόσο για τα επιβατικά 

αυτοκίνητα όσο και για πιο βαριές εφαρμογές. Σύμφωνα και με το Σχήμα 2.4, 

το καυσαέριο μέσω μιας σωλήνωσης ανάντι του στροβίλου, οδηγείται μέσα 

από την βαλβίδα και το ψυγείο EGR στην πολλαπλή εισαγωγής, κατάντι του 

συμπιεστή. Αφού λοιπόν αναμειχθεί με την φρέσκια γόμωση οδηγείται στους 

κυλίνδρους για τον νέο κύκλο. Η βαλβίδα EGR μπορεί να τοποθετηθεί τόσο 

ανάντι όσο και κατάντι του ψυγείου EGR. Η τοποθέτηση της πριν το ψυγείο 
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EGR δίνει πλεονεκτήματα κατά τα μεταβατικά φαινόμενα, ενώ όταν 

τοποθετηθεί μετά το ψυγείο, η λειτουργία της γίνεται σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες, πράγμα σημαντικό για τη διάρκεια ζωής της και τη γενικότερη 

συμπεριφορά της. Επίσης υπάρχει και βαλβίδα bypass για το ψυγείο του EGR 

για τις περιπτώσεις της ψυχρής εκκίνησης ή γενικότερα για τις ψυχρές 

συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα. Τονίζεται εδώ ότι για να οδηγηθεί το 

καυσαέριο πίσω στο θάλαμο καύσης χρειάζεται η απαραίτητη διαφορά πίεσης 

μεταξύ πολλαπλής εισαγωγής και εξαγωγής. Στα φορτία κατά τα οποία ο 

στρόβιλο-υπερπληρωτής λειτουργεί με υψηλό βαθμό απόδοσης, αυτή η 

διαφορά πίεσης πολλές φορές δεν είναι αρκετή, και μπορεί να αυξηθεί είτε 

μέσω στροβίλου μεταβλητής γεωμετρίας (Variable Geometry Turbine), είτε με 

κάποια στραγγαλιστική δικλείδα στην πολλαπλή εισαγωγής ή εξαγωγής. 

 

 

Σχήμα 2.4 Σχηματική απεικόνιση του συστήματος υψηλής πίεσης (High Pressure 
System). 1: Ψυγείο EGR, 2: Ψυγείο υπερπλήρωσης, 3: Φίλτρο σωματιδίων, 4: Βαλβίδα 

EGR 

 

Τα πλεονεκτήματα του συστήματος αυτού είναι η απλότητα κατασκευής 

του, και η σχετικά γρήγορη ανταπόκρισή του στις απαιτήσεις του εκάστοτε 

ποσοστού του EGR. Από την άλλη πλευρά, μειονέκτημα είναι η 

στραγγαλιστική δικλείδα που συχνά απαιτείται για την δημιουργία της 

υποπίεσης καθώς επίσης και η έκθεση της πολλαπλής εισαγωγής και του 

ψυγείου EGR στην αιθάλη (για κινητήρες Diesel). Τέλος, μειονέκτημα αποτελεί 

και το γεγονός ότι ένα μέρος των καυσαερίων δεν περνάει από το στρόβιλο με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η πίεση υπερπλήρωσης του κινητήρα. 
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2.5.3   Σύστημα χαμηλής πίεσης (Low Pressure System ή 

Long-Route System) 
 

 

Σχήμα 2.5 Σχηματική απεικόνιση του συστήματος χαμηλής πίεσης (Low Pressure 
System). 1: Ψυγείο EGR, 2: Ψυγείο υπερπλήρωσης, 3: Φίλτρο σωματιδίων, 4: Βαλβίδα 

EGR, 5: “πεταλούδα” εξαγωγής 

 

Στο σύστημα αυτό, σύμφωνα και με το Σχήμα 2.5, το καυσαέριο αποσπάται 

κατάντι του στροβίλου και αφού περάσει από το φίλτρο σωματιδίων, το ψυγείο 

EGR και την βαλβίδα EGR οδηγείται ανάντι του συμπιεστή. Αφού αναμειχθεί 

με τον φρέσκο αέρα θα συμπιεστεί από τον συμπιεστή, θα ψυχθεί στο ψυγείο 

υπερπλήρωσης και μπει στο θάλαμο καύσης για τον νέο κύκλο. Με το 

σύστημα αυτό λοιπόν ο στρόβιλος θα παράξει περισσότερο έργο, αφού θα 

αποτονωθεί μεγαλύτερη ποσότητα καυσαερίου. Έτσι θα συμπιεστεί 

μεγαλύτερη ποσότητα στον συμπιεστή. Προς αυτή την κατεύθυνση βοηθάει 

και η ύπαρξη δύο ψυγείων, μέσω των οποίων επιτυγχάνονται χαμηλότερες 

θερμοκρασίες, άρα και μεγαλύτερη πλήρωση των κυλίνδρων. Η πλήρωση των 

κυλίνδρων με μεγαλύτερη ποσότητα αέρα αυξάνει το λόγο ισοδυναμίας αέρα-

καυσίμου, και κατά συνέπεια μειώνει την παραγωγή αιθάλης. 

Προσοχή απαιτείται στο ότι το καυσαέριο θα περάσει μέσα από το 

συμπιεστή και το ψυγείο υπερπλήρωσης. Ιδιαίτερα ο συμπιεστής είναι πολύ 

ευαίσθητος και οποιαδήποτε σταγόνα από τυχούσα συμπύκνωση θα 

μπορούσε να προκαλέσει φθορά στα πτερύγια του. Έτσι λοιπόν χρειάζεται 

ιδιαίτερη προσοχή στην αποδοτικότητα του ψυγείου του EGR ώστε να 

αποφεύγεται η συμπύκνωση. Επίσης, το καυσαέριο περιέχει σημαντική 
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ποσότητα αιθάλης κάτι που είναι επικίνδυνο για το ψυγείο υπερπλήρωσης. Ο 

κίνδυνος αυτός μπορεί να αποφευχθεί με την τοποθέτηση της σωλήνωσης 

του EGR κατάντι του φίλτρου σωματιδίων αν και πάλι θα υπάρχει κάποια 

ποσότητα αιθάλης. 

Η πίεση κατάντι του φίλτρου σωματιδίων καθώς και η πίεση ανάντι του 

συμπιεστή είναι πολύ κοντά στη πίεση περιβάλλοντος. Αυτό σημαίνει ότι δεν 

υπάρχει κάποια σημαντική πτώση πίεσης για να μπορέσει το καυσαέριο να 

οδηγηθεί πίσω στο θάλαμο καύσης. Η απαραίτητη αυτή πτώση πίεσης μπορεί 

να δημιουργηθεί με κάποια στραγγαλιστική δικλείδα είτε στην πολλαπλή 

εισαγωγής είτε στην πολλαπλή εξαγωγής. Έρευνες έχουν δείξει ότι η 

τοποθέτηση της στην πολλαπλή εξαγωγής οδηγεί σε χαμηλότερη 

κατανάλωση καυσίμου. 

Σημαντικό μειονέκτημα του συστήματος αυτού είναι ότι μεγαλύτερο μέρος 

των σωληνώσεων, συμπεριλαμβανομένων του συμπιεστή και του ψυγείου 

υπερπλήρωσης, διαρρέεται από μείγμα καυσαερίου-αέρα. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την αργή αντίδραση στις αλλαγές του ποσοστού του EGR, μιας  

και οι όγκοι των εξαρτημάτων αυτών θα πρέπει να αδειάσουν πριν το μείγμα 

με το νέο ποσοστό καυσαερίου οδηγηθεί εκ νέου στο κύλινδρο. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, μεγαλύτερη ποσότητα μάζας θα 

περάσει από το στρόβιλο-υπερπληρωτή, κάτι που αποτελεί σημαντικό 

πλεονέκτημα. Ιδιαίτερα στα χαμηλά φορτία όπου τα ποσοστά EGR είναι 

μεγάλα και η ροή καυσαερίων μικρή, το σημείο λειτουργίας του          

στρόβιλο-υπερπληρωτή μετακινείται σε περιοχές με μεγαλύτερο ισεντροπικό 

βαθμό απόδοσης. Αυτό βοηθάει να βελτιωθεί η κατανάλωση καυσίμου σε 

σύγκριση με το σύστημα υψηλής πίεσης. Τέλος, προς την κατεύθυνση της 

βελτίωσης της κατανάλωσης καυσίμου βοηθάει η ύπαρξη δύο ψυγείων του 

συστήματος χαμηλής πίεσης. Με τον τρόπο αυτό οι θερμοκρασίες στο 

σύστημα αυτό είναι χαμηλότερες, και κατά συνέπεια και οι απώλειες 

θερμότητας στον θάλαμο καύσης. 
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2.5.4   Υβριδικό σύστημα (Hybrid EGR System) 
 

 

Σχήμα 2.6 Σχηματική απεικόνιση του υβριδικού συστήματος EGR (Hybrid EGR 
System). 1: Ψυγείο EGR, 2: Ψυγείο υπερπλήρωσης, 3: Φίλτρο σωματιδίων, 4: Βαλβίδα 

EGR, 5: “πεταλούδα” εξαγωγής 

 

Το σύστημα αυτό συνδυάζει τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 2.6. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να επιλεγεί η 

κατάλληλη διαδρομή για τα καυσαέρια που ταιριάζει στην καλύτερη 

οδηγησιμότητα του οχήματος. Επίσης, είναι δυνατός και ο συνδυασμός των 

δύο διαδρομών που μπορεί να επιφέρει καλύτερο βαθμό απόδοσης του 

κινητήρα σε συγκεκριμένα σημεία λειτουργίας.  

 

2.6   Ψυγείο EGR (EGR Cooler) 
 

Το EGR cooler ή ψυγείο EGR είναι στην ουσία ένας εναλλάκτης 

θερμότητας στον οποίο το θερμό καυσαέριο ψύχεται σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες. Το πιο συνηθισμένο μέσο για την ψύξη του καυσαερίου είναι το 

νερό, Σχήμα 2.7. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ψυγείο EGR δεν υπήρχε (στις 

Η.Π.Α.) πριν το 2002. Μετά την πίεση που ασκήθηκε από τους ρυθμιστικούς 

οργανισμούς, σχετικά με τις εκπομπές NOx, οι πέντε κορυφαίες 

κατασκευαστικές κινητήρων πετρελαίου στις Η.Π.Α., άρχισαν να 
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συμπεριλαμβάνουν τα ψυγεία EGR στους κινητήρες τους, μιας και έτσι 

μειώνονται ακόμα περισσότερο οι εκπομπές των οξειδίων του αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα οι Cummins, International, Volvo, Detroit Diesel και Mack σε 

κάθε νέο κινητήρα πετρελαίου που κατασκεύαζαν τοποθετούσαν και ψυγείο 

EGR, μειώνοντας έτσι σημαντικά τις θερμοκρασίες των καυσαερίων και τις 

θερμοκρασίες καύσης. Εφόσον το άζωτο N2 αντιδρά με το οξυγόνο O2 κάτω 

από υψηλές θερμοκρασίες και παράγει τα NOx, οι χαμηλότερες θερμοκρασίες 

καύσης οδηγούν σε χαμηλότερες εκπομπές NOx. Επίσης, με τη χρήση του 

ψυγείου EGR και τη μείωση της θερμοκρασίας των καυσαερίων αυξάνεται η 

πλήρωση των κυλίνδρων και κατά συνέπεια η ισχύς και η ροπή του κινητήρα. 

 

Σχήμα 2.7 Σχηματική αναπαράσταση κυλίνδρου ενός υπερπληρωμένου κινητήρα που 
διαθέτει σύστημα και ψυγείο EGR   

 

Το ψυγείο EGR το βρίσκουμε σε διάφορες μορφές. Ο πιο συνηθισμένος 

τύπος είναι το «Shell and tube cooler», δηλαδή κελύφους και σωλήνα, όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 2.8. 



31 
 

 

Σχήμα 2.8 Τομή ψυγείου EGR τύπου «Shell and tube» 

 

Σύμφωνα με τη μορφή αυτή, το καυσαέριο κυκλοφορεί μέσα στους μικρούς 

σωλήνες, που το νερό τους περιβάλει εξωτερικά, απάγοντας έτσι σημαντικό 

μέρος της θερμότητας τους και οδηγώντας τα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.   

Σημαντικό πρόβλημα κατά τη λειτουργία του ψυγείου EGR είναι η 

επικάθιση των προϊόντων των καυσαερίων στις επιφάνειές του. Πιο 

συγκεκριμένα, με την αύξηση των ωρών λειτουργίας του ψυγείου 

δημιουργείται ένα μονωτικό στρώμα πάνω στις επιφάνειες του, το οποίο 

αυξάνει την θερμική αντίσταση ανάμεσα στο καυσαέριο και το ψυκτικό μέσο. 

Το στρώμα αυτό μειώνει την ικανότητα απαγωγής θερμότητας από το 

καυσαέριο, μειώνοντας έτσι τη θερμική απόδοση του συστήματος, ενώ επίσης 

αυξάνει και τη πτώση πίεσης κατά μήκος του ψυγείου. Τα παραπάνω 

οδηγούν στη μείωση της απόδοσης του κινητήρα και σε υψηλότερες 

εκπομπές NOx.  

Υπάρχουν τέσσερις συνθήκες που οδηγούν στη δυσλειτουργία του ψυγείου 

EGR: 

 Υψηλή συγκέντρωση σωματιδίων (Particulate Matter) στην είσοδο 

του ψυγείου EGR 

 Μεγάλη θερμοκρασιακή πτώση του καυσαερίου κατά μήκος του 

ψυγείου 
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 Χαμηλή θερμοκρασία εξόδου του καυσαερίου που ευνοεί τη 

συμπύκνωσή του εντός του ψυγείου 

 Ύπαρξη υγρών σωματιδίων εντός τoυ καυσαερίου 

 Με βάση λοιπόν τα παραπάνω, είναι φανερό ότι η λειτουργία και η 

απόδοση του ψυγείου EGR εξαρτάται από τις αντίστοιχες λειτουργικές 

συνθήκες του κινητήρα. Αξίζει να σημειωθεί ότι κινητήρες πετρελαίου που 

λειτουργούν διακοπτόμενα (για παράδειγμα λειτουργούν μία ώρα, σταματούν 

μία ώρα κ.ο.κ.) αντιμετωπίζουν μεγαλύτερα προβλήματα ρύπανσης λόγω της 

συμπύκνωσης πτητικών σωματιδίων που συμβαίνει κατά την εκκίνηση τους. 

Οι επιφάνειες του ψυγείου EGR στις περιπτώσεις αυτές είναι κρύες, και έτσι 

είναι πιο πιθανή η συμπύκνωση μεγάλης ποσότητας υδρογονανθράκων και 

σωματιδίων. 

 

2.7   Βαλβίδες EGR 
 

Κατ’ αρχάς, σκοπός της βαλβίδας EGR είναι να ελέγχει το ποσοστό του 

καυσαερίου που επιστρέφει στην πολλαπλή εισαγωγής, ανοίγοντας και 

κλείνοντας όποτε χρειάζεται. Με το ξεκίνημα του κινητήρα η βαλβίδα 

παραμένει κλειστή, και μόλις αυξηθούν οι στροφές του κινητήρα και ο 

τελευταίος φτάσει στη θερμοκρασία λειτουργίας του, η βαλβίδα μέσω 

ηλεκτρονικού ή άλλου ελέγχου, ανοίγει σταδιακά και μέρος του καυσαερίου 

οδηγείται στο θάλαμο καύσης. Εάν ο κινητήρας επιβραδυνθεί, τότε η βαλβίδα 

σταδιακά κλείνει και πάλι, αποτρέποντας τα καυσαέρια να γυρίσουν μέσα 

στον κύλινδρο. Όταν ο κινητήρας σβήσει, τότε η βαλβίδα κλείνει τελείως και 

παραμένει σε αυτή τη θέση.  
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Σχήμα 2.9 (α) τυπική βαλβίδα λειτουργίας με υποπίεση (β) τυπική 

ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη βαλβίδων EGR. Κάποιες από αυτές είναι 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενες ενώ άλλες μηχανικά, Σχήματα 2.9 (α) και (β). Σε 

παλαιότερα μοντέλα κυριαρχούσαν οι βαλβίδες με λειτουργία υποπίεσης 

(Vacuum Operated). Οι βαλβίδες αυτές αποτελούνταν από έναν εύκαμπτο 

σωλήνα μικρής διαμέτρου ο οποίος συνέδεε την κορυφή της βαλβίδας με το 

σώμα της στραγγαλιστικής δικλείδας (πεταλούδας) ή το καρμπυρατέρ. Ο 

μεταλλικός δίσκος της βαλβίδας στέγαζε ένα διάφραγμα κενού, ένα ελατήριο 

και ένα έμβολο. Τα νεότερα μοντέλα αυτοκινήτων διαθέτουν ηλεκτρονικά 

συστήματα βαλβίδων EGR που συμπεριλαμβάνουν επιπρόσθετα εξαρτήματα, 

ακόμα και ψηφιακή βαλβίδα, η οποία καταργεί εντελώς την ανάγκη για έλεγχο 

μέσω της υποπίεσης. Άλλα μοντέλα αυτοκινήτων είναι εξοπλισμένα με 

βαλβίδες “ηλεκτρονικού ελέγχου” (Electronic Vacuum), που βρίσκονται 

εσωτερικά ενός κυλίνδρου. Η βαλβίδα αυτή λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο με 

προηγουμένως, με τη διαφορά ότι ένας αισθητήρας θέσης επικοινωνεί με την 

ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου (ECU) του οχήματος για καλύτερο έλεγχο. 
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2.7.1   Βαλβίδα EGR πνευματικού τύπου (Pneumatic EGR 

Valve) 

 

 

Σχήμα 2.10 Τυπική βαλβίδα πνευματικού τύπου 

 

Οι βαλβίδες αυτές, ενεργοποιούνται με την υποπίεση μέσω 

ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας η οποία λειτουργεί βάσει κάποιας συνάρτησης 

“ανοίγματος-κλεισίματος”. Η υποπίεση δημιουργείται είτε από την πολλαπλή 

εισαγωγής είτε από κάποια αντλία κενού ανάλογα με το είδος του οχήματος, 

ενώ μπορεί να έχει ενσωματωμένο κάποιον αισθητήρα θέσης. Κάποια μικρή 

σωλήνωση στην πολλαπλή εξαγωγής ή κάποια εσωτερική διασταύρωση στην 

κεφαλή του κυλίνδρου και την πολλαπλή εισαγωγής, οδηγούν το καυσαέριο 

στην βαλβίδα. Όταν η βαλβίδα του EGR, Σχήμα 2.10, καταλάβει αυτή την 

υποπίεση τότε ανοίγει, και το καυσαέριο οδηγείται στον κύλινδρο. Για να 

αποφεύγεται το άνοιγμα της βαλβίδας όταν ο κινητήρας είναι κρύος, η κενή 

σωλήνα της βαλβίδας του EGR μπορεί να συνδέεται με κάποιο σωληνοειδή, 

ελεγχόμενο από την ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου (ECU) του αυτοκινήτου. Οι 

βαλβίδες αυτές επιτρέπουν υψηλές παροχές καυσαερίου, και για το λόγο αυτό 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε κινητήρες Diesel. 
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2.7.2   Ηλεκτρική βαλβίδα EGR (Electric EGR Valve) 

 

 

Σχήμα 2.11 Τυπική ηλεκτρική βαλβίδα  

 

Οι βαλβίδες αυτές, Σχήμα 2.11, ενεργοποιούνται απευθείας από την 

ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του οχήματος, και συνεπώς δεν χρειάζεται 

κάποια αντλία κενού ή ηλεκτρο-πνευματικές βαλβίδες. Υπάρχουν διάφοροι 

τύποι αυτών των βαλβίδων: 

 Τύπος 1 – Γραμμική ηλεκτρική βαλβίδα EGR (Linear Electric EGR 

Valve) 

Η βαλβίδα αυτή ενεργοποιείται κάτω από τις ακόλουθες συνθήκες: 

 Κατά τη θερμή λειτουργία του κινητήρα. Χρησιμοποιείται για το 

λόγο αυτό “αισθητήρας θερμοκρασίας ψυκτικού νερού” (Engine 

Coolant Temperature, ECT, sensor) 

 Στην εν κενώ λειτουργία (ρελαντί) με τη χρήση των ακόλουθων 

σημάτων  

 “Αισθητήρας θέσης πεταλούδας” (Throttle Position 

Sensor) 
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 “Αισθητήρας παροχής μάζας αέρα” (Mass Air Flow 

Sensor) 

 Ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα  

Η ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του κινητήρα ελέγχει το ποσοστό του EGR 

μέσω της θέσης ενός πείρου, τον οποίο προσαρμόζει ανάλογα με το σήμα 

που παίρνει. 

 Τύπος 2 – Σωληνοειδές EGR με χρήση βαλβίδας EGR τύπου 

υποπίεσης, ελεγχόμενο από την ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του 

κινητήρα (ECU controlled EGR solenoid with vacuum operated EGR 

valve) 

 Τύπος 3 – Σωληνοειδές EGR με χρήση βαλβίδας EGR τύπου 

υποπίεσης, ελεγχόμενο από την ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του 

κινητήρα, και αισθητήρα πίεσης (ECU controlled EGR solenoid with 

vacuum operated EGR valve utilizing differential pressure sensor).  

 

2.7.3   Ηλεκτρική βαλβίδα EGR με μονάδα ψύξης (Electric EGR 

Valve with cooler Modules) 

 

 

Σχήμα 2.12 Τυπική ηλεκτρική βαλβίδα με ενσωματωμένη μονάδα ψύξης 
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Οι βαλβίδες αυτές, Σχήμα 2.12 προσφέρουν επιπλέον μείωση της 

θερμοκρασίας της καύσης και συνεπώς καλύτερο έλεγχο των εκπεμπόμενων 

NOx. Τα ολοένα και αυστηρότερα όρια εκπομπών των οξειδίων του αζώτου 

(π.χ Euro 6/VI) απαιτούν βελτιωμένες και αποτελεσματικότερες μεθόδους 

αντιρρύπανσης και οι εν λόγω βαλβίδες μπορούν να βοηθήσουν στην 

κατεύθυνση αυτή, μέσω της επίτευξης χαμηλότερων θερμοκρασιών. 

 

  2.7.4   Βαλβίδα EGR με χρήση κινητήρα συνεχούς ρεύματος 

και μεταλλάκτη (DC Motor EGR Valve with Hall Sensor 

Response) 

 

 

Σχήμα 2.13 Τυπική βαλβίδα με ενσωματωμένο αισθητήρα απόκρισης Hall 

 

Αυτές οι βαλβίδες, Σχήμα 2.13, έχουν γρηγορότερη απόκριση και 

χρησιμοποιούνται σε πετρελαιοκινητήρες. 

Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία της βαλβίδας του EGR για την 

περίπτωση κινητήρα πετρελαίου, κοινού οχετού (Common Rail) και άμεσης 

έγχυσης. 
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Σχήμα 2.14 Σχηματική απεικόνιση κινητήρα Diesel άμεσης έγχυσης, κοινού οχετού με 
σύστημα EGR 

 

Χρησιμοποιείται στραγγαλιστική δικλείδα (regulating throttle), Σχήμα 2.14, για 

να αυξήσει τη διαφορά πίεσης μεταξύ πολλαπλής εισαγωγής και εξαγωγής και 

έτσι να οδηγηθεί στην εισαγωγή η επιθυμητή ποσότητα καυσαερίου. Η φυσική 

θέση της δικλείδας αυτής είναι πλήρως ανοιχτή, ενώ το σταδιακό κλείσιμό της 

μειώνει την πίεση στην πολλαπλή εισαγωγής, και το καυσαέριο οδηγείται στον 

κύλινδρο. 
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2.7.5   Συστήματα μεταβλητού χρονισμού βαλβίδων (Variable 

Valve Timing) 
 

 

Σχήμα 2.15 Βαλβίδες εισαγωγής-εξαγωγής 

 

Σε πολλά πρόσφατα μοντέλα κινητήρων μεταβλητού χρονισμού βαλβίδων, 

δεν υπάρχει βαλβίδα EGR καθώς η δυνατότητα μεταβολής του χρονισμού 

των βαλβίδων παρέχει την ίδια δυνατότητα με το σύστημα ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου. Με την μεταβολή του χρονισμού κλεισίματος της βαλβίδας 

εξαγωγής, μία μικρή ποσότητα καυσαερίου μπορεί να διατηρηθεί μέσα στον 

κύλινδρο για τον επόμενο κύκλο (βλ. Παράγραφο 1.2.4.2.Γ). Ένα σημαντικό 

πλεονέκτημα του συστήματος μεταβλητού χρονισμού βαλβίδων σε σχέση με 

το EGR είναι ότι μπορεί να αντιδρά πιο γρήγορα και με μεγαλύτερη ακρίβεια 

στις μεταβολές του φορτίου και των στροφών. Επιπλέον, με το σύστημα 

μεταβλητού χρονισμού βαλβίδων αποφεύγονται τα διάφορα προβλήματα 

σχετικά με την βαλβίδα EGR, όπως η επικάλυψή της με άνθρακα, το κόλλημά 

της ή η αστοχία της. Από την άλλη πλευρά, βέβαια, δεν μπορεί να παγιδευτεί 

μεγάλη ποσότητα καυσαερίου στον κύλινδρο ενώ επίσης δεν υπάρχει η 

δυνατότητα ψύξης των καυσαερίων. 

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι καυσαέριο μπορεί να παγιδευτεί μέσα στον 

κύλινδρο με τη χρήση ενός στροβίλου μεταβλητής γεωμετρίας (VGT),     

Σχήμα 2.16. Ο στρόβιλος αυτός έχει την ικανότητα να μεταβάλει την θέση των 
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πτερυγίων του και έτσι να δημιουργεί την αναγκαία διαφορά πίεσης μεταξύ 

πολλαπλής εισαγωγής και εξαγωγής, παγιδεύοντας έτσι καυσαέριο μέσα στον 

κύλινδρο. 

 

Σχήμα 2.16 Εικονική απεικόνιση της ροής σε στρόβιλο μεταβλητής γεωμετρίας 
(Variable Geometry Turbine) 
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Κεφάλαιο 3 

 

Μοντελοποίηση του 

συστήματος EGR με χρήση 

του λογισμικού GT-Suite 

 

3.1   Λογισμικό GT-Suite 

 

3.1.1   Γενικά χαρακτηριστικά του λογισμικού GT-Suite 

 

Το πρόγραμμα GT-Suite είναι προϊόν της εταιρίας Gamma Technologies 

[7] και χρησιμοποιείται κατά κόρον από εταιρίες που ανήκουν στη βιομηχανία 

κινητήρων και οχημάτων. Το GT-Suite δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες του 

για εικονική αναπαράσταση κινητήρων, συστημάτων μετάδοσης καθώς και 

προσομοίωση πληθώρας εφαρμογών που έχουν σχέση με την 

αυτοκινητοβιομηχανία. 
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Εικόνα 3.1 Εισαγωγή στο πρόγραμμα GT-Suite 

 

Το λογισμικό GT-Suite χειρίζεται, σε ένα μόνο πακέτο, μία ευρεία ποικιλία 

εφαρμογών όπως: 

 Μοντελοποίηση απόδοσης κινητήρων (GT-Power) 

 Ανάλυση δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων 

 Ακουστική της εισαγωγής και εξαγωγής 

 Επεξεργασία καυσαερίων 

 Προσομοίωση μοντέλων πραγματικού χρόνου (Real-time simulation) 

 Δυναμική οχήματος 

 Μοντελοποίηση μετάδοσης 

 Υβριδικά και ηλεκτρικά οχήματα καθώς και κυψέλες καυσίμου 

 Συστήματα ψύξης κινητήρα 

 Θερμική διαχείριση οχήματος 

 Ενεργειακή διαχείριση οχήματος 

 Συστήματα κλιματισμού (air-conditioning) 

 Ανακομιδή θερμότητας καυσαερίου 

 Συστήματα λίπανσης και ρουλεμάν 

 Συστήματα έγχυσης καυσίμου 

 Υδραυλικά και πνευματικά συστήματα 

 Κινηματική και δυναμική εκκεντροφόρου και βαλβίδων 

 Κινηματική και δυναμική στροφαλοφόρου 

 Κιβώτια ταχυτήτων, ιμαντοκίνηση και κίνηση με αλυσίδα 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε χρήση του υπο-προγράμματος 

του λογισμικού GT-Suite, GT-Power, το οποίο όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως, αφορά την μοντελοποίηση κινητήρων. 

 

3.1.2   Το υπο-πρόγραμμα GT-Power και το περιβάλλον 

εργασίας του  

 

Το GT-Power περιέχει μία βιβλιοθήκη (library) με όλα τα πρότυπα εργαλεία 

(templates) που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εικονική 

αναπαράσταση και προσομοίωση ενός κινητήρα. Ο χρήστης επιλέγει τα 

στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την εφαρμογή την οποία θέλει κάθε 

φορά να «τρέξει», όπως π.χ. συμπιεστής, βαλβίδες, πολλαπλή εισαγωγής 

κλπ, και αφού συμπληρώσει κάποια χαρακτηριστικά που απαιτεί το 

πρόγραμμα για καθένα από αυτά, όπως το υλικό των σωλήνων της 

πολλαπλής εισαγωγής κλπ, αυτά μεταφέρονται στη βιβλιοθήκη της 

συγκεκριμένης εφαρμογής (project library). Στη συνέχεια, αφού επιλεγούν όλα 

τα αντικείμενα που χρειάζεται η εκάστοτε εφαρμογή για να υλοποιηθεί από τη 

βιβλιοθήκη, μπορούν να τοποθετηθούν στο χάρτη εργασίας (project map), 

όπου συνδέονται κατάλληλα μεταξύ τους. Ακολουθεί η Εικόνα 3.2 στην οποία 

γίνονται πιο κατανοητά τα όσα περιγράφηκαν παραπάνω. 

 

Εικόνα 3.2 Γραφικό περιβάλλον εργασίας προγράμματος GT-Power 
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Όταν όλα τα επιμέρους στοιχεία συνδεθούν κατάλληλα μεταξύ τους, ο 

χάρτης εργασίας θα έχει τη μορφή ενός μονογραμμικού διαγράμματος. Αν το 

τελικό αυτό μοντέλο είναι λειτουργικό, το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα να 

γίνει η προσομοίωση διαφόρων σεναρίων, τόσο μόνιμης όσο και μεταβατικής 

λειτουργίας, αρκεί ο χρήστης να ορίσει κάποιες αρχικές συνθήκες, όπως για 

παράδειγμα την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, τη ροπή αδράνειας του 

ζεύγους υπερπλήρωσης κλπ, Εικόνα 3.3. Αφού ολοκληρωθεί η προσομοίωση 

αυτή, τα αποτελέσματα είναι διαθέσιμα μέσω του εργαλείου GT-Post σε 

μορφή διαγραμμάτων και πινάκων. 

 

 

Εικόνα 3.3 Εισαγωγή παραμέτρων και επιλογή διαφόρων σεναρίων 

 

3.2   Γενική περιγραφή μοντέλου 
 

Το μοντέλο που δημιουργήθηκε για την εκπόνηση της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας αποτελεί ουσιαστικά συνέχεια ενός μοντέλου που 

δημιουργήθηκε στα πλαίσια προηγούμενης διπλωματικής εργασίας [8] και 

αφορούσε έναν εξακύλινδρο, υπερπληρωμένο, 4-Χ κινητήρα Diesel 

φορτηγού. Στα πλαίσια της εργασίας προστέθηκε το σύστημα EGR μαζί με το 

σύστημα αυτομάτου ελέγχου του. Τονίζεται εδώ ότι χρειάστηκε να γίνει εκ 

νέου ταίριασμα μεταξύ συμπιεστή και στροβίλου λόγω της προσθήκης του 

συστήματος του EGR. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα που 

εξήχθησαν μετά το “τρέξιμο” του μοντέλου σε διάφορα σενάρια στροφών και 
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ποσοστών EGR, συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα της προηγούμενης 

διπλωματικής εργασίας με τη μορφή διαγραμμάτων.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι στο μοντέλο του GT-

Power που δημιουργήθηκε, οι διεργασίες εντός των κυλίνδρων γίνονται σε 

επίπεδο γωνίας στροφάλου. Επιπλέον, για τη μοντελοποίηση της καύσης 

χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις Wiebe, ενώ για τις απώλειες θερμότητας η 

σχέση του Woschni. Αναφορικά με την επίλυση των εξισώσεων της 

πολλαπλής εξαγωγής, χρησιμοποιείται η μέθοδος των χαρακτηριστικών 

(pressure wave action simulation).  

 

3.3   Εξακύλινδρος κινητήρας Diesel 

 

3.3.1   Γενικά χαρακτηριστικά του κινητήρα 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία η μοντελοποίηση του κινητήρα 

βασίζεται στον κινητήρα της Mercedes-Benz, OM-366 LA που βρίσκεται στο 

εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του Ε.Μ.Π. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά του δίνονται στον Πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά του κινητήρα OM-366 LA 

Αριθμός κυλίνδρων z=6 

Διάμετρος εμβόλου (Bore)   D=97,5 mm 

Μήκος εμβόλου (Stroke) S=2∙r=133 mm 

Μήκος διωστήρα L=230 mm 

Ολικός όγκος εμβολισμού VH=5985,01 cm³ 

 

Ο συνολικός όγκος εμβολισμού υπολογίζεται από τη Σχέση 3.1: 
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𝑉𝐻 = 𝑧 ∙
𝜋 ∙ 𝐷²

4
∙ 𝑠 (3.1) 

 

Στην Εικόνα 3.4, δίνεται η διάταξη του μοντέλου του κινητήρα μέσου του 

προγράμματος GT-Power, ενώ στις επόμενες παραγράφους θα γίνει 

περιγραφή όλως των επιμέρους τμημάτων του κινητήρα και των 

χαρακτηριστικών που επιλέχθηκαν για το καθένα, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση 

στο σύστημα του EGR και το σύστημα αυτομάτου ελέγχου. 

 

Εικόνα 3.4 Διάταξη του μοντέλου 6-κύλινδρου κινητήρα OM-366 LA 

 

3.3.2   Πολλαπλή εισαγωγής, σωλήνες και αυλοί εισαγωγής 

 

Η πολλαπλή εισαγωγής του κινητήρα αποτελείται από μια σειρά 

σωληνώσεων (pipes) και διακλαδώσεων (flow splits) με αριθμημένες θυρίδες, 

έτσι ώστε να καθορίζεται αυστηρά η πορεία της ροής του αέρα προς τους 

κυλίνδρους του κινητήρα. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα καθορισμού της 
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γωνίας μεταξύ των σωληνώσεων εισόδου και εξόδου απ’ αυτήν, αλλά χάριν 

απλότητας θεωρήθηκε ότι οι σωλήνες εισαγωγής είναι κάθετοι στον σωλήνα 

εισόδου της πολλαπλής εισαγωγής, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.5. 

 

Εικόνα 3.5 Τρισδιάστατη αναπαράσταση των σωλήνων στην πολλαπλή εισαγωγής (το 
συγκεκριμένο παράδειγμα είναι για 4-κύλινδρο κινητήρα αντί για τον 6-κύλινδρο που 

εξετάζεται στο παρόν μοντέλο) 

 

Όσον αφορά τους σωλήνες εισαγωγής, οι οποίοι συνδέουν την πολλαπλή 

εισαγωγής με τους αυλούς εισαγωγής των κυλίνδρων, επιλέχθηκαν να έχουν 

διάμετρο 50 mm και μήκος 120 mm. Επίσης, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι 

κατά την μοντελοποίηση των σωλήνων εισαγωγής, επιλέγεται και το υλικό 

κατασκευής τους (στην προκειμένη περίπτωση επιλέχθηκε ο χυτοσίδηρος), 

προσομοιάζοντας έτσι την τραχύτητα της επιφάνειας που έχουν, για τον 

υπολογισμό των διαφόρων απωλειών της ροής. 

Τέλος, οι αυλοί εισαγωγής έχουν και αυτοί διάμετρο 50 mm, ώστε να μην 

υπάρχουν επιπλέον απώλειες της ροής από απότομες αλλαγές στις 

διαμέτρους των διαφόρων στοιχείων. Το μήκος τους είναι 80 mm και το υλικό 

κατασκευής τους είναι ο χυτοσίδηρος. Επίσης, ορίζεται και η θερμοκρασία των 

τοιχωμάτων τους στους 450 K, καθώς επίσης και ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας (“Heat Transfer Multiplier”) ίσος με 1,5 για την προσομοίωση της 
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μεταφοράς θερμότητας από τις θερμότερες βαλβίδες προς τις ψυχρότερες 

θυρίδες εισαγωγής. Η σύνδεση των ανωτέρω τμημάτων φαίνεται στην Εικόνα 

3.6. 

 

Εικόνα 3.6 Μέρος της διάταξης της πολλαπλής εισαγωγής, στην οποία φαίνονται: η 
πολλαπλή εισαγωγής, οι σωλήνες εισαγωγής και οι αυλοί εισαγωγής 

 

3.3.3   Βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής 

 

Οι βαλβίδες εισαγωγής, Εικόνα 3.7, έχουν διάμετρο 42 mm, ανοίγουν 15ο 

πριν το ΑΝΣ και κλείνουν 82ο μετά το ΚΝΣ. Οι βαλβίδες εξαγωγής έχουν 

διάμετρο 36 mm, ανοίγουν 112ο μετά το “θερμό” ΑΝΣ και κλείνουν 24ο μετά το 

“ψυχρό” ΑΝΣ. Η μέγιστη βύθιση τόσο για τις βαλβίδες εισαγωγής, όσο και για 

τις βαλβίδες εξαγωγής, είναι 10,204 mm. 
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Εικόνα 3.7 Εισαγωγή δεδομένων για τις βαλβίδες εισαγωγής 

 

3.3.4   Κύλινδροι 

 

Οι βασικές διαστάσεις των κυλίνδρων έχουν αναφερθεί παραπάνω, ενώ σε 

αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να δοθούν οι αρχικές συνθήκες που 

επικρατούν εντός του κυλίνδρου αλλά και στα τοιχώματα αυτού. Το 

πρόγραμμα δίνει ιδιαίτερη βαρύτητα στον ορισμό αυτών των συνθηκών, 

Εικόνα 3.8, με στόχο τον ακριβέστερο υπολογισμό των διαφόρων 

παραμέτρων για την εξαγωγή όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικών 

συμπερασμάτων. 

Για ένα απλό υπολογιστικό μοντέλο μεταφοράς, όπως αυτό που 

χρησιμοποιείται, αρκούν τρείς θερμοκρασίες: μία για την κεφαλή του 

κυλίνδρου (cylinder head), μία για τα έμβολα (pistons) και μία για τα 

περιφερειακά τοιχώματα των κυλίνδρων (cylinder walls). Έτσι, αυτές οι 

θερμοκρασίες ορίζονται για την κεφαλή στους 550 Κ, για τα έμβολα στους  

590 K και για τα τοιχώματα στους 450 K. 

Επιπλέον, για τον ακριβέστερο προσδιορισμό της μεταφοράς θερμότητας 

προς την κεφαλή του κυλίνδρου και προς το έμβολο, χρησιμοποιούνται δύο 
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συντελεστές, οι οποίοι ορίζονται ως «λόγος κεφαλής προς διάμετρο 

κυλίνδρου» (head/bore area ratio) και «λόγος εμβόλου προς διάμετρο» 

(piston/bore area ratio). Αυτοί οι συντελεστές λαμβάνουν υπόψη την 

γεωμετρία αυτών των επιφανειών (π.χ. κοιλότητα εμβόλου) και τον τρόπο με 

τον οποίο αυτή επηρεάζει την μεταφορά θερμότητας προς αυτά τα τμήματα 

του κυλίνδρου, ενώ επιλέχθηκαν οι τιμές 1,0 και 1,2 αντίστοιχα. Στην     

Εικόνα 3.8 δίνονται κάποια χαρακτηριστικά που απαιτούνται για τον 

καθορισμό των κυλίνδρων. 

 

 

 

Εικόνα 3.8 Εισαγωγή δεδομένων για τους κυλίνδρους και επιλογή μοντέλου καύσης 
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3.3.5   Εγχυτήρες καυσίμου 

 

Στο μοντέλο που δημιουργήθηκε, χρησιμοποιήθηκαν εγχυτήρες καυσίμου 6 

οπών με διάμετρο 0,3 mm η κάθε μία. Εγχύουν τυπικό καύσιμο Diesel στους 

κυλίνδρους θερμοκρασίας 300 K, ενώ η ποσότητα του εγχυόμενου καυσίμου 

είναι μία παράμετρος που ορίζεται από τον χρήστη, ανάλογα πάντα με τις 

συνθήκες που επικρατούν, Εικόνες 3.9 (α) και (β). Η παράμετρος αυτή μπορεί 

ουσιαστικά να μεταφραστεί ως το πάτημα του πεντάλ του γκαζιού από τον 

οδηγό, μεταβάλλοντας έτσι τον λόγο ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου. 

 

 

Εικόνα 3.9 (α) Εισαγωγή δεδομένων εγχυτήρων καυσίμου 
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Εικόνα 3.9 (β) Εισαγωγή δεδομένων εγχυτήρων καυσίμου 

 

  3.3.6   Πολλαπλή εξαγωγής και θυρίδες εξαγωγής  

 

Οι θυρίδες εξαγωγής των κυλίνδρων έχουν διάμετρο 40 mm και μήκος     

60 mm, ενώ θεωρούνται κατασκευασμένες από χυτοσίδηρο. 

Όσον αφορά την πολλαπλή εξαγωγής, σε έναν στρόβιλο-υπερπληρωμένο 

κινητήρα υπάρχουν κάποια σημεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

έμφαση. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.10, υπάρχει ομαδοποίηση των 

σωλήνων εξαγωγής των κυλίνδρων, έτσι ώστε τα καυσαέρια να κατευθύνονται 

προς τον στρόβιλο με την μορφή κυμάτων πίεσης. Επομένως, η 

ομαδοποίηση της πολλαπλής εξαγωγής γίνεται ως εξής: κύλινδροι 1-2-3 σε 

μία σωλήνωση και οι κύλινδροι 4-5-6 σε άλλη, καθώς επιλέχθηκε ο στρόβιλος 

να έχει δύο εισόδους (twin entry), όπως είναι το σύνηθες σε τέτοιους 

κινητήρες [2]. Επίσης, υπάρχει και μία σύνδεση μεταξύ των δύο σωληνώσεων 

με μία μικρή οπή (leakage), η οποία χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα για 

να προσομοιώνει τις μικρές διαρροές που μπορεί να υπάρχουν από τα δύο 

αυτά ρεύματα κατά την είσοδο τους στον στρόβιλο. 
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Τέλος, η θερμοκρασία σε όλη την πολλαπλή εξαγωγής βρίσκεται στους  

700 Κ, είναι δηλαδή αισθητά αυξημένη συγκριτικά με την πολλαπλή 

εισαγωγής, προσομοιώνοντας έτσι τις αυξημένες θερμοκρασίες εξαιτίας των 

καυσαερίων. 

 

 

Εικόνα 3.10 Διάταξη πολλαπλή εξαγωγής όπου φαίνονται: θυρίδες εξαγωγής, σωλήνες 
εξαγωγής και στρόβιλος 

 

  3.3.7   Στροφαλοφόρος άτρακτος 
 

Το τελευταίο τμήμα που απαρτίζει τον κινητήρα είναι η στροφαλοφόρος 

άτρακτος. Εκεί συνδέονται όλοι οι κύλινδροι και αποτελεί ουσιαστικά το μέσο 

ρύθμισης του κινητήρα (ταχύτητα περιστροφής, φορτίο κλπ). Σε αυτό το 

στοιχείο καθορίζεται επίσης και ο τύπος του κινητήρα (4-Χ), η αδράνειά του 

(καθορίζει κυρίως την μεταβατική λειτουργία) καθώς και η σειρά ανάφλεξης 

των κυλίνδρων. Στην συγκεκριμένη περίπτωση για τον εξακύλινδρο κινητήρα 

του εργαστηρίου, η σειρά ανάφλεξης είναι η (κλασική): 1-5-3-6-2-4. 
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3.4   Το ζεύγος στρόβιλο-υπερπλήρωσης 

 

Το ζεύγος στρόβιλο-υπερπλήρωσης αποτελείται από έναν ακτινικό 

συμπιεστή, έναν ακτινικό στρόβιλο σταθερής γεωμετρίας και μία άτρακτο που 

τους συνδέει, Εικόνα 3.11. 

 

Εικόνα 3.11 Διάταξη του ζεύγους στρόβιλο-υπερπλήρωσης 

 

Πιο συγκεκριμένα, ο συμπιεστής που χρησιμοποιήθηκε παρέχεται από τη 

βιβλιοθήκη του GT-Power και έχει εγκατεστημένο έναν χάρτη ακτινικού 

συμπιεστή δυναμικής ροής. Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει αυτόν το χάρτη και 

να εισάγει τα δικά του δεδομένα μέσω κάποιου αρχείου «txt» ή «excel». 

Επίσης, ο χρήστης μπορεί και καθορίζει τις συνθήκες που επικρατούν στην 

είσοδο του συμπιεστή. Στην παρούσα διπλωματική εργασία έχουν επιλεγεί ως 

αρχικές συνθήκες οι ατμοσφαιρικές, δηλαδή πίεση και θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, 1,01325 bar και 298 K αντίστοιχα. Επιπλέον, ο χρήστης 

μπορεί να καθορίσει και το μέγεθος του συμπιεστή, δηλαδή την παροχή μάζας 

που διέρχεται από αυτόν, μέσω δύο συντελεστών, του συντελεστή μάζας 

(mass multiplier) και του συντελεστή απόδοσης (efficiency multiplier),    

Εικόνα 3.12. Στην προκειμένη περίπτωση, και μετά από αρκετές δοκιμές, 

τόσο σε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής όσο και σε διαφορετικά 

ποσοστά EGR, επιλέχθηκε ο συντελεστής μάζας να είναι                          
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mass multiplier= 0,65. Όσον αφορά τον συντελεστή απόδοσης, χρειάστηκε να 

αλλάζει τιμές καθώς ήταν απαραίτητο για τη σύγκλιση των διαφόρων 

σεναρίων σε μόνιμη κατάσταση (steady state). 

 

 

Εικόνα 3.12 Εισαγωγή δεδομένων στο συμπιεστή 
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Εικόνα 3.13 Εισαγωγή δεδομένων στο στρόβιλο 
 

 

Όσον αφορά το στρόβιλο, υπάρχει και για αυτόν κατ’ αντιστοιχία ένας 

έτοιμος χάρτης από τη βιβλιοθήκη του προγράμματος. Επίσης, ο χρήστης 

μπορεί να εισάγει τον δικό του χάρτη, όπως και στην περίπτωση του 

συμπιεστή. Φυσικά, και στην περίπτωση του στροβίλου έχουν επιλεχθεί ως 

συνθήκες εξόδου οι ατμοσφαιρικές. Επιπλέον και ο στρόβιλος διαθέτει τους 

συντελεστές μάζας (mass multiplier) και απόδοσης (efficiency multiplier), 

Εικόνα 3.13. Κατά την διαδικασία ταιριάσματος και μετά από πολλές δοκιμές, 
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επιλέχθηκε ο συντελεστής μάζας του στροβίλου να είναι mass multiplier= 0,5, 

ενώ ο συντελεστής απόδοσης μεταβλήθηκε αρκετές φορές για την σύγκλιση 

των σεναρίων. Σημειώνεται εδώ, ότι όσο μειώνεται ο συντελεστής μάζας του 

στροβίλου και του συμπιεστή, τόσο αυξάνεται η παροχή ρευστού που 

διέρχεται από την εκάστοτε στρόβιλο-μηχανή. 

Τέλος, η άτρακτος του ζεύγους στρόβιλο-υπερπλήρωσης είναι υπεύθυνη 

για τη μεταφορά της ισχύος και της ροπής από το στρόβιλο στο συμπιεστή. 

Τα δεδομένα τα οποία θα πρέπει να συμπληρωθούν από το χρήστη είναι η 

ροπή αδράνειας της ατράκτου, πράγμα πολύ σημαντικό για τη μεταβατική 

λειτουργία, καθώς επίσης και μία αρχική ταχύτητα περιστροφής για κάθε 

περίπτωση, ώστε να επιτυγχάνεται γρηγορότερα η σύγκλιση του κάθε 

σεναρίου. Η τιμή της ροπής αδράνειας της ατράκτου που επιλέχθηκε είναι 

Θ=0,015 kg∙m², Εικόνα 3.14. 

 

 

Εικόνα 3.14 Εισαγωγή δεδομένων στην άτρακτο του στρόβιλο-υπερπληρωτή 
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3.5   Ψυγείο ενδιάμεσης ψύξης του αέρα 

 

Είναι γεγονός ότι σχεδόν σε κάθε υπερπληρωμένο κινητήρα είναι 

επιθυμητή η ύπαρξη ενός ψυγείου προκειμένου να μειωθεί η θερμοκρασία 

εισόδου του αέρα στους κυλίνδρους, λόγω θερμικών καταπονήσεων αλλά και 

για να αυξηθεί η πυκνότητά του, δηλαδή η παροχή εισόδου. Στην περίπτωση 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας, τοποθετήθηκε ένα ψυγείο ενδιάμεσης 

ψύξης (intercooler) μετά τον συμπιεστή, το οποίο αντιμετωπίζεται από το GT-

Power ως ένα «μαύρο κουτί», και η μάζα αέρα που διέρχεται από αυτό 

υφίσταται πτώση πίεσης και θερμοκρασίας. Στην είσοδο του ψυγείου έχει 

τοποθετηθεί ένα στοιχείο διακλάδωσης (“FlowSplitGeneral”) ώστε να 

προσομοιώνεται όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικά η μετάβαση της ροής του 

αέρα από το σωλήνα που συνδέει το συμπιεστή με το ψυγείο, στους σωλήνες 

στο εσωτερικό του δευτέρου. Ένα πανομοιότυπο στοιχείο διακλάδωσης έχει 

τοποθετηθεί και στην έξοδο του ψυγείου για την προσομοίωση της ροής από 

το ψυγείο στην πολλαπλή εισαγωγής, Εικόνα 3.15. 

Για την μοντελοποίηση του εσωτερικού του ψυγείου, που αποτελεί άλλωστε 

και το κύριο μέρος του, χρησιμοποιείται ένα στοιχείο πολλαπλών 

σωληνώσεων, στο οποίο ο χρήστης μπορεί να επέμβει μέσω δύο 

συντελεστών προκειμένου να επιτύχει τις επιθυμητές πτώσεις πίεσης και 

θερμοκρασίας. Οι συντελεστές αυτοί είναι ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας (Heat Transfer Multiplier) και ο συντελεστής τριβής (Friction 

Multiplier). Το συγκεκριμένο ψυγείο αποτελείται από 1000 σωληνώσεις με 

διάμετρο 2,6 mm και μήκος 300 mm, ενώ η θερμοκρασία εξόδου του αέρα 

έχει οριστεί στους 320 K. 
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Εικόνα 3.15 Διάταξη του ενδιάμεσου ψυγείου υπερπλήρωσης (intercooler) 

 

3.6   Το σύστημα EGR 

 

Το σύστημα του EGR αποτελείται από τις απαραίτητες σωληνώσεις, μέσω 

των οποίων το καυσαέριο επιστρέφει στην πολλαπλή εισαγωγής, το ψυγείο 

του EGR, στο οποίο γίνεται η ψύξη του καυσαερίου, την βαλβίδα του, η οποία 

ανάλογα με το άνοιγμά της ρυθμίζει την εισερχόμενη ποσότητα του 

καυσαερίου στην πολλαπλή εισαγωγής, καθώς επίσης και τους απαραίτητους 

αισθητήρες (sensors), ελεγκτές (controllers) και ενεργοποιητές (activators), 

Εικόνα 3.16. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν δύο σωληνώσεις οι οποίες είναι 

τοποθετημένες πριν από τις δύο εισόδους στο στρόβιλο (όπως αναφέρθηκε 

και στην Υποενότητα 3.3.6, στην μία είσοδο οδηγούνται τα καυσαέρια των 

κυλίνδρων 1-2-3 και στην άλλη τα καυσαέρια των κυλίνδρων 4-5-6). Οι δύο 
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αυτές σωληνώσεις, αφού πρώτα ενωθούν σε μία κοινή σωλήνωση, οδηγούν 

το καυσαέριο στην είσοδο του ψυγείου του EGR. Στην συνέχεια, αφού το 

καυσαέριο υποστεί μείωση στη θερμοκρασία του, οδηγείται μέσω της 

βαλβίδας του EGR στην πολλαπλή εισαγωγής, όπου και αναμιγνύεται με τον 

εισερχόμενο αέρα, και οδηγείται πίσω στους κυλίνδρους για την εκτέλεση του 

νέου κύκλου. Επιπλέον, υπάρχουν και δύο αισθητήρες, οι οποίοι μετρούν την 

παροχή μάζας του αέρα, στην πολλαπλή εισαγωγής, και του καυσαερίου, 

στην κοινή σωλήνωση πριν το ψυγείο του EGR. Ανάλογα με τις μετρήσεις 

αυτές, καθώς επίσης και το επιθυμητό ποσοστό του EGR, ο ενεργοποιητής 

δίνει το σήμα για το κατάλληλο άνοιγμα της βαλβίδας. 

 

Εικόνα 3.16 Διάταξη του συστήματος του EGR (στο πάνω μέρος της εικόνας) 

 

3.6.1   Το ψυγείο του συστήματος EGR 

 

Το ψυγείο του EGR, όπως και το αντίστοιχο ψυγείο της υπερπλήρωσης, 

αντιμετωπίζεται από το πρόγραμμα ως ένα «μαύρο κουτί», και καθώς το 

καυσαέριο διέρχεται από αυτό, υφίσταται πτώση της πίεσης και της 

θερμοκρασίας του.  

Πιο αναλυτικά, υπάρχει ένα στοιχείο διακλάδωσης της ροής 

(“FlowSplitGeneral”) στην είσοδο και ένα στην έξοδο του ψυγείου, μέσω του 

οποίου γίνεται η προσομοίωση της ροής από την κοινή σωλήνωση στην 
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είσοδο του ψυγείου, και από την έξοδο του ψυγείου στην σωλήνωση που 

οδηγεί στην βαλβίδα του EGR αντίστοιχα, Εικόνα 3.17. Τέλος το ψυγείο 

αποτελείται από 80 σωληνώσεις διαμέτρου 5 mm και μήκος 200 mm, ενώ η 

θερμοκρασία εξόδου του αέρα έχει οριστεί στους 350 K. 

 

 

Εικόνα 3.17 Διάταξη του ψυγείου ψύξης του συστήματος EGR 

 

3.6.2  Το σύστημα ελέγχου, αισθητήρες, ελεγκτές και 

ενεργοποιητές 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το σύστημα ελέγχου του EGR 

αποτελείται από: 

 Δύο αισθητήρες παροχής 

 Ένα στοιχείο τύπου ελεγκτή 

 Έναν ενεργοποιητή 

 

3.6.2.1   Αισθητήρας παροχής 
 

Το στοιχείο αυτό παρέχει σύνδεση μεταξύ της ροής ή κάποιου μηχανικού 

εξαρτήματος και ενός εξαρτήματος ελέγχου. Η ροή ή τα μηχανικά εξαρτήματα 

έχουν χαρακτηριστικά που μπορούν να μετρηθούν, και οι μετρήσεις αυτές να 

εισαχθούν σε κάποιο στοιχείο ελέγχου, κατά την διάρκεια της προσομοίωσης. 

Ο αισθητήρας δηλαδή δίνει το σήμα από μία μέτρηση στη ροή ή σε κάποιο 

μηχανικό εξάρτημα, σε κάποιο στοιχείο ελέγχου. Στο συγκεκριμένο μοντέλο, 

υπάρχουν δύο τέτοιο αισθητήρες, οι οποίοι μετράνε την παροχή του 

εισερχόμενου αέρα, στην πολλαπλή εισαγωγής, και την παροχή του 

καυσαερίου, λίγο πριν το ψυγείο του EGR.  
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3.6.2.2   Ελεγκτής 
 

Τον ρόλο ενός ελεγκτή PID (PID Controller) στο συγκεκριμένο μοντέλο τον 

έχει το στοιχείο “ControllerEGRValve”. Αυτό συμβαίνει γιατί με το στοιχείο 

αυτό μπορούμε να ελέγξουμε πιο εύκολα το ποσοστό του EGR, καθώς με 

έναν ελεγκτή θα έπρεπε να υπολογιστεί το κέρδος, που είναι μια επίπονη 

διαδικασία. Το στοιχείο αυτό δέχεται σαν είσοδο τις μετρήσεις των παροχών 

του αέρα και του καυσαερίου, που έγιναν από τους αισθητήρες. Ο χρήστης 

μπορεί να ελέγξει το ποσοστό του EGR μέσω αυτού του στοιχείου,        

Εικόνες 3.18 (α) και (β), ενώ η έξοδος του πηγαίνει στον ενεργοποιητή, ο 

οποίος και καθορίζει το κατάλληλο άνοιγμα της βαλβίδας του EGR. 

 

Εικόνα 3.18 (α) Εισαγωγή δεδομένων στο στοιχείο “ControllerEGRValve” 
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Εικόνα 3.18 (β) Εισαγωγή δεδομένων στο στοιχείο “ControllerEGRValve” 

 

3.6.2.3   Ενεργοποιητής 

 

Το στοιχείο αυτό αποτελεί ίσως το απλούστερο όργανο του συστήματος 

αυτομάτου ελέγχου, αφού δέχεται εντολή από την ελεγκτή, στη συγκεκριμένη 

περίπτωση από το στοιχείο ControllerEGRValve, και δρα με βάση αυτήν. Στο 

συγκεκριμένο μοντέλο ενεργεί στην βαλβίδα του EGR και καθορίζει το άνοιγμά 

της ανάλογα με το επιθυμητό ποσοστό του EGR. Τονίζεται στο σημείο αυτό 

ότι το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας του EGR έχει οριστεί στα 45 mm.  
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Κεφάλαιο 4 

 

Αποτελέσματα 

προσομοίωσης 

 

4.1   Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται με τη μορφή διαγραμμάτων τα 

αποτελέσματα που πάρθηκαν από το υπο-πρόγραμμα GT-Post, κατά την 

προσομοίωση διαφόρων σεναρίων για το μοντέλο του κινητήρα που 

εξετάζεται. Το μοντέλο αυτό αφορά το σύστημα ανακυκλοφορίας υψηλής 

πίεσης. Πιο συγκεκριμένα, τα σενάρια αυτά αντιστοιχούν σε ταχύτητες 

περιστροφής του κινητήρα από 1000 rpm έως 2500 rpm με βήμα 250 rpm, και 

για ποσοστά του EGR 5%, 10%, 15% και 20% για κάθε ταχύτητα 

περιστροφής, με σταθερή την ποσότητα του εγχυόμενου καυσίμου. Τα 

αποτελέσματα για κάθε ταχύτητα περιστροφής και για όλα τα ποσοστά, 

συγκρίνονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα για την ίδια ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα, χωρίς όμως την ύπαρξη του συστήματος EGR. Για 

λόγους χώρου, στα σχετικά διαγράμματα δίνονται οι τιμές για όλες τις 

παραπάνω ταχύτητες περιστροφής πλην των 2250 rpm. 

 

 



65 
 

4.2   Ρυθμίσεις προσομοίωσης 

 

Αφού ολοκληρωθεί το μονογραμμικό μοντέλο στο χώρο εργασίας (project 

map) του προγράμματος, ο χρήστης θα πρέπει να αρχικοποιήσει τις 

παραμέτρους που ο ίδιος δημιούργησε κατά την κατασκευή του, ώστε να 

«τρέξει» το επιθυμητό σενάριο και να πάρει τα ζητούμενα αποτελέσματα. 

Αυτά γίνονται μέσω του μενού “Run Setup” και του “Case Setup”. Στο πρώτο, 

καθορίζονται ο τρόπος με τον οποίο θα γίνουν οι υπολογισμοί, αλλά και ο 

μέγιστος χρόνος που θα διαρκέσουν ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση του 

σεναρίου. Στο δεύτερο, Εικόνα 4.1, συντάσσονται τα διάφορα σενάρια 

λειτουργίας, όπως για παράδειγμα ο καθορισμός της αρχικής ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα, και οποιαδήποτε άλλης παραμέτρου έχει ορίσει ο 

χρήστης. 

 

 

Εικόνα 4.1 Εισαγωγή δεδομένων για τις παραμέτρους στο μενού “Case Setup” 

 

Οι κυριότερες παράμετροι που ορίστηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας και μεταβάλλονταν ανάλογα με το σενάριο μόνιμης 

λειτουργίας που κάθε φορά ήταν σε εξέλιξη, είναι η αρχική ταχύτητα 

περιστροφής του ζεύγους στρόβιλο-υπερπλήρωσης καθώς επίσης και οι 

συντελεστές  απόδοσης (efficiency multipliers) του συμπιεστή και του 

στροβίλου. Από τα διάφορα «τρεξίματα» παρατηρήθηκε, ότι η αρχική 

ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους θα πρέπει να είναι κάπως μικρότερη της 
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αντίστοιχης τελικής ταχύτητας χωρίς την ύπαρξη του συστήματος του EGR, 

ώστε τελικά το πρόγραμμα να μπορέσει να συγκλίνει και να δώσει ρεαλιστικά 

αποτελέσματα μειώνοντας ταυτόχρονα τον υπολογιστικό χρόνο. Επιπλέον, 

τονίζεται εδώ ότι υπήρξε σημαντική εξάρτηση των συντελεστών απόδοσης 

του συμπιεστή και στροβίλου στην σύγκλιση των σεναρίων, και μάλιστα η 

μείωση τους οδηγούσε τα σενάρια σε μόνιμη κατάσταση, κάτι που όμως 

συνεπαγόταν τη μείωση των βαθμών απόδοσης των δύο μηχανών. Αξίζει να 

σημειωθεί, ότι για τη σύγκλιση ενός τυπικού σεναρίου μόνιμης λειτουργίας 

απαιτούνται κατά μέσο όρο 6-8 λεπτά. Τέλος, αναφέρεται ότι ο μέγιστος 

αριθμός κύκλων που «τρέχουν» σε κάθε σενάριο είναι 120. 

 

4.3   Παρουσίαση αποτελεσμάτων προσομοιώσεων 

μόνιμης λειτουργίας 

 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων που 

προέκυψαν από τη χρήση του προγράμματος GT-Power για τις δύο 

περιπτώσεις λειτουργίας του κινητήρα, με και χωρίς το σύστημα EGR, σε 

μόνιμες συνθήκες λειτουργίας. Αρχικά, παρουσιάζονται οι χάρτες λειτουργίας 

του στρόβιλο-υπερπληρωτή. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται με τη μορφή 

διαγραμμάτων οι επιδόσεις του κινητήρα καθώς και οι εκπομπές ρύπων για 

την περίπτωση του κινητήρα με χρήση του συστήματος EGR, και 

συγκρίνονται με τις αντίστοιχες χωρίς το σύστημα EGR. 

 

4.3.1   Χάρτες λειτουργίας του ζεύγους στρόβιλο-

υπερπλήρωσης 

 

Στο Σχήμα 4.2 παρουσιάζεται ο χάρτης λειτουργίας του συμπιεστή για την 

περίπτωση του μοντέλου του κινητήρα χωρίς το σύστημα EGR. Από το σχήμα 

αυτό παρατηρείται ότι ο συμπιεστής λειτουργεί εντός ασφαλών ορίων, αφού 

σε κάθε σημείο λειτουργίας του υπάρχει ικανοποιητική απόσταση από την 
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γραμμή πάλμωσης ώστε να αποφεύγεται η είσοδος του στην ασταθή περιοχή 

λειτουργίας. Τονίζεται εδώ ότι το μεγαλύτερο σημείο αντιστοιχεί σε ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα 2500 rpm. 

 

Σχήμα 4.2 Χάρτης λειτουργίας συμπιεστή 

 

Στο Σχήμα 4.3 που ακολουθεί, δίνεται η ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους 

στρόβιλο-υπερπλήρωσης σε σχέση με την ταχύτητα περιστροφής του 

κινητήρα. Αρχικά παρατηρούμε απότομη αύξηση της ταχύτητας του ζεύγους 

με την ταχύτητα του κινητήρα μέχρι τις 1500 rpm, και στη συνέχεια μικρότερη 

αύξηση έτσι ώστε να αποφεύγεται η υπερτάχυνση του ζεύγους. 

 

Σχήμα 4.3 Διάγραμμα ταχύτητας περιστροφής ζεύγους στρόβιλο-υπερπλήρωσης 
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4.3.2   Επιδόσεις κινητήρα  

 

Στις παρακάτω υποενότητες δίνονται τα αποτελέσματα για διάφορες 

ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα και διάφορα ποσοστά του EGR. Επίσης, 

γίνεται σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα αποτελέσματα για την περίπτωση της 

λειτουργίας του κινητήρα χωρίς το σύστημα EGR. Τονίζεται εκ νέου εδώ ότι η 

ποσότητα του εγχυόμενου καυσίμου παραμένει σταθερή για κάθε περίπτωση, 

και ίση με εκείνη για λειτουργία του κινητήρα χωρίς το σύστημα του EGR, 

Πίνακας 4.1. 

 

Πίνακας 4.1 Εγχυόμενη ποσότητα καυσίμου και ταχύτητα περιστροφής κινητήρα 

Engine Speed (rpm) Injected Fuel Mass (mg/cycle) 

1000 61 

1250 67 

1500 72 

1750 80 

2000 85 

2500 85 

 

4.3.2.1   Λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου και ογκομετρικός 
βαθμός απόδοσης 

 

Ο λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου, λα, ορίζεται ως ο λόγος του 

εισερχόμενου αέρα προς την ποσότητα καυσίμου που εγχύεται στον 

κύλινδρο, προς τον στοιχειομετρικό αυτό λόγο. Είναι δηλαδή, Σχέση 4.1,  

𝜆𝛼 =
𝐴𝐹

(𝐴𝐹)𝑠𝑡
=

𝑚𝑎𝑖𝑟̇
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙̇

(
𝑚𝑎𝑖𝑟̇
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙̇ )𝑠𝑡

 (4.1) 

 

 Όπως είναι αναμενόμενο, περιμένουμε σταδιακή πτώση του λα με την 

αύξηση του ποσοστού του EGR, Σχήμα 4.4. Αυτό συμβαίνει καθώς η 
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εγχυόμενη ποσότητα καυσίμου παραμένει σταθερή και η ποσότητα του 

εισερχόμενου αέρα μειώνεται συνεχώς, με την αύξηση του ποσοστού της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου. Για ταχύτητες περιστροφής άνω των 2000 rpm, 

η μείωση του λα για ποσοστό EGR 5% είναι σημαντική, και οφείλεται ακριβώς 

στην μεγάλη ταχύτητα περιστροφής.  

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης για 4-Χ υπερπληρωμένο κινητήρα 

ορίζεται από τη Σχέση 4.2, 

𝜂𝑣𝑜𝑙 =
𝑚𝑜

𝑚𝛼𝜀
=

𝑃𝑜
𝑇𝑜

⁄

𝑃𝛼
𝑇𝛼

⁄
 (4.2) 

Όπου  

 mo η μάζα του αέρα στην αρχή της συμπιέσεως στον κύλινδρο 

 mαε η μάζα του αέρα στον όγκο εμβολισμού σε συνθήκες 

περιβάλλοντος 

Συνεπώς, η μείωση της πλήρωσης των κυλίνδρων με φρέσκο αέρα θα 

οδηγήσει σε μείωση του ογκομετρικού βαθμού απόδοσης, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 4.5, με προφανείς επιπτώσεις σε ροπή και παραγόμενη ισχύ. 
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Σχήμα 4.4 Διάγραμμα λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού 
EGR για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.5 Διάγραμμα ογκομετρικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού 
EGR για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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4.3.2.2   Μέγιστη πίεση και θερμοκρασία καύσης 
 

Η μέγιστη θερμοκρασία καύσης εξαρτάται άμεσα από το λόγο ισοδυναμίας 

αέρα-καυσίμου, λα. Στο Σχήμα 4.6, παρατηρούμε ότι η μέση μέγιστη 

θερμοκρασία των κυλίνδρων αρχικά αυξάνεται, καθώς το λα πλησιάζει την 

στοιχειομετρική τιμή (λα=1), και στη συνέχεια μειώνεται, καθώς αυξάνεται 

περαιτέρω το ποσοστό του EGR. 

Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται η μεταβολή της μέσης μέγιστης πίεσης των 

κυλίνδρων ως συνάρτηση του ποσοστού του EGR. Παρατηρείται σταδιακή 

μείωσης της, όπως αναμενόταν. Αυτό οφείλεται στη μείωση της πλήρωσης 

των κυλίνδρων με φρέσκο αέρα, κάτι που σημαίνει ότι το καύσιμο θα 

αντιδράσει με λιγότερα μόρια του αέρα, και έτσι θα μειωθεί η μέγιστη πίεση 

της καύσης. 
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Σχήμα 4.6 Διάγραμμα μέγιστης θερμοκρασίας κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού 
EGR για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.7 Διάγραμμα μέγιστης πίεσης κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού EGR για 
διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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4.3.2.3   Μέση πραγματική πίεση, πραγματική ισχύς και ροπή 
κινητήρα 

 

Φυσικά, εκτός των παραπάνω θετικών επιδράσεων του συστήματος του 

EGR, υπάρχουν και σημαντικές επιπτώσεις. Όπως έχει αναφερθεί ήδη και σε 

προηγούμενα κεφάλαια, αναμένεται μείωση της μέσης πραγματικής πίεσης, 

της πραγματικής ισχύος και της ροπής του κινητήρα, όπως άλλωστε 

υπονοείται και από τη σχετική μείωση του ογκομετρικού βαθμού απόδοσης 

που δόθηκε παραπάνω στο Σχήμα 4.5. 

Η μέση πραγματική πίεση δίνεται από τη Σχέση 4.3, 

 

𝑝𝑒̅̅ ̅ =
𝛩𝜐

𝑚𝑎𝑖𝑟̇
∙ 𝜌𝛼 ∙ (𝜂𝑣𝑜𝑙 ∙ 𝜂𝑒) ∙

1

𝜆𝛼
 (4.3) 

 

Όπου  

 Θu η θερμογόνος δύναμη του καυσίμου 

 𝑚𝑎𝑖𝑟̇  η παροχή μάζας του αέρα 

 𝜂𝑣𝑜𝑙 ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης 

 𝜂𝑒 ο πραγματικός (ή ωφέλιμος) βαθμός απόδοσης 

 ρα η πυκνότητα περιβάλλοντος 

 

Επομένως, η μείωση του εισερχόμενου αέρα, με την αύξηση του ποσοστού 

του EGR, άρα και του ογκομετρικού βαθμού απόδοσης, θα οδηγήσει σε 

μείωση της μέσης πραγματικής πίεσης, Σχήμα 4.8. 

 

Η πραγματική ισχύς του κινητήρα δίνεται από τη Σχέση 4.4, 

 

𝑃𝑒 = 𝑧 ∙ 𝑝𝑒̅̅ ̅ ∙ 𝑉ℎ ∙ 𝜈 (4.4) 
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Όπου, 

 z ο αριθμός των κυλίνδρων 

 Vh ο όγκος εμβολισμού ανά κύλινδρο 

 𝜈 =
𝑛

30∙𝐾
 με Κ=2 για δίχρονο και Κ=4 για τετράχρονο κινητήρα 

Συνεπώς, μείωση της μέσης πραγματικής πίεσης θα επιφέρει και μείωση της 

ισχύος του κινητήρα, Σχήμα 4.9. 

Η στρεπτική ροπή του κινητήρα δίνεται από τη Σχέση 4.5 (πρακτικά 

ταυτόσημη με τη μέση πραγματική πίεση), 

 

𝑀𝜎 =
𝑃𝑒

𝜔
=

𝑝𝑒̅̅ ̅ ∙ 𝑧 ∙ 𝑉ℎ ∙ 𝑛
30 ∙ 𝐾

𝜋 ∙
𝑛

30

=
𝑝𝑒̅̅ ̅ ∙ 𝑧 ∙ 𝑉ℎ

𝜋 ∙ 𝛫
 (4.5) 

 

Από το Σχήμα 4.10, παρατηρείται η μείωση της ροπής του κινητήρα με την 

αύξηση του ποσοστού του EGR, για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν και 

προηγουμένως. 
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Σχήμα 4.8 Διάγραμμα μέσης πραγματικής πίεσης συναρτήσει του ποσοστού EGR για 
διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.9 Διάγραμμα πραγματικής ισχύος κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 
για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.10 Διάγραμμα ροπής κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR για διάφορες 
ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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4.3.2.4   Ειδική κατανάλωση καυσίμου και επίπεδο 
υπερπλήρωσης 

 

Η ειδική κατανάλωση καυσίμου δίνεται από τη Σχέση 4.6 

𝑏�̇� =
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙̇

𝑃𝑒
=

1

𝜂𝑒 ∙ 𝛩𝜐
 (4.6) 

 

Από το Σχήμα 4.11 φαίνεται η σημαντική αύξηση της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου με την αύξηση του ποσοστού του EGR. Αυτό συμβαίνει διότι η 

ποσότητα του εγχυόμενου καυσίμου παραμένει σταθερή, τη στιγμή που η 

ισχύς του κινητήρα έχει μειωθεί. Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη είναι η μείωση της 

ισχύος, τόσο μεγαλύτερη είναι και αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου 

του κινητήρα. 

Στο σημείο αυτό, τονίζεται η επίδραση που έχει το σύστημα του EGR 

(σύστημα υψηλής πίεσης) στο ζεύγος στρόβιλο-υπερπλήρωσης. Πιο 

συγκεκριμένα, αφού ένα μέρος από τα καυσαέρια δεν αποτονώνεται στον 

στρόβιλο, ο τελευταίος θα παράξει μικρότερο έργο, επομένως το ζεύγος θα 

στρέφεται με λιγότερες στροφές από ότι πριν, και κατά συνέπεια ο συμπιεστής 

θα μειώσει τα επίπεδα υπερπλήρωσης του κινητήρα. Στο Σχήμα 4.12 φαίνεται 

ακριβώς αυτή η επίδραση στη πίεση εξόδου του συμπιεστή. 
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Σχήμα 4.11 Διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού EGR 
για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.12 Διάγραμμα πίεσης εξόδου συμπιεστή συναρτήσει του ποσοστού EGR για 
διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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4.3.2.5   Εκπομπές NOx και αιθάλης  
 

Ο βασικός σκοπός της λειτουργίας του συστήματος EGR, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, είναι η μείωση των εκπομπών των οξειδίων του αζώτου, NOx. 

Σύμφωνα λοιπόν και το Σχήμα 4.6, η μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας 

καύσης αναμένεται να επιφέρει σημαντική μείωση των εκπομπών NOx. 

Πράγματι, στα Σχήματα 4.14 και 4.15, φαίνεται η μείωση των NOx και της 

ειδικής εκπομπής αυτών, BSNOx, αντίστοιχα. Μάλιστα, για ποσοστό 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου 20%, παρατηρείται μείωση των NOx μεγαλύτερη 

του 85% για όλες τις ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα. 

Το πρόγραμμα GT-Power που χρησιμοποιήθηκε για τη μοντελοποίηση του 

προς μελέτη κινητήρα, παρέχει τη δυνατότητα απευθείας υπολογισμού και 

εμφάνισης των εκπομπών οξειδίων του αζώτου, NOx. Αντίθετα, λόγω της 

πολυπλοκότητας των υπολογισμών, αφού θα πρέπει να ενσωματωθούν 

διάφορα μοντέλα καύσης, το πρόγραμμα δεν δίνει τη δυνατότητα εύκολου 

υπολογισμού των εκπομπών αιθάλης. Για το λόγο αυτό έγινε χρήση της 

προσεγγιστικής Σχέσης 4.7, η οποία αντλήθηκε από την παραπομπή [12] και 

δίνει την αδιαφάνεια της αιθάλης ως ποσοστό επί τις εκατό: 

 

𝑦 = 380190 ∙ 𝐴𝐹𝑅−3,25 (4.7) 

 

Η σχέση αυτή αναπτύχθηκε για παρόμοιο κινητήρα χωρίς περιοριστή 

καυσίμου και συσχετίζει τις εκπομπές αιθάλης με το λόγο αέρα-καυσίμου με 

τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 4.13. 
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Σχήμα 4.13 Απεικόνιση της εξάρτησης των εκπομπών αιθάλης από το λόγο αέρα-
καυσίμου AFR 

 

Η Σχέση 4.7 έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τιμές 

του λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου κοντά ή κάτω από τη μονάδα, 

φαινόμενο που παρατηρείται αρκετά συχνά λόγω της υστέρησης του 

υπερπληρωτή και του συστήματος του EGR. Στο σημείο αυτό τονίζεται ότι για 

χαμηλές τιμές του λόγου αέρα-καυσίμου, η σχέση αυτή δίνει αποτελέσματα 

μεγαλύτερα από το 100%, τα οποία θεωρήθηκαν  ίσα με 100% αφού δεν 

έχουν νόημα μεγαλύτερες τιμές. Στο τελευταίο φαινόμενο οφείλονται και οι 

οριζόντιες γραμμές στα αντίστοιχα διαγράμματα.  

Σύμφωνα λοιπόν με τη Σχέση 4.7 και από το γεγονός ότι          

(AF)ST=14,33 kg αέρα/kg καυσίμου, προκύπτει το Σχήμα 4.16. Όπως 

αναμενόταν, παρατηρείται αύξηση της εκπομπής αιθάλης με την αύξηση του 

ποσοστού του EGR, καθώς μειώνεται ο λόγος αέρα-καυσίμου, AFR. 
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Σχήμα 4.14 Διάγραμμα εκπομπής NOx συναρτήσει του ποσοστού EGR για διάφορες 
ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.15 Διάγραμμα ειδικής εκπομπής NOx (BSNOx) συναρτήσει του ποσοστού EGR 
για διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήμα 4.16 Διάγραμμα εκπομπής αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού EGR για 

διάφορες ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα 
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Κεφάλαιο 5 

 

Παραμετρικά αποτελέσματα 

προσομοίωσης 

 

5.1   Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται ορισμένες ιδιαίτερες περιπτώσεις. Πιο 

συγκεκριμένα ερευνάται: 

 Η περίπτωση κατά την οποία διατηρείται σταθερός ο λόγος 

ισοδυναμίας αέρα καυσίμου, άρα και το φορτίο του κινητήρα, για 

διάφορες τιμές του ποσοστού EGR (σε αντίθεση με τη σταθερή 

ποσότητα εγχυόμενου καυσίμου του προηγούμενου κεφαλαίου) 

 Η επίδραση της θερμοκρασίας του ψυγείου EGR στις επιδόσεις και 

τους ρύπους του κινητήρα 

 Το σύστημα ανακυκλοφορίας χαμηλής πίεσης, και γίνεται σύγκριση 

με το ήδη εξετασθέν, υψηλής 

 Η λειτουργία του κινητήρα σε υψηλότερα ποσοστά του EGR 

Τονίζεται εδώ, ότι όλες οι παραπάνω περιπτώσεις εξετάζονται για τις        

1750 rpm του κινητήρα, που είναι και η ταχύτητα περιστροφής της μέγιστης 

ροπής του κινητήρα χωρίς το σύστημα EGR. 
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5.2   Σταθερός λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου 

 

Στη συγκεκριμένη ενότητα εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία  ο λόγος 

ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου παραμένει σταθερός. Φυσικά από τη στιγμή που 

ο εισερχόμενος αέρας μειώνεται με την αύξηση του EGR, αυτό επιτυγχάνεται 

με σταδιακή μείωση της ποσότητας του εγχυόμενου καυσίμου. 
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Στο Σχήμα 5.1 φαίνεται η μεταβολή (μείωση) της εγχυόμενης ποσότητας 

καυσίμου σε σχέση με το ποσοστό του EGR, έτσι ώστε να διατηρείται 

σταθερός ο λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου, Σχήμα 5.2. Πράγματι στο 

Σχήμα 5.2 η μέγιστη μεταβολή στο λα είναι 0,06%, πρακτικά αμελητέα.  

 

 

Σχήμα 5.3 Διάγραμμα ογκομετρικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 
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Σχήμα 5.4 Διάγραμμα μέγιστης θερμοκρασίας κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.5 Διάγραμμα μέγιστης πίεσης κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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ποσότητας καυσίμου, η θερμοκρασία εδώ μειώνεται συνεχώς, λόγω ακριβώς 

της συνεχούς μείωσης της ποσότητας του εγχυόμενου καυσίμου.  

 

Σχήμα 5.6 Διάγραμμα μέσης πραγματικής πίεσης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.7 Διάγραμμα πραγματικής ισχύος κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.8 Διάγραμμα ροπής κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.6, 5.7 και 5.8 δίνονται οι μεταβολές της μέσης πραγματικής 

πίεσης, της πραγματικής ισχύος και της ροπής του κινητήρα σε σχέση με το 

ποσοστό του EGR, αντίστοιχα. Όπως και προηγουμένως, οι μεταβολές των 

μεγεθών αυτών είναι μεγαλύτερες από ότι στην περίπτωση της σταθερής 

ποσότητας καυσίμου, λόγω και πάλι της μικρότερης ποσότητας εγχυόμενου 

καυσίμου.  

 

 

Σχήμα 5.9 Διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.10 Διάγραμμα πίεσης εξόδου συμπιεστή συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.9 και 5.10 παρουσιάζεται η μεταβολή της ειδικής 
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Σχήμα 5.11 Διάγραμμα εκπομπής NOx συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.12 Διάγραμμα ειδικής εκπομπής NOx (BSNOx) συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.13 Διάγραμμα εκπομπής αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Τέλος, οι εκπομπές αιθάλης, Σχήμα 5.13 παραμένουν σταθερές, αφού 

σταθερός παραμένει και ο λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου από τον οποίο 

εξαρτώνται άμεσα. 
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Σχήμα 5.14 Διάγραμμα λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.15 Διάγραμμα ογκομετρικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 
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0,75

0,85

0,95

1,05

1,15

1,25

1,35

1,45

0 5 10 15 20

λα
 

EGR (%) 

Λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου 

T=400 K

T=350 K

T=300 K

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

0 5 10 15 20

η
vo

l 

EGR (%) 

Volumetric Efficiency 

T=400 K

T=350 K

T=300 K



98 
 

αέρα στους κυλίνδρους, άρα και η πλήρωση αυτών. Η διαφορά αυτή είναι 

περισσότερο εμφανής όσο αυξάνεται το ποσοστό του EGR.  

 

 

Σχήμα 5.16 Διάγραμμα μέγιστης θερμοκρασίας κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 
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ποσοστό του EGR, αντίστοιχα. Παρατηρούμε ότι η μέγιστη θερμοκρασία 

καύσης επιτυγχάνεται για την μέγιστη θερμοκρασία του ψυγείου του EGR. 

Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι αφού η θερμοκρασία στους κυλίνδρους 

είναι ήδη μεγαλύτερη, και επιπλέον καίγεται η ίδια ποσότητα καυσίμου, θα 

οδηγηθούμε και σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες καύσης. Επίσης, βλέπουμε ότι 

όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασία του ψυγείου EGR, τόσο μεγαλύτερη είναι 

μέγιστη πίεση των κυλίνδρων. Αυτό συμβαίνει γιατί είναι μεγαλύτερο το λα, 

άρα και το φορτίο του κινητήρα. 

 

 

Σχήμα 5.18 Διάγραμμα μέσης πραγματικής πίεσης συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.19 Διάγραμμα πραγματικής ισχύος κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.20 Διάγραμμα ροπής κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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η θερμοκρασία του ψυγείου, τόσο μεγαλύτερη μάζα θα εισέλθει στους 

κυλίνδρους, άρα μεγαλύτερη μάζα θα περάσει από τον στρόβιλο, συνεπώς θα 

έχουμε μεγαλύτερα επίπεδα υπερπλήρωσης).  

 

 

Σχήμα 5.21 Διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.22 Διάγραμμα πίεσης εξόδου συμπιεστή συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Στα Σχήματα 5.21 και 5.22 δίνεται η μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου και της πίεσης εξόδου του συμπιεστή σε σχέση με το ποσοστό του 

EGR, αντίστοιχα. Παρατηρούμε ότι όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασία του 

ψυγείου EGR, τόσο μικρότερη είναι και η ειδική κατανάλωση καυσίμου, καθώς 

είναι μεγαλύτερη η ισχύς του κινητήρα, ενώ η ποσότητα του εγχυόμενου 

καυσίμου παραμένει σταθερή. Επίσης, όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως, η 

μείωση της θερμοκρασίας του ψυγείου EGR έχει ως συνέπεια την αύξηση του 

επιπέδου υπερπλήρωσης, κάτι το οποίο είναι εμφανές για τα μεγαλύτερα 

ποσοστά του EGR. 

 

 

Σχήμα 5.23 Διάγραμμα εκπομπής NOx συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 5 10 15 20

N
O

x 
(p

p
m

) 

EGR (%) 

Εκπομπές NOx 

T=400 K

T=350 K

T=300 K



103 
 

 

Σχήμα 5.24 Διάγραμμα ειδικής εκπομπής NOx (BSNOx) συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.23 και 5.24 φαίνεται η μεταβολή της εκπομπής των NOx και 

της ειδικής εκπομπής αυτών (BSNOx) σε σχέση με το ποσοστό του EGR, 

αντίστοιχα. Από τα διαγράμματα αυτά δεν παρατηρείται ουσιαστικά κάποια 

διαφορά στις εκπομπές, σε σχέση με τις θερμοκρασίες του ψυγείου του EGR. 

 

 

Σχήμα 5.25 Διάγραμμα εκπομπής αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20

B
SN

O
x 

(g
/k

W
h

) 

EGR (%) 

Brake Specific NOx 

T=400 K

T=350 K

T=300 K

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20

Sm
o

ke
 O

p
ac

it
y 

(%
) 

EGR (%) 

Εκπομπές αιθάλης 

T=400 K

T=350 K

T=300 K



104 
 

Τέλος, στο Σχήμα 5.25 δίνεται η μεταβολή της εκπομπής αιθάλης σε σχέση 

με το ποσοστό του EGR. Από το διάγραμμα αυτό παρατηρούμε ότι όσο 

μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία του ψυγείου του EGR, τόσο μεγαλύτερες 

είναι και οι εκπομπές αιθάλης, αφού είναι μικρότερος ο λόγος ισοδυναμίας 

αέρα-καυσίμου. 

 

5.4   Σύστημα χαμηλής πίεσης (Low Pressure System) 

 

 

Εικόνα 5.26 Διάταξη του συστήματος χαμηλής πίεσης (Low Pressure System) 

 

Στην ενότητα αυτή, εξετάζεται η λειτουργία του ίδιου κινητήρα με το 

σύστημα χαμηλής πίεσης, για ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 1750 rpm, 

και συγκρίνονται τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα του συστήματος υψηλής 

πίεσης. Στην Εικόνα 5.26 δίνεται η μοντελοποίηση του συστήματος χαμηλής 

πίεσης στο πρόγραμμα GT-Power (δίνεται έμφαση στη μοντελοποίηση του 

συστήματος του EGR).  
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Σχήμα 5.27 Διάγραμμα λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.28 Διάγραμμα ογκομετρικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 
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οφείλεται στο γεγονός ότι στο σύστημα χαμηλής πίεσης, το καυσαέριο ψύχεται 

δύο φορές, μία από το ψυγείο EGR, και μία από το ψυγείο υπερπλήρωσης, 

αφού πρώτα αναμειχθεί με τον φρέσκο αέρα. Αυτό οδηγεί σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες, άρα και σε υψηλότερη πλήρωση των κυλίνδρων. 

 

 

Σχήμα 5.29 Διάγραμμα μέγιστης θερμοκρασίας κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.30 Διάγραμμα μέγιστης πίεσης κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Στα Σχήματα 5.29 και 5.30 παρουσιάζεται η μεταβολή της μέσης μέγιστης 

θερμοκρασίας και της μέσης μέγιστης πίεσης των κυλίνδρων σε σχέση με το 

ποσότητα ανακυκλοφορίας καυσαερίου, αντίστοιχα. Από το Σχήμα 5.29 δεν 

παρατηρείται κάποια ουσιαστική διαφορά στην μέγιστη θερμοκρασία καύσης. 

Επιπλέον, από το Σχήμα 5.30 βλέπουμε ότι για ποσοστό EGR μεγαλύτερο 

του 10%, η μέγιστη πίεση καύσης είναι μεγαλύτερη για το σύστημα χαμηλής 

πίεσης, κάτι που οφείλεται στις μεγαλύτερες τιμές του λα για τα ποσοστά αυτά. 

 

Σχήμα 5.31 Διάγραμμα μέσης πραγματικής πίεσης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.32 Διάγραμμα πραγματικής ισχύος κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.33 Διάγραμμα ροπής κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.31, 5.32 και 5.33 δίνεται η μεταβολή της μέσης πραγματικής 

πίεσης, της πραγματικής ισχύος και της ροπής του κινητήρα σε σχέση με το 

ποσοστό του EGR, αντίστοιχα. Από τα διαγράμματα αυτά, παρατηρούμε ότι 

για ποσοστό EGR μεγαλύτερο του 10%, τα μεγέθη αυτά είναι μεγαλύτερα για 

το σύστημα χαμηλής πίεσης. Αυτό οφείλεται και πάλι στις μεγαλύτερες τιμές 

λα, καθώς όπως θα φανεί και παρακάτω, οδηγούμαστε σε υψηλότερα επίπεδα 

υπερπλήρωσης.  
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Σχήμα 5.35 Διάγραμμα πίεσης εξόδου συμπιεστή συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.34 και 5.35 φαίνεται η μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου και της πίεσης εξόδου του συμπιεστή σε σχέση με το ποσοστό του 
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εισέλθει στους κυλίνδρους και έτσι μεγαλύτερη ποσότητα θα αποτονωθεί στον 

στρόβιλο, άρα θα οδηγηθούμε σε υψηλότερα επίπεδα υπερπλήρωσης.  
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Σχήμα 5.36 Διάγραμμα εκπομπής NOx συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.37 Διάγραμμα ειδικής εκπομπής NOx (BSNOx) συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.36 και 5.37 δίνεται η μεταβολή της εκπομπής NOx και της 

ειδικής εκπομπής αυτών (BSNOx) σε σχέση με το ποσοστό EGR, αντίστοιχα. 

Από τα διαγράμματα αυτά δεν παρατηρείται κάποια ουσιαστική διαφορά για 

τα δύο συστήματα.  
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Σχήμα 5.38 Διάγραμμα εκπομπής αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Τέλος, οι εκπομπές αιθάλης, Σχήμα 5.38, για τα μεγάλα ποσοστά EGR 
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Σχήμα 5.39 Διάγραμμα λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.40 Διάγραμμα ογκομετρικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 
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βαθμού απόδοσης του κινητήρα, ο οποίος έχει φτάσει στα όρια της 

κατάρρευσης (λα≈0.2).  

 

Σχήμα 5.41 Διάγραμμα μέγιστης θερμοκρασίας κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού 
EGR 

 

 

Σχήμα 5.42 Διάγραμμα μέγιστης πίεσης κυλίνδρων συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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μέγιστης θερμοκρασίας καύσης, η οποία ξεπερνάει τα 2700 K, όταν το EGR 

ξεπερνάει το ποσοστό 30%. Οι θερμοκρασίες αυτές είναι υπερβολικά μεγάλες 

για την αντοχή των υλικών και γενικότερα οι καταστάσεις αυτές είναι μη 

επιτρεπτές για τη λειτουργία του κινητήρα. Επίσης, βλέπουμε ότι η πίεση των 

κυλίνδρων αρχίζει να αυξάνεται για ποσοστά του EGR μεγαλύτερα του 30%, 

ενώ στη συνέχεια μειώνεται εκ νέου, όπως ακριβώς και η θερμοκρασία τους. 

 

 

Σχήμα 5.43 Διάγραμμα μέσης πραγματικής πίεσης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.44 Διάγραμμα πραγματικής ισχύος κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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Σχήμα 5.45 Διάγραμμα ροπής κινητήρα συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Στα Σχήματα 5.43, 5.44 και 5.45 δίνεται η μεταβολή της μέσης πραγματικής 
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Σχήμα 5.46 Διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης καυσίμου συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.47 Διάγραμμα πίεσης εξόδου συμπιεστή συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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συμπιεστή καθώς αυξάνεται υπερβολικά η ποσότητα ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, και μάλιστα για ποσοστά μεγαλύτερα του 40%, ο συμπιεστής 

φαίνεται να υπολειτουργεί, με αποτέλεσμα ο κινητήρας να συμπεριφέρεται 

σαν φυσικής αναπνοής. 

 

Σχήμα 5.48 Διάγραμμα εκπομπής NOx  συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

 

Σχήμα 5.49 Διάγραμμα ειδικής εκπομπής NOx (BSNOx) συναρτήσει του ποσοστού EGR 
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αντίστοιχα. Από τα διαγράμματα αυτά, παρατηρούμε σταδιακή μείωση της 

εκπομπής NOx, μέχρι το ποσοστό του EGR 30%, και στη συνέχεια αύξησή 

της, λόγω του ότι η θερμοκρασία καύσης αυξάνεται εκ νέου. Τέλος, έχουμε και 

πάλι μείωση για ποσοστό μεγαλύτερο του 40%, αφού η θερμοκρασία 

μειώνεται και πάλι.  

 

 

Σχήμα 5.50 Διάγραμμα εκπομπής αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού EGR 

 

Τέλος, στο Σχήμα 5.50 φαίνεται η μεταβολή της εκπομπής αιθάλης σε 

σχέση με το ποσοστό EGR. Στο διάγραμμα αυτό φαίνεται η αύξηση της 

εκπομπής αιθάλης με την αύξηση του ποσοστού ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, λόγω της μείωσης του λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου.  
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Κεφάλαιο 6 

 

Συμπεράσματα 

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκαν σε επίπεδο 

προσομοίωσης οι επιδόσεις και οι εκπομπές ρύπων ενός μοντέλου που 

βασίζεται στον κινητήρα Diesel που βρίσκεται στο εργαστήριο Μηχανών 

Εσωτερικής Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, στο οποίο 

“προστέθηκε” σύστημα ανακυκλοφορίας καυσαερίου υψηλής πίεσης. Η 

έρευνα επικεντρώθηκε στην μόνιμη λειτουργία του κινητήρα, ενώ τα 

αποτελέσματα με την λειτουργία του συστήματος EGR συγκρίθηκαν με τα 

αντίστοιχα χωρίς αυτό. Επιπλέον, εξετάστηκαν ορισμένες ιδιαίτερες 

περιπτώσεις. Αρχικά, μελετήθηκε η περίπτωση κατά την οποία παραμένει 

σταθερός ο λόγος ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου και στη συνέχεια εξετάστηκε η 

επίδραση της θερμοκρασίας του ψυγείου του EGR στις επιδόσεις και ρύπους 

του κινητήρα. Επίσης, μελετήθηκε και συγκρίθηκε το σύστημα χαμηλής 

πίεσης, σε σχέση με το ήδη εξετασθέν, υψηλής. Τέλος, ερευνήθηκε η 

συμπεριφορά του κινητήρα σε μεγαλύτερα ποσοστά ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου από τα συνηθισμένα.   

Από την παραπάνω μελέτη του μοντέλου του κινητήρα προέκυψαν τα εξής 

συμπεράσματα με την αύξηση του ποσοστού EGR έως 20% (Κεφάλαιο 4): 

 Μείωση του λόγου ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου και του ογκομετρικού 

βαθμού απόδοσης με την αύξηση του ποσοστού του EGR 

 Μείωση των εκπομπών οξειδίων του αζώτου, NOx, και των ειδικών 

εκπομπών αυτών (BSNOx) σε πολύ σημαντικά ποσοστά 
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 Μείωση της μέσης πραγματικής πίεσης, της ισχύος και ροπής του 

κινητήρα 

 Μείωση της μέγιστης πίεσης καύσης και εν γένει της μέγιστης 

θερμοκρασίας αυτής, οδηγώντας σε μικρότερες θερμικές 

καταπονήσεις του κινητήρα 

 Αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και μάλιστα τόσο 

περισσότερο όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου 

 Αύξηση των εκπομπών αιθάλης λόγω της μείωσης του λόγου 

ισοδυναμίας αέρα-καυσίμου 

 Μείωση των επιπέδων υπερπλήρωσης με την αύξηση του 

ποσοστού του EGR 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παραμετρική ανάλυση 

(Κεφάλαιο 5), είναι τα εξής: 

 Όμοια λειτουργία του κινητήρα για την περίπτωση της λειτουργίας με 

σταθερό λόγο αέρα-καυσίμου. Εν γένει μεγαλύτερες μεταβολές των 

διαφόρων μεγεθών, λόγω της σταδιακής μείωσης του εγχυόμενου 

καυσίμου 

 Καλύτερη λειτουργία του κινητήρα με χαμηλότερη θερμοκρασία του 

ψυγείου EGR. Προκύπτει μικρότερη κατανάλωση καυσίμου, 

υψηλότερη ροπή και ισχύς του κινητήρα, καλύτερα επίπεδα 

υπερπλήρωσης και χαμηλότερες εκπομπές αιθάλης στα υψηλά 

ποσοστά EGR. Δεν παρατηρείται ουσιαστική διαφορά στις 

εκπομπές NOx 

 Καλύτερη, εν γένει, λειτουργία του κινητήρα με το σύστημα 

ανακυκλοφορίας χαμηλής πίεσης, κυρίως στα υψηλότερα ποσοστά 

EGR. Αυτό συμβαίνει επειδή αποτονώνεται μεγαλύτερη ποσότητα 

καυσαερίου στον στρόβιλο. Προκύπτει καλύτερη απόδοση του 

κινητήρα (ισχύς και ροπή), χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου και 

υψηλότερα επίπεδα υπερπλήρωσης στα υψηλά ποσοστά EGR. Δεν 

παρατηρείται ουσιαστική διαφορά στις εκπομπές NOx 

 Προβληματική συμπεριφορά του κινητήρα για ποσοστά EGR 

μεγαλύτερα του 30%, έως και αδυναμία λειτουργίας για ποσοστό 
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κοντά στο 50%. Κατακόρυφη πτώση της μέσης πραγματικής πίεσης, 

της ισχύος και της ροπής του κινητήρα και υπέρμετρη αύξηση της 

ειδικής κατανάλωσης καυσίμου 
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