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Περίληυη 

 

 
Αληηθείκελν ηεο ελ ιόγσ εξγαζίαο απνηειεί ε ζεσξεηηθή επεμεξγαζία ηνπ θηλεκαηηθνύ 

κεραληζκνύ , νθηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα εζσηεξηθή θαύζεο ζε δηάηαμε “V” θαζώο επίζεο θαη 

ε δπγνζηάζκηζε ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα γηα δπν δηαθνξεηηθά ελδερόκελα ζρεδηαζκνύ. Ζ 

πξώηε εθδνρή θαιείηαη cross-plane θαη ε δεύηεξε flat-plane. Γεκηνπξγνύκε ζηελ αξρή ηνλ 

θηλεκαηηθό κεραληζκό Μ.Δ.Κ. , μεθηλώληαο από ηα πην βαζηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη 

εκβαζύλνπκε ζε ππνινγηζκνύο κεηαηόπηζεο, ηαρύηεηα θαη δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζην 

έκβνιν ηνλ δησζηήξα θαη ην ζηξνθαινθόξν άμνλα. Δπηπιένλ κέζσλ ησλ ππνινγηζκώλ γηα 

ηελ δπγνζηάζκηζε θαη ησλ δπν δηαθνξεηηθώλ ζρεδηαζκώλ ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα γηα ηνλ 

θηλεηήξα καο, ζθνπό έρεη λα παξαηεξήζνπκε ηεο δηαθνξέο ,αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ηε 

ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδνπκε ηνλ θηλεηήξα καο. 

 

Ξεθηλώληαο ινηπόλ από ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα νθηαθύιηλδξνπο θηλεηήξεο δηάηαμεο “V”, 

πνηέ εκθαληζηήθαλ πσο εμειίρζεθαλ κε ηα ρξνληά θαζώο θαη ηηο αλάινγεο εθαξκνγέο ζηηο 

νπνίεο επηιέρζεθαλ από ηνπο θαηαζθεπαζηέο νρεκάησλ. Θα αλαθεξζνύκε αλαιπηηθόηεξα 

ζηηο δπν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο θαη ηη είλαη απηό πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηηο εθάζηνηε, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ε ζεηξά έλαπζεο ησλ θπιίλδξσλ ελόο θηλεηήξα. 

ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνύκε  κε ηνλ θηλεκαηηθό κεραληζκό Μ.Δ.Κ. , δίλνληαο ζε απηώλ ηα 

βαζηθά ζηνηρεία δηαζηαζηνιόγεζεο από ηα νπνία απνξξένπλ ππνινγηζκνί γηα ηεο δπλάκεηο 

πνπ αλαπηύζζνληαη ζε απηόλ. Έπεηηα από ηνπ πξώηνπο ππνινγηζκνύο , κεηαθεξόκαζηε ζηελ 

δπγνζηάζκηζε δπν ,δηαθνξεηηθήο ζρεδίαζεο, ζηξνθαινθόξσλ από ηνπο νπνίνπο ζα 

αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

Σέινο ζα πεξηγξάςνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα από ηηο επηινγέο καο ζρεηηθά κε ηελ ρξήζε ηεο 

εθάζηνηε γεσκεηξίαο ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

Ζ cross-plane ζρεδίαζε παξέρεη θαιύηεξε δπγνζηάζκηζε όκσο κηθξόηεξε απόθξηζε θαη έλα 

πην πεξηνξηζκέλν όξην πεξηζηξνθήο. Παξάγεη δειαδή κηθξόηεξα επίπεδα ζνξύβνπ, 

θξαδαζκώλ θαη ηξαρύηεηαο. Σα αληίβαξα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαιύηεξε δπγνζηάζκηζε 

ηνπ ζηξνθαινθόξνπ απμάλνπλ ην βάξνο ηνπ άξα θαη ηελ ξνπή αδξαλείαο ηνπ. 

Αληηζέησο ε flat-plane ζρεδίαζε , παξέρεη θαιύηεξε απόθξηζε θαη έλα κεγαιύηεξν εύξνο 

όζνλ αθνξά ην όξην πεξηζηξνθήο. 

Ζ επηινγή ινηπόλ ηεο θαηάιιειεο ζρεδίαζεο εμαξηάηαη από ηνλ ζηόρν πνπ ηίζεηαη θάζε 

θνξά, δειαδή ηελ ρξήζε γηα ηελ νπνία ζρεδηάδνπκε ηνλ θηλεηήξα. Έλαο θηλεηήξαο κε ζηόρν 

ηηο θαιύηεξεο επηδόζεηο ζα ρξεζηκνπνηεζεί flat-plane ζρεδίαζε. Δλαιιαθηηθά γηα θηλεηήξα 

πνπ πξννξίδεηαη γηα πην ήπηα ρξήζε, κε ιηγόηεξνπο θξαδαζκνύο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζα 

επηιέμνπκε ζρεδίαζε cross-plane. 
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Abstract 
 

 
The aim of this work is the theoretical elaboration of the kinematic mechanism, eight-cylinder 

internal combustion engine in "V" arrangement as well as the balancing of the crankshaft for 

two different design configurations. The first version is called cross-plane and the second flat-

plane. We create in the beginning the kinematic mechanism of the ICE, starting from its most 

basic characteristics and we advance in calculations of piston displacement, velocity, 

acceleration and forces that exerted on the piston and transferred to the crankshaft. In addition 

to the means of calculations for balancing the two different designs of the crankshaft for the 

engine, it is intended to observe the differences, depending on the application and use for 

which we intend our engine. The structure of the thesis is: Starting from the historical 

background for eight-cylinder "V" engines, they never appeared to have developed over the 

years as well as the corresponding applications in which they were selected by vehicle 

manufacturers. In the following we refer in detail to the two different configurations and to 

the factors affecting choice, such as the order of ignition of the cylinders of an engine. Then 

we will deal with the kinematic mechanism of ICE, giving them the basic sizing elements 

from which calculations for the forces developed in it are derived. After the first calculations, 

we will deal with the balancing of two crankshafts of different design, from which we will 

evaluate the results. Finally, we will describe the conclusions from our choices regarding the 

use of the respective crankshaft geometry. 

The cross-plane design provides better balancing but less response and a more limited 

rotation limit. That is, it produces lower levels of noise, vibration and roughness. The 

counterweights required for the better balancing of the crankshaft increase its weight and 

therefore its moment of inertia. 

Flat-plane design, on the other hand, provides better response and a wider range of rotation. 

The choice of the appropriate design therefore depends on the goal that is set each time, i.e. 

the use for which we design the engine. An engine aiming for the best performance will use a 

flat-plane design. Alternatively for an engine intended for milder use, with less vibration 

during operation we will choose a cross-plane design. 

 

 
Keywords : Crankshaft, Crossplane, Flatplane, Kinetic mechanism, Balancing of eight-

cylinder engine ICE. , Shaking forces, Shaking moments 
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1.ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

Β  -  Γηάκεηξνο εκβόινπ 

 

S  -  Γηάκεηξνο εκβόινπ 

 

L  -  Γηαδξνκή εκβόινπ 

 

r  -  Αθηίλα ζηξόθαινπ 

 

CR  -  ρέζε ζπκπίεζεο 

 

β  -  Γσλία αηώξεζεο 

 

ι  -  R/L 

 

θ  -  Γσλία ζηξνθάινπ 

 

σ  -  Γσληαθή ηαρύηεηα  

 

ms  -  Μάδα ζηξνθάινπ 

 

mε  -  Μάδα εκβόινπ   

 

mδ  -  Μάδα δησζηήξα   

 

mθ  -  Μάδα θνκβίνπ ζηξνθάινπ   

 

mδj  -  Μάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζην έκβνιν 

 

mεj  -  Μάδα εκβόινπ θαη κάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζην έκβνιν 

 

mδr  -  Μάδα θνκβίνπ ζπγθεληξσκέλε ζην έκβνιν 

 

mθr  -  Μάδα θνκβίνπ θαη κάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζην θνκβίν 

 

α  -  Απόζηαζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ δπν δηαδνρηθώλ θπιίλδξσλ 

 

ξi  -  Γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην θνκβίν θάζε εκβόινπ  

 

 

 



 

 

 

 

2.ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ  

 
     Έλαο θηλεηήξαο V8 είλαη κηα παιηλδξνκηθή κεραλή ζεξκόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηεί νθηώ 

έκβνια γηα ηε κεηαηξνπή παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ ζε κηα πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε. 

Καηά γεληθή νκνινγία είλαη έλαο νθηαθύιηλδξνο θηλεηήξαο ζε δηάηαμε V κε ηνπο θπιίλδξνπο 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην ζηξνθαινζάιακν ζε δύν επίπεδα ησλ ηεζζάξσλ, ελώ θαη ηα 

νθηώ έκβνια θηλνύλ έλαλ θνηλό ζηξνθαινθόξν άμνλα. Γηάθνξεο γσλίεο θπιίλδξσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκό ζε 45°, 60°, θαη 90° κε ηελ ηειεπηαία δηάηαμε 

λα εκθαλίδεηαη ζπρλόηεξα. Ζ ζρεδίαζε V κεηώλεη γεληθά ην ζπλνιηθό κήθνο, ην ύςνο θαη ην 

βάξνο ηνπ θηλεηήξα ζε ζύγθξηζε κε κηα ηζνδύλακε δηακόξθσζε ζε ζεηξά. Ζ γσλία θιίζεο 

ελόο θηλεηήξα V επεξεάδεη ην ύςνο θαη ην πιάηνο ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ηε ζέζε ηνπ 

θέληξνπ βάξνπο ζηνλ θάζεην άμνλα. 

      

Ο πξώηνο ηύπνο V θηλεηήξαο εθεπξέζεθε από Gottlieb Daimler θαη Wilhelm Maybach ην 

1888. ήηαλ ε πξώηε θνξά πνπ ππήξμε γσλία κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ, θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ήηαλ 17° κνίξεο θαη ν θηλεηήξαο είρε ρσξεηηθόηεηα 1050 θ.θ. θαη είρε ηππνδύλακε 

ηεο ηάμεσο ησλ 4 ίππσλ ζηηο 900 ζ.α.ι. Γεληθόηεξα αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ππάξρνπλ 

θηλεηήξεο δηάηαμεο V πνπ ν αξηζκόο ησλ θπιίλδξσλ δηαθέξεη , άξα:  V4 , V6 , V8 , V10 , 

V12. 

      

    πλαληάκε ηελ Lancia  ε νπνία πξώηε εηζήγαγε ην 1922 έσο ην 1976 έλαλ θηλεηήξα V4. 

Απνηεινύληαλ από κηθξή πεξηερόκελε γσλία κεηαμύ 10° έσο 20° κνίξεο αλάινγα ηελ 

έθδνζε. Δπηπιένλ δύν εληειώο δηαθνξεηηθνί θηλεηήξεο παξήρζεζαλ από ηε Ford Δπξώπεο: 

έλαο ήηαλ ν θηλεηήξαο V4 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην βξεηαληθό Ford Essex θαη ν δεύηεξνο 

θηλεηήξαο V4 ηνπ γεξκαληθνύ Ford Taunus. Σν πξώην ήηαλ δηαζέζηκν ζε δύν ρσξεηηθόηεηεο: 

1633cc θαη 1996cc, πνπ δηαθέξνπλ κόλν όζνλ αθνξά ηελ δηαδξνκή. Ο δεύηεξνο ήηαλ έλαο 

εκβνινθόξνο θηλεηήξαο V4 κε έλαλ άμνλα εμηζνξξόπεζεο, ν νπνίνο εηζήρζε από ηε Ford 

Motor Company ζηε Γεξκαλία ην 1962. 

     Ο V6 είλαη έλαο εκβνινθόξνο θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαύζεο κε έμη θπιίλδξνπο ζε 

δηάηαμε "V". Δίλαη ε δεύηεξε επξέσο δηαδεδνκέλε δηάηαμε θηλεηήξα ζηα κνληέξλα 

απηνθίλεηα κεηά ηελ ζε ζεηξά 4-θύιηλδξε. Μνηξάδεηαη κε απηόλ ηνλ θηλεηήξα κηα ζπκπαγήο 

από άπνςε δηαζηάζεσλ κνξθή, πνπ ηαηξηάδεη κε ηε επξέσο δηαδεδνκέλε θίλεζε ζηνπο 

εκπξόο ηξνρνύο θαη γίλεηαη όιν θαη πην δεκνθηιήο θαζώο απμάλνπλ ηα βάξε ησλ 

απηνθηλήησλ. Ο πξώηνο V6 εηζήρζε από ηε Lancia ζηελ Lancia Lambda ηνπ 1924, αιιά είρε 

κηθξή επηξξνή. Ο επαλαζρεδηαζκόο δελ αξγεί από ηελ εηαηξεία ην 1950 κε ηελ Lancia 

Aurelia. Απηή ηε θνξά θη άιινη θαηαζθεπαζηέο εηνίκαδαλ ηηο δηθέο ζηνπο εθδνρέο θαη 

ζύληνκα θηλεηήξεο V6 μεθίλεζαλ λα παξάγνληαη. Ο πξώηνο V6 καδηθήο παξαγσγήο μεθίλεζε 

κε ηελ εηζαγσγή ηνπ Buick Special ην 1962. Σν 1983 ε Nissan παξήγαγε ηνλ πξώην θηλεηήξα 

V6 ηεο Ηαπσλίαο κε ηε ζεηξά VG. 

 

     Οη θηλεηήξεο V8 είλαη άλσ ησλ 100 εηώλ. O θηλεηήξαο είλαη κηα πνιύ ζπλεζηζκέλε 

δηάηαμε γηα κεγάινπο θηλεηήξεο απηνθηλήησλ. Οη θηλεηήξεο V8 ζπάληα πέθηνπλ ζε 

ρσξεηηθόηεηα κηθξόηεξε από 4 L θαη αλώηεξε ησλ  8.5 ιίηξσλ πεξίπνπ. 



Ο πξώηνο θηλεηήξαο ηέηνηαο δηάηαμεο ήηαλ έλαο Βξεηαληθήο πξνέιεπζεο, πνπ αλαπηύρζεθε 

από ηελ Rolls Royce, ζε κηα Rolls-Royce Legalimit ησλ 3,5 L. Ωζηόζν ε Cadillac ήηαλ ν 

πξώηνο θαηαζθεπαζηήο απηνθηλήησλ πνπ εηζήγαγε απηνύ ηνπ είδνπο θηλεηήξα ζε καδηθή 

παξαγσγή. Ζ εηαηξεία έρεη παξαγάγεη νθηώ γεληέο V8 από ην 1914. Σν Type 51 ήηαλ ην 

πξώην Cadillac V8. Δηζήρζε ην 1914, ήηαλ ν βαζηθόο θηλεηήξαο γηα ηα κνληέια Cadillac ηνπ 

1915. Μηα ζεκαληηθή θαηλνηνκία κε ην ζρεδηαζκό L-head ύςνπο 70 ίππσλ θαη 5100 θ.εθ. 

ήηαλ ν ζεξκνζηαηηθόο έιεγρνο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνύ ςύμεο.  

Ο θηλεηήξαο V-8 αλαπηύρζεθε από ηνλ θεκηζκέλν θαηαζθεπαζηή απηνθηλήησλ ηεο Γαιιίαο, 

Count De Dion Bouton, νπόηε παξόιν πνπ ήξζε σο μερσξηζηή θαηλνηνκία ζε ακεξηθαληθό 

απηνθίλεην, ε αξρή δελ ήηαλ λέα. Ο λένο θηλεηήξαο V-8 ηεο Cadillac ήηαλ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κηθξόηεξνο θαη 60 ιίβξεο ειαθξύηεξνο από ηνλ ηεηξαθύιηλδξν θηλεηήξα πνπ 

πξνεγείηαη. Ζ πςειή ξνπή ηνπ επηηξέπεη ηαρύηεηεο έσο θαη 55-60mph πνπ επηηπγράλνληαη κε 

πςειή ηαρύηεηα. Ζ κεγάιε επηηάρπλζε, γηα ηελ επνρή, ήηαλ έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηνπ 

λένπ 314 θπβηθώλ ηληζώλ θηλεηήξα κε νλνκαζηηθή ηζρύ πνπ έθηαλε ηνπο 31.25HP (SAE). Οη 

δνθηκέο δπλακόκεηξνπ παξήγαγαλ 70HP ζηηο 2.400 ζ.α.ι.  

Άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λένπ θηλεηήξα είλαη ν ζεξκνζηαηηθόο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ, ε ιίπαλζε κε ηξνθνδνζία κέζσ κηαο αληιίαο κε γξαλάδηα ζην 

κπξνζηηλό κέξνο ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο εμεπγελίζηεθε γηα ην 1923 κε λέν 

ζηξνθαινθόξν άμνλα, ν νπνίνο εηζήγαγε ηηο  90 ° γηα θάζε δεύγνο θπιίλδξσλ. Ζ ηζρύο ήηαλ 

κέρξη 83,5 ίππνπο. Σν L-Head ήηαλ κέζα ζηηο 10 θαιύηεξεο κεραλέο ηνπ 20νπ αηώλα.  

 

     ε απηό ην ζεκείν ζπλαληάκε ηελ ίδηα δηάηαμε V κε 10 θπιίλδξνπο ζε δπν επίπεδα ησλ 

πέληε. Ζ δηακόξθσζε V10 δελ είλαη εγγελώο ηζνξξνπεκέλε ζρεδίαζε όπσο ε ζε-ζεηξά 

6θπιηλδξε ή V κε 12 θπιίλδξνπο. Μπνξεί λα εμηζνξξνπεζεί κε ηα αληίβαξα ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, όπσο ν θηλεηήξαο Vee κε 90 κνίξεο (BMW M5, Dodge Viper). 

Μπνξεί λα εμηζνξξνπεζεί κε έλαλ άμνλα εμηζνξξόπεζεο σο κεραληζκό νκνηόκνξθεο 

εθηόμεπζεο 72 κνίξεο ή κε έλα ζπαζκέλν άμνλα ζηξνθαινθόξνπ 90 κνηξώλ Vee 

(Lamborghini Gallardo, Ford 6.8 V10). 

Μέρξη πξόζθαηα νη V10 είραλ ζπάληα δεκνθηιείο ξπζκίζεηο γηα ηα νδηθά απηνθίλεηα: έλα 

V12 είλαη κόλν ιίγν πην πεξίπινθν θαη ιεηηνπξγεί πην νκαιά θαη έλα V8 είλαη ιηγόηεξν 

πεξίπινθν θαη νηθνλνκηθόηεξν. Ο θηλεηήξαο V10 ρξεζηκνπνηήζεθε από ην 1994 ζην Dodge 

Ram 

     Ο θηλεηήξαο V12 έρεη ηέιεηα πξσηνγελή θαη δεπηεξεύνπζα ηζνξξνπία αλεμάξηεηα από ηε 

ρξήζε ηεο γσλίαο V θαη επνκέλσο δελ ρξεηάδεηαη άμνλεο εμηζνξξόπεζεο. Σν ίδην ηζρύεη θαη 

ζηελ ελ-ζεηξά δηάηαμε ησλ 6 θπιίλδξσλ. 

Ο πξώηνο θηλεηήξαο V12 ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1912 ζην "Double Six" ηεο Packard, αιιά 

πξηλ ηνλ Β 'Παγθόζκην Πόιεκν ν θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνιιά πνιπηειή 

απηνθίλεηα: Cadillac, Packard, Lincoln, Franklin, Rolls-Royce θαη Hispano-Suiza. 

Μεηά ηνλ Β 'Παγθόζκην Πόιεκν απηόο ν ηύπνο θηλεηήξα έραλε ζηαδηαθά έδαθνο ιόγν ηηο 

κεγάιε επηηπρίαο ηνπ V8 ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, όπνπ ν θηλεηήξαο V8 ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά θόξσλ. Σα ηηαιηθά ζπνξ απηνθίλεηα ησλ θαηαζθεπαζηώλ Ferrari θαη Lamborghini 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην V12 ζρεδόλ απνθιεηζηηθά γηα ηα νρήκαηα κε ηηο πςειόηεξεο επηδόζεηο, 

ελώ ε Jaguar αλέπηπμε έλα V12 πνπ ηέζεθε ζε παξαγσγή ην 1971 θαη δηήξθεζε κέρξη ην 

1997. Ζ λεόηεξε εθδνρή ηνπ V12 ηεο Ferrari (ρξεζηκνπνηείηαη ζην 599) ζηελ Ferrari Enzo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

3. ΔΙΓΗ ΣΡΟΦΑΛΟΦΟΡΟΤ ΑΞΟΝΑ ΓΙΑ ΚΙΝΗΣΗΡΔ V8 

 

 

3.1 Σηξνθαινθόξνο άμνλαο δηάηαμεο Cross plane 

 

 

 Ζ δηάηαμε ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα  ζηελ νπνία ζα αλαθεξζνύκε πξώηα είλαη ε cross-

plane ζρεδίαζε, πνπ αλ παξαηεξήζνπκε από κπξνζηά (αξηζηεξή πιεπξά) , όια ηα θνκβία ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζρήκα ζηαπξνύ. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο όπνην θνκβίν θαη αλ 

παξαηεξήζνπκε, κε ην ακέζσο επόκελν ηνπ, ζρεκαηίδνπλ πεξηερόκελε γσλία κεηαμύ ηνπο 

90° κνίξεο.  

 

ρήκα 2 : ηξνθαινθόξνο άμνλαο cross-plane. [6]
 

 

 

 

Οη πξώηνη ζηξνθαινθόξνη cross-plane ήξζαλ ην 1914 κε ηε δηάζεκε κεραλή Cadillac L-

Head πνπ κνηξάζηεθε δίπισκα επξεζηηερλίαο κε ηελ Peerless. Ήηαλ ν πξώηνο καδηθήο 

παξαγσγήο θηλεηήξαο V8, θαη ηηο επόκελεο δεθαεηίεο ε Ακεξηθή έγηλε ην ζπίηη ησλ V8. 

Σν ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα έλαπζεο παξάγεη κηθξέο δηαθπκάλζεηο ξνπήο, ν ζρεδηαζκόο 

ζηξνθαινθόξνπ εγθάξζηνπ επηπέδνπ επηηξέπεη ηελ εμηζνξξόπεζε δπλάκεσλ 2εο ηάμεο θαη 

πνιινί αγαπνύλ ηνλ ήρν ησλ V8. 

Έλα ηππηθό ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα θηλεηήξα ν νπνίνο εμνπιίδεηαη κε  ζηξνθαινθόξν 

άμνλα cross-plane είλαη ν ραξαθηεξηζηηθόο ήρνο πνπ παξάγεη. Ωζηόζν εθηόο από απηό ην 



ελζνπζηώδεο ζπλαίζζεκα πνπ πξνθαιεί ν ήρνο, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθέξνπκε πσο 

επεξεάδεη ηελ ελαιιαγή ησλ  αεξίσλ ζηνλ θηλεηήξα. Αλαθεξόκαζηε ζηνλ απνηειεζκαηηθό 

θύθιν αεξίσλ θαζώο είλαη κηα ζεκειηώδε πξνϋπόζεζε γηα ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ 

εθηνπίζκαηνο όζνλ αθνξά ην θνξηίν ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηελ νγθνκεηξηθή απόδνζε θαη σο εθ 

ηνύηνπ ηελ ζπλνιηθή απόδνζε.  

Ο θύθινο ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα παξεκπνδηζηεί από δύν επηδξάζεηο: 

 

  αληίζηαζε ξνήο ζηε δηαδξνκή εηζόδνπ θαη εμάηκηζεο 

  αηειήο αληαιιαγή αεξίνπ θαη ζπλεπώο ππνιεηκκαηηθό αέξην ζηνλ θύιηλδξν 

 

ε θηλεηήξεο κε βελδίλε, ηα ππνιείκκαηα αέξηνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα παξάγνπλ εθξήμεηο κεηά 

ηελ αλάθιεμε, δεκηνπξγώληαο  ρηύπνπο. Οη ζπλερείο απηνί ρηύπνη νδεγνύλ αλαπόθεπθηα ζην 

λα βιάπηνπλ ζεκαληηθά ην έκβνιν. Πξνθεηκέλνπ λα απνθύγνπκε απηήλ ηελ θαηάζηαζε θάησ 

από νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο θαη κε νπνηνδήπνηε ηξόπν, είλαη αλάγθε λα παξεκβαίλεη έλα 

ζύζηεκα ειέγρνπ. Όκσο κε ηελ ζεηξά ηεο ε αλάθιεμε δελ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα ζε 

ζεξκνδπλακηθά βέιηηζην ρξόλν, γεγνλόο πνπ αιπζηδσηά  νδεγεί ζε κεησκέλε ζεξκηθή 

απόδνζε. 

 

Απηό ινηπόλ είλαη έλα πξόβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη κε έληνλε κνξθή ζε έλαλ θηλεηήξα V8  κε 

ζηξνθαινθόξν άμνλα cross-plane. 

 

Παξά ηελ γεληθά νκαιή, ζην ζύλνιν ηεο ,ζεηξά έλαπζεο ησλ θπιίλδξσλ ζηνλ θηλεηήξα, κε 

πεξηερόκελε γσλία κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ ηηο 90° κνίξεο, εμαθνινπζεί λα ππάξρεη έλα 

αλνκνηνγελέο δεύγνο έλαπζεο. Γειαδή έρνπκε ζε θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ηελ δηαδνρηθή 

αλάθιεμε θπιίλδξσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα πιεπξά.  

Απηό πνπ ζπκβαίλεη ,ζπγθεθξηκέλα, είλαη όηη ν παικόο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ επόκελνπ 

θπιίλδξνπ ππάξρεη ήδε θαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή νη βαιβίδεο εμαγσγήο ηνπ πξνεγνύκελνπ 

αλαθιεγόκελνπ θπιίλδξνπ είλαη αθόκα αλνηθηέο. Ωο εθ ηνύηνπ , έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα, ηα 

θαπζαέξηα λα σζνύληαη πξνο ηα πίζσ ζε απηνύο ηνπο θπιίλδξνπο, πξάγκα πνπ κε ηε ζεηξά 

ηνπ επεξεάδεη δπζκελώο ηνλ θύθινπ ηνπ αεξίνπ. 

 

 

 

3.2 Σηξνθαινθόξνο άμνλαο δηάηαμεο Flat-plane 

 

 

 



 
 

ρήκα 3 : ηξνθαινθόξνο άμνλαο flat-plane. [6] 
 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ν πξώηνο V8 θαηαζθεπάζηεθε από ηελ RR ην 1905. Ήηαλ 

έλαο θηλεηήξαο ησλ 3,5 ιίηξσλ θαη όπσο θαη όινη νη πξώηκνη θηλεηήξεο V8 είρε έλα flat-plane 

ζηξνθαινθόξν άμνλα. Ο ζηξνθαινθόξνο άμνλαο ,κε ζρεδίαζε flat-plane, γηα ηνπο θηλεηήξεο 

V8 έρεη κεγάιε νκνηόηεηα κε απηόλ ελόο ηεηξαθύιηλδξνπ ελ ζεηξά, πνπ όκσο δηαζέηεη 

κεγαιύηεξα θνκβία ζηξνθάινπ, θαη δπν δησζηήξεο αλά θνκβίν. Ζ νκνηόηεηα κε έλαλ 

ηεηξαθύιηλδξν δελ είλαη ηπραία θαζώο απηή ε δηάηαμε ζηξνθάινπ, ελζσκαηώλεη ηελ αξρηθή 

ηδέα πνπ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία θαη ηελ εμέιημε απηώλ ησλ θηλεηήξσλ. Ο ζπλδπαζκόο 

ινηπόλ δύν ελ ζεηξά ηεηξαθύιηλδξσλ θηλεηήξσλ κε γσληαθή δηάηαμε πξνθαιεί από κόλν ηνπ 

ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα απηνύ ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

Δκβαζύλνληαο πεξηζζόηεξν, νη δπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεο ηνπ ηεηξαθύιηλδξνπ δηαηεξνύληαη 

θαη ζπλδπάδνληαη δηαλπζκαηηθά ζηε δηακόξθσζε V ζε ζρέζε κε ηελ πεξηερόκελε γσλία. Από 

ηελ άιιε πιεπξά, ν θύθινο ηνπ αεξίνπ είλαη πνιύ πην αξκνληθόο. ε αληίζεζε κε έλα 

ζηξνθαινθόξν άμνλα ηύπνπ cross-plane , εδώ ε ζεηξά έλαπζεο κεηαπεδά ζπλερώο από ηελ 

αξηζηεξή πιεπξά ησλ θπιίλδξσλ ζηελ δεμηά θαη ην αληίζηξνθν. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά 

είλαη αθξηβώο εθείλε πνπ εμαιείθεη ην πξόβιεκα ησλ ελαπνκείλαληα αεξίσλ ηνπ cross-plane 

ζηξνθάινπ. Σέινο αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο ε νκνηόκνξθε, ελαιιαζζόκελε απνκάθξπλζε 

ησλ θαπζαεξίσλ παξάγεη έλαλ εληειώο κνλαδηθό ήρν θηλεηήξα ν νπνίνο κνηάδεη κε δύν 

ηεηξαθύιηλδξσλ θηλεηήξσλ ελ ζεηξά : δηαπεξαζηηθόο θαη επηζεηηθόο.  

Με απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά λα ηνλ δηαθξίλνπλ, έλαλ V8 κε ζηξνθαινθόξν άμνλα flat-plane  

πξνηείλεηαη θπξίσο γηα ρξήζε ζε ζπνξ θαη πςειώλ επηδόζεσλ απηνθίλεηα. 

 

 

 

 

 

3.3 Σύγθξηζε θαη ζπκπεξάζκαηα κεηαμύ cross plane θαη flat plane 

 

 

 

 



  
ρήκα 4 : Οκαδνπνίεζε θπιίλδξσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πνιιαπιήο εμαγσγήο ». [3] 
 

 
Όζνλ αθνξά ηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ ππάξρεη γεληθόηεξα έλαο θαλόλαο πνπ είλαη 

αλαγθαίν λα είλαη ζε ηζρύ. Θέινπκε λα κελ ππάξρεη δηαθνπηόκελε ξνή αεξίσλ από ηνπο 

θπιίλδξνπο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο. 

Ζ ζεηξά έλαπζεο ησλ ζπλδεδεκέλσλ θπιίλδξσλ παίδεη θαζνξηζηηθό ξνιό  θαζώο  όιεο νη 

έθξεμεο  είλαη πεξηνδηθέο θαη απέρνπλ ρξνληθά. Γηα λα είλαη απηό εθηθηό , κηα δηαθνξά ηεο 

ηάμεσο ησλ 360° εθαξκόδεηαη ζε ηεηξαθύιηλδξνπο θηλεηήξεο θαη καο δίλεη ηελ ιύζεη ζηνλ 

πξνεγνύκελν θαλόλα. Δπίζεο ηξηθπιηλδξνη ε εμαθύιηλδξνη θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύλ  240° .  

Ζ παξαπάλσ επηινγέο καο βνεζνύλ λα εμαιείςνπκε ηνηο δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο. 

Οη ζπκβαηηθέο πνιιαπιέο εμαγσγήο πνπ ζπλαληάκε ζε δηάθνξνπο θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνύλ 

δεύγε θπιίλδξσλ κε δηαθνξά έλαπζεο κε 450° κνίξεο  γηα ηεηξαθύιηλδξνπο  ή 270° κνίξεο 

αληίζηνηρα γηα ηξηθύιηλδξνπο ε εμαθύιηλδξνπο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην κέγεζνο ηεο 

πίεζεο είλαη δηαθνξεηηθό γηα θάζε θύιηλδξν ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε βαιβίδεο εηζαγσγήο 

  θαη εμαγσγήο είλαη ηαπηόρξνλα αλνηθηέο (overlap).

 

 

 

 
ρήκα 5 : Εεύγε θπιίλδξσλ πνιιαπιήο εμαγσγήο κε νθηώ θπιίλδξνπο ζε δηάηαμε «V». [3] 

 

 

 

Γηα θηλεηήξα V8 κε πεξηερνκέλε γσλία κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ ηηο 90° ε ζεηξά έλαπζεο 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε κηα απιή δηαίξεζε . Έλαο πιήξεο θύθινο ηνπ εκβόινπ ρξεηάδεηαη 

720° γηα λα νινθιεξσζεί θαη επόκελνο δηαζπάκε ηνλ πιήξε θύθιν ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ησλ 90°, κε θάζε δπάδα εκβνιώλ λα ρξεζηκνπνηεί θνηλό θνκβίν ζηξνθάινπ. 

Έλαο cross-plane ζηξνθαινθόξνο άμνλαο ρξεζηκνπνηεί ζεηξά έλαπζεο κε ρξνληθά 

δηαζηήκαηα 90°,180° θαη 270° γηα θάζε πιεπξά θπιίλδξσλ. Δπίζεο κεηά ηηο δηαδνρηθέο 

εθξήμεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ελαιιάμ , από ηελ κηα πιεπξά εκβόισλ ζηελ άιιε , έξρεηαη ε 

ζηηγκή πνπ ζα ππάξμνπλ , δηαδνρηθέο εθξήμεηο ζηελ ίδηα πιεπξά θπιίλδξσλ. 

ε flat-plane ζηξνθαινθόξν άμνλα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ίδηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ 

έλαπζε κε έλαλ ζε ζεηξά ηεηξαθύιηλδξν θηλεηήξα δειαδή 0°,180°,360°,720° κνίξεο νη 

εθξήμεηο πξαγκαηνπνηνύληαη πάληα ζε δηαθνξεηηθή πιεπξά θπιίλδξσλ ρσξίο πνηέ λα ππάξμεη 

έλαπζε ζηελ ίδηα πιεπξά θπιίλδξσλ. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ησλ κεδεληζκό δπλάκεσλ 

πξώηεο ηάμεσο, όκσο νη δεπηεξεύνπζεο δπλάκεηο ρξεηάδνληαη άμνλεο δπγνζηάζκηζεο γηα 

εμαιεηθζνύλ. 

 

 



 

 
 

ρήκα 6 : εηξέο έλαπζεο γηα ζηξνθαινθόξνπο άμνλεο  cross-plane θαη flat-plane θηλεηήξσλ 

κε νθηώ θπιίλδξνπο ζε δηάηαμε «V». [3] 

 

4. ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΟ ΜΗΥΑΝΙΜΟ Μ.Δ.Κ. 

4.1 Δηαζηαζηνιόγεζε Κηλεηήξα - Σηξνθαινθόξνο άμνλαο – ζεηξά έλαπζεο 

 
Ωο πξώην βήκα γηα ηνλ ζρεδηαζκό ελόο θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο , είλαη απαξαίηεην λα 

επηιέμνπκε ηελ επηζπκεηή ηππνδύλακε ,θαη ην όξην πεξηζηξνθήο ζηηο νπνίεο παξάγεηαη απηή. 

Απηέο είλαη ηα δπν κείδνλνο ζεκαζίαο επηινγέο, θαζώο από εθεί απνξξέεη ε ρξήζε ηνπ 

θηλεηήξα πνπ ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε. 

 

Καζνξηζηηθό ξόιν γηα ηελ επηινγή ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ, παίδεη ν ζπληειεζηήο 

θνξηηνύ. 

 

𝛴𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜎𝜏𝜂𝜍 𝜑𝜊𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐 =
𝛭𝜀𝜎𝜂 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜍

𝛭𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜂 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜍
 

 

 

Γεληθόηεξα  θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε βαξέα θνξηεγά αιιά θαη ζε δηαθνξά άιια 

νρήκαηα πνπ όπσο γηα παξάδεηγκα ηξάθηνξεο ζε αγξνηηθέο εξγαζίεο, έρνπλ πςειόηεξν 

ζπληειεζηή θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο απηνθίλεησλ.  

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζπλήζσο έλα απηνθίλεην, ρξεζηκνπνηεί ζπρλά, έλα κηθξό πνζό ηεο 

δηαζέζηκεο ηζρύνο ηνπ, γηα λα ηαμηδέςεη θαη γεληθόηεξα λα κεηαθηλεζεί ζε ηππηθέο ηαρύηεηεο. 

Δλώ από ηελ άιιε ρξεζηκνπνηεί ηελ κέγηζηε ηζρύ γηα ζύληνκεο πεξηόδνπο, όπσο έλα 

πξνζπέξαζκα. Γηα παξάδεηγκα έλα απηνθίλεην επηηπγράλεη ηελ κέγηζηε ηζρύ ηνπ θαζώο 

επηηαρύλεη ζηηο 5000 ζ.α.ι. , ελώ έρεη ζπληειεζηή θνξηίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 0,3 όηαλ 

ιεηηνπξγεί ζηαζεξά ζηηο 2000 ζ.α.ι.  

Αληίζηξνθα έλαο θηλεηήξαο θνξηεγνύ θαιείηαη λα ιεηηνπξγεί γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κε ζπληειεζηή θνξηίνπ πνπ πξνζεγγίδεη ηελ κνλάδα. Απηό νθείιεηαη ζην 



γεγνλόο όηη ηέηνηνπ είδνπο θηλεηήξεο είλαη ζρεδηαζκέλνη λα ιεηηνπξγνύλ θνληά ζην κέγηζην 

ηεο ηζρύνο ηνπ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

 

Γηαζηαζηνιόγεζε Κηλεηήξα 

 
ε απηό ην ζεκείν, ζα επηιέμνπκε ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο ε νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνπο 

ππνινγηζκνύο καο. 

 
Πίλαθαο 1 : Γεδνκέλα θηλεηήξα 

 

Μηθξή ηηκή ηνπ ι ζεκαίλεη όηη ε δηάκεηξνο ηνπ ζηξνθάινπ ζα είλαη κηθξή θαη ην κήθνο ηνπ 

δησζηήξα κεγάιν, ελώ κεγάιε ηηκή ηνπ ι ζεκαίλεη όηη ην κήθνο ηνπ δησζηήξα ηνπ θηλεηήξα 

ζα είλαη ζρεηηθά κηθξό θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζηξνθάινπ ζα είλαη κεγάιε . Γεληθόηεξα 

πξνηείλεηαη κεγάιε ηηκή ην ι ζε πνιύζηξνθνπο θηλεηήξεο επηδόζεσλ. 

 

Σηξνθαινθόξνο άμνλαο – ζεηξά έλαπζεο 
 

Όζνλ αθνξά ηνλ ζηξνθαινθόξν άμνλα ζα επηιέμνπκε ζρεδίαζε flat-plane αζξνίδνληαο ηα 

ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

 

 

Πεξηγξαθή ύκβνιν ηηκή Μνλάδα 

Γηάκεηξνο εκβόινπ B 88 mm 

Γηαδξνκή εκβόινπ S 92.5 mm 

Μήθνο δησζηήξα L 130 mm 

Αθηίλα ζηξνθάινπ r 46.25 mm 

Απόζηαζε κεηαμύ ησλ θνκβίσλ ηεο ίδηαο πιεπξάο a 93 mm 

ρέζε ζπκπίεζεο CR 11,5:1  

ι = r/L ι 0,355  

Γσληαθή ηαρύηεηα σ 8200 r.p.m. 

Κ = 1/3 L l1 86,6 mm 

ΚΔ = 2/3 L l2 43,4 mm 

Μάδα ζηξνθάινπ ms 26 kg 

Μάδα εκβόινπ mε 0,358 kg 

Μάδα δησζηήξα mδ 0,675 kg 

Μάδα θνκβίνπ ζηξνθάινπ mθ 1,458 kg 



 

ρήκα 7 : Μπινθ θηλεηήξα δηάηαμεο «V» [6]. 
 

 
 

 

Ζ πεξηερόκελε γσλία κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ είλαη 90º κνίξεο  

 

ηελ άλσ πιεπξά θπιίλδξσλ (όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 8) βξίζθνληαη νη θύιηλδξνη 1-2-3-4 

θαη ζηελ δεμηά πιεπξά (θάησ) 5-6-7-8 . 

 

γσλία αλαθιέμεηο  Γς = 720/8 = 90° 

 

Δπηιέγνπκε ζεηξά έλαπζεο θπιίλδξσλ :  1-8-3-6-4-5-2-7   

θαη’ αληηζηνηρία παξνπζηάδνπκε θαη ηηο κνίξεο ζηηο νπνίεο δηελεξγείηαη :   

 

675° – 45° – 135° – 225° – 315° – 405° – 495° – 585° 

 

  
ρήκα 8 : Κηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαύζεο κε νθηώ θπιίλδξνπο ζε δηάηαμε «V».[6] 
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1 2 3 4

V8 Engine Firing Orders

„Natural“ V-Angle: 90°

90° firing interval without 

split-pin crank throws

Cross Plane Crankshaft

Complete 2nd order mass balance

Bank-wise odd firing featuring intervals

of 90°, 270° and 180°

Flat Crankshaft

Basically two I4 engines

Equal firing intervals @ each bank

Balance shaft required for 

2nd order mass balance

1
,5

4
,8

2,6

3,7

1,5

4,8

2
,6

3
,7

1-8-6-2-7-3-4-5
1-8-4-5-7-3-6-2
1-5-4-3-7-2-6-8

1 2 3 4

5 6 7 8

1
,5

4
,8

2
,6

3
,7

1-6-3-5-4-7-2-8
1-6-3-8-4-7-2-5
1-7-3-5-4-6-2-8
1-6-2-8-4-7-3-5
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Introduction

Basic Exhaust Manifold Layouts

V8 Engine Firing Orders

Full Load Engine Breathing

Air Flow Modeling for Controls

Exhaust Oxygen Sensing

Summary

The „natural“ V-angle of an 8-cylinder engine is 90°. It allows to split the 720°

degrees of a cycle in steps of 90° without need for split-pin crank throws.

The mass balance of a cross-plane crankshaft is paid for by odd firing intervals of 

90, 180 and 270° on each bank.

(* ) The many possible firing orders depend on the arrangement of cranks and sense 

of rotation. But their basic pattern remains the same. After alternating the banks, a 

double firing occurs on the same bank, as you can see from the black letters in the 

Left-Right sequence.

A flat-plane crankshaft makes each bank a inline 4-cylinder engine with equal firing 

orders. The banks alternate their firing. First order mass balance comes for free, but 

second order forces require balance shafts for comfort.

(*) denotes a keystroke or mouse-click to initiate an animation



Όζνλ αθνξά ηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ, γηα όια ηα δεύγε θπιίλδξσλ ησλ νπνίσλ νη απινί 

εμαγσγήο ζπλδένληαη, ε αλάθιεμε κεηαμύ ηνπ πξώηνπ ζε ζεηξά έλαπζεο θπιίλδξνπ θαη ηνπ 

δεπηέξνπ απέρνπλ ίζε δηαθνξά θάζεο. 

 

 

Γεμ = 4* 90 = 360 

 

 

 

 

Κηλεκαηηθόο κεραληζκόο 

 

 

 
 

ρήκα 9 : Κηλεκαηηθόο κεραληζκόο Μ.Δ.Κ. . 

 

 

Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα , ε γσλία αηώξεζεο ηνπ θηλεηήξα (β) ιακβάλεη ζεηηθέο θαη 

αξλεηηθέο ηηκέο. Γη’ απηό ηνλ ιόγν , ρξεζηκνπνηνύκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε γηα λα 

ππνινγίζνπκε θάζε ζηηγκή ηελ ηηκή ηεο γσλίαο (β) ζε ζρέζε κε ηελ πεξηερόκελε γσλία 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα (θ), όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα  9. 

    =        

(1) 

4.2 Υπνινγηζκόο κεηαηόπηζεο εκβόινπ από ην Α.Ν.Σ.  

 

Αθξηβήο ιύζε ηεο κεηαηόπηζεο  

 

(
 

 
)
       

=        
 

 
 (  √          ) 

(2) 

 

Πξνζεγγηζηηθή ιύζε ηεο κεηαηόπηζεο  

(
 

 
)
             

=   
 

 
      

 

 
       



(3) 

 

 

 

 

4.3 Υπνινγηζκόο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ  

 

Αθξηβήο ιύζε ηαρύηεηαο εκβόινπ 

(
 

   
)
       

=      (  
      

√          
) 

(4) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε  καο δείρλεη όηη ε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθάινπ θ. Άξα γηα θάζε ηηκή ηεο γσλίαο θ , πξνθύπηεη από  ηελ εμίζσζε 

κία ηηκή ηεο ζηηγκηαίαο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ.  

 

Πξνζεγγηζηηθή ιύζε ηαρύηεηαο εκβόινπ 

 

(
 

   
)
             

=      
 

 
       

 

(5) 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ζην Άλσ Νεθξό εκείν (Α.Ν..) θαη Κάησ Νεθξό εκείν 

(Κ.Ν..) δειαδή γηα θ = 0o θαη ζε θ = 180o ε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ είλαη κεδέλ.  

 

 

 

4.4 Υπνινγηζκόο επηηάρπλζεο ηνπ εκβόινπ  

 

 

Αθξηβήο ιύζε γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ εκβόινπ  

(
 

    
)
       

=      
  (              )

(          )
 

 ⁄
 

(6) 

 

 

Πξνζεγγηζηηθή ιύζε γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ εκβόινπ  

(
 

    
)
             

=              



(7) 

 

 

 

 

4.5 Αλαγωγή ηνπ δηωζηήξα ζε δύν κάδεο 

 

Ζ θίλεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ν δησζηήξαο ζην έλα άθξν ηνπ ,πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην 

έκβνιν, είλαη κόλν παιηλδξνκηθή θίλεζε θαη ην άιιν άθξν ηνπ, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην 

ζηξόθαιν, εθηειεί κόλν πεξηζηξνθηθή θίλεζε.  

ε απηό ην ζεκείν ππνζέηνπκε όηη ε κάδα ηνπ δησζηήξα είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηα δύν άθξα 

ηνπ. Με ηελ ππόζεζε απηή γίλεηαη επθνιόηεξα ν ππνινγηζκνύο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη 

ζην δησζηήξα. Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην δησζηήξα πξνθύπηνπλ από ηελ εθηόλσζε ησλ 

αεξίσλ ζην ζάιακν θαύζεο θαη από ηε παιηλδξνκηθή θίλεζε ηεο κάδαο ηνπ δησζηήξα. 

Oια ηα ελδηάκεζα ζεκεία ηνπ δησζηήξα (εθηόο από ηα άθξα ηνπ) πξαγκαηνπνηνύλ ζύλζεηε 

θίλεζε. 

 

Δπνκέλσο έρνπκε : 

 
     =    

(8) 

 
 

Mδj = κάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζηνλ έκβνιν 

mδr = κάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζην θνκβίν  

mδ = κάδα δησζηήξα  

 

 

 

 

 

Όηη αθνξά ην κήθνο ηνπ δησζηήξα ην ππνινγίδνπκε σο εμήο : 

 

  = 
 

 
   

(9) 

 

  = 
 

 
   

(10) 

 

L : κήθνο δησζηήξα  

l1  : απόζηαζε (ΚΔ) από ην θέληξν κάδαο ηνπ δησζηήξα έσο ην έκβνιν 

l2 : απόζηαζε (Κ) από ην θέληξν κάδαο ηνπ δησζηήξα έσο ην θνκβίν ζηξνθάινπ 



 

Ζ ζπληζηακέλε ησλ ξνπώλ σο πξνο ην ζεκείν Κ είλαη: 

 

   =            =        

(11) 

 

Λύλνληαο ηηο εμηζώζεηο (11) θαη (8) έρνπκε:  

   = 
  
 

    

   = 
  
 

    

Μάδα δησζηήξα ζπγθεληξσκέλε ζην έκβνιν :  

 

   = 
  

 
    

(12) 

   =           

 

Μάδα εκβόινπ θαη  κάδα δησζηήξα πνπ είλαη ζπγθεληξσκέλε ζην έκβνιν   mεj : 

 

   =       =          

(13) 

 

Μάδα δησζηήξα ζην θνκβίν ζηξνθάινπ  

   = 
  

 
    

(14) 

   =           

 

Μάδα θνκβίνπ θαη κάδα δησζηήξα πνπ είλαη ζπγθεληξσκέλε ζην θνκβίν   mθr  : 

 

   =       =          

(15) 

 

Μεηά ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο πνπ αθνξνύλ ηηο κάδεο ηνπ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ, 

ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ηειηθά όινο ν θηλεκαηηθόο κεραληζκόο αλάγεηαη ζε δπν κάδεο. 

Ζ ζπλνιηθή κάδα πνπ παιηλδξνκεί είλαη ε mεj , ελώ ε ζπλνιηθή κάδα πνπ εθηειεί 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε είλαη ε mθr . 

 

 

 

 



4.6 Υπνινγηζκόο δπλάκεωλ ηνπ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ  

 

 

Πίεζε θαπζαεξίσλ Pg 

Καηά ηελ εθηόλσζε ησλ αεξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ζάιακν θαύζεο, αζθνύληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκβόινπ δπλάκεηο ιόγσ ηεο πίεζεο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε P
g . Ζ ηηκέο πνπ 

ιακβάλεη ε Pg ηηο έρνπκε δαλεηζηεί από εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ . 

Fg: Γύλακε πνπ αζθνύλ ηα θαπζαέξηα ζην εκβόινπ 

 

Πξόθεηηαη γηα ηελ ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθνύλ ηα θαπζαέξηα ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκβόινπ. 

  =
    

 
   =         

(16) 

 

Ζ δύλακε Fg ,κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δπν ζπληζηώζεο  

 

Α) Ng : δύλακε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εκβόινπ 

  =          

(17) 

Β) Sg : δύλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ δησζηήξα 

  = 
  

    
 

(18) 

Ζ S
g  πεξλά δηακέζνπ ηνπ δησζηήξα ζην θνκβίν ηνπ ζηξνθάινπ.  

Ζ Sg κπνξεί λα αλαιπζεί ζε Tg θαη Rg 

 



 

ρήκα 10 : Αλάιπζε δπλάκεσλ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ 

 

Ζ αλαγσγή ηεο S
g σο πξνο ην θέληξν ηνπ ζηξνθάινπ Ο ηζνδπλακεί κε δύλακε ίζή κε Rg σο 

πξνο ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ Ο θαη κηα ξνπή ίζε κε ηελ Σ
g επί ηελ 

θάζεηε απόζηαζε από ην θέληξν Ο. Απηή ε ξνπή είλαη ε ξνπή ζηξέςεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα.  

Tg : εθαπηνκεληθή δύλακε 

 

  =       (   ) =     
   (   )

    
 

(19) 

 

 

Rg : αθηηληθή δύλακε 

  =       (   ) =      
   (   )

    
 

(20) 

 



 

 

 

Mg : ε ζηξεπηηθή ξνπή ζηνλ ζηξνθαινθόξν άμνλα  

 

  =      

(21) 

 

Fl : ε παιηλδξνκηθή καδηθή δύλακε  

 

 

  =        =           (
 

    
) 

(22) 

 

Άξα ε ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζην έκβνιν είλαη ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαθέξακε πξηλ. 

 

 =         

 

Ζ ζπληζηακέλε δύλακε F αλαιύεηαη κε ην ίδην ηξόπν πνπ αλαθεξζήθακε παξαπάλσ  

 

Ζ ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εκβόινπ  

 =          

(23) 

 

Ζ ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ δησζηήξα 

 =  
 

    
 

(24) 

Ζ ζπλνιηθή εθαπηνκεληθή δύλακε  

 =       (   ) =    
   (   )

    
 

(25) 

Ζ ζπλνιηθή αθηηληθή δύλακε  

 =       (   ) =     
   (   )

    
 

(26) 

 

Ζ ζπλνιηθή ζηξεπηηθή ξνπή πνπ αζθείηαη ζηνλ ζηξνθαινθόξν 

 =      

(27) 

 



 

 

 

 

ύλνιν ζηξεπηηθώλ δπλάκεσλ 

 

Ζ ζηξεπηηθή δύλακε Σ είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζηξεπηηθήο δύλακεο ιόγσ ηεο εθηόλσζεο ησλ 

θαπζαεξίσλ ζηνλ θύιηλδξν ηνπ θηλεηήξα Tg , καδί κε ηε καδηθή ζηξεπηηθή δύλακε, Ti  

 

 

  =    
   (   )

    
 

(28) 

 

Θα ππνινγίζνπκε θαη ηελ ζπλνιηθή εθαπηνκεληθή δύλακε Σ 

 

 =         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΣΡΟΦΑΛΟΤ CROSSPLANE ΚΑΙ FLAT-PLANE 

 

εηξά έλαπζεο θαη δηαζηήκαηα απηήο 

Έλαο θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαύζεο δελ ιεηηνπξγεί ρσξίο νη παξαθάησ απαξαίηεηέο 

ζπλζήθεο λα ηνπνζεηεζνύλ ζηνλ ζσζηό ρξόλν , πνπ αθνξά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα 

1. Άλνηγκα βαιβίδσλ εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο θαη θιείζηκν απηώλ. 

2. Αλάθιεμε ησλ ζπηλζεξηζηώλ ή έγρπζε θαπζίκνπ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel. 

Δπίζεο, ζε έλαλ πνιπθύιηλδξν θηλεηήξα, ε έλαπζε ησλ θπιίλδξσλ πξέπεη λα 

ελεξγνπνηνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρξόλν. 

  

Γεληθά, νη θύιηλδξνη αξηζκνύληαη από ηελ πιεπξά ηνπ ηκάληα ρξνληζκνύ ηνπ θηλεηήξα πξνο 

ην ζθόλδπιν. Δάλ ν θηλεηήξαο είλαη ελ ζεηξά, νη θύιηλδξνη αξηζκνύληαη απιώο κε ηε ζεηξά κε 

ηελ νπνία ζπλδένληαη νη δησζηήξεο ζηνλ ζηξνθαινθόξν άμνλα. ηνπο θηλεηήξεο V, 

ππάξρνπλ δύν είδε αξίζκεζεο ησλ θπιίλδξσλ. Πξώηνλ νη θύιηλδξνη κπνξνύλ λα αξηζκεζνύλ 

όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, όκσο ε αξίζκεζε ελαιιάζζεηαη κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ ηεο 

αξηζηεξήο θαη δεμηάο πιεπξάο ηνπ κπινθ. Γεύηεξνλ αξηζκώληαο όινπο ηνπο θπιίλδξνπο, 

εκπξόο πξνο ηα πίζσ (από ηνλ ηκάληα ρξνληζκνύ πξνο ηνλ ζθόλδπιν), ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ 

κπινθ ησλ θπιίλδξσλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηνλ αξηζκό όισλ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ κπινθ. 

 

Ζ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θπιίλδξσλ ζε έλαλ θηλεηήξα παξάγεη νκαιόηεξε ξνή ηζρύνο 

κεηώλνληαο ην κέζν δηάζηεκα ππξνδόηεζεο (AFI). Σν κέζν δηάζηεκα ππξνδόηεζεο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

   =
      

 
 

(29) 

 

Όπνπ 

 

AFI : Σν κέζν δηάζηεκα έλαπζεο ζε κνίξεο 

cy : 2 γηα δίρξνλνπο θηλεηήξεο θαη 4 γηα ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο 

n : ζύλνιν ησλ θπιίλδξσλ ηνπ θηλεηήξα 

  

Ζ ζεηξά έλαπζεο είλαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία πξνθαινύκε αλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο ζηνπο 

θπιίλδξνπο. ε έλαλ δηθύιηλδξν, ηεηξάρξνλν θηλεηήξα, ε ζεηξά έλαπζεο είλαη 1 - 2 θαη ην 

κέζν δηάζηεκα έλαπζεο (AFI) είλαη 360 °. Λόγσ ηεο δηάηαμεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα ,ηα 

δηαζηήκαηα έλαπζεο δελ είλαη νκνηόκνξθα (ζρήκα 12.a). Τπάξρνπλ δύν ρξόλνη ηζρύνο ζε κηα 

πεξηζηξνθή ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, αθνινπζνύκελε από κηα πεξηζηξνθή ζηελ νπνία δελ 

ππάξρνπλ ρξόλνη ηζρύνο. Ο ζρεδηαζηήο κπνξεί λα θαζνξίζεη ην AFI γηα θηλεηήξεο κε ηξεηο ή 

πεξηζζόηεξνπο θπιίλδξνπο, όινη ηνπο έρνπλ νκνηόκνξθα δηαζηήκαηα έλαπζεο. Δάλ ην 

αξηζηεξό κηζό ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα ζην ρήκα 6.1γ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ζηξνθαινθόξνο άμνλαο ελόο ηξηθύιηλδξνπ θηλεηήξα κε ζεηξά έλαπζεο 1 - 2 - 3, ηα 

δηαζηήκαηα έλαπζεο ζα ήηαλ κε νκνηόκνξθα. Αλη 'απηνύ, ηα θνκβία ηνπ ζηξνθάινπ  2 θαη 3 



αληηζηξέθνληαη ζε ζρέζε κε απηέο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 6.1γ, έηζη ώζηε ην έκβνιν 3 λα 

θηάζεη ζην άλσ λεθξό ζεκείν (ΑΝ) πξηλ από ην έκβνιν 2.  

Μπνξεί θαλείο λα επαιεζεύζεη όηη ηα δηαζηήκαηα έλαπζεο ελόο ηέηνηνπ ηξηθύιηλδξνπ 

θηλεηήξα είλαη νκνηόκνξθα ζηηο 240 °. 

 

Δίλαη δπλαηώλ λα επηηεπρζνύλ πεξηζζόηεξεο από κία δηαθνξεηηθέο ζεηξέο έλαπζεο γηα 

νξηζκέλνπο πνιπθύιηλδξνπο θηλεηήξεο. Παξαδείγκαηνο ράξε έλα «δέληξν» πηζαλώλ ζεηξώλ 

έλαπζεο  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εκθάληζε όισλ ησλ πηζαλώλ αλαθιέμεσλ ελόο θηλεηήξα 

(ζρήκα 11). Έλαο εμαθύιηλδξνο θηλεηήξαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ 

ζρεδηαζκνύ ελόο «δέληξνπ» αλαθιέμεσλ ησλ θπιίλδξσλ. Σν νπνίν μεθηλά κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ θπιίλδξνπ Νν.1. Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα ζην ζρήκα 

12.c , δείρλεη όηη είηε ν θύιηλδξνο 2 είηε ν 5 ζα ήηαλ ζηνλ ρξόλν εθηόλσζεο. Έηζη, δύν 

«θιαδηά» μεθηλνύλ πάλσ ζην «δέληξν». Μεηά από ηνλ θύιηλδξν 2 ή 5 , αθνινπζεί , είηε 3 είηε 

4 πνπ πξέπεη λα γίλεη αλάθιεμε, δίλνληαο δύν επηινγέο γηα θαζέλα από ηα δύν πξώηα 

«θιαδηά» από ηα ζπλνιηθά 4 «θιαδηά». ηε ζπλέρεηα, είηε ην έκβνιν 1 είηε ην 6 είλαη ζε ζέζε 

εθηόλσζεο, αιιά ην 1 έρεη ήδε αλαθιεγεί. Έηζη, ν θύιηλδξνο 6 είλαη ε κόλε επηινγή θαη ηα 

«θιαδηά» ησλ «δέληξσλ» παύνπλ λα δηαθιαδώλνληαη. Ζ ζπλέρεηα νινθιεξώλεηαη εύθνια. 

Δίηε ην 2 είηε ην 5 είλαη ζε ζέζε έλαπζεο, αιιά, ζηελ πεξίπησζε 1 - 2 - 3 - 6, γηα παξάδεηγκα, 

ην 2 έρεη ήδε αλαθιεγεί θαη ην επόκελν είλαη ζηνλ θύιηλδξν 5. Με παξόκνηα ινγηθή, ν 

ηειεπηαίνο είλαη ν θύιηλδξνο 4. Σν νινθιεξσκέλν «δέληξν» θαίλεηαη παξαθάησ (ζρήκα 

11)[2]. 

  

ρήκα 11 : Γέληξν πηζαλώλ ζεηξώλ έλαπζεο.[2] 

 

  

 

 
 

ρήκα 12.a :  εηξά έλαπζεο δηθύιηλδξνπ θηλεηήξα.[2] 
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Exhaust Power Compression Intake 

 
360 

 

  
Intake Exhaust Power Compression 

 
540 

 

  
Compression Intake Exhaust Power 

 
720 
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Figure 6.1. Firing order sequences for several engines (continued on next page). 

 



 
 

ρήκα 12.b : εηξά έλαπζεο ηεηξαθύιηλδξνπ θηλεηήξα.[2] 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 12.c : εηξά έλαπζεο εμαθύιηλδξνπ θηλεηήξα ζε ζεηξά.[2] 
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Figure 6.1. Firing order sequences for several engines (continued on next page). 
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Figure 6.1. Firing order sequences for several engines (continued on next page). 
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(C) (diagram on previous page)           
Crankshaft
Angle, deg. Cylinder No. 

 0 1 5 3 6 2 4 

 60   

 120 
Compression Exhaust 

 180 

Power Intake 

 240 

Compression
 

Exhaust 

 300 

Power Intake 

 360 

Exhaust Compression 

 420 

 
Power 

Intake 

 480 

Exhaust Compression

 540 

Intake Power 

 600 

Exhaust 
 

Compression

 660 

Intake Power 

 720 

Compression

 
Intake 

Exhaust 

 
Power 

 

(D)    

  
Crank- 
shaft 

Angle, 
deg Cylinder No. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

    
Power Intake Exhaust 

Compres-
sion 

Exhaust Intake 
Compres-

sion 
Power 

Exhaust
Compres-

sion 
Intake Power 

Intake 
Compres-

sion 
Power Exhaust

Intake Power 
Compres-

sion 
Exhaust

Compres-
sion 

Power Exhaust Intake 
Compres-

sion 
Exhaust Power Intake 

0 

90 

180 

270 

360 

450 

540 

630 

720 
 

Power Exhaust
 

Intake 
  

Compres-
sion 

 

Figure 6.1. Firing order sequences for several engines (continued from previous page). 

 



 
 

ρήκα 12.d : εηξά έλαπζεο νθηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα ζε δηάηαμε V κε cross-plane ζρεδίαζε 

ζηξνθάινπ.[2] 

 

 

 
ηελ ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία γηα ηελ πξώηεπζα (πξώηεο ηάμεο) θαη 

δεπηεξεύνπζα (δεύηεξεο ηάμεο) δπγνζηάζκηζε. 

 

Επγνζηάζκηζε πξώηεο ηάμεο είλαη ε ηζνξξνπία πνπ επηηπγράλεηαη αληηζηαζκίδνληαο ηηο 

εθθεληξόηεηεο ησλ πεξηζηξεθόκελσλ καδώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ηνπ δησζηήξα. Ζ 

δπγνζηάζκηζε απηή είλαη εθηθηή πξνζζέηνληαο ή αθαηξώληαο ηε κάδα πξνο ή από ηνλ 

ζηξνθαινθόξν άμνλα, ζε θάζε άθξν, ζηελ απαηηνύκελε αθηίλα θαη γσλία, ε νπνία πνηθίιιεη 

ηόζν ιόγσ ηνπ ζρεδηαζκνύ όζν θαη ησλ αλνρώλ θαηαζθεπήο. Θεσξεηηθά, νπνηνζδήπνηε 

ζπκβαηηθόο θηλεηήξαο κπνξεί λα ηζνξξνπεζεί ηέιεηα γηα ηελ πξσηνγελή ηζνξξνπία. 

 

Ζ δπγνζηάζκηζε δεύηεξεο ηάμεο ηζρύεη αληηζηαζκίδνληαο ελ κέξεη ή πιήξσο ηα παξαθάησ : 

 

 Κηλεηηθή ελέξγεηα ησλ εκβόισλ. 

 Με εκηηνλνεηδήο θίλεζε ησλ εκβόισλ. 

 Κίλεζε ηνπ δησζηήξα. 

 Πιεπξηθή θίλεζε πξόζζεησλ καδώλ (αληίβαξσλ) άμνλα δπγνζηάζκηζεο. 

 
Σν δεύηεξν από απηά είλαη ην θύξηα ζεώξεζε ηεο δεπηεξεύνπζαο δπγνζηάζκηζεο. Τπάξρνπλ 

δύν θύξηνη κεραληζκνί ειέγρνπ γηα δεπηεξεύνπζα ηζνξξνπία:  

1) Αληηζηνίρηζε ηεο θάζεο ησλ εκβόισλ θαηά κήθνο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ, έηζη ώζηε νη 

δπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεο λα αθπξώλνληαη. 

2) Ζ ρξήζε αμόλσλ ηζνξξνπίαο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε δηπιάζηα ηαρύηεηα από εθείλε ηνπ 

θηλεηήξα, θαη έηζη κπνξνύλ λα παξέρνπλ δύλακε εμηζνξξόπεζεο . 
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(C) (diagram on previous page)           
Crankshaft
Angle, deg. Cylinder No. 

 0 1 5 3 6 2 4 
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 120 
Compression Exhaust 

 180 

Power Intake 

 240 

Compression
 

Exhaust 

 300 

Power Intake 

 360 

Exhaust Compression 

 420 

 
Power 

Intake 

 480 

Exhaust Compression

 540 

Intake Power 

 600 

Exhaust 
 

Compression

 660 

Intake Power 

 720 
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Intake 

Exhaust 

 
Power 

 

(D)    
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Exhaust
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sion 
Power Exhaust

Intake Power 
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sion 
Exhaust

Compres-
sion 

Power Exhaust Intake 
Compres-

sion 
Exhaust Power Intake 

0 

90 

180 

270 

360 

450 

540 

630 

720 
 

Power Exhaust
 

Intake 
  

Compres-
sion 

 

Figure 6.1. Firing order sequences for several engines (continued from previous page). 

 



 

Κακία επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε δηάηαμε θηλεηήξα δελ είλαη απόιπηα ηζνξξνπεκέλε γηα ηελ 

δπγνζηάζκηζε δεύηεξεο ηάμεο. Ωζηόζν, αλ πηνζεηήζνπκε ζπγθεθξηκέλνπο παξαδνρέο γηα ηελ 

δπγνζηάζκηζε δεύηεξεο ηάμεο, ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο θηλεηήξσλ κπνξνύλ λα ζεσξήζνπκε 

ζσζηά όηη είλαη ινγηθά ηζνξξνπεκέλεο ζε απηέο ηηο παξαδνρέο. πγθεθξηκέλα, δηάηαμεο 

θηλεηήξσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα παξαπάλσ είλαη : εμαθύιηλδξνη ζε ζεηξά, εμαθύιηλδξνη boxer 

θαη δσδεθαθύιηλδξνη ζε δηάηαμε “V” , πξνζθέξνπλ εμαηξεηηθή εγγελή κεραληθή ηζνξξνπία. 

 

 

Αθνινπζεί  ε αλάιπζε δπγνζηάζκηζεο ζηξνθαινθόξνπ άμνλα θαη γηα ηεο δπν 

δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο (cross-plane θαη flatplane).Ζ εμηζώζεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνθύπηνπλ από ηελ βηβιηνγξαθία
[1]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.1 Θεωξεηηθή αλάιπζε δπγνζηάζκηζεο νθηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα (V8) κε ζρεδίαζε 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα cross-plane (πεξηερόκελε γωλία θνκβίωλ ζηηο 90°) 

 

 

 

 

ρήκα 13 : Γηάηαμε ζηξνθάινπ κε cross-plane ζρεδίαζε. 

 

 

Γεδνκέλνπ όηη νη δύν πιεπξέο είλαη παξόκνηεο, ηζρύεη όηη νη δπλακηθέο ζπλζήθεο θαη ησλ δύν 

είλαη ίδηεο εθηόο από ηηο γσλίεο ζηξνθάινπ ζ1 θαη ζ2 πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε ηελ 

ζρέζε, ζ2 = ζ1-90 °, όπνπ ζ1 είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην πξώην θνκβίν ηεο δεμηάο 

πιεπξάο κε ην αμνληθό επίπεδν ηεο αξηζηεξήο θαη ζ2 είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην πξώην 

θνκβίν ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο κε ην αμνληθό επίπεδν ηεο δεμηάο. Ωο εθ ηνύηνπ κπνξνύκε λα 

αλαιύζνπκε ηε κία ζεηξά θπιίλδξσλ θαη ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ιεθζεί νκνίσο γηα ηελ 

άιιε. 

 

 

 Αξηζηεξή πιεπξά θηλεηήξα , έκβνια 1,2,3,4 κε ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζθελώζεσο : 

 ξ1 = 0° , ξ2  = 90° , ξ3 = 270° , ξ4  = 180°  

 

Αξηζηεξή πιεπξά θηλεηήξα , έκβνια 5,6,7,8 κε ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζθελώζεσο : 

 ξ5 = 0° , ξ6 = 90° , ξ7  = 270° , ξ8  = 180°  

 



 

Παξακέλνπζεο δπλάκεηο ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα 

 

Γπλάκεηο πξώηεο ηάμεο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

 

∑     

 

   

=                               

 

Γπλάκεηο πξώηεο ηάμεηο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά  

∑     

 

   

=                              

 

Γπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεηο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑      

 

   

=                                

 

Γπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεηο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

∑      

 

   

=                                

 

 

 

ρήκα 14 : Κίλεζε ησλ εκβόισλ κηαο πιεπξάο θηλεηήξα V8  κε δηάηαμε ζηξνθαινθόξνπ 

cross-plane.[7] 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα πξνθύπηεη όηη δελ ππάξρεη ξνπή ζην κέζν ηνπ ζηξνθαινθόξνπ, 

νπόηε ην ζύζηεκα δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Ζ πξνζζήθε αληίβαξσλ αθπξώλνπλ ηηο 

παξακέλνπζεο ξνπέο πνπ δεκηνπξγνύλ ηα έκβνια.  

 



Δπνκέλσο έρνπκε: 

Πξσηεύνπζα ή Πξώηεο Σάμεο δύλακε 

 

 

Πξώηεο Σάμεο δύλακε αξηζηεξή πιεπξά = F
PL

 

   =         [     ∑     

 

   

       ∑      

 

   

] =   

(30) 

Πξώηεο Σάμεο δύλακε δεμηά πιεπξά = F
PR

 

   =         [     ∑     

 

   

       ∑      

 

   

] =   

(31) 

 

 

 

 

 

Γεπηεξεύνπζα ή Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε 

 

 

Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε αξηζηεξή πιεπξά = F
SL  

   =           [      ∑      

 

   

        ∑      

 

   

] =   

(32) 

 

Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε δεμηά πιεπξά = F
SR  

   =           [      ∑      

 

   

        ∑      

 

   

] =   

(33) 

 

 

 



Παξακέλνπζεο ξνπέο πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα:  

Ρνπέο πξώηεο ηάμεο αξκνληθήο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑       

 

   

 =      

 

 

Ρνπέο πξώηεο ηάμεο αξκνληθήο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

∑       

 

   

  =     

 

 

Ρνπέο δεύηεξεο ηάμεο αξκνληθήο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑        

 

   

 =     

 

 

Ρνπέο δεύηεξεο ηάμεο αξκνληθήο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

∑        

 

   

 =     

 

 

 

Από εδώ θαη ζην εμήο ζηηο εμηζώζεηο, όπνπ (a) είλαη απόζηαζε ησλ θέληξσλ κεηαμύ δπν 

δηαδνρηθώλ θπιίλδξσλ. 

 

Δπνκέλσο έρνπκε  

Πξσηεύνπζα ή Πξώηεο Σάμεο ξνπή 

Πξώηεο Σάμεο ξνπή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά = M
PL

 

   =        [     ∑      

 

   

       ∑      

 

   

]

=                         

(34) 

 



Πξώηεο Σάμεο ξνπή ζηελ δεμηά πιεπξά = M
PR 

   =        [     ∑      

 

   

       ∑      

 

   

]

=                         

(35) 

 

Γεπηεξεύνπζα ή Γεύηεξεο Σάμεο ξνπή 

Γεύηεξεο Σάμεο ξνπή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά = M
SL

 

   =           [      ∑       

 

   

        ∑       

 

   

] =   

(36) 

 

Γεύηεξεο Σάμεο ξνπή ζηελ δεμηά πιεπξά = MSR 

   =           [      ∑       

 

   

        ∑       

 

   

] =     

(37) 

 

 

 

 

Ζ ζπλνιηθή ζηξεπηηθή αδξαλεηαθή ξνπή δίλεηαη από ηηο ξνπέο πξώηεο ηάμεο γηα ηελ 

αξηζηεξή θαη δεμηά πιεπξά θαη πξνθύπηνπλ από ηελ ζρέζε:  

   =       
        

  
 

 ⁄  

(38) 

 

 

Ζ γσλία  γ ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ε M
P 
κε ηελ δίλεηαη από ηελ ζρέζε:  

 

     =   
   

   
 

(39) 

 

 

 

 



5.2 Θεωξεηηθή αλάιπζε δπγνζηάζκηζεο νθηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα (V8) κε ζρεδίαζε 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα Flat-plane (πεξηερόκελε γωλία θνκβίωλ ζηηο 180°)  

 

 

 

 

 
 

ρήκα 15 : Γηάηαμε ζηξνθάινπ κε flat-plane ζρεδίαζε. 

 

 

Αξηζηεξή πιεπξά θηλεηήξα , έκβνια 1,2,3,4 κε ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζθελώζεσο : 

 ξ1 = 0° ξ2  = 180° ξ3 = 180°  ξ4  = 0°  

 

Αξηζηεξή πιεπξά θηλεηήξα , έκβνια 5,6,7,8 κε ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζθελώζεσο : 

 ξ5 = 0    ξ6 = 180° ξ7  = 180° ξ8  = 0°  

 

 

 

 

 

 



Παξακέλνπζεο δπλάκεηο ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα 

 

Γπλάκεηο πξώηεο ηάμεηο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑     

 

   

=                            =   

 

 

Γπλάκεηο πξώηεο ηάμεηο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑     

 

   

=                                =   

 

  

Γπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεηο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑      

 

   

=                            =    

 

 

Γπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεηο – δεύηεξε  αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑      

 

   

=                                =   

 

 

 

 

ρήκα 16 : Κίλεζε ησλ εκβόισλ κηαο πιεπξάο θηλεηήξα V8  κε δηάηαμε ζηξνθαινθόξνπ 

flat-plane. [7] 

Σν παξαπάλσ ζρήκα αλαπαξηζηά κηα πιεπξά ηνπ θηλεηήξα κε ζηξνθαινθόξν άμνλα 

flatplane. Ζ παξακέλνπζεο δπλάκεηο πξώηεο ηάμεο βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. Γελ ππάξρεη 

θαζαξή ξνπή πνπ ζηξέθεη ην ζύζηεκα καο.  

 



Πξσηεύνπζα ή Πξώηεο Σάμεο δύλακε 

 

Πξώηεο Σάμεο δύλακε αξηζηεξή πιεπξά = F
PL 

   =         [     ∑     

 

   

       ∑     

 

   

] =   

(40) 

 

 

Πξώηεο Σάμεο δύλακε δεμηά πιεπξά = F
PR

 

   =         [     ∑     

 

   

=        ∑     

 

   

] =   

(41) 

 

 

 

Γεπηεξεύνπζα ή Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε 

 

Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε αξηζηεξή πιεπξά = F
SL  

   =         [      ∑      

 

   

        ∑      

 

   

] =                   

(42) 

 

 

Γεύηεξεο Σάμεο δύλακε δεμηά πιεπξά = F
SR

 

   =          [      ∑      

 

   

        ∑      

 

   

]

=                    

(43) 

 

 

 

Ζ ζπλνιηθή δεπηεξεύνπζα δύλακε Fs is given by: 

 

   =    √         (      ) 

(44) 

 



Παξακέλνπζεο ξνπέο πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα: 

 

 Ρνπέο πξώηεο ηάμεο αξκνληθήο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑      

 

   

  =     

 

Ρνπέο πξώηεο ηάμεο αξκνληθήο – πξώηε αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

∑      

 

   

  =     

Ρνπέο Γεύηεξεο ηάμεο αξκνληθήο – Γεύηεξε αξκνληθή γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

∑       

 

   

 =      

 

Ρνπέο Γεύηεξεο ηάμεο αξκνληθήο – Γεύηεξε αξκνληθή γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

∑       

 

   

 =     

 

 

 

Πξσηεύνπζα ή Πξώηεο Σάμεο ξνπή 

Πξώηεο Σάμεο ξνπή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά = M
PL

 

   =        [     ∑      

 

   

      ∑      

 

   

] =   

(45) 

 

 

Πξώηεο Σάμεο ξνπή ζηελ δεμηά πιεπξά = M
PR 

   =        [     ∑      

 

   

       ∑      

 

   

] =   

(46) 

 

 

 



Γεπηεξεύνπζα ή Γεύηεξεο Σάμεο ξνπή 

 

Γεύηεξεο Σάμεο ξνπή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά = M
SL

 

   =         [      ∑       

 

   

        ∑       

 

   

]

=          (      ) 

(47) 

 

 

 

Πξώηεο Σάμεο ξνπή ζηελ δεμηά πιεπξά = M
PR 

   =         [      ∑       

 

   

        ∑       

 

   

]

=            (      ) 

(48) 

 

 

 

Ζ ζπλνιηθή Γεπηεξεύνπζα ξνπή Ms δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

  =  √         (      ) 

(49) 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

6.1 Απνηειέζκαηα θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ ΜΕΚ 

 

 

Γξάθεκα 1 : Ζ θαηαλνκή ηεο γσληάο αηώξεζεο ηνπ δησζηήξα  β (κνίξεο) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

γσλία πεξηζηξνθήο ζηξνθάινπ θ (κνίξεο).  

Ζ γσλία ηαιάλησζεο ηνπ δησζηήξα είλαη κεδεληθή ηελ ζηηγκή πνπ ην έκβνιν βξίζθεηαη εηηε 

ζην άλσ λεθξό ζεκείν είηε ζην θάησ λεθξό ζεκείν. 

 

 

 

Γξάθεκα 2 : Καηαλνκή ηεο αδηάζηαηεο κεηαηόπηζεο εκβόινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πεξηζηξνθήο ζηξνθάινπ. Αθξηβείο ιύζε ε νπνία πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε  (2) 

 



 

 

Γξάθεκα 3 : Καηαλνκή ηεο αδηάζηαηεο κεηαηόπηζεο εκβόινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πεξηζηξνθήο ζηξνθάινπ. Πξνζεγγηζηηθή ιύζε πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε  (3) 

Ζ αδηάζηαηε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ είλαη ζηηο  θ = 180°  είλαη κέγηζηε θαη x/r = 2 , 

απηό ηζρύεη θαζώο S =2*r , άξα S/r = 2. 

  

Έπεηηα από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ αθνξνύλ ηελ πξνζεγγηζηηθή θαη ηελ αθξηβήο ιύζε ηεο 

κεηαηόπηζεο ηνπ εκβόινπ ,κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη: 

Σν κέγηζην ζθάικα πνπ πξνθύπηεη όηαλ θ = 90°, ελώ γηα παξάδεηγκα όηαλ θ = 0° , θ = 180° 

ην ζθάικα κεδελίδεηαη. Όια ηα παξαπάλσ επαιεζεύνληαη από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ 

παξαηίζεληαη: 

 

Ζ πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο δίλεηαη από ηελ ζρέζε:   

 =   (        
 

 
       ) 

(50) 

Ζ αθξηβείο ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο δίλεηαη από ηελ ζρέζε:   

 =   (      )     (  √           

(51) 

Γηα θ= 90 

Ζ πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο είλαη : x = 54,477 mm 

Ζ αθξηβείο ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο είλαη : x = 54,755 mm 

Δπνκέλσο ηηο ζρέζεηο (50) θαη (51) ην απόιπην ζθάικα είλαη 0,278 mm κε πνζνζηό : 

     

      
    =          

 

Γηα θ = 0°  ε πξνζεγγηζηηθή θαη ε αθξηβείο  ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ εκβόινπ είλαη  x = 0 , 

ελώ γηα θ = 180° ε πξνζεγγηζηηθή θαη ε αθξηβείο ηηκή ηεο κεηαηνπίζεηο είλαη x = 92,5 



 

 

Γξάθεκα 4 : Καηαλνκή ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο εκβόινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πεξηζηξνθήο ζηξνθάινπ. Ζ ζπλερήο γξακκή (κπιε) ζπκβνιίδεη ηελ αθξηβή ιύζε θαη ηα 

ζεκεία ηε πξνζεγγηζηηθή ιύζε. Σν γξάθεκα πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο (4) θαη (5).  

Παξαηεξνύκε όηη ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα γίλεηαη κεδεληθή όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην 

Α.Ν.. θαη ζην  Κ.Ν.. . Δπίζεο ε θιίζε πνπ παξνπζηάδεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ζε θάζε 

ζεκείν εθθξάδεη ηελ επηηάρπλζε ηνπ εκβόινπ. Ζ θνξά αλαθνξάο ηεο ηαρύηεηαο ιακβάλεηαη 

ζεηηθή όηαλ θαηεπζύλεηαη από ην Α.Ν.. ζην Κ.Ν... Δπίζεο από 180° έσο 360° ε ζηηγκηαία 

ηαρύηεηα είλαη αξλεηηθή θαζώο ην έκβνιν θηλείηαη από Κ.Ν.. ζην Α.Ν.. . 

 

 

 

Γξάθεκα 5 : Καηαλνκή ηεο αδηάζηαηεο επηηάρπλζεο ηνπ εκβόινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 

πεξηζηξνθήο ζηξνθάινπ. Ζ ζπλερήο γξακκή (πξάζηλε) ζπκβνιίδεη ηελ αθξηβή ιύζε θαη ηα 

ζεκεία ηελ πξνζεγγηζηηθή ιύζε. Σν γξάθεκα πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο (6) θαη (7).  



Ζ επηηάρπλζε ηνπ εκβόινπ γηα θ = 0° είλαη κέγηζηε. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη γηα θ = 0° ην 

έκβνιν βξίζθεηαη  ζην Α.Ν.. θαη έρεη κεδεληθή ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα . ε απηή ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή ην έκβνιν μεθηλά λα επηηαρύλεη.  

ε απηό ην ζεκείν ζα παξαζέζνπκε όια ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ πίεζε πνπ αζθνύλ 

ηα αέξηα ζην έκβνιν θαζώο επίζεο θαη ηηο δπλάκεηο ζηηο νπνίεο αλαιύεηαη. 

 

 
 

Γξάθεκα 6 : Καηαλνκή πίεζεο ζαιάκνπ θαύζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

Σν γξάθεκα πξνθύπηεη από εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ δαλεηζηήθακε γηα ηελ εξγαζία καο. 

Ζ πίεζε ιακβάλεη πςειέο ηηκέο όηαλ ην έκβνιν είλαη ζηελ θάζε ζπκπίεζεο – εθηόλσζεο . 

 

 

 
 

 

Γξάθεκα 7 : Γύλακε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εκβόινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία 

πεξηζηξνθήο 

 



Ζ εμίζσζε (17) είλαη πνπ δεκηνπξγεί ην δηάγξακκα Ng, δειαδή ηελ δύλακε πνπ αζθείηαη ζηα 

ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ. Δδώ παξαηεξνύκε όηη γίλεηαη κέγηζηε ιίγν αξγόηεξα ηεο έλαπζεο. 

Γεληθόηεξα ε ηηκή ηεο Ng παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθύκαλζε θαηά ηελ θάζε ζπκπίεζεο – 

εθηόλσζεο. Δπίζεο είλαη εκθαλήο ε κεγαιύηεξε θζνξά πνπ πξνθαιεί ζηελ κηα πιεπξά ηνπ 

θπιίλδξνπ θαζώο ε ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε Ng από 10 έσο 80 κνίξεο. 

 

 
 

 
Γξάθεκα 8 : Γύλακε ε νπνία αζθείηαη ζηνλ δησζηήξα ζε ζρέζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

Σν δηάγξακκα ηεο δύλακεο Sg , ε νπνία είλαη ε δύλακε πνπ δηαηξέρεη ηνλ δησζηήξα. 

Πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (18) , θαη κεηαβηβάδεηαη κέζσ ηνπ δησζηήξα ζην θνκβίν ηνπ 

ζηξνθάινπ. ην θνκβίν αλαιύεηαη ζηελ Rg  θαη Tg. Γίλεηαη κέγηζηε ζηηο κνίξεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηελ έλαπζε. 

 
 

 
 

 

Γξάθεκα 9 : Δθαπηνκεληθή δύλακε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 



Ζ ζηξεπηηθή δύλακε ηνπ ζηξνθάινπ Σg πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (19). Όπσο θαη πξηλ ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο, εκθαλίδεηαη θαηά ηελ αλάθιεμε. 

 

 

 
 

Γξάθεκα 10 : Αθηηληθή δύλακε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

Ζ εμίζσζε  (20) δεκηνπξγεί ην γξάθεκα ηεο Rg. Όπσο παξαηεξνύκε ιακβάλεη θαη αξλεηηθέο 

ηηκέο. Ζ δύλακε Rg. θαηαπνλεί ηα έδξαλα ηνπ ζηξνθάινπ. 

 
 

 
 

 

 

 

Γξάθεκα 11 : ηξεπηηθή ξνπή θηλεηήξα ζε ζρέζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

 

Ζ εμίζσζε (21) είλαη πνπ δεκηνπξγεί Mg. Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη θαηά ηελ θάζε 

ηεο ζπκπίεζεο έρνπκε αξλεηηθέο ηηκέο δεαιδε ζηηο 600°-720° κνίξεο. Καηά ηελ θάζε 

εθηόλσζεο έξρνληαη νη πςειόηεξεο ζεηηθέο ηηκέο δειαδή από 0° έσο 180° κνίξεο. 



 

 
 

 

Γξάθεκα 12 : Καηαλνκέο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύλ ηα θαπζαέξηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκβόινπ ,παιηλδξνκηθή καδηθή δύλακε θαη ε ζπληζηάκελε ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ γσλία 

ζηξνθάινπ. 

πγθεθξηκέλα ε F είλαη ε ζπληζηακέλε δύλακε , ε Fg είλαη ε δύλακε πνπ αζθνύλ ηα 

θαπζαέξηα θαη ε Fl είλαη ε παιηλδξνκηθή καδηθή δύλακε. Σν γξάθεκα δεκηνπξγείηαη από ηηο 

εμηζώζεηο (16) , (22) . Σελ ζηηγκή πνπ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην Α.Ν.. (640° έσο 80° θαη 

280° έσο 440°) ,εθεί παξνπζηάδεηαη θαη ε κέγηζηε απόιπηε ηηκή ησλ αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ 

ιόγν παιηλδξνκνπζώλ καδώλ , θαζώο εθείλεο αληηζηέθνληαη ζηελ απόηνκε κεηαβνιή ηηο 

θίλεζεο ηνπο. Οη παιηλδξνκνύζεο κάδεο πεξηιακβάλνπλ ην έκβνιν καδί κε ηα ειαηήξηα ηνπ 

θαη ηνλ πείξν ζύλδεζεο κε ην δησζηήξα, θαζώο θαη ην ηκήκα ηεο κάδαο ηνπ δησζηήξα πνπ 

εθηειεί  παιηλδξνκηθή θίλεζε.Ζ δύλακε F, ε νπνία πξνθύπηεη σο ζπληζηάκελή ηεο δύλακεο 

ησλ αεξηώλ θαη ηεο αδξαλεηαθήο δύλακεο από ηελ επηηαρπλόκελε ή επηβξαδπλνκέλε 

παιηλδξνκηθή  θίλεζε εκβόινπ – ηκήκαηνο δησζηήξα  

 

 

 

 



 
 

 

Γξάθεκα 13 : Καηαλνκέο ησλ ζηξεπηηθώλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύλ ηα θαπζαέξηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκβόινπ , ε ζηξεπηηθή καδηθή δύλακε θαη ε ζπληζηάκελε ηνπο ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ γσλία ζηξνθάινπ. 

Όπνπ Σ είλαη ε νιηθή ζηξεπηηθή ξνπή , Σg είλαη ζηξεπηηθή δύλακε ιόγν θαπζαεξίσλ θαη Σi 

είλαη ε καδηθή ζηξεπηηθή δύλακε. Ζ Tg πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (19) θαη ε Ti από ηελ (25)  

 

 

 
Γξάθεκα 14 : Καηαλνκή ξνπήο ζηξέςεο ηνπ πξώηνπ θπιίλδξνπ (Νν1) πνπ αζθείηαη ζηνλ 

ζηξόθαιν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

 

 



 
 

Γξάθεκα 15 : πλνιηθή ξνπή θηλεηήξα θαη ε κέζε ηηκή ηεο πνπ αζθείηαη ζηνλ ζηξόθαιν ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο 

 

 

Δδώ παξαηεξνύκε ηελ ζπλνιηθή ξνπή πνπ παξάγνπλ όινη νη θύιηλδξνη καδί ζε κηα πιήξε 

πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθάινπ ζε ζρέζε κε ηελ γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ. Δδώ παξαηεξνύκε όηη ε 

δηαθύκαλζε ηεο ξνπήο από ηνλ θύιηλδξν 1 ,(γξάθεκα 14), είλαη από πεξίπνπ -635 Νm  ζε 

650 Nm, ελώ κε ηνπο 8 θπιίλδξνπο (γξάθεκα 15), είλαη από -35 Nm ζε  840 Nm, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη κηθξόηεξε κεηαβνιή θαη άξα αλάγθε γηα κηθξόηεξν ζθόλδπιν γηα νκνηνκνξθία 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.2 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζηξνθαινθόξνπ άμνλα Cross-plane 

 
Ζ cross plane ζρεδίαζε επηηπγράλεη πνιύ θαιή δπγνζηάζκηζε άιια ρξεηάδεηαη κεγάιεο κάδαο 

αληίβαξα ζηνλ ζηξνθαινθόξν γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί. Από κόλν ηεο ε απαίηεζε απηή 

δεκηνπξγεί ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα όπσο είλαη ε κεγαιύηεξε κάδα ζηξνθάινπ πνπ κε ηελ 

ζεηξά ηεο δεκηνπξγεί πςειόηεξε αδξάλεηα ιόγν πεξηζηξνθήο πνπ πξνζδίδνπλ ζηνλ θηλεηήξα 

κηθξόηεξε απόθξηζε θαη πεξηνξηζκέλν όξην πεξηζηξνθήο. Από θαηαζθεπαζηηθήο άπνςεο, ν 

ήδε κεγαιύηεξεο κάδαο ζηξόθαινο, απαηηεί κεγαιύηεξα αληίβαξα, δεκηνπξγεί έλαλ θηλεηήξα 

κε κεγαιύηεξν ύςνο άξα θαη πην πςειό θέληξν βάξνπο ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ επεξεάδεη 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ απηνθηλήηνπ. 

 

 

 

 
 

Γξάθεκά 16 : Γηάγξακκα πνπ εθθξάδεη ηηο παξακέλνπζεο ξνπέο γηα ηελ αξηζηεξή θαη δεμηά 

πιεπξά ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ζπλνιηθή ζηξεπηηθή αδξαλεηαθή ξνπή ζε ζρέζε κε ηελ 

γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα .  
  

 

MPL : Παξακέλνπζα ξνπή πξώηεο ηάμεο αξηζηεξήο πιεπξάο 

MPR : Παξακέλνπζα ξνπή πξώηεο ηάμεο δεμηάο πιεπξάο 

MP : πλνιηθή παξακέλνπζα ξνπή πξώηεο ηάμεο 

 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκά δεκηνπξγείηαη από ηηο εμηζώζεηο (34),(35),(39) 

 

Ζ πνιύ θαιή δπγνζηάζκηζε ηεο ζρεδίαζεο cross-plane είλαη νξαηή θαη από ηελ κνξθή ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο Mp ε νπνία είλαη ζηαζεξή ,ην νπνίν είλαη θάηη πνπ ζέινπκε . 

Δπηπιένλ ε αδξαλεηαθή ξνπή δελ απμάλεη ηελ ξνπή  ζηξέςεο πνπ απνδίδεη ν θηλεηήξαο 

,αληίζεηα δεκηνπξγεί θξαδαζκνύο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Οη δνλήζεηο απηέο δελ 

γίλνληαη αηζζεηέο από θάπνηνλ εμσηεξηθό παξαηεξεηή, ππάξρνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα θαη δεκηνπξγνύλ ηάζεηο θόπσζεο ζηνλ ζηξνθαινθόξν άμνλα.  



 

 
 

Γξάθεκά 17 : Γηάγξακκα ηεο εθαπηνκέλεο  γσλίαο (γ) , ε πεξηερόκελε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη από ηηο παξακέλνπζεο ξνπέο γηα ηελ αξηζηεξή θαη δεμηά πιεπξά ηνπ θηλεηήξα. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο γσλίαο (γ) είλαη ηελ ζηηγκή πνπ ε MPL ιακβάλεη ηελ 

κηθξόηεξε απόιπηε ηηκή , ελώ ε MPR γίλεηαη κέγηζηε. Σν γξάθεκα πξνθύπηεη από ηελ 

εμίζσζε  (39). 

 

 

 

 

 

 

6.3 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζηξνθαινθόξνπ άμνλα Flat-plane 

A  
Ζ ζρεδίαζε ζηξνθαινθόξνπ άμνλα κε ηελ κνξθή flatplane κνηάδεη πνιύ κε δύν θηλεηήξεο 

ηεηξαθύιηλδξνπο ζε ζεηξά πνπ έρνπλ ελσζεί ζε δηάηαμε V. Δπνκέλσο ππάξρεη ήδε ηζνξξνπία, 

θαζώο ην πξώην θαη ην ηειεπηαίν έκβνιν κηαο πιεπξάο θπιίλδξσλ είλαη πάληα αθξηβώο ζηελ 

ίδηα ζέζε κε ηα δύν θεληξηθά έκβνια ηεο άιιεο πιεπξάο. 

 

Σώξα, ζα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ν ήρνο ηεο εμάηκηζεο ελόο θηλεηήξα ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζρεδίαζε ηεο πνιιαπιήο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε ζεηξά έλαπζεο ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία ζηελ 

ζπλέρεηα ζρεηίδεηαη κε ηε ζρεδίαζε ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηε ζρεδίαζε ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα. Έηζη ν ήρνο ηνπ θηλεηήξα V8  κε flatplane ζρεδίαζε είλαη ζπλήζσο πην «δσληαλόο»   

ζε αληίζεζε κε ηνλ «ππόθσθν» ζόξπβν ησλ crossplane V8. 

Δίλαη γεληθόηεξα αιήζεηα όηη ε flatplane ζρεδίαζε δελ δίλεη ηελ ηδία «αξκνληθή ιεηηνπξγία» 

ζε ζρέζε κε ηελ crossplane, θάηη ην νπνίν δηαπηζηώλνπκε ζπγθξίλνληαο ηα γξαθήκαηα 15 θαη 

18. Ζ πξώηε παξάγεη πεξηζζόηεξεο δνλήζεηο ζηα θνκβία ηνπ ζηξνθάινπ, θαζώο βξίζθνληαη 

ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κε πεξηερνκέλε γσλία κεηαμύ ηνπο 180 ° θαη επνκέλσο εκθαλίδνπλ 

έιιεηςε ηζνξξνπίαο θαηά ηελ πεξηζηξνθή, εθηόο θαη αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ άμνλεο 

εμηζνξξόπεζεο ην νπνίν δελ είλαη απαξαίηεην. Δθείλε ινηπόλ ε «αξκνληθή ιεηηνπξγία» δελ 

απνηειεί πξνηεξαηόηεηα γηα ζπνξ ή αγσληζηηθά απηνθίλεηα. Μπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά 

αληηθαζηζηώληαο ηα έκβνια θαη ηνπο δησζηήξεο κε αληίζηνηρα κηθξόηεξεο κάδαο θαζώο 



επίζεο θαη κηα κηθξόηεξε δηαδξνκή πνπ ηείλεη ζε ππεξηεηξάγσλε (over square) αλαινγία 

δηακέηξνπ εκβόινπ θαη δηαδξνκήο. Δπηπιένλ ην πην ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ν 

flatplane ζηξνθαινθόξνο άμνλαο δελ απαηηεί αληίβαξα άξα έρεη ιηγόηεξε κάδα θαη εκθαλίδεη 

ρακειόηεξε ξνπή αδξάλεηαο, παξέρνληαο ηελ δπλαηόηεηα γηα κεγαιύηεξν όξην πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα θαη πην γξήγνξε επηηάρπλζε. 

 

Ζ ζεηξά έλαπζεο γηα flatplane V8 επηηξέπεη ηελ ηέιεηα ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο αξηζηεξήο θαη 

δεμηάο πιεπξάο ησλ θπιίλδξσλ ηνπ θηλεηήξα, δηόηη θάζε επόκελνο θύιηλδξνο ζηελ ζεηξά 

έλαπζεο βξίζθεηαη ζηελ αληίζεηε πιεπξά από εθείλσλ πνπ είλαη ζηελ θάζε εθηόλσζεο. Απηό 

παξάγεη νκνηόκνξθνπο παικνύο πίεζεο θαπζαεξίσλ επηηξέπνληαο έηζη κηα πην απιή 

ζρεδίαζε γηα ηελ πνιιαπιή εμαγσγήο, κε θαιή αλαπλνή θαη ρσξίο ηελ αλάγθε γηα 

δηαζηαπξώζεηο ζηηο ζσιελώζεηο πνιιαπιήο εμαγσγήο. 

 

 

 
 

Γξάθεκά 18 : Γηάγξακκα πνπ εθθξάδεη ηηο παξακέλνπζεο δπλάκεηο γηα ηελ αξηζηεξή θαη 

δεμηά πιεπξά ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ζπλνιηθή παξακέλνπζα δύλακε ζε ζρέζε κε ηελ γσλία 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα . 

 

 

FSL : Παξακέλνπζα δύλακε δεύηεξεο ηάμεο γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

FSR : Παξακέλνπζα δύλακε δεύηεξεο ηάμεο γηα ηελ δεμηά πιεπξά 

FP   : πλνιηθή παξακέλνπζα δύλακε δεύηεξεο ηάμεο 

 

Όιεο ε παξαπάλσ απνηεινύλ εκηηνλνεηδήο ζπλαξηήζεηο κε δηαθνξεηηθή θάζε θαη 

πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο (42) , (43 , (44).  



 
 
Γξάθεκά 19 : Γηάγξακκα πνπ εθθξάδεη ηηο παξακέλνπζεο ξνπέο γηα ηελ αξηζηεξή θαη δεμηά 

πιεπξά ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ζπλνιηθή ζηξεπηηθή αδξαλεηαθή ξνπή ζε ζρέζε κε ηελ 

γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα . 

 

 

 

 

MSL : Παξακέλνπζα ξνπή δεύηεξεο ηάμεο αξηζηεξήο πιεπξάο 

MSR : Παξακέλνπζα ξνπή δεύηεξεο ηάμεο δεμηάο πιεπξάο 

MS : πλνιηθή παξακέλνπζα ξνπή δεύηεξεο ηάμεο  

Όιεο ε παξαπάλσ απνηεινύλ εκηηνλνεηδήο ζπλαξηήζεηο κε δηαθνξεηηθή θάζε θαη 

πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο (47) , (48) , (49). 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθηόο από ηηο δπλάκεηο ηνπ θηλεκαηηθνύ 

κεραληζκνύ , κειεηήζακε θαη ηελ ζπκπεξηθνξά πνπ έρνπλ δπν δηαθνξεηηθήο 

ζρεδίαζεο ζηξνθαινθόξνη άμνλεο (flatplane & crossplane). Μέζα από ηελ όιε 

δηαδηθαζία θαηαλνήζακε πσο γηα ηελ  ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελόο θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαύζεο είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξίζνπκε πξώηά ηελ ρξήζε ηνπ 

θηλεηήξα. Έπεηηα ην εύξνο ηηο ηππνδύλακεο πνπ ρξεηαδόκαζηε, ζηελ ζπλέρεηα λα 

πξάμνπκε ηνπο πξώηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ θηλεκαηηθνύ κεραληζκνύ. Δδώ λα πνύκε 

πσο ν δείθηεο ι είλαη αδηάζηαηνο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν θαζώο αλάινγα κε ηελ 

ρξήζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ ηππνδύλακε πνπ ρξεηαδόκαζηε παίξλεη θαη δηαθνξεηηθή 

ηηκή. Δπηπιέσλ κέζα από ηελ δπγνζηάζκηζε θαη ησλ δπν ηύπσλ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα παξαηεξήζακε πσο ν flatplane δελ ρξεηάδεηαη άμνλα εμηζνξξόπεζεο γηα ηνπο 

θξαδαζκνύο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε ζύγθξηζε κε crossplane. Δπνκέλσο ε κηθξόηεξε 

κάδαο ζρεδίαζε flatplane αλαπηύζζεη κεγαιύηεξε επζηξνθία, άξα ε ρξήζε ηνπ 

πξννξίδεηαη γηα αγσληζηηθή ρξήζεο ε γεληθόηεξα ζε εθαξκνγέο θηλεηήξσλ v8 

επηδόζεσλ. ηελ αληίπεξα όρζε ησλ crossplane  εθαξκνγώλ ζπλαληάκε θαιύηεξε 

δπγνζηάζκηζε ζε ζρέζε κε flatplane εθαξκνγέο. Σα κεγαιύηεξεο κάδαο αληίβαξα 

παξέρνπλ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θξαδαζκώλ όκσο πεξηνξίδνπλ ηελ απόθξηζε. Θα 

κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ν ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο ζηξνθαινθόξνπ άμνλα πξνηείλεηαη 

γηα εθαξκνγέο πνπ εζηηάδνπλ πεξηζζόηεξν ζε πην νκαιή ιεηηνπξγία. Σεθκεξηώλνληαο 

όινπο ηνπο παξαπάλσ ζπιινγηζκνύο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ 

παξαηεξνύκε ηα εμήο γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ δπν ζρεδηαζκώλ (Cross-plane θαη Flat-

plane). ηελ  crossplane ζρεδίαζε ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα 

είλαη κεδέλ, ζε αληίζεζε βέβαηα κε ηελ flatplane ζρεδίαζε πνπ εκθαλίδεη 

παξακέλνπζεο δπλάκεηο δεύηεξεο ηάμεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ θξαδαζκνύο. 

Δπηπιέσλ ε παξακέλνπζεο ξνπέο πνπ αζθνύληαη ζηελ έδξαζε ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ 

ζρεδίαζε crossplane είλαη πξώηεο ηάμεο, ελώ ζηελ ζρεδίαζε flatplane είλαη δεύηεξεο 

ηάμεηο. Ζ δηαθνξά είλαη όηη ε πξώηεο ηάμεηο ξνπέο έρνπλ πάληα κεγαιύηεξν κέηξν , 

θαη κπνξνύλ λα εμηζνξξνπεζνύλ επθνιόηεξα ζε ζρέζε κε ηεο δεύηεξεο ηάμεο.  

πλνςίδνληαο:  

 Παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ε ζεηξά αλάθιεμεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δπγνζηάζκηζεο. Καζνξίδεη ηηο παξακέλνπζεο ξνπέο αιιά δελ επεξεάδεη όκσο ηηο 

δπλάκεηο. Θα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ε ζεηξά αλάθιεμεο, επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη ξνπέο 1εο θαη 2εο ηάμεο από παιηλδξνκνύζεο κάδεο. 

  Καζνξηζηηθή ζεκαζία γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ παξακελνπζώλ δπλάκεσλ θαη 

ξνπώλ.  έρεη ν αξηζκόο ησλ θπιίλδξσλ θαη ε δηάηαμή ηνπο.  

 Καη ζηνπο δπν ζρεδηαζκνύο δεκηνπξγνύληαη ξνπέο, νη νπνίεο ρξεηάδνληαη 

δπγνζηάζκηζε, θαζώο θαη θακπηηθέο ξνπέο πνπ θαηαπνλνύλ ηνλ ζηξνθαινθόξν. 
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