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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Το βιβλίο αυτό απευθύνεται στους σπουδαστές του 2ου κύκλου του µηχανολογικού 
τοµέα των ΤΕΕ της ειδικότητας «Μηχανοσυνθετών Αεροσκαφών» και γράφτηκε για 
τη διδασκαλία του µαθήµατος «Κινητήρες Αεροσκαφών ΙΙ». 

Το περιεχόµενο του βιβλίου είναι σύµφωνο µε το πλαίσιο του προγράµµατος 
σπουδών, το οποίο προτάθηκε από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο και εγκρίθηκε από το 
Υπουργείο Εθνικής Παιδείας και Θρησκευµάτων. 

Σκοπός του βιβλίου αυτού είναι να αποκτήσουν οι σπουδαστές τις βασικές γνώσεις 
που απαιτούνται για τη συναρµολόγηση, την επιθεώρηση, την επισκευή και την 
επανασυναρµολόγηση των κινητήρων και των συστηµάτων τους. Ο σκοπός αυτός 
επιτυγχάνεται µε τη µελέτη των θεωρητικών εδαφίων αλλά και µε τις κατάλληλες 
εργαστηριακές ασκήσεις που συνοδεύουν και συµπληρώνουν την ύλη του κάθε 
κεφαλαίου.  

Η ύλη του µαθήµατος είναι κατανεµηµένη σε τρία κεφάλαια, τα οποία 
ανταποκρίνονται στους επιδιωκόµενους στόχους, όπως αυτοί προσδιορίζονται στην 
αρχή του κάθε κεφαλαίου. Στο τέλος κάθε κεφαλαίου παρατίθενται ανακεφαλαίωση 
και ερωτήσεις που σκοπό έχουν να βοηθήσουν τους σπουδαστές να κατανοήσουν τη 
διδακτέα ύλη.  

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται βασικές αρχές θερµοδυναµικής, απαραίτητες 
για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των αεροπορικών κινητήρων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι διαδικασίες συντήρησης των εµβολοφόρων 
αεροπορικών κινητήρων. Το κεφάλαιο περιλαµβάνει επίσης τις διαδικασίες 
επισκευής των εξαρτηµάτων και συστηµάτων αυτών των κινητήρων. Ιδιαίτερη 
αναφορά γίνεται στους εµβολοφόρους κινητήρες ελικοπτέρων καθώς επίσης και στον 
υπολογισµό της ισχύος και των επιδόσεων ενός εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται οι διαδικασίες συντήρησης των αεριοστρόβιλων 
αεροπορικών κινητήρων. Το κεφάλαιο περιλαµβάνει τους τύπους συντήρησης και τις 
βασικές εργασίες που πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια αυτών, τις αρχές 
λειτουργίας και τη συντήρηση των συστηµάτων των αεριοστρόβιλων κινητήρων, 
περιγραφή των βασικών οργάνων ελέγχου και τον υπολογισµό των επιδόσεων των 
αεριοστρόβιλων αεροπορικών κινητήρων. 

Σε ειδικό παράρτηµα του βιβλίου παρουσιάζεται το βασικό νοµοθετικό πλαίσιο που 
διέπει τους αεροπορικούς κινητήρες. 

Οι συγγραφείς του βιβλίου αισθάνονται την υποχρέωση να ευχαριστήσουν το 
Παιδαγωγικό Ινστιτούτο για την εµπιστοσύνη που τους επέδειξε µε την ανάθεση της 
συγγραφής του βιβλίου αυτού και τους κριτές για τις εύστοχες και εποικοδοµητικές 
παρατηρήσεις τους. Ιδιαιτέρως αναγνωρίζεται επίσης η συµβολή της Επιχειρησιακής 
Μονάδας Συντήρησης Αεροκινητήρων της Ελληνικής Αεροπορικής Βιοµηχανίας. 



Τέλος, οι συγγραφείς θέλουν να ευχαριστήσουν τις οικογένειές τους για την αµέριστη 
συµπαράσταση και κατανόηση.  

 

 

       Οι συγγραφείς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΑΡΧΕΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ 
 

∆ιδακτικοί Στόχοι 

Στο τέλος του πρώτου κεφαλαίου: 

• Θα έχετε έρθει σε µία πρώτη επαφή µε το αντικείµενο της επιστήµης 
της θερµοδυναµικής. 

• Θα είστε σε θέση να συνδέετε την αρχές της θερµοδυναµικής µε τη 
λειτουργία των αεροπορικών κινητήρων. 

1.1 Γενικά  

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί µια εισαγωγή στη θερµοδυναµική και ιδιαίτερα 
σε θέµατα που έχουν άµεση σχέση µε τις αρχές που διέπουν τη λειτουργία 
των µηχανών εσωτερικής καύσης. Ειδικότερα αναφέρεται σε θέµατα όπως η 
θερµότητα και θερµοκρασία, ο ορισµός και απόδοση θερµικής µηχανής, η 
µετάδοση θερµότητας, η µετατροπή θερµότητας σε έργο, οι κυκλικές 
µεταβολές καταστάσεων, ο πρώτος και δεύτερος θερµοδυναµικός νόµος και 
η έννοια της εντροπίας. 

Θερµοδυναµική ονοµάζουµε τον κλάδο της επιστήµης της φυσικής που 
ασχολείται µε τις σχέσεις µεταξύ των ιδιοτήτων της ύλης και τις έννοιες της 
θερµότητας και του έργου. Ειδικότερα είναι η επιστήµη που µας βοηθάει να 
αναλύσουµε και να  κατανοήσουµε τις µεταβολές της κατάστασης της ύλης 
και τις διαδικασίες  µέσω των οποίων παράγεται έργο από αυτές τις 
µεταβολές. 

Πριν αναφερθούµε σε βασικές έννοιες της θερµοδυναµικής και στις 
εφαρµογές τους, είναι απαραίτητο να αναφερθούµε στους ειδικούς όρους που 
χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα φαινόµενα που διαπραγµατεύεται. 

Παρ'όλο που η ύλη αυτού του κεφαλαίου δεν φαίνεται να έχει άµεση σχέση 
µε το αντικείµενο της επισκευής και της συντήρησης των αεροπορικών 
κινητήρων, είναι σηµαντικό να δοθούν οι βασικές αρχές στις οποίες 
στηρίζεται η λειτουργία των αεροπορικών κινητήρων, µια που αυτές 
αποτελούν την αφετηρία για τη σχεδίαση και συγκρότηση των κινητήρων και 
των συστηµάτων τους.  

1.1.1 Ορισµοί θερµοδυναµικών όρων 

Ενεργό µέσο: είναι η ποσότητα της ύλης πάνω στην οποία εκτελούνται 
διάφορες διεργασίες, όπως ένα αέριο το οποίο συµπιέζουµε ή ένα υγρό το 
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οποίο θερµαίνουµε. Στις µηχανές εσωτερικής καύσης για παράδειγµα το 
ενεργό µέσο είναι το µείγµα αέρα καυσίµου ενώ στην ατµοµηχανή, η οποία 
είναι µηχανή εξωτερικής καύσης (§1.1.2), το ενεργό µέσο είναι το νερό. Το 
ενεργό µέσο ονοµάζεται πολλές φορές και εργαζόµενο µέσο. 

Θερµοδυναµικό Σύστηµα: πρόκειται για τµήµα του σύµπαντος, το οποίο 
µπορεί να µελετηθεί ξεχωριστά από τον υπόλοιπο περιβάλλοντα κόσµο. 
Όταν αυτό περιλαµβάνει σταθερή ποσότητα µάζας καλείται κλειστό 
σύστηµα (Σχήµα 1.1(α)), ενώ όταν αυτό περικλείεται εντός καθορισµένων 
ορίων χώρου (όγκου), µέσω των οποίων ρέει µάζα καλείται ανοικτό 
σύστηµα (Σχήµα 1.1(β)). 

Όρια του συστήµατος: οι διαχωριστικές επιφάνειες  (νοητές ή πραγµατικές) 
µέσω των οποίων διαχωρίζεται το σύστηµα από τον υπόλοιπο κόσµο.  

Περιβάλλον: οτιδήποτε βρίσκεται εκτός των ορίων του συστήµατος ορίζεται 
ως περιβάλλον, το οποίο επηρεάζεται άµεσα από µεταβολές που 
πραγµατοποιούνται µέσα στο σύστηµα.  

 
(α)  

(β) 

Σχήµα 1.1 Σχηµατική παράσταση (α) κλειστού συστήµατος (έµβολο-
κύλινδρος) και (β) ανοικτού συστήµατος (φυγοκεντρικός συµπιεστής)  

Έργο λέµε ότι παράγεται όταν µια δύναµη εφαρµοζόµενη σε ένα σώµα το 
µετατοπίζει κατά µία απόσταση (Σχήµα 1.2).   

Το σύστηµα µπορεί να ανταλλάσσει µε το περιβάλλον µηχανικό έργο, το 
οποίο είναι θετικό όταν παράγεται από το σύστηµα και αρνητικό όταν 
προσδίδεται σε αυτό. 
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Οτιδήποτε είναι ικανό να παράγει έργο, λέµε ότι εµπεριέχει ενέργεια. Για 
παράδειγµα το νερό σε ένα φράγµα έχει κινητική ενέργεια λόγω της 
ταχύτητας που έχει πέφτοντας από αυτό. Καθώς προσκρούει στα πτερύγια 
µιας υδατογεννήτριας τα περιστρέφει παράγοντας έργο. Ενέργεια συνεπώς, 
ορίζουµε την ικανότητα να παράγουµε έργο. 

 
Σχήµα 1.2 Η δύναµη F κατά τη µετατόπιση του σώµατος 

 κατά µία απόσταση L παράγει έργο FxL 

Μια σηµαντική µορφή ενέργειας  είναι η χηµική, η ενέργεια δηλαδή που 
εµπεριέχουν καύσιµα όπως το κάρβουνο το πετρέλαιο και το υγραέριο, λόγω 
της ευκολίας χρήσης τους, ειδικά στα µεταφορικά µέσα. Η θερµότητα είναι 
µια από τις µορφές ενέργειας, η οποία µπορεί για παράδειγµα να είναι το 
προϊόν της µετατροπής της χηµικής ενέργειας (όσον αφορά την παραγωγή 
της θερµότητας στις Μ.Ε.Κ). Περισσότερα για τη θερµότητα θα δούµε στην 
παράγραφο 1.2.2 παρακάτω. 

Ιδιότητες: οι ιδιότητες µιας ουσίας είναι οποιοδήποτε χαρακτηριστικό 
µπορούµε να παρατηρήσουµε ή να µετρήσουµε όπως ο όγκος V, η πίεση p 
και η θερµοκρασία T. 

1.1.2 Θερµικές Μηχανές 

Για να γίνει πιο κατανοητή η έννοια της θερµικής µηχανής θα ήταν σκόπιµο 
να αναφερθούµε πρώτα στον ορισµό της µηχανής γενικότερα. Ως µηχανή 
ορίζουµε γενικότερα µια διάταξη µετατροπής ενέργειας. Για παράδειγµα 
ένας υδρόµυλος µετατρέπει την κινητική ενέργεια του νερού σε κινητική 
ενέργεια άλλης µορφής, περιστρέφοντας τον άξονα του µύλου, ή µια 
ανεµογεννήτρια µετατρέπει τη κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική 
ενέργεια µέσω περιστροφής του άξονα της ηλεκτρογεννήτριας (Σχήµα 1.3) 

Θερµική µηχανή ορίζουµε τη µηχανή η οποία µετατρέπει τη θερµότητα σε 
µηχανική ενέργεια. Η θερµότητα µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές, 
όπως κάρβουνο, πετρέλαιο, υγραέριο αλλά και από τον ήλιο ή από πυρηνική 
αντίδραση. Στην περίπτωση της καύσης, η χηµική ενέργεια του καυσίµου 
µετατρέπεται σε θερµότητα και στη συνέχεια σε µηχανική ενέργεια: 

• µέσω ενός εµβόλου, σε εµβολοφόρο κινητήρα, ή, 
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• µέσω της πτερωτής ενός στροβίλου, όπως π.χ. σε αεριοστρόβιλο 
κινητήρα.  

Οι θερµικές µηχανές που χρησιµοποιούν την καύση ως πηγή θερµότητας, 
διακρίνονται ανάλογα µε το αν η καύση και η παραγωγή έργου γίνεται σε 
ένα ή σε ξεχωριστά συγκροτήµατα. Αν η καύση γίνεται σε ένα συγκρότηµα, 
όπως για παράδειγµα σε έναν εµβολοφόρο ή αεριοστρόβιλο κινητήρα, τότε η 
µηχανή ονοµάζεται µηχανή εσωτερικής καύσης (Μ.Ε.Κ.). 

 
Σχήµα 1.3 Μετατρέποντας τη δυναµική ενέργεια του ανέµου σε 

ηλεκτρική 

Αν η καύση γίνεται σε ξεχωριστά συγκροτήµατα τότε η µηχανή ονοµάζεται 
µηχανή εξωτερικής καύσης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µηχανής 
εξωτερικής καύσης είναι η ατµοµηχανή όπου το µείγµα αέρα-καυσίµου  
καίγεται σε λέβητα και ο παραγόµενος ατµός διοχετεύεται µέσω 
σωληνώσεων σε έµβολα ή στα πτερύγια ενός στροβίλου µετατρέποντας έτσι 
την θερµική ενέργεια του ατµού σε µηχανική.   

1.1.3 Βενζινοµηχανή – Πετρελαιοµηχανή 

Τα πιο ευρέως διαδεδοµένα είδη µηχανών εσωτερικής καύσης είναι η 
βενζινοµηχανή και η πετρελαιοµηχανή. Οι αρχές λειτουργίας τους διαφέρουν 
σηµαντικά, αν σχεδιαστικά και λειτουργικά έχουν πολλές οµοιότητες  

Η αρχή λειτουργίας της βενζινοµηχανής βασίζεται στο κύκλο του Otto, ενώ η 
αρχή λειτουργίας της πετρελαιοµηχανής στον κύκλο του Diesel, όπως είδαµε 



 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ 

 

11 

 

αναλυτικά στο βιβλίο, «Κινητήρες Αεροσκαφών Ι». Η µετατροπή της 
χηµικής ενέργειας του καυσίµου σε µηχανική ενέργεια και στα δύο αυτά είδη 
των θερµικών µηχανών πραγµατοποιείται µέσα στους κυλίνδρους της 
µηχανής, µε την εκτόνωση των καυσαερίων που δηµιουργούνται από την 
καύση του µείγµατος αέρα-καυσίµου. Η πίεση των καυσαερίων ωθεί τα 
έµβολα του κινητήρα, η παλινδροµική κίνηση των οποίων µετατρέπεται σε 
περιστροφική µέσω των διωστήρων (µπιέλες – connecting rod) όπου και 
µεταδίδεται στον άξονα του κινητήρα. Στο Σχήµα 1.4 φαίνεται ένας από τους 
πιο διαδεδοµένους τύπους εµβολοφόρων αεροπορικών κινητήρων 
(αστεροειδής).  

 
Σχήµα 1.4 Αστεροειδής τύπος εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα. Η 
εκτόνωση των καυσαερίων στον κύλινδρο έχει ως αποτέλεσµα την 

περιστροφική κίνηση του άξονα 

1.1.4 Αεριοστρόβιλος  

Ο αεριοστρόβιλος (Σχήµα 1.5) είναι µια θερµική µηχανή1, η λειτουργία του 
οποίου βασίζεται στον κύκλο του Brayton όπως είδαµε στο βιβλίο 
«Κινητήρες Αεροσκαφών Ι». Σε αντίθεση µε τους εµβολοφόρους κινητήρες, 
η ισχύς εδώ παράγεται µε συνεχή ρυθµό. Η µετατροπή της χηµικής ενέργειας 

                                                 
1 Οι αεριοστρόβιλοι είναι στη συντριπτική τους πλειοψηφία κινητήρες εσωτερικής καύσης, 
αν και έχουν υπάρξει προσπάθειες σχεδιασµού αεριοστροβίλων, όπου η καύση γίνεται σε 
ξεχωριστό συγκρότηµα και χρησιµοποιείται εναλλάκτης για την θέρµανση του εργαζόµενου 
µέσου. 
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του καυσίµου σε µηχανική πραγµατοποιείται σε πρώτη φάση µε τη βοήθεια 
του θαλάµου καύσης (όπου η χηµική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική) και 
στη συνέχεια µε τη βοήθεια του στροβίλου, ο οποίος περιστρέφεται όταν 
προσπίπτουν πάνω στα πτερύγιά του τα θερµά καυσαέρια που παράγονται 
στο θάλαµο καύσης. Μέρος (και σε ορισµένες περιπτώσεις το σύνολο) της 
µηχανικής αυτής ενέργειας είναι απαραίτητη, σε όλους του τύπους των 
αεριοστροβίλων για την παραγωγή έργου, για την κίνηση του συµπιεστή και 
των παρελκοµένων του κινητήρα.  

Για τους αεριοστρόβιλους, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση 
κίνησης σε έλικα (turboprop, turboshaft), το υπόλοιπο ποσοστό της 
µηχανικής ενέργειας χρησιµοποιείται για την περιστροφή του έλικα. 

 
Σχήµα 1.5 Χαρακτηριστικός τύπος αεριοστρόβιλου κινητήρα 

(στροβιλοανεµιστήρας - turbofan) που χρησιµοποιείται σε µεγάλα 
πολιτικά αεροσκάφη 

Υπενθυµίζουµε τις βασικές κατηγορίες των αεριοστροβίλων (οι οποίες έχουν 
ήδη αναφερθεί και περιγραφεί στο βιβλίο «Κινητήρες Αεροσκαφών Ι»): 

• Στροβιλοαντιδραστήρας (turbojet)  

• Ελικοφόρος στροβιλοαντιδραστήρας ή ελικοστρόβιλος (turboprop)  

• Αεριοστρόβιλος µηχανικής ισχύος ή αξονοστρόβιλος (turboshaft)  

• Στροβιλοανεµιστήρας (turbofan) 

1.1.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα  εµβολοφόρων και 
αεριοστρόβιλων κινητήρων. 

Γενικά οι εµβολοφόροι κινητήρες έχουν 



 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ 

 

13 

 

• το µειονέκτηµα της ύπαρξης κραδασµών κατά την διάρκεια της 
λειτουργία τους,  

ενώ τα πλεονεκτήµατά τους είναι 

• το χαµηλό λειτουργικό κόστος λόγω χαµηλής κατανάλωσης 
καυσίµου και φθηνών ανταλλακτικών καθώς και 

•  ο µικρός χρόνος απόκρισής τους στις µεταβολές του χειριστή (θέση 
µανέτας).  

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά τούς κάνουν αναντικατάστατους για χρήση σε 
µικρά  αεροσκάφη γενικής χρήσης. 

Τα µειονεκτήµατα των αεριοστρόβιλων κινητήρων είναι 

• η µεγάλη κατανάλωση καυσίµου για την ίδια παρεχόµενη ισχύ µε 
έναν εµβολοφόρο,  

• το µεγάλο λειτουργικό κόστος και  

• η απαίτηση για εξειδικευµένο εξοπλισµό συντήρησης. 

Στα πλεονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται 

• η µεγάλη παρεχόµενη ισχύς για το βάρος τους και 

• η δυνατότητα πρόωσης σε ταχύτητες που φθάνουν ή και ξεπερνούν 
την ταχύτητα του ήχου. 

1.2 Θερµοκρασία και θερµότητα 

1.2.1 Θερµοκρασία  

Η θερµοκρασία είναι το φυσικό µέγεθος που  προσδιορίζει το µέτρο του 
ζεστού ή του κρύου σχετικά µε κάποια κλίµακα µέτρησης. Μπορούµε να 
κάνουµε µια εκτίµηση για το αν ένα σώµα είναι πιο ζεστό από ένα άλλο 
χρησιµοποιώντας τις αισθήσεις µας. Αυτό όµως είναι υποκειµενικό και 
ανακριβές. Η ακριβής µέτρηση της θερµοκρασίας γίνεται µε τη βοήθεια 
οργάνων, τα οποία ονοµάζονται θερµόµετρα. Είναι φυσικά απαραίτητο να 
επιλέγεται το κατάλληλο κάθε φορά θερµόµετρο, ανάλογα µε το ύψος της 
θερµοκρασίας που θέλουµε να µετρήσουµε.  

Η µέτρηση της θερµοκρασίας βασίζεται στην αλλαγή µιας φυσικής ιδιότητας 
µε τη θερµοκρασία. Η µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων που έχουν 
διαφορετική θερµοκρασία (από το θερµότερο στο ψυχρότερο) και το γεγονός 
ότι τα δύο σώµατα (θερµόµετρο και σώµα υπό µέτρηση) έρχονται σε θερµική 
ισορροπία όταν έρθουν σε επαφή µεταξύ τους µετά από κάποιο χρονικό 
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διάστηµα, επιτρέπουν τη µέτρηση της θερµοκρασίας ενός σώµατος µε χρήση 
θερµοµέτρου..  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι θερµόµετρων, ανάλογα µε τη φυσική ιδιότητα που 
χρησιµοποιούν, για να ανιχνεύσουν τη µεταβολή της θερµοκρασίας. Αυτά 
είναι τα ακόλουθα : 

1. Τα κοινά θερµόµετρα που βασίζονται στη διαστολή ενός υγρού όταν 
θερµαίνεται, και στη συστολή του όταν ψύχεται. Το υγρό αυτό είναι 
συνήθως υδράργυρος ή αλκοόλη. 

2. Τα  θερµόµετρα διµεταλλικού ελάσµατος που βασίζονται στην ίδια 
αρχή για διαστολή ενός στερεού. 

3. Τα θερµόµετρα αντίστασης τα οποία µετράνε τη µεταβολή της 
αντίστασης ενός αγώγιµου υλικού όταν µεταβάλλεται η θερµοκρασία 
του. 

4. Τα θερµοστοιχεία ή θερµοζεύγη (thermocouples), Σχήµα 1.6, τα 
οποία µετράνε την τάση που αναπτύσσεται στην επαφή δύο 
διαφορετικών µετάλλων όταν αυτά θερµαίνονται. Τα θερµοστοιχεία 
χρησιµοποιούνται σε αεροπορικούς κινητήρες για τη µέτρηση της 
θερµοκρασίας κατά την έξοδο των καυσαερίων από το στρόβιλο. 

 
Σχήµα 1.6 Χαρακτηριστικός τύπος θερµοστοιχείου που χρησιµοποιείται 
για τη µέτρηση θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων σε αεριοστρόβιλο 

κινητήρα 

5. Τα οπτικά πυρόµετρα (optical pyrometers), τα οποία 
χρησιµοποιούνται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες και µετράνε την 
εκπεµπόµενη ακτινοβολία από την πηγή θερµότητας. Αυτά µετράνε 
τη  θερµοκρασία επιφάνειας του µετάλλου και χρησιµοποιούνται για 
τη µέτρηση της θερµοκρασίας των πτερυγίων στις πρώτες βαθµίδες 
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στροβίλων. Αποτελούν πρόσφατη σχετικά τεχνολογία, η οποία 
εξελίσσεται.    

Βασική προϋπόθεση για ακριβή µέτρηση είναι η µεταφορά θερµότητας από 
το σώµα στο θερµόµετρο να είναι πολύ µικρή. 

Κλίµακες µέτρησης θερµοκρασίας  

Οι κλίµακες µέτρησης θερµοκρασίας έχουν οριστεί µε βάση τις φυσικές 
ιδιότητες κάποιου υγρού και της µεταβολής της κατάστασής του σε δύο 
διαφορετικές σταθερές θερµοκρασίες. Η διαφορά των δύο αυτών 
θερµοκρασιών χωρίζεται σε ίσες υποδιαιρέσεις και αποτελεί την κλίµακα του 
θερµοµέτρου. 

Η κλίµακα Κελσίου έχει οριστεί µε αυτό τον τρόπο από τον Σουηδό 
αστρονόµο Celsius από τον οποίο πήρε και την ονοµασία της, 
χρησιµοποιώντας τη θερµοκρασία τήξης και βρασµού σε πίεση 760mmHg, 
του καθαρού νερού. Ορίζοντας τη θερµοκρασία 0 στο σηµείο τήξης και 100 
στο σηµείο βρασµού, βαθµονόµησε την κλίµακα σε 100 ίσες υποδιαιρέσεις. 
Κάθε υποδιαίρεση αποτελεί και έναν βαθµό Κελσίου και συµβολίζεται 1°C. 
Η υποδιαίρεση της κλίµακας συνεχίζει και χαµηλότερα του µηδενός για τη 
µέτρηση θερµοκρασιών µικρότερων του µηδενός. 

Η κλίµακα Κελσίου είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη κλίµακα 
παγκοσµίως µε εξαίρεση κάποιων αγγλόφωνων χωρών µεταξύ των οποίων 
και οι Η.Π.Α. που χρησιµοποιούν την κλίµακα Φαρενάιτ. 

Η κλίµακα Φαρενάιτ ορίστηκε µε παρόµοιο τρόπο από τον Γερµανό φυσικό 
Daniel Fahrenheit µε τη διαφορά ότι η θερµοκρασία τήξης του πάγου 
ορίστηκε στους 32 βαθµούς Fahrenheit (32°F) και η θερµοκρασία βρασµού 
νερού στους 212 βαθµούς Fahrenheit (212°F). Το διάστηµα µεταξύ των δύο 
θερµοκρασιών διαιρείται σε 180 ίσες υποδιαιρέσεις ορίζοντας µε αυτό τον 
τρόπο 1 βαθµό Fahrenheit. 

Για την µετατροπή θερµοκρασίας από βαθµούς Κελσίου σε βαθµούς 
Φαρενάιτ χρησιµοποιούµε την παρακάτω σχέση (βλέπε και Σχήµα 1.7): 

32
5

9
+= CF TT  (1-1) 

Ενώ για την µετατροπή θερµοκρασίας  από βαθµούς Φαρενάιτ σε βαθµούς 
Κελσίου λύνουµε την παραπάνω σχέση ως προς ΤC και έχουµε την ακόλουθη 
σχέση: 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

16 

 

( )32
9

5
−= FC TT  (1-2) 

Στα µέσα του 19ου αιώνα ο λόρδος Κέλβιν (Kelvin) όρισε την απόλυτη 
κλίµακα µέτρησης θερµοκρασίας. Η θερµοκρασία στην κλίµακα αυτή 
µετριέται σε Κέλβιν, Κ (και όχι βαθµούς Κέλβιν °Κ) προς τιµή του εφευρέτη 
της κλίµακας, και έχει οριστεί έτσι ώστε ένα Κέλβιν να είναι ακριβώς ίσο µε 
ένα βαθµό Κελσίου. Και αυτή η κλίµακα έχει βασιστεί στις θερµοκρασίες 
τήξης και βρασµού του καθαρού νερού σε πίεση 760mmHg. Η διαφορά µε 
τις άλλες κλίµακες έγκειται στο ότι το σηµείο τήξης του πάγου είναι 273,15Κ 
και άρα το σηµείο βρασµού του νερού είναι 373,15Κ.  

  

        -273                 0               -40     

     Κελσίου ( ° C )         Κέλβιν (K)          Φαρενάιτ (°F)

  0                273                32  

100             373                  212  Σηµείο βρασµού   
καθαρού νερού   

Σηµείο τήξης  
καθαρού νερού   

Απόλυτο µηδέν  -     
ανύπαρκτη 
µοριακή 
κινητικότητα       

 

Σχήµα 1.7 Συγκριτική παρουσίαση των ευρέως χρησιµοποιούµενων 
κλιµάκων µέτρησης θερµοκρασίας 

Η σχέση µεταξύ της κλίµακας Κελσίου και της κλίµακας Κέλβιν  είναι η 
παρακάτω (βλέπε και Σχήµα 1.7):   

ΤΚ = ΤC + 273,15 (1-3) 

1.2.2 Θερµότητα 

Η θερµότητα είναι µια µορφή ενέργειας, η οποία ορίζεται ως η ενέργεια που 
µεταφέρεται από ένα σώµα σε ένα άλλο, εξαιτίας της διαφοράς 
θερµοκρασίας µεταξύ τους. Η θερµότητα είναι µια από τις πιο χρήσιµες 
µορφές ενέργειας λόγω της άµεσης σχέσης της µε το έργο. 

Η διαφορά της θερµότητας µε τη θερµοκρασία είναι ότι η θερµότητα 
είναι µια µορφή ενέργειας, ενώ η θερµοκρασία είναι το µέτρο εκείνο µε 
το οποίο προσδιορίζουµε το ποσό της θερµότητας και αποτελεί ένδειξη 
της ενεργειακής κατάστασης του σώµατος. 
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Μονάδες θερµότητας 

Ως µονάδα για τη µέτρηση της ποσότητας της θερµοκρασίας ορίζεται η 
θερµίδα ή cal (calorie), δηλαδή η ποσότητα θερµότητας που χρειάζεται ένα 
γραµµάριο νερό να αυξήσει τη θερµοκρασία του από 14,5 °C σε 15,5 °C. 
Στην πράξη χρησιµοποιείται το  kcal (1kcal =1000cal) λόγω του πολύ µικρού 
µεγέθους που αντιπροσωπεύει το ένα cal.  

Στο  αγγλοσαξωνικό σύστηµα η αντίστοιχη µονάδα θερµότητας είναι το 
BTU (British Thermal Unit), η ποσότητα θερµότητας που απαιτείται για να 
αυξήσει τη θερµοκρασία νερού βάρους µιας λίβρας (1lb ≈ 0.45kg) κατά ένα 
βαθµό Φαρενάιτ, από τους 63 °F στους 64°F. 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (S.I.), η θερµότητα µετριέται σε Joule (J) ή 
kiloJoule (kJ - η διεθνώς επικρατούσα µονάδα ενέργειας). 

Αριθµητική εφαρµογή: Υπολογισµός θερµοκρασίας σε διάφορες κλίµακες. 

Η θερµοκρασία βρασµού της αεροπορικής βενζίνης είναι 353,3Κ. Υπολογίστε 
τη θερµοκρασία στις κλίµακες Κελσίου και Φαρενάιτ   

Λύση:  

Από τις σχέσεις (1-3) και (1-1) έχουµε: 

Λύνοντας προς ΤC την σχέση (1-3)  υπολογίζουµε τη θερµοκρασία σε 
βαθµούς °C:  

ΤC= ΤΚ-273,15 = 353,3 – 273,15 = 80,15°C 

Λύνοντας προς ΤC την σχέση (1-1) έχουµε:  

32
5

9
+= CF TT = 1,8 * 80,15 + 32 = 176,27 °F 

1.3 Μετάδοση θερµότητας 

1.3.1 Μηχανισµοί µετάδοσης θερµότητας 

Η θερµότητα όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο είναι η 
ενέργεια η οποία µεταδίδεται έχοντας ως κινητήρια δύναµη τη διαφορά 
θερµοκρασίας. Η µετάδοσή της γίνεται µε τρεις βασικούς τρόπους, οι οποίοι 
έχουν να κάνουν µε την κατάσταση στην οποία βρίσκεται η ύλη (στερεή ή 
ρευστή). Το σηµαντικό στοιχείο είναι ότι σε όλους τους τρόπους η µετάδοση 
θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται µόνο αν υπάρχει διαφορά 
θερµοκρασίας και επιπλέον αν και τα δύο σώµατα είναι αγωγοί τη 
θερµότητας. Η φορά της ροής της θερµότητας είναι από το σώµα µε την 
υψηλότερη θερµοκρασία προς το σώµα µε τη χαµηλότερη θερµοκρασία. 
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Οι τρόποι λοιπόν µετάδοσης θερµότητας είναι οι ακόλουθοι:  

(i) Μετάδοση µε αγωγή (conduction) 

(ii) Μετάδοση µε µεταφορά (convection) 

(iii) Μετάδοση µε ακτινοβολία (radiation) 

Τέλος υπάρχει και η µικτή µετάδοση, η οποία αποτελεί συνδυασµό των 
παραπάνω. 

1.3.1.1 Μετάδοση µε αγωγή   

Η διάδοση θερµότητας µε αγωγή είναι ο τρόπος µετάδοσης θερµότητας 
µεταξύ δύο σωµάτων σε επαφή (ή δύο σηµείων ενός σώµατος), χωρίς να 
υπάρχει µεταφορά ύλης (Σχήµα 1.8).  

Η µετάδοση µε αγωγή είναι χαρακτηριστικός τρόπος µετάδοσης θερµότητας 
στα στερεά. Η µετάδοση οφείλεται µερικώς στην επαφή των γειτονικών 
ατόµων τα οποία, ταλαντευόµενα γύρω από τη σχετική τους θέση, 
µεταδίδουν θερµότητα µε τη µορφή κυµάτων στο υπόλοιπο στερεό και 
µερικώς στη εσωτερική ακτινοβολία. Αν τώρα το στερεό είναι µέταλλο, 
υπάρχουν επίσης µεγάλοι αριθµοί ελεύθερων ηλεκτρονίων στα άτοµα του, τα 
οποία µπορούν να µετακινηθούν µέσα στο υλικό, από το ένα άτοµο στο άλλο 
συνεισφέροντας στην µεταφορά της θερµότητας.  

 

 
Σχήµα 1.8 Η θέρµανση της λαβής γίνεται µέσω «αγωγής» 

Είναι γεγονός ότι η συµµετοχή των ελεύθερων ηλεκτρονίων παίζει  τον 
πρωταρχικό ρόλο στη µετάδοση θερµότητας στα µέταλλα και επίσης 
δικαιολογεί τη σχέση µεταξύ ηλεκτρικής και θερµικής αγωγιµότητας. 
Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα µετάδοσης θερµότητας µε αγωγή σε 
εµβολοφόρο κινητήρα έχουµε στον κύλινδρο καύσης (Σχήµα 1.9). Η 
θερµότητα που παράγεται κατά τη διάρκεια της καύσης διοχετεύεται µέσω 
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των τοιχωµάτων του κυλίνδρου από την εσωτερική στην εξωτερική του 
επιφάνεια1. 

 
Σχήµα 1.9 Μεταφορά παραγόµενης θερµότητας µε αγωγή σε αερόψυκτο 
κινητήρα. Η θερµότητα περνάει  από τον κύλινδρο στο περιβάλλον µε τη 

βοήθεια πτερυγίων ψύξης και του ρεύµατος αέρα από τον έλικα. 

1.3.1.2 Μετάδοση µε µεταφορά 

Μεταφορά ονοµάζουµε τον τρόπο µετάδοσης της θερµότητας λόγω 
µετακίνησης της µάζας ενός ρευστού (υγρού ή αερίου) από µια περιοχή του 
χώρου ή της µάζας του ρευστού, σε µια άλλη.  

Η µετάδοση µε µεταφορά διακρίνεται σε δύο κατηγορίες: 

(i) Την εξαναγκασµένη µεταφορά (Σχήµα 1.10(α)), όπου έχουµε 
µεταφορά µάζας του ρευστού εξαιτίας της διαφοράς πίεσης που 
δηµιουργεί µια εξωτερική αιτία, όπως για παράδειγµα µια αντλία, 
π.χ. η αντλία νερού στο σύστηµα ψύξης του κινητήρα ενός 
αυτοκινήτου, ή η παροχή θερµού αέρα για τη θέρµανση µεγάλων 
χώρων, µέσω αεραγωγών και µε τη χρήση ανεµιστήρα. 

(ii) Την ελεύθερη µεταφορά (Σχήµα 1.10(β) και (γ)), όπου η 
µεταφορά µάζας του ρευστού οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας 
των θερµών µαζών, οι οποίες είναι ελαφρότερες από τις 
ψυχρότερες. Ελεύθερη µεταφορά θερµότητας συναντάµε στα 
οικιακά συστήµατα θέρµανσης όπου ο αέρας σε επαφή µε το 
θερµαντικό σώµα καθώς θερµαίνεται ανέρχεται λόγω µικρότερης 

                                                 
1 Αν ο κινητήρας είναι αερόψυκτος (air cooled) (όπως η πλειοψηφία των αεροπορικών 
κινητήρων), η θερµότητα αποβάλλεται στην ατµόσφαιρα µε τη βοήθεια πτερυγίων ψύξης 
(cooling fins)˙ η ύπαρξη των οποίων αποσκοπεί στην αύξηση της ψυχόµενης επιφάνειας. 
Πρόκειται για µετάδοση µε µεταφορά (βλ. επόµενη παράγραφο). 
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πυκνότητας (άρα και βάρους), και τη θέση του καταλαµβάνει 
ψυχρότερος αέρας ο οποίος µε τη σειρά του θερµαίνεται από το 
σώµα. Ο θερµός αέρας µεταδίδει τη θερµότητά του στο χώρο και 
κατέρχεται καθώς ψύχεται επαναλαµβάνοντας τον κύκλο. 

 
Σχήµα 1.10 Μετάδοση θερµότητας µε µεταφορά: (α) Παροχή ζεστού 

αέρα, (β) Καλοριφέρ, (β) Καµινάδα 

Ένα άλλο παράδειγµα µετάδοσης θερµότητας µε µεταφορά είναι η 
περίπτωση υγρόψυκτου (water cooled) κινητήρα, όπου η θερµότητα από τα 
τοιχώµατα των κυλίνδρων διοχετεύεται στο ψυκτικό υγρό κυρίως µέσω 
µεταφοράς. Το ψυκτικό υγρό µε τη σειρά του διοχετεύει την θερµότητα που 
έχει στην ατµόσφαιρα µέσω ενός εναλλάκτη (heat exchanger) ή κοινώς 
ψυγείο, τον τρόπο λειτουργίας του οποίου θα µελετήσουµε στην §1.3.1.5. Οι 
εναλλάκτες ψύξης χρησιµοποιούνται στους αεροπορικούς κινητήρες κυρίως 
για την ψύξη του ελαίου λίπανσης. 

1.3.1.3 Μετάδοση µε ακτινοβολία  

Η θερµότητα στην περίπτωση µετάδοσης µε ακτινοβολία, µεταδίδεται µέσω 
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που εκπέµπει ένα σώµα το οποίο έχει µια 
δεδοµένη θερµοκρασία. Κάθε σώµα που βρίσκεται σε θερµοκρασία 
µεγαλύτερη του απόλυτου µηδενός εκπέµπει ακτινοβολία, το µήκος κύµατος 
της οποίας είναι αντιστρόφως ανάλογο της θερµοκρασίας. 

Τα σώµατα που έχουν θερµοκρασία κοντά σε αυτήν του περιβάλλοντος 
εκπέµπουν στο υπέρυθρο φάσµα, του οποίου το µήκος κύµατος είναι 
µεγαλύτερο από αυτού του ορατού φωτός. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται, 
τα µικρότερα µήκη κύµατος κυριαρχούν και σε θερµοκρασίες της τάξης των 
800 °C - 900°C ένα σώµα εκπέµπει ακτινοβολία σε ορατό µήκος κύµατος 
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έτσι ώστε να φαίνεται ερυθροπυρωµένο. Σε θερµοκρασίες της τάξης των 
3000°C κατά το µέγιστο ποσοστό η ακτινοβολία αποτελείται από ορατό φως, 
και το σώµα φαίνεται λευκοπυρωµένο (π.χ. το νήµα µιας λάµπας 
πυρακτώσεως). 

Η µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία είναι ο µοναδικός από τους τρόπους 
µετάδοσης που δεν εξαρτάται από την ύπαρξη ενός µέσου για να 
λειτουργήσει ως αγωγός της θερµότητας. Ένα µέρος της ακτινοβολίας που 
προσπίπτει σε ένα σώµα απορροφάται, ενώ ένα άλλο αντανακλάται, 
αναλόγως του χρώµατος που έχει το σώµα. Η θερµική ακτινοβολία µπορεί να 
διέρχεται και µέσα από το κενό, όπως για παράδειγµα η ηλιακή ακτινοβολία 
φθάνει από τον ήλιο στη γη.  

 
Σχήµα 1.11 Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία 

1.3.1.4 Μικτή µετάδοση 

Η µεταφορά θερµότητας στην πραγµατικότητα σπάνια γίνεται µόνο µε έναν 
από τους παραπάνω τρόπους. Τις περισσότερες φορές παρατηρείται 
ταυτόχρονα µεταφορά θερµότητας µε περισσότερους από ένα τρόπους. 
Έχοντας σαν δεδοµένο ότι ένα θερµό σώµα ακτινοβολεί σε όλες σχεδόν τις 
περιπτώσεις µεταφοράς θερµότητας θα έχουµε επιπρόσθετα και µεταφορά µε 
ακτινοβολία. Για παράδειγµα, η θερµότητα που µεταδίδει ένα θερµαντικό 
σώµα οφείλεται στη µεταφορά θερµότητας, λόγω της διαφοράς 
θερµοκρασίας του θερµού νερού που περιέχει, µε τον περιβάλλοντα αέρα. 
Ένα σηµαντικό ποσό θερµότητας όµως µεταδίδεται και µε ακτινοβολία, κάτι 
που µπορούµε να αισθανθούµε σε απόσταση αρκετών εκατοστών µακριά 
από το σώµα. 

1.3.1.5 Εναλλάκτες  

Όταν υπάρχει απαίτηση για µεταφορά θερµότητας χωρίς να λαµβάνει µέρος 
και µεταφορά ύλης, όπως στο παραπάνω παράδειγµα του θερµαντικού 
σώµατος, τότε χρησιµοποιούµε συσκευές που ονοµάζονται εναλλάκτες 
θερµότητας. Ο εναλλάκτης επιτρέπει τη µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο 
ρευστών, χωρίς ανάµιξή τους. Είναι µια συσκευή κατασκευασµένη από 
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θερµοαγώγιµο υλικό και βασικό χαρακτηριστικό της είναι η µεγάλη 
επιφάνεια που διαθέτει για τη µεγιστοποίηση της ανταλλαγής θερµότητας 
µεταξύ των ρευστών. Η λειτουργία του εναλλάκτη βασίζεται κυρίως στα 
φαινόµενα της φυσικής ή της εξαναγκασµένης µεταφοράς.  

 
Σχήµα 1.12 Ψυγείο ελαίου αεροπορικού εµβολοφόρου κινητήρα 

Γνωστοί τύποι εναλλακτών στην καθηµερινή χρήση είναι το θερµαντικό 
σώµα όπως είδαµε παραπάνω, το ψυγείο του οικιακού καταψύκτη, και το 
ψυγείο του αυτοκινήτου. Τα δύο πρώτα λειτουργούν µε φυσική µεταφορά, 
ενώ το τελευταίο µε εξαναγκασµένη 

Οι εναλλάκτες βρίσκουν εφαρµογή σε αεροπορικές εφαρµογές για την ψύξη 
του ελαίου λίπανσης, Σχήµα 1.12, για τη θέρµανση του καυσίµου, στα 
συστήµατα κλιµατισµού κ.ά. 

Αριθµητική εφαρµογή: Υπολογισµός του ποσού ροής θερµότητας µε αγωγή. 

Η θερµότητα που µεταφέρεται µε αγωγή µεταξύ δύο σωµάτων ορίζεται από τον 
τύπο:  

Q = -kA(dT/L) (1), 

 όπου k:  συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, 

Α: η επιφάνεια στην οποία πραγµατοποιείται η µετάδοση του ποσού της 
θερµότητας, 

dT: η διαφορά της θερµοκρασίας µεταξύ των δύο σωµάτων, 

L: το µήκος στο οποίο πραγµατοποιείται η µεταφορά της θερµότητας. 

Θεωρώντας ότι η ροή θερµότητας (heat flux) ορίζεται από το µέγεθος Q/A, 
υπολογίστε τη ροή θερµότητας που προκύπτει από µία θερµοκρασιακή διαφορά 
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50Κ διαµέσου δύο επιφανειών ενός ελάσµατος από χάλυβα (k=45W/mK) 
πάχους 2 m.    

Λύση:  

Από τη εξίσωση (1) προκύπτει: 

Q/A = -k(dT/L) (2). 

Εισάγοντας τα αριθµητικά δεδοµένα στην εξίσωση (2) ισχύει: 

Q/A = -45 x (50 / 2) = 1.125 W/m2 

1.4 Μετατροπή θερµότητας σε έργο 

1.4.1 Ορισµοί 

Μια από τις επίσης θεµελιώδεις έννοιες της θερµοδυναµικής, είναι αυτή της  
εσωτερικής ενέργειας λόγω της άµεσης σχέσης της µε την παραγωγή έργου. 
Για να γίνει κατανοητή η έννοια της εσωτερικής ενέργειας, θα αναφερθούµε 
συνοπτικά στα είδη ενέργειας που µπορεί να έχει ένα σώµα. Αυτά είναι τα 
παρακάτω:  

• Η δυναµική ενέργεια είναι η ενέργεια που έχει ένα σώµα λόγω της 
θέσης του µέσα σε ένα πεδίο (ηλεκτρικό, µαγνητικό ή βαρυτικό) ή λόγω 
της κατάστασής του. Μία από τις κοινές µορφές δυναµικής ενέργειας 
είναι αυτή που έχει ένα σώµα λόγω του ύψους στο οποίο βρίσκεται.  

• Η κινητική ενέργεια είναι η ενέργεια που έχει ένα σώµα δεδοµένης 
µάζας όταν κινείται, όπως π.χ. η ενέργεια που έχει ένα αεροσκάφος λόγω 
της ταχύτητάς του. Η δυναµική και η κινητική ενέργεια αποτελούν 
«τµήµατα» της µηχανικής ενέργειας ενός σώµατος. Για παράδειγµα, η 
δυναµική ενέργεια του νερού στην κορυφή ενός υδατοφράγµατος 
µετατρέπεται αρχικά σε κινητική ενέργεια (λόγω της ταχύτητας που 
αποκτά κατά την πτώση του) πριν µετατραπεί τελικά σε ηλεκτρική µέσω 
της γεννήτριας ρεύµατος που είναι συνδεδεµένη στον άξονα του 
υδροστροβίλου.  

• Η εσωτερική ενέργεια σε αντίθεση µε τα δύο προηγούµενα είδη, έχει να 
κάνει µε το τι συµβαίνει στο εσωτερικό ενός σώµατος, δηλαδή στα 
δοµικά στοιχεία που το αποτελούν, όπως τα µόρια και τα άτοµα . Τα 
µόρια ενός σώµατος κατέχουν κινητική ενέργεια λόγω των ταλαντώσεων 
που εκτελούν γύρω από τη θέση τους και δυναµική ενέργεια σαν 
αποτέλεσµα της έλξης - άπωσης που ασκούν το ένα στο άλλο λόγω των 
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ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που έχουν. Η εσωτερική ενέργεια αυξάνεται 
όσο αυξάνεται η θερµοκρασία του σώµατος1.  

Η εσωτερική ενέργεια αποτελεί µία από τις ιδιότητες της ύλης, όπως η 
θερµοκρασία, η πίεση και ο όγκος. Η κατάσταση της ύλης καθορίζεται 
πλήρως αν γνωρίζουµε δύο ιδιότητες. 

1.4.2 Πρώτο Θερµοδυναµικό Αξίωµα  

Το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα δεν µπορεί να αποδειχθεί, γι’αυτό 
ονοµάζεται και αξίωµα. Η εγκυρότητά του έγκειται στο γεγονός ότι από την 
εποχή που διατυπώθηκε µέχρι τώρα δεν έχει διαψευστεί, αντιθέτως η 
εµπειρία το επαληθεύει σε κάθε θερµοδυναµική µεταβολή.  

Το αξίωµα εφαρµόζεται τόσο σε κλειστά όσο και σε ανοικτά συστήµατα. Στη 
συνέχεια αναφερόµαστε σε αυτό, όπως εφαρµόζεται σε κλειστά συστήµατα. 
Το  πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα περιγράφει την αρχή διατήρησης της 
ενέργειας κατά τις µεταβολές της κατάστασης του συστήµατος λόγω 
συναλλαγής έργου και θερµότητας µεταξύ του περιβάλλοντος και του 
συστήµατος.  

Η διατύπωση του πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος οφείλεται στη δουλειά 
πολλών ερευνητών κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα. Την πιο συστηµατική 
έρευνα στο πεδίο της ενέργειας και του έργου πραγµατοποίησε ο James Joule 
την περίοδο 1840-50, ο οποίος απέδειξε ότι υπάρχει σχέση µεταξύ της 
εσωτερικής ενέργειας και του έργου και συγκεκριµένα ότι µπορούµε να 
προσθέσουµε εσωτερική ενέργεια σ’ ένα σώµα µέσω µηχανικού έργου.  

Το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα για κλειστό σύστηµα µπορεί να 
διατυπωθεί ως εξής: 

Η συναλλασσόµενη µε ένα κλειστό σύστηµα θερµότητα Q είναι ίση µε το 
άθροισµα της µεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος ∆U και του 
έργου που σχετίζεται µε τη µεταβολή αυτή W12

2. ∆U= U2-U1, είναι η µεταβολή 
της εσωτερικής ενέργειας πριν (U1)και µετά (U2)  την προσθήκη θερµότητας 
στο σύστηµα.  

Μαθηµατικά εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση:  

                                                 
1 Ορίζεται επίσης η ειδική εσωτερική ενέργεια ως η εσωτερική ενέργεια ανά µονάδα µάζας 
(αντιστοίχως ορίζεται ο ειδικός όγκος) 

2 Η θερµότητα θεωρείται θετική όταν προσδίδεται στο σύστηµα, ενώ το έργο όταν 
αποδίδεται από αυτό. 
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 Q= (U2-U1)+W12    (1-4) 

όπου Q είναι η συναλλασσόµενη θερµότητα, U2 & U1 η εσωτερική ενέργεια 
του εργαζόµενου µέσου στην αρχική (1) και τελική (2) κατάσταση της 
µεταβολής και W12 το προσδιδόµενο ή αποδιδόµενο έργο. 

Όταν προσθέτουµε ένα ποσό θερµότητας σε ένα σύστηµα και αυτό δεν 
παράγει έργο τότε η εσωτερική του ενέργεια αυξάνεται. Αντιστρόφως, όταν 
ένα σύστηµα παράγει έργο χωρίς να του προσθέτουµε θερµότητα, τότε η 
εσωτερική του ενέργεια µειώνεται. 

 
Σχήµα 1.13 Πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα 

Για παράδειγµα (Σχήµα 1.13) το καθαρό ποσό θερµότητας (Q) που 
προσδίδεται στο κλειστό σύστηµα του σχήµατος, έχει ως αποτέλεσµα την 
αύξηση της εσωτερικής ενέργειας του αερίου (∆U) και την παραγωγή έργου 
(W) το οποίο χρησιµοποιείται για τη µετατόπιση του περιβάλλοντος αέρα και 
για τη συµπίεση του ελατηρίου.  

1.4.3 Ενθαλπία – Τεχνικό Έργο 

Η ειδική ενθαλπία είναι µια ιδιότητα ενός ρευστού (και της ύλης κατ’ 
επέκταση)  και ορίζεται σαν το άθροισµα της ειδικής εσωτερικής ενέργειας 
u, ενός ρευστού, και του γινοµένου της πίεσης και του ειδικού όγκου του, 
pv1.  

h = u + pv (1-5) 

Όπου h είναι η ενθαλπία, u η ειδική εσωτερική ενέργεια, p η πίεση και v ο 
ειδικός όγκος του ρευστού. 

Το άθροισµα u + pv συναντάται συχνά στη θερµοδυναµική σε διάφορες 
µεταβολές. 

                                                 
1 Πρόκειται για τον όγκο «µίας» µονάδας µάζας του ρευστού. Αντιστοίχα ορίζονται οι 
λοιπές «ειδικές» ιδιότητες, όπως ειδική ενθαλπία, εσωτερική ενέργεια κλπ. 
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Καθώς αποτελείται από τις ιδιότητες της ύλης όπως η πίεση, ο όγκος και η 
εσωτερική ενέργεια, η ενθαλπία αποτελεί επίσης µια ιδιότητα της ύλης. Η 
αλλαγή της ενθαλπίας µεταξύ δύο καταστάσεων ενός αερίου εξαρτάται µόνο 
από την αρχική και τελική κατάσταση του αερίου και όχι από τη διαδικασία 
στην οποία υποβάλλεται το αέριο (το ίδιο ισχύει και για τις υπόλοιπες 
ιδιότητες της ύλης). 

1.4.4 Ειδική θερµότητα υπό σταθερό όγκο και υπό σταθερή πίεση – 
Ιδανικά αέρια 

Αναγκαία συνθήκη για να έχουµε µεταφορά θερµότητας από ένα σώµα σε 
ένα άλλο όπως είδαµε στην παράγραφο 1.2.1,  είναι η ύπαρξη διαφοράς 
θερµοκρασίας µεταξύ τους (η µεταφορά γίνεται πάντα από το θερµότερο στο 
ψυχρότερο).  

Αν θέλουµε να θερµάνουµε ένα σώµα σε µια δεδοµένη θερµοκρασία, για να 
βρούµε το ποσό της θερµότητας που χρειάζεται,  θα πρέπει να γνωρίζουµε τη 
µάζα του και το υλικό από το οποίο αποτελείται. Εµπειρικά έχει αποδειχθεί 
ότι διαφορετικά υλικά ίδιας µάζας απαιτούν διαφορετικές ποσότητες 
θερµότητας για να αυξηθεί η θερµοκρασία τους κατά τον ίδιο βαθµό. Αυτό 
εκφράζεται µε τον ορισµό σταθερών, οι οποίες καλούνται ειδικές 
θερµοχωρητικότητες ή ειδικές θερµότητες.  

Έτσι κατά τη διάρκεια της µεταβολής ενός συστήµατος µάζας m, µε 
συναλλαγή θερµότητας (Q12) από µία κατάσταση θερµοκρασίας T1, σε µία 
κατάσταση θερµοκρασίας Τ2, η οποία λαµβάνει χώρα υπό σταθερή πίεση 
(ισοβαρής µεταβολή), ορίζεται η µέση ειδική θερµότητα υπό σταθερή 
πίεση cp ως ακολούθως: 

Q12 = cp  m (T2 – T1) (1-6) 

Η µέση ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση cv ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο 
για µεταβολές, οι οποίες πραγµατοποιούνται υπό σταθερό όγκο (ισόχωρες 
µεταβολές). Η ειδική θερµότητα εκφράζει στην πράξη το ποσό θερµότητας 
που πρέπει να προσφέρουµε σε ένα σώµα µάζας 1kg για να αυξηθεί η 
θερµοκρασία του κατά 1Κ.  

Όσον αφορά τα αέρια, οι µεταβολές των πραγµατικών αερίων, όπως αυτά 
συναντώνται στη φύση, µελετούνται στη θερµοδυναµική µε τη χρήση ενός 
υποθετικού αερίου το οποίο αντιπροσωπεύει τη συµπεριφορά όλων των 
πραγµατικών αερίων, κάτω από δεδοµένες συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας. Αυτό συµβαίνει γιατί κάθε αέριο ανταποκρίνεται διαφορετικά 
στις µεταβολές της πίεσης και της θερµοκρασίας από κάποιο άλλο, οπότε µια 
σχέση που ισχύει για όλα τα αέρια µας βοηθάει στην ανάλυση των 
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µεταβολών των αερίων. Αυτή η σχέση ονοµάζεται καταστατική εξίσωση 
των αερίων και το παραπάνω υποθετικό αέριο ονοµάζεται ιδανικό αέριο. 
Την καταστατική εξίσωση των αερίων αντιπροσωπεύει η ακόλουθη σχέση : 

pV = n R T (1-7) 

Όπου:  

• p η πίεση,  

• V ο όγκος,  

• T η θερµοκρασία,  

• n είναι ο αριθµός των γραµµοµορίων1 του ιδανικού αερίου, 
και  

• R η παγκόσµια σταθερά των αερίων2, ή οποία είναι 
ανεξάρτητη από το είδος του αερίου.  

Για τα ιδανικά αέρια αποδεικνύεται [5] ότι υπάρχει σχέση µεταξύ των cp, cv 
και R, η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

cp - cv = Rg (1-8) 

Στην παραπάνω σχέση Rg είναι η σταθερά του συγκεκριµένου αερίου, η 
οποία προκύπτει διαιρώντας την παγκόσµια σταθερά των αερίων προς το 
µοριακό βάρος του αερίου. 

Αριθµητική εφαρµογή: Υπολογισµός της µεταβολής στην εσωτερική ενέργεια 
ιδανικού αερίου στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

Α) το αέριο απορροφά θερµότητα Q = 1.000 J και παράγεται έργο W = 300 J. 

Β) το αέριο απορροφά θερµότητα Q = 1.500 J και του προσφέρεται έργο W = 
500 J. 

Λύση: Χρησιµοποιούµε την εξίσωση (1-4) στη µορφή .  

∆U = Q - W 

Τα µεγέθη Q και W εισάγονται µε τα πρόσηµά τους.  

Το ποσό θερµότητας Q είναι αρνητικό όταν προσφέρεται στο σύστηµα και 
αρνητικό όταν αφαιρείται από αυτό. 

                                                 
1 Γραµµοµόριο είναι η µάζα του αερίου, όση το µοριακό του βάρος 

2 R=8.314kJoule/kmol-K 
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Το έργο W είναι θετικό όταν παράγεται από το σύστηµα και αρνητικό όταν 
προσφέρεται σε αυτό από το περιβάλλον. 

Από την παραπάνω εξίσωση έχουµε λοιπόν: 

Α) Q = +1.000 J, W = +300 J οπότε: ∆U = 1.000 – 300 = +700 J 

Β) Q = +1.500 J, W = -500 J οπότε: ∆U = 1.000 – (-500) = +1.500 J 

1.5 Κυκλικές µεταβολές καταστάσεων 

Ονοµάζουµε κυκλική µεταβολή ενός θερµοδυναµικού συστήµατος, τη 
µεταβολή κατά την οποία αυτό εκκινεί από µία κατάσταση, διέρχεται από 
διαδοχικές καταστάσεις ισορροπίας, για να καταλήξει εκ νέου στην ίδια 
αρχική κατάσταση. Κατά τη διάρκεια των µεταβολών αυτών γίνεται 
συναλλαγή θερµότητας και έργου µεταξύ συστήµατος και περιβάλλοντος. 

Ένα παράδειγµα κυκλικής µεταβολής φαίνεται στο Σχήµα 1.14. Εδώ έχουµε 
την κυκλική µεταβολή ενός αερίου σε κλειστό θερµοδυναµικό σύστηµα το 
οποίο υπόκειται στις µεταβολές 1A΄2 και 2B΄1, ξεκινώντας και 
καταλήγοντας στο σηµείο 1.  

1 

p 

v 

2
p2 

p1 

v2v1

A’ 

Β’

 
Σχήµα 1.14 ∆ιάγραµµα p-v απλής κυκλικής µεταβολής. Το παραγόµενο 

έργο ισούται µε το εµβαδόν της διαγραµµισµένης επιφάνειας. 

Το έργο που συναλλάσσεται σε µια µεταβολή είναι ίσο µε το εµβαδόν της 
επιφάνειας που περικλείεται µεταξύ της καµπύλης της µεταβολής και του 
οριζόντιου άξονα.  

Το έργο που παράγεται κατά τη µεταβολή 1A΄2 ισούται µε το εµβαδόν 1A΄2 
V2 V1 1. Κατά τη µεταβολή 2Β΄1 απορροφάται έργο που είναι ίσο µε το 
εµβαδόν 1Β΄2 V2 V11. Η διαφορά των εµβαδών των δύο µεταβολών (ή το 
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εµβαδόν της κλειστής καµπύλης) µας δίνει το έργο που παράγεται κατά τη 
διάρκεια της κυκλικής µεταβολής. ∆ηλαδή : 

W1 A΄ 2 Β΄1 = W 1Α΄2 V2 V1 1-W 1Β΄2 V2 V1 1 (1-9) 

Στη συγκεκριµένη µεταβολή το έργο που παράγεται κατά τη διαδροµή 2Β΄1 
είναι αρνητικό γιατί πρέπει να προσθέσουµε έργο στο αέριο για να 
αυξήσουµε την πίεσή του, ασκώντας για παράδειγµα µία δύναµη στο έµβολο 
ενός κυλίνδρου. Στη διαδροµή 1Α΄2 το παραγόµενο έργο είναι θετικό, γιατί 
καθώς το αέριο εκτονώνεται µπορεί να παράσχει έργο µετακινώντας ένα 
βάρος µε τη βοήθεια ενός εµβόλου σε κάποιο ύψος. 

Σε µια κυκλική µεταβολή όπου στο τέλος της, όπως αναφέραµε παραπάνω το 
σύστηµα επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση, η ολική µεταβολή της 
εσωτερικής του  ενέργειας ισούται µε µηδέν, δηλαδή U2-U1= 0. Από τη 
σχέση (1-4) συµπεραίνουµε ότι :   

Q = W (1-10) 

Όπως βλέπουµε λοιπόν, το έργο που συναλλάσσεται σε µια κυκλική 
µεταβολή είναι ίσο µε τη θερµότητα. Έτσι η θερµότητα µετατρέπεται σε 
έργο. Αυτό µας δείχνει την αρχή λειτουργίας των θερµικών µηχανών µε την 
πραγµατοποίηση κυκλικών µεταβολών. 

1.5.1 Αντιστρεπτές και µη αντιστρεπτές µεταβολές 

Θερµαίνοντας ένα δοχείο νερού, εµβαπτίζοντας σε αυτό µια ηλεκτρική 
αντίσταση, µετατρέπουµε την ηλεκτρική ενέργεια σε θερµότητα. Τα δύο 
ποσά ενέργειας είναι ίσα και η αρχή διατήρησης της ενέργειας προφανώς 
ικανοποιείται. Η εµπειρία όµως δείχνει ότι σε καµία περίπτωση δεν είναι 
δυνατόν να µετατραπεί µόνη της η θερµική ενέργεια του νερού σε ηλεκτρική 
και συνεπώς δεν µπορεί να µεταφερθεί θερµότητα, υπό τη µορφή ηλεκτρικής 
ενέργειας, από το νερό στην ηλεκτρική αντίσταση. Το φαινόµενο 
πραγµατοποιείται προς µία µόνον κατεύθυνση και χαρακτηρίζεται ως µη 
αναστρέψιµο. 

Κατά την θερµική επαφή δύο σωµάτων διαφορετικών θερµοκρασιών, των 
οποίων η κατάσταση δεν αλλάζει φάση1, η µεταφορά θερµότητας γίνεται από 
το θερµότερο προς το ψυχρότερο. Η αρχή διατήρησης της ενέργειας ισχύει, 
µια και το ποσό θερµότητας που αφαιρείται από το θερµότερο προστίθεται 
στο ψυχρότερο. Η εµπειρία δείχνει ότι η µεταφορά θερµότητας, χωρίς την 

                                                 
1 Στερεά, υγρή, αέρια φάση 
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παρουσία τρίτου παράγοντα, µπορεί να γίνει µόνο από το θερµότερο προς το 
ψυχρότερο σώµα. Πρόκειται και πάλι για φαινόµενο µη αναστρέψιµο. 

Ένα τρίτο κλασσικό παράδειγµα εµφάνισης µη αναστρεψιµότητας είναι η 
ροή ρευστού µέσω αγωγού. Η διατήρηση της ροής επιτυγχάνεται µέσω 
αντλίας, η οποία καταβάλλει συνεχώς µηχανική ενέργεια, η οποία 
εκµηδενίζεται λόγω των τριβών µεταξύ των στρωµάτων του ρευστού και 
κυρίως των τριβών µεταξύ του ρευστού και του αγωγού (απώλειες 
ενέργειας). Η µηχανική ενέργεια (µέρος ή το σύνολο αυτής) της αντλίας  
µετατρέπεται σε θερµότητα, η οποία προσδίδεται στο ρευστό και στον 
αγωγό. Η εµπειρία διδάσκει ότι σε καµία περίπτωση δεν είναι δυνατή η 
αφ’εαυτής µετατροπή της θερµότητας σε µηχανική ενέργεια, η οποία θα 
µπορούσε να θέσει σε κίνηση το ρευστό. 

Γενικά όλα τα φυσικά φαινόµενα είναι λιγότερο ή περισσότερο µη 
αναστρέψιµα και µόνο µε την εισαγωγή κατάλληλων παραδοχών ή 
εξιδανικεύσεων, µπορούν να κατασκευασθούν ιδανικά αναστρέψιµα 
πρότυπα, τα οποία προσοµοιάζουν προς τα πραγµατικά φαινόµενα. Ένα 
αναστρέψιµο φαινόµενο είναι η κίνηση του εκκρεµούς, αν βεβαίως 
αµελήσουµε τις τριβές. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε τη µετατροπή της 
κινητικής ενέργειας σε δυναµική και αντίστροφα. 

Η αδυναµία αναστροφής των προαναφερθέντων γεγονότων αποτελεί, όπως 
τονίσθηκε, προϊόν της µακρόχρονης ανθρώπινης πείρας. ∆εν αποδεικνύονται 
µε µαθηµατικό τρόπο και ούτε προκύπτουν από άλλους θεµελιώδεις νόµους 
της φυσικής. Η έκφραση αυτής της διαπίστωσης γίνεται µέσω του ∆εύτερου 
Θερµοδυναµικού Αξιώµατος. 

1.5.2 ∆εύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα 

Όπως είδαµε στη διατύπωση του πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος δεν 
µπορούµε να παράγουµε έργο κατά τη διάρκεια ενός θερµοδυναµικού 
κύκλου χωρίς να προσθέσουµε µια ποσότητα θερµότητας. Αυτή η διατύπωση 
δεν αποκλείει την κατά 100% µετατροπή της προσφερόµενης θερµότητας σε 
έργο, και άρα την 100% απόδοση µιας θερµικής µηχανής. Κάτι τέτοιο δεν 
ισχύει στην πραγµατικότητα   

Η διατύπωση του δεύτερου θερµοδυναµικού αξιώµατος έρχεται να 
συµπληρώσει και να περιορίσει το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα 
δηλώνοντας ότι κάποιο ποσό θερµότητας πρέπει πάντα να απορρίπτεται στο 
περιβάλλον κατά τη διάρκεια της παραπάνω κυκλικής µεταβολής και 
συνεπώς δεν µπορούµε να έχουµε µετατροπή της θερµότητας σε έργο κατά 
100%.  
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Μία από τις διατυπώσεις του ∆εύτερου Θερµοδυναµικού Αξιώµατος είναι 
η ακόλουθη: 

Είναι αδύνατο να κατασκευάσουµε ένα σύστηµα που θα εκτελεί µια κυκλική 
µεταβολή παράγοντας έργο ίσο µε το ποσό της θερµότητας που του 
προσδώσαµε. 

Συνεπώς η διαφοροποίηση που εισάγει το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα 
στο πρώτο αξίωµα είναι ότι το παραγόµενο έργο είναι πάντοτε µικρότερο 
της παρεχόµενης θερµότητας. Το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα 
µαθηµατικά γίνεται αντιληπτό από την έννοια της εντροπίας, όπως θα δούµε 
στην επόµενη παράγραφο. 

Επιπλέον, αν θέλουµε να συνδέσουµε άµεσα το δεύτερο θερµοδυναµικό 
αξίωµα µε τις έννοιες των µη αντιστρεπτών διαδικασιών της προηγούµενης 
παραγράφου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον ακόλουθο ορισµό: 

Είναι αδύνατη η λειτουργία µιας µηχανής που θα λειτουργεί µε βάση κυκλική 
διαδικασία και η µόνη της εργασία θα είναι η µεταφορά ποσού θερµότητας από 
ένα ψυχρό σώµα σε ένα θερµότερο.  

1.5.3 Θερµοδυναµικός βαθµός απόδοσης θερµικής µηχανής 

Η θερµική µηχανή είναι ένα σύστηµα το οποίο εκτελεί µια κυκλική 
µεταβολή, παράγοντας έργο από µια παρεχόµενη ποσότητα θερµότητας. Όσο 
µεγαλύτερο ποσοστό της προσδιδόµενης στη µηχανή θερµότητας 
µετατρέπεται σε έργο, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοση της µηχανής. 
Συνεπώς ο βαθµός απόδοσης η µιας θερµικής µηχανής ορίζεται ως ο λόγος 
του παραγόµενου έργου W προς την προσδιδόµενη θερµότητα Q: 

 

Q
W

=η  (1-11) 

Η προσδιδόµενη θερµότητα, σε αντίθεση µε τη συναλλασσόµενη, 
περιλαµβάνει και ενέργεια, η οποία δεν µετατρέπεται σε έργο. 

Θεωρητικά αν καταφέρναµε µε κάποιο τρόπο να µετατρέψουµε όλη την 
ποσότητα της θερµότητας σε έργο, η απόδοση της µηχανής θα έφτανε το 
100%. Αλλά κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν, όπως είδαµε στη διατύπωση του 
δεύτερου θερµοδυναµικού αξιώµατος. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ο τυπικός 
βαθµός απόδοσης ενός βενζινοκινητήρα φτάνει το 30%, ενός 
ντηζελοκινητήρα το 45% ενώ ένας αεριοστρόβιλος µπορεί να φθάσει το 
35%. Το υπόλοιπο τµήµα της προσδιδόµενης ενέργειας απορρίπτεται κατά 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

32 

 

κύριο λόγο ως θερµότητα στο περιβάλλον, ενώ ένα µικρό ποσοστό αφορά 
απώλειες τριβών στα µηχανικά µέρη των κινητήρων.  

Από πρακτική σκοπιά, οι περιορισµοί στην αύξηση του βαθµού απόδοσης 
ενός κινητήρα οφείλονται: 

α) για τους εµβολοφόρους, στα όρια της µέγιστης  θερµοκρασίας και πίεσης 
λειτουργίας, πάνω από τα οποία έχουµε προανάφλεξη του µείγµατος αέρα-
καυσίµου και πτώση της απόδοσης του κινητήρα 

β) για τους αεριοστροβίλους, στις µέγιστες επιτρεπτές θερµοκρασίες των 
υπαρχόντων υλικών κατασκευής των πτερυγίων του στροβίλου, και στα 
µέγιστα όρια πίεσης λειτουργίας των συµπιεστών.  

Αριθµητική εφαρµογή: Να υπολογίσετε το παραγόµενο έργο της µεταβολής που 
παριστάνεται από το διάγραµµα που φαίνεται στο Σχήµα 1.14, αν γνωρίζετε 
ότι έργο συµπίεσης είναι ίσο µε 10 J και το έργο εκτόνωσης ίσο µε 20 J.  

Λύση: Η µεταβολή που περιγράφεται στο διάγραµµα είναι µία απλή κυκλική 
µεταβολή. Το παραγόµενο έργο ισούται µε το εµβαδόν της διαγραµµισµένης 
επιφάνειας και δίνεται από την εξίσωση (1-9). Ισχύει: 

W1 A΄ 2 Β΄1 : ολικό παραγόµενο έργο. 

W 2Α΄1 V1 V2 2 : έργο συµπίεσης. 

W 1Α΄2 V2 V1 1 : έργο εκτόνωσης. 

Τότε, η εξίσωση (1-9) δίνει:  

W1 A΄ 2 Β΄1 = W 1Α΄2 V2 V1 1-W 2Α΄1 V1 V2 2 = 20 – 10 = 10 J. 

1.6 Υπολογισµός µεταβολής της εντροπίας. 

Η ποσοτική διατύπωση του πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος βασίζεται 
στην ύπαρξη της εσωτερικής ενέργειας, µιας ιδιότητας του συστήµατος η 
οποία είναι ίση, όπως έχουµε αναφέρει, µε τη διαφορά της παρεχόµενης 
θερµότητας και του παραγόµενου έργου από το σύστηµα.  

Όπως προαναφέρθηκε, το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα επιβεβαιώνεται 
µόνο εµπειρικά, χωρίς θεωρητική απόδειξη.  Ποσοτικά µπορεί να διατυπωθεί 
µέσω της έννοιας της εντροπίας. 

Για ένα κλειστό σύστηµα που πραγµατοποιεί αντιστρεπτή µεταβολή 
ανταλλάσσοντας ένα πολύ µικρό ποσό θερµότητας ∆Q µε το περιβάλλον, η 
µεταβολή της εντροπίας ∆S ορίζεται ως εξής: 

T
QS ∆

=∆  (1-12) 
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Όπου T είναι η θερµοκρασία του εργαζόµενου µέσου. Σηµειώνεται ότι η 
εντροπία αποτελεί ιδιότητα του εργαζόµενου µέσου. Σε αντίθεση µε την 
εσωτερική ενέργεια, ο υπολογισµός της οποίας είναι δυνατός για κάθε 
µεταβολή (αντιστρεπτή και µη αντιστρεπτή), η µεταβολή της εντροπίας 
µπορεί να υπολογιστεί µόνο για αντιστρεπτές µεταβολές.  

Επίσης, σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, µπορούµε να υπολογίσουµε 
µόνο µεταβολές τις εντροπίας και όχι απόλυτες τιµές της. Μία εναλλακτική 
διατύπωση του δεύτερου θερµοδυναµικού αξιώµατος αναφέρει ότι η 
εντροπία ενός θερµικά µονωµένου από το περιβάλλον συστήµατος που 
εκτελεί µια µεταβολή αυξάνεται ή παραµένει σταθερή, αν  η µεταβολή είναι 
αντιστρεπτή.  

Στην πράξη η εντροπία αντιπροσωπεύει την κατάσταση της αταξίας ενός 
συστήµατος. Αν για παράδειγµα σε µια ποσότητα ύλης, η οποία βρίσκεται σε 
χαµηλή θερµοκρασία, µε µικρή µοριακή δραστηριότητα (δηλαδή µικρή 
κινητικότητα των µορίων που την αποτελούν) προσθέσουµε µια ποσότητα 
θερµότητας Q, η δραστηριότητα θα αυξηθεί σηµαντικά. Αν το ίδιο ποσό 
θερµότητας προστεθεί στην ίδια ποσότητα ύλης, όταν αυτή βρίσκεται σε 
αυξηµένη θερµοκρασία, η αύξηση της µοριακής δραστηριότητας θα είναι 
µικρότερη σχετικά µε την πρώτη περίπτωση.  

1.6.1 ∆ιαγράµµατα εντροπίας θερµοκρασίας 

Τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τις µεταβολές της θερµοκρασίας σε 
συνάρτηση µε την εντροπία είναι ιδιαίτερα χρήσιµα όταν µελετάµε τα 
χαρακτηριστικά των θερµοδυναµικών κύκλων των θερµικών µηχανών. 
Συνεπώς οι µεταβολές των καταστάσεων των θερµικών µηχανών µπορούν να 
απεικονιστούν και σε διαγράµµατα εντροπίας-θερµοκρασίας.  

Τα διαγράµµατα εντροπίας - θερµοκρασίας για τις χαρακτηριστικές 
µεταβολές των αερίων, δηλαδή ισοθερµοκρασιακή, ισόχωρη, αδιαβατική και 
ισοβαρή παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
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• Ισοθερµοκρασιακή µεταβολή 

A

T

B

S  
Σχήµα 1.15 ∆ιάγραµµα  T-S ισοθερµοκρασιακής αντιστρεπτής 

µεταβολής 

Για την ισοθερµοκρασιακή αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη σχέση : 

Α

Β
ΑΒ =∆

V
VnRS ln  (1-13) 

Όπου ∆SAB: η αλλαγή της εντροπίας του αερίου από την κατάσταση Α στην 
κατάσταση Β 

n  : ο αριθµός των moles του αερίου που εκτελεί τη µεταβολή 

 R : η σταθερά της καταστατικής εξίσωσης των αερίων 

 VA: ο όγκος του αερίου στην κατάσταση Α 

 VB: ο όγκος του αερίου στην κατάσταση Β 

• Ισόχωρη µεταβολή 

Τ   

S   

Α   

Β   
  

 
Σχήµα 1.16 ∆ιάγραµµα  T-S ισόxωρης αντιστρεπτής µεταβολής 

Για την ισόχωρη αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη σχέση : 

 

Α

Β
ΑΒ =∆

T
TncS V ln (1-14) 
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• Αδιαβατική µεταβολή 

Τ

S

A

B

T1 

T2 

 
Σχήµα 1.17 ∆ιάγραµµα  T-S αδιαβατικής αντιστρεπτής µεταβολής 

Για την αδιαβατική αντιστρεπτή µεταβολή είναι εµφανές  από το παραπάνω 
διάγραµµα ότι δεν έχουµε µεταβολή της εντροπίας, οπότε: 

0=∆ ΑΒS  (1-15) 

• Ισοβαρής µεταβολή 

Τ 

S

Α

Β

 
Σχήµα 1.18 ∆ιάγραµµα  T-S ισοβαρούς αντιστρεπτής µεταβολής 

Για την ισοβαρή αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

A

B
p T

TncS ln=∆ ΑΒ  (1-16) 

1.6.2 ∆ιάγραµµα ενθαλπίας - εντροπίας 

Το διάγραµµα στο οποίο απεικονίζονται οι µεταβολές της εντροπίας σε 
σχέση µε την ενθαλπία, γνωστά και σαν διαγράµµατα Mollier, βρίσκουν 
εφαρµογή στην ανάλυση της απόδοσης αδιαβατικών µεταβολών όπως αυτές 
που λαµβάνουν µέρος σε συµπιεστές, διαχύτες και τουρµπίνες, και άρα στην 
ανάλυση των θερµοδυναµικών  κύκλων αεριοστρόβιλων κινητήρων. Για 
παράδειγµα, το έργο που απαιτείται για να αυξήσει ένας συµπιεστής την 
πίεση µιας ποσότητας αέρα, είναι ίσο µε την αύξηση της ενθαλπίας µεταξύ 
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της εισαγωγής και της εξαγωγής του συµπιεστή. Συνεπώς αν η 
θερµοδυναµική κατάσταση του αέρα µπορεί να απεικονιστεί σε ένα 
διάγραµµα εντροπίας ενθαλπίας, h-s, το έργο που απαιτείται για την 
παραπάνω µεταβολή µπορεί να υπολογιστεί από τη διαφορά αρχικής και 
τελικής κατάστασης. 

 
Σχήµα 1.19 ∆ιάγραµµα  h-s για τον ατµό 

Ένα αντιπροσωπευτικό διάγραµµα h-s για τον ατµό [12] παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 1.19. Σε αυτό εµφανίζονται οι καµπύλες ξηρότητας του ατµού1 
(x=0.7, x=0.8, κλπ.), οι ισοθερµοκρασιακές (T=100°C, 500°C, κλπ.) και οι 
ισόθλιπτες (p=300bar, κλπ.). Στο «Κρίσιµο Σηµείο» τέµνονται οι καµπύλες 
της υγρής και της αέριας κατάστασης2. Το κρίσιµο σηµείο χαρακτηρίζεται 
από τις αντίστοιχες ιδιότητες (T, p, v, κλπ.) των οποίων οι τιµές αναφέρονται 
ως «κρίσιµες». 

                                                 
1 Χαρακτηρίζουν το ποσοστό της υγρασίας που περιέχει ο ατµός. 

2 ∆ε µπορεί δηλαδή να διακριθεί η υγρή από την αέρια µορφή. 
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 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
• Η Θερµοδυναµική είναι ο κλάδος της επιστήµης της φυσικής που 

ασχολείται µε τις σχέσεις µεταξύ των ιδιοτήτων της ύλης και τις 
έννοιες της θερµότητας και του έργου. 

• Θερµική µηχανή ονοµάζουµε τη µηχανή που µετατρέπει τη 
θερµότητα σε µηχανική ενέργεια. Οι µηχανές στις οποίες η 
θερµότητα προσδίδεται µε την καύση κάποιου καυσίµου διακρίνονται 
σε µηχανές εσωτερικής και εξωτερικής καύσης και σε 
παλινδροµικές και περιστροφικές µηχανές. 

• Η θερµοκρασία είναι το φυσικό µέγεθος που  προσδιορίζει το µέτρο 
του ζεστού ή του κρύου σχετικά µε κάποια κλίµακα µέτρησης. 

• Οι ευρέως χρησιµοποιούµενες κλίµακες µέτρησης θερµοκρασίας 
είναι οι κλίµακες Κελσίου, Κέλβιν και Φαρενάιτ. Οι σχέσεις µεταξύ 
τους είναι οι ακόλουθες:  

32
5

9
+= CF TT   

( )32
9

5
−= FC TT   

ΤΚ = ΤC + 273,15  

• Η θερµότητα είναι µια µορφή ενέργειας, η οποία ορίζεται ως η 
ενέργεια που µεταφέρεται από ένα σώµα σε ένα άλλο εξαιτίας της 
διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ τους. Οι µονάδες µέτρησης της 
θερµότητας είναι το kJoule, το kcal και το BTU. 

• H µετάδοση θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται µόνο αν 
υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας. Οι τρόποι µετάδοσης θερµότητας 
είναι: 

 Μετάδοση µε αγωγή 

 Μετάδοση µε µεταφορά (ελεύθερη και εξαναγκασµένη) 

 Μετάδοση µε ακτινοβολία 

• ∆ιατύπωση πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος 

Η συναλλασσόµενη µε ένα κλειστό σύστηµα θερµότητα Q είναι ίση µε 
το άθροισµα της µεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος 
(U2-U1) και του έργου που σχετίζεται µε τη µεταβολή αυτή.  
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 Q= (U2-U1)+W12     

• Η ενθαλπία ενός αερίου δίνεται από την σχέση: 

h = u + pv  

• H καταστατική εξίσωση των αερίων δίδεται από την ακόλουθη 
σχέση : 

pV = n R T  

• Η σχέση µεταξύ των cp, cv και Rg η δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

cp - cv = Rg  

 Όπου Rg είναι η σταθερά του αερίου, η οποία προκύπτει διαιρώντας 
την παγκόσµια σταθερά R προς το µοριακό βάρος του αερίου. 

• Ο βαθµός απόδοσης η µιας θερµικής µηχανής δίνεται από το λόγο 
του αποδιδόµενου από τη µηχανή έργου προς την προσδιδόµενη σε 
αυτό θερµότητα: 

Q
W

=η   

• ∆ιατύπωση δεύτερου θερµοδυναµικού αξιώµατος  

Είναι αδύνατο να κατασκευάσουµε ένα σύστηµα που θα εκτελεί µια 
κυκλική µεταβολή παράγοντας έργο ίσο µε το ποσό της θερµότητας που 
του προσδώσαµε. 

• Η µεταβολή της εντροπίας ∆S ορίζεται ως εξής: 

T
QS ∆

=∆   

• Για την ισοθερµοκρασιακή αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η 
ακόλουθη σχέση: 

Α

Β
ΑΒ =∆

V
VnRS ln   

• Για την ισόχωρη αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

1

2ln
T
TncS v=∆ ΑΒ   
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• Για την αδιαβατική αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη 
σχέση: 

0=∆ ΑΒS   

• Για την ισοβαρή αντιστρεπτή µεταβολή ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

1

2ln
T
TncS p=∆ ΑΒ   
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 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
(1.1 Γενικά) 

1. Ποιες από τις ακόλουθες µηχανές θα χαρακτηρίζατε σαν θερµικές 
µηχανές; Μια ανεµογεννήτρια, έναν αεροπορικό αεριοστρόβιλο, µια 
υδατογεννήτρια, έναν κινητήρα τύπου Wankel. 

2. Ποιο είναι το ενεργό µέσο σε έναν δίχρονο εµβολοφόρο κινητήρα και 
σε έναν ατµοστρόβιλο; 

3. Αναφέρατε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του 
εµβολοφόρου κινητήρα και του στροβιλοκινητήρα.  

(1.2 Θερµοκρασία και θερµότητα) 

1. Περιγράψτε τη διαφορά µεταξύ της θερµότητας και της 
θερµοκρασίας.  

2. Αναφέρατε τα κυριότερα είδη θερµοµέτρων και τις αρχές 
λειτουργίας. Ποια από αυτά βρίσκουν εφαρµογή σε αεροπορικούς 
κινητήρες;  

(1.3 Μετάδοση θερµότητας) 

1. Περιγράψτε µε ποιον ή ποιους τρόπους µεταδίδεται η  θερµότητα του 
ελαίου ψύξης ενός αερόψυκτου εµβολοφόρου κινητήρα από τον 
κινητήρα στο περιβάλλον. 

2. Με ποιον τρόπο µεταδίδεται η θερµότητα που δηµιουργείται από την 
καύση του µείγµατος αέρα καυσίµου από το εσωτερικό του 
κύλινδρου ενός αερόψυκτου εµβολοφόρου κινητήρα στο περιβάλλον; 

3. Το καλοκαίρι η άσφαλτος θερµαίνεται κυρίως εξαιτίας: 

Α) µετάδοσης θερµότητας µε µεταφορά. 

Β) από τις εξατµίσεις των αυτοκινήτων. 

Γ) µετάδοσης θερµότητας µε ακτινοβολία. 

4. Αναφέρατε τις εφαρµογές ενός εναλλάκτη σε έναν αερόψυκτο 
εµβολοφόρο αεροπορικό κινητήρα και σε έναν αεριοστρόβιλο 
κινητήρα 

(1.4 Μετατροπή θερµότητας σε έργο) 

1. Με ποιο τρόπο θα µπορούσαµε να παράγουµε έργο από µια µεταβολή 
ενός συστήµατος χωρίς να προσθέσουµε ενέργεια  στο σύστηµα; 
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2. Πώς θα χαρακτηρίζατε την ενέργεια που έχουν τα καυσαέρια ενός 
αεριοστρόβιλου κινητήρα µετά την έξοδό τους από την εξαγωγή του 
κινητήρα; 

3. ∆ιατυπώστε το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα.      

4. Ο ατµοσφαιρικός αέρας είναι ιδανικό αέριο. 

ΣΩΣΤΟ  ΛΑΘΟΣ  

(1.5 Κυκλικές µεταβολές καταστάσεων)  

1. ∆ώστε παραδείγµατα µη αντιστρεπτών µεταβολών.  

2. ∆ιατυπώστε το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα. Ποια διαφοροποίηση 
εισάγει το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα στο πρώτο; 

3. Πώς ορίζεται ο θερµοδυναµικός βαθµός απόδοσης µιας µηχανής; 
Είναι δυνατόν ένας κινητήρας να έχει βαθµό απόδοσης 100%; 
Αιτιολογήστε την απάντησή σας.  
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 ΕΡΓΑΣΙΕΣ-∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 
 

1. Αναζητείστε πληροφορίες σχετικά µε τους τύπους θερµοστοιχείων 
και τις περιοχές εφαρµογής τους:  

• Υλικά κατασκευής 

• Προδιαγραφές κάθε τύπου θερµοστοιχείου, όπως ακρίβεια 
µέτρησης, διάρκεια ζωής, κλπ. 

• Περιοχές µετρήσεων κάθε τύπου 

• Σχέση τύπου θερµοστοιχείου – είδους εφαρµογής 

2. Επισκεφθείτε ένα από τα εργαστήρια θερµικών µηχανών του Ε.Μ.Π., 
ή άλλου εκπαιδευτικού ιδρύµατος: 

• Αναγνωρίστε τα βασικά εξαρτήµατα της / των θερµικών 
µηχανών που διαθέτει το εργαστήριο 

• Προσέξτε ιδιαίτερα τις πειραµατικές διατάξεις 

• Συζητήστε µε τους υπεύθυνους του εργαστηρίου µια τυπική 
διαδικασία πειραµατικής µέτρησης 

• Καταγράψτε τα κύρια σηµεία της διαδικασίας 

3. Αναζητήστε πληροφορίες αναφορικά µε τους εναλλάκτες, οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται σε αεροπορικές εφαρµογές: 

• Υλικά κατασκευής 

• Τρόπο λειτουργίας 

• Ικανότητα ψύξης 
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 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑ 
 

Εργαστηριακή άσκηση 1.1: Μέτρηση της τάσης εξόδου ενός 
θερµοστοιχείου (thermocouple) κάτω από διαφορετικές θερµοκρασίες. 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της παρούσας εργαστηριακής άσκησης θα είστε σε 
θέση: 

• Να χειρίζεστε τον εργαστηριακό εξοπλισµό. 

• Να µετράτε την τάση εξόδου θερµοστοιχείου σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες (κατασκευή της καµπύλης απόκρισης του 
θερµοστοιχείου και της καµπύλης θερµοκρασίας- τάσης). Το Σχήµα 
1.20 περιέχει ενδεικτικές καµπύλες για θερµοστοιχεία διαφόρων 
τύπων.  

 
Σχήµα 1.20 Καµπύλες τάσης εξόδου - θερµοκρασίας για θερµοστοιχεία 

διαφόρων τύπων. 

Μέτρα ασφάλειας 

Βεβαιωθείτε ότι δεν έχει παρέλθει η ηµεροµηνία επιθεώρησης για την 
ασφαλή κατάσταση  εξοπλισµού. Η ηµεροµηνία της τελευταίας και επόµενης 
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επιθεώρησης αναγράφεται σε ειδικό ταµπελάκι, τοποθετηµένο σε εµφανές 
σηµείο των οργάνων. 

• Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, κατά τη διεξαγωγή της άσκησης, λόγω 
των µεγάλων θερµοκρασιών που αναπτύσσονται στον εξοπλισµό. 
Συνιστάται η χρήση γαντιών. 

• Γενικά, ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας που αναφέρονται 
στο Παράρτηµα Β. 

Απαιτούµενος εξοπλισµός 

i. Ψηφιακό πολύµετρο 

ii. Ένα θερµοστοιχείο  

iii. Θερµαντήρας νερού µε ρυθµιζόµενο θερµοστάτη από 0°C έως 
100°C 

iv. Ένα θερµόµετρο 

v. Ένας γυάλινος δοκιµαστικός σωλήνας µε βάση 

Πορεία εργασίας  

i. Τοποθετείστε το θερµοστοιχείο µαζί µε το θερµόµετρο στο 
δοκιµαστικό σωλήνα και ασφαλίστε τα στη βάση του σωλήνα. 

ii. Τοποθετείστε το δοκιµαστικό σωλήνα µέσα στη εξαµενή νερού 
(ανοικτός θερµαντήρας) και ενώστε τα καλώδια του 
θερµοστοιχείου µε τους ακροδέκτες του πολύµετρου (πιθανή 
χρήση ενισχυτή ρεύµατος για ενίσχυση του σήµατος του ΘΣ). 

iii. Ανοίξτε το διακόπτη του θερµαντήρα και ρυθµίστε το 
θερµοστάτη διαδοχικά στις θερµοκρασίες που αναγράφονται στον 
παρακάτω πίνακα. Πριν µετρήσετε την τάση εξόδου του 
θερµοστοιχείου, να βεβαιωθείτε ότι η ένδειξη έχει 
σταθεροποιηθεί. 

 

Μέτρηση Θερµοκασία (C°) Τάση (mV) 

1 20  

2 35  

3 50  

4 65  

5 80  
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iv. Αφού καταγράψετε την τάση για όλα τα σηµεία, φτιάξτε το 
διάγραµµα θερµοκρασίας-τάσης για το θερµοστοιχείο και 
υπολογίστε την εξίσωση της καµπύλης του θερµοστοιχείου. 
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Εργαστηριακή άσκηση 1.2: Επίδειξη εφαρµογής  εναλλάκτη για τη 
µεταφορά θερµότητας από ένα ρευστό ψύξης στην ατµόσφαιρα και 
µέτρηση θερµοκρασιών του ρευστού και του ατµοσφαιρικού αέρα. 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της παρούσας εργαστηριακής άσκησης θα είστε σε 
θέση:   

• Να αναλύετε τον τρόπο λειτουργίας ενός εναλλάκτη ψύξης και να 
καταλαβαίνετε την αναγκαιότητα χρήσης του, στη λειτουργία ενός 
κινητήρα εσωτερικής καύσης. 

• Να εξηγείτε τον τρόπο λειτουργίας ενός συστήµατος ψύξης και την 
χρησιµότητα των επιµέρους εξαρτηµάτων του συστήµατος για τη 
σωστή λειτουργία του. 

• Να λαµβάνετε µετρήσεις θερµοκρασιών σε ροές υγρών και αερίων.   

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Περιγραφή και τρόπος λειτουργίας ενός εναλλάκτη 

Οι εναλλάκτες είναι συσκευές οι οποίες επιτρέπουν τη µεταφορά θερµότητας 
µεταξύ δύο (ή και περισσότερων) ρευστών, χωρίς να επιτρέπουν τη µεταξύ 
τους επαφή. Η µεταφορά της θερµότητας πραγµατοποιείται µέσω του 
τοιχώµατος που διαχωρίζει τα δύο ρευστά. 

Η χρήση τους στους κινητήρες εσωτερικής καύσης είναι πρωταρχικής 
σηµασίας, είτε για τη µείωση της θερµοκρασίας των ρευστών που 
χρησιµοποιούνται για την ψύξη είτε για τη λειτουργία των διαφόρων 
συστηµάτων αυτών των κινητήρων. Η ψύξη των ρευστών αυτών, 
συνεπάγεται τη διατήρηση των ιδιοτήτων τους, την αύξηση της διάρκειας 
ζωής τους και συνεπώς την αποδοτική λειτουργία του κινητήρα. Μέσω της 
ψύξης των ρευστών επιτυγχάνουµε την ψύξη των εξαρτηµάτων που αυτά 
διαβρέχουν αποφεύγοντας την υπερθέρµανση και συνεπώς την καταστροφή 
τους. 

Η µεταφορά θερµότητας από το ένα ρευστό στο άλλο, εξαρτάται από το 
µέγεθος της επιφάνειας επαφής των δύο ρευστών, δηλαδή το µέγεθος της 
επιφάνειας του εναλλάκτη και από την θερµοαγωγιµότητα του τοιχώµατος 
του εναλλάκτη. Για αυτό το λόγο για την κατασκευή των εναλλακτών 
χρησιµοποιούνται υλικά που έχουν µεγάλη θερµική αγωγιµότητα. Επίσης, 
λόγω της µεγάλης επιφάνειας επαφής που απαιτείται για την µεταφορά 
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θερµότητας και την απαίτηση για µικρό βάρος στους αεροπορικούς 
κινητήρες, χρησιµοποιούνται υλικά που είναι ελαφριά. Τα υλικά που 
καλύπτουν και τις δύο παραπάνω απαιτήσεις είναι κράµατα αλουµινίου και 
χαλκού. 

Ο τρόπος που επιτυγχάνουµε την µεταφορά θερµότητας σε έναν εναλλάκτη 
φαίνεται στο Σχήµα 1.21. Ο συγκεκριµένος εναλλάκτης αποτελείται από ένα 
κλειστό δοχείο που περιέχει έναν αριθµό σωληνώσεων µέσα από τις οποίες 
περνάει το ρευστό που θέλουµε να ψύξουµε ενώ από το εξωτερικό τοίχωµα 
των σωληνώσεων περνάει το ρευστό που ψύχει τις σωληνώσεις. ∆ιακρίνεται 
η εισαγωγή και εξαγωγή του ρευστού που θέλουµε να ψύξουµε, καθώς και η 
εισαγωγή και εξαγωγή του ψυκτικού. Το θερµό ρευστό καθώς εισέρχεται 
στον εναλλάκτη περνάει µέσα από τις σωλήνες, οι οποίες είναι σε επαφή µε 
το ψυκτικό. Η θερµότητα που περιέχει, περνάει µε επαφή στα τοιχώµατα των 
σωληνώσεων και στη συνέχεια από τα τοιχώµατα πάλι µε επαφή στο 
ψυκτικό. Έτσι επιτυγχάνεται η µεταφορά θερµότητας και παράλληλα 
µειώνεται η θερµοκρασία του θερµού ρευστού. Τα διαφράγµατα που 
υπάρχουν µέσα στο κλειστό δοχείο έχουν σα σκοπό την ανάδευση του 
ψυκτικού έτσι ώστε και µεγαλύτερη ποσότητά του να έρχεται σε επαφή µε 
τις σωλήνες και να αυξάνεται µε αυτό τον τρόπο η αποτελεσµατικότητά του.  

 
Σχήµα 1.21 Σχηµατική παράσταση τρόπου λειτουργίας ενός εναλλάκτη 

Είδη εναλλακτών 

Οι εναλλάκτες που χρησιµοποιούνται στους αεροπορικούς εµβολοφόρους 
και αεριοστρόβιλους κινητήρες διακρίνονται στα ακόλουθα είδη: 

Εναλλάκτες υγρού – υγρού   

Αυτοί οι τύποι εναλλακτών χρησιµοποιούνται στους αεριοστρόβιλους 
κινητήρες για την ψύξη του λιπαντικού ή του υδραυλικού του κινητήρα, 
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όπου σαν ψυκτικό µέσο χρησιµοποιείται το καύσιµο του κινητήρα. Ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτού του τύπου εναλλάκτη συναντάµε σε 
αεριοστρόβιλους κινητήρες οι οποίοι χρησιµοποιούν ακροφύσιο καυσαερίων 
µεταβλητής γεωµετρίας ή / και σύστηµα αλλαγής της γωνίας προσβολής των 
πτερυγίων σε κάποιες βαθµίδες  του συµπιεστή. Η λειτουργία αυτών των 
συστηµάτων πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια υδραυλικού συστήµατος, η 
ψύξη του οποίου είναι απαραίτητη. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται 
εναλλάκτης υδραυλικού-καυσίµου, όπου το καύσιµο έχει το ρόλο του 
ψυκτικού.  

Στο Σχήµα 1.22 εικονίζεται ένας εναλλάκτης καυσίµου λιπαντικού για 
αεριοστρόβιλο κινητήρα.  

 
Σχήµα 1.22 Εναλλάκτης καυσίµου λιπαντικού για αεριοστρόβιλο 

κινητήρα 

Εναλλάκτες υγρού - αερίου 

Οι εναλλάκτες υγρού - αερίου χρησιµοποιούνται για τη ψύξη του λιπαντικού 
των αερόψυκτων εµβολοφόρων κινητήρων από τον ατµοσφαιρικό αέρα. 
Επίσης χρησιµοποιούνται για την  ψύξη του λιπαντικού το οποίο 
χρησιµοποιείται για την λειτουργία σε έλικες µεταβλητού βήµατος. Οι 
εναλλάκτες αυτοί τοποθετούνται στο ρεύµα αέρα του έλικα για την επαρκή 
ψύξη του λιπαντικού, ακόµη κατά τη λειτουργία του κινητήρα στο έδαφος, 
οπότε δεν υπάρχει ρεύµα αέρα ψύξης προερχόµενο από την ταχύτητα του 
σκάφους. Τα εξαρτήµατα του κινητήρα που ψύχονται από το λάδι είναι τα 
πιστόνια, οι βαλβίδες του κυλίνδρου και τα έδρανα .   
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Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ευρέως γνωστού εναλλάκτη υγρού – αερίου 
είναι αυτό που χρησιµοποιείται στους υγρόψυκτους εµβολοφόρους κινητήρες 
όπως αυτοί των αυτοκινήτων. Σε αυτό τον τύπο εναλλάκτη η θερµοκρασία 
που παράγεται από την καύση του καυσίµου µεταφέρεται στο ψυκτικό υγρό 
και στη συνέχεια αποβάλλεται στην ατµόσφαιρα µέσω του εναλλάκτη. 

Εναλλάκτες αερίου- αερίου 

Οι εναλλάκτες αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται για την ψύξη ενός αερίου 
από ένα άλλο. Βρίσκουν εφαρµογή στους εµβολοφόρους κινητήρες που 
χρησιµοποιούν υπερσυµπιεστή και χρησιµοποιούνται για τη µείωση της 
θερµοκρασίας του µείγµατος αέρα καυσίµου και συνεπώς φαινοµένων 
αυτανάφλεξης (intercooler, Σχήµα 1.23).  

 
Σχήµα 1.23 Εναλλάκτης µείγµατος αέρα καυσίµου ( intercooler) 

εµβολοφόρου κινητήρα 

Απαιτούµενα µέσα 

Για την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής απαιτείται ο παρακάτω 
εξοπλισµός1: 

• Ένας εναλλάκτης ρευστού – αέρα µε ενσωµατωµένο ανεµιστήρα (για 
παράδειγµα το ψυγείο νερού ενός κινητήρα αυτοκινήτου) 

• Ένα τροφοδοτικό συνεχούς ρεύµατος 12V/10Α 

• Ένας ταχυθερµαντήρας νερού µε ενσωµατωµένο θερµοστάτη 

                                                 
1 Η πραγµατοποίηση της άσκησης προϋποθέτει ότι ο εξοπλισµός που παρατίθεται θα είναι 
ήδη µονταρισµένος και τοποθετηµένος σε κατάλληλη βάση και θα έχει ελεγχθεί η ασφάλειά 
του.   
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• Μα αντλία νερού συστήµατος κεντρικής θέρµανσης 

• ∆ύο θερµόµετρα βολβού για τη µέτρηση της θερµοκρασία του 
ρεύµατος αέρα πριν και µετά τον εναλλάκτη 

• ∆ύο θερµόµετρα µε υποδοχή για σωλήνα για µέτρηση της 
θερµοκρασίας του νερού στην είσοδο και την έξοδο του εναλλάκτη 

• Ένα πολύπριζο µε διακόπτη για παροχή 220V 

• Εύκαµπτη σωλήνα κατάλληλη για χρήση σε υψηλές θερµοκρασίες  

Μέτρα ασφάλειας 

• Κατά τη διάρκεια της άσκησης απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή λόγω 
των αυξηµένων θερµοκρασιών που αναπτύσσονται στα εξαρτήµατα 
του εξοπλισµού, της ύπαρξης κινουµένων µερών και του ηλεκτρικού 
ρεύµατος στο εξοπλισµό.  

• Βεβαιωθείτε ότι δεν έχει παρέλθει η ηµεροµηνία επιθεώρησης για την 
ασφαλή κατάσταση του εξοπλισµού. Η ηµεροµηνία της τελευταίας 
και επόµενης επιθεώρησης αναγράφεται σε ειδικό ταµπελάκι, που 
τοποθετηµένο σε εµφανές σηµείο του εξοπλισµού. 

• Φροντίστε να µην υπάρχουν εκτεθειµένα αντικείµενα που µπορεί να 
παρασυρθούν από το ρεύµα αέρα του ανεµιστήρα του εναλλάκτη και 
προκαλέσουν τραυµατισµό. 

• Φροντίστε να είναι προσβάσιµος ένας πυροσβεστήρας πολλαπλού 
τύπου (ABC).  

• Γενικά, ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας που αναφέρονται 
στο Παράρτηµα Β. 

Πορεία εργασίας 

Το Σχήµα 1.24 παρουσιάζει µια τυπική διάταξη του  προτεινόµενου 
εξοπλισµού για την πραγµατοποίηση της παρούσας άσκησης. 

• Ρυθµίστε τη θερµοκρασία του θερµοστάτη του ταχυθερµαντήρα 
στους 90οC.  

• Ανοίξτε το διακόπτη λειτουργίας της αντλίας νερού του κυκλώµατος. 

• Ανοίξτε τον διακόπτη παροχής ρεύµατος του ταχυθερµαντήρα. 

• Αφήστε να λειτουργήσει το σύστηµα µέχρι το θερµόµετρο εισόδου 
του εναλλάκτη να ανέβει στους 80οC.  

• Παρατηρείστε τη θερµοκρασία εξόδου νερού του εναλλάκτη πριν την 
έναρξη λειτουργίας του ανεµιστήρα του.  
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• Ανοίξτε το διακόπτη του τροφοδοτικού βάζοντας σε λειτουργία τον 
ανεµιστήρα του εναλλάκτη. 

 

 
Σχήµα 1.24 Προτεινόµενη διάταξη εξοπλισµού για την Εργαστηριακή 

άσκηση 1.2: «Επίδειξη εφαρµογής εναλλάκτη» 

• Καταγράψτε τη θερµοκρασία εξόδου νερού του εναλλάκτη και 
συγκρίνετέ τη µε τη θερµοκρασία εξόδου του εναλλάκτη έχοντας τον 
ανεµιστήρα εκτός λειτουργίας. 

• Καταγράψτε τις θερµοκρασίες του ρεύµατος του αέρα ψύξης  πριν 
και µετά τον εναλλάκτη. 
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Εργαστηριακή άσκηση 1.3: Επίδειξη του µηχανισµού ψύξης των 
πτερυγίων στροβίλου αεριοστρόβιλου κινητήρα µε αγωγή από τον 
παρεχόµενο αέρα ψύξης του συµπιεστή 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της παρούσας εργαστηριακής άσκησης θα είστε 
σε θέση: 

• Να αναλύετε τον τρόπο λειτουργίας του µηχανισµού ψύξης µε 
µεταφορά των πτερυγίων του στροβίλου ενός αεριοστρόβιλου 
κινητήρα. 

• Να προσαρµόζετε θερµόµετρα βολβού σε επιφάνειες και να 
πραγµατοποιείτε µετρήσεις θερµοκρασίας µε αυτά. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Μια από τις βασικές προύποθέσεις για τη σωστή και αποδοτική λειτουργία 
των σύγχρονων αεριοστρόβιλων κινητήρων είναι η ικανοποιητική ψύξη των 
πτερυγίων του στροβίλου τους. Ένας παράγοντας που επηρεάζει την 
απόδοση της λειτουργίας ενός αεριοστρόβιλου κινητήρα είναι η 
θερµοκρασία εισαγωγής του στροβίλου του. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
θερµοκρασία αυτή, τόσο µεγαλύτερη είναι και η απόδοση του κινητήρα, και 
άρα λιγότερο το καύσιµο που απαιτείται για την παραγωγή του ίδιου ποσού 
έργου. 

Ο περιορισµός που υπάρχει για την επίτευξη µεγάλου βαθµού απόδοσης σε 
ένα αεριοστρόβιλο κινητήρα είναι οι µέγιστες θερµοκρασίες στις οποίες 
µπορούν να λειτουργήσουν τα υλικά που γνωρίζουµε µέχρι σήµερα, χωρίς 
αυτά να καταστραφούν. Είναι γεγονός ότι τα πτερύγια των πρώτων βαθµίδων 
του στροβίλου πολλών σύγχρονων αεριοστρόβιλων κινητήρων λειτουργούν 
σε θερµοκρασίες αρκετών βαθµών (από 950oC έως 1100oC) πάνω από τη 
θερµοκρασία τήξης τους. Ο τρόπος που το επιτυγχάνουµε αυτό είναι µε την 
ψύξη των πτερυγίων αυτών µε αέρα που διοχετεύουµε από το συµπιεστή του 
κινητήρα. Το µειονέκτηµα της χρήσης αέρα ψύξης από το συµπιεστή είναι 
ότι δηµιουργεί µια µικρή απώλεια απόδοσης  του κινητήρα η οποία όµως 
υπερκαλύπτεται από την αύξηση της απόδοσης του κινητήρα λόγω αύξησης 
της θερµοκρασίας εισαγωγής των καυσαερίων στο στρόβιλο. 

Για την ψύξη των πτερυγίων ενός στροβίλου εφαρµόζονται οι ακόλουθες 
τεχνικές ψύξης: 
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Ψύξη  µε µεταφορά 

Η µέθοδος ψύξης πτερυγίων µε µεταφορά είναι η πρώτη µέθοδος ψύξης που 
εφαρµόστηκε. Με αυτή την τεχνική διοχετεύεται αέρας από τον συµπιεστή 
του κινητήρα στη ρίζα των πτερυγίων όπου και διέρχεται µέσω αυτών από 
κατάλληλα διαµορφωµένη οπή που έχει στο εσωτερικό του (Σχήµα 1.25) και 
εξέρχεται από το άκρο του. Η θερµότητα µεταδίδεται από τα εσωτερικά 
τοιχώµατα του πτερυγίου στον αέρα ψύξης και στη συνέχεια αποβάλλεται 
στην ατµόσφαιρα µέσω του ρεύµατος καυσαερίων.  

 

Σχήµα 1.25 ∆ιαµόρφωση εσωτερικών διόδων ψύξης πτερυγίων  

Ψύξη µε προστατευτικό στρώµα αέρα στην επιφάνεια του πτερυγίου  

Μια δεύτερη µέθοδος ψύξης πτερυγίων που συναντάµε είναι η ψύξη µε τη 
δηµιουργία ενός στρώµατος αέρα στην επιφάνεια του πτερυγίου. Η παροχή 
του αέρα ψύξης στο πτερύγιο πραγµατοποιείται µε τον ίδιο τρόπο όπως και 
στη µέθοδο µε µεταφορά. Η διαφορά βρίσκεται στο ότι ο αέρας, εκτός από 
το άκρο του πτερυγίου, διαφεύγει και από κατάλληλα διαµορφωµένες οπές οι 
οποίες βρίσκονται στο χείλος προσβολής και εκφυγής αλλά και πάνω στην 
επιφάνεια του πτερυγίου (Σχήµα 1.26). Η ψύξη µε αυτή τη µέθοδο 
πραγµατοποιείται µέσω µεταφοράς θερµότητας από το πτερύγιο στον αέρα 
ψύξης αλλά και µε την δηµιουργία ενός προστατευτικού στρώµατος στην 
επιφάνεια του πτερυγίου το οποίο δεν επιτρέπει τα καυσαέρια να έρθουν σε 
επαφή µε το πτερύγιο στα σηµεία που υπάρχουν οπές αέρα.  

Ψύξη µε χρήση πορώδους υλικού  

Αυτή η µέθοδος ψύξης χρησιµοποιείται µόνο για την ψύξη σταθερών 
πτερυγίων τουρµπίνας. Με αυτή τη µέθοδο ο αέρας ψύξης περνάει µέσα από 
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εσωτερική οπή όπως και στις δύο προηγούµενες µεθόδους µε τη διαφορά ότι 
εξέρχεται στο ρεύµα καυσαερίων µέσα από τους πόρους που έχει το υλικό 
του πτερυγίου. 

Απαιτούµενα µέσα 

• Γραµµή µε παροχή πεπιεσµένου αέρα στο εργαστήριο ή φορητός 
συµπιεστής αέρα µε ρυθµιστική βαλβίδα πίεσης 

• Ένα φλόγιστρο προπανίου 

• ∆ύο σωλήνες χαλκού διαµέτρου 22mm και µήκους 1m 

• Θερµοαγώγιµη αλοιφή 

• ∆ύο θερµόµετρα βολβού µε κλίµακα µέτρησης από 0 oC έως 300 oC  

• ∆ύο θερµοζεύγη µε κλίµακα µέτρησης θερµοκρασίας από 0 oC έως 
300 oC 

• Ταινία συγκράτησης αλουµινίου 

• Ξύλινη βάση συγκράτησης για τους σωλήνες 

 
Σχήµα 1.26 ∆ιαµόρφωση πτερυγίου µε ψύξη στρώµατος αέρα  

Μέτρα ασφάλειας 

• Κατά τη διάρκεια της άσκησης απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή λόγω 
των αυξηµένων θερµοκρασιών που αναπτύσσονται στα εξαρτήµατα 
του εξοπλισµού. 

      Συνίσταται η χρήση προστατευτικών θερµοµονωτικών γαντιών. 

• Φροντίστε να είναι προσβάσιµος ένας πυροσβεστήρας πολλαπλού 
τύπου (ABC). 
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• Γενικά, ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας που αναφέρονται 
στο Παράρτηµα Β.  

Πορεία εργασίας 

• Τοποθετείστε τα θερµόµετρα βολβού πάνω στις σωλήνες στα 2/3 του 
µήκους τους χρησιµοποιώντας την ταινία συγκράτησης και 
προσθέστε θερµοαγώγιµη αλοιφή µεταξύ της σωλήνας και του 
βολβού του θερµοµέτρου για καλύτερη µεταφορά θερµότητας. 

• Τοποθετείστε τα θερµοζεύγη στο άκρο των σωλήνων µετά από τους 
βολβούς των θερµοµέτρων χωρίς αυτά να έρχονται σε επαφή µε τα 
τοιχώµατα τους.  

•  Τοποθετείστε κατάλληλα τη µια σωλήνα δίπλα από την άλλη χωρίς 
αυτές να έρχονται σε επαφή πάνω σε κατάλληλα διαµορφωµένη 
ξύλινη βάση. 

• Προσαρµόστε κατάλληλα την σωλήνα παροχής του πεπιεσµένου 
αέρα σε µια από τις δύο σωλήνες.  

• Ρυθµίστε τη ρυθµιστική βαλβίδα της γραµµής του πεπιεσµένου αέρα 
σε ένδειξη ενός psi και ανοίξτε το διακόπτη παροχής αέρα. 

• Θερµάνετε και τις δύο σωλήνες ταυτόχρονα µε το φλόγιστρο και 
καταγράψτε τις θερµοκρασίες των τεσσάρων θερµοµέτρων µόλις 
αυτές σταθεροποιηθούν. 

• Επαναλάβετε τη διαδικασία αυξάνοντας την πίεση του αέρα σε 
βήµατα του ενός psi. 

 

 

 

 

 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

56 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ - ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 
ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΑΕΡΟΠΟΡΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥΣ 

 

∆ιδακτικοί Στόχοι 

Στο τέλος του δεύτερου κεφαλαίου θα είστε ικανοί: 

• Να αναφέρετε τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τη «ζωή» του 
κινητήρα και καθορίζουν την πραγµατοποίηση περιοδικών 
επιθεωρήσεων και γενικών επισκευών. 

• Να περιγράφετε τα είδη των κυρίων επιθεωρήσεων των εµβολοφόρων 
αεροπορικών κινητήρων, καθώς επίσης και τις διαδικασίες που 
περιλαµβάνονται σε αυτές. 

• Να αναλύετε τους τρόπους επιθεώρησης των εξαρτηµάτων των 
κινητήρων και τις αρχές στις οποίες βασίζονται οι κύριες µέθοδοι µη 
καταστροφικών ελέγχων. 

• Να περιγράψετε τις φάσεις µιας διερεύνησης βλάβης σε κινητήρα. 

• Να συµπληρώνετε µητρώα κινητήρων. 

• Να περιγράφετε τις βασικές διαφορές των εµβολοφόρων κινητήρων 
ελικοπτέρων από τους εµβολοφόρους κινητήρες αεροσκαφών. 

• Να αναφέρετε τις βασικές παραµέτρους, οι οποίες χρησιµοποιούνται για 
την περιγραφή της επίδοσης των εµβολοφόρων αεροπορικών κινητήρων. 

2.1 Όρια λειτουργικής διάρκειας κινητήρων 

Οι πρώτες πιστοποιήσεις1 των τύπων αεροπορικών εµβολοφόρων κινητήρων, 
οι οποίοι χρησιµοποιούνται ακόµη και σήµερα, χρονολογούνται από τις 
πρώτες µεταπολεµικές δεκαετίες (1940-1960). Ο προδιαγεγραµµένος από 
τους κατασκευαστές χρόνος λειτουργίας αυτών των κινητήρων πριν από τη 
συνιστώµενη γενική επισκευή (Time Between Overhaul – TBO) δεν 
ξεπερνούσε τις 500-700 ώρες. Η πρόοδος της τεχνολογίας υλικών, των 
µεθόδων σχεδίασης, αλλά και των µεθόδων δοκιµής, έχει επιτρέψει τη 

                                                 
1 Ως πιστοποίηση εννοείται η διαδικασία ελέγχου και αποδοχής από εξουσιοδοτηµένο 
ελεγκτικό οργανισµό  του σχεδιασµού και της κατασκευής του κινητήρα. 
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σταδιακή αύξηση του διαστήµατος γενικής επισκευής κατά τα τελευταία 50 
χρόνια, σε 1500 έως 2000 ώρες, για τους σύγχρονους αεροπορικούς 
εµβολοφόρους κινητήρες. Οι χρόνοι αυτοί προτείνονται από τον 
κατασκευαστή του κινητήρα και υπόκεινται στην έγκριση των διαφόρων 
φορέων εκδόσεων κανονισµών και διενέργειας ελέγχων (Federal Aviation 
Administration - FAA, Joint Aviation Authority - JAΑ, Civil Aviation 
Authorities – CAA, Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας - ΥΠΑ).    

2.1.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τη «ζωή» του κινητήρα 

Τα όρια γενικής επισκευής, τα οποία συνιστώνται από τους κατασκευαστές 
προϋποθέτουν σωστή συντήρηση των κινητήρων και λειτουργία αυτών σε 
«κανονικές» συνθήκες (π.χ. όχι σε περιβάλλον ερήµου, όχι µε υπέρβαση των 
επιτρεπτών στροφών, κλπ.), έτσι ώστε να µειώνονται οι φθορές των 
κινούµενων µερών, αλλά και να περιορίζεται η καταπόνηση των υλικών, 
εξαιτίας απότοµων θερµοκρασιακών µεταβολών. Η «ζωή» του κινητήρα (το 
χρονικό δηλαδή διάστηµα κατά το οποίο ο κινητήρας µπορεί να λειτουργήσει 
µε ασφαλή και αποδοτικό τρόπο) εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Στη 
συνέχεια γίνεται αναφορά στους βασικότερους από αυτούς. 

Συνθήκες λειτουργίας: 

Η λειτουργία κοντά σε θάλασσα, ή σε περιβάλλον επιβαρηµένο από άµµο ή 
σκόνη, είναι παραδείγµατα συνθηκών λειτουργίας, οι οποίες µπορεί να έχουν 
αρνητικά αποτελέσµατα στην «υγεία» του κινητήρα και να προκαλέσουν την 
ανάγκη γενικής επισκευής, νωρίτερα από το προδιαγεγραµµένο από τον 
κατασκευαστή διάστηµα 

Τρόπος πτήσης: 

Η τεχνική πτήσης που ακολουθεί ο χειριστής επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό 
τη ζωή του κινητήρα. Απότοµες µετακινήσεις της µανέτας, απότοµοι ελιγµοί, 
στροφές ή πίεση µείγµατος άνω των επιτρεπτών ορίων, υπέρβαση της 
επιτρεπτής θερµοκρασίας καυσαερίων µπορούν να έχουν ιδιαίτερα αρνητικές 
συνέπειες στη συµπεριφορά και κατά συνέπεια στην κατάσταση του 
κινητήρα.  

Περιοδική συντήρηση: 

Η καλή λειτουργία του κινητήρα κατά το διάστηµα µεταξύ γενικών 
επισκευών, που προδιαγράφει ο κατασκευαστής, προϋποθέτει την τακτική 
συντήρηση από κατάλληλα εκπαιδευµένο προσωπικό, σύµφωνα µε τις 
διαδικασίες επιθεώρησης και αντικαταστάσεων του κατασκευαστή.  
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Συχνότητα πτήσεων: 

Η συχνότητα πτήσης αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό παράγοντα στη «ζωή» 
του κινητήρα. Κινητήρες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται περιστασιακά και µε 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα αλλαγής λαδιών, είναι δυνατό να παρουσιάσουν 
έντονα φαινόµενα διάβρωσης από τη δηµιουργία οξέων στο λάδι, τα οποία 
προσβάλουν τα εσωτερικά µεταλλικά µέρη του κινητήρα. Αλλαγή λαδιών, σε 
τακτά χρονικά διαστήµατα, είναι ο ενδεικνυόµενος τρόπος αντιµετώπισης 
του προβλήµατος. 

Η υγρασία που εµφανίζεται στους κυλίνδρους µπορεί επίσης να προκαλέσει 
προβλήµατα διάβρωσης, όταν ο κινητήρας µένει ανενεργός επί µακρόν. 
Σύντοµες επίγειες εκκινήσεις, είναι πιθανό να επιδεινώσουν το πρόβληµα, 
µια και το λάδι δεν θα ζεσταθεί αρκετά, µε αποτέλεσµα η παγιδευµένη 
υγρασία να αντιδράσει µε το θείο, σχηµατίζοντας θειϊκό οξύ, το οποίο είναι 
εξαιρετικά διαβρωτικό.  

Γενικότερα, κινητήρες που παραµένουν ανενεργοί για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα, θα πρέπει να προστατεύονται ψεκάζοντας ειδικό προστατευτικό 
λάδι (preservation) στα τοιχώµατα των κυλίνδρων. Σηµειώνεται επίσης, ότι 
οι κατασκευαστές προδιαγράφουν ένα µέγιστο αριθµό ετών µεταξύ δύο 
γενικών επισκευών (συνήθως 10-15 έτη), ακόµη και στην περίπτωση που ο 
κινητήρας δεν έχει συµπληρώσει τις ώρες λειτουργίας πριν τη συνιστώµενη 
γενική επισκευή (TBO). 

2.1.1.1 Βασικοί κανόνες καλής λειτουργίας 

Χαµηλή θερµοκρασία εδάφους (<-5°C): Η προθέρµανση του καυσίµου βοηθά 
στην αποφυγή φθορών κατά το «ζέσταµα» του κινητήρα. 

Απότοµες επιταχύνσεις: ∆ιατήρηση χαµηλών στροφών για αρκετά λεπτά κατά 
το «ζέσταµα» και αποφυγή απότοµων επιταχύνσεων. 

Επιλογή λιπαντικού: Θα πρέπει να χρησιµοποιείται το κατάλληλο λάδι για τις 
προβλεπόµενες µέσες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, ενώ θα πρέπει να 
παρακολουθείται και η θερµοκρασία λαδιού, για την αποφυγή 
υπερθέρµανσης κατά την απογείωση. 

Θέση µανέτας: Χρήση της ελάχιστης απαιτούµενης κάθε φορά ισχύος. 

Μείγµα καυσίµου: Λειτουργία µε υπερβολικά πλούσιο µείγµα, αφενός 
αυξάνει το κόστος πτήσης (υψηλότερη κατανάλωση καυσίµου), αφετέρου 
µπορεί να προκαλέσει φθορές εξαιτίας του αυξηµένου µολύβδου. Αντίθετα, 
φτωχό µείγµα είναι επίσης πιθανόν να προκαλέσει φθορές εξαιτίας 
υψηλότερων θερµοκρασιών των καυσαερίων. Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει την 
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επίδραση του λόγου καυσίµου-αέρα στις θερµοκρασίες καυσαερίων και 
κυλινδροκεφαλής, καθώς επίσης και στην ειδική κατανάλωση καυσίµου. 

 
Σχήµα 2.1 Επίδραση του λόγου καυσίµου-αέρα στη λειτουργία του 

κινητήρα 

 
Σχήµα 2.2 Αισθητήρας και όργανο ένδειξης θερµοκρασίας εξόδου 

καυσαερίων 

Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων: Ένα από τα πιο χρήσιµα όργανα του 
πιλοτηρίου είναι αυτό που δείχνει την θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων 
(Σχήµα 2.2).  Ακολουθώντας τις οδηγίες του κατασκευαστή όσον αφορά τη 
συνιστώµενη θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων (βλέπε και Σχήµα 2.1), 
µπορεί ο χειριστής να λειτουργήσει τον κινητήρα στον οικονοµικότερο λόγο 
καυσίµου-αέρα, αποφεύγοντας υπερθερµάνσεις και/ή προανάφλεξη. 
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Θερµοκρασία κυλινδροκεφαλής: Σε κινητήρες αυξηµένης ισχύος το πιλοτήριο 
διαθέτει όργανο καταγραφής της θερµοκρασίας της κεφαλής των κυλίνδρων. 
Η θερµοκρασία αυτή παρέχει µία ένδειξη καλής λειτουργίας του µηχανισµού 
καύσης. Υψηλές θερµοκρασίες κατά την πτήση πρέπει να αναφέρονται στους 
τεχνικούς συντήρησης για διορθωτικές ενέργειες. 

Σπινθηριστές: Αποθέσεις µολύβδου παρατηρούνται στους σπινθηριστές, από 
τους τύπους των οποίων, µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τον τρόπο 
λειτουργίας του κινητήρα. Όπως δείχνεται παραστατικά και στο Σχήµα 2.3, 
παρατεταµένη λειτουργία του κυλίνδρου σε χαµηλές θερµοκρασίες (και / ή 
πλούσιο µείγµα σε χαµηλές στροφές) έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό 
βρωµιδίου του µολύβδου και µαύρου άνθρακα, χρώµατος κοκκινωπού καφέ. 
Αντίθετα, έκλυση υψηλής θερµότητας στον κύλινδρο προκαλεί την απόθεση 
µολύβδου που παρουσιάζεται ως στίλβωση του σπινθηριστή. Το χρώµα 
κανονικής λειτουργίας των σπινθηριστών είναι καφέ-γκρι. 

Προσγείωση: Η προσγείωση θα πρέπει απαραιτήτως να ακολουθείται από 
λειτουργία σε χαµηλές στροφές για πέντε τουλάχιστον λεπτά, έτσι ώστε να 
αποφευχθεί απότοµη ψύξη του κινητήρα. 

 
Σχήµα 2.3 (α) Εικόνα σπινθηριστή και θέση εναποθέσεων, (β) Είδη 

αποθέσεων, ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τις συνθήκες λειτουργίας 

2.1.1.2 Εισαγωγή σχεδιαστικών αλλαγών 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι κάθε τύπος κινητήρα από την ηµεροµηνία 
παρουσίασης του πρωτοτύπου, έως την ηµεροµηνία απόσυρσης και του 
τελευταίου παραχθέντος  αντιτύπου, υπόκειται σε πολλές αλλαγές και έτσι 
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εξαρτήµατα νέας σχεδίασης εισάγονται στον κατάλογο τεµαχίων του 
κινητήρα (Engine Parts Catalog). Η βελτιωµένη σχεδίαση µπορεί να 
αφορά αλλαγές γεωµετρίας, υλικών, διαδικασιών κατεργασίας υλικών, ή 
συνδυασµό αυτών, και γίνεται πάντα µετά από έγκριση του κατασκευαστή 
(τα σχετικά έντυπα εγκρίσεων είναι γνωστά σαν Part Manufacturer Approval 
– PMA ή Supplemental Type Certificates - STC). Οι συνέπειες των αλλαγών 
στο διάστηµα γενικής επισκευής είναι από τις κυριότερες παραµέτρους, οι 
οποίες λαµβάνονται υπόψη, για την έγκριση εισαγωγής των νέων 
εξαρτηµάτων.  Η τεκµηρίωση της προτεινόµενης αλλαγής περιλαµβάνει 
µεταξύ άλλων και εκτεταµένες δοκιµές, έτσι ώστε να πιστοποιηθεί η 
δυνατότητα διατήρησης (ή αύξησης) του διαστήµατος µεταξύ γενικών 
επισκευών. 

2.2 Επιθεωρήσεις κινητήρων 

Κάθε καινούργιο αεροσκάφος, συνοδεύεται υποχρεωτικά από έγγραφα του 
κατασκευαστή, τα οποία πιστοποιούν την καλή κατάσταση του σκάφους και 
τη δυνατότητά του να πραγµατοποιεί πτήσεις. Τα έγγραφα αυτά 
συντάσσονται σύµφωνα µε τους κανόνες των διαφόρων οργανισµών 
πιστοποίησης (FAA, JAA) και βεβαιώνουν, ότι ο οργανισµός έχει εξετάσει 
εκτενώς το σχεδιασµό του σκάφους, αλλά και τις συνθήκες κατασκευής του 
και ότι αυτό ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις «πλοϊµότητας» (airworthiness).  

Φυσικά, o έλεγχος του αεροσκάφους, δε σταµατά µετά από την παράδοσή 
του στον χρήστη. Η διασφάλιση της ασφαλούς λειτουργίας του, απαιτεί την 
πραγµατοποίηση συχνών περιοδικών ελέγχων. Οι έλεγχοι αυτοί καλύπτουν 
όλα τα συστήµατα του αεροσκάφους και φυσικά τον κινητήρα. Οι 
συνηθέστεροι τύποι επιθεώρησης είναι: 

• Η επιθεώρηση πριν από κάθε πτήση (preflight check) 

• Η επιθεώρηση µετά από 50 ώρες λειτουργίας 

• Η επιθεώρηση µετά από 100 ώρες λειτουργίας και η ετήσια 
επιθεώρηση 

Οποιαδήποτε επιθεώρηση συνοδεύεται από έγγραφα (checklists – 
καταλόγους ελέγχου) τα οποία συµπληρώνονται και υπογράφονται από τον 
εξουσιοδοτηµένο, για κάθε περίπτωση τεχνικό. 

2.2.1 Επιθεώρηση πριν την πτήση 

Η επιθεώρηση πριν από κάθε πτήση εµπλέκει, εκτός από τον τεχνικό, και τον 
χειριστή, και αφορά όλο το αεροσκάφος. Όπως κάθε είδους επιθεώρηση, θα 
πρέπει να συνοδεύεται από την απαραίτητη κατάσταση ελέγχου, έτσι ώστε 
να διασφαλίζεται η αποφυγή παραλείψεων, ιδιαίτερα σε επιθεωρήσεις αυτού 
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του είδους, οι οποίες λόγω της συχνότητάς τους µπορούν να εξελιχθούν σε 
επιθεωρήσεις «ρουτίνας». 

Όσον αφορά τον κινητήρα, η επιθεώρηση απαιτεί αρχικά την οπτική 
τουλάχιστον πρόσβαση σε αυτόν, η οποία επιτυγχάνεται µε την αφαίρεση, ή 
ανάρτηση του προστατευτικού  αεροδυναµικού καλύµµατος (cowl), αφού 
φυσικά επιβεβαιωθεί ότι ο διακόπτης ανάφλεξης (ignition switch) είναι 
απενεργοποιηµένος και ότι η δικλείδα ισχύος είναι «κλειστή» (θέση “idle 
cutoff”). Βασικός στόχος αυτής της επιθεώρησης είναι η διαπίστωση τυχόν 
διαρροών (ελαίου, καυσίµου), ο έλεγχος της κατάστασης των διαφόρων 
καλωδιώσεων, η αναζήτηση άλλων πιθανών ενδείξεων προβληµατικής 
λειτουργίας του κινητήρα, ή παρελκοµένων αυτού. 

Μία τυπική διαδοχή ενεργειών κατά την επιθεώρηση πριν την πτήση 
περιλαµβάνει: 

i) έλεγχο των σωληνώσεων και της στάθµης του λιπαντικού για τυχόν 
υπερβολική φθορά των σωληνώσεων, έλλειψη λιπαντικού, κλπ. 

ii) έλεγχο των ηλεκτρικών καλωδιώσεων: 

•  του µανιατό (magneto)  για ύπαρξη χαλαρών συνδέσεων, φθαρµένων 
(chafed) καλωδίων, κλπ., 

• των σπινθηριστών, µε ιδιαίτερη προσοχή στη σύνδεση των 
ακροδεκτών της καλωδίωσης στους σπινθηριστές, 

• της γεννήτριας (generator / alternator) και του ρυθµιστή τάσης 
(voltage regulator), 

iii) έλεγχο για την ύπαρξη διαρροών καυσίµου και / ή λιπαντικού: η 
ύπαρξη λιπαντικού ή «λεκέδων» καυσίµου (blue fuel stains) στο κάτω 
µέρος του προστατευτικού περιβλήµατος, είναι ένδειξη για την ύπαρξη 
διαρροής σε κάποιο σηµείο του κινητήρα. Χρειάζεται προσοχή στην 
επιθεώρηση των διαφόρων σηµείων στεγανοποίησης του κινητήρα και 
ιδιαίτερα σε αυτά γύρω από τους κυλίνδρους. Ανεπαρκής 
στεγανοποίηση (π.χ. από τις ρωγµές κάποιου στεγανοποιητικού 
παρεµβύσµατος – seal) µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την τοπική 
υπερθέρµανση του κυλίνδρου και την αλλαγή χρώµατος. Οι γραµµές 
του καυσίµου χρειάζονται επίσης ενδελεχή επιθεώρηση, ιδιαίτερα στα 
σηµεία των ενώσεων, 

iv) έλεγχο του συστήµατος εξαγωγής καυσαερίων για κατεστραµµένα 
παρεµβύσµατα (gaskets), κοχλίες και τυχόν διαρροές, 

v) έλεγχο του καυσίµου, µετά από λήψη δείγµατος, 
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vi) έλεγχο της κατάστασης του φίλτρου αέρα και του αγωγού εισαγωγής 
για την ύπαρξη «λεκέδων» (fuel dye stains) καυσίµου, οι οποίοι 
αποτελούν ενδείξεις για την ύπαρξη διαρροής, 

vii) έλεγχο του έλικα για τυχόν εγκοπές (nicks) & ξυσίµατα (scratches), 
ασφάλιση των κοχλιών και των περικοχλίων και έλεγχο της σύνδεσης 
µε τον ρυθµιστή στροφών (governor) 

Τα καθήκοντα ενός τεχνικού κινητήρων περιλαµβάνουν και τον έλεγχο του 
κινητήρα σε λειτουργία (runup). Σε αυτήν την περίπτωση, και µετά την 
εκκίνηση του κινητήρα, σύµφωνα πάντα µε τον αντίστοιχο κατάλογο 
ενεργειών, πρέπει να ελεγχθεί ότι οι πιέσεις καυσίµου και λιπαντικού είναι 
αποδεκτές και ότι επιτυγχάνεται ο απαιτούµενος αριθµός στροφών (rpm – 
στροφές ανά λεπτό) και πίεση πολλαπλής σωλήνωσης εισαγωγής (manifold). 
Απαιτείται επίσης έλεγχος του µανιατό, της έλικας και της λειτουργίας του 
αναµεικτήρα καυσίµου – καρµπυρατέρ. 

2.2.2 Επιθεώρηση 50 ωρών 

Η επιθεώρηση του κινητήρα µετά από 50 ώρες λειτουργίας δεν απαιτείται 
από τους κανονισµούς της FAA / JAA (FAR, JAR). Παρ’όλα αυτά, αποτελεί 
σύσταση όλων σχεδόν των κατασκευαστών κινητήρων, οι οποίοι και 
παρέχουν συνήθως σχετικό κατάλογο ενεργειών. Η 50ωρη επιθεώρηση 
περιλαµβάνει έλεγχο σε λειτουργία του κινητήρα και όλων των υπο-
συστηµάτων (ανάφλεξης, καυσίµου, λίπανσης κλπ.): 

i) Σύστηµα ανάφλεξης: Έλεγχος των καλωδιώσεων (leads) των 
σπινθηριστών για φθορά (chaffing), µε προσοχή στην ύπαρξη 
διάβρωσης και στιβαρή στήριξη αυτών. Έλεγχος του σπειρώµατος των 
σπινθηριστών για ενδείξεις διαρροών από τον κύλινδρο. 

ii) Συστήµατα καυσίµου και εισαγωγής: Έλεγχος των γραµµών καυσίµου 
για διαρροές και στήριξη. Αφαίρεση και καθαρισµός των σωλήνων 
εξοµάλυνσης της ροής του καυσίµου (fuel inlet strainer). Έλεγχος του 
µοχλού του συστήµατος ελέγχου (mixture control) και της δικλείδας 
ισχύος (πεταλούδα – throttle) όσον αφορά τα όρια, την ευκολία 
µετακίνησης και τη στήριξή τους. Λίπανση αυτών, αν είναι απαραίτητο. 
Έλεγχος της εισαγωγής αέρα για διαρροές, ενδείξεις φθοράς στο φίλτρο 
αέρα και πιθανά ευρήµατα (σκόνη ή άλλα στερεά σωµατίδια) τα οποία 
διαπέρασαν το φίλτρο αέρα. Έλεγχος των εξαεριστικών σωληνώσεων 
(vent lines) της αντλίας καυσίµου για ενδείξεις διαρροής καυσίµου ή 
λιπαντικού. 
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iii) Σύστηµα λίπανσης: Η 50ωρη επιθεώρηση συνοδεύεται συνήθως από 
αποστράγγιση και αλλαγή του λιπαντικού. Σε κάθε περίπτωση 
απαιτείται έλεγχος του φίλτρου λαδιού (το οποίο επίσης 
αντικαθίσταται) ή του διαφράγµατος λαδιού (oil screen) για τυχόν 
υπολείµµατα µεταλλικών σωµατιδίων και φυσικά των σωληνώσεων 
λίπανσης για διαρροές ή φθορά. 

iv) Σύστηµα εξαγωγής καυσαερίων: Έλεγχος των φλαντζών των αγωγών 
καυσαερίων στα σηµεία ένωσης µε τους κυλίνδρους για διαρροές. 
Κατεργασία τους, αν είναι απαραίτητο, για επανάκτηση της 
επιπεδότητας. Γενικότερος έλεγχος του συλλέκτη πολλαπλής εξαγωγής 
(manifold) και του σιγαστήρα (muffler, σιλανσιέ) για άλλες διαρροές. 

v) Σύστηµα ψύξης: Έλεγχος του περιβλήµατος και των διαχωριστικών 
ελασµάτων (baffles) για ενδείξεις ρωγµών ή άλλων ζηµιών. Μικρές 
ρωγµές αποκαθίστανται συνήθως µε τη διάνοιξη µικρών οπών (stop 
drill) για την αποφυγή περαιτέρω επέκτασής της. 

vi) Κύλινδροι: Έλεγχος των καλυµµάτων των κιβωτίων πλήκτρων και 
αντικατάσταση των παρεµβυσµάτων σε περίπτωση διαρροών. 
Ενδελεχής έλεγχος κάθε κυλίνδρου για υπερθέρµανση, η οποία έχει σαν 
αποτέλεσµα καψίµατα ή αλλαγή του χρώµατος του κυλίνδρου. 
∆ιαπίστωση υπερθέρµανσης απαιτεί περαιτέρω επιθεώρηση (π.χ. µε 
ενδοσκόπιο – borescope) ή ακόµη και αφαίρεση του κυλίνδρου. 

vii) Υπερπληρωτής: Έλεγχος των αγωγών παροχής και επιστροφής 
λιπαντικού για διαρροές ή φθορές και των διαφόρων υποστηριγµάτων 
(brackets) και θερµοπροστατευτικών κατασκευών για ρωγµές ή άλλες 
ζηµιές. Επιβεβαίωση της ανεµπόδιστης κίνησης της βαλβίδας διαφυγής 
(waste gate) καθώς επίσης και της καλής λειτουργίας και 
στεγανοποίησης της δευτερεύουσας διόδου αέρα (alternate air door). 

2.2.3 Επιθεώρηση 100 ωρών και ετήσια επιθεώρηση 

Σε αντίθεση µε την 50ωρη, η ετήσια επιθεώρηση απαιτείται και από τους 
οργανισµούς ελέγχου της αεροπλοΐας (FAA, JAA), µέσω κανονισµών όπως ο 
FAR Part 91. Ο ετήσιος έλεγχος πρέπει να διεξάγεται εντός ενός έτους από 
την ολοκλήρωση του προηγούµενου, ανεξάρτητα από τις ώρες λειτουργίας 
του αεροσκάφους ή του κινητήρα. Βασική απαίτηση του προαναφερθέντος 
κανονισµού, είναι η διεξαγωγή της ετήσιας επιθεώρησης αυτοπροσώπως από 
µηχανικό, ο οποίος κατέχει ειδική εξουσιοδότηση (inspection authorization). 
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Αναφορές τυχόν ευρηµάτων, τα οποία καθιστούν το σκάφος / κινητήρα µη 
ικανό προς πτήση, κοινοποιούνται γραπτώς στον ιδιοκτήτη, ο οποίος και 
υποχρεούται να αποκαταστήσει το ελάττωµα, πριν από την επόµενη πτήση. 

Η 100ωρη επιθεώρηση περιέχει τους ίδιους ελέγχους µε αυτούς της ετήσιας, 
απαιτείται όµως να επαναλαµβάνεται πριν από τη συµπλήρωση 100 ωρών 
λειτουργίας από την προηγούµενη1. Στην περίπτωση της 100ωρης 
επιθεώρησης, δεν απαιτείται η κατοχή από τον µηχανικό που θα την 
εκτελέσει, της ειδικής εξουσιοδότησης που προαναφέρθηκε. 

2.2.3.1 Κατάλογοι επιθεώρησης (inspection checklists) 

Οι οργανισµοί ελέγχου περιγράφουν στους αντίστοιχους κανονισµούς (FAR 
43 Appendix D, JAR M), τους κατ’ελάχιστον ελέγχους, οι οποίοι θα πρέπει 
να πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια µίας 100ωρης ή ετήσιας 
επιθεώρησης. Συνήθως οι κατασκευαστές των αεροσκαφών παρέχουν 
τέτοιους καταλόγους, οι οποίοι υπερκαλύπτουν τις απαιτήσεις αυτών των 
κανονισµών (Σχήµα 2.4), ενώ µπορεί να περιέχουν και αναφορές σε 
ανακοινώσεις του κατασκευαστή του κινητήρα (οι οποίες συνήθως 
ονοµάζονται Service Βulletins ή Service Information Letters), οι οποίες 
εισάγουν νέες οδηγίες, που δεν περιέχονται στα εγχειρίδια συντήρησης.  

2.2.3.2 Προετοιµασία – Συµπλήρωση Εγγράφων 

Η διακίνηση, ο έλεγχος και η σωστή συµπλήρωση των εγγράφων είναι 
ιδιαίτερης σηµασίας σε όλες τις εργασίες επιθεώρησης / συντήρησης ενός 
αεροπορικού κινητήρα. Έτσι, πέρα από τον έλεγχο των µητρώων, τα οποία 
συνοδεύουν κάθε κινητήρα, θα πρέπει να υπάρχει διαρκής και επαρκής 
ενηµέρωση του τεχνικού σε θέµατα ασφάλειας, όπως έχουν προκύψει από 
την χρήση του κινητήρα και σε έκτακτες εργασίες συντήρησης σύµφωνα µε 
τις ανακοινώσεις του κατασκευαστή. 

Η τοποθέτηση εγκεκριµένων ποιοτικά εξαρτηµάτων στον κινητήρα είναι 
καθήκον του επιθεωρητή, ο οποίος θα πρέπει να επιβεβαιώνει ότι τα διάφορα 
συστήµατα και παρελκόµενα διαθέτουν τις απαραίτητες εγκρίσεις. Τα 
κοµµάτια ΛΟΖ (Λήξη Ορίου Ζωής) θα πρέπει να αποσύρονται, εφόσον 
φυσικά έχουν καλύψει τις ώρες λειτουργίας τους, σύµφωνα µε τα 
αναγραφόµενα στα µητρώα του κινητήρα.  

 

                                                 
1 Είναι δυνατόν να υπάρξει απόκλιση 10 ωρών για τη µεταφορά του σκάφους / κινητήρα 
στον οργανισµό ο οποίος θα πραγµατοποιήσει την επιθεώρηση. 
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Σχήµα 2.4 Απόσπασµα από έντυπο επιθεώρησης α/φους PIPER. 
Εµφανίζεται η οµαδοποίηση των επιθεωρήσεων για τον έλικα, τον 
κινητήρα και το σκάφος. Επισηµαίνεται επίσης η απαίτηση ή µη 

πραγµατοποίησης κάθε ελέγχου στις επιθεωρήσεις 50, 100, 500 και 1000 
ωρών. 
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2.2.3.3 Καθαρισµός 

Ο καθαρισµός του κινητήρα, για την αποµάκρυνση λαδιών, γράσων και κάθε 
είδους βρωµιάς  είναι απαραίτητος, έτσι ώστε, ρωγµές, ή άλλες ζηµίες, να 
µπορέσουν να γίνουν αντιληπτές κατά τη διάρκεια της επιθεώρησης. 
Συνιστάται η χρήση ειδικών καθαριστικών. Είναι βεβαίως απαραίτητο, να 
έχει προηγηθεί η  προστατευτική επικάλυψη (µε τη χρήση συνήθως ταινίας) 
των ηλεκτρικών εξαρτηµάτων και των καλωδιώσεων.  

2.2.3.4 Έλεγχος σε λειτουργία 

Πριν από την έναρξη της επιθεώρησης απαιτείται ο έλεγχος της καλής 
λειτουργίας του κινητήρα. Το Σχήµα 2.5 περιέχει έναν τυπικό κατάλογο 
καταγραφών και ελέγχων, οι οποίοι απαιτούνται κατά τον έλεγχο σε 
λειτουργία του κινητήρα. Ασυνήθιστοι θόρυβοι, ή υπερβολικοί κραδασµοί 
θα πρέπει επίσης να σηµειώνονται. Μετά το σβήσιµο του κινητήρα γίνεται 
αποστράγγιση του λιπαντικού και αφαίρεση ενός σπινθηριστή από κάθε 
κύλινδρο για την πραγµατοποίηση της δοκιµής συµπίεσης (compression test). 

2.2.3.5 Σύστηµα λίπανσης1 

Η αλλαγή και επιθεώρηση του φίλτρου λαδιού είναι απαραίτητη κατά τη 
διάρκεια της 100ωρης και ετήσιας επιθεώρησης. Θα πρέπει να συνοδεύεται 
από την καταστροφή, άνοιγµα και επιθεώρηση του φίλτρου για εντοπισµό 
υπερβολικής συγκέντρωσης µεταλλικών σωµατιδίων (Σχήµα 2.6). 
Χαρακτηριστικές είναι και οι οδηγίες, που περιέχονται σε έγγραφο της Avco 
Lycoming: 

 "Πριν από την απόρριψη του φίλτρου, θα πρέπει να γίνεται έλεγχος αφού 
αφαιρεθεί το εξωτερικό διάτρητο χάρτινο κάλυµµα. Χρησιµοποιώντας 
κάποιο αιχµηρό µαχαίρι κόψτε τις αναδιπλώσεις κοντά στα µεταλλικά 
καπάκια. Ανοίξτε το διπλωµένο στοιχείο και εξετάστε τα υλικά που έχουν 
συγκρατηθεί από αυτό, για πιθανές ενδείξεις υπερβολικής φθοράς του 
κινητήρα, όπως µεταλλικά ρινίσµατα ή κοµµατάκια των τριβέων. Είναι 
πιθανόν σε νέους κινητήρες (ή κινητήρες γενικής επισκευής) να εντοπισθούν 
ίχνη µετάλλων. Αυτά δεν θεωρούνται αξιόλογα ευρήµατα και δεν θα πρέπει 
να συγχέονται µε σωµατίδια που δηµιουργούνται από κρούση, τριβή ή πίεση. 
Υπερβολική συγκέντρωση µεταλλικών σωµατιδίων στο φίλτρο απαιτεί 
περαιτέρω εξέταση για τον προσδιορισµό της αιτίας.  

                                                 
1 Τα διάφορα συστήµατα έχουν περιγραφεί λεπτοµερώς στο βιβλίο «Κινητήρες 
Αεροσκαφών Ι», όπου και παρατίθεται εκτενής εποπτική κάλυψη. 
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Είναι επίσης απαραίτητη η επιθεώρηση του διαφράγµατος λαδιού, αν 
υπάρχει. 

Μετά την τοποθέτηση νέου φίλτρου, ακολουθεί η επαναπλήρωση του 
κινητήρα µε λιπαντικό και ο έλεγχος όλου του συστήµατος λίπανσης για 
τυχόν διαρροές. 

 
Σχήµα 2.5 Έλεγχος σε λειτουργία 

 

 
Σχήµα 2.6 Καταστροφικός έλεγχος φίλτρου ελαίου 

2.2.3.6 Σύστηµα ανάφλεξης 

Η εξέταση των χρησιµοποιηµένων σπινθηριστών µπορεί να παράσχει 
σηµαντικές πληροφορίες για πιθανά προβλήµατα στους κυλίνδρους. Η 
επιθεώρηση περιλαµβάνει τόσο την κατάσταση του ηλεκτροδίου (firing end), 
όσο και τα χαρακτηριστικά των εναποθέσεων στον σπινθηριστή. Έτσι, το 
Σχήµα 2.7(β) δείχνει έναν σπινθηριστή, ο οποίος έχει λειτουργήσει κανονικά, 
όπως φαίνεται από το καφέ (ή γκρι σε άλλες περιπτώσεις) χρώµα των 
εναποθέσεων. Αντίθετα, µαύρες εναποθέσεις καρβιδίων (Σχήµα 2.7(β))  
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αποτελούν ενδείξεις κακής επιλογής σπινθηριστή ή λειτουργίας µε 
υπερβολικά πλούσιο µείγµα.  

Σπινθηριστές, των οποίων τα ηλεκτρόδια δεν είναι φθαρµένα, µπορούν να 
επαναλειτουργήσουν (reconditioned). Η επανατοποθέτηση του σπινθηριστή 
απαιτεί φυσικά την προηγούµενη δοκιµή καλής λειτουργίας του. 

Κατά την τοποθέτηση των σπινθηριστών αντικαθίστανται τα παρεµβύσµατα 
(τσιµούχες). Συνήθης πρακτική είναι η τοποθέτηση των σπινθηριστών σε 
διαφορετικό κύλινδρο, έτσι ώστε να εξισορροπείται η διαφορετική φθορά 
(λόγω θέσης) την οποία υφίστανται. 

  
Σχήµα 2.7 (α) "Υγιής" και (β) προβληµατικός σπινθηριστής 

Τα σπειρώµατα των σπινθηριστών, θα πρέπει να είναι καθαρά, έτσι ώστε η 
αρχική σύσφιγξη να επιτυγχάνεται µε το χέρι. Η τελική σύσφιγξη γίνεται 
βέβαια µε ροπόκλειδο, στην τιµή ροπής που προδιαγράφει ο κατασκευαστής. 
Η τοποθέτηση των καλωδιώσεων θα πρέπει να γίνεται µετά από καλό 
καθαρισµό των ακροδεκτών. 

Απαιτείται, τέλος ο έλεγχος του χρονισµού µανιατό-κινητήρα καθώς επίσης 
και της καλής γείωσης του µανιατό. 

2.2.3.7 Σύστηµα καυσίµου 

Μετά τον καθαρισµό της αποστράγγισης και των φίλτρων στο καρµπυρατέρ 
ή στο σύστηµα έγχυσης καυσίµου ακολουθεί δοκιµή υπό πίεση, µετά την 
τοποθέτηση των φίλτρων, µε την αντικατάσταση φυσικά των 
παρεµβυσµάτων. Θα πρέπει επίσης να καθαρισθούν και να λιπανθούν όλοι οι 
άξονες (controls) σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή, µε την χρήση 
εγκεκριµένου λιπαντικού. 

Στο σύστηµα έγχυσης καυσίµου (fuel injection) απαιτείται ο καθαρισµός και 
ο έλεγχος όλων των ψεκαστήρων και των αγωγών καυσίµου. 
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2.2.3.8 Εισαγωγή αέρα 

Το φίλτρο αέρα θα πρέπει να καθαρίζεται, ή να αντικαθίσταται , ενώ όλο το 
σύστηµα εισαγωγής αέρα θα πρέπει να ελέγχεται για πιθανές διαρροές. 
Απαιτείται επίσης ο έλεγχος της βαλβίδας θερµού αέρα και της βαλβίδας 
ασφαλείας. Θα πρέπει το άνοιγµα των θυρών ασφαλείας (alternate air doors) 
να πραγµατοποιείται ανεµπόδιστα. Ελέγχεται, τέλος, η κατάσταση των 
εύκαµπτων σωληνώσεων.  

2.2.3.9 Σύστηµα εξαγωγής καυσαερίων 

Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται η δοκιµή υπό πίεση του συστήµατος 
εξαγωγής καυσαερίων (πιθανές επικίνδυνες διαρροές ακόµη και στην 
καµπίνα του σκάφους). Ο αγωγός του σιγαστήρα θα πρέπει να ελέγχεται για 
διαρροές.  Η βαλβίδα ελέγχου της ροής θερµού αέρα στην καµπίνα θα πρέπει 
να λειτουργεί σωστά. Απαιτείται έλεγχος (και πιθανώς αντικατάσταση) των 
τσιµουχών στις εξαγωγές των καυσαερίων από τους κυλίνδρους, όπως επίσης 
και της συναρµογής των οργάνων µέτρησης της θερµοκρασίας στους 
αγωγούς εξόδου των καυσαερίων. 

2.2.3.10 Υπερπληρωτής 

Η επιθεώρηση πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τις ειδικές οδηγίες του 
κατασκευαστή. Ελέγχεται το σύστηµα εξαγωγής του υπερπληρωτή και η 
βαλβίδα διαφυγής, το σύστηµα εισαγωγής αέρα (βαλβίδες εκτόνωσης, 
ψύκτες και αισθητήρες πίεσης πολλαπλής εισαγωγής) και το σύστηµα 
λίπανσης.  

2.2.3.11 Σύστηµα ψύξης 

Ελέγχονται τα πτερύγια ψύξης και τα διαχωριστικά ελάσµατα (cooling fins & 
baffles) για ρωγµές ή άλλες ζηµίες. Πιθανή επισκευή πτερυγίου µε ρωγµές 
απαιτεί τη σωστή διαµόρφωση της περιοχής (πιθανόν µε αφαίρεση υλικού). 
Θα πρέπει να επιβεβαιώνεται η πλήρης κίνηση των θυρίδων εξαγωγής αέρα 
ψύξης µεταξύ της ανοικτής και κλειστής θέσης αυτών. 

2.2.3.12 Ηλεκτρικό σύστηµα 

Ελέγχεται η ανάρτηση της γεννήτριας για πιθανές ρωγµές, η ασφαλής 
λειτουργία του ρυθµιστή τάσης, των ηλεκτρονόµων (ρελέ) και των 
σωληνοειδών, καθώς επίσης και η κατάσταση των καλωδιώσεων.  

2.2.3.13 Παρελκόµενα και συστήµατα ελέγχου 

Ελέγχονται οι αντλίες αέρα, καυσίµου και λαδιού για ενδείξεις διαρροών, 
ιδιαίτερα στις ενώσεις, όπου χρησιµοποιούνται στεγανοποιητικά. Οι γραµµές 
εξαέρωσης και αερισµού (vent & breather) θα πρέπει να είναι τοποθετηµένες 
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µε ασφαλή τρόπο. Θα πρέπει να επιβεβαιώνεται η καλή λειτουργία του 
διαχωριστή λαδιού και όλα τα φίλτρα θα πρέπει να αλλάζονται σύµφωνα µε 
τις οδηγίες του κατασκευαστή.  

Όλοι οι βραχίονες και οι άξονες των συστηµάτων ελέγχου θα πρέπει να 
κινούνται ελεύθερα, ενώ τα όρια της κίνησής τους θα πρέπει να βρίσκονται 
σε απόλυτη αντιστοιχία µε τις ακραίες θέσεις των µοχλών του χειριστηρίου.  
Η κατάσταση του θερµοπροστατευτικού καλύµµατος θα πρέπει να είναι 
καλή, έτσι ώστε όλες οι γραµµές ελέγχου και οι καλωδιώσεις που διέρχονται 
από αυτόν, να είναι επαρκώς στεγανοποιηµένες και να µη φέρουν ενδείξεις 
διάβρωσης, ή άλλης ζηµίας. Οι αντικρουστικές αναρτήσεις του κινητήρα θα 
πρέπει να είναι σε καλή κατάσταση, ενώ θα πρέπει να ροποµετρούνται οι 
κοχλίες σύσφιγξης. Είναι επίσης αναγκαίο να ελέγχεται η κατάσταση της 
γείωσης, µεταξύ του κινητήρα και του σκάφους, για να µην υπάρχει 
επιστροφή του ρεύµατος εκκίνησης στο σκάφος.  

2.2.3.14 Έλικας 

Ο έλικας θα πρέπει να υπόκειται σε προσεκτική επιθεώρηση, 
χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, 
διαδικασίες µη καταστροφικού ελέγχου, για τον εντοπισµό πιθανών ρωγµών. 
Η στιβαρή σύνδεση των πτερύγων στη βάση τους και η απουσία διαρροών 
θα πρέπει να επιβεβαιώνεται. Τέλος, πρέπει να ελέγχονται η ρίζα του έλικα 
για πιθανές ρωγµές, όπως και ο ρυθµιστής στροφών (governor) για καλή 
τοποθέτηση και πλήρη κίνηση του µοχλού του.  

2.2.3.15 ∆οκιµή και µητρώα 

Η 100ωρη και η ετήσια δοκιµή ολοκληρώνονται µε τον έλεγχο καλής 
λειτουργίας του κινητήρα. Μετά την επιτυχή διενέργεια της δοκιµής, 
συµπληρώνονται τα µητρώα συντήρησης και επιθεώρησης του κινητήρα. 

Ο τρόπος συµπλήρωσης και το περιεχόµενο των µητρώων, ορίζονται από 
τους ελεγκτικούς οργανισµούς και εν γένει διαφέρουν αν πρόκειται για 
µητρώο επιθεώρησης ή συντήρησης. 

Σε περίπτωση εκτεταµένης επισκευής, ή τροποποίησης, συµπληρώνεται 
ειδικό έντυπο (π.χ. FAR FORM 337, JAR FORM ONE) και ενηµερώνονται 
οι αρµόδιες αρχές. 

2.3 Γενική επισκευή εµβολοφόρων κινητήρων 

2.3.1 ∆ιαστήµατα και είδη γενικής επισκευής  

Με τον όρο γενική επισκευή (Overhaul) εννοείται η πλήρης 
αποσυναρµολόγηση του κινητήρα και η επιθεώρηση κάθε εξαρτήµατος 
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ξεχωριστά. Η αποσυναρµολόγηση και η επιθεώρηση γίνεται πάντα σύµφωνα 
µε τις οδηγίες του κατασκευαστή, όπως αυτές δίνονται σε σχετικά τεχνικά 
εγχειρίδια. Κατά τη γενική επισκευή, ο κατασκευαστής προδιαγράφει την 
αντικατάσταση ορισµένων εξαρτηµάτων, ενώ για τα υπόλοιπα προβλέπεται 
υποχρεωτικά κάποια µορφή επιθεώρησης: 

- οπτική επιθεώρηση, για τον εντοπισµό τυχόν φθορών ή άλλων 
ζηµιών, 

- µη καταστροφικός έλεγχος (non-destructive testing) ή κάποια µορφή 
µηχανικού ελέγχου, 

- διαστατική επιθεώρηση. 

Περαιτέρω χρήση των εξαρτηµάτων επιτρέπεται, εφόσον αυτά ικανοποιούν 
τα κριτήρια και τα όρια (serviceable limits) των αντίστοιχων εγχειριδίων. Σε 
πολλές περιπτώσεις, είναι δυνατή η εκ νέου χρήση των εξαρτηµάτων µετά 
από επισκευή, εφόσον αυτά βρίσκονται εντός των επισκευαστικών ορίων 
(repairable limits) των εγχειριδίων. 

Τα διαστήµατα γενικής επισκευής προδιαγράφονται από τον κατασκευαστή 
του κινητήρα σε ειδικά έγγραφα, τα οποία ανανεώνονται περιοδικά, έτσι 
ώστε να περιλαµβάνουν νέα µοντέλα και πιθανές αλλαγές (ενδεικτικά 
παρατίθενται σχετικοί κατάλογοι για κινητήρες Lycoming και Teledyne –
Πίνακας 2.1 & Πίνακας 2.2, αντίστοιχα). 

Αν και η πολιτική συντήρησης, είναι γενικότερα επιλογή του ιδιοκτήτη του 
σκάφους, οι φορείς ελέγχου απαιτούν την προληπτική συντήρηση, αλλά και 
γενική επισκευή του κινητήρα, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή. Σηµειώνεται ότι οι αυτές οι προδιαγραφές αφορούν κυρίως 
τον κινητήρα, ενώ είναι πιθανόν παρελκόµενα (µανιατό, καλωδιώσεις, 
ρυθµιστές στροφών κ.ά) να απαιτούν διαφορετική πολιτική συντήρησης ή / 
και αντικατάστασης. 

Πρέπει επίσης να γίνει διάκριση µεταξύ «κυρίας» γενικής επισκευής (major 
overhaul) και γενικής επισκευής προσβάσιµων µερών (top overhaul). Η 
γενική επισκευή προσβάσιµων µερών αναφέρεται στην επισκευή ή / και 
καθαρισµό κυλίνδρων και εµβόλων, χωρίς την πλήρη αποσυναρµολόγηση 
του κινητήρα. Συνιστάται σε περιπτώσεις ζηµιών, οι οποίες εντοπίζονται 
στους κυλίνδρους του κινητήρα. 

Σηµειώνεται ότι οι οδηγίες των κατασκευαστών αφορούν εν γένει 
διαστήµατα κύριων γενικών επισκευών. Σε πολλές περιπτώσεις, η επιλογή 
µεταξύ κύριας και γενικής επισκευής, µπορεί να βασίζεται σε οικονοµικά 
κριτήρια, αν και στους νεότερους κινητήρες εφαρµόζεται γενικότερα η 




