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Πρόλογος 
 

 

 Η εργασία αυτή ασχολείται με την ανάλυση της ζυγοστάθμισης δίχρονων    

(2-X) και τετράχρονων (4-X) κινητήρων, εν-σειρά διάταξης, με στόχο να εξεταστεί η 

παρουσία αδρανειακών δυνάμεων και ροπών στους κινητήρες καθώς και οι τρόποι 

εξουδετέρωσής τους, ώστε η μηχανή να έχει κατά το δυνατόν μικρότερες 

καταπονήσεις και κραδασμούς. Συγκεκριμένα εξετάζονται, όλοι οι 2-Χ και 4-Χ 

κινητήρες με αριθμό κυλίνδρων από τρείς έως δώδεκα και δίνονται αναλυτικά 

στοιχεία για τις παραμένουσες δυνάμεις από περιστρεφόμενες μάζες, από 

παλινδρομούσες μάζες 1ης και 2ης τάξης, οι αντίστοιχες ροπές, καθώς και, για 

επιλεγμένους κινητήρες, οι καμπτικές ροπές. Σε όσες  περιπτώσεις προκύπτουν 

παραμένουσες δυνάμεις ή ροπές προτείνεται (και υπολογίζεται) το αντίστοιχο 

σύστημα αντιστάθμισης με σκοπό την πλήρη εξουδετέρωσή τους.  

     Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα κ. E. Γιακουμή για την πολύτιμη 

βοήθεια και καθοδήγηση που μου προσέφερε κατά την διάρκεια εκπόνησης της 

εργασίας αυτής, στις παρουσιάσεις του μαθήματος ΜΕΚ-ΙΙ του οποίου βασίστηκε ένα 

μεγάλο μέρος των αποτελεσμάτων της καθώς και όλα τα συμπεράσματα. Επίσης, θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή κ. Κ. Ρακόπουλο και τον καθηγητή κ. Δ. 

Χουντάλα, οι οποίοι συνδιδάσκουν τα μαθήματα που αφορούν τις Μηχανές 

Εσωτερικής Καύσης. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου για την 

αμέριστη συμπαράστασή τους και την πολύτιμη συνεισφορά τους σε κάθε μου βήμα. 
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Πίνακας Συμβόλων 
 

Σύμβολο Επεξήγηση Μονάδες 

b Επιτάχυνση εμβόλου m/s2 

c Ταχύτητα εμβόλου m/s 

D Διάμετρος εμβόλου m 

d Απόσταση μεταξύ διαδοχικών κυλίνδρων m 

F Επιφάνεια του εμβόλου m2 

l,  Μήκος διωστήρα m 

Lα 
Απόσταση αντιβάρων για αντιστάθμιση ροπών 1ης  
τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

m 

Lβ 
Απόσταση αντιβάρων για αντιστάθμιση ροπών και 
δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

m 

Lr 
Απόσταση αντιβάρων για αντιστάθμιση ροπών 1ης  
τάξης από περιστρεφόμενες μάζες 

m 

Μαl Ροπή ανατροπής από παλινδρομούσες μάζες Nm 

mο Πραγματική μάζα στροφάλου kg 

mr Περιστρεφόμενη μάζα kg 

mr 
Μάζα αντιβάρου για αντιστάθμιση δυνάμεων από 
περιστρεφόμενες μάζες 

kg 

mα 
Μάζα αντιβάρου για αντιστάθμιση δυνάμεων 1ης  
τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

kg 

mβ 
Μάζα αντιβάρου για αντιστάθμιση δυνάμεων 2ης  
τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

kg 

mδ Συνολική μάζα διωστήρα kg 

mε Μάζα εμβόλου kg 

Μσ Στρεπτική ροπή Nm 

M Συνισταμένη ροπή Nm 

Ν Δύναμη παρειάς κυλίνδρου N 

P Δύναμη N 

p Πίεση αερίου bar 

r Ακτίνα στροφάλου m 

rο 
Απόσταση Κ.Β. στροφάλου από άξονα 
περιστροφής του 

m 

R Συνισταμένη δύναμη  Ν 

rr 
Απόσταση από τον άξονα περιστροφής για 
αντιστάθμιση περιστροφικών δυνάμεων 

m 
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rα 
Απόσταση από τον άξονα περιστροφής για 
αντιστάθμιση δυνάμεων 1ης τάξης από 
παλινδρομούσες μάζες 

m 

rβ 
Απόσταση από τον άξονα περιστροφής για 
αντιστάθμιση δυνάμεων 2ης τάξης από 
παλινδρομούσες μάζες 

m 

s Διαδρομή εμβόλου m 

S Δύναμη διωστήρα N 

T Στρεπτική δύναμη  N 

V Συνολικός όγκος εμβολισμού m3 

Vc Επιζήμιος όγκος m3 

x Μετατόπιση εμβόλου m 

z Αριθμός κυλίνδρων - 

Z Μέτρο δύναμης (βοηθητικό διάνυσμα) Ν 

 

α Ειδική γωνία σφήνωσης o 

β Γωνία διωστήρα o  

ε Γωνία σφήνωσης στροφάλων o 

Θδ Ροπή αδράνειας διωστήρα kgm2 

φ Γωνία στροφάλου o  

ω Γωνιακή ταχύτητα r/sec 

 

Δείκτες 

 

g Από αέρια 

 Από παλινδρομούσες μάζες 

r Από περιστρεφόμενες μάζες 

Ι 1η τάξης (παλινδρ. μάζες) 

ΙΙ 2η τάξης (παλινδρ. μάζες) 
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Αρκτικόλεξο 
 

Α.Ν.Σ. Άνω Νεκρό Σημείο 

Α.Π. Άξονας Περιστροφής 

Κ.Β. Κέντρο Βάρους 

Κ.Ν.Σ. Κάτω Νεκρό Σημείο 

Μ.Ε.Κ. Μηχανή Εσωτερικής Καύσης 

Σ.Α. Σειρά Ανάφλεξης 

2-X Δίχρονος Κινητήρας 

4-X Τετράχρονος Κινητήρας 
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1. Θεωρία 
Zυγοστάθμισης 
Εμβολοφόρων 
Kινητήρων 

 
 

1.1. Στοιχεία Δυναμικής του Κινηματικού Μηχανισμού [2] 
 

1.1.1.  Η Μετατόπιση του Εμβόλου 

 

       Για την τυχαία θέση του στροφάλου, που καθορίζεται από τη  

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

σύμφωνα με το Σχήμα 1.1, είναι : 

x r cos rcos                                                 (1.1) 

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

μήκος του διωστήρα. Από τα ορθογώνια τρίγωνα ΕΣΖ και ΟΣΖ παίρνουμε: 

( ) sin r sin                                                    (1.2) 

 

Σχήμα 1.1  Κινηματικός μηχανισμός εμβόλου-διωστήρα-στροφάλου 

β φ

Σ

Κ

Ε

x,c,b

+

x rcosφ

Ζ

r

0

cosβ
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Οπότε θέτοντας r /   και εκφράζοντας το cos  συναρτήσει του sin  

έχουμε:  

sin sin     και 2 2cos (1 sin )                                 (1.3) 

Το μέγεθος r /   αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος της δυναμικής του 

κινηματικού μηχανισμού των εμβολοφόρων κινητήρων, με συνήθεις τιμές μεταξύ 1/5 

και 1/3. Έτσι, η ακριβής έκφραση για τη μετατόπιση  x  είναι:  

 2 2x r(1 cos ) (1 1 sin )                                      (1.4)                             

Εφόσον 
2 2sίn   1   , το υπόρριζο στην προηγούμενη έκφραση, δηλαδή το 

cοsβ, μπορεί να αναπτυχθεί σύμφωνα με το θεώρημα του διωνύμου, σε σειρά με 

ισχυρή σύγκλιση ως εξής: 

2 2 4 4 6 6 8 81 1 1 5
cos 1 sin sin sin sin .....

2 8 16 128
                    (1.5)  

Τα 
msin   με m άρτιο μπορούν να εκφρασθούν συναρτήσει όρων 

συνημιτονικών, γωνίας πολλαπλάσιας της φ ως:  

2

4

2

sin 1/ 2 (1/ 2)cos2

sin 3 / 8 (1/ 2)cos2 (1/ 8)cos4

sin (5 /16) (15 / 32)cos2 (3 /16)cos4 (1/ 32)cos6

   

    

     

 

 

Με αυτό τον τρόπο η σχέση (1.4) γίνεται:  

 

0 1 2 4x r( cos cos2 cos4 ......)                                    (1.6) 

όπου:  

3 5

0 1

3 5 3 5

2 4

5

6

3 5
1 , 1

4 64 256

15 3
,

4 16 512 64 256

512

  
       

    
       


  

 

 

Από τις σχέσεις αυτές φαίνεται ότι 0 1 2 4 6  ... 0       , όπως 

έπρεπε για να ισχύει x 0  στη γωνία 0.    

Έτσι, το  x  που είναι περιοδική συνάρτηση με συχνότητα την ταχύτητα 
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περιστροφής της μηχανής, στη σχέση (1.6) δίνεται αναπτυγμένο σε σειρά 

Fourier, που αποτελείται από ένα σταθερό όρο και το άθροισμα απείρων 

αρμονικών συνιστωσών τάξης 1ης, 2ης, 6ης, 8ης, κλπ.  

Ο δεύτερος όρος, 1cos  cos     , στη σχέση (1.6) δίνει την προβολή της 

ακτίνας του στροφάλου κατά τον άξονα του κυλίνδρου, ενώ οι υπόλοιποι όροι 

είναι συνάρτηση του λ και οφείλονται στη γωνιακότητα του διωστήρα.  

 

1.1.2. Η Ταχύτητα του Εμβόλου 

 

Η ταχύτητα του εμβόλου c, προκύπτει με παραγώγιση ως προς το χρόνο της 

διαδρομής του εμβόλου:  

c dx / dt (dx / d )(d / dt)                                              (1.7) 

Με την προϋπόθεση ότι το στρόφαλο περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή 

ταχύτητα d / dt     , δηλαδή    t   , c (dx / d )   . 

Έτσι, η ακριβής τιμή της ταχύτητας που προκύπτει από την εξίσωση (1.4) είναι: 

2 2c r sin (1 cos / 1 sin )                                               (1.8) 

Ενώ από την σχέση (1.6) είναι:  

 

1 2 4c r( sin sin2 sin4 .....)                                           (1.9) 

όπου: 

1 1   

3 5

2 / 2 / 8 15 / 256        

3 5

4 /16 3 / 64      

5

6 3 / 256    

Η σχέση (1.9) δίνει το c αναπτυγμένο σε σειρά Fourier που αποτελείται από 

άθροισμα απείρων αρμονικών συνιστωσών τάξης 1ης, 2ης, 4ης, 6ης, 8ης, κλπ. Η φορά 

αναφοράς της ταχύτητας c λαμβάνεται θετική όταν κατευθύνεται από το ΑΝΣ προς 

το ΚΝΣ. Γραφική παράσταση της ανηγμένης ταχύτητας c/rω δίνεται στο Σχήμα 1.2α. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήμα 1.2  Τυπική μορφή ταχύτητας (α) και επιτάχυνσης (β) εμβόλου 

 

 

1.1.3. Η Επιτάχυνση του Εμβόλου 

 

Η επιτάχυνση του εμβόλου b προκύπτει με παραγώγιση της ταχύτητας του 

εμβόλου ως προς το χρόνο. Άρα: 

b dc / dt (dc / d ) * (d / dt)                                           (1.10) 

Με  την προϋπόθεση ότι d / dt    .     , βρίσκεται η ακριβής τιμή της 

επιτάχυνσης, που προκύπτει από την σχέση (1.8) ως εξής:  

   
3/2

2 2 4 2 2b r cos cos2 sin / 1 sin         
  

                     (1.11) 

Ενώ από την σχέση (1.9) προκύπτει:  

2

1 2 4b r ( cos cos2 cos4 .....)                                (1.12) 
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όπου: 

1 1   

3 5

2 / 4 15 /128        

3 5

4 / 4 3 /16      

5

6 9 /128    

Η σχέση (1.12) δίνει την επιτάχυνση αναπτυγμένη σε σειρά Fourier, που 

αποτελείται από άθροισμα απείρων αρμονικών συνιστωσών τάξης 1ης,  2ης,  4ης,  6ης, 

8ης, κλπ. Η φορά αναφοράς της επιτάχυνσης b, λαμβάνεται θετική όταν κατευθύνεται 

από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Γραφική παράσταση της ανηγμένης επιτάχυνσης 2b / r  

δίνεται στο Σχήμα 1.2β. 

 

1.1.4. Η Αναγωγή του Διωστήρα σε Δύο Μάζες 

 

Ο διωστήρας εκτελεί επίπεδη κίνηση, και είναι γνωστή η κινηματική 

κατάσταση δύο μόνο σημείων του, του Ε και του Σ (Σχήμα 1.1). Το Ε έχει την 

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

Ο καθορισμός των δυνάμεων αδρανείας του διωστήρα είναι πολύ δύσκολος 

και αυτό οφείλεται στη σύνθετη κίνηση των διαφόρων σημείων του, εκτός των 

σημείων Ε και Σ, και στο ότι απαιτείται η γνώση της κατανομής της μάζας του με 

συνολική τιμή m
 . Έτσι, αναζητείται ένα δυναμικά ισοδύναμο σύστημα, που έχει δύο 

μόνο μάζες lm
  και rm

  συγκεντρωμένες στα σημεία Ε και Σ αντίστοιχα, 

συνδεδεμένες στερεά μεταξύ τους με αμφιαρθρωτή ράβδο, η οποία μεταβιβάζει 

δυνάμεις μόνο κατά τον άξονά της. 

Για να είναι το σύστημα των δύο αυτών μαζών δυναμικά ισοδύναμο προς το 

διωστήρα, θα πρέπει να αντιδρά σε σύστημα εξωτερικών δυνάμεων και ροπών 

ακριβώς όπως και ο διωστήρας, δηλαδή πρέπει να προκύπτει η ίδια επιτάχυνση του 

Κ.Β. και η ίδια γωνιακή επιτάχυνση του σώματος, ως προς άξονα διερχόμενο από το 

Κ.Β. και καθέτου στο επίπεδο της κίνησης. Έτσι, οι αναγκαίες συνθήκες για το 

ισοδύναμο σύστημα είναι:  

 Η μάζα του να ισούται με τη μάζα του διωστήρα  
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 Το κέντρο βάρους του να συμπίπτει με το κέντρο βάρους του  

διωστήρα Κ  

 Η ροπή αδράνείας του ως προς άξονα διερχόμενο από το Κ.Β. και κάθετου 

στο επίπεδο της κίνησης να ισούται με την αντίστοιχη ροπή αδρανείας του 

διωστήρα δΘ   

 

Σχήμα 1.3  Αναγωγή του διωστήρα σε δύο μάζες [6] 
 
 
 

Οι συνθήκες αυτές εκφράζονται μαθηματικά ως εξής: 

l rm m m
  
                                                   (1.13) 

δl δrm (EK) m (ΣΚ)=0                                           (1.14) 

2 2

δl δr δm (EK) +m (ΣK) =Θ                                         (1.15) 

 

m

L

lm
rm

E ΣK
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Φαίνεται  ότι η επίλυση των δύο πρώτων εξισώσεων προσδιορίζει τα lm
  και 

rm
  που δεν θα ικανοποιούν απαραίτητα και την τρίτη. Έτσι, δεν είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί πλήρης ισοδυναμία. Το δια των δύο πρώτων εξισώσεων καθοριζόμενο 

''ισοδύναμο'' σύστημα θα έχει ροπή αδράνειας : 

* 2 2

δ δl δrΘ =m (EK) +m (ΣK)                                         (1.16) 

που θα είναι διαφορετική από την δΘ .  

Ωστόσο, στις τεχνικές εφαρμογές λαμβάνεται συνήθως σαν ισοδύναμο σύστημα 

του διωστήρα, το παραπάνω καθορισμένο "ισοδύναμο" σύστημα των δύο μαζών   

lm
  και rm

 , συγκεντρωμένων στα σημεία Ε και Σ, στερεά συνδεδεμένων μεταξύ 

τους με αβαρή ράβδο, που προσδιορίζεται από τις σχέσεις (1.13) και (1.14). Το 

σφάλμα που γίνεται με τον τρόπο αυτό είναι εν γένει αμελητέο.  

 

1.2. Δυνάμεις του Κινηματικού Μηχανισμού 

 

1.2.1. Δυνάμεις από Αέρια 

 

Η πίεση των αερίων μέσα στον κύλινδρο μιας εμβολοφόρου Μ.Ε.Κ. 

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

τιμή της πίεσης των αερίων, είναι περίπου όσο η ατμοσφαιρική πίεση ή η πίεση 

υπερπλήρωσης σε έναν υπερπληρωμένο κινητήρα, ενώ η μέγιστη τιμή της είναι 

περίπου 40 με 70 φορές μεγαλύτερη της ελάχιστης. 

Το δυναμοδεικτικό διάγραμμα ενός κινητήρα δίνει την τιμή της πίεσης  pg από 

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

cV V Fx  , όπου cV  ο επιζήμιος όγκος και 2F D / 4   η επιφάνεια του εμβόλου σε 

κάθε γωνία στροφάλου. 

  

Τα αέρια λόγω της πίεσης 
gp  ασκούν σύμφωνα και με το Σχήμα 1.4: 

 Δύναμη Pg στο έμβολο κατά τον άξονα του κυλίνδρου με φορά από το ΑΝΣ 

προς το ΚΝΣ 
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 Ίση κατά μέτρο δύναμη Pg αλλά με αντίθετη φορά στο κάλυμμα του 

κυλίνδρου.  

 

Σε κάθε χρονική στιγμή το μέτρο της 
gP  δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

               2

g g gP D p Fp
4


                                                   (1.17) 

Ως  
gp  λαμβάνεται η μανομετρική πίεση για κινητήρες απλής ενέργειας καθώς 

στην κάτω πλευρά του εμβόλου, τον στροφαλοθάλαμο, ασκείται ατμοσφαιρική πίεση. 

Την Pg παραλαμβάνει το τοίχωμα του κυλίνδρου μέσω του εμβόλου (δύναμη Νg 

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

μόνο κατά τον άξονά του. 

 

Επομένως η δύναμη Pg επί του εμβόλου σύμφωνα με το Σχήμα 1.4 αναλύεται 

στις ακόλουθες συνιστώσες: 

 
g gN =P tan(β)   δύναμη παρειάς κυλίνδρου                                         (1.18) 

 

 g

g

P
S =

cos(β)
  δύναμη διωστήρα                                                           (1.19)              

Η δύναμη Sg μεταβιβάζεται μέσω του διωστήρα στο κομβίο του στροφάλου. Η 

αναγωγή της δύναμης  Sg στο σημείο 0 (Σχήμα 1.4), δίνει μια δύναμη ίση προς 

αυτήν που ασκείται στο έδρανο βάσης καθώς και μια ροπή επί της στροφαλοφόρου 

ατράκτου, η οποία αποτελεί τη στρεπτική ροπή του κινητήρα. Η Sg στο σημείο Σ 

αναλύεται σε δύο συνιστώσες. Την στρεπτική δύναμη στροφάλου Tg, η οποία είναι 

πάντα κάθετη στο στρόφαλο και την ακτινική δύναμη στροφάλου Rg, η οποία είναι 

στην διεύθυνση της ακτίνας του στροφάλου. 

Με βάση το Σχήμα 1.4 οι εξισώσεις των δύο παραπάνω συνιστωσών είναι:  

 

g g g

sin( )
T S sin( ) P

cos( )


  


                                         (1.20) 

 

g g g

cos( )
R S cos( ) P

cos( )


  


                                        (1.21)   
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Σχήμα 1.4  Δυνάμεις του κινηματικού μηχανισμού [6] 

 

 

Επομένως η στρεπτική ροπή είναι:  

 

g g g

sin( )
M T r P r

cos( )



 


                                           (1.22) 

 

Η φορά αναφοράς είναι αυτή της γωνίας φ. Δηλαδή η  
σgΜ  είναι θετική εάν 

έχει τη φορά της γωνιακής ταχύτητας ω, βάση της οποίας ορίζεται η φορά της γωνίας 

φ. 

Σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, φαίνεται ότι πάνω στο κέλυφος 

ασκούνται οι παρακάτω δυνάμεις, ως αποτέλεσμα της δράσης της πιέσης των 

αερίων:  
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 Της Pg στο κάλυμμα της μηχανής 

 Της Νg στο τοίχωμα του κυλίνδρου 

 Της Sg στο έδρανο βάσης του κινητήρα, η οποία αναλύεται στις συνιστώσες 

Pg και Νg 

 

Σε μηχανές μεγάλων διαστάσεων με ζύγωμα και βάκτρο (πχ. 2-Χ κινητήρες 

ναυτικούς ή ηλεκτροπαραγωγής, Σχήμα 1.5), το ζύγωμα ασκεί δύναμη Νg στο σώμα 

του κινητήρα μέσω της ευθυντηρίας του.  

 

Σχήμα 1.5 Κινηματικός μηχανισμός εμβόλου-βάκτρου, ζυγώματος και ευθυντηρίας  

2-Χ ναυτικού κινητήρα [6] 

 
 

1.2.2. Μαζικές Δυνάμεις 

 

Οι κινούμενες μάζες του κινηματικού μηχανισμού που εκτελούν παλινδρομική, 

περιστροφική και μικτή κίνηση προκαλούν τις αναπτυσσόμενες μαζικές δυνάμεις. 

Στις μάζες που εκτελούν παλινδρομική κίνηση ανήκουν οι μάζες του εμβόλου και  

των στοιχείων που παλινδρομούν μαζί του, όπως είναι τα ελατήρια στεγανότητας και 

λίπανσης, ο πείρος του εμβόλου, ενδεχομένως το ζύγωμα και το βάκτρο κλπ. Το 

σύνολο αυτών των μαζών συμβολίζεται με mε. 

r

D

r
φ

ΑΝΣ

ΚΝΣ

x

c

x

s

ΑΝΣ

ΚΝΣ

Με βάκτρο & 

ευθυντηρία

Βάκτρο

Ζύγωμα
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Στις μάζες που εκτελούν περιστροφική κίνηση, ανήκει η μάζα ενός πλήρους 

στροφάλου, δηλαδή οι βραχίονες, το κομβίο του στροφάλου και βάσης, που 

κατάλληλα ανηγμένη στην ακτίνα του στροφάλου r συμβολίζεται με mσ. 

Επομένως, προκύπτει ότι όλος ο κινηματικός μηχανισμός μπορεί να αναχθεί 

σε δύο διακεκριμένες μάζες, από τις οποίες η μια παλινδρομεί και η άλλη 

περιστρέφεται. Αυτή που παλινδρομεί είναι lm m m
 

   και αυτή που 

περιστρέφεται r rm m m
 

  . 

    Άρα διακρίνουμε δύο ειδών μαζικές δυνάμεις:  

 Τις οφειλόμενες στις παλινδρομούσες μάζες (δείκτης )  

 Τις οφειλόμενες στις περιστρεφόμενες μάζες (δείκτης r)  

 

1.2.3.    Παλινδρομικές Μαζικές Δυνάμεις 

 

       Η συνολική κινούμενη με τον ρυθμό του εμβόλου παλινδρομούσα μάζα m   

έχει επιτάχυνση b με φορά αναφοράς αυτήν που σημειώνεται στο Σχήμα 1.4.  

      Έτσι, ασκείται στον  κινηματικό μηχανισμό λόγω του εμβόλου η παρακάτω 

δύναμη:  

   2

2

b
P m b m r ( )

r
    


                                               (1.23) 

με σταθερό άξονα του κυλίνδρου, μεταβαλλόμενης  όμως φοράς και μεγέθους 

συναρτήσει της γωνίας φ.   

Η P  που ασκείται από την m  μεταβιβάζεται όπως και η Pg  μέχρι την βάση 

και την θεμελίωση της μηχανής, οπότε προκύπτει μια στρεπτική δύναμη στροφάλου, 

μια στρεπτική ροπή M Tr

  καθώς και μια ροπή ανατροπής  

    (Σχήμα 

1.4).  

Άρα, είναι προφανές ότι όλες οι εξισώσεις από (1.17) έως (1.22) για την 

ανάλυση ή αναγωγή της Pg στα διάφορα σημεία του κινηματικού μηχανισμού, 

ισχύουν και για την P .  Μια βασική διαφορά, είναι ότι στην περίπτωση της P , στη 

θεμελίωση του κινητήρα μεταβιβάζεται εκτός της ροπής ανατροπής 


 και αυτή η 

δύναμη P .  
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Από την σχέση (1.23) με ανάλυση του όρου 2b / r    σύμφωνα με την σχέση 

(1.12) παίρνουμε:   

 

2

2 4 6P m b m r (cos cos2 cos4 cos6 .....)                    (1.24) 

Επομένως, η P  είναι περιοδική συνάρτηση, με συχνότητα την ταχύτητα 

περιστροφής (n) της μηχανής ανεξάρτητα από το αν αυτή είναι 2-Χ ή 4-Χ. Προφανώς 

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

εφόσον δεν μπορεί να παράγει έργο σε μια πλήρη περιστροφή. 

 

1.2.4.     Περιστρεφόμενες Μαζικές Δυνάμεις 

 

       Το σύνολο των περιστρεφόμενων μαζών αποτελούν η περιστρεφόμενη μάζα 

r m  
 του διωστήρα και η μάζα ενός πλήρους στροφάλου m ,

  που πρέπει να είναι 

κατάλληλα ανηγμένη στην ακτίνα του στροφάλου. Η μάζα αυτή θεωρείται 

συγκεντρωμένη στο κομβίο του στροφάλου, δηλαδή στο σημείο Σ στο Σχήμα 1.4. 

Η πραγματική δύναμη που ασκείται στην mr είναι η κεντρομόλος, επομένως η mr 

ασκεί στα έδρανα και στο σώμα της μηχανής την αντίστοιχη φυγόκεντρη δύναμη 

λόγω δράσης-αντίδρασης και έχει:  

 Μέτρο σταθερό και ίσο με 2

rm r , δηλαδή 2

r rP m r                                  (1.25) 

 Φορέα περιστρεφόμενο με το στρόφαλο και διεύθυνση την εκάστοτε 

διεύθυνση αυτού 

      Με αυτό τον τρόπο, η rP  μεταφέρεται ακέραιη στα έδρανα, το σώμα και την 

θεμελίωση της μηχανής. Εφόσον είναι συνεχώς κάθετη στην στρεπτική δύναμη δεν 

επιδρά στην τιμή αυτής. 

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

m
  γίνεται με βάση την ισότητα των σχετικών φυγοκεντρικών δυνάμεων. Έτσι, αν  

m
  είναι η πραγματική μάζα του στροφάλου και  r  

 η απόσταση του κέντρου βάρους 

του από τον άξονα περιστροφής, Σχήμα 1.6, τότε:  

 2 2

rP m r m r
   
                                                   (1.26) 

m m r / r
  
                                                       (1.27) 
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Σχήμα 1.6 Αναγωγή της μάζας του στροφάλου στην ακτίνα r [6] 

 

 

1.3. Ζυγοστάθμιση Μαζικών Δυνάμεων και Ροπών 

Μονοκύλινδρου Κινητήρα 

 

 

Σχήμα 1.7  Σύστημα ζυγοστάθμισης μονοκύλινδρου κινητήρα [6] 

 

Παρακάτω αναλύεται η ζυγοστάθμιση του μονοκύλινδρου κινητήρα, Σχήμα 

1.7, βάση του οποίου θα ζυγοσταθμιστούν και οι πολυκύλινδροι κινητήρες με τους 

οποίους θα ασχοληθούμε στα Κεφάλαια 2 και 3. 

r

ro

KB
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Η παλινδρομική δύναμη P  έχει σταθερή ευθεία ενέργειας στον άξονα του 

κυλίνδρου και μεταβλητή τιμή που δίνεται από την σχέση (1.24), με θετική φορά που 

φαίνεται στο Σχήμα 1.4. 

Από τη δύναµη αυτή, επάνω στο κέλυφος και τη θεµελίωση του κινητήρα, 

ασκούνται:  

 Μία ελεύθερη, δηλαδή μια µη ισορροπούµενη µέσα στον κινητήρα,  

περιοδική µαζική δύναµη P , που αναλυόµενη κατά Fourier, δίνει  

συνιστώσες συνηµιτονικές 1ης, 2ης, 4ης,... τάξης κατά τη σχέση  

(1.24) 

 Ένα ζεύγος r   
      µε συνιστώσες ηµιτονικές κατά Fourier  

1ης , 2ης , 3ης ,... τάξης επίσης ελεύθερο, δηλαδή µη ισορροπούμενο µέσα 

στον κινητήρα.  

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.2.3 από τις άπειρες αρµονικές 

συνιστώσες της P , µόνο οι δύο πρώτες έχουν σηµαντική τιµή, ενώ οι υπόλοιπες, 

στις περισσότερες εφαρµογές, µπορούν να αµεληθούν (Σχήμα 1.8). Έτσι, σύµφωνα 

µε τη σχέση (1.24) έχουµε τελικά:  

  2P m r (cos cos2 )                                             (1.28) 

µε θετική φορά που φαίνεται στο Σχήµα 1.4 δηλαδή από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Στο 

Σχήμα 1.8 φαίνεται το ποσοστό της σχέσης 1.28 ως προς την ακριβή σχέση 1.24. 

 

Σχήμα 1.8 Ποσοστό δυνάμεων 1ης και 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες προς 

την συνολική παλινδρομική δύναμη κατά τη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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Ειδικά για τη µελέτη της ζυγοστάθµισης της παλινδροµικής δύναμης, 

θεωρείται  θετική φορά από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ, οπότε από την σχέση (1.28)  

φεύγει το πρόσηµο (-) και αυτή γίνεται:  

2P m r (cos cos2 )                                      (1.29)   

ή                                                  
I IIP Z cos Z cos2                                           (1.30)   

όπου :                                       2

IZ m r   και 2

IIZ m r                                    (1.31)  

 

Η IZ cos  είναι η παλινδρομική δύναµη 1ης τάξης και η IIZ cos2  η παλινδρομική 

δύναµη 2ης  τάξης  (Σχήµα 1.9). Όπως φαίνεται ισχύει ότι IΙΙΖ =λΖ  . 

 

 

Σχήμα 1.9  Μεταβολή παλινδροµικών δυνάµεων 1ης  και 2ης  τάξης  

συναρτήσει της γωνίας στροφάλου [2]  

 

1.3.1. Παλινδρομική Δύναμη 1ης Τάξης 

 

Αυτή αποτελεί τον πρώτο όρο στη σχέση (1.30)  δηλαδή: 

2

IZ cos m r cos                                                 (1.32) 
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Η 
ΙZcosφ   είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι σε κάθε χρονική στιγµή, δίνεται από την 

προβολή επάνω στον άξονα του κυλίνδρου διανύσματος μέτρου 2Z =m rω , που 

σχηματίζει στιγμιαία γωνία φ µε τον άξονα αυτόν, δηλαδή το διάνυσµα αυτό 

θεωρείται ότι βρίσκεται επάνω στην ακτίνα του στροφάλου και περιστρέφεται µε την 

ίδια γωνιακή ταχύτητα ω (Σχήµα 1.10). Φυσικά το διάνυσµα αυτό δεν υπάρχει στην 

πραγµατικότητα. Παρόλα αυτά η χρήση του βοηθάει πολύ στη µελέτη της µεταβολής 

της παλινδροµικής δύναµης 1ης  τάξης και των δυνατοτήτων αντιστάθμισής της. Αυτό 

καλείται για συντομία βοηθητικό διάνυσμα 1ης τάξης. 

Για την πλήρη εξουδετέρωση της δράσης της παλινδροµικής δύναµης 1ης 

τάξης χωρίς εµφάνιση προσθέτων δυνάµεων, αρκεί να τοποθετηθούν δύο αντίβαρα 

µάζας mα έκαστο, σε απόσταση rα από τον άξονα περιστροφής τους, µε στοιχεία 

m r m r / 2    που έχουν  γωνιακή ταχύτητα του στροφάλου ω, αλλά µε αντίθετες 

φορές περιστροφής και διατεταγµένα συµµετρικά προς το µέσο διάµηκες 

κατακόρυφο επίπεδο του κινητήρα. Όταν ο κύλινδρος είναι στο ΑΝΣ, τα αντίβαρα 

σφηνώνονται παράλληλα προς τον άξονα του κυλίνδρου. Φυσικά, τα δύο αυτά 

αντίβαρα θα είναι στερεωµένα σε διαφορετικές ατράκτους, που θα εδράζονται όµως 

στο κέλυφος της µηχανής. Διάταξη µε την οποία επιτυγχάνονται τα παραπάνω 

φαίνεται στο Σχήµα 1.11. Από κάθε αντίβαρο, λόγω της φυγόκεντρης δύναµης 

2 2m r m r / 2    , δημιουργούνται αντιδράσεις στα έδρανα της αντίστοιχης 

βοηθητικής ατράκτου, µε αποτέλεσµα να µεταφέρονται στο κέλυφος της µηχανής. 

Σημειώνεται ότι τα αντίβαρα αυτά πρέπει να κείνται και επί επιπέδου κάθετου προς 

τον άξονα της στροφαλοφόρου ατράκτου που περιλαµβάνει τον άξονα του 

κυλίνδρου, για την αποφυγή δημιουργίας ροπής. 

Άρα λοιπόν, οι δύο φυγόκεντρες δυνάµεις κείνται επί του αυτού επιπέδου, το 

σηµείο τοµής των ευθειών ενεργείας αυτών, κείται πάντοτε επάνω στον άξονα του 

κυλίνδρου και δίνουν συνισταµένη επάνω στον άξονα, που µε βάση τη σηµειούµενη 

θετική φορά αναφοράς έχει τιµή: 

 2 22m r cos m r cos                         (1.33) 

δηλαδή επέρχεται πλήρης αντιστάθµιση της παλινδροµικής δύναµης 1ης  τάξης της 

µηχανής.  

Οι διατάξεις αυτές καθώς και οι αντίστοιχες για τις δυνάµεις 2ης τάξης, που θα 

αναφερθούν στη συνέχεια, σπανίως χρησιµοποιούνται, καθώς είναι περίπλοκες. 
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Σχήμα 1.10  Διανυσµατική παράσταση παλινδροµικών δυνάµεων 1ης  και  

2ης  τάξης [2] 

 

 

 

Σχήμα 1.11  Διάταξη ζυγoστάθµισης παλινδροµικής δύναµης 1ης τάξης [2] 
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1.3.2. Παλινδρομική Δύναμη 2ης Τάξης 

 

Αυτή αποτελεί το δεύτερο όρο στη σχέση (1.30) , δηλαδή  

 
2

IIZ cos2 m r cos2                                                 (1.34)  

 
µε βάση τη νέα θετική φορά αναφοράς που φαίνεται στο Σχήµα 1.10.  

Όπως για την περίπτωση της παλινδροµικής δύναµης 1ης  τάξης, αυτή µπορεί 

να θεωρηθεί σαν προβολή, στον άξονα του κυλίνδρου, διανύσματος µέτρου 

2

IIZ m r    που σχηματίζει στιγμιαία γωνία 2φ µε τον άξονα αυτόν, δηλαδή 

περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα 2ω, Σχήμα 1.10. Σηµειώνεται και πάλι ότι το 

διάνυσµα αυτό δεν υφίσταται στην πραγµατικότητα, αλλά η χρησιµότητά του είναι 

αντίστοιχη µε αυτήν του αντιστοίχου "βοηθητικού" διανύσµατος για την παλινδροµική 

δύναµη πρώτης τάξης. Αυτό αντίστοιχα καλείται βοηθητικό διάνυσµα 2ης  τάξης.  

 

Σχήμα 1.12  Διάταξη ζυγoστάθµισης παλινδροµικής δύναµης 2ης τάξης [2] 

 

Για την πλήρη ζυγοστάθµιση της παλινδροµικής δύναµης 2ης  τάξης 

προκύπτει ότι αυτή είναι δυνατή μέσω κατάλληλης τοποθέτησης δύο συµµετρικών 

αντιβάρων (Σχήµα 1.12), καθένα µε στοιχεία που πληροί τη σχέση m r m r / 8    , 
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σε δύο βοηθητικές ατράκτους που στρέφονται αντίθετα µε γωνιακή ταχύτητα 2ω και  

εδράζονται στο κέλυφος της µηχανής. Σηµειώνεται και πάλι, ότι τα αντίβαρα πρέπει 

να κείνται και επί επιπέδου καθέτου προς τον άξονα της στροφαλοφόρου ατράκτου 

που περιλαµβάνει τον άξονα του κυλίνδρου, για την αποφυγή δηµιουργίας ροπής.  

Οι δύο δηµιουργούµενες φυγόκεντρες δυνάµεις δίνουν συνισταµένη επάνω 

στον άξονα, µε τιµή : 

2 2 2m r
2m r (2 ) cos2 2 (2 ) cos2 m r cos2

8

  
                        (1.35) 

δηλαδή επέρχεται πλήρης αντιστάθµιση της παλινδροµικής δύναµης 2ης  τάξης της 

µηχανής.  

   

1.3.3. Περιστροφική Μαζική Δύναμη 

 

Από τις περιστρεφόµενες µαζικές δυνάµεις ασκείται στη στροφαλοφόρο 

άτρακτο µία δύναµη µε σταθερό µέτρο  

2

r rP m r                                                     (1.36) 

µε διεύθυνση πάντοτε αυτήν της ακτίνας του στροφάλου.  

 

Σχήμα 1.13  Αντίβαρο στην προέκταση του στροφάλου για την αντιστάθμιση 

δυνάμεων από περιστρεφόμενες μάζες  
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Η πλήρης αντιστάθμιση της Ρr, είναι πάντοτε δυνατή µε τη βοήθεια 

αντίβαρου τοποθετούμενου στην προέκταση της ακτίνας του στροφάλου, Σχήμα 

1.13, και µε στοιχεία  r rm ,r   τέτοια ώστε να ισχύει η σχέση: 

r r

rm r m r                                                                 (1.37) 

όπου rm  η µάζα του αντίβαρου και rr  η απόσταση του Κ.Β. του από τον  

άξονα περιστροφής. 

 

1.4. Ζυγοστάθμιση Μαζικών Δυνάμεων και Ροπών Πολυκύλινδρων 

Κινητήρων 

Στην περίπτωση πολυκύλινδρων κινητήρων, εάν η διάταξη των κυλίνδρων 

είναι σε σειρά, σε κάθε στρόφαλο εμφανίζονται οι δυνάμεις από τον οικείο κύλινδρο, 

όπως στο μονοκύλινδρο κινητήρα. Εάν όμως, η διάταξη των κυλίνδρων είναι τέτοια, 

ώστε σε κάθε στρόφαλο να αρθρώνονται περισσότεροι από έναν διωστήρες (πχ. 

κινητήρες διάταξης V ή W ή αστεροειδείς), τότε σε κάθε στρόφαλο ασκείται η 

συνισταμένη από τους σχετικούς κυλίνδρους. Έτσι, στη στροφαλοφόρο άτρακτο 

δρουν περισσότερες δυνάμεις, που εφαρμόζονται στις θέσεις των στροφάλων.  

Οι  παλινδρομικές δυνάμεις 1ης και 2ης τάξης είναι συνεπίπεδες (μέσο 

διάμηκες επίπεδο του κινητήρα). Οι περιστροφικές μαζικές δυνάμεις βρίσκονται 

γενικά σε διαφορετικά επίπεδα, κάθετα στην άτρακτο του κινητήρα στη θέση του 

αντίστοιχου στροφάλου.  

 Η αναγωγή των δυνάμεων αυτών σε ένα οποιοδήποτε σημείο θα δώσει μία 

συνισταμένη δύναμη R και μία συνισταμένη ροπή Μ, που είναι το τελικό αποτέλεσμα 

της δράσης των μαζικών δυνάμεων. Αυτές μεταφέρονται στο κέλυφος και τη 

θεμελίωση της μηχανής. Φυσικά οι RI και RII έχουν ορισμένη διεύθυνση (άξονας  

κυλίνδρων) και μεταβλητό μέγεθος, ενώ η R, έχει σταθερό μέτρο και μεταβαλλόμενη  

διεύθυνση. Αντίστοιχα, ισχύουν για τις ροπές Μι, Μιι και Μr θεωρώντας τα 

διανύσματά τους ή καλύτερα αυτά στραμμένα κατά 900, ώστε να ‘’πέσουν’’ στο 

επίπεδο ενέργειας των αντιστοίχων δυνάμεων. Τα διανυσματικά διαγράμματα 

σύνθεσης των Ζl και Ρr ή των αντιστοίχων ροπών, προς καθορισμό των RI, Rr, Μι και 

Μr είναι ακριβώς τα ίδια, αλλά έχουν διαφορετική σημασία.  

Ο προσδιορισμός της συνισταμένης δύναμης και ροπής, λόγω μαζικών 

δυνάμεων, θα γίνει στα Κεφάλαια 2 και 3 με τις γνωστές μεθόδους της Μηχανικής, 
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με τη βοήθεια της διανυσματικής παράστασης (δηλαδή τα βοηθητικά διανύσματα Ζι 

και Ζιι) των μαζικών δυνάμεων και ροπών. Για τις ροπές θα θεωρηθούν τα 

διανύσματά τους στραμμένα κατά 900, ώστε να συμπέσουν στο επίπεδο ενεργείας 

των αντιστοίχων δυνάμεων, οπότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα τα 

"βοηθητικά" διανύσματα των αντίστοιχων δυνάμεων. Προφανώς τα  "βοηθητικά" 

διανύσματα των RI και IΜ  αποτελούν με διαφορετική κλίμακα τα πραγματικά 

διανύσματα για τις Rr και Μr αντίστοιχα. Υφίσταται πάντα εσωτερική δράση των 

μαζικών δυνάμεων στη στροφαλοφόρο άτρακτο και το κέλυφος της μηχανής, οι 

διατομές των οποίων διαβιβάζουν δυνάμεις και ροπές ακόμη και όταν υπάρχει 

πλήρης ζυγοστάθμιση, δηλαδή όταν το ολικό αποτέλεσμα των μαζικών δυνάμεων 

είναι μηδενικό. Τέλος, το μέγιστο της καμπτικής ροπής λόγω των Ζl και Ρr 

εμφανίζεται κατά κύριο λόγο στο μέσο της ατράκτου. 

Συγκεκριμένα, όσο αφορά τους κινητήρες σειράς με αριθμό κυλίνδρων z στην 

πολύ συνηθισμένη περίπτωση των ισοδιαστημάτων αναφλέξεως, η μικρότερη γωνία 

ε μεταξύ δύο στροφάλων είναι, ε=3600/z  για κάθε 2-Χ κινητήρα και για 4-Χ κινητήρες 

με περιττό αριθμό κυλίνδρων, ενώ είναι ε=7200/z για 4-Χ κινητήρες με άρτιο αριθμό 

κυλίνδρων (εδώ τα στρόφαλα συμπίπτουν ανά δύο).  

Έτσι, τα "βοηθητικά" διανύσματα για τις ΖI και Ζιι και πραγματικών 

διανυσμάτων για τις Ρr (που είναι ίδιοι με τα "βοηθητικά" διανύσματα για τις ΖI) 

δίνουν συνισταμένη ίση με το μηδέν (οι αντίστοιχες ροπές δεν είναι κατ' ανάγκην 

μηδέν), με εξαίρεση το δικύλινδρο 2-Χ ή 4-Χ κινητήρα και τον τετρακύλινδρο 4-Χ 

κινητήρα που έχει ελεύθερες παλινδρομικές δυνάμεις 2ης  τάξης .  

Τυχόν παραμένουσες δυνάμεις ή ροπές 1ης και 2ης τάξης δημιουργούν  

κραδασμούς στον κινητήρα. Οι κραδασμοί αυτοί είναι σχετικά μικρής έντασης σε 

μικρού όγκου εμβολισμού κινητήρες. Όσο αυξάνει όμως η ισχύς και ο όγκος 

εμβολισμού του κινητήρα τόσο και αυτοί μεγαλώνουν. Επιπλέον, οι παραμένουσες 

δυνάμεις και ροπές επηρεάζουν την ομαλή λειτουργία του κινητήρα ακόμα και την 

ισχύ του και το εύρος ταχυτήτων στο οποίο λειτουργεί. Τέλος, ευθύνονται και για την 

διάρκεια ζωής του κινητήρα καθώς οι κραδασμοί καταπονούν την στροφαλοφόρο 

άτρακτο και τα ρουλεμάν της μηχανής. Για τον λόγο αυτό, είναι μεγάλης σημασίας η 

αντιστάθμιση αυτών των ελεύθερων δυνάμεων και ροπών που μπορεί να 

υπάρχουν, ώστε ο κινητήρας να είναι πλήρως ζυγοσταθμισμένος και ελεύθερος από 

κραδασμούς. 
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2. Ζυγοστάθμιση 
Δίχρονων 
Κινητήρων 

  

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουμε την ζυγοστάθμιση των δίχρονων 

κινητήρων εν-σειρά διάταξης από τρείς έως δώδεκα κυλίνδρους. Γενικά, για 

κινητήρες σειράς με αριθμό κυλίνδρων z, προκύπτουν  z 1 !  δυνατές σειρές 

ανάφλεξης. Παρακάτω, θα ασχοληθούμε κάθε φορά με αυτές που οδηγούν στις πιο 

ευνοϊκές συνθήκες ζυγοστάθμισης, ξεκινώντας πάντα από την περίπτωση των 

ισοδιαστημάτων (ομοιομορφίας) ανάφλεξης. 

 

 

2.1. 3-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας 

  

 

 

Σχήμα 2.1 Στροφαλοφόρος άτρακτος 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα εν-σειρά διάταξης  

 

  

 Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 
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ανάφλεξης δίνονται στο Σχήμα 2.2. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 3 120


    . Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 2.2, η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-2-3. 

1 32

d d

ΣΑ: 1-2-3

Δ
1

2 3

ω

120
o

 

Σχήμα 2.2  Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Για κάθε κύλινδρο, η παλινδρομούσα δύναμη δίνεται από την προβολή στον 

άξονα του κυλίνδρου διανύσματος μέτρου 2

IP Z m r    που έχει την εκάστοτε 

διεύθυνση του στροφάλου. Με βάση, την πρόταση ότι το άθροισμα των προβολών 

των συνιστωσών πολλών διανυσμάτων σε ένα άξονα ισούται με την προβολή της 

συνισταμένης τους, σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διανύσματα ΖΙ και η συνισταμένη  

τους προβάλλεται στον άξονα των κυλίνδρων. 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.3 για την 

θέση της ατράκτου, στην οποία το στρόφαλο του πρώτου κυλίνδρου (1) βρίσκεται 

στο ΑΝΣ.  

0I IR Z 

0r rR P 

1

2 3

120
o

 

Σχήμα 2.3  Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Στην περίπτωση αυτή, λόγω του συμμετρικού αστέρα των ‘‘βοηθητικών’’ 

διανυσμάτων, η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  , άρα και η 

προβολή της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η 

συνισταμένη των IZ cos  όλων των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

Εξετάζουμε επιπλέον, την πιθανή ύπαρξη συνισταμένης ροπής των 

δυνάμεων αυτών. Η στιγμιαία τιμή της ροπής από την IZ cos  κάθε κυλίνδρου θα 

ισούται με την τιμή αυτή επί την απόσταση του οικείου κυλίνδρου από το σημείο 

αναγωγής. 

Στο Σχήμα 2.4 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  

με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.2. 

2

1

1d

2d M

0.866d

30
o 1.5d

1

2

3

2

0







M Pd

M Pd

M

 

Σχήμα 2.4  Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, το μέτρο του διανύσματος ΜΙ είναι 
I3Z d  και η στιγμιαία τιμή της 

συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι:   

0

I I IM Zd 3Zdcos( 30 )                                   (2.1) 

 Για την εύρεση των ροπών υποθέσαμε ότι υπάρχει ισαπόσταση μεταξύ των 

αξόνων των διαδοχικών κυλίνδρων ίση με d. Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο 

καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή 

ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 2.5 και συνίσταται από δύο ζεύγη 

αντιβάρων, με στοιχεία m ,r   που τοποθετούνται  εκάστου επί μιας εκ των δύο 

βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με αντίθετη φορά και συμμετρικά με ταχύτητα 

ω. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό γωνία  300 ως προς το στρόφαλο του 

κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. 
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Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 30 )                                             (2.2) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 03m r dcos( 30 ) 2m r L cos( 30 )                       (2.3) 

δηλαδή 

3
m r L m rd

2

                                                            (2.4) 

Έτσι, υπάρχει διπλή ελευθερία εκλογής m ,r ,L   , που πληρούν την παραπάνω 

σχέση. Συνήθως στην πράξη επιλέγεται μεγάλο μήκος L  με μικρές τιμές m ,r .   

1 32

d d ω

1

2 3

120
o

ωω

m
α

r
α

m
α

r
α

L
α

30
o

 

Σχήμα  2.5  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα  

 

  

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Το σταθερό μέτρο των δυνάμεων αυτών είναι     2

r rP P m r                 

Τα διανύσματα των Σχημάτων 2.3 και 2.4 αντιπροσωπεύουν με ανάλογη 

κλίμακα, τις δυνάμεις αυτές ή τις ροπές τους. Έτσι, ισχύει:   

 

r rR P 0                                                   (2.5) 
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0

r r rM Pd 3Pdcos( 30 )                                    (2.6)  

       

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε να 

αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

2.6 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία r rm ,r  που τοποθετούνται 

στα δύο άκρα της στροφαλοφόρου ατράκτου με αντίθετη φορά. Το κάθε ζεύγος  είναι 

σφηνωμένο υπό γωνία 300, ως προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός 

βρίσκεται στο ΑΝΣ. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και 

απόσταση μεταξύ τους rL  (εκλέγεται αρκετά μεγάλη) τέτοια ώστε να είναι:   

 
r r 2 r 2

r rm r L M 3m r d       Άρα  r r r

r rm r L M 3m rd                     (2.7) 
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Σχήμα  2.6  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 3-

κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων  

 

Εξυπακούεται βέβαια, ότι αν τοποθετηθεί αντίβαρο με στοιχεία 

r r

rm r m r  στην προέκταση κάθε στροφάλου, η όποια ροπή μηδενίζεται εκεί 

που παράγεται, άρα δεν απαιτείται η διάταξη ζυγοστάθμισης του Σχήματος 

2.6, πράγμα που εφαρμόζεται και στην πράξη. 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Με ανάλογο τρόπο με αυτόν των παλινδρομικών δυνάμεων 1ης τάξης, 

σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διαγράμματα για τις δυνάμεις 2ης τάξης και τις ροπές 

τους στα Σχήματα 2.7 και 2.8 αντίστοιχα. 
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Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική αφού δημιουργείται αστέρας, άρα και η 

προβολή της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η 

συνισταμένη των Z cos2


  όλων των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

1

23

II IIR Z 0 120
o

 

Σχήμα 2.7  Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

2
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2d M
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1.5d 30
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Σχήμα 2.8  Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες, 

3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Οι στιγμιαίες  ροπές ΜΙΙ είναι ίδιες με των παλινδρομικών μαζών 1ης τάξης, με 

την διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή έχουμε 2

IIP Z m r    . Η συνισταμένη ροπή 

των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων δεν είναι μηδέν. 

Άρα, σύμφωνα και με το Σχήμα 2.8 το μέτρο του διανύσματος ΜΙΙ είναι 
II3Z d  

και επομένως η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του 

στροφάλου (1) είναι:  

  0

II II IIM Z d 3Z dcos(2 30 )                                (2.8)  

όπου η γωνία 300 είναι η φασική απόκλιση της 
IIM  ως προς την 

IIZ . 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη, φαίνεται στο 



34 
 

Σχήμα 2.9 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r   που 

τοποθετούνται  εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με 

αντίθετη φορά και συμμετρικά με ταχύτητα 2ω, έτσι ώστε να μη δημιουργούν 

παραμένουσα δύναμη. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό γωνία 300 ως προς το 

στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. 

Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:               

2 02m r (2 ) L cos(2 30 )                                         (2.9) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:      

2 0 2 03 m r dcos(2 30 ) 2m r (2 ) L cos(2 30 )                        (2.10) 

δηλαδή                     

3
m r L m rd

8

                                                     (2.11) 

Έτσι, υπάρχει μια διπλή ελευθερία εκλογής των m ,r ,L   , που πληρούν την 

παραπάνω σχέση. Συνήθως επιλέγεται μεγάλη απόσταση  L  με μικρά m ,r   . 
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Σχήμα  2.9  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα  

 

 



35 
 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

 Τέλος στο Σχήμα 2.10 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών1 του 

συγκεκριμένου κινητήρα, όπου, λόγω του μικρού αριθμού κυλίνδρων, 

παρατηρούνται αρκετά μεγάλες διαφορές στα ακρότατα. 

 

 

Σχήμα 2.10  Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 3-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 

2.2. 4-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας 
 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.11. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 4 90


   

                                                           
1
 Όσο αφορά την στρεπτική ροπή, αυτή υπολογίστηκε με τη βοήθεια προγράμματος 

υπολογιστή που αναπτύχθηκε με βάση δεδομένο δυναμοδεικτικό διάγραμμα 2-Χ κινητήρα.   
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Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.11 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-3-2-4. 

ω

1

2

3 4

1 432

d d d

Δ

 

Σχήμα 2.11   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.12, για 

την θέση της ατράκτου στην οποία το στρόφαλο του πρώτου κυλίνδρου (1) βρίσκεται 

στο ΑΝΣ.  

0I IR Z 

0r rR P 

1

2

43

+

 

Σχήμα 2.12   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Στην περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων 

(σταυροειδής διάταξη),  η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  , 

άρα και η προβολή της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η 

συνισταμένη των IZ cos  όλων των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 



37 
 

Εξετάζουμε επιπλέον, την πιθανή ύπαρξη συνισταμένης ροπής των 

δυνάμεων αυτών. Η στιγμιαία τιμή της ροπής από την IZ cos  κάθε κυλίνδρου θα 

ισούται με την τιμή αυτή επί την απόσταση του οικείου κυλίνδρου από το σημείο 

αναγωγής. Στο Σχήμα 2.13, φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την 

ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.11, δηλαδή τον 

κύλινδρο 4. 
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Σχήμα 2.13   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Επομένως, το μέτρο του διανύσματος ΜΙ είναι 
I2Z d  και η στιγμιαία τιμή της 

συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 2Zdcos( 45 )                                       (2.12) 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

2.14 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r   που τοποθετούνται  

εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με αντίθετη φορά 

και συμμετρικά με ταχύτητα ω. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό γωνία 450 ως 

προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. Στην τυχαία 

θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 45 )                                              (2.13) 
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με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 a 02m r dcos( 45 ) 2m r L cos( 45 )                          (2.14) 

δηλαδή 

a 2
m r L m rd

2

                                                    (2.15) 

Έτσι, υπάρχει μια διπλή ελευθερία εκλογής m ,r ,L    , που πληρούν την παραπάνω 

σχέση. 
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Σχήμα  2.14   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Το σταθερό μέτρο των δυνάμεων αυτών είναι     2

r rP P m r              

Τα διανύσματα των Σχημάτων 2.12 και 2.13  αντιπροσωπεύουν με ανάλογη 

κλίμακα, τις δυνάμεις αυτές ή τις ροπές τους. Έτσι, ισχύει:   

 

r rR P 0                                                   (2.16) 

0

r r rM Pd 2Pdcos( 45 )                                     (2.17) 
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Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

2.15 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία r rm ,r , που τοποθετούνται 

στους δύο ακραίους βραχίονες της στροφαλοφόρου ατράκτου με αντίθετη φορά. Το 

κάθε ζεύγος  είναι σφηνωμένο υπό γωνία 450 ως προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 

1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να είναι τοποθετημένα σε 

ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους 
rL  τέτοια ώστε να είναι:   

 
r r 2 r 2

r rm r L M 2m r d       Άρα  r r r

rm r L 2m rd                     (2.18) 
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Σχήμα  2.15   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων 

 

Και στην περίπτωση αυτή, αν τοποθετηθεί αντίβαρο με στοιχεία 

r r

rm r m r  στην προέκταση κάθε στροφάλου, η όποια ροπή μηδενίζεται εκεί 

που παράγεται, άρα δεν απαιτείται η διάταξη ζυγοστάθμισης του Σχήματος 

2.15. 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Με ανάλογο τρόπο με αυτόν των παλινδρομικών δυνάμεων 1ης τάξης, 

σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διαγράμματα για τις δυνάμεις 2ης τάξης και τις ροπές 

τους στα Σχήματα 2.16 και 2.17 αντίστοιχα. 
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Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική λόγω συμμετρίας, άρα και η προβολή 

της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η συνισταμένη των 

Z cos2


  όλων των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

II IIR Z 0 

+

1

43

2

 

Σχήμα 2.16   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.17   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 
 

Οι στιγμιαίες  ροπές ΜΙΙ  είναι ίδιες με των παλινδρομουσών μαζών 1ης τάξης 

με την διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή έχουμε 2

IIP Z m r    . Η συνισταμένη  

ροπή των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων δεν είναι μηδέν. 
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Άρα, σύμφωνα και με το Σχήμα 2.18 το μέτρο του διανύσματος ΜΙΙ είναι II4Z d  

και επομένως η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του 

στροφάλου (1) είναι:     

II II IIM Z d 4Z dcos(2 )                                          (2.19) 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

2.18 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r ,   που τοποθετούνται  

εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με αντίθετη φορά 

και συμμετρικά με ταχύτητα 2ω. Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη 

συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

22m r (2 ) L cos(2 )                                                (2.20) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 24 m r dcos(2 ) 2m r (2 ) L cos(2 )                                   (2.21) 

δηλαδή  

1
m r L m rd

2

                                                       (2.22) 

Έτσι, υπάρχει και πάλι διπλή ελευθερία εκλογής m ,r ,L    , που πληρούν την 

παραπάνω σχέση. 
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Σχήμα  2.18   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης  ροπών 2ης  τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 
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IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.19 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 

 

Σχήμα 2.19  Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 4-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.3. 5-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας 

 

Η διάταξη  της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφή (δεξιόστροφη) 

και η  σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.20. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 5 72


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.20 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-5-2-3-4. 
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Σχήμα 2.20   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.21. 
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Σχήμα 2.21   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Στην περίπτωση αυτή η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0.    

Στο Σχήμα 2.22 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής τον κύλινδρο 5. 

1

2

3

4

1d

2d
3d

4d

0.36d

0.26d

M

54.16
ο

1

2

3

4

5

4

3

2

1

0











M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M

 

Σχήμα 2.22   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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 Η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του 

στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.449Zdcos( 54.16 )                              (2.23) 

 Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 2.23 . Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 54.16 )                                           (2.24) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.449m r dcos( 54.16 ) 2m r L cos( 54.16 )                  (2.25) 

δηλαδή 

0.449
m r L m rd

2

                                                 (2.26) 
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Σχήμα  2.23   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε ότι:  

r rR P 0                                                      (2.27) 
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0

r r rM Pd 0.449Pdcos( 54.16 )                               (2.28) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 2.24. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r r r 2

r rm r L M 0.449m r d       Άρα  r r r

rm r L 0.449m rd                 (2.29) 
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Σχήμα  2.24   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, βάση του Σχήματος 2.25 . 
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Σχήμα 2.25   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.26   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

            Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.26 η στιγμιαία τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 4.97Z dcos(2 17.92 )                                (2.30)  

Η σχετική διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 2.27.  
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Σχήμα  2.27   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 
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Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 17.92 )                                         (2.31) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 04.97 m r dcos(2 17.92 ) 2m r (2 ) L cos(2 17.92 )                 (2.32) 

δηλαδή  

4.97
m r L m rd

8

                                                   (2.33) 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.28 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών για τον 

εν λόγω κινητήρα.  

 

Σχήμα 2.28   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 5-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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2.4. 6-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-6-4-2-5-3) 

 

 

Σχήμα 2.29  Στροφαλοφόρος άτρακτος 2-Χ 6-κύλινδρου ναυτικού κινητήρα εν-σειρά 

διάταξης  

 

Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 2.29. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.30. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 6 60


    . Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 2.30 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-6-4-2-5-3. 
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Σχήμα 2.30   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.31. 

0I IR Z 
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Σχήμα 2.31   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Στην περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων 

(δύο αστέρες) η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 

2.32 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ με σημείο 

αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.30. 

1

5

2

3

4

5d

2d

3d

1d

4d

d

M

60
ο

2cos(30)d

1

2

3

4

5

6

5

4

3

2

0













M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M

 

Σχήμα 2.32   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 2Zdcos( 60 )                               (2.34) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.33. Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η 

δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 60 )                                           (2.35) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 02m r dcos( 60 ) 2m r L cos( 60 )                            (2.36) 

δηλαδή  

m r L m rd                                                  (2.37) 
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Σχήμα  2.33   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0                                                  (2.38) 
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0

r r rM Pd 2Pdcos( 60 )                                    (2.39) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.34. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 2m r d       Άρα  r r r

rm r L 2m rd                        (2.40) 
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Σχήμα  2.34   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική αφού σχηματίζεται διπλός αστέρας. 
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Σχήμα 2.35   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.36   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Σύμφωνα με το Σχήμα 2.36, η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι : 

  0

II II IIM Z d 6.928Z dcos(2 30 )                               (2.41) 
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Σχήμα  2.37   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.37. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   
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2 02m r (2 ) L cos(2 30 )                                         (2.42) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 06.928 m r dcos(2 30 ) 2m r (2 ) L cos(2 30 )                  (2.43) 

δηλαδή  

6.928
m r L m rd

8

                                             (2.44) 

 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.38 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού.   

 

Σχήμα 2.38   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.5. 6-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-6-2-4-3-5) 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης, φαίνονται στο Σχήμα 2.39. Η γωνία σφήνωσης των 
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στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 6 60


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.39, η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-6-2-4-3-5. 
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Σχήμα 2.39   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.40.  
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Σχήμα 2.40   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Και στην περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ 

διανυσμάτων (δημιουργία δύο αστέρων)  η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 
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I IR Z 0.   Στο Σχήμα 2.41 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την 

ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.39. 
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Σχήμα 2.41   Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0   εφόσον δημιουργείται διάταξη αστέρα. 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, εφόσον δημιουργείται διπλός αστέρας 

βάση του Σχήματος 2.42. 
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Σχήμα 2.42   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.43   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.43 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 3.464Z dcos(2 30 )                              (2.45) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.44. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 30 )                                       (2.46) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 03.464 m r dcos(2 30 ) 2m r (2 ) L cos(2 30 )                  (2.47) 

δηλαδή  
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3.464
m r L m rd

8

                                              (2.48) 
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Σχήμα  2.44   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Καμπτικές Ροπές  

 

Η μεταβολή του μέτρου της καμπτικής ροπής κατά μήκος της ατράκτου λόγω 

των περιστρεφόμενων δυνάμεων, με την προϋπόθεση της έδρασής της στα δύο 

άκρα της, ώστε να κάμπτεται ελεύθερα, δίνεται στο Σχήμα 2.45. Λόγω συμμετρίας, 

εξετάζονται στο Σχήμα 2.45 οι καμπτικές ροπές από το αριστερό άκρο ως το μέσο 

της ατράκτου. Με την βοήθεια αντιβάρων, στην προέκταση όλων των στροφάλων, 

είναι δυνατόν να ελαττωθεί το μέτρο των rP  κατά το επιθυμητό ποσοστό και 

συνεπώς κατά το ίδιο ποσοστό και οι καμπτικές ροπές. Λόγω της ομοιότητας των 

περιστροφικών δυνάμεων με τις παλινδρομούσες δυνάμεις 1ης τάξης, για τις 

καμπτικές ροπές λόγω παλινδρομουσών μαζών 1ης τάξης, ισχύουν παρόμοια με του 

Σχήματος 2.45, με την προϋπόθεση ότι το αντίστοιχο διάγραμμα παριστάνει την 

μεταβολή της μέγιστης τιμής της καμπτικής ροπής σε κάθε θέση και υπό ανάλογη 

κλίμακα. 
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Σχήμα 2.45    Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης λόγω των περιστρεφόμενων ή 

παλινδρομουσών μαζών 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

V. Στρεπτική Ροπή 

 

Στο Σχήμα 2.46 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών ροπών. Σε 

σχέση με τον κινητήρα της Παραγράφου 2.4, αν και έχουμε διαφορετική σειρά 

ανάφλεξης, το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών είναι ίδιο, λόγω του ότι και οι δύο 

κινητήρες έχουν ομοιομορφία ανάφλεξης, άρα και ισοδιαστήματα ανάφλεξης, οπότε 

και η συνολική στρεπτική ροπή προκύπτει τελικά ανεξάρτητη της σειράς ανάφλεξής 

τους. 
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Σχήμα 2.46  Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 

2.6. 6-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας Ειδικής Μορφής 

 

 

Σχήμα 2.47 Στροφαλοφόρος άτρακτος 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα εν-σειρά διάταξης 

ειδικής μορφής 

 

Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 2.47. Με σκοπό, 

να εξετάσουμε την πιθανότητα εγγενούς εξουδετέρωσης της παραμένουσας ροπής 

2ης τάξης, προχωρούμε στην ανάλυση 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα εναλλακτικής 
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σειράς ανάφλεξης, χωρίς να υπάρχει ομοιομορφία ανάφλεξης2. Η διάταξη της 

στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.48. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με: 
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Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.48 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1,6-3,4-2,5. 
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Σχήμα 2.48   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής 

 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.49. 
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Σχήμα 2.49   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

                                                           
2
 Όπως θα φανεί στη συνέχεια (Παράγραφος 3.6), η συγκεκριμένη διάταξη έχει προκύψει με βάση τον 

αντίστοιχο εξακύλινδρο 4-Χ κινητήρα ο οποίος είναι εγγενώς ζυγοσταθμισμένος. 
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Και στην περίπτωση αυτή λόγω του συμμετρικού αστέρα των ‘‘βοηθητικών’’ 

διανυσμάτων, η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  . Στο Σχήμα 

2.50 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο 

αναγωγής τον κύλινδρο 6. 

1

5

23

4

5d

1d

4d

2d
3d

1

2

3

4

5

6

5

4

3

2

0

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M











5d5d

5d

Σχήμα 2.50   Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής 

 

 

 Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.50 η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά 

την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι μηδενική, δηλαδή I IM Zd 0  .  

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, λόγω του διπλού αστέρα που 

σχηματίζεται. 
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Σχήμα 2.51   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σχήμα 2.52   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 
 

Η συνισταμένη ροπή 2ης τάξης σύμφωνα  με το Σχήμα 2.52 είναι:  

II IIM Z d 0  . 

Παρατηρούμε λοιπόν, ότι στο συγκεκριμένο 6-κύλινδρο 2-Χ κινητήρα 

υπάρχει πλήρης εγγενής ζυγοστάθμιση όλων των δυνάμεων και των ροπών. 

Παρόλα αυτά, η χρήση του δεν ενδείκνυται στην πράξη για λόγους που θα 

φανούν στην επόμενη παράγραφο (Στρεπτική Ροπή). 

Επιπλέον, στην περίπτωση αυτή ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’, δηλαδή 

ο 12-κύλινδρος ‘‘V’’ κινητήρας, έχει δυνάμεις και ροπές από περιστρεφόμενες 

και παλινδρομούσες μάζες 1ης και 2ης τάξης μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι 

η κάθε σειρά κυλίνδρων έχει την αντίστοιχη σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά 

κινητήρα, και μάλιστα ανεξάρτητα της περιεχόμενης γωνίας του ‘‘V’’. 
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IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Στο Σχήμα 2.53, φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών (μαύρη 

καμπύλη) του 6-κύλινδρου κινητήρα ειδικής μορφής συγκριτικά με τον αντίστοιχο 

κινητήρα της Παραγράφου 2.5 (με ομοιομορφία ανάφλεξης-κόκκινη καμπύλη). 

Παρατηρούμε ότι, η στρεπτική ροπή του 6-κύλινδρου κινητήρα «ειδικής μορφής», 

είναι ίδια με του 3-κύλινδρου κινητήρα ομοιόμορφης ανάφλεξης (Παράγραφος 2.1), 

αλλά με διπλάσιες τιμές, καθώς με την δοσμένη μορφή του δημιουργείται «διπλός» 

αστέρας (Σχήμα 2.48). Παρατηρούμε επίσης, ότι το διάγραμμα ροπής του κινητήρα 

με την ομοιομορφία ανάφλεξης είναι πολύ πιο ομαλό (με μικρότερα ακρότατα) και 

άρα προτιμότερο σε επίπεδο πραγματικής λειτουργίας. Στην πράξη, εν γένει, δεν 

κατασκευάζονται 2-Χ κινητήρες με περισσότερους από έναν κύλινδρο να 

κάνουν ταυτόχρονη ανάφλεξη, όπως η περίπτωση του κινητήρα της 

παραγράφου αυτής, παρά τα σαφή πλεονεκτήματα ζυγοστάθμισης της 

συγκεκριμένης περίπτωσης [5,6].  

 

 

Σχήμα 2.53   Σύγκριση στρεπτικών ροπών 6-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με 

ομοιομορφία ανάφλεξης (κόκκινη καμπύλη) και ειδικής μορφής (μαύρη καμπύλη) 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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2.7. 7-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-7-2-5-4-3-6) 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης, φαίνονται στο Σχήμα 2.54. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 7 51.4


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.54 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-7-2-5-4-3-6. 
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Σχήμα 2.54   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.55. 
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Σχήμα 2.55   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Και στην περίπτωση αυτή, η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0  .  

Στο Σχήμα 2.56 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί  άκρο Δ του Σχήματος 2.54, δηλαδή τον κύλινδρο 7. 
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Σχήμα 2.56  Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  
I I IM Zd 0.267Zdcos( 63.81 )                             (2.49) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.57.  Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

22m r L cos( 63.81 )                                            (2.50) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.267m r dcos( 63.81 ) 2m r L cos( 63.81 )                       (2.51) 

δηλαδή  

0.267
m r L m rd

2

                                               (2.52) 
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Σχήμα  2.57   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 
 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0                                                    (2.53) 

0

r r rM Pd 0.267Pdcos( 63.81 )                               (2.54) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.58. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.267m r d       Άρα  r r r

rm r L 0.267m rd                   (2.55) 
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Σχήμα  2.58   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων 
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III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 2.59. 
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Σχήμα 2.59   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.60   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 Σύμφωνα με το Σχήμα 2.60, η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d Z dcos(2 38.48 )                                  (2.56) 
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Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.61. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 38.48 )                                         (2.57) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 0m r dcos(2 38.48 ) 2m r (2 ) L cos(2 38.48 )                      (2.58) 

δηλαδή  

1
m r L m rd

8

                                                        (2.59) 
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Σχήμα  2.61   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.62 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού.  
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Σχήμα 2.62   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.8. 7-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-7-4-2-6-3-5) 

 

 

Σχήμα 2.63  Στροφαλοφόρος άτρακτος του 2-Χ 7-κύλινδρου ναυτικού κινητήρα 

Wärtsila-Sulzer RTA84T  
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 Η μορφή της στοφαλοφόρου ατράκτου δίνεται στο Σχήμα 2.63. Η διάταξη της 

στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.64. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 7 51.4


    . Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 2.64 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-7-4-2-6-3-5. 

 

1

7

4

6

3

2

5

ω

1 2 3 4 5 6 7

Δ

d d d d d d

51.4
o

 

Σχήμα 2.64   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.65. 
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Σχήμα 2.65   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Και στην περίπτωση αυτή η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.66 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει 

την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί  άκρο Δ του Σχήματος 2.64. 
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Σχήμα 2.66   Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Επομένως, βάση του Σχήματος 2.66 η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής 

κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.85Zdcos( 70.32 )                                 (2.60) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.67 . Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 70.32 )                                               (2.61) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.85m r dcos( 70.32 ) 2m r L cos( 70.32 )                       (2.62) 

δηλαδή 
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Σχήμα  2.67   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

1

7

4
6

3

2

5

ω

1 2 3 4 5 6 7

d d d d d d

m
r

r
r

L
r

r
r

m
r

70.32
o

 

Σχήμα  2.68   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση αντιβάρων 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  
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r rR P 0                                                (2.64) 

0

r r rM Pd 0.85Pdcos( 70.32 )                                (2.65) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.68. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι: 

r r 2 r 2

r rm r L M 0.85m r d        Άρα   r r r

rm r L 0.85m rd                   (2.66) 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

 Προκύπτει ότι η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, βάση του Σχήματος 

2.69.  
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Σχήμα 2.69   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.70   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 



74 
 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.70 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d Z dcos(2 57.23 )                                     (2.67) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.71. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 57.23 )                                        (2.68) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 05.53 m r dcos(2 57.23 ) 2m r (2 ) L cos(2 57.23 )                 (2.69) 

δηλαδή  

5.53
m r L m rd

8

                                                 (2.70) 
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Σχήμα  2.71   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 
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IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Στο Σχήμα 2.72 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών ροπών. Σε 

σχέση με τον κινητήρα της Παραγράφου 2.7, αν και έχουμε διαφορετική σειρά 

ανάφλεξης, το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών είναι ίδιο, λόγω του ότι και οι δύο 

κινητήρες έχουν ομοιομορφία ανάφλεξης, άρα και ισοδιαστήματα ανάφλεξης, οπότε 

και η συνολική στρεπτική ροπή προκύπτει ανεξάρτητη της σειράς ανάφλεξής τους. 

 

Σχήμα 2.72   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 7-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 

2.9. 8-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-8-2-6-4-5-3-7) 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.73. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 8 45


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.73 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-8-2-6-4-5-3-7. 
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Σχήμα 2.73   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.74. 
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Σχήμα 2.74   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Και στην περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ 

διανυσμάτων η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 

2.75 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο 

αναγωγής τον κύλινδρο 8. 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.448Zdcos( 67.5 )                               (2.71) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.76. Η εκλογή των m ,r ,L    

πρέπει να είναι τέτοια ώστε:   
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2 0 2 00.448m r dcos( 67.5 ) 2m r L cos( 67.5 )                       (2.72) 

δηλαδή  

0.448
m r L m rd
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                                                   (2.73) 
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Σχήμα 2.75   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα  2.76   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  
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r rR P 0                                                  (2.74) 

0

r r r 1M Pd 0.448Pdcos( 67.5 )                                (2.75) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.77. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.448m r d       Άρα  r r r

rm r L 0.448m rd                 (2.20) 
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Σχήμα  2.77   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

 Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.78 η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική 

(‘‘σταυρός’’). 
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Σχήμα 2.78   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.79    Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.79 η συνισταμένη  ροπή των ‘‘βοηθητικών’’ 

διανυσμάτων είναι μηδέν, δηλαδή  II IIM Z d 0  .  

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.80 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του εν λόγω 

κινητήρα. 

 

Σχήμα 2.80   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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2.10. 8-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας Ειδικής Μορφής  

 

Με σκοπό να εξετάσουμε την πιθανότητα εγγενούς εξουδετέρωσης της 

παραμένουσας ροπής 1ης  τάξης, προχωρούμε στην ανάλυση 8-κύλινδρου 2-Χ 

κινητήρα εναλλακτικής σειράς ανάφλεξης, χωρίς να υπάρχει ομοιομορφία 

ανάφλεξης. Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής 

(δεξιόστροφη) και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.81. Η σειρά ανάφλεξης 

είναι: 1-8-2-6-4-5-3-7. 
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Σχήμα 2.81   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής 

 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.82. 
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Σχήμα 2.82   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Από το Σχήμα 2.82, έχουμε ότι πρέπει 0 0

1 2 1 24( ) 360 90      . 

Άρα, για οποιεσδήποτε γωνίες 1 2,   θα δημιουργούνται δύο σταυροί. Στην 

περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η 

συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.83 φαίνεται το 

συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί 

άκρο Δ του Σχήματος 2.81. 

1

4

5

6
3

2

7

7d

6d

2d

5d1d

3d

4d

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

0

















M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd

M

β

10d

10d

18.44
ο

71.56
ο

71.56
ο

 

Σχήμα 2.83  Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής 

 

Επειδή ισχύει βάση του Σχήματος 2.83 ότι:  

 

3d

1d

18.44
ο

10M d

 

Σχήμα 2.84 Ανάλυση συνισταμένης ροπής 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 

 

Επομένως από το Σχήμα 2.83 πρέπει να ισχύει: 

0 0

2 22(90 18,44) 180 36,87      και επειδή 0 0

1 2 190 53.13 .      
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II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0                  
r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Από το Σχήμα 2.85 έχουμε, ότι 0

1 22 2 180 .     Άρα, η συνισταμένη δύναμη 

είναι μηδενική. 
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Σχήμα 2.85   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σχήμα 2.86   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σύμφωνα με το Σχήμα 2.86 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι:   
II IIM Z d 0  . 

 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Στο Σχήμα 2.87 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών (μαύρη 

καμπύλη) συγκριτικά με τον αντίστοιχο κινητήρα της Παραγράφου 2.9 (με 

ομοιομορφία ανάφλεξης-κόκκινη καμπύλη).  Παρατηρούμε ότι, το διάγραμμα ροπής 

του κινητήρα με την ομοιομορφία ανάφλεξης είναι αρκετά πιο ομαλό και άρα 

προτιμότερο σε επίπεδο πραγματικής λειτουργίας.  

 

 

Σχήμα 2.87   Διάγραμμα σύγκρισης στρεπτικών ροπών 8-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με 

ομοιομορφία ανάφλεξης (κόκκινη καμπύλη) και ειδικής μορφής (μαύρη καμπύλη) 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

Τελικά, λοιπόν, καταργώντας την ομοιομορφία ανάφλεξης, ο ‘νέος’ 8-

κύλινδρος κινητήρας είναι εγγενώς ζυγοσταθμισμένος αν και χαρακτηρίζεται 
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από λιγότερο ευνοϊκό διάγραμμα στρεπτικής ροπής σε σχέση με τον κλασικό 

οκτακύλινδρο κινητήρα με ομοιομορφία ανάφλεξης της παραγράφου 2.9. 

 

2.11. 9-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-9-2-7-4-5-6-3-8) 
  

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.88. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 9 40


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.88 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-9-2-7-4-5-6-3-8. 
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Σχήμα 2.88   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.89. 
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Σχήμα 2.89   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Και πάλι, η συνισταμένη τους προκύπτει μηδενική λόγω συμμετρίας, δηλαδή 

I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.90 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει 

την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.88. 
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Σχήμα 2.90   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.194Zdcos( 69.97 )                               (2.76) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.91. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 69.97 )                                       (2.77) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.194m r dcos( 69.97 ) 2m r L cos( 69.97 )                   (2.78) 

δηλαδή  
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Σχήμα  2.91   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 
 

1

2

4 5

7

89

1 432

d d d d d

5

d d d

6 7 8 9

69.97
o

ω

m
r

r
r

L
r

m
r

3

6

r
r

 

Σχήμα  2.92   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 
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Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0                                                    (2.80) 

0

r r rM Pd 0.194Pdcos( 69.97 )                             (2.81) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.92. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι: 

 

r r 2 r 2

r rm r L M 0.194m r d       Άρα  r r r

rm r L 0.194m rd             (2.82) 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 2.93. 
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Σχήμα 2.93   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.94 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

    0

II II IIM Z d 0.548Z dcos(2 49.75 )                           (2.83) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.95. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 49.75 )                                        (2.84) 
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με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.548 m r dcos(2 49.75 ) 2m r (2 ) L cos(2 49.75 )                (2.85) 

δηλαδή  
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Σχήμα 2.94   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα  2.95   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 
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IV. Στρεπτική Ροπή 
 

Τέλος, στο Σχήμα 2.96 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού: 

 

Σχήμα 2.96   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.12. 9-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-9-4-3-7-5-2-8-6) 
 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.97. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 / 9 40


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.97 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-9-4-3-7-5-2-8-6. 
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Σχήμα 2.97   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.98. 
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Σχήμα 2.98   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Και πάλι, η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο 

Σχήμα 2.99 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ με 

σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 2.97. 
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Σχήμα 2.99   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.92Zdcos( 150 )                                   (2.87) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.100. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 150 )                                           (2.88) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.92m r dcos( 150 ) 2m r L cos( 150 )                     (2.89) 

δηλαδή  

0.92
m r L m rd

2

                                               (2.90) 
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Σχήμα  2.100   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 

 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  
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r rR P 0                                                     (2.91) 

0

r r rM Pd 0.92Pdcos( 150 )                                  (2.92) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.101. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.92m r d        Άρα   r r r

rm r L 0.92m rd                 (2.93) 

 

1

3

4

5

6

7

9

1 432

d d d d d

5

d d d

6 7 8 9

150

r
r

m
r

r
r

m
r

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 432

d d d d d

5

d d d

6 7 8 9

150
o

ω

L
r

 

Σχήμα  2.101   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 2.102.  
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Σχήμα 2.102   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.103   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.103 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II II 1M Z d 1.13Z dcos(2 120 )                                   (2.94) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.104. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L os(2 120 )                                           (2.95) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 01.13 m r dcos(2 120 ) 2m r (2 ) L cos(2 120 )                     (2.96) 

δηλαδή  

1.13
m r L m rd

8

                                                   (2.97) 
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Σχήμα  2.104   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Στο Σχήμα 2.105 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών ροπών. 

Σε σχέση με τον κινητήρα της Παραγράφου 2.11, αν και έχουμε διαφορετική σειρά 

ανάφλεξης, το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών είναι ίδιο, λόγω του ότι και οι δύο 

κινητήρες έχουν ομοιομορφία ανάφλεξης, άρα και ισοδιαστήματα ανάφλεξης. 

 

Σχήμα 2.105   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 9-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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2.13. 10-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-10-2-8-4-6-5-7-3-9) 

 

 

Σχήμα 2.106  Στροφαλοφόρος άτρακτος 2-Χ 10-κύλινδρου κινητήρα εν-σειρά 

διάταξης (Wartsila-Sulzer RTA96-C)  

 

 

Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 2.106. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.107. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι 

ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 /10 36


    . Δοθείσης της διάταξης 

των στροφάλων στο Σχήμα 2.107 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-10-2-8-4-6-5-7-3-9. 
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Σχήμα 2.107   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.108. 
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Σχήμα 2.108   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 
 

Λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η συνισταμένη τους 

είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.109 φαίνεται το συνιστάμενο 

διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής τον κύλινδρο 10. 
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Σχήμα 2.109   Συνθήκες ζυγοστάθμισης παλινδρομουσών ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες και περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Επομένως, βάση του Σχήματος 2.109 η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης 

ροπής κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι  
I IM Zd 0  . 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, βάση του Σχήματος 2.110. 
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Σχήμα 2.110   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.111 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 0.898Z dcos(2 54 )                                   (2.98) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.112. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 54 )                                        (2.99) 
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με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.898 m r dcos(2 54 ) 2m r (2 ) L cos(2 54 )                 (2.100) 

δηλαδή  

0.898
m r L m rd

8

                                              (2.101) 
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Σχήμα 2.111   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα  2.112   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 10 με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 
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IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.113 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού : 

 

Σχήμα 2.113   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.14. 10-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας Ειδικής Μορφής 

 

Με σκοπό να εξετάσουμε την πιθανότητα εγγενούς εξουδετέρωσης της 

παραμένουσας ροπής 2ης τάξης, προχωρούμε στην ανάλυση 10-κύλινδρου 2-Χ 

κινητήρα εναλλακτικής διάταξης (σφήνωσης στροφάλων) που βασίζεται στον 

αντίστοιχο 4-Χ (Παράγραφος 3.12). Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η 

φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.114. 

Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση με:  
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Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.114 η σειρά ανάφλεξης 

είναι: 1,10-5,6-2,9-3,8-4,7. 
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Σχήμα 2.114   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής 

 

 

I. Παλινδρομικές δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.115. 
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Σχήμα 2.115   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Και πάλι η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων είναι μηδενική, 

δηλαδή 
I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.116 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που 

παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής τον κύλινδρο 10. 
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Σχήμα 2.116   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.116 η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την 

τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  . 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   



102 
 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 2.117 . 
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Σχήμα 2.117   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων  2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σχήμα 2.118   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σύμφωνα, με το Σχήμα 2.118 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι   
II IIM Z d 0  . 

Παρατηρούμε, ότι αλλάζοντας τη σφήνωση των στροφάλων, και μη 

έχοντας πλέον ομοιομορφία ανάφλεξης, ο 10-κύλινδρος αυτός κινητήρας 

προκύπτει εγγενώς ζυγοσταθμισμένος. 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 
 

Στο Σχήμα 2.119 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών (μαύρη 

καμπύλη) συγκριτικά με τον αντίστοιχο κινητήρα της Παραγράφου 2.13 (με 

ομοιομορφία ανάφλεξης-κόκκινη καμπύλη). Η στρεπτική ροπή του 10-κύλινδρου 

κινητήρα «ειδικής μορφής» είναι ίδια με του 5-κύλινδρου κινητήρα ομοιόμορφης 

ανάφλεξης (Παράγραφος 2.3), αλλά με διπλάσιες τιμές. Παρατηρούμε επίσης, ότι το 

διάγραμμα ροπής του κινητήρα με την ομοιομορφία ανάφλεξης είναι πολύ πιο ομαλό 

και με μικρότερες διακυμάνσεις, άρα είναι προτιμότερο σε επίπεδο πραγματικής 

λειτουργίας. Στην πράξη, εν γένει δεν κατασκευάζονται 2-Χ κινητήρες με 

περισσότερους από έναν κύλινδρο να κάνουν ταυτόχρονη ανάφλεξη, όπως η 

περίπτωση του κινητήρα της παραγράφου αυτής. 

 

Σχήμα 2.119   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 10-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με 

ομοιομορφία ανάφλεξης (κόκκινη καμπύλη) και ειδικής μορφής (μαύρη καμπύλη) 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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2.15. 11-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας 
 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.120. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξη 0 0 0360 / z 360 /11 32.72


   

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.120 η σειρά ανάφλεξης είναι:    

1-11-2-9-4-7-6-5-8-3-10. 
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Σχήμα 2.120   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.121. 
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Σχήμα 2.121   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Και πάλι, η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων  προκύπτει λόγω 

συμμετρίας των διανυσμάτων μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.122 

φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής 

τον κύλινδρο 11. 
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Σχήμα 2.122   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.153Zdcos( 70 )                                (2.102) 

  Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.123. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 70 )                                             (2.103) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.153m r dcos( 70 ) 2m r L cos( 70 )                       (2.104) 
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δηλαδή  

0.153
m r L m rd

2

                                              (2.105) 
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Σχήμα  2.123   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 
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Σχήμα  2.124   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  



107 
 

r rR P 0                                              (2.106) 

0

r r rM Pd 0.153Pdcos( 70 )                              (2.107) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.124. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι: 

r r 2 r 2

r rm r L M 0.153m r d        Άρα   r r r

rm r L 0.153m rd              (2.108) 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 2.125. 
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Σχήμα 2.125   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων  2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.126   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Άρα, σύμφωνα με το Σχήμα 2.126 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 0.382Z dcos(2 57.18 )                              (2.109) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 2.127. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 57.18 )                                    (2.110) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.382 m r dcos(2 57.18 ) 2m r (2 ) L cos(2 57.18 )                (2.111) 

δηλαδή  

0.382
m r L m rd

8

                                                (2.112) 
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Σχήμα  2.127   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης  ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 2.128 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού : 
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Σχήμα 2.128  Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 11-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

2.16. 12-κύλινδρος 2-Χ Κινητήρας 
 

 

Σχήμα 2.129 Στροφαλοφόρος άτρακτος 2-Χ 12-κύλινδρου εν-σειρά διάταξης 

ναυτικού κινητήρα Wärtsilä RT-flex96C  
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Η μορφή/φωτογραφία της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 

2.129. Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 2.130. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0360 / z 360 /12 30


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 2.130 η σειρά ανάφλεξης είναι:                                       

1-6-8-10-3-5-7-12-2-4-9-11. 
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Σχήμα 2.130   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 2.131. 
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Σχήμα 2.131   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η συνισταμένη τους 

πορκύπτει μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  . Στο Σχήμα 2.132  φαίνεται το 

συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ με σημείο αναγωγής το δεξί 

άκρο Δ (κύλινδρος 12). 
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Σχήμα 2.132   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  .  

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   
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III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, λόγω της συμμετρίας (δύο ‘‘αστέρες’’), 

βάση του Σχήματος 2.133. 
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Σχήμα 2.133   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 2.134   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα 
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Άρα, η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του 

στροφάλου (1) είναι   
II IIM Z d 0  . 

Παρατηρούμε ότι, ο συγκεκριμένος κινητήρας είναι ο μοναδικός 2-Χ, εν-

σειρά διάταξης, ομοιομορφίας ανάφλεξης ο οποίος είναι εγγενώς 

ζυγοσταθμισμένος. Όλοι οι 2-Χ εν-σειρά διάταξης κινητήρες με ομοιομορφία 

ανάφλεξης και αριθμό κυλίνδρων μικρότερο του 12 έχουν παραμένουσες 

ροπές 1ης, 2ης τάξης ή και τις δύο.   

Ο αντίστοιχος (θεωρητικός) κινητήρας ‘‘V’’, δηλαδή ο 24-κύλινδρος ‘‘V’’ 

κινητήρας θα είχε δυνάμεις και ροπές από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 1ης και 2ης τάξης μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι η 

κάθε σειρά κυλίνδρων θα είχε την αντίστοιχη σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά 

κινητήρα ( ανεξαρτήτως της περιεχόμενης γωνίας του ‘‘V’’). 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 
 

Τέλος, στο Σχήμα 2.135 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του εν 

λόγω 12-κύλινδρου κινητήρα: 

 

Σχήμα 2.135   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 12-κύλινδρου 2-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 Όπως αναμενόταν, με την αύξηση του αριθμού των κυλίνδρων, τα 

αντίστοιχα διαγράμματα στρεπτικών ροπών προκύπτουν ολοένα και πιο 

‘‘ομαλά’’ με μικρότερη δηλαδή ανομοιομορφία και μικρότερα ακρότατα. 
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3. Ζυγοστάθμιση 
Τετράχρονων 
Κινητήρων 

 

  

 

Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναλύσουμε την ζυγοστάθμιση των 4-Χ κινητήρων εν-

σειρά διάταξης με τρείς έως δώδεκα κυλίνδρους. 

Όσο αφορά την στρεπτική ροπή, αυτή βρέθηκε με την βοήθεια προγράμματος 

που αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran, για δεδομένο 

δυναμοδεικτικό διάγραμμα και για τα στοιχεία του κινητήρα MWM TbRHS 518S του 

εργαστηρίου Μ.Ε.Κ. του Ε.Μ.Π.  

 D=140 mm (Διάμετρος εμβόλου)   

 s=180 mm  (Διαδρομή εμβόλου)  

 350mm  (Μήκος διωστήρα) 

 mε= 4,97 kg (Μάζα εμβόλου)   

 mδ= 6.33 kg (Μάζα διωστήρα)  

3.1. 3-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας 

 

Σχήμα 3.1 Στροφαλοφόρος άτρακτος 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα εν-σειρά διάταξης  
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Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 3.1. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.2. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 3 240


    . Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 3.2 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-2-3. 
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Σχήμα 3.2   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Για κάθε κύλινδρο, η παλινδρομούσα δύναμη δίνεται από την προβολή στον 

άξονα του κυλίνδρου διανύσματος μέτρου 2

IP Z m r    που έχει την εκάστοτε 

διεύθυνση του στροφάλου. Με βάση την πρόταση, ότι το άθροισμα των προβολών 

των συνιστωσών πολλών διανυσμάτων σε ένα άξονα ισούται με την προβολή της 

συνισταμένης τους, σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διανύσματα ΖΙ και η συνισταμένη  

τους προβάλλεται στον άξονα των κυλίνδρων. 
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Σχήμα 3.3   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.3 για την 

θέση της ατράκτου στην οποία το στρόφαλο του πρώτου κυλίνδρου (1) βρίσκεται στο 

ΑΝΣ. 

Λόγω του συμμετρικού αστέρα των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων, η συνισταμένη 

τους είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  , άρα και η προβολή της στην κοινή 

διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η συνισταμένη των IZ cos  όλων 

των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

Εξετάζουμε επιπλέον, την πιθανή ύπαρξη συνισταμένης ροπής των δυνάμεων 

αυτών. Η στιγμιαία τιμή της ροπής από την IZ cos  κάθε κυλίνδρου θα ισούται με 

την τιμή αυτή επί την απόσταση του οικείου κυλίνδρου από το σημείο αναγωγής. 

Στο Σχήμα 3.4 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ του Σχήματος 3.2. 
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Σχήμα 3.4   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, το μέτρο του διανύσματος ΜΙ είναι 
I3Z d  και η στιγμιαία τιμή της 

συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 3Zdcos( 30 )                                     (3.1) 

Κατά τα γνωστά, για την εύρεση των ροπών υποθέσαμε ότι υπάρχει 

ισαπόσταση μεταξύ των αξόνων των διαδοχικών κυλίνδρων ίση με d. Βάση των 

παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε να αντισταθμιστεί 

πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 3.5 και 

συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r ,   που τοποθετούνται  

εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με αντίθετη φορά 

και συμμετρικά με ταχύτητα ω. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό γωνία  300 ως 

προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. 
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Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 30 )                                                    (3.2) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 03m r dcos( 30 ) 2m r L cos( 30 )                             (3.3) 

δηλαδή  

3
m r L m rd

2

                                                   (3.4) 

Έτσι, υπάρχει μια διπλή ελευθερία εκλογής m ,r ,L ,    που  πληρούν όμως την 

παραπάνω σχέση. Συνήθως επιλέγεται μεγάλο L  με μικρά m ,r .   
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Σχήμα  3.5   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Το σταθερό μέτρο των δυνάμεων αυτών είναι     2

r rP P m r    

Τα διανύσματα των Σχημάτων 3.3 και 3.4  αντιπροσωπεύουν με ανάλογη 

κλίμακα τις δυνάμεις αυτές ή τις ροπές τους. Έτσι, είναι:   

r rR P 0                                                       (3.5) 
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0

r r rM Pd 3Pdcos( 30 )                                            (3.6) 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

3.6 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία r rm ,r ,  που τοποθετούνται 

στα δύο άκρα της στροφαλοφόρου ατράκτου με αντίθετη φορά. Το κάθε ζεύγος  είναι 

σφηνωμένο υπό γωνία 300 ως προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός 

βρίσκεται στο ΑΝΣ. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και 

απόσταση μεταξύ τους rL  (εκλέγεται αρκετά μεγάλη) τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 3m r d       Άρα  r r r

r rm r L M 3m rd                       (3.7) 
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Σχήμα  3.6   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 3-

κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

Εξυπακούεται βέβαια, ότι αν τοποθετηθεί αντίβαρο με στοιχεία 

r r

rm r m r  στην προέκταση κάθε στροφάλου, η όποια ροπή μηδενίζεται εκεί 

που παράγεται, άρα δεν απαιτείται η διάταξη ζυγοστάθμισης του Σχήματος 

3.6. 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Tάξης 

 

Με ανάλογο τρόπο με αυτόν των παλινδρομικών δυνάμεων 1ης τάξης, 

σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διαγράμματα για τις δυνάμεις 2ης τάξης και τις ροπές 

τους στα Σχήματα 3.7 και 3.8 αντίστοιχα. 
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Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, αφού δημιουργείται αστέρας, άρα και η 

προβολή της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η 

συνισταμένη των Z cos2


  όλων των κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

1

2 3

II IIR Z 0 120
o

 

Σχήμα 3.7   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.8   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 3-

κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Οι στιγμιαίες  ροπές ΜΙΙ είναι ίδιες με των παλινδρομουσών μαζών 1ης τάξης 

με την διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή έχουμε 2

IIP Z m r    . Η συνισταμένη 

ροπή των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων δεν είναι μηδέν. Άρα, σύμφωνα και με το 

Σχήμα 3.8 το μέτρο του διανύσματος ΜΙΙ είναι 
II3Z d  και επομένως η στιγμιαία  τιμή 

της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 3Z dcos(2 30 )                                    (3.8) 

όπου, η γωνία 300 είναι η φασική απόκλιση της 
IIM  ως προς την 

IIZ . 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

3.9 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r ,   που τοποθετούνται  

εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με αντίθετη φορά 

και συμμετρικά με ταχύτητα 2ω. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό γωνία 300 ως 

προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ. 
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Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 30 )                                               (3.9) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 03 m r dcos(2 30 ) 2m r (2 ) L cos(2 30 )                       (3.10) 

δηλαδή  

3
m r L m rd

8

                                                    (3.11) 

Έτσι, υπάρχει μια διπλή ελευθερία εκλογής m ,r ,L ,    που  πληρούν την παραπάνω 

σχέση. Συνήθως επιλέγεται μεγάλη απόσταση  L  με μικρά m ,r .    

 

1 32

d d ω

1

2 3

2ω2ω

m
β

r
β

L
β

m
β

r
β

120
o

30
o



 

Σχήμα  3.9   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

Τέλος, στο Σχήμα 3.10 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 
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Σχήμα 3.10   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 3-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

Ο 4-Χ 3-κύλινδρος κινητήρας δεν είναι ιδιαίτερα δημοφιλής λόγω των 

ελεύθερων  ροπών, ιδίως εκείνων της 1ης  τάξης. Για την αντιστάθμιση των 

ροπών αυτών, συνήθως χρησιμοποιείται μία άτρακτος εξισσορόπησης με 

αντίβαρα, οδηγούμενη από την στροφαλοφόρο άτρακτο (Σχήμα 3.5). Αντί 3-

κύλινδρου κινητήρα στην πράξη προτιμάται συνήθως ο 4-κύλινδρος 

κινητήρας της Παραγράφου 3.2, ο οποίος έχει μόνο παραμένουσες δυνάμεις 

αλλά 2ης τάξης, οι οποίες συχνά αμελούνται λόγω του μικρότερου μέτρου τους. 

 

3.2. 4-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-3-4-2) 
 

 

Σχήμα 3.11 Στροφαλοφόρος άτρακτος 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα εν-σειρά διάταξης 

της BMW με αντίβαρο στην προέκταση κάθε στροφάλου  
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Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 3.11. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου (συμμετρικής μορφής), η φορά περιστροφής 

(δεξιόστροφη) και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.12. Η γωνία σφήνωσης 

των στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 4 180 .


     

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.12 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-3-4-2. 
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Σχήμα 3.12   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.13 για 

την θέση της ατράκτου στην οποία το στρόφαλο του πρώτου κυλίνδρου (1) βρίσκεται 

στο ΑΝΣ.  

0I IR Z 

0r rR P 

1

2

4

3
 

Σχήμα 3.13   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Λόγω της συμμετρίας των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων, η συνισταμένη τους 

είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0,   άρα και η προβολή της στην κοινή διεύθυνση 

των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή η συνισταμένη των IZ cos  όλων των 

κυλίνδρων είναι σε κάθε γωνία φ μηδενική. 

Εξετάζουμε επιπλέον, την πιθανή ύπαρξη συνισταμένης ροπής των δυνάμεων 

αυτών. Στο Σχήμα 3.14 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής το μέσο Μ του Σχήματος 3.12. 

2

3

1

0I IM Z d 

0r rM P d 
41.5d

0.5d

0.5d

1.5d
1

2

3

4

1.5

0.5

0.5

1.5

M Pd

M Pd

M Pd

M Pd





 

 

 

Σχήμα 3.14   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  . 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Το σταθερό μέτρο των δυνάμεων αυτών είναι     2

r rP P m r    

Τα διανύσματα των Σχημάτων 3.13 και 3.14 αντιπροσωπεύουν με ανάλογη 

κλίμακα τις δυνάμεις αυτές ή τις ροπές τους. Έτσι, είναι:   

r rR P 0   

r rM Pd 0   
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III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Με ανάλογο τρόπο με αυτόν των παλινδρομικών δυνάμεων 1ης τάξης, 

σχεδιάζονται τα ‘‘βοηθητικά’’ διαγράμματα για τις δυνάμεις 2ης τάξης και τις ροπές 

τους στα Σχήματα 3.15 και 3.16 αντίστοιχα. Η συνισταμένη δύναμη δεν είναι 

μηδενική· η προβολή της στην κοινή διεύθυνση των αξόνων των κυλίνδρων, δηλαδή 

η συνισταμένη των Z cos2


  όλων των κυλίνδρων σε κάθε γωνία φ είναι:   

II II IIR Z 4Z cos(2 )                                        (3.12) 
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Σχήμα 3.15   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.16   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Ο 4-κύλινδρος 4-Χ κινητήρας είναι ο μοναδικός πολυκύλινδρος εν-σειρά 

διάταξης με ομοιομορφία αναφλεξης (πλην του δικύλινδρου) με παραμένουσες 

δυνάμεις (εν προκειμένω 2ης τάξης). Όσον αφορά τις ροπές, λόγω του ότι η 

συνισταμένη δύναμη 2ης τάξης είναι διαφορετική του μηδενός, η τιμή για την 

αντίστοιχη ροπή εξαρτάται πλέον από το σημείο αναφοράς. Ειδικά όμως για το 

μέσο Μ (μέσο της ατράκτου στο Σχήμα 3.12) προκύπτει σύμφωνα και με το Σχήμα 
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3.23 ότι η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του στροφάλου 

(1) είναι   
II IIM Z d 0.   

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή δύναμη. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο 

Σχήμα 3.17 και συνίσταται από δύο ζεύγη αντιβάρων με στοιχεία m ,r ,   που 

τοποθετούνται  εκάστου επί μιας εκ των δύο βοηθητικών ατράκτων και στρέφονται με 

αντίθετη φορά και συμμετρικά με ταχύτητα 2ω. Το κάθε ζεύγος είναι σφηνωμένο υπό 

γωνία 1800 ως προς το στρόφαλο του κυλίνδρου 1, όταν αυτός βρίσκεται στο ΑΝΣ, 

και είναι τοποθετημένα συμμετρικά του κέντρου Μ ώστε η αντίστοιχη ροπή που 

δημιουργούν (ως προς το Μ) να είναι μηδέν. Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η 

δημιουργούμενη συνολική δύναμη από τα αντίβαρα είναι:   

22 2m r (2 ) cos(2 )                                              (3.13) 

Η εκλογή των m ,r   πρέπει να είναι τέτοια ώστε:   

2 24 m r cos(2 ) 2 2m r (2 ) cos(2 )                                 (3.14) 

1
m r m r

4

                                                 (3.15) 

Θα μπορούσε βέβαια να τοποθετηθεί ένα αντίβαρο, ακριβώς στο σημείο Μ, 

αντί των δύο αντιβάρων συμμετρικά του Μ, οπότε σε αυτή την περίπτωση 

 
' '

m r 1/ 2 m r .     

 

Σχήμα  3.17   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα [6] 
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Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι εκτός από τις δυνάμεις 2ης τάξης, στον 4-

κύλινδρο 4-Χ κινητήρα παραμένουν και οι δυνάμεις 4ης, 6ης κλπ τάξεων, και μάλιστα 

και αυτές με μέγεθος τέσσερις φορές του μονοκύλινδρου κινητήρα. 

Για να αντισταθμιστούν οι παραμένουσες δυνάμεις 2ης τάξης, ο Βρετανός 

μηχανικός Frederick Lanchester ήταν ο πρώτος που ανακάλυψε και εφάρμοσε τις 

ατράκτους αντιστάθμισης του Σχήματος 3.17. Οι κατασκευαστές αυτοκινήτων για να 

απαλλαγούν από τις παραμένουσες αυτές δυνάμεις χωρίς την χρήση ατράκτων 

εξισορρόπησης  χρησιμοποιούν εναλλακτικά ενισχυμένα μπλόκ κινητήρα, 

αποσβεστήρες κραδασμών και ελαφριά έμβολα. Αυτά βοηθούν, αλλά κυρίως για 

κινητήρες με όγκο εμβολισμού μικρότερο των δύο λίτρων. Για κινητήρες με 

μεγαλύτερο όγκο εμβολισμού, είναι συχνά απαραίτητη η χρήση ατράκτων 

αντιστάθμισης. Παρακάτω φαίνονται κάποια τέτοια συστήματα αντιστάθμισης. 

 

Σχήμα 3.18  Σύστημα αντιστάθμισης με δύο ατράκτους της BMW για την 

εξουδετέρωση των παλινδρομικών δυνάμεων 2ης τάξης 

 

 

Σχήμα 3.19  Άτρακτος αντιστάθμισης της εταιρίας Schaeffler για το σύστημα 

αντιστάθμισης του Σχήματος 3.18  

http://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Lanchester
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Σχήμα 3.20  Σύστημα αντιστάθμισης με δύο ατράκτους της Toyota για 4-Χ              

4-κύλινδρο κινητήρα με συνολικό όγκο εμβολισμού 2.7 L 

 

IV. Καμπτικές Ροπές  

 

Η μεταβολή του μέτρου της καμπτικής ροπής κατά μήκος της ατράκτου λόγω 

των περιστρεφόμενων δυνάμεων, με την προϋπόθεση της έδρασής της στα δύο 

άκρα της ώστε να κάμπτεται ελεύθερα, δίνεται στο Σχήμα 3.21. Λόγω συμμετρίας, 

εξετάζονται στο Σχήμα 3.21 οι καμπτικές ροπές από την αρχή ως το μέσο της 

ατράκτου. Με την βοήθεια αντιβάρων στην προέκταση όλων των στροφάλων είναι 

δυνατόν να ελαττωθεί το μέτρο των rP  κατά το επιθυμητό ποσοστό και συνεπώς 

κατά το ίδιο ποσοστό και οι καμπτικές ροπές. 

Λόγω της ομοιότητας των περιστροφικών δυνάμεων με της παλινδρομούσες 

δυνάμεις 1ης τάξης, για τις καμπτικές ροπές, λόγω παλινδρομουσών μαζών 1ης τάξης 

ισχύουν παρόμοια με του Σχήματος 3.21, με την προϋπόθεση ότι το αντίστοιχο 

διάγραμμα παριστάνει την μεταβολή της μέγιστης τιμής της καμπτικής ροπής σε 

κάθε θέση και υπό ανάλογη κλίμακα. 
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Τμήμα 2-3

 

Σχήμα 3.21  Καμπτικές ροπές λόγω δυνάμεων 1ης τάξης από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

V. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.22 δίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του εν λόγω 

κινητήρα (προφανώς όχι τόσο «ομαλό» όσο του αντίστοιχου 2-κύλινδρου της 

Παραγράφου 2.2).  
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Σχήμα 3.22   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

3.3. 4-κύλινδρος 4-Χ Αντισυμμετρικός Κινητήρας 
 

Με σκοπό να εξετάσουμε την πιθανότητα εγγενούς εξουδετέρωσης της 

παραμένουσας δύναμης 2ης  τάξης, προχωρούμε στην ανάλυση 4-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα εναλλακτικής σειράς ανάφλεξης, χωρίς να υπάρχει ομοιομορφία 

ανάφλεξης. Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου (αντισυμμετρικής μορφής), η 

φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.23. 

Η  γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι: 

0

1 4

0

4 3

0

3 2

0

2 1

180

90

180

270









 

 

 

 

 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.23 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-4-3-2-1. 
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Σχήμα 3.23   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής 

(‘‘σταυροειδούς’’) μορφής 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.24. 

0I IR Z 

0r rR P 

1

2

4

3

 

Σχήμα 3.24   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 

 

Και στην περίπτωση αυτή, λόγω της συμμετρίας (‘‘σταυρός’’)  των 

‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.25 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει 

την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το μέσο της ατράκτου Μ. 
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Σχήμα 3.25   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 10Zdcos( 18.56 )                                (3.16) 

ω
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Σχήμα  3.26   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα «σταυροειδούς» διάταξης με την 

χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα  

 

Βάση των παραπάνω, είναι εφικτός ο καθορισμός κατάλληλης διάταξης ώστε 

να αντισταθμιστεί πλήρως η ελεύθερη αυτή ροπή. Τέτοια διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 

3.26. Στην τυχαία θέση της ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα 

αντίβαρα είναι:   
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2 02m r L cos( 18.56 )                                         (3.17) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 010m r dcos( 18.56 ) 2m r L cos( 18.56 )                    (3.18) 

δηλαδή  

 
10

m r L m rd
2

                                                (3.19) 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0                                                    (3.20) 

0

r r r 1M Pd 10Pdcos( 18.558 )                                (3.21) 

 Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.27. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 10m r d       Άρα  r r r

r rm r L M 10m rd               (3.22) 
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Σχήμα  3.27  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες     

4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα σταυροειδούς διάταξης με χρήση ζεύγους αντιβάρων  
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III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Σε αντίθεση με τον κλασσικό 4-Χ κινητήρας με ομοιομορφία ανάφλεξης, εδώ η 

συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, λόγω συμμετρίας, βάση του Σχήματος 3.28. 

 

II IIR Z 0 

14

3 2
 

Σχήμα 3.28   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 
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Σχήμα 3.29   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 

 

 Σύμφωνα, με το Σχήμα 3.26 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι  I I I IM Z d 0  . Το αποτέλεσμα ήταν 

αναμενόμενο με δεδομένο ότι η αντισυμμετρική διάταξη της στροφαλοφόρου 

ατράκτου οδηγεί σε μηδενισμό των ροπών δεύτερης τάξης [5,6]. 
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Ο συγκεκριμένος 4-κύλινδρος, 4-Χ κινητήρας «σταυροειδούς» μορφή 

έχει οδηγήσει σε χειρότερα αποτελέσματα παραμενουσών δυνάμεων/ροπών 

από αυτόν της προηγούμενης παραγράφου, με δεδομένο ότι πλέον 

παραμένουν ροπές 1ης τάξης αντί δυνάμεων 2ης. Συνεπώς δεν έχει πρακτική 

εφαρμογή σε εν-σειρά διάταξης κινητήρες. Αντιθέτως όμως, στην περίπτωση 

κατασκευής 8-κύλινδρου ‘‘V’’ κινητήρα με περιεχόμενη γωνία του ‘‘V’’ 90ο, η 

συγκεκριμένη (αντισυμμετρική) διάταξη οδηγεί σε πολύ εύκολη ζυγοστάθμιση 

των παραμενουσών ροπών 1ης τάξης (αντίβαρο στην προέκταση του 

στροφάλου, όπως ισχύει και για τις περιστροφικές δυνάμεις) με αποτέλεσμα 

να χρησιμοποιείται ευρέως στην πράξη [6,7]. 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος στο Σχήμα 3.30 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού σε σχέση με τον 4-κύλινδρο εν-σειρά κινητήρα ομοιομορφίας 

ανάφλεξης της Παραγράφου 3.2, όπου γίνεται εμφανής η χειροτέρευσης της 

στρπετικής ροπής κατά τη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας με την απουσία 

ομοιομορφία ανάφλεξης. 

 

Σχήμα 3.30   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 4-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με 

ομοιομορφία ανάφλεξης (κόκκινη καμπύλη) και ειδικής μορφής (μαύρη καμπύλη) 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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3.4. 5-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας 

 

 

Σχήμα 3.31 Στροφαλοφόρος άτρακτος του 5-κύλινδρου κινητήρα VW TDI1 με 

αποσβεστήρα κραδασμών ενσωματωμένο στο σφόνδυλο [4] 

 

Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 3.31. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 

ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.32. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 5 144


    . Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 3.32 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-2-4-5-3. 
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Σχήμα 3.32   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.33. 
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Σχήμα 3.33   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων βάση του Σχήματος 3.33 

προκύπτει μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.34 φαίνεται το συνιστάμενο 

διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το μέσο του άξονα Μ 

του Σχήματος 3.32. 
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Σχήμα 3.34   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.449Zdcos( 54.16 )                              (3.23) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.35. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   
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2 02m r L cos( 54.16 )                                           (3.24) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.449m r dcos( 54.16 ) 2m r L cos( 54.16 )                    (3.25) 

δηλαδή  

0.449
m r L m rd

2

                                              (3.26) 
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Σχήμα  3.35  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0                                                (3.27) 

0

r r rM Pd 0.449Pdcos( 54.16 )                             (3.28) 
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 Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.36. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να ισχύει:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.449m r d        Άρα  r r r

r rm r L M 0.449m rd              (3.29) 
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Σχήμα  3.36   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Tάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 3.37. 
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Σχήμα 3.37   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.38   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 3.38 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 4.98Z dcos(2 17.92 )                                 (3.30) 
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Σχήμα  3.39   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 
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Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.39. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 17.92 )                                    (3.31) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 04.98 m r dcos(2 17.92 ) 2m r (2 ) L cos(2 17.92 )                (3.32) 

δηλαδή  

4.98
m r L m rd

8

                                                    (3.33) 

Οι πεντακύλινδροι εν-σειρά κινητήρες δεν χρησιμοποιούνται συχνά 

στην πράξη, καθώς έχουν παραμένουσες ροπές 1ης και 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες και χρειάζονται πολύπλοκη διάταξη αντιστάθμισης 

των ροπών αυτών. Αντί αυτών, προτιμώνται τετρακύλινδροι εν-σειρά 

κινητήρες όπως αυτός της παραγράφου 3.2. ή, καόμα καλύτερα, εξακύλινδροι 

εν-σειρά, όπως αυτοί των παραγράφων 3.5 και 3.6, που είναι εγγενώς 

ζυγοσταθμισμένοι. Σημειωτέον ότι η εναλλακτική σειρά ανάφλεξης 1-5-2-3-4 

μειώνει τις παραμένουσες ροπές 2ης τάξης σε    

0

II II IIM Z d 0.449Z dcos(2 54.16 )    αλλά αυξάνει αυτές της 1ης τάξης σε 

0

I I IM Zd 4.98Zdcos( 17.92 )   , άρα είναι  προφανώς χειρότερη από αυτή 

που αναλύθηκε στην παράγραφο αυτή. 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.40 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 
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Σχήμα 3.40   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών  5-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

3.5. 6-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-5-3-6-2-4) 

 

 

Σχήμα 3.41  Στροφαλοφόρος άτρακτος 6-κύλινδρου κινήτηρα εν-σειρά διάταξης  

 

Η μορφή της στροφαλοφόρου ατράκτου φαίνεται στο Σχήμα 3.41. Η διάταξη 

της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και η σειρά 
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ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.42. Η γωνία σφήνωσης των στροφάλων ε είναι ίση 

με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 6 120 .


     Δοθείσης της διάταξης των 

στροφάλων στο Σχήμα 3.42 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-5-3-6-2-4. 
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Σχήμα 3.42   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.43. 
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Σχήμα 3.43   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 
 

Λόγω του συμμετρικού αστέρα των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η συνισταμένη 

τους είναι μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.44 φαίνεται το συνιστάμενο 

διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το αριστερό άκρο Δ 

(κύλινδρος 6) . 
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Σχήμα 3.44   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  . 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, αφού δημιουργείται διπλός αστέρας, 

βάση του Σχήματος 3.45. 
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Σχήμα 3.45  Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.46   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα, με το Σχήμα 3.46 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι   II IIM Z d 0  . 

 

Ο 4-Χ 6-κύλινδρος κινητήρας με ομοιομορφία ανάφλεξης είναι ο 

μικρότερος σε αριθμό κυλίνδρων (4-Χ) κινητήρας με πλήρη-εγγενή 

ζυγοστάθμιση δυνάμεων και ροπών. Μάλιστα και οι δυνάμεις 4ης, 6ης, 8ης κλπ. 

τάξης είναι αφεαυτών ζυγοσταθμισμένες. 

Ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’, δηλαδή ο 12-κύλινδρος ‘‘V’’, έχει δυνάμεις 

και ροπές από περιστρεφόμενες και παλινδρομούσες 1ης και 2ης τάξης 

μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι η κάθε σειρά κυλίνδρων έχει την αντίστοιχη 
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σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά κινητήρα (δηλαδή 1-5-3-6-2-4), και μάλιστα 

ανεξάρτητα της περιεχόμενης γωνίας του ‘‘V’’. 

 

IV. Καμπτικές Ροπές  

 

Η μεταβολή του μέτρου της καμπτικής ροπής κατά μήκος της ατράκτου λόγω 

των περιστρεφόμενων δυνάμεων, δίνεται στο Σχήμα 3.47. 
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Σχήμα 3.47   Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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V. Στρεπτική Ροπή 

 

 Τέλος, στο Σχήμα 3.48 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 

 

Σχήμα 3.48   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 

3.6. 6-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-4-2-6-3-5) 

 

Ισχύουν και εδώ, ότι και στον κινητήρα της προηγούμενης Παραγράφου 3.5. 
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Σχήμα 3.49   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.50  Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.51   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.52   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.53   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

 

Σχήμα 3.54   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 6-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

Στην πράξη, λόγω του ότι ο 6-κύλινδρος, 4-Χ κινητήρας με τη Σ.Α. 1-5-3-6-2-4 

οδηγεί σε πιο «χωροτακτική» διάταξη πολλαπλής εξαγωγής (οι κύλινδροι 1,2,3 

είναι συνδεδεμένοι σε μία πολλαπλή εξαγωγής, και οι 4,5,6 σε δεύτερη, Σχήμα 
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3.54β), από ότι αυτός με τη Σ.Α. 1-4-2-6-3-5, προτιμάται στην πράξη, κυρίως σε 

στροβιλο-υπερπληρωμένους κινητήρες [7]. 

 

Σχήμα 3.54β   Διάταξη πολλαπλής εξαγωγής 6-κύλινδρου, 4-Χ στροβιλο-

υπερπληρωμένου κινητήρα με Σ.Α. 1-5-3-6-2-4 [3,6,7] 

 

3.7. 7-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας  
 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.55. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 7 102.85


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.55 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-2-4-6-7-5-3. 
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Σχήμα 3.55   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.56. 
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Σχήμα 3.56   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων προκύπτει μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.57 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει 

την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ (κύλινδρος 7). 
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Σχήμα 3.57   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 
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  0

I I IM Zd 0.267Zdcos( 63.81 )                                  (3.34) 

Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.58. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 63.81 )                                             (3.35) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.267m r dcos( 63.81 ) 2m r L os( 63.81 )                        (3.36) 

δηλαδή  

0.267
m r L m rd

2

                                                (3.37) 
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Σχήμα  3.58   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0                                                      (3.38) 

0

r r rM Pd 0.267Pdcos( 63.81 )                               (3.39) 
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Η διάταξη αντιστάθμισης δίνεται στο Σχήμα 3.59. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να 

είναι τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.267m r d        Άρα   r r r

r rm r L M 0.267m rd                (3.40) 
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Σχήμα  3.59   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, βάση του Σχήματος 3.60. 
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Σχήμα 3.60   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.61   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Σύμφωνα με το Σχήμα 3.61, η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία 

γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 3Z dcos(2 38.48 )                              (3.41) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 3.62. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 38.48 )                                       (3.42) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 0m r dcos(2 38.48 ) 2m r (2 ) L cos(2 38.48 )                          (3.43) 

δηλαδή  

1
m r L m rd

8

                                                     (3.44) 
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Σχήμα  3.62   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.63 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 

 

Σχήμα 3.63   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 7-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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Ο 7-κύλινδρος 4-Χ εν-σειρά διάταξης κινητήρας με ομοιομορφία ανάφλεξης 

δεν χρησιμοποιείται συχνά στην πράξη (όπως και όλοι γενικά οι 4-Χ με 

περιττό αριθμό κυλίνδρων) γιατί οδηγεί σε παραμένουσες ροπές 1ης και 2ης 

τάξης. Χρησιμοποιούνται αντί για αυτόν οι   6-κύλινδροι των παραγράφων 3.5 

και 3.6 ή οι 8-κύλινδροι κινητήρες των παραγράφων 3.8 και 3.9 καθώς είναι 

εγγενώς ζυγοσταθμισμένοι και δεν χρειάζονται διάταξη αντιστάθμισης 

ελεύθερων δυνάμεων ή ροπών όπως αυτός. 

 

3.8. 8-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-4-2-6-8-5-7-3 ή 1-5-7-3-8-4-2-6) 
 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.64. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 8 90


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.64 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-4-2-6-8-5-7-3 ή 1-5-7-3-8-4-2-6. 
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Σχήμα 3.64   Διάταξη συμμετρικής στροφαλοφόρου ατράκτου 8-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.65. 
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Σχήμα 3.65   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 
 

Λόγω της προφανούς συμμετρίας (‘‘σταυρός’’)  των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων 

η συνισταμένη τους είναι μηδενική,  δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.66 φαίνεται 

το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το μέσο 
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Σχήμα 3.66   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα  

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  .  
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II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

Έχουμε παρόμοια, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 
 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, λόγω συμμετρίας, βάση του Σχήματος 

3.67. 
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Σχήμα 3.67   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.68   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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 Σύμφωνα με το Σχήμα 3.68, η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι   
II IIM Z d 0  . 

Ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’ , δηλαδή ο 16-κύλινδρος ‘‘V’’, έχει 

δυνάμεις και ροπές από περιστρεφόμενες και παλινδρομούσες μάζες 1ης και 

2ης τάξης μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι η κάθε σειρά κυλίνδρων έχει την 

αντίστοιχη σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά κινητήρα, και μάλιστα ανεξάρτητα 

απο την περιεχόμενη γωνία του ‘‘V’’. 

 

IV. Καμπτικές Ροπές  

 

Η μεταβολή του μέτρου της καμπτικής ροπής κατά μήκος της ατράκτου λόγω 

των περιστρεφόμενων δυνάμεων δίνεται στο Σχήμα 3.69. 
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Σχήμα 3.69   Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Τμήμα 4-5
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Σχήμα 3.69 (συνέχεια) Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης από περιστρεφόμενες 

και παλινδρομούσες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

V. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.70 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών ροπών. 

 

Σχήμα 3.70   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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3.9. 8-κύλινδρος Κινητήρας (Σ.Α.1-2-4-6-8-7-5-3) 
 

Ισχύουν και εδώ, ότι και στον κινητήρα της προηγούμενης παραγράφου 3.8. 
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Σχήμα 3.71   Διάταξη συμμετρικής στροφαλοφόρου ατράκτου 8-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα 
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Σχήμα 3.72   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.73   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.74   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.75   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Και στην περίπτωση αυτή, ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’, δηλαδή ο             

16-κύλινδρος ‘‘V’’, έχει δυνάμεις και ροπές από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες 1ης και 2ης τάξης μάζες, μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι η 

κάθε σειρά κυλίνδρων έχει την αντίστοιχη σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά 

κινητήρα και μάλιστα ανεξάρτητα της περιεχόμενης γωνίας του ‘‘V’’. 



162 
 

Τέλος, στο Σχήμα 3.76 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών 

ροπών. Σε σχέση με τον κινητήρα της Παραγράφου 3.8, αν και έχουμε διαφορετική 

σειρά ανάφλεξης, το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών είναι προφανώς oτο ίδιο, με 

8 κορυφές, όσες και ο αριθμός των κυλίνδρων. 

 

Σχήμα 3.76   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 8-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 

 

 Παρατηρούμε ότι, και οι τρεις 8-κύλινδροι κινητήρες εν-σειρά διάταξης 

με ομοιομορφια ανάφλεξης που εξετάσαμε είναι εγγενώς ζυγοσταθμισμένοι και 

άρα προφανώς προτιμητέοι στην πράξη.  

  

3.10. 9-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.77. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 / 9 80


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.77 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-8-5-3-9-6-2-7-4. 
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Σχήμα 3.77   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.78. 
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Σχήμα 3.78  Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων προκύπτει, λόγω συμμετρίας, 

μηδενική, δηλαδή I IR Z 0  . Στο Σχήμα 3.79 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα 

που παριστάνει την ροπή ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ (κύλινδρος 9). 
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Σχήμα 3.79   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

Επομένως, η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία 

του στροφάλου (1) είναι: 

  0

I I IM Zd 0.92Zdcos( 60 )                                     (3.45) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 3.80. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r L cos( 60 )                                                (3.46) 

με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.92m r dcos( 60 ) 2m r L cos( 60 )                                (3.47) 

δηλαδή  

0.92
m r L m rd

2

                                                  (3.48) 
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Σχήμα  3.80   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 1ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο ότι:  

r rR P 0                                                    (3.49) 

0

r r rM Pd 0.92Pdcos( 60 )                                 (3.50) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 3.81. Πρέπει τα δύο αντίβαρα να είναι 

τοποθετημένα σε ακτίνα rr  και απόσταση μεταξύ τους rL  τέτοια ώστε να είναι:   

r r 2 r 2

r rm r L M 0.92m r d        Άρα   r r r

r rm r L M 0.92m rd             (3.51) 
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Σχήμα  3.81   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών από περιστρεφόμενες μάζες 

9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με χρήση ζεύγους αντιβάρων 

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη είναι μηδενική, βάση του Σχήματος 3.82. 
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Σχήμα 3.82   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.83   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

 Σύμφωνα, με το Σχήμα 3.83 η στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την 

τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 1.13Z dcos(2 60 )                                (3.52) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 3.84. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 60 )                                            (3.53) 

με το επίπεδο της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 01.13 m r dcos(2 60 ) 2m r (2 ) L cos(2 60 )                       (3.54) 

δηλαδή 

1.13
m r L m rd

8

                                                   (3.55) 
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Σχήμα  3.84   Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από 

παλινδρομούσες μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με την χρήση βοηθητικών 

ατράκτων με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.85 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών του 

κινητήρα αυτού. 

 

Σχήμα 3.85   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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 Συνήθως, δεν χρησιμοποιούνται στην πράξη 9-κύλινδροι εν-σειρά 

διάταξης 4-Χ κινητήρες με ομοιομορφία ανάφλεξης καθώς έχουν 

παραμένουσες ροπές 1ης και 2ης τάξης. Προτιμώνται αντί αυτών 8-κύλινδροι 

εν-σειρά κινητήρες ομοιομορφίας ανάφλεξης, όπως αυτοί των Παραγράφων 

3.8 και 3.9 ή 10-κύλινδροι εν-σειρά με ομοιομορφία ανάφλεξης κινητήρες όπως 

της Παραγράφου 3.12, οι οποίοι είναι εγγενώς ζυγοσταθμισμένοι, και δεν 

χρειάζονται διάταξη αντιστάθμισης.  

 

3.11. 9-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας Ειδικής Μορφής 
 

Με σκοπό να εξετάσουμε, την πιθανότητα εγγενούς εξουδετέρωσης τουλάχιστον 

της παραμένουσας ροπής 1ης τάξης, προχωρούμε στην ανάλυση 9-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα εναλλακτικής σφήνωσης στροφάλων, χωρίς ομοιομορφία ανάφλεξης. 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) και 

η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.86 Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων 

στο Σχήμα 3.86 η σειρά ανάφλεξης είναι: 1-2-4-6-8-9-7-5-3. Για τον υπολογισμό των 

γωνιών α1 και α2 αναπτύχθηκε πρόγραμμα Η/Υ επίλυσης μίας επαναλητπικής 

διαδικασίας με σκοπό τον μηδενισμό της ροπής 1ης τάξης.  
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Σχήμα 3.86   Διάταξη στροφαλοφόρου ατράκτου 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής 

μορφής   
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I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.87. 
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Σχήμα 3.87   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

 
 

Από το Σχήμα 3.87 έχουμε ότι: 0 0

1 2 1 23 6 360 2 120        . Άρα, 

δημιουργούνται τρείς αστέρες. Στην περίπτωση λοιπόν αυτή, λόγω του συμμετρικού 

αστέρα των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 

I IR Z 0.   
Θέλουμε επιπλέον, η  συνισταμένη ροπή των δυνάμεων αυτών να 

είναι μηδενική. Η στιγμιαία τιμή της ροπής από την IZ cos  κάθε κυλίνδρου θα 

ισούται με την τιμή αυτή επί την απόσταση του οικείου κυλίνδρου από το σημείο 

αναγωγής. 

 Έχουμε ότι :  
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Επομένως:    

IX i i

IY i i

M M sin

M M cos

 

 
 

και θέλουμε:                                     IX IYM M 0     

Επιπλέον, έχουμε τα παρακάτω στοιχεία σύμφωνα με το Σχήμα 3.87. 

0 1
2 60

2


     

και 

9 1

4 9 1

3 9 1

2 1 1 2 1

5 2 1

8 2 1

120 120

240 240

120 60 / 2

120 180 / 2

240 300 / 2

  

      

      

          

      

      

 

Τέλος, προκύπτει ότι:  0 0

1 7 60, 120 , 240      . 

Σύμφωνα με το πρόγραμμα που κατασκευάστηκε, βρέθηκε ότι για να είναι 

μηδενικές οι ροπές 1ης τάξης, α1=37,730, οπότε α2=41,130.  

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Προκύπτει παρόμοια για τις ευρεθείσες γωνίες α1, α2, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 
 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, αφού δημιουργούνται και πάλι 

τρεις αστέρες, βάση του Σχήματος 3.88. 
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Σχήμα 3.88   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής 

M
0.101d

0.131d

52.26
ο

 

Σχήμα 3.89   Συνισταμένη των ροπών 2ης τάξης μέσω προγράμματος 9-κύλινδρου  

4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής   

 

Σύμφωνα με το πρόγραμμα, βρέθηκε ότι η συνισταμένη των ροπών στον 

άξονα x είναι -0.131d  και στον άξονα y είναι 0.101d. Βάση του Σχήματος 3.89,  

βρίσκεται ότι  το μέτρο του διανύσματος ΜΙΙ είναι II0.165Z d  και επομένως η στιγμιαία  

τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του στροφάλου (1) είναι: 

   0

II II IIM Z d 0.165Z dcos(2 52.26 )                             (3.56) 

Η διάταξη αντιστάθμισης φαίνεται στο Σχήμα 3.90. Στην τυχαία θέση της 

ατράκτου, η δημιουργούμενη συνολική ροπή από τα αντίβαρα είναι:   

2 02m r (2 ) L cos(2 52.26 )                                        (3.57) 
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με το επίπεδό της να συμπίπτει προς το κατακόρυφο μέσο διάμηκες επίπεδο του 

κινητήρα, στο οποίο δρα και η ΜΙΙ. Η εκλογή των m ,r ,L    πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε:   

2 0 2 00.165 m r dcos(2 52.26 ) 2m r (2 ) L cos(2 52.26 )                 (3.58) 

δηλαδή  

0.165
m r L m rd

8

                                                 (3.59) 
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Σχήμα  3.90  Διάταξη πλήρους αντιστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα ειδικής μορφής με την χρήση βοηθητικών ατράκτων 

με αντίβαρα 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.91 φαίνεται το διάγραμμα των στρεπτικών ροπών (μαύρη 

καμπύλη) συγκριτικά με τον αντίστοιχο κινητήρα της Παραγράφου 3.10 (με 

ομοιομορφία ανάφλεξης - κόκκινη καμπύλη). Παρατηρούμε ότι το διάγραμμα 

ροπής του κινητήρα με την ομοιομορφία ανάφλεξης είναι ελάχιστα πιο ομαλό. 

Επομένως, είναι προφανώς προτιμότερος ο 9-κύλινδρος κινητήρας ειδικής 

μορφής της Παραγράφου αυτής, με δεδομένο ότι δεν έχει παραμένουσες 

ροπές 1ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες. 
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Σχήμα 3.91   Διάγραμμα σύγκρισης στρεπτικών ροπών 9-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα με 

ομοιομορφία ανάφλεξης (κόκκινη καμπύλη) και ειδικής μορφής (μαύρη καμπύλη) 

κατά την διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας  

 

3.12. 10-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-6-2-8-4-10-5-9-3-7 ή 1-6-9-3-7-10-5-

2-8-4) 

 

1

2
3

45

6 7

8
9

10

1 432

d

Δ

d d

5

d d d

6 7 8 9

d d d

10

72
o

ω

 

Σχήμα 3.92   Διάταξη συμμετρικής στροφαλοφόρου ατράκτου 10-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.92. Η γωνία σφήνωσης των 
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στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 /10 72


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.92 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-6-2-8-4-10-5-9-3-7 ή 1-6-9-3-7-10-5-2-8-4. 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.93. 
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Σχήμα 3.93   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.94   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Η συνισταμένη των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων προκύπτει, λόγω συμμετρίας, 

μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0.    

Στο Σχήμα 3.94 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής το δεξί άκρο Δ (κύλινδρος 10). Επομένως, η στιγμιαία τιμή της 

συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του στροφάλου (1) είναι, λόγω συμμετρίας 

(σταυρός)  
I IM Zd 0  .  

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Ισχύει παρόμοια ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   

 

III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, βάση του Σχήματος 3.95. 
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Σχήμα 3.95   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.96   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

 

 Η  στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του στροφάλου 

(1) είναι   II IIM Z d 0,   βάση του Σχήματος 3.96 (λόγω της συμμετρίας του 

σταυρού). 

 

Και στην περίπτωση αυτή ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’, δηλαδή ο       

20-κύλινδρος ‘‘V’’, έχει δυνάμεις και ροπές από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 1ης και 2ης τάξης, μηδενικές, με την προϋπόθεση ότι η 

κάθε σειρά κυλίνδρων έχει την αντίστοιχη σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά 

κινητήρα και μάλιστα ανεξάρτητα από την περιεχόμενη γωνία του κινητήρα 

‘‘V’’. 

 

 

IV. Καμπτικές Ροπές  

 

Η μεταβολή του μέτρου της καμπτικής ροπής κατά μήκος της ατράκτου λόγω 

των περιστρεφόμενων δυνάμεων δίνεται στο Σχήμα 3.97. 
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Τμήμα 4-5
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Σχήμα 3.97  Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης  από περιστρεφόμενες και 

παλινδρομούσες μάζες 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Τμήμα 5-6
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Σχήμα 3.97 (συνέχεια)   Καμπτικές ροπές δυνάμεων 1ης τάξης  από 

περιστρεφόμενες και παλινδρομούσες μάζες 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

V. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.98 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών ροπών.  

 

Σχήμα 3.98  Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 10-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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3.13. 12-κύλινδρος 4-Χ Κινητήρας (Σ.Α.1-6-9-2-8-3-12-7-4-11-5-10) 

 

Η διάταξη της στροφαλοφόρου ατράκτου, η φορά περιστροφής (δεξιόστροφη) 

και η σειρά ανάφλεξης φαίνονται στο Σχήμα 3.99. Η γωνία σφήνωσης των 

στροφάλων ε είναι ίση με την γωνία ανάφλεξης 0 0 0720 / z 720 /10 60


    . 

Δοθείσης της διάταξης των στροφάλων στο Σχήμα 3.99 η σειρά ανάφλεξης είναι:     

1-6-9-2-8-3-12-7-4-11-5-10. 
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Σχήμα 3.99   Διάταξη συμμετρικής στροφαλοφόρου ατράκτου δω10-κύλινδρου 4-Χ 

κινητήρα 

 

I. Παλινδρομικές Δυνάμεις 1ης Τάξης 

 

Το διάγραμμα των διανυσμάτων της 1ης τάξης φαίνεται στο Σχήμα 3.100. 
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Σχήμα 3.100   Διάγραμμα δυνάμεων 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 



181 
 

Λόγω των δύο συμμετρικών αστέρων των ‘‘βοηθητικών’’ διανυσμάτων η 

συνισταμένη τους είναι μηδενική, δηλαδή 
I IR Z 0  .  

Στο Σχήμα 3.101 φαίνεται το συνιστάμενο διάνυσμα που παριστάνει την ροπή 

ΜΙ  με σημείο αναγωγής το μέσο Μ. 
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Σχήμα 3.101   Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 1ης τάξης από παλινδρομούσες και 

περιστρεφόμενες μάζες 12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 

 

 Η στιγμιαία τιμή της συνισταμένης ροπής κατά την τυχαία γωνία του 

στροφάλου (1) είναι  I IM Zd 0  , σύμφωνα με το Σχήμα 3.101. 

 

II. Δυνάμεις από Περιστρεφόμενες Μάζες 

 

Έχουμε με παρόμοιο τρόπο, ότι:  

r rR P 0   

r rM Pd 0   
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III. Παλινδρομικές Δυνάμεις 2ης Τάξης 

 

Η συνισταμένη δύναμη προκύπτει μηδενική, αφού δημιουργούνται τέσσερις 

αστέρες, βάση του Σχήματος 3.102.  
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Σχήμα 3.102   Συνθήκες ζυγοστάθμισης δυνάμεων 2ης τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες 12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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Σχήμα 3.103  Συνθήκες ζυγοστάθμισης ροπών 2ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες 

12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα 
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 Η  στιγμιαία  τιμή της ροπής αυτής κατά την τυχαία γωνία φ του στροφάλου 

(1) είναι   
II IIM Z d 0  , σύμφωνα με το Σχήμα 3.103. 

Όπως προέκυψε, λοιπόν, ο συγκεκριμένος 12-κύλινδρος κινητήρας 

είναι αφεαυτού ζυγοσταθμισμένος. Παρατηρώντας τη διάταξη της συμμετρικής 

στροφαλοφόρου ατράκτου του (Σχήμα 3.99) βλέπουμε ότι συμμετρικά ως προς 

το κέντρο βρίσκονται κύλινδροι με διαφορά φάσης 360ο, γεγονός που έχει 

οδηγήσει σε μηδενισμό των ροπώς 1ης τάξης από παλινδρομούσες μάζες. 

Παρόμοια αποτελέσματα ισχύουν και για Σ.Α. 1-6-10-2-8-4-12-7-3-11-5-9. 

 

IV. Στρεπτική Ροπή 

 

Τέλος, στο Σχήμα 3.104 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα των στρεπτικών 

ροπών, με 12 κορυφές (όσες και οι κύλινδροι), και ελάχιστη διακύμανση ανάμεσα 

στα ακρότατα. 

 

Σχήμα 3.104   Διάγραμμα στρεπτικών ροπών 12-κύλινδρου 4-Χ κινητήρα κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
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4. Συμπεράσματα 
 

 

Παρακάτω ακολουθούν κάποια γενικά συμπεράσματα για την ζυγοστάθμιση των 

πολυκύλινδρων κινητήρων των Κεφαλαίων 2 και 3 [6]. 

1. Έχει σημασία ο αριθμός των κυλίνδρων και η διάταξη τους για τα 

αποτελέσματα των παραμενουσών δυνάμεων και ροπών, όχι όμως και το αν 

ο κινητήρας είναι Otto ή Diesel. 

 

2. Έχει σημασία ο αριθμός των κύκλων λειτουργίας (2-Χ, 4-Χ), με διαφορετικά 

αποτελέσματα στον (πχ.) 6-κύλινδρο 2-Χ από τον 6-κύλινδρο 4-Χ. 

 

3. Συνήθως, οι περιστροφικές δυνάμεις και οι παλινδρομικές δυνάμεις 1ης και 2ης 

τάξης αλληλοαναιρούνται για κινητήρες με ομοιομορφία ανάφλεξης (που είναι 

η πλειοψηφία στην πράξη). Η μοναδική περίπτωση (πλην του δικύλινδρου  

κινητήρα) στην οποία δεν αλληλοαναιρούνται, είναι ο 4-Χ 4-κύλινδρος 

κινητήρας με ομοιομορφία ανάφλεξης της Παραγράφου 3.2, ο πλέον δηλαδή 

διαδεδομένος στην πράξη κινητήρας επιβατικών αυτοκινήτων. 

 
4. Σε αντίθεση με τον μονοκύλινδρο κινητήρα, σε όλους τους πολυκύλινδρους 

κινητήρες δημιουργούνται και ροπές σε επίπεδο που περνάει απο τον άξονα   

περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου, οι οποίες χρειάζονται και αυτές 

ζυγοστάθμιση καθώς και καμπτικές ροπές που καταπονούν την 

στροφαλοφόρο άτρακτο. 

 
5. Έχει θεμελιώδη σημασία η σειρά ανάφλεξης (καθορίζει τις παραμένουσες 

ροπές, όχι όμως και τις δυνάμεις). Η σειρά ανάφλεξης τελικά επιλέγεται έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιούνται οι ροπές 1ης και 2η τάξης από παλινδρομούσες 

μάζες. 
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6. Όπως είναι προφανές και από τις σχέσεις 1.29 έως 1.31, οι παραμένουσες 

δυνάμεις ή ροπές 2ης τάξης είναι «προτιμότερες» από αυτές της 1ης τάξης, 

λόγω του πολύ μικρότερου μέτρου τους. 

 
7. Τα βοηθητικά διανύσματα των παλινδρομικών δυνάμεων και ροπών 1ης τάξης 

έχουν παρόμοια συμπεριφορά με τις δυνάμεις και ροπές από 

περιστρεφόμενες μάζες. 

 

8. Σε δεδομένο κινητήρα, όσο μεγαλώνει ο όγκος εμβολισμού V
h
 τόσο 

μεγαλώνουν αναλογικά και οι διαστάσεις, άρα και οι κινούμενες μάζες, άρα και 

οι παλινδρομικές/περιστροφικές δυνάμεις αποκτούν μεγαλύτερη βαρύτητα, 

οπότε και η διάταξη ζυγοστάθμισης των τυχόν παραμενουσών δυνάμεων ή 

ροπών έχει μεγαλύτερη σημασία. Ειδικά για την αντιμετώπιση των ροπών, 

εκλέγεται πάντα σχετικά μεγάλο μήκος βοηθητικών ατράκτων ώστε να 

περιορίζεται το μέγεθος (άρα και η αδράνεια) των αντιβάρων. 

 

9. Σε πολυκύλινδρους κινητήρες μπορεί να υπάρχουν περισσότερες από μία 

ιδανικές σειρές ανάφλεξης (που οδηγούν δηλαδή σε βέλτιστη ή και πλήρη 

ζυγοστάθμιση). Πχ. στον 6-κύλινδρο 4-Χ κινητήρα, τόσο η Σ.Α. 1-5-3-6-2-4 

όσο και η 1-4-6-2-3-5 οδηγούν σε πλήρη ζυγοστάθμιση όλων των 

παραμενουσών δυνάμεων και ροπών. Το ποια τελικά Σ.Α. θα προτιμηθεί στην 

πράξη σχετίζεται άμεσα και με την επιθυμητή διάταξη της πολλαπλής 

εξαγωγής για ιδανική εξαγωγή των καυσαερίων3 [7]. 

 

10. Σε 4-X κινητήρες εν-σειρά διάταξης με άρτιο αριθμό κυλίνδρων και 

ομοιομορφία ανάφλεξης, επιλέγεται τέτοια Σ.Α. ώστε οι κύλινδροι που 

βρίσκονται συμμετρικά ως προς το κέντρο της στροφαλοφόρου, να έχουν 

διαφορά φάσης 360ο για εξουδετέρωση όλων των ροπών 1ης τάξης (βλ. 

Παραγράφους 3.2. 3.5, 3.6, 3.8, 3.9, 3.12 και 3.13). 

 

                                                           
3
 Σε περιπτώσεις όπου προκύπτουν περισσότερες από μία ιδανικές σειρές ανάφλεξης, προτιμάται 

τελικά εκείνη η σειρά ανάφλεξης που οδηγεί σε πιο «χωροτακτική» διάταξη της πολλαπλής εξαγωγής 
(για λειτουργία με στροβιλο-υπερπλήρωση και σύνθετη πολλαπλή με στρόβιλο πολλών εισόδων (twin 
ή triple entry)). 



186 
 

11. Οι  5, 7, 9, 11-κύλινδροι, 4-Χ, εν-σειρά διάταξης με ομοιομορφία ανάφλεξης 

έχουν παραμένουσες ροπές από περιστρεφόμενες μάζες και παλινδρομούσες 

μάζες 1ης και 2ης τάξης, για τον λόγο αυτό και δεν συναντώνται συχνά στην 

πράξη. 

 

12. Οι  2-Χ με ομοιομορφία ανάφλεξης και αριθμό κύλινδρων μικρότερο του 12, 

έχουν πάντα παραμένουσες ροπές. Παρόλα αυτά, δεν χρησιμοποιούνται 

στους ναυτικούς κινητήρες οι διατάξεις αντιστάθμισης που παρουσιάστηκαν 

και υπολογίστηκαν στο Κεφάλαιο 2, αλλά συστήματα αντιστάθμισης 

‘‘μεταβλητών’’ ή ρυθμιζόμενων αντίβαρων, όπως στο Σχήμα 4.1. 

 

Σχήμα 4.1  Σύστημα αντιστάθμισης με ρυθμιζόμενο αντίβαρο 4-κύλινδρου κινητήρα 

MAN B&W 500 

 

 
13. Αντίβαρα τοποθετούνται σχεδόν πάντα στην προέκταση κάθε στροφάλου 

παρά την πιθανή απουσία παραμενουσών δυνάμεων από περιστρεφόμενες 

μάζες. Τοποθέτηση αντιβάρων στην προέκταση των στροφάλων σε κάθε 

πολυκύλινδρο κινητήρα γίνεται για τους παρακάτω λόγους: 

i. Μηδενισμό της δύναμης και ροπής εκεί που παράγεται 

ii. Μείωση της καταπόνησης των αντίστοιχων εδράνων 

iii. Μείωση των μηχανικών απωλειών της στροφαλοφόρου ατράκτου 

iv. Εξουδετέρωση των καμπτικών ροπών 
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14.  Παρόμοια σε κινητήρες οχημάτων, η εναλλακτική δυνατότητα μείωσης των 

κραδασμών που προκαλούνται από παραμένουσες δυνάμεις ή ροπές είναι η 

χρήση κατάλληλων αποσβεστήρων κραδασμών (damper), συχνά 

ενσωματωμένων εντός του σφονδύλου, όπως στο Σχήμα 4.2. 

 

 

Σχήμα 4.2  Σύστημα αντιστάθμισης κραδασμών-Σφόνδυλος με ελαστικές βάσεις της 

εταιρίας Schaeffler 

 

15. Εναλλακτικά, μείωση ή ακόμα και μηδενισμός των παραμενουσών 

δυνάμεων/ροπών μπορεί να επιτευχθεί με κατάργηση της ομοιομορφίας 

ανάφλεξης. Βέβαια, σε αυτή την περίπτωση επέρχεται αναπόφευκτα 

χειροτέρευση του αντίστοιχου διαγράμματος στρεπτικής ροπής του κινητήρα, 

ορισμένες φορές σημαντική (πχ. 2-Χ, 6-κύλινδρος κινητήρας Παραγράφου 

2.6), άλλες όμως φορές αμελητέα λόγω ήδη μεγάλου αριθμού κυλίνδρων (πχ. 

9-κύλινδρος 4-Χ κινητήρας Παραγράφου 3.11).  

 

16. Όταν ένας εν-σειρά κινητήρας είναι εγγενώς και πλήρως ζυγοσταθμισμένος, 

τότε στην περίπτωση αυτή ο αντίστοιχος κινητήρας ‘‘V’’, είναι και αυτός 

πλήρως ζυγοσταθμισμένος ανεξάρτητα από την περιεχόμενη γωνία του ‘‘V’’, 

με την προϋπόθεση ότι η κάθε σειρά (bank) κυλίνδρων του έχει την αντίστοιχη 

σειρά ανάφλεξης του εν-σειρά κινητήρα. 



188 
 

Παράρτημα 
 

 

 

Συνολικά Αποτελέσματα 

Παραμενουσών 

Δυνάμεων και Ροπών 
 

2-Χ Κινητήρες 

 

Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

3  1-2-3 0 0 0

4 1-3-2-4 0 0 0

5 Σ.Α.: 1-5-2-3-4 0 0 0

6 Σ.Α.: 1-6-3-4-2-5 0 0 0 0 0 0

6 1-6-2-4-3-5 0 0 0 0 0

Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές Ροπές
Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης

Αριθμός 

κυλίνδρων Ζ 

1

2 3

120

ω

ω

1

2

3 4

3 IZ d3 rP d 3 IIZ d

2 rP d 2 IZ d 4 IIZ d

0.449 rPd 0.449 IZ d 4.98 IIZ d

1

1

23

4 5

6

120

ω

1

2 3

4

56

ω

60

3.464 IIZ d

1

2
3

45

ω

72
o
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Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

6  1-6-4-2-5-3 0 0 0

7  1–7-2-5-4-3-6 0 0 0

7  1–7-4-2-6-3-5 0 0 0

8
 1–8-2-6-4-5-3-7     

Με α=54,α=36
0 0 0 0 0 0

8 ΣΑ: 1–8-2-6-4-5-3-7 0 0 0 0

9  1-9-2-7-4-5-6-3-8 0 0 0

9  1-9-4-3-7-5-2-8-6 0 0 0

10 1-10-5-6-2-9-3-8-4-7 0 0 0 0 0 0

Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές Ροπές
Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης

Αριθμός 

κυλίνδρων Ζ 

1

2

3

4

5

6 60

ω

2 IZ d2 rP d 6.928 IIZ d

1
7

4

6

32

5

ω

0.267 IZ d0.267 rPd IIZ d

1
7

4

6

3

2

5

ω

0.85 IZ d0.85 rPd 5.53 IIZ d

1
8

4 5
6

3
2

7

ω

45
0.448 IZ d0.448 rPd

0.194 rPd 0.194 IZ d 0.548 IIZ d

0.92 IZ d0.92 rPd 1.13 IIZ d

1

2
3

45

6 7

8
9

10

72

ω

1

8

4 5

6
3

2

7

ω

α1

α2

1

2 3

4 5

67

89

40
o

ω

1

2

3

4

5

6

7

8

9

40
o

ω
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4-Χ Κινητήρες 

 

 

Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

10
 1-10-2-8-4-6-5-7-3-

9
0 0 0 0 0

11
1-11-2-9-4-7-6-5-8-3-

10
0 0 0

12
 1-6-8-10-3-5-7-12-2-

4-9-11
0 0 0 0 0 0

Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές Ροπές
Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης

Αριθμός 

κυλίνδρων Ζ 

1

2
3

4
5

6

7

8

910

36

ω

0.898 IIZ d

1

1

2 3

4
5

67

89

1011 32.72

ω

0.153 IZ d0.153 rPd 0.382 IIZ d

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

30

ω

Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

3  1-2-3 0 0 0

4

 1-2-4-3                                                        

ή                                                                   

1-3-4-2

0 0 0 0 0

4  1-4-3-2  0 0 0 0

5  1-2-4-5-3 0 0 0

Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης
Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές ΡοπέςΑριθμός 

κυλίνδρων Ζ 
ω

1

23

120 3 IZ d3 rP d 3 IIZ d

ω

1

2 3

4

II4Z

ω

1

2 3

4

10 IZ d10 rPd

1

2
3

45 72

ω

0.449 IZ d0.449 rPd 4.98 IIZ d

1

23

4 5

6

120

ω
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Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

6  1-4-2-6-3-5 0 0 0 0 0 0

6  1-5-3-6-2-4 0 0 0 0 0 0

7 1–2-4-6-7-5-3 0 0 0

8
1–4–2–6–8–5–7–3 ή                                    

1-5-7-3-8-4-2-6                     
0 0 0 0 0 0

8 1–2-4-6-8-7-5-3 0 0 0 0 0 0

9
 1–2-4-6-8-9-7-5-3                            

με α=37.73 και β=41.13
0 0 0 0 0

9  1-8-5-3-9-6-2-7-4 0 0 0

Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης
Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές ΡοπέςΑριθμός 

κυλίνδρων Ζ 

1

23

4 5

6

120

ω

1

2 3

45

6

ω

120

1
7

4

6

32

5

ω

IIZ d0.267 IZ d0.267 rPd

1 8

4
5

6
3

27

ω

1 8

45

6
3

2
7

ω

1

7

6

3

4

9

5

2

8

ω

β

β

α

0.165 IIZ d

1

2

3

4

5

6

7

8

9

40

ω

0.92 IZ d0.92 rPd 1.13 IIZ d
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Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης Περιστρ. 1. Τάξης 2. Τάξης

10

1-6-9-3-7-10-5-2-8-4                                       

ή                                                                          

1-6-2-8-4-10-5-9-3-7

0 0 0 0 0 0

12 1-6-10-2-8-4-12-7-3-11-5-9 0 0 0 0 0 0

12 1-6-10-2-8-4-12-7-3-11-5-9 0 0 0 0 0 0

Δίαταξη Στροφάλων Σειρά Ανάφλεξης
Εξωτερικές Δυνάμεις Εξωτερικές ΡοπέςΑριθμός 

κυλίνδρων Ζ 

1

2
3

45

6 7

8
9

10

72

ω

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

60

ω

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

60

ω
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