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Εισαγωγή 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως κύριο θέµα τη µελέτη της 

καταπόνησης των εδράνων κινητήρα diesel διαφόρων διατάξεων, σειράς, 

«V», ή και «W», κατά τη µόνιµη και τη µεταβατική λειτουργία. Κατά την 

εκπόνηση του θέµατος, αναπτύχθηκε κώδικας σε προγραµµατιστικό 

περιβάλλον Fortran®, ο οποίος, για δεδοµένο κινητήρα, υπολογίζει τη ροή των 

δυνάµεων από το έµβολο ως και το κατώτερο έδρανο βάσης. 

Στα τρία πρώτα κεφάλαια γίνεται αναφορά στη βασική θεωρία που είναι 

απαραίτητη για την κατανόηση των επιµέρους εννοιών. Πιο συγκεκριµένα, 

αναλύεται η δυναµική του κινηµατικού µηχανισµού, υπολογίζονται οι δυνάµεις 

που ασκούνται σε αυτόν και δίνονται οι αναλυτικές σχέσεις για τον 

υπολογισµό των δυνάµεων από το ανώτερο ως το κατώτερο σηµείο της 

διάταξης (από το έµβολο ως και το έδρανο βάσης). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσµατα του κώδικα όσον 

αφορά τη µόνιµη λειτουργία του κινητήρα (steady state operation). 

Περιλαµβάνονται διαγράµµατα, γραµµικά και πολικά, για διάφορες διατάξεις 

του κινητήρα, καθώς και συγκριτικά διαγράµµατα για µελέτη των µεταβολών 

αντίστοιχων µεγεθών µε µεταβολή της περιεχόµενης γωνίας του «V». Τέλος, 

δίνονται και επεξηγούνται διαγράµµατα παραµετρικής ανάλυσης, της 

µεταβολής δηλαδή των δυνάµεων µε µεταβολή δοµικών ή λειτουργικών 

χαρακτηριστικών του κινητήρα. 

Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο αναλύεται η µεταβατική λειτουργία 

του κινητήρα diesel. Παρατίθενται και αναλύονται διαγράµµατα για τις 

δυνάµεις που ασκούνται σε όλα τα έδρανα του εξακύλινδρου κινητήρα, σειράς 

και V60°, καθώς και ξεχωριστά σε όλα τα έδρανα βάσης του. Το τελευταίο 

µέρος αφορά την παραµετρική ανάλυση της µεταβατικής λειτουργίας των δύο 

παραπάνω τύπων κινητήρα, όπου δίνονται τα διαγράµµατα µεταβολής της 

µέγιστης φόρτισης των εδράνων ανά κύκλο λειτουργίας, καθώς αλλάζει ο 

τρόπος επιβολής του νέου φορτίου στον κινητήρα. 
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Πίνακας Συµβόλων 
 

Σύµβολο Επεξήγηση Μονάδες 
x  Μετατόπιση εµβόλου m 
c  Ταχύτητα εµβόλου m s  
b Επιτάχυνση εµβόλου 2m s  
r  Ακτίνα στροφάλου m 
s  ∆ιαδροµή εµβόλου m 
l  Μήκος διωστήρα m 
φ  Γωνία στροφάλου °  
β  Γωνία διωστήρα °  
γ  Γωνία διωστήρα «δεξιά» κυλίνδρου (διάταξης V) °  
δ Γωνία αξόνων κυλίνδρων κινητήρα διάταξης V °  
λ Λόγος ακτίνας στροφάλου προς µήκους διωστήρα αδιάστατο 
ω  Γωνιακή ταχύτητα στροφαλοφόρου ατράκτου rad s  
n  Συχνότητα περιστροφής στροφαλοφόρου ατράκτου rpm  

V  Όγκος (εκάστοτε) 3m  

cV  Επιζήµιος όγκος κυλίνδρου 3m  
F  Εµβαδόν διατοµής εµβόλου/κυλίνδρου 2m  
D  ∆ιάµετρος εµβόλου m 

ε
m  Μάζα εµβόλου kg  

rm  Περιστρεφόµενη µάζα kg  

lm  Παλινδροµούσα µάζα kg  

δrm  Περιστρεφόµενη µάζα διωστήρα kg  

δlm  Παλινδροµούσα µάζα διωστήρα kg  

δ
m  Μάζα διωστήρα kg  

σ
m  Μάζα στροφάλου kg  

Θ
δ  Ροπή αδρανείας διωστήρα 2kg m⋅  

0r  Απόσταση του κέντρου βάρους στροφάλου από τον 
άξονα περιστροφής 

m  

gP  ∆ύναµη εξ’ αερίων στον κύλινδρο N  
gp  Πίεση εξ’ αερίων στον κύλινδρο bar  

S  ∆ύναµη διωστήρα N  
N  ∆ύναµη παρειάς κυλίνδρου N  
T  Στρεπτική δύναµη στροφάλου N  
R  Ακτινική δύναµη στροφάλου N  

0iD  ∆υνάµεις στο έδρανο της άνω κεφαλής διωστήρα N  

1iD  ∆υνάµεις στο έδρανο της κάτω κεφαλής διωστήρα N  

2iD  ∆υνάµεις στο κοµβίο στροφάλου (ένας κύλινδρος) N  
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3iD  ∆υνάµεις στο κοµβίο στροφάλου (δύο κύλινδροι) N  

4iD  ∆υνάµεις στο κοµβίο βάσης (ένας κύλινδρος) N  

5iD  ∆υνάµεις στο κοµβίο βάσης (δύο κύλινδροι) N  

6iD  ∆υνάµεις στο έδρανο βάσης (ένας κύλινδρος) N  

7iD  ∆υνάµεις στο έδρανο βάσης (δύο κύλινδροι) N  
z  Αριθµός κυλίνδρων - 

∆
α
φ  

Γωνία ανάφλεξης °  
 

Αρκτικόλεξα Επεξήγηση 
ΚΒ Κέντρο βάρους 

PSZ 
Μερικώς σταθεροποιηµένη ζιρκόνια 

Partially stabilized zirconia (ZrO2-MgO) 

SN Νιτρίδιο πυριτίου-Silicon nitride (Si3Ni4) 
ΑΝΣ Άνω νεκρό σηµείο 
πΑΝΣ Πριν το άνω νεκρό σηµείο 
ΚΝΣ Κάτω νεκρό σηµείο 
ΜΕΚ Μηχανή εσωτερικής καύσης 
4-Χ Τετράχρονος κινητήρας 
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Κεφάλαιο 1ο 

_________________________________________________________ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΤΟΥ 

ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ 

 

 

 

1.1   Η µετατόπιση του εµβόλου 

Για την τυχούσα θέση του στροφάλου, που καθορίζεται από τη σχετική 

γωνία στροφάλου φ , η µετατόπιση του εµβόλου x  από το ΑΝΣ δίνεται από 

τη σχέση: 

          cos cosx r l l β r φ= + − ⋅ − ⋅     (1.1)  

όπου β  είναι η γωνία του διωστήρα, r  η ακτίνα του στροφάλου και l  το 

µήκος του διωστήρα. 

 

Παρατηρώντας τα ορθογώνια τρίγωνα ΕΣΖ και ΟΣΖ του Σχήµατος 1.1, 

λαµβάνουµε την ακόλουθη σχέση: 

Σχήµα 1.1 – Στοιχεία κινηµατικού µηχανισµού 

l  
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(ΣΖ) sin sinl β r φ= ⋅ = ⋅        (1.2)  

οπότε θέτοντας 
r

λ
l

=  και εκφράζοντας το cosβ  συναρτήσει του sin β , 

παίρνουµε 

        sin sinβ λ φ= ⋅    και   2 2cos 1 sinβ λ φ= −    (1.3)  

Στην παραπάνω σχέση, το µέγεθος 
r

λ
l

=  αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος 

της δυναµικής του κινηµατικού µηχανισµού των εµβολοφόρων κινητήρων και 

οι συνήθεις τιµές του είναι µεταξύ 
1
5

 και 
1
3

. Τελικά, η ακριβής σχέση που δίνει 

τη µετατόπιση του εµβόλου είναι 

   
( ) ( )2 21 cos 1 1 sinx r φ l λ φ= − + − −    (1.4)  

η οποία, όπως αναµενόταν, παριστάνει περιοδική συνάρτηση µε συχνότητα 

την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. 

 

1.2   Η ταχύτητα του εµβόλου 

Με παραγώγιση ως προς το χρόνο της σχέσης (1.4)  που παραθέσαµε πιο 

πάνω για τη µετατόπιση του εµβόλου, προκύπτει η γραµµική ταχύτητά του: 

               

dx dx dφ
c

dt dφ dt
= = ⋅      (1.5)  

Με τη βασική προϋπόθεση ότι το στρόφαλο περιστρέφεται µε σταθερή 

γωνιακή ταχύτητα (οι στρεπτικές ταλαντώσεις των µερών του κινητήρα είναι 

αµελητέες στο παρόν) θα έχουµε 

dφ dx
ω c ω

dt dφ
= ⇒ = ⋅    (1.6)  

οπότε η ακριβής τιµή της ταχύτητας, µέσω και της (1.4) , θα δίνεται από τη 

σχέση που ακολουθεί: 
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2 2

cos
sin 1

1 sin

λ φ
c ωr φ

λ φ

 ⋅
 = ⋅ +
 − 

   (1.7)  

 

1.3   Η επιτάχυνση του εµβόλου 

Με όµοιο τρόπο, όπως παραπάνω, η επιτάχυνση του εµβόλου θα 

προκύψει µε παραγώγιση της ταχύτητάς του, που δόθηκε στην αναλυτική 

σχέση 1.7  παραπάνω: 

dc dc dφ
b

dt dφ dt
= = ⋅     (1.8)  

Με χρήση και πάλι της προϋπόθεσης σταθερής γωνιακής ταχύτητας του 

στροφάλου, βρίσκουµε την αναλυτική σχέση που δίνει την επιτάχυνση του 

εµβόλου: 

( )
( )

2 4

2
3

2 2 2

cos2 sin
cos

1 sin

λ φ λ φ
b ω r φ

λ φ

 + = + 
−    

     (1.9)  

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι ο ανηγµένος λόγος 
2

b
rω

, ο οποίος είναι συνάρτηση 

µόνο των στοιχείων του κινητήρα και της εκάστοτε γωνίας στροφάλου. 

Σχήµα 1.2 – Τυπική µορφή ανηγµένης µετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης εµβόλου 

0 90 180 270 360
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0

1
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rω
2
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0
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1.4   Η αναγωγή του διωστήρα σε δύο µάζες 

Ο διωστήρας µακροσκοπικά εκτελεί επίπεδη σύνθετη κίνηση, ενώ γνωστή 

είναι η κίνηση µόνο δύο σηµείων του, του Ε και του Σ (βλέπε και Σχήµα 1.1). 

Το σηµείο Ε εκτελεί την ευθύγραµµη κίνηση του εµβόλου, ενώ το Σ διαγράφει 

κυκλική τροχιά ακτίνας r . 

 Ο καθορισµός των δυνάµεων αδρανείας του διωστήρα είναι επίπονος, 

κάτι που οφείλεται στη σύνθετη κίνηση των σηµείων του, εκτός των Σ και Ε, 

και στο ότι απαιτείται η γνώση της ακριβούς κατανοµής της συνολικής µάζας 

του δ
m . Για το λόγο αυτό καταφεύγουµε σε ένα ισοδύναµο – δυναµικά – 

σύστηµα, µε δύο µόνο µάζες, τις δlm  και δrm , συγκεντρωµένες στα σηµεία Ε 

και Σ αντίστοιχα, και συνδεδεµένες µεταξύ τους στερεά µε αµφιαρθρωτή 

ράβδο µεταβιβάζουσα φορτία µόνο κατά τον άξονά της. 

Για να είναι το ανωτέρω σύστηµα δυναµικά ισοδύναµο προς το 

διωστήρα, θα πρέπει να αντιδρά όπως ο τελευταίος σε τυχαίο σύστηµα 

εξωτερικών δυνάµεων και ροπών. Θα πρέπει, δηλαδή, να προκύπτει η ίδια 

επιτάχυνση του κέντρου βάρους και η ίδια γωνιακή επιτάχυνση του στερεού 

ως προς άξονα διερχόµενο από το κέντρο βάρους του και καθετο στο επίπεδο 

της κίνησης. Εποµένως, οι αναγκαίες συνθήκες για το ισοδύναµο αυτό 

σύστηµα συνοψίζονται στις εξής: 

• η µάζα του να ισούται µε τη µάζα του διωστήρα δ
m  

• το κέντρο βάρους του να συµπίπτει µε αυτό του διωστήρα Κ 

• η ροπή αδράνειάς του ως προς άξονα διερχόµενο από το 

κέντρο βάρους και κάθετου στο επίπεδο κίνησης να ισούται µε 

την αντίστοιχη ροπή αδρανείας του διωστήρα Θδ  

Οι παραπάνω συνθήκες µπορούν µαθηµατικά να γραφτούν ως εξής: 

δl δr δ
m m m+ =                 (1.10)  

( ) ( )ΕΚ ΣΚ 0δl δrm m− =    (1.11) 

( ) ( )2 2
ΕΚ ΣΚ Θδl δr δm m+ =   

 (1.12)  
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Φαίνεται αµέσως ότι οι ζητούµενες τιµές των δlm  και δrm  µπορούν να 

υπολογιστούν ήδη από τις δύο πρώτες εκ των τριών παραπάνω εξισώσεων. 

Οι τιµές αυτές, εν γένει, δε θα ικανοποιούν την εξίσωση (1.12) , οπότε δεν 

είναι δυνατόν να επιτευχθεί πλήρης δυναµική ισοδυναµία. Παρ’ όλα αυτά, στις 

τεχνικές εφαρµογές και στο πλαίσιο της διπλωµατικής αυτής εργασίας, ως 

ισοδύναµο σύστηµα λαµβάνεται αυτό που περιγράφεται από τις (1.10)  και 

(1.11). Το σφάλµα που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό είναι µικρότερο του 1%. 
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Κεφάλαιο 2ο 

_________________________________________________________ 

∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΤΟΥ 

ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ 

 

 

 

 

2.1   ∆υνάµεις από αέρια 

Η πίεση των αερίων µέσα στον κύλινδρο µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ 

µεταβάλλεται σε πλατιά όρια κατά τη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. Η 

ελάχιστη τιµή της είναι περίπου η ατµοσφαιρική ή η πίεση υπερπλήρωσης 

(στην περίπτωση του υπερπληρωµένου κινητήρα), ενώ η µέγιστη είναι, κατά 

γενικό κανόνα, 40 έως 70 φορές µεγαλύτερη της πρώτης. 

Το δυναµοδεικτικό διάγραµµα του κινητήρα δίνει την τιµή της πίεσης gp  

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

όγκο cV V Fx= +  (όπου cV  ο επιζήµιος όγκος του κυλίνδρου και 
2

4
πD

F =  η 

επιφάνεια του εµβόλου), ή σε κάθε γωνία στροφάλου φ . Λόγω της πίεσης 

αυτής, τα αέρια εξασκούν: 

• στο έµβολο τη δύναµη gP  κατά τον άξονα του κυλίνδρου και µε φορά 

πάντοτε από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ 

• στο κάλυµµα του κυλίνδρου ίση κατά µέτρο δύναµη gP  µε αντίθετη 

όµως φορά 

Το µέτρο της gP  κάθε στιγµή δίνεται από τον τύπο 
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2

4g g g

πD
P p F p= = ⋅     (2.1)  

όπου σαν gp  λαµβάνεται η µανοµετρική πίεση, διότι στην κάτω πλευρά του 

εµβόλου ασκείται η πίεση της ατµόσφαιρας. 

 

Την gP  παραλαµβάνει το τοίχωµα του κυλίνδρου µέσω του εµβόλου 

(δύναµη N  κάθετη στο τοίχωµα) και ο διωστήρας (δύναµη S ), ο οποίος 

µπορεί να µεταβιβάζει δύναµη µόνο κατά τον άξονά του (θεωρείται αβαρής 

αµφιαρθρωτή ράβδος). Έτσι, η επί του εµβόλου δύναµη αναλύεται στις 

παρακάτω συνιστώσες: 

τη δύναµη παρειάς κυλίνδρου:  tang gN P β= ⋅   (2.2)  

και τη δύναµη διωστήρα:   
cos

g
g

P
S

β
=    (2.3)  

Σχήµα 2.1 – ∆υνάµεις του κινηµατικού µηχανισµού 
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Η δύναµη gS  µεταβιβάζεται µέσω του διωστήρα στο κοµβίο του 

στροφάλου. Η αναγωγή της τώρα στο σηµείο Ο δίνει µια δύναµη ίση κατά 

µέτρο µε αυτήν, ασκούµενη στο έδρανο βάσης, και µια ροπή επί της 

στροφαλοφόρου ατράκτου, αποτελούµενη τη στρεπτική ροπή του κινητήρα. 

Η gS  µπορεί να αναλυθεί στο σηµείο Σ σε δύο συνιστώσες, τις gT  και 

gR , που ονοµάζονται – αντίστοιχα – στρεπτική δύναµη στροφάλου (πάντα 

κάθετη στο τελευταίο) και ακτινική δύναµη στροφάλου (κατά την ακτινική 

διεύθυνση του τελευταίου). Με βάση το Σχήµα 2.1 και την παρατήρηση ότι η 

γωνία φ β+  είναι εξωτερική στο τρίγωνο ΕΣΟ, οι εκφράσεις των παραπάνω 

συνιστωσών είναι οι εξής: 

( ) ( )sin
sin

cosg g g

φ β
T S φ β P

β

+
= ⋅ + =

    
(2.4)

 

( ) ( )cos
cos

cosg g g

φ β
R S φ β P

β

+
= ⋅ + =

   
(2.5)  

 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε, φαίνεται ότι το τελικό αποτέλεσµα της 

δράσης πίεσης των αερίων, πάνω στο κέλυφος του κινητήρα, είναι η 

εξάσκηση των εξής δυνάµεων: 

- της gP  απευθείας στο κάλυµµα της µηχανής 

- της gN  στο τοίχωµα του κυλίνδρου 

- της gS  στο έδρανο βάσης του κινητήρα, η οποία µπορεί να αναλυθεί 

στις συνιστώσες gN  και gP . 

Σηµειώνεται, τέλος, ότι καθαρά από ενεργειακή θεώρηση, λαµβάνοντας 

υπόψην ότι οι ισχείς των ,g gT P  είναι ίσες, µπορούµε να γράψουµε την πολύ 

χρήσιµη σχέση 

g g g g

c
P c dt T r dφ T P

rω
 ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ =  
    

 ( )2.6  
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2.2   Μαζικές δυνάµεις 

Οι µαζικές δυνάµεις που αναπτύσσονται οφείλονται στις κινούµενες µάζες 

του κινηµατικού µηχανισµού. Οι µάζες αυτές εκτελούν παλινδροµική, 

περιστροφική και µικτή κίνηση. 

Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσονται οι µάζες του εµβόλου και των 

στοιχείων που εκτελούν παλινδροµική κίνηση µαζί του, όπως τα ελατήρια 

στεγανότητας και λίπανσης και ο πίρος του εµβόλου. Το σύνολο των 

παραπάνω µαζών συµβολίζεται ως ε
m . 

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκει η µάζα ενός πλήρους στροφάλου 

(βραχίονες, κοµβίο στροφάλου και βάσης), που κατάλληλα ανηγµένη στην 

ακτίνα του στροφάλου r  συµβολίζεται µε σ
m . 

Στην τρίτη κατηγορία ανήκει η συνολική µάζα του διωστήρα δ
m  η οποία, 

σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν σε παραπάνω παράγραφο, µπορεί να 

αντικατασταθεί από σύστηµα δύο µαζών, των δlm  και δrm , εκ των οποίων η 

πρώτη µόνο παλινδροµεί και η δεύτερη µόνο περιστρέφεται. 

Τελικά, όλος ο κινηµατικός µηχανισµός ανάγεται σε δύο διακεκριµένες 

µάζες, από τις οποίες η µία παλινδροµεί (δείκτης l ) και η άλλη περιστρέφεται 

(δείκτης r ). Αντίστοιχα, ισχύουν οι σχέσεις: 

l ε δlm m m= +     (2.7)  

r σ δrm m m= +    (2.8)  

Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι διακρίνουµε τις µαζικές δυνάµεις οφειλόµενες σε 

παλινδροµούσες µάζες και τις οφειλόµενες σε περιστρεφόµενες µάζες. Και οι 

δύο κατηγορίες εξετάζονται πιο αναλυτικά παρακάτω. 

2.2.1 Παλινδροµικές µαζικές δυνάµεις 

Η κινούµενη συνολική παλινδροµούσα µάζα lm  έχει επιτάχυνση b, η 

οποία υπολογίζεται σε ανηγµένη µορφή εύκολα από την εξίσωση ( )1.9 . Έτσι, 

από το έµβολο θα εξασκείται επί του κινηµατικού µηχανισµού η δύναµη 
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( )
( )

2 4

2 2
32

2 2 2

cos2 sin
cos

1 sin
l l l l

λ φ λ φb
P m b m rω m rω φ

rω λ φ

 +   = − = − = − ⋅ +     −    
(2.9)  

µε σταθερό φορέα τον άξονα του κυλίνδρου, αλλά µε µεταβαλλόµενη φορά και 

µέγεθος που εξαρτάται από τη γωνία στροφάλου φ . ∆υναµικά, η εξήγηση του 

παραπάνω φαινοµένου γίνεται από το ότι η επιτάχυνση του εµβόλου απαιτεί 

την εξάσκηση σε αυτό, από τον υπόλοιπο κινηµατικό µηχανισµό, µιας 

δύναµης ίσης µε lP− . Τότε, από το έµβολο θα ασκείται στον κινηµατικό 

µηχανισµό (νόµος δράσης - αντίδρασης) η ίσου µέτρου και αντίθετης φοράς 

δύναµη lP . Η τελευταία µεταβιβάζεται ακριβώς όπως και η εξ’ αερίων gP
 

µέχρι τη βάση και τη θεµελίωση της µηχανής, οπότε και προκύπτει µια 

αντίστοιχη στρεπτική δύναµη στροφάλου lT . Προφανώς λοιπόν όλες οι 

εξισώσεις (2.1) (2.5)−  ισχύουν και για την περίπτωση παλινδροµουσών 

µαζών.  

2.2.2 Περιστρεφόµενες µαζικές δυνάµεις 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, το σύνολο των περιστρεφόµενων µαζών 

αποτελείται από την περιστρεφόµενη µάζα του διωστήρα δrm  (βλέπε σχέση 

2.7 ) και από τη µάζα σ
m  ενός πλήρους στροφάλου. Η τελευταία απαιτείται να 

είναι κατάλληλα ανηγµένη στην ακτίνα του στροφάλου, ώστε να ικανοποιείται 

συγκεκριµένο κριτήριο. 

Η συνολική αυτή µάζα rm  θεωρείται συγκεντρωµένη στο κοµβίο του 

στροφάλου, στο σηµείο Σ. Η πραγµατική δύναµη που ασκείται στην rm  είναι 

η κεντροµόλος, οπότε η rm  ασκεί στα έδρανα και το σώµα της µηχανής την 

αντίστοιχη φυγόκεντρη δύναµη που οφείλεται στην rm  και έχει µέτρο σταθερό 

και ίσο µε 

2
r rP m rω=            (2.10)  

και φορέα περιστρεφόµενο µε το στρόφαλο και διεύθυνση την εκάστοτε 

διεύθυνση του τελευταίου. Έτσι, η rP  µεταφέρεται αυτούσια στα έδρανα και το 
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σώµα της µηχανής και στη συνέχεια και στη θεµελίωση αυτής. Προφανώς 

αυτή δεν έχει επίδραση στην τιµή της στρεπτικής δύναµης, διότι είναι συνεχώς 

κάθετη σε αυτήν. 

Η αναγωγή της µάζας του στροφάλου στην ακτίνα r , για τον 

προσδιορισµό της σ
m , γίνεται µε βάση την ισότητα των σχετικών 

φυγοκεντρικών δυνάµεων. Αν λοιπόν θεωρήσουµε om  και or  την πραγµατική 

µάζα του στροφάλου και την απόσταση του κέντρου βάρους του από τον 

άξονα περιστροφής αντίστοιχα, τότε καταλήγουµε στη σχέση 

2 2 o
o o σ σ o

r
m r ω m rω m m

r
= ⇒ =              (2.11)  
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Κεφάλαιο 3ο 

_________________________________________________________ 

∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΣΤΑ Ε∆ΡΑΝΑ 

 

 

 

 

 

 

3.1  Γενικά 

Για την σωστότερη απεικόνιση των δυνάµεων στα έδρανα, 

χρησιµoποιούνται τα πολικά διαγράµµατα των δυνάµεων που ασκούνται σε 

αυτά. Στα πολικά διαγράµµατα παριστάνονται οι δυνάµεις, ή οι αντίστοιχες 

πιέσεις, µε το πραγµατικό τους µέγεθος, υπό ορισµένη κλίµακα, και στην 

πραγµατική θέση τους. 

Όσον αφορά τα κινούµενα στοιχεία του µηχανισµού (έδρανα διωστήρα, 

κοµβία στροφάλου και βάσης), είναι βολικότερο να χρησιµοποιήσουµε άξονες 

αναφοράς που κινούνται µε το εκάστοτε στοιχείο. Για τον κινητήρα διάταξης 

«V», εφόσον έχει γίνει η ανάλυση στα έδρανα µονοκύλινδρου κινητήρα, ο 

καθορισµός των δυνάµεων που δέχονται τα κοµβία στροφάλου και βάσης, 

καθώς και τα έδρανα βάσης, γίνεται µε επαλληλία των δυνάµεων που 

προέρχονται από κάθε έναν από τους συνεργαζόµενους κυλίνδρους. Αυτό, 

βέβαια, γίνεται διότι σε τέτοιο κινητήρα, αρθρώνονται δύο διωστήρες σε κάθε 

στρόφαλο. 

Αυτή η γεωµετρία της άρθρωσης των διωστήρων στο κοµβίο στροφάλου, 

καθορίζει τη δύναµη που ασκείται στο τελευταίο. Ανάλογα µε τη γεωµετρία της 

άρθρωσης αυτής, διακρίνονται οι παρακάτω τρεις περιπτώσεις: 
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I. διωστήρες αρθρωµένοι στο κοµβίο µε τους άξονές τους να κείνται 

σε κοινό επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή, που θα χρησιµοποιηθεί 

και στην αριθµητική ανάλυση που ακολουθεί, στο κοµβίο του 

στροφάλου ασκείται η συνισταµένη των δυνάµεων από τους δύο 

διωστήρες 

II. διωστήρες αρθρωµένοι στο κοµβίο µε τους άξονές τους να κείνται 

σε παράλληλα επίπεδα. Όπως και στην παραπάνω περίπτωση, 

στο κοµβίο του στροφάλου ασκείται η συνισταµένη των δυνάµεων 

από τους δύο διωστήρες αλλά και µια ροπή που οφείλεται στη 

δράση των δυνάµεων των διωστήρων σε δύο διαφορετικά 

παράλληλα επίπεδα 

III. ένας κύριος διωστήρας αρθρωµένος κανονικά στο στρόφαλο και 

ένας δεύτερος αρθρωµένος στον πρώτο, εκκέντρως προς το 

στρόφαλο. Στην περίπτωση αυτή, η σύνθεση των δυνάµεων που 

µεταβιβάζουν οι δύο διωστήρες είναι δυνατή, αλλά η σχετική µελέτη 

είναι δύσκολη λόγω του σύνθετου µηχανισµού 

 

3.2  Έδρανο της άνω κεφαλής του διωστήρα 

Για το συγκεκριµένο έδρανο χρησιµοποιούµε σταθερό σύστηµα αξόνων 

,Y X  (κατακόρυφος και οριζόντιος άξονας αντίστοιχα) σύµφωνα µε το Σχήµα 

3.1. Στη θέση αυτή είναι συγκεντρωµένες δύο µάζες, αυτή του εµβόλου ε
m  

και η παλινδροµούσα µάζα του διωστήρα δlm , που κινούνται και οι δύο µε 

επιτάχυνση b υπό την επίδραση των πιο κάτω δυνάµεων. 

Στη µάζα του εµβόλου ε
m  ασκούνται: 

• η δύναµη gP  λόγω της πίεσης των αερίων στον κύλινδρο 

• η αντίδραση N  από την επιφάνεια ολίσθησης του κυλίνδρου 

• η δύναµη EP  από το διωστήρα, µέσω του πίρου, µε συνιστώσες τις 

,E EH V  
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Κατά τις αρχές της δυναµικής, λαµβάνοντας τις προβολές των δυνάµεων 

στους άξονες, παίρνουµε: 

EH N=      (3.1)  

g E εP V m b− =     (3.2)  

όπου ισχύει 2 2
E E EP H V= + . Σηµειώνεται ότι θετική τιµή των gP  και b 

υποδηλώνει φορά κατά τον άξονα Y . 

Αντίστοιχα, στη µάζα του διωστήρα δlm  ασκούνται οι δυνάµεις (Σχήµα 3.2): 

• η EP−  από το έµβολο, µέσω του πίρου 

• η µεταβιβαζόµενη κατά το µήκος του άξονα του διωστήρα S  

Για τις δυνάµεις αυτές, εργαζόµενοι οµοίως, εξάγουµε τις παρακάτω σχέσεις: 

sin 0EH S β− ⋅ =     ( )3.3  

cosE δlV S β m b− ⋅ =     ( )3.4  

Από τις σχέσεις ( ) ( )3.1 , 3.3  προκύπτει η sinEH S β N= ⋅ = , ενώ 

αντικαθιστώντας την τιµή της EV  από τη σχέση ( )3.2  στη σχέση ( )3.4  έχουµε 

Σχήµα 3.1 – ∆υνάµεις στο έµβολο 
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cos

cos
g ε δl

g ε δl g l g l

P m b S β m b

S β P m b m b P m b P P P

− − = ⇒

= − − = − = + =  
( )3.5  

ώστε τελικά προσδιορίζεται η δύναµη, η οποία µεταβιβάζεται από το έδρανο 

του διωστήρα στον πίρο του εµβόλου, και αντίστροφα, µε µέτρο 

( ) ( )222 2 tanE E E g ε
P H V P β P m b= + = ⋅ + −

  
( )3.6

 

και συνιστώσες στην οριζόντια και κατακόρυφη κατευθυνση αντίστοιχα, τις 

( ) tan tanE g lH N P m b β P β= = − ⋅ = ⋅    ( )3.7  

E g εV P m b= −      ( )3.8  

 

 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής, παραθέτουµε την τιµή των δυνάµεων που 

ασκούνται στο έδρανο µε βάση κινούµενο σύστηµα αξόνων, όπως στο 

παρακάτω Σχήµα 3.3. Ο άξονας Y  συµπίπτει τώρα µε αυτόν του διωστήρα 

και κινείται µε αυτόν. Οι δυνάµεις που δρουν έχουν µέτρο: 

( ) 2
0 2

cos 90 sinX δl δl

b
D m b β m rω β

rω
 = ° + = −  
 

   ( )3.9  

( ) 2
0 2

cos 180 cos
cosY δl δl

P b
D S m b β m rω β

β rω
 = − + ° − = − −  
 

  ( )3.10  

Σχήµα 3.2 – ∆υνάµεις στην άνω κεφαλή διωστήρα 
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όπου σηµειώνεται και πάλι η ισχύς της g lP P P= +  

 

3.3 Έδρανο της κάτω κεφαλής του διωστήρα 

Κάνοντας χρήση του τελευταίου συστήµατος αξόνων, που κινείται «µαζί» 

µε το διωστήρα και ακολουθώντας παρόµοιο τρόπο ανάλυσης, υπολογίζουµε 

την αναλυτική έκφραση των δυνάµεων που δρουν στο έδρανο της κάτω 

κεφαλής του διωστήρα. Σχετικό είναι το παρακάτω Σχήµα 3.4: 

 

Σχήµα 3.3 – ∆υνάµεις στο έδρανο της άνω κεφαλής διωστήρα 

Σχήµα 3.4 – ∆υνάµεις στο έδρανο της κάτω κεφαλής διωστήρα 
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( )2 2
1 cos 90 cosX δr δr

c
D m rω φ β m rω β

rω
 = ° + + = −  
    

( )3.11
 

( ) ( ) ( )2 2
1 cos 180 cos

cosY δr δr

P φ
D S m rω β φ m rω φ β

β
= + ° − − = − − +

 
( )3.12

 

όπου υπενθυµίζεται η ισχύς της σχέσης 
( )sin

cos

φ βT c
P rω β

+
= = , η οποία 

προκύπτει από τις ( ) ( )2.4 , 2.6 . 

 

3.4 Κοµβίο του στροφάλου 

Το σύστηµα αξόνων που χρησιµοποιείται εδώ, βλέπε και Σχήµα 3.5, για 

την εξαγωγή των αντίστοιχων σχέσεων, κινείται µε το στρόφαλο, ενώ ο 

άξονας Y  διέρχεται από τα κέντρα των κοµβίων βάσης και στροφάλου. Στα 

παρακάτω γίνεται διαχωρισµός για την περίπτωση ενός ή δύο διωστήρων 

αρθρωµένων στο στρόφαλο (περίπτωση κινητήρα διάταξης σειράς ή V 

αντίστοιχα): 

3.4.1 ∆ρώσες δυνάµεις από έναν κύλινδρο 

( ) ( ) ( ) ( )2 sin sin
cosX

P φ
D T φ φ β S φ β

β
= = + = ⋅ +

   
( )3.13  

( ) ( ) 2 2
2 cos

cosY δr δr

P φ
D φ β m rω R m rω

β
= − + + = − +

            
( )3.14  

Σχήµα 3.5 – ∆ύναµη στο κοµβίο του στροφάλου (ένας κύλινδρος) 
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3.4.2 ∆ρώσες δυνάµεις από δύο κυλίνδρους 

Το σύστηµα αξόνων δε µεταβάλλεται από την περίπτωση του ενός 

κυλίνδρου. Αν ο «αριστερά» κύλινδρος βρίσκεται σε τυχαία χρονική στιγµή σε 

γωνία στροφάλου φ , ο «δεξιά» κύλινδρος βρίσκεται την ίδια χρονική στιγµή 

σε γωνία φ δ− , όπου δ η γωνία που σχηµατίζουν οι άξονες των δύο 

κυλίνδρων (η γωνία του V). Αντίστοιχα, όπως συµβολίσαµε µε β  τη γωνία 

διωστήρα για τον «αριστερά» κύλινδρο, η αντίστοιχη για τον «δεξιά» θα 

συµβολίζεται στα παρακάτω µε γ  και θα προσδιορίζεται από τη σχέση 

( )sin sinγ λ φ δ= −    
 ( )3.15  

οπότε οι δυνάµεις που θα εξασκούνται τώρα στο κοµβίο του στροφάλου θα 

δίνονται από τις αναλυτικές σχέσεις που ακολουθούν: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 sin sin
cos cosX

P φ P φ δ
D T φ T φ δ φ β φ δ γ

β γ

−
= + − = + + − + ( )3.16

 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
3 cos cos 2

cos cosY δr

P φ P φ δ
D φ β φ δ γ m rω

β γ

−
= − + − − + + ⋅

 
( )3.17

 

 

 

3.5 Κοµβίο βάσης 

Όπως ακριβώς και στην προηγούµενη παράγραφο, κάνουµε χρήση 

συστήµατος αξόνων που κινείται µε το στρόφαλο, ακολουθεί δηλαδή την 

Σχήµα 3.6 – ∆ύναµη στο κοµβίο του στροφάλου (δύο κύλινδροι) 
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περιστροφή του, και ο κύριος άξονας Y  διέρχεται από τα κέντρα των κοµβίων 

στροφάλου και βάσης. Ακολουθούν οι εκφράσεις για τις δυνάµεις που 

εξασκούνται στις δύο διαφορετικές περιπτώσεις του ενός και των δύο 

κυλίνδρων ανά στρόφαλο. 

3.5.1 ∆ρώσες δυνάµεις από έναν κύλινδρο 

Βασίζουµε την παρακάτω ανάλυση στην υπόθεση ότι η φόρτιση από τον 

κύλινδρο µοιράζεται εξίσου στα δύο εκατέρωθεν κοµβία βάσης του κινητήρα. 

Για το λόγο αυτό θα έπρεπε να συµπεριλάβουµε τον παράγοντα 1
2  στις 

παρακάτω σχέσεις. Παρ’ όλα αυτά, υποθέτουµε, κάτι που έρχεται σε 

συµφωνία µε τον κώδικα που θα παρουσιαστεί σε επόµενο µέρος, ότι το 

κοµβίο βάσης δέχεται δύναµη ίσου µέτρου και από τον γειτονικό κύλινδρο. 

Βάσει αυτού, και λαµβάνοντας υπόψην το κάτωθι Σχήµα 3.7, οι αναλυτικές 

σχέσεις των δυνάµεων γράφονται ως εξής: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 cos 90 sin
cos cosX

P φ P φ
D φ β φ β T φ

β β
= ° + + = − + = −

  
( )3.18

 

( ) ( ) 2 2
4 cos

cosY r r

P φ
D φ β m rω R m rω

β
= + − = −

   
( )3.19

 

όπου για την συνολική περιστρεφόµενη µάζα ισχύει βέβαια η r δr σ
m m m= + . 

 

Σχήµα 3.7 – ∆ύναµη στο κοµβίο βάσης (ένας κύλινδρος) 
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3.5.2 ∆ρώσες δυνάµεις από δύο κυλίνδρους 

Ισχύουν τα ίδια που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο για τη 

γωνία στροφάλου στην οποία βρίσκεται ο «δεξιά» κύλινδρος καθώς και για τη 

γωνία διωστήρα του. Με διατήρηση του ίδιου συστήµατος αξόνων, 

παραθέτουµε τις αντίστοιχες αναλυτικές σχέσεις για τις δυνάµεις που δρουν: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

5

5 sin sin
cos cos

X

X

D T φ T φ δ

P φ P φ δ
D φ β φ δ γ

β γ

= − − − ⇒

−
= − + − − +    

( )3.20
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
5

cos
cos 2

cos cosY δr σ

φ δ γ P φ
D P φ δ φ β m m rω

γ β

− +
= − + + − +

  
( )3.21

 

Παρόλο που για την ορθότερη διατύπωση των παραπάνω, θα έπρεπε η µάζα 

ενός στροφάλου σ
m  να µοιραστεί εξίσου στις σχέσεις ( ) ( )3.19 , 3.21 , το τελικό 

αποτέλεσµα είναι το ίδιο σε κάθε περίπτωση. 

 

3.6 Έδρανο βάσης 

Στην τελευταία αυτή περίπτωση, κάνουµε χρήση σταθερού συστήµατος 

αξόνων, µιας που το ίδιο το έδρανο είναι σταθερό. Ως κύριος άξονας Y , 

χρησιµοποιείται αυτή τη φορά ο άξονας του κυλίνδρου. Σχετικό είναι το 

παρακάτω Σχήµα 3.8. 

3.6.1 ∆ρώσες δυνάµεις από έναν κύλινδρο 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, γράφουµε τις αναλυτικές σχέσεις για την 

περίπτωση του ενός κυλίνδρου (περίπτωση κινητήρα διάταξης σειράς): 

( ) ( ) ( )

( )

2
6

2
6

cos 90 cos 90
cos

tan sin

X r

X r

P φ
D β m rω φ

β

D P φ β m rω φ

= ° − + ° − ⇒

= ⋅ +    
( )3.22

 

( ) ( ) ( )2 2
6 cos 180 cos cos

cosY r r

P φ
D β m rω φ P φ m rω φ

β
= ° − + = − +

 
( )3.23  
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3.6.2 ∆ρώσες δυνάµεις από δύο κυλίνδρους 

Αφού έχουν ήδη υπολογιστεί οι συνιστώσες του ενός κυλίνδρου µε το 

σύστηµα αξόνων της προηγούµενης περίπτωσης, το διατηρούµε αµετάβλητο 

και για την παρούσα περίπτωση (κινητήρα διάταξης V). ∆ιατυπώνουµε πρώτα 

τις συνιστώσες για τον δεύτερο κύλινδρο σε παρόµοιο σύστηµα αξόνων, µε 

κύριο άξονα δηλαδή τον άξονα του κυλίνδρου, και στη συνέχεια προβάλλουµε 

τις συνιστώσες αυτές στο αρχικό αξονικό σύστηµα. Εµφανίζονται λοιπόν 

αρχικά οι συνιστώσες 

( ) ( )2tan sinδX δrD P φ δ γ m rω φ δ= − ⋅ + −    
( )3.24

 

( ) ( )2 cosδY δrD P φ δ m rω φ δ= − − + −
   

( )3.25  

 

Σχήµα 3.8 – ∆ύναµη στο έδρανο βάσης (ένας κύλινδρος) 

Σχήµα 3.9 – ∆ύναµη στο έδρανο βάσης (δύο κύλινδροι) 
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Προβάλλοντας τις παραπάνω στο σύστηµα αξόνων του «αριστερά» 

κυλίνδρου, βλέπε σχετικό Σχήµα 3.9, θα έχουµε την τελική µορφή των 

σχέσεων για τις δυνάµεις που δέχεται το έδρανο βάσης: 

( )7 6

sin

cos cos 90X X δX δY

δ

D D D δ D δ= + + ° −
����������    

( )3.26
 

( )7 6

sin

cos 90 cosY Y δX δY

δ

D D D δ D δ

−

= + ° + +
����������    

( )3.27
 

οι οποίες προφανώς συµπληρώνονται µε αντικατάσταση των 6 6, , ,X Y δX δXD D D D  

από τις ( ) ( )3.22 3.25− . Υπενθυµίζεται ότι γ  είναι η γωνία διωστήρα του 

«δεξιά» κυλίνδρου, όπως και ότι µε δ συµβολίζεται η γωνία του V, αυτή που 

σχηµατίζουν οι άξονες των δύο κυλίνδρων. Σηµειώνεται, τέλος, ότι οι 

παραπάνω σχέσεις αφορούν τις δυνάµεις που δέχεται το έδρανο βάσης του 

κινητήρα µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν άλλες εξωτερικές δυνάµεις. 

Όταν αυτές δεν µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες, πρέπει να γίνεται 

εκτενέστερη µελέτη και να λαµβάνονται υπόψην στις παραπάνω, σύµφωνα 

πάντα µε τις αρχές της µηχανικής. Στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης, οι 

εξωτερικές δυνάµεις αυτές αµελούνται. 

 

3.7 Πολυκύλινδρος κινητήρας 

Όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους ισχύουν αυτούσια 

για τον µονοκύλινδρο κινητήρα. Όσον αφορά τα έδρανα της άνω και κάτω 

κεφαλής του διωστήρα, τα παραπάνω ισχύουν αµετάβλητα και για 

πολυκύλινδρο κινητήρα. Παρ’ όλα αυτά, για τα έδρανα βάσης του 

πολυκύλινδρου κινητήρα δεν ακολουθείται η ίδια υπολογιστική πορεία, καθώς 

η δύναµη που µεταβιβάζεται στο καθένα από αυτά καθορίζεται πλέον από τις 

σχετικές δυνάµεις όλων των στροφάλων της στροφαλοφόρου ατράκτου. 

Τέτοιου είδους υπολογισµός απαιτεί, βέβαια, σύνολο παραδοχών και 

αποδεικνύεται κοπιώδης και χρονοβόρος. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα 

εργασία, ο υπολογισµός για κάθε έδρανο βάσης γίνεται µε επαλληλία των 

δυνάµεων που οφείλονται στη δράση των δύο εκατέρωθεν µόνο στροφάλων, 



 

Σχήµα

µε την καθεµιά από τις δυνάµεις

κινητήρα, ή τον αντίστοιχο

µε τη µέθοδο αυτή, είναι

παρούσας διερεύνησης.

3.8 Κινητήρας τύπου

Εκτός από τους κινητήρες

εφαρµοστεί και σε µια ειδική

κύλινδροι είναι αρθρωµένοι

δύο V είναι ίση και στα

κάτω κεφαλής του διωστήρα

ισχύουν αυτούσια και εδώ

του «W», ως 2 τον «δεξιά

µπορούµε να γράψουµε

χρονική στιγµή σε γωνία

ίδια χρονική στιγµή σε γωνία

άξονες των δύο κυλίνδρων

φ δ+ . Σχετικό είναι το

συµβολίσαµε µε β  τη γωνία

τον «δεξιά» και «αριστερά

προσδιορίζονται από τις γνωστές

Σχήµα 3.10 – ∆ιάταξη κυλίνδρων σε κινητήρα τύπου W 

από τις δυνάµεις να υπολογίζεται όπως στον µον

αντίστοιχο δικύλινδρο διάταξης V. Η ακρίβεια που

αυτή, είναι αρκούντως ικανοποιητική για τις ανάγκες

ς. 

 

Κινητήρας τύπου «W» 

κινητήρες εν σειρά και τους διάταξης V, 

µια ειδική διάταξη κινητήρα τύπου W , ή διπλού

αρθρωµένοι στο ίδιο στρόφαλο, ενώ η περιεχόµενη

και στα δύο ζευγάρια. Όσον αφορά τα έδρανα

διωστήρα, όσα παρουσιάστηκαν στις Ενότητες

και εδώ. Θεωρούµε ως κύλινδρο 1 τον κεντρικό

τον «δεξιά» και ως 3 τον «αριστερά». Με τον

γράψουµε ότι όταν ο κεντρικός κύλινδρος βρίσκεται

γωνία στροφάλου φ , ο «δεξιά» κύλινδρος βρίσκεται

σε γωνία φ δ− , όπου δ  η γωνία που σχηµατί

κυλίνδρων, και ο «αριστερά» κύλινδρος βρίσκεται

είναι το Σχήµα 3.10 που ακολουθεί. Αντίστοιχα

τη γωνία διωστήρα για τον 1ο κύλινδρο, οι αντί

αριστερά» θα συµβολίζονται στα παρακάτω µε

από τις γνωστές σχέσεις 

26 

στον µονοκύλινδρο 

ακρίβεια που προκύπτει 

τις ανάγκες της 

ο κώδικας θα 

διπλού V , όπου 3 

περιεχόµενη γωνία των 

έδρανα της άνω και 

νότητες 3.2 και 3.3 

κεντρικό κύλινδρο 

Με τον τρόπο αυτό 

βρίσκεται σε τυχαία 

κύλινδρος βρίσκεται την 

που σχηµατίζουν οι 

βρίσκεται σε γωνία 

Αντίστοιχα, όπως 

οι αντίστοιχες για 

παρακάτω µε 2 3,γ γ  και θα 
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( )2sin sinγ λ φ δ= −     
(3.28)

 

( )3sin sinγ λ φ δ= +     
(3.29)  

Εργαζόµενοι οµοίως λοιπόν, εξάγουµε τις αντίστοιχες αναλυτικές σχέσεις που 

δίνουν τις συνιστώσες των δυνάµεων στα κοµβία στροφάλου και βάσης και 

στο έδρανο βάσης, σύµφωνα µε τα ήδη αναφερθέντα συστήµατα αξόνων: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3

2 3
2 3

sin sin sin
cos cos cos

wXD T φ T φ δ T φ δ

P φ P φ δ P φ δ
φ β φ δ γ φ δ γ

β γ γ

= + − + + =

− +
+ + − + + + +

( )3.30
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 2
2

2
3

3

cos cos ...
cos cos

cos 3
cos

wY

δr

P φ P φ δ
D φ β φ δ γ

β γ

P φ δ
φ δ γ m rω

γ

−
= − + − − +

+
− + + + ⋅   

( )3.31  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

5

5 2
2

3
3

sin sin ...
cos cos

sin
cos

wX

wX

D T φ T φ δ T φ δ

P φ P φ δ
D φ β φ δ γ

β γ

P φ δ
φ δ γ

γ

= − − − − + ⇒

−
= − + − − +

+
− + +

 

 
( )3.32

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 2
5

3 2

2

cos cos
...

cos cos

cos 3
cos

wY

δr σ

φ δ γ φ δ γ
D P φ δ P φ δ

γ γ

P φ
φ β m m rω

β

+ + − +
= + + −

+ + − +     
( )3.33

 

Για το έδρανο βάσης, παρατίθενται πρώτα οι ενδιάµεσες συνιστώσες, βλέπε 

την αντίστοιχη Ενότητα 3.6: 

( ) ( )2
2tan sinδwX δrD P φ δ γ m rω φ δ= − ⋅ + −

  
( )3.34

 

( ) ( )2 cosδwY δrD P φ δ m rω φ δ= − − + −
   

( )3.35  

( ) ( )2
3tan sinαwX δrD P φ δ γ m rω φ δ= + ⋅ + +

  
( )3.36

 

( ) ( )2 cosαwY δrD P φ δ m rω φ δ= − + + +
   

( )3.37  
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Λαµβάνοντας υπόψην λοιπόν τις παραπάνω, µε βάση το σύστηµα αξόνων 

του οποίου ο κύριος άξονας Y  συµπίπτει µε τον άξονα του κεντρικού 

κυλίνδρου, οι αναλυτικές σχέσεις για τη δύναµη στο έδρανο βάσης είναι: 

 

( ) ( )7 6 cos sinwX wX δwX αwX δwY αwYD D D D δ D D δ= + + + −
  

( )3.38
 

( ) ( )7 6 sin coswY wY αwX δwX αwY δwYD D D D δ D D δ= + − + +   
( )3.39
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Κεφάλαιο 4ο 

_________________________________________________________ 

ΜΟΝΙΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

 

 

 

4.1  Γενικά 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν σε µορφή διαγραµµάτων, τόσο 

γραµµικών όσο και πολικών, οι δυνάµεις που ασκούνται στα έδρανα της 

διάταξης ανά µοίρα στροφάλου, όσον αφορά τη µόνιµη λειτουργία του 

κινητήρα diesel (steady-state operation). 

Ο κώδικας που αναπτύχθηκε, στο πλαίσιο της διπλωµατικής αυτής 

εργασίας, σε προγραµµατιστικό περιβάλλον Fortran®, δέχεται ως δεδοµένα 

τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, όπως: 

• τη διάµετρο, τη µάζα και τη διαδροµή του εµβόλου 

• τη σειρά ανάφλεξης 

• τη διάταξη (σειράς, τύπου V ή και W) και την περιεχόµενη γωνία 

• τη µάζα, το µήκος διωστήρα και την απόσταση του ΚΒ του από την 

κάτω κεφαλή του  

• τη µάζα ενός στροφάλου 

• την ταχύτητα περιστροφής (περίπτωση µόνιµης λειτουργίας) 

Κατά την εκτέλεση ακολουθείται διαφορετική διαδικασία κατά την επιλογή 

µόνιµης και κατά την επιλογή της µεταβατικής λειτουργίας (Κεφάλαιο 5ο). 

Όσον αφορά τη µόνιµη λειτουργία, που είναι και το θέµα του παρόντος 
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κεφαλαίου, ο κώδικας λαµβάνει ως είσοδο το εκάστοτε αρχείο 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος, που έχει προέλθει από προηγούµενη µελέτη 

κινητήρα diesel του εργαστηρίου ΜΕΚ του Ε.Μ.Π. [5]. Κατά την εκτέλεσή του, 

παρέχει τα µέτρα των δυνάµεων που ασκούνται σε κάθε έδρανο (από την 

άνω κεφαλή διωστήρα µέχρι και τη βάση), ανά µοίρα στροφάλου, καθώς και 

τη γωνία που σχηµατίζουν αυτές στο εκάστοτε σύστηµα αξόνων - βλέπε 3ο 

Κεφάλαιο. Επίσης, εµφανίζει τις µέγιστες τιµές των παραπάνω δυνάµεων και 

τη γωνία στην οποία εµφανίζονται. Τέλος, υπολογίζει τη δύναµη που ασκείται 

σε κάθε ένα από τα έδρανα βάσης του κινητήρα, αναλόγως φυσικά τη διάταξη 

των κυλίνδρων του και λαµβάνοντας υπόψην τις αρχές που αναφέρθηκαν 

στην Ενότητα 3.7 για τον πολυκύλινδρο κινητήρα. 

Παρακάτω, θα παρουσιαστούν διαγραµµατικά και θα σχολιαστούν τα 

αποτελέσµατα της εκτέλεσης του κώδικα για την ονοµαστική κατάσταση 

λειτουργίας. Η τελευταία αναφέρεται σε: 

• 90%  φορτίο 

• ταχύτητα περιστροφής 1200rpm  

• στατική προπορεία έγχυσης 36°πΑΝΣ 

• υλικό χυτοσίδηρο στο τοίχωµα του κυλίνδρου 

Αρχικά θα εξεταστεί ο κινητήρας σειράς και στη συνέχεια κινητήρες 

διάταξης V διαφόρων περιεχόµενων γωνιών, καθώς και ένας τύπου W. Στη 

συνέχεια θα δοθούν συγκριτικά διαγράµµατα µεταξύ των παραπάνω τύπων, 

αλλά και µεταξύ εδράνων βάσης κινητήρων διαφορετικής διάταξης και σειράς 

ανάφλεξης. Στο τελικό µέρος του κεφαλαίου θα γίνει µια παραµετρική 

ανάλυση όπου θα παρουσιαστούν οι µεταβολές των µεγεθών που µας 

ενδιαφέρουν καθώς τροποποιούνται λειτουργικά και δοµικά χαρακτηριστικά 

του κινητήρα. 

 

4.2 Κινητήρας σειράς 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν τα πολικά διαγράµµατα για τις 

δυνάµεις που ασκούνται στα έδρανα του κινητήρα εν σειρά διάταξης, καθώς 
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Σχήµα 4.2 – ∆ιάγραµµα δυνάµεων εξ’ αερίων κινηµατικού µηχανισµού 

και το γραµµικό και πολικό διάγραµµα στο οποίο απεικονίζονται µαζί όλες οι 

παραπάνω δυνάµεις. 

 

 

Για διευκόλυνση στην ανάλυση και ερµηνεία των παρακάτω αποτελεσµάτων, 

δίνονται πρώτα τα αντίστοιχα διαγράµµατα πιέσεων εξ’ αερίων 

(δυναµοδεικτικό), παλινδροµικών και συνολικών δυνάµεων (Σχήµατα 4.2 - 

4.4) για την ονοµαστική περίπτωση λειτουργίας που εξετάζουµε. Ως θετική 

φορά λαµβάνεται αυτή του Σχήµατος 2.1 (από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ). 

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Γωνία στροφάλου (°)

0

40

80

120

160

∆
ύ
ν
α
µ
η
 ε
ξ'

 α
ερ
ίω
ν
 (

kN
)

 

 

Σχήµα 4.1 – Σκαρίφηµα τυπικού (εξακύλινδρου) κινητήρα σειράς 
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Σχήµα 4.3 – ∆ιάγραµµα δυνάµεων εκ παλινδροµουσών µαζών κινηµατικού µηχανισµού 

Σχήµα 4.4 – ∆ιάγραµµα συνολικών δυνάµεων κινηµατικού µηχανισµού 
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Σηµαντικό είναι ότι αύξηση του φορτίου συνεπάγεται αύξηση των µέγιστων 

πιέσεων καύσης, ενώ αύξηση των στροφών του κινητήρα συνεπάγεται 

αύξηση του µέτρου των δυνάµεων εκ παλινδροµουσών µαζών. 
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Σχήµα 4.5δ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου κάτω κεφαλής διωστήρα κινητήρα σειράς 
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Σχήµα 4.5ε – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα σειράς 

Σχήµα 4.5στ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα σειράς 
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Σχήµα 4.5ζ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα σειράς  

Στο γραµµικό διάγραµµα, Σχήµα 4.5α, παρατηρούµε την εξέλιξη των 

δυνάµεων στα έδρανα συναρτήσει της γωνίας στροφάλου φ . Η κορυφή και 

των τριών συναρτήσεων εµφανίζεται στην περιοχή αµέσως µετά το ΑΝΣ, 

όπου συµβαίνει η σηµαντική αύξηση των πιέσεων εξ’ αερίων στον κύλινδρο, 

έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί το έργο αποτόνωσης και συνεπώς και η 

παραγόµενη ισχύς και ροπή από τον κινητήρα. 

Η δύναµη στο έδρανο της άνω κεφαλής διωστήρα παίρνει σχεδόν 

µηδενικές τιµές δύο φορές κατά τη διάρκεια του κύκλου, ενώ οι αντίστοιχες 

δυνάµεις στα υπόλοιπα έδρανα παρουσιάζουν κι αυτές παρόµοια βύθιση. 

Αυτό οφείλεται στη µείωση του συνολικού φορτίου g lP P P= +  κατά τη φάση 

εναλλαγής των αερίων, αφού εκεί οι παλινδροµικές µαζικές δυνάµεις 

αντισταθµίζουν τις πολύ µικρές δυνάµεις εξ’ αερίων εξαιτίας αντίθετου 

προσήµου. 

Στα πολικά διαγράµµατα (Σχήµατα 4.5β-ζ) παρατηρούµε την εκάστοτε 

διεύθυνση της δύναµης στα έδρανα. Κάποια από αυτά είναι «αντιδιαµετρικά» 

µεταξύ τους, γεγονός που οφείλεται στο νόµο δράσης - αντίδρασης που 

εφαρµόζεται κατά τη ροή των δυνάµεων από το έµβολο προς τη βάση. 
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4.3 Κινητήρες τύπου V και W 

Στην παρούσα ενότητα θα εξεταστούν τα διαγράµµατα για τις δυνάµεις 

που ασκούνται στα έδρανα κινητήρων τύπου V και τύπου W. Συγκεκριµένα η 

εφαρµογή γίνεται σε κινητήρα τύπου V µε περιεχόµενη γωνία των αξόνων των 

κυλίνδρων ίση µε 45 60 72 90 120 180° − ° − ° − ° − ° − °  και σε κινητήρα τύπου W 

µε περιεχόµενες γωνίες 45° . 

Σχήµα 4.6 – Σκαρίφηµα τυπικού (οκτα-κύλινδρου) κινητήρα V 
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Σχήµα 4.7α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίων & εδράνων κινητήρα V45ο 
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Η γραφική παράσταση των δυνάµεων που ασκούνται στα έδρανα των 

κεφαλών του διωστήρα είναι ταυτόσηµη σε όλα τα διαγράµµατα, όπως και 

αναµενόταν άλλωστε, αφού ο τύπος του κινητήρα επηρεάζει µόνο τα 

κατώτερα έδρανα και κοµβία. 

Στους κινητήρες V οι δυνάµεις που ασκούνται στα κοµβία στροφάλου, 

βάσης και στο έδρανο βάσης, παρουσιάζουν διπλή κορυφή, στις γωνίες 

στροφάλου στις οποίες παρουσιάζει µέγιστο η πίεση από αέρια στον εκάστοτε 

κύλινδρο. Χαρακτηριστικό είναι ότι η γωνιακή (οριζόντια) διαφορά των δύο 

κορυφών, ισούται µε τη γωνία δ του «V», κάτι που συµφωνεί απόλυτα µε τα 

παραπάνω. Παρατηρούµε ότι για τις δυνάµεις αυτές, αυξανοµένης της γωνίας 

δ, η δεύτερη κορυφή έχει ολοένα και µικρότερη τιµή. 

Τέλος, ενδιαφέρουσα είναι και η συµπεριφορά των δυνάµεων στο δεξί 

κοµµάτι των διαγραµµάτων, προς το τέλος του κύκλου. Το µέτρο τους εκεί 

αυξοµειώνεται γύρω από µια χαµηλότερη τιµή και παρουσιάζει µια µορφή 

ταλάντωσης, η οποία ακολουθεί ουσιαστικά τη διακύµανση των 

παλινδροµικών δυνάµεων (Σχήµα 4.3). Φανερό είναι ότι αυτή η ταλαντωτική 

συµπεριφορά µειώνεται σε µεγάλο βαθµο για 72δ = ° , όπου τα µέτρα 

διατηρούνται περίπου σταθερά σε τιµές 25 30kN− . Περισσότερα 

συµπεράσµατα θα εξαχθούν στην επόµενη ενότητα της έκθεσης αυτής, όπου 

παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράµµατα. 

 

Στο διάγραµµα του κινητήρα τύπου W (Σχήµα 4.7ζ), οι κορυφές που 

ξεχωρίζουν είναι αντίστοιχα τρεις, µία για κάθε έναν από τους τρεις 

κυλίνδρους του στροφάλου που φτάνει στο θερµό1 ΑΝΣ του. Τα δύο πιο 

αξιοσηµείωτα φαινόµενα στο διάγραµµα αυτό, είναι η διαφορά στην τιµή των 

τριών κορυφών (των οποίων η οριζόντια διαφορά ισούται βέβαια µε 45° ), και 

ότι τα φορτία που δέχονται τα κοµβία στροφάλου και βάσης και το έδρανο 

βάσης, παραµένουν για το µεγαλύτερο µέρος του κύκλου σε µεγαλύτερα 

επίπεδα από ότι στις υπόλοιπες διατάξεις κυλίνδρων. 

 

                                                           
1 θερµό ΑΝΣ καλείται η θέση του κυλίνδρου που βρίσκεται στο τέλος της συµπίεσης, δηλαδή εδώ: φ=180ο 
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4.4 Παρουσίαση συγκριτικών διαγραµµάτων 

Στο πρώτο µέρος της ενότητας αυτής, θα παρατεθούν συγκριτικά 

διαγράµµατα µεταξύ των κινητήρων διάταξης V, για κάθε ένα από τα έδρανα 

και κοµβία, ώστε να αποτυπωθούν πιο αποτελεσµατικά οι διαφορές που 

προκύπτουν µε µεταβολή της περιεχόµενης γωνίας των κυλίνδρων. Στο 

δεύτερο µέρος της ενότητας θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα για τις 

δυνάµεις των εδράνων βάσης ξεχωριστά, για τέσσερις διαφορετικούς 

πολυκύλινδρους κινητήρες µε δεδοµένη σειρά ανάφλεξης.  

4.4.1 ∆ιαφορετικές διατάξεις κυλίνδρων 

Οι συγκρίσεις που θα παρουσιαστούν πιο κάτω αφορούν το τµήµα της 

διάταξης του κινητήρα V που διαφοροποιείται δυναµικά από τον 

µονοκύλινδρο, δηλαδή το έδρανο και το κοµβίο βάσης, καθώς και το κοµβίο 

στροφάλου. Επειδή, λόγω δράσης - αντίδρασης, οι δυνάµεις που ασκούνται 

στο κοµβίο και το έδρανο βάσης είναι κατά µέτρο ίσες, θα απεικονιστούν σε 

κοινό γραµµικό, αλλά ξεχωριστό πολικό διάγραµµα. 
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Σχήµα 4.8α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου για διάφορους κινητήρες V 
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Σχήµα 4.8β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης για διάφορους κινητήρες V 

Σχήµα 4.8γ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου για διάφορους κινητήρες V 
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Σχήµα 4.8δ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης για διάφορους κινητήρες V 

Σχήµα 4.8ε – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης για διάφορους κινητήρες V 
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Από τα γραµµικά διαγράµµατα 4.8α-β, είναι εµφανής ή µείωση της 

δεύτερης «κορυφής» των δυνάµεων αυξανοµένης της γωνίας δ. Καθώς η 

τελευταία αυξάνεται, αυξάνει ισόποσα και η οριζόντια διαφορά των δύο 

κορυφών, ενώ µειώνεται και η τιµή τους, αισθητά της πρώτης (θερµό ΑΝΣ του 

πρώτου κυλίνδρου που αρθρώνεται στο στρόφαλο) και σηµαντικά της 

δεύτερης (θερµό ΑΝΣ του δεύτερου κυλίνδρου που αρθρώνεται στο 

στρόφαλο). Αυτο εξηγείται από το γεγονός ότι για µεγάλες γωνίες δ, όταν ο 

δεύτερος κύλινδρος είναι στο θερµό ΑΝΣ του, έχει παρέλθει σηµαντικό 

χρονικό διάστηµα από την ανάφλεξη στον πρώτο κύλινδρο. Το αποτέλεσµα 

είναι η πίεση εξ’ αερίων στον τελευταίο να έχει µειωθεί σηµαντικά τη στιγµή 

που γίνεται η ανάφλεξη στον δεύτερο κύλινδρο, άρα και το φορτίο gP  είναι 

σηµαντικά µειωµένο. Η µείωση αυτή φαίνεται καθαρά και από τη 

«συρρίκνωση» που παρουσιάζουν τα πολικά διαγράµµατα µε αύξηση της δ . 

Εκτός από τα παραπάνω, είναι εµφανής και η µείωση της ταλαντωτικής 

συµπεριφοράς των δυνάµεων στο τελευταίο κοµµάτι του τετράχρονου κύκλου, 

καθώς η τιµή της δ  τείνει στις 72° . 

Ένα στοιχείο που αξίζει να σηµειωθεί ακόµα είναι ο αντιδιαµετρικός 

χαρακτήρας που παρουσιάζει το πολικό διάγραµµα για το κοµβίο στροφάλου 

σε σχέση µε αυτό του κοµβίου βάσης (Σχήµατα 4.5γ-δ). Τέλος, στο πολικό 

διάγραµµα για το έδρανο βάσης, παρατηρούµε ότι οι διευθύνσεις των 

δυνάµεων στις θέσεις που παίρνουν τις δύο µεγαλύτερες τιµές τους, 

διαφέρουν κατά γωνία που αυξάνεται αυξανοµένης της δ . 

4.4.2 Καταπόνηση εδράνων βάσης κινητήρων διαφόρων 

διατάξεων 

Στην παρούσα ενότητα θα εξεταστούν τα διαγράµµατα καταπόνησης 

των εδράνων βάσης τεσσάρων κινητήρων διαφορετικής διάταξης και σειράς 

ανάφλεξης. Είναι όµως σκόπιµο να γίνει πρώτα µια αναφορά στο πλήθος των 

εδράνων βάσης και στη λειτουργία που εξυπηρετούν. 

Τα έδρανα βάσης είναι αυτά στα οποία στηρίζεται η στροφαλοφόρος 

άτρακτος του κινητήρα. Σε αυτά εδράζονται τα κοµβία βάσης της ατράκτου. 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχετικό Σχήµα 4.9, τα κοµβία βάσης 



 

παρεµβάλλονται µεταξύ γειτονικών

ξεκάθαρο από τα πρώτα

διωστήρας, εφόσον αναφερόµαστε

εφόσον αναφερόµαστε σε

 

Είναι φανερό, λοιπόν, ότι

ίσο µε τον αριθµό των κοµβίων

θα παρουσιαστούν διαγραµµατικά

για τετρακύλινδρο εν 

«ανάφλεξης στροφάλων

κύλινδρο 60V ° , σειράς

Σύµφωνα µε τα αναφερθέντα

πέντε (5) έδρανα βάσης, 

 Λαµβάνοντας υπό

παρόντος, ότι η δύναµη

επαλληλία των δυνάµεων

Σχήµα 4.10 βοηθά στην

από τον 1ο κύλινδρο πλησίον

                                                          
2  θεωρούµε δεδοµένο ότι κύλινδροι αρθρωµένοι
τους. Παραδείγµατος χάριν, στον οκτακύλινδρο

Σχήµα 

Σχήµα 4.10 – Αρίθµηση

µεταξύ γειτονικών κοµβίων στροφάλου. Όπως έχει

πρώτα κεφάλαια, στο κάθε στρόφαλο αντιστοιχεί

αναφερόµαστε σε εν σειρά κινητήρα, ή δύο

αναφερόµαστε σε διάταξης V. 

 

ότι το πλήθος των εδράνων βάσης του κινητήρα

των κοµβίων στροφάλου αυξηµένο κατά ένα. Στη

διαγραµµατικά τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης

εν σειρά και οκτακύλινδρο 90V °  κινητήρα

στροφάλων»2  1 3 4 2− − − , και εξακύλινδρο εν σειρά

σειράς «ανάφλεξης στροφάλων» 1 5 3 6 2 4− − − − −

αναφερθέντα παραπάνω, οι δύο πρώτοι κινητήρες

βάσης, ενώ οι δύο τελευταίοι διαθέτουν επτά (7).

Λαµβάνοντας υπόψην όσα αναφέρθηκαν στην Ενότητα

δύναµη που ασκείται σε κάθε έδρανο υπολογίζεται

δυνάµεων των γειτονικών µόνο στροφάλων, 

στην κατανόηση της αρίθµησης των εδράνων

ύλινδρο πλησίον του συνδέσµου ισχύος. 

                   

κύλινδροι αρθρωµένοι στο ίδιο στρόφαλο (διάταξη V) φτάνουν διαδοχικά
στον οκτακύλινδρο V90o η σειρά ανάφλεξης θα είναι 1-5-3-7-4-8-2-6 

Σχήµα 4.9 – Κοµβία βάσης       και κοµβίο στροφάλου 

Αρίθµηση κυλίνδρων και εδράνων βάσης πολυκύλινδρου
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Όπως έχει γίνει ήδη 

αντιστοιχεί ένας 

ή δύο διωστήρες, 

του κινητήρα είναι 

. Στη συνέχεια 

εκτέλεσης του κώδικα 

κινητήρα, σειράς 

σειρά και δωδεκα-

1 5 3 6 2 4− − − − − . 

κινητήρες διαθέτουν 

επτά (7). 

νότητα 3.7 του 

υπολογίζεται ως 

στροφάλων, το παρακάτω 

εδράνων, ξεκινώντας 

διαδοχικά στο θερµό ΑΝΣ 
 

πολυκύλινδρου κινητήρα 



 

Σχήµα 4.11α – ∆ιάγραµµα 

  Από το παραπάνω

συµπεράσµατα, που είναι

που θα εξεταστούν στην

µέσο του κινητήρα (στην

ταυτόσηµη συµπεριφορά

εξαρτάται από τη σειρά ανάφλεξης

γωνία ανάφλεξης είναι 

της δύναµης που δέχεται

5, και προπορεύεται κατά

ανάφλεξη του 1ου και του
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∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνων βάσης τετρακύλινδρου εν σειρά

παραπάνω Σχήµα 4.11α εξάγονται ορισµένα

που είναι κοινά και για τους κινητήρες διαφορετικής

στην συνέχεια. Αρχικά, έδρανα συµµετρικά

νητήρα (στην προκειµένη περίπτωση το έδρανο

συµπεριφορά, αλλά µετατοπισµένη κατά συγκεκριµένη

σειρά ανάφλεξης. Έτσι, εφόσον στην παρούσα περίπτωση

720
∆ 180

4αφ z
°

= = °
=

, η γραφική παράσταση

δέχεται το έδρανο 1 είναι ταυτόσηµη µε αυτήν του

προπορεύεται κατά 2 ∆ 360
α
φ⋅ = ° , όσο δηλαδή απέχει

και του 4ου κυλίνδρου. Αντίστοιχα, η γραφική παράσταση

180 270 360 450 540

Γωνία στροφάλου (°)

ύλινδρος κινητήρας εν σειρά

Σ.Α.: 1-3-4-2

κύλινδρος κινητήρας εν σειρά διάταξης
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σειρά κινητήρα 

ορισµένα χρήσιµα 

διαφορετικής διάταξης 

συµµετρικά ως προς το 

έδρανο 3), έχουν 

συγκεκριµένη γωνία, που 

παρούσα περίπτωση η 

παράσταση του µέτρου 

αυτήν του εδράνου 

απέχει γωνιακά η 

γραφική παράσταση για 

630 720

Έδρανο 1
Έδρανο 2
Έδρανο 3
Έδρανο 4
Έδρανο 5

διάταξης 
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το 2ο και το 4ο έδρανο είναι ίδιες και διαφέρουν επίσης κατά 2 ∆
α
φ⋅ , όσο οι 

αναφλέξεις του ζεύγους κυλίνδρων 2-1 µε το ζεύγος 3-4. 

Είναι προφανές, όπως έχει σηµειωθεί και σε προηγούµενες ενότητες, 

ότι οι γραφικές παραστάσεις των δυνάµεων παρουσιάζουν – κατά τη διάρκεια 

του τετράχρονου κύκλου - µέγιστα, στις θέσεις που οι εκατέρωθεν κύλινδροι 

βρίσκονται αµέσως µετά το θερµό ΑΝΣ τους. Ακριβώς για αυτό, οι δυνάµεις 

των ακραίων εδράνων της ατράκτου (εδώ τα 1 και 5) εµφανίζουν µόνο ένα 

µέγιστο, ενώ οι δυνάµεις που ασκούνται στα υπόλοιπα, εµφανίζουν αντίστοιχα 

δύο µέγιστα. Παρ’ όλα αυτά, οι κορυφές των δυνάµεων των εδράνων 2 και 4, 

είναι µεγαλύτερου µέτρου, αφού συνεισφέρουν οι πιέσεις εξ’ αερίων και των 

δύο κυλίνδρων του ζεύγους. Αντίθετα, οι δυνάµεις που δέχονται τα ακραία 

έδρανα βάσης παρουσιάζουν ελάχιστο σε τιµή ~ 5kN , ενώ οι δυνάµεις του 2ου 

και του 4ου εδράνου εµφανίζουν σχεδόν µηδενικές τιµές κατά τη διάρκεια του 

τετράχρονου κύκλου ( 1 180 ,540φ = ° ° ). Αυτό συµβαίνει λόγω 

«αλληλοαναίρεσης» της δύναµης που ασκείται εξαιτίας του πρώτου κυλίνδρου 

από τον δεύτερο κύλινδρο, που λαµβάνεται υπόψην για τον υπολογισµό της 

συνισταµένης δύναµης που ασκείται στο έδρανο. 

Π.χ., το 2ο έδρανο δέχεται τις δυνάµεις από τον 1ο και τον 2ο κύλινδρο. 

Για 1 540φ = °  ο κύλινδρος 1 βρίσκεται στο ψυχρό ΑΝΣ του, ενώ ο κύλινδρος 2 

στο ΚΝΣ του κατά την έναρξη της συµπίεσης. Στις θέσεις αυτές, οι οριζόντιες 

(κατά x ) συνιστώσες των δυνάµεων είναι µηδενικές, ενώ οι κάθετες 

συνιστώσες είναι αντίθετες και σχεδόν ίδιου µέτρου. Η συνισταµένη δύναµη 

λοιπόν στο έδρανο είναι σχεδόν µηδενική. 

Τέλος, είναι άξιο προσοχής το γεγονός ότι η δύναµη που ασκείται στο 

κεντρικό έδρανο, στην περίπτωσή µας το 3ο, εµφανίζει τη χαµηλότερη 

κορυφή, αλλά διατηρεί µεγαλύτερες – συγκριτικά - τιµές για το υπόλοιπο 

τµήµα του κύκλου. Παραδείγµατος χάριν, για 1 180φ = ° , έχουµε 3 720φ = °  και 

2 360φ = ° , δηλαδή οι κύλινδροι 2 και 3 βρίσκονται στην αρχή της εξαγωγής 

και συµπίεσης αντίστοιχα. Στις φάσεις αυτές, η πίεση εξ’ αερίων στον 

κύλινδρο είναι πολύ µικρότερη της µέγιστης, µε τις δυνάµεις από 

παλινδροµούσες µάζες να παίζουν σηµαντικό ρόλο. Στις θέσεις αυτές, οι 



 

Σχήµα 4.11β – ∆ιάγραµµα

οριζόντιες συνιστώσες των

µηδενικές, ενώ και οι δύο

άξονα Y , συνεισφέροντας

εξασκούµενης δύναµης, ακόµα

θερµό ΑΝΣ των εκατέρωθεν

Εφαρµόζοντας αντίστοιχους

αναπτύχθηκαν παραπάνω

συµπεράσµατα για τον οκτα
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∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνων βάσης οκτακύλινδρου V90

συνιστώσες των δυνάµεων που δέχεται το έδρανο

οι δύο κάθετες συνιστώσες είναι προς τα αρνητικά

συνεισφέροντας και διατηρώντας σε υψηλά επίπεδα

, ακόµα και σε γωνίες στροφάλου που απέχουν

εκατέρωθεν κυλίνδρων. 

Εφαρµόζοντας αντίστοιχους συλλογισµούς µε αυτούς

παραπάνω, µπορούµε να εξάγουµε τα

τον οκτα-κύλινδρο κινητήρα 90V ° . Χαρακτηρισ

180 270 360 450 540 630

Γωνία στροφάλου (°)

κύλινδρος κινητήρας V90°

Σ.Α.: 1-5-3-7-4-8-2-6
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90ο κινητήρα 

έδρανο βάσης είναι 

τα αρνητικά του 

επίπεδα το µέτρο της 

που απέχουν από το 

αυτούς που 

τα αντίστοιχα 

Χαρακτηριστικό είναι 

630 720
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Σχήµα 4.11γ – ∆ιάγραµµα

ότι στον κινητήρα αυτό

όλους τους κυλίνδρους, 

είναι ίση µε 
720

∆

2
α
φ

z
°

= = °

ότι τα ακραία έδρανα 1 και

ενώ τα υπόλοιπα τέσσερις

εκάστοτε εδράνου βάσης

ίδια που δέχεται το 5ο 

κυλίνδρων 1 και 4, δηλαδή

συµπίπτει µε αυτήν του 4

δέχεται δύναµη µικρότερου

από τα υπόλοιπα, κάτι

προηγούµενη περίπτωση

 6κύλινδρος

180 270 360 450 540

Γωνία στροφάλου (°)

Έδρα

Έδρα

Έδρα

Έδρα

Έδρα

Έδρα

Έδρα

λινδρος κινητήρας εν σειρά

Σ.Α.: 1-5-3-6-2-4

∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνων βάσης εξακύλινδρου εν σειρά

αυτόν τυχαίνει να έχουµε ισοδιαστήµατα ανά

κυλίνδρους, αφού η απόσταση «ανάφλεξης µεταξύ στροφάλων

720
180

2

°
= = °  

 
και η γωνία του V ίση µε 90° . Παρατηρούµε

έδρανα 1 και 5 παρουσιάζουν δύο κορυφές στη φόρτισή

τέσσερις, όσοι δηλαδή είναι και οι εκατέρωθεν κύλινδροι

βάσης. Ακόµα, η δύναµη που δέχεται το 1ο έδρανο

 έδρανο µε διαφορά φάσης τη γωνιακή διαφορά

 4, δηλαδή 2 ∆ 360
α
φ⋅ = ° , ενώ αυτή του 2

του 4ου, µε ίση διαφορά φάσης. Τέλος, το µεσαίο

µικρότερου µέτρου αλλά για µεγαλύτερο χρονικό

κάτι που οφείλεται σε φαινόµενο που εξηγήθηκε

περίπτωση κινητήρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κύλινδρος κινητήρας εν σειρά διάταξης
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630 720

ανο 1
ανο 2
ανο 3
ανο 4
ανο 5
ανο 6
ανο 7

σειρά κινητήρα 

ισοδιαστήµατα ανάφλεξης για 

µεταξύ στροφάλων» 

° . Παρατηρούµε 

στη φόρτισή τους, 

εκατέρωθεν κύλινδροι του 

έδρανο είναι η 

γωνιακή διαφορά των 

του 2ου εδράνου 

το µεσαίο έδρανο, 

χρονικό διάστηµα 

εξηγήθηκε στην 

διάταξης 



51 

 

Ο εξακύλινδρος κινητήρας εν σειρά διάταξης διαθέτει επτά έδρανα 

βάσης, ενώ η γωνία ανάφλεξης ισούται µε 
720

∆ 120
6α

φ
z

°
= = °

=
. Παρά το 

διαφορετικό πλήθος κυλίνδρων και εδράνων σε σχέση µε τις δύο παραπάνω 

περιπτώσεις, τα συµπεράσµατα που εξάγονται είναι παρόµοιας λογικής και 

παρατίθενται στη συνέχεια (Σχήµα 4.11γ) 

Τα «εσωτερικά» έδρανα εκτός του κεντρικού, δηλαδή το 2ο, το 3ο, το 5ο 

και το 6ο, παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες, αλλά και τις µικρότερες τιµές 

φόρτισης κατά τη διάρκεια του κύκλου. Κάθε µία από τις δυνάµεις που 

ασκείται στα έδρανα αυτά, παρουσιάζει δύο µέγιστα και ένα ελάχιστο, κοντά 

στη µηδενική τιµή. Η οριζόντια διαφορά των κορυφών ισούται µε την 

απόσταση ανάφλεξης των δύο κυλίνδρων εκατέρωθεν του εκάστοτε εδράνου. 

Για παράδειγµα, οι κορυφές της δύναµης που καταπονεί το 3ο έδρανο 

απέχουν 2∆ 240
α
φ = ° , όσο απέχουν δηλαδή οι αναφλέξεις των κυλίνδρων 3 

και 2 σε γωνία στροφάλου. Το ελάχιστο, οφείλεται και πάλι στην 

αλληλοαναίρεση των συνιστωσών των δυνάµεων στους άξονες ,X Y , αφού η 

δύναµη που προκαλείται από τον πρώτο κύλινδρο του ζεύγους, αναιρεί 

σχεδόν εξ’ ολοκλήρου αυτήν που προκαλείται από τον δεύτερο κύλινδρο. 

Επίσης, τα ζεύγη που είναι συµµετρικά ως προς το κεντρικό 4ο έδρανο, 

έχουν µόνο διαφορά φάσης, και όχι διαφορά τιµών, που προκύπτει από τη 

δεδοµένη σειρά ανάφλεξης. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, η δύναµη που 

ασκείται στα έδρανα 2 και 6, είναι η ίδια, µε διαφορά φάσης 360° , όσο δηλαδή 

καθυστερεί η ανάφλεξη των κυλίνδρων 5-6 σε σχέση µε τους 2-1. 

Τα ακραία έδρανα 1 και 7, παρουσιάζουν κορυφή µικρότερου µέτρου, 

αφού η δύναµη που τους ασκείται προέρχεται από τη δράση ενός µόνο 

κυλίνδρου, του 1ου και του 6ου αντίστοιχα, αλλά διατηρούν ένα µέσο επίπεδο 

της τάξης των 10kN  στο υπόλοιπο κοµµάτι του κύκλου. 

Το κεντρικό 4ο έδρανο, όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, 

εµφανίζει µικρότερη – συγκριτικά – µέγιστη καταπόνηση, αλλά µεγαλύτερη 

µέση τιµή, αφού καταπονείται περισσότερο στα ενδιάµεσα τµήµατα του 

τετράχρονου κύκλου του κινητήρα. 
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Το τελευταίο από

κύλινδρο κινητήρα 60V

εξακύλινδρο εν σειρά διάταξης

επίσης, ισοδιαστήµατα αν

αντίστοιχος οκτακύλινδρος

συµπερασµάτων είναι η

περιπτώσεις. Παρ’ όλα αυτά

πλήθους κυλίνδρων, τα φορτία

συγκριτικά µε τις άλλες

υποδηλώνουν δυνάµεις

έδρανο φορτίζεται κατά

περισσότερων από 
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Σχήµα 4.12 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από τη σχέση συµπίεσης 

4.5 Παραµετρική ανάλυση 

Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου, θα πραγµατοποιηθεί µια 

παραµετρική ανάλυση κατά τη µόνιµη λειτουργία του κινητήρα diesel. 

Εξετάζουµε µε µορφή διαγραµµάτων τη µεταβολή στη µέγιστη φόρτιση του 

κάθε εδράνου του κινητήρα καθώς µεταβάλλονται δοµικά, αλλά και 

λειτουργικά χαρακτηριστικά του. Στην πράξη, αντικαθιστούµε το ονοµαστικό 

αρχείο εισόδου του κώδικα µε το εκάστοτε δυναµοδεικτικό διάγραµµα που έχει 

προέλθει από δεδοµένα σε κινητήρα του εργαστηρίου ΜΕΚ του Ε.Μ.Π. [5]. Οι 

παράµετροι που χρησιµοποιούµε στην ανάλυση είναι: 

• η σχέση συµπίεσης (compression ratio) 

• το µήκος του διωστήρα 

• η επιφάνεια του στροβίλου του συστήµατος υπερπλήρωσης 

• η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

• η στατική προπορεία έγχυσης (static injection timing) 

• το µονωτικό υλικό του κυλίνδρου 

• το ποσοστό του φορτίου υπό το οποίο λειτουργεί ο κινητήρας 

 

4.5.1 Κινητήρας σειράς 
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Σχήµα 4.13 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από το µήκος του διωστήρα 

Σχήµα 4.14 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από το εµβαδόν του στροβίλου υπερπλήρωσης 

Με αύξηση της σχέσης συµπίεσης, αυξάνεται η θερµοκρασία και η 

πίεση στον κύλινδρο κατά το τέλος της φάσης συµπίεσης, άρα και οι φορτίσεις 

στα έδρανα, αφού για το το φορτίο εξ’ αερίων έχουµε g gP Fp= . Το ότι ο 

τρόπος µεταβολής της µέγιστης φόρτισης έχει παρόµοιο χαρακτήρα σε όλα τα 

έδρανα, µπορεί να εξηγηθεί από τις αναλυτικές σχέσεις των δυνάµεων αυτών 

που παρατέθηκαν στο 3ο Κεφάλαιο του παρόντος. 
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Σχήµα 4.15 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από τη στατική προπορεία έγχυσης 

Είναι εµφανές ότι το µήκος του διωστήρα, άρα και ο λόγος 
r

λ
l

= , δεν 

επηρεάζει ιδιαίτερα τις µέγιστες φορτίσεις που δέχονται τα έδρανα του 

κινητήρα. Παρ’ όλο που η µεταβολή του σηµαίνει µεταβολή των µαζών δlm  και 

δrm , αλλά και των πηλίκων 
2

b
rω

 και c
rω

, το παραπάνω Σχήµα 4.13 

αποδεικνύει ότι η συνεισφορά της µεταβολής αυτής δεν είναι ικανή να επιφέρει 

σηµαντική διαφοροποίηση στην καταπόνηση των εδράνων. 

Αντίθετα, η επιφάνεια του στροβίλου του συστήµατος υπερπλήρωσης, 

φαίνεται ότι έχει σηµαντικό ρόλο στην εν λόγω καταπόνηση. Παρατηρούµε ότι 

µε αύξηση της τελευταίας, έχουµε σηµαντική µείωση της καταπόνησης αυτής. 

Αυτό συµβαίνει διότι η αύξηση της επιφάνειας, µειώνει την πίεση αντίθλιψης 

στο στρόβιλο, κάτι που οδηγεί σε µειωµένο παραγόµενο έργο από αυτόν. 

Συνεπώς, µειώνεται και το προσδιδόµενο στο συµπιεστή έργο, η ταχύτητα 

περιστροφής του και, τελικά, η πίεση υπερπλήρωσης, άρα και το σύνολο των 

πιέσεων εντός του κυλίνδρου. Ενδεικτικά, µε αύξηση 13%  στην επιφάνεια, 

έχουµε µείωση ~ 7%  στη µέγιστη φόρτιση του εδράνου της άνω κεφαλής 

διωστήρα. 
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Σχήµα 4.16 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από το µονωτικό υλικό κυλίνδρου 

Η αύξηση της στατικής προπορείας έγχυσης εµφανίζεται να έχει 

δυσµενείς επιπτώσεις στην καταπόνηση των µερών του κινητήρα, όπως είναι 

εµφανές από το ανωτέρω διάγραµµα. Όσο νωρίτερα γίνεται η έγχυση, τόσο 

µικρότερο ποσοστό της φάσης συµπίεσης έχει ολοκληρωθεί στον κύλινδρο. 

Για µεγάλη προπορεία, λοιπόν, η συµπίεση ολοκληρώνεται αρκετές µοίρες 

στροφάλου µετά την έγχυση, προφανώς όταν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ του. 

Η αυξηµένη πίεση και θερµοκρασία, λόγω της έγχυσης, αυξάνεται περαιτέρω 

λόγω του τελευταίου τµήµατος της συµπίεσης, µε αποτέλεσµα τη γενικότερη 

ανύψωση των πιέσεων στον κύλινδρο, που συνεπάγεται δυσµενέστερες 

καταπονήσεις για τα έδρανα. 
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Στο ανωτέρω διάγραµµα παρουσιάζεται η εξάρτηση των µέγιστων 

φορτίσεων από το µονωτικό υλικό του κυλίνδρου. Οι περιπτώσεις που 

εξετάζονται είναι:  

• ο χυτοσίδηρος (η απουσία µονωτικού υλικου στο τοίχωµα) 

• η µόνωση νιτριδίου του πυριτίου (SN) πάχους 4mm   

• η µόνωση συγκεκριµένου τύπου ζιρκόνιας (PSZ) πάχους 1mm  
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Σχήµα 4.17 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

Η τελευταία είναι και αυτή µε την ισχυρότερη µονωτική δράση, 

ελαχιστοποιώντας τις απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα του 

κυλίνδρου, άρα αυξάνοντας το προσδιδόµενο στο εργαζόµενο µέσο έργο και, 

συνεπώς, και τις πιέσεις εντός του κυλίνδρου. Αναλογικά, µε την ύπαρξη 

µεγαλύτερων πιέσεων στον κύλινδρο, αυξάνονται και οι µέγιστες φορτίσεις 

των εδράνων της διάταξης. Είναι βέβαια κατανοητό, ότι παρ’ όλο που στη 

συγκεκριµένη περίπτωση καταδεικνύεται ένα µειονέκτηµα της χρήσης 

µονωτικού υλικού, αυτή έχει γενικά θετικά αποτελέσµατα κατά τη διάρκεια του 

κύκλου, όπως µειωµένες απώλειες, άρα αυξηµένη ισχύ στη στροφαλοφόρο 

άτρακτο. 
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Από το παραπάνω Σχήµα 4.17 εξάγουµε δύο κύρια συµπεράσµατα. 

Αρχικά, είναι εµφανής η µείωση των µέγιστων φορτίσεων µε αύξηση της 

ταχύτητας του κινητήρα. Επιπλέον, εµφανίζεται διαφορετική συµπεριφορά 

από έδρανο σε έδρανο µε την ταχύτητα περιστροφής να έχει πιο θετική 

επίδραση στις καταπονήσεις όσο αποµακρυνόµαστε από το θάλαµο καύσης. 

Όπως είδαµε στα πρώτα κεφάλαια της θεωρίας, οι αναλυτικές σχέσεις των 

δυνάµεων είναι της µορφής 
2 , ,

b c
D f ω

rω rω
 =  
 

 όπου τα δύο πρώτα κλάσµατα 

είναι συνάρτηση µόνο της γωνίας στροφάλου φ  και του λόγου λ . Εποµένως, 
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Σχήµα 4.18 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
σειράς από το ποσοστό του φορτίου µε το οποίο επιβαρύνει η πέδη τον κινητήρα 

οι δυνάµεις που δέχονται τα έδρανα εξαρτώνται από τη γωνιακή ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα 
30
πn

ω = , λόγω της εξάρτησης των δυνάµεων από 

παλινδροµούσες και περιστρεφόµενες µάζες. Ανατρέχοντας στις αναλυτικές 

σχέσεις των πρώτων κεφαλαίων, παρατηρούµε ότι στα κατώτερα έδρανα και 

κοµβία, η αύξηση της ω  προκαλεί µεγαλύτερη µείωση των συνιστωσών, άρα 

και της συνισταµένης δύναµης. Αυτό γίνεται λόγω του ότι ο βαθµός εξάρτησης 

των φορτίσεων από την ταχύτητα περιστροφής καθορίζεται από τον 

παράγοντα που πολλαπλασιάζει τον όρο 2rω . Ο παράγοντας αυτός είναι η 

εκάστοτε µάζα που εισέρχεται στην εξίσωση, όπως η µάζα rm  ή η µάζα δrm . 
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Το τελευταίο από τα διαγράµµατα της παραµετρικής ανάλυσης (Σχήµα 

4.18), αφορά το ποσοστό του φορτίου που επιβαρύνει τον κινητήρα µέσω της 

πέδης. Με αύξηση του φορτίου στο σύνδεσµο πέδης - κινητήρα απαιτείται και 

αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου για να επιτευχθεί η αναγκαία για την 

ισορροπία του συστήµατος ροπή. Το πλουσιότερο µίγµα (µείωση λα) οδηγεί 

σε µεγαλύτερες πιέσεις κατά την έναυση στον κύλινδρο, σε µεγαλύτερες 

δυνάµεις άρα και αυξηµένες (µέγιστες) φορτίσεις των εδράνων. 
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Σχήµα 4.19 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από τη σχέση συµπίεσης  

Σχήµα 4.20 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από το µήκος του διωστήρα 

4.5.2 Κινητήρας V90o 

Ακολουθώντας αντίστοιχη συλλογιστική πορεία µε την προηγούµενη 

παράγραφο, θα παρουσιαστούν εδώ τα αντίστοιχα διαγράµµατα για την 

παραµετρική ανάλυση του κινητήρα διάταξης V µε περιεχόµενη γωνία αξόνων 

των κυλίνδρων ίση µε 90° . Τα συµπεράσµατα που εξάγονται είναι αντίστοιχα 

µε τον κινητήρα σειράς. 
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Σχήµα 4.21 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από το εµβαδόν του στροβίλου υπερπλήρωσης 

Σχήµα 4.22 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από τη στατική προπορεία έγχυσης 
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Σχήµα 4.23 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από το µονωτικό υλικό κυλίνδρου 

Σχήµα 4.24 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 4.25 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης κινητήρα 
V90o από το ποσοστό του φορτίου µε το οποίο επιβαρύνει η πέδη τον κινητήρα 
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Όπως ήταν άλλωστε αναµενόµενο, στα διαγράµµατα του κινητήρα V 

έχουµε διαφορετική γραφική παράσταση για το έδρανο της κάτω κεφαλής 

διωστήρα και το κοµβίο στροφάλου, αφού αυτές οι δύο δυνάµεις δεν είναι 

ξανά ίσες κατά µέτρο, λόγω του δεύτερου ζεύγους κυλίνδρου - διωστήρα που 

είναι αρθρωµένο στο ίδιο στρόφαλο. Παρ’ όλα αυτά, η επίδραση των 

παραµέτρων είναι της ίδιας µορφής µε την περίπτωση του κινητήρα σειράς 

που εξετάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 
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Κεφάλαιο 5ο 

_________________________________________________________ 

ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

 

 

 

5.1     Γενικά 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θα 

παρουσιαστούν και πάλι σε µορφή διαγραµµάτων, τόσο γραµµικών όσο και 

πολικών, οι δυνάµεις που ασκούνται στα έδρανα της διάταξης ανά µοίρα 

στροφάλου, όσον αφορά τη µεταβατική λειτουργία του κινητήρα diesel. 

 

Στην προκειµένη περίπτωση, όπως φαίνεται και στο σχετικό Σχήµα 5.1, το 

φορτίο επιβάλλεται στον κινητήρα µέσω µιας πέδης. Μπορούµε έτσι να 

µεταβάλλουµε το εύρος του επιβαλλόµενου φορτίου, το χρονικό διάστηµα ∆t 

στο οποίο γίνεται αυτή η µεταβολή και τον τύπο του συνδεδεµένου φορτίου 

(µέσω του εκθέτη s στην έκφραση της ροπής της πέδης s
LT kω= ). 

∆ιακρίνουµε τις περιπτώσεις: 

• 2s = : υδραυλική πέδη / έλικα / αεροδυναµική αντίσταση οχήµατος 

ΜΕΚ Φορτίο 

Σχήµα 5.1 – Σκαρίφηµα µεθόδου επιβολής φορτίου στον κινητήρα 

s
LT kω=
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• 1s = : ηλεκτρική πέδη / γεννήτρια 

• 0s = : σταθερός όρος αντίστασης κίνησης οχήµατος 

Ο κώδικας, για τη φάση αυτή της λειτουργίας, δέχεται ως δεδοµένα και 

πάλι τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, όπως τη 

διάµετρο και τη διαδροµή εµβόλου, τη σειρά ανάφλεξης, τη διάταξη (σειράς, 

τύπου V ή και W), το µήκος διωστήρα κ.α. Με σαφή διαφοροποιήση από την 

περίπτωση της µόνιµης λειτουργίας, ο κώδικας λαµβάνει τώρα ως είσοδο 

σύνολο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων, καθένα από τα οποία αφορά έναν 

τετράχρονο κύκλο λειτουργίας, και ένα επιπλέον αρχείο µε τις µέσες ταχύτητες 

περιστροφής που µετρήθηκαν ανά κύκλο λειτουργίας. Τα αρχεία αυτά έχουν 

προέλθει από παρελθοντικά δεδοµένα σε κινητήρα diesel του εργαστηρίου 

ΜΕΚ του Ε.Μ.Π. [5]. Κατά την εκτέλεση, παρέχονται οι µέγιστες τιµές των 

δυνάµεων που ασκούνται σε κάθε έδρανο (από την άνω κεφαλή διωστήρα 

µέχρι και τη βάση), ανά κύκλο λειτουργίας, καθώς και η γωνία που 

σχηµατίζουν αυτές στο εκάστοτε σύστηµα αξόνων - βλέπε 3ο Κεφάλαιο. 

Επίσης, ο κώδικας υπολογίζει τη µέγιστη δύναµη που ασκείται σε κάθε ένα 

από τα έδρανα βάσης του κινητήρα σε κάθε κύκλο λειτουργίας, αναλόγως 

φυσικά µε τη διάταξη των κυλίνδρων του και λαµβάνοντας υπόψην τις αρχές 

που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 3.7 για τον πολυκύλινδρο κινητήρα. 

Παρακάτω, θα παρουσιαστούν διαγραµµατικά και θα σχολιαστούν τα 

αποτελέσµατα της εκτέλεσης του κώδικα για το ονοµαστικό φορτίο. Το 

τελευταίο αναφέρεται σε µεταβολή του φορτίου του κινητήρα από το 5%  στο 

70%  σε διάρκεια ∆ 1,3t s=  για τύπο φορτίου 2s = , χωρίς µόνωση του 

κυλίνδρου. Συνολικά, θα εξεταστεί ο εξακύλινδρος κινητήρας σειράς και στη 

συνέχεια ο εξακύλινδρος κινητήρας 60V ° . Αρχικά θα εξετάσουµε το 

διάγραµµα των µέγιστων φορτίσεων στα έδρανα των παραπάνω τύπων 

κινητήρα σε αντιπαράθεση µε τη µεταβολή της ταχύτητας και της µέγιστης 

πίεσης εξ’ αερίων στον κύλινδρο. Στη συνέχεια θα δοθούν διαγράµµατα 

µεταξύ των παραπάνω τύπων, αλλά και µεταξύ εδράνων βάσης κινητήρων 

διαφορετικής διάταξης και σειράς ανάφλεξης. Στο τελικό µέρος του κεφαλαίου, 

όπως και στο προηγούµενο, θα γίνει µια παραµετρική ανάλυση, όπου θα 

παρουσιαστούν οι µεταβολές των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν καθώς 
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Σχήµα 5.2 – ∆ιάγραµµα µεταβολής ταχύτητας, µέγιστης πίεσης εξ’ αερίων και µέγιστων 
καταπονήσεων κοµβίων και εδράνων κινητήρα σειράς και V60o 

µεταβάλλονται λειτουργικά και δοµικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, αλλά και 

οι τρόποι µε τους οποίους επιβάλλεται το νέο φορτίο σε αυτόν. 

 

5.2     Ανάλυση στην ονοµαστική µεταβολή φορτίου 

Πριν εξετάσουµε κάθε έναν από τους δύο εξακύλινδρους ξεχωριστά, θα 

παραθέσουµε το διάγραµµα µεταβολής των µέγιστων φορτίσεων των 

εδράνων τους συναρτήσει του κύκλου λειτουργίας. Αυτό δίνεται παρακάτω 

µαζί µε τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα και της µέγιστης 

πίεσης εξ’ αερίων στον κύλινδρο. Στη συνέχεια εστιάζουµε στα σηµαντικότερα 

συµπεράσµατα. 
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Καταρχάς απαιτείται προσοχή στο γεγονός ότι δυνάµεις που στον 

κινητήρα σειράς είναι κατά µέτρο ίσες, όπως αυτές που ασκούνται στο κοµβίο 

στροφάλου και την άνω κεφαλή διωστήρα, διαχωρίζονται στον V κινητήρα, 

όπως έχουµε δει στα προηγούµενα κεφάλαια. Παροµοίως, οι δυνάµεις που 

καταπονούν τα κοµβία και τα έδρανα βάσης του κινητήρα σειράς, είναι 

διαφορετικού µέτρου από τις αντίστοιχες για τον κινητήρα V. 

Η σηµαντικότερη παρατήρηση από το διάγραµµα (Σχήµα 5.2) είναι ότι 

οι γραφικές παραστάσεις των µέγιστων φορτίσεων έχουν ταυτόσηµη 

συµπεριφορά µε αυτήν της µέγιστης πίεσης στον κύλινδρο. Αυτό ήταν 

αναµενόµενο αφού η πιο σηµαντική συνιστώσα που καθορίζει τα µέγιστα των 

φορτίσεων είναι η δύναµη εξ’ αερίων στο θάλαµο κάυσης. Το τελευταίο έγινε 

ξεκάθαρο στις προηγούµενες ενότητες, όπου είδαµε ότι οι φορτίσεις 

αυξάνονται περί το θερµό ΑΝΣ του κάθε κυλίνδρου. Αντίστοιχα εδώ, µε την 

έναρξη της µεταβολής του φορτίου, απαιτείται αυξηµένη παροχή καυσίµου, 

ώστε να µπορεί ο κινητήρας να ανταπεξέλθει στη νέα τιµή αντίστασης. Αρχικά 

η ταχύτητα περιστροφής µειώνεται λόγω της απότοµης µεταβολής και επειδή 

το καύσιµο δεν επαρκεί ακόµα για επίτευξη ισορροπίας και µόνιµης 

λειτουργίας. Στη συνέχεια, το σύστηµα καυσίµου ανταποκρίνεται επιτυχώς, η 

πίεση εξ’ αερίων στον κύλινδρο αυξάνεται λόγω της αυξηµένης παροχής 

καυσίµου και, αναλογικά, οι µέγιστες φορτίσεις παίρνουν τις µεγαλύτερες 

τιµές. Στη συνέχεια, παρατηρείται µια σχετική µείωση της µέγιστης πίεσης 

στον κύλινδρο, µε αντίστοιχη αύξηση της περιστροφικής ταχύτητας, ώσπου 

τελικά και οι δύο φτάνουν στη νέα κατάσταση ισορροπίας για το φορτίο 70% , 

στην οποία ισχύει max 75p bar≅  και 1130n rpm≅ . Αντίστοιχα, και οι µέγιστες 

τιµές των φορτίσεων των εδράνων σταθεροποιούνται σε συγκεκριµένες τιµές. 

5.2.1 Εξακύλινδρος κινητήρας εν σειρά 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε τον εξακύλινδρο κινητήρα διάταξης 

σειράς και σειράς ανάφλεξης 1 5 3 6 2 4− − − − − . Θα παρετεθούν αρχικά τα 

διαγράµµατα αντιπροσωπευτικών κύκλων λειτουργίας για κάθε ένα από τα 

έδρανά του. Στη συνέχεια, θα εξεταστούν τα αντίστοιχα διαγράµµατα για κάθε 

ένα από τα επτά έδρανα βάσης του. Με τη βοήθεια των παραπάνω, θα γίνει 

πιο εµφανής η αύξηση των φορτίων κατά τη µεταβολή του φορτίου. 
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Σχήµα 5.3α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου άνω κεφαλής διωστήρα κινητήρα 
σειράς για διάφορους κύκλους λειτουργίας 

Σχήµα 5.3β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου κάτω κεφαλής διωστήρα και κοµβίου 
στροφάλου κινητήρα σειράς για διάφορους κύκλους λειτουργίας 
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Σχήµα 5.3γ – ∆ιάγραµµα
διάφορους κύκλους λειτουργίας
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Σχήµατα 5.4α-5.4ζ – ∆ιαγράµµατα καταπόνησης εδράνων βάσης εξακύλινδρου κινητήρα 
σειράς και σειράς ανάφλεξης 1-5-3-6-2-4 
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Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη µέλετη των 

διαγραµµάτων των φορτίσεων που καταπονούν τα έδρανα βάσης είναι κοινά 

µε αυτά που σηµειώθηκαν στην υποενότητα 4.4.2. Τα ακραία έδρανα 1 και 7 

παρουσιάζουν µία κορυφή σε κάθε κύκλο, ενώ τα «εσωτερικά» έδρανα 2 εώς 

και 6 παρουσιάζουν δύο κορυφές. Η οριζόντια διαφορά των κορυφών αυτών, 

µετρηµένη σε γωνία στροφάλου, καθορίζεται από τη σειρά ανάφλεξης. Για 

παράδειγµα, στο 3ο έδρανο βάσης, οι δύο κορυφές απέχουν 

∆ 2∆ 240αφ φ= = ° , όσο δηλαδή απέχουν οι αναφλέξεις στον 2ο και τον 3ο 

κύλινδρο. Αντίστοιχα, έδρανα που είναι συµµετρικά ως προς το κεντρικό 4ο 

έδρανο καταπονούνται ταυτόσηµα, αλλά µε διαφορά φάσης που καθορίζεται 

από τη δεδοµένη σειρά ανάφλεξης. Τέλος, όπως αναφέραµε και στην 

αντίστοιχη ενότητα, το κεντρικό 4ο έδρανο καταπονείται µε µεγαλύτερες 

δυνάµεις κατά το µεγαλύτερο τµήµα του κύκλου. 

Όσον αφορά τη διαφοροποίηση από κύκλο σε κύκλο, είναι εµφανές ότι 

οι κυριότερες διαφορές εµφανίζονται ξανά περί το θερµό ΑΝΣ των κυλίνδρων 

που «συµµετέχουν» στην καταπόνηση του εκάστοτε εδράνου. Στις 

περιπτώσεις που οι αναφλέξεις των κυλίνδρων που συνεργάζονται στο ίδιο 

στρόφαλο, απέχουν λιγότερες µοίρες στροφάλου, οι διαφοροποιήσεις είναι 

εµφανείς και στο µικρότερο τµήµα του κύκλου, ανάµεσα στις δύο αυτές 

αναφλέξεις. 
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Σχήµα 5.5α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου άνω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V60o 
για διάφορους κύκλους λειτουργίας 

Σχήµα 5.5β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου κάτω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V60o 
για διάφορους κύκλους λειτουργίας 

5.2.2 Εξακύλινδρος κινητήρας V60o 

Αντίστοιχα µε τον κινητήρα σειράς, στην παράγραφο αυτή 

παραθέτουµε τα αντίστοιχα διαγράµµατα για τον εξακύλινδρο κινητήρα 

διάταξης V µε περιεχόµενη γωνία των αξόνων των κυλίνδρων ίση µε 60° . 
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Σχήµα 5.5γ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V60o για 
διάφορους κύκλους λειτουργίας 

Σχήµα 5.5δ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου & κοµβίου βάσης κινητήρα V60o για 
διάφορους κύκλους λειτουργίας 
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Η µορφή των διαγραµµάτων είναι αντίστοιχη µε αυτή των 

προηγούµενων, µε τη διαφορά ότι τώρα στα κοµβία στροφάλου και βάσης και 

στο έδρανο βάσης εµφανίζονται δύο κορυφές, λόγω του ζεύγους κυλίνδρων 



 

διαγράµµατα των καταπονήσεων

ακολουθούν. Στο διπλανό
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Σχήµατα 5.6α-5.6δ – ∆ιαγράµµατα καταπόνησης εδράνων βάσης εξακύλινδρου 
κινητήρα V60o και σειράς ανάφλεξης 1-4-3-6-2-5 
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Ακολουθώντας αντίστοιχους συλλογισµούς µε τις παραπάνω ενότητες, 

στις οποίες αναλύθηκαν διεξοδικά τα περί εδράνων βάσης, εστιάζουµε και 

εδώ στα αντίστοιχα σηµεία. Χαρακτηριστικό του κινητήρα είναι η 

ανοµοιοµορφία ανάφλεξης των κυλίνδρων, αφού η γωνία ανάφλεξης µεταξύ 
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των στροφάλων είναι 
720

∆ 240
6

2
αφ

°
= = ° , ενώ η γωνία του «V» είναι 60° . 

Έτσι, η διαφορά σε γωνία στροφάλου µεταξύ των θερµών ΑΝΣ των 

κυλίνδρων είναι  
� � � � � �

60 180 60 180 60 180

1 4 3 6 2 5 1
° ° ° ° ° °

− − − − − − . Συνεπώς, τα γραφήµατα για το 

1ο και το 4ο έδρανο είναι ταυτόσηµα µε µόνη διαφορά τη γωνιακή διαφορά 

φάσης στην ανάφλεξη του ζεύγους κυλίνδρων 1-4 και των 3-6, δηλαδή 

∆ 240φ = ° . Αντίστοιχη διαφορά φάσης έχουν και οι γραφικές παραστάσεις 

για το 2ο και το 3ο έδρανο βάσης. Τέλος, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, οι 

διαφορές µεταξύ των κύκλων µεγιστοποιούνται για γωνίες στροφάλου κοντά 

στα σηµεία ανάφλεξης των κυλίνδρων. Στο υπόλοιπο τµήµα του κύκλου 

έχουµε σχεδόν πλήρη ταύτιση, όπως για παράδειγµα στο γράφηµα του 2ου 

εδράνου βάσης για 270 630φ = ° − ° . 

 

5.3     Παραµετρική ανάλυση 

Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου, θα πραγµατοποιηθεί η παραµετρική 

ανάλυση κατά τη µεταβατική λειτουργία του κινητήρα diesel. Εξετάζουµε µε 

µορφή διαγραµµάτων τη µεταβολή στη µέγιστη φόρτιση του κάθε εδράνου 

βάσης του κινητήρα συναρτήσει του κύκλου λειτουργίας, καθώς 

µεταβάλλονται δοµικά, αλλά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του ίδιου ή του 

τρόπου µέσω του οποίου του επιβάλλεται το φορτίο (πέδη). Στην πράξη, 

αντικαθιστούµε το σύνολο των δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων εισόδου του 

κώδικα µε το εκάστοτε σύνολο που αφορά την µεταβολή της παραµέτρου και 

έχει προέλθει από δεδοµένα σε κινητήρα diesel του εργαστηρίου ΜΕΚ του 

Ε.Μ.Π. [5]. Οι πέντε παράµετροι που λαµβάνουµε υπόψην στην ανάλυση είναι 

οι παρακάτω: 

• ο τύπος του φορτίου (εκθέτης s ) 

• το χρονικό διάστηµα της µεταβολής του φορτίου (∆t ) 

• τη ροπή αδρανείας του υπερπληρωτή 

• το µονωτικό υλικό του κυλίνδρου 

• το εύρος της µεταβολής του φορτίου του κινητήρα 
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Σχήµα 5.7 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης, 
ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα σειράς 
από τον τύπο του φορτίου 

5.3.1 Εξακύλινδρος κινητήρας εν σειρά 

Με τις γραφικές παραστάσεις των µέγιστων φορτίσεων των εδράνων 

βάσης, θα αντιπαρατίθεται η µεταβολή στη µέγιστη πίεση εντός του κυλίνδρου 

και στην περιστροφική ταχύτητα του κινητήρα. 
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Όσον αφορά τον εκθέτη της συνάρτησης επιβολής του φορτίου 
s

LT kω= , εξετάζουµε τη συµπεριφορά του κινητήρα για τρεις διαφορετικές 
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Σχήµα 5.8 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης, 
ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα σειράς 
από το χρονικό διάστηµα επιβολής του νέου φορτίου στον κινητήρα 

τιµές του: 0, 1 και 2. Παρατηρούµε ότι για µικρότερη τιµή του εκθέτη έχουµε 

µεγαλύτερη πίεση εξ’ αερίων στον κύλινδρο και µεγαλύτερη – προσωρινή – 

επιβράδυνση του κινητήρα. Συνεπώς και τα έδρανα καταπονούνται 

περισσότερο µέχρι να επιτευχθεί η τελική κατάσταση ισορροπίας στη νέα τιµή 

του φορτίου, αφού απαιτείται έγχυση µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι µε την αύξηση του εκθέτη λαµβάνεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό υπόψην η περιστροφική ταχύτητα του κινητήρα στον 

τρόπο που η πέδη επιβαρύνει τον τελευταίο. Για 0s = , έχουµε LT const= , 

δηλαδή η συνάρτηση της στρεπτικής δύναµης που επιβάλλει η πέδη δε 

λαµβάνει υπόψην τα εκάστοτε λειτουργικά χαρακτηριστικά, όπως οι στροφές 

της στροφαλοφόρου ατράκτου. 
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Σχήµα 5.9 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου βάσης, 
ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα σειράς 
από τη ροπή αδράνειας του υπερπληρωτή 

Το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η µεταβολή του φορτίου στον 

κινητήρα diesel παίζει εξίσου σηµαντικό ρόλο. Όσο µικρότερο είναι αυτό, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η αύξηση της παροχής καυσίµου για να ανταπεξέλθει ο 

κινητήρας γρηγορότερα στη νέα απότοµη επιβάρυνση. ∆υσµενέστερη από τις 

περιπτώσεις είναι η ακαραία µεταβολή φορτίου (∆ 0t = ) για την οποία έχουµε 

τη µεγαλύτερη αύξηση των πιέσεων εντός του κυλίνδρου, τη µεγαλύτερη 

µείωση των στροφών και τη µεγαλύτερη καταπόνηση των εδράνων. Η 

περίπτωση ∆ 1t s=  είναι µια ενδιάµεση κατάσταση, ενώ για διάστηµα ίσο µε 

∆ 3t s=  η δυναµική καταπόνηση των εδράνων είναι ηπιότερη λόγω σταδιακής 

αύξησης του φορτίου. Παρατηρείται πολύ µικρή υπερακόντιση στην µέγιστη 

πίεση εξ’ αερίων στον κύλινδρο, ενώ η ταχύτητα περιστροφής µειώνεται 

ελαφρώς κάτω από την τιµή που λαµβάνει στην ισορροπία. 
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Σχήµα 5.10 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
σειράς από το µονωτικό υλικό κυλίνδρου 

Η ροπή αδράνειας του υπερπληρωτή του κινητήρα έχει αµελητέο ρόλο 

στην καταπόνηση των εδράνων, όπως είναι φανερό από το ανωτέρω Σχήµα 

5.9. Για τις τρεις διαφορετικές τιµές της ροπής αδράνειας που εξετάστηκαν, οι 

διαφορές στην ταχύτητα περιστροφής, την µέγιστη πίεση στον κύλινδρο και 

τις µέγιστες φορτίσεις εδράνων βάσης είναι αµελητέες. 
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Έχοντας τώρα ως παράµετρο το µονωτικό υλικό του κυλίνδρου, 

εξετάζονται οι τρεις περιπτώσεις υλικού που εξετάστηκαν και στην 

παραµετρική ανάλυση της µόνιµης λειτουργίας: η απουσία µονωτικού υλικού 

(η παρουσία µόνο του χυτοσιδήρου του κυλίνδρου), η µόνωση νιτριδίου του 
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Σχήµα 5.11 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
σειράς από το εύρος µεταβολής του φορτίου στον κινητήρα 

πυριτίου (SN) πάχους 4mm  και η µόνωση συγκεκριµένου τύπου ζιρκόνιας 

(PSZ) πάχους 1mm . Παρ’ όλο που παρατηρούµε αµελητέες διαφορές στην 

ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, οι διαφορές στην πίεση εξ’ αερίων στον 

κύλινδρο είναι εµφανείς. Η ζιρκόνια παρουσιάζει ξανά την ισχυρότερη 

µονωτική δράση, ελαχιστοποιώντας τις απώλειες θερµότητας. Λόγω της 

ύπαρξης µεγαλύτερων πιέσεων στον κύλινδρο, έχουµε και αύξηση στις 

µέγιστες φορτίσεις των εδράνων βάσης. Η παρουσία νιτριδίου του πυριτίου, 

σε µεγαλύτερο µάλιστα πάχος από τη µόνωση της ζιρκόνιας, αποτελεί µια 

ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ χυτοσιδήρου και ζιρκόνιας. 
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Η τελευταία περίπτωση που εξετάζεται αφορά το εύρος της µεταβολής 

του φορτίου που δέχεται ο κινητήρας diesel µέσω της πέδης. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, το αρχικό φορτίο είναι στο 5%  της µέγιστης τιµής που µπορεί 
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Σχήµα 5.12 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
V60o από τον τύπο του φορτίου 

να επιτευχθεί. Η τελική τιµή του φορτίου µεταβάλλεται µεταξύ των τιµών 50% , 

70%  και 90% . Μεγαλύτερο τελικό φορτίο συνεπάγεται µεγαλύτερη 

απαιτούµενη ροπή. Η τελευταία όµως είναι ανάλογη της µέσης ενδεικνύµενης 

πίεσης. Στο γεγονός αυτό οφείλεται λοιπόν η αύξηση της µέγιστης πίεσης 

στον κύλινδρο µε αύξηση του εύρους µεταβολής του φορτίου. Η παροχή 

καυσίµου αυξάνεται, ώστε να επιτευχθεί η νέα απαιτούµενη ροπή και ο 

κινητήρας να ανταπεξέλθει στη νέα επιβάρυνση που δέχεται µέσω της πέδης. 

Οδηγούµαστε έτσι σε µεγαλύτερες πιέσεις στον κύλινδρο και δυσµενέστερη 

καταπόνηση των εδράνων βάσης της διάταξης. Ταυτόχρονα, η ταχύτητα 

περιστροφής µειώνεται και σταθεροποιείται σε µικρότερη τιµή όταν η τελική 

τιµή του φορτίου είναι αυξηµένη. 

5.3.2 Εξακύλινδρος κινητήρας V60o 

Ακολουθώντας αντίστοιχη συλλογιστική πορεία µε την προηγούµενη 

παράγραφο, θα παρουσιαστούν εδώ τα αντίστοιχα διαγράµµατα για την 

παραµετρική ανάλυση του εξακύλινδρου κινητήρα διάταξης 60V ° . Τα 

συµπεράσµατα που εξάγονται είναι αντίστοιχα µε τον κινητήρα σειράς, γι’ 

αυτό µπορούµε να ανατρέξουµε στο εκάστοτε αντίστοιχο διάγραµµα της 

Ενότητας 5.3.1. 
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Σχήµα 5.13 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
V60o από το χρονικό διάστηµα επιβολής του νέου φορτίου στον κινητήρα 

Σχήµα 5.14 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
V60o 

από τη ροπή αδράνειας του υπερπληρωτή 
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Σχήµα 5.15 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
V60o από το µονωτικό υλικό κυλίνδρου 

Σχήµα 5.16 – ∆ιάγραµµα εξάρτησης µεταβολής µέγιστων καταπονήσεων εδράνου 
βάσης, ταχύτητας περιστροφής και µέγιστης πίεσης κυλίνδρου εξακύλινδρου κινητήρα 
σειράς από το εύρος µεταβολής του φορτίου στον κινητήρα 
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Η επίδραση των παραµέτρων είναι της ίδιας µορφής µε την περίπτωση 

του κινητήρα σειράς που εξετάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Οι 

διαφορές εστιάζονται στις τιµές µέγιστων φορτίσεων των εδράνων βάσης, που 

είναι εν γένει µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του κινητήρα σειράς. Αυτό 

οφείλεται, βέβαια, στην άρθρωση δύο ζευγών κυλίνδρου - διωστήρα σε κοινό 

στρόφαλο, κάτι που έχει αναλυθεί πιο διεξοδικά σε προηγούµενο Κεφάλαιο. 
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Σχήµα ΠΑ1α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου άνω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V 

Σχήµα ΠΑ1β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης εδράνου κάτω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V 

Παράρτηµα 

Για λόγους πληρότητας παρατίθενται τα µεµονωµένα πολικά και 

γραµµικά διαγράµµατα καταπόνησης των εδράνων για τους κινητήρες V και 

τον κινητήρα W που εξετάστηκαν στις Ενότητες 4.3 και 4.4. 
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Σχήµα ΠΑ2α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V45ο 

Σχήµα ΠΑ2β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V60ο 
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Σχήµα ΠΑ2δ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V90ο 

Σχήµα ΠΑ2γ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V72ο 
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Σχήµα ΠΑ2στ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V180ο 

Σχήµα ΠΑ2ε – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V120ο 
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Σχήµα ΠΑ2ζ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα W45ο 

Σχήµα ΠΑ3α – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V45ο 
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Σχήµα ΠΑ3γ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V72ο 

Σχήµα ΠΑ3β – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V60ο 
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Σχήµα ΠΑ3ε – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V120ο 

Σχήµα ΠΑ3δ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V90ο 
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Σχήµα ΠΑ3στ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα V180ο 

Σχήµα ΠΑ3ζ – ∆ιάγραµµα καταπόνησης κοµβίου & εδράνου βάσης κινητήρα W45ο 
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Σχήµα ΠΑ4α – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου άνω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V 

Σχήµα ΠΑ4β – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου κάτω κεφαλής διωστήρα κινητήρα V 

0 10
20

30
40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140
150

160
170180190

200
210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320
330

340
350

Γωνία θ (°)

0 20 40 60 80 100120140

Φόρτιση
Εδράνου (kN)

Κινητήρας V
Έδρανο άνω κεφαλής διωστήρα

 

 

0 10
20

30
40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140
150

160
170180190

200
210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320
330

340
350

Γωνία θ (°)

0 20 40 60 80 100120140

Φόρτιση
Εδράνου (kN)

Έδρανο κάτω κεφαλής διωστήρα

 



95 

 

Σχήµα ΠΑ5α – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V45ο 

Σχήµα ΠΑ5β – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V60ο 
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Σχήµα ΠΑ5γ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V72ο 

Σχήµα ΠΑ5δ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V90ο 
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Σχήµα ΠΑ5ε – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V120ο 

Σχήµα ΠΑ5στ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα V180ο 
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Σχήµα ΠΑ5ζ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου στροφάλου κινητήρα W45ο 

Σχήµα ΠΑ6α – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V45ο 
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Σχήµα ΠΑ6γ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V72ο 

Σχήµα ΠΑ6β – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V60ο 
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Σχήµα ΠΑ6ε – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V120ο 

Σχήµα ΠΑ6δ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V90ο 
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Σχήµα ΠΑ6ζ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα W45ο 

Σχήµα ΠΑ6στ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης κοµβίου βάσης κινητήρα V180ο 
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Σχήµα ΠΑ7β – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V60ο 

Σχήµα ΠΑ7α – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V45ο 
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Σχήµα ΠΑ7γ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V72ο 

Σχήµα ΠΑ7δ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V90ο 
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Σχήµα ΠΑ7ε – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V120ο 

Σχήµα ΠΑ7στ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα V180ο 
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Σχήµα ΠΑ7ζ – Πολικό διάγραµµα καταπόνησης εδράνου βάσης κινητήρα W45ο 

0 10
20

30
40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140
150

160
170180190

200
210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320
330

340
350

Γωνία θ (°)

0 20 40 60 80 100120140

Φόρτιση
Εδράνου (kN)

Κινητήρας W45°
Έδρανο βάσεως

 

 

Παραθέσαµε τα γραµµικά και πολικά διαγράµµατα των κινητήρων διάταξης 

V και W, κατά σειρά εδράνου. Για την άνω και κάτω κεφαλή διωστήρα, τα 

διαγράµµατα είναι προφανώς κοινά για όλους τους τύπους. Αναλυτικά 

συµπεράσµατα σχετικά µε τη µορφή που παρουσιάζουν τα παραπάνω, έχουν 

δοθεί στις προηγούµενες ενότητες σχετικά µε τα συγκριτικά διαγράµµατα 

κινητήρων. 

Επιπλέον, γίνονται πιο εµφανείς οι διαφορές του κινητήρα 45W °  σε σχέση 

µε τους κινητήρες V, µε πρωταρχική διαφορά ότι τα διαγράµµατά του 

παρουσιάζουν τρεις κορυφές, λόγω του επιπλέον κυλίνδρου που αρθρώνεται 

στο στρόφαλο. Οι τελευταίες φαίνονται καθαρά τόσο στα γραµµικά 

διαγράµµατα του κινητήρα (Σχήµατα ΠΑ2ζ και ΠΑ3ζ) όσο και στα πολικά 

(Σχήµατα ΠΑ5ζ, ΠΑ6ζ, ΠΑ7ζ), στο τελευταίο µέρος του παραρτήµατος. 
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