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Σν βηβιίν απηό εθδόζεθε ζηελ Αζήλα, Διιάδα. Όια ηα δηθαηώκαηα δηαηεξνύληαη. 

Απαγνξεύεηαη ε αλαηύπσζε, αλαδεκνζίεπζε ή αληηγξαθή κέξνπο ή όινπ ηνπ βηβιίνπ, 

ε απνζήθεπζε ζε αξρείν πιεξνθνξηώλ, ε κεηάδνζε κε νπνηνδήπνηε κέζν 

επηθνηλσλίαο (ειεθηξνληθό, κεραληθό, θσηνγξαθηθό, θσηναληηγξαθηθό, θιπ), ρσξίο ηε 

λόκηκε εθρώξεζε έγγξαθεο άδεηαο από ηνπο ζπγγξαθείο. 

 

 

 

Η θσηνγξαθία ζην εμώθπιιν απεηθνλίδεη ηε ξνή ηνπ αεξίνπ ζην ζύζηεκα δηβάζκηαο ζηξνβηιν-

ππεξπιήξσζεο (regulated two-stage turbocharging, R2S) ηεο BorgWarner, θαη αλαδεκνζηεύεηαη 

θαηόπηλ αδείαο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Σν κάζεκα «Δλαιιαγή Αεξίσλ θαη Τπεξπιήξσζε Μ.Δ.Κ.» έρεη από ην 2006 εηζαρζεί 

θαη δηδάζθεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπνπδώλ ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιόγσλ 

Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. Σν κάζεκα απηό «έπεηαη» ρξνληθώο ηεο δηδαζθαιίαο ησλ 

καζεκάησλ «Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καύζεσο Ι» θαη «Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καύζεσο 

ΙΙ», πνπ δηδάζθνληαη από κεξηθώλ ήδε δεθαεηηώλ ζηε ΢ρνιή Μεραλνιόγσλ ηνπ Δ.Μ.Π, 

γεγνλόο πνπ θαλεξώλεη όηη πξόθεηηαη γηα κάζεκα πξνσζεκέλσλ γλώζεσλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ Μ.Δ.Κ., γη’ απηό θαη έρεη εηζαρζεί σο κάζεκα «ππνρξεσηηθό θαη’ 

επηινγήλ» ζην 8ν εμάκελν. 

 Η ζπγγξαθή ηνπ βηβιίνπ απηνύ, κε όκνην ηίηιν «Δλαιιαγή Αεξίσλ θαη 

Τπεξπιήξσζε Μ.Δ.Κ.», έγηλε κε ηε «θηινζνθία» ηεο παξνρήο κίαο ζπζηεκαηηθήο, 

βαζηάο θαη επηζηεκνληθήο ζεηξάο γλώζεσλ αληηκεηώπηζεο ησλ πνιύ ζεκαληηθώλ θαη 

ελδηαθεξόλησλ ζεκάησλ ησλ δηεξγαζηώλ ηεο Ρνήο ησλ Αεξίσλ θαη ηεο Τπεξπιήξσζεο 

ζηηο εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ., νη νπνίεο κέρξη πξν νιίγσλ εηώλ αληηκεησπίδνληαλ θαηά 

κάιινλ εκπεηξηθό ηξόπν. Σν κάζεκα απηό «πξνεγείηαη» ηνπ καζήκαηνο «Καύζε – 

Ρύπαλζε Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ.» πνπ δηδάζθεηαη ζην 9ν εμάκελν, σο «ππνρξεσηηθό 

θαη’ επηινγήλ», ζηε ΢ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π., απνηειώληαο έλα 

ρξεζηκόηαην «όπιν» γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ δηεξγαζηώλ ηεο Καύζεο θαη 

ζρεκαηηζκνύ Ρύπσλ ζηηο εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ.. 

 Δπεηδή αθξηβώο ην παξόλ  κάζεκα είλαη «πξνσζεκέλν», είλαη απαξαίηεηε ε 

πξνεγνύκελε παξαθνινύζεζε ηδηαίηεξα ηνπ καζήκαηνο «Μεραλέο Δζσηεξηθήο 

Καύζεσο Ι» θαη ε αληίζηνηρε κειέηε ησλ δύν ζρεηηθώλ βηβιίσλ (Δθδ. Οίθνο «Γξεγ. 

Φνύληαο»), ηνπ πξώηνπ ησλ ζπγγξαθέσλ, 

α)   «ΑΡΥΔ΢ ΔΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ Μ.Δ.Κ.», θαη 

β)  «ΑΡΥΔ΢ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΑΔΡΙΟ΢ΣΡΟΒΙΛΩΝ», 

θαζώο θαη ηνπ βηβιίνπ ηνπ ίδηνπ ζπγγξαθέα, 
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γ)  «Μ.Δ.Κ. ΙΙ - ΔΜΒΑΘΤΝ΢Η ΢ΣΗΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΚΑΙ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ», ηνπ ηδίνπ Δθδ. 

νίθνπ,  ζηα νπνία θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε νξηζκέλα ζεκεία ηνπ παξόληνο βηβιίνπ. 

 Έλα ηέηνην βηβιίν, πνπ λα αληηκεησπίδεη δειαδή ζπζηεκαηηθά θαη επηζηεκνληθά ην 

ζέκα ηεο Ρνήο ησλ Αεξίσλ θαη Τπεξπιήξσζεο ζηηο εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ., δελ 

πθίζηαηαη ζηελ ειιεληθή βηβιηνγξαθία, νπόηε ηέζεθε θαη ην πξόβιεκα ηεο κεηάθξαζεο 

νξηζκέλσλ λέσλ ηερληθώλ όξσλ. Θεσξήζεθε ζθόπηκε ε παξάζεζε ζηα Αγγιηθά ησλ 

θπξηόηεξσλ ζρεηηθώλ όξσλ, όηαλ ζπλαληώληαη γηα πξώηε θνξά ζην θείκελν. 

 Σν βηβιίν ρσξίδεηαη ζε δύν κεγάια Μέξε. Σν A´ ΜΔΡΟ΢ αζρνιείηαη κε ηελ 

Δλαιιαγή ησλ Αεξίσλ, (Κεθάιαηα 1-6), ελώ ην Β´ ΜΔΡΟ΢ αζρνιείηαη κε ηελ Τπεξ-

πιήξσζε (Κεθάιαηα 7-17). Τπάξρνπλ επίζεο θαη ηέζζεξα Παξαξηήκαηα πνπ 

αλαθέξνληαη ζην A´ ΜΔΡΟ΢. 

 Οη ζπγγξαθείο νθείινπλ λα αλαγλσξίζνπλ όηη ε ύιε ηνπ βηβιίνπ, γηα δηδαζθαιία 

ελόο εμακήλνπ, είλαη κάιινλ εθηεηακέλε. Έηζη, γηα ηελ πιήξε θάιπςή ηεο, ζα 

κπνξνύζε θαη’ αξρήλ λα «παξαιεθζεί» ε δηδαζθαιία νξηζκέλσλ παξαγξάθσλ 

Κεθαιαίσλ, όπσο ην 5 θαη ην 17, θαη λα αθεζεί απηή γηα αηνκηθή κειέηε από ηνλ, 

«ώξηκν» ήδε, κειεηεηή απηνύ ηνπ βηβιίνπ. 

 Από ηα πξνεγνπκέλσο αλαθεξόκελα γίλεηαη θαλεξό όηη ην βηβιίν απηό απνηειεί 

ζήκεξα απαξαίηεην βνήζεκα γηα ηνπο θνηηεηέο Μεραλνιόγνπο ηνπ Δ.Μ.Π. Γεληθόηεξα 

επίζεο κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθό βνήζεκα γηα ηνπο ζπνπδαζηέο ησλ Α.Δ.Ι. 

θαη Σ.Δ.Ι., ηνπο εξεπλεηέο πνπ αζρνινύληαη κε ηηο εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ., θαζώο θαη ηνπο 

κεραληθνύο ζηελ πξάμε πνπ ζέινπλ λα ελεκεξσζνύλ θαη λα εκπινπηίζνπλ ηελ 

εκπεηξία ηνπο ζηελ ελδηαθέξνπζα απηή πεξηνρή. 

 Σέινο, επραξηζηνύκε ηηο εηαηξείεο πνπ έδσζαλ άδεηα γηα ηελ αλαδεκνζίεπζε 

θσηνγξαθηώλ θηλεηήξσλ ή/θαη ππεξπιεξσηώλ ηνπο, νη νπνίεο θαη κλεκνλεύνληαη ζηα 

εθάζηνηε ζρήκαηα. 

 

                  Αζήλα, Μάξηηνο 2011 

 

           Κ.Γ. ΡΑΚΟΠΟΤΛΟ΢, Καζεγεηήο 

       Δ.Γ. ΓΙΑΚΟΤΜΗ΢, Δπίθ. Καζεγεηήο 

    Δξγαζηήξην Μεραλώλ Δζσηεξηθήο Καύζεο 

                ΢ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ Δ.Μ.Π. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗΝ 

ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΣΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 

Σν A’ Μέξνο ηνπ παξόληνο βηβιίνπ δηαπξαγκαηεύεηαη ην ζέκα ηεο ξνήο ησλ αεξίσλ 

ζηνπο θπιίλδξνπο εκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ. Η ξνή ησλ αεξίσλ απνηειείηαη από ην θνκκάηη 

ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ δηακέζνπ βαιβίδσλ (Κεθάιαην 2) ή ζπξίδσλ (Κεθάιαην 3) 

θαζώο θαη από ηε δηαηεηαγκέλε θίλεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (Κεθάιαην 6) σο 

απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο εηζαγσγήο. Ο ζθνπόο ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ είλαη λα 

απνκαθξπλζνύλ ηα θαπζαέξηα θαη λα εηζέιζνπλ ηα λέα αέξηα (αέξαο, ή κίγκα αέξα κε 

αηκνύο θαπζίκνπ), γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ν επόκελνο θύθινο ιεηηνπξγίαο. 

Δπηζπκεηό είλαη λα εηζέιζεη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε κάδα αέξα, ώζηε λα 

παξαρζεί πεξηζζόηεξε ηζρύο1, αθνύ απηή είλαη, γεληθά, αλάινγε ηεο κάδαο ηνπ αέξα. 

Γηα ην ιόγν απηό, ε κέγηζηε (ελδεηθλύκελε) ηζρύο είλαη δηαζέζηκε θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ζε πιήξεο θνξηίν, όηαλ δειαδή ε ξπζκηζηηθή ή ζηξαγγαιηζηηθή δηθιείδα (Κεθάιαην 4) 

είλαη πιήξσο αλνηθηή ζε θηλεηήξεο Otto ή όηαλ εγρύεηαη ε κέγηζηε παξνρή θαπζίκνπ 

ζε θηλεηήξεο Diesel. Μεξηθά κεγέζε πνπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηεο ελαιιαγήο ησλ 

                                                 

1
 Σν ζέκα απηό ζρεηίδεηαη άκεζα θαη κε ηελ έλλνηα ηεο ππεξπιήξσζεο, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζην Β’ 

Μέξνο, Κεθάιαηα 7-17. 
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αεξίσλ είλαη ν νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο, ν βαζκόο παγίδεπζεο θαη, εηδηθόηεξα 

ζε δίρξνλνπο θηλεηήξεο, θαη ν βαζκόο ζάξσζεο. Απηά ηα κεγέζε εμαξηώληαη από ηα 

ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα, όπσο ε γεσκεηξία θαη ε δηάηαμε ησλ 

αγσγώλ ή νρεηώλ εηζαγσγήο (Κεθάιαην 4), ν ηύπνο θαη ν ξπζκόο αλνίγκαηνο ησλ 

βαιβίδσλ ή ζπξίδσλ, θαη από ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  

Έλαο άιινο ζθνπόο ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ, ζε θηλεηήξεο Otto, είλαη θαη ε όζν 

ην δπλαηόλ θαιύηεξε πξνεηνηκαζία ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ, δειαδή ε βέιηηζηε 

αλάκημε αέξα θαη αηκώλ βελδίλεο1. Καιή αλάκημε ζεσξείηαη όηαλ ππάξρεη ε ηδαληθή 

αλαινγία ησλ δηαθόξσλ αεξίσλ θαη επίζεο ε νκνηόκνξθε δηαζπνξά ηνπο θαη όκνηα 

θαηαλνκή ηνπο ζηνπο θπιίλδξνπο.  

Μία άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο δηαδηθαζίαο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ είλαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ θαηάιιεινπ πεδίνπ ξνήο κέζα ζηνλ θύιηλδξν (Κεθάιαην 6), ώζηε νη 

ζπλζήθεο ζπκπίεζεο θαη θαύζεο λα είλαη νη ηδαληθόηεξεο. Υαξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ 

πεδίνπ ξνήο είλαη ε ηπξβώδεο ζπκπεξηθνξά ηνπ αεξίνπ θαζώο θαη ε δηαηεηαγκέλε 

θίλεζή ηνπ, π.ρ. πεξηζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ (ζπζηξνθή).  

΢ηελ αλάιπζε ησλ επνκέλσλ θεθαιαίσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηάθνξα ζηνηρεία-

ζρέζεηο από ηε γεσκεηξία ηνπ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ εκβόινπ-δησζηήξα-ζηξνθά-

ινπ. ΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη, γξαθηθά, παξάζηαζε απηνύ ηνπ θηλεκαηηθνύ 

κεραληζκνύ κε έκβνιν ηύπνπ θνηιόηεηαο, πνπ απνηειεί θαη ηε ζπλεζέζηεξε πεξίπησ-

ζε ζε άκεζεο έγρπζεο θηλεηήξεο Diesel, θαη κε απεηθόληζε ησλ ζρεηηθώλ δηαζηάζεσλ, 

όγθσλ θαη ηεο αληηζηνηρίαο ζε κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ.  

΢ην 2-Υ θηλεηήξα νη δηεξγαζίεο νινθιεξώλνληαη ζε κία πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ 

ζηξνθάινπ (=360ν) ελώ ζηνλ 4-Υ ζε δύν πεξηζηξνθέο (=720ν). Γηα ιεηηνπξγία, π.ρ. 

ζηηο 1200 rpm, έλαο θύθινο ιεηηνπξγίαο 4-Υ θηλεηήξα δηαξθεί 100 ms ελώ ηνπ 2-Υ 

θηλεηήξα δηαξθεί 50 ms. Αληίζηνηρα, κε ηελ αύμεζε/κείσζε ησλ ζηξνθώλ 

κεηώλεηαη/απμάλεηαη θαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο βάζεη ηεο ζρέζεο  

                 θπι

180 K
t

6n


  (1.1) 

όπνπ n ζε rpm θαη Κ=2 γηα 2-Υ ή Κ=4 γηα 4-Υ. Έηζη, γηα θηλεηήξα Otto ζηηο 5000 rpm 

έλαο θύθινο 4-Υ θηλεηήξα δηαξθεί 0,024 s ή ζε έλα δεπηεξόιεπην νινθιεξώλνληαη 

ζρεδόλ 42 θύθινη, ή 84 γηα 2-Υ θηλεηήξα. 

                                                 

1
 ΢ε βελδηλνθηλεηήξεο ην αλαξξνθώκελν αέξηo είλαη κίγκα βελδίλεο θαη αέξα θαη πηζαλόλ 

αλαθπθινθνξνύκελν θαπζαέξην ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα πεξηνξίζνπκε ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ. 
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΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ν δηαζέζηκνο όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην είλαη  

            x c bV V V V             (1.2) 

όπνπ Vb είλαη ν όγθνο ηεο θνηιόηεηαο (bowl-in) ηνπ εκβόινπ,    
 c h bV V (ε 1) V  κε ε  

ην βαζκό ζπκπίεζεο θαη   2
hV πD 4 s  ηνλ όγθν εκβνιηζκνύ. 

r

D

L

r

θ

ΑΝ΢

ΑΝ΢

ΚΝ΢

ΚΝ΢

Vb
Vmax

Vc

Vh

xc

x

s=2r

90o270o

XVx

db

 

΢σήμα 1.1. Γεσκεηξηθά ζηνηρεία θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ εκβόινπ-δησζηήξα-ζηξνθάινπ κε 
έκβνιν ηύπνπ θνηιόηεηαο 

 

Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε θπιηλδξηθήο θνηιόηεηαο εκβόινπ,   2
b b bV πd 4 h  κε db ηε 

δηάκεηξν ηεο θνηιόηεηαο θαη hb ην ύςνο ηεο1.  Αθόκα, 

 

2 2

x c c

2 2

x c b c b b

πD πD
V x , V x

4 4

πD πD
V V V V (x x ) V X V

4 4

  

       

     (1.3) 

                                                 

1
 Βάζεη ηνπ νξηζκνύ ηνπ, ν βαζκόο ζπκπίεζεο είλαη ε = (Vb+Vc+Vh)/(Vb+Vc). 
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Ο κέγηζηνο όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην είλαη   

 
2

max c h b c b

πD
V V V V x s V

4
       (1.4) 

Δλώ αθόκα,  

               h maxV V ε 1 / ε    (1.5) 

Η απόζηαζε ηεο άλσ αθκήο ηνπ εκβόινπ από ην ΑΝ΢ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

ζηξνθάινπ δίλεηαη από ηε ζρέζε1 

                   2 2x x(θ) r 1 cosθ L 1 1 ι sin θ            (1.6) 

όπνπ r=s/2 ε αθηίλα ηνπ ζηξνθάινπ, θ ε γσλία ζηξνθάινπ, L ην κήθνο ηνπ δησζηήξα 

θαη ι=r/L. 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε (1.6) βξίζθνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ, c 

                
2 2

dx dx dθ ιcosθ
c(θ) σr sinθ 1

dt dθ dt 1 ι sin θ

 
    
  

       (1.7) 

όπνπ σ=πn/30 ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ζηξνθάινπ. Με παξαγώγηζε ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ εκβόινπ πξνθύπηεη θαη ε επηηάρπλζή ηνπ2 b 

               
 

 

2 4

2

3
2 2 2

ι cos2θ ι sin θdc dc dθ
b(θ) σ r cosθ ι

dt dθ dt
1 ι sin θ

 
 

    
 
 

      (1.8) 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ εκβόινπ x(θ) θαζώο θαη ηεο αλεγκέλεο 

ηαρύηεηάο ηνπ εc(θ)/ c  (κέζε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ εc sn/30 ) δίλνληαη ζην ΢ρήκα 

1.2, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ γηα κία πεξηζηξνθή ηεο ζηξνθαινθόξνπ 

αηξάθηνπ. Καη ηα δύν παξαπάλσ κεγέζε είλαη αλεμάξηεηα από πηζαλέο ηδηνκνξθίεο 

                                                 

1
 Βιέπε θαη «Αξρέο Δκβνινθόξσλ Μεραλώλ Δζσηεξηθήο Καύζεο» θαη «Μ.Δ.Κ. ΙΙ - Δκβάζπλζε ζηελ 

Καηαζθεπή θαη Λεηηνπξγία», ππό ηνπ πξώηνπ ησλ ζπγγξαθέσλ. 
2
 Η παξαπάλσ αλάιπζε είλαη παξόκνηα θαη γηα ζάιακν θαύζεο θνηιόηεηαο θαιύκκαηνο θπιίλδξνπ ή κε 

πξνζάιακν/ζηξνβηινζάιακν (εδώ ε θνηιόηεηα δε βξίζθεηαη ζην έκβνιν αιιά ζηελ θεθαιή ηνπ 
θπιίλδξνπ). Γηα δηζθνεηδή ζάιακν θαύζεο, δει. κε επίπεδν έκβνιν, απιά κεδελίδεηαη ν όγθνο Vb. 
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ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εκβόινπ, π.ρ. θνηιόηεηεο, πξνζαιάκνπο θιπ. ΢πκπεξαίλνπκε όηη 

ζηηο 0ν θαη 360ν, δειαδή όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην ΑΝ΢, ζα έρνπκε θαη ηνλ 

ειάρηζην όγθν V ζύκθσλα κε  ηελ (1.3) αθνύ ηόηε κεδελίδεηαη ην x. ΢ην ηέινο ηνπ 

βηβιίνπ, κεηά ηα Παξαξηήκαηα, δίλνληαη πίλαθεο κε αλαιπηηθέο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο 

κεηαηόπηζεο, ηαρύηεηαο θαη επηηάρπλζεο ηνπ εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ L/r. 
 

 

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Γωνία Σηποθάλος (ο)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

Μ
εη
α
ηό
π
ιζ
η

 Ε
μ
β
ό
λ
ο
ς

 (
m

)

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

Α
ν
η
γ
μ
έν
η

 Τ
α
σ
ύ
ηη
ηα

 Ε
μ
β
ό
λ
ο
ς

, 
c
/c

ε_

ΑΝΣΑΝΣ

ΚΝΣ

 

΢σήμα 1.2.   Μεηαηόπηζε θαη αλεγκέλε ηαρύηεηα εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ 
(D=0,10 m, s=0,11 m, ι=0,33, n=2000 rpm) 

 

΢ηα επόκελα, κε ηνλ όξν εηζαγσγή ή αλαξξόθεζε λνείηαη ε δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη 

ρώξα από ηε ζηηγκή πνπ αλνίγεη ε βαιβίδα (ή ζπξίδα) εηζαγσγήο κέρξη ηε ζηηγκή πνπ 

θιείλεη. Με ηνλ όξν λέα γόκσζε αλαθεξόκαζηε ζηελ πνζόηεηα αεξίσλ πνπ εηζάγεηαη 

ζηνλ θύιηλδξν δηακέζνπ ησλ βαιβίδσλ/ζπξίδσλ εηζαγσγήο, θαη ε νπνία πεξηιακβάλεη 

αέξα θαη αηκνύο θαπζίκνπ ζε θηλεηήξεο Οtto, ή κόλν αέξα ζε θηλεηήξεο Diesel ή Otto 

ζηξσκαηηθήο θαύζεο. Ο όξνο θαηάινηπν ή παξακέλνλ θαπζαέξην ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ην θαπζαέξην ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ πνπ παξακέλεη εγθισβηζκέλν εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ. Σέινο, κε ηνλ όξν γόκσζε ηνπ θπιίλδξνπ αλαθεξόκαζηε ζην πεξηερόκελν 

ηνπ θπιίλδξνπ αθόηνπ έρνπλ θιείζεη νη βαιβίδεο εηζαγσγήο, θαη ε νπνία πεξηιακβάλεη 

ηε λέα γόκσζε θαζώο θαη ην θαηάινηπν θαπζαέξην.  

Αθνινπζεί θαηάινγνο κε όια ηα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην Α’ Μέξνο, 

καδί κε ηηο κνλάδεο ηνπο. 
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΢ύμβολα 

Λαηινικοί σαπακηήπερ 

 A   γεσκεηξηθή επηθάλεηα, 2m  

A    ηζνδύλακε ελεξγόο επηθάλεηα ξνήο, 2m   

eb    εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, g/kWh 

 c   ηαρύηεηα εκβόινπ, m/s 

εc    κέζε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ, m/s 

 cd   ζπληειεζηήο εθξνήο 

 cp   εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε, J/kgK 

 d   δηάκεηξνο, m  

 D   δηάκεηξνο, m (ρσξίο δείθηε αλαθέξεηαη ζηε δηάκεηξν ηνπ θπιίλδξνπ) 

 fr   θιάζκα κάδαο θαηαινίπνπ θαπζαεξίνπ 

 h   εηδηθή ελζαιπία, J/kg 

 hb   ύςνο θπιηλδξηθήο θνηιόηεηαο εκβόινπ, m  

 Κ   ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα 

 L   κήθνο (δησζηήξα), m  

 Lv   αλύςσζε βαιβίδαο, mm 

 m   κάδα, kg 

 m    παξνρή κάδαο, kg/s  

 Μζ   ζηξεπηηθή ξνπή, Nm 

 n   ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, rpm 

 p   πίεζε, N/m2 ή bar 

ep    κέζε πξαγκαηηθή πίεζε ηνπ θηλεηήξα, N/m2 

 r   αθηίλα ζηξνθάινπ, m  

 R   εηδηθή ζηαζεξά αεξίνπ, J/kgK 

 Rs   ιόγνο ζπζηξνθήο 

 s   δηαδξνκή ηνπ εκβόινπ, m 

 T   απόιπηε ζεξκνθξαζία, K 

 u   ηαρύηεηα, m/s , ή εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα, J/kg 

 u    έληαζε ηύξβεο, m/s 
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 U   ηαρύηεηα, m/s, ή εζσηεξηθή ελέξγεηα, J 

 V   (ζηηγκηαίνο) όγθνο, m3 

 Vc   επηδήκηνο όγθνο ηνπ θπιίλδξνπ, m3 

 Vh   όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ θπιίλδξνπ, m3 

 VH   ζπλνιηθόο όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ θηλεηήξα, m3 

 x   κνξηαθό θιάζκα,  ή κεηαηόπηζε εκβόινπ, m  

 X   ζπλνιηθή κεηαηόπηζε εκβόινπ, m  

 W   έξγν, J 

 z   αξηζκόο θπιίλδξσλ ηνπ θηλεηήξα 

 

Δλληνικοί σαπακηήπερ 

 α   ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, m/s, ή γσλία αλνίγκαηνο πεηαινύδαο, ν, ή ζπληειεζηήο 

   απσιεηώλ ζπζηξνθήο  

 γ   εθζέηεο ηζεληξνπηθήο κεηαβνιήο 

 Γ   ζηξνθνξκή ηνπ αεξίνπ, kg m2/s 

 δ  γσλία πνπ νξίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.10γ (4-Υ θηλεηήξεο) θαη ζην ΢ρήκα 6.16  

(2-Υ θηλεηήξεο)  

 ε   βαζκόο ζπκπίεζεο θπιίλδξνπ Μ.Δ.Κ., ή ξπζκόο θαηαζηξνθήο ηπξβώδνπο  

   θηλεηηθήο ελέξγεηαο, m2/s3 

 ε   βαζκόο απόδνζεο 

 Θ   ξνπή αδξαλείαο, kgm2 

 ει   βαζκόο πιήξσζεο     

 εγ   βαζκόο παγίδεπζεο 

 Λ   ιόγνο θαηάζιηςεο (2-Υ θηλεηήξεο) 

 ια   ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ 

 λ   δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα, m2/s 

 ξ   ππθλόηεηα, kg/m3 

 η   ρξόλνο θαηαζηξνθήο δηλώλ, s, θαη δηαηκεηηθή ηάζε, N/m2 

 θ   γσλία ζηξνθάινπ, ν 

 σ   γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, rad/s  

Γείκηερ 

 0   θαηάζηαζε ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο 
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 ν   θαηάζηαζε ζηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο ζηνλ θύιηλδξν   

 AC  εηζαγσγή ζηνλ θύιηλδξν 

 ΑΔ   αέξαο πξνο ηελ εμαγσγή 

 b   θνηιόηεηα εκβόινπ (bowl-in) 

 c   επηδήκηνο (clearance) 

 e   πξαγκαηηθό (effective) 

 ΔΑ   κεζνζηαζκηθή (ηαρύηεηα) (ensemble averaging) 

 f    θαύζηκo (fuel) 

 im   πνιιαπιή εηζαγσγήο (inlet manifold) 

 p   ζπξίδα (port), ή απιόο εηζαγσγήο 

 pr   πξνζάιακνο (prechamber) 

 r   θαηάινηπν (residual), ή αθηηληθή ζπληζηώζα (ηαρύηεηαο) 

 s   ζπζηξνθή (swirl) 

 sc   απόπιπζε (scavenge) 

 sq   αθηηληθή ζύλζιηςε (squish) 

 Σ   ηπξβώδεο (turbulent) 

 th   ζηξαγγαιηζηηθή/ξπζκηζηηθή δηθιείδα («πεηαινύδα», throttle) 

 v   βαιβίδα (valve) 

 vol   νγθνκεηξηθόο (volumetric) 

 w   πδξαηκόο (water), ή ζθελνεηδήο ζάιακνο θαύζεο (wedge) 

  

 α   αηκνζθαηξηθή θαηάζηαζε, αέξαο 

 ε   έκβνιν 

 εε   εζσηεξηθή έδξα (βαιβίδαο) 

 εηζ   εηζαγσγή 

 εμ   εμαγσγή 

 ζ   εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα 

 ζη   ζηεξεό 

 ππ   ππεξπιήξσζε 

΢ςνηομογπαθίερ 

 AF   ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ (air-fuel ratio) 

 FA   ιόγνο θαπζίκνπ-αέξα (fuel-air ratio) 
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 GDI  άκεζε έγρπζε βελδίλεο (gasoline direct injection) 
 

 ΑΝ΢  άλσ λεθξό ζεκείν (TDC - top dead centre) 

 Α(Θ)Ξ  άλνηγκα βαιβίδαο (ζπξίδαο) εΞαγσγήο, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 Α(Θ)΢  άλνηγκα βαιβίδαο (ζπξίδαο) εη΢αγσγήο, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 ΚΝ΢  θάησ λεθξό ζεκείν (ΒDC - bottom dead centre) 

 Κ(Θ)Ξ  θιείζηκν βαιβίδαο (ζπξίδαο) εΞαγσγήο, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 Κ(Θ)΢  θιείζηκν βαιβίδαο (ζπξίδαο) εη΢αγσγήο, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 κ. ΑΝ΢ κεηά ην ΑΝ΢, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 κ. ΚΝ΢ κεηά ην ΚΝ΢, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 π. ΑΝ΢ πξηλ ην ΑΝ΢, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 

 π. ΚΝ΢ πξηλ ην ΚΝ΢, ν γσλίαο ζηξνθάινπ 
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2. ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΑΕΡΙΩΝ 

΢Ε 4-Χ ΚΙΝΗΣΗΡΕ΢ 

2.1 Γενικέρ απσέρ - Χαπακηηπιζηικά εναλλαγήρ αεπίων 

Σν ζύζηεκα εηζόδνπ ζηνπο θπιίλδξνπο 4-Υ θηλεηήξα απνηειείηαη από ην θίιηξν αέξα, 

ην ζύζηεκα πξνεηνηκαζίαο ηνπ κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ θαη ηελ πνιιαπιή ζσιήλσζε 

εηζαγσγήο. Δηδηθά όζνλ αθνξά ην ζύζηεκα πξνεηνηκαζίαο θαπζίκνπ ζε θηλεηήξεο 

Otto, απηό κπνξεί λα απνηειείηαη από εμαεξησηή θαη ξπζκηζηηθή δηθιείδα ζε 

παιαηόηεξεο ηερλνινγίαο βελδηλνθηλεηήξεο ή ζε θηλεηήξεο Otto πησρνύ κίγκαηνο, ή 

από αληιία θαπζίκνπ θαη ξπζκηζηηθή δηθιείδα ή ξπζκηζηηθή δηθιείδα κε μερσξηζηή 

αληιία θαπζίκνπ γηα θάζε θύιηλδξν κε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ιίγν πξν ηεο βαιβίδαο 

εηζαγσγήο ζε ζύγρξνλνπο βελδηλνθηλεηήξεο νρεκάησλ1. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαξξόθεζεο αεξίνπ παξαηεξείηαη πηώζε πίεζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο ξνήο, όπσο 

επίζεο θαη ζηηο βαιβίδεο εηζαγσγήο ησλ θπιίλδξσλ.  

                                                 

1
 Τπελζπκίδεηαη, όηη ζηνπο θηλεηήξεο Diesel θαζώο θαη ζε θηλεηήξεο Otto άκεζεο έγρπζεο (gasoline 

direct injection-GDI) ε πξνεηνηκαζία ηνπ κίγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη εληόο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε θάζε 
ηεο ζπκπίεζεο, αθνύ δειαδή έρεη θιείζεη ε βαιβίδα εηζαγσγήο. 
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Μεηά ηελ έμνδν από ηνλ θύιηλδξν, ην θαπζαέξην δηέξρεηαη από ηνπο αγσγνύο 

εμαγσγήο (πνιιαπιή εμαγσγήο), ην ζηξόβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζηξνβηιν-

ππεξπιήξσζεο (εάλ απηόο πθίζηαηαη), ελδερνκέλσο από θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα γηα 

κείσζε ησλ ξύπσλ, θαη απνζησπεηήξα. ΢ην ΢ρήκα 2.1α παξνπζηάδεηαη έλα ηέηνην 

ζύζηεκα εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο ελόο θηλεηήξα Otto κε ζηξαγγαιηζκό ζηελ 

εηζαγσγή, γηα ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε έλαλ θύιηλδξν κόλν, κε επηπιένλ 

απεηθόληζε ηεο πηώζεο πίεζεο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο εηζαγσγήο (α), ηνπ 

ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ (β), ηεο  εμαγσγήο (γ), θαη ησλ θακππιώλ αλύςσζεο ησλ 

βαιβίδσλ εηζαγσγήο/εμαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ (δ). 

 

΢σήμα 2.1α. ΢ύζηεκα εηζαγσγήο κνλνθύιηλδξνπ θηλεηήξα Otto κε ζηξαγγαιηζκό ζηελ 
εηζαγσγή, κε αλαθνξά ζηελ πηώζε πίεζεο (α), ζην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ θαη ζην 
δηάγξακκα p-V εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (β), ζην ζύζηεκα εμαγσγήο (γ), θαη ζηελ αλύςσζε ησλ 
βαιβίδσλ θαη ηελ πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ (δ) 
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Όιε ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο-εμαγσγήο γίλεηαη κε παικνύο αεξίνπ αθνύ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ζπλερώο. Παξόια απηά, ππάξρεη 

δπλαηόηεηα λα κειεηεζεί ην θαηλόκελν ζε κόληκεο ζπλζήθεο, όπνπ νη ππνινγηδόκελεο 

ηηκέο πηέζεσλ είλαη νη αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ (΢ρήκα 2.1α). Δηδηθά γηα 

πνιπθύιηλδξνπο θηλεηήξεο, απηό κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αξθεηά θαιή 

αθξίβεηα, αθνύ ν κεγάινο αξηζκόο ησλ θπιίλδξσλ εμνκαιύλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ξνήο κηθξαίλνληαο ηελ απόθιηζε από ηε κέζε ηηκή ησλ παικώλ.  

 

 

΢σήμα 2.1β. ΢ύζηεκα εηζαγσγήο-εμαγσγήο θηλεηήξα Diesel κε ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή, κε 
αλαθνξά ζην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ θαη ζην δηάγξακκα p-V εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 
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Αληίζηνηρα, ζην ΢ρήκα 2.1β παξνπζηάδεηαη ην ζύζηεκα εηζαγσγήο-εμαγσγήο 

ηππηθνύ θηλεηήξα Diesel1 κε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε θαη, βέβαηα, ρσξίο νπνηνπδήπνηε 

ηύπνπ ζηξαγγαιηζκό ζηελ εηζαγσγή, κε απνηέιεζκα ηελ απνπζία πηώζεο πίεζεο ηνπ 

εηζεξρόκελνπ αέξα. Δμππαθνύεηαη όηη ζηελ πεξίπησζε θπζηθήο αλαπλνήο θηλεηήξα 

Diesel ηζρύεη: pππ=pα, Tππ=Tα.  

Οη βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο ραξαθηεξίδνληαη από αδξάλεηα, θαη έηζη ην 

άλνηγκα θαη ην θιείζηκό ηνπο δελ πξαγκαηνπνηείηαη αθαξηαία. Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο 

γηα λα πξνζηαηεπηεί ν θηλεκαηηθόο κεραληζκόο ηνπο αιιά θαη γηα λα απνθεπρζεί ε 

εκθάληζε πςειώλ πηέζεσλ ιόγσ ηεο δπλακηθήο ησλ αεξίσλ. Οη βαιβίδεο δελ αλνίγνπλ 

θαη θιείλνπλ αθξηβώο ζην ΑΝ΢ θαη ζην ΚΝ΢ αιιά ζε γσλίεο ζηξνθάινπ πνπ 

βξίζθνληαη πιεζίνλ απηώλ, ώζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ελαιιαγήο ησλ 

αεξίσλ, ΢ρήκα 2.2α. 

 

 

 

΢σήμα 2.2α. Σππηθά δηαγξάκκαηα ρξνληζκνύ βαιβίδσλ: (α) θαη (β) κε κηθξή πεξίνδν 
επηθάιπςεο βαιβίδσλ (θπζηθήο αλαπλνήο θηλεηήξαο), (γ) κε κεγάιε πεξίνδν επηθάιπςεο 
βαιβίδσλ (ππεξπιεξσκέλνο θηλεηήξαο) 

 

΢πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία εμαγσγήο μεθηλάεη κε ην άλνηγκα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο 

(ΑΞ) πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 40–60ν πξηλ ηνλ ΚΝ΢ (δει. πξηλ νινθιεξσζεί ε 

απνηόλσζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ), ΢ρήκαηα 2.2α θαη 2.2β, θαη αξρηθά νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξά πίεζεο κεηαμύ θπιίλδξνπ θαη πνιιαπιήο εμαγσγήο2. Καηά ην ζηάδην απηό, 

πνπ απνθαιείηαη εθξνή (blow-down) ησλ θαπζαεξίσλ, ε πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 

είλαη αξθεηά πςειόηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο, θαη ε ξνή εμαγσγήο είλαη ππεξθξηηηθή.     

                                                 

1
 Όπσο ζα δνύκε ζην Β’ Μέξνο ηνπ παξόληνο βηβιίνπ, ν ηππηθόο θηλεηήξαο Diesel είλαη ζηξνβηιν-

ππεξπιεξσκέλνο. 
2
 Τπελζπκίδεηαη όηη ην έκβνιν βξίζθεηαη αθόκα ζηε θάζε ηεο θαζόδνπ. 
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Οη ζρέζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζε απηό ην θαηλόκελν ζα παξνπζηαζηνύλ ζηελ 

Παξάγξαθν 2.3.2. Καζώο πξνρσξάεη ε εθξνή, κεηώλεηαη ζπλερώο ε πίεζε ζηνλ 

θύιηλδξν, νπόηε, όηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζην ΚΝ΢ ε πίεζε είλαη πιένλ ιίγν κεγαιύηεξε 

ηεο αηκνζθαηξηθήο, θαη ε ξνή γίλεηαη ππνθξηηηθή. Με ηελ αληηζηξνθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

εκβόινπ πξνο ην ΑΝ΢, ε εθξνή ησλ θαπζαεξίσλ ππνρσξεί θαη ε απνκάθξπλζε ησλ 

θαπζαεξίσλ, δειαδή ε εμώζεζε ή εθηόπηζή ηνπο (displacement), πξαγκαηνπνηείηαη 

ιόγσ ηεο εθηoπηζηηθήο δξάζεο  ηνπ εκβόινπ. ΢ηνλ θύιηλδξν ηώξα επηθξαηεί κία 

ειαθξά ππεξπίεζε, ηθαλή κόλν λα ππεξληθήζεη ηελ πηώζε πίεζεο ζηε βαιβίδα 

εμαγσγήο, ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 bar. ΢πλήζσο, ε βαιβίδα1 εμαγσγήο θιείλεη 

(ΚΞ) 15–35ν κεηά ην ΑΝ΢ ζε θπζηθήο αλαπλνήο, θαη έσο 70–90ν ζε ζηξνβηιo-

ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο (ζεξκηθή αλαθνύθηζε θπιίλδξνπ θαη αλεθηή ζεξκνθξαζία 

γηα ην ζηξόβηιν). 

 

΢σήμα 2.2β. Γηαδηθαζία ελαιιαγήο αεξίσλ ζε 4-Υ θηλεηήξα 

                                                 

1
 Ή βαιβίδεο αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη ν όξνο 

«βαιβίδα», ν νπνίνο ζεκαίλεη θαη «βαιβίδεο». 
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Λίγν πξηλ ην έκβνιν θζάζεη ζην ΑΝ΢ (ζπλήζσο 10–20ν γσλίαο ζηξνθάινπ), αλνίγεη 

ε βαιβίδα εηζαγσγήο (Α΢), νπόηε θαη ηειεηώλεη νπζηαζηηθά ε πεξίνδνο ηεο εμώζεζεο. 

Καηά ην επόκελν ρξνληθό δηάζηεκα (θαη κέρξη ην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, δει. 

γηα 15–150ν αλάινγα κε ην αλ ν θηλεηήξαο είλαη θπζηθήο αλαπλνήο ή ππεξπιεξσ-

κέλνο), είλαη αλνηθηέο θαη νη δύν βαιβίδεο, θαη ε πεξίνδνο απηή νλνκάδεηαη πεξίνδνο 

επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ (valve overlap period)1. Σόηε κπνξεί λα γίλεη κία κηθξή 

απόπιπζε ησλ θαπζαεξίσλ από ηε λέα γόκσζε ηνπ θπιίλδξνπ.  
Ακέζσο κεηά ην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο αξρίδεη νπζηαζηηθά ε αλαξξόθεζε 

ηεο λέαο γόκσζεο. Καηά ηελ πεξίνδν απηή αλαξξνθάηαη «θξέζθνο» αέξαο (θηλεηήξεο 

Diesel ή θηλεηήξεο Otto άκεζεο έγρπζεο) ή κίγκα αέξα θαη αηκώλ θαπζίκνπ (θηλεηήξεο 

Otto κε ζηξαγγαιηζκό ζηελ εηζαγσγή). Η πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ παξακέλεη 

ζρεδόλ ζηαζεξή, έρνληαο κία ειαθξά ππνπίεζε ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 bar, θαη κε πνιύ 

θαιή πξνζέγγηζε κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζην ηέινο ηεο αλαξξόθεζεο, δειαδή ηε 

ζηηγκή πνπ αξρίδεη ε ζπκπίεζε, ε πίεζε ζηνλ θύιηλδξν είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ  

αηκνζθαηξηθή γηα θπζηθήο αλαπλνήο θηλεηήξεο Diesel, ή Otto πνπ ιεηηνπξγνύλ ζην 

πιήξεο άλνηγκα (wide open throttle-WOT) ηεο ξπζκηζηηθήο δηθιείδαο. Καηά ην ηέινο 

ηεο θάζεο απηήο εθκεηαιιεπόκαζηε ηελ αδξάλεηα ηνπ εηζεξρόκελνπ εξγαδόκελνπ 

κέζνπ («ππεξπιήξσζε» αλαθνπήο), ην νπνίν ζπλερίδεη λα εηζέξρεηαη ζηνλ θύιηλδξν 

παξόιν πνπ ε βαιβίδα εηζαγσγήο θιείλεη (Κ΢) κεηά ην ΚΝ΢, ζπλήζσο 40–70ν.  

 

΢σήμα 2.2γ. Γηακόξθσζε ησλ πηέζεσλ, γηα δηάθνξνπο ρξόλνπο αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο 
εμαγσγήο, 4-Υ θηλεηήξα 

                                                 

1
 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο πεξηόδνπ επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλή ζε πςειέο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο θαη γηα ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο, νπόηε θαη ην δηάζηεκα απηό είλαη 
απμεκέλν, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.2α δεμηά. 
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Λόγσ ηνπ ελσξίηεξνπ αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, δει. πξηλ ην ΚΝ΢, είλαη 

πξνθαλέο όηη ράλεηαη θάπνηα πνζόηεηα (ζεηηθνύ) έξγνπ απνηόλσζεο. Σαπηόρξνλα 

όκσο, δηεπθνιύλεηαη ε εμαγσγή ηνπ θαπζαεξίνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

αξλεηηθνύ έξγνπ εμώζεζεο, νπόηε ππάξρεη ηειηθά έλαο βέιηηζηνο ρξνληζκόο βαιβίδσλ 

ηέηνηνο ώζηε ην κεησκέλν έξγν πνπ πξνζθέξνπκε γηα ηελ εμώζεζε κείνλ ην έξγν πνπ 

ράλεηαη θαηά ηελ ελσξίηεξε απνηόλσζε λα είλαη ζεηηθό θαη θαηά ην δπλαηόλ κέγηζην1, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2γ.  

΢ηα ΢ρήκαηα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην επίπεδν θαη ε δηαθύκαλζε πηέζεσλ ζην ζύζηεκα 

εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο θπζηθήο αλαπλνήο θαη ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα Diesel.  
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΢σήμα 2.3α. ΢ηηγκηαίεο πηέζεηο θπιίλδξνπ θαη πνιιαπιώλ εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο 
κνλνθύιηλδξνπ, θπζηθήο αλαπλνήο θηλεηήξα Diesel Ricardo E-6, Δξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ. Δ.Μ.Π. 
(Α΢: 8ν π.ΑΝ΢, Κ΢: 36ν κ.ΚΝ΢, ΑΞ: 43ν π.ΚΝ΢, ΚΞ: 7ν κ.ΑΝ΢, δηάξθεηα επηθάιπςεο 15ν, 
«ζεξκό» ΑΝ΢  180ν) 

 

Δηδηθόηεξα ζε ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο, ΢ρήκα 2.3β, παξαηεξνύκε όηη ην κέζν 

επίπεδν ηεο πίεζεο (πνιιαπιήο) εηζαγσγήο είλαη κεγαιύηεξν από απηό ηεο εμαγσγήο, 

γεγνλόο πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζεκαληηθά κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηεο θάζεο 

επηθάιπςεο (έλαληη θηλεηήξα θπζηθήο αλαπλνήο) δηεπθνιύλεη ηελ απόπιπζε θαη θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα. Αληηζέησο, ε ζηηγκηαία πίεζε εμαγσγήο 

                                                 

1
 Πξνθαλώο ε βειηηζηνπνίεζε απηή δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, 

εθηόο αλ ππάξρεη ζύζηεκα κεηαβιεηνύ ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ (VVT). 
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παξνπζηάδεη πνιύ κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε αιιά θαη κέγηζηε ηηκή από απηήλ ηεο 

εηζαγσγήο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.3β γηα 6-θύιηλδξν ζηξνβηιν-

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα Diesel κε ζύζηεκα ππεξπιήξσζεο παικώλ πίεζεο, πνπ 

είλαη θαη ην πιένλ ζπλεζηζκέλν ζηελ πξάμε γηα κηθξώλ θαη κέζσλ δηαζηάζεσλ 

θηλεηήξεο Diesel (πεξηζζόηεξα ζην Κεθάιαην 15)1. 
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΢σήμα 2.3β. ΢ηηγκηαίεο θαη κέζεο πηέζεηο ζην ζύζηεκα εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο 6-θύιηλδξνπ 
ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα Diesel MWM TbRHS 518S, Δξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ. Δ.Μ.Π. 
(Α΢: 51ν π.ΑΝ΢, Κ΢: 60ν κ.ΚΝ΢, ΑΞ: 64ν π.ΚΝ΢, ΚΞ: 47ν κ.ΑΝ΢, δηάξθεηα επηθάιπςεο 98ν) 

 

2.2 Ογκομεηπικόρ βαθμόρ απόδοζηρ 

Έλαο ηξόπνο γηα λα κεηξήζνπκε ηελ απόδνζε ηεο δηαδηθαζίαο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ 

θαη ηνπ ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο από ηνλ θύιηλδξν είλαη κέζσ ηνπ νγθνκεηξηθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο εvol. Ο ηειεπηαίνο είλαη έλαο γεληθόο, επνπηηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Όζν πεξηζζόηεξν ρξόλν 

είλαη αλνηθηή ε βαιβίδα εηζαγσγήο, ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη ν νγθνκεηξηθόο βαζκόο 

                                                 

1
 Αληηζέησο, ζε ζύζηεκα ππεξπιήξσζεο ζηαζεξήο πίεζεο ε πίεζε εμαγσγήο έρεη πεξίπνπ ζηαζεξή 

ηηκή αιιά θαη πάιη, ζπλήζσο, θάησ από ηε κέζε ηηκή ηεο αληίζηνηρεο πίεζεο ηεο πνιιαπιήο εηζαγσγήο. 
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απόδνζεο, πξάγκα πνπ είλαη επηζπκεηό αθνύ απμάλεηαη ε κάδα ηνπ εξγαδόκελνπ 

κέζνπ, νπόηε απμάλεηαη θαη ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο ηζρύο. Σα παξαπάλσ ηζρύνπλ 

ηόζν ζε θηλεηήξεο Otto όζν θαη ζε Diesel.  

Ο νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 4-Υ θηλεηήξα νξίδεηαη σο ε κάδα ηνπ αέξα πνπ 

εηζξέεη ζηνλ θύιηλδξν, πξνο ηε κάδα ηνπ αέξα πνπ ζα θαηαιάκβαλε ηνλ όγθν 

εκβνιηζκνύ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. ΢πγθεθξηκέλα 

            AC AC AC
vol

αε α ε ε
α h

m m K m
ε  

nm ξ A c
ξ V

30K


  

 
 
 

        (2.1) 

όπνπ ξα είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, n ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm), ACm  ε παξνρή κάδαο ηνπ αέξα πνπ εηζξέεη 

ζηνλ θύιηλδξν1, Vh ν όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ θπιίλδξνπ, Αε ε επηθάλεηα ηνπ εκβόινπ, 

c  ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ, θαη Κ=4 γηα 4-Υ θηλεηήξα.  

Σππηθέο ηηκέο ηνπ εvol γηα θπζηθήο αλαπλνήο θηλεηήξεο είλαη γύξσ ζην 80–90%, κε 

ηηο ηηκέο γηα θηλεηήξεο Diesel ζην άλσ όξην ηνπ παξαπάλσ πεδίνπ ηηκώλ. 

΢πλήζσο, ε κάδα ζηνλ παξνλνκαζηή ηνπ νγθνκεηξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

αλαθέξεηαη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (όπσο ηζρύεη ζηε ζρέζε (2.1)), νπόηε 

αλαθεξόκαζηε ζηνλ νιηθό νγθνκεηξηθό βαζκό απόδνζεο. Αλ αλαθέξεηαη, όκσο, ζε 

ζπλζήθεο ζηνλ αγσγό (πνιιαπιή) εηζαγσγήο, ηόηε είλαη δείγκα ηεο απόδνζεο ησλ 

βαιβίδσλ εηζαγσγήο. Η πξώηε έθθξαζε ζπλαληάηαη θαηά θύξην ιόγν, ελώ ε δεύηεξε 

πιένλ ζπάληα. Η αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη αλαθέξεηαη ζε ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ 

Diesel, ή ζε θηλεηήξεο Otto κε ηε ξπζκηζηηθή δηθιείδα πιήξσο αλνηθηή, νπόηε θαη 

έρνπκε ηε κέγηζηε ηζρύ.  

Ο νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο επεξεάδεηαη από ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Σνλ ηύπν ηνπ θαπζίκνπ θαη ηηο θπζηθέο ηδηόηεηέο ηνπ, θαη ην ιόγν αέξα-

θαπζίκνπ, 

 Σν πνζνζηό αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ ζην ζύζηεκα ηεο εηζαγσγήο 

θηλεηήξσλ Otto, θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο, όπσο επεξεάδεηαη από 

ηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο θαη από ηα ηνηρώκαηα ηεο πνιιαπιήο θαη ηνπ 

θπιίλδξνπ, 

                                                 

1
 Έλα κέξνο ηεο ζα δηαθύγεη ζηελ εμαγσγή θαηά ηε θάζε επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ θαη ην ππόινηπν 

om  ζα παξακείλεη ζηνλ θύιηλδξν δηαζέζηκν πξνο θαύζε. 
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 Σν ιόγν πηέζεσλ εηζαγσγήο/εμαγσγήο ηνπ θπιίλδξνπ, 

 Σν βαζκό ζπκπίεζεο ε, 

 Σελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο n, 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε γεσκεηξία ησλ αγσγώλ εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο, 

 Σε γεσκεηξία, ην κέγεζνο, ηελ αλύςσζε θαη ην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ 

εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο, 

 Σελ πνζόηεηα ηνπ θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ από ηνλ πξνεγνύκελν θύθιν 

ιεηηνπξγίαο. 
 

Η επίδξαζε νξηζκέλσλ κεγεζώλ από ηα παξαπάλσ ζηνλ νγθνκεηξηθό βαζκό 

απόδνζεο είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (εκη-ζηαηηθά), ή πεξηγξάθεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά αλαγόκελε ζηε κέζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Κάπνησλ άιισλ κεγεζώλ, 

όκσο, ε επηξξνή εμαξηάηαη από ηε κε κόληκε ρξνληθά ξνή ησλ αεξίσλ θαη από ηα 

θύκαηα πίεζεο (δπλακηθά), νπόηε ε κειέηε ηνπο είλαη ζεκαληηθά πην πεξίπινθε.   

΢εκεηώλεηαη, αθόκα, όηη ζύκθσλα κε ηνπο νξηζκνύο ηνπ βαζκνύ πιήξσζεο ει θαη 

ηνπ βαζκνύ παγίδεπζεο εγ ηζρύεη 

        

1
γAC AC o ι

vol 1
αε αε o γι

(ε )m m /m ε
ε
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


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2.2.1 Ημι-ζηαηικά (quasi-static) θαινόμενα 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε νξηζκέλσλ από ηα παξαπάλσ κεγέζε ζηνλ 

νγθνκεηξηθό βαζκό απόδνζεο, είλαη βνιηθό λα αλαθεξζνύκε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ηδαληθνύ θύθινπ Otto. Ο νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο, από ηε ζρέζε (2.1), γίλεηαη  

       
εμεηζ α

vol
α α εηζ εηζ

pp TM 1 ε 1
ε γ 1

M p T (1 FA) ε 1 γ(ε 1) p

        
         

            

     (2.3) 

Απηή είλαη ε αθξηβήο έθθξαζε ηνπ νγθνκεηξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ζεσξνύκε όηη έρνπκε ηδαληθό θύθιν Otto, θαη ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί 

ζε πιήξεο θνξηίν, δειαδή ε ξπζκηζηηθή δηθιείδα ηνπ είλαη πιήξσο αλνηθηή. Από ηελ 

εμίζσζε (2.3) πξνθύπηεη όηη ν νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο εμαξηάηαη από ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ εηζεξρόκελνπ (εγθισβηδόκελνπ) κίγκαηνο (pεηζ θαη Σεηζ) θαη ηελ πίεζε 


