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Πίνακας Συµβόλων 

 

Λατινικοί χαρακτήρες 
 

Μέγεθος Επεξήγηση Μονάδες 

Af Μετωπική επιφάνεια οχήµατος m2 

cd Συντελεστής αεροδυναµικής αντίστασης οχήµατος - 

ctr Συντελεστής τριβής κύλισης οχήµατος - 

D ∆ιάµετρος εµβόλου m 

Dp ∆ιάµετρος σωµατιδίων m 

f Συντελεστής τριβής κύλισης - 

Fa Αεροδυναµική αντίσταση οχήµατος Ν 

Fb Αντίσταση επιτάχυνσης Ν 

Fgr Αντίσταση κλίσης οδοστρώµατος Ν 

Fr Αντίσταση κύλισης οχήµατος Ν 

Ftr Συνολική αντίσταση στην κίνηση του οχήµατος Ν 

g Επιτάχυνση της βαρύτητας m/s2 

Ge Ροπή αδράνειας κινητήρα kg×m2 

Gother Ροπή αδράνειας τροχών, ελαστικών κ.λπ. kg×m2 

Gv Ροπή αδράνειας οχήµατος kg×m2 

ib Σχέση µετάδοσης διαφορικού - 

ig Σχέση µετάδοσης στο κιβώτιο ταχυτήτων - 
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L Μήκος διωστήρα m 

mv Μάζα οχήµατος tn 

N Ταχύτητα περιστροφής κινητήρα rpm 

NA Ταχύτητα περιστροφής του τροχού rpm 

NC Ταχύτητα περιστροφής στροβιλο-υπερπληρωτή rpm 

NS Ταχύτητα περιστροφής του άξονα µετάδοσης 

κίνησης 
rpm 

ngear Συνολικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος 

µετάδοσης 
- 

����� Μέση πραγµατική πίεση bar 

r Ακτίνα στροφάλου m 

rwheel Ακτίνα τροχού m 

s ∆ιαδροµή εµβόλου m 

V Ταχύτητα οχήµατος km/h 

Vh Όγκος εµβολισµού m3 

z Αριθµός κυλίνδρων - 

 

 

Ελληνικοί χαρακτήρες 

Μέγεθος Επεξήγηση Μονάδες 

ε Βαθµός συµπίεσης - 

θ Γωνία κλίσης οδοστρώµατος ° 



3 

 

λα Λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου - 

ρα Πυκνότητα αέρα kg/m3 

τΑ Ροπή αντίστασης στην επιτάχυνση του οχήµατος Nm 

τe Ενδεικνύµενη ροπή κινητήρα Nm 

τfr Ροπή τριβών κινητήρα Nm 

τL Ροπή αντίστασης στην κίνηση του οχήµατος 

ανηγµένη στη στροφαλοφόρο άτρακτο 

Nm 

τtr Συνολική ροπή αντίστασης οχήµατος Nm 

φ Γωνία στροφάλου ° 

Φ Λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα - 

 

 

Συντοµογραφίες 

AFR Λόγος αέρα-καυσίµου (Air-fuel ratio) 

bmep Μέση πραγµατική πίεση (Brake mean effective pressure) 

bsfc Ειδική κατανάλωση καυσίµου (Brake specific fuel consumption) 

CO Μονοξείδιο του άνθρακα (Carbon monoxide) 

CO2 ∆ιοξείδιο του άνθρακα (Carbon dioxide) 

CRF Συντελεστής τριβής κύλισης (Coefficient rolling friction) 

CVS ∆ειγµατοληψία σταθερού όγκου (Constant volume sampling) 

DI Άµεσης έγχυσης (Direct injection) 

EGR Ανακυκλοφορία καυσαερίων (Exhaust gas recirculation) 
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EUDC Επιπλέον αστικός Κύκλος Οδήγησης (Extra urban driving cycle) 

FTP 

Οµοσπονδιακή διαδικασία δοκιµής – Η.Π.Α. (Federal test 

procedure) 

HC Υδρογονάνθρακας (Hydrocarbon) 

IDI Έµµεσης έγχυσης (Indirect injection) 

NO Μονοξείδιο του αζώτου (Nitric oxide) 

NOx Οξείδια του αζώτου (Oxides of nitrogen) 

PAHs 
Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (Polycyclic aromatic 

hydrocarbons) 

UDDS 
Κύκλος Πόλης δυναµόµετρου πλαισίου (Urban dynamometer 

driving schedule) 

4-X Τετράχρονος 
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Εισαγωγή 
 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τη µελέτη της απόκρισης 

βαρέων οχηµάτων και την εκτίµηση των εκποµπών των καυσαερίων που 

προέρχονται από αυτά, µέσω του υπολογιστικού πακέτου GT-Power (Gamma 

Technologies, Inc.). Συγκεκριµένα, οι εκποµπές καυσαερίων ως προς τις 

οποίες εξετάζονται τα οχήµατα είναι τα οξείδια του αζώτου (NOx), η αιθάλη 

(soot) και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2).  

Η διαδικασία µελέτης της απόκρισης και της εκτίµησης των εκποµπών 

γίνεται κατά τη διάρκεια Μεταβατικού Κύκλου Πόλης. Στην παρούσα εργασία 

προσοµοιώνεται η λειτουργία των εξεταζόµενων οχηµάτων κατά τη διάρκεια 

του Κύκλου Πόλης ∆υναµόµετρου Πλαισίου UDDS (Urban Dynamometer 

Driving Schedule), ο οποίος χρησιµοποιείται για βαρέος τύπου οχήµατα στις 

Η.Π.Α. Ο κύκλος διαρκεί 1060 s και περιλαµβάνει ένα σύνολο µεταβολών 

ταχύτητας του οχήµατος, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τις καθηµερινές 

συνθήκες οδήγησης. 

Σκοπός της µελέτης αυτής είναι η παραµετρική ανάλυση της επίδρασης 

διάφορων χαρακτηριστικών των οχηµάτων, όπως τα γεωµετρικά τους 

χαρακτηριστικά, η τραχύτητα του οδοστρώµατος και το κιβώτιο ταχυτήτων 

τόσο σε ζητήµατα απόκρισης όσο και σε θέµατα εκποµπών ρύπων. Τα  

εξεταζόµενα βαρέος τύπου οχήµατα κινούνται από έναν εξακύλινδρο 4-Χ 

κινητήρα Diesel ελαφρά στροβιλο-υπερπληρωµένο µε ενδιάµεσο ψυγείο και 

χωρίς περιοριστή καυσίµου. Η µοντελοποίηση του εν λόγω κινητήρα  µε τη 

χρήση του προγράµµατος GT-Power είχε πραγµατοποιηθεί στα πλαίσια 

παλαιότερης διπλωµατικής εργασίας [8]. Επιπρόσθετα, στο τέλος της 

εργασίας, γίνεται µία σύγκριση του παραπάνω εξακύλινδρου κινητήρα µε ένα 

12-κύλινδρο κινητήρα φυσικής αναπνοής, που ρυθµίστηκε να παράγει ίδια 

ισχύ σε συγκεκριµένες στροφές µε τον υπερπληρωµένο. Ο τελικός στόχος της 

παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση των εκποµπών ρύπων των υπό µελέτη 

οχηµάτων µε κύριο επιπλέον ζητούµενο τη µεταξύ τους σύγκριση. 
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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 από τις υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στον θάλαµο 

καύσης, οι οποίες τοπικά φθάνουν ακόµη και τους 3000 Κ. ∆εχόµενοι 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: 

����	 + 
� + �� → �
� + ��
 + �� + 
� 
 

Πρέπει να τονιστεί, πως στην παραπάνω αντίδραση δεν έχουν 

τοποθετηθεί οι στοιχειοµετρικοί συντελεστές και κατά συνέπεια έχει µόνο 

ποιοτική σηµασία. 

Στην πραγµατικότητα, όµως, τα προϊόντα της τέλειας καύσης υφίστανται 

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

αυτά: ��0, ��, 
�, ��, �, 
, 
�, �, �
, �
�, �
, ��		κ.λπ. καθώς και 

αρκετών άλλων όπως είναι οι αλδεΰδες, κετόνες,  �� κ.λπ. 

                                            
1
 Για περισσότερες λεπτοµέρειες βλ. Παραποµπή [2], από όπου προέρχεται και η 

συγκεκριµένη ανάλυση 
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Από αυτές τις αέριες ρυπογόνες ουσίες, οι κυριότερες είναι τα ΝΟx, CO 

και HC, οι οποίες µαζί µε 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 

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

συσκευές και µεθόδους µέτρησης (Παράγραφος 3.1.3). 

Οι τρεις αυτοί αέριοι ρύποι εµφανίζονται και στις δύο κατηγορίες 

εµβολοφόρων κινητήρων, δηλαδή Diesel και Otto, παρουσιάζουν όµως 

αρκετά σηµαντικές διαφορές στη συγκέντρωση τους στο καυσαέριο της 

εξαγωγής (χωρίς πρόσθετα µέσα περιστολής). Πιο συγκεκριµένα: 

• Τα ΝΟx εµφανίζονται σε σηµαντικά ποσοστά της ίδιας τάξης µεγέθους 

και στις δύο κατηγορίες κινητήρων, παρουσιάζοντας όµως λίγο 

µεγαλύτερες τιµές στους κινητήρες Otto. 

• To CO είναι δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο στους κινητήρες Otto και 

κατά συνέπεια δεν αποτελεί σηµαντικό ρύπο για τους κινητήρες Diesel. 

• Τα επίπεδα εκποµπής των HC στους κινητήρες Diesel είναι µια 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. 

Στη συνέχεια ακολουθεί αναφορά στους µηχανισµούς σχηµατισµού των 

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

της αιθάλης, καθώς και στην επίδραση των διαφόρων παραµέτρων 

λειτουργίας του κινητήρα πάνω σε αυτούς τους µηχανισµούς. Όσον αφορά 

στις εκποµπές HC και CO, οι ποσότητές τους είναι πολύ µικρές, έτσι ώστε να 

µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες, για αυτό το λόγο και δεν έχουν ληφθεί        

υπ’ όψιν στην ανάλυση των Κεφαλαίων 4 και 5.  
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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 Ν2Ο5) που σχηµατίζονται στο θάλαµο καύσης των εµβολοφόρων 

κινητήρων. Το ΝΟ2 εκπέµπεται, όµως, σε αρκετά µικρότερο ποσοστό από ότι 

το ΝΟ, εποµένως όταν αναφερόµαστε σε σχηµατισµό NOx στον κινητήρα 

αναφερόµαστε κατά κύριο λόγο στο µονοξείδιο του αζώτου. Εντούτοις, στα 

χαµηλά φορτία των κινητήρων Diesel κατ’ εξαίρεση τα ποσοστά του ΝΟ2 δεν 

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

συνολικών εκπεµπόµενων οξειδίων του αζώτου. 

Το ΝΟ 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 ΝΟ «παγώνουν» λόγω της 

πτώσης της θερµοκρασίας, το καυσαέριο της εξαγωγής περιέχει 

συγκεντρώσεις ΝΟ αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της χηµικής 

ισορροπίας για την ίδια θερµοκρασία. Συνεπώς, στο σχηµατισµό του ΝΟ 

καθοριστικό παράγοντα αποτελεί η χηµική κινητική των αντιδράσεων και όχι η 

χηµική ισορροπία. 

 

1.2.2  Αντιδράσεις  σχηµατισµού  του  µονοξειδίου του αζώτου 

ΝO 

 

Το ΝΟ προέρχεται κυρίως από την οξείδωση του Ν2 του ατµοσφαιρικού αέρα 

λόγω της υψηλής θερµοκρασίας που επικρατεί στην περιοχή που λαµβάνει 

χώρα η καύση. Μικρές και σχεδόν αµελητέες ποσότητες ΝΟ προέρχονται 

επίσης και από την οξείδωση του Ν2, που ενδεχοµένως περιέχεται στο 

καύσιµο. 
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Ο σχηµατισµός του ΝΟ καθορίζεται κυρίως από τις ακόλουθες τρεις 

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

στοιχειοµετρική τιµή): 

 


 + �� ↔ �
 + �								(1) 
 

� + 
� ↔ �
 + 
								(2) 
 

� + 
� ↔ �
 +�							(3) 
 

1.2.3 Αντιδράσεις σχηµατισµού του διοξειδίου του αζώτου 

NO2   

 
 
Ο σχηµατισµός του ΝΟ2 οφείλεται στην τάχιστη οξείδωση του ΝΟ που 

σχηµατίζεται στην περιοχή της αντίδρασης σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

 �
 + �
� → �
� + 
� 

 

Αντίστροφα, το ΝΟ2 µπορεί να µετατραπεί σε NO σύµφωνα µε την 

αντίδραση:  

 

�
� + 
 → �
 + 
� 
 

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  απεικονίζονται τα ποσοστά εκποµπής ΝΟ και ΝΟ2 από 

τυπικούς κινητήρες Otto και  Diesel, αντίστοιχα, απ’ όπου φαίνεται ότι στους 

κινητήρες Diesel το ποσοστό του ΝΟ2 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 
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αυτών συστατικών παρέχοντας το τελικό αποτέλεσµα σε οξείδια του αζώτου 

(NOx). 

 

Σχήµα 1.1 - Εκποµπή ΝΟ και NO2 από κινητήρες (α) Otto και (β) Diesel [2] 

 

 

1.2.4 Σχηµατισµός των ΝΟx 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 ΝΟx 

σχηµατίζονται µόνο σε ορισµένες περιοχές, στις οποίες οι συνθήκες που 

επικρατούν το επιτρέπουν. Το µεγαλύτερο ποσοστό των ΝΟx σχηµατίζεται 

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

ανεξέλεγκτης καύσης, όπου η φλόγα είναι τύπου προανάµειξης, µε τιµές του 

λόγου ισοδυναµίας καυσίµου – αέρα κοντά στη µονάδα και θερµοκρασία 

ιδιαίτερα υψηλή, λόγω του συγκεκριµένου τύπου φλόγας.        

Κατά το τρίτο στάδιο της καύσης (ελεγχόµενη καύση), εξαιτίας της 

συνεχούς εξάπλωσης της δέσµης του καυσίµου, οι ζώνες αντίδρασης 

έρχονται σε επαφή µε τον ψυχρό αέρα που τις περιβάλλει, µε αποτέλεσµα την 
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πτώση της θερµοκρασίας τους και το «πάγωµα» των αντιδράσεων διάσπασης 

του ΝΟ σε αρκετά υψηλές τιµές και λίγο πιο νωρίς συγκριτικά µε τους 

κινητήρες Otto. 

 
 

1.2.4.2 Επίδραση των παραµέτρων λειτουργίας στην τιµή των ΝΟx  
 
 
 
Α) Επίδραση του φορτίου  
 

Αυξανοµένου του φορτίου παρατηρείται εν γένει αύξηση της συγκέντρωσης 

των ΝΟx 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 ΝΟ 

αυξάνεται συνεχώς αυξανοµένου του φορτίου.  

 

 

Σχήµα 1.2 - Επίδραση προπορείας έγχυσης και φορτίου στην παραγωγή NOx 

σε κινητήρα Diesel άµεσης έγχυσης (DI) [2] 
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Β) Επίδραση της προπορείας έγχυσης  του καυσίµου 

 

Με την αύξηση της προπορείας έγχυσης, παρατηρείται αύξηση των 

παραγόµενων εκποµπών ΝΟx 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). 

 

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 τα καύσιµα (Σχήµα 1.3). 

 

 

Σχήµα 1.3 - Τυπική σύσταση στην εξάτµιση κινητήρα Diesel βαρέος 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. 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 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 - ∆ιάγραµµα µηχανισµού σχηµατισµού 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 προσθήκης 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 Κ, όπου η αιθάλη καίγεται υπό την 

παρουσία οξειδωτικών στοιχείων και σχηµατίζει αέρια προϊόντα όπως 

CO, CO2, H2O. 
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1.3.2 Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων 
 

Οι υπό εφαρµογή κανονισµοί για τις εκποµπές σωµατιδίων στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση και στις 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 µέγεθος 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 στο σωλήνα 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 προτύπου 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 

να περιέχει και στερεές ενώσεις άνθρακα και µετάλλων. Ένα ποσοστό 

µεγαλύτερο από 90% των εκπεµπόµενων σωµατιδίων από ένα κινητήρα 

Diesel εµπίπτει στην κατάσταση νανοσωµατίδίων (nuclei mode), το οποίο, 
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εντούτοις 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] 

 

To 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 

µεγαλύτερος για τα σωµατίδια µε διάµετρο 0.1-10 µm και είναι περίπου µια 

εβδοµάδα. Τα µεγαλύτερα µόρια αποµακρύνονται αρκετά γρήγορα από την 
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ατµόσφαιρα µε επικάθη

Ένας χαρακτηριστικός χρόνος παραµονής για τα σωµατίδια µε διάµετρο 10

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 του κινητήρα

σχηµατίζονται συνήθως τα σωµατίδια της φάσης συσσώρευσης (80

Στην αρχή της φάσης της καύσης, η πλειοψηφία των σωµατιδίων είναι µεταξύ 

των 80-90 nm ενώ στη συνέχεια τα σωµατίδια τ

και σχηµατίζουν έτσι σωµατίδια µεγαλύτερης διαµέτρου. Κατά τη διά

οξείδωσης της αιθάλης

ολόκληρο το φάσµα µεγεθών. Αυξανοµένου 

αντίστοιχα η ποσότητα 

σχηµατισµό µεγαλύτερων σωµατιδίων. Αντίθετα, κατά την άφορτη λειτουργία 

(«ρελαντί») ευνοείται ο σχηµατισµός νανοσωµατιδίων.

παρουσιάζεται η µεταβολή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων σε συνάρτηση µε 

το λόγο ισοδυναµίας καυσίµου αέρα (

Σχήµα 1.6 - Επίδραση 

 
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

γενικά εκποµπές σωµατιδίων, αν και έχει παρατηρηθεί µια αύξηση στη 
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ηση ενώ τα µικρότερα µε τη διάχυση και τη σύµπηξη.

Ένας χαρακτηριστικός χρόνος παραµονής για τα σωµατίδια µε διάµετρο 10

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

µικροσκοπικών σωµατιδίων είναι η σύµπηξη µε αυτά της φάσης 

Κατά τη διάρκεια της µόνιµης λειτουργίας του κινητήρα

σχηµατίζονται συνήθως τα σωµατίδια της φάσης συσσώρευσης (80

Στην αρχή της φάσης της καύσης, η πλειοψηφία των σωµατιδίων είναι µεταξύ 

ενώ στη συνέχεια τα σωµατίδια της αιθάλης συσσωµατώνονται 

σωµατίδια µεγαλύτερης διαµέτρου. Κατά τη διά

οξείδωσης της αιθάλης, ο αριθµός των σωµατιδίων µειώνεται δραστικά σε 

ο το φάσµα µεγεθών. Αυξανοµένου του φορτίου, αυξάνεται 

αντίστοιχα η ποσότητα του εγχυόµενου καυσίµου, γεγονός που ευνοεί το 

σχηµατισµό µεγαλύτερων σωµατιδίων. Αντίθετα, κατά την άφορτη λειτουργία 

(«ρελαντί») ευνοείται ο σχηµατισµός νανοσωµατιδίων. Στο Σχήµα 

παρουσιάζεται η µεταβολή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων σε συνάρτηση µε 

λόγο ισοδυναµίας καυσίµου αέρα (δηλαδή του φορτίου). 

Επίδραση του λόγου ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα 
εκποµπές αιθάλης [2] 

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 

γενικά εκποµπές σωµατιδίων, αν και έχει παρατηρηθεί µια αύξηση στη 

ενώ τα µικρότερα µε τη διάχυση και τη σύµπηξη. 

Ένας χαρακτηριστικός χρόνος παραµονής για τα σωµατίδια µε διάµετρο 10nm 

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

µικροσκοπικών σωµατιδίων είναι η σύµπηξη µε αυτά της φάσης 

Κατά τη διάρκεια της µόνιµης λειτουργίας του κινητήρα Diesel, 

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

Στην αρχή της φάσης της καύσης, η πλειοψηφία των σωµατιδίων είναι µεταξύ 

ης αιθάλης συσσωµατώνονται 

σωµατίδια µεγαλύτερης διαµέτρου. Κατά τη διάρκεια της 

ο αριθµός των σωµατιδίων µειώνεται δραστικά σε 

του φορτίου, αυξάνεται 

του εγχυόµενου καυσίµου, γεγονός που ευνοεί το 

σχηµατισµό µεγαλύτερων σωµατιδίων. Αντίθετα, κατά την άφορτη λειτουργία 

Στο Σχήµα 1.6 

παρουσιάζεται η µεταβολή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων σε συνάρτηση µε 

 

αέρα (Φ) στις 

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 

 για µειωµένες 

γενικά εκποµπές σωµατιδίων, αν και έχει παρατηρηθεί µια αύξηση στη 
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συγκέντρωση των νανο-σωµατιδίων. Όµοια φαινόµενα παρατηρούνται για 

υψηλότερες πιέσεις έγχυσης του καυσίµου ή για χαµηλότερα ποσοστά EGR. 

1.4 Ιδιαιτερότητες εκποµπών καυσαερίων κατά τη 

µεταβατική λειτουργία υπερπληρωµένων κινητήρων 

Diesel  

 
Η χειροτέρευση της καύσης κατά τη διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας 

υπερπληρωµένων κινητήρων Diesel, λόγω του φαινοµένου της υστέρησης 

του στροβιλο-υπερπληρωτή (turbocharger lag), οδηγεί σε στιγµιαία σηµαντική 

αύξηση των αέριων και σωµατιδιακών ρύπων σε σύγκριση µε την αντίστοιχη 

µόνιµη λειτουργία (σταθερή ταχύτητα περιστροφής και φορτίο). Μερικά τυπικά 

παραδείγµατα δίνονται παρακάτω: 

 

 
 

 

Σχήµα 1.7 - Υπερακόντιση εκποµπών αιθάλης κατά τη διάρκεια επιτάχυνσης 

στροβιλο-υπερπληρωµένου κινητήρα Diesel από την άφορτη λειτουργία 

(‘ρελαντί’)� η υπερακόντιση είναι µεγαλύτερη όσο πιο ‘χαµηλό’ το αρχικό 

σηµείο λειτουργίας, όσο πιο µεγάλη η µεταβολή στροφών ή φορτίου, όσο πιο 

απότοµα αυτή πραγµατοποιείται και όσο πιο µεγάλη η µέση πραγµατική πίεση 

(rating) του κινητήρα [6] 
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Σχήµα 1.8 - Εκποµπές αιθάλης κατά τη διάρκεια συνεχών αλλαγών ταχυτήτων 

σε υπερπληρωµένο κινητήρα Diesel φορτηγού που εισέρχεται σε 

αυτοκινητόδροµο [9] 

 

 

Σχήµα 1.9 - Ολική συγκέντρωση αριθµού σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του 

Αµερικανικού Μεταβατικού Κύκλου Πόλης FTP βαρέων οχηµάτων [6] 
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Σχήµα 1.10 - Υπερακόντιση εκποµπών οξειδίων του αζώτου κατά τη διάρκεια 

επιτάχυνσης στροβιλο-υπερπληρωµένου κινητήρα Diesel από την άφορτη 

λειτουργία (‘ρελαντί’) [6] 

 

 

 

Σχήµα 1.11 - Υπερακόντιση εκποµπών οξειδίων του αζώτου κατά τη διάρκεια 

του εκτός πόλης τµήµατος του Ευρωπαϊκού Κύκλου πιστοποίησης οχηµάτων 

(EUDC) στροβιλο-υπερπληρωµένου κινητήρα Diesel� είναι εµφανής η 

σηµαντική αύξηση των εκποµπών σε κάθε επιτάχυνση του οχήµατος [6] 
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Κεφάλαιο 2  

 

Ανάπτυξη του Μοντέλου 

Οχήµατος µέσω του 

Υπολογιστικού Πακέτου  

GT-Power 

 

2.1 Γνωριµία µε το GT-Suite 
 
 
Το πρόγραµµα GT-Suite αποτελεί ένα προϊόν της εταιρείας παραγωγής 

εξειδικευµένου λογισµικού Gamma Technologies µε έδρα τις ΗΠΑ, η οποία 

απευθύνεται στην βιοµηχανία κινητήρων και οχηµάτων. Το GT-Suite παρέχει 

ένα περιβάλλον (Σχήµα 2.1) στο οποίο µπορεί να γίνει εικονική 

αναπαράσταση κινητήρων και συστηµάτων µετάδοσης καθώς και 

προσοµοίωση µίας µεγάλης ποικιλίας εφαρµογών που σχετίζονται µε την 

αυτοκινητοβιοµηχανία. Μερικές από αυτές είναι: 

• Μοντελοποίηση κινητήρων (GT-Power) 

• Επεξεργασία δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων 

• Ακουστική συστήµατος εισαγωγής και εξαγωγής 

• Επεξεργασία καυσαερίων 

• ∆υναµική οχήµατος 

• Υβριδικά συστήµατα, ηλεκτροκίνητα οχήµατα και κυψέλες καυσίµου 

• Συστήµατα ψύξης κινητήρων 
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• Συστήµατα λίπανσης 

• Συστήµατα έγχυσης καυσίµου 

• Υδραυλικά και πνευµατικά συστήµατα 

• Κινηµατική και δυναµική εκκεντροφόρου και συστήµατος βαλβίδων 

• Κινηµατική και δυναµική στροφαλοφόρου 

• Συστήµατα µετάδοσης, κιβώτια ταχυτήτων και ιµαντοκίνηση 

 

Στην παρούσα εργασία έγινε χρήση του επιµέρους προγράµµατος του 

GT-Suite, του GT-Power που εξειδικεύεται στη µοντελοποίηση κινητήρων, 

άδεια (license) του οποίου υπάρχει στο Εργαστήριο Μ.Ε.Κ. του Ε.Μ.Π. εδώ 

και µερικά χρόνια. 

To GT-Power διαθέτει µια πλατφόρµα στην οποία µπορεί κανείς να 

σχεδιάσει όλων των ειδών τις εφαρµογές, συνδυάζοντας εργαλεία (tools) και 

στοιχεία (components) από τις βιβλιοθήκες που το ίδιο το πρόγραµµα 

διαθέτει. 

 

 

Σχήµα 2.1 - Το περιβάλλον εργασίας του GT-Power 
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2.2  Περιβάλλον εργασίας - Γενικά χαρακτηριστικά 
 

 

Το GT-Power διαθέτει µία βιβλιοθήκη (library) µε τα απαραίτητα πρότυπα 

στοιχεία και εργαλεία (templates) που χρησιµοποιούνται για τη σχεδίαση και 

προσοµοίωση ενός κινητήρα. Κάθε πρότυπο που παρέχεται από το 

πρόγραµµα απαρτίζεται επιπλέον µε κάποια χαρακτηριστικά (attributes)  που 

εξαρτώνται από τα δεδοµένα της εκάστοτε εφαρµογής, όπως φαίνεται 

ενδεικτικά  στο Σχήµα 2.2 για την περίπτωση ενός οχήµατος  (π.χ. η µάζα του 

οχήµατος, η µετωπική του επιφάνεια, ο συντελεστής αεροδυναµικής 

αντίστασης κ.λπ.)  

Αφού συµπληρωθούν τα χαρακτηριστικά κάθε προτύπου σύµφωνα µε τις 

ανάγκες της  εκάστοτε εφαρµογής, αυτό µεταφέρεται από την βιβλιοθήκη του 

προγράµµατος στην βιβλιοθήκη της συγκεκριµένης εργασίας (project library) 

και µετατρέπεται σε αντικείµενο (object) που µπορεί να διαµορφωθεί και να 

χρησιµοποιηθεί στην εργασία όσες φορές επιθυµεί ο χρήστης (π.χ. ο 

κύλινδρος σε έναν πολυκύλινδρο κινητήρα, οι αντίστοιχοι εγχυτήρες ανά 

κύλινδρο κοκ.). 

 

 

Σχήµα 2.2 - Παράθυρα εισαγωγής χαρακτηριστικών οχήµατος (π.χ. µάζα 

οχήµατος, γεωµετρικά χαρακτηριστικά) 
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Στη συνέχεια, όταν τα απαραίτητα αντικείµενα (objects) είναι έτοιµα, 

πρέπει να µεταφερθούν ένα-ένα στον χάρτη εργασίας (project map) (Σχήµα 

2.1), όπου θα γίνει η σύνδεσή τους µε τρόπο τέτοιο ώστε να προσοµοιώνεται 

σωστά η διάταξη και η λειτουργία του οχήµατος και του κινητήρα. Πλέον στο 

χάρτη εργασίας, τα αντικείµενα χαρακτηρίζονται ως µέρη ή κοµµάτια (parts) 

µοντέλου του οχήµατος. Η τελική εικόνα που προκύπτει (βλ. Σχήµα 2.3) 

µοιάζει µε ένα µονογραµµικό σχέδιο, στο οποίο διακρίνονται τα επιµέρους 

κοµµάτια του µοντέλου, καθώς επίσης και οι µεταξύ τους συνδέσεις, 

επιτρέποντας έτσι στον χρήστη να µπορεί να κάνει µεµονωµένες αλλαγές σε 

συγκεκριµένα µέρη του κινητήρα όταν αυτές κρίνονται απαραίτητες, καθώς και 

να επιβλέπει το µοντέλο του µε καλύτερη εποπτεία. 

Όταν το µοντέλο του κινητήρα (µαζί µε τα περιφερειακά του συστήµατα) 

είναι πλήρως λειτουργικό, το GT-Power δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

«τρέξει» διάφορα σενάρια (cases) σταθερής ή µεταβατικής λειτουργίας, 

καθώς και να εντάξει το µοντέλο του σε διάφορους Κύκλους Πόλης (Driving 

Cycles), σε συνθήκες που ο ίδιος ορίζει (Σχήµα 2.4). 

Μετά την ολοκλήρωση των διαφόρων σεναρίων ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να λάβει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µέσω του 

εργαλείου GT-Post. Τα εν λόγω αποτελέσµατα έχουν τη µορφή πινάκων ή τη 

µορφή διαγραµµάτων, που ο χρήστης µπορεί να επεξεργαστεί περαιτέρω 

(Σχήµα 2.5). 
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Σχήµα 2.3 - Μονογραµµικό σχέδιο του οχήµατος και του συστήµατος 

µετάδοσης κίνησης 

 

 

Σχήµα 2.4 - Κατάστρωση σεναρίων προσοµοίωσης της λειτουργίας του 

µοντέλου σύµφωνα µε τις ανάγκες του χρήστη 
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Σχήµα 2.5 - Απεικόνιση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µέσω του GT-Post 

 

2.3 Εισαγωγή οχήµατος και συστήµατος µετάδοσης 

κίνησης στο GT-Power 

 

2.3.1 Γενικά 

 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία βασίζεται σε µία ήδη περατωθείσα 

διπλωµατική εργασία [8]. Για το λόγο αυτό και το µοντέλο που 

κατασκευάστηκε µέσω του GT-Power στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

είναι µε τη σειρά του κι αυτό συνέχεια του ήδη υπάρχοντος µοντέλου που 

αφορά στην εφαρµογή στροβιλο-υπερπλήρωσης σε 4-Χ κινητήρα Diesel µε 

ενδιάµεσο ψυγείο και χωρίς περιοριστή καυσίµου, και η τελική του διάταξη στο 



27 

 

χάρτη εργασίας του υπολογιστικού πακέτου GT-Power απεικονίζεται στο 

Σχήµα 2.6. 

 

 

 

Σχήµα  2.6 - Ολοκληρωµένο µοντέλο κινητήρα Diesel µε απλή στροβιλο -

υπερπλήρωση στο χάρτη εργασίας του GT-Power [8] 

 

Στο πρόγραµµα προσοµοιώνονται όλες οι διεργασίες εντός του κυλίνδρου 

σε επίπεδο γωνίας στροφάλου (filling and emptying method). Συγκεκριµένα, 

για την µοντελοποίηση της καύσης χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις του Wiebe 

και για τις απώλειες θερµότητας η σχέση του Woschni. Τέλος, όσον αφορά τις 

πολλαπλές εξαγωγής, χρησιµοποιείται η µέθοδος των χαρακτηριστικών 

(pressure wave action simulation). 

 



28 

 

2.3.2 Μοντέλο οχήµατος και συστήµατος µετάδοσης κίνησης 

στο περιβάλλον του GT-Power  

 

Για τη µελέτη της απόκρισης του εν λόγω κινητήρα στα πλαίσια Κύκλων 

Πόλης ήταν απαραίτητη η µοντελοποίηση του κατάλληλου οχήµατος και του 

συστήµατος µετάδοσης κίνησης µέσω του υπολογιστικού πακέτου GT-Power. 

Το µοντέλο αυτό απαρτίζεται από πολλά διαφορετικά επιµέρους τµήµατα, των 

οποίων τα χαρακτηριστικά και τα στάδια κατασκευής τους στο περιβάλλον του 

υπολογιστικού πακέτου GT-Power θα αναλυθούν στην παρούσα ενότητα. 

 

A)  Το όχηµα (vehicle) 

 

Μέσω του υπολογιστικού πακέτου GT-Power µοντελοποιήθηκε το κατάλληλο 

όχηµα για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, το οποίο 

απαρτίζεται από πολλά επιµέρους στοιχεία. Η µορφή που αποκτά το όχηµα 

στο περιβάλλον του προγράµµατος απεικονίζεται στο Σχήµα 2.7.  

 

 

Σχήµα 2.7 - Απεικόνιση του οχήµατος (vehicle) στο χάρτη εργασίας του 

υπολογιστικού πακέτου GT-Power 
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Αρχικά, κατά τον σχεδιασµό του οχήµατος ο χρήστης εισάγει µέσω των 

παραθύρων εισαγωγής παραµέτρων του προγράµµατος τα βασικά 

χαρακτηριστικά του οχήµατος, όπως φαίνεται και στα Σχήµατα 2.8 έως       

2.10. Πιο συγκεκριµένα, εισάγεται η µάζα του οχήµατος καθώς και η 

πυκνότητα του εγχυόµενου καυσίµου (Σχήµα 2.8). 

 

 

Σχήµα 2.8 - Παράθυρο εισαγωγής χαρακτηριστικών οχήµατος (µάζα, είδος 

καυσίµου κ.λπ.) 

 

Στη συνέχεια εισάγονται τα αεροδυναµικά χαρακτηριστικά του οχήµατος 

που διαµορφώνουν σε µεγάλο βαθµό την τελική απόκρισή του, όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 2.9. Πιο συγκεκριµένα, συµπληρώνονται ο συντελεστής 

αεροδυναµικής αντίστασης cd καθώς επίσης και η µετωπική του επιφάνεια 

(frontal area).  
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Σχήµα 2.9 - Παράθυρο εισαγωγής αεροδυναµικών χαρακτηριστικών οχήµατος 

στο περιβάλλον του GT-Power 

 

 

Η επόµενη ενότητα του οχήµατος σχετίζεται µε τους άξονες κίνησης  και 

τη γεωµετρία του γενικότερα. Εισάγεται λοιπόν το µεταξόνιο του οχήµατος 

(wheelbase) ενώ τα επιπλέον χαρακτηριστικά των αξόνων λαµβάνονται         

υπ’ όψιν σε άλλο σηµείο του προγράµµατος καθώς αποτελούν ξεχωριστό 

τµήµα από το όχηµα (Σχήµα 2.10).  

Έτσι, εισάγονται σε ξεχωριστό κοµµάτι του οχήµατος οι άξονες κίνησης 

που στην πραγµατικότητα όµως στο περιβάλλον του GT-Power είναι 

“ηµιάξονες”. Για το λόγο αυτό φαίνονται τέσσερις διαφορετικοί άξονες στο 

Σχήµα 2.7 (axle-FR, axle-RR, axle-RL, axle-FL) δύο εµπρόσθιους (axle-FR, 

axle-FL) και δύο πίσω (axle-RR, axle-RL), των οποίων τα χαρακτηριστικά 

εισάγονται µέσω των αντίστοιχων παραθύρων (Σχήµα 2.11).  
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Σχήµα 2.10 - Παράθυρο εισαγωγής χαρακτηριστικών µεταξονίου (wheelbase) 

και αξόνων στο περιβάλλον του GT-Power 

 

 

 

Σχήµα 2.11 - Παράθυρο εισαγωγής χαρακτηριστικών των αξόνων µέσω του      

GT-Power 
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Στη συνέχεια συνδέονται µε τα ελαστικά που τους αντιστοιχούν, τα οποία 

έχουν διάφορα χαρακτηριστικά, όπως φαίνονται και στο Σχήµα 2.12 µε 

κυριότερα την ακτίνα τους, το πλήθος τους ανά άξονα κίνησης καθώς και τον 

παράγοντα αντοχής κύλισης (tire rolling resistance factor) που σχετίζεται µε 

την τριβή τους µε το οδόστρωµα. Έτσι, εισάγεται ένα πρότυπο οδόστρωµα 

πάνω στο οποίο θα προσοµοιωθεί η κίνηση του σχεδιαζόµενου οχήµατος, του 

οποίου τα χαρακτηριστικά απεικονίζονται στο Σχήµα 2.13 µε κυριότερο τον 

πολλαπλασιαστή αντοχής κύλισης του οδοστρώµατος (road rolling resistance 

multiplier). Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως το γινόµενο των δύο 

παραπάνω παραγόντων συνθέτουν το συνολικό συντελεστή τριβής κύλισης 

(coefficient of rolling friction-CRF). 

 

 

Σχήµα 2.12 - Παράθυρο εισαγωγής των χαρακτηριστικών των ελαστικών στο 

περιβάλλον του GT-Power 
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Σχήµα 2.13 - Παράθυρο εισαγωγής των χαρακτηριστικών του οδοστρώµατος  

στο περιβάλλον του GT-Power 

 

Επιπρόσθετα, εισάγονται τα φρένα του εµπρός άξονα (brake-FL,          

brake-FR) (Σχήµα 2.7), σηµαντικό χαρακτηριστικό των οποίων είναι ο χάρτης 

που αφορά στην ροπή που ασκεί το φρένο µε βάση την ταχύτητα 

περιστροφής του τροχού και το “πάτηµα” στο πεντάλ του φρένου (Brake 

Map). Επειδή η εύρεση σχετικών πληροφοριών από διάφορες πηγές δεν ήταν 

δυνατή, κρίθηκε απαραίτητη η χρήση απλοποιηµένων µαθηµατικών 

παραδοχών αλλά και στοιχείων από την απλή πείρα για την εύρεση 

ρεαλιστικών τιµών της εν λόγω ροπής.  Ο συλλογισµός που εφαρµόστηκε 

είναι ο εξής: 

Έστω ένα όχηµα µάζας m χρειάζεται µία απόσταση x για να σταµατήσει 

από τα y km/h, που σηµαίνει ότι η επιβράδυνση του προκύπτει ίση µε a m/s2. 

Με γνωστή τη µάζα του οχήµατος, υπολογίζεται η δύναµη που πρέπει να του 

ασκηθεί ως F(N)=m*a. Αντιστοίχως, µε δεδοµένη την ακτίνα των τροχών (r) η 

ροπή που απαιτείται για το συνολικό πλήθος των τροχών (n) είναι ίση µε 

Μtotal(Nm)= F*r. Συνεπώς, σε κάθε τροχό ξεχωριστά αναλογεί ροπή ίση µε 
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Μ(Nm)=Μtotal/n. Όµως, τα φρένα λειτουργούν µε ένα συντελεστή ασφαλείας, 

έτσι ώστε να µπορούν να ανταπεξέλθουν σε ακραίες καταστάσεις. Για το λόγο 

αυτό, η προηγούµενη τιµή προσαυξάνεται σε λογικά πλαίσια, και η τιµή αυτή 

τελικά συµπληρώνεται στο χάρτη Brake Map του GT-Power. 

 

 Β) Σύστηµα µετάδοσης κίνησης και ισχύος στους τροχούς 

 

Μετά την ολοκλήρωση του σχεδιασµού των στοιχείων του οχήµατος, 

προχωρούµε στο σχεδιασµό του συστήµατος µετάδοσης κίνησης που 

αποτελείται από διάφορα επιµέρους τµήµατα. Στο σηµείο αυτό κρίνεται 

απαραίτητη η αναφορά του αντίστοιχου θεωρητικού υπόβαθρου του 

συστήµατος µετάδοσης  της κίνησης και της ισχύος στους τροχούς που είναι 

γνωστή ως Drivetrain Analysis.  

Για τον καθορισµό της απόκρισης ενός οχήµατος που κινείται µέσω 

συγκεκριµένου κινητήρα, κρίνεται απαραίτητη η απλουστευµένη θεώρηση του 

συστήµατος µετάδοσης κίνησης και ισχύος από τον κινητήρα στους τροχούς. 

Η εν λόγω ανάλυση χρησιµοποιείται στη µετατροπή των δεδοµένων του 

εξεταζόµενου µεταβατικού κύκλου UDDS από ταχύτητα οχήµατος συναρτήσει 

του χρόνου σε ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα και ροπή συναρτήσει του 

χρόνου. Στο Σχήµα 2.14 απεικονίζεται ένα τέτοιο απλουστευµένο µοντέλο 

συστήµατος µετάδοσης που απαρτίζεται από τον κινητήρα, το χειροκίνητο 

κιβώτιο ταχυτήτων, το τελικό σύστηµα µετάδοσης στον άξονα των τροχών και 

τους τροχούς του οχήµατος 

 
 

 

Σχήµα 2.14 - Απλοποιηµένο σύστηµα κινητήρα – κιβωτίου ταχυτήτων – τροχών 

[6,9] 
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Ανάλυση συστήµατος µετάδοσης κίνησης και ισχύος  

 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 2.14, ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα στη 

στροφαλοφόρο άτρακτο µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

  ���(�) − ���(�)� − � 
!"#$% = �' = () *+

*,     (2.1) 

 

Η Σχέση (2.1) ισχύει στην περίπτωση που ο συµπλέκτης είναι 

δεσµευµένος και κατά συνέπεια η ταχύτητα του Νc είναι ίση µε την ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα Ν. 

Στην αντίθετη περίπτωση που ο συµπλέκτης δεν είναι δεσµευµένος      

(Νc ≠N), η Σχέση (2.1) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

 

� 
!"#$% + ()	 *+*, = 0       (2.1α) 

 

Στη Σχέση 2.1, η ροπή του κινητήρα ���(�) − ���(�)� απορροφάται από 

τις αντιστάσεις στην κίνηση του οχήµατος τL ή από την επιτάχυνση του 

οχήµατος τA. Επιπρόσθετα, τα διάφορα συστήµατα µετάδοσης (συµπλέκτης, 

κιβώτιο ταχυτήτων, διαφορικό) θεωρείται πως απορροφούν µέρος της ροπής 

του κινητήρα λόγω των µηχανικών απωλειών και απωλειών τριβής. Οι 

µηχανικές απώλειες εκφράζονται µέσω του συνολικού βαθµού απόδοσης του 

συστήµατος µετάδοσης κίνησης ηgear. Επίσης, η Νs αποτελεί την ταχύτητα 

µετάδοσης κίνησης (είναι υπαρκτή µόνο σε οχήµατα µε κίνηση στους πίσω 

τροχούς) και η ΝΑ είναι η ταχύτητα περιστροφής του τροχού. Σχετικά µε τις 

σχέσεις µετάδοσης, η ib είναι αυτή του διαφορικού ενώ η ig η σχέση 

µετάδοσης της εκάστοτε ταχύτητας στο κιβώτιο ταχυτήτων. Λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν το παραπάνω σχήµα καθώς επίσης και τις επεξηγήσεις καταλήγουµε στα 

εξής [6,9].                                                                                                                                                                        

 

	-. = /0
/1                                                (2.2α) 
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                                         -2 = /3
/0                                                 (2.2β) 

 

Η στιγµιαία ταχύτητα του οχήµατος (σε km/h) δίνεται από τη Σχέση: 

 

     4 56�7 8 = 2 ∙ : ∙ ;<7��= ∙ /3(�>�)
?@?" ∙ 60 × 10C�                           (2.3) 

 

Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης ανάλυσης είναι ο 

ακριβής υπολογισµός των αντιστάσεων που εµφανίζονται κατά την κίνηση του 

οχήµατος. Οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις πάνω σε ένα όχηµα είναι τρεις και 

είναι: η αντίσταση επιτάχυνσης Fb, η αντίσταση λόγω της ταχύτητας του 

οχήµατος (αναλυόµενη σε αεροδυναµική Fa και κύλισης Fr) και η αντίσταση 

κλίσης Fgr. Η συνολική αντίσταση Ftr ισούται µε το άθροισµα των τριών 

προαναφερόµενων δυνάµεων και δίνεται από τη Σχέση: 

 

D,� =	DE + D� + D2�                                       (2.4) 

 

Η παραπάνω αντίσταση αναλύεται στις τρεις επιµέρους συνιστώσες της ως 

εξής: 

• Η αεροδυναµική αντίσταση Fa δίνεται από τη Σχέση: 

 

DE =	 F�GHI*J�4�	                                         (2.4α) 

,όπου J� η συνολική προβαλλόµενη επιφάνεια του οχήµατος, ρα η πυκνότητα 

του αέρα (π.χ. ρ=1,19 kg/m3 για πίεση 1 bar και θερµοκρασία 20 °C) και cd ο 

συντελεστής αεροδυναµικής αντίστασης του οχήµατος. 

 

• Η αντίσταση κύλισης Fr δίνεται από τη Σχέση: 

 

D� = K)(L + I,�4)                                        (2.4β) 

Η τελευταία Σχέση ενσωµατώνει την αντίσταση κύλισης στο ελαστικό του 

τροχού (που εκφράζεται µέσω του συντελεστή τριβής f), την παραµόρφωση 

στο ελαστικό του τροχού καθώς επίσης και τις τριβές στα έδρανα κύλισης του 

τροχού αλλά και κάθε άλλο στοιχείο τριβής (µέσω του συντελεστή ctr) που 
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είναι συνάρτηση της ταχύτητας του οχήµατος V. Ως mV ορίζεται η µάζα του 

οχήµατος (συµπεριλαµβανοµένου του πιθανού φορτίου).  

 

• Η αντίσταση λόγω της κλίσης του δρόµου πάνω στον οποίο κινείται το 

υπό εξέταση  όχηµα δίνεται από τη σχέση: 

														D2� = K)M sin Q                                           (2.4γ)  

Ως κλίση του οδοστρώµατος ορίζεται η εφαπτοµένη της γωνίας κλίσης θ, 

η οποία λαµβάνει τιµές ως 4% για µεγάλους δρόµους και ως 10-12% σε 

µικρότερους. 

Η ροπή αντίστασης υπολογίζεται από την σχέση  �,� = D,�;<7��=.	 
Όµως για να είναι δυνατή η χρήση της Σχέσης (2.1) γίνεται  η αναγωγή 

της παραπάνω ροπής στη στροφαλοφόρο άτρακτο ως εξής: 

 

�S = �,� 5F?@8 T F?"U                                           (2.5) 

 

 

Η συνολική ροπή αδράνειας του οχήµατος, ανηγµένη στη στροφαλοφόρο 

άτρακτο, δίνεται από τη σχέση: 

() = K);<7��=� 5F?@8
� T F?"U

� + (� + (V,7��                            (2.6) 

όπου (� η ροπή αδράνειας του κινητήρα και (V,7�� η ροπή αδράνειας των 

τροχών, ελαστικών των τροχών κτλ. Βεβαίως πρέπει να σηµειωθεί ότι τόσο το 

(� όσο και το (V,7�� είναι συνήθως πολύ µικρότερου µεγέθους όροι σε σχέση 

µε την αδράνεια του υπόλοιπου οχήµατος. 

Με βάση τις προηγούµενες σχέσεις, η επιτάχυνση του κινητήρα dω/dt που 

εµφανίζεται και στη Σχέση (2.1) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

  W = 	 *+*, =
X�#C�Y%Z	C	

5[\]^3_1Y`\ab`(Ya3c%`)ab`"defg8h [i@i"j%kl##mn"#$%
�`�kl##m\ T [i@U

\T [i"U
\o	p#o	pqcl#%

               (2.7) 
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Ως αποτέλεσµα της παραπάνω ανάλυσης προκύπτει πως όσο 

χαµηλότερη σχέση είναι δεσµευµένη στο κιβώτιο ταχυτήτων (αυτό σηµαίνει 

υψηλή σχέση µετάδοσης ig) τόσο µικρότερη είναι η συνολική ροπή αδράνειας 

του οχήµατος GV και κατ’ επέκταση παρουσιάζεται ταχύτερη επιτάχυνση 

(σύµφωνα µε τη Σχέση 2.7). Αντίθετα, όσο υψηλότερη σχέση είναι 

δεσµευµένη στο κιβώτιο ταχυτήτων, τόσο πιο αργή είναι η επιτάχυνση, όµως 

επιτυγχάνεται υψηλότερη ταχύτητα οχήµατος όπως φαίνεται από τη         

Σχέση 2.3. 

 

Τα επιµέρους τµήµατα του συστήµατος µετάδοσης κίνησης της παραπάνω 

ανάλυσης προσοµοιώθηκαν στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας µέσω 

του υπολογιστικού πακέτου GT-Power όπως αναλύεται παρακάτω. 

 

Συµπλέκτης τριβής  (clutch) 

 

Επιλέχθηκε συµπλέκτης τριβής του οποίου τα χαρακτηριστικά φαίνονται στο 

Σχήµα 2.15. Ο συµπλέκτης τριβής αποτελείται από δύο πλάκες και υλικό 

τριβής ανάµεσά τους. Η βασική αρχή λειτουργίας του είναι η εξής: Καθώς οι 

πλάκες  πλησιάζουν, λόγω του υλικού τριβής η µία παρασύρει την άλλη και 

επιτυγχάνεται η µεταφορά ενέργειας. Παρατηρούµε πως, όπως είναι άλλωστε 

αναµενόµενο, ο συµπλέκτης παρεµβάλλεται µεταξύ του κινητήρα (engine) και 

του συστήµατος µετάδοσης κίνησης (transmission). 

 
 

Σύστηµα µετάδοσης κίνησης (Transmission) 

 

Μέσω του συστήµατος µετάδοσης της κίνησης (transmission) εισάγονται στο  

µοντέλο οι σχέσεις µετάδοσης (gear ratios), όπως φαίνονται και στα Σχήµατα  

2.16 και 2.17. Το πλήθος των σχέσεων µετάδοσης του κιβωτίου κίνησης 

επιλέγεται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε οχήµατος, έτσι ώστε η 

απόκριση του να είναι ικανοποιητική. Παρατηρούµε ότι το εν λόγω τµήµα 

(transmission) αποτελεί συνδετικό κρίκο πολλών µερών του µοντέλου. Πιο 

συγκεκριµένα, συνδέεται µέσω του άξονα (driveshaft) µε το διαφορικό 

(differential) αλλά και µε το συµπλέκτη τριβής (clutch). Επιπρόσθετα,  
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επικοινωνεί µε τον εικονικό οδηγό, καθώς του δίνει την δυνατότητα αλλαγής 

ταχύτητας στο κιβώτιο ταχυτήτων αλλά και µε τα διάφορα συστήµατα ελέγχου 

που χρησιµοποιούνται (controllervehicle, driveaway). Περαιτέρω ανάλυση για 

τα χαρακτηριστικά και τον ρόλο του εικονικού οδηγού θα γίνει στη συνέχεια 

του παρόντος κεφαλαίου. 

 

∆ιαφορικό (Differential)  

 

Το διαφορικό µπορεί να ορισθεί ως ο µηχανισµός που λαµβάνει πληροφορίες 

ανάλογα µε την επαφή καθενός κινητήριου τροχού µε το οδόστρωµα και 

διαµοιράζει αντίστοιχα την ισχύ ή την ροπή του κινητήρα στους άξονες των 

τροχών (Σχήµα 2.7). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα  2.18, συµπληρώνονται οι 

ροπές αδράνειας των µερών εισόδου και εξόδου του διαφορικού που είναι ο 

άξονας σύνδεσης µε τη µετάδοσης κίνησης και οι άξονες του οχήµατος 

αντίστοιχα σε kg�m2. 

 

 

Σχήµα 2.15 - Παράθυρο εισαγωγής χαρακτηριστικών συµπλέκτη τριβής στο 

περιβάλλον του GT-Power 
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Σχήµα 2.16 - Παράθυρο  εισαγωγής του συστήµατος µετάδοσης κίνησης στο 

περιβάλλον του GT-Power 

 

 

 

Σχήµα  2.17-  Σχέσεις µετάδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων στο περιβάλλον του 

GT-Power 
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Σχήµα  2.18 - Παράθυρο εισαγωγής των χαρακτηριστικών του διαφορικού στο 

περιβάλλον του GT-Power 

 

Άξονας σύνδεσης διαφορικού και µετάδοσης (driveshaft)  

Ο άξονας αυτός χρησιµοποιείται για τη σύζευξη του διαφορικού και του 

συστήµατος µετάδοσης κίνησης  

 

Οδηγός οχήµατος (vehicle driver) 

 

Για την επίτευξη καλύτερου συντονισµού και πιο ρεαλιστικών αποτελεσµάτων, 

κρίθηκε απαραίτητη η προσθήκη ενός εικονικού οδηγού του κυρίως για τις 

αλλαγές σχέσης αλλά και στην αρχή και το τέλος του Κύκλου Πόλης, ο οποίος 

συµπεριφέρεται σαν πραγµατικός οδηγός (Σχήµα 2.19). Αυτός είναι 

ουσιαστικά υπεύθυνος για το συντονισµό του κιβωτίου ταχυτήτων, του 

συµπλέκτη και του πεντάλ επιτάχυνσης («γκάζι»). Βασικό χαρακτηριστικό του 

είναι, ότι µέσω του GT-Power µπορεί να εισαχθεί, η στρατηγική αλλαγής 

ταχυτήτων που δίνει τη δυνατότητα στον οδηγό να ελέγχει τις σχέσεις 

µετάδοσης στο κιβώτιο ταχυτήτων, και κατ’ επέκταση καθορίζει τη γραµµική 

ταχύτητα του οχήµατος στην οποία θα γίνεται η κάθε αλλαγή σχέσης          

(Σχήµα  2.20). 
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Σχήµα 2.19 - Απεικόνιση εικονικού οδηγού στο περιβάλλον του GT-Power 

 

 

Σχήµα 2.20 - Παράθυρο εισαγωγής αλλαγών ταχυτήτων στο περιβάλλον του  

GT-Power 

 

Όπως θα φανεί και από το τελικό Σχήµα 2.29, ο οδηγός “βλέπει”  και κατά 

συνέπεια συνδέεται στο GT-Power, όπως και ένας πραγµατικός µόνο µε το 

πεντάλ επιτάχυνσης (accelerator pedal), φρένο (brake pedal), συµπλέκτη 

τριβής (clutch pedal) και κιβώτιο ταχυτήτων. Για το λόγο αυτό µέσω των 

παραθύρων εισαγωγής των χαρακτηριστικών του εικονικού οδηγού στο GT-

Power συµπληρώθηκαν διαφορετικοί χάρτες που προσοµοιώνουν έναν 

πραγµατικό οδηγό. Αναλυτικά, όσον αφορά το «γκάζι» εισάγεται ένας χάρτης 

της συµπεριφοράς του κατά τη διάρκεια των αλλαγών σχέσης (shiftaccel) 

που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.21.  
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Σχήµα 2.21 – Παράθυρο εισαγωγής και απεικόνιση του χάρτη αλλαγών σχέσης 

στο περιβάλλον του GT-Power 

 

Αντίστοιχα, στο συµπλέκτη τριβής εισάγονται δύο χάρτες που 

απεικονίζουν την συµπεριφορά του στις περιπτώσεις αλλαγής ταχύτητας 

(shiftclutch) και εκκίνησης (driveclutch) αντίστοιχα και παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 2.22 έως 2.24. 
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Σχήµα 2.22 - Παράθυρο εισαγωγής των  χαρτών του συµπλέκτη τριβής 

 

 

 

 

Σχήµα 2.23 - Απεικόνιση του χάρτη συµπεριφοράς του συµπλέκτη κατά τη 

διάρκεια αλλαγής ταχύτητας στο περιβάλλον του GT-Power 
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Σχήµα 2.24 - Απεικόνιση του χάρτη συµπεριφοράς του συµπλέκτη κατά τη 

διάρκεια της εκκίνησης 

 

Τέλος, εισάγονται κάποια στοιχεία σχετικά µε τη χρονική  διάρκεια των 

φαινοµένων της εκκίνησης και της αλλαγής ταχύτητας (Σχήµα 2.25).     

 

 

Σχήµα 2.25 - Παράθυρο εισαγωγής στοιχείων χρονικής διάρκειας εκκίνησης 

και αλλαγών ταχυτήτων στο περιβάλλον του GT-Power 
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Πρέπει επίσης να αναφερθεί και η δηµιουργία του χάρτη που απεικονίζει 

την εγχυόµενη ποσότητα καυσίµου ανάλογα µε το φορτίο σε ποσοστό %, 

δηλαδή ουσιαστικά ανάλογα µε το “πάτηµα” του πεντάλ επιτάχυνσης. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ρεαλιστικές συνθήκες λειτουργίας καθώς επίσης και 

εµπειρικά στοιχεία, προέκυψε το διάγραµµα στο Σχήµα 2.26, στο οποίο στον 

οριζόντιο άξονα Χ τοποθετείται το φορτίο (%) ενώ στον κατακόρυφο άξονα Υ 

τοποθετείται η εγχυόµενη ποσότητα καυσίµου σε mg/cycle. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι ο  συγκεκριµένος χάρτης συνδέεται µέσω κατάλληλου 

ενεργοποιητή στους εγχυτήρες των έξι κυλίνδρων του κινητήρα αλλά και στον 

εικονικό οδηγό. Η συµπλήρωση του χάρτη αυτού γίνεται µε τέτοιο τρόπο έτσι 

ώστε στην άφορτη λειτουργία οι στροφές να διατηρούνται περίπου στις         

1000 rpm (Σχήµα 2.26). 

 

 

 

Σχήµα 2.26 - Χάρτης εγχυόµενου καυσίµου ανάλογα µε το πάτηµα του πεντάλ 

επιτάχυνσης στο περιβάλλον του  GT-Power 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει ανάλυση των διαφόρων τµηµάτων, που 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και για την εύρυθµη λειτουργία του υπό 

µελέτη µοντέλου, έτσι ώστε να το όχηµα να ακολουθεί µε ικανοποιητική 

ακρίβεια και ρεαλιστικά τους επιλεγµένους Κύκλους Πόλης. 
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Ελεγκτής οχήµατος (controller vehicle)  

 

Ο ελεγκτής του οχήµατος είναι καθοριστικής σηµασίας για τη λειτουργία του 

µοντέλου, καθώς αποτελεί έναν απλοποιηµένο εγκέφαλο που λαµβάνει 

δεδοµένα από την κατάσταση του οχήµατος και “πατά” στον επιθυµητό βαθµό 

το πεντάλ επιτάχυνσης ή το φρένο αντίστοιχα, ώστε το όχηµα να µπορεί να 

ακολουθήσει ένα συγκεκριµένο προφίλ ταχύτητας, που στη παρούσα 

περίπτωση είναι ένας µεταβατικός Κύκλος Πόλης.(Σχήµατα 2.27 και 2.28) 

Επίσης, βασικό χαρακτηριστικό του αποτελεί ο χάρτης της µέσης 

πραγµατικής πίεσης (bmep Map) του κινητήρα που για τη συµπλήρωσή του 

απαιτείται το “ τρέξιµο” του κινητήρα αποσυνδεδεµένο από το όχηµα  σε 

διάφορα σενάρια στροφών και φορτίου µε τιµές από 500-3000 rpm και              

0-100% αντίστοιχα. Προκύπτουν έτσι πολλά διαφορετικά σενάρια µε όλους 

τους συνδυασµούς στροφών και φορτίου και από την ολοκλήρωσή τους 

κατασκευάζεται ο παραπάνω χάρτης. 

 

 

 
Σχήµα 2.27 - Παράθυρο  εισαγωγής του επιλεγµένου Κύκλου Πόλης στο 

περιβάλλον του GT-Power 
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Σχήµα 2.28 - Παράθυρα εισαγωγής του χάρτη της µέσης πραγµατικής πίεσης 

και του συνολικού όγκου εµβολισµού του κινητήρα  στο περιβάλλον του GT-

Power 

 

Ελεγκτής Εκκίνησης  (driveaway)  

 

Είναι κάτι αντίστοιχο µε τον ελεγκτή οχήµατος αλλά αφορά µόνο την 

περίπτωση της εκκίνησης και µόνο τότε ενεργοποιείται και επικοινωνεί  µε τον 

εικονικό οδηγό. 

 

Υλοποιώντας όλα τα παραπάνω βήµατα, προέκυψε τελικά η ολοκληρωµένη  

διάταξη του µοντέλου οχήµατος  που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.29. 



4
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Κλείνοντας το Κεφάλαιο αυτό, κρίνεται απαραίτητη η παρουσίαση της 

κεντρικής ιδέας της λειτουργίας του σχεδιασµένου µοντέλου που αναλύθηκε 

εκτενώς παραπάνω, για καλύτερη εποπτεία του. Έτσι η λειτουργία του 

µοντέλου οχήµατος συνοψίζεται στα εξής: 

Ο εικονικός οδηγός διαθέτει τρεις διαφορετικές καταστάσεις:                           

1) εκκίνηση, 2) αλλαγή ταχύτητας και 3) κανονική οδήγηση.                                                  

• Ο εικονικός οδηγός  λαµβάνει το σήµα από το διεγερµένο πεντάλ 

επιτάχυνσης (accelerator pedal) και φρένου (brake pedal) από τον 

ελεγκτή οχήµατος (controller vehicle) και επενεργεί αυτός στο πεντάλ 

επιτάχυνσης, φρένου και κιβώτιο ταχυτήτων ανάλογα µε τις ανάγκες 

και την κατάσταση στην οποία βρίσκεται.  

• Αν βρίσκεται σε κατάσταση εκκίνησης, ο οδηγός αγνοεί την είσοδο  

σήµατος από τον ελεγκτή οχήµατος και ακολουθεί την είσοδο του 

σήµατος από τον ελεγκτή εκκίνησης (driveaway) (Σχήµα 2.29).  

• Αντίστοιχα, αν βρίσκεται σε κατάσταση αλλαγής ταχύτητας ο οδηγός 

αγνοεί τις εισόδους των δύο  προαναφερόµενων ελεγκτών οχήµατος 

και εκκίνησης αντίστοιχα και επενεργεί στο πεντάλ επιτάχυνσης  και το 

συµπλέκτη τριβής σύµφωνα µε τους χάρτες που διαθέτει (Σχήµα 2.29).  

• Τέλος, στην περίπτωση της κανονικής οδήγησης, ο οδηγός 

ακολουθεί την είσοδο σήµατος από τον ελεγκτή οχήµατος (controller 

vehicle) (Σχήµα 2.29). 

Όσον αφορά στη γενική πορεία εργασίας, µετά την ολοκλήρωση της 

µοντελοποίησης του οχήµατος και της κατάλληλης σύνδεσής του µε τον 

κινητήρα Diesel (Σχήµα 2.29), το µοντέλο «έτρεξε» στα πλαίσια του 

Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS βαρέων οχηµάτων. Στη συνέχεια 

ακολούθησε κατάλληλη επεξεργασία των αποτελεσµάτων  που προέκυψαν 

από το υπολογιστικό πακέτο GT-Power, µε σκοπό την µελέτη της απόκρισης 

του οχήµατος καθώς και την εκτίµηση των εκπεµπόµενων ρύπων (NOx και 

αιθάλη), που παρουσιάζονται εκτενώς στα Κεφάλαια 4 και 5 της παρούσας 

εργασίας.  
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Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για το «τρέξιµο» του Κύκλου απαιτείται χρονικό 

διάστηµα 3,5-4,5 ωρών για τον υπό µελέτη 6-κύλινδρο κινητήρα, ενώ ο 

χρόνος για τον 12-κύλινδρο κινητήρα φυσικής αναπνοής (που θα αναλυθεί 

στην Παράγραφο 5.5) ανεβαίνει στις 8,5 ώρες. 
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Κεφάλαιο 3  

 

 

Μεταβατικοί Κύκλοι Πόλης- 

Κύκλος UDDS Βαρέων 

Οχηµάτων   

 

  
 

3.1 Μεταβατικοί Κύκλοι 
 

3.1.1 Γενικά 
 
 
Από τη δεκαετία του '80, τα οχήµατα (µε κινητήρα Diesel) ξεκίνησαν να 

εξετάζονται ως προς τις εκποµπές των καυσαερίων τους. Για την έγκρισή 

τους, δηλαδή, είναι απαραίτητη η χρήση τυποποιηµένων µεταβατικών 

δοκιµών (Μεταβατικοί Κύκλοι). Κύρια χαρακτηριστικά των δοκιµών αυτών 

αποτελούν τόσο η µακρά διάρκεια (µέχρι 30 λεπτά) όσο και οι αλλαγές 

ταχύτητας και φορτίων κάτω από ποικίλες συνθήκες λειτουργίας. Ένας 

Μεταβατικός Κύκλος Πόλης (Transient Driving Cycle) περιλαµβάνει µια 

ακολουθία «δοκιµαστικών» σηµείων, καθένα από τα οποία ορίζει µια ταχύτητα 

οχήµατος που το όχηµα πρέπει να ακολουθήσει κατά τη δοκιµή ή µια 

καθορισµένη ταχύτητα ή ροπή στις οποίες πρέπει να δοκιµαστεί ο κινητήρας 

κάτω από µεταβατικές συνθήκες. Τα δοκιµαστικά σηµεία είναι διαιρεµένα σε 

χρονικά βήµατα, συνήθως δευτερόλεπτα, κατά τη διάρκεια των οποίων η 
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επιτάχυνση θεωρείται σταθερή. Μια τέτοιου είδους τυποποίηση κρίνεται 

απαραίτητη έτσι ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση διαφορετικών οχηµάτων ή 

κινητήρων που πραγµατοποιούν την ίδια λειτουργία. Παρόλο που οι 

Μεταβατικοί Κύκλοι εισήχθησαν αρχικά για την τυποποίηση εκποµπών 

ρύπων σε εφαρµογές αυτοκίνησης, πρόσφατα έχουν προταθεί και ειδικοί 

δοκιµαστικοί κύκλοι για κινητήρες µε χρήση εκτός δρόµου (non-road engines). 

Προκειµένου οι µετρήσεις των εκποµπών να είναι αντιπροσωπευτικές της 

πραγµατικής λειτουργίας των κινητήρων, οι Μεταβατικοί Κύκλοι ∆οκιµής 

ενσωµατώνουν  όλες ή κάποιες από τις παρακάτω συνθήκες οδήγησης: 

•  ψυχρή και θερµή εκκίνηση 

• συχνές επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις 

• µεταβολές του φορτίου 

• συνθήκες άφορτης λειτουργίας (“ρελαντί”) χαρακτηριστικές του 

• αστικού κύκλου οδήγησης 

• οδήγηση σε αυτοκινητόδροµο 

Κατά την εφαρµογή ενός Μεταβατικού Κύκλου για τη δοκιµή νέων 

οχηµάτων, πραγµατοποιούνται δοκιµές σε όλο το εύρος λειτουργίας του 

κινητήρα και όχι µόνο στα σηµεία λειτουργίας µέγιστης ισχύος ή ροπής. 

Επιπρόσθετα, λαµβάνονται υπ’ όψιν οι έντονες ανακολουθίες που 

παρατηρούνται σε χρονικές στιγµές απότοµης επιτάχυνσης και στις οποίες οι 

εκποµπές αέριων ρύπων και στερεών σωµατιδίων ξεπερνούν στιγµιαία κατά 

πολύ τα προβλεπόµενα όρια. 

Βεβαίως, το φαινόµενο αυτό παρατηρείται εντονότερα σε στροβιλο-

υπερπληρωµένους κινητήρες και οφείλεται κυρίως στο φαινόµενο της 

υστέρησης του στροβιλο-υπερπληρωτή γνωστό και ως turbocharger lag (το 

φαινόµενο αυτό αναλύεται στο Κεφάλαιο 4).  Πρέπει, όµως στο σηµείο αυτό 

να σηµειωθεί πως ο πρωταρχικός στόχος της διαδικασίας ενός Μεταβατικού 

Κύκλου είναι ο προσδιορισµός της συνολικής ποσότητας εκποµπών παρά να 

υποδειχθούν τα σηµεία ή οι συνθήκες όπου αυτές οι εκποµπές 

δηµιουργούνται. Επιπλέον, οι θεσµοθετηµένοι Κύκλοι ∆οκιµής υποθέτουν 

ευθείς δρόµους µε µηδενική κλίση, κατά συνέπεια δεν υπάρχει αναφορά στην 

αντίστοιχη ροπή αντίστασης που εξαρτάται από την κλίση του οδοστρώµατος 

(Fgr στην Παράγραφο 2.3).  
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Οι Μεταβατικοί Κύκλοι απαιτούν ιδιαίτερα περίπλοκες πειραµατικές 

εγκαταστάσεις (πλήρως αυτοµατοποιηµένες, µε ηλεκτρονικά ελεγχόµενο 

δυναµόµετρο, συσκευές ανάλυσης καυσαερίων µε γρήγορη απόκριση, 

σήραγγες αραίωσης κ.λπ.) προκειµένου να υπάρχει ακριβής αναπαράσταση, 

καθώς και σύνθετα υπολογιστικά µοντέλα για την προσοµοίωση αυτών. Σε 

πολλές χώρες του κόσµου έχουν αναπτυχθεί Μεταβατικοί Κύκλοι για τον 

έλεγχο των εκποµπών των οχηµάτων τους. Οι Κύκλοι αυτοί διακρίνονται σε 

δύο κατηγορίες: ελαφρού τύπου οχηµάτων (light-duty vehicles) και βαρέος 

τύπου οχηµάτων και κινητήρων (heavy-duty vehicles/engines) 

Τα επιβατικά αυτοκίνητα και τα ελαφρού τύπου εµπορικά οχήµατα 

υποβάλλονται συνήθως σε δυναµοµέτρηση σύµφωνα µε ένα Κύκλο ∆οκιµής 

που συσχετίζει την ταχύτητα του οχήµατος µε το χρόνο και τα αποτελέσµατα 

των εκπεµπόµενων ρύπων εκφράζονται σε g/km. Αντίθετα στα βαρέος τύπου 

οχήµατα στα οποία η δυναµοµέτρηση ολόκληρου του οχήµατος είναι πολύ 

πιο δύσκολη, η διαδικασία πιστοποίησης των εκποµπών βασίζεται συνήθως 

σε ένα κύκλο κινητήρα (engine dynamometer). Αυτός πραγµατοποιείται σε µία 

πέδη δοκιµής κινητήρων, όπου ο υπό µελέτη κινητήρας ακολουθεί µία 

καθορισµένη διαδικασία Κύκλου που συσχετίζει ταχύτητα περιστροφής ή 

ροπή µε το χρόνο, και τα αποτελέσµατα της δοκιµής εκφράζονται συνήθως σε 

g/kWh. 

 

 

3.1.2 ∆υναµόµετρα 

 

Το δυναµόµετρο είναι µια συσκευή που επιτρέπει την εφαρµογή ελεγχόµενης 

ταχύτητας και συνθηκών φορτίων σε ένα κινητήρα ή όχηµα. Τα δυναµόµετρα 

µπορούν να  διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

• ∆υναµόµετρα πλαισίων, για τη δοκιµή των οχηµάτων 

• ∆υναµόµετρα κινητήρων, για τη δοκιµή των κινητήρων 

 

Στα δυναµόµετρα πλαισίων (chassis dynamometer) ολόκληρο το όχηµα 

τοποθετείται στους κυλίνδρους έλξης, στους οποίους οδηγούνται οι κινητήριοι 

τροχοί του οχήµατος και χειρίζεται από έναν οδηγό. Ένα επιβατικό αυτοκίνητο 
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σε ένα πεδίο δοκιµών δυναµόµετρου πλαισίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1. 

Το όχηµα δένεται στο πάτωµα και στις δύο άκρες του για να αποτραπεί η 

µετακίνησή του. Τα καυσαέρια συλλέγονται µέσω του συστήµατος 

δειγµατοληψίας. Μια οθόνη υπολογιστή ορατή µέσα από το µπροστινό τζάµι 

του αυτοκινήτου παρέχει τις πληροφορίες ταχύτητας στον οδηγό, ο οποίος 

καλείται να ακολουθήσει τον καθορισµένο Κύκλο ∆οκιµής  µε όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη ακρίβεια. 

Ο στόχος του δυναµόµετρου είναι να προσοµοιάσει το φορτίο κατά την 

κίνηση του οχήµατος στο δρόµο (Παράγραφος 2.2) και τη µαζική ροπή 

αδράνειας του οχήµατος. Για την προσοµοίωση της αντίστασης των 

επιταχύνσεων και επιβραδύνσεων του οχήµατος Fb γίνεται χρήση µάζας 

κατάλληλης µαζικής ροπής αδράνειας (στον άξονα των κυλίνδρων έλξης).  

Τα δυναµόµετρα πλαισίων χρησιµοποιούνται συνήθως για τη δοκιµή των 

επιβατικών αυτοκινήτων και άλλων ελαφρού τύπου οχηµάτων. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις εφαρµόζονται και σε οχήµατα βαρέος τύπου (Η.Π.Α.), όπως 

στην περίπτωση που αναλύεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1 - Επιβατικό αυτοκίνητο στο δυναµόµετρο πλαισίων 
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Στα δυναµόµετρα κινητήρων (engine dynamometer) ο κινητήρας 

συνδέεται άµεσα σε µία πέδη. Σε αυτήν τη διαµόρφωση, το δυναµόµετρο 

πρέπει να µιµηθεί τη συµπεριφορά ολόκληρου του οχήµατος καθώς και του 

συστήµατος µετάδοσης, συµπεριλαµβανοµένης της εξαιρετικά γρήγορης 

απόκρισης ροπής και ταχύτητας κατά τη διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 

Ηλεκτρικά δυναµόµετρα (συνεχούς ή εναλλασσόµενου ρεύµατος) απαιτούνται 

για τους Κύκλους ∆οκιµής που περιλαµβάνουν τµήµατα ετεροκίνησης, όπου 

το δυναµόµετρο «οδηγεί» τον κινητήρα, όπως στον Αµερικανικό Μεταβατικό 

Κύκλο FTP ή στον Ευρωπαϊκό ETC. Τα δυναµόµετρα κινητήρων 

χρησιµοποιούνται συνήθως για τη δοκιµή των βαρέος τύπου κινητήρων.  

 

3.1.3  Γενικά περί µετρήσεων εκποµπών ρύπων κατά τη 

διάρκεια των Μεταβατικών Κύκλων  

 

Η διαδικασία µέτρησης των καυσαερίων που χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια 

των Μεταβατικών Κύκλων είναι η τεχνική της δειγµατοληψίας σταθερού όγκου 

CVS (constant volume sampling) που φαίνεται και στο Σχήµα 3.2. Η 

µέθοδος αυτή έχει γίνει αποδεκτή από την ισχύουσα νοµοθεσία σε πολλές 

χώρες ως η επίσηµα αναγνωρισµένη µεθοδολογία δειγµατοληψίας για την 

πιστοποίηση των ελαφρών και βαρέων κινητήρων/οχηµάτων. Στην 

περίπτωση πιστοποίησης επιβατικών ή οχηµάτων ελαφρού τύπου, οι 

εγκαταστάσεις CVS συνδυάζονται µε την ύπαρξη δυναµόµετρου πλαισίου. 

Η διαδικασία CVS συνίσταται στην αραίωση της ολικής ποσότητας 

ανεπεξέργαστου καυσαερίου µε καθαρό αέρα περιβάλλοντος σε µία σήραγγα 

αραίωσης (dilution tunnel). Η αραίωση γίνεται προκειµένου να αποφευχθεί 

οποιαδήποτε συµπύκνωση υδρατµών στην εγκατάσταση. Η ανάµειξη αυτή 

γίνεται µε τη χρήση µιας περιστροφικής αντλίας θετικής εκτόπισης ή αντλία 

κενού κρίσιµης ροής “Venturi”, η οποία αναρροφά το ισχυρώς αραιωµένο σε 

αέρα καυσαέριο µε µια σταθερή παροχή όγκου, την οποία και µετρά. Η 

σταθερή ροή διευκολύνει τον ακριβή υπολογισµό των εκποµπών µε βάση τη 

µάζα τους. Προαιρετικά, µπορεί να εγκατασταθεί και ένας εναλλάκτης 

θερµότητας για αναλογική δειγµατοληψία σωµατιδίων και για τον καθορισµό 
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της ροής. Η κυρίως σήραγγα είναι ένας θερµαινόµενος ανοξείδωτος σωλήνας 

από ατσάλι και πρέπει να έχει αρκετό µήκος έτσι ώστε να επιτρέπει πλήρη 

ανάµειξη του καυσαερίου µε τον αέρα. Η διάµετρος της σήραγγας εξαρτάται 

από την ροή των καυσαερίων και είναι  αρκετά µικρή για προκαλεί τυρβώδη 

ροή (Re>4000). Για βαρέος τύπου κινητήρες Diesel είναι της τάξης των 250 

έως 300 mm. Η ποσότητα του αραιωµένου αέρα πρέπει να είναι αρκετή για 

ψύχει το µίγµα καυσαερίου-αέρα σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας του 

κινητήρα και σε θερµοκρασία χαµηλότερη από 325 Κ.  

 

 

 
Σχήµα 3.2 - Τυπικό σύστηµα δειγµατοληψίας σταθερού όγκου CVS µε αντλία 

θετικής εκτόπισης για την πιστοποίηση των οχηµάτων [6] 

 

Κατά τη φάση των µετρήσεων, αντλούνται δείγµατα αερίων από τη 

σήραγγα αραίωσης στο σηµείο όπου το καυσαέριο είναι εντελώς 

αναµεµειγµένο µε το διάλυµα αέρα (τυπικά ≥ 10 διάµετροι σήραγγας από το 

σηµείο όπου και οι δύο ροές εισάγονται στη σήραγγα). Ένα µικρό κλάσµα της 
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ροής CVS (π.χ. 1%) υφίσταται δειγµατοληψία σε σάκο από τεφλόν µε όγκο 

~100 lt. Πριν την είσοδο των αερίων στην αντλία για να εξέλθουν στην 

ατµόσφαιρα, τα αέρια ψύχονται  σε εναλλάκτη θερµότητας µέχρι θερµοκρασία 

περιβάλλοντος ±5 ºC, ώστε η πυκνότητα τους να είναι σταθερή. Έτσι και η 

παροχή µάζας µέσω της αντλίας είναι σταθερή αφού και η παροχή όγκου 

διαµέσου αυτής είναι σταθερή. Μετά τη δοκιµή, οι συγκεντρώσεις των αερίων 

στα δείγµατα µετρώνται µέσω ενός αναλυτή καυσαερίων. 

Η διαδικασία που αναφέρθηκε προηγουµένως για τη µέτρηση των CO, 

HC και NOx ισχύει τόσο για κινητήρες Otto όσο και για κινητήρες Diesel µε 

εξαίρεση τη µέτρηση των HC, όπου στους κινητήρες Diesel λόγω του 

βαρύτερου καυσίµου που χρησιµοποιείται, τα καυσαέρια περιέχουν HC µε 

σχετικά υψηλό σηµείο υγροποίησης. Έτσι εάν γινόταν η συλλογή τους σε 

σάκους θα υπήρχε σηµαντική συµπύκνωση των HC στα τοιχώµατα των 

σάκων µε αποτέλεσµα λανθασµένη µέτρηση. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιείται ένας θερµαινόµενος σωλήνας δειγµατοληψίας όπου αντλείται 

µικρή ποσότητα δείγµατος, η οποία στη συνέχεια οδηγείται στον αντίστοιχο 

αναλυτή.  

Για τη µέτρηση των σωµατιδίων, ένα δείγµα της συνολικής ροής από τη 

σήραγγα ανάµειξης εξάγεται και περνά είτε κατευθείαν ή µέσω δεύτερης 

ανάµειξης στο σύστηµα δειγµατοληψίας σωµατιδίων, όπου τα σωµατίδια 

συλλέγονται µε φίλτρα από fiber-glass επικαλυµµένα µε τεφλόν. Για την 

εξασφάλιση της δυνατότητας να επιτευχθεί η µέτρηση ασταθών συστατικών 

που απορροφώνται από το φίλτρο, είναι απαραίτητο το φίλτρο να επέρχεται 

σε ισορροπία σε ορισµένη θερµοκρασία και επίπεδο υγρασίας. Η εκποµπή 

σωµατιδίων καθορίζεται από την ολική µάζα που συλλέγεται στα φίλτρα κατά 

τη διάρκεια του Μεταβατικού Κύκλου. Από τα σωµατίδια που έχουν συλλεγεί 

µετράται η αιθάλη και το οργανικό κλάσµα το οποίο έχει επικίνδυνα 

χαρακτηριστικά για την υγεία των ζωντανών οργανισµών. 

Για σύγκριση µε τα όρια των προτύπων, υπολογίζεται µια µέση τιµή κατά 

το Μεταβατικό Κύκλο (g/test ή g/km ή g/kWh) και για τις δύο εκποµπές, αέριες 

και σωµατιδίων. Η χρήση του συστήµατος CVS απαιτεί µεγάλο χώρο και 

κόστος. Είναι φανερό ότι µε αυτή την µεθοδολογία, ο υπολογισµός της 

συνολικής ποσότητας καυσαερίων επιτυγχάνεται χωρίς υπόδειξη ούτε των 

προσωρινών σηµείων µεγιστοποίησης των εκποµπών (overshoots) ούτε και 
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του χρονικού «παραθύρου» στη δοκιµή, όπου οι εκποµπές κυρίως 

δηµιουργούνται. 

 

3.2  O  Αµερικανικός Κύκλος Πόλης UDDS βαρέων 

οχηµάτων 

 
 
Ο κύκλος Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)  βαρέων 

οχηµάτων ή αλλιώς Heavy Duty Urban Dynamometer Driving Schedule 

(HUDDS) είναι ένας Κύκλος οδήγησης οχήµατος δυναµόµετρου πλαισίου 

(chassis dynamometer driving schedule), που αναπτύχθηκε από την 

Αµερικανική ΕΡΑ (Environmental Protection Agency) για τα βαρέος τύπου 

οχήµατα σε εφαρµογές εντός Πόλης [11,12]. O κύκλος Πόλης UDDS ήταν η 

βάση για την ανάπτυξη του Μεταβατικού Κύκλου Πόλης δυναµόµετρου 

κινητήρα (FTP- transient engine dynamometer cycle). 

 

 

Σχήµα 3.3 - Ταχύτητα οχήµατος συναρτήσει του χρόνου κατά τη διάρκεια 

του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS  βαρέων οχηµάτων 

 

Τα παρακάτω στοιχεία αποτελούν κάποιες από τις χαρακτηριστικές 

παραµέτρους του εν λόγω Κύκλου Πόλης /Οδήγησης που φαίνεται επίσης και 

στο Σχήµα 3.3. 
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• ∆ιάρκεια: 1060 s 

• Συνολική διανυόµενη απόσταση: 8.9 km (5.55 mi) 

• Μέση ταχύτητα : 30.4 km/h (18.86 mi/h) 

• Μέγιστη ταχύτητα : 93.3 km/h (58 mi/h) 
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Κεφάλαιο 4  

 

 

Μελέτη Απόκρισης και 

Εκποµπών Καυσαερίων κατά 

τη ∆ιάρκεια του Κύκλου Πόλης 

UDDS  

 

4.1 Εισαγωγή  

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της απόκρισης 

και των εκποµπών ρύπων οχηµάτων βαρέος τύπου κατά τη διάρκεια του 

Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS. Ο Κύκλος αυτός επιλέχθηκε, καθώς 

αποτελεί το µοναδικό θεσµοθετηµένο Κύκλο ∆υναµόµετρου Πλαισίου 

για βαρέος τύπου οχήµατα, και δεν υπάρχει κάποιος όµοιός του 

Ευρωπαϊκός που θα ήταν προτιµητέος. Έτσι, επιλέχθηκε σε πρώτο στάδιο 

η προσοµοίωση της λειτουργίας ενός οχήµατος µέσω του υπολογιστικού 

πακέτου GT-Power, που σε όλη την έκταση της εργασίας θα καλείται 

ονοµαστικό (nominal) και του οποίου τα αποτελέσµατα τόσο σε θέµατα 

απόκρισης του κατά τη διάρκεια του  Κύκλου Πόλης όσο και σε θέµατα 

εκποµπών ρύπων (οξειδίων του αζώτου και αιθάλης) θα παρουσιαστούν στο 

Κεφάλαιο αυτό. Το εν λόγω όχηµα είναι εφοδιασµένο µε ένα 4-Χ εξακύλινδρο 

κινητήρα Diesel ελαφρώς υπερπληρωµένο µε ενδιάµεσο ψυγείο (after-cooler) 

και χωρίς περιοριστή καυσίµου (fuel limiter), του οποίου το µοντέλο στο 
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υπολογιστικό πακέτο GT-Power κατασκευάστηκε στα πλαίσια προηγούµενης 

διπλωµατικής εργασίας. Το όχηµα αυτό, αποτελεί ουσιαστικά το κοινό σηµείο 

αναφοράς της παραµετρικής ανάλυσης των διαφόρων οχηµάτων που  θα 

ακολουθήσει στο επόµενο Κεφάλαιο. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι 

τυπικό Diesel κίνησης πυκνότητας  ρ = 830 kg/m3 . 

 

4.2 ∆εδοµένα προσοµοίωσης του ονοµαστικού 

οχήµατος 

 

4.2.1 Ο Kινητήρας Diesel  

 
 
Ο κινητήρας που θεωρήθηκε στην παρούσα µελέτη βασίζεται σε γενικές 

γραµµές στον 4-Χ  κινητήρα Diesel Mercedes-Benz OM-366LA του 

εργαστηρίου ΜΕΚ του Ε.Μ.Π. και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

Αριθµός κυλίνδρων: z=6 

∆ιάµετρος εµβόλου: D=97,5 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου: s=2r=133 mm, άρα r=66,5 mm 

Μήκος διωστήρα: L=230 mm 

Βαθµός συµπίεσης: ε=18 

 

Άρα, ο όγκος εµβολισµού ενός κυλίνδρου είναι: 47 = 5st\u 8 v = 993,003	IK�            
Εποµένως, ο συνολικός όγκος εµβολισµού του κινητήρα είναι: 

4x = y47 = 5958,01	IK�      
 

Η σειρά ανάφλεξής του είναι η 1-5-3-6-2-4 που εξασφαλίζει τέλεια 

ζυγοστάθµιση, καθώς και «βολική» σύνδεση των κυλίνδρων στην πολλαπλή 

εξαγωγής του κινητήρα  από  χωροτακτική άποψη. ∆ηλαδή, η διάταξη των 

κυλίνδρων  είναι ανά τρεις συνδεδεµένοι στην ίδια πολλαπλή εξαγωγής (1-2-3 

και 4-5-6) [3]. 
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4.2.2 Χαρακτηριστικά ονοµαστικού οχήµατος  

 

Τα χαρακτηριστικά του υπό µελέτη οχήµατος συνοψίζονται στον Πίνακα 4.1 

και απεικονίζονται στο Σχήµα 4.1: 

 

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά Ονοµαστικού Οχήµατος 
 

Ονοµαστικό Όχηµα  

Μάζα (mV) 6.0 tn  

Μετωπική Επιφάνεια (Af) 3 m2 

Συντελεστής Αεροδυναµικής 

Αντίστασης (cd) 

0.5 

Μεταξόνιο (wheelbase) 3.7 m 

Σχέσεις Μετάδοσης Κιβωτίου 

Ταχυτήτων (ig) 

1η - 9.201:1 

2η - 5.2301:1 

3η - 3.145:1 

4η - 2.034:1 

5η - 1.374:1 

6η - 1.000:1 

Σχέση Μετάδοσης ∆ιαφορικού (ib) 2.666:1 

Ακτίνα Τροχού (rwheel) 0.4131 m 

 

 

Όσον αφορά στην τραχύτητα του οδοστρώµατος, αυτή ορίζεται µέσω του 

κατάλληλου συντελεστή τριβής (CRF), ο οποίος παίρνει την τιµή CRF=0.0115, 

που αντιστοιχεί σε φυσιολογικών χαρακτηριστικών οδόστρωµα                                                                 

(βλ. Κεφάλαιο 2). 
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Σχήµα 4.1 - Απεικόνιση βασικών διαστάσεων ενός οχήµατος βαρέος τύπου  

 

4.3 Υστέρηση  στροβιλο-υπερπληρωτή  
 
 
Η υστέρηση του στροβιλο-υπερπληρωτή (turbocharger lag) αποτελεί το 

σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της µεταβατικής λειτουργίας των κινητήρων 

Diesel που διαφοροποιεί σε µεγάλο βαθµό την ροπή σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες συνθήκες µόνιµης λειτουργίας. Το µειονέκτηµα αυτό, εντοπίζεται 

στη µη-µηχανική σύνδεση του κινητήρα µε το ζεύγος υπερπλήρωσης. Το 

ποσό ενέργειας από τα καυσαέρια που είναι διαθέσιµο για την αποτόνωση 

στο στρόβιλο καλείται να υπερνικήσει την αδράνεια του ζεύγους 

υπερπλήρωσης, η οποία συνήθως είναι ιδιαίτερα σηµαντική, ώστε στη 

συνέχεια να µπορέσει να επιταχύνει το συµπιεστή, που µε τη σειρά του θα 

τροφοδοτήσει τον κινητήρα µε την αυξηµένη παροχή αέρα που απαιτείται για 

να αντιµετωπιστεί το αυξηµένο φορτίο ή για να επιτευχθεί η επιθυµητή αύξηση 

στροφών. Έτσι στους πρώτους κύκλους λειτουργίας µετά από κάποια 
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απότοµη µεταβολή στροφών ή φορτίου παρατηρείται ανακολουθία ανάµεσα 

στην (αυξηµένη) παροχή καυσίµου (η αντλία καυσίµου αντιδρά άµεσα στην 

αυξηµένη απαίτηση για καύσιµο) και στην ακόµα χαµηλή ποσότητα του 

αναρροφούµενου αέρα, µε αποτέλεσµα ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 

να πέφτει σε πολύ χαµηλές τιµές (ακόµα και κάτω από τη µονάδα), 

µειώνοντας την ποιότητα της καύσης και οδηγώντας σε αργή απόκριση του 

κινητήρα και αυξηµένες εκποµπές αιθάλης. Το φαινόµενο αυτό, που 

παρουσιάζεται εντονότερα σε χαµηλότερα φορτία και ταχύτητες περιστροφής, 

παρατηρείται διαρκώς κατά τη διάρκεια ενός Μεταβατικού Κύκλου (όπως 

επίσης και σε συνθήκες καθηµερινής οδήγησης) [6]. 

4.4 Υπολογισµός εκποµπών αιθάλης (soot) 

 

Σε αντίθεση µε τα οξείδια του αζώτου, λόγω αδυναµίας ενσωµάτωσης των 

σχετικών υποσυστηµάτων του προγράµµατος GT-Power που αφορούν στον 

υπολογισµό της αιθάλης, αυτή υπολογίστηκε βάσει της παρακάτω 

προσεγγιστικής Σχέσης [9]: 

 

|}}~(%) = ������	 ∗ 	���C�.��                                  (4.1) 

 

Η Σχέση αυτή που αναπτύχθηκε σε παρόµοιο κινητήρα µε αυτόν της 

παρούσας εργασίας (χωρίς σύστηµα περιοριστή καυσίµου) και συσχετίζει τις 

εκποµπές της αιθάλης µε το κυρίαρχο µέγεθος που τις επηρεάζει δηλαδή την 

αναλογία αέρα καυσίµου (AFR). Η συσχέτιση των δύο µεγεθών που 

προκύπτει από τη Σχέση 4.1 απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2, στο οποίο 

επισηµαίνονται οι τιµές της αιθάλης στις περιπτώσεις στοιχειοµετρικού λόγου 

αέρα-καυσίµου (λα=1) και υπερ-στοιχειοµετρικού λόγου αέρα-καυσίµου (λα=6), 

καθώς και το  αποδεκτό όριο της αιθάλης. 
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Σχήµα 4.2 - Συσχέτιση εκποµπών αιθάλης (%) µε την αναλογία αέρα καυσίµου 

(ΑFR) 

 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της Σχέσης 4.1 είναι, ότι ακριβώς επειδή έχει 

αναπτυχθεί για να καλύπτει και περιπτώσεις µεταβατικής λειτουργίας, δίνει 

αξιόπιστα αποτελέσµατα και στο πεδίο κοντά ή και κάτω ακόµα από την τιµή  

λα=1 (AFR=14.33), το οποίο λόγω του φαινοµένου της υστέρησης του 

στροβιλο-υπερπληρωτή είναι πολύ συχνά εµφανιζόµενο κατά τη µεταβατική 

λειτουργία κινητήρων Diesel όπως θα φανεί και στα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στην Παράγραφο 4.6.  

Είναι προφανές, όπως ισχύει άλλωστε και για τις εκποµπές των 

οξειδίων του αζώτου (NOx), ότι τα αποτελέσµατα της αιθάλης πρέπει να 

αντιµετωπιστούν όχι σε επίπεδο απόλυτων τιµών (αφού δεν έχει 

προηγηθεί κάποια διαδικασία ταιριάσµατος πειραµατικών µε 

υπολογιστικά δεδοµένα) αλλά σε επίπεδο «συγκριτικό» (µιας 

µεταβατικής περίπτωσης σε σχέση µε άλλη), και γενικότερα όσον 

αφορά στις συνολικές τάσεις (trends) που παρατηρούνται. 

Στη παρούσα εργασία, καθώς µελετάται η απόκριση οχήµατος κατά τη 

διάρκεια ενός Μεταβατικού Κύκλου Πόλης, άρα χρειαζόµαστε τις συνολικά 

εκπεµπόµενες ποσότητες των ρύπων, κρίθηκε απαραίτητη η µετατροπή των 

τιµών που προκύπτουν από τη Σχέση 4.1 από % σε mg/m3 µε τη χρήση 

πειραµατικών δεδοµένων από διδακτορική διατριβή [10]. 
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4.5 Εκποµπές CO2 

 

Θεωρώντας µία πρώτη προσέγγιση βασισµένη στην παρακάτω χηµική 

εξίσωση και υποθέτοντας πλήρη καύση µε λόγο καυσίµου-αέρα Φ<1 και 

αµελώντας τη διάσταση των προϊόντων της καύσης, κατανάλωση καυσίµου 

Diesel 1kg/h (~ C12H26 µε µοριακό βάρος 170) αντιστοιχεί σε (1/170) kmol/h 

καυσίµου. Αυτό µε τη σειρά του αντιστοιχεί σε: 

12× (1/170) kmol/h CO2 δηλαδή, 12× (1/170) ×44 kg/h CO2 =3.106 kg/h CO2  

  

 

                                                 Air: 79%N2/ 21%O2 v/v 

  

�F����	 + 1
� 18.5 ∙ �� + 3.76 1� 18.5 ∙ �� 																																									

→ 12�
� + 13��
 + T1� − 1U18.5��	 + 3.76 1� 18.5�� 
 

Συνεπώς, προκύπτει το συµπέρασµα, ότι οι εκποµπές CO2 εξαρτώνται 

άµεσα από τη κατανάλωση καυσίµου και αναµένεται οι καµπύλες των 

µεγεθών αυτών να είναι παρόµοιας µορφής. 

Βέβαια, εξαιτίας της έλλειψης αέρα στους πρώτους κύκλους λειτουργίας 

του κινητήρα µετά από κάθε επιτάχυνση ή αύξηση φορτίου, η παραπάνω 

σχέση που συνδέει τις εκποµπές CO2  µε την κατανάλωση καυσίµου δεν 

ισχύει πάντοτε (καθώς η έλλειψη οξυγόνου οδηγεί στο σχηµατισµό CO) και 

οδηγεί τελικά σε ελαφρώς υπερεκτιµηµένα αποτελέσµατα εκποµπών CO2.  

4.6 Επιδόσεις και εκποµπές ρύπων  

 

Μετά την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης της λειτουργίας του ονοµαστικού 

οχήµατος, έγινε επεξεργασία των αποτελεσµάτων που προέκυψαν, και τα 

επιλεγµένα µεγέθη που απεικονίζονται στα Σχήµατα 4.3 έως 4.10 είναι τα 

εξής: 
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1. Απόκριση οχήµατος (target, actual vehicle speed) και πατήµατα πεντάλ 

επιτάχυνσης και φρένου, Σχήµα 4.3 

2. Μετατόπιση οχήµατος (displacement), ταχύτητα κιβωτίου (gear 

number), αντίσταση κύλισης οχήµατος (rolling resistance force) και 

αεροδυναµική αντίσταση οχήµατος (aerodynamic resistance force)           

σε Ν, Σχήµα 4.4 

3. Ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα (engine speed ) σε rpm και λόγος 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου (λα), Σχήµα 4.5 

4. Μέση πραγµατική πίεση (brake mean effective pressure-bmep) σε bar 

και ειδική κατανάλωση καυσίµου (brake specific fuel consumption –

bsfc) σε g/kWh, Σχήµα 4.6 

5. Μέγιστη πίεση κυλίνδρων (maximum cylinder pressure) σε bar και ισχύς 

κινητήρα (brake power) σε kW, Σχήµα 4.7 

6. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  σε g και αιθάλης (soot)                   

σε mg/m3, Σχήµα 4.8 

7. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) σε g και κατανάλωση 

καυσίµου (fueling) σε mg/cycle/cyl, Σχήµα 4.9 

8. Ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους υπερπλήρωσης (turbocharger 

speed) σε rpm, Σχήµα 4.10 

 

Σε κάθε ένα από τα διαγράµµατα παρατίθεται και η καµπύλη της ταχύτητας 

του οχήµατος προκειµένου να είναι ορατή η επίδραση που έχει αυτή σε κάθε 

εξεταζόµενο µέγεθος 
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4.7 Συµπεράσµατα 
 

Τα Σχήµατα 4.3 - 4.10, στα οποία αποτυπώνονται τόσο στοιχεία απόκρισης 

και επιδόσεων του οχήµατος όσο και αποτελέσµατα εκποµπών καυσαερίων 

και κατανάλωσης καυσίµου, µας βοηθούν στην εξαγωγή ορισµένων χρήσιµων 

συµπερασµάτων.  

 Όσον αφορά στα θέµατα απόκρισης του οχήµατος κατά τη διάρκεια του 

Κύκλου Πόλης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.3, η απόκριση του είναι 

ικανοποιητική καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου (ακολουθεί δηλαδή το 

επιβαλλόµενο ‘προφίλ’ του Κύκλου), και τα πατήµατα του πεντάλ επιτάχυνσης 

και φρένου ακολουθούν λογική πορεία.   

 Σχετικά µε τα θέµατα των εκποµπών ρύπων και της κατανάλωσης 

καυσίµου, χαρακτηριστικό είναι το γεγονός, ότι στα σηµεία απότοµων 

επιταχύνσεων του οχήµατος παρατηρείται αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου          

(Σχήµα 4.9) ενώ οι τιµές των εκποµπών NOx και αιθάλης (Σχήµα 4.8) 

ξεπερνούν κατά πολύ τις συνηθισµένες τιµές τους, που σηµειώνονται κατά τη 

διάρκεια του υπόλοιπου Κύκλου UDDS (overshoot). Η δηµιουργία αιθάλης        

(καθώς επίσης και η κατανάλωση καυσίµου, εποµένως και οι εκποµπές CO2) 

εξαρτάται κυρίως από το φορτίο του κινητήρα (Σχήµα 1.6). Αυξανοµένου του 

φορτίου, εγχύεται περισσότερο καύσιµο  εντός των κυλίνδρων, οδηγώντας 

έτσι σε αύξηση των θερµοκρασιών στις πλούσιες (σε καύσιµο) ζώνες. 

Επιπρόσθετα, η διάρκεια της καύσης διάχυσης αυξάνεται, ευνοώντας το 

σχηµατισµό αιθάλης ενώ τόσο ο χρόνος που αποµένει µετά την καύση (µέχρι 

το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής) όσο και το διαθέσιµο οξυγόνο µειώνονται 

µε αποτέλεσµα η οξείδωση της αιθάλης να µην είναι η επιθυµητή. 

 Το φαινόµενο αυτό, σε χρονικές περιόδους έντονων επιταχύνσεων, 

ενισχύεται σηµαντικά εξαιτίας των πολύ χαµηλών τιµών του λόγου  αέρα-

καυσίµου που δηµιουργούνται τοπικά  στον κύλινδρο εξαιτίας της υστέρησης 

του στροβιλο-υπερπληρωτή, ακόµη και χαµηλότερων του στοιχειοµετρικού 

(λα<1), όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.5. Στο εν λόγω σχήµα σηµειώνεται 

επίσης και το αποδεκτό όριο αιθάλης, που ορίζεται για λόγο αέρα-καυσίµου 

µεγαλύτερο του 1.5. Κατά συνέπεια, η υπερακόντιση στις τιµές της αιθάλης 

που παρατηρείται µετά από κάθε επιτάχυνση του οχήµατος (δηλαδή αύξηση 
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του φορτίου του κινητήρα) οφείλεται κατά κύριο λόγο στην προσωρινή έλλειψη 

αέρα εξαιτίας της υστέρησης του στροβιλο-υπερπληρωτή αλλά και 

πιθανότατα στην απότοµη αύξηση της καθυστέρησης ανάφλεξης που 

εµφανίζεται στους πρώτους κύκλους λειτουργίας του κινητήρα κατά τη 

διάρκεια µιας µεταβατικής λειτουργίας αυτού. 

Όσον αφορά στις αυξηµένες εκποµπές NOx (Σχήµα 4.8) τις ίδιες χρονικές 

στιγµές (δηλαδή κατά τη διάρκεια απότοµων επιταχύνσεων του οχήµατος), 

αυτές οφείλονται ξανά στο φαινόµενο της υστέρησης του στροβιλο-

υπερπληρωτή, δηλαδή την ανακολουθία ανάµεσα στην αυξηµένη ποσότητα 

καυσίµου που εγχύεται εντός του κυλίνδρου και την ανεπαρκή ποσότητα αέρα 

λόγω της καθυστερηµένης απόκρισης του συµπιεστή του ζεύγους 

υπερπλήρωσης. Οι υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν  τοπικά εξαιτίας 

της ύπαρξης µείγµατος µε σχεδόν στοιχειοµετρική αναλογία αέρα-καυσίµου 

είναι αυτές που οδηγούν σε αυξηµένες εκποµπές οξειδίων του αζώτου στους 

κύκλους λειτουργίας που επηρεάζονται από την υστέρηση του στροβιλο-

υπερπληρωτή.  

Η καµπύλη εκποµπών CO2 (Σχήµα 4.9)  έχει την ίδια µορφή µε την 

καµπύλη της κατανάλωσης καυσίµου αφού προκύπτει άµεσα από αυτή.            

(Παράγραφος 4.5). Και πάλι παρατηρούµε αυξηµένες εκποµπές CO2 και 

κατανάλωση καυσίµου σε περιόδους απότοµων επιταχύνσεων του οχήµατος 

κατά τη διάρκεια του Κύκλου.  

Επιπρόσθετα, ανάλογη πορεία µε τα υπόλοιπα µεγέθη ακολουθούν και οι 

δυνάµεις που ασκούνται στο όχηµα, τόσο η αεροδυναµική αντίσταση όσο και 

η αντίσταση κύλισης, των οποίων η αύξηση κατά τη διάρκεια των έντονων 

επιταχύνσεων µαρτυρούν και την αύξηση φορτίου και δικαιολογούν µε τη 

σειρά τους τις αυξηµένες εκποµπές ρύπων και κατανάλωσης καυσίµου 

(Σχήµα 4.4). Συµπληρωµατικά του Σχήµατος 4.4, δίνεται το Σχήµα 4.11, στο 

οποίο απεικονίζονται τα ποσοστά της αντίστασης κύλισης επί της συνολικής 

αντίστασης στο όχηµα κατά τη διάρκεια του Κύκλου. Από το Σχήµα αυτό, 

βλέπει κανείς, ότι η αντίσταση κύλισης αποτελεί τη βασική συνιστώσα της 

συνολικής αντίστασης, καθώς τα ποσοστά της είναι ιδιαίτερα αυξηµένα για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα του κύκλου. Έτσι φαίνεται πως η αντίσταση 

κύλισης υπερτερεί της αεροδυναµικής αντίστασης κατά τη διάρκεια του 

Κύκλου, εκτός από τις περιόδους έντονων επιταχύνσεων και υψηλών 
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ταχυτήτων, κατά τις οποίες τα ποσοστά των δύο συνιστωσών «πλησιάζουν», 

όπως φαίνεται και από τα Σχήµατα 4.4 και 4.11. Στις χρονικές περιόδους 

ακινησίας του οχήµατος, η αντίσταση κύλισης, όπως είναι προφανές 

παρουσιάζει ποσοστά 100% έτσι ώστε να εµποδίζει την κίνηση του οχήµατος.   

Ανάλογη ερµηνεία µε τις ασκούµενες στο όχηµα δυνάµεις, µπορεί να 

δοθεί και στις µεταβολές της µέσης πραγµατικής πίεσης, όπως αυτή 

απεικονίζεται στο Σχήµα 4.6, καθώς αύξηση του µεγέθους αυτού υποδηλώνει 

και αύξηση του φορτίου του κινητήρα µε ό,τι αυτό συνεπάγεται (αύξηση 

εκποµπών ρύπων, κατανάλωσης καυσίµου κ.λπ.). 

Στο σηµείο αυτό πρέπει, πάντως, να τονιστεί, ότι κατά τη διάρκεια 

προσοµοίωσης της λειτουργίας του µοντέλου µε το υπολογιστικό πακέτο          

GT-Power, το πρόγραµµα παρουσίασε αδυναµία στο να αντιληφθεί και να 

προσοµοιώσει ανάλογα κάποιες ανεπαίσθητες επιταχύνσεις που 

σηµειώνονται κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS, π.χ. στα χρονικά 

διαστήµατα ∆t=173-175 s, ∆t=196-198 s κ.ο.κ. (Σχήµα 4.3). Η αδυναµία αυτή, 

είχε ως αποτέλεσµα να παρατηρούνται στα σηµεία αυτά και αυξηµένες τιµές 

εκποµπών ρύπων, κατανάλωσης καυσίµου καθώς και των υπόλοιπων 

εξεταζόµενων µεγεθών, που όµως σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας του 

κύκλου δεν θα υπήρχαν. 
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Κεφάλαιο 5  

 

 

 

Παραµετρική Ανάλυση της 

Επίδρασης των 

Χαρακτηριστικών του 

Οχήµατος κατά τη ∆ιάρκεια του 

Κύκλου Πόλης UDDS 

 
 

5.1 Γενικά  
 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η παραµετρική ανάλυση της επίδρασης 

διάφορων χαρακτηριστικών των οχηµάτων, τόσο σε ζητήµατα απόκρισης όσο 

και σε θέµατα εκποµπών ρύπων (NOx και αιθάλη) και κατανάλωσης καυσίµου 

και εκποµπών CO2 κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS  

για  βαρέος τύπου οχήµατα. Η βάση όλης της ανάλυσης του παρόντος 

Κεφαλαίου, είναι το ονοµαστικό όχηµα, του οποίου τα αποτελέσµατα 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Πιο συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα εξής:  

• η επίδραση του µεγέθους του οχήµατος µέσω µεταβολών στη µάζα, τη 

µετωπική επιφάνεια, το µεταξόνιο, το συντελεστή αεροδυναµικής 

αντίστασης και την ακτίνα του τροχού. 

• η επίδραση του κιβωτίου ταχυτήτων, κυρίως µε βάση το πλήθος των 

σχέσεων µετάδοσης.  
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• η τραχύτητα του οδοστρώµατος, πάνω στο οποίο κινείται το όχηµα.  

• η σύγκριση ανάµεσα στο «αρχικό» ονοµαστικό όχηµα (Κεφάλαιο 4) 

που λειτουργεί µε ένα 4-Χ 6-κύλινδρο κινητήρα Diesel ελαφρώς 

υπερπληρωµένο και σε ένα «νέο» όχηµα που λειτουργεί µε ένα 4-Χ      

12-κύλινδρο κινητήρα Diesel φυσικής αναπνοής (natural aspirated) 

που ρυθµίστηκε να παράγει την ίδια ισχύ σε συγκεκριµένες στροφές 

κινητήρα. 

5.2 Επίδραση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

οχήµατος  

5.2.1 ∆εδοµένα προσοµοίωσης 
 
Ξεκινώντας την παραµετρική ανάλυση των χαρακτηριστικών των οχηµάτων, 

ασχοληθήκαµε αρχικά µε την επίδραση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

τους στην απόκριση του οχήµατος και στις εκποµπές καυσαερίων (NOx, 

αιθάλη, CO2) κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS. Πιο συγκεκριµένα, 

τα µεγέθη που εξετάστηκαν στην ανάλυση αυτή είναι τα εξής : 

• Μάζα οχήµατος (vehicle mass) 

• Μετωπική επιφάνεια (frontal area) 

• Συντελεστής αεροδυναµικής αντίστασης (vehicle drag coefficient) 

• Μεταξόνιο (wheelbase) 

• Ακτίνα τροχού (tire rolling radius) 

 

Βασιζόµενοι στα µεγέθη αυτά, δηµιουργήσαµε έξι διαφορετικούς τύπους 

βαρέων οχηµάτων µε διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά, τα οποία 

συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1. Τα οχήµατα, τα οποία εξετάστηκαν κατά τη 

διάρκεια του Κύκλου Πόλης είναι τα εξής: 

1. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 4.5 tn 

2. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 6.0 tn (ονοµαστικό) 

3. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 6.0 tn µε επιπλέον φορτίο µάζας 3.0 tn 

4. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 9.0 tn 

5. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 12.0 tn 

6. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 25.0 tn 
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Σηµειωτέον ότι ανάλογα µε τη µάζα του οχήµατος, αλλάζουν 

κατάλληλα και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του (µετωπική 

επιφάνεια, ακτίνα τροχού, µεταξόνιο, συντελεστής αεροδυναµικής 

αντίστασης), όχι όµως και το κιβώτιο ταχυτήτων, εκτός από το όχηµα 

µάζας 25 tn, που διαθέτει κιβώτιο 16-ταχυτήτων. 

Για καλύτερη εποπτεία των οχηµάτων αυτών, επιλέχθηκε η αναφορά 

σε αυτά, κυρίως σε Πίνακες και Σχήµατα, να γίνεται µέσω 

αντιπροσωπευτικών εικονιδίων για κάθε όχηµα ξεχωριστά (όπως άλλωστε 

γίνεται και στον Πίνακα 5.1). Με τον τρόπο αυτό και µε τη βοήθεια του 

Πίνακα 5.1 µπορεί κανείς να αντιληφθεί καλύτερα τις διαφορές που 

προκύπτουν από τις µεταξύ τους συγκρίσεις τόσο σε θέµατα απόκρισης 

όσο και σε ζητήµατα εκποµπών ρύπων. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υπό εξέταση οχηµάτων ελήφθησαν µε 

βάση στοιχεία πραγµατικών βαρέων οχηµάτων (λεωφορεία, φορτηγά). 
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Από τον Πίνακα 5.1 είναι εµφανές, πως ανάµεσα στα επιλεγµένα οχήµατα 

υπάρχει µια διαφοροποίηση σε ότι αφορά στο κιβώτιο ταχυτήτων. Πιο 

συγκεκριµένα, τα πέντε από τα έξι εξεταζόµενα οχήµατα είναι εφοδιασµένα µε 

κιβώτιο  6 ταχυτήτων ενώ το τελευταίο, που είναι κατά πολύ βαρύτερο των 

υπολοίπων είναι εφοδιασµένο µε κιβώτιο 16 ταχυτήτων. Η διαφορά αυτή 

κρίθηκε αναγκαία έτσι ώστε το αρκετά βαρύ και µεγάλων διαστάσεων όχηµα 

να µπορεί να ανταποκριθεί ικανοποιητικά στον Κύκλο Πόλης επιλέχθηκε, κάτι 

που ήταν ανέφικτο µε τη χρήση του κιβωτίου 6 ταχυτήτων των υπόλοιπων 

οχηµάτων. Στον Πίνακα 5.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι σχέσεις 

µετάδοσης των δύο κιβωτίων ταχυτήτων ig (6 ταχυτήτων και 16 ταχυτήτων 

αντίστοιχα), συµπεριλαµβανοµένης και της σχέσης µετάδοσης του διαφορικού 

ib σε καθένα από αυτά.  

 

Πίνακας 5.2 - Σχέσεις µετάδοσης των κιβωτίων ταχυτήτων 

   

 Κιβώτιο 6 ταχυτήτων Κιβώτιο 16 ταχυτήτων 

Σχέσεις µετάδοσης 

κιβωτίου ταχυτήτων (ig) 

1η – 9.201 :1 

2η – 5.2301:1 

3η – 3.145:1 

4η – 2.034:1 

5η – 1.374:1 

6η – 1.000:1 

 

1η – 16.41:1 

2η – 13.8:1 

3η – 11.28 :1 

4η – 9.49 :1 

5η – 7.76 :1 

6η – 6.53:1 

7η – 5.43:1 

8η – 4.57:1 

9η – 3.59:1 

10η – 3.02:1 

11η – 2.47:1 

12η – 2.08:1 

13η – 1.7:1 

14η – 1.43:1 

15η – 1.19:1 

16η – 1.00 :1 

Σχέση µετάδοσης 
διαφορικού (ib) 

2.666:1 4.67:1 
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Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω χαρακτηριστικά των οχηµάτων, 

προσοµοιώθηκε η λειτουργία τους µε τη χρήση του προγράµµατος GT-Power 

κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS. Πιο συγκεκριµένα, «έτρεξαν» έξι 

διαφορετικά µοντέλα οχηµάτων, που βασίστηκαν στο ονοµαστικό όχηµα (4ο 

Κεφάλαιο) αλλά µε διαφοροποιηµένες κατάλληλα τις µεταβλητές που 

σχετίζονται µε τη γεωµετρία του οχήµατος (και κάποιες φορές στοιχεία του 

κιβωτίου ταχυτήτων, βλ. Πίνακα 5.2). Μετά την ολοκλήρωση των 

προσοµοιώσεων µέσω του προγράµµατος, έγινε επεξεργασία και περαιτέρω 

υπολογισµοί στα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το υπολογιστικό 

πακέτο, τα οποία σχετίζονται µε θέµατα απόκρισης αλλά και µε ζητήµατα 

εκποµπών καυσαερίων (NOx, αιθάλη, CO2) και κατανάλωσης καυσίµου. 

Μέσω της µελέτης των αποτελεσµάτων αυτών,  µπορεί κανείς  να κάνει 

λογικές συγκρίσεις µεταξύ των οχηµάτων  και να καταλήξει σε χρήσιµα 

συµπεράσµατα σε σχέση µε την επίδραση των διαφορετικών γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών στα παραπάνω ζητήµατα (απόκριση, ρύποι, κατανάλωση 

καυσίµου). Τα αποτελέσµατα  αυτά παρουσιάζονται, τόσο µε τη µορφή  

διαγραµµάτων  πραγµατικού χρόνου (real time) σε όλη τη διάρκεια του 

Κύκλου UDDS όσο και µε ραβδογράµµατα (bar charts) για την απεικόνιση των 

συνολικών αποτελεσµάτων στα εξεταζόµενα µεγέθη, στις επόµενες ενότητες  

της παρούσας Παραγράφου. 

5.2.2 Επιδόσεις και εκποµπές ρύπων  

 

Τα µεγέθη που απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.1 έως 5.5 κατά τη διάρκεια του 

Κύκλου Πόλης UDDS  σε πραγµατικό χρόνο (real time) είναι τα εξής: 

 

1. Απόκριση των οχηµάτων και  η µετατόπισή τους 

2. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  

3. Εκποµπές αιθάλης (soot)  

4. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

5. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)   
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Οι Μεταβατικοί Κύκλοι Πόλης ορίζουν τις  συνολικές εκποµπές ρύπων και την 

κατανάλωση καυσίµου σε g/km. Για το λόγο αυτό παρουσιάζονται τα συνολικά 

µεγέθη του Κύκλου Πόλης UDDS µε τη µορφή ραβδογραµµάτων για τα 

εξεταζόµενα οχήµατα στα Σχήµατα 5.6 έως 5.9 σε g/km για καλύτερη 

εποπτεία  καθώς επίσης και για τη µεταξύ τους σύγκριση. Τα µεγέθη αυτά 

είναι τα εξής: 

1. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx) 

2. Εκποµπές αιθάλης (soot) 

3. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

4. Κατανάλωση καυσίµου (fueling) 
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Σχήµα 5.6 - Συνολικές εκποµπές NOx κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού 

Κύκλου Πόλης UDDS βαρέων οχηµάτων συγκριτικά µε τα γεωµετρικά  

χαρακτηριστικά τους 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7 - Συνολικές εκποµπές αιθάλης κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού 

Κύκλου Πόλης UDDS βαρέων οχηµάτων συγκριτικά µε τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους 
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Σχήµα 5.8 - Συνολικές εκποµπές CO2 κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού 

Κύκλου Πόλης UDDS βαρέων οχηµάτων συγκριτικά µε τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους 

 

 

 

 

Σχήµα 5.9 - Συνολική  κατανάλωση καυσίµου κατά τη διάρκεια του 

Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS βαρέων οχηµάτων συγκριτικά µε τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους 
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5.2.3 Συµπεράσµατα 
 

Μελετώντας τα παραπάνω Σχήµατα, µπορεί κανείς να εξάγει ορισµένα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδραση των  γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

των οχηµάτων τόσο στην απόκρισή τους όσο και στις εκποµπές ρύπων και 

στην κατανάλωση καυσίµου. Έτσι, γίνεται η εφικτή η σύγκριση  µεταξύ των 

διαφορετικών µοντέλων οχηµάτων που επιλέχθηκαν, που άλλωστε αποτελεί 

και το σηµαντικότερο σηµείο της όλης εργασίας. 

Καταρχάς, σε ό,τι αφορά στην απόκριση των οχηµάτων κατά τη 

διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS, είναι φανερό από το Σχήµα 5.1 ότι 

αυξανοµένης της µάζας του οχήµατος και κατ’ επέκταση της γεωµετρίας 

του, η απόκριση τους χειροτερεύει, κατά κύριο λόγο σε σηµεία έντονων 

επιταχύνσεων αλλά και υψηλών ταχυτήτων γενικότερα. Πιο 

συγκεκριµένα, τα οχήµατα µάζας 4.5 tn, 6.0 tn καθώς και το όχηµα µάζας           

6.0 tn µε φορτίο 3 tn (δηλαδή συνολικής µάζας 9 tn) παρουσιάζουν αρκετά 

ικανοποιητική απόκριση, µε µικρές διαφορές µεταξύ τους σε όλη τη διάρκεια 

του Κύκλου. Αντίθετα, τα υπόλοιπα οχήµατα µεγαλύτερης µάζας και 

γεωµετρίας, δηλαδή τα  οχήµατα µάζας 9 tn, 12 tn και 25 tn αντίστοιχα, 

παρουσιάζουν χειρότερη απόκριση κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης. 

Όπως είναι εµφανές στο Σχήµα 5.1, τα τρία µεγαλύτερα οχήµατα 

παρουσιάζουν µη ικανοποιητική απόκριση (αδυναµία να ανταπεξέλθουν στην 

πραγµατικά απαιτούµενη από τη νοµοθεσία ταχύτητα εντός του Κύκλου), 

ιδιαίτερα σε σηµεία έντονων επιταχύνσεων και πολύ υψηλών ταχυτήτων. Για 

παράδειγµα, έντονη αδυναµία των οχηµάτων αυτών να ακολουθήσουν τον 

Κύκλο UDDS παρατηρείται µεταξύ των 500 s και 800 s, που σηµειώνονται οι 

υψηλότερες ταχύτητες του Κύκλου (Σχήµα 5.10). Βεβαίως, εντοπίζονται και 

διαφοροποιήσεις µεταξύ των µοντέλων που δεν ακολουθούν την 

προαναφερόµενη τάση και οι οποίες πρέπει να αναφερθούν. Το όχηµα µάζας 

6.0 tn µε φορτίο 3 tn, παρόλο που η συνολική µάζα του είναι 9 tn, ίση δηλαδή 

µε αυτή του αµέσως βαρύτερου οχήµατος, παρουσιάζει παρόµοια απόκριση 

µε το όχηµα 6.0 tn διότι διαθέτουν όµοια γεωµετρικά χαρακτηριστικά (πχ. 

µετωπική επιφάνεια, µεταξόνιο κ.λπ.). Η συµπεριφορά αυτή δείχνει, πως τα 

υπόλοιπα γεωµετρικά χαρακτηριστικά υπερτερούν έναντι της µάζας σε θέµατα 

απόκρισης. Επιπρόσθετα, το ιδιαίτερα βαρύ όχηµα µάζας 25tn που διαθέτει 
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κιβώτιο 16 ταχυτήτων παρουσιάζει αρκετά ικανοποιητική απόκριση συγκριτικά 

µε το µέγεθός του, γεγονός που αποδεικνύει την καθοριστική σηµασία του 

κιβωτίου ταχυτήτων στην απόκριση ενός οχήµατος (Σχήµα 5.10). 

  

 

Σχήµα 5.10 – Απόκριση οχηµάτων κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού 

Κύκλου Πόλης UDDS µεταξύ 520 – 800 s συγκριτικά µε τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους 

 

Όσον αφορά στις εκποµπές των ρύπων (NOx και αιθάλη) και την 

κατανάλωση καυσίµου, η γενική παρατήρηση για όλα τα µοντέλα, είναι ότι στα 

σηµεία απότοµων επιταχύνσεων παρατηρείται αυξηµένη κατανάλωση 

καυσίµου και οι τιµές των NOx και αιθάλης ξεπερνούν τις συνηθισµένες τους 

τιµές κατά τη αντίστοιχη µόνιµη λειτουργία, φαινόµενο που οφείλεται στην 

υστέρηση του στροβιλο-υπερπληρωτή. Το φαινόµενο αυτό καθώς επίσης και 

οι λόγοι εµφάνισής του αναλύθηκαν εκτενώς στο Κεφάλαιο 4                

(Παράγραφος 4.3). Όµως, είναι χρήσιµη η σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών 

οχηµάτων για την κατανόηση της επίδρασης των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών, η οποία θα γίνει τόσο µέσω των διαγραµµάτων 

πραγµατικού χρόνου (Σχήµατα 5.2 έως 5.5) όσο και µέσω των συνολικών 

διαγραµµάτων (Σχήµατα 5.6 έως 5.9). 
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• Σχετικά µε τις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, ισχύει πως 

αυξανοµένου του φορτίου, εγχύεται περισσότερο καύσιµο εντός των 

κυλίνδρων (µείωση του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα), 

οδηγώντας σε αύξηση των θερµοκρασιών στις πλούσιες (σε καύσιµο) 

ζώνες, που µε τη σειρά τους προκαλούν αυξηµένες εκποµπές NOx. Η 

αύξηση του φορτίου λόγω αύξησης της µάζας του οχήµατος γίνεται 

ξεκάθαρη και µέσω του Σχήµατος 5.11, που απεικονίζει την ασκούµενη 

αντίσταση κύλισης στα οχήµατα διαφορετικών χαρακτηριστικών, καθώς 

αποτελεί την κύρια συνιστώσα της συνολικής δύναµης σε όλη τη 

διάρκεια του κύκλου (βλ. Κεφάλαιο 4, Σχήµα 4.11). Είναι φανερό, πως 

αυξανοµένης της µάζας του οχήµατος, αυξάνεται και η δύναµη κύλισης 

αντίστοιχα. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 5.2, οι εκποµπές NOx 

γίνονται υπερβολικές κατά τη διάρκεια έντονων επιταχύνσεων των 

οχηµάτων, γεγονός που παρατηρείται σε όλα τα οχήµατα, προφανώς 

µε διαφορετικές τιµές. Οι εκποµπές αυτές, οφείλονται στην 

ανακολουθία ανάµεσα στην αυξηµένη ποσότητα καυσίµου που 

εγχύεται εντός του κυλίνδρου και την ανεπαρκή ποσότητα αέρα λόγω 

της καθυστερηµένης απόκρισης του συµπιεστή του ζεύγους στροβιλο-

υπερπλήρωσης. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το Σχήµα 5.2 καθώς και το 

Σχήµα 5.6, παρατηρούµε πως αυξανοµένης της µάζας των οχηµάτων 

αυξάνονται αντίστοιχα και οι εκποµπές των NOx, γεγονός απόλυτα 

λογικό, µιας και αύξηση της µάζας συνεπάγεται και ανάλογη αύξηση 

του φορτίου (Σχήµα 5.11). Χαρακτηριστικές είναι οι αυξηµένες, 

συγκριτικά, εκποµπές NOx του επιβαρυµένου µε φορτίο οχήµατος, που 

ξεπερνά στα συνολικά NOx ακόµη και το όχηµα ίσης µάζας 9 tn µε 

µεγαλύτερη γεωµετρία µε εκποµπές 8.14 g/km και 7.98 g/km 

αντίστοιχα (Σχήµα 5.6). Οι αυξηµένες εκποµπές του οχήµατος αυτού 

δείχνουν την έντονη επιβάρυνση που του προκαλεί το  επιπλέον 

φορτίο µάζας 3 tn καθώς και πως η «µικρή» γεωµετρία του δεν είναι 

αρκετή για να το αντέξει. Επίσης, το όχηµα µάζας 25 tn παρουσιάζει 

υπερβολικές εκποµπές NOx (31.49 g/km), γεγονός απόλυτα 

αναµενόµενο, αν αναλογιστεί κανείς την ιδιαίτερα αυξηµένη µάζα και 

γενικά το µεγάλο του µέγεθος που καθιστά το φορτίο πολύ αυξηµένο. 

Βεβαίως, ιδιαίτερα σηµαντική παρατήρηση σχετικά µε το όχηµα αυτό 
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είναι, ότι παρουσιάζει αυξηµένες τιµές του λόγου ισοδυναµίας αέρα-

καυσίµου (δηλ. λα >1 καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου) συγκριτικά µε το 

όχηµα µάζας 12 tn µε κιβώτιο 6 ταχυτήτων (στο οποίο παρατηρούνται 

και τιµές λα<1), που εξηγούν και τις αντίστοιχες αυξηµένες εκποµπές 

NOx  του  οχήµατος µε κιβώτιο 16 ταχυτήτων (Σχήµα 5.12).2 

 

• Αναφορικά µε τις εκποµπές της αιθάλης, ισχύει και πάλι πως η 

δηµιουργία της εξαρτάται κυρίως από το φορτίο του κινητήρα. 

Αυξανοµένου του φορτίου, εγχύεται περισσότερο καύσιµο εντός των 

κυλίνδρων, που οδηγεί σε αύξηση της θερµοκρασίας στις πλούσιες (σε 

καύσιµο) ζώνες.  Όπως αναφέρθηκε εκτενώς και στο Κεφάλαιο 4, η 

υπερακόντιση των εκποµπών της αιθάλης παρατηρείται µετά από κάθε 

επιτάχυνση του οχήµατος και οφείλεται πρωτίστως στην προσωρινή 

έλλειψη αέρα εξαιτίας της υστέρησης  του υπερπληρωτή. Με βάση τα 

Σχήµατα 5.3 και 5.7 αλλά και το Σχήµα 5.11, επιβεβαιώνεται η 

επίδραση του φορτίου στην εκπεµπόµενη αιθάλη, καθώς αυξανοµένης 

της µάζας των οχηµάτων, οι συνολικές εκποµπές αιθάλης αυξάνονται 

αντίστοιχα. Εξαίρεση της τάσης αυτής αποτελεί µόνο το ιδιαίτερα βαρύ 

όχηµα που είναι εφοδιασµένο µε κιβώτιο 16 ταχυτήτων, του οποίου οι 

εκποµπές αιθάλης είναι ιδιαίτερα χαµηλές συγκριτικά µε το βάρος και 

τη γεωµετρία του σε σχέση µε τα υπόλοιπα οχήµατα. Η ιδιαιτερότητα 

αυτή µπορεί να αποδοθεί µόνο στο γεγονός, ότι το επιλεγµένο κιβώτιο 

του εξασφαλίζει µια αρκετά οµαλή απόκριση, χωρίς έντονες αυξο-

µειώσεις του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου (λα) που οδηγεί σε  µη 

αυξηµένες εκποµπές αιθάλης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.12. Είναι 

φανερό, πως σε όλη τη διάρκεια του κύκλου ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-

καυσίµου δεν «πέφτει» κάτω από τη στοιχειοµετρική τιµή (λα=1), 

γεγονός που εξηγεί και τις σχετικά χαµηλές εκποµπές αιθάλης. 

                                            
2
 Ως γνωστόν, οι εκποµπές NOx αυξάνονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας που 

προκαλείται από λειτουργία, που προσεγγίζει το λα=1, όχι όµως όταν λα<1.  



9
9
 

 

 

Σ
χ

ή
µ

α
 5

.1
1
 –

 Α
ν
τί

σ
τα

σ
η

 κ
ύ

λ
ισ

η
ς
 ο

χ
η

µ
ά

τω
ν
 κ

α
τά

 τ
η

 δ
ιά

ρ
κ

ε
ια

 τ
ο

υ
 Α

µ
ε
ρ

ικ
α

ν
ικ

ο
ύ

 Κ
ύ

κ
λ
ο

υ
 Π

ό
λ
η

ς
 U

D
D

S
 σ

υ
γ
κ

ρ
ιτ

ικ
ά

 µ
ε
 τ

α
 

γ
ε
ω

µ
ε
τρ

ικ
ά

 χ
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ
ά

 τ
ο

υ
ς
 

0
1

0
0

2
0

0
3

0
0

4
0

0
5

0
0

6
0

0
7

0
0

8
0

0
9

0
0

1
0

0
0

1
1

0
0

T
im

e
(s

)

-1
5

0
0

-1
2

0
0

-9
0

0

-6
0

0

-3
0

00
RollingResistance(N)

 

 

 



1
0
0
 

 

 

Σ
χ

ή
µ

α
 5

.1
2
 –

 Λ
ό

γ
ο

ς
 ι

σ
ο

δ
υ

ν
α

µ
ία

ς
 α

έρ
α

-κ
α

υ
σ

ίµ
ο

υ
 δ

ύ
ο

 ε
π

ιλ
ε
γ
µ

έ
ν
ω

ν
 β

α
ρ

έ
ω

ν
 ο

χ
η

µ
ά

τω
ν
 κ

α
τά

 τ
η

 δ
ιά

ρ
κ
ε
ια

 τ
ο

υ
 Α

µ
ε
ρ

ικ
α

ν
ικ

ο
ύ

 

Κ
ύ

κ
λ
ο

υ
 Π

ό
λ
η

ς
 U

D
D

S
 σ

υ
γ
κ

ρ
ιτ

ικ
ά

 µ
ε
 τ

α
 γ

ε
ω

µ
ε
τρ

ικ
ά

 χ
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ

ά
 τ

ο
υ

ς
 

0
1

0
0

2
0

0
3

0
0

4
0

0
5

0
0

6
0

0
7

0
0

8
0

0
9

0
0

1
0

0
0

1
1

0
0

T
im

e
(s

)

0123456789

1
0

Lambda

 

 



101 

 

Τέλος, όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα καθώς επίσης 

και της κατανάλωσης καυσίµου, αυτές παρουσιάζουν παρόµοια 

συµπεριφορά εξαιτίας της άµεσης συσχέτισης τους (Παράγραφος 4.5). Πιο 

συγκεκριµένα, όσο η µάζα των οχηµάτων αυξάνεται, τόσο οι εκποµπές CO2 

και η κατανάλωση καυσίµου παρουσιάζουν ανάλογη εικόνα (Σχήµατα 5.8 και 

5.9). Οµοίως µε προηγουµένως, είναι φανερό πως το ιδιαίτερα βαρύ και 

µεγάλο όχηµα παρουσιάζει εξαιρετικά αυξηµένες εκποµπές CO2 και 

κατανάλωση καυσίµου, σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα εξεταζόµενα οχήµατα. 

Τέλος, παρατηρείται µια διαφορά σε σχέση µε τα δύο µεγέθη (CO2, fueling) 

στο όχηµα που επιβαρύνεται µε φορτίο, καθώς παρόλο που παρουσιάζει 

περισσότερες  συνολικές εκποµπές CO2  από το όχηµα 9tn, η κατανάλωση 

καυσίµου είναι ελαφρώς µειωµένη σε σχέση µε το συγκεκριµένο όχηµα 

(Σχήµατα 5.8 και 5.9).  

 

5.2.4 Στατιστική συσχέτιση των αποτελεσµάτων 

 
 
Μετά την ολοκλήρωση της µελέτης των οχηµάτων συγκριτικά µε τα γεω-

µετρικά τους χαρακτηριστικά, προχωρήσαµε στη διερεύνηση πιθανής 

στατιστικής συσχέτισης των αποτελεσµάτων όσον αφορά τις συνολικές 

εκποµπές καυσαερίων (NOx, αιθάλη και CO2) των οχηµάτων, µε γραµµική 

σχέση, η οποία επιλέχθηκε να είναι της µορφής � = ��. Από τη συσχέτιση 

αυτή προέκυψαν κάποια ενδιαφέροντα συµπεράσµατα, τα οποία 

συνοψίζονται στον Πίνακα 5.3 που ακολουθεί. 

Από τον Πίνακα 5.3 είναι φανερή η σηµαντική συσχέτιση των εκποµπών 

καυσαερίων µε τη µάζα των υπό µελέτη βαρέων οχηµάτων. Η συσχέτιση αυτή 

µπορεί να αιτιολογηθεί µέσω του παράγοντα R2. Ο παράγοντας αυτός τείνει 

στη µονάδα όσο η συσχέτιση µεταξύ των εξεταζόµενων µεγεθών γίνεται 

«καλύτερη» και στο µηδέν όσο αυτή εξαφανίζεται. Έτσι, στην προκειµένη 

περίπτωση είναι ξεκάθαρη η έντονη συσχέτιση µεταξύ µαζών των οχηµάτων 

και εκποµπών ρύπων, καθώς ο παράγοντας R2  λαµβάνει πολύ υψηλές τιµές. 

Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τις εκποµπές NOx και CO2 η συσχέτιση των 
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µεγεθών είναι πολύ ικανοποιητική καθώς ο R2 είναι 0.9776 και 0.9851 

αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.3 – Στατιστική συσχέτιση αποτελεσµάτων 

 

Ρύπος Αποτελέσµατα συσχέτισης 

NOx 

A = 1.130 

R2 = 0.9776 

Str Error = 0.0765 

Αιθάλη 

A = 0.0238 

R2 = 0.7554  

Str Error = 0.0061 

Αιθάλη (χωρίς το όχηµα 25 tn) 

A = 0.0395 

R2 = 0.9319 

Str Error = 0.0053 

CO2 

A = 66.134 

R2 = 0.9851 

Str Error = 3.6335 

 

 

Μια ιδιαιτερότητα ως προς τη παρούσα συσχέτιση εντοπίζεται στην 

αιθάλη, στην οποία κρίνεται σκόπιµη η πραγµατοποίηση δύο συσχετίσεων, 

από τις οποίες η µία περιλαµβάνει όλα τα εξεταζόµενα οχήµατα ενώ η άλλη 

δεν περιλαµβάνει το όχηµα 25 tn. Ο διαχωρισµός αυτός γίνεται, καθώς το 

όχηµα αυτό διαθέτει διαφορετικό κιβώτιο ταχυτήτων (βλ. Ενότητα 5.2.3). Έτσι, 

αν ληφθούν υπ’ όψιν όλα τα οχήµατα, ο παράγοντας R2 λαµβάνει την τιµή 

0.7554 ενώ αν δεν συµπεριλάβουµε το όχηµα 25 tn, o παράγοντας αυτός 

φτάνει την τιµή 0.9319, για όλα πλέον τα οχήµατα µε το ίδιο κιβώτιο 

ταχυτήτων, που επιβεβαιώνει τη χρησιµότητα του διαχωρισµού αυτού. Στον 

Πίνακα 5.3 αναφέρεται επίσης για κάθε εξεταζόµενο ρύπο ο συντελεστής A 

της γραµµικής σχέσης συσχέτισης αλλά και το τυπικό σφάλµα (standard error) 

κάθε συσχέτισης. 
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5.3 Επίδραση του κιβωτίου ταχυτήτων του οχήµατος 

 

5.3.1 ∆εδοµένα προσοµοίωσης 
 

 

Μία δεύτερη παράµετρος, που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία όσον 

αφορά την  επίδρασή της στην απόκριση του οχήµατος και στις εκποµπές 

ρύπων κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS, είναι το κιβώτιο ταχυτήτων 

του οχήµατος. Πιο συγκεκριµένα, µελετήθηκαν δύο διαφορετικά κιβώτια 

ταχυτήτων που διαθέτουν 6 και 4 σχέσεις µετάδοσης (ig) αντίστοιχα. Οι 

σχέσεις αυτές, συµπεριλαµβανοµένης και της σχέσης µετάδοσης  του 

διαφορικού (ib) απεικονίζονται στον Πίνακα 5.3.  

 
 

Πίνακας 5.3 - Σχέσεις Μετάδοσης των Κιβωτίων Ταχυτήτων 

 

 

Με τη χρήση του υπολογιστικού πακέτου GT-Power µοντελοποιήθηκαν 

τέσσερα διαφορετικά οχήµατα βαρέος τύπου, τα οποία διαθέτουν τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 Κιβώτιο 6 ταχυτήτων  Κιβώτιο 4 ταχυτήτων 

Σχέσεις µετάδοσης 

κιβωτίου ταχυτήτων (ig) 

1η – 9.201 :1 

2η – 5.2301:1 

3η – 3.145:1 

4η – 2.034:1 

5η – 1.374:1 

6η – 1.000:1 

 

1η – 3.45:1  

2η – 2.24:1 

3η – 1.41 :1 

4η – 1.00 :1 

 

Σχέση µετάδοσης 
διαφορικού (ib) 

2.666:1 3.21:1 
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1. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 6 tn µε κιβώτιο 6 ταχυτήτων (ονοµαστικό 

όχηµα) 

2. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 6 tn µε κιβώτιο 4 ταχυτήτων 

3. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 9 tn µε κιβώτιο 6 ταχυτήτων 

4. Όχηµα βαρέος τύπου, µάζας 9 tn µε κιβώτιο 4 ταχυτήτων 

 

5.3.2 Επιδόσεις και εκποµπές ρύπων  

 

Τα µεγέθη που απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.13 έως 5.17 κατά τη διάρκεια 

του Κύκλου Πόλης UDDS σε πραγµατικό χρόνο (real time) είναι τα εξής: 

 

1. Απόκριση των οχηµάτων και  η µετατόπισή τους 

2. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  

3. Εκποµπές αιθάλης (soot)  

4. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

5. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)   

 

Επιπρόσθετα, όπως και στην Παράγραφο 5.2, απεικονίζονται οι 

συνολικές εκποµπές καυσαερίων και η κατανάλωση καυσίµου των οχηµάτων 

στα Σχήµατα 5.18 έως 5.21. Τα εξεταζόµενα µεγέθη είναι τα εξής: 

1. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  

2. Εκποµπές αιθάλης (soot)  

3. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

4. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)  
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Σχήµα 5.18 - Συνολικές εκποµπές NOx του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS  

συγκριτικά µε το κιβώτιο ταχυτήτων των οχηµάτων 

 

 

 

 

Σχήµα 5.19 - Συνολικές Εκποµπές αιθάλης του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης 

UDDS  συγκριτικά µε  το κιβώτιο ταχυτήτων των οχηµάτων 
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Σχήµα 5.20 - Συνολικές Εκποµπές CO2 του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS  

συγκριτικά µε το κιβώτιο ταχυτήτων των οχηµάτων 

 

 

              

 
 
Σχήµα 5.21 – Συνολική κατανάλωση καυσίµου του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης 

UDDS συγκριτικά µε το κιβώτιο ταχυτήτων των οχηµάτων 
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5.3.3 Συµπεράσµατα 

 
 

Καταρχάς, σε ότι αφορά στην απόκριση των οχηµάτων που διαθέτουν 

διαφορετικά κιβώτια ταχυτήτων (6 και 4 ταχυτήτων αντίστοιχα), 

παρατηρούνται µεγάλες διαφορές µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα βλέπει 

κανείς, πως ανεξαρτήτως µάζας οχήµατος, τα µοντέλα που διαθέτουν κιβώτιο 

4 ταχυτήτων αντιµετωπίζουν σηµαντικές δυσκολίες, στο να ακολουθήσουν τον 

Κύκλο συγκριτικά µε τα οχήµατα που διαθέτουν κιβώτιο 6 ταχυτήτων (µάζας 6 

και 9 tn αντίστοιχα). Ακραία περίπτωση αποτελεί το όχηµα µάζας 6 tn µε 

κιβώτιο 4 ταχυτήτων, το οποίο σταµάτησε να λειτουργεί αρκετά νωρίς, όπως 

φαίνεται και από τα Σχήµατα 5.13 έως 5.17 (ένδειξη “switching off” στο Σχήµα 

5.13), καθώς το κιβώτιο του δεν ήταν αρκετό ώστε να φέρει εις πέρας τον 

επιβαλλόµενο Κύκλο Πόλης. Κατά αντιστοιχία, το όχηµα µάζας 9 tn µε κιβώτιο 

4 ταχυτήτων, παρόλο που δεν «έσβησε», η απόκριση του σε όλη τη διάρκεια 

του UDDS δεν είναι καθόλου ικανοποιητική (Σχήµα 5.13). Λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν τα παραπάνω, διαφαίνεται ο κυρίαρχος ρόλος του κιβωτίου ταχυτήτων 

σε θέµατα απόκρισης των οχηµάτων, κάτι που είχε ήδη φανεί και στην 

Παράγραφο 5.2, όσον αφορά το όχηµα των 25 tn µε το κιβώτιο 16 ταχυτήτων. 

Επίσης, πρέπει να τονιστεί το γεγονός, πως οι µετατοπίσεις των 

εξεταζόµενων οχηµάτων διαφέρουν αρκετά, λόγω εµφάνισης σηµαντικών 

διαφορών στις ταχύτητες που «φτάνουν». Η ιδιαιτερότητα, αυτή µπορεί να 

ευθύνεται για πιθανές ανακολουθίες στα αποτελέσµατα των ρύπων που θα 

αναλυθούν παρακάτω.  

 

Σχετικά µε  τις εκποµπές των ρύπων (NOx και αιθάλη) και την 

κατανάλωση καυσίµου, είναι γεγονός, όπως και στην απόκριση 

προηγουµένως, ότι το κιβώτιο έχει ιδιαίτερη σηµασία στα ζητήµατα αυτά. 

• Όσον αφορά στις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, παρατηρούµε 

πώς  υπάρχουν έντονες διαφοροποιήσεις µεταξύ των υπό µελέτη 

οχηµάτων. Αρχικά, το όχηµα µάζας 9 tn µε κιβώτιο 4 ταχυτήτων 

παρουσιάζει τις χαµηλότερες εκποµπές από τα υπόλοιπα (Σχήµα 

5.16). Το αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στο ότι το όχηµα αδυνατεί να 

«πιάσει» τις υψηλές ταχύτητες του Κύκλου µε αποτέλεσµα το φορτίο να 
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µην είναι αυξηµένο, γεγονός που µε τη σειρά του συνεπάγεται 

µειωµένες εκποµπές NOx. Επίσης το όχηµα µάζας  6.0 tn µε κιβώτιο 4 

ταχυτήτων, του οποίου η λειτουργία σταµάτησε, παρουσιάζει πολύ 

αυξηµένες εκποµπές NOx, γεγονός που δείχνει τις σοβαρές δυσκολίες 

απόκρισης του από την αρχή του κύκλου. Τέλος, και τα δύο οχήµατα 

µε κιβώτιο 6-ταχυτήτων παρουσιάζουν πιο λογικά αποτελέσµατα σε 

σχέση µε αυτά που διαθέτουν κιβώτιο 4 ταχυτήτων (Σχήµατα 5.14 και 

5.18).  

• Αναφορικά µε τις εκποµπές της αιθάλης, ο κανόνας ότι η δηµιουργία 

της εξαρτάται από το φορτίο, επαληθεύεται από τα συνολικά 

αποτελέσµατα που προέκυψαν για τα τέσσερα υπό µελέτη οχήµατα 

(Σχήµα 5.19). Είναι φανερό, πως τα δύο οχήµατα µε κιβώτιο 6 

ταχυτήτων παρουσιάζουν µειωµένες εκποµπές αιθάλης καθώς το 

κιβώτιο τους, τούς προσφέρει πιο οµαλή απόκριση χωρίς έντονες και 

µε διάρκεια αυξήσεις του φορτίου και κατ’ επέκταση χωρίς έντονες 

µειώσεις του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου (λα), που δικαιολογεί 

αυτές τις χαµηλές τιµές. Αντίθετα, τα οχήµατα µε κιβώτιο 4 ταχυτήτων 

εµφανίζουν αυξηµένες εκποµπές αιθάλης, γεγονός που αποδεικνύει για 

ακόµη µία φορά την µη καταλληλότητα του επιλεγµένου κιβωτίου.  

 

Όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα καθώς επίσης και της 

κατανάλωσης καυσίµου, παρουσιάζουν και πάλι παρόµοια συµπεριφορά 

εξαιτίας της άµεσης συσχέτισης τους (Παράγραφος 4.5). Είναι ξεκάθαρο, ότι 

το όχηµα µάζας 6 tn µε κιβώτιο 4 ταχυτήτων εµφανίζει πολύ αυξηµένες 

εκποµπές CO2 και κατανάλωση καυσίµου, που επιβεβαιώνουν και αυτά πως 

το κιβώτιο δηµιουργεί έντονα προβλήµατα στο όχηµα αυτό. Βεβαίως κάποιες 

ανακολουθίες που εµφανίζονται στα δύο µεγέθη οφείλονται  στις διαφορετικές  

µετατοπίσεις των οχηµάτων. Για παράδειγµα µεταξύ των οχηµάτων µάζας         

9 tn µε κιβώτια ταχυτήτων 6 σχέσεων και 4 σχέσεων αντίστοιχα, εντοπίζεται 

ανακολουθία µεταξύ των εκποµπών CO2 και κατανάλωσης καυσίµου 

(Σχήµατα 5.20 και 5.21), γεγονός που µπορεί να δικαιολογηθεί και µέσω των 

διαφορετικών τους συνολικών µετατοπίσεων (βλ. Σχήµα  5.13). 
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5.4 Επίδραση του οδοστρώµατος  

 

5.4.1  ∆εδοµένα προσοµοίωσης 
 
 
Μία τρίτη παράµετρος, που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία σχετικά µε την  

επίδραση της στην απόκριση ενός οχήµατος και στις εκποµπές ρύπων κατά 

τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης, είναι η τραχύτητα του οδοστρώµατος. Η 

έννοια της τραχύτητας του οδοστρώµατος µπορεί να εκφραστεί µέσω του 

συντελεστή τριβής κύλισης (coefficient of rolling friction-CRF). Το 

υπολογιστικό πακέτο GT-Power, λαµβάνει υπ’ όψιν του τον συγκεκριµένο 

συντελεστή, θεωρώντας τον ως γινόµενο δύο άλλων επιµέρους συντελεστών, 

οι οποίοι αφορούν στα ελαστικά και το οδόστρωµα, που ονοµάζονται tire 

rolling resistance factor και road rolling resistance multiplier αντίστοιχα. Έτσι, 

στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν εκτός του ονοµαστικής (Κεφάλαιο 4), δύο 

ακόµα τραχύτητες οδοστρώµατος, η µία πιο λεία και η άλλη πιο τραχιά, των 

οποίων τα χαρακτηριστικά συνοψίζονται στον Πίνακα 5.4. Και τα τρία οχήµατα 

είναι µάζας 6.0 tn. 

 

 

Πίνακας 5.4 Χαρακτηριστικά τραχύτητας οδοστρώµατος 

 

 
Περιγραφή   

οχήµατος 

Tire rolling 

resistance 

factor 

Road rolling 

resistance 

factor 

Coefficient of 

rolling friction 

(CRF) 

Α 
Ονοµαστικό 

Όχηµα 
0.0115 1.000 0.0115 

Β 
Όχηµα σε λείο 

οδόστρωµα 
0.006 1.000 0.006 

C 

Όχηµα σε 

τραχύ 

οδόστρωµα 

0.0115 4.000 0.046 
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5.4.2 Επιδόσεις και εκποµπές ρύπων  

 

Τα µεγέθη που απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.22 έως 5.26 κατά τη διάρκεια 

του Κύκλου Πόλης σε πραγµατικό χρόνο (real time) είναι τα εξής: 

1. Απόκριση των οχηµάτων και η  µετατόπισή τους 

2. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  

3. Εκποµπές αιθάλης (soot)  

4. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

5. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)   

 

Όπως και στις προηγούµενες Παραγράφους, για καλύτερη εποπτεία, 

παρουσιάζονται οι συνολικές εκποµπές καυσαερίων και η κατανάλωση 

καυσίµου στα Σχήµατα 5.27 έως 5.30. Τα µεγέθη αυτά είναι τα εξής: 

1. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx) 

2. Εκποµπές αιθάλης (soot)  

3. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

4. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)  
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Σχήµα 5.27 - Συνολικές εκποµπές NOx του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS 

συγκριτικά µε την τραχύτητα του οδοστρώµατος 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.28 - Συνολικές εκποµπές αιθάλης του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης 

UDDS συγκριτικά µε  την τραχύτητα του οδοστρώµατος 
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Σχήµα 5.29 - Συνολικές εκποµπές CO2 του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS 

συγκριτικά µε  την τραχύτητα του οδοστρώµατος 

 

 

 

 
 
 

 
 

Σχήµα 5.30 - Συνολική  κατανάλωση καυσίµου  του Αµερικανικού Κύκλου 

Πόλης UDDS συγκριτικά µε την τραχύτητα του οδοστρώµατος 
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5.4.3  Συµπεράσµατα 

 
 

Όσον αφορά στην απόκριση των  εξεταζόµενων µοντέλων, παρατηρούνται 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οχηµάτων A και Β σε σύγκριση µε το όχηµα 

C, του οποίου ο συντελεστής τριβής είναι ιδιαίτερα αυξηµένος µε τιµή 

CRF=0.046. Το όχηµα C παρουσιάζει αρκετά προβλήµατα απόκρισης κατά τη 

διάρκεια του Κύκλου UDDS και κυρίως στα σηµεία που σύµφωνα µε τον 

Κύκλο το όχηµα πρέπει να είναι σε στάση, µιας και το εν λόγω όχηµα 

αδυνατεί να σταµατήσει λόγω αυξηµένης τραχύτητας του οδοστρώµατος, 

όπως για παράδειγµα στην περίπτωση «βρώµικου» ή χιονισµένου δρόµου 

(Σχήµα 5.22). Η απόκριση του οχήµατος Β δεν εµφανίζεται στο Σχήµα 5.22 

καθώς είναι παρόµοια µε αυτή του οχήµατος A (ονοµαστική). 

 

Σχετικά µε τις εκποµπές των ρύπων (NOx, αιθάλη) και την κατανάλωση 

καυσίµου, είναι χαρακτηριστική η επίδραση της τραχύτητας του 

οδοστρώµατος, όπως και στην απόκριση. 

 

• Αναφορικά µε τις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, παρατηρούµε 

πως υπάρχουν έντονες διαφορές µεταξύ των υπό µελέτη οχηµάτων. 

Το όχηµα C εµφανίζει πολύ αυξηµένες εκποµπές οξειδίων του αζώτου 

σε σύγκριση µε τα οχήµατα Α και Β, γεγονός που φαίνεται και στα δύο 

σχετικά Σχήµατα (5.23 και 5.27). Οι τιµές αυτές είναι αναµενόµενες, 

καθώς στο όχηµα αυτό παρατηρείται αύξηση του φορτίου, λόγω 

αυξηµένης τραχύτητας του οδοστρώµατος που εµποδίζει την οµαλή 

πορεία του. Το αυξηµένο φορτίο, επιβεβαιώνεται και από το            

Σχήµα 5.31, από το οποίο φαίνεται η υπερβολική αντίσταση κύλισης 

που ασκείται στο όχηµα C συγκριτικά µε τα άλλα οχήµατα Α, Β. 

Χαρακτηριστικό επίσης είναι το γεγονός, ότι η δύναµη κύλισης το 

όχηµα αυτό παραµένει αυξηµένη και σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του 

Κύκλου Πόλης UDDS. Βεβαίως, όπως άλλωστε ήταν αναµενόµενο, οι 

εκποµπές NOx του συγκεκριµένου οχήµατος παρουσιάζουν τις µέγιστες 

τιµές τους σε περιόδους έντονων επιταχύνσεων και υψηλών 

ταχυτήτων, εξαιτίας και της υστέρησης του υπερπληρωτή του κινητήρα. 
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Ανάµεσα στα οχήµατα Α και Β οι διαφορές τους στις εκποµπές NOx 

είναι µικρές, µε το όχηµα Β να παρουσιάζει ελαφρώς µειωµένες 

εξαιτίας της µικρότερης τραχύτητας (CRFA=0.0115 έναντι             

CRFB= 0.006).  

• Σχετικά µε τις εκποµπές της αιθάλης, ο κανόνας, ότι η δηµιουργία της 

εξαρτάται από το φορτίο του κινητήρα, επαληθεύεται και πάλι (Σχήµατα 

5.24, 5.28 και 5.31). Είναι εµφανές, πως το όχηµα C παρουσιάζει 

ιδιαίτερα αυξηµένες εκποµπές αιθάλης συγκριτικά µε τα άλλα οχήµατα, 

Α και Β. Το φαινόµενο αυτό είναι δικαιολογηµένο, καθώς στο µοντέλο C 

σηµειώνονται έντονες αυξήσεις του φορτίου, που συνεπάγονται 

µειώσεις στο λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου, που δικαιολογεί και τις 

αυξηµένες εκποµπές. Στα οχήµατα Α και Β οι τιµές της αιθάλης 

κυµαίνονται σε πιο χαµηλά επίπεδα από το όχηµα C, µε το όχηµα Β να 

παρουσιάζει ελαφρώς µειωµένες εκποµπές, λόγω µικρότερης τραχύ-

τητας του οδοστρώµατος. 

 

Τέλος, όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα καθώς επίσης 

και της κατανάλωσης καυσίµου, αυτές παρουσιάζουν και πάλι παρόµοια 

συµπεριφορά. Είναι εµφανές, ότι το όχηµα C παρουσιάζει πολύ αυξηµένες 

εκποµπές CO2 και κατανάλωση καυσίµου σε σχέση µε τα οχήµατα Α και Β, 

που επιβεβαιώνουν και αυτά τα αποτελέσµατα πως η τραχύτητα του 

οδοστρώµατος επιδρά χαρακτηριστικά στα υπό µελέτη οχήµατα (Σχήµατα 

5.25, 5.26, 5.29 και 5.30).  
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5.5 Σύγκριση υπερπληρωµένου µε κινητήρα φυσικής 

αναπνοής  

 

5.5.1 Προσοµοίωση του µοντέλου στο GT-Power  

 
 
Κλείνοντας την παραµετρική ανάλυση των διάφορων χαρακτηριστικών των 

οχηµάτων, επιλέχθηκε να γίνει σύγκριση του είδους της αναπνοής                                  

(“aspiration”) του κινητήρα, δηλαδή µία σύγκριση µε βάση το ονοµαστικό 

όχηµα µε κίνησή του αυτή τη φορά από κινητήρα φυσικής αναπνοής. Ο 

τελευταίος «ρυθµίστηκε», έτσι ώστε να παράγει την ίδια ισχύ (130kW) µε το 

αντίστοιχο υπερπληρωµένο των προηγούµενων παραγράφων στις 2500 rpm. 

Προφανώς, για να µπορέσει ο φυσικής αναπνοής κινητήρας να ανταπεξέλθει 

στις απαιτήσεις ισχύος του υπερπληρωµένου, απαιτείται να έχει πολύ 

µεγαλύτερο όγκο εµβολισµού. Έτσι, επιλέχθηκε κινητήρας µε 12 κυλίνδρους 

σε διάταξη σειράς µε την ίδια γεωµετρία κυλίνδρων µε αυτή του 

υπερπληρωµένου (στην πράξη, απαντώνται σε παρόµοιες περιπτώσεις 12-

κύλινδροι κινητήρες διάταξης ‘V’, κάτι όµως που πρακτικά δεν θα άλλαζε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που ακολουθούν).   

Η τελική µορφή του κινητήρα φυσικής αναπνοής στο περιβάλλον εργασίας 

του υπολογιστικού πακέτου GT-Power απεικονίζεται στο Σχήµα 5.32. Αρχικά, 

δηµιουργήθηκαν οι δώδεκα (12) κύλινδροι του κινητήρα, των οποίων τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά είναι όµοια µε αυτά των κυλίνδρων του 6-

κύλινδρου στροβιλο-υπερπληρωµένου κινητήρα (Κεφάλαιο 4). Στη συνέχεια, 

εισάγεται η σειρά ανάφλεξης του κινητήρα ώστε να εξασφαλίζεται «τέλεια» 

ζυγοστάθµιση, που είναι η εξής (Σχήµα 5.33):                                                1-

7-5-11-3-9-4-10-2-8-6-12. Επίσης, η συγκεκριµένη σειρά ανάφλεξης οδηγεί σε 

«βολική» σύνδεση των κυλίνδρων στην πολλαπλή εξαγωγής του κινητήρα  

από  χωροτακτική άποψη. ∆ηλαδή, η διάταξη των κυλίνδρων  είναι ανά 

τέσσερις συνδεδεµένοι στην ίδια πολλαπλή εξαγωγής (1-2-3, 4-5-6, 7-8-9,    

10-11-12) [3].  
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Σχήµα 5.33 - Εισαγωγή σειράς ανάφλεξης 12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα Diesel 

φυσικής αναπνοής στο περιβάλλον του GT-Power 

 

Επόµενο βήµα της µοντελοποίησης ήταν η κατάλληλη ρύθµιση 

συγκεκριµένων παραµέτρων, έτσι ώστε να επιτευχθεί η ίδια ισχύς σε 

συγκεκριµένες στροφές µε τον 6-κύλινδρο στροβιλο-υπερπληρωµένο 

κινητήρα. Πιο συγκεκριµένα, ο στόχος ήταν να επιτευχθεί ισχύς 130kW σε 

2500rpm.  

Έχοντας ολοκληρώσει την κατασκευή του κινητήρα, ακολούθησε η 

προσάρτηση αυτού στο ονοµαστικό όχηµα, ώστε να προσοµοιωθεί η 

λειτουργία του κατά τη διάρκεια του Κύκλου Πόλης. Στο σηµείο αυτό, 

χρειάστηκε να συµπληρωθεί ως παράµετρος του ελεγκτή οχήµατος (βλ. 

Κεφάλαιο 2) ο χάρτης της µέσης πραγµατικής πίεσης του  νέου κινητήρα (ο 

τρόπος υπολογισµού του περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2) και ο 

όγκος εµβολισµού του κινητήρα (Σχήµα 5.34). Έτσι, µετά την ολοκλήρωση του 

µοντέλου του οχήµατος πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση της λειτουργίας 

του κατά τη διάρκεια του Κύκλου UDDS µε τη χρήση του προγράµµατος GT-

Power, από την οποία προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσµατα, που θα 
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αναλυθούν στις επόµενες παραγράφους. Το κύριο ζητούµενο της εν λόγω 

ανάλυσης είναι η σύγκριση των δύο κινητήρων (υπερπληρωµένου και φυσικής 

αναπνοής) κυρίως σε ζητήµατα εκποµπών ρύπων και κατανάλωσης 

καυσίµου. 

 

 
 

Σχήµα 5.34 - Εισαγωγή του χάρτη της µέσης πραγµατικής πίεσης στο 

περιβάλλον του GT-Power 

 

5.5.2 Επιδόσεις και εκποµπές ρύπων κατά τη 

διάρκεια του Κύκλου Πόλης UDDS 

 

Τα µεγέθη που απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.35 έως 5.39 κατά τη διάρκεια 

του Κύκλου Πόλης UDDS  σε πραγµατικό χρόνο (real time) είναι τα εξής: 

 

1. Απόκριση των οχηµάτων και η  µετατόπισή τους  

2. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  
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3. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  

4. Κατανάλωση καυσίµου (fueling)  

5. Ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc) 

 

Επιπρόσθετα, για καλύτερη εποπτεία, παρουσιάζονται οι συνολικές 

εκποµπές καυσαερίων σε ραβδογράµµατα στα Σχήµατα 5.40 και 5.41. Τα 

µεγέθη αυτά είναι τα εξής: 

 

5. Εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx)  

6. Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
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Σχήµα 5.40 - Συνολικές Εκποµπές NOx οχηµάτων µε κινητήρα υπερπληρωµένο 

και φυσικής αναπνοής του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.41 - Συνολικές Εκποµπές CO2 οχηµάτων µε κινητήρα υπερπληρωµένο 

και φυσικής αναπνοής του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS   
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5.5.3  Συµπεράσµατα 

 
Πριν προχωρήσουµε στην επεξήγηση των διαγραµµάτων 5.35-5.41, πρέπει 

να τονιστεί ο λόγος απουσίας των εκποµπών της αιθάλης στον κινητήρα 

φυσικής αναπνοής. Πιο συγκεκριµένα, επειδή δεν υπήρχαν διαθέσιµα 

δεδοµένα εκποµπών αιθάλης µόνιµης λειτουργίας για τον κινητήρα φυσικής 

αναπνοής για τη δηµιουργία σχέσεων όπως η Σχέση (4.1), οι εκποµπές της 

δεν ήταν εφικτό να υπολογιστούν. Όµως, εναλλακτικά, παρατίθενται στο 

Σχήµα 5.42 οι τιµές του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα, που είναι 

ενδεικτικός και των εκποµπών αιθάλης. Παρατηρούµε, ότι κατά την κίνηση του 

οχήµατος µε τον κινητήρα φυσικής αναπνοής, λόγω απουσίας φαινοµένων 

υστέρησης υπερπληρωτή, το λα
 παραµένει σε επίπεδα πάνω από το 1.5 

(δηλαδή σε επίπεδα λειτουργίας µόνιµης κατάστασης). Οπότε, φυσιολογικά, 

δεν αναµένονται και οι υπερακοντίσεις της αιθάλης κατά τις διάφορες 

(απότοµες) επιταχύνσεις πού είδαµε στo Σχήµα 4.8 του υπερπληρωµένου 

κινητήρα. 

 
 

 

Σχήµα 5.42 - Λόγος αέρα- καυσίµου λα 12-κύλινδρου κινητήρα φυσικής 

αναπνοής κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού Κύκλου Πόλης UDDS 

 

Όσον αφορά στην απόκριση των δύο οχηµάτων µε κινητήρα 

υπερπληρωµένο και φυσικής αναπνοής αντίστοιχα, δεν παρουσιάζονται 

ιδιαίτερες διαφορές µεταξύ τους, καθώς και τα δύο µοντέλα ακολουθούν το 

ίδιο ικανοποιητικά τον Κύκλο Πόλης UDDS (Σχήµα 5.35).  
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Σχετικά µε τις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, όπως φαίνεται και 

από τα Σχήµατα 5.36 και 5.40, το όχηµα που κινείται µε κινητήρα φυσικής 

αναπνοής εµφανίζει µειωµένες εκποµπές NOx συγκριτικά µε το όχηµα που 

κινείται µε τον υπερπληρωµένο κινητήρα. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στην 

απουσία των φαινοµένων υστέρησης του υπερπληρωτή στον κινητήρα 

φυσικής αναπνοής κατά τη µεταβατική λειτουργία (κυρίως στις απότοµες 

επιταχύνσεις). Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε υψηλότερες τιµές του λα στον 

κινητήρα φυσικής αναπνοής, που συνεπάγεται χαµηλότερες θερµοκρασίες σε 

σχέση µε τον υπερπληρωµένο και κατά συνέπεια χαµηλότερες εκποµπές 

NOx. 

Αναφορικά µε τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα και την ειδική 

κατανάλωση καυσίµου ανάµεσα στον κινητήρα φυσικής αναπνοής και 

υπερπληρωµένο κινητήρα αντίστοιχα, φαίνεται πως ο κινητήρας φυσικής 

αναπνοής εµφανίζει αυξηµένα και τα δύο αυτά µεγέθη σε σχέση µε τον 

υπερπληρωµένο (Σχήµατα 5.37,5.39). Αυτό το φαινόµενο είναι λογικό, µιας 

και ο µηχανικός βαθµός απόδοσης του κινητήρα αυξάνεται µε την αύξηση της 

µέσης πραγµατικής πίεσης (λόγω βραδύτερης αύξησης των τριβών		σχέση µε 

τη µέση ενδεικνύµενη πίεση). Επίσης, σε υπερπληρωµένους κινητήρες ο 

µηχανικός βαθµός απόδοσης βελτιώνεται και λόγω µικρότερου αριθµού 

κυλίνδρων και εδράνων (εν προκειµένω, έχουµε 12 κυλίνδρους στον κινητήρα 

φυσικής αναπνοής έναντι 6 στον υπερπληρωµένο). Επιπρόσθετα, η 

υπερπλήρωση συνδυάζει µεγάλους λόγους αέρα-καυσίµου και υψηλές τιµές 

µέσης πραγµατικής πίεσης. Οι µεγάλοι λόγοι αέρα-καυσίµου βελτιώνουν, κατά 

βάση, τον ενδεικνύµενο βαθµό απόδοσης. Η ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης 

ελαττώνει τις απώλειες θερµότητας και συνεπώς την ειδική κατανάλωση 

καυσίµου (Σχήµα 5.39) [3]. 
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