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ατµοσφαιρικής πίεσης που επικρατεί στην δεξαµενή µε τον πλωτήρα και της 
υποπίεσης στην περιοχή της στένωσης. Η αύξηση της ταχύτητας του 
ρεύµατος του εισερχόµενου αέρα επιφέρει, ως συνέπεια του νόµου Bernoulli, 
πτώση της πίεσής του. Η υποπίεση αυτή είναι που διατηρεί την εισροή 
καυσίµου στους κυλίνδρους και χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της 
ποσότητας του καυσίµου που θα αναµειχθεί µε τον εισερχόµενο αέρα. Μετά 
τη στένωση, υπάρχει η δικλείδα ισχύος (throttle valve - Σχήµα 1.63). Είναι 
ένας µεταλλικός δίσκος που ελέγχεται από το χειριστή και περιστρέφεται 
µεταξύ δύο ακραίων θέσεων (ανοιχτή – κλειστή). Η θέση της επηρεάζει την 
τιµή της υποπίεσης στη στένωση, η οποία επιτρέπει την αναρρόφηση 
ποσότητας αέρα, την ανάµειξή της µε ανάλογη ποσότητα καυσίµου και την 
παραγωγή ανάλογης ισχύος µετά την καύση του σχηµατιζόµενου µείγµατος. 
Στη δίοδο από τη δεξαµενή προς τον αναβρυτήρα παρεµβάλλεται µία 
στένωση, το κύριο ακροφύσιο (main metering jet - Σχήµα 1.63). Σκοπό 
έχει να περιορίσει τη ροή καυσίµου προς τον αναβρυτήρα όταν η δικλείδα 
ισχύος είναι εντελώς ανοιχτή. Ένα εξάρτηµα που συνδέεται στον 
αναβρυτήρα είναι ο σωλήνας αποτόνωσης αέρα (air bleed valve - Σχήµα 
1.63). Η σύνδεσή του µε τον αναβρυτήρα γίνεται σε σηµείο κάτω από τη 
στάθµη του καυσίµου σε αυτόν. Καθώς στο ελεύθερο άκρο του επικρατεί η 
υποπίεση της στένωσης, δηµιουργείται αναρρόφηση αέρα από αυτόν. Έτσι, 
διευκολύνεται η έξοδος του καυσίµου από τον αναβρυτήρα και µάλιστα στη 
µορφή λεπτών σταγονιδίων.  

 
Σχήµα 1.61 Γεωµετρία σωλήνα Venturi σε εγχυτήρα 

2. ∆εξαµενή µε πλωτήρα. Ονοµάζεται και βοηθητική. Η πλήρωση της µε 
καύσιµο επιτυγχάνεται µέσω της αντλίας καυσίµου του κινητήρα από την 
κύρια δεξαµενή καυσίµου. Βρίσκεται σε ατµοσφαιρική πίεση και φέρει οπή 
εξαερισµού. Ο πλωτήρας τοποθετείται µέσω άρθρωσης στη µία πλευρά της 
δεξαµενής. ∆ιατηρεί τη στάθµη του καυσίµου στη δεξαµενή λίγο παρακάτω 



 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ Ι 

 

87 

 

από το επίπεδο εξαγωγής του αναβρυτήρα. Φέρει µία βαλβίδα ελέγχου ροής 
καυσίµου (needle valve - Σχήµα 1.60) σε τέτοια θέση ώστε να επιτρέπεται η 
εισαγωγή ποσότητας καυσίµου στη δεξαµενή ίσης µε την ποσότητα που 
κατευθύνεται προς τον αναβρυτήρα.  

3. Σύστηµα βραδείας λειτουργίας (Idling System). Η αναγκαιότητά του 
προκύπτει από το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του κινητήρα 
σε στροφές λειτουργίας κάτω από τις 1.000 RPM, η δικλείδα ισχύος είναι 
σχεδόν κλειστή και η ροή αέρα µέσω της στένωσης Venturi δεν είναι αρκετή 
ώστε να προκαλέσει υποπίεση τέτοιου µεγέθους που θα οδηγήσει σε παροχή 
καυσίµου από τη δεξαµενή. Ο αέρας περνά από το άκρο της δικλείδας ισχύος 
έχοντας υψηλή ταχύτητα και χαµηλή πίεση. Στο σώµα της χοάνης 
αναρρόφησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.62, υπάρχουν δύο ή τρεις οπές 
(idle discharge ports). Αυτές συνδέονται µέσω µίας διόδου σε µία παροχή 
καυσίµου µεταξύ της δεξαµενής και του αναβρυτήρα. Στην κάτω άκρη της 
διόδου βρίσκεται ο σωλήνας αποτόνωσης αέρα βραδείας λειτουργίας (idle 
air bleed) που φέρει τη στένωση βραδείας λειτουργίας (idle metering jet). 
Το καύσιµο µεταφέρεται από τη δεξαµενή προς τις οπές λόγω της υποπίεσης 
που επικρατεί στο άνω σηµείο της δικλείδας ισχύος. Η ποσότητά του 
καθορίζεται από µία βαλβίδα (idle needle valve) η οποία προσαρµόζεται 
στην πρώτη οπή. Όταν η δικλείδα ισχύος ανοίξει, η βαλβίδα µετακινείται 
στις άλλες οπές επτρέποντας παροχή καυσίµου πέρα από τα όρια της 
βραδείας λειτουργίας, αλλά χωρίς τη λειτουργία του αναβρυτήρα. Με την 
αύξηση των στροφών λειτουργίας του κινητήρα, η δικλείδα ισχύος έχει 
ανοίξει, δεν επικρατεί υποπίεση στο άνω σηµείο της, µε αποτέλεσµα να 
κυκλοφορεί αέρας στις οπές βραδείας λειτουργίας οι οποίες, σε αυτήν την 
περίπτωση, λειτουργούν ως επιπρόσθετο σύστηµα απαέρωσης, βοηθώντας 
την εξαέρωση του καυσίµου. 
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Σχήµα 1.62 Σύστηµα βραδείας λειτουργίας 

4. Σύστηµα ελέγχου καύσιµου µείγµατος (Mixture Control System). 
Ελέγχει τη σωστή ποσότητα του καυσίµου που διοχετεύεται στον 
αναβρυτήρα. Ο έλεγχος γίνεται µε δύο τρόπους: µεταβάλλοντας την πτώση 
πίεσης στο κύριο ακροφύσιο και µεταβάλλοντας τη διάµετρο του κύριου 
ακροφυσίου διατηρώντας σταθερή τη διαφορά πίεσης στην περιοχή του. Η 
πρώτη µεθοδολογία φαίνεται στο Σχήµα 1.63(α). Χρησιµοποιείται µία 
βαλβίδα ελέγχου (control valve) που βρίσκεται στην εξαεριστική δίοδο 
(vent line) της δεξαµενής. Στην ανοιχτή θέση της βαλβίδας, η πίεση στη 
δεξαµενή είναι ατµοσφαιρική και η διαφορά της από την πίεση στο κύριο 
ακροφύσιο προκαλεί τη ροή του καυσίµου προς τον αναβρυτήρα. Όταν 
κλείνει η βαλβίδα, επικρατεί υποπίεση στη δεξαµενή λόγω της επικοινωνίας 
της µε την περιοχή Venturi µέσω µίας διόδου υποπίεσης (back-suction 
channel). Η εξίσωση αυτή των πιέσεων σταµατά τη ροή καυσίµου προς τον 
αναβρυτήρα. Στο Σχήµα 1.63(β) παρουσιάζεται η δεύτερη µεθοδολογία. 
Χρησιµοποιείται µία βαλβίδα (needle valve) στο κύριο ακροφύσιο. Στην 
κλειστή της θέση διακόπτει τελείως τη ροή καυσίµου προς τον αναβρυτήρα 
(idle cut-off position). Όταν η βαλβίδα αρχίσει να ανοίγει, επιτρέπει τη 
δίοδο καυσίµου προς τον αναβρυτήρα. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 1.63 Συστήµατα ελέγχου καυσίµου µείγµατος 

Οι θέσεις του συστήµατος ελέγχου καύσιµου µείγµατος ελέγχονται από το 
χειριστή µε κατάλληλη συνδεσµολογία µοχλών.  

5. Σύστηµα επιτάχυνσης (Acceleration System). Η επιτάχυνση του 
κινητήρα επιτυγχάνεται ανοίγοντας γρήγορα τη δικλείδα ισχύος. Το σύστηµα 
παροχής καυσίµου χρειάζεται κάποιο χρόνο για να ανταποκριθεί (flat spot), 
µε κίνδυνο το καύσιµο µείγµα να γίνει φτωχό. Για την αποφυγή αυτής της 
κατάστασης χρησιµοποιείται το σύστηµα επιτάχυνσης. Αυτό χρησιµοποιεί 
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µία εµβολοφόρο αντλία (piston pump) η οποία παρέχει καύσιµο από τη 
δεξαµενή στον αναβρυτήρα (Σχήµα 1.64). Η λειτουργία της καθορίζεται από 
τη θέση της δικλείδας ισχύος. Σε περίπτωση απότοµης επιτάχυνσης, το 
έµβολο της αντλίας συµπιέζει το καύσιµο προς τον αναβρυτήρα ενώ όταν η 
δικλείδα κινείται κανονικά, το έµβολο δεν κινείται, η αντλία δεν αναρροφά 
καύσιµο και αυτό οδηγείται στον αναβρυτήρα ακολουθώντας τη 
συνηθισµένη διαδικασία.  

 
Σχήµα 1.64 Σύστηµα επιτάχυνσης 

6. Σύστηµα εµπλουτισµού (Power Enrichment System). Ουσιαστικά είναι 
µία βαλβίδα, η οποία παραµένει κλειστή στις χαµηλές και µεσαίες στροφές 
και ανοίγει στις υψηλές στροφές ώστε να επιτευχθεί πλούσιο καύσιµο µείγµα 
µε σκοπό την ελάττωση της θερµοκρασίας καύσης και την αποφυγή 
κρουστικής καύσης. Με άλλα λόγια, το σύστηµα αυτό επιτρέπει την αύξηση 
της ποσότητας καυσίµου που απαιτείται για τις υψηλές ταχύτητες ή, σε άλλες 
περιπτώσεις, τη µείωση του αέρα διαφυγής (Σχήµα 1.65). Από τα παραπάνω 
προκύπτει ότι το σύστηµα πρέπει να διατηρείται ανενεργό στις χαµηλές και 
µεσαίες στροφές για την αποφυγή της άσκοπης κατανάλωσης καυσίµου και 
την επίτευξη οικονοµικής λειτουργίας του κινητήρα. Για το λόγο αυτό 
καλείται και σύστηµα οικονοµίας (Economizer system). Τέτοια συστήµατα 
λειτουργούν και χωρίς τη χρήση βαλβίδων (συστήµατα πίεσης που 
χρησιµοποιούν την υποπίεση πίσω από τη δικλείδα ισχύος για να καθορίσουν 
τη ροή καυσίµου από τη δεξαµενή). 
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Παγοποίηση αναµεικτήρων. Είναι ένα φαινόµενο που µπορεί να συµβεί όταν 
το αεροσκάφος πετά σε µεγάλο ύψος οπότε επικρατούν χαµηλές 
θερµοκρασίες ή όταν υπάρχουν υδρατµοί στην ατµόσφαιρα. Πέρα από τις 
φυσικές αιτίες, παγοποίηση µπορεί να επέλθει και λόγω τεχνικών 
προβληµάτων. Ένα από αυτά είναι και η πτώση της θερµοκρασίας που 
επιφέρει η εξαέρωση του καυσίµου. Εµφανίζεται στους αναµεικτήρες µε 
πλωτήρα που η έγχυση του καυσίµου γίνεται πριν από δικλείδα ισχύος. Ο 
πάγος σχηµατίζεται στην περιοχή του αναβρυτήρα και, εµποδίζοντας τη ροή 
του καυσίµου αλλά και του εισερχόµενου αέρα, αλλοιώνει την αναλογία του 
καύσιµου µείγµατος. Επίσης, παγοποίηση εµφανίζεται και κατά τη 
λειτουργία της δικλείδας ισχύος σε ενδιάµεση θέση. Η υποπίεση που 
επικρατεί στο άνω µέρος της δικλείδας έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της 
θερµοκρασίας και τη συµπύκνωση πιθανών υδρατµών. Ο σχηµατιζόµενος 
πάγος µπορεί να προκαλέσει την ακινητοποίηση της δικλείδας σε µία 
ορισµένη θέση. Ένα τέτοιο φαινόµενο µπορεί να συµβεί σε θερµοκρασίες 
περιβάλλοντος της τάξης των 5◦C.  

 
Σχήµα 1.65 Σύστηµα εµπλουτισµού 

Για να προληφθεί η εµφάνιση παγοποίησης, όταν επικρατούν οι κατάλληλες 
συνθήκες,  ενεργοποιείται το σύστηµα εισαγωγής θερµού αέρα, το οποίο 
µεταφέρει στον αναµεικτήρα θερµό αέρα από την εξάτµιση του κινητήρα. 
Στην περίπτωση που η παγοποίηση έχει πλέον εµφανιστεί µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και το σύστηµα έγχυσης οινοπνεύµατος, αν υπάρχει, και το 
οποίο βοηθά στην τήξη των πάγων χρησιµοποιώντας την πτητικότητα του 
οινοπνεύµατος.  
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Κλείνοντας το κεφάλαιο των αναµεικτήρων µε πλωτήρα, θα αναφέρουµε τα 
δύο βασικά τους µειονεκτήµατα: 1) είναι επιρρεπείς στις κινήσεις του 
αεροσκάφους καθώς είναι δυνατή η µετατόπιση του πλωτήρα,  µε 
συνέπεια την προβληµατική τροφοδοσία µε καύσιµο του αναβρυτήρα που 
µπορεί να επιφέρει ακόµη και τη διακοπή της λειτουργίας του κινητήρα. 2) 
είναι ευάλωτοι στην παγοποίηση η οποία παίρνει επικίνδυνες διαστάσεις 
στη δικλείδα ισχύος. 

1..6.2.2.2 Αναµεικτήρες πίεσης 

Οι αναµεικτήρες πίεσης παρουσιάζουν µία εντελώς διαφορετική φιλοσοφία 
σχεδίασης από τους αναµεικτήρες µε πλωτήρα. Χρησιµοποιούν σταθερά 
ακροφύσια για την τροφοδοσία του καυσίµου σύµφωνα µε την αρχή του 
Venturi ενώ η εξαέρωση του καυσίµου επιτυγχάνεται µε τη χρήση αντλίας 
θετικής εκτόπισης. Οι αναµεικτήρες πίεσης δε χρησιµοποιούνται σε 
σύγχρονα αεροσκάφη, όµως µπορούν να βρεθούν σε αρκετά παλαιότερα. 
Ένα βασικό τους πλεονέκτηµα ως προς τους αναµεικτήρες µε πλωτήρα είναι 
ότι η καλή λειτουργία τους δεν εξαρτάται από τις κινήσεις κατά την 
πτήση του αεροσκάφους, ενώ δεν παρουσιάζουν µεγάλη πιθανότητα 
παγοποίησης διότι η έγχυση του καυσίµου γίνεται µετά τη δικλείδα ισχύος 
όπου επικρατούν υψηλότερες θερµοκρασίες λόγω της γειτνίασης µε τους 
κυλίνδρους.   

 
Σχήµα 1.66 Αναµεικτήρας πίεσης 

Αρχές λειτουργίας. Η βασική αρχή λειτουργίας ενός αναµεικτήρα πίεσης 
φαίνεται στο Σχήµα 1.66. Η λειτουργία του στηρίζεται στην αρχή ότι µία 
µάζα εισαγόµενου αέρα χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της πίεσης του 
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καυσίµου σε ένα σύστηµα έγχυσης το οποίο είναι αυτό που, µε τη σειρά του, 
καθορίζει τη ροή καυσίµου. Ο αναµεικτήρας, λοιπόν, αυξάνει την παροχή 
καυσίµου ανάλογα µε τη µάζα του εισαγόµενου αέρα και προσδιορίζει µε 
ακρίβεια το λόγο αέρα – καυσίµου σύµφωνα µε τη θέση που έχουν η 
δικλείδα και κάποια άλλα εξαρτήµατα του. Βασικά εξαρτήµατα είναι: 1) η 
χοάνη, 2) η δικλείδα ισχύος (throttle valve), 3)  ο αναβρυτήρας (fuel 
nozzle), 4) ο ρυθµιστής (regulator) και 5) η µονάδα ελέγχου του καυσίµου 
(Fuel Control Unit). Κατά τη λειτουργία του αναµεικτήρα πίεσης, ο 
εισερχόµενος αέρας διέρχεται από τη δικλείδα ισχύος σε ποσότητα ανάλογη 
µε τη θέση της τελευταίας. Στην είσοδο του αέρα υπάρχουν δίοδοι πίεσης 
(impact tubes) που δηµιουργούν πίεση ανάλογη µε την ταχύτητα του 
ρεύµατος αέρα και η οποία εφαρµόζεται στο θάλαµο Α του ρυθµιστή. Καθώς 
ο αέρας διέρχεται από την περιοχή Venturi, διαµορφώνεται υποπίεση 
ανάλογη της ταχύτητάς του η οποία εφαρµόζεται στο θάλαµο Β του 
ρυθµιστή. Η διαφορά πίεσης στους θαλάµους Α και Β αποτελεί τη δύναµη 
λειτουργίας αέρα (air metering force) και καθώς µεγαλώνει, ανοίγει τη 
βαλβίδα διανοµής (poppet valve) και επιτρέπει, τη ροή καυσίµου, µέσω της 
αντλίας, στο θάλαµο D. Το καύσιµο αυτό (το οποίο είναι ακόµη εκτός 
αναλογίας) ασκεί δύναµη στο διάφραγµα µεταξύ των θαλάµων C και D, 
ωθώντας της βαλβίδα διανοµής να κλείσει. Το καύσιµο, στη συνέχεια, ρέει 
σε µία ή περισσότερες διόδους πίεσης της µονάδας ελέγχου καυσίµου και, 
τελικά, στον αναβρυτήρα. Η σύνδεση που υπάρχει µεταξύ του θαλάµου C 
και της εξόδου της µονάδας ελέγχου, έχει ως σκοπό να ασκήσει δύναµη 
µέσω παροχής καυσίµου – που πλέον έχει τη σωστή αναλογία – στο 
διάφραγµα των θαλάµων C και D. Με τον τρόπο αυτό, καύσιµο εκτός 
αναλογίας πιέζει το διάφραγµα από το θάλαµο D ενώ καύσιµο µε τη σωστή 
αναλογία πιέζει από το θάλαµο C. Η διαφορά στις δύο αυτές πιέσεις αποτελεί 
τη δύναµη λειτουργίας καυσίµου (fuel metering force). Η πίεση στο θάλαµο 
C έχει τιµή περίπου 5 psi και ρυθµίζεται από µία βαλβίδα που φέρει ο 
αναβρυτήρας, η λειτουργία της οποίας καθορίζεται από ένα ελατήριο και 
εµποδίζει τυχούσα διαρροή από τον αναβρυτήρα όταν ο κινητήρας βρίσκεται 
εκτός λειτουργίας. Στην περίπτωση που η δικλείδα ισχύος κλείνει, η δύναµη 
λειτουργίας αέρα µειώνεται µε αποτέλεσµα η δύναµη λειτουργίας καυσίµου 
να κλείνει προοδευτικά τη βαλβίδα διανοµής και να µειώνεται έως την 
εξίσωσή της µε τη δύναµη λειτουργίας αέρα.  

Όπως στους αναµεικτήρες µε πλωτήρα έτσι και στους αναµεικτήρες πίεσης 
υπάρχουν τα συστήµατα τα οποία κανονίζουν τη λειτουργία του αναµεικτήρα 
ανάλογα µε την κατάσταση λειτουργίας στην οποία βρίσκεται ο κινητήρας 
και παίρνουν κίνηση ανάλογα µε τη θέση της δικλείδας ισχύος. Αυτά είναι: 
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o Το σύστηµα βραδείας λειτουργίας (Idling System). 
Χρησιµοποιείται διότι στις πολύ χαµηλές στροφές η διαµόρφωση της 
περιοχής Venturi και οι δίοδοι πίεσης δεν εξασφαλίζουν 
ικανοποιητική πίεση καυσίµου µε κίνδυνο η βαλβίδα διανοµής 
καυσίµου να κλείσει τελείως.  

o Το σύστηµα επιτάχυνσης (Acceleration System). Αυξάνει την 
ποσότητα του καυσίµου που εισέρχεται στον κινητήρα, µέσω της 
αντλίας επιτάχυνσης, ώστε ο τελευταίος να αντεπεξέλθει σε γρήγορες 
µεταβολές της ταχύτητας πτήσης. 

o Το σύστηµα ελέγχου µείγµατος (Mixture Control System). Ελέγχει 
το άνοιγµα της βαλβίδας του ρυθµιστή καυσίµου ώστε σε 
περιπτώσεις, όπως η πτήση σε µεγάλα ύψη ή η αύξηση της 
θερµοκρασίας, που η πυκνότητα του εισερχόµενου αέρα µειώνεται, 
να µειώνεται παράλληλα και η παροχή καυσίµου και να διατηρείται 
κανονική η αναλογία του καύσιµου µείγµατος. 

o Το σύστηµα εµπλουτισµού ισχύος (Power Enrichment System). 
Εξασφαλίζει, µέσω της διόδου και της βαλβίδας εµπλουτισµού, τη 
ροή µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου στο ρυθµιστή καυσίµου η 
οποία απαιτείται σε λειτουργίας µε υψηλές στροφές.  

1.6.2.3 Σύστηµα έγχυσης νερού 

Η έγχυση νερού πραγµατοποιείται στο µείγµα αέρα – καυσίµου ώστε να 
µειωθεί η θερµοκρασία του µείγµατος και των κυλίνδρων µε σκοπό να 
παραχθεί µεγαλύτερη ισχύς από τον κινητήρα χωρίς τον κίνδυνο 
εµφάνισης αυτεκρήξεων. Βέβαια, δε χρησιµοποιείται καθαρό νερό αλλά 
ένα µείγµα νερού και µεθανόλης, η οποία  εµποδίζει το σχηµατισµό πάγου σε 
µεγάλα ύψη αλλά και τις κρύες ηµέρες. Επίσης,  εµπεριέχεται και µικρή 
ποσότητα υδατοδιαλυτού λαδιού µε σκοπό την αποφυγή εµφάνισης 
διάβρωσης από την κυκλοφορία του παραπάνω µείγµατος.  
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Σχήµα 1.67 σύστηµα έγχυσης νερού – µεθανόλης 

Η χρήση του συστήµατος έγχυσης νερού προήλθε από την ανάγκη 
λειτουργίας ενός κινητήρα σε πλήρη ισχύ (π.χ. κατά την απογείωση). Χωρίς 
αυτό, η λειτουργία σε τέτοιες συνθήκες απαιτεί ένα πλούσιο µείγµα της 
τάξης του 10:1 και ενέχει τον κίνδυνο εµφάνισης αυτεκρήξεων. Ένα µέρος 
του µείγµατος δεν καίγεται και παρέχει ψύξη στον κύλινδρο και το υπόλοιπο 
µείγµα. Όταν εγχύεται το προαναφερόµενο µείγµα νερού και µεθανόλης, το 
νερό ψύχει το καύσιµο µείγµα επιτρέποντας µεγαλύτερες πιέσεις 
λειτουργίας. Επιπρόσθετα, ο λόγος αέρα-καυσίµου προσεγγίζει την τιµή 
(12:1 περίπου) όπου επιτυγχάνεται η απόδοση µεγαλύτερης ισχύος σχετικά 
µε την ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται.  Η εµπειρία έχει δείξει ότι η 
χρήση του µείγµατος νερού – µεθανόλης επιφέρει µία αύξηση της τάξης 8 
έως 15% στη χρήση ισχύος κατά την απογείωση. 

Ένα σύστηµα έγχυσης νερού – µεθανόλης φαίνεται στο Σχήµα 1.67 και 
περιλαµβάνει µία δεξαµενή αποθήκευσης, µία αντλία κυκλοφορίας, ένα 
ρυθµιστή, µία βαλβίδα ρύθµισης της παροχής και τις απαραίτητες 
σωληνώσεις και κυκλώµατα ελέγχου. 

1.6.2.4 Συστήµατα άµεσης έγχυσης καυσίµου (fuel injection systems) 

Ένα σύστηµα άµεσης έγχυσης καυσίµου εγχύει το καύσιµο αµέσως πριν τη 
βαλβίδα εισαγωγής του κυλίνδρου ή, σε κάποιους κινητήρες, κατευθείαν 
µέσα στο θάλαµο καύσης του κυλίνδρου. Η άµεση έγχυση του καυσίµου 
δεν εκµεταλλεύεται τη διαφορά πίεσης που δηµιουργεί η ροή του 
εισερχόµενου αέρα από µία περιοχή Venturi, όπως γίνεται στους 
αναµεικτήρες. Ως πηγή πίεσης χρησιµοποιείται µία αντλία έγχυσης. Τα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η χρήση ενός τέτοιου συστήµατος είναι 
σηµαντικά: 
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 Μικρός κίνδυνος εµφάνισης παγοποίησης, αφού η έγχυση του 
καυσίµου και η ανάµιξη του µείγµατος γίνονται πολύ κοντά στην 
εισαγωγή του κυλίνδρου. 

 Πολύ καλή ανάµειξη και αποτελεσµατικός έλεγχος του καύσιµου 
µείγµατος, λόγω  του τρόπου επίτευξης της απαιτούµενης πίεσης 
λειτουργίας. 

 Εγγυηµένη και άµεση επιτάχυνση του κινητήρα από τη βραδεία 
λειτουργία. 

 Αυξηµένη απόδοση του κινητήρα λόγω της µείωσης της 
κατανάλωσης και της υπερθέρµανσης των κυλίνδρων. 

 
Σχήµα 1.68 Αντλία έγχυσης καυσίµου 

Τα συστήµατα άµεσης έγχυσης χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολιτικά και 
στρατιωτικά αεροσκάφη καθώς και σε ελικόπτερα. Στη συνέχεια, θα 
εξετάσουµε πιο αναλυτικά δύο τύπους αυτών των συστηµάτων. 

1.6.2.5 Συστήµατα άµεσης έγχυσης τύπου Continental 

Το σύστηµα αυτό χαρακτηρίζεται ως πολλαπλής έγχυσης (multi-nozzle) και 
είναι συνεχούς ροής. Το καύσιµο εγχύεται µόλις πριν την είσοδο κάθε 
κυλίνδρου. Κάθε αλλαγή στη δικλείδα ισχύος ή / και στην ταχύτητα του 
αεροσκάφους επιφέρει αλλαγή στη ροή καυσίµου ώστε αυτή να παραµένει 
στη σωστή αναλογία µε την ποσότητα του εισερχόµενου αέρα. Το σύστηµα 
ελέγχου µείγµατος – που ελέγχεται από το χειριστή – και ένα µανόµετρο 
ένδειξης της πίεσης της στοιχειοµετρικής ποσότητας καυσίµου βοηθούν τον 
έλεγχο του καύσιµου µείγµατος σε οποιονδήποτε συνδυασµό ύψους πτήσης 
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και παραγόµενης ισχύος. Η κατανάλωση καυσίµου µπορεί να καθοριστεί εκ 
των προτέρων, καθώς η παροχή καυσίµου είναι ανάλογη µε την πίεση του 
στοιχειοµετρικού καυσίµου. Τέσσερις είναι οι βασικές µονάδες του 
συστήµατος: 

1. Η αντλία έγχυσης καυσίµου (Fuel Injection Pump, Σχήµα 1.68). 
Κινείται από τον κινητήρα και είναι θετικής εκτόπισης µε πτερωτή. Η 
παροχή του καυσίµου εξαρτάται από τις στροφές του κινητήρα. Το καύσιµο 
εισέρχεται στην αντλία µέσω ενός διαχωριστήρα ατµών ώστε να 
αποµονωθούν τυχόν συµπυκνώµατα. Χρησιµοποιείται κύκλωµα 
ανακυκλοφορίας καυσίµου λόγω της µεγαλύτερης παροχής από την 
απαιτούµενη. Η ρύθµιση της πίεσης επιτυγχάνεται από µία βαλβίδα 
ελατηρίου, η οποία ενεργεί και ως ανακουφιστική (relief valve), σε 
συνεργασία µε κατάλληλο ακροφύσιο οπότε επιτυγχάνεται η αναλογία της 
πίεσης µε τις στροφές του κινητήρα. Η όλη συνδεσµολογία εξασφαλίζει την 
παροχή καυσίµου σε όλο το εύρος των στροφών του κινητήρα.  

 
 

Σχήµα 1.69 Μονάδα ελέγχου αέρα -  καυσίµου 

2. Μονάδα ελέγχου αέρα – καυσίµου (Air – Fuel Control Unit, Σχήµα 
1.69). Αντικαθιστά τον αναµεικτήρα στην είσοδο της πολλαπλής σωλήνωσης 
εισαγωγής. Ελέγχει τη ροή του εισερχόµενου αέρα, µε ένα στοιχείο ελέγχου 
στη δικλείδα ισχύος, ώστε να αναµειχτεί µε αυτόν η κατάλληλη ποσότητα 
καυσίµου, που καθορίζεται από δύο στοιχεία ελέγχου του ρυθµιστή 
καυσίµου. Η δικλείδα ισχύος είναι κατασκευασµένη από χυτό αλουµίνιο. Ο 
ρυθµιστής καυσίµου (Σχήµα 1.70) κατασκευάζεται από ορείχαλκο ενώ οι 
βαλβίδες ρύθµισης και ελέγχου µείγµατος από ανοξείδωτο χάλυβα. Η 
βαλβίδα ελέγχου του µείγµατος καθορίζει αν το µείγµα θα είναι πλούσιο ή 
φτωχό και η βαλβίδα ρύθµισης οδηγεί την κατάλληλη ποσότητα καυσίµου 
προς τους εγχυτήρες και την υπόλοιπη προς την αντλία για ανακυκλοφορία. 
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3. Βαλβίδα πολλαπλής σωλήνωσης καυσίµου (Fuel Manifold Valve, 
Σχήµα 1.71). Αποτελείται από την εισαγωγή καυσίµου, ένα θάλαµο µε 
ελατηριοειδές διάφραγµα, µία βαλβίδα ροής και τις εξόδους του καυσίµου 
προς τους εγχυτήρες. Το διάφραγµα, µέσω της πίεσης του καυσίµου, ανοίγει 
και κλείνει τη βαλβίδα ώστε να επέλθει ροή του καυσίµου προς τις εξόδους. 
Προσοχή πρέπει να δίνεται στον καθαρισµό του φίλτρου κατακράτησης 
σωµατιδίων του διαφράγµατος, κατά τις εργασίες συντήρησης. 

 
Σχήµα 1.70 Ρυθµιστής καυσίµου 

 
Σχήµα 1.71 Βαλβίδα πολλαπλής σωλήνωσης καυσίµου 

4. Εκχυτήρες καυσίµου (Fuel Discharge Nozzles, Σχήµα 1.72). 
Τοποθετούνται στην κεφαλή των κυλίνδρων και ψεκάζουν κατευθείαν προς 
την είσοδο της βαλβίδας εισαγωγής τους.  
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Στο Σχήµα 1.73(α) παρουσιάζεται το διάγραµµα λειτουργίας του συστήµατος 
Continental και στο Σχήµα 1.73(β) φαίνεται η θέση του πάνω στον κινητήρα. 

 
Σχήµα 1.72 Εκχυτήρες καυσίµου 

 

(α) 
 

(β) 

Σχήµα 1.73 Σύστηµα Continental 
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1.6.2.6 Συστήµατα άµεσης έγχυσης τύπου Bendix 

Το σύστηµα Bendix (Σχήµα 1.74) είναι συνεχούς ροής αλλά έχει όµοια αρχή 
λειτουργίας µε τους αναµεικτήρες πίεσης – υπολογίζει τη ροή του 
εισερχόµενου αέρα και, χρησιµοποιώντας υποπίεση αέρα, παρέχει την 
απαιτούµενη ποσότητα καυσίµου στους κυλίνδρους.  

 
Σχήµα 1.74 Συστήµατα άµεσης έγχυσης τύπου Bendix 

Στο Σχήµα 1.75 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της λειτουργίας του.  

 
Σχήµα 1.75 ∆ιάγραµµα λειτουργίας συστήµατος Bendix 

Οι δίοδοι πίεσης P µετρούν την ολική (άθροισµα δυναµική και στατικής) 
πίεση και η περιοχή Venturi (O) την ταχύτητα του εισερχόµενου αέρα. Αυτές 
οι δύο µορφές δυνάµεων δρουν ως µία συνισταµένη δύναµη και κινούν το 
διάφραγµα αέρα (µεταξύ των θαλάµων Ι και J) σε αναλογία µε την ποσότητα 
του εισερχόµενου αέρα. Η αντλία καυσίµου C παρέχει καύσιµο στη µονάδα 
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ελέγχου καυσίµου (Fuel Control Unit, Σχήµα 1.76) µέσω του φίλτρου Ε και 
της ρυθµιστικής βαλβίδας F.  

 
Σχήµα 1.76 Μονάδα ελέγχου καυσίµου 

Η πίεση του καυσίµου αναγκάζει τη σφαιρική βαλβίδα (ball valve) Τ να 
κλείσει. H κύρια δίοδος ελέγχου (main metering jet) G και η βαλβίδα 
καυσίµου H παρέχουν καύσιµο στο θάλαµο L του ρυθµιστή καυσίµου M 
(fuel regulator, Σχήµα 1.77). Το ρυθµισµένο αυτό καύσιµο ανοίγει τη 
βαλβίδα T.  

 
Σχήµα 1.77 Ρυθµιστής καυσίµου 

Στη συνέχεια, το καύσιµο διέρχεται στο διανοµέα (flow divider, Σχήµα 
1.78(α)) µέσω εύκαµπτου σωλήνα. Ο διανοµέας διατηρεί το καύσιµο υπό 
πίεση, το διανέµει σε όλες τις στροφές λειτουργίας και διακόπτει την παροχή 
του όταν η, ελεγχόµενη από το χειριστή, βαλβίδα ελέγχου µείγµατος 
(mixture control valve) τεθεί στη θέση διακοπής παροχής καυσίµου. Τέλος, 
το καύσιµο φτάνει στους εγχυτήρες (injection nozzles, Σχήµα 1.78(β)), οι 
οποίοι είναι τύπου ανάµιξης αέρα (air bleed type) και συνδέονται στο 
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διανοµέα µε ανοξείδωτη σωλήνωση. Υπάρχει ένας εγχυτήρας για κάθε 
κύλινδρο του κινητήρα, είναι τοποθετηµένος στην κεφαλή του κυλίνδρου και 
η έξοδός του έχει κατεύθυνση προς την εισαγωγή του κυλίνδρου. Το καύσιµο 
που εγχύεται αναµειγνύεται µε αέρα πριν την έγχυσή του ώστε να είναι πιο 
εύκολη η εξαέρωσή του. 

(α) 
(β) 

Σχήµα 1.78 (α) ∆ιανοµέας καυσίµου και (β) εγχυτήρας 

1.7 Συστήµατα υπερσυµπίεσης 

1.7.1 Γενικά 

Ο πιο εύκολος τρόπος για την αύξηση της ισχύος ενός κινητήρα, µε δεδοµένη 
την καλύτερη δυνατή επιλογή για τη σχέση συµπίεσης και το µέγιστο αριθµό 
στροφών, είναι η αύξηση της χωρητικότητας των κυλίνδρων του, η οποία 
όµως έχει σαν αποτέλεσµα και τη µεγέθυνση των διαστάσεων του κινητήρα. 
Ένας διαφορετικός τρόπος αύξησης της ισχύος είναι η βελτίωση της 
«αναπνοής» του κινητήρα, η εισαγωγή δηλαδή µεγαλύτερης ποσότητας 
αέρα για την ίδια χωρητικότητα κυλίνδρων. Με αυτόν τον τρόπο, είναι 
δυνατή η αύξηση της ισχύος µε περιορισµό της αύξησης της κατανάλωσης, 
αφού η διατήρηση της ίδιας χωρητικότητας δεν επιφέρει περισσότερες τριβές 
και θερµικές απώλειες. Για την εισαγωγή µεγάλης ποσότητας αέρα στους 
κυλίνδρους, δεν επαρκεί η ώθηση που του δίνεται από την ατµοσφαιρική 
πίεση – επειδή αυτή είναι σταθερή και δε µπορεί να ωθήσει, παρά µέχρι 
κάποιο όριο, τον αέρα µέσα στον κύλινδρο. Χρειάζεται, πλέον, ο 
εξαναγκασµός του αέρα, µία επιπρόσθετη αύξηση της πίεσής του µε 
µηχανικά µέσα. Αυτήν την ανάγκη έρχονται να καλύψουν τα συστήµατα 
υπερσυµπίεσης ή υπετροφοδοσίας (supercharging), διατάξεις που 
τοποθετούνται στην εισαγωγή του κινητήρα και συµπιέζουν τον αέρα, 
αυξάνοντας έτσι την παροχή του.  
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Πιο αυστηρά, υπερσυµπίεση ενός κινητήρα εσωτερικής καύσης ονοµάζεται η 
διαδικασία της εισαγωγής στους κυλίνδρους µεγαλύτερης ποσότητας 
(περισσότερων γραµµαρίων ανά δευτερόλεπτο) µείγµατος ατµοσφαιρικού 
αέρα και καυσίµου, από την ποσότητα που θα αναρροφούσε ο ίδιος 
κινητήρας, χρησιµοποιώντας µόνο την κίνηση των εµβόλων του και κανέναν 
άλλο βοηθητικό µηχανισµό. Στο Σχήµα 1.79 φαίνονται χαρακτηριστικοί 
τρόποι τοποθέστησης συστηµάτων υπερσυµπίεσης επί του αεροσκάφους. 

 

 
Σχήµα 1.79 Συστήµατα υπερσυµπίεσης επί του αεροσκάφους 

Η λειτουργία των αεροπορικών κινητήρων σε περιβάλλον µειωµένης 
πυκνότητας αέρα κάνει απαραίτητη τη χρήση συστηµάτων υπερσυµπίεσης 
για την ανάκτηση της αποδιδόµενης ισχύος (σε σύγκριση µε τη λειτουργία σε 
συνθήκες «κανονικής» πυκνότητας αέρα1). Στο σηµείο αυτό, θα µπορούσε 
κάποιος να αντιπαραθέσει την άποψη ότι η αύξηση της ισχύος µπορεί να 
προέλθει και από την αύξηση του βαθµού συµπίεσης του κινητήρα, αφού και 
αυτή θα επιφέρει αύξηση της µέσης πίεσης µε δεδοµένο το µέγιστο αριθµό 
στροφών. Όµως, η υψηλή συµπίεση αυξάνει τόσο τη µέγιστη πίεση 
ανάφλεξης όσο και τη θερµοκρασία του κυλίνδρου.  

                                                 
1 Ως «κανονική» εννοούµε την πυκνότητα του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας. 
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1.7.2 Τα διάφορα συστήµατα υπερσυµπίεσης  

Τα διάφορα συστήµατα υπερσυµπίεσης διακρίνονται ανάλογα µε τον τρόπο 
κίνησής τους, τη θέση τους στην εισαγωγή του κινητήρα, τις βαθµίδες 
συµπίεσης που φέρουν και την ταχύτητα περιστροφής του κινητού τους 
µέρους. Ως προς τον τρόπο κίνησης, οι υπερσυµπιεστές διακρίνονται σε 
άµεσης και έµµεσης µετάδοσης της κίνησης. Ως προς τη θέση, οι 
υπερσυµπιεστές διακρίνονται σε αυτούς που τοποθετούνται πριν από τον 
αναµεικτήρα και σε αυτούς που τοποθετούνται µεταξύ του αναµεικτήρα 
και του κινητήρα. Αναφορικά µε τις βαθµίδες συµπίεσης, οι οποίες 
αποτελούν κάθε µεµονωµένη αύξηση της συµπίεσης, οι υπερσυµπιεστές 
διακρίνονται σε απλής, διπλής ή πολλαπλής βαθµίδας. Τέλος, όσον αφορά 
την ταχύτητα περιστροφής, οι υπερσυµπιεστές µπορούν να κινούνται µε µία 
σταθερή ή µε δύο ταχύτητες ή, ακόµη, και µε µεταβλητή ταχύτητα. 

1.7.2.1 Μηχανικοί υπερσυµπιεστές – άµεση µετάδοση της κίνησης. 

Οι µηχανικοί υπερσυµπιεστές παίρνουν κίνηση απευθείας από το 
στροφαλοφόρο άξονα κάτω από µία σταθερή σχέση µετάδοσης. Για την 
εναλλαγή των συνθηκών της κατάστασης λειτουργίας του υπερσυµπιεστή 
χρησιµοποιούνται µηχανικοί ή ηλεκτροµαγνητικοί συµπλέκτες. Τα είδη των 
συµπιεστών που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι: α) Φυγοκεντρικός 
συµπιεστής (Σχήµα 1.80). β) Συµπιεστής Roots (Σχήµα 1.81(α)), όπου τα 
κινητά στοιχεία είναι λοβοειδή - έχουν µορφή «8» - δεν εφάπτονται µεταξύ 
τους και κινούνται από ένα ζεύγος γραναζιών. γ) Ελικοειδής συµπιεστής 
(Σχήµα 1.81(β)) και δ) Συµπιεστής µε περιστρεφόµενα έµβολα (Σχήµα 
1.81(γ)).  

 
Σχήµα 1.80 Φυγοκεντρικός συµπιεστής σε υπερσυµπιεστή 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 1.81 (α) Συµπιεστής Roots, (β) Ελικοειδής συµπιεστής, (γ) 
Συµπιεστής µε περιστρεφόµενα έµβολα 

Η ταχύτητα περιστροφής του συµπιεστή είναι 6 έως 14 φορές µεγαλύτερη 
από την ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα του κινητήρα. Τα 
στροφεία κατασκευάζονται, συνήθως, από ειδικούς χάλυβες ή 
ντουραλουµίνιο. Υπόκεινται σε µεγάλες φυγοκεντρικές δυνάµεις. Ειδικά 
κατά τις απότοµες επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις αναπτύσσονται υψηλές 
αδρανειακές δυνάµεις πάνω σε όλη την κατασκευή του υπερσυµπιεστή.  

Τα πλεονεκτήµατα των µηχανικών υπερσυµπιεστών είναι ότι παρουσιάζουν 
σταθερή σχέση πιέσεων σε χαµηλές και υψηλές στροφές, εξασφαλίζουν 
υψηλή ροπή στον κινητήρα ακόµη και στις χαµηλές στροφές, παρέχουν 
άµεσα την απαιτούµενη πίεση και ισχύ και παρέχουν ποσότητα αέρα 
ανεξάρτητη από την πίεση και ανάλογη µε τον αριθµό των στροφών. Ως 
µειονεκτήµατά τους αναφέρουµε το µεγάλο βάρος και όγκο που 
παρουσιάζουν σε σχέση µε τους υπερσυµπιεστές έµµεσης µετάδοσης 
κίνησης και την κατανάλωση µεγάλης ισχύος για την κίνησή τους (της 
τάξης των 50 Hp για έναν κινητήρα 500 Hp µε ολική αύξηση ισχύος 200 
Hp).  

1.7.2.2 Στρόβιλο-υπερπληρωτές – έµµεση µετάδοση της κίνησης 

Οφείλουν την ονοµασία τους στα δύο βασικά µέρη από τα οποία 
αποτελούντα, το συµπιεστή και το στρόβιλο (τουρµπίνα) που συνδέονται µε 
έναν κοινό άξονα. Η τοποθέτηση ενός στρόβιλο-υπερπληρωτή (turbo-
supercharger) στον κινητήρα γίνεται µε τέτοιον τρόπο ώστε ο στρόβιλος να 
παρεµβάλλεται στο σύστηµα εξαγωγής των καυσαερίων και ο συµπιεστής 
στο σύστηµα εισαγωγής του αέρα (Σχήµα 1.82).  
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Σχήµα 1.82 Απεικόνιση τοποθέτησης στρόβίλο-υπερπληρωτή στο 

σύστηµα εισαγωγής αέρα του εµβολοφόρου κινητήρα 

Μετά το άνοιγµα των βαλβίδων εξαγωγής και την έξοδο των καυσαερίων 
από τον κύλινδρο, αυτά συναντούν το στρόβιλο και τον εξαναγκάζουν σε 
περιστροφή, χάνοντας µέρος της ενέργειάς τους. Η κίνηση αυτή του 
στροβίλου µεταδίδεται, µέσω του κοινού άξονα, στο συµπιεστή, ο οποίος 
συµπιέζει έτσι τον αέρα εισαγωγής, αυξάνοντας την πυκνότητά του και, 
επακόλουθα, τη συνολική µάζα του που εισάγεται στους κυλίνδρους. Με τον 
τρόπο αυτόν, αυξάνεται η ισχύς του κινητήρα, χωρίς παράλληλη αύξηση της 
χωρητικότητάς του ή του αριθµού των στροφών του. Στο Σχήµα 1.83 
φαίνονται τα µέρη που συνθέτουν το στρόβιλο-υπερπληρωτή.  

 
Σχήµα 1.83 Τα µέρη του στρόβιλο-υπερπληρωτή 
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Για την αποφυγή της υπερβολικής αύξησης της πίεσης στους κυλίνδρους, ο 
στρόβιλος πρέπει να έχει τέτοια ρύθµιση ώστε να αποδίδει την επιθυµητή 
πίεση στο µέγιστο στροφών του. Αυτό όµως θα προκαλούσε προβλήµατα 
στη ροπή του κινητήρα στις χαµηλές και τις µεσαίες στροφές. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιείται η βαλβίδα ελέγχου της πίεσης (βαλβίδα εκτόνωσης 
– Booster) που περιορίζει την πίεση του στρόβιλο-υπερπληρωτή στις υψηλές 
στροφές λειτουργίας του. Ρυθµίζεται από ένα έµβολο που ενεργοποιείται από 
την πίεση στην πολλαπλή σωλήνωση της εισαγωγής. Όταν η πίεση ξεπεράσει 
µία προκαθορισµένη τιµή, η βαλβίδα ανοίγει µία δίοδο για τα καυσαέρια 
προς την εξαγωγή. Με τον τρόπο αυτόν, ο στρόβιλος λειτουργεί µε 
περιορισµένη παροχή και η πίεση µειώνεται στα επιθυµητά επίπεδα (Σχήµα 
1.84). Η λειτουργία της βαλβίδας ελέγχεται είτε από το χειριστή του 
αεροσκάφους είτε από ένα ρυθµιστή πυκνότητας και ένα ρυθµιστή 
διαφορικής πίεσης. Ο τελευταίος ενεργοποιείται από τη διαφορά πίεσης πριν 
και µετά τη δικλείδα ισχύος. Όταν αυτή είναι εντελώς ανοικτή και δεν 
υπάρχει διαφορά πίεσης, τότε ενεργοποιείται ο ρυθµιστής πυκνότητας που 
ελέγχει την πυκνότητα του εισερχόµενου αέρα και για κάθε µεταβολή της 
θερµοκρασίας του, προκαλεί µία αντίστοιχη µεταβολή της πίεσης ώστε η 
πυκνότητα να διατηρείται στα επιθυµητά επίπεδα. 

 
Σχήµα 1.84 (1) Κύλινδρος, (2) στρόβιλο-υπερπληρωτή και (3) βαλβίδα 

εκτόνωσης  

 Ως πλεονεκτήµατα των στρόβιλο-υπερπληρωτή θεωρεί κανείς ότι για την 
κίνησή τους απαιτούν αµελητέα ισχύ του κινητήρα, παρουσιάζουν µικρό 
βάρος και µικρό µέγεθος – σχετικά µε άλλου είδους υπερσυµπιεστές καθώς 
επίσης και το γεγονός ότι δεν απαιτούν γρανάζια ή τροχαλίες και ιµάντες 
µετάδοσης κίνησης. Στα µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται ότι 
ενεργοποιούνται στις µεσαίες και υψηλές στροφές ενώ παρουσιάζουν 
καθυστερηµένη ανταπόκριση σε γρήγορες αλλαγές των στροφών του 
κινητήρα. 
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1.7.3 Ψύξη του παρεχόµενου αέρα (intercooler) 

Ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα της χρήσης υπερσυµπιεστή (που επηρεάζει 
τους βενζινοκινητήρες και όχι τους πετρελαιοκινητήρες) είναι η µεγάλη 
αύξηση των θερµοκρασιών στο εσωτερικό του κινητήρα. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι κατά τη διαδικασία της συµπίεσης ο αέρας θερµαίνεται και έχει 
ως συνέπεια τη σηµαντική αύξηση της πιθανότητας αυτανάφλεξης του 
καυσίµου (τα λεγόµενα «πειράκια») που, εκτός από τη σηµαντική µείωση 
της απόδοσης του κινητήρα, µπορεί ακόµη και να προκαλέσει την 
καταστροφή του. Η λύση που χρησιµοποιείται στους υπερτροφοδοτούµενους 
βενζινοκινητήρες είναι η µείωση της σχέσης συµπίεσής τους, που βέβαια 
µειώνει της τελική ισχύ τους καθώς και το βαθµό απόδοσής τους. 

Για την αποφυγή των φαινοµένων που προαναφέρθηκαν, χρησιµοποιείται και 
η λύση της τοποθέτησης ενός εναλλάκτη θερµότητας (intercooler – ψυγείο 
αέρα), σε θέση µετά το συµπιεστή, ο οποίος θα ψύχει τον συµπιεσµένο αέρα 
εισαγωγής. Με τον τρόπο αυτό, η θερµοκρασία του τελευταίου, κατά την 
είσοδό του στους κυλίνδρους, περιορίζεται στους 40◦C περίπου. Στο Σχήµα 
1.85 φαίνεται ένας υπερτροφοδοτούµενος κινητήρας ο οποίος χρησιµοποιεί 
ψυγείο για την ψύξη του συµπιεσµένου αέρα εισαγωγής. 

 
Σχήµα 1.85 Ψύξη του αέρα εισαγωγής 

1.8 Συστήµατα ανάφλεξης 

1.8.1 Γενικά 

Κατά τη διάρκεια του 3ου χρόνου του κύκλου λειτουργίας του τετράχρονου 
βενζινοκινητήρα, καθώς το έµβολο πλησιάζει το ΑΝΣ του κυλίνδρου, οι 
σπινθηριστές (µπουζί – spark plugs) παρέχουν ηλεκτρικό σπινθήρα ώστε 
το συµπιεσµένο καύσιµο µείγµα να αναφλεγεί. Οι σπινθηριστές αποτελούν 
τµήµα του συστήµατος ανάφλεξης του κινητήρα και παρέχουν σπινθήρα 
περιοδικά σε κάθε κύλινδρο σε µία συγκεκριµένη θέση του εµβόλου και των 
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βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής. Τα συστήµατα ανάφλεξης διακρίνονται 
σε αυτά που χρησιµοποιούν µπαταρία και σε αυτά που χρησιµοποιούν 
µανιατό (σπινθηροπαραγωγός – magneto).  

1.8.2 Συστήµατα ανάφλεξης µε µπαταρία 

 
Σχήµα 1.86 Σύστηµα ανάφλεξης µε µπαταρία 

Χρησιµοποιούνται από ελάχιστα αεροπλάνα, πλέον, και είναι σχεδόν όµοια 
µε αυτά που χρησιµοποιούν τα αυτοκίνητα. Η πηγή της ενέργειας είναι µία 
µπαταρία. Χρησιµοποιείται ένα πηνίο ανάφλεξης (ignition coil) το οποίο, 
ουσιαστικά, είναι ένας συνδυασµός πηνίων, του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος (Σχήµα 1.86). Η περιέλιξη του πρώτου είναι συνδεδεµένη µε 
τη µπαταρία, φέρει σύρµα µεγάλης διατοµής και µεταφέρει ρεύµα του οποίου 
η κίνηση δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. Η δεύτερη περιέλιξη έχει λεπτό 
σύρµα, είναι τυλιγµένη γύρω από το πρωτεύον πηνίο χωρίς να υπάρχει καµία 
επαφή µεταξύ τους (στην πραγµατικότητα είναι µονωµένες). Στο κύκλωµα 
τοποθετείται ένας διακόπτης, οι πλατίνες (breaker contact points). Ένα 
έκκεντρο (cam), που παίρνει κίνηση από το στροφαλοφόρο άξονα του 
κινητήρα, ανοίγει τις πλατίνες και διακόπτεται η ροή ηλεκτρικού ρεύµατος 
στο πρωτεύον. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µηδενιστεί η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου – που εµφανίζεται µε τη ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στις 
σπείρες του πρωτεύοντος - και να αναπτυχθεί υψηλή τάση στο δευτερεύον 
πηνίο. Αυτή οδηγείται µέσω του διανοµέα (distributor) στους σπινθηριστές 
του κυλίνδρου που έχει σειρά να πραγµατοποιήσει διεργασία έναυσης.  

1.8.3 Συστήµατα ανάφλεξης µε µανιατό 

Το µανιατό (magneto) είναι µία γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος 
(alternate current – ac) η οποία παράγει ηλεκτρικούς παλµούς υψηλής 
τάσης για την επίτευξη της ανάφλεξης ενός αεροπορικού κινητήρα. Η 
ανάφλεξη µε τη χρήση του µανιατό  υπερτερεί από αυτή µε µπαταρία διότι 
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στις υψηλές ταχύτητες του κινητήρα παράγεται πιο δυνατός σπινθήρας. 
Επιπρόσθετα, το µανιατό είναι µία αυτόνοµη µονάδα, εντελώς ανεξάρτητη 
από οποιαδήποτε άλλη ηλεκτρική πηγή. Στο Σχήµα 1.87 φαίνεται η βασική 
διάταξη των κυκλωµάτων του µανιατό. 

 
Σχήµα 1.87 Βασική διάταξη κυκλωµάτων µανιατό 

1.8.3.1 Τύποι συστηµάτων µανιατό 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να διακρίνει κάποιος τα συστήµατα ανάφλεξης 
µε µανιατό. (1) Υψηλής ή χαµηλής τάσης. Τα µανιατό υψηλής τάσης (High 
voltage magneto) δίνουν ρεύµα υψηλής τάσης στους σπινθηριστές και 
έχουν πρωτεύοντα και δευτερεύοντα οπλισµό (περιέλιξη), οπότε και δεν 
είναι απαραίτητη η παρουσία ενός εξωτερικού επαγωγικού πηνίου. Με τη 
διακοπή ρεύµατος στο πρωτεύον κύκλωµα παράγεται χαµηλή τάση στον 
πρωτεύοντα οπλισµό µε επακόλουθη ανάπτυξη ρεύµατος υψηλής τάσης από 
επαγωγή στο δευτερεύοντα οπλισµό. Το µεγάλο µειονέκτηµα στη χρήση του 
µανιατό υψηλής τάσης είναι ότι οι καλωδιώσεις και ο διανοµέας δεν 
µπορούν να µεταφέρουν ρεύµα υψηλής τάσης στις συνθήκες µειωµένης 
πυκνότητας αέρα κατά τις πτήσεις σε µεγάλα ύψη. Αυτό γίνεται λόγω της 
µείωσης της µονωτικής ικανότητας του αέρα όσο µειώνεται η πυκνότητά 
του. Το αποτέλεσµα είναι να παρουσιάζεται διαρροή ρεύµατος στο διανοµέα 
αλλά και, κάποιες φορές, διακοπή της παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος στο 
κύκλωµα του µανιατό. Λύσεις στο πρόβληµα αυτό είναι η χρήση 
µεγαλύτερου σε διαστάσεις διανοµέα – ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 
διαρροές και η συµπίεση του µανιατό, του διανοµέα και της καλωδίωσης 
ώστε να αυξηθεί η αντοχή τους σε µπλακ-άουτ. Η καλύτερη, όµως, λύση 
είναι η χρήση ενός µανιατό χαµηλής τάσης (Low voltage magneto). Αυτό 
έχει πηνίο µόνο µε πρωτεύοντα οπλισµό του οποίου η έξοδος οδηγείται σε 
διανοµέα µε ψήκτρες. Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται είναι χαµηλής 
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τάσης και περνά από ένα µετασχηµατιστή πριν τους σπινθηριστές όπου και 
µετατρέπεται σε ρεύµα υψηλής τάσης (200 V έως 350 V, Σχήµα 1.88). Τα 
προβλήµατα, βέβαια, παραµένουν στο τµήµα του συστήµατος µετά το 
µετασχηµατιστή που λειτουργεί υπό υψηλή τάση. 

 
Σχήµα 1.88 Παραγωγή ρεύµατος υψηλής τάσης 

(2) Περιστρεφόµενου µαγνήτη ή επαγωγικού στροφέα. Το µανιατό 
περιστρεφόµενου µαγνήτη (Rotating magnet magneto) είναι το πιο 
διαδεδοµένο στις αεροπορικές χρήσεις. Σε αυτό, υπάρχουν σταθερά πηνία 
και περιστρεφόµενοι µαγνήτες. Ο πρωτεύων και ο δευτερεύων οπλισµός του 
πηνίου µοιράζονται τον ίδιο πυρήνα. Ο τελευταίος βρίσκεται µεταξύ δύο 
πόλων ή επαγωγέων οι οποίοι βρίσκονται στην επέκταση δύο πελµάτων, σε 
κάθε πλευρά του µαγνήτη. Συνήθως, ο µαγνήτης έχει τέσσερις πόλους, µε το 
βόρειο και το νότιο πόλο να εναλλάσσονται (Σχήµα 1.89).  

 
Σχήµα 1.89 Μανιατό περιστρεφόµενου µαγνήτη 

Το µανιατό επαγωγικού στροφέα (Inductor rotor magneto) έχει και αυτό 
ένα πηνίο αλλά η διαφορά έγκειται στον τρόπο που δηµιουργείται η 
µαγνητική ροή (magnetic flux) στον πυρήνα του πηνίου. Το µανιατό αυτό 
έχει σταθερό ή σταθερούς µαγνήτες. Καθώς ο στροφέας περιστρέφεται, η 
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µαγνητική ροή µεταφέρεται από τους µαγνήτες στα πέλµατα και τους 
πόλους.  

 (3) Απλού ή διπλού συστήµατος. Το απλό µανιατό (Single type magneto) 
είναι ουσιαστικά ένα και µοναδικό µανιατό που παρέχει την ανάφλεξη του 
κινητήρα. Το διπλό µανιατό (Double type magneto) αποτελείται από δύο 
µανιατό που µοιράζονται έναν κοινό περιστρεφόµενο µαγνήτη. 
Περιλαµβάνει δύο ζεύγη από πλατίνες και η υψηλή τάση διοχετεύεται µέσω 
είτε του διανοµέα του µανιατό είτε διανοµέων που βρίσκονται σε άλλο 
σηµείο του κινητήρα. Τα ζεύγη των πλατινών παράγουν αντίστοιχο αριθµό 
σπινθήρων σε κάθε περιστρόφή του µαγνήτη.  

(4) Φλαντζωτά ή εδραζόµενα. Το φλαντζωτό µανιατό (Flange - type 
magneto) χρησιµοποιείται σε πολιτικά αεροσκάφη και συνδέεται µε τον 
κινητήρα µέσω µίας φλάντζας που βρίσκεται στο άκρο του µανιατό. Το 
εδραζόµενο µανιατό (Base – mounted magneto) στηρίζεται µέσω βάσης 
στον κινητήρα.  

1.8.4 Ανάλυση κυκλώµατος και λειτουργίας µανιατό 

Τρία κυκλώµατα αποτελούν το µανιατό: το µαγνητικό, το πρωτεύον και το 
δευτερεύον. Το µαγνητικό κύκλωµα περιλαµβάνει, γενικά, το µόνιµο 
µαγνήτη, τον πυρήνα του πηνίου, τα πέταλα των πόλων και τις επεκτάσεις 
τους. Το πρωτεύον κύκλωµα αποτελείται από τον πρωτεύοντα οπλισµό του 
πηνίου, τις επαφές ή πλατίνες και τον πυκνωτή. Τέλος, το δευτερεύον 
κύκλωµα αποτελείται από το δευτερεύοντα οπλισµό του πηνίου, το 
διανοµέα, το ρότορα του µαγνήτη, τις καλωδιώσεις και τους 
σπινθηριστές. Η λειτουργία αυτών των κυκλωµάτων θα αναλυθεί στη 
συνέχεια. 

1.8.4.1 Το µαγνητικό κύκλωµα  

Το Σχήµα 1.90(α) δείχνει έναν τετράπολο περιστρεφόµενο µαγνήτη ενός 
µανιατό. Όταν αυτός δεν είναι συνδεδεµένος µε το µανιατό, παρουσιάζει 
µαγνητική ροή, οι γραµµές της οποίας περνούν από το βόρειο µαγνητικό 
πόλο στο νότιο µέσω του υπάρχοντος διαθέσιµου χώρου, όπως ακριβώς 
συµβαίνει σε έναν πεταλοειδή µαγνήτη (Σχήµα 1.90(β)). Με την τοποθέτηση 
του µαγνήτη στο µανιατό δηµιουργείται η διάταξη που απεικονίζεται στο 
Σχήµα 1.90(γ) (για λόγους απλότητας δεν εµφανίζονται οι σπείρες των 
οπλισµών). Τα πέλµατα, D, και οι προεκτάσεις τους, E, κατασκευάζονται 
από ελάσµατα µαλακού σιδήρου και προσαρµόζονται στο περίβληµα 
(housing) του µανιατό. Στην κορυφή αυτών βρίσκεται ο πυρήνας του πηνίου, 
C, που κατασκευάζεται από το ίδιο υλικό. Σηµειώνεται ότι ο µαλακός 
σίδηρος επιτρέπει τη µαγνητική ροή αλλά δεν µαγνητίζεται. Το περίβληµα 
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του µανιατό κατασκευάζεται από µη µαγνητικό κράµα, ώστε να µην 
επηρεάζει τη λειτουργία του µαγνητικού κυκλώµατος. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Σχήµα 1.90 (α) Τετράπολος µαγνήτης µανιατό, (β) Μαγνητικές ροές 
πεταλοειδούς µαγνήτη, (γ) Μαγνήτης τοποθετηµένος σε µανιατό, (δ) 

Μαγνήτης µετά από περιστροφή 90º 

 Τα πέλµατα και οι προεκτάσεις τους, µαζί µε τον πυρήνα του πηνίου, 
δηµιουργούν µία µαγνητική ροή παρόµοια µε αυτή που δηµιουργεί µία 
σιδερένια ράβδος σε πεταλοειδή µαγνήτη (Σχήµα 1.92). Με το µαγνήτη 
τοποθετηµένο όπως στο Σχήµα 1.90(γ)  δηµιουργείται µαγνητική ροή στον 
πυρήνα του πηνίου. Στο Σχήµα 1.90(δ)  ο µαγνήτης έχει περιστραφεί κατά 
90◦ και βρίσκεται στην ουδέτερη θέση (neutral position).1 Στη θέση αυτή 
δεν παρουσιάζεται µαγνητική ροή στον πυρήνα. Η µεταβολή της πυκνότητας 
της ροής των µαγνητικών γραµµών στον πυρήνα του πηνίου σε σχέση µε την 
περιστροφή του µαγνήτη παριστάνεται στο Σχήµα 1.91. Η καµπύλη 
παρουσιάζει τη στάσιµη κατάσταση του µαγνητικού κυκλώµατος του 
µανιατό. Όταν ο µαγνήτης ξεκινά την περιστροφή του (πάντα χωρίς τους 
οπλισµούς) θα υπάρξει µαγνητική ροή, σύµφωνα µε τη µορφή της καµπύλης. 

                                                 
1 Ο όρος ουδέτερη θέση δηλώνει τη θέση του περιστρεφόµενου µαγνήτη, του οποίου ένας 
από τους πόλους βρίσκεται στο µέσο της απόστασης των δύο πελµάτων του περιβλήµατος 
του µανιατό. 
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Όταν αυτή βρίσκεται πάνω από τον οριζόντιο άξονα τότε η µαγνητική ροή 
περνά από τον πυρήνα του µαγνήτη προς τη µία κατεύθυνση. Η θέση της 
καµπύλης κάτω από τον οριζόντιο άξονα υποδηλώνει µαγνητική ροή προς 
την αντίθετη κατεύθυνση. Η πυκνότητα των γραµµών της µαγνητικής ροής – 
η ένταση της µαγνητικής ροής - υποδηλώνεται από τις τιµές που 
καταλαµβάνει η τελευταία στον κατακόρυφο άξονα. Όταν ο µαγνήτης 
περάσει από την ουδέτερη θέση τότε η µαγνητική ροή µηδενίζεται. Τα υλικά 
που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µαγνητών είναι κράµατα όπως 
το Alnico και το Permalloy, τα οποία έχουν αποδειχτεί πολύ πιο ανθεκτικά 
από το σίδηρο που έχει υποστεί σκλήρυνση.  

 
Σχήµα 1.91 Μεταβολή του µαγνητικού πεδίου 

 
Σχήµα 1.92 Επίδραση σιδερένιας ράβδου σε πεταλοειδή µαγνήτη 

1.8.4.2 Πρωτεύον και δευτερεύον ηλεκτρικό κύκλωµα 

Το πρωτεύον ηλεκτρικό κύκλωµα φαίνεται στο Σχήµα 1.89. Ο πρωτεύων 
οπλισµός του πυρήνα του πηνίου είναι λίγες σπείρες µονωµένου χάλκινου 
καλωδίου ενώ ο δευτερεύων οπλισµός αποτελείται από µερικές χιλιάδες 
σπείρες λεπτού καλωδίου. Το πηνίο καλύπτεται από µία θήκη σκληρού 
ελαστοµερούς, βακελίτη ή πλαστικού – ανάλογα µε τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή. Ο πυκνωτής του πηνίου µπορεί να τοποθετηθεί και στο 
εξωτερικό κύκλωµα. Τα άκρα του πυρήνα του πηνίου εξέχουν από τις δύο 
πλευρές και ασφαλίζουν στα πέταλα των πελµάτων. Το ένα άκρο του 
πρωτεύοντος οπλισµού γειώνεται στον πυρήνα ενώ το άλλο άκρο συνδέεται 
µε το µαγνήτη στις πλατίνες. Στο δευτερεύοντα οπλισµό, το ένα άκρο του 
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γειώνεται µέσα στο πηνίο ενώ το άλλο προσφέρει την επαφή µε την οποία το 
ρεύµα υψηλής τάσης, που παράγεται κατά την περιστροφή του µαγνήτη, 
διατίθεται στο διανοµέα. Όταν το πρωτεύον κύκλωµα κλείσει, οι γραµµές 
του παραγόµενου µαγνητικού πεδίου διαπερνούν τις σπείρες του 
δευτερεύοντος οπλισµού και δηµιουργούν τη λεγόµενη ηλεκτρεργετική  
δύναµη. Όταν ανοίξει το κύκλωµα, διακόπτεται το ρεύµα στον πρωτεύοντα 
οπλισµό και το µαγνητικό του πεδίο χάνεται, µε αποτέλεσµα να παραχθεί 
ηλεκτρικό ρεύµα υψηλής τάσης (της τάξης των 20.000 Volt) στις σπείρες του 
δευτερεύοντος οπλισµού. Η τάση αυτή διανέµεται για την παραγωγή του 
σπινθήρα. 

 
Σχήµα 1.93 Πλατίνες µανιατό 

Οι πλατίνες του µανιατό αποτελούν σηµεία επαφής και συνδέονται µε το 
πρωτεύον πηνίο (Σχήµα 1.93). Ενεργοποιούνται από ένα περιστρεφόµενο 
έκκεντρο που παίρνει κίνηση είτε από τον άξονα του µανιατό είτε από το 
στροφαλοφόρο άξονα µέσω οδοντωτών τροχών – στους µεγάλους 
ακτινικούς κινητήρες το έκκεντρο φέρει τόσους λοβούς όσοι και οι 
κύλινδροι. Ρόλος τους είναι να κλείνουν και να ανοίγουν το κύκλωµα του 
πρωτεύοντος οπλισµού του πηνίου ώστε να επιτυγχάνεται η δηµιουργία και η 
κατάρρευση του µαγνητικού πεδίου, αντίστοιχα. Οι πλατίνες ρυθµίζονται 
ώστε να κλείνουν στη θέση όπου η µαγνητική ροή στον πυρήνα του πηνίου 
είναι µέγιστη (όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.91). Το υλικό κατασκευής τους 
είναι συνήθως ένα κράµα πλατίνας και ιριδίου ενώ χρησιµοποιούνται, κατά 
περίσταση, και κάποια άλλα υλικά, ανθεκτικά στη θερµότητα και τη 
διάβρωση. 

Τη χρονική στιγµή που ανοίγουν οι επαφές των πλατινών είναι πιθανή η 
εµφάνιση ηλεκτρικού τόξου µεταξύ τους. Το φαινόµενο αυτό επιφέρει 
µείωση της έντασης του ηλεκτρικού σπινθήρα που παρέχεται από το 
σπινθηριστή, λόγω καταστροφής των πλατινών και επακόλουθης µείωσης 
της έντασης του φαινοµένου κατάρρευσης του µαγνητικού πεδίου του 
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πρωτεύοντος πηνίου. Η αποφυγή του φαινοµένου επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
ενός πυκνωτή (primary capacitor) ο οποίος συνδέεται παράλληλα στις 
επαφές. Ο πυκνωτής χρησιµοποιείται ως αποθήκη της απότοµης µεγάλης 
αύξησης της τάσης στο πρωτεύoν πηνίο που εµφανίζεται όταν οι πλατίνες 
ανοίγουν. Ουσιαστικά, απορροφά το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται από 
αυτεπαγωγή (self-induced current) στον πρωτεύοντα οπλισµό του πηνίου. 
Το σχήµα του πυκνωτή ποικίλει ανάλογα µε το είδος του µανιατό. 
Σηµαντική, ωστόσο, είναι η σωστή επιλογή της χωρητικότητάς 
(capacitance) του. Αν είναι µικρή δε θα µπορέσει να εµποδίσει το 
σχηµατισµό του ηλεκτρικού τόξου στις πλατίνες, ενώ αν είναι µεγάλη θα 
µειώσει το µέγεθος της σχηµατιζόµενης ηλεκτρικής τάσης και, ως 
επακόλουθο, την ισχύ του παραγόµενου ηλεκτρικού σπινθήρα. 

(α) 

 
(β) 

Σχήµα 1.94 (α)Εξαρτήµατα διανοµέα, (β) Σύνδεση διανοµέα-κινητήρα 

Η υψηλή τάση που παράγεται στο δευτερεύον πηνίο κατευθύνεται στο 
διανοµέα που τη διανέµει στους κυλίνδρους του κινητήρα µέσω των 
σπινθηριστών. Το τµήµα από το δευτερεύον πηνίο έως τους σπινθηριστές 
αποτελεί το δευτερεύον ηλεκτρικό κύκλωµα. Ο διανοµέας αποτελείται από 
ένα σταθερό και ένα περιστρεφόµενο τµήµα (Σχήµα 1.94(α)). Το πρώτο 
κατασκευάζεται από µονωτικό υλικό ενώ φέρει αγώγιµα σηµεία για την 
σύνδεση µε τις καλωδιώσεις διανοµής ηλεκτρικού ρεύµατος στους 
σπινθηριστές. Το περιστρεφόµενο τµήµα έχει δύο γρανάζια που κινούνται 
από τον περιστρεφόµενο µαγνήτη του µανιατό (στα περισσότερα είδη 
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µανιατό) και έχουν λόγο µετάδοσης τέτοιο ώστε να επιτυγχάνεται κίνηση του 
ηλεκτροδίου του διανοµέα κατά το ήµισυ των στροφών του στροφαλοφόρου 
άξονα του κινητήρα. Με τον τρόπο αυτό, σε δύο πλήρεις στροφές του 
στροφαλοφόρου άξονα του τετράχρονου βενζινοκινητήρα συµπληρώνεται 
ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας σε κάθε έναν από τους κυλίνδρους 
(συµπεριλαµβανοµένης και της ανάφλεξης). Ο ρότορας κατασκευάζεται από 
µονωτικό υλικό, Formica ή βακελίτη, και αλείφεται µε ειδικό κερί για την 
αποφυγή απώλειας τάσης και απορρόφησης υγρασίας. Στο δίσκο του 
διανοµέα υπάρχουν τόσα ηλεκτρόδια όσα και οι κύλινδροι του κινητήρα, 
τοποθετηµένα ώστε να βρίσκονται ακριβώς πάνω από το ηλεκτρόδιο του 
κυλίνδρου τη χρονική στιγµή της ανάφλεξης. Είναι αριθµηµένα ανάλογα µε 
τη σειρά της ανάφλεξης των κυλίνδρων όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.94(β). 
Σε έναν ακτινικό κινητήρα µονής σειράς, το ηλεκτρόδιο Νο 3 δίνει τάση 
στους σπινθηριστές του κυλίνδρου Νο 5, ο οποίος αναφλέγεται τρίτος κατά 
σειρά.   

Τα καλώδια (ignition leads) που µεταφέρουν την τάση στους σπινθηριστές 
έχουν διάµετρο 5 mm ή 7 mm, µε τα δεύτερα να είναι τα περισσότερο 
διαδεδοµένα για την κατασκευή καλωδιώσεων στις µέρες µας. 
Κατασκευάζονται από πολύκλωνο χάλκινο ή ανοξείδωτο σύρµα µε µονωτικό 
υλικό από ελαστοµερές ή σιλικόνη (Σχήµα 1.95). 

 
Σχήµα 1.95 ∆οµή καλωδίων 

 Επιπρόσθετα, τοποθετείται πλεκτός, µεταλλικός µανδύας περιµετρικά της 
µόνωσης, που φέρει σκληρή, πλαστική ένδυση για να προστατεύεται από τη 
διάβρωση. Η χρήση του µεταλλικού µανδύα κρίνεται απαραίτητη διότι 
παραλαµβάνει και γειώνει την ενέργεια που εκπέµπεται µέσω ακτινοβολίας 
(radiated energy) από τους σπινθηριστές. Η ενέργεια αυτή ενεργεί ως µη 
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ελεγχόµενο ράδιο-κύµα που επιφέρει θόρυβο (noise) και είναι σε θέση να 
επηρεάσει τη λήψη των ραδιοφωνικών κυµάτων στον ασύρµατο του 
αεροσκάφους καθώς και τη λειτουργία άλλων ηλεκτρονικών ράδιο-
βοηθηµάτων. 

Όλα τα τµήµατα του συστήµατος ανάφλεξης που περιγράψαµε παραπάνω 
ελέγχονται από το διακόπτη ανάφλεξης (ignition switch) που ελέγχεται από 
το χειριστή του αεροσκάφους. Ο τύπος του διακόπτη αυτού διαφοροποιείται 
ανάλογα µε τον αριθµό των κινητήρων του αεροσκάφους και το είδος του 
µανιατό που χρησιµοποιείται για την ανάφλεξη. Όλοι οι τύποι, ωστόσο, 
ελέγχουν την κατάσταση του συστήµατος µε τον ίδιο τρόπο. Ο διακόπτης 
είναι κλειστός όταν βρίσκεται στη θέση OFF – σε αντίθεση µε τους κοινούς 
διακόπτες ηλεκτρικών κυκλωµάτων που κλείνουν όταν βρίσκονται στη θέση 
ΟΝ. Ο λόγος για αυτήν τη διαφοροποίηση είναι ότι ο σκοπός του διακόπτη 
είναι να βραχυκυκλώσει τις πλατίνες του µανιατό και να µην επιτρέψει την 
κατάρρευση του πρωτεύοντος κυκλώµατος που απαιτείται για την παραγωγή 
σπινθήρα. Το ένα άκρο του διακόπτη ανάφλεξης συνδέεται στο πρωτεύον 
ηλεκτρικό κύκλωµα, µεταξύ του πηνίου και των πλατινών. Το άλλο άκρο 
γειώνεται (στο σκελετό του αεροσκάφους). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.96 
υπάρχουν δύο τρόποι για να κλείσει το πρωτεύον κύκλωµα: µέσω των 
κλειστών επαφών των πλατινών ή µέσω του κλειστού διακόπτη µε τη 
γείωση. Το Σχήµα 1.96(α) δείχνει ότι, το πρωτεύον κύκλωµα δε θα διακοπεί 
όταν ανοίξουν οι επαφές των πλατινών, µε την προϋπόθεση ότι ο διακόπτης 
ανάφλεξης είναι κλειστός και προσφέρει γείωση. Έτσι, δε θα υπάρξει 
απότοµη κατάρρευση της µαγνητικής ροής του πεδίου στο πρωτεύον πηνίο 
και δε παραχθεί η υψηλή τάση, που είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία 
σπινθήρα, στο δευτερεύον πηνίο. Όταν ο διακόπτης ανάφλεξης είναι 
ανοικτός (Σχήµα 1.96(β)), το πρωτεύον και το δευτερεύον ηλεκτρικό 
κύκλωµα λειτουργούν κανονικά για την παραγωγή ηλεκτρικού σπινθήρα.  

 
Σχήµα 1.96 Θέση κλειστού (α) και ανοικτού (β) διακόπτη ανάφλεξης 

Σε αεροσκάφη µε περισσότερους από δύο κινητήρες υπάρχει και ο 
αντίστοιχος αριθµός διακοπτών. Βέβαια, δεν παραλείπεται και η ύπαρξη ενός 
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κεντρικού διακόπτη που, σε περίπτωση ανάγκης, γειώνει όλα τα µανιατό 
ταυτόχρονα. 

1.8.5 Βοηθητικά συστήµατα ανάφλεξης 

Κατά την εκκίνηση του κινητήρα, το µανιατό δε λαµβάνει από το 
στροφαλοφόρο άξονα την απαραίτητη ταχύτητα περιστροφής που χρειάζεται 
για την περιστροφή του µαγνήτη και την παροχή σπινθήρα υψηλής τάσης. Σε 
αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούνται διάφορες άλλες εξωτερικές πηγές 
παροχής υψηλής τάσης που ενεργοποιούνται από µπαταρία και συνδέονται 
είτε στο µανιατό είτε στο διανοµέα, όπως οι παρακάτω: 

Ωστικός εµπλοκέας (impulse coupling). Χρησιµοποιείται σε κινητήρες µε 
µικρό αριθµό κυλίνδρων. Συνδέεται στον άξονα περιστροφής του µανιατό 
και του παρέχει µία στιγµιαία, υψηλή ταχύτητα περιστροφής, ικανή να 
παράγει την απαιτούµενη υψηλή τάση για την παραγωγή σπινθήρα 
εκκίνησης του κινητήρα. Αποτελείται από ένα περίβληµα (body), ένα 
ελατήριο (spring) και µία πλήµνη ή έκκεντρο που φέρει κατάλληλα 
αντίβαρα (hub), Σχήµα 1.97.  

 
Σχήµα 1.97 Ωστικός εµπλοκέας 

Κατά την εκκίνηση, το ελατήριο είναι συµπιεσµένο και συγκρατεί το 
µανιατό ενώ ο άξονας περιστρέφεται µέχρι το έµβολο να φτάσει στο ΑΝΣ. 
Τότε, το ελατήριο επιστρέφει στην θέση ισορροπίας, το µανιατό 
απελευθερώνεται και ο µαγνήτης πραγµατοποιεί περιστροφή µε υψηλή 
ταχύτητα. Παράγεται, έτσι, η απαιτούµενη για το σπινθηρισµό υψηλή τάση. 
Όταν ο κινητήρας εκκινήσει και η παραγόµενη από το µανιατό υψηλή τάση 
επαρκεί για τη δηµιουργία σπινθήρα, τα περιστρεφόµενα αντίβαρα της 
πλήµνης κινούνται προς την περιφέρειά της, λόγω φυγόκεντρης δύναµης, και 
επιτυγχάνουν την εµπλοκή του µανιατό µε τον άξονα. Από το σηµείο αυτό, 
το µανιατό επιστρέφει στην κανονική του λειτουργία. 
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Η χρήση του ωστικού εµπλοκέα επιβαρύνει το µανιατό µε κρουστικές 
δυνάµεις ενώ έχουν παρατηρηθεί περιπτώσεις µαγνητισµού των αντίβαρων 
µε αποτέλεσµα την µη κανονική λειτουργία τους.  

Ενισχυτικό πηνίο (booster coil). Χρησιµοποιείται σε παλαιότερου τύπου 
κινητήρες. Αποτελείται από ένα πηνίο, έναν πυκνωτή για την αποθήκευση 
υψηλής τάσης και τις επαφές λειτουργίας – σταθερή και κινητή (Σχήµα 
1.98).  

 
Σχήµα 1.98Ενισχυτικό πηνίο 

Παρέχει αλλεπάλληλους σπινθηρισµούς µέχρι το µανιατό να λειτουργήσει 
κανονικά. Συνδέεται συνήθως στο διακόπτη εκκίνησης (starter switch). Οι 
επαφές κρατούνται κλειστές από το ελατήριο. Όταν διοχετεύεται τάση από 
µία µπαταρία, δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο στο πρωτεύον πηνίο, 
µαγνητίζεται ο πυρήνας και ανοίγουν οι επαφές. Τότε, καταρρέει το 
µαγνητικό πεδίο του πηνίου, το ελατήριο κλείνει τις επαφές. Η διαδικασία 
ξεκινά από την αρχή µε αποτέλεσµα οι επαφές να ανοιγοκλείνουν ταχύτατα, 
να δηµιουργείται και να καταρρέει συνεχώς το µαγνητικό πεδίο και να 
διοχετεύεται υψηλή τάση στο δευτερεύον σπείρωµα του πηνίου. Έτσι, 
επιτυγχάνεται σπινθηρισµός. 

Επαγωγικός ταλαντωτής (induction vibrator). Παρέχει διακοπτόµενη χαµηλή 
τάση στον πρωτεύοντα οπλισµό του µανιατό µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 
υψηλής τάσης από αυτεπαγωγή στο δευτερεύοντα οπλισµό και την 
παραγωγή σπινθήρα. Το διάγραµµα λειτουργίας του φαίνεται στο Σχήµα 
1.99. Όταν ο διακόπτης εκκίνησης είναι κλειστός διαβιβάζεται τάση από µία 
µπαταρία στο πηνίο του ταλαντωτή, µέσω των επαφών του, και στο µανιατό 
µέσω των πλατινών. Με την ενεργοποίηση του πηνίου, οι επαφές ανοίγουν 
και η ροή ηλεκτρικού ρεύµατος διακόπτεται, απενεργοποιώντας το πηνίο. Οι 



 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ Ι 

 

121 

 

επαφές κλείνουν µε την ενεργοποίηση ενός ελατηρίου, ενεργοποιώντας το 
πηνίο. Στη συνέχεια, οι επαφές ανοίγουν και το φαινόµενο επαναλαµβάνεται. 
Οι επαφές ανοιγοκλείνουν πολλές φορές και στέλνουν µία διακοπτόµενη 
τάση στο µανιατό. Αν οι πλατίνες του µανιατό είναι κλειστές, η τάση αυτή 
οδηγείται στη γείωση.  

 
Σχήµα 1.99 Επαγωγικός ταλαντωτής 

Κατά την εκκίνηση, ο διακόπτης ανάφλεξης πρέπει να παραµείνει κλειστός 
(OFF) µέχρι ο έλικας εκτελέσει µία περιστροφή από τον κινητήρα. Στην 
αντίθετη περίπτωση, υπάρχει κίνδυνος δηµιουργίας τάσης αντίστροφης 
περιστροφής του κινητήρα που προκαλείται από ανάφλεξη πριν το ΑΝΣ και 
χαµηλή ταχύτητα περιστροφής.  

1.8.6 Σπινθηριστές (µπουζί) 

Γενικά, οι σπινθηριστές (spark plugs) αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά 
µέρη ενός αεροπορικού κινητήρα. Αποτελούν το τµήµα του συστήµατος 
ανάφλεξης όπου η ηλεκτρική ενέργεια του ρεύµατος υψηλής τάσης, που 
παράγεται στο µανιατό, µετατρέπεται στη θερµική ενέργεια που είναι 
απαραίτητη για την ανάφλεξη του µείγµατος αέρα – καυσίµου, µέσα στους 
κυλίνδρους. Οι σπινθηριστές παρέχουν το διάκενο αέρα κατά µήκος του 
οποίου η υψηλή τάση παράγει σπινθήρα για την ανάφλεξη του καύσιµου 
µείγµατος. 

Οι σπινθηριστές των αεροπορικών κινητήρων αποτελούνται, βασικά, από 
τρία κύρια τµήµατα (Σχήµα 1.100): τα ηλεκτρόδια, το µονωτήρα και το 
κέλυφος (ή σώµα).  
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Σχήµα 1.100 Τα µέρη του σπινθηριστή 

Τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται, συνήθως, από ειδικό κράµα νικελίου – 
χαλκού και ο µονωτήρας από κεραµικό υλικό.  

Το κέλυφος φέρει κατάλληλο σπείρωµα και βιδώνεται στον κύλινδρο. 
Κατασκευάζεται από επιµεταλλωµένο χάλυβα ώστε να παρουσιάζει αντοχή 
στα διαβρωτικά καυσαέρια. Τα σπειρώµατά του εξασφαλίζουν µε τις πολύ 
µικρές κατασκευαστικές ανοχές τους την αποφυγή διαρροής καυσαερίων από 
τον κύλινδρο µέσω του σπινθηριστή. Σε αυτό συνεισφέρει και η τοποθέτηση 
παρεµβυσµάτων µεταξύ κελύφους - µονωτήρα και µονωτήρα – κεντρικού 
ηλεκτροδίου. Το κέλυφος περιέχει κάλυµµα προστασίας από τα 
ραδιοκύµατα. Φέρει σπείρες και στα δύο του άκρα. Στο ένα συνδέεται µε το 
µεταλλικό µανδύα της καλωδίωσης και στο άλλο βιδώνεται στην κεφαλή του 
κυλίνδρου.  

Οι σπινθηριστές διακρίνονται σε διάφορους τύπους, ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις που πρέπει να καλύψουν σε αεροσκάφη διαφορετικών χρήσεων. 
Ενδεικτικά αναφέρονται: α) οι σπινθηριστές αντίστασης (resistor-type 
spark plugs) που µειώνουν τα επίπεδα διάβρωσης και υπερθέρµανσης των 
ηλεκτροδίων, β) οι σπινθηριστές µε άκρα από κράµα ιριδίου που 
εξασφαλίζουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, γ) οι σπινθηριστές λεπτού 
σύρµατος (fine-wire) µε κεντρικό ηλεκτρόδιο από πλατίνα και περιφερειακά 
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ηλεκτρόδια από πλατίνα ή ιρίδιο, που εξασφαλίζουν µέγιστη αγωγιµότητα 
και µεγάλη αντοχή στη διάβρωση, και δ) οι σπινθηριστές µε προεκτεταµένο 
πυρήνα ηλεκτροδίου. Χρησιµοποιούνται σε κινητήρες όπου παρουσιάζονται 
συχνά κατακαθίσεις µολύβδου στα µπουζί και έχουν την ικανότητα να 
παρέχουν ισχυρό σπινθήρα στις συνθήκες αυτές.   

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των σπινθηριστών αποτελεί το µήκος (reach) 
που εκτείνεται από τη βάση του παρεµβύσµατος του κελύφους έως και την 
τελευταία σπείρα του άκρου που προσαρµόζεται στον κύλινδρο (Σχήµα 
1.101). Η σωστή εκλογή του εξασφαλίζει ότι η θέση των ηλεκτροδίων θα 
έχει το κατάλληλο βάθος µέσα στο θάλαµο καύσης για την επίτευξη 
επιτυχούς ανάφλεξης. 

 
Σχήµα 1.101 Μήκος σπινθηριστή 

Η ικανότητα µεταφοράς θερµότητας (heat range) των σπινθηριστών προς 
τους κυλίνδρους αποτελεί βασικό παράγοντα της απόδοσης του κινητήρα 
κάτω από διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Ένας σπινθηριστής πρέπει να 
είναι τόσο θερµός ώστε να λειτουργεί κανονικά ακόµα και όταν στον 
κύλινδρο υπάρχουν κατακαθήσεις, ενώ πρέπει να είναι τόσο ψυχρός ώστε να 
µη δηµιουργεί συνθήκες αυτανάφλεξης. Η ικανότητα µεταφοράς θερµότητας 
ενός σπινθηριστή εξαρτάται, µεταξύ άλλων, από το είδος του µονωτικού 
υλικού του µονωτή και του ηλεκτροδίου και, από την απόσταση µεταξύ του 
χάλκινου µανδύα του µονωτή και του άκρου του. Από πλευράς λειτουργίας, 
ένας συγκεκριµένος τύπος σπινθηριστή πρέπει είναι σχεδιασµένος ώστε να 
λειτουργεί όσο γίνεται θερµός σε χαµηλές ταχύτητες και µε µικρά φορτία του 
κινητήρα και όσο γίνεται ψυχρός κατά την πτήση (cruising) και την 
απογείωση. Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε κατά την 
αντικατάσταση σπινθηριστών να τοποθετούνται καινούριοι µε την ίδια 
ικανότητα µεταφοράς θερµότητας.  
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1.9 Συστήµατα εκκίνησης 

Σκοπός του συστήµατος εκκίνησης είναι ακριβώς αυτό που δηλώνει το 
όνοµά του, να εκκινήσει τον κινητήρα. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού, 
πρέπει σε έναν ή και περισσότερους κυλίνδρους του κινητήρα να 
πραγµατοποιηθεί ένας πλήρης κύκλος λειτουργίας. Τότε, η παραγόµενη 
ενέργεια είναι αρκετή ώστε να υποστηρίξει τη έναρξη της λειτουργίας των 
υπόλοιπων κυλίνδρων µε αποτέλεσµα ο κινητήρας να λάβει τις στροφές της 
βραδείας λειτουργίας (idle). Όσο βρίσκεται σε λειτουργία το σύστηµα 
εκκίνησης, λειτουργεί παράλληλα και το σύστηµα ανάφλεξης. 

Για την εκκίνηση των εµβολοφόρων κινητήρων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν αρκετά είδη συστηµάτων εκκίνησης, όµως κάποια από 
αυτά πλέον έχουν εγκαταλειφθεί. ∆ύο είναι οι κυριότεροι παράγοντες που 
καθορίζουν τον τύπο του συστήµατος εκκίνησης σε έναν κινητήρα: το 
µέγεθος και το είδος χρήσης του κινητήρα. Ας δούµε πιο αναλυτικά τα είδη 
των συστηµάτων εκκίνησης. 

Χειροκίνητο σύστηµα εκκίνησης. Στις µέρες µας τείνει, πλέον, να 
εγκαταλειφθεί. Είναι το πιο απλό αλλά και το παλαιότερο σύστηµα 
εκκίνησης και στους αεροπορικούς κινητήρες στηρίζεται στην περιστροφή 
του έλικα µέχρι κάποιος από τους κυλίνδρους να ξεκινήσει τη λειτουργία 
του. Χρησιµοποιείται µόνο σε µικρού µεγέθους κινητήρες. 

Σύστηµα εκκίνησης µε φυσίγγιο. Εξασφαλίζει σίγουρη εκκίνηση. 
Χρησιµοποιήθηκε ευρέως σε παλαιότερα πολεµικά αεροσκάφη. Η 
λειτουργία του στηρίζεται σε ένα φυσίγγιο που περιέχει αέρα µε καύσιµη 
ύλη, το οποίο τοποθετείται σε κατάλληλη θήκη στον κινητήρα και 
αναφλέγεται ηλεκτρικά. Το σύστηµα περιλαµβάνει, επίσης, σωληνώσεις 
εισαγωγής – εξαγωγής και έναν κύλινδρο µε έµβολο το οποίο συνδέεται µε 
τον στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα µε ένα σύστηµα εµπλοκής – 
απεµπλοκής. Όταν το περιεχόµενο του φυσιγγίου αναφλέγεται, τα καυσαέρια 
κινούν το παραπάνω έµβολο, εµπλέκεται, περιστρέφεται και εκκινεί ο 
κινητήρας και τα καυσαέρια εξέρχονται στην ατµόσφαιρα. Στη συνέχεια, η 
τάση ενός συµπιεσµένου ελατηρίου επαναφέρει το έµβολο στην αρχική του 
θέση και ελευθερώνει το σύστηµα εκκίνησης από τον κινητήρα. 

Αδρανειακά συστήµατα εκκίνησης. Το κύριο στοιχείο των συστηµάτων αυτών 
είναι ο σφόνδυλος, ο οποίος έχει µεγάλη ροπή αδράνειας, συνδέεται µε τον 
κινητήρα µε σύστηµα εµπλοκής – απεµπλοκής ενώ παρεµβάλλεται και 
σύστηµα µειωτήρα στροφών. Περιστρέφεται είτε χειροκίνητα είτε ηλεκτρικά. 
Αρχικά, δεν εµπλέκεται µε τον κινητήρα, παρά µόνον όταν αποκτήσει µία 
µεγάλη τιµή γωνιακής ταχύτητας. Η εµπλοκή πραγµατοποιείται χειροκίνητα 
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– µέσω συρµατόσχοινου και συµπλέκτη – είτε ηλεκτρικά µε τη βοήθεια 
σωληνοειδούς βαλβίδας και τότε, η ορµή που έχει αποκτήσει ο σφόνδυλος 
καταναλώνεται ώστε ένας, ή περισσότεροι, κύλινδροι να πραγµατοποιήσουν 
έναν πλήρη κύκλο λειτουργίας. Η ταχύτητα περιστροφής του σφονδύλου 
κυµαίνεται από 8.000 rpm έως 20.000 rpm ενώ η σχέση µετάδοσης της 
κίνησης προς το στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα είναι της τάξης του 100 
:1.  

Τα χειροκίνητα αδρανειακά συστήµατα δε χρησιµοποιούνται πλέον. Στα 
ηλεκτρικά αδρανειακά συστήµατα η περιστροφή πραγµατοποιείται µε 
ηλεκτροκινητήρα και η λειτουργία του συστήµατος ελέγχεται ηλεκτρικά από 
το πιλοτήριο, µε διακόπτες. Με την έναρξη της λειτουργίας του συστήµατος, 
ο ηλεκτροκινητήρας θέτει σε περιστροφή το σφόνδυλο, ώστε αυτός να 
αποκτήσει µία προκαθορισµένη ταχύτητα. Τότε, ο κατάλληλος διακόπτης, 
σταµατά τη λειτουργία του ηλεκτροκινητήρα και επέρχεται η εµπλοκή του 
σφονδύλου µε τον κινητήρα. Στην περίπτωση υπερφόρτισης του συστήµατος 
εκκίνησης ενεργεί ο µηχανισµός απεµπλοκής του σφονδύλου από τον 
κινητήρα.  

Πολλά ηλεκτρικά αδρανειακά συστήµατα εκκίνησης διαθέτουν υποδοχή για 
χειροκίνητη εκκίνηση, ώστε να αντιµετωπιστεί η περίπτωση βλάβης του 
ηλεκτρικού κυκλώµατος. Ένα τέτοιο σύστηµα ονοµάζεται µεικτό και 
φαίνεται στο Σχήµα 1.102.  

 

 
Σχήµα 1.102 Μεικτό σύστηµα εκκίνησης 
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Σχήµα 1.103 ∆ιάγραµµα λειτουργίας ηλεκτρικού συστήµατος άµεσης 

περιστροφής 

Τέλος, ας δούµε τον τύπο του συστήµατος εκκίνησης που επικρατεί στις 
µέρες µας τόσο για τους επίγειους όσο και για τους αεροπορικούς κινητήρες. 
Ονοµάζεται ηλεκτρικό σύστηµα άµεσης περιστροφής και στο Σχήµα 1.103 
φαίνεται το ηλεκτρικό διάγραµµα της λειτουργίας του. Ο ηλεκτροκινητήρας 
του λαµβάνει ισχύ από το συσσωρευτή (ή από κάποια εξωτερική πηγή 
ενέργειας) µέσω διακόπτη εκκίνησης, εκκινεί και εµπλέκεται µε τον 
κινητήρα. Όταν ο κινητήρας εκκινήσει, ο διακόπτης κλείνει, ο 
ηλεκτροκινητήρας σταµατά να λειτουργεί και ελευθερώνεται από τον 
κινητήρα. Χρησιµοποιείται σύστηµα υποπολλαπλασιασµού των στροφών 
του ηλεκτροκινητήρα. 

1.10 Συστήµατα πυρόσβεσης  

Σε ένα αεροσκάφος υπάρχουν δύο ξεχωριστά µεταξύ τους συστήµατα 
καταπολέµησης µίας πυρκαγιάς, ανάλογα µε το σηµείο που αυτή θα 
εκδηλωθεί. Ένα σύστηµα είναι αφιερωµένο αποκλειστικά στην 
πυροπροστασία του ή των κινητήρων - εµβολοφόρων στην προκειµένη 
περίπτωση - ενώ ένα άλλο προδιαγράφεται για την πυροπροστασία του 
υπόλοιπου αεροσκάφους. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε τα συστήµατα 
πυρόσβεσης των κινητήρων. 

Ζώνες πυρκαγιάς. Ο κινητήρας του αεροσκάφους - ή κάθε ένας από τους 
κινητήρες - διαιρούνται σε τρεις ζώνες πυρκαγιάς (fire zones), όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1.104. Η ζώνη Ι αντιστοιχεί στο τµήµα του κινητήρα 
µέχρι τις κινητές θυρίδες ψύξης και τους εσωτερικούς δακτυλιοειδείς 
εκτροπείς αέρα. Η ζώνη ΙΙ περιλαµβάνει το συγκρότηµα παρελκοµένων 
µέχρι το λεγόµενο αντιπυρικό διάφραγµα και, τέλος, η ζώνη ΙΙΙ στο 
υπόλοιπο τµήµα του κινητήρα. 
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Σχήµα 1.104 Ζώνες πυρκαγιάς 

Ένα σύστηµα πυρόσβεσης συνεργάζεται µε το σύστηµα πυρανίχνευσης, το 
οποίο έχει τον  κατάλληλο σχεδιασµό και τα κατάλληλα συστήµατα ώστε µε 
την έναρξη µίας πυρκαγιάς προειδοποιεί για αυτήν και εκκινεί το σύστηµα 
πυρόσβεσης. Παρακάτω θα εξετάσουµε πιο αναλυτικά τα συστήµατα 
πυρανίχνευσης και πυρόσβεσης. 

1.10.1 Το σύστηµα πυρανίχνευσης του κινητήρα 

Για κάθε κινητήρα προβλέπεται ένα ξεχωριστό σύστηµα πυρανίχνευσης το 
οποίο, σε περίπτωση ανίχνευσης πυρκαγιάς δίνει οπτικό σήµα στο πιλοτήριο 
καθώς και ηχητικό συναγερµό. Κάθε σύστηµα πυρανίχνευσης είναι 
σχεδιασµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει έγκαιρη προειδοποίηση για 
την πυρκαγιά µε σαφή προσδιορισµό της εστίας της, ενώ δεν πρέπει να 
επηρεάζεται από λανθασµένη ένδειξη πυρκαγιάς (false alarm). Ακόµη, θα 
πρέπει να παρέχει ένδειξη καθόλη τη διάρκεια της πυρκαγιάς ενώ 
απαραίτητη είναι τόσο η ένδειξη κατάσβεσης όσο και η ένδειξη 
αναζωπύρωσης της πυρκαγιάς. Ένα σύστηµα πυρανίχνευσης είναι ιδιαίτερα 
ανθεκτικό σε κραδασµούς, υψηλές θερµοκρασίες, επαφή µε νερό, 
καύσιµο ή λιπαντικό. Λειτουργεί µε ηλεκτρικό ρεύµα. Η απαίτησή του σε 
ηλεκτρική ισχύ είναι πολύ µικρή και στο ηλεκτρικό του κύκλωµα δεν πρέπει 
να παρεµβάλλονται ανορθωτές.  

Στη συνέχεια, θα δούµε µία συνοπτική παρουσίαση των συστηµάτων 
πυρανίχνευσης που χρησιµοποιούνται σε αεροπορικούς εµβολοφόρους 
κινητήρες. 

Σύστηµα θερµικών διακοπτών (thermal switch system). Αποτελείται από 
θερµικούς διακόπτες (παράλληλα συνδεδεµένους µεταξύ τους) οι οποίοι 
συνδέονται, µέσω ηλεκτρικού κυκλώµατος, µε λαµπτήρες  ένδειξης (εν σειρά 
συνδεδεµένους µεταξύ τους) που βρίσκονται στο πιλοτήριο του 
αεροσκάφους. Οι διακόπτες είναι τοποθετηµένοι σε χώρους που πρέπει να 
ελέγχονται για την πιθανή έναυση πυρκαγιάς. Όταν η θερµοκρασία σε έναν 
τέτοιο χώρο υπερβεί µία προκαθορισµένη τιµή, ο διακόπτης του χώρου 
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κλείνει και ο αντίστοιχος λαµπτήρας ανάβει. Έλεγχος καλής λειτουργίας του 
συστήµατος αποτελεί η χρήση λαµπτήρων τύπου "push to test". Όταν πιεστεί 
ο λαµπτήρας, το κύκλωµα κλείνει και ο λαµπτήρας ανάβει (Σχήµα 1.105). 

 
Σχήµα 1.105 Θερµικός διακόπτης 

Σύστηµα θερµοζευγών (Thermocouple system). Μετρά το ρυθµό ανόδου της 
θερµοκρασίας της περιοχής που ελέγχει και όχι την τιµή της θερµοκρασίας 
της. Αποτελείται από τηλεδιακόπτες, λαµπτήρες ένδειξης και τα 
θερµοζεύγη και διαιρείται στα κυκλώµατα πυρανίχνευσης, συναγερµού και 
δοκιµής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.106. Οι τηλεδιακόπτες λειτουργούν ανά 
ζεύγος, ένας ευαισθησίας και ένας αντίληψης, ελέγχονται από τα θερµοζεύγη 
και ελέγχουν τους λαµπτήρες ένδειξης. Το πλήθος τους είναι ανάλογο του 
αριθµού των ζωνών πυρανίχνευσης - ή πυρκαγιάς. 

 
Σχήµα 1.106 Σύστηµα πυρανίχνευσης µε θερµοζεύγη 

Τα θερµοζεύγη συνδέονται εν σειρά µεταξύ τους και µε το διακόπτη 
αντίληψης. Βρίσκονται σε µεταλλικό προστατευτικό περίβληµα, 
αποτελούνται από δύο µεταλλικούς αγωγούς από διαφορετικούς µεταλλικούς 
αγωγούς µε συγκολληµένα άκρα. Το ένα άκρο εκτίθεται στην ελεγχόµενη 
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περιοχή ενώ το άλλο αποτελεί άκρο αναφοράς και τοποθετείται σε κλειστό, 
προστατευόµενο χώρο.  

Στην περίπτωση που η θερµοκρασία σε µία ζώνη πυρανίχνευσης 
παρουσιάσει απότοµη αύξηση, το θερµοζεύγος αναπτύσσει διαφορά τάσης 
στα άκρα του. Όταν η ένταση του ρεύµατος γίνει µεγαλύτερη των 0.004 A, ο 
τηλεδιακόπτης αντίληψης κλείνει, το ρεύµα φτάνει στον εξαρτηµένο 
τηλεδιακόπτη ο οποίος κλείνει επίσης και µε τον τρόπο αυτόν ενεργοποιείται 
ο ενδεικτικός λαµπτήρας για την αντίστοιχη ζώνη.   

Ο αριθµός των θερµοζευγών που χρησιµοποιούνται σε κάθε ζώνη 
πυρανίχνευσης εξαρτάται από το µέγεθός της.  

Σύστηµα συνεχούς βρόγχου (continuous-loop detection system). 
Ενεργοποιείται στην περίπτωση που η θερµοκρασία στο χώρο που ελέγχει, 
υπερβεί κάποια προκαθορισµένη τιµή. Τοποθετούνται δύο τύποι τέτοιων 
συστηµάτων, τα οποία παρουσιάζουν πολλές οµοιότητες, ο τύπος Κιντλ και 
ο τύπος Φένγουωλ. Στον πρώτο τύπο, το σύστηµα αποτελείται από έναν 
αγωγό από κράµα Ίνκουελ µε ειδικό κεραµικό πυρήνα µέσα από τον οποίο 
διέρχονται δύο µεταλλικοί αγωγοί. Ο ένας από αυτούς συγκολλείται στα 
άκρα του µε τον εξωτερικό σωλήνα που περιβάλλει τον αγωγό και γειώνεται. 
Ο άλλος λαµβάνει ρεύµα από το αεροσκάφος. Όταν η θερµοκρασία του 
χώρου ανέβει, η αντίσταση του πυρήνα µεταξύ των καλωδίων µειώνεται και 
µετά από κάποιο προκαθορισµένο σηµείο παρατηρείται ροή ρεύµατος η 
οποία ενεργοποιεί τον αντίστοιχο διακόπτη ένδειξης.  

Στο σύστηµα Φένγουωλ διέρχεται ένας µόνο συρµάτινος αγωγός από τον 
ειδικό κεραµικό πυρήνα. Κατά τα υπόλοιπα, η αρχή λειτουργίας είναι η ίδια 
µε αυτή του τύπου Κίντλ.  

Σύστηµα σηµειακής πυρανίχνευσης. ∆ιαθέτει διµεταλλικούς θερµικούς 
διακόπτες (όπως αυτός που φαίνεται στο Σχήµα 1.105)  οι οποίοι όταν το 
ύψος της θερµοκρασίας σε κάποιο επικίνδυνα σηµεία του κινητήρα υπερβεί 
µία προκαθορισµένη, ενεργοποιούν φωτεινό και ηχητικό σήµα 
προειδοποίησης. Η ενεργοποίηση πραγµατοποιείται όταν κλείνει κατάλληλο 
ηλεκτρικό κύκλωµα µέσω διακόπτη.  

1.10.2 Το σύστηµα πυρόσβεσης του κινητήρα 

Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν αδρανή υλικά τα οποία κατακλύουν τον 
προστατευόµενο χώρο σε περίπτωση πυρκαγιάς, αποµονώνουν τα εύφλεκτα 
υλικά από το οξυγόνο του αέρα και σταµατούν την καύση. Η κατάκλυση του 
χώρου πραγµατοποιείται από ειδικά ακροφύσια ή σωληνώσεις µε 
κατάλληλης διατοµές οπές. Τα υλικά πυρόσβεσης πρέπει να έχουν 
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διεισδυτικότητα, να µην είναι ηλεκτρικά αγώγιµα και να έχουν την 
ικανότητα να δεσµεύουν το οξυγόνο του αέρα στο χώρο πυρόσβεσης ώστε 
να σταµατούν την καύση. Τα κυριότερα υλικά πυρόσβεσης τα οποία 
χρησιµοποιούνται σε αεροσκάφη είναι:  

• ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2). Στη συγκέντρωση που χρησιµοποιείται 
για την κατάσβεση πυρκαγιών σε κινητήρες, δεν προκαλεί τα 
προβλήµατα για τις ανθρώπινες ζωές που είναι σε θέση να δηµιουργήσει 
γενικά. Εξαιτίας της µεταβολής της πίεσης των ατµών του µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας πρέπει να αποθηκεύεται σε ειδικά δοχεία. 

• Μεθυλό-Βρωµίδιο (CH3Br). Είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό αλλά λόγω 
της µεγάλης του τοξικότητας δε χρησιµοποιείται όταν υπάρχει περίπτωση 
να διαφύγει από το χώρο πυρόσβεσης προς χώρους συγκέντρωσης 
επιβατών και πληρώµατος.  

• Χλώριο-Βρώµιο-Μεθάνιο (CH2ClBr). Είναι ευρύτερα γνωστό ως CB. 
Είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό, λιγότερο τοξικό από τα άλλα 
πυροσβεστικά υλικά, αλλά έχει το µειονέκτηµα να διαβρώνει το 
αλουµίνιο, το µαγνήσιο, το χαλκό και τον ορείχαλκο. 

• ∆ιβρωµιο-διφθοριο-µεθάνιο (CBr2F2). Είναι αρκετά αποτελεσµατικό, 
λιγότερο τοξικό από το διοξείδιο του άνθρακα και όχι διαβρωτικό.  

• Τρι-φθοριο-βρωµιο-µεθάνιο (CF3Br). Είναι µη τοξικό, πολύ 
αποτελεσµατικό αλλά η τιµή του είναι ιδιαίτερα ακριβή. 

 Γενικά, ένα σύστηµα πυρόσβεσης αποτελείται από µία ή περισσότερες 
φιάλες αποθήκευσης του πυροσβεστικού υλικού (συνήθως αυτό 
αποθηκεύεται σε αυτές σε υγρή κατάσταση υπό πίεση) και ένα σύστηµα 
τηλεχειριζόµενης βαλβίδας ελέγχου στο πιλοτήριο. Οι φιάλες έχουν 
βαλβίδες ελέγχου. Μέσω σωληνώσεων το υγρό υπό πίεση που περιέχουν 
καταλήγει σε ακροφύσια για τη διασπορά του στον προστατευόµενο χώρο. 
Στο πιλοτήριο τοποθετείται µία βαλβίδα επιλογής του κινητήρα στον οποίο 
θα πραγµατοποιηθεί η πυρόσβεση. Μετά την επιλογή, ο χρήστης τραβά µία 
λαβή η οποία ανοίγει, µέσω σύρµατος, τη βαλβίδα της φιάλης. Τότε, το 
πυροσβεστικό υγρό κατευθύνεται µέσω των σωληνώσεων στα ακροφύσιο 
εκτόξευσης του επιλεγόµενου κινητήρα. Σε µεγάλα αεροσκάφη 
χρησιµοποιούνται συστοιχίες φιαλών πυροσβεστικού υλικού, οι οποίες 
αποθηκεύονται µε τις βαλβίδες τους ανοιχτές ενώ η κεντρική βαλβίδα του 
συστήµατος παραµένει κλειστή και ελέγχεται είτε µηχανικά, όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω, είτε ηλεκτρικά µε την τοποθέτηση ειδικής 
σωληνοειδούς βαλβίδας (solenoid valve). Στο Σχήµα 1.107 φαίνεται µία 
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φιάλη αποθήκευσης πυροσβεστικού υγρού και στο Σχήµα 1.108 ένα 
σύστηµα πυρόσβεσης σε δικινητήριο αεροσκάφος. 

 
Σχήµα 1.107 Φιάλη αποθήκευσης πυροσβεστικού υγρού 

 

 
Σχήµα 1.108 Σύστηµα πυρόσβεσης σε αεροσκάφος 
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 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
• Ο πρώτος τετράχρονος κινητήρας κατασκευάστηκε από τους 

Γερµανούς August Otto και Eugen Langen το 1876.  

Ο πρώτος βενζινοκινητήρας που λειτουργούσε σύµφωνα µε τον 
κύκλο των τεσσάρων χρόνων αναπτύχθηκε από τους Γερµανούς 
Gottlieb Daimler και Karl Benz ξεχωριστά, το 1885.  

Το 1892, ο Γερµανός Rudolph Diesel κατασκεύασε έναν 
κινητήρα στον οποίο πραγµατοποιούταν αυτανάφλεξη του 
µίγµατος αέρα – καυσίµου. 

• Οι εµβολοφόροι κινητήρες κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τα 
κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους, στους 
ακόλουθους τύπους: 

Κατηγορία κινητήρα 
 

Κατασκευαστικά / λειτουργικά 
κριτήρια 

Κινητήρες Otto και Diesel Τρόπος έναυσης µείγµατος 
αέρα/καυσίµου 

∆ίχρονοι/ Τετράχρονοι Χρόνοι λειτουργίας 
Υγρόψυκτοι / Αερόψυκτοι Τρόπο ψύξης 

Μονοκύλινδροι/ Πολυκύλινδροι Αριθµός κυλίνδρων 
Εν σειρά 
Ακτινικοί 

Αντιτιθέµενων κυλίνδρων 
Τύπων Η, V, W ή Χ 

 Αστεροειδείς 
Πολυγωνικού 

∆ιπλών εµβόλων 
Βάνκελ 

∆ιάταξη των κυλίνδρων 

Ολιγόστροφοι 
Μέσης ταχύτητας 
Πολύστροφοι 

Ταχύτητα περιστροφής 

Ατµοσφαιρικοί 
Υπερπληρούµενοι Πίεση αέρα εισαγωγής 

• Τα βασικά λειτουργικά µέρη ενός εµβολοφόρου κινητήρα είναι τα 
ακόλουθα: 

- Στροφαλοθάλαµος (Crankcase). 

- Έδρανο ή Τριβέας (Bearing). 
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- Στροφαλοφόρος άξονας ή στρόφαλος (Crankshaft). 

- ∆ιωστήρας (Connecting Rod). 

- Έµβολο (Piston). 

- Κύλινδρος (Cylinder). 

- Βαλβίδες (Valves). 

• Οι βασικοί χρόνοι λειτουργίας των εµβολοφόρων κινητήρων είναι οι 
ακόλουθοι: Εισαγωγή – Συµπίεση – Καύση – Εκτόνωση – Εξαγωγή. 

• Τα έδρανα που χρησιµοποιούνται στους κινητήρες εσωτερικής 
καύσης διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

- Στα έδρανα ολίσθησης (ή κουζινέτα) τα οποία χωρίζονται 
στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 Ολόσωµα και διαιρούµενα 

 Σταθερά και αυτορρυθµιζόµενα  

 Εγκάρσια (ή ακτινικά) και αξονικά 

 Έδρανα νερού, λαδιού, γράσου, αέρα και αυτολίπαντα 
έδρανα. 

- Έδρανα κύλισης ( ή ρουλεµάν) τα οποία χωρίζονται στις 
ακόλουθες κατηγορίες: 

 Ακτινικά σταθερά τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

o Μονόσφαιρα µε βαθύ αυλάκι 

o ∆ίσφαιρα µε βαθύ αυλάκι 

o Μονόσφαιρα γωνιακής επαφής 

o Μονοκύλινδρα 

o Κωνικά 

o Βελονοειδή 

 Ακτινικά αυτορρυθµιζόµενα 

 Αξονικά σταθερά 

 Αξονικά αυτορρυθµιζόµενα 

• Τα λιπαντικά διακρίνονται στα ορυκτά, όπου η πρώτη ύλη είναι  
το αργό πετρέλαιο και  στα συνθετικά τα οποία παρασκευάζονται 
χηµικά. Το βασικό χαρακτηριστικό τους είναι το ιξώδες το οποίο 
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αλλάζει µε τη θερµοκρασία. Τα γράσα είναι στερεά λιπαντικά 
που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές που δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τα ρευστά λιπαντικά. 

• Τα συστήµατα λίπανσης διακρίνονται στα:  Μηχανικά, 
Εξαναγκασµένης ροής και τα  Μεικτά. Οι αεροπορικοί 
κινητήρες λιπαίνονται µε τα δύο τελευταία.  

• Τα βασικά τµήµατα ενός συστήµατος λίπανσης ξηρής κυστίδος  
είναι η δεξαµενή λαδιού, η αντλία πίεσης, η αντλία επιστροφής, 
τα φίλτρα, οι διατάξεις ένδειξης πίεσης και θερµοκρασίας 
λειτουργίας του λαδιού, το ψυγείο λαδιού και ο ρυθµιστής 
θερµοκρασίας 

• Οι εµβολοφόροι αεροπορικοί κινητήρες είναι στη συντριπτική 
τους πλειοψηφία, αερόψυκτοι. 

• Η ποιότητα του καυσίµου και ειδικότερα ο αριθµός οκτανίου 
παίζει σηµαντικό ρόλο σε έναν αεροπορικό κινητήρα. Κακής 
ποιότητα καύσιµο προκαλεί  κρουστική καύση  η οποία 
συνεπάγεται υπερθέρµανση του κινητήρα, πτώση της απόδοσής 
του, καταπόνηση στα περιστρεφόµενα µέρη του και καταστροφή 
του εµβόλου. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός οκτανίου ενός 
καυσίµου, τόσο πιο αποδοτική και οµαλή είναι η λειτουργία του.   

• Το σύστηµα ανάµειξης καυσίµου προετοιµάζει το µείγµα αέρα 
καυσίµου που εισάγεται για καύση στον κινητήρα. Τα βασικά 
τµήµατά του είναι τα ακόλουθα : Ο αγωγός εισαγωγής αέρα, το 
φίλτρο εισαγωγής, η αντλία καυσίµου και οι αγωγοί εισαγωγής 
του µείγµατος αέρα – καυσίµου στους κυλίνδρους. Ένα µείγµα 
αέρα καυσίµου της τάξης του 8:1 έως 15:1 χαρακτηρίζεται ως 
πλούσιο (rich), ενώ σε αναλογία 15:1 έως 20:1 ονοµάζεται φτωχό 
(lean). 

• Ειδική κατανάλωση καυσίµου ορίζεται σαν η µάζα του καυσίµου 
που καταναλώνεται στη µονάδα του χρόνου για την παραγωγή 
µιας µονάδας ισχύος. 

• Τα συστήµατα εισαγωγής αέρα - καυσίµου διακρίνονται στα 
ακόλουθα είδη:  

1. Συστήµατα έµµεσης έγχυσης καυσίµου ή 
αναµεικτήρες(carburetors). 

2. Συστήµατα άµεσης έγχυσης καυσίµου (fuel 
injection systems), 
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• Τα συστήµατα υπερσυµπίεσης χρησιµοποιούνται για την αύξηση 
της ισχύος του κινητήρα η οποία επιτυγχάνεται µε την αύξηση της 
ποσότητας του µείγµατος. Οι υπερσυµπιεστές χωρίζονται στους 
µηχανικούς ή άµεσης µετάδοσης κίνησης και τους στροβίλους 
υπερπλήρωσης ή έµµεσης µετάδοσης κίνησης. 

• Το σύστηµα ανάφλεξης παρέχει το ηλεκτρικό ρεύµα και ρυθµίζει 
το χρονισµό  στους σπινθηριστές ενός εµβολοφόρου κινητήρα. Τα 
συστήµατα ανάφλεξης διακρίνονται σε αυτά που λειτουργούν µε 
µπαταρία και σε αυτά που λειτουργούν µε µανιατό. Τα 
συστήµατα µε µανιατό διακρίνονται στα συστήµατα διανοµής 
υψηλής και χαµηλής τάσης και στα συστήµατα 
περιστρεφόµενου µαγνήτη. 

• Οι σπινθηριστές είναι τα εξαρτήµατα που παράγουν το σπινθήρα 
για την ανάφλεξη του µείγµατος αέρα - καυσίµου στον κύλινδρο. 
Αποτελούνται από   τα ηλεκτρόδια, το µονωτήρα και το 
κέλυφος. 

• Τα συστήµατα εκκίνησης κινητήρα διακρίνονται στα ακόλουθα: 
το χειροκίνητο σύστηµα εκκίνησης, το σύστηµα εκκίνησης µε 
φυσίγγιο, τα αδρανειακά συστήµατα εκκίνησης και το 
ηλεκτρικό σύστηµα άµεσης περιστροφής. 

• Τα συστήµατα πυροπροστασίας κινητήρα διακρίνονται στα 
συστήµατα πυρανίχνευσης και στα συστήµατα πυρόσβεσης. Τα 
συστήµατα πυρανίχνευσης διακρίνονται στα συστήµατα 
θερµικών διακοπτών,  τα συστήµατα θερµοζευγών, τα 
συστήµατα συνεχούς βρόγχου και τα συστήµατα σηµειακής 
πυρανίχνευσης. 

• Τα συστήµατα πυρόσβεσης χρησιµοποιούν αδρανή υλικά, τα 
οποία σε περίπτωση εκδήλωσης πυρκαγιάς αποµονώνουν τα 
εύφλεκτα υλικά από το οξυγόνο του αέρα και σταµατούν την 
καύση καθώς διασκορπίζονται στο χώρο που έχει εκδηλωθεί η 
πυρκαγιά.  
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 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
(1.1 Ιστορική εξέλιξη κινητήρων –είδη κινητήρων) 

1. Πώς ορίζεται η Μηχανή Εσωτερικής Καύσης; ∆ώστε παραδείγµατα 
µηχανών εσωτερικής και εξωτερικής καύσης. 

2. Ποιο από τα παρακάτω αποτελεί Μηχανή Εσωτερικής Καύσης; 

Α) πυρηνικός αντιδραστήρας. 

Β) ατµοµηχανή τραίνου. 

Γ) κινητήρας Βάνκελ. 

∆) ατµολέβητας. 

3. Σε τι διαφέρουν οι εµβολοφόροι κινητήρες από τους περιστροφικούς; 

4. Ποια είναι τα κριτήρια ταξινόµησης των εµβολοφόρων κινητήρων; 

5. Ένας εµβολοφόρος κινητήρας χαρακτηρίζεται ακτινικός (radial) µε 
βάση: 

Α) τον αριθµό των κυλίνδρων του. 

Β) τη διάταξη των κυλίνδρων του. 

Γ) τον τρόπο ψύξης του. 

∆) τον αριθµό των χρόνων λειτουργίας του. 

6. Αναγνωρίστε στο Σχήµα 1.8 τα είδη των κινητήρων (από 1 έως 12) 
µε βάση τη διάταξη των κυλίνδρων τους. 

7. Πότε ένα αέριο βρίσκεται σε κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας; 

8. Ποια είναι η έννοια της θερµότητας; 

9. Ισοβαρής ονοµάζεται η µεταβολή κατά την οποία: 

Α) παραµένει σταθερή η πίεση. 

Β) παραµένει σταθερός ο όγκος. 

Γ) δεν πραγµατοποιείται ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον. 

∆) παραµένουν σταθερά τα µεγέθη του όγκου και της θερµοκρασίας. 

10. Ισόχωρη ονοµάζεται η µεταβολή της κατάστασης µίας ποσότητας 
ιδανικού αερίου µε την πίεσή του να παραµένει σταθερή. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  
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(1.2 Βενζινοκινητήρες – Πετρελαιοκινητήρες)  

1. Καθορίστε την αρχή λειτουργίας των εµβολοφόρων κινητήρων. 

2. Πώς ορίζεται ο όγκος εµβολισµού; 

3. Τι καλείται χρόνος ενός κινητήρα; 

4. Στην αρχή του 3ου χρόνου του θεωρητικού κύκλου λειτουργίας του 
τετράχρονου βενζινοκινητήρα: 

Α) οι βαλβίδες εισαγωγής είναι κλειστές. 

Β) οι βαλβίδες εξαγωγής είναι ανοιχτές. 

Γ) οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι κλειστές. 

∆) οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι ανοιχτές. 

5. Στους τετράχρονους βενζινοκινητήρες παρατηρείται: 

Α) προπορεία στη σπινθηροδότηση. 

Β) αργοπορεία στο άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής. 

Γ) προπορεία στο κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής. 

∆) αργοπορεία στο άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής. 

6. Ποιες είναι οι συνέπειες από την απόκλιση που παρουσιάζεται µεταξύ 
του θεωρητικού και του πραγµατικού κύκλου Otto; 

7. Να αναφερθούν οι κυριότερες διαφορές µεταξύ των κύκλων Otto και 
Diesel. 

8. Ποια είναι τα στοιχειώδη µέρη των δίχρονων κινητήρων; 

9. Για την ολοκλήρωση του θερµοδυναµικού κύκλου ενός δίχρονου 
κινητήρα ο στροφαλοφόρος άξονας πραγµατοποιεί στροφή: 

Α) 180° -  Β) 360° - Γ) 540° - ∆) 720°. 

10. Σε ένα δίχρονο βενζινοκινητήρα µόνο ο χρόνος της εκτόνωσης 
παράγει µηχανικό έργο. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

11. Ο βαθµός συµπίεσης του τετράχρονου βενζινοκινητήρα είναι 
µεγαλύτερος από αυτόν ενός δίχρονου. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  
12. Ποια είναι η θυρίδα που ανοίγει πρώτη κατά τη διάρκεια της 

εκτόνωσης στον κύκλο λειτουργίας του δίχρονου πετρελαιοκινητήρα;  
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13. Χρησιµοποιούνται σπινθηριστές για την ανάφλεξη του καύσιµου 
µίγµατος στους πετρελαιοκινητήρες; ∆ικαιολογήστε την απάντησή 
σας. 

(1.3 Περιγραφή – λειτουργία τµηµάτων – εξαρτηµάτων τετράχρονων 
βενζινοκινητήρων) 

1. Ποιες είναι οι κύριες λειτουργίες του στροφαλοθάλαµου; 

2. Ποιες είναι οι κατηγορίες των εδράνων και τι φορτία 
παραλαµβάνουν; 

3. Σε ποιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται τα αυτορυθµιζόµενα έδρανα; 

4. Τα έδρανα κύλισης δεν παρουσιάζουν απώλειες από τριβές κατά τη 
λειτουργία τους. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

5. Τα έδρανα ολίσθησης στην κανονική τους λειτουργία καταναλώνουν 
µεγαλύτερες ποσότητες λιπαντικού σε σχέση µε τα έδρανα κύλισης. 
Αυτό συµβαίνει διότι: 

Α) παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση τριβής. 

Β) έχουν µεγάλο όγκο. 

Γ) απαιτούν ροντάρισµα. 

∆) είναι επιρρεπή σε διαρροές. 

6. Τι είναι ο στροφαλοφόρος άξονας; Τι υλικά χρησιµοποιούνται για την 
κατασκευή του; 

7. Σε ποιο εξάρτηµα του κινητήρα εσωτερικής καύσης αποδίδεται 
τελικά η ισχύς του; 

Α) στο έµβολο. 

Β) στο διωστήρα. 

Γ) στο στροφαλοφόρο άξονα. 

∆) στις βαλβίδες εισαγωγής. 

8. Ποιος είναι ο ρόλος των αντίβαρων στον στροφαλοφόρο άξονα των 
εµβολοφόρων κινητήρων;  
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(1.4 Λίπανση –Συστήµατα Λίπανσης) 

1. Αναφέρατε τους λόγους που χρησιµοποιούµε τα λιπαντικά στους 
εµβολοφόρους κινητήρας και τα βασικά χαρακτηριστικά ενός 
λιπαντικού. 

2. Τι αντιπροσωπεύει ο αριθµός SAE που αναφέρεται στη συσκευασία 
ενός λιπαντικού; Αναφέρατε ενδεικτικούς αριθµούς SAE των 
λιπαντικών που χρησιµοποιούνται σε αεροπορικούς κινητήρες. 

3. Για ποιους λόγους χρησιµοποιούνται τα πρόσθετα λιπαντικών;  

4. Τα λιπαντικά διακρίνονται ως προς τον τρόπο παρασκευής τους σε 
ορυκτά και συνθετικά. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

5. Αναφέρατε τα είδη των συστηµάτων λίπανσης των αεροπορικών 
κινητήρων. 

6. Το µειονέκτηµα των κινητήρων που χρησιµοποιούν σύστηµα 
λίπανσης υγρής κυστίδος είναι:  

Α) Έχουν µεγάλη χωρητικότητα λιπαντικού και άρα αυξάνουν το 
βάρος του    αεροσκάφους. 

Β) ∆εν µπορούν να εκτελέσουν ανάστροφη πτήση. 

Γ) Έχουν µεγάλη κατανάλωση λιπαντικού. 

7. Αναφέρατε τα βασικά µέρη ενός συστήµατος λίπανσης ξηρής 
κυστίδας.  

8. Ποιος είναι ο σκοπός της ύπαρξης του ρυθµιστή θερµοκρασίας σε ένα 
κύκλωµα λίπανσης κινητήρα; 

9. Οι διατάξεις µέτρησης θερµοκρασίας που υπάρχουν σε ένα κύκλωµα 
λίπανσης έχουν σα σκοπό: 

Α) Να ρυθµίσουν τη ροή του λιπαντικού µέσα στο σύστηµα.  

Β) Να δείχνουν το ιξώδες του λιπαντικού σε σχέση µε τη 
θερµοκρασία του κινητήρα. 

Γ) Να δείχνουν τη θερµοκρασία του λιπαντικού στον κινητήρα. 

10. Ποιος είναι ο λόγος που χρησιµοποιούµε αντλία επιστροφής σε ένα 
σύστηµα λίπανσης; 
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(1.5 Συστήµατα ψύξης) 

1. Αναφέρατε τους λόγους για τους οποίους χρησιµοποιούνται τα 
συστήµατα ψύξης στους κινητήρες εσωτερικής καύσης. Με ποιόν 
τρόπο απάγεται η θερµότητα από τον κινητήρα; 

2. Οι κινητήρες εσωτερικής καύσης διακρίνονται ανάλογα µε τον τρόπο 
ψύξης τους σε:  

Α) Εσωτερικής και εξωτερικής ψύξης.  

Β) Αερόψυκτους και υγρόψυκτους. 

Γ) Ψυχρούς και θερµούς. 
∆) Περιστροφικούς και παλινδροµικούς. 

3. Τα προβλήµατα που µπορούν να παρουσιάσουν οι κινητήρες 
εσωτερικής καύσης όταν δεν ψύχονται επαρκώς είναι τα ακόλουθα: 

Α) Αλλοίωση των χαρακτηριστικών του λιπαντικού που 
χρησιµοποιούν.  

Β) Προανάφλεξη του µείγµατος αέρα καυσίµου. 

Γ) Αστοχίες των εξαρτηµάτων του κινητήρα. 

∆) Όλα τα παραπάνω. 

4. Με ποιο µηχανισµό απάγεται η θερµοκρασία που αναπτύσσεται σε 
έναν υδρόψυκτο εµβολοφόρο κινητήρα;. Αναφέρατε µε ποιο από τα 
εξαρτήµατά του µεταφέρεται η θερµότητα στο περιβάλλον, κατά το 
µεγαλύτερο ποσοστό.  

5. Αναφέρατε τα πλεονεκτήµατα των αερόψυκτων εµβολοφόρων 
κινητήρων; Ποια είναι η βασική προϋπόθεση για την ικανοποιητική 
λειτουργία ενός αερόψυκτου κινητήρα.   

6. Για ποιο λόγο τοποθετούνται οι κινητές θυρίδες αέρα στα 
αεροδυναµικά καλύµµατα των εµβολοφόρων κινητήρων;  

7. Με ποιο µηχανισµό απάγεται η θερµοκρασία που αναπτύσσεται σε 
έναν υδρόψυκτο εµβολοφόρο κινητήρα. Αναφέρατε µε ποιο από τα 
εξαρτήµατά του µεταφέρεται η θερµότητα στο περιβάλλον, κατά το 
µεγαλύτερο ποσοστό.  

8. Ο θερµοστάτης σε ένα σύστηµα ψύξης υγρόψυκτου κινητήρα 
χρησιµοποιείται για τον ακόλουθο λόγο:  

Α) Την επιτάχυνση της ροής του ψυκτικού για την 
αποτελεσµατικότερη ψύξη του. 
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Β) Τη διακοπή της ροής του ψυκτικού από το χειριστή για τη ρύθµιση 
της απόδοσης του κινητήρα. 

Γ) Τη διακοπή της ροής του ψυκτικού µέχρι να ανέλθει η 
θερµοκρασία του σε προκαθορισµένη τιµή. 

∆) Κανένα από παραπάνω. 

9. Μια από τις πιο συχνές βλάβες που παρατηρούνται σε ένα υγρόψυκτο 
σύστηµα είναι η απόφραξη της αντλίας του ψυκτικού. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

10. Ποιος είναι ο λόγος που προσθέτουµε αιθυλική γλυκόλη στο νερό 
ψύξης ενός συστήµατος ψύξης; 

 

(1.6 Καύσιµα και συστήµατα αναµεικτήρων αέρα - καυσίµου) 

1. Τα προϊόντα καύσης των υδρογονανθράκων περιέχουν ενώσεις του 
άνθρακα όπως µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα.  

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

2. Ποια είναι τα φαινόµενα που παρατηρούνται σε ένα κινητήρα κατά τη 
διάρκεια κρουστικής καύσης και που οφείλονται;  

3. Αναφέρατε τα βασικά τµήµατα ενός συστήµατος ανάµειξης αέρα 
καυσίµου. 

4. Το µείγµα αέρα-καυσίµου ονοµάζεται πλούσιο όταν ισχύει κάποιο 
από τα παρακάτω: 

Α) Η αναλογία του µείγµατος αέρα-καυσίµου βρίσκεται µεταξύ 8:1 
και 15:1 

Β) Η αναλογία του µείγµατος αέρα-καυσίµου βρίσκεται µεταξύ 15:1 
και 20:1. 

Γ) Το καύσιµο στο µείγµα περιέχει περισσότερα από 110 οκτάνια.  

∆) Κανένα από τα παραπάνω. 

5. Πώς ορίζεται η ειδική κατανάλωση καυσίµου και ποιες είναι οι 
µονάδες που χρησιµοποιούµε;  

6. Αναφέρατε το σκοπό των συστηµάτων εισαγωγής αέρα-καυσίµου και 
τα είδη τους. Ποιο είναι τα βασικά χαρακτηριστικά σύµφωνα µε τα 
οποία διαφοροποιούµε τα είδη των συστηµάτων εισαγωγής; 
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7. Η υποπίεση που προκαλεί την εισροή του µείγµατος αέρα καυσίµου 
στους κυλίνδρους ενός εµβολοφόρου κινητήρα προκαλείται από: 

Α) Η διαµόρφωση Ventouri του αναµεικτήρα. 

Β) Η πίεση της δεξαµενής του καυσίµου.  

Γ) Η στένωση Bernoulli του αναµεικτήρα.  

∆) Την πτώση της πίεσης που δηµιουργούν τα έµβολα του κινητήρα 
διαδοχικά  κατά την φάση της εισαγωγής.  

8. Για ποιον λόγο χρησιµοποιείται το σύστηµα βραδείας λειτουργίας 
ενός αναµικτήρα µε πλωτήρα και σε ποια φάση της λειτουργίας του;  

9. Για ποιους λόγους χρησιµοποιείται έγχυση µείγµατος νερού 
µεθανόλης στο µείγµα αέρα καυσίµου ενός αεροπορικού 
εµβολοφόρου κινητήρα;   

10. Αναφέρατε τα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων άµεσης έγχυσης 
καυσίµου. 

(1.7 Συστήµατα υπερσυµπίεσης) 

1. Για ποιόν λόγο χρησιµοποιούµε σε έναν εµβολοφόρο κινητήρα το 
σύστηµα υπερσυµπίεσης; 

Α) Για να αυξήσουµε την ισχύ του κινητήρα. 

Β) Για να αυξήσουµε το υψόµετρο που µπορεί να επιχειρεί το 
αεροσκάφος.  

Γ) Για να αυξήσουµε την χωρητικότητα των κυλίνδρων του. 

∆) Για όλους τους παραπάνω λόγους.  

2. Αναφέρατε τα είδη των υπερσυµπιεστών που χρησιµοποιούµε στους 
εµβολοφόρους κινητήρες και δώστε τον ορισµό της υπεσυµπίεσης. 

3. Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα των µηχανικών υπερσυµπιεστών σε 
σχέση µε τους υπερσυµπιεστές έµµεσης µετάδοσης κίνησης;  

4. Περιγράψτε τα βασικά µέρη ενός στρόβιλο-υπερπληρωτή.  

5. Αναφέρατε τα µειονεκτήµατα των στρόβιλο-υπερπληρωτή.    

6. Το µείγµα αέρα καυσίµου που συµπιέζει ένας υπερσυµπιεστής 
χρειάζεται ψύξη για τον ακόλουθο λόγο: 

Α) Για την µείωση της πιθανότητας υπερθέρµανσης του κινητήρα.  

Β) Για την ψύξη του λιπαντικού του κινητήρα. 
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Γ) Για τη µείωση του φαινοµένου αυταναφλέξεων στον κινητήρα.  

∆) Κανένα από τα παραπάνω. 

7. Σε ποια θέση συναντάµε συνήθως τους υπερσυµπιεστές άµεσης 
µετάδοσης κίνησης σε αστεροειδής εµβολοφόρους κινητήρες και 
γιατί;  

8. Ποιος από τους τύπους υπερσυµπιεστών δηµιουργεί την µικρότερη 
απώλεια ισχύος σε έναν κινητήρα και γιατί; 

9. Ο εναλλάκτης του συστήµατος εισαγωγής του κινητήρα τοποθετείται 
στο ρεύµα αέρα του σκάφους για την αποτελεσµατικότερη λειτουργία 
του. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

10. Ποιος είναι ο ρόλος της βαλβίδας ελέγχου πίεσης του υπερσυµπιεστή;  

(1.8 Συστήµατα ανάφλεξης) 

1. Ποιες είναι οι κατηγορίες που διακρίνονται τα συστήµατα ανάφλεξης; 

2. Ποιο από τα συστήµατα ανάφλεξης δεν χρησιµοποιεί πηγή συνεχούς 
ρεύµατος για τη λειτουργία του;    

3. Τα συστήµατα ανάφλεξης που χρησιµοποιούν γεννήτρια 
εναλλασσόµενου ρεύµατος για τη λειτουργία τους υπερτερούν σε 
σχέση µε αυτά που χρησιµοποιούν µπαταρία για τη λειτουργία τους. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

4. Το πλεονέκτηµα ενός µανιατό χαµηλής τάσης έναντι ενός µανιατό 
υψηλής τάσης είναι: 

Α) Η χαµηλή κατανάλωση ρεύµατος και άρα η οικονοµία στο 
καύσιµο. 

Β) Η υψηλή κατανάλωση ρεύµατος και άρα η καλύτερη απόδοσή 
του. 

Γ) ∆εν παρουσιάζει διαρροές ρεύµατος στο διανοµέα. 

∆) ∆εν παρουσιάζει διαρροές ρεύµατος στην µπαταρία του 
συστήµατος.  

5. Θεωρείτε µειονέκτηµα το γεγονός ότι ένα µανιατό χαµηλής τάσης 
απαιτεί τη χρήση µετασχηµατιστή για κάθε κύλινδρο και αν ναι για 
ποιο λόγο; 
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6. Ποιος τύπος µανιατό είναι ο πιο διαδεδοµένος στους αεροπορικούς 
κινητήρες; 

7. Ποιος είναι ο λόγος ύπαρξης των πλατινών σε ένα σύστηµα 
ανάφλεξης;  

8. Αναφέρατε τους τύπους των σπινθηριστών και τα βασικά µέρη, από 
τα οποία αυτοί αποτελούνται. 

9. Η σωστή επιλογή του τύπου ενός σπινθηριστή συµβάλει στη µείωση 
των αυταναφλέξεων µέσα στον κύλινδρο. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

10. Οι µικρές κατασκευαστικές ανοχές των σπειρωµάτων των 
σπινθηριστών έχουν σαν σκοπό: 

Α) Την αποφυγή της διαρροής µείγµατος αέρα καυσίµου. 

Β) Την αυξηµένη απαγωγή θερµότητας από την κεφαλή του 
κυλίνδρου προς το περιβάλλον. 

Γ) Την αποφυγή διαρροής καυσαερίων από τον κύλινδρο στο 
περιβάλλον. 

∆) Την αυξηµένη αγωγιµότητα του σπινθηριστή µε το σύστηµα 
ανάφλεξης. 

(1.9 Συστήµατα εκκίνησης) 

1. Ποιος παράγοντας καθορίζει τον τύπο του συστήµατος εκκίνησης για 
έναν κινητήρα;. 

2. Αναφέρατε τους τύπους των συστηµάτων εκκίνησης εµβολοφόρων 
κινητήρων και τα χαρακτηριστικά που τους κάνουν να διαφέρουν 
µεταξύ τους. 

3. Ποια είναι η βασική προϋπόθεση για να λειτουργήσει ένα σύστηµα 
εκκίνησης που χρησιµοποιεί σφόνδυλο;  

4. Ποια από τις ακόλουθες είναι βασική προϋπόθεση για να εκκινήσει 
ένας εµβολοφόρος κινητήρας;  

Α) Η πραγµατοποίηση ενός πλήρους κύκλου όλων των εµβόλων του. 

Β) Η µία πλήρης περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονά του.  

Γ) Η παροχή µείγµατος αέρα καυσίµου σε έναν από τους κυλίνδρους 
του. 

∆) Καµιά από τις παραπάνω. 
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5. Στο σύστηµα εκκίνησης µε φυσίγγιο χρησιµοποιούµε την πίεση των 
καυσαερίων που αποθηκεύεται σε ειδικό δοχείο κατά τη λειτουργία 
του κινητήρα για την εκκίνησή του.  

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

6. Ποιο από τα συστήµατα εκκίνησης που γνωρίζετε θα 
χρησιµοποιούσατε για την εκκίνηση ενός τετρακύλινδρου κινητήρα 
αντιτιθέµενων εµβόλων; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

7. Ποιο είναι το βασικό µειονέκτηµα του συστήµατος εκκίνησης που 
χρησιµοποιεί σφόνδυλο για τη λειτουργία του;  

Α) Είναι πολύπλοκο σαν σύστηµα και απαιτεί ιδιαίτερες τεχνικές 
συντήρησης.  

Β) Αυξάνει το βάρος του αεροσκάφους λόγω της µεγάλης µάζας του. 

Γ) Απαιτεί αυξηµένο χρόνο εκκίνησης του κινητήρα σε σχέση µε τα 
άλλα συστήµατα. 
∆) Έχει ιδιαίτερα αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου. 

8. Η ταχύτητα περιστροφής του σφονδύλου ενός συστήµατος  
εκκίνησης που χρησιµοποιεί σφόνδυλο κυµαίνεται από 8.000 RPM 
έως 20.000 RPM ενώ η σχέση µετάδοσης της κίνησης προς το 
στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα είναι της τάξης του 100 : 1. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

9. Το ηλεκτρικό σύστηµα άµεσης περιστροφής λαµβάνει ισχύ από:  

Α) Το συσσωρευτή του αεροσκάφους. 

Β) Από κάποια εξωτερική πηγή ρεύµατος µόνο όταν το αεροσκάφος 
βρίσκεται στο έδαφος. 

Γ) Όλα τα παραπάνω. 

10. Τα αδρανειακά συστήµατα εκκίνησης διακρίνονται σε χειροκίνητα, 
ηλεκτρικά και µεικτά. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

 

 

(1.10 Συστήµατα πυρόσβεσης) 

1. Σε πόσες και ποιες ζώνες  πυρκαγιάς χωρίζουµε έναν εµβολοφόρο 
κινητήρα και για ποιο λόγο ;  
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2. Ποιος είναι ο σκοπός χρήσης ενός συστήµατος πυρανίχνευσης στον 
κινητήρα; 

3. Αναφέρατε τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά ενός συστήµατος 
πυρανίχνευσης. 

4. Ο αριθµός των θερµοζευγών που χρησιµοποιείται σε κάθε ζώνη 
πυρανίχνευσης εξαρτάται από:   

Α) Τη µέγιστη αναµενόµενη θερµοκρασία στην περιοχή κατά τη 
διάρκεια µιας πυρκαγιάς. 

Β)  Το µέγιστο επιτρεπόµενο βάρος του συστήµατος πυρανίχνευσης. 

Γ) Την µέγιστη ένταση του ρεύµατος που διαθέτει  η µπαταρία του 
αεροσκάφους. 

∆) Την έκταση της περιοχής που θέλουµε να εξασφαλίσουµε 
πυρανίχνευση. 

5. Αναφέρατε τα βασικά χαρακτηριστικά ενός υλικού κατάλληλου για 
πυρόσβεση.  

6. Η εντολή ενεργοποίησης ενός συστήµατος πυρόσβεσης δίνεται από 
το χειριστή του αεροσκάφους 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

7. Ποιο από τα παρακάτω υλικά είναι ακατάλληλο για κατάσβεση; 

Α) ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2). 

Β) Μείγµα νερού και αλκοόλης. 

Γ) Χλώριο-Βρώµιο-Μεθάνιο (CH2ClBr). 

∆) HALON 

8. Ποιος είναι ο τρόπος που δρα ένα πυροσβεστικό υλικό για να 
κατασβέσει µια πυρκαγιά;  

9. Το υγρό υπό πίεση που περιέχουν οι φιάλες ενός πυροσβεστικού 
συστήµατος καταλήγει σε ακροφύσια για την διασπορά του στον 
προστατευόµενο χώρο. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  
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 ΕΡΓΑΣΙΕΣ-∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 
1. Επισκεφθείτε συνεργεία αυτοκινήτων. Αναγνωρίστε τα βασικά µέρη 

των κινητήρων, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στα αυτοκίνητα, σε 
αντιστοιχία µε αυτά που αναφέρθηκαν για τους αεροπορικούς 
εµβολοφόρους κινητήρες    

2. Επισκεφθείτε την ΕΑΒ. Ενηµερωθείτε για τους εµβολοφόρους 
κινητήρες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται σήµερα σε αεροσκάφη της 
Πολεµικής Αεροπορίας. 

3. Συγκεντρώστε πληροφορίες από βιβλιοθήκες, internet, κ.ά. σχετικά 
µε την εξέλιξη των υλικών, τα οποία χρησιµοποιούνται σε 
εµβολοφόρους αεροπορικούς κινητήρες. 

4. Ετοιµάστε έκθεση αναφορικά µε τους τύπους των καυσίµων, τα 
οποία χρησιµοποιούνται στους αεροπορικούς εµβολοφόρους 
κινητήρες. Περιλάβετε στοιχεία σχετικά µε την εξέλιξη των 
καυσίµων, τα βασικά χαρακτηριστικά τους και την πιθανή 
εναλλαξιµότητά τους. 
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 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ  
Εργαστηριακή άσκηση 1.1: Αναγνώριση εξαρτηµάτων 

1. Σκοπός:  

• Η αναγνώριση των επιµέρους µερών και βασικών παρελκοµένων 
ενός αεροπορικού εµβολοφόρου κινητήρα από τους µαθητές µε 
οπτική επιθεώρηση. 

• Επισήµανση των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των επιµέρους 
µερών και παρελκοµένων του κινητήρα που βοηθούν στην 
αναγνώρισή τους και αιτιολόγηση των απαντήσεων. 

• Τήρηση των απαιτούµενων µέτρων ασφαλείας κατά τη διάρκεια των 
εργασιών πάνω στον κινητήρα.  

2. Μέτρα ασφάλειας κατά τη διάρκεια εργασιών στον κινητήρα: 

• Βεβαιωθείτε ότι δεν έχει παρέλθει η ηµεροµηνία επιθεώρησης για την 
ασφαλή κατάσταση  της κλίνης στην οποία βρίσκεται τοποθετηµένος 
ο κινητήρας για να πραγµατοποιηθούν οι αρχικές εργασίες 
επιθεώρησης ή / και συντήρησής του. Η ηµεροµηνία της τελευταίας 
και επόµενης επιθεώρησης αναγράφεται σε ειδικό ταµπελάκι 
επικολληµένο πάνω στην κλίνη.  

• Βεβαιωθείτε ότι ο κινητήρας είναι σωστά τοποθετηµένος στην κλίνη  
ελέγχοντας τα σηµεία στήριξης και ότι οι ασφάλειες είναι σωστά 
τοποθετηµένες, προτού πραγµατοποιήσετε οποιαδήποτε εργασία 
πάνω στον κινητήρα. 

• Ο χώρος εργασίας γύρω και πάνω στην κλίνη θα πρέπει να είναι 
καθαρός από λάδια, καύσιµο, εργαλεία και εξαρτήµατα του κινητήρα. 

3. Απαιτούµενος εξοπλισµός: 

• Ένας αεροπορικός εµβολοφόρος κινητήρας µε τα παρελκόµενά του 
πάνω στον κινητήρα. 

• Ένας αποσυναρµολογηµένος κύλινδρος από τον παραπάνω κινητήρα. 

• Ένα πιστόνι µε τα ελατήρια του. 

4. ∆ιαδικασία 

1) Αναγνωρίστε το τύπο του κινητήρα που θα χρησιµοποιήσετε 
επιθεωρώντας τον οπτικά και αιτιολογήστε τις απαντήσεις σας. Εντοπίστε 
την πινακίδα του κινητήρα µε τα στοιχεία του κατασκευαστή και του 
κινητήρα.   
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2) Αναγνωρίστε και περιγράψτε τα κύρια λειτουργικά συγκροτήµατα του 
κινητήρα: 

(i) Συγκρότηµα µετάδοσης ισχύος. 

(ii) Συγκρότηµα στροφαλοθάλαµου. 

(iii) Συγκρότηµα υπερσυµπιεστή ή υπετροφοδότη. 

(iv) Συγκρότηµα παρελκοµένων. 

(v) Σύστηµα ανάφλεξης. 

(vi) Σύστηµα καυσίµου. 

3) Αναγνωρίστε τα παρακάτω παρελκόµενα. Περιγράψτε συνοπτικά τη 
λειτουργία τους. 

(i) Μανιατό 

(ii) Αναµεικτήρα καυσίµου (καρµπυρατέρ) 

(iii) Υπερσυµπιεστή 

(iv) Εκκινητήρα 

(v) Αντλία ελαίου λίπανσης 

(vi) Ψυγείο ελαίου  

4) Αναγνωρίστε σε ένα αποσυναρµολογηµένο κύλινδρο και έµβολο τα 
παρακάτω κατασκευαστικά  χαρακτηριστικά αιτιολογώντας τη χρήση τους 
και περιγράψτε τυχόν ενδείξεις φθοράς που παρατηρείτε. 

(i) Θέση βαλβίδας εισαγωγής πάνω στον κύλινδρο 

(ii) Θέση βαλβίδας εξαγωγής πάνω στον κύλινδρο 

(iii) Χιτώνιο κυλίνδρου 

(iv) ∆ιαδροµή εµβόλου και κατάσταση της εσωτερικής επιφάνειας 
του κυλίνδρου 

(v) Πτερύγια στο εσωτερικό της κεφαλής του πιστονιού. Τι 
συµπεραίνετε από την κατανοµή του χρώµατος στην 
εσωτερική επιφάνεια της κεφαλής του πιστονιού;  

(vi) Αφαιρέστε τα ελατήρια του εµβόλου και παρατηρείστε τα 
χαρακτηριστικά των σηµείων έδρασής τους. 

5) Συµπληρώστε τα κενά στην λίστα µε τα βασικά µέρη και συστήµατα για 
τον εµβολοφόρο αστεροειδή κινητήρα του σχήµατος. 
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1) ............................................ 

2) ............................................ 

3) ............................................ 

4) ............................................. 

5) ............................................. 

6) ............................................. 
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Εργαστηριακή άσκηση 1.2: Αναγνώριση και χρήση γενικών εργαλείων 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης αυτής, θα είστε ικανοί: 

- Να αναγνωρίζετε τα γενικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται κατά την 
αποσυναρµολόγηση και τη συναρµολόγηση ενός εµβολοφόρου κινητήρα 
αεροπορικού τύπου. 

- Να χειρίζεστε τα γενικά εργαλεία και να γνωρίζετε τον τρόπο λειτουργίας 
των ειδικών εργαλείων. 

- Να επιλέγετε το κατάλληλο εργαλείο, για την κάθε περίπτωση. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Κατά τη διάρκεια των εργασιών αποσυναρµολόγησης και συναρµολόγησης, 
καθώς και κατά την επιθεώρηση των εξαρτηµάτων, ενός εµβολοφόρου 
αεροπορικού κινητήρα, ο τεχνίτης, πρέπει να χρησιµοποιήσει διάφορα, 
εργαλεία ή / και µηχανήµατα. Ο χρόνος που θα απαιτηθεί για την 
ολοκλήρωση µιας συγκεκριµένης εργασίας, αλλά και η ποιότητα του τελικού 
αποτελέσµατος, εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό, από το είδος των εργαλείων 
που χρησιµοποιήθηκαν και από τη δεξιότητα του τεχνίτη στο χειρισµό τους. 

Τα εργαλεία αυτά είναι πολλά και διαφόρων µεγεθών όπως φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα: 

 
Σχήµα 1.109 Συλλογή γενικών εργαλείων 

Ο τεχνίτης, λοιπόν, πρέπει να επιλέξει το κατάλληλο είδος του εργαλείου που 
θα χρειασθεί για να εκτελέσει µια εργασία, και στο κατάλληλο µέγεθος. 
Πρέπει, δηλαδή, να είναι σε θέση να γνωρίζει τη γκάµα των εργαλείων που 
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απαιτούνται για µία συγκεκριµένη εργασία (στη συγκεκριµένη περίπτωση 
αυτήν της αποσυναρµολόγησης – συναρµολόγησης) και να επιλέγει το πιο 
κατάλληλο.    

Τα εργαλεία που απαιτούνται για τις προαναφερόµενες εργασίες 
διακρίνονται σε γενικά και ειδικά. Τα εργαλεία γενικής χρήσης είναι 
εργαλεία µε τα οποία είναι εξοπλισµένο ένα συνεργείο συντήρησης και 
επισκευών αεροπορικών κινητήρων. Τα ειδικά εργαλεία σχεδιάζονται, 
κατασκευάζονται και προµηθεύονται από την κατασκευάστρια εταιρεία του 
κάθε κινητήρα ώστε να ικανοποιούν τις ιδιαίτερες τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται κατά τις εργασίες συντήρησης / επισκευής του κινητήρα. 

Τα γενικά εργαλεία µπορούν να διακριθούν σε εργαλεία χειρός και σε 
σύνθετα εργαλεία. Τα τελευταία αποτελούνται από µηχανικά συστήµατα 
(χειροκίνητα, ηλεκτρικά, υδραυλικά, πνευµατικά).  

Στην εργαστηριακή αυτή άσκηση θα εστιάσουµε στα γενικά εργαλεία. Οι 
κατηγορίες στις οποίες αυτά διακρίνονται, είναι οι ακόλουθες: 

1. Κλειδιά σταθερού και ρυθµιζόµενου ανοίγµατος. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα γερµανικά κλειδιά, τα γερµανοπολύγωνα 
κλειδιά, τα πολύγωνα κλειδιά, τα κλειδιά πίπας, τα κλειδιά µε καρυδάκια, τα 
ρακορόκλειδα, τα κλειδιά ρυθµιζόµενου ανοίγµατος, γαντζόκλειδα, τα 
κλειδιά βαριάς. 

 
 

 

 
  

  
 

Σχήµα 1.110 Κλειδιά σταθερού και ρυθµιζόµενου ανοίγµατος 

2. Καστάνιες, καρυδάκια. 

Η κατηγορία αυτή, εκτός από τις καστάνιες και τα καρυδάκια περιλαµβάνει 
τα χτυπητά κατσαβίδια και κρουστικά κλειδιά χειρός. 
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Σχήµα 1.111 Καστάνιες, καρυδάκια 

3. Κατσαβίδια, κλειδιά άλλεν, µύτες βιδώµατος 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει διάφορα είδη από κατσαβίδια και κλειδιά 
άλλεν καθώς και µύτες διαφόρων διαστάσεων και σχηµάτων. 

   

   

  

 
Σχήµα 1.112 Κατσαβίδια     

4. Πένσες, τσιµπίδες ασφαλειών, πένσες γκριπ. 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται πένσες, τανάλιες, κόφτες, 
µυτοτσίµπιδα και ειδικές πένσες τύπου γκριπ, πένσες συρµατασφάλισης. 

   

   

 
  

Σχήµα 1.113 Πένσες 
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5. Εργαλεία µέτρησης και χάραξης (Σχήµα 1.114) 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται µέτρα και ρολά, µετροταινίες, 
κανόνες, εργαλεία χάραξης, εργαλεία ελέγχου (παχύµετρα, µικρόµετρα, 
γωνιές, αλφάδια, φίλλερ – καλίµπρες). 

6. Σφυριά, εργαλεία χτυπήµατος (Σχήµα 1.115) 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται εργαλεία όπως σφυριά, βαριοπούλες, 
µατσόλες, ζουµπάδες, πόντες, καλέµια, κοπίδια. 

7. Εργαλεία για πριόνισµα, κοπή, τρύπηµα (Σχήµα 1.116) 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται λάµες, διάφορα είδη τρυπανιών, 
εργαλεία σπειρωµάτων, λίµες, διάφορα είδη ψαλιδιών, διάφορα είδη κοφτών. 

8. ∆ιάφορα εργαλεία (Σχήµα 1.117) 

Σε αυτήν την κατηγορία περιλαµβάνουµε τα διάφορα εργαλεία λίπανσης 
(λαδικά, γρασαδόροι), τις µέγγενες και τους σφιγκτήρες, τους 
πριτσιναδόρους, τους λεβιέδες, τους κολλιέδες, τις βούρτσες και διάφορα 
άλλα. 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Σχήµα 1.114 Εργαλεία µέτρησης και χάραξης 
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Σχήµα 1.115 Σφυριά και εργαλεία χτυπήµατος 

 
  

 

 
  

  

 
Σχήµα 1.116 Εργαλεία πριονίσµατος, κοπής και τρυπήµατος  

 
 

 
 

Σχήµα 1.117 Εργαλεία για διάφορες εργασίες  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα εργαλεία που είναι περισσότερο 
εξειδικευµένα από τα εργαλεία γενικής χρήσης. 

1. Εργαλεία ελεγχόµενου σφιξίµατος (Σχήµα 1.118) 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα ηλεκτρονικά και τα µηχανικά 
κλειδιά, τα κατσαβίδια µε βερνιέρο, τα όργανα ελέγχου ροπής, οι 
πολλαπλασιαστές ροπής. 
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Σχήµα 1.118 Εργαλεία ελεγχόµενου σφιξίµατος  

2. Γενικοί εξωλκείς (Σχήµα 1.119) 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν διάφοροι τύποι εξωλκέων. Σε επόµενη 
παράγραφο, θα δούµε αρκετούς εξωλκείς ως ειδικά εργαλεία, που 
παρέχονται από τον κατασκευαστή του κινητήρα που επισκευάζεται / 
συντηρείται, που χρησιµοποιούνται για την αποσυναρµολόγηση 
εξαρτηµάτων του κινητήρα.  

 

 

 

  

Σχήµα 1.119 ∆ιάφορα είδη εξωλκέων  

Τέλος, στα εργαλεία γενικής χρήσης κατατάσσονται, επίσης, τα εργαλεία 
αέρα και τα ηλεκτρικά εργαλεία (Σχήµα 1.120). Τέτοια είναι τα κρουστικά 
αερόκλειδα, τα κρουστικά κατσαβίδια, τα δράπανα, τα τριβεία, οι τροχοί και 
διάφορα άλλα. 
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Σχήµα 1.120 Εργαλεία που λειτουργούν µε αέρα και ηλεκτρικά εργαλεία  

Μέτρα ασφάλειας 

Κατά τη χρήση των βασικών και ειδικών εργαλείων θα πρέπει να δοθεί 
ιδιαίτερη προσοχή στη λήψη των απαραίτητων µέτρων ασφάλειας και στη 
σωστή χρήση των εργαλείων, ώστε να εξαλειφθεί η οποιαδήποτε πιθανότητα 
τραυµατισµού. Επιπρόσθετα, η αποφυγή καταστροφής εξαρτηµάτων του 
κινητήρα θεωρείται αυτονόητη. Βασικά µέτρα ασφαλείας (συνοδευόµενα 
από κάποιες γενικές οδηγίες σωστής χρήσης) για κάθε κατηγορία εργασίας 
και βασικών εργαλείων, θεωρούνται τα ακόλουθα: 

1. Τακτοποίηση και διαρρύθµιση εργαστηρίου 

Εργαλειοφορείς: 

- Μην ανοίγετε πολλά συρτάρια κάθε φορά, υπάρχει κίνδυνος να 
αναποδογυρίσει ο εργαλειοφορέας. Κλείνετε τα συρτάρια κατά τις 
µετακινήσεις και µην αφήνετε ελεύθερα αντικείµενα στην άνω ελεύθερη 
επιφάνεια.  

- Χρησιµοποιείτε το φρένο κατά τη στάση. Μην αναπτύσσετε µεγάλες 
ταχύτητες κατά τις µετακινήσεις. 

- Μην τοποθετείτε κοφτερά ή µυτερά αντικείµενα στον εργαλειοφορέα 
χωρίς προστασία. 

2. Χρήση γενικών εργαλείων: 

Όταν χρησιµοποιείτε τα εργαλεία να φοράτε γάντια και γυαλιά εργασίας. 
Ελέγξτε την κατάσταση των εργαλείων και των αντικειµένων πριν από τη 
χρήση τους. Μη χρησιµοποιείτε εργαλεία που παρουσιάζουν ελαττώµατα, 
υπερβολική φθορά, ραγίσµατα. 
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Κλειδιά: 

- Εξασφαλίστε την ισορροπία σας. Τραβήξτε το κλειδί προς την πλευρά 
σας, µην το σπρώχνετε και µην ξεπερνάτε τις δυνατότητές του. 

- Μην τροχίζετε, κολλάτε η θερµαίνετε το κλειδί. Θα γίνει εύθραυστο. 

- Για τα σφιξίµατα, στα οποία απαιτείται µεγάλη ροπή, χρησιµοποιήστε 
πολύγωνο κλειδί. 

Καρυδάκια: 

- Εξασφαλίστε την ισορροπία σας. Τραβήξτε το εργαλείο προς την πλευρά 
σας, µην το σπρώχνετε και µην ξεπερνάτε τις δυνατότητές του. 

- Κλειδώνετε πάντοτε το καρυδάκι στο εργαλείο µε τον πείρο και το 
δακτύλιο. Μην κρατάτε ποτέ το καρυδάκι όταν γυρίζει ο άξονας.  

- Μην υπερφορτώνετε τα εργαλεία. Χρησιµοποιείτε µόνο τις 
προβλεπόµενες προεκτάσεις. 

- Για τις φθαρµένες ή στρογγυλεµένες βίδες χρησιµοποιείστε εξάγωνα 
καρυδάκια. Για τις κολληµένες βίδες, προτιµήστε µία ολισθαίνουσα 
µανέλα. Επιβεβαιώστε ότι η καστάνια «πιάνει» καλά. 

Κατσαβίδια: 

- Οι πλαστικές λαβές των κατσαβιδιών δεν είναι µονωτικές. 

- Μη χρησιµοποιείτε το κατσαβίδι σαν καλέµι, λοστό ή κοπίδι. 

- Μην αφήνετε το χέρι στο πλαϊνό µέρος του κατσαβιδιού κατά τη 
διάρκεια του βιδώµατος: η λάµα ίσως γλιστρήσει. 

- Μην τροποποιείτε ή  θερµαίνετε τις λάµες. Οι επιδόσεις τους θα 
αλλοιωθούν. Χρησιµοποιείτε τη σωστή εγκοπή και τη σωστή διάσταση 
για να µην καταστρέψετε ούτε τη λάµα ούτε τη βίδα. 

- Για ισχυρά βιδώµατα και ξεβιδώµατα επιλέξτε κατσαβίδια µε εξαγωνικό 
παξιµάδι που επιτρέπει τη χρήση γερµανικού κλειδιού. Μη 
χρησιµοποιείτε πένσα. 

Πένσες: 

- Οι επενδύσεις στις λάµες δεν είναι µονωτικές.  

- Μην υπερβαίνετε τις δυνατότητες των κοφτών (διάµετρο και σκληρότητα 
σύρµατος). 

- Μην τροποποιείτε ή θερµαίνετε τα ράµφη. Θα αλλοιωθούν τα 
χαρακτηριστικά τους.  
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Σφυριά – εργαλεία κρούσης: 

- Μη χτυπάτε µε το σφυρί αντικείµενα που υπερβαίνουν το όριο αντοχής 
του σε σκληρότητα. Προτιµήστε µία µατσόλα. 

- Τα σφυριά ίσως προκαλέσουν σπίθες. Μην τα χρησιµοποιείτε σε 
εύφλεκτο περιβάλλον. 

- Προτιµήστε κοπίδια και πόντες µε προστατευτική λαβή. Προσφέρουν 
µεγαλύτερη ασφάλεια και άνεση εργασίας.   

- Μη χρησιµοποιείτε τους ζουµπάδες ως λεβιέδες. 

- Η διάµετρος της επιφάνειας κρούσης πρέπει να είναι περίπου 10 mm 
µεγαλύτερη από αυτήν της επιφάνειας που τη δέχεται. Μη χτυπάτε µε τις 
άκρες της κεφαλής. 

Κοπή, πριόνισµα, τρύπηµα: 

- ∆ώστε ιδιαίτερη προσοχή κατά την εργασία διότι παράγονται γρέζια. Η 
χρήση προστατευτικών γυαλιών και γαντιών αποκτά ιδιαίτερη σηµασία. 

- Μην τοποθετείτε το χέρι σας στον άξονα της κοπής. 

- Μη χρησιµοποιείτε ψαλίδια λαµαρίνας για την κοπή σύρµατος. 

Σφιγκτήρες και πένσες – γκριπ: 

- Αποφύγετε τη χρήση σφιγκτήρων σε εξαρτήµατα που υφίστανται 
κραδασµούς ή χτυπήµατα. Η συναρµολόγηση µπορεί να χαλαρώσει. 

- Μη χρησιµοποιείτε τα εργαλεία αυτά για την ανύψωση αντικειµένων. 

- Μη χρησιµοποιείτε προεκτάσεις για να αυξήσετε τη δύναµη σφιξίµατος. 

Μέγγενες: 

- Στερεώστε σταθερά τη µέγγενη σε βάση κατάλληλης διάστασης. 

- Μη χρησιµοποιείτε προέκταση ή σφυρί για να αυξήσετε τη δύναµη 
σφιξίµατος. Μην κάνετε ισχυρά σφιξίµατα στα άκρα των µάγουλων. 

- Μην τροποποιείτε και µην επισκευάζετε µία µέγγενη. 

- Προτιµήστε µία µέγγενη µε περιστρεφόµενη βάση που σας επιτρέπει να 
διατηρείτε τη σωστή θέση κατά την εργασία. 

Ελεγχόµενο σφίξιµο – δυναµοµετρικά εργαλεία: 

- Μελετήστε τις οδηγίες χρήσης των δυναµοµετρικών εργαλείων πριν από 
τη χρήση. Μην αµελείτε να ελέγχετε συστηµατικά την ακρίβειά τους σε 
πιστοποιηµένο από τον κατασκευαστή εργαστήριο. 
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- Μην υπερβαίνετε τις δυνατότητες των δυναµοµετρικών εργαλείων. Μη 
χρησιµοποιείτε προεκτάσεις. Κάτι τέτοιο τροποποιεί το βραχίονα και 
αλλοιώνει την εξασκούµενη ροπή. 

- Μη χρησιµοποιείτε αερόκλειδο σε πολλαπλασιαστές ροπής. Προτιµήστε 
απλή καστάνια ή δυναµοµετρικό κλειδί. 

- Μετά τη χρήση καθαρίστε το δυναµοµετρικό κλειδί και τοποθετείστε το 
στην ειδική θήκη του. 

Εξώλκευση: 

- ∆ώστε ιδιαίτερη προσοχή κατά την εργασία. Ο εξωλκέας αποθηκεύει 
µεγάλη δύναµη κατά τη λειτουργία του. Μη στέκεστε στον άξονα 
εξόλκευσης και περιορίστε στο ελάχιστο δυνατό τα άτοµα που 
βρίσκονται στο σηµείο εκείνο. 

- Προσέξτε ιδιαίτερα κατά την τοποθέτησή του: πρέπει να είναι καλά 
κεντραρισµένος, µε καλό «πιάσιµο» για το κάθε πόδι του. Η 
ακινητοποίηση της περιστροφής είναι απαραίτητη, ώστε να µη 
περιστρέφεται ο εξωλκέας κατά το σφίξιµο. Προτιµήστε έναν τρίποδο 
από ένα δίποδο εξωλκέα όπου είναι δυνατόν. Χρησιµοποιείστε όσο το 
δυνατόν κοντύτερα πόδια. 

- Γρασάρετε την κεντρική βίδα. Στην περίπτωση που τα πόδια 
παρουσιάζουν φθορές, ραγίσµατα ή άλλα σηµάδια κόπωσης, αλλάξτε τα 
(κατά προτίµηση όλα). 

- Μη θερµαίνετε ή τροποποιείτε τα πόδια. Θα µεταβληθούν τα 
χαρακτηριστικά τους και θα γίνουν εύθραυστα. 

- Μην υπερβαίνετε τη µέγιστη ικανότητα ενός εξωλκέα. Μη 
χρησιµοποιείτε αερόκλειδο. Εάν χρειάζεστε συµπληρωµατική δύναµη, 
χτυπήστε µε µία µατσόλα τη βίδα για να ξεκολλήσετε το αντικείµενο. 

3. Εργαλεία αέρα και ηλεκτρικά εργαλεία 

- ∆ιαβάστε τις οδηγίες χρήσης του κατασκευαστή πριν από τη χρήση. 

- Να φοράτε πάντοτε γάντια και γυαλιά προστασίας. Ειδικά σε εργασίες 
λείανσης να χρησιµοποιείτε µάσκα προστασία από τη σκόνη. 

- Σε περίπτωση θορυβώδους εργασίας, να φοράτε ακουστικά προστασίας. 

- Λάβετε υπόψη την προστασία των εργαζοµένων τριγύρω σας. 

- Πάντοτε να αφαιρείτε το εργαλείο από τον αέρα ή το ρεύµα πριν 
αλλάξετε τρυπάνι, δίσκο, καρυδάκι κλπ. 



 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ Ι 

 

161 

 

- Μην υπερβαίνετε τις διαµέτρους και τις ταχύτητες περιστροφής του κάθε 
εξαρτήµατος. 

- ∆ιατηρείστε τις αρχικές προστασίες. (καπάκι, λαβές κλπ). 

- Στα αερόκλειδα, βεβαιωθείτε ότι ασφαλίσατε τα καρυδάκια πριν τη 
χρήση. 

Πορεία εργασίας 

Θα πρέπει να ακολουθήσετε, µε κάθε επιµέλεια, τα παρακάτω, κατά σειρά, 
βήµατα : 

- Αναγνώριση και καταγραφή της ονοµασίας κάθε εργαλείου ή 
µηχανισµού. 

- Εξέταση κάθε εργαλείου που υπάρχει και εκµάθηση του τρόπου 
λειτουργίας και χρήσης του καθενός απ’ αυτά. 

- Σηµείωση της ονοµασίας, του κάθε εργαλείου, της οµάδας στην οποία 
ανήκει, και των εργασιών στις οποίες µπορεί αυτό να χρησιµοποιηθεί. 
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Εργαστηριακή άσκηση 1.3: Σύσφιξη κοχλιών µε δεδοµένη ροπή 
(ροποµέτρηση) και ασφάλιση αυτών µε τη µέθοδο της συρµατασφάλισης 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί σε θέση: 

• Να πραγµατοποιείτε ροποµετρήσεις και ασφαλίσεις κοχλιών. 

• Να επιλέγει τον κατάλληλο τύπο δυναµόµετρου να το ρυθµίζει στην 
επιθυµητή τιµή ροπής σύσφιξης  και να εκτελεί ροποµετρήσεις 
κοχλιών και περικοχλίων. 

• Να επιλέγει τον κατάλληλο τύπο συρµατασφαλιστή και τον σωστό 
τύπο και διάµετρο σύρµατος και να πραγµατοποιεί συρµατασφαλίσεις  
κοχλιών και  περικοχλίων. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Μια από τις πιο σηµαντικές εργασίες κατά τη διάρκεια της συναρµολόγησης 
ενός αεροπορικού κινητήρα είναι η σωστή σύσφιξη και στη συνέχεια η 
ασφάλιση των κοχλιών και των περικοχλίων των εξαρτηµάτων του. Η σωστή 
σύσφιξη των κοχλιών είναι απαραίτητη για τους ακόλουθους λόγους:  

• Για να εξασφαλίσουµε την απαραίτητη δύναµη συγκράτησης των 
εξαρτηµάτων του. Μικρότερη ροπή σύσφιξης ενέχει τον κίνδυνο 
σχετικής χαλάρωσης και µετακίνησης µεταξύ των εξαρτηµάτων και 
συνεπώς φθορών από τη µεταξύ τους τριβή. Μεγαλύτερη ροπή 
µπορεί να δηµιουργήσει θραύση των σπειρών του κοχλία και του 
περικοχλίου αλλά και του κορµού του κατά τη διάρκεια της 
σύσφιξης, ή ακόµη χειρότερα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 
κινητήρα.  

• Για να εξασφαλίσουµε την απαιτούµενη πίεση στο παρέµβυσµα όταν 
σε µια συναρµογή έχουµε στεγανοποιητικά παρεµβύσµατα. Σε αυτή 
την περίπτωση εκτός από τη δύναµη που απαιτείται για τη 
συγκράτηση των δύο εξαρτηµάτων απαιτείται συγκεκριµένη ροπή 
σύσφιξης η οποία δηµιουργεί την κατάλληλη πίεση στο παρέµβυσµα 
για την αποφυγή διαρροών. Η ροπή σύσφιξης θα πρέπει να είναι 
τέτοια ώστε η πίεση που δηµιουργείται στο παρέµβυσµα να είναι 
µεγαλύτερη από την πίεση του λιπαντικού, του καυσίµου ή του 
υδραυλικού υγρού, για την αποφυγή διαρροής.  

∆υναµοµέτρηση 
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Προτού αναφερθούµε στον τρόπο που λειτουργεί η ροπή σύσφιξης που 
εφαρµόζουµε σε έναν κοχλία, ας δούµε τι είναι η ροπή και ποιες είναι οι 
µονάδες µέτρησής της. Στη φυσική,  Ροπή µιας δυνάµεως F, ως προς ένα 
σηµείο Α, ονοµάζεται το γινόµενο της δύναµης και της κάθετης απόστασης 
d, του σηµείου Α από τον φορέα της δύναµης (Σχήµα 1.121) 

 
Σχήµα 1.121 Ορισµός της ροπής Μ, µιας δύναµης F, ως προς σηµείο Α  

Η απόσταση d, ονοµάζεται και µοχλοβραχίονας της δύναµης ως προς το 
σηµείο. Η εξίσωση µε την οποία υπολογίζεται η ροπή µιας δύναµης ως προς 
ένα σηµείο είναι η ακόλουθη, 

M = F x d 

Όπου: F η δύναµη που εφαρµόζεται στον µοχλοβραχίονα σε νιούτον (Ν) στο 
σύστηµα µονάδων S.I., ή λίβρες δύναµης (lb) στο αγγλοσαξονικό 
σύστηµα µονάδων, 

d, ο µοχλοβραχίονας σε µέτρα (m) στο σύστηµα S.I., ή ίντσες (in) στο 
αγγλωσαξωνικό σύστηµα. 

και Μ η ροπή σε Nm ή inlbf1 (ιντσόλιµπρες όπως ονοµάζεται 
κοινώς).  

Η µονάδα ροπής που χρησιµοποιείται ευρέως στον αεροπορικό χώρο 
είναι η inlb. 

Η ροπή που εφαρµόζουµε κατά τη διάρκεια της σύσφιξης ενός κοχλία ή 
περικοχλίου έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία τάσεων εφελκυσµού (ή 
προφόρτισης) στον κοχλία καθώς βιδώνει το περικόχλιο, η οποία αποτελεί τη 
δύναµη που συγκρατεί τα δύο εξαρτήµατα στη θέση τους. Η ροπή αυτή θα 
πρέπει να είναι τέτοιου µεγέθους, ώστε: 

                                                 
1 1Newton=4.4482lbf 
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• η τριβή που δηµιουργείται µεταξύ των δύο εξαρτηµάτων να µην 
επιτρέπει τη  σχετική κίνησή τους, λόγω των κραδασµών που δέχεται 
η συναρµογή.  

• η δύναµη εφελκυσµού που δηµιουργείται στον κοχλία, και 
µεταδίδεται στα δύο εµπλεκόµενα εξαρτήµατα, να είναι µεγαλύτερη 
από τις δυνάµεις που ασκούνται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 
κινητήρα στα δύο εξαρτήµατα. 

Όπως προκύπτει από τον ορισµό της ροπής σύσφιξης, το µέγεθος της ροπής 
που εφαρµόζεται εξαρτάται από την απόσταση της δύναµης από το σηµείο 
που εφαρµόζεται αυτή και από το µέγεθος της δύναµης. ∆ηλαδή για να 
πετύχουµε µια δεδοµένη ροπή µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µεγάλη 
δύναµη µε µικρό µοχλοβραχίονα ή µεγάλο µοχλοβραχίονα µε µικρή δύναµη. 
Σε κάθε περίπτωση η µέγιστη ροπή που µπορούµε να ασκήσουµε κατά τη 
σύσφιξη κοχλιών περιορίζεται από τη δύναµη που διαθέτει ο µέσος 
άνθρωπος και από τον παράγοντα κόπωσης που συνεπάγεται µια τέτοια 
διαδικασία σε καθηµερινή βάση. Γι αυτό το λόγο φροντίζουµε να 
χρησιµοποιούµε τον κατάλληλο µοχλοβραχίονα ή µήκος εργαλείου για τη 
ροπή που θέλουµε να ασκήσουµε.  

Για παράδειγµα είναι εµφανής η δυσκολία που συναντάει κάποιος που θέλει 
να ξεβιδώσει τους κοχλίες (µπουλόνια) από τους τροχούς ενός αυτοκινήτου 
µε το εργαλείο που δίνει ο κατασκευαστής. Το ξεβίδωµά τους όµως γίνεται 
αρκετά πιο εύκολο, όταν χρησιµοποιήσουµε µια µεταλλική σωλήνα σαν 
προέκταση. 

Στην πράξη τώρα, η ροπή εφαρµόζεται σε έναν κοχλία  µε τη βοήθεια του 
δυναµόµετρου ή δυναµόκλειδου ή ροπόκλειδου (torque wrench, Σχήµα 
1.123). Τα δυναµόµετρα παράγονται σε διάφορα µήκη για τους λόγους που 
αναφέρθηκαν παραπάνω και σε διαφόρους τύπους όπως τα απλά 
δυναµόκλειδα καµπτόµενης ράβδου (bending beam dynamometer) (Σχήµα 
1.122), τα µηχανικώς ρυθµιζόµενα (Σχήµα 1.123) και τα ηλετρονικά 
ρυθµιζόµενα (Σχήµα 1.124).  
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Σχήµα 1.122 ∆υναµόκλειδο τύπου καµπτόµενης ράβδου 

 

Σχήµα 1.123 Μηχανικά ρυθµιζόµενο δυναµόµετρο 

 

Σχήµα 1.124 Ηλεκτρονικά ρυθµιζόµενο δυναµόκλειδο 

Η ροπή που θέλουµε να εφαρµόσουµε ρυθµίζεται από: 

1. Τη θέση της βελόνας σε σχέση µε την κλίµακα ροπής στην 
περίπτωση του απλού δυναµόµετρου καµπτόµενης ράβδου. 

2. Ρυθµίζοντας τον ρυθµιστικό κοχλία, που βρίσκεται στο άκρο του 
δυναµόκλειδου,  στην επιθυµητή ροπή στην κλίµακας που βρίσκεται 
στον µοχλοβραχίονα. Καθώς γυρίζουµε το δυναµόκλειδο όταν 
φτάσουµε στην ροπή που ρυθµίσαµε, κάµπτεται ελαφρά («σπάει») ο 
βραχίονάς του στο σηµείο της βάσης και ταυτόχρονα ακούγεται ένα 
χαρακτηριστικό ‘κλικ’. Η εφαρµογή της δύναµης θα πρέπει να 
σταµατάει αµέσως µετά το ‘σπάσιµο’ του δυναµόκλειδου, αλλιώς θα 
αυξηθεί η ροπή που θα εφαρµόσουµε.  




