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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 

2010-2011 ζην Δξγαζηήξην Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο (Μ.Δ.Κ.) ηνπ 

Σνκέα Θεξκφηεηαο ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π.. 

Ζ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, ε αθξηβήο θαζνδήγεζε θαη ε επίβιεςε θαηά 

ηελ εθπφλεζε ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο νθείινληαη ζηνλ Λέθηνξα        

θ. Δπάγγειν Γ. Γηαθνπκή θαη ζε απηφλ ζα ήζεια λα απεπζχλσ αξρηθά ηηο 

ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ εθηίκεζή κνπ πξνο ηνλ Καζεγεηή  

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

καζήκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεο. Οη γλψζεηο πνπ 

απνθφκηζα απφ ηα καζήκαηά ηνπο ππήξμαλ αλαπφζπαζην θνκκάηη απηήο ηεο 

εξγαζίαο. 

Σν ζηήζηκν ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο θαη ε ζπιινγή ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ ηνλ Τ.Γ.   

θ. Αζαλάζην Γεκάξαην, θαη ηνλ επραξηζηψ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ. 

Σέινο, ε πεξαίσζε ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ εθηθηή 

εάλ δελ είρα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε ηεο νηθνγέλεηάο κνπ θαη ηδηαηηέξσο 

ηεο κεηέξαο κνπ, ζηε κλήκε ηεο νπνίαο ζα ήζεια λα ηελ αθηεξψζσ. 
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ΠΙΝΑΚΑ ΤΜΒΟΛΩΝ 

 

b Δπηηάρπλζε εκβφινπ, m/s2 

c Σαρχηεηα εκβφινπ, m/s 

ci πληειεζηήο i ζεσξεηηθνχ κνληέινπ Rezeka-Henein 

di Γηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο i ζεσξεηηθνχ κνληέινπ Rezeka-Henein 

D Γηάκεηξνο εκβφινπ, m 

f πληειεζηήο ηξηβήο 

Fs Γχλακε ειαηεξίσλ βαιβίδσλ, N 

Gl Βάξνο ηεο ζπλνιηθήο παιηλδξνκνχζαο κάδαο, Ν 

Gr Βάξνο ηεο ζπλνιηθήο πεξηζηξεθφκελεο κάδαο, Ν 

hoil Πάρνο ιηπαληηθνχ ζηξψκαηνο, m 

 Μήθνο δησζηήξα, m 

Lps Μήθνο πνδηάο εκβφινπ, m 

 B Παξνρή θαπζίκνπ, kg/s 

ml πλνιηθή παιηλδξνκνχζα κάδα, kg 

mr πλνιηθή πεξηζηξεθφκελε κάδα, kg 

mδ Μάδα δησζηήξα, kg 

mδl Παιηλδξνκνχζα κάδα δησζηήξα, kg 

mδr Πεξηζηξεθφκελε κάδα δησζηήξα, kg 

mε Μάδα εκβφινπ, kg 

mζ Μάδα ζηξνθάινπ αλεγκέλε ζηελ αθηίλα ηνπ, kg 

n Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα, rpm 

nc Αξηζκφο ειαηεξίσλ ζχζθημεο 

nnom Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα, rpm 

no Αξηζκφο ειαηεξίσλ ιαδηνχ 

nv Αξηζκφο βαιβίδσλ θπιίλδξνπ 

paux Πίεζε βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ, Pa 

pe Πξαγκαηηθή πίεζε, Pa 

pfr Πίεζε ιφγσ ηξηβψλ, Pa 

pg Πίεζε αεξίσλ, Pa 

pi Δλδεηθλχκελε πίεζε, Pa 
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pr Πίεζε κεραληθψλ απσιεηψλ, Pa 

pr,c Γχλακε ειαηεξίσλ ζχζθημεο, N 

pr,o Γχλακε ειαηεξίσλ ιαδηνχ, N 

Pe Πξαγκαηηθή ηζρχο εμφδνπ, W 

Pg Γχλακε εμ' αεξίσλ αζθνχκελε ζην έκβνιν, N 

Pi Δλδεηθλχκελε ηζρχο, W 

Pl Αδξαλεηαθή δχλακε απφ παιηλδξνκνχζεο κάδεο αζθνχκελε ζην έκβνιν, N 

Pr Ηζρχο κεραληθψλ απσιεηψλ, W 

r Αθηίλα ζηξνθάινπ, m 

rjb Αθηίλα εδξάλνπ βάζεσο, m 

s Γηαδξνκή εκβφινπ, m 

S Παξάκεηξνο Stribeck 

t Υξφλνο, s 

u Σαρχηεηα ξεπζηνχ, m/s 

Vh Όγθνο εκβνιηζκνχ θπιίλδξνπ, m3 

wring,o Πιάηνο ειαηεξίσλ ιαδηνχ, m 

wring,c Πιάηνο ειαηεξίσλ ζχζθημεο, m 

Waux Έξγν απσιεηψλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ, J 

We Πξαγκαηηθφ  έξγν, J 

Wfr Έξγν απσιεηψλ ιφγσ ηξηβψλ, J 

Wi Δλδεηθλχκελν έξγν, J 

Wr Έξγν κεραληθψλ απσιεηψλ, J 

x Μεηαηφπηζε εκβφινπ, m 

z Αξηζκφο θπιίλδξσλ θηλεηήξα 

β Γσλία δησζηήξα, rad 

ΘL Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο πέδεο, kg·m2 

Θδ Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο δησζηήξα, kg·m2 

Θε Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο εκβφινπ, kg·m2 

Θνι Οιηθή καδηθή ξνπή αδξάλεηαο, kg·m2 

Θζθ Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο ζθνλδχινπ, kg·m2 

κoil Κηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ιηπαληηθνχ ιαδηνχ, N·s/m2 

ηaux ηξεπηηθή ξνπή ηξηβψλ ιφγσ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ, N·m 
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ηe ηξεπηηθή ξνπή θηλεηήξα άλεπ απσιεηψλ, N·m 

ηfr ηξεπηηθή ξνπή ιφγσ ηξηβψλ, N·m 

ηg ηξεπηηθή ιφγσ δπλάκεσλ εμ’ αεξίσλ, N·m 

ηG ηξεπηηθή ιφγσ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ, N·m 

ηl ηξεπηηθή ξνπή ιφγσ παιηλδξνκνπζψλ καδψλ, N·m 

ηr ηξεπηηθή ξνπή κεραληθψλ απσιεηψλ, N·m 

θ ρεηηθή γσλία ζηξνθάινπ, rad 

σ Γσληαθή ηαρχηεηα, rad/s 
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Δηζαγωγή 

 

 

 

 

 

 

 

Οη κεραληθέο απψιεηεο ελφο θηλεηήξα απνξξνθνχλ έλα ζεκαληηθφ 

θνκκάηη ηνπ παξαγφκελνπ έξγνπ απφ ηα αέξηα ζην εζσηεξηθφ ησλ θπιίλδξσλ 

ηνπ, θαζψο ην πνζνζηφ ηνπο θπκαίλεηαη απφ πεξίπνπ 10% ζε ιεηηνπξγία 

πιήξνπο θνξηίνπ έσο θαη 100% ζε ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν. 

ηε ζρεδίαζε θαη εμέιημε ελφο θηλεηήξα έλαο απφ ηνπο πξσηαξρηθνχο 

ζηφρνπο είλαη ε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ απηνχ, θαζψο ζπλδέεηαη άκεζα κε ην 

βαζκφ απφδνζεο θαη επνκέλσο κε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, νη 

κεησκέλεο κεραληθέο απψιεηεο, φηαλ απηέο νθείινληαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ ηξηβψλ κεηαμχ ησλ θηλνπκέλσλ κεηαιιηθψλ κεξψλ, πξνζδίδεη απμεκέλε 

αμηνπηζηία ζηνλ θηλεηήξα ιφγσ ηεο κεησκέλεο θφπσζεο ησλ πιηθψλ ηνπ. 

Δπνκέλσο, κάιηζηα ν ππνινγηζκφο ηνπο απνηειεί ζέκα κεγάιεο 

πξαθηηθήο ζεκαζίαο. πρλά, ε δηαθνξά αλάκεζα ζε έλαλ θαιά ζρεδηαζκέλν 

θηλεηήξα θαη ζε έλαλ θηλεηήξα κέζεο (ηππηθήο) ζρεδίαζεο θαζνξίδεηαη απφ ην 

κέγεζνο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηψληαη νη κεραληθέο απψιεηεο ησλ 

θηλεηήξσλ κε έκθαζε ζηελ ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηηο θηλνχκελεο 
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επηθάλεηέο ηνπ. Παξνπζηάδνληαη κέζνδνη πεηξακαηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε θηλεηήξεο, θαζψο θαη ε αλαθνξά 

ζηα ζεσξεηηθά κνληέια ππνινγηζκνχ κεραληθψλ απσιεηψλ. Σέινο, 

κειεηψληαη νη κεραληθέο απψιεηεο θηλεηήξα Diesel ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεραλψλ 

Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ Δ.Μ.Π. κε ρξήζε πεηξακαηηθήο κεζφδνπ, ηεο νπνίαο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία εθαξκνγήο θαη ε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γίλεηαη 

ζχγθξηζε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ησλ Rezeka-Henein θαη δηαηππψλνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο φιεο κειέηεο γηα ηηο κεραληθέο απψιεηεο ηνπ θηλεηήξα.  
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Κεθάιαην 1: 

Δηζαγωγηθά πεξί κεραληθώλ 

απωιεηώλ 

 

 

 

 

 

ε έλαλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο ην ελδεηθλχκελν έξγν Wi, δειαδή 

ην απνδηδφκελν ζην έκβνιν ζεξκνδπλακηθφ έξγν απφ ηα αέξηα ηνπ θπιίλδξνπ, 

δελ κεηαθέξεηαη εμ' νινθιήξνπ ζηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα. Απηή αθξηβψο ε 

δηαθνξά ηνπ δηαζέζηκνπ έξγνπ ζηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα We απφ ην 

ζπλνιηθφ ελδεηθλχκελν έξγν Wi απνηειεί ηηο κεραληθέο απψιεηεο ηνπ θηλεηήξα 

Wr. 

1.1. Καηεγνξηνπνίεζε κεραληθώλ απωιεηώλ 

Οη κεραληθέο απψιεηεο Wr ελφο θηλεηήξα πεξηιακβάλνπλ: 

 Σηο απψιεηεο ελέξγεηαο Wfr απφ ηελ ηξηβή αλάκεζα ζηα θηλνχκελα κέξε ηνπ 

θηλεηήξα, νη νπνίεο νλνκάδνληαη απψιεηεο ηξηβψλ θαη απνηεινχλ θαη ην 

ζεκαληηθφηεξν ηκήκα ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ, θαη 

 Σηο απψιεηεο ελέξγεηαο ησλ βνεζεηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ζπζηεκάησλ Waux 

πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 
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Σν πξψην θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ, νη 

απψιεηεο ηξηβψλ Wfr, πεξηιακβάλνπλ: 

 Σελ ηξηβή αλάκεζα ζηα ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ θαη ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα 

ηνπ θπιίλδξνπ 

 Σελ ηξηβή αλάκεζα ζην ρηηψλην ηνπ εκβφινπ θαη ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα 

ηνπ θπιίλδξνπ 

 Σελ ηξηβή ζηα έδξαλα ηεο εθθεληξνθφξνπ θαη ηεο ζηξνθαινθφξνπ 

αηξάθηνπ 

 Σελ ηξηβή ζην κεραληζκφ ησλ βαιβίδσλ 

 Σελ ηξηβή ζε γξαλάδηα, ηξνραιίεο θαη ηκάληεο πνπ θηλνχλ ηελ εθθεληξνθφξν 

άηξαθην θαη ηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα 

 

Όζνλ αθνξά ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ Waux, απηέο πεξηιακβάλνπλ: 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο θαπζίκνπ (θηλεηήξαο Diesel) 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο ιηπαληηθνχ ιαδηνχ 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο λεξνχ ςχμεο 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ αλεκηζηήξα ςχμεο φηαλ ππάξρεη 

(αεξφςπθηνο θηλεηήξαο ή ςχμε ηνπ ςπγείνπ) 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο πδξαπιηθήο ππνβνήζεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο (αλ ν θηλεηήξαο θηλεί φρεκα) 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηεο αληιίαο απφπιπζεο ζε 2-Υ θηλεηήξα 

 Σελ ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ κεραληθψο θηλνχκελνπ ππεξπιεξσηή (αλ 

πθίζηαηαη ηέηνηνο) 

 

Οη απψιεηεο άληιεζεο πεξηιακβάλνληαη ζην ελδεηθλχκελν έξγν Wi, 

επνκέλσο δελ απνηεινχλ ηκήκα ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ. 

ην ρήκα 1.1, δίλεηαη κηα γεληθή εηθφλα ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ ελφο θηλεηήξα, κε βάζε ην ηκήκα ηνπ θηλεηήξα φπνπ 

απηέο εκθαλίδνληαη. 
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ρήκα 1.1. Μεραληθέο απψιεηεο θηλεηήξα. 

 

 

1.2. Γεληθέο εμηζώζεηο 

χκθσλα κε ηελ αλάπηπμε ησλ παξαπάλσ, ην ζπλνιηθφ έξγν ησλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ Wr θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο δίλεηαη 

απφ ηηο ζρέζεηο: 

Wr = Wi – We (1.1) 

Wr = Wfr + Waux (1.2) 

Γλσξίδνπκε πσο ην ελδεηθλχκελν έξγν Wi αλεγκέλν ζηνλ φγθν 

εκβνιηζκνχ ηνπ θπιίλδξνπ Vh καο δίλεη ηε κέζε ελδεηθλχκελε πίεζε p i, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

p i = Wi / Vh (1.3) 
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Οξίδνληαη, θαη’ αλαινγία σο πξνο ηε ζρέζε (1.3), ε κέζε πίεζε 

κεραληθψλ απσιεηψλ p r, ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε p e, ε κέζε πίεζε ηξηβψλ p fr 

θαη ε κέζε πίεζε βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ p aux. 

πλεπψο, αλ αλάγνπκε ηνπο φξνπο ησλ ζρέζεσλ (1.1) θαη (1.2) ζηνλ 

φγθν εκβνιηζκνχ ηνπ θπιίλδξνπ Vh, πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

p r = p i - p e (1.4) 

p r = p fr + p aux (1.5) 

Δπηπιένλ, είλαη γλσζηή ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ελδεηθλχκελε ηζρχ Pi 

κε ην ελδεηθλχκελν έξγν Wi: 

Pi = Wi · n / 30k (1.6) 

φπνπ n ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε rpm θαη k ζηαζεξά κε ηηκέο 

k=2 γηα 2-Υ θηλεηήξα θαη k=4 γηα 4-Υ θηλεηήξα. 

Οκνίσο, νξίδνληαη ε ηζρχο κεραληθψλ απσιεηψλ Pr, ε πξαγκαηηθή 

ηζρχο Pe, ε ηζρχο ηξηβψλ Pfr θαη ε ηζρχο βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ Paux. 

Οπφηε, απφ ηηο ζρέζεηο (1.1) θαη (1.2) κέζσ ηεο ζρέζεο (1.6), 

ιακβάλνπκε: 

Pr = Pi – Pe (1.7) 

 

Pr = Pfr + Paux (1.8) 

 

Μία αθφκε ρξήζηκε ζρέζε είλαη εθείλε πνπ αλάγεη ηνπο φξνπο ησλ 

κέζσλ πηέζεσλ p  ζε φξνπο ζηξεπηηθψλ ξνπψλ η: 

η = p  · VH / π · k (1.9) 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηνλ φξν ησλ ηξηβψλ ζε 4-Υ θηλεηήξα (k=4) έρνπκε: 

ηfr = p fr · Vh / 4 · π 

Με ηε ρξήζε ηεο ηειεπηαίαο, ε ζρέζε (1.5) κπνξεί λα γξαθεί: 

ηr = ηfr + ηaux (1.10) 
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1.3 Αηηίεο κεραληθώλ απωιεηώλ 

Οη κεραληθέο απψιεηεο ζηνπο θηλεηήξεο φπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν Κεθάιαην κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ θαη κε βάζε ηελ 

θπζηθή αηηία ζηελ νπνία νθείινληαη. Έηζη, έρνπκε απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο 

κεηαμχ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθή θίλεζε θαη κεηαμχ 

ηνπο, απψιεηεο ιφγσ δηαθίλεζεο ξεπζηψλ κέζσλ ηνπ θηλεηήξα θαη απψιεηεο 

ιφγσ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

1.3.1.  Απώιεηεο ιόγω ηξηβώλ  

Οη απψιεηεο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ θηλνχκελσλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηάηκεζε ηνπ ιηπαληηθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

παξεκβάιιεηαη. Ωο εθ ηνχηνπ, ην κέγεζνο ησλ απσιεηψλ απηψλ εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ιηπαληηθνχ ζηξψκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ε ελέξγεηα 

απηή απνβάιιεηαη σο ζεξκφηεηα κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ηνπ θηλεηήξα. 

Έλα πξσηαξρηθφ πξφβιεκα ζηε κειέηε ηεο ηξηβήο κεηαμχ 

ιηπαηλφκελσλ επηθαλεηψλ ζε θηλεηήξεο είλαη ε επξεία δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο 

ησλ δπλάκεσλ πνπ εκπιέθνληαη. Γηα απηφ ην ιφγν δηαθξίλνπκε ηξεηο 

μερσξηζηέο πεξηπηψζεηο ιίπαλζεο. 

Οη ηξεηο απηέο πεξηπηψζεηο ιίπαλζεο, ζηε γεληθή ηνπο κνξθή, είλαη ε 

πδξνδπλακηθή ιίπαλζε (hydrodynamic lubrication), ε κηθηή ιίπαλζε (mixed 

lubrication) θαη ε νξηαθή ιίπαλζε (boundary lubrication), θαη παξηζηάλνληαη 

κέζσ αληίζηνηρσλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ζην δηάγξακκα Stribeck (ρήκα 

1.2). 
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ρήκα 1.2. Γηάγξακκα Stribeck. 

 

Σν δηάγξακκα Stribeck απνηειεί ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο f, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ε εθαπηνκεληθή δχλακε πξνο ηελ 

θάζεηε δχλακε πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ, ζπλαξηήζεη ηεο 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ιηπάλζεσο S (παξάκεηξνο Stribeck), ε νπνία  γηα 

πεξηζηξεθφκελα έδξαλα νξίδεηαη σο: 

S = κoil · n / P (1.11) 

φπνπ κoil ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ, n ε ζρεηηθή 

πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ θαη P ε δχλακε θφξηηζεο αλά 

κνλάδα επηθαλείαο. Γηα επίπεδεο νιηζζαίλνπζεο επηθάλεηεο νξίδεηαη σο: 

S = κoil · U / P · b (1.12) 

φπνπ U ε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ θαη b ην πιάηνο ηεο 

επηθάλεηαο νιίζζεζεο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. 

Ζ επηζπκεηή ιίπαλζε θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη ε 

πδξνδπλακηθή ιίπαλζε. ηελ πδξνδπλακηθή ιίπαλζε ην ζηξψκα ηνπ 

ιηπαληηθνχ κέζνπ είλαη αξθεηά παρχ ψζηε λα απνηξέπεη ηηο δχν επηθάλεηεο λα 

έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα ε θζνξά ησλ επηθαλεηψλ 

είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. Όπσο θαίλεηαη θη απφ ην δηάγξακκα, ε πδξνδπλακηθή 

ιίπαλζε ζπκβαίλεη γηα ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Stribeck, 
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δειαδή γηα ζρεηηθά κεγάιεο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο θαη κηθξά θάζεηα θνξηία. 

Σέηνηνπ είδνπο ιίπαλζε εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ εδξάλσλ ηεο κεραλήο, κεηαμχ 

ηεο πνδηάο (skirt) ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ ρηησλίνπ ηνπ θπιίλδξνπ, φπσο επίζεο 

θαη κεηαμχ ησλ ειαηεξίσλ ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ ρηησλίνπ ηνπ θπιίλδξνπ ζε 

πςειέο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο. 

Καζψο ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη θαη ε πίεζε απμάλεηαη πεξαηηέξσ, ην 

ζηξψκα ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ ιεπηαίλεη θαη ην πάρνο ηνπ γίλεηαη ζπγθξίζηκν 

κε ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ. Πιένλ, αξρίδεη λα αλαπηχζζεηαη ηξηβή θαη 

απφ ηελ επαθή ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο ηελ 

παξεκβνιή ιηπαληηθνχ. Απηή ε ελδηάκεζε θαηάζηαζε είλαη ε κηθηή ιίπαλζε θαη 

ζηελ πεξηνρή απηή ν ζπληειεζηήο ηξηβήο απμάλεηαη απφηνκα κε ηε κείσζε ηεο 

παξακέηξνπ Stribeck. Γεληθά, ε κηθηή ιίπαλζε πξνθαιείηαη φηαλ ζπκβαίλνπλ 

απφηνκεο αιιαγέο ζην θνξηίν, δηαθπκάλζεηο ζηελ ηαρχηεηα ή αθφκα θαη 

δηάθνξεο κεραληθέο ηαιαληψζεηο. Σέηνηα θαηλφκελα εκθαλίδνληαη ζην 

δησζηήξα, θαζψο επίζεο θαη ζηα έδξαλα ηνπ ζηξνθαινθφξνπ, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη πεξηνδηθά επαθή κεηάιινπ κε κέηαιιν, ιφγσ απφηνκσλ 

δηαζπάζεσλ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ ιαδηνχ. Ζ επηθάλεηα κεηαμχ ησλ ειαηεξίσλ 

ηνπ εκβφινπ θαη ησλ ρηησλίσλ, είλαη, επίζεο, κία πεξηνρή ζηελ νπνία 

εκθαλίδεηαη κηθηή ιίπαλζε. Απηφ νθείιεηαη ζηηο ζπρλέο δηαθπκάλζεηο ζην 

θνξηίν, ηε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα. 

Ζ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην ιηπαληηθφ ζηξψκα είλαη ηφζν ιεπηφ 

πνπ δελ κπνξεί λα απνηξέςεη ηελ άκεζε επαθή ησλ δχν επηθαλεηψλ θαη ράλεη 

νπζηαζηηθά ην ξφιν ηνπ σο ιηπαληηθφ είλαη ε νξηαθή ιίπαλζε. Ο ζπληειεζηήο 

ηξηβήο, ζηελ θαηάζηαζε απηή, δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ 

ιαδηνχ θαη ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο. Δπεξεάδεηαη, φκσο, απφ θάπνηεο 

ηδηφηεηεο ησλ επηθαλεηψλ, φπσο είλαη ε ηξαρχηεηα, ε ζθιεξφηεηα, ε 

ειαζηηθφηεηα, ε κεραληθή αληνρή, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ε ηθαλφηεηα 

δηαβξνρήο ζε ζρέζε κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν ιηπαληηθφ κέζν, θαη θάπνηεο 

ηδηφηεηεο ηνπ ιηπαληηθνχ κέζνπ, κε ζεκαληηθφηεξε ηελ ηθαλφηεηα ησλ κνξίσλ 

ηνπ λα πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζρεηηθή θίλεζε. Ζ νξηαθή ιίπαλζε, θαζψο ζπκβαίλεη γηα κηθξέο 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Stribeck, εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ην ζβήζηκν 

ζηα έδξαλα, ζηα έκβνια θαη ζηα ειαηήξηα. Δπηπιένλ, θαηά ηε θπζηνινγηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ ειαηεξίσλ ηνπ εκβφινπ θαη 
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ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ρηησλίνπ, κεηαμχ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα πνπ 

θέξνπλ πςειφ θνξηίν θαη κεηαμχ αξγά θηλνχκελσλ ζηνηρείσλ φπσο 

κεραληζκνί βαιβίδσλ, γξαλάδηα θαη ηκάληεο ρξνληζκνχ ηνπ ζηξνθάινπ. 

1.3.2. Απώιεηεο ιόγω δηαθίλεζεο ξεπζηώλ 

Σκήκα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο αλαιίζθεηαη ζηε δηαθίλεζε ησλ 

ξεπζηψλ, ζχκθσλα πάληα κε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. 

Σα ξεπζηά απηά πνπ δηαθηλνχληαη ζ’ έλα θηλεηήξα είλαη ν αέξαο πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ, ην ίδην ην θαχζηκν, ηα ςπθηηθά ξεπζηά 

ηνπ θηλεηήξα (αέξαο, λεξφ, ιάδη), θαη ην ιηπαληηθφ κέζν. 

Καηαξρήλ, γηα ηε δηαθίλεζε ξεπζηψλ κέζσ αγσγνχ απαηηείηαη ε 

εθαξκνγή θάπνηαο δηαθνξάο πίεζεο ζηα άθξα ηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξείηαη ε ξνή ησλ ξεπζηψλ πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε θαη κε ηελ 

ηαρχηεηα πνπ ζέινπκε ζε θάζε αγσγφ, ρξεηάδεηαη ζε θάπνηεο δηαηνκέο ε 

πίεζε λα είλαη απμεκέλε θαη ζε θάπνηεο άιιεο λα είλαη κεησκέλε. Απηφ ην 

επηηπγράλνπκε είηε κε αληιίεο πίεζεο (π.ρ. αληιία θαπζίκνπ), είηε 

εθκεηαιιεπφκελνη απ’ επζείαο ηα θηλνχκελα κέξε ηνπ θηλεηήξα (π.ρ. θίλεζε 

εκβφινπ). ε θάζε πεξίπησζε, απνξξνθάηαη ελέξγεηα απφ ην σθέιηκν έξγν 

ηνπ θηλεηήξα κε ηε κνξθή απσιεηψλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ Waux. 

Δπηπιένλ, έλα ηκήκα ησλ απσιεηψλ νθείιεηαη ζηε ζπλεθηηθφηεηα ησλ 

ξεπζηψλ, ιφγσ ηεο νπνίαο είηε κεηαμχ κνξίσλ ξεπζηνχ είηε κεηαμχ κνξίσλ 

ξεπζηνχ θαη ηνηρσκάησλ αλαπηχζζεηαη ηξηβή. Με ηελ ηξηβή πξνθχπηνπλ 

απψιεηεο πηέζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε 

ησλ ξεπζηψλ είλαη ηειηθά κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ ζα απαηηείην γηα κε 

ζπλεθηηθά ξεπζηά. Απηέο νη απψιεηεο πίεζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο φηαλ ε 

ξνή είλαη ηπξβψδεο ιφγσ απμεκέλεο ηαρχηεηαο, φπσο ζηε ξνή ηνπ αέξα 

πξνο ηνπο θπιίλδξνπο, ζπλεπψο ζεκαληηθφ είλαη θαη ην επηπιένλ έξγν 

απσιεηψλ. 

Γεληθά, νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε δηαθίλεζε ησλ ξεπζηψλ ηνπ 

θηλεηήξα είλαη θαηά πξνζέγγηζε αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

ξνήο ηνπο (~u2). Δπεηδή, φκσο, ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπο ζε γεληθέο γξακκέο 

απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ηνπιάρηζηνλ 

γηα ηνλ αέξα, ην θαχζηκν θαη ην ιάδη ιίπαλζεο, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην 
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ζπκπέξαζκα φηη νη απψιεηεο απηέο είλαη, ηειηθά, αλάινγεο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (~n2). 

1.3.3. Ηιεθηξηθέο Απώιεηεο 

Σέινο, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεη ν θηλεηήξαο θαη σο εθ ηνχηνπ απνηειεί απψιεηα. 

Καηαλαιψλεηαη ζηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ 

δηαξξένληαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα, ηα νπνία πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηελ 

ηερλνινγία ηνπ θηλεηήξα θαη ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηεί (θηλεηήξαο Diesel ή 

Otto). Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ν ζπζζσξεπηήο φπνπ απνζεθεχεηαη ε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, ε ειεθηξνληθή κνλάδα ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα, νη ειεθηξνληθνί 

αηζζεηήξεο, ν εθθηλεηήο, ην ζχζηεκα αλάθιεμεο (θηλεηήξαο Otto), ηα θαιψδηα 

πςειήο θαη ρακειήο ηάζεο. 

Πέξα απφ ηνλ εθθηλεηή, πνπ ιεηηνπξγεί κφλν θαηά ηελ εθθίλεζε,  θαη ην 

ζχζηεκα αλάθιεμεο ησλ θηλεηήξσλ Otto, ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηα ππφινηπα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα είλαη ακειεηέα, ελψ θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή θπξίσο γηα ηα κε απαξαίηεηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα πνπ κπνξεί λα 

ππάξρνπλ π.ρ. ζε έλα φρεκα, φπσο θψηα, ερνζχζηεκα, ειεθηξηθή 

ππνβνήζεζε ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο, θ.ά.. 

Ζ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα κίαο 

γελλήηξηαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (ελαιιάθηεο ή alternator), ε νπνία 

κεηαηξέπεη ηκήκα ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηήξα ζε ειεθηξηθή, 

παίξλνληαο θίλεζε απφ ηελ ζηξνθαινθφξν άηξαθην κέζσ ελφο ηκάληα. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ θνξηίδεηαη ν ζπζζσξεπηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο κε ηε 

ζεηξά ηνπ ηξνθνδνηεί φια ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. 
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Κεθάιαην 2: 

Μέζνδνη πεηξακαηηθνύ 

πξνζδηνξηζκνύ κεραληθώλ 

απωιεηώλ 

 

 

 

 

Σν πνζφ ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ελφο θηλεηήξα κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί αθαηξψληαο ηελ ηειηθή ηζρχ εμφδνπ Pe απφ ηελ ελδεηθλχκελε ηζρχ 

Pi, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.7). Με βάζε ην ζθεπηηθφ απηφ, παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξνη κέζνδνη κέηξεζεο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ. 

2.1. Τπνινγηζκόο κέζεο πίεζεο κεραληθώλ απωιεηώλ 

από ηε κέζε ελδεηθλύκελε πίεζε 

Ζ κέζε πίεζε κεραληθψλ απσιεηψλ p r κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε 

ρξήζε ηεο ζρέζεο (1.4): 

p r = p i - p e 

Ζ κέζε ελδεηθλχκελε πίεζε p i ππνινγίδεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο pg – x, ελψ ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε p e απφ 
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ηε κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζηελ πέδε Pe θαη εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ 

(1.3) θαη (1.6) ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. 

Οη ηηκέο ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ ηνπ θπιίλδξνπ ιακβάλνληαη απφ θάζε 

θχιηλδξν κε πηεδνειεθηξηθνχο κεηαιιάθηεο θαη ε αληηζηνίρεζή ηνπο κε ηε 

γσλία ζηξνθάινπ γίλεηαη κε θαηάιιειε ρξήζε κνλάδσλ ζάξσζεο ρξφλνπ θαη 

νπηηθψλ ή ειεθηξνκαγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ. 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη σο ’’ιεπηφ’’ ζεκείν ηε δπζθνιία θαζνξηζκνχ ηνπ 

άλσ λεθξνχ ζεκείνπ (ΑΝ) ζε δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα p-θ, αιιά απνηειεί 

ηελ πην ζσζηή θαη αθξηβή κέζνδν κέηξεζεο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ. 

2.2. Δηεξνθίλεζε (Motoring) 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κέζνδνο απηή, πξέπεη ηα κέξε ηνπ θηλεηήξα 

λα απνθηήζνπλ ζεξκνθξαζία φζν ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξε ζηε ζεξκνθξαζία 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ επηζπκνχκε λα 

κεηξήζνπκε ηηο κεραληθέο απψιεηεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αθήλεηαη ν θηλεηήξαο 

λα ιεηηνπξγήζεη απηφλνκα γηα έλα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε απηή 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ή, δηαθνξεηηθά, ε απαξαίηεηε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κε εμσηεξηθή ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ θαη ηνπ ιηπαληηθνχ 

ιαδηνχ πνπ δηαθηλνχληαη ζηνλ θηλεηήξα. 

ηε ζπλέρεηα, δηαθφπηεηαη ε ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξα κε θαχζηκν θαη 

ηαπηφρξνλα κε ηε βνήζεηα εμσηεξηθήο πέδεο ειεθηξνγελλήηξηαο δηαηεξείηαη ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Καηά ηε θάζε απηή, ε εμσηεξηθή ηζρχο, ε νπνία είλαη 

κεηξήζηκε, ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ. 

Γηα φζν νη ζεξκνθξαζίεο ησλ κεξψλ ηνπ θηλεηήξα παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο, ε κέηξεζε είλαη ζρεηηθά αμηφπηζηε. Απφ ηε ζηηγκή, φκσο, πνπ 

δηαθφπηεηαη ε θαχζε ζηνπο θπιίλδξνπο, ε ζεξκνθξαζία μεθηλά λα ειαηηψλεηαη 

κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ δηαθηλνχκελνπ ιηπαληηθνχ 

ιαδηνχ θαη ηελ αχμεζε ησλ δηαθέλσλ κεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ ηνπ 

θηλεηήξα. Δπηπιένλ, πξνθχπηεη θάπνην ζθάικα ζηε κέηξεζε ιφγσ ηεο 

ζεκαληηθήο πηψζεο πίεζεο κέζα ζηνπο θπιίλδξνπο, επεξεάδνληαο ειαθξψο 

ηηο ηξηβέο θπξίσο ζηα έδξαλα θαη ζηελ θπιηλδξηθή επηθάλεηα ησλ εκβφισλ. 

Σέινο, ε ελέξγεηα απσιεηψλ άληιεζεο, δειαδή ν αξλεηηθφο βξφρνο ηνπ 

ελδεηθλχκελνπ έξγνπ Wi, ζηελ εηεξνθίλεζε είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ 
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θαλνληθή ιεηηνπξγία, εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο ππθλφηεηαο ηνπ πεξηερνκέλνπ 

ησλ θπιίλδξσλ. 

Ζ εηεξνθίλεζε ηνπ θηλεηήξα εθαξκφδεηαη ζπλήζσο φηαλ επηζπκνχκε λα 

κεηξήζνπκε ηηο κεραληθέο απψιεηεο ζε ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ θηλεηήξα. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κεηξψληαο ηηο απψιεηεο, αθνχ πξψηα αθαηξεζεί ην ηκήκα 

πνπ καο ελδηαθέξεη (π.ρ. εθθεληξνθφξνη, βαιβίδεο, θ.ά.), θαη ζπγθξίλνληαο 

ζηε ζπλέρεηα κε ηε κέηξεζε ησλ απσιεηψλ πξηλ ηελ αθαίξεζε ηνπ ηκήκαηνο 

απηνχ. Μηα ηππηθή κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ ππνινγηζκνχ κέζεο πίεζεο 

κεραληθψλ απσιεηψλ φπσο πξνθχπηνπλ κε δηαδνρηθή αθαίξεζε ηκεκάησλ 

ηνπ θηλεηήξα δίλεηαη ζην ρήκα 2.1. 

 

 

ρήκα 2.1. Μέζε πίεζε κεραληθψλ απσιεηψλ φπσο πξνθχπηεη θαηά ηε 

δηαδνρηθή αθαίξεζε ηκεκάησλ ελφο θηλεηήξα diesel. 

 

2.3. Γνθηκή Morse 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζε θηλεηήξεο κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ θπιίλδξνπο. Καηά ηε δνθηκή Morse ν θηλεηήξαο 

ιεηηνπξγεί ζε πέδε ππφ ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κέρξη λα 

απνθαηαζηαζνχλ νη θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα 

δηαθφπηεηαη ε θαχζε ζε έλαλ απφ ηνπο θπιίλδξνπο θαη ξπζκίδεηαη ε λέα ηζρχο 

ηεο πέδεο, ψζηε λα δηαηεξεζεί ε ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Ζ 
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δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο θπιίλδξνπο, δηαθφπηνληαο 

δηαδνρηθά ηελ θαχζε ζε θάζε έλαλ απφ απηνχο. 

Αλ z ν αξηζκφο ησλ θπιίλδξσλ, γηα θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 

απφ ηε ζρέζε (1.4) πξνθχπηεη ε ηζρχο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηνπ 

θηλεηήξα: 

 Pr = Pi – Pe ή 

 Pr, 

 

 =1

  Pi,   Pe, 

 

 =1

 

 =1

                               (2.1) 

Απνθφπηνληαο ηνλ θχιηλδξν 1 εθαξκφδνπκε ηελ ίδηα ζρέζε θαη επεηδή 

ν φξνο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ παξακέλεη ν ίδηνο, πξνθχπηεη: 

 Pr, 

 

 =1

= Pi, 

 

 =1

  1

  Pe, 

 

 =1

  1

                                (2.2) 

Αθαηξψληαο θαηά κέιε ηε ζρέζε (2.2) απφ ηε ζρέζε (2.1) θαηαιήγνπκε 

ζηνλ ηχπν πνπ δίλεη ηελ ελδεηθλχκελε ηζρχ ηνπ θπιίλδξνπ 1: 

Pi,1   Pe

 

 =1

  Pe

 

 =1

  1

             ή                                      

Pi,1  Pe   Pe

 

 =1

  1

                                      (2.3) 

Παξαηεξνχκε φηη ην δεχηεξν κέινο ηεο ζρέζεο (2.3) είλαη άκεζα 

κεηξήζηκν, επνκέλσο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ελδεηθλχκελε ηζρχο ηνπ 

θπιίλδξνπ 1. 

Απνθφπηνληαο δηαδνρηθά θάζε θχιηλδξν ηνπ θηλεηήξα εθαξκφδνπκε ηελ 

ηειεπηαία ζρέζε z θνξέο θαη αζξνίδνληαο ηηο z ζρέζεηο πξνθχπηεη ε 

ελδεηθλχκελε ηζρχο φινπ ηνπ θηλεηήξα Pi: 
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 Pi, 

 

 =1

     Pe    Pe

 

 =1

  k

 

k=1

           ή                          

Pi      Pe    Pe

 

 =1

  k

 

k=1

                                 (2.4) 

Σειηθά, αθαηξψληαο ηε κεηξνχκελε ζπλνιηθή πξαγκαηηθή ηζρχ Pe ηνπ 

θηλεηήξα απφ ηελ γλσζηή πιένλ ζπλνιηθή ελδεηθλχκελε ηζρχ Pi ππνινγίδεηαη 

ε νιηθή ηζρχο Pr ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηνπ, ζχκθσλα κε ηελ αξρηθή 

ζρέζε (1.4). 

Γηα ηε δνθηκή Morse γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη κεραληθέο απψιεηεο ηνπ 

απνθνκκέλνπ θπιίλδξνπ παξακέλνπλ ίδηεο κε απηέο θαηά ηελ αληίζηνηρε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ κε θαχζε, θαζψο θαη νη παξαδνρέο πνπ ηζρχνπλ γηα 

ηε κέζνδν ηεο εηεξνθίλεζεο. 

2.4. Γξακκή Willans 

Ζ κέζνδνο απηή κέηξεζεο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ βξίζθεη εθαξκνγή 

ζηνπο θηλεηήξεο Diesel. Απηφ ηζρχεη γηαηί ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ 

πεξηνρή ρακεινχ θνξηίνπ, φπνπ πξνζδίδεηαη ζρεηηθά πνιχ κηθξή πνζφηεηα 

θαπζίκνπ θαη ζπλεπψο ππάξρεη ππεξεπάξθεηα αέξα γηα ηελ θαχζε, ν βαζκφο 

απφδνζεο ηεο θαχζεο παξακέλεη πξνζεγγηζηηθά ζηαζεξφο. Ζ ζηαζεξή 

απφδνζε ζηελ πεξηνρή απηή έρεη σο ζπλέπεηα ηε γξακκηθή εμάξηεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ηζρχνο Pe απφ ηελ παξνρή θαπζίκνπ  B, εθφζνλ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο n ηνπ θηλεηήξα παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ γξακκηθή απηή εμάξηεζε θαιείηαη γξακκή Willans θαη, 

πξνθαλψο, ζηελ πεξηνρή ρακεινχ θνξηίνπ είλαη επζεία. 

Μηα ηππηθή κνξθή ηεο γξακκήο (επζείαο) Willans παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.2 ε νπνία ραξάδεηαη απφ ηα κεηξνχκελα ζεκεία ( B, p e) γηα ζηαζεξή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n ηνπ θηλεηήξα. Ζ κεγάιε θιίζε ηεο επζείαο ηνπ 

ρήκαηνο 2.2 ζε πςειά θνξηία αληηζηνηρεί ζηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο 

θαχζεο θαζψο φιν θαη πεξηζζφηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ εγρέεηαη ζηνλ ίδην 

φγθν αέξα ηνπ θπιίλδξνπ. 
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ρήκα 2.2. Γξακκή Willans. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 2.2, πξνεθηείλνληαο ηελ επζεία κέρξη 

ηνπ ζεκείνπ κεδεληθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (νξηδφληηνο άμνλαο) 

ιακβάλνπκε κία αξλεηηθή ζεσξεηηθή ηηκή κέζεο πίεζεο (ή ηζρχνο), ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ απαξαίηεηε ηζρχ γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ κεραληθψλ 

απσιεηψλ. 

Ζ ρξήζε ηεο γξακκήο Willans γηα ηελ εχξεζε ησλ κεραληθψλ 

απσιεηψλ δελ είλαη εθηθηή ζε θηλεηήξεο Otto ζηνπο νπνίνπο, θαζψο ππάξρεη 

ζηξαγγαιηζκφο ηεο ξνήο γηα κεηάβαζε ζε κηθξά θνξηία θαη ε αλαινγία αέξα 

θαπζίκνπ παξακέλεη ζηαζεξή, ν γξακκηθφο λφκνο κεηαμχ θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ θαη πξαγκαηηθήο ηζρχνο δελ πθίζηαηαη. Δπηπιένλ, αθφκα θαη ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel, ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ πνιιέο δνθηκέο ζε ρακειά θνξηία γηα 

λα επηβεβαησζεί ε γξακκηθφηεηα ηεο εμάξηεζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ε 

γξακκή Willans ψζηε λα ζεσξεζεί ε κέζνδνο αμηφπηζηε. 

2.5. Μέζνδνο επηβξάδπλζεο 

Αξρηθά, ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε πέδε ππφ ζηαζεξή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο έσο φηνπ λα αλαπηπρζνχλ νη θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα, απνζπλδέεηαη ν θηλεηήξαο απφ ηελ πέδε θαη, 

ηαπηφρξνλα, δηαθφπηεηαη ε θαχζε ζηνπο θπιίλδξνπο. Καηά ηε θάζε απηή, ζηνλ 

θηλεηήξα δξα απνθιεηζηηθά ην έξγν ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ, ιφγσ ηνπ 
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νπνίνπ μεθηλά λα επηβξαδχλεηαη. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο n πξνο ππνινγηζκφ ηεο επηβξάδπλζεο ηνπ θηλεηήξα 

ηε ζηηγκή ηεο παχζεο ηεο θαχζεο. 

ην δηάγξακκα ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο σ (σ=π·n/30) ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ t, κε t=0 ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο παχζεο ηεο θαχζεο θαη δηαθνπήο ηνπ 

θνξηίνπ ηεο πέδεο, ε γσληαθή επηηάρπλζε δίλεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο 

θακπχιεο. Έηζη, ε αξρηθή θιίζε ηεο θακπχιεο είλαη θαη ε δεηνχκελε γσληαθή 

επηηάρπλζε (dσ/dt)t=0. 

Με γλσζηή ηελ νιηθή καδηθή ξνπή αδξαλείαο Θνι ησλ θηλνχκελσλ 

ηκεκάησλ ηνπ θηλεηήξα, βξίζθνπκε ηελ ξνπή ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηr απφ 

ηε ζρέζε: 

ηr = Θνι · (dσ/dt)t=0 (2.5) 

Απφ ηε ζρέζε (1.9) εθθξαζκέλε γηα ηηο κεραληθέο απψιεηεο, ιχλνληαο 

σο πξνο ηε κέζε πίεζε κεραληθψλ απσιεηψλ p r, ιακβάλνπκε: 

p r = ηr · π · k / Vh (2.6) 

φπνπ, σο γλσζηφλ, Vh ν ζπλνιηθφο φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ θπιίλδξνπ θαη k 

ζηαζεξά κε ηηκέο k=2 γηα 2-Υ θηλεηήξα θαη k=4 γηα 4-Υ θηλεηήξα. 

Ζ κέζνδνο ηεο επηβξάδπλζεο εθαξκφδεηαη εχθνια ζε θηλεηήξεο 

δηαθφξσλ ηχπσλ, επηθέξεη φκσο ζθάικαηα εμαηηίαο ηνπ φηη νη 

επηβξαδχλνπζεο δπλάκεηο χζηεξα απφ ην ζβήζηκν ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη ίδηεο 

κε απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

ΣΟΙΥΔΙΑ ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ 

ΓΤΝΑΜΔΙ ΣΟΤ ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΟΤ 

ΜΗΥΑΝΙΜΟΤ 

 

 

 

 

 

ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεκαηηθνχ 

κεραληζκνχ θαζψο θαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηφλ, κε ζηφρν ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ε ζηξεπηηθή ξνπή ζηελ 

ζηξνθαινθφξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. 

 

3.1. Μεηαηόπηζε, ηαρύηεηα θαη επηηάρπλζε εκβόινπ 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ ελφο εκβνινθφξνπ 

θηλεηήξα είλαη ε αθηίλα r ηνπ ζηξνθάινπ, ην κήθνο  ηνπ δησζηήξα, ε ζρεηηθή 

γσλία ζηξνθάινπ θ θαη ε γσλία β ηνπ δησζηήξα. 
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ρήκα 3.1. Κηλεκαηηθφο κεραληζκφο θηλεηήξα 

 

εκεηψλεηαη φηη, γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, ζεσξνχκε ηελ ηηκή ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ θ=0 φηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην θάησ λεθξφ ζεκείν 

(ΚΝ), πξηλ απφ ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. 

Με βάζε ην ρήκα 3.1, φπνπ απεηθνλίδνληαη φια ηα βαζηθά ζηνηρεία 

ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζηηο πεξηζζφηεξεο 

ρξήζηκεο, γεσκεηξηθέο ζρέζεηο. Αλ s ε δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ, γηα ηελ αθηίλα r 

ηνπ ζηξνθάινπ ηζρχεη: 

r = s /2 (3.1) 

Γηα ηπραία ζέζε ηνπ ζηξνθάινπ, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρεηηθή γσλία 

ζηξνθάινπ θ, ε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ x, δειαδή ε απφζηαζε ηεο άλσ 

επηθάλεηαο ηνπ εκβφινπ απφ ην άλσ λεθξφ ζεκείν, είλαη: 

x = r +  –  · cosβ – r · cosθ (3.2) 

Γηα ηελ θνηλή πιεπξά Ε ησλ νξζνγψλησλ ηξηγψλσλ ΔΕ θαη ΟΕ, 

ηζρχεη: 

 · sinβ = r · sinθ (3.3) 

Θέηνληαο ηελ παξάκεηξν ι σο ηνλ ιφγν αθηίλαο ζηξνθάινπ πξνο ην 

κήθνο ηνπ δησζηήξα (ι = r / ), απφ ηελ ζρέζε (3.3), πξνθχπηεη: 

 sinβ = ι · sinθ ή 

c sβ = 1 – 1 – ι2   si 2θ (3.4) 
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Οπφηε, ε κεηαηφπηζε x εθθξάδεηαη, ηειηθά, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ: 

  = r    1 – c sθ       1 – 1 – ι2   si 2θ  (3.5) 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ c νξίδεηαη σο ε παξάγσγνο ηεο κεηαηφπηζεο 

ηνπ εκβφινπ x σο πξνο ην ρξφλν t: 

 c = dx / dt ή 

c = (dx / dθ) · (dθ / dt) (3.6) 

Γηα ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζηξνθάινπ ηζρχνπλ: 

dθ / dt = σ 

θ = σ · t 

πλεπψο, απφ ηε ζρέζε (3.6) πξνθχπηεη, κεηά απφ παξαγψγηζε ηεο 

ζρέζεο (3.5) σο πξνο ηε γσλία ζηξνθάινπ, ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο εκβφινπ c 

σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο θ: 

c = σ   r   si θ · 
1  ι   c sθ

 1 – ι2   si 2θ

 

 

(3.7) 

Σέινο, ε επηηάρπλζε ηνπ εκβφινπ b νξίδεηαη σο ε παξάγσγνο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ εκβφινπ c σο πξνο ην ρξφλν t: 

 b = dc / dt ή 

b = (dc / dθ) · (dθ / dt) (3.8) 

Γηα ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζηξνθάινπ σ = dθ / dt, φπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο, κεηά απφ παξαγψγηζε ηεο ζρέζεο (3.7) σο πξνο ηε γσλία 

ζηξνθάινπ, ε ζρέζε (3.8) γξάθεηαη: 
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b = σ2   r   c sθ   ι  
c s2θ   ι

2
   si 

4
θ

 1 – ι2   si 2θ 
3
2
 
  

 

(3.9) 

3.2. Αλαγωγή ηνπ δηωζηήξα ζε δύν κάδεο 

Ο δησζηήξαο είλαη ην κφλν απφ ηα θηλνχκελα κέξε ηνπ πνπ εθηεινχλ 

ζχλζεηε θίλεζε. Ζ ζχλζεηε απηή θίλεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε επίπεδν θάζεην 

ζηνλ άμνλα ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, θαζψο ην έλα άθξν ηνπ (ζεκείν Δ) 

είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην έκβνιν πνπ εθηειεί επζχγξακκε παιηλδξνκηθή 

θίλεζε, ελψ ην άιιν άθξν ηνπ (ζεκείν ) ζην θνκβίν ηνπ ζηξνθάινπ πνπ 

εθηειεί θπθιηθή θίλεζε αθηίλαο r. Γηα ην ιφγν απηφ, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

δχλακεο αδξαλείαο ηνπ δησζηήξα δελ είλαη άκεζα εθηθηφο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί, ε κάδα θάζε δησζηήξα mδ αλάγεηαη ζε 

δχν μερσξηζηέο ζεκεηαθέο κάδεο, νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηεξεά κεηαμχ 

ηνπο κε αβαξή, ακθηαξζξσηή ξάβδν, πνπ κεηαβηβάδεη δπλάκεηο κφλν θαηά ηνλ 

άμνλά ηεο. Ζ πξψηε κάδα mδl είλαη ζπγθεληξσκέλε ζην ζεκείν Δ θαη σο εθ 

ηνχηνπ εθηειεί επζχγξακκε θίλεζε, ελψ ε δεχηεξε κάδα mδr είλαη 

ζπγθεληξσκέλε ζην ζεκείν , νπφηε εθηειεί θπθιηθή θίλεζε. 

Σν ζχζηεκα ησλ δχν απηψλ καδψλ, γηα λα ζεσξεζεί δπλακηθά 

ηζνδχλακν πξνο ην δησζηήξα, πξέπεη λα πιεξνί θάπνηεο πξνυπνζέζεηο. 

Αξρηθά, ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηε κάδα ηνπ 

δησζηήξα, φπσο επίζεο θαη ην θέληξν βάξνπο ηνπ ζα πξέπεη λα ζπκπίπηεη κε 

εθείλν ηνπ δησζηήξα. Σέινο, ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ σο πξνο ηνλ άμνλα, πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην θέληξν βάξνπο θαη είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηεο θίλεζεο, ζα 

πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ ξνπή αδξάλεηαο ηνπ δησζηήξα σο πξνο ηνλ ίδην 

άμνλα. Μαζεκαηηθά, νη πξνυπνζέζεηο απηέο εθθξάδνληαη σο εμήο: 

mδl + mδr = mδ (3.10) 

mδl  · (ΔΚ) - mδr · (Κ) = 0 (3.11) 

mδl  · (ΔΚ)
2 + mδr · (Κ)

2 = Θδ (3.12) 

φπνπ Θδ ε καδηθή ξνπή αδξάλεηαο ηνπ δησζηήξα θαη (ΔΚ), (Κ) νη απνζηάζεηο 

ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ ηνπ δησζηήξα (ρήκα 3.1), κε ην ζεκείν Κ λα 

αληηπξνζσπεχεη ην θέληξν βάξνπο ηνπ δησζηήξα. 
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Δπεηδή ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (3.10) θαη (3.11) έρεη κνλαδηθή 

ιχζε, ε νπνία ελ γέλεη δελ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε (3.12), δελ είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί πιήξεο ηζνδπλακία ησλ δχν ζπζηεκάησλ. Παξ’ φια απηά, γηα 

ηερληθέο εθαξκνγέο, φπσο θαη γηα ηε κειέηε απηή, παξαιείπεηαη ε εμίζσζε 

(3.12), ζεσξψληαο ην ζθάικα πνπ πξνθχπηεη ακειεηέν. πλεπψο, ε ηηκή ησλ 

καδψλ mδl θαη mδr πξνθχπηεη απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ 

(3.10) θαη (3.11). 
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3.3. Γπλάκεηο επί ηνπ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ 

3.3.1. Γπλάκεηο από ηα αέξηα 

Ζ πίεζε πνπ αζθείηαη απφ ηα αέξηα ζηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ησλ 

θπιίλδξσλ ελφο θηλεηήξα είλαη ε αηηία ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

παξάγξαθν απηή. Ζ ηηκή ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ ζην εζσηεξηθφ ελφο 

θπιίλδξνπ δίλεηαη απφ ην αληίζηνηρν δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ θηλεηήξα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ (δηάγξακκα pg – x), είηε απφ ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ πνπ αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.1 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ (δηάγξακκα pg – θ). 

 

 

ρ. 3.2. Γπλάκεηο επί ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ 

 

Ζ πίεζε ησλ αεξίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ ελφο θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο κεηαβάιιεηαη ζε πιαηηά φξηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ζ ειάρηζηε ηηκή ηεο είλαη πεξίπνπ ε αηκνζθαηξηθή ή 
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αληίζηνηρα ε πίεζε ππεξπιήξσζεο γηα ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα, ελψ ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο θηάλεη πεξίπνπ 40 έσο θαη 100 θνξέο κεγαιχηεξε ηεο 

πξψηεο. 

Ζ πξψηε θαη θπξηφηεξε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη εμαηηίαο ηεο πίεζεο 

pg είλαη ε δχλακε Pg, ε νπνία αζθείηαη ζην έκβνιν ηνπ θηλεηήξα θαηά ηνλ 

άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ κε θνξά πάληα απφ ην άλσ λεθξφ ζεκείν πξνο ην θάησ 

λεθξφ ζεκείν θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Pg = (π/4) · D2 · pg (3.13) 

φπνπ D ε δηάκεηξνο ηνπ εκβφινπ, ελψ pg ε καλνκεηξηθή πίεζε, εθφζνλ ζηελ 

θάησ πιεπξά ηνπ εκβφινπ αζθείηαη αηκνζθαηξηθή πίεζε (θηλεηήξεο απιήο 

ελέξγεηαο). 

Δπίζεο, ίζε θαηά κέηξν δχλακε Pg, αιιά κε αληίζεηε θνξά, αζθείηαη 

ζην άλσ θάιπκκα ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ θαη ζηα παξάπιεπξα ηνηρψκαηα 

αζθνχληαη αληίζηνηρεο δπλάκεηο αλάινγεο ηεο πίεζεο pg. Οη δπλάκεηο απηέο 

δελ έρνπλ επίδξαζε ζηνλ θηλεκαηηθφ κεραληζκφ. 

χκθσλα κε ην ρήκα 3.2, ε δχλακε Pg πνπ αζθείηαη ζην έκβνιν 

αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο, ηελ πξψηε εθ ησλ νπνίσλ παξαιακβάλεη ην 

ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ηε δεχηεξε ν δησζηήξαο, ν νπνίνο κεηαβηβάδεη 

δπλάκεηο κφλν θαηά ηνλ άμνλά ηνπ. 

Ζ πξψηε ζπληζηψζα είλαη ε δχλακε παξεηάο θπιίλδξνπ Ng, ε νπνία 

είλαη θάζεηε ζην ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ θαη αλήθεη ζην επίπεδν πνπ είλαη 

θάζεην ζηνλ άμνλα ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

Ng = Pg · tanβ (3.14) 

θαη επηπιένλ, κεηαβηβάδεηαη κέζσ ηνπ δησζηήξα ζην θνκβίν ηνπ ζηξνθάινπ. 

Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα είλαη ε δχλακε Sg πνπ αζθείηαη ζηελ άλσ θεθαιή 

ηνπ δησζηήξα κε δηεχζπλζε θαηά ηνλ άμνλά ηνπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

Sg = Pg / cosβ (3.15) 



32 
 

θαη κεηαβηβάδεηαη κέζσ ηνπ δησζηήξα ζην θνκβίν ηνπ ζηξνθάινπ, ελψ κε 

αλαγσγή ηεο ηειεπηαίαο ζην έδξαλν βάζεσο, δεκηνπξγείηαη ξνπή ηg επί ηεο 

ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, πνπ απνηειεί θαη ηε ζηξεπηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα 

πνπ νθείιεηαη ζηελ πίεζε ησλ αεξίσλ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ηg = Sg · sin(θ β) · r ή 

 ηg = Pg · r · sin (θ+β) / cosβ ή 

ηg = (π/4) · D2 · pg · r · sin (θ+β) / cosβ (3.16) 

κε ζεηηθή θνξά εθείλε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθάινπ. 

3.3.2. Μαδηθέο δπλάκεηο 

Οη καδηθέο δπλάκεηο πξνθαινχληαη απφ ηελ αδξάλεηα ησλ θηλνχκελσλ 

καδψλ ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ. Οη κάδεο απηέο δηαρσξίδνληαη ζε απηέο 

πνπ θηλνχληαη επζχγξακκα παιηλδξνκηθά, ζε εθείλεο πνπ θηλνχληαη 

πεξηζηξνθηθά θαη απηέο πνπ εθηεινχλ ζχλζεηε θίλεζε. 

χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 3.2, ζχλζεηε θίλεζε εθηειεί 

κφλν ε κάδα ηνπ δησζηήξα mδ, ε νπνία αλάγεηαη ζηηο κάδεο mδl θαη mδr κε ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ. Με ην δεδνκέλν απηφ, ην ζχλνιν ησλ καδψλ ηνπ 

θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ γηα θάζε θχιηλδξν κπνξεί λα αλαρζεί κε ηε ζεηξά ηνπ 

ζε δχν κάδεο σο εμήο: 

ml = mε + mδl (3.17) 

mr = mζ + mδr (3.18) 

φπνπ mε ην άζξνηζκα ησλ καδψλ ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ πνπ εθηεινχλ 

ακηγψο παιηλδξνκηθή θίλεζε, δειαδή ε κάδα ηνπ εκβφινπ θαη ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ παιηλδξνκνχλ καδί ηνπ, θαη mζ ην άζξνηζκα ησλ αλεγκέλσλ ζηελ αθηίλα 

ζηξνθάινπ καδψλ πνπ εθηεινχλ ακηγψο πεξηζηξνθηθή θίλεζε γχξσ απφ ηνλ 

άμνλα ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, δειαδή ην ζχλνιν ησλ καδψλ πνπ 

απνηεινχλ ην ζηξφθαιν ηνπ ππφ εμέηαζε θπιίλδξνπ αλεγκέλν ζε αθηίλα r. 

Ζ κάδα ml είλαη, ηειηθά, ε ζπλνιηθή παιηλδξνκνχζα κε ην ξπζκφ ηνπ 

εκβφινπ κάδα. Ζ επηηάρπλζε πνπ δέρεηαη είλαη ίζε κε εθείλε ηνπ εκβφινπ, 
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δειαδή ίζε κε b, νπφηε, ε αδξαλεηαθή δχλακε πνπ αζθεί ζηνλ θηλεκαηηθφ 

κεραληζκφ έρεη ηηκή: 

Pl = – ml · b (3.19) 

θαη θνξέα ηνλ άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ θνξά ηεο δίλεηαη απφ ην πξφζεκν ηεο 

ηηκήο ηεο, κε ζεηηθή θνξά εθείλε πνπ ζεσξήζακε θαη ζηελ παξάγξαθν 3.1. Με 

ηνλ ίδην ηξφπν πνπ κεηαθέξεηαη ε δχλακε Pg ζην έδξαλν βάζεσο θαη 

δεκηνπξγείηαη ξνπή ηg, ζηε δχλακε Pl νθείιεηαη ε ξνπή ηl, ε νπνία αληίζηνηρα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 ηl = Pl · r · sin (θ β) / cosβ ή 

ηl =  – ml · b · r · sin (θ+β) / cosβ (3.20) 

Ζ κάδα mr είλαη ε ζπλνιηθή πεξηζηξεθφκελε κάδα γχξσ απφ ηνλ άμνλα 

ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ, ζπγθεληξσκέλε ζην θνκβίν ηνπ ζηξνθάινπ 

(αθηίλα r), ιφγσ ηεο αλαγσγήο ησλ πξαγκαηηθψλ καδψλ πνπ έρεη πξνεγεζεί. 

Ζ αλαγσγή ησλ καδψλ ζηελ επηζπκεηή αθηίλα έρεη γίλεη νχησο ψζηε λα 

έρνπκε ηζφηεηα ησλ θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ αλαγσγή, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

mζ(i) = mi · ri / r (3.21) 

φπνπ mi ε πξαγκαηηθή πεξηζηξεθφκελε κάδα πνπ αλάγεηαη θαη ri ε απφζηαζε 

ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

Ζ θπγνθεληξηθή δχλακε Pr πνπ αζθεί ε κάδα mr ζηνλ θηλεκαηηθφ 

κεραληζκφ έρεη αθηηληθή δηεχζπλζε πνπ δηέξρεηαη απφ ην θνκβίν ηνπ 

ζηξνθάινπ πνπ πεξηζηξέθεηαη θαη ζηαζεξή θνξά αληίζεηε πξνο ην θέληξν 

πεξηζηξνθήο, ελψ ην κέηξν ηεο είλαη επίζεο ζηαζεξφ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

Pr = mr · r · σ
2 (3.22) 

Ζ δχλακε Pr κεηαθέξεηαη αθέξαηε ζηα έδξαλα θαη ζην ζψκα ηεο 

κεραλήο, θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε ζεκειίσζε απηήο. Λφγσ ηεο δηεχζπλζήο ηεο, 
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φκσο, ε νπνία θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.3, δελ έρεη επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο 

ζηξεπηηθήο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα. Γειαδή: 

ηr = 0 (3.23) 

 

ρήκα 3.3. Γπλάκεηο ιφγσ πεξηζηξεθφκελσλ καδψλ 

 

3.3.3. Βαξπηηθέο Γπλάκεηο 

Οη βαξπηηθέο δπλάκεηο ησλ ηκεκάησλ ηνπ θηλεηήξα πνπ έρνπλ 

επίδξαζε ζηε ζηξεπηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ησλ θηλνχκελσλ κεξψλ 

ηνπ, είλαη πνιχ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο δπλάκεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο δχν 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Δλψ ζπλήζσο ζεσξείηαη ακειεηέα ε επηξξνή 

απηή, γηα κεγάισλ δηαζηάζεσλ βξαδχζηξνθνπο θηλεηήξεο Diesel κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί, ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ. 

Δάλ Gl ην βάξνο ηεο κάδαο ml θαη Gr ην βάξνο ηεο κάδαο mr, ηφηε ε 

ζηξεπηηθή ξνπή ιφγσ ηνπ βάξνπο ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ είλαη: 

 ηG = [Gl   sin(θ β) / cosβ   Gr   sinθ]   r ή 

ηG = [ml   g   sin(θ β) / cosβ   mr   g   sinθ]   r (3.24) 

φπνπ ν πξψηνο φξνο πξνθχπηεη θαη’ αληηζηνηρία κε ηηο ζρέζεηο (3.16) θαη 

(3.20), ελψ ν δεχηεξνο φξνο πξνθχπηεη εχθνια απφ ην ρήκα 3.4. 
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ρήκα 3.4. Βαξπηηθέο δπλάκεηο 

3.3.4. ύλζεζε ηωλ ζηξεπηηθώλ ξνπώλ 

Ζ ζχλζεζε ησλ ζηξεπηηθψλ ξνπψλ ιφγσ ησλ δπλάκεσλ απφ ηα αέξηα, 

ησλ καδηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ, ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (3.16), (3.20) θαη (3.24), δίλεη ηε ζηξεπηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα ηe άλεπ 

κεραληθψλ απσιεηψλ: 

 ηe = ηg + ηl + ηG ή 

ηe   
π

4
  
2
 p
g
 
si (θ β)

c sβ
 m  b 

si (θ β)

c sβ
  m  g 

si (θ β)

c sβ
 mr si θ    r 

Μία ρξήζηκε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη ζην 

ρήκα 3.2 ε ηζρχο ηεο δχλακεο P πνπ αζθείηαη ζην έκβνιν θαη ε ηζρχο ηεο 

ζηξεπηηθήο δχλακεο T είλαη ίζεο, είλαη ε εμήο: 

 P   c   dt = T   r   dθ ή 

T = P   (c / r σ) 

 

Όκσο, ζχκθσλα θαη κε ην ίδην ζρήκα: 

Σ = P   sin(θ β) / cosβ 
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πλεπψο, θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε: 

sin(θ β) / cosβ = (c / r σ) (3.25) 

Ζ ζηξεπηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, 

κέζσ ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο (3.25), παίξλεη ηελ ηειηθή κνξθή ηεο: 

ηe = ηg   η    η                ή                                     

ηe    
π

4
    

2
   p

g
   
c

rσ
 m    b   

c

rσ
  m    g   

c

rσ
   mr   si θ    r       (3.26) 

θαη αλ παξαιείςνπκε ηελ επίδξαζε ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ ζηε ζηξεπηηθή 

ξνπή: 

ηe = ηg   η                       ή                                          

ηe    
π

4
    

2
   p

g
   
c

rσ
 m    b   

c

rσ
   r                  (3.27) 

φπνπ φιεο νη παξάκεηξνη είλαη γλσζηέο, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (3.7) θαη (3.9) θαη 

ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ δεδνκέλσλ, αλ γλσξίδνπκε κέζσ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ pg ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ. 
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Κεθάιαην 4: 

Μνληέια Τπνινγηζκνύ Μεραληθώλ 

Απωιεηώλ  

 

 

 

 

 

4.1. Γεληθά πεξί ζεωξεηηθώλ κνληέιωλ 

Σν δήηεκα ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ελφο θηλεηήξα παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ηε ζρεδίαζε, θαηαζθεπή θαη εμέιημε 

θηλεηήξσλ κε βειηησκέλε απφδνζε. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη 

πξνεγνπκέλσο, νη κεραληθέο απψιεηεο ελφο θηλεηήξα ζρεηίδνληαη άκεζα κε 

ηελ απφδνζε, ηελ αμηνπηζηία, ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ ηνπ θηλεηήξα. Γηα απηφλ ην ιφγν, έρνπλ ήδε πξαγκαηνπνηεζεί 

πνιπάξηζκεο κειέηεο ζην ζέκα ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ θηλεηήξσλ απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο, ελψ ζπλερίδνπλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη θαη άιιεο. 

Απνηέιεζκα ηεο φιεο απηήο πξνζπάζεηαο είλαη ε αλάπηπμε δηαθφξσλ 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ππνινγηζκνχ ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ, πνπ 

απνηεινχλ ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηε κειέηε, ζρεδίαζε θαη βειηηζηνπνίεζε 

θηλεηήξσλ ζε πξαθηηθφ πιένλ επίπεδν. 

Καηά ηελ έξεπλα, ν κειεηεηήο εηζάγεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα 

πνπ είλαη ππφ εμέηαζε ζην κνληέιν ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη 
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ιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηηο κεραληθέο απψιεηεο. Οη παξάκεηξνη 

πνπ εηζάγνληαη είλαη θπξίσο ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα θαη νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σα κνληέια ππνινγηζκνχ αλαπηχζζνληαη ζε 

ππνινγηζηηθφ θψδηθα θαη ε πνιππινθφηεηά ηνπο είλαη ζπλήζσο αλάινγε κε 

ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, ην πιήζνο ησλ δεηνχκελσλ 

παξακέηξσλ θαη ην πιήζνο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ παξέρνπλ. πλεπψο, είλαη 

ζηελ θξίζε ηνπ εξεπλεηή λα επηιέμεη ην θαηάιιειν κνληέιν γηα εθαξκνγή ζηε 

κειέηε ηνπ. 

Σα κνληέια ππνινγηζκνχ κεραληθψλ απσιεηψλ ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

 ζηα κνληέια πνπ ππνινγίδνπλ ηε κέζε ηηκή ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ γηα 

έλαλ νιφθιεξν θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, θαη 

 ζηα κνληέια πνπ ππνινγίδνπλ ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο γσλίαο ζηξνθάινπ ηνπ θηλεηήξα. 

Δπίζεο, γίλεηαη δηάθξηζε ησλ κνληέισλ αλάινγα κε ην αλ ππνινγίδνπλ 

ηηο απψιεηεο ηνπ θηλεηήξα ζπλνιηθά ή αλ ππνινγίδνπλ ηηο απψιεηεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε έλα απφ ηα αλεμάξηεηα ηκήκαηα ηνπ θηλεηήξα. 

4.2. Μνληέιν Rezeka - Henein 

Ζ πξψηε ζεκαληηθή κειέηε πνπ έγηλε ζην δήηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο 

ηξηβψλ ζε επίπεδν γσλίαο ζηξνθάινπ ήηαλ απηή ησλ Rezeka θαη Henein ζηα 

κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. 

ην κνληέιν πνπ πξφηεηλαλ νη Rezeka θαη Henein, ε ζηξεπηηθή ξνπή 

ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ δηαρσξίδεηαη ζε έμη φξνπο ηξηβψλ, νη νπνίνη 

εθθξάδνληαη καζεκαηηθά ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, θαη ν θαζέλαο 

απφ απηνχο ζρεηίδεηαη κε έλα βαζηθφ κεραληθφ ηκήκα ηνπ θηλεηήξα φπνπ 

εληνπίδνληαη απψιεηεο. 

Οη εκηεκπεηξηθέο απηέο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ησλ φξσλ κεραληθψλ 

απσιεηψλ ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ, πέξα απφ θαηαζθεπαζηηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα, ηζάξηζκνπο εκπεηξηθνχο ζπληειεζηέο, έλα γηα 

θάζε φξν, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ππνινγίδνληαη απφ ηε ζχγθξηζε ζε ζρέζε κε 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηνπ θηλεηήξα γηα 

ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ 
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απηψλ, θάζε κεραληθφ ηκήκα κπνξεί λα κειεηεζεί μερσξηζηά κέζσ ηεο 

αληίζηνηρεο καζεκαηηθήο ζρέζεο. 

Σν κνληέιν ησλ Rezeka θαη Henein είλαη ιεπηνκεξέο θαη παξνπζηάδεη 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα απνηειεζκάησλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη ε 

απαίηεζε ηεο εχξεζεο ησλ εκπεηξηθψλ ζπληειεζηψλ γηα θάζε φξν ζηξεπηηθήο 

ξνπήο ηξηβψλ. 

Δπεηδή ην κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη 

ην κνληέιν ησλ Rezeka – Henein, αθνινπζεί ε δηεμνδηθφηεξε αλάιπζή ηνπ. 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζηξεπηηθή ξνπή ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ 

ηνπ θηλεηήξα δηαρσξίδεηαη ζε έμη φξνπο κεραληθψλ απσιεηψλ. Οη ηξεηο πξψηνη 

φξνη ζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ, ελψ νη ππφινηπνη κε ηελ θίλεζε 

ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. Γηαηππσκέλνη κε ηε καζεκαηηθή ηνπο 

έθθξαζε, είλαη νη εμήο: 

α) Όξνο απσιεηψλ πδξνδπλακηθήο ιίπαλζεο ειαηεξίσλ 

ηr,1 = c1 ·  κ i · rσ 1 ·  pr,    pg ·  ri g,  
0.5

·   ·       0.4 c  · r ·  
c
rσ   (4.1) 

β) Όξνο απσιεηψλ κηθηήο ιίπαλζεο ειαηεξίσλ 

ηr,2 = c2 · π ·   ·  c ·  ri g,c ·  pr,c   pg  ·  1 -  si θ   · r ·  
c
rσ   (4.2) 

γ) Όξνο απσιεηψλ πνδηάο εκβφινπ 

ηr 3 = c3 ·  κ i    
rσ 1

  i 
  ·   ·  ps · r ·  

c
rσ   (4.3)

δ) Όξνο απσιεηψλ ζπζηήκαηνο βαιβίδσλ 

ηr 4 = c4 ·    ·    · r ·  
c
rσ     σ-0.5 (4.4) 

ε) Όξνο απσιεηψλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ηr 5 = c5 · κ i  · σ (4.5) 

ζη) Όξνο απσιεηψλ εδξάλσλ ζηήξημεο 

ηr 6 = c6 · 
π  

2

4
·  c sθ  (4.6) 
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φπνπ: no ν αξηζκφο ειαηεξίσλ ιαδηνχ 

 nc ν αξηζκφο ειαηεξίσλ ζχζθημεο 

 wring,o ην πιάηνο ειαηεξίσλ ιαδηνχ 

 wring,c ην πιάηνο ειαηεξίσλ ζχζθημεο 

 pr,o ε δχλακε ειαηεξίσλ ιαδηνχ 

 pr,c ε δχλακε ειαηεξίσλ ζχζθημεο 

 κoil ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ιηπαληηθνχ ιαδηνχ 

 hoil ην πάρνο ηνπ ιηπαληηθνχ ζηξψκαηνο 

 Lps ην κήθνο πνδηάο (skirt) 

 nv ν αξηζκφο βαιβίδσλ θπιίλδξνπ 

 Fs ε δχλακε ειαηεξίσλ βαιβίδσλ 

 rjb ε αθηίλα εδξάλσλ βάζεο 

 

Σέινο, νη ζπληειεζηέο ci κε i=1,2,..,6 είλαη αδηάζηαηνη εκπεηξηθνί 

ζπληειεζηέο, νη νπνίνη αλαθέξζεθαλ θαη πξνεγνπκέλσο, θαη ππνινγίδνληαη 

απφ ηε ζχγθξηζε ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Οη ηηκέο απηέο ηζρχνπλ κφλν γηα ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

Αζξνίδνληαο ηνπο φξνπο απηνχο, πξνθαλψο θαηαιήγνπκε ζηε ξνπή 

ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ: 

ηr    ηr,i

6

i=1

                                            (4.7) 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ci ηζρχνπλ κφλν γηα κία ηηκή 

πεξηζηξνθήο ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Γηα θάζε άιιε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

πξέπεη λα γίλεη επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο λέσλ ηηκψλ ησλ 

ζπληειεζηψλ ci θαη απηφ απνηειεί κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε επαλάιεςε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

ζρέζεσλ πνπ ζπλδένπλ ζπληειεζηέο ci πνπ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

Θεσξνχκε νλνκαζηηθή ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηελ νπνία 

ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ci κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Δπνκέλσο, 
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ζηελ ηαρχηεηα nnom αληηζηνηρνχλ νη ζπληειεζηέο cnom,i. Σφηε, γηα ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο n, νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ci ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

ci = c  m,i   (  /    m)
di                                 (4.8) 

φπνπ di νη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο νη νπνίνη βξίζθνληαη επίζεο κε βαζκφ-

λφκεζε ζε ζρέζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ γηα δχν 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. εκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο 

απηέο ησλ ζπληειεζηψλ di αληηζηνηρνχλ ζε κία κφλν νλνκαζηηθή πεξηζηξνθηθή 

ηαρχηεηα nnom, εθείλε γηα ηελ νπνία ππνινγίζηεθαλ. 
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Κεθάιαην 5: 

Μειέηε κεραληθώλ απωιεηώλ 4-Υ 

θηλεηήξα Diesel 

 

 

 

 

 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ν ηξφπνο ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ειήθζεζαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα εθπφλεζεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζην εξγαζηήξην Μ.Δ.Κ. ηνπ 

Δ.Μ.Π. [9]. Αλαθέξνληαη ηα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα Diesel ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ Δ.Μ.Π., πνπ ππνβιήζεθε ζηε 

κειέηε, θαη ηα ππνινγηζηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. 

 

5.1. Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα 

Ο θηλεηήξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ 

Δ.Μ.Π. ηεο παξαπάλσ εγθαηάζηαζεο είλαη ν 4-Υ κνλνθχιηλδξνο θηλεηήξαο 

Ricardo Hydra, ν νπνίνο ζηελ παξνχζα κειέηε δνπιεχεη κε θαχζηκν Diesel. 

Σα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1: 
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Πίλαθαο 5.1. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα Ricardo Hydra 

Γηάκεηξνο εκβφινπ D 80,26 mm 

Γηαδξνκή εκβφινπ s 88,90 mm 

Μήθνο δησζηήξα  158 mm 

Απφζηαζε θάησ θεθαιήο δησζηήξα απφ ην θέληξν 

βάξνπο ηνπ (απφζηαζε Κ) 
54 mm 

Μήθνο πνδηάο εκβφινπ Lps 65 mm 

Αθηίλα εδξάλνπ βάζεο rjb 55 mm 

Αξηζκφο βαιβίδσλ θπιίλδξνπ nv 2 

Γχλακε ειαηεξίσλ βαιβίδσλ Fs 300 N 

Μάδα εκβφινπ mε 0,581 kg 

Μάδα δησζηήξα mδ 2,282 kg 

Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο εκβφινπ Θε 0,000564793 kg m2 

Μαδηθή ξνπή αδξάλεηαο δησζηήξα Θδ 0,004759 kg m2 

πλεθηηθφηεηα ιαδηνχ κoil 0,015 Pa.s 

Πάρνο film ιαδηνχ hoil 0,018 10-3 mm 

Αξηζκφο ειαηεξίσλ ιαδηνχ no 1 

Αξηζκφο ειαηεξίσλ ζχζθημεο nc 2 

Πιάηνο ειαηεξίσλ ιαδηνχ wring,o 0,36 cm 

Πιάηνο ειαηεξίσλ ζχζθημεο wring,c 0,29 cm 

Γχλακε ειαηεξίσλ ιαδηνχ ps,o 30000 Ν 

Γχλακε ειαηεξίσλ ζχζθημεο ps,c 30000 Ν 

 

Δπηπιένλ, γλσξίδνπκε ηελ καδηθή ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζθνλδχινπ θαη 

ηεο πέδεο: 

 Pνπή αδξάλεηαο ζθνλδχινπ: Θζθ = 0,445 kg m2 

 Pνπή αδξάλεηαο πέδεο: ΘL = 1,8 kg m2 

πλεπψο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλνιηθή καδηθή ξνπή 

αδξάλεηαο Θνι σο: 
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 Θνι = ΘL + Θζθ   Θδ   Θε ή 

Θνι = 2,2503 kg m2 

5.2. Τπνινγηζηηθόο θώδηθαο κνληέινπ Rezeka-Henein 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Rezeka-Henein ζηνλ θηλεηήξα, γίλεηαη κέζσ 

ππνινγηζηηθνχ θψδηθα. Ο θψδηθαο απηφο είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Fortran θαη έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην Μεραλψλ 

Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ Δ.Μ.Π.. 

Ωο δεδνκέλα, ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο δέρεηαη ηα εμήο: 

 ηελ πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ pg ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 

 ηε δηάκεηξν εκβφινπ D 

 ηε δηαδξνκή εκβφινπ s 

 ην κήθνο ηνπ δησζηήξα   

 ηνλ αξηζκφ βαιβίδσλ θπιίλδξνπ nv 

 ηελ θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ιηπαληηθνχ ιαδηνχ κoil 

 ην πάρνο ηνπ ιηπαληηθνχ ζηξψκαηνο hoil 

 ηνλ αξηζκφ ειαηεξίσλ ιαδηνχ no 

 ηνλ αξηζκφ ειαηεξίσλ ζχζθημεο nc 

 ην πιάηνο ειαηεξίσλ ιαδηνχ wring,o 

 ην πιάηνο ειαηεξίσλ ζχζθημεο wring,c 

 ηε δχλακε ειαηεξίσλ ιαδηνχ pr,o 

 ηε δχλακε ειαηεξίσλ ζχζθημεο pr,c 

 ην κήθνο πνδηάο εκβφινπ Lps 

 ηελ αθηίλα εδξάλσλ βάζεο rjb 

 ηε δχλακε ειαηεξίσλ βαιβίδσλ Fs 

 ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο nnom 

 ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n 

 ηνπο ζπληειεζηέο ci,nom 

 ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο di 

εκεηψλεηαη φηη φηαλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n είλαη ίζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο nnom, ηφηε ν θψδηθαο δε ιακβάλεη ππ’ φςηλ 

ηνπ ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο di. 
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Ωο απνηειέζκαηα, ν θψδηθαο δίλεη ηε ξνπή ηξηβψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 6 φξνπο ηνπ κνληέινπ Rezeka-

Henein, δειαδή ηηο ηηκέο ησλ ηr,i γηα i=1,2,..,6, θαζψο θαη ηε ξνπή κεραληθψλ 

απσιεηψλ ηr νκνίσο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην άζξνηζκα ησλ ηr,i (ζρέζεηο 4.1 - 4.6). 

5.3. Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο απφ ηε κεηξεηηθή εγθαηάζηαζε 

γηα ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζηαζεξέο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο, εχξεζε ηεο ξνπήο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ κέζσ 

ππνινγηζκψλ θαη εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Rezeka-Henein πξνο εχξεζε ησλ 

εκπεηξηθψλ ζπληειεζηψλ ησλ ζρέζεσλ πνπ δίλνπλ ηνπο έμη φξνπο κεραληθψλ 

απσιεηψλ. 

Ζ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ ιακβάλεηαη γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

nnom =1200 rpm (ηελ νπνία ζεσξνχκε νλνκαζηηθή) θαη κέζε ξνπή ηνπ θνξηίνπ 

ηεο πέδεο η L=9,20 Nm, ελψ ε δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ γηα ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο n=1500 rpm θαη κέζε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ηεο πέδεο η L=13,00 Nm. 

Απφ ηελ θάζε ζεηξά κεηξήζεσλ, πξνθχπηνπλ ε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπιίλδξνπ pg, ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ηεο πέδεο ηL θαη ε γσληαθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθάινπ. Ζ κέηξεζε ησλ κεγεζψλ απηψλ γίλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. 

Δθαξκφδνληαο ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα 

θηλεηήξαο-πέδε, ιακβάλνπκε ηε ζρέζε: 

ηe   ηr   η  = Θνι   
dσ

dt
                                      (5.1) 

φπνπ Θνι ε ζπλνιηθή ξνπή αδξάλεηαο σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ θαη ηe ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (3.27), εθφζνλ ζεσξεζεί ε επίδξαζε ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ 

ακειεηέα. 

Ζ ζρέζε (5.1) ιχλεηαη σο πξνο ηνλ κνλαδηθφ άγλσζην, αλ ιάβνπκε ππ' 

φςηλ καο ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά δεδνκέλα ηνπ 

θηλεηήξα: 
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ηr = ηe   η    Θνι   
dσ

dt
                 ή                             

ηr  ηg  η    η    Θνι   
dσ

dt
                                   (5.2) 

πλεπψο, βξίζθνπκε πεηξακαηηθά ηε ξνπή ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ γηα θάζε κία απφ ηηο ζεηξέο κεηξήζεσλ, 

εθφζνλ ππνινγίζνπκε πξψηα ηνπο ηέζζεξηο αληίζηνηρνπο φξνπο ηεο ζρέζεο 

(5.2). 

ηε ζπλέρεηα, κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θψδηθα γηα ηελ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ, πνπ αθνξά ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο nnom=1200 rpm, βξίζθνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο εκπεηξηθνχο 

ζπληειεζηέο cnom,i, νχησο ψζηε ε θακπχιε ηεο ξνπήο ησλ κεραληθψλ 

απσιεηψλ ηνπ θψδηθα λα ζπκπίπηεη κε ηελ θακπχιε πνπ δίλεη ε ζρέζε (5.2). 

Οκνίσο, γηα ηε δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ, πνπ αθνξά ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ 1500 rpm, βξίζθνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο εκπεηξηθνχο 

ζπληειεζηέο ci, θαζψο θαη ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο di κε βάζε ηνπο 

ζπληειεζηέο cnom,i απφ ηε ζρέζε (4.8). 
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Κεθάιαην 6: 

Παξνπζίαζε απνηειεζκάηωλ θαη 

ζπκπεξάζκαηα  

 

 

 

 

 

 

ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.4 κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ. Αθνινπζεί ν ζρνιηαζκφο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο φιεο 

κειέηεο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηνπ 4-Υ θηλεηήξα Diesel ηεο εγθαηάζηαζεο. 
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6.1. Παξνπζίαζε απνηειεζκάηωλ 

6.1.1. Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί 

Με ρξήζε ηεο κεηξεηηθήο εγθαηάζηαζεο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα, γηα ιεηηνπξγία ζηελ ζηαζεξή νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ησλ 1200 rpm: 
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ρ. 6.3. Γσληαθή ηαρχηεηα ζηξνθάινπ σ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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Με βάζε ηε ζρέζε (3.27) θαη ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, πξνθχπηνπλ: 
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ρ. 6.4. Ρνπή ιφγσ δπλάκεσλ εμ’ αεξίσλ ηg ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.5. Ρνπή ιφγσ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ ηl ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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Με παξαγψγηζε σο πξνο ην ρξφλν ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο 

ζηξνθάινπ, ιακβάλνπκε ην δηάγξακκα: 
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ρ. 6.6. Γσληαθή επηηάρπλζε ζηξνθάινπ dσ/dt ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 

  



54 
 

 

 

Απφ ηε ζρέζε (5.2), κπνξνχκε πιένλ λα ιάβνπκε ην δηάγξακκα πνπ 

δίλεη ηελ ζπλνιηθή ξνπή ηξηβψλ: 
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ρ. 6.7. Ρνπή κεραληθψλ απσιεηψλ ηr ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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Γηα ηε δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ, αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Οη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δίλνπλ ηα δηαγξάκκαηα: 
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ρ. 6.8. Πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ pg ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 
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ρ. 6.9. Ρνπή ηνπ θνξηίνπ ηεο πέδεο ηL ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.10. Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο σ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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Λφγσ ηεο ζρέζεο (3.27) θαη ηεο παξαγψγηζεο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο 

σο πξνο ην ρξφλν, ιακβάλνπκε: 
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ρ. 6.11. Ρνπή ιφγσ δπλάκεσλ εμ’ αεξίσλ ηg ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.12. Ρνπή ιφγσ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ ηl ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 

  



60 
 

 

 

 

 

 

 

0 180 360 540 720

Crank Angle (deg)

-100

0

100

200

300

400

A
n

g
u

la
r 

A
c
c
e

le
ra

ti
o

n
 d


/d
t 

(r
a
d

/s
2
)

n = 1500 rpm

L = 13,00 N·m

 

ρ. 6.13. Γσληαθή επηηάρπλζε ζηξνθάινπ dσ/dt ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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Σειηθά, κε ρξήζε ηεο ζρέζεο (5.2) πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή ξνπή ηξηβψλ: 
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ρ. 6.14. Ρνπή κεραληθψλ απσιεηψλ ηr ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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6.1.2. Δθαξκνγή ζεωξεηηθνύ κνληέινπ 

Γλσξίδνληαο πιένλ ηελ θακπχιε ηεο ξνπήο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ (ρήκαηα 6.7 θαη 6.14), κπνξνχκε λα 

βξνχκε ηνπο εκπεηξηθνχο ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ Rezeka-Henein. 

Γηα ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο nnom=1200 rpm, εθηειψληαο 

ηνλ ππνινγηζηηθφ θψδηθα γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ cnom,i έσο φηνπ 

πξνζεγγίζνπκε ηελ θακπχιε ηνπ ρήκαηνο 6.7, θαηαιήγνπκε ζηηο ηειηθέο 

ηηκέο: 

cnom,1 = 110,560 

cnom,2 = 1,149 

cnom,3 = 0,820 

cnom,4 = 0,210 

cnom,5 = 1,170 

cnom,6 = 0,353 

 

Οκνίσο, γηα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n=1500 rpm θαη κε βάζε ην 

ρήκα 6.14, νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ ci πνπ πξνθχπηνπλ είλαη: 

c1 = 138,670 

c2 = 1,894 

c3 = 1,470 

c4 = 0,610 

c5 = 1,590 

c6 = 0,364 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (4.8), κπνξνχκε πιένλ λα ππνινγίζνπκε 

ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο di: 

d1 = 1,0152 

d2 = 2,2398 

d3 = 2,6159 

d4 = 4,7788 

d5 = 1,3746 

d6 = 0,1375 
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6.2. πκπεξάζκαηα 

Απφ ηελ φιε δηαδηθαζία, πξνέθπςαλ νη εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο ci,nom γηα 

ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη νη αληίζηνηρνη δηνξζσηηθνί 

ζπληειεζηέο di. Απηφ καο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ci γηα 

φπνηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n επηζπκνχκε κέζσ ηεο ζρέζεο (4.8). Καη΄ 

επέθηαζε, εθφζνλ γλσξίδνπκε ηελ πίεζε εληφο ηνπ θπιίλδξνπ pg ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ξνπή ησλ κεραληθψλ 

απσιεηψλ ηr ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ κέζσ ηνπ κνληέινπ Rezeka-

Henein, θαζψο θαη θάζε φξν κεραληθψλ απσιεηψλ ηr,i πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

απφ ηα έμη βαζηθά κεραληθά ηκήκαηα πνπ πεξηγξάθεη ην κνληέιν, νκνίσο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. 
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ηε ζπλέρεηα, παξαζέηνπκε ηε ζχκπηπμε ησλ ρεκάησλ 6.7 θαη 6.14 

γηα άκεζε ζχγθξηζε ησλ ξνπψλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηr γηα δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα: 
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ρ. 6.15. χγθξηζε θακππιψλ ηεο ξνπήο κεραληθψλ απσιεηψλ ηr 

δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα n 
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Δπηπιένλ, γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ, ζρεδηάδνπκε 

ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηηο δχν ζεηξέο κεηξήζεσλ ησλ πεηξακάησλ, 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ηεο πέδεο ηL, ηε ξνπή ιφγσ 

δπλάκεσλ εμ’ αεξίσλ ηg θαη ηε ξνπή κεραληθψλ απσιεηψλ ηr: 
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ρ. 6.16. πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ξνπψλ γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

θηλεηήξα nnom= 1200 rpm 
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ρ. 6.17. πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ξνπψλ γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

θηλεηήξα n = 1500 rpm 
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Σέινο, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.1) - (4.6), ραξάδνπκε μερσξηζηά ηηο 

θακπχιεο ησλ έμη φξσλ κεραληθψλ απσιεηψλ πνπ ζπλζέηνπλ ηε ξνπή ησλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ ζχκθσλα κε ην κνληέιν Rezeka-Henein, γηα ηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο nnom= 1200 rpm: 
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ρ. 6.18. Ρνπή απσιεηψλ πδξνδπλακηθήο ιίπαλζεο ειαηεξίσλ ηr,1 ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.19. Ρνπή απσιεηψλ κηθηήο ιίπαλζεο ειαηεξίσλ ηr,2 ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.20. Ρνπή απσιεηψλ πνδηάο εκβφινπ ηr,3 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.21. Ρνπή απσιεηψλ ζπζηήκαηνο βαιβίδσλ ηr,4 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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ρ. 6.22. Ρνπή απσιεηψλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ηr,5 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 

  



72 
 

 

 

 

 

 

 

0 180 360 540 720

Crank Angle  (deg)

0

20

40

60

80

L
o

a
d
e

d
 B

e
a

ri
n

g
 L

o
s
s
e

s
 T

o
rq

u
e

 
r,

6
 (

N
·m

)

nnom= 1200 rpm

 

 

ρ. 6.23. Ρνπή απσιεηψλ εδξάλσλ ζηήξημεο ηr,6 ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ θ 
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