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Πξόινγνο-Δπραξηζηίεο 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Δπάγγειν Γηαθνπκή γηα ηελ αλάζεζε ηνπ 

ζέκαηνο θαη γηα ηε ζπλερή θαη πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Καζεγεηή θ. Κ. Ραθφπνπιν θαη ηνλ Καζεγεηή θ. Γ. Υνπληάια, νη νπνίνη 

ζπλδηδάζθνπλ ηα καζήκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεο. Ζ 

δηδαζθαιία ηνπο κνπ θίλεζε ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ πεξαηηέξσ ελαζρφιεζή κνπ κε ηε 

κειέηε ησλ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή 

ηνπο θαη ηελ πνιχηηκε ζπλεηζθνξά ηνπο ζε θάζε κνπ βήκα. 
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Κεθάιαην 1. Δηζαγσγή 
1.1. Θεξκηθέο Μεραλέο 

 

1.1.1. Γεληθέο αξρέο 

Με ηνλ φξν ζεξκηθέο κεραλέο ελλννχκε ηηο δηαηάμεηο εθείλεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ζεξκηθή ελέξγεηα (θαχζε) γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ 

εθηειψληαο κηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλφκελε ζεξκνδπλακηθή δηεξγαζία 

(ζεξκνδπλακηθφ θχθιν). 

Ζ δηεξγαζία απηή δηέπεηαη απφ ηνλ πξψην ζεξκνδπλακηθφ λφκν, ζχκθσλα κε 

ηνλ νπνίνλ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο 

(ΓU) θαη ηνπ έξγνπ (W) πνπ είηε παξάγεηαη είηε δαπαλάηαη απφ έλα ζχζηεκα 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%83%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B3%CE%BF_%28%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%29
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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ηζνχηαη κε ην πφζν ζεξκφηεηαο (Q) πνπ εθιχεηαη ή απνξξνθάηαη απφ ην 

ζχζηεκα απηφ: 

Q = ΓU + W                                                                               (1.1) 

Ο πξψηνο ζεξκνδπλακηθφο λφκνο είλαη απφξξνηα ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ζηε Θεξκνδπλακηθή (ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ε ελέξγεηα 

δηαηεξείηαη). 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη ζεξκηθέο κεραλέο απνξξνθνχλ ζεξκφηεηα ψζηε λα 

παξάγνπλ έξγν πεξηγξάθεηαη απφ ην κνληέιν ησλ «δεμακελψλ ζεξκφηεηαο» 

(ρήκα 1.1). χκθσλα κε απηφ, κηα ζεξκηθή κεραλή απνξξνθά ζεξκφηεηα 

απφ κηα δεμακελή πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαη κεηαηξέπεη κέξνο απηήο ζε 

σθέιηκν έξγν, ελψ ην ππφινηπν απνξξίπηεηαη ζε δεμακελή ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Σν παξαπάλσ απνηειεί ηε δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ λφκνπ. 

 

 

ρήκα 1.1. Μεηαηξνπή ζεξκφηεηαο ζε έξγν απφ ζεξκηθή κεραλή 

 

 

Ζ ηθαλφηεηα κηα ζεξκηθήο κεραλήο λα κεηαηξέπεη ηελ απνξξνθψκελε 

ζεξκφηεηα ζε έξγν εθθξάδεηαη κε ην βαζκφ απφδνζήο ηεο ε, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 1.1: 

ε=W/QH                                                                                      (1.2) 

φπνπ W=QH-QC ην παξαγφκελν έξγν, QH ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

απνξξνθάηαη θαη QC ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξίπηεηαη. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CF%87%CE%AE_%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CF%87%CE%AE_%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1


14 
 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν βαζκφο απφδνζεο θάζε πξαγκαηηθήο ζεξκηθήο κεραλήο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα. Σνλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο ηνλ 

παξνπζηάδνπλ εθείλεο νη ζεξκηθέο κεραλέο πνπ εθηεινχλ ην ζεξκνδπλακηθφ 

θχθιν ηνπ Carnot, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 2 ηζφζεξκεο (T=ζηαζ) θαη 2 

αδηαβαηηθέο (Q=0) κεηαβνιέο (ρήκα 1.2): 

 

ρήκα 1.2. Απεηθφληζε ζπζρέηηζεο πίεζεο-φγθνπ(P-V) ζε ζεξκνδπλακηθφ θχθιν 

Carnot. 

 

 

1.1.2. Καηεγνξηνπνίεζε 

Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα ηελ νπνία «παξαιακβάλεη» κηα ζεξκηθή κεραλή 

πξνθχπηεη απφ ηε ρεκηθή ελέξγεηα ε νπνία πεξηθιείεηαη εληφο ζηεξεψλ ή 

πγξψλ πξψησλ πιψλ, νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε θαχζε. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο θαχζεο, δηαθξίλνπκε  δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο:  

 

- Μεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο (Μ.Δ.Κ) 

- Μεραλέο εμσηεξηθήο θαύζεο ή αηκνκεραλέο 

Μεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο νλνκάδνληαη νη κεραλέο πνπ σο κέζν γηα ηελ 

παξαγσγή σθέιηκνπ έξγνπ ρξεζηκνπνηνχλ ΑΜΔΑ ηνλ αέξα θαη ηα πξντφληα 

ηεο θαχζεο θάπνηνπ θαπζίκνπ, δειαδή ηα θαπζαέξηα. ηελ θαηεγνξία απηή 

αλήθνπλ κεραλέο φπσο νη θηλεηήξεο  απηνθηλήησλ, νη βηνκεραληθνί 

αεξηνζηξφβηινη, νη ζηξνβηιναληηδξαζηήξεο, νη ζηαηνί ζεξκναληηδξαζηήξεο θαη 

νη ππξαπινθηλεηήξεο. 
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Μεραλέο εμσηεξηθήο θαύζεο νλνκάδνληαη νη κεραλέο φπνπ ε θαχζε δελ 

ιακβάλεη κέξνο κέζα ζην ρψξν παξαγσγήο έξγνπ, αιιά έμσ απφ απηφλ. ηελ  

πεξίπησζε απηή ην κέζν παξαγσγήο σθέιηκνπ έξγνπ δελ είλαη ην θαπζαέξην, 

αιιά θάπνην άιιν ζηνηρείν φπσο π.ρ. λεξφ. 

ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ κεραλέο φπσο νη αηκνζηξφβηινη θαη νη 

αηκνκεραλέο. 

Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζεξκηθψλ κεραλψλ γίλεηαη αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν κεηαηξνπήο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθφ έξγν. Έηζη, έρνπκε:  

- εκβνινθόξεο κεραλέο. 

- πεξηζηξνθηθέο κεραλέο (ή ζηξνβίινη) 

 

 Οη εκβνινθόξεο κεραλέο κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, 

αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ ηνπο: ηηο κεραλέο 

παιηλδξνκνύληνο εκβόινπ (reciprocating piston engines) θαη ηηο 

κεραλέο εκβόινπ ηύπνπ «ξόηνξα» (rotary piston engines). Πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε φηη απαληψληαη εκβνινθφξεο κεραλέο ηφζν εζσηεξηθήο φζν θαη 

εμσηεξηθήο θαχζεσο.  

Οη πεξηζηξνθηθέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεσο νλνκάδνληαη 

αεξηνζηξόβηινη θαη νη αληίζηνηρεο εμσηεξηθήο θαύζεσο αηκνζηξόβηινη. 

Αθνινπζεί εθηελέζηεξε αλαθνξά ζρεηηθά κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. 

 

1.2. Μεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο 

1.2.1. Βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο 

πσο πξναλαθέξζεθε, κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο νλνκάδνληαη νη κεραλέο 

πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ζην θαχζηκν ρεκηθή ελέξγεηα άκεζα ζε 

κεραληθή ελέξγεηα δηαζέζηκε ζηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην. Ζ βαζηθή ηδέα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζρεηίδεηαη κε ηελ ππξνδφηεζε κίγκαηνο εχθιεθησλ αεξίσλ ή 

πγξψλ, ην νπνίν εθξήγλπηαη κέζα ζηνλ θχιηλδξν θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ θηλεί 

έλα έκβνιν.  
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Χο γλσζηφλ, θαηά ηελ θαχζε νπνηαζδήπνηε θαχζηκεο χιεο παξάγεηαη 

ζεξκφηεηα (εμψζεξκε αληίδξαζε). Μέξνο απηήο ηεο ζεξκφηεηαο ζπληειεί ζηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ  θαη απμάλεη ηελ πίεζή ηνπο. 

Σα ζπκπηεζκέλα θαπζαέξηα ζπξψρλνπλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη 

θπζηθά θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ, ην νπνίν αξρίδεη λα θηλείηαη. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηαηξέπνπκε ηελ ζεξκφηεηα ζε θηλεηηθή ελέξγεηα.  

Φπζηθά, φπσο ππαγνξεχεηαη απφ ην δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ λφκν, δελ 

κπνξνχκε λα κεηαηξέςνπκε φιν ην πνζφ ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο ηνπ 

θαχζηκνπ ζε θηλεηηθή. Ζ κείσζε ησλ απσιεηψλ απηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο  απνηειεί κείδνλ αληηθείκελν έξεπλαο θαη 

εμέιημεο . 

 

1.2.2. Ηζηνξηθή αλαδξνκή-νη πξσηνπόξνη 

Πξφγνλνο ησλ Μ.Δ.Κ ζεσξείηαη ε αηκνκεραλή, ε νπνία πξσηνεκθαλίζηεθε 

ηνλ 18ν αηψλα. Ζ κεραλή  εζσηεξηθήο θαχζεο, πνπ αθνινχζεζε ηνλ 19ν 

αηψλα σο βειηίσζε γηα πνιιέο εθαξκνγέο, απνηειεί ηε ζπληζηακέλε ηηο 

ζπλνιηθήο πξνζπάζεηαο πνιιψλ εθεπξεηψλ.  

Ήδε απφ ηνλ 17ν αηψλα αξθεηνί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ αξρηθά λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ζεξκά θαπζαέξηα γηα ηελ θίλεζε αληιηψλ. Σν 1820 ζηελ 

Αγγιία έλαο θηλεηήξαο ιεηηνπξγνχζε κε βάζε ηελ έθξεμε κίγκαηνο αέξα-

πδξνγφλνπ. Οη θηλεηήξεο απηνί είραλ σο βαζηθφ κεηνλέθηεκα ην φηη  ήηαλ 

νγθψδεηο θαη πνιχ δχζρξεζηνη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο. Χζηφζν, απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο κεηέπεηηα εμέιημεο. 

Σν απνθαζηζηηθφ βήκα γηα ηε ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

Μ.Δ.Κ έγηλε ην 1824, φηαλ ν Γάιινο θπζηθφο Sadi Carnot δεκνζίεπζε ην 

ζχγγξακκά ηνπ «θέςεηο πάλσ ζηελ σζηηθή δχλακε ηεο ζεξκφηεηαο», ζην 

νπνίν πεξηέγξαςε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ζεσξίαο εζσηεξηθήο θαχζεο. 

ηα επφκελα ρξφληα εκθαλίζηεθαλ βειηησκέλνη ηχπνη, θαζψο θαη θηλεηήξεο 

ζηνπο νπνίνπο ην θαχζηκν ζπκπηεδφηαλ πξηλ αλαθιεγεί, θάηη πνπ απνηέιεζε 

αλακθηζβήηεηα κεγάιε θαηάθηεζε. Χζηφζν, θαλείο ηνπο φκσο δελ 

απνδείρζεθε ηθαλνπνηεηηθφο κέρξη ην 1860, νπφηε θαη έγηλε ην πξψην 

απνθαζηζηηθφ βήκα κε ην Γάιιν Etien Lenoir. 



17 
 

 O Lenoir θαηαζθεχαζε κηα κνλνθχιηλδξε δίρξνλε κεραλή, ε νπνία 

ιεηηνπξγνχζε κε κίγκα θσηαεξίνπ θαη αέξα. Ζ θαχζε ηνπ κίγκαηνο γηλφηαλ 

κέζσ ζπηλζήξα, παξαγφκελνπ κε ηε βνήζεηα πελίνπ 

Ruhmkoff.Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο κεραλήο ηνπ Lenoir ήηαλ φηη ην κίγκα 

ιεηηνπξγνχζε ρσξίο λα πθίζηαηαη ζπκπίεζε πξηλ ηελ αλάθιεμή ηνπ. Γχν 

ρξφληα αξγφηεξα, ην 1862, ηνπνζέηεζε ηε κεραλή ηνπ ζε απηνθίλεην. 

Σελ ίδηα ρξνληά έλαο άιινο Γάιινο, ν Αlξhνnse Βeau de Rνchas 

θαηαζθεχαζε έλαλ ηεηξάρξνλν θηλεηήξα, ζε αληίζεζε κε ην δίρξνλν θχθιν 

(είζνδνο-αλάθιεμε θαη ηζρχο-έμνδνο) ηνπ Λελνπάξ. κσο, γηα ηα επφκελα 14 

ρξφληα ν ηεηξάρξνλνο θηλεηήξαο παξέκεηλε ζηα ραξηηά. 

  

ηε ζπλέρεηα, ε ζθπηάιε ηεο εμέιημεο πέξαζε ζην Γεξκαλφ κεραληθφ  

Nicolaus Οtto. Ο ηην ίδξπζε ην 1864 καδί κε ην ζπλεξγάηε ηνπ Όηγθελ 

Λάλγθελ (Eugen Langen) κηα επηρείξεζε θαηαζθεπήο κεραλψλ ζηελ 

Κνισλία, ηελ "N.A. ηην & πλεξγάηεο". Ζ πξψηε κεγάιε επηηπρία ηεο 

επηρείξεζεο απηήο πξνέθπςε ην ίδην έηνο, κε ηελ αλάπηπμε ηεο "κεραλήο 

αεξίνπ αηκνζθαηξηθήο δχλακεο". ε απηή ηελ "αηκνζθαηξηθή κεραλή" 

απνλεκήζεθε αξγφηεξα ην ρξπζφ κεηάιιην ζηελ Παγθφζκηα Έθζεζε ζην 

Παξίζη, θαζψο παξά ηε ζνξπβψδε ιεηηνπξγία ηνπ παξνπζίαδε 60% κεησκέλε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηνλ θηλεηήξα ηνπ Λελνπάξ. Ζ θαηαζθεπή 

απηψλ ησλ κεραλψλ άξρηζε ην 1868. 

Ζ κεγάιε δήηεζε γηα ηνπο θηλεηήξεο ηνπ ηην νδήγεζε ζηελ ίδξπζε απφ ηνλ 

Λάλγθελ ηεο αλψλπκεο εηαηξίαο Deutz AG ζηελ Κνισλία, ην έηνο 1872, ε 

νπνία είρε ζηφρν ηε καδηθή παξαγσγή θηλεηήξσλ. Σν 1876 ε εηαηξεία 

ρξεζηκνπνίεζε ην ηεηξάρξνλν θχθιν ηνπ Μπν ληε Ρνζά ζηνλ ζρεδηαζκφ ελφο 

λένπ θηλεηήξα. Ζ επηηπρία ήηαλ άκεζε (ρήκα 1.3). 

Έηζη,ε εθεχξεζε ηνπ ηην αλαδείρζεθε ζε κείδνλ ηερλνινγηθφ επίηεπγκα ην 

νπνίν αλαπηχρζεθε πεξαηηέξσ θαη απφ άιινπο κεραληθνχο. πγθεθξηκέλα, ν 

Μάηκπαρ (Maybach) θαη ν Γθόηιηκπ Νηάηκιεξ (Gottlieb Daimler) 

θαηαζθεχαζαλ δηθνχο ηνπο θηλεηήξεο κε βάζε ηελ παηέληα ηνπ ηην, ελψ ν 

Καξι Μπεληο (Karl Benz) ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ 

απηνθηλήηνπ ην 1886 (Δηθφλα 1.1). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζχγρξνλεο 

κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο Otto απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.2. 

http://el.wikipedia.org/wiki/1864
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%BB%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%83%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/1868
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%93%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CF%80_%CE%9D%CF%84%CE%AC%CE%B9%CE%BC%CE%BB%CE%B5%CF%81&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%BB_%CE%9C%CF%80%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/1886
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ρήκα 1.3. Ζ κεραλή ηνπ Otto. 

 

 

 

Δηθφλα 1.1. Kηλεηήξαο Otto ηνπνζεηεκέλνο ζην απηνθίλεην ηνπ Carl Benz(1886) 
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Δηθφλα 1.2. χγρξνλε κεραλή Otto. 

 

 

O δεχηεξνο κεγάινο πξσηνπφξνο ηεο επηζηήκεο ζην ρψξν ησλ Μ.Δ.Κ ήηαλ ν 

Ρνύληνιθ Νηίδει (Rudolf  Diesel). ηα 1893, ν Νηίδει παξνπζίαζε έλα λέν 

ηχπν κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο (ρήκα  1.4), ν νπνίνο παξνπζίαδε κηα 

ζεκαληηθή δηαθνξά απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ ηην. πγθεθξηκέλα, δελ είρακε 

θαχζε κίγκαηνο βελδίλεο-αέξα κε ηε βνήζεηα ζπηλζήξα, αιιά είρακε έγρπζε 

θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο ζην ηειεπηαίν ζηάδην ζπκπίεζεο θαη 

απηαλάθιεμή ηνπ. Ζ λέα απηή εθεχξεζε («Νηηδεινκεραλή») δνθηκάζηεθε 

επηηπρψο ζηα 1897 θαη εθηφπηζε ζηγά-ζηγά ηηο αηκνκεραλέο, ελψ απφ ην 1910 

άξρηζε λα δνθηκάδεηαη ζε πινία θαη ππνβξχρηα. Δπξχηαηε είλαη έσο ζήκεξα 

θαη ε ρξήζε ηεο ζε απηνθίλεηα (Δηθφλα 1.3). 

Σν πξψην ιεηηνπξγηθά νινθιεξσκέλν δείγκα κεραλήο Νηίδει κε θαιφ βαζκφ 

απφδνζεο θαη εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην εξγνζηάζην ηεο 

εηαηξίαο MAN ζηελ πφιε Augsburg ηεο Βαπαξίαο. Αξγφηεξα ηδξχζεθαλ 

εξγνζηάζηα ζε δηάθνξεο επξσπατθέο πφιεηο θαη ε καδηθή παξαγσγή 

θηλεηήξσλ Diesel ήηαλ πηα γεγνλφο. 
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ρήκα 1.4. Ζ κεραλή ηνπ Νηίδει. 

 

 

 

Δηθφλα 1.3. χγρξνλε κεραλή Diesel. 
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πσο πξναλαθέξακε, νη δχν βαζηθνί θηλεηήξεο Otto θαη Diesel ζεκείσζαλ 

ακέζσο επηηπρία, κε επξχ πεδίν εθαξκνγψλ, φπσο απηνθίλεηα, πινία, 

αεξνζθάθε, ελψ ζε θαηξφ πνιέκνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  ζηηο λέεο πνιεκηθέο 

κεραλέο πνπ εκθαλίζηεθαλ, φπσο ην άξκα κάρεο θαη ην πνιεκηθφ 

αεξνζθάθνο. 

Μηα αθφκε ζεκαληηθή θαηλνηνκία ζπληειέζηεθε ππφ ηνλ Φέιημ Βάλθει (Felix 

Wankel) - Δηθφλα 1.4. 

 

 

 

Δηθφλα 1.4. Felix Wankel  

 

 

Σν 1952, ν Βάλθει άξρηζε λα επεμεξγάδεηαη ηελ ηδέα ελφο λένπ θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο, ν νπνίνο παξνπζίαδε ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηνπο 

ζπλήζεηο Otto θαη Diesel. O θηλεηήξαο απηφο είλαη γλσζηφο σο θηλεηήξαο 

πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ, ή απιά θηλεηήξαο Wankel. 

O θηλεηήξαο απηφο δε δηαζέηεη θπιηλδξηθά έκβνια, φπσο νη άιινη δχν, αιιά 

έλα θαη κνλαδηθφ ηξηγσληθφ έκβνιν. Σν έκβνιν απηφ έρεη ζρήκα ηξηγψλνπ κε 

ειαθξψο δηνγθσκέλεο πιεπξέο, θαη πεξηζηξέθεηαη εληφο ζαιάκνπ εηδηθά 

δηακνξθσκέλεο γεσκεηξίαο (Δηθφλα 1.5). 

 



22 
 

 

Δηθφλα 1.5. Κηλεηήξαο Wankel. 

 

 

Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εκβφινπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, 

δεκηνπξγνχληαη ηξεηο επηκέξνπο ζάιακνη, ζε θαζέλαλ απ ηνπο νπνίνπο έρνπκε 

δηαδνρηθά ζπκπίεζε κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, ππξνδφηεζή ηνπ θαη εθηφλσζε 

ησλ θαπζαεξίσλ (ρήκα 1.5). 

Απηφο ν θχθινο ζε θάζε ζάιακν πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ηξηγσληθνχ 

ξφηνξα ζε πςειέο ηαρχηεηεο, θάηη πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεγάιε 

ζπγθέληξσζε σθέιηκεο ηζρχνο ζε κηθξφ φγθν θηλεηήξα. 

Σν πξσηφηππν ηνπ Βάλθει είδε ην θψο ην 1957, ελψ ε εηαηξία θαηαζθεπήο 

NSU Motorenwerke AG ηνλ ηνπνζέηεζε ζην Spider Car (Δηθφλα 1.6). 

Παξάιιεια, δφζεθε ην πξάζηλν θψο γηα ηε δηάδνζε ηνπ ζρεδίνπ θαη ζε άιιεο 

εηαηξίεο παγθνζκίσο, νπφηε παξνπζηάζηεθαλ θαη δηάθνξεο άιιεο 

ηξνπνπνηήζεηο θαη βειηηψζεηο. 
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ρήκα 1.5. Μνληέιν θηλεηήξα Wankel κε ηηο ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο ηνπ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ (εηζαγσγή-ζπκπίεζε-έλαπζε/θαχζε-εθηφλσζε) 

 

 

 

Δηθφλα 1.6. Ο θηλεηήξαο Wankel ηνπ NSU Spider Car, ηνπ πξψηνπ απηνθηλήηνπ 

παξαγσγήο κε κεραλή ηέηνηνπ ηχπνπ. 

 

 

Δμαηηίαο ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ, θαζψο θαη ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ φγθνπ ηνπο, νη θηλεηήξεο Wankel έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πιεζψξα εθαξκνγψλ, φπσο αγσληζηηθά  απηνθίλεηα, κνηνζπθιέηεο, 

βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο θιπ. Ζ πην επξεία ρξήζε θηλεηήξσλ Wankel κέρξη 

ζήκεξα έρεη γίλεη απφ ηελ Ηαπσληθή απηνθηλεηνβηνκεραλία Mazda. 
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1.2.3.Ύζηεξεο εμειίμεηο-λένη νξίδνληεο 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950 θαη έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθε αικαηψδεο πξφνδνο 

ζηνλ ηνκέα ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο κε ηελ εθεχξεζε θαη εμέιημε ησλ  

αεξηνζηξνβίισλ (jet), κε δηαθνξεηηθή φκσο αξρή ιεηηνπξγίαο, νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε αεξνζθάθε. Παξάιιεια, ζηνπο θηλεηήξεο Otto-

Diesel αλαπηχρζεθαλ θαη ηειεηνπνηήζεθαλ λέεο ηερλνινγίεο φπσο ε 

ππεξζπκπίεζε ηνπ αέξα ιεηηνπξγίαο ηνπο, ελψ απφ ηα ηέιε ηνπ 20νπ αηψλα νη 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ηχπνπ Otto κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη κε 

αέξην θαχζηκν.  

ηε ζπλέρεηα ζα θάλνπκε κηα αλαθνξά ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο θαζψο θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, ψζηε λα είκαζηε 

ζε ζέζε ζηε ζπλέρεηα λα ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηνπο θηλεηήξεο Wankel, πνπ 

απνηεινχλ ην θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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Κεθάιαην 2. Μεραλέο 

παιηλδξνκηθνύ 

εκβόινπ(Reciprocating Piston 

Machines_RPM) 

 

2.1. Βαζηθέο αξρέο 

 

2.1.1. Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ην έκβνιν, πνπ απνηειεί ην 

πξσηαξρηθφ εμάξηεκα ηζρχνο, εθηειεί θίλεζε εληφο θπιίλδξνπ. Ζ θίλεζε απηή 

κπνξεί λα είλαη είηε επζείαο γξακκήο, είηε ηνμνεηδήο (ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

θχιηλδξνο  ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ ζηαζεξφ ζεκείν). ηελ ηειεπηαία δηάηαμε, 

ην θέληξν βάξνπο ηνπ εκβφινπ  ηαιαληψλεηαη είηε επί θπθιηθνχ ηφμνπ είηε πεξί 

ην ίδην. 

Ο ζάιακνο θαχζεο ησλ παιηλδξνκηθψλ Μ.Δ.Κ κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο 

εμήο: 

1α) Κηλνχκελν έκβνιν επί ζηαηηθνχ θπιίλδξνπ ή ην αληίζηξνθν(θηλεηήξεο 

επζείαο θίλεζεο). 

1β) Παιηλδξνκηθή ή πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ ρηησλίνπ(εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο) ηνπ θπιίλδξνπ γηα άλνηγκα-θιείζηκν ζπξίδσλ εηζαγσγήο-

εμαγσγήο. 
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2) Γηακνξθσκέλν έκβνιν ηαιαληνχκελν εληφο θνηιφηεηαο θπθιηθνχ ή 

ηεηξαγσληθνχ ζρήκαηνο (δηαηάμεηο εκβφινπ-εθθξεκνχο). Σέηνηνπ είδνπο 

δηαηάμεηο δελ εθαξκφδνληαη πιένλ ζε ζεξκηθέο κεραλέο, ελψ  ζην 

παξειζφλ θαηαζθεπάδνληαλ απφ  ηελ εηαηξία Allweiler. 

 3) Παιηλδξνκηθή θίλεζε εκβφινπ ηχπνπ ζπεηξψκαηνο (επίζεο έρεη 

εγθαηαιεηθζεί απηφο ν ηχπνο). 

    

2.1.2. Παξάκεηξνη παιηλδξνκηθώλ θηλεηήξσλ επζείαο θίλεζεο 

ηνπο ζπλήζεηο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, ην  εμάξηεκα  ζην νπνίν 

κεηαθέξεηαη ε παιηλδξνκηθή θίλεζε ησλ θπιίλδξσλ  θαη απνηειεί ηελ έμνδν 

ηζρχνο νλνκάδεηαη ζηξνθαινθφξνο άηξαθηνο. Καηά κήθνο ηεο δηαζέηεη 

θαηάιιειεο δηακνξθψζεηο (θνκβία ζηξνθάινπ). Κάζε θνκβίν ζπλδέεηαη κε έλα  

έκβνιν ηεο κεραλήο κέζσ ηνπ δησζηήξα, δηα ηνπ νπνίνπ γίλεηαη κεηαθνξά ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο ζηε  ζηξνθαινθφξν άηξαθην (ρήκα 2.1). 

 

 

 

ρήκα 2.1. Κχξηα εμαξηήκαηα  παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ (επζείαο θίλεζεο). 

 

 

Ζ δηαδξνκή πνπ δηαλχεη ην έκβνιν θαηά ηελ παιηλδξφκεζή ηνπ νλνκάδεηαη 

ελεξγφο δηαδξνκή, θαη ηα φξηά ηεο είλαη ην Άλσ Νεθξφ εκείν-ΑΝ θαη ην 
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Κάησ Νεθξφ εκείν-ΚΝ (ζην πάλσ θαη ζην θάησ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ 

αληίζηνηρα, ζρήκα 2.2.). 

 

 

 

ρήκα 2.2. ξηα θίλεζεο εκβφινπ-ελεξγφο δηαδξνκή. 

 

 

ε παιαηφηεξνπο θηλεηήξεο (κε κε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζηελ έμνδν) ε 

ζχλδεζε ηνπ εκβφινπ κε ηνλ άμνλα ηζρχνο γηλφηαλ είηε κε δησζηήξα 

ζχλδεζεο είηε κε αιπζίδα. Απ’ ηελ άιιε, ζε θηλεηήξεο κε άηξαθην ηζρχνο, ν 

δησζηήξαο είηε ζπλδεφηαλ απεπζείαο κε θείλε είηε έκκεζα κε ηε βνήζεηα 

άμνλνο ή «ξεβέξζαο» (δηάηαμε νδνλησηψλ ηξνρψλ αληίζεηεο θίλεζεο). 

Τπάξρνπλ επίζεο ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ην παιηλδξνκνχλ 

έκβνιν δξα επζέσο επί θαηάιιεισλ εθθέληξσλ ή άκεζα κέζσ 

παξεκβαιιφκελσλ θπιηλδξηθψλ ηκεκάησλ. Σέινο, ζπλαληάκε ηνπο 

ιεγφκελνπο θηλεηήξεο ειεχζεξνπ εκβφινπ, ζηνπο νπνίνπο ην έκβνιν δξα 

απεπζείαο ζε άιιε εξγαδφκελε δηάηαμε, ε νπνία απνξξνθά ηελ ηζρχ (γηα ηελ 

αθξίβεηα, κέξνο ηεο ηζρχνο) πνπ απηφ παξάγεη. 

 

2.2. Γηαθξηηνπνίεζε 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ  παιηλδξνκηθήο θίλεζεο γίλεηαη κε βάζε δχν 

βαζηθά θξηηήξηα: 

Η) Χο πξνο ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία. Γηαθξίλνπκε ηνπο θηλεηήξεο Otto 

(βελδηλνθηλεηήξεο) θαη ηνπο θηλεηήξεο Diesel (πεηξειαηνθηλεηήξεο). 

ΗΗ) Χο πξνο ηελ εμσηεξηθή ιεηηνπξγία. Γηαθξίλνπκε ηηο δίρξνλεο (2-Υ) θαη 

ηηο ηεηξάρξνλεο (4-Υ) εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ. 
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Mηα ηξίηε δηάθξηζε αθνξά ην εξγαδφκελν κέζν πνπ αλαξξνθνχλ νη 

εκβνινθφξνη θηλεηήξεο. Έρνπκε ινηπφλ: 

- Κηλεηήξεο θπζηθήο αλαπλνήο, φπνπ αλαξξνθάηαη νξηζκέλε κάδα αέξα 

θαηεπζείαλ απφ ην πεξηβάιινλ ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

- Τπεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο. Δδψ ν αέξαο ζπκπηέδεηαη πξνηνχ εηζέιζεη 

ζηνλ θχιηλδξν, θαη αλάινγα κε ηελ πίεζε εηζαγσγήο ηνπ απμάλεηαη θαηά 

αλάινγν πεξίπνπ ηξφπν θαη ε εηζεξρφκελε κάδα ηνπ. Καηά ζπλέπεηα, 

θαζίζηαηαη δπλαηή θαη ε θαχζε αλαιφγσο κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, 

θαη επνκέλσο έρνπκε παξαγσγή αλάινγα πςειφηεξεο ηζρχνο.  

Ζ ππεξπιήξσζε εκβνινθφξσλ θηλεηήξσλ ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ζηε 

κεραληθή θαη ζηελ ζηξνβηινππεξπιήξσζε. ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε 

ζπκπίεζε ηνπ αέξα απφ έλαλ ζπκπηεζηή ν νπνίνο απνξξνθά κεραληθφ έξγν 

απφ ηελ άηξαθην, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ν ζπκπηεζηήο ιακβάλεη θίλεζε 

απφ ζηξφβηιν απφ ηνλ νπνίνλ δηέξρνληαη ηα εμεξρφκελα θαπζαέξηα ηεο 

κεραλήο (δεχγνο ζπκπηεζηή-ζηξνβίινπ, Δηθφλα 2.1.). Σν ζχζηεκα ζπκπηεζηή-

ζηξνβίινπ ηεο δεχηεξεο πεξίπησζεο είλαη αλεμάξηεην, θαη ζπλεπψο δελ 

παξνπζηάδεη θάπνηα κεραληθή ζχλδεζε κε ηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην ηεο 

κεραλήο. 

 

 

 

Δηθφλα 2.1. Τπεξπιήξσζε δηα θαπζαεξίνπ (αξρή ιεηηνπξγίαο) 
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2.3. Γηαθξηηνπνίεζε σο πξνο ηελ εζσηεξηθή 

ιεηηνπξγία 

 

2.3.1. Κηλεηήξεο Otto 

 

 

 

ρήκα 2.3. Σππηθή κνξθή θηλεηήξα Otto. 

 

 

 πσο πξναλαθέξακε, νη θηλεηήξεο Otto (ή βελδηλνθηλεηήξεο) αλήθνπλ ζηηο 

παιηλδξνκηθέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο (ρήκα 2.3). Ζ ιεηηνπξγία ηνπο 

βαζίδεηαη ζην ιεγφκελν ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ζηαζεξνχ φγθνπ (V=ζηαζ). 

Ολνκάδεηαη έηζη, δηφηη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία γίλεηαη ε αλάθιεμε ηνπ 

κίγκαηνο αέξα-βελδίλεο (εξγαδφκελν κέζν) είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε ην έκβνιν 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ δελ πξνιαβαίλεη λα κεηαηνπηζηεί. πλεπψο έρνπκε 

έλαπζε-έθξεμε ππφ ζηαζεξφ (ζεσξεηηθά) φγθν. ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο ε 

έλαπζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ζπηλζήξα παξαγφκελνπ απφ ην ειεθηξηθφ 

ζχζηεκα ελφο θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλνπ ζπηλζεξηζηή (κπνπδί).  

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ κίγκαηνο αέξα-βελδίλεο (νκνηφκνξθνο δηαζθνξπηζκφο 

ησλ  ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ ζηε κάδα ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα) γίλεηαη ζε εηδηθή δηάηαμε, ηνλ εμαεξησηή ή θαξκππξαηέξ 

(carburretteur). Ζ παξνρή ηνπ κίγκαηνο ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο πεηαινχδαο 

ζηξαγγαιηζκνχ ηνπ θαξκππξαηέξ (throttle). Δπίζεο, ζηνπο ζχγρξνλνπο 
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θηλεηήξεο απαληψληαη πιένλ θαη ζπζηήκαηα ειεθηξνληθνχ ςεθαζκνχ ηνπ 

κίγκαηνο αέξα-βελδίλεο. 

Ζ κέζνδνο αλάθιεμεο κε κπνπδί πξνηηκάηαη ζηνπο θηλεηήξεο απηνχο ζε ζρέζε 

κε ελδερφκελε απηαλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο (πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

επίηεπμε κεγάινπ βαζκνχ ζπκπίεζεο). Ο ιφγνο είλαη φηη ζέινπκε λα 

απνθχγνπκε ην θαηλφκελν ηεο θξνπζηηθήο θαχζεο. Καηά ζπλέπεηα 

εθαξκφδνπκε βαζκφ ζπκπίεζεο κηθξφηεξν ηνπ 12 ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

θαηάιιειν ηχπν βελδίλεο. Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ Otto βξίζθεηαη 

ζπλήζσο θάησ απφ ην 30%, θαη νη ιφγνη είλαη ηφζν ην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ 

φζν θαη ε απμεκέλε θαηαλάισζε αλά παξαγφκελν ίππν (ηζρχ). 

Δηδηθφηεξα φζνλ αθνξά ηελ θξνπζηηθή θαχζε, απνηειεί κηα αλεπηζχκεηε 

θαηάζηαζε ζηνπο θηλεηήξεο Otto: ηαλ ε άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο (πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ αλνδηθή θίλεζε ηνπ εκβφινπ θαη ηελ εμάπισζε ηνπ 

κεηψπνπ ηεο θιφγαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ) μεπεξάζεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

φξηα, νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ κίγκαηνο ζα απηαλαθιεγνχλ πξνηνχ πξνιάβεη 

ην κέησπν ηεο θιφγαο λα ηηο πξνζεγγίζεη. Έηζη, ζπληειείηαη αζηξαπηαία 

αχμεζε ηεο πίεζεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, θαη ε θαχζε ζηελ πεξίπησζε 

απηή νλνκάδεηαη θξνπζηηθή (κε πξννδεπηηθή). Σν θαηλφκελν απηφ ζπλνδεχεηαη 

απφ εληνλφηαηεο θξνπζηηθέο θαηαπνλήζεηο επί ησλ εκπιεθνκέλσλ κεραληθψλ 

κεξψλ ηνπ θηλεηήξα, κε φ,ηη απηφ ζπλεπάγεηαη γηα ηε κεραληθή αληνρή ηνπο. 
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2.3.2. Κηλεηήξεο Diesel 

 

 

 

ρήκα 2.4. Σππηθή κνξθή θηλεηήξα Diesel. 

 

 

Οη θηλεηήξεο Diesel (ή πεηξειαηνθηλεηήξεο) αλήθνπλ θαη εθείλνη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ παιηλδξνκηθψλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο (ρήκα 2.4). Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη ζην ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ζηαζεξήο πίεζεο 

(p=ζηαζ), φπσο ηνλ πεξηέγξαςε ν ίδηνο ν Rudolf Diesel. Ολνκάδεηαη έηζη, δηφηη 

έρνπκε δηαζθνξπηζκφ ηνπ θαπζίκνπ ππφ πίεζε αέξνο κε ζπλέπεηα ε θαχζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδφλ ππφ ζηαζεξή πίεζε (ζηελ πξάμε βέβαηα δε 

ζπκβαίλεη αθξηβψο απηφ). ηνπο θηλεηήξεο απηνχο δελ έρνπκε έλαπζε κε ηε 

βνήζεηα ζπηλζήξα, αιιά απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ, θαζφηη ηε ζηηγκή πνπ 

απηφ δηαζθνξπίδεηαη ζην ζάιακν θαχζεο ν εληφο ηνπ θπιίλδξνπ αέξαο έρεη 

κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Γηα λα γίλεη απηφ, απαηηνχληαη εδψ κεγαιχηεξνη βαζκνί ζπκπίεζεο απ’ φηη ζηηο 

κεραλέο Otto (>12). Έηζη, ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 500νC ην εγρπφκελν 

θαχζηκν εμαηκίδεηαη επαξθψο θαη ζρεκαηίδεηαη θαηά ζπλέπεηα αλαθιέμηκν 

κίγκα πνπ απηαλαθιέγεηαη. Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ κεραλψλ Diesel είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ Otto. 
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2.3.3. Πξαγκαηηθόο θύθινο θηλεηήξσλ Otto-Diesel 

Οη δχν παξαπάλσ θχθινη πνπ αλαθέξακε είλαη ζηελ νπζία ζεσξεηηθνί. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν ζεξκνδπλακηθφο θχθινο πνπ απαληάηαη ζηηο παιηλδξνκηθέο 

κεραλέο θαχζεο είλαη ν ιεγφκελνο κηθηφο θχθινο. Ολνκάδεηαη έηζη δηφηη έλα 

κέξνο ηνπ θαπζίκνπ θαίγεηαη ππφ ζηαζεξφ φγθν θαη ην ππφινηπν ππφ ζηαζεξή 

πίεζε. 

Σν πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη κε V=ζηαζ, θαζψο θαη εθείλν πνπ 

θαίεηαη κε p=ζηαζ θαζνξίδεηαη απφ παξάγνληεο φπσο ηε ζεξκνθξαζία πνπ 

επηηπγράλεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαηά ηε ζπκπίεζε, ηελ ηθαλφηεηα 

αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ ζηηο νπνίεο δνπιεχεη ε 

κεραλή. 

Ο θχθινο απηφο αληηπξνζσπεχεη φιεο ηηο ζχγρξνλεο Μ.Δ.Κ., θαη ε πιήξεο 

θαηαλφεζε ησλ δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ απνηειεί ζεκειηψδε αξρή γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηξνπνπνηήζεσλ θαη βειηηψζεσλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζήο ηνπο. 

ηελ πξάμε, ηα δηαζηήκαηα ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θχθινπ  

επηθαιχπηνπλ ην έλα ην άιιν. Γηα παξάδεηγκα έρνπκε ηε ρξνληθή επηθάιπςε 

ησλ πεξηφδσλ ιεηηνπξγίαο ησλ  ζπξίδσλ/βαιβίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ, 

θαζψο θαη ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο πνπ 

πξνεγείηαη. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ 

ζρεδηαζκνχ κηαο κεραλήο. Χζηφζν, απηέο νη πεξίνδνη επηθάιπςεο έρνπλ 

δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ζηηο παιηλδξνκηθέο απ’ φηη ζηηο πεξηζηξνθηθέο κεραλέο,  

φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ. 

 

2.4. Γηαθξηηνπνίεζε σο πξνο ηελ εμσηεξηθή 

ιεηηνπξγία 

Σφζν νη θηλεηήξεο Otto φζν θαη νη θηλεηήξεο Diesel ρσξίδνληαη σο πξνο ηελ 

εμσηεξηθή ηνπο ιεηηνπξγία ζε δίρξνλνπο θαη ηεηξάρξνλνπο. 

 

2.4.1. Σεηξάρξνλνη θηλεηήξεο 

ηνπο ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο, κηα πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο (έλαο θχθινο) 

δηαξθεί φζν δχν πεξηζηξνθέο ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, αιιηψο 720ν 

κνίξεο πεξηζηξνθήο απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηηο ηέζζεξηο δηαδξνκέο 
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(ρξφλνπο) ηνπ εκβφινπ, ε πξψηε θαη ε ηέηαξηε είλαη αθηεξσκέλεο ζηελ 

ελαιιαγή ησλ αεξίσλ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, δηαδηθαζία ε νπνία 

πεξαηψλεηαη κε ζρεηηθή επθνιία ράξε ζηε ζαθή αλαξξνθεηηθή-εθηνπηζηηθή 

δξάζε ηνπ εκβφινπ επί ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Ζ πιήξσζε-εθθέλσζε ηνπ 

θπιίλδξνπ θαζψο θαη ε έλαξμε ηεο θαχζεο ξπζκίδεηαη  απφ εηδηθά φξγαλα 

δηαλνκήο (βαιβίδεο εηζαγσγήο-εμαγσγήο, αληιία θαπζίκνπ, εγρπηήξαο ή 

ζπηλζεξηζηήο), ηα νπνία ειέγρνληαη κέζσ ηνπ εθθεληξνθφξνπ άμνλα. Ο 

εθθεληξνθφξνο άμνλαο ιακβάλεη θίλεζε απφ ηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην θαη 

πεξηζηξέθεηαη κε ην κηζφ ηεο ηαρχηεηαο απηήο. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηε δηαδηθαζία εμσηεξηθήο ιεηηνπξγίαο δχν 

ηππηθψλ ηεηξάρξνλσλ εκβνινθφξσλ Μ.Δ.Κ( Otto-Diesel). 

 

2.4.1.1. Σεηξάρξνλνο θηλεηήξαο Otto 

 

 

 

ρήκα 2.5. Σεηξάρξνλνο θηλεηήξαο Otto. 

 

 

ην ρήκα 2.5 έρνπκε: 

intake valve: βαιβίδα εηζφδνπ 

exhaust valve: βαιβίδα εμφδνπ 

electrical contact: δηάηαμε ζπηλζεξηζηή 

 

πσο πξναλαθέξακε, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ 

απηψλ (ρήκα 2.5) πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ αληίζηνηρν ζεσξεηηθφ 
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ζεξκνδπλακηθφ θχθιν Otto. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ν θχθινο ηνπο 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο, θαη απεηθνλίδεηαη θαηάιιεια ζην ιεγφκελν 

δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα πίεζεο-φγθνπ (p-V). Ολνκάδεηαη έηζη δηφηη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπ ιακβάλνληαη κέζσ δπλακνδείθηε θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλνπ ζηε κεραλή. Δπίζεο παξαηίζεηαη θπθιηθφ δηάγξακκα ζην 

νπνίν απεηθνλίδνληαη νη δηάθνξεο θάζεηο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ 

ζε κνίξεο. 

Ο ζεσξεηηθφο θχθινο απεηθνλίδεηαη ζηα ιεγφκελα δηαγξάκκαηα αέξνο (air 

standard), ζηα νπνία ν αέξαο ζεσξείηαη ηέιεην αέξην. Θεσξνχκε φηη ν 

θηλεηήξαο εξγάδεηαη ρσξίο ζεξκηθέο απψιεηεο, νη δε θάζεηο ιεηηνπξγίαο είλαη 

ηδαληθέο. 

Ο ρψξνο V2 κεηαμχ ηνπ πψκαηνο θαη ηνπ εκβφινπ νλνκάδεηαη ρψξνο ή 

δηάθελν ζπκπίεζεο. Γλσξίδνληαο θαη ηνλ φγθν εκβνιηζκνχ ηνπ εκβφινπ Vd 

(=δηαδξνκή εκβφινπ Υ δηαηνκή θπιίλδξνπ) νξίδεηαη ν βαζκφο ζπκπίεζεο ζηνλ 

θχιηλδξν: 

 

r=(V2+Vd)/V2                                                                                                                    (2.1) 

 

 

Σα ζηάδηα ηνπ ζεσξεηηθνχ θχθινπ έρνπλ σο εμήο(κε αξηζκνχο νξίδνληαη ζην 

ρήκα 2.6 ε έλαξμε θαη ε ιήμε ησλ αληίζηνηρσλ θάζεσλ): 

 

1) Αλαξξόθεζε (0-1): Έκβνιν ζην ΑΝ κε αλνηρηή ηε βαιβίδα 

αλαξξφθεζεο. Μεηαθίλεζε ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΚΝ-πιήξσζε θπιίλδξνπ κε 

κίγκα αέξα-βελδίλεο. Γηαηήξεζε ζηαζεξήο πίεζεο ζηε θάζε απηή. 

2) πκπίεζε (1-2): Κιείζηκν βαιβίδαο αλαξξφθεζεο-κεηαθίλεζε ηνπ εκβφινπ 

πξνο ην ΑΝ-αδηαβαηηθή ζπκπίεζε ηνπ κίγκαηνο κε ρακειφ βαζκφ ζπκπίεζεο 

ψζηε λα απνθχγνπκε θαηλφκελα απηαλάθιεμεο θαη θξνπζηηθήο θαχζεο. 

3) Έλαπζε-θαύζε (2-3): Αλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπηλζεξηζηή κέζσ εθαξκνδφκελεο πςειήο ηάζεο κεηαμχ ησλ αθίδσλ ηνπ-

αθαξηαία θαχζε ππφ πξαθηηθά ζηαζεξφ φγθν. 
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4) Δθηόλσζε-παξαγσγή κεραληθνύ έξγνπ (3-4): Μεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ 

πξνο ην ΚΝ ιφγσ ηεο ψζεζεο ησλ θαπζαεξίσλ. 

5) Δμαγσγή (4-1): Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο ζην ΚΝ ηνπ εκβφινπ πξνηνχ 

απηφ αξρίζεη λα κεηαθηλείηαη πξνο ην ΑΝ (ηζφνγθε κεηαβνιή V=ζηαζ) -

κεηαθίλεζε ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΑΝ θαη θαηά ζπλέπεηα ηαπηφρξνλε 

εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ απφ ην ζάιακν θαχζεο ππφ ζηαζεξή 

πίεζε(p=ζηαζ).(Δηθφλα 2.13). 

Σν θαζαξφ κεραληθφ έξγν Wζ ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ 1234 επί ηνπ ζεσξεηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο ζην ρήκα 2.6 (γηα ηελ αθξίβεηα ηζνχηαη κε ην παξαγφκελν 

κεραληθφ έξγν θαηά ηε θάζε ηεο απνηφλσζεο κείνλ ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεη 

ην έκβνιν γηα αλαξξφθεζε ηνπ κίγκαηνο πξνο θαχζε θαη γηα εμαγσγή ησλ 

θαπζαεξίσλ απφ ην ζάιακν θαχζεο). 

 

 

ρήκα 2.6. Κχθινο ιεηηνπξγίαο ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα Otto. 
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ην ρήκα 2.6.β (δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα) έρνπκε ηνλ πξαγκαηηθφ θχθιν 

ιεηηνπξγίαο p-V κε ηα δηάθνξα ζεκεία ησλ θάζεσλ ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηνλ 

πξαγκαηηθφ θχθιν έρνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

Φάζε αλαξξόθεζεο (ανβ1γ): άλνηγκα βαιβίδαο εηζαγσγήο πεξίπνπ 15ν 

(γηα απηνθίλεηα) πξν ηνπ ΑΝ-«αξαηφηεξν» γέκηζκα ηνπ ζαιάκνπ κε κείγκα 

θαηά ηε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΚΝ (θακπχιε ππνπίεζεο 0β1) -

δηαδηθαζία εηζξφθεζεο έσο θαη 35ν-50ν κεηά ην ΚΝ. 

 

Φάζε ζπκπίεζεο(γ-2): πνιπηξνπηθή ζπκπίεζε ηνπ κίγκαηνο (θαη φρη 

ΑΓΗΑΒΑΣΗΚΖ φπσο ζην ζεσξεηηθφ θχθιν) κε ηηκή ηνπ πνιπηξνπηθνχ εθζέηε 

n=1,35 γηα βξαδχζηξνθνπο θαη n=1,38 γηα ηαρχζηξνθνπο θηλεηήξεο-ρακειφο 

βαζκφο ζπκπίεζεο. 

 

Φάζε έθξεμεο (2-3) θαη απνηόλσζεο (3-4): αλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ζπηλζεξηζηή πεξίπνπ 30ν (γηα απηνθίλεηα) πξν ηνπ ΑΝ-κεγάιε 

ηαρχηεηα δηάδνζεο θιφγαο (αλ έρνπκε  έλαπζε κε βξαδππνξεία, ηφζν 

κηθξφηεξε κέγηζηε πίεζε επηηπγράλεηαη/ζεκείν 3΄, ελψ αλ έρνπκε κεγάιε 

πξνπνξεία έρνπκε πςειφηεξε κέγηζηε πίεζε/ζεκείν 3΄΄-αλεπηζχκεην ην 

ηειεπηαίν ιφγσ αλάπηπμεο ηζρπξψλ ηάζεσλ ζε έκβνιν θαη ζεκεία έδξαζεο 

ησλ εμαξηεκάησλ ηεο κεραλήο) - ζεξκνθξαζία θπιίλδξνπ 1700-1800νC- 

πνιπηξνπηθή απνηφλσζε κέρξη ηo ζεκείν 4, 40ν-65ν πξν ηνπ ΚΝ (εθζέηεο 

πνιπηξνπηθήο κεηαβνιήο n=1,3-1,39). 

 

Φάζε εμαγσγήο (4-5-0): άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο ζην ζεκείν 4 έσο ην 

ζεκείν 5 γηα πιήξε έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ-πέξαο ηεο εμαγσγήο κέρξη θαη 5ν-

30ν κεηά ην ΑΝ-ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζην ζεκείν 4 κεγαιχηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο ησλ θηλεηήξσλ Diesel (400νC γηα πησρά κίγκαηα θαη 700-800νC 

γηα πινχζηα), θαζφηη ζηνπο θηλεηήξεο Otto o αέξαο ζην κίγκα πξνο θαχζε 

είλαη ιηγφηεξνο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηειηθφ κίγκα αέξα-εγρπφκελνπ 

θαπζίκνπ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel,θαη επηπιένλ γίλνληαη κεηαθαχζεηο. 
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2.4.1.2. Σεηξάρξνλνο θηλεηήξαο Diesel 

 

 

 

ρήκα 2.7. 4-Υ θηλεηήξαο Diesel. 

 

Ο ζεσξεηηθφο θχθινο ιεηηνπξγίαο ησλ ηεηξάρξνλσλ θηλεηήξσλ Νηίδει (ρήκα 

2.7) είλαη παξφκνηνο κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ κεραλψλ Otto. H δηαθνξά, φπσο 

πξναλαθέξακε, είλαη φηη εδψ δελ έρνπκε ζπκπίεζε κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, 

αιιά αέξα αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Σν θαχζηκν εηζάγεηαη ζην ζάιακν θαχζεο 

κε δηάηαμε εγρπηήξα ηε ζηηγκή πνπ θηάλεη ην πέξαο ηεο ζπκπίεζεο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θπκαίλεηαη ζηνπο 500-550νC, δειαδή κεγαιχηεξε απφ 

ηε ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο ηνπ πεηξειαίνπ(250-350νC). 

Σν δηάγξακκα ζεσξεηηθνχ θχθινπ, θαζψο θαη ην αληίζηνηρν πξαγκαηηθφ 

δπλακνδεηθηηθφ, απεηθνλίδνληαη ζην  ρήκα 2.8. 

 

Μεηά ηελ αλαξξφθεζε ηνπ αέξα (0-1) θαη ηε ζπκπίεζή ηνπ (1-2) έρνπκε ηελ 

έγρπζε ηνπ πεηξειαίνπ, ηελ απηαλάθιεμή ηνπ θαη ηελ θαχζε (2-3). ηε 

ζπλέρεηα έρνπκε αδηαβαηηθή εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ (3-4). Σέινο, 

αθνινπζεί  αθαξηαία πηψζε ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ππφ ζηαζεξφ 

πξαθηηθά φγθν, ρσξίο λα πξνθζάζεη λα κεηαηνπηζηεί ην έκβνιν (4-1) θαη ε 

ηζφζιηπηε εμαγσγή (1-0). 
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ρήκα 2.8. Κχθινο ιεηηνπξγίαο ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα Diesel. 

 

 

ζνλ αθνξά ηηο παξαηεξήζεηο επί ηνπ πξαγκαηηθνχ θχθινπ, ππάξρνπλ 

αληηζηνηρίεο κε εθείλεο πνπ έγηλαλ γηα ηνλ πξαγκαηηθφ θχθιν ησλ κεραλψλ 

Otto. 
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Φάζε αλαξξόθεζεο (ανβ1γ): άλνηγκα βαιβίδαο εηζαγσγήο (ζεκείν α) 

πεξίπνπ 10-15ν (γηα βξαδχζηξνθνπο) θαη 20-30ν (γηα ηαρχζηξνθνπο 

θηλεηήξεο) πξν ηνπ ΑΝ, ψζηε φηαλ ην έκβνιν θζάζεη ζην αλψηεξν ζεκείν λα 

έρνπκε πιήξεο άλνηγκα απηήο-ιφγσ ηεο ππνπίεζεο αλαξξφθεζεο (θακπχιε 

0β1), ν αέξαο εηζέξρεηαη ζηνλ θχιηλδξν κε ηαρχηεηα, ζηξαγγαιηδφκελνο ζην 

ζηέλσκα ηεο βαιβίδαο.-θιείζηκν απηήο έσο θαη 20-30ν (βξαδχζηξνθνη) ή 40-

50ν (ηαρχζηξνθνη θηλεηήξεο) κεηά ην ΚΝ (ζεκείν γ). 

 

Φάζε ζπκπίεζεο (γ-2): πνιπηξνπηθή ζπκπίεζε ηνπ αέξα (θαη φρη αδηαβαηηθή 

φπσο ζην ζεσξεηηθφ θχθιν) κε ηηκή ηνπ πνιπηξνπηθνχ εθζέηε n=1,35 γηα 

βξαδχζηξνθεο θαη n=1,38 γηα ηαρχζηξνθεο κεραλέο ζε πίεζε 29-40 bar 

πεξίπνπ-πςειφο βαζκφο ζπκπίεζεο ψζηε λα επηηεπρζεί άκεζε απηαλάθιεμε 

ηνπ πεηξειαίνπ ζηε ζπλέρεηα. 

 

Φάζε έγρπζεο-θαύζεο (2-3) θαη απνηόλσζεο (3-4): έγρπζε ηνπ 

πεηξειαίνπ θαη απηαλάθιεμή ηνπ πεξίπνπ 10ν (αξγφζηξνθνη) ή 30ν 

(ηαρχζηξνθνη θηλεηήξεο) πξν ηνπ ΑΝ. Βειηίσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ δηαζηήκαηνο θαχζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιέγεηαη ηέηνηα γσλία πξνπνξείαο(γσλία έγρπζεο πξίλ ην 

ΑΝ) ψζηε ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο λα επηηπγράλεηαη 10-20ν κεηά απφ απηφ. 

Απηφ εμαξηάηαη απφ ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα (βξαδχζηξνθνη-ηαρχζηξνθνη) 

θαζψο θαη απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν. 

Ζ απνηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ πνπ αθνινπζεί (κέρξη to ζεκείν 4) είλαη 

πνιπηξνπηθή, κε εθζέηε πνιπηξνπηθήο κεηαβνιήο n=1,3-1,2 (βξαδχζηξνθνη-

ηαρχζηξνθνη θηλεηήξεο αληίζηνηρα). 

 

Φάζε εμαγσγήο (4-5-6): άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο ζην ζεκείν 4 (20-35ν 

πξν ηνπ ΚΝ ζηηο αξγφζηξνθεο, 50-60νζηηο ηαρχζηξνθεο) έσο ην ζεκείν 5 γηα 

πιήξε έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ. Ζ ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ είλαη ηψξα 450-

500νC, θαη ε εμψζεζε ηνπο κέζσ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο δηεπθνιχλεηαη ηφζν 

απφ ηε κεγάιε ηνπο πίεζε ζε ζρέζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή, φζν θαη απφ ηελ 

άλνδν ηνπ εκβφινπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη «θελφ» πίεζεο 

(ππνπίεζε) ζην ζεκείν θάησ απφ ηε βαιβίδα εηζαγσγήο, νπφηε αλνηγνληάο 

ηελ πξίλ ην ΑΝ εηζέξρεηαη αέξαο θαη δηεπθνιχλεηαη θαη ε απφπιπζε ηνπ 
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θπιίλδξνπ. Σν θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο επέξρεηαη 5-25ν (κέγηζην 40ν)-

ζεκείν 6- κεηά ην ΑΝ. 

Πξέπεη εδψ λα αλαθέξνπκε φηη ε ρξνληθή επηινγή ηνπ ζεκείνπ 4 πξέπεη λα 

γίλεηαη κε ηνλ θαηάιιειν ηξφπν ψζηε λα επηηπγράλεηαη ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε(νχηε πνιχ λσξίο, νπφηε έρνπκε απψιεηεο θαπζαεξίσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα κεραληθνχ έξγνπ, αιιά νχηε θαη πνιχ θνληά ζην ΚΝ, δηφηη ζα 

ζπκβεί ην αληίζεην, δειαδή ζα ππάξμεη δπζθνιία ζηελ απνβνιή ηνπο απφ ηνλ 

θχιηλδξν ιφγσ εθαξκνγήο αληίζεηεο πίεζεο-αληίζιηςεο επί ηνπ αλεξρφκελνπ 

εκβφινπ).  

 

2.4.2. Γίρξνλνη θηλεηήξεο 

ηνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο, ε θάζε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο δηαξθεί κφλνλ φζν 

κηα πεξηζηξνθή (360ν) ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. Πεξηιακβάλεη δειαδή 2 

δηαδξνκέο εκβφινπ (ρξφλνπο), απφ ηηο νπνίεο κφλν νη 2 (πιεζίνλ ηνπ ΚΝ) 

είλαη αθηεξσκέλεο ζηελ ελαιιαγή ησλ αεξίσλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. Καηά 

θαλφλα ηελ πιήξσζε θαη ηελ εθθέλσζε απηνχ ξπζκίδεη ε άλσ αθκή ηνπ 

εκβφινπ, ε νπνία θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο απνθαιχπηεη ή 

επαλαθαιχπηεη ζπξίδεο εηζφδνπ-εμφδνπ, ηνπνζεηεκέλεο θαηάιιεια ζηελ 

παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ. 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε ελαιιαγή ησλ αεξίσλ πξέπεη λα θαζίζηαηαη φζν ην 

δπλαηφλ πην «βίαηε», κε απφηνκε εθαξκνγή πηέζεσλ. Ζ  δηαδηθαζία απηή 

ππνβνεζείηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αληιία απφπιπζεο, ε νπνία 

σζηφζν απνξξνθά πνιχηηκν κεραληθφ έξγν απφ ηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην. 

ε δίρξνλνπο θηλεηήξεο κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ρξέε αληιίαο εθηειεί ζπρλά ν 

ζηξνθαινζάιακνο, αλαξξνθψληαο αέξα απφ ην πεξηβάιινλ κέζσ 

θαηάιιεισλ βαιβίδσλ αληεπηζηξνθήο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ιεηηνπξγία 

ηνπ εθθεληξνθφξνπ άμνλα αθνξά κφλν ην ηκήκα ηεο θαχζεο (θίλεζε αληιίαο 

θαπζίκνπ) ή θαη ηπρφλ άιια βνεζεηηθά φξγαλα, φπσο γηα παξάδεηγκα ηε 

βαιβίδα αέξνο εθθίλεζεο. 

Τπάξρνπλ πνηθίιεο δηαηάμεηο δίρξνλσλ θηλεηήξσλ, φπσο: 

              - Κηλεηήξαο εζσηεξηθήο πιήξσζεο-εθθέλσζεο ηχπνπ «ζειηάο» (loop 

scavenging) 
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             - Κηλεηήξαο «ζηαπξνεηδνχο» εζσηεξηθήο πιήξσζεο-εθθέλσζεο 

(cross scavenging) 

               - Κηλεηήξαο αληηζέησο παιηλδξνκνχλησλ εκβφισλ   

               - Κηλεηήξαο δηακήθνπο απφπιπζεο. Ζ δηάηαμε απηή δηαζέηεη ζπξίδεο 

εηζαγσγήο θαη ΒΑΛΒΗΓΑ (ή βαιβίδεο εμαγσγήο). Δδψ έρνπκε  

απνηειεζκαηηθφηεξε απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ, φκσο ε χπαξμε ηεο βαιβίδαο 

απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηε δηαδηθαζία εμσηεξηθήο ιεηηνπξγίαο δχν 

ηππηθψλ δίρξνλσλ εκβνινθφξσλ Μ.Δ.Κ( Otto-Diesel). 

 

2.4.2.1. Γίρξνλνο θηλεηήξαο Diesel 

 

 

 

ρήκα 2.9. 2-Υ θηλεηήξαο Diesel(«δηακήθνπο απφπιπζεο» ζηε ζπγθεθξηκέλε 

απεηθφληζε). 

 

 

πσο πξναλαθέξακε, ε είζνδνο ηνπ αέξα ζε δίρξνλνπο θηλεηήξεο Diesel 

(ρήκα 2.9) γίλεηαη κέζσ πιεπξηθψλ ζπξίδσλ, ηηο ιεγφκελεο ζπξίδεο ζάξσζεο 

(Θζ), ελψ ηα θαπζαέξηα εμέξρνληαη είηε απφ βαιβίδεο εθηφλσζεο ζην πάλσ 
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κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ είηε απφ θαηάιιειεο ζπξίδεο εμαγσγήο (Θε), νη νπνίεο 

βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν χςνο  ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ 

ζε ζρέζε κε ηηο ζπξίδεο ζάξσζεο. 

Ο αέξαο θαηαζιίβεηαη ζηελ είζνδν ηνπ θηλεηήξα κε  ηε βνήζεηα παιηλδξνκηθήο 

αληιίαο ή αληιίαο πεξηζηξεθφκελσλ «ινβψλ», ψζηε λα έρνπκε θαζαξηζκφ ηνπ 

θπιίλδξνπ. 

Σν δηάγξακκα ζεσξεηηθνχ θχθινπ θαζψο θαη ην αληίζηνηρν πξαγκαηηθφ 

δπλακνδεηθηηθφ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 2.10. 

 

Ο ζεσξεηηθφο θχθινο ιεηηνπξγίαο έρεη σο εμήο: 

 -  Αξρηθά, έρνπκε ηε ζπκπίεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα κε ηελ άλνδν       

ηνπ εκβφινπ ζην ΑΝ (1-2).Ζ ζπκπίεζε είλαη αδηαβαηηθή, ζε πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο αληίζηνηρεο κε απηέο ησλ ηεηξάρξνλσλ Diesel. 

 - ηε ζπλέρεηα, ην πεηξέιαην ςεθάδεηαη κέζσ ησλ εγρπηήξσλ ζην    

ζάιακν θαχζεο θαη απηαλαθιέγεηαη, έρνληαο ζεξκνθξαζία 

απηαλάθιεμεο κηθξφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

Ζ θαχζε (2-3) γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Αθνινπζνχλ ε αδηαβαηηθή 

εθηφλσζε (3-4) θαη ε εμαγσγή-ζάξσζε(4-1),κε αέξα πνπ θαηαζιίβεηαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο αληιίαο ζάξσζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ νη ζπξίδεο ζάξσζεο δε ζπκπίπηνπλ κε ην 

ΚΝ, αιιά είλαη ηνπνζεηεκέλεο πξηλ απφ απηφ, νη θάζεηο ηφηε είλαη: 

 - Φάζε κεξηθήο ζάξσζεο(1-5΄) θαη εμαγσγήο (1-4΄).πκπίεζε (4΄-2) 

θαηά ηελ άλνδν. 

 - Φάζε έγρπζεο πεηξειαίνπ-θαχζεο(2-3),εθηφλσζεο (3-4), κεξηθήο 

εμαγσγήο    (4-6) θαη κεξηθήο ζάξσζεο (5-6). Λφγσ ινμφηεηαο ησλ 

ζπξίδσλ ζάξσζεο, ν εηζεξρφκελνο αέξαο αθνινπζεί αλνδηθή πνξεία 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζπληειεί ζηελ εμψζεζε ησλ θαπζαεξίσλ απφ ηηο 

ζπξίδεο εμαγσγήο, νη νπνίεο αλνίγνπλ πάληα πξηλ απφ ηηο ζπξίδεο 

ζάξσζεο θαη θιείλνπλ χζηεξα απφ απηέο. 

 

ρεηηθά κε ηνλ πξαγκαηηθφ θχθιν ιεηηνπξγίαο έρνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

 

Φάζε κεξηθήο ζάξσζεο - εμαγσγήο - ζπκπίεζεο - κεξηθήο έγρπζεο-

θαύζεο: ην ΚΝ είλαη αλνηθηέο νη ζπξίδεο εμαγσγήο θαη έρνπκε ζάξσζε 
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αέξα κε πίεζε κεγαιχηεξε ησλ θαπζαεξίσλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν θχθιν. Ζ ζάξσζε δηαθφπηεηαη ζην ζεκείν 5΄, ελψ ε εμαγσγή 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην ζεκείν 4΄, νπφηε θαη θαιχπηνληαη νη ζπξίδεο εμαγσγήο. 

πσο πξναλαθέξακε, ζηνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο ζπκβαίλεη θαη απψιεηα 

αέξα καδί κε ηα εμεξρφκελα θαπζαέξηα, δηφηη νη ζπξίδεο εμαγσγήο είλαη 

αλνηθηέο (θάζε 5΄-4΄). Ζ ζπκπίεζε ηνπ αέξα δηαξθεί σο ην ζεκείν 2 

(ζεξκνθξαζία 450-600νC), είλαη πνιπηξνπηθή κε n=1,35-1,38 θαη ν βαζκφο 

ζπκπίεζεο ε παίξλεη ηηκέο 13-15 πεξίπνπ. Σν θαχζηκν εγρχεηαη 10-30ν πξν 

ηνπ ΑΝ θαη απηαλαθιέγεηαη. 

 

Φάζε κεξηθήο έγρπζεο θαύζεο-εθηόλσζεο-πξνεμαγσγήο-εμαγσγήο-

κεξηθήο ζάξσζεο: Σν πέξαο ηεο θαχζεο έξρεηαη 10-30ν κεηά ην ΑΝ 

(ζεκείν 3), ελψ αθνινπζεί ε πνιπηξνπηθή εθηφλσζε (n=1,2-1,27) θαη 

παξαγσγή κεραληθνχ έξγνπ σο ην ζεκείν 4, νπφηε θαη αλνίγνπλ νη ζπξίδεο 

εμαγσγήο. Ζ δηάξθεηα ηεο εθηφλσζεο ησλ θαπζαεξίσλ εμαξηάηαη απφ ην χςνο 

ησλ ζπξίδσλ εμαγσγήο ζηνλ θχιηλδξν, ε δε γσλία ηεο ζηξνθαινθφξνπ 

επξίζθεηαη ζηηο 60-70 (έσο θαη 85ν) πξν ηνπ ΑΝ. 

Ζ πεξαηηέξσ θάζνδνο ηνπ εκβφινπ απνθαιχπηεη ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο 

(ζεκείν 5). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 4-5 έρνπκε ηελ πξνεμαγσγή ησλ 

θαπζαεξίσλ, φκσο κεηά ην ζεκείν 5 ε βίαηε είζνδνο ηνπ αέξα κε κεγάιε 

πίεζε ηα εμσζεί απνηειεζκαηηθφηεξα. Ζ θάζε απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ην ΚΝ 

(ζεκείν 1) θαη ηελ αθφινπζε άλνδν ηνπ εκβφινπ. 
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ρήκα 2.10.Κχθινο ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel. 
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2.4.2.2. Γίρξνλνο θηλεηήξαο Otto 

 

 

  

ρήκα 2.11. Σππηθή κνξθή δίρξνλνπ θηλεηήξα Otto. 

 

 

ηνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο Otto (ρήκα 2.11) ε εμαγσγή ησλ αεξίσλ 

ππνβνεζείηαη απφ ην κίγκα αέξα–βελδίλεο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ θχιηλδξν δηα 

ησλ ζπξίδσλ εηζαγσγήο θαη είλαη έηνηκν πξνο θαχζε. Έηζη φκσο έρνπκε 

απψιεηα κίγκαηνο θαη ζπλεπψο απμεκέλε θαηαλάισζε, θαη ζπλεπψο ν ηχπνο 

απηφο εθαξκφδεηαη κφλν ζε κνηνπνδήιαηα θαη  ζπαληφηαηα ζε απηνθίλεηα. 

Ο θχθινο ηνπο παξνπζηάδεη νκνηφηεηεο κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ ηεηξάρξνλνπ 

Otto (ρήκα 2.6), κε ηελ εμήο φκσο δηαθνξά: απφ ην κελ ζεσξεηηθφ 

δηάγξακκα απνπζηάδνπλ νη θάζεηο 1-0 θαη 0-1,απφ ην δε πξαγκαηηθφ ν 

βξφρνο ανβ1γα. 

 

. 
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Κεθάιαην 3. Μεραλέο εκβόινπ 

ηύπνπ ξόηνξα (Rotary Piston 

Machines-ROPIMA) 

 

3.1. Δηζαγσγή 

ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη θηλεηήξεο ζηνπο νπνίνπο ην θέληξν βάξνπο 

ηνπ ζηνηρείνπ ηζρχνο (έκβνιν) θηλείηαη κε ηαρχηεηα ζηαζεξνχ ή κεηαβιεηνχ 

κέηξνπ θαη ζηαζεξήο θαηεχζπλζεο επί θπθιηθήο (ή δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο) 

ηξνρηάο. Σν έκβνιν κπνξεί επίζεο λα πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ 

αλαθέξζεθε γχξσ απφ ην ίδην ην θέληξν βάξνπο ηνπ. 

Ζ πνηθηιία δηαηάμεσλ πνπ παξαηεξείηαη ζηηο ROPIMA είλαη αζχγθξηηα 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο κεραλέο παιηλδξνκνχληνο εκβφινπ, θαζψο ε 

εθάζηνηε δηάηαμε παξνπζηάδεη πιεζψξα παξαιιαγψλ. Χζηφζν, ε 

θαηεγνξηνπνίεζε θαη ε πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο θαζίζηαηαη ελίνηε δχζθνιε 

γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

1) Ο αξηζκφο ησλ ζρεδίσλ θαη ησλ πεηξακαηηζκψλ πνπ έθαλαλ ηελ 

εκθάληζή ηνπο εηδηθά ηα ηειεπηαία 100 ρξφληα είλαη πξαγκαηηθά 

ηεξάζηηνο. 

2) Οη εξεπλεηέο δελ έρνπλ θαηαθέξεη λα εκβαζχλνπλ ζηηο ζρεηηθέο 

θηλήζεηο ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ησλ θηλεηήξσλ απηψλ θαη εηδηθφηεξα 

ζηηο θηλήζεηο πνπ εθηειεί ην θέληξν βάξνπο ηνπ θάζε εμαξηήκαηνο. 

Δλδεηθηηθά, ν ίδηνο ν Felix Wankel αλαθέξεη φηη έρνπλ δηεξεπλεζεί 864 

δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ηέηνησλ θηλεηήξσλ! Απφ απηέο, 278 έρνπλ απνδεηρζεί 

κε εθαξκφζηκεο, 149 έρνπλ κειεηεζεί επαξθψο θαη ηαμηλνκεζεί θαηάιιεια, 
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ελψ 437 απφ απηέο είηε βξίζθνληαη ππφ ζηάδηα εμέιημεο είηε δελ έρνπλ αθφκε 

δηεξεπλεζεί. Απφ ηα λνχκεξα απηά είλαη εχθνιν ινηπφλ λα θαηαιάβνπκε φηη ην 

πεδίν έξεπλαο ησλ θηλεηήξσλ απηψλ θαληάδεη πξαγκαηηθά αλεμάληιεην. 

Πξέπεη εδψ λα αλαθεξζεί φηη, θαηά ηα πξψηα ρξφληα αλάπηπμεο ησλ 

θηλεηήξσλ απηψλ, πνιιά απφ ηα θαηλφκελα πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα 

πξνθαινχζαλ έληνλν πξνβιεκαηηζκφ δελ απνηεινχζαλ αληηθείκελν έξεπλαο. 

Γηα παξάδεηγκα, ην δήηεκα απνθπγήο θαηλνκέλσλ αδξάλεηαο κέζσ επίηεπμεο  

ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο δελ πξνέθππηε ζηνπο θηλεηήξεο κεγάινπ 

βάξνπο, επεηδή αθξηβψο νη ρακειέο ηαρχηεηεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχζαλ δελ 

επέηξεπαλ ηελ εκθάληζή ηνπο. Με ηνλ θαηξφ φκσο άξρηζε λα δίλεηαη βάξνο 

ζηελ επίηεπμε νκνηφκνξθσλ ηαρπηήησλ ησλ θηλνχκελσλ κεξψλ, θαζφηη 

άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη ηαρχζηξνθνη θηλεηήξεο ζηνπο νπνίνπο ηα 

αδξαλεηαθά θαηλφκελα γίλνληαλ πνιχ πην έληνλα ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηάο 

ηνπο. 

ηνπο ειεθηξνθίλεηνπο θηλεηήξεο ν ζηφρνο απηφο επεηεχρζε πνιχ 

γξεγνξφηεξα. Χζηφζν ε εθαξκνγή ζηαζεξψλ ηαρπηήησλ ζηνπο ιεγφκελνπο 

θηλεηήξεο ζεηηθνχ εθηνπίζκαηνο (θαη θαηά ζπλέπεηα ζηηο Μ.Δ.Κ) είρε ζπλέρεηα 

θαη ζηνπο αεξηνζηξνβίινπο. πλεπψο ην ππφβαζξν κειέηεο ηέηνησλ 

θαηλνκέλσλ γηα ηνπο ηειεπηαίνπο ήηαλ ήδε ζηέξεν. 

πλεπψο, θαηά ηε κειέηε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ 

εκβνινθφξσλ κεραλψλ ηχπνπ ξφηνξα ζα πξέπεη λα απνηειεί θχξην κέιεκα ε 

αδξαλεηαθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθφξσλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ ηνπο θαη ε 

εθαξκνγή φζν ην δπλαηφλ πην νκαινχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζε απηά, ψζηε λα 

επηηπγράλνληαη θαη πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

3.2. Καηεγνξίεο Δκβνινθόξσλ θηλεηήξσλ ηύπνπ 

«ξόηνξα»-Κξηηήξηα 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ROPIMA (ή ηνπιάρηζηνλ νη απαξρέο ηεο) ζα ήηαλ 

πνιχ δχζθνιε ρσξίο ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπ Franz Reulaux,1829-1905 

(πξνο ηηκήλ ηνπ νπνίνπ έρεη νλνκαζηεί «θαηαηνκή Reulaux» ε δηακφξθσζε 

ηνπ πιεπξηθνχ πεξηγξάκκαηνο ηνπ νδφληα ησλ θνηλψλ γξαλαδηψλ). Ζ 

θαηεγνξηνπνίεζε πνπ πξφηεηλε ζεσξείηαη κελ κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα 

ειιηπήο (ιφγσ αλεπάξθεηαο γλψζεσλ ηεο ηφηε επνρήο πεξί ησλ κεραλψλ 
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απηψλ), σζηφζν ε δνκή θαη ηα θξηηήξηά ηεο απνηέιεζαλ πξφηππν ζεκείν 

αλαθνξάο γηα πνιιέο δεθαεηίεο. Ο Reulaux ελζάξξπλε κεηαμχ άιισλ θαη ηνλ 

Otto ζηελ αλάπηπμε ηνπ  θηλεηήξα ηνπ παξέρνληαο πνιιέο ρξήζηκεο ηερληθέο 

γλψζεηο, αλεμάξηεηα ηνπ φηη ην ζπγγξαθηθφ ηνπ έξγν αληηθαηνπηξίδεη ην 

ρακειφ επίπεδν γλψζεσλ ηεο επνρήο πεξί ηνπο ROPIMA. Δθηφο απηνχ, ήηαλ 

ν πξψηνο ν νπνίνο έδσζε βάζε ζηα πξνβιήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο νξηζκέλσλ 

αηκνκεραλψλ θαη επέκεηλε λα δνζεί ιχζε ζην αληίζηνηρν πξφβιεκα πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ROPIMA, κηα θαηάζηαζε ε νπνία πξνβιεκάηηζε ηφζν ηνλ 

Felix Wankel φζν θαη ηνπο ζεκεξηλνχο εξεπλεηέο.  

 

3.2.1. Κίλεζε θέληξνπ βάξνπο εκπιεθόκελσλ ηκεκάησλ 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν θίλεζεο ησλ θέληξσλ βάξνπο ησλ  πεξηζηξεθφκελσλ 

ηκεκάησλ δηαθξίλνπκε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 

1) Κηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο (Single Rotation Machines-SIM) 

 

2) Κηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (Planetary Rotation 

Machines-PLM) 

 

3) Κηλεηήξεο πεξηζηξεθόκελνπ εκβόινπ (Rotating Piston 

Machines-ROM) 

 

ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελλνηψλ 

«rotary piston engines” (πνπ απνηειεί ηε γεληθή νλνκαζία ησλ κε 

παιηλδξνκηθψλ εκβνινθφξσλ ΜΔΚ) θαη “rotating piston engines”, πνπ αθνξά 

κηα ζπγθεθξηκέλε ππνθαηεγνξία ησλ παξαπάλσ (rotating=πεξηζηξεθφκελνο, 

rotary=πεξηζηξνθηθφο- γηα απνθπγή ζχγρπζεο ε γεληθή θαηεγνξία απνδίδεηαη 

κε ηνλ φξν «ηχπνπ ξφηνξα»). 

 

ηνπο θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο, φια ηα θηλνχκελα ηκήκαηα 

πεξηζηξέθνληαη κε νκνηφκνξθε γσληαθή ηαρχηεηα γχξσ απφ ην θέληξν 

βάξνπο ηνπο. Έρνπκε πιήξε ηζνξξνπία απφ πιεπξάο θαηαπνλήζεσλ, θαζψο 

δελ εθαξκφδνληαη δπλακηθά θνξηία ζηηο εδξάζεηο-ξνπιεκάλ. Καηά ζπλέπεηα, 
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νη θηλεηήξεο απηνί κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ηηο πςειφηεξεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

ηνπο θηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο έρνπκε, φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε,  νκνηφκνξθε πεξηζηξνθή θηλνχκελσλ ηκεκάησλ 

γχξσ απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπο. Δπηπιένλ φκσο, ηνπιάρηζηνλ έλα απφ απηά 

εθηειεί πιαλεηηθή πεξηζηξνθηθή θίλεζε (θπθιηθήο ή θαηά πξνζέγγηζε θπθιηθήο 

ηξνρηάο) γχξσ απφ ζηαζεξφ ζεκείν. Καη ηα δχν είδε πεξηζηξνθψλ εθηεινχληαη 

ππφ ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα. Χζηφζν, παξά ηελ νκνηνκνξθία ηνπ 

κεραληζκνχ, είλαη δπλαηφλ λα εθαξκφδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ έλα έδξαλν 

δπλάκεηο ιφγσ ησλ θηλνχκελσλ καδψλ. Ζ ηθαλφηεηα ησλ εδξάλσλ λα θέξνπλ 

ηέηνηνπ είδνπο θνξηία επεξεάδεη αληίζηνηρα ηηο δπλαηφηεηεο ησλ θηλεηήξσλ 

απηψλ γηα επίηεπμε κέζσλ /πςειψλ ηαρπηήησλ επηζηξνθήο. 

 

Οη θηλεηήξεο πεξηζηξεθόκελνπ εκβόινπ κπνξνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο λα 

ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ζε θείλνπο πνπ ν θηλεκαηηθφο ηνπο κεραληζκφο 

πξνζνκνηάδεη εθείλνλ ησλ θηλεηήξσλ απιήο πεξηζηξνθήο (Single Rotating 

Piston Machines-SROM) θαη ζε θείλεο πνπ ηνπνζεηνχληαη πιεζηέζηεξα 

ζηνπο θηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (Planetary Rotating Piston 

Machines-PROM). To θηλνχκελν ζηνηρείν ηζρχνο (έκβνιν ή ξφηνξαο) ηεο 

πξψηεο θαηεγνξίαο δχλαηαη λα εθηειεί πεξηζηξνθή κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, 

ελψ ην ίδην κπνξνχκε λα πνχκε γηα ηελ θίλεζε επί ηεο ηξνρηάο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο. Μπνξεί φκσο θαη λα είλαη 

ξπζκηζκέλν ψζηε λα πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. ηελ πεξίπησζε 

απηή, έλα ηνπιάρηζηνλ αθφκε απφ ηα ηκήκαηα πνπ ζπγθξνηνχλ ην ζάιακν 

θαχζεο ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη κε κεηαβιεηή γσληαθή ηαρχηεηα ή λα 

παιηλδξνκεί. 

Οη θηλεηήξεο πεξηζηξνθηθνχ εκβφινπ θαζίζηαληαη θαηάιιεινη κφλν γηα 

ρακειέο ή κεζαίεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. 
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3.2.2. ρεηηθή ζέζε αμόλσλ πεξηζηξνθήο 

Αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ζέζε ησλ αμφλσλ πεξηζηξνθήο ησλ εκπιεθνκέλσλ 

ηκεκάησλ έρνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

1) θηλεηήξεο ROPIMA παξάιιεισλ αμόλσλ 

 

2) θηλεηήξεο ROPIMA θεθιηκέλσλ αμόλσλ 

 

3) θηλεηήξεο ROPIMA δηαζηαπξνύκελσλ αμόλσλ 

 

ηνπο θηλεηήξεο ROPIMA παξάιιεισλ αμόλσλ, νη άμνλεο πξνζνκνηάδνπλ 

εθείλνπο δχν εκπιεθφκελσλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Δδψ, πέξα απφ ηηο δηάθνξεο 

παξαιιαγέο πνπ κπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε, έρνπκε δχν θχξηεο 

ππνθαηεγνξίεο, ηνπο ROPIMA κε παξάιιεινπο εμσηεξηθνχο θαη εθείλνπο κε 

παξάιιεινπο εζσηεξηθνχο άμνλεο. ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε δηάηαμε 

αμφλσλ παξφκνηα κε εθείλε εμσηεξηθψλ γξαλαδηψλ, ελψ ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε έρνπκε δηάηαμε «πηληφλ-νδνλησηήο ζηεθάλεο/θνξψλαο». ηελ 

εηδηθή πεξίπησζε πνπ νη άμνλεο ζπκπίπηνπλ, ηφηε έρνπκε ην ιεγφκελν 

θηλεηήξα θεληξηθνχ άμνλνο. 

 

ηνπο θηλεηήξεο ROPIMA θεθιηκέλσλ αμόλσλ, νη δχν άμνλεο βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλνη κε θιίζε ν έλαο σο πξνο ηνλ άιινλ, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη 

κε ηνπο άμνλεο δχν θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Καη εδψ έρνπκε επίζεο 

δηάθξηζε ζε θηλεηήξεο εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ αμφλσλ, ελψ ηα ζρεηηθά κε 

ηνπο άμνλεο ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην ζάιακν εξγαδφκελνπ κέζνπ 

θηλνχληαη ζρεηηθά κεηαμχ ηνπο φπσο π.ρ ηα γξαλάδηα ειηθνεηδνχο  νδφλησζεο. 

ηνπο θηλεηήξεο ROPIMA δηαζηαπξνύκελσλ αμόλσλ έρνπκε επίζεο ηε 

δηάθξηζε κεηαμχ δηαηάμεσλ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ αμφλσλ. Οη ηχπνη 

απηνί απαληψληαη ζπάληα. 

 

 



51 
 

3.2.3. Σξόπνη εκπινθήο 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν εκπινθήο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ πνπ 

ζπγθξνηνχλ ην ζάιακν εξγαδφκελνπ κέζνπ  (ή ηε ζρεηηθή ηνπο θίλεζε) έρνπκε 

5 απιέο θαη πνηθίιεο πην ζχλζεηεο θαηεγνξίεο. Έρνπκε ινηπφλ: 

 

1) Δκπινθή εθθέληξνπ (cam engagement-C) 

 

2) Δκπινθή νιίζζεζεο (slip engagement-Sl) 

 

3) Δκπινθή ηόμνπ (arctuate engagement-A) 

 

4) Αληίζεηε εκπινθή (counter engagement-Co) 

 

5) Παιηλδξνκηθή εκπινθή (reciprocate engagement-R) 

 

H εκπινθή εθθέληξνπ (C) ζρεηίδεηαη κε ηε αληίζηνηρε «δξάζε εθθέληξνπ», 

βάζε ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη ε θίλεζε ησλ ηκεκάησλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην 

ζάιακν. Γηα παξάδεηγκα, ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθνχ άμνλα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο, ην εμσηεξηθφ ηκήκα πεξηζηξέθεηαη κε πην κηθξή ηαρχηεηα απφ ην 

πην γξήγνξν εζσηεξηθφ. Κνηλψο, αλ πξνζνκνηάδακε ηα ηκήκαηα απηά κε 

γξαλάδηα, ηφηε ε αληίζηνηρε ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο νδνλησηή ζηεθάλε ζα 

δηέζεηε ηνπιάρηζηνλ έλα δφληη παξαπάλσ απφ ηνλ κηθξφηεξν εζσηεξηθφ 

ηξνρφ. 

Χο γλσζηφλ, νη λφκνη κεηάδνζεο ηζρχνο κεηαμχ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

ππαγνξεχνπλ φηη έλαο ηξνρφο κηθξήο δηακέηξνπ πεξηζηξέθεηαη κε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα απφ ηνλ εκπιεθφκελφ ηνπ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Χζηφζν, απηφ 

δελ είλαη απαξαίηεην λα εθαξκφδεηαη πάληα ζηε ζρέζε κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ 

εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ ησλ ROPIMA. Ζ δηαπίζησζε απηή απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ θηλεηήξσλ εκπινθήο νιίζζεζεο(slip 

engagement). 
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ηελ εκπινθή νιίζζεζεο (Sl), ην εμσηεξηθφ ηκήκα πεξηζηξνθήο 

πεξηζηξέθεηαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ ην εζσηεξηθφ, θαη ζπλεπψο ην 

αληίζηνηρν «γξαλάδη-θνξψλα» έρεη ζηελ πεξίπησζε απηή έλα ηνπιάρηζηνλ 

δφληη ιηγφηεξν απφ ην εζσηεξηθφ. 

ην ρήκα 3.2 έρνπκε ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εκπινθήο εθθέληξνπ θαη 

εκπινθήο νιίζζεζεο πνπ απαληψληαη ζε θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο-

εζσηεξηθψλ αμφλσλ (SIM). Πξνζνρή απαηηείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη 

άηξαθηνη ησλ εκπιεθφκελσλ ηκεκάησλ εκπιέθνληαη κέζσ γξαλαδηψλ ίδηαο 

δηακέηξνπ θαη ηδίνπ αξηζκνχ νδφλησλ, νπφηε απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη νη 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο έρνπλ 

αληηζηξαθεί. 

 

ηελ εκπινθή ηόμνπ (A), ηα ζπλεξγαδφκελα ηκήκαηα πεξηζηξέθνληαη ζε 

παξάιιειεο ηνμνεηδείο ηξνρηέο κε ζρέζε κεηάδνζεο 1:1. Ζ ζρέζε απηή είλαη 

πξνθαλέο φηη δε κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθνχ άμνλα 

κέζσ ησλ δχν παξαπάλσ θαηεγνξηψλ πνπ αλαθέξακε (εκπινθήο-

νιίζζεζεο). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε θίλεζε ησλ εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ δελ 

έρεη ζρέζε κε ηε κεηάδνζε θίλεζεο κεηαμχ δχν γξαλαδηψλ. Τπάξρεη δηαθνξά 

ηφζν ζηελ θαηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο φζν θαη ζηηο ζρεηηθέο ηαρχηεηεο. 

ε ηέηνηνπ είδνπο εκπινθέο, θαη κάιηζηα γηα θηλεηήξεο εμσηεξηθψλ αμφλσλ, ε  

θίλεζε ησλ δχν θηλνχκελσλ ηκεκάησλ κπνξεί λα απεηθνληζηεί κε ηε 

ζπλεξγαζία ηξηψλ γξαλαδηψλ εμσηεξηθήο νδφλησζεο, φπνπ ζην ζεκείν 

επαθήο έρνπκε ζρεηηθή θίλεζε αληίζεηεο θνξάο. 

 

Ζ πξναλαθεξζείζα δηάηαμε εκπινθήο νλνκάδεηαη αληίζεηε εκπινθή (Co), 

θαη ηα εκπιεθφκελα ηκήκαηα πεξηζηξέθνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε ηελ ίδηα 

θνξά, παξά κε δηαθνξεηηθή φπσο ζπκβαίλεη ζε δεχγνο γξαλαδηψλ εμσηεξηθήο 

νδφλησζεο. 

 

Σέινο, έρνπκε ηε ιεγφκελε παιηλδξνκηθή εκπινθή (R), ε νπνία απαληάηαη 

κφλν ζε θηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο νη νπνίνη δελ δχλαληαη λα 

κεηαηξαπνχλ ζε θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο. 
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ηνπο πίλαθεο ησλ ζρεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνληαη πνιιά 

παξαδείγκαηα κεραλψλ απιήο πεξηζηξνθήο θαη κεραλψλ πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο, ζε ζπλδπαζκφ κε θάζε είδνπο δηάηαμε αμφλσλ (εζσηεξηθή-

εμσηεξηθή). Κξίλεηαη αλαγθαίν λα παξαηεζεί ππφκλεκα γηα ηελ επεμήγεζε ησλ 

αληηζηνηρηψλ ρξψκαηνο-ιεηηνπξγίαο γηα ην θάζε ηκήκα ηνπ θηλεηήξα (ρήκα 

3.1): 

 

 

 

ρήκα 3.1. Τπφκλεκα επεμήγεζεο πηλάθσλ 

 

 

Σα ρξψκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζην παξαπάλσ ππφκλεκα εξκελεχνληαη σο 

εμήο (κε ζεηξά απφ πάλσ πξνο ηα θάησ): 

- Ρφηνξαο ή πεξηζηξεθφκελν ηκήκα (ζηνηρείν ηζρχνο) 

- Πεξηζηξεθφκελν ηκήκα κε ζηεγαλνπνηεηηθφ ξφιν (δελ απνδίδεη ηζρχ) 

- Δλαιιαζζφκελνο/ηαπηφρξνλνο ξφινο πεξηζηξεθφκελνπ ηκήκαηνο σο 

ζηνηρείν ηζρχνο ή/θαη ζηεγαλνπνίεζεο 

- ηαζεξφ ηνίρσκα ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

- ηνηρείν ζηξνθάινπ 

- ηνηρείν ζηεγαλνπνίεζεο 
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ρήκα  3.2. Κχξηεο κέζνδνη εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θηλεηήξσλ απιήο 

πεξηζηξνθήο εζσηεξηθψλ αμφλσλ. 

 

 

 

ρήκα 3.3. Κχξηεο κέζνδνη εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θηλεηήξσλ απιήο 

πεξηζηξνθήο εμσηεξηθψλ αμφλσλ. 
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ρήκα 3.4. Κχξηεο κέζνδνη εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ κεραλψλ 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθψλ αμφλσλ κε εζσηεξηθφ πεξηζηξεθφκελν ζηνηρείν 

ηζρχνο. 

 

 

ρήκα 3.5. Κχξηεο κέζνδνη εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θηλεηήξσλ 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθψλ αμφλσλ κε εμσηεξηθφ πεξηζηξεθφκελν ζηνηρείν 

ηζρχνο. 
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ρήκα 3.6. Κχξηεο κέζνδνη εκπινθήο θηλεηήξσλ πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο 

εμσηεξηθψλ αμφλσλ. 

 

 

ρήκα 3.7. Κχξηα είδε κεραλψλ απιήο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθψλ αμφλσλ κε θξηηήξηα 

ην είδνο εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θαη ην είδνο ησλ ηνηρσκάησλ ζαιάκνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζηαζεξά-θηλεηά). 
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3.2.4. Παξαηεξήζεηο 

1) ηνπο πίλαθεο απηνχο γίλεηαη ιφγνο γηα εκπινθή (engagement) κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ηκεκάησλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα θέληξα ηνπο ζπκπίπηνπλ αζπλερψο 

θαηά ηε ζρεηηθή ηνπο θίλεζε. ηελ πεξίπησζε πνπ απηά ζπκπίπηνπλ 

ζπλερψο, ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο envelopment (=πεξηέιημε, «εγθνιπηζκφο» 

ηνπ ελφο ηκήκαηνο απφ ην άιιν. 

2) ηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθνχ άμνλα, ην ιεγφκελν ζεκείν εκπινθήο 

βξίζθεηαη πάληα εθεί φπνπ ε απφζηαζε ησλ δχν ζηνηρείσλ πεξηζηξνθήο 

γίλεηαη ειάρηζηε. ην ζεκείν απηφ ε εκπινθή είλαη ζαθψο πην δηαθξηηή θαη ην 

κέγεζνο ηνπ ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή. Απ’ 

ηελ άιιε κεξηά ε εκπινθή δελ είλαη ζαθήο ζην αληηδηακεηξηθφ ζεκείν φπνπ ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ είλαη κεγαιχηεξε, ρσξίο 

σζηφζν λα επεξεάδεηαη ε ηθαλφηεηά ηνπο  λα πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ζαιάκνπ. 

 

3.3. Σύπνη θαη εθδόζεηο 

ηνπο πίλαθεο ησλ παξαθάησ ζρεκάησλ παξηζηάλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη 

ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο εκβνινθφξσλ Μ.Δ.Κ  ηχπνπ ξφηνξα 

(SIM,PLM,PROM). ε θάζε θαηεγνξία βξίζθνπκε δηαηάμεηο πνπ 

δηαθξηηνπνηνχληαη ηφζν βάζε ηεο ζέζεο ησλ αμφλσλ ηνπο(εζσηεξηθνί, 

εμσηεξηθνί),φζν θαη βάζε ηεο εκπινθήο κεηαμχ ησλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ 

(εθθέληξνπ, νιίζζεζεο θιπ.) 
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ρήκα 3.8. Κχξηα είδε θηλεηήξσλ πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθψλ αμφλσλ κε 

θξηηήξηα ην είδνο εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θαη ην είδνο ησλ ηνηρσκάησλ 

ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζηαζεξά-θηλεηά). 

 

 

ρήκα 3.9. Κχξηα είδε θηλεηήξσλ πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ («απιήο πεξηζηξνθήο») 

κε θξηηήξηα ην είδνο εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θαη ην είδνο ησλ 

ηνηρσκάησλ ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζηαζεξά-θηλεηά). 
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ρήκα 3.10. Κχξηα είδε κεραλψλ πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ(«πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο») κε θξηηήξηα ην είδνο εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ θαη ην 

είδνο ησλ ηνηρσκάησλ ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ(ζηαζεξά-θηλεηά). 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβψο ην είδνο 

ελφο θηλεηήξα εκβφινπ-ξφηνξα απαηηνχληαη θαη δηάθνξεο άιιεο παξάκεηξνη, 

επηπξφζζεηνη εθείλσλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Σέηνηεο είλαη ην ζρήκα θαη 

ε δηαξξχζκηζε ηνπ ζηνηρείνπ ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα (ξφηνξαο ή έκβνιν), θαζψο 

θαη ην είδνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ(ζηαζεξά-

θηλεηά). 

 

3.4. ρήκα - δηαξξύζκηζε ζηνηρείνπ ηζρύνο 

ηε γξακκή Η, ζηήιεο 1-4 ηνπ πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 3.8 δηαθξίλνπκε 4 είδε 

θηλεηήξσλ πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο παιηλδξνκηθήο εκπινθήο (R) πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ηέζζεξεηο εηδηθέο θαηεγνξίεο: 

1) Γηάηαμε εηζρσξνχληνο εζσηεξηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο (θηλεηήξαο Η1) 

2) Γηάηαμε εηζρσξνχληνο εμσηεξηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο (θηλεηήξαο Η4) 

3) Γηάηαμε πεξηθιείνληνο εζσηεξηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο (θηλεηήξαο Η3) 

4) Γηάηαμε πεξηθιείνληνο εμσηεξηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο (θηλεηήξαο Η2) 
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Ζ παξαπάλσ δηάθξηζε εθαξκφδεηαη ζηνπο πιαλεηηθνχο θηλεηήξεο ηνμνεηδνχο 

εκπινθήο (Α). Χζηφζν, γηα εκπινθή δηάθνξε ησλ δχν πνπ πξναλαθέξακε ε 

θαηεγνξηνπνίεζε απηή είλαη πην δχζθνιε. 

 

3.5. Δίδνο ηνηρσκάησλ ζαιάκνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Γηαθξίλνπκε ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο δηακφξθσζεο ηνπ ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ: 

1) Θάιακνο ζπγθξνηνχκελνο κφλν απφ θηλνχκελα ηκήκαηα 

2) Δμσηεξηθφο ζάιακνο ζπγθξνηνχκελνο απφ ηνπιάρηζηνλ έλα 

θηλνχκελν θαη έλα ζηαζεξφ ηκήκα. 

3) Δζσηεξηθφο ζάιακνο ζπγθξνηνχκελνο απφ ηνπιάρηζηνλ έλα 

θηλνχκελν θαη έλα ζηαζεξφ ηκήκα. 

4) Δζσηεξηθφο θαη εμσηεξηθφο ζάιακνο ζπγθξνηνχκελνο απφ 

ηνπιάρηζηνλ έλα θηλνχκελν θαη έλα ζηαζεξφ ηκήκα. 

 

3.6. ρέζεηο πεξηζηξνθήο 

Ζ ζρέζε πεξηζηξνθήο ελφο  θηλεηήξα εκβφινπ-ξφηνξα απεηθνλίδεη ην ιφγν 

ηαρπηήησλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ. 

πγθεθξηκέλα, ζηνπο θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο εζσηεξηθνχ άμνλα, ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ εζσηεξηθνχ πεξηζηξεθφκελνπ ηκήκαηνο 

κηθξφηεξεο δηακέηξνπ παξαηίζεηαη πξψηε θαη δεχηεξε αθνινπζεί ε ηαρχηεηα 

ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Έηζη, γηα εκπινθή 

εθθέληξνπ ν πξψηνο αξηζκφο είλαη κεγαιχηεξνο (π.ρ ζρέζε κεηάδνζεο 2:1, 

3:2 θιπ), ελψ γηα εκπινθή νιίζζεζεο ηζρχεη ην αληίζηξνθν (π.ρ 1:2, 2:3 θιπ). 

Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα ηνπο θηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (φπσο είλαη νη 

θηλεηήξεο Wankel). Δδψ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ζηαζεξνχ (ζηελ 

πεξίπησζε απηή) ηκήκαηνο έρεη κεηαθεξζεί ζηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην κέζσ 

εθαξκνγήο ηεο θαηάιιειεο ζρέζεο κεηάδνζεο πνπ ζα πθίζηαην αλ ην 

ζηαζεξφ ηκήκα θηλνχληαλ. 

ζνλ αθνξά ηνπο θηλεηήξεο εμσηεξηθνχ άμνλα, ηζρχεη ε ίδηα δηαηχπσζε θαη 

γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο: πξνεγείηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ κηθξφηεξνπ 

ηκήκαηνο, αθφκε θαη αλ θάπνην απφ ηα ππφινηπα  είλαη ζηαζεξφ. 
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3.7. εκεία ηξνρηάο επαθώλ 

Έλα αθφκε θχξην δήηεκα ζηνπο ROPIMA απνηειεί ε ζρεηηθή ζέζε ησλ 

ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο επαθψλ, θαζψο θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ (ή 

αθκψλ ζηεγαλνπνίεζεο) επί ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο. Δδψ 

έρνπκε 2 θαηεγνξίεο: 

1) θηλεηήξεο ζηηο νπνίνπο απηά ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ θνκκάηη 

(αθνινπζνχληαη απφ ην πξφζεκα «i») 

2) θηλεηήξεο φπνπ ηα εμαξηήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο ηνπνζεηνχληαη ζην 

εμσηεξηθφ θνκκάηη (αθνινπζνχληαη απφ ην πξφζεκα «e») 

 

Σα πξνζέκαηα ηνπνζεηνχληαη πάληα έπεηηα απφ ηε ζπληνκνγξαθία κε ηελ 

νπνία δειψλεηαη ε αληίζηνηρε κέζνδνο εκπινθήο ζπλεξγαδφκελσλ ηκεκάησλ 

ηνπ θηλεηήξα (εθθέληξνπ, νιίζζεζεο θιπ). 

  

Μηιψληαο ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ θηλεηήξα πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο Wankel, o 

νπνίνο απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο αλάιπζήο καο, ηα εμαξηήκαηα 

ζηεγαλνπνίεζεο βξίζθνληαη πάλσ ζην εζσηεξηθφ θνκκάηη, ζπλεπψο πξφθεηηαη 

γηα θηλεηήξα PLM  εζσηεξηθώλ αμόλσλ Sli (εκπινθήο νιίζζεζεο). 

 

3.8. πκπεξάζκαηα επί ησλ εκβνινθόξσλ θηλεηήξσλ 

ηύπνπ «ξόηνξα» 

Δίλαη ινηπφλ αληηιεπηφ απφ φιε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, θαζψο θαη απφ ηηο 

εηθφλεο πνπ ηε ζπλνδεχνπλ, φηη νη ζπλδπαζκνί θηλεηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ απφ ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ είλαη πάξα 

πνιινί. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κφλν έλα κέξνο ηνπο έρεη κειεηεζεί ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Μάιηζηα, νη πξνζπάζεηεο επηθεληξψλνληαη πεξηζζφηεξν 

ζηε βειηίσζε θαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ ζρεδίσλ παξά ζηελ 

αλαθάιπςε λέσλ. 

Αλ πξνζζέζνπκε ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ θηλεηήξσλ απηψλ θαη ηηο δηαηάμεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο θαηεγνξίεο θεθιηκέλσλ θαη δηαζηαπξνχκελσλ αμφλσλ, ηφηε ν 

αξηζκφο ηνπο απμάλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν. Μάιηζηα ν Wankel ζπκπεξηέιαβε 
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ζηελ ηαμηλφκεζή ηνπ πεξηζηξνθηθέο αληιίεο θαη ζπκπηεζηέο. Σν εξψηεκα 

φκσο πνπ πξνθχπηεη ζρεηίδεηαη κε ην πψο ζα είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε 

αλ κηα ζπγθεθξηκέλε ROPIMA είλαη ζε ζέζε λα εθηειεί ζεξκνδπλακηθφ θχθιν 

«εηζαγσγήο / ζπκπίεζεο αληηδξψλησλ-θαχζεο-εθηφλσζεο / εμαγσγήο 

πξνηφλησλ», κε ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή σθέιηκεο ηζρχνο. Με άιια ιφγηα, ζα 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα θξηηήξηα πξέπεη λα πιεξεί κηα εκβνινθόξνο 

κεραλή εκβόινπ ηύπνπ ξόηνξα-Rotary Piston Engine- ώζηε λα 

θαζίζηαηαη κηα πξαγκαηηθή κεραλή εκβόινπ ηύπνπ ξόηνξα 

πεξηζηξνθηθήο θαύζεο-Rotary Piston (RC) Engine (RC=ROTARY 

COMBUSTION), θαη θπζηθά λα είλαη ζπγρξόλσο αξθνύλησο 

αληαγσληζηηθή έλαληη ησλ εκβνινθόξσλ παιηλδξνκηθώλ Μ.Δ.Κ. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη νπσζδήπνηε ππ’φςηλ είλαη νη 

εμήο: 

 

1) ια ηα θηλνχκελα ηκήκαηα ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα. 

2) Όπαξμε ζσζηήο δηάηαμεο ζηεγαλνπνίεζεο «θιεηζηήο δηαδξνκήο». 

Θα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε απνπζία δηαξξνψλ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

ή/θαη ζπζηαηηθψλ ιίπαλζεο απφ ηνλ ξφηνξα θαη ην ζάιακφ ηνπ, θαζψο 

θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κεηαμχ φγθνπ ν νπνίνο δελ αμηνπνηείηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο. 

3) Ο θηλεηήξαο ζα πξέπεη λα θαζίζηαηαη ηθαλφο λα εθηειεί έλα πιήξε 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν κε θάζεηο εηζξφθεζεο, ζπκπίεζεο, θαχζεο θαη 

εθηφλσζεο εξγαδφκελνπ κέζνπ. πλεπψο ζα πξέπεη λα έρνπλ 

πξνβιεθζεί θαηάιιειεο πεξίνδνη ιεηηνπξγίαο βαιβίδσλ/ζπξίδσλ, 

εληαγκέλεο ηθαλνπνηεηηθά ζηηο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο. 

4) Θα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη πςειφο βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηνπ 

ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, θαζψο θαη πςειφο ιφγνο ηζρχνο/βάξνπο. 

5) Σα εμαξηήκαηα ηνπ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα αληέρνπλ θαη ζηηο πην 

δχζθνιεο ζπλζήθεο πηέζεσλ θαη ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ζηηο νπνίεο 

ηπραίλεη λα ππφθεηληαη. 

6) Όπαξμε θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ιίπαλζεο θαη ςχμεο. 
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7) Ο θηλεηήξαο δε ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ζε κέγεζνο, βάξνο ή 

λα θνζηίδεη πεξηζζφηεξν απφ ηνλ αληίζηνηρν παιηλδξνκηθφ πνπ 

αλαπηχζζεη παξαπιήζηα ηζρχ. 

8) Ζ παξαγφκελε ηζρχο, θαζψο θαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ζα πξέπεη 

λα είλαη αληαγσληζηηθή ησλ θαιχηεξσλ επηδφζεσλ αληίζηνηρνπ 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα. Θα ήηαλ κάιηζηα πξνηηκφηεξν ν 

πεξηζηξνθηθφο θηλεηήξαο λα ππεξέρεη ζε ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν θαηά 

ηε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε. Γηα παξάδεηγκα, επηζπκνχκε ζην ίδην κέγεζνο 

θαη βάξνο λα παξάγεη κεγαιχηεξε σθέιηκε ηζρχ, ελψ αληίζηξνθα γηα 

δεδνκέλε σθέιηκε ηζρχ επηδηψθνπκε πην ζπκπαγέο κέγεζνο 

πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα. 

 

ε πεξίπησζε πνπ ηα παξαπάλσ δελ ηθαλνπνηνχληαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζρέδην, είλαη άζηνρε θαη άθαηξε ε πεξαηηέξσ εμέιημή ηνπ, θαζψο δε κπνξεί λα 

επηηειέζεη ηνλ απαηηνχκελν ξφιν σο κεραλή πεξηζηξνθηθήο θαχζεο. Δπίζεο, 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη ην ίδην πεξηηηφ γηα έλαλ εξεπλεηή λα κειεηά ηηο 

πεξαηηέξσ δπλαηφηεηεο θαη πξνηάζεηο πνπ κπνξεί λα ηνπ πξνζθέξεη έλα λέν 

ζρέδην φηαλ απηέο έρνπλ ήδε ηθαλνπνηεζεί απφ παιαηφηεξα θαη απινχζηεξα. 

Έηζη θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ εηψλ ηεο έξεπλαο πνπ δηεμήρζε θαη ζπλερίδεη 

λα δηεμάγεηαη επί ησλ ROPIMA, απνδεηθλχεηαη φηη πνιιά ζρέδηα δελ 

πξνρσξνχλ ζηελ πινπνίεζή ηνπο επεηδή αθξηβψο δελ πιεξνχλ νξηζκέλα απφ 

ηα θξηηήξηα πνπ πξναλαθέξακε. 

 

Κιείλνληαο ην θεθάιαην απηφ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πνξεία πξνο ηνλ 

θηλεηήξα πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο Wankel φπσο ηνλ γλσξίδνπκε σο ηηο κέξεο 

καο ραξαθηεξίζηεθε απφ ηηο πξνζπάζεηεο κεγάισλ εξεπλεηψλ (φπσο ν 

Relaux αιιά θαη ν ίδηνο ν Wankel) λα θαηαλνήζνπλ πξψηα ην πιήξεο 

ππφβαζξν ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ εκβφινπ «ξφηνξα» (θπξίσο ν πξψηνο) 

ψζηε λα πξνρσξήζνπλ ζε ζρέδηα θαη δηαηάμεηο άκεζα πινπνηήζηκεο (θπξίσο ν 

δεχηεξνο), κε απνθαζηζηηθφηεξν βήκα ηελ εκθάληζε ηνπ πξψηνπ θηλεηήξα 

Wankel απιήο πεξηζηξνθήο (πξνπνκπνχ ηνπ αληίζηνηρνπ Wankel πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο) θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1960. 
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Κεθάιαην 4. Ο πξσηόηππνο 

θηλεηήξαο (SIM) NSU Wankel 

RC 

 

4.1. Δηζαγσγή 

Ζ ηζηνξία ησλ θηλεηήξσλ απηψλ μεθηλά ζηα 1954 κε ηελ παξνπζίαζε ηνπ 

ζρεδίνπ ΚΚΜ 54 ηεο εηαηξίαο NSU απφ ηνλ Felix Wankel (Δηθφλα 4.1). 

Απνηέιεζε κηα νκνινγνπκέλσο ζεκαληηθφηαηε εθεχξεζε  ζηνλ ηνκέα ηεο 

θίλεζεο, ε νπνία θηινδνμνχζε λα ζέζεη έλα ηέινο ζην κνλνπψιην ησλ 

παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ. 

Δπηπιένλ, ην Φεβξνπάξην ηνπ 1957 παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Hanns Dieter 

Paschke ν θηλεηήξαο απιήο πεξηζηξνθήο/πεξηζηξνθηθήο θαχζεο NSU KKM 

57 (Δηθφλα 4.2). 

 

 

 

Δηθφλα 4.1.Ο θηλεηήξαο απιήο πεξηζηξνθήο  NSU KKM54 ηνπ F.Wankel. 
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Δηθφλα 4.2. Ο θηλεηήξαο KKM 57 ηνπ Hanns Dieter Paschke. 

 

 

4.2. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σερληθά ζηνηρεία πξσηνηύπνπ SIM NSU  KKM57 125cc  RC Engine 

(1957): 

Μέγηζηνο όγθνο εκβνιηζκνύ: 125cm3. 

Καζαξή ηζρύο (ηζρύο πέδεο): 28,6HP ζηηο 17.000rpm (εμσηεξηθφ 

πεξηζηξεθφκελν ηκήκα ηζρχνο) -11.330rpm (εζσηεξηθφο ξφηνξαο) 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ: 0.233kg/ΖP/hr 

Μέζε ελδεηθλύκελε πίεζε: 8.5kg/cm2 

 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα δηέπεηαη απφ ηηο ηέζζεξηο θάζεηο ηνπ γλσζηνχ 

ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ (αλαξξφθεζε, εξγαδφκελνπ κέζνπ, ζπκπίεζε, 

θαχζε/εθηφλσζε θαπζαεξίσλ, εμαγσγή) θαη εθηεινχληαη δηαδνρηθά ζε θάζε 

έλαλ απφ ηνπο ηξεηο ζρεκαηηδφκελνπο κεηαβιεηνχο ζαιάκνπο μερσξηζηά. Ζ 

πξαγκαηνπνίεζε ελφο θχθινπ εληφο ζαιάκνπ απαηηεί πεξηζηξνθή 360ν ηεο 

αηξάθηνπ ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ ηκήκα.  
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Χο γλσζηφλ, ν θηλεηήξαο εκβφινπ-ξφηνξα SIM απνηειείηαη απφ δχν 

θηλνχκελα ηκήκαηα, ην εζσηεξηθφ ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο θαη ην εμσηεξηθφ 

πςειφηεξεο. ε δχν πεξηζηξνθέο ηνπ εζσηεξηθνχ ξφηνξα αληηζηνηρνχλ ηξεηο 

πεξηζηξνθέο ηνπ εμσηεξηθνχ (ζρέζε κεηάδνζεο 2:3). Δπίζεο, έρνπκε ην 

πεξίβιεκα έδξαζεο ησλ πεξηζηξεθφκελσλ ηκεκάησλ θαζψο θαη ην θαηάιιειν 

ζχζηεκα νδνλησηψλ ηξνρψλ ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή κεηαμχ ηνπο 

θίλεζε(ιφγν ηαρπηήησλ). Σν εμσηεξηθφ θηλνχκελν ηκήκα έρεη επηηξνρνεηδή 

δηακφξθσζε ζηελ εζσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα, ελψ ην εζσηεξηθφ ηκήκα έρεη 

ζρήκα ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ κε πξνθίι πιεπξψλ φπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αμφλσλ ηνπο είλαη ίζε κε e. 

(Σα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζα αλαπηπρζνχλ εθηελψο απφ γεσκεηξηθήο 

ζθνπηάο ζην Kεθάιαην 7). 

Σα θηλνχκελα ηκήκαηα  πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξέο ηαρχηεηεο γχξσ απφ ην 

θέληξν βάξνπο ηνπο. πλεπψο, ζηνπο θηλεηήξεο απηνχο παξνπζηάδεηαη 

ηζνξξνπία θηλνχκελσλ καδψλ θαη δελ εκθαλίδνληαη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο νη 

νπνίεο έρνπλ δπζκελή επίδξαζε επί ησλ δηαθφξσλ εδξάζεσλ. Δπηπξφζζεηα, 

νη θνξπθέο ηνπ εζσηεξηθνχ ξφηνξα θηλνχληαη επί νκαιήο θπθιηθήο ηξνρηάο, 

ζπλεπψο απνπζηάδνπλ ηπρφλ δπλάκεηο Coriolis νη νπνίεο επζχλνληαη γηα ηα 

θξνπζηηθά θαηλφκελα ησλ αθκψλ επί ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ζαιάκνπ(αχιαθεο). Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζηζηνχλ ηνλ θηλεηήξα SIM ηνπ 

Wankel ηθαλή γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο. 

ηo ρήκα 4.1 θαίλνληαη νη νδνλησηνί ηξνρνί Α,Β δηακέζνπ ησλ νπνίσλ 

ιακβάλνπκε ξνπή θαη θαηά ζπλέπεηα ηζρχ απφ ην εμσηεξηθφ ηκήκα, θαη νη 

ηξνρνί C θαη D πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε ηνπ εζσηεξηθνχ ξφηνξα θαη ηελ 

θάιπςε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηξηβήο. Οπζηαζηηθά θαη νη δχν ηξνρνί ζπλδένληαη 

κέζσ ησλ ζρεηηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε ηελ άηξαθην ηζρχνο, αιιά κφλνλ ην 

εμσηεξηθφ ηκήκα απνηειεί ην ζηνηρείν ηζρχνο εμφδνπ, θαζψο ε ζπληζηακέλε 

ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη απφ ην θαπζαέξην επί ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ 

δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ, νπφηε δελ αλαπηχζζεηαη θάπνηα ξνπή θαη θαηά 

ζπλέπεηα σθέιηκε ηζρχο. Απφ ηελ άιιε, ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ απφ ηα 

θαπζαέξηα πνπ ελεξγνχλ επί ηνπ εμσηεξηθνχ ζηνηρείνπ δελ δηέξρνληαη απφ ην 

θέληξν ηνπ, θαη φπσο είλαη θπζηθφ έρνπκε πεξηζηξνθή ηνπ θαη αλάπηπμε 

ξνπήο-σθέιηκε ηζρχνο.  
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ρήκα 4.1. Σνκή ηνπ  θηλεηήξα SIM KKM57P (1957). 

 

 

Σν θαξκππξαηέξ, φπνπ έρνπκε πξνεηνηκαζία ηνπ κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, 

βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή (νκναμνληθή ηεο αηξάθηνπ ηνπ εκβφινπ) επέθηαζε. Σν 

κίγκα δηνρεηεχεηαη δηακέζνπ ηεο θνχθηαο εζσηεξηθήο αηξάθηνπ, ηνπ 

εζσηεξηθνχ εκβφινπ θαη θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλσλ ζπξίδσλ ζηηο πιεπξέο 

ηνπ εμσηεξηθνχ ξφηνξα. Απηφ βνεζά απνηειεζκαηηθά (κε κηθξή απψιεηα ζε 

βαζκφ φγθνπ/εκβαδνχ ζαιάκνπ) ζηελ ςχμε ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ θαη ησλ 

ζπηλζεξηζηψλ. 

Οη ζπξίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

εμσηεξηθφ ξφηνξα θαη απνθαιχπηνληαη/επηθαιχπηνληαη θαηά ηε ζρεηηθή ηνπ 

θίλεζε. 

Οη ζπηλζεξηζηέο (κπνπδί) –γξάκκα Δ ζην ρήκα 4.2- βξίζθνληαη επί ηνπ 

εζσηεξηθνχ εκβφινπ (έλαο ζε θάζε κηα πιεπξά ηνπ). Καζίζηαληαη 

πξνζβάζηκνη απφ εηδηθά αλνίγκαηα ηνπ πιαηζίνπ ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηζηξεθφκελνπ ηκήκαηνο. 
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ρήκα 4.2. O ξφηνξαο ηνπ SIM θηλεηήξα Wankel. Γηαθξίλνληαη νη ζπηλζεξηζηέο επί 

ησλ θνηινηήησλ ησλ πιεπξψλ ηνπ. 

 

 

Δίλαη ινηπφλ αληηιεπηφ φηη ν θηλεηήξαο απηφο, ηφζν ιφγσ θαηαζθεπήο φζν θαη 

απφ πιεπξάο ιεηηνπξγίαο, καο θέξλεη αληηκέησπνπο κε πξνθιήζεηο πνπ δελ 

απαληψληαη ζε ζπλήζεηο δηαηάμεηο. Γηα παξάδεηγκα, ην πιαίζην θαη ην 

εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο κεραλήο θαηαπνλνχληαη απφ ηζρπξέο ζεξκηθέο θαη 

δπλακηθέο ηάζεηο, ελψ ζε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ε 

ζηαζεξφηεηα ησλ πεξηζηξεθφκελσλ αμφλσλ, ψζηε ην θνκκάηη ηζρχνο λα 

εδξάδεηαη επί δχν θνηλψλ βεινλνεηδψλ ξνπιεκάλ θαη λα πεξηζηξέθεηαη ρσξίο 

θαλέλα πξφβιεκα θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. 

 

Σέινο, φζνλ αθνξά ην ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο επί ησλ αθκψλ ηνπ εκβφινπ, 

ζε πξψηε θάζε ππήξμε κάιινλ πνιχπινθν (ρήκα 4.3). Δλ ηνχηνηο, ζην 

επφκελν κνληέιν ΚΚΜ 125Ζ ηνπ 1959 ππήξμε ζεκαληηθή απινπνίεζε (ρήκα 

4.4).  
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ρήκα 4.3. χζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο αθκψλ πξσηφηππνπ θηλεηήξα SIM Wankel. 

 

 

 

ρήκα 4.4. Βειηησκέλε πξφηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 4.3. 

 

 

Πέξα απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ πξναλαθέξακε, νη νπνίεο ζα πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα ηθαλνπνηνχληαη, ν θηλεηήξαο SIM ηνπ Felix Wankel έζεζε λέα 

standards αληαγσληζηηθφηεηαο ζην ρψξν ησλ Μ.Δ.Κ. Σν επφκελν βήκα, ε 

εκθάληζε ηνπ πξψηνπ PLM πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα απφ ηνλ ίδην εθεπξέηε, 

έκειιε λα απνδεηρζεί αθφκε πην απνθαζηζηηθφ. 
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Κεθάιαην 5. Ο θηλεηήξαο 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο 

(PLM) NSU Wankel RC 

 

5.1. Δηζαγσγή 

Ο θηλεηήξαο απηφο πξνέθπςε σο άκεζε ζπλέρεηα ησλ δηδαγκάησλ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ πξσηνηχπνπ SIM NSU. 

Μαδί κε ηνλ Hoeppner, ηνλ επηθεθαιήο ηνπ ζρεδηαζηηθνχ γξαθείνπ ζην νπνίν 

εξγαδφηαλ, ν Felix Wankel βξηζθφηαλ κπξνζηά ζην δίιεκκα κεηαμχ ηνπ 

πξσηφηππνπ θηλεηήξα απιήο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ λένπ ζρεδίνπ πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο κε ηελ νλνκαζία PLM KKM 502 NSU/RC Wankel engine 

(Δηθφλα 5.1), έρνληαο ήδε θαζηεξψζεη ηνλ πξψην σο κηα ελαιιαθηηθή πξφηαζε 

ζην ρψξν ησλ ΜΔΚ κε λέα αξρή ιεηηνπξγίαο θαη πνιχ αληαγσληζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 
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Δηθφλα 5.1. Πξψηκε κνξθή PLM θηλεηήξα Wankel. 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα SIM παξαιιειηδφηαλ κε εθείλε ηεηξάρξoλνπ 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα (κε ηηο βαιβίδεο ηνπνζεηεκέλεο επηθεθαιήο), ελψ ν  

εθθνιαπηφκελνο θηλεηήξαο PLM παξνπζίαδε νκνηφηεηεο κε δίρξνλν. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνληαλ δπζρέξεηεο ζηελ εμέιημε ηνπ ηειεπηαίνπ, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαλ κε ηηο αλεπαξθείο ηφηε γλψζεηο ζρεηηθά κε ηε γξακκηθή 

ζηεγαλνπνίεζε  ησλ αθκψλ ηνπ ξφηνξα, νη νπνίεο επηπξφζζεηα δελ 

δηέγξαθαλ θπθιηθή ηξνρηά θαηά ηελ θίλεζή ηνπο, αιιά επηηξνρεηδή. Δηδηθά ην 

ζέκα ηεο ζηεγαλνπνίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηα εμαξηήκαηα επαθήο ησλ 

δχν ηκεκάησλ απνηέιεζε κεγάιν επηζηεκνληθφ πξφβιεκα ηνπιάρηζηνλ σο ηηο 

αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ’70.  
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5.2. Ζ πξόηαζε ηνπ Froede 

Με ηελ επίγλσζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, ν εξεπλεηήο Walter Froede 

παξνπζίαζε ηε δηθή ηνπ εθδνρή ζην ρψξν ησλ PLM (Planetary Rotation 

Machines). H θπξηφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα SIM θαη ηνπ PLM ηνπ 

Froede ήηαλ φηη ζηνλ ηειεπηαίν δελ πεξηζηξεθφηαλ ην εμσηεξηθφ ηκήκα, ην 

νπνίν είρε εζσηεξηθή επηηξνρνεηδή δηακφξθσζε.  

Σν ζρέδην ηνπ ζηελ νπζία απνηειεί ηξνπνπνίεζε θηλεηήξα απιήο 

πεξηζηξνθήο. Απνηεινχληαλ απφ 5 θχξηα ηκήκαηα, κε 3 απφ απηά λα 

παξνπζηάδνπλ ζρεηηθή πνιππινθφηεηα (ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ 

εμαξηεκάησλ απμάλεηαη θαηά 2 γηα θάζε ξφηνξα ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

θηλεηήξεο πνιιαπιψλ εκβφισλ). Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

αληέρνπλ ζηηο ηζρπξέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ην 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ηεο κεραλήο θαη λα δηαηεξνχληαη ζε ηέιεηα 

επζπγξάκκηζε γηα ηελ απνδνηηθφηεξε κεηάδνζε ηζρχνο ζηελ άηξαθην εμφδνπ. 

Θα πξέπεη εδψ λα ηνληζηεί φηη ε απφδνζε θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θηλεηήξα 

(θαη θαηά ζπλέπεηα ε επζπγξάκκηζε ησλ εκπιεθνκέλσλ ζηνηρείσλ κεηάδνζεο 

ηζρχνο) δε ζα πξέπεη λα επεξεάδνληαη αθφκε θαη χζηεξα απφ πνιιέο απφ-

ζπλαξκνινγήζεηο ηνπ. Δμαξηήκαηα φπσο πείξνη κεγάιεο δηακέηξνπ 

θαληάδνπλ σο ηα θαηάιιεια ζηνηρεία γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ. 

Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα επζπγξάκκηζεο φκσο δελ απαζρφιεζαλ πνηέ ηνλ 

Felix Wankel ζηελ αλάπηπμε ηνπ δηθνχ ηνπ κνληέινπ πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο. 

Γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ζην ζρέδην ηνπ Froede, 

θξίζεθε ζθφπηκε ε έθθεληξε ηνπνζέηεζε ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο, ψζηε  λα 

επηηξαπεί ζην ξφηνξα λα πεξηζηξέθεηαη  γχξσ απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ θαη 

λα δηαγξάθεη θαηά ηελ θίλεζή ηνπ ηέιεην θχθιν γχξσ απφ ηελ άηξαθην απηή. 

Με άιια ιφγηα, ε ηζρχο πνπ παξαγφηαλ ζηνλ θηλεηήξα πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηζηξεθφκελε ζηεθάλε κεηαθέξζεθε ζε 

μερσξηζηή άηξαθην, ελψ ε ίδηα ε ζηεθάλε είλαη πιένλ αθιφλεηε. Ζ ζρέζε 

πεξηζηξνθήο εδψ είλαη 1:3, δειαδή ζε θάζε πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ 

εζσηεξηθνχ εκβφινπ αληηζηνηρνχλ ηξείο πιήξεηο πεξηζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ 

ηζρχνο. 
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ζνλ αθνξά ην ζχζηεκα έλαπζεο, ηφζν ζην ζρέδην απηφ φζν θαη ζην 

αληίζηνηρν ηνπ Felix Wankel ζπλαληάκε ΔΝΑΝ ζπηλζεξηζηή (θαη φρη ηξεηο), 

ηνπνζεηεκέλν επί ηνπ ζηαζεξνχ εμσηεξηθνχ επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ ζε ζέζε 

φπνπ επηζπκνχκε λα γίλεη ε έλαπζε. 

 

5.3. ύγθξηζε SIM-PLM 

ζνλ αθνξά ηε ζχγθξηζε κε ηνλ θηλεηήξα απιήο πεξηζηξνθήο, ηα θχξηα  

πιενλεθηήκαηα ηνπ θηλεηήξα PLM ηνπ Froede ζπλνςίδνληαη  σο εμήο: 

1)  Μηθξόηεξνο αξηζκόο ηκεκάησλ πνπ ηνλ απαξηίδνπλ 

2) Μεγαιύηεξε ειεπζεξία ζηελ επηινγή δηακόξθσζεο / ρξνληζκνύ 

ζπξίδσλ εξγαδόκελνπ κέζνπ 

3) Δπξύηεξε γθάκα βαζκώλ ζπκπίεζεο 

4) Δπθνιόηεξε πξόζβαζε ζην ζύζηεκα έλαπζεο 

5) Απινύζηεξε ςύμε-ιίπαλζε 

6) Πνιύ ρακειόηεξν θόζηνο παξαγσγήο 

 

πσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε άηξαθηνο ηζρχνο  ζηνλ θηλεηήξα απηφλ ζα 

κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο «ηζνδχλακε κάδα» ηνπ (ζηαζεξνχ πιένλ) 

εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, επηβάιιεηαη λα γίλεη ζσζηή θαηαλνκή 

αληηβάξσλ ηζνξξνπίαο ζηα ζεκεία θνληά ζηηο εδξάζεηο ηεο, θαη επηπιένλ ζα 

πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε αληνρή έλαληη ησλ ζηξεπηηθψλ θαη θακπηηθψλ 

ηάζεσλ πνπ πξναλαθέξακε. Οη ηάζεηο απηέο είλαη πνιχ ηζρπξέο θαη ρξήδνπλ 

ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, παξφιν πνπ ε άηξαθηνο ηζρχνο ελφο θηλεηήξα 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο δείρλεη πην ζηηβαξή θαη αλζεθηηθή ζε ζρέζε κε ηε 

ζηξνθαινθφξν άηξαθην παιηλδξνκηθήο κεραλήο. 

 

Πξέπεη φκσο λα αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηφ θαη δχν κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

θηλεηήξα PLM: 

1) πςειέο θαηαπνλήζεηο ηεο αηξάθηνπ εμόδνπ ιφγσ ζηξέςεο/ θάκςεο 

2) πςειέο ζεξκηθέο απαηηήζεηο πνπ θαιείηαη λα ηθαλνπνηήζεη ν 

κνλαδηθόο ζπηλζεξηζηήο. 

 Γηα ην ιφγν απηφ, φπσο ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα ζε επφκελν θεθάιαην, 

εξεπλήζεθε σο ελαιιαθηηθή ιχζε ε ιεγφκελε πνιιαπιή έλαπζε ψζηε λα κελ 
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επσκίδεηαη έλαο ζπηλζεξηζηήο φιν ην βάξνο ηεο αλαπηπζζφκελεο ζεξκηθήο 

θαηαπφλεζεο. 

ε θακία πεξίπησζε φκσο απηά ηα κεηνλεθηήκαηα δελ αλαηξνχλ ηελ ππεξνρή 

ηνπ θηλεηήξα πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο έλαληη ηνπ ζρεδίνπ απιήο 

πεξηζηξνθήο. Πφζν κάιινλ δε φηαλ γίλεηαη ε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρν 

παιηλδξνκηθφ θηλεηήξα (Δηθφλεο 5.2, 5.3-ππεξνρή ηνπ PLM θαη σο πξνο ην 

απινχζηεξν ηεο θαηαζθεπήο ιφγσ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ εμαξηεκάησλ), νπφηε 

ε απνπζία αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ ιφγσ παιηλδξνκηθήο θίλεζεο απνηειεί 

απφ κφλε ηεο έλα πνιχ ηζρπξφ πιενλέθηεκα! 

 

 

 

Δηθφλα 5.2. Δμαξηήκαηα 8θχιηλδξεο παιηλδξνκηθήο Μ.Δ.Κ. 
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Δηθφλα 5.3. Δμαξηήκαηα θηλεηήξα Wankel δηπινχ εκβφινπ. 

 

 

5.4. Παξαδείγκαηα κεραλώλ πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο 

ηα ρήκαηα 5.1-5.2 απεηθνλίδνληαη φςεηο αεξόςπθηνπ θηλεηήξα 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο NSU Wankel. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη 

όγθν εκβνιηζκνύ 215cm3 θαη πξαγκαηηθή ηζρύ 12HP ζηηο 5000rpm. Ζ 

ιίπαλζε ησλ εζσηεξηθψλ ηκεκάησλ, φπσο ζα εμεγήζνπκε αλαιπηηθφηεξα ζε 

επφκελν θεθάιαην, επηηπγράλεηαη κε ηελ έγρπζε ιηπαληηθνχ ζην εηζεξρφκελν 

κίγκα αέξα-θαπζίκνπ ζε αλαινγία 1/100. Ζ ςχμε ηνπ θηλεηήξα ππνβνεζείηαη 

απφ θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλε πηεξσηή, ε νπνία ιακβάλεη θίλεζε απφ ηελ 

άηξαθην ηζρχνο. Δπηπιένλ, ηνπνζεηνχληαη αληίβαξα επί ηεο πιήκλεο ηεο ψζηε 

λα εμηζζνξνπεζεί ε έθθεληξε θίλεζε ησλ καδψλ ηνπ ζπζηήκαηνο  ηεο 

κεραλήο. 
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ρήκα 5.1. Αεξφςπθηνο θηλεηήξαο Wankel πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (NSU RC 

machine). 

 

 

 

ρήκα 5.2. Αεξφςπθηνο θηλεηήξαο Wankel πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο (NSU RC 

machine). 

 

ηελ Δηθφλα 5.4 απεηθνλίδoληαη ηα θχξηα  εμαξηήκαηα θηλεηήξα NSU/RC 

Wankel  θπβηζκνχ 250cm3 (ξφηνξαο θαη εθθεληξνθφξνο άηξαθηφο ηνπ, 
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πιαίζην, θαιχκκαηα πιαηζίνπ, ζηνηρεία ζηεγαλνπνίεζεο, ζχζηεκα έλαπζεο, 

ζσιήλαο έγρπζεο ειαίνπ) . 

 

 

 

Δηθφλα 5.4. Δμαξηήκαηα θηλεηήξα NSU Wankel 250cm3/36HP ζηηο 6000rpm θαη 

βάξνπο 30kg. Ο ζπγθεθξηκέλνο Wankel ήηαλ ν πξψηνο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζε 

απηνθίλεην παξαγσγήο. 

 

Πέξαλ ησλ πξψηκσλ δηαηάμεσλ απινχ εκβφινπ, ζπλήζσο ζπλαληάκε 

θηλεηήξεο δχν, ηξηψλ ή θαη παξαπάλσ εκβφισλ. ην ρήκα 5.3 απεηθνλίδεηαη 

θηλεηήξαο KKM 512 NSU/Wankel δηπινύ εκβόινπ, πξαγκαηηθήο ηζρύνο 

110HP ζηηο 6000rpm.  
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ρήκα 5.3. Kηλεηήξαο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο δηδχκσλ εκβφισλ KKM 512 NSU 

Wankel.Οη ζάιακνη είλαη πδξφςπθηνη, ελψ ηα έκβνια είλαη ειαηφςπθηα. Γηαθξίλεηαη 

ζην θάησ κέξνο ε ειαηνιεθάλε (θάξηεξ) κε πξνζαξκνζκέλν ηνλ ςχθηε ειαίνπ. 
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ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 5.5 ζπλαληάκε ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο ςχμεηο πνπ 

απαληψληαη ζηνπο θηλεηήξεο απηνχο, θαζψο θαη ηελ επίδξαζε επί ηεο κέζεο 

ελδεηθλχκελεο πίεζεο. 

 

 

Φπθηηθό κέζν Μέγηζηε κέζε 

ελδεηθλύκελε 

πίεζε(%) 

Πιαηζίνπ Ρόηνξα 

Νεξό Έιαην-πεξηθεξεηαθή 

ζπξίδα εηζφδνπ 

100 

Νεξό Έιαην-πιεπξηθή ζπξίδα 

εηζφδνπ 

85 

Αέξαο Έιαην-πεξηθεξεηαθή 

ζπξίδα εηζφδνπ 

90 

Νεξό Αέξαο(κίγκα) 75 

Αέξαο Αέξαο(κίγκα) 60 

 

Δηθφλα 5.5. Mέζνδνη ςχμεο πιαηζίνπ-ξφηνξα. 

 

5.5. Βαζηθέο Παξαηεξήζεηο 

1) Λέγνληαο φηη ν θηλεηήξαο Wankel ιεηηνπξγεί φκνηα κε ηνλ 4-Υ 

Otto,ελλννχκε ηνλ αληίζηνηρν ζεξκνδπλακηθφ θχθιν, θαη αλαθεξφκαζηε ζηηο 

ηέζζεξεηο δηαθξηηέο θάζεηο(εηζαγσγή-ζπκπίεζε-εθηφλσζε/παξαγσγή ηζρχνο-

εμαγσγή). Σα φξηα ησλ θάζεσλ απηψλ ελίνηε ραξαθηεξίδνληαη απφ ρξνληθή 

επηθάιπςε ησλ βαιβίδσλ εηζφδνπ/εμφδνπ,φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο βαιβίδεο 

ησλ παιηλδξνκηθψλ κεραλψλ. 

2) πσο θαη ζηνπο θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο, κεηαμχ πιαηζίνπ ξφηνξα 

ζρεκαηίδνληαη ηξείο κηθξφηεξνη ππνζάιακνη εξγαδφκελνπ κέζνπ. ε θάζε έλαλ 

απφ ηνπο ηξεηο ζρεκαηηδφκελνπο ζαιάκνπο ιακβάλεη ρψξα έλαο πιήξεο 

ζεξκνδπλακηθφο θχθινο αλά 360ν πεξηζηξνθήο ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ. Καηά 

ζπλέπεηα, πεξηζηξνθή 90ν απηνχ (270ν πεξίπνπ ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο) νξίδεη 

ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ηνπ κέγηζηνπ θαη ηνπ ειάρηζηνπ ππνζαιάκνπ 
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ιεηηνπξγίαο, θαη ζ απηφ ην δηάζηεκα ιακβάλνπλ ρψξα εληφο ηνπ νη 

ζεξκνδπλακηθέο θάζεηο κε απζηεξή ζεηξά (ρήκα 5.4). 

 

 

 

ρήκα 5.4. Φάζεηο ιεηηνπξγίαο PLM θηλεηήξα Wankel. 

 

 Χζηφζν δελ είλαη ζσζηφ λα ζεσξήζνπκε φηη απηή ε ιεηηνπξγία πξνζνκνηάδεη 

εθείλεο ηξηθχιηλδξνπ 4-Υ βελδίλνθηλεηήξα (ιφγσ ηεο χπαξμεο ηξηψλ 

κηθξφηεξσλ «φγθσλ εκβφιηζκνχ» ζην Wankel). Ο ιφγνο ζα εμεγεζεί ζην 

Κεθάιαην 8. 

 

3) ην ζρήκα  5.5 βιέπνπκε φηη γηα λα βξίζθεηαη ε θνξπθή C ηνπ ξφηνξα επί 

ηνπ κηθξνχ άμνλνο ηνπ επηηξνρνεηδνχο, ζα πξέπεη λα ζπκβαίλεη ην ίδην θαη κε 

ην θέληξν ηνπ. Σν Ο είλαη ην θέληξν ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο, θαη ν θχθινο αθηίλαο 

e πεξί απηνχ απνηειεί ηελ ηξνρηά πνπ δηαγξάθεη ε άηξαθηνο  ηνπ ηξηγσληθνχ 

εκβφινπ (έθθεληξα ηνπνζεηεκέλε, ζπλεπψο) θαζψο πεξηζηξέθεηαη θαηά ηηο 

δηάθνξεο θάζεηο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 5.5. Θέζε ηξηγσληθνχ εκβφινπ θηλεηήξα Wankel θαηά ηηο δηάθνξεο θάζεηο 

ιεηηνπξγίαο. Με Ρ1, Ρ2, Ρ3 ζπκβνιίδνληαη νη δπλάκεηο ησλ αεξίσλ επί ησλ αληηζηνίρσλ 

πιεπξψλ. 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε ζρέζε 1:3 κεηαμχ ησλ  ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο 

εκβφινπ/αηξάθηνπ ηζρχνο, δηακνξθψλεηαη ην εζσηεξηθφ ηεο αηξάθηνπ 

έδξαζεο ηνπ ξφηνξα σο νδνλησηή ζηεθάλε ζπλεξγαδφκελε κε αληίζηνηρε 

«δηακφξθσζε» πηληφλ ηεο αηξάθηνπ εμφδνπ. Ζ νδνλησηή ζηεθάλε ζα πξέπεη 

λα έρεη 50% πεξηζζφηεξνπο νδφληεο ζε ζρέζε κε ην εζσηεξηθφ πηληφλ (ιφγνο 

εζσηεξηθήο/εμσηεξηθή νδφλησζε = 2:3). Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ζε 

πεξηπηψζεηο θηλεηήξσλ PLM πνιιαπιψλ εκβφισλ απαηηείηαη έλα δεχγνο 

νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα θάζε ξφηνξα, ζε αληίζεζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο SIM 

φπνπ έρνπκε κφλν έλα δεχγνο ζπλνιηθά. Ο ιφγνο είλαη φηη ζηνπο θηλεηήξεο 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο πξνθχπηεη ην δήηεκα ζπγρξνληζκνχ θαη ζσζηήο 

ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ θάζε ξφηνξα ζε ζρέζε κε ηελ άηξαθην ηζρχνο. 

 

4) Θεσξεηηθά, επί απηψλ ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ δελ αζθνχληαη ηάζεηο 

θαηαπφλεζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ηφζν ηα αλαπφθεπθηα θαηλφκελα 

αδξάλεηαο ηνπ θηλνχκελνπ ξφηνξα φζν θαη νη ηξηβέο ζηηο εδξάζεηο ηείλνπλ λα 

ιεηηνπξγνχλ σο πέδε επί  ηεο νκαιήο πεξηζηξνθήο ηνπ. Παξφια απηά, ηα 
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παξαγφκελα θαπζαέξηα δελ έρνπλ θακία ζπκκεηνρή ζηελ ζπλνιηθή 

θαηαπφλεζε ησλ γξαλαδηψλ. 

 

5) ζνλ αθνξά ηψξα ηηο δηαηάμεηο πνιιαπιψλ εκβφισλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη εθηφο ηνπ φηη απμάλνπλ ηελ ηζρχ ηνπ θηλεηήξα Wankel, έρνπλ άιιν 

επεξγεηηθφ απνηέιεζκα. Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 5.6 παξαηεξνχκε 

φηη αλ ππνζεηηθά πξνζζέηακε 1, 2 ή θαη 3 ξφηνξεο αθφκε παξάιιεια ζηνλ 

ξφηνξα ηνπ πξσηφηππνπ PLM ΚΚΜ 502 Wankel, ζα είρακε κελ κεγαιχηεξε 

κέζε ξνπή (αχμεζε θαηαπνλήζεσλ), παξάιιεια φκσο ζα κεησλφηαλ 

ζεκαληηθά ε δηαθχκαλζε ηεο ξνπήο απηήο! Δίλαη αδηακθηζβήηεην φηη ε 

δηαθχκαλζε είλαη απηή ε νπνία θαηαπνλεί ηα κεραληθά κέξε ηνπ θηλεηήξα, 

δηφηη εθαξκφδεηαη επί απηψλ κε ηε κνξθή θπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ. Καη σο 

γλσζηφλ, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην εχξνο κηα θπθιηθήο θαηαπφλεζεο, δειαδή 

φζν κεγαιχηεξε είλαη απηή ε δηαθχκαλζε, ηφζν κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο 

έλαληη απηήο έρνπκε. 

 

6) Απφ ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο είλαη γλσζηφ φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη 

ην κέγεζνο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ηφζν κεγαιχηεξνο αξηζκφο νθηαλίσλ 

βελδίλεο απαηηείηαη. Απηφ ηζρχεη θαη ζηνπο θηλεηήξεο Wankel. Δπηπιένλ φκσο, 

δηαπηζηψλεηαη φηη νη θηλεηήξεο Wankel είλαη πην «αλεθηηθνί» ζε ιεηηνπξγία κε 

βελδίλε ηεο νπνίαο ν αξηζκφο νθηαλίσλ είλαη δηαθνξεηηθφο ησλ πξνδηαγξαθψλ 

ηεο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο κηθξφο πεηξακαηηθφο θηλεηήξαο Wankel 250cm3 

θαηάθεξε λα επηηχρεη βαζκφ ζπκπίεζεο 8:1 ιεηηνπξγψληαο κε θαχζηκν κφιηο 

30 νθηαλίσλ, ελψ νη ζπλήζεηο Wankel ιεηηνπξγψληαο κε θαλνληθή βελδίλε 

πεηπραίλνπλ επίδνζε 8-9,6:1. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή 

δηαθνξά. 
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ρήκα 5.6. Γηαθχκαλζε ζηξεπηηθήο  ξνπήο θηλεηήξσλ Wankel απινχ θαη πνιιαπιψλ 

εκβφισλ. 

 

 

Κιείλνληαο ην θεθάιαην απηφ, κπνξνχκε λα πνχκε ζε πξψηε θάζε φηη νη ηξείο 

βαζηθνί ηξφπνη αχμεζεο ηεο ηζρχνο ελφο θηλεηήξα πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο 

Wankel είλαη νη εμήο: 

1) H ίδηα ε βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ, πνπ 

πξνϋπνζέηεη ηε ζσζηή θαηαλόεζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ. 

2) Ζ ηνπνζέηεζε πνιιαπιώλ εκβόισλ 

3) Ζ κεραληθή ππεξπιήξσζε (όπσο θαη ζηνπο παιηλδξνκηθνύο 

θηλεηήξεο). Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε κφλν φηη ζχκθσλα κε πξψηκεο έξεπλεο ε 

εθαξκνγή 152mm Ζg πίεζεο ππεξπιήξσζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε 

θαηά 30%  ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 
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Κεθάιαην 6. Υαξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ 

πεξηζηξνθηθώλ θηλεηήξσλ 

ηύπνπ ξόηνξα-ζύγθξηζε κε 

παιηλδξνκηθνύο 

 

6.1. Δηζαγσγή 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ησλ θηλεηήξσλ Wankel (απιήο θαη 

πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο), ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχκε ζε νξηζκέλα βαζηθά 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Ζ παξάζεζε απηή απνηειεί ην απαξαίηεην 

εξγαιείν γηα κηα πξψηε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

6.2. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

Οξίδνληαη ηα εμήο κεγέζε ηνπ θηλεηήξα:  

Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο (indicated horsepower-ihp) νξίδεηαη σο ην κεραληθφ 

έξγν αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηα θαπζαέξηα επί ηνπ εκβφινπ 

ηνπ θηλεηήξα. 
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Ζ ηζρύο «ηξηβήο» (friction horsepower-fhp) νξίδεηαη σο ην θνκκάηη εθείλν ηεο 

κεραληθήο ηζρχνο ην νπνίν δελ είλαη αμηνπνηήζηκν)ιφγσ ηξηβψλ ή άιισλ 

απσιεηψλ ελέξγεηαο). 

Ζ πξαγκαηηθή ηζρύο (brake horsepower-bhp) ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο κείνλ ηελ ηζρχ ηξηβήο. 

Ολνκαζηηθόο ζεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο πξνο ηελ νιηθή ζεξκφηεηα ηνπ πξνζθεξφκελνπ θαπζίκνπ 

ηεο αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

Πξαγκαηηθόο βαζκόο απόδνζεο νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο πξαγκαηηθήο 

ηζρχνο πξνο ηελ νιηθή ζεξκφηεηα ηνπ πξνζθεξφκελνπ θαπζίκνπ ηεο αλά 

κνλάδα ρξφλνπ. 

Οιηθή ζεξκόηεηα θαπζίκνπ αλά κνλάδα ρξόλνπ = παξνρή θαπζίκνπ ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ Υ ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα θαπζίκνπ. 

Μέζε ελδεηθλύκελε πίεζε (bmep): ε κέζε ηηκή ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη απφ 

ην εξγαδφκελν κέζν ζην έκβνιν θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο θαη 

είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηζρχνο. 

 

πσο πξναλαθέξακε, ε παξαγφκελε ηζρχο ζηηο ιεγφκελεο «κεραλέο ζεηηθνχ 

εθηνπίζκαηνο» (παιηλδξνκηθέο-πεξηζηξνθηθέο εκβνινθφξεο ΜΔΚ) είλαη 

απνηέιεζκα ηεο πίεζεο πνπ απηά αζθνχλ. πλεπψο θαη γηα ηα δχν είδε 

θηλεηήξσλ ηζρχνπλ νη ίδηεο βαζηθέο αξρέο. 

Ζ πεξηζηξνθηθή θίλεζε πνπ εθηεινχλ ηα θαπζαέξηα εληφο ηνπ ζαιάκνπ (θαηά 

ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ξφηνξα) δελ επηβάιιεη γεληθφηεξα πεξηνξηζκνχο ζηελ ίδηα 

ηελ θαχζε, αιιά νχηε θαη ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δπηπιένλ, ζηνπο 

πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο εθαξκφδεηαη κία θαη κνλαδηθή ξνπή εθθίλεζεο, ελψ 

ζηνπο παιηλδξνκηθνχο παξφκνηαο θχζεσο θφξηηζε ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη 

ζην ηέινο θάζε θχθινπ. Μάιηζηα, ζηνπο ηειεπηαίνπο ε θαηάζηαζε γίλεηαη 

νινέλα θαη ρεηξφηεξε θαζψο νη δαθηχιηνη ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ εκβφινπ 

δεκηνπξγνχλ θζνξά (θπθιηθνχο αχιαθεο) θνληά ζην άλσ θαη ζην θάησ λεθξφ 

ζεκείν ηνπ ρηησλίνπ ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3. Βαζκόο απόδνζεο-ιόγνο ζπκπίεζεο 

ηνπο πεξηζηξνθηθνχο εκβνινθφξνπο θηλεηήξεο έρνπκε επίζεο ζπζρεηηζκφ 

κεηαμχ ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηνπ ιφγνπ πίεζεο πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζπκπίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. πγθεθξηκέλα, κέζσ 

ησλ  εκπεηξηθψλ θακπχισλ γηα πιήξεο θαη κεξηθφ θνξηίν, δηαπηζηψλνπκε φηη 

ν βαζκφο απφδνζεο απμάλεηαη αλάινγα κε ην βαζκφ ζπκπίεζεο, θαη κάιηζηα 

ην θέξδνο γίλεηαη πην αηζζεηφ ζε βαζκφ ζπκπίεζεο ρακειφηεξν ηνπ 10,φπνπ 

ε θιίζε ηεο θακπχιεο γίλεηαη πην απφηνκε. ζνλ αθνξά ηψξα ην κέγηζην 

ιφγν ζπκπίεζεο πνπ δχλαηαη λα επηηεπρζεί, απηφο εμαξηάηαη  απφ ηνλ αξηζκφ 

νθηαλίσλ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε έλαπζή ηνπ. ην ζεκείν απηφ νη κεραλέο Wankel 

ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ παιηλδξνκηθψλ, θαζψο δελ παξνπζηάδνληαη νη 

ιεγφκελεο «ζεξκέο θειίδεο» (θαηλφκελν θξνπζηηθήο θαχζεο) θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη πεξηνξηζκνί ζηε ζεξκνθξαζία θαχζεο ηίζεληαη κφλν απφ ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο. Απηφ νθείιεηαη θαη ζηελ απνπζία ησλ βαιβίδσλ εθηφλσζεο. (Με 

ηνλ φξν ζεξκέο θειίδεο αλαθεξφκαζηε ζηα ζεκεία εθείλα ηεο κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ ηα νπνία απηαλαθιέγνληαη πξνηνχ ηα πξνζεγγίζεη ην κέησπν ηεο 

θιφγαο θαη νδεγνχλ ζε απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο κε θαηαζηξεπηηθά ζπλήζσο απνηειέζκαηα - Βιέπε Κεθάιαην 2, 

παξάγξαθνο 2.3.1). 

 

6.4. Θεξκηθή δηαζηνιή πιηθώλ 

πσο πξναλαθέξακε, νη αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ θαχζε 

πξέπεη λα βξίζθνληαη εληφο θάπνησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ, θαζ’ φηη 

θαηαπνλνχλ ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα. πλέπεηα απηήο ηεο 

θαηαπφλεζεο είλαη ε αλάπηπμε ζεξκηθψλ ηάζεσλ θαη ε αθφινπζε δηαζηνιή 

πνπ απηά παξνπζηάδνπλ. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαζηνιήο είλαη ε αχμεζε 

ηεο ράξεο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπλαξκνγψλ.  

Ζ ζεξκηθή δηαζηνιή είλαη ζίγνπξα έλα θαηλφκελν ην νπνίν δελ είλαη δπλαηφ λα 

απνθεπρζεί. Απηφ φκσο πνπ κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε ηηο ζχγρξνλεο ηερληθέο 

ζρεδηαζκνχ θαη έξεπλαο ησλ ΜΔΚ είλαη ε δηαηήξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ελφο εμαξηήκαηνο (φπσο ε πνηφηεηα ζπλαξκνγήο ηνπ), ελψ παξάιιεια ζα 

κπνξεί λα βξίζθεηαη εληφο φζν ην δπλαηφλ πην ζηελψλ νξίσλ δηαζηνιήο 
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(επξηζθφκελν ζηελ εληνλφηεξε δπλαηή ζεξκηθή θαηαπφλεζε). Σν γεγνλφο απηφ 

έρεη άκεζν αληίθηππν ζην θφζηνο ηνπ πιηθνχ, θαζψο απηφ αλεβαίλεη φζν πην 

ζηελά είλαη ηα φξηα απηά. 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ηξία βαζηθά εμαξηήκαηα ηνπ θηλεηήξα Wankel 

(ζάιακνο θαη ηα δχν πιεπξηθά θαιχκκαηά ηνπ),ε ζπλαξκνγή ησλ νπνίσλ 

επεξεάδεηαη απφ αζξνηζηηθή κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπο ιφγσ δηαζηνιήο. 

Δπηπξφζζεηα, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ράξε κεηαμχ αηξάθηνπ ηζρχνο-

εδξάζεσλ, κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε ηελ αληίζηνηρε ράξε κεηαμχ ηνπ ξφηνξα 

θαη ηνπ ζαιάκνπ εληφο ηνπ νπνίνπ πεξηζηξέθεηαη. Απηφ εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά, ελψ λέεο έξεπλεο πξνζαλαηνιίδνληαη ζε ηχπνπο 

θεξακηθψλ θαη άιισλ κε ζπκβαηηθψλ πιηθψλ πξνο επίηεπμε κηθξφηεξσλ νξίσλ 

δηαζηνιήο. Δηδηθφηεξα πεξί θεξακηθψλ πιηθψλ ζα αλαθεξζνχκε εθηελέζηεξα 

ζην Κεθάιαην 15. 

 ε θάζε πεξίπησζε, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη ην ζσζηφ ζχζηεκα 

ζηεγαλνπνίεζεο πνπ ζα εκπνδίδεη δηαξξνή εξγαδφκελνπ 

κέζνπ/ειαίνπ/ςπθηηθνχ κέζνπ απφ ηα δηάθελα ησλ ζπλαξκνγψλ θαη ησλ 

ζεκείσλ επαθήο ησλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ (ηα νπνία δελ είλαη δπλαηφ λα 

εμαιεηθζνχλ ηειείσο). 

 

6.5. Αδξάλεηα θηλνύκελσλ ηκεκάησλ-γσληαθή 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

Έλα απφ ηα θχξηα ζέκαηα πξνβιεκαηηζκνχ επί ησλ παιηλδξνκηθψλ Μ.Δ.Κ 

ζρεηίδεηαη κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ  παιηλδξνκηθψλ κάδψλ ηνπο. 

Παξ’ φιεο ηηο βειηηψζεηο πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ζηνπο θηλεηήξεο απηέο, 

εμαθνινπζνχλ λα ηίζεληαη εθ πξννηκίνπ πεξηνξηζκνί ζηε ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί ηίζεληαη ιφγσ αδξαλείαο φρη κφλν ησλ παιηλδξνκηθψλ 

καδψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο (έκβνια, δησζηήξεο), αιιά θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελεξγνπνίεζεο ησλ βαιβίδσλ. Δηδηθά γηα ηηο βαιβίδεο, είλαη επηζπκεηφ ηα 

εμαξηήκαηα θίλεζήο ηνπο λα είλαη κηθξνχ βάξνπο θαη ιίγα ζε αξηζκφ, ψζηε λα 

κεηψλεηαη ε έληαζε θαη ν αξηζκφο ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ αληίζηνηρα 

εληφο ηνπ θηλεηήξα. 

 Απ’ ηελ άιιε κεξηά, ζηνπο θηλεηήξεο εκβφινπ ηχπνπ «ξφηνξα» ζπλήζσο δελ 

έρνπκε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, φπσο επίζεο δελ έρνπκε (ή ηνπιάρηζηνλ 



88 
 

επηδηψθνπκε λα κελ έρνπκε) αλνκνηνκνξθία ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ησλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ.  

Υαξαθηεξηζηηθφ αξλεηηθφ παξάδεηγκα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο απηήο απνηεινχλ νη θηλεηήξεο πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ- 

απιήο πεξηζηξνθήο ησλ Kauertz (ρήκα 6.1) θαη Maier (ρήκα 6.2). 

 

 

 

ρήκα 6.1. Ο  θηλεηήξαο πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ θεληξηθνχ άμνλνο ηνπ Kauertz. 

Γηαθξίλνληαη ηα γξαλάδηα πεξηζηξνθήο ησλ αηξάθησλ, ν κεηαμχ ηνπο ζχλδεζκνο θαη 

ε άηξαθηνο ηζρχνο. 
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ρήκα 6.2. Ο θηλεηήξαο Maier. Οη ξφηνξεο θηλνχληαη κε κεηαβιεηή ηαρχηεηα κε ηε 

βνήζεηα ζχλζεηεο πιαλεηηθήο θίλεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη νιηζζαίλνπζαο 

αηξάθηνπ ηζρχνο ψζηε λα ζρεκαηίδνληαη κεηαβιεηνί ζάιακνη εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

 

 

Οη θηλεηήξεο απηνί είλαη θεληξηθνχ άμνλνο (νη άμνλεο ηνπο ζπκπίπηνπλ), θαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε κεηαβιεηή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ εκβφισλ 

ηνπο, σο απνηέιεζκα ηεο ίδηαο ηεο θχζεο ηνπ θηλεκαηηθνχ ηνπο κεραληζκνχ. 

Χζηφζν, απηή ε αλνκνηνκνξθία ζηελ ηαρχηεηα πξνθαιεί θαηλφκελα αδξαλείαο 

πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κεηαθξάδνληαη ζε ηζρπξέο θνξηίζεηο επί νδνλησηψλ 

ηξνρψλ, αμφλσλ, εδξάζεσλ θαη ινηπψλ εμαξηεκάησλ εληφο ηνπο.  

Mε ηελ αλάπηπμε ζρεδίσλ απφ θαηαζθεπαζηέο φπσο ν Felix Wankel (κνληέιν 

NSU), ε ηαπσληθή εηαηξία Isuzu θαη ε Renault-American Motors έγηλε 

αληηιεπηφ φηη ε απνπζία εμαξηεκάησλ πνπ πεξηζηξέθνληαη κε κεηαβιεηέο 

γσληαθέο ηαρχηεηεο απνηειεί απαξαίηεηε πξνδηαγξαθή πνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Μφλνλ έηζη κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ πςειέο 

ηαρχηεηεο θαη επηζπκεηέο επηδφζεηο. 
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6.6. Δίζνδνο κίγκαηνο πξνο θαύζε (εξγαδόκελν κέζν) 

-ζπξίδεο εηζόδνπ/εμόδνπ 

ηελ παξάγξαθν 2.3.1, είδακε φηη ζηνπο θηλεηήξεο Otto ην κίγκα αέξα-

βελδίλεο δηέξρεηαη απφ ζηξαγγαιηζηηθή πεηαινχδα (throttle). Tν άλνηγκά ηεο 

ξπζκίδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαη ηελ παξαγφκελε ηζρχ. 

Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή ηφζν γηα ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο φζν 

θαη γηα ηνπο πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο Wankel. Οη θηλεηήξεο απηνί δελ 

δηαζέηνπλ βαιβίδεο εηζαγσγήο/εμαγσγήο, αιιά ζπξίδεο ηνπνζεηεκέλεο θαηά 

πιάηνο επί ηεο πεξηθεξείαο ηνπ ζαιάκνπ νπνίν εκπεξηέρεη ην πεξηζηξεθφκελν 

έκβνιν, θαη απνθαιχπηνληαη/επηθαιχπηνληαη δηαδνρηθά θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

ξφηνξα επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε εξγαδφκελνπ κέζνπ. Ζ ζρεηηθή ηνπο ζέζε 

επεξεάδεη άκεζα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, πξνζθέξνληαο πιεζψξα 

επηινγψλ ζε ζρέζε κε ηνπο παιηλδξνκηθνχο (ρήκα 6.4).  

ην ρήκα 6.3 παξηζηάλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπξίδσλ εηζφδνπ/εμφδνπ 

δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ (πεξηπηψζεηο 2.7a έσο 

2.7e). Δδψ απεηθνλίδεηαη ην πνζνζηφ αλνίγκαηνο ησλ ζπξίδσλ ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα. Σα δηαγξάκκαηα ζπξίδσλ είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθά απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα βαιβίδσλ ησλ παιηλδξνκηθψλ 

θηλεηήξσλ. 

ηνπο πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο δε καο απαζρνινχλ ηα πξνβιήκαηα 

«ρξνληθήο επηθάιπςεο» ησλ βαιβίδσλ πνπ ζπλαληάκε ζηνπο ηεηξάρξνλνπο 

Otto-Diesel. Απ’ ηελ άιιε φκσο, ε δηακφξθσζε ησλ βαιβίδσλ ησλ θηλεηήξσλ 

απηψλ δεκηνπξγεί ην ηδαληθφ πεξηβάιινλ ηχξβεο θαηά ηελ είζνδν ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην ζάιακν θαχζεο, θάηη πνπ απνηειεί πνιχ κεγάιε 

πξφθιεζε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ ζηνπο 

πεξηζηξνθηθνχο. 

Ζ απεπζείαο ζχγθξηζε παιηλδξνκηθψλ-πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ ζην δήηεκα 

ρξνληζκνχ ησλ βαιβίδσλ-ζπξίδσλ δελ είλαη εχθνιε. Κάζε θάζε ηνπ 

ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel εθηείλεηαη επί 270ν 

πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο, ελψ ην αληίζηνηρν δηάζηεκα ζηνπο 

παιηλδξνκηθνχο είλαη 180ν πεξηζηξνθήο ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, αλ 

αγλνεζεί ε επηθάιπςε ησλ βαιβίδσλ. Απηφ ην δηάζηεκα επηθάιπςεο 



91 
 

αληηζηνηρεί ζε 30ν ζηνπο Wankel θαη 20ν ζε 4-Υ παιηλδξνκηθφ θηλεηήξα κε 

βαιβίδεο.  

Πεξαηηέξσ κειέηε ησλ θάζεσλ απηψλ νδεγεί ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηε ζπζρέηηζε ηνπ δηαζηήκαηνο ιεηηνπξγίαο ησλ βαιβίδσλ κε ην νγθνκεηξηθφ 

εθηφπηζκα ηνπ εκβφινπ εληφο ηνπ Θ.Κ. Γελ πξέπεη λα μερλάκε φκσο φηη ηα 

κνληέια ξνήο πνπ αθνξνχλ 1) ηελ αλάκημε ηνπ κίγκαηνο αέξα-

θαπζίκνπ(είζνδνο) θαη 2) ηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ παξνπζηάδνπλ 

αλαληηζηνηρία κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ θηλεηήξσλ, θαη ν ιφγνο είλαη  νη δηαθνξέο 

ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλνίγκαηνο/θιεηζίκαηνο ησλ δηφδσλ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ. 

 

Απφ ηελ πεξίπησζε 2.7b παξαηεξνχκε φηη είλαη δπλαηφλ λα πεηχρνπκε πην 

ζχληνκεο πεξηφδνπο αλνίγκαηνο-θιεηζίκαηνο ησλ ζπξίδσλ κέζσ θαηάιιειεο 

δηακφξθσζεο ηνπ ζρήκαηφο ηνπο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο ζηνλ νπνίν 

αλαθέξεηαη ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα έρεη ηνπνζεηεζεί ζην γλσζηφ NSU 

Spider Car (Eηθφλα 6.1).  

 

 

 

Δηθφλα 6.1. Σν NSU Spider Car. 

 

 

Οη θακπχιεο απηέο είλαη έρνπλ κεγάιε θιίζε  ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε 

ζπξίδα νξζνγσληθνχ ζρήκαηνο ηνπνζεηεκέλεο εγθάξζηα επί ηεο πεξηθεξείαο 

ηνπ ζαιάκνπ. Απ’ ηελ άιιε, νη θακπχιεο έρνπλ κηθξφηεξε θιίζε(δειαδή 

έρνπκε πξννδεπηηθφ άλνηγκα/θιείζηκν ησλ ζπξίδσλ) ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε 

ηνπνζέηεζε απηή είλαη δηακήθεο. Γεληθφηεξα ζπλαληάηαη πιεζψξα 
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παξαιιαγψλ ησλ δχν απηψλ ηχπσλ, ελψ ε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά 

επηηπγράλεηαη κε ζπξίδεο νβάι δηαηνκήο. 

Οη θακπχιεο αλνίγκαηνο/θιεηζίκαηνο ησλ ζπξίδσλ έρνπλ ζεσξεηηθή ζεκαζία, 

θαζψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έρνπλ ιίγν δηαθνξεηηθή κνξθή. Σν πψο 

επεξεάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα απηά απφ ηε δηακφξθσζε θαη ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ ζπξίδσλ επί ηεο πεξηθεξείαο ηνπ Θ.Κ. ζα καο απαζρνιήζεη δηεμνδηθφηεξα 

ζε επφκελν θεθάιαην. 

  

 

ρήκα 6.3. Απεηθφληζε ιεηηνπξγίαο ζπξίδσλ εηζφδνπ-εμφδνπ γηα δηάθνξεο δηαηάμεηο 

θηλεηήξσλ. 
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Δπεμήγεζε ζρήκαηνο 6.3 

- πεξίπησζε 2.a: χγθξηζε αλνίγκαηνο θαη ρξνληζκνχ βαιβίδσλ κεηαμχ ηνπ 

Pontiac Tempest ΟΖC θηλεηήξα (626cm3 αλά θχιηλδξν) θαη ηνπ Coventry 

Climax V8 θηλεηήξα ηεζζάξσλ βαιβίδσλ (187cm3 αλά θχιηλδξν). Δίλαη 

εκθαλείο νη πξνζπάζεηεο γηα ηε βειηίσζε ηεο ξνήο εξγαδφκελνπ κέζνπ 

δηακέζνπ ησλ βαιβίδσλ κε ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ. 

- ΟΖC(Over Head Cam): ν φξνο αλαθέξεηαη ζηε ζέζε ηνπ εθθεληξνθφξνπ 

άμνλα. ηελ πεξίπησζε απηή είλαη ηνπνζεηεκέλνο αθξηβψο απφ πάλσ απφ 

ηνπο θπιίλδξνπο ηεο κεραλήο, παξάιιεια πξνο ηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην, 

θαη ελεξγνπνηεί κε ηε βνήζεηα εθθέληξσλ ηηο βαιβίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ (Δηθφλα 

6.2). 

 

 

 

Δηθφλα 6.2. Γηάηαμε OHC εθθεληξνθφξνπ αηξάθηνπ παιηλδξνκηθήο Μ.Δ.Κ. 

 

 

- πεξίπησζε 2.b: Γηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο δχν ζηαδίσλ ηνπ 

θηλεηήξα εκβφινπ «ξφηνξα» Wankel NSU KKM 502 πςειψλ επηδφζεσλ, 

ηνπνζεηεκέλνπ ζην πξσηφηππν ΝSU Spider car. ηαλ ν θηλεηήξαο απηφο 

δνπιεχεη ζην «ξειαληί» (αδξαλήο) ή ζε ρακειά θνξηία, ε είζνδνο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ γίλεηαη απφ ηελ πξσηαξρηθή ζπξίδα (primary port-P), ελψ 

φζν κεγαιψλεη ην άλνηγκα ηεο πεηαινχδαο ζηξαγγαιηζκνχ (κεγαιχηεξα 

θνξηία) ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία νη δεπηεξεχνπζεο ζπξίδεο (secondary ports-S). 

- πεξίπησζε 2.c: πλδπαζκφο πιεπξηθήο πξσηαξρηθήο-δεπηεξεπνπζψλ 

πεξηθεξεηαθψλ  ζπξίδσλ  ηνπ πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα δηπινχ ξφηνξα Toyo 

Kogyo «απινχ» εθηνπίζκαηνο 492cm3, ν νπνίνο είλαη παξαπιήζηνο ηνπ 



94 
 

θηλεηήξα Wankel πεξηζηξνθηθήο θαχζεο. Ζ κεραλή απηή απαληάηαη ζε 

δηάθνξεο εθδνρέο: 

1) κε θαξκππξαηέξ ηξηψλ ζαιάκσλ θαη ζπλδπαζκφ πιεπξηθήο 

πξσηαξρηθήο-δεπηεξεπνπζψλ πεξηθεξεηαθψλ  ζπξίδσλ, ησλ νπνίσλ ε 

ιεηηνπξγία ξπζκίδεηαη κέζσ βαιβίδσλ ηχπνπ «πεηαινχδαο». 

2) κε θαξκππξαηέξ ηξηψλ ζαιάκσλ θαη πιεπξηθέο πξσηαξρηθέο-

δεπηεξεχνπζεο  ζπξίδεο. 

3) παξφκνηα δηάηαμε κε ην (2) αιιά κε θαξκππξαηέξ δχν ζαιάκσλ. 

4) παξφκνηα δηάηαμε κε ην (2) αιιά κε θαξκππξαηέξ ηεζζάξσλ 

ζαιάκσλ. 

 

- πεξίπησζε 2.d: Ίδηα πεξίπησζε κε ηε δηάηαμε ηεο Tokyo Kogyo, αιιά κε 

πεξηθεξεηαθή ηνπνζέηεζε ακθφηεξεο ηεο πξσηαξρηθήο θαη ησλ 

δεπηεξεπνπζψλ ζπξίδσλ. Ζ πεξίπησζε απηή ζπλαληάηαη πεξηζζφηεξν ζε 

θηλεηήξεο απηνθηλήησλ πνιπηειείαο παξά ζε πςειψλ επηδφζεσλ sportcars. 

- πεξίπησζε 2e: Γηάηαμε πιεπξηθψλ-πεξηθεξεηαθψλ  ζπξίδσλ Curtiss-

Wright. Γεληθφηεξα, νη πιεπξηθά ηνπνζεηεκέλεο ζπξίδεο εηζφδνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζε θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε έλα επξχ 

πεδίν θνξηίσλ θαη ηαρπηήησλ, φπσο ζηα αγσληζηηθά απηνθίλεηα, ελψ νη 

πεξηθεξεηαθέο ζπξίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε άιιεο εθαξκνγέο, φπσο ζε 

θηλεηήξεο αεξνζθαθψλ. Ζ επηινγή  κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ηνπνζέηεζεο 

ζπξίδσλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αλάπηπμε άκεζνπ ςεθαζκνχ ηνπ κίγκαηνο 

ηνπ θαπζίκνπ, θαη κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πξφνδνο ζηνλ ηνκέα απηφλ επλνεί 

ηελ θαζηέξσζε ησλ πεξηθεξεηαθά ηνπνζεηεκέλσλ ζπξίδσλ εηζαγσγήο. 
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ρήκα 6.4.  Γηαηάμεηο ζπξίδσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. 

 

 

Απφ πάλσ πξνο ηα θάησ: 

- ηππηθή βαιβίδα βελδηλνθηλεηήξα 

- πεξηθέξεηα ζαιάκνπ θαχζεο πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα κε απεηθφληζε ησλ      

 δπλαηνηήησλ ηνπνζέηεζεο πξσηαξρηθήο-δεπηεξεπνπζψλ ζπξίδσλ 

- δηάηαμε ηεο Toyo Kogyo 

- δηάηαμε πιεπξηθψλ ζπξίδσλ(πξσηαξρηθήο-δεπηεξεπνπζψλ) 
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Κεθάιαην 7. H δηακόξθσζε 

ζαιάκνπ-ξόηνξα ησλ 

θηλεηήξσλ Wankel 

 

7.1. Δηζαγσγή 

πσο αλαθέξακε, ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα εκβφινπ-ξφηνξα ηνπ Felix 

Wankel  δηέπεηαη απφ ην εμήο θηλεκαηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ: Με ηελ πεξηζηξνθή 

εκβφινπ ζρήκαηνο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ  εληφο θαηάιιεια δηακνξθσκέλνπ 

πιαηζίνπ, ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ηνπο ηξεηο κεηαβιεηνχ φγθνπ κηθξφηεξνη 

ζάιακνη. Σν ζρήκα ηνπ ζαιάκνπ απηνχ ζα κπνξνχζακε λα ην πεξηγξάςνπκε 

ζε πξψηε θάζε ζαλ έλα «8άξη» ή ζαλ έιιεηςε κε ζρεκαηηζκφ «ιαηκνχ» επί 

ηνπ κηθξνχ άμνλά ηεο (Δηθφλα 7.1). ηελ νπζία απνηειεί ην γεσκεηξηθφ ηφπν 

ησλ θνξπθψλ ηνπ ηξηγσληθνχ ξφηνξα θαη νλνκάδεηαη επηηξνρνεηδέο. 

 

 

 

Δηθφλα 7.1. Δπηηξνρνεηδέο πεξίβιεκα ζαιάκνπ θάπζεο θηλεηήξα Wankel. Οη νπέο 

βνεζνχλ ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ςχμε. 
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πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1, νη ζπλδπαζκνί ζαιάκνπ-θηλνχκελνπ ξφηνξα 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ζε θηλεηήξεο πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο είλαη 

πνιινί θαη δηαθνξεηηθνί. Δμ’ άιινπ απηφ είδακε θαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

πίλαθεο θαηάηαμεο ησλ θηλεηήξσλ απηψλ. Μηιψληαο γηα ην αληηθείκελν 

κειέηεο καο, ν θηλεηήξαο NSU Wankel είλαη θηλεηήξαο πιαλεηηθήο 

πεξηζηξνθήο-εκπινθήο νιίζζεζεο Sli θαη ζρέζεσο κεηάδνζεο 1:3. Σα 

εμαξηήκαηα πνπ δηαγξάθνπλ ηελ επηηξνρνεηδή ηξνρηά επαθψλ ζαιάκνπ-

ηξηγσληθνχ ξφηνξα βξίζθνληαη  επί ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ. 

 

 

 

ρήκα 7.1. Πεξηπηψζεηο ζπλεξγαζίαο εκβφινπ ζαιάκνπ πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ 

απιήο(θαη πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο). Οη ιφγνη πνπ απεηθνλίδνληαη ζην επάλσ κέξνο 

εθθξάδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ινβψλ ηνπ εμσηεξηθνχ πξνο ην εζσηεξηθφ ηκήκα. 
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7.2. Δπηηξνρνεηδέο πιαίζην 

7.2.1. Οξηζκόο 

Με ηνλ φξν επηηξνρνεηδέο ή επίκεθεο ηξνρνεηδέο ελλννχκε ηε δηαγξαθφκελε 

ηξνρηά απφ ζεκείν επί ηεο αθηίλαο θχθινπ ν νπνίνο θπιίεηαη ρσξίο νιίζζεζε 

επί ηεο πεξηθεξείαο ελφο βαζηθνχ θχθινπ. Γηα λα ζρεκαηηζηεί ε δίινβε 

επηηξνρνεηδήο δηακφξθσζε ηνπ θηλεηήξα Wankel, ζα πξέπεη ν βαζηθφο 

θχθινο λα έρεη δηάκεηξν δηπιάζηα ηνπ θπιηφκελνπ. Με άιια ιφγηα ν 

θπιηφκελνο εθηειεί δχν πεξηζηξνθέο γχξσ απφ ηνλ εαπηφ ηνπ ζε θάζε κηα 

πιήξε θχιηζή ηνπ γχξσ απφ ηνλ βαζηθφ θχθιν. 

Σα βαζηθά κεγέζε ηνπ επηηξνρνεηδνχο (ζρήκα 7.2) είλαη ε αθηίλα ηνπ βαζηθνχ 

θχθινπ  ro=2r, ε αθηίλα ηνπ θπιηφκελνπ θχθινπ r θαη ε απφζηαζε e ηεο 

γελέηεηξαο επηηξνρνεηδνχο θακπχιεο(πνπ δηαγξάθεη ην ζεκείν P) απφ ην 

θέληξν ηνπ θπιηφκελνπ θχθινπ. 

Ζ απφζηαζε R=3r=ro+r νλνκάδεηαη αθηίλα ηνπ επηηξνρνεηδνχο. Παίξλεη 

κέγηζηε ηηκή R+e (απφζηαζε OPn) θαη ειάρηζηε R-e απφζηαζε ν Pn. H 

απεηθνληδφκελε θακπχιε PnPo απνηειεί ηκήκα ηεο επηηξνρνεηδνχο θακπχιεο. 

Σέινο έρνπκε ην ιεγφκελν ιφγν R/e. πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Κ, φκσο 

απνθεχγεηαη γεληθφηεξα ν ζπκβνιηζκφο απηφο γηα απνθπγή ζχγρπζεο. 

 

 

ρήκα 7.2. Αξρή ζρεκαηηζκνχ επηηξνρνεηδνχο θακπχιεο. 
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7.2.2. Καηαζθεπή 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ επηηξνρνεηδνχο δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Ζ ράξαμή ηνπ 

γίλεηαη επθνιφηεξα κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ κεραληζκνχ (ρήκα 7.3). 

 

 

 

ρήκα 7.3. Γηάηαμε ζρεδίαζεο δηαθφξσλ ηξνρνεηδψλ θακπχισλ. 

 

 

Ζ ζπλήζεο γεσκεηξηθή κέζνδνο πνπ αθνινπζνχκε απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

7.3 θαη είλαη ε εμήο: 

 

1) ε θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Οxy ραξάζζνπκε θχθιν θέληξνπ Ο 

θαη αθηίλαο e. 

2) Υσξίδνπκε ηνλ θπθιηθφ δίζθν ζε ίζα κέξε (π.ρ. 24 θπθιηθνχο ηνκείο ησλ 15ν 

έθαζηνο) θαη αξηζκνχκε ηα ζεκεία φπνπ νη αληίζηνηρεο αθηίλεο ηέκλνπλ ηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ θχθινπ (ζεκείν 1,2,3,4,….). 

3) Φέξνπκε απφ θάζε ζεκείν ηνκήο επζεία (1,2,3,4,...) κε θιίζε 5ν πξνο ηα 

αξηζηεξά (πιεζηέζηεξα ζηνλ Οy) ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε αθηίλα. 

4) ρεδηάδνπκε ζε μερσξηζηφ ραξηί ηζφπιεπξν ηξίγσλν ΑΒΓ πιεπξάο κήθνπο 

2Rcos60o. Οη γξακκέο πνπ άγνληαη απφ ηηο θνξπθέο ηνπ ηξηγψλνπ ηέκλνληαη 

ζην θέληξν βάξνπο  θαη έρνπκε Α=Β=Γ=R. 

5) Σνπνζεηνχκε ην ηξίγσλν πάλσ ζην ραξηί ζρεδίαζεο ηνπ θχθινπ αθηίλαο e 

κε ηνλ ηξφπν πνπ απεηθνλίδεηαη: To θέληξν βάξνπο  ηνπ ηξηγψλνπ λα 

ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν 1 θαη ηελ C λα απνηειεί πξνέθηαζε ηεο επζείαο 1. Αλ 
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πεξηζηξέςνπκε ην ηξίγσλν θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην  λα ζπκπίπηεη 

δηαδνρηθά κε ηα ζεκεία 1,2,3,4,… θαη ε C λα ζπκπίπηεη κε ηηο αληίζηνηρεο 

επζείεο θάζε θνξά,  ηφηε νη θνξπθέο ΑΒΓ ηνπ ηξηγψλνπ ζα δηαγξάςνπλ ηελ 

επηζπκεηή επηηξνρνεηδή θακπχιε. 

 

ηελ παξαπάλσ κέζνδν αληηζηξέςακε ηε ζρεηηθή ζέζε e θαη R (ην ζηνηρείν 

πνπ «πεξηέρεη» ηελ R πεξηζηξέθεηαη!). Παξ’φια απηά, πξνθχπηεη 

επηηξνρνεηδήο θακπχιε ζε θάζε πεξίπησζε. 

Σν e ππνδειψλεη ηελ εθθεληξφηεηα ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο ζηνπο θηλεηήξεο 

Wankel, ε νπνία πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα ηξηπιάζηα ηνπ ξφηνξα(απηφ 

θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 7.4 («γσλία ζέζεο» ηξηγψλνπ-ξφηνξα a, «γσλία 

ζέζεο» θχθινπ αθηίλαο  e-αηξάθηνπ ηζρχνο 3α ,κε α ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε 

R κε ηνλ άμνλα Ορ). Σνλίδεηαη φηη ηξίγσλν θαη επηηξνρνεηδήο θιεηζηή θακπχιε 

εθάπηνληαη ζπλερψο. 

 

 

ρήκα 7.4. Καηαζθεπή επηηξνρνεηδνχο δηακφξθσζεο. Γηαθξίλεηαη θαη ην ηζφπιεπξν 

ηξίγσλν-έκβνιν θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ νπνίνπ  δηαγξάθεηαη ην επηζπκεηφ 

πεξίγξακκα. 
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Οη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ζεκείνπ Α ηεο επηηξνρνεηδνχο θακπχιεο θαη 

ηνπ ζεκείνπ e επί ηνπ θχθινπ αθηίλαο επίζεο e είλαη νη εμήο (ρήκα 7.5): 

YA=Rsinα                                                                             (7.1) 

Ye=Rsinα-esin3α                                                                 (7.2) 

ΥΑ=Rcosα                                                                            (7.3) 

Xe=Rcosα-ecosα                                                                 (7.4) 

 

Δπίζεο : 

α=σ1.t                                                                                    (7.5) 

 φπνπ t o ρξφλνο θαη σ1 ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ηξηγψλνπ-

ξφηνξα. 

 

 

 

ρήκα 7.5. Δπηηξνρνεηδήο θακπχιε (ζρεδηαδφκελε θαη πξαγκαηηθή). 

 

 

Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο πνπ πεξηγξάςακε είλαη κελ αθξηβήο, αιιά ππεξβνιηθά 

ρξνλνβφξα γηα ηελ  πεξίπησζε καδηθήο ζρεδίαζεο - παξαγσγήο θηλεηήξσλ 

Wankel. Έηζη, φπσο πξναλαθέξακε άιισζηε, ε ζρεδίαζε γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεισλ κεραληζκψλ, νη νπνίνη εθηφο ηνπ φηη βνεζνχλ ζηελ 

ηππνπνίεζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη ρξήζηκνη θαη ζε άιια δεηήκαηα, 

φπσο ην άλνηγκα/θιείζηκν ζπξίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 
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Ο ζρεδηαζκφο κπνξεί λα γίλεη είηε ζεσξψληαο κεηαβιεηφ e θαη ζηαζεξφ R εθ 

πξνδηαγξαθψλ είηε ζεσξψληαο κεηαβιεηφ R θαη ηαπηφρξνλα ηηκή αλαθνξάο 

e=10mm (ζηαζεξφ). ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην επηηξνρνεηδέο δχλαηαη λα 

ραξαρζεί βάζε ηεο ηηκήο (e/eo)2, φπνπ e ε εθάζηνηε επηζπκεηή εθθεληξφηεηα 

θαη eo=10mm. 

 

7.2.3. Σξνπνπνίεζε δηαζηάζεσλ 

Ζ επηηξνρνεηδήο δηακφξθσζε ησλ θηλεηήξσλ Wankel αλαγθάδεη ηηο θνξπθέο 

ηνπ ξφηνξα λα ππφθεηληαη ζε κηθξή κεηαηφπηζε θαζψο ε γξακκή επαθψλ 

ξφηνξα- ζαιάκνπ θηλείηαη εθαπηνκεληθά ησλ αθκψλ ηνπο. Απηφ έρεη σο άκεζν 

απνηέιεζκα ηελ θπθιηθή θφξηηζε ηνπ ζαιάκνπ ζηηο πεξηνρέο ησλ ζεκείσλ 

απηψλ ιφγσ  αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ θαη ηελ εκθάληζε απιάθσλ επί ηεο 

εζσηεξηθήο επηθάλεηάο ηνπ. πλέπεηα απηήο ηεο θζνξάο είλαη  ε  κεησκέλε 

ηθαλφηεηα ιίπαλζεο ηνπ θηλεηήξα θαζψο θαη ε απψιεηα ηζρχνο. 

Γηα ην ιφγν απηφ είλαη αλαγθαία κηα ηξνπνπνίεζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: είηε 

ραξάζζνληαο επί ηεο επηθαλείαο ηνπ ηφμα αθηίλνο α, νπφηε ε λέα 

επηηξνρνεηδήο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαπηνκέλε ησλ ηφμσλ απηψλ, είηε απιά 

απμάλνπκε ηελ αθηίλα R θαηά α φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.5 (R1=R+α). Ζ 

ηειεπηαία απηή κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ιηγφηεξν αθξηβείο 

ππνινγηζκνχο, αιιά ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη ζρεδηαζκφο ηνπ ζαιάκνπ 

κε απζηεξή δηαζηαζηνιφγεζε νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πξνθχπηνπλ ππνινγηζηηθά(παξά γεσκεηξηθά). 

 

7.3. Καηαηνκή ηνπ εκβόινπ(ξόηνξα) 

Δίλαη θαλεξφ φηη νη πιεπξέο ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ ηνπ θηλεηήξα Wankel δε 

ζα πξέπεη λα έξρνληαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

ζαιάκνπ ζε νπνηαδήπνηε ζέζε θαη αλ απηφ βξίζθεηαη. Απηή ε απαίηεζε 

ζρεηίδεηαη κε δχν βαζηθέο παξακέηξνπο: 

1) O ειάρηζηνο ζρεκαηηδφκελνο φγθνο κεηαμχ ηνπ εκβφινπ θαη ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ ζαιάκνπ ζα πξέπεη λα είλαη, δεδνκέλσλ ησλ δηαζηάζεσλ πνπ έρνπκε, θαη 

ν κηθξφηεξνο δπλαηφο. 
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2) ηνλ φγθν απηφλ ζα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο δπλαηφο βαζκφο 

ζπκπίεζεο ,θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ν κέγηζηνο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο. Σα 

δχν απηά κεγέζε ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηε ζρέζε: 

 

ε=1-(1-ε)γ-1                                                                                (7.6) 

 

πνπ ν ε=Vmax/Vmin ν βαζκφο ζπκπίεζεο, γ ν εθζέηεο ηεο κεηαβνιήο θαη ε ν 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο.  

Ο κέγηζηνο ζεσξεηηθφο βαζκφο ζπκπίεζεο επηηπγράλεηαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε δηακφξθσζε ηεο πιεπξάο ηνπ ξφηνξα ζπκπίπηεη κε ηελ επηηξνρνεηδή 

επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ. Ζ γεσκεηξηθή θαηαζθεπή ηνπ πεξηγξάθεηαη σο εμήο 

(ρήκα 7.6): 

1) Υαξάζζνπκε θχθιν αθηίλαο e θαη ρσξίδνπκε ην κηζφ θπθιηθφ δίζθν 

ζε n ίζα κέξε. 

2) Απφ ην n-1 ζεκείν ηεο πεξηθεξείαο ηνπ θχθινπ θέξνπκε επζεία ρn-1 ε 

νπνία ζρεκαηίδεη κε ηνλ άμνλα Οy γσλία α/3.πλερίδνπκε κέρξη ην 

ζεκείν 1 ηελ ίδηα δηαδηθαζία, κε θάζε επζεία λα ζρεκαηίδεη γσλία α/3 ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε. 

3) Σνπνζεηνχκε ην ηζφπιεπξν ηξίγσλν επί ηνπ θχθινπ ψζηε ην θέληξν 

ηνπ λα ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν 1 ηεο πεξηθεξείαο ηνπ θαη ζρεδηάδνπκε 

ηκήκα ηεο γλσζηήο  επηηξνρνεηδνχο θακπχιεο εθαηέξσζελ ηεο επζείαο 

ρ1. 

4) Κάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη γηα ηα ππφινηπα ζεκεία. Ζ θνηλή 

εθαπηνκέλε ησλ n επηηξνρνεηδψλ θακπχισλ πνπ ζρεδηάδνληαη 

απνηειεί ηελ θαηαηνκή ηεο πιεπξάο ηνπ εκβφινπ. 
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ρήκα 7.6. Γεσκεηξηθή θαηαζθεπή θαηαηνκήο εκβφινπ θηλεηήξα Wankel. 

 

 

Γεδνκέλνπ ησλ δηαθέλσλ ζπλαξκνγήο, ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ  αλνρψλ, ην κέγεζνο ηεο επηηξνρνεηδνχο θνηιφηεηαο ηνπ 

θηλεηήξα ζα είλαη θαηά ηη κηθξφηεξν. Απηφ εμαξηάηαη θαη απφ παξάγνληεο 

φπσο ην πιηθφ θαηαζθεπήο ξφηνξα-ζαιάκνπ. 

Καζψο ην έκβνιν πεξηζηξέθεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ επηηξνρνεηδή ζάιακν, 

ζρεκαηίδνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δχν ρσξηζηνί θαηά θάπνην ηξφπν 

κεηαβιεηνί φγθνη εξγαδφκελνπ κέζνπ, νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

δηακέζνπ ηεο δηφδνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο πιεπξάο ηνπ ξφηνξα θαη 

ηεο δηακφξθσζεο ηνπ επηηξνρνεηδνχο ζηνλ κηθξφ άμνλά ηνπ. Ζ ζρεηηθή απηή  
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ζέζε ζα ήηαλ επηζπκεηή ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπλέβαηλε ζην ρψξν ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ ζπξίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Δλ ηνχηνηο, ζα απέβαηλε 

αξλεηηθή αλ ζπλέβαηλε ζην ζεκείν έλαξμεο θαχζεο, φπσο θαη ζπκβαίλεη! Γηα 

ην ιφγν απηφ, θξίζεθε ζθφπηκν λα δηακνξθσζεί κηα θνηιφηεηα ζηελ θάζε 

πιεπξά ηνπ εκβφινπ, θαη έηζη ν ζάιακνο θαχζεο απνθηά πην δηαθξηηφ θαη 

εληαίν ζρήκα. πσο είλαη θπζηθφ, ν βαζκφο ζπκπίεζεο ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη κηθξφηεξνο. 

 

7.4. Τπνινγηζκόο ζρεκαηηδόκελσλ όγθσλ 

Οη ηηκέο ησλ  ζρεκαηηδφκελσλ φγθσλ κεηαμχ εκβφινπ-επηηξνρνεηδνχο 

επηθάλεηαο ζαιάκνπ ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ κεηξεηηθψλ 

δηαηάμεσλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε εθθεληξφηεηα e αλάγεηαη ζηελ ηηκή 

eo=10mm, ηφηε ηα απνηειέζκαηα ησλ νξγάλσλ πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ 

παξάγνληα (e/eo)2. Αλ δελ έρνπκε αλαγσγή, ηφηε παίξλνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

νξγάλνπ θαηεπζείαλ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν φγθνο πξνθχπηεη 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο ηηκέο κε ην πιάηνο b ηνπ ζαιάκνπ, ελψ αθαηξείηαη ν 

φγθνο ηεο θνηιφηεηαο ηεο θάζε πιεπξάο ηνπ εκβφινπ γηα λα έρνπκε ηνλ 

θαζαξφ πεξηερφκελν φγθν. 

7.5. Παξαηεξήζεηο-επηζεκάλζεηο 

Δίδακε ινηπφλ φηη ζηνπο θηλεηήξεο Wankel  ζρεκαηίδνληαη ηξεηο κεηαβιεηνί 

φγθνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εκβφινπ. Χζηφζν, ζε 

άιια ζρέδηα φπσο ζηνλ πεξηζηξνθηθφ θηλεηήξα ησλ Renault/American Motors 

απαληψληαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζπγθεθξηκέλν 

θηλεηήξα νη δηάθνξεο θάζεηο ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ (εηζαγσγή, 

ζπκπίεζε, έλαπζε-θαχζε, εθηφλσζε θαη εμαγσγή) δηεμάγνληαη ζε ηζάξηζκνπο 

ρσξηζηνχο ζαιάκνπο, κε ην έκβνιν λα παίδεη ην ξφιν δηαλνκέα ηνπ εθάζηνηε 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνλ θαζέλα ζάιακν δηαδνρηθά. ηελ πεξίπησζε απηή, ηα 

εμαξηήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο βξίζθνληαη επί ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ηδίνπ ηνπ 

ζαιάκνπ θαη φρη ζην ξφηνξα, ν νπνίνο έρεη ηξνρνεηδή δηακφξθσζε. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα απηνχ βαζίδεηαη ζε εμαξηήκαηα (φπσο έλα ζχλζεην 

νδνλησηφ ηξνρφ ειέγρνπ βαιβίδσλ) νη νπνίεο ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ίδηνπο κε 

εθείλνπο ησλ παιηλδξνκηθψλ M.E.K. Δπηπξφζζεηα, έρνπκε αλεπηζχκεηεο 
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πεξηφδνπο ιεηηνπξγίαο ησλ βαιβίδσλ/ζπξίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ νη νπνίεο 

πεξηνξίδνπλ αηζζεηά ην κέγηζην βαζκφ ζπκπίεζεο. ια απηά απνδεηθλχνπλ ην 

γεγνλφο φηη ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξα δε κπνξεί λα αληαγσληζηεί 

απνηειεζκαηηθά ηνπο ζπκβαηηθνχο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. 
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Κεθάιαην 8. Βαζηθέο 

παξάκεηξνη-εμηζώζεηο 

θηλεηήξσλ Wankel 

 

8.1. Δηζαγσγή 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ Wankel, φπσο άιισζηε θαη θάζε κεραλήο 

ηζρχνο, δηέπεηαη απφ νξηζκέλεο βαζηθέο παξακέηξνπο. ε απηέο 

πεξηιακβάλνληαη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο ζρεηηθέο κε  ηε γεσκεηξία ηνπ 

θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ αιιά θαη δηαθφξσλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. 

Κάπνηεο απφ ηηο ζρέζεηο απηέο εκθαλίδνπλ  πνιππινθφηεηα ή πξνμελνχλ 

ζρεηηθή ζχγρπζε, φπσο εθείλεο πνπ αθνξνχλ ην ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο, ην 

βαζκφ ζπκπίεζεο θ.α. 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε ηα βαζηθά κεγέζε θαη φιεο ηηο ζρέζεηο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

8.2. Γσλία θιίζεο (obliquity angle) θ 

Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ επηηξνρνεηδνχο (ζεκείν 

επαθήο) αλάκεζα ζηελ αθηίλα R ηνπ ξφηνξα θαη ζηελ θάζεην α ζην ζεκείν 

απηφ, φπνπ α ε απφζηαζε ηνπ γεσκεηξηθά ραξαζζφκελνπ απφ ην πξαγκαηηθφ 

επηηξνρνεηδέο.  

Ζ καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ θ θαη R είλαη ε εμήο: 
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sinθ=3e/R                                                                              (8.1) 

 

πνπ e ε εθθεληξφηεηα.  

Γεληθφηεξα γηα ηνπο πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο ηζρχεη ε ζρέζε 

 

sinθ=Z.e/R                                                                             (8.2) 

 

πνπ Ε ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ξφηνξα θαη πιαηζίνπ ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο. 

πσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 8.1, 8.2 θαη 8.3, ε γσλία θ 

επεξεάδεη ην κέγηζην ζεσξεηηθφ βαζκφ ζπκπίεζεο, ηελ επηθάλεηα ζάξσζεο 

ηνπ εκβφινπ θαζψο θαη ην ιφγν επηθαλείαο/φγθνπ ηνπ ππνζαιάκνπ θαηά ηε 

ζηηγκή πνπ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην άλσ λεθξφ ζεκείν θαη ζρεκαηίδεηαη ν 

κηθξφηεξνο δπλαηφο φγθνο. Ζ πεξίπησζε απηή ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε 

επφκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

ρήκα 8.1. Δμάξηεζε ηεο επηθάλεηαο ζάξσζεο εκβφινπ απφ ηε γσλία θιίζεο θ γηα 

πνηθηιία  κέγηζησλ βαζκψλ ζπκπίεζεο δηαθφξσλ θηλεηήξσλ. Ζ θακπχιε πνπ 

αλαθέξεηαη ζηνλ θηλεηήξα Wankel (ρσξίο θνηιφηεηεο επί ησλ πιεπξψλ ηνπ ξφηνξα) 

ηζρχεη γηα ηε γλσζηή ζρέζε 2:3 ηνπ επηηξνρνεηδνχο θαη γηα κήθνο 10cm επί ηνπ 

κεγάινπ άμνλφο ηνπ. 
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ρήκα 8.2. Δμάξηεζε ηνπ κέγηζηνπ ζεσξεηηθνχ βαζκνχ ζπκπίεζεο απφ ηε γσλία 

θιίζεο θ, γηα δηάθνξα είδε επηηξνρνεηδψλ αιιά θαη ππνηξνρνεηδψλ δηακνξθψζεσλ 

(π.ρ 2:3 ε ζρέζε ηαρχηεηαο κεηαμχ εζσηεξηθνχ-εμσηεξηθνχ εκπιεθνκέλνπ ηκήκαηνο 

αληίζηνηρα γηα ηνλ θηλεηήξα Wankel). 

 

 

ρήκα 8.3. Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ επηθάλεηαο/φγθνπ ζαιάκνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

θιίζεο θ γηα ηνλ θηλεηήξα ΝSU Wankel KKM 502. 

 

 

Ο ζεσξεηηθφο βαζκφο ζπκπίεζεο ζε θάζε ππνζάιακν πξνθχπηεη αλ δελ 

ιάβνπκε ππφςηλ ηελ αληίζηνηρε θνηιφηεηα επί ηεο πιεπξάο ηνπ εκβφινπ. 
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Παξαηεξνχκε φηη νη βέιηηζηεο ηηκέο απηνχ ιακβάλνληαη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ θ. 

Απφ ηελ άιιε φκσο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν ζάιακνο θαχζεο λα γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν επηκήθεο θαη ιεπηφο, κε αξλεηηθέο ζπλέπεηεο γηα ηελ θαχζε θάησ 

απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

ην ρήκα 8.4 έρνπκε ηελ πιήξε απεηθφληζε ηεο επίδξαζεο ηεο θιίζεο θ επί 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Παξαηεξήζεηο επί ηνπ ρήκαηνο 8.4 

- Σα κεγέζε πνπ απεηθνλίδνληαη  αλαθέξνληαη ζην ρψξν πνπ πεξηθιείεηαη 

κεηαμχ ξφηνξα θαη πιαηζίνπ θαη ζα επεμεγεζνχλ παξαθάησ.  

- Γηα λα βξνχκε ηνπο αληίζηνηρνπο φγθνπο, πνιιαπιαζηάδνπκε ην επηζπκεηφ 

εκβαδφλ κε ην πιάηνο ηνπ εκβφινπ Β, ή γηα λα είκαζηε πην αθξηβείο, κε ην 

πιάηνο ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ Bc. 

- Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ηα δηαγξάκκαηα θαηαζθεπάδνληαη βάζε ηεο 

ηππνπνηεκέλεο εθθεληξφηεηαο e=1cm. Γηα ηελ αλαγσγή ζε ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε επηηξνρνεηδνχο δηαθνξεηηθήο εθθεληξφηεηαο, πνιιαπιαζηάδνπκε ηα 

κεγέζε  πνπ βξίζθνπκε (ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ R/e) κε ηνλ παξάγνληα (e/eo)
2, 

φπνπ e ε επηζπκεηή εθθεληξφηεηα. Ζ θιίζε θ θαη ν βαζκφο ζπκπίεζεο 

δηαβάδνληαη θαηεπζείαλ απφ ην δηάγξακκα ρσξίο λα γίλνληαη επηπιένλ 

ππνινγηζκνί αλαγσγήο. 
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ρήκα 8.4. ρέζε γσλίαο θιίζεο θ, κέγηζηνπ ζεσξεηηθνχ βαζκνχ ζπκπίεζεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ. 
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8.3. Τπνινγηζκόο ηνπ όγθνπ εκβνιηζκνύ (θαη ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο απηνύ) θαηά G.B. Sewards 

 

8.3.1. Παιηλδξνκηθνί θηλεηήξεο 

ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, ν κέγηζηνο φγθνο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ πνπ 

δχλαηαη λα πιεξσζεί κε εξγαδφκελν κέζν δίλεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο 

δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ επί ηε δηαηνκή ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ζην παξαπάλσ 

γηλφκελν ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ν επηδήκηνο φγθνο. Με ηνλ φξν απηφλ 

ελλννχκε ηνλ φγθν πνπ πεξηέρεηαη κεηαμχ ηνπ θαιχκκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ θαη 

ηεο θεθαιήο ηνπ εκβφινπ φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζην άλσ λεθξφ ζεκείν. 

 

8.3.2. Κηλεηήξεο Wankel 

ε πξνεγνχκελν θεθάιαην είδακε ηηο ζρέζεηο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζεκείνπ P 

επί αθηίλαο r θχθινπ, ν νπνίνο εθηειεί θχιηζε ρσξίο νιίζζεζε επί ηεο 

πεξηθεξείαο θχθινπ αθηίλνο 2r. 

ην ζρήκα 8.5 δηαθξίλνπκε ην ηζφπιεπξν ηξίγσλν QSP, κε ηηο ηξεηο αθκέο ηνπ 

λα πξφζθεηληαη επί ηεο επηηξνρνεηδνχο ηξνρηάο. ηα ζεκεία P θαη Q 

αληηζηνηρνχλ νη γσλίεο α θαη α+2π/3 αληίζηνηρα. 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεηαη κεηαμχ ηεο πιεπξάο PQ 

θαη ηεο επηηξνρνεηδνχο δηακφξθσζεο, αθαηξνχκε ην εκβαδφλ ηνπ ηζνζθεινχο 

ηξηγψλνπ POQ απφ  ηελ επηθάλεηα πνπ πεξηέρεηαη κεηαμχ ησλ πιεπξψλ 

ΟP,OQ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο κήθνπο PQ. 
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ρήκα 8.5. Απεηθφληζε βαζηθψλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ επηηξνρνεηδνχο 

ζαιάκνπ. 

 

 

πγθεθξηκέλα, έρνπκε: 

 

Δκβαδόλ ηνκέα OPQ (όπνπ PQ επί ηεο επηηξνρνεηδνύο 

ηξνρηάο)= 

= 
 

 
 

      

 
     =R2[1+3(

 

 
)
2
].π/3-eR  cos(2a+2π/3)   (8.3) 

 

Δκβαδόλ ηζνζθεινύο ηξηγώλνπ OPQ= 

 
  

 
[
 

 
 − 

 

 
 cos(2a -π/3)]R2                                                    (8.4) 
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Αθαηξψληαο απηέο ηηο δχν ζρέζεηο θαη επηπιένλ μέξνληαο φηη 

 

 cos(2α-π/3)= - cos(2α+2π/3)                                                  (8.5) 

 

έρνπκε φηη ε πεξηνρή κεηαμχ ηεο επζείαο PQ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ 

έρεη εκβαδφ 

  

[R2+3e2] 
 

 
 -     /4-3

  

 
Recos2(a+π/3)                                  (8.6) 

 

Ζ παξάζηαζε απηή παξνπζηάδεη ειάρηζην γηα α=-60ν θαη κέγηζην γηα α=30ν. Οη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ επηθαλεηψλ είλαη νη εμήο: 

 Αmin=[R2+3e2] 
 

 
 -     /4-3

  

 
Re                                              (8.7) 

Καη 

 Αmax=[R2+3e2] 
 

 
 -     /4+3

  

 
Re                                           (8.8) 

 

H δηαθνξά Αs= Αmax-Amin =3
  

 
Re, πνιιαπιαζηαδφκελε επί ην πιάηνο ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη ηελ επαχμεζε α 

νλνκάδεηαη φγθνο εκβνιηζκνχ Vs: 

 

Vs=3 R1Bce                                                                            (8.9) 

Με   

R1=R+α                                                                                    (8.10) 

 

Γεληθφηεξα γηα ηνλ φγθν εκβνιηζκνχ ηζρχεη ε ζρέζε  

 

Vs=eR1Bc

  

   
   

 

 
                                                                                                     (8.11) 
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8.5. ύγθξηζε όγθσλ εκβνιηζκνύ παιηλδξνκηθώλ-

πεξηζηξνθηθώλ θηλεηήξσλ 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζή καο, ζα δηαηππψζνπκε ηελ εμίζσζε 

πνπ καο δίλεη ηελ σθέιηκε (πξαγκαηηθή) ηζρχ κηαο πνιπθχιηλδξεο Μ.Δ.Κ: 

 

Pnet=(px
   

 
)(2LN(

  

       
 ε=p

     

      
                                    (8.16) 

 

πνπ 168069=16x33000/π 

 

Δπεμήγεζε κεγεζψλ 

:κέζε ελδεηθλχκελε πίεζε (kg/m2) 

D:δηάκεηξνο θπιίλδξνπ(m) 

A:εκβαδφλ δηαηνκήο εκβφινπ(m2) 

s:δηαδξνκή εκβφινπ(m) 

:ηαρχηεηα εκβφινπ(m/sec) 

N:ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αηξάθηνπ ηζρχνο(rpm) 

z:αξηζκφο θπιίλδξσλ 

K:αξηζκφο θάζεσλ εθηφλσζεο αλά πεξηζηξνθή αηξάθηνπ ηζρχνο (1/2 ζε 

θηλεηήξεο 4-Υ) 

εm:κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο(%) 

 

Ζ ηζρχο (ζε hp) πνπ παξάγεηαη επί ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ ελφο 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα απνηειεί ηελ θχξηα έθθξαζε ησλ επηδφζεψλ ηνπ. Ζ 

άηξαθηνο εμφδνπ απνηειεί ην ζηνηρείν κεηάδνζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

ζην επηζπκεηφ θνξηίν. Γηα ην ιφγν απηφ νλνκάδεηαη θαη πξσηεχνλ ζηνηρείν ηεο 

κεραλήο. 

Αληίζηνηρα, ε έθθεληξα ηνπνζεηεκέλε άηξαθηνο εμφδνπ ζηνπο θηλεηήξεο 

Wankel απνηειεί ην πξσηεχνλ ζηνηρείν εμφδνπ ζηελ πεξίπησζε απηή. Καηά 

ζπλέπεηα, ε ζχγθξηζε επί ησλ δηαγξακκάησλ φγθνπ εκβνιηζκνχ ζα γίλεη κε 

θχξην ζεκείν αλαθνξάο ηελ πεξηζηξνθή  αηξάθηνπ εμφδνπ  γηα ηνπο δχν 

ηχπνπο θηλεηήξσλ, θαη επάλσ ζηε βάζε απηή ζα δηεμαρζνχλ ηα φπνηα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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ην ρήκα 8.7 βιέπνπκε θαηά ζεηξά ηηο θάζεηο φγθνπ εκβνιηζκνχ γηα ηνπο 

εμήο θηλεηήξεο: 

 - 4-Υ δηθχιηλδξνο παιηλδξνκηθφο (500cm3 αλά θχιηλδξν) 

- πιαλεηηθήο εζσηεξηθήο πεξηζηξνθήο, δηακφξθσζεο 2:3 (=ιφγνο ινβψλ 

εμσηεξηθνχ πιαηζίνπ πξνο αξηζκφ πιεπξψλ εζσηεξηθνχ ξφηνξα) θαη 

εκπινθήο νιίζζεζεο (Wankel, 500cm3 o θάζε ππνζάιακνο) 

- πιαλεηηθήο εμσηεξηθήο πεξηζηξνθήο, δηακφξθσζεο 3:2 θαη εκπινθήο 

εθθέληξνπ (επίζεο 500cm3 o θάζε ππνζάιακνο) 

 

Παξαηεξήζεηο 

πσο παξαηεξνχκε, θάζε θάζε ζηνλ 4-Υ παιηλδξνκηθφ θηλεηήξα «δηαξθεί» 

180ν πεξηζηξνθήο ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζε 

είλαη θαη ε δηάξθεηα ηεο θάζεο εθηφλσζεο ησλ αεξίσλ (παξαγσγή σθέιηκνπ 

έξγνπ). 

Απφ ηελ άιιε, ζηνλ θηλεηήξα Wankel απηφ εθηείλεηαη γηα πεξηζζφηεξν απφ 

270ν ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο (ε νπνία πεξηζηξέθεηαη σο γλσζηφλ κε ηξηπιάζηα 

ηαρχηεηα απφ απηή ηνπ ξφηνξα). πλεπψο, ζε ηέζζεξηο πεξηζηξνθέο απηήο 

έρνπκε ζπλνιηθά νθηψ θάζεηο ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ (ή πην απιά δχν 

πιήξεηο θχθινπο αλά δχν πεξηζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ. πλεπψο παξαηεξείηαη 

ηζνδπλακία κε δηθχιηλδξν 4-Υ θηλεηήξα φπνπ ν φγθνο θάζε θπιίλδξνπ ηζνχηαη 

κε ηνλ φγθν ηνπ θάζε ζρεκαηηδφκελνπ ππνζαιάκνπ ζηνλ θηλεηήξα Wankel. 

O ηξίηνο θηλεηήξαο ηνπ ρήκαηνο 8.7 δηαζέηεη ζηαζεξφ εζσηεξηθφ ηκήκα 

επηηξνρνεηδνχο ζρεδίαζεο  θαη πεξηζηξεθφκελν εμσηεξηθφ , ε δε εκπινθή ησλ 

δχν ηκεκάησλ είλαη ηχπνπ εθθέληξνπ. Καη εδψ επίζεο έρνπκε δχν πιήξεηο 

ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο αλά δχν πεξηζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ. 
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ρήκα 8.7. 

 

 

Δάλ ηψξα ζηνπο παξαπάλσ πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο αληηζηξέςνπκε ηελ 

θηλεκαηηθή ηνπ κεραληζκνχ (δειαδή ηα ζηαζεξά ηκήκαηα γίλνπλ θηλεηά θαη ην 

αλάπνδν), ηα δηαγξάκκαηα φγθνπ εκβνιηζκνχ ηνπο ζα είλαη ίδηα κε εθείλα 

ηξηθχιηλδξνπ 4-Υ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα, φπνπ θάζε θχιηλδξνο έρεη 

ρσξεηηθφηεηα φζε θαη ν επηκέξνπο ππνζάιακνο ησλ πεξηζηξνθηθψλ 

(500cm3)-ρήκα 8.8. 
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ρήκα 8.8. 

 

 

Παξαηήξεζε: O θηλεηήξαο ηνπ ρήκαηνο 8.7c απνηειεί ην «αξλεηηθφ» ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ ρήκαηνο 8.8b. Ζ δεχηεξε αληηζηνηρία είλαη κεηαμχ ησλ 

θηλεηήξσλ ησλ ρεκάησλ 8.7b θαη 8.8c. 

 

ην ρήκα 8.9 ζπγθξίλνληαη νη φγθνη εκβνιηζκνχ δηθχιηλδξνπ 2-Υ 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα κε 2 θαηεγνξίεο πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ, ζηνπο 

νπνίνπο δηαθξίλνπκε ην ζρεκαηηζκφ δχν ππνζαιάκσλ. 
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ρήκα 8.9. 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ζαθήο αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

ζεξκνδπλακηθψλ θάζεσλ. 

 

ην ρήκα 8.10 απεηθνλίδνληαη νη θάζεηο ηξηθχιηλδξνπ 2-Υ παιηλδξνκηθνχ  θαη 

πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ πιαλεηηθήο πεξηζηξνθήο, νη νπνίνη απνηεινχλ 

ζηελ νπζία ηα «αξλεηηθά» ησλ θηλεηήξσλ ηνπ ρήκαηνο 8.9 φζνλ αθνξά ην 

πεξηζηξεθφκελν θαη ην ζηαζεξφ ηκήκα ηνπο (αληηζηνηρία 8.9b κε 8.10c θαη 

8.10b κε 8.9c). Ζ ηδηαηηεξφηεηα ησλ θηλεηήξσλ απηψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

δε κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ίζεο ρξνληθέο πεξηφδνπο κεηαμχ ησλ δηαζηεκάησλ 

εθηφλσζεο(βιέπνπκε πρ ζην δηάγξακκα 8.9c φηη ε πξψηε κε ηε δεχηεξε 

εθηφλσζε ηνπ θηλεηήξα δελ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο, ελψ ε δεχηεξε κε ηελ ηξίηε 

«απέρνπλ»  κηα νιφθιεξε πεξηζηξνθή ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο! Oη θηλεηήξεο 

απηνί παξνπζηάδνπλ αληηζηνηρία κε ηνλ 2-Υ ηξηθχιηλδξν θαζψο εθηεινχλ έμη 

ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο ζε ηέζζεξηο πεξηζηξνθέο αηξάθηνπ. 
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ρήκα 8.10. 

 

 

ηα ρήκαηα 8.11 θαη 8.12 απεηθνλίδνληαη νη θάζεηο φγθσλ εκβνιηζκνχ ησλ 

ιεγφκελσλ θηλεηήξσλ απιήο πεξηζηξνθήο. Γηα ην δηάγξακκα 8.9, 

παξαηεξνχκε φηη νη ζπγθεθξηκέλνη θηλεηήξεο απιήο πεξηζηξνθήο 

πξνζνκνηάδνπλ ζηε ιεηηνπξγία δηθχιηλδξνπ δίρξνλνπ θηλεηήξα κε δχν 

πιήξεηο ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο  εληφο δχν πεξηζηξνθψλ, ελψ ζε 

πεξηζηξνθηθνχο φπσο ηνπ ρήκαηνο 8.12 κε δχν ππνζαιάκνπο θαχζεο 

έρνπκε παξφκνηα ιεηηνπξγία ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ κε εθείλε δίρξνλνπ 

ηξηθχιηλδξνπ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα. 
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ρήκα 8.11. 
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ρήκα 8.12. 

 

 

8.6. Τπνινγηζκόο όγθνπ εκβνιηζκνύ θαηά Kuhner 

ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν είδακε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ κέγηζηνπ 

φγθνπ εκβνιηζκνχ ζε θηλεηήξα Wankel. ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε κηα 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία επεθηείλεηαη θαη ζε θηλεηήξεο κε έκβνια Ε 

πιεπξψλ.  

Αο ζεσξήζνπκε ξφηνξα Ε πιεπξψλ πεξηζηξεθφκελνπ εληφο ζηαζεξνχ 

ηξνρνεηδνχο. ε αλαινγία κε ηελ εμίζσζε γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel (Ε=3), 

φπνπ εκβαδφλ πεξηθεξείαο ηεο θάζε πιεπξάο είλαη ίζν κε 2(R1sinπ/3)Βc, γηα 

ηε γεληθή πεξίπησζε ην εκβαδφλ απηφ ηζνχηαη κε 2(R1sinπ/Ε)Βc. πλεπψο ν 

κέγηζηνο φγθνο εκβνιηζκνχ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζα είλαη ίζνο κε  
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Vs=(As+Amin-Ar)Bc = 

= 2(R1sinπ/Ε)Βc x (θαιππηόκελε απόζηαζε εθ ηεο επηθαλείαο 

απηήο)                                                                                     (8.17) 

 

 Ζ έθθεληξε άηξαθηνο ηζρχνο εμφδνπ ηεο δηάηαμεο ζα πξέπεη λα εθηειεί Ε 

πιήξεηο πεξηζηξνθέο γηα θάζε κία πεξηζηξνθή ηνπ εκβφινπ, θαη θάζε πιεπξά 

θαιχπηεη ελεξγφ απφζηαζε 2(Ε-1) ζε κία πεξηζηξνθή απηνχ. ε θάζε θάζε 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ε άηξαθηνο εμφδνπ πεξηζηξέθεηαη θαηά γσλία α, ε νπνία 

ζπλδέεηαη κε ηνλ αξηζκφ πιεπξψλ Ε κε ηε ζρέζε  

 

  
      

      
 

     

   
                                                            (8.18) 

 

Με ηνλ φξν «ελεξγή απφζηαζε» ελλννχκε ην κήθνο ηνπ ηφμνπ πνπ 

δηαγξάθεηαη απφ επζεία δηεξρφκελε απφ ην θέληξν κηαο πιεπξάο ηνπ ξφηνξα 

θαη θάζεηε ζηελ επζεία πνπ ελψλεη ηηο δχν αθκέο ηεο. Κάζε πίεζε πνπ 

αζθείηαη απφ ην εξγαδφκελν κέζν επί ηεο πιεπξάο ηνπ εκβφινπ αλαιχεηαη ζε 

δχλακε κε δηεχζπλζε επί ηεο θαζέηνπ  θαη εθαξκνδφκελε ζε κεηαβαιιφκελε 

αθηίλα r επί ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο. 

 

   =                                                                                (8.19) 

 

        
   

 
                                                                   (8.20) 

 

 

φπνπ S ε θαιππηφκελε απφζηαζε εθ ηεο επηθαλείαο. 

Με φξηα ζην παξαπάλσ νινθιήξσκα ηα α1=0 θαη α2=(Ε x π)/(Ε - 1) θαη κεηά 

απφ πξάμεηο ε απφζηαζε γίλεηαη 

 

   
  

   
                                                                             (8.21) 
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Απφ ηελ (8.17) έρνπκε ινηπφλ φηη 

 

Vs=(As+Amin-Ar)Bc=R1eBc

  

    
   

 

 
 cm3                              (8.22) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε γηα Ε=3 εκπίπηεη ζηε ζρέζε γηα ηνλ κέγηζην φγθν 

ππνζαιάκνπ ζε θηλεηήξα Wankel πνπ βξήθακε πξνεγνπκέλσο (εμίζσζε 

8.11). 

 

8.7. Λόγνο επηθαλείαο/όγθνπ 

Έλα άιιν  κέγεζνο, ην νπνίν φκσο δελ έρεη εμέρνπζα ζεκαζία, απνηειεί θαη ν 

ιφγνο επηθαλείαο/φγθνπ. Σν κέγεζνο απηφ απνηειεί θξηηήξην γηα ηε ζεξκφηεηα 

πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε θάζε ηεο θαχζεο θαη καο απνθαιχπηεη πνιιά 

γηα ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο επηθαλείαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 

ηε ζηηγκή πνπ ν φγθνο εκβνιηζκνχ έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ πξνο ηνλ φγθν 

απηφ (κε ην έκβνιν ζην ΑΝ). 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ιφγνπ απηνχ είλαη φηη απμάλεηαη αλάινγα κε ην ιφγν 

ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα, θαη νη θπξηφηεξνη  παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ 

ηελ ηηκή ηνπ είλαη νη εμήο: 

 

1) To πιηθφ ησλ ηνηρσκάησλ, ηνπ θαιχκκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ(γηα ηηο 

εκβνινθφξεο ΜΔΚ) θαη ηνπ εκβφινπ 

2) Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο δηακέζνπ ησλ πιηθψλ απηψλ. 

3) Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ  

4) πγθέληξσζε αλζξαθνχρσλ αθαζαξζηψλ επί ησλ ηνηρσκάησλ,θάηη 

πνπ επίζεο επεξεάδεη ηνπο παξάγνληεο 2 θαη 3. 

5) Σν ζρήκα ηνπ ΘΚ, ε αλαπηπζζφκελε ηχξβε, ε ρξνληθή ζηηγκή 

έλαπζεο, ε παξνπζία «θίικ ειαίνπ» θ.α. 

Σππηθέο ηηκέο γηα εκβνινθφξεο παιηλδξνκηθέο ΜΔΚ (Ακεξηθαληθήο 

θαηαζθεπήο) θπκαίλνληαη γχξσ ζην 4.5-10. 
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ην ρήκα 8.13 παξηζηάλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο αηξάθηνπ εμφδνπ (θαη ηξηγσληθνχ 

εκβφινπ), θαη ε ζρέζε γσλίαο πεξηζηξνθήο-ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ γηα 

δηάθνξεο ηηκέο  R/e. Παξάιιεια απεηθνλίδεηαη  θαη ε κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ 

θαη ηνπ ειάρηζηνπ φγθνπ ζπλαξηήζεη ησλ ηηκψλ απηψλ. 

 

 

 

ρήκα 8.13. 

 

 

Ζ δηαηχπσζε ηνπ ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ γηα ηηο πεξηζηξνθηθέο κεραλέο 

Wankel δελ απνηειεί εχθνιε ππφζεζε, παξ’ φιν πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ίδην 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν κε ηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο. Ο ιφγνο είλαη νη 

δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο ηαρχηεηεο εξγαδφκελνπ κέζνπ ηεο 

κεραλήο θαη ζηνπο ζπληειεζηέο απσιεηψλ ζεξκφηεηαο, θαζψο ην κίγκα 

αθνινπζεί θπθιηθή θίλεζε ζηελ πεξίπησζε ησλ πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ, 

δηαθνξεηηθή απφ εθείλε ησλ παιηλδξνκηθψλ. 

Χζηφζν ζα πξέπεη λα πνχκε ζην ζεκείν απηφ φηη φζνλ αθνξά θαη ηνπο δχν 

θηλεηήξεο δελ έρεη δηεξεπλεζεί πιήξσο ε αθξηβήο επίδξαζε ηνπ ιφγνπ 

επηθαλείαο/φγθνπ ζηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία. Παξφια απηά ε ζρεδίαζε γίλεηαη 

εληφο νξηζκέλσλ νξίσλ ηνπ ιφγνπ απηνχ, πέξαλ ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα θξίλεηαη απαξάδεθηε. Δπίζεο, είλαη δπλαηφλ θαηά ηε ζρεδίαζε λα 

πξνθχςνπλ κείδνλα πξνβιήκαηα, θαζψο αλεπηζχκεηα θαηλφκελα κπνξνχλ λα 
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πξνζιάβνπλ ζεκαληηθέο δηαζηάζεηο, φπσο ε χπαξμε ζεξκψλ θειίδσλ ή 

ηνπηθή ππεξζέξκαλζε ζεκείνπ επί ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. ηελ πεξίπησζε 

απηή, απαηηείηαη ε θαηάιιειε επηινγή ηνπ ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ, ψζηε λα 

κελ εκθαλίδνληαη ηέηνηεο θαηαζηάζεηο. 

 

 

 

ρήκα 8.14. Σφμν S ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ(ειάρηζηνο φγθνο εκβνιηζκνχ) 

 

 

ην ζρήκα 8.14 βιέπνπκε ην ηφμν S επί ηεο επηηξνρνεηδνχο δηακφξθσζεο ζε 

έλαλ απφ ηνπο ηξεηο ππνζαιάκνπο ηνπ θηλεηήξα Wankel  ηε ζηηγκή φπνπ ην 

έκβνιν βξίζθεηαη ζην άλσ λεθξφ ζεκείν. 

 

Σν κήθνο S δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

  

                                                                   (8.22) 

 

 

πνπ k2=12eR1/(3e+R1)
2 

 



127 
 

Κνηλψο, πξφθεηηαη γηα ειιεηπηηθφ νινθιήξσκα (επί θακπχιεο ηξνρηάο) 

δεπηέξνπ βαζκνχ. ε πεξίπησζε πνπ ηα e θαη R1 είλαη γλσζηά, ην 

νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα πηλάθσλ. 

ζνλ αθνξά ηελ επηθάλεηα ηεο θάζε πιεπξάο ηνπ εκβφινπ, ε θαηαηνκή ηεο 

νπνίαο σο γλσζηφλ πξνθχπηεη γεσκεηξηθά εθ ηεο επηηξνρνεηδνχο 

δηακφξθσζεο,  κπνξνχκε λα πνχκε φηη ππάξρνπλ δπζθνιίεο σο πξνο ηνλ 

καζεκαηηθφ ππνινγηζκφ απηήο θαη εηδηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ ιακβάλνπκε 

ππφςηλ θαη ηνηο θνηιφηεηεο επί ησλ πιεπξψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη θαιχηεξν 

είηε λα κεηξήζνπκε ηελ θαηαηνκή κε εηδηθφ φξγαλν είηε λα ππνινγίζνπκε ην 

κήθνο ηδεαηνχ ηφμνπ πνπ ηελ πξνζεγγίδεη ζρεκαηηθά. Μέζσ ηεο πξνζέγγηζεο 

απηήο, ην κήθνο ηνπ ηφμνπ επί ηνπ εκβφινπ ηζνχηαη κε Ro(2ζ)π/180,φπνπ Ro 

ην ιεγφκελν «ηζνδχλακν κήθνο πιεπξάο» (πξνθχπηεη αλ αληηθαηαζηαζεί ε 

θακπχιε θαηαηνκή ηεο πιεπξάο κε επζεία γξακκή ίζνπ κήθνπο) θαη ζ ε γσλία 

ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο κε ηνλ άμνλα Oy (ρήκα 8.15):  

 

 

 

ρήκα 8.15. Ηζνδχλακν κήθνο πιεηξάο. 
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πλεπψο, ν ιφγνο επηθαλείαο/φγθνπ γηα ηνλ θηλεηήξα Wankel είλαη ίζνο κε 

 

               
    

   
                             

                                    
          (8.23) 

Σππηθέο ηηκέο γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel βξίζθνληαη γχξσ ζην 7-7,2. 

 

χκθσλα κε ηε δηαηχπσζε ηνπ Charles Jones, ζηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο επί 

ησλ θηλεηήξσλ Wankel γηα ινγαξηαζκφ ηεο Curtiss-Wright, ε 

ππεξαπινχζηεπζε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ κπνξεί, 

φπσο πξναλαθέξακε, λα νδεγήζεη ζε επηζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηα 

ζεξκνθξαζηαθά πεδία, ηηο ηαρχηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηνπο ηξφπνπο 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ. 

 

8.8. Σαρύηεηα κεηάδνζεο θιόγαο-ζέζε ζπηλζεξηζηώλ 

Ζ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηεο θιφγαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο έρεη ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε κε ηελ πεξηζηξνθή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 8.16 γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο εθθεληξφηεηαο. 

 

 

 

ρήκα 8.16. Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη δηάδνζε κεηψπνπ θιφγαο γηα πνηθίιε 

εθθεληξφηεηα ζαιάκνπ. 
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Έλα αθφκε ζηνηρείν πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ θαχζε είλαη ε ηνπνζέηεζε 

ηνπ ζπηλζεξηζηή ή ησλ ζπηλζεξηζηψλ ζην εκπξφζζην ή ζην νπίζζην ηκήκα ηνπ 

ππνζαιάκνπ θαχζεο. Ζ πίεζε εληφο ηνπ ζαιάκνπ ζε πεξηπηψζεηο απιήο θαη 

δηπιήο έλαπζεο θαίλεηαη ζην ρήκα 8.17, φπνπ παξαηεξνχκε φηη ζηε δηπιή 

έλαπζε έρνπκε πςειφηεξεο ηηκέο πίεζεο θαη αληίζηνηρα κεγαιχηεξν ξπζκφ 

κεηαβνιήο (ε απμνκεηψζεηο ιακβάλνπλ ρψξα εληφο κηθξφηεξνπ ρξφλνπ). 

 

 

 

ρήκα 8.17. Μεηαβνιή πίεζεο εληφο ζαιάκνπ θαχζεο γηα δηπιή έλαπζε (αξηζηεξή 

θακπχιε) θαη απιή έλαπζε (δεμηά θακπχιε). 

 

 

Αληίζηνηρα, απφ ην ρήκα 8.18, έρνπκε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο δηπιήο έλαπζεο 

απειεπζεξψλνληαη κεγαιχηεξα πνζά ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κηθξφηεξν ρξφλν.   
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ρήκα 8.18. Υξνληθή εμέιημε ηεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ησλ ζπηλζεξηζηψλ θηλεηήξα 

Wankel. 

 

Οη δπλαηφηεηεο επηινγήο απιήο ε δηπιήο έλαπζεο, ε ζρεηηθή ηνπνζέηεζε ησλ 

ζπηλζεξηζηψλ θαζψο θαη ε ηεξάζηηα γεσκεηξηθή πνηθηιία πνπ ζπλαληάηαη ζην 

ζρεδηαζκφ ησλ θνηινηήησλ επί ησλ πιεπξψλ ηνπ ξφηνξα καο απνδεηθλχνπλ 

φηη ππάξρεη επξχηαην πεδίν κειινληηθήο έξεπλαο ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη 

επηζπκεηέο παξάκεηξνη έλαπζεο-θαχζεο. Καηά ζπλέπεηα, έρνπκε αλάινγε 

επίπησζε επί ηνπ ιφγνπ επηθαλείαο/φγθνπ. 
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Κεθάιαην 9. ηεγαλνπνίεζε 

 

9.1. Δηζαγσγή 

Σν θεθάιαην ηεο ζηεγαλνπνίεζεο ζηνπο θηλεηήξεο Wankel παξνπζηάδεη 

δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα θαη επηπινθέο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο 

παιηλδξνκηθέο εκβνινθφξεο ΜΔΚ. Οη δπζρέξεηεο απηέο κπνξνχλ είηε λα 

δηνγθσζνχλ είηε αθφκε θαη λα ζπλδεζνχλ κε πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα 

πιηθά θαηαζθεπήο, ηελ αλαπηπζζφκελε θζνξά θαη ηα δηάθνξα δπλακηθά 

θαηλφκελα εληφο ηνπ θηλεηήξα. 

 

9.2. Παιηλδξνκηθέο Μ.Δ.Κ 

 H θζνξά ηνπ ρηησλίνπ ζηηο παιηλδξνκηθέο Μ.Δ.Κ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε 

ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ιηπαληηθψλ ή/θαη κε ηελ ζσζηφηεξε ζπλαξκνγή ησλ 

ειαηεξίσλ ηνπ εκβφινπ κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζηεγαλνπνίεζεο ζηελ πεξίπησζε απηή ππεξβαίλεη 

νπνηνδήπνηε ζρεδηαζηηθφ πιαίζην, θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα ζσζηήο 

εθαξκνγήο ησλ δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ. Έηζη, ηα ζηεγαλσηηθά ειαηήξηα ελφο 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα εθαξκφδνπλ αδηάιιεηπηα ηφζν επί ηνπ 

ρηησλίνπ ηνπ θπιίλδξνπ φζν θαη επί ηνπ αληίζηνηρνπ αχιαθνο ηνπ εκβφινπ επί 

ηνπ νπνίνπ εδξάδνληαη. 

ην ζεκείν απηφ, αλαθεξφκελνη ζηα ζηνηρεία ζηεγαλνπνίεζεο επί ηνπ 

παιηλδξνκηθνχ εκβφινπ, ζα πξέπεη λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ ειαηεξίσλ 

ζχζθημεο θαη  ειαηεξίσλ ειαίνπ. 
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Διαηήξηα ζύζθημεο 

πσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπο, ηα ειαηήξηα απηά έρνπλ σο θχξηα 

απνζηνιή ηνπο ηε δηαηήξεζε ελφο φζν ην δπλαηφλ πην εξκεηηθά θιεηζηνχ 

ζαιάκνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ βαζκνχ 

ζπκπίεζεο θαζψο θαη ηελ απνθπγή δηαξξνήο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ κέζσ 

ηεο αλνρήο εκβφινπ-ρηησλίνπ πξνο ην ζάιακν ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. 

 

Διαηήξηα ειαίνπ 

Σα ζπγθεθξηκέλα ειαηήξηα έρνπλ σο θχξηα απνζηνιή ηνπο ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ πεξηζζεπνχκελνπ ειαίνπ εληφο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ (δειαδή 

ειαίνπ παξαπάλσ απφ φζν απαηηείηαη γηα ηε ιίπαλζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ 

ειαηεξίσλ ζχζθημεο). Παξάιιεια, ρξεζηκεχνπλ σο πξφζζεηα ζηνηρεία 

ζηεγαλνπνίεζεο κεηαμχ ησλ ειαηεξίσλ απηψλ θαη ηνπ ρηησλίνπ, θαζψο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο απιαθσηήο πιεπξάο ηνπ θπιίλδξνπ. 

  

9.3. Κηλεηήξεο Wankel 

9.3.1. Γεληθά ζηνηρεία 

H θαηάζηαζε είλαη ιίγν δηαθνξεηηθή ζηνπο θηλεηήξεο Wankel, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνπο ιεγφκελνπο αεξφςπθηνπο θηλεηήξεο, φπσο δηάθνξα 

πεηξακαηηθά κνληέια ηεο NSU θαη ν βηνκεραληθφο θηλεηήξαο ΚΜ48 ηεο Fichter 

and Sachs. Σα πξνβιήκαηα ζηεγαλνπνίεζήο ηνπο πξνζνκνηάδνπλ εθείλα ησλ 

δίρξνλσλ παιηλδξνκηθψλ Μ.Δ.Κ, θαζψο ην εξγαδφκελν κέζν πεξηέρεη θαη ηελ 

απαξαίηεηε πνζφηεηα ιηπαληηθνχ ειαίνπ. (Αλαθέξνπκε αθφκε φηη δηαζέηνπλ 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ιίπαλζεο «ειεγρφκελεο δηαξξνήο» -ζα εμεγεζεί ζην 

Κεθάιαην 11-, κε ην έιαην λα ιηπαίλεη ηνπο έλζθαηξνπο ηξηβείο θαη ηα ζηνηρεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο θαπζαεξίσλ, ελψ ην κίγκα εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ςχρεη ην ξφηνξα δηεξρφκελν δηακέζνπ ηνπ). 

Δπίζεο, ζηνπο απνθιεηζηηθά πγξφςπθηνπο θηλεηήξεο, φπσο είλαη νη NSU 

Spider KKM 502/512, ζπλαληάκε έλα δεχηεξν ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο, ην 

νπνίν είλαη επηθνξηηζκέλν κε ηνλ έιεγρν ηεο δηαξξνήο ιίπαλζεο. 

Καη ζηα δχν είδε θηλεηήξσλ φκσο απαληψληαη δηαηάμεηο ζηεγαλνπνίεζεο 

έλαληη θαπζαεξίσλ κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο, ελψ ζε πεξηπηψζεηο 
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φπνπ ν ξφηνξαο είλαη πγξφςπθηνο απαηηείηαη επηπξφζζεην ειαηφςπθην (ή 

πδξφςπθην) ζχζηεκα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο ηθαλφηεηνο. 

 

ην ρήκα 9.1 παξηζηάλεηαη ε επηινγή ηνπ δαθηπιίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο γηα απιή ζηεγαλσηηθή δηάηαμε ειαίνπ 

κεησπηθήο κνξθήο. 

Ζ δηάηαμε απηή παξνπζίαδε πνιιά πξνβιήκαηα, ηα νπνία εθηφο ησλ άιισλ 

ζρεηίδνληαλ κε ηε δπζθνιία ζσζηήο ζηεγαλνπνηεηηθήο εθαξκνγήο ηνπ 

θαιχκκαηνο επί ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ππφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

θαη θνξηίζεηο. Ζ πξφθιεζε ινηπφλ είλαη λα επηηπγράλεηαη ε ζπλερήο επαθή 

ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζε θάζε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ππφ νπνηαδήπνηε 

πεδίν ζεξκνθξαζηψλ θαη  πηέζεσλ. 

 

 

 

Γηάγξακκα 9.1. Απιή ζηεγαλσηηθή δηάηαμε ειαίνπ κεησπηθήο κνξθήο. 

 

 

Μεηαγελέζηεξα ζπζηήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο ζε θηλεηήξεο Wankel 

απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 9.2. Οη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ  επηδξνχλ πην απνθαζηζηηθά ζηε ιεηηνπξγία θαη ηε 
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γεληθφηεξε απφδνζε ηεο κεραλήο, θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

απαξάδεθηεο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ. 

 

 

 

ρήκα 9.2. Μνξθέο ζηεγαλνπνηεηηθψλ δηαηάμεσλ θηλεηήξσλ Wankel. 

 

 

Οη ζηεγαλνπνηεηηθέο δηαηάμεηο ηχπνπ δαθηπιίνπ εκβφινπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζηηο αηξάθηνπο εμφδνπ θηλεηήξσλ αγσληζηηθψλ 

απηνθηλήησλ, θαζψο θαη ζε ζηξνβίινπο. ην ρήκα 9.2B απεηθνλίδεηαη κηα πην 

εμειηγκέλε δηάηαμε, ζηελ νπνία ελζσκαηψλεηαη αλαθνπθηζηηθή βαιβίδα ψζηε 

λα ξπζκηζηεί ε πίεζε ησλ αεξίσλ ζην δηάθελν κεηαμχ ησλ ζηεγαλνπνηεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηηο 0,35kg/cm2, εμαζθαιίδνληαο ηθαλνπνηεηηθή επαθή κεηαμχ ησλ 

πξσηαξρηθψλ θαη ησλ δεπηεξεπνπζψλ επηθαλεηψλ ζηεγαλνπνίεζεο(ν φξνο ζα 

εμεγεζεί παξαθάησ). 

ηα ρήκαηα 9.3 θαη 9.4 απεηθνλίδνληαη νη απψιεηεο ειαίνπ θαη νη πηέζεηο 

αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ ηξηβήο ζε θάζε δηάηαμε (απφ ηηο 
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πξναλαθεξφκελεο) ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο γηα ηνπο θηλεηήξεο 

NSU/Wankel. 

 

 

 

ρήκα 9.3. Πηέζεηο αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ ηξηβήο  ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θηλεηήξα NSU/Wankel. 

 

 

 

ρήκα 9.4. Απψιεηεο ειαίνπ ζπλαξηήζεη ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θηλεηήξα Wankel. 
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9.3.2. ηεγαλνπνίεζε έλαληη θαπζαεξίσλ 

ηνπο θηλεηήξεο Wankel, νη δηαηάμεηο ζηεγαλνπνίεζεο απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ 

σο ζηφρν λα απνηξέςνπλ ηε δηαξξνή θαπζαεξίνπ θαη/ή ειαίνπ απφ ηνλ έλαλ 

ππνζάιακν ζηνλ άιιν κέζσ ησλ αλνρψλ κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ ξφηνξα θαη 

ηεο επηηξνρνεηδνχο δηακφξθσζεο ηνπ ζαιάκνπ. Οη αλνρέο απηέο πνηθίινπλ 

θαη είλαη απνηέιεζκα ηφζν ηεο ίδηαο ηεο θχζεο ησλ πιηθψλ φζν θαη ησλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ θαηαπνλήζεσλ ζηηο νπνίεο απηά ππνβάιινληαη, φπσο 

αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ δπζθνιία λα ελζσκαηψζνπκε 

δηαηάμεηο ζηεγαλνπνίεζεο ζε θηλεηήξα κε πιηθά θαηαζθεπήο φπσο ην αηζάιη, 

ην αινπκίλην θαη ν ρπηνζίδεξνο έγθεηηαη ζηνλ πξνθαινχκελν ζφξπβν, ζηηο 

ζπλζήθεο έλαξμεο ηνπ θηλεηήξα θαη ζηελ ππεξβνιηθή εθπνκπή ξχπσλ.  

ηηο παιηλδξνκηθέο Μ.Δ.Κ, θάζε δηάηαμε ζηεγαλνπνίεζεο πνπ πιεξεί ηηο 

βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηξία ειαηήξηα, εθ ησλ 

νπνίσλ ηα δχν γηα ζηεγαλνπνίεζε θαπζαεξίσλ θ ην άιιν γηα απφμεζε ειαίνπ. 

Παξφια απηά, απαληψληαη θαη πεξηπηψζεηο ρξήζεηο παξαπάλσ ησλ ηξηψλ 

ειαηεξίσλ, ελψ ζε θηλεηήξεο πςειψλ επηδφζεσλ αξθεί έλα θαη κφλν ειαηήξην. 

Γε λνείηαη φκσο θηλεηήξαο εκβφινπ ρσξίο ηελ παξνπζία ειαηεξίνπ 

ζηεγαλνπνίεζεο, ή ηνπιάρηζηνλ απηφ δελ έρεη επηηεπρζεί αθφκε 

θαηαζθεπαζηηθά. 

Γεγνλφο είλαη φκσο πσο ην ειαηήξην εκβφινπ δελ απνηειεί ην ηδαληθφηεξν 

κέζν ζηεγαλνπνίεζεο, ρσξίο απηφ ζε θακηά πεξίπησζε λα ζεκαίλεη φηη δε 

κπνξεί λα εθπιεξψζεη ηθαλνπνηεηηθά ην ξφιν ηνπ εληφο επξέσο πεδίνπ 

ιεηηνπξγίαο θαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Απφ θεη θαη πέξα φκσο, κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 9.5. Δδψ παξνπζηάδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ θαη ε 

εγθάξζηα δηάζηαζε (πάρνο) ηνπ ρηησλίνπ απφ ην ΑΝ κέρξη ην ΚΝ.  

Σν έκβνιν καδί κε ηα ειαηήξηα ζηεγαλνπνίεζεο σο γλσζηφλ αθηλεηνπνηείηαη 

ζηηγκηαία ζην ηέινο θάζε «ρξφλνπ». Ζ ηαρχηεηά ηνπ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, θαη 

θηάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηε ζηηγκή πνπ ε λνεηή γξακκή θαηά κήθνο ηνπ 

δησζηήξα ζρεκαηίδεη γσλία 90ν κε ηε γξακκή πνπ δηέξρεηαη εγθάξζηα εθ ηνπ 

θνκβίνπ ηνπ ζηξνθάινπ θαη ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο. Πξέπεη εδψ λα 

επηζεκάλνπκε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 9.5, φηη γεληθφηεξα έρνπκε 
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κηθξφ πάρνο ρηησλίνπ ζηα ζεκεία φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ είλαη κεγάιε 

θαη ε ιίπαλζε είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή. 

 

 

 

ρήκα 9.5. πζρέηηζε ηαρχηεηαο εκβφινπ πάρνο ρηησλίνπ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα. 

Ζ κηθξή αχμεζε ηνπ πάρνπο ζην ΚΝ ζπλδέεηαη κε ηελ επηθάζηζε αθαζάξηνπ ειαίνπ. 

 

 

Πέξαλ ηεο εγθάξζηαο δηαθχκαλζεο ηνπ ρηησλίνπ πνπ παξηζηάλεηαη ζην 

παξαπάλσ δηάγξακκα, ζπλαληάκε θαη δηακήθε αλνκνηνκνξθία επί απηνχ. 

πλεπψο νη  δαθηχιηνη ζηεγαλνπνίεζεο εκβφινπ ζα πξέπεη επσκίδνληαη ην 

ζεκαληηθφηαην ξφιν ηεο αδηάιεηπηεο επαθήο θπιίλδξνπ-εκβφινπ θαζ’φιν ην 

κήθνο ηεο ελεξγήο δηαδξνκήο ηνπ, ππφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ηαρχηεηαο θαη 

παξά ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αλνκνηνκνξθίεο. 

 

ηνπο θηλεηήξεο Wankel ηα πξνβιήκαηα είλαη δηαθνξεηηθήο θχζεσο, ιφγσ 

ελίνηε δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. Ζ ζχγθξηζε κε ηνπο 

παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο γίλεηαη αληηπαξαζέηνληαο ηα επηκέξνπο 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληίζηνηρσλ ζηεγαλνπνηεηηθψλ δηαηάμεσλ. 
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9.3.3. Γίνδνο δηαξξνήο 

Γεγνλφο είλαη, πάλησο, πσο ηφζν ζηνπο παιηλδξνκηθνχο φζν θαη ζηνπο 

πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβψο ε 

ιεγφκελε δίνδνο δηαξξνήο ζηα πιαίζηα ηεο επξχηεξεο ζηεγαλνπνηεηηθήο 

δηάηαμήο ηνπο. Με ηνλ φξν «δίνδνο δηαξξνήο» ελλννχκε θάζε νδφ (αλνρή) 

πξνθχπηνπζα εθ ζπλαξκνγήο εμαξηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα δηακέζνπ ηεο 

νπνίαο έρνπκε (ειεγρφκελε) δηαξξνή πγξνχ ή αεξίνπ πξνο νπνηνδήπνηε 

ζάιακν, δνρείν ή ζπιιέθηε γεληθφηεξα. 

ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο ε ιεγφκελε νδφο δηαξξνήο εληνπίδεηαη ζηελ 

θαηαζθεπαζηηθή αλνρή πεξηθεξεηαθά ηνπ εκβφινπ, θαζψο θαη ζηα δηάθελα επί 

ησλ εδξάζεσλ ησλ βαιβίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Αληίζηνηρα, ζηνπο 

θηλεηήξεο Wankel ε δίνδνο απηή εληνπίδεηαη θπξίσο ζην δηάθελν κεηαμχ ηεο 

αθκήο ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ εκβφινπ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ. 

Δπηπιένλ, ζε αεξφςπθηνπο Wankel ε δίνδνο δηαξξνήο πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

νδνχο ςχμεο ηνπ ξφηνξα δη’ εξγαδφκελνπ κέζνπ, φπσο ζα δνχκε ζε επφκελν 

θεθάιαην. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα δνρείν ή ζπιιέθηε πνπ δηαζέηεη ζθξάγηζε επί ηεο 

εηζφδνπ ηνπ, ε δίνδνο δηαξξνήο εληνπίδεηαη ζηα ζεκεία κε ζσζηήο εθαξκνγήο 

ηεο ζθξάγηζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ δηαθνξάο ζηηο δηαζηάζεηο. Ζ ζχγθξηζε 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ζηεγαλνπνίεζεο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

γίλεη πξνζκεηξψληαο ηελ πηψζε πίεζεο αλά κνλάδα φγθνπ δηαξξνήο ή ηνλ 

ίδην ηνλ φγθν δηαξξνήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πγξνχ γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ελψ δε κπνξνχκε λα αληιήζνπκε ζαθή 

ζπκπεξάζκαηα ζπγθξίλνληαο ην κήθνο ηεο δηφδνπ δηαξξνήο ησλ δχν 

θηλεηήξσλ. 

Δηδηθά γηα ηνπο θηλεηήξεο πεξηζηξνθηθήο θαχζεο (RC), είλαη επηζπκεηφ ε 

δίνδνο δηαξξνήο λα βξίζθεηαη επί ησλ ζεκείσλ ζπλαξκνγήο ησλ δηαθφξσλ 

εμαξηεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο. Απηφ απαληάηαη ζε δηάθνξνπο αεξφςπθηνπο 

Wankel, θαζψο θαη ζε άιινπο κε πεξηθεξεηαθέο ζπξίδεο εηζφδνπ, φπνπ 

απαηηείηαη απνηειεζκαηηθή πεξίπησζε επί ησλ αθκψλ ηνπ εκβφινπ νη νπνίεο 

ζα πξέπεη λα ρσξίδνπλ ηνλ πξνπνξεπφκελν ππνζάιακν απφ ηνλ επφκελν. 

Δπηπιένλ, ηα πιεπξηθά ζηνηρεία ζηεγαλνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ζπληεινχλ ζηε 
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δεκηνπξγία δηαθξηηψλ ξνψλ ηνπ αέξα ςχμεο δηακέζνπ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ πξννξίδεηαη γηα θαχζε ζηνλ εθάζηνηε ππνζάιακν. 

 

9.3.4. Πξσηαξρηθέο- δεπηεξεύνπζεο επηθάλεηεο 

ζηεγαλνπνίεζεο 

χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ έδσζε ν Wolf Dieter Besinger (επηθεθαιήο 

ζρεδηαζκνχ θηλεηήξσλ πεξηζηξνθηθήο θαχζεο γηα ινγαξηαζκφ ηεο Daimler 

Benz): Με ηνλ φξν πξσηαξρηθέο επηθάλεηεο ζηεγαλνπνίεζεο θηλεηήξα Wankel 

αλαθεξφκαζηε ζε νπνηαδήπνηε επαθή κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεγαλνπνίεζεο θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ. Ζ δηάηαμε ζηεγαλνπνίεζεο 

σο ζχλνιν βξίζθεηαη επί ηνπ ξφηνξα θαη πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ηαρχηεηα 

απηνχ. 

Με ηνλ φξν δεπηεξεχνπζεο επηθάλεηεο ζηεγαλνπνίεζεο αλαθεξφκαζηε ζηηο 

επαθέο κεηαμχ ησλ ηδίσλ ησλ ζηνηρείσλ ζηεγαλνπνίεζεο θαη ησλ δηαθφξσλ 

απιάθσλ, εζνρψλ θιπ επί ησλ νπνίσλ απηά εδξάδνληαη. 

 

To ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο ησλ θηλεηήξσλ Wankel κπνξεί λα επηηειέζεη 

ζσζηά ην ξφιν ηνπ κφλν ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη πξσηαξρηθέο θαη 

δεπηεξεχνπζεο επηθάλεηεο ζηεγαλνπνίεζεο βξίζθνληαη ζε αδηάιεηπηε επαθή 

κεηαμχ ηνπο. Σν πψο φκσο απηφ επηηπγράλεηαη  ρξήδεη ηδηαίηεξεο αλάιπζεο, 

θαζψο, φπσο γλσξίδνπκε, δελ ζπλαληάηαη ε άκεζε επαθή κεηαμχ δχν 

κεηάιισλ, δηφηη εθηφο ησλ άιισλ πξνθαινχληαη απψιεηεο ηξηβήο θαη θζνξά κε 

ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Χζηφζν, ηα θαηλφκελα απηά κπνξνχλ λα 

πεξηνξηζηνχλ κε ηελ παξνπζία θαηάιιεινπ ιηπαληηθνχ, ελψ ηαπηφρξνλα 

βειηηψλνληαη νη ζπλζήθεο ζηεγαλνπνίεζεο. 

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο εμαξηάηαη ζε 

θαζνξηζηηθφ βαζκφ απφ ηηο δπλάκεηο πνπ ελεξγνχλ επί ησλ δηαθφξσλ 

εμαξηεκάησλ ηνπ, αλεμάξηεηα ηεο ίδηαο ηεο θχζεο ησλ επηθαλεηψλ θαη 

δηαθφξσλ δπλακηθψλ παξαγφλησλ. Πξνθαλψο νη δπλάκεηο απηέο ζα 

αζθνχληαη απφ ην ίδην ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ θηλεηήξα, ελψ ε αδηάιεηπηε 

ζπλεξγαζία επί ησλ πξσηαξρηθψλ επηθαλεηψλ εμαζθαιίδεηαη κε ηελ 

ελζσκάησζε ειαηεξίνπ ζε θάζε ζηνηρείν ζηεγαλνπνίεζεο. 
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ην ρήκα 9.6 δηαθξίλνπκε ηηο πξσηαξρηθέο θαη ηηο δεπηεξεχνπζεο πεξηνρέο 

ελφο ζηεγαλνπνηεηηθνχ κεραληζκνχ κε ηα αληίζηνηρα πεδία πηέζεσλ. 

 

 

 

ρήκα 9.6. Απεηθφληζε πξσηαξρηθψλ- δεπηεξεπνπζψλ επηθαλεηψλ ζηεγαλνπνίεζεο 

θαη ηεο θαηαλνκήο πηέζεσλ επί απηψλ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο βαζίδεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ (φπσο πξναλαθέξζεθε) ζηελ παξνπζία θαηάιιεινπ ιηπαληηθνχ 

κέζνπ. 

 

 

 Ζ φιε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραληζκνχ επεμεγείηαη ζε κεγάιν βαζκφ αλ 

ιάβνπκε ππφςε καο ηελ ηξαρχηεηα ησλ εκπιεθνκέλσλ κεηαιιηθψλ 

επηθαλεηψλ. πγθεθξηκέλα, αλ παξαηεξήζνπκε κηα ηέηνηα επηθάλεηα ζε έλα 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη κηα θαηλνκεληθά 

ιεία επηθάλεηα δηαζέηεη «φξε» θαη «θνηιάδεο», ζπλεπψο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηξαρχηεηαο. Ζ απνζηνιή ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ 

είλαη λα πιεξεί ηα δηάθελα πνπ ζρεκαηίδνληαη επί ηεο δηεπαθήο ησλ 

θηλνχκελσλ επηθαλεηψλ ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο δηάηαμεο θαη ηνπ ζηαζεξνχ 

ηκήκαηνο θαη λα απνηξέπεη ηε θζνξά πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο  εκπινθήο 
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ησλ «νξέσλ» κεηαμχ ηνπο. Λφγσ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο, θαη αλάινγα κε ην 

ιηπαληηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, εκθαλίδνληαη θαηλφκελα πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

επί ησλ δηαθέλσλ. Απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηε θχζε ησλ επηθαλεηψλ θαη ηελ 

εθαξκνδφκελε πίεζε εθ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (πνπ απνηειεί θαη ηνλ 

θαζνξηζηηθφηεξν παξάγνληα), ζπληεινχλ ζηε δηακφξθσζε πξνθίι πηέζεσλ 

επί ησλ επηθαλεηψλ ζηεγαλνπνίεζεο ην νπνίν παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο. Ζ 

δηαθχκαλζε απηή είλαη ζεκειηψδεο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεγαλνπνίεζεο.  

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα πνχκε φηη ν ξφινο ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ πξνθίι πηέζεσλ ζπλερίδεη λα απνηειεί αληηθείκελν 

έξεπλαο. Αηηία απνηειεί ην πνιχ κηθξφ δηάθελν επί ησλ επηθαλεηψλ 

ζηεγαλνπνίεζεο (0,0762-0,254cm), αθφκε θαη γηα θηλεηήξεο κεγάινπ 

κεγέζνπο, ην νπνίν δπζρεξαίλεη ηε κηθξνζθνπηθή αλάιπζε θαη κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ αλάπηπμεο ηάζεσλ.  

 

9.3.5. Βαζηθέο πξνδηαγξαθέο ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηε δηεμνδηθφηεξε αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο ζηνπο θηλεηήξεο Wankel, είλαη απαξαίηεην λα 

παξαζέζνπκε, ζπλνςίδνληαο παξάιιεια, ηηο βαζηθφηεξεο πξνυπνζέζεηο πνπ 

πξέπεη λα πιεξεί: 

1) Γηαηήξεζε ησλ απαξαηηήησλ αλνρψλ κεηαμχ ησλ εκπιεθνκέλσλ 

ηκεκάησλ ηνπ θηλεηήξα θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

θαη ζεξκνθξαζηαθψλ πεδίσλ. 

2) Γηαηήξεζε ζπλερνχο επαθήο πξσηαξρηθψλ δεπηεξεπνπζψλ 

επηθαλεηψλ ζηεγαλνπνίεζεο κέζσ ησλ θαηάιιεισλ εμαξηεκάησλ θαη 

ζπλδέζκσλ, παξά ηελ χπαξμε δπζκελψλ θνξηίζεσλ θαη δηαθφξσλ 

δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ. 

3) Αλάπηπμε ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο εληφο πξνδηαγξαθφκελσλ 

αλνρψλ, απνηειεζκαηηθφηεηα ππφ νπνηεζδήπνηε ζεξκνθξαζηαθέο 

ζπλζήθεο ρσξίο επηπηψζεηο ζηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ. 

4) Ζ ζηεγαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ 

παξνπζία επαξθνχο πνζφηεηαο ιηπαληηθνχ κέζνπ θαη ηελ εθαξκνγή 

πεδίνπ πηέζεσλ απφ πιεπξάο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Καηά ηελ 
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έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ελεξγφ ξφιν παίδεη ε ίδηα ε δχλακε 

ειαηεξίνπ ησλ εμαξηεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο. 

5) Δγθαηάζηαζε ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο είηε επί ηνπ 

ζηαζεξνχ είηε επί ηνπ θηλεηνχ ηκήκαηνο, αιιά φρη θαη ζηα δχν 

ηαπηφρξνλα. 

6) Σν ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε παξαπάλσ απφ δχν εκπιεθφκελα ηκήκαηα. 

Γηα παξάδεηγκα, ελψ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ζηεγαλνπνίεζε κεηαμχ 

ζηαηηθνχ πιαηζίνπ-θηλνχκελνπ ξφηνξα (PLM Wankel engine) ή κεηαμχ 

θηλνχκελνπ πιαηζίνπ-θηλνχκελνπ ξφηνξα (SLM Wankel engine), δελ 

είλαη δπλαηφλ λα έρνπκε ζηεγαλνπνίεζε  κεηαμχ ελφο ζηαηηθνχ 

πιαηζίνπ θαη δχν θηλνχκελσλ ηκεκάησλ! Ο ιφγνο είλαη φηη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ζα έπξεπε ηνπιάρηζηνλ κηα εθ ησλ πξσηαξρηθψλ 

επηθαλεηψλ λα θείηαη ελαιιάμ επί ηνπ πιαηζίνπ, ηνπ πξψηνπ θηλνχκελνπ 

ηκήκαηνο, ηνπ δεπηέξνπ, ζηε ζπλέρεηα πάιη επί ηνπ πιαηζίνπ θαη νχησ 

θαζεμήο. Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ φηη εδψ αλαηξείηαη ε βαζηθή 

παξάκεηξνο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αδηάιεηπηε επαθή ησλ εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

επηθάλεηεο ζηεγαλνπνίεζεο. 

 

9.3.6.  ηεγαλνπνίεζε παξάπιεπξεο επηθάλεηαο εκβόινπ 

Ζ ζηεγαλνπνίεζε επί ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ εκβφινπ ησλ 

θηλεηήξσλ Wankel δελ παξνπζίαζε ζρεδφλ θακηά δπζθνιία θαηά ηελ 

αλάπηπμή ηεο, ζε αληίζεζε κε ηε ζηεγαλνπνίεζε επί ησλ αθκψλ. Καη απηφ 

γηαηί ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ηίζεηαη ην ζέκα ηεο θζνξάο ιφγσ θξνπζηηθψλ 

θαηλνκέλσλ επί ηνπ πιαηζίνπ κε ηηο γλσζηέο δπζκελείο επηπηψζεηο. 

Γηα λα έρνπκε ζσζηή πιεπξηθή ζηεγαλνπνίεζε, ζα πξέπεη ηα θαιχκκαηα ηνπ 

θηλεηήξα λα είλαη απνιχησο επίπεδα θαη επηπιένλ θάζεηα ηνπνζεηεκέλα ζε 

ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Δδψ έρνπκε ππεξνρή έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ δηαηάμεσλ πνπ 

απαληψληαη ζηηο παιηλδξνκηθέο ΜΔΚ, ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζε δχν 

ιφγνπο: 
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1) Ζ δχλακε ησλ ειαηεξίσλ πιεπξηθήο ζηεγαλνπνίεζεο ζηνπο 

θηλεηήξεο Wankel έρεη ζεκαληηθφ ξφιν κφλν θαηά ηελ έλαξμε 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, φπσο θαη πξναλαθέξακε. ε φιεο ηηο άιιεο 

πεξηπηψζεηο ε επζχλε κεηαηνπίδεηαη ζηηο αζθνχκελεο απφ ην 

εξγαδφκελν κέζν πηέζεηο. 

2) Ζ ζρεηηθά ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ εκβφινπ ζε ζρέζε κε 

εθείλε ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο ζπληειεί ζηε κηθξή θαηαπφλεζε ησλ πιηθψλ 

ζηεγαλνπνίεζεο ζηα ζεκεία επαθήο, θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ησλ εμαξηεκάησλ. 

Απφ ηε ζηηγκή ινηπφλ πνπ επηηπγράλεηαη ε ζσζηή ζηεγαλνπνίεζε 

κεηαμχ ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ ηξηγσληθνχ ξφηνξα θαη ησλ 

πιεπξηθψλ θαιπκκάησλ ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ (παξνπζία 

θαηάιιεινπ ιηπαληηθνχ), δελ εκθαλίδεηαη θάπνην ηδηαίηεξν πξφβιεκα 

ζηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο (ρήκαηα 9.7, 9.8). 

 

 

9.3.7. ηεγαλνπνίεζε αθκώλ εκβόινπ 

ην ζρήκα 9.3 βιέπνπκε ηα εμαξηήκαηα ησλ αθκψλ ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ 

ηνπ θηλεηήξα Wankel. Γηα ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ θάζε ππνζαιάκνπ είλαη 

ππεχζπλα: 

1) Γχν ειάζκαηα ηχπνπ «αθκήο», απφ έλα ηνπνζεηεκέλν πεξηθεξεηαθά 

ηνπ εκβφινπ επί ηεο θαζεκηάο θνξπθήο πνπ νξίδεη ηνλ ππνζάιακν(θάζε 

ππνζάιακνο νξίδεηαη απφ δχν θνξπθέο),  

2) δχν  ειάζκαηα επί ηεο παξάπιεπξεο επηθαλείαο απηνχ, 

3) δχν πψκαηα ζχλδεζεο-ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεγαλνπνίεζεο θάζε θνξπθήο-ηνπνζεηεκέλα ζηηο παξάπιεπξεο 

επηθάλεηεο θαζεκηάο εθ ησλ δχν αθκψλ.  

 

Απηή ε ζηεγαλνπνηεηηθή δηάηαμε επί ηνπ ξφηνξα  ζα πξέπεη εθηφο ησλ άιισλ 

λα δηέπεηαη απφ ηηο θαηάιιειεο θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο θαη παξάιιεια λα 

ιακβάλεη ππφςηλ ηε ζεξκηθή δηαζηνιή ησλ πιηθψλ ε νπνία αλαπφθεπθηα 

ιακβάλεη ρψξα ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 9.7. Δμαξηήκαηα ζηεγαλνπνίεζεο επί ηξηγσληθνχ ξφηνξα θηλεηήξνο Wankel. 

Κάζε αθκή απνηειεί ζηελ νπζία θφκβν κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ εμαξηεκάησλ 

ζηεγαλνπνίεζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζηεγαλνπνίεζε αθκήο «ηξηψλ ηκεκάησλ» 

εμαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο αθφκε θαη χζηεξα 

απφ ηελ εκθάληζε θζνξάο επί ησλ θνξπθψλ ηνπ εκβφινπ. 
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ην ρήκα 9.8 βιέπνπκε κηα πην πξφζθαηε εθδνρή ζηεγαλνπνίεζεο επί ηνπ 

ξφηνξα, κε δηαθνξεηηθή φκσο θηινζνθία. 

 

ρήκα 9.8. Νεφηεξν ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ ξφηνξα, κε έκθαζε ζηελ επθνιία 

ζπλαξκνιφγεζεο. Απνδεηθλχεηαη απνηειεζκαηηθφ ζε επξχ πεδίν ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. πσο παξαηεξνχκε, πέξαλ ηνπ ζπλήζνπο ειάζκαηνο επί 

ηεο αθκήο, ε παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ ζηεγαλνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 

δεπγαξηψλ ειαζκάησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ζηεγαλνπνίεζεο ραξαθηεξίδεηαη σο 

«εκηηειήο», δηφηη  ζηα πιαίζηά ηεο εληνπίδνληαη  δηφδνη δηαξξνήο. 

 

 

Πέξαλ ησλ δχν δηαηάμεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ε έξεπλα γηα ηε βειηίσζε 

ππαξρνπζψλ θαη ηελ εμεχξεζε λέσλ ιχζεσλ δηεμάγεηαη ζπλερψο απφ φιεο ηηο 

εηαηξίεο παξαγσγήο θηλεηήξσλ Wankel. Καηά ζπλέπεηα, ζπλαληάκε πιεζψξα 

παξαιιαγψλ θαη λέσλ πξνηάζεσλ ζηεγαλνπνίεζεο. 

 

 

9.3.8. Γξακκή επαθώλ ξόηνξα-πιαηζίνπ 

πσο γλσξίδνπκε, ην πιαίζην ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ζηνπο θηλεηήξεο Wankel 

θαηαζθεπάδεηαη κε πξνζαχμεζε επί ηεο αθηηληθήο δηάζηαζεο ηνπ 
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ζρεδηαδφκελνπ επηηξνρνεηδνχο. Απηφ γίλεηαη ψζηε λα κελ έρνπκε θξνπζηηθή 

επαθή κεηαμχ ηνπ ξφηνξα  θαη πιαηζίνπ, λα ππάξρεη νκαιφηεξε δηάρπζε 

ζεξκφηεηαο θαη απνηειεζκαηηθφηεξε ιίπαλζε, κε επαθφινπζν ηε κεγαιχηεξε 

αληνρή έλαληη θζνξάο. 

Ζ επξέσο δηαδεδνκέλε άπνςε γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel πεξί απηήο ηεο 

επαθήο εκβφινπ-πιαηζίνπ είλαη φηη ζε θακηά πεξίπησζε δελ εμαζθαιίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζηεγαλνπνίεζε επί ησλ αθκψλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φπσο 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Γηα λα ηεθκεξηψζνπκε ην αλαιεζέο ηνπ πξάγκαηνο, αο 

αλαιχζνπκε πξψηα ηε ιεγφκελε γξακκή επαθψλ. 

Με ηνλ φξν γξακκηθή επαθή ππνδειψλεηαη ε επαθή δχν ζρεηηθψο 

θηλνχκελσλ εμαξηεκάησλ επί επζείαο γξακκήο ε νπνία ζηεξείηαη πιάηνπο, κε 

ζπλέπεηα λα κελ αλαπηχζζεηαη επ’ απηήο πεδίν πηέζεσλ θαηαπφλεζεο. 

Χζηφζν, απηφ πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη φηη ην λα έρνπκε κηα ζπλερή 

γξακκή επαθήο κεηαμχ ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ εκβφινπ (ζην 

ζεκείν ηεο θνξπθήο) θαη ηεο επηηξνρνεηδνχο επηθάλεηαο ηνπ πιαηζίνπ 

θαληάδεη εθ ησλ πξαγκάησλ κε ξεαιηζηηθφ, ιφγσ ηεο ίδηαο ηεο θχζεσο ησλ 

πιηθψλ ησλ εκπιεθνκέλσλ εμαξηεκάησλ. πγθεθξηκέλα, έρνπκε «πεξηνρή» 

θαη φρη «γξακκή» επαθψλ κεηαμχ ξφηνξα θαη πιαηζίνπ, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

εθηφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ πηέζεσλ θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο θαη 

θαηλφκελα πδξνζηαηηθήο θχζεσο πνπ νθείινληαη ηφζν ζην εξγαδφκελν κέζν 

φζν θαη ζην ππάξρνλ ιηπαληηθφ. Σν επξχ πεδίν ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ 

Wankel ζπλεπάγεηαη εμίζνπ κεγάιε πνηθηινκνξθία ηνπ πξνθίι ηάζεσλ επί 

ησλ αθκψλ, θάηη πνπ απνηειεί αληηθείκελν ζπλερνχο έξεπλαο ψζηε λα 

θαηαλνεζεί πιήξσο ην θαηλφκελν θαη λα αληηκεησπηζηνχλ ηα φπνηα 

πξνβιήκαηα κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 

Παξελζεηηθά αμίδεη εδψ λα αλαθεξζεί φηη παξφκνηαο θχζεσο επαθέο κεηαμχ 

εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ, φπσο δειαδή κεηαμχ ξφηνξα - πιαηζίνπ ζηνπο 

θηλεηήξεο Wankel, ζπλαληάκε θαη ζε νξηζκέλνπο θηλεηήξεο Diesel 

απηνθηλήησλ, φπνπ απαληάηαη κεησπηθφ ειαηήξην θπιηλδξηθνχ πξνθίι κε 

πεξάησζε επηρξσκίσζεο επί ηεο επηθαλείαο ηνπ. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ινηπφλ επεθηείλνληαη ηα δεηήκαηα πνπ καο απαζρνινχλ επί ηεο επαθήο 

αθκψλ ησλ πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ. Γεληθφηεξα πάλησο, ε απαληψκελε 

θζνξά ηέηνηνπ είδνπο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο έθηαζεο ζηνπο θηλεηήξεο Wankel 
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απ’φηη ζηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, φπνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ε 

εκθάληζε έληνλσλ αδξαλεηαθψλ θαηλνκέλσλ.  

Ζ δπζθνιία κειέηεο απηνχ ηνπ είδνπο επαθήο έγθεηηαη ηφζν ζην πνιχ κηθξφ 

(πιελ ππαξθηφ) πιάηνο ηεο, φζν θαη ζηηο ηζρπξά εθαξκνδφκελεο πηέζεηο, νη 

νπνίεο εθηνπίδνπλ ζε ζεκαζία ην ξφιν ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ησλ 

εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ κε κηα πξψηε καηηά. Χζηφζν, φπσο αλαθέξακε θαη 

πξνεγνπκέλσλ, κειεηψληαο ην ζέκα κηθξνζθνπηθά δηαπηζηψλνπκε φηη εμαηηίαο 

ηεο ηξαρχηεηαο νχηε θαη ε ιεγφκελε πεξηνρή επαθψλ πθίζηαηαη πξαγκαηηθά, 

θαζψο παξνπζηάδνληαη έληνλεο αζπλέρεηεο. Δπηπιένλ, είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

επηηχρνπκε ηελ χπαξμε ζπλερνχο θηικ ειαίνπ επί ηεο επαθήο θάησ απφ 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Γηα ην ιφγν απηφ, δίλεηαη κεγάιν βάξνο ζηελ ίδηα ηελ 

πνηφηεηα επηθαλείαο ησλ εκπιεθνκέλσλ  εμαξηεκάησλ, ψζηε λα έρνπκε ην 

θαιχηεξν δπλαηφ ζπληαίξηαζκα θαη ηνπο κηθξφηεξνπο δπλαηνχο ξπζκνχο 

θζνξάο.  

Γηα παξάδεηγκα, ε πνηφηεηα επηθαλείαο κπνξεί λα βειηησζεί κε πνιινχο 

ηξφπνπο φπσο ν ςεθαζκφο πιηθνχ επίζηξσζεο επί ηεο επηθαλείαο ηνπ 

ξφηνξα θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ. Άιινη ηξφπνη επεμεξγαζίαο 

ζρεηίδνληαη κε δηάθνξεο ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο. πσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

πίλαθα 9.1, έρνπκε ηέζζεξεηο θχξηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο 

επηηπγράλνπκε ηελ επηζπκεηή πνηφηεηα επηθαλείαο ηφζν γηα επαθέο επί ησλ 

θνξπθψλ φζν θαη επί ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ εκβφινπ. Ζ ζπλερήο 

έξεπλα δελ απνθιείεη ζε θακηά πεξίπησζε ηελ αλαθάιπςε φιν θαη πην 

πξνεγκέλσλ κεζφδσλ. 

 

 

Πίλαθαο 9.1. Δπηθξαηέζηεξνη ηξφπνη επηθαλεηαθήο πεξάησζεο θχξησλ εκπιεθνκέλσλ 

ηκεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο θηλεηήξα Wankel. Ζ ηειεπηαία κέζνδνο ρξήζεο ληθειίνπ-
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άλζξαθα/ζηιηθφλεο πξσηναλαπηχρζεθε ζηηο Ζ.Π.Α θαη θαιείηαη «Ζιεθηξνρεκηθή 

επίζηξσζε ζχλζεηνπ πιηθνχ». 

 

Ζ θαηάιιειε επηθαλεηαθή πεξάησζε εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ θηλεηήξα 

Wankel, φπσο ην επηρξσκησκέλν επηηξνρνεηδέο πιαίζην, έρεη εθηφο ησλ 

άιισλ θαη επεξγεηηθέο επηπηψζεηο φπσο ην επηφηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9.9: 

 

 

 

ρήκα 9.9. Μεηαβνιή ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ σο απνηέιεζκα ηεο επηρξσκίσζήο ηνπ. 

 

 

9.3.9. Πεδίν πηέζεσλ θαη ηαρπηήησλ επί ηεο αθκήο εκβόινπ-

επίπησζε επί ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο ηθαλόηεηαο 

 

9.3.9.1. Σαρύηεηα αθκώλ 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο θίλεζεο ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ εληφο ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ απνηειεί ε κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα ησλ θνξπθψλ 

ηνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή. 

Ζ γξακκηθή πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ua κηαο αθκήο ηνπ εκβφινπ ζπλαξηήζεη 

ηεο γσληαθήο ζέζεο α ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο (ζε κνίξεο) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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uα=
  

 
       

         
  

 
                                          (9.1) 

 

φπνπ σ1 ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο. Ηζρχεη φηη 

α=σ1.t 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε παξνπζηάδεη κέγηζην θαη ειάρηζην γηα θάπνηα α: 

Uamax=
     

  
 
   

    
m/sec (R1, e ζε ρηιηνζηά)                           (9.2) 

θαη 

Uamin=
     

  
 
   

    
m/sec (R1,e ζε ρηιηνζηά)                             (9.3) 

 

Καη nE ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο ζε rpm. 

ην ρήκα 9.10 παξηζηάλεηαη ην δηάγξακκα ηαρπηήησλ αθκήο ηξηγσληθνχ 

εκβφινπ θηλεηήξα Wankel κε R=84mm θαη e=11mm. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή 

έρνπκε φηη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο αθκήο έρεη ηηκή uαmax=20,4m/sec(δηεχζπλζε 

επί ηνπ κεγάινπ άμνλνο ηνπ επηηξνρνεηδνχο) θαη ε ειάρηζηε uαmin=8,9m/sec 

(δηεχζπλζε επί ηνπ κηθξνχ άμνλνο).  
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ρήκα 9.10. Γηάγξακκα ηαρπηήησλ αθκήο ηξηγσληθνχ εκβφινπ θηλεηήξα Wankel κε 

R=84mm θαη e=11mm. Παξαηίζεηαη γηα ζχγθξηζε θαη ην πεδίν ηαρπηήησλ εκβφινπ 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα, φπνπ επηηπγράλεηαη κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 

17,5m/sec. 

 

9.3.9.2. Γπλάκεηο επί ησλ αθκώλ 

Αο αλαιχζνπκε ηψξα ηηο αζθνχκελεο δπλάκεηο επί ησλ θηλνχκελσλ αθκψλ ηνπ 

εκβφινπ βάζεη ηνπ ρήκαηνο 9.11α. Θεσξνχκε φηη ν ξφηνξαο πεξηζηξέθεηαη 

ζχκθσλα κε ηε θνξά ηνπ ξνινγηνχ.  

 

Γπλάκεηο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

πσο πξναλαθέξακε, νη θχξηεο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη επί απηψλ 

πξνέξρνληαη απφ  ην ίδην ην εξγαδφκελν κέζν. ηαλ ε αθκή δηέξρεηαη απφ ην 

κηθξφ άμνλα ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ θαη αξρίδεη ε ζπκπίεζε 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνλ ππνζάιακν πνπ πξνπνξεχεηαη απηήο, ην πεδίν 

θνξηίζεσλ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 9.11α. ηε θάζε απηή, ε δχλακε Ρ1 είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο Ρ2, κε ηελ P1 λα αζθείηαη θαη επί ηεο δεπηεξεχνπζαο 

επηθάλεηαο ζηεγαλνπνίεζεο ζην πξνπνξεπφκελν δηάθελν πνπ βξίζθεηαη ζηα 

δεμηά ηνπ εμαξηήκαηνο ηεο αθκήο. 
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Ζ ζπληζηακέλε δχλακε επαθήο ζηελ πεξίπησζε απηή έρεη ηηκή  

F=P1Bc{2α-(α+αsinθn)}- P2Bc{2α-(α-αsinθn)}                      (9.4) 

 

Καζψο φκσο ε αθκή ζπλερίδεη λα νιηζζαίλεη επί ηνπ πιαηζίνπ, απμάλεηαη ε 

πίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ βξίζθεηαη φπηζζελ απηήο, κε ζπλέπεηα λα 

απμάλεηαη ζπλερψο ε P2 .Απφ θάπνην ζεκείν θαη έπεηηα, ε ηηκή ηεο γίλεηαη 

κεγαιχηεξε ηεο P1 (ρήκα 9.11b), κε απνηέιεζκα ε ζπληζηακέλε λα γίλεηαη 

ηψξα 

F=P1Bc{2α-(α+αsinθn)}- P2Bc{2α-(α-αsinθn)}                      (9.5) 

 

Με θνξά αληίζεηε ηεο ζπληζηακέλεο ηεο πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο. 

Δπηπιένλ, ιφγσ επίδξαζεο ηεο P2, ην εμάξηεκα ηεο αθκήο παξνπζηάδεη 

ινμφηεηα (ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε α), ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην δηάθελν 

ζηα δεμηά ηεο. 

 

 

ρήκα 9.11. Φφξηηζε αθκήο ηξηγσληθνχ εκβφινπ θηλεηήξα Wankel. 

 

 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ 

P1: ε πίεζε πνπ αζθεί ην ζπκπηεδφκελν εξγαδφκελν κέζν. 

Ρ2: ε πίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ ζπκπηέδεηαη απφ ηελ αθκή πνπ 

αθνινπζεί. 
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C.F.: ε θπγφθεληξνο δχλακε επί ηνπ εμαξηήκαηνο ηεο αθκήο. Γηέξρεηαη απφ ην 

θέληξν βάξνπο ηνπ (C.G) θαη ζρεκαηίδεη γσλία –θn  κε ηελ θαηαθφξπθν            

(|-θn |=|+θ1|).  

friction force: ε δχλακε ηξηβήο πνπ αληηηίζεηαη ζηελ πεξηζηξνθή. 

 

Φπγόθεληξνο δύλακε επί ηεο αθκήο 

Ζ θπγφθεληξνο δχλακε επί ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο αθκήο δίλεηαη γεληθά απφ 

ηε ζρέζε  

F=Wπ2/r=Mσ2/r                                                                          (9.6) 

 

πνπ r ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο ηεο αθκήο απφ ην θέληξν 

βάξνπο ηεο, π ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα, Μ ε κάδα ηνπ εμαξηήκαηνο αθκήο θαη 

W ην βάξνο. Θεσξψληαο ηελ αθκή σο εληαίν ζχλνιν καδί κε ην ειαηήξην ην 

νπνίν ζπληεξεί ηελ επαθή ηεο κε ην επηηξνρνεηδέο πιαίζην, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ην νιηθφ θέληξν βάξνπο γηα ην ζχκπινθν αθκήο-ειαηεξίνπ. 

Βέβαηα, ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάξνπο ηνπ ειαηεξίνπ Χζηφζν, ιφγσ ηεο ίδηαο ηεο 

ηξνρηάο επαθψλ ξφηνξα πιαηζίνπ, θαζψο θαη ηεο θχζεσο ηνπ ειαηεξίνπ σο 

δπλακηθφ κέζν, ε απφζηαζε r ηνπ θέληξνπ βάξνπο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εκβφινπ. Έηζη, ηξνπνπνηνχκε 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε εηζάγνληαο ηε γσλία πεξηζηξνθήο α: 

F= 
 

 
          

  

 
                                                          (9.7) 

Οπφηε ε κέγηζηε ηηκή ηεο παξαπάλσ δχλακεο είλαη ίζε κε 

 

Fmax= 
 

 
     

  

 
                                                                  (9.8) 

θαη ε ειάρηζηε  

FmIn= 
 

 
     

  

 
                                                                   (9.9) 
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Αδξαλεηαθέο δπλάκεηο επί ηνπ εμαξηήκαηνο αθκήο 

Λφγσ ηνπ αλνκνηφκνξθνπ πξνθίι ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο ηεο αθκήο 

θαηά κήθνο ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ, αλαπηχζζνληαη αδξαλεηαθέο 

δπλάκεηο ΗΝ επί ηνπ εμαξηήκαηνο ηεο αθκήο: 

 

IN=   
  

 
                                                             (9.10) 

Με κέγηζηε ηηκή  

 INmax=    
  

 
                                                           (9.11) 

θαη ειάρηζηε 

 INmin=    
  

 
                                                            (9.12) 

 

 Δμαηηίαο  ησλ δπλάκεσλ απηψλ έρνπκε πξνβιεκαηηθή πξφζθπζε ηνπ 

εμαξηήκαηνο αθκήο επί ηεο δεπηεξεχνπζαο επηθάλεηαο ζηεγαλνπνίεζεο, ελψ 

θαζίζηαηαη ειαηησκαηηθή θαη ε επαθή κε ην επηηξνρνεηδέο πιαίζην. πλέπεηεο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο απνηεινχλ ε εκθάληζε θξαδαζκψλ θαη ν 

ζρεκαηηζκφο απιαθηψλ επί ηεο εζσηεξηθήο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιαηζίνπ.  

Γίλεηαη ινηπφλ αληηιεπηφ φηη νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πξνμελνχλ πξνβιήκαηα 

επί ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο δηάηαμεο. Ο πεξηνξηζκφο απηψλ ησλ δπζκελψλ 

επηπηψζεσλ είλαη δπλαηφο κφλν κέζσ ζπζηεκαηηθήο έξεπλαο επί ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη εμεχξεζεο λέσλ ιχζεσλ επί ηνπ εμαξηήκαηνο ηεο αθκήο. 

 

9.3.10. πκπεξάζκαηα-Παξαηεξήζεηο 

1) Ο έιεγρνο ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ηεο ζσζηήο ιίπαλζεο  ησλ 

εμαξηεκάησλ αθκήο θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο δελ απνηειεί ζε θακία   

πεξίπησζε εχθνιε ππφζεζε. Παξφιν πνπ ε απαξαίηεηε πνζφηεηα ιηπαληηθνχ 

κέζνπ επί ησλ εζσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ πιαηζίνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε, ελ 

ηνχηνηο κειεηάηαη ε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο ρσξίο ηε ρξήζε 

ειαίνπ ιίπαλζεο. 
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2) Πέξαλ ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο δηάηαμεο αθκήο ελφο ηεκαρίνπ πνπ 

αλαιχζακε, ε εθαξκνγή λέσλ δηαηάμεσλ, φπσο ε ζηεγαλνπνηεηηθή δηάηαμε 

αθκήο ηξηψλ ηεκαρίσλ δχλαηαη λα εγγπεζεί πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

έλαληη θζνξάο. 

3) Σν αλαπηπζζφκελν πεδίν πηέζεσλ απνηξέπεη απνηειεζκαηηθά εθηεηακέλεο 

δηαξξνέο εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ιηπαληηθνχ ειαίνπ απφ ηνλ έλαλ ππνζάιακν 

ζηνλ άιιν, θάηη πνπ ζα είρε ζεκαληηθή επίπησζε ζηηο επηπηψζεηο ηνπ 

θηλεηήξα. ε θάζε πεξίπησζε, ππάξρνπλ νπσζδήπνηε πεξηζψξηα γηα ηελ 

εμεχξεζε απνηειεζκαηηθφηεξσλ ιχζεσλ ζηεγαλνπνίεζεο κέζσ θαη ηεο 

βαζχηεξεο θαηαλφεζεο ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ επί ησλ ζεκείσλ επαθήο ησλ 

εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ. 
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Κεθάιαην 10. Θπξίδεο 

εξγαδόκελνπ κέζνπ θηλεηήξσλ 

Wankel-νγθνκεηξηθόο βαζκόο 

απόδνζεο-κέζε ηαρύηεηα 

εηζαγσγήο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

10.1. Δηζαγσγή 

πσο είλαη γλσζηφ, νη επηδφζεηο ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα θαπζίκνπ/αέξα πνπ 

εηζέξρεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ ιεηηνπξγίαο. Ζ είζνδνο ηνπ κίγκαηνο απηνχ 

ππνβνεζείηαη απφ ηε δεκηνπξγνχκελε ππνπίεζε θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

εκβφινπ. Σν κέγεζνο ηεο ππνπίεζεο απηήο εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο απφ ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ ζαιάκνπ, ηε 

ιεηηνπξγία ησλ βαιβίδσλ/ζπξίδσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ(ην ιεγφκελν σθέιηκν 

πεδίν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηνπο δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή ηνπο δηακφξθσζε), θαζψο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ επηβάιινληαη απφ ζηνηρεία φπσο ην θίιηξν αέξα, ν ζηγαζηήξαο εηζφδνπ 

θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ εμαεξσηή («ηζνθ», ζηξαγγαιηζηηθή πεηαινχδα). 

Γελ πξέπεη επίζεο λα μερλάκε ην ξφιν πνπ δηαδξακαηίδνπλ νη κεηαβνιέο ηεο 

πίεζεο ησλ εμεξρφκελσλ θαπζαεξίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζεξκνθξαζηαθέο 

επηδξάζεηο. 

 

10.2. Γίνδνη δηέιεπζεο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

10.2.1. Παιηλδξνκηθέο  Μ.Δ.Κ 

ηηο παιηλδξνκηθέο ΜΔΚ ν έιεγρνο ηεο ξνήο εξγαδφκελνπ κέζνπ γίλεηαη απφ 

ηηο βαιβίδεο σο ηε ζηηγκή πνπ ε σθέιηκε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο απηψλ, 
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δηακέζνπ ηεο νπνίαο επηηξέπεηαη ε δηέιεπζή ηνπ, γίλεηαη ίζε κε ηελ επηθάλεηα 

ηεο δηαηνκήο πνπ δε «ζαξψλεη» ε ζηξαγγαιηζηηθή πεηαινχδα. Απφ θεη θαη 

πέξα, ν έιεγρνο πεξλά  ζηελ ίδηα ηελ πεηαινχδα, θαη ζηε ζπλέρεηα 

εκπιέθνληαη θαη πάιη νη βαιβίδεο θαηά ηε θάζε ηνπ θιεηζίκαηφο ηνπο. Χζηφζν, 

πξέπεη λα γίλεη αληηιεπηφ φηη ε δηαδηθαζία ειέγρνπ ζρεηίδεηαη γεληθφηεξα κε ηηο 

ζπλζήθεο επί ηεο ειαρίζηεο δηαηνκήο απφ ηελ νπνία θαιείηαη λα δηέιζεη, 

αλεμάξηεηα απφ ην αλ απηή επηηπγράλεηαη ζηε βαιβίδα, ζηελ πεηαινχδα ή 

ζηνλ εκπινπηηζηή κίγκαηνο («ηζνθ»).  

Ζ ελαιιαγή ειέγρνπ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλαθέξακε ζπλήζσο είλαη 

δχζθνιε ζην λα επνπηεπζεί θαη πεξλά ζρεδφλ απαξαηήξεηε, σζηφζν 

αλαθεξφκαζηε ζε απηήλ δηφηη είλαη πην ζεκαληηθή απ’ φηη ζηνπο θηλεηήξεο 

Wankel (ιφγσ δηαθνξάο ζηα δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο βαιβίδσλ/ζπξίδσλ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε ζρέζε κε ηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο). Απηφ πνπ αμίδεη 

λα εηπσζεί είλαη φηη νη θάζεηο αλνίγκαηνο/θιεηζίκαηνο ησλ ζπξίδσλ ζηνπο 

θηλεηήξεο Wankel θαληάδνπλ πνιχ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ην δηάζηεκα θαηά 

ην νπνίν απηέο είλαη πιήξσο αλνηρηέο, ελψ ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο νη 

βαιβίδεο κέλνπλ γηα πνιχ κηθξφ δηάζηεκα πιήξσο αλνηρηέο. ε θάζε 

πεξίπησζε, ε θαηάιιειε θαηαζθεπαζηηθή δηακφξθσζε ησλ αλνηγκάησλ 

εηζφδνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεη αλάινγα απηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

 

10.2.2. Κηλεηήξεο Wankel 

10.2.2.1. Γεληθά 

πσο είδακε ινηπφλ ζε πξψηε θάζε, ην κνληέιν ειέγρνπ ησλ δηφδσλ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel (αιιά θαη ην πεδίν ηαρπηήησλ 

απηνχ, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα) παξνπζηάδεη δηαθνξέο ζε ζρέζε κε 

θείλν ησλ ζπκβαηηθψλ εκβνινθφξσλ κεραλψλ. 

Λφγσ ηεο δηέιεπζεο ησλ αθκψλ ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ εθαπηνκεληθά ηεο 

δηαηνκήο ησλ ζπξίδσλ, απηέο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη πνηέ θιεηζηέο. 

Απηφ δηφηη θαζψο ε δηεξρφκελε αθκή θιείλεη ηε δηαηνκή εηζφδνπ γηα ηνλ έλαλ 

ππνζάιακν εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηαπηφρξνλα ηελ αλνίγεη γηα εθείλνλ πνπ 

«αθνινπζεί» (θαη εθηειεί ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε θάζε ζεξκνδπλακηθνχ 

θχθινπ).  
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Ο έιεγρνο ηεο πνζφηεηαο εηζεξρνκέλνπ κίγκαηνο ελαπφθεηηαη ζηε ιεηηνπξγία 

ησλ ζπξίδσλ εηζφδνπ θαη ζηε ρξνληθή δηάξθεηα αλνίγκαηνο απηψλ, φπσο θαη 

πξναλαθέξζεθε. Γεδνκέλνο φγθνο εξγαδφκελνπ κέζνπ κπνξεί είηε λα δηέιζεη 

κέζσ κεγάινπ αλνίγκαηνο γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα είηε κέζσ κηθξφηεξνπ 

αλνίγκαηνο γηα κεγαιχηεξν. ηνπο 2-Υ θηλεηήξεο πξνηηκψληαη ηα κεγαιχηεξα 

αλνίγκαηα γηα επλφεηνπο ιφγνπο(θαιχηεξε θαη γξεγνξφηεξε απφπιπζε), ελψ 

ζηνπο θηλεηήξεο Wankel έρνπκε κεγαιχηεξε ειεπζεξία επηινγήο, θαζφηη εθηφο 

ησλ άιισλ νη θάζεηο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο εξγαδφκελνπ κέζνπ 

παξαπέκπνπλ πεξηζζφηεξν ζην κνληέιν ησλ παξαδνζηαθψλ 4-Υ κεραλψλ. 

Οη ζπξίδεο εηζαγσγήο/εμαγσγήο ελφο θηλεηήξα Wankel είλαη ζρεδηαζκέλεο λα 

δηαρεηξίδνληαη ηελ ίδηα πνζφηεηα εξγαδφκελνπ κέζνπ(απηφ εμάιινπ ηζρχεη θαη 

απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο πξντφλησλ-αληηδξψλησλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαχζεο-«λφκνο ηνπ Λαβνπαδηέ»). Χζηφζν, παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξέο σο πξνο θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά. Γηα παξάδεηγκα, νη ζπξίδεο εμφδνπ 

είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα απάγνληαη δηακέζνπ ηνπο εληφο κηθξνχ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο ηα θαπζαέξηα. Απηφ επηηπγράλεηαη θαη κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ 

ηνπ ζπζηήκαηνο εθηφλσζεο σο ζχλνιν. Ο αθξηβήο ρξνληθφο πξνζδηνξηζκφο 

έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο θάζεο εθηφλσζεο εληάζζεηαη ζηα πιαίζηα εμίζνπ 

πξνζεθηηθνχ ζρεδηαζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, πξφσξν άλνηγκα ησλ ζπξίδσλ 

εμφδνπ, φηαλ δειαδή ε πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ είλαη αθφκε πςειή, είλαη 

ππεχζπλν γηα ηε δεκηνπξγία ζνξχβνπ ζηε κεραλή θαη απνθεχγεηαη. Άιιν 

αληηθείκελν ηνπ παξαπάλσ ζρεδηαζκνχ απνηειεί ε επηθάιπςε ησλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπξίδεο ζρεηίδεηαη πάληα 

κε ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο κεραλήο. πσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηνπνζέηεζή ηνπο, νη πεξηθεξεηαθά ηνπνζεηεκέλεο ζπξίδεο εκθαλίδνπλ κεγάια 

επηθαιππηφκελα δηαζηήκαηα, ελψ ζηηο πιεπξηθέο ζπξίδεο έρνπκε κηθξφηεξα 

ηέηνηα δηαζηήκαηα αιιά πην χζηεξν άλνηγκα απηψλ(θνληά ζην ιεγφκελν «άλσ 

λεθξφ ζεκείν», δειαδή ηε ζηηγκή ηεο κέγηζηεο ζπκπίεζεο, ή θαη αξγφηεξα). 

 

10.2.2.2. Ρνή εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Ζ θαηαλφεζε ηεο ξνήο δηαθφξσλ ξεπζηψλ δηακέζνπ ζσιήλσλ θαη 

αλνηγκάησλ έρεη πιένλ ζηελ επνρή καο ηζρπξφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην κνληέιν ξνήο εξγαδφκελνπ κέζνπ επί ηνπ 

ζαιάκνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ηξφπν ελζσκάησζεο ησλ ζπξίδσλ ζην 
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πιαίζην ηνπ ζαιάκνπ.  Γηα παξάδεηγκα, έρνπκε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

ξνήο ζηε πεξίπησζε πνπ ην πεξίγξακκα ησλ ζπξίδσλ εμαγσγήο επί ηνπ 

πιαηζίνπ ηνπ ζαιάκνπ ραξαθηεξίδεηαη θαηαζθεπαζηηθψο  απφ αηρκεξή 

πεξάησζε, θαη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ έρνπκε εμνκάιπλζε. Δπίζεο, 

δχλαηαη ε ζπξίδα εμφδνπ λα έρεη ζπγθιίλνπζα/απνθιίζνπζα δηακφξθσζε, 

φπσο ην ιεγφκελν αθξνθχζην  Venturi. Χζηφζν, ε ζσζηή εθαξκνγή ησλ 

παξαπάλσ  δηαηάμεσλ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel, θαζψο εκπιέθνληαη θαη άιινη 

παξάγνληεο νη νπνίνη δχλαληαη θάησ απφ ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο λα 

απνθηήζνπλ βαξχλνπζα ζεκαζία. 

Θπξίδεο εμφδνπ «αηρκεξήο πεξάησζεο» κε γξήγνξν άλνηγκα ηελ θαηάιιειε 

ζηηγκή ίζσο λα είλαη πξνηηκφηεξεο, δηφηη κε ηε γξήγνξε εμαγσγή ηνπ 

θαπζαεξίνπ δεκηνπξγείηαη αθαξηαία ππνπίεζε ζην ζάιακν ε νπνία βνεζάεη 

ζηελ εηζαγσγή ηνπ λένπ κίγκαηνο πξνο θαχζε. Απηφ εθαξκφδεηαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζπξίδσλ εμφδνπ θηλεηήξσλ Wankel (ζπάληα 

ζπλαληψληαη ζηξνγγπιεκέλεο άθξεο). 

Θα πξέπεη ινηπφλ ην παξαγφκελν θαπζαέξην λα δηεπθνιχλεηαη θαηά ηελ έμνδφ 

ηνπ απφ ην ζάιακν θαχζεο. Γεληθεχνληαο ηα παξαπάλσ, αληίζηνηρνο  

ζρεδηαζκφο ζα πξέπεη λα γίλεηαη  θαη γηα ηελ είζνδν ηνπ κίγκαηνο ζην ζάιακν 

κέζσ ησλ ζπξίδσλ εηζφδνπ. Χζηφζν, δεδνκέλεο ηεο κεγάιεο γθάκαο 

ηαρπηήησλ θαη ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα Wankel, ε επηδησθφκελε 

απνηειεζκαηηθή απφπιπζε/πιήξσζή ηνπ δελ είλαη πάληνηε εθηθηή. 

 

 

10.2.2.3. Βαζκόο πιήξσζεο (νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο) 

Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο ει (Va/Vh) x100%: νξίδεηαη σο ην πειίθν 

ηνπ πξαγκαηηθά εηζαγφκελνπ φγθνπ αλά πιήξσζε (Va) πξνο ην ζεσξεηηθφ 

φγθν πιήξσζεο (Vh). Kαη ηα δχν κεγέζε αλαθέξνληαη ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη εθθξάδνληαη σο κνλάδα φγθνπ/πεξηζηξνθή αηξάθηνπ 

ηζρχνο.  

Μηα πην εχρξεζηε κνξθή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο (ιακβάλνληαο ππφςηλ ηηο 

αλαπηπζζφκελεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο) πεξηιακβάλεη ηηο αληίζηνηρεο 

κάδεο: 

ειmass=m/ma (x100%)                                                              (10.1) 
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φπνπ   

 m=P.Va/T.R                                                                             (10.2) 

ma=Pa.Vh/Ta.R                                                                          (10.3) 

 

Αθνινπζεί επεμήγεζε ησλ ζπκβφισλ ψζηε λα κελ ππάξμεη ζχγρπζε κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο δείθηεο. 

Pa,Ta: πίεζε θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο αληίζηνηρα. 

Vh: Oιηθφο φγθνο ζάξσζεο-εθηνπίζκαηνο. Δίλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί θαη 

απνηειεί ηνλ πεξηερφκελν φγθν κεηαμχ εκβφινπ θαη πιαηζίνπ ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. 

Va: πξαγκαηηθά εηζαγφκελνο φγθνο αλά πεξηζηξνθή αηξάθηνπ ηζρχνο. 

m: Πξαγκαηηθά εηζαγφκελε κάδα κίγκαηνο αλά θάζε εηζαγσγήο. 

R: ζηαζεξά εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

 

Ζ δεχηεξε εμίζσζε εθαξκφδεηαη γεληθφηεξα ζε θάζε κεραλή «ζεηηθήο 

εθηφπηζεο», είηε είλαη παιηλδξνκηθή είηε πεξηζηξνθηθή. Τςειφο βαζκφο 

νγθνκεηξηθήο πιήξσζεο επηηπγράλεηαη ζε πεξηπηψζεηο απφηνκεο ππνπίεζεο 

ζην ζχζηεκα εηζαγσγήο. Θα ήηαλ επηζθαιέο φκσο λα δηαηππψλακε 

καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ εκβαδνχ ηεο δηαηνκήο ζπξίδαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

εηζαγσγήο θαη ηεο νγθνκεηξηθήο απφδνζεο. Παξφκνηεο ζπλζήθεο εηζαγσγήο 

απνηεινχλ πξναπαηηνχκελα γηα κεραλέο πςειψλ ηαρπηήησλ, θαζψο εθηφο 

ησλ άιισλ απαηηείηαη πνιχ ζπρλφηεξε πιήξσζε/απφπιπζε ηνπ ζαιάκνπ ζε 

ζρέζε κε ηηο αξγφζηξνθεο κεραλέο. Γεληθφηεξα, ην ιεγφκελν σθέιηκν 

άλνηγκα ζπξίδσλ, θαζψο θαη ν θαζνξηζκφο ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ ησλ 

πεξηφδσλ αλνίγκαηνο/θιεηζίκαηφο ηνπο (ην αληίζηνηρν ηνπ ρξνληζκνχ  

βαιβίδσλ ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο), έρεη άκεζε επίπησζε ζηε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο θάζε κεραλήο ζεηηθνχ εθηνπίζκαηνο. 

 

10.2.2.4. Θεξκνθξαζίεο εξγαδόκελνπ κέζνπ - επίπησζε επί ηνπ βαζκνύ 

πιήξσζεο 

Έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηνλ νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο 

είλαη ε ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε δηαδξνκή εληφο ηνπ θηλεηήξα απφ 
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ηνλ εμαεξησηή κέρξη ηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Δίλαη γλσζηφ φηη 

απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κίγκαηνο πξνο θαχζε, κεηψλεηαη θαη ε 

ππθλφηεηά ηνπ, θαη έηζη αιιάδεη ν νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζήο 

ηνπ(κεηαβάιιεηαη ην «κνηίβν» ηεο ξνήο θαηά ηελ πιήξσζε ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο). 

ζνλ αθνξά ην ζεξκνθξαζηαθφ απηφ πεδίν, έρνπλ θαηαβιεζεί πξνζπάζεηεο 

ψζηε λα ππάξμεη κηα φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή πεξηθεξεηαθά 

ηνπ πιαηζίνπ ζην ζάιακν θαχζεο. Οη δηαηάμεηο κε ηηο νπνίεο απηφ 

επηηπγράλεηαη είλαη νη εμήο: 

1) ςχμε ηεο ζεξκήο πιεπξάο ηνπ πιαηζίνπ ψζηε λα απνθηήζεη 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

2) ζέξκαλζε ηεο ςπρξήο πιεπξάο ηνπ θηλεηήξα κε ηε βνήζεηα ησλ 

παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ 

3) ζπλδπαζκφο ησλ 1 θαη 2. 

 

10.2.2.5. Γηάηαμε Toyo Kogyo 

Ζ δηάηαμε ηεο ηαπσληθήο εηαηξίαο Toyo Kogyo ζπλδπάδεη ηηο κεζφδνπο 1 θαη 2 

ρσξίο ζεκαληηθή ζπαηάιε ελέξγεηαο. ηα ρήκαηα 10.2 θαη 10.3 βιέπνπκε ηε 

δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο γηα ηε κεραλή  Toyo Kogyo ζε δηάθνξεο 

εθδφζεηο, θαζψο θαη ην ζχζηεκα πξνζέξκαλζεο - «ζεξκήο θειίδαο», ην νπνίν 

είλαη ππεχζπλν γηα ηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ηεο εηθφλαο . 

To απνηέιεζκα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζέξκαλζεο ηνπ θηλεηήξα απηνχ έρεη σο 

εμήο: ηηο 3000rpm, ε ζεξκνθξαζία πιαηζίνπ ηνπ ζαιάκνπ απμάλεηαη θαηά 

51,2νC  ζεκείν Α (ρήκα 10.1), ελψ ε ζεξκνθξαζία ζην ζεκείν Δ (ζην νπνίν 

ζε απιέο δηαηάμεηο ρσξίο πξνζέξκαλζε έρνπκε ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία), 

έρεη κεησζεί θαηά 12,2νC. Αληίζηνηρα, ζηηο 6000rpm ε ζεξκνθξαζηαθή κείσζε 

ζην ζεκείν Α είλαη 63νC θαη ζην ζεκείν Δ ζηνπο 10νC. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε 

φηη ε ζεξκνθξαζία ζην ζεκείν Α γηα ηηο 5000rpm μεπεξλά ηελ αληίζηνηρε ησλ 

6000rpm,ζπλεπψο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη δχλαηαη λα επηηεπρζεί  βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο πξνζέξκαλζεο γηα ηε κεραλή απηή.  
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ρήκα 10.1. Θεξκνθξαζηαθά πεδία επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ γηα απιή πεξίπησζε 

(θάησ) θαη γηα δηάηαμε πξνζέξκαλζεο Σνyo Kogyo (επάλσ) 

 

 

 ζνλ αθνξά ηψξα ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν επί νιφθιεξνπ ηνπ πιαηζίνπ, ε 

δηάηαμε πξνζέξκαλζεο πξνζθέξεη πεξηθεξεηαθή ζπκκεηξία θαηαλνκήο 

ζεξκνθξαζηψλ, παξάιιεια κε ηε ζεξκνθξαζηαθή εμνκάιπλζε. Καηά ζπλέπεηα 

ειαρηζηνπνηνχληαη ηα πξνβιήκαηα αλνκνηφκνξθεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ 

πιαηζίνπ, ηα νπνία δχλαληαη λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ηελ θαηαζθεπή.  

Αλαθεξφκελνη πεξαηηέξσ ζηε κεραλή Toyo Kogyo, απηή  ελζσκαηψλεη θαη 

άιιεο αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά εθηφο απφ ην πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα 

εμνκάιπλζεο ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα εθνδηαζηεί 

κε θαξκππξαηέξ ηξηψλ θπιίλδξσλ, γηα ηε δηνρέηεπζε ηνπ κίγκαηνο ζην 

ζάιακν θαχζεο. Ζ εηζαγσγή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, γηα ιεηηνπξγία κεραλήο 

ζην ξειαληί ή ζε ρακειά θνξηία/ρακειέο ηαρχηεηεο, γίλεηαη κέζσ κηαο 
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πιεπξηθήο πξσηαξρηθήο ζπξίδαο εηζφδνπ δηραισηήο κνξθήο (γηα λα 

κνηξάδεηαη ην κίγκα  ζηνπο δχν ζαιάκνπο ηεο κεραλήο). ε πςειφηεξεο 

ηαρχηεηεο/θνξηία, αλνίγεη θαη απφ κηα πεξηθεξεηαθή δεπηεξεχνπζα ζπξίδα ζε 

θάζε ζάιακν, ελψ ε ιεηηνπξγία ηνπο ειέγρεηαη κέζσ θαηάιιεια ξπζκηζκέλεο 

ζηξαγγαιηζηηθήο πεηαινχδαο. Ζ δηάηαμε απηή ζπλαληάηαη ζε κεραλή πςειψλ 

επηδφζεσλ (παξαγφκελε ηζρχο 118 ίππνη), ελψ έρνπκε θαη νκαιή 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο (ξειαληί). 

 

 

 

ρήκα 10.2. ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαθφξσλ παξαιιαγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

εηζαγσγήο ηεο πεξηζηξνθηθήο κεραλήο Toyo Kogyo δηπινχ εκβφινπ.  
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ρήκα 10.3. χζηεκα πξνζέξκαλζεο - «ζεξκήο θειίδαο» πεξηζηξνθηθήο κεραλήο 

δηδχκσλ αηξάθησλ Toyo Kogyo. 

 

 

10.2.2.6. Γηαζηήκαηα επηθάιπςεο ιεηηνπξγίαο ζπξίδσλ - ζπκπεξηθνξά 

εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Σα δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο βαιβίδσλ παιηλδξνκηθψλ/ζπξίδσλ 

πεξηζηξνθηθψλ θηλεηήξσλ πνπ ζπλαληήζακε ζε πξνεγνχκελν Κεθάιαην 

αληηπαξαηέζεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνδπλακηθέο θάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζε θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη κε ηνλ ηξφπν απηφλ γίλεηαη εθηφο ησλ άιισλ 

πην εχθνιε θαη ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε. εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε κειέηε 

απηή, θαζψο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ιεγφκελσλ «δηαζηεκάησλ 

αιιεινεπηθάιπςεο ιεηηνπξγίαο» ηνπο, δελ είλαη ηφζν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο αηξάθηνπ, φζν νη κεηαβνιέο ησλ φγθσλ κεηαμχ εκβφινπ-πιαηζίνπ 

ζαιάκνπ. 

Δθθξάδνληαο ηα δηαζηήκαηα απηά σο πνζνζηφ επί ηνηο % ηνπ δηαζηήκαηνο 

ιεηηνπξγίαο (180ν γηα ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο θαη 270ν γηα ηνπο 

θηλεηήξεο Wankel), δηαπηζηψλνπκε φηη ηα δηαζηήκαηα επηθάιπςεο γηα 20 

δηαθνξεηηθά είδε  παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηφ 55%, 

ελψ ην αληίζηνηρν πνζνζηφ γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel θπκαίλεηαη ζην 74% γηα 

κεγάια θνξηία (ιεηηνπξγία θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ζπξίδαο εηζφδνπ), ελψ γηα 
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πεξηπηψζεηο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο (ξειαληί) ή ζε θνξηία πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

30% πεξίπνπ ηνπ κεγίζηνπ, ην αληίζηνηρν πνζνζηφ είλαη 45,4%. 

Ο θηλεηήξαο δηαηάμεσο Toyo Kogyo εκθαλίδεη πνζνζηφ επηθάιπςεο 6,7% 

φηαλ είλαη αλνηρηή κφλν ε πξσηαξρηθή πιεπξηθή ζπξίδα, ελψ ην πνζνζηφ 

απμάλεηαη ζην 59,3% γηα κεγάια θνξηία (ιεηηνπξγία θαη ησλ δεπηεξεπνπζψλ 

πεξηθεξεηαθψλ ζπξίδσλ). 

Σα δηαζηήκαηα επηθάιπςεο ησλ ζπξίδσλ εηζφδνπ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel δελ 

έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία κε ηα αληίζηνηρα δηαζηήκαηα ησλ βαιβίδσλ ζηνπο 

παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη λαη κελ ζηνπο Wankel ην 

άλνηγκα/θιείζηκν ησλ ζπξίδσλ ειέγρεηαη από ηελ πεξηθεξεηαθώο 

θηλνύκελε αθκή ηνπ ηξηγσληθνύ εκβόινπ, ε επηθάιπςε ησλ 

δηαζηεκάησλ ιεηηνπξγίαο ηνπο όκσο ζρεηίδεηαη κε ηελ αξρή θαη ην 

πέξαο θάζε θνηιόηεηαο επί ησλ  πιεπξώλ ηνπ ξόηνξα, θαζώο απηόο 

δηέξρεηαη από ηελ πεξηθεξεηαθή λνεηή γξακκή επί ηνπ κηθξνύ άμνλνο 

ηνπ επηηξνρνεηδνύο ζαιάκνπ(ζην ζεκείν απηό είλαη ηνπνζεηεκέλεο νη 

ζπξίδεο εηζόδνπ/εμόδνπ ζε γεηηνληθέο ζέζεηο). ην ζεκείν απηφ, ζάιακνο 

θαη έκβνιν ρσξίδνληαη κφλν απφ ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε αλνρή.  

Ίδην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη ζηε ιεγφκελε ζεξκή πιεπξά ηνπ θηλεηήξα. 

Δδψ ν θάζε ππνζάιακνο θαχζεο ρσξίδεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ ζε δχν κηθξφηεξα 

κέξε, ηα νπνία επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεο θνηιφηεηαο ζηελ αληίζηνηρε πιεπξά 

ηνπ ξφηνξα. Οη πιεπξέο θαη ν ππζκέλαο ηεο θνηιφηεηαο απηήο ζρεκαηίδνπλ 

έλα είδνο δηφδνπ (κεηαβιεηήο δηαηνκήο). Καζψο έρεη πεξαησζεί ε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο θαη βξηζθφκαζηε ιίγν πξηλ ηελ έλαπζε, ην κίγκα κεηαθηλείηαη κέζσ 

ηεο δηφδνπ απηήο απφ ην νπίζζην ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ (πνπ γίλεηαη νινέλα θαη 

κηθξφηεξν θαζψο ην έκβφιν θηλείηαη) πξνο ην εκπξφζζην ηκήκα(ην νπνίν θαηά 

ζπλέπεηα γίλεηαη κεγαιχηεξν). Ζ ηαρχηεηα δηέιεπζεο ηνπ ζπλφινπ κίγκαηνο 

κέζσ ηεο δηφδνπ, θαζψο θαη ε ζρεηηθή ηχξβε πνπ αλαπηχζζεηαη, επεξεάδνπλ 

ηηο ζπλζήθεο ηεο θαχζεο ζε κεγάιν βαζκφ. 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη γεληθφηεξα ε γεσκεηξία ζρεδίαζεο παίδεη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν ζηνλ έιεγρν ησλ πεξηφδσλ ιεηηνπξγίαο ησλ ζπξίδσλ. Οη πεξηθεξεηαθέο 

ζπξίδεο δελ κπνξνχλ λα αλνίμνπλ πνιχ λσξίηεξα ή αξγφηεξα απφ ην 

πξνβιεπφκελν ρσξίο ηελ κείσζε ηνπ κέγηζηνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο. Απφ ηελ 

άιιε, ππάξρεη κεγάιε ειεπζεξία επηινγήο φζνλ αθνξά ην ξπζκφ απνθάιπςεο 

ησλ ζπξίδσλ(πςειφο/απφηνκα ή ρακειφο/πξννδεπηηθά), θάηη πνπ επίζεο 
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επεξεάδεη ηηο επηδφζεηο ηεο κεραλήο.  ε θάζε πεξίπησζε, παξάγνληαο 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ειέγρνπ απνδεηθλχεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ αθκψλ ηνπ εκβφινπ.  

Απ ηελ άιιε, νη θακπχιεο ησλ πιεπξηθά ηνπνζεηεκέλσλ ζπξίδσλ έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθή εκηηνλνεηδή κνξθή, θαη ε έλαξμε ηεο πεξηφδνπ αλνίγκαηνο ηεο 

ζπξίδαο εηζφδνπ δε κπνξεί λα «πξνζαξκνζηεί» εχθνια πξηλ ην άλσ λεθξφ 

ζεκείν ρσξίο λα ζεκεησζεί δεκία ζε άιιεο παξακέηξνπο. Σα δηαζηήκαηα 

αιιεινεπηθάιπςεο κπνξνχλ λα κεησζνχλ, ελψ ν θαηάιιεινο ρξνληζκφο 

επλνεί ηηο επηδφζεηο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο. 

Ο ζρεδηαζκφο θαηάιιεισλ πιεπξηθψλ/πεξηθεξεηαθψλ ζπξίδσλ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζε ζπλδπαζκφ κε εμαεξσηέο ηξηψλ ή θαη ηεζζάξσλ θπιίλδξσλ 

(κεραλέο Toyo Kogyo) έρεη σο ζηφρν δχν πξάγκαηα: ηελ επίηεπμε πςειήο 

ξνπήο θαη ρακειήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη παξάιιεια ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξεο εηδηθήο 

ηζρχνο εμφδνπ(ηζρχο αλά kg κεραλήο) ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο.  

πγθξίλνληαο ηψξα κε ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, ν ρξνληζκφο ησλ 

βαιβίδσλ ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε «άλσ λεθξνχ ζεκείνπ» ηεο ζηξνθαινθφξνπ 

αηξάθηνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε κεγάιε ειεπζεξία. Γπζηπρψο φκσο ε 

ειεπζεξία απηή πεξηνξίδεηαη απφ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο ελεξγνπνίεζήο ηνπο. 

Απηφ ζπκβαίλεη  ηφζν ιφγσ ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ  ηνπ αληίζηνηρνπ 

γξαλαδηνχ ελεξγνπνίεζεο βαιβίδσλ, φζν θαη ιφγσ ηνπ φηη ζα πξέπεη ηα 

ειαηήξηά επηζηξνθήο πνπ δηαζέηνπλ λα κελ ηηο επαλαθέξνπλ ζηελ αξρηθή 

ηνπο ζέζε κε ππεξβνιηθά κεγάιε ηαρχηεηα, νπφηε ηίζεληαη απζηεξνί 

πεξηνξηζκνί. Γε ζα πξέπεη επίζεο λα μερλάκε φηη ε ηνπνζέηεζε ηέηνησλ 

ειαηεξίσλ κε ηηο επηζπκεηέο πξνδηαγξαθέο  ζην δηαζέζηκν ρψξν έδξαζεο δελ 

είλαη πάληα εχθνιε θαη απαηηεί εηδηθή κειέηε! 

Ζ πηνζέηεζε ζπζηήκαηνο ελεξγνπνίεζεο βαιβίδσλ άλεπ ειαηεξίσλ (κε 

έθθεληξα) θαη εηδηθφ ζχζηεκα κνρινχ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κεξηθή κφλν 

επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, θαζψο παξνπζηάδεη θαη εθείλν ηηο 

δηθέο ηνπ ηδηαηηεξφηεηεο θαη επηπινθέο (ρήκα 10.4). 
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ρήκα 10.4. χζηεκα ελεξγνπνίεζεο βαιβίδσλ άλεπ ειαηεξίνπ (κε έθθεληξν). 

 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ρξνληζκνχ βαιβίδσλ/ζπξίδσλ έρνπκε πεη 

ζπκπεξαίλνπκε φηη νη κεραλέο Wankel κε πεξηθεξεηαθέο ζπξίδεο είλαη 

θαηάιιειεο γηα ηελ επίηεπμε θάζκαηνο πςειψλ επηδφζεσλ ιεηηνπξγίαο, φπνπ 

πιένλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα παίδνπλ ηα θαηλφκελα ηξηβήο, θζνξάο θαη 

ιίπαλζεο, ελδερνκέλσο θαη νη ζπλζήθεο έλαπζεο. 

Δπίζεο, κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ζηηο 

παιηλδξνκηθέο/πεξηζηξνθηθέο κεραλέο πνπ επεξεάδεη ηελ παξαγφκελε ξνπή 

ζην θάζκα ησλ ρακειψλ ηαρπηήησλ είλαη ε κέζε ηαρχηεηα δηέιεπζεο ηνπ 

κίγκαηνο δηακέζνπ ησλ δηφδσλ εηζαγσγήο (γηα κέγηζηε ηζρχ). Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνπκε φηη ζηα αγσληζηηθά απηνθίλεηα F1 ε ηαρχηεηα απηή έρεη ηηκή 

πάλσ απφ 120m/sec,γηα κέγηζηε ηηκή ηζρχνο ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. 

Απηφ ζπκβαίλεη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή ηχξβε εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο, ψζηε λα έρνπκε πςειή πνηφηεηα θαχζεο θαη 

θαηά ζπλέπεηα αλάπηπμε κεγάιεο ξνπήο εμφδνπ. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα πην 

ζπκβαηηθνχο θηλεηήξεο θπκαίλνληαη ζε πνιχ πην ρακειά επίπεδα. Γεληθφηεξα 

πάλησο επηδηψθεηαη λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα εηζφδνπ 

ηνπ κίγκαηνο ζην ζάιακν, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη κέγηζηνο νγθνκεηξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο, πςειά επίπεδα ηχξβεο θαη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο κέζεο 
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σθέιηκεο πίεζεο πέδεο (ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ) ζην 

θάζκα ησλ ρακειψλ ηαρπηήησλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

10.2.3. Δμηζώζεηο κέζεο ηαρύηεηαο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

10.2.3.1. Παιηλδξνκηθνί θηλεηήξεο 

ηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, ε κέζε ηαρχηεηα εξγαδφκελνπ κέζνπ c 

δηακέζνπ ησλ βαιβίδσλ δίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ 

παιηλδξνκνχληνο εκβφινπ επί ηε δηαηνκή ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαηξψληαο κε ην εκβαδφλ  ηεο  επηθάλεηαο ελεξγνχ αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο: 

 

c=2.S.n.A/12.α=S.n.A/6.α.60 m/sec                                       (10.4) 

 

πνπ  S: ελεξγφο δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ (m) 

           n: ζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο (rpm) 

           A: δηαηνκή θπιίλδξνπ (m2) 

           α: δηαηνκή ελεξγνχ αλνίγκαηνο βαιβίδαο (m) 

 

10.2.3.2. Κηλεηήξεο Wankel 

Γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel, ε εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ ζρέζε απαηηεί 

νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο. 

 

c(m/sec)= όγθνο εκβνιηζκνύ(m3) X ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

αηξάθηνπ(rpm)/ (1000 X εκβαδόλ δηαηνκήο ζπξίδαο (m2) X 4.5) 

 

Παξαηήξεζε: Ο φξνο 1/4,5 εηζέξρνληαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε θαζφηη ε 

πεξίνδνο εηζαγσγήο εξγαδφκελνπ κέζνπ έρεη «δηάξθεηα» 270ν ηεο 

πεξηζηξνθήο αηξάθηνπ ηζρχνο     

1/4,5=360ν/(6 Υ 270ν) 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ θηλεηήξα NSU/KKM 502 Wankel, γηα παξάδεηγκα ε κέζε 

ηαρχηεηα εηζφδνπ ηνπ αεξίνπ ζηηο 6000rpm κε βάζε ηνλ παξαπάλσ ηχπν είλαη 

67,44m/sec ζην SI.  

 

Δδψ δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη γηα έλα δηάζηεκα ηεο πεξηφδνπ αλνίγκαηνο 

ζπξίδαο ην ελεξγφ άλνηγκα απηήο θαζνξίδεηαη απφ ηε γεηηλίαζή ηεο κε ηελ 

πιεπξά ηνπ ξφηνξα, θαη ν ζάιακνο θαχζεο (ζεξκή πιεπξά ηεο κεραλήο) 

ρσξίδεηαη κεηαμχ ησλ ζπξίδσλ απφ ηε ζηέλσζε πνπ παξνπζηάδεη ην 

επηηξνρνεηδέο πιαίζην επί ηνπ κηθξνχ άμνλά ηνπ. Μαδί κε  ηελ θνηιφηεηα ηεο 

πιεπξάο ηνπ εκβφινπ, ε ζηέλσζε απηή απνηειεί ηε δίνδν επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ θαζελφο απφ ηνπο ηξεηο ζρεκαηηδφκελνπο 

ππνζαιάκνπο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη θνηιφηεηεο απηέο είλαη κηθξήο 

δηακέηξνπ, ε ηαρχηεηα δηέιεπζεο Vt δηακέζνπ ηεο δηφδνπ απηήο ζπλνδεχεηαη 

θαη απφ πξφζζεην ζηξνβηιηζκφ ηεο ξνήο ηνπ κίγκαηνο, ν νπνίνο  είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηε ζσζηή θαχζε ηνπ. 

 

10.2.3.3. Ο ξόινο ησλ θνηινηήησλ ηνπ ξόηνξα 

Οη πξφζθαηεο κειέηεο επί ηνπ κέγηζηνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο πνπ δχλαηαη λα 

επηηεπρζεί εληφο ηνπ ζαιάκνπ ιακβάλνπλ ππφςηλ ηνπο θαη ηνλ φγθν ηεο 

θνηιφηεηαο θάζε πιεπξάο, θαζψο ην ζρήκα θαη ε ζέζε ηνπο επί ηεο πιεπξάο 

επεξεάδνπλ πνηθηινηξφπσο ηελ θαχζε. 

ζνλ αθνξά ην ξφιν ηεο θνηιφηεηαο ησλ πιεπξψλ ηνπ εκβφινπ ζηε κέζε 

ηαρχηεηα αεξίνπ(εθαπηφκελε) θαη ζην βαζκφ ζπκπίεζεο έρνπκε  ην δεδνκέλν 

φηη ε ηνπνζέηεζή ηεο είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηε δηάκεζν ηεο θάζε πιεπξάο. 

Χζηφζν, δηαηππψζεθε έλα επηπιένλ ζπκπέξαζκα: ελψ κε ζπκκεηξηθή 

δηακφξθσζε ησλ θνηινηήησλ επηηπγράλνληαη ηαρχηεηεο κέρξη ηεο ηάμεσο ησλ 

60m/sec, ζηελ πεξίπησζε πνπ απηέο ηνπνζεηεζνχλ ζην εκπξφζζην κέξνο ηεο 

θάζε πιεπξάο, ην νπνίν πξνεγείηαη θαηά ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε, ηφηε νη 

ηαρχηεηεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ θαη ηα 150m/sec. (ρήκαηα 10.5, 10.6).   
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ρήκα 10.5. Θεξκνθξαζηαθφ πεδίν επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ γηα ζπκκεηξηθά 

δηακνξθσκέλε θνηιφηεηα επί ηεο πιεπξάο ηνπ ξφηνξα. 

 

 

Ζ πεξαηηέξσ εμέιημε ηεο δηαπίζησζεο απηήο βξίζθεηαη αθφκε ζε πξσηαξρηθφ 

ζηάδην, ζπλεπψο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ δηάθνξεο ζρεηηθέο ζέζεηο ηεο 

θνηιφηεηαο επί ηεο πιεπξάο θαη ην πψο απηφ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

κίγκαηνο. 
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ρήκα 10.6. Θεξκνθξαζηαθφ πεδίν επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ γηα  δηακνξθσκέλε 

θνηιφηεηα ζην εκπξφζζην ηκήκα ηεο πιεπξάο ηνπ ξφηνξα. 

 

 

10.2.3.4. Πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Ζ πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ παίδεη επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δηάδνζε ηεο θιφγαο θαηά ηελ θαχζε. Καη απηφ γηαηί ε δηάδνζε ηεο θιφγαο 

απνηειεί ζπλάξηεζε δχν παξαγφλησλ, ηεο ιεγφκελεο «ηαρχηεηαο κεηψπνπ 

θιφγαο» θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο πνπ έρεη ήδε απνθηήζεη ην κίγκα 

θαηά ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. Μάιηζηα, ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηεο θιφγαο 

πξνο θαηεχζπλζε ίδηα ή αληίζεηε ηεο ξνήο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη 

ζρεηηθψο ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ ίδηα ηελ ηαρχηεηα θίλεζήο ηνπ, νπφηε ε 

δηάδνζε ηεο θιφγαο γίλεηαη   Ζ ζχλζεζε ησλ δχν απηψλ παξαγφλησλ γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο θιφγαο θαχζεο έρεη παξαηεξεζεί εξγαζηεξηαθά κε 

ηε βνήζεηα εηδηθψλ αληρλεπηψλ ηνληζκνχ ζην ζάιακν ηεο κεραλήο.  
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10.2.4. πλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα 

Πεξηθεξεηαθή είζνδνο εξγαδφκελνπ κέζνπ: Καιχηεξε ιεηηνπξγία ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Πιεπξηθή είζνδνο εξγαδφκελνπ κέζνπ: θαιχηεξε ιεηηνπξγία ζην ρακειφ 

θάζκα ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο, ελψ έρνπκε δεκία επί ηνπ νγθνκεηξηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο θαη θαηά ζπλέπεηα επί ησ επηδφζεσλ ζηηο πςειέο 

ηαρχηεηεο. 

Σέινο, ζπκπιεξσκαηηθψο αλαθεξφκελνη ζηε δηάηαμε Toyo Kogyo, νξηζκέλνη 

θηλεηήξεο απηήο κε πιεπξηθέο ζπξίδεο εηζαγσγήο εθαηέξσζελ ηνπ ξφηνξα 

εκθαλίδνπλ επηδφζεηο ζε πςειφ θάζκα ηαρπηήησλ αλάινγεο κε εθείλεο 

θηλεηήξσλ Wankel πεξηθεξεηαθήο εηζφδνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ.   
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Κεθάιαην 11. Λίπαλζε 

θηλεηήξσλ Wankel 

 

11.1. Δηζαγσγή 

Σν ζέκα ηεο ιίπαλζεο ζηνπο εκβνινθφξνπο θηλεηήξεο έρεη ζεκειηψδε 

ζεκαζία γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο. Γηάθνξεο ηερληθέο θαη πιηθά έρνπλ 

κειεηεζεί/ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζσζηή ιίπαλζε ησλ παιηλδξνκηθψλ 

θηλεηήξσλ, ζε πξψηε θάζε. Παξφια απηά, ε θαηαλφεζε  ησλ βαζηθψλ αξρψλ 

ηεο ιίπαλζεο απηήο θαζ εαπηήο δελ είλαη πάληνηε εχθνιε, παξνπζηάδνληαο 

θελά θαη ειιείςεηο! Ήηαλ επφκελν ινηπφλ, λέεο εθεπξέζεηο φπσο ν θηλεηήξαο 

Wankel λα δεκηνπξγήζνπλ πξσηφγλσξεο  πξνθιήζεηο θαη έηζη λα 

πξνζηεζνχλ λέα εξσηεκαηηθά ζηα ήδε ππάξρνληα. 

Κάζε πξφβιεκα ιίπαλζεο κηαο κεραλήο αληηκεησπίδεηαη έρνληαο πάληα 

ππφςηλ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

1) Σηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

2) Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιηπαληηθνχ 

3) Σελ εμάηκηζε θαη ηελ θαχζε ηνπ ιηπαληηθνχ 

4) Σνπο θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ζην ιηπαληηθφ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα επεξεάδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο απφ 

άιινπο παξάγνληεο, θαζηζηψληαο ην πξφβιεκα ηεο ιίπαλζεο αθφκε πην 

πνιπδηάζηαην: 

1) Γπλακηθνχο κεηαβιεηνχο παξάγνληεο (θηλήζεηο, θαηαπνλήζεηο) 

2) Θεξκνθξαζηαθνχο κεηαβιεηνχο παξάγνληεο 
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3) Πνηφηεηα (ηξαρχηεηα-νκαιφηεηα) επηθαλεηψλ 

4) Τιηθά ησλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ 

 

Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ζηελ παξαπάλσ ιίζηα ζα κπνξνχζαλ λα 

πξνζηεζνχλ θαη νη δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ ηδίνπ ηνπ ιηπαληηθνχ. Απηά φκσο 

δελ απνηεινχλ αληηθείκελν έξεπλαο ηεο κεραλνινγίαο θαη θηλνχληαη ζε 

επίπεδν θπξίσο ζεσξεηηθφ, ελψ ε πξαγκαηηθή πξφθιεζε γηα ην κεραληθφ είλαη 

ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ απφ δεδνκέλε γθάκα ζπγθεθξηκέλσλ ιηπαληηθψλ 

(κε ηππνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά). Ζ δηαδηθαζία επηινγήο δελ είλαη θαζφινπ 

εχθνιε θαη θξχβεη εληφο ηεο ην εμαηξεηηθφ ππφβαζξν θαηαλφεζεο ηεο 

θηλεκαηηθήο, ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηξηβψλ θαη ηνπ βαζκνχ θζνξάο ησλ 

επηκέξνπο εμαξηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα αιιά θαη ηνπ ζπλφινπ απηψλ 

παξάιιεια.  

 

11.2. Κηλεηήξεο Wankel 

11.2.1. Γεληθά 

ηνπο θηλεηήξεο Wankel ζα πξέπεη ζε πξψηε θάζε λα γίλεη κηα δηάθξηζε 

αλάκεζα 1) ζηηο απαηηήζεηο ησλ εδξάζεσλ ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο, ηνπ ξφηνξα 

θαη ησλ εκπιεθνκέλσλ γξαλαδηψλ θαη 2) ζηηο απαηηήζεηο ησλ θνξπθψλ ηνπ 

εκβφινπ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη δελ πθίζηαηαη ζε γεληθέο γξακκέο πξφβιεκα ιίπαλζεο 

ησλ νδνληψζεσλ θαη ησλ ξνπιεκάλ, θαζψο ην ςπθηηθφ πγξφ πνπ δηαπεξλά ην 

ξφηνξα παίδεη ζε θάπνην βαζκφ θαη ην ξφιν ιηπαληηθνχ. Σν πξφβιεκα 

εληνπίδεηαη ζηηο αθκέο επαθήο εκβφινπ-ζαιάκνπ, θαζψο ην έιαην πνπ θηάλεη 

ζην ζάιακν θαχζεο καδί κε ην θαχζηκν δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επί ησλ  

ζεκείσλ απηψλ (ζε ζπλεξγαζία κε ην έιαην ηνπ ξφηνξα), δηφηη είηε θαίγεηαη είηε 

απνξξίπηεηαη καδί κε ηα θαπζαέξηα. Απηή αθξηβψο ε αλεπάξθεηα ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηα θαηλφκελα θφπσζεο θαη θζνξάο επί ησλ αθκψλ.   

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί  εδψ φηη ην ζχζηεκα ιίπαλζεο ζπλδέεηαη άξξεθηα 

κε ην αληίζηνηρν ζχζηεκα ζηεγαλνπνίεζεο πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο. 

πγθεθξηκέλα, ην έιαην βάζεη ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο θαη πνηφηεηαο κπνξεί 

λα εληζρχζεη ηε ιεηηνπξγία ησλ πξσηαξρηθψλ θαη ησλ δεπηεξεπνπζψλ 

πεξηνρψλ ζηεγαλνπνίεζεο. Φπζηθά, νη ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο ζα πξέπεη 
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λα είλαη ηέηνηεο ψζηε λα κελ έρνπκε εμάηκηζε ή θαχζε ηνπ ειαίνπ, θάηη πνπ ζα 

νδεγνχζε αληίζηνηρα ζε κεησκέλε ζηεγαλνπνηεηηθή ηθαλφηεηα. Απηφ ην 

πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη είηε επηιέγνληαο θαηάιιειν ιηπαληηθφ βάζεη ησλ 

ππαξρνπζψλ ζπλζεθψλ, είηε πηνζεηψληαο απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα ςχμεσο. 

 

11.2.2. Λίπαλζε ησλ αθκώλ ηνπ εκβόινπ 

ζνλ αθνξά ηε ιίπαλζε ησλ αθκψλ, είλαη πξνθαλέο φηη ηα κνληέια 

«δπλακηθήο ζθήλαο» θαη «θίικ ειαίνπ» ζα πξέπεη λα επαλαπξνζδηνξηζηνχλ. 

Σν λα έρνπκε ζπλερέο πξνθίι ή ηε ιεγόκελε «ζθήλα» ιαδηνύ επί κηαο 

θηλνύκελεο επαθήο θάησ από όιεο ηηο ζπλζήθεο θαληάδεη αδύλαηνλ 

ηόζν γηα ηηο κεραλέο Wankel όζν θαη γηα ηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο, 

παξφιν πνπ νη πξψηεο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ππεξέρνπλ γεληθά ζε ζέκαηα 

ιίπαλζεο. Καηά ζπλέπεηα, ε θζνξά πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ ζρεηηθψο 

θηλνχκελσλ ηκεκάησλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή είλαη αλαπφθεπθηε.  

Μπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηε δηαδηθαζία θζνξάο αλ κεγεζχλνπκε θαηά πνιχ 

έλα ζεκείν επαθήο. Λφγσ ηεο ηξαρχηεηαο ησλ εμαξηεκάησλ(ζρεκαηίδνληαη 

έρνπκε «φξε» θαη «θνηιάδεο» ζε θάζε επηθάλεηα, ελψ νξίδεηαη θαη ε ιεγφκελε 

«κέζε γξακκή» απηήο), ζην ζεκείν απηφ έρνπκε εκπινθή ησλ αηρκψλ-

«νξέσλ» ηηο επηθαλείαο ηνπ ελφο ηκήκαηνο κε αληίζηνηρεο νπέο-«θνηιάδεο» 

ηνπ άιινπ, κε ην ιηπαληηθφ κέζν λα παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ 

ζρεκαηηδφκελσλ δηαθέλσλ πξνζδίδνληαο θάπνηνπ είδνπο «ειαζηηθφηεηα». Ζ 

θζνξά αξρίδεη φηαλ νη αηρκέο ηεο κηαο επηθάλεηαο αξρίδνπλ λα απνθφπηνληαη, 

ή αληίζηξνθα φηαλ πξνμελνχλ απιάθηα θαη ραξαγέο ζηελ άιιε επηθάλεηα, θαη 

επηηαρχλεηαη φηαλ ε πνζφηεηα ηνπ ιηπαληηθνχ ειαίνπ δελ είλαη επαξθήο. 

Δπίζεο, είλαη δπλαηφλ νη αηρκέο πνπ απνθφπηνληαη λα ζπζζσξεχνληαη ιφγσ 

ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ζε άιια ζεκεία επαθψλ, πξνμελψληαο επηπιένλ θζνξά 

θαη νδεγψληαο ζην ζρεκαηηζκφ δηφινπ ακειεηέσλ απιάθσλ επί ηεο 

εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζαιάκνπ. 

Αληηιακβαλφκαζηε ινηπφλ φηη ε ιίπαλζε επί ησλ επαθψλ κεηαμχ εκβφινπ-

επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ εκθαλίδεη ηα δηθά ηεο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, θαη 

δηέπεηαη απφ ηηο ιεγφκελεο Οξηαθέο πλζήθεο Λίπαλζεο φπσο 

πεξηγξάθνληαη ζην βηβιίν «Βηνκεραληθέο Σερληθέο Λίπαλζεο» ηεο British 

Petroleum Company Ltd: 
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Λίπαλζε «Λεπηνύ Φίικ» ή «Οξηαθή» Λίπαλζε: νλνκάδεηαη ε ηερληθή 

ιίπαλζεο κεηαμύ δύν επηθαλεηώλ κε θίικ ξεπζηνύ αξθεηά κηθξνύ 

πάρνπο ώζηε ε αλαπηπζζόκελε ηξηβή λα επεξεάδεηαη κελ από ηηο 

εθαπηόκελεο επηθάλεηεο θαη ηε δνκή ηνπ ιηπαληηθνύ, αιιά λα είλαη 

ζρεηηθά αλεμάξηεηε από ην ημώδεο ηνπ. Ζ ηερληθή απηή δελ πξέπεη λα 

ζπγρέεηαη κε εθείλε ηνπ «ζπκπαγνύο-πιήξνπο θίικ» ειαίνπ. 

Σν ιηπαληηθφ κέζν κεηαμχ δχν επηθαλεηψλ ζηελ πεξίπησζε απηή ζρεκαηίδεη 

έλα πξνθίι πνιχ κηθξνχ πάρνπο, κεηψλνληαο ηελ ηξηβή νιίζζεζεο. Δμάιινπ, 

ε ηξηβή κεηψλεηαη θαη ιφγσ κηθξφηεξνπ βαζκνχ εκπινθήο κεηαμχ ησλ  αηρκψλ 

ηξαρχηεηαο ησλ πιηθψλ. 

 

11.2.3. Πξνζκίμεηο ιηπαληηθώλ 

Γηα λα έρνπκε θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ, ελζσκαηψλνληαη ζε 

απηφ ρεκηθά πξφζζεηα. Πνιιά απφ απηά αληηδξνχλ ρεκηθά κε ηηο επηθάλεηεο 

ζπληειψληαο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο επαθήο θαη 

θαζπζηεξψληαο ηε θζνξά θαηά ηε ζρεηηθή θίλεζε. Σέηνηνπ είδνπο έιαηα 

νλνκάδνληαη Ληπαληηθά πςειήο πίεζεο - extreme pressure (EP) 

lubricants. 

 

11.2.4. Ο ξόινο ηνπ ημώδνπο 

ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο δελ αλαπηχζζνληαη ηδηαίηεξα 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο ππφ νκαιέο ζπλζήθεο ην κέησπν ηεο θιφγαο 

δελ πξνζεγγίδεη ηα ηνηρψκαηά ηνπ, φπσο έρεη παξαηεξεζεί απφ θσηνγξαθηθά 

ζηηγκηφηππα «πςειήο ηαρχηεηνο» ηεο δηαδηθαζίαο θαχζεο. Παξφια απηά, 

αθφκε θαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κέηξηαο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο, είλαη δπλαηφ 

λα έρνπκε αιιαγή ηνπ ημψδνπο ηνπ ιηπαληηθνχ, (ή θαχζε-εμάηκηζή ηνπ, φπσο 

πξναλαθέξακε). Ζ αιιαγή ημψδνπο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηξηβήο κεηαμχ ησλ 

αθκψλ θαη ηνπ ζαιάκνπ, αθφκε θαη κε αλεπηζχκεηεο ζπλέπεηεο φπσο ε 

ζξαχζε. Απηφ είλαη εκθαλέο κε ηε ρξήζε ιηπαληηθψλ πςεινχ ημψδνπο, ηα 

νπνία κεηψλνπλ ηα  θαηλφκελα δπζκελνχο θαηαπφλεζεο επί ησλ αθκψλ ηνπ 

εκβφινπ. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φκσο κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο απηή, 

θαη έηζη δε κπνξεί λα απνηξαπεί ε δεκηνπξγνχκελε θζνξά. 
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11.2.5. Παξαηεξήζεηο 

1) Σν ζσζηφ θηλίξηζκα ησλ εκπιεθνκέλσλ επηθαλεηψλ θαζψο θαη ε ρξήζε ηνπ 

θαηάιιεινπ ιηπαληηθνχ απνζνβνχλ ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο ησλ πξνβιεκάησλ 

απηψλ. Δλδεηθηηθά, κπνξνχκε λα έρνπκε ρξνληθά δηαζηήκαηα ηθαλνπνηεηηθήο 

εμαζθάιηζεο αληνρήο ηεο ηάμεσο ησλ 1000-2000 σξψλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο. 

 2) Καηά ηα πξψηα ζηάδηα αλάπηπμεο ηνπ θηλεηήξα Wankel, δηαπηζηψζεθε φηη 

γηα ηε ζσζηή ιίπαλζε ηνπ ξφηνξα θαη ησλ ζηνηρείσλ ζηεγαλνπνίεζεο θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ε αλάκημε ειαίνπ-θαπζίκνπ ζε αλαινγία 1:50. Απηφ είρε ήδε 

εθαξκνγή ζηνπο δίρξνλνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. Ζ εηαηξία Fichter and 

Sachs, ε νπνία είρε ελεξγφ ζπκκεηνρή ζηελ παξαγσγή θηλεηήξσλ Wankel, 

πξφηεηλε ηελ πξνζζήθε ειαίνπ 2-2,5% θαη’φγθνλ ζην θαχζηκν, κε θχξηα 

ιηπαληηθά ηα SAE 30 ή 40. πγθεθξηκέλα, ην ιηπαληηθφ SAE 10W/40 

επηιέρζεθε γηα ηε ιίπαλζε ηεο κεραλήο Wankel ηνπ απηνθηλήηνπ NSU Spider, 

κε θαηαλάισζε 0,25 γαιφληα πεξίπνπ αλά 1000 κίιηα, ζχκθσλα κε ηα 

standards ηνπ 1965. Απφ ηφηε θαηαβάιινληαη πξνζπάζεηεο ψζηε λα κεησζεί ε 

θαηαλάισζε ζε ηηκέο αληαγσληζηηθέο ησλ παιηλδξνκηθψλ ΜΔΚ. 

Σν πξφβιεκα επηθεληξψζεθε θπξίσο ζην λα βξεζεί ε θαηάιιειε κέζνδνο 

εηζαγσγήο πνηθίισλ πνζνηήησλ ιηπαληηθνχ ζε θαηάιιειεο ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαη ζε θαηάιιεια ζεκεία ζηε κεραλή. Ζ απεπζείαο εηζαγσγή ειαίνπ ζην 

ζάιακν θαχζεο πξνζέθξνπζε επί πξνβιεκάησλ θαη ππνρψξεζε έλαληη ηεο 

εηζαγσγήο ειαίνπ ζην θαξκππξαηέξ, θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ κίγκαηνο 

αέξα-θαπζίκνπ. Ζ ηειεπηαία κέζνδνο κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε 

ιηπαληηθνχ, ελψ ηαπηφρξνλα ηνπ πξνζδίδεηαη ηχξβε παξαπιήζηα εθείλεο ηνπ 

κίγκαηνο θαηά ηελ εηζαγσγή ζην ζάιακν, θαη ζπλεπψο εμαζθαιίδεηαη ε 

θαιχηεξε δηάρπζή ηνπ πξνο φια ηα ζεκεία επαθψλ ζηα νπνία απαηηείηαη 

ιίπαλζε. 

3) Σν ζχζηεκα εηζαγσγήο ιηπαληηθνχ ηεο Daimler Benz απνηειεί κηα 

δηαθνξεηηθή πξφηαζε. Πξφθεηηαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε δηάηαμεο κεηαιιηθνχ 

«θπηηιηνχ» ζηε ζπξίδα εηζφδνπ, πιεζίνλ ηεο αληίζηνηρεο ζέζεο επί ηεο 

εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζαιάκνπ. Σν έιαην εηζάγεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθήο 

αληιίαο. Έλα αθφκε ζχζηεκα ζην νπνίν πξνζαλαηνιίδνληαη άιινη ζρεδηαζηέο 

ζρεηίδεηαη κε ηε ιεγφκελε ειεγρφκελε δηαξξνή ηνπ ιηπαληηθνχ εθ ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ζηεγαλνπνίεζεο. ηελ πεξίπησζε απηή επηηπγράλεηαη ιίπαλζε 

ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο επηηξνρνεηδνχο δηακφξθσζεο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, 

αιιά θαη γεληθφηεξα ησλ πξσηαξρηθψλ/δεπηεξεπνπζψλ επηθαλεηψλ 

ζηεγαλνπνίεζεο ηνπ θηλεηήξα. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ απηήο 

απνηειεί αληηθείκελν ζπλερνχο έξεπλαο ψζηε λα ειεγρζεί ε αμηνπηζηία ηεο, 

θαζψο θαη πεξαηηέξσ πξννπηηθέο εμέιημήο ηεο. 

4) Αλαθεξφκελνη ζηελ ειεγρφκελε δηαξξνή, παξαηεξνχκε ζε πξψηε θάζε 

ζην δηάγξακκα 11.1 ηελ δηαξξνή εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ θηλεηήξα NSU 

KKM 502 RC Wankel ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο 

επηζηξνθήο θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο απιήο/δηπιήο πιεπξηθήο ζηεγαλνπνίεζεο. 

 

 

 

ρήκα 11.1. Γηαξξνή εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ θηλεηήξα NSU KKM 502 RC 

Wankel. 

  

 

Ζ δηαξξνή απηή παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζε άκεζε ζρέζε κε ην θεθάιαην ηεο 

ζηεγαλνπνίεζεο θαη ηεο ιίπαλζεο ησλ πιεπξψλ ηνπ θηλεηήξα. πλήζσο ε 

πνζφηεηα πνπ δηαθεχγεη πεξηέρεη άθαπζην κίγκα αέξα θαπζίκνπ (θαη δελ είλαη 

εχθιεθην). Ζ δηαξξνή ζπκβαίλεη θαηά ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο, φπνπ έρνπκε 

ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ θπγφθεληξσλ δπλάκεσλ επί ησλ πιεπξηθψλ 

εμαξηεκάησλ ζηεγαλνπνίεζεο θαη εθείλσλ πνπ αζθνχληαη απφ ην εξγαδφκελν 
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κέζν θαηά ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. Σν «κίγκα δηαξξνήο» βξίζθεη δηφδνπο 

ράξε ζηε δηαθχκαλζε ηεο εγγχηεηαο ησλ πιεπξηθψλ ζηνηρείσλ 

ζηεγαλνπνίεζεο θαη ηεο εζσηεξηθήο/εμσηεξηθήο  πιεπξάο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δαθηπιηνεηδνχο αχιαθνο. Χο γλσζηφλ φκσο ην κίγκα απηφ πεξηέρεη έιαην, 

νπφηε επηηπγράλεηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ε απνηειεζκαηηθή ιίπαλζε απηήο 

αθξηβψο ηεο πιεπξηθήο επαθήο.    
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Κεθάιαην 12. Φύμε θηλεηήξσλ 

Wankel 

 

12.1. Δηζαγσγή 

Ζ ςχμε απνηειεί ζεκαληηθφηαην θεθάιαην ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο θηλεηήξα. 

Υάξε ζ απηήλ, κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο ησλ δηαθφξσλ 

κεραληθψλ κεξψλ θαη θαηά ζπλέπεηα απνηξέπνληαη θαηλφκελα φπσο ε 

ππεξζέξκαλζε θαη ε ζεξκηθή δηαζηνιή ησλ πιηθψλ. πσο είλαη θπζηθφ, ε 

αλάγθε γηα ζεξκηθή απνθφξηηζε ησλ εκπιεθνκέλσλ ηκεκάησλ ππάξρεη θαη 

ζηνπο θηλεηήξεο Wankel θαη κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη 

δηαηάμεηο.  

 

12.2. Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο 

πσο αλαθέξακε ζην Κεθάιαην 6, ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (ε) κηαο 

ζεξκηθήο κεραλήο  νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

κεραληθφ έξγν πξνο ηε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ παξέρεηαη ζηνλ θηλεηήξα. Ο 

νξηζκφο απηφο εθ πξψηεο φςεσο θαίλεηαη απιφο, φκσο ε έλλνηα ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο πεξηγξάθεη ηε κάιινλ πνιχπινθε ζπζρέηηζε ηεο 

κεηαηξεπφκελεο ζεξκφηεηαο κε ηνπο ιεγφκελνπο δπλακηθνχο παξάγνληεο 

θαχζεο, φπσο ν ιφγνο θαπζίκνπ/αέξα, ε ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, ε απνθηψκελε ηχξβε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. 

ην ρήκα 12.1 δίλεηαη ε εκπεηξηθή απεηθφληζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο απφ ην βαζκφ ζπκπίεζεο γηα πιήξεο θαη κεξηθφ θνξηίν: 
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ρήκα 12.1. Δμάξηεζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο απφ ην ιφγν ζπκπίεζεο. 

 

 

 Γηα βαζκνχο ζπκπίεζεο απφ 6:1 έσο θαη 10:1 έρνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

αλαινγία (κεγαιψλεη ν ε απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ). Απφ θεη θαη πέξα, 

ηίζεληαη πεξηνξηζκνί ζηε δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο νη νπνίνη ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηελ ηθαλφηεηα κε θξνπζηηθήο θαχζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

θαπζίκνπ, θαη απηφ εθθξάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ νθηαλίσλ ηεο βελδίλεο. 

 

12.3. Δπίδξαζε ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ επί ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

πσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ζην κίγκα ππάξρεη θίλδπλνο λα έρνπκε θξνπζηηθή 

θαχζε (έθξεμε) ιφγσ πνιχ πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Απφ ηε κηα πιεπξά, 

βέβαηα, ηζρχεη φηη φζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο κεραλήο γηα ηηο 

παιηλδξνκηθέο Μ.Δ.Κ θαη γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel  ηφζν θαιχηεξνο 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο επηηπγράλεηαη. Απ’ ηελ άιιε φκσο, πνιχ πςειή 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξεπηηθή γηα ηελ αληνρή δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ φπσο έκβνια, θχιηλδξνη, βαιβίδεο θιπ, 

θαζψο κηα ππνζεηηθή θαχζε άλσ ησλ 2000νC κπνξεί πνιχ εχθνια λα 

πξνθαιέζεη ηήμε ηνπ αινπκηλίνπ, ηνπ ρπηνζηδήξνπ, αθφκε θαη ηνπ ράιπβα. 

Δδψ ινηπφλ αλαιακβάλεη «δξάζε» ην ζχζηεκα ςχμεο, κε ζηφρν λα  έρνπκε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επί ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο θαη λα 

απνηξέπεηαη ν ζρεκαηηζκφο ζεξκψλ θειίδσλ απφ ην ππάξρνλ 

ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν. 
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πσο πξναλαθέξακε, πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη επηζπκεηή γηα θαιχηεξε απφδνζε θαη ρακειφηεξεο εθπνκπέο ξχπσλ. 

Χζηφζν, νδεγνχκαζηε ζε επηθίλδπλεο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο θαζψο θαη ζε 

κεησκέλν νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο (θαηά ζπλέπεηα θαη ζε κεησκέλε 

ηζρχ), ππεξβνιηθή εμάηκηζε ηνπ κίγκαηνο πξνο θαχζε (θαη ηνπ ιηπαληηθνχ 

κέζνπ) θαη κε ειεγρφκελε έλαπζε. Απφ ηελ άιιε, ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ πξναλαθεξζέληνο εχξνπο  έρεη σο απνηέιεζκα επίζεο 

ρακειφ νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο, ρακειή πνηφηεηα θαχζεο ηνπ κίγκαηνο 

ιφγσ αλεπαξθνχο εμάηκηζεο, θαζψο θαη αιινίσζε ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ. 

ηνπο θηλεηήξεο Wankel, φπσο είλαη αλακελφκελν, ηα ηκήκαηα πνπ 

θαηαπνλνχληαη πεξηζζφηεξν απφ ην ππάξρνλ πεδίν ζεξκνθξαζηψλ θαη 

πηέζεσλ είλαη ν ξφηνξαο θαη ην επηηξνρνεηδέο πιαίζην. Χζηφζν, δελ ππάξρεη 

άκεζνο θίλδπλνο λα επεξεαζηεί ην ιηπαληηθφ κέζν απφ άθαπζην κίγκα, θαζψο 

κφλν έλα ηκήκα απηνχ κέζσ ηεο ιεγφκελεο ειεγρφκελεο δηαξξνήο (Κεθάιαην 

11) ζπκκεηέρεη ζηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ζαιάκνπ θαη επηθνηλσλεί άκεζα κε 

απηφλ. Αθφκε, ζηνπο θηλεηήξεο NSU/KKM 502 θαη Toyo Kogyo δηδχκσλ 

αηξάθησλ νη αθκέο ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ εηδηθφ 

θξάκα άλζξαθα ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά θάησ απφ νπνηαδήπνηε 

δπζκελή ζεξκηθή θαηαπφλεζε. 

Σν πξαγκαηηθφ πξφβιεκα δηαηήξεζεο κηαο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο ζηνπο θηλεηήξεο ησλ απηνθηλήησλ εηδηθφηεξα ζρεηίδεηαη κε ην φηη 

απηνί ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ζε κεξηθά θνξηία ιεηηνπξγίαο. χκθσλα κε ην 

κνληέιν νδήγεζεο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, έλαο θηλεηήξαο απηνθηλήηνπ 

δνπιεχεη θαηά 

 - 15% ζε ζπλζήθεο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο 

 - 16% ππό ζηαζεξή ηαρύηεηα 

 - 32% ζε ζπλζήθεο ππεξθόξησζεο (εκθάληζε αδξαλεηαθώλ 

θαηλνκέλσλ) 

 - 37% επηηαρύλνληαο 

 

Κνηλψο, ην πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζην πιήξεο θνξηίν ηνπ (κέγηζηε 

ηαρχηεηα-ηζρχο) είλαη πνιχ κηθξφ, θαη εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ 

ηε ρξήζε ζηελ νπνία ην απηνθίλεην ππφθεηηαη. 
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Οη θηλεηήξεο Wankel ιεηηνπξγνχλ κε ζχζηαζε εξγαδφκελνπ κέζνπ παξφκνηα 

κε εθείλε ησλ παιηλδξνκηθψλ κεραλψλ, θαη έρνπλ παξαπιήζηα θαηαλάισζε. 

Δπηπιένλ θαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πεδία ησλ παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ 

παξνπζηάδνπλ αληηζηνηρία κεηαμχ ηνπο, παξφιν πνπ ζηνπο Wankel ε απνπζία  

πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ εηζφδνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ελζαξξχλεη ηελ 

επίηεπμε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ.  

 

12.4. Ο ξόινο ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο 

12.4.1. Γεληθά 

Έρεη γίλεη αληηιεπηφ φηη ηα ςπθηηθά ζπζηήκαηα θαη ζηα δχν είδε θηλεηήξσλ 

έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ παξαπιήζηεο πξνθιήζεηο. Ζ κφλε δηαθνξά 

εληνπίδεηαη νπζηαζηηθά ζην ηκήκα θαχζεο-εθηφλσζεο ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ θαζψο θαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζπξίδαο εμφδνπ, ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

επαθήο κε ηα παξαγφκελα θαπζαέξηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο.  Γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φηη πξνθχπηνπλ πνιχ κεγάιεο απαηηήζεηο ζεξκηθήο αληνρήο γηα ην 

πιαίζην ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (γηα ην ξφηνξα ε θαηάζηαζε είλαη ιηγφηεξν 

δπζκελήο δηφηη ςχρεηαη ελ κέξεη απφ ην εηζεξρφκελν εξγαδφκελν κέζν 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο), ζπλεπψο ε ζρεδίαζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπζηήκαηνο ςχμεο θαληάδεη ηδηαίηεξα πξνρσξεκέλε  αλ ζέινπκε ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ λα δηαηεξεζεί ζε επηηξεπηά 

επίπεδα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πξνθιήζεηο ζην ζέκα ηεο ςχμεο ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ  πςειή ηνπηθή ηαρχηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

θαηά ηελ θαχζε, ε νπνία ζπλδπαδφκελε κε ηελ αλαπηπζζφκελε ηχξβε 

επζχλεηαη γηα πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ζπηλζεξηζηή θαη ηεο ζπξίδαο εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ. πλεπψο, ε ζσζηά 

εθαξκνδφκελε ηνπηθή ςχμε επί ησλ πξναλαθεξζέλησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ 

απνηειεί ηελ πην θξίζηκε παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία 

ησλ θαπζαεξίσλ (γηα κέγηζην άλνηγκα ηεο ζηξαγγαιηζηηθήο πεηαινχδαο ηνπ 

θαξκππξαηέξ θαη γηα πςειέο ηηκέο ηεο κέζεο ελδεηθλχκελεο πίεζεο) νθείιεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ εθηεηακέλε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαχζεο κέρξη θαη 

ηελ έλαξμε εμφδνπ ησλ παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ. ηα πιαίζηα ηεο 

αλάπηπμεο ζπζηήκαηνο ςχμεο εηδηθά γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel, έρνπλ 
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δνθηκαζηεί δηάθνξεο ηερληθέο. Χο θχξηα ςπθηηθά κέζα ρξεζηκνπνηνχληαη ν 

αέξαο, ην λεξφ θαη δηάθνξα ςπθηηθά έιαηα, ζπλδηαδφκελα κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο φπσο βιέπνπκε θαη ζηνλ Πίλαθα 12.1: 

 

 

Πίλαθαο 12.1. Φπθηηθά κέζα θαη ζπλδπαζκνί απηψλ γηα ην πιαίζην θαη ην ξφηνξα ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ θηλεηήξα NSU, ζε αληηζηνηρία κε ηε κέζε ελδεηθλχκελε πίεζε. 

 

 

Σα θχξηα ςπρφκελα κέξε ηνπ θηλεηήξα Wankel είλαη ηα εμήο: 

1) To επηηξνρεηδέο πιαίζην ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο 

2) Σα πιεπξηθά θαιύκκαηα απηνύ 

3) Ο ξόηνξαο 

4) Σα ζηνηρεία ζηεγαλνπνίεζεο (κε θύξην βάξνο ζηηο αθκέο ηνπ 

εκβόινπ) 

 

12.4.2. Γηάθξηζε βάζεη ςπθηηθνύ κέζνπ 

Οη θηλεηήξεο Wankel ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην 

ςπθηηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απαγσγή ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ζεξκφηεηαο: 

1) ηνπο αεξφςπθηνπο 

2) ηνπο πγξφςπθηνπο. 

 

Αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ δχν θαηεγνξηψλ. 

 

12.4.2.1. Αεξόςπθηνη θηλεηήξεο Wankel 

Ζ ςχμε ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ κε αέξα εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε  κηθξνχ 

κεγέζνπο θαη ρακειήο ηζρχνο θηλεηήξεο, εθηφο θαη αλ νη απαηηήζεηο ηζρχνο ηνπ 

ελ ιφγσ ςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο γίλνληαη απνδεθηέο θαη γηα άιιεο θαηεγνξίεο 
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Wankel. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ε εηαηξία NSU έρεη θαηαβάιιεη 

πξνζπάζεηεο ζρεδηαζκνχ ςπθηηθψλ ζπζηεκάησλ ηέηνηνπ είδνπο γηα θηλεηήξεο 

Wankel κηθξνχ κεγέζνπο (απινχ ή δηπινχ εκβφινπ), ελψ ε Curtiss-Wright 

επέηπρε ηελ ςχμε δη’ αέξνο αεξνπνξηθνχ θηλεηήξα Wankel ηζρχνο 310 hp θαη 

θαζαξνχ βάξνπο 285lb. Οη ηηκέο ηεο κέζεο ελδεηθλχκελεο πίεζεο ζηνλ 

θηλεηήξα απηφλ  είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκεο κε εθείλεο θηλεηήξσλ Wankel πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηνθίλεηα. Απ’ ηελ άιιε, ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην επξχ 

πεδίν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ε αλάπηπμε πςειήο ξνπήο ζηηο ρακειέο 

ηαρχηεηεο έρνπλ δεπηεξεχνπζα ζεκαζία. 

Ζ ηθαλφηεηα ςχμεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε πίεζε θαη ηε ξνή (παξνρή) ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ, θαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

παξακέηξσλ  απνδεηθλχεηαη θαζνξηζηηθή ψζηε λα έρνπκε ζε θάζε πεξίπησζε 

ηθαλνπνηεηηθή απαγσγή ζεξκφηεηαο. Σα ζπλήζε ζπζηήκαηα ςχμεσο κε αέξα 

βαζίδνληαη ζε ξνέο πςειήο παξνρήο/ρακειήο πίεζεο. Ζ δηάηαμε ηεο Curtiss-

Wright απ ηελ άιιε (ζηνλ αεξνπνξηθφ θηλεηήξα) βαζίδεηαη ζε ξνή ρακειήο 

παξνρήο/πςειήο πίεζεο, ε νπνία πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζηηο δηαθπκάλζεηο 

εηζεξρφκελεο ζεξκφηεηαο ζηνλ θηλεηήξα απηφλ (ρήκα 12.1.)  

 

 

 

ρήκα 12.1. Πεξηθεξεηαθή ςχμε επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ηε 

κέζνδν Curtiss-Wright. 
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Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο είλαη ηα εμήο: 

1) Ππθλή δηάηαμε ςπθηηθψλ πηεξπγίσλ πεξηθεξεηαθά ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ. 

2) Δπηηάρπλζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα ςχμεο εληφο ηνπ πιαηζίνπ ζην 

ιεγφκελν «ζεξκφ ηφμν» (ζην ηκήκα δειαδή πνπ έρνπκε θαχζε-

εθηφλσζε). 

3) Δπηβξάδπλζε ηνπ αέξα ςχμεο ζην «ςπρξφ ηφμν», δηακνξθψλνληαο 

σο δηαρχηε ηελ αληίζηνηρε εζσηεξηθή δίνδν εληφο ηνπ πιαηζίνπ θαηά 

ηελ αμνληθή θαη ηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε. 

4) Σξφρηζκα ησλ πιεπξψλ ησλ ςπθηηθψλ πηεξπγίσλ, ψζηε λα 

δηεπθνιχλεηαη ε δηέιεπζε ηνπ αέξα. ηελ πεξίπησζε απηή βέβαηα 

έρνπκε σο επαθφινπζν ηε κηθξή κείσζε ηεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο.  

5) Φχμε ζπξίδαο εμφδνπ-ππφινηπνπ πιαηζίνπ κε εληαία παξνρή αέξα 

(δελ απαηηείηαη πξφζζεηε). 

 

Αλαθεξφκελνη επίζεο ηελ ςχμε ησλ θαιπκκάησλ ηνπ πιαηζίνπ, εδψ δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ππθλή δηάηαμε ησλ ςπθηηθψλ πηεξπγίσλ αθφκε θαη ζηηο 

πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην «ζεξκφ ηφμν», θαζφηη νη ζεξκνθξαζηαθέο 

θαηαπνλήζεηο είλαη ιηγφηεξν δπζκελείο. 

Σέινο, ε ςχμε ηνπ ξφηνξα επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ςπθηηθνχ ειαίνπ, ελψ 

ε ηζρχο πνπ απαηηεί ε ζπλνιηθή ςπθηηθή δηάηαμε αλέξρεηαη ζε ιηγφηεξν απφ 

10% ηεο θαζαξήο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

 

Μηα άιιε ςπθηηθή δηάηαμε αέξνο, δηαθνξεηηθήο φκσο θηινζνθίαο, απαληάηαη 

ζηνλ θηλεηήξα Fichter & Sachs KM 48(ηχπνπ Wankel). ’Δρεη φγθν εκβνιηζκνχ 

160cm, απνδίδεη 8hp ζηηο 4700rpm θαη έρεη θαζαξφ βάξνο 17kg. 

Δδψ, ε ςπθηηθή δηάηαμε βαζίδεηαη ζην κνληέιν πςειήο παξνρήο/ρακειήο 

πίεζεο. Σφζν ην πιαίζην φζν θαη ν ξφηνξαο είλαη απνθιεηζηηθά αεξφςπθηα. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απαγσγή ζεξκφηεηαο ζην ξφηνξα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ εηζεξρφκελνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ δηέξρεηαη ελαιιάμ απφ θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλεο νπέο επί ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ κέζσ αμνληθήο νδνχ, ην 

άλνηγκα ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζή ηνπ (ρήκα 

12.2). 
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ρήκα 12.2. Αεξφςπθηνο ξφηνξαο (δηάηαμε Fichtel & Sachs) 

 

 

Καζψο ην εξγαδφκελν κέζν δηαπεξλά ην ξφηνξα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

απμάλεηαη θαηά 50νC, θάηη πνπ έρεη σο επαθφινπζν ηε κείσζε ηνπ 

νγθνκεηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Καηά ζπλέπεηα, έρνπκε πεξηνξηζκφ ηεο 

εηδηθήο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα θαη ηαπηφρξνλα δηαηήξεζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ 

ηνπ πεδίνπ ζε ινγηθά πιαίζηα. 

 

Παξαηεξήζεηο 

Οη αεξφςπθηνη Wankel κπνξνχλ γεληθφηεξα λα αληαπνθξηζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

ζηηο πεξηζζφηεξεο απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο. Πέξαλ απφ ηελ πξφηαζε ηεο 

Curtiss-Wright, ε νπνία νχησο ε άιισο βαζίδεηαη φπσο είδακε ζε δηαθνξεηηθφ 

κνληέιν ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ηα ζπζηήκαηα ησλ εηαηξηψλ 

NSU θαη Fichter & Sachs βειηηψλνπλ ηελ απφδνζή ηνπο κέζσ θαηάιιειεο 

αμνληθήο ξνήο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη ηεο ζσζηά κειεηεκέλεο δηακφξθσζεο 

ησλ πηεξπγίσλ ςχμεο ζηα πην θξίζηκα ζεκεία. Γηα παξάδεηγκα, εθεί φπνπ 

αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηα ςπθηηθά πηεξχγηα έρνπλ κεγαιχηεξε 

επηθάλεηα γηα απνηειεζκαηηθφηεξε απαγσγή ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ζεξκφηεηαο.  
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12.4.2.2. Τγξόςπθηνη θηλεηήξεο Wankel 

Δίδακε πξνεγνπκέλσο φηη ςπθηηθέο δηαηάμεηο φπσο εθείλε ηεο Curtiss-Wright 

επηηπγράλνπλ ηθαλνπνηεηηθή απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηνλ θηλεηήξα Wankel 

κε αληίζηνηρα πνιχ κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο. Χζηφζν, ίδηα απνηειέζκαηα 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε θαη κε ηελ πηνζέηεζε ςπθηηθνχ πγξνχ αληί γηα αέξα, 

ιακβάλνληαο φπσο ππφςηλ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ςχμεο νη νπνίεο είλαη 

θνηλέο θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, είλαη απαξαίηεην νη πγξφςπθηεο δηαηάμεηο λα δξνπλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ θαη 

ηνπ ξφηνξα (ππθλά ηνπνζεηεκέλα ςπθηηθά πηεξχγηα, θνηιφηεηεο ηχπνπ 

«θαηλψκαηνο», κεγάιεο επηθάλεηεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηνο).Οη 

πξνππνζέζεηο απηέο θαηαζθεπαζηηθά ηθαλνπνηνχληαη θαη ζηνπο πγξφςπθηνπο 

θηλεηήξεο. Σν πξφβιεκα εδψ φκσο έγθεηηαη ζην λα ελαξκνληζηεί ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζην πιαίζην ηνπ ζαιάκνπ κε ηηο ηθαλφηεηεο ηνπ 

ςπθηηθνχ καο ζπζηήκαηνο, ψζηε απηή ε ζεξκφηεηα λα απάγεηαη ηθαλνπνηεηηθά 

ζηα πιαίζηα ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ. Δπηπιένλ, κηα δεχηεξε δπζρέξεηα 

πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε θαηαλνκή ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ θαηά 

κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ θηλεηήξα Wankel  είλαη ηφζν αλνκνηφκνξθε φζν 

θαη αδηάζηαηε(πνηνηηθή) - ρήκα 12.3. πλεπψο καο είλαη δχζθνιν λα έρνπκε 

κηα ζαθή θαη εχρξεζηε απεηθφληζή ηνπ. 

Ζ θαηάιιειε θπθινθνξία ηνπ πγξνχ ςπθηηθνχ κέζνπ εληφο ηνπ θηλεηήξα 

εμαζθαιίδεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο λα αληαπνθξίλεηαη ζηνπο 

πςεινχο  ξπζκνχο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί  ε πεξηθεξεηαθή θπθινθνξία ςπθηηθνχ κέζνπ πνπ εθάξκνζε ε 

εηαηξία NSU ζηνλ θηλεηήξα ΚΚΜ 502 απινχ εκβφινπ, ρήκα 12.4. 
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ρήκα 12.3. Σππηθή θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο πξνο ην 

επηηξνρνεηδέο πιαίζην θηλεηήξα Wankel αλά κνλάδα επηθαλείαο απηνχ. Παξαηεξνχκε 

φηη νη ξπζκνί είλαη πςεινί ζηε θάζε εθηφλσζεο ησλ θαπζαεξίσλ. 

 

 

 

ρήκα 12.4. Πεξηθεξεηαθή ξνή ςπθηηθνχ κέζνπ θηλεηήξνο NSU KKM 502 Wankel. 

 

Απφ ηελ άιιε, ε Curtiss-Wright αλέπηπμε ην δηθφ ηεο κνληέιν θαη γηα ηηο 

πγξφςπθηεο κεραλέο, πηνζεηψληαο κηα αμνληθή ξνή  πνιιαπιψλ δξφκσλ, 

ζρήκα 12.5. 
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ρήκα 12.5. Αμνληθή ξνή ςπθηηθνχ κέζνπ πνιιαπιψλ δξφκσλ ηεο Curtisss-Wright. 

 

 

12.4.2.3. ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ 

πσο πξναλαθέξακε, ηξφπνη ειέγρνπ ηεο απνξξνθεζείζαο ζεξκφηεηαο θαη 

ζηηο δχν κεζφδνπο είλαη ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ζπλαγσγήο ζην ζεξκφ ηφμν 

ηνπ πιαηζίνπ, θαζψο θαη ε αχμεζε/κείσζε ηεο ξνήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ. 

ζνλ αθνξά ηψξα ηε ζχγθξηζή ηνπο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε δηάηαμε 

πεξηθεξεηαθήο ξνήο ςπθηηθνχ κέζνπ γηα ηεο πεξηζηξνθηθέο κεραλέο 

πνιιαπινχ εκβφινπ/πςειψλ επηδφζεσλ πξνζθέξεη κηα πην νκαιή θαηαλνκή 

ηνπ παξαγφκελνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ. Πξέπεη εδψ λα πνχκε φηη  ζηελ 

πεξίπησζε πνπ θάζε έλα απφ ηα αλεμάξηεηα πιαίζηα είλαη εθνδηαζκέλν κε ην 

δηθφ ηνπ αλεμάξηεην ςπθηηθφ ζχζηεκα, νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ζαιάκσλ θαχζεο  ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή ζηεγαλνπνίεζε έλαληη ησλ θαπζαεξίσλ, θαη κάιηζηα είλαη 

πξνηηκφηεξν λα απνδπλακσζεί ν ζηεγλσηηθφο ξφινο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

θαη ηνπ ςπθηηθνχ. Απηφ ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη παξά ηα φπνηα 

πξνβιήκαηα φπσο είλαη ε έδξαζε ησλ ζπηλζεξηζηψλ, ε δηακφξθσζε ηεο 

ζπξίδαο εμφδνπ θαη θπζηθά ε αηειήο εθαξκνγή ησλ πιατλψλ θαιπκκάησλ .  
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Κεθάιαην 13. Έλαπζε 

13.1. Δηζαγσγή 

Ζ δηαδηθαζία έλαπζεο ζηηο ΜΔΚ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ θεθάιαην, ην 

νπνίν ζπλήζσο εμεηάδεηαη μέρσξα απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηα δπλακηθά 

θαηλφκελα ηεο θαχζεο. Καη απηφ γηαηί ε ιεγφκελε «ππξνδφηεζε» ηνπ 

εξγαδφκελνπ κίγκαηνο παξνπζηάδεη ηηο δηθέο ηεο ηδηαηηεξφηεηεο θαη παίδεη ην 

δηθφ ηεο ξφιν επί ηνπ ζπλνιηθνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

 

13.2. πζηήκαηα έλαπζεο 

Ζ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ έλαπζεο ζηνπο θηλεηήξεο είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλε κε ηε γεληθφηεξε πξνζπάζεηα γηα αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο, ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη βειηίσζε ηεο κεραληθή αληνρήο ηνπο. 

Σα ζπλεζέζηεξα ζπζηήκαηα  πνπ απαληψληαη ζήκεξα είλαη ηα εμήο: 

1) χζηεκα καγλεηηθήο ειεθηξνγελλήηξηαο ελαιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

2) χζηεκα πελίνπ 

3) χζηεκα απνθφξηηζεο ππθλσηή 

4) χζηεκα «ειεγρφκελεο επαθήο» 

5) χζηεκα καγλεηηθνχ ειέγρνπ 

6) χζηεκα έλαπζεο πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ 

Ζ αλαθάιπςε ηεο δηφδνπ (ηξαλδίζηνξ) έδσζε ζεκαληηθή ψζεζε ζηελ 

αλάπηπμε λέσλ δηαηάμεσλ έλαπζεο. Απφ ηηο έμη  πνπ πξναλαθέξακε, νη ηξεηο 

ηειεπηαίεο αλήθνπλ ζηα ιεγφκελα «ζπζηήκαηα δηφδνπ». Σα πεξηζζφηεξα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξνληθήο έλαπζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ άξηζηα 
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αθφκε θαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, ελψ ε ηνπνζέηεζή ηνπο 

επεθηείλεηαη ζε φινπο θηλεηήξεο καδηθήο παξαγσγήο, θαη φρη κφλν ζε 

αγσληζηηθά απηνθίλεηα, φπσο γηλφηαλ παιαηφηεξα. 

 

13.3. Πεξηγξαθή βαζηθώλ αξρώλ έλαπζεο 

ηνπο θηλεηήξεο Wankel ην ζχζηεκα έλαπζεο παίδεη εμίζνπ θαζνξηζηηθφ ξφιν, 

θαζψο ζα πξέπεη ζε θάζε πεξηζηξνθή λα δίλεηαη αξθεηή ελέξγεηα απφ ην 

ζπηλζεξηζηή ή ηνπο ζπηλζεξηζηέο ηεο κεραλήο, ψζηε λα έρνπκε ηε ζσζηή 

πεξαίσζε ηνπ θάζε ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ θαη ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξσλ επηδφζεσλ. 

Πέξα απφ ηε ζεκαζία ηνπ ζπηλζεξηζηή σο απαξαίηεηνπ ζηνηρείνπ, ζα πξέπεη 

ζην ζεκείν απηφ λα ηνλίζνπκε φηη ζε θάζε θηλεηήξα ηνπ νπνίνπ ε αιιεινπρία 

ησλ ζεξκνδπλακηθψλ θχθισλ ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαδνρηθέο δηαθνπηφκελεο 

θάζεηο θαχζεο απηή σο δηεξγαζία ζα πξέπεη λα γίλεηαη θαηά ην δπλαηφλ ζε 

ζπλζήθεο ζηαζεξνχ φγθνπ. Σαπηφρξνλα, ζα πξέπεη ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο 

πνπ ζπληειείηαη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα ππεξθαιχπηεη ηηο απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα  ρξνληθά  δηαζηήκαηα θαχζεο.  

 Γηα ηνπο θηλεηήξεο Wankel ηζρχεη νκνίσο ε παξαπάλσ δηαπίζησζε. Ο ξφινο 

ηνπ ζπηλζεξηζηή ζ’ απηή ηε θάζε είλαη λα πξνθαιέζεη ππξνδφηεζε ηνπ 

κίγκαηνο ζε έλα πνιχ ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απηνχ (ζεκείν έλαξμεο θαχζεο). 

Απφ ηε ζηηγκή εθείλε, ε εζηία ππξνδφηεζεο ζα αξρίζεη λα απμάλεηαη ζε 

δηαζηάζεηο εληφο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία 

κεηψπνπ θιφγαο ην νπνίν δηαδίδεηαη εθ’ φιεο ηεο κάδαο ηνπ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή ζπληειείηαη ζρεδφλ αθαξηαία, φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη 

πνιπζχλζεηε θαη εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ παξάγνληεο φπσο ε 

ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ην ζπηλζεξηζηή θαη ε ζεξκνθξαζία πνπ 

επηηπγράλεηαη.  

ηνπο θηλεηήξεο Wankel έρνπκε κία έλαπζε ζε θάζε πεξηζηξνθή ηεο 

αηξάθηνπ ηζρχνο, θαζφηη ηφζν δηαξθεί θαη έλαο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο. Σν 

ζχζηεκα απηφ ινηπφλ πξνζνκνηάδεη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κε δίρξνλν 

κνλνθχιηλδξν θηλεηήξα εξγαδνκέλνπ ζηελ ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ζηξνθαινθφξνπ. Δδψ παξνπζηάδεηαη ε εμήο δηαθνξά ζην ζχζηεκα έλαπζεο 

ζε ζρέζε κε ηνπο παιηλδξνκηθνχο: O ζπηλζεξηζηήο δελ θαηνξζψλεη λα ςπρζεί 



192 
 

ζηνλ ίδην βαζκφ απφ ην λενεηζεξρφκελν κίγκα ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ 

ηνπνζέηεζή ηνπ γίλεηαη επί ηνπ επηηξνρεηδνχο πιαηζίνπ θνληά ζην κηθξφ 

άμνλά ηνπ, φπνπ έρνπκε ην πέξαο ηεο θάζεσο ζπκπίεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ κίγκαηνο έρεη ήδε ππεξβεί θαηά πνιχ εθείλε ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηή ε 

ζεξκνθξαζηαθή αχμεζε δε ζπκβαίλεη κφλν ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο, αιιά 

θαη ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθά ην εξγαδφκελν κέζν απφ ην ξφηνξα 

θαη ην πιαίζην θαη ε νπνία ππάξρεη απφ ηελ θαχζε ζηνλ πξνεγνχκελν θχθιν. 

Έηζη, ν ζπηλζεξηζηήο ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνο ψζηε λα 

αληέρεη ηέηνηνπ είδνπο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο, ελψ παξάιιεια δε ζα πξέπεη 

λα επεξεάδεηαη απφ πξνβιήκαηα πνπ πηζαλφλ πξνθχπηνπλ ζε ζπλζήθεο 

έλαξμεο, ιεηηνπξγίαο ζε κεξηθά θνξηία θαη ππεξθφξησζεο ηνπ θηλεηήξα.  

Δπίζεο, φπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο 

θίλεζεο ξφηνξα-πιαηζίνπ, ην κίγκα εμαλαγθάδεηαη ζε θίλεζε θαη θαηά 

ζπλέπεηα αιιάδεη ζέζε ζε ζρέζε  θαη κε ην ζπηλζεξηζηή(ηνλ πξνζπεξλά 

δειαδή). 

 

13.4. Γηαηάμεηο ζπηλζεξηζηώλ 

 Ζ εηαηξία NSU θαηάθεξε λα επηιχζεη πξνβιήκαηα φπσο ηα παξαπάλσ 

ελζσκαηψλνληαο ζην πιαίζην ηνπ Wankel θηλεηήξα ηεο έλα ζχζηεκα έλαπζεο 

ηεο Bosch εθνδηαζκέλν κε ππθλσηή απνθφξηηζεο πςειήο ηάζεο. Σν ζχζηεκα 

απηφ παξάγεη ζπηλζήξεο ζε θαηάιιεια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά αθφκε θαη φηαλ ην ζηφκην πξνζαξκνγήο ηνπ ζην πιαίζην ηνπ 

ζαιάκνπ είλαη αθάζαξην ιφγσ ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο.  

ε άιιεο δηαηάμεηο πξνηηκάηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ απνθφξηηζεο 

πνιχ θνληά ζηελ επηηξνρνεηδή επηθάλεηα. ηελ πεξίπησζε απηή, ε νπή 

επηθνηλσλίαο ειεθηξνδίνπ ζαιάκνπ θαζίζηαηαη ειαρηζηφηαηεο δηακέηξνπ 

(κφιηο 1/8 ηεο ίληζαο). Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη θαηά πνιχ ε πνζφηεηα 

θαπζαεξίνπ πνπ σζείηαη εληφο ηεο νπήο θαηά ηε δηέιεπζε ηεο αθκήο ηνπ 

εκβφινπ εθαπηνκεληθά απηήο. Σέινο, απαληάηαη θαη ην ζχζηεκα έλαπζεο 

ππθλσηνχ Curtiss-Wright κε αλφξζσζε ηάζεο ηεηξαπιάζηα απηήο ησλ 

ζπκβαηηθψλ θηλεηήξσλ γηα θαιχηεξε πξνζηαζία έλαληη δηάβξσζεο απφ ηα 

θαπζαέξηα θαη απνηειεζκαηηθφηεξε ιεηηνπξγία. 
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Ζ εηαηξία Fichter and Sachs, απφ ηελ άιιε, πηνζέηεζε ηε δηθή ηεο εθδνρή 

αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο έλαπζεο ζηνλ KM πεξηζηξνθηθφ θηλεηήξα ηεο (είρε 

ηνπνζεηεζεί θαη ζε δίρξνλεο κεραλέο κηθξνχ θπβηζκνχ). Ο ζπηλζεξηζηήο 

Bosch W150 M11S πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ έρεη δηάξθεηα ηθαλνπνηεηηθήο 

ιεηηνπξγίαο 150-200hr, ηηκή πνπ θξίλεηαη αξθνχλησο ηθαλνπνηεηηθή. Αλ θαη ε 

νπή ζχλδεζήο ηνπ κε ην ζάιακν  δελ παξνπζηάδεη δηακφξθσζε αλάινγε ηεο 

πεξίπησζεο πνπ πξναλαθέξακε, ελ ηνχηνηο θαη εδψ δελ παξνπζηάδεηαη 

θάπνην πξφβιεκα εηζρψξεζεο θαπζαεξίσλ. 

  

Γεληθφηεξα πάλησο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ έλαπζεο 

ζηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο (παιηλδξνκηθνχο, πεξηζηξνθηθνχο), 

παξνπζηάδεη ηάζεηο πξνο απιέο θπξίσο, παξά ζχλζεηεο δηαηάμεηο. Σα 

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ίδηα θαη γηα ηηο δχν 

θαηεγνξίεο, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη νη θηλεηήξεο Wankel παξνπζηάδνπλ ηηο 

δηθέο ηνπο ηδηαηηεξφηεηεο ζηνλ ηνκέα απηφ, θαη ελίνηε απαηηνχλ ηδηαίηεξε 

αληηκεηψπηζε. 

Μηα άιιε κέζνδνο ε νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί είλαη ε δηπιή έλαπζε. Έρεη 

εθαξκνζηεί θαη ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο, ψζηε λα έρνπκε πην αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία θαηά ηελ θαχζε ηνπ κίγκαηνο θαη (ζε κηθξφηεξν βαζκφ) αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. ζνλ αθνξά ηνπο θηλεηήξεο Wankel, ε δηάηαμε απηή 

κπνξεί λα απμήζεη ζε θάπνην βαζκφ ηελ ηζρχ εμφδνπ, θαζφηη επηηαρχλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα κεγαιχηεξν ξπζκφ αχμεζεο 

ηεο πίεζεο θαη κεγαιχηεξν δηάζηεκα παξαγσγήο σθέιηκνπ έξγνπ 

(κεγαιχηεξε θάζε εθηφλσζεο). 

Χζηφζν, ελψ ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο ε ηνπνζέηεζε ηνπ ζπηλζεξηζηή 

γίλεηαη κε πεξηνξηζκέλε ειεπζεξία (θαζφηη πεξηνξίδεηαη ν δηαζέζηκνο ρψξνο 

απφ βαιβίδεο θαη ηα ζηνηρεία ζχλδεζεο ηνπ θπιίλδξνπ κε ην θάιπκκά ηνπ), 

ζηηο κεραλέο Wankel ε ζρεηηθά κεγάιε επηθάλεηα ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ ζην ρψξν φπνπ πξφθεηηαη λα γίλεη ε έλαπζε πξνζθέξεη πνιιέο 

επηινγέο. 
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13.5. Παξαηεξήζεηο επί ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ζπηλζεξηζηή ζηνπο θηλεηήξεο Wankel 

1) Ζ ζέζε επί ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε ηε 

ζηηγκή ηεο ππξνδφηεζεο ν θχξηνο φγθνο ηνπ κίγκαηνο λα βξίζθεηαη κεηαμχ 

πιαηζίνπ θαη θνηιφηεηαο εκβφινπ, θαη φρη ζην εκπξφζζην ή νπίζζην ηκήκα ηνπ 

ζρεκαηηδφκελνπ ππνζαιάκνπ. 

2) Γηα κεραλέο Wankel κε ξφηνξεο ζπκκεηξηθήο θνηιφηεηαο ζε θάζε πιεπξά, ε 

ηνπνζέηεζε ιίγν πξηλ ην «άλσ λεθξφ  ζεκείν» ηνπ θηλεηήξα (δειαδή ην 

ζεκείν πνπ ν ππνζάιακνο κεηαμχ εκβφινπ ξφηνξα έρεη ηνλ ειάρηζην δπλαηφ 

φγθν) εμαζθαιίδεη νκαιφηεξε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Απφ ηελ άιιε, ε 

ηνπνζέηεζε ιίγν κεηά ην λεθξφ ζεκείν νδεγεί ζε κηθξή αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. Γεληθφηεξα φκσο πξνηηκάηαη ε πξψηε κέζνδνο, θαζφηη 

εμαζθαιίδνληαη ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο έλαπζεο γηα κεγάιν θάζκα ηηκψλ 

ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ/αέξα ηεο κεραλήο.  

3) Έλα άιιν ζέκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ν ρξνληζκφο κεηαμχ ησλ ζπηλζεξηζηψλ 

ζηελ πεξίπησζε δηπιήο (ή θαη πνιιαπιήο έλαπζεο). Καη απηφ γηαηί είλαη 

ζεκαληηθφ λα θαζνξηζηεί αλ νη δχν ζπηλζεξηζηέο πξφθεηηαη λα ιεηηνπξγνχλ 

ηαπηφρξνλα ή βάζε θάπνηνπ άιινπ κνληέινπ ιεηηνπξγίαο. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα απνηειεί ν θηλεηήξαο RC Μazda 110S, ηνλ νπνίνλ ηα δχν 

κπνπδί ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά 2ν-70 κεηά ην άλσ λεθξφ ζεκείν ζε 

ηαρχηεηεο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο. 

Ζ δηπιή/πνιιαπιή έλαπζε ζηνπο θηλεηήξεο Wankel φκσο έρεη θαη εθείλε ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηεο. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε δηπιήο έλαπζεο, φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο ηφζν απεηξνειάρηζηνο γίλεηαη ν 

ρξφλνο κεηαμχ ησλ δχν δηαδνρηθψλ ππξνδνηήζεσλ, κε απνηέιεζκα  απφ 

θάπνηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη κεηά λα έρνπκε απιή (κνλή) ππξνδφηεζε. 

Δπίζεο, είλαη πξνηηκφηεξν  λα έρνπκε έλα θνηλφ ζχζηεκα έλαπζεο ην νπνίν 

δηαζέηεη δχν ζπηλζεξηζηέο, δηφηη πέξα απφ ην ρακειφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο 

θαη αλάπηπμεο, έρνπκε ρακειφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη θηιηθφηεξεο 

εθπνκπέο πξνο ην πεξηβάιινλ (ηέηνηα ζπζηήκαηα απαληψληαη π.ρ. ζε 

παιηλδξνκηθέο κεραλέο αεξνζθαθψλ). 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξαηίζεληαη ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα θαη ησλ 

δχν ηχπσλ έλαπζεο: 
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ρήκα 13.1. Μεηαβνιή ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο θαχζεο (απφιπηε ηηκή θαη 

πνζνζηφ επί ηνηο % απηήο) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηάηαμε έλαπζεο κε έλαλ 

ζπηλζεξηζηή.  

 

 

 

ρήκα 13.2. Μεηαβνιή ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο θαχζεο (απφιπηε ηηκή θαη 

πνζνζηφ επί ηνηο % απηήο) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα δηάηαμε έλαπζεο κε δπν 

ζπηλζεξηζηέο.  
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ρήκα 13.3 (απφ πάλσ πξνο ηα θάησ):Γηαγξάκκαηα κέζεο ελδεηθλχκελεο πίεζεο, 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαη θάζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

 

πλερήο γξακκή: χζηεκα απιήο έλαπζεο κε ζπηλζεξηζηή ηνπνζεηεκέλν 

28mm πξν ηνπ κηθξνχ άμνλνο επί ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ(πξηλ ην άλσ 

λεθξφ ζεκείν). 

Γηαθεθνκκέλε γξακκή: χζηεκα απιήο έλαπζεο κε ζπηλζεξηζηή 

ηνπνζεηεκέλν 20mm κεηά ην κηθξφ άμνλα. 

Ζκηδηαθεθνκκέλε γξακκή: χζηεκα δηπιήο έλαπζεο κε έλα ζπηλζεξηζηή 

ηνπνζεηεκέλν 56mm πξηλ θαη έλα δεχηεξν 20mm κεηά ην κηθξφ άμνλα. 
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Κεθάιαην 14. Ηζρύο εμόδνπ 

 

14.1. Γπλάκεηο επί ηνπ ξόηνξα - αλαπηπζζόκελε ξνπή 

πσο είδακε θαη ζην Κεθάιαην 5, νη ηξεηο δπλάκεηο πνπ ελεξγνχλ επί ηνπ 

ηξηγσληθνχ ξφηνξα ηνπ θηλεηήξα Wankel δηέξρνληαη απφ ην θέληξν ηνπ θαη 

παξάιιεια δξνπλ έθθεληξα επί ηεο αηξάθηνπ εμφδνπ, θάηη πνπ έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ πεξηζηξνθή ηεο. Ζ δχλακε απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαηά ηε 

θάζε ηεο θαχζεο- εθηφλσζεο, αζθνχκελε απφ ην παξαγφκελν θαπζαέξην, 

κέρξηο φηνπ έρνπκε πηψζε πίεζεο ιφγσ ηνπ αλνίγκαηνο ησλ ζπξίδσλ εηζφδνπ 

θαη ε επφκελε πιεπξά ηνπ ξφηνξα είλαη έηνηκε λα αξρίζεη ηε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο λενεηζειζφληνο εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

Ζ ηηκή ηεο δχλακεο P επί ηεο θάζε πιεπξάο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο πίεζεο 

p ησλ παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ επ’απηήο κε ηελ ελεξγή επηθάλεηά ηεο απφ 

ηε κηα αθκή ζηελ άιιε (επί ηεο νπνίαο ηα θαπζαέξηα ελεξγνχλ): 

 

P=2R1 Bc sin60op                                                                 (14.1) 

 

κε R1=R+α ηελ πξαγκαηηθή αθηίλα ηνπ ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ, α ηε δηαθνξά 

απφ ηε γεσκεηξηθή θαηαζθεπή αθηίλαο R (γηα ζεσξεηηθφ επηηξνρνεηδέο), θαη Βc 

ην πιάηνο ηεο θάζε πιεπξάο. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ελεξγφο επηθάλεηα ηεο θάζε πιεπξάο ίζσο λα 

δηαθέξεη ιίγν απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή, δηφηη ε γξακκή επαθήο κεηαμχ ησλ 

αθκψλ ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ κεηαθηλείηαη πεξηνδηθά 



198 
 

θαηά γσλία ±θ. Χζηφζν νη δηαθνξέο απηέο είλαη ζπλήζσο ακειεηέεο θαη δελ 

επεξεάδνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο καο. 

Απφ ην δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ θηλεηήξα Wankel (ρήκα 14.1, 

θηλεηήξαο  NSU Wankel KKM502 γηα πιήξεο θνξηίν ζηηο 5000rpm) είλαη 

εχθνιν λα ππνινγίζνπκε ηηο δπλάκεηο πνπ δξνπλ έθθεληξα επί ηεο αηξάθηνπ 

ηζρχνο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ζπλεπψο λα θαηαζθεπάζνπκε ην 

δηάγξακκα ζηξεπηηθήο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζείηαη θαη ζηνπο παιηλδξνκηθνχο 

θηλεηήξεο. 

 

 

 

ρήκα 14.1. Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα  θηλεηήξα  NSU Wankel KKM502 γηα 

πιήξεο θνξηίν ζηηο 5000rpm. 
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ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηνπο ππνινγηζκνχο απηνχο επεξεάδνπλ θαη νη 

θπγφθεληξεο δπλάκεηο επί ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ ξφηνξα, ηνπ έθθεληξνπ 

ηκήκαηνο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο θαζψο θαη ην ςπθηηθνχ κέζν εληφο ηνπ 

εκβφινπ. Αλάινγα θαηλφκελα έρνπκε θαη ζηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο, φπνπ ε 

παξαγφκελε ξνπή /ηζρχο εμαξηάηαη κε αλάινγν ηξφπν απφ ηελ αδξάλεηα ησλ 

παιηλδξνκνπζψλ καδψλ. Παξφια απηά, ζηνπο Wankel ε επίδξαζή ηνπο δε 

ιακβάλεηαη ππφςηλ, θαζψο θαηά πξψηνλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε 

ηηο δπλάκεηο ησλ θαπζαεξίσλ, ελψ κε ηελ θαηάιιειε δπγνζηάζκηζε 

(ηνπνζέηεζε αληηβάξσλ) επηηπγράλνπκε ηε ζχκπησζε ηνπ γεσκεηξηθνχ 

θέληξνπ κε ην θέληξν βάξνπο ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη 

θπγφθεληξεο δπλάκεηο θαζίζηαληαη ακειεηέεο.  

 ζνλ αθνξά ην ςπθηηθφ εηδηθφηεξα, νη θπγφθεληξεο αιιά θαη νη θεληξνκφιεο 

δπλάκεηο πνπ ηνπ αζθνχληαη ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαινχλ αδξαλεηαθά 

θαηλφκελα πνπ ίζσο επεξέαδαλ ηνπο ππνινγηζκνχο καο. Χζηφζν, επεηδή ε 

κάδα ηνπ είλαη κηθξή θαη πιεξεί κεξηθψο ηηο ςπρφκελεο θνηιφηεηεο ηνπ 

εκβφινπ, ηα θαηλφκελα απηά κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. 

Δπηπιένλ, νη ζέζεηο επί ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο ζηηο νπνίεο ζα ιάβνπκε ηα 

κεγέζε πνπ ζέινπκε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζπλεζίδεηαη λα πξνζκεηξνχληαη 

σο πνιιαπιάζηα ηνπ 3 (πρ. 9ν, 150, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή 

βαζκνλφκεζε), ψζηε λα ππάξρεη θαη επθνιφηεξε αλαγσγή σο πξνο ηε 

ζρεηηθή ζέζε ηνπ ξφηνξα (ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη κε ην 1/3 ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

αηξάθηνπ).  

Έλα πνιχ ρξήζηκν κέγεζνο είλαη ε ελεξγή αθηίλα (radius) re επί ηεο νπνίαο 

δξνχλ νη δπλάκεηο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηζνχηαη κε  

 

re=e.sin(3α-α)                                                                          (14.2) 

 

φπνπ e ε εθθεληξφηεηα θαη α ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ξφηνξα (3α ε 

αληίζηνηρε κεηαηφπηζε ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο). 

Χο γξακκή αλαθνξάο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο επηιέγεηαη ν κηθξφο άμνλαο ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ. 
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Παξαθάησ δίδνληαη νη νξηζκνί γηα ηηο ηξεηο δπλάκεηο P1, P2, P3 πνπ αζθνχληαη 

ζην έκβνιν επί δηαδνρηθψλ ζηηγκψλ(moments) m1, m2, m3 αληίζηνηρα, θαζψο 

θαη ε ζπληζηακέλε ξνπή πνπ νη δπλάκεηο απηέο πξνθαινχλ. 

 

 

P1,m1 = e.sin2α                                                                       (14.3) 

P2,m2 = e.sin(π/3-2α)                                                              (14.4) 

P3,m3 = e.sin(2π/3-2α)=e.sin(π/3+2α)                                   (14.5) 

 

πληζηακέλε ξνπή (φπνπ A ην εκβαδφλ επηθαλείαο ηεο θάζε πιεπξάο επί ηνπ 

νπνίνπ αζθεί πίεζε ην θαπζαέξην): 

 

T=A.e.[P1.sin2α+P2.sin(π/3-2α)-P3.sin(π/3+2α)]= 

A.e.[P1.sin(p/3+2a)+P2.sin2α+P3.sin(π/3-2α)]                     (14.6) 

 

14.2. Παξαγόκελε ηζρύο 

Ζ αλαπηπζζφκελε ηζρχο δίλεηαη απφ ηελ απιή ζρέζε  

 

P=T.2πN/3600                                                                        (14.7) 

 

πνπ Ν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο. Απφ ηε ζρέζε απηή, 

ην άκεζν ζπκπέξαζκα πνπ βγάδνπκε είλαη φηη ν φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ 

θηλεηήξα δελ απνηειεί ζεκειηψδε παξάγνληα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο (δελ ππεηζέξρεηαη ζηελ εμίζσζε). 
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Κεθάιαην 15. Υαξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο 

 

15.1. Δηζαγσγή 

ην παξφλ θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα Wankel ζε 

ηνκείο φπσο είλαη ε απαίηεζή ηνπ ζε θαχζηκν, ε αλάπηπμε ή φρη θξαδαζκψλ 

θαη ζνξχβνπ, νη εθπνκπέο θαπζαεξίσλ, ε επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ 

επηδφζεσλ θ.α. Ζ αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ απνηειεί ην απαξαίηεην 

βήκα γηα ηε ζπλνιηθή εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

15.2. Παξάκεηξνη εξγαδόκελνπ κέζνπ 

15.2.1. Δίδνο θαπζίκνπ 

Ο ειάρηζηνο αξηζκφο νθηαλίσλ ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαο 

θηλεηήξαο Wankel απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ. 

Γεληθφηεξα ηζρχεη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα, ηφζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ νθηαλίσλ ηνπ θαπζίκνπ ηνπ. Απηφ ηζρχεη 

ηφζν γηα ηνπο παιηλδξνκηθνχο φζν θαη γηα ηνπο πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο. 

Δλδεηθηηθά πεξί ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ θαπζίκνπ αλαθέξνπκε φηη ν 

πεξηζηξνθηθφο θηλεηήξαο Wankel RC-260-U5 ηεο εηαηξίαο Curtiss-Wright, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε απηνθίλεηα, ρξεζηκνπνηεί θνηλή βελδίλε 

ζπλήζνπο αξηζκνχ νθηαλίνπ (90) επηηπγράλνληαο ιφγν ζπκπίεζεο 8,9:1. Ο 

αληίζηνηρνο Wankel εηαηξηψλ φπσο ε NSU, ε Fichter&Sachs θαη άιιεο 

ιεηηνπξγεί κε ηνλ ίδην ηχπν θαπζίκνπ επηηπγράλνληαο βαζκφ ζπκπίεζεο 8,5:1 

ή θαη παξαπάλσ.   
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Παξάιιεια, έρεη δηαπηζησζεί φηη νη θηλεηήξεο Wankel είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δεθηηθνί ζε θαχζηκν κε αξηζκφ νθηαλίσλ αθφκε θαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθφ ηνπ πξνδηαγξαθφκελνπ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ λα αλαθέξνπκε φηη 

πεηξακαηηθφο θηλεηήξαο Wankel ηεο εηαηξίαο ΝSU ιεηηνχξγεζε κε βελδίλε 50 

νθηαλίσλ ή θαη ιηγφηεξν ρσξίο απηφ λα έρεη αξλεηηθφ αληίθηππν επί ησλ 

επηδφζεψλ ηνπ. 

 

15.2.2. Καηαλάισζε θαπζίκνπ 

Σν θεθάιαην ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ απνδεηθλχεηαη ην ίδην ζεκαληηθφ κε 

εθείλν ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ θηλεηήξα, θαζψο 

απνηειεί ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ρξήζεο ηνπο.  

Πέξαλ ηεο έθθξαζεο ηεο θαηαλάισζεο π.ρ. ελφο απηνθηλήηνπ ζε κάδα 

θαπζίκνπ/κνλάδα δηαλπφκελεο απφζηαζεο, ε  εηδηθή θαηαλάισζε ζε g/kW.hr 

επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θηλεηήξσλ. Ζ πξψηε ηηκή αθνξά 

ηελ επίδνζε ηνπ απηνθηλήηνπ σο ζχλνιν, ελψ ε έθθξαζε ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο πνζφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απνηειεί 

κέηξν ησλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο.  

ην ρήκα 15.7 καο δίλεηαη κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο ηνπ θηλεηήξα ΚΚM502 Wankel ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο. Μάιηζηα, εθθξάδεηαη θαη ε αληίζηαζε πνπ 

ζπλαληάεη ην Spider Car (επί ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηήζεθε ν θηλεηήξαο απηφο) 

θαηά ηελ θίλεζή ηνπ, κέζσ ηεο ιεγφκελεο «θακπχιεο απαηηνχκελεο ηζρχνο 

πέδεο». 

Δπίζεο, ζην ρήκα 15.8 έρνπκε ηε ζχγθξηζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο 

ηεζζάξσλ εηδψλ θηλεηήξσλ Wankel (φινη εμνπιηζκέλνη κε εμαεξησηή) ζηηο 

5000rpm κε ηεηξαθχιηλδξν 4-Υ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα ζπλνιηθνχ φγθνπ 

εκβνιηζκνχ 1000cm3.  

Οη θακπχιεο απηέο εθηείλνληαη σο ην φξην κέζεο ελδεηθλχκελεο πίεζεο ησλ 

52kg/cm2, ζε έλα πεδίν πνπ απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο γηα 

ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο απηνθίλεζεο. 

Παξαηεξνχκε φηη ν πξσηφηππνο θηλεηήξαο NSU KKM502 Wankel 

παξνπζηάδεη πεξίπνπ 10% πςειφηεξε θαηαλάισζε ζε ζρέζε κε ηνλ 

παιηλδξνκηθφ. Απ’ ηελ άιιε, νη θηλεηήξεο Toyo Kogyo θαη NSU KKM507 



203 
 

παξνπζηάδνπλ ζαθψο θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαη θαιχηεξεο επηδφζεηο ζε 

ρακειέο πηέζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ αληίπαιφ ηνπο. Μάιηζηα, φπσο θαίλεηαη απφ 

ην δηάγξακκα, ν δεχηεξνο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο Wankel δηαηεξεί ην 

πιενλέθηεκα απηφ γηα ην ζχλνιν ηνπ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

15.2.3. Γηάηαμε άκεζεο έγρπζεο Curtiss-Wright 

ην ζεκείν απηφ, ζα αλαθεξζνχκε ζηελ πξφηαζε άκεζνπ ςεθαζκνχ ηεο 

Curtiss Wright. 

πγθεθξηκέλα, ζηε δηάηαμε απηή ην θαχζηκν εγρχεηαη άκεζα εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο κέζσ εηδηθνχ αθξνθπζίνπ πςειήο πίεζεο (αληίζηνηρνπ ησλ 

θηλεηήξσλ Diesel), ην νπνίν πξνζαξκφδεηαη πιεζίνλ ηνπ ζπηλζεξηζηή θαη 

αθνινπζεί ηνλ αληίζηνηρν ρξνληζκφ έλαπζεο. Απνζηνιή ηνπ ζπζηήκαηνο 

απηνχ απνηειεί ε δηαηήξεζε ζηαζεξνχ κεηψπνπ θαχζεο θαηά ηνλ ςεθαζκφ 

(απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ νη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο θιφγαο θαη ξνήο 

εξγαδφκελνπ κέζνπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ έρνπλ ίδην κέηξν θαη αληίζεηε θνξά).   

ηελ πξάμε είλαη δπλαηφ λα εκθαλίδνληαη θαηλφκελα φπσο εμάηκηζε ηνπ 

θαπζίκνπ επί ηεο επηθαλείαο ηνπ ξφηνξα θαη θαηά ηφπνπο δηαξξνέο. Απφ ηελ  

άιιε φκσο έρνπκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε επξεία γθάκα εηδψλ βελδίλεο 

αλεμάξηεηα ηνπ αξηζκνχ νθηαλίσλ, θαζψο νπνηνδήπνηε πγξφ θαχζηκν πνπ 

δχλαηαη λα απειεπζεξψζεη ζηνηρεηψδε ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα θαεί εμίζνπ 

απνηειεζκαηηθά. Απηή ε επειημία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θηλεηήξσλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά επηηξνρνεηδνχο (R/e) παξφκνηα κε 

εθείλα ησλ θηλεηήξσλ Wankel κε θαξκππξαηέξ , ελψ δηαηεξείηαη ην ρξεζηηθφ 

ηνπο ζρήκα θαη ε ηθαλφηεηα γηα επίηεπμε πςειψλ ηαρπηήησλ.  

Ζ θαχζε ζηε δηάηαμε Curtiss-Wright ππνβνεζείηαη ηφζν απφ ην πεδίν 

ηαρπηήησλ εξγαδφκελνπ κέζνπ εληφο ηνπ επηηξνρνεηδνχο ζαιάκνπ θαηά ηε 

ζρεηηθή θίλεζε ησλ εκπιεθφκελσλ ηκεκάησλ, φζν θαη απφ ηελ άξζε 

νξηζκέλσλ πεξηνξηζκψλ πνπ επηβάιιεη ν εμαεξσηήο. πγθεθξηκέλα, ε παξνρή 

θαπζίκνπ δελ ειέγρεηαη απφ θάπνηα ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα νχηε δηέπεηαη 

απφ θάπνην φξην θαηά ηελ εηζξνή απηνχ ζην ζάιακν, ελψ ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ έρνπκε πιεπξηθέο ζπξίδεο εηζφδνπ δελ είλαη απαξαίηεην λα έρνπκε 

ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα απνηειεζκαηηθφηεξε εηζξνή.  
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Έηζη, ν ιεγφκελνο «θηλεηήξαο πεξηζηξνθηθήο θαχζεο ζπλδπαδφκελνπ 

ζχζηεκαηνο έλαπζεο-ςεθαζκνχ θαπζίκνπ» (RC spark ingited coordinate 

ignition engine) εκθαλίδεη ην πιενλέθηεκα ηεο  ιεηηνπξγίαο άλεπ 

ζηξαγγαιηζκνχ ζε κεξηθά θνξηία θαη κε ρακειφ ιφγν θαπζίκνπ αέξα. Άιια 

πιενλεθηήκαηα ζρεηίδνληαη κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ εμαξηεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο έγρπζεο (ζε ζπλδπαζκφ κε ην κεησκέλν θφζηνο ηνπ θηλεηήξα σο 

ζχλνιν), ηηο κεησκέλεο απψιεηεο άληιεζεο θαπζίκνπ, ζεξκφηεηαο θαη ηηο 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ θαπζαεξίσλ. Δηδηθφηεξα πεξί εθπνκπψλ, 

νη θηλεηήξεο απηνί ιεηηνπξγνχλ θηιηθφηεξα σο πξνο ην πεξηβάιινλ (ζρεηηθά κε 

ηνπο ζπκβαηηθνχο) ζε ιφγνπο αέξα/θαπζίκνπ 0,01-0,02 θαη ζε κεξηθά θνξηία 

πνπ απαληψληαη ζπλεζέζηεξα. 

Απφ ηελ άιιε, ηνπιάρηζηνλ γηα θηλεηήξεο ηέηνηνπ ηχπνπ κε πςειέο επηδφζεηο, 

ηίζεληαη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηε ζρέζε απαηηνχκελνπ αέξα-

εηζεξρφκελνπ θαπζίκνπ ζε θνξηία αηρκήο. Δπηπιένλ, ε παξαγφκελε ηζρχο 

είλαη θαηά 20% κεησκέλε ζε ζρέζε κε θηλεηήξεο Wankel πιεπξηθψλ ζπξίδσλ 

πνπ δηαζέηνπλ εμαεξσηή. Αθφκε θαη έηζη φπσο, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

δηάηαμεο Curtiss-Wright ηελ θαζηζηνχλ κηα νχησο ή άιισο αληαγσληζηηθή 

πξφηαζε. 

Κιείλνληαο ηελ ππνελφηεηα απηή, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε έγρπζε θαπζίκνπ 

ρσξίο ηελ παξνπζία εμαεξσηή ζηνπο Wankel απνηειεί έλα θαζνξηζηηθφ βήκα 

ζηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ έγρπζεο θαπζίκνπ, αιιά θαη κε απψηεξν ίζσο 

ζηφρν ηελ πηζαλή εμέιημε θηλεηήξσλ Diesel απηνχ ηνπ είδνπο. Κάηη ηέηνην ζα 

ζεκαηνδνηνχζε απηφκαηα θαη ηε ρξεζηκνπνηήζε ησλ θηλεηήξσλ απηψλ ζε 

αθφκε πην επξχ πεδίν εθαξκνγψλ.  

 

15.3. Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο-Θόξπβνο-Κξαδαζκνί 

15.3.1. Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη επίπεδα ζνξύβνπ 

Αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηξεθφκελσλ εκβφισλ θηλεηήξα Wankel 

ηνπνζεηεκέλνπ ζε απηνθίλεην, ην ζίγνπξν είλαη φηη ν παξαγφκελνο ζφξπβνο 

ζα δηαθέξεη θαηά ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο (άθνξηε ιεηηνπξγία, 

ρακειέο ηαρχηεηεο, ηαρχηεηεο άλσ ησλ 2000rpm).  

πγθεθξηκέλα, ζηηο ρακειέο ζηξνθέο ν παξαγφκελνο ζφξπβνο δελ δηαθέξεη 

απφ εθείλνλ δίρξνλεο παιηλδξνκηθήο Μ.Δ.Κ. Καζψο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 
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απμάλεηαη, ν ζφξπβνο κεηψλεηαη κέρξη πνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζηα ήπηα ερεηηθά 

επίπεδα πνιπθχιηλδξνπ θηλεηήξα. Απηή ε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ κε ηελ αχμεζε 

ησλ ζηξνθψλ ζπλνδεχεηαη παξάιιεια κε πην νκαιή (ιηγφηεξν ηξαρηά) 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ Wankel απινχ εκβφινπ. 

ζν πιεζηάδνπκε κάιηζηα ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο, ε νκαιφηεηα απηή πξνζνκνηάδεη εθείλε ησλ ζηξνβηινκεραλψλ, 

φπνπ απνπζηάδνπλ θαηλφκελα θξαδαζκψλ ή ζνξχβνπ ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. 

 

Γηα λα αληηιεθζνχκε θαιχηεξα ην ηη ζεκαίλεη ν φξνο «ηξαρηά ιεηηνπξγία», αο  

ππνζέζνπκε φηη θηλεηήξαο Wankel βξίζθεηαη ζε άθνξηε ιεηηνπξγία ζηηο 

900rpm (ζρεηηθά πςειή ηηκή). ηελ πεξίπησζε απηή ην ηξηγσληθφ έκβνιν 

πεξηζηξέθεηαη κε κφιηο 5 ζηξνθέο/sec, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ηα δπλακηθά 

θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε θάζε ηεο θαχζεο γίλνληαη θάλνπλ αηζζεηή 

ηελ παξνπζία ηνπο ππφ ηε κνξθή θξαδαζκψλ θαη ζνξχβνπ. ζν ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο απμάλεη ε θαηάζηαζε γίλεηαη νκαιφηεξε, ελψ εηδηθά ζηνπο 

Wankel δηπινχ εκβφινπ  ηα θαηλφκελα απηά γίλνληαη κεηά βίαο αηζζεηά. 

 

15.3.2. Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη θαηαπνλήζεηο εμαξηε-

κάησλ 

Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε ζρέζε παξαγφκελνπ ζνξχβνπ-ζηξνθψλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ Wankel είλαη αθξηβψο αληίζηξνθε ζε ζρέζε κε 

θείλε ησλ παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ, φπνπ έρνπκε καθξάλ εληνλφηεξα 

ερεηηθά θαηλφκελα ζε πςειέο ηαρχηεηεο επηδφζεσλ. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

ηίζεληαη πεξηνξηζκνί ιφγσ έληνλεο θαηαπφλεζεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ 

θπιίλδξνπ ή ηνπ πιαηζίνπ ηεο ζηξνθαινθφξνπ, θαζψο είλαη πνιχ έληνλνο ν 

θίλδπλνο εκθάληζεο αζηνρίαο. 

Σέηνηα νιέζξηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε πεξίπησζε πνπ ε 

ζχκπιεμε ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ κε ην θηβψηην παξνπζηάζεη 

αλσκαιίεο (αζηνρία γξαλαδηνχ κεηάδνζεο). Απ’ ηελ άιιε, ζηνπο θηλεηήξεο 

Wankel κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο αθφκε 

θαη ζε ρακειέο βαζκίδεο ζχκπιεμεο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεζη νδήγεζεο ζε πξσηφηππν απηνθίλεην Spider ηεο ΝSU 
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παξαηεξήζεθε φηη ζε ρακειή ζρέζε κεηάδνζεο ν θηλεηήξαο ηνπ αλέπηπμε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ηάμεσο ησλ 11.000rpm. 

Χζηφζν, ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο νκνινγνπκέλσο έληνλεο θαηαπφλεζεο  

δελ είλαη θαηαζηξεπηηθά. Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηεί είλαη ε 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη αθκέο ηνπ εκβφινπ, ψζηε λα κελ έρνπκε 

ην ζρεκαηηζκφ απιάθσλ ζηελ  εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο θζνξάο 

είλαη ε αχμεζε ησλ επηπέδσλ ζνξχβνπ ηεο κεραλήο ζε απαξάδεθην βαζκφ, 

εθηφο ηνπ φηη ζην ηέινο ζα είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε αληηθαηάζηαζεο 

νιφθιεξνπ ηνπ πιαηζίνπ. 

 

15.3.3. πλζήθεο ππεξηάρπλζεο 

Έλα άιιν ελδηαθέξνλ θαηλφκελν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο θηλεηήξεο Wankel 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο (overrun 

conditions). Με ηνλ φξν απηφλ αλαθεξφκαζηε ζηελ αλάπηπμε ηαρπηήησλ 

πεξηζηξνθήο πέξαλ ηνπ θαλνληθνχ ζε κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Παξάδεηγκα ηέηνηαο ζπκπεξηθνξάο απνηειεί ε θίλεζε βαξένο νρήκαηνο επί 

θαηεθνξηθνχ νδνζηξψκαηνο, φπνπ έρνπκε επηηάρπλζε απηνχ πξνθαινχκελε  

θαη απφ ην ίδην ην βάξνο ηνπ. Καηά ζπλέπεηα ν θηλεηήξαο ηείλεη λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πςειφηεξεο απφ ηηο 

πξνδηαγξαθφκελεο γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο. Σν θαηλφκελν απηφ δελ γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηφ απφ ηνλ νδεγφ ηνπ απηνθηλήηνπ, θαη ε έθηαζε ζηελ νπνία 

γίλεηαη αληηιεπηφ δελ είλαη θαη’ αλάγθελ αληίζηνηρε ηεο ζεκαζίαο πνπ έρεη 

ζηνπο θηλεηήξεο Wankel αιιά θαη ζηνπο παιηλδξνκηθνχο. 

 

πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε φηη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεηξαθχιηλδξνπ 

παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα 1100cm3 ππφ θαζεζηψο ππεξηάρπλζεο, ν αξηζκφο 

ησλ ελαχζεσλ ζε νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ κηθξφο, έσο φηνπ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο πέζεη θάησ απφ ηηο 2000rpm, νπφηε απμάλεηαη ξαγδαία θαη 

θηάλεη ζην 100%(δειαδή κία έλαπζε αλά πεξηζηξνθή αηξάθηνπ ηζρχνο) ζηηο 

1500rpm πεξίπνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 15.1.    
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ρήκα 15.1. Μεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ ελαχζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο γηα θηλεηήξεο παιηλδξνκηθνχο θαη Wankel ζε ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο. 

 

 

Απ’ ηελ άιιε, ζε θηλεηήξα Wankel παξαηεξείηαη (ζε ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο 

πάληα) ε νκαιή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ελαχζεσλ  θαζψο κεηψλνληαη νη 

ζηξνθέο, ψζπνπ γηα 3500rpm έρνπκε 25% πνζνζηφ έλαπζεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα (δειαδή κία έλαπζε αλά ηέζζεξεηο πεξηζηξνθέο ηεο 

αηξάθηνπ ηζρχνο), δειαδή θαηά πνιχ κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν 

πνζνζηφ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα γηα ηηο ίδηεο ζηξνθέο. Οη δηαθνπηφκελεο 

ελαχζεηο γίλνληαη αηζζεηέο κε ηε κνξθή «σζήζεσλ ηζρχνο», θαη θαηά 

ζπλέπεηα παξαηεξνχληαη πεξηνδηθνί θξαδαζκνί. 

Οη πεξηνδηθέο ελαχζεηο θαπζίκνπ ζηνπο πεξηζηξνθηθνχο θηλεηήξεο Wankel 

έρεη παξαηεξεζεί φηη νδεγνχλ αληίζηνηρα ζε κεησκέλνπο ξχπνπο γηα ηαρχηεηεο 

άλσ ησλ 1500rpm, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 15.2.   
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Γηάγξακκα 15.2. πγθέληξσζε εμαλίνπ ζε ppm ζην παξαγφκελν θαπζαέξην 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζε ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο γηα ηνλ θηλεηήξα 

Wankel ηνπ Spider car ηεο NSU θαη ηνπ παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα «type 110». 

 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ππεξηάρπλζεο, αλεμάξηεηα ηεο ελ δπλάκεη επεξγεηηθήο 

επίδξαζήο ηνπ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel, δελ παχεη λα απνηειεί πξφβιεκα θαη 

γηα ηα δχν είδε θηλεηήξσλ. Οη ιχζεηο πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί ψζηε λα 

πεξηνξηζηεί είλαη πνιιέο, φπσο: 

1) πιήξεο δηαθνπή έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ζπλζήθεο  ππεξηάρπλζεο 

(π.ρ. ζχζηεκα ςεθαζκνχ ηεο BRISCO). 

2) εγθαηάζηαζε πλεπκαηηθνχ ζπλδέζκνπ/κεηαηξνπέα ξνπήο/απινχ 

πεξηζηξνθηθνχ ζηνηρείνπ ζηελ πξνέθηαζε ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο ηεο 

κεραλήο. 

 

Χζηφζν, ηα παξαπάλσ δελ αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ζηε ξίδα ηνπ θαη 

είλαη θαλεξφ φηη γηα ηελ εμεχξεζε πξαγκαηηθά απνηειεζκαηηθψλ ιχζεσλ 

απαηηείηαη πην πξνζεθηηθή κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηνπ.  

 

 

 



209 
 

15.4. Δθπνκπέο θαπζαεξίσλ 

15.4.1. Παξαγόκελνη ξύπνη ζπλαξηήζεη όγθνπ εκβνιηζκνύ 

πσο αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, νη θηλεηήξεο Wankel 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε εθπνκπή ξχπσλ απφ ηνπο παιηλδξνκηθνχο ζε 

ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο, ιφγσ πςειφηεξνπ πνζνζηνχ ελαχζεσλ γηα 

δεδνκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζηηο ζπλζήθεο απηέο. Χζηφζν, ην δήηεκα ησλ 

παξαγφκελσλ ξχπσλ ζηελ πεξίπησζε απηή (αιιά θαη γεληθφηεξα) 

αληηκεησπίζηεθε ζε πξψηε θάζε σο έλα πεξηζηαζηαθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

θηλεηήξα, παξά σο έλα μερσξηζηφ δήηεκα πνπ ρξήδεη ηδαίηεξεο πξνζνρήο, 

ζρεηηδφκελν κε ζέκαηα επηδφζεσλ αιιά θαη αληνρψλ. 

Καηά ηελ αλάιπζή καο, είλαη πξνηηκφηεξν λα αλαθεξφκαζηε ζηηο εθπνκπέο 

θαπζαεξίσλ σο θεθάιαην πνπ αθνξά ην ζχλνιν ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο 

θαχζεο, εμεηάδνληαο παξάιιεια ηε ζέζε ησλ θηλεηήξσλ Wankel ζε ζρέζε κε 

ηηο ζπκβαηηθέο Μ.Δ.Κ. 

ην ρήκα 15.3 απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ φγθνπ εκβφιηζκνχ ελφο 

θηλεηήξα θαη ησλ παξαγφκελσλ ξχπσλ. 

 

 

 

ρήκα 15.3. Δθπνκπέο ξχπσλ ζε ppm ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ εκβφιηζκνχ.  
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15.4.2. ύγθξηζε Wankel - παιηλδξνκηθώλ θηλεηήξσλ 

Παξάιιεια, βάζεη πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο θαη ζηε Μεγάιε Βξεηαλία, δηαπηζηψζεθε φηη νη εθπνκπέο εμαλίνπ ηνπ 

θηλεηήξα  ΚΚΜ502 Wankel ηεο NSU, ηνπνζεηεκέλνπ ζην Spider car, 

θπκαίλνληαη ζηα φξηα 1400-1600 ppm. H ηηκή απηή είλαη πνιχ ρακειφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε παιηλδξνκηθνχ θηλεηήξα 1000cm2, νπφηε νη Wankel 

θαηαηάζζνληαη ζηε ρακειφηεξε βαζκίδα εθπνκπήο ξχπσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

ζπκβαηηθνχο θηλεηήξεο. Ζ ζχγθξηζε απηή βέβαηα θαζίζηαηαη δπλαηή δηφηη θαη 

ζηα δχν είδε θηλεηήξσλ κπνξνχλ εχθνια λα εγθαηαζηαζνχλ παξαπιήζηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπλ εθπνκπψλ. 

Γεληθφηεξα πάλησο ε ζχγθξηζε ξχπσλ κεηαμχ δχν αλφκνησλ ΜΔΚ δελ 

θξίλεηαη δφθηκε, εθηφο θαη αλ πξνθχπηεη ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ επηδφζεσλ 

θαη έρνπκε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Γηα παξάδεηγκα, ην λα 

ζπγθξίλνπκε ηνπο ξχπνπο δχν δηαθνξεηηθψλ θηλεηήξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 

ακθφηεξνη ζηηο 2000rpm ίζσο λα αθνχγεηαη ζρεηηθά απιφ. Αλ φκσο ιάβνπκε 

ππφςηλ φηη ν έλαο απφ ηνπο δχν ιεηηνπξγεί γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ζηηο ζηξνθέο απηέο εληφο πφιεσο ελψ ν δεχηεξνο είλαη ζρεδηαζκέλνο ψζηε ζε 

θίλεζε εληφο πφιεο λα κελ αλακέλεηαη κείσζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ θάησ απφ ηηο 

4000rpm, ηφηε  ε δηαθνξά ζηνπο ξχπνπο είλαη ζα πξνθαλήο ιφγσ ησλ 

επηδφζεσλ ηνπ θάζε θηλεηήξα θαη ζηελ νπζία ζπγθξίλνπκε αλφκνηεο 

θαηαζηάζεηο. 

 

15.4.3. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθπνκπή ξύπσλ 

Ζ εθπνκπή ξχπσλ ζηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο γεληθφηεξα επεξεάδεηαη 

απφ κηα ζεηξά ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ.  

Αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ην ιφγν επηθαλείαο/φγθνπ. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ 

απηνχ είλαη ρξήζηκε θαηά ηε ζχγθξηζε παξαγφκελσλ ξχπσλ δηαθνξεηηθψλ 

κεραλψλ. Παξφια απηά, ην λα βαζηζηνχκε κφλν ζε απηφ ζεσξείηαη επηζθαιέο. 

Καη ν ιφγνο είλαη φηη ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο κίγκαηνο αέξα-βελδίλεο 

απνηειεί απ’ ηε θχζε ηνπ έλα πνιπδηάζηαην θαηλφκελν πνπ εμαξηάηαη απφ 

πνιιέο παξακέηξνπο θαη δελ απνηειεί ζε θακηά πεξίπησζε απιψο θαη κφλν 

κηα αθαξηαία ρξνληθή ζηηγκή επί ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ηνπ θηλεηήξα.  

Καη απηφ δηφηη ζέκαηα φπσο ε παξνπζία ηχξβεο ηνπ κίγκαηνο, ν βαζκφο 
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εμάηκηζεο, ε ελεξγφο επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δηαζθνξπηδφκελεο 

βελδίλεο ζπλζέηνπλ ην γεληθφηεξν κνηίβν δηάδνζεο ηεο θιφγαο απφ ην ζεκείν 

έλαπζεο πξνο φια ηα ζεκεία ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θιφγα αδπλαηεί λα θηάζεη ζην κίγκα πνπ  βξίζθεηαη  

πιεζίνλ ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ. Kαηά ζπλέπεηα ζρεκαηίδεηαη επ’ 

απηψλ ζηξψκα άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, νη νπνίνη αλακηγλχνληαη κε ηα 

πξντφληα ηεο θαχζεο θαη δηαθεχγνπλ ζην πεξηβάιινλ.  

ε πξψηε θάζε, κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε πνζφηεηα άθαπζηνπ 

πδξνγνλάλζξαθα ζηα θαπζαέξηα είλαη αλάινγε ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ζαιάκνπ, νπφηε κεηψλνληαο ην εκβαδφλ ηεο ίζσο είρακε θαη ιηγφηεξεο 

εθπνκπέο. ηνπο θηλεηήξεο Wankel, ην εξψηεκα έρεη λα θάλεη κε ην κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ε νπνία «επζχλεηαη» γηα ην θαηλφκελν απηφ, θαζψο πάλσ απφ ην 

κηζφ κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ έξρεηαη ζε επαθή κε 

θαπζαέξηα (απφ ηελ έλαξμε ηεο έλαπζεο κέρξη θαη ην πέξαο ηεο απαγσγήο 

θαπζαεξίσλ). Παξάιιεια, ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί αλ ην ηκήκα ηεο 

πεξηθέξεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθεηεξία ηεο θαχζεο δηαδξακαηίδεη ηνλ ίδην 

ξφιν ζηελ εθπνκπή ξχπσλ ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο απαγσγήο 

ηνπ παξαγφκελνπ θαπζαεξίνπ. 

Παξφιν πνπ ν ηζρπξηζκφο απηφο είλαη ελ κέξεη δηθαηνινγεκέλνο, ελ ηνχηνηο 

ππάξρεη θίλδπλνο ππεξαπινχζηεπζεο. Καη απηφ δηφηη ην πάρνο ησλ αθαχζησλ 

εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ παξάγνληεο φπσο ε πνηφηεηα ηνπ 

κίγκαηνο(θησρφ/πινχζην), θαη ε ζεξκνθξαζία θπξίσο κίγκαηνο θαη 

ηνηρσκάησλ ζαιάκνπ,  ελψ ε δηάδνζε ηεο θιφγαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ(ε νπνία 

επζχλεηαη γηα ηελ χπαξμε ηνπ άθαπζηνπ κίγκαηνο) εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηαρχηεηεο ηνπ αεξίνπ θαη ηε δεκηνπξγνχκελε ηχξβε.  

Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ φηη ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζαιάκνπ απνηειεί 

ειάζζνλα παξάκεηξν ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. Απηφ φκσο δε ζεκαίλεη σο 

δε ζα κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε ηνπο παξάγνληεο απηνχο πεξίπνπ 

ζηαζεξνχο γηα θάζε πεξίπησζε θαη έρνληαο σο κνλαδηθή κεηαβιεηή ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

ζνλ αθνξά ηε ηχξβε σο ζηνηρείν πνπ επεξεάδεη ηελ εθπνκπή ξχπσλ, 

είδακε θαη ζην θεθάιαην πεξί ηαρπηήησλ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνπο θηλεηήξεο 

Wankel φηη ην κνηίβν ξνήο απφ ην νπίζζην ζην εκπξφζζην ηκήκα ηνπ 
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ππνζαιάκνπ εμππεξεηεί άξηζηα ην ζθνπφ απηφ. Έηζη νη ζπλζήθεο ηχξβεο είλαη 

πνιχ θαιχηεξεο απ’ φηη ζηνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. 

Γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ κε ηα 

ηηκέο ησλ ξχπσλ ζε ppm αλαηξέρνπκε ζην ρήκα 15.4, απ’ φπνπ πξνθχπηεη 

γξακκηθή ζρέζε εμάξηεζεο ξχπσλ-ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ θηλεηήξσλ 

Wankel. 

 

 

 

ρήκα 15.4. Δμάξηεζε ησλ παξαγφκελσλ ξχπσλ απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θαπζαεξίνπ ζε θηλεηήξεο Wankel. Οη ζπλήζεηο ηηκέο βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δχν 

επζεηψλ. 

 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα δελ είλαη γλσζηφλ αλ κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη γηα παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. Μπνξνχκε φκσο λα πνχκε φηη θαη γηα ηηο 

δχν θαηεγνξίεο θηλεηήξσλ ηζρχεη γεληθφηεξα παξφκνηα εμάξηεζε κεηαμχ ησλ 

παξαγφλησλ νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ παξαγφκελσλ 

ξχπσλ. Γηα παξάδεηγκα, είλαη γλσζηφ φηη ζε νπνηαδήπνηε Μ.Δ.Κ ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα βειηησζεί είηε απμάλνληαο ην βαζκφ ζπκπίεζεο 

είηε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο, θαη απηφ έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ 

θαιχηεξε  ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά ζπλέπεηα ζηε κείσζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. 
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ην ρήκα 15.5 έρνπκε ηελ αιιειεμάξηεζε ησλ παξαγφκελσλ ξχπσλ κε ην 

ιφγν πίεζεο, ηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ην ιφγν αέξα/θαπζίκνπ θαη ηηο 

εθπνκπέο CO ηνπ θηλεηήξα NSU KKM 502RC Wankel. Παξφια απηά φκσο, 

εμππαθνχεηαη φηη δελ είλαη δφθηκν λα ρξεζηκνπνηνχκε δεδνκέλα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο απηνχ ψζηε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα πεξί ησλ 

παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ, αιιά νχηε θαη επί ησλ θηλεηήξσλ Wankel ζε γεληθά 

πιαίζηα. 

 

 

 

ρήκα 15.5. Παξάκεηξνη ξχπσλ θηλεηήξα NSU KKM 502Wankel. 
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15.4.4. Κηλεηήξεο Wankel ζηξσκαηηθήο γόκσζεο 

Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ ζηξσκαηηθήο γφκσζεο ζπλδέεηαη άξξεθηα 

κε ηελ ηξνρηά πνπ αθνινπζεί ην εξγαδφκελν κέζν εληφο ηνπ ππνζαιάκνπ, 

φπσο πεξηγξάςακε ζην θεθάιαην πεξί ηαρπηήησλ ξνήο. Δδψ έρνπκε άκεζε 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ εμαξηψκελε απφ ηελ (ρσξίο ηε κεζνιάβεζε 

θαξκππξαηέξ θαη ην ζρεκαηηζκφ κίγκαηνο), κε απνηέιεζκα ε θαχζε λα 

επεθηείλεηαη ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ ζαιάκνπ θαη λα κελ έρνπκε άθαπζηνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο ηφζν ζηελ εζσηεξηθή επηηξνρνεηδή επηθάλεη φζν θαη ζηα 

ζεκεία πέξημ ησλ θνξπθψλ ηνπ εκβφινπ. 

 

15.5. Δπηδόζεηο 

Σα ρήκαηα 15.6-15.9 αθνξνχλ ηηο παξακέηξνπο επηδφζεσλ ηεζζάξσλ 

δηαθνξεηηθψλ θηλεηήξσλ Wankel, κε αληίζηνηρνπο φγθνπο εκβνιηζκνχ πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 108 έσο 1960cm3. Δηδηθφηεξα ζην ρήκα 15.9 απεηθνλίδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα επηδφζεσλ ζε πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηνλ 

θηλεηήξα απινχ εκβφινπ RC1-60 φγθνπ εκβνιηζκνχ 980cm2 , θαζψο θαη γηα 

ηνλ θηλεηήξα RC2-90.  

Απφ ηνπο θηλεηήξεο πνπ παξαηίζεληαη, κφλνλ ν NSU KKM502  Wankel θαη ν 

Curtiss-Wright RC2-60-U5 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηνθίλεηα. Καη νη δχν 

αλήθνπλ ζηνπο πξψηνπο θηλεηήξεο πεξηζηξνθηθήο θαχζεο Wankel, ελψ ε 

πξφνδνο πνπ ζπληειείηαη φζνλ αθνξά  βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

(θαηαλάισζε θαπζίκνπ, αληνρή, αμηνπηζηία) είλαη ζπλερήο θαη νδεγεί ζηελ 

επαλεμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα. 
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ρήκα 15.6. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο επηδφζεσλ θηλεηήξα Wankel KM 37 απινχ 

εκβφινπ ηεο Fichter & Sachs (θπβηζκφο 108cm3, βαζκφο ζπκπίεζεο 8,5:1). 

 

 

 

ρήκα 15.7. Κακπχιεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ-κέζεο ελδεηθλχκελεο πίεζεο ηνπ 

θηλεηήξα KKM502 Wankel ζπλαξηήζεη ηνπ επηπέδνπ αληίζηαζεο ηνπ  νδνζηξψκαηνο. 
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ρήκα 15.8. χγθξηζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ελδεηθλχκελεο πίεζεο εκβφινπ γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο θηλεηήξεο Wankel θαη γηα 

έλαλ παιηλδξνκηθφ. 

 

 

 

ρήκα 15.9. Κακπχιεο ηζρχνο θηλεηήξσλ RC1-60 / RC2-90. 
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Ζ αληηπαξάζεζε ησλ δηαγξακκάησλ θηλεηήξσλ Wankel κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

παιηλδξνκηθψλ δελ είλαη πάληα εχθνιε, παξά ηηο φπνηεο νκνηφηεηεο. 

Βνιηθφηεξν ζε θάζε πεξίπησζε απνδεηθλχεηαη λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

αλαπηπζζφκελε ξνπή εμφδνπ επί κηαο ηζνδχλακεο αδηάζηαηεο βάζεο.  

ηα ρήκαηα 15.10 θαη 15.11 παξηζηάλνληαη νη θακπχιεο ξνπήο (σο πνζνζηφ 

επί ηνηο %) ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο(νκνίσο επί ηνηο %) επί ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο αηξάθηνπ ηζρχνο.  

 

 

 

Γηάγξακκα 15.10. χγθξηζε παξαγφκελεο ξνπήο (ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο-αδηάζηαηα κεγέζε) κεηαμχ πξψηκνπ πεηξακαηηθνχ θηλεηήξα Wankel θαη 

ηξηψλ κνληέισλ παξαγσγήο. πσο θαίλεηαη απφ ηηο θακπχιε ηνπ πην εμειηγκέλνπ 

θηλεηήξα Toyo Kogyo Mazda Cosmo 0813 δηπινχ εκβφινπ, νη πην ζχγρξνλνη 

θηλεηήξεο Wankel κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ πςειή ξνπή ζε πνιχ πην επξχ πεδίν 

ηαρπηήησλ απ’ φηη νη πξψηκεο δηαηάμεηο. 
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ρήκα 15.11. Κακπχιεο ξνπήο ηξηψλ παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ παξαγσγήο. 

 

ην ρήκα 15.10 βιέπνπκε φηη νη θηλεηήξεο Wankel γεληθφηεξα αλαπηχζζνπλ 

ηε κέγηζηε ξνπή ηνπο ζε πνζνζηφ 50, 61.6, 65.8 θαη 74% ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο αηξάθηνπ, ελψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο 

είλαη 55, 62.2 θαη 75%, θνηλψο έρνπκε παξαπιήζηα ζπκπεξηθνξά. Απηφ φκσο 

πνπ θάλεη ηε δηαθνξά θαηά ηε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε είλαη ε θπξηφηεηα (θιίζε) 

ησλ θακππιψλ, θάηη πνπ παίδεη θαζνξηζηηθφηεξν ξφιν ζε ζρέζε κε 

παξάγνληεο φπσο είλαη ην βάξνο ηνπ νρήκαηνο θαη ε κηθξφηεξε δπλαηή 

επηηεπρζείζα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

Γηα παξάδεηγκα, έρεη δηαπηζησζεί πσο αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο θίλεζεο εληφο 

πφιεσο δελ είλαη δπλαηφλ θάπνηνο παιηλδξνκηθφο θηλεηήξαο απηνθηλήηνπ 

θπβηζκνχ 800cm3 λα αλαπηχμεη ηαρχηεηα 4000rpm ρσξίο λα έρνπκε δηαθνπή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ (stall). Απηφ ζπλδέεηαη άκεζα κε ην γεγνλφο φηη κφλν έλα 
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50% ηνπ εχξνπο ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ηζρχνο είλαη 

«δηαζέζηκν» ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπξφζζεηα, ε ξνπή 

πνπ αλαπηχζζεηαη ζε ηαρχηεηεο θάησ ηνπ 50% ηεο κεγίζηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο έρεη κηθξή πξαθηηθή ζεκαζία ζε ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο. 

Αληίζεηα, ν θηλεηήξαο Wankel ηνπ Spider car ηεο NSU  κπνξεί ππφ παξφκνηεο 

ζπλζήθεο θίλεζεο νρήκαηνο (εληφο πφιεο) λα ιεηηνπξγήζεη αθφκε θαη κε 

ιηγφηεξν απφ ην 30% (2000rpm) ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηνπ εκθαλίζεη 

αζηάζεηα θαη δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

15.6. Απόθξηζε ζε εθαξκνγέο απηνθίλεζεο 

Σν ζέκα ηεο απφθξηζεο θηλεηήξα απηνθηλήηνπ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο απνηειεί 

ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ. Οη παξάγνληεο απηνί δελ έρνπλ λα θάλνπλ 

κφλν κε ηνλ ίδην ηνλ θηλεηήξα, αιιά αθνξνχλ επίζεο ην θηβψηην ηαρπηήησλ 

(ζρέζε κεηάδνζεο), ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαηξνπέα ξνπήο, ην 

ζπληαίξηαζκα θηλεηήξα-ακαμψκαηνο, ηελ ηδηνζπγθξαζία ηνπ νδεγνχ θ.ά. ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηελ απφθξηζε παιηλδξνκηθψλ θηλεηήξσλ θαη 

Wankel, ζπγθξίλνληαο φκσο κε ηελ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ησλ ζεξκηθψλ 

ζηξνβηινκεραλψλ ψζηε λα θαηαλνήζνπκε θαη ηηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ είλαη 

δπλαηφλ λα παξνπζηάδνληαη κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ΜΔΚ. 

 

15.6.1. Απόθξηζε ζηξνβηινκεραλώλ 

Οη θηλεηήξεο απηνί παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηαηηεξφηεηα φηη ππάξρεη έλα δηαθξηηφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηε ζηηγκή πνπ δνζεί εληνιή ζηνλ θηλεηήξα λα 

επηηαρχλεη κέρξη ηε ζηηγκή πνπ απηή ζα παξαηεξεζεί. Αηηία απηήο ηεο 

αξγνπνξίαο είλαη ε κεγάιε αδξάλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη πεξηζηξεθφκελεο 

κάδεο ηνπ θηλεηήξα. Γηα ην ιφγν απηφ ε εθθίλεζε κηαο ζηξνβηινκεραλήο 

αεξνζθάθνπο γίλεηαη πξψηα δίλνληαο εληνιή γηα  κέγηζηε ηζρχ κε 

κπινθαξηζκέλα ηα θξέλα θαη ζηε ζπλέρεηα απηά απειεπζεξψλνληαη ψζηε λα 

έρνπκε άκεζε απνγείσζε.  

Αλ ππνζέζνπκε φηη απηφ γηλφηαλ ζε ζηξνβηινκεραλή ηνπνζεηεκέλε επί 

απηνθηλήηνπ παξαγσγήο θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπ(πρ ζε ζπλζήθεο θίλεζεο 

εληφο πφιεσο, φπνπ ππνρξεσλφκαζηε ζε πνιιέο δηαδνρηθέο εθθηλήζεηο-

ζηάζεηο), ζα αληηκεησπίδακε πνιιά πξνβιήκαηα κε θπξηφηεξν ηελ 
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αλεμέιεγθηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο δελ αλαπηχρζεθε 

ε ηδέα ηεο ρξήζεο ζεξκηθψλ ζηξνβηινκεραλψλ. 

 

15.6.2. Απόθξηζε θηλεηήξσλ Wankel 

Απφ ηελ άιιε, ε απφθξηζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ θηλεηήξσλ απηνθίλεζεο είλαη 

πνιχ πην άκεζε ππφ ηέηνηεο ζπλζήθεο. Απηφ γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ θαη απφ 

ηελ αληηπαξάζεζε ησλ αληίζηνηρσλ θακπχισλ ξνπήο-ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο 15.11. Παξαηεξνχκε φηη ζηηο ρακειέο ζηξνθέο (εθθίλεζε) 

νη ζηξνβηινκεραλέο αλαπηχζζνπλ πςειφηεξε ξνπή απφ ηηο εκβνινθφξεο, 

φκσο απηφ δελ έρεη αληίθξπζκα θαζψο ηφηε ν βαζκφο απφδνζεο είλαη 

ρακειφο θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε κηθξή δηαζέζηκε ηζρχ. Καη δελ πξέπεη λα 

μερλάκε πσο ε επηηάρπλζε ηνπ απηνθηλήηνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θαη φρη ηεο αλαπηπζζφκελεο ζηξεπηηθήο ξνπήο. 

Οη θηλεηήξεο Wankel, θαη εηδηθφηεξα ν πξσηφηππνο NSU/KKM502 (θαζψο θαη 

δχν αθφκε κνληέια παξαγσγήο) απνδεηθλχνληαη αθφκε πην απνηειεζκαηηθνί 

φζνλ αθνξά ηελ απφθξηζή ηνπο. Βέβαηα, ε κειέηε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ίζσο λα κελ έρεη ζπζηεκαηνπνηεζεί ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ φζν ζηνπο 

παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο. Χζηφζν, κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ ζπλαξηήζεη ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο. εκαληηθφ ξφιν παίδνπλ επίζεο θαη νη θαηάιιειεο 

αιιαγέο ζηε ζρέζε κεηάδνζεο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ηνπ απηνθηλήηνπ (ν 

παξαγφκελνο ζφξπβνο απφ ηε ζπλεξγαζία ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ε 

εθπνκπή ξχπσλ ππνδεηθλχνπλ ηνλ θαηάιιειν ηξφπν). 

Έλα ελδεηθηηθφ πείξακα πνπ δηεμήρζε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο απνδεηθλχεη 

πσο νη θηλεηήξεο Wankel ραξαθηεξίδνληαη απφ παξφκνηα επίπεδα απφθξηζεο 

ζε ζρέζε κε ηνπο παιηλδξνκηθνχο, εκθαλίδνληαο παξάιιεια πιενλεθηήκαηα 

φπσο νηθνλνκία θαπζίκνπ ιφγσ κηθξφηεξεο αλαπηπζζφκελεο ηζρχνο γηα 

δεδνκέλεο ζπλζήθεο. πγθεθξηκέλα, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θηλεηήξα 

Wankel RC2-60-U5 ηεο Curtiss Wright ζην Ford Mustang, δηαπηζηψζεθε φηη ην    

απηνθίλεην επηηάρπλε απφ 0-60m.p.h ζε 11,2sec, δειαδή κφλν 0,6sec 

παξαπάλσ απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ εξγνζηαζηαθνχ V8 θηλεηήξα, ελψ γηα 

επηηάρπλζε απφ 25-70m.p.h είρακε ππέξβαζε κφιηο 1,5sec ηνπ νξίνπ 

πξνδηαγξαθψλ. Σν πην ραξαθηεξηζηηθφ φκσο φηη γηα ηελ επίηεπμε ησλ 
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ζπγθεθξηκέλσλ παξαπιήζησλ επηδφζεσλ ν θηλεηήξαο Wankel αλέπηπμε 8% 

ιηγφηεξε ηζρχ, θαη ζπλεπψο είρακε ιηγφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, θάηη πνπ 

αλ κε ηη άιιν απνδεηθλχεη κηα ζρεηηθή ππεξνρή ηνπ! 

 

 

15.7. Αμηνπηζηία 

Ζ αλαθνξά καο ζηελ αμηνπηζηία ησλ θηλεηήξσλ Wankel απνηειεί θαη ην 

ζπκπέξαζκα ηεο γεληθφηεξεο αλαθνξάο ζε απηνχο θαη ζηε ζχγθξηζε κε ηνπο 

παιηλδξνκηθνχο. ζνλ αθνξά ηψξα ην NSU Spider car θαη ηνλ θηλεηήξα ηνπ 

ΚΚΜ502 Wankel ζπγθεθξηκέλα, ε ππνβνιή ηνπ ζε εθηεηακέλα δνθηκαζηηθά 

ηεζη επηβεβαηψλεη αλακθηζβήηεηα ηε κεγάιε αμηνπηζηία ηνπ θαη ηε κηθξή 

αλάγθε γηα επηζθεπέο.  

Πέξαλ ινηπφλ ησλ φπνησλ πξνβιεκάησλ ζε ζπλζήθεο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο, 

θαζψο θαη ηεο ζρεηηθήο επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζπηλζεξηζηέο ηνπ 

θηλεηήξα, ζην ζχλνιφ ηνπ απνηειεί κηα αξθεηά ζηηβαξή θαη αμηφπηζηε 

θαηαζθεπή. Ζ ζπλερήο έξεπλα γηα βειηίσζε επί ησλ δηαθφξσλ αδπλακηψλ θαη 

ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ θηλεηήξα Wankel απνηειεί εγγχεζε γηα ηελ επίηεπμε αθφκε 

πςειφηεξσλ επηπέδσλ ζηηβαξφηεηαο, αμηνπηζηίαο ρακειφηεξσλ ξχπσλ θαη 

βειηησκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γεληθφηεξα ζηα πιαίζηα ηνπ κηθξφηεξνπ 

δπλαηνχ θφζηνπο.  

Έηζη, νη παιηλδξνκηθνί θηλεηήξεο δηαζέηνπλ κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ έλαλ 

νινέλα θαη πην αληαγσληζηηθφ αληίπαιν, κε πνιιά ζεκεία ππεξνρήο θαη 

επξεία γθάκα εθαξκνγψλ, αθφκε θαη ζε ηνκείο φπνπ ε απνθιεηζηηθή ρξήζε 

θηλεηήξσλ Otto-Diesel θάληαδε θάπνηε σο αδηακθηζβήηεηνο θαλφλαο. 
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Κεθάιαην 16. Σα θεξακηθά 

πιηθά ζηνπο θηλεηήξεο Wankel 

 

16.1. Δηζαγσγή 

16.1.1. Γεληθά 

Ζ ρξήζε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ηφζν ζηνπο θηλεηήξεο Wankel φζν θαη ζηηο 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο γεληθφηεξα θεξδίδεη νινέλα έδαθνο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Σα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ μερσξηζηέο ηδηφηεηεο, ράξε ζηηο νπνίεο 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ζπκβαηηθά κέηαιια, ελψ ηα νθέιε πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη πνιιαπιά. 

πγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχκε ζηελ αλάπηπμε πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα ηχπνπ 

Wankel απφ ηε ιεγφκελε «ηερληθή νκάδα CRE –Ceramic Rotary Engine 

technical team». Ζ ζπγθεθξηκέλε επηζηεκνληθή νκάδα απνηειείηαη απφ 

ζηειέρε δηαθνξεηηθψλ ελ κέξεη ηδηνηήησλ, πνπ θνηλφο ηνπο ζηφρνο είλαη ε 

δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεσο θεξακηθψλ πιηθψλ ζε θηλεηήξεο Wankel.  

 

16.1.2. Κεξακηθά πιηθά θαη θηλεηήξεο Wankel 

H επηινγή ηνπ θηλεηήξα Wankel σο πεδίν ρξήζεο θεξακηθψλ πιηθψλ έρεη λα 

θάλεη κε ηε δηαπηζησκέλε αμηνπηζηία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα. Θεσξήζεθε 

απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή νκάδα σο ε ηδαληθή πιαηθφξκα ζπλδπαζκνχ 

ηερλνγλσζίαο θηλεηήξσλ θαη πιηθψλ θαηαζθεπήο, θαζψο ζηελ πεξίπησζε 

απηή κπνξνχλ λα αλαδεηρζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο πιηθψλ πνπ 

δελ έρνπλ ζρέζε κε ηα ζπλήζε κέηαιια. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηφρνο δελ ήηαλ ε 

αλάπηπμε ελφο λένπ κνληέινπ Wankel, αιιά ε ρξεζηκνπνίεζε κηαο λέαο 
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θαηεγνξίαο πιηθψλ ζην ήδε ππάξρνλ ζρέδην, γη απηφ θαη νη βαζηθέο 

παξάκεηξνη έκεηλαλ αλαιινίσηεο. 

Οη νινκέηαιινη θηλεηήξεο Wankel απνηεινχλ ζίγνπξα αληαγσληζηηθφηαηα 

ζρέδηα. Δλψ φκσο ε πξφνδνο επί ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπο είλαη 

ζπλερήο, ε αληίζηνηρε έξεπλα επί ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπ δηεμάγεηαη κε 

πνιχ πην αξγνχο ξπζκνχο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε εηαηξία Mazda δελ έρεη 

πξνρσξήζεη ζε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηνλ ηνκέα απηφλ απφ ην 1970,νπφηε 

θαη πξσηνπαξνπζίαζε ηνλ θηλεηήξα ηεο. Ζ ζεκαληηθφηεξε απφ απηέο ηηο 

θαηλνηνκίεο αθνξά ηε ρξήζε θεξακηθψλ πιηθψλ κε ηέηνηεο ηδηφηεηεο ψζηε λα 

βειηηψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο ηφζν ζε ζέκαηα απφδνζεο φζν θαη 

αληνρήο έλαληη παληφο είδνπο θαηαπφλεζεο. 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπκβαηηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεηάιισλ. 

 

16.2. Κνηλά κεηαιιηθά πιηθά θηλεηήξσλ  

H ρξήζε θνηλψλ κεηάιισλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ ελφο 

θηλεηήξα παξνπζηάδεη πνηθίιεο δπζθνιίεο. Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

πνπ καο πξνβιεκαηίδνπλ είλαη ην ρακειφ ζεκείν ηήμεο ηνπο  ζε ζρέζε κε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ Μ.Δ.Κ (εληνλφηαηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε θαη 

ζπλεπψο θζνξά), θαζψο θαη ε πςειή ζεξκηθή ηνπο αγσγηκφηεηα, ηδηφηεηα πνπ 

είλαη ππεχζπλε γηα ηε δηαθπγή ζεξκφηεηαο θαηά ηελ θαχζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηε κείσζε ηνπ νιηθνχ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Δίλαη γλσζηφ φηη πεξίπνπ 

ην 1/3 ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ θαχζε ζηηο Μ.Δ.Κ δελ είλαη 

εθκεηαιιεχζηκν. 

H κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηεζεί έλα ηέηνην πιηθφ δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά ηνπο 600νC. κσο ππφ ηέηνηεο ζπλζήθεο είλαη αδχλαηνλ 

λα έρνπκε θαχζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια, ε πςειή 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ χπαξμε πγξνχ ςπθηηθνχ 

κέζνπ ην νπνίν θαιείηαη λα απνξξνθήζεη έσο θαη 30% ηεο παξαγφκελεο 

ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ (ηηκή πνπ θξίλεηαη αξθεηά πςειή), ελψ έλα 

άιιν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνβιεκαηηθή θαχζε ηνπ θηλεηήξα 

εληφο ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ αθνξά κε ηελ παξνπζία 
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άθαπζηνπ κίγκαηνο ζην θαπζαέξην θαη ηελ επαθφινπζε πεξηβαιινληηθή 

επηβάξπλζε. 

 

16.3. Κεξακηθά πιηθά θηλεηήξσλ 

16.3.1. Γεληθά 

Σα θεξακηθά πιηθά, ζε αληίζεζε κε ηα ζπλεζηζκέλα κέηαιια, έρνπλ πςειφηεξε 

αληνρή ζε δπζκελή ζεξκνθξαζηαθά πεδία. Καηά ζπλέπεηα, νη αληίζηνηρεο 

κεραλέο κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο θαη 

πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο. Έηζη απμάλεηαη ε αλαπηπζζφκελε ηζρχο, 

κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη παξάγνληαη ξχπνη θηιηθφηεξνη πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Παξάιιεια ν θηλεηήξαο γίλεηαη αλεθηηθφηεξνο ζε θαχζηκα 

πνηθίινπ αξηζκνχ νθηαλίσλ (multi-fuel capacity). 

 

16.3.2. Δίδε θεξακηθώλ πιηθώλ 

Σα πιηθά πνπ εμεηάδνληαη πξνο ρξήζελ ζηνπο θηλεηήξεο Wankel είλαη ηα εμήο: 

 

1) ληηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4): Απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

θεξακηθά θξάκαηα πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

θαζψο θαη κε ηηο ζεξκηθέο ζηξνβηινκεραλέο. Σν φξην ζέξκαλζήο ηνπ 

εληνπίδεηαη ζηνπο 1850νC, θαζψο απφ θεη θαη πέξα δηαζπάηαη ζε ππξίηην θαη 

άδσην. 

Οη θξπζηαιιηθέο κνξθέο ζηηο νπνίεο απαληάηαη απεηθνλίδνληαη ζηηο παξαθάησ 

εηθφλεο: 

  

Δηθφλα 16.1. Σξηγσληθφ-α  Si3N4 
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Δηθφλα 16.2. Κπβηθφ-γ Si3N4 

 

 

 

Δηθφλα 16.3. Δμαγσληθφ-β Si3N4 

 

 

Γεληθφηεξε θαηαπφλεζε ησλ πιηθψλ απηψλ ζπκβαίλεη παξνπζία νμεηδσηηθψλ 

παξαγφλησλ θαη ζε ζπλζήθεο έληνλεο ζεξκνθξαζίαο, πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

θαη δηάβξσζεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ζρεκαηίδεηαη ιεπηφ ζηξψκα ληηξηθνχ 

νμένο επί ηεο επηθαλείαο ηνπο, ην νπνίν κεηαζρεκαηίδεηαη ζηαδηαθά ζε 

πδξνμείδην ην νπνίν πξνθαιεί ηνπηθή δηάβξσζε ηνπ πιηθνχ θαη θαηά ζπλέπεηα  

εμαζζέλεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

 Σν πιηθφ απηφ εκθαλίδεη αμηνζεκείσηε αληνρή ζε ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο (δελ 

ηήθεηαη εχθνια ιφγσ ησλ ηζρπξψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ), θαζψο θαη ζε 

εξππζκφ. Απ’ ηελ άιιε φκσο, ε ρακειή αληνρή ηνπ ζε δπλακηθέο 

θαηαπνλήζεηο θαη ε έληνλε ςαζπξφηεηα ην θαζηζηά αθαηάιιειν γηα ρξήζε ζε 

εθαξκνγέο φπσο ε θαηαζθεπή έλζθαηξσλ ηξηβέσλ. 
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Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ςαζπξφηεηα απηή απνηειεί έκθπην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

πιηθνχ, νθεηιφκελε ζην είδνο ησλ νκνηνπνιηθψλ (ή ηνληηθψλ) δεζκψλ ηνπ, 

ιίγα πεξηζψξηα βειηίσζεο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ κέζσ πξνζκίμεσλ. Ζ 

αλάπηπμε παξαπιήζησλ θξακάησλ φπσο δηάθνξα θεξακηθά ζχλζεηα 

(ceramic matrix composites-CMC)  ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζην πξφβιεκα, 

φπσο θαη θεη ε εμέιημε βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην. 

ην ρήκα 16.1 απεηθνλίδεηαη ε εμέιημε ηεο αληνρήο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ: 

 

 

 

ρήκα 16.1. Αληνρή ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

Παξά ηα φπνηα κεηνλεθηήκαηα φκσο, ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

επξχηαηα ζε εμαξηήκαηα θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ(εηθφλεο 16.4,16.5), φπσο είλαη νη ζεξκηθέο ζηξνβηινκεραλέο. 
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Δηθφλα 16.4. Πηεξσηή θαηαζθεπαζκέλε απφ ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ. 

 

 

 

Δηθφλα 16.5. Δμαξηήκαηα ζεξκηθψλ κεραλψλ θαηαζθεπαζκέλα απφ ληηξηθφ ππξίηην. 

 

 

2) Ππξηηηνύρν θαξβίδην (SiC): Απνηειεί πιηθφ πνιχ πςειήο ζθιεξφηεηαο, ην 

νπνίν ηα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θηλεηήξεο πνιχ κηθξνχ 

κεγέζνπο. Παξφια απηά, παξνπζηάδεη ηα ίδηα κεηνλεθηήκαηα απφ πιεπξάο 
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αληνρήο ζε ζρέζε κε ην ππξηηηνχρν ληηξίδην, ελψ ε αληνρή ηνπ ζε ζξαχζε 

είλαη αθφκε κηθξφηεξε. πλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεραλνινγηθέο 

εθαξκνγέο φπνπ ηα πεδία εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ δελ είλαη έληνλα. 

Οη θξπζηαιιηθέο κνξθέο ζηηο νπνίεο απαληάηαη απεηθνλίδνληαη παξαθάησ: 

 

 

 

Δηθφλα 16.6. 4C-SiC 

 

 

 

Δηθφλα.16.7. 3C-SiC 

 

 

 

Δηθφλα 16.8. 6C-SiC 
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3) Ομείδηα ηνπ αξγηιίνπ(Al2O3): ηελ θαηεγνξία απηή αλήθεη ην θνξνχλδην, ην 

νπνίν απαληάηαη ζε πιεζψξα βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ. 

Απηή ε θαηεγνξία πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ειεθηξηθήο 

κφλσζεο. Ζ ρξήζε ηεο ζε θηλεηήξεο σζηφζν είλαη ζπάληα, ιφγσ ρακειήο 

αληνρήο έλαληη ζξαχζεο θαη πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. Χζηφζν, 

νξηζκέλα είδε ηεο θαηεγνξίαο απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 

εμαξηεκάησλ γηα θηλεηήξεο πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο(π.ρ. κηθξνηνπξκπίλεο). 

 

4) Κξάκαηα δηξθνλίνπ(Εr): Απηά ηα βηνκεραληθά πιηθά θαινχληαη ζπρλά θαη 

«θεξακηθνί ράιπβεο», ιφγσ ηεο πςειήο αληνρήο έλαληη ζξαχζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θεξακηθά. Ζ ρξήζε ηνπο ζηε κφλσζε 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ιφγσ πςειήο ζεξκνθξαζηαθήο αληνρήο απνηειεί 

αληηθείκελν εξεπλψλ γηα πάλσ απφ 30 ρξφληα, φκσο δελ παξαηεξείηαη εμέιημε 

κε γξήγνξνπο ξπζκνχο. 

Σα θξάκαηα δηξθνλίνπ αληέρνπλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ηεο ηάμεο ησλ 

2000oC θαη πάλσ), ελψ κπνξνχλ λα δηαηεξήζνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο 

κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο αθφκε θαη θνληά ζην ζεκείν ηήμεο ηνπο (2750νC). 

Απ’ ηελ άιιε φκσο εκθαλίδνπλ θαη εθείλα ηξσηά ζεκεία φπσο ε ρακειή 

αληνρή ζε εξππζκφ θαη ε κηθξή αλνρή ζε απφηνκεο ζεξκνθξαζηαθέο 

δηαθπκάλζεηο (φρη παξαπάλσ απφ ΓT=350νC). 

Λφγσ ησλ δχν πνιχ ζεκαληηθψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ αλαθέξακε, ηα 

θξάκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ 

ζεξκηθψλ κεραλψλ. Δηδηθά ε πνιχ ρακειή ηνπο ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηα 

θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξήζηκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ν 

ζάιακνο θαχζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ δηξθνληνχρα θξάκαηα ζπγθξαηεί 

πνιιή πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα απ’ φηη ηα ππφινηπα πιηθά, θαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν  ζρεδφλ αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο θαχζεο. Καηά ζπλέπεηα, έρνπκε θαη 

κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ςχμεο ησλ γεηηνληθψλ ηκεκάησλ. 

Καηά ηε δεθαεηία ηνπ ’80 ε Ford Motor Company ρξεζηκνπνίεζε θαηά θφξνλ 

ηέηνηα πιηθά θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θηλεηήξσλ ηεο. ζνλ αθνξά ηηο ζεξκηθέο 

ζηξνβηινκεραλέο, ε πηνζέηεζε θξακάησλ δηξθνλίνπ ζπλεπάγεηαη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη θαηά ζπλέπεηα πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο. 
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16.3.4. ηαζκνί ζηε ρξήζε θεξακηθώλ πιηθώλ ζηηο ΜΔΚ-

ζπκπεξάζκαηα 

1) Καηά ηε δεθαεηία ηνπ ’80, ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο, 

δηξθνληνχρα θεξακηθά πιηθά δνθηκάζηεθαλ επηηπρψο ζε παιηλδξνκηθέο 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. Σν ηεζη δηεμήρζε ζε πεηξακαηηθφ κνλνθχιηλδξν 

θηλεηήξα Diesel άκεζνπ ςεθαζκνχ δηακέηξνπ ρηησλίνπ 80mm θαη δηαδξνκήο 

εκβφινπ 80mm ζην πιήξεο θνξηίν ηνπ. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ, ν 

θεξακηθφο κε ςπρφκελνο θηλεηήξαο έρεη 5-9% ιηγφηεξε θαηαλάισζε ζε ζρέζε 

κε αληίζηνηρν θνηλφ πδξφςπθην. Παξάιιεια, ε δηάξθεηα δσήο ησλ θεξακηθψλ 

εμαξηεκάησλ δηαπηζηψζεθε φηη αληηζηνηρεί έσο θαη ζε 500 ψξεο ιεηηνπξγίαο! 

2) Βάζεη έξεπλαο ηεο ΝΑSA πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1984, δηαπηζηψζεθε 

φηη νη επηδφζεηο ησλ θηλεηήξσλ Wankel ζα κπνξνχζαλ λα βειηησζνχλ αλ 

κεησλφηαλ ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

ζάιακν θαχζεο.  Σν επαθφινπζν απηήο ηεο θαιχηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο είλαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαηά 

25% (κε πξφζζεηε κείσζε 5% ζηελ πεξίπησζε φπνπ κεηψλνληαη νη 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο) θαη ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

θαηά 34%. Μηα δεχηεξε έξεπλα ηνπ 1988 απφ ηελ ίδηα εηαηξία θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ηνπνζέηεζε ζπλήζνπο ζεξκνκνλσηηθνχ ρηησλίνπ ζε 

θηλεηήξα Wankel άκεζνπ ςεθαζκνχ-ζηξσκαηηθήο γφκσζεο δελ έρεη 

νπζηαζηηθά απνηειέζκαηα ιφγσ ηεο χπαξμεο πεδίνπ πςειψλ ζεξκηθψλ 

ηάζεσλ, θαη ηνληδφηαλ φηη ε επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο 

απνηειεί ζεκαληηθφ θαη πνιχπινθν δήηεκα. Έηζη άλνηγε ν δξφκνο γηα ηε 

κειέηε ρξήζεο άιισλ πιηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή απηή. 

3) Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε ηνπνζέηεζε θεξακηθήο επέλδπζεο πάρνπο 1mm επί 

ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θπιίλδξνπ θαη πάρνπο 2mm επί ηεο θεθαιήο 

ηνπ εκβφινπ ζε θηλεηήξεο Diesel κεηψλεη ηε ξνή ζεξκφηεηαο πξνο ην ςπθηηθφ 

κέζν θαηά 9%, ελψ απμάλεη ηελ αληίζηνηρε ξνή ζην έιαην θαηά 3%. 

4) Ζ έξεπλα ηνπ Dr Harold Sliney γηα ινγαξηαζκφ ηεο NASA ην 1990 έδεημε φηη 

έλα είδνο ζηεξενχ ιηπαληηθνχ κέζνπ, ην επνλνκαδφκελν PS212, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεηαιιηθφ θηλεηήξα Wankel γηα έληνλα ζεξκνθξαζηαθά 

πεδία. πγθεθξηκέλα, ν ςεθαζκφο «πιάζκαηνο» ρξσκηνχρνπ θαξβηδίνπ 
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κεηαιιηθήο βάζεο κε πξφζζεηα αξγχξνπ θαη θζνξηνχρνπ άιαηνο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ρηησλίνπ ζχζηαζεο δηξθνλίνπ επί ηνπ επηηξνρεηδνχο 

πιαηζίνπ πξνζθέξεη (πέξα απφ ηε ζεξκνκφλσζε) θαη ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα 

ιίπαλζεο ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηνπο 900νC. 

5) Βάζεη κηαο αθφκε έξεπλαο, ειαθξά κέηαιια φπσο είλαη ν ρξπζφο θαη ν 

άξγπξνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηεξεά ιηπαληηθά κέζα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. πγθεθξηκέλα, ιεπηφ θίικ ρξσκίνπ-ρξπζνχ απνηειεί 

απνηειεζκαηηθφ είδνο ιηπαληηθνχ αθφκε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηνπο 

1000νC,  ελψ παξνπζίαζε αμηνζεκείσηε αληνρή ζε θζνξά έλαληη ηξηβήο. 

 

Οη παξαπάλσ έξεπλεο, θαζψο θαη πνιιέο άιιεο αθφκε, καο νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη αλ κνλψζνπκε ην ζάιακν θαχζεο κηαο Μ.Δ.Κ κε θεξακηθφ 

πιηθφ, κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαη λα επηηχρνπκε 

θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο. Δπηπιένλ, ηα ζηεξεά ιηπαληηθά κέζα πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε θζνξά πνπ παξαηεξείηαη 

ιφγσ επαθήο ησλ αθκψλ ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ θαη ηνπ επηηξνρνεηδνχο 

πιαηζίνπ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ ηα ζπλήζε πγξά ιηπαληηθά 

παχνπλ λα θαζίζηαληαη ιεηηνπξγηθά. 
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Κεθάιαην 17. Υαξαθηεξηζηηθνί 

Wankel παξαγσγήο-

εθαξκνγέο 

 

17.1. Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ ζα παξαζέζνπκε ελδεηθηηθά νξηζκέλα απφ ηα κνληέια 

παξαγσγήο (ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθίλεζεο θαη κε) ζηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ 

θηλεηήξεο ηχπνπ Wankel. Αλεμάξηεηα απφ ηελ επηηπρία ηνπ θάζε κνληέινπ, 

ζην ζχλνιφ ηνπο απνηέιεζαλ ζεκαληηθνχο ζηαζκνχο ηεο πνξείαο ηνπ Wankel 

ζην ρψξν ηεο κεραλνινγίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηάθεξε ελ κέξεη λα 

εδξαησζεί σο κηα αξθεηά αληαγσληζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο Μ.Δ.Κ.  

Ζ αλαθνξά καο δε ζα κπνξνχζε παξά λα είλαη εθηελέζηεξε γηα ην κνληέιν 

RΥ-8 ηεο εηαηξίαο Mazda, θαζψο απνηειεί ηε ραξαθηεξηζηηθφηεξε πεξίπησζε 

επηηπρνχο εθαξκνγήο ηνπ θηλεηήξα Wankel ζηελ απηνθίλεζε αιιά θαη ζην 

πεδίν ησλ κεραλνινγηθψλ εθαξκνγψλ γεληθφηεξα. 
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17.2. Δθαξκνγέο 

17.2.1. NSU Ro80 

 

 

 

Δηθφλα 17.1. NSU Ro80. 

 

 

To sedan Ro80 παξήρζε απφ ηελ εηαηξία NSU ζην δηάζηεκα 1967-1977 θαη 

απνηέιεζε κηα απφ ηηο πξψηεο απφπεηξεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο γηα 

πξνψζεζε απηνθηλήηνπ κε θηλεηήξα Wankel. Μάιηζηα, ην 1968 ςεθίζηεθε σο 

ην απηνθίλεην ηεο ρξνληάο, θάηη πνπ απνδεηθλχεη ηελ αίζζεζε πνπ 

πξνθάιεζαλ νη  ελζσκαησκέλεο θαηλνηνκίεο ηνπ. 

Ο θηλεηήξαο Wankel δηπινχ εκβφινπ ηνπ Ro80 είρε θπβηζκφ 995cm3 θαη 

απέδηδε 113ΖP. Ζ θίλεζε κεηαδηδφηαλ ζηνπο εκπξφζζηνπο ηξνρνχο κε ην  

επαλαζηαηηθφ εκηαπηφκαην ζχζηεκα νδνλησηήο κεηάδνζεο ηξηψλ ηαρπηήησλ 

ηεο Fichter & Sachs, ην νπνίν εθηφο ησλ άιισλ ελζσκάησλε θαηάιιειν 

κεηαηξνπέα ξνπήο(torque converter). 

Γπζηπρψο φκσο ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απέθηεζε γξήγνξα θαθή θήκε σο 

αλαμηφπηζην. Σα πξνβιήκαηα ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ αλεμέιεγθηε θζνξά 

ησλ αθκψλ ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ ηνπ θηλεηήξα ηνπ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ 



234 
 

φηη νξηζκέλα απφ ηα πξψηα Ro80 απαηηνχζαλ νιηθή αληηθαηάζηαζε θηλεηήξα 

κεηά ηα 50.000km, κε ηηο πξψηεο ελδείμεηο θζνξάο λα γίλνληαη νξαηέο ήδε 

απφ ηα 24.000km. Δπηπιένλ νη απαηηήζεηο ηνπ θηλεηήξα ζε θαχζηκν ήηαλ 

φλησο ππεξβνιηθέο, ελψ θαη νη γλψζεηο επί ησλ ζρεδίσλ Wankel ηεο επνρήο 

δελ επαξθνχζαλ ψζηε λα παξαθακθνχλ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. 

Γχξσ ζην 1970 παξνπζηάζηεθαλ βειηησκέλεο εθδφζεηο ηνπ Ro80, αιιά ην 

γφεηξν ηνπ απηνθηλήηνπ είρε ήδε πιεγεί αλεπαλφξζσηα. (πλέπεηα απηνχ 

ππήξμε ε νηθνλνκηθή δπζπξαγία ηεο NSU θαη ε εμαγνξά ηεο απφ ηνλ φκηιν 

Volkswagen). Γηα λα κπνξέζεη ε εηαηξία λα δηαηεξήζεη ην Ro80 ζηελ 

παξαγσγή, έθηαζε ζην ζεκείν λα πηνζεηήζεη ηνλ θηλεηήξα V4 Δssex ηνλ 

νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε ε εηαηξία Ford ζην κνληέιν Μk1 Transit. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο φκσο ήηαλ πνιχ πην ηξαρχο ιεηηνπξγηθά απφ ηνλ 

πνιχ νκαιφηεξν αξρηθφ θηλεηήξα ηνπ Ro80, θαη ζπλεπψο θαη απηή ε 

πξννπηηθή θαηαδηθάζηεθε ζε απνηπρία.  

Σα δηδάγκαηα απφ ην Ro80, θαζψο θαη απφ άιια πξσηφηππα ηεο NSU, ζα 

απνδεηθλχνληαλ πνιχ ρξήζηκα ζε εηαηξίεο φπσο ε Mazda πνπ απνηειεί ηνλ 

θπξηφηεξν ζηαζψηε ησλ θηλεηήξσλ Wankel έσο ζήκεξα, φπσο ζα δνχκε θαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

 

17.2.2. Μazda RX-8 

17.2.2.1. Οη πξσηόηππεο εθδόζεηο 

ινη νη θηλεηήξεο Wankel ηεο εηαηξίαο Mazda βαζίδνληαη ζηνλ πξσηφηππν 

PLM θηλεηήξα ηνπ Felix Wankel πνπ παξνπζηάζηεθε ηε δεθαεηία ηνπ ’60. Με 

ηελ πάξνδν ησλ εηψλ θπζηθά ζεκεηψζεθαλ πνηθίιεο βειηηψζεηο φπσο είλαη ε 

αχμεζε ηνπ φγθνπ εκβνιηζκνχ θαη ε ππεξπιήξσζε. 

Σα ζρέδηα ηεο εηαηξίαο απηήο έγηλαλ γλσζηά γηα ην κηθξφ ηνπο κέγεζνο, ην 

ρακειφ βάξνο, ηε κεγάιε παξαγφκελε ηζρχ θαη ηελ πςειή ηηκή ιφγνπ 

ηζρχνο/βάξνο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηφο ησλ άιισλ θαη ζε 

εθαξκνγέο φπνπ ην βάξνο ρξεηαδφηαλ λα θξαηεζεί ζε ρακειά επίπεδα, φπσο 

ζε ειαθξά αεξνζθάθε επηδείμεσλ. 
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Δηθφλα 17.2. Mazda RX-8 κε θηλεηήξα Wankel (Πξφζθαηε έθδνζε). 

 

 

Ο πξσηφηππνο Wankel ηεο Mazda ήηαλ ν 40Α, έλαο θηλεηήξαο απινχ 

εκβφινπ παξαπιήζηνο ηνπ ΚΚΜ400 ηεο NSU. Παξφιν πνπ δελ εηζήιζε πνηέ 

ζηελ παξαγσγή, ην ζρέδην απηφ απνηέιεζε ηελ πιαηθφξκα εξεπλψλ γηα ηνπο 

κεραληθνχο ηεο εηαηξίαο, θαη ζ’ απηφ πξσηνεληνπίζηεθαλ ηα δχν κέηδνλα 

πξνβιήκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο θηλεηήξσλ: ε ππεξβνιηθή θαηαλάισζε 

ειαίνπ θαη ν ζρεκαηηζκφο απιάθσλ απφ ηελ θξνπζηηθή επαθή ηξηγσληθνχ 

εκβφινπ-επηηξνρεηδνχο πιαηζίνπ, ν νπνίνο νθεηιφηαλ ζε πνηθίιεο δνλήζεηο 

θαη ηαιαληψζεηο ησλ θηλνχκελσλ ηκεκάησλ. Ζ θαηαλάισζε ειαίνπ 

πεξηνξίζηεθε κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεισλ ζηεγαλνπνηεηηθψλ εμαξηεκάησλ 

επί ησλ αθκψλ. Ο 40Α είρε αθηίλα εκβφινπ 90mm θαη πιάηνο πιαηζίνπ 59mm. 

 

Ο πξψηνο Wankel πνπ δνθηκάζηεθε ζε απηνθίλεην ηεο Mazda (ζην Mazda 

Cosmo) ήηαλ ν L8A δηπινχ εκβφινπ. Σν ζχλνιν παξνπζηάζηεθε ζην αιφλη 

Απηνθηλήηνπ ηνπ Σφθπν ην 1963. Οη ηαιαληψζεηο είραλ πεξηνξηζηεί ράξε ζηελ 

πξνζεγκέλε ζρεδίαζε ησλ αθκψλ ησλ εκβφισλ, ελψ δηέζεηε θαη πην 

εμειηγκέλν ζχζηεκα ιίπαλζεο κε ειαηνιεθάλε (θάξηεξ). Ζ δηάκεηξνο ηνπ 

εκβφινπ απμήζεθε ζηα 98mm αιιά ην πάρνο ηνπ πιαηζίνπ έπεζε ζηα 56mm. 

 

Πέξαλ ησλ εθδφζεσλ πνηθίινπ αξηζκνχ εκβφισλ ηνπ L8A, ν άκεζνο δηάδνρφο 

ηνπ κε ηελ νλνκαζία 10Α δηπινχ εκβφινπ ηνπ 1965 απνηέιεζε ηνλ πξψην 
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Wankel  παξαγσγήο ηεο εηαηξίαο απηήο. Σν πιαίζην ηνπ θηλεηήξα 

απνηεινχληαλ απφ αινπκίλην θηληξηζκέλν κε ρξψκην, ελψ επί ησλ αθκψλ ηνπ 

εκβφινπ είρακε ςεθαζκφ αλζξαθνχρνπ ράιπβα γηα θαιχηεξε αληνρή. Έηζη 

πεξηνξίζηεθε ην πξφβιεκα ηνπ ζρεκαηηζκνχ απιάθσλ. Ο ξφηνξαο ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ ρπηνζίδεξν ελψ ε έθθεληξε άηξαθηνο ηζρχνο απφ 

αηζάιη κε πξφζκημε ρξσκίνπ-κνιπβδαηλίνπ (ηδηαίηεξα δαπαλεξφ). 

ήκεξα, ε εκπνξηθφηεξε εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα Wankel απαληάηαη ζηα 

κνληέια RX-7 θαη RX-8 (Δηθφλα 17.2). Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχκε ζηνπο 

θηλεηήξεο ηειεπηαίαο γεληάο Wankel Renesis ηηο ζπγθεθξηκέλεο εηαηξίαο, 

θαζψο θαη ζε κία λέα νηθνινγηθή πξφηαζε. 

 

17.2.2.2. Κηλεηήξεο Wankel Renesis ηειεπηαίαο γεληάο 

 

 

 

Δηθφλα 17.3. Κηλεηήξαο Wankel Renesis. 
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Δηθφλα 17.4. Σνκή θηλεηήξα Wankel Renesis. 

 

Ο λένο θηλεηήξαο Wankel Renesis δηπινχ εκβφινπ ηνπ RX-8 δε δηαζέηεη 

ππεξζπκπηεζηή ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα κεραληθά ζχλνια ησλ κνληέισλ 

RX πνπ πξνεγήζεθαλ. Ζ βαζηθή αηηία πνπ απνπζηάδεη ν ππεξζπκπηεζηήο απφ 

ην λέν κεραληθφ ζχλνιν είλαη φηη έπξεπε λα κεησζνχλ ε θαηαλάισζε αιιά θαη 

νη εθπεκπφκελνη ξχπνη θαη ζχκθσλα κε ηνπο ππεπζχλνπο ηεο εηαηξίαο ε 

εθπνκπή θαπζαεξίσλ έρεη κεησζεί θαηά 20% ζε ζρέζε κε ηνλ θηλεηήξα ηνπ 

RX-7. Αθφκα θαη ρσξίο ππεξζπκπηεζηή, ε ηππνδχλακε ηνπ θηλεηήξα έρεη 

δηαηεξεζεί ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα αιιά ε κέγηζηε ξνπή ηνπ Renesis 

πζηεξεί θαηά 28% ζπγθξηλφκελε κε ηε κέγηζηε ξνπή ηνπ 

ππεξηξνθνδνηνχκελνπ θηλεηήξα ηνπ RX-7. 

Δπαλαζρεδηαζκέλεο είλαη νη ζπξίδεο εμαγσγήο, νη νπνίεο είλαη δηπιέο θαη 

βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη φρη ζηελ πεξηθέξεηα. Ζ ίδηα 

ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ζρεδηαζκφο ζπληειεί ζην λα απμεζεί ν ξπζκφο πεξηζηξνθήο (θαηά 2.000 rpm) 

ελψ δελ επηηξέπεη λα γίλεη κεηαθνξά άθαπζησλ αεξίσλ ζηε δηαδηθαζία 

εηζαγσγήο, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε θαχζε ηνπ κείγκαηνο. Ζ 

έθδνζε High Power ησλ 231 HP δηαζέηεη ηξεηο ζπξίδεο εηζαγσγήο (δχν έρεη ε 

έθδνζε standard power κε ηνπο 192 HP) κεηαβιεηνχ ρξνληζκνχ, ραξίδνληαο 

30% θαιχηεξε πιήξσζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. H ξνπή ζηελ έθδνζε high 

power θηάλεη ηα 215 Nm ζηηο 5.500 rpm ελψ ζηελ έθδνζε standard power ηα 

224 Nm ζηηο 5.000 rpm. Οη απινί εηζαγσγήο είλαη πιαζηηθνί κε κεηαβιεηφ 
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κήθνο, ελψ ην θίιηξν αέξα έρεη δηπιφ άλνηγκα πνπ αλνίγεη φηαλ αλεβαίλνπλ νη 

ζηξνθέο, παξέρνληαο πεξηζζφηεξν αέξα. Οη ηξεηο ςεθαζηήξεο ζε θάζε 

ξφηνξα πνπ θξνληίδνπλ γηα ηελ ηξνθνδνζία ειέγρνληαη απφ έλα 

κηθξνεπεμεξγαζηή 32 bit ελψ ζε θάζε ξφηνξα δχν κπνπδί επζχλνληαη γηα ηελ 

αλάθιεμε ηνπ κείγκαηνο.  

ην RX-8 ν θηλεηήξαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο 40 mm ρακειφηεξα θαη 60 mm πην 

πίζσ ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε ηνπ θηλεηήξα ζην RX-7 ζπληειψληαο ζην λα 

εμαζθαιηζηεί ε ηδαληθή θαηαλνκή βάξνπο (50-50%, κε δχν επηβαίλνληεο) ελψ 

κεηαζέηεη θαη ην θέληξν βάξνπο πην ρακειά βειηηψλνληαο ηελ νδηθή 

ζπκπεξηθνξά. 

πσο πξναλαθέξακε, νη ζπξίδεο εμαγσγήο ηνπ Renesis βξίζθνληαη ζηελ 

πιεπξά ηνπ ζαιάκνπ, καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο ησλ ιεπίδσλ 

ζηεγαλνπνίεζεο (αθκψλ) ησλ εκβφισλ. Έηζη, ε πεξίκεηξνο ηνπ ζαιάκνπ είλαη 

πιένλ ζπλερήο θαη ρσξίο ζπξίδεο, κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο ιηπαληηθνχ λα 

πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά επεηδή δελ δηαθεχγεη πηα ην ιάδη πξνο ηελ εμαγσγή. 

Δπηπιένλ, νη ιεπίδεο ζηεγαλνπνίεζεο θαιχπηνληαη κνλίκσο απφ ιάδη ψζηε λα 

ιηπαίλνληαη κεηά απφ θάζε επαθή ηνπο πάλσ απφ ηηο ζπξίδεο, κε ζθνπφ λα 

απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο.  

 

Renesis High Power (231 HP) & Renesis Stantard Power (192 HP) 

Ο Renesis High Power δηαζέηεη ηξεηο εγρπηήξεο ςεθαζκνχ θαπζίκνπ γηα θάζε 

ξφηνξα. Ζ θάζε ηξηάδα απνηειείηαη απφ ην Primary (Πξσηεχνλ), ην Secondary 

(Γεπηεξεχνλ) θαη ην Primary 2 (Πξσηεχνλ 2). Σα Primary είλαη απηά πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο. Σα Secondary ελεξγνπνηνχληαη ππφ πίεζε 

ηνπ θηλεηήξα, φηαλ απηφο μεπεξάζεη ηηο 3.750rpm ελψ ηα Primary 2 

ιεηηνπξγνχλ φηαλ δέρεηαη νινθιεξσκέλε πίεζε, δειαδή ζε ζπλζήθεο κέγηζηνπ 

θνξηίνπ. Ο Renesis Standard Power δηαζέηεη κφλν ηνπο εγρπηήξεο Primary 

θαη Secondary.  

Ζ θπξηφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ θηλεηήξσλ High Power θαη Standard Power 

εληνπίδεηαη ζην ζχζηεκα εηζαγσγήο. Ο Renesis High Power έρεη ηξεηο ζπξίδεο 

εηζαγσγήο ζε θάζε ξφηνξα αληί γηα δπν ηνπ Standard Power. Κάζε κία απφ ηηο 

ζπξίδεο απηέο ζπλδέεηαη κε έλαλ απιφ εηζαγσγήο θαη ε ιεηηνπξγία πνπ 

αθνινπζνχλ είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ αθνινπζείηαη ζηνπο εγρπηήξεο. Οη 

δπν ζπξίδεο νλνκάδνληαη Primary θαη Secondary Ports θαη ε ηξίηε ζπξίδα ηνπ 
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θηλεηήξα High Power νλνκάδεηαη Auxiliary Port. Οη απινί εηζαγσγήο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηηο ζπξίδεο Secondary θαη Auxiliary κπνξνχλ λα ζθξαγίζνπλ 

κέζσ θιαπέησλ, ελψ νη απινί ησλ Primary Ports κέλνπλ πάληνηε αλνηθηνί 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο.  

 

Πιενλεθηήκαηα - κεηνλεθηήκαηα 

(+): Μηθξφηεξα θηλνχκελα κεραληθά κέξε, ιηγφηεξνη θξαδαζκνί, κεησκέλεο 

απψιεηεο ηζρχνο, κηθξή ρσξεηηθφηεηα αηκνζθαηξηθνχ θηλεηήξα κε κεγάιε 

απφδνζε  

(-): Καηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ιαδηνχ 

 

Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά *  

Κηλεηήξαο Renesis Twin Rotary STD-Power Twin Rotary High Power  

Κπβηζκόο (cm3) 654 x 2 ξφηνξεο 654 x 2 ξφηνξεο  

Ηζρύο (HP/rpm) 192/7.000 231/8.200  

Ρνπή (Nm/rpm) 220/5.000 211/5.500  

*Δξγνζηαζηαθέο κεηξήζεηο 

 

17.2.2.3. Οηθνινγηθόο Wankel Renesis 

 

 

 

Δηθφλα 17.5. Wankel Renesis πδξνγφλνπ. 
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Καζψο ε απηνθηλεηνβηνκεραλία ζηξέθεη ηελ πξνζνρή ηεο ζηα θαχζηκα 

πδξνγφλνπ σο ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε βελδίλε, ε Mazda θαηαζθεχαζε κηα 

πδξνγνλνθίλεηε εθδνρή ηνπ Renesis.  Απηφο ν θηλεηήξαο επηηξέπεη ζην RX-8 

λα ιεηηνπξγεί είηε κε θαχζηκo πδξνγφλo είηε κε βελδίλε θαη λα επσθειείηαη 

απφ φια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα.  

Ο Renesis πδξνγφλνπ ελζσκαηψλεη έλα ειεθηξνληθά ειεγρφκελν ζχζηεκα 

έθρπζεο πδξνγφλνπ, φπνπ απηφ εγρέεηαη ζε αεξψδε κνξθή. Σν ζχζηεκα 

αληιεί αέξα απφ ηελ αξηζηεξή πιεπξά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ εηζαγσγήο 

θαη ρξεζηκνπνηεί δηπινχο εγρπηήξεο πδξνγφλνπ ζε θαζεκία απφ ηηο δηπιέο 

ππνδνρέο ησλ ζηξνθείσλ ηνπ θηλεηήξα γηα λα εγρέεη απεπζείαο πδξνγφλν 

ζηνπο ζαιάκνπο εηζαγσγήο. Ο μερσξηζηφο ζάιακνο επαγσγήο επίζεο 

παξέρεη πην αζθαιή ζεξκνθξαζία ψζηε λα εθαξκφδνπλ νη δηπινί εγρπηήξεο 

πδξνγφλνπ ζηα ειαζηηθά ηνπο θιείζηξα, ηα νπνία είλαη εππαζή ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε έλαλ ζπκβαηηθφ παιηλδξνκηθφ θηλεηήξα 

κε έκβνια.  

Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ πεξηζηξνθηθνχ θηλεηήξα ζην 

ξπζκφ θαχζεο πδξνγφλνπ, δηαζέηεη ηνλ θαηάιιειν ρψξν γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

δπν εγρπηήξσλ γηα θάζε ζάιακν εηζαγσγήο. Δπεηδή ην πδξνγφλν έρεη 

εμαηξεηηθά ρακειή ππθλφηεηα, απαηηείηαη πνιχ κεγαιχηεξε ηζρχο έγρπζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ βελδίλε, γεγνλφο πνπ απαηηεί ηε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ απφ έλαλ 

εγρπηήξα. Σππηθά, απηφ κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί κε έλαλ 

ζπκβαηηθφ παιηλδξνκηθφ θηλεηήξα κε έκβνια ιφγσ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ εκπνδίδνπλ ηελ εθαξκνγή εγρπηήξσλ ζην ζάιακν θαχζεο. 

Παξ' φια απηά, κε ηνπο δηπινχο εγρπηήξεο πδξνγφλνπ θαηαθέξλεη λα είλαη 

πξαθηηθφο θαη ηθαλφο λα παξάζρεη επαξθή ηζρχ. 

Ζ πδάηηλεο βάζεο κπνγηά ηξηψλ ζηξσκάησλ ζηνλ θηλεηήξα Renesis 

πδξνγφλνπ κεηψλεη δξακαηηθά ηελ εθπνκπή νξγαληθψλ δηαιπηηθψλ νπζηψλ, 

εμνηθνλνκεί ελέξγεηα κεηψλνληαο ηε δηαδηθαζία ζηεγλψκαηνο θαη κεηψλεη ηηο 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπηπιένλ, ηα θπηηθήο βάζεο πιαζηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα εζσηεξηθά κέξε ηνπ νρήκαηνο παξέρνπλ κηα 

ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηα πιαζηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθά 

θαχζηκα φπσο ην πεηξέιαην. 
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17.2.3. Mercedes Benz C-111 

 

 

 

Δηθφλα 17.6.Σν C-111. 

 

 

 



242 
 

 

Δηθφλα 17.7. Σνκή ηνπ C-111. 

 

 

 

Δηθφλα 17.8. ρεδηαζηηθή απεηθφληζε ηνπ C-111. 
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Σν C-111 (C-111-I) πξσηνπαξνπζηάζηεθε ζην αιφλη Απηνθηλήηνπ ηεο 

Φξαλθθνχξηεο ην επηέκβξην ηνπ 1969. Δμαξρήο πξννξηδφηαλ λα παξακείλεη 

ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην θαη φρη λα απνηειέζεη ην δηάδνρν ηνπ θνππέ SL. Δλ 

ηνχηνηο άλνημε λένπο δξφκνπο, κεηαμχ άιισλ ιφγσ ηνπ αεξνδπλακηθνχ ηνπ 

ζρεδίνπ θαη ηεο ρξήζεο πξνεγκέλσλ πιηθψλ (φπσο ην θάηκπεξγθιαο), ελψ 

θαη νη επηδφζεηο ηνπ ππήξμαλ αληαγσληζηηθέο. 

Ο Wankel ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ήηαλ ην απνηέιεζκα ηεο καθξάο 

έξεπλαο ηεο Mercedes επί ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θηλεηήξσλ απφ ην 1962 (ζεηξέο 

ΚΡ έσο KC). Μάιηζηα, ππήξμαλ εμαληιεηηθέο δνθηκέο πξνηνχ δνθηκαζηεί επί 

ακαμψκαηνο. Απηή ε πνξεία εμέιημεο ηεξκαηίζηεθε κε ηνλ θηλεηήξα Wankel 

ηεζζάξσλ εκβφισλ  DB M950 KE409 ηνπ C 111-II ην 1970. 

Ο πξψηνο θηλεηήξαο Wankel ηεο θαηεγνξίαο απηήο πξνζέδηδε ζην C-111 

αξθνχλησο ηθαλνπνηεηηθέο επηδφζεηο ζην C-111-I.  Ζ έθδνζε ηξηψλ εκβφισλ 

ηνπ 1969 (600 cm3 ν φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ θάζε ξφηνξα-ζπλνιηθφο θπβηζκφο 

1800cm3) απέδηδε 280HP, δίλνληαο ζην απηνθίλεην ηειηθή ηαρχηεηα 280km 

ηελ ψξα θαη επηηάρπλζε 0-100km/h ζε 5 sec απφ ζηάζε. Ο επφκελνο 

θηλεηήξαο ηνπ C-II ηεζζάξσλ εκβφισλ (2400cm3) απέδηδε 350HP, ε ηειηθή 

ηαρχηεηα πξνζέγγηδε ηα 300km/h, ελψ ε επηηάρπλζε 0-100 έπεζε ζηα 4,8. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο ήηαλ απιήο έλαπζεο, ελψ ν θηλεηήξαο ηξηψλ 

εκβφισλ ηνπ C-111-I βαζηδφηαλ ζηε δηπιή έλαπζε. Καη νη δχν θηλεηήξεο φκσο 

πηνζέηεζαλ ζχζηεκα άκεζεο έγρπζεο θαπζίκνπ (ηχπνπ Diesel). 

Άιια πιενλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ απηψλ απνηέιεζαλ ε νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο (θαη απφ πιεπξάο ζνξχβνπ, θαζψο θαη ην 

ζπκπαγέο ζρήκα ηνπο, θάηη πνπ απνηειεί πάληα βαζηθή απαίηεζε γηα ηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Παξά ηηο πνιιά ππνζρφκελεο επηδφζεηο ηνπο, νη θηλεηήξεο απηνί δελ 

θαηάθεξαλ λα επδνθηκήζνπλ γηα πνιινχο ιφγνπο. Ο θπξηφηεξνο ήηαλ ε πνιχ 

κεγάιε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε παιηλδξνκηθέο κεραλέο 

αληίζηνηρεο ηζρχνο, θάηη πνπ θαζηζηνχζε ην ζρέδην ηδηαίηεξα αληηνηθνλνκηθφ.  

Δπηπιένλ, ηελ επνρή εθείλε δελ είραλ γίλεη θαηαλνεηέο φιεο νη παξάκεηξνη 

θαχζεο εληφο ηνπ ππνζαιάκνπ κεηαμχ ηνπ ηξηγσληθνχ εκβφινπ θαη ηνπ 

επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ, ψζηε νη κεραληθνί λα επηθέξνπλ ηηο θαηάιιειεο 

εθείλεο βειηηψζεηο πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε θαιχηεξε πνηφηεηα θαχζεο θαη ζε 

πςειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο. πλέπεηα ησλ πξνβιεκάησλ ηεο θαχζεο 
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απνηέιεζε θαη ε ζπγθέληξσζε πςειψλ ξχπσλ ζηα παξαγφκελα θαπζαέξηα, 

κε απνηέιεζκα νη θηλεηήξεο απηνί λα απνδεηθλχνληαη εθηφο ησλ άιισλ θαη 

αληηνηθνινγηθνί. 

Έηζη, ην 1971 ε Mercedes απνθάζηζε λα εγθαηαιείςεη ηελ εμέιημε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θηλεηήξσλ, θαζψο πέξαλ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο δε 

κπφξεζαλ λα απνηειέζνπλ νινθιεξσκέλεο αληαγσληζηηθέο πξνηάζεηο. 

Χζηφζν, ε παξαθαηαζήθε ηεο ζρεηηθήο έξεπλαο απνηειεί κηα αλακθηζβήηεηα 

ζεκαληηθή θαηάθηεζε. 

 

17.2.4. Citroen M35-GS Birotor 

 

 

 

Δηθφλα 17.9. Citroen M-35. 

 

 

 

Δηθφλα 17.10. Citroen GS Birotor. 
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H αληίζηνηρε πξφηαζε ηεο Citroen ζην ρψξν ησλ θηλεηήξσλ Wankel 

εκθαλίζηεθε ην 1970 κε ην πξσηφηππν Μ35. Γηέζεηε πδξφςπθην θηλεηήξα 

Wankel απινχ εκβφινπ (εηθφλα 17.11) 6 θνξνινγίζηκσλ ίππσλ κε φγθν 

εκβνιηζκνχ 993cm3, ιφγν ζπκπίεζεο 9:1, ηζρχ 49ΖP ζηηο 5500rpm θαη 

αλαπηπζζφκελε ξνπή 69Nm ζηηο 2745rpm.  

 

 

 

Δηθφλα 17.11. Ο θηλεηήξαο Wankel ηεο Citroen. 

 

 

Ζ ηειηθή ηαρχηεηα ηνπ πξσηνηχπνπ έθηαλε ηα 144km/h, επηηάρπλε απφ 0-

100km/h ζε 19 sec θαη είρε θαηαλάισζε θαπζίκνπ 9,68lt/100km. Σν 

πξσηφηππν απηφ απνηεινχζε ζηελ νπζία ηξνπνπνηεκέλν δίζπξν θνππέ 

Citroen Ami κε πδξνπλεπκαηηθή αλάξηεζε.  

 

Καηά ηα έηε 1971-1972 θπθινθφξεζαλ 267 Μ35s παξαγσγήο γηα ηε 

δηεμαγσγή δνθηκψλ, ηα νπνία δηήλπζαλ πάλσ απφ 30.000.000km ψζηε λα 

δηεμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηελ επηηξνρνεηδή δηακφξθσζε θαη ην ζχζηεκα ςχμεο. 

Παξάιιεια φκσο ε Citroen είρε ζε εμέιημε έλα λέν ζρέδην Wankel δηπινχ 

εκβφινπ, ηνλ θηλεηήξα 11 θνξνινγίζηκσλ ίππσλ COMOTOR 624, ν νπνίνο 

ηνπνζεηήζεθε ζε κηα έθδνζε ηνπ γλσζηνχ GS, ην GS Birotor. O θηλεηήξαο 
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απηφο είρε φγθν εκβνιηζκνχ 1990cm3, βαζκφ ζπκπίεζεο 9:1, ηζρχ 107HP ζηηο 

6500rpm θαη κέγηζηε ξνπή 138Nm ζηηο 3000rpm.  

Σα πξνβιήκαηα κε ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηηο εθπνκπέο 

θαπζαεξίσλ θαη ηελ πςειή θαηαλάισζε δελ επέηξεςαλ ηελ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρεδίνπ. Παξάιιεια, ε πεηξειατθή θξίζε θαζψο 

θαη ε αγνξά ηεο Citroen απφ ηελ Peugeot (ζηελ νπνία δελ ππήξρε ηδηαίηεξε 

δέζε γηα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ θηλεηήξσλ) έζεζαλ νξηζηηθφ ηέινο ζε απηνχο 

ηνπο πεηξακαηηζκνχο. Ίδηα ε θαηάιεμε ινηπφλ κε αληίζηνηρεο πξνηάζεηο 

εηαηξηψλ φπσο ε Mercedes Benz (πνπ πξναλαθέξακε), Rolls Royce(ζα 

δνχκε ζηε ζπλέρεηα) θαη ε General Motors. 

 

Οπσζδήπνηε, νη επηδφζεηο ηζρχνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θηλεηήξσλ ππήξμαλ 

αλψηεξεο ζπγθξηηηθά κε αληίζηνηρνπο παιηλδξνκηθνχο θηλεηήξεο, αλ 

ζπλππνινγίζνπκε ην γεγνλφο φηη νη πξνδηαγξαθέο φγθνπ εκβνιηζκνχ ηνπο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ είλαη δηπιάζηεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο. Έηζη ν θηλεηήξαο 

ηνπ Μ35 είρε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φγθν 497cm3 θαη ηνπ Birotor 995cm3. Σα 

πξνβιήκαηα φκσο ππεξβνιηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ-ειαίνπ θαζψο θαη 

αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ζε ζπλζήθεο ππεξηάρπλζεο ήηαλ αλαπφθεπθηα. 

Βέβαηα κε ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πνιιά απφ απηά ζα κπνξνχζαλ λα 

επηιπζνχλ, φρη φκσο θαη ε ππεξθαηαλάισζε. Σν κφλν ζεηηθφ πνπ καο κέλεη 

ζα ζπκπέξαζκα αθνξά ζηε γξακκηθφηεηα ηεο θακπχιεο ξνπήο ζπλαξηήζεη 

ησλ ζηξνθψλ, θάηη πνπ επέηξεπε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο παξαγφκελεο 

ξνπήο ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο κέζσ εηδηθνχ κεηαηξνπέα θαηά ηε ζχκπιεμε κε 

εκηαπηφκαην θηβψηην ηαρπηήησλ). 
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17.2.5. Κηλεηήξαο Wankel δηπινύ εκβόινπ (παξάιιεισλ 

αμόλσλ) άκεζεο έγρπζεο ηεο Rolls Royce 

 

 

 

Δηθφλα 17.12. Ο θηλεηήξαο Wankel δηπινχ εκβφινπ ηεο Rolls Royce. 

 

Ζ εηαηξία θαηαζθεπήο πνιπηειψλ νρεκάησλ θαη κεραλψλ αεξνζθαθψλ Rolls 

Royce, ζηα πιαίζηα έξεπλαο γηα ινγαξηαζκφ ησλ Βξεηαληθψλ Δλφπισλ 

Γπλάκεσλ, έζεζε ζε εθαξκνγή ην 1965 ηελ εμέιημε ηνπ πξψηνπ θηλεηήξα 

Wankel ηεο εηαηξίαο απηήο. 

Ο θηλεηήξαο απηφο ήηαλ θαη ν πξψηνο «ιεηηνπξγίαο Diesel». Ζ ηδηνκνξθία ηνπ 

έγθεηην ζην γεγνλφο φηη δηέζεηε 2 πεξηζηξνθηθνχο ξφηνξεο, φρη φκσο 

νκναμνληθνχο φπσο ζπλεζίδεηαη ζε Wankel δηπινχ εκβφινπ, αιιά κε 

παξάιιεινπο άμνλεο. (Δηθφλα 17.13). 
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Δηθφλα 17.13.Σνκή θηλεηήξα Wankel ηεο Rolls Royce. 

 

 

 Δληφο ηνπ κηθξφηεξνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ εξγαδφηαλ ν ξφηνξαο κηθξήο 

δηακέηξνπ (πςειήο πίεζεο), ελψ ζην κεγαιχηεξν πιαίζην ηνπνζεηήζεθε ην 

έκβνιν κεγάιεο δηακέηξνπ(ρακειήο πίεζεο). Σα δχν έκβνια πεξηζηξέθνληαλ 

κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Απηφ φκσο πνπ  ελδερνκέλσο θαληάδεη παξάδνμν είλαη 

φηη ε έθθεληξε άηξαθηνο παξαγφκελεο ηζρχνο δελ αθνξνχζε ην έκβνιν ηνπ 

κηθξνχ Wankel φπνπ γηλφηαλ ε έλαπζε, αιιά ην Wankel κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ ν νπνίνο φπσο ζα πνχκε παξαθάησ εθηεινχζε ρξέε ζπκπηεζηή. 

Άιιν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ήηαλ ε άκεζε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζην 

ζάιακν θαχζεο. ηελ πεξίπησζε απηή ν θηλεηήξαο εκθάληδε ηα 

πιενλεθηήκαηα κηθξφηεξνπ βάξνπο (απνπζία ζπζηήκαηνο εμαεξσηή),  

αζφξπβεο ιεηηνπξγίαο, κεγαιχηεξεο ρξεζηηθφηεηαο θαζψο θαη κηθξφηεξσλ 

απαηηήζεσλ ζε θαηαλαιηζθφκελν θαχζηκν.  

Ο θηλεηήξαο απηφο πξννξηδφηαλ γηα ρξήζε ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Καηά 

ζπλέπεηα, ν θχξηνο ζηφρνο ηεο εηαηξίαο δελ ήηαλ  ηφζν ε θαηλνηφκνο αλάπηπμε 

θηλεηήξα ηχπνπ Diesel, φζν ε ηθαλφηεηα ηνπ ζρεδίνπ πνπ ζα πξνέθππηε λα 
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κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε κεγάιε γθάκα θαπζίκσλ, ζηνηρείν απαξαίηεην ζε 

πεξηφδνπο πνιέκνπ φπνπ ν θηλεηήξαο θαιείηαη ζπλήζσο λα ιεηηνπξγήζεη κε 

εηεξφθιεηα θαχζηκα. 

Δλ ηέιεη ζηα 1972 παξνπζηάζηεθε ν πξψηνο νινθιεξσκέλνο θηλεηήξαο. Με 

θπβηζκφ (1265+3250) cm3 θαη βάξνο 410kg, αλέπηπζζε 350HP ζηηο 4500rpm. 

Γεδνκέλνπ φκσο φηη νη ζπλήζεηο κεραλέο Diesel επηηχγραλαλ ιφγνπο 

ζπκπίεζεο γχξσ ζην 16:1-20:1, ε εηαηξία δελ είρε άιιε επηινγή απφ ηελ 

εθαξκνγή ππεξπιήξσζεο, ε νπνία επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ηξηγσληθνχ 

εκβφινπ ρακειήο πηέζεσο, ελψ ην κηθξφηεξν έκβνιν ηεο πςειήο πίεζεσο 

αλαπηχζζεη ηελ σθέιηκε ηζρχ θαζψο εληφο ηνπ επηηξνρνεηδνχο πιαηζίνπ ηνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε έλαπζε. 

Αλ θαη ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο δελ ηέζεθε πνηέ ζε παξαγσγή επί 

νρήκαηνο, ελ ηνχηνηο απνηειεί ζεκαληηθή παξαθαηαζήθε γηα κειινληηθή 

εμέιημε επί βαξέσλ ζηξαηησηηθψλ νρεκάησλ άλσ ησλ 1000HP θαζψο θαη γηα 

ζηαηηθνχο θηλεηήξεο πάζεο ρξήζεσο. 

 

17.2.6.  Αudi A-1 e-tron 

 

 

 

Δηθφλα 17.14. Σν Audi Α1 e-tron. 
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Ζ Audi παξνπζίαζε ζην πξφζθαην αιφλη Απηνθηλήηνπ ηεο Γελεχεο (2010) ην 

A1 e-Tron Concept. Σν πξσηφηππν απηφ είλαη πιήξσο πβξηδηθφ θαη 

εθνδηάδεηαη κε έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα ηζρχνο 102HP, ελψ έλαο θηλεηήξαο  

Wankel 250cm3 (ιεηηνπξγία ζηηο 5000rpm) κηθξνχ κεγέζνπο, ηνπνζεηεκέλνο 

ζην πάησκα ηνπ ακαμψκαηνο,  βνεζά ζηελ θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα εμαζθαιίδνληαο ζην απηνθίλεην απμεκέλε απηνλνκία. 

 

  

 

Δηθφλα 17.15. Ο θηλεηήξαο Wankel ηνπ Audi A1 e-tron. 

 

 

Σν φρεκα κπνξεί λα θηλεζεί απνθιεηζηηθά κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα γηα 50km 

ελψ ε ζπλνιηθή απηνλνκία ηνπ απηνθίλεηνπ αλέξρεηαη ζηα 200km  κε κέζε 

θαηαλάισζε 1,9lt/100km. Οη εθπνκπέο CO2 είλαη κηθξφηεξεο απφ 45gr/km, 

ελψ ηα επίπεδα ζνξχβνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα, θαζψο αθφκε 

θαη ν Wankel αθνχγεηαη ειάρηζηα φηαλ ιεηηνπξγεί. 
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17.2.7. Αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο 

ηνλ Πίλαθα 17.1 παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ ηεο 

νηθνγέλεηαο LCR πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο (Δηθφλεο 

17.16, 17.17): 

 

 

 

Δηθφλα 17.16. Αεξνζθάθνο κε θηλεηήξα Wankel ηεο νηθνγέλεηαο LCR. 

 

 

 

Δηθφλα 17.17. Κηλεηήξαο Wankel LCR επί αεξνζθάθνπο. 
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Aircraft-engine LCR - 407 SGti 

Design single rotor injected engine 

Dim. [mm] L x W x H   
                 l x w x  h 

481 x 462 x 430   
404 x 280 x 285 

Weight [kg] Engine   
                   Drive                 
                   Electric system 

25 
6,5 
3,5 

Performance [kW(hp)]   
at speed [rpm] 

27 (37)   
6000 

Torque [Nm]   
at speed [rpm] 

42   
4500 

Displacement [cm³] 407 

BCFC [g/kWh] 300 

Fuel unleaded gasoline / Mogas (ROZ 92) or 
1:80-mixture (premix) 

Lubrication standart-2-stroke-oil (API-TC) 

Ignition unit WANKEL tric-injection with engine 
management system 

Electric starter 12 V / 900 W 

Generator 14 V / 200 W 

Standard specifikation Engine equipment with electric starter, 
generator, airfilter, engine management 
system with twin spark ignition 

  
 

 

Aircraft engine LCR - 814 TGti 

Design twin rotor injected engine 

Dim. [mm] L x W x H   
                 l x w x  h 

600 x 462 x 430   
523 x 280 x 285 

Weight [kg] Engine   
                   Drive                 
                   Electric system 

35 
6,5 
4,5 

Performance [kW(hp)]   
at speed [rpm] 

55 (75)   
6000 

Torque [Nm]   
at speed [rpm] 

90   
4000 

Displacement [cm³] 814 

BCFC [g/kWh] 300 

Fuel unleaded gasoline / Mogas (ROZ 92) or 
1:80-mixture (premix) 

Lubrication standart-2-stroke-oil (API-TC) 

Ignition unit WANKEL tric-injection with engine 
management system 

Electric starter 12 V / 900 W 

Generator 14 V / 200 W 

Standard specifikation Engine equipment with electric starter, 
generator, airfilter, engine management 
system with twin spark ignition 
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη εηθφλεο αθξνβαηηθψλ αεξνπιάλσλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ θηλεηήξσλ Wankel πνπ θέξνπλ. Παξαηεξνχκε φηη νη εθαξκνγέο 

είλαη πάξα πνιιέο θαη έρνπκε πιεζψξα ζρεδίσλ θαη δηαηάμεσλ. 

 

 

Δηθφλα 17.18α. 

 

 

 

Δηθφλα 17.18β. 
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Δηθφλα 17.19α. 

 

 

 

Δηθφλα 17.19β. 
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Δηθφλα 17.20α. 

 

 

 

Δηθφλα 17.20β. 
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Δηθφλα 17.21α. 

 

 

Δηθφλα 17.21β. 
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Δηθφλα 17.22α. 

 

 

Δηθφλα 17.22β. 
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Δηθφλα 17.23α. 

 

 

Δηθφλα 17.23β. 
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Δηθφλα 17.24α. 

 

 

Δηθφλα 17.24β. 
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17.2.8. Σν κε επαλδξσκέλν ηπηάκελν όρεκα Sikorsky Cypher 

 

 

 

Δηθφλα 17.25. To Sikorsky Cypher. 

 

Σν 1992 ε εηαηξία Sikorsky ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, κεηά απφ κηα δεθαεηία 

δνθηκψλ, παξνπζίαζε έλα κε επαλδξσκέλν φρεκα θαζέηνπ 

απφ/πξνζγείσζεο, ην «Cypher Η» (Δηθφλα 17.24) κε θηλεηήξα Wankel δχν 

νκναμνληθψλ εκβφισλ εληφο θαηάιιεινπ πιαηζίνπ, ην νπνίν βειηίσλε ηηο 

παξακέηξνπο αζθάιεηαο ηνπ, θαη επηπιένλ αχμαλε ηελ άλσζε. Ζ δηάκεηξνο 

ηνπ εκβφινπ ηνπ θηλεηήξα ήηαλ 1.9m θαη ε παξαγφκελε ηζρχο 53ΖP. 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηφηππν πξαγκαηνπνίεζε πεξί ηηο 500 πηήζεηο δνθηκψλ. 

Σα δηδάγκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα εμαληιεηηθά ηέζη απηνχ ηνπ 

πξσηνηχπνπ έσο θαη ην 1993 είραλ σο άκεζε ζπλέπεηα  ηελ παξνπζίαζε θαη 

δεχηεξνπ πξσηνηχπνπ, ηνπ “Cypher II”. To φρεκα απηφ πξνζνκνίαδε ζε 

πνιιά ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ πξνθάηνρφ ηνπ, αιιά δηέζεηε επίζεο πξνπέιια 

ψζεζεο θαζψο θαη απνζπψκελα θηεξά γηα απνζηνιέο αλαγλψξηζεο καθξάο 

εκβέιεηαο. ηε έθδνζε απηή, ην Cypher II αλέπηπζζε ηειηθή ηαρχηεηα 

230km/h, ελψ ε εκβέιεηά ηνπ μεπεξλνχζε ηα 180km. Καηαζθεπάζηεθαλ δχν 

πξσηφηππα, ελψ είλαη άγλσζην αλ ην φρεκα απηφ ζα εηζέιζεη ηειηθά ζηελ 

παξαγσγή. 
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Σα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νρήκαηνο απηνχ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 Αξηζκόο αηόκσλ πιεξώκαηνο: -  
 Μήθνο: 1.88 m 
 Γηάκεηξνο ξόηνξα: 1.22 m 
 Ύςνο: 0.61 m 
 Δπηθάλεηα: 2.4 m² 
 Μηθηό βάξνο: 120 kg 
 Μέγηζην βάξνο απνγείσζεο: 136-154 kg 
 Κηλεηήξαο: 1× UAV Engines AR801 Wankel rotary engine, 50 HP (37 

kW) 

Δπηδόζεηο 

 Μέγηζηε ηαρύηεηα: 60 mph (97 km/h) 
 Δκβέιεηα: 90-125 km  
 Δπηρεηξεζηαθή νξνθή: 2,440 m 
 Λόγνο ηζρύνο/κάδα: 0.32 kW/kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://wapedia.mobi/en/UAV_Engines_AR801
http://wapedia.mobi/en/Wankel_engine
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