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                          ΢ΤΜΒΟΛΑ 
 

    : Γωνία ΢τροφάλου, μετροφμενθ από ΑΝ΢, (μοίρεσ) 

          : Αρχικι Γωνία ΢τροφάλου, μετροφμενθ από ΑΝ΢, (μοίρεσ) 

 κ : Σελικι Γωνία ΢τροφάλου, μετροφμενθ από ΑΝ΢, (μοίρεσ) 

    : Γωνία Διωςτιρα, (μοίρεσ) 

     : Αρχικι Γωνία Διωςτιρα, (μοίρεσ) 

       : Σελικι Γωνία Διωςτιρα, (μοίρεσ) 

    : Γωνιακι Σαχφτθτα Περιςτροφισ, (rad/sec) 

    : ΢τροφζσ Μθχανισ, (rpm) 

    : ΢τακερά 

    : Εκκεντρότθτα (ανθγμζνθ ςτθν ακτίνα ςτροφάλου) 

      : Εκκεντρότθτα,  (m) 

    : Ακτίνα ΢τροφάλου, (m) 

    : Μικοσ Διωςτιρα, (m) 

    : Μετατόπιςθσ Εμβόλου από το ΑΝ΢ (m) 

    : Σαχφτθτα Εμβόλου, (m/sec) 

    : Επιτάχυνςθ Εμβόλου, (m/      

      : Παλινδρομοφςα μάηα διωςτιρα, (kgr) 

             : Περιςτρεφόμενθ μάηα Διωςτιρα, (kgr) 

     : Μάηα Διωςτιρα, (kgr) 

     : Μάηα Εμβόλου, (kgr) 

     : Περιςτρεφόμενθ μάηα Διωςτιρα, (kgr) 

    : Ροπι Αδρανείασ, (        

                :Ροπι Αδρανείασ  Διωςτιρα (        

 F    : Διατομι Εμβόλου, (    

     : Πίεςθ Εξϋ Αερίων, (bar) 

                : Δφναμθ Εξϋ Αερίων, (N) 

     : Δφναμθ Παρειάσ / Πλευρικι Δφναμθ Κυλίνδρου Εξ' Αερίων, (N) 

     : Δφναμθ Διωςτιρα, (N) 

     : ΢τρεπτικι Δφναμθ ΢τροφάλου Εξ' Αερίων, (N) 

     : Ακτινικι Δφναμθ Εξϋ Αερίων, (N) 

          : ΢τρεπτικι Ροπι Εξϋ Αερίων, (Nm) 

             : Δφναμθ λόγω Μαηικϊν Δυνάμεων, (N)  

     : Παλινδρομικι  Δφναμθ Παρειάσ  Κυλίνδρου , (N) 

           : Παλινδρομικι Δφναμθ Διωςτιρα, (N) 

     : Παλινδρομικι ΢τρεπτικι Δφναμθ ΢τροφάλου, (N) 

     : Παλινδρομικι Ακτινικι Δφναμθ ΢τροφάλου, (N) 

        : ΢τρεπτικι Ροπι λόγω Παλινδρόμικϊν δυνάμεων, (Nm) 

     : Περιςτρεφόμενθ Μαηικι Δφναμθ, (N) 
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      : Ολικι Δφναμθ, (Ν) 

      : Oλικι Δφναμθ Παρειάσ,(Ν) 

      : Ολικι Δφναμθ Διωςτιρα, (Ν) 

      : Ολικι ΢τρεπτικι Δφναμθ, (Ν) 

      : Ολικι Ακτινικι Δφναμθ, (Ν) 

      : Ολικι Ροπι, (Νm) 

     : Ροπι Ανατροπισ, (Νm) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

 
ΚΑΣΑΣΑΞΗ – ΒΑ΢ΙΚΟΙ ΣΤΠΟΙ ΜΕΚ – ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΚΤΚΛΟΙ 

1.1 Κατάταξθ και ςφντομθ ανάπτυξθ λειτουργίασ 

Ιςτορικι Εξζλιξθ.  Για να εξαλειφκοφν οι απϊλειεσ των μθχανϊν εξωτερικισ καφςθσ  

δθλαδι των ατμομθχανϊν αναπτφχκθκαν οι μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ , όπου θ 

καφςθ του καυςίμου γίνεται μζςα ςτον κφλινδρο , με ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ. Οι διάφορεσ κφριεσ προςπάκειεσ και θ εξζλιξθ δίνεται παρακάτω. 

1794 Street. Αποτελεί τθν πρϊτθ ςκζψθ και προςπάκεια. Σο καφςιμο ερχόταν με 

ςτάκμθ ςε κλίβανο εξωτερικά κερμαινόμενο , όπου καιγόταν με αζρα από  

αεραντλία. Θ προζκταςθ του εμβόλου λειτουργοφςε ςαν αντλία νεροφ. 

1838 Barnett. Πρότεινε τθ ςυμπίεςθ του αζρα πριν από τθ καφςθ. 

1862 Beau de Rochas. Ζκεςε τισ βαςικζσ αρχζσ των 4 φάςεων , όπωσ ςιμερα , δθλ. 

τισ βάςεισ τθσ οικονομικισ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 
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1860-80 Langen. Προςπάκειεσ καταςκευισ μθχανισ ελεφκερου εμβόλου. 

1838 Barnett και κυρίωσ 1862 Clerk. Πρότειναν τθν καταςκευι δίχρονθσ μθχανισ. 

1876 Otto. Εμφάνιςθ πρϊτθσ βενηινομθχανισ , κφκλου λειτουργίασ ςτακεροφ 

όγκου, που ονομάςτθκε  Οtto προσ τιμι του εφευρζτθ. 

1829-97 R. Diesel. Καταςκεφαςε τθν πρϊτθ πετρελαιομθχανι που λειτουργοφςε με 

ςυμπίεςθ αζρα και ζγχυςθ πετρελαίου με εμφφςθςθ, βακμοφ απόδοςθσ  θe = 

26,2%, L= 400mm, D= 250mm, P= 13.3 kW (17.8hp), N= 154 rev/min. 

1905 Α. Buchi. Πρόταςθ χρθςιμοποιιςεωσ των καυςαερίων ςε ςτροβιλοςυμπιεςτι. 

1912. Πρϊτο Ωκεανοπόρο πλοίο Selandia  με μθχανζσ B & W 

1924. Καταςκευι από τθν Burmeister & Wain τθσ πρϊτθσ τετράχρονθσ, διπλισ 

ενεργείασ, μθχανισ. 

1928 Μθχανικι Ζγχυςθ και καταςκευι πρϊτθσ υπερπλθροφμενθσ τετράχρονθσ 

μθχανισ από τθν MAN. 

1930  και μετά, οι εξελίξεισ ιταν γριγορεσ τόςο ςτο κερμικό, όςο και ςτο 

μεταλλουργικό  τομζα.  

1957. Καταςκευάςτθκε ο περιςτροφικόσ κινθτιρασ F. Wankel  ςε ςυνεργαςία με τον 

οίκο NSU. 

΢τισ ςφγχρονεσ καταςκευζσ θ προςπάκεια επικεντρϊνεται : 

1. ΢τθν ελάττωςθ του βάρουσ ανά ίππο , ϊςτε οι μθχανζσ να πιάνουν λιγότερο 

χϊρο. Αυτό ςθμαίνει και μικρότερο κόςτοσ μθχανισ. 

2. Αφξθςθ τθσ ιπποδφναμθσ ανά κφλινδρο, με παράλλθλθ μεταλλουργικι  

βελτίωςθ , ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτισ μεγάλεσ καταπονιςεισ λόγω 

πιζςεων και κερμοκραςιϊν. 

3. Βελτίωςθ ςτθν κατανάλωςθ ανά ίππο και ϊρα , που ςθμαίνει αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ μθχανισ με : 

    Α. Βελτιωμζνα ςυςτιματα ςάρωςθσ , υπερπλιρωςθσ 

    Β. Βελτιωμζνα ςυςτιματα ζγχυςθσ 

    Γ. Με χριςθ πολφ βαρζοσ πετρελαίου φκθνισ προμικειασ  

    Δ. Με χριςθ μθχανϊν Super Long Stroke δθλαδι μθχανζσ όπου θ 

διαδρομι του εμβόλου είναι μεγαλφτερθ από τθν διάμετρο του. 

    Ε. Με μεγάλθ εκμετάλλευςθ των απωλειϊν κερμότθτασ (αερίων και νεροφ 

ψφξθσ) 

     Η. Λειτουργία μθχανϊν ςε χαμθλά φορτία για τθν πρόωςθ 

     Θ. Πειραματιςμό για λειτουργία μθχανϊν με νζασ μορφισ καφςιμα(π.χ 

βιοκαφςιμα) οικονομικότερα και φιλικότερα προσ το περιβάλλον. 
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1.2   Γενικι  κατάταξθ ΜΕΚ. Είναι θ παρακάτω ανάλογα με : 

Σον κερμικό κφκλο. 1) Μθχανζσ ςτακεροφ όγκου (Otto-βενηινομθχανζσ) 

                                      2) ΢τακερισ πίεςθσ ( R. Diesel) 

                                      3) Mικτοφ Κφκλου (ταχφςτροφεσ και υπερπλθροφμενεσ  

πετρελαιομθχανζσ). 

Σθν πλιρωςθ με αζρα  α) Φυςικισ αναπνοισ 

                                            β) Τπερπλθροφμενεσ με αντλία αζρα ι με 

ςτροβιλοφυςθτιρα. 

Σουσ  χρόνουσ   1) Δίχρονεσ  2) Σετράχρονεσ  

Σθν Διάταξθ των εμβόλων   1) Χωρίσ Ηφγωμα (trunk piston ) 

                                                    2) Με Ηφγωμα  (crosshead)   

Σθν Ιςχφ       1) Απλισ, Διπλισ ενζργειασ  2) Μικρισ, μζςθσ , μεγάλθσ ιςχφοσ 

Σισ ΢τροφζσ ι τθ μζςθ ταχφτθτα του εμβόλου 

1. ΢τακερϊν ι μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

2. α) Αργόςτροφεσ προωςτιριεσ 70-250ςτρ/λ             =5,5 m/sec  (μζςθ 

ταχ εμβόλου) 

β)  Μεςόςτροφεσ                        300-900   «               «    =  6-9        m/sec 

γ) ταχ/φεσ  πετρ/νεσ                1000-4200  «               «    = 9-14            « 

δ)        «       αυτοκινιτων         3500-5000  «               «    = 10,5-13,5   « 

ε)        «                «      αγϊνων 5000-7000 και άνω    «    =  10-14,5     «     

       Σο χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο.  Οι μθχανζσ είναι: 

                   Α)  Βαρζων πετρελαίων 

                  Β)   Ελαφρϊν καυςίμων (πετρζλαιο ντίηελ) - αεριοκοφμενων (jet fuel)   -     

βενηίνθ 

                  Γ)  Αεριομθχανζσ φυςικϊν ι τεχνικϊν αερίων  

                  Δ) Πολλαπλϊν καυςίμων (Multi fuels) 

                  Ε) Μικτοφ Καυςίμου (5 % πετρζλαιο , 95% αζριο) 

Ο τρόποσ χρθςιμοποίθςθσ καυςίμου είναι  

1) Μθχανικι ζγχυςθ 

2) Θ Εξαζρωςθ (carburation) 
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Σα μζςα βελτίωςθσ τθσ καφςθσ. Με ι χωρίσ ςτροβιλιςμό. Μεγάλθσ ι μικρισ  

περίςςειασ αζροσ. 

Σθν Ψφξθ. Αερόψυκτεσ ι υδρόψυκτεσ 

Σθν Διάταξθ Κυλίνδρων. Είναι : 

1)Κατακόρυφθ διάταξθ    2) Διάταξθ V    3) Διάταξθ W   4) Διάταξθ Θ 5)Αντικζτων 

Κυλίνδρων     6) Αςτεροειδείσ (ενόσ αςτζρα ι πολλϊν αςτζρων)    7) Αντικζτων 

εμβόλων    9) Περιςτρεφόμενου εμβόλου (Wankel)     

Σθν Χριςθ. 1) Μθχανζσ ξθράσ, 2) Προωςτιριεσ καλάςςθσ,  3) Αεροπορικοί 

κινθτιρεσ   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2ο 
 

2.1 Οι παράγοντεσ που οδιγθςαν ςτθν μελζτθ και  εφαρμογι  τθσ εκκεντρότθτασ 

πείρου – εμβόλου και κομβίου βάςθσ ςτισ μθχανζσ 

(Piston pin Offset , Crank Offset) 

   Λόγω του φαινομζνου του κερμοκθπίου,  ζχουν κεςπιςτεί αυςτθροί κανονιςμοί 

από τθν Ευρϊπθ και τθν Αμερικι για τθν μείωςθ των εκπομπϊν CO2 και ζχουν 

οδθγιςει τθν βιομθχανία και τθν ναυτιλία ςτθν αναηιτθςθ εναλλακτικϊν μεκόδων 

μειωςισ τουσ, με τθν κατανάλωςθ καυςίμου χαμθλισ περιεκτικότθτασ κείου. 

Επίςθσ θ αφξθςθ του κόςτουσ του καυςίμου ζχει αυξιςει τθ ηιτθςθ ςτθν αγορά για 

οχιματα χαμθλισ κατανάλωςθσ 

Ζτςι, θ ςχζςθ απόδοςθσ μθχανισ - κατανάλωςθσ καυςίμου ζχει γίνει ζνασ από τουσ 

πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ για τουσ καταςκευαςτζσ. 

Μεταξφ των προςπακειϊν για τθ βελτίωςθ κατανάλωςθσ – οικονομίασ καυςίμου 

ςτα οχιματα, αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν διενεργθκεί ςτθν ανάπτυξθ – δθμιουργία μιασ 

υψθλισ απόδοςθσ και χαμθλισ κατανάλωςθσ μθχανι. 
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΢ιμερα πλζον υπάρχει ενδιαφζρον, όχι μόνο για τισ επιδόςεισ τθσ μθχανισ αλλά 

επίςθσ και για τθν μείωςθ των εκπομπϊν ςαν ζνα αποτζλεςμα τθσ καλφτερθσ και 

αποδοτικότερθσ κατανάλωςθσ καυςίμου, χρθςιμοποιϊντασ ςυςτιματα άμεςθσ 

ζγχυςθσ βενηίνθσ (GDI), μεταβλθτισ ρφκμιςθσ βαλβίδων (VVT) , μεταβλθτισ 

διαδρομισ βαλβίδων (VVL) και άλλεσ τεχνολογίεσ . 

 

2.1.1 Πωσ επιδρά  θ εκκεντρότθτα (offset) ςτισ απώλειεσ τριβισ ςτθ μθχανι και 

ςτθ κατανάλωςθ καυςίμου. 

Γενικά, θ μείωςθ των απωλειϊν τριβισ κα βελτίωνε ςθμαντικά, αρχικά τον μθχανικό 

βακμό απόδοςθσ και ςτθ ςυνζχεια τον ολικό βακμό απόδοςθσ άρα και τθν 

κατανάλωςθ καυςίμου τθσ μθχανισ. Παράλλθλα κα μειϊνονταν οι εκπομπζσ CO2 

αλλά και όλων των βλαβερϊν ρφπων. 

Οι μθχανικζσ απϊλειεσ εντοπίηονται ςτο ςϊμα του εμβόλου (ελατιρια,ποδιά), ςτα 

ζδρανα τθσ ςτροφαλοφόρου ατράκτου, ςτον εκκεντροφόρο άξονα κακϊσ και ςτισ 

βοθκθτικζσ ςυςκευζσ. Όπωσ ζχει αποδειχκεί ςτο ςυγκρότθμα του εμβόλου οι 

απϊλειεσ λόγω τριβϊν κυμαίνονται ςε ποςοςτό 40 – 65% από τισ οποίεσ το 40 – 

50% εμφανίηονται ςτο ςϊμα του εμβόλου. Επίςθσ θ τριβι είναι και θ αιτία για τθν 

μείωςθ περίπου του 5% τθσ ολικισ ιςχφσ τθσ μθχανισ. Είναι αξιοςθμείωτο ότι  

πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι μια μείωςθ τθσ μθχανικισ τριβισ κατά 10% 

κα βελτίωνε τθν οικονομία καυςίμου κατά  1 – 1,5% όταν θ λειτουργία τθσ μθχανισ 

πραγματοποιείται ςε χαμθλζσ και μεςαίεσ ταχφτθτεσ. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ερευνθτζσ να αςχολθκοφν με τθν μελζτθ και ανάπτυξθ 

νζων τεχνολογιϊν, μία από τισ οποίεσ είναι και θ εφαρμογι εκκεντρότθτασ κομβίου 

ςτροφάλου (crank offset) ι πείρου εμβόλου (piston pin offset). Ωςτόςο ελάχιςτεσ 

μελζτεσ ζχουν εςτιαςτεί ςτθν ανάπτυξθ αυτισ τθσ νζασ τεχνολογίασ και τα 

αποτελζςματα από τθν επίδραςθ που ζχει ςτθν λειτουργία τθσ μθχανισ δεν ζχουν 

μελετθκεί πλιρωσ. Αξιοςθμείωτο βζβαια είναι ότι από τισ ελάχιςτεσ αυτζσ μελζτεσ 

που ζχουν πραγματοποιθκεί, ζχει αποδειχκεί ότι θ οικονομία καυςίμου είναι 

βελτιωμζνθ κατά 3% με λειτουργία τθσ μθχανισ ςε χαμθλι ταχφτθτα και χαμθλό 

φορτίο. 

Σζλοσ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ επίτευξθ του βζλτιςτου μεγζκουσ 

εκκεντρότθτασ εξαρτάται πάντα από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 
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2.1.2 Πωσ επιδρά θ εκκεντρότθτα (offset) ςτθ μθχανικι απόδοςθ , ςτο κόρυβο και 

ςτισ δονιςεισ τθσ μθχανισ. 

Ζνασ ακόμθ λόγοσ χριςθσ εκκεντροτιτων είναι ότι με εφαρμογι μιασ   

εκκεντρότθτασ ςτροφάλου ι πείρου εμβόλου μποροφμε να επιτφχουμε  χαμθλό 

επίπεδο κορφβου και χαμθλι διζγερςθ δονιςεων. 

Ο κφριοσ λόγοσ για τθν εμπορικι επιτυχία μιασ μθχανισ Diesel είναι θ ςυνολικι 

ανϊτερθ απόδοςθ τθσ ςε ςφγκριςθ με μια βενηινομθχανι. Ωςτόςο ςε αντίκεςθ με 

τθν βενηινομθχανι , θ πετρελαιομθχανι λειτουργεί ςε υψθλότερεσ /ακραίεσ τιμζσ 

πιζςεων ( peak pressure), ςε υψθλότερουσ ρυκμοφσ αφξθςθσ πίεςθσ και με 

μεγαλφτερεσ πλευρικζσ δυνάμεισ, που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν κορυβότερθ 

λειτουργία. Τπάρχουν δφο τφποι προζλευςθσ κορφβου ςε μια πετρελαιομθχανι, ο 

κόρυβοσ που προκαλείται  από τθν καφςθ και ο μθχανικόσ κόρυβοσ. 

Ο κόρυβοσ που παράγεται από τθν καφςθ είναι ζνα άμεςο αποτζλεςμα τθσ ταχζωσ 

αφξθςθσ τθσ πίεςθσ ςτο κάλαμο καφςθσ. 

Ο μθχανικόσ κόρυβοσ οφείλεται ςτθν κροφςθ (‘’ ςκαμπίλιςμα’’) του εμβόλου ςτο 

τοίχωμα  αμζςωσ μετά το ΑΝ΢ και το ΚΝ΢ ( piston slap impact) , από τον κρότο των 

γραναηιϊν χρονιςμοφ (timing gear), από τουσ κρότουσ των κουηινζτων (bearing 

impacts), από το ςφςτθμα λειτουργίασ εγχφςθσ πετρελαίου, το ςφςτθμα των 

βαλβίδων και από κρότουσ  διαφόρων άλλων εξαρτθμάτων. Μεταξφ αυτϊν των 

πθγϊν προζλευςθσ , ο κόρυβοσ και θ δόνθςθ (vibration) εξαιτίασ τoυ κτφπου του 

εμβόλου ςτο παράπλευρο τοίχωμα είναι ο πιο ςθμαντικόσ. 

Θ αντιμετϊπιςθ του κορφβου καφςθσ γίνεται με τθν κατάλλθλθ τροποποίθςθ του 

αρχικοφ τμιματοσ τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ (κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ) ζτςι ϊςτε 

να μειωκεί θ απότομθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ του αερίου (π.χ καφςιμα με υψθλότερο 

αρικμό κετανίου,κακυςτζρθςθ τθσ ζναρξθσ ζγχυςθσ, κ.ο.κ.) 

΢το μθχανικό κόρυβο θ διζγερςθ από τθν  ολίςκθςθ του εμβόλου είναι θ πιο 

ςθμαντικι αιτία/πθγι προζλευςθσ μθχανικοφ κορφβου και δόνθςθσ ςτθν 

πετρελαιομθχανι και προκαλείται όποτε θ πλευρικι δφναμθ του εμβόλου αλλάηει 

μζγεκοσ και διεφκυνςθ (πζριξ των νεκρϊν ςθμείων). 

΢αν αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ διεφκυνςθσ, οι δυνάμεισ ςτο διωςτιρα αλλάηουν ςε 

μζγεκοσ και διεφκυνςθ λόγω τθσ  ςυμπίεςθσ και αντίςτροφα , ενϊ ςτο ΑΝ΢ και ςτο 

ΚΝ΢ θ ςυνιςτϊςα ςτο διωςτιρα είναι κάκετθ ςτο άξονα αυτοφ. 

Από μελζτεσ  ζχει αποδειχκεί ότι όταν θ εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου (piston pin 

offset) κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν ανάλογα με τα κινθματικά χαρακτθριςτικά 

τθσ μθχανισ, θ απϊλεια τθσ κινθτικισ ενζργειασ είναι ελάχιςτθ, ενϊ για 

εκκεντρότθτα  πείρου εμβόλου μεγαλφτερθ από τθν ανϊτερθ τιμι του εφρουσ, θ 
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απϊλεια τθσ κινθτικισ ενζργειασ είναι υψθλι και ςτθν περίπτωςθ αυτι θ περιοχι 

ονομάηεται περιοχι αδρανείασ  για τθν εκκεντρότθτα του πείρου εμβόλου. 

Γενικά  ζχει βρεκεί  ότι θ απϊλεια τθσ κινθτικισ ενζργειασ μειϊνεται όταν : 

α)  Θ εκκεντρότθτα του ςτροφάλου (crank offset) τοποκετθκεί ςτθ πλευρά ϊκθςθσ 

(thrust side)  

β)  Θ εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου (piston pin offset) τοποκετθκεί επίςθσ ςτθν 

πλευρά ϊκθςθσ. 

γ)  Θ εκκεντρότθτα του κζντρου βάρουσ (center of gravity offset) είναι αδρανισ ςτθν 

απϊλεια τθσ  Κινθτικισ Ενζργειασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   3ο 

Εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου 

 

3.Κινθματικι ανάλυςθ εκκεντρότθτασ πείρου εμβόλου               

(PISTON PIN OFFSET)                                       

΢ε αυτιν τθν ενότθτα  παρουςιάηεται θ κινθματικι ανάλυςθ ενόσ μθχανιςμοφ με 

εφαρμογι εκκεντρότθτασ πείρου  εμβόλου,  ο οποίοσ απεικονίηεται ςτο ΢χιμα 3.1 

και ςτο οποίο θ εκκεντρότθτα αποτυπϊνεται γραφικά με τθν μετατόπιςθ τθσ κζςθσ 

του πείρου εμβόλου. 

Επίςθσ  ςτο ΢χιμα 3.2 παρουςιάηεται θ γεωμετρικι απεικόνιςθ του μθχανιςμοφ, 

βάςθ τθσ οποίασ  γίνεται θ εκτενισ κινθματικι ανάλυςθ. 
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                                                                               D 

                                                                                                                              Xc 

                                                                                                                                             ΑΝ΢ 

                                                                                   off                                       X 

     S=2r 

                                                                                                E                                                

 

                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                 ΚΝ΢                                

                                                                                        β    

 

                                                                                                      L 

 

                                                                                                           K 

                                                                              ΑΝ΢ 

                                                                                       φ 

                                              2700                                                                                    900 

      
 

                                                                                   

                                                              ΚΝ΢ 

                                                              

 ΢χιμα  3.1  Απεικόνιςθ εφαρμογισ εκκεντρότθτασ 
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                                                     PISTON PIN OFFSET 

  

                                                                  οffset 

 

                                                                     Κ                      Θ         ΑΝ΢ 

                        Α 

  

                                                                                         β 

 

                                       c 

   Z L 

 

 

                                                           ΑΝ΢ 

                    Γ       Λ       Ε         Δ                   

            φ      α 

                                       b              φ0      κ      r       d 

                          2700                                        Ο 900 

 

 

 

                                    KN΢ 

΢ΧΗΜΑ 3.2  Γεωμετρικι απεικόνιςθ εκκεντρότθτασ 

 

 g 
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Από το ορκογϊνιο τρίγωνο ΟΔΓ του ΢χιματοσ 3.2  ζχουμε ότι : 

                                                                                                                                  

                                                                                                                                   

όπου        : θ ακτίνα ςτροφάλου 

                 : θ γωνία ςτροφάλου. 

Επίςθσ από το ορκογϊνιο τρίγωνο  ΕΑΔ κα ζχουμε : 

ΑΔ2 = ΔΕ2 + ΕΑ2          → 

                                     2      2 +   2           →                                                   

όπου     είναι το μικοσ του διωςτιρα. 

Από το ΢χιμα 3.2 θ απόςταςθ d κα δίνεται από τθ ςχζςθ 

                                                                –                                                                 

Όπου      : εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου 

και αντικακιςτϊντασ τθν ςχζςθ 3. 2 ςτθν ςχζςθ 3. 4  τότε κα προκφψει ότι : 

                                                                   –                                                         

Σθν παραπάνω ςχζςθ αν τθν αντικαταςτιςουμε ςτθν ςχζςθ 3.3 κα ζχουμε τθν 

απόςταςθ c : 

                                                                                                                

Όταν τo ζμβολο βρίςκεται ςτο ΑΝ΢, το ςτρόφαλο και ο διωςτιρασ είναι ςε 

ευκυγραμμία. Ζτςι ςτο ΢χιμα 3.1 το ολικό φψοσ κα ςυμβολίηεται με Η και κα είναι 

ίςο με : 

              

όπου   g   είναι θ μετατόπιςθ του εμβόλου από το ΑΝ΢ και μπορεί να υπολογιςτεί 

από το ορκογϊνιο τρίγωνο ΟΘΚ  : 

OH2 = OK2 + HK2     → 

       2   =   2 +     2  →    2  =        2  -     2     → 
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Αλλά λόγω τθσ παραπάνω ςχζςθσ  θ μετατόπιςθ   g  κα είναι  

             –        

                                  

και λόγω των ςχζςεων 3.6 και 3.1 κα ζχουμε : 

                                                                          

Διαιρϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ με τθν ακτίνα του ςτροφάλου r και κζτοντασ όπου  
 

 
 = λ  και  

   

 
 = δ  τότε θ μετατόπιςθ εμβόλου κα μεταςχθματιςτεί ωσ εξισ : 

    
 

 
     

 

 
 
 

 
    

   

 
         

 

 
          

   

 
     

 

   
      

          
 

 
               

 

 
               

 

 
                       

        
 

 
           

 

 
                                          

Όταν το ζμβολο είναι ςτο ΑΝ΢, λόγω τθσ εκκεντρότθτασ του, ςχθματίηεται μία 

(μικρι) γωνία φο με τον κάκετο άξονα.ϋΑρα θ πραγματικι γωνία ςτροφάλου κα 

είναι  κ = φ – φο . Οπότε οι παραπάνω ςχζςεισ μετατρζπονται ςε : 

                               

                               

Μια άλλθ ζκφραςθ τθσ μετατόπιςθσ του εμβόλου παρουςιάηεται παρακάτω 

λαμβάνοντασ υπ’ όψιν μια διαφορετικι ζκφραςθ τθσ απόςταςθσ  C. 

 Γνωρίηοντασ ότι 

                                                                                                                                 

Και αντικακιςτϊντασ ςτθ ςχζςθ 7 ζχουμε  

   =                -        – r       → 
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Διαιρϊντασ με τθν ακτίνα ςτροφάλου r όπωσ προθγικθκε ςτθν παραπάνω ανάλυςθ 

και κζτοντασ και πάλι όπου  
 

 
 = λ  και  

   

 
 = δ  κα ζχουμε 

    
 

 
     

 

 
 
 

 
    

   

 
        

 

 
       

 

   
              

              
 

 
     

 

 
 

 

 
    

   

 
       

 

 
                               

 

Εκφράηοντασ το       ςυναρτιςει του       ζχουμε : 

           = r        → 

      =  λ      +  
   

 
 

 

Γνωρίηοντασ ότι                       τότε προκφπτει  

                                                            
   

 
                                    

και αντικακιςτϊντασ τθν ςχ. 3.12 ςτθν ςχ. 3.7 προκφπτει 

                                 
   

 
             

Οπότε θ μετατόπιςθ Χ κα είναι : 

                
 

 
           

 

 
             

   

 
                              

(Τπενκφμιςθ ότι ιςχφει κ=φ-φο) 

 

Παρακάτω με τθν βοικεια του ΢χιματοσ 3.3 κα υπολογίςουμε τθν γωνία  φο και τθν 

γωνία διωςτιρα  β 
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   offset 

 ΑΝ΢ 

 

 

 

 

 

 

 L 

 

 

 

 

 

                                                                φ  φ0 

                                   r                                                                                                  

                                                                                                                                                          

 

 

                      ΢χιμα 3.3  Εκκεντρότθτα – Πείρου Εμβόλου 
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Από το ΢χιμα 3.3 προκφπτει ότι 

                            

 

                                            = 
               

 
                                                                                

 

Και ζχοντασ  κζςει ςτθν αρχι τθσ ανάλυςθσ                

                                                    
         

 
                                                             

 

Μια άλλθ ζκφραςθ τθσ γωνίασ διωςτιρα  β δίνεται παρακάτω 

                   → 

                                                
         

 
                                            

 

όπου φ θ αρχικι γωνία ςτροφάλου από τον κάκετο άξονα,  ςτθν οποία εμπεριζχεται 

θ εκκεντρότθτα (offset) και άρα θ γωνία φο, δθλ  φ  = κ + φο. Επομζνωσ θ β κα 

ιςοφται με 

                                                               
         

 
                           

Σο ζμβολο κατά τθν κiνθςι του ζρχεται ςε ακινθςία ακριβϊσ ςτθ γωνία ςτροφάλου 

όπου το ςτρόφαλο και ο διωςτιρασ  είναι ςε ευκεία (δθλ ςτο ΑΝ΢ και ςτο ΚΝ΢) και 

ςυνεχίηει να κινείται ςε όλεσ τισ άλλεσ γωνίεσ ςτροφάλου. Όταν πλθςιάηει ςτο ΑΝ΢ 

και ΚΝ΢ κινείται πολφ αργά όπου οι γωνίεσ ςτροφάλου είναι κοντά με τισ γωνίεσ των 

ςθμείων αυτϊν. Παρακάτω μποροφμε να εξετάςουμε ποια κα είναι θ τιμι τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου ςτα δφο αυτά ςθμεία με τθ βοικεια των παρακάτω ΢χθμάτων 

(3.4) και (3.5) 
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                                                                             οffset 

 

              C ΑΝ΢ 

 

 

 

 

 

 φ0 

 O B 

 

 

                                                 ΢χιμα 3.4   Ζμβολο ΢το ΑΝ΢ 

΢το ΢χιμα 3.4 απεικονίηεται  θ γωνία ςτροφάλου φο όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο 

ΑΝ΢ όπου υπολογίηεται από τον ακόλουκο τφπο: 

 

      = 
   

 
→ 

                                                     
   

   
                                   

 

Όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο ΚΝ΢ θ γωνία ςτροφάλου κα υπολογίηεται από τον 

ακόλουκο τφπο όπωσ φαίνεται από το ΢χιμα 3.5 που ακολουκεί. 
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      offset 

 

 

 

 

 C ΚΝ΢ 

        Α 

  φ01  

 

    φ02 

 

 

 Ά 

                                                ΢χιμα 3.5   Ζμβολο ΢το ΚΝ΢ 

     

                               
   

    
                         

   

   
                  

 

φο2  =  φο1  +   180 

 

Και τζλοσ θ γωνία ςτροφάλου  κ=φ-φο  κα είναι 

 

                          → 

          = 
          

 
     → 

                                            
         

 
                                    



25 
 

3.2     Η Σαχφτθτα του εμβόλου  c  

Θ ταχφτθτα του εμβόλου  c προκφπτει με παραγϊγιςθ ωσ προσ τον χρόνο τθσ 

διαδρομισ του εμβόλου 

 

                              c  =   
  

  
  

  

  
   

  

  
 

 

Με τθν προυπόκεςθ ότι το ςτρόφαλο περιςτρζφεται με ςτακερι γωνιακι 

ταχφτθτα     
  

  
  ,  c=   

  

  
  

Ζτςι θ ακριβισ τιμι τθσ ταχφτθτασ που προκφπτει από τθν εξίςωςθ 3.13 είναι 

           c = 
  

 
     

       
   

 
     

           
   

 
  
                            

ω = 
   

  
  ,  και Ν είναι θ ταχφτθτα ςε RPM . 

 

3.3    Η επιτάχυνςθ του εμβόλου 

Θ επιτάχυνςθ του εμβόλου b προκφπτει ομοίωσ με παραγϊγιςθ ωσ προσ το 

χρόνο τθσ ταχφτθτασ του εμβόλου ,  

                             b = 
  

  
  

  

  
   

  

  
          

πάλι με τθν προυπόκεςθ τθσ 
  

  
    =ςτακ., βρίςκεται θ ακριβισ τιμι  τθσ 

επιταχφνςεωσ που προκφπτει από τθν εξίςωςθ 3.15 

 

b = ω2r 
                  

   

 
         

   

 
      

          
   

 
   

 
  

                       

όπου  ω = 
   

  
    και Ν είναι θ ταχφτθτα ςε RPM . 
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ΚΕΦΑΛAΙΟ  4ο 

ΔΤΝΑΜΕΙ΢ 

 

4.1  Μαηικζσ Δυνάμεισ 

Οι αναπτυςςόμενεσ μαηικζσ δυνάμεισ προκαλοφνται από τισ κινοφμενεσ μάηεσ του 

κινθματικοφ μθχανιςμοφ. Οι μάηεσ αυτζσ εκτελοφν παλινδρομικι , περιςτροφικι και 

μικτι κίνθςθ. 

΢τισ παλινδρομικζσ μάηεσ ανικουν οι μάηεσ του εμβόλου και των ςτοιχείων που 

παλινδρομοφν μαηί του(ελατιρια ςτεγανότθτασ  και λίπανςθσ , πείροσ του εμβόλου, 

ηφγωμα βάκτρο κ.λ.π.). Σο ςφνολο των μαηϊν αυτϊν ςυμβολίηεται με  mε 

΢τισ περιςτροφικζσ μάηεσ ανικει θ μάηα ενόσ πλιρουσ ςτροφάλου (βραχίονεσ, 

κομβίο ςτροφάλου και βάςεωσ)  κατάλλθλα ανθγμζνθ ςτθν ακτίνα του ςτροφάλου 

r, και ςυμβολίηεται με mς 
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΢τθ τρίτθ κατθγορία (μικτι κίνθςθ) ανικει θ ςυνολικι μάηα του διωςτιρα mδ. Οπότε 

ο διωςτιρασ μπορεί να αντικαταςτακεί από ζνα ςφςτθμα 2 μαηϊν mδl και mδr. Ζτςι 

ϊςτε να ιςχφει  

 

                                                       mδl  + mδr  = mδ                               (                                                  

            mδl  (EK ) =  mδr (΢Κ) 

όπου Κ το μεταξφ των ςθμείων Ε και ΢  κζντρο βάρουσ του διωςτιρα (΢χιμα 4.1). 

Ζτςι όλοσ ο κινθματικόσ μθχανιςμόσ ανάγεται ςε δφο διακεκριμζνεσ μάηεσ από τισ 

οποίεσ θ μία είναι  

 θ μάηα που παλινδρομεί ml = mε + mδl 

 

 θ μάηα που περιςτρζφεται  mr = mς + mδr      

Όπωσ αναφζραμε παραπάνω , τθν ςυνολικι μάηα του διωςτιρα  τθν χωρίςαμε ςτθν 

μάηα που παλινδρομεί mδl και τθ μάηα που περιςτρζφεται mδr . Για να είναι το 

ςφςτθμα των 2 αυτϊν μαηϊν δυναμικά ιςοδφναμο προσ το διωςτιρα,  κα πρζπει να 

αντιδρά ςε ςφςτθμα εξωτερικϊν δυνάμεων και ροπϊν ακριβϊσ όπωσ και ο 

διωςτιρασ , δθλαδι πρζπει να προκφπτει θ ίδια επιτάχυνςθ του ςϊματοσ ωσ προσ 

άξονα διερχόμενο από το Κ.Β και κακζτου ςτο επίπεδο τθσ κίνθςθσ. 

Ζτςι, οι αναγκαίεσ ςυνκικεσ για το ιςοδφναμο ςφςτθμα είναι : 

α) Θ μάηα του να ιςοφται προσ τθ μάηα του διωςτιρα  

 

β) Σο κζντρο βάρουσ του να ςυμπίπτει με το κζντρο βάρουσ του διωςτιρα Κ 

 

γ) Θ ροπι αδρανείασ του ωσ προσ άξονα διερχόμενο από το Κ.Β  και κακζτου 

ςτο επίπεδο τθσ κίνθςθσ να ιςοφται προσ τθν αντίςτοιχθ ροπι αδρανείασ του 

διωςτιρα     

Θ γενικι ςχζςθ που δίνει τθ ροπι αδράνειασ  είναι : 

         

   

   

 

Και ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε ςυνεχι κατανομι μάηασ θ παραπάνω ςχζςθ γίνεται  
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Aναλφοντασ το ςφςτθμα του διωςτιρα ζχουμε βάςει του ΢χιματοσ 4.1 : 

 

  

 

 

                                                                       L                               

         Κ 

                                             β                  φ 

 E    Z O 

΢ΧΗΜΑ 4.1   ΢φςτθμα του Διωςτιρα 

 

                                          δ δ
2  =   δl    +   δr    –                                                     

όπου Κδ  είναι θ απόςταςθ Κ.Β των 2 μαηϊν. 

                                               δ  =   δl +   δr                                                                   

                                           δr    –      -   δl     =  0                                                        ) 

Πολλαπλαςιάηοντασ τθν ςχζςθ 4.3 με το    ζχουμε   : 

                                            δ    =   δl   +   δr                                                                 

προςκζτοντασ  ςχζςθ.4.4  και  ςχζςθ.4.5   ζχουμε : 

 δr    =   δ   

                                                               mδr  =   
     

 
                                                          

με αντικατάςταςθ τθσ 4.6 ςτθν 4.4 δίνει : 

                                                              mδl  =   
       

 
                                              

και από τισ ςχζςεισ  4.4 και 4.2  προκφπτει : 

mδKδ
2  =  mδl     +  mδr 

 

       
     –   )2      → 
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                                                mδl = 
    

 

   
                                                            

Σζλοσ εξιςϊνοντασ τθν 4.7 με τθν 4.8 ζχουμε  

       

 
   =   

    
 

   
       → 

                                              
                                                                     

Θ ροπι αδρανείασ του πραγματικοφ διωςτιρα είναι mδ K
2

δπ   όπου Κδπ  είναι θ 

απόςταςθ κ.β από τθν κάτω κεφαλι του πραγματικοφ διωςτιρα. 

Θ ροπι αδρανείασ του ιςοδφναμου (ανθγμζνου) διωςτιρα είναι mδΚ2
δ 

Άρα θ διαφορά είναι  Θδ = mδ ( Κ2
δ – Κ2

δπ) 

Επειδι θ κίνθςθ του διωςτιρα είναι μικτι (παλινδρομικι και περιςτροφικι),  για να 

είναι το ςφςτθμα των 2 μαηϊν (ανθγμζνεσ μάηεσ) δυναμικά ιςοδφναμο με τον 

πραγματικό διωςτιρα, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια διορκωτικι ςτρεπτικι 

ροπι για τθν κάτω κεφαλι του διωςτιρα θ οποία δζχεται ςτρεπτικι ροπι λόγω τθσ 

mδr. 

Άρα κα ζχουμε : 

           Μδ΢Ρ  =  δ   d2β / dt2                                                   

Όπου    = mδ ( Κ2
δ – Κ2

δπ) 

και Μδ΢Ρ  :  θ διορκωτικι ςτρεπτικι ροπι για τθν κάτω κεφαλι διωςτιρα. 

Από το ΢χιμα 3.1 ζχουμε ότι  

                                                                      –                                                

Όπου, όπωσ ζχουμε αναφζρει  το οff ςυμβολίηει τθν εκκεντρότθτα μεταξφ του 

κζντρου του κομβίου του ςτροφαλοφόρου και του κζντρου του πείρου του 

εμβόλου. 

Θ τιμι τθσ εκκεντρότθτασ (offset) είναι ανεξάρτθτθ από τθν οριηόντια απόςταςθ του 

εμβόλου αν και αυτό δεν είναι ακριβϊσ αλθκζσ και αιτιολογείται ότι ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ απόςταςθ μεταξφ εμβόλου και κυλίνδρου, όπου παρουςιάηεται ζνα 

κενό είναι αμελθτζο για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ β. 

Από τθν ςχζςθ 4.11 ζχουμε ότι 
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Διαφορίηοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ 4.12 ωσ προσ το χρόνο ζχουμε 

                                               
  

  

 
  

      

     
                                                

Και διαφορίηοντασ ξανά ωσ προσ χρόνο και κεωρϊντασ  d2φ  /  dt2  = 0 παίρνουμε ότι 

 

                            
   

   
  

                            

        
                               

από τθν ςχζςθ 4.13 ζχουμε 

       
        

   
 

Και αντικακιςτϊντασ ςτθν 4.14 ζχουμε τθν γωνιακι επιτάχυνςθ  

   

   
  

                            

        
  = 

                                 =  
           

 

 
    

    
                                             

Όπου θ γωνιακι ταχφτθτα ςτροφάλου ω = 
   

  
,  και Ν είναι θ ταχφτθτα ςε RPM . 

 

4.2  Δυνάμεισ κινθματικοφ μθχανιςμοφ 

4.2.1  Δυνάμεισ από Αζρια. 

Θ πίεςθ των παραγόμενων αερίων μζςα ςτον κφλινδρο είναι περίπου θ 

ατμοςφαιρικι ι θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ  (ςε υπερπλθρωμζνο κινθτιρα)  ενϊ θ 

μζγιςτθ είναι περίπου 40 με 70 φορζσ μεγαλφτερθ τθσ πρϊτθσ. 

Θ πίεςθ των αερίων pg λαμβάνεται  από το δυναμοδεικτικό διάγραμμα ςε κάκε 

κζςθ του εμβόλου Χ (διάγραμμα pg – x), και επομζνωσ και για κάκε ςυνολικό όγκο               

V = Vc + Fx  όπου Vc είναι ο επιηιμιοσ όγκοσ και  F = 
    

 
  θ επιφάνεια του εμβόλου ι 

ςε κάκε γωνία ςτροφάλου φ ( διάγραμμα p-φ ι p – t  εφόςον φ=ωt για ω = const). 

Ζτςι τα αζρια λόγω τθσ πίεςθσ τουσ pg εξαςκοφν δυνάμεισ ςτο ζμβολο και ςτθ 

κυλινδροκεφαλι άρα κα ζχουμε  ότι : 
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H pg εξαςκεί    

  Δφναμθ Pg ςτο ζμβολο κατά τον άξονα του κυλίνδρου με φορά πάντα από 

το ΑΝ΢ προσ το ΚΝ΢ 

 ΢το κάλυμμα του κυλίνδρου ίςθ κατά μζτρο Pg με αντίκετθ όμωσ φορά – Pg. 

Σο μζτρο τθσ Pg δίνεται από τθν ςχζςθ : 

Pg = πίεςθ   επιφάνεια = pg    = 
   

 
                                              

 ΢αν πίεςθ pg λαμβάνεται θ μανομετρικι , διότι ςτθ κάτω πλευρά του εμβόλου 

εξαςκείται θ πίεςθ τθσ ατμόςφαιρασ (ατμοςφαιρικι). 

Σθν δφναμθ Pg παραλαμβάνει το τοίχωμα του κυλίνδρου μζςω του εμβόλου 

(δφναμθ Ν κάκετθ ςτο τοίχωμα) και ο διωςτιρασ (δφναμθ S) ο οποίοσ μεταβιβάηει 

δφναμθ μόνο κατά τον άξονα του. 

Ζτςι θ δφναμθ Pg του εμβόλου αναλφεται ςτισ ακόλουκεσ 2 ςυνιςτϊςεσ  : 

 Δφναμθ παρειάσ κυλίνδρου Νg 

 

                                                                                                           

 

Λόγω φπαρξθσ εκκεντρότθτασ θ γωνία β ζχει βρεκεί από τθ ςχζςθ 4.12 και άρα θ 

δφναμθ παρείασ δίνεται από 

 

                                          
   

         

 
                      

 

   ι  εναλλακτικά  

                                                         
   

         

 
                      

 

 Δφναμθ Διωςτιρα  Sg 
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Παρομοίωσ ζχουμε με αντικατάςταςθ τθσ β  

 

                       
  

           
           

 
    

                                   

 

 

ι  εναλλακτικά 

 

 

                       
  

           
           

 
    

                                     

 

΢τισ μθχανζσ μεγάλων διαςτάςεων, θ δφναμθ Pg μεταβιβάηεται ςτο κομβίο του 

ςτροφάλου μζςω του ηυγϊματοσ και του βάκτρου. Άρα το ηφγωμα εξαςκεί τθ 

δφναμθ Νg ςτο ςϊμα του κινθτιρα δια μζςου τθσ ευκυντθρίασ του. 

Θ δφναμθ Sg  που μεταβιβάηεται μζςω του διωςτιρα ςτο κομβίο του ςτροφάλου 

μπορεί να αναλυκεί ςτισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ζδρανο βάςθσ και ςε αυτζσ 

που αςκοφνται ςτο κομβίο ςτροφάλου. 

Άρα θ αναγωγι τθσ Sg ςτο ςθμείο Ο όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ΢χιμα 4.2 δίνει 

μια δφναμθ ίςθ προσ αυτιν που αςκείται ςτο ζδρανο βάςθσ κακϊσ και μία ροπι επί 

τθσ ςτροφαλοφόρου ατράκτου που αποτελεί τθν ςτρεπτικι ροπι του κινθτιρα . 

Επίςθσ θ αναγωγι τθσ Sg ςτο ςθμείο ΢ ςτο κομβίο του ςτροφάλου και θ ανάλυςθ 

τθσ ςε αυτό δίνει δφο ςυνιςτϊςεσ , τθ ςτρεπτικι δφναμθ ςτροφάλου Σg (κάκετθ 

πάντοτε ςτο ςτρόφαλο) και τθν ακτινικι δφναμθ ςτροφάλου Rg ( κατά τθ διεφκυνςθ 

τθσ ακτίνασ του ςτροφάλου) 
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ΑΝ΢ AN΢ 

                                                                       P 

                                                                       P 

 

  N 

 

 β  

  P         S 

 

 

 

   L 

 

 

 K 

 

 

                                                                                                            R 

 T 

  S 

  φ r 

            N 

 

 P           S 

΢χιμα 4.2 Δυνάμεισ κινθματικοφ μθχανιςμοφ 
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Άρα οι εκφράςεισ των παραπάνω δυνάμεων είναι : 

 ΢τρεπτικι Δφναμθ ΢τροφάλου 

 

                                    
         

    
                               

 

 Ακτινικι Δφναμθ ΢τροφάλου 
 

                                         
         

    
                        

Όπου β θ γωνία διωςτιρα με μζτρο 

          
         

 
  

 ΢τρεπτικι ροπι 

 

                                          
        

    
                                     

με φορά αυτι τθσ γωνίασ ςτροφάλου φ. 

Επίςθσ, θ ροπι Μςg είναι κετικι εάν ζχει τθ φορά τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ ω , βάςει 

τθσ οποίασ ορίηεται θ φορά τθσ φ. 

Σο αποτζλεςμα τθσ δράςθσ τθσ πίεςθσ των αερίων επάνω ςτο κζλυφοσ τθσ μθχανισ 

είναι θ εξάςκθςθ των εξισ δυνάμεων. 

 Σθσ Pg ςτο κάλυμμα τθσ μθχανισ. 

 Σθσ Νg ςτο τοίχωμα του κυλίνδρου 

 Σθσ Sg ςτο ζδρανο βάςεωσ του κινθτιρα , θ οποία μπορεί να αναλυκεί ςτισ 

ςυνιςτϊςεσ Σg  και Rg. 

Προφανϊσ οι δυνάμεισ αυτζσ αναγόμενεσ ςε τυχόν ςθμείο δίνουν δφναμθ μθδενικι 

αλλά όμωσ ροπι διάφορθ του μθδενόσ που καλείται ροπι ανατροπισ Μαg. Αυτι 

τείνει να ανατρζψει τθ μθχανι, και αποτελεί τθ μόνθ δράςθ τθσ πίεςθσ  των αερίων 

ςτο κζλυφοσ μεταβιβαηόμενθ και ςτθ κεμελίωςθ. 

Σο μζτρο τθσ ροπισ ανατροπισ  βρίςκεται από τον νόμο θμιτόνων  

                                              
 

    
 = 

 

         
                                             

Όπου Θ το φψοσ από το κζντρο του πείρου ςτο κζντρο του κομβίου βάςεωσ, 

Άρα       αg =  g  = - ςg 
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Θ παραπάνω ςχζςθ δείχνει ότι θ ροπι ανατροπισ είναι ίςθ κατά μζτρο με τθ 

ςτρεπτικι ροπι , με φορά όμωσ αντίκετθ.Θ φπαρξθ αυτισ απαιτεί τθν πάκτωςθ τθσ 

μθχανισ με κοχλίεσ αγκφρωςθσ  υπολογιηόμενουσ  με βάςθ τθν τιμι τθσ. 

Από κακαρά ενεργειακισ  κεϊρθςθσ, λαμβάνεται υπ’όψιν ότι θ ιςχφσ τθσ δφναμθσ 

εξ’αερίων Pg είναι ίςθ με τθν ιςχφ τθσ ΢τρεπτικισ Δφναμθσ Σg δθλαδι ότι ιςχφει 

Pgcdt = Tgrdφ oπότε καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ 

                                                    
 

  
                                                   

Όπου  
 

  
  είναι θ ανθγμζνθ ταχφτθτα εμβόλου όπου 

                           r :  θ ακτίνα ςτροφάλου 

                           ω : θ γωνιακι ταχφτθτα ςτροφάλου 

                            c : θ ταχφτθτα εμβόλου. 

Σο μζτρο τθσ ταχφτθτασ εμβόλου c λόγω εκκεντρότθτασ  υπολογίηεται από τον τφπο 

 

                             
  

 
     

             

              
                               

και θ ανθγμζνθ ταχφτθτα  κα είναι 

 

                             c = 
  

  
    

             

              
                                      

ζτςι ο λόγοσ (c1/rω) μπορεί να είναι γνωςτόσ για κάκε κζςθ του εμβόλου και με 

δεδομζνο το δυναμοδεικτικό διάγραμμα (άρα είναι γνωςτι και θ Pg) μπορεί να 

υπολογιςτεί θ ςτρεπτικι ροπι Σg με τον παραπάνω τφπο. 

Όταν οι δυνάμεισ ανάγονται ςτθ μονάδα επιφανείασ του εμβόλου, τότε προκφπτουν 

οι αντίςτοιχεσ πιζςεισ δθλ τα μεγζκθ pNg , pSg , pTg , pRg. 

Αντίςτοιχα οι ροπζσ Μςg και Μαg ανάγονται ςτθ μονάδα όγκου εμβολιςμοφ (Vh = Fs 

=2r) oπότε προκφπτουν τα μεγζκθ μςg, μag  
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 pNg =        

 

 pSg = 
  

    
 

 

 pTg=pg 
         

    
 

 

 pRg= pg 
        

    
 

 

 μςg = pTg / 2 

 

 μαg = - μςg 

 

4.2.2 Παλινδρομικζσ Μαηικζσ Δυνάμεισ. 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ οι παλινδρομοφςεσ μάηεσ ζχουν επιτάχυνςθ 

b που ςε ανθγμζνθ μορφι υπολογίςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και δίνεται 

από τθν παρακάτω εξίςωςθ, 

 

        
                                   

              
 
  

                          

 

με τθν οποία  μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ανθγμζνθ επιτάχυνςθ του εμβόλου 

(b / rω2) για κάκε γωνία φ. 

Ζτςι από το ζμβολο κα εξαςκείται επί του κινθματικοφ μθχανιςμοφ θ δφναμθ 

                                                 
  

   
                               

με ςτακερό φορζα (άξονα του κυλίνδρου) μεταβαλλόμενθσ όμωσ φοράσ και 

μεγζκουσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ φ. Θ επιτάχυνςθ b του εμβόλου απαιτεί τθν 

εξάςκθςθ επ’ αυτοφ, από τον υπόλοιπο κινθματικό μθχανιςμό μίασ δφναμθσ ίςθσ 

προσ   = -    = -  b.  
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Θ Pl που αςκείται από τθν    μεταβιβάηεται όπωσ και θ Pg μζχρι τθσ βάςεωσ και τθσ 

κεμελίωςθσ τθσ μθχανισ που ζχει ςαν αποτζλεςμα να δθμιουργείται ςτρεπτικι 

δφναμθ ςτροφάλου    , ΢τρεπτικι Ροπι Μςl = Tlr και Ροπι Ανατροπισ Μαl = - Mςl. 

Επίςθσ, θ παλινδρομοφςα δφναμθ του εμβόλου Pl αναλφεται ςτισ ακόλουκεσ δφο 

ςυνιςτϊςεσ. 

 Δφναμθ Παρειάσ. 

 

                                              =                                                        

 

 Δφναμθ Διωςτιρα 

 

                                       = 
  

    
                                                

 

Και με ανάλυςθ τθσ    ςτο ζδρανο βάςεωσ τθσ μθχανισ και ςτο κομβίο του 

ςτροφάλου όπωσ ζγινε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα κα μασ δϊςει τισ 

παρακάτω ςχζςεισ. 

 

 ΢τρεπτικι Δφναμθ ΢τροφάλου 

 

                                               
         

    
                 (      

 Ακτινικι Δφναμθ ΢τροφάλου 

                                                        
         

    
                          

 ΢τρεπτικι Ροπι 

 

                                       ςg =  r =     
         

    
                               

 

Και από ενεργειακισ κεϊρθςθσ      =    
 

  
 

Βζβαια κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτθ βάςθ κεμελίωςθσ τθσ μθχανισ 

μεταβιβάηεται εκτόσ τθσ ροπισ ανατροπισ Μαl και θ δφναμθ Pl. Aυτό μπορεί εφκολα 

να εξθγθκεί ότι θ Pg εξαςκείται ςτο κάλυμμα άρα θ Pl κα εξαςκείται ςτθ βάςθ τθσ 

μθχανισ αφοφ δεν ζρχεται ςε επαφι με το κάλυμμα του κυλίνδρου. 
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4.2.3. Περιςτροφικζσ Μαηικζσ Δυνάμεισ. 

Όπωσ αναφζραμε ςτθν αρχι τθσ ενότθτασ οι περιςτροφικζσ μαηικζσ δυνάμεισ 

αποτελοφνται από τθν μάηα του διωςτιρα mδr και τθ μάηα ενόσ πλιρουσ 

ςτροφάλου mς ανθγμζνθ ςτθν ακτίνα του ςτροφάλου. 

Θ ςυνολικι αυτι μάηα ( mr = mς + mδr ) κεωρείται ςυγκεντρωμζνθ ςτο κομβίο του 

ςτροφάλου ςτθν οποία αςκείται θ κεντρομόλοσ δφναμθ, και οπότε θ μάηα mr αςκεί 

ςτα ζδρανα και το ςϊμα τθσ μθχανισ τθν αντίςτοιχθ φυγόκεντρο δφναμθ που ζχει 

μζτρο ςτακερό και ίςο με  

Pr = mrrω2 

και φορζα περιςτρεφόμενο με το ςτρόφαλο και διεφκυνςθ τθν εκάςτοτε διεφκυνςθ 

αυτοφ. 

Ζτςι θ Pr μεταφζρεται ακζραιθ ςτα ζδρανα και το ςϊμα τθσ μθχανισ και ςτθ 

κεμελίωςθ τθσ αλλά δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν ςτρεπτικι ροπι διότι είναι 

ςυνεχϊσ κάκετθ ςε αυτιν. 

Θ αναγωγι τθσ μάηασ του ςτροφάλου ςτθν ακτίνα r  για τον προςδιοριςμό τθσ mς  

γίνεται με βάςθ τθν ιςότθτα των ςχετικϊν δυνάμεων ( φυγοκεντρικϊν). Ζτςι , αν mo , 

ro είναι αντίςτοιχα  θ πραγματικι μάηα του ςτροφάλου και θ απόςταςθ του κζντρου 

βάρουσ του από τον άξονα περιςτροφισ , τότε 

Pςr = moroω2 = mςrω2
 

Άρα προκφπτει mς = 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ    5ο 

Εκκεντρότθτα     Κομβίου    Βάςθσ 

 

5.1      Κινθματικι Ανάλυςθ εκκεντρότθτασ κομβίου βάςθσ 

Όπωσ μποροφμε να διαπιςτϊςουμε από τα παρακάτω ςχιματα, θ εκκεντρότθτα 

ςτροφάλου (crank offset) είναι ανάλογθ τθσ  εκκεντρότθτασ πείρου εμβόλου (piston 

pin offseτ) ςε αναφορά ίδιασ γεωμετρίασ μθχανιςμοφ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

κινθματικι ανάλυςθ κα είναι ίδια και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Ζτςι ςτο ΢χιμα 5.1 

που ακολουκεί αποτυπϊνεται γραφικά θ εκκεντρότθτα κομβίου βάςθσ με τθν 

μετατόπιςθ του κζντρου του κομβίου, ενϊ ςτο ΢χιμα 5.2 παρουςιάηεται θ 

γεωμετρικι απεικόνιςθ του μθχανιςμοφ, βάςθ τθσ οποίασ γίνεται θ ανάλυςθ. 
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 D  ΧC 

                       AN΢ 

 Χ   

     

                                                                             E S = 2r 

     

 β 

                                                                                                                       ΚΝ΢ 
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                                                             Κ 

                                                            AN΢ 

                                                                       φα ΢ 

 r 

                               2700 900 

                                                                                     O 

  off 

                                                                        

                                                                       KN΢ 

΢χιμα  5.1    Απεικόνιςθ Εφαρμογισ Εκκεντρότθτασ 
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                                                                         Δ                                      Α         Β  

  b            φα 

                                                                              φ 
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΢χιμα 5.2   Γεωμετρικι Απεικόνιςθ Εκκεντρότθτασ 
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Ζτςι από το ΢χιμα 5.2 λόγω τθσ εκκεντρότθτασ (offset) κα ζχουμε 

                    

ι 

                    

όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο ΑΝ΢ το ςτρόφαλο και ο διωςτιρασ είναι ςε 

ευκυγραμμία, οπότε το ολικό φψοσ του κυλίνδρου είναι Η όπου 

                                                                                                          

Aπό το ορκογϊνιο τρίγωνο ΟΓ’Ε ζχουμε 

                     → 

        2 = Z2 +    2           → 

                                             Z =                                                                

Επίςθσ από το ορκογϊνιο τρίγωνο ΟΑΔ ζχουμε ότι : 

 

                                                                                                                            

 

επίςθσ από το ορκογϊνιο τρίγωνο ΓΔΒ  

                 → 

              

                              όπου                                  

                  

Άρα                                                                     → 

                          → 
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Και αντικακιςτϊντασ  ςτθν ςχζςθ 5.1 κα ζχουμε  

               → 

                = g +       –            +          → 

                            –                      

Διαιρϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ με τθν ακτίνα του ςτροφάλου r και κζτοντασ όπου  
 

 
 = λ  και  

   

 
 = δ  τότε θ μετατόπιςθ εμβόλου κα μεταςχθματιςτεί ωσ εξισ    

                 
 

 
    

 

 
           –   

 

 
                                     

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο ΑΝ΢ λόγω τθσ 

εκκεντρότθτασ του  ςχθματίηεται μία μικρι γωνία διωςτιρα βο που κα υπολογίηεται 

από τθν ςχζςθ : 

           
   

     
                                           

                                                          
   

     
                                                 

Επομζνωσ θ τιμι τθσ γωνίασ του διωςτιρα  β  κα είναι   β = β1 - βο 

όπου                                                    
           

 
                                       

 και άρα                                         
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5.2  Τπολογιςμόσ Σαχφτθτασ c 

Θ ταχφτθτα του εμβόλου c προκφπτει με παραγϊγιςθ ωσ προσ τον χρόνο τθσ 

διαδρομισ του εμβόλου 

 

                              c  =   
  

  
  

  

  
   

  

  
                                        

 

Με τθν προυπόκεςθ  ότι το ςτρόφαλο περιςτρζφεται με ςτακερι γωνιακι 

ταχφτθτα     
  

  
  ,  c=   

  

  
  

Ζτςι θ ακριβισ τιμι τθσ ταχφτθτασ που προκφπτει είναι : 

                               C = 
  

  
             

            

  
 

 
             

                           

και θ ανθγμζνθ ταχφτθτα είναι 

                                 C = 
  

   
           

            

  
 

 
             

                            

 

5.3  Τπολογιςμόσ επιτάχυνςθσ b 

Θ επιτάχυνςθ του εμβόλου b προκφπτει ομοίωσ με παραγϊγιςθ ωσ προσ το χρόνο 

τθσ ταχφτθτασ του εμβόλου   

 

                             b = 
  

  
  

  

  
   

  

  
                                          

    

πάλι με τθν προυπόκεςθ τθσ 
  

  
    =ςτακ.,βρίςκεται θ ακριβισ τιμι  τθσ  

επιτάχυνςθσ που  προκφπτει  : 
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b=
 

 
   

 
 
 
 

     

 
                      

 

 
                            

   
 

 
              

 
   

 
 
 
  (5.13) 

 

και θ ανθγμζνθ επιτάχυνςθ είναι : 

 

  b=
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6ο 

Δυνάμεισ λόγω εκκεντρότθτασ κομβίου 

ςτροφάλου 

 

H εκτενισ ανάλυςθ των δυνάμεων του κινθματικοφ μθχανιςμοφ ζχει προθγθκεί 

ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ εκκεντρότθτασ (Piston Pin Offset). Παρακάτω 

παρατίκενται οι εξιςϊςεισ των ςχετικϊν δυνάμεων και οι οποίεσ διαφζρουν για τθν 

εξεταηόμενθ περίπτωςθ τθσ εκκεντρότθτασ  κομβίου - ςτροφάλου. 

6.1   Mαηικζσ δυνάμεισ  

΢τον κφλινδρο αναπτφςςονται μαηικζσ δυνάμεισ από τα κινοφμενα εξαρτιματα τα 

οποία βρίςκονται μζςα ςε αυτόν. Θ ανάλυςθ των δυνάμεων αυτϊν  είναι παρόμοια 
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με τθν περίπτωςθ εφαρμογισ εκκεντρότθτασ πείρου – εμβόλου θ οποία ζχει 

προθγθκεί ςτθν ενότθτα 4.1. 

6.2  Δυνάμεισ Κινθματικοφ Μθχανιςμοφ. 

6.2.1 Δυνάμεισ από Αζρια. 

 Δφναμθ παρειάσ κυλίνδρου Νg 

 

                                                                                                     

 

                         
   

         

 
                                       

 

 Δφναμθ Διωςτιρα  Sg   

 

                                                      
  

    
                                                  

 

                                  
  

           
           

 
      

                                

 
 ΢τρεπτικι Δφναμθ ΢τροφάλου 

 

                                        
         

    
                              

 

 Ακτινικι Δφναμθ ΢τροφάλου 
 

                                         
         

    
                        

όπου β θ γωνία διωςτιρα με μζτρο 

          
         

 
     

 ΢τρεπτικι ροπι 

 

                                        
        

    
                                     

 

με φορά αυτι τθσ γωνίασ ςτροφάλου φ 
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 Ροπι Ανατροπισ 

 

                                                                               

Αντίςτοιχα οι Ροπζσ Μςg και Μαg ανάγονται ςτθ μονάδα όγκου εμβολιςμοφ (Vh = Fs 

=2r) oπότε προκφπτουν τα μεγζκθ μςg, μag  

 

 

6.2.2 Παλινδρομικζσ Μαηικζσ Δυνάμεισ. 

Όπωσ είναι γνωςτό οι παλινδρομοφςεσ μάηεσ  ζχουν επιτάχυνςθ b που ςε ανθγμζνθ 

μορφι υπολογίςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και δίνεται από τθν παρακάτω 

εξίςωςθ. 

 

b=
 

 
  

 
 
 
 

         

  
                      

 

 
                            

  
 

 
               

 
   

 
 
 
      

με τθν οποία  μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ανθγμζνθ επιτάχυνςθ του εμβόλου 

(b / rω2) για κάκε γωνία φ. 

Οι δυνάμεισ που αςκοφνται από το ζμβολο είναι ίδιεσ με εκείνεσ που αςκοφνται ςτθ 

περίπτωςθ εκκεντρότθτασ πείρου εμβόλου και οι οποίεσ ζχουν αναλυκεί εκτενϊσ 

ςτθν ενότθτα 4.2.2 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7ο 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

΢τα πλαίςια εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ  διπλωματικισ εργαςίασ, αναπτφχκθκε ζνα 

πρόγραμμα  Θ/Τ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran για τον υπολογιςμό των 

κινθματικϊν μεγεκϊν και των δυνάμεων του μθχανιςμοφ εμβόλου – διωςτιρα – 

ςτροφάλου ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ εκκεντρότθτασ πείρου – εμβόλου και 

εκκεντρότθτασ κομβίου – ςτροφάλου. 

Επιπλζον ζγινε και μια παραμετρικι ανάλυςθ επίδραςθσ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ και του μεγζκουσ των μαηϊν του κινθματικοφ μθχανιςμοφ.Όλα τα 

αποτελζςματα και τα διαγράμματα κακϊσ και τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν 

παρατίκενται παρακάτω. 
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Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ μθχανισ θ οποία χρθςιμοποιείται ωσ μοντζλο 

για τθν διεξαγωγι των ςυμπεραςμάτων είναι ωσ ακολοφκωσ: 

- Διάμετροσ Εμβόλου   D = 140mm 

- Διαδρομι Εμβόλου    S = 180mm 

-  Mικοσ Διωςτιρα      L = 350 mm  

- Mάηα Εμβόλου          mεμβ = 4,97 kgr 

- Μάηα  Διωςτιρα       mδιωσ = 6,33  kgr 

- Μάηα ΢τροφάλου     mςτρ = 5 kgr 

- Απόςταςθ κ.β από τθ κάτω κεφαλι = 94 mm 

-Ονομαςτικι Σαχφτθτα Περιςτροφισ   Ν=1200rpm 

Οι δφο περιπτϊςεισ (εκκεντρότθτα πείρου – εμβόλου και κομβίου ςτροφάλου) 

μελετικθκαν για τιμζσ μεγζκουσ εκκεντρότθτασ 0mm – 3mm – 10mm δθλαδι ςε 

ποςοςτό 0% - 2.1% - 7.1% επί τθσ διαμζτρου του εμβόλου, όπωσ και ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ για τιμζσ 0mm – 15mm – 60mm δθλαδι ςε  ποςοςτό 0% - 11% - 43% 

επίςθσ επί τθσ διαμζτρου του εμβόλου, όπου  ιταν απαραίτθτο για τθν καλφτερθ 

εξαγωγι ςυμεραςμάτων και των οποίων τα διαγράμματα  παρατίκενται ςτθν 

ενότθτα 7.2.1 ςελίδα 153. 

Επίςθσ θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ κατά τθν παραμετρικι ανάλυςθ 

μελετικθκε και υπολογίςκθκε για μζγεκοσ  ςτροφϊν μθχανισ με τιμζσ 1000 rpm – 

1200 rpm – 1500 rpm 

Σζλοσ ςε όλεσ τισ παραπάνω εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ και για τα δφο είδθ 

εκκεντροτιτων πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί με μεταβολι ςτο μζγεκοσ των  

μαηϊν του κινθματικοφ μθχανιςμοφ ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν 

επίδραςθ που ζχει θ μεταβολι του μεγζκουσ των μαηϊν ςτθν κινθματικι του 

μθχανιςμοφ.  
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7.1. Διαγράμματα για εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου. 

7.1.1 Εφαρμογι εκκεντρότθτασ για off=0mm, off=3mm ,off=10mm 

 

 

                          

 

                                  ΢χ.7.1  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.2  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.3  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.4. ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.6  ΢υνολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.7   Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.9  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.10   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.11 Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.12  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα ςτροφάλου 
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΢χ.7.13 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

      ΢χ.7.14 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

-120000

-100000

-80000

-60000

-40000

-20000

 0

 20000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Α
Κ

Σ
Ι
Ν

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
Ε

Ξ
Α

Ε
Ρ

Ι
Ω

Ν
 
(
N

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10

-18000

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

 0

 2000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
Α

Κ
Σ

Ι
Ν

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
(
N

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10



61 
 

 

 

        ΢χ.7.15 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  

ςτροφάλου 
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           ΢χ.7.16  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

     ΢χ.7.17 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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          ΢χ.7.18 Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.19 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

  ΢χ.7.20 Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.21 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  

ςτροφάλου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται ςαφζσ ότι όταν εφαρμόηεται μία 

εκκεντρότθτα πείρου εμβόλου παρατθρείται μία διαφορά κάκετθσ μετατόπιςθσ του 

εμβόλου, όταν αυτό βρίςκεται ςτο ΑΝ΢ και θ οποία αυξάνει όςο αυξάνεται το 

μζγεκοσ  τθσ εφαρμοηόμενθσ αυτισ  εκκεντρότθτασ. 

Επίςθσ αξιοςθμείωτθ διαφορά παρουςιάηεται και ςτθν πλευρικι δφναμθ εξ αερίων 

Νg όςο και ςτθν πλευρικι δφναμθ   .   Από το παραπάνω διάγραμμα(΢χιμα 7.9) τθσ 

ςυνολικισ πλευρικισ δφναμθσ Νtot  παρατθρείται ότι θ δφναμθ αυτι γφρω από το 

ΑΝ΢ είναι υψθλότερθ από κάκε άλλθ κζςθ γωνίασ  ςτροφάλου εξαιτίασ τθσ καφςθσ 

και των δυνάμεων αδρανείασ. 

Θ Νtot  αυξάνει ςτθν κατεφκυνςθ ϊςθσ του εμβόλου δθλαδι  προσ το ΑΝ΢ μζχρι και 

τθ φάςθ καφςθσ, ενϊ μετά μειϊνεται. Μάλιςτα θ μείωςθ αυτι είναι τόςο 

μεγαλφτερθ όςο αυξάνεται το μζγεκοσ τθσ εκκεντρότθτασ, ενϊ θ  πλευρικι δφναμθ 

ςτθν κατεφκυνςθ ϊςθσ του εμβόλου ελαττϊνεται ςε ζνα βακμό, που αυξάνεται με 

τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ εκκεντρότθτασ.  

Σο διάγραμμα που ακολουκεί είναι για μεγζκθ εκκεντρότθτασ 0, 15 ,30 και 

παρατίκεται για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ 

κακϊσ και για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των παραπάνω επιςθμάνςεων.  

 

 

΢χ. 7.22 Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα ςτροφάλου 

Αντικζτωσ για ζνα εφροσ τιμϊν γωνίασ ςτροφάλου 900 – 2700 αυξάνεται θ ταχφτθτα 

ολίςκθςθσ αυξάνοντασ και τθν τριβι 
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7.1.2 Εκκεντρότθτα Πείρου Εμβόλου – Παραμετρικι Ανάλυςθ. Επίδραςθ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ Ν (1000, 1200, 1500 rpm) 

Χωρίσ Εκκεντρότθτα  Offset =0 

 

 

΢χ.7.23  Μετατόπιςθ ςε ( mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.24  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.25  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.26 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

 ΢χ.7.27  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.28 Ολικι ΢τρεπτικι Ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.29  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

΢χ. 7.30  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.31  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.32  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.33  Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.34  Ολικι Δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.35 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

΢χ. 7.36 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.37 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.38  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

 

΢χ.7.39 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.40 Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.41 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

΢χ.7.42 Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.43 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλο 
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Mε Εκκεντρότθτα 3mm (Offset=3mm) 

 

 

                          ΢χ.7.44   Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.45  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.46  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.47 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.48  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν)/ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.49  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.50  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.51  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 
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΢χ. 7.52 Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.53 Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.54  Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 
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΢χ.7.55  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

-15000

-10000

-5000

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 35000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Ο
Λ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
(
N

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500



91 
 

 

΢χ.7.56  Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.57 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.58 Oλικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.59  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.60  Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.61 Oλικι δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.62 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.63 Παλινδρομικι ςτρεπτικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.64 Oλικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 
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Με Εκκεντρότθτα 10 mm (Offset = 10mm)  

 

 

΢χ.7.65  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνία ςτροφάλου 
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΢χ.7.66  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.67  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.68 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.69  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.70  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Νm) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ. 7.71  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.72  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.73 Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.74 Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.75  Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.76  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.77 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.78 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.79 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  

ςτροφάλου 
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΢χ. 7.80  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.81  Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.82 Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

-40000

-20000

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 140000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Ο
Λ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
Δ

Ι
Ω

΢
Σ

Η
Ρ

Α
 
(
N

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500



110 
 

 

΢χ.7.83  ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.84 Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.85  ΢υνολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου   ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  

ςτροφάλου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα 7.23 εωσ 7.85 γίνεται εμφανζσ ότι όςο οι ςτροφζσ 

αυξάνονται τόςο αυξάνονται και και μεγζκθ των δυνάμεων ενϊ θ αφξθςθ αυτι γίνεται 

ακόμα μεγαλφτερθ όςο αυξάνεται το μζγεκοσ τθσ εκκεντρότθτασ. 

΢τον παρακάτω πίνακα παρουςίαηονται οι μζςεσ τιμζσ τθσ πλευρικισ δφναμθσ για τα 

αντίςτοιχα μεγζκθ εκκεντροτιτων που εφαρμόηονται ςε ςχζςθ με τισ ςτροφζσ. 

 

                                             Πίνακασ Μζςθσ Σιμισ Πλευρικισ Δφναμθσ (Ν) 

rpm /offset 0 3 10 25 30 

1000 -522.16 -395.469 -100.098 110.8937 533.7091 

1200 -522.16 -378.284 -42.712 255.8789 708.6593 

1500 -522.16 -366.351 -2.86066 337.433 807.0687 

  

΢χ. 7.86  Διαγραμμα Μζςθσ Πλευρικισ Δφναμθσ (Ν) 
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7.1.3  Εκκεντρότθτα Πείρου- Εμβόλου  -  Ανάλυςθ επίδραςθσ μεγζκουσ μαηών 

κινθματικοφ μθχανιςμοφ. 

΢τθ  παροφςα ενότθτα εξετάηεται θ ςυμπεριφορά του μθχανιςμοφ με μειωμζνεσ τισ 

αρχικζσ μάηεσ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων κατά 50% ενϊ όλα τα άλλα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά παραμζνουν τα ίδια. Δθλαδι μάηα εμβόλου  mε= 2,5 kgr ,  μάηα διωςτιρα  

mδ = 3,20 kgr , μάηα ςτροφάλου mς = 2,5 kgr. 

Σα αποτελζςματα που προκφπτουν από το πρόγραμμα παρουςιάηονται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα. 

 

               ΢χ. 7.87  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.88  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.89  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.90 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.91  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.92  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.93  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.94  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.95  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.96  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.97   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.98  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.99 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.100 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.101  Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.102  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.103 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.104  ΢υνολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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 ΢χ.105 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.106  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.107 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 
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Όλεσ οι δυνάμεισ που δθμιουργοφνται από τθν παλινδρομικι κίνθςθ ζχουν μικρότερο 

μζγεκοσ  ςχεδόν κατά 50% όςο είναι και θ μείωςθ ςτα μεγζκθ των μαηϊν. Αυτό γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό από το τφπο τθσ παλινδρομικισ δφναμθσ  τθσ οποίασ θ μείωςθ  

                 
 

 

   
 

 αυξάνει όςο ελαττϊνονται οι μάηεσ. Άρα κράματα μετάλλων με μικρότερο ειδικό βάροσ 

προςφζρουν καλφτερθ μθχανικι αντοχι, παράγοντασ  μικρότερου μεγζκουσ δυνάμεισ 

ενϊ οι αποκλίςεισ  που ζχουν ςτισ ςυνολικζσ δυνάμεισ και ροπζσ είναι αμελθτζεσ. Επίςθσ 

με εφαρμογι εκκεντρότθτασ  επιδροφν κετικά ςτθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ 

του εμβόλου ελαττϊνοντασ ταυτόχρονα τθν τριβι ςτα ελατιρια και ςτο ςϊμα του 

εμβόλου, όπου θ μείωςθ αυτι αυξάνει με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ εφαρμοηόμενθσ 

εκκεντρότθτασ, όπωσ φαίνεται με τθν βοικεια του παρακάτω διαγράμματοσ (΢χ. 108) 

 

 

΢χ.108 Σαχφτθτα ςε (m/sec) / ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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 7.1.4 Εκκεντρότθτα Πείρου Εμβόλου  –Παραμετρικι Ανάλυςθ. Eπίδραςθ μεγζκουσ 

μάηασ. 

Για εκκεντρότθτα offset = 10 mm 

 

                   

              ΢χ. 7.109  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.110  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.111  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.112 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Νm) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.113  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Νm) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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΢χ.7.114  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Νm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.115  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.116  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

-8000

-6000

-4000

-2000

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Δ
Τ

Ν
Α

Μ
Η

 
Π

Α
Ρ

Ε
Ι
Α

΢
 
Κ

Τ
Λ

Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Τ

 
(
Ν

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500

-2000

-1500

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

 2000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
Π

Α
Ρ

Ε
Ι
Α

΢
 
(
Ν

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500



135 
 

 

 

΢χ.7.117  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.118  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.119   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.120  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.121 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.122 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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             ΢χ.7.123 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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΢χ.7.124  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.125 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.126  Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.127 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.128  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.129 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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7.2 Διαγράμματα Εκκεντρότθτασ  ΢τροφάλου (Crank Pin Offset) 

7.2.1 Για εκκεντρότθτα 0mm , 3mm , 10mm 

 

             

                    ΢χ. 7.130  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

 

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Μ
Ε

Σ
Α

Σ
Ο

Π
Ι
΢

Η
 
(
m

m
)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10



145 
 

 

 

΢χ.7.131  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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      ΢χ.7.132  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.133 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

΢χ.7.134  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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          ΢χ.7.135  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.136  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.137  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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                 ΢χ.7.138  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.139  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.140   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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         ΢χ. 7.141  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.142 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.143 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.144 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.145  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.146 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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     ΢χ.7.147  ΢υνολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.148 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.149  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.150 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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Παραπάνω(΢χιματα 7.87 εϊσ 7.150) παρουςιάςτθκαν τα διαγράμματα που προζκυψαν 

από τθν εφαρμογι εκκεντρότθτασ ςε ζνα εφροσ απο 0 εωσ  10mm και όπωσ παρατθρείται 

τα κινθματικά ονομαςτικά μεγζκθ δεν επθρεάηονται από τθν εφαρμογι τθσ 

εκκεντρότθτασ ςτο ςυγκεκριμζνο εφροσ. 

Κοιτϊντασ προςεκτικότερα παρατθροφμε ότι για μια εκκεντρότθτα μεγζκουσ 10mm 

επθρεάηεται ελάχιςτα θ πλευρικι δφναμθ εξ αερίων Νg, θ πλευρικι δφναμθ  Νl , θ 

ςυνολικι δφναμθ παρειάσ Νtot κακϊσ και θ δφναμθ ροπισ εξ αερίων Σg και  Σl. 

Ζτςι κα εξετάςουμε τθν ςυμπεριφορά των κινθματικϊν μεγεκϊν του μθχανιςμοφ όταν 

εφαρμόηεται μια εκκεντρότθτα εφρουσ από 0 εϊσ 60 mm. 

Διαγράμματα Εκκεντρότθτασ 0 , 15 ,60 mm 

 

               ΢χ. 7.151  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Μ
Ε

Σ
Α

Σ
Ο

Π
Ι
΢

Η
 
(
m

m
)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off 15

off 60



160 
 

 

 

     ΢χ.7.152  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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         ΢χ.7.153  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.154 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

΢χ.7.155  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 

-1500

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

0 90 180 270 360 450 540 630 720

΢
Σ

Ρ
Ε

Π
Σ

Ι
Κ

Η
 
Ρ

Ο
Π

Η
 
Ε

Ξ
Α

Ε
Ρ

Ι
Ω

Ν
 
(
Ν

m
)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off 15

off 60

-1000

-800

-600

-400

-200

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
΢

Σ
Ρ

Ε
Π

Σ
Ι
Κ

Η
 
Ρ

Ο
Π

Η
 
(
N

m
)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off 15

off 60



163 
 

 

 

     ΢χ.7.156  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.157  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.158  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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                ΢χ.7.159  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.160  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.161   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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          ΢χ. 7.162  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.163 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.164 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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          ΢χ.165 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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΢χ.166  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.167 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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    ΢χ.168  ΢υνολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.169 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.170  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.171 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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H εφαρμογι εκκεντρότθτασ μεγζκουσ απο 0 – 60mm επιδρά ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ 

δφναμθσ παρειάσ γφρω από το ΑΝ΢ αιςκθτά όπου βζβαια  ζνα μζροσ τθσ οφείλεται και 

ςτθ καφςθ, ενϊ το ίδιο αιςκθτι είναι και θ μείωςθ αυτισ όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο 

ΚΝ΢.Θ αναφερόμενθ αυξομείωςθ είναι τόςο μεγαλφτερθ όςο μεγαλφτερθ είναι και θ 

εκκεντρότθτα που εφαρμόηεται. 

Επίςθσ θ ςυνολικι ςτρεπτικι δφναμθ μειϊνεται όςο αυξάνει το μζγεκοσ εκκεντρότθτασ 

ενϊ για μεγάλα μεγζκθ (offset=60mm) ςτακεροποιείται για κάποιεσ μοίρεσ ςτροφάλου 

κοντά ςτο ΑΝ΢ και αυξάνει ςτο ΚΝ΢. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα αφξθςθ τθσ ροπισ ενϊ για 

τισ ίδιεσ μοίρεσ ςτροφάλου όπωσ και ςτθ ςτρεπτικι δφναμθ παραμζνει ςτακερι και δεν 

αυξάνει αρνθτικά. 

Από το διάγραμμα τθσ ταχφτθτασ εμβόλου παρατθρείται ότι για μοίρεσ ςτροφάλου από 

00 εωσ 900 αυξάνεται με αποτζλεςμα να αυξάνεται και θ τριβι , ενϊ γαι τισ 900 – 2700 

ελαττϊνεται θ ταχφτθτα  με αντίςτοιχθ μείωςθ αυτισ. 

Σζλοσ θ πλευρικι δφναμθ ςτθν κατεφκυνςθ ϊςθσ του εμβόλου ελαττϊνεται ςε ζνα βακμό 

που αυξάνει με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ εκκεντρότθτασ όπου εξαιτίασ αυτισ θ 

πλευρικι δφναμθ ςτθν ελεφκερθ πλευρά του εμβόλου (anti-thrust side) αυξάνει. 
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7.2.2 Διαγράμματα Εφαρμογισ  Εκκεντρότθτασ ΢τροφάλου – Παραμετρικι Ανάλυςθ. 

Επίδραςθ ταχφτθτασ περιςτροφισ Ν (1000, 1200, 1500 rpm) 

Για εκκεντρότθτα offset = 10mm 

 

 

                                  ΢χ. 7.172  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.173  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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     ΢χ.7.174  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.175 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.176  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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        ΢χ.7.177  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ. 7.178  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.179  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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                ΢χ.7.180  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.181  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.182   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

-35000

-30000

-25000

-20000

-15000

-10000

-5000

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
(
Ν

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Δ
Τ

Ν
Α

Μ
Η

 
Π

Ι
Ε

΢
Η

΢
 
Ε

Ξ
Α

Ε
Ρ

Ι
Ω

Ν
 
(
Ν

)
 

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500



183 
 

 

 

΢χ. 7.183  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.184 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.185 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.186 Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.187  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.188 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.189  Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.190 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.191  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

-25000

-20000

-15000

-10000

-5000

 0

 5000

 10000

 15000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

΢
Σ

Ρ
Ε

Π
Σ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
Ε

Ξ
Α

Ε
Ρ

Ι
Ω

Ν
 
(
Ν

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500

-15000

-10000

-5000

 0

 5000

 10000

 15000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
΢

Σ
Ρ

Ε
Π

Σ
Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
(
N

)
 

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

N    1000

N    1200

N    1500



189 
 

 

 

΢χ.7.192 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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7.2.3 Εκκεντρότθτα κομβίου ςτροφάλου – Ανάλυςθ επίδραςθσ μεγζκουσ μαηών 

κινθματικοφ μθχανιςμοφ. 

΢τθ  παροφςα ενότθτα εξετάηεται θ ςυμπεριφορά του μθχανιςμοφ με μειωμζνεσ τθσ 

αρχικζσ μάηεσ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων κατά 50% ενϊ όλα τα άλλα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά παραμζνουν τα ίδια. Δθλαδι μάηα εμβόλου  mε= 2,5 kgr ,  μάηα διωςτιρα  

mδ = 3,20 kgr , μάηα ςτροφάλου mς = 2,5 kgr. 

Σα αποτελζςματα που προκφπτουν από το πρόγραμμα παρουςιάηονται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα. 

 

             

                         ΢χ. 7.193  Μετατόπιςθ ςε (mm) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.194  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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      ΢χ.7.195  Επιτάχυνςθ ςε ( m/s2) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.196 ΢τρεπτικι ροπι εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.197  ΢τρεπτικι ροπι από παλινδρόμθςθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου 
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       ΢χ.7.198  Ολικι ςτρεπτικι ροπι ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

-1500

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Ο
Λ

Ι
Κ

Η
 
΢

Σ
Ρ

Ε
Π

Σ
Ι
Κ

Η
 
Ρ

Ο
Π

Η
 
 
(
N

m
)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10



195 
 

 

΢χ. 7.199  Πλευρικι δφναμθ εξ αερίων  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ. 7.200  Παλινδρομικι πλευρικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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                 ΢χ.7.201  Ολικι  πλευρικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.7.202  Παλινδρομικι δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.203   Δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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     ΢χ. 7.204  Ολικι δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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΢χ.7.205 Ακτινικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.206 Ακτινικι παλινδρομικι  δφναμθ ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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    ΢χ.207  Ολικι ακτινικι  δφναμθ ςτροφάλου ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 
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΢χ.208  Δφναμθ διωςτιρα εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 

 

΢χ.7.209 Παλινδρομικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 
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          ΢χ.210  Ολικι  δφναμθ διωςτιρα ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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΢χ.211 ΢τρεπτικι  δφναμθ εξ αερίων ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

 

΢χ.7.212  Παλινδρομικι ςτρεπτικι  δφναμθ  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ  ςτροφάλου 

-25000

-20000

-15000

-10000

-5000

 0

 5000

 10000

 15000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

΢
Σ

Ρ
Ε

Π
Σ

Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
Ε

Ξ
Α

Ε
Ρ

Ι
Ω

Ν
 
(
Ν

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Π
Α

Λ
Ι
Ν

Δ
Ρ

Ο
Μ

Ι
Κ

Η
 
΢

Σ
Ρ

Ε
Π

Σ
Ι
Κ

Η
 
Δ

Τ
Ν

Α
Μ

Η
 
(
N

)

ΑΝΑ ΜΟΙΡΑ ΓΩΝΙΑ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ

off  0

off  3

off 10



204 
 

 

 

        ΢χ.7.213 Ολικι ςτρεπτικι  δφναμθ ςτροφάλου  ςε (Ν) /ανά μοίρα γωνίασ 
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Όλεσ οι δυνάμεισ που δθμιουργοφνται από τθν παλινδρομικι κίνθςθ ζχουν μικρότερο 

μζγεκοσ  ςχεδόν κατά 50% όςο είναι και θ μείωςθ ςτα μεγζκθ των μαηϊν. Αυτό γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό από το τφπο τθσ παλινδρομικισ Δφναμθσ   

                 
 

 

   
 

 τθσ οποίασ θ μείωςθ αυξάνει όςο ελαττϊνονται οι μάηεσ. Άρα κράματα μετάλλων με 

μικρότερο ειδικό βάροσ προςφζρουν  παράγουν μικρότερου μεγζκουσ δυνάμεισ ενϊ οι 

αποκλίςεισ  που ζχουν ςτισ ςυνολικζσ δυνάμεισ και ροπζσ είναι αμελθτζεσ. Επίςθσ με 

εφαρμογι εκκεντρότθτασ επιδροφν κετικά ςτθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ 

ελαττϊνοντασ ταυτόχρονα τθν τριβι ςτα ελατιρια και ςτο ςϊμα του εμβόλου, όπου θ 

μείωςθ αυτι αυξάνει με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ εφαρμοηόμενθσ εκκεντρότθτασ, 

όπωσ φαίνεται με τθν βοικεια του παρακάτω διαγραμματοσ (΢χιμα  7.214) 

Διάγραμμα για εκκεντρότθτα 0mm 15mm 60mm 

 

 

΢χ.7.214  Σαχφτθτα  ςε ( m/s) /ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου 
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7.3  ΢υμπεράςματα 

1. Από τθν παραπάνω μελζτθ προκφπτει ότι θ εφαρμογι  εκκεντρότθτασ  επιδρά 

ςτθ μείωςθ τθσ τριβισ αφοφ μειϊνεται θ ταχφτθτα εμβόλου άρα και ςτθ 

βελτίωςθ του μθχανικοφ βακμοφ απόδοςθσ ƞm δθλαδι ςτθ μείωςθ των 

μθχανικϊν απωλειϊν κακϊσ και ςτθν αφξθςθ τθσ ςτρεπτικι ροπισ ζςτω και 

ςε μικρό βακμό. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ Ιςχφσ  Pe  τθσ μθχανισ  τθσ οποίασ  

το μζγεκοσ υπολογίηεται απο τον πάρακάτω τφπο.  

          

Επίςθσ κεωρϊντασ ότι ο κεωρθτικόσ πρότυποσ βακμόσ απόδοςθσ Ƞts 

παραμζνει ςτακερόσ δθλαδι καλόσ κεωρθτικόσ πρότυποσ κερμοδυναμικόσ 

κφκλοσ, με καλό βακμό ποιότθτασ ƞg (λίγεσ κερμοδυναμικζσ απϊλειεσ 

δθλαδι μθ αναςτρεψιμότθτεσ τθσ πραγματικισ μθχανισ ζναντι τθσ 

αντίςτοιχθσ ιδανικισ ) , και με βελτιωμζνο τον μθχανικό βακμό απόδοςθσ ƞm 

, τότε βελτιϊνεται και ο πραγματικόσ (ι ωφζλιμοσ ) βακμόσ απόδοςθσ Ƞe 

αφοφ 

           

Σαυτόχρονα με βελτίωςθ όλων των παραπάνω παραγόντων επιτυγχάνεται 

oικονομία καυςίμου αφοφ  βελτιϊνεται  θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου  

 

2. Επίςθσ  με εφαρμογι του κατάλλθλου μεγζκουσ εκκεντρότθτασ, 

ελαχιςτοποιείται θ μζςθ τιμι τθσ πλευρικισ δφναμθσ με αποτζλεςμα να  

επιτυγχάνεται μείωςθ του μθχανικοφ κορφβου, των δονιςεων τθσ μθχανισ 

και τθσ  τριβισ αντίςτοιχα. Εφκολα ςυμπεραίνεται ότι θ πλευρικι δφναμθ του 

εμβόλου(ι δφναμθ παρειάσ), και θ δυναμικι τριβι που παράγεται μεταξφ 

εμβόλου – κυλίνδρου είναι αλλθλοεξαρτϊμενεσ. 

Από τθν παραπάνω μελζτθ αλλά και από μελζτεσ που ζχουν προθγθκεί , 

αποδεικνφεται ότι ςε κάκε ταχφτθτα περιςτροφισ υπάρχει ζνα μζγεκοσ 

εκκεντρότθτασ θ οποία ελαχιςτοποιεί τθν μζςθ πλευρικι δφναμθ. 

 

3. Σζλοσ, με χριςθ ελαφρφτερων μετάλλων οι δυνάμεισ που παράγονται είναι 

μικρότερου μεγζκουσ, των οποίων θ μείωςθ αυξάνεται όςο ελαφρφτερα είναι 

τα μζταλλα, ενϊ για τα εξεταηόμενα μεγζκθ εκκεντρότθτασ  οι αποκλίςεισ που 
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παρουςιάηουν μεταξφ τουσ οι ςυνολικζσ δυνάμεισ και ροπζσ είναι αμελθτζεσ. 

Επίςθσ το ςυνολικό βάροσ τθσ μθχανισ ελαττϊνεται με αποτζλεςμα να 

επιτυγχάνεται βελτίωςθ ςτθν  απόδοςθ τθσ μθχανισ  και ςτθν κατανάλωςθ 

καυςίμου, ενϊ θ εφαρμογι εκκεντρότθτασ επιδρά κετικά ςτθν ελάττωςθ τθσ 

ταχφτθτασ  του εμβόλου, όπου θ μείωςθ αυτι αυξάνει με τθν αφξθςθ του 

μεγζκουσ τθσ εφαρμοηόμενθσ εκκεντρότθτασ. 
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