
0 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙ 
ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ 

         
 
 
 
 

Τοµέας ΙV 
    Τοµέας Σύνθεσης και Ανάπτυξης Βιοµηχανικών ∆ιαδικασιών 

 
 
 
 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

Yπολογισµός Αβεβαιοτήτων (uncertainties) σε Πρότυπες 
Μεθόδους Ανάλυσης Αεροπορικών Καυσίµων   

 
 

 
 

 
 
Σπουδάστρια : Μακρέλλη Μελαχροινή 

           Επιβλέπων Αν. Καθηγητής : Ζαννίκος Φανούριος  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 
Οκτώβριος 2011 

 



1 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε τίτλο «Yπολογισµός Αβεβαιοτήτων 

(uncertainties) σε Πρότυπες Μεθόδους Ανάλυσης Αεροπορικών Καυσίµων» 

εκπονήθηκε κατά το ακαδηµαϊκό έτος 2011 στα πλαίσια της εκπαιδευτικής 

διαδικασίας στο Εργαστήριο Λιπαντικών της ΕΚΟ ΑΒΕΕ του οµίλου ΕΛ.ΠΕ . 

Ιδιαίτερα σηµαντικός παράγοντας για την πραγµατοποίηση της εργασίας µου 

ήταν το άριστο κλίµα συνεργασίας µε το προσωπικό του Εργαστηρίου και κυρίως µε 

την προϊσταµένη Καµατερού Μαρία. Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να εκφράσω τις 

ευχαριστίες µου στον υπεύθυνο του θέµατος Αναπληρωτή Καθηγητή του τµήµατος 

Χηµικών Μηχανικών κ. Ζαννίκο Φανούριο για την ανάθεση της εργασίας αυτής και 

την καθοριστική συµβολή του στην ολοκλήρωσή της. Επίσης θα ήθελα να 

ευχαριστήσω ιδιαιτέρως  τον Χηµικό Μηχανικό Θεοδώρου ∆ηµήτριο για την στήριξή 

του σε αυτήν την προσπάθεια καθώς και για την προθυµία του και την βοήθειά του σε 

κάθε ερώτηση ή πρόβληµα που προέκυπτε. 

∆εν θα µπορούσα να µην ευχαριστήσω τον Χηµικό Μηχανικό και Υποψήφιο 

∆ιδάκτορα Αλέξανδρο ∆εληγιάννη για την βοήθεια και την στήριξή τους σε αυτήν 

την προσπάθεια. 

Τέλος, ευχαριστώ την οικογένειά µου και τους φίλους µου για την υποστήριξη 

και την συµπαράσταση  τους.  
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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η  
 
   Το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένο, αλλά εξαρτάται 

από πολλές µη ελεγχόµενες επιδράσεις (ικανότητα του µετρολόγου, επίδραση 

περιβαλλοντικών συνθηκών, ασταθής συµπεριφορά του οργάνου ή του µετρούµενου 

µεγέθους, κλπ). Εποµένως, το επιζητούµενο αποτέλεσµα της µέτρησης µπορεί να 

θεωρηθεί στοχαστική µεταβλητή και το αποτέλεσµα της ως προερχόµενο από ένα 

πιθανό σύνολο τυχαία διαµορφούµενο από τις µη ελεγχόµενες επιδράσεις. Η 

στοχαστική προσέγγιση της µέτρησης θεωρεί ότι, µη µπορώντας να ελέγξουµε τις 

επιρροές που διαµορφώνουν το εκάστοτε αποτέλεσµα, τα διάφορα αποτελέσµατα 

αποτελούν δυνητικά συµβάντα µιας τυχαίας πειραµατικής διαδικασίας. 

   Έτσι, είναι απαραίτητη η χρήση εννοιών στατιστικής και πιθανοτήτων, που θα 

δώσουν απάντηση στο ερώτηµα: ποια είναι η πιθανότητα η αποσπασµατική 

πληροφορία που διαθέτουµε (δηλαδή η µέτρηση-παρατήρηση) για µια πιο σύνθετη 

πραγµατικότητα (δηλαδή την αληθή τιµή) να µην αποτελεί σύµπτωση, αλλά να δίνει 

πληροφορίες για την πραγµατικότητα του εξεταζόµενου φαινόµενου, ή αλλιώς, µε 

βάση το αποτέλεσµα της µέτρησης και την κατανοµή την οποία ακολουθεί το 

αποτέλεσµα αυτό, ποια η πιθανότητα η αληθής τιµή να βρίσκεται σε ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα. 

   Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής ήταν η εκτίµηση της αβεβαιότητας στις 

µετρήσεις της πυκνότητας και του κινηµατικού ιξώδους στα αεροπορικά καύσιµα, 

σύµφωνα µε τις πρότυπες µεθόδους ASTM D 4052  και  ASTM D 7042 , σύµφωνα 

µε την µεθοδολογία GUM (ISO / IEC Guide 98-3:2008 “Guide to the expression of 

uncertainty in measurement”).Για την επίτευξη του στόχου µας έπρεπε να 

καταγράψουµε τις εκάστοτε πηγές αβεβαιότητας για την κάθε µέτρηση και να 

υπολογίσουµε την συνεισφορά τους. Ο υπολογισµός απαιτεί την χρήση αρκετών και 

πολύπλοκων τύπων της Στατιστικής, η κατάσταση όµως γίνεται ακόµα δυσχερέστερη 

όταν έχουµε να συγκρίνουµε τιµές περισσότερων από δύο οµάδων µετρήσεων. 

  Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιείται µία πανίσχυρη γενική στατιστική δοκιµασία 

(στην πραγµατικότητα οικογένεια δοκιµασιών) γνωστή ως ανάλυση διακύµανσης 

(ΑΝalysis Οf VAriance), γνωστότερη ως ANOVA. Γενικός σκοπός της ANOVA είναι 

η ανεύρεση και η στατιστική σύγκριση των επιµέρους πηγών διακύµανσης (ή 

αβεβαιότητας), που συνεισφέρουν στην ολική διακύµανση (ή αβεβαιότητα) 

αποτελέσµατος το οποίο προκύπτει από συνδυασµό οµάδων µετρήσεων. 
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   Έτσι , µε την χρήση αυτού του εργαλείου παρατηρήθηκε ότι οι κύριες εισφορές 

αβεβαιοτήτων για τις δύο µεθόδους είναι το  σφάλµα του οργάνου και το σφάλµα του 

εργαστηρίου , αφού οι µέθοδοι όντας ιδιαίτερα αυτοµατοποιηµένες δεν επηρεάζονται  

από την επίδραση του τυχαίου σφάλµατος ( αναλυτή – περιβάλλοντος ).Όµως, το 

τελευταίο στις µετρήσεις της πυκνότητας, παρόλο που η ολική αβεβαιότητα δεν 

διαφέρει αρκετά µεταξύ των  αντίστοιχων µετρήσεων, παρουσιάζει µεγαλύτερα 

ποσοστά στην ASTM D 7042 , γεγονός ανεπιθύµητο! 

  Εποµένως , παρόλο που η µέτρηση µε το  ιξωδόµετρο της Stabinger µπορεί να θεωρεί 

µια ακριβής µέθοδος δεν προσεγγίζει την ακρίβεια εκείνης µε το ψηφιακό 

πυκνόµετρο. Τέλος, για τον υπολογισµό του κινηµατικού ιξώδους κρίνεται 

ακατάλληλη, διότι οι αβεβαιότητες της ως προς την εκτιµώµενη αγγίζει το ποσοστό 

του 4,5%.  
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Κεφάλαιο 1 
 
 
Αργό Πετρέλαιο 

 
 
 
1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Ο όρος πετρέλαιο, που προέρχεται από την ελληνική λέξη πέτρα και τη 

λατινική oleum, αναφέρεται σε ένα σύνθετο µίγµα υδρογονανθράκων το οποίο 

απαντά στη γη σε αέρια, υγρή ή στερεή µορφή. Είναι γνωστό στον άνθρωπο από 

αρχαιότατους χρόνους. Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις, στις οποίες άνθρωποι έβλεπαν 

«άσβεστες φλόγες» να βγαίνουν µέσα από τη γη, στις περιοχές του Περσικού Κόλπου 

και της Κασπίας Θάλασσας. Στην Παλαιά ∆ιαθήκη αναφέρεται ότι ο Θεός είπε στο 

Νώε να επιχρίσει την Κιβωτό του εσωτερικά και εξωτερικά µε άσφαλτο, ενώ 

άσφαλτος χρησιµοποιήθηκε και ως συνδετική ύλη στα τείχη της Ιεριχούς και τον 

Πύργο της Βαβέλ. Πιστεύεται ότι η καταστροφή των Σοδόµων και της Γοµόρας 

οφείλεται σε ανάφλεξη αερίων που προέρχονταν από πετρελαιοπηγές. 

Οι Αιγύπτιοι χρησιµοποιούσαν την άσφαλτο για την ταρίχευση των νεκρών. Οι 

αρχαίοι Έλληνες γιατροί Ιπποκράτης και Γαληνός καθώς και οι ερυθρόδερµοι της 

Βόρειας Αµερικής τη θεωρούσαν πολύτιµο φάρµακο. Τέλος, θεωρείται πως το «υγρό 

πυρ» είχε ως βάση το πετρέλαιο. [ 1],[2],[5] 
 
 

1.2 ΣΥΣΤΑΣΗ ΑΡΓΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ  
 

Το πετρέλαιο είναι ένα υγρό ορυκτό που περιέχει εκατοντάδες ουσίες. Η µεγάλη 

πλειοψηφία των ουσιών αυτών είναι υγροί υδρογονάνθρακες στους οποίους είναι 

διαλυµένοι αέριοι και στερεοί υδρογονάνθρακες. Ο αριθµός των ατόµων του άνθρακα 

για τους υδρογονάνθρακες αυτούς κυµαίνεται µεταξύ 1 και 80, και µπορεί να είναι 

αλκάνια (παραφίνες), κυκλικοί υδρογονάνθρακες (ναφθένια) αλλά και αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες. 
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Στο αργό πετρέλαιο περιέχονται ακόµα ενώσεις θείου (µερκαπτάνες, δισουλφίδια, 

θειοφαίνια κ.λπ.) και οξυγόνου (παραφινικά και ναφθενικά οξέα, φαινόλες, αιθέρες), 

άζωτο, µέταλλα σε πολύ µικρά ποσοστά και κυρίως υπό τη µορφή oργαvoµεταλλικώv 

ενώσεων και αλάτων και, τέλος, θαλασσινό νερό. 

 

Σηµειώνεται ότι στο αργό πετρέλαιο δεν περιέχονται ακόρεστοι υδρογονάνθρακες 

και πως η παρουσία τους στα τελικά προϊόντα του πετρελαίου οφείλεται στις 

διυλιστηριακές διεργασίες παραγωγής τους. Στον Πίνακα 1-1  φαίνεται µια τυπική 

στοιχειακή ανάλυση αργού πετρελαίου. [1] ,[2]. 

 

Στοιχεία  Περιεκτικότητα  

Άνθρακας  83,90 – 86,80 

Υδρογόνο 11,40 – 14,00 

Θειο 0,06 – 8,00 

Άζωτο 0,11 – 1,70 

Οξυγόνο 0,50 

Μέταλλα ( Fe , V, Ni κ.λπ. ) 0,03 

Πίνακας 1-1: Γενικά χαρακτηριστικά αργών πετρελαίων 

 

1.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΡΓΩΝ ΠΕΤΡΕΛΑΙΩΝ  
 

   Η κατάταξη των αργών πετρελαίων σε κατηγορίες γίνεται µε βάση την 

περιεκτικότητα τους σε παραφίνη και άσφαλτο. 

Έτσι οι κατηγορίες των αργών πετρελαίων είναι :  

1. Πετρέλαια παραφινικής βάσης: Τα πετρέλαια αυτά τα όποια έχουν µικρή 

πυκνότητα περιέχουν παραφίνη και ελαχίστη ή καθόλου άσφαλτο. Περιέχουν κυρίως 

παραφινικούς υδρογονάνθρακες µε µικρή αναλογία ναφθενικών και ασήµαντη 

αρωµατικών υδρογονανθράκων. Σηµειώνεται πως αποδίδουν µεγάλο ποσοστό 

λιπαντικών. 

2. Πετρέλαια ασφαλτούχου βάσης (ναφθενικής βάσης) : Τα πετρέλαια αυτά έχουν 

µεγάλη πυκνότητα.. Περιέχουν άσφαλτο και ελάχιστη ή καθόλου παραφίνη. 
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Αποτελούνται κυρίως από ναφθενικούς υδρογονάνθρακες αρκετούς αρωµατικούς και 

λίγους παραφινικούς. Αποδίδουν µικρό ποσοστό λιπαντικών. 

3. Πετρέλαια µικτής βάσης : Αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό των αργών 

πετρελαίων – περίπου 90% . Αποτελούνται κι από άσφαλτο και παραφίνη και – όπως 

αναµένεται – έχουν ενδιάµεσες ιδιότητες . 

 

Χρησιµοποιούνται επίσης και υπολογιστικές, παράµετροι για την κατάταξη των 

αργών πετρελαίων σε κατηγορίες. Οι παράµετροι (Watson Characterization Factor -

CF-, Correlation Index -CI-) αυτές βασίζονται στην πυκνότητα των πετρελαίων και 

την περιεκτικότητα τους σε θείο.[1],[2] 

 

Ιδιότητες      Παραφινικής Βάσης  Aσφαλτούχου  Βάσης 

Πυκνότητα Χαµηλή  Υψηλή 

Περιεκτικότητα σε νάφθα  Υψηλή  Χαµηλή 

Αντικροτικότητα νάφθας  Χαµηλή  Υψηλή 

Οσµή νάφθας  Ουδέτερη  Όξινο 

Τάση κηροζίνης για καπνισµό Χαµηλή Υψηλή 

Σηµείο ροής λιπαντικών  Υψηλό Χαµηλό 

Περιεκτικότητα σε λιπαντικά Υψηλή Χαµηλή 

∆είκτης ιξώδους λιπαντικών  Υψηλός Χαµηλός 

Πίνακας 1-2: Γενικά χαρακτηριστικά αργών πετρελαίων[1] 

 

1.4  ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ  

Έχουν προταθεί δύο είδη θεωριών για να εξηγήσουν την πρώτη ύλη και τον τρόπο 

από τον οποίο προήλθαν τα κοιτάσµατα πετρελαίου. Είναι η θεωρία της ανόργανης 

προέλευσης και η θεωρία της οργανικής προέλευσης, Η  περισσότερο αποδεκτή 

σήµερα θεωρία για τη δηµιουργία του αργού πετρελαίου είναι αυτή της οργανικής 

προέλευσης. Σύµφωνα µε αυτή, το πετρέλαιο δηµιουργήθηκε από το πλαγκτόν των 
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θαλασσών καθώς και τους νεκρούς θαλάσσιους οργανισµούς που καθιζάνουν κατά 

καιρούς στον πυθµένα της θάλασσας. Η οργανική αυτή ύλη υπό συνθήκες υψηλών 

πιέσεων και θερµοκρασιών και. πιθανώς, υπό την επίδραση ραδιενεργού 

ακτινοβολίας µετατράπηκε στην καύσιµη ύλη που ονοµάζουµε αργό πετρέλαιο 

    ∆ύο από τις σηµαντικότερες θεωρίες ανόργανης προέλευσης του αργού πετρελαίου 

(οι οποίες σήµερα έχουν ξεπεραστεί), είναι αυτή του Mendelejeff , σύµφωνα µε την 

οποία το πετρέλαιο δηµιουργήθηκε από την επίδραση νερού σε ανθρακασβέστιο, και 

αυτή που υποστηρίζει ότι η δηµιουργία του πετρελαίου οφείλεται στην επίδραση 

υδρατµών σε ηφαιστειογενή πετρώµατα. [1],[2] 

 
1.5 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 
 

Παρά την τάση για εκµετάλλευση εναλλακτικών πηγών ενέργειας, το πετρέλαιο 

παραµένει η βασική πηγή ενέργειας καλύπτοντας (όπως φαίνεται στο  Σχήµα 1-1) το 

68.5 % των αναγκών. Τα προϊόντα πετρελαίου αποτελούν βασικά καύσιµα τόσο για 

τις αναπτυγµένες όσο και τις αναπτυσσόµενες χώρες. Περισσότερες εξαρτώνται σε 

ποσοστό πάνω από 75% σε εισαγωγές πετρελαίου για την κάλυψη των ενεργειακών 

τους αναγκών. [2], [4]. 
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Σχήµα 1-1 : Πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας 

 

 

 Η  αυξηµένη κατανάλωση προϊόντων πετρελαίου θα ήταν αναµενόµενο να 

συνοδεύεται, από διαρκή µείωση των υπαρχόντων αποθεµάτων πετρελαίου. 

Αντιθέτως όµως, κατά τα τελευταία χρόνια τα βεβαιωµένα αποθέµατα διατηρούνται 

σε σταθερό επίπεδο. Το παραπάνω φαινόµενο οφείλεται αφενός στη συνεχή 

ανακάλυψη νέων κοιτάσµατος και αφετέρου στη βελτίωση των τεχνικών ανάκτησης, 

που επιτρέπουν την ανάκτηση από πετρελαιοπηγές που θεωρούνταν εξαντληµένες µε 

τις παλαιότερες τεχνικές ανάκτησης.  

    Στον Πίνακα 1-3 φαίνεται η διακύµανση των βεβαιωµένων αποθεµάτων 

πετρελαίου από το 1982 µέχρι το 2002. Η περιοχή της Μέσης Ανατολής διατηρεί, 

συνέχεια τον κύριο όγκο των αποθεµάτων. Σήµερα κατέχει το 65,4% του συνόλου 

των βεβαιωµένων αποθεµάτων, και ακολουθούν η Νότια-Κεντρική Αµερική (9,4%) 

και Ευρώπη-Ευρασία (9,3%). Αξιοσηµείωτη είναι η αύξηση των βεβαιουµένων 

αποθεµάτων στην Αφρική, στη Νότια Αµερική και στη Μέση Ανατολή από το 1982 
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έως το 1992. Με βάση τα υπάρχοντα αποθέµατα και τη σηµερινή ζήτηση, το υπάρχον 

πετρέλαιο επαρκεί για 40 περίπου χρόνια ακόµη. 

 

 

Βεβαιωµένα  

Αποθέµατα  

1982  

 

(χιλ.εκ.Βαρέλια) 

1992 

 

(χιλ.εκ.Βαρέλια) 

2001 

 

(χιλ.εκ.Βαρέλια) 

2002 

 

(χιλ.εκ.Βαρ
έλια) 

Ποσοστό επί του 
συνόλου 

Η.Π.Α 35,1 32,1 30,0 30,4 2,9 % 

Βόρεια 
Αφρική 

91,6 90,9 63,5 49,9 4,8% 

Νότια και 
Κεντρική 
Αφρική 

30,2 72,5 96,0 98,6 9,4% 

Ευρώπη και 
Ευρασία 

88,8 75,0 84,1 97,5 9,3% 

Μέση 
Ανατολή 

369,0 661,8 685,6 685,6 65,4% 

Αφρική 57,8 61,9 77,4 77,4 7,4% 

Ανατολική 
Ασία 

39,2 44,6 43,8 38,7 3,7% 

Σύνολο 676,7 1006,7 1047,7 142,7 100,0 % 

Εκ των οποίων 

ΟΠΕΚ 443,3 769,9 819,0 111,9 78,2% 

ΟΟΣΑ 116,7 108,9 72,0 9,4 6,9% 

Ενωµένη 
Σοβιετική 
¨Ένωση  

63,0 57,0 77,8 10,7 7,4% 

 

Πίνακας 1-3: Βεβαιωµένα αποθέµατα πετρελαίου ανά περιοχή[3] 
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1.6  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΡΓΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

 

Σε παγκόσµια κλίµακα η Μέση Ανατολή (28,5%) είναι η κυρίαρχος παραγωγός 

περιοχή και ακολουθεί η Ευρώπη-Ευρασία (22%) και η Βόρεια Αµερική (18,7%). [3] 

Αντίθετα στην Ελλάδα η παραγωγή  είναι περιορισµένη. Το κοίτασµα του Πρίνου 

καλύπτει µόλις το 2% της εγχώριας ζήτησης, µε αποτέλεσµα το σύνολο σχεδόν των 

αναγκών της χώρας σε αργό πετρέλαιο να καλύπτεται από εισαγωγές. 

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 1-4) καταγράφεται η κατανάλωση 

πετρελαίου ανά περιοχή. Μεγαλύτερη κατανάλωση, εµφανίζει η Βόρεια 

Αµερική (30,2%) και ακολουθεί η Ανατολική Ασία (28,1%) και η Ευρώπη-

Ευρασία (26,4%). Γίνεται φανερό πως η κατανάλωση πετρελαίου συνδέεται 

άµεσα µε την ανάπτυξη της κάθε περιοχής, δηλαδή οι αναπτυγµένες περιοχές 

παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ζήτηση σε προϊόντα πετρελαίου. Αξίζει επίσης 

να σηµειωθεί πως η κατανοµή της ζήτησης σε προϊόντα πετρελαίου 

παρουσιάζει σηµαντικές διαφοροποιήσεις από περιοχή σε περιοχή. Για 

παράδειγµα, στις Η.Π.Α. όπου χρησιµοποιούνται σε µεγάλο ποσοστό 

βενζινοκίνητα  οχήµατα, η ζήτηση βενζίνης καλύπτει σηµαντικότερο ποσοστό 

απ' ότι στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ιαπωνίας όπου 

χρησιµοποιούνται περισσότερο κινητήρες ντίζελ στις οδικές µεταφορές 

εµπορευµάτων.[2],[3] 
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Κατανάλωση (σε εκατοµµύρια τόνους) 

 

 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2002 

(Ποσοστό 
επί του 
συνόλου) 

Βόρεια 
Αµερική 

930,2 966,0 992,4 1031,7 1069,8 1064,9 30,2% 

Νότια και 
Κεντρική 
Αµερική 

175,7 186,4 201,8 219,6 218,3 214,8 6,1 % 

Ευρώπη 
και 

Ευρασία 

1062,5 946,9 930,2 942,3 927,1 925,2 26,3% 

Μέση 
Ανατολή 

173,7 187,1 198,3 202,0 208,3 207,4 5,9% 

Αφρική 97,0 100,6 106,1 112,5 115,9 118,6 3,4% 

Ανατολική 
Ασία 

731,3 812,5 892,5 903,6 978,1 991,6 28,1% 

Σύνολο 3170,4 3199,5 3321,3 3411,7 3517,5 3522,5 100,0% 

 

Πίνακας 1-4: Κατανάλωση Πετρελαίου ανά περιοχή (σε εκατοµµύρια τόνους)[3] 
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Κεφάλαιο 2 
 
Αεροπορικά  Καύσιµα 
 
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σήµερα, υπάρχουν δύο είδη κινητήρων που χρησιµοποιούνται στα αεροσκάφη, ο 

εµβολοφόρος κινητήρας (piston engine) και ο κινητήρας που λειτουργεί µε 

αεριοστρόβιλο (gas turbine). Οι δύο αυτοί τύποι κινητήρων είναι πολύ διαφορετικοί 

µεταξύ τους και ως εκ τούτου, τα αεροπορικά καύσιµα χωρίζονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες, τις αεροπορικές βενζίνες (aviation gasoline-avgas) για τους 

εµβολοφόρους κινητήρες και τα καύσιµα για τους αεριοστρόβιλους (turbine/ jet 

fuels). 

Τα ευρύτερα χρησιµοποιούµενα καύσιµα είναι τα καύσιµα αεριοστροβίλων, τα 

οποία έχουν διαφορετικές προδιαγραφές ανάλογα µε την τελική τους χρήση (πολιτική 

ή πολεµική αεροπορία), ενώ οι αεροπορικές βενζίνες έχουν πλέον περιορισµένη 

εφαρµογή.[1],[4] 

 
2.2 ΑΕΡΟΠΟΡΙΚΕΣ ΒΕΝΖΙΝΕΣ 
 

H αεροπορική βενζίνη είναι το καύσιµο που χρησιµοποιείται στους εµβολοφόρους 

κινητήρες ελικοφόρων αεροσκαφών. Όπως συµβαίνει µε όλους τους τύπους βενζίνης, 

είναι πολύ πτητική και εποµένως εξαιρετικά εύφλεκτη σε κανονικές συνθήκες 

θερµοκρασίας, οπότε πρέπει πάντα να λαµβάνεται µέριµνα ώστε να τηρούνται 

αυστηρά οι. διαδικασίες αποθήκευσης και χρήσης του καυσίµου. [4] 

 
2.2.1 ΤΥΠΟΙ ΑΕΡΟΠΟΡΙΚΩΝ ΒΕΝΖΙΝΩΝ 

 

Οι τύποι των αεροπορικών βενζινών καθορίζονται κυρίως από την αντικροτική 

τους συµπεριφορά σε συνθήκες πτωχού και πλούσιου µίγµατος. Για παράδειγµα στον 
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τύπο 100/130, ο πρώτος αριθµός καταδεικνύει τη συµπεριφορά του καυσίµου σε 

συνθήκες πτωχού µίγµατος και ο δεύτερος σε συνθήκες πλούσιου µίγµατος. Όταν ο 

αριθµός είναι µικρότερος ή ίσος του 100 αναφερόµαστε στην κλίµακα των οκτανίων ,  

ενώ για αριθµούς µεγαλύτερους του 100 αναφερόµαστε στην κλίµακα των αριθµών 

συµπεριφοράς. Σήµερα πάντως, για την αποφυγή λαθών στη χρήση της βενζίνης,  

κάθε τύπος αναφέρεται µονό µε τη συµπεριφορά του σε συνθήκες πτωχού µίγµατος. 

Για παράδειγµα, ο τύπος 100/130 αναφέρεται απλώς ως 100. 

 

Ο εξοπλισµός και οι εγκαταστάσεις διαχείρισης και αποθήκευσης των 

αεροπορικών βενζινών είναι κωδικοποιηµένοι µε χρώµατα και φέρουν ευκρινώς τα 

σήµατα ΑΡΙ που καταδεικνύουν τον τύπο βενζίνης για τον οποίο προορίζονται. 

Επιπλέον, τα ίδια τα καύσιµα είναι χρωµατισµένα, ώστε να είναι εύκολη η 

ταυτοποίηση τους. Σήµερα ο κυριότερος τύπος αεροπορικής βενζίνης που 

χρησιµοποιείται, είναι η 100LL , που έχει µπλε χρώµα, ( η 100 και η 80 που 

χρησιµοποιούνταν παλαιότερα έχουν σήµερα πρακτικά καταργηθεί). Σηµειώνεται 

πως γίνονται προσπάθειες να αντικατασταθεί και η 100LL µε µια αµόλυβδη 

αεροπορική βενζίνη. 

Χρωµατισµένα είναι και τα ακροφύσια του συστήµατος ανεφοδιασµού των 

αεροσκαφών µε αεροπορική βενζίνη, µε κόκκινο χρώµα. Τέλος, για την αποφυγή 

τροφοδοσίας καυσίµου αεροστροβίλων σε αεροσκάφος µε εµβολοφόρο κινητήρα, τα 

ακροφύσια του συστήµατος ανεφοδιασµού µε αεροπορική βενζίνη έχουν µέγιστη 

διάµετρο 40 mm (49 mm στις ΗΠΑ) µε τη δεξαµενή καύσιµο» να έχει µέγιστο 

άνοιγµα 60 mm, ενώ τα ακροφύσια του συστήµατος ανεφοδιασµού µε καύσιµα 

αεροστροβίλων έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από 60mm. 
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2.3  ΚΑΥΣΙΜΑ ΑΕΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 
 
2.3.1 ΤΥΠΟΙ - ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΓΙΑ ΑΕΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥΣ. 
 

Η κηροζίνη (το πρώτο χρήσιµο προϊόν που παρήχθη από την απόσταξη του αργού 

πετρελαίου) που χρησιµοποιούταν σαν καύσιµο σε λάµπες φωτισµού, ήταν το πρώτο 

καύσιµο µε το οποίο τροφοδοτούνταν οι αεριοστρόβιλοι. Η επιλογή της κηροζίνης 

οφειλόταν κυρίως στη διαθεσιµότητα της αφού κατά τη διάρκεια του πολέµου η 

βενζίνη ήταν υπό έλλειψη. Πιθανόν βέβαια και λόγοι όπως το υψηλό ενεργειακό της 

περιεχόµενο καθώς και η χαµηλότερη εκρηκτικότητα της σε σχέση µε τη βενζίνη να 

ελήφθησαν υπόψη γι’ αυτή την επιλογή. [1] , [4]. 

Μετά από το Β' Παγκόσµιο Πόλεµο, η Πολεµική Αεροπορία των Η.Π.Α., άρχισε να 

χρησιµοποιεί καύσιµο "'wide-cut'", το οποίο ουσιαστικά είναι µίγµα κλασµάτων 

υδρογονανθράκων κηροζίνης και βενζίνης. Πάλι οι συνθήκες διαθεσιµότητας των 

προϊόντων του πετρελαίου είναι αυτές που οδήγησαν στη συγκεκριµένη επιλογή. 

Θεωρούνταν πως το καύσιµο "wide-cut" θα ήταν διαθέσιµα σε µεγαλύτερες 

ποσότητες απ' ότι µόνο η κηροζίνη ή η βενζίνη, ιδιαίτερα σε συνθήκες πολέµου.[41 

Εντούτοις , έναντι των καυσίµων τύπου κηροζίνης, τα καύσιµα "wide-cut" για 

αεριοστρόβιλους είχαν µειονεκτήµατα που κυρίως οφείλονταν στην υψηλότερη 

πτητικότητα τους: 

- µεγαλύτερες απώλειες καυσίµου λόγοι εξάτµισης σε µεγάλα ύψη 

- µεγαλύτερος κίνδυνος πυρκαγιάς κατά τη διάρκεια κύησης των αεροσκαφών στο 

έδαφος 

- τα ατυχήµατα µε αεροσκάφη που τροφοδοτήθηκαν µε καύσιµα "wide-cut" είχαν πιο 

συχνά θανατηφόρα κατάληξη. 

Έτσι από τη δεκαετία του ‘70 τα καύσιµα τύπου κηροζίνης κυριάρχησαν στους 

αεριοστρόβιλους. [4] 

Παραθέτοντας αναλυτικότερα αυτή την εξέλιξη στα καύσιµα των αεριοστροβίλων 

έχουµε τα παρακάτω: 

 

JP-1 (1944): Επρόκειτο για κηροζίνη µε σηµείο πήξης - 60,5˚C, σηµείο ανάφλεξης 

43°C και τελικό σηµείο απόσταξης (endpoint) κατά ASTM τους 300°C. 

Χαρακτηριστικά της ήταν η χαµηλή τάση ατµών, οι καλές λιπαντικές ιδιότητες και το 

υψηλό ενεργειακό περιεχόµενο (θερµότητα καύσης) ανά µονάδα όγκου. Θεωρούταν 

ασφαλέστερο καύσιµο από τη βενζίνη εξαιτίας του υψηλότερου σηµείου ανάφλεξης. 
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   Τα καύσιµα τύπου κηροζίνης όπως το JP-1,έχουν όµως και τα εξής µειονεκτήµατα:  

Η κηροζίνη έχει την τάση να διατηρεί νερό και στερεά σε κολλοειδή κατάσταση - 

suspension - , δηµιουργώντας έτσι πρόβληµα στο φιλτράρισµα, καθώς επίσης οδηγεί 

και σε σχηµατισµό πάγου. Επίσης παρουσιάζονταν προβλήµατα σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και σε µεγάλα ύψη.  

Θα έπρεπε επίσης να σηµειωθεί πως η προδιαγραφή για το σηµείο πήξης περιόριζε τη 

διαθεσιµότητα του JP-1, αφού τα διυλιστήρια που µπορούσαν να ανταποκριθούν σε 

µια τέτοια απαίτηση ήταν πολύ λίγα. ( Επιπλέον η διαθεσιµότητα της κηροζίνης είναι 

περιορισµένη σε σχέση µε αυτή της βενζίνης αφού παράγεται περισσότερο βενζίνη 

παρά κηροζίνη από ένα βαρέλι αργού πετρελαίου.) 

 

JP-2 (1945): Αυτό το καύσιµο ήταν ένα πειραµατικό µίγµα βενζίνης και κηροζίνης 

(καύσιµο "'wide-cut"). Το µεγαλύτερο ποσοστό του µίγµατος ήταν κηροζίνη και δεν 

υπήρχε αρκετό αργό πετρέλαιο για να εξασφαλίσει την απαιτούµενη ποσότητα της. 

Απορρίφθηκε λόγω µη ικανοποιητικών ιδιοτήτων που αφορούσαν το ιξώδες και τα 

χαρακτηριστικά καύσης αυτού. 

 

JP-3 (1947): Το καύσιµο αυτό εκτόπισε το JP-1 και ήταν ένα µίγµα µε 65-70% 

βενζίνη και 30-35% κηροζίνη. Είχε τάση ατµών 35,5-48,3 kPα (5-7 psi), σηµείο 

ανάφλεξης - 40°C και τελικό σηµείο απόσταξης 287.8°C.To JP-3 είχε λοιπόν υψηλή 

τάση ατµών, συγκρίσιµη µε αυτή των αεροπορικών βενζινών. Αυτό, σε συνδυασµό 

µε το γεγονός ότι τα αεροσκάφη µε αεριοστρόβιλους πετούν σε µεγαλύτερα ύψη απ' 

ότι τα αεροσκάφη µε εµβολοφόρους κινητήρες, -όπως έχει προαναφερθεί- οδηγούσε 

σε απώλειες καυσίµου λόγω εξάτµισης και προκαλούσε σοβαρά προβλήµατα κατά τις 

πτήσεις σε µεγάλα ύψη και τις απότοµες µεταβολές του ύψους πτήσης. Επίσης είχε 

µειωµένες λιπαντικές ικανότητες εξαιτίας της µεγάλης περιεκτικότητας του σε 

βενζίνη. 

 

JP-4 (1951): Ένα από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα καύσιµα της πολεµικής 

αεροπορίας ήταν το JP-4. Αναφέρεται και ως Jet-B ή µε τον κωδικό F-40 του NATO, 

εισήχθη το 1951 και είναι ένα µίγµα κηροζίνης-βενζίνης, µε µέγιστη τάση ατµών της 

τάξης των 13,8-20,7 kPa (2-3psi), ώστε να µειωθούν τα προβλήµατα εξάτµισης και 

ατµόφραξης στο καύσιµο ( µειώνονται επίσης και οι απώλειες του καυσίµου από τις 

δεξαµενές). Έχει σηµείο πήξης -60,5°C. Αποστάζει σε θερµοκρασιακό εύρος 176,7-
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287,80C (350-550˚F). Η απουσία των ελαφρύτερων κλασµάτων ( lighter ends ) 

µειώνει όχι µόνο την τάση ατµών αλλά και την απόδοση καύσης σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και µεγάλα ύψη. Περιέχει πρόσθετα για την αποτροπή εµφάνισης 

πάγου και αντιδιαβητικά. Στα µέσα της δεκαετίας του 1980 ενσωµατώθηκε στο 

καύσιµο ένα αντιστατικό πρόσθετο για λόγους ασφαλείας. Ίο JP-4 ήταν το κύριο 

καύσιµο της πολεµικής αεροπορίας των χωρών  του NATO για πολλά χρόνια, αλλά 

εγκαταλείφθηκε πρόσφατα εξαιτίας της υψηλής πτητικότητας τούτο 1987 η Πολεµική 

αεροπορία των Η.Π.Α. ξεκίνησε να το αντικαθιστά µε το ασφαλέστερο JP-8-. 

 

JP-5 (1952): To JP-5, που αναφέρεται και µε τον κωδικό F-44 του NATO, εισήχθη 

το 1952 και σχεδιάστηκε για τα µεταγωγικά της αεροπορίας του πολεµικού ναυτικού 

των Η.Π.Α παρουσιάζει µεγαλύτερη θερµική σταθερότητα σε σχέση µε το JP-4 και 

δεν έχει αντιστατικά πρόσθετα. Περιέχει όµως πρόσθετα για την αποτροπή εµφάνισης 

πάγου και αντιδιαβρωτικά. Για λόγους ασφαλείας έχει ελάχιστο σηµείο ανάφλεξης 

60°C, ενώ το σηµείο πήξης του καυσίµου είναι -46°C. Εξαιτίας της µικρής του 

πτητικότητας αποθηκεύεται µε ασφάλεια. Αξίζει να σηµειωθεί πως παλαιότερα, 

επειδή στα αεροπλανοφόρα χρειαζόταν και αεροπορική βενζίνη και καύσιµο για 

αεριοστρόβιλους και οι αποθηκευτικοί χώροι ήταν περιορισµένοι, υπήρχε η πρακτική 

της ανάµιξης του JP-5 µε αεροπορική βενζίνη µε σκοπό την παραγωγή ενός καυσίµου 

παρόµοιου µε το JP-4. Σήµερα όµως, αυτή η πρακτική έχει εγκαταλειφθεί. 

Καθορίζεται από τη στρατιωτική προδιαγραφή MIL- PRF -5624S των H.ΠΑ. και τη 

Βρετανική DEF STAN 91-86 AVCAT/FSII. 

 

JP-6 (1956): To JP-6 αναπτύχθηκε το 1956 για υπερηχητικά αεροσκάφη τύπου ΧΒ-

70. Το καύσιµο αυτό είναι παρόµοιο µε το JP-5, αλλά µε χαµηλότερο σηµείο ροής (-

54 °C) και αυξηµένη θερµική σταθερότητα. Το χαµηλό σηµείο πήξης το καθιστά 

κατάλληλο για χρήση σε ψυχρά κλίµατα και µεγάλα ύψη. Για το JP-6 δεν υπάρχει 

προδιαγραφή που να αφορά το σηµείο ανάφλεξης.To JP-6, όπως και το JP-5, 

βρίσκονται σε µικρότερη διαθεσιµότητα από το JP-4. 

 

 JPTS-Jet Propellant Thermally Stable (1956): Αναπτύχθηκε για τα αεροσκάφη 

τύπου U-2 και πρωτοχρησιµοποιήθηκε το 1956. Είναι κηροζίνη υψηλής κατεργασίας, 

ενισχυµένη µε πρόσθετα για βελτίωση της θερµικής σταθερότητας και έχει σηµείο 

ροής -54˚C και ελάχιστο σηµείο ανάφλεξης 43°C. 
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JP – 7 (1960): Το JP – 7 αναπτύχθηκε το 1960 για τα αεροσκάφη τύπου SR-71 

(Lockheed). Έχει χαµηλή τάση ατµών και πολύ µεγάλη θερµική σταθερότητα σε 

µεγάλα υψόµετρα και ταχύτητες µεγαλύτερες από Mach 3. Έχει σηµείο ροής  -44°C 

και σηµείο ανάφλεξης 60 °C. 

 

JP-8 (1979): To JP-8 πρωτοχρησιµοποιήθηκε το 1979 και αναφέρεται µε τον 

κωδικό F-34 του NATO. Το καύσιµο αυτό είναι παρόµοιο µε το Jet Α-1 που 

χρησιµοποιείται στην πολιτική αεροπορία, αλλά είναι ενισχυµένο µε αντιπαγωτικά 

και αντιστατικά πρόσθετα  και βελτιωτικά της λιπαντικής του ικανότητας.To JP-8 

είναι πιο ασφαλές από το JP-4 αφού έχει υψηλότερο σηµείο ανάφλεξης, χαµηλότερη 

τάση ατµών και πιο αργή διάδοση φλόγας. Συγκεκριµένα το JP-8 έχει ελάχιστο 

σηµείο ανάφλεξης στους 37,8˚C ( 100˚F ). Καθορίζεται από τη στρατιωτική 

προδιαγραφή MIL-T-83133D των Η.Π.Α., τη Βρετανική DEF STAN 91-87 

AVTUR/FSII και σύµφωνα µε τον Καναδικό Οργανισµό Προτύπων CAN/CGSB-

3.23. Σηµειώνεται πως σήµερα χρησιµοποιείται και ένας ειδικός τύπος του JP-8, το 

JP-8+100. το οποίο περιέχει πρόσθετα για τη βελτίωση της θερµικής σταθερότητας. 

[4],[5],[6],[7],[8],[9],[14],[15]. 

  

 Τα παραπάνω καύσιµα χρησιµοποιούνται, στην πολεµική αεροπορία. Σε ότι αφορά 

την πολιτική αεροπορία έχουµε τους εξής τύπους: 

 

Jet-Α: To Jet-A προέρχεται από ένα σχετικά µικρό µέρος του κλάσµατος της 

κηροζίνης και χρησιµοποιείται-στα αεροσκάφη της πολιτικής αεροπορίας. Συνήθως 

δεν περιέχει πρόσθετα, αν και υπάρχει περίπτωση να χρησιµοποιηθεί µε πρόσθετα για 

την αποτροπή εµφάνισης πάγου. Έχει σηµείο πήξης περίπου -40°C. Καθορίζεται, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM D-1655. 

Jet-Al: Αναφέρεται µε τον κωδικό F-35 του NATO. Το Jet-A1 είναι όµοιο µε το Jet-

Α µε µόνη διαφορά το σηµείο πήξης. Χρησιµοποιείται και εκτός των Η.Π.A. -σε 

αντίθεση µε το Jet-Al - ειδικά για πολύωρες διαδροµές όπου η θερµοκρασία µπορεί 

να πλησιάσει το σηµείο πήξης. Συνήθως περιέχει πρόσθετο για την αποτροπή 

εµφάνισης στατικού ηλεκτρισµού. Το σηµείο ανάφλεξης καθορίζεται (σύµφωνα µε 

διεθνείς περιορισµούς) καθορίζεται πάνω από τους 38°C. ενώ το σηµείο πήξης πρέπει 
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να εµφανίσει µέγιστο στους -47°C. Καθορίζεται σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM D-

1655. 

Jet-B: To Jet-B προέρχεται από την ανάµιξη ενός ευρύτερου µέρους του κλάσµατος 

της κηροζίνης µε ελαφρύτερα στοιχεία (µίγµα κηροζίνης και βενζίνης). 

Χρησιµοποιείται κυρίως στον Καναδά και γενικότερα σε περιοχές µε έντονο ψύχος. 

Περιέχει πρόσθετα για την αποτροπή εµφάνισης στατικού ηλεκτρισµού και έχει πολύ 

χαµηλό σηµείο ανάφλεξης (γεγονός που δηµιουργεί αυξηµένο κίνδυνο ανάφλεξης και 

πρόσθετα µέτρα ασφαλείας). Σηµειώνεται πως σήµερα χρησιµοποιείται κυρίως για 

στρατιωτικούς σκοπούς. Καθορίζεται σύµφωνα µε το Καναδικό Οργανισµό 

Προτύπων(CAN/CGSB 3.23). [5],[10],[9],[ 13] . 
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Πίνακας 2-1: Προδιαγραφές καυσίµων αεροστροβίλων πολεµικής αεροπορίας 

(πηγή ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΑ Α.Ε  - ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ ΑΣΠΡΟΠΥΡΓΟΥ ) 
Kαύσιµα Αεροστροβίλων Πολεµικής Αεροπορίας 

Τύπος: JP 8  JP4 Μέθοδοι 
Ελέγχου 

Είδος καυσίµου Κηροζίνη Wide-Cut ASTM 
Σ Υ Σ Τ Α Σ Η        
Θείο , Μερκαπτανών (% κ.β), µεγ. 0,001 0,003 D-3227 
Ολικό Θείο (% κ.β), µεγ. 0,4 0,4 D-5453 
Αρωµατικά (% κ.β), µεγ. 25 25 D-1319 

ΠΤΗΤΙΚΟΤΗΤΑ       
Απόσταξη     D-86 
Αρχικό σηµείο, °C Αναφορά Αναφορά   
10% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. 205 Αναφορά   
20% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. Αναφορά 145   
50% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. Αναφορά 190   
90% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. Αναφορά 245   
Τελικό σηµείο, °C,             µεγ. 300 270   
Υπόλειµµα, % κ.ο,              µεγ. 1,5 1,5   
Aπώλειες, % κ.ο,                 µεγ. 1,5 1,5   
        
Σηµείο ανάφλεξης, °C,        ελαχ. 38   D-56 
Πυκνότητα στους 15°C, Kg/m3 775-840 751-802 D-1298 

        

Ρ Ε Υ Σ Τ Ο Τ Η Τ Α        
Σηµείο πήξης, °C, µεγ. -47 -58 D-2386 
Ιξώδες στους -20°C, cSt,, µεγ. 8   D-445 
        
Κ Α Υ Σ Η        
Κατωτ.θερµογ.δύναµη, MJ/Kg,     ελαχ. 42.8 42.8 D-240 

∆ Ι Α Β Ρ Ω Σ Η / Σ Τ Α Θ Ε Ρ Ο Τ Η Τ Α        
∆ιάβρωση χαλκού (2h,100°C), Νο, µεγ. 1 1 D-130  
Θερµική σταθερότητα (JFTOT)     

Πτώση πίεσης, mmHg, µεγ. 25 25   
Οπτική εκτίµηση σωλήνα, Νο, µεγ. <3 <3   
        
Π Ρ Ο Σ Μ Ι Ξ Ε Ι Σ        
Υπάρχοντα κοµιώδη, mg/100ml, µεγ. 7 7 D-381 
Αντίδραση νερού 1β 1β D-1094 
   εκτίµηση µεσεπιφάνειας, Νο,  µεγ.       
        
∆είκτης διαχωρισµού νερού     D-2550 
Tροποποιηµένος, ελαχ. 70 70 

 
  

Χρόνος ∆ιήθησης , ελαχ.   15 

      
ΠΡΟΣΘΕΤΑ     
Αντιοξειδωτικό, mg/l  Απαιτείται Απαιτείται 

 

Απενεργοποιητής µετάλλων, mg/l, µεγ Προαιρετικά Προαιρετικά 

Αντιστατικό Απαιτείται Απαιτείται 
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Kαύσιµα Αεροστροβίλων  Πολιτικής  Αεροπορίας 
Τύπος: Jet A 1/ Jet A Jet B Μέθοδοι Ελέγχου 

Είδος καυσίµου Κηροζίνη Wide-Cut ASTM 
Σ Υ Σ Τ Α Σ Η        
Θείο , Μερκαπτανών (% κ.β), µεγ. 0,003 0,003 D-3227 

Ολικό Θείο (% κ.β), µεγ. 0,3 0,3 D-5453 
Αρωµατικά (% κ.β), µεγ. 25 25 D-1319 
ΠΤΗΤΙΚΟΤΗΤΑ       
Απόσταξη     D-86 
Αρχικό σηµείο, °C 205     
10% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. 205     

20% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ.   145   

50% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. Αναφορά 190   

90% v/v συµπύκνωµα, °C, µεγ. Αναφορά 245   

Τελικό σηµείο, °C,             µεγ. 300     

Υπόλειµµα, % κ.ο,              µεγ. 1,5 1,5   

Aπώλειες, % κ.ο,                 µεγ. 1,5 1,5   
Σηµείο ανάφλεξης, °C,        ελαχ. 38 751-802 D-56 

Πυκνότητα στους 15°C, Kg/m3 775-840 21 D-1298/D-4052 

Ρ Ε Υ Σ Τ Ο Τ Η Τ Α        
Σηµείο ψύξης, °C, µεγ. -40(Jet A) / -47 (Jet 

A1) 
-50 D-2386 

Ιξώδες στους -20°C, cSt,, µεγ. 8.0   D-445 

Κ Α Υ Σ Η        
Κατωτ.θερµογ.δύναµη, MJ/Kg,     ελαχ. 42.8 42.8 D-4529 

∆ Ι Α Β Ρ Ω Σ Η / Σ Τ Α Θ Ε Ρ Ο Τ Η Τ Α        
∆ιάβρωση χαλκού (2h,100°C), Νο, µεγ. 1 1 D-130 

Θερµική σταθερότητα (JFTOT) 25 25   

Πτώση πίεσης, mmHg, µεγ. <3 <3   

Οπτική εκτίµηση σωλήνα, Νο, µεγ.       
Π Ρ Ο Σ Μ Ι Ξ Ε Ι Σ        
Υπάρχοντα κοµιώδη, mg/100ml, µεγ. 7 7 D-381 
Αντίδραση νερού 1β 1β D-1094 
   εκτίµηση µεσεπιφάνειας, Νο,  µεγ.       
∆είκτης διαχωρισµού νερού     D-2550 

Tροποποιηµένος, ελαχ. 70 70 
Χρόνος ∆ιήθησης , ελαχ.   15 

ΠΡΟΣΘΕΤΑ       

Αντιοξειδωτικό, mg/l  24 24 
 

Απενεργοποιητής µετάλλων, mg/l, µεγ 5,7 5,7 
 

Αντιστατικό Απαιτείται Απαιτείται 
 

       

Πίνακας 2-2: Προδιαγραφές καυσίµων αεροστροβίλων πολιτικής αεροπορίας. 

(πηγή ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΑ Α.Ε  - ∆ΙΥΛΙΣΤΗΡΙΟ ΑΣΠΡΟΠΥΡΓΟΥ ) 
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Υπάρχουν και κάποιοι ακόµα τύποι καυσίµων λιγότερο διαδεδοµένοι, η µελέτη 

των οποίων όµως ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. Οι τύποι αυτοί 

χρησιµοποιούνται κυρίως στις χώρες της Ασίας. 
 
 

2.3.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 
 

    Τα καύσιµα αεροστροβίλων πρέπει να ικανοποιούν µια σειρά από διαφορετικές 

απαιτήσεις, που είναι αρκετά πιο αυστηρές απ'ότι για παράδειγµα σε επίγειους 

αεριοστρόβιλους. Οι απαιτήσεις αυτές οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι οι 

κινητήρες αεροσκαφών λειτουργούν σε ιδιαίτερες συνθήκης περιβάλλοντος. Για 

παράδειγµα σε µεγάλα ύψη πτήσης έχουµε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (σε ύψος 

10.000 m επικρατούν θερµοκρασίες της τάξης των - 50°C) ενώ στο έδαφος σε θερµά 

κλίµατα ή σε υπερηχητικές πτήσεις µπορεί να έχουµε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. 

     Κατ’  αρχάς παρατίθενται κάποιες γενικές απαιτήσεις: 

-  Πυρασφάλεια - µείωση κινδύνων πυρκαγιάς- : το καύσιµο θα πρέπει να έχει 

χαµηλή τάση ατµών, χαµηλή πτητικότητα, υψηλό σηµείο ανάφλεξης και υψηλή 

αγωγιµότητα για να ελαχιστοποιείται η ανάπτυξη στατικού ηλεκτρισµού κατά την 

τροφοδοσία. 

- Υψηλή θερµογόνο δύναµη, για ελαχιστοποίηση της ποσότητας που απαιτείται για 

συγκεκριµένη εµβέλεια. 

- Χαµηλή τάση ατµών, για να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες από ατµοποίηση σε 

µικρές πιέσεις ( µεγάλα ύψη πτήσης ). 

Επιπλέον για την εξασφάλιση ικανοποιητικής διαχείρισης από το σύστηµα καυσίµου, 

για την τροφοδοσία των θαλάµων καύσης έχουµε τις εξής απαιτήσεις: 

- χαµηλό ιξώδες, για να είναι εύκολη η άντληση και ο διασκορπισµός. 

- υψηλή λιπαντική ικανότητα για ελαχιστοποίηση φθορών της αντλίας καυσίµου. 

- απουσία εµφράξεων είτε από κρυστάλλους στερεοποιηµένου καυσίµου σε χαµηλές 

θερµοκρασίες είτε από κρυστάλλους κεριού που σχηµατίζεται µέσα στο καύσιµο ( για 

αποφυγή τέτοιων προβληµάτων χρησιµοποιούνται πρόσθετα στο καύσιµο). 

Τέλος, για την καλή λειτουργία του θαλάµου καύσης το καύσιµο πρέπει: 

- να έχει καλό διασκορπισµό 
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- να µην περιέχει ουσίες που µπορεί να προκαλούν εµφράξεις σε σωληνίσκους ή 

ακροφύσια καυσίµου ( π.χ. µέταλλα όπως Νάτριο, Κάλιο, Βανάδιο, Ασβέστιο και 

Μόλυβδος µε τη µορφή ενώσεων τους είναι δυνατό να σχηµατίσουν επικαθίσεις και 

κατάλοιπα) 

- να υφίσταται γρήγορη αεριοποίηση. 

- να είναι ελαχιστοποιηµένος ο σχηµατισµός εξανθρακωµάτων. [3] 

   Στις επόµενες παραγράφους εξετάζονται οι ιδιότητες που θα πρέπει να έχει ένα 

καύσιµο που προορίζεται για χρήση σε αεριοστρόβιλο, καθώς και η επίδραση που 

έχουν αυτές οι ιδιότητες στον καθορισµό των προδιαγραφών του καυσίµου. Οι 

κυριότερες είναι η σταθερότητα, το ενεργειακό περιεχόµενο  και οι ιδιότητες καύσης.  

 
2.3.2.1 ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

 

    Σταθερά είναι τα καύσιµα των οποίων οι ιδιότητες παραµένουν αµετάβλητες. 
Παράγοντες που µπορούν να οδηγήσουν σε δυσµενείς (επιβλαβείς) µεταβολές των 
ιδιοτήτων των καυσίµων είναι ο χρόνος (σταθερότητα αποθήκευσης storage stability) 
και οι υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν στον κινητήρα (θερµική σταθερότητα - 
thermal stability). 

    Για καύσιµα αεροστροβίλων οδηγούνται σε αστάθεια µέσω χηµικών αντιδράσεων 
πολλαπλών βηµάτων (multi steps), όπως αντιδράσεις οξείδωσης . Τα υπεροξείδια και 
τα υδροϋπεροξείδια είναι τα αρχικά προϊόντα των αντιδράσεων. Τα προϊόντα 
παραµένουν διαλυµένα στο καύσιµο και συνήθως προσβάλουν τα ελαστικά µέρη του 
συστήµατος καύσης των κινητήρων. Άλλες αντιδράσεις οδηγούν σε σχηµατισµό 
κόµµεων και αδιάλυτων ουσιών. Ία προϊόντα αυτά φράζουν τα φίλτρα καυσίµου και 
επικάθονται στις επιφάνειες των σωληνώσεων, και όταν αυτές είναι µικρής διαµέτρου 
δηµιουργείται πρόβληµα στη ροή του καυσίµου. 

 

• Σταθερότητα αποθήκευσης  

    Η αστάθεια των καυσίµων αεριοστροβίλων κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, δεν 
είναι γενικά ιδιαίτερο πρόβληµα επειδή τα περισσότερα καύσιµα χρησιµοποιούνται, 
εντός µερικών εβδοµάδων ή έστω εντός µερικών µηνών από τη στιγµή παρασκευή 
τους. Η σταθερότητα του καυσίµου κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης είναι ζήτηµα 
που συνήθως απασχολεί τον στρατό, ο οποίος αποθηκεύει τέτοια καύσιµα για χρήση 
έκτακτης ανάγκης. Επίσης το ζήτηµα αυτό απασχολεί και µικρούς αερολιµένες στους 
οποίους η κατανάλωση καυσίµου είναι µικρή. 
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    Τα καύσιµα αεριοστροβίλων θα πρέπει, εφόσον παρασκευάζονται και 
αποθηκεύονται µε κατάλληλο τρόπο, να διατηρούνται σταθερά (αµετάβλητες 
ιδιότητες) για περισσότερο από ένα έτος. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως καύσιµα, για 
τα οποία οι συνθήκες διαχείρισης και αποθήκευσης δεν είναι κατάλληλες (ιδανικές). 
Θα πρέπει vα ελέγχονται πριν τη χρήση. 

     Η σταθερότητα των καυσίµων επηρεάζεται εκτός από το χρόνο αποθήκευσης, και 
από τη σύσταση του καυσίµου όπως και από συνθήκες αποθήκευσης. 

Αντιοξειδωτικά πρόσθετα χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση της σταθερότητας 
αποθήκευσης. [4],[6],[7]. 

 

• Θερµική Σταθερότητα 

 

   Η θερµική σταθερότητα αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες ιδιότητες των 
καυσίµων αεριοστροβίλων, επειδή τα τελευταία αποτελούν ένα µέσο ανταλλαγής 
θερµότητας µεταξύ κινητήρα και του πλαισίου του αεροσκάφους. 

   Όπως έχει σηµειωθεί και προηγουµένως αν τα καύσιµα αεριοστροβίλων 
θερµανθούν (θερµική οξείδωση) θα έχουµε σχηµατισµό κόµµεων και σωµατιδίων 
(διαλυτών ή αδιάλυτων). Αυτά επικάθονται: 

• Στα φίλτρα καυσίµου, αυξάνοντας την πτώση πίεσης στο φίλτρο και µειώνοντας τη 
ροή του καυσίµου. 

• Στα ακροφύσια εγχυτήρων καυσίµου, δηµιουργώντας προβλήµατα κατά το 
ψεκασµό και οδηγώντας πολλές φορές στο σχηµατισµό καυτών σηµείων (hot spots) 
στο θάλαµο καύσης. 

• Στους εναλλάκτες θερµότητας, µειώνοντας έτσι την απόδοση στη µεταφορά 
θερµότητας και στη ροή καυσίµου. 

Οι επικαθίσεις αυτές µπορεί να οδηγήσουν σε λειτουργικά προβλήµατα και σε 
ανάγκες µεγαλύτερης συντήρησης. 

   Η σταθερότητα σε θερµική οξείδωση σε χαµηλές σχετικά θερµοκρασίες 
επηρεάζεται από την ύπαρξη ακαθαρσιών στο καύσιµο, ενώ σε, υψηλότερες 
θερµοκρασίες από το είδος των υδρογονανθράκων του καυσίµου. Ακόµα η 
σταθερότητα σε οξείδωση των καυσίµων αεριοστροβίλων επηρεάζεται αρνητικά από 
τον αέρα που είναι διαλυµένος στο καύσιµο. Επίσης, µέταλλα που βρίσκονται στο 
καύσιµο µε τη µορφή όξινων αλάτων ή συµπλοκών µειώνουν τη θερµική 
σταθερότητα των αεροπορικών καυσίµων. 

    Η παλαιότερη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της σταθερότητας σε 
θερµική οξείδωση είναι η ASTM DM660. Η πιο πρόσφατη µέθοδος είναι η ASTM D-
3241 (Jet Fuel Thermal Oxidation Tester. JFTOT). Σηµειώνεται πως τα 
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αντιοξειδωτικά που χρησιµοποιούνται για τη σταθερότητα αποθήκευσης δε 
βελτιώνουν τη θερµική σταθερότητα.[1],[4] 

 
2.3.2.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 
 

   Οι κινητήρες αεριοστροβίλων, όπως και κάθε κινητήρας, µετατρέπει την χηµική 

ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο καύσιµο σε µηχανική και θερµότητα. 

∆εδοµένου ότι ο όγκος των χώρων αποθήκευσης στα αεροσκάφη είναι σηµαντικό να 

είναι περιορισµένος, γίνεται εύκολα κατανοητό πως το ποσό ενέργειας που 

περιλαµβάνεται σε συγκεκριµένη ποσότητα καυσίµου έχει ιδιαίτερη σπουδαιότητα.          

    Το ενεργειακό περιεχόµενο των καυσίµων µπορεί να µετρηθεί: είναι η θερµότητα 

που ελευθερώνεται (θερµότητα καύσης) από γνωστή ποσότητα καυσίµου και υπό 

συγκεκριµένες συνθήκες. 

    Για τα καύσιµα η πρότυπη θερµότητα καύσης ονοµάζεται θερµογόνος 
(θερµαντική) δύναµη του καυσίµου. Για vα προσδιοριστεί η θερµογόνος δύναµη, ένα 
δείγµα ορισµένης µάζας καίγεται µε οξυγόνο σε µια θερµιδοµετρική οβίδα και η 
ενέργεια που εκλύεται και προσδιορίζεται από τη µέτρηση της αύξησης της 
θερµοκρασίας της οβίδας και της συσκευής που την περιβάλλει. 

    Επειδή το νερό που παράγεται στο θερµιδόµετρο είναι κοντά στη θερµοκρασία 
δωµατίου (αν και το αέριο µέσα στην οβίδα είναι κορεσµένο µε υδρατµούς σ' αυτή τη 
θερµοκρασία), ουσιαστικά όλο το νερό που σχηµατίζεται κατά την καύση 
υγροποιείται. Αυτό διαφοροποιεί το θερµιδόµετρο από µια πραγµατική διεργασία 
καύσης. 'Έτσι διακρίνονται δύο θερµογόνες δυνάµεις: η ανώτερη θερµογόνος δύναµη 
(Α.Θ.∆) όπου όλο το παραγόµενο νερό συµπυκνώνεται στην υγρή κατάσταση, και η 
κατώτερη θερµογόνος δύναµη (Κ.Θ.∆.), όπου όλο το παραγόµενο νερό παραµένει 
στην αέρια κατάσταση. 

   Η ανώτερη θερµογόνος δύναµη προσδιορίζεται µε τη µέθοδο AS 'I'M D-240 µε 
θερµιδόµετρο. Η κατώτερη θερµογόνος δύναµη προσδιορίζεται όταν είναι γνωστή η 
περιεκτικότητα του καυσίµου σε νερό µε τη µέθοδο ASTM D-2382. Η κατώτερη 
θερµογόνος δύναµη µπορεί να προσδιοριστεί και µε εµπειρικές σχέσεις µε τις 
µεθόδους ASTM D-1405 και D-3338. [4],[12],[1] 
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2.3.2.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΥΣΗΣ 

   Η κύρια διαφορά µεταξύ των εµβολοφόρων κινητήρων (κινητήρων Diesel και Otto) 
και των αεριοστροβίλων είναι ότι η καύση στους τελευταίους είναι συνεχής σε 
αντίθεση µε τους εµβολοφόρους όπου είναι, διαλείπουσα (ασυνεχής). Κατά συνέπεια 
οι απαιτήσεις για την ποιότητα της καύσης στους κινητήρες αυτούς είναι 
διαφορετικές. 

   Σε κινητήρες αεροστροβίλων τα σωµατίδια του άνθρακα διαµορφώνονται νωρίς 
κατά τη διαδικασία καύσης. Τα σωµατίδια αυτά συνεχίζουν να καίγονται καθώς 
περνούν µέσω της φλόγας και υπό κάποιες συγκεκριµένες συνθήκες καταναλώνονται 
εντελώς. Τα σωµατίδια αυτά πυρακτώνονται στο θάλαµο καύσης υπό συνθήκες 
υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. Έχουµε έτσι εκποµπή υπέρυθρης ακτινοβολίας, η 
οποία αυξάνει τη θερµοκρασία των τοιχωµάτων του θαλάµου καύσης (µεταφορά 
θερµότητας δι' ακτινοβολίας). Η αύξηση αυτή της θερµοκρασίας δηµιουργεί ρωγµές 
στα τοιχώµατα και οδηγεί σε αστοχία των υλικών. 

Αν αυτά τα ανθρακούχα σωµατίδια δεν καταναλωθούν τελείως από τη φλόγα 
καθίστανται, επίσης, επιβλαβή εφόσον έρθουν σε επαφή µε το κέλυφος του 
στροβίλου ή τις λεπίδες προκαλώντας διάβρωση. 

 
2.3.2.4 ΛΙΠΑΝΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

 
   Λιπαντική ικανότητα ονοµάζεται η ικανότητα µιας ουσίας να µειώνει την τριβή 
µεταξύ δύο µεταλλικών (στερεών) επιφανειών οι οποίες βρίσκονται σε σχετική 
κίνηση. Η λιπαντική ικανότητα είναι ένα µέτρο της αποτελεσµατικότητας ενός 
υλικού ως λιπαντικό. 
 
   Τα καύσιµα αεριοστροβίλων πρέπει να έχουν καλή λιπαντική ικανότητα αφού τα 
ίδια αυτά λιπαίνουν τα κινούµενα µέρη στις αντλίες καυσίµου και στις µονάδες 
ελέγχου ροής. 
Ο µηχανισµός λίπανσης είναι ένας συνδυασµός υδροδυναµικής λίπανσης 
(hydrodynamic lubrication) και οριακής λίπανσης (boundary lubrication). Στην 
υδροδυναµική λίπανση, ένα στρώµα του  λιπαντικού ρευστού, αποτρέπει την επαφή 
(άρα και τριβή) µεταξύ δύο µεταλλικών επιφανειών. Tα ρευστά µε υψηλότερο ιξώδες 
παρέχουν καλύτερη υδροδυναµική λίπανση. 
 
   Πρέπει να σηµειωθεί πως οι κινητήρες των αεριοστροβίλων, σήµερα, είναι 
σχεδιασµένοι έτσι ώστε να λειτουργούν ικανοποιητικά µε καύσιµα κανονικών τιµών 
ιξώδους και εποµένως τα συνήθη καύσιµα αεριοστροβίλων παρέχουν επαρκή 
υδροδυναµική λίπανση. 
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   Τέλος, τα καύσιµα τύπου "'wide-cut" είναι καλά οριακά λιπαντικά. Αυτό οφείλεται 
σε ποσότητες (ίχνη) οξυγόνου-αζώτου- και θείου που περιέχονται στο καύσιµο. 

 
2.3.2.5 ΠΤΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

    Η πτητικότητα, η τάση δηλαδή του καυσίµου να εξατµίζεται, είναι µια από τις πιο 
σηµαντικές ιδιότητες των καυσίµων για αεριοστρόβιλους εξαιτίας της επίδρασης της 
σε πολλά θέµατα λειτουργίας και ασφάλειας. Οι φασικές ιδιότητες που 
χαρακτηρίζουν την πτητικότητα ενός καυσίµου είναι η τάση ατµών και η καµπύλη 
απόσταξης («προφίλ» απόσταξης). Τα πιο πτητικά καύσιµα έχουν µεγαλύτερη τάση 
ατµών και χαµηλότερες αρχικές θερµοκρασίες απόσταξης. 

   Το καύσιµο στις δεξαµενές των αεροσκαφών υφίσταται µεγάλες και απότοµες 
αλλαγές στη θερµοκρασία και την πίεση του. Υπό αυτές τις συνθήκες µπορεί να χαθεί 
καύσιµο από τις δεξαµενές λόγω εξάτµισης (vaporization losses), η οποία σε µερικές 
περιπτώσεις µπορεί, να λάβει τη µορφή έντονου βρασµού µε µικρούς όγκους υγρού 
να παρασύρονται από τους ατµούς. H ποσότητα του καυσίµου που χάνεται εξαρτάται 
από την πτητικότητα του, από τη θερµοκρασία και την πίεση του περιβάλλοντος και 
τη γεωµετρία της δεξαµενής. 

   Άλλο ένα πρόβληµα που µπορεί να συµβεί, σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και 
/ ή χαµηλής πίεσης είναι η ατµόφραξη (vapor locking). Για παράδειγµα, µια 
ποσότητα του καυσίµου µπορεί να εξατµιστεί στην είσοδο µιας αντλίας και να 
εµποδίσει έτσι τη µεταφορά υγρού καυσίµου πέρα από το σηµείο αυτό. Επίσης, 
επειδή η πτητικότητα του καυσίµου έχει άµεση επίδραση στην ποσότητα των ατµών 
του καυσίµου που θα βρίσκονται σε ένα δεδοµένο χώρο, από την ιδιότητα αυτή 
ανακύπτουν και θέµατα ασφαλείας σχετικά µε τον κίνδυνο για ανάφλεξη του 
καυσίµου σε συνθήκες αποθήκευσης. 

   Η πτητικότητα είναι µία από τις σηµαντικότερες διαφορές µεταξύ των καυσίµων 
τύπου κηροζίνης και τύπου "wide-cut". Τα καύσιµα αεροστροβίλων τόπου κηροζίνης 
είναι σχετικά µη πτητικά. Έχουν τάση ατµών κατά Reid περίπου 1 kPa. Τα καύσιµα 
τύπου "wide-cut" έχουν τάση ατµών κατά Reid περίπου 21 kPa. Τα καύσιµα 
αεροστροβίλων τύπου µικτής ανάµιξης (wide-cut) είναι καταλληλότερα για κρύες 
περιβαλλοντικές συνθήκες επειδή έχουν χαµηλότερο σηµείο πήξης και ιξώδες από τα 
καύσιµα τύπου κηροζίνης. 
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2.3.2.6 ΡΕΥΣΤΟΤΗΤΑ 

   Είναι προφανές πως τα καύσιµα αεριοστροβίλων θα πρέπει να µπορούν να ρέουν 
µέσω σωληνώσεων στο σύστηµα καύσης. Με τον όρο ρευστότητα προσεγγίζεται η 
ικανότητα µιας ουσίας να ρέει. Η ρευστότητα δεν είναι καθορισµένη φυσική ιδιότητα. 
Το ιξώδες και το σηµείο πήξης είναι οι φυσικές ιδιότητες που χρησιµοποιούνται για 
να χαρακτηρίσουν την ικανότητα ρευστότητας ενός καυσίµου. 

  Τα καύσιµα αεριοστροβίλων εκτίθενται σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες όταν τα 
αεροσκάφη βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο και. όταν διέρχονται από περιοχές όπου 
επικρατούν πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. Γίνεται έτσι κατανοητό πως τα καύσιµα θα 
πρέπει, vα διατηρούν τη ρευστότητα τους, για να µην έχουµε µείωση ή και διακοπή 
της ροής µέσα στο σύστηµα καυσίµου. 

 

•   Σηµείο Πήξης 

   Το σηµείο πήξης (freezing point) είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος, αναφορικά 
µε τη ρευστότητα του καυσίµου σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. Τα καύσιµα 
αεριοστροβίλων αποτελούν µίγµατα µεγάλου αριθµού ενώσεων, που η καθεµιά έχει 
διαφορετικό σηµείο πήξης. Ως εκ τούτου, το καύσιµο κατά την ψύξη του παγώνει 
σταδιακά. Ως σηµείο πήξης, ορίζεται η θερµοκρασία στην οποία εξαφανίζονται οι 
τελευταίοι κρύσταλλοι καυσίµου όταν αυτό θερµαίνεται, αφού έχει ψυχθεί µέχρι να 
εµφανιστεί ικανοποιητικός αριθµός κρυστάλλου. 

   Το σηµείο πήξης προσδιορίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο ASTM D-2386. Οι 
προδιαγραφές θέτουν σαν όρια θερµοκρασίες χαµηλότερες αυτών τις οποίες 
συναντούν τα αεροσκάφη, ούτως ώστε να εξασφαλιστεί η αδιάλειπτη τροφοδοσία του 
κινητήρα µε καύσιµο, ακόµη και κάτω από τις πιο ακραίες συνθήκες. [1],[4] 

 

•   Ιξώδες 

   Το ιξώδες ενός ρευστού αποτελεί ένα µέτρο της εσωτερικής του αντίστασης στη 
ροή. Το ιξώδες είναι πολύ σηµαντικό για τον υπολογισµό της πτώσης πίεσης κατά το 
σχεδιασµό του συστήµατος τροφοδοσίας του κινητήρα µε το καύσιµο. 

    Το ιξώδες µεταβάλλεται σηµαντικά µε τη θερµοκρασία. Με µείωση της 
θερµοκρασίας αυξάνει το ιξώδες του καυσίµου. Οι προδιαγραφές θέτουν µέγιστα 
όρια ιξώδους των αεροπορικών καυσίµων σε χαµηλές θερµοκρασίες ώστε να 
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εξασφαλίσουν την αντλησιµότητα και τη ρευστότητα του καυσίµου στις χαµηλές 
θερµοκρασίες που επικρατούν στα ύψη στα οποία πετούν τα αεροσκάφη. Η µεταβολή 
του ιξώδους µε τη θερµοκρασία φαίνεται ανωτέρω σχήµα, πάνω στο ειδικό 
διάγραµµα της ASTM.[1],[4],[6] 

 
 2.3.2.7 ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΟΤΗΤΑ 

   Τα καύσιµα αεριοστρόβιλου έρχονται σε επαφή µε ποικίλα υλικά κατά τη διάρκεια 
της διανοµής και της χρήσης τους. Είναι λοιπόν σηµαντικό τα καύσιµα να µη 
διαβρώνουν τα υλικά αυτά. και ειδικότερα εκείνα που περιέχονται στο σύστηµα 
καυσίµου στους κινητήρες αεριοστροβίλων. 

   Συγκεκριµένα οι δεξαµενές καυσίµου είναι κατασκευασµένες από άργιλο και 
επιπλέον µπορεί να περιέχουν κάποια επιστρώµατα και στεγανοποιητικές ουσίες. Τα 
συστήµατα καυσίµου αποτελούνται από χάλυβα και άλλα µέταλλα, όπως και από 
κάποια ελαστικά µέρη. ∆ίνεται έτσι λοιπόν ιδιαίτερη προσοχή ώστε να 
χρησιµοποιούνται στους κινητήρες υλικά που να είναι «συµβατά» µε τα καύσιµα 
αεριοστροβίλων. 

 
2.3.2.8 ΚΑΘΑΡΟΤΗΤΑ 

   Με τον όρο καθαρότητα ενός καυσίµου εννοούµε την απουσία απ'αυτό ελεύθερου 
ύδατος καθώς και στερεών σωµατιδίων. Τα σωµατίδια -ρύποι, σκουριά κ.λπ.-
επικάθονται στα φίλτρα καυσίµου. Το νερό -εκτός του ότι δεν καίγεται- παγώνει σε 
χαµηλές θερµοκρασίες και είναι δυνατόν έτσι να δηµιουργήσει προβλήµατα στη ροή 
του καυσίµου. Επίσης το νερό επιδεινώνει το φαινόµενο της διάβρωσης των 
µετάλλων και επιπλέον οδηγεί σε ανάπτυξη µικροοργανισµών. Ακόµα πρέπει να 
σηµειωθεί πως τα καύσιµα που παραδίδονται στα αεροσκάφη πρέπει να είναι 
απαλλαγµένα από µολυσµατικούς παράγοντες, όπως για παράδειγµα µικρόβια, 
χρωστικές ουσίες και επιφανειοδραστικά.  
 
 
•   Μικροβιακή ανάπτυξη 
 
   Τα καύσιµα αεριοστροβίλων αρχικά είναι αποστειρωµένα αφού παράγονται υπό 
υψηλές θερµοκρασίες, µέσω των διυλιστηριακών διεργασιών. Μολύνονται όµως 
γρήγορα µε µικροοργανισµούς που είναι πάντα παρόντες στο νερό και στον αέρα. 
Βακτήρια και µύκητες περιλαµβάνονται στους µικροοργανισµούς που περιέχονται 
στα καύσιµα. 
 
   Τα στερεά που σχηµατίζονται µέσω µικροβιακής ανάπτυξης φράζουν τα φίλτρα 
καυσίµου. Επίσης µερικοί µικροοργανισµοί παράγουν όξινα παραπροϊόντα που 
επιταχύνουν τη διάβρωση των µετάλλων. 
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   ∆εδοµένου ότι οι περισσότεροι µικροοργανισµοί χρειάζονται (απαιτούν) ελεύθερο 
νερό για την ανάπτυξη τους, συνεπάγεται ότι θα βρίσκονται συγκεντρωµένοι στη 
διεπιφάνεια µεταξύ νερού και καυσίµου. Οι µικροοργανισµοί αυτοί διακρίνονται σε 
αερόβιους και αναερόβιους, ανάλογα µε το αν απαιτούν ή όχι την παρουσία αέρα για 
την ανάπτυξη τους. 
 
   Η µείωση της περιεκτικότητας κάποιων στοιχείων, όπως ο φώσφορος, µειώνει κατά 
πολύ τη µικροβιακή ανάπτυξη. Αντίθετα αύξηση της θερµοκρασίας συνεισφέρει 
θετικά στη µικροβιακή ανάπτυξη. Άλλοι παράγοντες που έχουν επίδραση στη 
µικροβιακή ανάπτυξη ελέγχονται µε τη µέθοδο ASTM D-6469 (Standard Guide for 
Microbial Contamination in Fuel and Fuel Systems). 
 
 
 
 
 
2.3.2.9 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 
 

   Τα καύσιµα αεριοστροβίλων ενδέχεται να είναι επικίνδυνα αν δε διαχειρίζονται 

καταλλήλως. Καταρχάς, και πρωτίστως, αναφλέγονται και καίγονται εύκολα. Οι. 

ατµοί του καυσίµου δεν καίγονται πάντα, αλλά µόνο όταν το µίγµα ατµού και αέρα 

βρίσκεται ανάµεσα στα όρια αναφλεξιµότητας. Μίγµα µε ανεπαρκή ποσότητα ατµού 

(κάτω από το κατώτερο όριο αναφλεξιµότητας) ή µε µεγάλη ποσότητα ατµού (πάνω 

από το ανώτερο όριο αναφλεξιµότητας) δεν καίγεται. Τα καύσιµα αεριοστροβίλων 

τύπου κηροζίνης έχουν όρια αναφλεξιµότητας τις τιµές 0,6% (κατώτερο όριο 

αναφλεξιµότητας) και 4,7% (ανώτερο όριο αναφλεξιµότητας) κατ' όγκο 

περιεκτικότητας ατµού σε αέρα. Tα καύσιµα τύπου "'wide cut" έχουν όρια 

αναφλεξιµότητας τις τιµές 1,3% και 8%. 

 

   Στις συνήθεις συνθήκες το µίγµα ατµού-αέρα. για καύσιµο τύπου κηροζίνης, 

βρίσκεται κάτω από το κατώτερο όριο αναφλεξιµότητας. Όµως µε αύξηση της 

θερµοκρασίας η συγκέντρωση ατµού στον αύρα αυξάνεται, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα να βρεθεί το µίγµα µέσα στα όρια αναφλεξιµότητας. Τα πιο πτητικά 

καύσιµα τόπου ''wide cut", το µίγµα ατµού-αέρα συχνά βρίσκεται σε εύφλεκτη 

κατάσταση. 

   Το ανώτερο όριο αναφλεξιµότητας εξαρτάται από την τάση ατµών του καυσίµου. 

Καύσιµα µε τάση ατµών 18 kPa αναµένεται να έχουν θερµοκρασία ανώτερου ορίου 

αναφλεξιµότητας τους 18°C. [4] 
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•   Σηµείο Ανάφλεξης 

 

   Το σηµείο ανάφλεξης είναι η πιο γνωστή ιδιότητα των καυσίµων που δίνει µια 

ένδειξη της αναφλεξιµότητας τους. Για τον προσδιορισµό του σηµείου ανάφλεξης σε 

καύσιµο αεριοστροβίλων χρησιµοποιούνται οι µέθοδοι ASTM D-56 (Tag) και ΙΡ-170 

(Abel), σύµφωνα µε τις οποίες προσάγεται µια µικρή φλόγα σε δείγµα καυσίµου που 

θερµαίνεται, και καταγράφεται η χαµηλότερη θερµοκρασία στην οποία παρατηρείται 

ανάφλεξη των ατµών. 

   Το σηµείο ανάφλεξης δίνει επίσης µια ένδειξη της επικινδυνότητας του καυσίµου 

για ανάφλεξη σε συνθήκες αποθήκευσης. Τέλος, µέσω του σηµείου ανάφλεξης 

µπορεί να εντοπιστεί έγκαιρα πιθανή ανάµιξη του καυσίµου µε κάποιο 

ελαφρότερο.[1], [4] 

 
2.3.3.0  ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΑΕΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ. 
 

   Τα καύσιµα αεριοστροβίλων είναι ένα µίγµα πολλών διαφορετικών 

υδρογονανθράκων. Σύγχρονες αναλυτικές τεχνικές δεν είναι αρκετά ικανές να 

διαχωρίσουν και να επισηµάνουν όλες τις µεµονωµένες µοριακές ενώσεις που 

συνιστούν τα καύσιµα αεριοστροβίλων, ο αριθµός των οποίων θεωρείται ότι 

ξεπερνάει τις χίλιες. Το µέγεθος των ενώσεων (µοριακά βάρη και αριθµός ατόµων 

άνθρακα) εξαρτάται -περιορίζεται- από την απόσταξη, το σηµείο ψύξης, τις 

ναφθαλίνες και από απαιτήσεις για το σηµείο καπνού του προϊόντος. Τα καύσιµα 

τύπου κηροζίνης έχουν αριθµό ατόµων άνθρακα που κυµαίνεται, µεταξύ 8 και 16, 

ενώ τα "wide cut"µεταξύ 5 και 15. [4],[1] 

   Οι περισσότεροι από τους υδρογονάνθρακες των καυσίµων αεριοστροβίλων είναι 

παραφίνες, ναφθένια ή αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. Όταν τα καύσιµα 

αεριοστροβίλων του ίδιου τύπου διαφέρουν, είναι επειδή περιέχουν διαφορετικά 

ποσοστά ενώσεων από τις προαναφερθείσες τρεις κατηγορίες. 

Είναι σκόπιµο στο σηµείο αυτό να αναπτυχθεί το πως οι ιδιότητες και τα 

χαρακτηριστικά των συστατικών ενώσεων επηρεάζουν τις ιδιότητες και τα 

χαρακτηριστικά ολόκληρου του καυσίµου καθώς και τις επιπτώσεις αυτών σους 

κινητήρες αεριοστροβίλων.[4] 
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2.3.3.1  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 
ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 

Στον πίνακα ( Πίνακας 2-3) που ακολουθεί παρατίθενται τα σηµεία βρασµού και τα 

σηµεία πήξης των πιο αντιπροσωπευτικών υδρογονανθράκων των καυσίµων 

αεριοστροβίλων. Για υδρογονάνθρακες της ίδιας κατηγορίας το σηµείο βρασµού 

αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των ατόµων του άνθρακα.. Για 

υδρογονάνθρακες µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα η σειρά αύξησης του σηµείου 

βρασµού κατά κατηγορία είναι: ισοπαραφίνες, n-παραφίνες, ναφθένια και αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες. H διαφορά των σηµείων βρασµού (40-50 ˚C ) µεταξύ  

 

 

 
Ονοµασία. 
Ένωσης 

Μοριακός 
Τύπος 

Κατηγορία 
  Υδ/κων 

Σηµείο 
Βρασµού 

(˚C)  

Σηµείο  
Πήξης 
(˚C)  

n-Οκτάνιο 
C8H18 η-Παραφίνες 125.7 -56,8 

2-µέθιιλοεπτάνιο 
C8H18 Ισοπαραφίνες 

117,6 -109,0 

1-µέθυλο-1- 

αιθυλοκυκλοπεντάνιο 

C8H16 Ναφθένια 
121,5 -143,8 

αιθυλοκυκλοεξάνιο 
C8H16 Ναφθένια 

131,8 -11,3 

ο-Ξυλένιο 
C8H10 Αρωµατικοί 

144,4 -25,2 

ρ-Ξυλένιο 
C8H10 Αρωµατικοί 

138,4 +13,3 

Cis-∆εκαλίνη 
C10H18 Ναφθένια 

195,8 -43,0 

Τετραλίνη 
C10H12 Αρωµατικοί 

207,6 -35,8 

Ναφθαλίνη C10H8 Αρωµατικοί 
217,9 +80,3 

n- ∆ωδεκάνιο 
C8H18 η-Παραφίνες 

216,3 -9,6 

 
Πίνακας 2-3 :  Σηµεία βρασµού και Σηµεία πήξης αντιπροσωπευτικών       υδρογονανθράκων που 
περιέχονται σε καύσιµα αεροστροβίλων.  [4] 
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ισοπαραφινών και αρωµατικών υδρογονανθράκων µε τον ίδιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα είναι µεγαλύτερη από τη διαφορά των σηµείων βρασµού ενώσεων της ίδιας 

κατηγορίας που όµως διαφέρουν κατά ένα άτοµο άνθρακα (περίπου 20˚C ). Κατά 

συνέπεια οι ενώσεις που έχουν σηµείο βρασµού κοντά στους 225˚C -περίπου στη 

µέση των σηµείων βρασµού των ενώσεων των καυσίµων τύπου κηροζίνης- θα 

µπορούσαν να είναι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες µε 10 άτοµα άνθρακα, ναφθένια 

µε 11 ή παραφίνες µε 12. 

 

   Σε ότι αφορά το σηµείο πήξης, έχουµε αύξηση του καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των 

ατόµων άνθρακα, αλλά επιπλέον επηρεάζεται έντονα από τη µοριακή δοµή των 

ενώσεων. Ενώσεις όπως οι κανονικές παραφίνες και οι µη υποκαταστηµένοι 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες κρυσταλλώνονται σε πολύ πιο υψηλές θερµοκρασίες 

από άλλες ενώσεις, µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα, και αυτό επειδή έχουν 

κατάλληλη µορφή που επιτρέπει το σχηµατισµό.[4] 

 

 

   Ακολουθούν πίνακες που παραθέτουν τιµές πυκνότητας και θερµότητας καύσης 

των πιο αντιπροσωπευτικοί ενώσεων που συνιστούν τα καύσιµα αεροστροβίλων. Η 

πυκνότητα αυξάνει µε. ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού των ατόµων άνθρακα 

εφόσον αναφερόµαστε σε ενώσεις της ίδιας κατηγορίας. Για τον ίδιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι οι πυκνότερες ενώσεις και 

ακολουθούν τα ναφθένια και οι παραφίνες. [4] 
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Ονοµασία. 
Ένωσης 

Αριθµός 
Ανθράκων 

Κατηγορία 
  Υδ/κων 

Πυκνότητα στους 
20 ºC 

n-Οκτάνιο 
8 

η-Παραφίνες 0.7027 

2-µέθιιλοεπτάνιο 
8 

Ισοπαραφίνες 
0.6979 

1-µέθυλο-1- 

αιθυλοκυκλοπεντάνι

ο 

8 
Ναφθένια 

0.7809 

αιθυλοκυκλοεξάνιο 
8 

Ναφθένια 
0.7879 

ο-Ξυλένιο 
8 

Αρωµατικοί 
0.8801 

ρ-Ξυλένιο 
8 

Αρωµατικοί 
0.8610 

Cis-∆εκαλίνη 
10 

Ναφθένια 
0.8967 

Τετραλίνη 
10 

Αρωµατικοί 
0.9695 

Ναφθαλίνη 10 
Αρωµατικοί 

1.1750 

n- ∆ωδεκάνιο 
12 

η-Παραφίνες 
0.7488 

 
 
 
Πίνακας 2-4:  Τιµές Πυκνότητας αντιπροσωπευτικών υδρογονανθράκων πουπεριέχονται σε καύσιµα 
αεριοστροβίλων. [4] 
 

 

   Για τις ενώσεις µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα, οι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες έχουν τη µικρότερη θερµότητα καύσης (ενεργειακό περιεχόµενο) 

ανά µονάδα µάζας και οι παραφίνες τη µεγαλύτερη, δηλαδή, οι πυκνότερες ενώσεις 

έχουν το µικρότερο ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα µάζας. Η αντίστροφη σειρά 

ισχύει για τη θερµότητα καύσης ανά µονάδα όγκου (δηλαδή τώρα οι παραφίνες θα 

έχουν τη µικρότερη θερµότητα καύσης ανά µονάδα όγκου και οι αρωµατικές ενώσεις 

τη µεγαλύτερη). Αξίζει να σηµειωθεί πως η ανωτέρα σχέση µεταξύ πυκνότητας και 

θερµότητας καύσης ισχύει και για τα καύσιµα. Για παράδειγµα τα ελαφρύτερα (µε 

µικρή πυκνότητα) καύσιµα, όπως η βενζίνη, έχουν υψηλή τιµή θερµότητας καύσης 

ανά µονάδα µάζας, ενώ βαρύτερα καύσιµα, όπως το ντίζελ, έχουν υψηλή τιµή 

θερµότητας καύσης ανά µονάδα όγκου. 

   Το ιξώδες επηρεάζεται περισσότερο από τον αριθµό ίων ατόµων άνθρακα  παρά 

από την κατηγορία των υδρογονανθράκων. Για δεδοµένο αριθµό των ατόµων 
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άνθρακα τα ναφθένια έχουν ελαφρώς υψηλότερο ιξώδες από τις παραφίνες και τις 

αρωµατικές ουσίες. [4] 
 
 
 
2.3.3.2  ΝΕΡΟ ΣΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 
 
   Το νερό µπορεί να εµφανιστεί στο καύσιµο σε τρεις διαφορετικές µορφές: 
διαλυµένο µέσα στο καύσιµο, σαν µία ξεχωριστή υγρή φάση (ελεύθερο νερό) ή τέλος 
σε µορφή γαλακτώµατος νερού-καυσίµου. 
 
•       ∆ιαλυµένο νερό 
 

   Το νερό είναι ελαφρώς διαλυτό στα καύσιµα αεριοστροβίλων (και αντίστροφα το 

καύσιµο παρουσιάζει ακόµα µικτότερη διαλυτότητα στο νερό). Το ποσό του νερού 

που µπορεί να διαλυθεί στο καύσιµο αυξάνεται µε την αντίστοιχη αύξηση της 

ποσότητας των αρωµατικών ουσιών και µε τη θερµοκρασία. Συγκεκριµένα το νερό 

διαλύεται περισσότερο από κάθε άλλο υδρογονάνθρακα στο βενζόλιο (σε µονο 

αρωµατική ένωση το νερό µπορεί να διαλυθεί πέντε ως δέκα φορές περισσότερο από 

έναν άλλο υδρογονάνθρακα µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα). 

Ένα τυπικό καύσιµο τύπου κηροζίνης κορεσµένο σε νερό περιέχει 40 έως 80 ppm 

διαλυµένο νερό στους 21°C. Με αύξηση της θερµοκρασίας µπορεί να διαλυθεί 

περισσότερο νερό, ενώ µε µείωση της θερµοκρασίας το νερό διαχωρίζεται από το 

καύσιµο και διατηρείται µ'αυτό σε επαφή ως µία ξεχωριστή -υγρή φάση (ελεύθερο 

νερό). 

 

   Πολλές φορές καύσιµα µη κορεσµένα σε νερό (και απουσία ελεύθερου νερού)είναι 

δυνατό να πάρουν νερό από τον αέρα, ποσότητα που εξαρτάται από τη σχετική 

υγρασία του αέρα. Καύσιµο σε επαφή µε αέρα, που έχει σχετική υγρασία περίπου 50 

τοις εκατό, περιέχει τη µισή ποσότητα νερού απ" αυτή που θα είχε το καύσιµο σε 

κορεσµένη κατάσταση στην ίδια θερµοκρασία. 

   Τα παραπάνω για να ισχύουν απαιτούν την προϋπόθεση ότι το καύσιµο βρίσκεται 

σε ισορροπία µε αέρα ή ελεύθερο νερό. Καύσιµο το οποίο έχει µεγάλη διεπιφάνεια 

καυσίµου-αέρα (ή καυσίµου-νερού) σε σχέση µε την ποσότητά-όγκου του µπορεί να 

φτάσει σε κατάσταση ισορροπίας σε ελάχιστο χρόνο (της τάξης των λεπτών).        

Εντούτοις, εάν ο όγκος των καυσίµων είναι µεγάλος και η περιοχή της διεπιφάνειας 

είναι περιορισµένη , συνθήκες που επικρατούν σε δεξαµενές αποθήκευσης, ο χρόνος 

που απαιτείται για την ισορροπία είναι πολύ µεγαλύτερος (σε τέτοιες συνθήκες 
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υπάρχουν ποσότητες καυσίµου οι οποίες βρίσκονται πολλά µέτρα κάτω από τη 

διεπιφάνεια, άρα η επαφή τους µε νερό είναι σπάνια). Στην πραγµατικότητα, τα 

καύσιµα σε µια µεγάλη δεξαµενή δεν µπορούν ποτέ να φτάσουν σε ισορροπία µε το 

νερό δεδοµένου ότι η θερµοκρασία περιβάλλοντος και η σχετική υγρασία του αέρα 

µεταβάλλονται συνεχώς.[14] 
 
•       Ελεύθερo νερό 
 

   Όπως έχει προαναφερθεί τα καύσιµα αεριοστροβίλων περιέχουν ελεύθερη 

ποσότητα νερού, η οποία βρίσκεται σε ξεχωριστή υγρή φάση. Το νερό όντας 

πυκνότερο από τα καύσιµα αεριοστροβίλων, και υπό την επιρροή της βαρύτητας, 

διαµορφώνει ένα στρώµα το οποίο βρίσκεται σε χαµηλότερο επίπεδο απ' ότι το 

στρώµα του καυσίµου. Το µίγµα νερού-καυσίµου διαχωρίζεται γρήγορα σε δύο 

φάσεις ακόµα και ύστερα από ανάµιξη. H ταχύτητα διαχωρισµού και ο σχηµατισµός 

διεπιφάνειας καυσίµου-νερού είναι ενδείξεις της διαχωριστικότητας νερού ενός 

καυσίµου (water separability). Όπως προαναφέρθηκε, µε µείωση της θερµοκρασίας, 

το νερό διαχωρίζεται από το καύσιµο σχηµατίζοντας µικρά σταγονίδια που συχνά 

ονοµάζεται νερό σε διεσπαρµένη φάση (dispersed water). Ακόµα και αν δε 

σταθεροποιούνται από τα επιφανειοδραστικά (surfactants / surface-active agent), τα 

σταγονίδια συγχωνεύονται αργά λόγω του µικρού µεγέθους τους. Τα σταγονίδια αυτά 

προσδίδουν στο καύσιµο µία µουντή εµφάνιση. Το καύσιµο επανέρχεται στη 

φυσιολογική του µορφή αν θερµανθεί τόσο, ώστε να ξαναδιαλυθεί το νερό. 
 
2.3.3.3  ΠΡΟΣΘΕΤΑ  
 

   Τα πρόσθετα είναι χηµικές ουσίες , διαλυτές στα καύσιµα , οι οποίες προστίθενται 

σε αυτά σε µικρές ποσότητες και ενισχύουν ή διατηρούν ιδιότητες που είναι 

σηµαντικές για την απόδοση ή και την διαχείριση των καυσίµων.  

 

   Χρησιµοποιούνται κατά την επεξεργασία όλων των παραγώγων του πετρελαίου , 

αλλά για τα καύσιµα αεριοστροβίλων η κατάσταση παρουσιάζει ιδιαιτερότητα αφού 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο εκείνα τα πρόσθετα που έχουν εγκριθεί. Στον 

Πίνακας 2-5 παρατίθενται πρόσθετα που έχουν εγκριθεί από µερικές από τις 

σπουδαιότερες προδιαγραφές των αεροπορικών καυσίµων [4] 

 

   Η χρήση των προσθέτων είναι η κύρια διαφορά µεταξύ καυσίµων της πολεµικής 

και της πολιτικής αεροπορίας.. Τα καύσιµα αεριοστροβίλων της πολεµικής 



41 

αεροπορίας περιέχουν τουλάχιστον-τρία πρόσθετα. To Jet Α-1 περιέχει πρόσθετο για 

τη βελτίωση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και πολλές φορές και αντιοξειδωτικό Το 

Jet Α στις Η.Π.Α δεν περιέχει κανένα πρόσθετο ή πιθανώς κάποιες φορές µόνο 

αντιοξειδωτικό. [4] 
 
 
 
 
 
Τύπος 
Προσθέτου 

Jet A  
ASTM  
D 1655 

Jet A1 
DEF 
STAN 91-91 

JP4 MIL-
DTL 
5624 

JP -5 
 MIL- DTL  
5624 

JP-8  
MIL- DTL 
3133 

Αντιοξειδωτικό Επιτρέπεται  Απαιτείται Απαιτείται Απαιτείται Απαιτείται 
Πρόσθετο 
µεταλλικής 
απενεργοποίησης 

Επιτρέπεται 
 

Επιτρέπεται Κατόπιν 
συµφωνίας 

Κατόπιν 
συµφωνίας  

Κατόπιν 
συµφωνίας  

Βελτιωτικό 
ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας 

Επιτρέπεται Απαιτείται Απαιτείται Κατόπιν 
συµφωνίας 

Απαιτείται 

Αντιδιαβρωτικό- 
Βελτιωτικό 
λιπαντικής 
ικανότητας 

∆εν 
Επιτρέπεται 

Κατόπιν 
συµφωνίας  

Απαιτείται Απαιτείται Απαιτείται 

Ανασταλτικό 
δηµιουργίας 
πάγου  

Κατόπιν 
συµφωνίας 

Κατόπιν 
συµφωνίας 

Απαιτείται Απαιτείται Απαιτείται 

Βιοκτόνο Κατόπιν 
συµφωνίας 

Κατόπιν 
συµφωνίας 

∆εν 
Επιτρέπεται 

∆εν 
Επιτρέπεται 

∆εν 
Επιτρέπεται 

Βελτιωτικό 
θερµικής 
σταθερότητας 

∆εν 
Επιτρέπεται 

∆εν 
Επιτρέπεται 

∆εν 
Επιτρέπεται 

∆εν 
Επιτρέπεται 

Κατόπιν 
συµφωνίας 

 
 
 
Πίνακας 3-5: Εγκεκριµένοι τύποι προσθέτου για καύσιµα αεριοστροβίλων (* 'Όταν το JP-8 περιέχει 
προσθετό για τη θερµική σταθερότητα ονοµάζεται  JP8 +100)[4] 
 

Για να µπορέσει ένα πρόσθετο να εγκριθεί για τη χρήση αεριοστροβίλων. πρέπει να 

υποβληθεί σε εκτενείς δοκιµές ώστε να αποδειχθεί ότι είναι µεν αποτελεσµατικό και 

ότι αφετέρου δεν επηρεάζει αρνητικά άλλες ιδιότητες του καυσίµου. Για να 

διασφαλιστούν τα παραπάνω το πρόσθετο πρέπει να εξεταστεί µε ποσότητα περίπου 

τέσσερις φορές µεγαλύτερη από τη µέγιστη δόση παρουσία και άλλων προσθέτων 
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2.3.3.3.1 ΑΝΤΙΠΑΓΩΤΙΚΟ ΠΡΟΣΘΕΤΟ 
 

   Πολλές φορές στις δεξαµενές καυσίµου επικρατούν χαµηλές θερµοκρασίες, ειδικά 

σε πτήσεις σε µεγάλο ύψος, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πάγου. Το νερό 

προϋπάρχει διαλυµένο στο καύσιµο που φορτώνεται στα αεροσκάφη και στη 

συνέχεια µε την πτώση της θερµοκρασίας διαχωρίζεται από τον κύριο όγκο του 

καυσίµου. Τα πολιτικά αεροσκάφη έχουν θερµαντήρες στα κύρια φίλτρα καυσίµου µε 

σκοπό το λιώσιµο της όποιας ποσότητας καυσίµου συλλέγεται. Όµως πολλά 

στρατιωτικά αεροσκάφη δεν έχουν τέτοιους θερµαντήρες και υπάρχει δυσκολία στη 

ροή καυσίµου κατά τον πιθανό σχηµατισµό πάγου. 

 

   Το πρόσθετο που χρησιµοποιείται σήµερα για αυτό το σκοπό στα καύσιµα 

αεριοστροβίλων Jet A, Jet Α-1 και της πολεµικής αεροπορίας των Η.Π.Α., έχει 

χηµικό τύπο που δίνεται παρακάτω (di-EGME). 

 

CH3-O-CH2 -CH2-O-CH2-CH2-OH 

 

   Το πρόσθετο αυτό είναι ελαφρώς διαλυτό στο καύσιµο και πολύ διαλυτό στο νερό. 

Καθώς το πρόσθετο είναι ελαφρώς διαλυτό στο καύσιµο, υπάρχει η απαίτηση να 

προστίθεται σε µικρές ποσότητες και µε καλή ανάµιξη έτσι ώστε να υπάρξει πλήρης 

διάλυση του στο καύσιµο. Συγκεκριµένα προστίθεται σε συγκέντρωση 0,1 -0,15% 

κατ'όγκο. Η παραπάνω ανάγκη γίνεται επιτακτική για χαµηλές θερµοκρασίες. Στην 

πράξη το πρόσθετο προστίθεται µε έγχυση κατά ελεγχόµενη ποσότητα σε ρεύµα 

καυσίµου. 

 

   Αν καύσιµα που περιέχουν τέτοια πρόσθετα έρθουν σε επαφή µε ελεύθερο νερό 

τότε το πρόσθετο θα εξαχθεί από το καύσιµο και θα σχηµατίσει µία παχιά, 

ζελατινώδης φάση µε το νερό (κατάσταση σαφώς απαράδεκτη). Για να αποφευχθεί το 

παραπάνω φαινόµενο το πρόσθετο δε προστίθεται στο καύσιµο κατά τις διεργασίες 

διύλισης σε κάποιο σηµείο του συστήµατος διανοµής του καυσίµου. Στα καύσιµα της 

πολεµικής αεροπορίας συνήθως προστίθεται στον αερολιµένα ή κατά τη διάρκεια της 

πτήσης. 
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2.3.3.3.2  ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΠΟΥ ΒΕΛΤΙΩΝΕΙ ΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 
 
   Τη δεκαετία του 90' η Πολεµική Αεροπορία των Η.Π.Α άρχισε ένα πρόγραµµα για 

την ανάπτυξη καυσίµων µε βελτιωµένη θερµική σταθερότητα. Χρησιµοποιήθηκαν, 

έτσι λοιπόν, πρόσθετα που βελτίωναν τη θερµική σταθερότητα των καυσίµων κατά 

100°Κ (60°C), από 325°F στους 425 °F. Στο «πακέτο» αυτό των πρόσθετων ουσιών 

υπάρχει διαλυτικό το οποίο βοηθά στη διάλυση των συστατικών του, µε σκοπό την 

αποφυγή σχηµατισµού ιζήµατος και κοµµιωδών ουσιών. Το πρόσθετο αυτό είναι 

γνωστό ως "+100" (συν εκατό). Τα καύσιµα της Πολεµικής Αεροπορίας τω Η.Π.Α 

που περιέχουν την πρόσθετη αυτή ουσία (όπως έχει προαναφερθεί) ονοµάζονται JP-

8+100. 
 
2.3.3.3.3 ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟ ΠΡΟΣΘΕΤΟ 
 

   Το οξυγόνο, το οποίο περιέχεται σε µικρές ποσότητες αέρα που είναι διαλυµένες 

στο καύσιµο, προσβάλλει τα δραστικά συστατικά του καυσίµου. Το φαινόµενο αυτό 

πραγµατοποιείται µέσω αλυσωτής αντιδράσεως οξείδωσης. 

   Τα αντιοξειδωτικά λειτουργούν διακόπτοντας την αλυσωτή αυτή αντίδραση, 

εµποδίζοντας έτσι κυρίως το σχηµατισµό υπεροξειδίων και διαλυµένων κοµµιωδών 

ουσιών. Τα υπεροξείδια προσβάλουν τα ελαστικά µέρη του συστήµατος καυσίµου 

ενώ οι κοµµιώδεις ουσίες εναποθέτονται σε µηχανικά εξαρτήµατα και φίλτρα 

καυσίµου. 

   Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως ενώ τα αντιοξειδωτικά έχουν την ικανότητα να 

βελτιώνουν τη σταθερότητα αποθήκευσης (storage stability) του καυσίµου δεν είναι 

το ίδιο αποτελεσµατικά σε ότι αφορά τη θερµική σταθερότητα.. 

   Οι ολεφίνες, η πιο δραστική κατηγορία των υδρογονανθράκων, είναι πιο ευπαθείς 

σε οξειδωτική αποικοδόµηση (degradation). Εντούτοις, τα καύσιµα "Straight Run" 

περιέχουν ελάχιστη έως µηδενική ποσότητα ολεφινών. Επίσης τα καύσιµα που έχουν 

υποστεί υδρογονοκατεργασία (υδρογoνοαποθείωση) δεν περιέχουν καθόλου 

ολεφίνες. Τα καύσιµα "Straight Run" συχνά περιέχουν φυσικά αντιοξειδωτικό. έτσι 

αυτά τα καύσιµα έχουν συνήθως οξειδωτική σταθερότητα και κατ'αυτό τον τρόπο δεν 

απαιτούνται πρόσθετα αντιοξειδωτικά. 
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   Όµως, υδρογονοκατεργασία, ακόµα και ήπια υδρογονοκατεργασία, για αφαίρεση 

µερκαπτανών, είναι δυνατόν να αφαιρέσει τα φυσικά αυτά αντιοξειδωτικά, µε 

συνέπεια το σχηµατισµό καυσίµων λιγότερο σταθερών. Για τους παραπάνω λόγους 

στα καύσιµα που έχουν υποστεί υδρογονοκατεργασία προστίθενται αντιοξειδωτικά 

πρόσθετα. Για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα συνηθίζεται τα αντιοξειδωτικά να 

προστίθενται αµέσως µετά τη υδρογονοκατεργασία. 

Τα αντιοξειδωτικά αυτά είναι συνήθως δευτεροταγείς ή τριτοταγείς φαινόλες και η 

µέγιστη τους επιτρεπόµενη ποσότητα στα καύσιµα είναι 24 mg/L. [4] 

 
2.3.3.3.4  ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

       Οι µεταλλικοί απενεργοποιητές είναι πολυδοντικοί υποκατάστατες (χηλικά 

αντιδραστήρια), δηλαδή συστατικά που έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν µε 

ιόντα µετάλλων ενώσεις µε αξιοσηµείωτη χηµική σταθερότητα (χηλικά σύµπλοκα) 

∆ραστικά µέταλλα όπως ο χαλκός και ο ψευδάργυρος είναι αποτελεσµατικοί 

καταλύτες σε αντιδράσεις οξείδωσης και επίσης µειώνουν τη θερµική σταθερότητα 

των καυσίµων. Αυτά τα µέταλλα δε χρησιµοποιούνται στα συστήµατα καυσίµου των 

αεριοστροβίλων κινητήρων. Παρολ' αυτά αν το καύσιµο µολυνθεί µε αυτά τα 

µέταλλα, τα πρόσθετα µεταλλικής απενεργοποίησης εµποδίζουν την καταλυτική τους 

δραστικότητα.[4] 
 
 

 
2.3.3.3.5 ΑΝΤΙ∆ΙΑΒΡΩΤΙΚΟ ΠΡΟΣΘΕΤΟ /ΒΕΛΤΙΩΤΙΚΟ ΛΙΠΑΝΤΙΚΗΣ 
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ: 
 

   Οι δεξαµενές και οι σωληνώσεις του συστήµατος διανοµής καυσίµου των 

αεριοστροβίλων κινητήρων αρχικά κατασκευάζονταν χωρίς επίστρωση χάλυβα. Έτσι 

η χρησιµοποίηση αντιδιαβρωτικών προσθετά καθίσταται αναγκαία αφού εµποδίζουν 

το ελεύθερο νερό και το οξυγόνο να προκαλέσουν οξείδωση και διάβρωση. 

 Αξίζει να σηµειωθεί πως σε αντίθεση µε άλλα πρόσθετα , η σύνθεση των 

αντιδιαβρωτικών καλύπτεται από δίπλωµα ευρεσιτεχνίας. Συνήθως τα 

αντιδιαβρωτικά πρόσθετα αποτελούνται από διβασικά οξέα. 

   Τα πρόσθετα για βελτίωση λιπαντικής ικανότητας χρησιµοποιούνται επειδή τα 

καύσιµα αεριοστροβίλων που έχουν υποστεί υδρογονοκατεργασία έχουν πολύ 

χαµηλή λιπαντική ικανότητα. Περιέχουν µία πολική οµάδα που προσκολλάται στις 
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επιφάνειες των µετάλλων, σχηµατίζοντας έτσι ένα λεπτό επιφανειακό στρώµα από το 

πρόσθετο. Το στρώµα αυτό λειτουργεί ως λιπαντικό όταν δύο µεταλλικές επιφάνειες 

έρχονται σε επαφή.  Και η διάβρωση και η λίπανση είναι φαινόµενα που λαµβάνουν 

χώρα στην επιφάνεια σωµάτων, πράγµα που δικαιολογεί πως τα αντιδιαβρωτικά 

πρόσθετα βελτιώνουν και τη λιπαντική ικανότητα των καυσίµων. 
 
 
2.3.3.3.6   ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
 

Τα καύσιµα αεριοστροβίλων έχουν χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα. Έτσι 

δηµιουργείται πρόβληµα ασφάλειας λόγω του στατικού ηλεκτρισµού ( συνήθως η 

εµφάνιση του οφείλεται στον υψηλό ρυθµό µεταφοράς καυσίµου στα σύγχρονα 

συστήµατα διανοµής καυσίµου). 

Για τους ανωτέρω λόγους έχουν αναπτυχθεί πρόσθετες ουσίες που βελτιώνουν την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα των καυσίµων αεριοστροβίλων. Τα πρόσθετα αυτά συχνά 

αναφέρονται ως πρόσθετα απώλειας στατικού ηλεκτρισµού - αντιστατικά πρόσθετα-

(static dissipater additiver- S.D.A.). Όταν χρησιµοποιείται το πρόσθετο η 

αγωγιµότητα του καυσίµου θα πρέπει να παίρνει τιµές µεταξύ 50 και 450 CU. Το 

µόνο πρόσθετο που έχει εγκριθεί για αυτή τη χρήση στα καύσιµα αεριοστροβίλων 

είναι το Stadis®450, το οποίο αποτελεί ευρεσιτεχνία. 

Η µέγιστη επιτρεπόµενη ποσότητα που µπορεί να χρησιµοποιείται στο καύσιµο 

είναι 3 mg/L. Σηµειώνεται πως αύξηση της θερµοκρασίας του καυσίµου µπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση της αγωγιµότητας και το αντίστροφο, κάτι που πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό της ποσότητας του πρόσθετου που θα πρέπει 

να περιέχεται στο καύσιµο. 
 
 
2.3.3.3.7   ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΓΙΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ 

 

H χρήση του Ιχνηθέτη A (Trace Α) έχει εγκριθεί πρόσφατα για τη χρήση σε καύσιµα 

αεριοστροβίλων, τύπου Jet Α και Jet Α-1, για να βοηθήσει στην ανίχνευση 

ενδεχόµενης διαρροής στο σύστηµα διαχείρισης καύσιµου. Το πρόσθετο αυτό είναι 

αέριο που δύναται να ανιχνευθεί σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. Ο Ιχνηθέτης Α 

(Trace Α) αναµιγνύεται µε το καύσιµο κατά την άντληση του τελευταίου µέσω του 

συστήµατος διανοµής. Έτσι η διαρροή οποιασδήποτε ποσότητας καυσίµου θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη διαφυγή του Ιχνηθέτη A (Trace Α). Η παρουσία αυτού του αερίου έξω 
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από το σύστηµα καυσίµου µπορεί vα χρησιµοποιηθεί για να εντοπιστεί η πιθανή 

διαρροή. 

 

 

  
 

2.3.3.3.8  ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ (ΒΙΟΚΤΟΝΟ) 
 

   Τα βιοκτόνα-ζιζανιοκτόνα σχεδιάζονται έτσι ώστε να καταστρέφουν 

µικροοργανισµούς, όπως τα βακτήρια και οι µύκητες, που ενδέχεται να βρίσκονται 

στα καύσιµα αεριοστρόβιλων µόνα γενικά αποδεκτά, διαλυτά σε καύσιµα, βιοκτόνα 

είναι το Biofor JF (U.S. Borax), και το Kathon. Η δύση του Biofor IF που µπορεί να 

καταστρέψει τους µικροοργανισµούς είναι 226 mg/L. ∆εδοµένου ότι τα βιοκτόνα 

είναι τοξικά θα πρέπει στρώµατα ύδατος που περιέχουν βιοκτόνα να αποµακρύνονται 

µε ιδιαίτερη προσοχή. [4] 
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Κεφάλαιο 3  
  
Αεροπορικοί  Στροβιλοκινητήρες 
 
 
 

3.1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ  - ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ 
 
   Η ιδέα της χρήσης της φυσικής αρχής της δράσης - αντίδρασης για την προώθηση 

µηχανών είναι πολύ παλιά, αλλά ο καθορισµός των τριών βασικών νόµων της 

κίνησης που απετέλεσαν τη θεωρητική βάση των σύγχρονων κινητήρων 

αεριωθουµένων οφείλεται στον Άγγλο φιλόσοφο και µαθηµατικό Ισαάκ Νεύτωνα, 

που τους διατύπωσε µε σαφή µορφή το 1687. 

Η σύλληψη των κινητήρων jet θεωρείται ότι ανήκει στον Βρετανό µηχανικό Frank 

Whittle ο οποίος το 1930 απέκτησε δικαιώµατα ευρεσιτεχνίας για µία µηχανή που 

αποτελείτο από έναν πολυβάθµιο αξονικό συµπιεστή, ακολοθούµενο από φυγόκεντρο 

συµπιεστή, δακτυλιοειδή θάλαµο καύσης, µονοβάθµιο αξονικό στρόβιλο και 
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ακροφύσιο. Ο Whittle ήταν ο πρώτος που συνέδεσε άµεσα στρόβιλο και συµπιεστή 

δηµιουργώντας έτσι τον αρχέτυπο turbojet. Η συνέχιση της εξέλιξης των 

στροβιλοκινητήρων υπήρξε ραγδαία, αρχικά µε πρωτοπόρους τους Βρετανούς και 

τους Γερµανούς και αργότερα µε το πέρασµα της τεχνολογικής σκυτάλης στις ΗΠΑ. 

 

   Γενικά, ο αεροπορικός στροβιλοκινητήρας (αεριοστρόβιλος) χαρακτηρίζεται ως µια 

τυπική θερµική µηχανή από την άποψη ότι χρησιµοποιεί ένα αέριο µέσο για να 

αναπτύξει µηχανική ισχύ ή ώση. Ο κύκλος Βrayton (ή κύκλος Joule) περιγράφει την 

όλη λειτουργία του αέριου µέσου. 
 
 
3.2. TURBOJET ΚΑΙ TURBOFAN - ∆ΥΟ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΦΙΛΟΣΟΦΙΕΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

   Οι στροβιλοκινητήρες turbojet απετέλεσαν σίγουρα το πλέον επαναστατικό βήµα 

στον τοµέα της προώθησης αεροσκαφών αλλά έπασχαν από ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα: η προωθητική τους απόδοση, αν και ήταν ασύγκριτα καλύτερη από 

εκείνη των εµβολοφόρων κινητήρων, κυµαινόταν κάτω από το 60% στις υποηχητικές 

ταχύτητες. Η απάντηση στο πρόβληµα δόθηκε µέσα από την αξιοποίηση του 

θεωρήµατος της ορµής µε την αύξηση της παροχετευµένης µάζας αέρα και τη 

µεταπήδηση σε ένα νέο τύπο κινητήρα που κυριάρχησε απόλυτα στις αεροπορικές 

εφαρµογές κατά τις τελευταίες δεκαετίες που ονοµάστηκε turbofan. 

 

 
3.2.1 TURBOJET:  Η  ΚΛΑΣΣΙΚΗ  ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
 

   Οι σύγχρονοι στροβιλοκινητήρες ταξινοµούνται σε τέσσερις βασικούς τύπους 

(turbojet, turbofan, turboprop και turboshaft) ανάλογα µε το έργο που επιτελούν και 

τη µέθοδο παραγωγής ώσης που ακολουθούν. Από αυτούς οι κινητήρες turbojet και 

turbofan είναι οι µόνοι που παράγουν προωστικές δυνάµεις απ' ευθείας από το ρεύµα 

καυσαερίων χωρίς τη µεσολάβηση βοηθητικών συστηµάτων κίνησης. Οι turbojet 

αποτελούν τον πιο πρώιµο τύπο στροβιλοκινητήρα και τα κύρια δοµικά τους µέρη 

είναι η διάταξη εισαγωγής (intake), ο συµπιεστής (compressor), ο θάλαµος καύσης 

(combustion chamber), ο στρόβιλος (turbine) και το ακροφύσιο (exhaust duct ή 

nozzle). Στοιχεία της παροιµιώδους αυτής απλότητας αποτελούν η έλλειψη σχεδόν 

κάθε κινηµατικού µηχανισµού (κυρίου και βοηθητικού διανοµής), η απουσία 

ελευθέρων µαζικών δυνάµεων, η µεγάλη οµοιοµορφία στρεπτικής ροπής και 
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ταχύτητας περιστροφής, η απλούστευση των προβληµάτων στεγανότητας και 

λιπάνσεως, η στο ελάχιστο ελάττωση των µηχανικών απωλειών, η υψηλή τιµή του 

προς τα άνω ορίου για την ταχύτητα περιστροφής (το όριο τίθεται µόνο για τη 

µέγιστη περιφερειακή ταχύτητα των κινητών πτερυγίων) η ταχεία εκκίνηση εκ 

ψυχρού και η µη ανάγκη ψυκτικού ύδατος (ίσως απαιτείται µικρή ποσότητα για την 

ψύξη του λιπαντικού ελαίου).  

Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία των παραπάνω µερών του κινητήρα.: 

 

   Ο αέρας αρχικά εισέρχεται στο τµήµα της εισαγωγής το οποίο πρέπει να έχει την 

κατάλληλη µορφή ώστε να εξασφαλίζει οµαλή ροή αέρα στον συµπιεστή ακόµη και 

στην περίπτωση που το αεροσκάφος πετά σε διάφορες γωνίες ως προς τη διεύθυνση 

της κίνησής του, µεταβάλλοντας έτσι τη λεγόµενη γωνία προσβολής. 

 

   Ο συµπιεστής είναι µια µηχανική διάταξη µε ταχέως περιστρεφόµενα πτερύγια που 

λειτουργεί ουσιαστικά σαν αεραντλία µε σκοπό την αύξηση της πίεσης του 

διερχόµενου αέρα. Ταυτόχρονα όµως έχουµε και µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας 

του εισερχόµενου αέρα. Οι βασικές παραλλαγές συµπιεστών που συναντώνται είναι 

οι φυγοκεντρικοί που χρησιµοποιήθηκαν ως το 1950 και οι αξονικοί που έχουν 

επικρατήσει σήµερα. Όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος συµπίεσης (pressure ratio, PR) 

εξόδου/εισόδου του συµπιεστή τόσο οικονοµικότερη γίνεται η λειτουργία του 

κινητήρα. Οι σηµερινοί στροβιλοκινητήρες παρουσιάζουν έναν λόγο συµπίεσης που 

αγγίζει το 45:1 ενώ η απόδοση του κύκλου τους πλησιάζει το 90%. Κάθε συµπιεστής 

είναι έτσι κατασκευασµένος ώστε να καλύπτει τις απαιτήσεις ενός συγκεκριµένου 

προφίλ πτήσης που ορίζεται από έναν αριθµό Mach (ταχύτητα/ταχύτητα του ήχου 

στον αέρα) και ένα υψόµετρο. Οι συνθήκες αυτές καλούνται σηµείο σχεδιασµού 

(design point, DP) και συνθέτουν εκείνη την κατάσταση στην οποία θεωρητικά ο 

συµπιεστής µπορεί να αποδώσει τον µέγιστο βαθµό. Σε συνθήκες που απέχουν από το 

σηµείο σχεδιασµού, οι εµπρόσθιες βαθµίδες του συµπιεστή ενός turbojet 

επιβαρύνονται περισσότερο από εκείνες που βρίσκονται στο µέσον ή στο πίσω µέρος, 

µε συνέπεια να λειτουργούν επικίνδυνα κοντά στο όριο απώλειας στήριξης, εκεί 

δηλαδή όπου η ροή αποκολλάται και η πτερύγωση αρχίζει να πάλλεται. 

  

   Στους πιο επιτυχηµένους τύπους turbojet, όπως ο J79 που προωθεί τα αεροσκάφη 

F-104, F-4, B-58 και Vigilante, η ασφάλεια του κινητήρα επιτυγχάνεται µε τη 
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ρύθµιση της ροής µέσω διαφόρων µεταβλητών οδηγών πτερυγίων εισαγωγής (IGV- 

Inlet Guide Vanes) του στάτορα (stator) στις εµπρόσθιες βαθµίδες του. 

 

 

   Στην έξοδο του συµπιεστή ο πεπιεσµένος αέρας οδηγείται στον κατασκευασµένο 

από πυρίµαχα υλικά θάλαµο καύσης όπου το καύσιµο ψεκάζεται και καίγεται 

εκλύοντας σηµαντική πρόσθετη ενέργεια στη ροή αέρα. Οι κατασκευαστικοί 

περιορισµοί ορίζουν ότι η διαδικασία καύσης θα πρέπει να λάβει χώρα σε χώρο 

µικρού όγκου και να ολοκληρωθεί µε την ελάχιστη δυνατή απώλεια πίεσης. Κάθε 

στροβιλοκινητήρας βασίζει τη λειτουργία του στο γεγονός ότι η ενέργεια υπό µορφή 

θερµότητας ή πίεσης µπορεί να αποθηκευτεί στα µόρια ενός ρευστού και να εξαχθεί 

πάλι από αυτά σε µεταγενέστερο στάδιο. Η ώση ενός κινητήρα εξαρτάται άµεσα από 

την πυκνότητα του αέρα. Έτσι, όσο υψηλότερη είναι η τελευταία τόσο µεγαλύτερη 

ώση είναι διαθέσιµη. 

    Η µάζα τώρα του πεπιεσµένου αέρα που εξέρχεται από τον συµπιεστή εισάγεται 

στον θάλαµο καύσης µε ταχύτητα περίπου 150m/sec, η οποία είναι υπερβολικά 

µεγάλη για να µπορέσει να διατηρηθεί η φλόγα της καύσης. Η απαραίτητη 

προϋπόθεση της δραστικής ελάττωσης της ταχύτητας του αέρα επιτυγχάνεται από τη 

διαµόρφωση του διαχυτή ή διαχυτήρα (diffuser) που έχει το εµπρόσθιο µέρος του 

θαλάµου καύσης και από τον διάτρητο δίσκο που περιβάλλει τα ακροφύσια 

ψεκασµού καυσίµου. Τα συνηθέστερα αεροπορικά καύσιµα είναι οι κηροζίνες µε 

κατώτερο σηµείο ανάφλεξης ατµών (flash point) τους 48,90C και τελικό σηµείο 

(endpoint) τους 3000C. Η αναλογία µαζών ψεκαζόµενου καυσίµου προς εισερχόµενο 

αέρα που απαιτείται για την καύση κυµαίνεται από 1:45 έως 1:130, ανάλογα µε τις 

συνθήκες πτήσης του αεροπλάνου. Η αποτελεσµατική όµως καύση προϋποθέτει µια 

αναλογία µάζας 1:15 (καλούµενη στοιχειοµετρική αναλογία') πράγµα που σηµαίνει 

πως µόνο ένα µικρό µέρος του αέρα που προωθείται από τον συµπιεστή προς τον 

θάλαµο καύσης χρειάζεται πραγµατικά για την καύση. Η αναλογία αέρα/καυσίµου 

είναι σχεδόν πάντα µεγαλύτερη από τη στοιχειοµετρική, το πηλίκο δε αυτών των 

αναλογιών καλείται λόγος ισοδυναµίας φ, που θεωρητικά θα πρέπει να τείνει προς τη 

µονάδα. 

 

   Η ποσότητα αέρα εισέρχεται στον θάλαµο µέσω ενός βραχέος αεραγωγού που 

διαθέτει πτερύγια στροβιλισµού στις εξόδους του για να µειώνει ακόµα περισσότερο 

την ταχύτητα του ρευστού. Ο υπόλοιπος αέρας (80% του συνόλου) αποτελεί το 
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δευτερογενές ρεύµα και διοχετεύεται σε έναν αγωγό που περιβάλλει τον θάλαµο 

καύσης παίζοντας ρόλο ψυκτικού µέσου για τη µείωση της θερµοκρασίας του 

καιόµενου αέρα από τους 20000C σε ένα πιο ανεκτό επίπεδο των 12000C έως 

14000C. Το καύσιµο ψεκάζεται στο εσωτερικό του θαλάµου υπό µεγάλη πίεση, 

σχεδόν εξατµισµένο, έτσι ώστε να σχηµατίζει έναν ευρύ κώνο και να εξασφαλίζεται η 

επαρκής µίξη µε τον διερχόµενο αέρα. Οι θάλαµοι καύσης των σύγχρονων 

στροβιλοκινητήρων έχουν έναν βαθµό απόδοσης µεταξύ 90 και 98%, ενώ οι 

ανεπιθύµητες απώλειες πίεσης του αέρα έχουν περιοριστεί στο 2 εώς 7%. Η διαφορά 

µε τον συµπιεστή έγκειται στο ότι η µετάδοση ενέργειας στον θάλαµο καύσης 

επιτυγχάνεται µέσω χηµικής αντίδρασης και η διαδικασία της καύσης οδηγεί σε µια 

κάθετη αύξηση της θερµοκρασίας ενώ η πίεση παραµένει σχεδόν σταθερή. Είναι 

ακριβώς το σηµείο στο οποίο η ροή αέρα αποκτά τη δυνατότητα να παραγάγει 

αποτελεσµατικά µε τη σειρά της µηχανικό έργο. 

 

 

3.2.2. Η ΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ TURBOFAN 
 
   Σε ταχύτητες πτήσης της τάξεως των 0,8Mach, οι κινητήρες turboprop και turbojet 

λειτουργούν µε χαµηλή απόδοση ώσης καθώς αυτή η περιοχή ταχυτήτων είναι πολύ 

υψηλή για τους πρώτους και πολύ χαµηλή για τους δεύτερους. Το κενό άρχισε να 

καλύπτεται το 1965 όταν η εταιρία General Electric κατασκεύασε τους πρώτους 

κινητήρες turbofan που διακρίνονταν για τον πολύ καλό βαθµό απόδοσής τους στις 

λεγόµενες υψηλές υποηχητικές ταχύτητες. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό για τα πολιτικά αεροσκάφη αλλά και για τα στρατιωτικά που 

ενδιαφέρονται για την µεγάλη ακτίνα δράσης και την οικονοµία καυσίµου 

διατηρώντας την ταχύτητά τους λίγο κάτω από το φράγµα του ήχου που συνεπάγεται 

ισχυρή οπισθέλκουσα. Για τους λόγους αυτούς ο turbofan είναι σήµερα ο πιο 

διαδεδοµένος τύπος αεροπορικού κινητήρα. 

 

   Με αρχή λειτουργίας που µοιάζει λίγο µε εκείνη των turboprop, ο στρόβιλος του 

turbofan είναι σχεδιασµένος για να απορροφά περισσότερη ενέργεια από το θερµό 

αέριο από ότι θα χρειαζόταν αν επρόκειτο να κινήσει µόνο τον συµπιεστή. Η 

επιπλέον ισχύς του άξονα χρησιµεύει για να µεταδώσει κίνηση σε έναν ανεµιστήρα 

(fan) που αποτελεί ουσιαστικά έναν χαµηλής πίεσης συµπιεστή µεγαλύτερης 

διαµέτρου τοποθετηµένο στην αναρρόφηση του κύριου συµπιεστή. Μέρος του αέρα 
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που εισέρχεται από την εισαγωγή, αφού διέλθει από τον ανεµιστήρα, παρακάµπτει το 

βασικό συγκρότηµα του υπόλοιπου κινητήρα και εκτονώνεται σε ένα ξεχωριστό 

ακροφύσιο παράγοντας την αποκαλούµενη ' ψυχρή ώση'. Η ποσότητα του αέρα που 

παρακάµπτει τον θάλαµο καύσης και τον στρόβιλο σε σχέση µε την ποσότητα που 

ακολουθεί την κανονική διαδικασία συµπίεσης - καύσης, ονοµάζεται 'λόγος 

παράκαµψης' (BPR-Bypass Pressure Ratio). Οι turbofan µε χαµηλό λόγο παράκαµψης 

(0,2:1 και 1:1) είναι εξαιρετικά οικονοµικοί σε κατανάλωση καυσίµου στις υψηλές 

υποηχητικές ταχύτητες πτήσης, προσόν που εκτιµάται ιδιαίτερα στις στρατιωτικές 

εφαρµογές, αλλά έχουν και κρίσιµες αδυναµίες. Το κυριότερο πρόβληµα που 

ανέκυψε από τη χρήση τους ήταν η απαράδεκτα υψηλή στάθµη θορύβου, γεγονός που 

τους απέκλεισε από τη χρήση στην πολιτική αεροπορία. Οι κινητήρες µε υψηλό λόγο 

παράκαµψης (5:1) άρχισαν να κατακτούν την παγκόσµια αεροπορική αγορά από τα 

τέλη της δεκαετίας του '60 και έπειτα, προωθώντας επιτυχηµένους τύπους 

αεροσκαφών όπως τα Boeing 747, τα Lockheed L-1011 Tristar και τα McDonell 

Douglas DC-10.  

   Το τυπικό χαρακτηριστικό τους είναι ο µεγάλης διαµέτρου µονοβάθµιος 

ανεµιστήρας µετά τον οποίον ο αέρας χωρίζεται σε εξωτερική (ψυχρή) ροή 

παράκαµψης και εσωτερική (θερµή) ροή µηχανής. Η επιδίωξη καλύτερου ελέγχου 

των περιστροφών του συµπιεστή οδήγησε στη δηµιουργία συµπιεστών διπλού άξονα 

(two shaft) (την τελευταία δεκαετία και τριπλού) όπου οι δίσκοι χωρίζονται σε δύο 

οµάδες περίπου ίδιου αριθµού βαθµίδων και κινούνται από δύο συγκροτήµατα 

στροβίλου. Με τον τρόπο αυτό τα δύο τµήµατα του συµπιεστή µπορούν να 

λειτουργήσουν µε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής (και συχνά αντίρροπα για να 

εξουδετερώνονται τα ζεύγη ροπών που παράγονται από αυτά) προσδίδοντας µεγάλη 

ευκαµψία στον κινητήρα. Οι turbofan πολύ υψηλού λόγου παράκαµψης (5:1 έως 

12:1) παρέχουν στο αεροπλάνο-φορέα άφθονη ισχύ κατά την απογείωση, κυρίως 

λόγω της επιτάχυνσης µεγάλης µάζας αέρα που παρακάµπτει τον κύριο κινητήρα και 

η οποία συµβάλλει κατά 85% στην τελική παραγόµενη ώση! 
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Εικόνα 3-1: Τοµή αεριοστρόβιλου 

Εικόνα3-2: Τοµή συµπιεστή (Compressor)[5] 
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Κεφάλαιο  4 
 
Μέτρηση, ποιότητα µέτρησης και
 
 
4.1 ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜ
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
4.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

 

Τα σφάλµατα και η ποιότητα µέτρησης σχετίζονται µε τη συµπεριφορά 

συγκεκριµένων µετρητικών διατάξεων και διαδικασιών, σε συγκεκριµένες συνθήκες 

χρήσης. 

Σχήµα 4-1: Σχηµατική δοµή µετρητικών διατάξεων.

Ένα όργανο µέτρησης αποτελεί στην 

περισσότερα διακριτά στοιχεία, µε σκοπό την παραγωγή µιας ένδειξης, η οποία είναι 

συνάρτηση του µετρούµενου φυσικού µεγέθους. Βασικό στοιχείο του συστήµατος 

είναι ο αισθητήρας που δέχεται την επίδραση του µετρούµενου µεγέ

µεταφράζει την επίδραση αυτή σε άµεσα ή έµµεσα αναγνώσιµη πληροφορία. Άλλα 

συνήθη στοιχεία είναι ο µετατροπέας ή διαµορφωτής σήµατος, ο οποίος µετατρέπει 

την πληροφορία στην έξοδο του αισθητήρα σε µια άλλη πληροφορία πιο εύκολα 

εκµεταλλεύσιµη, ένα στοιχείο αναλογικής ή ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και ένα 

στοιχείο απεικόνισης της µέτρησης.
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Μέτρηση, ποιότητα µέτρησης και  Αβεβαιότητα 

ΟΙΟΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

Τα σφάλµατα και η ποιότητα µέτρησης σχετίζονται µε τη συµπεριφορά 

συγκεκριµένων µετρητικών διατάξεων και διαδικασιών, σε συγκεκριµένες συνθήκες 

1: Σχηµατική δοµή µετρητικών διατάξεων. 

Ένα όργανο µέτρησης αποτελεί στην πράξη λειτουργικό σύνολο από ένα ή 

περισσότερα διακριτά στοιχεία, µε σκοπό την παραγωγή µιας ένδειξης, η οποία είναι 

συνάρτηση του µετρούµενου φυσικού µεγέθους. Βασικό στοιχείο του συστήµατος 

είναι ο αισθητήρας που δέχεται την επίδραση του µετρούµενου µεγέ

µεταφράζει την επίδραση αυτή σε άµεσα ή έµµεσα αναγνώσιµη πληροφορία. Άλλα 

συνήθη στοιχεία είναι ο µετατροπέας ή διαµορφωτής σήµατος, ο οποίος µετατρέπει 

την πληροφορία στην έξοδο του αισθητήρα σε µια άλλη πληροφορία πιο εύκολα 

στοιχείο αναλογικής ή ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και ένα 

στοιχείο απεικόνισης της µέτρησης. 

ΘΟ∆ΩΝ 

Τα σφάλµατα και η ποιότητα µέτρησης σχετίζονται µε τη συµπεριφορά 

συγκεκριµένων µετρητικών διατάξεων και διαδικασιών, σε συγκεκριµένες συνθήκες 

 

πράξη λειτουργικό σύνολο από ένα ή 

περισσότερα διακριτά στοιχεία, µε σκοπό την παραγωγή µιας ένδειξης, η οποία είναι 

συνάρτηση του µετρούµενου φυσικού µεγέθους. Βασικό στοιχείο του συστήµατος 

είναι ο αισθητήρας που δέχεται την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους και 

µεταφράζει την επίδραση αυτή σε άµεσα ή έµµεσα αναγνώσιµη πληροφορία. Άλλα 

συνήθη στοιχεία είναι ο µετατροπέας ή διαµορφωτής σήµατος, ο οποίος µετατρέπει 

την πληροφορία στην έξοδο του αισθητήρα σε µια άλλη πληροφορία πιο εύκολα 

στοιχείο αναλογικής ή ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και ένα 
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Τα όργανα µέτρησης διακρίνονται σε αναλογικά ή ψηφιακά, παθητικά ή ενεργητικά 

(ανάλογα µε το εάν η παρεχόµενη ένδειξη παράγεται κατευθείαν από το µετρούµενο 

µέγεθος ή εάν το µετρούµενο µέγεθος διαµορφώνει κατάλληλα ένα άλλο µέγεθος) και 

µηδενισµού ή απόκλισης (ανάλογα µε το εάν το όργανο χρησιµεύει στο να 

εξισορροπήσει την επίδραση του άγνωστου µετρούµενου µεγέθους µε ένα άλλο 

οµοειδές και γνωστό ή απεικονίζει µια µεταβαλλόµενη ένδειξη). 

 

   Στην προσπάθεια για εναρµόνιση σε διεθνές επίπεδο των εννοιών στον τοµέα των 

µετρήσεων χρησιµοποιείται µια τυποποιηµένη ορολογία και κωδικοποίηση του 

χαρακτηρισµού οργάνων, συστηµάτων και υλικών µέτρησης. Οι κυριότεροι όροι 

είναι: όργανο µέτρησης, σύστηµα µέτρησης (σύνολο οργάνων συνδεδεµένων µεταξύ 

τους σε ένα ενιαίο σύνολο), υλικά µέτρησης και υλικά αναφορά (υλικά για τα οποία 

οι τιµές µιας ή περισσοτέρων ιδιοτήτων είναι οµογενείς και καλά γνωστές, έτσι ώστε 

να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διακρίβωση µιας συσκευής, για την 

αξιολόγηση µιας µεθόδου µέτρησης ή για να αποδοθούν τιµές σε άλλα υλικά), 

πιστοποιηµένο υλικό αναφοράς (υλικό αναφοράς συνοδευόµενο από ένα 

πιστοποιητικό, µία ή περισσότερες ιδιότητες του οποίου είναι κατάλληλα 

πιστοποιηµένες), πρωτεύον πρότυπο, διεθνές πρότυπο, εθνικό πρότυπο, πρότυπα 

αναφοράς, πρότυπο µεταφοράς (χρησιµοποιείται ως ενδιάµεσο για συγκρίσεις µεταξύ 

προτύπων), µετακινούµενο πρότυπο (προορίζεται για µεταφορά από µια τοποθεσία σε 

µια άλλη), πρότυπο εργασίας [1]. 

 
 
4.1.2 ΣΤΑΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

   Τα στατικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στην τεκµηρίωση που συνοδεύει το 

όργανο και λαµβάνονται υπόψη όταν πρόκειται να κριθεί η καταλληλότητα του για 

µια συγκεκριµένη χρήση. Ο στατικός χαρακτηρισµός ισχύει µόνο όταν η συσκευή 

χρησιµοποιείται ικανοποιώντας τις προδιαγραφόµενες τυπικές απαιτήσεις 

διακρίβωσης. Τα βασικά στατικά χαρακτηριστικά είναι [1]: 

 

■ Ορθότητα: Αποτελεί µέτρο του «πόσο ορθά µετράει» το όργανο και ορίζεται ως το 

µισό του διαστήµατος που περιέχει την ένδειξη του οργάνου και µέσα στο οποίο 

αναµένεται να περιέχεται η ορθή τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Η ορθότητα 

χαρακτηρίζει τη µετρολογική ποιότητα του οργάνου και όχι την ποιότητα µιας 

συγκεκριµένης µέτρησης. 



 

■ Ανοχή: Ορίζει το µέγιστο αναµενόµενο σφάλµα στην τιµή µιας µέτρησης ή ακόµα 

τη µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση ενός µεγέθους από µια προδιαγεγραµµέν

 

■ Πιστότητα: Αποτελεί χαρακτηριστικό ενός οργάνου ή µιας µεθόδου µέτρησης και 

όχι του αποτελέσµατος της µέτρησ

ποσοτικά τη διασπορά των ενδείξεων ενός οργάνου ή των αποτελεσµάτων µιας 

διαδικασίας µέτρησης για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος κάτω από συγκεκριµένες

συνθήκες. Η σχέση πιστότητας και ορθότητας απεικονίζεται στο παρ

 
 

Σχήµα 4-2: Πιστότητα και ορθότητα.
 
 

■ Επαναληψιµότητα (ή πιστότητα επαναληψιµότητας): Περιγράφει την εγγύτητα 

των αποτελεσµάτων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, όταν εφαρµόζεται για µια 

σύντοµη χρονική περίοδο ή ίδια τιµή στην είσοδο του οργάνου, διατηρώντας 

ταυτόχρονα σταθερές τις συνθήκες µέτρησης.

 

■ Αναπαραγωγιµότητα 

εγγύτητα των ενδείξεων για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος, αλλά µε διαφορετικά 

όργανα ή µε µεταβολές στις συνθήκες µέτρησης.

 

■ ∆ιακριτότητα: Ορίζεται ως η µικρότερη µεταβολή του µετρούµενου µε

οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια ανιχνεύσιµη µεταβολή της ένδειξης ενός οργάνου.

 

■ Εύρος: Αντιπροσωπεύει την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή του µετρούµενου 

µεγέθους. 
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Ορίζει το µέγιστο αναµενόµενο σφάλµα στην τιµή µιας µέτρησης ή ακόµα 

τη µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση ενός µεγέθους από µια προδιαγεγραµµέν

Αποτελεί χαρακτηριστικό ενός οργάνου ή µιας µεθόδου µέτρησης και 

όχι του αποτελέσµατος της µέτρησης. Η πιστότητα περιγράφει ποιοτικά και όχι 

ποσοτικά τη διασπορά των ενδείξεων ενός οργάνου ή των αποτελεσµάτων µιας 

διαδικασίας µέτρησης για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος κάτω από συγκεκριµένες

. Η σχέση πιστότητας και ορθότητας απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.

2: Πιστότητα και ορθότητα. 

(ή πιστότητα επαναληψιµότητας): Περιγράφει την εγγύτητα 

των αποτελεσµάτων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, όταν εφαρµόζεται για µια 

σύντοµη χρονική περίοδο ή ίδια τιµή στην είσοδο του οργάνου, διατηρώντας 

ταυτόχρονα σταθερές τις συνθήκες µέτρησης. 

 (ή πιστότητα αναπαραγωγιµότητας): Περιγράφει την 

εγγύτητα των ενδείξεων για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος, αλλά µε διαφορετικά 

όργανα ή µε µεταβολές στις συνθήκες µέτρησης. 

Ορίζεται ως η µικρότερη µεταβολή του µετρούµενου µε

οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια ανιχνεύσιµη µεταβολή της ένδειξης ενός οργάνου.

Αντιπροσωπεύει την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή του µετρούµενου 

Ορίζει το µέγιστο αναµενόµενο σφάλµα στην τιµή µιας µέτρησης ή ακόµα 

τη µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση ενός µεγέθους από µια προδιαγεγραµµένη τιµή. 

Αποτελεί χαρακτηριστικό ενός οργάνου ή µιας µεθόδου µέτρησης και 

ης. Η πιστότητα περιγράφει ποιοτικά και όχι 

ποσοτικά τη διασπορά των ενδείξεων ενός οργάνου ή των αποτελεσµάτων µιας 

διαδικασίας µέτρησης για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος κάτω από συγκεκριµένες 

ακάτω σχήµα. 

 

(ή πιστότητα επαναληψιµότητας): Περιγράφει την εγγύτητα 

των αποτελεσµάτων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, όταν εφαρµόζεται για µια 

σύντοµη χρονική περίοδο ή ίδια τιµή στην είσοδο του οργάνου, διατηρώντας 

(ή πιστότητα αναπαραγωγιµότητας): Περιγράφει την 

εγγύτητα των ενδείξεων για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος, αλλά µε διαφορετικά 

Ορίζεται ως η µικρότερη µεταβολή του µετρούµενου µεγέθους η 

οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια ανιχνεύσιµη µεταβολή της ένδειξης ενός οργάνου. 

Αντιπροσωπεύει την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή του µετρούµενου 
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■ Μετατόπιση (ή συστηµατικό σφάλµα): Αντιστοιχεί σε ένα σφάλµα το οποίο 

υφίσταται σε όλο το εύρος µέτρησης ενός οργάνου. 

 

■ Ολίσθηση: Περιγράφει την επίδραση της µεταβολής των περιβαλλοντικών 

συνθηκών τόσο σε µια συγκεκριµένη ένδειξη όσο και στην ευαισθησία ενός οργάνου. 

 

■ Γραµµικότητα: Αναφέρεται στη γραµµική µεταβολή της εξόδου ενός οργάνου ως 

συνάρτηση του µετρούµενου µεγέθους. 

 

■ Ευαισθησία: Ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής των ενδείξεων λόγω µεταβολής 

του µετρούµενου µεγέθους προς τη µεταβολή αυτή του µετρούµενου µεγέθους. 

 

■ Υστέρηση: Χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά των οργάνων, η ένδειξη των οποίων για 

την ίδια τιµή του µετρούµενου µεγέθους είναι διαφορετική, ανάλογα µε το αν η 

µέτρηση εντάσσεται σε µια αλληλουχία σταδιακά αυξανόµενων ή σταδιακά 

µειούµενων τιµών. 
 
4.1.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

   Σε αντίθεση µε το όργανο µέτρησης, όπου η διαδικασία µέτρησης είναι 

προκαθορισµένη, η µέθοδος µέτρησης υπόκειται σε περισσότερο και λιγότερο 

ελεγµένες παραµέτρους επιρροής που επιδρούν στο αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό, 

σηµαντική πηγή πληροφορίας για την εκτίµηση της ποιότητας των αποτελεσµάτων 

αποτελεί η επικύρωση των χρησιµοποιούµενων µεθόδων. Ο όρος επικύρωση µεθόδου 

αναφέρεται στη διαδικασία αξιολόγησης της καταλληλότητας µιας µεθόδου µέτρησης 

για το σκοπό για τον οποίο χρησιµοποιείται, και στην ποσοτική εκτίµηση των 

επιδόσεων της, ως συνάρτηση των παραγόντων που επιδρούν στην αβεβαιότητα του 

τελικού αποτελέσµατος. Η επικύρωση αποσκοπεί στον προσδιορισµό ορισµένων 

παραµέτρων, οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον υπολογισµό 

αβεβαιοτήτων στο αποτέλεσµα. Οι κυριότερες από τις παραµέτρους αυτές είναι: 

 

■ Η επαναληψιµότητα της µεθόδου, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των 

αποτελεσµάτων, µε χρήση του ίδιου εξοπλισµού. 

■ Η αναπαραγωγιµότητα της µεθόδου, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των 

αποτελεσµάτων, µε χρήση του ίδιου υλικού. 
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■ Η ενδιάµεση πιστότητα, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των αποτελεσµάτων, 

όταν µεταβάλλονται µία ή περισσότερες παράµετροι επιρροής. 

■ Η γραµµικότητα και το συστηµατικό σφάλµα. 

■ Το όριο ανίχνευσης, το οποίο προσδιορίζει τα όρια αποτελεσµατικότητας της 

µεθόδου, πέρα από τα οποία η µέθοδος θεωρείται αναποτελεσµατική. 

■ Η ευστάθεια, η οποία εκφράζει τις µεταβολές στην απόκριση µιας µεθόδου όταν 

µεταβάλλονται µία ή περισσότερες παράµετροι επιρροής [1]. 

 

4.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ 

 

4.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
 

   Το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένο, αλλά εξαρτάται 

από πολλές µη ελεγχόµενες επιδράσεις (ικανότητα του µετρολόγου, επίδραση 

περιβαλλοντικών συνθηκών, ασταθής συµπεριφορά του οργάνου ή του µετρούµενου 

µεγέθους, κλπ). Εποµένως, το επιζητούµενο αποτέλεσµα της µέτρησης µπορεί να 

θεωρηθεί στοχαστική µεταβλητή και το αποτέλεσµα της ως προερχόµενο από ένα 

πιθανό σύνολο τυχαία διαµορφούµενο από τις µη ελεγχόµενες επιδράσεις. Η 

στοχαστική προσέγγιση της µέτρησης θεωρεί ότι, µη µπορώντας να ελέγξουµε τις 

επιρροές που διαµορφώνουν το εκάστοτε αποτέλεσµα, τα διάφορα αποτελέσµατα 

αποτελούν δυνητικά συµβάντα µιας τυχαίας πειραµατικής διαδικασίας [5],[6],[7]. 

Έτσι, είναι απαραίτητη η χρήση εννοιών στατιστικής και πιθανοτήτων, που θα 

δώσουν απάντηση στο ερώτηµα: ποια είναι η πιθανότητα η αποσπασµατική 

πληροφορία που διαθέτουµε (δηλαδή η µέτρηση-παρατήρηση) για µια πιο σύνθετη 

πραγµατικότητα (δηλαδή την αληθή τιµή) να µην αποτελεί σύµπτωση, αλλά να δίνει 

πληροφορίες για την πραγµατικότητα του εξεταζόµενου φαινόµενου, ή αλλιώς, µε 

βάση το αποτέλεσµα της µέτρησης και την κατανοµή την οποία ακολουθεί το 

αποτέλεσµα αυτό, ποια η πιθανότητα η αληθής τιµή να βρίσκεται σε ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα. Το πραγµατικό ζητούµενο µιας µέτρησης δεν είναι 

εποµένως µια απλή τιµή, αλλά η διαµόρφωση µιας ρεαλιστικής άποψης για τη 

στοχαστική συµπεριφορά του ίδιου αποτελέσµατος, δηλαδή για τη συνάρτηση 

κατανοµής που περιγράφει τη διαδικασία[1]. 

 
 
 



62 

 
 

4.2.2 ΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ 
 

■   Τυχαία µεταβλητή: Ο όρος τυχαία µεταβλητή χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

έναν κανόνα σύµφωνα µε τον οποίο ένας πραγµατικός αριθµός αντιστοιχεί σε κάθε 

δυνατό γεγονός ενός πειράµατος. Αν ταχτοποιήσουµε τα πιθανά γεγονότα ενός 

πειράµατος µε τα σύµβολα λι και θεµελιώσουµε αυθαίρετα κάποιο τρόπο σύµφωνα µε 

τον οποίο θα αντιστοιχούµε πραγµατικούς αριθµούς Χ(λι) σε κάθε δυνατό γεγονός, ο 

κανόνας ή η συναρτησιακή σχέση που παριστάνεται µε το σύµβολο Χ( ) καλείται 

τυχαία µεταβλητή. 

■ Συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας: Ονοµάζουµε συνάρτηση κατανοµής 

πιθανότητας (σ.κ.π) της τυχαίας µεταβλητής Χ την F(x) = P(X ≤ x), x ∈ ℜ. 

Ισχύουν: 0 ≤ F(x) ≤ 1, F (-∞) = 0, F (∞) = 1, F (x
1
) ≤ F (x

2
) όταν x

1 
≤ x

2
.  

  

 ■ Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(σ.π.π) ορίζεται ως: f(x) = 
dx

xdF )(
       

Ισχύουν: 
 
f(x)≥ 0  ∀ x    (α) 
 � ���� 	�
���  =1 (β) 
 � ��� 	��
�  = f (x) (γ) 
 
P(x1� x ≤ x2 ) = � ���� 	�����  (δ) 
 
 

■ Αναµενόµενη τιµή (expectation): E(x) =  � ����
∞�∞ dx (2.2) 

■ Μεταβλητότητα:  Μια τυχαία µεταβλητή Χ έχει µεταβλητότητα (variance):  

 

V(x) = E(X - E(x))2 = E(X)2 - E2(X) = � ��� � �������
���   f(x)dx (2.3) 

 

■  Τυπική απόκλιση (standard deviation):  Παράµετρος που χαρακτηρίζει τη 

διασπορά των τιµών και ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της µεταβλητότητας: 

σ = �����  (2.4) 
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■ Συνδυασµένη συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων: Στην περίπτωση δυο 

µεταβλητών η πληροφορία σχετικά µε τις τιµές τους διατυπώνεται µε την παρακάτω 

σχέση: f(x,y) = f(x/y)f(x), όπου f(x/y) αντιπροσωπεύει την υποθετική κατανοµή 

πιθανοτήτων του Υ µε δεδοµένη την τιµή του Χ.[2] 

 

4.2.3 ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ  

4.2.3.1 ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

 
   Το εύρος των εφαρµογών της κανονικής κατανοµής εξηγείται από το ότι αντιστοιχεί 

στο ιδεατό θεωρητικό µοντέλο συµπεριφοράς µιας πραγµατικά τυχαίας µεταβλητής. Μία 

τυχαία µεταβλητή ακολουθεί κανονική κατανοµή µε παραµέτρους µ, σ (-∞ < µ < +∞, σ > 

0) όταν έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 

 

F(x) = e 

���������� �!  

 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ειδική περίπτωση όπου µ = 0 και σ = 1.  
Με σκοπό την τυποποίηση και τη διευκόλυνση των υπολογισµών, εφαρµόζεται ο 
µετασχηµατισµός z = (x - µ)/σ και η κατανοµή πιθανοτήτων γράφεται: 
 

F(x)= 
"#�� �!, µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση του ζ ίσες µε 0 και 1 αντίστοιχα. Έτσι dx = 

σdz, και εποµένως έχουµε: 
 
 
 

 
 

F(xo) = � �� �!�$
� %�& ' ���� �( � )��*+� = � � �!
,-���
� %�& '
.�� *	/ 01 '�2
3� * 

 
όπου Φ η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας της τυποποιηµένης κανονικής 
κατανοµής Ν(0,1). 
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Σχήµα 4-3: Τυπική κατανοµή f(z) µε µ = 0 και σ = 1. .[1] 
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Σχήµα 4-4: Μετασχηµατισµός κανονικής κατανοµής µε µέση τιµή µ και διακύµανση σ
2 
σε κανονική 

κατανοµή µε µ = 0 και σ = 1. .[1] 
 

 
Η πιθανότητα µια τιµή να περιέχεται σε ένα δεδοµένο διάστηµα ∆Χ = (x

a
, x

b
) 

υπολογίζεται από τη σχέση:  
 

p = ∫
b

a

x

x

dxxF )( = ∫
zb

za

dzzf )( =Φ(zb) – Φ(za ) 

 
 

4.2.3.2 ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆ΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗ  
 

   Η τραπεζοειδής κατανοµή έχει ως υποπεριπτώσεις την ορθογώνια και την 

τριγωνική κατανοµή. Οι κατανοµές αυτές περιγράφουν µεγέθη για τα οποία 

γνωρίζουµε ότι η καλύτερη αναµενόµενη τιµή xe περιέχεται σε ένα διάστηµα της 

µορφής (xa, xb) ή xe ±e µε γραµµικά αυξανόµενη πιθανότητα, όσο αποµακρυνόµαστε 

από τα άκρα του διαστήµατος αυτού.  

∆εδοµένης της συµµετρίας, η αναµενόµενη τιµή είναι στο µέσο και προκύπτει από τη 

σχέση:  

Ε(Χ) = xe = (xa + xb)/2.  

Η τυπική απόκλιση δίνεται από τη σχέση: 
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 σ = )(xV = 2)(xE  =
6

22 de +
 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 4-5: Τραπεζοειδής, ορθογώνια και τριγωνική κατανοµή.[1] 
 
 
 

  Η ορθογώνια κατανοµή (d = e) περιγράφει τη στατιστική συµπεριφορά των τιµών 

ενός µεγέθους, για τις οποίες η µόνη διαθέσιµη πληροφορία συνίσταται στο ότι η 

αληθής τιµή περιέχεται σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα. Η τριγωνική κατανοµή (d = 

0) έχει εφαρµογή, µεταξύ άλλων, σε µεγέθη εκφραζόµενα ως συνδυασµός άλλων, οι 

κατανοµές των οποίων είναι ορθογώνιες [1].  

 

 

4.2.3.3 Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ STUDENT (T-DISTRIBUTION)  
 
  Η πρακτική σηµασία της κατανοµής Student έγκειται στο γεγονός ότι επιτρέπει την 

εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων, σχετικών µε τη στοχαστική συµπεριφορά 

ενός µεγέθους, όταν είναι διαθέσιµες περιορισµένες µόνο πληροφορίες για το µέγεθος 

αυτό. Η συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων γράφεται: 

 

  SV (t) =  2/)1()1(
)2/(

2)/2)Γ((v +−+
Γ

+ ν

ν
τ

πνv
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όπου Γ είναι η συνάρτηση gamma και ν ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας, ο οποίος 
αποτελεί µέτρο της πληρότητας της διαθέσιµης γνώσης σχετικά µε την κατανοµή. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4-6: Κανονική κατανοµή Student για διάφορους βαθµούς ελευθερία. .[1] 
 
 
   Όταν εξετάζεται ένα δείγµα παρατηρήσεων xi, i = 1…Ν ενός µεγέθους Χ, η 
κατανοµή ου οποίου θεωρείται κανονική µε αναµενόµενη τιµή µ και µεταβλητότητα 
σ2, υπολογίζεται ο µέσος όρος του δείγµατος και η τυπική απόκλιση s και 

αποδεικνύεται ότι η µεταβλητή: t= 
Ns

x

/

µ−
 =

σ
µ−x

 ,    ακολουθεί κατανοµή Student 

µε ν = Ν-1 βαθµούς ελευθερίας.  
 

   Η κατανοµή Student της µεταβλητής αυτής επιτρέπει την εκτίµηση της πιθανότητας 
η διαφορά  µ−x  να βρίσκεται σε συγκεκριµένα όρια, σχετιζόµενα µε την τυπική 
απόκλιση σ της µέσης τιµής του δείγµατος. Η εξάρτηση της κατανοµής Student από 
τους βαθµούς ελευθερίας ν µπορεί να ερµηνευθεί ως εξάρτηση της ποιότητας της 
εκτίµησης του  από το µέγεθος του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε για την 
εκτίµηση αυτή.  

    Όπως και στην περίπτωση της κανονικής κατανοµής, οι τιµές kp,v (που ορίζουν 

ένα διάστηµα (-kp,v, +kp,v) στο οποίο η πιθανότητα να περιέχεται το t είναι pν,kt) για 

κάθε πιθανότητα pv,kt και για δεδοµένο αριθµό βαθµών ελευθερίας ν δίνονται σε 

τυποποιηµένους πίνακες της συνάρτησης Student. 
 
 

x

x
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4.2.3.4 Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ Χ2 (CHI-SQUARE)  

   Σε αντίθεση µε την κανονική κατανοµή και την κατανοµή Student που 
χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της µέσης ή της πιθανότερης τιµής ενός 
µεγέθους, η κατανοµή χ

2 
χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της τυπικής απόκλισης 

του µεγέθους αυτού. Πρόκειται για µια µη συµµετρική κατανοµή που δίνεται από τη 
σχέση: 

F(x) =�4�
��"�#� �5�6 7�89��  , χ� 0 

όπου ν είναι οι βαθµοί ελευθερίας της στοχαστικής µεταβλητής 

 

   Η κατανοµή περιγράφει τη συµπεριφορά του αθροίσµατος χ2 των τετραγώνων ν 
τυπικών κανονικών κατανοµών, όπου ν εκφράζει τους βαθµούς ελευθερίας του 
αθροίσµατος αυτού : 
 

χ2 = =: ';<�=� *�>� ��
  Η πιθανότερη τιµή της κατανοµής είναι ίση µε ν και η µεταβλητότητα της ίση µε 2ν. 
  Εάν έχουµε ένα δείγµα µεγέθους Ν και τυπικής απόκλισης s µιας µεταβλητής, οποία 
ακολουθεί κανονική κατανοµή τυπικής απόκλισης σ, η στοχαστική µεταβλητή 
 

 � 0 �?
��@��� �
 

ακολουθεί µε τη σειρά της κατανοµή Chi-square v = N-l βαθµών ελευθερίας 
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4.3 ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

4.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ  

   Η αξιοπιστία, η εγκυρότητα και η ποιότητα µιας µέτρησης αποτελούσε στο 

παρελθόν περισσότερο µια αφηρηµένη επιδίωξη και λιγότερο µια οργανωµένη 

προσπάθεια αναζήτησης τρόπων διασφάλισης και συγκεκριµενοποίησης της 

ποιότητας αυτής. Τις τελευταίες όµως δεκαετίες έγινε επιτακτική η ανάγκη για έναν 

κοινά αποδεκτό και έγκυρο τρόπο «µέτρησης» της ποιότητας µέτρησης, αφού έχει 

µεγάλη σηµασία τα όργανα όχι µόνο να µετράνε σωστά, αλλά και να είναι γνωστό το 

πόσο σωστά µετράνε. Το ζητούµενο λοιπόν είναι η αποδοχή ενός ενιαίου µηχανισµού 

αποτίµησης της ποιότητας µέτρησης, δηλαδή της αβεβαιότητας (uncertainty) [1].  

  Κάθε µέτρηση, ανεξάρτητα από το πόσο καλά έχει σχεδιαστεί και εκτελεστεί, 

υπόκειται σε σφάλµατα και εποµένως το αποτέλεσµα µιας µέτρησης εµπεριέχει 

κάποιο ποσοστό αβεβαιότητας. Με τον όρο αβεβαιότητα προσδιορίζεται το εύρος 

τιµών εκατέρωθεν της µετρούµενης τιµής από το όργανο (±) µέσα στο οποίο 

βρίσκεται η «αληθινή» ή «πραγµατική» τιµή του µετρούµενου µεγέθους, µε µια 

συγκεκριµένη πιθανότητα (επίπεδο εµπιστοσύνης). Είναι φανερό ότι βασικό 

πρόβληµα της µετρολογίας είναι η εύρεση της «αληθινής» τιµής του µετρούµενου 

µεγέθους. Παλαιότερα, η χρήση του όρου ακρίβεια προσδιόριζε τη µέγιστη απόκλιση 

της µετρούµενης τιµής από την «αληθινή», ως εάν η «αληθινή» τιµή να ήταν 

απολύτως γνωστή. Εάν αυτό ήταν αληθές, τα προβλήµατα της µετρολογίας θα είχαν 

επιλυθεί. Αντί για αυτό προσπαθούµε να προσεγγίσουµε το «σύννεφο» που 

περιβάλλει την «αληθινή» τιµή µε όρους στατιστικής [3].  

  Εποµένως, σήµερα είναι κοινά αποδεκτό µια ποσοτική δήλωση σχετική µε 

οποιοδήποτε µέγεθος δεν µπορεί να είναι πλήρης εάν δεν περιλαµβάνει, εκτός από το 

αποτέλεσµα της µέτρησης, µια αναφορά στην αβεβαιότητα που συνοδεύει το 

αποτέλεσµα αυτό. Το να συµπεριληφθεί η αβεβαιότητα στις πληροφορίες ποσοτικού 

προσδιορισµού ενός µεγέθους υπακούει σε µια διπλή αναγκαιότητα: αφενός 

επισηµαίνεται στο χρήστη της µέτρησης η πιθανότητα ύπαρξης σφαλµάτων, 

εφιστώντας την προσοχή του στον πεπερασµένο χαρακτήρα της γνώσης µας για µια 

συγκεκριµένη ποσότητα, αφετέρου δίνεται µια ποσοτική εκτίµηση του διαστήµατος 

µέσα στο οποίο περιέχεται η αληθής τιµή του µετρούµενου µεγέθους, καθώς και της 
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πιθανότητας να βρίσκεται η αληθής αυτή τιµή σε µια συγκεκριµένη περιοχή του 

διαστήµατος αυτού [1] [8]. 

4.3.2 ΑΠΟ ΤΟ ΣΦΑΛΜΑ ΣΤΗΝ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ  

   Ως σφάλµα ορίζεται η διαφορά ανάµεσα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης και µιας 

αληθούς τιµής του µετρούµενου µεγέθους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τη λέξη 

αληθής χρησιµοποιείται το αόριστο άρθρο «µια» και όχι το οριστικό «η» για να 

τονιστεί ότι είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότερες από µία τιµές συµβατές µε τον 

ορισµό του µετρούµενου µεγέθους και ότι δεν µπορούµε να ξέρουµε ποια είναι η 

αληθής τιµή. ∆ηλαδή το σφάλµα είναι εξ’ ορισµού µια µη προσδιορίσιµη αφηρηµένη 

έννοια, που αντιπροσωπεύει τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη και την αληθή 

αλλά άγνωστη τιµή ενός µεγέθους [1].  

  Τα σφάλµατα διακρίνονται σε συστηµατικά και τυχαία. Τα συστηµατικά σφάλµατα 

οφείλονται στην κακή βαθµονόµηση ή χρήση των οργάνων, στην παράβλεψη 

ορισµένων φαινόµενων, στον µη απόλυτο έλεγχο των συνθηκών του πειράµατος, 

στον παρατηρητή ή σε άλλα εξωτερικά αίτια. Η αιτία των συστηµατικών σφαλµάτων 

είναι γνωστή, όχι και όµως και η τιµή τους, ενώ υπακούουν σε φυσικούς νόµους. Τα 

τυχαία σφάλµατα οφείλονται στην έλλειψη ευαίσθητης απόκρισης του οργάνου ή του 

παρατηρητή, σε φαινόµενα όπου το ίδιο το σύστηµα χαρακτηρίζεται από 

διακυµάνσεις, σε εξωτερικό «θόρυβο» ή σε στατιστικές διαδικασίες. Τα τυχαία 

σφάλµατα έχουν άγνωστη αιτία και τιµή, δεν υπακούουν σε φυσικούς νόµους, ενώ 

µελετώνται στη θεωρία σφαλµάτων [8] [5].  

  Με τον όρο σφάλµα, λοιπόν, δεν εννοούµε την απόκλιση της µέτρησης από τη 

θεωρητικά αποδεκτή τιµή. Η έννοια του σφάλµατος αναφέρεται στην αβεβαιότητα 

των µετρήσεων την οποία δεν µπορούµε να διορθώσουµε. Ακόµα και αν 

επαναλάβουµε τις µετρήσεις δεν µπορεί να εξαλειφθεί, µπορεί όµως να οδηγήσει σε 

µια κατανοµή των µετρούµενων µεγεθών που µπορούν να αναλυθούν στατιστικά. 

Πρέπει εποµένως το σφάλµα να διαφοροποιείται προσεκτικά από την αβεβαιότητα, η 

οποία αποτελεί ένα ποσοτικό µέτρο της ποιότητας των γνώσεων που διαθέτουµε για 

το µετρούµενο µέγεθος. Τελικά το σφάλµα δεν έχει ιδιαίτερα πρακτική χρησιµότητα, 

αφού εκφράζει τη διαφορά της αληθούς τιµής, που δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε, 

από µια µέτρηση, για την αξιοπιστία της οποίας δε διαθέτουµε καµία ένδειξη. Το 

σφάλµα αποτελεί µια αφηρηµένη έννοια σχετική µε ένα σηµείο, ενώ η αβεβαιότητα 

περιγράφει ένα εύρος τιµών [1] [3] [9].  
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  Σε αντιδιαστολή µε τον αφηρηµένο χαρακτήρα του σφάλµατος, η αβεβαιότητα 

ορίζεται πρακτικά - σύµφωνα µε τον τις οδηγίες που προτείνονται από την 

International Committee for Weights and Measures (CIPM) και περιγράφονται στον 

Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) [4] - ως παράµετρος 

συνδεδεµένη µε το αποτέλεσµα µιας µέτρησης, η οποία χαρακτηρίζει τη διασπορά 

των τιµών που θα µπορούσε εύλογα να αποδοθεί στο µετρούµενο µέγεθος. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4-7: Η αβεβαιότητα, συγκρινόµενη µε το σφάλµα, δίνει µια θολή αλλά ρεαλιστική εικόνα για την 
τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Σχηµατικά µπορεί να ειπωθεί ότι η τοποθέτηση του σφάλµατος στο 
επίκεντρο της προσοχής έχει τις ρίζες της σε µια ντετερµινιστική προσέγγιση, ενώ η αβεβαιότητα 
συνδέεται µε µια στοχαστική προσέγγιση. 
 
  Η πληροφορία εποµένως που διαθέτουµε για το αποτέλεσµα µιας µέτρησης αφορά 
όχι µόνο στην εκτιµώµενη καλύτερη προσέγγιση της τιµής του µετρούµενου 
µεγέθους, αλλά και στη διασπορά των πιθανών τιµών που το µέγεθος αυτό θα 
µπορούσε να έχει, µε επίγνωση της αδυναµίας να εντοπιστεί η µία και µοναδική 
αληθής τιµή [1]. 
 

 

 
Σχήµα 4-8: Σφάλµα και αβεβαιότητα. 
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   Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ένα αποτέλεσµα µέτρησης µπορεί τελικά να 

εµπεριέχει µικρό (αλλά άγνωστο) σφάλµα και να χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

αβεβαιότητα, όπως και αντίστροφα, µπορεί να χαρακτηρίζεται από µικρή 

αβεβαιότητα αλλά στην πραγµατικότητα το σφάλµα να είναι µεγάλο. Αυτό που 

απαιτείται είναι η διατύπωση ενός διαστήµατος ∆Χ = (xa, xb), µέσα στο οποίο 

περιέχεται η αληθής τιµή µε µια λιγότερο ή περισσότερο σηµαντική πιθανότητα ρ, 

αποκαλούµενη πιθανότητα κάλυψης (coverage probability) ή επίπεδο εµπιστοσύνης 

(confidence level). Για τις συνήθεις κατανοµές πιθανοτήτων η επιλογή ενός 

διαστήµατος ∆Χ εκατέρωθεν της αναµενόµενης τιµής xe, οδηγεί σε χαµηλά επίπεδα 

εµπιστοσύνης. Εάν επιζητείται µεγαλύτερη πιθανότητα κάλυψης, είναι αναγκαία η 

αύξηση του διαστήµατος, πολλαπλασιάζοντας αντίστοιχα την τυπική αβεβαιότητα µε 

ένα συντελεστή κάλυψης k, η τιµή του οποίου εξαρτάται από το είδος της κατανοµής 

f(x) και από το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης. Το γινόµενο Ux = kux ονοµάζεται 

διευρυµένη αβεβαιότητα και το τελικό αποτέλεσµα διατυπώνεται ως xe + Ux [1] [5] 

[7].  

   Πέρα λοιπόν από την πιθανότερη τιµή, απαιτείται η γνώση της τυπικής απόκλισης 

σx των πιθανών τιµών, αλλά και πληροφορίες για το είδος της κατανοµής f(x), έτσι 

ώστε να είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η τυπική αβεβαιότητα ux = σx και το 

διάστηµα (xe - kux, xe + kux), µέσα στο οποίο περιέχεται η ορθή αλλά άγνωστη τιµή 

για ένα δεδοµένο επίπεδο εµπιστοσύνης, το οποίο ορίζεται µε τη βοήθεια του 

συντελεστή κάλυψης k, που εξαρτάται µε τη σειρά του από την επιθυµητή 

πιθανότητα εµπιστοσύνης [6]. 

 

4.3.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΩΝ (ΤΥΠΟΥ Α & ΤΥΠΟΥ Β)  
  Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν παραπάνω, το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν περιορίζεται 

σε καµία περίπτωση στην τιµή του µετρούµενου µεγέθους, αφού πρόκειται για µία 

στοχαστική µεταβλητή και η αποδιδόµενη τιµή χαρακτηρίζεται από µία αβεβαιότητα. Η 

αβεβαιότητα αυτή µπορεί να εκφραστεί είτε ως τυπική απόκλιση της συνάρτησης 

κατανοµής που χαρακτηρίζει το αποτέλεσµα, και αποκαλείται τότε τυπική αβεβαιότητα 

(standard uncertainty), είτε ως διάστηµα στο οποίο περιέχεται η αληθής τιµή, µε µια 

ορισµένη στάθµη σιγουριάς ή εµπιστοσύνης, και αποκαλείται διευρυµένη αβεβαιότητα 

(expanded uncertainty).  

  Πρέπει να τονιστεί ότι, η αβεβαιότητα χαρακτηρίζει την ποιότητα µίας µέτρησης και πιο 

συγκεκριµένα το αποτέλεσµα της. ∆εν αφορά άµεσα τα παρατηρούµενα µεγέθη, τα οποία 
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είναι δεδοµένα και ανεξάρτητα από τη δυνατότητα του παρατηρητή να τα προσεγγίσει. Η 

αβεβαιότητα αφορά πάντα µια συγκεκριµένη τιµή, όπως αυτή εκτιµήθηκε κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες, σύµφωνα µε συγκεκριµένη διαδικασία, και χαρακτηρίζει τη 

γνώση που διαθέτουµε για το µετρούµενο µέγεθος 

Είναι εποµένως δυνατόν, κάποιος άλλος να δώσει µια άλλη εκτίµηση τόσο για την τιµή 

του ίδιου µεγέθους όσο και για την αβεβαιότητα που συνοδεύει την τιµή αυτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµατα 4-10, 4-11: Κατανοµή πιθανοτήτων των πιθανών τιµών µιας µεταβλητής. 

 

 

   O υπολογισµός αβεβαιότητας είναι ένας κατάλογος των πιθανών πηγών λάθους µε 

µια εκτίµηση των ορίων αβεβαιότητάς τους και της κατανοµής πιθανότητας τους. 

Είναι πιθανό µερικές συνεισφορές αβεβαιότητας να µην είναι οι ίδιες σε όλη τη 

διάρκεια της µέτρησης και θα πρέπει να ληφθεί µια απόφαση για την κατάλληλη 

διακοπή της. Ένας απλός υπολογισµός που καλύπτει όλη τη διάρκεια της µέτρησης 

µπορεί να σηµαίνει ότι υπάρχει µεγαλύτερη αβεβαιότητα από την απαραίτητη.          

Εντούτοις, αυτό µπορεί να είναι προτιµότερο σε µερικές περιπτώσεις όπου δεν είναι 

απαραίτητο να δυσκολέψει υπερβολικά ο υπολογισµός και η παρουσίαση της 

διαδικασίας. Πρέπει να δοθεί προτεραιότητα στον υπολογισµό της αβεβαιότητας στην 

περιοχή του ορίου ή των ορίων των προδιαγραφών δοκιµής [3].  

   Η αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης αποτελείται γενικά από πολλές 

συνιστώσες, οι οποίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη ανάλογα µε τον 

τρόπο υπολογισµού τους: οι αβεβαιότητες τύπου Α, που υπολογίζονται µε 

στατιστικές µεθόδους, και οι αβεβαιότητες τύπου Β, που υπολογίζονται µε άλλα 
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µέσα. Η κατηγοριοποίηση αυτή δεν αντιστοιχεί στη διάκριση µεταξύ «τυχαίων» και 

«συστηµατικών» αβεβαιοτήτων [1], [3],[7],[8].  

   Οι συνιστώσες τύπου Α προκύπτουν από τη µεταβλητότητα (variance) ή την τυπική 

απόκλιση (standard deviation) και τους βαθµούς ελευθερίας του αποτελέσµατος, ενώ 

είναι συχνά απαραίτητη και η γνώση της συµµεταβλητότητας (covariance).  

   Οι συνιστώσες τύπου Β, παρά το ότι δεν προκύπτουν απευθείας από κάποια 

στατιστική επεξεργασία, οφείλουν να παρουσιάζονται µε όρους τυπικής 

αβεβαιότητας. Η τυπική αυτή αβεβαιότητα µπορεί να θεωρηθεί ως προσέγγιση της 

αντίστοιχης µεταβλητότητας, η ύπαρξη της οποίας υφίσταται ως υπόθεση.  

   Η τελική συνδυασµένη αβεβαιότητα (combined uncertainty) προκύπτει από το 

συνδυασµό όλων των επιµέρους συνιστωσών, εκφραζόµενων µε τη µορφή τυπικών 

αποκλίσεων. 

 

 

 

4.3.4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΩΝ ΤΥΠΟΥ Α 
 

   Η αβεβαιότητα τύπου Α χρησιµοποιείται όταν το αποτέλεσµα χ µιας µέτρησης 

προκύπτει από τις τιµές x
i
, i = l, 2, ..., n των n ανεξάρτητων επαναλαµβανόµενων 

µετρήσεων µιας µη µεταβαλλόµενης ποσότητας Χ, κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες 

επαναληψιµότητας, χρησιµοποιώντας όργανα µέτρησης χαρακτηριζόµενα από αµελητέα 

απόκλιση στο χρονικό διάστηµα που διαρκεί η µέτρηση.  

  Οι αβεβαιότητες τύπου Α υπολογίζονται βάσει στατιστικών κανόνων. Πραγµατοποιείται 

ένας αριθµός µετρήσεων και προκύπτει η στατιστική κατανοµή των αποτελεσµάτων 

µέτρησης. Η πραγµατική κατανοµή σπάνια είναι γνωστή µε ακρίβεια και για λόγους 

πρακτικούς όσο και στατιστικούς προσεγγίζεται µε την κανονική κατανοµή.  

  Ανάλογα µε το πλήθος των µετρήσεων διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις [7], [8],[9]:  

α) U
r 
για µικρό αριθµό µετρήσεων (π.χ. 10):  

Σε αυτήν την περίπτωση η αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση: 

 

Ur = 
ABC D 
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όπου t: συντελεστής Student (Student's factor)  

Ρ: το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level)  

s
r
: τυπική απόκλιση του δείγµατος των µετρήσεων που δίνεται από τη σχέση 

 

sr =E �D
���: ��F� � �G�H�DFI�  

 

όπου n: ο αριθµός των µετρήσεων  

Χ
i
: οι µετρηθείσες τιµές  

x
m

: η µέση τιµή των µετρήσεων 

 
 

 
 

Πίνακας 4-1: Τιµές του συντελεστή Student t για διάφορα επίπεδα εµπιστοσύνης συναρτήσει του αριθµού 
των µετρήσεων 

 

 

β) U
r 
µεγάλο αριθµό µετρήσεων (n >> 10):  

   Για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% (που είναι και αυτό που ζητείται συνήθως) και για 

ένα δείγµα µε περισσότερες από 10 µετρήσεις (n >> 10), ο συντελεστής Student 

µπορεί να αντικατασταθεί από το συντελεστή κάλυψης k. Σε αυτήν την περίπτωση η 

αβεβαιότητα της µέσης τιµής είναι: 
 

JK 0 LMK N  
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γ) Χρησιµοποίηση υπάρχουσας γνώσης για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας:  

   Η προσέγγιση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί όταν υφίσταται προηγούµενη πληροφορία 

για τη συµπεριφορά του οργάνου ή της µεθόδου µέτρησης. Η πληροφορία αυτή αφορά 

µια ήδη γνωστή τυπική απόκλιση s
r
, η οποία υπολογίστηκε από µεγάλο αριθµό 

επαναλαµβανόµενων µετρήσεων παρόµοιου µεγέθους, σε παρόµοιες συνθήκες µέτρησης. 

Στην περίπτωση αυτή αντί να χρησιµοποιηθεί η τυπική απόκλιση του µικρού τρέχοντος 

δείγµατος µετρήσεων, χρησιµοποιείται η παλαιότερα υπολογισµένη sr και η αβεβαιότητα 

λαµβάνεται ίση µε: 

 

JK 0 LMK O� 

 

4.3.5 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΩΝ ΤΥΠΟΥ Β 

  

   Αβεβαιότητα τύπου Β (systematic uncertainty) έχουµε στην περίπτωση όπου δεν 

υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Στην 

περίπτωση αυτή η αβεβαιότητα υπολογίζεται αξιοποιώντας κάθε διαθέσιµη 

πληροφορία σχετικά µε την πιθανή µεταβλητότητα του µετρούµενου µεγέθους, έτσι 

ώστε να οικοδοµηθεί µια εικόνα για την πιθανή κατανοµή των τιµών του µεγέθους. 

Τέτοιου είδους πληροφορίες είναι δυνατόν να προέρχονται από:  

 

• πιστοποιητικά διακρίβωσης,  

• δεδοµένα από προηγούµενες µετρήσεις, 

•  εµπειρία ή επιστηµονική ανάλυση,  

•  χαρακτηριστικά οργάνου µέτρησης,  

•  υποκειµενικές κρίσεις του µετρολόγου [1].  

Η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό αβεβαιοτήτων τύπου Β είναι: 

J@� 0 P Q R@� 0 PEM@S� T M@U� 

 

όπου ssa η τυπική απόκλιση για την περίπτωση ορθογώνιας κατανοµής και ssg η 

τυπική απόκλιση στην περίπτωση κανονικής κατανοµής.  
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  Όταν η διαθέσιµη πληροφορία αφορά µόνο στα όρια ±a ανάµεσα στα οποία 

κυµαίνεται το αναµενόµενο σφάλµα, χωρίς να υπάρχουν ειδικότερες ενδείξεις για την 

κατανοµή ανάµεσα στα όρια αυτά, τότε η υποτιθέµενη κατανοµή είναι οµοιόµορφη 

(ορθογώνια) και η τυπική απόκλιση είναι ίση µε: 

MS 0 V W 

 
Στην περίπτωση που έχουµε n ανεξάρτητες κατανοµές η τυπική απόκλιση δίνεται από 
τη σχέση : 

M@S 0 XV��W T V��W T VY�W ZZT VD�W  

 
Όταν η αβεβαιότητα δίνεται µαζί µε ένα επίπεδο εµπιστοσύνης, τότε πρέπει να 
υποτεθεί ότι έχουµε κανονική κατανοµή. Εάν το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι της 
τάξης του 95%, η τιµή του συντελεστή k είναι 2 και η τυπική απόκλιση είναι: 
 

M@U 0 J[\�  

 
Έτσι η εξίσωση 2.17 γίνεται: 
 
 

J@ 0 XV��W T V��W T VY�W ZZT VD�W T �J[\� �H� 

 
 

    Οι περισσότερες συνεισφορές στην αβεβαιότητα αντιπροσωπεύονται επαρκώς από 

µια συµµετρική κατανοµή για το ονοµαστικό ή το µετρούµενο αποτέλεσµα, για 

παράδειγµα η αβεβαιότητα που αποδίδεται σε ένα δέκτη. Όµως, µερικές συνεισφορές 

δεν είναι συµµετρικές και αυτές αντιµετωπίζονται απλούστερα αν υπολογιστούν 

χωριστά οι θετικές και οι αρνητικές τιµές της συνολικής αβεβαιότητας. Η απόφαση 

για το εάν αυτό είναι κατάλληλο θα εξαρτηθεί από τη διαφορά µεταξύ των δύο τιµών 

και την ανάγκη για αυστηρότητα στην εκτίµηση της αβεβαιότητας. Παράδειγµα 

ασύµµετρης αβεβαιότητας είναι η εκτίµηση της ασυσχέτιστης αβεβαιότητας 

(mismatch uncertainty) σε λογαριθµικές µονάδες. Η λύση σε αυτήν την περίπτωση 

είναι ο υπολογισµός σε απλές γραµµικές µονάδες και η επιλογή της αρνητικής τιµής 

για τη µετατροπή πίσω σε λογαριθµικές µονάδες ώστε να συµπεριληφθεί η χειρότερη 

περίπτωση.  

     Με συνετή επιλογή εξοπλισµού δοκιµής αλλά και µέθοδο µέτρησης, µπορεί να 

εξασφαλιστεί ότι ο συσχετισµός µεταξύ των ατοµικών συνεισφορών αποφεύγεται ή 
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έστω ελαχιστοποιείται. Εάν υπάρχει δυσµενής συσχετισµός µεταξύ οποιωνδήποτε 

συνεισφορών που είναι γνωστός ή πιθανός, τότε η απλούστερη προσέγγιση είναι η 

οµαδοποίηση των συνεισφορών. Αθροίζονται οι πρότυπες αβεβαιότητες αριθµητικά 

και έπειτα να συµπεριλαµβάνεται η τιµή αυτή στον υπολογισµό σαν µια συνεισφορά. 

Σε µερικές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν τα ίδια στοιχεία του 

εξοπλισµού δοκιµής σε διαφορετικά βήµατα στη διαδικασία µέτρησης.[6] 
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Κεφάλαιο 5   
 
Πειραµατική ∆ιαδικασία 
 
 

5.1 ΣΚΟΠΟΣ 
 
   Ο σκοπός της πειραµατικής άσκησης ήταν η εκτίµηση της αβεβαιότητας στις 

µετρήσεις της πυκνότητας και του ιξώδους στα αεροπορικά καύσιµα, σύµφωνα µε τις 

πρότυπες µεθόδους ASTM 4052  και  ASTM 7042 , σύµφωνα µε την προσοµοίωση 

ISO GUM. Αναφέρονται αναλυτικά τα βήµατα που ακολουθήθηκαν µέχρι τον 

υπολογισµό της αβεβαιότητας , ώστε να µπορούν  να υιοθετηθούν στον υπολογισµό 

και άλλων καυσίµων. 

 

5.2  ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΟΥ ΑΚΟΛΟΥΘΗΘΗΚΕ 
 

    Η µέθοδος που ακολουθήθηκε για την εκτίµηση της αβεβαιότητας απαιτεί τον 

σχηµατισµό αλγεβρικών σχέσεων  στις οποίες η µετρούµενη κάθε φορά τιµή yι
 
του Υ 

προκύπτει από το συνδυασµό των τιµών x1, x2, …, xν
 
των πρωτογενών µεγεθών  µέσω 

µιας συνάρτησης  

Υ = Μ(Χ1, Χ2, ..., Xν)      (1) 

η οποία αντιπροσωπεύει το φυσικό µοντέλο συσχέτισης των µετρούµενων στην 

πράξη µε το προς µέτρηση µέγεθος.  

   Ο νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων (law of error propagation) προκύπτει από την 

ανάπτυξη σε 1ης τάξης σειρά Taylor της συνάρτησης Μ(Υ) γύρω από το σηµείο της 

µέτρησης ye
 
= M(x1e, x2e, …, xνe). (2) 

 Η τυπική συνδυασµένη αβεβαιότητα (standard combined uncertainty) γύρω από την 

τιµή µέτρησης δίνεται από την παρακάτω σχέση, γνωστή και ως νόµος διάδοσης των 

αβεβαιοτήτων [14]: 

 

Υ=M(Χ1, Χ2, ..., Xν)  y(x1, x2,……xn) +: ]F^ FDFI�   (3) 
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όπου ]F 0 _`_�a=
_`_bc x1,x2…xn                                                 (4) 

 
  Αυτοί οι µερικοί παράγωγοι ονοµάζονται συντελεστές ευαισθησίας και εκφράζουν 
πως η ποσότητα εξόδου y, να µπορεί να συσχετιστεί µε την ποσότητα εισόδου x

i
. Πιο 

συγκεκριµένα χρησιµοποιούνται ώστε µια ποσότητα εισόδου µπορεί να είναι σε ίδιες 
µονάδες µε την αντίστοιχη ποσότητα εξόδου. Αυτός ο συντελεστής ευαισθησίας 
αναφέρεται ως ci και είναι ένας παράγοντας για µετατροπή από µια µονάδα σε άλλη, 
όταν η σχέση µεταξύ του y και του χ είναι γραµµική  
 

ui(y)=ciu(xi)                       (5) 
 

  Επειδή όµως στην πράξη η παραγωγή των µερικών παραγώγων µπορεί να είναι 
δύσκολη και τα αποτελέσµατα δε δικαιολογούν πάντα την προσπάθεια που 
καταβάλλεται, µπορεί αρκετά ικανοποιητικά να χρησιµοποιηθεί µια γραµµική 

προσέγγιση, όπως το πηλίκο d� de6   όπου το ∆f είναι η αλλαγή του f σαν 

αποτέλεσµα µιας αλλαγής ∆x
i 
µέσα στο x

i
. Η επιλογή του ∆x

i 
είναι σηµαντική και ο 

οδηγός (GUM)  δίνει τις κατευθύνσεις, συστήνοντας το κατάλληλο ∆xi = u( xi) . Η 
συνδυασµένη αβεβαιότητα, u

c
(y), είναι η τετραγωνική ρίζα του συνόλου των 

τετραγώνων των µεµονωµένων τυπικών αβεβαιοτήτων. Εάν οποιαδήποτε από τις 
τυπικές αβεβαιότητες δεν είναι ήδη σε συµφωνία µε τη µετρούµενη ποσότητα, τότε 
µετατρέπονται χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο συντελεστή ευαισθησίας, c

i
 

 
Έτσι , ο νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων εκφράζεται ως : 
 
u2(y) =: ]F�F u2(xi) + 2: ]FFfg cju(xj)u(xi)r(xi,xj)              (6) 
 
 
όπου u(xi) είναι η τυπική αβεβαιότητα του µεγέθους Xi και u(xi, xj) είναι η 
συµµεταβλητότητα µεταξύ Xi και Xj. 
 
Συνήθως στις δοκιµές τα µεγέθη Χ1, Χ2, ..., XN θεωρούνται ανεξάρτητα µεταξύ τους 
και η παραπάνω σχέση γράφεται 
 
 

u2(y) =: ]F�F u2(xi)=Σι u
2(xi)             (7) 

 
Για να µετρηθεί η τυπική αβεβαιότητα u(xi) χρησιµοποιείται ο τύπος της τυπικής 
απόκλισης s(xi) των m µετρήσεων 
 

u(xi)= s(xi) = @��F� G                          (8) 

 
Αν χρησιµοποιούµε κατανοµή τύπου Α τότε οι τυπικές αβεβαιότητες βασίζονται 
στους βαθµούς ελευθερίας  v=m-1 
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   Σε τύπου Β η τυπική αβεβαιότητα όπως είπαµε και παραπάνω(§ 4.3.5) εξαρτάται 
από πολλούς παράγοντες όπως στοιχεία κατασκευαστικά, δεδοµένα βαθµονόµησης , 
γι’ αυτό το λόγο είναι απαραίτητο το επιθυµητό εύρος εµπιστοσύνη να µετατραπεί σε 
τυπική απόκλιση. Αυτή η µετατροπή απαιτεί πληροφορίες σχετικά µε τους βαθµούς 
ελευθερίας της µεταβλητής , σε αντίθετη περίπτωση θεωρούµε την κατανοµή 
τετραγωνική. Παρακάτω περιγράφονται οι κατανοµές πιθανότητας: 
 
 

• Κανονική Κατανοµή 
 
   Όταν η τιµή έχει προκύψει από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις και δηλώνεται η 
αβεβαιότητα της και το επίπεδο εµπιστοσύνης της (95%) µε τύπο :  
 

 
u= U/1.96 ή συνήθως u=U/2 

 
 
 
 

 
Σχήµα 5-1: Κανονική κατανοµή 
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• Τετραγωνική Κατανοµή 
 
Όταν δηλώνονται όρια α χωρίς να δηλώνεται το επίπεδο εµπιστοσύνης , χωρίς 
όµως να γνωρίζουµε την κατανοµή τότε : 
 

u= 
h Y 

 
 
 

Σχήµα 5-2: Τετραγωνική Κατανοµή 
 
 

 
 
 
 

• Τριγωνική Κατανοµή 
 
Όταν δηλώνονται όρια α χωρίς να δηλώνεται το επίπεδο εµπιστοσύνης , χωρίς όµως 
να γνωρίζουµε την κατανοµή αλλά θεωρούµε ότι οι πιθανότερες τιµές βρίσκονται 
κοντά στη µέση τιµή παρά στα όρια: 
 
 
 

u= 
h i 
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Σχήµα 5-3: Τριγωνική Κατανοµή 
 
 
 
 
 
 

   Η διευρυµένη αβεβαιότητα, U, καθορίζει ένα διάστηµα για το µετρούµενο 
αποτέλεσµα που καλύπτει την πραγµατική αξία µε ένα διευκρινισµένο επίπεδο 
εµπιστοσύνης, p%. Η διευρυµένη αβεβαιότητα λαµβάνεται µε τον πολλαπλασιασµό 
της συνδυασµένης τυπικής αβεβαιότητας µε έναν παράγοντα κάλυψης, k, κατά 
συνέπεια:  

u = ku(y)          (12) 

Το επίπεδο εµπιστοσύνης που συστήνεται από το UKAS είναι 95% που µπορεί στις 
περισσότερες περιπτώσεις να ληφθεί µε k = 2. 
 
Αν η αβεβαιότητα τύπου Α δεν βασίζεται σε πολλές µετρήσεις τότε η διευρυµένη 
αβεβαιότητα U αν υπολογιστεί µε χρήση συντελεστή κάλυψης k=2 ίσως δεν 
αντιστοιχεί σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% αλλά σε µικρότερο. ∆ηλαδή, η 
αβεβαιότητα υπολογίζεται µικρότερη απ’ ότι θα έπρεπε .Σε αυτές τις περιπτώσεις 
υπολογίζεται ένας τροποποιηµένος συντελεστής κάλυψης: 
 j"`` 0 k�l�m

: nam5aa            (13) 

 Όπου vi αναφέρεται στους βαθµούς ελευθερίας της u(xi), έπειτα από πίνακα µε την 
κατανοµές t- student , βρίσκουµε ένα συντελεστή kp και πολλαπλασιάζουµε µε την 
τυπική αβεβαιότητα και προκύπτει η διευρυµένη αβεβαιότητα (Up). 
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5.3     ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
 
 

5.3.1    Πρότυπη µέθοδος µέτρησης δυναµικού ιξώδους και πυκνότητας µε το 
ιξωδόµετρο της Stabinger και υπολογισµός του κινηµατικού ιξώδους (ASTM D 7042) 
 
 
   Η συγκεκριµένη µέθοδος καθορίζει την διαδικασία για την παράλληλη µέτρηση του 
δυναµικού ιξώδες η και της πυκνότητας ρ υγρών προϊόντων πετρελαίου, 
ακατέργαστων πετρελαίων διαφανών και αδιάφανων. 
   Το κινηµατικό ιξώδες ν µπορεί να προσδιοριστεί µε την διαίρεση του δυναµικού 
ιξώδες η από την πυκνότητα ρ στην ίδια θερµοκρασία αναφοράς:   
 

v=Do 
 

   Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από την συγκεκριµένη µέθοδο εξαρτώνται από 

την συµπεριφορά του δείγµατος για αυτό είναι προτιµότερο η µέθοδος αυτή να 

εφαρµόζεται σε υγρά στα οποία οι διατµητικές τάσεις είναι αναλογικές (Νευτωνική 

συµπεριφορά  ροής). 

    

   Οι τιµές που προκύπτουν από την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου 

αναφέρονται σε µονάδες του διεθνούς συστήµατος και θα πρέπει να λαµβάνονται ως 

πρότυπες. Οι αποδεκτές µονάδες µέτρησης της πυκνότητας είναι g/ml ή kg/m3. 

 
Συσκευή (Ιξωδόµετρο Stabinger SVM 300) 
 

   Το δείγµα εισάγεται στις µετρητικές κυψέλες οι οποίες είναι αυστηρώς ελεγχόµενες 

και σε γνωστή θερµοκρασία. Οι µετρητικές αυτές κυψέλες αποτελούνται από ένα 

ζεύγος περιστρεφόµενων οµόκεντρων κυλίνδρων και έναν αιωρούµενο αυλό 

σχήµατος U. Το δυναµικό ιξώδες προσδιορίζεται από την εξισορρόπηση της 

περιστροφικής ταχύτητας του εσωτερικού κυλίνδρου κάτω από την επίδραση των 

διατµητικών δυνάµεων του υπό εξέταση δείγµατος, η περιστροφή του κυλίνδρου 

σταµατά µε τον συνδυασµό εισαγωγής ενός ρεύµατος δινών και της επιθυµητής τιµής 

µέτρησης δυναµικού ιξώδες. Η πυκνότητα προσδιορίζεται µε βάση την συχνότητα 

ταλάντωσης του αυλού σχήµατος U σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή ρύθµισης. Το δε 

κινηµατικό ιξώδες υπολογίζεται όπως αναφέραµε από την διαίρεση του δυναµικού 

ιξώδες µε την πυκνότητα. Πιο αναλυτικά : 
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Μέτρηση του Ιξώδους:    

 

   Το ιξωδόµετρο της Stabinger χρησιµοποιεί ένα περιστροφικό οµοαξονικό 

κυλινδρικό σύστηµα µέτρησης. Ο εξωτερικός κύλινδρος (αυλός) κινείται από ένα 

κινητήρα µε µια σταθερή και γνωστή περιστροφική ταχύτητα. Ο χαµηλού ιξώδους 

εσωτερικός κύλινδρος (ρότορας) συγκρατείται στον άξονα περιστροφής από τις 

φυγόκεντρες δυνάµεις του υψηλότερης πυκνότητας δείγµατος και ή κατά το διάµηκες 

θέση του εξασφαλίζεται µε την ύπαρξη ενός µαγνήτη και ενός δακτυλίου από µαλακό 

σίδηρο. Συνεπώς, η όλη διάταξη λειτουργεί χωρίς την χρήση εδράνων τριβής. 

   Ο µόνιµος µαγνήτης εισάγει ένα ρεύµα δινών στο χάλκινο περίβληµα. Η 

περιστροφική ταχύτητα του εσωτερικού κυλίνδρου αναπτύσσεται ως αποτέλεσµα της 

εξισορρόπησης ανάµεσα στην ασκούµενη, από τις εσωτερικές δυνάµεις, ροπή και την 

ροπή του επιβραδυντικού ρεύµατος δινών. Αυτή η περιστροφική ταχύτητα µετράται 

από ένα ηλεκτρονικό σύστηµα (Hall effect Sensor) το οποίο µετράει την συχνότητα 

του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 

 

 
 

 
Σχήµα 5-4: -Κυψέλη Μέτρησης του Ιξώδους 

 
Μέτρηση Πυκνότητας: 
    Ο ψηφιακός αναλυτής πυκνότητας χρησιµοποιεί έναν ταλαντούµενο αυλό 
σχήµατος U στον οποίο εισάγεται το δείγµα και ένα σύστηµα ηλεκτρονική διέγερσης 
και µέτρησης της συχνότητας. 
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Σχήµα 5-5: Συνολικό Μπλοκ Κυψελών Μέτρησης ∆υναµικού Ιξώδους και Πυκνότητας 
 

 

Έλεγχος θερµοκρασίας: 

    Ένα χάλκινο µπλοκ περιβάλει τις µετρητικές κυψέλες κατά τέτοιο τρόπο ώστε και 

οι δύο κυψέλες να διατηρούνται στην ίδια θερµοκρασία. Ένα θερµοηλεκτρικό 

σύστηµα θέρµανσης και ψύξης (Σχήµα 9 Νο.1) εξασφαλίζει την σταθερότητα 

θερµοκρασίας του χάλκινου περιβλήµατος-µπλόκ στο οποίο περιέχονται οι δύο 

µετρητικές κυψέλες µε απόκλιση από την επιθυµητή τιµή θερµοκρασίας ±0,005 °C σε 

όλο το εύρος των θερµοκρασιών. Η απόκλιση από την επιθυµητή θερµοκρασία δεν 

µπορεί να ξεπέρνα τους ±0,03 °C στο εύρος των θερµοκρασιών µεταξύ 15-100 °C. Η 

απόκλιση εκτός του συγκεκριµένου θερµοκρασιακού εύρους δεν µπορεί να ξεπερνά 

τους ±0,05 °C. 

 

∆ειγµατοληψία 

 
   Το προς µέτρηση δείγµα λαµβάνεται σε θερµοκρασία και πίεση περιβάλλοντος, πριν 

από την εισαγωγή του στις κυψέλες του ιξωδοµέτρου . Στην συνέχεια µε την χρήση 

σύριγγας εµπορικού τύπου της οποίας το υλικό κατασκευής να είναι συµβατό µε το 

δείγµα εισάγουµε το δείγµα µέσω της ειδικά διαµορφωµένης οπής του ιξωδοµέτρου στις 

µετρητικές κυψέλες. 
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∆ιεξαγωγή της Μέτρησης 

 

1) Καθαρισµός των κελιών: 

• Εισαγωγή ξηραντικού µέσου (ακετόνη). 

• Ενεργοποίηση άντλησης ζεστού ρεύµατος αέρα στο κελί από τη συσκευή 

έως ότου αποµακρυνθούν και τα τελευταία ίχνη δείγµατος και διαλυτών. 

• Η τιµή της πυκνότητας που υποδεικνύει η συσκευή πριν την έναρξη νέας 

µέτρησης δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 0.0020g/ml. 

2) Ρύθµιση της θερµοκρασίας στο επιθυµητό ανάλογα µε το προς µέτρηση 

δείγµα (15 οC για την πυκνότητα και για το ιξώδες). 

3) Ανακίνηση του προς µέτρηση δείγµατος ώστε να γίνει οµοιογενές. 

4) Εισαγωγή τουλάχιστον 3ml δείγµατος µε σύριγγα η οποία παραµένει στο 

άνοιγµα εισαγωγής της συσκευής µέχρι το τέλος της µέτρησης. 

5) Εκκίνηση της λειτουργίας της συσκευής και καταγραφή των τελικών τιµών 

που υποδεικνύει η συσκευή. 

6) Εισαγωγή 1ml επιπλέον από τη σύριγγα και επανεκκίνηση της µέτρησης. Αν 

οι δύο τελικές τιµές που υποδεικνύει η συσκευή διαφέρουν περισσότερο από 5% τότε 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία. 

7) Καθαρισµός των κελιών όπως στο πρώτο βήµα. 

 

 

5.3.2 Πρότυπη µέθοδος µέτρησης πυκνότητας και τυπικής πυκνότητας µε την 

χρήση  ψηφιακού πυκνόµετρου (ASTM 4052) 

  

   Ως πυκνότητα ορίζεται ο λόγος της µάζας δια της µονάδας όγκου σε ειδική 

θερµοκρασία, ενώ ως  σχετική πυκνότητα ορίζεται ο λόγος της πυκνότητας ενός 

υλικού σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία ,προς την πυκνότητα του νερού στην ίδια 

καθορισµένη θερµοκρασία. Σύµφωνα µε την µέθοδο , ένας µικρός όγκος (περίπου 0,7 

ml) ενός υγρού δείγµατος εισάγεται σε ένα ταλαντευόµενο σωλήνα και η µεταβολή 

στη συχνότητα ταλάντευσης δηµιουργεί την αλλαγή της µάζας του σωλήνα και σε 

συνδυασµό µε τα δεδοµένα της βαθµονόµησης ανιχνεύουν την πυκνότητα του 

δείγµατος. Για τον προσδιορισµό της πυκνότητας χρησιµοποιείται το πυκνόµετρο 

DMA 48 της ANTON-PAAR .Το πυκνόµετρο αυτό περιλαµβάνει :  



89 

• ειδικό ψηφιακό αναλυτή . ο οποίος µετράει την πυκνότητα µε ακρίβεια 4ου 

δεκαδικού ψηφίου ,  

• έναν γυάλινο υοειδές σωλήνα µέσα στον οποίο εισάγεται το δείγµα   

• αυτόµατο σύστηµα παροχής αέρα για ξήρανση του υοειδούς σωλήνα 

• σύστηµα για επιπρόσθετη ψύξη µε νερό  

• σύστηµα ηλεκτρονικής ταλάντωσης µε µετρητή συχνότητας και  

• ένα ειδικό πληκτρολόγιο , από το οποίο γίνονται ρυθµίσεις των συνθηκών 

µέτρησης όπως η θερµοκρασία  κ.λ.π 

 

   Επίσης για την µέτρηση της πυκνότητας απαιτούνται επιπλέον : α) λουτρό ικανό να 

διατηρήσει τη θερµοκρασία κυκλοφορίας του υγρού σταθερή , µε απόκλιση p 0,005º 

C από την επιθυµητή τιµή , β) σύριγγες τουλάχιστον όγκου 2 ml µε άκρη που θα 

προσαρµόζει κατάλληλα στην είσοδο του ταλαντευόµενου σωλήνα και γ) 

θερµοστοιχείο µέσω του οποίου παρακολουθείται η θερµοκρασία του χώρου 

ανάλυσης κατά 0,1 ºC. 

 

5.4  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
5.4.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων και προσδιορισµός πηγών αβεβαιοτήτων για την 
µέτρηση της πυκνότητας 
 
 
  Τα δείγµατα που αναλύθηκαν ήταν ένα Jet A1 από την εγκατάσταση της Κω και ένα 
JP 8 από τις εγκαταστάσεις της Σαντορίνης. Αρχικά θα παρουσιαστούν τα 
αποτελέσµατα για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας στην µέτρηση της πυκνότητας 
αντίστοιχα και για τις δύο µεθόδους. 
 
Οι µετρήσεις που πήραµε για το JET A1 : 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΣ D 4052 (kg/m3) 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 Ηµέρα 6 

794,7 794,7 794,7 794,7 794,7 794,7 
794,7 795,1 794,8 794,8 794,7 794,8 
794,7 794,8 794,7 794,7 794,8 794,8 
794,8 794,7 794,7  794,7 794,8 
794,8 794,7 794,7  794,8 794,8 
 794,8 794,7  794,7  

Πίνακας 5-1: Μετρήσεις για JET A1 –Μέθοδος ASTM D 4052 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ D 70-42 (kg/m3) 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 Ηµέρα 6 

0,7950 0,795 0,7948 0,7941 0,7948 0,7948 
0,7947 0,749 0,7947 0,7948 0,7948 0,7948 
0,7948 0,795 0,7948 0,7947 0,7948 0,7948 
0,7952 0,7947 0,7947 0,7947  0,7949 
0,7948 0,7947 0,7947 0,7948   
0,7949 0,7948 0,7948 0,7948   
 
 
 

Πίνακας 5-2: Μετρήσεις για JET A1 –Μέθοδος ASTM D 7042 
 
 

 
 
 
 
Οι µετρήσεις που πήραµε για το JP8 : 
 
 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ D 4052 (kg/L) 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 

0,8003 0,8003 0,8003 0,8004 
0,8003 0,8003 0,8003 0,8001 
0,8003 0,8003 0,8004 0,8004 
0,8003 0,8003 0,8004 0,8004 
0,8003 0,8004   

 
 

Πίνακας 5-3: Μετρήσεις JP8 – Μέθοδος ASTM 4052 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ D 70-42 (kg/L) 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 

0,8003 0,8003 0,8004 0,8004 0,8005 
0,8003 0,8003 0,8005 0,8005 0,8006 
0,8004 0,8004 0,8005 0,8004 0,8005 
0,8004 0,8004  0,8005 0,8008 
0,8005 0,8005  0,8005  

 
 

Πίνακας 5-4: Μετρήσεις JP8 – Μέθοδος ASTM 7042 
 
 
5.4.1.1  Προσδιορισµός και ποσοτικοποίηση των  πηγών αβεβαιοτήτων  
 

   Οι δύο µέθοδοι προσδιορισµού της πυκνότητας είναι ιδιαίτερα αυτοµατοποιηµένες , 

εποµένως οι συνθήκες µέτρησης είναι σταθερές και δε επηρεάζουν το αποτέλεσµα 

της µέτρησης. Σε αυτές συγκαταλέγονται οι : 

• ∆ειγµατοληψία προ ανάλυσης, δεν εµπεριέχει αβεβαιότητα 

• Βάρος ή ο όγκος του δείγµατος ,διότι δεν ζυγίζεται κάποιο από τα δείγµατα 

µας αλλά ούτε και  έχουµε κάποια µεταβολή όγκου  

• Περιβαλλοντικές συνθήκες, έχουν µηδαµινή επιρροή διότι η θερµοκρασία και 

οι πιέσεις είναι ρυθµισµένες  

 

   Έτσι ,οι βασικοί παράµετροι που επηρεάζουν το αποτέλεσµα µας περιορίζονται 

στους : 

 

• Το τυχαίο σφάλµα, οφείλεται στον αναλυτή και στις εκάστοτε µετρήσεις  

• Το σφάλµα του οργάνου , το οποίο ουσιαστικά µεταφράζεται ως το σφάλµα 

του θερµοµέτρου του οργάνου , ή στο σφάλµα που µπορεί να εµπεριέχουν τα 

όρια της βαθµονόµησης του ακόµα και στο σφάλµα του αυτόµατου αναλυτή  

• Το σφάλµα της µεθόδου και του εργαστηρίου από την συµµετοχή του σε 

διεργαστηριακές συγκρίσεις (bias). 

 

 

Αυτοί οι παράµετροι απεικονίζονται στο παρακάτω fish-bone διάγραµµα. 
 



 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
∆είγµα Τιµή πυκνότητας 
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Σχήµα 5-1: ∆ιάγραµµα αιτίου και αιτιατού 
 
 

ων διάφορων πηγών γίνεται µε την βοήθεια του προγράµµατος 

A. Παρακάτω αναλύεται το παράδειγµα για την εκτίµηση της 

 A1 µε την πρότυπη µέθοδο ASTM D 4052,  ακριβώς την ίδια  

ήσαµε για την εύρεση αυτής και για τις υπόλοιπες µετρήσεις.  

χικά βρίσκεται η αβεβαιότητα εξαιτίας τυχαίων συνθηκών 

 υπολογίζεται ως κατανοµή τύπου Α τριανταένα ανεξάρτητων 

ς. Η εκτιµώµενη αβεβαιότητα υπολογίζεται ως ο µέσος όρος 

εων , διότι η τιµή 795,1 kg/m3 την µέρα 2η  απορρίφθηκε µέσω 

τιµών (Κριτήριο Grubbs) ,ο οποίος είναι ίσος µε 794,752 kg/m3. 

ν τυπική αβεβαιότητα , η οποία ταυτίζεται µε την τυπική 

εων και για την εύρεση της χρησιµοποιήσαµε την εφαρµογή 

άφεται παρακάτω. 
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ü Κριτήριο Grubbs: Ένα αποτέλεσµα θεωρείται outliner όταν σύµφωνα µε το 

Grubb’s test  η τιµή του  Gi<Gcritical   : 
 

Gi=
qra��q@   , 

 όπου i είναι η τιµή max και min αντίστοιχα σε ολόκληρο το σετ µετρήσεων µας 
 

        Αν το Gi<Gcritical   τότε απορρίπτεται η αντίστοιχη τιµή. Το Gcritical   το βρίσκουµε     
από τον αντίστοιχο Πίνακα στο Παράρτηµα 1  καθώς και στο συγκεκριµένο πεδίο  
φαίνεται και η πορεία των υπολογισµών που ακολουθήσαµε. 
 
 
 
 
Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 Ηµέρα 6 

794,7 794,7 794,7 794,7 794,7 794,7 
794,7   794,8 794,8 794,7 794,8 
794,7 794,8 794,7 794,7 794,8 794,8 
794,8 794,7 794,7   794,7 794,8 
794,8 794,7 794,7   794,8 794,8 

  794,8 794,7   794,7   
   

Πίνακας 5-5 : ∆εδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 
 

   Η τυπική απόκλιση των µετρήσεων µπορεί  να υπολογιστεί µε: α) από τον τύπο (8) 

β) µε την χρήση της ΑNOVA και τέλος πολλαπλασιάζεται µε τον συντελεστή 

ευαισθησίας. 

 

   Η ανάλυση διακύµανσης (ANOVA) είναι µέθοδος, µε την οποία η µεταβλητότητα 

που υπάρχει σ’ ένα σύνολο δεδοµένων διασπάται στις επιµέρους συνιστώσες της µε 

στόχο την κατανόηση της σηµαντικότητας των διαφορετικών πηγών προέλευσής της. 

Η ανάπτυξη της µεθοδολογίας οφείλεται στον θεµελιωτή της σύγχρονης στατιστικής 

επιστήµης, άγγλο στατιστικό Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962). Στην 

πραγµατικότητα η ANOVA περιλαµβάνει µία οµάδα στατιστικών µεθόδων 

καταλλήλων για την ανάλυση δεδοµένων που προκύπτουν από πειραµατικούς 

σχεδιασµούς.   

 

   Έτσι σχηµατίζεται ο παρακάτω πίνακας, όπου βρίσκει ξεχωριστά την διακύµανση 

για κάθε µέρα και τον µέσο όρο της. Έπειτα χρησιµοποιεί τους ακολουθουµένους 

τύπους για την εύρεση των στηλών του δεύτερου πίνακα  : 
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Πίνακας 5-6: Αποτελέσµατα ANOVA 
 
 
 

• 2
within

1 1

( )
jnk

ij j
j i

SS X X
= =

= −∑∑ � ,  

υπολογίζει αρχικά το άθροισµα των  τετραγωνισµένων αποκλίσεων των 
παρατηρήσεων από τον µέσο κάθε οµάδας και κατόπιν αθροίζει τα επιµέρους 
αποτελέσµατα για όλες τις οµάδες. Το τελικό αποτέλεσµα λέγεται άθροισµα 
τετραγώνων µέσα στις οµάδες 
 
 

• 2
between

1

( )
k

j j
j

SS n X X
=

= −∑ � �� , 

υπολογίζει αρχικά για κάθε οµάδα την τετραγωνισµένη απόκλιση του µέσου 
της οµάδας από τον καθολικό µέσο και κατόπιν πολλαπλασιάζει το 
αποτέλεσµα µε το πλήθος των παρατηρήσεων της οµάδας. Τα επιµέρους 
αποτελέσµατα αθροίζονται για όλες τις οµάδες και το τελικό αποτέλεσµα 
λέγεται άθροισµα τετραγώνων µεταξύ οµάδων 
 
 

• Η τυπική απόκλιση υπολογίζεται σ2= σw
2+σb

2 =  0,050438 kg /m3, 
 

όπου σw
2=�sRt  και σb

2=E uvw
uvxyz{��|$kDA�   
 
 
 
 

Groups Count Sum Average Variance 
Ηµέρα 1 5 3973,7 794,74 0,003 
Ηµέρα 2 5 3973,7 794,74 0,003 
Ηµέρα 3 6 4768,3 794,7167 0,001667 
Ηµέρα 4 3 2384,2 794,7333 0,003333 
Ηµέρα 5 6 4768,4 794,7333 0,002667 
Ηµέρα 6 5 3973,9 794,78 0,002 

ANOVA 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0,011667 5 0,002333 0,928177 0,480158 2,620654 
Within Groups 0,060333 24 0,002514 

Total 0,072 29         
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2. Σφάλµα οργάνου: Από τον οδηγό χρήσης του οργάνου δίνεται η 

αβεβαιότητα του οργάνου από τον κατασκευαστή  της τάξεως των p 0,5 

kg/m3.Θεωρώντας τετραγωνική κατανοµή διαιρούµε την διευρυµένη 

αβεβαιότητα µε την  W και το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται µε την 

συντελεστή ευαισθησίας c=1. 

 

 

3.Σφάλµα µεθόδου : Υπολογίζεται από την ASTM και βρίσκεται ίσο µε p 0,6 

kg/m3 . Θεωρώντας  τετραγωνική κατανοµή διαιρούµε την διευρυµένη 

αβεβαιότητα µε την  W, το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται µε την συντελεστή 

ευαισθησίας c=1. 

 

Ο συνδυασµός των τυπικών αβεβαιοτήτων από τις διάφορες πηγές  

χρησιµοποιώντας την εξίσωση (7) µας οδηγεί στην συνδυασµένη ισοδύναµη 

αβεβαιότητα ίση µε 0,454  kg/m3. 

 

   Τέλος, η διευρυµένη αβεβαιότητα λαµβάνεται µε τον πολλαπλασιασµό της 
συνδυασµένης τυπικής µε έναν παράγοντα κάλυψης, k=2 από την εξίσωση (12) : 

U = 0,907 kg/m3 
 
 

 
5.4.1.2  Αξιολόγηση-Σχολιασµός  Αποτελεσµάτων για Μέτρηση  της Πυκνότητας 

 

 

Ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα φαίνεται παρακάτω Πίνακας 5-7 ενώ στο διάγραµµα 

που ακολουθεί  ∆ιάγραµµα 5-1 έχουµε την αβεβαιότητα τόσο την συνδυασµένη αλλά 

και την εισφορά της εκάστοτε πηγής.  
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∆ιάγραµµα 5-1: Συνδυασµένη αβεβαιότητα της πυκνότητας στην µέθοδο ASTM D  
4052 και συνεισφορές αβεβαιοτήτων των πηγών 
 
 

   Ακριβώς την ίδια διαδικασία βηµάτων, η οποία αναλύθηκε πρωτύτερα στην 

παράγραφο §5.4.1.1,  ακολουθήσαµε και για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων και 

στα υπόλοιπες µετρήσεις. Οι αναλυτικοί πίνακες µε την εισφορά του κάθε παράγοντα 

στην συνδυασµένη αβεβαιότητα και τον υπολογισµό τους βρίσκονται στο Παράρτηµα 

2, τα ακολουθούµενα διαγράµµατα παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα αυτών των 

πινάκων. Έτσι , έχουµε: 
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• Για την µέτρηση της πυκνότητας του Jet A1 µε την ASTM D7042 
 
 
 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 5-2: Συνδυασµένη αβεβαιότητα της πυκνότητας στην µέθοδο ASTM D 7042 
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• Για την µέτρηση της πυκνότητας του JP8 µε την ASTM D4052 
 

 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 5-3: Συνδυασµένη αβεβαιότητα της πυκνότητας στην µέθοδο ASTM D 4052 
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• Για την µέτρηση της πυκνότητας του JP8 µε την ASTM D7042 

 
 
 
 
 

 
 
 

∆ιάγραµµα 5-4: Συνδυασµένη αβεβαιότητα της πυκνότητας στην µέθοδο ASTM D 7042 
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Σχολιασµός ∆ιαγραµµάτων Πυκνότητας: 

    

    Από το σύνολο των διαγραµµάτων (από ∆ιάγραµµα 5-1 έως 5-4) για  διαφορετικό 

τύπου καυσίµου καθώς και µε  χρήση διαφορετικών µεθόδων παρατηρούµε ότι η 

συνδυασµένη αβεβαιότητα κυµαίνεται από 0,45 έως 0,46 kg/m3 και οι συνεισφορές 

αβεβαιότητας ήταν αποτέλεσµα των παραγόντων  α) σφάλµατος του οργάνου και β) 

σφάλµατος της µεθόδου. Αφού σε όλα τα διαγράµµατα το ποσοστό τους σε σχέση µε 

την συνδυασµένη αβεβαιότητα είναι της τάξης των 40% και 58 % αντίστοιχα. Αυτή 

την έκβαση την αναµέναµε διότι οι µέθοδοι είναι ιδιαιτέρως αυτοµατοποιηµένες, 

συνεπώς δεν επηρεάζονται από την συνεισφορά του τυχαίου σφάλµατος, γι’ αυτό το 

λόγο τα ποσοστά του τελευταίου παρατηρούνται κοντά στο 1%. 

   Όµως  το  ερώτηµα που προκύπτει, εφ’ όσον το δείγµα µας έχει µελετηθεί 

παραπάνω από µία φορές ξεχωριστά σε κάθε µέθοδο, είναι : Μεταξύ ποιων ορίων δεν 

υπάρχει σηµαντική διαφορά στην αβεβαιότητα που βρίσκουµε ;Κατά πόσο οι δύο 

µέθοδοι µπορεί να θεωρηθούν ισοδύναµες ;  

 

   Η απάντηση δίνεται από ένα στατιστικό τεστ γνωστό και ως t-Test 

.Χρησιµοποιώντας το πακέτο από την εφαρµογή του excel, προκύπτει ο πίνακας στο 

Παράρτηµα 4 ,σύµφωνα µε τον οποίο ελέγχουµε την απόλυτη τιµή του t να είναι 

µικρότερη του tcrit ,2 tails (t κρίσιµο, δίπλευρο: στην έκδοση των 2007 ). Επίσης, µε 

τον τύπο του excel TDIST=( tcrit , βαθµοί ελευθερίας, δείγµατα) βρίσκουµε αν τα 

δείγµατα µας αναφέρονται σε κατανοµή 95% ,όπως έχουµε θεωρήσει αρχικά στην 

επίλυση για την εύρεση των αβεβαιοτήτων ,διαφορετικά  η διαφορά των δύο µεθόδων 

θεωρείται σηµαντική ανάλογα µε την κατανοµή που καλύπτει . 

  
• Για τις µεθόδους ASTM D 7042 και ΑSTM D 4052 για JET A1 το 

αποτέλεσµα αυτού του τεστ έδειξε : q�}~�W��q< 2,000298 και επίσης TDIST=   
0,05% , άρα οι µέθοδοι θεωρούνται ισοδύναµες. 
 

• Για το JP8 αντίστοιχα: έχουµε q��~W�q>2,03,  ΤDIST= 0.02% άρα δεν είναι 
ισοδύναµες, και τα όρια αντοχής τους είναι διαφορετικά, όχι όµως ιδιαίτερα 
υψηλή  η διαφορά τους. 
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Τέλος , άλλη µια απορία που γεννιέται είναι :Κατά πόσον οι µετρήσεις ενός τύπου 
καυσίµου µε τον ίδιο τρόπο ανάλυσης µπορούν να θεωρηθούν ακριβείς ; Αυτό το 
ελέγχουµε συγκρίνοντας τις διακυµάνσεις τους χρησιµοποιώντας  το στατιστικό 
εργαλείο F- statistic test ή αντικαθιστώντας στον τύπο  

F= 
@��@��  , όπου s1> s2 

 
 

   Τα αποτελέσµατα µας (Παράρτηµα 5) τόσο από την αντικατάσταση στον τύπο όσο 
και από την χρήση του προγράµµατος µας παρουσιάζουν ότι οι µετρήσεις µας δεν 
θεωρούνται ακριβείς.  
    Εποµένως , καταλήγουµε να απορρίψουµε ή καλύτερα να θέσουµε ως εναλλακτική  
µία εξ αυτών, συγκεκριµένα την ASTM D 7042 εξαιτίας του µεγαλύτερου σχετικού 
σφάλµατος της από την 4052.  

 
 
 
 

5.4.2 Αποτελέσµατα µετρήσεων και προσδιορισµός πηγών αβεβαιοτήτων για την 
µέτρηση του ιξώδους 
   
 
Τα δείγµατα που µελετήθηκαν είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά της πυκνότητας δηλαδή 
το JET A1  της Κω και το JP8 της Σαντορίνης . Παρακάτω ακολουθούν  οι µετρήσεις  
µας : 
 
 
 

 

Μέθοδος ASTM D 7042 (mm2/s) για JET A1 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 Ηµέρα 6 

1,6621 1,6611 1,6626 1,6372 1,6591 1,6476 
1,6454 1,6362 1,6549 1,6392 1,636 1,6461 
1,6484 1,6407 1,6388 1,637 1,6372 1,6422 
1,6624 1,6328 1,642 1,6387  1,6401 
1,6427 1,6369 1,6388 1,6378   
1,6422 1,6362 1,6422 1,6398   

 
 

Πίνακας 5-8 : Μετρήσεις ιξώδους JET A1 
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Μέθοδος ASTM D 7042 (mm2/s) για JP8 

Ηµέρα 1 Ηµέρα 2 Ηµέρα 3 Ηµέρα 4 Ηµέρα 5 

1,7925 1,7974 1,7955 1,7993 1,7992 
1,7903 1,7972 1,7959 1,7986 1,8096 
1,7921 1,7977 1,7976 1,7991 1,8017 
1,7921 17993  1,8007 1,8335 
1,8013 1,807  1,8067  

 
Πίνακας 5-9 : Μετρήσεις ιξώδους JP8 

 
 
 
 
 
5.4.2.2  Προσδιορισµός και ποσοτικοποίηση των  πηγών αβεβαιοτήτων 
 
 

    Ακριβώς όπως και µε την πυκνότητα, έτσι και για το ιξώδες ισχύει ότι η µέθοδος 

ASTM D 7042 είναι αυτοµατοποιηµένη, εποµένως οι πηγές αβεβαιότητας 

περιορίζονται. Σε αντίθεση µε το παράδειγµα της πυκνότητας , δεν έχουµε δεδοµένα 

για την αβεβαιότητα της µεθόδου (bias) έτσι το πήραµε από διεργαστηριακά τεστ στα 

οποία συµµετείχε το εργαστήριο. Επίσης άλλη µία διαφορά µε το παράδειγµα της 

πυκνότητας είναι το σφάλµα της θερµοκρασίας ,αφού ανάλογα µε την θερµοκρασία 

που ρυθµίζουµε βλέπουµε µια µικρή µεταβολή στο ιξώδες. Εποµένως οι πηγές 

αβεβαιότητας για την µέτρηση του ιξώδους : 

 
1. Το τυχαίο σφάλµα, οφείλεται στον αναλυτή και στις εκάστοτε µετρήσεις  

2. Το σφάλµα του οργάνου , στο σφάλµα  αυτό  µπορεί να εµπεριέχονται τα όρια 

της βαθµονόµησης του ακόµα και το σφάλµα του αυτόµατου αναλυτή  

3. Το σφάλµα της µεθόδου και του εργαστηρίου από την συµµετοχή του σε 

διεργαστηριακές συγκρίσεις (bias). 

4. Το σφάλµα της θερµοκρασίας. 
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Αυτοί οι παράµετροι απεικονίζονται στο παρακάτω fish-bone διάγραµµα. 
 
 

 
 

 

 

 

       ∆είγµα              Ιξώδες 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  5-2: Σχήµα αι

 

 

  Η ποσοτικοποίηση των διάφορων πηγών 

προγράµµατος Excel και της ANOVA. Παρ

εκτίµηση της αβεβαιότητας στο Jet A

ακολουθήσαµε για την εύρεση αυτής και για 

 

1.Random Error: Αρχικά βρίσκεται η αβ

(Τυχαίο σφάλµα) και υπολογίζεται ως 

ανεξάρτητων µετρήσεων ιξώδους. Η τυπική

απόκλιση αυτών των  µετρήσεων, αφού προη

(Παράρτηµα 1), και είναι ίση µε 0,03 mm2

µπορεί  να υπολογιστεί µε: α) από τον τύπο

τέλος πολλαπλασιάζεται µε τον συντελεστή 

ένα). 
 

2. Σφάλµα οργάνου: Από τον οδηγό χρήσης 

από τον κατασκευαστή  της τάξεως των p 0

Τυχαίο σφάλµα 
 

Σφάλµα µεθόδου 
και εργαστηρίου 
-Υλικό αναφοράς 
-∆ιεργαστηριακή 
έγκριση  
 

υ 
Σφάλµα οργάνο
 Θερµοκρασία 
4 

τίου και αιτιατού 

γίνεται και εδώ µε την βοήθεια του 

ακάτω αναλύεται το παράδειγµα για την 

1, ακριβώς την ίδια  µεθοδολογία  

το JP8 .  

εβαιότητα εξαιτίας τυχαίων συνθηκών 

κατανοµή τύπου Α εικοσιτεσσέρων 

 αβεβαιότητα υπολογίζεται ,ως η τυπική 

γήθηκε ο έλεγχος µε το κριτήριο Grubbs 

/s. (Η τυπική απόκλιση των µετρήσεων 

 (8) β) µε την χρήση της ΑNOVA και 

ευαισθησίας, στο τυχαίο σφάλµα ίσο µε 

του οργάνου δίνεται η αβεβαιότητα του 

,0035 mm2/s .Θεωρώντας  τετραγωνική 
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κατανοµή διαιρούµε την διευρυµένη αβεβαιότητα µε την  W, το αποτέλεσµα 

πολλαπλασιάζεται µε την συντελεστή ευαισθησίας c=1. 

 

3.Σφάλµα µεθόδου : Η µέθοδος δεν ανέφερε κάποια συγκεκριµένη πληροφορία 

σχετικά µε το σφάλµα της, έτσι χρησιµοποιήσαµε στοιχεία δύο συναπτών ετών 

συµµετοχής του εργαστηρίου σε διεργαστηριακά και µε την βοήθεια του τύπου:  

 

��R���v 0 X:�������O  

  

 

 

 υπολογίστηκε ίσο µε 0,067 mm2/s. Θεωρώντας  τετραγωνική κατανοµή διαιρούµε 

την διευρυµένη αβεβαιότητα µε την  W, το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται µε την 

συντελεστή ευαισθησίας c=1. 

 

4. Σφάλµα Θερµοκρασίας : Από την διακρίβωση του οργάνου βρέθηκε ότι το σφάλµα 

της θερµοκρασίας ισοδυναµεί µε p 0,02 ºC .Θεωρώντας ότι η κατανοµή είναι 

κανονική διαιρούµε την προηγούµενη τιµή µε 2 και βρίσκουµε την τυπική 

αβεβαιότητα, αυτή πολλαπλασιάζεται µε τον συντελεστή ευαισθησίας, Ο 

συντελεστής αυτός βρέθηκε λαµβάνοντας την τιµή του κινητικού ιξώδους σε δύο 

θερµοκρασίες που  διέφεραν κατά 0,05 ºC .Παρατηρούµε ότι η µεταβολή της 

µετρούµενης τιµής είναι ίση µε 0,0036 mm2/s , άρα ο συντελεστής είναι το 

αποτέλεσµα αυτής της διαίρεσης δηλαδή  0,0072 mm2/s C. 

 

     Ο συνδυασµός των τυπικών αβεβαιοτήτων από τις διάφορες πηγές  

χρησιµοποιώντας την εξίσωση (7) µας οδηγεί στην συνδυασµένη ισοδύναµη 

αβεβαιότητα ίση µε  0,0402 mm2/s 

 

   Τέλος, η διευρυµένη αβεβαιότητα λαµβάνεται µε τον πολλαπλασιασµό της 

συνδυασµένης τυπικής µε έναν παράγοντα κάλυψης, k=2 από την εξίσωση (12) : 

U = 0, 0806 mm2/s 
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5.4.2.2  Αξιολόγηση-Σχολιασµός  Αποτελεσµάτων  Μέτρησης  του Κινηµατικού 
Ιξώδους 
 
 
 
   Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω στον Πίνακα  5-10 ,ενώ στο ∆ιάγραµµα 5-5 

που ακολουθεί έχουµε την αβεβαιότητα την συνδυασµένη αλλά και την εισφορά της 

εκάστοτε πηγής 

 
 
 

 
 
 
 
∆ιάγραµµα 5-5: Συνδυασµένη αβεβαιότητα για την µέτρηση του κινηµατικού ιξώδους στο 
δείγµα  JET A1 µε χρήση της µεθόδου ASTM D 7042 και συνεισφορές αβεβαιοτήτων των 
πηγών 
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   Ακριβώς την ίδια διαδικασία βηµάτων, η οποία αναλύθηκε πρωτύτερα στην 

παράγραφο §5.4.2.1,  ακολουθήσαµε και για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων στην 

µέτρηση του JP8. Οι αναλυτικοί πίνακες µε την εισφορά του κάθε παράγοντα στην 

συνδυασµένη αβεβαιότητα και τον υπολογισµό τους βρίσκονται στο Παράρτηµα 3 , 

το ακολουθούµενο διάγραµµα παρουσιάζει τα αποτελέσµατα αυτών των πινάκων. 

Έτσι , έχουµε: 

 
 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 5-6: Συνδυασµένη αβεβαιότητα για την µέτρηση του ιξώδους του JP8 
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Σχολιασµός ∆ιαγραµµάτων: 

 
   Για την αβεβαιότητα στο ιξώδες δεν µπορούµε να εξάγουµε ένα συµπέρασµα πιο 

γενικό για το όργανο και το καύσιµο , αφού µελετήθηκαν µόνο δύο διαφορετικά 

καύσιµα. Εποµένως, µπορούµε να καταλήξουµε σε κάποιες θεωρήσεις που 

αντιστοιχούν µόνο στο συγκεκριµένο όργανο στο χηµείο της Ε.Κ.Ο. Αρχικά 

διακρίνουµε ότι το σφάλµα της µεθόδου πάλι και σε αυτή την µέτρηση έχει 

πρωταρχικό ρόλο στην συνεισφορά των αβεβαιοτήτων µε ποσοστά της τάξης των 

93,29% και 98,11 % για το JET A1 και JP8 αντίστοιχα..Ο λόγος προφανώς είναι ότι η 

µέθοδος είναι πλέον αυτοµατοποιηµένη καθώς και οι παράγοντες που την επηρεάζουν 

είναι περιορισµένοι. 

   Όµως  βλέπουµε ότι για το Jet A1  το τυχαίο σφάλµα είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε 

το JP8 , παρόλο που το σφάλµα του χειριστή δεν επηρεάζει ουσιαστικά την µέτρηση. 

Αν προσέξουµε και τα διαγράµµατα της πυκνότητας , πάλι θα συνειδητοποιήσουµε 

ότι το JET A1 έχει µεγαλύτερο τυχαίο σφάλµα στην ASTM D 7042 από το JP8. Αυτή 

η παρατήρηση ίσως να οφείλεται σε εντελώς τυχαίους παράγοντες ή ακόµα και στην 

ίδια την ανάλυση από τον συγκεκριµένο αναλυτή. Μια πιθανή βελτίωση θα ήταν  να 

αυξήσουµε τον αριθµό των επαναλήψεων της κάθε µέτρησης. Πρακτικά αυτό 

φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

   Αν  η κάθε µέτρηση γινόταν 5 φορές επαναληπτικά τότε η τυπική αβεβαιότητα του 

τυχαίου σφάλµατος διαιρείται µε τη ρίζα του πέντε ,µε αποτέλεσµα  το ποσοστό του 

σφάλµατος των 6,43% γίνεται αυτοµάτως 1,36%. Αν γινόταν 10 φορές επανάληψη  

συνεχίζει να µειώνεται στο 0,68% : 
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∆ιάγραµµα 5-7: Συνδυασµένη αβεβαιότητα για την µέτρηση του ιξώδους του JET A1 

επαναλαµβάνοντας την κάθε µέτρηση 5 φορές. 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 5-8: Συνδυασµένη αβεβαιότητα για την µέτρηση του ιξώδους του JET A1 

επαναλαµβάνοντας την κάθε µέτρηση 10 φορές. 

 
   Τέλος, για να ελέγξουµε την ακρίβεια του οργάνου στην µέτρηση του ιξώδους  θα 
χρησιµοποιήσουµε το F-test λαµβάνοντας υπόψη ότι η Μεταβλητή 1 είναι το JET A1 
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και η Μεταβλητή 2 το JP8. Αυτό το ελέγχουµε συγκρίνοντας τις διακυµάνσεις τους 
χρησιµοποιώντας  το στατιστικό εργαλείο F- statistic test. Αντικαθιστώντας στον 
τύπο ή χρησιµοποιώντας την εφαρµογή του excel. 

F= 
@��@��  , όπου s1> s2 

 
 

    
 

Έλεγχος F των διακυµάνσεων δύο δειγµάτων 
   
  Μεταβλητή 1 Μεταβλητή 

2 
Μέσος 1,644012903 1,79861 
∆ιακύµανση 7,98618E-05 2,46E-05 
Μέγεθος δείγµατος 31 21 
βαθµοί ελευθερίας 30 20 
F 3,241289689  
P(F<=f) µονόπλευρη 0,003979127  
F κρίσιµο, µονόπλευρο 2,039085904   

 
 
 
Πίνακας 5-11: Έλεγχος F-Test για τα δείγµατα µας ώστε να µετρηθεί η ακρίβεια του οργάνου στην 
µέτρηση του ιξώδους  
 
 
 
   Όπως διακρίνουµε το όργανο δεν έχει µεγάλη ακρίβεια , και δικαιολογηµένα λοιπόν 
στο εργαστήριο της Ε.Κ.Ο  δεν το χρησιµοποιούσαν για την µέτρηση του κινηµατι-
κού ιξώδους.  
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Κεφάλαιο 6 
 
Συµπεράσµατα και Προτάσεις Εναλλακτικής Μελέτης  
 

 
 

   Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας έγινε εκτίµηση της αβεβαιότητας 

της µέτρησης της πυκνότητας και του ιξώδους των αεροπορικών καυσίµων σύµφωνα 

µε τις πρότυπες µεθόδους  ASTM D 4052 και  ASTM D 7042. Η εκτίµηση της 

αβεβαιότητας έγινε µε την εφαρµογή της µεθοδολογίας ISO GUM (ISO / IEC Guide 

98-3:2008 ). Βάσει των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις παραπάνω µετρήσεις, 

µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 

 

   Αρχικά , για την µέτρηση της πυκνότητας το ποσοστό αβεβαιότητας που µετρήθηκε 

για την εκάστοτε µέθοδο και για κάθε καύσιµο ξεχωριστά είναι : 

- Για το JET A1  

§ ASTM D 4052:  794.752p 0.907 kg/m3 (ή το 0.11 % της 

εκτιµώµενης ) 

§ ASTM D 7042 : 794.794 p0.965 kg/m3 (ή το 0.12 % της 

εκτιµώµενης) 

- Για το JP 8 

§ ASTM D 4052: 800.335 p 0.909  kg/m3 (ή το 0.11 % της 

εκτιµώµενης ) 

§ ASTM D 7042 : 800.414 p0.922 kg/m3 (ή το 0.11% της 

εκτιµώµενης) 

   Εποµένως, από τα χαµηλά ποσοστά συµπεραίνουµε ότι οι µέθοδοι είναι ιδιαιτέρως 

ακριβείς. Το πόρισµα αυτό επιβεβαιώνεται καθώς τα αποτελέσµατα της 

αναπαραγωγισιµότητας και της επαναληψιµότητας καλύπτουν τις προδιαγραφές των 

µεθόδων. (Παραρτηµα 6)  

 

   Επίσης  έγινε έλεγχος σχετικά µε την ισοδυναµία των δύο µεθόδων , από τον οποίο 

καταλήξαµε οι δύο µέθοδοι δεν θεωρούνται ταυτόσηµες , δίοτι τόσο από το F-test 

όσο και από το Τ-test βρήκαµε διαφορές στις διακυµάνσεις τους , άρα είναι 

προτιµότερη η µέθοδος µε το µικρότερο τυχαίο σφάλµα , δηλαδή η ASTM D 4052, 

αφού έτσι περιορίζονται τα όρια της αβεβαιότητας.  
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  Σχετικά µε το κινηµατικό ιξώδες , οι µετρήσεις µας ήταν περιορισµένες , γι’ αυτό το 

λόγο δεν µπορούµε να εξάγουµε ένα γενικότερο συµπέρασµα σχετικά µε την µέθοδο. 

Μια εκτίµηση  που µπορεί να γίνει για το συγκεκριµένο όργανο είναι ότι τα 

αποτελέσµατα µας  από την µέτρηση δεν χαρακτηρίζονται από ακρίβεια. Αυτό 

καταδεικνύεται τόσο από τον έλεγχο µε το στατιστικό εργαλείο F-test όσο και από 

τον υπολογισµό της ολικής αβεβαιότητας. Πιο συγκεκριµένα 

 

- Για το JET A1 µετρήθηκε :1,6p0,0806 mm2/s (ή 4,9% της συνολικά 

εκτιµώµενης  αβεβαιότητας) 

- Για το JP8 : 1,8 p0,0786 mm2/s (ή 4,36% της συνολικά εκτιµώµενης  

αβεβαιότητας ). 

 

 

 

   Μια εναλλακτική µέθοδος της ευρέως καθιερωµένης µεθοδολογίας κατά GUM είναι 

η Monte Carlo. Το πλεονέκτηµα της χρήσης της έγκειται στο γεγονός ότι η εκτίµηση 

της αβεβαιότητας δεν υπόκειται στους περιορισµούς της προσέγγισης κατά GUM , 

όπως η ισχύς του θεωρήµατος Κεντρικού Ορίου ( η τυπική απόκλιση του πληθυσµού 

των µέσων τιµών είναι πάντα ίση µε την τυπική απόκλιση του µητρικού πληθυσµού σ 

διαιρεµένη µε το µέγεθος του δείγµατος) ενώ δεν απαιτεί πολύπλοκους µαθηµατικούς 

υπολογισµούς (π.χ µερικές παράγωγοι). Στην προσέγγιση GUM εκτιµάται η τυπική 

αβεβαιότητα του εξερχόµενου µεγέθους Y και γίνεται η υπόθεση πως ακολουθεί 

κανονική κατανοµή, αντίθετα στην προσέγγιση Monte Carlo απευθείας 

προσδιορίζεται  η κατανοµή του εξερχόµενου µεγέθους χωρίς κάποια παραδοχή. 

Τέλος η τεχνική Monte Carlo βασίζεται στην διάδοση κατανοµών πιθανοτήτων ενώ η 

GUM αβεβαιοτήτων  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

                               

 

     

 

 

 

 

 

 

 

α) 
 
 
β) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 6-1: α) ∆ιάδοση κατανοµών πιθανότητας 3 ανεξάρτητων µεταβλητών (Monte Carlo ) 
β) ∆ιάδοση κατανοµών αβεβαιότητας 3 ανεξάρτητων µεταβλητών (GUM) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 

 
Παράρτηµα 1 
 

- Πυκνότητα για JET A1 ASTM D 4052 
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- Πυκνότητα για JET A1 ASTM D 7042 
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- Πυκνότητα για JP8 ASTM D 4052 
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- Πυκνότητα για JP8 ASTM D 7042 
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- Ιξώδες για JP8 ASTM D 7042 
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- Ιξώδες για JET A1  ASTM D 7042 
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Παράρτηµα 4 
 

 Έλεγχος t- Test στις µεθόδους ASTM D 7042 και  4052 
 

- Για Jet A1 
 

 
 

 
 

- Για JP 8 
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Παράρτηµα 5 
 

- Έλεγχος  F- test για Jet A 1  
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Παράρτηµα 6 
 

- Προδιαγραφές για µέτρηση  πυκνότητας µε ASTM D 4052 
 
 

 
 
 
 
 

- Προδιαγραφές για µέτρηση  πυκνότητας µε ASTM D 7042 
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