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Περίληψη

Η διαγνωστική διαδικασία στους κινητήρες Diesel είναι υψίστης σηµασίας για την
εύρυθµη λειτουργία τους. Η µέτρηση της πίεσης καύσης συµβάλλει καθοριστικά
στη διαγνωστική διαδικασία καθώς η επεξεργασία της µπορεί να προσφέρει
σηµαντικές πληροφορίες όπως η µέγιστη πίεση, η ενδεικνύµενη ισχύς, η γωνία
ανάφλεξης κ.α. Ωστόσο, µικρά σφάλµατα στην εκτίµηση της πίεσης καύσης
µπορούν να επιφέρουν σοβαρή αλλοίωση στα αποτελέσµατα της διάγνωσης.

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η επίδραση του τρόπου
δειγµατοληψίας και επεξεργασίας της πίεσης καύσης στα αποτελέσµατα της
διάγνωσης. Τα δεδοµένα της πίεσης όπως προκύπτουν από τους πιεζοηλεκτρικούς
αισθητήρες είναι απαραίτητο να αντιστοιχηθούν µε την κατάλληλη γωνία
στροφάλου. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό χρειάζεται να υπάρχει καθορισµένη
ϑέση γωνίας στροφάλου, συνήθως το ΄Ανω Νεκρό Σηµείο (ΑΝΣ) και η δειγµατοληψία
να γίνει µε σταθερό ϐήµα γωνίας.

Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος δειγµατοληψίας της πίεσης καύσης για πρακτικές
δοκιµές είναι η δειγµατοληψία σταθερού χρονικού ϐήµατος. Σε αυτή την
περίπτωση η αναφορά της µέτρησης σε γωνία στροφάλου γίνεται µε γραµµική
αναγωγή του χρόνου σε γωνία. Τα αποτελέσµατα όµως αυτής της µεθόδου
ενδέχεται να έχουν σφάλµα που οφείλεται στη διακύµανση της ταχύτητας κατά
τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Μία άλλη ευρέως γνωστή µέθοδος είναι αυτή
της δειγµατοληψίας σταθερού ϐήµατος γωνίας στροφάλου µε χρήση κωδικοποιητή
γωνίας, η οποία εγγυάται πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα καθώς δεν επηρεάζεται από
το παραπάνω σφάλµα. Παρόλα αυτά η µέθοδος δεν ενδείκνυται για κινητήρες
που λειτουργούν στο πεδίο, εφόσον προϋποθέτει παρεµβάσεις στη λειτουργία της
µηχανής.

Η ανίχνευση της ϑέσης του ΑΝΣ µπορεί να γίνει αυτόµατα στην περίπτωση
που διατίθεται κωδικοποιητής γωνίας στροφάλου. Σε αντίθετη περίπτωση,
εφαρµόζονται υπολογιστικές µέθοδοι προσδιορισµού του ΑΝΣ οι οποίες
επεξεργάζονται τις µετρήσεις της πίεσης µε τη ϐοήθεια κώδικα προσοµοίωσης.

Στην τρέχουσα µελέτη γίνεται για πρώτη ϕορά εφαρµογή των δύο τεχνικών
δειγµατοληψίας της πίεσης καύσης καθώς και των δύο µεθόδων καθορισµού του
ΑΝΣ σε δίχρονο ναυτικό κινητήρα εν πλω. Συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκαν
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µετρήσεις σε κινητήρα που λειτουργεί στο πεδίο µέσω ειδικά διαµορφωµένου
συστήµατος, το οποίο διαθέτει οπτικό κωδικοποιητή για αναφορά των τιµών
πίεσης σε γωνία στροφάλου και καθορισµό του ΑΝΣ. Ακόµα, στον ίδιο
κινητήρα διεξήχθησαν µετρήσεις πίεσης από ολοκληρωµένο σύστηµα λήψης
και επεξεργασίας µετρήσεων που διαθέτει το εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής
Καύσης του ΕΜΠ, για ίδια ϕορτία λειτουργίας. Το σύστηµα αυτό δειγµατοληπτεί
τις πιέσεις µε σταθερό χρονικό ϐήµα, καθώς δε διαθέτει κωδικοποιητή γωνίας
στροφάλου. Η ϑέση του ΑΝΣ στο εν λόγω σύστηµα υπολογίζεται µε τη χρήση
κώδικα προσοµοίωσης που έχει αναπτυχθεί από το εργαστήριο του ΕΜΠ.

Από την συγκριτική αξιολόγηση των δύο τεχνικών εξάγονται συµπεράσµατα
που ϕανερώνουν την επίδραση της διακύµανσης της ταχύτητας περιστροφής στο
µετρούµενο διάγραµµα πίεσης. Σκοπός είναι να διερευνηθεί η αξιοπιστία των
µετρήσεων πίεσης µε σταθερό χρονικό ϐήµα δειγµατοληψίας λόγω της ευκολίας
που παρουσιάζουν για κινητήρες εν πλω. Παράλληλα εξάγονται συµπεράσµατα
για το σφάλµα εκτίµησης της ισχύος και τη διακύµανση της µε τις συνθήκες
λειτουργίας του κινητήρα.

Λέξεις Κλειδιά

Μηχανές Diesel, Πίεση Καύσης, ∆ειγµατοληψία, ∆ιάγνωση, Κωδικοποιητής γωνίας
στροφάλου, Καθορισµός ΄Ανω Νεκρού Σηµείου.



Abstract

The procedure of diagnosis for Diesel engines is of high importance for
their proper functioning. Measurements regarding combustion pressure play
significant role in the diagnostic procedure since their processing can lead
to information such as maximum pressure, efficiency power, ignition angle
etc. However, minor errors in estimating combustion pressure can result in
significant distortion of the diagnosis results.

In this thesis we examine the effects caused to the diagnosis results by
changing the sampling method and the method of processing the cylinder
pressure. It is necessary that the pressure data captured from the piezoelectric
transducers are synchronized to the crank angle. For this to happen, we need
a predefined crank angle position (usually the top dead center) and sampling in
fixed angle steps.

The most known method of sampling combustion pressure for practical
applications is sampling in fixed temporal steps. In this case, the crank angle
information results from linear reduction of the time to angle. The results of this
method, however, are affected by the fluctuation of speed inside the operating
cycle. Another well known method uses sampling in fixed crank angle steps
by a crank angle encoder, which leads to more reliable results since it is not
affected by fluctuation of the speed. Nevertheless, this is not suitable for engines
functioning in the field, since it presupposes interventions inside the engine.

Detection of the top dead center can be achieved automatically if we possess
a crank angle encoder. In the opposite case, computational methods are
applied for detecting the top dead center. These methods process the pressure
measurements with the help of simulation codes.

The novelty of this thesis regards the application of the two combustion
pressure sampling methods and the two methods for defining the top dead
center to a two-stroke marine engine operating in the field, for the first time.
Specifically, we acquired measurements from an engine operating in the field by
a specially arranged system, that employs an optical encoder for referring the
pressure values in crank angle and detecting the top dead center. Furthermore,
we made pressure measurements in the same engine, using the complete
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measurement capturing and processing system of the Internal Combustion
Engines Laboratory, for the same operating points. This system samples the
pressure in fixed temporal steps, without using any crank angle encoder.
The position of the top dead center in this particular system is computed by
simulation codes.

Comparing the techniques mentioned above leads to conclusions that clarify
the effects of the rotation speed fluctuations to the pressure diagrams. Our aim
is to research the reliability of the pressure measurements using sampling in
fixed temporal steps, because it is easy to employ for engines operating in the
field. In addition, conclusions are also drawn about the power estimation error
and its fluctuation depending on the operating conditions of the engine.

Keywords

Diesel Engines, Combustion Pressure, Sampling, Diagnosis, Crank Angle
Encoder, Top Dead Center Detection.
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Κεφάλαιο 1

Ναυτικοί κινητήρες Diesel

1.1 Σύντοµη περιγραφή των κινητήρων Diesel

Στο σηµερινό κόσµο που υπάρχει αύξηση των τιµών των καυσίµων λόγω
της αυξανόµενης Ϲήτησης και της µειωµένης ποσότητας διαθέσιµων πόρων,
καθίσταται αναγκαία η επιλογή µηχανών µε µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση και
οικονοµικότερα καύσιµα. Χάρη στην εφεύρεση του Rudolf Diesel, ο κινητήρας
Diesel έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσµατικός σήµερα.

Ο κινητήρας Diesel, γνωστός και ως κινητήρας ανάφλεξης µε συµπίεση, είναι
µία µηχανή εσωτερικής καύσης η οποία χρησιµοποιεί τη ϑερµότητα της συµπίεσης
για να ξεκινήσει η ανάφλεξη του καυσίµου που εγχέεται στο ϑάλαµο καύσης, σε
αντίθεση µε τους ϐενζινοκινητήρες ή τους κινητήρες αερίου οπού χρησιµοποιείται
σπινθηριστής (µπουζί) για την ανάφλεξη µίγµα αέρα καυσίµου.

Ο κινητήρας Diesel έχει τον υψηλότερο ϐαθµό απόδοσης από οποιαδήποτε άλλη
µηχανή εσωτερικής ή εξωτερικής καύσης εξαιτίας του υψηλού λόγου συµπίεσης
και της καύσης ετερογενούς µίγµατος η οποία επιτρέπει την απαγωγή ϑερµότητας
από την περίσσεια αέρα. Επίσης µία µικρή απώλεια απόδοσης αποφεύγεται
συγκριτικά µε τους δίχρονους ϐενζινοκινητήρες µη άµεσου ψεκασµού καθώς δεν
µένει άκαυστο καύσιµο κατά την επικάλυψη των ϐαλβίδων, και ως εκ τούτου δεν
διαφεύγει καύσιµο απευθείας από την πρόσληψη/έγχυση στην εξάτµιση.

Τα καύσιµα που χρησιµοποιούνται στους κινητήρες Diesel είναι εν γένει
ϐαρύτερα της ϐενζίνης, ενώ σε µεγάλους ϐραδύστροφους κινητήρες υπάρχει η
δυνατότητα καύσης πολύ ϐαρέως καυσίµου (κατάλοιπο διύλισης, µαζούτ κτλ).

Η ϱύθµιση της ισχύος στους πετρελαιοκινητήρες γίνεται µεταβάλλοντας
τη στοιχειοµετρία του καύσιµου µίγµατος, µε αυξοµείωση της ποσότητας
του εγχεόµενου καυσίµου ανά κύκλο λειτουργίας. Η δυναµική ϱύθµιση
της εγχεόµενης ποσότητας του καυσίµου πραγµατοποιείται χάρη στην ειδική
διαµόρφωση του συστήµατος έγχυσης. Σε αντίθεση µε τους κινητήρες Diesel
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στους ϐενζινοκινητήρες η ισχύς καθορίζεται από την ποσότητα του µίγµατος αέρα
καυσίµου που ϑα εισέλθει στον κύλινδρο και όχι από το λόγο αέρα-καυσίµου,
ο οποίος είναι πάντα σταθερός (η ύπαρξη ϱυθµιστικής ϐαλβίδας στην εισαγωγή
για καθορισµό της ποσότητας του µίγµατος αέρα-καυσίµου προκαλεί πτώση της
πίεσης και απώλειες, οι οποίες µειώνουν το ϐαθµό απόδοσης). Αυτός είναι και
ένας ϐασικός λόγος για τον οποίο οι κινητήρες Diesel έχουν µεγαλύτερο ϐαθµό
απόδοσης από τους ϐενζινοκινητήρες.

Στους πετρελαιοκινητήρες, κατά την διάρκεια της συµπίεσης συµπιέζεται µόνο
αέρας και αποκλείεται η πιθανότητα εµφάνισης της αυτανάφλεξης καυσίµου. Γι᾿
αυτό και οι µηχανές Diesel όπως αναφέρθηκε µπορούν να σχεδιαστούν για να
λειτουργούν µε αρκετά υψηλούς λόγους συµπίεσης. Η εξάλειψη του προβλήµατος
της αυτανάφλεξης παρέχει ένα επιπλέον όφελος : οι αυστηρές απαιτήσεις και
προδιαγραφές που έχουν τεθεί για τη χρησιµοποίηση της ϐενζίνης µπορούν να
αγνοηθούν µε τη χρησιµοποίηση στις µηχανές Diesel, καυσίµων που έχουν υποστεί
λιγότερη κατεργασία (και που συνεπώς είναι ϕθηνότερα).

Επιπλέον, εξαιτίας των υψηλών λόγων συµπίεσης που αναπτύσσονται
οι πετρελαιοκινητήρες εµφανίζουν αρκετά υψηλές τιµές ϱοπής, αλλά και
κατασκευαστικά είναι αρκετά στιβαροί (ϐαρείς και ογκώδεις). Το µεγάλο
πλεονέκτηµα της υψηλής ϱοπής που παρουσιάζουν, τους καθιστά κυρίαρχους
σε ότι αφορά την κάλυψη µεγάλων ϕορτίων, γεγονός που δικαιολογεί και την
ευρεία εφαρµογή τους στις µεταφορές (ϕορτηγά, πρόωση πλοίων) και στην
ηλεκτροπαραγωγή.

Οι χαµηλών στροφών κινητήρες Diesel (ναυτικοί κινητήρες και άλλες
εφαρµογές στις οποίες στις οποίες το συνολικό ϐάρος της µηχανής είναι σχετικά
αµελητέο) έχουν ϑερµική απόδοση που µπορεί να ξεπεράσει και το 50%.

Ο υψηλός ϐαθµός απόδοση και η διαρκής εξέλιξη τους καθιστά σήµερα τους
κινητήρες Diesel ιδιαίτερα ανταγωνιστικούς. Στην Ευρώπη, το 50% όλων των
καινούργιων οχηµάτων είναι πλέον πετρελαιοκίνητα. Στη ναυτιλία δε η αξιοποίηση
τους σε διεθνές επίπεδο είναι τεράστια, µε διείσδυση µεγαλύτερη του 95% [1].

Συνοπτικά τα κύρια πλεονεκτήµατά τους που οδήγησαν στην ευρεία χρήση τους
είναι :

• Μεγάλη ενεργειακή απόδοση

• Αξιοπιστία λειτουργίας

• Χαµηλό κόστος καυσίµου (σε ειδικές εφαρµογές)

• Χαµηλή κατανάλωση καυσίµου

• Χαµηλός κίνδυνος κρουστικής καύσης

• Υψηλή ϱοπή
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• Ανθεκτικότητα

Σχήµα 1.1: Η δοµή ενός Ναυτικού Κινητήρα Diesel.

1.1.1 Ο κύκλος λειτουργίας των κινητήρων Diesel

Πριν την περιγραφή του κύκλου µιας µηχανής Diesel είναι απαραίτητο να γίνει
αναφορά στις παραδοχές για το εργαζόµενο µέσο που ισχύουν γενικότερα για όλες
τις µηχανές εσωτερικής καύσης.

Οι πραγµατικοί κύκλοι ισχύος αερίου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκοι.
Προκειµένου να γίνει εφικτή η ανάλυση τους ϑεωρούνται οι ακόλουθες παραδοχές
που είναι γνωστές και ως παραδοχές πρότυπου αέρα ή αέρα σε πρότυπη
κατάσταση:
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1. Το ϱευστό λειτουργίας είναι αέρας ο οποίος κυκλοφορεί µέσα σε ένα κλειστό
ϐρόχο και συµπεριφέρεται σαν ιδανικό αέριο.

2. ΄Ολες οι διεργασίες που συνθέτουν τον κύκλο είναι εξωτερικά αντιστρεπτές.

3. Η διεργασία της καύσης αντικαθίσταται από µια διεργασία προσθήκης
ϑερµότητας µε τη ϐοήθεια µιας εξωτερικής πηγής.

4. Η διεργασία εξαγωγής του ϱευστού λειτουργίας αντικαθίσταται από µια
διεργασία απόρριψης ϑερµότητας, η οποία επαναφέρει το ϱευστό λειτουργίας
στην αρχική του κατάσταση.

Χρησιµοποιώντας τις παραδοχές του πρότυπου αέρα προκύπτει ο ιδανικός
κύκλος λειτουργίας των κινητήρων Diesel ο οποίος προσεγγίζει σηµαντικά τις
πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας.

Στους κινητήρες Diesel ο αέρας συµπιέζεται σε ϑερµοκρασία υψηλότερη
από τη ϑερµοκρασία αυτανάφλεξης του καυσίµου και η καύση αρχίζει να
πραγµατοποιείται καθώς το καύσιµο ψεκάζεται µέσα στο ϑερµό αέρα. Η διεργασία
του ψεκασµού του καυσίµου αρχίζει όταν το έµβολο πλησιάζει προς το ΑΝΣ
και συνεχίζεται κατά τη διάρκεια του πρώτου τµήµατος της διαδροµής ισχύος.
Εποµένως στις µηχανές αυτές η διεργασία της καύσης διαρκεί για µεγαλύτερο
χρονικό διάστηµα. Εξαιτίας της µεγαλύτερης αυτής διάρκειας, η διεργασία
της καύσης στον ιδανικό κύκλο Diesel µπορεί να προσεγγιστεί µε µία ισόβαρη
διεργασία προσθήκης ϑερµότητας.

Πρέπει να γίνει σαφές ότι ο ιδανικός κύκλος Diesel δεν αναπαριστά τί
πραγµατικά συµβαίνει µέσα στον κύλινδρο κατά τη λειτουργία της µηχανής αλλά
αναπτύχθηκε ώστε να µπορεί να µοντελοποιήσει τη συµπεριφορά του κινητήρα και
να αναλύσει τις επιπτώσεις ορισµένων αλλαγών στον κύκλο χωρίς τις επιπλοκές της
µοντελοποίησης ενός πραγµατικού κύκλου λειτουργίας. Συνοπτικά οι µεταβολές
από τις οποίες αποτελείται ένας ιδανικός κύκλος λειτουργίας µηχανής Diesel είναι :

• 1-2: Ισεντροπική συµπίεση Η µεταβολή αυτή προσεγγίζει τη διεργασία
της συµπίεσης κατά την οποία το έµβολο κινείται προς το ΑΝΣ (TDC) και
συµπιέζει τον αέρα µέσα στο ϑάλαµο καύσης.

• 2-3: Ισοβαρής προσθήκη ϑερµότητας Η µεταβολή αυτή προσεγγίζει τη
διεργασία της καύσης η οποία ξεκινά λίγο πριν το έµβολο ϕτάσει στο ΑΝΣ
(TDC).

• 3-4: Ισεντροπική εκτόνωση Η µεταβολή αυτή προσεγγίζει τη διαδικασία
της αποτόνωσης κατά την οποία τα προϊόντα της καύσης, υψηλής πίεσης και
ϑερµοκρασίας, σπρώχνουν το έµβολο προς το ΚΝΣ (BDC) και αναγκάζουν τη
στροφαλοφόρο άτρακτο να περιστραφεί.
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• 4-1: Ισόχωρη απόρριψη ϑερµότητας Η µεταβολή αυτή προσεγγίζει την
εξαγωγή των καυσαερίων από το ϑάλαµο καύσης.

Σχήµα 1.2: Ο κύκλος Diesel. Τα διαγράµµατα P-V και T-S.

Οι ποσότητες ϑερµότητας, που προστίθενται στο ϱευστό λειτουργίας µε σταθερή
πίεση και αφαιρούνται από αυτό µε σταθερό όγκο, εκφράζονται ως εξής :

qin − wb,out = u3 − u2 ⇒
qin = P2 (v3 − v2) + (v3 − v2)

= h3 = Cp (T3 − T2) (1.1)

και

− qout = u1 − u4 ⇒
qout = u4 − u1 = Cv (T4 − T1) (1.2)

όπου Cp η Ειδική Θερµότητα υπό σταθερή πίεση,h η Ειδική Ενθαλπία,q η
Μεταφορά Θερµότητας ανά µονάδα µάζας,T η ϑερµοκρασία, u η Ειδική Εσωτερική
Ενέργεια, v ο Ειδικός ΄Ογκος και Cv η Ειδική Θερµότητα υπό σταθερή πίεση.
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Τότε σύµφωνα µε τις παραδοχές του πρότυπου αέρα, η ϑερµική απόδοση του
ιδανικού κύκλου Diesel ϑα δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

nth,Diesel =
wnet

qin
= 1− qout

qin

= 1− T4 − T1

k · (T3 − T2)

= 1−
T1

(
T4

T1
− 1
)

k · T2

(
T3

T2
− 1
) (1.3)

όπου nth,Diesel ο ϑερµικός ϐαθµός απόδοσης,wnet το ΄Εργο ανά µονάδα,και k ο
Λόγος των ειδικών ϑερµοτήτων Cp/Cv.

Ο λόγος του µέγιστου όγκου που δηµιουργείται µέσα στον κύλινδρο προς τον
ελάχιστο (νεκρό) όγκο ονοµάζεται λόγος συµπίεσης r της µηχανής :

r =
vmax

vmin

=
V1

V2

(1.4)

όπου V1 και V2 ο µέγιστος και ο ελάχιστος ολικός όγκος αντίστοιχα.
Ο λόγος των όγκων του κυλίνδρου πριν και µετά τη διεργασία της καύσης

ονοµάζεται λόγος αποκοπής rc:

rc =
V3

V2

(1.5)

όπου V3 και V2 ο ολικός όγκος πριν και µετά τη διεργασία της καύσης αντίστοιχα.
Με τη χρήση των ορισµών αυτών και των ισεντροπικών σχέσεων που ισχύουν

για ιδανικό αέριο για τις διεργασίες 1-2 και 3-4, η σχέση της ϑερµικής απόδοσης
απλοποιείται ως εξής :

nth,Diesel = 1− 1

rk−1

[
rkc − 1

k · (rc − 1)

]
(1.6)

΄Οπου µε r παριστάνεται ο λόγος συµπίεσης που ορίζεται στην εξίσωση 1.4.
Παρατηρώντας προσεκτικά την εξίσωση 1.6, σύµφωνα µε τις παραδοχές του

πρότυπου αέρα, η απόδοση ενός κύκλου Diesel διαφέρει από την απόδοση ενός
κύκλου Otto ως προς τον όρο που ϐρίσκεται µέσα στις αγγίλες. Ο όρος αυτός είναι
πάντα µεγαλύτερος από τη µονάδα. Αρα: nth,Otto > nth,Diesel όταν οι δύο κύκλοι
λειτουργούν µε τον ίδιο λόγο συµπίεσης.

Επιπλέον, καθώς µειώνεται ο λόγος αποκοπής, η απόδοση του κύκλου
Diesel αυξάνεται. Στην οριακή περίπτωση όπου rc = 1 η ποσότητα µέσα στις
αγκύλες γίνεται ίση µε τη µονάδα και οι αποδόσεις των κύκλων Otto και Diesel
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εξισώνονται. Παρόλα αυτά, όπως έχει αναφερθεί, οι µηχανές Diesel λειτουργούν µε
αρκετά µεγαλύτερους λόγους συµπίεσης και συνεπώς έχουν συνήθως µεγαλύτερες
αποδόσεις από τις µηχανές ανάφλεξης µε σπινθήρα. Επιπλέον οι µηχανές Diesel
καίνε πληρέστερα το καύσιµο εφόσον λειτουργούν συνήθως µε λιγότερες στροφές
στο λεπτό από τους ϐενζινοκινητήρες [2].

1.1.2 ∆ιάκριση κινητήρων Diesel ως προς τον αριθµό των
διαδροµών του εµβόλου

Ως προς τον αριθµό διαδροµών του εµβόλου (χρόνοι) διακρίνουµε τους
εµβολοφόρους κινητήρες σε τετράχρονους (4-Χ) και δίχρονους (2-Χ). Στους 4-Χ
κινητήρες µια περίοδος λειτουργίας διαρκεί 2 πλήρεις περιστροφές ή 720◦ της
στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 4 πλήρεις διαδροµές (χρόνους)
εκ των οποίων οι δύο είναι αφιερωµένες στην εναλλαγή των αερίων. Στους 2-
Χ κινητήρες µια περίοδος λειτουργίας διαρκεί µόνο µια περιστροφή ή 360◦ της
στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 2 πλήρεις διαδροµές (χρόνους)
εκ των οποίων µόνο ένα µικρό ποσοστό πλησίον του ΚΝΣ είναι αφιερωµένο στην
εναλλαγή των αερίων.

Ο κύκλος λειτουργίας τετράχρονου κινητήρα Diesel

Ο τετράχρονος έχει δύο τουλάχιστον ϐαλβίδες, µία ϐαλβίδα εισαγωγής και µία
εξαγωγής. Αυτές συνήθως ϐρίσκονται στην κεφαλή του κυλίνδρου. Οι ϐαλβίδες
είτε είναι χρονισµένες µηχανικά µε τον στρόφαλο, απ᾿ όπου παίρνουν εντολή
να ανοίξουν και να κλείσουν την κατάλληλη στιγµή, είτε είναι ηλεκτρονικά
ελεγχόµενες.
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Σχήµα 1.3: ∆ιάγραµµα P-V και Κυκλικό ∆ιάγραµµα Τετράχρονου Κινητήρα.

Σχήµα 1.4: Οι χρόνοι λειτουργίας ενός τετράχρονου κινητήρα
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• 1ος χρόνος : (ΑΒ) εισαγωγή αέρα (ΑΝΣ→ΚΝΣ)

• 2ος χρόνος : (ΒΓ) συµπίεση (ΚΝΣ→ΑΝΣ)

• 3ος χρόνος : (Γ∆Ε) ψεκασµός καυσίµου, έναρξη καύσης, εκτόνωση
(ΑΝΣ→ΚΝΣ)

• 4ος χρόνος : (ΕΑ) εξαγωγή καυσαερίων (ΚΝΣ→ΑΝΣ)

Ο κύκλος λειτουργίας δίχρονου κινητήρα Diesel

Η πιο κοινή διάταξη δίχρονου κινητήρα δεν έχει ϐαλβίδες εισαγωγής, αλλά
αντίστοιχα ανοίγµατα στα τοιχώµατα του κυλίνδρου, τις γνωστές ϑυρίδες εισαγωγής,
που ανοιγοκλείνουν µε το πέρασµα του εµβόλου. Επιπλέον η εν λόγω διάταξη
διαθέτει ϐαλβίδες στην κεφαλή του κυλίνδρου µε σκοπό να πραγµατοποιείται
διαµήκης απόπλυση. Στο Σχήµα 1.5 ϕαίνονται οι χρόνοι λειτουργίας ενός δίχρονου
κινητήρα.

Σχήµα 1.5: Οι χρόνοι λειτουργίας ενός δίχρονου κινητήρα

Τα τέσσερα στάδια δεν έχουν πλέον τους ίδιους χρονικούς περιορισµούς σαν
την τετράχρονη. ΄Ανοιγµα και κλείσιµο µπορούν να οριστούν από τον σχεδιαστή (σε
λογικά όρια) και έτσι να πάψουν να είναι ισοδύναµα ή ανεξάρτητα µεταξύ τους.
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• 1ος χρόνος : ΑΝΣ→έναρξη ψεκασµού - καύση (ΖΗ) - αδιαβατική εκτόνωση
(ΗΘ)-εξαγωγή καυσαερίων (ΘΑΒ) - εισαγωγή αέρα (ΑΒ)→ΚΝΣ

• 2ος χρόνος : ΚΝΣ→εξαγωγή καυσαερίων (ΒΕ) - εισαγωγή αέρα (Β∆) -
αδιαβατική συµπίεση (ΕΖ)→ΑΝΣ

Σχήµα 1.6: ∆ιάγραµµα P-V και Κυκλικό ∆ιάγραµµα ∆ίχρονου Κινητήρα.

1.1.3 Σύγκριση τετράχρονου και δίχρονου κινητήρα

Το είδος του κινητήρα που χρησιµοποιείται ποικίλει ανάλογα µε τις ανάγκες για
τις οποίες προορίζεται. ΄Ετσι, ανάλογα µε την εφαρµογή γίνεται επιλογή ενός από
τους τύπους κινητήρα που προαναφέρθηκαν. Τα πλεονεκτήµατα ενός τετράχρονου
κινητήρα είναι τα παρακάτω:

• Ευκολότερη αποµάκρυνση των καυσαερίων : Σε µια τετράχρονη µηχανή ο
καθαρισµός του κυλίνδρου από τα καυσαέρια είναι πιο εύκολος και απλός
από ότι σε µια δίχρονη. Συγκεκριµένα, η εξαγωγή των καυσαερίων σε µια
τετράχρονη µηχανή γίνεται σε µια πλήρη διαδροµή του εµβόλου, ενώ σε µία
δίχρονη η εξαγωγή πραγµατοποιείται µόνο για λίγες µοίρες στροφάλου.

• Μεγαλύτερη αντοχή: Οι καταπονήσεις των διαφόρων εξαρτηµάτων της
τετράχρονης µηχανής είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες της δίχρονης.
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Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ευκολότερη απαγωγή της ϑερµότητας από
τις τετράχρονες και είναι ο ϐασικός λόγος που οι 4-Χ µηχανές ϑεωρούνται
καταλληλότερες για λειτουργία σε µεγάλο αριθµό στροφών. Οι τετράχρονοι
κινητήρες διαθέτουν πολύ καλό σύστηµα λίπανσης και αυτό συνεπάγεται
λιγότερες ϕθορές.

• Λιγότεροι ϱύποι : Οι τετράχρονοι πετρελαιοκινητήρες παράγουν λιγότερους
ϱύπους από τους δίχρονους. Αυτό συµβαίνει επειδή στους δίχρονους
κινητήρες τα λάδια λίπανσης αναµιγνύονται µε τα καύσιµα και καίγονται
µαζί στο ϑάλαµο καύσης. Αντίθετα οι τετράχρονοι κινητήρες διαθέτουν ειδικό
σύστηµα λίπανσης ανεξάρτητο από το ϑάλαµο καύσης

Αντίθετα, τα πλεονεκτήµατα µιας δίχρονης µηχανής Diesel συνοψίζονται στα
παρακάτω:

• Περισσότερη ισχύς : Το ωφέλιµο έργο σε µια δίχρονη µηχανή είναι ϑεωρητικά
το διπλάσιο από αυτό που αποδίδει µια τετράχρονη µηχανή µε τις ίδιες
διαστάσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι κάθε κύλινδρος µιας 4-Χ µηχανής παράγει
ωφέλιµο έργο κάθε 4 διαδροµές του εµβόλου (2 στροφές του στροφάλου)
ενώ κάθε κύλινδρος µιας 2-Χ µηχανής παράγει έργο κάθε 2 διαδροµές του
εµβόλου (1 στροφή του στροφάλου). Βέβαια, το έργο που παράγει µια δίχρονη
µηχανή σε σχέση µε µια, ιδίων διαστάσεων και ϐάρους, τετράχρονη, δεν είναι
ακριβώς διπλάσιο αλλά κυµαίνεται από 1,7 ως 1,8 ϕορές περισσότερο εξαιτίας
της ισχύος που απορροφάται από την αντλία σαρώσεως και της σύγχρονης
(σε ορισµένες στιγµές) εξαγωγής και σάρωσης.

• Απλούστερη κατασκευή: Στην τετράχρονη µηχανή έχουµε απαραίτητα
ϐαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής, πράγµα που κάνει τη µηχανή
πολύπλοκη όσον αφορά τους µηχανισµούς λειτουργίας των ϐαλβίδων. Την
πολυπλοκότητα αυτή δεν τη συναντάµε στη δίχρονη όπου ο αριθµός των
ϐαλβίδων είναι µικρότερος ή και δεν υπάρχουν καθόλου ϐαλβίδες.

• Οµοιόµορφη ϱοπή στρέψης: Η ϱοπή στρέψεως µιας τετράχρονης µηχανής
είναι πιο ανοµοιόµορφη από τη ϱοπή στρέψεως µιας δίχρονης ιδίων
διαστάσεων. Αυτό οφείλεται στο ότι οι τετράχρονες µηχανές αφιερώνουν δύο
χρόνους (1 κύκλο στροφάλου) στην εναλλαγή των αερίων, στους οποίους δεν
παράγει ισχύ η µηχανή, αντίθετα µε τη δίχρονη, όπου σε κάθε κύκλο έχουµε
παραγωγή ισχύος.

1.1.4 Σύστηµα παροχής καυσίµου Diesel

Το σύστηµα έγχυσης αναλαµβάνει την διοχέτευση του καυσίµου στους κινητήρες
Diesel και καθορίζει την σύσταση του µείγµατος (αέρα/καυσίµου). ΄Ενα τυπικό
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σύστηµα παροχής καυσίµου αποτελείται από την αντλία καυσίµου, τον εγχυτήρα
και το σωλήνα καταθλίψεως του καυσίµου. Υπόλοιπα ϐοηθητικά στοιχεία για
τη µεταφορά είναι η µεταφορική αντλία για την εξασφάλιση της παροχής από
τη δεξαµενή προς την κύρια αντλία, τα διάφορα ϕίλτρα που υπάρχουν για τον
καθορισµό του καυσίµου πριν από την αντλία και τις ϱυθµιστικές ϐαλβίδες πιέσεως
και αποχωρισµού του αέρα για την εύρυθµη λειτουργία του συστήµατος.

Η αντλία τροφοδοσίας καυσίµου, αναρροφά το πετρέλαιο από τη δεξαµενή
καυσίµου και το καταθλίβει σε αγωγό της αντλίας εγχύσεως υψηλής πίεσης,
όπου αυτή στη συνέχεια µέσω χαλύβδινων σωληνώσεων υψηλής πιέσεως και
εγχυτήρων το διοχετεύει (εγχύει) στους ϑαλάµους καύσεως της µηχανής µε τη
µορφή λεπτότατων σταγονιδίων. Σκοπός είναι να πραγµατοποιηθεί η διάσπαση-
διείσδυση των σταγονιδίων µέχρι των ακρότατων σηµείων του στους ϑαλάµους
καύσεως του κυλίνδρου της µηχανής ώστε να αναµιχθεί µε τον αέρα για την τέλεια
καύση και την ανάπτυξη της µέγιστης ισχύος της µηχανής.

Οι επικρατέστερες κατηγορίες αντλιών που χρησιµοποιούν οι
πετρελαιοκινητήρες είναι :

1. Ατοµικές αντλίες τύπου Bosch (individual pump Bosch type). Σε αυτή
την κατηγορία υπάρχει µία ξεχωριστή αντλία για κάθε κύλινδρο, η οποία
καταθλίβει το καύσιµο. Οι αντλίες χωρίζονται σε ανεξάρτητες (µονοκύλινδρες)
και σε κεντρικές (πολυκύλινδρες).

2. Ενιαία συγκροτήµατα αντλίας-εγχυτήρα (unit injector). Στην περίπτωση
αυτή µία ατοµική (ξεχωριστή) αντλία για τον κάθε κύλινδρο που
συνδυάζεται ενιαία µε τον αντίστοιχο εγχυτήρα, χωρίς την παρεµβολή σωλήνα
καταθλίψεως, τοποθετούµενη στην κεφαλή του κυλίνδρου (στη ϑέση του
εγχυτήρα), που καταθλίβει και δοσοµετρά το καύσιµο.

3. Αντλίες διανοµής τύπου Bosch (distributing pump Bosch type). Κατά
τη χρήση τους στον κινητήρα, τοποθετείται µία κοινή αντλία για όλους
τους κυλίνδρους που καταθλίβει το καύσιµο, ενώ ένας διανοµέας καυσίµου
µεριµνά για την εκάστοτε προσαγωγή αυτού προς τον εγχυτήρα του
ερχόµενου στη σχετική ϕάση κυλίνδρου.

4. Αντλίες διανοµής περιστροφικού τύπου Roosa (distributing rotary pump
Roosa type). Σε αυτές υπάρχει ένα µετρητικό διάφραγµα που διαµετρά
το καύσιµο, ενώ ένα περιστρεφόµενο τύµπανο αφενός µεν καταθλίβει το
καύσιµο (µε διάταξη αντιθέτως παλινδροµούντων εµβόλων µέσα σε δακτύλιο
έκκεντρων), αφετέρου δε το διανέµει προς τους διάφορους κυλίνδρους την
κατάλληλη εκάστοτε χρονική στιγµή.
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5. Αντλίες κοινού οχετού (common rail). Σε αυτές χρησιµοποιείται µία κοινή
αντλία για όλους τους κυλίνδρους η οποία καταθλίβει το καύσιµο σε κοινό
οχετό µε σταθερή πίεση, ο οποίος επικοινωνεί µε τους εγχυτήρες.

1.1.5 Το σύστηµα έγχυσης καυσίµου Common Rail

Στο σύστηµα έγχυσης κοινού οχετού, η αντλία υψηλής πίεσης αποθηκεύει µία
ποσότητα καυσίµου σε υψηλή πίεση (έως και πάνω από 2.000 bar). Ο κοινός
οχετός που χρησιµοποιείται δεν είναι τίποτε περισσότερο από ένα συσσωρευτή
υψηλής πίεσης καυσίµου. Με αυτό τον τρόπο απλοποιείται η λειτουργία της
αντλίας, αφού ο µόνος σκοπός της είναι να διατηρήσει σταθερή την πίεση µέσα
σε αυτόν τον αγωγό. Οι εγχυτήρες του καυσίµου ελέγχονται µέσω ηλεκτρονικής
µονάδας (ECU). ΄Οταν οι εγχυτήρες καυσίµου ενεργοποιούνται από τη µονάδα,
µία υδραυλική ϐαλβίδα (που αποτελείται από ένα ακροφύσιο και έµβολο) ανοίγει
µηχανικά ή ηλεκτρικά, και το καύσιµο ψεκάζεται µέσα στους κυλίνδρους στην
επιθυµητή πίεση. Με αυτόν τον τρόπο το διάγραµµα του ϱυθµού έγχυσης του
καυσίµου έχει όρθογωνική µορφή, αφού η πίεση έγχυσης παίρνει άµεσα την τιµή
της πίεσης που επικρατεί στον αγωγό [3].

Η πίεση µέσα στον αγωγό µπορεί να ελέγχεται µε ακρίβεια, ενώ µέσω της
ηλεκτρονικής µονάδας µπορεί να γίνει ακριβής έλεγχος του χρονισµού και της
ποσότητας της έγχυσης. Προκειµένου να µειωθεί ο ϑόρυβος του κινητήρα, η
µονάδα ECU του κινητήρα µπορεί να προσφέρει µικρή ποσότητα πετρελαίου λίγο
πριν από το κύριο γεγονός της έγχυσης (πιλοτική έγχυση) µειώνοντας έτσι την
καθυστέρηση ανάφλεξης και τον ϱυθµό ανόδου της πίεσης. Παράλληλα υπάρχει
µεγάλη ευχέρεια µεταβολής της έγχυσης, ανάλογα µε τη λειτουργία του κινητήρα.

Αν και το σύστηµα του κοινού συλλέκτη (CRS) δεν είναι µία καινούργια ιδέα,
πρόσφατα κατέστη εφικτή η εφαρµογή του σε ναυτικές προωστήριες εγκαταστάσεις.
Η αξιόπιστη εφαρµογή του οφείλεται στο γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια λύθηκαν
τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τον ηλεκτρονικό αυτόµατο έλεγχο. Σήµερα
οι κατασκευάστριες εταιρίες είναι σε ϑέση να απολαµβάνουν τις αποδοτικές και
ευέλικτες λύσεις που προσφέρει το CRS, µέσω ενός πλήρους ολοκληρωµένου
ηλεκτρονικού ελέγχου της λειτουργίας του κινητήρα ο οποίος ϐασίζεται σε υψηλής
απόδοσης ηλεκτρονικούς υπολογιστές.

1.1.6 ∆ιάκριση κινητήρων Diesel ως προς τον τρόπο
ψεκασµού του καυσίµου

Με ϐάση τον τρόπο που πραγµατοποιείται ο ψεκασµός του καυσίµου και η καύση
οι κινητήρες Diesel χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τους κινητήρες άµεσου
ψεκασµού και τους κινητήρες έµµεσου ψεκασµού. Ο τρόπος ψεκασµού επηρεάζει
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Σχήµα 1.7: Τυπική διάταξη Συστήµατος ΄Εγχυσης Κοινού Συλλέκτη

σε µεγάλο ϐαθµό το σχεδιασµό του ϑαλάµου καύσεως, δηλαδή το άνω µέρος του
εµβόλου, την κυλινδροκεφαλή, τη ϑέση του µπεκ ψεκασµού και την χρήση ή όχι
προθερµαντήρα.

Κινητήρες άµεσου ψεκασµού

Στους κινητήρες άµεσου ψεκασµού (DI) το καύσιµο ψεκάζεται κατ᾿ ευθείαν στον
ϑάλαµο καύσης, που πάντα είναι το άνω µέρος του εµβόλου. Σε αυτή την
περίπτωση η κυλινδροκεφαλή έχει απλή σχεδίαση. Το µπεκ τοποθετείται σχεδόν
στο κέντρο του ϑαλάµου σε συγκεκριµένη ϑέση. Ο ϑάλαµος καύσης σχηµατίζεται
στο άνω µέρος του εµβόλου. Ο στροβιλισµός του αέρα επιτυγχάνεται µε λεπτοµερή
σχεδιασµό των αυλών εισαγωγής, τη ϑέση των ϐαλβίδων και ϕυσικά το σχήµα του
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Σχήµα 1.8: Τυπική διάταξη Συστήµατος Κοινού Συλλέκτη σε ∆ίχρονο Ναυτικό
Κινητήρα

ϑαλάµου καύσεως. Στους κινητήρες άµεσου ψεκασµού η χρήση προθερµαντήρα
ϐελτιώνει την κρύα εκκίνηση.

Κινητήρες έµµεσου ψεκασµού

Στους κινητήρες έµµεσου ψεκασµού (IDI) το πετρέλαιο ψεκάζεται στο προθάλαµο
καύσης αναµειγµένο µε συµπιεσµένο αέρα. Από εκεί, ξεκινά η ανάφλεξη η οποία
µετέπειτα µεταβιβάζεται στο κυρίως ϑάλαµο καύσης. Αυτοί οι κινητήρες µε τη σειρά
τους χωρίζονται σε :

• Κινητήρες µε προθάλαµο καύσης. Ο προθάλαµος κατασκευάζεται στην
κυλινδροκεφαλή. Ο αέρας καθώς συµπιέζεται από το έµβολο µπαίνει µε
µεγάλη ταχύτητα και ανάδευση στον προθάλαµο. Στη συνέχεια το καύσιµο
ψεκάζεται στον προθάλαµο και η καύση αρχίζει εκεί. Από τον προθάλαµο
εξέρχονται µε µεγάλη ταχύτητα καυσαέρια και καύσιµο το οποίο συνεχίζει
να καίγεται στον κυρίως ϑάλαµο πάνω από το έµβολο.

• Κινητήρες µε ϑάλαµο στροβιλισµού. Ο ϑάλαµος στροβιλισµού
κατασκευάζεται ως ένθετος στην κυλινδροκεφαλή. Ο αέρας καθώς
συµπιέζεται από το έµβολο µπαίνει µε µεγάλη ταχύτητα και στροβιλισµό
στον προθάλαµο. Εκεί το καύσιµο ψεκάζεται στον ϑάλαµο στροβιλισµού
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και αρχίζει η καύση. Από τον προθάλαµο εξέρχονται µε µεγάλη ταχύτητα
καυσαέρια και καύσιµο το οποίο συνεχίζει να καίγεται στον κυρίως ϑάλαµο
πάνω από το έµβολο.

Σύγκριση κινητήρων άµεσου και έµµεσου ψεκασµού

Τα πλεονεκτήµατα των κινητήρων άµεσου ψεκάσµου είναι :

• Υψηλός ϐαθµός απόδοσης

• Μικρή ειδική κατανάλωση καυσίµου

• Καλή ικανότητα ψυχρής εκκίνησης

• Κυλινδροκεφαλή µε απλή σχεδίαση

Ωστόσο, οι εν λόγω κινητήρες παρουσιάζουν σηµαντικά µειονεκτήµατα όπως:

• Σκληρός ϑόρυβος λειτουργίας

• Υψηλή ϑερµική και µηχανική ϕόρτιση

Από την άλλη οι κινητήρες έµµεσου ψεκασµού παρουσιάζουν τα εξής
πλεονεκτήµατα:

• Πιο ήρεµη καύση σε δύο ϐαθµίδες

• Πιο µαλακός ϑόρυβος λειτουργίας

Τα κύρια µειονεκτήµατα αυτής της κατηγορίας κινητήρων είναι :

• Υψηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίµου, ελαφρά µικρότερος ϑερµικός
ϐαθµός απόδοσης

• Κυλινδροκεφαλή µε πολύπλοκη σχεδίαση

• Ανάγκη για υποβοήθηση ψυχρής εκκίνησης µε προθερµαντήρα

1.1.7 Υπερπλήρωση στους κινητήρες Diesel

Σε έναν κινητήρα Diesel η διαδικασία της καύσης συµβαίνει σε πολύ περιορισµένο
χρόνο αφού τα ϕυσικά ϕαινόµενα της εξάτµισης του καυσίµου και της ανάµιξής
του µε τον αέρα καθώς και τα χηµικά, που περιλαµβάνουν τη διάσπαση του σε
αντιδρώντα στοιχεία και την καύση αυτή καθ᾿ εαυτή, ϑα πρέπει να ολοκληρωθούν
µόλις σε µερικές µοίρες γωνίας στροφάλου. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι
µέγιστες στροφές στους κινητήρες Diesel έχουν ένα άνω όριο, το οποίο µάλιστα είναι
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αρκετά µικρότερο από αυτό των κινητήρων Otto. ΄Ετσι, αφού δεν είναι δυνατόν να
αυξηθεί αρκετά η ταχύτητα περιστροφής τους, για να αυξηθεί η αποδιδόµενη ισχύς
αποτελεσµατικά είναι αναγκαία η λύση της υπερπλήρωσης.

Η διαδικασία της υπερπλήρωσης είναι η εξαναγκασµένη εισαγωγή αέρα υπό
πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου, µε τη χρήση συµπιεστή. ΄Ετσι, σε κάθε κύκλο
λειτουργίας η πλήρωση του κάθε κυλίνδρου γίνεται µε µεγαλύτερη ποσότητα αέρα
απ᾿ ότι σε έναν κινητήρα ϕυσικής αναπνοής µε αποτέλεσµα να είναι εφικτή η χρήση
περισσότερου καυσίµου, ώστε να παράγεται περισσότερη ισχύ.

Η υπερπλήρωση είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στους κινητήρες Diesel διότι δεν
υπάρχει ο κίνδυνος εµφάνισης κρουστικής καύσεως από την αύξηση της πιέσεως
στο εσωτερικό του κυλίνδρου, όπως στους κινητήρες Otto. Μ᾿ αυτόν τον τρόπο
µειώνεται σηµαντικά το µέγεθος ενός κινητήρα Diesel για συγκεκριµένη ισχύ,
καθώς και αυξάνεται σηµαντικά η αποδιδόµενη ισχύς του, ανάλογα µε το τις
απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. ΄Ετσι µε τη χρήση υπερπλήρωσης είναι
δυνατό να γίνει ανταγωνιστικότερος ένας κινητήρας Diesel έναντι ενός κινητήρα
Otto σε εφαρµογές όπως η κίνηση επιβατικών οχηµάτων. Επιπλέον µε τη χρήση
υπερπλήρωσης µπορεί να αυξηθεί σε µεγάλο ϐαθµό η ισχύς ενός κινητήρα Diesel
µεγάλων διαστάσεων που µπορεί να χρησιµοποιείται στη ναυτιλία ή την παραγωγή
ηλεκτρικής ενέργειας. Στις µέρες µας οι κινητήρες Diesel µέσων και µεγάλων
διαστάσεων είναι σχεδόν αποκλειστικά υπερπληρωµένοι.

Η ϐασική διαφορά των συστηµάτων υπερπλήρωσης είναι ο τρόπος κίνησης
του συµπιεστή. Αυτό σηµαίνει ότι ο συµπιεστής µπορεί να κινείται µηχανικά
από τη στροφαλοφόρο άτρακτο, οπότε έχουµε την περίπτωση της µηχανικής
υπερπλήρωσης. Επίσης είναι δυνατό να αξιοποιηθεί η εναποµείνασα ενέργεια που
ϐρίσκεται στα καυσαέρια µέσω της χρήσης στροβίλου συνδεδεµένου σε κοινό άξονα
µε το συµπιεστή. ΄Ετσι δηµιουργείται ένα Ϲεύγος στροβίλου-συµπιεστή το οποίο
κινείται από τα καυσαέρια του κινητήρα και αποτελεί την περίπτωση της στρόβιλο-
υπερπλήρωσης, η οποία είναι και η πιο διαδεδοµένη µέθοδος υπερπλήρωσης.
Αυτό συµβαίνει γιατί στη στροβιλο-υπερπλήρωση χρησιµοποιείται η ενέργεια που
υπάρχει στα καυσαέρια και όχι ένα ποσοστό πολύτιµου µηχανικού έργου από τη
στροφαλοφόρο άτρακτο όπως γίνεται στη µηχανική υπερπλήρωση. Στην εικόνα
που ακολουθεί ϕαίνεται ένας τυπικός στρόβιλο-υπερπληρωτής [1].

Παρ᾿ όλα τα οφέλη της, η υπερπλήρωση ϑα πρέπει να προσεγγίζεται µε
ιδιαίτερη προσοχή. Αρχικά, ένας υπερπληρωµένος κινητήρας δουλεύει σε υψηλές
πιέσεις, κάτι που σηµαίνει ότι πρέπει να δωθεί ιδιαίτερη µέριµνα κατά την
κατασκευή του. Επίσης, ϑα πρέπει να δωθεί έµφαση στην αεροθερµοδυναµική
σύζευξη του στροβιλοϋπερπληρωτή και του κινητήρα. Τα χαρακτηριστικά των
στροβιλοϋπερπληρωτών είναι ϑεµελιωδώς διαφορετικά από αυτά των εµβολοφόρων
κινητήρων, κάτι που οδηγεί σε προβλήµατα όταν συνδυάζονται. Επίσης λόγω
της αδράνειας του άξονα του στροβιλοϋπερπληρωτή υπάρχει καθυστέρηση στην
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(α΄) Τυπική διάταξη Μηχανικής Υπερπλήρωσης (ϐ΄) Τυπική διάταξη Στρόβιλο-
Υπερπλήρωσης

Σχήµα 1.9: Οι τυπικές διατάξεις Μηχανικής Υπερπλήρωσης και Στρόβιλο-
Υπερπλήρωσης µιας µηχανής Diesel.

ανταπόκρισή του σε αλλαγές ϕορτίου (turbo lag). ΄Οσον αφορά την αποδοτικότητα
των συµπιεστών και των στροβίλων, αυτή εξαρτάται από τον τύπο τους (αξονικοί ή
ακτινικοί) και από το µέγεθός τους. Καθώς το µέγεθος αυξάνεται, το ίδιο συµβαίνει
και για το ϐαθµό απόδοσής τους. Γενικά, σε µικρά µεγέθη γίνεται χρήση κυρίως
ακτινικών συµπιεστών και στροβίλων και σε µεγάλα αξονικών.

Τέλος, ένα σηµαντικό ϕαινόµενο που προέρχεται από τη χρήση συµπιεστή
είναι η αύξηση της ϑερµοκρασίας του αέρα στην έξοδό του. Αυτό γίνεται πιο
έντονο όσο ο ισεντροπικός ϐαθµός απόδοσής του είναι µικρότερος. Το ϕαινόµενο
αυτό είναι ανεπιθύµητο διότι η αύξηση της ϑερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση της
πυκνότητας του αέρα, κάτι που έρχεται σε αντίθεση µε το σκοπό της χρήσης του
συµπιεστή. Επιπλέον, παρατηρείται µία γενικότερη αύξηση των ϑερµοκρασιών
σε όλον τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η
ϑερµική καταπόνησή του. Για να λυθεί το πρόβληµα αυτό, είναι απαραίτητο
να ψυχθεί ο αέρας στην έξοδο του συµπιεστή και πριν την είσοδο του κινητήρα
(intercooling), µε τη χρήση ψυγείου του αέρα υπερπληρώσεως. Με αυτόν τον τρόπο
επιτυγχάνεται ανύψωση της πυκνότητάς του και τελικά ένας καλύτερος ϐαθµός
υπερπλήρωσης του κινητήρα. Φυσικά, τα παραπάνω αυξάνουν την πολυπλοκότητα
του κινητήρα και γενικότερα µιας εγκατάστασης και ανάλογα µε την ανάλυση των
οικονοµοτεχνικών κριτηρίων αποφασίζεται αν ϑα γίνει χρήση της διάταξης ή όχι.
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1.2 Η ϑέση του µεγάλου κινητήρα Diesel σήµερα

Οι κινητήρες Diesel µετά από µακροχρόνια έρευνα κατέληξαν να αποτελούν
σήµερα το σηµαντικότερο µέσο πρόωσης των πλοίων. Οι κυριότεροι ανταγωνιστές
του είναι ο αεριοστρόβιλος και ο ατµοστρόβιλος. Ο σηµαντικότερος λόγος της
επικράτησης του κινητήρα Diesel είναι το γεγονός ότι σε υψηλές ισχείς ο ϐαθµός
απόδοσής του µπορεί να ξεπεράσει το 50%. Επίσης οι κινητήρες αυτοί, οι
οποίοι είναι µεγάλων διαστάσεων, µπορούν να ϱυθµιστούν ώστε να λειτουργούν
ικανοποιητικά µε καύσιµα χαµηλής ποιότητας, τα οποία είναι ϐαριά κλάσµατα του
πετρελαίου και προέρχονται από τα τελευταία στάδια απόσταξής του (residual fuel
oil), γεγονός που µειώνει κατά πολύ το κόστος λειτουργίας του κινητήρα. Επιπλέον,
είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η απορριπτόµενη ϑερµότητα που ϐρίσκεται στα
καυσαέρια και το νερό ψύξης, αυξάνοντας έτσι περαιτέρω το ϐαθµό απόδοσης [5, 7].

Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά που οδήγησαν στη µεγάλη διάδοση του κινητήρα
Diesel στον τοµέα της ναυτιλίας είναι :

• Υψηλός ϐαθµός απόδοσης

• ∆υνατότητα λειτουργίας µε µεγάλο ϕάσµα καυσίµων

• Μικρές ταχύτητες περιστροφής για απευθείας κίνησης της έλικας

• Υψηλή συγκέντρωση ισχύος

• Αξιόπιστη και ασφαλής λειτουργία

• Περιορισµένες εκποµπές ϱύπων

Η σηµαντική ϐελτίωση του ϐαθµού απόδοσης, σε τιµές που ξεπερνούν και το
50% οφείλεται στους παρακάτω παράγοντες :

• Αύξηση του λόγου διαδροµής/διάµετρος εµβόλου

• Αύξηση της µέγιστης πίεσης καύσης

• Βελτίωση της σχεδίασης του ϑαλάµου καύσης

• Βελτίωση του ϐαθµού απόδοσης του υπερπληρωτή

• Κατασκευή και χρήση συστηµάτων έγχυσης καυσίµου υψηλής πίεσης
έγχυσης

• Αύξηση της συγκέντρωσης ισχύος

• Βελτίωση του µηχανισµού της καύσης
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1.2.1 Κατηγορίες και κριτήρια επιλογής ναυτικών κινητήρων
Diesel

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες διακρίσεις των ναυτικών κινητήρων
Diesel.

• Ανάλογα µε τον κύκλο λειτουργίας έχουµε τους δίχρονους και τους
τετράχρονους.

• Ανάλογα µε τη διάταξη του κινηµατικού τους µηχανισµού χωρίζονται σε
κινητήρες µε διωστήρα-στρόφαλο ή µε ϐάκτρο-διωστήρα-στρόφαλο.

• Ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής τους διακρίνονται σε :

1. Βραδύστροφους, στους οποίους η µέγιστη ταχύτητα περιστροφής δεν
ξεπερνά τις 300 rpm.

2. Μεσόστροφους, οι οποίοι στρέφονται µε ταχύτητα µεταξύ 300 και 900
rpm.

3. Ταχύστροφους, στους οποίους περιλαµβάνεται κάθε κινητήρας µε
µέγιστη ταχύτητα περιστροφής που ξεπερνά τις 900 rpm.

• Φυσικής αναπνοής ή υπερπληρωµένοι.

Για την επιλογή της κύριας µηχανής πρόωσης ενός πλοίου λαµβάνονται υπόψη
παράγοντες που επηρεάζουν τις ακόλουθες κατηγορίες :

• Απαιτήσεις ϕορτίου

1. Είδος πλοίου
2. Κάλυψη απαιτήσεων ισχύος
3. Σχεδιασµός έλικας
4. Σχεδιασµός υποσυστηµάτων (παροχής αέρα, ψύξεως, εκκίνησης, κλπ)

• Απαιτήσεις περιβάλλοντος

1. Είδος πλοίου-γεωµετρικοί περιορισµοί
2. Ανάλυση δυναµικών ϕαινοµένων

• Απαιτήσεις χρήσης

1. Βάρος εγκατάστασης, Κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας, συντήρησης,
Αξιοπιστία

2. Σχεδιασµός/επιλογή στοιχείων µετάδοσης ισχύος (αξονικού
συστήµατος, µειωτήρα, εδράνων)
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1.2.2 Σύντοµη ϑεωρία ϐραδύστροφου ναυτικού κινητήρα
Diesel

Στα µεγάλα πλοία (bulk carriers, µεγάλα tankers) όπου χρησιµοποιούνται
κινητήρες Diesel µεγάλου µεγέθους ως κύριες µηχανές πρόωσης, πλέον έχει
επικρατήσει η χρήση του δίχρονου ϐραδύστροφου υπερπληρωµένου κινητήρα
Diesel µε ϐάκτρο και σταυρό (crosshead). Οι κινητήρες αυτοί έχουν µεγάλο
λόγο διαδροµής-διαµέτρου εµβόλου. ΄Εχουν ϑυρίδες εισαγωγής και αντί για
ϑυρίδες εξαγωγής διαθέτουν ϐαλβίδα στην κεφαλή του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα να
πραγµατοποιείται διαµήκης απόπλυση, η οποία είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική.
Συνδέονται άµεσα µε την έλικα, χωρίς µειωτήρα. Επιπλέον στο ϐραδύστροφους
κινητήρες µε Ϲύγωµα έχουµε σαφή διαχωρισµό του στροφαλοθαλάµου µε τους
κυλίνδρους, πράγµα που µας οδηγεί στην καλύτερη λίπανση των µηχανικών
µερών, αφού µπορεί να χρησιµοποιηθεί διαφορετικό λάδι λίπανσης των εδράνων
και του κυλίνδρου. Οι κινητήρες αυτοί έχουν λιγότερους κυλίνδρους από τους
υπόλοιπους διατεταγµένους σε σειρά. Επίσης, το επίπεδο ϑορύβου διατηρείται
σε αρκετά χαµηλό επίπεδο. ΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό τους είναι το γεγονός ότι
έχουν σηµαντικά µεγαλύτερο ύψος από τους µεσόστροφους, κάτι που οδηγεί και
σε µεγάλο ύψος µηχανοστασίου. Γενικά, καταλαµβάνουν περισσότερο χώρο και
έχουν µεγαλύτερο ϐάρος από αντίστοιχους µεσόστροφους.

Το µέγεθος ενός δίχρονου ναυτικού κινητήρα εξαρτάται από αρκετούς
παράγοντες και ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι η αναπτυσσόµενη ισχύς. Ο
αριθµός των κυλίνδρων καθορίζει την ισχύ της µηχανής όµως η ισχύς του κάθε
κυλίνδρου καθορίζεται σε µεγάλο ϐαθµό από τη διάµετρο του εµβόλου (bore) και
τη διαδροµή του εµβόλου (stroke). Η ϐασική εξίσωση που προσδιορίζει την ισχύ
ενός κυλίνδρου µιας δίχρονης µηχανής είναι :

P = pi · A · s ·
n

60
(1.7)

όπου P η µέγιστη ισχύς σε Watt, pi η µέση ενδεικνύµενη πίεση κυλίνδρου, A η
επιφάνεια του εµβόλου σε m2, s η διαδροµή του εµβόλου σε m και n οι στροφές
της µηχανής σε rpm

Η διάµετρος (D) του εµβόλου καθορίζει τη διατοµή του (A) και ποικίλει
από 260mm στις µικρές µηχανές ως 980mm για τις µεγαλύτερες. Τα µεγάλα
πλοία, µε τις µεγάλες έλικες, απαιτούν για υψηλό ϐαθµό απόδοσης της έλικας,
χαµηλές ταχύτητες. Γι᾿ αυτό το λόγο η ταχύτητα περιστροφής της έλικας του
πλοίου παίζει σηµαντικό ϱόλο στην επιλογή του κινητήρα ενός πλοίου. Γενικά,
για δεδοµένη ταχύτητα πλοίου, οι πιο χαµηλές στροφές και άρα η πιο µεγάλη
διάµετρος της έλικας µέσα στους περιορισµούς λόγω ϐυθίσµατος του πλοίου,
οδηγούν σε µεγαλύτερο ϐαθµό αποδόσεως προώσεως και ως εκ τούτου στη µείωση
της κατανάλωσης της εγκατάστασης πρόωσης. ΄Οµως επειδή η µέση ταχύτητα
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εµβόλου δεν µπορεί να πέσει κάτω από µια ορισµένη τιµή, η µείωση των στροφών
επιτυγχάνεται µε αύξηση της διαδροµής του εµβόλου (s) που οδηγεί σε µεγάλους
λόγους διαδροµής/διαµέτρου εµβόλου (s/D), κυρίως στους µεγάλους δίχρονους
ναυτικούς κινητήρες.

Οι δίχρονες µηχανές σήµερα έχουν λόγο διαδροµής/διατοµής εµβόλου (stroke
to bore ratio) µεταξύ 2.5 και 4.5 ανάλογα την εφαρµογή. Η ταχύτητα του
εµβόλου σε κανονική λειτουργία εξαρτάται από το ϱυθµό της καύσης (combustion
rate) και την διόγκωση των καυσαερίων. Επίσης µε τη µεγαλύτερη διαδροµή
εµβόλου επιτρέπεται στο καυσαέριο να διογκωθεί περαιτέρω, επιτυγχάνοντας
µείωση της κατανάλωσης του καυσίµου, διότι απορροφάται περισσότερη ενέργεια
από το διογκούµενο καυσαέριο. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη χρήση ευθύγραµµης
(uniflow) απόπλυσης κυλίνδρου απ᾿ όλους τους κατασκευαστές µεγάλων δίχρονων
ναυτικών κινητήρων µε απευθείας µετάδοση ισχύος στην έλικα. Με το
σύστηµα ευθύγραµµης σάρωσης επιτυγχάνεται καλύτερη σάρωση του κυλίνδρου
µε αποτέλεσµα τη µείωση της ειδικής καταναλώσεως καυσίµου και συγχρόνως
µείωση της ϑερµικής καταπόνησης των τµηµάτων του κινητήρα. Υπάρχει
επίσης περισσότερη απορριπτόµενη ϑερµική ενέργεια καυσαερίων που µπορεί
να ανακτηθεί, επειδή λόγω της ευθύγραµµης προς τα άνω κίνησης αέρα και
καυσαερίων, µειώνεται η απώλεια ϑερµότητας προς το ψυκτικό µέσο, µέσω των
τοιχωµάτων των κυλίνδρων. Μια τέτοια µηχανή είναι ωστόσο ψηλότερη και
ϕαρδύτερη από την κανονική έκδοση της µηχανής και απαιτεί περισσότερο χώρο,
άρα µεγαλύτερο µηχανοστάσιο.

΄Ολες οι µεγάλες δίχρονες ναυτικές µηχανές είναι υπερπληρωµένες και ϕέρουν
ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης, αφενός για να αυξηθεί περαιτέρω η συγκέντρωση
ισχύος για συγκεκριµένο µέγεθος µηχανής και για να επιτυγχάνεται καλύτερη
σάρωση του κυλίνδρου, αφετέρου διότι έτσι επιτυγχάνεται εκµετάλλευση της
ϑερµικής ενέργειας των καυσαερίων και αυξάνεται ο ϐαθµός απόδοσης του
κινητήρα.

1.2.3 Λόγοι επικράτησης του δίχρονου ϐραδύστροφου
κινητήρα Diesel στο χώρο της ναυτιλίας

΄Οπως προκύπτει και από τα παραπάνω η επικράτηση των δίχρονων κινητήρων
έναντι των τετράχρονων στο χώρο της ναυτιλίας οφείλεται στα εξής χαρακτηριστικά:

• Επιλογή καυσίµου: Οι τιµές των καυσίµων έχουν πάει στα ύψη και για
καλύτερη ποιότητα των καυσίµων προστίθεται µεγάλο κόστος στη λειτουργία
του πλοίου. Οι δίχρονες µηχανές µπορούν να κάψουν χαµηλής ποιότητας
καύσιµα και εποµένως να µειώσουν το λειτουργικό κόστος του πλοίου.

• Ισχύς: Οι δίχρονες µηχανές πραγµατοποιούν διπλάσιο αριθµό διεργασιών
καύσης από τις τετράχρονες για την ίδια ταχύτητα περιστροφής. Θεωρητικά
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µία δίχρονη µηχανή αναπτύσσει τη διπλάσια ισχύ από µία τετράχρονη. Στην
πράξη αναπτύσσει 1.7 µε 1.8 ϕορές µεγαλύτερη ισχύ από µία τετράχρονη
των ίδιων διαστάσεων και της ίδιας ταχύτητα. Ο λόγος αυξάνεται ακόµα
περισσότερο στις αργόστροφες µηχανές.

• Αποδοτικότητα: Η ϑερµική και η µηχανική απόδοση του δίχρονου
κινητήρα είναι καλύτερη από του τετράχρονου. Η µεταφορά ϑερµότητας από
τον κινητήρα προς το σύστηµα ψύξης είναι µικρότερη σε µία δίχρονη µηχανή
από ότι σε µία τετράχρονη. Κάτι τέτοιο ενισχύει σηµαντικά την απόδοση του
κινητήρα.

• Περισσότερο ϕορτίο: Το πλοίο µπορεί να µεταφέρει περισσότερο ϐάρος
και ως εκ τούτου περισσότερο ϕορτίο µε δίχρονους κινητήρες , λόγω του
υψηλού λόγου ισχύος προς ϐάρος.

• Αξιοπιστία: Οι δίχρονοι κινητήρες ϑεωρείται ότι έχουν πιο αξιόπιστη
λειτουργία από τους τετράχρονους κυρίως λόγω της απλούστερης κατασκευής
τους.

• Λιγότερη συντήρηση: Χρειάζονται λιγότερο χρόνο συντήρησης από τους
τετράχρονους κινητήρες.

• ΄Ελεγχος κατεύθυνσης: Η άµεση εκκίνηση και η αναστροφή
πραγµατοποιούνται ευκολότερα µε δίχρονες µηχανές.

Συµπληρωµατικά µε τα πλεονεκτήµατα τής δίχρονης λειτουργίας τα
πλεονεκτήµατα ενός ϐραδύστροφου τύπου κινητήρα που κάνουν τον συγκεκριµένο
τύπο κινητήρα τον καταλληλότερο για την πρόωση µεγάλων πλοίων είναι :

• Μικρή κατανάλωση ϐαρέως καυσίµου χαµηλής ποιότητας.

• Απλότητα στη σχεδίαση και κατασκευή µε µικρό αριθµό κυλίνδρων.

• Υψηλή λειτουργική αξιοπιστία. Λιγότερους κυλίνδρους και συνεπώς λιγότερα
κινούµενα µέρη ως εκ τούτου µικρότερη πιθανότητα να δηµιουργηθεί κάποιο
πρόβληµα.

• Το επίπεδο ϑορύβου του είναι αρκετά χαµηλότερο από αυτό του µεσόστροφου
τύπου.
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1.3 ∆ιάγραµµα ϱυθµίσεως και ϕόρτισης του
ναυτικού κινητήρα Diesel

1.3.1 Καµπύλες έλικας και ισχύος κινητήρα

Η συνολική αντίσταση R πού ασκείται στην έλικα είναι ανάλογη προς το τετράγωνο
της ταχύτητας του πλοίου V , δηλαδή, R = c·V 2, όπου c είναι µία σταθερά. Ησχέση
αυτή ισχύει µε µεγάλη ακρίβεια, ειδικά όταν αναφερόµαστε σε πλοία χαµηλής
ταχύτητας των οποίων η αντίσταση τριβής λόγω κίνησης µέσα στο νερό αποτελεί
έως και το 90% της συνολικής αντίστασης. Η απαιτούµενη ισχύς P είναι ανάλογη
προς την τρίτη δύναµη της ταχύτητας V και συνεπώς:

P = r · V = c · V 3 (1.8)

Για ένα πλοίο µε µία έλικα σταθερού ϐήµατος, δηλαδή, µία έλικα της οποίας
το ϐήµα δεν είναι δυνατό να µεταβληθεί, η ταχύτητα V ϑα είναι ανάλογη προς τον
ϱυθµό περιστροφής n, δηλαδή:

P = c · n3 (1.9)

Η παραπάνω εξίσωση εκφράζει ακριβώς τον νόµο της έλικας, που διατυπώνεται ως
εξής : ‘‘η αναγκαία ισχύς που απορροφάται από την έλικα είναι ανάλογη µε την
τρίτη δύναµη του ϱυθµού περιστροφής της’’.

Πραγµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι η σχέση µεταξύ ισχύος και στροφών µηχανής
για µια δεδοµένη κατάσταση καιρού είναι αρκετά λογική, αν και η σχέση ισχύος
και ταχύτητας πλοίου συχνά εµφανίζεται µε µια δύναµη µεγαλύτερη του τρία. Μια
λογική σχέση, που ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για κάποιες εκτιµήσεις στο
πεδίο κανονικών ταχυτήτων πλοίων, ϑα ήταν :

• Για πλοία υψηλών ταχυτήτων όπως πλοία εµπορευµατοκιβωτίων : P = c ·V 4.5

• Για πλοία µεσαίου µεγέθους και ταχύτητας όπως ψυγεία, RoRo κλπ: P =
c · V 4

• Για πλοία χαµηλής ταχύτητας, όπως δεξαµενόπλοια, πλοία ϕορτίου χύδην,
µικρά πλοία εµπορευµατοκιβωτίων κλπ: P = c · V 3.5

Ο νόµος της έλικας για πλοία µε έλικα σταθερού ϐήµατος χρησιµοποιείται
εκτενώς σε λειτουργία µε µερική ϕόρτιση. ΄Ετσι χρησιµοποιείται επίσης και
στο διάγραµµα ϕόρτισης και στο πεδίο λειτουργίας των κινητήρων Diesel,
για να προσδιορίσει τις καµπύλες λειτουργίας της µηχανής για καθαρή και
ϱυπασµένη γάστρα.
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΄Οπως είναι γνωστό, η ισχύς πέδης Pe ενός κινητήρα Diesel είναι ανάλογη
της µέσης πίεσης pe (mean effective pressure-mep) και τον αριθµό στροφών
της µηχανής n. Χρησιµοποιώντας µια σταθερά c, η P µπορεί να εκφραστεί
όπως παρακάτω, όπου για σταθερή mep, η ισχύς είναι ανάλογη µε το ϱυθµό
περιστροφής:

Pe = c · pe · n (1.10)

΄Οταν χρησιµοποιείται έλικα σταθερού ϐήµατος, η απαιτούµενη ισχύς µπορεί
να εκφραστεί σύµφωνα µε το νόµο της έλικας ως :

Pe = c · n3 (1.11)

Οπότε για ένα πλοίο µε έλικα σταθερού ϐήµατος, η ισχύς πέδης Pe µπορεί να
εκφραστεί ως µια εκθετική συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής n µε εκθέτη i,
δηλαδή:

Pe = c · ni (1.12)

Οι εκθετικές συναρτήσεις µπορούν να παρασταθούν ως γραµµικές σε
λογαριθµική κλίµακα, µετασχηµατίζοντας την παραπάνω σχέση στη µορφή y =
ax+ b ως εξής :

logP = i · log n+ log c (1.13)

Συνεπώς οι καµπύλες της έλικας ϑα είναι παράλληλες στις ευθείες µε κλίση
i = 3 και οι γραµµές της σταθερής mep ϑα είναι παράλληλες στις ευθείες µε κλίση
i = 1. ΄Ετσι, χρησιµοποιείται λογαριθµική κλίµακα µετατρέποντας τις διάφορες
καµπύλες σε απλές ευθείες γραµµές.

1.3.2 Πρόωση και σηµεία λειτουργίας της µηχανής

Σηµείο σχεδιάσεως έλικας

Κανονικά, οι εκτιµήσεις για την απαιτούµενη ισχύ της έλικας και την ταχύτητα
περιστροφής της ϐασίζονται σε ϑεωρητικούς υπολογισµούς και συχνά σε µετρήσεις
σε πειραµατικές δεξαµενές, και τα δύο όµως υποθέτουν ϐέλτιστες συνθήκες
λειτουργίας, δηλαδή, καθαρή γάστρα και καλό καιρό. Ο συνδυασµός ταχύτητας
και ισχύος που προκύπτει µπορεί να ονοµαστεί σηµείο σχεδιάσεως της έλικας
(propeller design point-PD, Σχήµα 1.10). Από την άλλη µεριά, µερικά ναυπηγεία
ή/και κατασκευαστές ελίκων χρησιµοποιούν µερικές ϕορές ένα σηµείο σχεδιάσεως
της έλικας λαµβάνοντας υπ᾿ όψη τους παράγοντες [4]:

• ϱυπασµένης γάστρας και έλικας - λειτουργία µε αυξηµένη ϕόρτιση λόγω
αύξησης της τραχύτητας της γάστρας και της έλικας (Heavy Running-HR).

• περιθώριο ϑαλάσσης - λειτουργία µε αυξηµένη ϕόρτιση λόγω κακού καιρού
(sea margine).
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Σηµείο συνεχούς λειτουργίας

Ο συνδυασµός ταχύτητας και ισχύος που προκύπτει όταν συµπεριλαµβάνεται
η ϐαριά λειτουργία έλικας (Heavy Running) και το περιθώριο ϑαλάσσης (sea
margin) ονοµάζεται ισχύς πρόωσης συνεχούς λειτουργίας (Service Point-SP) µε
ϱυπασµένη γάστρα και άσχηµο καιρό. Η ισχυρώς ϕορτισµένη καµπύλη έλικας
(2) για ϱυπασµένη γάστρα και άσχηµο καιρό ϑα χρησιµοποιείται κανονικά ως
η ϐάση για την καµπύλη λειτουργίας της µηχανής, και η καµπύλη έλικας για
καθαρή γάστρα και καλό καιρό (6) ϑα αντιπροσωπεύει τη λειτουργία της έλικας µε
µειωµένη ϕόρτιση (Light Running-LR) [8, 4].

Σχήµα 1.10: Το διάγραµµα ϱυθµίσεως µηχανής και σηµεία λειτουργίας

Ισχύς συνεχούς λειτουργίας

Η ισχύς συνεχούς λειτουργίας (continuous service rating-S) είναι η ισχύς,
συµπεριλαµβανοµένου και του περιθωρίου ϑαλάσσης, στην οποία ο κινητήρας
ϑεωρείται ότι λειτουργεί, και το σηµείο S είναι το ίδιο µε το σηµείο πρόωσης σε
λειτουργία SP, εκτός και αν υπάρχει εγκατεστηµένη γεννήτρια στον άξονα κύριας
µηχανής, οπότε ϑα έχουµε µια απώλεια ισχύος από τον κινητήρα προς τη γεννήτρια
και δε ϑα χρησιµοποιείται όλη η ισχύς της µηχανής για πρόωση [8, 4].
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Συντελεστής λειτουργίας µε µειωµένη ϕόρτιση

Η καµπύλη της έλικας για ϱυπασµένη γάστρα (και κακοκαιρία) µπορεί να
χρησιµοποιηθεί ως ϐάση για την καµπύλη λειτουργίας της µηχανής (καµπύλη
2), ενώ η καµπύλη της έλικας για καθαρή γάστρα (και καλό καιρό) (καµπύλη
6), µπορεί να ισχύει για συνθήκες λειτουργίας σε καινούρια πλοία. ΄Ετσι η
καµπύλη της έλικας για καθαρή γάστρα αντιπροσωπεύει τη λειτουργία της έλικας
µε µειωµένη ϕόρτιση (Light Running-LR) και µπορεί να συσχετισθεί µε συνθήκες
ϱυπασµένης γάστρας µέσω ενός συντελεστή λειτουργίας µε µειωµένη ϕόρτιση f , ο
οποίος, για ίδια ισχύ στην έλικα, ορίζεται ως η επί τοις εκατό αύξηση του ϱυθµού
περιστροφής n, σε σύγκριση µε τον αριθµό περιστροφής µε ϱυπασµένη γάστρα
δηλαδή [8, 4]:

fLR =
(nLR − nHR)

nLR

· 100% (1.14)

Περιθώριο µηχανής

Εκτός από το περιθώριο ϑαλάσσης, ένα ‘‘περιθώριο µηχανής’’ της τάξης του 10%−
15% συχνά προστίθεται, ως ένα περιθώριο λειτουργίας της µηχανής. Το αντίστοιχο
σηµείο ονοµάζεται ‘‘καθορισµένη µέγιστη συνεχής ϕόρτιση για πρόωση’’ (MP), και
αναφέρεται στο γεγονός ότι ισχύς για το σηµείο SP είναι 10% − 15% χαµηλότερη
από αυτή του σηµείου ΜΡ, δηλαδή ίση µε το 80%− 90% του ΜΡ [8, 4].

Καθορισµένη µέγιστη συνεχής ϕόρτιση (specified maximum continuous
rating-M)

Η καθορισµένη µέγιστη συνεχής ϕόρτιση του κινητήρα (σηµείο Μ) είναι η µέγιστη
ισχύς που απαιτείται από το ναυπηγείο ή τον ιδιοκτήτη για συνεχή λειτουργία του
κινητήρα. Το σηµείο MP είναι το ίδιο µε το συγκεκριµένο σηµείο MCR (µέγιστης
συνεχούς λειτουργίας) της µηχανής (Μ) εκτός αν υπάρχει εγκατεστηµένη γεννήτρια
που κινείται από τον άξονα της κύριας µηχανής. Σε τέτοια περίπτωση, η επιπλέον
απαιτούµενη ισχύς της γεννήτριας πρέπει επίσης να ληφθεί υπ᾿ όψη [8, 4].

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η λειτουργία µε µειωµένη ή αυξηµένη ϕόρτιση,
ϱυπασµένη γάστρα και περιθώριο ϑάλασσας είναι επικαλυπτόµενοι όροι. Η
λειτουργία µε µειωµένη ή αυξηµένη ϕόρτιση της έλικας αφορά τη χειροτέρευση της
γάστρας και της έλικας, τον άσχηµο καιρό και το περιθώριο της ϑάλασσας (δηλαδή
πρόσθετη ισχύς στην έλικα αφορά την επίδραση του ανέµου και της ϑάλασσας).
Βασιζόµενοι σε εµπειρία και στοιχεία από την πράξη, ϕαίνεται λογικό να σχεδιαστεί
η έλικα για λειτουργία µε µειωµένη ϕόρτιση κατά 2.5%−5%. ΄Οµως, ο ϐαθµός της
µειωµένης ϕόρτισης πρέπει να αποφασιστεί µε ϐάση την εµπειρία από πραγµατικές
καταστάσεις λειτουργίας και τη σχεδίαση της γάστρας.
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1.3.3 ∆ιάγραµµα ϱυθµίσεως της µηχανής

Για τις 2-Χ µηχανές, που ο κατασκευαστής προσφέρει τη δυνατότητα ϱυθµίσεως
σύµφωνα µε τις επιθυµίες του πελάτη, το προσφερόµενο διάγραµµα ϱυθµίσεως (ή
πεδίο λειτουργίας) τους περιορίζεται από δύο ευθείες µέσης ενδεικνύµενης πίεσης
(mep) L1-L3 και L2-L4 και από δύο ευθείες σταθερής ταχύτητας της µηχανής,
L1-L2 και L3-L4. Το σηµείο L1 αντιστοιχεί στην ονοµαστική µέγιστη συνεχή ισχύ
του συγκεκριµένου τύπου µηχανής. Μέσα στο πεδίο λειτουργίας υπάρχει απόλυτη
ελευθερία να επιλέξει κανείς και να ορίσει ως MCR (maximum continuous rating,
µέγιστη συνεχής λειτουργία) οποιοδήποτε σηµείο M και το αντίστοιχο σηµείο
ϐέλτιστης λειτουργίας O (όπως ϑα δούµε παρακάτω), που είναι το ϐέλτιστο για
το πλοίο και τις προδιαγραφές χρήσεως και λειτουργίας.

Καθορισµένο MCR (M)

Με ϐάση τα σηµεία λειτουργίας της µηχανής και της προώσεως, όπως ϐρέθηκαν
προηγούµενα, µπορεί κανείς να σχεδιάσει (στο ίδιο διάγραµµα) το πεδίο
λειτουργίας µίας σχετικής µηχανής. Το συγκεκριµένο σηµείο MCR (M ) πρέπει
να ϐρίσκεται µέσα στα περιθώρια του διαγράµµατος ϱυθµίσεως, εάν δεν είναι,
η ταχύτητα της έλικας ϑα πρέπει να αλλάξει ή κάποιος άλλος τύπος κύριας
µηχανής πρέπει να εκλεγεί. Ωστόσο σε ειδικές περιπτώσεις, το σηµείο M µπορεί
να ϐρίσκεται δεξιά της γραµµής L1-L2.

Σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας (O)

Το σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας O είναι το σηµείο ισχύος και ταχύτητας
περιστροφής όπου ϱυθµίζονται ο χρονισµός της µηχανής και ο λόγος συµπίεσης σε
σχέση µε την πίεση αέρα σάρωσης. Το σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας τοποθετείται
στη γραµµή 1 του διαγράµµατος ϕόρτισης, και η ϐέλτιστη ισχύς µπορεί να είναι
από 85% έως 100% της ισχύος του σηµείου M . Το σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας
O πρέπει να τοποθετείται µέσα στο πεδίο λειτουργίας της µηχανής. Σε µερικές
περιπτώσεις, το καθορισµένο σηµείο (MCR, M), µπορεί να τοποθετείται έξω από το
πεδίο λειτουργίας, αλλά µόνον δεξιά της γραµµής L1-L2 και, ϕυσικά µόνο όταν το
σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας O ϐρίσκεται µέσα στο διάγραµµα ϱυθµίσεως.

1.3.4 ∆ιάγραµµα ϕόρτισης της µηχανής

Το διάγραµµα ϕόρτισης καθορίζει τα όρια ισχύος και στροφών λειτουργίας για
συνεχή καθώς και για υπερφορτισµένη λειτουργία, ενός εγκατεστηµένου κινητήρα
που έχει σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας O και καθορισµένο σηµείο (MCR,M), που
ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του πλοίου.
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Το σηµείο Α είναι ένα σηµείο αναφοράς 100% ισχύος και στροφών του
διαγράµµατος ϕορτίσεως και ορίζεται ως το σηµείο της καµπύλης της έλικας που
περνά από το σηµείο ϐέλτιστης λειτουργίας O και έχει την καθορισµένη ισχύ MCR.

Κανονικά το σηµείοM είναι το ίδιο µε το σηµείο Α, αλλά σε ειδικές περιπτώσεις,
όπως για παράδειγµα όταν υπάρχει γεννήτρια στον άξονα, το σηµείο M µπορεί να
τοποθετηθεί στα δεξιά του σηµείου Α επί της γραµµής 7. Τα σηµεία λειτουργίας του
εγκατεστηµένου κινητήρα συµπεριλαµβάνουν την απαιτούµενη ισχύ του κινητήρα
για την πρόωση του πλοίου και για τη γεννήτρια του άξονα, αν υπάρχει.

Σχήµα 1.11: Το διάγραµµα ϕόρτισης της µηχανής

1.3.5 Χαµηλότερη ϱύθµιση κινητήρα

Μια διαθέσιµη επιλογή για τη µείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου των
ναυτικών µηχανών Diesel είναι η χαµηλότερη ϱύθµιση του κινητήρα, το λεγόµενο
derating. Αυτό σηµαίνει λειτουργία του κινητήρα στην κανονική µέγιστη πίεση
κυλίνδρου του σηµείου συνεχούς λειτουργίας της αλλά σε χαµηλότερη µέση πίεση
και ταχύτητα. Αλλάζοντας το χρονισµό της έγχυσης καυσίµου, αλλάζει η σχέση
µέσης-µέγιστης πίεσης, οδηγώντας σε αξιοσηµείωτη οικονοµία στην κατανάλωση
καυσίµου. Το derating είναι ουσιαστικά η ϱύθµιση της απόδοσης της µηχανής στο
να αποδίδει τη µέγιστη πίεση σε χαµηλότερες ταχύτητες της µηχανής, σε σηµείο
δηλαδή που ϐρίσκεται πιο χαµηλά στην καµπύλης της έλικας [10]. Πρακτικά
συνίσταται στην τοποθέτηση µια µηχανής µεγαλύτερης ισχύος από αυτή που
χρειάζεται για την πρόωση του πλοίου, ϱυθµισµένη σε χαµηλότερες στροφές,
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σε σηµείο δηλαδή αρκετά µέσα και αριστερά (κοντά στη γραµµή L3-L4) στο
διάγραµµα ϱυθµίσεως. Για συγκεκριµένο πλοίο, χωρίς αλλαγή της έλικας, αυτό
ϑα οδηγήσει σε χαµηλότερη ταχύτητα πλοίου, όµως στην πράξη η πρακτική αυτή
εφαρµόζεται µόνο σε νεότευκτα πλοία, στα οποία µια µηχανή µε χαµηλότερη
ϱύθµιση (derating) έχει ταιριαστεί εξαρχής µε τη ϐέλτιστη έλικα που ϑα µπορεί
να απορροφήσει την παραγόµενη ισχύ σε χαµηλότερες ταχύτητες περιστροφής.
Η µελέτη για µια derated µηχανή δηλαδή πρέπει να γίνει κατά τη ϕάση της
αρχικής κατασκευής του πλοίου ώστε να ταιριαστεί µε την κατάλληλη έλικα και δεν
µπορεί να γίνει εκ των υστέρων. Επίσης αυτή η επιλογή, αν και επιφέρει υψηλό
κόστος αρχικά, διότι απαιτεί µεγαλύτερη µηχανή απ΄Α ότι χρειάζεται το πλοίο,
αποδεικνύεται συµφέρουσα στη διάρκεια Ϲωής του πλοίου, λόγω της εξοικονόµησης
καυσίµου, ενώ αν απαιτηθεί σε µεταγενέστερο στάδιο αύξηση της ισχύος της
µηχανής του πλοίου, αυτή ϑα είναι ήδη διαθέσιµη και απλώς ϑα χρειαστεί µια
καινούρια έλικα που να µπορεί να απορροφήσει αυτή την αυξηµένη ισχύ και ϑα
πρέπει να ξανά ϱυθµιστεί ο χρονισµός της έγχυσης καυσίµου.



Κεφάλαιο 2

Η διαγνωστική διαδικασία στους
κινητήρες Diesel

2.1 Η σηµασία της διαγνωστικής διαδικασίας για
τους κινητήρεςDiesel

Η παρακολούθηση της λειτουργίας όπου γίνεται καταγραφή των µεγεθών σε πρώτο
στάδιο και ο προσδιορισµός της λειτουργικής κατάστασης και της διάγνωσης
ϐλαβών σε δεύτερο συνθέτουν την διαγνωστική διαδικασία στους κινητήρες Diesel.
Η διαγνωστική διαδικασία είναι απαραίτητη για την εύρυθµη λειτουργία του
κινητήρα καθώς παρέχει στον κινητήρα [6]:

• Αξιόπιστη-Αδιάλειπτη λειτουργία: Με την έγκαιρη διάγνωση ή
πρόβλεψη ϐλαβών έχουµε άµεση επιδιόρθωση ή κατάλληλο προγραµµατισµό
συντήρησης αντίστοιχα.

• Αποδοτική λειτουργία: Μέσω της συνεχής παρατήρησης και ανάλυσης
της λειτουργίας του κινητήρα επιτυγχάνεται η ελάχιστη δυνατή κατανάλωση
καυσίµου και η µέγιστη δυνατή παραγωγή ισχύος, σε όλο το εύρος
λειτουργίας,

• Περιορισµός εκποµπών ϱύπων: ΄Ελεγχος για τη συµµόρφωση του
κινητήρα ως προς τους διεθνείς κανονισµούς σχετικά µε την επιτρεπόµενη
ποσότητα παραγόµενων αέριων ϱύπων. Η σχετική νοµοθεσία γίνεται
ολοένα αυστηρότερη και απαιτείται η προσαρµογή των ναυτικών κινητήρων
προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις.

Η αύξηση της τιµής του καυσίµου, που δεν προβλέπεται να µεταβληθεί
σηµαντικά το άµεσο µέλλον, έχει καταστήσει ακόµη πιο επιτακτική την ανάγκη
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ανάπτυξης διαγνωστικών τεχνικών. Επιπλέον, η µείωση των ναύλων και η µείωση
της Ϲήτησης διακίνησης εµπορευµάτων καθιστά επιβεβληµένη την πλεύση σε
χαµηλή ταχύτητα (slow steaming), πρακτική που προσπαθούν να υιοθετήσουν
κατά κόρον οι ναυτιλιακές εταιρείες. ΄Οµως, οι µεγάλοι ναυτικοί κινητήρες, όπως
προκύπτει από τον σχεδιασµό τους, δεν ενδείκνυνται για λειτουργία σε χαµηλό
ϕορτίο. Στη περίπτωση αυτή οι διαγνωστικές τεχνικές µπορούν να χρησιµεύσουν
σαν εργαλεία διερεύνησης και για την παρακολούθηση του κινητήρα. Η χρήση των
διαγνωστικών συστηµάτων µπορεί να συµβάλει στον προσδιορισµό των ϱυθµίσεων
ή των τεχνικών εκείνων που ϑα επιτρέψουν την λειτουργία του κινητήρα σε αυτές
τις συνθήκες (πχ χρήση ενός εκ των δύο υπερπληρωτών, µετατροπή της έλικας µε
σκοπό την αλλαγή της ϕόρτισης, κ.α.). Παράλληλα ϑα συµβάλουν στην ανίχνευση
κάποιου προβλήµατος ή δυσλειτουργίας πριν αυτό έχει αρνητικές συνέπειες για
τον κινητήρα.

2.2 Η επιτήρηση λειτουργίας - 1o στάδιο
διαγνωστικής διαδικασίας

Η επιτήρηση λειτουργίας, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, είναι το πρώτο στάδιο
της διαγνωστικής διαδικασίας όπου γίνεται η µέτρηση µεγεθών απαραίτητων για
µία πρώτη εικόνα της λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα. Κατά την
επιτήρηση λειτουργίας είναι δυνατό να εντοπιστεί µια δυσλειτουργία ή ϐλάβη, όµως
κατά πάσα πιθανότητα δεν είναι εφικτό να προσδιορισθεί το ακριβές αίτιο το οποίο
την προκαλεί. Στα µετρούµενα µεγέθη συµπεριλαµβάνονται [6]:

• Η παραγόµενη ισχύς

• Η κατανάλωση καυσίµου

• Η πίεση του αέρα εισαγωγής

• Η ϑερµοκρασία του αέρα εισαγωγής

• Η ϑερµοκρασία των καυσαερίων

• Η ϑερµοκρασία των καυσαερίων

• Η πίεση και η ϑερµοκρασία του καυσαερίου πριν το στροβιλο

• Η ϑερµοκρασία του αέρα πριν και µετά το ψυγείο αέρα

• Η διακύµανση της ταχύτητας περιστροφής

• Η στρεπτική ϱοπή
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Οι µετρήσεις των ϑερµοκρασιών και των πιέσεων λαµβάνονται από αισθητήρες,
κυρίως ϑερµοστοιχεία, και µετρητές σχετικής (µανοµετρικής) πίεσης (pressure
gauges) αντίστοιχα. ΄Ολες οι ϑέσεις που λαµβάνονται οι µετρήσεις ϕαίνονται στο
Σχήµα 2.1. Στις ϑέσεις αυτές λαµβάνονται οι µετρήσεις κατά τη διάρκεια των
δοκιµών της µηχανής (εργοστασιακές και ϑαλάσσης) αλλά και κατά τη διάρκεια
της λειτουργίας της πάνω στο πλοίο, όπου υπάρχει σύστηµα παρακολούθησης
όλων αυτών των δεδοµένων, για να έχουµε άµεση εικόνα ανά πάσα στιγµή του τι
συµβαίνει σε κάθε ϑέση της µηχανής.

Εξόχως σηµαντικό ϑεωρείται το δυναµοδεικτικό διάγραµµα, το οποίο
λαµβάνεται µε ειδικό αισθητήρα στην κεφαλή του κάθε κυλίνδρου και από το
οποίο εξάγονται πολύ χρήσιµες πληροφορίες για την κατάσταση του κινητήρα.

Εκτός από την πρωτογενή πληροφορία, µετά από επεξεργασία προκύπτουν
πρόσθετες πληροφορίες για τη λειτουργική κατάσταση του κινητήρα όπως π.χ.
η παραγόµενη ισχύς ανά κύλινδρο, η µέση πραγµατική πίεση και η πίεση
συµπίεσης. Ακόµα είναι δυνατόν να ανιχνεύονται συµβάντα όπως η έλλειψη
έναυσης (misfire detection) ή η αύξηση των κραδασµών.

Σχήµα 2.1: Σύστηµα Μέτρησης της υπό µελέτης µηχανής
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2.3 Ο προσδιορισµός της λειτουργικής κατάστασης
και η διάγνωση ϐλαβών - 2o στάδιο
διαγνωστικής διαδικασίας)

Ο προσδιορισµός της λειτουργικής κατάστασης και η διάγνωση ϐλαβών
αποτελούν το δεύτερο στάδιο της διαγνωστικής διαδικασίας. Η «διαγνωστική
πληροφορία» προκύπτει µετά από επεξεργασία και αξιολόγηση µεγεθών που
παρέχουν πληροφορίες για τη λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα και είτε
να προέρχονται από το 1ο στάδιο είτε να συλλέγονται ξεχωριστά.

Οι διαγνωστικές µέθοδοι διαφοροποιούνται ανάλογα µε το µέγεθος που
χρησιµοποιείται σαν είσοδος και τον τρόπο επεξεργασίας της πληροφορίας. Ωστόσο
πολλές ϕορές δεν είναι σαφής η διάκριση στο πρώτο και το δεύτερο στάδιο της
διαγνωστικής διαδικασίας. ΄Οµως το κοινό ϐασικό Ϲητούµενο είναι η ανίχνευση
της δυσλειτουργίας και η πρόταση των απαραίτητων ϱυθµίσεων, επεµβάσεων ή
τροποποιήσεων για την αποκατάσταση της ϐλάβης και την επαναφορά του κινητήρα
στην επιθυµητή κατάσταση. Στην επόµενη υποπαράγραφο γίνεται σύντοµη
περιγραφή των υφιστάµενων διαγνωστικών τεχνικών.

2.4 Σύντοµη περιγραφή των υφιστάµενων
διαγνωστικών τεχνικών

2.4.1 ∆ιαγνωστικές Τεχνικές Επεξεργασίας Λειτουργικών
∆εδοµένων µε Μεθόδους Στατιστικής, Νευρωνικών
∆ικτύων ή Γενετικών Αλγορίθµων

Αυτές οι τεχνικές ϐασίζονται στην σύγκριση της εκάστοτε λειτουργικής κατάστασης
µε µία κατάσταση αναφοράς. Πρακτικά γίνεται σύγκριση διάφορων λειτουργικών
µεγεθών του κινητήρα. Ως εκ τούτου προσδιορίζεται η απόκλιση της κατάστασης
του κινητήρα από την κατάσταση αναφοράς και γίνεται ο εντοπισµός, εφόσον
υφίσταται, κάποιας ϐλάβης ή δυσλειτουργίας. Βασικό ελάττωµα των µεθόδων
αυτών είναι ότι η κατάσταση αναφοράς δεν αποκλίνει από την τρέχουσα
µόνο ως προς τη λειτουργική κατάσταση. ΄Αλλοι παράγοντες απόκλισης είναι
το σηµείο λειτουργίας, η µεταβολή των ϱυθµίσεων, το διαφορετικό καύσιµο,
κ.α. Επιπρόσθετα αν ανιχνευτεί µια δυσλειτουργία η µέθοδος εµφανίζει
αδυναµία στην διάγνωση της αιτίας, καθώς είναι πιθανό διαφορετικές αιτίες να
παρουσιάζουν παρόµοια αποτελέσµατα. ΄Ενας τρόπος να αντιµετωπιστούν οι
παραπάνω αδυναµίες είναι ο συνδυασµός της µεθόδου µε µεθόδους στατιστικής.
∆ηµιουργείται δηλαδή µία ϐάση µε δεδοµένα από τη λειτουργία του κινητήρα.
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Το σηµαντικότερο όµως µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν έχει γενικότητα
εφαρµογής. ∆ηλαδή δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε κινητήρα για τον οποίο δεν
υπάρχουν στοιχεία στη ϐάση δεδοµένων και παράλληλα δεν µπορεί να ανιχνευθεί
µια δυσλειτουργία, η οποία δεν έχει εµφανισθεί στο παρελθόν (καθώς δεν υπάρχουν
τα σχετικά λειτουργικά δεδοµένα και συµπτώµατα στη ϐάση δεδοµένων [9, 10, 11]).

2.4.2 ∆ιαγνωστικές Τεχνικές µε Βάση την Ανάλυση
Κραδασµών και Στρεπτικών Ταλαντώσεων

Η αρχή λειτουργίας των τεχνικών αυτών είναι η διάκριση αρµονικών στις
ταλαντώσεις του κινητήρα και η διάγνωση µε ϐάση την ανάλυση κραδασµών.
Οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούν µετρήσεις κραδασµών που λαµβάνονται από
διάφορα σηµεία του κινητήρα και συνήθως από το στροφαλοφόρο άξονα. Από
τη ϕασµατικής ανάλυση (µετασχηµατισµός Fourier) των µετρούµενων κραδασµών,
είναι υποθετικά εφικτή η ανίχνευση και ταυτοποίηση δυσλειτουργίας ή ϐλάβης.
Αυτό µπορεί να γίνει είτε µέσω σύγκρισης µε την υγιή κατάσταση, είτε µε την χρήση
ορίου της έντασης κάποιων αρµονικών. Παρόλο που η µέθοδος είναι πρακτικά
γενικής εφαρµογής, δηλαδή δεν απαιτεί µεγάλο αριθµό ιστορικών δεδοµένων και
εφαρµόζεται ανεξάρτητα του σηµείου λειτουργίας στο οποίο λαµβάνεται η µέτρηση,
εµφανίζει περιορισµούς στην δυνατότητα εντοπισµού της ϐλάβης, διότι το ϕάσµα
συχνοτήτων επηρεάζεται από το σύνολο των υποσυστηµάτων του κινητήρα µε
πολύ δύσκολη την διάκριση της συνεισφορά κάθε εξαρτήµατος ή υποσυστήµατος.
Επιπλέον υπάρχουν και εξωτερικής προέλευσης ταλαντώσεις από ϐοηθητικά
συστήµατα που επηρεάζουν τόσο τη µέτρηση όσο και την ανάλυση [9, 10].

2.4.3 ∆ιαγνωστικές Τεχνικές Ανάλυσης Ακουστικών Σηµάτων

Η διάγνωση σε αυτή την περίπτωση ϐασίζεται στην ανάλυση του ϕάσµατος του ήχου
στο περιβάλλον του µηχανοστασίου για την διάκριση γεγονότων εντός του κύκλου.
Χρησιµοποιούνται µικρόφωνα περιβάλλοντος ή επαφής, τα οποία καταγράφουν
ήχους, κυρίως υψίσυχνους έως και υπέρηχους. Από την ανάλυση του ήχου
στο πεδίο των συχνοτήτων είναι ϑεωρητικά δυνατό να διαγνωστεί η κατάσταση
των εξαρτηµάτων και υποσυστηµάτων ή η συνολική κατάσταση του κινητήρα. Η
µέθοδος είναι γενικής εφαρµογής και διακρίνεται για το χαµηλό της κόστος.

2.4.4 ∆ιαγνωστικές Τεχνικές µε Προσοµοίωση της
Λειτουργίας του Κινητήρα

Η διάγνωση σε αυτή την οµάδα διαγνωστικών τεχνικών γίνεται µέσω της
σύγκρισης τιµών ϐασικών λειτουργικών µεγεθών µοντέλου προσοµοίωσης µε τις
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αντίστοιχες τιµές µεγεθών του κινητήρα που εξετάζεται. Χαρακτηριστικό των
τεχνικών αυτών είναι ότι ϐασίζονται στους ϕυσικούς νόµους της ϑερµοδυναµικής
και της ϱευστοµηχανικής σε αντίθεση µε τις προηγούµενες µεθόδους που
παρουσιάστηκαν. Με την εφαρµογή του µοντέλου προσοµοίωσης είναι δυνατός ο
προσδιορισµός λειτουργικών παραµέτρων (ϱυθµός καύσης, παροχές µάζας, λόγος
αέρα καύσης, κλπ) του κινητήρα, µερικές εκ των οποίων δεν είναι δυνατό να
µετρηθούν µε τα συµβατικά αισθητήρια που είναι εγκατεστηµένα στον κινητήρα.
Επιπλέον, στην περίπτωση που είναι γνωστή η λειτουργική κατάσταση του κινητήρα
σε µια κατάσταση αναφοράς (πχ στις δοκιµές παραλαβής), είναι δυνατό να
εντοπιστεί και το ακριβές αίτιο που προκαλεί µια δυσλειτουργία. Κάτι τέτοιο
επιτυγχάνεται µέσω της σύγκρισης της λειτουργικής κατάστασης του κινητήρα στην
παρούσα κατάσταση µε την αναφορά, από που προκύπτει η παράµετρος εκείνη , η
οποία αποκλίνει από την ϕυσιολογική της τιµή και το αίτιο το οποίο προκαλεί
την απόκλιση αυτή. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτών των τεχνικών είναι ότι
παρέχουν λεπτοµερή και ολοκληρωµένη εικόνα για την κατάσταση του κινητήρα,
των ϱυθµίσεων και των υποσυστηµάτων του. ΄Ετσι καθίσταται εφικτός ο εντοπισµός
µιας υποκείµενης δυσλειτουργίας, που ϑα ήταν αδύνατο να εντοπιστεί µε την
άµεση ανάγνωση των λειτουργικών µεγεθών. Συµπληρωµατικά είναι δυνατός ο
προσδιορισµός του ακριβούς αιτίου που προκαλεί την υποκείµενη δυσλειτουργία.
Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου συγκαταλέγεται η πολυπλοκότητα του µοντέλου
προσοµοίωσης και η χρήση µετρήσεων πίεσης καύσης που παρουσιάζουν κάποιες
τεχνικές δυσκολίες στην λήψη τους στο πεδίο λειτουργίας [10, 12].

2.5 Η υπό µελέτη ∆ιαγνωστική Τεχνική

2.5.1 Σύντοµη περιγραφή της υπό µελέτης ∆ιαγνωστικής
Τεχνικής

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την εφαρµογή διαγνωστικής
τεχνικής που ϐασίζεται στην προσοµοίωση της λειτουργίας του κινητήρα και έχει
αναπτυχθεί τα τελευταία 20 χρόνια από τον καθηγητή της Σχολής Μηχανολόγων
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, Χουντάλα ∆ηµήτριο. Ο σκοπός
της ανάπτυξης της δεν περιορίζεται στην απλή παρακολούθηση της λειτουργίας
ενός κινητήρα αλλά πρόκειται για ένα διαγνωστικό εργαλείο που παρέχει :

• Επεξεργασία µετρήσεων που λαµβάνονται µε χρήση µη παρεµβατικών
µεθόδων, κυρίως της πίεσης καύσης.

• Εκτίµηση λειτουργικών δεδοµένων και παραµέτρων για τη λειτουργία του
κινητήρα.
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• Εκτίµηση ϱυθµίσεων λειτουργίας (προπορεία κλπ).

• Τη σύγκριση των εξαγόµενων λειτουργικών παραµέτρων και µεγεθών µε τις
προβλέψεις µοντέλου προσοµοίωσης της λειτουργίας του κινητήρα στις ίδιες
συνθήκες λειτουργίας.

Το µοντέλο προσοµοίωσης ϐασίζεται σε διζωνικό µοντέλο καύσης πλαισιωµένο
από υποµοντέλα για την περιγραφή των περιφερειακών διεργασιών όπως η έγχυση,
η εναλλαγή των αερίων, η υπερπλήρωση κλπ. Ο τρόπος ανάπτυξης του µοντέλου
είναι κατάλληλος για γενική χρήση, ϐρίσκοντας εφαρµογή σε διάφορα είδη
κινητήρων. ΄Εχει εφαρµοστεί σε πλήθος περιπτώσεων (τύπους κινητήρων, συνθήκες
λειτουργίας κλπ.) και έχει επιβεβαιωθεί εργαστηριακά η δυνατότητά του να
προβλέπει µε πολύ καλή ακρίβεια τα λειτουργικά µεγέθη του κινητήρα.

Η προσαρµογή του µοντέλου στον κινητήρα γίνεται µε χρήση των γεωµετρικών
χαρακτηριστικών του κινητήρα και δεδοµένα αναφοράς, τα οποία προέρχονται από
τις δοκιµές παραλαβής και τις αντίστοιχες ϑαλάσσιες δοκιµές, αν πρόκειται για
ναυτικό κινητήρα. Τελικά, η ϐαθµονόµηση συνίσταται σε ένα σύνολο σταθερών,
οι οποίες έχουν ϕυσικό νόηµα (είτε εξαρτώνται από γεωµετρικά χαρακτηριστικά,
είτε περιγράφουν µια διεργασία). Το ϐασικό µετρούµενο µέγεθος για την διάγνωση
είναι η πίεση των κυλίνδρων. Με µια επαναληπτική διαδικασία προσδιορίζεται ένα
νέο σύνολο σταθερών, τέτοιο ώστε το προσοµοιωµένο διάγραµµα πίεσης για κάθε
κύλινδρο να ταυτίζεται µε το µετρηµένο. Από την σύγκριση των σταθερών αυτών
(παρούσα κατάσταση) µε τις σταθερές αναφοράς προσδιορίζεται η λειτουργική
κατάσταση του κινητήρα εκφραζόµενη µέσα από δείκτες λειτουργικής κατάστασης
καθώς και η πηγή δυσλειτουργίας εφόσον υπάρχει. Επειδή οι σταθερές έχουν
ϕυσικό νόηµα µπορούν να αξιοποιηθούν ακόµα και αυτόνοµα.

2.5.2 Περιγραφή του γραφικού περιβάλλοντος του
∆ιαγνωστικού Λογισµικού

Στη συνέχεια, ϑα γίνει σύντοµη περιγραφή του γραφικού περιβάλλοντος του
λογισµικού και των λειτουργιών που προσφέρει.

Στο Σχήµα 2.2 ϕαίνεται η επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος µε το κύριο
µενού στο πάνω µέρος, ενώ χαµηλά δίνονται οι απαραίτητες πληροφορίες για την
εταιρία, το µέρος στο οποίο έχει τοποθετηθεί ο κινητήρας, ποιος εξετάζεται αν είναι
παραπάνω από ένας και τέλος οι πληροφορίες για τις µετρήσεις, όπως αριθµός
µέτρησης, στροφές και ηµεροµηνία.

Οι ϐασικές επιλογές του µενού εξηγούνται παρακάτω:

• Η επιλογή ‘‘Engines’’: Μέσω αυτής της εντολής επιλέγεται η µηχανή
για την οποία ϑα πραγµατοποιηθεί η διάγνωση ή πρόκειται να γίνει η
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Σχήµα 2.2: Αρχική επιφάνεια εργασίας του διαγνωστικού λογισµικού.

λήψη µετρήσεων. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να
αποκατασταθεί ένα αρχείο µετρήσεων µιας µηχανής το οποίο µπορεί να έχει
υποστεί Ϲηµιά ή ακόµα και να δηµιουργηθεί εκ νέου ένα αρχείο.

• Η επιλογή ‘‘Measurements’’: Με αυτή την εντολή, µπορεί να γίνει επιλογή
µίας µέτρησης από τη ϐάση δεδοµένων και στη συνέχεια να ακολουθήσει η
διάγνωση, να αποθηκευθεί η τελευταία µέτρηση στην περίπτωση που ήδη
δεν έχει γίνει, ακόµα και να διαγραφεί µία µέτρηση. Επιπρόσθετα, δίνεται η
δυνατότητα να αποθηκευθεί µία µέτρηση σε κάποιο εξωτερικό αποθηκευτικό
µέσο ή το αντίστροφο δηλαδή να εισαχθεί µία µέτρηση στο λογισµικό από
µία εξωτερική µονάδα. Τέλος µπορεί να γίνει έλεγχος στη ϐάση δεδοµένων
ακόµα και να αποκατασταθούν τυχόν προβλήµατα που έχουν εντοπιστεί.

• Η επιλογή ‘‘Measurement Data’’: Αυτή η εντολή χρησιµοποιείται για
να γίνει εισαγωγή ή αλλαγή των περιφερειακών δεδοµένων, πέραν των
µετρούµενων και για να εµφανιστούν τα αποτελέσµατα της µετρούµενης
πίεσης.

• Η επιλογή ‘‘Setup’’: Μέσω της επιλογής αυτής καθορίζονται οι παράµετροι
της διαγνωστικής διαδικασίας, τα όρια λειτουργίας του κινητήρα και γίνεται
δηµιουργία και χρήση αντιγράφων ασφαλείας.

• Η επιλογή ‘‘Diagnose’’: Με την επιλογή αυτή µπορεί να γίνει η επεξεργασία
των δεδοµένων πριν ξεκινήσει η διάγνωση και στη συνέχεια να εκτελεστεί
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απλή ή λεπτοµερής πρόγνωση της λειτουργίας του κινητήρα. Προκειµένου
στη συνέχεια να εµφανιστούν τα αποτελέσµατα της διάγνωσης επιλέγεται την
εντολή ‘Results’.

• Η επιλογή ‘‘Diagrams’’: Μέσω αυτής παρέχονται διαγράµµατα p?x, p-
V, ϱυθµού καύσης και γίνεται να συγκριθούν µε παρεχόµενα δείγµατα
διαγραµµάτων. Επίσης δίνεται η δυνατότητα να προστεθούν ή να αφαιρεθούν
δείγµατα διαγραµµάτων.

• Η επιλογή ‘‘Trials’’: Η εντολή αυτή δίνει τη δυνατότητα πρόσβασης σε
µετρήσεις που έχουν γίνει στο ναυπηγείο κατασκευής του πλοίου ή σε
δοκιµές στη ϑάλασσα.

• Η επιλογή ‘‘Simulator’’: Πρόκειται για µία διαδικασία η οποία
χρησιµοποιείται για να διενεργηθεί µια προσοµοίωση της µηχανής σε
συνθήκες που ο χρήστης του προγράµµατος έχει προηγουµένως ορίσει όπως
η ταχύτητα, η προπορεία έγχυσης καυσίµου κ.α. Αυτή η επιλογή µπορεί
επίσης να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να υπολογιστεί η κατανάλωση του
καυσίµου και η αποδιδόµενη ισχύς αφού έχει προηγηθεί σχετική διόρθωση
σφαλµάτων που µπορεί να εµφανίζει το σύστηµα.

• Η επιλογή ‘‘Print’’: Μέσω αυτής µπορεί να γίνει εκτύπωση του
περιεχοµένου της οθόνης ως αρχείο .pdf ή να το αποθηκεύει ως εικόνα
Bitmap.

• Η επιλογή ‘‘Help’’: Η επιλογή αυτή παρέχει ϐοήθεια σχετικά µε τις κύριες
διαδικασίες διάγνωσης που πραγµατοποιούνται ,όπως για παράδειγµα της
πρόβλεψης και της µέτρησης.

• Η επιλογή ‘‘Clear Screen’’: Επιστρέφει την επιφάνεια εργασίας του
προγράµµατος στην αρχική της µορφή, διαγράφοντας ότι εµφανίζεται.

• Η επιλογή ‘‘Abort’’: Τερµατίζει τη διαδικασία της διάγνωσης ενώ αυτή
εκτελείται.

• Η επιλογή ‘‘Exit’’: Μέσω αυτής γίνεται η έξοδος από το πρόγραµµα.

2.5.3 Η χρήση του ∆ιαγνωστικού Λογισµικού στην παρούσα
διπλωµατική εργασία

Εφόσον έγινε αναφορά στις κύριες επιλογές του προγράµµατος ϑα γίνει περιγραφή
της διαδικασίας που ακολουθήθηκε ώστε να γίνει η διάγνωση της λειτουργίας του
κινητήρα που εξετάζεται.
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1. Επιλογή ‘‘Engines’’
Πατώντας την επιλογή ‘‘Engines’’, εµφανίζονται τρεις διαθέσιµες

Σχήµα 2.3: Η καρτέλα ‘‘Engines’’

υποκατηγορίες.

• Select Engine
Επιλέγοντας την πρώτη υποκατηγορία, ο χρήστης µπορεί να διαλέξει
τη µονάδα που τον ενδιαφέρει προκειµένου να γίνει διάγνωση, µέτρηση
κλπ.
Στο στάδιο αυτό παρουσιάζεται ένας κατάλογος, στον οποίο έχουν
αποθηκευθεί όλα τα δεδοµένα και από τον οποίο µπορεί να γίνει η
επιλογή την µονάδα που ενδιαφέρει το χρήστη. Παρατηρείται ότι όπως
και στην αρχική επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος , εµφανίζεται
το όνοµα της εταιρίας , το όνοµα του πλοίου ή της µονάδας παραγωγής
ενέργειας. Τέλος Ϲητείται να γίνει η επιλογή αν πρόκειται για κύρια
µηχανή ή γεννήτρια.

• Create Engine Backup Files
Με την επιλογή αυτή , δηµιουργούνται αντίγραφα ασφαλείας για αρχεία
της µηχανής στην περίπτωση που αυτά σβηστούν ή υποστούν Ϲηµιά.

• Restore Engine Files from Backup
Γίνεται αποκατάσταση των αρχείων της µηχανής στην περίπτωση που
αυτά σβηστούν ή υποστούν Ϲηµιά. Πατώντας σε αυτή την επιλογή
εµφανίζονται από κάτω και άλλα υποµενού.
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Σχήµα 2.4: Επιλογή µηχανής προς διάγνωση.

2. Επιλογή ‘‘Measurements’’

Σχήµα 2.5: Η καρτέλα ‘‘Measurements’’.
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• Select Measurement
Με την επιλογή αυτή δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει
τη µέτρηση που τον ενδιαφέρει να επεξεργαστεί και να κάνει
διάγνωση, ανάµεσα από µια σειρά και άλλων διαθέσιµων µετρήσεων.
΄Οπως παρατηρείται για τη µηχανή αυτή υπάρχουν διαθέσιµες είκοσι

Σχήµα 2.6: Η επιλογή µέτρησης προς διάγνωση.

µετρήσεις. Οι µετρήσεις από 507001 µέχρι και 507011 είναι µετρήσεις
seatrials σε διάφορα ϕορτία που πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο
δειγµατοληψίας σταθερού χρονικού ϐήµατος. Οι µετρήσεις από
507012 µέχρι και την 507015 αποτελούν µετρήσεις επίσης seatrials
για τα ϕορτία 25%, 50%, 75%, 100% που πραγµατοποιήθηκαν µε τη
µέθοδο δειγµατοληψίας µε κωδικοποιητή γωνίας στροφάλου. Τέλος οι
µετρήσεις από την 507016 έως και την 507020 είναι µετρήσεις shoptests
για τα ϕορτία 25%, 50%, 85%, 100% και 110% που έγιναν µε τη µέθοδο
µε κωδικοποιητή γωνίας στροφάλου.
Με τις υπόλοιπες υποκατηγορίες αυτής της επιλογής, µπορεί να
διαγραφεί µία µέτρηση, να αποθηκευθεί ή να εισαχθεί µία µέτρηση
από µία εξωτερική αποθηκευτική συσκευή και τέλος να γίνει έλεγχος
στη ϐάση των δεδοµένων µας.

3. Επιλογή ‘‘Diagnose’’
΄Εχοντας προηγουµένως επιλέξει την µέτρηση που ενδιαφέρει το χρήστη
και που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας του κινητήρα,



2.5. Η ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ 65

γίνεται η µετάβαση σε µία πολύ σηµαντική επιλογή του προγράµµατος, την
επιλογή Diagnose. ΄Ετσι µε αυτόν τον τρόπο η διαδικασία συνεχίζεται και
πραγµατοποιείται η διάγνωση της επιλεγµένης µέτρησης.

Σχήµα 2.7: Η καρτέλα ‘‘Diagnose’’.

• Process Measured Data
Με την επιλογή αυτή οι πιέσεις οι οποίες έχουν µετρηθεί, επεξεργάζονται
ώστε να παραχθούν δεδοµένα για µέσες πιέσεις και στιγµιαίες ταχύτητες
της µηχανής κατά τη διάρκεια της µέτρησης. Κατά την επεξεργασία
εµφανίζεται η παρακάτω οθόνη στην οποία παρουσιάζεται µεταξύ
άλλων και η ακριβής ταχύτητα της µηχανής. Αφού ολοκληρωθεί η
επεξεργασία, τα αποτελέσµατα µπορούν να παρουσιαστούν µε τη µορφή
που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.9.

• Simple Diagnosis
Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται για να παρέχει ϐασικές διαγνωστικές
πληροφορίες που αφορούν τη µηχανή κάνοντας χρήση όσο το δυνατόν
λιγότερων λειτουργικών δεδοµένων όπως για παράδειγµα της πίεσης και
της ϑερµοκρασίας του αναρροφούµενου αέρα. Τα αποτελέσµατα αυτής
της απλοποιηµένης διαδικασίας είναι ακριβή και από τις τιµές τους
ϕανερώνεται η γενικότερη κατάσταση της µηχανής. Η χρήση αυτής
της επιλογής προτείνεται σε περιπτώσεις που απαιτούνται γρήγορα
αποτελέσµατα ή δεν διατίθενται περιφερειακά δεδοµένα όπως για
παράδειγµα της κατάστασης του συµπιεστή και του ψυγείου του
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Σχήµα 2.8: Ολοκλήρωση επεξεργασίας δεδοµένων µέτρησης

Σχήµα 2.9: Αρχικά αποτελέσµατα επεξεργασίας των µετρήσεων

αέρα που χρησιµοποιούνται στην εγκατάσταση. Η σωστή σειρά της
διαδικασίας, η οποία ακολουθήθηκε, είναι η αρχική επιλογή της
µέτρησης η οποία πρόκειται να επεξεργαστεί και τελικώς η εκτέλεση της
διάγνωσης. Στο στάδιο αυτό, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 2.10,
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Σχήµα 2.10: Ολοκλήρωση ‘‘Simple Diagnosis’’.

η διάγνωση έχει ολοκληρωθεί και Ϲητείται η επιβεβαίωση για να
αποτυπωθούν τα αποτελέσµατα στην οθόνη του υπολογιστή, όπως
ϕαίνεται στο Σχήµα 2.11. Μετά από το στάδιο αυτό µπορούν

Σχήµα 2.11: Αποτελέσµατα από τη διαδικασία ‘‘Simple Diagnosis’’.
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να αντληθούν πολύ χρήσιµες πληροφορίες για τον κάθε κύλινδρο
ξεχωριστά αλλά και συνολικά για την µηχανή. Για παράδειγµα
παρατηρούνται η ισχύς και η κατανάλωση του καυσίµου, καθώς και
η ϑέση έναυσης και η ειδική κατανάλωση καυσίµου. Επιπρόσθετα η
πίεση καύσης καθώς και η πίεση συµπίεσης.

• Detailed Diagnosis
Η επιλογή χρησιµοποιείται για να µας παρέχει λεπτοµερείς
πληροφορίες για την µηχανή συµπεριλαµβανοµένων της κατάστασης
του συστήµατος έγχυσης καυσίµου και άλλων υποσυστηµάτων της
µηχανής µε την προϋπόθεση ότι παρέχονται τα απαραίτητα δεδοµένα.
Σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία
δηλαδή αρχικά να γίνει επιλογή της µέτρησης που µας ενδιαφέρει, να
γίνει επεξεργασία αυτής και τελικά η διάγνωση. Αν δεν έχει γίνει η
επιλογή κάποιας µέτρησης ή αυτή δεν έχει επεξεργαστεί, το σύστηµα
περνάει στο κατάλληλο µενού και συνεχίζει αυτόµατα. Ο τρόπος µε τον
οποίο εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της διάγνωσης είναι ίδιος µε αυτόν
της απλής διάγνωσης, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.12.

Σχήµα 2.12: Αποτελέσµατα από τη διαδικασία ‘‘Detailed Diagnosis’’.

• Estimate Scavenging Pressure-Accounts for Load Variation
Με αυτή την επιλογή, τσεκάρεται στο µενού και ενεργοποιείται ο
αυτόµατος υπολογισµός της πίεσης του αναρροφούµενου αέρα όταν
υπάρχει υποψία για µεταβολές του ϕορτίου κατά τη διάρκεια της
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µέτρησης. Η επιλογή αυτή, ενδείκνυται να χρησιµοποιείται όταν δεν
υπάρχει αρχική τιµή για την πίεση του αναρροφούµενου αέρα ή όταν
πιστεύεται ότι µπορεί να είναι λανθασµένη. Πάντως τα πιο σωστά
αποτελέσµατα λαµβάνονται όταν η τιµή της πίεσης του αέρα εισόδου
είναι ακριβής, πράγµα που γενικότερα είναι καθοριστικής σηµασίας
για την ανάλυση της απόδοσης οποιασδήποτε µηχανής. Η σύγκριση
των αποτελεσµάτων των δύο ειδών διάγνωσης (Simple Diagnosis και
Detailed Diagnosis) µε ή χωρίς τη χρήση της επιλογής του αυτόµατου
υπολογισµού της πίεσης του αναρροφούµενου αέρα, µπορεί να δώσει
στον χρήστη πολύ σηµαντικές πληροφορίες. Στο Σχήµα 2.13 ϕαίνεται
ότι η επιλογή αυτή είναι ενεργοποιηµένη.

Σχήµα 2.13: Ενεργοποίηση επιλογής για υπολογισµό µε εκτίµηση διακυµάνσεων
του ϕορτίου.

• Exclude Cylinders from Diagnosis
Με την επιλογή αυτή, µπορεί να εξαιρεθεί ένας ή περισσότεροι κύλινδροι
από τη διαδικασία της διάγνωσης. Αυτό είναι πολλές ϕορές χρήσιµο,
καθώς µε αυτό τον τρόπο αποφεύγονται οι περιπτώσεις στις οποίες
έγιναν λάθη κατά τη διάρκεια της µέτρησης και µπορεί να εµποδίσουν
την οµαλή διεξαγωγή της διαδικασίας. Η οπτικοποίηση της παραπάνω
διαδικασίας ϕαίνεται στο Σχήµα 2.14.

4. Επιλογή ‘‘Simulator’’
Με την επιλογή αυτή δίνεται η δυνατότητα να εκτελεστεί προσοµοίωση
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Σχήµα 2.14: Εξαίρεση κυλίνδρων από τη διάγνωση.

των υποσυστηµάτων της µηχανής σε διάφορες καταστάσεις. Είναι µια
πολύ σηµαντική δυνατότητα καθώς µπορούµε να δούµε τη συµπεριφορά
της µηχανής σε διάφορα επίπεδα λειτουργίας, εξάγοντας µε τον τρόπο
αυτό κρίσιµα συµπεράσµατα, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.15. ΄Οπως
παρατηρείται, µπορούν να διαµορφωθούν ακριβώς τα επίπεδα λειτουργίας
υποσυστηµάτων του κινητήρα, έχοντας ο χρήστης τη δυνατότητα να επιλέξει
την προσοµοίωση στο σύστηµα έγχυσης καυσίµου, το σύστηµα εισαγωγής
του αέρα και την κατάσταση των κυλίνδρων.

2.6 Τα πλεονεκτήµατα της υπό µελέτη
διαγνωστικής τεχνικής

Τα πλεονεκτήµατα της διαγνωστική τεχνικής που τίθεται στο επίκεντρο της µελέτης
στην παρούσας διπλωµατική, έναντι των υπολοίπων διαγνωστικών τεχνικών είναι :

• Η τεχνική στηρίζεται σε ένα µοντέλο προσοµοίωσης της λειτουργίας µε ϐάση
τη ϑερµοδυναµική. Το χαρακτηριστικό αυτό εξασφαλίζει τη γενικότητα
εφαρµογής, δεδοµένου ότι µε τη ϑερµοδυναµική προσέγγιση είναι δυνατό
να περιγραφεί οποιοσδήποτε τύπος κινητήρα ανεξαρτήτως χαρακτηριστικών
λειτουργίας, διαστάσεων, συνθηκών λειτουργίας, κλπ.

• Για την εφαρµογή της τεχνικής δεν είναι απαραίτητος µεγάλος όγκος
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Σχήµα 2.15: Προσοµοίωση κατάστασης υποσυστηµάτων κινητήρα.

λειτουργικών δεδοµένων του κινητήρα, τα οποία να έχουν καταγραφεί κατά
τη διάρκεια της Ϲωής του, σε ϕυσιολογική λειτουργία ή λειτουργία υπό
ϐλάβη, όπως για παράδειγµα απαιτείται για την εφαρµογή των διαγνωστικών
τεχνικών που χρησιµοποιούν µεθόδους τεχνητής νοηµοσύνης. ΄Οπως έχει
ήδη αναφερθεί, τα δεδοµένα που είναι απαραίτητα για την εφαρµογή
της τεχνικής αφορούν µόνο σε µια κατάσταση ‘‘αναφοράς’’ (πχ. δοκιµές
παραλαβής του κινητήρα).

• Παρέχει αποτελέσµατα για την κατάσταση του κινητήρα αλλά και για τα
υποσυστήµατα αυτού, όπως για παράδειγµα το σύστηµα έγχυσης καυσίµου
και τον υπερπληρωτή.

• Παρέχει ενδείξεις για τη ϱύθµιση του κινητήρα (πχ. χρονισµός έγχυσης,
χρονισµός ϐαλβίδων, κλπ.), το οποίο δεν είναι εφικτό όταν χρησιµοποιούνται
µέθοδοι διάγνωσης όπως η ανάλυση ταλαντώσεων.

• Με την παρούσα µεθοδολογία (δηλ. µοντέλο προσοµοίωσης), εκτός από
τον εντοπισµό µιας ϐλάβης µπορεί να προσδιορισθεί και το αίτιο που την
προκαλεί.
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Κεφάλαιο 3

Μέτρηση και επεξεργασία της
πίεσης κυλίνδρου

Ολοκληρώνοντας την ανάλυση του ϑεωρητικού υπόβαθρου που χρειάζεται για την
κατανόηση των ιδεών της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ϑα γίνει παρουσίαση
του κυρίως περιεχοµένου της, τόσο σε ϑεωρητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο
πρακικών εφαρµογών.

3.1 Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής
εργασίας

Η ακρίβεια στις µετρούµενες τιµές της πίεσης καύσης είναι υψίστης σηµασίας
για τη διαγνωστική διαδικασία του κινητήρα. Αυτό ισχύει διότι οι περισσότερες
δυσλειτουργίες των ϐραδύστροφων κινητήρων είναι συνδεδεµένες µε τη διαδικασία
της καύσης καθώς η διαδικασία αυτή είναι σύνθετη και περιλαµβάνει πολλά
υποσυστήµατα. Ωστόσο η µέτρηση της παρότι είναι ευρέως διαδεδοµένη και
αποτελεί επίκεντρο της έρευνας των εµβολοφόρων κινητήρων τα τελευταία χρόνια,
παρουσιάζει αρκετές τεχνικές δυσκολίες. Τόσο κατά τη λήψη των µετρήσεων της
πίεσης όσο και κατά την επεξεργασία τους πραγµατοποιούνται σφάλµατα τα οποία
µπορούν να αλλοιώσουν σηµαντικά την ποιότητα των αποτελεσµάτων.

Η χρονική δειγµατοληψία πίεσης (‘‘P-t’’) και η µετέπειτα γραµµική
αναγωγή του χρόνου σε γωνία στροφάλου είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος
µέτρησης σε κινητήρες εν πλω. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή παρουσιάζει σφάλµα στα
αποτελέσµατα της το οποίο οφείλεται στη διακύµανση της ταχύτητας περιστροφής
του κινητήρα κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Μία άλλη γνωστή
µέθοδος είναι αυτή της δειγµατοληψίας σταθερού ϐήµατος γωνίας στροφάλου
µε χρήση κωδικοποιητή γωνίας (‘‘P-ϕ’’) η οποία εγγυάται πιο αξιόπιστα
αποτελέσµατα καθώς δεν επηρεάζεται από το παραπάνω σφάλµα. Παρόλα αυτά
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η δειγµατοληψία σταθερού χρονικού ϐήµατος προτιµάται λόγω της απλότητας της
και της ευκολίας της στην εφαρµογή.

Κρίνεται σκόπιµο ως εκ τούτου, στην παρούσα διπλωµατική η αξιολόγηση
µετρήσεων που προέκυψαν ύστερα από εφαρµογή των δύο τεχνικών
δειγµατοληψίας της πίεσης καύσης σε δίχρονο ναυτικό κινητήρα εν πλω. Εκτιµάται
έτσι σε τι ποσοστό οι µετρήσεις της πίεσης µε σταθερό χρονικό ϐήµα διαφέρουν από
τις µετρήσεις µιας πιο αξιόπιστης αλλά και πιο σύνθετης µεθόδου. Παράλληλα
διαπιστώνεται αν τελικά το σφάλµα, λόγω διακύµανσης της ταχύτητας, επιφέρει
σηµαντική αλλοίωση στα αποτελέσµατα της µεθόδου.

Επιπρόσθετα, αξιολογούνται µετρήσεις οι οποίες προέκυψαν από εφαρµογή
δύο διαφορετικών τεχνικών επεξεργασίας της πίεσης στον υπό µελέτη κινητήρα. Η
διαφορά των δύο τεχνικών επεξεργασίας έγκειται κυρίως στον τρόπο ανίχνευσης
της ϑέσης του ΄Ανω Νεκρού Σηµείου (ΑΝΣ). ΄Ετσι από τη σύγκριση των
µετρούµενων διαγραµµάτων της πίεσης αλλά και µεγεθών που υπολογίζονται µέσω
αυτής εξάγονται συµπεράσµατα για την επίδραση της µεθόδου επεξεργασίας στα
αποτελέσµατα της διάγνωσης.

3.2 Μέτρηση Πίεσης Θαλάµου Καύσης

Κατά την επιτήρηση λειτουργίας του κινητήρα από τα µετρούµενα µεγέθη, η πίεση
εντός του κυλίνδρου παρέχει τις περισσότερες πληροφορίες για τις διεργασίες
που λαµβάνουν χώρα στο ϑάλαµο καύσης. Η επεξεργασία της πίεσης µπορεί να
προσφέρει πληροφορίες όπως [6]:

• Μέγιστη πίεση

• Ενδεικνύµενη ισχύς

• Ενδεικνύµενη µέση πίεση

• Ρυθµός έκκλησης ϑερµότητας

• Γωνία αναφλεξης

• ∆ιάρκεια καύσης

• Ποιότητα της συµπίεσης

Η ακρίβεια στις µετρούµενες τιµές της πίεσης καύσης είναι καθοριστική για την
αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Οι ϐασικοί τοµείς της µέτρησης της πίεσης και της
διαδικασίας επεξεργασίας της που ελέγχουν την ακρίβεια των δεδοµένων είναι [13]:

• Η αναφορά της πίεσης σε γωνία στροφάλου
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• Η αναφορά της πίεσης σε απόλυτη τιµή

• Η µελέτη διαφόρων πηγών σφαλµάτων που επηρεάζουν την ποιότητα του
πρωτογενούς σήµατος και κατ᾿ επέκταση των παράγωγων εκτιµήσεων.

• Οι διακυµάνσεις από κύκλο σε κύκλο που παρατηρούνται ακόµα και σε
σταθερή λειτουργία.

Εκτός από τους παραπάνω παράγοντες υπάρχουν και επιπρόσθετες πηγές
σφάλµατος που επηρεάζουν το σήµα της µέτρησης. Μεταξύ αυτών είναι η
ϐαθµονόµηση του συστήµατος µέτρησης, η ϐραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη
διακύµανση του αισθητήρα, ο ϑόρυβος των µηχανικών κραδασµών, ηλεκτρικός
ϑόρυβος, και η εσφαλµένη τοποθέτηση του αισθητήρα.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η σηµασία της κάθε πηγής σφάλµατος εξαρτάται από
την ανάλυση που πρόκειται να πραγµατοποιηθεί. Για παράδειγµα η εκτίµηση
της µέσης ενδεικνύµενης πίεσης είναι πολύ ευαίσθητη στην αναφορά γωνίας
στροφάλου ενώ δεν είναι το ίδιο ευαίσθητη στον ϑόρυβο και στην εσφαλµένη
αναφορά της απόλυτης πίεσης. Αντίθετα ο ϱυθµός έκλυσης ϑερµότητας είναι
ιδιαίτερα ευαίσθητος τόσο στον ϑόρυβο όσο και στην απόλυτη τιµή της πίεσης
καύσης. Συνεπώς οι ανάγκες για επεξεργασία υπαγορεύονται από την εφαρµογή.

Τα Ϲητήµατα που προαναφέρθηκαν, τα οποία σχετίζονται µε την πίεση
κυλίνδρου είναι ευρέως γνωστά στην επιστηµονική κοινότητα και είναι ορθά
χειριζόµενα κατά την διάρκεια των εργαστηριακών ερευνών. Ωστόσο αυτό δεν
ισχύει για την περίπτωση δοκιµών στο πεδίο, εφόσον δεν είναι πάντα δυνατόν να
χρησιµοποιούνται τα κατάλληλα όργανα.

3.2.1 Το ∆υναµοδεικτικό ∆ιάγραµµα

Η επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων µετρήσεων της πίεσης καύσης
πραγµατοποιείται µε σκοπό την έκφραση τους στη µονάδα πίεσης συναρτήσει της
γωνίας στροφάλου. Με άλλα λόγια επιδιώκεται η κατασκευή δυναµοδεικτικού
διαγράµµατος από το οποίο ϑα εξαχθούν πολύτιµες πληροφορίες για την
κατάσταση του κινητήρα. Πιο συγκεκριµένα, µέσω του δυναµοδεικτικού
διαγράµµατος, υπολογίζονται τα εξής µεγέθη [1]:

• ΄Εργο κυλίνδρου Wi µέσω µέτρησης του εµβαδού του δυναµοδεικτικού
διαγράµµατος.

• Ισχύς κυλίνδρου Pi που είναι το γινόµενο του έργου κυλίνδρου µε την
ταχύτητα περιστροφής της µηχανής :

Pi = Wi ·
n(rpm)

60
(3.1)
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• Μέση Ενδεικνύµενη Πίεση (Mean Indicated Pressure - mip), διαιρώντας το
έργο του κυλίνδρου µε τον όγκο εµβολισµού Vd του κυλίνδρου:

pi =
Wi

Vi
=

60 · Pi

n · Vd
(3.2)

• Η πίεση συµπίεσης του αέρα µέσα στον κύλινδρο (compression pressure).

• Η µέγιστη πίεση καύσης (firing pressure).

Συµπληρωµατικά µε τη χρήση υδραυλικής πέδης στον άξονα της µηχανής
λαµβάνεται η στρεπτική ϱοπή Μ που αναπτύσσει η µηχανή, και µε
ένα ταχογράφο µετριέται και η ταχύτητα περιστροφής της (n). Με
πολλαπλασιασµό των δύο αυτών µεγεθών ϐρίσκουµε την ισχύ που αποδίδει
στον άξονα της η µηχανή, δηλαδή την πραγµατική ισχύ και όχι την
ενδεικνύµενη. Πιο συγκεκριµένα:

Pe = M
2π · n(rpm)

60
(3.3)

∆ιαιρώντας τις δύο τελευταίες σχέσεις ϐρίσκουµε το µηχανικό ϐαθµό
απόδοσης της µηχανής και µέσω αυτού υπολογίζεται και η µέση πραγµατική
πίεση (µεπ).

Pe

Pi

= nm =
Pe

pi
⇒

pe = nm · pi (3.4)

΄Ενα τυπικό δυναµοδεικτικό διάγραµµα συναρτήσει της γωνίας στροφάλου του
κινητήρα είναι αυτό του Σχήµατος 3.1, στο οποίο ϕαίνονται οι 2 χαρακτηριστικές
πιέσεις PK και PΣ που αντιστοιχούν στη µέγιστη πίεση καύσης και πίεση συµπίεσης
αντίστοιχα. Οι πιέσεις αυτές µεταφέρουν διαγνωστική πληροφορία για την
κατάσταση του κινητήρα. Μεγάλη απόκλιση από τις αναµενόµενες τιµές, δηλαδή
από αυτές που δίνονται στο Σχήµα 3.1 µε τις καµπύλες λειτουργίας αποτελεί
ένδειξη για συγκεκριµένα προβλήµατα.

3.2.2 Ο πιεζοηλεκτρικός µεταλλάκτης

Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα λήψης µετρήσεων ϐασίζονται στην χρήση
πιεζοηλεκτρικών µεταλλακτών. Στα συστήµατα αυτά, χρησιµοποιείται µεταλλάκτης
πιέσεως τύπου στερεάς κατάστασης, που ονοµάζεται πιεζοηλεκτρικό στοιχείο.
Οι αισθητήρες αυτού του τύπου έχουν τις καλύτερες τεχνικές προδιαγραφές
όσον αφορά την ακρίβεια, το εύρος Ϲώνης (µεταφορά των δεδοµένων), τα
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Σχήµα 3.1: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα δίχρονου ναυτικού κινητήρα.

ϑερµικά χαρακτηριστικά, την αξιοπιστία, την αντοχή αλλά και το µέγεθός τους.
Επιπρόσθετα συνδυάζουν την υψηλή ευαισθησία µαζί µε το ευρύ ϕάσµα σήµατος
των µετρήσεων δείχνοντας παράλληλα ικανοποιητική απόκριση συχνότητας.
Επιπλέον οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες έχουν ένα ϑερµοκρασιακό εύρος µέτρησης
(350◦C) πολύ υψηλότερο από το αντίστοιχο των πιεζο-ανθεκτικών αισθητήρων
(150◦C) και η ακρίβειά τους είναι ξεκάθαρα µεγαλύτερη από αυτή των οπτικών
αισθητήρων νέας γενιάς [6].

Αρχή λειτουργίας του είναι το πιεζοηλεκτρικό ϕαινόµενο, σύµφωνα µε το οποίο
ορισµένα κρυσταλλικά και κάποια κεραµικά υλικά όταν δέχονται µηχανική τάση
ή πίεση από κάποιο ϱευστό αναπτύσσουν στα άκρα τους ηλεκτρικό δυναµικό. Οι
πιεζοηλεκτρικοί µεταλλάκτες έχουν υψηλή ευαισθησία και αρκετά ευρεία περιοχή
λειτουργίας, µε διακριτική ικανότητα µικρότερη από 0.1 bar. Τα ηλεκτρικά ϕορτία
που αναπτύσσονται είναι της τάξης των µερικών pC/bar. Αξίζει να σηµειωθεί
ότι τίθενται αυστηρά όρια όσον αφορά τη µέγιστη ϑερµοκρασία λειτουργίας των
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, γι᾿ αυτό το λόγο ϑα πρέπει να γίνεται προσεκτική
επιλογή ανάλογα µε τις συνθήκες µέτρησης.

Το ηλεκτρικό σήµα που παράγεται από το µεταλλάκτη ϑα πρέπει να
διαµορφωθεί κατάλληλα ώστε να είναι εκµεταλλεύσιµο. ΄Ετσι, χρησιµοποιείται
ενισχυτής για να γίνει η ενίσχυση του ασθενούς σήµατος που παράγεται από
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τον πιεζοηλεκτρικό µεταλλάκτη. Ωστόσο, το σήµα αυτό είναι αναλογικό και
χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία µε τη χρήση αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα
(USBA/Dcard), µε σκοπό την εν συνεχεία µετάδοση της ψηφιακής πληροφορίας
στον Η/Υ. Η επεξεργασία της µετρηµένης αλληλουχίας τιµών τάσης έτσι ώστε να
προκύψει µια αλληλουχία τιµών πίεσης µε σωστή αναφορά γωνίας στροφάλου είναι
ένα πολύ σηµαντικό ϑέµα που διερευνάται στα επόµενα κεφάλαια.

Σχήµα 3.2: Τυπική διάταξη συστήµατος µέτρησης.

3.3 Στάδια επεξεργασίας της πίεσης καύσης

Τα πρωτογενή δεδοµένα της πίεσης που εξάγονται από τους πιεζοηλεκτρικούς
µεταλλάκτες είναι απαραίτητο να υποστούν επιπλέον επεξεργασία ώστε να
εξυπηρετούν τις ανάγκες της διάγνωσης. Τα ϐασικά στάδια επεξεργασίας της
πίεσης καύσης περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους.

3.3.1 Η αναφορά της πίεσης σε απόλυτη τιµή

Το ϐασικό µειονέκτηµα του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα είναι η αδυναµία τους
για απόλυτη µέτρηση της πίεσης. Με τη χρήση του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα,
λόγω της ϕύσης του, είναι δυνατή µόνο η µέτρηση των διακυµάνσεων της πίεσης
εσωτερικά των κυλίνδρων και όχι της απόλυτης τιµής της πίεσης. Με άλλα λόγια
εκεί που το δυναµικό είναι ίσο µε το µηδέν υπάρχει µία πίεση που αντιστοιχεί σε
µία συγκεκριµένη ϑέση µέσα στον κύκλο της µηχανής. Με ϐάση αυτήν την πίεση
(ϑεωρείται ως πίεση αναφοράς) υπολογίζονται οι υπόλοιπες πιέσεις. Η αναφορά
σε αυτή την πίεση αφορά την κατακόρυφη µετακίνηση του δυναµοδεικτικού
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διαγράµµατος και αναφέρεται στην ϐιβλιογραφία ως ‘‘pegging’’. Μία απλοϊκή και
ακριβής προσέγγιση είναι η µετακίνηση του δυναµοδεικτικού ώστε η µετρηµένη
τιµή της πίεσης σάρωσης, ή η ατµοσφαιρική όταν πρόκειται για κινητήρα ϕυσικής
αναπνοής, να ταυτίζεται µε την τιµή της πίεσης του δυναµοδεικτικού στις ϕάσεις
που είναι ταυτόχρονα ανοιχτές οι ϐαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής (απόπλυση).

3.3.2 Η αναφορά της πίεσης σε γωνία στροφάλου

Οι µετρήσεις της πίεσης που λαµβάνονται από τον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα
είναι απαραίτητο να αντιστοιχηθούν µε συγκεκριµένη γωνία στροφάλου. Για να
γίνει η αντιστοίχηση τιµών πίεσης-γωνίας στροφάλου είναι απαραίτητο να υπάρχει
αναφορά γωνίας στροφάλου είτε µε καθορισµού του ΄Ανω Νεκρού Σηµείου (ΑΝΣ)
είτε µέσω της στιγµιαίας ταχύτητας περιστροφής. Επιπρόσθετα η δειγµατοληψία
πρέπει να πραγµατοποιηθεί µε σταθερό ϐήµα σε ένα εύρος µεταξύ 0.1◦ − 1.0◦

γωνίας στροφάλου.
Η αναφορά της πίεσης σε γωνία στροφάλου είναι απαραίτητη διότι οι

ϑερµοδυναµικοί υπολογισµοί γίνονται µε ϐάση τη γωνία στροφάλου του κινητήρα,
απ᾿ όπου υπολογίζεται ο όγκος του κυλίνδρου. Η παραπάνω διαδικασία ϑεωρείται
πολύ κρίσιµη καθώς πολύ µικρά σφάλµατα δίνουν πολύ µεγάλες αποκλίσεις στην
εκτίµηση σηµαντικών µεγεθών όπως είναι η ενδεικνύµενη ισχύς [6, 15, 13].

3.3.3 Καθορισµός ΄Ανω Νεκρού Σηµείου (ΑΝΣ)

Για την πραγµατοποίηση της αντιστοίχισης των δεδοµένων της πίεσης σε γωνία
στροφάλου όπως αναφέρθηκε είναι απαραίτητο να καθορισθεί, µε όσο το δυνατό
µεγαλύτερη ακρίβεια, το ΑΝΣ. Χρησιµοποιώντας τις ϑέσεις ΑΝΣ γίνεται αναφορά
του κάθε δείγµατος σε µια γωνία στροφάλου.

Ο ακριβής προσδιορισµός του άνω νεκρού σηµείου ΑΝΣ συµβάλει καθοριστικά
στην αξιοπιστία των δεδοµένων της επεξεργασίας της πίεσης καύσης. Σφάλµα 1◦

γωνίας στροφάλου στην τοποθέτηση του ΑΝΣ µπορεί να οδηγήσει σε απόκλιση
µέχρι και 10% στην εκτίµηση της ενδεικνύµενης πίεσης και 25% στην εκτίµηση
εκλυόµενης ϑερµότητας από την καύση.

Για τον προσδιορισµό του ΑΝΣ υπάρχουν η µετρητική και η υπολογιστική
µέθοδος. Για το µετρητικό προσδιορισµό χρησιµοποιείται αισθητήρας γωνίας
στροφάλου. Για την υπολογιστική προσέγγιση έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι
οι οποίες ϐασίζονται στην επεξεργασία των µετρήσεων της πίεσης κυλίνδρου µε τη
ϐοήθεια κατάλληλου κώδικα προσοµοίωσης [6, 15].
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3.4 Εξεταζόµενες µέθοδοι µέτρησης της πίεσης

Στην παρούσα διπλωµατική εξετάζονται δύο µέθοδοι δειγµατοληψίας της πίεσης
κυλίνδρου, η δειγµατοληψία σταθερού ϐήµατος γωνίας στροφάλου (‘‘P-ϕ’’)
και η δειγµατοληψία σταθερού χρονικού ϐήµατος (‘‘P-t’’). Από µετρήσεις
που πραγµατοποιήθηκαν και µε τις δύο µεθόδους δειγµατοληψίας σε δίχρονο
ναυτικό κινητήρα κατά τις δοκιµές ϑαλάσσης εξήχθησαν τα απαραίτητα συγκριτικά
αποτελέσµατα. Παρακάτω γίνεται περιγραφή της λειτουργίας κάθε µίας εκ των δύο
αυτών µεθόδων.

3.4.1 Μέθοδος µέτρησης µε σταθερό ϐήµα γωνίας στροφάλου

Στα συστήµατα δειγµατοληψίας που λειτουργούν µε σταθερό ϐήµα γωνίας
στροφάλου χρησιµοποιώντας για οδήγηση το σήµα κωδικοποιητή γωνίας
στροφάλου, η συχνότητα δειγµατοληψίας εκφράζεται σε µοίρες γωνίας στροφάλου
και καθορίζεται από το σήµα του κωδικοποιητή γωνίας.

Ο κωδικοποιητής γωνίας στροφάλου είναι µία ηλεκτροµηχανική συσκευή
που µετατρέπει τη γωνιακή ϑέση ή κίνηση του άξονα σε ένα αναλογικό ή
ψηφιακό κωδικό. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι κωδικοποιητών οι απόλυτοι και
οι επαυξητικοί. Η έξοδος ενός απόλυτου κωδικοποιητή δείχνει την τρέχουσα ϑέση
του άξονα, λειτουργεί δηλαδή ως µετατροπέας γωνίας. Η έξοδος ενός επαυξητικού
κωδικοποιητή παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την κίνηση του άξονα, τις οποίες
κατά κανόνα επεξεργάζεται περεταίρω, και γίνεται πληροφορία όπως ταχύτητα,
απόσταση και ϑέση.

Οι αισθητήρες γωνιακής ταχύτητας µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε ϐάση
την τεχνολογία που χρησιµοποιούν για να µετατρέψουν την γωνιακή ϑέση σε
ηλεκτρικό σήµα, στις εξής κατηγορίες [6]:

• Οπτικοί κωδικοποιητές

• Μαγνητικοί λήπτες (pickups)

• Αισθητήρες ϕαινοµένου Hall

• Κωδικοποιητές ακτίνας µονοχρωµατικής ακτινοβολίας

• Αισθητήρες ποτενσιόµετρου αντίστασης

• Πυκνωτικοί αισθητήρες

• Αισθητήρες περιστρεφόµενου πηνίου (revolvers)
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Σηµαντικό κριτήριο διαχωρισµού των αισθητήρων είναι η ϑέση προσάρτησης.
Οι αισθητήρες που τοποθετούνται πάνω στον άξονα συνήθως παρέχουν καλύτερη
ακρίβεια αλλά η τοποθέτηση είναι δύσκολη και κρίσιµη καθώς µη σωστή
ευθυγράµµιση ή η µη οµόκεντρη τοποθέτηση µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα
λανθασµένα δεδοµένα ή και καταστροφή του οργάνου. Από την άλλη οι αισθητήρες
που δεν είναι σε επαφή µε τον άξονα, είναι πολύ εύκολοι στην χρήση και ανθεκτικοί
στο ϐιοµηχανικό περιβάλλον, αλλά υπάρχουν περιορισµοί ως προς την ακρίβειά
τους.

3.4.2 Το υπό µελέτη σύστηµα µετρήσεων µε σταθερό ϐήµα
γωνίας στροφάλου ‘‘P-ϕ’’

Το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ σχεδιάστηκε για να παρέχει στους µηχανικούς και στο
προσωπικό τεχνικής υποστήριξης του πλοίου µετρήσεις πίεσης κυλίνδρου µε ένα
ϕορητό ηλεκτρονικό εργαλείο σε δίχρονες και τετράχρονες µηχανές.

Αποτελείται από έναν µετατροπέα πίεσης, µία συσκευή ελέγχου και ένα
σύστηµα ενεργοποίησης (πυροδότησης) µε έναν λήπτη στροφαλοφόρου που µπορεί
να λειτουργήσει χρησιµοποιώντας ένα συµβατό υπολογιστή στον οποίο είναι
εγκατεστηµένο το λογισµικό του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’. Το σύστηµα έχει εφοδιαστεί
µε τα κατάλληλα υπολογιστικά µηχανήµατα και το λογισµικό ώστε να υπολογίζει
αυτόµατα να εµφανίζει και να καταγράφει τα µετρηµένα αποτελέσµατα. Επιπλέον
αντισταθµίζει αυτόµατα τα δεδοµένα για την παραµόρφωση του στροφαλοφόρου
από την παραγόµενη ϱοπή στα διάφορα ϕορτία. Στα κύρια χαρακτηριστικά του
συγκαταλέγονται [8, 14]:

• ∆ιαγράµµατα P-V (σχετικός όγκος-πίεση) και P-ϕ (γωνία-πίεση) µαζί µε τα
όρια απόκλισης της µέσης ενδεικνύµενης πίεσης και της µέγιστης πίεσης.

• Υπολογισµός τιµών όπως µέση ενδεικνύµενη πίεση pi, πίεση συµπίεσης
pcomp, µέγιστη πίεση pmax και πίεση αέρα σάρωσης pscav.

• Εκτύπωση των αποτελεσµάτων.

• ∆ιεπαφή λογισµικού που χρησιµοποιείται µε το λογισµικό απόδοσης
µηχανής και το λογισµικό διάγνωσης µηχανής.

Η πίεση κυλίνδρου µετριέται από έναν υψηλής απόδοσης πιεζοηλεκτρικό
µεταλλάκτη που τοποθετείται στην ϐαλβίδα ένδειξης. Ο µεταλλάκτης µετακινείται
χειροκίνητα από τον έναν κύλινδρο στον άλλο µεταξύ κάθε σειράς µετρήσεων και
ως εκ τούτου εκτίθεται στο δυσµενές περιβάλλον του ϑαλάµου καύσης για πολύ
µικρό χρονικό διάστηµα. Η πίεση που ανιχνεύεται από τον µεταλλάκτη είναι
απαραίτητο να συγχρονιστεί µε τη ϑέση του στροφάλου. Για τον σκοπό αυτό η
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Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα πίεσης-γωνίας στο λογισµικό του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’.

Σχήµα 3.4: Πίνακας υπολογισµένων µεγεθών του κινητήρα στο λογισµικό του
συστήµατος ‘‘P-ϕ’’.

πληροφορία της ϑέσης του παρέχεται από έναν κωδικοποιητή γωνίας που ϐρίσκεται
στο µπροστινό τµήµα του στροφαλοφόρου. Εναλλακτικά το σήµα ϑα µπορούσε
να ληφθεί από έναν οπτικό αισθητήρα ο οποίος διαβάζει µία ταινία (zebra tape)
που έχει συγκολληθεί στον άξονα του κινητήρα. Τα δεδοµένα του συστήµατος
αντισταθµίζονται αυτόµατα για παραµόρφωση στροφαλοφόρου από την ϱοπή που
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δηµιουργείται στα διάφορα ϕορτία.
Ο κωδικοποιητής γωνίας περιέχει έναν εξωτερικά οδηγούµενο, οπτικά

κωδικοποιηµένο δίσκο που τοποθετείται ανάµεσα σε µία εσωτερική πηγή ϕωτός και
µία ανιχνευτική συσκευή. Ο οπτικός δίσκος ο οποίος ϕέρει σχισµές εγκαθίσταται
πάνω στο ελεύθερο άκρο του στροφαλοφόρου µέσω ενός εύκαµπτου συνδέσµου.
΄Οσο ο δίσκος µε τις οπές γυρνάει, οι αισθητήρες ϕωτός ανταποκρίνονται σε
διακυµάνσεις του ϕωτός και εκπέµπουν µια κυµατοµορφή τάσης-παλµό η οποία
αντιστοιχεί σε µια ϑέση υποδοχής πάνω στον περιστρεφόµενο δίσκο. Ως εκ τούτου,
µετρώντας την ποσότητα των παλµών ή τις µεταβάσεις της τάσης από υψηλή σε
χαµηλή γίνεται αντιληπτό πόσο έχει στραφεί ο δίσκος. Με άλλα λόγια γνωρίζοντας
την ακριβή ϐαθµονόµηση- ανάλυση του δίσκου προσδιορίζεται για κάθε χρονική
στιγµή η γωνία περιστροφής του δίσκου από την αρχική του ϑέση.
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Σχήµα 3.5: Κωδικοποιητής γωνίας προσαρµοσµένος στο ελεύθερο άκρο του
στροφαλοφόρου άξονα.

Με τον κωδικοποιητή γωνίας ένας ακριβής αριθµός γωνιών
στροφαλοφόρου/παλµών ϑέσης παράγονται ανά περιστροφή του άξονα (1024
σηµεία). Με άλλους αισθητήρες, ο αριθµός των παλµών εξαρτάται από τη διάµετρο
του κινητήριου άξονα ή τον αριθµό των δοντιών του οδοντωτού τροχού ή το trigger
ring της µηχανής.

΄Ολος ο εξοπλισµός τροφοδοτείται από µία εξωτερική πηγή συνεχούς τάσης
24V και εκτός από τον µεταλλάκτη της πίεσης και τη ϕορητή συσκευή ελέγχου
του συστήµατος, όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι τοποθετηµένα µόνιµα πάνω στη
µηχανή. Τόσο η συσκευή ελέγχου όσο και το κουτί διακλάδωσης περιλαµβάνουν
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τις κατάλληλες διεπαφές επικοινωνίας απαραίτητες για τη συλλογή των δεδοµένων
και την αυτόµατη µεταφορά στον υπολογιστή. Για τους επόµενους υπολογισµούς
εµφανίζει και αποθηκεύει τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας τον υπολογιστή. Το
απαραίτητο λογισµικό του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ πρέπει να είναι εγκατεστηµένο.

Σχήµα 3.6: Η διάταξη του συστήµατος δειγµατοληψίας ‘‘P-ϕ’’.

3.4.3 Μέθοδος µέτρησης µε χρονική δειγµατοληψία - Το υπό
µελέτη σύστηµα ‘‘P-t’’

Παρά το γεγονός ότι η δειγµατοληψία µε χρήση κωδικοποιητή γωνίας στροφάλου
(‘‘P-ϕ’’) προσφέρει αξιόπιστα και ακριβή δεδοµένα πίεσης-γωνίας στροφάλου είναι
δύσκολα εφαρµόσιµη ειδικά για τους κινητήρες εν πλω. Αυτό ισχύει διότι η
µέθοδος απαιτεί παρέµβαση στη λειτουργία της µηχανής για την εγκατάσταση
του απαραίτητου εξοπλισµού πάνω στον στροφαλοφόρο άξονα. Η πλέον πιο
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διαδεδοµένη µέθοδος µέτρησης της πίεσης κυλίνδρου είναι η µέτρηση µε
δειγµατοληψία σταθερού ϐήµατος χρόνου (‘‘P-t’’). Για την αναφορά της µέτρησης σε
γωνία στροφάλου, κατά την επεξεργασία της µέτρησης, γίνεται γραµµική αναγωγή
του χρόνου σε γωνία στροφάλου.

Το σύστηµα ‘‘P-t’’ πραγµατοποιεί µετρήσεις πίεσης καύσης µέσω ψηφιοποίησης
του σήµατος του αισθητήρα από έναν αναλογο-ψηφιακό µετατροπέα. Ο
µετατροπέας χρονίζεται από ένα εσωτερικό µετρητή. Η συχνότητα δειγµατοληψίας
είναι σταθερή και δίνεται από τον παρακάτω τύπο:

fs =
360 ·N
60 ·∆θ

=
6 ·N
∆θ

(3.5)

όπου N είναι η αναµενόµενη ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα (rpm) και ∆θ
το επιθυµητό ισοδύναµο ισοδιάστηµα µέτρησης σε µοίρες γωνίας στροφάλου. Η
συχνότητα δειγµατοληψίας (fs), είναι σε Hz.

Ο αριθµός των δειγµάτων εξαρτάται από τον επιθυµητό αριθµό των κύκλων προς
καταγραφή και δίνεται από τη σχέση:

s =
360 ·K

∆θ
·M (3.6)

όπου K = 1 ή K = 2 για δίχρονο ή τετράχρονο κινητήρα αντίστοιχα και Μ ο
αριθµός κύκλων λειτουργίας ο οποίος εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή.

Με αυτόν τον τρόπο δειγµατοληψίας προκύπτουν Ϲεύγη τιµών τάσης- χρονου,
‘‘V-t’’. Οι µετρηµένες τιµές τάσης απέχουν µεταξύ τους χρόνο ∆t, ίσο µε :

∆t =
1

fs
(3.7)

Αφότου καταγραφεί ο απαιτούµενος αριθµός κύκλων λειτουργίας, εκτιµάται ο
µέσος κύκλος των διαδοχικών αυτών κύκλων. Ο προσδιορισµός του µέσου
κύκλου περιορίζει τις αυξοµειώσεις που προέρχονται από ϑόρυβο ή σφάλµατα
δειγµατοληψίας. Ωστόσο η χρήση του µέσου κύκλου δεν αφαιρεί συστηµατικά
σφάλµατα.

Από τα µεγέθη που αφορούν στη λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα
η εκτίµηση του ϱυθµού καύσης είναι από τις πλέον απαιτητικές από άποψη
ποιότητας σήµατος και απαιτεί την λήψη πολλών κύκλων µε σχετικά µεγάλη
συχνότητα δειγµατοληψίας. ΄Οµως κατάλληλη επεξεργασία του σήµατος περιορίζει
σηµαντικά τον απαιτούµενο αριθµό κύκλων λειτουργίας.

Στους αργόστροφους δίχρονους ναυτικούς κινητήρες, που στις συνήθεις
συνθήκες λειτουργίας ο κύκλος διαρκεί από 0.5sec έως 2sec, η λήψη µεγάλου
αριθµού κύκλων έχει ως αποτέλεσµα µεγάλη διάρκεια µέτρησης και αύξηση της
πιθανότητας µεταβολών της ισχύος στη διάρκεια του µετρούµενου διαστήµατος.
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Εποµένως ο µεγάλος αριθµός κύκλων καταγραφής σε αυτές τις περιπτώσεις δεν
είναι επιθυµητός.

Στον κινητήρα που εξετάζεται στην υπόψη διπλωµατική (δίχρονος ναυτικός)
καταγράφονται 20 διαδοχικοί κύκλοι λειτουργίας. Ωστόσο σηµαντικό µειονέκτηµα
της µεθόδου αυτής είναι η διακύµανση της ταχύτητας περιστροφής κατά τη
διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Αιτία αυτού του γεγονότος είναι η εισαγωγή
σφάλµατος στη µέτρηση λόγω της γραµµικής αναγωγής του χρόνου σε γωνία
στροφάλου που πραγµατοποιείται.

3.5 Εξεταζόµενες µέθοδοι Καθορισµού του ΄Ανω
Νεκρού Σηµείου (ΑΝΣ)

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται δύο µέθοδοι προσδιορισµού του
ΑΝΣ. Η πρώτη, η οποία εφαρµόζεται από το σύστηµα ‘‘P-t’’ και είναι υπολογιστική.
Η δεύτερη, εφαρµόζεται από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ είναι µετρητική και σε αυτήν γίνεται
χρήση κωδικοποιητή γωνίας στροφάλου. Το Ϲητούµενο και από τις δύο µεθόδους
είναι η εξαγωγή ενός συνόλου τιµών ϑέσης (αύξων αριθµός ψηφιοποιηµένου
δείγµατος) που αφορούν τις διελεύσεις του εµβόλου από το ΑΝΣ. Στις επόµενες
δύο παραγράφους περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθείται προκειµένου να
εξαχθεί το ΑΝΣ για κάθε µέθοδο χωριστά.

3.5.1 Υπολογιστική µέθοδος καθορισµού του ΑΝΣ

Η υπολογιστική µέθοδος που εξετάζεται προσεγγίζει τις ϑέσεις του ΑΝΣ
µέσω σύγκρισης µίας προσοµοιωµένης καµπύλης συµπίεσης του κινητήρα στο
συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας µε τη συµπίεση των καταγραφόµενων κύκλων
της µέτρησης.

Για τον ακριβή εντοπισµό των ϑέσεων του ΑΝΣ είναι απαραίτητο να
πραγµατοποιηθούν οι εξής διεργασίες :

• Αφαίρεση ηλεκτρικού ϑορύβου

• ∆ιόρθωση ϑερµικού ϱεύµατος αισθητήρα

• Μετατροπή µετρούµενων τιµών τάσης σε πίεση

• Υπολογισµός σηµείων ανά κύκλο

Τα παραπάνω όµως προϋποθέτουν αντιστοίχιση µετρούµενων τιµών σε γωνία
στροφάλου. Για το λόγο αυτό αρχικά επιδιώκεται µία εµπειρική εκτίµηση
των ϑέσεων ΑΝΣ µε ϐάση την οποία πραγµατοποιούνται οι διεργασίες που
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αναφέρθηκαν. ΄Επειτα γίνεται ο ακριβής εντοπισµός των ϑέσεων του ΑΝΣ
χρησιµοποιώντας τα επεξεργασµένα δεδοµένα. Με τις νέες ϑέσεις ΑΝΣ
επαναλαµβάνονται οι απαραίτητες διεργασίες. Σε πρώτη ϕάση πριν γίνει η αρχική
εκτίµηση των ϑέσεων ΑΝΣ εκτελούνται τα παρακάτω ϐήµατα:

1. Υπολογίζεται εµπειρικά το µέσο πλήθος των σηµείων της µέτρησης ανά
κύκλο. ΄Επειτα γίνεται γραµµική αναγωγή της προσοµοιωµένης καµπύλης
συµπίεσης έτσι ώστε ο προσοµοιωµένος κύκλος να αποτελείται από το ίδιο
πλήθος σηµείων. Η καµπύλη συµπίεσης όπως είναι αναµενόµενο έχει
λιγότερα σηµεία από τον πλήρη κύκλο. Ανίχνευση του µέσου πλήθους των
σηµείων ανά κύκλο µπορεί να πραγµατοποιηθεί αναγνωρίζοντας τα τοπικά
µέγιστα.

2. Η µετατροπή των τιµών τάσης σε πίεση γίνεται χρησιµοποιώντας τη σταθερά
του αισθητήρα. ΄Επειτα υπολογίζεται ο µέσος όρος των χαµηλότερων τιµών
πίεσης ο αριθµός των οποίων αντιστοιχεί στο ποσοστό του χρόνου που
είναι ανοιχτές οι ϐαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής. Στο µέσο όρο δε
λαµβάνονται υπόψη οι τιµές πριν το πρώτο και µετά το τελευταίο επειδή
ο µέσος όρος χρειάζεται να ληφθεί από ακέραιο αριθµό κύκλων. Από την
διαφορά του µέσου όρου και χρησιµοποιώντας τις τιµές της προσοµοιωµένης
καµπύλης συµπίεσης πριν το κλείσιµο των ϐαλβίδων εισαγωγής, υπολογίζεται
η αναγκαία κατακόρυφη µετακίνηση του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος
πίεσης.

Στη συνέχεια περιγράφονται τα υπόλοιπα ϐήµατα επεξεργασίας τα οποία είναι
κοινά για την αρχική εκτίµηση και για τον ακριβή εντοπισµό των ϑέσεων του ΑΝΣ.

1. Με ϐάση τον αριθµό των σηµείων ανά περιστροφή του σήµατος της πίεσης,
γίνεται γραµµική παρεµβολή της προσοµοιωµένης καµπύλης συµπίεσης
ώστε να προκύψει µια νέα καµπύλη PS µε ϐήµα ∆θ, ίδιο µε αυτό
της µέτρησης. Επιλέγεται η γραµµική παρεµβολή της προσοµοιωµένης
καµπύλης, διότι, καθώς είναι αποτέλεσµα προσοµοίωσης, είναι πολύ
οµαλή και το σφάλµα που ϑα προκύψει από την παρεµβολή αµελητέο.
Αντίθετα η παρεµβολή της ίδιας της µέτρησης είναι πιθανό να δηµιουργήσει
παραµόρφωση του µετρηµένου σήµατος.

2. Λαµβάνονται τµήµατα της µέτρησης ίδιου πλήθους σηµείων µε αυτό της
καµπύλης συµπίεσης και υπολογίζεται το τετράγωνο της διαφοράς των
σηµείων µε ίδια ϑέση. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται ξεκινώντας από το
πρώτο δείγµα της µέτρησης µέχρι το τελευταίο που ϑα επιτρέψει το τµήµα
της µέτρησης που ϑα ληφθεί να είναι ίσο σε δείγµατα µε της καµπύλης
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συµπίεσης. Με την καµπύλη συµπίεσης PS να έχει m σηµεία και την
µετρηµένη πίεση P να έχει S σηµεία, έχουµε:

R [i] =
m∑
i=1

(P [i]− Ps [i])2 , 1 ≤ i ≤ S −m (3.8)

3. Ανιχνεύονται οι ϑέσεις των τοπικών ελαχίστων της σειράς R.

4. Λεπτοµερής υπολογισµός της ϑέσης του ΑΝΣ για κάθε ϑέση τοπικού
ελάχιστου της σειράς R, έστω R[i]. Για αυτόν τον σκοπό πρέπει να γίνουν τα
παρακάτω:

(α΄) Λαµβάνεται το τµήµα της µέτρησης ξεκινώντας από την ϑέση R[i] + 1
έως την ϑέση R[i] +S−m−1. Τα ακραία σηµεία παραλείπονται επειδή
παραλείπονται αναγκαστικά και από την καµπύλη συµπίεσης έτσι ώστε
να είναι δυνατή η γραµµική παρεµβολή, ως ακολούθως. Η καµπύλη
συµπίεσης έχει γνωστή αναφορά γωνίας στροφάλου. Με γραµµική
παρεµβολή υπολογίζεται από την καµπύλη συµπίεσης (PS-ΘS) µια νέα
(P’S-ϑS+dϑ). Αν το ϐήµα της καµπύλης συµπίεσης είναι ∆θ, τότε το
dθ λαµβάνεται από −∆θ/2 έως ∆θ/2 µε ϐήµα ανάλογο της επιθυµητής
ακρίβειας, συνήθως 0.01◦.

(ϐ΄) Υπολογίζεται το άθροισµα των τετραγώνων των διαφορών του τµήµατος
της µέτρησης από τις νέες µετακινηµένες καµπύλες συµπίεσης.

Σχήµα 3.7: Απεικόνιση διαγραµµάτων εύρεσης του ΑΝΣ µε την υπολογιστική
µέθοδο
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(γ΄) Αν το ελάχιστο άθροισµα τετραγώνων παρατηρείται για µετακίνηση dθ,
τότε η γωνία στροφάλου που αντιστοιχεί στην ϑέση R[i] είναι θS[1] + dj.
΄Ετσι το ΑΝΣ αντιστοιχεί στην ϑέση:

TDC [i] = i+
180− θs [1] + dθ

∆θ
(3.9)

για j όσα και τα τοπικά ελάχιστα της σειράς R, δηλαδή όσα τα ΑΝΣ που
ανιχνεύτηκαν.

Σχήµα 3.8: ∆ιάγραµµα πίεσης και προσοµοιωµένη καµπύλη συµπίεσης
στηβέλτιστη σχετική ϑέση.

3.5.2 Καθορισµός ΑΝΣ µε χρήση κωδικοποιητή γωνίας
στροφάλου

΄Οπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο 3.4.2 ο οπτικός κωδικοποιητής γωνίας
στροφάλου που εξετάζεται αποτελείται από έναν οπτικό δίσκο ο οποίος ϕέρει ίχνη-
οπές που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένη γωνία στροφάλου. Επιπρόσθετα ϕέρει
ανεξάρτητο ίχνος για την αναφορά του ΑΝΣ ανά περιστροφή. Ο δίσκος σαρώνεται
από ϕωτοηλεκτρικό αισθητήρα και εκτός από τα 1024 σήµατα ϑέσης γωνίας
στροφάλου που παράγονται, παράγεται και ένα σήµα µε περίοδο µία περιστροφή
που χρησιµοποιείται για την αναφορά της ϑέσης του άνω νεκρού σηµείου [14].

Το σήµα που παράγει ο κωδικοποιητής για την ανίχνευση του ΑΝΣ έχει
συγκεκριµένη µορφή και σηµατοδοτεί τη διέλευση του εµβόλου από το ΑΝΣ.
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Ωστόσο επειδή η ακρίβεια της δειγµατοληψίας είναι µεγαλύτερη ως προς την
απαιτούµενη ακρίβεια στον προσδιορισµό της ϑέσης του ΑΝΣ, το ΑΝΣ τοποθετείται
ανάµεσα σε δύο ψηφιοποιηµένα δείγµατα. Κατά συνέπεια η εκλαµβανόµενη ϑέση
του ΑΝΣ σε κάθε κύκλο είναι τυχαία µέσα στο διάστηµα (0,∆θ) µετά το ΑΝΣ, όπου
∆θ το ϐήµα δειγµατοληψίας που στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι 0.35◦. Για
την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές.

Παρακάτω αναφέρονται τα ϐήµατα που χρειάζεται να πραγµατοποιηθούν για
την ξαγωγή της σειράς ϑέσεων ΑΝΣ :

1. Ορίζεται ένα κατώφλι, για τον εντοπισµό των µη µηδενικών τιµών του σήµατος
του αισθητήρα.

2. Εντοπίζονται οι ϑέσεις του σήµατος µε τιµή µεγαλύτερη από το κατώφλι αυτό.
∆ιατηρούνται µόνο οι πρώτες ϑέσεις, αν εντοπιστούν διαδοχικά δείγµατα µε
τιµές µεγαλύτερες από το κατώφλι.

3. Για την διόρθωση του σφάλµατος διακριτής ψηφιοποίησης που αναφέρεται
προηγουµένως ανάλογα µε την µέθοδο αντιµετώπισης προστίθεται σε κάθε
ϑέση που ανιχνεύτηκε είτε η τιµή 0.18◦ (που ισοδυναµεί µε το µισό του
ϐήµατος δειγµατοληψίας) είτε η πραγµατική αναγκαία µετακίνηση. ΄Ετσι
προκύπτει η ακόλουθη σειρά µε τις ϑέσεις του ΑΝΣ :

TDC [j] = i+ Cor [j] , i : VTDC [i] > VTDC,R [i] ∧ VTDC [i− 1] < VTDC,R

(3.10)
όπου j ο αύξων αριθµός του ΑΝΣ που ανιχνεύτηκε, Cor η αναγκαία διόρθωση
(Cor = 0.18) και VTDC,R το κατώφλι για τον εντοπισµό των µη µηδενικών
τιµών του σήµατος του αισθητήρα.

Για τον ακριβή καθορισµό των ϑέσεων του ΑΝΣ, η τοποθέτηση του
κωδικοποιητή γίνεται έτσι ώστε να ταιριάζει το σήµα αναφοράς του οργάνου
µε την ϑέση του άνω νεκρού σηµείου. Επιπρόσθετα γίνεται λεπτοµερής
ϱύθµιση του συνδετικού ϐραχίονα έως ότου η ϑέση άνω νεκρού σηµείου
να ταυτίζεται µε το σήµα του οργάνου. Γι αυτό και ο στροφαλοφόρος
περιστρέφεται µέχρι το έµβολο να έρθει στην ανώτατη ϑέση του. Η υψηλότερη
ϑέση του εµβόλου επαληθεύεται από ϱολόι γράφο που τοποθετείται στην
οπή του εγχυτήρα. Ωστόσο η ακριβέστερη διαδικασία ϐαθµονόµησης για
τη σύµπτωση του άνω νεκρού σηµείο µε το παλµό του οργάνου, γίνεται
µε ετεροκίνηση της µηχανής και τοποθέτηση αισθητήρα ϑέσης (LVTD) από
την οπή του εγχυτήρα. ΄Αλλη µέθοδος ϐαθµονόµησης που χρησιµοποιείται
ευρέως και δεν απαιτεί ειδικό εξοπλισµό είναι ο εντοπισµός του άνω νεκρού
σηµείου από την ϑέση της µέγιστης πίεσης συµπίεσης κατά την λειτουργία
σε ετεροκίνηση. ΄Οµως και αυτή δεν παρέχει πολύ καλή ακρίβεια επειδή
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Σχήµα 3.9: Παράδειγµα διακύµανσης εντός του ϐήµατος δειγµατοληψίας που
οφείλεται στην διακριτή ψηφιοποίηση του σήµατος του ενδείκτη ΑΝΣ κατά τους
διαδοχικούς κύκλους µε αναφορά γωνία στροφάλου.

η µέγιστη πίεση εµφανίζεται πριν την ϑέση του µικρότερου όγκου του
κυλίνδρου λόγω µεταφοράς ϑερµότητας και διαφυγές αερίων.



Κεφάλαιο 4

Εφαρµογή σε δίχρονο ναυτικό
κινητήρα

4.1 Σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας
αξιολόγησης των µετρήσεων

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η επίδραση του τρόπου δειγµατοληψίας και
επεξεργασίας της πίεσης καύσης στα αποτελέσµτα της διάγνωσης του κινητήρα.
Ως εκ τούτου γίνεται εφαρµογή σε δίχρονο ναυτικό κινητήρα των δύο τεχνικών
δειγµατοληψίας της πίεσης καθώς και των δύο τεχνικών καθορισµού του ΑΝΣ.

Στο πρώτο στάδιο της διερεύνησης, γίνεται επεξεργασία των µετρήσεων
που πραγµατοποιήθηκαν στον υπόψη κινητήρα κατά τη διάρκεια των δοκιµών
ϑαλάσσης (sea trials) µε τα δύο διαφορετικά συστήµατα, το ‘‘P-t’’ και το ‘‘P-
ϕ’’ για αντίστοιχα ϕορτία λειτουργίας. Τα συστήµατα αυτά διαφέρουν τόσο στον
τρόπο που δειγµατοληπτούν την πίεση όσο και στον τρόπο που την επεξεργάζονται.
Το σύστηµα ‘‘P-t’’, το οποίο διαθέτει ειδικό λογισµικό πραγµατοποιεί σταθερού
χρονικού ϐήµατος µετρήσεις πίεσης και χρησιµοποιεί την υπολογιστική µέθοδο
ανίχνευσης του ΑΝΣ. Από την άλλη το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ το οποίο διαθέτει και αυτό
λογισµικό, πραγµατοποιεί µετρήσεις σταθερού ϐήµατος γωνίας στροφάλου και
ανιχνεύει τη ϑέση του ΑΝΣ µέσω κωδικοποιητή γωνίας. Τα λογισµικά των δύο
συστηµάτων υπολογίζουν µεγέθη όπως η ισχύς και η πίεση συµπίεσης µε µόνο
δεδοµένο τη µετρηµένη πίεση καύσης. Τα µετρούµενα διαγράµµατα της πίεσης
καθώς και τα διαγράµµατα ισχύος που προκύπτουν από την εφαρµογή των πιο
πάνω τεχνικών συγκρίνονται ώστε να αξιολογηθούν τόσο οι µέθοδοι δειγµατοληψίας
όσο και επεξεργασίας της πίεσης καύσης.

Στο δεύτερο στάδιο της διερεύνησης, γίνεται επεξεργασία των µετρήσεων πίεσης
σταθερού ϐήµατος γωνίας, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν µε το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’
κατά τις δοκιµές ϑαλάσσης αλλά και κατά τις εργοστασιακές δοκιµές (shop tests)
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του υπό µελέτη κινητήρα. Αναλυτικότερα, οι πρωτογενείς µετρούµενες τιµές πίεσης
- γωνίας του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ εισάγονται στο λογισµικό του συστήµατος ‘‘P-t’’
όπου γίνεται εκ νέου επεξεργασία. Στη συνέχεια συγκρίνονται τα δύο διαφορετικά
διαγράµµατα της πίεσης, δηλαδή το διάγραµµα πριν και το διάγραµµα µετά την
επεξεργασία. Σκοπός σε αυτό το στάδιο είναι να αξιολογηθεί ξεχωριστά ο τρόπος
επεξεργασίας των µετρούµενων τιµών της πίεσης που προέκυψαν από την ίδια
τεχνική δειγµατοληψίας.

Στα Σχήµατα 4.1 και 4.2 ϕαίνονται τα δύο στάδια της διερεύνησης που
πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη.
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Σχήµα 4.2: Η διαδικασία αξιολόγησης της µεθόδου επεξεργασίας της πίεσης
κυλίνδρου - δεύτερο στάδιο διερεύνησης.

4.2 Ο υπό µελέτη κινητήρας MAN B&W 6S70MC-C8

΄Οπως αναφέρθηκε η διερεύνηση πραγµατοποιήθηκε σε δίχρονο ναυτικό
κιηνητήρα. Συγκεκριµένα πρόκειται για τον κινητήρα 6S70MC-C, ο οποίος
αποτελεί έναν από τους πιο διαδεδοµένους κινητήρες πρόωσης για εµπορικά πλοία
µεγάλου µεγέθους, κυρίως capesize και πλοία µεταφοράς ϕορτίου (bulk carriers-
VLBC). Στο Σχήµα 4.3 ϕαίνεται τι σηµαίνουν τα γράµµατα και οι αριθµοί της
ονοµασίας της µηχανής [8].

Στον υπό µελέτη κινητήρα έχουµε τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

• Εξακύλινδρος κινητήρας

• S: κατηγορία της µηχανής σε σχέση µε τη διαδροµή του εµβόλου της, η
συγκεκριµένη είναι πολύ µεγάλης διαδροµής (super-long stroke).

• Η διάµετρος του εµβόλου είναι 70cm
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Σχήµα 4.3: Επεξήγηση της κωδικής ονοµασίας των µηχανών MAN Diesel.

• C: ο χειρισµός του συστήµατος έγχυσης, µέσω εκκεντροφόρου (C-camshaft
controlled) ή ηλεκτρονικός για τις πιο καινούριες µηχανές (E-electronically
controlled).

• C: ο τύπος της µηχανής (compact για τις ναυτικές µηχανές της σειράς,
οι απλές MC που προορίζονται για χερσαίες εφαρµογές δε ϕέρουν αυτό το
δεύτερο C στην ονοµασία τους).

• 8: η έκδοση της µηχανής, συνήθως οι νεότερες εκδόσεις παρόλο που έχουν
το ίδιο µέγεθος και σχεδιασµό παρουσιάζουν ϐελτιώσεις π.χ. αύξηση µέσης
ενδεικνύµενης πίεσης, αύξηση µέγιστης πίεσης κτλ.

Οι συνδυασµοί ισχύος-ταχύτητας για τα 4 σηµεία του διαγράµµατος πεδίου
λειτουργίας της µηχανής δίνονται στον Πίνακα 4.1.
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Σηµεία
Ρύθµισης
Μηχανής

Ταχύτητα
Μηχανής
(rpm)

Μέση
Ενεργός

Πίεση (bar)

Ισχύς
Μηχανής

(kW)
L1 91 20 19.620
L2 91 16 15.660
L3 77 20 16.620
L4 77 16 13.260

Πίνακας 4.1: Πίνακας ισχύος και ταχύτητας της µηχανής MAN B&W 6S70MC-C.

Τα ϐασικά χαρακτηριστικά της ίδιας µηχανής (για 6 κυλίνδρους)
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2.

Αριθµός Κυλίνδρων 6
∆ιάµετρος Εµβόλου 700mm
∆ιαδροµή Εµβόλου 2.800mm

Μέση Πραγµατική Πίεση στο MCR 20bar
Ταχύτητα στο MCR 18.600kW

Ειδική κατανάλωση στο MCR 18.600kW
Βέλτιστη Ειδική Κατανάλωση
Καυσίµου (80% του MCR) 18.600kW

Πίνακας 4.2: Πίνακας χαρακτηριστικών της µηχανής MAN B&W 6S70MC-C8.

Η µηχανή αυτή, της οποίας η τοµή δίνεται στο Σχήµα 4.5, λειτουργεί
µε εκκεντροφόρο για το χειρισµό των αντλιών καυσίµου και των ϐαλβίδων
εξαγωγής. Φέρει υποχρεωτικά στροβιλοϋπερπληρωτή µε ψυγείο υπερπλήρωσης
ενώ χρησιµοποιεί, όπως όλες οι µεγάλες ναυτικές µηχανές, σύστηµα σταθερής
πίεσης µε συλλέκτη καυσαερίων πριν τον υπερπληρωτή. Χρησιµοποιεί σύστηµα
ϱύθµισης της µέγιστης πίεσης κυλίνδρου VIT (Variable Injection Timing), µε το
οποίο επιτυγχάνεται στον κύλινδρο η µέγιστη πίεση καύσης πριν το 100% του
ϕορτίου και διατηρείται περίπου σταθερή για ένα εύρος ϕορτίων 85 − 110%. Με
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται εξοικονόµηση περίπου 2g/kWh στα ϕορτία αυτά.

Επιπρόσθετα σε κάθε ναυτική µηχανή ο κατασκευαστής δίνει ένα διάγραµµα µε
τις καµπύλες απόδοσης (performance curves) της µηχανής. Φυσικά το διάγραµµα
αυτό αναφέρεται σε ένα µόνο κύλινδρο διότι κάθε µηχανή ϐγαίνει σε εκδόσεις µε
διαφορετικό αριθµό κυλίνδρων ανάλογα µε την ισχύ που ϑέλουµε να παρέχει. Οι
καµπύλες δίνονται για ϕορτία 50−100% και όχι για χαµηλότερα, ενώ παριστάνονται
τα ϐασικότερα µεγέθη που αφορούν τη λειτουργία της µηχανής, µέση πίεση,
πιέσεις κυλίνδρου, ϑερµοκρασίες καυσαερίων κτλ. Στο Σχήµα 4.4 δίνεται το
διάγραµµα µε τις καµπύλες απόδοσης της µηχανής που εξετάζεται σε αυτή τη
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διπλωµατική εργασία.
Το διάγραµµα καµπυλών απόδοσης χρησιµεύει για τη διάγνωση της

κατάστασης του κινητήρα, ειδικά παλιότερα που δεν υπήρχαν εξελιγµένα
συστήµατα παρακολούθησης και διάγνωσης της κατάστασης του κινητήρα.
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Σχήµα 4.4: Καµπύλες λειτουργίας της µηχανής MAN B&W S70MC-C8.
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Σχήµα 4.5: Τοµή της µηχανής MAN B&W S70MC-C8.

4.3 Οι διαθέσιµες µετρήσεις

Για το πρακτικό κοµµάτι της παρούσας διπλωµατικής διατίθενται µετρήσεις οι
οποίες τυγχάνει να προέρχονται από τις δοκιµές ϑαλάσσης (sea trials) και τις
εργοστασιακές δοκιµές (shop tests) της υπό µελέτη µηχανής. Εντούτοις πριν
προχωρήσει η διαδικασία αξιολόγησης γίνεται συνοπτική περιγραφή των δοκιµών
αυτών από τις οποίες προέρχονται οι διαθέσιµες µετρήσεις.
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Εργοστασιακές δοκιµές - Shop tests

Οι εργοστασιακές δοκιµές, γνωστές και ως shop tests, είναι οι δοκιµές µιας
καινούριας µηχανής που γίνονται στο ναυπηγείο ώστε να πιστοποιηθεί ότι η
µηχανή λειτουργεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή της. Συνήθως
είναι παρόντες στις δοκιµές αυτές, αντιπρόσωποι του τεχνικού τµήµατος της
ναυτιλιακής εταιρίας που ϑα αγοράσει το πλοίο, του νηογνώµονα που έχει αναλάβει
την πιστοποίηση του πλοίου και µηχανικοί του κατασκευαστή.

Οι δοκιµές αυτές γίνονται σε ιδανικές συνθήκες, µε καύσιµο υψηλής
ϑερµογόνου ικανότητας (Diesel oil) και ελλείψει έλικας και ϑαλάσσιου
περιβάλλοντος, το ϕορτίο που δέχεται η µηχανή είναι µέσω κάποιας πέδης
(συνήθως υδραυλικής, για τόσο µεγάλα ϕορτία). Η πέδη έχει ϱυθµιστεί ώστε
να αποδίδει ϕορτίο σαν ιδανική έλικα, ϐάσει του νόµου της έλικας. ΄Οπως έχει
ήδη αναφερθεί, η ισχύς της πέδης αντιπροσωπεύει καµπύλη ϐαριάς λειτουργίας
(heavy running curve) της µηχανής, συνυπολογίζοντας έτσι το περιθώριο ισχύος
που πρέπει να έχει η µηχανή ώστε να αντιµετωπίσει σε κανονικές συνθήκες κάποια
αύξηση ϕορτίου λόγω ϱύπανσης της γάστρας, µείωση της απόδοσης ορισµένων
εξαρτηµάτων της µηχανής, κακές καιρικές συνθήκες κτλ.

Οι µετρήσεις στα shop tests γίνονται σε συγκεκριµένα ϕορτία, 25%, 50%, 75%,
85% ή 90%, 100% και στο 110% του ϕορτίου για να ελεγχθεί η µηχανή σε κατάσταση
υπερφόρτισης. Οι µετρήσεις ξεκινούν από το χαµηλότερο ϕορτίο, 25%, και
συνεχίζονται αυξάνοντας το ϕορτίο σταδιακά. ΄Οταν η µηχανή ϕτάσει στο επιθυµητό
ϕορτίο για το οποίο ϑέλουµε να πάρουµε τις µετρήσεις, τότε σταθεροποιείται η
µηχανή σε αυτό το ϕορτίο και ϑα πρέπει να λειτουργήσει σε αυτό ορισµένη ώρα,
ανάλογα µε το µέγεθος της, ώστε να επιτευχθούν σταθερές συνθήκες λειτουργίας.
΄Οταν ληφθούν οι µετρήσεις στο συγκεκριµένο ϕορτίο αυξάνουµε πάλι τη ϕόρτιση
της µηχανής µέχρι το επόµενο ϕορτίο µέτρησης και συνεχίζουµε έτσι µέχρι το 110%
του ϕορτίου.

Στο 100% λαµβάνονται συνήθως 2 ξεχωριστές µετρήσεις, για να επιβεβαιωθεί
η καλή λειτουργία της µηχανής στο σηµείο µέγιστης συνεχούς λειτουργίας της
(MCR). Επίσης γίνεται άλλη µια µέτρηση στο ϕορτίο όπου έχουµε την ελάχιστη
δυνατή ταχύτητα της µηχανής, κάτω από το οποίο δεν είναι πλέον δυνατή η
αυτανάφλεξη του καυσίµου λόγω χαµηλής πίεσης συµπίεσης στον κύλινδρο.
Καθορίζεται έτσι το κάτω όριο λειτουργίας της µηχανής. Ανάλογα µε το ναυπηγείο
ή τις απαιτήσεις του αγοραστή ή (και) του νηογνώµονα είναι δυνατόν να γίνουν
κι άλλες µετρήσεις οι οποίες ϑα προσοµοιώνουν κάποια ϐλάβη της µηχανής όπως
π.χ. τη λειτουργία της µηχανής µε έναν µόνο υπερπληρωτή (όταν υπάρχει Ϲεύγος
υπερπλήρωσης) ή µε αποµόνωση (διακοπή παροχής καυσίµου) κάποιου κυλίνδρου
και λειτουργία της µηχανής στο 40% − 50% του ϕορτίου, ώστε να υπάρχει µια
εικόνα του πως ϑα λειτουργήσει η µηχανή σε περίπτωση που κάποιος κύλινδρος
της παρουσιάσει ϐλάβη και χρειαστεί να τον αποµονώσουµε. Η ϐασικότερη
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παράµετρος που εξετάζεται κατά τη διάρκεια των µετρήσεων αυτών είναι ο σωστός
συνδυασµός ισχύος και ταχύτητας, να µην αποκλίνει δηλαδή η καµπύλη ισχύος
της µηχανής από τη ϑεωρητική της, και ϕυσικά, η κατανάλωση καυσίµου. Και
τα δύο αυτά στοιχεία είναι µεγάλης σηµασίας για το πλοίο διότι καθορίζουν σε
µεγάλο ϐαθµό την οικονοµική του απόδοση, να µπορεί δηλαδή να επιτυγχάνει
υψηλές ταχύτητες και χαµηλή κατανάλωση.

∆οκιµές ϑαλάσσης - Sea trials

Οι δοκιµές ϑαλάσσης είναι οι τελικές δοκιµές κατά το στάδιο της κατασκευής ενός
πλοίου, στο οποίο όλος ο µηχανολογικός εξοπλισµός δοκιµάζεται για πρώτη ϕορά
σε συνθήκες ϑαλάσσιου περιβάλλοντος. Κατά τη διάρκεια των ϑαλάσσιων δοκιµών
κάθε σύστηµα του πλοίου ελέγχεται και εξετάζεται στο µέγιστο των δυνατοτήτων του.
Οι δοκιµές που περιλαµβάνονται στα sea trials του πλοίου είναι εκείνες οι οποίες
δεν είναι εφικτό να πραγµατοποιηθούν όσο το πλοίο ϐρίσκεται στο ναυπηγείο.
Επειδή οι περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η ϑερµοκρασία περιβάλλοντος, η
ϑερµοκρασία της ϑάλασσας, η ταχύτητα του αέρα, τα ϑαλάσσια ϱεύµατα και γενικά
η κατάσταση του καιρού έχουν µεγάλη επιρροή στο χειρισµό του πλοίου και στις
µετρήσεις, έχει επιλεγεί οι µετρήσεις πάντα να γίνονται σε ήπιες κλιµατολογικές
συνθήκες, µε αέρα µέτριας έντασης και ήρεµη ϑάλασσα. Επίσης κατά τη διάρκεια
των δοκιµών το πλοίο ϐρίσκεται σε κατάσταση ερµατισµού (ballast condition), δεν
είναι δηλαδή ούτε πλήρες ϕορτίου αλλά ούτε και άφορτο.

Οι δοκιµές ϑαλάσσης περιλαµβάνουν δοκιµές της µηχανής σε διάφορα ϕορτία
ώστε να επιβεβαιωθεί η καλή λειτουργία της κύριας µηχανής, τεστ αντοχής της
µηχανής (overloading), έλεγχο στρεπτικών ταλαντώσεων για να υπολογιστεί το άνω
όριο ταχύτητας της µηχανής, έλεγχο διάταξης πηδαλίου, έλεγχο λειτουργίας των
γεννητριών έκτακτης ανάγκης για κατάσταση black out, συστήµατα ασφαλείας
και συναγερµού κτλ. Κατά τη διάρκεια των sea trials η µηχανή σχεδόν πάντα
λειτουργεί µε καύσιµο χαµηλής ϑερµογόνου ικανότητας (heavy fuel oil, ' 9.500
kcal/kg), παρόµοιας ποιότητας δηλαδή µε αυτό που ϑα λειτουργεί στο υπόλοιπο
του ϐίου της, αντίθετα µε τα shop tests όπου πάντα οι δοκιµές γίνονται µε καύσιµο
υψηλής ϑερµογόνου ικανότητας (Diesel oil,≥ 10.000 kcal/kg).

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε τις δοκιµές της κύριας µηχανής
πρόωσης του πλοίου. Αν και η µηχανή προτού εγκατασταθεί στο πλοίο έχει ήδη
δοκιµαστεί στα shop tests, η διεξαγωγή των sea trials είναι ιδιαίτερης σηµασίας,
διότι πλέον η µηχανή δοκιµάζεται σε πραγµατικές συνθήκες, σε σύζευξη µε την
έλικα και όχι µε κάποια δοκιµαστική πέδη. Από τις δοκιµές ϑαλάσσης έτσι
ϐγαίνουν τα τελικά συµπεράσµατα σχετικά µε τη µηχανή, αν όντως δηλαδή µπορεί
να κινήσει το πλοίο µε την απαιτούµενη ταχύτητα χωρίς να ξεπερνάει τα ϕορτία για
τα οποία έχει υπολογιστεί. Επιπρόσθετα οι δοκιµές της τελικής ϕάσης κατασκευής
του πλοίου ουσιαστικά αποτελούν τις πρώτες µετρήσεις σε ϑάλασσα, στο περιβάλλον
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δηλαδή που ϑα λειτουργήσει το πλοίο (και η µηχανή του) στο υπόλοιπο της Ϲωής
του και αποτελούν τις µετρήσεις αναφοράς, σύµφωνα µε τις οποίες ο µηχανικός του
πλοίου ϑα συγκρίνει τη µελλοντική κατάσταση της µηχανής ώστε να διαπιστώσει
τυχόν προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν.

Στα sea trials δεν είναι καθορισµένα τα ϕορτία στα οποία ϑα γίνουν οι µετρήσεις
της µηχανής. Αυτό καθορίζεται από τις απαιτήσεις του πλοίου στη µετέπειτα Ϲωή
του και στα ϕορτία που αναµένεται να λειτουργήσει. Υποχρεωτική ϐέβαια είναι η
µέτρηση στο µέγιστο των στροφών, η οποία γίνεται µόνο κατά τη διάρκεια αυτών των
δοκιµών και γίνεται για τον έλεγχο και µόνο της αντοχής της µηχανής σε στρεπτικές
ταλαντώσεις. Εκτός από αυτή τη µέτρηση και τις µετρήσεις στα ϕορτία συνήθους
λειτουργίας του πλοίου (40%− 90%), µπορούν να ληφθούν και άλλες µετρήσεις σε
χαµηλότερα ϕορτία, ακόµη και κάτω του 25% ώστε να παρατηρηθεί πως λειτουργεί
η µηχανή και το πλοίο σε τόσο χαµηλές ταχύτητες (slow steaming concept), µια
πρακτική που όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω έχει γίνει συνήθεια τον τελευταίο
καιρό στη ναυτιλία, λόγω της εξοικονόµησης καυσίµου που επιτυγχάνεται όταν ένα
πλοίο κινείται µε µικρή ταχύτητα.

4.4 Αξιολόγηση των µεθόδων δειγµατοληψίας και
επεξεργασίας της πίεσης κυλίνδρου.

Σε αυτήν την παράγραφο αξιολογείται η µέθοδος αναφοράς των µετρούµενων
τιµών πίεσης σε γωνία στροφάλου (µέθοδος δειγµατοληψίας) καθώς και ο τρόπος
ανίχνευσης των ϑέσεων του ΑΝΣ.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα των διαθέσιµων
µετρήσεων (δοκιµές ϑαλάσσης) στα ενδεικτικά ϕορτία λειτουργίας 25%, 50%, 75%
και 100% του υπό µελέτη κινητήρα. Συγκεκριµένα για κάθε ϕορτίο παρατίθενται
σε κοινό διάγραµµα δύο δυναµοδεικτικά, το ένα αφορά τις µετρήσεις πίεσης που
πραγµατοποίησε και επεξεργάστηκε το σύστηµα ‘‘P-t’’ και το άλλο τις µετρήσεις
πίεσης που πραγµατοποίησε και επεξεργάστηκε το σύστηµα το ‘‘P-ϕ’’.

Εκτός από τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα παρουσιάζεται και συγκριτικό
διάγραµµα µε τις τιµές της µέσης ισχύος των κυλίνδρων συναρτήσει του ϕορτίου
της µηχανής όπως υπολογίστηκαν από το σύστηµα ‘‘P-t’’ και όπως υπολογίστηκαν
από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’. Παρόµοιο διάγραµµα κατασκευάστηκε και για την µέση
πίεση συµπίεσης συναρτήσει του ϕορτίου.

Στον Πίνακα 4.3 ϕαίνονται τα συγκρινόµενα µεγέθη των δύο συτηµάτων
δειγµατοληψίας και επεξεργασίας της πίεσης, ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’.

Στα Σχήµατα 4.6 και 4.7 ϕαίνονται οι καµπύλες της πίεσης συναρτήσει της
γωνίας στροφάλου όπως προέκυψαν από τα δύο συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’ για τα
ϕορτία 25% και 75% αντίστοιχα. Από τη σύγκριση των δύο καµπυλών εντοπίζονται,
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Μετρήσεις ∆οκιµών Θαλάσσης - Sea Trials
Μέγεθος
Αναφοράς

Συγκρινόµενα Μεγέθη

‘‘P-t’’ System ‘‘P-ϕ’’ System

Μετρήσεις σταθερού χρονικού

ϐήµατος/Υπολογιστική µέθοδος καθορισµού ΑΝΣ

Μετρήσεις σταθερού ϐήµατος γωνίας

στροφάλου/Μετρητική µέθοδος καθορισµού ΑΝΣ

X Y1 Y2

Crank Angle
(0◦ − 360◦)

Cylinder Pressure 1 Cylinder Pressure 2

Load (%) Mean Effective Power 1 (kW) Mean Effective Power 2 (kW)

Load (%)
Mean Compression Pressure 1

(bar)
Mean Compression Pressure 2

(bar)

Πίνακας 4.3: Σύγκριση µεγεθών τα οποία µετρήθηκαν και υπλογίστηκαν από τα
συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’. Συγκρίνονται : α) η πίεση κυλίνδρου συναρτήσει των
γωνιών στις οποίες έγινε δειγµατοληψία, για τα δύο συστηµατα, ϐ) Η µέση ισχύς
των 6 κυλίνδρων συναρτήσει του ϕορτίου, για 4 ϕορτία, για τα δύο συστήµατα και
γ) η µέση πίεση συµπίεσης των 6 κυλίνδρων συναρτήσει του ϕορτίου, για 4 ϕορτία,
για τα δύο συστήµατα.

αν υπάρχουν, σηµεία διαφοροποίησης µεταξύ των δύο µεθόδων και εξάγονται
χρήσιµα συµπεράσµατα.

Παρατηρείται από τα συγκριτικά δυναµοδεικτικά διαγράµµατα στα ενδεικτικά
ϕορτία 25% (Σχήµα 4.6) και 75% (Σχήµα 4.7) ότι οι µετρήσεις των εξεταζόµενων
µεθόδων επεξεργασίας διαφέρουν ελάχιστα. Αυτό συνεπάγεται ότι το σφάλµα
λόγω διακύµανσης της ταχύτητας κατά τη διάρκεια του κύκλου που παρατηρείται
στις µετρήσεις σταθερού χρονικού ϐήµατος (µετρήσεις του συστήµατος ‘‘P-t’’) δεν
αλλοιώνει σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Η αξιοπιστία εποµένως της µεθόδου
µέτρησης της πίεσης µε σταθερό χρονικό ϐήµα στροφάλου είναι συγκρίσιµη µε την
αξιοπιστία της µεθόδου µέτρησης αναφοράς γωνίας στροφάλου µε κωδικοποιητή.
Οι µικρές διαφορές ωστόσο µεταξύ των δύο καµπυλών είναι πολύ πιθανό να
οφείλονται σε µικρή διακύµανση του ϕορτίου κατά τη λήψη των µετρήσεων.

Το γεγονός ότι η µέθοδος χρονικής δειγµατοληψίας, η οποία χαρακτηρίζεται
από ευκολία στην εφαρµογή και µικρό κόστος, παρέχει αξιόπιστα αποτελέσµατα
είναι ιδιαίτερα ϑετικό για τους κινητήρες που λειτουργούν στο πεδίο. ∆ιευκρινίζεται
σε αυτό το σηµείο ότι η µέτρηση µε σταθερό ϐήµα γωνίας στροφάλου αν και
µεγάλης ακρίβειας δεν ενδείκνυται για κινητήρες που λειτουργούν στο πεδίο
διότι απαιτεί σταδιακή καθιέρωση στον στροφαλοφόρο άξονα και διακοπή της
λειτουργίας της µηχανής.
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Σχήµα 4.6: Συγκριτικό διάγραµµα µε τις καµπύλες της πίεσης όπως προέκυψαν
από τα δύο συστήµατα ‘‘P-t’’ και ‘‘P-ϕ’’ για το 25% του ϕορτίου λειτουργίας του υπό
µελέτη κινητήρα.

Παράλληλα µε την αξιολόγηση του τρόπου αναφοράς των µετρήσεων σε γωνία
στροφάλου, εξέταζεται και το στάδιο επεξεργασίας τους που σχετίζεται µε τον
καθορισµό του ΑΝΣ. ΄Οπως έχει αναφερθεί τα δυο συστήµατα χρησιµοποιούν
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Σχήµα 4.7: Συγκριτικό διάγραµµα µε τις καµπύλες της πίεσης όπως προέκυψαν
από τα δύο συστήµατα ‘‘P-t’’ και ‘‘P-ϕ’’ για το 75% του ϕορτίου λειτουργίας του υπό
µελέτη κινητήρα.

διαφορετικές µεθοδολογίες για την ανίχνευση του ΑΝΣ. Συµπεραίνεται λοιπόν από
τα παραπάνω διαγράµµατα ότι η µέθοδος καθορισµού του ΑΝΣ µε κωδικοποιητή
γωνίας στροφάλου (‘‘P-ϕ’’) και η υπλογιστική µέθοδος που εξετάζεται (‘‘P-t’’)
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αποδίδουν εξίσου.
Στο Σχήµα 4.8 παρουσιάζεται το συγκριτικό διάγραµµα της µέσης ισχύς των 6

κυλίνδρων συναρτήσει του ϕορτίου για τις δύο µεθόδους καθώς και το διάγραµµα
µε την ποσοστιαία διαφορά τους (Σχήµα 4.9). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τόσο µε το
σύστηµα ‘‘P-t’’ όσο και µε το ‘‘P-ϕ’’ οι τιµές της ισχύος εκτιµήθηκαν µε δεδοµένο
εισόδου µόνο την πίεση κυλίνδρου.

Παρατηρείται ότι οι τιµές των ισχύων στα ενδεικτικά ϕορτία που έχουν
υπολογιστεί από τα δύο διαγνωστικά συστήµατα έχουν µικρή απόκλιση που δεν
ξεπερνά το 4%. Μάλιστα όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 4.9, υπάρχει µία γραµµική
συσχέτιση της ποσοστιαίας διαφοράς τους. Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων
αυτή η σχέση υπολογίστηκε ως :

y = 0.0059x− 4.975 (4.1)

΄Εχοντας λοιπόν ως σηµείο αναφοράς την ακριβή και αξιόπιστη µέθοδο
µέτρησης της πίεσης µε σταθερό ϐήµα γωνίας στροφάλου µπορούν να εξαχθούν
συµπεράσµατα για το ποσοστό του σφάλµατος που υπεισέρχεται στις µετρήσεις
δειγµατοληψίας σταθερού χρονικού ϐήµατος. Μπορεί να ϑεωρηθεί εποµένως ότι
το ποσοστό του σφάλµατος στον υπολογισµό της ισχύος λόγω διακύµανσης της
ταχύτητας στη διάρκεια του κύκλου περιστροφής που παρουσιάζεται στις µετρήσεις
µε σταθερό χρονικό ϐήµα είναι µέσα σε αποδεκτά όρια.

Αξίζει να αναφερθεί στο σηµείο αυτό ότι ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ναυτιλίας (ΙΜΟ),
στο Παράρτηµα VI τουNOx Technical και Code και το MARPOL Annex VI, απαιτεί
για την εφαρµογή οποιοδήποτε ϱυθµίσεων, τον έλεγχο της επίπτωσης αυτών στις
εκποµπές NOx εκφρασµένων σε g/kWh. Αυτό όµως απαιτεί την εκτίµηση της
ισχύος µε σφάλµα όχι µεγαλύτερο του 5% ως προς την µέγιστη ισχύ του κινητήρα.
Η προϋπόθεση αυτή προφανώς και ικανοποιείται όπως ϕαίνεται στη συγκεκριµένη
εφαρµογή.

Συγκριτικό διάγραµµα της µέσης πίεσης συµπίεης των 6 κυλίνδρων συναρτήσει
του ϕορτίου για τις δύο µεθόδους και διάγραµµα µε την ποσοστιαία διαφορά τους
παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.10 και 4.11 αντίστοιχα.

Από το Σχήµα 4.10 ϕαίνεται πολύ µικρή απόκλιση µεταξύ των τιµών της
πίεσης συµπίεσης όπως υπολογίστηκαν από το κάθε σύστηµα ξεχωριστά. Μάλιστα
όπως παρατηρείται από το Σχήµα 4.11 υπάρχει και δω µια γραµµική εξάρτηση
µεταξύ των τιµών των δύο µεθόδων η οποία δίνεται, µε τη µέθοδο των ελαχίστων
τετραγώνων, από τη σχέση:

y = −0.001x− 0.5874 (4.2)

Συµπληρωµατικά παρατίθενται εδώ τα Σχήµατα 4.12 και 4.13 στα οποία
απεικονίζονται οι συγκρινόµενες καµπύλες της πίεσης κυλίνδρου των δύο µεθόδων
επεξεργασίας για κάθε ένα από τα ενδεικτικά ϕορτία 25, 50, 75 και 100%. Για κάθε
ϕορτίο υπάρχει και γράφηµα της διαφοράς των τιµών της κάθε καµπύλης.
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Σχήµα 4.8: Συγκριτικό διάγραµµα της µέσης ισχύος όπως αυτή υπολογίστηκε από
τα δύο συστήµατα στα διάφορα ϕορτία λειτουργίας της υπό µελέτη µηχανής.
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Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα ποσοστιάιας διαφοράς ισχύος για τα 4 υπό µελέτη ϕορτία.
Οι µετρήσεις αφορούν τα συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’.
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Σχήµα 4.10: Συγκριτικό διάγραµµα της µέσης πίεσης συµπίεσης των 6 κυλίνδρων
όπως αυτή υπολογίστηκε από τα δύο συστήµατα στα διάφορα ϕορτία λειτουργίας
της υπό µελέτη µηχανής.
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Σχήµα 4.11: ∆ιάγραµµα ποσοστιάιας διαφοράς πίεσης συµπίεσης για τα 4 υπό
µελέτη ϕορτία. Οι µετρήσεις αφορούν τα συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’.
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Σχήµα 4.12: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου όπως έχουν προκύψει από τα
συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’, καθώς και οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία.
Οι συγκρίσεις έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες
δειγµατοληψίας του ‘‘P-ϕ’’. Τα διαγράµµατα αφορούν ϕορτία 25% και 50%
αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.13: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου όπως έχουν προκύψει από τα
συστήµατα ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’, καθώς και οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία.
Οι συγκρίσεις έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες
δειγµατοληψίας του ‘‘P-ϕ’’. Τα διαγράµµατα αφορούν ϕορτία 75% και 100%
αντίστοιχα.

Στο 100% του ϕορτίου (Σχήµα 4.13) του κινητήρα παρατηρείται µικρή διαφορά
ανάµεσα στις δύο καµπύλες της πίεσης, στο διάστηµα µεταξύ του σηµείου της
αναφλέξεως µέχρι και λιγό µετά του τέλους της εγχύσεως. ΄Οµως αυτή η
διαφορά δεν ϑεωρείται σηµαντική καθώς εκτιµάται ότι οφείλεται στην επίδραση της
διακύµανσης του ϕορτίου στην διάρκεια των διαδοχικών µετρήσεων. Το ϕαινόµενο
αυτό είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες αναξιοπιστίας των µετρήσεων σε
ναυτικό κινητήρα εν πλω. Εποµένως από τα Σχήµατα 4.12 και 4.13 επαληθεύονται
τα συµπεράσµατα που εξάχθηκαν και από τα προηγούµενα διαγράµµατα. Τα
αποτελέσµατα των µετρήσεων από τις εξεταζόµενες µεθόδους δειγµατοληψίας και
επεξεργασίας της πίεσης διαφέρουν ελάχιστα.
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∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’

Load (%) Μέγιστη ∆ιαφορά
(bar) Μέση ∆ιαφορά (bar)

25 2.692 -0.3721
50 3.5752 0.2684
75 2.30 0.2202
100 4.48 0.1854

Πίνακας 4.4: ∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’.
Οι τιµές αφορούν µετρήσεις Sea Trials και είναι σε bar.

4.5 Αξιολόγηση µεθόδου επεξεργασίας της
µετρηµένης πίεσης κυλίνδρου.

Στην προηγούµενη παράγραφο εξετάστηκαν µετρήσεις από τεχνικές οι οποίες
διέφεραν τόσο στον τρόπο που δειγµατοληπτούν την πίεση όσο και στον τρόπο που
την επεξεργάζονται. Σε αυτή την παράγραφο ϑα εξεταστόυν µετρήσεις οι οποίες
πραγµατοποιήθηκαν µε την ίδια τεχνική δειγµατοληψίας αλλά επεξεργάστηκαν
από δύο διαφορετικά λογισµικά.

Συγκεκριµένα, οι πρωτογενείς µετρήσεις του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ που λήφθηκαν
µε την τεχνική σταθερού ϐήµατος γωνίας, εισήχθησαν στο λογισµικό του
συστήµατος ‘‘P-t’’ όπου και επεξεργάστηκαν. Τα νέα µετρούµενα διαγράµµατα
της πίεσης που προέκυψαν µετά την επεξεργασία συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα
διαγράµµατα όπως αυτά εξάγονται από το λογισµικό του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’.
Ουσιαστικά, σε αυτό το στάδιο γίνεται προσπάθεια αξιολόγησης µόνο της µεθόδου
επεξεργασίας της πίεσης χωρίς να επιδρά στις µετρήσεις το σφάλµα λόγω
δειγµατοληψίας.

Οι µετρήσεις της τεχνικής σταθερού ϐήµατος γωνίας στροφάλου (‘‘P-ϕ’’)
πραγµατοποιήθηκαν κατά την διάρκεια των δοκιµών ϑαλάσσης αλλά και των
εργοστασιακών δοκιµών. Στα επόµενα διαγράµµατα συγκρίνονται οι τιµές
της πίεσης όπως αυτές δίνονται από το σύστηµα δειγµατοληψίας ‘‘P-ϕ’’ µε τις
αντίστοιχες επεξεργασµένες τιµές από το σύστηµα ‘‘P-t’’ σε ενδεικτικά ϕορτία
λειτουργίας του κινητήρα των δοκιµών ϑαλάσσης και των εργοστασιακών δοκιµών.

Επιπλέον παρατίθενται πίνακες µε τη µέση και µέγιστη διαφορά των µετρήσεων
της πίεσης του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ και των αντίστοιχων µετρήσεων επεξεργασµένων
από το σύστηµα ‘‘P-t’’ στα διάφορα ϕορτία. Συµπληρωµατικά παρουσιάζονται και
τα γραφήµατα της διαφοράς των δύο µετρούµενων διαγραµµάτων πίεσης για τα
διάφορα ενδεικτικά ϕορτία.

Ακολουθεί συγκριτικό διάγραµµα των δύο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων στο
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25% του ϕορτίου (Σχήµα 4.14).

Σχήµα 4.14: Συγκριτικό διάγραµµα των δύο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων στο
25% του ϕορτίου. Οι µετρήσεις αφορούν Sea Trials.

Από τα Σχήµατα 4.14 και 4.15 καθώς και τον Πίνακα 4.5 διαπιστώνεται ότι
οι µετρήσεις του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ και οι αντίστοιχες επεξεργασµένες µετρήσεις
του ‘‘P-ϕ’’ από το σύστηµα ‘‘P-t’’ διαφέρουν ελάχιστα. Μάλιστα παρατηρείται εδώ
ότι η µέση διαφορά των τιµών της πίεσης των δύο διαγραµµάτων είναι περίπου
0.1bar. Συµπεραίνεται εποµένως ότι η επεξεργασία των µετρήσεων και κυρίως
η υπολογιστική µέθοδος ανίχνευσης του ΑΝΣ όπως πραγµατοποιήθηκε από το
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Σχήµα 4.15: Συγκριτικό διάγραµµα των δύο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων στο
100% του ϕορτίου. Οι µετρήσεις αφορούν Sea Trials.

σύστηµα ‘‘P-t’’ είναι εξίσου αξιόπιστη µε τη µετρητική µέθοδος του συστήµατος
‘‘P-ϕ’’ και εµπεριέχει ελάχιστο σφάλµα. Αξίζει να σηµειωθεί ωστόσο, ότι στην
προηγούµενη παράγραφο όπου αξιολογούνταν µαζί οι µέθοδοι δειγµατοληψίας
και επεξεργασίας της πίεσης, η µέση διαφορά των µετρούµενων διαγραµµάτων
(‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’) υπολογίστηκε περίπου 0.4bar άρα µεγαλύτερη του 0.1bar.
Κάτι τέτοιο ήταν αναµενόµενο καθώς η µικρή απόκλιση των δύο διαγραµµάτων
πίεσης της προηγούµενης παραγράφου οφείλεται κυρίως στο σφάλµα διακύµανσης
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της ταχύτητας περιστροφής το οποίο εµφανίζεται στις µετρήσεις χρονικής
δειγµατοληψίας του συστήµατος ‘‘P-t’’. Θα µπορούσαµε εποµένως να πούµε ότι
σε αυτό το στάδιο της διερεύνησης αποµονώθηκε το σφάλµα λόγω δειγµατοληψίας,
και εξετάστηκε µόνο το σφάλµα της µεθόδου επεξεργασίας, το οποίο διαπιστώθηκε
οτί ειναι ελάχιστο.

Στον Πίνακα 4.5 που ακολουθεί ϕαίνονται οι τιµές της µέσης και µέγιστης
διαφοράς µεταξύ των τιµών της πίεσης των δύο µετρούµενων διαγραµµάτων για τα
ϕορτία λειτουργίας 25%, 50%, 75% και 100% των δοκιµών ϑαλάσσης.

∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-ϕ’’ processed by ‘‘P-t’’

Load (%) Μέγιστη ∆ιαφορά
(bar) Μέση ∆ιαφορά (bar)

25 -1.9652 -0.1098
50 -1.6580 -0.0487
75 2.2610 0.0095
100 1.37 -0.0113

Πίνακας 4.5: ∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-ϕ’’
processed by ‘‘P-t’’. Οι τιµές αφορούν µετρήσεις Sea Trials και είναι σε bar.

Στα Σχήµατα 4.16 και 4.17 παρουσιάζονται τα µετρούµενα διαγράµµατα πίεσης
καθώς και τα γραφήµατα της διαφοράς τους για τα τέσσερα ϕορτία λειτουργίας.
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Σχήµα 4.16: Αριστερά: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου για ϕορτία 25%
(πάνω) και 50% (κάτω), όπως έχουν προκύψει : α) από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ καθώς
και ϐ) από την επεξεργασία των µετρήσεων του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ από το σύστηµα
‘‘P-t’’. ∆εξιά: Οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία από την ίδια επεξεργασία.
Οι συγκρίσεις έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες
δειγµατοληψίας του ‘‘P-ϕ’’. Τα διαγράµµατα αφορούν τις µετρήσεις Sea Trials.
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Σχήµα 4.17: Αριστερά: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου για ϕορτία 75%
(πάνω) και 100% (κάτω), όπως έχουν προκύψει : α) από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ καθώς
και ϐ) από την επεξεργασία των µετρήσεων του ‘‘P-ϕ’’ από το σύστηµα ‘‘P-t’’. ∆εξιά:
Οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία από την ίδια επεξεργασία. Οι συγκρίσεις
έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες δειγµατοληψίας
του ‘‘P-ϕ’’.Τα διαγράµµατα αφορούν τις µετρήσεις Sea Trials.
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Παρακάτω, στα Σχήµατα 4.18 και 4.19 παρατίθενται τα συγκριτικά
διαγράµµατα για τις µετρήσεις των εργοστασιακών δοκιµών στο 25% και στο 100%
του ϕορτίου αντίστοιχα.

Σχήµα 4.18: Συγκριτικό διάγραµµα των δύο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων στο
25% του ϕορτίου. Οι µετρήσεις αφορούν Shop Tests.
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Σχήµα 4.19: Συγκριτικό διάγραµµα των δύο δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων στο
100% του ϕορτίου. Οι µετρήσεις αφορούν Shop Tests.
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Σχήµα 4.20: Αριστερά: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου για ϕορτία 25%
(πάνω) και 50% (κάτω), όπως έχουν προκύψει : α) από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ καθώς
και ϐ) από τις µετρήσεις του ‘‘P-ϕ’’ επεξεργασµένες από το σύστηµα ‘‘P-t’’. ∆εξιά:
Οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία από την ίδια επεξεργασία. Οι συγκρίσεις
έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες δειγµατοληψίας
του ‘‘P-ϕ’’. Τα διαγράµµατα αφορούν τις µετρήσεις Shop Tests.

∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-ϕ’’ processed by ‘‘P-t’’

Load (%) Μέγιστη ∆ιαφορά
(bar) Μέση ∆ιαφορά (bar)

25 -1.6132 0.0046
50 -1.2462 -0.0203
85 2.05 -0.0110
100 0.6860 0.0084

Πίνακας 4.6: ∆ιαφορές Μετρούµενης Πίεσης Κυλίνδρου µεταξύ ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-ϕ’’
processed by ‘‘P-t’’. Οι τιµές αφορούν µετρήσεις Shop Tests και είναι σε bar.
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Σχήµα 4.21: Αριστερά: Τα διαγράµµατα πίεσης κυλίνδρου για ϕορτία 85%
(πάνω) και 100% (κάτω), όπως έχουν προκύψει : α) από το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ καθώς
και ϐ) από την επεξεργασία των µετρήσεων του συστήµατος ‘‘P-ϕ’’ από το σύστηµα
‘‘P-t’’. ∆εξιά: Οι διαφορές των πιέσεων για κάθε γωνία από την ίδια επεξεργασία.
Οι συγκρίσεις έγιναν µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του ‘‘P-t’’ στις γωνίες
δειγµατοληψίας του ‘‘P-ϕ’’. Τα διαγράµµατα αφορούν τις µετρήσεις Shop Tests.
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα

5.1 Συµβολή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Ανακεφαλαιώνοντας, στην παρούσα µελέτη αξιολογήθηκαν µετρήσεις πίεσης
καύσης από δίχρονο ναυτικό κινητήρα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στον
υπ᾿ όψη κινητήρα µε δύο συστήµατα µέτρησης και επεξεργασίας της πίεσης για
αντίστοιχα σηµεία λειτουργίας, το σύστηµα ‘‘P-ϕ’’ και το σύστηµα ‘‘P-t’’. Τα δύο
υπό µελέτη συστήµατα εφαρµόζουν διαφορετικές µεθόδους δειγµατοληψίας και
διαθέτουν λογισµικά τα οποία επεξεργάζονται µε διαφορετικό τρόπο τα δεδοµένα
της πίεσης.

Από την αξιολόγηση των τιµών της πίεσης αλλά και των µεγεθών που προέκυψαν
µέσω της επεξεργασίας της από τα δύο λογισµικά εξήχθησαν τα παρακάτω
συµπεράσµατα:

1. Οι µετρήσεις της πίεσης που πραγµατοποιήθηκαν µε χρονική δειγµατοληψία
και µετέπειτα γραµµική αναγωγή του χρόνου σε γωνία στροφάλου
αποκλίνουν ελάχιστα από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε σταθερό
ϐήµα γωνίας στροφάλου µέσω οπτικού κωδικοποιητή γωνίας. Το αποτέλεσµα
αυτό είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικό για τους κινητήρες που λειτουργούν
στο πεδίο καθώς η χρήση οπτικού κωδικοποιήτη γωνίας στροφάλου δεν
ενδείκνυται για κινητήρες εν πλω.

2. Το σφάλµα λόγω διακύµανσης της ταχύτητας περιστροφής κατά τη διάρκεια
του κύκλου λειτουργίας που επηρεάζει τις µετρήσεις πίεσης χρονικής
δειγµατοληψίας, προκάλεσε µικρή αλλοίωση των µετρήσεων του συστήµατος
‘‘P-t’’. ΄Οπως εκτιµήθηκε το σφάλµα αυτό κυµαίνεται µέσα σε αποδεκτά όρια.

3. Ο προσδιορισµός της ϑέσης του ΑΝΣ είτε µε τη χρήση οπτικού αισθητήρα
γωνίας είτε µε την εφαρµογή της υπολογιστικής µεθόδου που εξετάστηκε,
παρέχει εξίσου αξιόπιστα αποτελέσµατα πίεσης.
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4. Η εκτίµηση της ισχύος όπως πραγµατοποιήθηκε και από τα δύο λογισµικά
των συστηµάτων ‘‘P-ϕ’’ και ‘‘P-t’’ εµπεριέχει ελάχιστα σφάλµατα.

5. Τα δύο υπό µελέτη συστήµατα επεξεργάζονται έτσι τα δεδοµένα της πίεσης
ώστε οι τιµές µεγεθών που υπολογίζουν να προσεγγίζουν µε µεγάλη ακρίβεια
τις πραγµατικές τιµές.
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