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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελεί ουσιαστικά τον επίλογο των 
σπουδών μας στο Α.Τ.Ε.Ι. Πάτρας. Κατά τη συγγραφή της είχαμε την 
δυνατότητα να θυμηθούμε γνώσεις που αποκτήσαμε κατά την διάρκεια των 
σπουδών μας στο ίδρυμα. Ήταν όμορφο το γεγονός ότι καταλάβαμε πως η 
πολυετής ενασχόληση και παρακολούθησή, μας είχε εφοδιάσει κατάλληλα για 
να ανταπεξέλθουμε σε ένα απαιτητικό θέμα Πτυχιακής Εργασίας. Οι γνώσεις 
και οι εμπειρίες από την σχολή μας έκαναν να επαναπροσδιορίσουμε τις 
απόψεις για το επίπεδο μόρφωσής μας όπως και για τις έννοιες γνώση, σκέψη, 
αμφισβήτηση, επιμονή, υπομονή,  αυτοπεποίθηση, ηθική... 
 Ένα μέρος της εκπαίδευσης από το Ίδρυμα είναι οι Μηχανές Εσωτερικής 
Καύσης και η παρούσα εργασία που αφορά αυτές. Η συμβολή του 
Εργαστηριακού Συνεργάτη του A.Τ.Ε.Ι. Πάτρας κ. Γ. Κόντου ήταν ανεκτίμητη 
και τον ευχαριστούμε θερμά τόσο για την ευκαιρία που μας έδωσε να 
ασχοληθούμε με το αντικείμενο που πραγματικά θέλαμε να καταπιαστούμε, όσο 
και για τις γνώσεις που αποκτήσαμε μέσα από τη διαρκή επίβλεψη, βοήθειά με 
την βιβλιογραφία και τις παρατηρήσεις του. 
 Στο σημείο αυτό θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τους γονείς μας για την 
συνεχή στήριξη καθ΄ όλη τη διάρκεια αυτών των σπουδών. Τέλος θα ήταν 
παράλειψη να μην αναφερθούμε στους φίλους μας και στο Ιωάννη για την 
βοήθειά του σε συγκεκριμένο μέρος της βιβλιογραφίας και να τους 
ευχαριστήσουμε για τα υπέροχα χρόνια που περάσαμε μαζί στο Α.Τ.Ε.Ι. 
Πάτρας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παναγιώτης, Αλέξανδρος 
Ιούνιος 2010  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Η παρούσα Πτυχιακή Εργασία αναφέρεται στην μελέτη των τετράχρονων 
βενζινοκινητήρων Otto και ειδικότερα στον υπολογισμό των διαφόρων μεγεθών 
που διέπουν την λειτουργία τους. Οι τετράχρονοι βενζινοκινητήρες Otto έχουν 
πολλές εφαρμογές αλλά ως επί το πλείστων τους συναντάμε στην 
αυτοκινητοβιομηχανία. 
 Η ανάπτυξη του θέματος έγινε σε 3 βασικά κεφάλαια. Στο πρώτο 
κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην ιστορική αναδρομή των κινητήρων, αναλύονται 
οι κατηγορίες των Μηχανών Εσωτερικής Καύσης, καθώς και η θεωρητική 
λειτουργία των τετράχρονων βενζινοκινητήρων. Επίσης υπάρχει αναφορά και 
σε άλλους κύκλους λειτουργίας όπως αυτή των δίχρονων βενζινοκινητήρων, 
των κινητήρων Diesel, ακόμη και του μικτού κύκλου. Για όλα δίνονται σχήματα 
και επισημάνσεις. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνονται οι υπολογισμοί των θερμοδυναμικών 
μεγεθών του κινητήρα. Υπολογίζονται η σχέση συμπίεσης, η διάμετρος 
κυλίνδρου, η διαδρομή του εμβόλου, η περιστροφική ταχύτητα, ο μηχανικός 
βαθμός απόδοσης, ο πραγματικός βαθμός απόδοσης,  ο υπολογισμός της 
κατανάλωσης, καθώς δίνεται και σχηματικά ο κύκλος λειτουργίας Otto του 
κινητήρα. 
 Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι κατασκευαστικοί υπολογισμοί με 
βάση τα δεδομένα των θερμοδυναμικών μεγεθών του δεύτερου κεφαλαίου. 
Υπολογίζονται δηλαδή οι διαστάσεις των εμβόλων, του στροφαλοφόρου άξονα, 
του διωστήρα, καθώς και αυτές των βαλβίδων. Τέλος δίνονται τα μηχανολογικά 
σχέδια του στροφαλοφόρου άξονα, του διωστήρα και των βαλβίδων του 
κινητήρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ [6], [8] 
  
Η ιστορία των µηχανών εσωτερικής καύσης σε μορφή συνοπτικού πίνακα ως 
ακολούθως  (Πιν. 1.1) 
 

1860 
Ο Jean Joseph Etienne Lenoir κατασκεύασε τον πρώτο πρακτικά 

χρησιμοποιήσιμο κινητήρα 

1867 

Ο Nikolaus August Otto και ο Eugen Langen 
παρουσίασαν ένα βελτιωμένο κινητήρα με βαθμό 

απόδοσης περίπου 9% 
 

1876 
Ο Otto εφάρµοσε στην πράξη για πρώτη φορά την αρχή του 

τετράχρονου κύκλου 

1885 

Ο Benz τοποθέτησε τον 
πρώτο κινητήρα του σε 

ένα τρίκυκλο 
                               

1886 
Ο Daimler κατασκεύασε την πρώτη άμαξα με τετράχρονο 

βενζινοκινητήρα 

1887 

O Γερμανός Robert Bosch εφεύρε την έναυση των 
κινητήρων με ρεύμα 

 

1889 

O John Boyd Dunlop κατασκεύασε το πρώτο 
ελαστικό συμπιεσμένου αέρα 

 

1892 

O Rudolf Diesel κατοχύρωσε την ευρεσιτεχνία του 
για τη μέθοδο λειτουργίας των πετρελαιοκινητήρων 
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1897 
Κατασκευάστηκε στην εταιρία MAN ο πρώτος χρησιμοποιήσιμος 

πετρελαιοκινητήρας 
1899 Ιδρύθηκαν τα εργοστάσια της Fiat στο Τορίνο 

1908 

Παράγεται και διοχετεύεται στην 
αγορά το πρώτο αυτοκίνητο 
μαζικής παραγωγής, το Ford 

Model-T 
 

1916 Ιδρύθηκε το εργοστάσιο της BMW στο Μόναχο 

1938 

Ιδρύθηκε το εργοστάσιο της Volkswagen 
στο Wolfsburg 

 

1950 
Η αγγλική Rover τοποθέτησε για πρώτη φορά αεριοστρόβιλο σε 

αυτοκίνητο 

1954 

H εταιρία NSU κατασκεύασε τον κινητήρα 
περιστρεφόμενου εμβόλου (Wankel)  

1966 
Ψεκασμός βενζίνης με ηλεκτρονικό έλεγχο (D – Jetronic) από την 

εταιρία Bosch 
1970 Χρήση ζωνών ασφαλείας για οδηγό και συνοδηγό 
1978 Τοποθέτηση του συστήματος ABS στα φρένα των επιβατικών 
1984 Εισαγωγή αερόσακων και εντατήρων ζωνών ασφαλείας 

1985 
Δημιουργία ρυθμιζόμενων καταλυτών (με αισθητήρα λ) για 

αμόλυβδη βενζίνη 

1997 
Εισαγωγή ηλεκτρονικών συστημάτων αυτομάτου ελέγχου για το 

όχημα 
(Πίνακας  1.1.  Συνοπτικός πίνακας ιστορικής εξέλιξης των μηχανών εσωτερικής 

καύσης) [6] 
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1.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΤΩΝ ΜΕΚ [6], [7] 
 

 
Θερμικός κινητήρας ορίζεται κάθε μηχανή, που είναι σε θέση να 

μετατρέπει την θερμική ενέργεια σε μηχανική. 
 
Υπάρχουν δύο βασικές μορφές θερμικών κινητήρων, οι εξωτερικής καύσης 

και οι εσωτερικής καύσης (Σχ. 1.2.) : 
 
                                                                                                Καύσιμο και αέρας 

 
                                                                  Καύσιμο και αέρας 

 
Σχήμα. 1.2.: Σχηματική παράσταση κινητήρων εξωτερικής και εσωτερικής καύσης [3] 

 
 
Μηχανές εσωτερικής καύσης είναι οι θερμικές μηχανές που χρησιμοποιούν 

απ’ ευθείας τα προϊόντα της καύσης του αέρα ως λειτουργό σώμα 
(θερμοδυναμικό σύστημα)  σε αντίθεση με τις μηχανές εξωτερικής καύσης που τα 
προϊόντα της καύσης μεταφέρουν θερμότητα σε άλλο ρευστό που είναι το 
λειτουργό σώμα. 

Κλασσικό παράδειγμα κινητήρα εξωτερικής καύσης αποτελεί η 
ατμομηχανή, όπου το καύσιμο καίγεται έξω από τον κύλινδρο της μηχανής, σε 
λέβητα παραγωγής ατμού. 

Αντίθετα, οι κινητήρες π.χ. των αυτοκινήτων με μορφή βενζινοκινητήρα ή 
με μορφή πετρελαιοκινητήρα, είναι εσωτερικής καύσης, όπου το καύσιμο 
καίγεται μέσα στον περιορισμένο χώρο των κυλίνδρων, που αποτελούν έτσι το 
κύριο όργανο μετατροπής της θερμικής σε μηχανική ενέργεια. 
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Στο ακόλουθο σχήμα  (Σχ.  1.3.)   δίνεται σε δενδροειδή μορφή η κατάταξη των 
κινητήρων εσωτερικής καύσης  
 

 
Σχήμα  1.3.:  Διάγραμμα κατάταξης των ΜΕΚ σε βασικές κατηγορίες [6], [7] 
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Κατάταξη σύμφωνα με το σχηματισμό του μίγματος και του τρόπου ανάφλεξης: 
 

Ø Κινητήρες Otto: Λειτουργούν συνήθως με βενζίνη και δημιουργία του 
μίγματος εξωτερικά του κυλίνδρου. Η καύση προκαλείται με ηλεκτρική 
ανάφλεξη (αναφλεκτήρες - μπουζί) (σχ. 1.4) 
 

Ø Πετρελαιοκινητήρες (κινητήρες Diesel): Το μίγμα δημιουργείται μέσα 
στον κύλινδρο και λειτουργούν με πετρέλαιο. Η καύση μέσα στον κύλινδρο 
προκαλείται με αυτανάφλεξη (σχ. 1.5). 
 

Ø Κινητήρες Semi - Diesel: Οι κινητήρες Semi - Diesel αναρροφούν αέρα 
όπως οι κινητήρες Diesel, ωστόσο λόγω σχετικά χαμηλής συμπίεσης δεν 
προκαλείται αυτανάφλεξη και η ανάφλεξη του μίγματος πραγματοποιείται με 
εξωτερική βοήθεια.  
 

          
 Σχ. 1.4.: Τετράχρονος Κινητήρας Otto [6] Σχ. 1.5.: Πετρελαιοκινητήρας (κινητήρας Diesel)[6] 
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Κατάταξη σύμφωνα  με τον τρόπο λειτουργίας: 
 

Ø Τετράχρονοι κινητήρες: Υπάρχει σαφής διαχωρισμός της εναλλαγής του 
αερίου στον κύλινδρο και χρειάζονται για κάθε κύκλο εργασίας τέσσερις 
διαδρομές του εμβόλου (ή δύο στροφές του στροφαλοφόρου άξονα). 
 

Ø Δίχρονοι κινητήρες: Δεν υπάρχει σαφής διαχωρισμός κατά την εναλλαγή 
των αερίων στον κύλινδρο και χρειάζονται για κάθε κύκλο εργασίας δύο 
διαδρομές του εμβόλου (ή μία στροφή του στροφαλοφόρου άξονα) (σχ. 1.6). 
 

 
Σχήμα 1.6.:  Δίχρονος κινητήρας [6] 
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Κατάταξη σύμφωνα με την κίνηση του εμβόλου: 
 

Ø Κινητήρες με παλινδρομικά έμβολα. 
 

Ø Κινητήρες με περιστρεφόμενα έμβολα (Wankel) (σχ. 1.7) 
 
 

 
Σχ. 1.7.: Κινητήρας με περιστρεφόμενο έμβολο (Wankel) [8] 

 
 
 
 
Κατάταξη σύμφωνα  με τον τρόπο πλήρωσης των κυλίνδρων: 
 

Ø Ατμοσφαιρικοί κινητήρες. 
 

Ø Υπερτροφοδοτούμενοι κινητήρες. 
 
 
 
 
Κατάταξη σύμφωνα  με τον τρόπο ψύξης: 
 

Ø Υγρόψυκτοι κινητήρες: Το συγκρότημα των κυλίνδρων και η 
κυλινδροκεφαλή έχουν διαύλους ψύξης μέσα στους οποίους κυκλοφορεί ένα 
ψυκτικό υγρό και παραλαμβάνει από τα τοιχώματα την περιττή θερμότητα την 
οποία αποβάλει μέσω  ψυγείου το οποίο προσβάλλεται από ρεύμα αέρα (σχ. 1.8). 
 

Ø Αερόψυκτοι κινητήρες: Η απαγόμενη θερμότητα μεταφέρεται από την 
εξωτερική επιφάνεια των εξαρτημάτων του κινητήρα κατευθείαν στον αέρα του 
περιβάλλοντος  (σχ. 1.9). 
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             Σχ. 1.8.: Υγρόψυκτος κινητήρας [6]                       Σχ. 1.9.: Αερόψυκτος κινητήρας [6] 
 
 
 
Κατάταξη σύμφωνα  με τη διάταξη των κυλίνδρων: 
 

Ø Κινητήρες με κυλίνδρους σε σειρά. 
Ø Κινητήρες με κυλίνδρους σε διάταξη V (δυο σειρές κυλίνδρων με κάποια 
περιεχόμενη γωνία μεταξύ τους). 

Ø Κινητήρες Boxer (διάταξη V με περιεχόμενη γωνία 180˚). 
Ø Κινητήρες με κυλίνδρους σε διάταξη W. 
Ø Αστεροειδής κινητήρες (οι κύλινδροι είναι τοποθετημένοι σε περιφερειακή 
διάταξη έτσι ώστε να σχηματίζουν ένα είδος αστέρα). 
 
 
 
1.3 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ [6], [7] 
 
1.3.1 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

O τετράχρονος βενζινοκινητήρας απαρτίζεται βασικά από τέσσερις δομικές 
ομάδες και από επιπλέον βοηθητικές διατάξεις όπως φαίνονται στο (Σχ. 1.10.): 

 
Ø Περίβλημα κινητήρα: Αποτελείται από το κάλυμμα της κυλινδροκεφαλής, 
την κυλινδροκεφαλή, τους κυλίνδρους, το στροφαλοθάλαμο και την ελαιολεκάνη 
(κάρτερ). 

Ø Σύστημα διωστήρα - στροφάλου: Αποτελείται από το έμβολο, το διωστήρα 
και το στροφαλοφόρο άξονα. 

Ø Σύστημα χρονισμού κινητήρα: Αποτελείται από τις βαλβίδες, τα ελατήρια 
των βαλβίδων, τα ζύγωθρα (κοκοράκια), τον άξονα έδρασης ζυγώθρων, τον 
εκκεντροφόρο άξονα, τους οδοντοτροχούς κίνησης του εκκεντροφόρου άξονα και 
την αλυσίδα κίνησης ή τον οδοντωτό ιμάντα. 

Ø Διάταξη σχηματισμού μίγματος: Εξαερωτήρας (καρμπυρατέρ) ή διάταξη 
ψεκασμού, σωλήνας πολλαπλής εισαγωγής ή σωλήνας αναρρόφησης. 
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Ø Βοηθητικές διατάξεις: Σύστημα έναυσης (ανάφλεξης), σύστημα λίπανσης 
κινητήρα, σύστημα ψύξης κινητήρα, σύστημα απαγωγής καυσαερίων. 

 
 

 
 

Σχήμα 1.10.:   Δομή του τετράχρονου βενζινοκινητήρα [6] 
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Η λειτουργία των τετράχρονων βενζινοκινητήρων αποτελείται από 4 χρόνους  για 
να ολοκληρωθεί ο κάθε ένας  κύκλος εργασίας  : 
 
  1ος Χρόνος Λειτουργίας – Εισαγωγή 

 
Κατά την προς τα κάτω κίνηση του εμβόλου δημιουργείται λόγω αύξησης 

του όγκου στον κύλινδρο, μια διαφορά πίεσης από 0,1 bar έως 0,2 bar σε σχέση 
με την εξωτερική πίεση. Επειδή η εξωτερική πίεση είναι μεγαλύτερη, προωθείται 
αέρας στο σύστημα αναρρόφησης, όπου στον εξαερωτήρα ή με τη βοήθεια της 
διάταξης ψεκασμού, σχηματίζεται ένα αναφλέξιμο μίγμα καυσίμου – αέρα το 
οποίο εισέρχεται στον κύλινδρο από τη βαλβίδα εισαγωγής. Αν η βαλβίδα 
εισαγωγής ήταν ανοικτή μόνον κατά τη διάρκεια της κίνησης του εμβόλου από το 
Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ), δηλαδή το ανώτερο σημείο της διαδρομής του, προς 
το Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ), δηλαδή το κατώτερο σημείο της διαδρομής του 
(γωνία στροφάλου 180°), τότε θα εισέρχεται στον κύλινδρο λιγότερο μίγμα 
(ελλιπής πλήρωση). Με τον όρο πλήρωση εννοούμε τη μάζα του μίγματος, η 
οποία εισέρχεται στον κύλινδρο κατά τη διάρκεια του χρόνου της εισαγωγής. Για 
τη βελτίωση της πλήρωσης - και συνεπώς της ισχύος – μπορούν να επιμηκυνθούν 
οι χρόνοι κατά τους οποίους παραμένει ανοιχτή η βαλβίδα εισαγωγής. Αυτό 
μπορεί να γίνει από 180˚ γωνίας στροφάλου έως 315˚. Κατά τη διάρκεια του 
χρόνου εξαγωγής τα καυσαέρια εξέρχονται με υψηλή ταχύτητα και δημιουργούν 
ένα κενό. Αν ανοίξει η βαλβίδα εισαγωγής σε αυτή τη φάση, πριν δηλαδή φθάσει 
το έμβολο στο ΑΝΣ (έως και 45° πριν), τότε μπορεί το μίγμα (ή ο αέρας στην 
περίπτωση βενζινοκινητήρα άμεσου ψεκασμού) να εισρεύσει στον κύλινδρο λόγω 
της υποπίεσης αντίθετα προς την κίνηση του εμβόλου. Το φαινόμενο κατά το 
οποίο οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι ταυτόχρονα ανοιχτές, από τον 
τέταρτο στον πρώτο χρόνο, ονομάζεται επικάλυψη βαλβίδων (overlap). Αν 
αφήσει κανείς τη βαλβίδα εισαγωγής ανοιχτή αρκετό χρόνο κατά τη φάση της 
συμπίεσης τότε το μίγμα, που έχει επιταχυνθεί κατά την αναρρόφηση έως τα 100 
m/sec (360 km/h), λόγω της αδράνειάς του μπορεί να συνεχίσει την εισροή του 
μέσα στον κύλινδρο. Αυτό το φαινόμενο της υπερπλήρωσης τελειώνει όταν η 
πίεση, την οποία παράγει το ανερχόμενο έμβολο, ανακόψει το εισερχόμενο μίγμα. 
Αυτή τη στιγμή το αργότερο πρέπει να κλείσει η βαλβίδα εισαγωγής (από 35˚ έως 
90˚ μετά το ΚΝΣ). Αν και ο χρόνος εισαγωγής επιμηκύνεται, η πλήρωση του 
κυλίνδρου φθάνει το πολύ το 80% σε κινητήρες χωρίς υπερτροφοδότη. 
 
2ος Χρόνος Λειτουργίας – Συμπίεση 

 
Το έμβολο κινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Κατά την προς τα πάνω 

κίνηση του εμβόλου συμπιέζεται το μίγμα ή ο αέρας έτσι, ώστε ο τελικός όγκος 
του (δηλαδή ο όγκος του θαλάμου καύσης) να γίνει το 1/7 έως το 1/13 του 
αρχικού όγκου του κυλίνδρου. Κατά τη συμπίεση του μίγματος καυσίμου – αέρα 
αναπτύσσεται μια θερμοκρασία 400°C έως 500°C, πράγμα που ανεβάζει την 
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πίεση έως τα 18 bar. Η συμπίεση διευκολύνει την περαιτέρω εξάτμιση του 
καύσιμου και την πληρέστερη ανάμιξή του με τον αέρα. Έτσι, προετοιμάζεται η 
καύση ώστε στον τρίτο χρόνο αυτή να εξελιχθεί γρήγορα και ολοσχερώς. Στην 
περίπτωση που έχουμε κινητήρες άμεσου ψεκασμού (π.χ. σύστημα FSI του group 
Volkswagen) συμπιέζεται ο αέρας και το μίγμα σχηματίζεται λίγο πριν το ΑΝΣ 
με έγχυση του καυσίμου με πολύ υψηλή πίεση (έως 50 bar). Κατά τη διάρκεια 
του χρόνου της συμπίεσης οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής παραμένουν 
κλειστές. 

 
3ος Χρόνος Λειτουργίας – Εκτόνωση (παραγωγή έργου) 
 

Η καύση προκαλείται από την δημιουργία σπινθήρα στα ηλεκτρόδια του 
σπινθηριστή (μπουζί). Το χρονικό διάστημα από την εμφάνιση του σπινθήρα έως 
την πλήρη διαμόρφωση του μετώπου της φλόγας είναι περίπου 1/1000 του 
δευτερολέπτου, με ταχύτητα καύσης 20 m/sec. Γι’ αυτόν το λόγο πρέπει ο 
σπινθήρας, ανάλογα με τις στροφές του κινητήρα, να παραχθεί από 0° έως 
περίπου 40° πριν από το ΑΝΣ, ώστε η εξαπλωνόμενη καύση να φθάσει αμέσως 
μετά από το ΑΝΣ τη μέγιστη θερμοκρασία της από 2000°C έως 2500°C και την 
αντίστοιχη μέγιστη πίεσή της από 30 bar έως 60 bar. Το υπόλοιπο χρονικό 
διάστημα διατίθεται για τη διαστολή των αερίων της καύσης. Με την προς τα 
κάτω κίνηση του εμβόλου προς το ΚΝΣ, μετατρέπεται η θερμική ενέργεια σε 
μηχανικό έργο. 
 
4ος Χρόνος Λειτουργίας – Εξαγωγή 

 
Για την ανακούφιση του συστήματος διωστήρα - στροφάλου στο ΚΝΣ, 

ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής ήδη 40° έως περίπου 90° προ του ΚΝΣ. Με την 
ακόμα υπάρχουσα πίεση από 3 έως 6 bar εξέρχονται τα καυσαέρια από τον 
κύλινδρο με την ταχύτητα του ήχου. Κατά την προς τα πάνω κίνηση του εμβόλου 
εκδιώκεται και το υπόλοιπο των καυσαερίων με μια πίεση περίπου 0,2 bar. Για τη 
διευκόλυνση της εξόδου των καυσαερίων, η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει μετά το 
ΑΝΣ, ενώ η βαλβίδα εισαγωγής αρχίζει να ανοίγει (επικάλυψη των βαλβίδων) και 
ξεκινά ο επόμενος κύκλος. Η επικάλυψη στο χρονισμό των βαλβίδων διευκολύνει 
επιπλέον την εκκένωση και ψύξη του χώρου καύσης και βελτιώνει την πλήρωση. 
 Στο ακόλουθο σχήμα  (Σχ.  1.11.)   δίνονται οι 4 χρόνοι λειτουργίας ενός 
βενζινοκινητήρα Otto.
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Σχήμα 1.11.: Οι τέσσερις χρόνοι ενός κύκλου εργασίας [6]
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Αν σχεδιάσει κανείς τις στιγμές ανοίγματος και κλεισίματος των 
βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής ως γωνίες (σε μοίρες) της στροφής του 
στροφάλου, τότε θα πάρει το διάγραμμα χρονισμού (βλ. σχήμα 1.12.), το 
οποίο παρέχει μια εποπτεία σχετικά με τους χρόνους κίνησης των 
βαλβίδων και την “επικάλυψη των βαλβίδων”. 

 

 
Σχήμα. 1.12.: Διάγραμμα χρονισμού τετράχρονου κινητήρα [6] 

 
Οι στιγμές ανοίγματος και η διάρκεια των βαλβίδων, καθώς και η 

μορφή των έκκεντρων καθορίζονται με δοκιμές χωριστά για κάθε τύπο 
κινητήρα, ώστε ο κινητήρας να αποδίδει τη μέγιστη δυνατή ισχύ του. 
Επειδή στους διάφορους τύπους κινητήρων, οι χρονισμοί των βαλβίδων 
είναι διαφορετικοί μεταξύ τους, δίνονται στο σχήμα περιοχές μέσων τιμών. 
Κατά κανόνα, οι γωνίες από το άνοιγμα έως το κλείσιμο των βαλβίδων 
είναι τόσο μεγαλύτερες, όσο μεγαλύτερες είναι οι στροφές λειτουργίας του 
κινητήρα. Αν οι γωνίες Εισ. α. προ του ΑΝΣ και Εξ. κ μετά το ΑΝΣ είναι 
μεταξύ τους ίσες καθώς και οι γωνίες Εξ. α προ του ΚΝΣ και Εισ. κ μετά 
το ΚΝΣ επίσης ίσες μεταξύ τους, τότε το διάγραμμα χρονισμού λέγεται 
συμμετρικό. Αν ένα ζεύγος γωνιών δεν έχει ίσες γωνίες τότε το διάγραμμα 
χρονισμού λέγεται ασύμμετρο. 
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1.3.2 ΑΡΙΘΜΗΣΗ ΚΥΛΙΝΔΡΩΝ – ΣΕΙΡΑ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ [6], [7] 
  

Ø Η αρίθμηση των κυλίνδρων είναι τυποποιημένη. Η αρίθμηση των 
κυλίνδρων αρχίζει από εκείνη την πλευρά, η οποία βρίσκεται αντίθετα από 
την πλευρά εξόδου της κίνησης. Για τη διάταξη V και Boxer (σχ. 1.13), 
αρχίζει από την αριστερή σειρά των κυλίνδρων και τους αριθμεί τον έναν 
μετά τον άλλον. 
 

 
Σχ. 1.13: Αρίθμηση κυλίνδρων σε κινητήρα με 

 κυλίνδρους σε σειρά (Α), Boxer (Β), τύπου V (Γ) [6] 
 
 

Σειρά ανάφλεξης και απόσταση ανάφλεξης σε πολυκύλινδρους κινητήρες 
 
Η σειρά ανάφλεξης δηλώνει με ποια διαδοχική σειρά 

δημιουργούνται οι χρόνοι παραγωγής έργου των επί μέρους κυλίνδρων 
ενός κινητήρα.  

Η απόσταση ανάφλεξης δηλώνει σε ποια απόσταση, η οποία 
μετράται σε μοίρες γωνίας του στροφάλου, ακολουθούν οι χρόνοι 
παραγωγής έργου, δηλαδή η παραγωγή σπινθήρα στους επί μέρους 
κυλίνδρους. Σε έναν μονοκύλινδρο κινητήρα παράγεται μόνο μία 
ανάφλεξη σε κάθε δύο περιστροφές του στροφαλοφόρου, δηλαδή η 
απόσταση ανάφλεξης θα είναι 720˚ γωνίας στροφάλου. Γενικά, απόσταση 

ανάφλεξης = 
ν  κυλίνδρωπλήθος

στροφάλου   γωνίας720ο
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Όσο περισσότεροι κύλινδροι υπάρχουν, τόσο μικρότερη γίνεται η 
απόσταση ανάφλεξης, η λειτουργία του κινητήρα γίνεται ηρεμότερη και η 
ροπή γίνεται ομαλότερη. Η απόσταση ανάφλεξης προκύπτει με την 
κατάλληλη διάταξη των κυλίνδρων και την ανάλογη διαμόρφωση της 
θέσης των εδράνων του στροφαλοφόρου άξονα. (Σχ. 1.14.) 

 
Σχήμα. 1.14.: Κατασκευαστικές μορφές στροφαλοφόρων αξόνων. Σειρά ανάφλεξης [6] 
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1.4 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΙ  ΚΥΚΛΟΙ  ΜΕΚ [1], [3] 
 

Ιδανικές συνθήκες (διεργασίες) λειτουργίας είναι οι θεωρητικές 
κυκλικές διαδικασίες, σύμφωνα με τις οποίες θα μπορούσε να 
λειτουργήσει μια ιδανική μηχανή. Με τη βοήθεια τέτοιων διεργασιών, 
μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους, με αναφορά στην οικονομικότητά 
τους, κινητήρες με διαφορετικούς κύκλους λειτουργίας. Οι πραγματικές 
διεργασίες λειτουργίας αποκλίνουν συνήθως σημαντικά από τις ιδανικές 
διεργασίες και η οικονομικότητά τους είναι πολύ μικρότερη. Μεταβολές 
της πορείας της μπορούν πιο εύκολα να εξετασθούν από υπολογιστική 
άποψη, κάτω από ιδανικές συνθήκες, και να εκτιμηθεί η επίδρασή τους 
στην οικονομικότητα της πραγματικής διεργασίας. Επομένως οι ιδανικές 
διεργασίες αποτελούν ένα σημαντικό μέσο για την επιλογή της πορείας 
εργασίας στην πραγματική μηχανή. Για τον κινητήρα Otto, επιλέχθηκε ως 
ιδανική διεργασία η ισόχωρη διεργασία και για τον κινητήρα Diesel η 
μεικτή ιδανική διεργασία (σχ. 1.15, 1.16). 
 
 
1.4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ ΟΤΤΟ 
 

Ο θεωρητικός κύκλος λειτουργίας τετράχρονου βενζινοκινητήρα 
περιλαμβάνει τις μεταβολές που γίνονται στον κύλινδρο υπό ιδανικές 
συνθήκες λειτουργίας και χωρίς απώλειες. Με την απεικόνιση αυτών των 
μεταβολών σε ένα διάγραμμα πίεσης - ειδικού όγκου υπολογίζεται το 
θεωρητικά παραγόμενο έργο σε κάθε κύκλο λειτουργίας του κινητήρα. 

 

 
Σχήμα 1.15.: Θεωρητικό διάγραμμα λειτουργίας τετράχρονου κινητήρα Otto [8] 
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Κατά τη μεταβολή από 0 σε 1, το μείγμα αέρα - βενζίνης 
αναρροφάται στην κάθοδο του εμβόλου από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Η 
μεταβολή θεωρούμε ότι γίνεται υπό σταθερή πίεση, δηλαδή ότι είναι 
ισοβαρής. Στη συνέχεια εκτελείται η μεταβολή 1 έως 3. Μόλις το έμβολο 
φθάσει στο ΚΝΣ κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής. Το έμβολο κατά την άνοδό 
του προς το ΑΝΣ συμπιέζει αδιαβατικά το καύσιμο μείγμα και έτσι 
προκαλείται αύξηση της πίεσης. Η συμπίεση γίνεται πολύ γρήγορα και 
θεωρούμε ότι δεν ‘προλαβαίνει’ να πραγματοποιηθεί ανταλλαγή 
θερμότητας προς το περιβάλλον και έτσι η συμπίεση είναι αδιαβατική.  

Στη μεταβολή από 3 σε 4, και ενώ το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ 
δίνεται ο σπινθήρας με αποτέλεσμα την καύση του μείγματος, την 
παραγωγή θερμότητας και την αύξηση της πίεσης. Θεωρούμε ότι η καύση 
γίνεται ακαριαία, τη στιγμή που το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ και κατά 
συνέπεια η αύξηση της πίεσης πραγματοποιείται υπό σταθερό όγκο, 
δηλαδή ισόχωρα.  

Στη μεταβολή από 4 σε 5 τα καυσαέρια έχουν υψηλή πίεση και 
εκτονώνονται κινώντας το έμβολο προς τα κάτω. Έτσι, έχουμε τη 
παραγωγή έργου έως ότου φτάσει το έμβολο στο ΚΝΣ . Αυτή η μεταβολή 
θεωρείται αδιαβατική. 

Στη μεταβολή από 5 σε 1, ενώ το έμβολο φτάνει στο ΚΝΣ, ανοίγει η 
βαλβίδα εξαγωγής και θεωρητικά έχουμε ακαριαία απαγωγή θερμότητας 
από το σύστημα προς το περιβάλλον υπό σταθερό όγκο. Το σύστημα 
αποκτά την αρχική του πίεση. Η μεταβολή αυτή θεωρείται ισόχωρη. 

Στη μεταβολή 1 έως 0, καθώς το έμβολο μετακινείται από το ΚΝΣ 
προς το ΑΝΣ ωθεί τα καυσαέρια που εξέρχονται προς το περιβάλλον υπό 
σταθερή θεωρητικά πίεση. Η μεταβολή αυτή θεωρείται ισοβαρής. 
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1.4.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ DIESEL 

 
Σχήμα 1.16.: Θεωρητικό διάγραμμα λειτουργίας τετράχρονου κινητήρα Diesel [8] 

 
Στη διάρκεια της μεταβολής από 1 σε 2 γίνεται εισαγωγή του αέρα 

με μετακίνηση του εμβόλου από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Η βαλβίδα 
εισαγωγής είναι ανοικτή και η πίεση παραμένει σταθερή (ισοβαρής 
μεταβολή). Η βαλβίδα εισαγωγής κλείνει όταν το έμβολο φθάσει στο ΚΝΣ. 

Στη διάρκεια της μεταβολής από 2 σε 3 εκτελείται αδιαβατική 
συμπίεση του αέρα που έχει καταλάβει το χώρο του κυλίνδρου με κίνηση 
του εμβόλου από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Έτσι, ο όγκος μειώνεται, ενώ η 
πίεση και η θερμοκρασία αυξάνονται. 

Κατά τη μεταβολή από 3 σε 4, με το έμβολο να βρίσκεται στο ΑΝΣ, 
το μπεκ (εγχυτήρας) ψεκάζει το πετρέλαιο με τη μορφή νέφους δηλαδή 
πολύ λεπτές σταγόνες. Το καύσιμα μείγμα αυταναφλέγεται. Η καύση 
πραγματοποιείται σε συνθήκες σταθερής πίεσης. Επειδή σε αυτή τη φάση 
λειτουργίας ο όγκος του κυλίνδρου μεγαλώνει εξαιτίας της μετατόπισης 
του εμβόλου, θεωρούμε ότι η πίεση παραμένει σταθερή (ισοβαρής 
μεταβολή). 

Κατά τη μεταβολή από 4 σε 5, εξαιτίας της καύσης παράγονται 
καυσαέρια που εκτονώνονται και ασκούν πίεση στο έμβολο, προκαλώντας 
την μετατόπισή του προς το ΚΝΣ, με αποτέλεσμα την παραγωγή 
μηχανικού έργου από τον κινητήρα. Θεωρούμε ότι η μεταβολή αυτή 
εκτελείται χωρίς να παρατηρούνται απώλειες θερμότητας, δηλαδή είναι 
μία αδιαβατική μεταβολή. 

Κατά τη μεταβολή από 5 σε 2, η ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής και τα 
καυσαέρια εξέρχονται υπό σταθερό όγκο λόγω της διαφοράς της πίεσης 
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που αναπτύσσεται μεταξύ του κυλίνδρου και του περιβάλλοντος. Η 
μεταβολή αυτή θεωρείται ισόχωρη. 

Κατά τη μεταβολή από 2 σε 1, την τελευταία φάση, εκτελείται η 
εξαγωγή των καυσαερίων από τον κύλινδρο, υπό σταθερή πίεση, με τη 
βοήθεια της κίνησης του εμβόλου προς το ΑΝΣ (ισοβαρής μεταβολή). 

 
 

1.4.3 ΜΙΚΤΟΣ ΚΥΚΛΟΣ 

 
Σχήμα 1.17.: Ιδανικός μικτός κύκλος [8] 

  
 Στους κινητήρες μικτού κύκλου γίνεται αναρρόφηση αέρα, όπως και 
στους Diesel, όμως επειδή η συμπίεση του αέρα δεν είναι αρκετά υψηλή 
για την αυτανάφλεξη του καυσίμου, υπάρχει σύστημα αυτανάφλεξης 
παρόμοιο με αυτό των κινητήρων Otto. Έτσι λοιπόν ο λεγόμενος μικτός 
ιδανικός κύκλος αέρα είναι όμοιος με τους αντίστοιχους κύκλους Otto και 
Diesel διαφέροντας μόνο στο ότι η πρόσδοση θερμότητας από 2 έως 4 
γίνεται κατά ένα τμήμα ισόχωρα (2 έως 3) και κατά ένα μέρος ισοβαρώς (3 
έως 4).  
Η μία οριακή περίπτωσή του αντιστοιχεί στον κύκλο Diesel και η άλλη 
στον κύκλο Otto. (Σχ. 1.17.)  
 
 
 
 
 
 
 



 26 

1.4.4 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ 4-ΧΡΟΝΗΣ ΒΕΝΖΙΝΟΜΗΧΑΝΗΣ 

 
Σχήμα 1.18: Πραγματικός κύκλος 4-χρονης βενζινομηχανής [8] 

 
Στην πραγματικότητα, η εισαγωγή αρχίζει πριν από το ΑΝΣ , 

δηλαδή στο σημείο Α. Από το σημείο αυτό, εξαιτίας του κενού που 
δημιουργείται από την πορεία του εμβόλου από ΑΝΣ στο ΚΝΣ η πίεση 
μέσα στον κύλινδρο πέφτει αρχικά μέχρι την ατμοσφαιρική και μετά λίγο 
χαμηλότερα από αυτή όπου και διατηρείται εξαιτίας της ταχύτητας 
εισόδου του καύσιμου μίγματος η οποία υπολείπεται της ταχύτητας του 
εμβόλου. (Σχ. 1.18.) 

Κατά την επιβράδυνση του εμβόλου κοντά στο ΚΝΣ η πίεση 
αυξάνεται και μετά, εξαιτίας της ορμής που έχει το μίγμα κατά την είσοδό 
του, εξισώνεται με την ατμοσφαιρική στο σημείο Β.  

Έτσι η φάση της συμπίεσης αρχίζει από το σημείο Β και είναι 
μικρότερης διάρκειας από την θεωρητική. 

Η καύση αρχίζει από το σημείο Γ όπου δίνεται ο σπινθήρας, δηλαδή 
0 έως 40 μοίρες πριν το ΑΝΣ. Η πίεση αυξάνεται απότομα, το έμβολο 
διέρχεται από το ΑΝΣ και στο σημείο Δ τελειώνει η καύση του μίγματος. 
Το σημείο Δ είναι κάτω από το θεωρητικά δυνατό σημείο τέλους της 
καύσης, γιατί η καύση αρχίζει σε χαμηλότερο σημείο του θεωρητικά 
δυνατού, αλλά και γιατί έχουμε απώλεια θερμότητας μέσα από τα 
τοιχώματα του κυλίνδρου προς το περιβάλλον. Η εκτόνωση αρχίζει από το 
σημείο Δ και τελειώνει στο σημείο Ε, 30 έως 50 μοίρες πριν από το ΚΝΣ, 
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όπου ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής. Η εξαγωγή αρχίζει αμέσως μετά ενώ η 
πίεση πέφτει σταδιακά μέχρι το ΚΝΣ.  

Κατά την κίνηση του εμβόλου από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ τα καυσαέρια 
εξέρχονται από τον κύλινδρο επειδή έχουν πίεση μεγαλύτερη από την 
ατμοσφαιρική. Η πίεση αυτή μειώνεται σταδιακά μέχρι το έμβολο να 
διέλθει το ΑΝΣ και να φτάσει το σημείο Ζ, 5 έως 15 μοίρες μετά το ΑΝΣ, 
όπου κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής. 
 
1.4.5 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ 2-ΧΡΟΝΗΣ ΒΕΝΖΙΝΟΜΗΧΑΝΗΣ 

 
Σχ. 1.19.: Πραγματικός κύκλος 2-χρονης βενζινομηχανής [8] 

 
Στην πραγματικότητα έχουμε σπινθηροδότηση 10 έως 30 μοίρες 

πριν από το ΑΝΣ με αποτέλεσμα την καύση. Η έκρηξη διαρκεί μέχρι 5 
μοίρες μετά το ΑΝΣ. Η εκτόνωση των καυσαερίων διαρκεί μέχρι το 
σημείο Γ που βρίσκεται 60 έως 80 μοίρες πριν από το ΚΝΣ. Ακολουθεί η 
εξαγωγή μέχρι το σημείο Δ που διαρκεί 60 έως 80 μοίρες μετά το ΚΝΣ και 
η συμπίεση μέχρι το σημείο Ε. Από το σημείο Α μέχρι το Β διαρκεί η 
σάρωση. Πιο συγκεκριμένα 50 έως 70 μοίρες πριν το ΚΝΣ, αποκαλύπτεται 
η θυρίδα επικοινωνίας με το στροφαλοθάλαμο και αρχίζει η ροή του 
μίγματος στον κύλινδρο. Η θυρίδα κλείνει 50 έως 70 μοίρες μετά το ΚΝΣ. 
Αμέσως μετά και μέχρι το σημείο Η του διαγράμματος, που βρίσκεται 50 
έως 60 μοίρες πριν από το ΑΝΣ, δημιουργούνται συνθήκες υποπίεσης 
κάτω από το έμβολο για την εισαγωγή νέου μίγματος στο 
στροφαλοθάλαμο για προσυμπίεση. Από το σημείο Η μέχρι το Θ που 
βρίσκεται 50 έως 60 μοίρες μετά το ΑΝΣ, γίνεται η αναρρόφηση στο 
στροφαλοθάλαμο και μέχρι το σημείο Α γίνεται η προσυμπίεση του 
μίγματος (Σχ. 1.19.). 
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ΜΕΡΟΣ Β 
 
 

ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

 
 

Στο μέρος Β’ θα υπολογιστούν τα βασικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, 

όπως : 

 

1. Σχέση συμπίεσης 

2. Διάμετρος κυλίνδρου 

3. Διαδρομή εμβόλου 

4. Περιστροφική ταχύτητα 

5. Μηχανικός βαθμός απόδοσης 
6. Πραγματικός βαθμός απόδοσης 

7. Υπολογισμός Κατανάλωσης 

8. Κύκλος Λειτουργίας ΟΤΤΟ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
2.1 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΗΧΑΝΗΣ 

2.1.1  Υπολογισμός  της  διαμέτρου και της διαδρομής του εμβόλου. 

 

Η πραγματική ισχύς της μηχανής  δίνεται από την σχέση : 

 

2
x7560

znSAPN me
e

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=                                                    (1) 

  

όπου:           Ne = πραγματική ισχύς σε PS 

 Pme = μέση πραγματική πίεση σε kp/cm2 

 A = επιφάνεια εμβόλων σε cm2 

 S = διαδρομή εμβόλου σε m 

 n = οι στροφές του κινητήρα σε rpm 

 z = 4 ο αριθμός των κυλίνδρων 

 x = 4 οι χρόνοι της μηχανής 

 

η ανωτέρω σχέση  (1)  μπορεί να γραφτεί: 

 

 300
zVAPN

2
4150

z
30

nSAP
N mme

e

me

e
⋅⋅⋅

=⇒
⋅

⋅
⋅

⋅⋅
=         (2)  

 

όπου:   Vm: μέση ταχύτητα εμβόλου [m/sec] 

 

και λύνοντας ως προς  την επιφάνεια εμβόλων  Α  προκύπτει  : 
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zVP
NA
mme

e

⋅⋅
⋅

=
300

                                                         (3)    

Στη σχέση αυτή δεν είναι γνωστό το μέγεθος του Pme 

 

2.1.1.1  Υπολογισμός Μέσης Πραγματικής Πίεσης  Pme 

 

Ο υπολογισμός της μέσης πραγματικής πίεσης θα γίνει με βάση  
τον παρακάτω τύπο: 
 

 mfmime PPP −=                                                         (4) 

 

όπου:  Pme= μέση πραγματική πίεση              [bar] 

           Pmi= μέση ενδεικνυόμενη πίεση [bar] 

  Pmf= μέση πίεση τριβών   [bar] 

 

2.1.1.2  Yπολογισμός μέσης ενδεικνυόμενης πίεσης Pmi 

 

Ο υπολογισμός της μέσης ενδεικνυόμενης πίεσης θα γίνει με  
βάση τον παρακάτω τύπο: 
 

ivi
k
pmi nnQFP ⋅⋅ρ⋅⋅=                                         (5) 

 

όπου: 

• k
pQ = 43000KJ/Kg=10277Kcal/Kg 

       = θερμογόνος δύναμη καυσίμου (Βενζίνη C8H17) 

  (μετατροπή μονάδων :   1 Joule=0,239cal) 

•   RC F F  F ⋅=                                                           (6)  

ΑΞζαΜραγµατικΠ
µουαυσΚζαΜ

=
.άή

ίάF  
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ΑΞζαΜεωρητικΘ
µουαυσΚζαΜ

=
.άή

ίάFC  

ΑΞζαΜραγµατικΠ
ΑΞζαΜεωρητικΘ

=
.άή

..άήFR  

 

            Επιλέγεται FR=1,2 για μέγιστη ισχύ με πλούσιο μίγμα 

            Η αναλογία αέρα - καυσίμου είναι Ακ=15:1   σε κανονική   

           λειτουργία     άρα     067,0
15
11

===
κA

FC      (7) 

            έτσι =>  ⇒⋅= RC F F  F  0,067 · 1,2   = 0,0804 

 

• nν = ογκομετρικός βαθμός απόδοσης που λαμβάνει τιμές 0,85÷0,90 

έτσι εκλέγεται nv=0,87 

 

• ni = ενδεικνυόμενος βαθμός απόδοσης που λαμβάνει τιμές 

0,28÷0,35  , έτσι λαμβάνεται η τιμή    ni=0,32 

 

• ρi = πυκνότητα μίγματος στην είσοδο 

                 Από τις  καταστατικές εξισώσεις  προκύπτει: 

aaa mRTVP =   
V
m

=ρ              aaa RTP ρ=     Με διαίρεση κατά μέλη 

iii mRTVP =                                    ii RTP ιρ=        και λύνεται ως προς iρ  

 =>  
a

i

i

a
ai P

P
T
T

⋅⋅ρ=ρ                                               (8) 

         

         όπου: 

Ρa = πίεση περιβάλλοντος = 1 atm = 1,013bar 

Ta = θερμοκρασία περιβάλλοντος = 15οC = 273+15 = 288οΚ 

R = παγκόσμια σταθερά αερίων = 8,3143 KJ/KmoleoK 
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Pi,Vi,Ti = συνθήκες μίγματος στην είσοδο 

ρa = πυκνότητα αέρα περιβάλλοντος 

ρi = πυκνότητα μίγματος στην είσοδο 

   

Στη σχέση  (8)  δεν είναι γνωστά τα μεγέθη :   ρa  , Pi  ,Vi , Ti 

 

2.1.1.3  Yπολογισμός πυκνότητας αέρα περιβάλλοντος   ρa 

 

          Για να υπολογιστεί η πυκνότητα του αέρα περιβάλλοντος, γίνεται η 
παραδοχή ότι ισχύει η καταστατική εξίσωση των ιδανικών αερίων. 
 

ao

a
a

a
o

aaaa
a

aaaaa

TR
MP

T
M
RPTR

V
mPTmRVP

=⇒

⇒=⇒=⇒=

ρ

ρ

 

    όπου:   

Ro = R = 8,3143 KJ/KmoleoK = παγκόσμια σταθερά τέλειων   

                                                                                     αερίων 

 Μ = 28,96 Kg/Kmole = μοριακό βάρος αέρα 

 Ρa = 1 atm = 1,013 bar = 101325 Pa = 101325 N/m2 

 Ta = 15 οC = 288 οΚ 

 ρα = πυκνότητα αέρα περιβάλλοντος [kg/m3] 

Με αντικατάσταση προκύπτει: 

3

2

2

225,1

2883243,8

96,28101325

)11(
2883243,8

96,28101325

m
Kg

K
KKmole

Nm
Kmole

Kg
m
N

NmJύ
K

KKmole
KJ

Kmole
Kg

m
N

a

o
o

a

o
o

a

=⇒

⇒
⋅

⋅
=⇒

=⇒
⋅

⋅
=

ρ

ρ

αφορ

 

(9) 
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2.1.1.4  Yπολογισμός πίεσης μίγματος στην είσοδο    Ρi 

 

Η πίεση μίγματος στην είσοδο υπολογίζεται  : 

22ai m
N91193

m
N1013259,0P9,0P =⋅=⋅=  

 

2.1.1.5  Yπολογισμός της θερμοκρασίας μίγματος στην είσοδο    Τi 

 

Η θερμοκρασία μίγματος στην είσοδο υπολογίζεται : 

K2935288C5TT oo
ai =+=+=  

 

=>Mε αντικατάσταση  στη σχέση  (8)  υπολογίζεται  η  πυκνότητα 
μίγματος στην είσοδο ρi : 
 

3
i

2

2

o

o

3i
a

i

i

a
ai

m/Kg084,1

m/N101325
m/N91193

K293
K288

m
Kg225,1

P
P

T
T

=ρ

⇒⋅⋅=ρ⇒⋅⋅ρ=ρ

 

=>Με αντικατάσταση στη σχέση (5)  υπολογίζεται η μέση ενδεικνυόμενη 
πίεση Pmi: 

barP
bar

m
N

m
Kg

Kg
Nm

m
Kg

Kg
J

m
Kg

Kg
KJ

nnQFFnnQFP

mi

ivi
k
pRcivi

k
pmi

73,10
10)32,087,0084,11043000067,02,1(

32,087,0084,11043000067,02,1

32,087,0084,11043000067,02,1

32,087,0084,11043000067,02,1

32,087,0084,143000067,02,1

53

2
3

3
3

3
3

3

=
⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=

−

ρρ

 

(8) => 

(5) => 
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Αν συγκριθεί το αποτέλεσμα  Pmi = 10,73 bar  με τις οριακές τιμές της 
μέσης ενδεικνυόμενης πίεσης Pmi του  (πίν. 2.1 )  παρατηρείται ότι είναι 
αποδεκτό αφού τα όρια μιας τετράχρονης βενζινομηχανής ΟΤΤΟ  είναι 
από 8 έως 12 . 
 

 
Πίνακας  2.1 :  Οριακές τιμές της μέσης ενδεικνυόμενης πίεσης  Pmi  [2] 

 

 

2.1.1.6  Yπολογισμός μέσης πίεσης τριβών mfP  

 

Η μέση πίεση τριβών έχει σχέση με την ισχύ τριβών της μηχανής και 

υπολογίζεται από την σχέση της εξίσωσης Ricardo: 

 

mmf BVAP +=  

 

όπου:       Α,Β σταθερές από πίνακα τιμών (πιν. 2.2)  και  

                       για μηχανές ΟΤΤΟ και 1
D
S

< , λαμβάνονται οι τιμές: 

  Α=0,4 bar   και   B=0,135  (bar · sec/m ) 

 

(10) 
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Πίνακας  2.2:  Τιμές των σταθερών Α και Β της σχέσης (10)  [2] 

 

Vm = είναι η μέση ταχύτητα του εμβόλου από πίνακα τιμών 

(πιν.2.3)  για αυτοκίνητα εκτός ΗΠΑ:  Vm =2000÷3750ft/min 

       Επιλέγεται Vm =2400ft/min=2400 ·0,3/60 = 12m/sec 

      (1ft=0,3m, 1min=60sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας  2.3 :    Χαρακτηριστικά μηχανών εν λειτουργία [2] 
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=> Με αντικατάσταση στην σχέση (10) η μέση πίεση τριβών είναι : 

 

barP

m
m

barbarP

mf

mf

02,2
sec

12sec135,04,0

=

⇒⋅
⋅

+=
 

 

=> Με αντικατάσταση στην σχέση (4)  η μέση πραγματική πίεση είναι: 

 

2875,8019,171,8

71,802,273,10

cm
KgPbarP

barbarbarPPP

meme

mfmime

=⇒⋅=

⇒=−=−=

 

 

(1bar=1,019at=1,019Kg/cm2) 

 

=> Με αντικατάσταση στην σχέση (3)  υπολογίζεται η επιφάνεια Α του 

εμβόλου : 

2

2

21,35

4
sec

12875,8

50300300

cmA

m
cm
Kg

PSA
zVP

NA
mme

e

=⇒

⇒
⋅⋅

⋅
=⇒

⋅⋅
=

 

 

Άρα η διάμετρος του εμβόλου θα είναι:  

 

cm697,6D
14,3

cm21,354DA4D
4
DA

22

=

⇒
⋅

=⇒
π

=⇒
π

=
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2.1.2  Υπολογισμός  της  διαδρομής του εμβόλου  S 

 

Είναι γνωστό από τα δεδομένα, ότι ο κυβισμός της μηχανής είναι 

VH=1100cm3. Άρα ο όγκος ενός κυλίνδρου είναι: 

 

3
3

H
h cm275

4
cm1100

z
VV ===  

 

Είναι γνωστή η σχέση που συνδέει τον όγκο του κυλίνδρου με την 

διαδρομή: 

 

cmS
cm

cmS
A

S 81,7
21,35

275VSAV 2

3
h

h =⇒=⇒=⇒⋅=  

 

 

2.1.3  Έλεγχος του λόγου εμβολισμού  S/D 

O λόγος εμβολισμού από τα ανωτέρω αποτελέσματα θα είναι : 

  

1166,1
697,6

cm81,7
D
S

>==                   δεν είναι αποδεκτό  

 

Διότι είχε γίνει αποδεκτό 1
D
S

< ,  για την επιλογή των Α και Β  στον 

υπολογισμό της  μέσης πίεσης τριβών (σχέσης  10 ) .  Άρα θα πρέπει να 

επιλεγεί νέα διάμετρος εμβόλου. 
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Κατ΄εκτίμηση λαμβάνεται  νέα διάμετρος εμβόλου  D=7,2 cm 

• Υπολογισμός  διαδρομής εμβόλου : 

 

cmS
cm

cmS
D
cmS

A
S 8,6

4
2,714,3

275

4

275V
22

3

2

3
h =⇒

⋅
=⇒=⇒=

π  

 

• Γίνεται έλεγχος του λόγου εμβολισμού: 

 

194,0
2,7
cm8,6

D
S

<==   αποδεκτό 

 

• Κατόπιν θα πρέπει να διορθωθεί ο συνολικός κυβισμός που έχει 

δοθεί στα δεδομένα, ο οποίος θα είναι : 

 

3

22

1107

88,11064
4

2,714,38,6
4

cmV

VzDSzASV

H

HH

≈

⇒=⋅
⋅

⋅=⇒⋅⋅=⋅⋅=
π

 

 

• και ο όγκος κάθε κυλίνδρου θα είναι: 

 

3
3

H
h cm75,276

4
cm1107

z
VV ===  
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2.1.4  Υπολογισμός στροφών μηχανής 

 

Χρησιμοποιείται η αρχική σχέση (1) της πραγματικής ισχύος και η οποία 

θα λυθεί  ως προς τις στροφές  n  : 

 

rpm4600nrpm8,4580n

4
100

m8,6
4

cm2,714,3
cm
Kg875,8

2
47560PS50

zSAP
2
x7560N

n

2
x7560

znSAPN 22

2
me

e
me

e

≈⇒=

⇒
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅

⋅⋅
=⇒

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

 

 

 

2.1.5  Υπολογισμός της μέσης ταχύτητας εμβόλου: 

H μέση ταχύτητα του εμβόλου, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο (σχ.2.1) 
υπολογίζεται από την σχέση: 
 

sec
m43,10V

30

rpm4600m
100

8,6

30
nSV mm =⇒

⋅
=

⋅
=    

αποδεκτή  

 

Απόδειξη: 

  1 στροφή à διαδρομή 2S 

  n στροφές à x; 

   x=2Sn 

 

Μέση ταχύτητα εμβόλου:  
sec30sec60

2
min1
2 SnSnSn

t
xVm ====  
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(Είναι αποδεκτή διότι βρίσκεται εντός των ορίων  που επιλέχτηκαν από 

τον  πιν. 2.3)  

 
     Vm = 2000 ÷ 3750 ft/min 

 

Mε μετατροπή σε m/sec  θα γίνουν: 

     Vm = 2000·0,3/60 = 10 m/sec  ÷  3750·0,3/60 =18,75 m/sec 

 
Σχήμα  2.1  :  Διάγραμμα ταχύτητας -διαδρομής  εμβόλου ( V – S )   [3] 

S 
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2.1.6 Υπολογισμός της μέγιστης ταχύτητας εμβόλου: 

 

H μέγιστη ταχύτητα του εμβόλου ,  υπολογίζεται από την σχέση: 
 

sec
68,16sec/43,106,16,1 maxmax

mVmVV m =⇒⋅=⋅=  

 

 

 

2.2. ΕΠΑΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΙΕΣΕΩΝ – ΤΡΙΒΩΝ  
 
Με βάση τον υπολογισμό της νέας τιμής διαμέτρου του εμβόλου καθώς 
και  της νέας μέσης ταχύτητας εμβόλου , είναι αναγκαίο να 
επανυπολογιστούν τα ακόλουθα μεγέθη: 
   
 
2.2.1 Υπολογισμός της μέσης πίεσης τριβών Pmf 

 

atm842,1bar808,143,10135,04,0BVAP mmf ==⋅+=+=  

 

 

 

2.2.2 Υπολογισμός της μέσης πραγματικής πίεσης τριβών Pme 

 

atmbarbarbarPPP mfmime 11,9942,8808,175,10 ==−=−=  
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2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΩΝ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

 

2.3.1 Υπολογισμός του μηχανικού βαθμού απόδοσης  nm : 

 

%8383,0
75,10

942,8

==

⇒==

m

mi

me
m

n
bar
bar

P
Pn

 

                              (αφού τα όρια είναι nm=0,7÷0,85 με βάση τον πίν. 2.4 ) 

 
Πίνακας  2.4 :    Χαρακτηριστικές τιμές του nm  για διάφορους τύπους μηχανών [3] 

 

 

2.3.2 Υπολογισμός του (ολικού) πραγματικού βαθμού απόδοσης  ne 

 

265,0n32,083,0nnn eime =⇒⋅=⋅=  αποδεκτή 

όπου: ni= 0,32  

                             (αφού τα όρια είναι ne=0,25÷0,29 με βάση τον πίν. 2.5) 

 
Πίνακας  2.5 :    Χαρακτηριστικές τιμές του ne  για διάφορους τύπους μηχανών [3] 

 

αποδεκτή 
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2.3.3 Υπολογισμός του απαιτούμενου αριθμού οκτανίων O.N 

 

Με όρια   ε  = 7,1 ÷ 10  à Επιλέγω βαθμό συμπίεσης   ε = 9  

 

Από το παρακάτω (σχ.2.2 ), υπολογίζεται γραφικά ο αριθμός οκτανίων 

O.N συναρτήσει του βαθμού συμπίεσης.    

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα:  2.2 Λόγος συμπίεσης συναρτήσει του αριθμού οκτανίων [3] 

 

 

2.3.4. Υπολογισμός του  βαθμού απόδοσης κύκλου Otto 

 

585,0
9

1111 14,11 =⇒−=−= −− OTTOkOTTO nn
ε   

 
 
 
 
 
 
 

Παρατηρείται ότι η βενζίνη 
που θα χρησιμοποιηθεί θα 
πρέπει να έχει τουλάχιστον 
90 οκτάνια για να μην 
παρουσιαστεί κρουστική 
καύση. 

O.N 



 44 

2.3.5 Υπολογισμός του θεωρητικού  βαθμού απόδοσης nth 

 

Στα ανωτέρω, ο ενδεικνυόμενος βαθμός απόδοσης έχει τη τιμή    ni=0,32 

Από [3] σελ 236  ισχύει  για τις μηχανές ΟΤΤΟ : 

37,0n
85,0
32,0

85,0
nn

ά85,0
n
n)9,08,0(

n
n

th
i

th

th

i

th

i

=⇒==

ρα=⇒−=

  

όπου:  ni= ενδεικνυόμενος βαθμός απόδοσης 

  nth= θεωρητικός βαθμός απόδοσης 

 

 

2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ    

 

2.4.1  Υπολογισμός της (ειδικής) ενδεικνυόμενης ωριαίας  

κατανάλωσης bi 

 

Χρησιμοποιείται η σχέση: 

k
pi

i Qn
632b =  





⋅ hPS
kg  

 

όπου:  k
pQ = 43000KJ/Kg=10277Kcal/Kg: θερμογόνος δύναμη   

                              καυσίμου (κατώτερη) 

ni = ενδεικνυόμενος βαθμός απόδοσης ni=0,32 

Έτσι με αντικατάσταση προκύπτει: 

hPS
kgb i ⋅

=
⋅

= 192,0
1027732,0

632
        Αποδεκτό 

                            (αφού τα επιτρεπτά όρια του (πιν. 2.6) είναι 0,18÷0,22) 
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Πίνακας 2.6 :  Χαρακτηριστικές τιμές των ni   και   bi   [4] 

 

 

2.4.2  Υπολογισμός της πραγματικής  ωριαίας κατανάλωσης be 

 

Χρησιμοποιείται η σχέση: 

 

k
peQn

be 632
=       





⋅ hPS
kg

 

 

όπου:  k
pQ = 43000KJ/Kg=10277Kcal/Kg: θερμογόνος δύναμη   

                              καυσίμου (κατώτερη) 

ne = πραγματικός βαθμός απόδοσης nε=0,265 

Έτσι με αντικατάσταση προκύπτει: 

 

hPS
kgbe

⋅
=

⋅
= 232,0

10277265,0
632

                      Αποδεκτό  

                             (αφού τα όρια είναι be=0,22÷0,24 με βάση τον πίν. 2.7) 

 

 
Πίνακας  2.7 :    Χαρακτηριστικές τιμές του be  για διάφορους τύπους μηχανών [4] 
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2.5 ΚΥΚΛΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΟΤΤΟ 

 

Ο κύκλος λειτουργίας είναι η διαδικασία κατά την οποία η εισαγόμενη 
στον κινητήρα ενέργεια του καυσίμου μετατρέπεται σε μηχανικό έργο.  

 
 Ο 4-χρονος κύκλος λειτουργίας πραγματοποιείται με τέσσερις 
εμβολισμούς ή δύο περιστροφές του στροφαλοφόρου άξονα. 
 
Στον πρώτο χρόνο (Αναρρόφηση) το έμβολο κινείται από το Άνω 

Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) προς το Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ) με ανοικτή τη 
βαλβίδα εισαγωγής και κλειστή τη βαλβίδα εξαγωγής και αναρροφά 
συγχρόνως στον κύλινδρο φρέσκο μίγμα. Την στιγμή εκείνη στον 
κύλινδρο επικρατεί υποπίεση μερικών δεκάτων του bar. 

 
Στον δεύτερο χρόνο (Συμπίεση), το έμβολο οδηγείται από το Κάτω 

Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ) προς το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) με κλειστές τις 
βαλβίδες και συμπιέζει το μίγμα. Η πίεση και η θερμοκρασία αυξάνουν. 
Οι τελικές τιμές τους ανέρχονται στη μηχανή Otto περίπου από 10 έως 16 
bar και 350 έως 450°C. 
Στον τρίτο χρόνο (Χρόνος Έργου) οι βαλβίδες είναι κλειστές. Η καύση 

του καυσίμου ξεκινά, όταν το έμβολο βρίσκεται περίπου στο ΑΝΣ. Αυτό 
έχει ως συνέπεια το να αυξηθούν η θερμοκρασία και η πίεση και να 
φθάσουν τις υψηλότερες τιμές (στη μηχανή Otto περίπου 2500°C και από 
40 μέχρι 70 bar). Μετά την καύση τα αέρια διαστέλλονται και μόνο κατά 
τη διάρκεια αυτού του χρόνου μεταφέρεται έργο από τα αέρια στο 
έμβολο. Κατά τη διάρκεια των τριών άλλων χρόνων, το έμβολο αποδίδει 
έργο στα αέρια. 
 
Στον τέταρτο χρόνο (Εξαγωγή) με ανοικτή τη βαλβίδα εξαγωγής και 
κλειστή την βαλβίδα εισαγωγής το έμβολο εξωθεί από τον κύλινδρο τα 
καυσαέρια. Στον κύλινδρο επικρατεί μικρή υπερπίεση. 
 
Το καύσιμο καίγεται μέσα στον κινητήρα για έναν και μόνον λόγo, για να 
αυξηθεί η θερμοκρασία του αέρα. Στο βενζινοκινητήρα συμπιέζουμε τον 
αέρα πλήρωσης σ' ένα εύρος πιέσεων από 9 ατμόσφαιρες (μικρή 
αερόψυκτη μηχανή) έως 25 ατμόσφαιρες (τυπική σύγχρονη μηχανή 
αυτοκινήτου) και ακόμη σε 35 ατμόσφαιρες (κινητήρας υψηλών 
επιδόσεων αυτοκινήτων αγώνων), που αντιστοιχούν σε λόγους 
συμπίεσης 5:1, 10:1 και 14:1, με αντίστοιχες θερμοκρασίες αέρα περίπου 
300, 450 και 550 ΟC.  
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Στο τέλος της διαδρομής συμπίεσης, το καύσιμο καίγεται, για να 
αυξηθεί η θερμοκρασία του αέρα, να αυξηθεί η πίεση και να ληφθεί 
περισσότερο έργο από τη μηχανή στον χρόνο της εκτόνωσης. Με την 
καύση ολόκληρης της ποσότητας του oξυγόνoυ του αέρα.  

 
Η θερμοκρασία ανέρχεται στους 2600 έως 3000 ΟC κι αυτό αποτελεί 

ένα όριο στην αύξηση της πίεσης και επομένως της ισχύος της μηχανής. 
 
Πρέπει να τονισθεί ότι μία ΜΕΚ είναι αεριομηχανή και η απόδοσή της 

καθορίζεται από τις ιδιότητες του αέρα και όχι του καυσίμου. Είναι 
εύκολο να εισάγουμε στη μηχανή όση ποσότητα καυσίμου θέλουμε, αλλά 
είναι ασύγκριτα δύσκολη η πλήρωση με καθαρό αέρα ενώ η 
αναρροφούμενη πoσότητα αέρα μιας μηχανής είναι αυτή που καθορίζει 
την ισχύ της. 

 
Στο κύκλο λειτουργίας OTTO  οι ιδανικές συνθήκες (διεργασίες) 

λειτουργίας είναι οι ιδεατές κυκλικές διαδικασίες, σύμφωνα με τις οποίες 
θα μπορούσε να λειτουργήσει μια ιδανική μηχανή. Οι πραγματικές 
διεργασίες λειτουργίας αποκλίνουν συνήθως σημαντικά από τις ιδανικές 
διεργασίες. Μεταβολές της πορείας της μπορούν πιο εύκολα να 
εξετασθούν από υπολογιστική άποψη, κάτω από ιδανικές συνθήκες, και 
να εκτιμηθεί η επίδρασή τους στην οικονομικότητα της πραγματικής 
διεργασίας. Επομένως οι ιδανικές διεργασίες αποτελούν ένα σημαντικό 
μέσο για την επιλογή της πορείας εργασίας στην πραγματική μηχανή. Για 
τον κινητήρα οtto, επιλέχθηκε ως ιδανική διεργασία η ισόχωρη 
διεργασίας. 

 
    Η ισόχωρη διεργασία είναι η ιδανική διεργασία του κινητήρα Otto. Σ' 
αυτή τη διεργασία, το συνoλικό καύσιμο καίγεται ακαριαία, δηλ. υπό 
σταθερό όγκο. Η κυκλική διεργασία αποτελείται από τις ακόλουθες 
αλλαγές κατάστασης: 1-2 ισεντροπική συμπίεση, 2-3 παροχή θερμότητας 
υπό σταθερό όγκο, ισόχωρη καύση, 3-4 ισεντροπική εκτόνωση, 4-1 
απαγωγή θερμότητας υπό σταθερό όγκο. 
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2.5.1 Υπολογισμός  Νεκρού χώρου Vc   

 

Σύμφωνα με την σχηματική διάταξη της κίνησης του εμβόλου (Σχ. 
2.3)  ο υπολογισμός του νεκρού χώρου θα γίνει από την σχέση  : 

 

c

ch

V
VV +

=ε  

όπου : 

- Vh =ο όγκος εμβολισμού  Vh=276,75 cm3 (όπως            

υπολογίστηκε στην § 2.1.3) 

               - ε  = o λόγος συμπίεσης    ε=9:1 

          - Vc =ο όγκος του νεκρού χώρου  [cm3] 

 

με  άγνωστο το Vc  και με  αντικατάσταση  προκύπτει:  

 

3
3

6,34
8
75,276

8
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99

cmVcmVVVVV

VVVVVVVVV
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cc
h

chc

hccchcchc
c
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⇒=−⇒+=⇒+=⋅⇒
+

= εε

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                               Σχήμα  2.3 : Σχηματική διάταξη κίνησης του 

εμβόλου 
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2.5.2 Υπολογισμός πίεσης ,θερμοκρασίας και όγκου στο σημείο 1 

(Ρ1,Τ1,V1 ) 

 

Για το Σημείο 1 του Σχ.2.4 θα υπολογίσουμε τα μεγέθη Ρ1,Τ1,V1.  
 
Συνθήκες περιβάλλοντος για τον θερμικό υπολογισμό, θεωρούμε ότι     
το εισαγόμενο μείγμα (αέρας – καύσιμο) έχει : 
 
-θερμοκρασία Τ1=15οC = 273 +15 =288 οΚ                    και  

-πίεση την ατμοσφαιρική   P1=1bar=105Pa=105N/m2. 

 

Με βάση τον κύκλο του Otto  (Σχ. 2.4  )   ισχύει  V1=V4  και V2=V3   : 

 
Σχήμα  2.4  :   Περιγραφή σχήματος 

 

 

V1=V4= Vh + Vc =  276,75 + 34,6 = 311,35cm3 = 311,35 x 10-6m3 
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2.5.3 Υπολογισμός πίεσης ,θερμοκρασίας και όγκου στο σημείο 2 

(Ρ2,Τ2,V2 ) 

 

-> Μεταβολή 1-2 Ισεντροπική 

 

 

 

 

 

 

 

α) Υπολογισμός όγκου   V2: 

Με βάση τον κύκλο του Otto  (Σχ. 2.4  )   ισχύει  : 

 

V2=V3=Vc= 34,6cm3= 34,6 x 10-6m3   

  

Επαλήθευση :  ε = V1/ V2= 311,35 x 10-6m3  / 34,6 x 10-6m3= 9 

 

β) Υπολογισμός πίεσης  Ρ2: 

  

 Ισχύει:   V · P 1/k   = σταθερό  => V1 · P1 1/k   = V2 · P2 1/k   => 

 

όπου:     

  k =  cp / cv    =  0,24 / 0,1714 =  1,4 

 

cp  =  ειδική θερμότητα του αέρα = 0,24 kcal/kg οC =1,0048   
           kJ/KgoK                                     (με σταθερή πίεση) 
 
cv  =  ειδική θερμότητα του αέρα = 0,1714 kcal/kg οC  
      =0,7177 kJ/KgoK                             (με σταθερό όγκο) 

Σημείο 1 

Ρ1= 105Pa =1 at 

V1=311,35 x 10-6m3   

T1= 288οK 

Σημείο 2 

P2= ?  

V2= ? 

T2= ? 
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Άρα 

Pa1067,21P

m10x6,34
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γ) Υπολογισμός θερμοκρασίας Τ2: 

 

Ισχύει:   T · V k-1   = σταθερό  => T1 · V1 k-1   = T2 · V2 k-1   => 

 

K5,693T408,2288T
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β’ τρόπος  Η θερμοκρασία Τ2 μπορεί να υπολογιστεί και από την 

σχέση: 

Rm
VPT 22

2 =     όπου       m η μάζα του μείγματος πού είναι ίση με  

Kg10x77,3m

K288K
Kg
Nm287
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m
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m
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Αντικαθιστώντας : 
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2.5.4   Υπολογισμός πίεσης ,θερμοκρασίας και όγκου στο σημείο 3 

(Ρ3,Τ3,V3 ) 

Για το Σημείο 3 του Σχ.2.4 θα υπολογίσουμε το μέγεθος Ρ3,Τ3,V3.  
 

-> Μεταβολή 2-3 Ισόχωρη 

 

 

 

 

 

α) Υπολογισμός όγκου   V3: 

V2=V3=Vc= 34,6cm3=34,6 x 10-6m3 

 

β) Υπολογισμός της θερμοκρασίας  Τ3: 

Για τον υπολογισμό της Τ3  αφού μας είναι γνωστή η αποδιδόμενη 

ισχύς από την μηχανή θα αναζητηθεί μια επιπλέον σχέση μέσα από την 

ισοδυναμία  του προσαγόμενου έργου στη μηχανή  και του ισοδύναμου 

κύκλου Otto που δίνει το ίδιο θεωρητικό έργο (σχ. 2.5 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.5  :  Ισοδυναμία  προσαγόμενου έργου μηχανής  με  ισοδύναμο κύκλο Otto 

που δίνει το ίδιο θεωρητικό έργο. 

Σημείο 2 

P2= 21,67 ·105 Pa =21,67 at 

V2= 34,6 x 10-6m3 

T2= 693,5 οΚ 

Σημείο 3 

P3= ?  

V3= ? 

T3= ? 
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2.5.4.1  To έργο πού παίρνουμε από την μηχανή: 

 

Qout (Μηχανής)= 50 PS = 

                 = 50PS ⋅ 0,736 kW/PS =36,8 kW 

       = 36,8 KJ/sec=36,8x60 kJ/min=2208 kJ/min 

 

 

2.5.4.2  Ποσό ενέργειας που δίνεται στην μηχανή 

 

Qin (Μηχανής) =Qout (Μηχανής)  / ne   

 

όπου :     Qout (Μηχανής)  =  2208 kJ/min 

                ne  = ο ολικός βαθμός απόδοσης =0,265   

                                          (από παράγραφο 2.3.2) 

 

Με αντικατάσταση λαμβάνεται: 

 

Qin (Μηχανής) =Qout (Μηχανής)  / ne  = 

                   = 2208 / 0,265 = 8333,6 kJ/min 

 

 

2.5.4.3   Μάζα εισερχόμενου αέρα (στο χώρο καύσης κάθε κυλίνδρου)  

α) Όγκος χώρου καύσης  του ενός κυλίνδρου είναι: 

 

Vh = VH / 4  =1107 cm3 /4= 1107 x 10-6 m3/ 4 = 0,000277 m3/ κύλινδρο 
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Αν είχαμε 0 οC τότε στον όγκο Vh  θα ερχόταν μάζα αέρα = Vh ⋅ ρ0 

άρα στους 15 οC  ο όγκος του αέρα που θα γέμιζε τον κύλινδρο θα είναι 

διαφορετικός  (με την προϋπόθεση ότι η μάζα του εισερχόμενου αέρα 

είναι ίδια) . 

 

Με αναγωγή του όγκου σε πραγματικές συνθήκες  (στους 15 οC) η 

μάζα αέρα στο όγκο αυτό θα υπολογιστεί  : 

 

m = Vh ⋅ ρ0 =  Vh’ ⋅  ρ15 

 

όπου :    Vh = Όγκος χώρου καύσης  κυλίνδρου = 0,000277 m3/ κύλ 

      ρ0  = πυκνότητα αέρα σε 0 οC ή 273 οΚ   = 1,292 kg/ m3  

                                                                                                                                        (από πιν. 2.8) 

      Vh’ = Όγκος αέρα στους 15 οC 

      ρ15  = πυκνότητα αέρα σε 15 οC ή 288 οΚ  = 1,225 kg/ m3 

                                                                                            (από πιν. 2.8 )  
 

Θερμοκρασία 

°C 

Θερμοκρασία 

°Κ 

Πυκνότητα 

ρ (Kg/m ³) 

0 273 1.292 

+5 278 1.269 

+10 283 1.247 

+15 288 1.225 

+20 293 1.204 

+25 298 1.184 

+30 303 1.165 

Πίνακας 2.8  :  Επίδραση της θερμοκρασίας στις ιδιότητες του αέρα 
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Με επίλυση ως προς τον άγνωστο Vh’ και αντικατάσταση τιμών : 

 

Vh’=Vh ⋅( ρ0 / ρ15  )  = 

       = 0,000277 m3/ κύλ  ⋅ (1,292/1,225) = 0,000292 m3 αέρα/ κύλινδρο   

 

Πρέπει να  ληφθεί υπ’ όψιν η ογκομετρική απόδοση που αφορά την 

παροχή όγκου αέρα που πραγματικά εισέρχεται στο κινητήρα προς τον 

όγκο εμβολισμού. 

 

Η ογκομετρική απόδοση   με εύρος τιμών από 0,85 έως  9   

                                                                           λαμβάνεται nv = 0,88   

 

Τότε ο όγκος αέρα σε 15 οC θα είναι : 

 

Vhe  = Vh’ ⋅ n v  = 0,000292 m3 αέρα/ κύλ  ⋅  0,88  = 

        = 0,000256 m3 αέρα/ κύκλο κυλίνδρου 

 

β) Η παροχή  αέρα που αντιστοιχεί στο ανωτέρω όγκο σε κάθε λεπτό 

σε κάθε κύλινδρο είναι : 

 

V’=  Vhe ⋅ n/2  

 

όπου :    Vhe = όγκος αέρα σε 15 οC =0,000256 m3αέρα/κυκλ κύλ 

              n/2 = 4600/2 rpm =2300 rpm  

                           (αφού η εισαγωγή αέρα δεν γίνεται σε όλη την   

                             διάρκεια του κύκλου) 

Άρα : 

V’=  Vhe ⋅ n/2  = 0,000256 m3αέρα/κυκλ κύλ ⋅ 2300 rpm = 
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    = 0,5888  m3αέρα/ min κύλινδρο 

 

γ) Η μάζα του αέρα που αντιστοιχεί στον ανωτέρω όγκο σε κάθε λεπτό 

σε κάθε κύλινδρο είναι : 

 

m’=  V’ ⋅ ρεισόδου 

 

όπου :    V’ = η παροχή  αέρα στο ανωτέρω όγκο σε κάθε λεπτό   

                        και κύλινδρο  = 0,5888  m3αέρα/ min κύλινδρο 

               ρεισόδου  = πυκνότητα αέρα εισόδου= 1,084 kg/ m3 

                                                                             (παράγραφος 2.1.1.5) 

Άρα : 

m’=  V’ ⋅ ρ15  = 0,5888  m3αέρα/ min κύλινδρο ⋅ 1,084 kg/ m3= 

    = 0,638   kg αέρα/ min κύλινδρο 

 

 

2.5.4.4.  Προσδιδόμενο ποσό θερμότητας qin ανά kg αέρα 

 

Το προσδιδόμενο ποσό θερμότητας qin στη μηχανή (Σχ. 2.6) ανά kg αέρα 

υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

qin = ( Qin /z  ) /  m’ 

 

όπου :    Qin = ποσό θερμότητας από όλη την μηχανή= 8333,6 kJ/min  

             z  = 4 ( αρ. κυλίνδρων) 

                  m’=0,638 kg αέρα/ min κύλινδρο 

 

Άρα : 
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qin = (Qin /z ) / m’ = (8333,6 kJ/min /4)/0,638 kg αέρα/min κύλινδρο 

      = 3265,5 kJ/kg 

 

 

2.5.4.5. Θεωρητικό έργο μηχανής 

 

W(μηχανής) = qin ⋅ nth  

 

όπου :    W(μηχανής) = θεωρητικό έργο μηχανής kJ/kg  

             qin  = 3265,5 kJ/kg   

             nth= 0,37 θεωρητικός βαθμός απόδοσης (παράγραφος 2.3.5) 

 

Άρα : 

 

W(μηχανής) = qin ⋅ nth = 3265,5 kJ/kg ⋅ 0,37 = 1208,2  kJ/kg (καυσ. μίγμ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 2.6  :   Προσδιδόμενη ενέργεια –Ωφέλιμο έργο μηχανής 

 

qin (μηχανής) 

W(μηχανής) 
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2.5.4.6  Ισοδύναμος κύκλος ΟΤΤΟ  

 

Ο ισοδύναμος κύκλος ΟΤΤΟ έχει το ίδιο θεωρητικό έργο, δηλ 

W(μηχανής)  =  W(OTTO)      =  1208,2  kJ/kg (καυσ. μίγμ) 

 

Έτσι το προσαγόμενο ποσό ενέργειας στον κύκλο ΟΤΤΟ (Σχ. 2.7 )   θα 

είναι: 

               q in(ΟΤΤΟ)  = W(OTTO) / n (OTTO)    

                                       
όπου :    W(OTTO) =W(μηχανής) = 1208,2 kJ/kg (καυσ. μίγμ) 

          qin  =προσαγόμενο ποσό ενέργειας ανά μονάδα  μάζας αέρα    

                                     ισοδύναμου κύκλου ΟΤΤΟ (kJ/kg αέρα) 

      n (OTTO)  = 0,585 θεωρητικός βαθμός απόδοσης (παράγρ. 2.3.4) 

 

Άρα : q in(ΟΤΤΟ)  = W(OTTO) / n (OTTO)   =  

                                       =1208,2  kJ/kg  / 0,585  = 2065,3  kJ/kg αέρα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα  2.7  :   Προσδιδόμενη ενέργεια –Ωφέλιμο έργο  κύκλου ΟΤΤΟ 

 
 

 

W(OTTO) 

q in(ΟΤΤΟ)   
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Υπολογισμός θερμοκρασίας  Τ3: 

 

Η θερμοκρασία Τ3 υπολογίζεται με την σχέση: 

 

qin=cv (T3-T2)       

 

Με λύση της σχέσης αυτής ως προς Τ3 προκύπτει : 

 

T3= T2 + (qin/cv) 

 

όπου :            qin=q in(ΟΤΤΟ)  = 2065,3  kJ/kg αέρα 

                       T2= 693,5 οΚ 

                        cv= 0,7177 kJ/KgoK  (από παράγραφο 2.5.3) 

 

με αντικατάσταση προκύπτει : 

 

T3= T2 + (qin/cv) = 693,5 + (2065,3/0,7177)= 3571,16 oK 

 

 

γ) Υπολογισμός πίεσης  Ρ3: 

 

P2V2=mRT2         =>   T3  / T2  = P3  / P2  => 

P3V3=mRT3 

 

=> P3= P2 ⋅  (T3  / T2)  = 21,67 ·105 Pa (3571,16 oK / 693,5 οΚ ) = 

         = 111,6 at 
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β’ τρόπος  Η P3 υπολογίζεται από το παρακάτω γράφημα  (Σχ.  2.8  )   

με γνωστό τον λόγο συμπίεσης (ε=9:1)    λαμβάνεται   

η μέγιστη πίεση στον κύκλο λειτουργίας   P3 =  60bar  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα  2.8   :    Όρια συμπίεσης Otto – Diesel κινητήρα  [1] 

 

 και κατόπιν υπολογίζεται η Τ3 

K8,1770T
bar12,25

bar60K5,693T
P

PTT
T
T
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P
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Με τον τρόπο αυτόν το Τ3 βγήκε αρκετά μικρότερο. 

 

 

 

 

 

 

9 

60
0 
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2.5.5 . Υπολογισμός  πίεσης ,θερμοκρασίας και όγκου στο σημείο 4 

(Ρ4,Τ4,V4 ) 

Για το Σημείο 4 του Σχ.2.4 θα υπολογίσουμε το μέγεθος Ρ4,Τ4,V4.  
 

-> Μεταβολή 3-4 Ισεντροπική 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) Υπολογισμός όγκου   V4:   

V1=V4= Vh + Vc = (276,75 + 34,6)x10-6m3  = 311,35 x10-6 m3 

 

β) Υπολογισμός θερμοκρασίας   Τ4: 

 

KKTT k 1.1451
461,2

16,3571
9

16,3571
141,11

3
4 ==== −−ε  

 

γ)Υπολογισμός πίεσης   P4: 

 

at
T
TPP

T
T

P
P 08,5

288
1.14511

1

4
14

1

4

1

4 =⋅=⋅=⇒=  

 
 
 
 
 

Σημείο 3 

P3= 111,6 ·105 Pa =111,6 at 

V3= 34,6 x 10-6 m3 

T3= 3571,16  οΚ 

Σημείο 4 

P4= ?  

V4= ? 

T4= ? 
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Οι τιμές που προέκυψαν από τους υπολογισμούς  στα 4 κύρια σημεία του 
διαγράμματος , φαίνονται παρακάτω (πίν.2.9) : 
 

 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας  2.9 :  Τιμές των 4 σημείων του διαγράμματος Κύκλου ΟΤΤΟ 

 
 
 
 
 
 
Με χρήση του προγράμματος Excel και με βάση τις εξισώσεις που 
ισχύουν για κάθε μεταβολή σχεδιάστηκε ο θερμικός κύκλος Otto. 
 
Τόσο οι τιμές (πιν. 2.10) όσο και ο κύκλος ΟΤΤΟ (σχ. 2.9) παρατίθενται 
ακριβώς παρακάτω : 
 
 

Όγκος V (m3) Πίεση  P    (x105Pa) 
 Συμπίεση  (1-2) Εκτόνωση (3-4) 

0,0346x10-3 21,67 109,21 

0,08 x10-3 6,7 33,78 

0,1 x10-3 4,9 24,72 

0,15 x10-3 2,076 14,01 

0,2 x10-3 1,858 9,37 

0,25 x10-3 1,36 6,85 

0,3 x10-3 1,038 5,31 

0,31135 x10-3 1 5,04 
 

Πίνακας  2.10 :  Υπολογισθείσες τιμές για διάφορα σημεία διαγράμματος του Κύκλου 
ΟΤΤΟ 

Πιέσεις 
P1= 1x105Pa 
P2= 21,67x105Pa 
P3= 111,6x105Pa 
P4= 5,08x105Pa 

Όγκοι 
V1= 311,35 x10-6m3 
V2= 34,6 x10-6m3 
V3= 34,6 x10-6m3 
V4= 311,35 x10-6m3 
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ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΜΒΟΛΟΥ – ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ -ΔΙΩΣΤΗΡΑ 

 

Με βάση το Β μέρος έχουν προκύψει τα παρακάτω δεδομένα: 

 

Κυβισμός Μηχανής: 
3

H cm1107V =

 
 

Διαδρομή εμβόλου: 

cm8,6s =

 
 

Όγκος κυλίνδρου: 
3

h cm75,276V =
 

 

Διάμετρος εμβόλου: 

D=7,2cm 

 

Νεκρός χώρος: 

Vc=34,6cm3 

 

 

Θα γίνει υπολογισμός της ακτίνας και του μήκους του διωστήρα με βάση 

τους παρακάτω τύπους [5]: 
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Με βάση τα παραπάνω επιλέγεται: 

 

- Ακτίνα στροφάλου r: 

 

cm4,3r
2
cm8,6

2
sr =⇒==

 
 

Ο λόγος του διωστήρα ή λόγος πλαγιότητας λ, είναι το πηλίκο της 

ακτίνας του στροφάλου δια του μήκους του διωστήρα. Ανάλογα με το 

είδος του κινητήρα επιλέγεται και η τιμή λ. Με βάση τον παρακάτω 

πίνακα (πιν. 3.1) θα γίνει η επιλογή του λ.[3] 

 

Είδος Κινητήρα λ 

Μοτοποδήλατα, 

Επιβατικά 
0,21 ... 0,31 

Φορτηγά,  

λεωφορεία 
0,22 ...0,33 

 
Πίνακας 3.1: Τυποποιημένες τιμές λόγου του διωστήρα λ [3] 

  

 

- Μήκος του διωστήρα ℓ: 

 

Επιλέγεται λόγος πλαγιότητας λ=0,25 και κατόπιν υπολογίζεται το μήκος 

του διωστήρα ℓ : 
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3.1.1 ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ 

 

Διακρίνουμε δύο είδη δυνάμεων στο μηχανισμό στροφάλου : 

a) πρωτογενείς δυνάμεις 

b) δευτερογενείς δυνάμεις 

     

            Οι πρωτογενείς είναι οι δυνάμεις  (Fp ) που προέρχονται από την 

πίεση των αερίων  της καύσης, και  

            Οι δευτερογενείς  δυνάμεις προέρχονται από την αδράνεια (Fd) 

και το βάρος  ( Fg ) των  κινουμένων  μερών: 

 

Fmax = Fp + Fd  + Fg 
 

         Για τις ανάγκες της πτυχιακής εργασίας (αφού οι μάζες δεν είναι 

γνωστές ) θα δουλέψουμε με την παραδοχή ότι το συνολικό φορτίο  που 

καταπονεί το μηχανισμό στροφάλου είναι το φορτίο από την πίεση των  

αερίων  της  καύσης: 

                                              

                                      Fmax  = Fp 
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3.1.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ ΣΤΟ 

ΕΜΒΟΛΟ 

 

Από το Β μέρος της Πτυχιακής, έχει υπολογιστεί ότι η μέγιστη πίεση που 

ασκείται στον κύλινδρο είναι P4=111,6x105Pa. 

Θεωρώντας ότι  

 

Pmax =P4=111,6x105Pa  

 

Έτσι η τιμή της μέγιστης δύναμης στο έμβολο θα υπολογιστεί με βάση 

τον παρακάτω τύπο: 

 

N45410F
m
N106,111m1069,40F

m
N106,111)m10(69,40F

m
N106,111cm69,40FPAF

max

2
524

max2
522

max

2
52

maxmaxmax

=⇒

⋅⋅⋅=⇒⋅⋅=⇒

⋅⋅=⇒⋅=

−−  

 

όπου:    2
22

cm69,40
4

)cm2,7(
4
DA =

π
=

π
=  
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3.1.3 ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΙΩΣΤΗΡΑ – ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ 

 

Η δύναμη στο έμβολο (F) αναλύεται σε δύο συνιστώσες, των οποίων οι 

εντάσεις εξαρτώνται από την πίεση των αερίων και την θέση του 

διωστήρα : 

 

1. Η πλευρική δύναμη (FN) (κάθετη δύναμη) ενεργεί κάθετα προς τα 

τοιχώματα του κυλίνδρου. 

 

2. Η δύναμη του διωστήρα (FPI) ενεργεί στη διεύθυνση του διωστήρα 

επάνω στο κομβίο του στροφάλου στο στροφαλοφόρο. 

 

 

Η δύναμη του διωστήρα (FPI)  αναλύεται σε: 

 

α. Την εφαπτομενική δύναμη (FT) (δύναμη περιστροφής). Αυτή 

ενεργεί στην περιφέρεια του κύκλου του στροφάλου και είναι 

ανάλογη της ροπής στρέψης Μ. 

 

β. Ακτινική δύναμη (Frad)η οποία ενεργεί στα έδρανα βάσεως του 

στροφαλοφόρου. 

 

Όλες οι παραπάνω αναφερόμενες δυνάμεις φαίνονται στο παρακάτω 

σχήμα (Σχ.3.1).  
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Σχήμα 3.1: Ανάλυση δυνάμεων στο σύστημα διωστήρα - στροφάλου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FN 

Fpl 

FT Frad

Fpl 
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Οι σχέσεις που θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό των δυνάμεων 

και της ροπής στρέψης είναι: 

εφβ⋅= FFN       Κάθετη δύναμη 

 

συνβ
=

FFPI             Δύναμη διωστήρα 

 

συνβ
β+αηµ⋅

=
)(FFT            και   

συνβ
β+ασυν⋅

=
)(FFT      Εφαπτομενική δύναμη   

 

rF ⋅=Μ Τ      Ροπή στρέψης 

 

όπου: 

 α: γωνία στροφάλου σε μοίρες 

 β: γωνία διωστήρα σε μοίρες 

 r: ακτίνα στροφάλου 

 

Με χρήση του προγράμματος Excel έγινε ο υπολογισμός όλων των 

παραπάνω δυνάμεων, γωνιών και ροπών για διαφορετικές γωνίες. Οι 

τιμές και τα αποτελέσματα φαίνονται στους παρακάτω πίνακες (Πιν.3.2, 

3.3, 3.4):  

 

α cosα sinα sinβ β cosβ 

0 1 0 0 0 1 

30 0,866 0,5 0,11 6,32 0,994 

60 0,5 0,866 0,19052 10,98 0,982 

90 0 1 0,22 12,71 0,976 

120 -0,5 0,866 0,19052 10,98 0,982 
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150 -0,866 0,5 0,11 6,32 0,994 

180 -1 0 0 0 1 

210 -0,866 -0,5 -0,11 -6,32 0,994 

240 -0,5 -0,866 -0,19052 -10,98 0,982 

270 0 -1 -0,22 -12,71 0,976 

300 0,5 -0,866 -0,19052 -10,98 0,982 

330 0,866 -0,5 -0,11 -6,32 0,994 

360 1 0 0 0 1 

 
Πίνακας 3.2:  Υπολογισμοί και αποτελέσματα γωνιών  

 

 

α β tanβ α+β sin(α+β) cos(α+β) r [cm] 

0 0 0 0 0 1 3,4 

30 6,32 0,1107 36,32 0,593 0,806 3,4 

60 10,98 0,1940 70,98 0,945 0,326 3,4 

90 12,71 0,2254 102,71 0,975 -0,22 3,4 

120 10,98 0,1940 130,98 0,755 -0,656 3,4 

150 6,32 0,1107 156,32 0,402 -0,916 3,4 

180 0 0 180 0 -1 3,4 

210 -6,32 -0,1107 203,68 -0,402 -0,916 3,4 

240 -10,98 -0,1940 229,02 -0,755 -0,656 3,4 

270 -12,71 -0,2254 257,29 -0,975 -0,22 3,4 

300 -10,98 -0,1940 289,02 -0,945 0,326 3,4 

330 -6,32 -0,1107 323,68 -0,593 0,806 3,4 

360 0 0 360 0 1 3,4 

 
Πίνακας 3.3:  Υπολογισμοί και αποτελέσματα γωνιών (συνέχεια) 
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α F  

[N] 

FN  

[N] 

FPI  

[N] 

FT 

[N] 

Frad  

[N] 

MT 

[Nm] 

0 45410 0 45410 0 45410 0 

30 45410 5025,25 45684,1 27090,6736821,3992108,29

60 45410 8810,09 46242,3643699,0315075,01148576,7

90 45410 10235,8646526,6445363,47-10235,9 154235,8

120 45410 8810,09 46242,3634912,98 -30335 118704,1

150 45410 5025,25 45684,1 18365,01-41846,6 62441,03

180 45410 0 45410 0 -45410 0 

210 45410 -5025,25 45684,1 -18365 -41846,6 -62441 

240 45410 -8810,09 46242,36 -34913 -30335 -118704 

270 45410 -10235,9 46526,64-45363,5 -10235,9 -154236 

300 45410 -8810,09 46242,36 -43699 15075,01 -148577 

330 45410 -5025,25 45684,1 -27090,7 36821,39-92108,3 

360 45410 0 45410 0 45410 0 
Πίνακας 3.4: Υπολογισμοί : Δυνάμεων και ροπών για διάφορες τιμές γωνιών 
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Με βάση τις παραπάνω τιμές των δυνάμεων που προέκυψαν, 
κατασκευάστηκε ένα διάγραμμα με τιμές των δυνάμεων στις 
διαφορετικές τιμές των γωνιών (Διαγρ. 1): 

 
 
 

 
Διάγραμμα 1: Κατανομή Δυνάμεων Διωστήρα – Στροφάλου για διάφορες τιμές γωνιών 
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3.1.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΟΓΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΛΟΓΩ 

ΚΙΝΗΣΗΣ ΕΜΒΟΛΟΥ 

 

Η κίνηση του εμβόλου στον κύλινδρο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 

(Σχ.3.2).  

 Σχήμα 3.2: Κίνηση εμβόλου στον κύλινδρο 

 

 

Η διαδρομή του εμβόλου αντιστοιχείται με τον ανάλογο όγκο 

εμβολισμού με την βοήθεια της σχέσης: 

 

 

)
2

1(r
4
DVV 2

2

c αηµ
λ

+συνα−
π

+=
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Γίνονται οι υπολογισμοί, τα αποτελέσματα των οποίων φαίνονται 

παρακάτω (πιν.3.5): 

 

Α cosα ημ2α (λ/2)ημ2α 1-συνα+(λ/2)ημ2α V[cm3] 

0 1 0 0 0 34,6 

30 0,866 0,25 0,03125 0,16525 57,46 

60 0,5 0,75 0,09375 0,59375 116,75 

90 0 1 0,125 1,125 190,24 

120 -0,5 0,75 0,09375 1,59375 255,10 

150 -0,866 0,25 0,03125 1,89725 297,08 

180 -1 0 0 2 311,3 

210 -0,866 0,25 0,03125 1,89725 297,08 

240 -0,5 0,75 0,09375 1,59375 255,10 

270 0 1 0,125 1,125 190,24 

300 0,5 0,75 0,09375 0,59375 116,75 

330 0,866 0,25 0,03125 0,16525 57,46 

360 1 0 0 0 34,6 

 

Πίνακας 3.5 Υπολογισμοί και αποτελέσματα για τον όγκο εμβολισμού 

 

 

Τα οποία είναι αποδεκτά. 
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Με βάση τις παραπάνω τιμές κατασκευάζεται το διάγραμμα μεταβολής 
του όγκου σε σχέση με τις μοίρες το οποίο φαίνεται παρακάτω 
(Διαγρ.3.2):  
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Διάγραμμα 3.2: Μεταβολή όγκου συναρτήσει των μοιρών
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3.2  ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΤΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ   

 

3.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΤΟΥ 

ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ 

 

Η μεταβολή της μετατόπισης του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 
στροφάλου υπολογίζεται με βάση την παρακάτω σχέση: 
 

)sin
2

cos1(rS 2 α
λ

+α−=  

Με χρήση του προγράμματος Excel υπολογίστηκε η μεταβολή της 
μετατόπισης του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία στροφάλου όπου 
οι τιμές και τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 
(Πιν.3.6): 

α 

[μοίρες] 
cosα sin2α (λ/2)sin2α 

r  

[cm] 

S  

[cm] 

0 1 0 0 3,4 0 

30 0,866 0,25 0,03125 3,4 0,56 

60 0,5 0,75 0,09375 3,4 2,018 

90 0 1 0,125 3,4 3,825 

120 -0,5 0,75 0,09375 3,4 5,418 

150 -0,866 0,25 0,03125 3,4 6,451 

180 -1 0 0 3,4 6,8 

210 -0,866 0,25 0,03125 3,4 6,45 

240 -0,5 0,75 0,09375 3,4 5,418 

270 0 1 0,125 3,4 3,825 

300 0,5 0,75 0,09375 3,4 2,018 

330 0,866 0,25 0,03125 3,4 0,561 

360 1 0 0 3,4 0 
Πίνακας 3.6: Υπολογισμός Μετατόπισης εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 

στροφάλου 
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Τα παραπάνω αποτελέσματα απεικονίζονται στο παρακάτω διάγραμμα, 

όπου φαίνεται η μετατόπιση του εμβόλου συναρτήσει της γωνίας του 

στροφάλου (Διάγρ. 3.3.) 

 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ
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Διάγραμμα 3.3: Μεταβολή της μετατόπισης του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 

στροφάλου 
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3.2.2 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΕ 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ 

 

Η ταχύτητα του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία στροφάλου 
υπολογίζεται με βάση την παρακάτω σχέση: 
 

)2sin
2

(sinrc α
λ

+αω=  

 

όπου:  c= ταχύτητα του εμβόλου [cm/sec] 

ω=2πn, γωνιακή ταχύτητα [rad/sec] 

  n=4600rpm (βλ. Β΄μέρος) 

Με χρήση του προγράμματος Excel υπολογίστηκε η μεταβολή της 
ταχύτητας του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία στροφάλου όπου οι 
τιμές και τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πιν.3.7): 
 

α sinα sin2α 
n  

[rpm] 

ω  

[rad/sec] 

r 

[cm] 

c 

[cm/sec] 

0 0 0 4600 481,47 3,4 0 

30 0,5 0,866 4600 481,47 3,4 995,6971

60 0,866 0,866 4600 481,47 3,4 1594,834

90 1 0 4600 481,47 3,4 1636,987

120 0,866 -0,866 4600 481,47 3,4 1240,427

150 0,5 -0,866 4600 481,47 3,4 641,2895

180 0 0 4600 481,47 3,4 0 

210 -0,5 0,866 4600 481,47 3,4 -641,29 

240 -0,866 0,866 4600 481,47 3,4 -1240,43 

270 -1 0 4600 481,47 3,4 -1636,99 

300 -0,866 -0,866 4600 481,47 3,4 -1594,83 

330 -0,5 -0,866 4600 481,47 3,4 -995,697 

360 0 0 4600 481,47 3,4 0 
Πίνακας 3.7: Υπολογισμός Ταχύτητας εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία στροφάλου 
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Τα παραπάνω αποτελέσματα απεικονίζονται στο παρακάτω διάγραμμα, 

όπου φαίνεται η μετατόπιση του εμβόλου συναρτήσει της γωνίας του 

στροφάλου (Διάγρ. 3.4) 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ 
ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ
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Διάγραμμα 3.4: Μεταβολή της ταχύτητας του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 

στροφάλου 
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3.2.3 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΤΙΓΜΙΑΙΑΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ  ΤΟΥ 

ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ 

 

Η μεταβολή της στιγμιαίας επιτάχυνσης  του εμβόλου σε συνάρτηση με 

την γωνία στροφάλου υπολογίζεται με βάση την παρακάτω σχέση: 

)sin(cosr2 αλ+αω=α  

 

Με χρήση του προγράμματος Excel υπολογίστηκε η μεταβολή της 

στιγμιαίας επιτάχυνσης του εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 

στροφάλου όπου οι τιμές και τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα (Πιν.3.8): 

α cosα cos2α 
n  

[rpm] 

ω  

[rad/sec] 

r  

[cm] 
α [cm/sec2 

0 1 1 4600 481,47 3,4 886673,8 

30 0,866 0,5 4600 481,47 3,4 731801,5 

60 0,5 -0,5 4600 481,47 3,4 344817,6 

90 0 -1 4600 481,47 3,4 -98519,3 

120 -0,5 -0,5 4600 481,47 3,4 -443337 

150 -0,866 0,5 4600 481,47 3,4 -633282 

180 -1 1 4600 481,47 3,4 -689635 

210 -0,866 0,5 4600 481,47 3,4 -633282 

240 -0,5 -0,5 4600 481,47 3,4 -443337 

270 0 -1 4600 481,47 3,4 -98519,3 

300 0,5 -0,5 4600 481,47 3,4 344817,6 

330 0,866 0,5 4600 481,47 3,4 731801,5 

360 1 1 4600 481,47 3,4 886673,8 
Πίνακας 3.8: Υπολογισμός στιγμιαίας επιτάχυνσης  εμβόλου σε συνάρτηση με την γωνία 

στροφάλου 
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Τα παραπάνω αποτελέσματα απεικονίζονται στο παρακάτω διάγραμμα, 

όπου φαίνεται η μεταβολή στιγμιαίας επιτάχυνσης  του εμβόλου 

συναρτήσει της γωνίας του στροφάλου (Διάγρ. 3.5) 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΤΙΓΜΙΑΙΑΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ  ΤΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ ΣΕ 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ  ΜΕ ΤΗΝ ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ
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Διάγραμμα 3.5: Μεταβολή της στιγμιαίας επιτάχυνσης  του εμβόλου σε συνάρτηση με 

την γωνία στροφάλου 
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3.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΙΩΣΤΗΡΑ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

 
Ο υπολογισμός θα γίνει με βάσει την δύναμη των αερίων της καύσης  
(όπως έχει υπολογιστεί στο κεφάλαιο 3.1.2) που είναι : 
 
Fmax=45410 N 
 
Θα υπολογίσουμε το κρίσιμο φορτίο λυγισμού από τον τύπο του Euler : 
 
Ρκρ =   π2 ۰ Ε ۰ J min 
                lk

2 
 
όπου:     Ε = μέτρο ελαστικότητας υλικού =200 GΡa ,  
                     (Υλικό χάλυβας υψηλής αντοχής (St 50) με σθρ = 480 GPa ) 
 
               ℓk

 = ανηγμένο μήκος λυγισμού (εξαρτάται από την στήριξη και  
                     το μήκος του διωστήρα) και για την περίπτωσή μας που 
είναι   
                     αμφιαρθρωτή στήριξη   (σχ.  3.3.1) θα ισχύει :      ℓk =ℓ = 
13,6 cm =0,136 m 
 

 
                                      Σχήμα 3.3.1:  Aμφιαρθρωτή  στήριξη  
 
 
 

l 
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Τα βήματα που θα ακολουθήσουμε είναι: 

     -    ορίζω μια διατομή 

- υπολογίζω το  λ 

- συγκρίνω το λ με το λα  (αν λ≥λα à υπολογίζω το Ρκρ από την 

σχέση Euler,  αν λ<λα επαναλαμβάνω την διαδικασία επιλέγοντας 

νέα διατομή) 

 
 

Επιλογή μιας αρχικής  διατομής (σχ. 3.3.2 ) 

 

 

Έλεγχος  λ  
                 Για να ισχύει ο τύπος Euler πρέπει λ ≥ λα  
 
 
όπου:  λα = η οριακή λυγηρότητα  
                    παίρνω λα=100 (για χάλυβα) [11] 
            λ= η λυγηρότητα του διωστήρα  
              = lk / i min        
                        
                    όπου :    i min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας 
                                                 
                                         =        J min / Αδιατομ 
                                      
                                 όπου Αδιατομ =η επιφάνεια της διατομής =  
                                                     = 2 ۰0,5۰ 2,5 + 0,8۰ 2,5 = 
                                                     = 4,5 cm2   = 4,5 ۰10-4   m2 

                                  
                                           J min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας του   
                                                      σχήματος της διατομής 
 
                                                      = Jx =(3,5-2,5)۰2,53+2,5۰(2,5-0,8)3  

                                                                                   12 

                                                                                    =2,32 cm4 =2,32۰10-8 m4 
                                                      
 
                                   

5 
 
25 
 
5 

25 

8 

x 
y 

Σχήμα 3.3.2: Διατομή διωστήρα 
               (αρχική) 
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 άρα θα έχω 
 
                                    i min =       J min / Αδιατομ  =  
 
                                           =      2,32۰10-8 m4  / 4,5 ۰10-4   m2  = 

                                  
                                          = 0,72 ۰10-2  m 
                 
           άρα θα έχω     
             
             λ= lk / i min  = 0,136 m  / 0,72 ۰10-2  m =18,88 
            
          άρα  λ < λα => άρα δεν ισχύει η σχέση Εuler. 
 
 
 
          Επιλογή νέας διατομής 2η φορά (σχ. 3.3.3) 
 
 
 
Για να ισχύει ο τύπος Euler πρέπει λ ≥ λα  
 
 
όπου:  λα =100  
            λ= η λυγηρότητα του διωστήρα  
              = lk / i min        
                        
                    όπου :    i min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας 
                                                 
                                         =        J min / Αδιατομ 
                                      
                                 όπου Αδιατομ =η επιφάνεια της διατομής =  
                                                     = 2 ۰0,3۰ 1,2 + 0,4۰ 1,2 = 
                                                     = 1,2 cm2   = 1,2 ۰10-4   m2 

 

                                           J min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας του   
                                                        σχήματος της διατομής 
 
                                                   = Jx =(1,8-1,2)۰1,23+1,2۰(1,2-0,4)3 = 
                                                                                     12 
                                                   =0,137 cm4 =0,137۰10-8 m4 
                                                      
                                 άρα θα έχω 
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Σχήμα 3.3.3: Διατομή διωστήρα
                        (2η  φορά) 
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                                    i min =       J min / Αδιατομ  =  
 
                                           =      0,137۰10-8 m4  / 1,2 ۰10-4   m2  = 

                                  
                                          = 0,337 ۰10-2  m 
                 
           άρα θα έχω     
             
             λ= lk / i min  = 0,136 m  / 0,337 ۰10-2  m =40,35 
            
          άρα  λ < λα => άρα δεν ισχύει η σχέση Εuler. 
 
 
Επιλογή νέας διατομής 3η φορά(σχ. 3.3.4) 
 
 
 
 
Για να ισχύει ο τύπος Euler πρέπει λ ≥ λα  
 
 
όπου:   λα = 100  
            λ = η λυγηρότητα του διωστήρα  
               = lk / i min        
                        
                    όπου :    i min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας 
                                                 
                                         =        J min / Αδιατομ 
                                      
                                 όπου Αδιατομ =η επιφάνεια της διατομής =  
                                                     = 2 ۰0,2۰ 0,9 + 0,2۰ 0,9 = 
                                                     = 0,54 cm2   = 0,54 ۰10-4   m2 

 

                                           J min = η ελάχιστη ακτίνα αδρανείας του   
                                                        σχήματος της διατομής 
 
                                                   = Jx =(1,3-0,9)۰0,93+0,9۰(0,9-0,2)3 = 
                                                                                     12 
                                                   =0,599 cm4 =0,599۰10-8 m4 
                                                      
                                 άρα θα έχω 
 

2 
 
9 
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Σχήμα 3.3.4:  Διατομή 
διωστήρα 

η
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                                    i min =       J min / Αδιατομ  =  
 
                                           =      0,599۰10-8 m4  / 0,54 ۰10-4   m2  = 

                                  
                                          = 1,05 ۰10-2  m 
                 
           άρα θα έχω     
             
             λ= lk / i min  = 0,136 m  / 1,05 ۰10-2  m =129,5 
            
          άρα  λ >λα => άρα ισχύει η σχέση Εuler. 
 
 
 
Άρα θα υπολογίσουμε το κρίσιμο φορτίο λυγισμού από τον τύπο του 
Euler : 
 
Ρκρ=π2۰Ε۰Jmin   = π2 ۰ Ε ۰ J min = 3,142 ۰200۰109Ν/m2 ٠0,599۰10-8 m4 => 
             lk

2                                  lk
2                                            (0,136  m) 2 

 
 
 
=> Ρκρ  = 639.679,92 Ν   

 
 
και αφού  Ρκρ >  Fmax=45410 N   δεν θα κινδυνέψει ο διωστήρας από 
λυγισμό  
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3.4 ΒΑΛΒΙΔΕΣ 

 

Για τον υπολογισμό των βαλβίδων, θα επιλεχθούν βαλβίδες ίδιου 

μεγέθους, όπου ισχύει η σχέση [1]: 

 

d=0,4D (διάμετρος βαλβίδας) 

D=7,2cm (διάμετρος κυλίνδρου) 

 

ð d=0,4x7,2cm=2,88cm 

Η γωνία της βάσης της βαλβίδας λαμβάνεται κατά προτίμηση 45ο και το 

πλάτος της εφαρμογής της μεταξύ 1,5 και 2,5mm. 

 

Για τον υπολογισμό του μέγιστης διαδρομής, βάσει εμπειρίας, κυμαίνεται 

μεταξύ d/6 και d/4. 

 

Λαμβάνεται d/5=0,576cm 
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3.5 ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΧΕΔΙΑ 

 

Θα κατασκευαστούν ορισμένα ενδεικτικά σχέδια με βάση τα 

αποτελέσματα των παραπάνω υπολογισμών, όπως : 

 

- ο στροφαλοφόρος άξονας του τετρακύλινδρου κινητήρα. 

- η κατασκευαστική σχεδίαση του διωστήρα. 

- η κατασκευαστική σχεδίαση της βαλβίδας. 
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Στο πρώτο σχέδιο (Σχέδιο 3.1) φαίνεται ο στροφαλοφόρος άξονας του 
τετρακύλινδρου κινητήρα. 

 
Σχέδιο 3.1: Κατασκευαστική σχεδίαση στροφαλοφόρου ατράκτου τετρακύλινδρου 

κινητήρα 
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Στο παρακάτω σχέδιο (Σχέδιο 3.2) φαίνεται η κατασκευαστική σχεδίαση 

του διωστήρα. 

 

 

 
Σχέδιο 3.2: Κατασκευαστική σχεδίαση διωστήρα 
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Στο τελευταίο σχέδιο (Σχέδιο 3.3) φαίνεται η κατασκευαστική σχεδίαση 

της βαλβίδας. 

 

 
Σχέδιο 3.3: Κατασκευαστική σχεδίαση βαλβίδας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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1. ΜΟΝΑΔΕΣ-ΟΡΙΣΜΟΙ  
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2. ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΣ ΜΟΝΑΔΩΝ 
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ΠΙΝΑΚΕΣ   (ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ-ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ-
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΕΜΒΟΛΟΥ)   [10 ] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ [11] 
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