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1. Πρόλογος 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας, κατασκευάζεται ένα πρόγραµµα 

για ηλεκτρονικό υπολογιστή, µε το οποίο είναι δυνατή η δηµιουργία αναφοράς, 

από τα στοιχεία που προκύπτουν κατά τον έλεγχο της λειτουργίας µηχανών. Το 

πρόγραµµα αυτό, το οποίο αναπτύσσεται σε περιβάλλον Visual Basic, 

χρησιµοποιεί τα παραπάνω δεδοµένα και παράγει µια αναφορά που µεταξύ των 

άλλων συµπεριλαµβάνει πίνακες και διαφόρων ειδών διαγράµµατα.  

Αρχικά εξετάστηκε το ενδεχόµενο, η αναφορά να κατασκευαστεί µε αξιοποίηση 

των δυνατοτήτων που παρέχει η γλώσσα Visual Basic, και µόνο αυτών, χωρίς 

δηλαδή να χρησιµοποιηθεί µε κάποιον τρόπο κάποιο άλλο πρόγραµµα. Η ίδια η 

γλώσσα (συγκεκριµένα η Visual Basic 6) παρέχει τη δυνατότητα κατασκευής 

αναφοράς, η οποία όµως περιέχει µόνο κείµενο και καθόλου σχήµατα. Έτσι 

έπρεπε να βρεθεί κάποιος άλλος τρόπος.  

Τα διαγράµµατα και οι πίνακες µπορούσαν να κατασκευαστούν είτε µε χρήση 

των εγγενών µηχανισµών της γλώσσας Visual Basic, είτε µε χρήση άλλων 

προγραµµάτων (όπως το Word και το Excel) και στην συνέχεια να εισαχθούν 

στην φόρµα της Visual Basic αλλά υπήρχαν προβλήµατα που αφορούσαν στην 

αποθήκευση της φόρµας.  

Επιχειρήθηκε ακόµη, διαγράµµατα και πίνακες που κατασκευάστηκαν µε τα 

εργαλεία τα παρεχόµενα από την γλώσσα, να εισαχθούν στο Word ή στο Excel 

έτσι ώστε να γίνει εκµετάλλευση των επιλογών και της ευκολίας αποθήκευσης 

αυτών των προγραµµάτων. Αυτό δούλεψε αλλά ο καλύτερος τρόπος για να 

επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα ήταν τελικά η χρησιµοποίηση του Word ή 

του Excel µέσα από το πρόγραµµα της Visual Basic και η δηµιουργία της 

αναφοράς εξ’ ολοκλήρου µέσα σε ένα από τα δυο αυτά προγράµµατα. 

Για την δηµιουργία της αναφοράς µπορούσε να χρησιµοποιηθεί είτε το Word είτε 

το Excel, αλλά τελικά κρίθηκε πως η χρήση του Excel παρουσίαζε περισσότερα 

πλεονεκτήµατα. Πάντως και το Excel σε ορισµένες περιπτώσεις παρέχει λίγες 

επιλογές (π.χ. για την κατασκευή διαγραµµάτων ουσιαστικά απαιτείται η 

τοποθέτηση των δεδοµένων στο φύλλο εργασίας). 
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2. Εισαγωγή 

Ο πρόλογος και η εισαγωγή συνιστούν τα κεφάλαια 1 και 2. 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι γενικές αρχές λειτουργίας των εµβολοφόρων 

ΜΕΚ, γίνεται µεταξύ άλλων η βασική διάκριση σε κινητήρες ΟΤΤΟ και DIESEL 

και δίνονται στοιχεία για κάποια βασικά χαρακτηριστικά.  

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι κυκλικές αλλαγές καταστάσεως και οι τέσσερις 

βασικοί ιδανικοί πρότυποι κύκλοι αέρα. 

Το κεφάλαιο 5 διαπραγµατεύεται εν τάχει τους θεωρητικούς κύκλους των 

εµβολοφόρων κινητήρων. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι πραγµατικοί κύκλοι λειτουργίας των 

εµβολοφόρων κινητήρων καθώς και οι διάφορες φάσεις λειτουργίας µέσα στον 

κύκλο.  

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται οι διάφορες παράµετροι που καθορίζουν την 

λειτουργία των µηχανών εσωτερικής καύσης.  

Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται οι επιλογές (τα µενού) που δίνει το λογισµικό του  

PYTHIA – V / EDS – V Diesel Engine Diagnostic System όπως αυτές 

προκύπτουν µέσα από το εγχειρίδιο χρήσης. 

Στο κεφάλαιο 9 δίνονται στοιχεία για το πρόγραµµα που κατασκευάστηκε, τα 

οποία αφορούν στο περιβάλλον ανάπτυξης, τον κώδικα και τα αποτελέσµατα 

που παράγονται.  
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3. Γενικές αρχές λειτουργίας – ∆ιαµόρφωση των 

εµβολοφόρων ΜΕΚ 

3.1. Εισαγωγή 

Η αποταµιευµένη στα καύσιµα χηµική ενέργεια, µετασχηµατίζεται κατά την καύση 

τους σε θερµική ενέργεια, µέρος της οποίας αξιοποιείται από θερµικές µηχανές 

µε σκοπό την παραγωγή µηχανικού έργου. 

Οι θερµικές µηχανές µπορούν να χωριστούν σε µηχανές εξωτερικής καύσεως, 

στις οποίες τα προϊόντα της καύσεως του αέρα και του καυσίµου µεταφέρουν 

θερµότητα σε ένα διαφορετικό ρευστό, δια µέσου µιας επιφάνειας συναλλαγής, 

που αποτελεί και το εργαζόµενο µέσο για την παραγωγή της µηχανικής ισχύος, 

και σε µηχανές εσωτερικής καύσεως (ΜΕΚ), όπου τα προϊόντα της καύσεως του 

µίγµατος καυσίµου-αέρα αποτελούν απ’ ευθείας το εργαζόµενο µέσο για την 

παραγωγή της µηχανικής ισχύος. Έτσι στις µηχανές εσωτερικής καύσεως η 

καύση είναι "εσωτερική", και άρα ο αέρας και το καύσιµο χρησιµοποιούνται σε 

ανοικτό κύκλωµα. 

Στις ΜΕΚ ανήκουν οι εµβολοφόροι κινητήρες, οι αεριοστρόβιλοι, οι 

στροβιλοαντιδραστήρες, οι στατοί θερµοαντιδραστήρες και οι πυραυλοκινητήρες.  

Στις ΜΕΚ το εργαζόµενο µέσο είναι ο αέρας (µε το καύσιµο), µε εξαίρεση τους 

πυραυλοκινητήρες όπου το εργαζόµενο µέσο είναι οι προωθητικές ουσίες, 

δηλαδή καύσιµα µείγµατα που περιέχουν και το οξειδωτικό µέσο αποθηκευµένο 

στον πύραυλο.  

Η εµβολοφόρος ΜΕΚ είναι η πιο κοινή µορφή κινητηρίου µηχανής. Λόγω της 

απλής της κατασκευής,  ως µηχανής εσωτερικής καύσεως (δηλαδή δεν 

υπάρχουν επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας όπως ατµοπαραγωγοί ή 

συµπυκνωτές) και της δυνατότητας της να χρησιµοποιεί εργαζόµενο µέσο σε 

υψηλή θερµοκρασιακή στάθµη (η κυκλική αλλαγή της θερµοκρασίας του 

εργαζόµενου µέσου έχει σαν συνέπεια τα διάφορα θερµικώς φορτιζόµενα 

τµήµατα του κινητήρα να έχουν θερµοκρασία πολύ χαµηλότερη από τη µέγιστη 

θερµοκρασία του αερίου σε έναν κύκλο λειτουργίας), συνδυάζει καλό ολικό βαθµό 

αποδόσεως και υψηλή συγκέντρωση ισχύος (επίσης υπό την µορφή DIESEL σε 

µέσες και µεγάλες ισχείς επιτυγχάνεται η ικανοποιητική καύση του φθηνού 

καυσίµου µαζούτ, (πετρέλαιο εξωτερικής καύσεως ή καύσιµο λεβήτων)). 
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 Έτσι χρησιµοποιείται σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα στις µεταφορές (αυτοκίνητα, 

πλοία, τρένα, αεροπλάνα χαµηλής ταχύτητας) µε εξαίρεση τα µέσης και υψηλής 

ταχύτητας αεροσκάφη, όπου η χρήση των στροβιλοαντιδραστήρων καθίσταται 

αναγκαία από την απαιτούµενη υψηλή συγκέντρωση ισχύος. 

Σε όλες τις ΜΕΚ το εργαζόµενο µέσο (αέρας ή αέρας και καύσιµο) αναρροφάται 

από τη µηχανή και συµπιέζεται πρώτα µέχρι µιας ορισµένης πιέσεως, οπότε 

αυξάνεται και η θερµοκρασία του, στη συνέχεια δε προσδίδεται σε αυτό η θερµική 

ενέργεια που προέρχεται από την καύση του καυσίµου, µε αποτέλεσµα την 

αύξηση της θερµοκρασίας του, της πιέσεως ή και του όγκου του. Κατά την 

αποτόνωση που ακολουθεί παρέχεται, κατά κύριο λόγο το κινητήριο έργο, ένα 

τµήµα του οποίου καταναλώνεται για τις ανάγκες της συµπίεσης που 

προηγήθηκε, ενώ το υπόλοιπο αποτελεί το ωφέλιµο έργο της µηχανής.  

Σε όλες τις µηχανές εσωτερικής καύσεως το καυσαέριο που είναι υψηλής 

θερµοκρασίας και πίεσης ασκεί απευθείας δύναµη σε κάποιο στοιχείο της 

µηχανής. Η δύναµη αυτή τυπικά εφαρµόζεται σε πιστόνια (Εικόνα 1), τουρµπίνες, 

πτερύγια ή σε ακροφύσια. Η πρώτη εµπορικά επιτυχής µηχανή εσωτερικής 

καύσης δηµιουργήθηκε από τον Etienne Lenoir.  

 

Εικόνα 1 
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Στις εµβολοφόρες ΜΕΚ οι βασικές φάσεις λειτουργίας που αναφέρθηκαν 

παραπάνω, δηλαδή συµπίεση, καύση, αποτόνωση, λαµβάνουν χώρα µέσα στον 

ίδιο χώρο, τον κύλινδρο. 

 Σηµειώνεται ότι µεγάλη σηµασία για την λειτουργία της µηχανής έχουν εκτός των 

τριών βασικών φάσεων λειτουργίας, και οι φάσεις εναλλαγής των αερίων, δηλαδή 

της εκκενώσεως του κυλίνδρου από το καυσαέριο κατά το τέλος του κύκλου 

λειτουργίας και της εκ νέου πληρώσεως του µε νέα γόµωση (αέρας ή αέρας και 

καύσιµο) για την εκτέλεση του νέου κύκλου.  

3.2. Εξωτερική λειτουργία – Τετράχρονοι και δίχρονοι κινητήρες 

Η συγκρότηση των εµβολοφόρων κινητήρων βασίζεται στον κινηµατικό 

µηχανισµό εµβόλου-διωστήρα-στροφάλου (Εικόνα 2), όπου το έµβολο 

παλινδροµεί µέσα στον κύλινδρο και µεταφέρει την ισχύ στην στροφαλοφόρο 

άτρακτο δια µέσου του διωστήρα. 

  

Εικόνα 2 

Στους εµβολοφόρους (παλινδροµικούς κινητήρες), το έµβολο αναγκαστικά 

ακινητεί σε δυο ορισµένες θέσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου, προτού επέλθει 

αναστροφή της κινήσεως του. Αυτές οι θέσεις καλούνται άνω νεκρό σηµείο (ΑΝΣ) 

και κάτω νεκρό σηµείο (ΚΝΣ).  

Η απόσταση που διανύει το έµβολο για να πάει από το ένα νεκρό σηµείο στο 

άλλο, καλείται διαδροµή ή " χρόνος" και αντιστοιχεί σε µισή στροφή, δηλαδή 1800 

της στροφαλοφόρου ατράκτου. 

Βασικά µεγέθη για τον εµβολοφόρο κινητήρα είναι τα εξής: 
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Όγκος εµβολισµού Vh δηλαδή ο όγκος του κυλίνδρου που σαρώνεται από το 

έµβολο, κατά τη διάρκεια µιας διαδροµής. Αν D η διάµετρος εµβόλου-κυλίνδρου, 

s η διαδροµή του εµβόλου όπου s = 2r µε r την ακτίνα του στροφάλου τότε είναι: 

Vh = πD2s/4 

Επιζήµιος όγκος Vc, δηλαδή ο όγκος του κυλίνδρου πάνω από την κεφαλή του 

εµβόλου, όταν βρίσκεται στο ΑΝΣ.  

Βαθµός συµπιέσεως ε. Αν Vo ο ολικός όγκος του κυλίνδρου τότε είναι: 

ε = (Vh + Vc) / Vc = Vo / Vc 

Σηµειώνεται ότι εξαιτίας της µεγάλης µάζας του κινητήρα και του σφονδύλου, η 

ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου καθίσταται περίπου 

οµοιόµορφη (σε µόνιµη λειτουργία), παρά το γεγονός της ανοµοιοµορφίας της 

διανοµής της στρεπτικής δυνάµεως σε έναν κύκλο λειτουργίας. 

 Η θέση του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο σε κάθε στιγµή προσδιορίζεται µε βάση 

τη γωνία στροφάλου φ η οποία έχει τιµή 0 όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ.  Αν 

n είναι η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε στροφές / λεπτό (RPM), και ω η 

γωνιακή ταχύτητα σε rad / sec τότε: 

ω = 2πn / 60 

Για την µέση ταχύτητα του εµβόλου Cm θα ισχύει: 

Cm = 2sn / 60 

Ως προς την εξωτερική λειτουργία διακρίνουµε τους εµβολοφόρους κινητήρες σε 

τετράχρονους (4-Χ) και δίχρονους (2-Χ).  

Στους τετράχρονους κινητήρες µια περίοδος λειτουργίας διαρκεί δυο πλήρεις 

περιστροφές ή 7200 της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 4 

πλήρεις διαδροµές εµβόλου ή χρόνους, εκ των οποίων οι δύο (πρώτη και 

τέταρτη) είναι αφιερωµένες στην εναλλαγή των αερίων, που έτσι διεξάγεται µε 

σχετική άνεση και µάλιστα υπό τον άµεσο έλεγχο της εκτοπιστικής δράσης του 

εµβόλου.  

Την πλήρωση ή την εκκένωση του κυλίνδρου καθώς και την έναρξη της καύσεως 

ρυθµίζουν ειδικά όργανα διανοµής (αντίστοιχα βαλβίδα ή βαλβίδες εισαγωγής, 

βαλβίδα ή βαλβίδες εξαγωγής και αντλία  εκκεντροφόρο άτρακτο, η οποία κινείται 

από την στροφαλοφόρο άτρακτο µε το µισό της ταχύτητας της.  
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Στους τετράχρονους κινητήρες έχουµε σε µια περίοδο λειτουργίας εισαγωγή του 

καύσιµου µείγµατος, συµπίεση του, καύση του και παραγωγή έργου και 

εκκένωση του κυλίνδρου από το καυσαέριο (τέσσερις χρόνοι) όπως φαίνονται 

στην παρακάτω εικόνα. 

 

1. Εισαγωγή: Το πιστόνι µετακινείται στη θέση µέγιστου όγκου, ανοίγει η 

βαλβίδα εισαγωγής, εισέρχεται το καύσιµο µείγµα και κλείνει η βαλβίδα 

εισαγωγής. 

2. Συµπίεση: Οι βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής είναι κλειστές και το 

πιστόνι µετακινείται προς τη θέση ελάχιστου όγκου συµπιέζοντας το καύσιµο 

µείγµα που αυξάνει έτσι την πίεση, θερµοκρασία και πυκνότητα του.  

3. Καύση: Λίγο πριν το πιστόνι φτάσει στη θέση ελάχιστου όγκου σπινθήρας 

αναφλέγει το καύσιµο µείγµα. Το σηµείο στο οποίο γίνεται η ανάφλεξη διαφέρει 

από µηχανή σε µηχανή και τυπικά είναι φ = 100 πριν το ΑΝΣ.  

4. Εξαγωγή: Στο τέλος του προηγούµενου χρόνου ανοίγει η βαλβίδα 

εξαγωγής και το έµβολο κινείται προς το ΚΝΣ επιτρέποντας στο καυσαέριο να 

εκκενώσει τον κύλινδρο.  

Στους δίχρονους κινητήρες µια περίοδος λειτουργίας διαρκεί µόνο µια 

περιστροφή, ή 3600  της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει δυο 

διαδροµές εµβόλου ή χρόνους, εκ των οποίων µόνο περίπου µισή είναι 

αφιερωµένες στην εναλλαγή των αερίων. Κατά κανόνα την πλήρωση και 

εκκένωση του κυλίνδρου ρυθµίζει η άνω ακµή του εµβόλου αποκαλύπτουσα ή 

καλύπτουσα σχετικές θυρίδες τοποθετηµένες στην παράπλευρη επιφάνεια του 

κυλίνδρου. 
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 Έτσι η εναλλαγή των αερίων διεξάγεται πάντα υπό δυσµενείς συνθήκες, που 

καθιστούν απαραίτητη την βίαιη πλήρωση του κυλίνδρου µε την βοήθεια ειδικής 

αντλίας αποπλύσεως ή σαρώσεως (σε πολύ µικρές µηχανές, χρέη αντλίας 

εκτελεί συχνά ο στροφαλοθάλαµος µετά του παλινδροµούντος εµβόλου, οπότε ο 

πρώτος αναρροφά αέρα από το περιβάλλον µε την βοήθεια απλών αυτόµατα 

λειτουργουσών βαλβίδων µη επιστροφής) που απορροφά πολύτιµο µηχανικό 

έργο από την στροφαλοφόρο άτρακτο.  

Η µε την ίδια ταχύτητα προς τη στροφαλοφόρο κινούµενη εκκεντροφόρος 

άτρακτος εξυπηρετεί τότε µόνο την καύση (αντλία καυσίµου ή διανοµέας) ή και 

τυχόν άλλα βοηθητικά όργανα, όπως π.χ. την βαλβίδα αέρα εκκινήσεως κ.α. 

Οι συνηθέστερες διατάξεις αποπλύσεως δίχρονων κινητήρων είναι η εγκάρσια 

απόπλυση, η βρογχοειδής απόπλυση, η διαµήκης απόπλυση στον σπανίζοντα 

πλέον σήµερα κινητήρα µε δυο αντιθέτως παλινδροµούντα έµβολα εντός του 

ίδιου κυλίνδρου, και η διαµήκης απόπλυση στον κινητήρα µε θυρίδες εισαγωγής 

και βαλβίδες (ή βαλβίδα) εξαγωγής, που παρουσιάζει καλύτερη απόπλυση αλλά 

όµως πολυπλοκότερη κατασκευή λόγω των βαλβίδων.  

Ως προς τη θέση των βαλβίδων διακρίνουµε βαλβίδες επικεφαλής (στο κάλυµµα 

του κυλίνδρου), και πλευρικές βαλβίδες (στο σώµα του κυλίνδρου), σε διάφορους 

συνδυασµούς.  

3.3. Εσωτερική λειτουργία – Κινητήρες ΟΤΤΟ και DIESEL 

Από απόψεως εσωτερικής λειτουργίας γίνεται η βασική διάκριση σε κινητήρες 

OTTO και DIESEL. Η διάκριση αυτή βασίζεται στον τρόπο αναφλέξεως 

(εναύσεως) που επιδρά στον τρόπο καύσεως του καυσίµου, το οποίο είναι 

δυνατόν να είναι υγρό ή και αέριο.  

Στους κινητήρες OTTO (από τον εφευρέτη τους NICOLAUS AUGUST OTTO) ή 

εκρήξεως ή εναύσεως µε σπινθήρα, υπάρχει πάντοτε ανάφλεξη µε τη βοήθεια 

κάποιου εξωτερικού µέσου, συνηθέστερα ενός ηλεκτρικού σπινθήρα.  

Στους κινητήρες DIESEL (από τον εφευρέτη τους RUDOLF DIESEL) ή καύσεως 

ή εναύσεως µε συµπίεση (αυτανάφλεξη), υπάρχει πάντοτε αυτανάφλεξη 

(αυτόµατα ανάφλεξη), λόγω της κατάλληλης εισαγωγής του καυσίµου στον 

κύλινδρο τη στιγµή κατά την οποία το περιεχόµενο του έχει ήδη θερµανθεί σε 

επαρκώς υψηλή θερµοκρασία, λόγω της προηγηθείσης σχετικώς ισχυρής 

συµπίεσης.  
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Οι κινητήρες ΟΤΤΟ ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο καύσιµο διακρίνονται σε 

αεριοµηχανές και βενζινοµηχανές.  

Οι αεριοµηχανές χρησιµοποιούν σαν καύσιµο φυσικά ή τεχνητά αέρια (φυσικό 

αέριο, υγραέριο, φωταέριο, αέριο υψικαµίνων, αέριο καµίνων κωκ, κ.α.) των 

οποίων η πρόσµιξη µε τον για την καύση απαιτούµενο ατµοσφαιρικό αέρα, 

γίνεται µέσα στον κύλινδρο µε την βοήθεια ειδικής βαλβίδας αναµείξεως που 

συνδυάζεται συνήθως µε την βαλβίδα εισαγωγής.  

Οι βενζινοµηχανές χρησιµοποιούν σαν καύσιµο κατ’ εξοχήν βενζίνη, αλλά και 

γενικότερα ελαφρά υγρά καύσιµα µεγάλης πτητικότητας όπως, βενζόλιο, 

αλκοόλες (οινόπνευµα), κ.α. 

 Κατά κανόνα η βενζινοµηχανή αναρροφά οµογενές µείγµα αέρα – καυσίµου 

(ατµών) που προετοιµάζεται σε ειδικό όργανο που καλείται εξαεριωτής. 

Υφίστανται όµως και διατάξεις στις οποίες γίνεται µηχανική έγχυση της βενζίνης, 

µε την βοήθεια συγκροτήµατος αντλίας καυσίµου – εγχυτήρα (το συγκρότηµα 

αυτό µοιάζει µε το αντίστοιχο των κινητήρων DIESEL αλλά είναι σηµαντικά 

απλούστερο) που διακρίνονται σε συστήµατα συνεχούς εγχύσεως (αδιάκοπη 

έγχυση της βενζίνης σε κατάλληλη θέση του σωλήνα εισαγωγής του αέρα) και 

διακοπτόµενης εγχύσεως (χωριστή έγχυση της βενζίνης σε κάθε κύλινδρο µε 

ιδιαίτερο εγχυτήρα).  

Τα συστήµατα διακοπτόµενης εγχύσεως χωρίζονται σε εµµέσου εγχύσεως 

(έγχυση λίγο πριν από την βαλβίδα εισαγωγής) και σε αµέσου εγχύσεως (έγχυση 

εντός του κυλίνδρου). 

Ο κινητήρας DIESEL, καλούµενος και πετρελαιοµηχανή, αναρροφά πάντα 

ατµοσφαιρικό αέρα και χρησιµοποιεί σαν καύσιµα τα βαρύτερα της βενζίνης υγρά 

καύσιµα της κατηγορίας των πετρελαίων (που είναι λιγότερο πτητικά και 

φθηνότερα), όπως το αεριέλαιο (καύσιµο DIESEL) ή ακόµη στους µέσων και 

µεγάλων διαστάσεων κινητήρες, το ελαφρύ(1500" RED) ή βαρύ(3500" RED) 

καύσιµο λεβήτων.  

Για τον σχηµατισµό του καυσίµου µείγµατος το πετρέλαιο εισάγεται στον 

κύλινδρο, διασκορπιζόµενο στη µάζα του ήδη συµπιεσµένου αέρα, µε την 

βοήθεια µηχανικής εγχύσεως, δηλαδή υπό την επίδραση της ισχυρής πιέσεως, 

που δηµιουργείται από το σύστηµα αντλίας – καυσίµου – εγχυτήρα (η µε την 

βοήθεια πεπιεσµένου αέρα (εµφύσηση) έγχυση του καυσίµου δεν εµφανίζεται 

πλέον σήµερα.   
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Σηµειώνεται ότι εµφανίζονται και συστήµατα µε χαρακτηριστικά και των δυο 

αυτών κατηγοριών, όπως ο κινητήρας "Semi - Diesel" και ο κινητήρας "Diesel - 

Gas" κινητήρας DIESEL δυο καυσίµων.  

Ο παλαιότερα απαντώµενος στην ιστιοφόρο ναυτιλία κινητήρας "Semi - Diesel" 

(Εικόνα 3) έχει όλα τα εξωτερικά γνωρίσµατα του τυπικού δίχρονου κινητήρα 

DIESEL αλλά χρησιµοποιεί για την έναυση, λόγω της σχετικώς µικρής και 

ανεπαρκούς για την αυτανάφλεξη του καυσίµου συµπιέσεως, εξωτερικό µέσο, 

την λεγόµενη πυρόσφαιρα ή πυροκεφαλή, δηλαδή ένα µη ψυχόµενο και 

εποµένως σε πολύ υψηλή θερµοκρασία διατηρούµενο τµήµα του καλύµµατος του 

κυλίνδρου, πάνω στο οποίο προσπίπτει το εγχυόµενο κατά την κατάλληλη στιγµή 

καύσιµο. Έτσι λοιπόν σύµφωνα µε τον συµβατικό ορισµό µας πρόκειται για 

κινητήρα ΟΤΤΟ.  

 

Εικόνα 3 

Ο κινητήρας "Diesel - Gas" χρησιµοποιείται όταν διατίθεται άφθονο αέριο 

καύσιµο (φυσικό αέριο, υγραέριο, κ.α.) και αναρροφά µεν µείγµα αέρα-καυσίµου, 

η ανάφλεξη όµως επιτυγχάνεται λόγω επαρκούς υψηλής συµπιέσεως, µε έγχυση 

µικρής ποσότητας καυσίµου DIESEL. Εδώ έχουµε εποµένως συµβατικά κινητήρα 

DIESEL.  

Αναφέρεται τέλος ότι και ο κινητήρας πολλών καυσίµων που είναι ένας κινητήρας 

DIESEL που µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά µε ένα πολύ ευρύ φάσµα 

καυσίµου δηλαδή πρακτικά από ανθεκτικής σε κρουστική καύση βενζίνης έως 

ελαφρού λιπαντικού ελαίου. 
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3.4. Ρύθµιση της ισχύος των κινητήρων ΟΤΤΟ  

 

Εικόνα 4 

Αναφερόµαστε αρχικά στην κλασσική διάταξη µε εξαεριωτή.  

Εδώ η προετοιµασία του οµογενούς µείγµατος αέρα – καυσίµου σε µια στενή 

περιοχή αναµείξεως (που περιλαµβάνει την στοιχειοµετρική τιµή, η οποία 

αντιστοιχεί σε λόγο µαζών αέρα προς καύσιµο περίπου 15:1) που είναι 

απαραίτητη για να γίνει η έναυση µε τον σπινθήρα και να υπάρχει διάδοση της 

φλόγας (κίνηση του µετώπου της φλόγας δια µέσου του ακαύστου οµογενούς 

µείγµατος), γίνεται σε ειδικό όργανο, τον εξαεριωτή (καρµπυρατέρ) (Εικόνα 5). 
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Εικόνα 5 

Το καύσιµο διοχετεύεται στην µικρή δεξαµενή του εξαεριωτή, µε την βαρύτητα, ή 

µέσω ειδικής µεταφορικής αντλίας, διατηρώντας σταθερή στάθµη, που τηρείται µε 

τη βοήθεια του πλωτήρα υπό ατµοσφαιρική πίεση.  

Υπό την επίδραση της διαφοράς πιέσεως, που οφείλεται στην ταχεία τοπική ροή 

του αέρα, το καύσιµο αναβλύζει σαν δέσµη, (της οποίας η παροχή εξαρτάται από 

το µέγεθος του µετρητικού διαφράγµατος ),  µικρής σχετικά ταχύτητας, δια του 

αναβρυτήρα στον λαιµό του διαχυτήρα (Venturi) (Εικόνα 5), δια του οποίου ρέει ο 

αέρας προς τον κύλινδρο της µηχανής υπό την αναρροφητική δράση του 

εµβόλου (κατά τη διαδροµή αναρροφήσεως). 
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Εικόνα 6 

Η παροχή αέρα (και εποµένως  και του σχηµατιζόµενου µείγµατος) εκ της οποίας 

εξαρτάται, κατά Bernoulli, η διαφορά πιέσεως, µεταβάλλεται και ρυθµίζεται µε την 

στραγγαλιστική δικλείδα που τοποθετείται αµέσως µετά τον διαχυτήρα.  

Λόγω της µικρής πιέσεως στον λαιµό του διαχυτήρα, η µερική πίεση (του 

συνόλου) των ατµών της βενζίνης είναι πολύ µικρή, και η αντίστοιχη σε αυτήν 

θερµοκρασία εξατµίσεως κατά κανόνα ταπεινότερη της θερµοκρασίας του αέρα. 

Εξαιτίας των παραπάνω τα λεπτά σταγονίδια, στα οποία διασπάται ( λόγω της 

τριβής µετά του πολύ ταχύτερα ρέοντος αέρα ) η δέσµη του καυσίµου, 

εξατµίζονται, δηµιουργούµενου έτσι του επιθυµητού οµοιόµορφου µείγµατος 

ατµών βενζίνης και αέρα. 

Η ρύθµιση της ισχύος του κινητήρα ΟΤΤΟ είναι βασικά ποσοτική, δηλαδή η 

αυξοµείωση του έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται κατ’ αρχήν δια µεταβολής 

της ποσότητας του µείγµατος που πληρεί τον κύλινδρο, η οποία προκαλείται δια 

της περιστροφής της στραγγαλιστικής δικλείδας (πεταλούδα) που έτσι ρυθµίζει 

την πίεση κατά την είσοδο στους κυλίνδρους. 

Ταυτόχρονα η ποιότητα του µείγµατος (δηλαδή ο λόγος µαζών αέρα – καυσίµου) 

παραµένει περίπου σταθερή, και συγκεκριµένα σε ελαφρά πτωχότερη αναλογία 

της στοιχειοµετρικής, δηλαδή σε ένα λόγο µαζών αέρα προς καύσιµο περίπου 
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16:1 για όλα τα φορτία, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις εκκινήσεως, άφορτης 

λειτουργίας και επιταχύνσεως οπότε γίνεται αυτόµατη ρύθµιση πλουσιότερου 

µείγµατος (έναντι της στοιχειοµετρικής τιµής) µέχρι ενός λόγου µαζών αέρα προς 

καύσιµο 13:1. 

Στην περίπτωση κινητήρων ΟΤΤΟ µε µηχανική έγχυση, υπάρχει µια αντλία και 

ένας διανοµέας του καταθλιβόµενου καυσίµου, ο οποίος µεριµνά για την εκάστοτε 

προσαγωγή αυτού προς τον εγχυτήρα του ερχόµενου στη σχετική φάση 

κυλίνδρου. 

Η ρύθµιση της απαιτούµενης δόσεως βενζίνης για επίτευξη της επιθυµητής 

συνθέσεως του µείγµατος ( που µπορεί να γίνεται είτε δι’ αυτής της αντλίας ή δι’ 

ειδικού ρυθµιστικού οργάνου της αρχής “By Pass”), έχει πάντοτε σαν βασικό 

σχετικό µέγεθος την παροχή αέρα (εκφραζόµενος είτε δια της υποπιέσεως στον 

κατάλληλα διαµορφωµένο σωλήνα αναρροφήσεως η απ’ ευθείας δια της θέσεως 

της στραγγαλιστικής δικλείδας κ.λ.π.). 

Παρά τα πλεονεκτήµατα του το σύστηµα τούτο περιορίζεται µόνο στους υψηλούς 

ποιότητας κινητήρες δαπανηρών αυτοκινήτων και στους αεροπορικούς 

(εµβολοφόρους) κινητήρες. Τούτο οφείλεται στο πολύ υψηλότερο κόστος 

παραγωγής του συγκριτικά µε τον εξαεριωτή.  

Σηµειώνεται ότι πρόσφατα εµφανίζεται και η περίπτωση της ηλεκτρονικής 

εγχύσεως όπου η ρύθµιση της ισχύος, δηλαδή της απαιτούµενης ποσότητας 

καυσίµου (υπό µορφή χρονισµένου παλµού στο σωληνοειδές του εγχυτήρα), 

γίνεται µε βάση την επεξεργασία σε ένα µικρό ΗΥ, των διαφόρων συνθηκών 

λειτουργίας (ταχύτητα περιστροφής, υποπίεση στον αγωγό εισαγωγής, θέση 

ρυθµιστικής δικλείδας, θερµοκρασίες αέρα και ψυκτικού µέσου κ.λ.π.). 

Κλασσική είναι η διάταξη ενάυσεως κινητήρα ΟΤΤΟ µε εγκατάσταση εναύσεως 

δια συσσωρευτού (µπαταρία), ενώ η λεγόµενη µαγνητοηλεκτρική έναυση 

σπανίως συναντάται σήµερα. 

Σηµειώνεται ότι χρησιµοποιείται ήδη σε εµπορική κλίµακα, η λεγόµενη 

ηλεκτρονική έναυση, της οποίας  κύριος σκοπός είναι (κάνοντας χρήση του 

διακοπέα) η µείωση του διακοπτόµενου εκάστοτε ρεύµατος του πρωτεύοντος 

τυλίγµατος του πολλαπλασιαστή. 

Ο θάλαµος καύσεως του κινητήρα ΟΤΤΟ µπορεί να πάρει διάφορες µορφές και 

για αυτόν τίθενται διάφορες απαιτήσεις όπως µεγάλη συγκέντρωση ισχύος (π.χ. 

µε υψηλό βαθµό πληρώσεως του κυλίνδρου µε νεοεισερχόµενο µείγµα και 
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ελαχιστοποίηση των απωλειών θερµότητας προς το ψυκτικό µέσο), απαλλαγή 

από ταλαντώσεις τµηµάτων της µηχανής, ελάχιστη συµβολή στην µόλυνση του 

περιβάλλοντος και απαλλαγή από το φαινόµενο της κρουστικής καύσεως.  

Για την αποφυγή του τελευταίου φαινοµένου παίζει βέβαια ρόλο και η χρήση 

καυσίµων που δεν αντιδρούν ζωηρά µε το οξυγόνο, δηλαδή που έχουν υψηλή 

θερµοκρασία αυταναφλέξεως. 

Ενώ η έναυση ελέγχεται από την στιγµή που δίνεται ο σπινθήρας, ο ρυθµός 

καύσεως ελέγχεται κυρίως από την µορφή του θαλάµου καύσεως, παρ’ ότι 

επηρεάζεται και από την πίεση, την θερµοκρασία και το επίπεδο αναταραχής του 

µείγµατος.  

Στο σηµείο αυτό αναφέρονται δυο ειδικές µορφές τύπων κινητήρων ΟΤΤΟ, 

δηλαδή οι κινητήρες στρωµατικής γοµώσεως και οι κινητήρες πτωχού µείγµατος 

(υψηλής συµπιέσεως και τύρβης), που βρίσκονται σε εξέλιξη παρουσιάζοντας 

αρκετά πλεονεκτήµατα. 

Ο κινητήρας ΟΤΤΟ (δηλαδή µε σπινθηριστή) µε στρωµατική γόµωση διαφέρει 

από τον κλασσικό κινητήρα ΟΤΤΟ, που έχει οµοιόµορφο µείγµα καυσίµου – 

αέρα, και εποµένως δεν µπορεί να προκαλέσει ανάφλεξη σε µείγµατα πτωχότερα 

από ένα λόγο αέρα – καυσίµου 17:1 (ο στοιχειοµετρικός λόγος είναι περίπου 

15:1) κατά το ότι ηθεληµένα δηµιουργείται ανοµοιογενές µείγµα. 

Το παραπάνω ανοµοιογενές µείγµα είναι πλουσιότερο γύρω από την θέση του 

σπινθηριστή για να γίνει η ανάφλεξη, και πτωχότερο (λόγος αέρα – καυσίµου 

22:1) µακριά από αυτόν, οπότε η φλόγα διαδίδεται πλέον (αφού δηµιουργηθεί) 

και στο πτωχό τµήµα του µείγµατος, και µάλιστα µε αµελητέο κίνδυνο κρουστικής 

καύσεως, (εφ’ όσον αυτή ευνοείται για τιµές της συνθέσεως κοντά στην 

στοιχειοµετρική), στο επικίνδυνο αυτό τελευταίο τµήµα (ακραίο αέριο). 

Η στρωµατική γόµωση µπορεί να επιτευχθεί είτε µε άµεση έγχυση του καυσίµου 

σε έναν ενιαίο θάλαµο καύσεως κατά το τέλος της διαδροµής της συµπιέσεως, 

όπως το σύστηµα TCCS της Texaco οπότε η καύση ελέγχεται (όπως στον 

κινητήρα DIESEL) από την στιγµή και τον ρυθµό εγχύσεως του καυσίµου, την 

κίνηση του αέρα, την µορφή του θαλάµου καύσεως, κ.λ.π. είτε µε χρήση ενός 

διµερούς θαλάµου καύσεως, όπως το σύστηµα CVCC της Honda (το πρώτο που 

έχει εισέλθει σε πλήρη παραγωγή), όπου µια τρίτη βαλβίδα ελέγχει την παροχή 

του πλούσιου µείγµατος (από εξαεριωτή) προς τον προθάλαµο, ενώ η κύρια 
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βαλβίδα εισαγωγής ελέγχει την παροχή του πτωχού µείγµατος προς τον κύριο 

θάλαµο καύσεως. 

Τα πλεονεκτήµατα του κινητήρα στρωµατικής γοµώσεως περιλαµβάνουν 

χαµηλότερες εκποµπές µολυντών, καλύτερο βαθµό αποδόσεως (ιδιαίτερα στα 

µερικά φορτία, εφ’ όσον ελλείπουν οι απώλειες αντλήσεως) και καλύτερη 

ανεκτικότητα στο χρησιµοποιούµενο καύσιµο (από βενζίνη µέχρι πετρέλαιο 

DIESEL). 

Τα µειονεκτήµατα του περιλαµβάνουν µειωµένη συγκέντρωση ισχύος ιδιαίτερα 

στα υψηλά φορτία και στροφές (αφού η λειτουργία του προσεγγίζει αυτήν των 

κινητήρων DIESEL) και δαπανηρή κατασκευή (προθάλαµοι, πρόσθετος 

εξαεριωτής ή σύστηµα εγχύσεως κ.λ.π.). 

Η µη ευδοκίµηση του κινητήρα αυτού οφείλεται ίσως στα σχετικά µειονεκτήµατα 

του, ή στην µη επαρκή προσπάθεια εξελίξεως του, ή στην σηµειωθήσα σηµαντική 

εξέλιξη των κινητήρων ΟΤΤΟ πτωχού µείγµατος.  

Οι κινητήρες ΟΤΤΟ πτωχού µείγµατος επιτρέπουν την καύση πολύ πτωχών 

µειγµάτων, µε λόγο αέρα – καυσίµου µέχρι και 50:1 που επιτυγχάνεται µε αύξηση 

του επιπέδου της τύρβης της γοµώσεως (µείωση κινδύνου εµφανίσεως 

κρουστικής καύσεως). 

Άλλος τρόπος επιτεύξεως του παραπάνω λόγου αέρα – καυσίµου είναι η ύπαρξη 

πιο συγκεντρωτικού θαλάµου καύσης γύρω από την βαλβίδα εξαγωγής (µείωση 

κινδύνου κρουστικής καύσεως), που επιτρέπει έτσι την χρήση και υψηλών 

βαθµών συµπιέσεως, µε τελική συνέπεια την καλυτέρευση του βαθµού 

αποδόσεως και την µείωση των εκπεµποµένων µολυντών µε σχετικά φθηνότερη 

κατασκευή (µόνο ο θάλαµος καύσεως διαµορφώνεται κατάλληλα) από αυτήν των 

κινητήρων στρωµατικής γοµώσεως.  

Ο πρώτος τέτοιος κινητήρας που κατασκευάστηκε ήταν αυτός του May µε βαθµό 

συµπιέσεως 14.5:1 και αύξηση του βαθµού αποδόσεως κατά 15% στο πλήρες 

φορτίο (ανοικτή πεταλούδα σε σύστηµα εξαεριωτού) και ακόµη µεγαλύτερη στα 

µερικά. 

 Το µείγµα από τον χώρο της βαλβίδας εισαγωγής µεταφέρεται µε ένα καµπύλο 

πέρασµα στον χώρο κάτω από την βαλβίδα εξαγωγής όπου στροβιλίζεται έντονα 

( δηλαδή υπάρχει υψηλό επίπεδο τύρβης ). 
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3.5. Ρύθµιση της ισχύος των κινητήρων DIESEL 

 

Εικόνα 7 

Ενώ στους κινητήρες ΟΤΤΟ έχουµε την καύση ενός οµογενούς µείγµατος αέρα – 

καυσίµου, (φλόγα προαναµείξεως), στον κινητήρα DIESEL έχουµε την καύση 

ενός ετερογενούς µείγµατος αέρα – καυσίµου (φλόγα διαχύσεως) αν το υγρό 

καύσιµο εγχύεται προς το τέλος της διαδροµής συµπιέσεως.  

Η έναυση και ο ρυθµός καύσεως ελέγχονται από την στιγµή της εγχύσεως και τον 

ρυθµό εγχύσεως του καυσίµου, σε συνδυασµό κυρίως µε το επίπεδο τύρβης 

(αναταραχής κινήσεως ) του συµπιεσµένου αέρα, παρ’ ότι επίσης επηρεάζονται  

και από την πίεση και την θερµοκρασία. 

Επειδή ο διατιθέµενος χρόνος για τον σχηµατισµό του µείγµατος είναι σχετικά 

µικρός, είναι πάντοτε αναγκαία µια περίσσεια αέρα (ελάχιστος λόγος µαζών αέρα 

– καυσίµου 18:1 έως 25:1) για την επίτευξη της τελείας καύσεως πράγµα όµως 

που οδηγεί σε µειωµένη συγκέντρωση ισχύος. 

Σε αντίθεση µε τον κινητήρα ΟΤΤΟ έχουµε αυτανάφλεξη του µείγµατος κατά την 

οποία τµήµατα της µάζας του φέρονται (χωρίς εξωτερική επέµβαση ) σε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη µιας θερµοκρασίας καλούµενης θερµοκρασίας 

αυταναφλέξεως, και η οποία είναι συνάρτηση της λεγόµενης καθυστερήσεως 

αναφλέξεως, δηλαδή του χρόνου που απαραίτητα διαρρέει από την στιγµή κατά 

την οποία το µείγµα απέκτησε την θερµοκρασία αυταναφλέξεως µέχρι της 

στιγµής εµφανίσεως πραγµατικών φαινοµένων καύσεως.  
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Για τον κινητήρα DIESEL είναι σηµαντικό η θερµοκρασία αυταναφλέξεως του 

χρησιµοποιούµενου καυσίµου να είναι µικρή ( δηλαδή απαιτούνται καύσιµα που 

αντιδρούν ευχερώς µε το οξυγόνο, σε αντίθεση µε τα καύσιµα των κινητήρων 

ΟΤΤΟ), ώστε κατά την έγχυση του το καύσιµο να καίγεται γρήγορα χωρίς να 

συσσωρεύεται, οπότε θα καιγόταν απότοµα σε µεγάλη ποσότητα ( δηλαδή θα 

εµφανιζόταν κρουστικής µορφής καύση ). 

Το καύσιµο εγχύεται στον κύλινδρο υπό την φυσική του ( υγρή ) κατάσταση 

µηχανικώς ( το σύστηµα εµφυσήσεως αέρα δεν υφίσταται πλέον ), υπό την 

επίδραση ισχυρής πιέσεως ( συνήθως 150 µε 1500 bar ). Το µε υψηλές 

απαιτήσεις κατασκευής και λειτουργίας, σύστηµα προσαγωγής του καυσίµου 

αποτελείται από την αντλία καυσίµου, τον εγχυτήρα και τον συνδέοντα αυτά 

σωλήνα καταθλίψεως.  

Η λειτουργία του συστήµατος περιγράφεται αµέσως πιο κάτω: 

Όταν το έµβολο της αντλίας βρίσκεται στο κατώτερο σηµείο της διαδροµής του, 

το καύσιµο εξαναγκάζεται να εισχωρήσει στον χώρο του κυλίνδρου της αντλίας 

δια µέσου της θυρίδας εισαγωγής. 

 Την κατάλληλη χρονική στιγµή, το έµβολο της αντλίας ανυψώνεται και καλύπτει 

την θυρίδα εισαγωγής, µε συνέπεια την συµπίεση του ( υγρού ) καυσίµου, που 

έτσι ανοίγει την βαλβίδα καταθλίψεως και µεταδίδει την πίεση του στο 

εγκλωβισµένο στον σωλήνα καταθλίψεως καύσιµο. 

Το καύσιµο αυτό µε την σειρά του ανυψώνει (από την έδρα ) την βελονοειδή 

βαλβίδα του εγχυτήρα, υπερνικώντας τη δύναµη του σχετικού ελατηρίου, οπότε 

και εκτοξεύεται στον κύλινδρο της µηχανής ( θάλαµος καύσεως ) υπό µεγάλη 

διαφορά πιέσεως, δια µέσου της οπής ( ή οπών ) του ακροφυσίου του εγχυτήρα. 

Το τέλος της περιόδου εγχύσεως εµφανίζεται αφού η θυρίδα εισαγωγής ( ή µια 

ξεχωριστή θυρίδα υπερχειλίσεως, που επικοινωνεί µε τον χώρο χαµηλής 

πιέσεως της εισαγωγής ) αποκαλυφθεί από µια ελικοειδή εγκοπή πάνω στο 

έµβολο της αντλίας, αφού τότε αποκαθίσταται επικοινωνία µεταξύ του χώρου 

καταθλίψεως της αντλίας και της αναρροφήσεως αυτής. Έτσι η λεγόµενη ενεργός 

διαδροµή του εµβόλου της αντλίας αποτελεί µέρος µόνον της όλης διαδροµής 

της. 

Η ενεργός διαδροµή ( δηλαδή η διάρκεια εγχύσεως ) προσδιορίζεται από την 

σχεδίαση του σχετικού εκκέντρου και την σχετική θέση της ελικοειδούς εγκοπής, 
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η οποία αλλάζει θέση δια περιστροφής του εµβόλου της αντλίας µέσω του ( 

οδοντωτού ) κανόνα της αντλίας.  

Σε κινητήρες µέσων και µεγάλων διαστάσεων, χρησιµοποιείται µια ανεξάρτητη 

αντλία για κάθε κύλινδρο, που κινείται άµεσα από την εκκεντροφόρο άτρακτο του 

κινητήρα.  

Στους κινητήρες µικρών ή και µέσων διαστάσεων χρησιµοποιείται µια κεντρική 

πολυκύλινδρη αντλία ( που φέρει µια άτρακτο µε τα σχετικά έκκεντρα ), όπου 

κάθε κύλινδρος της εξυπηρετεί έναν κύλινδρο του κινητήρα.  

Σε αντίθεση προς τον κινητήρα ΟΤΤΟ η ρύθµιση του κινητήρα DIESEL είναι 

ποιοτική, δηλαδή η αυξοµείωση του έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται δια της 

µεταβολής της ποιότητας του µείγµατος ( δηλαδή του λόγου καυσίµου – αέρα ), 

προκαλούµενης δια µεταβολής της ανά κύκλο εγχυόµενης ποσότητας καυσίµου ( 

ρύθµιση της αντλίας του καυσίµου ), ενώ η ποσότητα του αναρροφώµενου αέρα, 

και εποµένως ουσιαστικά και του µείγµατος παραµένει πρακτικά η ίδια, για όλα τα 

φορτία εάν τηρείται σταθερή η ταχύτητα περιστροφής ( µε τη βοήθεια του 

ρυθµιστή στροφών ).  

Σηµειώνεται εδώ ότι, σε αντίθεση µε τον κινητήρα ΟΤΤΟ, δεν απαιτείται ορισµένη 

σχέση µαζών αέρα – καυσίµου ( δηλαδή µέσα στην περιοχή αναφλεξιµότητας ), 

διότι εδώ υπάρχει έναυση σε όσες θέσεις το µείγµα είναι µέσα στην περιοχή της 

αναφλεξιµότητας, και δεν είναι ανάγκη να υπάρχει διάδοση της φλόγας ( µε την 

αντίστοιχη έννοια της διαδόσεως σε φλόγα προαναµείξεως ).  

Επίσης ενώ στον κινητήρα ΟΤΤΟ το µέγιστο φορτίο καθορίζεται από την 

πληρέστερη δυνατή πλήρωση του κυλίνδρου δια µείγµατος ( ορισµένης 

ποσότητας συνθέσεως, ανάλογα µε τις κύριες απαιτήσεις του κινητήρα ), δηλαδή 

από το πλήρες άνοιγµα της ρυθµιστικής δικλείδας, στον κινητήρα DIESEL το 

µέγιστο φορτίο τίθεται κυρίως από την καύση ( περίσσεια αέρα ), δηλαδή 

αντιστοιχεί στο φορτίο πέραν του οποίου αρχίζουµε να έχουµε απαράδεκτο, 

πλέον του ελαφρού, καπνό ( άκαυστος άνθρακας) στην εξαγωγή. 

Η ικανοποιητική λειτουργία του κινητήρα DIESEL εξαρτάται από τον κατάλληλο 

έλεγχο της εγχύσεως του καυσίµου και της κινήσεως του αέρα στον θάλαµο 

καύσεως.  

Ιδανικά είναι επιθυµητή µια καλή ποιότητα εγχύσεως του καυσίµου και ένα υψηλό 

επίπεδο κινήσεως του αέρα στον κύλινδρο, µε σκοπό την τελειότητα του 
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σχηµατιζόµενου µείγµατος καυσίµου – αέρα στον κύλινδρο (  σε µικρό σχετικά 

χρονικό διάστηµα ). 

Η λύση της καλής ποιότητας εγχύσεως του καυσίµου ( δηλαδή λεπτός 

διασκορπισµός ) επιτυγχάνεται µε ακροφύσια πολλών οπών υπό υψηλή διαφορά 

πιέσεως εγχύσεως που, εξαιτίας του προς τα κάτω περιορισµού του µεγέθους 

των οπών περιορίζεται στους µέσων και µεγάλων διαστάσεων κινητήρες (µε 

ενιαίους θάλαµούς καύσεως ). 

Από την τελείως αντίθετη πλευρά, η ποιότητα εγχύσεως στους µικρών 

διαστάσεων κινητήρες DIESEL είναι µικρή ( συνήθως ακροφύσια µιας οπής υπό 

µικρή διαφορά πιέσεως εγχύσεως ) και η απαιτούµενη τελειότητα του µείγµατος 

επιτυγχάνεται µε την βίαιη κίνηση που προέρχεται από αυτήν την ίδια την 

διαδικασία της καύσεως δια καταλλήλου χωρισµού του θαλάµου καύσεως σε δυο 

τµήµατα ( διµερείς θάλαµοι καύσεως ). 

Ο ενιαίος θάλαµος καύσεως, µε άµεση έγχυση του καυσίµου, χρησιµοποιείται 

περισσότερο στους κινητήρες µεγάλων και µέσων διαστάσεων, που είναι και 

µικρής ή µέσης ταχύτητας περιστροφής, και σχηµατίζεται µεταξύ της άνω 

επιφάνειας του εµβόλου και της κάτω επιφάνειας του καλύµµατος ( κεφαλής ) του 

κυλίνδρου, που διαµορφώνονται κατάλληλα.  

Την κυριότερη συµβολή στο σχηµατισµό του µείγµατος και γενικότερα την όλη 

εξέλιξη της καύσεως έχει πάντοτε η ποιότητα εγχύσεως του καυσίµου. 

Έτσι έχουµε εγχυτήρες µε περισσότερες µικρές οπές και υψηλή πίεση εγχύσεως 

που παρέχουν δέσµες καυσίµου που µπορούν να φέρουν το καύσιµο σε κάθε 

θέση του θαλάµου καύσεως και να το διανείµουν κατά το δυνατόν οµοιόµορφα 

εντός αυτού. 

Σε τούτο βοηθάει και κάθε µέσο που προάγει την ένταση των στροβιλωδών 

κινήσεων του αέρα κατά την αναρρόφηση ή κατά την συµπίεση. 

Τέτοια µέσα είναι η διαµόρφωση της άνω επιφάνειας του εµβόλου και γενικότερα 

των τοιχωµάτων του θαλάµου καύσεως, ώστε κατά την συµπίεση ο αέρας να 

υφίσταται εκτόπιση και ακτινικώς (squish) η κατάλληλη διάταξη του οδηγούντος 

στην βαλβίδα εισαγωγής αγωγού αναρροφήσεως, ώστε ο αέρας να εισέρχεται µε 

εφαπτοµενική συνιστώσα ταχύτητας (swirl), η προσθήκη ειδικού µονόπλευρου 

διαφράγµατος επί της βαλβίδας εισαγωγής για εφαπτοµενική εκτροπή του 

εισερχόµενου αέρα, κ.λ.π.  



27 

 

Παραλλαγή του θαλάµου αυτού αποτελεί το σύστηµα θαλάµου καύσεως " Μ " 

(Meurer). Στην περίπτωση αυτή ο θάλαµος καύσεως διαµορφώνεται σαν βαθιά 

σφαιρική κοιλότητα στο έµβολο και επ’ αυτού προσπίπτει υπό υγρή µορφή το 

καύσιµο, ( µια ή δυο δέσµες υπό µικρή γωνία ) του οποίου τα παραγόµενα λεπτά 

στρώµατα ατµών παραλαµβάνονται διαδοχικά από τον άνωθεν αυτού κινούµενο 

αέρα για σχηµατισµό του µείγµατος.Ο αέρας έχει ζωηρή κυκλική κίνηση που 

προκαλείται από κατάλληλη διαµόρφωση του αγωγού εισαγωγής.  

Ο διµερής θάλαµος καύσεως, µε έµµεση έγχυση του καυσίµου, που προσιδιάζει 

στους κινητήρες µικρών διαστάσεων που είναι και υψηλής ( και συνήθως 

ιδιαίτερα µεταβλητής ) ταχύτητας περιστροφής, υποδιαιρείται σε δυο τµήµατα ( 

κύριος, δευτερεύων θάλαµος καύσεως ) που επικοινωνούν µεταξύ τους δια µιας 

στενής διόδου.  

Ο κύριος θάλαµος σχηµατίζεται κανονικώς µεταξύ εµβόλου και καλύµµατος 

κυλίνδρου, ο δε δευτερεύων λαµβάνει µορφή ιδιαίτερου θύλακα διαµορφούµενου 

κατά το πλείστον εντός του καλύµµατος.  

Τυπικές περιπτώσεις των τριών κατηγοριών διµερών θαλάµων αποτελούν οι 

προθάλαµος, στροβιλοθάλαµος και ταµιευτής αέρα. 

Κατά την άνοδο του εµβόλου ο συµπιεζόµενος στον κύλινδρο αέρας εκτοπίζεται 

αναγκαστικά προς τον θύλακα, στον οποίο εισέρχεται, δια της στενής διόδου µε 

πολύ µεγάλη ταχύτητα, δηµιουργώντας έτσι εντός αυτού έντονη κινητική 

κατάσταση, η οποία µπορεί µάλιστα να λάβει και ορισµένη διατεταγµένη µορφή, 

όπως κυκλική κίνηση ( στροβιλοθάλαµος ), δια καταλλήλου διαµορφώσεως του 

θύλακα.  

Κατά την φάση αυτή έχουµε διαφορά πιέσεως µεταξύ κύριου θαλάµου και θύλακα 

(απαραίτητη για την συντήρηση της ροής ). 

Το καύσιµο εγχύεται, κατά την κατάλληλη στιγµή, µέσα στον έντονα κινούµενο 

αέρα, όπου γίνεται ταχεία ανάµειξη ( µε πλούσιο µείγµα ) και στην συνέχεια 

καύση µέρους του καυσίµου, οπότε προκαλείται στον θύλακα αύξηση της 

πιέσεως και δηµιουργείται έτσι κατά την αντίθετη έννοια διαφορά πίεσης µεταξύ 

θύλακα και κυρίως θαλάµου. 

Υπό την επίδραση τώρα αυτής υποβοηθουµένης και από την αναστροφή της 

κινήσεως του εµβόλου προς τα κάτω, το περιεχόµενο του θύλακα εγχύεται µε 

µεγάλη ταχύτητα προς τον κυρίως θάλαµο, όπου καίγεται ταχέως το υπόλοιπο 

καύσιµο βρίσκοντας εκεί τον αναγκαίο αέρα.  
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Η διαµόρφωση του διµερούς θαλάµου καύσεως καθιστά την κατασκευή του 

καλύµµατος του κυλίνδρου σχετικώς δυσχερή και δαπανηρή. 

Επίσης η εντός του θαλάµου καύσεως ανάπτυξη έντονης εξαναγκασµένης ροής 

του αέρα έχει δυο δυσµενείς συνέπειες, δηλαδή: (α) πρόσθετη κατανάλωση 

ενέργειας για την κάλυψη της ροής αυτής και (β) αυξηµένη ψυκτική δράση των 

τοιχωµάτων του θαλάµου καύσεως ( υψηλός συντελεστής µεταβιβάσεως της 

θερµότητας εκ του ζωηρώς κινούµενου αέρα προς αυτά ) και εποµένως αυξηµένη 

απώλεια θερµότητας, ταυτόχρονα δε και δυσχερείς θερµοκρασιακές συνθήκες 

στον κύλινδρο κατά την εκκίνηση. 

Ως εκ τούτου ο διµερής θάλαµος καύσεως εµφανίζει πάντα σχετικώς αυξηµένη 

ειδική κατανάλωση καυσίµου ( µειωµένος βαθµός αποδόσεως ) και έχει ανάγκη 

µεγαλύτερου βαθµού συµπιέσεως καθώς και βοηθητικών µέσων εκκινήσεως.  

Όµως µε τους διµερείς θαλάµους καύσεως επιτυγχάνεται σηµαντική, προς τα 

άνω, µετατόπιση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα, καθώς και αύξηση 

της συγκέντρωσης ισχύος, λόγω της δυνατότητας επιτυχούς καύσης ( µείωση 

εµφανίσεως καπνού ) µε µικρότερη περίσσεια αέρα καύσεως ( που επιτυγχάνεται 

µε την έντονη αναταραχή της κινήσεως, λόγω αυτής της ίδιας της διαδικασίας της 

καύσεως ). 

3.6. Βοηθητικές λειτουργίες των εµβολοφόρων ΜΕΚ 

Τέτοιες λειτουργίες είναι η ψύξη ( Εικόνα 8 Σύστηµα ψύξης µηχανής αυτοκινήτου) 

και η λίπανση (Εικόνα 9), που είναι ζωτικής σηµασίας για την ύπαρξη του 

κινητήρα και παίζουν σοβαρό ρόλο στην εύρυθµη και οικονοµική του λειτουργία.  

Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν, κυρίως στο κάλυµµα του 

κυλίνδρου, το χιτώνιο του κυλίνδρου και το έµβολο (που βρίσκονται εκτεθειµένα 

στα υψηλής θερµοκρασίας αέρια του θαλάµου καύσεως), είναι αναγκαία µια 

έντονη εξωτερική ψύξη τους, µε αποτέλεσµα την απώλεια ενός σοβαρού 

ποσοστού της θερµικής ενέργειας του καυσίµου (20 – 30)%.  

Σηµειώνεται εδώ ότι σε αντίθεση µε τις εγκαταστάσεις αεριοστροβίλων όπου 

τίθεται µεταλλουργικό όριο (θερµικό) λόγω της συνεχούς προσβολής των 

πρώτων πτερυγίων του στροβίλου µε υψηλής θερµοκρασίας καυσαέριο, τέτοια 

κατάσταση δεν υφίσταται στους εµβολοφόρους κινητήρες (και µε την 

προυπόθεση φυσικά της υπάρξεως της κατάλληλης ψύξεως). Τούτο οφείλεται 

στο γεγονός ότι η µέγιστη θερµοκρασία του αερίου (π.χ. 2800 Κ) είναι στιγµιαία, 

ενώ η θερµοκρασία διακυµαίνεται σε πολύ ευρέα όρια, λόγω των διεργασιών 
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στον κύλινδρο (κυρίως της καύσεως), και όχι λόγω της µεταφοράς θερµότητας 

διαµέσου του τοιχώµατος ( η θερµοκρασία του µετάλλου ταλαντώνεται µεταξύ 

πολύ πιο στενών ορίων). 

 Επιπλέον λόγω της ψύξης των µεταλλικών αυτών τοιχωµάτων και των 

µονωτικών ιδιοτήτων ενός αερίου οριακού στρώµατος και ενός φιλµ λιπαντικού 

ελαίου (που κολλάνε στο τοίχωµα), η µέση θερµοκρασία του µετάλλου είναι πολύ 

χαµηλότερη από την µέση θερµοκρασία του αερίου.  

Υφίστανται υδρόψυκτοι ή αερόψυκτοι κινητήρες, όπου οι πρώτοι αποτελούν τον 

συνηθισµένο τύπο για όλες τις διαστάσεις, ενώ οι δεύτεροι εµφανίζονται αρκετά 

συχνά σε κινητήρες µικρότερων διαστάσεων µόνο.  

Για κινητήρες µεγαλύτερων διαστάσεων (δηλαδή µε διάµετρο εµβόλου περίπου 

µεγαλύτερη από 350 mm) και συνήθους συγκεντρώσεως ισχύος (και πολύ 

νωρίτερα για υψηλής συγκεντρώσεως ισχύος), είναι αναγκαία και η δια 

καταλλήλων διατάξεων έντονη εσωτερική ψύξη του εµβόλου (µε έλαιο ή νερό). 

 

Εικόνα 8 

Η λίπανση του κινητήρα αποτελεί επίσης σηµαντική λειτουργία, για την ελάττωση 

της τριβής που αναπτύσσεται µεταξύ των τριβοµένων τµηµάτων του (και µάλιστα 

συνήθως υπό δυσµενείς συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών.  
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Το σύστηµα λιπάνσεως αποτελείται από ειδική αντλία που αναρροφά (δια µέσω 

φίλτρων) το λιπαντικό έλαιο από την ελαιολεκάνη του στροφαλοθαλάµου και το 

καταθλίβει, µε πίεση ολίγων bar, δια µέσου σωληνώσεων ή οχετών (που είναι 

διαταγµένοι µέσα στο σώµα του κινητήρα και του κινηµατικού µηχανισµού) στις 

θέσεις λιπάνσεως. 

 Σε κινητήρες µεγάλης ισχύος υφίσταται και ψυγείο ελαίου (που λειτουργεί µε 

νερό ή αέρα), ενώ στους µικρούς κινητήρες αρκεί συνήθως η φυσική ψύξη του 

συλλεγοµένου ελαίου µέσα στην ελαιολεκάνη.  

 

Εικόνα 9 

3.7. Υπερπλήρωση των εµβολοφόρων ΜΕΚ 

Η ισχύς ενός κινητήρα µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά µε την λεγόµενη 

υπερπλήρωση (Εικόνα 10), η οποία συνίσταται στην αντικατάσταση της φυσικής 

αναπνοής του κινητήρα δια της εξαναγκασµένης πληρώσεως του κυλίνδρου µε 

αέρα υπό πίεση, που παρέχεται από έναν συµπιεστή. 
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Εικόνα 10 

Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνεται ( περίπου αναλόγως προς την απόλυτη πίεση 

υπερπληρώσεως ) αύξηση της µάζας του αέρα µε την οποία γεµίζεται ο 

κύλινδρος σε κάθε κύκλο ( περίοδο ) λειτουργίας, οπότε καθίσταται δυνατή και η 

καύση αναλόγως µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου και εποµένως αποδόσεως 

αναλόγως µεγαλύτερης ισχύος.Βέβαια η ύπαρξη υψηλοτέρων πιέσεων απαιτεί 

και στιβαρότερη κατασκευή του κινητήρα. Πιο κάτω αναφέρονται τα υπάρχοντα 

συστήµατα υπερπληρώσεως. 

Ο συµπιεστής υπερπληρώσεως µπορεί, κατ’ αρχήν, να παίρνει κίνηση από την 

στροφαλοφόρο άτρακτο ( απορροφώντας πολύτιµο µηχανικό έργο ) του 

κινητήρα, οπότε έχουµε την λεγόµενη µηχανική υπερπλήρωση, η οποία 

εφαρµόζεται πλέον σπανίως.  

Σήµερα βρίσκεται σε γενική σχεδόν χρήση το σύστηµα µε υπερπλήρωση δια του 

καυσαερίου ή υπερπλήρωση µε ζεύγος στροβίλου – συµπιεστή ή απλά στροβιλο 

– υπερπλήρωση όπου ο συµπιεστής κινείται από έναν στρόβιλο που παράγει 

ισχύ εκµεταλλευόµενος τα υψηλά θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά των 

καυσαερίων στην έξοδο από τους κυλίνδρους.  
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Τονίζεται ότι το ζεύγος ( σε κοινή άτρακτο ) υπερπληρώσεως ( στρόβιλος – 

συµπιεστής ) δεν έχει καµιά µηχανική σύνδεση µε τον κινητήρα.  

Το µέγεθος βαθµός υπερπληρώσεως ηυπ εκφράζει το ποσοστό της επιτευχθείσης 

αυξήσεως της ισχύος του κινητήρα, λόγω της υπερπληρώσεως ( έναντι της 

αντίστοιχης περιπτώσεως µε φυσική αναπνοή ). 

Όταν έχουµε υψηλή υπερπλήρωση ( δηλαδή βαθµό υπερπληρώσεως άνω του 

40% ) εφαρµόζεται και η ψύξη του αέρα σε ψυγείο ( που λειτουργεί µε νερό ), 

που καλείται ψυγείο του αέρα υπερπληρώσεως, το οποίο τοποθετείται µετά τον 

συµπιεστή, και προ της εισόδου στους κυλίνδρους του κινητήρα.  

Τούτο γίνεται για να µειωθεί η θέρµανση του αέρα που προήλθε από την 

προηγηθείσα συµπίεση του, και έτσι να ανυψωθεί η πυκνότητα του και άρα και ο  

βαθµός υπερπληρώσεως του κινητήρα. 

Η υπερπλήρωση εφαρµόζεται γενικώς πλέον σήµερα στους κινητήρες DIESEL 

µέσων και µεγάλων διαστάσεων ( όπου έχουµε βαθµούς υπερπληρώσεως µέχρι 

200% ), και σε σηµαντικό ποσοστό σε κινητήρες µικρότερων διαστάσεων. 

Στους κινητήρες ΟΤΤΟ εφαρµόζεται σε πολύ µικρή κλίµακα, καθ’ όσον οι εκ της 

υπερπληρώσεως υφιστάµενες υψηλές πιέσεις στον κύλινδρο προκαλούν τον 

κίνδυνο εµφανίσεως κρουστικής καύσεως.  

Ειδικά για το σύστηµα µε στροβιλο – υπερπλήρωση, υφίστανται τρεις µέθοδοι 

που καλούνται: Σταθερής Πιέσεως, Παλµών Πιέσεως και Μετατροπέα Παλµών. 

Αυτές περιγράφονται συνοπτικά πιο κάτω. 

Στο σύστηµα σταθερής πιέσεως, ο σκοπός είναι να διατηρηθεί η πίεση εξόδου 

από τους κυλίνδρους σε σταθερή και ανώτερη τιµή από την ατµοσφαιρική, ώστε 

ο στρόβιλος να µπορεί να λειτουργήσει µε καλό βαθµό αποδόσεως. Έτσι στο 

σύστηµα αυτό υπάρχει ένας σχετικά µεγάλος οχετός εξαγωγής που απορροφά 

τις διακυµάνσεις της πιέσεως, µετατρεποµένης της κινητικής ενέργειας των 

καυσαερίων, κατά την εκροή, σε θερµική ενέργεια.  

Στο σύστηµα παλµών πιέσεως, ο σκοπός είναι να χρησιµοποιηθεί η κινητική 

ενέργεια των καυσαερίων κατά την εκροή από τον κύλινδρο, για να κινήσει τον 

στρόβιλο ( ωθήσεως ), χωρίς ουδεµία αύξηση της πιέσεως στον αγωγό εξαγωγής 

( δηλαδή ιδανικώς τηρουµένης της πιέσεως εκεί στην ατµοσφαιρική τιµή ). Έτσι 

στο σύστηµα αυτό υπάρχουν σχετικά µικρές σωληνώσεις εξαγωγής, 

συγκεντρωµένες κατάλληλα µεταξύ τους σε διάφορες οµάδες, που δέχονται τα 

καυσαέρια ενός αριθµού κυλίνδρων µε κατάλληλη χρονική στιγµή εκροής. 
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Η µεταβλητή τιµή της ταχύτητας στον στρόβιλο ( µερικής προσβολής ) οδηγεί σε 

χαµηλο βαθµό αποδόσεως του, αλλά την απώλεια αυτήν αντισταθµίζει το κέρδος 

από την χαµηλή πίεση ( αντίθλιψη ) κατά την εξαγωγή ( σε τετράχρονους 

κινητήρες ). 

Στο σύστηµα µετατροπέα παλµών, ο σκοπός είναι να γίνει µετατροπή της 

κινητικής ενέργειας κατά την εκροή των καυσαερίων, σε ανύψωση πιέσεως προ 

του στροβίλου, µε την βοήθεια ενός ή περισσότερων διαχυτών. 

Για τετράχρονους κινητήρες είναι πιο επιθυµητή η χρήση συστηµάτων παλµών 

πιέσεως, αφού το ( αρνητικό ) έργο της διαδροµής της εξαγωγής µειώνεται. 

Αντίθετα για δίχρονους κινητήρες είναι πιο επιθυµητή η χρήση συστήµατος 

σταθερής πιέσεως, παρά το ότι απαιτείται και η χρήση ενός βοηθητικού 

συµπιεστή για τα µερικά φορτία.  Στους κινητήρες οχηµάτων, τέλος, αρµόζει το 

σύστηµα µετατροπέα παλµών ( καλύτερη επιτάχυνση ). 

Σε αντίθεση µε τα συστήµατα ( στην κυριολεξία απλής ) στροβιλο – 

υπερπληρώσεως που αναφέρθηκαν πιο πάνω, υφίστανται και συστήµατα 

σύνθετης ( compound ) στροβιλο – υπερπληρώσεως ( π.χ. µπορεί να υφίσταται 

και µηχανική σύνδεση του ζεύγους στροβίλου – συµπιεστή µε την άτρακτο του 

κινητήρα ). 

Εδώ δηλαδή, η πλέον παρατεταµένη αποτόνωση των καυσαερίων στον στρόβιλο 

του ζεύγους στροβίλου – συµπιεστή επιτρέπει την χρήση της περίσσειας ισχύος 

του ( δηλαδή του υπολοίπου, όταν αφαιρεθεί η ισχύς  που καταναλώνεται στον 

συµπιεστή ), για να συµβάλλει στην κίνηση του εξωτερικού φορτίου ( µαζί µε την 

ισχύ του κινητήρα ). 

Ιδιαίτερη ( ακραία ) περίπτωση σύνθετης στροβιλο – υπερπληρώσεως έχουµε 

στην περίπτωση της µηχανής µε ελεύθερα έµβολα, όπου πλέον όλη η ισχύς του 

κινητήρα (DIESEL) διατίθεται για την κίνηση του συµπιεστή, ενώ ο στρόβιλος 

δίνει δια της ιδιαιτέρας ατράκτου του όλη την ισχύ της εγκαταστάσεως.  

Η εγκατάσταση της µηχανής µε ελεύθερα έµβολα αποτελείται από µια αεριογόνο 

µε ελεύθερα έµβολα, που τροφοδοτεί µε το καυσαέριο ( υψηλών θερµοδυναµικών 

χαρακτηριστικών ) τον στρόβιλο ισχύος. 

Η αεριογόνος αποτελεί εξέλιξη του συµπιεστή ελευθέρων εµβόλων ( κατά 

Junkers ) και σήµερα έχει αποκρυσταλλωθεί σε τυποποιηµένη µορφή.  

Η εσωτερική πλευρά του µεγάλης διαµέτρου τµήµατος κάθε εµβόλου δρα σαν 

συµπιεστής υψηλής υπερπληρώσεως ενός δίχρονου κινητήρα DIESEL 
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απορροφώντας ολόκληρη την ισχύ αυτού, ενώ η εξωτερική πλευρά αυτών 

αποτελεί αντισταθµιστική ( ή νεκρή ) βαθµίδα, που χρησιµεύει για την επίτευξη 

της ενεργειακής ισορροπίας των ελεύθερων εµβόλων κατά µια πλήρη περίοδο ( 

δυο διαδροµές κάθε εµβόλου ), δηλαδή αποταµιεύουσα ή αποδίδουσα ενέργεια, 

ανάλογα µε τη θέση αυτών. Η νεκρή βαθµίδα χρησιµεύει και για την εκκίνηση, µε 

την βοήθεια πεπιεσµένου αέρα.  

Σαν τελικό αποτέλεσµα έχουµε την παραγωγή καυσαερίου αυξηµένης πιέσεως ( 

περίπου 4 bar ) και υψηλής ( αλλά σαφώς ανεκτής για τον στρόβιλο ισχύος ) 

θερµοκρασίας (λίγο κάτω των 5000 C ). 

Όλες οι ιδιότητες της εγκαταστάσεως µηχανών ελεύθερων εµβόλων ( όπως π.χ. 

βαθµός αποδόσεως, συγκέντρωση ισχύος κ.λ.π. ) βρίσκονται µεταξύ των 

σχετικών ιδιοτήτων των κινητήρων DIESEL και των αεριοστροβίλων. 

Ίσως είναι ένας λόγος που το είδος αυτό των ΜΕΚ δεν ευδοκίµησε τελικά από 

εµπορικής απόψεως, και η εφαρµογή του παρέµεινε περιορισµένη σε ένα στενό 

πεδίο ειδικών απαιτήσεων. 

3.8. Κατάταξη – Σύγκριση – ∆ιαµόρφωση – Εφαρµογές 

εµβολοφόρων ΜΕΚ 

Εκτός από τις παραπάνω αναφερθείσες διακρίσεις σε δίχρονους ή τετράχρονους, 

ΟΤΤΟ ή DIESEL (επίσης διακρίνονται σε φυσικής αναπνοής ή 

υπερπληρωµένους) κινητήρες, υπάρχουν και µερικά γνωρίσµατα τους που 

επιβάλλουν την κατάταξη τους σε έναν ιδιαίτερο τύπο ως εξής: 

1. Οριζόντιοι ή κάθετοι κινητήρες. 

2. ∆εξιόστροφοι ή αριστερόστροφοι κινητήρες. 

3. Κινητήρες ορισµένης φοράς περιστροφής ή αναστρέψιµοι. 

4. Κινητήρες ξηράς, θάλασσας ή αέρα. 

5. Κινητήρες απλής ή διπλής ενέργειας: Η πλειονότητα των εµβολοφόρων 

ΜΕΚ είναι απλής ενέργειας. Οι κινητήρες διπλής ενέργειας, µε λειτουργία και από 

τις δυο πλευρές του εµβόλου (απαραίτητα µε ζύγωµα και στυπειοθλίπτη επί του 

βάκτρου για στεγανοποίηση της κάτω πλευράς του κυλίνδρου), δεν 

κατασκευάζονται πλέον σήµερα λόγω της περίπλοκης κατασκευής τους και της 

δύσκολης συντήρησης τους. 
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6. Κινητήρες µε ή χωρίς ζύγωµα: Αφορούν στη σύνθεση του κινηµατικού 

µηχανισµού. Στους κινητήρες µε ζύγωµα, η σύνθεση είναι όµοια µε την των 

παλινδροµικών ατµοµηχανών, δηλαδή έµβολο – βάκτρο µε ζύγωµα – διωστήρας 

και στρόφαλο, ενώ στους κινητήρες χωρίς ζύγωµα καταργείται το βάκτρο και η 

σύνδεση του διωστήρα γίνεται απ’ ευθείας µε το έµβολο δια µέσου του πείρου 

του εµβόλου. 

7. Κινητήρες διαφόρων διατάξεων των κυλίνδρων: Γενικά χρησιµοποιούνται 

πολυκύλινδροι κινητήρες διαφόρων διατάξεων, µε βασική απαίτηση την 

οµοιόµορφη απόσταση αναφλέξεως µεταξύ των διάφορων κυλίνδρων. Με τους 

πολυκύλινδρους κινητήρες επιτυγχάνουµε εν γένει καλύτερη συγκέντρωση 

ισχύος (έναντι της περιπτώσεως του µονοκύλινδρου), καλύτερη οµοιοµορφία της 

ταχύτητας περιστροφής, ευκολότερη ζυγοστάθµιση µαζικών δυνάµεων και 

ροπών και ευχερέστερη εκκίνηση. Επίσης µε την χρησιµοποίηση περισσοτέρων 

σειρών κυλίνδρων (διάταξη V,W,H, αστέρα κ.λ.π.) επιτυγχάνεται ακόµα 

µεγαλύτερη µείωση της µάζας του κινητήρα, διότι ορισµένα (ιδιαίτερα βαριά) 

τµήµατα του κινητήρα, όπως η στροφαλοφόρος άτρακτος και ο 

στροφαλοθάλαµος, εξυπηρετούν περισσότερους κυλίνδρους (άρα έχουµε και 

µεγαλύτερη ισχύ). 

∆ίνεται πιο κάτω µια σύντοµη σύγκριση τετράχρονων και δίχρονων µηχανών. 

Σηµειώνεται ότι η σύγκριση αναφέρεται κυρίως στους κινητήρες DIESEL διότι ο 

δίχρονος τύπος δεν προσφέρεται για κινητήρες ΟΤΤΟ, λόγω του ότι κατά την 

σάρωση, ποσότητα χρήσιµου µείγµατος (καυσίµου – αέρα) αναµειγνύεται µε τα 

αέρια εξαγωγής και χάνεται.  

Ο δίχρονος κινητήρας έχει έναντι του τετράχρονου τα εξής πλεονεκτήµατα: 

1. Μεγαλύτερη συγκέντρωση ισχύος ( ο δίχρονος παράγει έργο σε κάθε 

δεύτερη διαδροµή, ενώ ο τετράχρονος σε κάθε τέταρτη. 

2. Ο δίχρονος κινητήρας έχει λιγότερες βαλβίδες και άρα απλούστερο 

σχετικά µηχανισµό (ειδικά ο του τύπου µε θυρίδες σάρωσης µόνο). 

3. Ο δίχρονος κινητήρας έχει περισσότερο οµοιόµορφο  διάγραµµα ροπής 

στρέψεως. 

Ο τετράχρονος κινητήρας έχει έναντι του δίχρονου τα εξής πλεονεκτήµατα: 

1. Ο τετράχρονος κινητήρας παρουσιάζει σχετική άνεση χρόνου (περίπου 

δυο διαδροµές) για την εναλλαγή των αερίων, οπότε επιτρέπει πληρέστερο 

καθαρισµό (σάρωση) των κυλίνδρων και εκ νέου πλήρωση τους. Αντίθετα η 
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δυσχέρεια της σάρωσης του κυλίνδρου στον δίχρονο (αντιστοιχούσα σε 1000 – 

1200 γωνίας στροφάλου) δεν επιτρέπει την εις το ακέραιο εκµετάλλευση του 

όγκου διαδροµής του κυλίνδρου. Έτσι τελικά, ενώ θεωρητικά (για την ίδια 

ταχύτητα περιστροφής) η συγκέντρωση ισχύος του δίχρονου είναι διπλάσια 

αυτής του τετράχρονου, στην πραγµατικότητα πρέπει να µειωθεί κατά 20 µε 30% 

(λόγω του τµήµατος της διαδροµής σαρώσεως) και επίσης κατά ένα ανάλογο 

ποσοστό λόγω της κακής εναλλαγής των αερίων, πλέον του γεγονότος της 

απορροφήσεως πολύτιµου µηχανικού έργου για την κίνηση της αντλίας 

σαρώσεως (περίπου 10%). 

2. Η προηγούµενα αναφερθείσα χρονικώς πιο άνετη εναλλαγή των αερίων 

στον τετράχρονο κινητήρα (για την ίδια ταχύτητα περιστροφής) επιτρέπει την 

αποτελεσµατικότερη εναλλαγή της θερµότητας από τα θερµικώς φορτιζόµενα 

τµήµατα της µηχανής και έτσι επιτρέπει την χρήση µεγαλύτερων ταχυτήτων 

περιστροφής και βαθµού υπερπληρώσεως σε σχέση µε τους δίχρονους 

κινητήρες. 

3. Ο τετράχρονος κινητήρας παρουσιάζει µεγαλύτερη ευχέρεια µεταβολής 

των στοιχείων διανοµής µε µεταβολή της γωνίας των εκκέντρων στην 

εκκεντροφόρο άτρακτο. 

Οι εµβολοφόροι κινητήρες βρίσκονται σήµερα σε γενική εφαρµογή και 

κατασκευάζονται σε ισχείς από κλάσµα του 1 KW έως 50000 KW. ∆ίνεται 

παρακάτω µια σύντοµη αναφορά στα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των 

κινητήρων ΟΤΤΟ και DIESEL, που καθορίζουν και το πεδίο εφαρµογής τους. 

Ο κινητήρας ΟΤΤΟ, λόγω του µικρότερου βαθµού αποδόσεως του, (που 

οφείλεται κυρίως στον σχετικά χαµηλό βαθµό συµπιέσεως του, που επιβάλλεται 

από τον κίνδυνο εµφανίσεως κρουστικής καύσεως) και του γενικά ακριβότερου 

καυσίµου του, χρησιµοποιείται σήµερα κατά κύριο λόγο σε περιπτώσεις όπου 

έχει σηµασία η αθόρυβη και ελαστική λειτουργία και τα σχετικά µικρά βάρος και 

δαπάνη κτήσεως του κινητήρα (κύριο πεδίο εφαρµογής τα επιβατικά αυτοκίνητα 

και τα µικρότερα τούτων οχήµατα (π.χ. µοτοσυκλέτες)). 

 Έτσι ο κινητήρας ΟΤΤΟ κατασκευάζεται σπανιότατα σε ισχείς µεγαλύτερες των 

250 KW εµφανιζόµενος κυρίως σαν τετράχρονος κινητήρας µε την εξαίρεση 

λίγων τύπων κινητήρων επιβατικών αυτοκινήτων και τέτοιων µικρότερων 

οχηµάτων.  
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Σε αντίθεση ο κινητήρας DIESEL λόγω του καλύτερου βαθµού αποδόσεως και 

του οικονοµικότερου καυσίµου του, βρίσκεται σε χρήση σε κάθε πεδίο 

καλύπτοντας ολόκληρο το πιο πάνω αναφερθέν φάσµα ισχύος. 

 Ο τετράχρονος κινητήρας κυριαρχεί στο πεδίο των µικρών και µεσαίων 

διαστάσεων (έως περίπου D = 500 mm), στο οποίο γενικά λίγοι εκπρόσωποι των 

δίχρονων εµφανίζονται, ενώ ο δίχρονος κατέχει πρακτικώς κατά 

αποκλειστικότητα το πεδίο των µεγάλων διαστάσεων και ισχύων (από περίπου D 

= 500 mm και άνω). 

Σηµειώνεται ότι υφίστανται οι εξής δυο εξαιρέσεις εφαρµογής κινητήρων ΟΤΤΟ 

σε µεγάλες ισχείς, δηλαδή σε χαµηλής ταχύτητας αεροσκάφη (αστεροειδής 

διάταξη κυλίνδρων ή και άλλη) και σαν µεγάλες αεριοµηχανές (χρησιµοποίηση 

π.χ. κοντά σε πετρελαιοπηγές). 

3.9. Κινητήρας περιστρεφόµενου εµβόλου WANKEL 

Ιδιόµορφη περίπτωση εµβολοφόρου κινητήρα αποτελεί ο κινητήρας 

περιστρεφόµενου εµβόλου του Felix Wankel, ο οποίος αποτελεί ένα τυπικό 

παράδειγµα ενός, σχετικά επιτυχούς περιστροφικού κινητήρα.  

Το περιστρεφόµενο, εντός του κελύφους καταλλήλου µορφής ( επιτροχοειδής 

δίλοβος ), δισκοειδές έµβολο περιορίζεται υπό των τριών εχουσών σχήµα τόξου 

κύκλου πλευρών του, κάθε µια των οποίων σχηµατίζει µε το κέλυφος ένα χώρο 

µεταβαλλόµενου µεγέθους, που αντιστοιχεί προς τον κύλινδρο του κυρίως 

κινητήρα.  

Σε κάθε ένα εκ των τριών χώρων λαµβάνουν χώρα διαδοχικά όλες οι φάσεις 

λειτουργίας του τετράχρονου κινητήρα Wankel (Εικόνα 11) 
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Εικόνα 11 

 ∆ια των τριών ακµών του εµβόλου εξάλλου, οι οποίες µέσω ειδικών συρτών 

στεγανότητας βρίσκονται συνεχώς σε επαφή µε το κέλυφος, εξασφαλίζεται η 

αναγκαία στεγανότητα κάθε χώρου, καθώς και η ρύθµιση της φάσεως της 

εναλλαγής των αερίων, δηλαδή η επικοινωνία κάθε χώρου µε τις θυρίδες 

εισαγωγής και εξαγωγής, χωρίς να απαιτούνται σχετικά όργανα ( βαλβίδες ), και 

ουσιωδώς σύστηµα διανοµής. Η στεγανότητα επί των δυο µετωπικών 

επιφανειών του εµβόλου εξασφαλίζεται µε παρόµοιους σύρτες.  

Το δισκοειδές ( τριγωνικό ) έµβολο, φέρει εσωτερική οδοντοστεφάνη ( 

συγκεντρική προς αυτό ) η οποία εµπλέκεται µε σταθερό οδοντοτροχό ( ήλιος 

που φέρει εξωτερικούς οδόντες ), ο οποίος είναι στερεωµένος επάνω στο 

κέλυφος και συγκεντρικώς προς την άτρακτο κινήσεως.  

Ένα έκκεντρο, που αποτελεί τµήµα ( στερεή σύνδεση ) της ατράκτου κινήσεως, 

εξαναγκάζει το έµβολο να ακολουθεί µια πλανητική κίνηση γύρω από την άτρακτο 

κινήσεως.  
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Οι λόγοι µεταδόσεως είναι τέτοιοι ώστε η άτρακτος κινήσεως περιστρέφεταιι µε 

τριπλάσια ταχύτητα από αυτήν του εµβόλου. 

Αφού σε µια περιστροφή του εµβόλου ( ως προς το κέλυφος ), δηλαδή τρεις 

περιστροφές της ατράκτου, έχουµε συµπλήρωση ενός πλήρους κύκλου 

λειτουργίας σε κάθε µια εκ των τριών πλευρών του εµβόλου, σε µια περιστροφή 

της ατράκτου θα αντιστοιχεί ένας πλήρης κύκλος µιας πλευράς του εµβόλου. 

Έτσι ο κινητήρας εµφανίζεται εξωτερικώς σαν µονοκύλινδρος δίχρονος, αλλά 

όµως έχει εσωτερικώς πλήρη τετράχρονη ( και εποµένως άνετη ) εναλλαγή 

αερίων, και όγκο εµβολισµού ίσο προς την διαφορά µεταξύ του µέγιστου και του 

ελάχιστου όγκου των σχηµατιζοµένων σε κάθε πλευρά του εµβόλου.  

Κινηµατικώς και δυναµικώς ο κινητήρας Wankel είναι πολύ απλός 

εξασφαλίζοντας πλήρη και εύκολη ζυγοστάθµιση µαζικών δυνάµεων ( απουσία 

δονήσεων ).  

Συγκεκριµένα η εκκεντρική διάταξη (που ισοδυναµεί µε στρόφαλο µικρής ακτίνας) 

προκαλεί µόνο µια µαζική ( φυγόκεντρη ) δύναµη. Επίσης παρουσιάζει αυξηµένη 

συγκέντρωση ισχύος ( έναντι των ορθόδοξων κινητήρων ΟΤΤΟ αυτοκινήτων ). 

Τα βασικά µειονεκτήµατα, που δεν επέτρεψαν στον κινητήρα Wankel  να 

ευδοκιµήσει, εµπορικώς, είναι το πρόβληµα της στεγανότητας που οδηγεί 

αναγκαστικά σε χαµηλούς βαθµούς συµπιέσεως ( άρα χαµηλό βαθµό 

αποδόσεως και αδυναµία λειτουργίας σαν Diesel ), καθώς και το πρόβληµα των 

υψηλών θερµικών καταπονήσεων ( του εµβόλου και του κελύφους γύρω από την 

θέση του σπινθηριστή ) που δεν επιτρέπει τη χρήση του σε µεγάλες σχετικές 

διαστάσεις.  
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4. Κυκλικές αλλαγές καταστάσεως 

Σε µια κυκλική αλλαγή καταστάσεως (κύκλος), το εργαζόµενο µέσο επανέρχεται 

στην ίδια αρχική κατάσταση (από την οποία ξεκίνησε τον κύκλο λειτουργίας του). 

Παρακάτω παρέχονται συνοπτικά πληροφορίες για τους ιδανικούς ( δηλαδή 

πλήρως αναστρέψιµους ) κύκλους Otto, Diesel, Atkinson και Joule ( Brayton ), 

που έχουν µεγάλη σηµασία ( σαν πρότυπα ) για τους εµβολοφόρους κινητήρες, 

ιδιαίτερα µάλιστα όταν το εργαζόµενο µέσο είναι αέρας ( τέλειο αέριο ) µε 

σταθερές ειδικές θερµοχωρητικότητες, οπότε και έχουµε τους ιδανικούς 

πρότυπους ( υποδειγµατικούς ) κύκλους αέρα. 

4.1. Ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα ΟΤΤΟ 

 

 

Εικόνα 1 

Ο κύκλος αυτός ( Εικόνα 1 ) αποτελείται από τις εξής τέσσερις ( µη ροής ) 

διεργασίες. 

( α ) Ισεντροπική συµπίεση του αέρα. 

( β ) Πρόσδοση θερµότητας υπό σταθερό όγκο. 

( γ ) Ισεντροπική αποτόνωση του αέρα. 
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( δ) Αποβολή θερµότητας υπό σταθερό όγκο. 

Ο θερµικός βαθµός αποδόσεως προκύπτει: 

nO = 1 – 1 / ε( γ – 1 ) όπου  

ε ο για τον κύκλο αυτόν οριζόµενος βαθµός συµπίεσης 

γ ο εκθέτης ισεντροπικής µεταβολής 

4.2. Ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα DIESEL 

 

 

Εικόνα 2 

Ο κύκλος αυτός ( Εικόνα 2 ) αποτελείται από τις εξής τέσσερις διεργασίες. 

( α ) Ισεντροπική συµπίεση του αέρα. 

( β ) Πρόσδοση θερµότητας υπό σταθερή πίεση. 

( γ ) Ισεντροπική αποτόνωση του αέρα. 

( δ) Αποβολή θερµότητας υπό σταθερό όγκο. 

Ο θερµικός βαθµός αποδόσεως προκύπτει: 

nD = 1 – (1 / ε( γ – 1 )) (α( γ – 1 ) / γ (α – 1)) 
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ε ο για τον κύκλο αυτόν οριζόµενος βαθµός συµπιέσεως  

α ο βαθµός αποκοπής  

4.3. Ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα ATKINSON 

Ο κύκλος αυτός ( Εικόνα 3 ) χρησιµοποιείται γενικά για να περιγράψει έναν 

οποιοδήποτε κύκλο, στον οποίο η διαδροµή αποτονώσεως είναι µεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη της συµπιέσεως.  

 

Εικόνα 3 

Θερµικός βαθµός απόδοσης: 

nA = 1 – ( 1 / εα
γ – 1 )  γ ( ε/εα – 1) / ( ( ε/εα)

γ – 1) 

όπου εα ο βαθµός αποτονώσεως και  

ε ο για τον κύκλο αυτόν βαθµός συµπίεσης 

4.4. Ιδανικός πρότυπος κύκλος αέρα JOULE (BRAYTON) 

Ο κύκλος αυτός ( Εικόνα 4 ) αποτελείται από τις εξής τέσσερις διεργασίες. 

( α ) Ισεντροπική συµπίεση του αέρα. 



43 

 

( β ) Πρόσδοση θερµότητας υπό σταθερή πίεση. 

( γ ) Ισεντροπική αποτόνωση του αέρα. 

( δ) Αποβολή θερµότητας υπό σταθερή πίεση. 

Ο θερµικός βαθµός αποδόσεως προκύπτει: 

nJ = 1 – 1 / ε( γ – 1 ) όπου  

ε ο για τον κύκλο αυτόν οριζόµενος βαθµός συµπίεσης 

γ ο εκθέτης ισεντροπικής µεταβολής 

 

Εικόνα 4 
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5. Θεωρητικοί κύκλοι εµβολοφόρων κινητήρων 

Οι µηχανές εσωτερικής καύσεως ακολουθούν ένα µηχανικό κύκλο και όχι έναν 

θερµοδυναµικό, αποτελώντας µη – κυκλικές, ανοικτού κυκλώµατος, µόνιµης ροής 

µηχανές. 

Ειδικά για τους εµβολοφόρους κινητήρες η µόνιµη ροή µπορεί να δικαιολογηθεί 

από το ότι οι περισσότεροι από αυτούς είναι πολυκύλινδροι, µε φίλτρο αέρα στην 

εισαγωγή και αποσιωπητήρα στην εξαγωγή, που εξοµαλύνουν έτσι τις 

διακυµάνσεις της ροής.  

Παρά ταύτα είναι πολύ βολικό να συγκρίνεται η λειτουργία των ΜΕΚ µε 

θερµοδυναµικούς κύκλους που αποτελούν µια απλή και γνωστή βάση για 

σύγκριση.  

Έτσι γίνεται η αναγωγή σε έναν θερµοδυναµικό ισοδύναµο ( κλειστό ) κύκλο, 

θεωρουµένου ότι λαµβάνουν χώρα στην µηχανή νοερώς όλες οι αναγκαίες 

πρόσθετες αλλαγές καταστάσεως για την επαναφορά του σώµατος στην αρχική 

κατάσταση εισόδου στην µηχανή, εκ της καταστάσεως υπό την οποία 

αποµακρύνεται τούτο από αυτήν.  

Σχετικώς µε τον ορισµό του βαθµού αποδόσεως των ΜΕΚ δεν είναι σωστό να 

αναφερόµαστε σε θερµικό βαθµό αποδόσεως, αφού αυτές αποτελούν µη – 

κυκλικές µηχανές. 

Εδώ το κριτήριο συγκρίσεως αποτελεί το µέγιστο ( αναστρέψιµο ) έργο (Wt)αν 

κατά την αναστρέψιµη καύση σε ανοικτό σύστηµα µόνιµης ροής, που λειτουργεί 

σε περιβάλλον µε συνθήκες pO , TO .  

Έτσι οδηγούµαστε κατ’ αρχήν στον ορισµό του εξεργειακού ( λογικού ) βαθµού 

αποδόσεως: 

nR = Wt / (Wt)αν  

5.1. Ισοδύναµος θεωρητικός κύκλος εµβολοφόρου µηχανής 

Σαν τέτοιο θεωρούµε κάθε κύκλο που παριστάνει το σύνολο των αλλαγών 

καταστάσεως του εργαζόµενου µέσου στην µηχανή ο οποίος συγκροτείται 

υπολογιστικώς ( η σηµασία της λέξεως θεωρητικός ) και προσεγγίζει µε την 

βοήθεια κάποιου αντίστοιχου θερµοδυναµικού κύκλου ( η σηµασία της λέξεως 

ισοδύναµος ) προς την πραγµατική πορεία των φαινοµένων στην µηχανή. 
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Είναι προφανές ότι ένας τέτοιος κύκλος δεν µπορεί να οριστεί µονοσήµαντα, διότι 

µπορούµε να έχουµε έναν απεριόριστο αριθµό τέτοιων κύκλων µεταξύ των δυο 

ακραίων ορίων, δηλαδή των ιδανικών πρότυπων κύκλων αέρα OTTO, DIESEL ή 

µεικτού, και του πραγµατικού κύκλου. 

Όσο περισσότερο εγκαταλείπουµε τις παραδοχές που έγιναν για την συγκρότηση 

του ( ισοδύναµου ) ιδανικού προτύπου κύκλου αέρα, ή αντικαθιστούµε αυτές µε 

νέες  ανταποκρινόµενες περισσότερο προς την πραγµατικότητα, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο βαθµός προσαρµογής του θεωρητικού κύκλου προς την 

πραγµατική µηχανή, µε τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια παριστάνει αυτός τα 

συµβαίνοντα στην µηχανή, και τόσο πληρέστερα µπορεί να προδιαγράφει τις 

κύριες ιδιότητες και τα βασικά µεγέθη αυτής ( έργο, βαθµό αποδόσεως κ.λ.π. ) 

συµφώνως προς την γενική τάση της επιστήµης και της τεχνικής, ιδιαίτερα 

σήµερα, οπότε διατίθενται άφθονα µέσα ταχείας εκτελέσεως πολύπλοκων 

υπολογισµών ( ηλεκτρονικοί υπολογιστές κ.λ.π. ). 

Ταυτόχρονα όµως τόσο πιο κουραστική καθίσταται η απαιτούµενη αναλυτική 

εργασία, απαιτούσα περισσότερα και ακριβέστερα πειραµατικά δεδοµένα 

κατάλληλα λαµβανόµενα από την τεχνική πράξη. 

Επίσης και τα αποτελέσµατα της σχετικής εργασίας καθώς και τα εξ’ αυτής 

συµπεράσµατα, παύουν να έχουν γενικότερη σηµασία, ισχύοντα µόνο για την 

εκάστοτε εξεταζόµενη περίπτωση, διότι οι πιο πολλοί εκ των υπολογισµών 

παύουν πλέον να γίνονται δια γενικών αναλυτικών σχέσεων, όπως συµβαίνει 

στους ιδανικούς πρότυπους κύκλους αέρα, λαµβάνοντας έκφραση αριθµητική και 

ανάλογη σηµασία.  

Ένα πρώτο ( σηµαντικό ) βήµα, προς την κατεύθυνση των περισσότερο ( από 

τον ιδανικό πρότυπο κύκλο αέρα ) προσαρµοσµένων ( στην πραγµατικότητα ) 

κύκλων, αποτελεί ο πρότυπος κύκλος αέρα – καυσίµου. 
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6. Πραγµατικός κύκλος λειτουργίας εµβολοφόρων 

κινητήρων 

6.1. ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα της πραγµατικής λειτουργίας 

Ο πραγµατικός κύκλος περιλαµβάνει το σύνολο των αλλαγών καταστάσεως, τις 

οποίες διατρέχει στην πραγµατικότητα το εργαζόµενο µέσο στην µηχανή. Τον 

κύκλο αυτόν µπορούµε να καθορίσουµε µόνο δια συνεχούς µετρήσεως της 

πλήρους καταστάσεως του σώµατος. 

 Συνήθως όµως µπορούµε να πάρουµε µόνο ένα δυναµοδεικτικό διάγραµµα της 

λειτουργίας του κινητήρα, το οποίο µας δίνει την τιµή της πιέσεως p σε κάθε θέση 

του εµβόλου x ή σε κάθε γωνία στροφάλου φ. 

Το διάγραµµα τούτο δεν δίνει την εκάστοτε πλήρη κατάσταση του αερίου στον 

κύλινδρο ( και δεν παριστάνει πλήρως τον πραγµατικό κύκλο ), γιατί για τον 

καθορισµό αυτής απαιτείται ένα ζεύγος θερµοδυναµικών µεγεθών, όπως π.χ. 

πίεση και θερµοκρασία.  

Ο καθορισµός όµως της θερµοκρασίας Τ δεν είναι ευχερής, διότι και η µέτρηση 

της είναι δύσκολη, αλλά και εµφανίζει σηµαντική διασπορά µέσα στον κύλινδρο. 

Επίσης κατά την φάση εναλλαγής των αερίων είναι πολύ δύσκολος ο 

προσδιορισµός της εκάστοτε µάζας στον κύλινδρο.  

Παρ’ όλα αυτά όµως το δυναµοδεικτικό διάγραµµα είναι πολυτιµότατο, διότι αρκεί 

πλήρως για τον καθορισµό του επί του εµβόλου αποδιδοµένου µηχανικού έργου 

διογκώσεως σε µια πλήρη περίοδο λειτουργίας.  

Αυτό το έργο καλείται ενδεικνύµενο έργο Wi και εκφράζεται σαν 

Wi = ʃ pdV = A ʃpdx 

Βεβαίως επειδή η αλλαγή καταστάσεως στον κύλινδρο της µηχανής είναι ηπίως 

µη αναστρέψιµη, και όχι πλήρως αναστρέψιµη, το επί του εµβόλου αποδιδόµενο 

έργο διογκώσεως που είναι  

Wo = ʃpdv  

που εδώ συµπίπτει µε το προηγούµενο έργο είναι µεγαλύτερο από το καθαρό 

µηχανικό ( ή εσωτερικό ) έργο W κατά το έργο των εσωτερικών απωλειών Wa 

Επειδή όµως οι εσωτερικές απώλειες στην εµβολοφόρο µηχανή είναι σχετικώς 

µικρές, και επιπλέον επειδή ούτε αυτές ούτε το εσωτερικό έργο είναι δυνατόν να 
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µετρηθούν, το δια µετρήσεως λαµβανόµενο ενδεικνύµενο έργο θεωρείται ( κατά 

συνήθεια ) σαν το εσωτερικό δηλαδή επί του εµβόλου αποδιδόµενο, των 

εσωτερικών απωλειών συµπεριλαµβανοµένων στον γενικότερο όρο µηχανικές 

απώλειες και αφαιρουµένων εκ του ενδεικνυµένου έργου κατά τον προσδιορισµό 

του πραγµατικού έργου. 

 

Το διάγραµµα p – x λαµβάνεται συνήθως µε µηχανικό δυναµοδείκτη, µε ελατήριο 

σπειροειδές ή καµπτόµενης ράβδου, που δέχεται την επί ενός εµβολιδίου 

ασκουµένη πίεση µέσα στον κύλινδρο του κινητήρα και µεταβιβάζει την σχετική 

παραµόρφωση του σε µια γραφίδα που καταγράφει την κίνηση της σε ένα χαρτί 

που περιβάλλει ένα τύµπανο ( που παίρνει την κίνηση του εκ βοηθητικού 

µηχανισµού ), το οποίο κινείται σε συγχρονισµό προς το στρόφαλο – έµβολο του 

εξεταζόµενου κυλίνδρου. 

Αυτός έχει το µειονέκτηµα της µηχανικής αδράνειας, που τον καθιστά κατάλληλο 

µόνο για σχετικά µικρές ταχύτητες περιστροφής ( π.χ. < 1000 στροφές / λεπτό ) 

αλλά έχει το µεγάλο πλεονέκτηµα του αυτόµατου καθορισµού των ΑΝΣ και ΚΝΣ.   

Εξ’ άλλου το διάγραµµα p – φ λαµβάνεται µε ηλεκτρικό ή ηλεκτρονικό 

δυναµοδείκτη, που αποτελείται από ένα στοιχείο πιέσεως ( µετατροπέας πιέσεως 

), που µετατρέπει την πίεση σε ένταση ρεύµατος ή ηλεκτρική τάση, η οποία 

ενισχυόµενη δείχνεται σε έναν παλµογράφο.  

Αυτοί οι δυναµοδείκτες έχουν το πλεονέκτηµα της µικρής ή µηδαµινής αδράνειας, 

που καθιστά αυτούς κατάλληλους για υψηλές ταχύτητες περιστροφής, αλλά 

έχουν το σοβαρό µειονέκτηµα του δυσχερούς καθορισµού του ΑΝΣ, και 

εποµένως της µετά δυσχερείας επιτεύξεως ενδείξεως µε απαιτήσεις ποσοτικής 

ακρίβειας ως προς το ενδεικνύµενο έργο. 

Σηµειώνεται ότι µόνο το διάγραµµα p – x δίνει αµέσως ( µε εµβαδοµέτρηση ) το 

ενδεικνύµενο έργο, ενώ αν διατίθεται το διάγραµµα p – φ αυτό πρέπει πρώτα να 

µετατραπεί σε p – x.  

6.2. Η φάση της εναλλαγής των αερίων – ∆ιαγράµµατα 

διανοµής 

Σαν φάση εναλλαγής των αερίων εννοούµε το ( χρονικό ) τµήµα του όλου κύκλου 

λειτουργίας ( είτε τετράχρονου είτε δίχρονου ), που διατίθεται για την εκκένωση 

του κυλίνδρου από το καυσαέριο του προηγούµενου κύκλου λειτουργίας και την 
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πλήρωση του µε νέα γόµωση ( καθαρός αέρας, ή αέρας και καύσιµο ) για την 

εκτέλεση του νέου κύκλου. Σηµαντικό ρόλο για την επιτυχία της φάσεως αυτής 

παίζουν οι χρονικές στιγµές ( χρονισµοί ) κατά τις οποίες ανοίγουν ή κλείνουν οι 

βαλβίδες ( ή θυρίδες ) που καλούνται χρόνοι διανοµής και τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα, διαγράµµατα διανοµής. 

Όσον αφορά στους τετράχρονους κινητήρες κατά την φάση της εναλλαγής των 

αερίων, το άνοιγµα και το κλείσιµο των βαλβίδων δεν µπορεί να είναι στιγµιαίο, 

τουλάχιστον κατ’ αρχήν για λόγους που οφείλονται στην αδράνεια του 

κινηµατικού µηχανισµού διανοµής ( επιβάλλεται βαθµιαίο άνοιγµα της βαλβίδας 

για αποφυγή θορύβου και φθοράς, καθώς επίσης βαθµιαίο κλείσιµο της για την 

αποφυγή αναπηδήσεως στην έδρα της ).  

Οι διάρκειες αυτές ανοίγµατος και κλεισίµατος επιβάλλονται να είναι ακόµη 

µεγαλύτερες για λόγους που σχετίζονται µε την δυναµική των αερίων κατά την 

φάση της εναλλαγής. 

 Στους δίχρονους κινητήρες η φάση της εναλλαγής των αερίων παρουσιάζει 

αρκετές ιδιοµορφίες. 

6.3. Περίοδος εκροής και εξωθήσεως (εξαγωγή) 

 Η περίοδος της εκροής αρχίζει µε το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής, που 

συµβαίνει αρκετές µοίρες προ του ΚΝΣ. Τούτο συνεπάγεται οπωσδήποτε 

απώλεια ωφέλιµου έργου ( έναντι της περιπτώσεως που θα συνεχιζόταν η 

αποτόνωση έως το ΚΝΣ ), όµως παρέχει το πλεονέκτηµα του µειωµένου έργου ( 

αρνητικού ) κατά την επακολουθούσα εξώθηση εφ’ όσον, λόγω πτώσεως της 

πιέσεως στον κύλινδρο, µειώνεται η επί του εµβόλου αντίθλιψη.  

Προφανώς υπάρχουν δυο αντικρουόµενοι παράγοντες, άρα υφίσταται και 

κάποιος βέλτιστος χρόνος ανοίγµατος της βαλβίδας εξαγωγής. 

Μετά την αναστροφή της κινήσεως του εµβόλου προς το ΑΝΣ, από κάποιο 

σηµείο και πέρα, δεν έχουµε πια ουσιαστικώς εκροή, αλλά εξώθηση ( εκτόπιση ) 

του καυσαερίου υπό του προχωρούντος εµβόλου, η δε πίεση στον κύλινδρο θα 

υπερέχει της ατµοσφαιρικής µόνο κατά την διαφορά την αναγκαία για την κάλυψη 

της αντιστάσεως ροής δια της βαλβίδας εξαγωγής, που είναι της τάξης του 0.1 

bar. 
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Η περίοδος αυτή τελειώνει µε το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής. Σε όλη την 

περίοδο αυτή εν γένει έχουµε πρόσδοση θερµότητας από το αέριο προς  τα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου.  

6.4. Περίοδος επικαλύψεως των βαλβίδων (αποπλύσεως) 

Η περίοδος αυτή αρχίζει µε το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής, πράγµα το 

οποίο συµβαίνει λίγες µοίρες πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ, έτσι ώστε αυτή να 

είναι πλήρως ανοιχτή όταν το έµβολο αρχίζει να κινείται από το ΑΝΣ προς το 

ΚΝΣ ( καλυτέρευση των συνθηκών αναρροφήσεως ). 

 Η περίοδος αυτή τελειώνει µε το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής πράγµα το 

οποίο συµβαίνει λίγες µοίρες αφ’ ότου το έµβολο περάσει το ΑΝΣ, και τούτο διότι 

στην περίπτωση που θα έκλεινε νωρίτερα θα είχαµε µια αύξηση της πιέσεως των 

καυσαερίων στον κύλινδρο ( κοντά στο ΑΝΣ ) που θα οδηγούσε σε οπισθοροή 

καυσαερίων µέσα στον οχετό εισαγωγής.  

Έτσι κατά το διάστηµα αυτό ( επικάλυψη ή διασταύρωση των βαλβίδων ), κατά το 

οποίο και οι δυο βαλβίδες είναι ανοιχτές, προσφέρεται η δυνατότητα κάποιας ( 

µικρής ) αποπλύσεως του κυλίνδρου από το καυσαέριο του προηγούµενου 

κύκλου.  

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση των υπερπληρωµένων κινητήρων η περίοδος 

επικαλύψεως είναι πολύ µεγαλύτερη, απ’ ότι στην περίπτωση των κινητήρων 

φυσικής αναπνοής, οπότε και η απόπλυση είναι εντονότερη, γεγονός το οποίο 

συµβάλλει στην µείωση της θερµοκρασίας των καυσαερίων προσβολής του 

στροβίλου, στην ψύξη της βαλβίδας εξαγωγής και στην καλύτερη εκµετάλλευση 

της ενέργειας των παλµών πιέσεως ( στο σύστηµα υπερπληρώσεως µε παλµούς 

πιέσεως ). 

Σηµειώνεται επίσης εδώ ότι στους κινητήρες ΟΤΤΟ στα µερικά φορτία οπότε η 

πεταλούδα στραγγαλίζει την ροή και ρίχνει την πίεση στον οχετό εισαγωγής 

έχουµε κατά την διασταύρωση των βαλβίδων οπισθοροή των καυσαερίων ( 

εκτόνωση ) µέσα στον οχετό εισαγωγής, και εν συνεχεία αναρρόφηση τους µέσα 

στον κύλινδρο.  

Το φαινόµενο αυτό, της διαλύσεως του αναρροφούµενου αέρα µε το κατάλοιπο 

καυσαέριο είναι τόσο πιο έντονο όσο µικρότερο είναι το φορτίο του κινητήρα 

ΟΤΤΟ ( δηλαδή όσο πιο έντονο το κενό στον οχετό εισαγωγής ).  
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Αντιθέτως σε κάθε άλλη περίπτωση (δηλαδή κινητήρας ΟΤΤΟ στο πλήρες φορτίο 

και κινητήρας Diesel σε κάθε φορτίο ), µπορεί να υποτεθεί ότι η απόπλυση είναι 

σχεδόν τέλεια, οπότε έχουµε ασήµαντη αλλοίωση της συνθέσεως της 

νεοεισερχοµένης γοµώσεως. 

6.5. Περίοδος αναρροφήσεως (εισαγωγή) 

Η περίοδος αυτή αρχίζει µε το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής. Κατά την 

περίοδο της αναρροφήσεως έχουµε συνεχή θέρµανση του εισερχοµένου αέρα, 

λόγω επαφής προς τα θερµά τοιχώµατα του κυλίνδρου, λόγω αναµείξεως προς 

το κατάλοιπο καυσαέριο ( του προηγούµενου κύκλου ) και λόγω της αδρανειακής 

συµπιέσεως. 
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7. Αξιολόγηση απόδοσης µηχανών εσωτερικής 

καύσεως 

7.1. Εισαγωγή 

Οι µηχανές εσωτερικής καύσεως χρησιµοποιούνται ευρύτατα, ειδικά στις 

µεταφορές. Είναι λοιπόν απαραίτητο να παράγονται αποδοτικές µηχανές µε 

αποδεκτό κόστος. Κατά την σχεδίαση µιας µηχανής εσωτερικής καύσεως 

απαιτείται να λαµβάνονται υπόψιν όλες οι παράµετροι της λειτουργίας της.  

Οι µηχανές εσωτερικής καύσεως µπορούν να υποβληθούν σε διάφορους 

ελέγχους λειτουργίας (τεστ) ( Εικόνα 1 ). Η αξιοποίηση των αποτελεσµάτων 

αυτών των ελέγχων µπορεί να οδηγήσει στην βελτίωση της λειτουργίας των 

ΜΕΚ.  

 

Εικόνα 1 

7.2. Παράµετροι λειτουργίας 

1. Ισχύς και µηχανική απόδοση  

2. Λόγος αέρα - καυσίµου 

3. Ογκοµετρική απόδοση (Volumetric Efficiency) 

4. Ειδική απόδοση (Specific Output) 
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5. Ειδική κατανάλωση καυσίµου 

6. Θερµική απόδοση και ισοζύγιο θερµότητας 

7. Καπνός και εκποµπές καυσαερίων 

8. Ενεργός πίεση και ροπή 

9. Ρυθµός κατανάλωσης καυσίµου 

10. Γωνία ανάφλεξης (ignition angle) 

11. Καθυστέρηση ανάφλεξης (ignition delay) 

12. Μέγιστη πίεση (firing pressure) 

13. Λόγος συµπίεσης (compression ratio) 

14. Πίεση κατά την συµπίεση (compression pressure) 

7.2.1. Ισχύς και µηχανική απόδοση 

Μια µηχανή εσωτερικής καύσεως χρησιµοποιείται για να παράγει µηχανική ισχύ. 

Η ισχύς είναι ο ρυθµός παραγωγής έργου και εκφράζεται ως γινόµενο δύναµης 

και γραµµικής ταχύτητας ή ως γινόµενο ροπής και γωνιακής ταχύτητας. 

 Έτσι µέτρηση ισχύος προϋποθέτει µέτρηση της ροπής ή της δύναµης και επίσης 

µέτρηση της ταχύτητας. Η δύναµη και η ροπή µετριούνται µε δυναµόµετρο ενώ η 

ταχύτητα µετριέται µε ανάλογο κατάλληλο όργανο (tachometer). 

Η ισχύς η οποία αναπτύσσεται από µια µηχανή και η οποία µετριέται πάνω στην 

σχετική άτρακτο καλείται brake power (bp) και είναι: 

bp = 2πRτ / 60 

όπου R (RPM) η ταχύτητα περιστροφής (συχνότητα) 

τ η ροπή 

Επίσης κατά τον υπολογισµό της µηχανικής απόδοσης λαµβάνεται υπόψιν και 

ένας άλλος παράγοντας ο οποίος καλείται indicated power (ip) και ορίζεται ως η 

ισχύς που προκύπτει από την καύση στον θάλαµο καύσεως. Είναι πάντοτε 

µεγαλύτερη από την brake power και δίνεται από τον τύπο: 

ip = pARk / 60 

όπου p η µέση πίεση 

A η επιφάνεια του πιστονιού 
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k ο αριθµός των κυλίνδρων 

Έτσι η διαφορά µεταξύ ip και bp αντιστοιχεί στις µηχανικές απώλειες λόγω τριβής 

και η µηχανική απόδοση εκφράζεται ως ο λόγος: 

E = bp / ip ή  

E = bp / (bp + fp)  

όπου fp (friction power) και ισχύει fp = ip – bp 

7.2.2. Λόγος αέρα - καυσίµου 

Air – Fuel Ratio (AFR) (λόγος αέρα – καυσίµου) είναι ο λόγος µαζών αέρα και 

καυσίµου στο καύσιµο µείγµα σε µια µηχανή εσωτερικής καύσης. Εάν υπάρχει 

ακριβώς ο απαιτούµενος αέρας για την καύση τότε η καύση είναι στοιχειοµετρική. 

Όσο πιο λίγος είναι ο περίσσιος αέρας τόσο πιο πλούσια είναι η φλόγα.  

Ένα στοιχειοµετρικό µείγµα έχει ακριβώς τον αέρα που χρειάζεται για να καεί 

ολοκληρωτικά το διαθέσιµο καύσιµο. 

 Στις µηχανές εσωτερικής καύσεως δεν υπάρχει στοιχειοµετρική καύση γιατί αυτή 

απαιτεί περισσότερο χρόνο από τον διατιθέµενο. Η καύση του µείγµατος διαρκεί 

4 µε 5 milliseconds όταν οι στροφές της µηχανής είναι 6000 ανά λεπτό.  

Η θερµότητα που παράγεται από µια στοιχειοµετρική καύση είναι πολύ υψηλή και 

µπορεί να βλάψει µέρη της µηχανής ειδικά όταν το φορτίο της µηχανής είναι 

µεγάλο.  

Ο λόγος αέρα – καυσίµου αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της καύσης αφού 

από αυτόν εξαρτάται η  ταχύτητα διάδοσης της φλόγας και η θερµότητα που 

εκλύεται µέσα στον θάλαµο καύσης. Για πρακτικούς λόγους ορίζεται και ο 

σχετικός λόγος καυσίµου – αέρα που είναι ο λόγος του προηγούµενου λόγου 

προς τον αντίστοιχο της στοιχειοµετρικής καύσης. 

7.2.3. Ογκοµετρική απόδοση 

Ο παραπάνω όρος αναφέρεται στην επάρκεια µε την οποία µια µηχανή µπορεί 

να εισάγει το καύσιµο µείγµα στον κύλινδρο και να εξάγει το καυσαέριο από 

αυτόν. Συγκεκριµένα ο παραπάνω όρος είναι ο λόγος (ή ποσοστό) της 

ποσότητας αέρα – καυσίµου που πραγµατικά εισάγεται στον κύλινδρο και της 

ποσότητας που µπορεί να εισαχθεί. 

 Μηχανές µε υψηλή τιµή αυτής της παραµέτρου µπορούν γενικά να λειτουργούν 

σε µεγαλύτερες ταχύτητες και να παράγουν µεγαλύτερη ισχύ εξαιτίας των 
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λιγότερων παρασιτικών απωλειών ισχύος κατά την µετακίνηση αέρα µέσα στην 

µηχανή και έξω απ’ αυτήν.  

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να αυξηθεί η παραπάνω παράµετρος. Μια κοινή 

προσέγγιση για τους κατασκευαστές είναι να χρησιµοποιούν µεγαλύτερες 

βαλβίδες ή περισσότερες. 

 Οι µεγαλύτερες βαλβίδες αυξάνουν µεν τη ροή αλλά και το βάρος. Οι 

πολυβάλβιδες µηχανές χρησιµοποιούν περισσότερες µικρότερες βαλβίδες µε 

συνολική επιφάνεια µεγαλύτερη από εκείνη µιας µεγάλης βαλβίδας αλλά είναι 

πολυπλοκότερες. Οι πιο σύγχρονες µηχανές χρησιµοποιούν άλλες τεχνικές 

(crossflow cylinder head). 

7.2.4. Ειδική κατανάλωση καυσίµου 

Το µέγεθος Brake Specific Fuel Consumption (bsfc) είναι ο ρυθµός κατανάλωσης 

καυσίµου προς την παραγόµενη ισχύ και µε βάση αυτό µπορούν να συγκριθούν 

µεταξύ τους διαφορετικές µηχανές. Είναι: 

bsfc = r / P  

όπου r ο ρυθµός κατανάλωσης καυσίµου (g/s) 

P = τω η παραγόµενη ισχύς (Watt) 

όπου τ η ροπή (Nm) 

ω η γωνιακή ταχύτητα (rad/s) 

Οι προηγούµενες τιµές r, ω και τ µπορούν να µετρηθούν κατά την διάρκεια 

κάποιου τεστ όπου η µηχανή λειτουργεί µε κάποιο φορτίο. Έτσι το µέγεθος bsfc 

προκύπτει σε grams/Joule.  

Συνήθως το µέγεθος bsfc µετράται σε g/KWh. 

Το µέγεθος bsfc µιας συγκεκριµένης µηχανής δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται 

από το φορτίο και την ταχύτητα περιστροφής. Προκειµένου να συγκριθούν 

διαφορετικές µεταξύ τους µηχανές  οι τιµές bsfc αφορούν σε καθορισµένη 

κατάσταση λειτουργίας. Για τις περισσότερες µηχανές εσωτερικής καύσεως η τιµή  

bsfc είναι µεταξύ 0.5 και 0.6. 

7.2.5. Θερµική απόδοση και ισοζύγιο θερµότητας 
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Είναι ο λόγος αποδιδόµενης και προσλαµβανόµενης από την µηχανή ισχύος. 

∆είχνει την αποτελεσµατικότητα µετατροπής της χηµικής ενέργειας σε µηχανικό 

έργο.  

7.2.6. Καπνός και εκποµπές καυσαερίων 

Ο καπνός και οι άλλες εκποµπές είναι ανεπιθύµητα στοιχεία για 

περιβαλλοντικούς λόγους. ∆ιάφορες λύσεις δοκιµάζονται προκειµένου να 

ελεγχθούν τα φαινόµενα της παγκόσµιας θέρµανσης και της µόλυνσης του αέρα. 

Ο καπνός επίσης είναι ένδειξη ατελούς καύσης.  

7.2.7. Ενεργός πίεση και ροπή 

Η µέση ενεργός πίεση είναι σηµαντική παράµετρος σύγκρισης της λειτουργίας 

διαφορετικών µηχανών. Ορίζεται ως η µέση πίεση που ενεργεί πάνω στο πιστόνι 

στη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας. 

Αν W το παραγόµενο έργο ανά κύκλο σε Joule 

P η αποδιδόµενη ισχύς σε Watt  

Pmep  η µέση ενεργός πίεση σε Pascal 

V ο όγκος εκτοπισµού σε m3 

nc ο αριθµός περιστροφών ανά περίοδο λειτουργίας (π.χ. για τετράχρονο 

κινητήρα είναι nc = 2) 

 Ν ο αριθµός περιστροφών ανά δευτερόλεπτο 

Τ η ροπή σε Nm 

W = Pnc / N 

W = PmepV 

Έτσι θα είναι: 

Pmep = Pnc / VN 

Αφού επίσης ισχύει: 

P = 2πNT 

θα είναι: 

Pmep = 2πTnc / V 
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Με τον παραπάνω τύπο, αφού η µέση ενεργός πίεση για καλά σχεδιασµένες 

µηχανές είναι περίπου σταθερή, συσχετίζεται η ροπή µε τον όγκο εκτοπισµού.  

Η µέση ενεργός πίεση είναι επίσης χρήσιµη στους αρχικούς υπολογισµούς κατά 

την σχεδίαση. ∆ηλαδή δεδοµένης της ροπής και χρησιµοποιώντας τυπικές τιµές 

για την µέση ενεργό πίεση  υπολογίζουµε τον όγκο εκτοπισµού. 

Η µέση ενεργός πίεση δεν είναι η πραγµατική πίεση µέσα στον θάλαµο καύσης 

αν και οι δυο τους συνδέονται. Η µέση ενεργός πίεση χρησιµεύει σαν µέτρο της 

λειτουργίας και της απόδοσης µιας ΜΕΚ. 

Εάν η µέση ενεργός πίεση βασίζεται στην brake power (bp), τότε λέγεται break 

mean effective pressure (bmep), ενώ αν βασίζεται στην indicated power (ip) τότε 

λέγεται indicated mean effective pressure (imep). Η friction mean effective 

pressure (fmep) είναι η διαφορά µεταξύ imep και bmep, δηλαδή: 

fmep = imep –bmep 

Η µέση ενεργός πίεση αλλά και η ροπή επηρεάζονται από το µέγεθος της 

µηχανής. Μια µεγάλη µηχανή παράγει περισσότερη ροπή για την ίδια µέση 

ενεργό πίεση. Η ισχύς µιας µηχανής εξαρτάται επίσης από το µέγεθος της, έτσι 

δεν είναι δυνατή η σύγκριση διαφορετικών µηχανών µε βάση τη δύναµη και την 

ροπή. Έτσι η µέση ενεργός πίεση είναι η βάση για την παραπάνω σύγκριση.  

 

7.2.8. Ρυθµός κατανάλωσης καυσίµου 

Ο ρυθµός κατανάλωσης καυσίµου µιας µηχανής είναι σηµαντική παράµετρος της 

λειτουργίας της. Συνήθως µετριέται σε kg / h. 

7.2.9. Γωνία ανάφλεξης (ignition angle) 

7.2.9.1. Εισαγωγή 

Σε µηχανές εσωτερικής καύσεως τύπου ΟΤΤΟ, ο παραπάνω όρος όπως και ο 

συναφής ignition timing, αφορούν στην γωνία στροφάλου, στην οποία συµβαίνει 

η µε την βοήθεια σπινθήρα ανάφλεξη του καύσιµου µείγµατος. Η ανάφλεξη 

γίνεται λίγο πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ.  

Η ανάφλεξη συµβαίνει πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ επειδή: 

1. Το καύσιµο δεν καίγεται όλο ακαριαία.  

2. Η εκτόνωση των καυσαερίων δεν είναι ακαριαία. 



57 

 

3. Η γωνιακή ταχύτητα της µηχανής µπορεί να αυξάνεται ή να µειώνεται 

κατά την καύση και αποτόνωση. 

Το να υπάρχει σπινθήρας αφού το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ και το περάσει, είναι 

συνήθως πρόβληµα (κτύπηµα µηχανής κ.λ.π.) 

Η παράµετρος ignition angle είναι κρίσιµη για την λειτουργία της µηχανής. 

Σπινθήρες που συµβαίνουν είτε νωρίτερα είτε αργότερα µέσα στον κύκλο 

λειτουργίας, είναι συχνά υπεύθυνοι για υπερβολικές δονήσεις της µηχανής 

(vibrations) ή και για ζηµιά της. 

 Η παραπάνω παράµετρος επηρεάζει µεγέθη όπως αντοχή και ισχύ της µηχανής 

και οικονοµία καυσίµου. Στις σύγχρονες µηχανές η γωνία ανάφλεξης ρυθµίζεται 

ηλεκτρονικά σε όλη την γκάµα στροφών και φορτίων. Στις παλιότερες µηχανές 

αυτός ο έλεγχος γίνεται µε άλλους λιγότερο επαρκείς µηχανικούς τρόπους.  

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψιν για τον 

καθορισµό του χρόνου ανάφλεξης δεδοµένης µηχανής. Είναι: 

1. Βαλβίδες εισαγωγής (timing) 

2. Τύπος συστήµατος ανάφλεξης 

3. Τύπος και κατάσταση των µπουζί 

4. Περιεχόµενα και τυχόν ακαθαρσίες του καυσίµου 

5. Θερµοκρασία καυσίµου 

6. Πίεση καυσίµου 

7. Ταχύτητα και φορτίο µηχανής 

8. Θερµοκρασία αέρα και µηχανής 

9. Πίεση turbo ή πίεση αέρα εισαγωγής 

10. Στοιχεία και ρυθµίσεις του συστήµατος ανάφλεξης 

7.2.9.2 Ιστορία 

Παλιότερες µηχανές στις οποίες η ανάφλεξη δεν ρυθµιζόταν ηλεκτρονικά, 

διέθεταν µηχανικά συστήµατα ελέγχου της ανάφλεξης (ντιστριµπιτέρ).  

Το 1972 η Chrysler εισήγαγε το ηλεκτρονικό σύστηµα ανάφλεξης που 

τοποθετήθηκε ως βασικός εξοπλισµός σε ορισµένα αυτοκίνητα παραγωγής και 

αντικατέστησε άλλα παλαιότερα µηχανικά συστήµατα.  
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Ο πραγµατικός ηλεκτρονικός έλεγχος της ανάφλεξης επετεύχθη λίγα χρόνια 

αργότερα, το 1975 – 1976, όταν η Chrysler εισήγαγε το ελεγχόµενο από 

υπολογιστή “Lean-Burn electronic spark advance system”.  

Το 1979 µε το “Bosch Motronic engine management system” ( Εικόνα 1 ) 

έγινε εφικτός ο ταυτόχρονος έλεγχος του χρόνου ανάφλεξης και της παροχής 

καυσίµου. 

 Αυτά τα συστήµατα αποτελούν τη βάση για τα σύγχρονα συστήµατα. 

  

Εικόνα 1 

 

7.2.9.3 Ρύθµιση του χρόνου ανάφλεξης 

Ο όρος timing advance αφορά στον αριθµό των µοιρών πριν από το ΑΝΣ όπου ο 

σπινθήρας θα αναφλέξει το καύσιµο µείγµα στον κύλινδρο. Ο όρος retarded  

timing αφορά στην αλλαγή του χρόνου ανάφλεξης ώστε αυτή να συµβαίνει 

αργότερα από τον χρόνο που δίνει ο κατασκευαστής.  

Η ανάφλεξη γίνεται πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ γιατί απαιτείται χρόνος για 

την καύση του µείγµατος.  

Αναφλέγοντας το µείγµα πριν το ΑΝΣ επιτρέπει στο µείγµα να καεί όλο λίγο µετά 

το ΑΝΣ. Εάν το µείγµα αναφλεγεί την χρονική στιγµή η µέγιστη πίεση στον 

κύλινδρο εµφανίζεται λίγο µετά το ΑΝΣ και αυτό επιτρέπει στο καυσαέριο να 

σπρώξει το έµβολο προς τα κάτω στον κύλινδρο µε την µεγαλύτερη δυνατή 

δύναµη. Ιδανικά ο χρόνος πλήρους καύσης του µείγµατος είναι 200 µετά το ΑΝΣ. 

Αυτό µεγιστοποιεί την αποδιδόµενη από τη µηχανή ισχύ. 
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 Εάν η ανάφλεξη γίνει πιο νωρίς τα καυσαέρια σπρώχνουν το έµβολο που κινείται 

προς το ΑΝΣ αντίθετα προς τα κάτω. Αυτό µπορεί να προκαλέσει χτύπηµα και 

ζηµιές στη µηχανή. Εάν η ανάφλεξη γίνει πιο αργά η µέγιστη πίεση εµφανίζεται 

όταν το έµβολο έχει πια αποµακρυνθεί οδεύοντας προς το ΚΝΣ και αυτό 

συνεπάγεται απώλεια έργου, άκαυστο καύσιµο και επιβλαβείς εκποµπές 

καυσαερίων.  

Όταν η ταχύτητα της µηχανής αυξάνει, ο διαθέσιµος χρόνος για την καύση 

µειώνεται, άρα η ανάφλεξη πρέπει να γίνεται νωρίτερα. Ο χρόνος ανάφλεξης 

εξαρτάται επίσης εκ του φορτίου της µηχανής. Μεγαλύτερο φορτίο σηµαίνει 

µικρότερο χρόνο για την καύση του µείγµατος. Η ανάφλεξη πρέπει να γίνεται 

νωρίτερα όταν η θερµοκρασία της µηχανής είναι χαµηλή. Επίσης η ταχύτητα 

καύσης του µείγµατος εξαρτάται από τον αριθµό οκτανίων του καυσίµου καθώς 

και τον λόγο αέρα – καυσίµου. 

Η ρύθµιση του χρόνου ανάφλεξης µπορεί να γίνει σωστά όταν παρακολουθείται η 

αποδιδόµενη ισχύς της µηχανής µέσω δυναµοµέτρου. Αφού αυξηθεί ή µειωθεί ο 

χρόνος ανάφλεξης παρατηρείται συνήθως αλλαγή της ισχύος της µηχανής. Οι 

στροφές και το φορτίο της µηχανής διατηρούνται σταθερά, όσο ρυθµίζεται ο 

χρόνος ανάφλεξης, για µέγιστη ισχύ της µηχανής. 

 Ο χρόνος ανάφλεξης µπορεί επίσης να ρυθµιστεί µε χρήση ενός αισθητήρα 

κρούσης (knock sensor). Εδώ ο χρόνος ανάφλεξης µεγαλώνει έως ότου 

εµφανιστεί χτύπηµα της µηχανής. Τότε ο χρόνος ανάφλεξης ρυθµίζεται µια µε 

δυο µοίρες µικρότερος. Αφού επιτευχθεί το επιθυµητό από άποψη ισχύος 

αποτέλεσµα, για την συγκεκριµένη µηχανή και για δεδοµένα στροφές και φορτίο, 

εξετάζονται τα µπουζί για σηµάδια έκρηξης. Αν υπάρχουν τέτοια σηµάδια, ο 

χρόνος ανάφλεξης µειώνεται περαιτέρω έως ότου τα µπουζί δεν παρουσιάζουν 

πια τα παραπάνω σηµάδια.  

Άλλος τρόπος για να ρυθµιστεί ο χρόνος ανάφλεξης µέσω δυναµοµέτρου (load 

type), είναι να αυξάνεται αργά ο χρόνος ανάφλεξης, έως ότου η µετρούµενη ισχύς 

δεν αυξάνει πλέον και τότε να µειωθεί κατά µια µε δυο µοίρες ο χρόνος 

ανάφλεξης στην τελική του τιµή.  

7.2.10. Καθυστέρηση ανάφλεξης (ignition delay)  

Είναι το χρονικό διάστηµα ή ο αντίστοιχος αριθµός µοιρών περιστροφής του 

στροφαλοφόρου άξονα, µεταξύ έναρξης εισαγωγής και ανάφλεξης του µείγµατος.  

7.2.11. Μέγιστη πίεση (firing pressure) 
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Είναι η υψηλότερη πίεση µέσα στον θάλαµο καύσης κατά την διάρκεια µιας 

περιόδου λειτουργίας. 

7.2.12. Λόγος συµπίεσης (compression ratio)  

Είναι ο λόγος του όγκου του κυλίνδρου όταν το έµβολο είναι στο ΚΝΣ και του 

όγκου του κυλίνδρου όταν το έµβολο είναι στο ΑΝΣ.  

Ένας υψηλός λόγος πιέσεων (βαθµός συµπίεσης) είναι επιθυµητός γιατί 

επιτρέπει στη µηχανή να εξάγει περισσότερη µηχανική ενέργεια από δεδοµένη 

µάζα µείγµατος καυσίµου – αέρα, λόγω µεγαλύτερης θερµικής απόδοσης. 

 Αυτό συµβαίνει επειδή οι µηχανές εσωτερικής καύσεως είναι θερµικές µηχανές, 

και η µεγαλύτερη θερµική απόδοση δηµιουργείται επειδή υψηλότεροι λόγοι 

πιέσεων επιτρέπουν η ίδια θερµοκρασία καύσης να επιτευχθεί µε λιγότερο 

καύσιµο, και µε την αποτόνωση να διαρκεί περισσότερο, παράγεται µεγαλύτερη 

µηχανική ισχύς ενώ µειώνεται η θερµοκρασία των καυσαερίων και έτσι η ενέργεια 

που αποβάλλεται στην ατµόσφαιρα.  

Οι µηχανές Diesel έχουν γενικά µεγαλύτερη υψηλότερη θερµοκρασία θαλάµου 

καύσης από τις βενζινοµηχανές αλλά λόγω µεγαλύτερου λόγου πιέσεων 

απορρίπτουν λιγότερη θερµότητα.  

Οι υψηλότεροι λόγοι πιέσεων πάντως κάνουν τις βενζινοµηχανές επιρρεπείς σε 

κτύπηµα, εάν χρησιµοποιείται καύσιµο λιγότερων οκτανίων. Αυτό µπορεί να 

µείωσει την απόδοση ή να βλάψει την µηχανή αν δεν υπάρχουν αισθητήρες 

χτυπήµατος για να καθυστερήσουν την έναυση. Πάντως οι αισθητήρες 

χτυπήµατος (knock sensors) έχουν καθιερωθεί από το 1996 και µετά.  

Από την άλλη µεριά οι κινητήρες Diesel λειτουργούν µε βάση την  αρχή της 

αυτανάφλεξης λόγω συµπίεσης και έτσι ένα καύσιµο που ανθίσταται στην 

αυτανάφλεξη θα προκαλέσει αργοπορηµένη ανάφλεξη µε επακόλουθο να 

υπάρχει και σε αυτήν την περίπτωση χτύπηµα της µηχανής . 

7.2.12.1. Τυπικές τιµές για τον λόγο συµπίεσης 

Ο βαθµός συµπιέσεως σε µια βενζινοµηχανή ή πετρελαιοµηχανή είναι συνήθως 

όχι περισσότερο από 10:1 εξαιτίας του κινδύνου χτυπήµατος της µηχανής. 

Κάποιες µηχανές υψηλών προδιαγραφών για αυτοκίνητα τα έτη 1955 – 1972 µε 

λόγους συµπίεσης περίπου 13:1 µπορούσαν να λειτουργούν ασφαλώς µε την 

τότε διατιθέµενη πολλών οκτανίων βενζίνη µε µόλυβδο.  
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Η απευθείας έγχυση καυσίµου (direct fuel injection), κατά την οποία γίνεται 

ταυτόχρονα εισαγωγή και ανάφλεξη του καυσίµου (παρόµοια µε µια 

πετρελαιοµηχανή), είναι άλλη µια πρόσφατη εξέλιξη που επιτρέπει την επίτευξη 

υψηλότερων βαθµών συµπιέσεως σε βενζινοµηχανές.  

Ο βαθµός συµπίεσης µπορεί να είναι 13:1 σε µηχανές µε αισθητήρα χτυπήµατος 

και ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου (2005 BMW K1200S). 

 Το 1981 η JAGUAR ανάπτυξε ένα καπάκι κυλίνδρου που επέτρεπε βαθµό 

συµπίεσης  14:1 αλλά περιορίστηκε σε 12.5:1 στα αυτοκίνητα παραγωγής. Αυτό 

το καπάκι κυλίνδρου που έγινε γνωστό ως May Fireball εφευρέθηκε από τον 

Ελβετό µηχανικό Michael May.  

Η MAZDA επρόκειτο το 2012 να κατασκευάσει βενζινοµηχανές µε βαθµό 

συµπίεσης 14:1 και µε όνοµα SkyActiv για να χρησιµοποιηθούν  στα οχήµατα της 

εταιρείας έως το 2015. 

Σε µια υπερπληρωµένη βενζινοµηχανή  ο βαθµός συµπίεσης είναι 10.5:1 ή και 

χαµηλότερος. Αυτό γίνεται επειδή λόγω του TURBO το µείγµα καυσίµου αέρα 

έχει υποστεί ήδη συµπίεση πριν από την είσοδο στους κυλίνδρους.  

Οι µηχανές των αγωνιστικών µοτοσυκλετών µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

λόγους συµπίεσης της τάξης 14:1 και είναι συνηθισµένο να βρίσκουµε 

µοτοσυκλέτες µε λόγους συµπίεσης ανώτερους του 12:1 σχεδιασµένες να 

χρησιµοποιούν καύσιµο 86 ή 87 οκτανίων.  

Οι µηχανές της F1 έρχονται πιο κοντά στο 17:1 και αυτό γίνεται προκειµένου να 

µεγιστοποιηθεί η απόδοση κοντά στις 18000 RPM. 

Η αιθανόλη και η µεθανόλη µπορούν να αντέξουν σηµαντικά µεγαλύτερους 

βαθµούς συµπίεσης σε σχέση µε την βενζίνη. Οι αγωνιστικές µηχανές που καίνε 

τέτοια καύσιµα δουλεύουν µε λόγους συµπίεσης της τάξης του 14.5 - 16:1. 

Σε µηχανές που χρησιµοποιούν αέρια καύσιµα, και εξαιτίας του υψηλότερου 

βαθµού οκτανίων αυτών των καυσίµων, ο βαθµός συµπιέσεως µπορεί να είναι 

υψηλότερος. 

Σε µηχανές Diesel αυτόµατης ανάφλεξης δεν υπάρχουν µπουζί. Κατά την 

συµπίεση η θερµοκρασία του µείγµατος ανέρχεται στο σηµείο αυτανάφλεξης. Ο 

βαθµός συµπιέσεως υπερβαίνει το  14:1 και συχνά είναι πάνω από 22:1.  



62 

 

Ο κατάλληλος βαθµός συµπιέσεως εξαρτάται από το σχεδιασµό του καπακιού 

του κυλίνδρου. Το νούµερο είναι µεταξύ 14:1 και 16:1 για µηχανές άµεσης 

έγχυσης και µεταξύ 18:1 23:1 για µηχανές έµµεσης έγχυσης καυσίµου.  

Συνήθως ο λόγος συµπιέσεως είναι σταθερός. Υπάρχουν όµως και κινητήρες 

µεταβλητού λόγου συµπιέσεως όπως  ο πειραµατικός κινητήρας της SAAB 

(Experimental Saab Variable Compression Engine)(SVC). 

 Αυτός ο κινητήρας που σχεδιάστηκε από τη Saab, χρησιµοποιεί µια τεχνική 

δυναµικής αλλαγής του όγκου του θαλάµου καύσεως, η οποία συνεπάγεται 

αλλαγή του λόγου συµπιέσεως.  

Η µηχανή που δούλευε µε τον κύκλο Atkinson ήταν µια από τις πρώτες 

απόπειρες εφαρµογής µεταβλητής συµπίεσης. 

7.2.13. Πίεση κατά την συµπίεση (compression pressure)  

Η πίεση αυτή είναι η πίεση που αναπτύσσεται στον θάλαµο καύσης στο τέλος της 

συµπίεσης και χωρίς ανάφλεξη του καυσίµου µείγµατος.  

Η µέτρηση της πίεσης στο θάλαµο καύσης κατά την συµπίεση παρέχει ενδείξεις 

για την ποιότητα της µηχανής και την κατάσταση της. Πάντως δεν υπάρχει τύπος 

υπολογισµού του βαθµού συµπίεσης µέσω της πίεσης. 

Εάν ο λόγος συµπίεσης είναι γνωστός η πίεση στον κύλινδρο πριν την ανάφλεξη 

εκτιµάται µε βάση τον τύπο: 

p = p0 CRγ  

όπου p0 είναι η πίεση στον κύλινδρο όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ και που 

συνήθως είναι ίση µε την ατµοσφαιρική 

CR ο βαθµός συµπιέσεως 

γ η ειδική θερµότητα (specific heat ratio) για το εργαζόµενο ρευστό και είναι 1.4 

για τον αέρα και 1.3 για µείγµα µεθανίου – αέρα. 

Πάντως η πίεση εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των βαλβίδων.  

Γενικά η πίεση στον κύλινδρο για κοινές µηχανές που χρησιµοποιούνται στις 

µεταφορές είναι περίπου 10 – 20 φορές τον λόγο συµπίεσης ενώ  σε µηχανές 

ειδικών χρήσεων η πίεση µπορεί να είναι εκτός του παραπάνω διαστήµατος. 

Για λόγους όπως το καθυστερηµένο κλείσιµο των βαλβίδων εισαγωγής η 

προκύπτουσα τιµή από το παραπάνω τεστ µπορεί να είναι χαµηλή.  
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Εάν υπάρχει αξιόλογη (πάνω από 10%) διαφορά µεταξύ των κυλίνδρων αυτό 

µπορεί να είναι ένδειξη πιθανών διαρροών ( από τις βαλβίδες ή το καπάκι ) ή 

ρωγµών στο σώµα της µηχανής. 
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8. PYTHIA – V / EDS – V Diesel Engine Diagnostic 

System 

Η παραπάνω είναι µια συσκευή µε την οποία µπορεί να ελεγχθεί η λειτουργία 

κινητήρων Diesel.  

Για τα δεδοµένα που προκύπτουν από την µέτρηση, υπάρχει δυνατότητα 

επεξεργασίας, µε σκοπό την διάγνωση της κατάστασης της µηχανής.  

∆ιαθέτει αισθητήρα πίεσης και προσαρµογέα (adaptor) Thompson κατασκευής 

Kistler. 

Η συσκευή, στο µεγαλύτερο της µέρος είναι κατασκευής Ε.Μ.Π. Το 

χρησιµοποιούµενο λογισµικό έχει εξ’ ολοκλήρου αναπτυχθεί στο Ε.Μ.Π. 

Παρακάτω παρατίθενται συνοπτικά, στοιχεία από το εγχειρίδιο χρήσης (manual) 

της συσκευής.  

8.1. Περιληπτική περιγραφή του λογισµικού 

Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί το λογισµικό διάγνωσης, στην οθόνη του 

υπολογιστή εµφανίζεται η παρακάτω εικόνα, όπου φαίνεται το κύριο µενού του 

λογισµικού διάγνωσης. 

 

Οι βασικές επιλογές είναι: 

Engines: Επιλογή µηχανής για µέτρηση ή διάγνωση. Επιπλέον χρησιµοποιείται 

για να επαναφέρει ένα αρχείο µηχανής από αντίγραφο ασφαλείας σε περίπτωση 
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που αυτό καταστραφεί, ή για να δηµιουργήσει ένα αντίγραφο ασφαλείας για το 

αρχείο της µηχανής. 

Measurements: Επιλογή µέτρησης από την βάση δεδοµένων για διάγνωση, 

αποθήκευση της τελευταίας µέτρησης εάν αυτό δεν έχει ήδη γίνει, διαγραφή 

µέτρησης, εξαγωγή µέτρησης σε αποθηκευτικό µέσο, εισαγωγή µέτρησης από 

αποθηκευτικό µέσο. Τέλος έλεγχος της βάσης δεδοµένων ή επαναφορά της σε 

περίπτωση προβλήµατος. 

Measurement – Data: Προβολή, εισαγωγή ή τροποποίηση των περιφερειακών 

δεδοµένων µετρήσεως. Προβολή των µη επεξεργασµένων µετρήσεων της πίεσης 

του κυλίνδρου και των στοιχείων για την εισαγωγή του καυσίµου. 

Take – Measurement: Έναρξη της µετρητικής διαδικασίας. 

Diagnosis_Execute: Επεξεργασία δεδοµένων πριν την διάγνωση, διενέργεια 

απλής ή λεπτοµερούς διάγνωσης ή εξαίρεση κυλίνδρου από την διάγνωση στην 

περίπτωση που το σχετικό αρχείο είναι κατεστραµµένο. 

Diagnosis_Results: Προβολή αποτελεσµάτων διάγνωσης. 

Diagnosis_Diagrams: Παρέχει τα διαγράµµατα για την πίεση στον κύλινδρο, 

ρυθµό καύσεως και πίεση εισαγωγής ( εάν είναι διαθέσιµη ). Επιπλέον 

χρησιµοποιείται για να συγκριθούν τα διαγράµµατα κάθε κυλίνδρου µε τα 

αντίστοιχα διαγράµµατα αναφοράς. 

Engine_Trials: Παρέχει πρόσβαση στο unit shop (στοιχεία άλλων µετρήσεων επί 

του ίδιου αντικειµένου ) και σε στοιχεία από θαλάσσιες δοκιµές. Επιπλέον 

χρησιµοποιείται προς εκτίµηση της ισχύος της µηχανής µε χρήση των παραπάνω 

στοιχείων και να τροποποιήσει υπάρχοντα στοιχεία ( shop, sea trials ) ή να 

προσθέσει άλλα.  

Simulator: Αυτή είναι µια προωθηµένη διαδικασία προς διενέργεια 

προσοµείωσης µηχανής µε χρήση καθορισµένων από τον χρήστη δεδοµένων ( 

όπως ταχύτητα, φορτίο, χρόνος ανάφλεξης κ.α. ) ή προσοµείωση κατάστασης 

σφάλµατος. Η επιλογή αυτή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί η 

κατανάλωση καυσίµου και η αποδιδόµενη ισχύς σε ειδικές περιπτώσεις. 

Fuel: Ορισµός των ιδιοτήτων του καυσίµου. Αυτές οι ιδιότητες θα πρέπει να 

παρέχονται πριν από την διαδικασία διάγνωσης εάν είναι γνωστές. 

Setup: Αυτή  η επιλογή χρησιµοποιείται για να οριστούν οι παράµετροι της 

διάγνωσης, για να οριστούν τα αποδεκτά όρια λειτουργίας της µηχανής και άλλα. 
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Print: Τυπώνει την οθόνη ως αρχείο PDF ή αποθηκεύει την εικόνα ως αρχείο 

BMP. 

Help: Παρέχει βοήθεια για τις κύριες διαγνωστικές διαδικασίες, όπως διάγνωση 

και µέτρηση. 

Clear_Screen: Εκκενώνει την οθόνη. 

Abort: Τερµατίζει µια διαδικασία διάγνωσης κατά την εκτέλεση της.  

Exit:  Έξοδος. 

8.2. Engines 

Όπως φαίνεται υπάρχουν τρία διαθέσιµα υποµενού. Με αυτά είναι δυνατόν να 

επιλεγεί µια µηχανή από την βάση δεδοµένων, να αποκατασταθεί ένα αρχείο 

δεδοµένων µηχανής ή να δηµιουργηθεί αντίγραφο ασφαλείας αρχείου δεδοµένων 

µηχανής. 

 

 

8.2.1. Select Engine 

 Το µενού χρησιµοποιείται προκειµένου να επιλεγεί µια µονάδα για διάγνωση, 

µέτρηση κ.λ.π. 
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8.2.2. Create Engine Backup Files  

∆ηµιουργία αντιγράφων ασφαλείας για αρχεία µηχανής που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην περίπτωση που τα αρχικά αρχεία σβηστούν ή 

καταστραφούν. 

 

8.2.3 Restore Engine Files from Backup  

Αποκατάσταση αρχείων µηχανής στην περίπτωση που αυτά σβηστούν ή 

καταστραφούν. 
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8.3. Measurements 

Τα υποµενού της παραπάνω επιλογής φαίνονται παρακάτω. Υπάρχουν επτά 

επιλογές που αναλύονται πιο κάτω. 

 

8.3.1. Select Measurement 

 Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για να επιλεγεί µέτρηση για διάγνωση, 

επεξεργασία ή για να δει κανείς τα αποτελέσµατα διάγνωσης που έχει ήδη γίνει. 

 

8.3.2. Import Measurement from Storage Device 
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 Με αυτήν την επιλογή µπορεί να εισαχθεί στην βάση δεδοµένων  κάποια 

µέτρηση.  

 

8.3.3. Export Measurement to Storage Device 

 Με αυτήν την επιλογή, µια µέτρηση αντιγράφεται από την βάση δεδοµένων στον 

σκληρό δίσκο ή σε εξωτερική αποθηκευτική µονάδα.  

 

8.3.4. Export all Measurements to Storage Device 
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 Αυτή η επιλογή εξάγει όλες τις µετρήσεις που είναι διαθέσιµες σε αποθηκευτική 

συσκευή για µεταφορά δεδοµένων ή δηµιουργία αντιγράφων ασφαλείας. 

8.3.5. Delete Measurement 

 Αυτό χρησιµοποιείται για να διαγράψει συγκεκριµένη και επιλεγµένη µέτρηση. 

8.3.6. Save Last Measurement 

 Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσει την τελευταία ληφθείσα 

µέτρηση, στην περίπτωση που από λάθος αυτό δεν έγινε κατά την διαδικασία της 

µέτρησης. 

8.3.7. Check Measurement Database 

 Έλεγχος της δοµής της βάσης δεδοµένων µετρήσεων. Πρέπει να γίνεται µόνο αν 

υπάρχει πρόβληµα. 

8.3.8. Restore Measurement Database 

 Αυτό χρησιµοποιείται προς επαναφορά της βάσης δεδοµένων µετρήσεων εάν ο 

προηγούµενος έλεγχος ( 3.7 ) αποτύχει να διορθώσει το πρόβληµα. 

8.4. Take Measurement 

Αυτό χρησιµοποιείται για λήψη νέας µέτρησης. Πριν από αυτό, η σχετική µονάδα 

πρέπει να επιλεγεί χρησιµοποιώντας το µενού “Engines” όπως ήδη έχει 

περιγραφεί. Στα παρακάτω περιγράφεται µε βηµατικό τρόπο η διαδικασία λήψης 

νέας µέτρησης. 

1. Σε αυτήν την παράγραφο δίνεται περιγραφή του συστήµατος µε τα κύρια 

συστατικά του και τις θέσεις συνδέσεων. 
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2. Άνοιγµα συσκευής και υπολογιστή. 

3. Ενεργοποίηση του διαγνωστικού λογισµικού µε επιλογή του σχετικού 

εικονιδίου από την επιφάνεια εργασίας.  

4. Από το κύριο µενού του διαγνωστικού λογισµικού επιλογή του µενού “Engines” 

 

5. Επιλογή της κύριας µηχανής ή γεννήτριας.  
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6. Σύνδεση του καλωδίου αισθητήρα στον αισθητήρα πίεσης. 

 

 

7. Σύνδεση του καλωδίου αισθητήρα στην υποδοχή “Cylinder Pressure” της 

συσκευής.  
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8. Από το κύριο µενού του διαγνωστικού λογισµικού έχει επιλεγεί το 

“Take_Measurement”. 

 

9. Στην συνέχεια πρέπει να εισαχθεί µια εκτίµηση της τρέχουσας ταχύτητας της 

µηχανής αλλιώς χρησιµοποιείται η προεπιλεγµένη τιµή. Το σύστηµα κατά την 

επεξεργασία θα υπολογίσει αυτόµατα την ακριβή ταχύτητα της µηχανής. Για 
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µηχανές σταθερής ταχύτητας προφανώς δεν απαιτείται η εισαγωγή της 

ταχύτητας. Επίσης µπορούν να δοθούν από τον χρήστη οι τιµές της ισχύος, του 

φορτίου και των ωρών λειτουργίας. 

  

10. Καθαρισµός εξαρτηµάτων από υπολείµµατα προηγούµενων µετρήσεων. 

11. Σύνδεση µε το χέρι του αντάπτορα Thompson πάνω στην υποδοχή του 

κυλίνδρου της µηχανής. 
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12. Αναµονή περίπου ένα µε δυο λεπτά πριν την µέτρηση του πρώτου 

κυλίνδρου. Αυτό είναι απαραίτητο για να σταθεροποιηθεί το σύστηµα. Όταν 

πατηθεί το κουµπί “Measure Cylinder” αρχίζει η µέτρηση. Αναµονή έως ότου 

εµφανιστεί στην οθόνη ένα διάγραµµα µε συνεχείς καµπύλες πίεσης στους 

κυλίνδρους. 

 

13. Μετά την µέτρηση του κυλίνδρου αποσύνδεση του αντάπτορα “Thompson” 

από τον κύλινδρο, αποθήκευση µέτρησης. Η µέτρηση αυτόµατα προχωράει στον 

επόµενο κύλινδρο.  

14. Επανάληψη της διαδικασίας για όλους τους κυλίνδρους του κινητήρα. Το 

καλώδιο αισθητήρα δεν πρέπει να αποσυνδεθεί από την συσκευή κατά την 

εναλλαγή των κυλίνδρων. 
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15. Μετά την ολοκλήρωση της µετρητικής διαδικασίας και για επιστροφή στο 

κύριο παράθυρο επιλογή EXIT. Αυτό µπορεί να γίνει ανά πάσα στιγµή π.χ. στην 

περίπτωση που είναι επιθυµητή η µέτρηση συγκεκριµένου κυλίνδρου, ενός 

αριθµού κυλίνδρων ή όλων των κυλίνδρων. 

 

16. Προκειµένου να αποθηκευτεί η µέτρηση στην βάση δεδοµένων επιλογή 

“SAVE”. Εάν αυτό δεν γίνει, τότε η µέτρηση µπορεί να αποθηκευτεί µε την 

επιλογή “Save Last Measurement” στο µενού “Measurements” όπως έχει ειπωθεί 

παραπάνω, και πριν την επιλογή άλλης µηχανής ή την διεξαγωγή άλλης 

µετρήσεως.  
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17. Επιλογή “Yes” στην ερώτηση για εισαγωγή “Measurement Periphery Data”. 

Εάν αυτό δεν γίνει τότε τα δεδοµένα της µέτρησης µπορούν να εισαχθούν σε 

µεταγενέστερο χρόνο επιλέγοντας την µέτρηση από το µενού “Measurements” 

και µετά επιλέγοντας “Measurement Periphery Data” στο µενού 

“Measurement_Data”. 

 

18. Εισαγωγή περιφερειακών δεδοµένων που έχουν αποκτηθεί µε συµβατικά 

όργανα.  
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Για να γίνει µια διάγνωση απαραίτητες είναι οι τιµές των: 

Scavenging Air Pressure ( bar ) 

Air Temperature Out – Scav. Air ( σε βαθµούς Κελσίου ) 

Αυτές οι τιµές καταγράφονται παράλληλα µε την µέτρηση της πίεσης στους 

κυλίνδρους.  

Εάν αυτές δεν εισαχθούν ο χρήστης θα κληθεί να τις παρέχει µετά την επιλογή 

“SAVE” και πριν γίνει κάποια επεξεργασία ή διάγνωση. Εάν η τιµή “Scavenging 

Air Pressure” δεν είναι αξιόπιστη τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η επιλογή 

“Estimate Scavenging Pressure – Allows for Load Variation”.  

Το κουµπί “Calculate” δίπλα στην τιµή της πίεσης εξαγωγής χρησιµεύει για την 

εκτίµηση της πίεσης εξαγωγής όταν αυτή δεν µετριέται χρησιµοποιώντας 

πληροφορίες από το shop test data για την διαφορά µεταξύ εισαγωγής και 

εξαγωγής. Η εκτίµηση κανονικά γίνεται αυτόµατα όταν τροποποιείται η πίεση 

εισαγωγής.  

8.5. Measurement_Data 

Οι διαθέσιµες επιλογές απεικονίζονται στην παρακάτω εικόνα. Ο χρήστης µπορεί 

να προβάλει τα περιφερειακά δεδοµένα ή να τα τροποποιήσει. Επιπλέον είναι 

δυνατή η προβολή των ακατέργαστων δεδοµένων από την µέτρηση της πίεσης. 
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8.5.1. “Measurement Periphery Data” 

 Με αυτήν την επιλογή προβάλλονται, εισάγονται και αλλάζουν τα περιφερειακά 

δεδοµένα για την συγκεκριµένη επιλεγµένη µέτρηση. Τα δεδοµένα που 

προβάλλονται συνήθως αποκτώνται µε συµβατικό µετρητικό εξοπλισµό που 

εγκαθίσταται στην µηχανή κατά την µετρητική διαδικασία. Απαιτούνται οι 

παρακάτω τιµές. 

Scavenging Air Pressure (bar): Η πίεση εισαγωγής. 

Air Temperature Out – Scav. Air: Η θερµοκρασία αέρα µετά τον ψύκτη. 

Με την επιλογή αυτήν ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει υπάρχοντα δεδοµένα ή 

να εισάγει τιµές µε χρήση της παρακάτω οθόνης. 
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8.5.2. “Plot Measured Cyl. Pressure”  

∆ιάγραµµα της µετρηµένης πίεσης στους κυλίνδρους µετά από επεξεργασία αλλά 

όχι µε τετµηµένη την γωνία στροφάλου, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Η 

επιλογή αυτή χρησιµοποιείται για προβολή δεδοµένων µετά την µέτρηση για να 

υπάρχει η βεβαιότητα ότι η µέτρηση έχει αποκτηθεί σωστά ή για επισκόπηση 

όλων των κυλίνδρων.  

 

8.5.3. “Filter Processed Cyl. Pressure” 

 Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για να αφαιρεθεί ο θόρυβος της µέτρησης της 

πίεσης. Οι κύλινδροι επιλέγονται από το µενού που φαίνεται παρακάτω. 
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8.6. “Diagnosis_Execute” 

Η επιλογή χρησιµοποιείται για να γίνει διάγνωση της τρέχουσας επιλεγµένης 

µέτρησης. 

 

8.6.1. “Process Measurement”  

Με αυτήν την επιλογή οι µετρηµένες τιµές της πίεσης επεξεργάζονται ώστε να 

παραχθούν δεδοµένα για µέσες πιέσεις και στιγµιαίες ταχύτητες της µηχανής 

κατά την µέτρηση.  

Κατά την επεξεργασία προβάλλεται η παρακάτω οθόνη στην οποία µεταξύ άλλων 

φαίνεται η ακριβής ταχύτητα της µηχανής. 
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Αφού η επεξεργασία ολοκληρωθεί υπάρχει δυνατότητα εµφάνισης των 

αποτελεσµάτων όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

8.6.2. “Simple Diagnosis” 

 Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται για λήψη των βασικών διαγνωστικών 

πληροφοριών για την µηχανή από ένα ελάχιστο ποσό δεδοµένων λειτουργίας. Τα 

αποτελέσµατα της απλοποιηµένης διαδικασίας είναι ακριβή και από τις τιµές 

αυτές αποκαλύπτεται η γενική κατάσταση της µηχανής. Η χρήση της απλής 

διάγνωσης προτείνεται για περιπτώσεις όπου χρειάζονται γρήγορα 

αποτελέσµατα ή δεν διατίθεται περιφερειακά δεδοµένα.  
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Η σωστή διαδικασία είναι να επιλεγεί µια µέτρηση, να επεξεργαστεί και µετά να 

διεξαχθεί η διάγνωση. Εάν ο χρήστης δεν έχει επιλέξει µια µέτρηση, το σύστηµα 

αυτόµατα περνάει στο µενού επιλογής  µέτρησης και µετά συνεχίζει αυτόµατα.  

Εάν ο χρήστης έχει επιλέξει µια µέτρηση και δεν την έχει επεξεργαστεί τότε το 

σύστηµα αυτόµατα περνάει στο υποµενού της επεξεργασίας µέτρησης και µετά 

συνεχίζει αυτόµατα.  

8.6.3. “Detailed Diagnosis” 

 Με την επιλογή αυτήν παρέχονται λεπτοµερείς πληροφορίες για τον κινητήρα 

συµπεριλαµβανοµένης της κατάστασης του συστήµατος εισαγωγής καυσίµου και 

της κατάστασης υποσυστηµάτων του κινητήρα  αν παρέχονται τα ανάλογα 

δεδοµένα. Η σωστή διαδικασία είναι να επιλεγεί µια µέτρηση, να επεξεργαστεί και 

κατόπιν να γίνει η διάγνωση.  

Αν δεν έχει επιλεγεί κάποια µέτρηση ή η επιλεγµένη µέτρηση είναι µη 

επεξεργασµένη, το σύστηµα αυτόµατα περνάει στο κατάλληλο µενού και µετά 

συνεχίζει αυτόµατα.  

8.6.4. “Estimate Scavenging Pressure – Accounts for Load 

Variation” 

 Με αυτήν την επιλογή η σχετική επιλογή τσεκάρεται και ενεργοποιείται η 

αυτόµατη εκτίµηση της scavenging pressure. Αυτή η επιλογή θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται απουσία τιµής για την πίεση εισαγωγής ή όταν υπάρχει υποψία 

ότι η τιµή αυτή δεν είναι σωστή. Πάντως τα καλύτερα αποτελέσµατα κτώνται όταν 

η τιµή της πίεσης εισαγωγής είναι σωστή.  

Το τελευταίο είναι κρίσιµο για κάθε ανάλυση λειτουργίας µηχανής. 

8.6.5. “Exclude Cylinders from Diagnosis” 

Με την επιλογή αυτήν µπορούν να εξαιρεθούν από την διάγνωση κάποιοι 

κύλινδροι, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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8.7. “Diagnosis_Results” 

8.7.1. General 

 Με αυτήν την επιλογή παρέχεται πρόσβαση σε αποτελέσµατα της διαδικασίας 

διάγνωσης. Πρώτα επιλέγεται µια µέτρηση και µετά γίνεται η διάγνωση. 

 

8.7.2. Comments – Precautions  

Προσοχή απαιτείται σε περιπτώσεις που µια χαµηλή τιµή για την ποιότητα της 

συµπίεσης, την κατάσταση του συστήµατος εισαγωγής ή της αντλίας καυσίµου 

ισχύει για όλους τους κυλίνδρους.  
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Αυτό αποκαλύπτει ότι υπάρχει πρόβληµα είτε µε τα περιφερειακά δεδοµένα ή µε 

την βαθµονόµηση του µοντέλου όταν ειδικότερα το σύστηµα χρησιµοποιείται για 

πρώτη φορά σε σκάφος.  

8.7.3. “Overall Results” 

 Η επιλογή αυτή παρέχει πληροφορίες στον χρήστη για την γενική κατάσταση του 

κινητήρα και των υποσυστηµάτων του, όπως δείχνουν οι παρακάτω εικόνες για 

απλή και λεπτοµερή διάγνωση. 

 

 

Εάν χρησιµοποιηθεί η επιλογή της απλής διάγνωσης και όχι της λεπτοµερούς 

διάγνωσης δεν υπάρχουν αποτελέσµατα για: 
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Compressor condition. 

Turbine condition. 

Injector condition. 

Fuel pump condition. 

A/C condition. 

8.7.4. “Proposed Actions – Adjustments” 

 Αυτή η επιλογή παρέχει πληροφορίες για την λειτουργική κατάσταση της 

µηχανής µε ποιοτικό τρόπο και προτάσεις για ρυθµίσεις ή άλλες δράσεις όπως 

δείχνουν οι παρακάτω εικόνες προκειµένου για απλή ή λεπτοµερή διάγνωση. 
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8.7.5. “Bar Chart – Firing Pressure” 

 Με την επιλογή αυτήν προβάλλονται µε γραφικό τρόπο τα αποτελέσµατα που 

σχετίζονται µε την µέγιστη πίεση στους κυλίνδρους, η µέση τιµή και η απόκλιση. 

 

8.7.6. “Bar Chart – Compression Pressure” 

 Με την επιλογή αυτήν προβάλλονται µε γραφικό τρόπο τα αποτελέσµατα που 

σχετίζονται µε την πίεση στους κυλίνδρους, η µέση τιµή και η απόκλιση. 

 

8.7.7. “Bar Chart – Compression Condition”  

 Με την επιλογή αυτήν προβάλλονται µε γραφικό τρόπο η κατάσταση συµπίεσης 

στους κυλίνδρους, η µέση τιµή και η απόκλιση. 
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8.7.8. “Bar Chart – Power Output”  

Με την επιλογή αυτήν προβάλλονται µε γραφικό τρόπο η ισχύς των κυλίνδρων, η 

µέση τιµή της, η απόκλιση από την µέση τιµή και η συνολική ισχύς. 

 

8.7.9. “Bar Chart – Fuelling Rate” 

 Με την επιλογή αυτήν προβάλλονται µε γραφικό τρόπο η κατανάλωση καυσίµου 

των κυλίνδρων, η µέση τιµή της, η απόκλιση από την µέση τιµή και η συνολική 

κατανάλωση καυσίµου. 
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8.7.10. “Bar Chart – Ignition Angle”  

Τα αποτελέσµατα από όλους τους κυλίνδρους για τον χρόνο ανάφλεξης και την 

µέση τιµή. 

 

8.7.11. “Bar Chart – Injection”  

Τα αποτελέσµατα από όλους τους κυλίνδρους για ποιότητα της έγχυσης 

καυσίµου, την γωνία έγχυσης και την µέση τιµή.  
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8.7.12. “Bar Chart – Fuel Pump” 

 Αποτελέσµατα για την ποιότητα της αντλίας καυσίµου και την διαφοροποίηση 

τους από την τιµή αναφοράς 100%. 

 

8.7.13. “Compare to Shop and Sea Trial Data”  

Σύγκριση της τρέχουσας κατάστασης της µηχανής µε εκείνη που αντιστοιχεί σε 

καινούργια µηχανή. Αρχικά εµφανίζεται η επόµενη οθόνη. 
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8.7.14. “Propeller Curve – History of Engine Loading” 

 Προβολή αποτελεσµάτων από όλες τις διαθέσιµες µετρήσεις της µηχανής σε 

διάφορες ταχύτητες και φορτία. Αρχικά εµφανίζεται η πιο κάτω οθόνη. 

 

8.7.15. “Compare to New Engine”  

Το σύστηµα χρησιµοποιεί το ενσωµατωµένο λογισµικό έτσι µε προσοµείωση να 

εκτιµήσει την αναµενόµενη επίδοση µιας καινούριας µηχανής στις συνθήκες της 

µέτρησης. 
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8.7.16. “Diagnosis Report”  

∆ηµιουργία αναφοράς που περιέχει όλες τις βασικές πληροφορίες που 

προέκυψαν από την συγκεκριµένη µέτρηση.  

 

8.7.17. “Relative Results” 

 Αποτελέσµατα για κάθε κύλινδρο σε σχέση µε τον καλύτερο κύλινδρο.  
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8.7.18. “Trends” 

 ∆ιάφορες παράµετροι του κινητήρα σε σχέση µε τον χρόνο. 

 

8.8. Diagnosis_Diagrams 

Με την επιλογή αυτήν µετά από κάποια διάγνωση ή προκειµένου για µέτρηση για 

την οποία έχει γίνει ήδη διάγνωση οι καµπύλες της πίεσης στον κύλινδρο ή του 

ρυθµού καύσης µε τετµηµένη την γωνία στροφάλου προβάλλονται. 

Αυτό είναι εφικτό γιατί το ΑΝΣ έχει ήδη εκτιµηθεί από την διαδικασία διάγνωσης.  

Εάν δεν έχει επιλεγεί µέτρηση ή εάν σε αυτή δεν έχει γίνει διάγνωση το σύστηµα 

αυτόµατα παραπέµπει στο κατάλληλο µενού.  
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8.8.1. “Gas Pressure – Angle” 

 Με την επιλογή αυτήν προβάλλεται η καµπύλη της πίεσης για συγκεκριµένο 

αριθµό κυλίνδρων µε τετµηµένη την γωνία στροφάλου.  

 

8.8.2. “Gas Pressure – Volume”  

Με χρήση της επιλογής αυτής προβάλλεται το διάγραµµα πίεσης – όγκου το 

οποίο παρέχει µια εκτίµηση για το παραγόµενο έργο ανά κύκλο. 
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8.8.3. “Combustion Rate” 

 Με την επιλογή αυτή παρέχονται στην οθόνη µε παρόµοιο τρόπο τα 

διαγράµµατα για τον ρυθµό καύσεως. 

 

Η καύση αρχίζει όταν οι τιµές γίνουν θετικές και αρχίσουν να αυξάνουν 

συνεχόµενα. Αυτό το διάγραµµα είναι ένα σηµαντικό εργαλείο αφού µπορεί 

κανείς να εκτιµήσει την στιγµή έναρξης της καύσεως, την περίοδο 

προαναµείξεως, την διάρκεια της καύσης, δευτερεύουσα έγχυση κ.λ.π.  

8.8.4. “Compare Gas Pressure to Reference”  
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Σύγκριση του διαγράµµατος πίεσης ή του διαγράµµατος καύσεως για έναν 

κύλινδρο µε τα αντίστοιχα για την κατάσταση αναφοράς. 

 

8.8.5. “Compare Combustion Rate to Reference”  

Σύγκριση του διαγράµµατος καύσης κυλίνδρου µε εκείνο της κατάστασης 

αναφοράς.  

 

8.8.6. “Register Reference Diagrams” 

 Με την επιλογή αυτήν νέα διαγράµµατα αναφοράς για την πίεση των κυλίνδρων 

και τον ρυθµό καύσεως µπορούν να καταγραφούν.  

Αυτό συνήθως γίνεται χρησιµοποιώντας µετρήσεις αποκτηµένες κατά την 

διάρκεια θαλάσσιων δοκιµών ή από τα shop tests. 
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Εναλλακτικά αυτό µπορεί να γίνει οποτεδήποτε για αποτελέσµατα αποκτηµένα 

όταν η µηχανή είναι σε καλή κατάσταση.  

8.8.7. “Delete Reference Diagrams” 

 ∆ιαγραφή διαγραµµάτων αναφοράς. 

8.9. Engine_Trials 

Παροχή πρόσβασης σε δεδοµένα θαλάσσιων δοκιµών ή shop test. Επίσης 

παρέχεται  η δυνατότητα εκτίµησης της αποδιδόµενης ισχύος της µηχανής µε 

χρήση δεδοµένων από δοκιµές. 

 

8.9.1. “Display Shop Test Data”  

Τα διαθέσιµα shop data προβάλλονται στην οθόνη.  
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8.9.2. “Display Sea Trial – Site Test Data”  

Παρόµοια µε προηγουµένως.  

8.9.3. “Estimate Output Using Trials” 

 Με την επιλογή αυτή παρέχεται η δυνατότητα εκτίµησης των χαρακτηριστικών 

της µηχανής για συγκεκριµένη ταχύτητα ή φορτίο χρησιµοποιώντας τα διαθέσιµα 

δοκιµαστικά ως αναφορά.  
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8.10. Simulator 

Προσωµείωση της λειτουργίας της µηχανής ή εκτίµηση της αποδιδοµένης ισχύος 

και της κατανάλωσης καυσίµου. Το δεύτερο είναι διαθέσιµο προυποτιθεµένου ότι 

υπάρχουν δεδοµένα βαθµονόµησης. 

 

 

 

8.10.1. “Engine Simulation” 
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 Προσωµείωση µηχανής κάτω από κανονικές συνθήκες ή σε περίπτωση 

σφάλµατος. Ο χρήστης προκειµένου να προχωρήσει πρέπει να εισάγει κωδικό 

πρόσβασης. 

Η επιλογή αυτή επιτρέπει την εκτίµηση της λειτουργίας της µηχανής µε χρήση του 

κώδικα προσοµείωσης. Απαιτείται ο ορισµός της κατάστασης των 

υποσυστηµάτων της µηχανής προκειµένου να προσωµειωθεί κατάσταση 

σφάλµατος. Η επιλογή αυτή είναι διαθέσιµη µόνο υπό ειδικούς όρους.  

8.10.2. “Estimate Power and Fuel Consumption” 

 Με την επιλογή αυτήν είναι εφικτό να εκτιµηθεί η κατανάλωση καυσίµου και η 

ισχύς µε χρήση απλής εξοµοίωσης.  

8.11. Fuel 

 

Με αυτήν την επιλογή προβάλλονται οι ιδιότητες του καυσίµου.  

Εάν δεν είναι γνωστές τιµές θα χρησιµοποιηθούν από το σύστηµα οι 

προεπιλεγµένες.  

Ο χρήστης µπορεί να παρέχει πυκνότητα, θερµογόνο ικανότητα και θερµοκρασία 

καυσίµου.  

Οι απολύτως απαραίτητες τιµές είναι η θερµογόνος ικανότητα ακολουθούµενη 

από την πυκνότητα καυσίµου. 

 

8.12. Setup 
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Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται αν είναι αναγκαίο, για να οριστούν οι διάφορες 

παράµετροι για την διάγνωση, αποκατάσταση συστήµατος, και ρύθµιση των 

ορίων λειτουργίας της µηχανής για σφάλµατα. 

Κανονικά αυτές οι τιµές είναι προ-ρυθµισµένες και δεν απαιτείται τροποποίηση 

τους.  

8.12.1. “Diagnosis Options” 

 Απαιτείται κωδικός πρόσβασης. 

Estimate Valve Timing: Αυτό χρησιµοποιείται προς εκτίµηση των συµβάντων του 

ανοίγµατος της βαλβίδας εξαγωγής και του κλεισίµατος της βαλβίδας εισαγωγής 

ανάλογα µε την συγκρότηση της µηχανής. 

Αυτό επιτυγχάνεται συγκρίνοντας την µετρούµενη πίεση στον κύλινδρο µε εκείνη 

κατά το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής και εκείνη κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής.  

Estimate Ignition Manually: Με χρήση αυτής της επιλογής ο χρήστης εκτιµά το 

σηµείο ανάφλεξης. Κυρίως αυτό γίνεται όταν υπάρχει θόρυβος κατά την µέτρηση 

της πίεσης του κυλίνδρου.  

Use PS for Power (default is KW): Ορισµός µονάδων ισχύος. 

Use White Backgroung 

8.12.2. “Engine Limits” 
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 Αλλαγή τιµών αναφοράς για την µηχανή και τα όρια των σφαλµάτων είτε 

εµπειρικά είτε µε πληροφορίες που υπάρχουν στα εγχειρίδια χρήσης της 

µηχανής.  

8.12.3. “Setup Screen” 

 Αλλαγή των ρυθµίσεων της οθόνης για να ταιριάζουν µε την ανάλυση οθόνης 

του υπολογιστή. Το σύστηµα διαθέτει µια εφαρµογή αυτόµατης προσαρµογής. 

 

8.12.4. “Setup Sensors” 

 Αλλαγή της ευαισθησίας των αισθητήρων.  

Κανονικά αυτή η ενέργεια πρέπει να γίνεται µε την βοήθεια του κατασκευαστή και 

να ακολουθεί την αντικατάσταση του αισθητήρα ή την βαθµονόµηση του.  

8.12.5. “Backup System Setup”  

Περιοδική δηµιουργία αντιγράφου ασφαλείας συστήµατος το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για αποκατάσταση εάν αναφερθεί πρόβληµα από το σύστηµα.  

8.12.6. “Restore System Setup” 

Αποκατάσταση συστήµατος. Προηγείται προειδοποίηση από το σύστηµα . 

8.13. Print 

Εκτύπωση του ενεργού παραθύρου σε µορφή PDF ή αποθήκευση του ενεργού 

παραθύρου σε αρχείο σε µορφή BMP. Τα ονόµατα των αρχείων που 

δηµιουργούνται και αποθηκεύονται είναι ενδεικτικά για το ποιον των αρχείων.  
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8.14. Help 

Σύντοµη περιγραφή ενός ενσωµατωµένου εργαλείου βοήθειας. 

 

8.15. Clear_Screen 

 Άδειασµα οθόνης από τα περιεχόµενα της. 

 

8.16. Abort 

Τερµατισµός εκτέλεσης εργασίας. 



104 

 

8.17. Exit 

 Έξοδος από το πρόγραµµα. 
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9. Στοιχεία για το πρόγραµµα δηµιουργίας αναφοράς 

αποτελεσµάτων διάγνωσης 

9.1. Εισαγωγή 

Το παραπάνω πρόγραµµα, το οποίο αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Visual Basic, 

διαβάζει ορισµένα σχετικά αρχεία και παράγει µια αναφορά ( report ), κάνοντας 

χρήση του προγράµµατος Microsoft Excel. 

Το πρόγραµµα όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια, απαιτεί ορισµένες µικρές 

προσθήκες – τροποποιήσεις, προκειµένου να πάρει την τελική του µορφή (για 

παράδειγµα, δίνεται στον χρήστη, η δυνατότητα επιλογής της θέσης από την 

οποία θα διαβάζονται τα χρησιµοποιούµενα αρχεία και της θέσης στην οποία θα 

αποθηκεύεται η αναφορά, ενώ τελικά, το εκτελέσιµο αρχείο και τα 

χρησιµοποιούµενα αρχεία θα βρίσκονται στον ίδιο φάκελο, στον οποίο θα 

αποθηκεύεται επίσης και η παραγόµενη αναφορά). 

Οι ενότητες της αναφοράς που περιέχουν bar chart είναι της αυτής µορφής. Έτσι 

χρησιµοποιείται µια υπορουτίνα για την κατασκευή αυτών των ενοτήτων η οποία 

καλείται ( µε τα κατάλληλα ορίσµατα ) από διάφορες θέσεις στον κώδικα.  

Η αναφορά παράγεται µε εκτέλεση της κύριας υπορουτίνας κάνοντας κλικ στο 

σχετικό κουµπί (η υπορουτίνα αυτή θα µπορούσε να εκτελείται µε διάφορους 

τρόπους). 

Ορίζονται µεταβλητές γενικές (που χρησιµοποιούνται και από τις δυο 

διαδικασίες), και τοπικές σε κάθε διαδικασία (χρησιµοποιούνται µόνο απ’ αυτήν). 

 

 

 

 

 

 

 

9.2. Περιβάλλον ανάπτυξης 
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Το πρόγραµµα δηµιουργήθηκε σε περιβάλλον Visual Basic, ενώ η έκδοση που 

χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή που περιλαµβάνεται στο πακέτο Microsoft Visual 

Studio 6. Ειδικότερα, προκειµένου το πρόγραµµα να "επικοινωνήσει" µε το Excel, 

χρησιµοποιείται η γλώσσα VBA (Visual Basic for Applications). Χρησιµοποιήθηκε 

ένας "παλιός" υπολογιστής του οποίου το λειτουργικό σύστηµα ήταν Microsoft 

Windows 98SE, και είχε επεξεργαστή Pentium 3 στα 667Mhz και µνήµη RAM 384 

Mb.  

Στην παρακάτω εικόνα 1 παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης, κατά την 

κατασκευή της φόρµας (δηλαδή του παράθυρου που εµφανίζεται όταν "τρέχει" το 

πρόγραµµα). 

 

Εικόνα 1 Περιβάλλον ανάπτυξης (φόρµα) 

Στην επόµενη εικόνα 2, φαίνεται το περιβάλλον ανάπτυξης της Microsoft Visual 

Basic 6 κατά την διαδικασία συγγραφής του κώδικα. 



107 

 

 

Εικόνα 2 Περιβάλλον ανάπτυξης (κώδικας) 

Το πακέτο ανάπτυξης εφαρµογών Microsoft Visual Studio 6, εκτός από την 

Visual Basic, περιλαµβάνει τις γλώσσες Visual C++, Visual FoxPro, Visual 

InterDev, Visual J++. Περιλαµβάνει επίσης την MSDN Library, ένα εργαλείο 

βοήθειας το οποίο χρησιµοποιήθηκε πολύ κατά την ανάπτυξη του 

προγράµµατος. Στην επόµενη εικόνα 3 φαίνεται η αρχική οθόνη της MSDN 

Library (Microsoft Developer Network). 
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Εικόνα 3 Αρχική οθόνη της MSDN Library 

9.3. ∆ιάγραµµα ροής  

Παρακάτω δίνεται ένα γενικό (απλουστευµένο) διάγραµµα ροής για το 

πρόγραµµα. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΡΧΗ 

ΑΡΧΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

        1 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ 

        2 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ 

CYLINDER PRESSURE 

TRACES 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ 

BAR CHART 

        3 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ 

PROPOSED ACTIONS 

  ENGINE LOADING 

ΤΕΛΟΣ 
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Επεξηγήσεις για το διάγραµµα ροής 

Αρχικά στοιχεία 

Γενικές µεταβλητές: Εδώ δηλώνονται οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται και 

από τις δυο οριζόµενες στο πρόγραµµα υπορουτίνες. 

Υπορουτίνα Bar Chart: Κώδικας υπεύθυνος για την κατασκευή όλων των bar 

chart. Η υπορουτίνα αυτή καλείται από διάφορα σηµεία µέσα στην βασική 

υπορουτίνα µε τις κατάλληλες παραµέτρους. 

Μεταβλητές για βασική υπορουτίνα: Εδώ γίνεται δήλωση των µεταβλητών που 

χρησιµοποιούνται µόνο µέσα στην βασική υπορουτίνα. Ο κώδικας αυτός είναι 

µέρος του κώδικα της βασικής υπορουτίνας. 

Άνοιγµα αρχείων: Εδώ ανοίγονται όλα τα αρχεία που χρησιµοποιούνται από το 

πρόγραµµα, και τα δεδοµένα τους διαβάζονται και αποθηκεύονται σε διατάξεις 

της Visual Basic. 

Πριν από τον πρώτο πίνακα: Ο κώδικας αυτός κατασκευάζει το µέρος της 

αναφοράς πριν από τον πρώτο πίνακα ( στοιχεία κινητήρα, συνθήκες λειτουργίας 

κ.α. ). 

Ρόµβοι αποφάσεων 1, 2 και 3 

Όταν ο αριθµός των κυλίνδρων της ελεγχόµενης µηχανής δεν ξεπερνά κάποιο 

όριο, οι αύξοντες αριθµοί των κυλίνδρων ( για τους πίνακες Cylinder – Injection 

System Performance, Diagnosis Summary: Overall Diagnosis Results και 

Proposed Actions & Tuning Suggestions) τυπώνονται στην ίδια γραµµή. Στην 

αντίθετη περίπτωση οι αύξοντες αριθµοί των κυλίνδρων τυπώνονται στην ίδια 

στήλη. Ο ρόµβος 1 αφορά τον πρώτο πίνακα, ο ρόµβος 2 τον δεύτερο και ο 

ρόµβος 3 τον τρίτο πίνακα. 

Κύλινδροι οριζόντια: Οι αύξοντες αριθµοί των κυλίνδρων τυπώνονται στην ίδια 

γραµµή, µε τις συνεπαγόµενες αλλαγές για την µορφή του πίνακα. 

Κύλινδροι κατακόρυφα: Οι αύξοντες αριθµοί των κυλίνδρων τυπώνονται στην ίδια 

στήλη, µε τις συνεπαγόµενες αλλαγές για την µορφή του πίνακα. 

Cylinder Pressure Traces 

Ο κώδικας αυτός είναι υπεύθυνος για την κατασκευή του σχετικού διαγράµµατος. 
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Κατασκευή των Bar Chart 

 Κώδικας µέσα από τον οποίο ( κλήση της υπορουτίνας κατασκευής των bar 

chart ) κατασκευάζονται τα bar chart. 

Proposed Actions 

Κώδικας για την κατασκευή του πίνακα Proposed Actions & Tuning Suggestions.  

Engine Loading 

Κώδικας για την κατασκευή του διαγράµµατος Engine Loading Compared to 

Trials. 

9.4. Κώδικας 

9.4.1. Ορισµός γενικών µεταβλητών 

Στον κώδικα ορίζονται δυο διαδικασίες (υπορουτίνες). Η πρώτη εξ’ αυτών (η 

κύρια διαδικασία) εκτελείται όταν ο χρήστης κάνει κλικ στο σχετικό κουµπί στο 

παράθυρο του προγράµµατος. Μέσα από την διαδικασία αυτήν, καλείται η 

δεύτερη διαδικασία, η οποία κατασκευάζει όλα τα ιστογράµµατα (bar chart) της 

αναφοράς.  

Υπάρχουν µεταβλητές που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά µέσα στην πρώτη 

διαδικασία, άλλες που χρησιµοποιούνται µόνο µέσα στην δεύτερη και τέλος 

υπάρχουν και µεταβλητές που χρησιµοποιούνται και από τις δυο διαδικασίες. Οι 

τελευταίες (γενικές) ορίζονται στο τµήµα αυτό του κώδικα. 

Εδώ ορίζονται µεταβλητές που αφορούν στον αριθµό των κυλίνδρων, στην 

σχετική θέση των διάφορων ενοτήτων της αναφοράς, στις διαστάσεις των 

διαγραµµάτων και άλλες. 

9.4.2. Υπορουτίνα κατασκευής των bar chart 

Η παραπάνω διαδικασία κατασκευάζει ιστογράµµατα που δείχνουν τιµές, µέση 

τιµή, άθροισµα τιµών, φορτίο, αποκλίσεις από την µέση τιµή και µέση απόκλιση 

για δοσµένο µέγεθος (π.χ. γωνία ανάφλεξης) στους κυλίνδρους της µηχανής. 

Ενδέχεται να κατασκευάζονται κάποια µόνο από τα παραπάνω ιστογράµµατα 

ανάλογα µε το εξεταζόµενο µέγεθος. Για παράδειγµα, προκειµένου για την γωνία 

ανάφλεξης, δεν θα κατασκευαστεί διάγραµµα για το άθροισµα τιµών αφού κάτι 

τέτοιο δεν έχει νόηµα. Πάντως όλα τα παραπάνω διαγράµµατα κατασκευάζονται 

µε µια µόνο κλήση στην διαδικασία.  
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9.4.3. Κύρια διαδικασία 

Αφού δηλωθούν οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την διαδικασία, 

ανοίγει ένα καινούριο βιβλίο εργασίας του Excel. 

∆ιαβάζεται το αρχείο A1-eng.res (Εικόνα 4) και τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε 

κατάλληλη διάταξη (λίστα µεταβλητών) της Visual Basic. 

 

Εικόνα 4 Το αρχείο A1-eng.res 

∆ιαβάζονται τα αρχεία Exp.dat (όσα οι κύλινδροι της µηχανής) (Εικόνες 5 έως 10) 
και τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε κατάλληλη διάταξη της Visual Basic. 
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Εικόνα 5 Το αρχείο Exp1.dat 

 

Εικόνα 6 Το αρχείο Exp2.dat 
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Εικόνα 7 Το αρχείο Exp3.dat 

 

Εικόνα 8 Το αρχείο Exp4.dat 
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Εικόνα 9 Το αρχείο Exp5.dat 

 

Εικόνα 10 Το αρχείο Exp6.dat 
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Χρησιµοποιώντας την διάταξη στην οποία έχουν αποθηκευτεί τα δεδοµένα των 
αρχείων Exp.dat, διαβάζεται η δεύτερη στήλη αυτών των αρχείων και οι τιµές 
τοποθετούνται στο τελευταίο (τρίτο) φύλλο εργασίας του ανοικτού βιβλίου του 
Excel. Με τις τιµές αυτές θα κατασκευαστεί στην συνέχεια το διάγραµµα Cylinder 
Pressure Traces. Το φύλλο του Excel µε τις παραπάνω τιµές εικονίζεται 
παρακάτω στην εικόνα 11. 

 

Εικόνα 11 Το φύλλο Νο3 

Χρησιµοποιώντας την διάταξη στην οποία έχουν αποθηκευτεί τα δεδοµένα από 
το αρχείο A1-eng.res, υπολογίζονται και αποθηκεύονται τα συνολικά µεγέθη (για 
όλους τους κυλίνδρους) π.χ. η συνολική κατανάλωση καυσίµου. 

Κατασκευάζονται στην συνέχεια τα εξής µέρη της αναφοράς πριν από τον πρώτο 
πίνακα: 

Στοιχεία πλοίου και κινητήρα (Εικόνα 13 Αποτελέσµατα) 

1. Operating Conditions (Εικόνα 13 Αποτελέσµατα) 

2. Diagnosis Results (Εικόνα 14 Αποτελέσµατα) 

Κατασκευάζεται ο πίνακας 3. Cylinder – Injection System Performance. (Εικόνα 

14 Αποτελέσµατα) Όπως ειπώθηκε και προηγουµένως, οι αύξοντες αριθµοί των 

κυλίνδρων τυπώνονται στην ίδια γραµµή, όταν ο αριθµός των κυλίνδρων είναι 

µικρότερος ή ίσος από κάποιο καθορισµένο όριο. ∆ιαφορετικά οι αύξοντες 

αριθµοί των κυλίνδρων τυπώνονται στην ίδια στήλη. Αυτό ισχύει και για τους 
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πίνακες4. Diagnosis Summary: Overall Diagnosis Results και 12. Proposed 

Actions & Tuning Suggestions. 

Κατασκευάζεται ο πίνακας 4. Diagnosis Summary: Overall Diagnosis Results 
(Εικόνα 15 Αποτελέσµατα) 

Κατασκευάζεται το διάγραµµα 5. Cylinder Pressure Traces (Εικόνα 16 
Αποτελέσµατα) µε χρήση των τιµών που έχουν καταχωρηθεί στο φύλλο Νο3 του 
βιβλίου εργασίας όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως.  

Στο φύλλο Νο2 του βιβλίου εργασίας τοποθετούνται τιµές µε βάση τις οποίες θα 
κατασκευαστούν τα επόµενα διαγράµµατα (bar chart). Το φύλλο Νο2 φαίνεται 
στην εικόνα 12 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 12 Το φύλλο Νο2 

Κατασκευάζονται στην συνέχεια τα διαγράµµατα: 

6. Peak Firing Pressure (Εικόνα 17 Αποτελέσµατα) 

7. Compression Pressure (Εικόνα 18 Αποτελέσµατα) 

8. Cylinder Compression Condition (Εικόνα 19 Αποτελέσµατα) 

9. Cylinder Power Output (Εικόνα 20 Αποτελέσµατα) 

10. Fuel Consumption (Εικόνα 21 Αποτελέσµατα) 

11. Ignition Angle (Εικόνα 22 Αποτελέσµατα) 
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Κατασκευάζεται ο πίνακας Proposed Actions & Tuning Suggestions (Εικόνα 23 
Αποτελέσµατα). 

Κατασκευάζεται το διάγραµµα Engine Loading Compared to Trials και ακολουθεί 
η αποθήκευση της ολοκληρωµένης αναφοράς. 

9.5. Αποτελέσµατα  

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η έξοδος του προγράµµατος. 

 

Εικόνα 13 
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Εικόνα 14 

 

Εικόνα 15 
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Εικόνα 16 

 

Εικόνα 17 
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Εικόνα 18 

 

Εικόνα 19 



122 

 

 

Εικόνα 20 

 

Εικόνα 21 
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Εικόνα 22 

 

Εικόνα 23 
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9.6. Προτάσεις βελτίωσης 

Κάποιες προσθήκες – τροποποιήσεις βελτίωσης του προγράµµατος: 

1. Σε τµήµατα του κώδικα που µπορούν να δώσουν κάποια σφάλµατα χρόνου 
εκτέλεσης, καλό είναι να προστεθεί κώδικας εντοπισµού και αντιµετώπισης. 
Τέτοιο τµήµα κώδικα είναι εκείνο που αποθηκεύει την αναφορά.  

2. Το πρόγραµµα καλό είναι να παρέχει στον χρήστη την επιλογή του format 
αποθήκευσης της αναφοράς. Το Excel (και ειδικότερα οι πιο καινούριες εκδόσεις 
του) µπορεί να αποθηκεύει µε πολλά format όπως txt, htm, pdf κ.α.  

3. Η προσθήκη εξαναγκασµένων αλλαγών σελίδας µέσα από τον κώδικα θα 
βοηθούσε στην εκτύπωση.  

4. Το πρόγραµµα θα µπορούσε να δίνει στον χρήστη την δυνατότητα να επιλέξει 
τα χρώµατα που θα χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία της αναφοράς. 

5. Επιλογή από τον χρήστη στοιχείων όπως απόσταση (π.χ. σε γραµµές) µεταξύ 
των διαδοχικών ενοτήτων της αναφοράς και γενικά στοιχείων µορφοποίησης. 


