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Σύµβολα 

Vh : Όγκος εµβολισµού κυλίνδρου, m
3
 

D : ∆ιάµετρος εµβόλου, m 

s : ∆ιαδροµή εµβόλου, m 

r : Ακτίνα στροφάλου, m 

Vc : Επιζήµιος όγκος, m
3
 

ε : Βαθµός συµπίεσης 

n : Tαχύτητα περιστροφής (rpm) 

ω : Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής (rad/sec) 

ωL : Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής φορτίου (rad/sec) 

φ : Γωνία στροφάλου, µετρούµενη από ΑΝΣ (µοίρες) 

φL : Γωνία του φορτίου (µοίρες) 

Lrod : Μήκος διωστήρα, m 

x : Μετατόπιση εµβόλου, µετρούµενη από ΑΝΣ, m 

cpist :Ταχύτητα εµβόλου, m/sec 

b : Επιτάχυνση εµβόλου, m/sec
2
 

mδ : Μάζα διωστήρα, kg 

mδl : Παλινδροµούσα µάζα διωστήρα, kg 

mδr : Περιστρεφόµενη µάζα διωστήρα, kg 

G : Μαζική ροπή αδράνειας, kg m
2
 

Gtot : Συνολική ροπή αδράνειας κινητήρα και φορτίου, kg m
2
 

pg : Πίεση εξ' αερίων, bar 

Pg : ∆ύναµη εξ' αερίων, N 

Αpist : ∆ιατοµή εµβόλου, m
2
 

Νg : ∆ύναµη παρειάς κυλίνδρων εξ αερίων, N 

Sg : ∆ύναµη διωστήρα εξ' αερίων, N 

Τg : Στρεπτική δύναµη στροφάλου εξ' αερίων, N 

Rg : Ακτινική δύναµη στροφάλου εξ' αερίων, N 

Μσg : Στρεπτική ροπή εξ' αερίων, Nm 

Μag : Ροπή ανατροπής, Nm 

ip  : Μέση ενδεικνύµενη πίεση κινητήρα, bar 

Pl : ∆ύναµη λόγω µαζικών δυνάµεων, N 

plν : Εύρος πιέσεως τυχούσας αρµονικής ν της Pl 

c  : Μέση ταχύτητα εµβόλου, m/sec 

Τl : Στρεπτική δύναµη στροφάλου εξ' αερίων, N 
ν
lT∆  : Εύρος αρµονικών στρεπτικών συνιστωσών 

mσ : Μάζα στροφάλου, kg 

Θ : Μέτρο διάτµησης, N/m
2
 

Jp : Πολική ροπή αδράνειας, m
4
 

d : ∆ιάµετρος ατράκτου, m 

l : Μήκος ατράκτου, m 

Τl : Στρεπτική Ροπή ανθιστάµενου φορτίου, Nm 

Ε : Κινητική ενέργεια του κινηµατικού µηχανισµού 

Εο : Κινητική ενέργεια του κινηµατικού µηχανισµού σε φ=0 

δ : Συµβατικός βαθµός ανοµοιοµορφίας περιστροφής 
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frp  : Μέση πραγµατική πίεση µηχανικών απωλειών, bar 

frΤ  : Μέση στρεπτική ροπή µηχανικών απωλειών, Nm 

k : Συντελεστής δυστρεπτότητας, Nm/rad 

C : Συντελεστής απόσβεσης 

Ge : Μαζική ροπή αδράνειας του κινητήρα, kg m
2
 

Gl : Μαζική ροπή αδράνειας του φορτίου, kg m
2
 

Gfl : Μαζική ροπή αδράνειας του σφονδύλου, kg m
2
 

Gcoupl : Μαζική ροπή αδράνειας του ελαστικού συνδέσµου, kg m
2
 

Τs : Στρεπτική ροπή δυστρεπτότητας, Nm 

TD : Στρεπτική ροπή απόσβεσης, Nm 

Te : Στρεπτική ροπή κινητήρα, Nm 
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Κεφάλαιο 1ο 

Εισαγωγή - Ιστορική Ανασκόπηση 

 

 

1.1. Εισαγωγή 

Η ιστορία των µηχανών εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) αρχίζει το 1876 (κινητήρας Otto) και το 

1892 (κινητήρας Diesel). Από τα πρώτα στάδια της ανάπτυξής τους µέχρι σήµερα οι 

κινητήρες αυτοί εξελίσσονται διαρκώς καθώς πολλαπλασιάζονται οι γνώσεις για τη 

λειτουργία τους, γίνονται εφικτές νέες τεχνολογίες, αυξάνεται η ζήτηση για νέους τύπους 

κινητήρων και γίνονται διαρκώς πιο αυστηροί οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί. Οι µηχανές 

εσωτερικής καύσης και οι βιοµηχανίες που τις σχεδιάζουν, τις κατασκευάζουν και τις 

συντηρούν, παίζουν καθοριστικό ρόλο στο πεδίο των µεταφορών στην ξηρά και στη θάλασσα 

και στην παραγωγή ενέργειας. Η ρύπανση του περιβάλλοντος, οι διαδοχικές πετρελαϊκές 

κρίσεις των τελευταίων δεκαετιών και ο εντονότατος ανταγωνισµός µεταξύ των 

κατασκευαστών µηχανών εσωτερικής καύσης έχουν σαν αποτέλεσµα την εντατικοποίηση 

των ερευνών για περαιτέρω βελτίωση και ανάπτυξη τους. 

 1.2. Ιστορική αναδροµή 

Σκοπός των θερµικών µηχανών είναι η παραγωγή µηχανικής ισχύος από τη χηµική ενέργεια 

η οποία βρίσκεται αποθηκευµένη στο καύσιµο το οποίο χρησιµοποιούν. Στις µηχανές 

εσωτερικής καύσης, σε αντίθεση µε τις µηχανές εξωτερικής καύσης, η ενέργεια αυτή 

απελευθερώνεται µε την καύση ή οξείδωση του καυσίµου µέσα στον κινητήρα. Το µίγµα 

αέρα-καυσίµου πριν από την καύση και τα προϊόντα της καύσης µετά από αυτή αποτελούν το 

εργαζόµενο µέσο. Η παραγωγή της µηχανικής ισχύος γίνεται άµεσα από το εργαζόµενο µέσο. 

Οι µηχανές εσωτερικής καύσης χωρίζονται κυρίως σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Τους 

κινητήρες Otto (‘βενζινοκινητήρες’, spark-ignition engines) και τους κινητήρες Diesel 

(‘πετρελαιοκινητήρες’, compression-ignition engines). Εξ’ αιτίας της απλότητάς τους, της 

αντοχής τους και του υψηλού λόγου ισχύος προς βάρος, οι δύο αυτοί τύποι µηχανών 

εσωτερικής καύσης έχουν βρει ευρεία εφαρµογή στις µεταφορές (κυρίως στην ξηρά και στη 

θάλασσα και πολύ λιγότερο στον αέρα) και στην παραγωγή ισχύος. Οι αεριοστρόβιλοι και οι 

στροβιλοαντιδραστήρες µπορούν να θεωρηθούν επίσης µηχανές εσωτερικής καύσης µε την 

κλασσική έννοια του όρου. 
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Οι θερµικές µηχανές υπηρέτησαν και υπηρετούν την ανθρωπότητα για περισσότερα από 250 

χρόνια. Τα πρώτα 150 χρόνια, το νερό, το οποίο µετατρεπόταν σε ατµό σε κατάλληλους 

εναλλάκτες θερµότητας (λέβητες), παρεµβαλλόταν ανάµεσα στα αέρια που προέρχονταν από 

την καύση του καυσίµου και τα µηχανικά µέρη της θερµικής µηχανής. Το 1860 η πρώτη 

µηχανή εσωτερικής καύσης έγινε πραγµατικότητα. Οι πρώτοι κινητήρες που αναπτύχθηκαν 

για εµπορική χρήση έκαιγαν µίγµα αέρα και αερίων από κάρβουνο (coal gas-air mixtures) 

υπό συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης, δηλαδή δεν γινόταν συµπίεση πριν από την καύση. Ο J. 

J. E. Lenoir (1822-1900) ανέπτυξε τον πρώτο εµπορικό κινητήρα τέτοιου τύπου (Σχήµα 1.1). 

Η προσαγωγή του µίγµατος στον κύλινδρο γινόταν στο πρώτο µισό του κύκλου λειτουργίας. 

Κατόπιν, ένας σπινθήρας προκαλούσε την καύση, η πίεση αυξανόταν και τα αέρια προϊόντα 

της καύσης παρείχαν ισχύ στο έµβολο κατά το δεύτερο µισό του κύκλου λειτουργίας. Ο 

κύκλος συµπληρωνόταν µε την αποβολή των καυσαερίων. Μεταξύ των ετών 1860 και 1865 

κατασκευάσθηκαν πέντε χιλιάδες τέτοιοι κινητήρες για εµπορική εκµετάλλευση. Η ισχύς των 

κινητήρων αυτών δεν ξεπερνούσε τους 6 PS ενώ ο βαθµός απόδοσης τους στην καλύτερη 

περίπτωση έφθανε το 5%. 

 

Σχήµα 1.1. Ο κινητήρας του Lenoir 

Οι Nicolaus A. Otto (1832-1891) και Eugen Langen (1833-1895) ανέπτυξαν το 1867 έναν πιο 

επιτυχηµένο κινητήρα (Σχήµα 1.2). Επρόκειτο για έναν ατµοσφαιρικό κινητήρα στον οποίο η 

αύξηση πίεσης που προερχόταν από την καύση του µίγµατος χρησιµοποιούταν από ένα 

ζεύγος εµβόλου και τροχού για να δηµιουργήσει κενό στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Η 

ατµοσφαιρική πίεση στη συνέχεια ωθούσε το έµβολο προς το εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Περίπου 5000 τέτοιοι κινητήρες κατασκευάστηκαν για εµπορική χρήση µε βαθµό απόδοσης 

της τάξεως του 11%. 

Για τη βελτίωση του βαθµού απόδοσης αυτού του κινητήρα και τη µείωση του υπερβολικού 

του βάρους ο Otto πρότεινε έναν κύκλο λειτουργίας µε τις ακόλουθες βασικές φάσεις: 

εισαγωγή, συµπίεση, καύση, αποτόνωση. Ο πρωτότυπος αυτός τετράχρονος κινητήρας  

λειτούργησε για πρώτη  φορά το 1876.  Απλή σύγκριση αυτού του κινητήρα  του  Otto µε τον 
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Σχήµα 1.2. Ο κινητήρας των Otto-Langen 

ατµοσφαιρικό προκάτοχό του, δείχνει τους λόγους της επιτυχίας του που είναι η πολύ 

σηµαντική µείωση του όγκου και του βάρους του. Αυτή ήταν η καινοτοµία που εδραίωσε την 

βιοµηχανία κατασκευής µηχανών εσωτερικής καύσης. Μέχρι το 1890, περίπου 50.000 τέτοιοι 

κινητήρες είχαν πουληθεί στην Ευρώπη και στην Αµερική. 

Το 1884 βρέθηκε µια µη δηµοσιοποιηµένη Γαλλική ευρεσιτεχνία του 1862, που αποδίδεται 

στον Alphonse Beau de Rochas (1815-1893). Η ευρεσιτεχνία αυτή περιέγραφε τις αρχές του 

τετράχρονου κύκλου. Αυτή η τυχαία ανακάλυψη, δηµιούργησε αµφιβολίες για την 

ευρεσιτεχνία του Otto, και στην Γερµανία θεωρήθηκε ως άκυρη. Ο Beau de Rochas 

παρουσίασε εκτός των άλλων τις συνθήκες κάτω από τις οποίες µπορεί να επιτευχθεί ο 

µέγιστος βαθµός απόδοσης σε µια µηχανή εσωτερικής καύσης.  

Οι συνθήκες αυτές είναι: 

1. Ο µέγιστος δυνατός όγκος κυλίνδρου µε την ελάχιστη δυνατή επιφάνεια συναλλαγής 

θερµότητας µε το περιβάλλον. 

2. Η µέγιστη δυνατή ταχύτητα περιστροφής. 

3. Ο µέγιστος δυνατός βαθµός εκτόνωσης. 

4. Η µέγιστη δυνατή πίεση κατά την έναρξη της εκτόνωσης. 

Σύµφωνα µε τις δύο πρώτες συνθήκες ο βαθµός απόδοσης είναι ανάλογος τού όγκου του 

κυλίνδρου και της ταχύτητας λειτουργίας του και αντιστρόφως ανάλογος της επιφάνειας 

συναλλαγής (µείωση  των θερµικών απωλειών). Από την τρίτη και τέταρτη συνθήκη 

προκύπτει ότι µεγαλύτερες πιέσεις και καύσης και βαθµοί εκτόνωσης έχουν σαν συνέπεια 

µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης. 
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Παρόλο που τα µη δηµοσιοποιηµένα κείµενα του Beau de Rochas υπήρχαν νωρίτερα από τις 

ανακαλύψεις του Otto, ο ίδιος ποτέ δεν εφάρµοσε αυτές τις ιδέες στην πράξη. Συνεπώς, µε 

την ευρεία έννοια, ο Otto θεωρείται ο εφευρέτης της µηχανής εσωτερικής καύσης µε την 

µορφή που την γνωρίζουµε σήµερα. 

Η  εµπορική επιτυχία του κινητήρα του Otto είχε σαν άµεσο αποτέλεσµα την εντατικοποίηση 

των προσπαθειών περαιτέρω βελτίωσης. Μέχρι το 1880, διάφοροι µηχανικοί (π.χ. Dugald 

Clerk, 1854-1913, και James Robson, 1833-1913, στην Αγγλία και Karl Benz, 1844-1929, 

στην Γερµανία) ανέπτυξαν επιτυχώς τις δίχρονες µηχανές εσωτερικής καύσης, στις οποίες οι 

διεργασίες της εξαγωγής και της εισαγωγής συνέβαιναν κατά το τέλος της φάσης παραγωγής 

ισχύος και κατά την έναρξη της φάσης της συµπίεσης. Ο James Atkinson (1846-1914) στην 

Αγγλία κατασκεύασε έναν κινητήρα µε µεγαλύτερη την φάση της εκτόνωσης από την φάση 

της συµπίεσης, ο οποίος είχε σχετικά υψηλό βαθµό απόδοσης για την εποχή του αλλά 

αρκετές µηχανικές αδυναµίες και γρήγορα εγκαταλείφθηκε. Με τις βελτιώσεις αυτές 

επιβεβαιώθηκε ότι βαθµός απόδοσης µιας µηχανής εσωτερικής καύσης είναι άµεση 

συνάρτηση του βαθµού εκτόνωσης. ∆ιάφοροι περιορισµοί όµως σχετιζόµενοι µε την 

ποιότητα των διαθεσίµων την εποχή εκείνη καυσίµων, των υλικών που χρησιµοποιούνταν για 

την κατασκευή των κινητήρων, κλπ.  δεν επέτρεπαν βαθµούς συµπίεσης µεγαλύτερους του 4. 

Το µεγαλύτερο πρόβληµα πάντως που είχαν να αντιµετωπίσουν οι µηχανικοί της εποχής 

εκείνης ήταν η αποφυγή του προβλήµατος της κρουστικής καύσης. Σηµαντικές καινοτοµίες 

στα συστήµατα προσαγωγής του µίγµατος και καύσης είχαν σαν συνέπεια την σηµαντική 

µείωση του βάρους των µηχανών εσωτερικής καύσης και την περαιτέρω βελτίωση του 

βαθµού απόδοσής τους µε αποτέλεσµα την τοποθέτηση  και λειτουργία τους σε αυτοκίνητα 

διαφόρων τύπων και µεγεθών. Η χρησιµοποίηση των µηχανών εσωτερικής καύσης σε 

αυτοκίνητα γενικεύτηκε µέχρι το 1880. Την ίδια εποχή σηµειώθηκε αξιοσηµείωτη πρόοδος 

και στις σταθερές µηχανές εσωτερικής καύσης που χρησιµοποιούνταν για παραγωγή ισχύος. 

Την εποχή εκείνη (τέλος του δέκατου ενάτου αιώνα) µεγάλοι µονοκύλινδροι κινητήρες µε 

διάµετρο εµβόλου 1,3 µέτρα παρήγαγαν ισχύ µέχρι και 600 PS στις 90 rpm. Την ίδια εποχή 

διάφοροι περιορισµοί στην Αγγλία σχετιζόµενοι µε την διαθεσιµότητα των καυσίµων, την 

ποιότητά τους, κλπ. έστρεψαν την προσοχή των ερευνητών στην έρευνα για πιθανή χρήση 

κηροζίνης ως καυσίµου των µηχανών εσωτερικής καύσης. 

Το 1892, ο Γερµανός µηχανικός Rudolf Diesel (1858-1913) περιέγραψε στην ευρεσιτεχνία 

του τα βασικά χαρακτηριστικά µιας νέας µορφής µηχανής εσωτερικής καύσης. Σύµφωνα µε 

αυτόν, η καύση µπορούσε να αρχίσει εγχύοντας υγρό καύσιµο σε αέρα ο οποίος θερµαινόταν 

συµπιεζόµενος. Η µέθοδος αυτή επέτρεψε τον διπλασιασµό του βαθµού απόδοσης 

συγκριτικά µε τις προϋπάρχουσες µηχανές εσωτερικής καύσης. Πολύ µεγαλύτεροι βαθµοί 

εκτόνωσης, χωρίς προβλήµατα κρουστικής καύσης, ήταν πλέον εφικτοί. Χρειάστηκαν πέντε 
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χρόνια επίπονων προσπαθειών του Rudolf Diesel και των µηχανικών του εργοστασίου 

κατασκευής κινητήρων Μ.Α.Ν στο Augsburg της Γερµανίας για την ανάπτυξη και 

τελειοποίηση του κινητήρα (Σχήµα 1.3). 

 

 

Σχήµα 1.3. Κινητήρας Diesel, καστασκευής Μ.Α.Ν., 1906 

 

Οι καινοτοµίες στην τεχνολογία των µηχανών εσωτερικής καύσης, λιγότερο θεµελιώδεις 

αλλά εξίσου σηµαντικές στην διαρκώς διευρυνόµενη αγορά, συνεχίστηκαν και συνεχίζονται 

χωρίς διακοπή µέχρι σήµερα. Μια αξιοσηµείωτη καινοτοµία ήταν η ανάπτυξη περιστροφικών 

µηχανών εσωτερικής καύσης (δηλαδή κινητήρων χωρίς παλινδροµούσες µάζες). Ο λόγος που 

ώθησε τους ερευνητές προς αυτή την κατεύθυνση είναι προφανής. Μειωµένες παλινδροµικές 

µάζες ή παντελής έλλειψη αυτών έχει σαν συνέπεια σηµαντική µείωση των ταλαντώσεων και 

των απαιτήσεων για ζυγοστάθµιση. Παρόλο που µια µεγάλη ποικιλία πειραµατικών 

περιστροφικών µηχανών εσωτερικής καύσης προτάθηκαν µέχρι σήµερα, ο πρώτος πρακτικά 

εκµεταλλεύσιµος κινητήρας, ο κινητήρας Wankel (από το όνοµα του Γερµανού µηχανικού 

Felix Wankel, δοκιµάστηκε επιτυχώς το 1957 (Σχήµα 1.4). 

Είναι αυτονόητο ότι η εξέλιξη και ανάπτυξη των µηχανών εσωτερικής καύσης επηρεάσθηκε 

από την αντίστοιχη εξέλιξη στον τοµέα της ποιότητας, κόστους και διαθεσιµότητας των 

καυσίµων. Οι αρχικές µηχανές εσωτερικής καύσης που χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή 

µηχανικού  έργου  έκαιγαν  φυσικό  αέριο.  Η  βενζίνη  και  τα  ελαφρύτερα  κλάσµατα  του  
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Σχήµα 1.4. Περιστροφικός Κινητήρας Wankel 

πετρελαίου άρχισαν να διατίθενται στο τέλος του 19ου αιώνα. Την ίδια εποχή άρχισαν να 

αναπτύσσονται οι διάφοροι τύποι εξαεριωτών (καρµπυρατέρ) για την εξάτµιση της βενζίνης 

και την ανάµιξή της µε αέρα. Μέχρι το 1905 γενικεύθηκε η χρήση της βενζίνης ως βασικού 

καυσίµου των µηχανών εσωτερικής καύσης. Παρόλο που ο βαθµός συµπίεσης ήταν αρκετά 

χαµηλός (4 η ακόµα και λιγότερο) προκειµένου να αποφευχθούν προβλήµατα κρουστικής 

καύσης, το υψηλώς πτητικό καύσιµο (βενζίνη) διευκόλυνε την έναρξη της καύσης και 

εξασφάλιζε υψηλούς βαθµούς απόδοσης. Η αυξηµένη ζήτηση βενζίνης είχε σαν συνέπεια 

αύξηση της τιµής της, ελλείψεις, κλπ. Άµεση συνέπεια αυτών ήταν η εντατικοποίηση των 

προσπαθειών για την βελτίωση των µεθόδων παραγωγής και διάθεσης της βενζίνης. Ο 

William Burton (1865-1954) και οι συνεργάτες του στην Standard Oil στην Indiana των 

Ηνωµένων Πολιτειών, ανέπτυξαν µια θερµική διεργασία (θερµική πυρόλυση) κατά την οποία 

τα βαρύτερα κλάσµατα του πετρελαίου θερµαινόµενα υπό πίεση αποσυντίθενται σε λιγότερο 

σύνθετα και περισσότερο πτητικά συστατικά. Οι σχετικά µεγάλες ποσότητες καυσίµων που 

προέρχονταν από αυτή την θερµική διεργασία ικανοποίησαν την ζήτηση, αλλά το υψηλότερο 

σηµείο βρασµού τους δηµιούργησε προβλήµατα ψυχρής εκκίνησης. Οι ηλεκτρικοί εκκινητές 

που αναπτύχθηκαν το 1912 έλυσαν το πρόβληµα. 

Η περίοδος που ακολούθησε τον 1ο Παγκόσµιο Πόλεµο χαρακτηρίστηκε από µια αλµατώδη 

πρόοδο στην κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο το καύσιµο επηρεάζει την καύση, και 

κυρίως το φαινόµενο της κρουστικής καύσης. Από έρευνες που έγιναν στα εργαστήρια της 

General Motors διαπιστώθηκε ότι µικρές σχετικά ποσότητες τετρα-αιθυλιούχου µολύβδου 

προστιθέµενες στην βενζίνη περιορίζουν σηµαντικά το φαινόµενο της κρουστικής καύσης. 

Το 1923 άρχισε να διατίθεται στις Ηνωµένες Πολιτείες βελτιωµένη βενζίνη µε τετρα-

αιθυλιούχο µόλυβδο. Στη δεκαετία του 1930, ο Eugene Houdry ανακάλυψε ότι ατµοποιηµένο 
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πετρέλαιο, το οποίο διαβιβάζεται σε έναν «ενεργό καταλύτη» στους 450-480 
ο
C, 

µετατρέπεται σε υψηλής ποιότητας βενζίνη. Οι ποσότητες βενζίνης που ήταν δυνατόν να 

παραχθούν µε αυτή την µέθοδο ήταν πολύ µεγαλύτερες από αυτές που παράγονταν µε την 

µέθοδο της θερµικής πυρόλυσης. Αυτές οι καινοτοµίες και διάφορες άλλες που ακολούθησαν 

επέτρεψαν την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων καυσίµων µε πολύ καλή συµπεριφορά σε 

κρουστική καύση. Έτσι έγινε δυνατή η σταδιακή αύξηση του βαθµού συµπίεσης των 

µηχανών εσωτερικής καύσης  µε άµεση συνέπεια την αύξηση του βαθµού απόδοσής τους και 

της παραγόµενης ισχύος. 

Τις τελευταίες δεκαετίες διάφοροι περιορισµοί και παράµετροι (που συστηµατικά αγνούνταν 

µέχρι τότε ή δεν λαµβάνονταν καθόλου υπ’ όψιν) έγιναν ιδιαίτερα σηµαντικοί και επηρέασαν 

σηµαντικά τον σχεδιασµό, την κατασκευή, την λειτουργία και τις απαιτήσεις συντήρησης των 

µηχανών εσωτερικής καύσης. Οι παράγοντες αυτοί είναι το µερίδιο των µηχανών εσωτερικής 

καύσης (κυρίως των αυτοκινήτων) στην ατµοσφαιρική ρύπανση  και η συνακόλουθη ανάγκη 

για σηµαντική µείωση της κατανάλωσης καυσίµων. 

Η οφειλόµενη στα αυτοκίνητα ατµοσφαιρική ρύπανση µελετήθηκε για πρώτη φορά την 

δεκαετία του 1940 στην περιοχή του Los Angeles. Το 1952, ο καθηγητής A. J. Haagen-Smit 

επεσήµανε ότι το πρόβληµα του ‘νέφους’ οφειλόταν σε αντιδράσεις ανάµεσα σε οξείδια του 

αζώτου και υδρογονανθράκων υπό την παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας. ∆ιαπιστώθηκε 

ότι τα οξείδια του αζώτου και των υδρογονανθράκων προερχόταν κατά κύριο λόγο από τα 

καυσαέρια των αυτοκινήτων. Επίσης διαπιστώθηκε ότι τα καυσαέρια των αυτοκινήτων ήταν 

η κύρια αιτία για τα υψηλά επίπεδα µονοξειδίου του άνθρακα σε αστικές περιοχές. Τα 

καυσαέρια των κινητήρων diesel αποτελούν σηµαντικές πηγές αιθάλης, καθώς επίσης 

υδρογονανθράκων και οξειδίων του αζώτου. Σταδιακά άρχισαν να εφαρµόζονται κανονισµοί 

που περιόριζαν την ποσότητα ρύπων στα καυσαέρια των αυτοκινήτων, αρχικά στην 

California και αργότερα σε όλη την επικράτεια των Ηνωµένων Πολιτειών. Η περιοριστική 

αυτή νοµοθεσία στην εκποµπή ρύπων επεκτάθηκε γρήγορα στην Ιαπωνία και στην Ευρώπη. 

Με αυτόν τον τρόπο, σηµειώθηκε σηµαντική µείωση στις εκποµπές ρύπων από τις µηχανές 

εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων, άµεση συνέπεια των ερευνών που ακολούθησαν την 

εφαρµογή των περιοριστικών µέτρων. Η χρήση των καταλυτών στα συστήµατα εξατµίσεως 

των βενζινοκινητήρων από την µια πλευρά και η ανησυχία για την τοξικότητα των 

µολυβδούχων πρόσθετων της βενζίνης που σαν σκοπό είχαν να περιορίσουν τα προβλήµατα 

κρουστικής καύσης από την άλλη πλευρά, οδήγησαν στην επανεµφάνιση της αµόλυβδης 

βενζίνης ως το κύριο είδος καυσίµου για την αυτοκίνηση. Η διαρκώς αυστηρότερη 

νοµοθεσία για την εκποµπή ρύπων από τα αυτοκίνητα και οι σηµαντικές και διαρκείς 

καινοτοµίες στον τοµέα των καυσίµων οδήγησαν σε πολύ σηµαντικές αλλαγές στην σχεδίαση 

και λειτουργία των µηχανών εσωτερικής καύσης. 
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Οι µηχανές εσωτερικής καύσης αποτελούν µία πολύ σηµαντική πηγή θορύβου. Οι κυριότερες 

πηγές θορύβου είναι το σύστηµα εξαγωγής καυσαερίων, το σύστηµα εισαγωγής αέρα, ο 

ανεµιστήρας που χρησιµοποιείται για την ψύξη του κινητήρα και η επιφάνεια του σώµατος 

του κινητήρα (engine block surface). Ο θόρυβος µπορεί να οφείλεται σε αεροδυναµικά αίτια, 

στις δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά την διεργασία της καύσης ή µπορεί να είναι 

αποτέλεσµα της  µηχανικής διέγερσης των περιστρεφόµενων ή παλινδροµουσών µαζών του 

κινητήρα. Οι πρώτοι νόµοι που περιόριζαν τα επίπεδα θορύβου των βενζινοκινητήρων των 

αυτοκινήτων τέθηκαν σε εφαρµογή τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας 1970.  

Την πρώτη πετρελαϊκή κρίση (δεκαετία του 1970) ακολούθησε σοβαρός προβληµατισµός 

σχετικά µε την διαθεσιµότητα πετρελαίου σε παγκόσµια κλίµακα και τον ασφαλή εφοδιασµό 

της αγοράς. Η κρίση αυτή έδωσε ώθηση για σηµαντικές βελτιώσεις στον βαθµό απόδοσης 

των µηχανών εσωτερικής καύσης (για οποιαδήποτε χρήση). Οι κανονισµοί όµως για 

περιορισµό των ρύπων των καυσαερίων δυσχεραίνουν την προσπάθεια βελτίωσης της 

κατανάλωσης καυσίµου καθώς η απαγόρευση χρήσης βελτιωτικών µε βάση τον µόλυβδο 

οδήγησε στην µείωση του βαθµού συµπίεσης των βενζινοκινητήρων. Εντατική έρευνα 

γίνεται για την χρήση εναλλακτικών µορφών καυσίµων. Από τα καύσιµα που δεν έχουν ως 

βάση το πετρέλαιο, τα πιο σηµαντικά είναι το φυσικό αέριο, η µεθανόλη και η αιθανόλη. Η 

συνθετική βενζίνη και το πετρέλαιο θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στο απώτερο µέλλον. 

Είναι πιθανό κάποιος να σκεφτεί ότι µετά από έναν και πλέον αιώνα έρευνας και ανάπτυξης, 

η µηχανή εσωτερικής καύσης έχει φτάσει στο βέλτιστο σηµείο της, και συνεπώς δεν 

υπάρχουν µεγάλα περιθώρια για βελτίωση. Προφανώς κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Οι µηχανές 

εσωτερικής καύσης είναι επιδεκτικές σηµαντικών βελτιώσεων στο µέλλον. Τα αποτελέσµατα 

των ερευνών σε διάφορους τοµείς της επιστήµης και της τεχνολογίας προσφέρουν 

δυνατότητες βελτίωσης των κινητήρων. ∆ιάφορα νέα υλικά και µέθοδοι παραγωγής αυτών 

καθώς και διάφοροι τύποι καυσίµων µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντικές βελτιώσεις στον 

βαθµό απόδοσης των µηχανών εσωτερικής καύσης, στη µείωση του βάρους τους, στη µείωση 

των θερµικών απωλειών, κλπ. Είναι βέβαιο ότι η βελτίωση των µηχανών εσωτερικής καύσης 

µε την ευρεία έννοια του όρου θα είναι µια σηµαντική πρόκληση για τους µηχανικούς του 

µέλλοντος. 

1.3. Μελέτη στρεπτικών ταλαντώσεων 

Οι πρώτες συστηµατικές µελέτες στρεπτικών ταλαντώσεων έγιναν την εποχή που η 

πολυκύλινδρη παλινδροµική ατµοµηχανή κινούσε υπερωκεάνια όπως το Oceanic και το 

Kaiser Wilhelm II, τα οποία αποτελούσαν τα µεγαλύτερα επιτεύγµατα της τεχνολογίας της 

εποχής τους (1900-1940). 
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Επρόκειτο για την περίοδο που η πολυκύλινδρη παλινδροµική ατµοµηχανή ήταν η κινητήρια 

µηχανή των µεγαλυτέρων πλοίων της εποχής χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δεν υπήρχαν 

προβλήµατα που έπρεπε να επιλυθούν. Σε ένα κείµενο του το 1886, ο J. F. Hall, επεσήµανε 

ότι πολλοί µηχανικοί της εποχής είχαν έρθει αντιµέτωποι µε περιπτώσεις πλοίων τα οποία 

είχαν αποκτήσει την φήµη ότι διέλυαν τις στροφαλοφόρους ατράκτους (χαρακτηρίζονταν ως 

‘notorious crankshaft smashers’). Από τα κείµενα της εποχής αυτής που διασώθηκαν µέχρι 

σήµερα προκύπτει ότι οι ναυπηγοί και οι µηχανολόγοι της εποχής είχαν ασχοληθεί αρκετά µε 

το ζήτηµα των στρεπτικών ταλαντώσεων και της ζυγοστάθµισης των κινητήρων. 

Κατά την περίοδο της πρώτης δεκαετίας του 20ου αιώνα πραγµατοποιήθηκαν οι πρώτες 

µελέτες στρεπτικών ταλαντώσεων. Μέχρι τότε το πρόβληµα της διακύµανσης της ροπής 

αντιµετωπίζονταν µε έναν σφόνδυλο καταλλήλου µεγέθους που απορροφούσε ή απέδιδε την 

περίσσεια ισχύος. Εξυπακούεται ότι το σύστηµα εθεωρείτο εντελώς άκαµπτο αποτελούµενο 

από δύο µόνο µάζες. Οι µηχανικοί της εποχής εκείνης δεν άργησαν να αντιληφθούν τον µη 

ικανοποιητικό και σε πολλές περιπτώσεις επικίνδυνο χαρακτήρα αυτής της προσέγγισης. 

Σε µελέτες που έγιναν σε πλοία την πρώτη δεκαετία του 20ου αιώνα µε την βοήθεια των 

οργάνων της εποχής εκείνης οι µελετητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι το πρόβληµα 

οφείλεται στις στρεπτικές ταλαντώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου. Μάλιστα οι µελέτες 

αυτές αποτελούν την πρώτη συστηµατική µελέτη πάνω στο συγκεκριµένο ζήτηµα. 

Στις πρώτες µελέτες στρεπτικών ταλαντώσεων, το σύστηµα εξισωνόταν µε ένα ‘ισοδύναµο’ 

που αποτελούταν από δύο µάζες, προκειµένου να υπολογιστεί η ιδιοσυχνότητά του 

(ταλάντωση µε έναν κόµβο). Μέθοδοι για τον υπολογισµό των κρίσιµων ταχυτήτων 

περιστροφής για συστήµατα περισσότερων µαζών δηµοσιεύθηκαν από τους Chree, Sankey 

και Millington το 1905 και από τον Holzer το 1907. 

Η πρόοδος όµως των αναλυτικών και πειραµατικών µελετών σχετικά µε το θέµα των 

στρεπτικών ταλαντώσεων από το 1900 µέχρι την έναρξη του Α’ Παγκοσµίου Πολέµου το 

1914 ήταν µάλλον περιορισµένη. Η αστοχία των ατράκτων που συνέδεαν τον κινητήρα µε 

την έλικα, κάτι το οποίο ανησυχούσε ιδιαίτερα τους µηχανικούς, έκανε ξεκάθαρο ότι η 

εξέλιξη των µεγάλων παλινδροµικών ατµοµηχανών εξαρτάτο από την επίλυση των 

προβληµάτων που σχετιζόταν µε τις στρεπτικές ταλαντώσεις. Αυτό έγινε ακόµα πιο σαφές 

στο τέλος της περιόδου αυτής, µε την αστοχία των ατράκτων στα πλοία Minnesota, Kansas, 

Oklahoma και Texas του Αµερικανικού πολεµικού ναυτικού. Οι αστοχίες αυτές αποδόθηκαν 

σε προβλήµατα στρεπτικών ταλαντώσεων. 

Η αστοχία µεγάλων ναυτικών κινητήρων Diesel που χρησιµοποιούνταν για την πρόωση 

υποβρυχίων κατά την διάρκεια του πολέµου (1914-1918) έκανε επιτακτική την 
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εντατικοποίηση των ερευνών στο θέµα των στρεπτικών ταλαντώσεων. Οι αστοχίες αυτές 

προκαλούσαν σηµαντικά προβλήµατα στους εµπολέµους καθώς µειωνόταν ο αριθµός των 

υποβρυχίων που διετίθεντο για πολεµικές επιχειρήσεις η δε η επισκευή τους ήταν αρκετά 

δαπανηρή και χρονοβόρα. Οι εγκαταστάσεις προώσεως των υποβρυχίων αυτών ήταν αρκετά 

πολύπλοκες για τα δεδοµένα της εποχής εκείνης. Το σύστηµα προώσεως αποτελείτο από µια 

πολυκύλινδρη µηχανή εσωτερικής καύσης (8 ή ακόµα περισσότεροι κύλινδροι) και από έναν 

συµπλέκτη και έναν ηλεκτροκινητήρα (µε σηµαντικά µεγάλες ροπές αδρανείας) που 

παρεµβάλλονταν ανάµεσα στον κινητήρα και στην έλικα. Για την κάτω από την επιφάνεια 

της θάλασσας πλεύση, υποβρύχια πρόωση, χρησιµοποιούταν ο ηλεκτροκινητήρας  µε 

αποσυνδεδεµένη την κύρια µηχανή. Συγκρινόµενες µε τις παλινδροµικές ατµοµηχανές οι 

οποίες ήταν το αντικείµενο µελέτης προηγούµενων ερευνητών, οι πιθανότητες αστοχίας των 

εγκαταστάσεων προώσεως των υποβρυχίων λόγω συντονισµού ήταν µεγαλύτερες. Η αστοχία 

δεν περιοριζόταν µόνο στην άτρακτο που συνέδεε τον κινητήρα µε την έλικα, αλλά 

επεκτεινόταν και στην ίδια την στροφαλοφόρο άτρακτο στο εσωτερικό του κινητήρα, που 

αποδείκνυε ότι στις στρεπτικές ταλαντώσεις που εµφανίζονταν, υπήρχαν περισσότεροι από 

ένας κόµβοι. Πολλές εγκαταστάσεις προώσεως µελετήθηκαν θεωρητικά και µερικές 

δοκιµάστηκαν πειραµατικά προκειµένου να διερευνηθούν τα αίτια της αστοχίας και να 

προταθούν µέτρα για την πρόληψή τους. Οι µελέτες αυτές οδήγησαν σε αλλαγές στις µάζες 

και στα ελαστικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, αλλαγές στην σειρά ανάφλεξης, και στην 

εισαγωγή ειδικών συσκευών απόσβεσης των ταλαντώσεων. 

Παρά την πρόοδο, ήταν πολύ δύσκολο αν όχι αδύνατο να αντιµετωπισθεί το πρόβληµα της 

οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας του κινητήρα σε όλο το εύρος των στροφών. Άντ’ αυτού, 

έπρεπε να γίνει αποδεκτός ένας περιορισµός στη λειτουργία του κινητήρα σε µια περιοχή 

ταχυτήτων περιστροφής. Στην απαγορευµένη αυτή περιοχή ταχυτήτων περιστροφή δεν 

επιτρεπόταν η συνεχής λειτουργία του κινητήρα για την αποφυγή συντονισµού και αστοχίας. 

Τα χρόνια που ακολούθησαν τον Α’ Παγκόσµιο Πόλεµο χαρακτηρίστηκαν από αλµατώδη 

εξέλιξη των µηχανών εσωτερικής καύσης που χρησιµοποιούνταν για την πρόωση των 

πλοίων. Η εξέλιξη αυτή έκανε επιτακτική την περαιτέρω µελέτη του θέµατος των στρεπτικών 

ταλαντώσεων. Κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου εµφανίστηκαν και δοκιµάστηκαν 

διάφορες µηχανές εσωτερικής καύσεως. Παρόλο που αυτές ήταν λιγότερο πολύπλοκες από 

αυτές που χρησιµοποιούνταν στα υποβρύχια οι αστοχίες που άµεσα ή έµµεσα αποδιδόταν 

στις στρεπτικές ταλαντώσεις συνεχίστηκαν. Οι αστοχίες αυτές ήταν ασφαλώς πολύ πιο 

σηµαντικές από αυτές που είχαν παρατηρηθεί στις ατµοµηχανές πριν τον πόλεµο, αφού πλέον 

οι αστοχίες εµφανίζονταν στην στροφαλοφόρο άτρακτο και όχι στον ελικοφόρο άξονα. Προς 

στιγµήν φάνηκε ότι τα προβλήµατα αυτά θα καθυστερούσαν την περαιτέρω ανάπτυξη των 

ναυτικών κινητήρων και δόθηκε προτεραιότητα στην επίλυσή τους. 
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Μέχρι το 1934 εντοπίστηκαν αστοχίες σε όλα τα γνωστά για την εποχή εκείνη συστήµατα 

µετάδοσης ισχύος, ακόµα και σε συστήµατα πρόωσης πλοίων µε ατµοστροβίλους (steam 

turbines) όπου η έλικα έπαιρνε κίνηση µέσω ενός συστήµατος οδοντωτών τροχών. Σχεδόν 

όλες οι αστοχίες, άµεσα ή έµµεσα, άλλοτε λιγότερο και άλλοτε περισσότερο αποδιδόταν στις 

στρεπτικές ταλαντώσεις. Τα φαινόµενα αυτά αποτέλεσαν κίνητρο για προωθηµένη αναλυτική 

και πειραµατική µελέτη. Τα µαθηµατικά µοντέλα που αναπτύχθηκαν επέτρεψαν τον 

υπολογισµό των ιδιοσυχνοτήτων µε ικανοποιητική ακρίβεια. Παράλληλα οι πειραµατικές 

µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν επιβεβαίωσαν τα αποτελέσµατα των υπολογισµών. 

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1930 η πρόοδος στην µελέτη των προβληµάτων των 

στρεπτικών ταλαντώσεων προερχόταν από την ανάγκη επίλυσης των προβληµάτων 

αξιόπιστης µετάδοσης ισχύος από την κινητήρια µηχανή στην έλικα των πλοίων. Από το 

1935 και µετά παρόµοια προβλήµατα παρουσιάστηκαν και στα αεροπλάνα και οι µελέτες και 

οι έρευνες, θεωρητικές και πειραµατικές, συνεχίστηκαν µε αµείωτη ένταση. 

Η έρευνα πάνω στα θέµατα των στρεπτικών ταλαντώσεων στους αεροπορικούς κινητήρες, 

άρχισε το 1917 από την Royal Aircraft Establishment, στο Farnborough, την ίδια περίπου 

εποχή που οι ναυπηγοί απασχολούνταν µε το ίδιο πρόβληµα στις εγκαταστάσεις των πλοίων. 

Μέχρι το 1927, η αυξανόµενη σηµασία του προβλήµατος των στρεπτικών ταλαντώσεων 

οδήγησε την Royal Aircraft Establishment στην δηµιουργία µίας επιτροπής για την 

διερεύνηση του θέµατος. 

Μέχρι την εποχή εκείνη η µέθοδος που χρησιµοποιούταν στην αεροπορική βιοµηχανία ήταν 

παρόµοια µε την µέθοδο της µελέτης του προβλήµατος στα πλοία. Η έλικα του αεροπλάνου 

που βρίσκονταν µπροστά από τον κινητήρα, όπως και η έλικα του πλοίου θεωρήθηκε 

ισοδύναµη µε µία µάζα µε την ίδια πολική ροπή αδράνειας και ο κινητήρας ως ένα σύνολο 

άκαµπτων δίσκων συνδεδεµένων µεταξύ των από µία σειρά αβαρών αλλά ελαστικών 

συνδέσµων. Ήταν όµως µεγάλης σηµασίας να αναπτυχθούν πλέον εξελιγµένα όργανα 

µετρήσεων αφού οι ταχύτητες περιστροφής ήταν πολύ µεγαλύτερες. 

Ένα από τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα αυτών των ερευνών ήταν η ανάπτυξη ενός 

πειραµατικού µοντέλου που επέτρεπε να γίνουν µετρήσεις µε την έλικα συνδεδεµένη στον 

κινητήρα σε πραγµατικές συνθήκες πτήσης. Οι µετρήσεις αυτές έδειξαν καθαρά ότι τα εύρη 

και οι συχνότητες συντονισµού των µελετών που έγιναν σε κιντήρες που λειτουργούσαν 

πειραµατικά στο εργαστήριο διέφεραν σηµαντικά από αυτές κατά την πραγµατική πτήση. 

Έγινε συνεπώς σαφές ότι µια ικανοποιητική εργαστηριακή δοκιµή δεν ήταν αρκετή για να 

εξασφαλιστεί και η οµαλή λειτουργία κατά την πτήση. 
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Είναι προφανές ότι η έρευνα πάνω σε αεροπορικούς κινητήρες συνεχιζόταν σε όλο τον 

κόσµο. Η εταιρία Hamilton Standard Property Company στην Αµερική είχε αναπτύξει µέχρι 

το 1934 µια έλικα µεταβλητού βήµατος µε πτερύγια από αλουµίνιο και χαλύβδινη πλήµνη. 

Με την έλικα αυτή βελτιώθηκε σηµαντικά ο βαθµός απόδοσης ενώ έγινε δυνατή η 

απορρόφηση µεγαλυτέρων ισχύων από την έλικα, πράγµα που σήµαινε µεγαλύτερα και 

ταχύτερα αεροπλάνα. 

Από την αρχή έγινε κατανοητό ότι ο ρυθµός της προόδου για την ανάπτυξη και χρήση 

κινητήρων µε µεγαλύτερη ισχύ και µειωµένο κατασκευαστικό βάρος θα µπορούσε να 

επιταχυνθεί κυρίως από την επίλυση των προβληµάτων που σχετίζονταν µε τις στρεπτικές 

ταλαντώσεις. Στα χρόνια που ακολούθησαν έγιναν διάφορες ανακαλύψεις και βελτιώσεις 

οργάνων τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για πιο αξιόπιστες µετρήσεις των παραµορφώσεων των 

µερών του κινητήρα προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα των στρεπτικών ταλαντώσεων. 

Το 1936 ένα δηµοσίευµα του Carter περιείχε τα αποτελέσµατα µαθηµατικών ερευνών 

βασισµένων σε ιδεατές µορφές πτερυγίων, που έδειξαν καθαρά ότι ήταν λανθασµένο να 

αµελείται η ευκαµψία των πτερυγίων της έλικας. Στο ίδιο συµπέρασµα κατέληξε και ένας 

άλλος ερευνητής το 1937, ο Meyer, µε ανεξάρτητες έρευνες που πραγµατοποίησε στην 

Γερµανία. 

Οι δύο αυτές µελέτες εντόπισαν ένα σηµείο συντονισµού µε αναλυτικές και πειραµατικές 

µελέτες σε αεροπορικούς κινητήρες. Επέτρεψαν στα πειραµατικά αποτελέσµατα να 

εξηγηθούν µε µεγαλύτερη σιγουριά, έκαναν όµως και το αναλυτικό πρόβληµα να γίνει πολύ 

πιο σύνθετο. 

Και τα δύο αυτά δηµοσιεύµατα παρουσίαζαν µια µέθοδο για τον καθορισµό των 

ιδιοσυχνοτήτων ενός αεροπορικού κινητήρα, θεωρώντας ότι ο κινητήρας ήταν διαχωρισµένος 

από την έλικα που κινούσε. Οι χαρακτηριστικές συχνότητες υπολογίζονταν για το κάθε 

κοµµάτι ξεχωριστά, κατόπιν οι χαρακτηριστικές καµπύλες σχεδιάζονταν µαζί µε κοινό άξονα 

την συχνότητα. Οι οικογένειες καµπυλών που είχαν πλέον προκύψει υπερτίθενταν η µία πάνω 

στην άλλη, και τα σηµεία τοµής των καµπυλών αυτών έδιναν τις ιδιοσυχνότητες όλου του 

συστήµατος. 

Η παραπάνω µέθοδος βοηθάει πολύ και στην περίπτωση που το σύστηµα είναι αρκετά 

πολύπλοκο, είτε εξ’ αιτίας της ύπαρξης µειωτήρα, είτε εξ’ αιτίας της ύπαρξης πολλών µαζών 

που βρίσκονται η µία δίπλα στην άλλη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι δυνατόν να 

προσδιορισθεί κατάλληλο σηµείο διαχωρισµού ώστε ο χρόνος που απαιτείται για να 

υπολογιστούν οι οικογένειες καµπυλών να είναι σηµαντικά µικρότερος από τον χρόνο που 

απαιτείται για να υπολογιστούν οι ιδιοσυχνότητες µε άλλες µεθόδους. 
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Οι χαρακτηριστικές καµπύλες των πτερυγίων, παρόλα αυτά ήταν πολύ δύσκολο να 

υπολογιστούν µε αναλυτικές µεθόδους εξαιτίας της πολύπλοκης µορφής των πτερυγίων και 

της δυσκολίας στην εύρεση αναλυτικών λύσεων. Για αρκετά χρόνια συνεπώς, οι 

χαρακτηριστικές αυτές καµπύλες υπολογίζονταν πειραµατικά. Το 1942, οι Morris και Head, 

παρουσίασαν µία αναλυτική µέθοδο προκειµένου να υπολογιστούν αυτές οι καµπύλες για τις 

έλικες των αεροσκαφών. Στην µέθοδο αυτή, λαµβάνονταν υπ’ όψιν το αεροδυναµικό κοµµάτι 

των πτερυγίων και η συστροφή τους, η αδράνεια του οµφαλού, το βήµα του πτερυγίου και η 

ταχύτητα περιστροφής. 

Ακόµα και έτσι όµως, ο απαιτούµενος χρόνος για µία σειρά υπολογισµών διαρκούσε περίπου 

δύο µήνες, και έπρεπε να βρεθεί ένας τρόπος για να λύνονται αυτόµατα και γρήγορα όλες οι 

αριθµητικές πράξεις. Σηµαντική πρόοδος παρουσιάστηκε κατά την περίοδο του πολέµου, 

όταν ο R.R.M.Malock χρησιµοποίησε µια µηχανή για να επιλύσει τις αριθµητικές εξισώσεις 

και να υπολογίσει τις ιδιοσυχνότητες. 

Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν, ο χρόνος υπολογισµού περιορίστηκε περίπου σε δύο εβδοµάδες, 

επιτρέποντας σε πολλά τέτοια αριθµητικά προβλήµατα να λυθούν και να εξαχθούν χρήσιµα 

συµπεράσµατα γι’ αυτό το τόσο σηµαντικό ζήτηµα, και να είναι πλέον δυνατός ο καθορισµός 

των χαρακτηριστικών των ελίκων ώστε να αποφευχθούν οι κρίσιµες ταχύτητες περιστροφής 

και να εξασφαλιστεί οµαλή λειτουργία. 

Έτσι λοιπόν, µε την ανάπτυξη των πλήρως µεταλλικών ελίκων (1935-1945), οι επιστηµονικές 

µέθοδοι αντικατέστησαν τις αρχικές µεθόδους δοκιµής και σφάλµατος, µε αποτέλεσµα να 

αυξηθεί κατακόρυφα η αξιοπιστία των κατασκευών, ενώ το ειδικό τους βάρος να µειωθεί στο 

µισό. Έτσι, υπήρξε εξέλιξη από έναν απλό µηχανισµό περιστροφής πτερυγίων, σε έναν 

αρκετά σύνθετο µηχανισµό µε συνεχή έλεγχο της ταχύτητας περιστροφής για βελτιστοποίηση 

της απόδοσης, προστασία των πτερυγίων σε περίπτωση ζηµιάς κατά την πτήση, ακόµα και 

αναστροφή βήµατος για το φρενάρισµα κατά την προσγείωση. 

Η βελτίωση και ανάπτυξη µεταξύ των ετών 1914 και 1945 ήταν θεαµατική και οδήγησε σε 

επίσης θεαµατική βελτίωση των µηχανών εσωτερικής καύσης και των υποσυστηµάτων τους, 

πολλαπλασιάζοντας κατά πολύ τις ισχείς και βελτιώνοντας τους βαθµούς απόδοσης. Οι 

τέσσερις βασικοί παράγοντες που έδωσαν την ώθηση γι’ αυτήν την ανάπτυξη ήταν οι 

ακόλουθοι: 

1. Βελτίωση των υλικών και κυρίως κατανόηση των νόµων που διέπουν την αντοχή τους 

και την αστοχία τους 

2. Βελτίωση των καυσίµων 

3. Η στρόβιλο-υπερπλήρωση (turbo-charging). 
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4. Η συνεχώς διευρυνόµενη γνώση πάνω στο ζήτηµα της δυναµικής των µηχανών και 

κυρίως στην επίλυση των προβληµάτων στρεπτικών ταλαντώσεων µε αποτέλεσµα 

αύξηση της πίεσης µέσα στους κυλίνδρους και της ταχύτητας περιστροφής. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Γενική Περιγραφή Λειτουργίας Εµβολοφόρων 

ΜΕΚ 

 

 

2.1. Κύκλοι Λειτουργίας 

Η συγκρότηση των εµβολοφόρων µηχανών εσωτερικής καύσης βασίζεται στον κινηµατικό 

µηχανισµό εµβόλου-διωστήρα-στροφάλου (Σχηµα 2.1), όπου το έµβολο παλινδροµεί µέσα 

στον κύλινδρο και η παλινδροµική κίνηση του εµβόλου µετατρέπεται σε περιστροφική στην 

στροφαλοφόρο άτρακτο δια µέσου του διωστήρα. 

 

Σχήµα 2.1. Μηχανισµός εµβόλου-διωστήρα-στροφάλου 

Στους εµβολοφόρους (παλινδροµικούς) κινητήρες το έµβολο αναγκαίως ακινητοποιείται σε 

δύο ορισµένες θέσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου προτού επέλθει αναστροφή της κίνησής 

του. Αυτές οι θέσεις καλούνται άνω νεκρό σηµείο (ΑΝΣ - TDC) και κάτω νεκρό σηµείο 

(KNΣ - BDC). Η απόσταση που διανύει το έµβολο από το ένα νεκρό σηµείο στο άλλο 

καλείται διαδροµή ή χρόνος (αντιστοιχεί σε µισή στροφή, ή 180
ο 
περιστροφή της 

στροφαλοφόρου ατράκτου). 

Βασικά µεγέθη για την εµβολοφόρο µηχανή εσωτερικής καύσης είναι τα εξής: 
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1. Όγκος εµβολισµού Vh, δηλαδή ο όγκος του κυλίνδρου που σαρώνεται από το 

έµβολο κατά την διάρκεια µιας διαδροµής. Είναι 4/
2

sDVh ⋅⋅= π , όπου D είναι η 

διάµετρος του εµβόλου - κυλίνδρου (cylinder bore), s η διαδροµή του εµβόλου και 

rs ⋅= 2  όπου r είναι η ακτίνα του στροφάλου. 

2. Επιζήµιος όγκος Vc, δηλαδή ο όγκος του κυλίνδρου άνωθεν της κεφαλής του 

εµβόλου όταν αυτό βρίσκεται στο άνω νεκρό σηµείο. 

3. Βαθµός συµπίεσης ( ) cch VVV /+=ε  

Σηµειώνεται οτι η ύπαρξη των βαρέων (παλινδροµουσών και περιστρεφοµένων) µαζών του 

κινητήρα και του σφονδύλου καθιστούν περίπου οµοιόµορφη (όπως θα γίνει σαφές και 

παρακάτω) την ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου (σε ‘µόνιµη’ 

λειτουργία) παρά το γεγονός της ανοµοιοµορφίας της κατανοµής της στρεπτικής δυνάµεως 

σε ένα κύκλο λειτουργίας. Η γωνιακή ταχύτητα ω σε rad/sec, δίνεται ως γνωστόν από την 

σχέση 60/2 n⋅⋅= πω  όπου n η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε rpm. 

Ως προς την εξωτερική λειτουργίας τους, διακρίνουµε τις εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής 

καύσης (κινητήρες) σε Τετράχρονες (4-Χ) και ∆ίχρονες (2-Χ). 

Στους τετράχρονους κινητήρες (Σχήµα 2.2) µία περίοδος λειτουργίας διαρκεί δύο πλήρεις 

περιστροφές  ή 720
ο
 της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 4 πλήρεις 

διαδροµές εµβόλου (ή χρόνους), εκ των οποίων οι δύο (πρώτη και τέταρτη) είναι 

αφιερωµένες στην εναλλαγή των αερίων, που έτσι διεξάγεται µε σχετική άνεση, και µάλιστα 

υπό τον άµεσο έλεγχο της εκτοπιστικής δράσης του εµβόλου. 

 

Σχήµα 2.2. Τετράχρονος κύκλος λειτουργίας 
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Την πλήρωση, εκκένωση του κυλίνδρου καθώς και την έναρξη της καύσεως ρυθµίζουν ειδικά 

όργανα διανοµής (αντιστοίχως βαλβίδα ή βαλβίδες εισαγωγής, βαλβίδα ή βαλβίδες εξαγωγής 

και αντλία καυσίµου - εγχυτήρας ή διανοµέας - σπινθηριστής) που λαµβάνουν κίνηση από 

την εκκεντροφόρο άτρακτο η οποία κινείται από τη στροφαλοφόρο άτρακτο µε το µισό της 

ταχύτητάς της. 

Στους δίχρονους κινητήρες (Σχήµα 2.3) µία περίοδος λειτουργίας διαρκεί µόνο µία 

περιστροφή ή 360
ο
 της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 2 διαδροµές 

εµβόλου (ή χρόνους), εκ των οποίων µόνο µισός χρόνος (κοντά στο ΚΝΣ) είναι αφιερωµένος 

στην εναλλαγή των αερίων. 

 

Σχήµα 2.3. ∆ίχρονος κύκλος λειτουργίας 

Κατά κανόνα, την πλήρωση και εκκένωση του κυλίνδρου ρυθµίζει η άνω ακµή του εµβόλου 

αποκαλύπτουσα ή καλύπτουσα σχετικές θυρίδες τοποθετηµένες στην παράπλευρη επιφάνεια 

του κυλίνδρου. Έτσι, η εναλλαγή των αερίων διεξάγεται πάντα υπό δυσµενείς συνθήκες, που 

καθιστούν απαραίτητη την βίαιη πλήρωση του κυλίνδρου µε την βοήθεια ειδικής αντλίας 

αποπλύσεως ή σαρώσεως που απορροφά πολύτιµο µηχανικό έργο από την στροφαλοφόρο 

άτρακτο. Η µε την ίδια ταχύτητα προς την στροφαλοφόρο κινούµενη εκκεντροφόρος 

άτρακτος εξυπηρετεί τότε µόνο την καύση (αντλία καυσίµου ή διανοµέας) ή και τυχόν άλλα 

βοηθητικά όργανα, όπως π.χ. την βαλβίδα αέρα εκκινήσεως κ.λ.π.). Οι συνηθέστερες 

διατάξεις αποπλύσεως δίχρονων κινητήρων φαίνονται στο Σχήµα 2.4. Αυτές είναι η εγκάρσια 

απόπλυση, η βρογχοειδής απόπλυση, η διαµήκης απόπλυση στο σπανίζοντα πλέον σήµερα 

κινητήρα µε δύο αντιθέτως παλινδροµούντα έµβολα εντός του ίδιου κυλίνδρου και η 

διαµήκης απόπλυση στον κινητήρα µε θυρίδες εισαγωγής και βαλβίδες (ή βαλβίδα) 
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εξαγωγής, που παρουσιάζει καλύτερη απόπλυση αλλά όµως πολυπλοκότερη κατασκευή λόγω 

των βαλβίδων. 

 

Σχήµα 2.4. Συνήθεις διατάξεις αποπλύσεως 2-Χ κινητήρων 

2.2. Φύση των δυνάµεων και ροπών 

Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στις εµβολοφόρες µηχανές διαιρούνται στις ακόλουθες τρεις 

κατηγορίες: 

1. ∆υνάµεις που οφείλονται στην πίεση των αερίων µέσα στον κύλινδρο. 

2. Μαζικές δυνάµεις, που προκαλούνται από την αδράνεια των κινούµενων 

(παλινδροµουσών και περιστρεφόµενων) µαζών του κινηµατικού µηχανισµού. 

3. ∆υνάµεις που προέρχονται από το βάρος των διάφορων στοιχείων του κινηµατικού 

µηχανισµού. Κατά κανόνα είναι αµελητέες έναντι των δύο προηγούµενων ειδών 

δυνάµεων. Τούτο ισχύει περισσότερο για τους κινητήρες µικρών διαστάσεων 

(ταχύστροφους).  ∆εδοµένου δε οτι το ίδιο βάρος δεν δίνει τελικά έργο, σε µια πλήρη 

περιστροφή της ατράκτου, οι δυνάµεις αυτές δεν λαµβάνονται συνήθως υπόψιν κατά 

τον δυναµικό υπολογισµό των εµβολοφόρων κινητήρων. 

Στα επόµενα θεωρείται ότι (σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας) η στροφαλοφόρος άτρακτος 

περιστρέφεται µε ταχύτητα n (rpm) ελάχιστα µεταβαλλόµενη, πράγµα που επιτγχάνεται µε 

την ύπαρξη του σφονδύλου και των άλλων βαρέων µαζών που κινούνται από αυτήν. Έτσι, η 

στροφαλοφόρος άτρακτος θεωρείται οτι εκτελεί οµοιόµορφη (οµαλή) περιστροφική κίνηση. 

Επίσης, λαµβάνεται υπόψιν ότι κάθε µάζα m του κινηµατικού µηχανισµού εκτελεί επίπεδη 

κίνηση, δηλαδή όλα τα σηµεία της µάζας διανύουν τροχιές επίπεδες και παράλληλες προς 

σταθερό επίπεδο κάθετο στον στροφαλοφόρο άξονα. 
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Η ανάλυση των δυνάµεων του κινηµατικού µηχανισµού (επίπεδη κίνηση) στηρίζεται στις 

εξής βασικές γνώσεις της µηχανικής: 

1. Σύστηµα δυνάµεων και ροπών που επενεργεί σε στερεο σώµα µάζας m αναγόµενο 

στο κέντρο βάρους (Κ.Β.) του σώµατος δίνει γενικώς µία συνισταµένη δύναµη R
�
και 

µία ροπή M
�

. 

2. Η συνισταµένη δύναµη R
�

 δίνει στο Κ.Β. του σώµατος, µάζας m, την συγγραµική 

προς αυτό επιτάχυνση 
m

R
b

�
�

= . 

3. Η συνισταµένη ροπή M
�
δίνει στο σώµα περιστροφική κίνηση, περί άξονα κάθετο 

στο επίπεδο της κίνησης, που διέρχεται από το Κ.Β. µε µία γωνιακή επιτάχυνση 

22 // dtddtd φω = που δίνεται από την σχέση 
Θ

==
M

dt

d
a

�
� ω

όπου Θ είναι η πολική 

ροπή αδράνειας του σώµατος ως προς αυτόν τον άξονα περιστροφής, δηλαδή 

∫ ⋅=Θ
)(

2

m

dmr όπου r είναι η απόσταση της µάζας από το κέντρο dm. 

4. Σύµφωνα µε τον 2ο νόµο του Νεύτωνα το σύνολο των εξωτερικών δυνάµεων που 

επενεργεί σε ένα τέτοιο σώµα µάζας m ισούται µε bm
�

⋅ . 

Αν θεωρήσουµε τώρα την δύναµη bm
�

⋅−  (δύναµη αδράνειας ή D’ Alembert) ότι 

προστίθεται (σαν εξωτερική) στο σώµα, τότε αποκαθίσταται κατάσταση ισορροπίας και το 

όλο πρόβληµα µπορεί να εξετασθεί κατά τις αρχές της στατικής. Ανάλογα πράγµατα ισχύουν 

και για τις ροπές. 

2.3. Γενικά στοιχεία κατασκευής 

Η κατασκευαστική διαµόρφωση των διάφορων µερών µιας εµβολοφόρου Μ.Ε.Κ., η µεταξύ 

τους σύνδεση και ο υπολογισµός των επιµέρους διαστάσεων, αποτελεί το έργο ειδικών 

κατασκευαστικών οίκων. Η µεγάλη ποικιλία των εµβολοφόρων µηχανών εσωτερικής 

καύσεως οφείλεται ακριβώς στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά διαµορφώσεως που προσδίδει ο 

κάθε κατασκευαστής στον κινητήρα, παρότι γενικώς µπορεί να λεχθεί οτι για ορισµένους 

τύπους κινητήρων π.χ. τετράχρονους µεσόστροφους Diesel έχει αποκρυσταλλωθεί µε την 

πάροδο των ετών ένας µάλλον ενιαίος τύπος κινητήρα. 

Τα διάφορα µέρη των εµβολοφόρων µηχανών διακρίνονται γενικώς σε κινητά και σταθερά. 

Για τον κύριο κινηµατικό µηχανισµό, τα κινητά µέρη αποτελούν το έµβολο και ο πείρος 

(επιπλέον το βάκτρο και ζύγωµα για µεγαλύτερου µεγέθους µηχανές), ο διωστήρας και η 
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στροφαλοφόρος άτρακτος, χρησιµοποιούµενα για την παραγωγή του µηχανικού έργου, 

δηµιουργώντας κατά την λειτουργία του κινητήρα τις σχετικές δυνάµεις και ροπές. 

Τα σταθερά µέρη αποτελούν τα τµήµατα εκείνα που είναι απαραίτητα για την στερέωση και 

λειτουργία των προηγουµένων, δηλαδή ο κύλινδρος, το πώµα του κυλίνδρου, η βάση µε τα 

έδρανα βάσεως και ο ενδιάµεσος σκελετός (στροφαλοθάλαµος), δεχόµενα τις ανωτέρω 

δυνάµεις και ροπές. Το σύνολο των σταθερών µερών επιζητείται να εδράζεται σταθερώς 

επάνω σε µια ισχυρή θεµελίωση. 

2.4. Στοιχεία δυναµικής του κινηµατικού µηχανισµού 

Για την τυχούσα θέση του στροφάλου που καθορίζεται από την σχετική γωνία στροφάλου φ, 

η µετατόπιση του εµβόλου x από το άνω νεκρό σηµείο σύµφωνα µε το Σχήµα 2.5 είναι 

( ) ( ) ( )ϕλϕϕ 22
sin11cos1 ⋅−−⋅+−⋅= rodLrx             (2.1) 

όπου  

� r είναι η ακτίνα του στροφάλου 

� 
rodL

r=λ  

� rodL  το µήκος του διωστήρα 

� φ η γωνία στροφάλου µετρούµενη από το άνω νεκρό σηµείο 

 

Σχήµα 2.5. Στοιχεία του κινηµατικού µηχανισµού 
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Παραγωγίζοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς τον χρόνο, παίρνουµε την στιγµιαία 

ταχύτητα του εµβόλου, η οποία δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

( ) )2.2(
cos1

cos
1sin

22 













⋅−
+⋅⋅⋅=

ϕλ

ϕλ
ϕωϕ rc  

Παραγωγίζοντας ακόµα µία φορά ως προς τον χρόνο, παίρνουµε τον τύπο που µας δίνει την 

στιγµιαία επιτάχυνση του εµβόλου: 

( )
( )

)3.2(
sin1

sin2cos
cos

2
3

22

42
2















−

+
⋅+⋅⋅=

ϕλ

ϕλϕ
λϕωϕ rb  

2.5. Η αναγωγή του διωστήρα σε δύο µάζες 

Ο διωστήρας εκτελεί επίπεδη κίνηση  και είναι γνωστή η κινηµατική κατάσταση δύο µόνο 

σηµείων του, του Ε (το οποίο βρίσκεται πάνω στο έµβολο) και του Σ (το οποίο βρίσκεται 

πάνω στο στρόφαλο), όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.5. Το Ε έχει την ευθύγραµµη κίνηση 

του εµβόλου, ενώ το Σ διαγράφει κυκλική τροχιά ακτίνας r.  

Ο καθορισµός των λεγόµενων δυνάµεων αδράνειας του διωστήρα είναι πολύ δύσκολος, και 

τούτο οφείλεται στη σύνθετη κίνηση των διαφόρων σηµείων αυτού (εκτός των σηµείων Ε και 

Σ) και στο ότι απαιτείται η γνώση της κατανοµής της µάζας του µε συνολική τιµή mδ. Έτσι, 

αναζητείται ένα δυναµικώς ισοδύναµο σύστηµα, που έχει δύο µόνο µάζες mδl και mδr 

συγκεντρωµένες στα σηµεία Ε και Σ αντίστοιχα (µε γνωστή κίνηση όπως ελέχθη ανωτέρω), 

συνδεδεµένες στερεά µεταξύ τους µε αµφιαρθρωτή ράβδο η οποία µεταβιβάζει δυνάµεις 

µόνο κατά τον άξονά της. 

Για να είναι το σύστηµα των δύο αυτών µαζών δυναµικά ισοδύναµο ως προς τον διωστήρα, 

θα πρέπει να αντιδρά σε σύστηµα εξωτερικών δυνάµεων και ροπών ακριβώς όπως ο 

διωστήρας, δηλαδή πρέπει να προκύπτει η ίδια επιτάχυνση του κέντρου βάρους του και η ίδια 

γωνιακή επιτάχυνση του σώµατος ως προς άξονα διερχόµενο από το κέντρο βάρος και 

κάθετου στο επίπεδο της κινήσεως. Έτσι οι αναγκαίες συνθήκες για το ισοδύναµο σύστηµα 

είναι: 

1. Η µάζα του να ισούται προς την µάζα του διωστήρα. 

2. Το κέντρο βάρους του να συµπίπτει µε το κέντρο βάρους του διωστήρα Κ. 

3. Η ροπή αδράνειας ως προς άξονα διερχόµενο από το κέντρο βάρους και καθέτου στο 

επίπεδο της κίνησης να ισούται προς την αντίστοιχη ροπή αδράνειας του διωστήρα 

Gδ. 
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Οι συνθήκες αυτές εκφράζονται µαθηµατικά ως εξής: 

)4.2(δδδ mmm rl =+  

( ) ( ) )5.2(0=ΣΚ⋅−⋅ rl mEKm δδ  

( ) ( ) )6.2(
22

δδδ GmEKm rl =ΣΚ⋅+⋅  

Αµέσως φαίνεται ότι η επίλυση των δύο πρώτων εξισώσεων προσδιορίζει τα mδl και mδr  που 

εν γένει δεν θα ικανοποιούν και την τρίτη. Έτσι δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί πλήρης 

ισοδυναµία. Το δια των δύο πρώτων εξισώσεων καθοριζόµενο ‘ισοδύναµο’ σύστηµα θα έχει 

ροπή αδράνειας ίση µε ( ) ( )22* ΣΚ⋅+⋅= rl mEKmG δδδ  που θα είναι εν γένει διάφορη της Gδ. 

Ωστόσο, στις τεχνικές εφαρµογές λαµβάνεται συνήθως σαν ισοδύναµο σύστηµα του 

διωστήρα  το ανωτέρω καθορισθέν ‘ισοδύναµο’ σύστηµα των δύο µαζών mδl και mδr  

(συγκεντρωµένων στα σηµεία Ε και Σ, στερεά συνδεδεµένων µεταξύ τους µε αβαρή ράβδο) 

που προσδιορίζεται από τις δύο πρώτες εξισώσεις. Το σφάλµα που γίνεται µε τον τρόπο 

αυτόν είναι εν γένει αµελητέο για τις εφαρµογές της τεχνικής πράξης. 

2.6. ∆υνάµεις του κινηµατικού µηχανισµού 

2.6.1 ∆υνάµεις από αέρια 

Η πίεση των αερίων µέσα στον κύλινδρο µιάς εµβολοφόρου µηχανής εσωτερικής καύσεως, 

µεταβάλλεται σε πλατιά όρια κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. Η ελάχιστη τιµή 

είναι περίπου η ατµοσφαιρική, ή η πίεση υπερπληρώσεως (σε υπερπληρωµένο κινητήρα), 

ενώ η µέγιστη είναι έως και 40-70 φορές µεγαλύτερη. 

Το δυναµοδεικτικό διάγραµµα του κινητήρα (λαµβανόµενο µε µέτρηση) δίνει την τιµή της 

πιέσεως pg από αέρια, σε κάθε θέση του εµβόλου x, και εποµένως και για κάθε συνολικό 

όγκο V ή σε κάθε γωνία του στροφάλου φ (διάγραµµα p-φ ή p-t, εφόσον t⋅=ωϕ για ω 

σταθερό. 

Τα αέρια λόγω της πίεσης αυτής pg εξασκούν (Σχήµα 2.6): 

1. Στο έµβολο την δύναµη Pg κατά τον άξονα του κυλίνδρου µε φορά πάντα από το 

ΑΝΣ στο ΚΝΣ. 

2. Στο κάλυµµα του κυλίνδρου ίση κατά µέτρο δύναµη Pg, µε αντίθετη όµως φορά (στα 

παράπλευρα τοιχώµατα η συνισταµένη είναι µηδέν). 
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Το µέτρο της Pg (σε κάθε χρονική στιγµή) δίνεται από την σχέση: 

)7.2(
4

2

gpistgg pApDP ⋅=⋅⋅=
π

 

Σαν pg λαµβάνεται κατά κανόνα η µανοµετρική πίεση (για κινητήρες απλής ενέργειας), διότι 

στην κάτω πλευρά του εµβόλου εξασκείται η πίεση της ατµόσφαιρας (στροφαλοθάλαµος). 

Την pg παραλαµβάνει το τοίχωµα του κυλίνδρου µέσω του εµβόλου (δύναµη Ν κάθετη στο 

τοίχωµα) και ο διωστήρας (δύναµη S), ο οποίος µπορεί να µεταβιβάζει δύναµη µόνο κατά τον 

άξονά του (θεωρείται αβαρής ράβδος, αµφιαρθρωτή κατά τα δύο άκρα της προς το έµβολο 

και το στρόφαλο). 

Έτσι, η επί του εµβόλου δύναµη Pg αναλύεται στις ακόλουθες δύο συνιστώσες: 

βtan⋅= gg PN
           

 (2.8) 

βcos

g

g

P
S =            (2.9) 

 

Σχήµα 2.6. ∆υνάµεις του κινηµατικού µηχανισµού 
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Σε µηχανές µε ζύγωµα και βάκτρο (µεγάλων διαστάσεων), το ζύγωµα εξασκεί δύναµη Ng στο 

σώµα του κινητήρα διαµέσου της ευθυντηρίας του. 

Η δύναµη Sg µεταβιβάζεται µέσω του διωστήρα στο κοµβίο του στροφάλου. Τώρα, η 

αναγωγή της Sg στο σηµείο Ο δίνει µια δύναµη ίση µε αυτή που ασκείται στο έδρανο βάσεως 

καθώς και µια ροπή επί της ατράκτου, η οποία αποτελεί την στρεπτική ροπή του κινητήρα. 

Η Sg µπορεί να αναλυθεί στο σηµείο Σ σε δύο συνιστώσες Tg και Rg που ονοµάζονται 

αντίστοιχα στρεπτική δύναµη στροφάλου (κάθετη πάντοτε στο στρόφαλο) και ακτινική 

δύναµη στροφάλου (κατά την διεύθυνση της ακτίνας του στροφάλου). Οι εκφράσεις των Tg 

και Rg είναι οι ακόλουθες: 

� ( ) ( )
)10.2(

cos

sin
sin

β
βϕ

βϕ
+

⋅=+⋅= ggg PST  

� ( ) ( )
)11.2(

cos

cos
cos

β
βϕ

βϕ
+

⋅=+⋅=Ρ ggg PS

 

όπου η γωνία φ+β είναι εξωτερική γωνία Σ στο τρίγωνο ΕΣΟ. 

Η στρεπτική ροπή είναι τότε: 

( )
)12.2(

cos

sin

β
βϕ

σ

+
⋅⋅=⋅= rPrTM ggg  

µε φορά αναφοράς αυτήν της γωνίας φ. Η Μσg είναι θετική εάν έχει τη φορά της γωνιακής 

ταχύτητας ω, βάσει της οποίας ορίζεται η φορά της φ. 

Από την προηγούµενη ανάλυση φαίνεται ότι  το τελικό αποτέλεσµα της δράσεως της πιέσεως 

των αερίων, επάνω στο κέλυφος της µηχανής, είναι η εξάσκηση των εξής δυνάµεων: 

1. Της Pg πάνω στο κάλυµµα της µηχανής (απευθείας). 

2. Της Ng στο τοίχωµα του κυλίνδρου. 

3. Της Sg στο έδρανο βάσεως του κινητήρα, η οποία µπορεί να αναλυθεί στις 

συνιστώσες Νg και Pg. 

Προφανώς οι δυνάµεις αυτές, αναγόµενες σε τυχόν σηµείο δίνουν συνισταµένη δύναµη 

µηδενική, αλλά όµως ροπή διάφορη του µηδενός, που καλείται ροπή ανατροπής Μαg. Αυτή 

τείνει να ανατρέψει την µηχανή και αποτελεί την µόνη δράση της πιέσεως των αερίων στο 

κέλυφος, µεταβιβαζόµενη και στην θεµελίωση. Η τιµή της δύναµης αυτής βρίσκεται ευχερώς 

µε εφαρµογή του νόµου των ηµιτόνων στο τρίγωνο ΟΕΣ, οπότε παίρνουµε: 
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( )
)13.2(

sinsin
ggg MHNM

Hr
σαβϕβ

−=⋅=⇒
+

=  

Η σχέση δείχνει οτι η ροπή ανατροπής (σε κάθε χρονική στιγµή) είναι ίση κατά µέτρο µε την 

στρεπτική ροπή, µε φορά όµως αντίθετη. Αυτό το αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο καθώς το 

τελικό αποτέλεσµα της δράσης της πίεσης των αερίων επάνω στην στροφαλοφόρο άτρακτο 

είναι η στρεπτική ροπή Μσg.  

Από καθαρά ενεργειακές θεωρήσεις, λαµβάνοντας υπόψιν ότι η ισχύς της Pg είναι ίση µε την 

ισχύ της Tg, δηλαδή ότι ισχύει ϕdrTdtcP gg ⋅⋅=⋅⋅ , καταλήγουµε στην σχέση: 

)14.2(







⋅

⋅=
ωr

c
PT gg  

που είναι εξαιρετικά χρήσιµη, γιατί µας δίνει την στρεπτική δύναµη Τg εάν είναι γνωστή η Pg 

(δεδοµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα), δεδοµένου ότι ο λόγος (c/rω) είναι γνωστός για κάθε 

θέση του εµβόλου. Πολλές φορές είναι εξαιρετικά χρήσιµο να ανάγονται όλες οι δυνάµεις 

στην µονάδα επιφάνειας του εµβόλου, οπότε προκύπτουν οι αντίστοιχες ‘πιέσεις’. Έτσι 

λοιπόν, οι προηγούµενες σχέσεις µετασχηµατίζονται ως εξής: 

� )15.2(tan β⋅= gNg pp  

� )16.2(
cos β

g

Sg

p
p =  

� 
( )

)17.2(
cos

sin

β
βϕ +

⋅= gTg pp  

� 
( )

)18.2(
cos

cos

β
βϕ +

⋅= gRg pp  

� )19.2(







⋅

⋅=
ωr

c
pp gTg  

Η στρεπτική δύναµη Τg σαν περιοδική συνάρτηση της γωνίας φ, µπορεί να αναπτυχθεί κατά 

Fourier σε σειρά µε σταθερό πρώτο όρο gT  (ίσο προς τη µέση τιµή της Tg, σε έναν πλήρη 

κύκλο λειτουργίας) και απείρους σε πλήθος αρµονικούς όρους. Για δίχρονο κινητήρα, η 

βασική γωνιακή περίοδος της Tg είναι 2π και η βασική συχνότητα είναι n, οπότε θα έχουµε 

αρµονικές συνιστώσες συχνότητας n, 2n,3n…. που καλούνται αρµονικές στρεπτικές δυνάµεις  

1ης, 2ας,3ης,.... τάξεως. Για τετράχρονο κινητήρα, η βασική γωνιακή περίοδος της Tg είναι 
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4π και η βασική συχνότητα είναι n/2, οπότε θα έχουµε αρµονικές συνιστώσες συχνότητας 

n/2,  n, 3n/2, 2ν…. που καλούνται αρµονικές στρεπτικές δυνάµεις  1/2, 1, 3/2, 2,.... τάξεως.  

Η gT (η άνω γραµµή δηλώνει µέση τιµή) ισούται και προς την ολική µέση στρεπτική δύναµη 

T . Οµοίως και η σσ MM g = , που καθορίζει τη µέση ισχύ του κινητήρα ωσ ⋅= MN . 

Σηµειώνεται ότι η TTg pp = συνδέεται µε την µέση ενδεικνύµενη πίεση ip του κινητήρα 

µέσω των εξής πολύ χρήσιµων σχέσεων: 

� π
i

T

p
p = , για 2-Χ κινητήρα                                                                           (2.20) 

� π⋅=
2

i
T

p
p , για 4-Χ κινητήρα                        (2.21) 

που προκύπτουν ως έκφραση του έργου ενός κύκλου, πρώτον συναρτήσει της µέσης 

ενδεικνύµενης πιέσεως ip  και δεύτερον, συναρτήσει της Tp : 

� pistT Apr ⋅⋅⋅⋅π2 , για 2-Χ κινητήρα                                                                  (2.22) 

� pistT Apr ⋅⋅⋅⋅π4 , για 4-Χ κινητήρα                                                                  (2.23) 

Σηµειώνεται οτι όλη η προηγούµενη ανάλυση για τον υπολογισµό των δυνάµεων και ροπών, 

έγινε αρχίζοντας από την δύναµη Pg των αερίων, όπως αυτή εφαρµόζεται επί του εµβόλου. 

∆ηλαδή δεν ελήφθη υπόψιν η συνεχής µείωση λόγω των παρεµβαλλοµένων τριβών. Τούτο 

έγινε εξ’ ανάγκης, διότι είναι πολύ δύσκολος ο υπολογισµός της διανοµής των τριβών στις 

διάφορες θέσεις του µηχανισµού. Είναι όµως φανερό, ότι µε την µέθοδο αυτή βρισκόµαστε 

πάντοτε στην ασφαλή πλευρά του υπολογισµού αντοχής. 

2.6.2 Μαζικές δυνάµεις 

Οι αναπτυσσόµενες µαζικές δυνάµεις προκαλούνται από τις κινούµενες µάζες του 

κινηµατικού µηχανισµού. Οι µάζες αυτές εκτελούν παλινδροµική, περιστροφική και µικτή 

κίνηση. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι µάζες του εµβόλου και των στοιχείων που παλινδροµούν 

µαζί του (ελατήρια στεγανότητας και λιπάνσεως, πείρος του εµβόλου, ενδεχοµένως δε το 

ζύγωµα και το βάκτρο κ.λ.π.) Το σύνολο των µαζών αυτών συµβολίζεται µε mε. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκει η µάζα ενός πλήρους στροφάλου (βραχίονες, κοµβίο 

στροφάλου και βάσεως), που κατάλληλα ανηγµένη στην ακτίνα του στροφάλου r 

συµβολίζεται µε mσ. 
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Στην τρίτη κατηγορία ανήκει η συνολική µάζα του διωστήρα mδ. Σύµφωνα µε όσα 

αναπτύχθηκαν στην Παράγραφο 2.5, ο διωστήρας µπορεί να αντικατασταθεί από ένα 

σύστηµα δύο µαζών mδl  και mδr συγκεντρωµένων αντίστοιχα στις δύο αρθρώσεις αυτού Ε (µε 

το έµβολο) και Σ (µε το στρόφαλο), συνδεδεµένων στερεά µεταξύ τους και υπολογιζοµένων 

από τις σχέσεις: 

)24.2(δδδ mmm rl =+  

( ) ( ) )25.2(0=ΣΚ⋅−⋅ rl mEKm δδ  

όπου Κ το µεταξύ των σηµείων Ε και Σ κέντρο βάρους του διωστήρα. Έτσι η µάζα mδl µόνο 

παλινδροµεί, ενώ η mδr µόνο περιστρέφεται. 

Τελικά λοιπόν, ο όλος κινηµατικός µηχανισµός ανάγεται σε δύο διακεκριµένες µάζες, από τις 

οποίες η µέν µία ( )ll mmm δε += παλινδροµεί, η δε άλλη ( )rr mmm δσ +=  εκτελεί 

περιστροφική κίνηση. Έτσι διακρίνουµε δύο ειδών µαζικές δυνάµεις: 

� Τις οφειλόµενες στις παλινδροµούσες µάζες (δείκτης l) 

� Τις οφειλόµενες στις περιστρεφόµενες µάζες (δείκτης r) 

Αυτές εξετάζονται ξεχωριστά παρακάτω. 

2.6.2.1 Παλινδροµικές µαζικές δυνάµεις 

Η µε τον ρυθµό του εµβόλου κινούµενη συνολική παλινδροµούσα µάζα ml έχει επιτάχυνση b, 

που δίνεται από τις σχέσεις που έχουν αναφερθεί παραπάνω. Έτσι, από το έµβολο θα 

εξασκείται επί του µηχανισµού η δύναµη: 

)26.2(
2

2 







⋅

⋅⋅⋅−=⋅−=
ω

ω
r

b
rmbmP lll  

µε στεθερό φορέα (άξονας του κυλίνδρου), µεταβαλλόµενης όµως φοράς και µεγέθους 

συναρτήσει της γωνίας φ. Τούτο εξηγείται δυναµικώς από το ότι η επιτάχυνση b του εµβόλου 

απαιτεί την εξάσκηση επ’ αυτού, από τον υπόλοιπο κινηµατικό µηχανισµό, µίας δυνάµεως 

ίσης προς bmPP lll ⋅=−='
. Τότε λοιπόν από το έµβολο θα ασκείται (δράση-αντίδραση) επί 

του κινηµατικού µηχανισµού η ίση και αντίθετης φοράς δύναµη lP . 
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Η lP , που ασκείται από την lm , µεταβιβάζεται τελικά όπως και η gP  µέχρι της βάσεως και 

της θεµελιώσεως της µηχανής, οπότε προκύπτουν µια στρεπτική δύναµη στροφάλου Τl, µία 

στρεπτική ροπή Μσl=Tlr, καθώς και µία ροπή ανατροπής Μαl=-Mσl. 

Άρα είναι προφανές ότι όπως εφαρµόστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο οι σχέσεις των 

στρεπτικών πιέσεων για την Pg, το ίδιο µπορεί να γίνει και εδώ για την Pl. Μια βασική 

διαφορά είναι οτι στην περίπτωση της Pl, στην θεµελίωση του κινητήρα µεταβιβάζεται εκτός 

της ροπής ανατροπής  και αυτή η δύναµη Pl. 

Από τις παραπάνω σχέσεις, και µε βοήθεια τριγωνοµετρικών ιδιοτήτων, προκύπτει ότι: 

( ) )27.2(.....6cos4cos2coscos 642

2 ++++⋅⋅⋅−=⋅−= ϕβϕβϕβϕωrmbmP lll  

Συνεπώς, φαίνεται ότι η Pl είναι περιοδική συνάρτηση, µε συχνότητα την ταχύτητα 

περιστροφής n της µηχανής (ανξέρτητα από το αν η µηχανή είναι δίχρονη ή τετράχρονη), 

περιλαµβάνουσα αρµονικές δυνάµεις συχνότητας n, 2n, 4n, 6n… δηλαδή 1ης, 2ας, 4ης, 6ης 

κ.λ.π. τάξεως. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως τεχνικής πράξεως, λαµβάνονται υπόψιν µόνο οι 

δυνάµεις 1ης και 2ας τάξεως, δηλαδή ισχύει: 

( ) )28.2(2coscos2 ϕλϕω ⋅+⋅⋅⋅−= rmP ll  

Προφανώς, η µέση τιµή της Pl για µια πλήρη περιστροφή (φ=0 έως φ=2π) είναι µηδενική 

(τούτο είναι φυσικό, εφόσον αυτή δεν θα µπορούσε να δίνει έργο σε µία πλήρη περιστροφή). 

Το εύρος της πιέσεως  της τυχούσας αρµονικής  ν της Pl είναι λοιπόν: 

)29.2(
2

/ 2
2

2
c

V

m
QFrmQp

h

l
ll ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

π
ω ννν  

όπου νQ  είναι συντελεστής που εξαρτάται από την τάξη ν και το µέγεθος λ. 

Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι οι καταπονήσεις λόγω παλινδροµουσών µαζικών δυνάµεων 

είναι ανάλογες του τετραγώνου της µέσης ταχύτητας του εµβόλου ( )2c  και της βαρύτητας 

κατασκευής του ( )hl Vm / . 
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Η στρεπτική δύναµη Τl, που προέρχεται από την δύναµη Pl, µπορεί να υπολογιστεί από την 

σχέση ω⋅⋅=⋅ rTcP ll  διότι και η Pl και η c είναι ήδη γνωστές και αναλυµένες σε αρµονικές 

συνιστώσες, συνεπως: 

)31.2(







⋅

⋅=
ωr

c
PT ll  

η οποία µε την σειρά της µπορεί να γραφεί σαν γινόµενο δύο σειρών Fourier, και κατόπιν µε 

κατάληλους µετασχηµατισµούς να αναχθεί σε µία σειρά µόνο: 

)32.2(...3sin2sinsinsin
1

+⋅∆Τ+⋅∆Τ+⋅∆Τ=⋅∆Τ= ΙΙΙΙΙΙ
∞

=
∑ ϕϕϕνϕ
ν

ν
lllllT  

όπου οι συντελεστές ( ) νω Drml

v

l ⋅⋅⋅=∆Τ 2
 παριστάνουν το εύρος των αρµονικών 

στρεπτικών µαζικών συνιστωσών, τάξεως ν=1,2,3 κ.λ.π. Το αδιάστατο εύρος Dν, της ν 

τάξεως αρµονικής είνα συνάρτηση του λ=r/l. 

Συνεπώς η Τl είναι περιοδική συνάρτηση, µε βασική συχνότητα την ταχύτητα περιστροφής 

του κινητήρα n (ανεξάρτητα αν είναι ο κινητήρας δίχρονος ή τετράχρονος), οι δε αρµονικές 

συνιστώσες αυτής είναι µόνο ηµτονικές και είναι όλων των τάξεων, δηλαδή 1,2,3,4,5.... 

Προφανώς, η µέση τιµή της Τl (ανυπαρξία σταθερού όρου) είναι µηδενική (σε µία πλήρη 

περιστροφή του κινητήρα). 

2.6.2.2 Περιστρεφόµενες µαζικές δυνάµεις 

Το σύνολο των περιστρεφοµένων µαζών αποτελούν, αφενός η περιστρεφόµενη µάζα του 

διωστήρα mδr και αφετέρου η µάζα mσ ενός πλήρους στροφάλου, που πρέπει να είναι 

ανηγµένη κατάλληλα στην ακτίνα του στροφάλου (µε κριτήριο να προκύπτει η ίδια δύναµη 

αδράνειας). Η µάζα αυτή ( )rr mmm δσ +=  θεωρείται πως είναι συγκεντρωµένη στο κοµβίο 

του στροφάλου στο σηµείο Σ (Σχήµα 2.6). 

Η πραγµατική δύναµη που ασκείται στην mr είναι η κεντροµόλος, οπότε η mr ασκεί στα 

έδρανα και το σώµα της µηχανής (δράση-αντίδραση) την αντίστοιχη φυγόκεντρη δύναµη που 

οφείλεται στην mr και έχει: 

� Μέτρο σταθερό και ίσο µε 
2ω⋅⋅= rmP rr . 

� Φορέα περιστρεφόµενο µε το στρόφαλο και διεύθυνση την εκάστοτε διεύθυνση 

αυτού. 
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Έτσι, η Pr µεταφέρεται ακέραιη στα έδρανα και το σώµα της µηχανής και στην συνέχεια και 

στην θεµελίωσή της. Προφανώς αυτή δεν έχει καµία επίδραση στην τιµή της στρεπτικής 

δύναµης, διότι είναι συνεχώς κάθετη σε αυτήν. 

Η αναγωγή της µάζας του στροφάλου στην ακτίνα r, για τον προσδιορισµό της mσ, γίνεται µε 

βάση την ισότητα των σχετικών δυνάµεων (φυγοκεντρικών). Έτσι, αν mo και ro είναι 

αντίστοιχα η πραγµατική µάζα του στροφάλου και η απόσταση του κέντρου βάρους του από 

τον άξονα περιστροφής, τότε 
r

r
mmrmrmP o

ooor ⋅=⇒⋅⋅=⋅⋅= σσσ ωω 22
. 

Σηµειώνεται ότι όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο σχετικά µε την µείωση 

των δυνάµεων από αέρια λόγω τριβών, ισχύουν και για τις µαζικές δυνάµεις. 

2.6.3. Επαλληλία δυνάµεων εξ’ αερίων και µαζικών 

Από την σύνθεση των Pg και Pl, λαµβανοµένων µε το κατάλληλο πρόσηµο, προκύπτει η 

συνισταµένη ή συνολική δύναµη στο έµβολο P ή η αντίστοιχη συνολική πίεση p=P/F.  

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω, είναι φανερό οτι στον τετράχρονο κινητήρα κατά 

το τέλος της εξαγωγής των καυσαερίων και κατά την αρχή της αναρροφήσεως του αέρα 

(ΑΝΣ) κυριαρχούν πλήρως οι µαζικές δυνάµεις οι οποίες καταπονούν τον κινηµατικό 

µηχανισµό και τα έδρανα της στροφαλοφόρου ατράκτου, γεγονός το οποίο δεν συµβαίνει 

στον δίχρονο κινητήρα, όπου κατά το ΑΝΣ υπάρχει πάντα σοβαρή πίεση επί του εµβόλου. 

Συνεπώς, λόγω της υπάρξεως της pTl, η οποία υπερτίθεται της pTg, το αρχικό διάγραµµα της 

pTg παραµορφώνεται στο διάγραµµα της pT, χωρίς να µεταβάλλεται η µέση τιµή αυτής, 

δηλαδή TgTTl ppp =⇒= 0 . 

Τέλος, σηµειώνεται η πολύ χρήσιµη σχέση η οποία αναφέρθηκε και στις προηγούµενες 

παραγράφους: 

( )
)32.2(

cos

sin

β
βϕ

ω
+

=
⋅

=
r

c

P

T
 

που ισχύει είτε για τις δυνάµεις από αέρια (δείκτης g), είτε για τις δυνάµεις από 

παλινδροµούσες µάζες (δείκτης l) είτε για τις συνολικές δυνάµεις. 

2.6.4. Επίδραση της βαρύτητας στην στρεπτική δύναµη 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο, το βάρος των κινούµενων τεµαχίων 

είναι πολύ µικρό σχετικά µε τις δυνάµεις που ασκούνται και διαβιβάζονται δι’ αυτών. 

Σχετικά είναι µεγαλύτερες στους µεγάλων διαστάσεων βραδύστροφους κινητήρες. 
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Εάν είναι αναγκαίος ένας τέτοιος υπολογισµός, τότε αυτός µπορεί να γίνει ευχερώς ως εξής: 

Εάν Gl και Gr είναι αντίστοιχα οι ροπές αδράνειας των παλινδροµουσών και των 

περιστρεφόµενων µαζών, τότε ισχύει ότι 
( )

ϕ
β
βϕ

sin
cos

sin
⋅+

+
⋅= rlB GGT . 

2.7. Οµοιοµορφία στην ταχύτητα περιστροφής 

Με βάση τα προηγούµενα έγινε φανερό ότι η στρεπτική ροπή ενός κινητήρα δεν είναι 

σταθερή, αλλά µεταβάλλεται συναρτήσει της θέσεως του στροφάλου µέσα σε ευρεία όρια, 

ιδιαίτερα σε µονοκύλινδρο κινητήρα. Η ανθιστάµενη ροπή εξάλλου, της κινούµενης από τον 

κινητήρα εγκατάστασης µπορεί να είναι είτε σταθερή είτε µεταβαλλόµενη συναρτήσει της 

θέσεως του στροφάλου. 

Γενικά, η στιγµιαία τιµή της στρεπτικής ροπής του κινητήρα δεν θα συµπίπτει σε κάθε 

χρονική στιγµή µε την τιµή της ανθιστάµενης ροπής, αλλά θα υπάρχει εν γένει µια διαφορά 

αυτών. Οι µέσες τιµές βέβαια αυτών, για µόνιµη λειτουργία του κινητήρα θα είναι ίσες. Λόγω 

της διαφοράς της στρεπτικής και της ανθιστάµενης ροπής (σε κάθε γωνία φ) θα υφίστανται 

στιγµιαίες επιταχύνσεις ή επιβραδύνσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου, και άρα µεταβολή 

της  γωνιακής ταχύτητας της ατράκτου. Έτσι θα υπάρχει απόκλιση από την κατάσταση της 

οµοιόµορφης περιστροφής. Η απόκλιση αυτή δεν πρέπει να υπερβαίνει ορισµένα όρια, τα 

οποία τίθενται από τον κινούµενο µηχανισµό. 

Τέλος, σηµειώνεται οτι η µεταβολή της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής κατά την διάρκεια 

ενός κύκλου λειτουργίας είναι αρκετά µικρή όπως θα δείξουµε παρακάτω, και δεχόµαστε οτι 

δεν προκαλούνται ουσιώσεις αποκλίσεις ως προς τον υπολογισµό των δυνάµεων που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

2.7.1. Μεταβολή της κινητικής ενέργειας των κινουµένων µαζών 

Στο Σχήµα 2.7 δίνεται ένα τυπικό διάγραµµα σε ένα κύκλο λειτουργίας της ολικής 

στρεπτικής δύναµης Τ του κινητήρα µε την αντίσταση που του εξασκείται ΤL, η οποία για 

απλότητα δεχόµαστε ότι είναι σταθερή. Έτσι ισχύει TTL = , εφόσον µιλάµε για µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας. Να σηµειωθεί οτι οι τιµές της Τ συµπίπτουν στην αρχή και στο τέλος 

του διαγράµµατος λόγω περιοδικότητας του φαινοµένου. 

Παρατηρούµε ότι υπάρχουν κάποια σηµεία στα οποία οι τιµές των ΤL και Τ συµπίπτουν και 

ενδιάµεσά τους είτε η Τ υπερτερεί της ΤL, είτε η ΤL υπερτερεί της Τ. Σε σηµεία όπου για 

παράδειγµα υπερτερεί η ΤL, εµφανίζεται επιβράδυνση του όλου κινηµατικού µηχανισµού και 

άρα ελάττωση της κινητικής του ενέργειας Ε. 
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Γενικά, η στοιχειώδης αύξηση της Ε, κατά τις αρχές της Μηχανικής θα είναι: 

( ) )33.2(dArdrTTdE L ⋅=⋅⋅−= ϕ  

και ολοκληρωτικώς, για την τυχούσα θέση του στροφάλου φ: 

( ) )34.2(
0

dArdrTTEE Lo ⋅=⋅⋅−+= ∫ ϕ
φ

 

όπου Εο η κινητική ενέργεια σε γωνία φ=0. 

Για το µέγεθος ( ) rTT L ⋅−  ισχύει ως γνωστόν ότι: 

( ) )35.2(
2

2

dt

d
G

dt

d
GGMrTT oototL

ωϕ
ω ⋅=⋅=⋅==⋅− �  

δηλαδή το µέγεθος ( ) rTT L ⋅−  δίνει κάθε στιγµή την επιταχύνουσα ροπή. Στην ίδια σχέση το 

µέγεθος Gtot είναι η συνολική ροπή αδράνειας (κινητήρα και κινούµενου µηχανισµού) ενώ ο 

τελευταίος όρος δίνει την τιµή της γωνιακής επιτάχυνσης. 

 

Σχήµα 2.7. ∆ιάγραµµα µεταβολής της στρεπτικής δυνάµεως 

και της αντιστάσεως του κινητήρα συναρτήσει της γωνίας στροφάλου 

 

Ένα από τα µεγέθη που διαφέρουν στην πράξη είναι µέγιστη διακύµανση της της ταχύτητας 

περιστροφής ω. Γι’ αυτόν τον λόγο, επιδιώκεται ο υπολογισµός του µεγέθους ωmax-ωmin από 

το διάγραµµα. 
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Εφόσον η στιγµιαία κινητική ενέργεια του όλου συστήµατος µπορεί να γραφεί κατά τα 

γνωστά ως 
22

2

1
ωω =∝⋅⋅= totGE , γίνεται φανερό ότι τα ωmax,ωmin θα εµφανίζονται σε δύο 

θέσεις µεταξύ των οποίων η διαφορά των αντιστοίων Ε θα είναι µέγιστη. Η µέγιστη αυτή 

διαφορά κινητικής ενέργειας των περιστρεφοµένων µαζών καλούµενη 

ss ArEEE ⋅=−= minmax  
µπορεί να υπολογισθεί µε την βοήθεια των εµβαδών στο Σχήµα 

2.7. Με βάση το διάγραµµα µεταβολής της Ε και τα παραπάνω, µπορεί να προκύψει το 

διάγραµµα µεταβολής της ω (Σχήµα 2.8). Το διάγραµµα αυτό παρουσιάζει ακρότατα στις 

ίδιες θέσεις µε το διάγραµµα µεταβολής της Ε συναρτήσει της γωνίας στροφάλου φ. 

 

Σχήµα 2.8. ∆ιάγραµµα µεταβολής της κινητικής ενέργειας και της γωνιακής 

ταχύτητας του κινούµενου συστήµατος συναρτήσει της γωνίας στροφάλου. 

 

Με βάση τις σχέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτει ότι: 

( ) )36.2(2/2

min

2

maxminmax stots ArGEEE ⋅=−⋅=−= ωω  

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα χρειάζεται ο προσδιορισµός της συνολικής ροπής αδράνειας 

Gtot όπου letot GGG +=  και τα σύµβολα είναι: 

� Ge η ροπή αδράνειας του κινητήρα. 

� Gl η ροπή αδράνειας του κινούµενου µηχανισµού από τον κινητήρα. 

Ο προσδιορισµός της Gtot γίνεται θεωρώντας  το σύνολο της κινητικής ενέργειας όλων των 

µαζών του συστήµατος, από την σχέση 
2

2

1
ω⋅⋅ totG , δηλαδή θεωρούµε όλες τις µάζες σαν 

‘ισοδύναµες’ περιστρεφόµενες (µε ταχύτητα ω). Οι κινούµενες µάζες του κινητήρα είναι ως 

γνωστόν: 
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� Οι ανηγµένες στην ακτίνα του στροφάλου r περιστρεφόµενες µάζες mr µε γωνιακή 

ταχύτητα ω. 

� Οι παλινδροµούσες µάζες ml µε την ταχύτητα του εµβόλου c. 

Άρα η συνολική κινητική ενέργεια αυτών θα είναι: 

)37.2(2/2/2/ 22

2

22 ω
ω

ω ⋅⋅



















⋅

⋅+=⋅+⋅⋅= r
r

c
mmcmrmE lrlr  

η οποία εξαρτάται από την γωνία φ, διότι ο δεύτερος όρος που αντιστοιχεί στις 

παλινδροµούσες µάζες εξαρτάται από την γωνία φ. 

Με κατάλληλες αναγωγές και πράξεις, προκύπτει ότι 
2

1

82

1 22

≈+≈







⋅

λ
ωr

c
. Τότε η 

προηγούµενη σχέση γράφεται σαν: 

)38.2(
2

1

2

1

2

1 222
rmmGE lrl ⋅⋅







 ⋅+⋅≈⋅⋅= ωω  

Έτσι, µε µεγάλη προσέγγιση η ροπή αδράνειας του κινητήρα είναι 
2

2
r

m
mG l

rl ⋅






 += . 

Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι οι παλινδροµούσες µάζες του κινητήρα συµπεριφέρονται σαν 

‘ισοδύναµες περιστρεφόµενες’ µε το µισό της πραγµατικής τους µάζας. 

2.7.2. Συµβατικός βαθµός ανοµοιοµορφίας περιστροφής 

Ο συµβατικός βαθµός ανοµοιοµορφίας περιστροφής δ είναι ένα µέτρο του εύρους µεταβολής 

της γωνιακής ταχύτητας του κινητήρα, και ορίζεται σαν ο λόγος της διαφοράς µεταξύ 

µέγιστης και ελάχιστης τιµής γωνιακής ταχύτητας προς την µέση τιµή αυτής, δηλαδή: 

)39.2(minmax

mω
ωω

δ
−

=  

Η µέση τιµή ωm λαµβάνεται συνήθως λόγω της µικρής  τιµής της διαφοράς (ωmax-ωmin) 

συγκριτικά ως προς την ωm , µε µεγάλη προσέγγιση ίση προς τον αριθµητικό µέσο όρο των 

δύο ακραίων τιµών ωmax,ωmin  και ίση προς την ονοµαστική τιµή ω, ώστε: 

)40.2(
2

minmax ω
ωω

ω ≡
+

=m  
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Ο συµβατικός βαθµός ανοµοιοµορφίας καθορίζεται πλέον µε την βοήθεια των παραπάνω 

σχέσεων ως εξής: 

( ) ( ) )41.2(2
2

1

2

1 2

minmaxminmax mtotmmtottots GGG ωδωωωωωω ⋅⋅=⋅⋅⋅=+⋅−⋅⋅=Ε  

Το Εs εξαρτάται προφανώς από τις δυνάµεις εξ’ αερίων και τις µαζικές παλινδροµικές 

δυνάµεις. Εποµένως θα µεταβάλλεται µε το φορτίο ip και µε την ταχύτητα περιστροφής n. 

Πολλές φορές δίνεται αντί του Εs η αντίστοιχη ‘πίεση’ hss VEp /= . 

Σηµειώνεται ότι αν η αντίσταση του κινητήρα είναι συνάρτηση της γωνιακής ταχύτητας ω, 

τότε µπορεί να ληφθεί αρχικώς  σταθερή και ίση προς την µέση στρεπτική δύναµη του 

κινητήρα και να υπολογιστεί ένα πρώτο διάγραµµα της ω µε τον τρόπο που εκτέθηκε πιο 

πάνω. Από τις τιµές αυτές της ω, προσδιορίζεται ένα διάγραµµα της αντιστάσεως, το οποίο 

οδηγεί σε νέες τιµές της ω. Η ανωτέρω διαδικασία επαναλαµβάνεται µερικές φορές µέχρι να 

έχουµε σύγκλιση στο τελικό διάγραµµα µεταβολής  της γωνιακής ταχύτητας ω. 

2.7.3. Ο σφόνδυλος 

Ενώ οι µεταβολές της στρεπτικής ροπής εξαρτώνται από τον τύπο του κινητήρα, (λόγω 

µεταβολών της στρεπτικής ροπής όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ανάλυση), η 

επιτρεπόµενη διακύµανση της γωνιακής ταχύτητας τίθεται από τον κινούµενο µηχανισµό. 

Έτσι, στην περίπτωση που ο συµβατικός βαθµός ανοµοιοµορφίας δ δεν είναι ικανοποιητικός 

(λαµβανοµένης υπόψιν της ροπής αδράνειας Gtot όλου του κινούµενου συστήµατος), αυτός 

πρέπει να µειωθεί στο επιτρεπόµενο όριο. Τούτο µπορεί να επιτευχθεί µε την άυξηση της 

ροπής αδράνειας των περιστρεφοµένων µαζών, δηλαδή µε την προσθήκη του σφονδύλου, 

έτσι ώστε η Gtot να λάβει την αναγκαία τιµή που δίνει το επιθυµητό δ. 
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Κεφάλαιο 3ο 

Υπολογισµός Παραµορφώσεων Στροφαλοφόρου 

Ατράκτου 

 

 

3.1. ∆υναµική Ανάλυση του κινηµατικού µηχανισµού 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στους υπολογισµούς µας είναι απαραίτητες οι συσχετίσεις που 

δίνουν την θέση, την ταχύτητα και την επιτάχυνση του εµβόλου σε κάθε θέση (δηλαδή για 

κάθε γωνία στροφάλου). Οι εξισώσεις αυτές, συνοπτικά είναι οι ακόλουθες: 

1. ( ) ( ) ( ) )1.3(sin11cos1 22 ϕλϕϕ ⋅−−⋅+−⋅= rodLrx  

2. ( ) )2.3(
cos1

cos
1sin

22 













⋅−
+⋅⋅⋅=

ϕλ

ϕλ
ϕωϕ rc

( )
( )

)3.3(
sin1

sin2cos
cos

2
3

22

42
2















−

+
⋅+⋅⋅=

ϕλ

ϕλϕ
λϕωϕ rb

 

Τέλος, σηµειώνεται ότι πρέπει να γίνει αναγωγή της µάζας του διωστήρα σε 2 ξεχωριστές 

µάζες (µε βάση τα όσα αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 2.5), η µία από τις οποίες παλινδροµεί 

και η άλλη περιστρέφεται. Έτσι, δηµιουργείται ένα σύστηµα το οποίο είναι ‘ισοδύναµο’ µε το 

αρχικό. 

3.2. Μηχανικές Απώλειες 

Για τον υπολογισµό των µηχανικών απωλειών στο εσωτερικό του κυλίνδρου, διάφορα 

µοντέλα έχουν προταθεί. Τα περισσότερα από αυτά περιγράφουν την ανοµοιοµορφία του 

µεγέθους των µηχανικών απωλειών κατά την διάρκεια ενός κύκλου, βασιζόµενα σε 

στοιχειώδη ανάλυση. Το συνολικό ποσό των µηχανικών απωλειών οποιαδήποτε στιγµή 

µπορεί να θεωρηθεί το άθροισµα των επιµέρους τριβών, που οφείλονται στους εξής 

παράγοντες: 

1. Στα ελατήρια τα οποία περιβάλλουν το έµβολο. 

2. Στα έδρανα του διωστήρα και της στροφαλοφόρου ατράκτου. 

3. Στο σύστηµα κινήσεως των βαλβίδων. 
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4. Στα βοηθητικά συστήµατα. 

Το βασικό στοιχείο σε αυτήν την ανάλυση είναι ότι οι µηχανικές απώλειες παρουσιάζουν 

µεγάλες διακυµάνσεις κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας, ειδικά όταν το έµβολο 

βρίσκεται κοντά στο ‘θερµό’ ΑΝΣ. 

Στην περίπτωσή µας όµως, για ευκολία, θα χρησιµοποιηθούν οι µέσες τιµές µηχανικών 

απωλειών κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας, µέσω του µεγέθους της µέσης 

πραγµατικής πίεσης. Για τον υπολογισµό της (σε bar), θα χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη 

εξίσωση: 

)4.3(max Ncpbp fr ⋅+⋅+=α  

όπου: 

� pmax η µέγιστη πίεση του κύκλου σε bar. 

� N η ταχύτητα περιστροφής σε RPM. 

� α,b,c συντελεστές οι οποίοι προσδιορίζονται πειραµατικά σε συνθήκες µόνιµης 

λειτουργίας. 

Κατόπιν, µε βάση την µέση πραγµατική πίεση, υπολογίζεται η µέση πίεση τριβών στον κύκλο 

λειτουργίας, που δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

( ) )5.3(2/105 πrApT pistfrfr ⋅⋅⋅=  

όπου Αpist είναι η διατοµή του εµβόλου. 

Στην περίπτωσή µας, θεωρούµε ότι ( ) frfr TT =ϕ , ότι δηλαδή οι τριβές παραµένουν σταθερές 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου και µεταβάλλονται µόνο από κύκλο σε κύκλο. 

3.3. Ισοζύγιο Ροπών στην Στροφαλοφόρο Άτρακτο 

Η στροφαλοφόρος άτρακτος θεωρείται ως ένα ελαστικό και εύκαµπτο σώµα το οποίο µπορεί 

να παραµορφώνεται κατά την λειτουργία της µηχανής. Αρχικά, θεωρήσαµε ότι η 

στροφαλοφόρος άτρακτος είναι απαραµόρφωτη ανάµεσα στους κυλίνδρους της µηχανής, 

αλλά µπορεί να παραµορφώνεται ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο φορτίο (Σχήµα 3.1). 

Η περιστροφική κίνηση της στροφαλοφόρου ατράκτου διεγείρεται από από τις ροπές που 

δηµιουργούν οι δυνάµεις εξ’ αερίων και οι µαζικές δυνάµεις. Τελικά, εφαρµόζονται οι 2 

ακόλουθες, µη γραµµικές διαφορικές εξισώσεις: 
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Σχήµα 3.1. Σχηµατική Αναπαράσταση Κινητήρα και Φορτίου 

( ) ( ) ( )
dt

d
GGGTTTT couplfleDsfre

ω
ϕϕ ⋅++=−−−1  

( ) )6.3(
dt

d
GTTT L

LLDs

ω
ϕ ⋅=−+  

όπου: 

� τα µεγέθη Lcouplfle GGGG ,,, είναι οι µαζικές ροπές αδράνειας του κινητήρα του 

σφονδύλου, του ελαστικού συνδέσµου και του φορτίου αντίστοιχα (τα οποία στην 

ανάλυσή µας τα θεωρούµε σταθερά, παρόλο που µπορεί να µεταβάλλονται για τις 

διάφορες γωνίες στροφάλου). 

� 
dt

dϕ
ω =  είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. 

� 
dt

d L
L

ϕ
ω =  είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του φορτίου. 

� Lϕϕ −  ορίζεται η παραµόρφωση της στροφαλοφόρου ατράκτου εξαιτίας της 

διαφοράς στην ροπή ανάµεσα στον κινητήρα και στο φορτίο. 

� Το µέγεθος Te αντιπροσωπεύει την ροπή του κινητήρα, και περιλαµβάνει τις 

δυνάµεις εξ’ αερίων, τις δυνάµεις αδράνειας και τις (αµελητέες σχεδόν) βαρυτικές 

δυνάµεις. 

Η στρεπτική ροπή του κινητήρα δίνεται αναλυτικά από την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( ) ( ) ( )=Τ++= ϕϕϕϕ gringe TTT

 

( ) )7.3(sin rgm
r

c
gmbm

r

c
Ap rllpistg ⋅















 ⋅⋅+
⋅

⋅⋅+⋅−







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Στην παραπάνω εξίσωση, το µέγεθος pg αντιπροσωπεύει την στιγµιαία τιµή της πίεσης µέσα 

στον κύλινδρο (για κάθε γωνία στροφάλου) και τα µεγέθη ml και mr αντιπροσωπεύουν τις 

παλινδροµικές και τι περιστροφικές µάζες όπως έχουν υπολογιστεί από τις εξισώσεις 2.24 και 

2.25. Οι στρεπτικές ροπές δυστρεπτότητας και απόσβεσης, δίνονται από τις εξής σχέσεις: 

( ) )8.3(Ls kT ϕϕ −⋅=  

( ) )9.3(LD CT ωω −⋅=  

όπου k είναι ο συντελεστής δυστρεπτότητας (stiffness coefficient) και C o συντελεστής 

απόσβεσης (damping coefficient). Θεωρούµε ότι και οι δύο αυτοί συντελεστές παραµένουν 

σταθεροί σε όλη την ανάλυση που κάνουµε. 

Υπενθυµίζεται σε αυτό το σηµείο ότι αν η άτρακτος µεταξύ κινητήρα και φορτίου θεωρηθεί 

µικρή σε µήκος και άκαµπτη, τότε Lϕϕ ≡ . Συνεπώς, προσθέτοντας τα δύο µέλη των 

παραπάνω διαφορικών εξισώσεων, προκύπτει ότι µία διαφορική εξίσωση, η οποία είναι η 

εξής: 

( ) ( ) ( ) )10.3(
dt

d
GTTT

totLfre

ω
ϕϕϕ ⋅=−−  

όπου το µέγεθος Gtot αντιπροσωπεύει την συνολική ροπή αδράνειας του κινητήρα και του 

φορτίου ανηγµένα στην στροφαλοφόρο άτρακτο. 

Τέλος, το µέγεθος ΤL αντιπροσωπεύει την ροπή του ανθιστάµενου φορτίου, η οποία 

προσεγγίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

)11.3(s

LL baT ω⋅+=  

Για ένα φορτίο γραµµικής µορφής (π.χ. για µια γεννήτρια), ο συντελεστής s παίρνει την τιµή 

1, ενώ για φορτίο παραβολικής µορφής (π.χ. για υδραυλική πέδη, έλικα σταθερού βήµατος, 

αεροδυναµική αντίσταση οχήµατος) ο συντελεστής s παίρνει την τιµή 2. Τέλος, ο 

συντελεστής s αντιπροσωπεύει τον ανεξάρτητο της ταχύτητας παράγοντα του φορτίου (π.χ. 

κλίση του οδοστρώµατος). 

Οι δύο διαφορικές εξισώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω επιλύονται σε κάθε γωνία 

στροφάλου, κάνοντας χρήση των στιγµιαίων τιµών της ροπής από όλους τους κυλίνδρους του 

κινητήρα. Ειδικά όσον αφορά τις δυνάµεις εξ’ αερίων, οι πιέσεις στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου σε κάθε γωνία στροφάλου δίνονται από την θερµοδυναµική ανάλυση των 



46 

 

διεργασιών που πραγµατοποιούνται κάθε στιγµή. Η επίλυση των δύο διαφορικών εξισώσεων, 

µας δίνει σε κάθε γωνία στροφάλου τις ταχύτητες περιστροφής Lωω, και τις αντίστοιχες 

γωνίες Lϕϕ ,  και συνεπώς και την ζητούµενη παραµόρφωση Lϕϕ − . 

3.4. Αναλυτικό µοντέλο Στροφαλοφόρου Ατράκτου 

Σε όλα τα προηγούµενα, θεωρήθηκε ότι το σύστηµα κινητήρα-φορτίου αποτελείται από δύο 

‘µάζες’. Η µία από αυτές είναι ολόκληρος ο κινητήρας (κύλινδροι, σφόνδυλος, ελαστικός 

σύνδεσµος κ.λ.π.) και η άλλη είναι το φορτίο. Στην περίπτωση του αναλυτικού µοντέλου, θα 

µελετηθεί το φαινόµενο και θα επιλυθούν οι διαφορικές εξισώσεις αν λάβουµε υπόψιν µας 

την κάθε µάζα ξεχωριστά. Συγκεκριµένα, για τον 6-κύλινδρο κινητήρα (τα στοιχεία του 

οποίου θα δοθούν παρακάτω), προκύπτουν οι ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις, βάσει του 

Σχήµατος 3.2. 
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Σχήµα 3.2. Σχηµατική Αναπαράσταση του 6-κύλινδρου κινητήρα. 

( ) ( ) auxauxauxauxauxauxaux TkCG −=−⋅+−⋅+⋅ 66 ϕϕϕϕϕ ����  

( ) ( ) ( ) ( ) 656656666 ecylauxauxcylauxaux TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( ) 56545654555 ecylcylcylcyl TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( ) 43454345444 ecylcylcylcyl TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( ) 32343234333 ecylcylcylcyl TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( ) 21232123222 ecylcylcylcyl TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( )
112112111 eflflcylflflcyl TkkCCG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
fllfllflfllfllflflflcouplfl TkkCCGG =−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+⋅+ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ 11

������  
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( ) ( ) )12.3(s

llflllflllll baTkCG ωϕϕϕϕϕ ⋅−−==−⋅+−⋅+⋅ ����  

όπου: 

1. Με το σύµβολο k αντιπροσωπεύονται οι αντίστοιχοι συντελεστές δυστρεπτότητας, 

ενώ µε το σύµβολο C αντιπροσωπεύονται οι αντίστοιχοι συντελεστές απόσβεσης. 

2. Με τα σύµβολα G αντιπροσωπεύονται οι µαζικές ροπές αδράνειας της κάθε ‘µάζας’. 

3. Οι συντελεστές a,b,s είναι οι σταθερές του φορτίου όπως έχουν αναφερθεί πιο πριν. 

4. Τα Τe1, Τe2, Τe3, Τe4, Τe5, Τe6 αντιπροσωπεύουν τις ωφέλιµες ροπές του κάθε 

κυλίνδρου ( ) ( )( )ϕϕ fre TT − , µε την κάθε µία να παίρνει τις αντίστοιχες τιµές ανάλογα 

µε την σειρά ανάφλεξης των κυλίνδρων. 

5. Τα ΤL, Taux τα λαµβάνουµε υπόψιν µε το πρόσηµό τους (αρνητικά), διότι αυτά 

καταναλώνουν το έργο που παράγεται από τους κυλίνδρους του κινητήρα. 

Το σύστηµα των παραπάνω διαφορικών εξισώσεων προφανώς παίρνει την ανάλογη µορφή σε 

περίπτωση που χρησιµοποιείται κινητήρας µε διαφορετικό αριθµό κυλίνδρων ή 

χρησιµοποιείται κινητήρας διάταξης V. 

Η επίλυση του ανωτέρω συστήµατος διαφορικών εξισώσεων µας δίνει σε κάθε χρονική 

στιγµή την ακριβή θέση της κάθε ‘µάζας’ που βρίσκεται πάνω στην στροφαλοφόρο άτρακτο 

του κινητήρα. 

Για την επίλυση του ανωτέρω συστήµατος, απαιτείται, εκτός από τα άλλα δεδοµένα ο 

υπολογισµός των στρεπτικών ροπών, οι οποίες µε την σειρά τους απαιτούν την γνώση της 

τιµής της πίεσης που επικρατεί στο εσωτερικό του εκάστοτε κυλίνδρου σε κάθε γωνία 

στροφάλου. Οι τιµές της πίεσης προέρχονται από ένα αναλυτικό υπολογιστικό µοντέλο των 

θερµοδυναµικών διεργασιών εντός του κυλίνδρου το οποίο έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο 

ΜΕΚ του ΕΜΠ και έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά.  

Κατόπιν, αφού έχουν υπολογιστεί οι ροπές, η επίλυση του προβλήµατος συνοπτικά φαίνεται 

στο ακόλουθο διάγραµµα ροής (Σχήµα 3.3): 
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Είσοδος ∆εδοµένων

Πιέσεις

Αερίων 

κυλίνδρου

Ροπές αδράνειας, 

δυστρεπτότητα, απόσβεση, 

ταχύτητα περιστροφής, 

γεωµετρία, µάζες, σειρά 

ανάφλεξης κ.λ.π

Υπόθεση αρχικών τιµών 

1ου κύκλου

Επίλυση 1ου κύκλου µε 

µέθοδο Predictor-Corrector

Σύγκλιση

?

∆ιόρθωση αρχικών τιµών 

µε βάση τις τελικές που 

προκύψανε

Όχι

Ναι

Αρχικές τιµές νέου 

κύκλου=Τελικές τιµές 

προηγούµενου κύκλου

Επίλυση κάθε κύκλου µε 

µέθοδο Predicotor-

Corrector
 

Σχήµα 3.3. Σχηµατικό διάγραµµα επίλυσης µεταβατικής λειτουργίας 
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3.5. Χαρακτηριστικά του υπό εξέταση κινητήρα 

Ο κινητήρας µε τον οποίο θα κάνουµε την µελέτη είναι ένας ναυτικός κινητήρας diesel  

τύπου MWM TbRHS 518S. Πρόκειται για έναν τετράχρονο, εξακύλινδρο κινητήρα µε 

διάταξη σειράς (in line) ο οποίος είναι υπερπληρωµένος (turbocharged) και έχει και 

ενδιάµεση ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης (aftercooled). Επιπλέον χαρακτηριστικά του 

δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Εύρος ταχύτητας περιστροφής 1000-1500 rpm 

∆ιάµετρος/διαδροµή εµβόλου 140/180mm 

Βαθµός Συµπίεσης 17.7:1 

Μέγιστη Ισχύς 320HP (236kW) στις 1500 rpm 

Μέγιστη Ροπή 1520Nm at 1250 rpm 

Υπερπληρωτής 

Μίας βαθµίδας, Φυγοκεντρικός Συµπιεστής, ∆ιπλής 

Εισόδου Αξονική Τουρµπίνα  

Συντελεστής ∆υστρεπτότητας 240,000 Nm/rad 

Συντελεστής Απόσβεσης 1000 Nm sec/rad 

Μήκος διωστήρα 350mm 

Μάζα εµβόλου 4.97kg 

Μάζα στροφάλου 2kg 

Μάζα ∆ιωστήρα 6.33kg 

Ροπή αδράνειας κινητήρα 1.5kg m
2
 

Ροπή αδράνειας φορτίου 5.375 kg m
2
 

Ροπή αδράνειας σφονδύλου 7.5 kg m
2
 

Ροπή αδράνειας ελαστικού συνδέσµου 1.122 kg m
2
 

Σειρά Ανάφλεξης 1-5-3-6-2-4 

 

Πίνακας 3.1. ∆εδοµένα του υπό εξέταση κινητήρα 

 

 

 

 

 

 



50 

 

Κεφάλαιο 4ο 

Μόνιµες Συνθήκες Λειτουργίας 

 

 

4.1. Κινηµατικός µηχανισµός διωστήρα-στροφάλου 

Οι εξισώσεις οι οποίες διέπουν την κίνηση του συστήµατος διωστήρα-στροφάλου έχουν 

αναλυθεί στην Παράγραφο 2.4. Η επίλυση των ανωτέρω εξισώσεων, δίνει για κάθε γωνία 

στροφάλου (και άρα για κάθε χρονική στιγµή) την θέση, την ταχύτητα και την επιτάχυνση 

του εµβόλου. Τα µεγέθη αυτά συναρτήσει της εκάστοτε γωνίας στροφάλου δίνονται στα 

Σχήµατα 4.1 και 4.2. 
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Σχήµα 4.1. Μετατόπιση του εµβόλου από το ΑΝΣ 
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Σχήµα 4.2. Ταχύτητα και επιτάχυνση του εµβόλου κατά την κίνησή του. 

 

4.2. Μονοκύλινδρος Κινητήρας 

Αρχικά εξετάζεται µια ‘µονοκύλινδρη έκδοση’ του υπό µελέτη κινητήρα προκειµένου τα 

αποτελέσµατα των στρεπτικών παραµορφώσεων της στροφαλοφόρου ατράκτου να είναι 

απευθείας συγκρίσιµα µε τις πιέσεις µέσα στον κύλινδρο και την παραγόµενη από τον 

κινητήρα ροπή. Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται σε κοινό διάγραµµα η πίεση που επικρατεί µέσα 

στον κύλινδρο και η αντίστοιχη ροπή που παράγει ο κινητήρας. Είναι φανερό ότι στο πρώτο 

µισό του κύκλου, τον κύριο ρόλο στην παραγόµενη ροπή τον έχουν οι πιέσεις που 

επικρατούν στον κύλινδρο, ενώ στο δεύτερο µισό του κύκλου λειτουργίας οι πιέσεις αυτές 

είναι σχεδόν ίσες µε την ατµοσφαιρική, οπότε κυρίαρχο ρόλο έχουν οι µαζικές δυνάµεις. Το 

Σχήµα 4.3 που ακολουθεί, έχει προκύψει για συνθήκες φορτίου 50% και ταχύτητα 

περιστροφής 1180 rpm. 

Κατόπιν, µε βάση το διάγραµµα αυτό, επιλύονται οι εξισώσεις (3.6) για µονοκύλινδρο 

κινητήρα, και προκύπτουν τα αποτελέσµατα της παραµόρφωσης ανάµεσα στον κινητήρα και 

στην αντίσταση για διάφορες συνθήκες φόρτισης (10%, 50%, 90%).  
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Σχήµα 4.3. Πίεση κυλίνδρου και αντίστοιχη ροπή 

του κινητήρα για κάθε γωνία στροφάλου 

 

0 180 360 540 720
Crank Angle (deg.)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

T
o

rs
io

n
a

l 
d

e
fo

rm
a

ti
o

n
 (

d
e

g
.)

 b
e

tw
e

e
n

 e
n

g
in

e
 &

 l
o

a
d

Single-Cylinder Engine
Steady State, n=1180rpm

10% Load

50% Load

90% Load

 

Σχήµα 4.4. Στρεπτικές παραµορφώσεις για διάφορα 

φορτία συναρτήσει της γωνίας στροφάλου 
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Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.4, όπου µάλιστα µπορεί να γίνει εξαρχής φανερή η 

επίδραση του φορτίου στις στρεπτικές παραµορφώσεις. Κατά την φάση της συµπίεσης (0
ο
-

180
ο
) επικρατεί έλλειψη ροπής λόγω της συµπίεσης, µε αποτέλεσµα να προκύπτει µια µικρή 

µείωση στην ταχύτητα περιστροφής, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.5, και η ‘αρνητική’ 

στρεπτική παραµόρφωση όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4.  
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Σχήµα 4.5. Μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

Η ροπή, η ταχύτητα περιστροφής και η στρεπτική παραµόρφωση παίρνουν τις µέγιστες τιµές 

τους κοντά στο ‘θερµό’ ΑΝΣ. Μετά από την έναρξη της καύσης, υπάρχει ‘περίσσεια’ 

στρεπτικής ροπής λόγω των µεγάλων αναπτυσσόµενων δυνάµεων, και πλέον ο κινητήρας 

βρίσκεται στην παραγωγική του φάση. Συνεπώς, εµφανίζεται θετική στρεπτική 

παραµόρφωση, ενώ και η ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται. Αυτό συνεχίζει να ισχύει σε όλη 

την διάρκεια της αποτόνωσης. Η πολύ µεγαλύτερη τιµή της ροπής κατά την διάρκεια της 

αποτόνωσης οδηγεί και σε µεγαλύτερες τιµές της παραµόρφωσης της στροφαλοφόρου 

ατράκτου σε σχέση µε τις υπόλοιπες φάσεις, όπου τα κυρίαρχα µεγέθη είναι οι µαζικές 

δυνάµεις, οπότε και οι ροπές είναι µικρότερες. Στο Σχήµα 4.4 είναι φανερό ότι όσο 

µεγαλύτερο είναι το φορτίο στο οποίο δουλεύει ο κινητήρας (δηλαδή όσο µεγαλύτερες είναι 
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οι πιέσεις µέσα στον κύλινδρο λόγω έγχυσης µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου), τόσο 

µεγαλύτερες είναι οι στρεπτικές παραµορφώσεις, ειδικά κοντά στο ΑΝΣ όπου εκεί η 

επίδραση των πιέσεων του κυλίνδρου είναι µεγαλύτερη. Οι δυνάµεις αδράνειας αντιθέτως 

διατηρούν τις ίδιες τιµές αφού η ταχύτητα περιστροφής µένει η ίδια. Συνεπώς, µικρότερες 

είναι οι αναµενόµενες στρεπτικές ταλαντώσεις σε κινητήρες diesel φυσικής αναπνοής ή 

κινητήρες Otto, όπου οι πιέσεις µέσα στον κύλινδρο είναι σαφώς µικρότερες. Μάλιστα, σε 

αυτές τις περιπτώσεις, αναµένεται µία µεγαλύτερη επίδραση των δυνάµεων αδράνειας, ειδικά 

στους µικρούς κινητήρες αυτοκινήτων, λόγω των υψηλών ταχυτήτων περιστροφής. 

 

Με βάση τα όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω, ο κύριος µηχανισµός για τις στρεπτικές 

παραµορφώσεις  της στροφαλοφόρου ατράκτου κατά την διάρκεια ενός κύκλου 

λειτουργίας είναι οι πιέσεις που επικρατούν µέσα στον κύλινδρο. Με µια πιο λεπτοµερή 

µελέτη, φαίνεται ότι οι αδρανειακές (µαζικές) δυνάµεις παίζουν και αυτές κάποιο ρόλο, 

ιδιαίτερα κατά την φάση της εναλλαγής των αερίων, όταν οι βαλβίδες είναι ανοιχτές και οι 

πιέσεις µέσα στους κυλίνδρους είναι πολύ χαµηλές. 
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Σχήµα 4.6. Μεταβολή της ροπής δυσκαµψίας και της ροπής 

απόσβεσης κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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Ένα άλλο, πολύ ενδιαφέρον εύρηµα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.6, είναι ότι οι στιγµιαίες 

τιµές των ροπών απόσβεσης και δυσκαµψίας µπορεί να πάρουν µεγάλες τιµές µέσα σε έναν 

κύκλο λειτουργίας. Το προφίλ της ροπής δυσκαµψίας ακολουθεί το προφίλ της στρεπτικής 

ροπής, όπως αυτό φαίνεται και από την εξίσωση ( )Ls kT ϕϕ −⋅= . Αντιθέτως, το προφίλ της 

ροπής απόσβεσης εξαρτάται από την στιγµιαία διαφορά ανάµεσα στις ταχύτητες περιστροφής 

του κινητήρα και του φορτίου, όπως φαίνεται και από την εξίσωση ( )LD CT ωω −⋅= .  

Παρόλο που µπορεί να πάρουν αρκετά υψηλές στιγµιαίες τιµές τα δύο αυτά µεγέθη, η µέση 

τιµή τους κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας έχει συχνά αµελητέες τιµές µπροστά 

στις ροπές του κινητήρα και του φορτίου. Είναι συνεπώς δικαιολογηµένη η παράλειψη αυτών 

των µεγεθών όταν το µοναδικό ζητούµενο είναι ο υπολογισµός της µέσης ταχύτητας 

περιστροφής. 

4.3. Πολυκύλινδρος κινητήρας 

Τα κύρια ευρήµατα στην ανάλυση για τον µονοκύλινδρο κινητήρα µπορούν πλέον να 

εφαρµοστούν και στον πολυκύλινδρο κινητήρα. Σε αυτή την περίπτωση, ο κύριος 

παράγοντας που καθορίζει τις στρεπτικές ταλαντώσεις είναι ο αριθµός των κυλίνδρων. Ειδικά 

στις περιπτώσεις που το φορτίο είναι σχετικά υψηλό, πάντα υπάρχει αρκετή διαθέσιµη ροπή 

ώστε οι στρεπτικές ταλανώσεις να µην παίρνουν αρνητικές τιµές. 

Στην ανάλυσή µας, θα θεωρήσουµε ότι σε κάθε κύλινδρο εγχύεται η ίδια ποσότητα καυσίµου, 

αφού έχουµε µόνιµες συνθήκες λειτουργίας. Έτσι λοιπόν, σε κάθε κύλινδρο επικρατούν οι 

ίδιες συνθήκες πίεσης, οπότε και το προφίλ της ροπής που παράγεται από τον καθέναν είναι 

το ίδιο, µε µία διαφορά φάσης η οποία οφείλεται στη σειρά ανάφλεξης. Συγκεκριµένα, η 

διαφορά ανάφλεξης ∆φα δίνεται από την παρακάτω σχέση (4-Χ κινητήρας): 

)1.4(120
6

720 o==∆ αϕ  

Έτσι λοιπόν, την στιγµή που ο κύλινδρος 1 βρίσκεται στο ΑΝΣ, ο κύλινδρος 5 έχει διαφορά 

120
ο
 (Σειρά ανάφλεξης: 1-5-3-6-2-4). Η διάταξη των στροφάλων φαίνεται στο Σχήµα 4.9. Με 

βάση τα παραπάνω, γίνεται υπολογισµός της ροπής που παράγει ο κάθε κύλινδρος, και 

κατόπιν η υπέρθεση αυτών των ροπών µας δίνει της συνολική ροπή που παράγει ο κινητήρας 

(Σχήµα 4.7). Είναι φανερές οι έξι αιχµές, κάτι που υποδεικνύει τα έξι µέγιστα λόγω της 

ύπαρξης έξι κυλίνδρων συνολικά. 
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Σχήµα 4.7. ∆ιάγραµµα συνολικής στρεπτικής ροπής κατά την διάρκεια ενός κύκλου 

λειτουργίας 

 

Λαµβάνοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω, επιλύεται το σύστηµα των δύο διαφορικών 

εξισώσεων (3.6) και προκύπτουν τα αποτελέσµατα των στρεπτικών παραµορφώσεων 

ανάµεσα στον κινητήρα και στο φορτίο. Τα αποτελέσµατα αυτά φαίνονται στο Σχήµα 4.8. 
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Σχήµα 4.8. Στρεπτικές παραµορφώσεις στροφαλοφόρου ατράκτου 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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Και σε αυτήν την περίπτωση µπορούµε να διακρίνουµε τις έξι αιχµές οι οποίες µάλιστα 

εµφανίζονται όταν η ροπή του κινητήρα παίρνει τις µέγιστες τιµές της, δηλαδή το γεγονός 

αυτό καθορίζεται από την ύπαρξη των έξι κυλίνδρων στον κινητήρα. 

 

Σχήµα 4.9. ∆ιάταξη στροφάλων 6-κύλινδρου κινητήρα µε Σειρά Ανάφλεξης 1-5-3-6-2-4-1 

4.4. Ειδικές συνθήκες λειτουργίας 

Στο σηµείο αυτό, έχει ενδιαφέρον να εξετάσουµε τι γίνεται µε τις στρεπτικές παραµορφώσεις 

σε κάποιες ειδικές συνθήκες λειτουργίας, οι οποίες µπορεί να συµβούν χωρίς η λειτουργία 

του κινητήρα να διακόπτεται. 

4.4.1. Κατάσταση ‘ανοιχτών βαλβίδων’ 

Σε αυτές τις περιπτώσεις (open valves conditions), είτε δεν υπάρχουν βαλβίδες σε έναν 

κύλινδρο είτε αυτές είναι εντελώς ανοιχτές σε όλο τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα. 

Συνεπώς ούτε συµπίεση συµβαίνει στο εσωτερικό του κυλίνδρου ούτε καύση. Το έµβολο, ο 

διωστήρας το στρόφαλο κ.λ.π. λειτουργούν κανονικά.  

Στην περίπτωση αυτή, διαφοροποιείται η ροπή που παράγεται από τον κύλινδρο ή τους 

κυλίνδρους εκείνους που λειτουργούν υπό αυτές τις συνθήκες. Οι δυνάµεις αδράνειας είναι 

υπαρκτές, οι πιέσεις όµως µέσα στον κύλινδρο είναι κάθε στιγµή ίσες µε αυτές του 

περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα ο κύλινδρος αυτός να παράγει διαφορετική ροπή από τους 

υπόλοιπους. Η υπέρθεση όλων των ροπών των κυλίνδρων δίνει µια ανοµοιοµορφία στο 

διάγραµµα, η οποία τελικά µεταφράζεται σε µια ανοµοιοµορφία και στο διάγραµµα των 

στρεπτικών παραµορφώσεων (Σχήµα 4.10). 

Από το Σχήµα 4.10 είναι φανερό ότι στο σηµείο που ο κύλινδρος 4 θα έκανε καύση, τώρα 

παρουσιάζεται µια ελαχιστοποίηση της στρεπτικής παραµόρφωσης λόγω της απουσίας 

πιέσεων εξ’ αερίων. Η θέση (γωνία στροφάλου) στην οποία θα παρουσιαστεί αυτό το 

φαινόµενο εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την σειρά ανάφλεξης και από τον κύλινδρο εκείνο 

ο οποίος λειτουργεί κάτω από αυτές τις συνθήκες. 
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Σχήµα 4.10. Στρεπτική παραµόρφωση κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας όταν ο 

κύλινδρος 4 λειτουργεί µε ανοιχτές βαλβίδες (open valves conditions) 

4.4.2. Απουσία καύσης στον κύλινδρο 

Σε αυτήν την περίπτωση (motoring), σε έναν ή περισσότερους κυλίνδρους του κινητήρα δεν 

γίνεται καύση. ∆ηλαδή η συµπίεση γίνεται κανονικά, αλλά δεν εγχύεται καµία ποσότητα 

καυσίµου. Οι βαλβίδες θεωρούνται εντελώς κλειστές κατά την διάρκεια ενός κύκλου 

λειτουργίας, συνεπώς µία ποσότητα αέρα βρίσκεται παγιδευµένη µέσα στον κύλινδρο και 

υφίσταται τις διάφορες µεταβολές. 

Στην περίπτωση αυτή όπως και προηγουµένως, διαφοροποιείται η ροπή που παράγεται από 

τον κύλινδρο ή τους κυλίνδρους εκείνους που λειτουργούν υπό αυτές τις συνθήκες. Οι 

δυνάµεις αδράνειας είναι υπαρκτές, και οι πιέσεις µέσα στον κύλινδρο που λειτουργεί υπό 

αυτές τις συνθήκες διαφέρουν από τις πιέσεις στους υπόλοιπους κυλίνδρους λόγω έλλειψης 

καύσης, µε αποτέλεσµα ο κύλινδρος αυτός να παράγει διαφορετική ροπή από τους 

υπόλοιπους. Η υπέρθεση όλων των ροπών των κυλίνδρων δίνει µια ανοµοιοµορφία στο 

διάγραµµα, η οποία τελικά µεταφράζεται σε µια ανοµοιοµορφία και στο διάγραµµα των 

στρεπτικών παραµορφώσεων (Σχήµα 4.11). 
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Σχήµα 4.11. Στρεπτική παραµόρφωση κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας όταν ο 

κύλινδρος 4 λειτουργεί χωρίς καύση (motoring). 

Από το Σχήµα 4.11 είναι φανερό ότι στο σηµείο που ο κύλινδρος 4 θα έκανε καύση, τώρα 

παρουσιάζεται µια ελαχιστοποίηση της στρεπτικής παραµόρφωσης λόγω της απουσίας της 

καύσης. Οι πιέσεις είναι ελαφρά αυξηµένες λόγω της συµπίεσης του παγιδευµένου αέρα που 

βρίσκειται µέσα στον κύλινδρο και συνεπώς και οι στρεπτικές παραµορφώσεις είναι ελαφρά 

αυξηµένες σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση, όπου οι πιέσεις ήταν ίσες µε την 

ατµοσφαιρική. Η θέση (γωνία στροφάλου) στην οποία θα παρουσιαστεί αυτό το φαινόµενο 

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την σειρά ανάφλεξης και από τον κύλινδρο εκείνο ο οποίος 

λειτουργεί κάτω από αυτές τις συνθήκες. 

 

4.5. Παραµετρική ανάλυση 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετηθεί η επίδραση διαφόρων παραµέτρων λειτουργίας όπως το 

φορτίο, οι µάζες, η ταχύτητα περιστροφής, ο συντελεστής δυστρεπτότητας και απόσβεσης 

κ.λ.π στην συνολική λειτουργία του κινητήρα και στις στρεπτικές παραµορφώσεις που 

επιφέρουν. Σε όλες τις περιπτώσεις που ακολουθούν, θεωρούµε κάποιες συνθήκες κανονικής 

λειτουργίας, οι οποίες φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. Σε κάθε µία υποπερίπτωση, 

µεταβάλλεται µόνο ένας παράγοντας, θεωρώντας όλα τα υπόλοιπα σταθερά. 
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Φορτίο κινητήρα 50% 

Συντελεστής δυστρεπτότητας 240,000 (Νm/rad) 

Συντελεστής απόσβεσης 1000 (Nm sec/rad) 

Ροπή Αδράνειας Σφονδύλου 7.5 kg m
2
 

Ταχύτητα Περιστροφής 1180 rpm 

λ=r/Lrod 0.257 

Προπορεία Έγχυσης 154
o
 µ. ΚΝΣ 

Πίνακας 4.1. Nominal συνθήκες λειτουργίας 

4.5.1 Φορτίο του κινητήρα 

Καταρχήν, εξετάζεται η επίδραση του φορτίου του κινητήρα. Το πρόβληµα επιλύεται για 

φορτίο ίσο µε 10%, κατόπιν για φορτίο ίσο µε 50% και τέλος ίσο µε 90%. Όλες οι υπόλοιπες 

παράµετροι θεωρούνται σταθερές. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.12. 
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Σχήµα 4.12. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων από το φορτίο του κινητήρα. 

 

Στο σχήµα αυτό φαίνεται καθαρά η συσχέτιση που υπάρχει ανάµεσα στο φορτίο και τις 

στρεπτικές παραµορφώσεις που εµφανίζονται. Συγκεκριµένα, και οι 3 περιπτώσεις αφορούν 

την ίδια ταχύτητα περιστροφής (n=1180 rpm) ενώ όλες οι παράµετροι έχουν θεωρηθεί 
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σταθερές και ίσες. Το µόνο που µεταβάλλεται είναι η παροχή καυσίµου. Όσο µεγαλώνει η 

παροχή καυσίµου για να ανταπεξέλθει ο κινητήρας στις ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις 

ροπής, τόσο αυξάνονται και οι πιέσεις που επικρατούν στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Όπως 

φάνηκε πιο πριν, ο κύριος παράγοντας που καθορίζει το µέγιστο των στρεπτικών 

παραµορφώσεων είναι οι πιέσεις εξ’ αερίων. Εφόσον λοιπόν στις συνθήκες υψηλού φορτίου 

υπάρχουν και αυξηµένες πιέσεις στο εσωτερικό του κάθε κυλίνδρου, οδηγούµαστε και σε 

µεγαλύτερες τιµές στρεπτικών παραµορφώσεων, όπως φαίνεται και στο ανωτέρω σχήµα. 

4.5.2 Συντελεστής δυστρεπτότητας 

Ο συντελεστής δυστρεπτότητας παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, αφού καθορίζει την τιµή της 

ροπής δυσκαµψίας. Ο συντελεστής δυστρεπτότητας δίνεται από την εξής σχέση: 

)2.4(
32

4
d

ll

J
k

p ⋅
⋅

Θ
=

⋅Θ
=

π
 

όπου: 

� Θ είναι το µέτρο διάτµησης (shear modulus, N/m
2
). 

� 
32

4
d

J p

⋅
=

π
 η πολική ροπή αδράνειας  (m

4
) της τοµής της ατράκτου. 

� d,l η διάµετρος και το µήκος αντίστοιχα της ατράκτου. 

Ο συντελεστής δυστρεπτότητας, αποτελεί τον κύριο όρο που καθορίζει τις τιµές της ροπής 

δυστρεπτότηας, µε αποτέλεσµα να παίζει ουσιαστικό ρόλο στην διαµόρφωση των στρεπτικών 

παραµορφώσεων στην στροφαλοφόρο άτρακτο (Σχήµα 4.13). 

Από το διάγραµµα φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής δυστρεπτότητας 

(δηλαδή όσο πιο µικρό είναι το µήκος της ατράκτου ή όσο πιο µεγάλη είναι η διάµετρός της), 

τόσο πιο µικρές είναι οι στρεπτικές παραµορφώσεις που παρουσιάζονται. Χαµηλοί 

συντελεστές δυστρεπτότητας επιτρέπουν µεγαλύτερες επιταχύνσεις των µαζών κατά τον 

κύκλο λειτουργίας, οδηγώντας έτσι σε µεγαλύτερες ανοµοιοµορφίες περιστροφής. Ειδικά 

στους µοντέρνους κινητήρες αυτοκινήτων, η τάση για ‘ελαφρύτερες κατασκευές’ καθιστά 

έντονο αυτό το φαινόµενο, µεταβάλλοντας τις οδηγητικές συνθήκες του οχήµατος. 
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Σχήµα 4.13. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από τον συντελεστή δυστρεπτότητας. 

 

4.5.3 Συντελεστής απόσβεσης 

Ο συντελεστής απόσβεσης αποτελεί τον κύριο όρο που καθορίζει τις τιµές της ροπής 

απόσβεσης, µε αποτέλεσµα να παίζει και αυτός ουσιαστικό ρόλο στην διαµόρφωση των 

στρεπτικών παραµορφώσεων στην στροφαλοφόρο άτρακτο (Σχήµα 4.14). 

Από το παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ότι και στις τρείς περιπτώσεις, η µέση τιµή των 

στρεπτικών παραµορφώσεων κατά την διάρκεια ενός κύκλου παραµένει σχεδόν σταθερή. 

Αυτό το οποίο µεταβάλλεται είναι το εύρος των στρεπτικών ταλαντώσεων, και συνεπώς και η 

µέγιστη τιµή που λαµβάνουν αυτές σε έναν κύκλο λειτουργίας. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε 

ότι όσο πιο µεγάλος είναι ο συντελεστής απόσβεσης, τόσο πιο µικρό είναι το εύρος των 

ταλαντώσεων, µε άλλα λόγια ένας υψηλός συντελεστής απόσβεσης δεν επιτρέπει στις 

στρεπτικές παραµορφώσεις να πάρουν υψηλές τιµές κατά την διάρκεια ενός κύκλου 

λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.14. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από τον συντελεστή απόσβεσης. 

 

4.5.4 Θερµική µόνωση τοιχωµάτων κυλίνδρων 

Προκειµένου να µειωθούν οι απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα των κυλίνδρων, µε 

σκοπό να εξαλειφθεί η ανάγκη ενός συστήµατος ψύξης, αυτά µονώνονται εσωτερικά. Με 

αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να µειωθεί η καθυστέρηση ανάφλεξης και συνεπώς µειώνονται 

ο θόρυβος από την καύση και οι εκποµπές υδρογονανθράκων και σωµατιδίων. Παράλληλα, 

παρατηρείται αύξηση της ενέργειας των καυσαερίων, η οποία µπορεί να αξιοποιηθεί 

περαιτέρω, µέσω ενός κύκλου Rankine ή ενός συστήµατος Turbo-Compound.  Ένα 

σηµαντικό θέµα σε αυτήν την περίπτωση είναι η σηµαντική µείωση του ογκοµετρικού 

βαθµού απόδοσης, που επηρεάζει την αποδιδόµενη ισχύ αλλά και τις εκποµπές οξειδίων του 

αζώτου (ΝΟx). 

Στην ανάλυση που κάνουµε, θα εξετάσουµε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. Στην πρώτη 

περίπτωση, δεν υπάρχει θερµική µόνωση στα τοιχώµατα των κυλίνδρων. Τα τοιχώµατα 

(χυτοσιδηρά) έχουν πάχος 10mm, ο συντελεστής συναγωγής είναι 
Km

W

⋅
54  και ο 

συντελεστής θερµικής διάχυσης είναι 
sec

104.1
2

6 m−⋅ . Στην δεύτερη περίπτωση, τα 



64 

 

χυτοσιδηρά τοιχώµατα έχουν πάχος 6 mm και είναι επικαλυµµένα στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου από 4 mm SN (Silicon Nitride) για το οποίο ο συντελεστής συναγωγής είναι 

Km

W

⋅
10  και ο συντελεστής θερµικής διάχυσης είναι 

sec
108.2

2
6 m−⋅ . Στην τελευταία 

περίπτωση, τα χυτοσιδηρά τοιχώµατα έχουν πάχος 9 mm, και είναι επικαλυµµένα στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου από 1 mm PSZ (Partially Stabilised Zirconia) για το οποίο ο 

συντελεστής συναγωγής είναι 
Km

W

⋅
1  και ο συντελεστής θερµικής διάχυσης είναι 

sec
109.0

2
6 m−⋅ . 
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Σχήµα 4.15. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από την εσωτερική µόνωση του κάθε κυλίνδρου. 

 

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 4.15, η εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου δεν επηρεάζει 

ουσιαστικά τις µέγιστες τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι η εσωτερική µόνωση επιτρέπει να αυξηθούν οι θερµοκρασίες στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, χωρίς όµως να αυξάνονται αισθητά οι πιέσεις, µε αποτέλεσµα να µην αυξάνονται 

και οι στεπτικές παραµορφώσεις. 
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4.5.5 Ροπή αδράνειας σφονδύλου 

Οι ροπές αδράνειας των διαφόρων µαζών παίζουν σηµατικό ρόλο στην διαµόρφωση των 

στρεπτικών παραµορφώσεων του κινητήρα (µε βάση και τις εξισώσεις 3.6 και 3.12). Ο 

σφόνδυλος, ο οποίος έχει και την µεγαλύτερη ροπή αδράνειας από όλα τα µέρη του κινητήρα 

θα παίζει και τον πιο σηµαντικό ρόλο. Στο Σχήµα 4.16 φαίνεται η επίδραση της ροπής 

αδράνειας του σφονδύλου στις στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου. 
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Σχήµα 4.16. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από την ροπή αδράνειας του σφονδύλου. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι ανεξάρτητα από την ροπή αδράνειας του σφονδύλου, 

οι µέσες τιµές των παραµορφώσεων για όλο τον κύκλο είναι ίδιες και στις τρεις περιπτώσεις. 

Επίσης, όσο µεγαλύτερη είναι η ροπή αδράνειας του σφονδύλου, τόσο µικρότερα είναι τα 

εύρη των παραµορφώσεων, και άρα µικρότερες είναι και οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών 

παραµορφώσεων. Συνεπώς, προκειµένου να µειωθούν τα εύρη των παραµορφώσεων και να 

οµαλοποιηθεί η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, πρέπει να τοποθετούνται σφόνδυλοι µε 

µεγάλες τιµές ροπής αδράνειας. 
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4.5.6 Ταχύτητα περιστροφής κινητήρα 

Η επίδραση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα είναι σηµαντική στον υπολογισµό των 

στρεπτικών παραµορφώσεων της στροφαλοφόρου ατράκτου. Μεγαλύτερες ταχύτητες 

περιστροφής δηµιουργούν µεγαλύτερες ταχύτητες και επιταχύνσεις στις µάζες του κινητήρα 

και οδηγούν σε αυξηµένες ροπές του κινητήρα λόγω περιστρεφόµενων και παλινδροµουσών 

µαζών. Από την άλλη όµως, αφού διαφέρουν οι ταχύτητες περιστροφής, για το ίδιο φορτίο θα 

διαφέρουν και οι πιέσεις που επικρατούν µέσα στον κύλινδρο, παρόλο που και στις τρείς 

περιπτώσεις, το φορτίο είναι 50%. Στο Σχήµα 4.17, φαίνεται η επίδραση της ταχύτητας 

περιστροφής στις στρεπτικές παραµορφώσεις. 
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Σχήµα 4.17. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. 

4.5.7 Συνολικές Μάζες 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η επίδραση των µαζών του κινητήρα στις στρεπτικές 

παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου. Για την παραµετρική ανάλυση, θεωρούµε ότι 

κάθε φορά αλλάζουν οι συνολικές µάζες των εξαρτηµάτων (στρόφαλο, διωστήρας κ.λ.π.) 

χωρίς όµως να µεταβάλλεται κάποιος άλλος παράγοντας (π.χ. η ροπή αδράνειας). Η επίδραση 

των µαζών φαίνεται στο Σχήµα 4.18.  
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Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, όσο µεγαλύτερες είναι οι µάζες, τόσο πιο µικρές είναι οι 

µέγιστες τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων που δηµιουργούνται στην στροφαλοφόρο 

άτρακτο ανάµεσα στον κινητήρα και στο φορτίο. Αυτό εξηγείται, διότι όσο µεγαλύτερες είναι 

οι µάζες, τόσο µεγαλύτερες είναι οι ροπές που δηµιουργούνται από τις παλινδροµούσες µάζες 

και από τις βαρυτικές δυνάµεις. Αν λάβουµε υπόψιν µας την εξίσωση (3.8), τότε 

συµπεραίνουµε ότι όσο πιο µεγάλες είναι οι µάζες, τόσο πιο µικρή είναι η ‘καθαρή’ ροπή του 

κινητήρα, άρα πιο µικρές προκύπτουν και οι στρεπτικές παραµορφώσεις. Οι µέσες τιµές είναι 

και στις τρεις περιπτώσεις ίδιες. 
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Σχήµα 4.18. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από τις µάζες των εξαρτηµάτων. 

4.5.8 Λόγος λ 

Σε αυτήν την παράγραφο, µελετάται η επίδραση του λόγου λ=r/Lrod  στις στρεπτικές 

παραµορφώσεις. Σε αυτή την περίπτωση, θεωρούµε ότι το µήκος του στροφάλου παραµένει 

σταθερό όπως και η θέση του κέντρου βάρους του, ενώ µεταβάλλεται το µήκος του διωστήρα 

χωρίς όµως να αλλάζει η απόσταση του κέντρου βάρους του από την άκρη του διωστήρα που 

βρίσκεται στο στρόφαλο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, αφενός µεν να αλλάζουν οι ταχύτητες 

και οι επιταχύνσεις του εµβόλου (άρα και οι ροπές)  και αφετέρου να αλλάζουν οι συνολικές 



68 

 

παλινδροµούσες και περιστρεφόµενες µάζες εξ’ αιτίας της µεταβολής της γεωµετρίας και των 

χαρακτηριστικών του διωστήρα. Στο Σχήµα 4.19 φαίνεται η επίδραση του λόγου λ. 
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Σχήµα 4.19. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από τον λόγο λ(=r/Lrod). 

 

Από το ανωτέρω διάγραµµα φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή των στρεπτικών παραµορφώσεων 

είναι και στις τρεις περιπτώσεις ίδια. Η ελάχιστη τιµή των στρεπτικών παραµορφώσεων όµως 

µεταβάλλεται σηµαντικά και συνεπώς µεταβάλλεται και η µέση τιµή των στρεπτικών 

παραµορφώσεων σε έναν κύκλο λειτουργίας. Παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο 

λόγος λ, και άρα µε δεδοµένο r είναι µικρότερο το µήκος του διωστήρα, τόσο µεγαλύτερη 

είναι και η ελάχιστη τιµή της στρεπτικής παραµόρφωσης και άρα µεγαλύτερη είναι και η 

µέση τιµή της στρεπτικής παραµόρφωσης στον κύκλο λειτουργίας. 
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4.5.8 Προπορεία Έγχυσης 

Στην παράγραφο αυτή, µελετάται η επίδραση της στιγµής της έγχυσης του καυσίµου στον 

θάλαµο καύσης. Όσο αργότερα γίνεται η έγχυση του καυσίµου, τόσο πιο µικρές είναι οι 

πιέσεις µέσα στον κύλινδρο, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η παραγόµενη ροπή από τον 

κινητήρα και άρα να µειώνονται και οι στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου 

ατράκτου. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.20. 
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Σχήµα 4.20 Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων 

από τον χρονισµό της έγχυσης του καυσίµου (static injection timing). 

 

4.6. Αναλυτικό Μοντέλο 

Στις επόµενες παραγράφους, θα µελετηθεί το φαινόµενο των στρεπτικών παραµορφώσεων 

κάνοντας χρήση του αναλυτικού µοντέλου, όπως αυτό έχει αναλυθεί σε προηγούµενη 

παράγραφο (Παράγραφος 3.5, Εξισώσεις (3.12)). Συνοπτικά, το αναλυτικό για τον 

εξακύλινδρο κινητήρα που µελετάµε, λαµβάνοντας υπόψιν µία επιπλέον ‘µάζα’ βοηθητικών 

συστηµάτων και µία επιπλέον µάζα για τον σφόνδυλο και τον ελαστικό σύνδεσµο φαίνεται 

στο ακόλουθο Σχήµα: 
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Σχήµα 4.21. Σχηµατική Αναπαράσταση του 6-κύλινδρου κινητήρα. 

Οι εξισώσεις (3.12) θα επιλυθούν µε τα ίδια δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στο απλό 

µοντέλο στις προηγούµενες παραγράφους, καθώς και µε κάποια επιπλέον δεδοµένα που 

απαιτούνται. Αυτά δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Gl 5.486 kg m
2
 

Ge 1.563 kg m
2
 

G1,3,4,6 0.30549 kg m
2
 

G2,5 0.17086 kg m
2
 

Gaux 0.3517866 kg m
2
 

kaux 3060000 Nm/rad 

kcyl 3800000 Nm/rad 

kfl 3800000 Nm/rad 

Caux 1000 Nm sec/rad 

Ccyl 1000 Nm sec/rad 

Cfl 1000 Nm sec/rad 

Πίνακας 4.2 

Τα στρόφαλα 2 και 5 δεν έχουν αντίβαρο, ενώ τα στρόφαλα 1,3,4 και 6 έχουν, και αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα τις διαφορετικές τιµές στις µαζικές ροπές αδράνειας, όπως φαίνεται και 

παραπάνω. 

Με βάση αυτά τα δεδοµένα επιλύεται το σύστηµα των ανωτέρω διαφορικών εξισώσεων. 

Θεωρώντας ως 0
ο
 το σηµείο στο οποίο ο κύλινδρος 1 βρίσκεται στο ΑΝΣ, προκύπτουν οι 

στιγµιαίες θέσεις της κάθε ‘µάζας’ για κάθε χρονική στιγµή. Έτσι λοιπόν προκύπτουν και οι 

αντίστοιχες παραµορφώσεις ανάµεσα σε διαδοχικούς κυλίνδρους και τελικά ανάµεσα στον 

σφόνδυλο και στο φορτίο. Για n=1180 rpm και 90% φορτίο, προκύπτουν τα ακόλουθα 

διαγράµµατα τα οποία δείχνουν τις παραµορφώσεις ανάµεσα σε κάθε ‘µάζα’ του κινητήρα σε 

έναν κύκλο λειτουργίας (Σχήµα 4.22 έως Σχήµα 4.29). 
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Σχήµα 4.22. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στο στρόφαλο 6 και στα βοηθητικά 

συστήµατα κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.23. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 

6 και 5 κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.24. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 

5 και 4 κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.25. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 

4 και 3 κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.26. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 

3 και 2 κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.27. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 

2 και 1 κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.28. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στο 

σφόνδυλο και στην αντίσταση κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 

 

Στο Σχήµα 4.28 φαίνονται οι στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου 

ανάµεσα στον κινητήρα και στο φορτίο (αντίσταση). Στο ίδιο διάγραµµα φαίνονται τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν µε την χρήση των δύο µεθόδων. Η µία µέθοδος είναι 

επιλύοντας τις δύο εξισώσεις (εξισώσεις 3.6) και η άλλη µέθοδος επιλύοντας τις εννιά 

εξισώσεις (3.12). Τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων είναι αρκετά κοντά, αν και 

εµφανίζονται κάποιες αποκλίσεις, ειδικά στα σηµεία που υπάρχουν οι αιχµές. Αυτό µπορεί να 

δικαιολογηθεί από το  γεγονός ότι οι µαζικές ροπές αδράνειας των κυλίνδρων δεν είναι όλες 

ίδιες, ότι οι συντελεστές δυσκαµψίας δεν είναι ίδιοι ανάµεσα στα βοηθητικά συστήµατα και 

τον κύλινδρο 6, ανάµεσα στους κυλίνδρους και ανάµεσα στον κύλινδρο 1 και τον σφόνδυλο 

και συνεπώς δηµιουργείται αυτή η ανοµοιοµορφία. Γενικά, οφείλεται στο γεγονός ότι το 

απλό µοντέλο θεωρεί τον κινητήρα σαν ένα ενιαίο σώµα, χωρίς να λαµβάνει υπόψιν τις 

πιθανές γεωµετρικές ανοµοιµορφίες της. Παρόλα αυτά όµως, το απλό µοντέλο δίνει µε καλή 

ακρίβεια τα αποτελέσµατα που δίνει το αναλυτικό µοντέλο. 

Από τα προηγούµενα διαγράµµατα µπορούµε να εξάγουµε τα εξής χρήσιµα συµπεράσµατα: 

1. Οι στρεπτικές παραµορφώσεις που εµφανίζονται ανάµεσα στα στρόφαλα είναι πολύ 

µικρότερες από αυτές που εµφανίζονται ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο φορτίο. 
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Ανάµεσα στα στρόφαλα στην περίπτωσή µας, η µέγιστη παραµόρφωση που 

παρατηρείται είναι 0.1
ο
 ενώ ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο φορτίο είναι 0.42

ο
. Το 

φαινόµενο αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η άτρακτος ανάµεσα στα στρόφαλα έχει 

πολύ πιο µικρό µήκος σε σχέση µε την άτρακτο που συνδέει τον σφόνδυλο µε το 

φορτίο. Το µικρότερο αυτό µήκος την κάνει πιο δύσκαµπτη, και αυτό µεταφράζεται 

σε αρκετά µεγαλύτερο συντελεστή δυστρεπτότητας, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 

4.2. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην εµφανίζει τόσο µεγάλες παραµορφώσεις σε 

σχέση µε το κοµµάτι της ατράκτου που συνδέει τον σφόνδυλο και το φορτίο, το 

οποίο έχει µεγαλύτερο µήκος και άρα έχει µικρότερο συντελεστή δυστρεπτότητας. 

2. Οι στρεπτικές παραµορφώσεις που εµφανίζονται ανάµεσα στο στρόφαλο 6 και στα 

βοηθητικά συστήµατα είναι ακόµα πιο µικρές από τις παραµορφώσεις ανάµεσα στα 

στρόφαλα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ροπή που απορροφούν τα βοηθητικά 

συστήµατα είναι πολύ µικρότερη από την ροπή που παράγουν οι κύλινδροι του 

κινητήρα. 

3. Τα µέγιστα των στρεπτικών παραµορφώσεων που εµφανίζονται ανάµεσα στα 

στρόφαλα είναι διαφορετικά σε πλήθος από κύλινδρο σε κύλινδρο. Με µια 

προσεκτική µατιά, παρατηρούµε ότι ανάµεσα στα στρόφαλα 6 και 5 εµφανίζεται ένα 

µέγιστο, ανάµεσα στα στρόφαλα 5 και 4 εµφανίζονται δύο µέγιστα, ανάµεσα στα 

στρόφαλα 4 και 3 εµφανίζονται τρία µέγιστα κ.ο.κ. και τελικά ανάµεσα στο 

στρόφαλο 1 και στον σφόνδυλο εµφανίζονται έξι µέγιστα, όσοι είναι δηλαδή και οι 

κύλινδροι του κινητήρα. Μάλιστα, παρατηρούµε ότι η απόσταση ανάµεσα σε αυτά τα 

µέγιστα σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από την σειρά ανάφλεξης και από το µέγεθος 

∆φα ανάµεσα στους κυλίνδρους που έχουν προηγηθεί. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 

ότι όσο προχωράµε προς το φορτίο, προστίθεται η ροπή που παράγουν περισσότεροι 

κύλινδροι, µέχρι τελικά να φτάσουµε ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο, οπότε 

επιδρούν και οι έξι κύλινδροι. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί καλύτερα, αν λάβουµε 

υπόψιν µας το Σχήµα 4.29.  

 

Σχήµα 4.29. ∆ιάταξη Στροφάλων 6-κύλινδρου κινητήρα 

Για τις ενδιάµεσες θέσεις ανάµεσα σε διαδοχικά στρόφαλα, η παραγόµενη στρεπτική ροπή, 

µέχρι εκείνο το σηµείο δίδεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 
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( )ϕee TT =6  

( )
igneee TTT ϕϕ ⋅++= 465  

( )
igneee TTT ϕϕ ⋅++= 254  

( )
igneee TTT ϕϕ ⋅++= 553  

( )
igneee TTT ϕϕ ⋅++= 132  

( )
igneee TTT ϕϕ ⋅++= 321                                              (4.3) 

Στις παραπάνω σχέσεις, φαίνεται ότι για τον υπολογισµό της στρεπτικής δυνάµεως ή 

‘πιέσεως’ (ή ροπής) στις διάφορες θέσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου του πολυκύλινδρου 

κινητήρα, δηλαδή στις διάφορες θέσεις µεταξύ  των στροφάλων αυτής, πρέπει να ληθφεί 

υπόψη η διάταξη των στροφάλων και η σειρά ανάφλεξης. Αυτό απεικονίζεται στο φign και 

στους συντελεστές πριν από αυτό, στις Σχέσεις (4.3). 

4.7. Παραµετρική Ανάλυση 

Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των στρεπτικών ταλαντώσεων 

της παραµετρικής ανάλυσης ανάµεσα στα στρόφαλα. Οι κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

είναι ίδιες µε αυτές που αναφέρθηκαν προηγουµένως και οι παράµετροι που θα µελετηθούν 

είναι ίδιες. Συνεπώς, το φαινόµενο αναµένεται να ακολουθεί την ίδια πορεία όπως 

παρουσιάστηκε προηγουµένως και οι επεξηγήσεις είναι ακριβώς ίδιες. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στις ακόλουθα σχήµατα. 
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4.7.1 Φορτίο του κινητήρα 
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Σχήµα 4.30. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από το φορτίο του κινητήρα. 
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Σχήµα 4.31. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από το φορτίο του κινητήρα. 
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Σχήµα 4.32. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από το φορτίο του κινητήρα. 
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Σχήµα 4.33. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από το φορτίο του κινητήρα. 
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Σχήµα 4.34 Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από το φορτίο του κινητήρα. 
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Σχήµα 4.35. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στον σφόνδυλο και στο φορτίο από το φορτίο. 
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4.7.2 Συντελεστής δυστρεπτότητας 
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Σχήµα 4.36 Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από το συντελεστή δυστρεπτότητας. 
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Σχήµα 4.37. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από το συντελεστή δυστρεπτότητας. 
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Σχήµα 4.38. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από το συντελεστή δυστρεπτότητας. 
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Σχήµα 4.39. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από το συντελεστή δυστρεπτότητας. 
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Σχήµα 4.40. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από το συντελεστή δυστρεπτότητας. 
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Σχήµα 4.41. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στον σφόνδυλο και στο φορτίο από τον συντελεστή δυσκαµψίας. 



83 

 

4.7.3 Συντελεστής απόσβεσης 
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Σχήµα 4.42. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από το συντελεστή απόσβεσης. 
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Σχήµα 4.43. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από το συντελεστή απόσβεσης. 



84 

 

0 180 360 540 720
Crank angle (deg.)

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

T
o

rs
io

n
a
l 
d

e
fo

rm
a

ti
o

n
 (

d
e

g
.)

 b
e

tw
e

e
n

 c
y
lin

d
e

r 
c
ra

n
k
s
 4

 &
 3 Damping coefficient impact

Ccyl=1000 (nominal)

Ccyl=750

Ccyl=500

 

Σχήµα 4.44. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από το συντελεστή απόσβεσης. 
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Σχήµα 4.45. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από το συντελεστή απόσβεσης. 
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Σχήµα 4.46. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από το συντελεστή απόσβεσης. 
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Σχήµα 4.47. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στο σφόνδυλο και το φορτίο από το συντελεστή απόσβεσης. 
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4.7.4 Θερµική µόνωση τοιχωµάτων κυλίνδρου 
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Σχήµα 4.48. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 4.49. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 4.50. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 4.51. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 4.52. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 4.53. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στο σφόνδυλο και το φορτίο από την εσωτερική µόνωση του κυλίνδρου. 
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4.7.5 Ροπή αδράνειας κυλίνδρων 
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Σχήµα 4.54. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από τις ροπές αδράνειας. 
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Σχήµα 4.55. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από τις ροπές αδράνειας. 
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Σχήµα 4.56. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από τις ροπές αδράνειας. 
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Σχήµα 4.57. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από τις ροπές αδράνειας. 
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Σχήµα 4.58. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από τις ροπές αδράνειας. 
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Σχήµα 4.59. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στο σφόνδυλο και το φορτίο από τις ροπές αδράνειας. 
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4.7.6 Ταχύτητα περιστροφής κινητήρα 
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Σχήµα 4.60. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 & 5 από την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχήµα 4.61. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 & 4 από την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχήµα 4.62. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 & 3 από την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχήµα 4.63. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 & 2 από την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχήµα 4.64. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 & 1 από την ταχύτητα περιστροφής. 
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Σχήµα 4.65. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στο σφόνδυλο και στο φορτίο από την ταχύτητα περιστροφής. 
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4.7.7 Συνολικές µάζες 
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Σχήµα 4.66. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από τις συνολικές µάζες. 
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Σχήµα 4.67. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στους κυλίνδρους 5 και 4 από τις συνολικές µάζες. 
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Σχήµα 4.68 Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στους κυλίνδρους 4 και 3 από τις συνολικές µάζες. 
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Σχήµα 4.69. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στους κυλίνδρους 3 και 2 από τις συνολικές µάζες. 
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Σχήµα 4.70. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στους κυλίνδρους 2 και 1 από τις συνολικές µάζες. 
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Σχήµα 4.71. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στον σφόδνυλο και το φορτίο από τις συνολικές µάζες. 
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4.7.8 Λόγος λ 
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Σχήµα 4.72. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από τον λόγο λ. 
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Σχήµα 4.73. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από τον λόγο λ. 
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Σχήµα 4.74. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από τον λόγο λ. 
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Σχήµα 4.75. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από τον λόγο λ. 
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Σχήµα 4.76. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από τον λόγο λ. 
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Σχήµα 4.77. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στον σφόνδυλο και το φορτίο από τον λόγο λ. 
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4.7.9 Προπορεία Έγχυσης 
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Σχήµα 4.78. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 6 και 5 από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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Σχήµα 4.79. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 5 και 4 από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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Σχήµα 4.80. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 4 και 3 από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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Σχήµα 4.81. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 3 και 2 από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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Σχήµα 4.82. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στα στρόφαλα 2 και 1 από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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Σχήµα 4.83. Εξάρτηση στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα 

στοσφόνδυλο και το φορτίο από την στιγµή της έγχυσης καυσίµου. 
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4.8. Συµπεράσµατα 

Με βάση τα διαγράµµατα που δόθηκαν παραπάνω, µπορούµε να βγάλουµε τα εξής 

συµπεράσµατα: 

1. Κύρια επίδραση στις στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στους κυλίνδρους έχουν 

το φορτίο του κινητήρα, ο συντελεστής δυστρεπτότητας, η προπορεία της έγχυσης 

του καυσίµου και η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Αντίθετα, ο συντελεστής 

απόσβεσης, η θερµική µόνωση του εσωτερικού του κυλίνδρου, οι ροπές αδράνειας 

των µαζών, οι συνολικές µάζες του κινητήρα και ο λόγος λ επηρεάζουν ελάχιστα τις 

στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα των κυλίνδρων. 

2. Παρόλο που η επίδραση τους στις στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα 

στρόφαλα των κυλίνδρων είναι µικρή, η θερµική µόνωση, η ταχύτητα περιστροφής, 

οι συνολικές µάζες, οι ροπές αδράνειας και ο λόγος λ επηρεάζουν σηµαντικά τις 

παραµορφώσεις ανάµεσα στον κινητήρα και στο φορτίο. 

3. Σε κάθε περίπτωση, µπορεί να γίνει άµεση σύγκριση ανάµεσα στα αποτελέσµατα που 

έχουν προκύψει µε την επίλυση των δύο εξισώσεων (παραµορφώσεις ανάµεσα στον 

κινητήρα και το φορτίο) και σε αυτά που έχουν προκύψει µε την επίλυση των εννιά 

εξισώσεων (παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο). Παρατηρούµε 

ότι παρόλο που εµφανίζονται κάποιες αποκλίσεις, αυτές δεν είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικές, και τα αποτελέσµατα γενικά συµβαδίζουν. 
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Κεφάλαιο 5ο 

Μεταβατικές Συνθήκες Λειτουργίας 

 

 

5.1. Εισαγωγή 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε το φαινόµενο των στρεπτικών παραµορφώσεων της 

στροφαλοφόρου ατράκτου όταν ο κινητήρας δουλεύει υπό µεταβατικές συνθήκες 

λειτουργίας. Η µοντελοποίηση της µεταβατικής λειτουργίας των κινητήρων diesel ξεκίνησε 

στην αρχή της δεκαετίας του ’70 και συνεχίζει ακόµα και σήµερα να βρίσκεται στο επίκεντρο 

της έρευνας, λόγω της µεγάλης σηµασίας που έχει το µεταβατικό φαινόµενο της λειτουργίας 

των κινητήρων στις καθηµερινές συνθήκες λειτουργίας.  

Με τον όρο µεταβατική λειτουργία εννοούµε την εξαναγκασµένη και συνήθως απότοµη 

µεταβολή είτε στην παροχή του εγχυόµενου καυσίµου στον κύλινδρο (µεταβολή ταχύτητας 

περιστροφής) είτε στο φορτίο µε το οποίο είναι συνδεδεµένος ο κινητήρας, π.χ. ηλεκτρική 

γεννήτρια, έλικα πλοίου, συνθήκες οδοστρώµατος-κλίση δρόµου για κίνηση αυτοκινήτου 

κ.λ.π. 

Η µελέτη της µεταβατικής λειτουργίας είναι πολύ σηµαντική για τους παρακάτω λόγους: 

1. Η συντριπτική πλειοψηφία των οδηγικών συνθηκών στους δρόµους χαρακτηρίζονται 

από αλλεπάλληλες µεταβολές στην ταχύτητα περιστροφής και στο φορτίο. 

2. Ο κινητήρας και τα διάφορα υποσυστήµατά του (συστήµατα υπερπλήρωσης, αντλία 

καυσίµου, ρυθµιστής στροφών) βιώνουν µη γραµµικές και µακριά από τις 

αντίστοιχες της µόνιµης λειτουργίας συνθήκες. 

3. Απαιτείται πολύ καλό ταίριασµα ανάµεσα στον κινητήρα και τα υποσυστήµατά του 

για να υπάρχει καλή οδηγική συµπεριφορά και γενικά µεταβατική απόκριση. 

4. Παρατηρούνται έντονα αυξηµένες εκποµπές καπνού από κινητήρες diesel κατά την 

φάση της µεταβατικής απόκρισης, συνοδευόµενες από όχι ευνοϊκά χαρακτηριστικά 

επιτάχυνσης. 

Το βασικό µειονέκτηµα των στροβιλο-υπερπληρωµένων κινητήρων diesel κατά την 

µεταβατική λειτουργία εντοπίζεται στην µη µηχανική σύνδεση του κινητήρα 

(στροφαλοφόρος άτρακτος) µε το ζεύγος υπερπλήρωσης. Ως αποτέλεσµα αυτού, κατά την 
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αύξηση ταχύτητας περιστροφής ή φορτίου το παραγόµενο από τον στρόβιλο έργο πρέπει 

πρώτα να υπερνικήσει την αδράνεια του ζεύγους υπερπλήρωσης ώστε στην συνέχεια να 

µπορέσει να επιταχύνει τον συµπιεστή, που µε την σειρά του θα τροφοδοτήσει τον κινητήρα 

µε την αυξηµένη παροχή αέρα που απαιτείται για να αντιµετωπίσει το το αυξηµένο φορτίο ή 

για να επιτευχθεί η επιθυµητή αύξηση της ταχύτητας περιστροφής (π.χ. για να επιταχύνει το 

όχηµα). Στην πράξη, η εντολή του οδηγού για αύξηση της ταχύτητας περιστροφής µέσω του 

πατήµατος του πεντάλ του ‘γκαζιού’ σε κινητήρες αυτοκινήτων ή της απευθείας µετατόπισης 

της θέσης του κανόνα πετρελαίου σε βιοµηχανικών εφαρµογών κινητήρες, οδηγεί σε σχεδόν 

ακαριαία αύξηση της παροχής του εγχυόµενου καυσίµου στους κυλίνδρους. Όµως ο 

συµπιεστής δεν µπορεί να ανταποκριθεί εξίσου άµεσα και να τροφοδοτήσει τον κινητήρα µε 

την αναλογικά απαιτούµενη αυξηµένη ποσότητα αέρα, αφού ο στρόβιλος που τον κινεί δεν 

έχει προλάβει να  αυξήσει το παραγόµενο έργο αποτόνωσης. Αυτό συµβαίνει γιατί 

παράλληλα: 

1. Πρέπει πρώτα να αυξηθεί το επίπεδο των πιέσεων και των θερµοκρασιών εντός του 

κυλίνδρου. 

2. Πρέπει να επιταχυνθεί το ρεύµα καυσαερίου στην πολλαπλή εξαγωγωγής. 

3. Χάνονται πολύτιµα ποσά θερµότητας προς τα πιο ψυχρά τοιχώµατα του κυλίνδρου 

και της πολλαπλής εξαγωγής. 

4. Πρέπει να επιταχυνθεί και ο κινηµατικός µηχανισµός του κινητήρα (έµβολα, 

διωστήρες, στρόφαλα). 

5. Το ποσό ενέργειας που είναι τελικά διαθέσιµο για αποτόνωση στον στρόβιλο πρέπει 

να υπερνικήσει την αδράνεια του ζεύγους υπερπλήρωσης, η οποία συνήθως είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική. Συγκεκριµένα, κατά την µεταβατική λειτουργία, η εξίσωση του 

ενεργειακού ισοζυγίου του ζεύγους στροβιλοϋπερπλήρωσης γίνεται: 

)1.5(
dt

d
GTT TC

TCCT

ω
⋅=−  

 όπου GTC είναι η ροπή αδράνειας του ζεύγους στροβιλουπερπλήρωσης. 

Έτσι, στους πρώτους κύκλους µετά την απότοµη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής ή 

φορτίου, παρατηρείται ανακολουθία ανάµεσα στην αυξηµένη παροχή καυσίµου και στη 

ακόµα χαµηλή ποσότητα του αναρροφούµενου αέρα, µε αποτέλεσµα (για κινητήρες diesel) ο 

λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου να πέφτει σε πολύ χαµηλές τιµές (ακόµα και κάτω από 

την µονάδα) οδηγώντας σε αυξηµένες εκποµπές καπνού, οι οποίες είναι ορατές από τις 

εξατµίσεις. 
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Με την πάροδο µερικών δευτερολέπτων, οπότε και έχει επιταχυνθεί το ζέυγος 

υπερπλήρωσης, µπορεί ο συµπιεστής, κινούµενος πλεόν σε αρκετά υψηλές ταχύτητες 

περιστροφής, να παρέχει την επιπλέον ποσότητα αέρα στον κύλινδρο, οπότε και ο λόγος 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα. 

 

Σχήµα 5.1. Απόκριση υπερπληρωµένου κινητήρα σε µεταβολή φορτίου 10%-75% και αρχική 

ταχύτητα περιστροφής 1180 rpm. 

Το παραπάνω φαινόµενο είναι γνωστό µε τον όρο υστέρηση του υπερπληρωτή (turbocharger 

lag) και απαντάται τόσο σε κινητήρες πετρελαίου όσο και βενζίνης. Κατά το φαινόµενο αυτό, 

στους αρχικούς κύκλους η πίεση υπερπλήρωσης παραµένει πρακτικά αµετάβλητη, 

καθυστερώντας έτσι συνολικά την τελική ισορροπία κινητήρα-φορτίου και ωθώντας τον 

κινητήρα σε χαµηλότερες ταχύτητες περιστροφής, υψηλότερους λόγους αέρα λα και κατ’ 

επέκταση υψηλότερες εκποµπές αιθάλης. 
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Η υστέρηση του υπερπληρωτή είναι τόσο εντονότερη όσο µεγαλώνει η µέση πραγµατική 

πίεση του κινητήρα και άρα το µέγιστο δυνατό επιβαλλόµενο φορτίο σε αυτόν. Επίσης, 

πρέπει να τονισθεί ότι η περίπτωση υστέρησης του υπερπληρωτή σε φάση µεταβολής της 

ταχύτητας περιστροφής είναι πιο εύκολα αντιµετωπίσιµη από την αντίστοιχη σε φάση 

αύξησης τους φορτίου, αφού σε αυτήν την περίπτωση η αύξηση στην ταχύτητα περιστροφής 

του κινητήρα υποβοηθάει και και την άυξηση της αναρροφούµενης από τον συµπιεστή 

παροχής αέρα. Αντίθετα, στην περίπτωση αύξησης φορτίου, η ταχύτητα περιστροφής 

µειώνεται (έστω και κατά ένα µικρό ποσοστό), αποτελώντας άλλον έναν παράγοντα 

δυσκολίας του συστήµατος. Μάλιστα, σε µερικές περιπτώσεις µεγάλης αύξησης φορτίου (π.χ. 

0%-100%) ο κινητήρας είναι δυνατόν να µην µπορεί να ανταποκριθεί γρήγορα στις 

αυξηµένες απαιτήσεις της κατανάλωσης, µε αποτέλεσµα να σβήνει (stall). 

Στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας, οι στρεπτικές ροπές µεταβάλλονται έντονα ανάλογα 

µε την γωνία του στροφάλου, οδηγώντας σε στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου 

ατράκτου. Αυτές οι παραµορφώσεις είναι δυνατόν να λάβουν σηµαντικές τιµές, ειδικά 

µάλιστα κατά τις µεταβατικές συνθήκες λειτουργίας, και πρέπει να µελετηθούν αφού 

αποτελούν σηµαντικό παράγοντα για την ασφαλή λειτουργία του κινητήρα. Όπως και στις 

µόνιµες συνθήκες λειτουργίας, οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν το φαινόµενο 

λαµβάνουν υπόψιν τις δυνάµειας εξ’ αερίων, τις παλινδροµούσες και τις περιστρεφόµενες 

µάζες, τις ροπές δυστρεπτότητας και απόσβεσης κ.λ.π. Έτσι λοιπόν, µελετάται το φαινόµενο 

ακριβώς όπως προηγουµένως, τόσο µε το απλό µοντέλο των δύο εξισώσεων όσο και µε το 

αναλυτικό µοντέλο των εννιά εξισώσεων, λαµβάνοντας υπόψιν τις ενδιάµεσες 

παραµορφώσεις ανάµεσα σε κάθε κύλινδρο, και τελικά µελετάται η επίδραση διαφόρων 

παραµέτρων στις στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου. 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται η µεταβολή κάποιων µεγεθών κατά την διάρκεια της µεταβατικής 

λειτουργίας. Η απότοµη αύξηση της επιβαλόµενης αντίστασης, δηµιουργεί έλλειψη ροπής, µε 

αποτέλεσµα την επιβράδυνση του κινητήρα, όπως φαίνεται αρχικά µε την µείωση της 

ταχύτητάς του. Κατόπιν, ο ρυθµιστής στροφών αντιλαµβάνεται την µείωση στην ταχύτητα 

περιστροφής, και επενεργεί εγχύοντας περισσότερο καύσιµο στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Συνεπώς αυξάνονται οι πιέσεις που επικρατούν στο εσωτερικό του κυλίνδρου και άρα και η 

παραγόµενη ροπή του κινητήρα, µε επακόλουθο να αυξάνονται και οι µέγιστες και οι µέσες 

τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων. Εκτός από αυτό, αυξάνονται και τα καυσαέρια, µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται και η ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους στροβιλο-υπερπλήρωσης. 
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5.2. Απλό Μοντέλο 

Σε αυτή την περίπτωση, όπως και πριν, λαµβάνουµε υπόψιν µας τον κινητήρα ως µία ενιαία 

‘µάζα’ και ως δεύτερη ‘µάζα’ δεχόµαστε το φορτίο. Οι διαφορικές εξισώσεις που 

καλούµαστε να επιλύσουµε είναι οι ίδιες µε το µόνιµο φαινόµενο, δηλαδή οι εξισώσεις (3.6). 

Σε αυτήν την περίπτωση όµως, για τον κάθε κύκλο λειτουργίας τα δεδοµένα είναι 

διαφορετικά και µεταβαλλόµενα. Συγκεκριµένα, αυτό που µεταβάλλεται είναι τόσο οι πιέσεις 

σε κάθε γωνία στροφάλου και για κάθε κύκλο λειτουργίας αλλά και η ταχύτητα περιστροφής. 

Επιπλέον, οι συνθήκες που επικρατούν στο τέλος ενός κύκλου λειτουργίας αποτελούν τις 

αρχικές τιµές για τον επόµενο κύκλο λειτουργίας, αφού το φαινόµενο είναι συνεχές. Τα 

δεδοµένα σε κάθε περίπτωση είναι οι διάφορες ροπές αδράνειας, οι συντελεστές 

δυστρεπτότητας και απόσβεσης και η µέση ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε κάθε 

κύκλο λειτουργίας. Και σε αυτήν την περίπτωση το φορτίο είναι τετραγωνικής µορφής 

(υδραυλική πέδη). Έτσι λοιπόν, το σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων επιλύεται όπως 

προηγουµένως για κάθε γωνία στροφάλου. Τα αποτελέσµατα των µέγιστων τιµών των 

στρεπτικών παραµορφώσων για τους διαδιχικούς κύκλους λειτουργίας και για µεταβολή 

φορτίου 10%-75% σε χρόνο 1.3 sec φαίνονται στο Σχήµα 5.2. 
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Σχήµα 5.2. Μέγιστες και µέσες τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων 

κατά την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Επίσης, παρατίθεται το διάγραµµα στο οποίο παρουσιάζονται κάποιοι ενδεικτικοί κύκλοι 

λειτουργίας κατά την διάρκεια του µεταβατικού φαινοµένου, καθόλη την διάρκεια του 

εκάστοτε κύκλου λειτουργίας (Σχήµα 5.3.). 
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Σχήµα 5.3. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στην µηχανή και το φορτίο για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 

 

Παρατηρούµε ότι ένας απλός υπολογισµός των µέσων τιµών των στρεπτικών 

παραµορφώσεων δεν είναι αρκετός, αφού υπάρχουν κάποιοι κύκλοι στους οποίους η 

απόκλιση της µέγιστης από την µέση τιµή είναι πολύ σηµαντική. Μάλιστα, σε κάποιες 

περιπτώσεις, η απόκλιση αυτή φτάνει ακόµα και το 50%. 

Με βάση τα παραπάνω λοιπόν, είναι εµφανές ότι σε κάθε νέο κύκλο λειτουργίας η µέγιστη 

και η µέση τιµή της στρεπτικής παραµόρφωσης αυξάνεται σε σχέση µε τον προηγούµενο 

κύκλο. Αυτό συνεχίζει για κάποιο διάστηµα, ακόµα και όταν έχει περάσει το χρονικό 

διάστηµα επιβολής της αύξησης του φορτίου και κατόπιν, µετά από κάποια στιγµή οι 

συνθήκες οµαλοποιούνται, οι τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων µειώνονται και πλέον 

το φαινόµενο γίνεται ξανά µόνιµο στις νέες συνθήκες λειτουργίας. 

5.3. Αναλυτικό Μοντέλο 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) µελετήθηκε το φαινόµενο σε µόνιµες συνθήκες 

λειτουργίας κάνοντας χρήση του αναλυτικού µοντέλου, µε την βοήθεια του οποίου έγινε 

δυνατός ο υπολογισµός των στρεπτκών παραµορφώσεων ανάµεσα στα στρόφαλα των 

κυλίνδρων. Σε αυτήν την ενότητα, θα χρησιµοποιηθεί ξανά το αναλυτικό µοντέλο 
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προκειµένου να γίνουν οι ίδιοι υπολογισµοί για την µεταβατική κατάσταση λειτουργίας. Οι 

εξισώσεις που καλούµαστε να επιλύσουµε είναι οι ίδιες µε προηγουµένως (3.12) 

Η παραπάνω µέθοδος είναι δυνατόν να δώσει τις στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα σε 

κάθε ζευγάρι στροφάλων, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο. Συγκεκριµένα για τον κάθε κύκλο λειτουργίας τα δεδοµένα είναι διαφορετικά και 

µεταβαλλόµενα. Οι τιµές της πίεσης στο εσωτερικό του κυλίνδρου για την εκάστοτε γωνία 

στροφάλου προέρχονται από το αναλυτικό µοντέλο προσοµοίωσης των διεργασιών εντός του 

κυλίνδρου που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του Ε.Μ.Π. 

Επιπλέον, οι συνθήκες που επικρατούν στο τέλος ενός κύκλου λειτουργίας αποτελούν τις 

αρχικές τιµές για τον επόµενο κύκλο λειτουργίας, αφού το φαινόµενο είναι συνεχές. Τα 

δεδοµένα σε κάθε περίπτωση είναι είναι οι διάφορες ροπές αδράνειας, οι συντελεστές 

δυστρεπτότητας και απόσβεσης και η µέση ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε κάθε 

κύκλο λειτουργίας. Και σε αυτήν την περίπτωση το φορτίο είναι τετραγωνικής µορφής 

(υδραυλική πέδη). Έτσι λοιπόν, το σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων επιλύεται όπως 

προηγουµένως για κάθε γωνία στροφάλου.  Οι nominal συνθήκες λειτουργίας φαίνονται στον 

Πίνακα 5.1. και τα αποτελέσµατα υπολογισµού των στρεπτικών παραµορφώσεων φαίνονται 

στα ακόλουθα Σχήµατα: 

 

Μεταβολή Φορτίου 10%-75% 

Χρόνος Επιβολής Φορτίου 1.3 sec 

Αρχική Ταχύτητα Περιστροφής 1180rpm 

Εκθέτης φορτίο s 2 

k 240,000 

C 1,000 

kcyl 3,800,000 

Ccyl 1,000 

 

Πίνακας 5.1. Nominal συνθήκες για την µεταβατική λειτουργία. 
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Σχήµα 5.4. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5 κατά 

την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.5. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4 κατά 

την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.6. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3 κατά 

την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.7. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2 κατά 

την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.8. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1 κατά 

την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.9. Εξέλιξη µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ανάµεσα στον σφόνδυλο και το 

φορτίο κατά την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.10. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5 για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.11. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4 για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.12. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3 για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.13. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2 για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.14. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1 για διάφορους 

κύκλους λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.15. Στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο για 

διάφορους κύκλους λειτουργίας. 
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Με βάση τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να κάνουµε τις ακόλουθες παρατηρήσεις: 

1. Οι στρεπτικές παραµορφώσεις οι οποίες εµφανίζονται ανάµεσα στα στρόφαλα των 

κυλίνδρων είναι αρκετά µικρότερες από τις στρεπτικές παραµορφώσεις που 

εµφανίζονται ανάµεσα στον κινητήρα και το φορτίο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

το µήκος της ατράκτου από στρόφαλο σε στρόφαλο είναι πολύ µικρότερο από το 

µήκος της ατράκτου ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο και συνεπώς ο 

συντελεστής δυστρεπτότητας είναι πολύ µεγαλύτερος. 

2. Ανάµεσα στα στρόφαλα 6 και 5 εµφανίζεται µία αιχµή, ανάµεσα στα στρόφαλα 5 και 

4 εµφανίζονται δύο αιχµές κ.ο.κ. και τελικά ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο φορτίο 

εµφανίζονται έξι αιχµές, όπως ακριβώς ήταν αναµενόµενο και από την επίλυση των 

διαφορικών εξισώσεων για το απλό µοντέλο. Φαίνεται δηλαδή ότι όσο προχωράµε 

προς το φορτίο και λαµβάνονται υπόψιν περισσότεροι κύλινδροι (άρα οι ροπές που 

πάραγουν προστίθενται), αυξάνεται ο αριθµός των αιχµών στις στρεπτικές 

παραµορφώσεις οι οποίες εµφανίζονται κάθε φορά σε θέση που υποδεικνύεται από 

την σειρά ανάφλεξης των κυλίνδρων στην µηχανή. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι 

ο ίδιος που αναλύθηκε προηγουµένως (Παράγραφος 4.6) 

3. Η µεταβολή της µέγιστης τιµής των στρεπτικών παραµορφώσεων είναι αρκετά µικρή 

από στρόφαλο σε στρόφαλο, και δεν ξεπερνά τις 0.04
ο
. Αντίθετα, η µεταβολή της 

µέγιστης τιµής των στρεπτικών παραµορφώσεων ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο 

φορτίο είναι πολύ µεγαλύτερη, και φτάνει τις 0.15
ο 
(Σχήµα 5.9). 

4. Παρά το γεγονός ότι η µεταβολή του φορτίου κρατά 1.3 sec (δηλαδή µε τη δεδοµένη 

ταχύτητα περιστροφής περίπου 13 κύκλους λειτουργίας), οι στρεπτικές 

παραµορφώσεις συνεχίζουν να αυξάνονται για αρκετούς κύκλους λειτουργίας µετά 

τον 13ο, µέχρι που τελικά σταθεροποιούνται οπότε το φαινόµενο µπορεί να 

χαρακτηριστεί πλέον µόνιµο. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις αυξηµένες πιέσεις που 

επικρατούν σε αυτούς τους κύκλους λειτουργίας στο εσωτερικό των κυλίνδρων 

(Σχήµα 3.2). 

 

5.4. Παραµετρική Ανάλυση 

Στο σηµείο αυτό θα µελετηθεί η επίδραση διαφόρων παραγόντων στις µέγιστες τιµές των 

στρεπτικών παραµορφώσεων συναρτήσει των κύκλων λειτουργίας. Οι παράµετροι αυτοί 

αφορούν κυρίως την αύξηση του φορτίου, το χρονικό διάστηµα επιβολής της αύξησης αυτής, 

τον τύπο του φορτίου κ.λ.π. Στην µελέτη αυτή θα γίνει χρήση του αναλυτικού µοντέλου, 

οπότε θα υπολογισθούν και οι στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα στους κυλίνδρους της 

µηχανής. Οι παράµετροι για τους οποίους θα γίνουν οι υπολογισµοί είναι οι ακόλουθοι: 
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5.4.1 Μεταβολή Φορτίου 

Σε αυτήν την περίπτωση θεωρούµε ότι το χρονικό διάστηµα επιβολής του φορτίου παραµένει 

σταθερό και ίσο µε 1.3 sec, ενώ µεταβάλλεται το µέγεθος του τελικού φορτίου. Και στις τρεις 

περιπτώσεις που µελετούµε το αρχικό φορτίο είναι 10% στις 1180 rpm (αρχική ταχύτητα 

περιστροφής), και τελικά καταλήγουµε είτε σε φορτίο 50%, είτε σε φορτίο 75% είτε σε 

φορτίο 95%, ανάλογα µε την περίσταση. Στα ακόλουθα διαγράµµατα φαίνονται οι µέγιστες 

τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων από κύλινδρο σε κύλινδρο και ανάµεσα στον 

σφόνδυλο και στο φορτίο: 
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Σχήµα 5.16. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5 
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Σχήµα 5.17. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4. 
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Σχήµα 5.18. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3. 
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Σχήµα 5.19. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2. 
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Σχήµα 5.20. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1. 
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Σχήµα 5.21. Επίδραση του µεγέθους του τελικού φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 

 

Τα παραπάνω Σχήµατα υποδεικνύουν ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τελική τιµή του φορτίου 

που επιβάλλεται τελικά, τόσο µεγαλύτερες είναι και οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών 

παραµορφώσεων. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι προκειµένου να µπορέσει ο κινητήρας 

να ανταπεξέλθει στο αυξανόµενο φορτίο, εγχύεται µεγαλύτερη ποσότητα καυσίµου µέσα 

στον κύλινδρο, οπότε οι πιέσεις εξ’ αερίων και άρα και οι ροπές είναι αυξηµένες, οπότε 

δηµιουργούνται µεγαλύτερες στρεπτικές παραµορφώσεις, αφού όπως εξηγήθηκε η κύρια 

αιτία των στρεπτικών παραµορφώσεων είναι οι πιέσεις των αερίων στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου. 

 

5.4.2 Χρονική διάρκεια επιβολής φορτίου 

Πολύ σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει το προφίλ των στρεπτικών παραµορφώσεων 

είναι η χρονική διάρκεια επιβολής του φορτίου. Εξετάζουµε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, 

στις οποίες η µεταβολή του φορτίου είναι ακριβώς ίδια (10%-75%) µε ίδια ταχύτητα 

περιστροφής στην αρχή του µεταβατικού φαινοµένου. Η διαφοροποίηση έγκειται στο 

χρονικό διάστηµα επιβολής του φορτίου. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα ακόλουθα 

Σχήµατα. 
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Σχήµα 5.22. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5. 
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Σχήµα 5.23. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4. 
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Σχήµα 5.24. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3. 
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Σχήµα 5.25. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2. 
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Σχήµα 5.26. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1. 
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Σχήµα 5.27. Επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος επιβολής του 

φορτίου, τόσο µικρότερες είναι οι µέγιστες τιµές των στρεπτικώς παραµορφώσεων. 

Συγκεκριµένα, για ‘ακαριαία’ µεταβολή του φορτίου, υπάρχει µία υπερακόντιση της τιµής 

της µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ήδη από τον πρώτο κύκλο. Φυσικά, στην πράξη 

είναι αδύνατο να υπάρξει πλήρης επιβολή φορτίου από τον πρώτο κιόλας κύκλο, αλλά το 

διάγραµµα δείχνει ακριβώς και την απότοµη αύξηση των στρεπτικών παραµορφώσεων από 

τον πρώτο κιόλας κύκλο. Κατόπιν, οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων 

συνεχίζουν να αυξάνονται, φτάνουν µια µέγιστη τιµή και µετά οµαλοποιούνται. Όσον αφορά 

τις άλλες δύο καµπύλες, όσο πιο απότοµη είναι η επιβολή του φορτίου, τόσο πιο άµεσα 

ζητείται περισσότερη ισχύς από τον κινητήρα, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ποσότητα του 

καυσίµου που εγχύεται µέσα στον κύλινδρο και άρα και οι πιέσεις εξ’ αερίων ήδη από τους 

πρώτους κύκλους λειτουργίας. Συνεπώς αυξάνονται και οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών 

παραµορφώσεων. Αντίθετα, όταν ο χρόνος επιβολής του φορτίου είναι µεγάλος, οπότε και η 

αύξηση της παροχής του καυσίµου γίνεται και πιο αργά, και άρα και των πιέσεων µέσα στον 

κύλινδρο, οι στρεπτικές παραµορφώσεις µέσα στον κύλινδρο δεν αυξάνονται τόσο απότοµα. 

Τελικά, όπως φαίνεται και οι τρεις καµπύλες τείνουν να εξισωθούν, κάτι το οποίο είναι 

απολύτως λογικό, λαµβάνοντας υπόψιν ότι όταν τελειώσει η µεταβατική λειτουργία, και στις 

τρεις περιπτώσεις έχουµε µόνιµες συνθήκες λειτουργίας στο 75% του φορτίου (µε µια µικρή 

πιθανόν διαφοροποίηση στην ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα). 

5.4.3 Τύπος συνδεδεµένου µε τον κινητήρα φορτίου 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετηθεί η επίδραση του τύπου του συνδεδεµένου µε τον 

κινητήρα φορτίου  στις στρεπτικές παραµορφώσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου. Η ροπή 

του ανθιστάµενου φορτίου είναι της µορφής 
s

LL baT ω⋅+= . 

Για φορτίο γραµµικής µορφής (π.χ. για µια γεννήτρια), ο συντελεστής s παίρνει την τιµή 1, 

ενώ για φορτίο παραβολικής µορφής (π.χ. υδραυλική πέδη, έλικα σταθερού βήµατος, 

αεροδυναµική αντίσταση του οχήµατος) ο συντελεστής s παίρνει την τιµή 2. Τέλος, ο 

συντελεστής α  αντιπροσωπεύει τον ανεξάρτητο της ταχύτητας παράγοντα του φορτίου (π.χ. 

η κλίση του οδοστρώµατος). 
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Σχήµα 5.28. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5. 
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Σχήµα 5.29. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4. 
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Σχήµα 5.30. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3. 
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Σχήµα 5.31. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2. 
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Σχήµα 5.32. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1. 
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Σχήµα 5.33. Επίδραση του τύπου του ανθιστάµενου φορτίου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 
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Ο τύπος του ανθιστάµενου φορτίου επιδρά σε κάποιο βαθµό στην τιµή που λαµβάνουν οι 

µέγιστες στρεπτικές παραµορφώσεις στην στροφαλοφόρο άτρακτο, όπως φαίνεται στα 

Σχήµατα 5.28 έως 5.33. Σε καµία περίπτωση όµως η επίδραση αυτή δεν είναι τόσο σηµαντική 

όσο οι προηγούµενες παράµετροι  που ερευνήθηκαν, και µάλιστα, όπως φαίνεται και από το 

Σχήµα 5.33, η µεγαλύτερη διαφοροποίηση υπάρχει όταν ο εκθέτης s είναι ίσος µε 0, οπότε το 

φορτίο θεωρείται εντελώς σταθερό, ανεξάρτητο της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα. 

5.4.4 Μόνωση τοιχωµάτων του κυλίνδρου 

Προκειµένου να µειωθούν οι απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα των κυλίνδρων, µε 

σκοπό να εξαλειφθεί η ανάγκη ενός συστήµατος ψύξης, αυτά µονώνονται εσωτερικά. Με 

αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να µειωθεί η καθυστέρηση ανάφλεξης και συνεπώς µειώνονται 

ο θόρυβος από την καύση και οι εκποµπές υδρογονανθράκων και σωµατιδίων. Παράλληλα, 

παρατηρείται αύξηση της ενέργειας των καυσαερίων, η οποία µπορεί να αξιοποιηθεί 

περαιτέρω, µέσω ενός κύκλου Rankine ή ενός συστήµατος Turbo-Compound.  Ένα 

σηµαντικό θέµα σε αυτήν την περίπτωση είναι η σηµαντική µείωση του ογκοµετρικού 

βαθµού απόδοσης, που επηρεάζει την αποδιδόµενη ισχύ αλλά και τις εκποµπές οξειδίων του 

αζώτου (ΝΟx). 

Στην ανάλυση που κάνουµε, θα εξετάσουµε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. Τα στοιχεία σε 

κάθε µία από αυτές είναι ακριβώς όπως αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.5.4. 
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Σχήµα 5.34. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 6 και 5. 
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Σχήµα 5.35. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 5 και 4. 
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Σχήµα 5.36. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 4 και 3. 
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Σχήµα 5.37. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 3 και 2. 
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Σχήµα 5.38. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στα στρόφαλα 2 και 1. 
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Σχήµα 5.39. Επίδραση της εσωτερικής µόνωσης του κυλίνδρου στις µέγιστες στρεπτικές 

παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 
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Από τα προηγούµενα Σχήµατα παρατηρούµε ότι οι διαφορές είναι πάρα πολύ µικρές, και 

οφείλονται στις ελαφρά µόνο µεγαλύτερες πιέσεις των αερίων στην περίπτωση της θερµικής 

µόνωσης. 

5.4.5 Συντελεστής δυστρεπτότητας 

Ο συντελεστής δυστρεπτότητας αποτελεί τον κύριο παράγοντα που καθορίζει τις τιµές της 

ροπής δυστρεπτότητας, µε αποτέλεσµα να παίζει ουσιαστικό ρόλο στην διαµόρφωση των 

στρεπτικών παραµορφώσεων στην στροφαλοφόρο άτρακτο, κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα 

εµφανές και κατά τις µεταβατικές συνθήκες λειτουργίας. 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής 

δυστρεπτότητας (δηλαδή όσο πιο µικρό είναι το µήκος της ατράκτου ή όσο πιο µεγάλη είναι 

η διάµετρός της), τόσο πιο µικρές είναι οι στρεπτικές παραµορφώσεις που παρουσιάζονται, 

και άρα και οι µέγιστες τιµές τους. Χαµηλοί συντελεστές δυστρεπτότητας επιτρέπουν 

µεγαλύτερες επιταχύνσεις των µαζών κατά τον κύκλο λειτουργίας, οδηγώντας έτσι σε 

µεγαλύτερες ανοµοιοµορφίες περιστροφής. 
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Σχήµα 5.40. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 6 & 5 στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση. 
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Σχήµα 5.41. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 5 & 4 στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση. 
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Σχήµα 5.42. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 4 & 3 στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση. 
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Σχήµα 5.43. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 3 & 2 στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση. 
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Σχήµα 5.44. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 2 & 1 στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση. 
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Σχήµα 5.45. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στους κυλίνδρους στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση στη θέση ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 
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Σχήµα 5.46. Επίδραση του συντελεστή δυστρεπτότητας ανάµεσα στον σφόνδυλο και στο φορτίο στη 

µέγιστη στρεπτική παραµόρφωση στη θέση ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο. 
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Με βάση τα Σχήµατα 5.40 έως 5.45, ο συντελεστής δυστρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα 

επηρεάζει σηµαντικά τις τιµές των παραµορφώσεων ανάµεσα στα διαδοχικά στρόφαλα, αλλά 

δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου τις παραµορφώσεις ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο, 

αφού εκεί ο συντελεστής δυστρεπτότητας είναι διαφορετικός και αµετάβλητος. Στο Σχήµα 

5.46 όµως, που διαφοροποιείται ο συντελεστής δυστρεπτότητας ανάµεσα στον σφόνδυλο και 

το φορτίο, φαίνεται ότι επηρεάζονται σηµαντικά οι στρεπτικές παραµορφώσεις ανάµεσα 

τους.  

5.5. Συµπεράσµατα 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση που έγινε µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα για τις στρεπτικές παραµορφώσεις σχετικά µε την µεταβατική λειτουργία των 

κινητήρων diesel: 

1. Το µέγεθος του τελικού φορτίου καθορίζει σηµαντικά τα µεγέθη των στρεπτικών 

παραµορφώσεων. Αυτό οφείλεται, όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, στις 

αυξηµένες τιµές των πιέσεων που επικρατούν µέσα στον κύλινδρο και συνεπώς 

οδηγούν σε µεγαλύτερες στρεπτικές παραµορφώσεις. 

2. Ο χρόνος επιβολής του φορτίου αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα. Με βάση τα 

διαγράµµατα, φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος της επιβολής του 

φορτίου, τόσο µικρότερες είναι οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων. 

Συγκεκριµένα, για ‘ακαριαία’ µεταβολή του φορτίου, υπάρχει µια υπερακόντιση της 

τιµής της µέγιστης στρεπτικής παραµόρφωσης ήδη από τον πρώτο κύκλο. Φυσικά, 

στην πράξη είναι αδύνατο να υπάρξει πλήρης µεταβολή φορτίου από τον πρώτο 

κιόλας κύκλο, αλλά το διάγραµµα δείχνει ακριβώς την απότοµη αύξηση των 

στρεπτικώς παραµορφώσεων από τον πρώτο κύκλο. Κατόπιν, οι µέγιστες τιµές των 

παραµορφώσεων συνεχίζουν να αυξάνονται, φτάνουν µια µέγιστη τιµή και µετά 

οµαλοποιούνται, ακολουθώντας τη µεταβολή της ποσότητας του εγχυόµενου 

καυσίµου. Όσον αφορά τις άλλες δύο περιπτώσεις επιβολής φορτίου, όσο πιο 

απότοµη είναι, τόσο πιο άµεσα ζητείται περισσότερη ισχύς από τον κινητήρα, µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η ποσότητα του καυσίµου που εγχύεται µέσα στον 

κύλινδρο και άρα και οι πιέσεις εξ’ αερίων, ήδη από τους πρώτους κύκλους 

λειτουργίας. Συνεπώς αυξάνονται και οι µέγιστες τιµές των στρεπτικών 

παραµορφώσεων. Τελικά, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα, και στις τρεις 

περιπτώσεις οι τρεις καµπύλες τείνουν να εξισωθούν. 

3. Το γεγονός ότι οι καµπύλες δεν εξισώνονται στο τέλος, παρά το ότι το τελικό φορτίο 

είναι ίδιο, οφείλεται στην µικρή διαφοροποίηση της ταχύτητας περιστροφής στο 
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τέλος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να διαφέρουν ελάχιστα και οι πιέσεις στους 

κυλίνδρους, άρα και οι τιµές των στρεπτικών παραµορφώσεων. 

4. Ο συντελεστής δυστρεπτότητας καθορίζει σηµαντικά τις στρεπτικές παραµορφώσεις. 

Παρατηρούµε ότι οι διαφορές µπορεί να λάβουν πολύ µεγάλες (αναλογικά) τιµές, οι 

οποίες πλησιάζουν και το 50%, ανάλογα µε την µεταβολή του συντελεστή 

δυστρεπτότητας. Μεταβολή στον συντελεστή δυστρεπτότητας πρακτικά σηµαίνει 

µεταβολή είτε στην διάµετρο είτε στο µήκος της στροφαλοφόρου ατράκτου ανάµεσα 

σε δύο διαδοχικά στρόφαλα. Φυσικά, όταν µελετάται η επίδραση του συντελεστή 

δυσκτρεπτότητας ανάµεσα στα στρόφαλα, είναι αναµενόµενο να επηρεάζονται οι 

τιµές των παραµορφώσεων ανάµεσα στον σφόνδυλο και το φορτίο, παρόλο που ο 

αντίστοιχος συντελεστής δυσκαµψίας παραµένει σταθερός, οπότε εµφανίζονται και 

κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις. 

5. Ο τύπος του φορτίου επηρεάζει σε κάποιον βαθµό τις στρεπτικές παραµορφώσεις. 

Συγκεκριµένα, η απόκλιση είναι αρκετά µεγαλύτερη από s=2 σε s=0 σε σχέση µε 

µεταβολή από s=2 σε s=1, όπου s είναι ο εκθέτης του φορτίου και καθορίζει την 

µορφή του. 

6. Η θερµική µόνωση των κυλίνδρων, επιτρέπει µια µικρή µόνον αύξηση των πιέσεων 

στο εσωτερικό του κυλίνδρου, µε επακόλουθο µία µικρή αύξηση και στις στρεπτικές 

παραµορφώσεις. Ουσιαστικά όµως, οι αύξηση αυτή είναι πολύ µικρή και σε καµία 

περίπτωση δεν µπορεί να συγκριθεί µε τις άλλες µεταβολές που εξετάστηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

Βιβλιογραφία 

 

Ελληνική Βιβλιογραφία Μηχανών Εσωτερικής Καύσης 

1. Κ.∆. Ρακόπουλος, ‘Αρχές Εµβολοφόρων Μηχανών Εσωτερικής Καύσης’, Εκδόσεις 

Γρ.Χ. Φούντας 

2. Κ.∆. Ρακόπουλος, ‘Μηχανές Εσωτερικής Κάυσης ΙΙ: Εµβάθυνση στην Κατασκευή 

και Λειτουργία’, Εκδόσεις Γρ.Χ. Φούντας 

3. Κ.∆. Ρακόπουλος, Ε.Γ. Γιακουµής, ‘Εναλλαγή Αερίων και Υπερπλήρωση Μηχανών 

Εσωτερικής Καύσης’, Ε.Μ.Π. 2006 

4. Γ. Θεοχάρης, ∆ιπλωµατική Εργασία, Αθήνα,1974 

5. Ε. Γιακουµής, ‘Μεταβατική Κατάσταση Λειτουργίας Κινητήρων Diesel’, 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Ε.Μ.Π., Αθήνα, 1997 

6. Κ.∆. Ρακόπουλος, ∆.Θ. Χουντάλας, ‘Καύση-Ρύπανση Εµβολοφόρων ΜΕΚ’, 

Εκδόσεις Γρ.Χ. Φούντας 

 

Ξενόγλωσση Βιβλιογραφία Μηχανών Εσωτερικής Καύσης 

1. J. B. Heywood, ‘Internal Combustion Engine Fundamentals’, McGraw-Hill, 1988 

2. W.Ker. Wilson, ‘Practical Solution of torsional vibration problems’, Chapman & Hall 

LTD, London, 1956 

3. C.D.Rakopoulos, E.G.Giakoumis, ‘Diesel Engine Transient Operation’, Springer, 

London, 2009 

 

∆ηµοσιεύσεις 

1. Giakoumis, C.D. Rakopoulos and A.M. Dimaratos, “Study of crankshaft torsional 

deformation under steady-state and transient operation of turbocharged diesel 

engines”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Pt. K, Journal of 

Multi-body Dynamics, Vol. 222, pp. 17-30, 2008.C.D.  

2. Rakopoulos and E.G. Giakoumis, “Prediction of friction development during 

transient diesel engine operation using a detailed model”, International Journal of 

Vehicle Design, Vol. 44, Nos 1/2, pp. 143-166, 2007. 

3. Giakoumis and A.M. Dimaratos, “The effect of various parameters on the crankshaft 

torsional deformation of a turbocharged diesel engine operating under transient load 

conditions”, 20th International ECOS Conference, Padova, Italy, June 25-28, 2007. 



141 

 

4. Radu Ceausu, Dinu Taraza, Naeim A. Heneιn, ‘A generic transient model of a 

turbocharged, multi-cylinder, common-rail diesel engine’, Proceedings of ICES2005 

ASME Internal Combustion Engine Division 2005 Spring Technical Conference, 

April 5-7,2005, Chicago IL, USA, ICES2005-1021 

5. Simon K. Chen and Scott Chen, ‘Engine Diagnostics by dynamic shaft measurement: 

A progress report’, SAE Paper No 932412, Pages 1964-1979 

 

Γενική Βιβλιογραφία 

1. Κ.Χ. Γιαννάκογλου, Ι. Αναγνωστόπουλος, Γ. Μπεργελές, ‘Αριθµητική Ανάλυση για 

µηχανικούς’, Σηµειώσεις Ε.Μ.Π., 2003 

2. Γ.Σ. Σοφιανός, Ε.Θ. Τυχόπουλος, ‘Αριθµητική Ανάλυση’, Εκδόσεις Αθ. Σταµούλης, 

2005 

3. Γ. Μπεργελές, ‘Υπολογιστική Ρευστοµηχανική’, Εκδόσεις Συµεών, 2006 

4. Francis Scheid, ‘Numerical Analysis’, McGraw-Hill, 1977 


