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Περύληψη 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία είρε ζαλ ζθνπό ηε κνληεινπνίεζε βιαβώλ πνπ ζπρλά εληνπίδνληαη 

ζε λαπηηθνύο θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είηε γηα ηελ πξόσζε ησλ πινίσλ είηε σο 

γελλήηξηεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Η πξνζνκνίσζε έγηλε ζην 

ζεξκνδπλακηθό θώδηθα πξόβιεςεο επηδόζεσλ θηλεηήξσλ MOtor THERmodynamics 

(MO.THER.), ν νπνίνο έρεη αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο ηνπ ΔΜΠ, 

θαη νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελόο δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ γηα ηελ αλίρλεπζε βιαβώλ. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ βιαβώλ κειεηήζεθε ν ηεηξάρξνλνο θηλεηήξαο L16/24 ηεο ΜΑΝ, 

πνπ είρε κνληεινπνηεζεί ζε πξνεγνύκελν ζηάδην. Σα θνξηία πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ήηαλ 

50%, 75%, 86%, γηα λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ρακειά θαη ςειά θνξηία, ιακβάλνληαο ππόςε 

όηη επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο γελλήηξηα, ηα ρακειόηεξα θνξηία ζπλήζσο 

απνθεύγνληαη. Οη βιάβεο πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ήηαλ: βξαδππνξία θαη πξνπνξεία έγρπζεο 

θαπζίκνπ, θαύζηκν θαθήο πνηόηεηαο, δηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο, δηαθπγή αεξίσλ 

ιόγσ κεγάινπ δηαθέλνπ κεηαμύ ειαηεξίσλ θαη ρηησλίνπ, ξππαζκέλν ςπγείν αέξα πιήξσζεο, 

ιαλζαζκέλνο ρξνληζκόο βαιβίδσλ εμαγσγήο (λσξίηεξν ή βξαδύηεξν άλνηγκα θαη θιείζηκν, 

θξαηώληαο ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα), θξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή, ξππαζκέλνο ζπκπηεζηήο, 

ξππαζκέλνο ζηξόβηινο. Απηέο επειέγεζαλ γηαηί εκθαλίδνληαη κε κεγάιε ζπρλόηεηα ζηνπο 

θηλεηήξεο, είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηα ππνζπζηήκαηα ζηα νπνία εκθαλίδνληαη, ζρεηίδνληαη κε 

ηε ζπληήξεζε θαη ηελ επηζεώξεζε ησλ δηαθόξσλ κεξώλ ηεο κεραλήο θαη ιόγσ ηεο θύζεο 

ηνπο κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ έκκεζα ζην ζεξκνδπλακηθό θώδηθα.  

Θεσξήζεθε αλαγθαία ε πξνζνκνίσζε δύν δηαθνξεηηθώλ πεξηπηώζεσλ γηα θάζε βιάβε, εθ 

ησλ νπνίσλ ε κία αλαπαξηζηά κηθξήο θιίκαθαο βιάβε, ελώ ε άιιε ζεκαληηθό πξόβιεκα γηα 

ηνλ θηλεηήξα. 

Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάζακε, κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζε 

κία κεραλή θαη νδεγνύλ ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηάζεηο κεηαβνιήο ηνπο ζε 

πεξίπησζε βιάβεο: κέγηζηε ζεξκνθξαζία θπιίλδξνπ, πίεζε ζπκπίεζεο θαη θαύζεο, πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία αέξα πιήξσζεο, πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ πξηλ ην ζηξόβηιν, εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα, ζηξνθέο ππεξπιεξσηή, ζεξκνθξαζία έδξαο βαιβίδαο. 

Δπίζεο νξίζηεθαλ θάπνηεο ηηκέο κεηαβνιώλ ησλ παξακέηξσλ νη νπνίεο ζεσξνύληαη σο 

ειάρηζηεο γηα λα ππνζέζνπκε όηη πξαγκαηηθά έρνπκε κεηαβνιή, δηαθνξεηηθά ηηο ζεσξνύκε 

ακειεηέεο. 

Από ηελ πξνζνκνίσζε ζπκπεξαίλνπκε όηη νη ζπλέπεηεο πνπ επηθέξνπλ νη πεξηζζόηεξεο 

βιάβεο δηαθέξνπλ θπξίσο σο πξνο ηελ έθηαζή ηνπο αλάκεζα ζηα ςειά θαη ηα ρακειά θνξηία, 

θαζώο γηα ηα θνξηία 86% θαη 75% ππήξρε ζπκθσλία, όκσο ην θνξηίν 50% είρε πεξηζζόηεξεο 

ακειεηέεο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάζακε θαη ειάρηζηεο αληίζεηεο ζπλέπεηεο ζε 

ζρέζε κε ηα κεγάια θνξηία. Χο έλα αξρηθό ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη όηη ην λέν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ππεξπιεξσηή παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην αληίζηνηρν ηνπ θηλεηήξα. Έλα άιιν 

ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ δελ αθνινπζνύλ πάληα θαη 

νη δύν ηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ θαπζαεξίσλ, θαζώο  εμαξηώληαη από 

ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία αληίζηνηρα ηνπ θπιίλδξνπ πνπ κπνξεί λα έρνπλ αληίζεηε ηάζε. 

Φαίλεηαη επίζεο όηη ε πίεζε είλαη απηή πνπ ηειηθά επεξεάδεη πεξηζζόηεξν ηηο ζηξνθέο ηνπ 

ππεξπιεξσηή, παξά ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. Αθόκα ν ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα 

θαπζίκνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ θπιίλδξνπ. Πινπζηόηεξν κείγκα 

ζπλεπάγεηαη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ελώ θησρόηεξν κεησκέλεο. Σέινο ε πίεζε θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο αθνινπζνύλ ηηο ίδηεο ηάζεηο, πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη 

ζεσξεηηθά, αθνύ από ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ αεξίσλ είλαη αλάινγα πνζά. Μνλαδηθή 

εμαίξεζε ε πεξίπησζε βιάβεο ζην ςπγείν ηνπ αέξα θαη ηεο δηαθπγήο αεξίσλ από ηα ειαηήξηα 

ηνπ εκβόινπ. 
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Σέινο, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, αλαπηύρζεθε δηαγλσζηηθό εξγαιείν ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηεο Matlab, γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ αθξηβέζηεξε αλίρλεπζε κηαο ηπραίαο 

βιάβεο. Σν δηαγλσζηηθό εξγαιείν επηθνηλσλεί κε ην ρξήζηε, ν νπνίνο εηζάγεη ηηο κεηαβνιέο 

πνπ πξνμελεί κία ηπραία βιάβε ζε 10 παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

θώδηθαο ηππώλεη ζηελ νζόλε ηηο πηζαλέο βιάβεο, ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα ηαηξηάδνπλ 

ηνπιάρηζηνλ γηα 8 από ηηο 10 κεηαβνιέο ζηηο παξακέηξνπο πνπ εηζήρζεζαλ από ην ρξήζηε. 

Φαίλεηαη όηη ε επηινγή ησλ 10 παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη ζσζηή, θαζώο 

θάζε βιάβε έρεη έλαλ κνλαδηθό ζπλδπαζκό πνπ νδεγεί εύθνια ζηε δηάγλσζή ηεο. Τπάξρνπλ 

δειαδή ειάρηζηεο επηθαιύςεηο θη απηό δε ζπκβαίλεη ζε θακία βιάβε θαη γηα ηηο 10 

παξακέηξνπο. Χζηόζν επεηδή ζθνπόο είλαη ην δηαγλσζηηθό εξγαιείν λα επεθηαζεί ζε 

πεξηζζόηεξνπο θηλεηήξεο, αθήλεη έλα πεξηζώξην ιάζνπο ζε 2 παξακέηξνπο, ην νπνίν κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε δηάγλσζε πνπ δέρεηαη σο πηζαλέο δύν-ηξεηο βιάβεο, κε δηαθνξεηηθέο όκσο 

πηζαλόηεηεο. Η εκπεηξία ηνπ ρξήζηε ζε ζπλδπαζκό κε ηε γλώζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο 

ιύλεη εύθνια απηό ην δήηεκα. 
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Abstract 

The diploma thesis focused on the simulation of damages frequently detected in marine 

engines whether they are used for the main propulsion or as generators. The simulation was 

conducted in the engine performance prediction thermodynamic code MOtor 

THERmodynamics (MO.THER.), developed in Laboratory of Marine Engineering of NTUA, 

and helped in the development of a diagnostic tool for damages' detection. 

The four-stroke engine L16/24, that has been previously modeled, was studied for the 

simulation of damages. The loads examined were 50%, 75% and 86%, in order to include 

high and low loads, reminded that for generators, like L16/24 engine, lower loads are usually 

avoided. The simulated malfunctions were: injection delay and  advanced injection of fuel, fuel 

oil of poor quality, leakages from the exhaust valve, blow-by, contaminated charge air cooler, 

wrongly changed exhaust valve timing (earlier and later opening and closing, with the same 

duration), clogged compressor filter, fouled compressor, fouled turbine. This choice was made 

because these faults frequently appear on the engines, they are representative of the sub-

system they affect, they have also liaison with the maintenance and the survey of engine's 

components and most of them could be simulated indirectly in the thermodynamic code.  

The simulation of each damage included two cases, from whom the one represented a minor 

and the other one a major problem for the engine. 

The examined operational parameters can be measured during sailing and give us accurate 

details in case of engine malfunction: maximum temperature of cylinder, compression and 

combustion pressure, pressure and temperature of charge air, exhaust gas pressure and 

temperature, break specific fuel consumption, T/C speed, valve seat temperature. 

We have set some minimum values of parameter deviations in order to separate the cases 

where a real change in parameter is observed. If the value of change is lower, then the result 

of the damage on this parameter is supposed to be negligible. 

The simulation gave us the opportunity to observe that malfunctions' consequences differ 

between high and low loads, mainly in their magnitude. The results were the same for 86% 

and 75%; however 50% load had a large number of parameters that their changes were 

negligible and in some others the results were opposite. The simulation showed that the new 

operational point of turbocharger plays an important role in the new engine's condition. 

Furthermore, exhaust gas pressure and temperature don't always agree with the increase or 

decrease of the energy included in exhaust gases, because there are related with the 

pressure and temperature of cylinder. It seems that it is the pressure of exhaust gases that 

mainly affects the operation of turbocharger, increasing or decreasing its speed. The 

equivalence ratio is directly connected with cylinder's temperature. Rich mixture rises the 

temperature, while poor mixture decreases it. Finally charge air pressure and temperature 

follow the same trends, which is also theoretically confirmed, as they are connected with the 

equation of state of gases. Cooler's malfunction and blow-by are exceptions. 

Based on the results of simulation, a diagnostic tool was developed in Matlab, having as main 

purpose the detailed detection of a random malfunction. The user contacts with the diagnostic 

tool, giving the qualitative changes that a random damage provokes in 10 operational 

parameters of the engine. The diagnostic code prints the possible damages whom the results 

are similar with at least 8 out of 10 changes of the parameters that have been given as input 

from the user. 

The choice of the 10 parameters mentioned, seems to be successful, as each malfunction 

has a unique combination of them which leads to the damage detection. However the target 



5 
 

of the diploma thesis was the development of a diagnostic tool that could be applied in 

different engines. So the code gives a margin of two parameters that could differ from the 

series of changes provoked by a well-known damage, giving a diagnosis that usually includes 

2-3 possible different malfunctions, but with also different possibilities for each of them. User's 

experience combined with the knowledge of engine components' condition easily indicates 

which damage is more possible to take place.  
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Αθηεξώλεηαη ζε απηνύο πνπ επηιέγνπλ 

λα ζέζνπλ ηελ επηζηήκε ηνπο ζηελ 

ππεξεζία ηνπ ιανύ θαη ησλ αλαγθώλ ηνπ 
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Κεφϊλαιο 1. Προςομούωςη - Χρόςη μοντϋλων 

1.1 Ειςαγωγό 

Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ Η/Τ έδσζε ηε δπλαηόηεηα γηα αλάπηπμε κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο ζπζηεκάησλ, πνπ αλήθνπλ ζε δηάθνξνπο θιάδνπο ηεο επηζηήκεο, κε ζθνπό 

(1): 

 Σε ιεπηνκεξέζηεξε θαηαλόεζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο 

 Σε δηεξεύλεζε ησλ παξαγόλησλ-θιεηδηώλ από ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη θπξίσο ε 

ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο, ώζηε ε δηελέξγεηα πεηξακάησλ ζε κεηαγελέζηεξν ρξόλν 

λα γίλεη πην εύζηνρε θαη κε ιηγόηεξν θόζηνο. 

 Σε βειηηζηνπνίεζή ηνπο 

 Σελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο 

 Σε κεηαβνιή παξακέηξσλ γηα ηελ πξόβιεςε ηε ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζε δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε πξόβιεςε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ή ησλ επηδόζεσλ ελόο ζπζηήκαηνο, κε πνιύ θαιή αθξίβεηα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ρξήζε ηνπ σο πεηξακαηηθό, δηαδηθαζία ε νπνία 

απαηηεί πνιύ ρξόλν θαη κεγάιε αξρηθή επέλδπζε. 

1.2 Μοντϋλα προςομούωςησ κινητόρων 

Βαζηθόο ζηόρνο ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ κεραλώλ είλαη ε θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ θπζηθώλ 

θαη ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηνύληαη κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θαηλόκελα 

(1): 

 Σσλ ζεξκνδπλακηθώλ κεηαβνιώλ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 

 Σεο ξνήο ησλ ξεπζηώλ 

 Σεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

 Σεο θαύζεο  

 Σνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ εθπεκπόκελσλ αεξίσλ 

Σα κνληέια απηά είλαη δύν εηδώλ: 

 Ρεπζηνδπλακηθά, πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνύ ζηε κεραλή 

θαη ιακβάλνπλ ππόςε θαηλόκελα γεσκεηξίαο ηεο ξνήο, γη απηό θαη ραξαθηεξίδνληαη 

σο πνιπδηάζηαηα 

 Θεξκνδπλακηθά, πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

1.3 MOtor THERmodynamics  

Σν MO.THER. είλαη έλα ζεξκνδπλακηθό κνληέιν πξόβιεςεο επηδόζεσλ θηλεηήξσλ. Δίλαη 

κνληέιν "όγθσλ ειέγρνπ", κεδεληθήο δηάζηαζεο (0D), δειαδή ζεσξνύκε όηη ηα δηάθνξα 

ζηνηρεία ηεο κεραλήο (κεραλνζηάζην, πεξηβάιινλ, θύιηλδξνο, πνιιαπιή εηζαγσγήο θαη 

πνιιαπιή εμαγσγήο) αληηζηνηρίδνληαη ζε όγθνπο ειέγρνπ, κε νκνηόκνξθεο ηδηόηεηεο εληόο 

ησλ νξίσλ ηνπο θαη ζηαζεξό ξπζκό κεηαβνιήο ζε θάζε ρξνληθό βήκα ("σζεί-

ζηαζεξόο","quasi-steady"). Οη δηαθνξεηηθνί όγθνη ελώλνληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ βαιβίδσλ θαη 

ζπξίδσλ, ε ξνή κέζα από ηηο νπνίεο ζεσξείηαη επίζεο σζεί-ζηαζεξή (2; 3). Ο ζπκπηεζηήο θαη 

ν ζηξόβηινο εηζάγνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε κέζα από ηνπο ράξηεο επίδνζήο ηνπο.  
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1.3.1 Βαςικϋσ εξιςώςεισ ςτο MO.THER. 

Η κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ παξαθάησ κεγεζώλ, κεηά από 

επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηεο δηαηήξεζεο ελέξγεηαο: 

𝑇 = 𝑓 𝑈 , 𝐻 , 𝜑 , 𝑄 ,𝑊                                                                 (1)  

Όπνπ: 

 𝑈 , 𝐻 : νη ξπζκνί κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ελζαιπίαο αληίζηνηρα 

δίλνληαη από ζηνηρεία γηα ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ κεηγκάησλ αέξα-θαπζίκνπ 

 𝜑 : ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα δίλεηαη αζξνίδνληαο 

ηηο αληαιιαγέο θαπζίκνπ θαη αέξα θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

 𝑄 : ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεη 

ην θαύζηκν θαη από ηηο απώιεηεο ιόγσ ηεο κεηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο 

 𝑊 : ε ξνή ηνπ έξγνπ εμαξηάηαη από ην ξπζκό κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ πνπ 

βαζίδεηαη ζηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη ηε ζηηγκηαία πίεζε 

Η ξνή κάδαο κεηαμύ ησλ ζπλδεδεκέλσλ όγθσλ ειέγρνπ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ 

παξαθάησ κεγεζώλ κέζα από ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο γηα κνλνδηάζηαηε ζπκπηεζηή ξνή ζε 

κία ζηέλσζε αγσγνύ: 

𝑚 = 𝑓(𝑃, 𝑇, 𝑔, 𝑅, 𝐴𝑓𝑙𝑜𝑤 , 𝐶𝑑)                                                        (2) 

Όπνπ: 

 𝑃, 𝑇: ζηηγκηαίεο ηηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θάζε όγθνπ 

 𝑔, 𝑅: ζπληειεζηήο αδηαβαηηθήο κεηαβνιήο θαη ζηαζεξά ησλ αεξίσλ αληίζηνηρα - 

ηδηόηεηεο ηνπ κείγκαηνο 

 𝐴𝑓𝑙𝑜𝑤 : δηαηνκή ηεο ζηελώζεσο 

 𝐶𝑑 : ζπληειεζηήο ξνήο πνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν: 

𝛱𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝜌𝜊ή 𝜇ά𝜁𝛼𝜎

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝜋𝛼𝜌𝜊𝜒ή  𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜍𝜇έ𝜈𝜂 𝛽ά𝜍𝜀𝜄 𝜏𝜂𝜎 𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή𝜎 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή𝜎
          (3) 

Δπίζεο εθαξκόδεηαη ε αξρή δηαηήξεζεο κάδαο ζε θάζε ρξνληθό βήκα γηα ηηο αληαιιαγέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε θάζε όγθν: 

𝑚 =  𝑚 𝑗                                                                       (4) 

Σέινο εθαξκόδεηαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πίεζεο: 

𝑃 = 𝑓(𝑚, 𝑅, 𝑇, 𝑉)                                                                (5) 

Όπνπ: 

 𝑚,𝑅, 𝑇, 𝑉: ε ζηηγκηαία κάδα, ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, ζεξκνθξαζία θαη ν ζηηγκηαίνο όγθνο 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο ιύλνληαη αξηζκεηηθά γηα ηνλ θάζε όγθν, γηα κνίξεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ από 0.1
ν
 θαη πάλσ. Σέινο ρξεζηκνπνηνύληαη ππό-κνληέια γηα ηελ θαύζε, ηηο 

απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ θαη ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο. 

΢ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ MO.THER., γηα ηελ ίδηα, ηπραία κεραλή πνπ επηιέγνπκε, 

κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, δηαθνξεηηθά θνξηία θαη δηαθνξεηηθνί 
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ηξόπνη ζύλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ κεηαμύ ηνπο. Μπνξνύλ δειαδή λα γίλνπλ αιιαγέο ζηε δνκή ή 

ηε ξύζκηζε ηνπ θηλεηήξα θαη λα γίλεη ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο. 

1.4 Ο κινητόρασ L16/24 ςτο MO.THER. 

Η κεραλή L16/24 ηεο ΜΑΝ έρεη πξνζνκνησζεί ζε πξνεγνύκελν ζηάδην από ην Δξγαζηήξην 

Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο (ΔΝΜ) γηα ηα θνξηία 86%, 75.9%, 50.8%, 40.1% θαη 25.8%. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 1.  Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κνληεινπνηεκέλεο κεραλήο 

MAN L16/24 

Κύιηλδξνη 5 

Γηάκεηξνο εκβόινπ 160 mm 

Γηαδξνκή εκβόινπ 240 mm 

Μέγηζηε ηζρύο 500 kW 

Μέγηζηεο ζηξνθέο 1200 rpm 

Μέζε ηαρύηεηα εκβόινπ 9.6 m/sec 

Μέζε πξαγκαηηθή πίεζε ζην κέγηζην θνξηίν 20.7 bar 

Τπεξπιεξνύκελνο  

 

Η δνκή ηνπ θηλεηήξα ζην MO.THER. είλαη ίδηα γηα όια ηα θνξηία θαη θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρεδηάγξακκα: 

 

Δηθόλα 1. Γνκή θηλεηήξα ζην MO.THER. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πεξηβάιινλ ηνπ MO.THER. πεξηέρνληαη: 

 5 ζύλνια πνπ απνηεινύληαη από 1 θύιηλδξν, 1 βαιβίδα εηζαγσγήο θαη 1 εμαγσγήο 

ην θαζέλα 

 Πνιιαπιή εηζαγσγήο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηνπο θπιίλδξνπο κέζσ ησλ βαιβίδσλ 

εηζαγσγήο 

 Πνιιαπιή εμαγσγήο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηνπο θπιίλδξνπο κέζσ ησλ βαιβίδσλ 

εμαγσγήο 

 1 ζύλνιν απνηεινύκελν από ην ζπκπηεζηή, ην ζηξόβηιν θαη ηνλ θνηλό ηνπο άμνλα. 

΢πλδέεηαη κε ηηο πνιιαπιέο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο. 
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 Σν ζηξνθαινθόξν άμνλα 

 2 ξεπζηά κε ζηαζεξέο ηδηόηεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην κεραλνζηάζην θαη ην 

πεξηβάιινλ. 

Οη θύιηλδξνη, νη πνιιαπιέο εηζαγσγήο-εμαγσγήο θαη ηα ξεπζηά κε ζηαζεξέο ηδηόηεηεο 

ζεσξνύληαη απνδέθηεο ξνήο, ελώ νη βαιβίδεο, ην ςπγείν -πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην ζπκπηεζηή- 

ν ζπκπηεζηήο θαη ν ζηξόβηινο ζεσξείηαη όηη ειέγρνπλ ηε ξνή. 

Η έλλνηα ηεο πξνζνκνίσζεο βιαβώλ θαη ε ζύγθξηζε κε ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα αιιαγήο ησλ εθάζηνηε εκπιεθόκελσλ παξακέηξσλ ζε θάζε 

βιάβε, αθήλνληαο ίδηεο όιεο ηηο ππόινηπεο, κε ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο θαη 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, κε βιάβε ή ρσξίο. 

 

 

Δηθόλα 2. Η γελλήηξηα L16/24 ηεο ΜΑΝ 
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Κεφϊλαιο 2. Προςομούωςη βλαβών ςτο MO.THER. 

Η πξνζνκνίσζε πεξηιάκβαλε 10 βιάβεο πνπ ζπρλά εκθαλίδνληαη ζε θηλεηήξεο Diesel. Γηα 

θάζε βιάβε, εμεηάζηεθαλ 2 πεξηπηώζεηο, πνπ αληηζηνηρνύζαλ ζε κηθξνύ θαη κεγάινπ 

κεγέζνπο βιάβε αληίζηνηρα. Γηα ηε ζύγθξηζε κε ηελ θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε, απμήζακε ην 

εγρεόκελν θαύζηκν. Απηό έγηλε γηαηί ζε πεξίπησζε βιάβεο όπνπ ζπλερίδεηαη θαλνληθά ε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, ε παξαγόκελε ηζρύο ζέινπκε λα λαη ίδηα κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, 

γηα λα επηηύρνπκε ηελ ίδηα ηαρύηεηα, γηα παξάδεηγκα, ζην πινίν. 

Η πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ηα 3 πςειόηεξα θνξηία ηνπ θηλεηήξα πνπ ήηαλ δηαζέζηκα: 86%, 

75.9% θαη 50.8%. Χο πςειά θνξηία ζεσξήζεθαλ ηα δύν πξώηα, ελώ ην 50.8% 

αληηπξνζσπεύεη ηα ρακειά θνξηία. Δπίζεο έγηλε πξνζνκνίσζε γηα νξηζκέλεο βιάβεο ζε 

ρακειόηεξν θνξηίν - 40.1% - ώζηε λα επηβεβαησζνύλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζε ζρέζε κε ην 

θνξηίν 50.8%. Δπεηδή ε L16/24 όκσο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο γελλήηξηα θαη ην θνξηίν 

50% μεπεξληέηαη πξνο ηα θάησ ζε ζπάληεο πεξηπηώζεηο, ην θνξηίν 40.1% δελ 

ζπκπεξηιήθζεθε ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ παξαζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

Οη βιάβεο πνπ πξνζνκνηώζεθαλ είλαη: 

2.1 Βραδυπορύα - Προπορεύα ϋγχυςησ καυςύμου 

2.1.1 Περιγραφό ςυςτόματοσ μεταφορϊσ και ϋγχυςησ καυςύμου 

Σν ζύζηεκα θαπζίκνπ ρσξίδεηαη ζε 3 θύξηα κέξε: 

1. Τπνζύζηεκα κεηαθνξάο 

2. Τπνζύζηεκα θαζαξηζκνύ θαη πξνεηνηκαζίαο γηα ηελ εηζαγσγή ζηνλ θύιηλδξν 

3. Τπνζύζηεκα παξνρήο θαη έγρπζεο 

Σν θαύζηκν βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζηηο δεμακελέο πεηξειαίνπ. Σν κέξνο πνπ πξόθεηηαη λα 

θαηαλαισζεί αξρηθά κεηαθέξεηαη ζηηο δεμακελέο θαηαθαζίζεσο (settling tanks), όπνπ 

απνκαθξύλνληαη ζηεξεά κηθξνζσκαηίδηα, ε ιάζπε ησλ θαηαινίπσλ θαη ην λεξό πνπ κπνξεί 

λα πεξηέρεη ππό κνξθή γαιαθηώκαηνο. ΢' απηή ηε δεμακελή, ην βαξύ, θπξίσο, θαύζηκν 

ζεξκαίλεηαη θαη ηα πξόζζεηα πνπ δε κπνξνύλ λα θανύλ, κέλνπλ ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο 

θαη απνκαθξύλνληαη κέζσ αληιίαο (sludge pump). ΢ηε ζπλέρεηα ην θαύζηκν πεξλάεη κέζα 

από δηαρσξηζηέο, όπνπ θπγνθεληξίδεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζηε δεμακελή εκεξήζηαο 

θαηαλαιώζεσο (service tank), κέζσ αληιηώλ νη νπνίεο είλαη ζπρλά εθνδηαζκέλεο κε θίιηξν. 

Από ηε δεμακελή εκεξήζηαο θαηαλάισζεο, ην βαξύ θαύζηκν κεηαθέξεηαη ζε πξνζεξκαληήξα, 

όπνπ ζεξκαίλεηαη γηα λα ζπλερίζεη ζην κεηξεηή ημώδνπο. Πξηλ από ηνλ κεηξεηή, ην θαύζηκν 

πεξλάεη από ην ηειεπηαίν θίιηξν (4). Μόιηο ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ γίλεη θαηάιιειε, 

απηό νδεγείηαη ζε ζσιελώζεηο πςειήο πίεζεο (common rail pipes), κέζσ αληιηώλ πςειήο 

πίεζεο. Έηζη όινη νη θύιηλδξνη δέρνληαη θαύζηκν ίδηαο πίεζεο, ην νπνίν κεηά ην common rail 

κεηαθέξεηαη ζηνλ εγρπηήξα. Όπσο γίλεηαη θαλεξό, ην όιν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη αξθεηέο 

αληιίεο πνπ είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ θαπζίκνπ πξνο ηνπο θπιίλδξνπο.  

Η ζηηγκή ηεο έλαπζεο ηνπ κείγκαηνο είλαη πνιύ ζεκαληηθή ηόζν γηα ηελ απόδνζε ηεο θαύζεο, 

όζν θαη γηα ηελ παξαγόκελε ηζρύ. Σα δηαγξάκκαηα ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζε ζρέζε κε ηε 

γσλία ζηξνθάινπ κπνξνύλ λα δώζνπλ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ηε 

ζηηγκή ηεο έλαπζεο.  

Οη δύν παξαπάλσ βιάβεο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαύζε θαη αθνξνύλ θπξίσο ηε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο έγρπζεο θαπζίκνπ ή ηνπ εγρπηήξα. Η πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ε ζσζηή ρξνληθή 

ζηηγκή έγρπζεο είλαη νη δύν ζεκαληηθόηεξεο παξάκεηξνη γηα απνδνηηθόηεξε θαύζε. Η πξώηε 
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ειέγρεηαη κέζσ ηνπ θαλόλα θαπζίκνπ, ζπρλά ρεηξνθίλεηα. Μεγάιν ξόιν παίδεη θαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο, ώζηε λα κελ ππάξρνπλ δηαξξνέο θαη ε έγρπζε λα 

ζηακαηάεη ρσξίο επίζηαμε (3). Ο ρξνληζκόο ηεο έγρπζεο ειέγρεηαη κέζσ ηνπ εθθεληξνθόξνπ 

άμνλα γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. Μέζσ, απηνύ ελεξγνπνηείηαη ην έκβνιν ηεο αληιίαο ηε 

ζηηγκή ηεο έγρπζεο θαη κέζσ ελόο θύκαηνο πίεζεο, πεξίπνπ 1200 bar, αλνίγεη ε αθίδα ηνπ 

εγρπηήξα θαη εηζάγεηαη θαύζηκν ζηνλ θύιηλδξν. Σπρώλ ιαλζαζκέλνο ρξνληζκόο ηνπ 

εθθεληξνθόξνπ ή πηζαλή ζρεηηθή πεξηζηξνθή ησλ έθθεληξώλ ηνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζε κε βέιηηζηε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ηηο ειεθηξνληθέο κεραλέο, ν ρξνληζκόο 

ησλ αληιηώλ ειέγρεηαη κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθώλ βαιβίδσλ. Οπόηε ε αληίζηνηρε βιάβε ζε 

ηέηνηεο κεραλέο είλαη ε ιαλζαζκέλε ρξνληθή επηινγή ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

  
 

Δηθόλεο 3 θαη 4. Σσιελώζεηο πςειήο πίεζεο (common rail pipes) θαη εγρπηήξαο ειεθηξνληθά 

ειεγρόκελνο (5) 

 

Δηθόλα 5. Αληιία έγρπζεο θαπζίκνπ (ρξνληζκόο ειεγρόκελνο από εθθεληξνθόξν άμνλα) (6) 
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2.1.2 Βλϊβεσ που εμφανύζονται ςτισ αντλύεσ πετρελαύου (μεταφορϊσ ό ϋγχυςησ 

καυςύμου): 

Ελατόρια εςωτερικού αντλύασ 

Έρεη παξαηεξεζεί αζηνρία ησλ ειαηεξίσλ ζην εζσηεξηθό ηεο αληιίαο έγρπζεο, θαζώο 

ιεηηνπξγνύλ ζε ζπλζήθεο πνιύ πςειήο πίεζεο - 1200 bar - θαη ππνθέξνπλ ζπρλά από 

ζπειαίσζε, ιόγσ θπκάησλ πίεζεο κεηαμύ ηνπ common rail θαη ηεο αληιίαο (7). Πηζαλή 

αζηνρία ησλ ειαηεξίσλ ή κείσζε ηεο ειαζηηθόηεηάο ηνπο, δειαδή ηεο δπλαηόηεηαο 

επαλαθνξάο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλν ρξνληζκό εηζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ 

θύιηλδξν ή αηζζεηή κείσζε ηεο πνζόηεηάο ηνπ. 

΢πηλαύωςη 

Από ζπειαίσζε θηλδπλεύνπλ επίζεο ν εκβνιίζθνο θαη ε βαιβίδα αλαξξόθεζεο ηεο αληιίαο, 

όπνπ ε πίεζε γίλεηαη ρακειόηεξε, ιόγσ ησλ κεγάισλ ηαρπηήησλ πνπ παξαηεξνύληαη. 

Απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηεο ηθαλόηεηαο αλαξξόθεζεο ηεο αληιίαο, πνπ ζεκαίλεη κεησκέλε 

ξνή θαπζίκνπ πξνο ηνλ θύιηλδξν. Αθόκε ιόγσ ηεο δηάβξσζεο από ηε ζπειαίσζε, κηθξά 

θνκκάηηα πνπ απνθνιιώληαη από κέξε ηεο αληιίαο κπνξεί λα θξάμνπλ ηηο νπέο ηνπ εγρπηήξα 

ή λα εκπνδίζνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ειαηεξίνπ θαη ηνπ εκβνιίζθνπ (8). Αλ ε δηάβξσζε 

πξνρσξήζεη πεξαηηέξσ, ζα πξνθιεζνύλ δηαξξνέο πεηξειαίνπ θη ε πίεζή ηνπ ζα ειαηησζεί 

ζεκαληηθά.  

Η ζπειαίσζε γεληθόηεξα γίλεηαη αληηιεπηή από ην ζόξπβν θαη ηηο δνλήζεηο πνπ πξνθαιεί, 

ελώ κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ηεο αληιίαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε ζπειαίσζε αληρλεπζεί 

λσξίο, πξέπεη λα κεησζεί ε ηαρύηεηα ηεο αληιίαο (9). 

 

Δηθόλα 6. Αληιία πεηξειαίνπ πςειήο πίεζεο (10) 

Δλέξγεηεο γηα λα απνθεπρζεί ε ζπειαίσζε: 

 Αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Αύμεζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνύ 

 Μείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Βαλβύδα αναρρόφηςησ 

Η βαιβίδα αλαξξόθεζεο είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ θαπζίκνπ ζηελ αληιία. Η ξνή 

ηνπ θαπζίκνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ πίεζε ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε βαιβίδα είλαη πξνβιεκαηηθή -γηα παξάδεηγκα θνιιεκέλε- ε πίεζε ηνπ θαπζίκνπ ζα 

είλαη ρακειή, δεκηνπξγώληαο πξνβιήκαηα ζηελ θαύζε. 

Κατακαθύςεισ (Sludge) 

Μία πνιύ ζπρλή αηηία βιαβώλ ησλ αληιηώλ θαη ησλ θίιηξσλ ηνπ θαπζίκνπ είλαη νη 

θαηαθαζίζεηο. ΢πρλά επζύλνληαη ε πξνκήζεηα πεηξειαίνπ θαθήο πνηόηεηαο, ε δεκηνπξγία 

ζηξσκαηώζεσλ πεηξειαίνπ εληόο ησλ δεμακελώλ εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ή ε ρακειή 

ζηάζκε ηνπο, πνπ έρoπλ ζαλ ζπλέπεηα ε αληιία λα αλαξξνθά ηηο θαηαθαζίζεηο. Έηζη ε αληιία 

θηλδπλεύεη λα κπινθαξηζηεί (4). 

2.1.3 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε, ππνζέζακε όηη έρνπκε βξαδύηεξε θαη λσξίηεξε έγρπζε θαπζίκνπ θαηά 

4 θαη 6 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Γηα κηθξόηεξεο γσλίεο ηα απνηειέζκαηα ησλ βιαβώλ ήηαλ 

ακειεηέα, ελώ κεγαιύηεξεο γσλίεο είλαη δύζθνιν λα ζπλαληήζνπκε, θαζώο ηόηε έρνπκε πνιύ 

ζεκαληηθή βιάβε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα πηζαλώο λα αληηκεησπίδεη ζνβαξό πξόβιεκα 

(knocking ή misfiring). ΢ην (11) πξνηείλεηαη λσξίηεξε θαη βξαδύηεξε έγρπζε θαπζίκνπ θαηά 6 

κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ. 

2.2 Κακόσ ποιότητασ καύςιμο 

Ο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηεί θαύζηκν Diesel. Η πξνκήζεηά ηνπ θαπζίκνπ γίλεηαη ζπλήζσο από 

δηαθνξεηηθά ζεκεία αλά ηνλ θόζκν, κε απνηέιεζκα ε πνηόηεηά ηνπ λα κελ είλαη ζηαζεξή. 

Καθή πνηόηεηα ζπλεπάγεηαη πξνβιεκαηηθή θαύζε, ε νπνία θαηαξράο ραξαθηεξίδεηαη από 

πζηέξεζε αλάθιεμεο, πνπ εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ αξηζκό θεηαλίνπ ηνπ θαπζίκνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα εληνπίδεηαη πςειόηεξνο ξπζκόο θαύζεο θαη ζε ιαλζαζκέλν ρξνληθά ζεκείν, θαζώο 

ην θαύζηκν είλαη αζηαζέο ιόγσ ζύζηαζεο ή πξνζζήθεο πνιιώλ άθαπζησλ ζσκαηηδίσλ ζην 

πεξηερόκελό ηνπ (κεηαιιηθά άιαηα ή ιόγσ ηεο παξνπζίαο θαηαιύηε θαηά ηελ 

θιαζκαηνπνίεζε ηνπ αξγνύ πεηξειαίνπ). Λόγσ ηνπ απόηνκνπ ξπζκνύ θαύζεο νη πηέζεηο ζηνλ 

θύιηλδξν απμάλνληαη ζεκαληηθά, κε νξαηό ηνλ θίλδπλν θηππήκαηνο ηνπ θηλεηήξα (knocking), 

πνπ ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ πςειέο πηέζεηο θαη ζην δηάγξακκα ησλ πηέζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζαλ θαξδηνγξάθεκα. Σέινο έρνπκε κεγαιύηεξε δηάξθεηα θαύζεο, πνπ 

ζεκαίλεη πνιύ ρακειόηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θαπζίκνπ. 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζην ζεξκνδπλακηθό κνληέιν ηνπ MO.THER. εζηηάδνπκε ζηελ θαθή θαύζε. 

Χζηόζν ην θαύζηκν θαθήο πνηόηεηαο έρεη δηαβξσηηθή επίδξαζε ζε όια ηα κέξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ θαπζίκνπ, ζηηο ζσιελώζεηο κεηαθνξάο ηνπ, ζηηο αληιίεο, νη νπνίεο, θαη ιόγσ 

ηεο πςειόηεξεο πίεζεο πνπ έρνπλ λα δηαρεηξηζηνύλ, πθίζηαληαη κηα ζεηξά από θαηαπνλήζεηο. 

Αθόκα ηα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία ηεο κεραλήο επεξεάδνληαη από επηθαζίζεηο ηνπ άθαπζηνπ 

πεξηερνκέλνπ ελόο θαθήο πνηόηεηαο θαπζίκνπ. Οη αλσκαιίεο πνπ πξνθαινύληαη από ηέηνηνπ 

είδνπο θαύζηκν κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη ιόγσ ύπαξμεο βιαβώλ ζην ζύζηεκα ησλ 

δηαρσξηζηώλ ή ησλ θίιηξσλ θαπζίκνπ.  

2.2.1 Βλϊβεσ που ςυνδϋονται με το καύςιμο και την καύςη του 

Εγχυτόρεσ  

Οη εγρπηήξεο έξρνληαη ζε επαθή κε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιόγσ θαύζεο, αιιά θαη κε ηα 

πξντόληα ηεο. ΢πλεπώο επηθαζίζεηο άλζξαθα κπνξεί λα βνπιώζνπλ κεξηθώο ή νιηθώο ηνλ 
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εγρπηήξα. ΢ε πεξίπησζε κεξηθώο βνπισκέλνπ εγρπηήξα, ε πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή, θαζώο εμαξηάηαη από ηε ξύζκηζε πνπ έρεη γίλεη γηα λα επηηπγράλεηαη 

ζπγθεθξηκέλε ηζρύο. ΢πλεπώο νη κεξηθώο βνπισκέλεο νπέο πξνθαινύλ αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ςεθαζκνύ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία hot spots ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκβόινπ, θαίγνληάο ην, ιόγσ αδπλακίαο απαγσγήο ζεξκόηεηαο από ην λεξό ή ην ιάδη πνπ 

κπνξεί λα παίδεη ξόιν ςπθηηθνύ ζηελ θνξώλα ηνπ εκβόινπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν εγρπηήξαο 

θηάλεη ζε ζεκείν λα κε κπνξεί λα ξίμεη θαύζηκν ζηνλ θύιηλδξν, νδεγνύκαζηε ζε απνηπρία 

θαύζεο (Misfiring) (12). Η κηθξόηεξε δηάκεηξνο ησλ θξαγκέλσλ νπώλ ηνπ εγρπηήξα απμάλεη 

ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ, νδεγώληαο ζε ξεγκαηώζεηο (3). 

Θερμοκραςύα - ιξώδεσ καυςύμου 

Οη κεραλέο πνπ θαίλε Diesel δε ρξεηάδνληαη πξνζεξκαληήξεο γηα ην θαύζηκν, θαζώο 

απνζεθεύεηαη θαη εγρέεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ΢ε ζρέζε κε ην θνηλό λαπηηιηαθό 

θαύζηκν, απηό είλαη έλα πιενλέθηεκα, θαζώο απνθεύγνληαη βιάβεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

ζέξκαλζε ηνπ θαπζίκνπ, όπσο είλαη ε πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξνζεξκαληήξα θαη ε κε 

βέιηηζηε επηινγή ζεξκνθξαζίαο πνπ επεξεάδεη άκεζα ην ημώδεο. 

Αληίζεηα, ην βαξύ λαπηηιηαθό θαύζηκν ρξεηάδεηαη ζέξκαλζε ώζηε λα θηάζεη ζε θαηάιιειν 

ημώδεο θαη λα εηζαρζεί ζηνλ θύιηλδξν. Τπεξβνιηθά ςειή ζεξκνθξαζία ζεκαίλεη πνιύ κηθξό 

ημώδεο θαη ελέρεη ηνλ θίλδπλν εμάηκηζεο κέζα ζηνλ εγρπηήξα, ελώ κεηώλεηαη αηζζεηά ε πίεζε 

ηνπ θαπζίκνπ, ε νπνία επεξεάδεη ζεκαληηθά ην δηαζθνξπηζκό ηνπ θαπζίκνπ (γηα παξάδεηγκα 

ην κήθνο ηνπ ζπξέπ). Δπίζεο ε κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία επζύλεηαη γηα ζπγθέληξσζε 

ζεξκηθώλ ηάζεσλ ζηνλ εγρπηήξα. Πνιύ ρακειή ζεξκνθξαζία από ηελ άιιε απμάλεη ην 

ημώδεο, δεκηνπξγώληαο πξνβιήκαηα ξνήο ζην θαύζηκν. Καη ζ απηή ηελ πεξίπησζε ε 

δηαζπνξά ηνπ θαπζίκνπ δελ είλαη βέιηηζηε, κε θαθέο ζπλέπεηεο ζηελ θαύζε (9; 3).  

Επιπτώςεισ κακόσ ποιότητασ καυςύμου και υψηλών θερμοκραςιών ςτα ϋμβολα και τα 

ελατόρια 

Γεληθόηεξα νη κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο πξέπεη λα απνθεύγνληαη ζηνλ θύιηλδξν, γηαηί 

θαηαπνλνύλ ην έκβνιν θαη ηα ειαηήξηα. Δθηόο από ηα hot spots πνπ αλαθέξζεθαλ πξηλ, ηα 

ειαηήξηα ηνπ εκβόινπ, θαη ζπγθεθξηκέλα ην 1ν, είλαη επάισηα ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

θαζώο αλ μεπεξαζηνύλ θάπνηα όξηα, ην ιάδη ράλεη κέξνο ηεο ιηπαληηθήο ηνπ ηθαλόηεηαο θαη ην 

ειαηήξην θνιιάεη θαη θζείξεηαη έληνλα, όπσο θαη ην ρηηώλην (13).  

Αθόκα ην "θαθό" θαύζηκν, πνπ είηε κπνξεί λα έρεη ρακειό αξηζκό θεηαλίνπ είηε λα ππάξρεη 

πξόβιεκα ζηνλ θαζαξηζκό ηνπ - γηα παξάδεηγκα θξαγκέλα θίιηξα θαζαξηζκνύ είηε πνιύ 

γξήγνξε ξνή ηνπ πεηξειαίνπ κέζα από απηά - έρνπλ επίζεο σο απνηέιεζκα ην θάςηκν ηεο 

θνξώλαο ηνπ εκβόινπ ιόγσ θαύζεο ζηελ επηθάλεηά ηεο θαπζίκνπ θαθήο πνηόηεηαο, ε νπνία 

δεκηνπξγεί ηνπηθά πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (14). 

Κρουςτικό καύςη 

Σν θαηλόκελν ηεο θξνπζηηθήο θαύζεο - θηππήκαηνο ηνπ θηλεηήξα απνηειεί θίλδπλν γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Γη απηό ην ιόγν νη θύιηλδξνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε κεηξεηέο πίεζεο, νη νπνίνη 

όηαλ εληνπίζνπλ κεγάιεο πηέζεηο ή κεγάιν ξπζκό αύμεζήο ηνπο, εηδνπνηνύλ γηα θίλδπλν 

θηππήκαηνο. 

΢ηνπο θηλεηήξεο diesel, ε έλαπζε ηνπ κείγκαηνο ζπκβαίλεη κέζα από ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ζηνλ θύιηλδξν, θαζώο ν αέξαο θαη ην θαύζηκν αλακεηγλύνληαη 

θαη ζπκπηέδνληαη, όηαλ ην έκβνιν θαηεπζύλεηαη πξνο ην άλσ λεθξό ζεκείν. Υαξαθηεξίδνληαη 

δειαδή από απηαλάθιεμε ηνπ κείγκαηνο. Όηαλ ε απηαλάθιεμε δε γίλεηαη κε ειεγρόκελν 

ηξόπν, δειαδή ζε πεξίπησζε θαπζίκνπ θαθήο πνηόηεηαο ή πνιύ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 
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ζηνλ θύιηλδξν, ε έλαπζε ηνπ κείγκαηνο γίλεηαη ηαπηόρξνλα ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ 

ζαιάκνπ θαύζεσο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη θξνπζηηθά θύκαηα πίεζεο πνπ 

θαηαζηξέθνπλ ην έκβνιν, ηνπο εγρπηήξεο, ηελ θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ, ηηο βαιβίδεο.  

 

Δηθόλα 7. Γηαγξάκκαηα πίεζεο θηλεηήξα ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ζε θηύπεκα (15) 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εκθάληζε θξνπζηηθήο θαύζεο: 

 ΢ρεδίαζε ζαιάκνπ θαύζεο, ε νπνία πξέπεη λα απνζαξξύλεη ηε δεκηνπξγία hot-spot 

 Λόγνο αέξα θαπζίκνπ: όζν πην πινύζην ην κείγκα ηόζν πεξηζζόηεξνο ν θίλδπλνο ηνπ 

knocking 

 Καύζηκν θαθήο πνηόηεηα ζπλεπάγεηαη ρακειή αληίζηαζε ζηελ θξνπζηηθή θαύζε, 

θαζώο όπσο θαη ε αξγνπνξία ζηελ έγρπζε θαπζίκνπ, δεκηνπξγνύλ "ιίκλεο" 

θαπζίκνπ κέζα ζηνλ θύιηλδξν, ην νπνίν αξγεί λα απηαλαθιεγεί, αιιά κόιηο γίλεη ε 

έλαπζε, ε αύμεζε ηεο πίεζεο είλαη πνιύ γξεγνξόηεξε. 

 Θεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο θπιίλδξνπ: όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ θύιηλδξν - πνπ εμαξηώληαη από ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο ηνπ αέξα ζε κεγάιν βαζκό - ηόζν πεξηζζόηεξν επλνείηαη ε 

θξνπζηηθή θαύζε. 

 Η έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ε νκνηνκνξθία ηνπ ιόγνπ αέξα-θαπζίκνπ: αλ ν 

δηαζθνξπηζκόο δελ είλαη βέιηηζηνο ή παξαηεξείηαη κεγάιε αλνκνηνκνξθία -

ζπγθέληξσζε πεξηζζόηεξνπ αέξα από ηε κία ή θαπζίκνπ από ηελ άιιε, εληόο ηνπ 

ζαιάκνπ θαύζεο- ηόηε δεκηνπξγνύληαη hot-spots ζηελ θνξώλα ηνπ εκβόινπ ή αθόκα 

θαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Λόγνο ζπκπίεζεο: ε ηάζε γηα θξνπζηηθή θαύζε είλαη κεγαιύηεξε όζν επηθξαηνύλ 

κεγαιύηεξεο πηέζεηο ζηνλ θύιηλδξν. 

Καύςιμο χαμηλόσ περιεκτικότητασ ςε θεύο (ULSFO) 

Η αιιαγή ζηα επηηξεπόκελα όξηα ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ ζηε λαπηηιία ηα ηειεπηαία ρξόληα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνπο θηλεηήξεο. Από ηε κία γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα εηζαγσγή λέσλ 

ηερλνινγηώλ πνπ πξνσζνύλ ην πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην (LNG) θαη κέρξη ζηηγκήο 

ζπλδένληαη σο επί ην πιείζηνλ κε ηα πινία κεηαθνξάο LNG, ελώ από ηελ άιιε πνιιά πινία 

έρνπλ αξρίζεη λα εθνδηάδνληαη κε ζπζθεπέο - απνζεησηέο ησλ θαπζαεξίσλ (scrubbers). 
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Χζηόζν ην πςειό θόζηνο αξρηθήο επέλδπζεο, όζν θαη νη ακθηβνιίεο γηα ηε κειινληηθή αύμεζε 

ηεο ηηκήο ησλ "θαζαξόηεξσλ" θαπζίκσλ από ην 2020, νδεγνύλ ζε κία 3ε δηέμνδν. Σα θαύζηκα 

ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζείν, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα θπξίσο από πινία πνπ 

εηζέξρνληαη ζε πεξηνρέο ειέγρνπ εθπνκπώλ ξύπσλ (Sulfur Emission Control Areas). Μέρξη 

ζηηγκήο δελ ππάξρεη πηζηνπνίεζε γηα απηνύ ηνπ είδνπο ην θαύζηκν από ηνλ IMO, γη απηό θαη 

νη θαηαζθεπαζηέο ζπζηήλνπλ ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ πξνκήζεηά ηνπ, θαζώο πξόθεηηαη γηα 

έλα πνιύ αζηαζέο θαύζηκν. 

Αθόκα, ε κεησκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζείν, νδεγεί κε ιηγόηεξεο ηξηβέο ησλ θηλνύκελσλ κεξώλ 

- ειαηήξηα θαη ρηηώληα - κε απνηέιεζκα λα θαηαζηξέθεηαη ην θηικ ηνπ ιαδηνύ θαη λα ηξώγνληαη 

ηα έκβνια θαη ηα ειαηήξηα κε ην ρηηώλην.  

 

Δηθόλα 8. Όξηα εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (16) 

Νερό ςτον κύλινδρο 

Σν αξγό πεηξέιαην, θαη νξηζκέλεο θνξέο ηα απνζηάγκαηά ηνπ, πεξηέρνπλ ζαιαζζηλό λεξό. 

Αθόκα, ζε πεξίπησζε αζηνρίαο πιηθνύ - ξαγηζκέλε θεθαιή θπιίλδξνπ, ζπαζκέλε έδξα 

βαιβίδαο, λεξό ζην θαύζηκν ιόγσ θαθήο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαρσξηζηώλ, δηαξξνή λεξνύ από 

ηνλ πδξόςπθην εγρπηήξα ή από ξαγηζκέλν ρηηώλην - ζηνλ θύιηλδξν ζα εκθαληζηεί λεξό. Με 

ηελ έλαπζε ηνπ κείγκαηνο, ην λεξό ζα εμαηκηζηεί, βάδνληαο εκπόδηα ζηελ θαύζε ιόγσ ηεο 

παξνπζίαο αηκνύ. ΢ηελ επόκελε ζπκπίεζε ηνπ αέξα κέζα ζηνλ θύιηλδξν, ν αηκόο 

ζπκππθλώλεηαη ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Όηαλ ε πίεζε κέζα ζηνλ θύιηλδξν γίλεη 

ρακειόηεξε από ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο, δεκηνπξγνύληαη θπζαιίδεο θελνύ. Όηαλ ε πίεζε 

απμεζεί θαη πάιη, νη θπζαιίδεο ζπάδνπλ θαη ηεξάζηηα θύκαηα πίεζεο θαηαζηξέθνπλ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ εκβόινπ (12). 

Αθόκε ην θαηλόκελν "hydrolock" είλαη ζπλέπεηα ηεο παξνπζίαο λεξνύ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Ο 

ζπκππθλσκέλνο αηκόο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο δπζθνιεύεη ηελ θίλεζε ηνπ 

εκβόινπ πξνο ην άλσ λεθξό ζεκείν, δεκηνπξγώληαο αληίζεηεο δπλάκεηο πνπ απνξξνθώληαη 

από ην δησζηήξα, ηα θνπδηλέηα ηνπ θαη ην ζηξνθαινθόξν άμνλα. Χο ζπλέπεηα, ν δησζηήξαο 

κπνξεί λα ιπγίζεη, έρνληαο θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Η 

ζρεδίαζε θαη ην πιηθό ηνπ δησζηήξα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα απνθιείεηαη ην θαηλόκελν 

ηνπ ιπγηζκνύ από νπνηαδήπνηε αηηία (13).  
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Δηθόλα 9. Λπγηζκόο δησζηήξα κεγάινπ λαπηηθνύ θηλεηήξα (17) 

2.2.2 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαύζεο θαθήο πνηόηεηαο θαπζίκνπ κεηαβάιιακε ην ππάξρνλ 

κνληέιν θαύζεο ηεο κεραλήο, ώζηε από κνλή S-curve, λα γίλεη δηπιή, κε ζθνπό ε 1ε λα 

παξνπζηάδεη πςειό ξπζκό θαύζεο θαη ζύληνκε δηάξθεηα, ελώ ε 2ε λα μεθηλάεη ιίγεο κνίξεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ αξγόηεξα, λα ρεη κηθξόηεξν ξπζκό θαύζεο θαη κεγαιύηεξε δηάξθεηα.  

Γηα όια ηα θνξηία επηιέμακε πζηέξεζε αλάθιεμεο θαη απμεκέλε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο 

θαηά 3 θαη 4 κνίξεο. 

΢ύκθσλα κε ηνπο Stringer, Wolfer θαη Hiroyasu, όπσο επίζεο αλαθέξνληαη ζην (1), γηα ηνπο 

θηλεηήξεο πςεινύ ιόγνπ ζπκπίεζεο, ε πζηέξεζε αλάθιεμεο ελόο ζπλεζηζκέλνπ θαπζίκνπ 

ππνινγίδεηαη ζηα 0.3-0.5 msec, ελώ γηα θηλεηήξεο ρακεινύ ιόγνπ ζπκπίεζεο ζηα 1.9-2.6 

msec.  

Η γελλήηξηα L16/24 ηεο ΜΑΝ έρεη ιόγν ζπκπίεζεο C.R.=16, πνπ ζεσξείηαη ελδηάκεζνο,  

νπόηε παξαζέηνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ έγηλαλ γηα λα επηιέμνπκε πόζεο κνίξεο ζα 

αξγήζεη ε έλαπζε ηνπ κείγκαηνο: 

΢ην θνξηίν 86%: 

 νη ζηξνθέο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα είλαη 1136 𝑟𝑝𝑚  

 θαη αληηζηνηρνύλ ζε 
1136  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠 𝑚𝑖𝑛 

60𝑠𝑒𝑐 𝑚𝑖𝑛 
= 18.93 𝑟𝑝𝑠  

 πνπ ζεκαίλνπλ 18.93 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠 𝑠𝑒𝑐 ∗ 360 𝐶𝐴𝐷 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 6816 𝐶𝐴𝐷 𝑠𝑒𝑐   

΢πλεπώο: 

 3 CAD αληηζηνηρνύλ ζε 
3 𝐶𝐴𝐷

6816  𝐶𝐴𝐷 𝑠𝑒𝑐 
= 0.44 𝑚𝑠𝑒𝑐 

 4 CAD αληηζηνηρνύλ ζε 
4 𝐶𝐴𝐷

6816  𝐶𝐴𝐷 𝑠𝑒𝑐 
= 0.59 𝑚𝑠𝑒𝑐 

Οη ρξόλνη απηνί ζεσξήζεθαλ ινγηθνί, θαζώο αληηζηνηρνύλ ζην 40-60% πεξίπνπ ηεο 

θπζηνινγηθήο πζηέξεζεο αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. 
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2.3 Διαρροό από τη βαλβύδα εξαγωγόσ 

2.3.1 Βλϊβεσ που ςχετύζονται με τισ βαλβύδεσ εξαγωγόσ 

Οη βαιβίδεο εμαγσγήο έξρνληαη ζε επαθή κε ηα ζεξκά θαπζαέξηα, ηα νπνία ηηο δηαβξώλνπλ 

ιόγσ ηεο ζύζηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. ΢πρλά ππνθέξνπλ από βιάβεο, όπσο (18): 

 Μεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηεο έδξαο ή ηεο βάζεο ηεο βαιβίδαο, ιόγσ επηθαζίζεσλ 

από πξντόληα ηεο θαύζεο είηε από άθαπζηα πεξηερόκελα ηνπ θαπζίκνπ.  

 Οη βαιβίδεο εμαγσγήο είλαη πδξόςπθηεο θαη αλ ε ςπθηηθή ηθαλόηεηα ηνπ λεξνύ είλαη 

ρακειή, κπνξεί λα ππεξζεξκαλζνύλ ιόγσ απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο θπιίλδξνπ. Αλ 

κάιηζηα ε βιάβε ζηε βαιβίδα είλαη κεγάιε (βαζύ ξάγηζκα), ππάξρεη θίλδπλνο λα 

πιεκκπξίζεη ν θύιηλδξνο ςπθηηθό θαη πξέπεη λα ζηακαηήζεη εληειώο ε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο, ώζηε λα απνκνλσζεί ν πξνβιεκαηηθόο θύιηλδξνο (19; 20).  

 Βιάβε ζην κεραληζκό ηεο βαιβίδαο, γηα παξάδεηγκα ζην πλεπκαηηθό ειαηήξην πνπ 

είλαη ππεύζπλν γηα ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκό ηεο, κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ειαηησκαηηθή επαθή ηεο κε ηελ έδξα είηε ην ιαλζαζκέλν ρξνληζκό ηεο. 

 Τπεξθόξησζε ηνπ θηλεηήξα έρεη σο ζπλέπεηα απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ 

θύιηλδξν θαη ηε βαιβίδα, πξνθαιώληαο πηζαλώο ηε δηαζηνιή ηεο. 

Γηα λα απνθεπρζεί ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο βάζεο ηεο 

βαιβίδαο, ζην κίζρν ηεο ζπρλά ηνπνζεηνύληαη πηεξύγηα, ηα νπνία ιόγσ ηεο ξνήο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ κέλεη αλνηρηή, ηελ πεξηζηξέθνπλ νπόηε θαηαπνλείηαη εληαία 

(3). Αληί ησλ πηεξπγίσλ, κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί κεραληζκόο πεξηζηξνθήο ηεο βαιβίδαο (13). 

Χζηόζν δελ είλαη ιίγεο νη θνξέο πνπ ιόγσ ηεο κεγάιεο θαηαπόλεζεο ε βαιβίδα ηξώγεηαη ή 

θαίγεηαη είηε ζπάεη έλα ηκήκα ηεο βάζεο ηεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα έρνπκε δηαξξνέο 

από ηνλ θύιηλδξν πνπ έρεη πξόβιεκα, πξνο ηελ πνιιαπιή εμαγσγήο.   

 

Δηθόλα 10. Βαιβίδεο εμαγσγήο κεηά από αξθεηέο ώξεο ρξήζεο (21) 

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο θαηαπόλεζεο 3 βαιβίδσλ. ΢ηελ 1ε πεξίπησζε 

βιέπνπκε ηε δεκηνπξγία hot spots, ιόγσ απμεκέλεο θαηαπόλεζεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο. ΢ηε 2ε πεξίπησζε ε βαιβίδα είλαη έηνηκε λα αζηνρήζεη. ΢ηελ 3ε πεξίπησζε 

βιέπνπκε ηε θπζηνινγηθή θαηαπόλεζε ηεο βαιβίδαο πεξηθεξεηαθά.  

2.3.2 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ππνζέζακε όηη ε βαιβίδα εμαγσγήο παξακέλεη αλνηρηή ζπλερώο 

ηνπιάρηζηνλ θαηά 1% θαη 1.5% ηνπ κέγηζηνπ αλνίγκαηόο ηεο. Γνθηκάζακε θαη κεγαιύηεξε 

δηαξξνή, σζηόζν ε κεγάιε αύμεζε ηεο ξνήο ησλ θαπζαεξίσλ πξνο ηελ πνιιαπιή εμαγσγήο 

είρε σο ζπλέπεηα ν ζηξόβηινο λα ηζνξξνπεί ζε ζεκείν έμσ από ην ράξηε ηνπ.  
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2.4 Διαφυγό αερύων λόγω φθαρμϋνων ελατηρύων ό χιτωνύου 

2.4.1 Ρόλοσ ελατηρύων εμβόλου 

Γηα ηελ απνκόλσζε ηνπ ζαιάκνπ θαύζεσο ηνπ θπιίλδξνπ, ην έκβνιν είλαη εθνδηαζκέλν 

πεξηθεξεηαθά κε δύν ζπλήζσο ειαηήξηα ζηεγάλσζεο θαη έλα ειαηήξην απόμεζεο. Η θίλεζε 

ηνπ εκβόινπ θαηαπνλεί ηα ειαηήξηα, ηα νπνία έξρνληαη ζπλερώο ζε επαθή κε ην ρηηώλην θαη 

ηηο απιαθώζεηο ηνπ εκβόινπ, κε απνηέιεζκα λα θζείξνληαη. Δπίζεο ηα πξντόληα ηεο θαύζεο 

δεκηνπξγνύλ επηθαζίζεηο πάλσ ζηα ειαηήξηα θαη ηα δηαβξώλνπλ, απμάλνληαο πεξηζζόηεξν ηηο 

ηξηβέο κε ην ρηηώλην, πξνθαιώληαο αθόκα θαη ζπάζηκν ησλ ειαηεξίσλ (19; 12). 

Σα ειαηήξηα ηνπ εκβόινπ, εθηόο από ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ θπιίλδξνπ, παίδνπλ ζεκαληηθό 

ξόιν θαη ζηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ ιαδηνύ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, ιόγσ ηεο 

παιηλδξνκηθήο ηνπο θίλεζεο, ελώ ην ειαηήξην απόμεζεο "ηξαβάεη" ηελ πεξίζζεηα ιαδηνύ, αλ 

ππάξρεη. Αθόκε κεηαθέξνπλ ηε ζεξκόηεηα από ην έκβνιν ζην ρηηώλην, ην νπνίν ςύρεηαη κε 

λεξό θαη απάγεη κεγάιν κέξνο ηεο ζεξκόηεηαο. Οη απμεκέλεο ηξηβέο κε ηα ηνηρώκαηα, 

ηδηαίηεξα θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο, νδεγνύλ ζηελ πξνζεγκέλε επηινγή πιηθνύ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ειαηεξίσλ, κε έκθαζε ζηελ αληνρή ηνπο. Δπίζεο ηα πιηθά πνπ επηιέγνληαη 

έρνπλ ηθαλόηεηεο απηνιηπάλζεσο, θαζώο ζην άλσ θαη θάησ λεθξό ζεκείν, αιιά θαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε ην έιαην ιίπαλζεο δελ είλαη αξθεηό γηα λα βνεζήζεη ηελ θίλεζε ηνπ εκβόινπ, όηαλ ε 

ηαρύηεηά ηνπ είλαη κεδεληθή ή ζρεδόλ κεδεληθή.  

2.4.2 Διαφυγό αερύων 

Αλ παξαηεξεζεί κεγάιε θζνξά ζηα ειαηήξηα θαη δελ αληηθαηαζηαζνύλ ζύληνκα, ζα ππάξμεη 

δηαθπγή αεξίσλ από ηνλ θύιηλδξν πξνο ην ζηξνθαινζάιακν. Σα αέξηα απηά πεξηέρνπλ 

ελώζεηο άλζξαθα ζε κεγάιν βαζκό θαη έξρνληαη ζε επαθή κε ην έιαην ιίπαλζεο ηνπ 

ζηξνθαινζαιάκνπ, ελώ παξάιιεια απμάλνπλ πνιύ ηελ πίεζή ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ βαιβίδσλ αλαθνπθίζεσο. Παιηόηεξα ηα αέξηα απηά, κέζσ ηνπ εμαεξηζκνύ 

ηνπ ζηξνθαινζαιάκνπ πεξλνύζαλ ζην κεραλνζηάζην θαη από εθεί ζην πεξηβάιινλ. Όκσο κε 

ηηο λέεο λνκνζεζίεο πεξί ξύπσλ, ηα αέξηα, αθνύ θαζαξηζηνύλ πξώηα από ην πεξηερόκελν ηνπ 

ειαίνπ ιίπαλζεο, εηζάγνληαη ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο. Με ηνλ ηξόπν απηό απνθεύγεηαη θαη 

ε αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ ζηξνθαινζαιάκνπ (1; 13). 

2.4.3 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπνζεηήζακε κία βαιβίδα εληόο ηνπ θπιίλδξνπ πνπ έξρεηαη ζε επαθή 

κε ηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο θαη κέλεη ζπλερώο αλνηρηή θαηά 3 θαη 6 mm
2
. 

2.5 Ρυπαςμϋνο ψυγεύο αϋρα πλόρωςησ 

Ο αέξαο πνπ ζπκπηέδεηαη από ην ζπκπηεζηή ηνπ ππεξπιεξσηή έρεη απμεκέλε ζεξκνθξαζία. 

Όζν πην ςειή είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ ηειηθά ζα κπεη ζηνλ θύιηλδξν γηα λα γίλεη ε 

θαύζε, ηόζν ιηγόηεξε ζα είλαη ε ππθλόηεηά ηνπ, θαζώο ζύκθσλα κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

ησλ αεξίσλ - ιακβάλνληαο ηνλ αέξα σο ηέιεην αέξην - ε ππθλόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη 

κεγέζε αληηζηξόθσο αλάινγα. Η ππθλόηεηα είλαη επζέσο αλάινγε κε ηε κάδα ηνπ αέξα, 

ζπλεπώο απμεκέλε ζεξκνθξαζία ζπλεπάγεηαη κεησκέλε κάδα. Γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε 

θαύζε κε βέιηηζην ηξόπν απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλνο ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ, βαζηζκέλνο ζηηο 

κάδεο.  

Γηα λα κπνξέζεη λα εγρπζεί πεξηζζόηεξν θαύζηκν θαη λα απειεπζεξσζεί πεξηζζόηεξε 

ελέξγεηα θαηά ηελ θαύζε, ρξεηάδεηαη θαη πεξηζζόηεξε κάδα αέξα. Σν ςπγείν αέξα πιήξσζεο 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο πεξηζζόηεξεο κάδαο αέξα, κέζσ ηεο ςύμεο ηνπ. Σα θαηλνύξηα 
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ζπζηήκαηα ςύμεο πεξηιακβάλνπλ έλα θεληξηθό ςπγείν πνπ ςύρεηαη κε ζαιαζζηλό λεξό. Από 

απηό μεθηλνύλ ζσιήλεο γιπθνύ λεξνύ πνπ θαηεπζύλνληαη ζηα ππόινηπα ςπγεία, ηνπ αέξα 

πιήξσζεο, ηνπ ιαδηνύ, ηνπ ρηησλίνπ θαη όπνπ αιινύ ρξεηάδεηαη. ΢πλεπώο ε δηάβξσζε θαηά 

θύξην ιόγν απνηειεί θίλδπλν γηα ην θεληξηθό ςπγείν. Χζηόζν ξύπαλζε ή δηαξξνέο κπνξεί λα 

ιάβνπλ ρώξα θαη ζηα άιια ςπγεία. 

Οη βιάβεο ησλ ζπζηεκάησλ ςύμεο ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: 

i. Βιάβεο ζην ππνζύζηεκα ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (γιπθό ή ζαιαζζηλό λεξό) 

ii. Βιάβεο ζην ππνζύζηεκα ηνπ ςπρόκελνπ κέζνπ (γιπθό λεξό, αέξαο, ιάδη ή θάπνην 

ζηνηρείν ηνπ θηλεηήξα) 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο πνπ πξνθαιεί ην ζαιαζζηλό λεξό ζηα 

ζπζηήκαηα ςύμεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηε δπλαηόηεηα γηα ιηγόηεξε ζπληήξεζε, ηα ηειεπηαία 

ρξόληα πξνηηκάηαη ε δνκή κε έλα θεληξηθό ςπγείν πνπ ςύρεη γιπθό λεξό κέζσ ηεο 

θπθινθνξίαο ζαιαζζηλνύ λεξνύ. ΢ηε ζπλέρεηα ην γιπθό λεξό ρξεζηκνπνηείηαη σο ςπθηηθό 

κέζν γηα ηηο αλάγθεο ηνπ θηλεηήξα, κε κεγαιύηεξε επρέξεηα ζηε ξύζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ. 

2.5.1 Βλϊβεσ ςτο ψυκτικό μϋςο 

 Γηάβξσζε ζσιελώζεσλ ιόγσ πγξαζίαο ή δηαξξνώλ. ΢ε πεξίπησζε ύπαξμεο 

πςειήο πγξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο, ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο δεκηνπξγεί ζηηο ζσιελώζεηο κία θαηάζηαζε όκνηα κε απηή πνπ 

δεκηνπξγείηαη όηαλ βάινπκε παγάθηα ζ έλα άδεην πνηήξη ην θαινθαίξη. Η πγξαζία θη ε 

κεγάιε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά δεκηνπξγεί πδξαηκνύο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ 

ζσιελώζεσλ, νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ δηαβξσηηθά. 

 Ρύπαλζε ηνπ ςπγείνπ. Μηθξνζσκαηίδηα θαη κηθξόβηα έρνπλ δηαβξσηηθή επίδξαζε ζην 

εζσηεξηθό ησλ ζσιελώζεσλ θαη κεηώλνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ςπγείνπ. Γηα ην 

ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη αληηξξππαληηθά ζπξέπ θαη ζπλίζηαηαη ε ζπρλή 

επηζεώξεζε θαη θαζαξηζκόο ησλ ςπγείσλ.  

 Βιάβε ζην ζεξκνζηάηε. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ θαη θπξίσο 

ηνπ ςπρόκελνπ κέζνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζεξκνζηάηεο. Αλ ππάξμεη θάπνην πξόβιεκα 

κε απηνύο, ε ζεξκνθξαζία ησλ κεξώλ ηνπ θηλεηήξα ή ηνπ αέξα θαη ηνπ ιαδηνύ 

πηζαλώο λα απμεζνύλ θαη λα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία πιηθνύ θαη ζε πξνβιήκαηα ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Από ηελ άιιε κεξηά, αλ εηζαρζεί πνιύ θξύνο αέξαο ζηνλ 

θύιηλδξν - πξάγκα πνπ κπνξεί λα ζπκβεί θαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα - 

ππάξρεη πηζαλόηεηα λα ππνζηεί ην ρηηώλην ζεξκηθό ζνθ θαη λα νδεγεζεί ζε 

ξεγκάησζε. Δπηζεκαίλεηαη όηη ζην θεληξηθό ςπγείν, ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζεξκνζηάηε 

ζπλνδεύεη κία by-pass ζσιήλσζε γηα ην θξέζθν λεξό ζε πεξίπησζε πνπ ην λεξό ηεο 

ζάιαζζαο πέζεη θάησ από ηνπο 25-30 
ν
C. By-pass βαιβίδεο ππάξρνπλ θαη ζηα 

ππόινηπα ςπγεία, ώζηε ε πίεζή ηνπο λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή (9). 

 Σν ρηηώλην ςύρεηαη κε γιπθό λεξό, ην νπνίν θπθινθνξεί ζην εζσηεξηθό ηνπ. ΢ε 

πεξίπησζε ξεγκάησζεο ή δηαξξνήο άιιεο αηηίαο, ηα αέξηα ηεο θαύζεο θπθινθνξνύλ 

καδί κε ην ςπθηηθό κέζν, ξππαίλνληαο όιν ην ππνζύζηεκα ηνπ λεξνύ θαη αλεβάδνπλ 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

2.5.2 Βλϊβεσ ςτο ψυχόμενο μϋςο 

 Σν ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο ζπρλά πάζρεη από δηαξξνέο πνπ κεηώλνπλ ηε ξνή θαη 

ηελ πίεζή ηνπ. Η ζρεηηθά κεγάιε θαη ζηαζεξή πίεζε πνπ δέρεηαη καδί κε ηε κεγάιε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία εθηίζεηαη δηεπθνιύλνπλ ηελ θόπσζε ησλ κεηάιισλ, ιόγσ 

δηαζηνιώλ.  
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 Ο αέξαο πεξλώληαο από ην ζπκπηεζηή ζην ςπγείν ράλεη έλα πνιύ κηθξό κέξνο ηεο 

πίεζήο ηνπ ιόγσ απσιεηώλ. Δπηθαζίζεηο, ζθόλεο θαη κηθξόβηα δεκηνπξγνύλ 

πξνβιήκαηα ζην εζσηεξηθό ησλ ζσιελώζεσλ θαη  απμάλνπλ ηηο απώιεηεο πίεζεο ηνπ 

αέξα πξηλ εηζαρζεί ζηνλ θύιηλδξν. 

2.5.3 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ξππαζκέλνπ ςπγείνπ αέξα πιήξσζεο ζην (22) πξνηείλεηαη ε κείσζε 

ηεο απόδνζεο ηνπ ςπγείνπ θαηά 30%. ΢ηελ πξνζνκνίσζή καο κεηώζεθε θαηά 30% θαη 50%.  

΢εκεηώλεηαη όηη ε απόδνζε ηνπ ςπγείνπ δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

𝜀 =
Tair_in − Tair_out

Tair_in − Twater_in
                                                              (6) 

Αλ νη ζπλζήθεο ηνπ αέξα ζηελ εηζαγσγή θαη ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ κέλνπλ ίδηεο, ε απόδνζε ηνπ 

ςπγείνπ επεξεάδεη άκεζα θαη ζεκαληηθά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ 

θύιηλδξν. 

Η πηώζε ηεο πίεζεο δηακέζνπ ηνπ ςπγείνπ είλαη ίζε κε: 

𝛥𝑝 = K ∗  
m

A
 

2

∗ R ∗
Tin

2 ∗ Pin
                                                       (7) 

Δπεηδή απηή αθνξά θάπνηα mbar, ε πξνζνκνίσζή ηεο ζε πεξίπησζε βιάβεο δελ έβγαιε 

θάπνηα απνηειέζκαηα πνπ λα κπνξέζνπκε λα αμηνινγήζνπκε, θαζώο ε επίδξαζε ζηηο 

εμεηαδόκελεο παξακέηξνπο ήηαλ ακειεηέα. 

2.6 Λανθαςμϋνοσ χρονιςμόσ βαλβύδων εξαγωγόσ 

2.6.1 Χρονιςμόσ βαλβύδων 

Ο ρξνληζκόο ησλ βαιβίδσλ ειέγρεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα κέζσ εθθεληξνθόξνπ 

άμνλα, ν νπνίνο έρεη ηε κηζή πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε ην ζηξνθαινθόξν άμνλα. 

΢ηηο ειεθηξνληθέο κεραλέο ρξεζηκνπνηνύληαη ειεθηξνκαγλεηηθέο βαιβίδεο, όπσο αληίζηνηρα 

ζπκβαίλεη γηα ηηο αληιίεο θαπζίκνπ.  

΢πλεπώο ιαλζαζκέλε επηινγή ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ είηε ζρεηηθή πεξηζηξνθή ηνπ 

εθθεληξνθόξνπ θξαηνύλ ίδηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ αλνίγκαηνο ησλ βαιβίδσλ, σζηόζν ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή. Αθόκε, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν κεραληζκόο ησλ 

βαιβίδσλ κπνξεί λα ππνζηεί δεκηά θαη λα κεηαζέηεη ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ 

ζε άιιε ρξνληθή ζηηγκή. 

΢ε αξθεηέο κεραλέο κε εθθεληξνθόξν είλαη εγθαηεζηεκέλεο πδξαπιηθέο δηαηάμεηο πνπ 

κπνξνύλ λα ειέγμνπλ ηελ θίλεζε ηνπ εθθεληξνθόξνπ άμνλα, νπόηε λα ξπζκίζνπλ αληίζηνηρα 

ην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ, ζε ζπλάξηεζε κε ην θνξηίν (13).  

2.6.2 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ππνζέζακε όηη: 

a) Οη βαιβίδεο εμαγσγήο αλνίγνπλ 10 θαη 15 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ λσξίηεξα - θαη 

αληίζηνηρα θιείλνπλ 10 θαη 15 κνίξεο λσξίηεξα. 

b) Οη βαιβίδεο εμαγσγήο αλνίγνπλ 15 θαη 20 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ αξγόηεξα - θαη 

αληίζηνηρα θιείλνπλ 15 θαη 20 κνίξεο αξγόηεξα. 
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2.7 Ρυπαςμϋνο φύλτρο ςυμπιεςτό ό προβλόματα ςτο ςύςτημα του 

αϋρα 

2.7.1 Ρόλοσ φύλτρου ςυμπιεςτό - προβλόματα ςτο φύλτρο και τισ ςωληνώςεισ του αϋρα 

Ο ζπκπηεζηήο ηνπ ππεξπιεξσηή αλαξξνθά αέξα από ην κεραλνζηάζην. Με ζθνπό λα 

εκπνδηζηνύλ ζθόλεο ή κηθξναληηθείκελα - βίδεο, ζξαύζκαηα θιαληδώλ - από ην λα εηζέιζνπλ 

ζηνλ θύιηλδξν, ν ζπκπηεζηήο είλαη εθνδηαζκέλνο κε θίιηξν ζηελ εηζαγσγή. Χζηόζν κία 

ζπρλή βιάβε ησλ ππεξπιεξσηώλ είλαη ε ξύπαλζε απηνύ ηνπ θίιηξνπ, πνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κεησκέλε ξνή αέξα πξνο ην ζπκπηεζηή, κεγαιύηεξε πηώζε ηεο πίεζήο ηνπ, 

θαζώο πεξλάεη κέζα από ην θίιηξν, αιιά θαη ππεξζέξκαλζε ηνπ ππεξπιεξσηή. Γη απηό 

επηβάιιεηαη ε ζπρλή επηζεώξεζε θαη θαζαξηζκόο ηνπ θίιηξνπ. 

Η πνιιαπιή εηζαγσγήο ζπλδέεηαη κε ηνπο θπιίλδξνπο κε θιαπέηα, ηα νπνία κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ καδεύνπλ ζθόλε θαη κηθξνζσκαηίδηα, ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα 

ζηνπο θπιίλδξνπο, πξνθαιώληαο παξόκνηα απνηειέζκαηα κε ην ξππαζκέλν θίιηξν ηνπ 

ζπκπηεζηή. Αθόκα δηαξξνέο ζην ζύζηεκα αέξα ή έλα κπινθαξηζκέλν ςπγείν από ηελ πιεπξά 

ηνπ αέξα κεηώλνπλ ηελ παξνρή ηνπ πξνο ην ζπκπηεζηή ή ηνλ θύιηλδξν. 

2.7.2 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ππνζέζακε όηη ε ξνή αέξα πξνο ην ζπκπηεζηή είλαη κηθξόηεξε θαηά 

25% θαη 30%. 

2.8 Ρυπαςμϋνοσ ςυμπιεςτόσ 

Παξά ηελ παξνπζία ηνπ θίιηξνπ, ν ζπκπηεζηήο πθίζηαηαη θαη απηόο ξύπαλζε, ζε κηθξόηεξν 

όκσο βαζκό ζε ζρέζε κε ην θίιηξν ηνπ, ε νπνία επεξεάδεη ηα πηεξύγηά ηνπ. Κύξηα αηηία είλαη 

ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ αέξα ηνπ κεραλνζηαζίνπ. Η αιιαγή ζηε 

γεσκεηξία ηνπ ζηξνθείνπ θαη ησλ πηεξπγίσλ ιόγσ ησλ επηθαζίζεσλ, νδεγεί ζε ηαιαληώζεηο 

θαη αζηάζεηα ηνπ ζπκπηεζηή (19). 

2.8.1 Πϊλμωςη ςυμπιεςτό 

Φαηλόκελα πάικσζεο ηνπ ππεξπιεξσηή έρνπκε όηαλ ε παξνρή αέξα πξνο απηόλ είλαη πνιύ 

ρακειή. Όιεο νη βιάβεο πνπ νδεγνύλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ είηε κεησκέλε 

παξνρή αέξα νδεγνύλ ζε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή πνιύ θνληά ζηε γξακκή πάικσζεο, 

δεκηνπξγώληαο ηνλ θίλδπλν ζηηγκηαίαο αλαζηξνθήο ηεο ξνήο, άξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή. 

Άιιεο αηηίεο πάικσζεο κπνξεί λα είλαη ε απνκόλσζε ελόο πξνβιεκαηηθνύ θπιίλδξνπ, ε 

πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εηζαγσγήο, κε ζπλέπεηα ηε κεησκέλε παξνρή αέξα, κεγάιν 

αληηθείκελν πνπ θξάζζεη ηε ξνή αέξα πξνο ην ζπκπηεζηή. Αθόκα, ε απόηνκε κείσζε ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα, ζε πεξίπησζε ειηγκώλ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πάικσζε ηνπ 

ζπκπηεζηή. Η ιεηηνπξγία θνληά ζηε γξακκή πάικσζεο δεκηνπξγεί πνιύ ηζρπξό ζόξπβν θαη 

ηαιαληώζεηο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηάγλσζε ηέηνηνπ είδνπο βιάβεο. Πξέπεη όκσο λα 

κε ζπγρέεηαη κε βιάβεο ζην αμνληθό ζύζηεκα θαη ηα έδξαλα πνπ επίζεο ραξαθηεξίδνληαη από 

ηζρπξέο ηαιαληώζεηο θαη έληνλνπο ζνξύβνπο. 
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Δηθόλα 11. Χάξηεο ζπκπηεζηή, όπνπ θαίλεηαη ε γξακκή πάικσζεο (surge line) θαη ε 

επηζπκεηή δηεύξπλζή ηεο γηα κεγαιύηεξν εύξνο ιεηηνπξγίαο  

2.8.2 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζην (23) πξνηείλεηαη κείσζε ηεο ξνήο κάδαο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπκπηεζηή θαηά 5 θαη 2.5 % αληίζηνηρα. Δκείο ππνζέζακε όηη ε ξνή κάδαο πξνο ην ζπκπηεζηή 

θαη ε απόδνζή ηνπ κεηώλνληαη θαηά 12%-6% θαη 15%-7.5%, δειαδή κε αλαινγία 1 πξνο 2. 

Κξαηήζακε ίδηα αλαινγία, αιιά κεγαιώζακε ηελ επήξεηα πνπ έρεη ε βιάβε ζην ζπκπηεζηή, 

επεηδή ην (23) αλαθέξεηαη ζε αεξηνζηξόβηινπο, ελώ εκείο κειεηάκε ηη γίλεηαη ζηνπο 

ππεξπιεξσηέο, πνπ είλαη κηθξόηεξνη ζε κέγεζνο θαη δε ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ παξαγσγή 

ηζρύνο, ε νπνία γίλεηαη ζην ζάιακν θαύζεο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ. Μηθξόηεξεο θιίκαθαο βιάβεο 

πξνζνκνηώζεθαλ, σζηόζν ηα απνηειέζκαηά ηνπο ήηαλ ακειεηέα. 

2.9 Ρυπαςμϋνοσ ςτρόβιλοσ - αυξημϋνεσ φθορϋσ 

2.9.1 Αιτύεσ ρύπανςησ-φθορών και τρόποι αντιμετώπιςησ 

Σα θαπζαέξηα από όινπο ηνπο θπιίλδξνπο ζπιιέγνληαη ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο θαη από 

εθεί πεξλνύλ ζην ζηξόβηιν. Σα θαπζαέξηα έρνπλ εμαηξεηηθά ηζρπξή δηαβξσηηθή δξάζε, ιόγσ 

ηεο ζύζηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Αθόκα κπνξεί λα πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα αηζάιεο, 

άθαπζην κείγκα αέξα-θαπζίκνπ θαη άιια άθαπζηα ζσκαηίδηα πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη ην βαξύ 

θπξίσο θαύζηκν (αινπκίλην, ππξίηην - cat fines). Η ελζαιπία ησλ θαπζαεξίσλ κεηαηξέπεηαη ζε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ζην ζηξόβηιν κέζσ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ δαρηπιηδηνύ ηνπ, ηα νπνία 

ππνθέξνπλ ζπρλά από επηθαζήζεηο αηζάιεο θαη κηθξνζσκαηηδίσλ, ηα νπνία θαη ηα 

δηαβξώλνπλ θαη ζπρλά ζπάλε θνκκάηηα ηνπο ή θξάζζνπλ, δεκηνπξγώληαο θαηλόκελα 

πάικσζεο.  

Οη επηθαζίζεηο ζηνλ ξόηνξα θαη ηα πηεξύγηα απμάλνπλ ηε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζηξνβίινπ θαη 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή (19). Απμεκέλε ξνπή αδξάλεηαο έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε κεγαιύηεξε θαζπζηέξεζε ηνπ ηνύξκπν ζε ζπλζήθεο επηβξάδπλζεο ή 

επηηάρπλζεο. ΢ηελ 1ε πεξίπησζε δίλεηαη εληνιή γηα ιηγόηεξν θαύζηκν ζηνπο θπιίλδξνπο, ελώ 

ν ππεξπιεξσηήο ζηέιλεη πεξηζζόηεξν αέξα απ όζν ρξεηάδεηαη ε κεραλή, ιόγσ ηεο 
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πξνεγνύκελεο θαηάζηαζεο, κε απνηέιεζκα ην κείγκα λα είλαη θησρόηεξν θαη ε απόδνζε ηνπ 

θηλεηήξα πην ρακειή. ΢ηε 2ε πεξίπησζε απμάλεηαη ην θαύζηκν ζηνπο θπιίλδξνπο, ελώ ην 

ηνύξκπν δελ πξνιαβαίλεη λα ζηείιεη πεξηζζόηεξν αέξα, θάλνληαο ην κείγκα πινύζην, κε 

απνηέιεζκα κεγαιύηεξεο εθπνκπέο ξύπσλ, καύξν θαπλό ζηελ πιεπξά ηεο εμάηκηζεο θαη 

κεγαιύηεξε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κέρξη ηελ ηζνξξνπία ηνπ θηλεηήξα ζηε λέα θαηάζηαζε. 

Οη αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ ζηξνβίινπ ηνλ "βαξαίλνπλ", απμάλνπλ ηε ξνπή αδξάλεηάο ηνπ, 

κεηώλνπλ ηηο ζηξνθέο ηνπ, δεκηνπξγώληαο πξόβιεκα ηόζν ζηε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ, όζν θαη 

ζηελ απόδνζή ηνπ.  

Γηα ην ιόγν απηό νη θαηαζθεπαζηέο ζπληζηνύλ ζηεγλό θαζαξηζκό ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ θαζεκεξηλά ζε ιεηηνπξγία κε κεησκέλεο ζηξνθέο (γηα παξάδεηγκα κε ηξίκκαηα 

θειύθνπο θαξύδαο πνπ κνηάδεη κε καηζαθόληζκα, ζπλνδεία αέξα ππό πίεζε) θαη πιύζηκν κε 

εθηόμεπζε λεξνύ εβδνκαδηαία (24). 

Σέινο θαη νη δίνδνη δηαθπγήο ησλ θαπζαεξίσλ πθίζηαληαη ρεκηθή δηάβξσζε ιόγσ ησλ 

πξντόλησλ ηεο θαύζεο, κε απνηέιεζκα θαγσκέλεο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ζσιελώζεσλ θαη 

αύμεζε ησλ ηξηβώλ. 

 

Δηθόλα 12. Απμεκέλεο θζνξέο ζηα πηεξύγηα ζηξνθείνπ πηζαλώο από είζνδν αληηθεηκέλνπ ή 

ιόγσ ηξηβώλ κε ην θάιπκκα (25) 

2.9.2 ΢ύςτημα λύπανςησ και ςύνδεςό του με βλϊβεσ ςτον υπερπληρωτό 

Πνιύ ζεκαληηθή γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη ε θπθινθνξία ιαδηνύ, θαζώο πέξα 

από ηε κείσζε ησλ ηξηβώλ, ζπλεηζθέξεη ζηελ ςύμε θαη ηνλ θαζαξηζκό ησλ κεραληθώλ ηνπ 

κεξώλ. ΢πλεπώο νξηζκέλεο βιάβεο ζην ζύζηεκα ιίπαλζεο κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ, αιιά θαη ηνπ ππεξπιεξσηή ζπλνιηθόηεξα. 

Σέζζεξα είλαη ηα θύξηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο ιίπαλζεο πνπ επζύλνληαη γηα δπζιεηηνπξγίεο: 

Αντλύα - Φύλτρο λαδιού 

Μία κπινθαξηζκέλε αληιία ή θίιηξν ιαδηνύ έρνπλ σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο παξνρήο 

ιαδηνύ ζηα κεραληθά κέξε ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ππεξπιεξσηή, θαζώο θαη ηε κεησκέλε πίεζή 

ηνπ. Μηθξνζσκαηίδηα, κέηαιια, ζθόλεο θαη πςειό ημώδεο ιαδηνύ είλαη νη θύξηεο αηηίεο ηνπ 

θξαγκέλνπ θίιηξνπ. Δπεηδή ε ιίπαλζε ζηελ πιεηνςεθία ησλ εδξάλσλ θαη ζηνπο άμνλεο είλαη 

δπλακηθή, κεησκέλε πίεζε θαη παξνρή ζεκαίλεη θαηαζηξνθή ηνπ ζηξώκαηνο ιαδηνύ, αύμεζε 

ησλ ηξηβώλ θαη ησλ θζνξώλ ζηα πιεηηόκελα κέξε ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο ε ςπθηηθή ηθαλόηεηα 

ηνπ ιαδηνύ είλαη κεησκέλε. Ιδηαίηεξα ζηνπο ππεξπιεξσηέο ηα θαηλόκελα είλαη πην έληνλα 

ιόγσ ησλ πςειώλ ηαρπηήησλ πνπ ζπρλά ζπλνδεύνληαη από δνλήζεηο θαη ηαιαληώζεηο (3; 
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26). Αθόκε, δηαξξνέο από ηελ αληιία ιαδηνύ ή/θαη από ην ζύζηεκα ηνπ θαπζίκνπ, έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κίμε ιαδηνύ-πεηξειαίνπ. Έηζη ην ζεκείν αλάθιεμεο ηνπ ειαίνπ ιίπαλζεο είλαη 

ρακειόηεξν θαη θηλδπλεύνπκε από έθξεμε ζην ζηξνθαινζάιακν, γη απηό είλαη ζεκαληηθή ε 

θαηά ην δπλαηόλ γξεγνξόηεξε αλίρλεπζε ηεο κίμεο πεηξειαίνπ θαη ιαδηνύ, ώζηε λα 

ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα (27). 

By-pass βαλβύδα 

Γηα ηελ απνθπγή ηεο κεησκέλεο θπθινθνξίαο ηνπ ιηπαληηθνύ ζε πεξίπησζε θξαγκέλνπ 

θίιηξνπ, ην ζύζηεκα ηνπ ιαδηνύ είλαη εθνδηαζκέλν κε by-pass βαιβίδα πνπ πξνζπεξλά ην 

θίιηξν όηαλ απηό είλαη ζεκαληηθά ξππαζκέλν θαη ε πηώζε ηεο πίεζεο ηνπ ιαδηνύ πνπ πεξλά 

κέζα απ απηό ππεξβεί θάπνην όξην. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ιάδη εηζέξρεηαη αθαζάξηζην 

ζηνλ θύιηλδξν, θπθινθνξώληαο κέηαιια ή άιια κηθξνζσκαηίδηα ζηε ξνή ηνπ, απμάλνληαο ηηο 

ηξηβέο. Χζηόζν, ζε ζύγθξηζε κε ηελ εμαηξεηηθά κεησκέλε παξνρή πνπ ζα επέθεξε ε απνπζία 

ηεο by-pass βαιβίδαο ην απνηέιεζκα είλαη ζίγνπξα πνιύ θαιύηεξν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

βαιβίδα θνιιήζεη ή ζπάζεη, ηόηε είηε ε πξνζπάζεηα ηνπ ιαδηνύ λα πεξάζεη από ην θίιηξν ζα 

νδεγήζεη ζην ζπάζηκό ηνπ είηε ην ιάδη ζα πεξλάεη ζπλέρεηα από ην by-pass, θη έηζη ζα 

απμάλνληαη ζπλερώο νη ηξηβέο θαη νη ζεξκνθξαζίεο. 

Ψυγεύο λαδιού 

Σν πςειό ημώδεο επεξεάδεη εμίζνπ ηελ θπθινθνξία ηνπ ιαδηνύ κέζα από ην θίιηξν ηνπ. 

Μεγάιε αληίζηαζε ζηε ξνή ελεξγνπνηεί απηόκαηα ηε by-pass βαιβίδα. Σν ημώδεο εμαξηάηαη 

από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ιαδηνύ, νπόηε ελδερόκελε βιάβε ζην ςπγείν επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηε ξνή ηνπ. Δπίζεο θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο πνπ ην ιηπαληηθό είλαη αθόκα θξύν, ην 

ημώδεο ηνπ είλαη πςειό. Όηαλ ε by-pass βαιβίδα αλνίγεη ην ιάδη θαηεπζύλεηαη ακέζσο ζην 

ςπγείν, ην νπνίν ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππνθέξεη από ζπζζώξεπζε κηθξνζσκαηηδίσλ πνπ 

ξίρλνπλ ηελ απόδνζή ηνπ θαη απμάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ιαδηνύ, κε απνηέιεζκα 

ιεπηόηεξν ζηξώκα ιαδηνύ θαη κεγαιύηεξεο θζνξέο από ηξηβέο. 

2.9.3 Προςομούωςη 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο βιάβεο ζην ζηξόβηιν, αιιά θαη ζηηο δηόδνπο ησλ θαπζαεξίσλ, 

ππνζέζακε όηη ε ηθαλόηεηα εηζξόθεζεο ηνπο θαη ε απόδνζε ηεο ηνπξκπίλαο είλαη κεησκέλεο 

θαηά 12% θαη 15%. Σν (23) πξνηείλεη θαη πάιη κείσζε ηεο ξνήο ησλ θαπζαεξίσλ από 0% 

κέρξη 5% θαη ηεο απόδνζεο θαηά 0% κε 2.5%. ΢ην (22) κεηώλνληαη θαη ηα δύν θαηά 10%. 

  

Δηθόλεο 13 θαη 14. Αξηζηεξά θαηεζηξακκέλν θαιώδην απόζβεζεο ηαιαληώζεσλ αμνληθνύ 

ζηξνβίινπ καδί κε θζαξκέλα πηεξύγηα θαη δεμηά θαηεζηξακκέλν δαρηπιίδη ζηξνβίινπ (28). 
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Κεφϊλαιο 3. Αποτελϋςματα προςομούωςησ 

Γηα ηε ζύγθξηζε ηεο θαηάζηαζεο κε θαη ρσξίο βιάβε θαηαγξάθεθαλ νη εμήο παξάκεηξνη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα: 

1. Ιζρύο θηλεηήξα 

2. Μέζε πξαγκαηηθή πίεζε θπιίλδξνπ 

3. Λόγνο ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ (ι) 

4. Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν 

5. Πίεζε ζπκπίεζεο 

6. Πίεζε θαύζεο 

7. Γσλία ζηξνθάινπ πνπ επηηπγράλεηαη ε πίεζε θαύζεο 

8. Πίεζε αέξα πιήξσζεο 

9. Θεξκνθξαζία αέξα πιήξσζεο 

10. Πίεζε θαπζαεξίσλ 

11. Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ πξηλ ην ζηξόβηιν 

12. Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ κεηά ην ζηξόβηιν 

13. Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα 

14. ΢ηξνθέο ππεξπιεξσηή 

15. Θεξκνθξαζία έδξαο βαιβίδαο 

Από απηέο αμηνπνηήζεθαλ γηα ηε ζύγθξηζε ησλ δύν θαηαζηάζεσλ νη παξαθάησ παξάκεηξνη, 

νη νπνίεο κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ ζηνλ θηλεηήξα άκεζα θαη εύθνια, νδεγώληαο ζε αζθαιή 

κνλνπάηηα γηα ηε δηάγλσζε ηεο εθάζηνηε βιάβεο. Τπελζπκίδεηαη όηη ζηελ ππό βιάβε 

θαηάζηαζε απμήζακε ην εγρεόκελν θαύζηκν ώζηε ε ηζρύο λα είλαη ίδηα κε ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη νη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο, πάλσ θαη θάησ 

από ηηο νπνίεο ζεσξήζεθε αύμεζε ή κείσζε αληίζηνηρα ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ.  

1. Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν  

2. Πίεζε ζπκπίεζεο 

3. Πίεζε θαύζεο 

4. Πίεζε αέξα πιήξσζεο  

5. Θεξκνθξαζία αέξα πιήξσζεο  

6. Πίεζε θαπζαεξίσλ  

7. Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ πξηλ ην ζηξόβηιν  

8. Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα  

9. ΢ηξνθέο ππεξπιεξσηή  

10. Θεξκνθξαζία έδξαο βαιβίδαο 

Πίλαθαο 2. Μεηαβνιέο παξακέηξσλ πνπ ζεσξνύληαη ζεκαληηθέο 

Α/Α Παξάκεηξνο 
΢εκαληηθέο κεηαβνιέο 

Φειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν ±50 
o
C ±50 

o
C 

2.  Πίεζε ζπκπίεζεο ±4 bar ±3 bar 

3.  Πίεζε θαύζεο ±4 bar ±3 bar 

4.  Πίεζε αέξα πιήξσζεο ±0.2 bar ±0.2 bar 

5.  Θεξκνθξαζία αέξα πιήξσζεο ±5 
o
C ±4 

o
C 

6.  Πίεζε θαπζαεξίσλ ±0.2 bar ±0.2 bar 

7.  Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ πξηλ ην ζηξόβηιν ±10 
o
C ±10 

o
C 

8.  Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα ±1 gr/kWh ±1 gr/kWh 

9.  ΢ηξνθέο ππεξπιεξσηή ±400 rpm ±400 rpm 

10.  Θεξκνθξαζία έδξαο βαιβίδαο ±7 
o
C ±7 

o
C 
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3.1 Παρϊθεςη και ςχολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων 

3.1.1 Βραδυπορύα ϋγχυςησ καυςύμου 

Σν βαζηθό απνηέιεζκα πνπ αλακέλνπκε από ηε βξαδύηεξε έγρπζε θαπζίκνπ είλαη κείσζε ηεο 

κέγηζηεο θαύζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ππεξπιεξσηή, πνπ ζα 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αύμεζε ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο θαη ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο.   

Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο βξαδύηεξεο έγρπζεο θαπζίκνπ 

Βπαδςποπία έγσςζηρ καςζίμος Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Βξαδππνξία 4 κνηξώλ - + - + 0 0 0 + + 0 

Βξαδππνξία 6 κνηξώλ - + - + 0 + 0 + + - 

 

75.9 % 
Βξαδππνξία 4 κνηξώλ - + - + 0 0 0 + + 0 

Βξαδππνξία 6 κνηξώλ - + - + 0 + 0 + + - 

 

50.8 % 
Βξαδππνξία 4 κνηξώλ 0 + - 0 0 0 + + + 0 

Βξαδππνξία 6 κνηξώλ - + - 0 0 0 + + + 0 

Τςειά θνξηία 

i. Σν θαύζηκν εγρέεηαη πην αξγά, έηζη ν θηλεηήξαο δελ εθκεηαιιεύεηαη επαξθώο ηελ 

πίεζε πνπ επηηπγράλεηαη ιόγσ ηεο ζπκπίεζεο. 

ii. Σν κίγκα είλαη πην θησρό, θαζώο ν ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ απμάλεηαη 5-

10%, γη απηό ε ζεξκνθξαζία θπιίλδξνπ θαη βαιβίδαο πέθηνπλ (75-130 
o
C θαη 4-8

 o
C) .  

iii. Η ρακέλε ελέξγεηα πξνο ην ηνύξκπν είλαη κεγαιύηεξε, γη απηό θαη ε πίεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ 6 κνηξώλ 0.2-0.22 bar, ελώ ε 

αύμεζε ηεο πίεζεο γηα ηηο 4 κνίξεο είλαη ακειεηέα, 0.15 bar.  

iv. Απνηέιεζκα είλαη ε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν (1600-2100 rpm) θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο (0.2-0.4 bar).  

v. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε κηθξή αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα (απμεκέλε πίεζε ζπλδέεηαη κε απμεκέλε ζεξκνθξαζία), πνπ 

όκσο είλαη ακειεηέα, ηεο ηάμεο ησλ 3-4
o
C.  

vi. Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ παξακέλεη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε. Λόγσ ηεο 

αύμεζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θαπζαεξίσλ, ζα πεξηκέλακε ε ζεξκνθξαζία ηνπο λα είλαη 

απμεκέλε. Χζηόζν θαίλεηαη όηη ε κεησκέλε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζηνλ 

θύιηλδξν (70-130
o
C) επηδξά ζηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θξαηώληαο ηε 

νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε γηα ηα κεγάια θνξηία. Όζν ρακειώλνπκε θνξηίν σζηόζν, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπο κεηώλεηαη.  

vii. Λόγσ ηεο κεγαιύηεξεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο, ε πίεζε ζπκπίεζεο είλαη 

κεγαιύηεξε (10-20 bar) θη επηηπγράλεηαη ιίγεο κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ αξγόηεξα.  

viii. Η κέγηζηε πίεζε όκσο είλαη κηθξόηεξε (10-20 bar) ιόγσ ηεο ρεηξόηεξεο θαύζεο.  

Υακειά θνξηία 

Η δηαθνξά κε ηα ςειά θνξηία εζηηάδεηαη ζηα κηθξόηεξα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαιεί ε 

ζπγθεθξηκέλε βιάβε. Γειαδή όιεο νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάδνληαη αθνινπζνύλ 

ηελ ίδηα ηάζε ησλ κεγάισλ θνξηίσλ, κε εμαίξεζε ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ πνπ είλαη 
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αηζζεηά πςειόηεξε (18-20
 ν

C) ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε. Απηό κπνξεί λα 

εμεγεζεί ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο κείσζεο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ θύιηλδξν (30-60
 ν
C). 

3.1.2 Προπορεύα ϋγχυςησ καυςύμου 

Η βιάβε απηή πεξηκέλνπκε λα έρεη αληίζεηα απνηειέζκαηα από ηε βξαδύηεξε έγρπζε, 

δειαδή απμεκέλε πίεζε θαύζεο, πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαιύηεξε απόδνζε ηεο κεραλήο, 

άξα θαη κεησκέλεο ζηξνθέο ηνύξκπν θαη πηέζεηο ζπκπίεζεο θαη αέξα πιήξσζεο. 

Πίλαθαο 4. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο λσξίηεξεο έγρπζεο θαπζίκνπ 

Πποποπεία έγσςζηρ καςζίμος Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Πξνπνξεία 4 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - - + 

Πξνπνξεία 6 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - - + 

 

75.9 % 
Πξνπνξεία 4 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - - + 

Πξνπνξεία 6 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - - + 

 

50.8 % 
Πξνπνξεία 4 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - 0 + 

Πξνπνξεία 6 κνηξώλ + - + 0 0 0 0 - 0 + 

Ίδηα απνηειέζκαηα γηα ρακειά θαη ςειά θνξηία 

i. Σν θαύζηκν εγρέεηαη πην λσξίο, έηζη ηελ πίεζε ζπκπίεζεο αθνινπζεί κεγάιε αύμεζε 

ιόγσ ηεο λσξίηεξεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

ii. Σν θαύζηκν πνπ εγρέεηαη ώζηε λα επηηεπρζεί ε ίδηα ηζρύο είλαη ιηγόηεξν, ιηγόηεξνο 

όκσο θαη ν αέξαο πιήξσζεο. Παξαηεξνύκε όηη ην κείγκα είλαη πην πινύζην (2.5-7%), 

θάηη πνπ εμεγεί ηηο κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ θύιηλδξν θαη ζηε 

βαιβίδα εμαγσγήο (75-130 
o
C θαη 6-14

 o
C).  

iii. Η θαύζε μεθηλάεη λσξίηεξα, άξα ε ρακέλε ελέξγεηα πξνο ην ηνύξκπν είλαη κηθξόηεξε, 

γη απηό ε πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ είλαη κηθξόηεξε, σζηόζν δελ ππεξβαίλεη ηα 0.09-0.1 

bar.  

iv. Οη ζηξνθέο ηνπ ηνύξκπν πέθηνπλ, όπσο θαη ε πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο, ρσξίο 

όκσο απηή λα μεπεξλάεη ηα 0.2 bar.  

v. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε κηθξή κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ηεο ηάμεσο ησλ 2-3 
o
C.  

vi. Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ παξακέλεη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε. Λόγσ ηεο 

κείσζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θαπζαεξίσλ, ζα πεξηκέλακε ε ζεξκνθξαζία ηνπο λα είλαη 

κεησκέλε. Χζηόζν θαίλεηαη όηη ε απμεκέλε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζηνλ θύιηλδξν 

(70-140
o
C) επηδξά ζηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θξαηώληαο ηε νπζηαζηηθά 

ακεηάβιεηε γηα ηα κεγάια θνξηία. Όζν ρακειώλνπκε θνξηίν σζηόζν, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπο απμάλεηαη πεξηζζόηεξν, ρσξίο όκσο ε κεηαβνιή λα ππεξβαίλεη ηνπο 10 
o
C.  

vii. Λόγσ ηεο κηθξόηεξεο πίεζεο ηνπ αέξα, ε πίεζε ζπκπίεζεο είλαη κηθξόηεξε (15-20 

bar) θη επηηπγράλεηαη νξηζκέλεο κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ λσξίηεξα.  

viii. Η κέγηζηε πίεζε όκσο είλαη κεγαιύηεξε (15-20 bar) ιόγσ ηεο θαιύηεξεο θαύζεο.  
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3.1.3 Κακό ποιότητα καυςύμου 

Σν "θαθό" θαύζηκν έρεη κεησκέλε απόδνζε θαύζεο, θαζώο ε έλαπζε αξγεί πνιύ θαη ε 

δηάξθεηα ηεο θαύζεο είλαη κεγάιε. Άξα αλακέλεηαη θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ππεξπιεξσηή θαη 

πνιύ απμεκέλεο κέγηζηεο πηέζεηο ζηνλ θύιηλδξν, ιόγσ ηεο αζηαζνύο, κε ειεγρόκελεο θαύζεο 

ηνπ. 

Πίλαθαο 5. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο θαθήο πνηόηεηαο θαπζίκνπ 

Κακή ποιόηηηα καςζίμος Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Πεξίπησζε 1ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

Πεξίπησζε 2ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

 

75.9 % 
Πεξίπησζε 1ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

Πεξίπησζε 2ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

 

50.8 % 
Πεξίπησζε 1ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

Πεξίπησζε 2ε - + + 0 0 0 0 + + 0 

Τςειά θνξηία 

i. Η έλαπζε ηνπ κείγκαηνο γίλεηαη πην αξγά θη ε θαύζε έρεη κεγαιύηεξε δηάξθεηα, ελώ ν 

ξπζκόο αύμεζε ηεο πίεζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξνο. 

ii. Ο ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ παξακέλεη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηνο, σζηόζν ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ πέθηεη, ελώ ηεο βαιβίδαο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Σν θαηλόκελν ηεο θξνπζηηθήο θαύζεο δελ κπόξεζε άκεζα λα πξνζνκνησζεί, θαζώο 

δελ ππάξρεη ηέηνηα πξόβιεςε ζην ζεξκνδπλακηθό κνληέιν. Γειαδή ε πξνζνκνίσζε 

είλαη πην πνιύ πνηνηηθή θαη εζηηάδεη ζηελ απόηνκε αύμεζε ησλ πηέζεσλ. 

iii. Η ρακέλε ελέξγεηα πξνο ην ηνύξκπν είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε, θη απηό θαίλεηαη από 

ηελ πνιύ κηθξή αύμεζε ζηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. 

iv. Απνηέιεζκα είλαη ε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν.  

v. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε κηθξή αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ, πνπ όκσο είλαη ακειεηέα.  

vi. Η πίεζε ζπκπίεζεο είλαη κεγαιύηεξε (5-10 bar).  

vii. Η κέγηζηε πίεζε όκσο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε (15 bar) ιόγσ ηεο θξνπζηηθήο θαύζεο.  

Υακειά θνξηία 

΢ε ζεσξεηηθό επίπεδν ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο ζπλεπεηώλ από ηελ θαύζε θαθήο 

πνηόηεηαο θαπζίκνπ. Αλ ν αξηζκόο θεηαλίνπ είλαη αξθεηά κηθξόηεξνο από ην ζπληζηώκελν ε 

θαύζε αξρίδεη ζρεδόλ κεηά ην άλσ λεθξό ζεκείν ή αθόκα θαη ζηε θάζε ηεο εθηόλσζεο. Απηό 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα κελ απμάλεηαη ε πίεζε θαύζεο, θαζώο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο θαύζεο 

ιακβάλεη ρώξα ζηε θάζε πνπ ην έκβνιν θαηεβαίλεη θη ε πίεζε ζηνλ θύιηλδξν ελ γέλεη πέθηεη, 

όπσο ζπκβαίλεη ζηελ πξνζνκνίσζε. Αλ όκσο ν αξηζκόο θεηαλίνπ είλαη ηέηνηνο, ώζηε ε θαύζε 

λα γίλεηαη ζην ηέινο ηεο θάζεο ηεο ζπκπίεζεο, ηόηε νη πηέζεηο ζηνλ θύιηλδξν απμάλνπλ 

αξθεηά, κε θίλδπλν λα "ρηππήζεη" ν θηλεηήξαο (29). ΢ηελ πξνζνκνίσζε, ε έγρπζε ηνπ 

θαπζίκνπ ζηελ θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε γίλεηαη ήδε αξγά ζρεηηθά (713-716 κνίξεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ), νπόηε ελδερόκελε πζηέξεζε αλάθιεμεο ιόγσ θαθήο πνηόηεηαο θαπζίκνπ 

απμάλεη πνιύ ηελ πίεζε ζηε θάζε όκσο ηεο εθηόλσζεο. 
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3.1.4 Διαρροό από τη βαλβύδα εξαγωγόσ 

Σν βαζηθό απνηέιεζκα πνπ πεξηκέλνπκε λα δνύκε είλαη νη απμεκέλεο πηέζεηο ησλ 

θαπζαεξίσλ, θαζώο ηα θαπζαέξηα ηνπ θπιίλδξνπ πνπ πθίζηαηαη ηε βιάβε πεξηέρνπλ πνιύ 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα. Ο θύιηλδξνο κε βιάβε ζα έρεη κηθξόηεξεο πηέζεηο, ελώ νη ππόινηπνη 

θύιηλδξνη ζα έρνπλ απμεκέλεο ιόγσ πεξηζζόηεξνπ αέξα θαη θαπζίκνπ. 

Πίλαθαο 6. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δηαξξνήο από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

Διαπποή από ηη βαλβίδα 

εξαγυγήρ 
Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 

Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
κε βιάβε 

0 - - + + + - + + + 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
ρσξίο βιάβε 

- + + + + + - + + 0 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο κε βιάβε 

+ - - + + + - + + + 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

- + + + + + - + + 0 

 

75.9 % 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
κε βιάβε 

0 - - + + + - + + + 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
ρσξίο βιάβε 

- + + + + + - + + 0 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο κε βιάβε 

+ - - + + + - + + + 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

- + + + + + - + + 0 

 

50.8 % 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
κε βιάβε 

+ - - + + 0 + + + + 

Γηαξξνή 1% θύιηλδξνο 
ρσξίο βιάβε 

- + + + + 0 + + + 0 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο κε βιάβε 

+ - - + + + + + + + 

Γηαξξνή 1.5% 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

- + + + + + + + + 0 

Τςειά θνξηία - Κύιηλδξνο κε βιάβε 

i. ΢ηνλ θύιηλδξν κε ηε δηαξξνή, ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε κεηώλεηαη αηζζεηά (6-9 bar), 

ιόγσ ηεο δηαξξνήο. 

ii. Σν κίγκα είλαη πην πινύζην (30-40%), γη απηό θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν 

απμάλεηαη (20-70
o
C), όρη όκσο όζν ζα πεξηκέλακε ιόγσ ησλ δηαξξνώλ. Η 

ζεξκνθξαζία ζηελ έδξα ηεο βαιβίδαο απμάλεηαη θαηά 70
 o
C. 

iii. Η ρακέλε ελέξγεηα πξνο ην ηνύξκπν είλαη αξθεηά κεγάιε, γη απηό θαη ε πίεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη επίζεο αξθεηά κεγαιύηεξε (0.4-0.6 bar).  

iv. Απνηέιεζκα είλαη ε κεγάιε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν θαη ηεο πίεζεο ηνπ 

αέξα πιήξσζεο (0.4-1 bar).  

v. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα (6-11
o
C).  
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vi. Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ κεηώλεηαη (10-20
o
C) γηα ηα κεγάια θνξηία, παξόιν 

πνπ ε ελζαιπία ηνπο είλαη απμεκέλε. Πηζαλώο ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ηε 

κηθξόηεξε από ηελ αλακελόκελε αύμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ.  

vii. Η πίεζε ζπκπίεζεο κεηώλεηαη ιόγσ ησλ δηαξξνώλ (3-9 bar). Σν ίδην θαη ε κέγηζηε 

πίεζε (8-18 bar).  

Τςειά θνξηία - Κύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

i. ΢ηνλ θύιηλδξν ρσξίο δηαξξνή ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε απμάλεηαη 1-2 bar, θαζώο 

απμάλεηαη ε κάδα ηνπ αέξα πιήξσζεο θαη ην θαύζηκν πνπ εγρέεηαη.  

ii. Χζηόζν ε κεγάιε αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα εηζαγσγήο θάλεη ην κείγκα θησρόηεξν 

(10-20%) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ πέθηεη (80-130
 o

C), ελώ ε ζεξκνθξαζία 

ηεο βαιβίδαο πθίζηαηαη κηα ακειεηέα αύμεζε κέρξη 5
 o
C.  

iii. Η πίεζε ζπκπίεζεο είλαη κεγαιύηεξε 25-35 bar ιόγσ ηεο κεγάιεο πίεζεο ηνπ αέξα 

πιήξσζεο. To ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηε κέγηζηε πίεζε ιόγσ ηεο θαιύηεξεο θαύζεο.  

Υακειά θνξηία - Κύιηλδξνο κε βιάβε 

i. ΢ηνλ θύιηλδξν κε ηε δηαξξνή, ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε κεηώλεηαη (4-7 bar) ιόγσ ηεο 

δηαξξνήο. 

ii. Σν κίγκα είλαη πην πινύζην (45-50%), γη απηό θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν 

απμάλεηαη πνιύ πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ηα ςειά θνξηία (150-230
o
C). Η 

ζεξκνθξαζία ζηελ έδξα ηεο βαιβίδαο απμάλεηαη θαηά 60
 o
C. 

iii. Η ρακέλε ελέξγεηα πξνο ην ηνύξκπν είλαη κεγάιε, γη απηό θαη ε πίεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη επίζεο κεγαιύηεξε (όκσο κέρξη 0.2 bar).  

iv. Απνηέιεζκα είλαη ε κεγάιε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν θαη ηεο πίεζεο ηνπ 

αέξα πιήξσζεο (0.2-0.4 bar).  

v. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα (5-8
o
C).  

vi. Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απμάλεηαη αηζζεηά (20
o
C). Πηζαλώο θαη εδώ ππάξρεη 

θάπνηα ζπζρέηηζε κε ηελ αύμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ.  

vii. Η πίεζε ζπκπίεζεο κεηώλεηαη ιόγσ ησλ δηαξξνώλ (8-11 bar). Σν ίδην θαη ε κέγηζηε 

πίεζε (14-20 bar).  

Υακειά θνξηία - Κύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

i. ΢ηνλ θύιηλδξν ρσξίο δηαξξνή ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε απμάλεηαη 1-2 bar, θαζώο 

απμάλεηαη ε κάδα ηνπ αέξα πιήξσζεο θαη ην θαύζηκν πνπ εγρέεηαη.  

ii. Χζηόζν ε κεγάιε αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα εηζαγσγήο θάλεη ην κείγκα θησρόηεξν 

(3-8%) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ πέθηεη (30-60
 o

C), ελώ ε ζεξκνθξαζία ηεο 

βαιβίδαο πθίζηαηαη κηα ακειεηέα αύμεζε κέρξη 5-6
 o
C.  

iii. Η πίεζε ζπκπίεζεο είλαη κεγαιύηεξε 9-14 bar ιόγσ ηεο κεγάιεο πίεζεο ηνπ αέξα 

πιήξσζεο. To ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηε κέγηζηε πίεζε (12-18 bar) ιόγσ ηεο 

θαιύηεξεο θαύζεο.  

΢πκπεξαζκαηηθά, ε δηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο εκθαλίδεη δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

ρακειά θαη ηα ςειά θνξηία ζηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ (ζηα ςειά θνξηία κεηώλεηαη, 

ελώ ζηα ρακειά απμάλεηαη). Αθόκα ε αύμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ ρσξίο βιάβε 

είλαη αηζζεηά κεγαιύηεξε ζηα κηθξά θνξηία, πνπ κπνξεί λα εμεγεζεί κεξηθώο από ηε 

κεγαιύηεξε κείσζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ θαη ηε κεησκέλε αύμεζε ζηελ 

πίεζε ηνπ αέξα εηζαγσγήο, πνπ νδεγεί ζε κεγαιύηεξε κείσζε ζηελ πίεζε ζπκπίεζεο θαη 

ηειηθά ζηε κέγηζηε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ πνπ έρεη ηε δηαξξνή. 
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3.1.5 Διαφυγό αερύων λόγω φθαρμϋνων ελατηρύων 

Η βιάβε απηή κνηάδεη κε ηε δηαξξνή από ηηο βαιβίδεο, θαζώο επεξεάδεη δηαθνξεηηθά ηνλ ππό 

βιάβε θύιηλδξν θαη ηνπο ππόινηπνπο. Αλακέλνπκε κεησκέλεο πηέζεηο ζηνλ θύιηλδξν κε βιάβε 

θαη απμεκέλε ζεξκνθξαζία αέξα πιήξσζεο, θαζώο ε δηαθπγή ησλ αεξίσλ γίλεηαη πξνο ηελ 

πνιιαπιή εηζαγσγήο. 

Πίλαθαο 7. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δηαθπγήο αεξίσλ ιόγσ θζαξκέλσλ ειαηεξίσλ ή ρηησλίνπ 

Διαθςγή αεπίυν λόγυ 

θθαπμένυν ελαηηπίυν 
Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 

Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
0 - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
0 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
+ - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
+ 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

 

75.9 % 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
0 - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
0 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
+ - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
+ 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

 

50.8 % 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
+ - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 3 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
+ 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο κε βιάβε 
+ - - 0 + 0 + 0 + + 

Γηαξξνή 6 mm
2
 

θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 
+ 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

  Όια ηα θνξηία - Κύιηλδξνο κε βιάβε 

i. ΢ηνλ θύιηλδξν κε ηε δηαξξνή ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε κεηώλεηαη 1-1.5 bar, ελώ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο απμάλεηαη αηζζεηά (6-15 
o
C), γηαηί ε δηαθπγή ησλ 

αεξίσλ θαηεπζύλεηαη πξνο ηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο, γηα λα κελ απμεζνύλ νη 

εθπνκπέο ξύπσλ. 

ii. Σν κίγκα είλαη πινπζηόηεξν (16-26%) θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ 

απμάλεηαη (35-120 
o
C). Η ζεξκνθξαζία ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο απμάλεηαη αηζζεηά 

(15-26 
o
C). 

iii. Η πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ κεηώλεηαη ειάρηζηα (0.02-0.03 bar), ιόγσ ησλ ρακειόηεξσλ 

πηέζεσλ πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ θύιηλδξν. Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απμάλεηαη 

αξθεηά, ιόγσ ησλ αλεβαζκέλσλ ζεξκνθξαζηώλ ηνπ αέξα πιήξσζεο θαη ηνπ 

θπιίλδξνπ, αιιά θαη ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θπιίλδξνπ 

(12-33
 o

C). Οη ζηξνθέο ηνπ ηνύξκπν κεηώλνληαη θαηά 50-260 rpm, πνπ ζεσξείηαη 

ακειεηέα κεηαβνιή. ΢πλεπώο ην αμηνπξόζεθην είλαη όηη παξά ηε κεγάιε ζρεηηθά 
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αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, ε ιεηηνπξγία ηνπ ππεξπιεξσηή δε 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά. 

iv. Γηα ην ιόγν απηό ε πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο κέλεη ακεηάβιεηε. 

v. Η πίεζε ζπκπίεζεο θαη ε κέγηζηε πίεζε θαίλεηαη όηη κεηώλνληαη (3-7 bar), ιόγσ ησλ 

δηαξξνώλ. 

Όια ηα θνξηία - Κύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

i. Η δηαθνξά ζηνλ θύιηλδξν ρσξίο βιάβε είλαη ε ακειεηέα αύμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηεο 

βαιβίδαο εμαγσγήο, ηεο ηάμεσο ησλ 3-6 
o
C.  

ii. Οη πηέζεηο κέλνπλ ζρεδόλ ακεηάβιεηεο (ε πίεζε ζπκπίεζεο πέθηεη κέρξη 1 bar, ελώ ε 

πίεζε θαύζεο αλεβαίλεη κέρξη 1 bar) 

iii. Οη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ θπιίλδξνπ απμάλνληαη πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ηα 

κεγάια θνξηία. 

΢ηε 2ε πεξίπησζε ησλ 6 mm
2
 ηζνδύλακεο επηθάλεηαο δηαθπγήο, ν ζπκπηεζηήο θηλείηαη ζηα 

όξηα ηεο πάικσζεο. 

3.1.6 Ρυπαςμϋνο ψυγεύο αϋρα πλόρωςησ 

Οη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ θπιίλδξνπ, ηνπ αέξα ζηελ εηζαγσγή θαη ησλ θαπζαεξίσλ ηεο 

βιάβεο απηήο δε ζα πξέπεη λα ζπγρένληαη κε απηέο ηεο δηαθπγήο αεξίσλ (blow-by), θαζώο νη 

πηέζεηο δε ζα ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιε απμνκείσζε. Παξόκνηα απνηειέζκαηα ζα 

πεξηκέλακε θη από ηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ηνπ κεραλνζηαζίνπ. 

Πίλαθαο 8. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ξππαζκέλνπ ςπγείνπ αέξα πιήξσζεο 

Ρςπαζμένο τςγείο αέπα 

πλήπυζηρ 
Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 

Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Ρύπαλζε 30% + 0 0 0 + 0 + + + + 

Ρύπαλζε 50% + 0 0 0 + 0 + + + + 

 

75.9 % 
Ρύπαλζε 30% + 0 0 0 + 0 + + + + 

Ρύπαλζε 50% + 0 0 0 + 0 + + + + 

 

50.8 % 
Ρύπαλζε 30% + 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

Ρύπαλζε 50% + 0 0 0 + 0 + 0 + 0 

Όια ηα θνξηία 

i. Λόγσ ηεο βιάβεο ζην ςπγείν, ν αέξαο πιήξσζεο έρεη κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία, άξα 

κηθξόηεξε ππθλόηεηα. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην κείγκα λα γίλεηαη πην πινύζην, 

θαηά 3-12% θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν λα είλαη αξθεηά αλεβαζκέλε 

(50-140
ν
C). Η ζεξκνθξαζία ηεο βαιβίδαο επίζεο απμάλεηαη θαηά 8-14

 ν
C γηα ηα 

κεγάια θνξηία θαη 3-5
 o
C γηα ηα κηθξά. 

ii. Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ είλαη επίζεο κεγαιύηεξεο 25-60
 ν

C, ελώ νη πηέζεηο 

ηνπο παξακέλνπλ ζρεδόλ ακεηάβιεηεο - πέθηνπλ πεξίπνπ 0.02-0.05 bar. Χο 

απνηέιεζκα νη ζηξνθέο ην ηνύξκπν απμάλνληαη θαηά 300-700 rpm γηα ηα κεγάια 

θνξηία θαη 100 rpm γηα ηα κηθξόηεξα. 

iii. Λόγσ ηεο κηθξόηεξεο απόδνζεο ηνπ ςπγείνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο 

απμάλεηαη αηζζεηά, θαηά 11-40
 ν
C, αλαινγηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. 
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iv. Η πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο απμάλεηαη ειάρηζηα, θαηά 0.05-0.15 bar, ζε αληίζεζε κε 

ηε κείσζε πνπ πεξηκέλακε ιόγσ ηεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Απηό εμεγείηαη, 

θαζώο ην πινπζηόηεξν κείγκα θαη νη ςειέο ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν θαη ηειηθά ην ζύζηεκα ηζνξξνπεί 

ζε ειαθξώο κεγαιύηεξεο πηέζεηο.  

v. Λόγσ ηεο θαιύηεξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηνύξκπν θαη ηεο εηζαγσγήο πεξηζζόηεξνπ 

θαπζίκνπ γηα λα πεηύρνπκε ηελ ίδηα ηζρύ, νη πηέζεηο ζπκπίεζεο θαη θαύζεο απμάλνληαη 

θαηά 1-3 bar, γηα ηα κεγάια θνξηία, ελώ γηα ηα κηθξά δελ πθίζηαληαη θάπνηα 

κεηαβνιή. 

3.1.7α Λανθαςμϋνοσ χρονιςμόσ βαλβύδασ εξαγωγόσ (νωρύτερο ϊνοιγμα-κλεύςιμο) 

Από απηή ηε βιάβε αλακέλνπκε, ιόγσ ηνπ λσξίηεξνπ αλνίγκαηνο ησλ βαιβίδσλ, νη 

ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ λα είλαη κεγαιύηεξεο. Βέβαηα ν ρξνληζκόο ησλ βαιβίδσλ δε 

γίλεηαη πάληα ζε ζεκείν ηέηνην ώζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή απόδνζε, αιιά ζρεηίδεηαη 

θαη κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ, ζπλεπώο δε γλσξίδνπκε αλ ν αξρηθόο ρξνληζκόο ήηαλ ν 

θαηαιιειόηεξνο γηα κέγηζηε απόδνζε. 

Πίλαθαο 9. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα λσξίηεξν ρξνληζκό βαιβίδσλ εμαγσγήο 

Λανθαζμένορ σπονιζμόρ βαλβίδαρ 

εξαγυγήρ (νυπίηεπο άνοιγμα-

κλείζιμο) 

Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 10 κνίξεο  
0 - 0 0 0 0 + - 0 0 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο 
0 - 0 0 0 0 + - 0 0 

 

75.9 % 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 10 κνίξεο  
0 - 0 0 0 0 + - 0 0 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο 
0 - 0 0 0 0 + - 0 0 

 

50.8 % 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 10 κνίξεο  
0 0 0 0 0 0 + - 0 0 

Νσξίηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο 
0 0 0 0 0 0 + - 0 0 

Όια ηα θνξηία 

i. Οη βαιβίδεο εμαγσγήο αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ λσξίηεξα, θξαηώληαο ίδηα ηε δηάξθεηα 

πνπ κέλνπλ αλνηρηέο.  

ii. Αλνίγνληαο λσξίηεξα ηηο βαιβίδεο, ν θύιηλδξνο δελ εθκεηαιιεύεηαη όιε ηελ ελέξγεηα 

από ην θαύζηκν, γη απηό θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη αηζζεηά ςειόηεξε 

(20-30
 ν
C). 

iii. Χζηόζν ε πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ είλαη ειαθξώο κηθξόηεξε (0.1 bar), γεγνλόο πνπ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη αξθεηά ηνλ ππεξπιεξσηή, αθνύ παξαηεξνύκε όηη νη ζηξνθέο 

ζηηο νπνίεο ηζνξξνπεί ν ππεξπιεξσηήο είλαη ζεκαληηθά ρακειόηεξεο (θαηά 600-1200 

rpm). 

iv. Σν κείγκα είλαη πην πινύζην, θαζώο ν ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ κεηώλεηαη 2-

6%, γη απηό θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν θαη ζηε βαιβίδα εμαγσγήο 

απμάλνληαη θαηά 20-45
 ν
C θαη 1-4

 ν
C αληίζηνηρα. 
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v. Οη κεησκέλεο ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειάρηζηα 

κεησκέλε πίεζε ην αέξα (0.02-0.05 bar), ελώ ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξακέλεη 

ακεηάβιεηε (κηθξόηεξε θαηά 1
 ν
C) 

vi. Γη απηό ην ιόγν ε πίεζε ζπκπίεζεο πέθηεη (1.5-5 bar), ελώ θαη ε πίεζε θαύζεο 

κεηώλεηαη, αιιά ακειεηέα (1-3 bar). 

vii. Δπηζεκαίλεηαη όηη νη κεηαβνιέο ζηα κηθξόηεξα θνξηία ζπκβαίλνπλ ζε κηθξόηεξε 

θιίκαθα. 

3.1.7β Λανθαςμϋνοσ χρονιςμόσ βαλβύδασ εξαγωγόσ (αργότερο ϊνοιγμα-κλεύςιμο) 

Η βιάβε απηή πεξηκέλνπκε λα έρεη αληίζεηα απνηειέζκαηα από ην λσξίηεξν ρξνληζκό, 

ζπλεπώο θαη κεησκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαπζαεξίσλ. 

Πίλαθαο 10. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα αξγόηεξν ρξνληζκό βαιβίδσλ εμαγσγήο 

 Λανθαζμένορ σπονιζμόρ βαλβίδαρ 

εξαγυγήρ (απγόηεπο άνοιγμα-

κλείζιμο) 

Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο  
- + + + 0 + - + 0 0 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 20 κνίξεο 
- + + + 0 + - + + 0 

 

75.9 % 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο  
- + + + 0 + - + 0 0 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 20 κνίξεο 
- + + + 0 + - + + 0 

 

50.8 % 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 15 κνίξεο  
0 0 0 0 0 0 - + 0 0 

Αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

θαηά 20 κνίξεο 
0 0 0 0 0 0 - + + 0 

Όια ηα θνξηία 

i. Αξγόηεξν άλνηγκα ζεκαίλεη κεησκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαπζαεξίσλ (15-50
 ν

C), πνπ 

ζπλδπάδνληαη κε κεγαιύηεξεο πηέζεηο (0.05-0.25 bar), νη νπνίεο νδεγνύλ ζε 

ζεκαληηθή αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν (700-1800 rpm). 

ii. Ο αέξαο πιήξσζεο έρεη ζαλ ζπλέπεηα κεγαιύηεξε πίεζε θαηά 0.03-0.3 bar, ελώ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεηαη ειάρηζηα (1-3
 ν
C), ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο πίεζεο. 

iii. Δηζάγεηαη πεξηζζόηεξνο αέξαο ζηνλ θύιηλδξν θαη πεξηζζόηεξν θαύζηκν κε 

απνηέιεζκα ηειηθά ην κείγκα λα είλαη θησρόηεξν θαηά 1-10% θαη ε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία θπιίλδξνπ λα πέθηεη ζεκαληηθά (10-70
 ν

C). Η ζεξκνθξαζία ηεο 

βαιβίδαο σζηόζν παξακέλεη ακεηάβιεηε (κηθξόηεξε θαηά 1 
ν
C) 

iv. Λόγσ ηεο εηζαγσγήο πεξηζζόηεξνπ αέξα θαη θαπζίκνπ απμάλνληαη νη πηέζεηο 

ζπκπίεζεο θαη θαύζεο θαηά 2-11 bar 

v. Δπηζεκαίλεηαη όηη νη κεηαβνιέο ζηα κηθξόηεξα θνξηία ζπκβαίλνπλ ζε κηθξόηεξε 

θιίκαθα, γη απηό θαη νη πνιύ ρακειέο παξαπάλσ ηηκέο κεηαβνιήο ζην εύξνο πνπ 

παξαζέηνπκε. 
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3.1.8 Φραγμϋνο φύλτρο ςυμπιεςτό 

Λόγσ ηεο κεησκέλεο ξνήο αέξα πξνο ην ζπκπηεζηή πεξηκέλνπκε ρακειόηεξε πίεζε ζάξσζεο 

θαη ζπκπίεζεο.  

Πίλαθαο 11. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα θξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

Φπαγμένο θίληπο ζςμπιεζηή Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Φξαγκέλν θαηά 25% + - - - 0 0 + + + 0 

Φξαγκέλν θαηά 30% + - - - 0 0 + + + + 

 

75.9 % 
Φξαγκέλν θαηά 25% + - - - 0 0 + + + 0 

Φξαγκέλν θαηά 30% + - - - 0 0 + + + + 

 

50.8 % 
Φξαγκέλν θαηά 25% 0 0 0 0 0 0 + + + 0 

Φξαγκέλν θαηά 30% + - - 0 0 0 + + + 0 

Όια ηα θνξηία 

i. Η ξνή ηνπ αέξα εκπνδίδεηαη ιόγσ ηνπ θξαγκέλνπ θίιηξνπ, γη απηό θαη ε πίεζή ηνπ 

πέθηεη (0.07-0.45 bar), όπσο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ, ακειεηέα όκσο (1-2 
ν
C) 

ii. Σν κείγκα είλαη πινπζηόηεξν (3.5-20%) ιόγσ ηεο εηζαγσγήο πεξηζζόηεξνπ θαπζίκνπ 

θαη ηεο κείσζεο ηεο κάδαο ηνπ αέξα, γη απηό θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζηνλ θύιηλδξν 

απμάλνληαη (30-170
 ν
C), ελώ νη ζεξκνθξαζίεο ηεο βαιβίδαο απμάλνληαη ειαθξώο (2.5-

8
 ν
C).  

iii. Η ρακέλε ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε. Απηό γίλεηαη θαηαλνεηό 

ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο (15-80
 ν

C), θαζώο ε πίεζή ηνπο ειαθξώο 

πέθηεη (0.02-0.2 bar) ιόγσ ησλ κηθξόηεξσλ πηέζεσλ ηνπ θπιίλδξνπ. Έηζη νη ζηξνθέο 

ηνπ ηνύξκπν απμάλνληαη (900-1200 rpm).  

iv. Οη πηέζεηο ζπκπίεζεο θαη θαύζεο είλαη ζαθώο κηθξόηεξεο (2-17 bar), αθνύ ε πίεζε 

ηνπ αέξα πέθηεη ζεκαληηθά. 

 

Αμηνπξόζεθην ζε απηή ηε βιάβε είλαη όηη ελώ απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή, ε 

πίεζε ηνπ αέξα κεηώλεηαη, ιόγσ ηεο κεησκέλεο ξνήο πξνο ην ζπκπηεζηή. 
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3.1.9 Ρυπαςμϋνοσ ςυμπιεςτόσ 

Αλακέλνπκε πεξίπνπ ίδηα απνηειέζκαηα κε ην θξαγκέλν θίιηξν, σζηόζν ν ζπλδπαζκόο 

κεησκέλεο ξνήο αέξα θαη απόδνζεο ζπκπηεζηή καο πξντδεάδεη γηα αδύλακε ιεηηνπξγία ηνπ 

ππεξπιεξσηή. 

Πίλαθαο 12. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ξππαζκέλν ή θζαξκέλν ζπκπηεζηή 

Ρςπαζμένορ ζςμπιεζηήρ Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Ρύπαλζε 12%-6% + - - - 0 0 + - + 0 

Ρύπαλζε 15%-7.5% + - - - 0 0 + - + 0 

 

75.9 % 
Ρύπαλζε 12%-6% + - - - 0 0 + - + 0 

Ρύπαλζε 15%-7.5% + - - - 0 0 + - + 0 

 

50.8 % 
Ρύπαλζε 12%-6% + 0 0 0 0 0 + - + 0 

Ρύπαλζε 15%-7.5% + 0 0 0 0 0 + - + 0 

Όια ηα θνξηία 

i. Λόγσ ηεο ξύπαλζεο ηνπ ζπκπηεζηή, θαηαξράο εκπνδίδεηαη ε ξνή δηακέζνπ ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ θαη θαηά δεύηεξνλ κεηώλεηαη ε ηθαλόηεηά ηνπ λα εθκεηαιιεύεηαη ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ηνπ πξνζδίδεη ν ζηξόβηινο κέζσ ηνπ θνηλνύ ηνπο άμνλα. 

ii. ΢πλεπώο ηα απνηειέζκαηα ηεο βιάβεο απηήο είλαη ίδηα κε απηά ηνπ θξαγκέλνπ 

θίιηξνπ, κόλν πνπ νη ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή κεηώλνληαη (700-1300 rpm) ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ξππαζκέλνπ ζπκπηεζηή. Απηό κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο 

κηθξόηεξεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ (20-50
 ν
C), ζε ζπλδπαζκό κε 

ηε κεησκέλε απόδνζε ηνπ ζπκπηεζηή ιόγσ ηεο ξύπαλζεο. Απηό επίζεο πεξηκέλνπκε 

λα ζπκβεί θαη ζηελ πξαγκαηηθή βιάβε, θαζώο ε ξύπαλζε όπσο εμεγήζακε αξρηθώο, 

θάλεη πην "βαξύ" ηνλ ζπκπηεζηή, άξα ξίρλεη ηηο ζηξνθέο ηνπ. 

iii. Γειαδή ε δηαθνξά κε ην θξαγκέλν θίιηξν είλαη όηη ην θίιηξν επεξεάδεη κόλν ηνλ 

αέξα πνπ εηζάγεηαη ζην ζπκπηεζηή, ελώ βιάβε ζην ζηξνθείν επεξεάδεη ζπλνιηθά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή, θαη ζπλεπώο νιόθιεξνπ ηνπ ππεξπιεξσηή. 
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3.1.10 Ρυπαςμϋνοσ ςτρόβιλοσ 

Ο ζηξόβηινο γίλεηαη πην "βαξύο" ζπλεπώο ε ιεηηνπξγία ηνπ ηνύξκπν δπζρεξαίλεηαη, άξα νη 

ζηξνθέο ηνπ πέθηνπλ. 

Πίλαθαο 13. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ξππαζκέλν ζηξόβηιν 

Ρςπαζμένορ ζηπόβιλορ Tmax_cyl  Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 
Texh 

beforeT/C 

T/C 
speed 

BSFC Tvalve 

86 % 
Ρύπαλζε 12% + - 0 0 0 + + - + 0 

Ρύπαλζε 15% + - 0 0 0 + + - + 0 

 

75.9 % 
Ρύπαλζε 12% + - 0 0 0 + + - + 0 

Ρύπαλζε 15% + - 0 0 0 + + - + 0 

 

50.8 % 
Ρύπαλζε 12% 0 0 0 0 0 0 + 0 + 0 

Ρύπαλζε 15% 0 0 0 0 0 0 + 0 + 0 

Τςειά θνξηία 

i. Ο ζηξόβηινο επεηδή ξππαίλεηαη έρεη ρακειόηεξε απόδνζε θαη ρακειόηεξε ηθαλόηεηα 

λα εθκεηαιιεπηεί ηε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ (swallowing capacity). 

ii. Η πηώζε ησλ ζηξνθώλ αξρηθά κεηώλεη ηνλ αέξα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θύιηλδξν, ελώ ην 

θαύζηκν απμάλεηαη. Όκσο ε ρακέλε ελέξγεηα πξνο ηα θαπζαέξηα απμάλεηαη, κε 

απνηέιεζκα ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ λα απμάλνληαη (0.2-0.3 bar 

θαη 30-50
 ν
C αληίζηνηρα). 

iii. Ο ζηξόβηινο όκσο δε κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί απηή ηελ ελέξγεηα κε απνηέιεζκα νη 

ζηξνθέο λα πέθηνπλ αηζζεηά (400-900 rpm) θαη ε πίεζε ηνπ αέξα νπζηαζηηθά λα κέλεη 

ίδηα (ακειεηέα κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 0.01 bar). 

iv. Η απόδνζε ηνπ ςπγείνπ είλαη ίδηα, γη απηό θαη παξαηεξνύκε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα (1-2
o
C).  

v. Σν κείγκα ιόγσ ηεο έγρπζεο πεξηζζόηεξνπ θαπζίκνπ γίλεηαη πινπζηόηεξν (4-7.5%) θη 

ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν απμάλεηαη 50-70 
o
C, ελώ ηεο βαιβίδαο κέλεη 

πξαθηηθά ζηαζεξή ( απμεκέλε θαηά 3-6
 o
C) 

Υακειά θνξηία 

Δληνπίδεηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή. Δλώ ζηα κεγάια θνξηία νη 

ζηξνθέο κεηώλνληαη αηζζεηά, ζηα κηθξά θνξηία κέλνπλ ζρεδόλ ακεηάβιεηεο, κε κηα ειάρηζηε 

αύμεζε (100 rpm). Η κηθξή απηή αύμεζε ζπλνδεύεηαη από ακειεηέα κεηαβνιή ζηελ πίεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ (αύμεζε 0.1 bar), ελώ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ απμάλνληαη (10-15
 o

C). 

Βιέπνπκε δειαδή όηη ε ρακέλε ελέξγεηα πξνο ηα θαπζαέξηα είλαη κηθξόηεξε ζηα ρακειά 

θνξηία (όπσο αλακέλεηαη), αιιά νη ζηξνθέο ηνπ ηνύξκπν κέλνπλ ζηαζεξέο.  

΢πκπεξαίλνπκε ινηπόλ, όηη ε ιεηηνπξγία ππό βιάβε ζην ζηξόβηιν ζηα ρακειά θνξηία 

επεξεάδεη πνιύ ιηγόηεξν ηνλ θηλεηήξα ζε ζρέζε κε ηα κεγάια θνξηία, θαη κάιηζηα ε θαιύηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ ηνύξκπν θξαηάεη ζρεδόλ ακεηάβιεην ην ιόγν ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ 

(πηώζε 0.6-0.9%), νπόηε θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζηνλ θύιηλδξν κέλνπλ ακεηάβιεηεο (5-10
 o

C 

ςειόηεξεο) 
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Κεφϊλαιο 4ο. ΢υμπερϊςματα και επιβεβαύωςη θεωρύασ 

4.1 Θεωρύα 

4.1.1 Θερμοκραςύα καυςαερύων 

Ιζνξξνπία ελέξγεηαο ζηνλ θύιηλδξν: 

𝑚 𝑓 ∗ 𝑕𝑓 + 𝑚 𝑐𝑕_𝑎 ∗ 𝑕𝑐𝑕_𝑎 = 𝑃𝑏 + 𝑄 𝐶 + 𝑄 𝑚𝑖𝑠𝑐 + 𝑚 𝑒 ∗ 𝑕𝑒                         (8) 

Όπνπ: 

𝑚 𝑓 , 𝑕𝑓 : 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜎 έ𝛾𝜒𝜐𝜍𝜂𝜎 𝜅𝛼𝜄 𝜀𝜈𝜃𝛼𝜆𝜋ί𝛼 𝜅𝛼𝜐𝜍ί𝜇𝜊𝜐 

𝑚 𝑐𝑕_𝑎 , 𝑕𝑐𝑕_𝑎 : 𝜌𝜊ή 𝜅𝛼𝜄 𝜀𝜈𝜃𝛼𝜆𝜋ί𝛼 𝛼έ𝜌𝛼 𝜀𝜄𝜍𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜎 

𝑃𝑏 : 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ώ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 

𝑄 𝐶: 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆ώ𝜈𝜀𝜏𝛼𝜄 𝛾𝜄𝛼 𝜓ύ𝜉𝜂 

𝑚 𝑒 , 𝑕𝑒 : 𝜌𝜊ή 𝜅𝛼𝜄 𝜀𝜈𝜃𝛼𝜆𝜋ί𝛼 𝜅𝛼𝜐𝜍𝛼𝜀𝜌ί𝜔𝜈 

𝑄 𝑚𝑖𝑠𝑐 : 𝜐𝜋ό𝜆𝜊𝜄𝜋𝜂 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 (𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆ί𝛼, 𝛼𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝜀𝜎) 

Σα θαπζαέξηα είλαη ηκήκα ηεο ρακέλεο ελέξγεηαο ηεο θαύζεο. ΢πλεπώο, ζε πεξίπησζε 

βιάβεο, ε θαύζε θαη ε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο από ην θαύζηκν δελ δίλνπλ ηε κέγηζηε ηζρύ, 

νπόηε απμάλεηαη ην ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ησλ θαπζαεξίσλ (ρσξίο λα ιακβάλνπκε ππόςε 

ηηο βιάβεο ζηνλ ππεξπιεξσηή πνπ είλαη μερσξηζηό θεθάιαην θαη ηελ πξνπνξεία έγρπζεο 

θαπζίκνπ, πνπ δίλεη κεγαιύηεξε ηζρύ, αιιά δελ πξνηηκάηαη ιόγσ απμεκέλσλ πηέζεσλ, 

ζεξκνθξαζηώλ θαη εθπνκπώλ). Απμεκέλε ελζαιπία θαπζαεξίσλ ζεκαίλεη κεγαιύηεξε πίεζε 

ή/θαη ζεξκνθξαζία ηνπο. 

4.1.2 ΢τροφϋσ υπερπληρωτό 

Ιζρύο ζηξνβίινπ: 

𝑊 𝑇 = 𝑚 𝑒 ∗ 𝑐𝑝𝑒 ∗ 𝑇𝑒 ∗  1 −  
𝑃𝑎
𝑃𝑒
 

𝛾𝑒−1

𝛾𝑒
 ∗

1

𝑛𝑇

                                      (9) 

Όπνπ: 

𝑊 𝑇: 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ώ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝜍𝜏𝜌ό𝛽𝜄𝜆𝜊 

𝑚 𝑒 , 𝑐𝑝𝑒 , 𝑇𝑒 : 𝜌𝜊ή , 𝜀𝜄𝛿𝜄𝜅ή 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜒𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜐𝜋ό 𝜍𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ή 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 𝜅𝛼𝜄 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝜅𝛼𝜐𝜍𝛼𝜀𝜌ί𝜔𝜈 

𝑃𝑎 : 𝛼𝜏𝜇𝜊𝜍𝜑𝛼𝜄𝜌𝜄𝜅ή 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 

𝑃𝑒 : 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 𝜅𝛼𝜐𝜍𝛼𝜀𝜌ί𝜔𝜈 

𝛾𝑒 : 𝛼𝛿𝜄𝛼𝛽𝛼𝜏𝜄𝜅ό𝜎 𝜍𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜍𝜏ή𝜎 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝛼 𝜅𝛼𝜐𝜍𝛼έ𝜌𝜄𝛼 

𝑛𝑇: 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜎 𝛼𝜋ό𝛿𝜊𝜍𝜂𝜎 𝜍𝜏𝜌𝜊𝛽ί𝜆𝜊𝜐 

΢πλεπώο ε ηζρύο ηεο ηνπξκπίλαο είλαη αλάινγε ηεο ξνήο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο 

ησλ θαπζαεξίσλ θαηά θύξην ιόγν. Η ηζρύο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ 
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ηαρύηεηα ηνπ ππεξπιεξσηή. Άξα παξαηεξνύκε ζύλδεζε αλάκεζα ζηελ θαηάζηαζε ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή. 

Ιζρύο ζπκπηεζηή: 

𝑊 𝐶 = 𝑊 𝑇 ∗ 𝑛𝑚                                                               (10) 

Όπνπ: 

𝑊 𝐶: 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜍𝜐𝜇𝜋𝜄𝜀𝜍𝜏ή 

𝑊 𝑇: 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜍𝜏𝜌𝜊𝛽ί𝜆𝜊𝜐 

𝑛𝑚 : 𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜄𝜅ό𝜎 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜎 𝛼𝜋ό𝛿𝜊𝜍𝜂𝜎 𝛼𝜉𝜊𝜈𝜄𝜅𝜊ύ 𝜍𝜐𝜍𝜏ή𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜐𝜋𝜀𝜌𝜋𝜆𝜂𝜌𝜔𝜏ή 

Η ηζρύο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη αλάινγε ηεο ηζρύνο ηεο ηνπξκπίλαο, ιακβάλνληαο ππόςε 

θάπνηεο απώιεηεο ηνπ θνηλνύ αμνληθνύ ηνπο ζπζηήκαηνο. 

𝑊 𝐶 = 𝑚 𝛼 ∗ 𝑐𝑝𝛼 ∗ 𝑇𝛼 ∗   
𝑃𝑐𝑕_𝑎

𝑃𝑎
 

𝛾𝑎−1

𝛾𝑎
− 1 ∗

1

𝑛𝐶

                                        (11) 

Όπνπ: 

𝑊 𝐶: 𝜄𝜍𝜒ύ𝜎 𝜍𝜐𝜇𝜋𝜄𝜀𝜍𝜏ή 

𝑚 𝛼 , 𝑐𝑝𝛼 ,𝑇𝛼 : 𝜌𝜊ή , 𝜀𝜄𝛿𝜄𝜅ή 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜒𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜐𝜋ό 𝜍𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ή 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 𝜅𝛼𝜄 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝛼έ𝜌𝛼 

𝑃𝑎 : 𝛼𝜏𝜇𝜊𝜍𝜑𝛼𝜄𝜌𝜄𝜅ή 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 

𝑃𝑐𝑕_𝑎 : 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 𝛼έ𝜌𝛼 𝜋𝜆ή𝜌𝜔𝜍𝜂𝜎 𝜅𝜐𝜆ί𝜈𝛿𝜌𝜊𝜐 

𝛾𝛼 : 𝛼𝛿𝜄𝛼𝛽𝛼𝜏𝜄𝜅ό𝜎 𝜍𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜍𝜏ή𝜎 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝜊𝜈 𝛼έ𝜌𝛼 

𝑛𝐶: 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜎 𝛼𝜋ό𝛿𝜊𝜍𝜂𝜎 𝜍𝜐𝜇𝜋𝜄𝜀𝜍𝜏ή 

Η ξνή, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο είλαη αλάινγεο πξνο ηελ ηζρύ ηνπ 

ζπκπηεζηή, άξα αλάινγε θαη πξνο ηηο ζηξνθέο ηνπ ηνύξκπν, ιόγσ όζσλ αλαθέξζεθαλ πξηλ. 

΢πλεπώο ππάξρεη ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ αέξα 

πιήξσζεο. 

4.2 Εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων για την ςύνδεςη των μεταβολών των 

παραμϋτρων λειτουργύασ τησ μηχανόσ λόγω βλαβών.  

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνινπζνύλ κεηώζακε ηηο ηηκέο ησλ ζεκαληηθώλ 

απνθιίζεσλ, πάλσ ή θάησ από ηηο νπνίεο ζεσξείηαη όηη απμάλεηαη ή κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ πνπ εμεηάδνπκε θάζε θνξά, ζε ζρέζε κε ηνπο πίλαθεο ηεο πξνζνκνίσζεο.  

4.2.1 ΢ύνδεςη πύεςησ, θερμοκραςύασ καυςαερύων και ςτροφών τούρμπο, μϋςα από την 

προςομούωςη που ϋγινε 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθξίλνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο: 

1. ΢ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ  

2. ΢ηελ πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ θαη ζηηο ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή 

3. ΢ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή 
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 Με πνξηνθαιί ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ ίδην απνηέιεζκα  

 Με κπιε ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ αληίζεην απνηέιεζκα  

 Με ιεπθό ρξώκα νη βιάβεο πνπ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ησλ 

ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη ακειεηέα 

Πίλαθαο 14. Σύγθξηζε ησλ ηάζεσλ ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο κεηαμύ ηεο 

πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ θαη ησλ ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή 
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 Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 
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 Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 
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 Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 
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Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

Ζ πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ δελ κεηαβάιινληαη πάληα ην ίδην 

Η αύμεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ θαπζαεξίσλ δε ζπλεπάγεηαη ηαπηόρξνλε 

αύμεζε θαη ησλ δύν, θαζώο επεξεάδνληαη θαη από ηηο πηέζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

θπιίλδξνπ.  

Γηα παξάδεηγκα έλα πην πινύζην κείγκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

ηνπ θπιίλδξνπ, πνπ ζα επεξεάζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. Οη πηέζεηο ζηνλ 

θύιηλδξν όκσο κπνξεί λα είλαη κεησκέλεο θαη ηειηθά νη πηέζεηο ησλ θαπζαεξίσλ λα κεηώλνληαη. 

Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο ζηηο βιάβεο πνπ αθνξνύλ ηνλ ππεξπιεξσηή. 

Οη ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή θαίλεηαη λα αθνινπζνύλ πεξηζζόηεξν ηελ ηάζε ηεο 

πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ, παξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο 

Καη κάιηζηα γηα όια ηα θνξηία. Όπσο πεξηγξάςακε πξηλ, νη ζηξνθέο ηνπ ππεξπιεξσηή έρνπλ 

άκεζε εμάξηεζε από ηε ξνή, ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. ΢ηηο 6 από ηηο 

11 βιάβεο, ε αύμεζε ή ε κείσζε ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ θαίλεηαη λα είλαη απηή πνπ 

θαζνξίδεη ηελ αύμεζε ή κείσζε αληίζηνηρα ησλ ζηξνθώλ ηνπ ηνύξκπν, ελώ κόλν γηα 2 από ηηο 

11 ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Από ηελ άιιε κεξηά, 5 ζηηο 11 βιάβεο έρνπλ αληίζεηε κεηαβνιή ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ θαη ησλ ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή. 

4.2.2 ΢ύνδεςη των ςτροφών του υπερπληρωτό με την πύεςη του αϋρα πλόρωςησ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθξίλνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο ζηηο ζηξνθέο 

ηνπ ηνύξκπν θαη ζηελ πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο: 

 Με πνξηνθαιί ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ ίδην απνηέιεζκα  

 Με κπιε ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ αληίζεην απνηέιεζκα  

 Με ιεπθό ρξώκα νη βιάβεο πνπ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο ή  ησλ 

ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη ακειεηέα 

Πίλαθαο 15. Σύγθξηζε ησλ ηάζεσλ ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο κεηαμύ ηεο 

πίεζεο ηνπ αέξα θαη ησλ ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή 
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 Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 

 

Δίλαη θάηη πνπ αλακέλεηαη, θαζώο αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ππεξπιεξσηή ζπλεπάγεηαη 

αλεβαζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή, θαζώο αλαξξνθά πεξηζζόηεξν αέξα θαη ηνλ ζπκπηέδεη 

πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν αέξαο ζηελ 

εηζαγσγή λα έρεη απμεκέλε πίεζε.  
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Χζηόζν ζηε βιάβε ηνπ θξαγκέλνπ θίιηξνπ ζπκπηεζηή θαίλεηαη όηη νη αλεβαζκέλεο ζηξνθέο 

ηνπ ζπκπηεζηή δελ αξθνύλ γηα λα απνθαηαζηήζνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα πξνο ην ζπκπηεζηή, ε 

νπνία ιόγσ ηνπ θξαγκέλνπ θίιηξνπ είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε. Γη απηό θαη ηειηθά ε πίεζε ηνπ 

αέξα είλαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε. Οη θαηαζθεπαζηέο πξνηείλνπλ 

θαζαξηζκό ηνπ θίιηξνπ ζε πεξίπησζε πνπ ην θξάμηκν θηάλεη ην 50%.  

4.2.3 Πύεςη και θερμοκραςύα του αϋρα πλόρωςησ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθξίλνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο ζηελ πίεζε θαη 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο: 

 Με πνξηνθαιί ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ ίδην απνηέιεζκα  

 Με κπιε ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ αληίζεην απνηέιεζκα  

 Με ιεπθό ρξώκα νη βιάβεο πνπ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 

πιήξσζεο είλαη ακειεηέα 

Πίλαθαο 16. Σύγθξηζε ησλ ηάζεσλ ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο κεηαμύ ηεο 

πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πιήξσζεο 

Π
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 Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 

 

Η αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο από ην ζπκπηεζηή νδεγεί ζε απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, γη απηό θαη ρξεζηκνπνηείηαη ςπγείν κεηά ην ζπκπηεζηή, ώζηε λα ξίμεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θαη λα απμεζεί ε ππθλόηεηα, άξα θαη ε κάδα ηνπ. Βιάβεο πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ή ηε κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο, απμάλνπλ ή κεηώλνπλ 

αληίζηνηρα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ, θαζώο ππνζέηνπκε όηη ε απόδνζε ηνπ ςπγείνπ ηνπ αέξα 

παξακέλεη ίδηα (εθηόο αλ έρεη ππνζηεί βιάβε). 

Τπνζέηνληαο ηνλ αέξα πιήξσζεο σο ηέιεην αέξην, εθαξκόδνπκε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

ησλ αεξίσλ πξνο επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ: 

𝑝𝑉 = 𝑚𝑅𝑇    ή    𝜌 =
𝑝

𝑅 ∗ 𝑇
                                                      (12) 

4.2.4 Λόγοσ ιςοδυναμύασ αϋρα-καυςύμου (λ) & Θερμοκραςύα κυλύνδρου και βαλβύδασ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθξίλνληαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο ζην ιόγν 

ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία ζηνλ θύιηλδξν  

 Με πνξηνθαιί ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ ίδην απνηέιεζκα  

 Με κπιε ρξώκα νη βιάβεο πνπ έρνπλ αληίζεην απνηέιεζκα  

 Με ιεπθό ρξώκα νη βιάβεο πνπ ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ ή 

ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο θπιίλδξνπ είλαη ακειεηέα 
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Πίλαθαο 17. Σύγθξηζε ησλ ηάζεσλ ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθαινύλ νη βιάβεο κεηαμύ ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα θαπζίκνπ 
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  Τςειά θνξηία Υακειά θνξηία 

1.  Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 

2.  Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 

3.  Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 

4.  Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο Γηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο 

5.  Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην Γηαθπγή αεξίσλ από ειαηήξηα-ρηηώλην 

6.  Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 

7.  Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Νσξίηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

8.  Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο Αξγόηεξν άλνηγκα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

9.  Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή Φξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 

10.  Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 

 

Δπηβεβαηώλεηαη όηη ν ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα θαπζίκνπ, πνπ δείρλεη αλ ην κείγκα είλαη 

πινπζηόηεξν ή θησρόηεξν από ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, επεξεάδεη ηε κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ, άξα θαη ζπλνιηθά ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ 

θύιηλδξν. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

Όηαλ ν ιόγνο ηζνδπλακίαο είλαη ζεκαληηθά κεησκέλνο (βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ, 

θύιηλδξνο κε δηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο, ξππαζκέλν ςπγείν αέξα πιήξσζεο, 

θξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή, ξππαζκέλνο ζπκπηεζηήο ή ζηξόβηινο), νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

θπιίλδξνπ είλαη απμεκέλεο ζεκαληηθά, ιόγσ πινπζηόηεξνπ κείγκαηνο. Μηθξόηεξε, αιιά ζηελ 

ίδηα βάζε, είλαη ε επίδξαζε ηνπ ιόγνπ αέξα-θαπζίκνπ θαη ζηελ έδξα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο. 

Όηαλ ην κείγκα είλαη θησρόηεξν (πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ θαη αξγόηεξνο ρξνληζκόο 

βαιβίδσλ εμαγσγήο) νη ζεξκνθξαζίεο πέθηνπλ. 

Μαδί κε ηελ παξαπάλσ δηαπίζησζε, ζεκεηώλνπκε όηη νη πεξηζζόηεξεο βιάβεο έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θπιίλδξνπ. 

4.3 Διαγρϊμματα πύεςησ κυλύνδρου ςε ςχϋςη με τη γωνύα 

ςτροφϊλου  

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνπλ ηελ πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ ζε ζρέζε κε ηε γσλία 

ζηξνθάινπ, θνληά ζην άλσ λεθξό ζεκείν, ιίγν πξηλ θαη ιίγν κεηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ 

θαη ηελ θαύζε. 

Παξαζέηνπκε δηαγξάκκαηα βιαβώλ γηα ηηο νπνίεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα. ΢ηηο 

ππόινηπεο βιάβεο πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα είλαη πνιύ θνληηλά κε ηελ 

θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε. Δπίζεο ηα δηαγξάκκαηα αθνξνύλ ηα θνξηία 86% θαη 50%. Σα 

δηαγξάκκαηα παξήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα θώδηθα ζην πξόγξακκα Matlab από ηα αξρεία πνπ 

εμάγακε από ηηο πξνζνκνηώζεηο ζην MO.THER.  
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4.3.1 Λόγοσ Pmax/Pcomp 

Μεγάιε ζεκαζία δίλεηαη ζην πειίθν  
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
  γηα 3 ιόγνπο: 

1. ΢πλδέεηαη κε ην βαζκό απόδνζεο ηεο θαύζεο, άξα θαη ηνπ θηλεηήξα 

Η κέγηζηε πίεζε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θαπζίκνπ, δε ζπλδέεηαη 

άκεζα όκσο κε ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα, θαζώο ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ 

είλαη απηή πνπ καο δείρλεη ζπλνιηθά ηελ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ην θαύζηκν.  

Γηα παξάδεηγκα έλα θαύζηκν θαθήο πνηόηεηαο κπνξεί λα επηηύρεη πνιύ κεγάιεο κέγηζηεο 

πηέζεηο ζηνλ θύιηλδξν, κέρξη θαη λα πξνθαιέζεη θηύπεκα θπιίλδξνπ, σζηόζν ε κέζε πίεζε 

ζηνλ θύιηλδξν είλαη πνιύ πην ρακειή, αλ δελ αιιάμνπκε ην εγρεόκελν θαύζηκν. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ιόγνο 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
 ηόζν θαιύηεξε απόδνζε έρεη ην 

θαύζηκν θαη ν θηλεηήξαο, γηαηί: 

𝑛𝑡𝑕 =
𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜊 έ𝜌𝛾𝜊

𝛦𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝛿ί𝜈𝜀𝜏𝛼𝜄 
                                               (13) 

 

Η ελέξγεηα πνπ δίλεηαη ζηνλ θηλεηήξα απνηειείηαη από: 

  

 Σε ζεξκνγόλν δύλακε ηνπ θαπζίκνπ, πνπ απνηειεί ην κέηξν ηεο ελέξγεηαο πνπ 

κεηαηξέπεηαη από ρεκηθή ζε ζεξκηθή θαηά ηελ θαύζε ηνπ  

 Σελ ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεη ν αέξαο πιήξσζεο 

 

2. ΢πλδέεηαη κε ηελ θαηαπόλεζε ησλ εδξάλσλ ηνπ άμνλα, ησλ θνπδηλέησλ ηνπ 

δησζηήξα θαη ηνπ εκβόινπ, ησλ ειαηεξίσλ ησλ εκβόισλ 

Όζν κεγαιύηεξεο πηέζεηο δέρνληαη ηα κέξε ηνπ θπιίλδξνπ, ηόζν πην εύθνια πθίζηαληαη 

θζνξέο, ξσγκέο, ιπγηζκό. Γηα ζπλεζηζκέλεο κεραλέο Diesel πξνηείλεηαη ν ιόγνο 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
 λα κελ 

μεπεξλάεη ην 1.5 (30) 

3. Σέινο ζπλδέεηαη κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηα νμείδηα ηνπ 

αδώηνπ (NOx) 

Ο ζρεκαηηζκόο ηνπο επλνείηαη ζε κεγάιεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θπιίλδξνπ. Πεηξάκαηα, 

κάιηζηα, έδεημαλ όηη ηα ΝΟx είλαη επζέσο αλάινγα κε ην ιόγν 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
 , ν νπνίνο εμεηάζηεθε 

όκσο ζε επίπεδν ζρεδίαζεο θη όρη παξνπζία θάπνηαο βιάβεο (31). 

4.3.2 Παρϊθεςη ενδεικτικών διαγραμμϊτων 

Γηα ηελ θαιύηεξε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο (ρσξίο βιάβε, 

κε κηθξή ή κεγάιε βιάβε) εζηηάδνπκε ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο γύξσ από ην άλσ 

λεθξό ζεκείν ηε ζηηγκή ηεο έγρπζεο. Γη απηό επηιέμακε λα δείμνπκε ηηο δηαθνξέο ησλ 

δηαγξακκάησλ γηα γσλίεο 40 κνηξώλ πξηλ ην άλσ λεθξό ζεκείν θαη 60 κνηξώλ κεηά ην άλσ 

λεθξό ζεκείν.   
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Γηάγξακκα 1. Πίεζε-γσλία ζηξνθάινπ γηα βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ ζε 86% θαη 50% 

θνξηίν 

Παξαηεξνύκε όηη, γηα ηηο βιάβεο ηεο βξαδππνξίαο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ηεο θαθήο πνηόηεηαο 

θαπζίκνπ, ν ιόγνο 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
 κεηώλεηαη αηζζεηά 20-35%, ιακβάλνληαο ππόςε όια ηα θνξηία. Η 

απόδνζε ηνπ θηλεηήξα είλαη εκθαλώο κεησκέλε, θαζώο γηα λα παξάμεη ηελ ίδηα ηζρύ 

ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν θαύζηκν. 
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Δηδηθά γηα ηε βιάβε ησλ 6 κνηξώλ πην αξγήο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην θνξηίν 86%, 

παξαηεξνύκε όηη ε πίεζε θαύζεο είλαη κηθξόηεξε από ηελ πίεζε ζπκπίεζεο, πνπ ζεκαίλεη όηη 

ε θαύζε γίλεηαη ηόζν αξγνπνξεκέλα πνπ ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ έρεη πέζεη αηζζεηά θαη ε 

θαηάζηαζε πξνζνκνηάδεη ζε misfiring. 

 

 

Γηάγξακκα 2. Πίεζε-γσλία ζηξνθάινπ γηα πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ ζε 86% θαη 50% 

θνξηίν 
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Παξαηεξείηαη απόηνκε αύμεζε ηεο πίεζεο, θαζώο ηελ πίεζε ζπκπίεζεο δηαδέρεηαη 

γξεγνξόηεξα ε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο ιόγσ θαύζεο, νπόηε ε πίεζε θαίλεηαη ζπλερώο λα 

απμάλεηαη. Ο ιόγνο 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑐𝑜𝑚𝑝  
 απμάλεηαη αηζζεηά 20-30% ζ όια ηα θνξηία. Γηα ην ιόγν απηό δελ 

πξνηηκάηαη ε λσξίηεξε έγρπζε, παξόιν πνπ ν θηλεηήξαο έρεη θαιύηεξεο επηδόζεηο. 

 

 

Γηάγξακκα 3. Πίεζε-γσλία ζηξνθάινπ γηα θξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή ζε 86% θαη 50% 

θνξηίν 
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Παξαηεξείηαη έλα νκνηόκνξθν off-set πξνο κηθξόηεξεο πηέζεηο ζην δηάγξακκα. Σν ίδην 

ζπκβαίλεη ζηηο βιάβεο ηνπ ξππαζκέλνπ ζπκπηεζηή θαη ζηξνβίινπ, κε κηθξόηεξν όκσο εύξνο.  

΢ηηο βιάβεο ηνπ ςπγείνπ θαη ηνπ ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ ην off-set είλαη πνιύ κηθξόηεξν, 

θάπνπ θαη ακειεηέν. 

Γηάγξακκα 4. Πίεζε-γσλία ζηξνθάινπ γηα δηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο ζε 86% θνξηίν 

Παξαηεξνύκε όηη ν θύιηλδξνο κε ηε βιάβε ζηε βαιβίδα εμαγσγήο έρεη δηάγξακκα πίεζεο πνπ 

κνηάδεη πνιύ κε απηό ηεο αξγόηεξεο έγρπζεο θαπζίκνπ, σζηόζν ε πίεζε ζπκπίεζεο είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ θαηάζηαζε ρσξίο βιάβε, ελώ κεηά από ηελ πίεζε ζπκπίεζεο αθνινπζείηαη 

off-set πξνο ρακειόηεξεο πηέζεηο. Ο θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε παξνπζηάδεη off-set πξνο πνιύ 

κεγαιύηεξεο πηέζεηο πνπ θηάλνπλ αθόκα θαη ηα 200 bar, θαζώο θαη ν αέξαο, αιιά θαη ην 

εγρεόκελν θαύζηκν έρνπλ κεγαιύηεξε κάδα. Οη ηόζν κεγάιεο πηέζεηο ελδέρεηαη λα νδεγήζνπλ 

ζε θηύπεκα θπιίλδξνπ ή/θαη λα πξνθαιέζνπλ θζνξέο θαη αζηνρίεο ζε εμαξηήκαηά ηνπ 

(θνπδηλέηα δησζηήξα, πύξνο εκβόινπ, έκβνιν θαη δησζηήξαο). 
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Κεφϊλαιο 5ο. Διϊγνωςη 

Οη θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε λαπηηιία, αιιά θαη ζε πνιιέο βηνκεραληθέο κνλάδεο, 

βαζίδνληαη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία. Έλα πινίν κπνξεί λα εθηειεί δξνκνιόγην 15-20 εκεξώλ, 

ρσξίο λα ζπλαληήζεη θάπνην ιηκάλη. Απηό ζεκαίλεη όηη ε δήηεζε γηα ηζρύ πξνώζεσο είλαη 

ζπλερήο θαη ε κεραλή θαηαπνλείηαη ζεκαληηθά. Γηα ην ιόγν απηό, κία πηζαλή βιάβε: 

 ΢πλεπάγεηαη θάπνην θόζηνο γηα ηελ επηζθεπή ηεο, είηε ζε ππεξσξίεο πξνζσπηθνύ είηε 

ζε ακνηβέο εμσηεξηθνύ ζπλεξγείνπ 

 Πξνθαιεί δεκηά ζηελ πινηνθηήηξηα εηαηξεία ιόγσ ησλ λαύισλ πνπ πηζαλώο ζα 

ραζνύλ από ηελ έιιεηςε αμηνπηζηίαο ηνπ βαπνξηνύ ή απιώο από ηε ζηάζε γηα ηηο 

αλαγθαίεο επηζθεπέο 

 Κξύβεη θηλδύλνπο γηα ην πιήξσκα, θαζώο θσηηά ή έθξεμε κπνξεί λα ζηνηρίζνπλ 

δσέο, αιιά θαη πξνβιήκαηα ζηνλ θηλεηήξα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε εκπόδηα ζηελ 

πξόσζε ηνπ πινίνπ, γηα παξάδεηγκα ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πξνώζεσο ζε 

ζπλζήθεο θαθνθαηξίαο, κέρξη παληειή αθπβεξλεζία ηνπ πινίνπ ζε πεξίπησζε πνπ ε 

κεραλή δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη, όπσο έγηλε πξόζθαηα ζε θξνπαδηεξόπινην ζηε 

Ννξβεγία 

 Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο γελλήηξηεο, πνπ εμεηάδνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε, κία βιάβε 

πνπ ηηο ζέηεη εθηόο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα αθήζεη ην πινίν ρσξίο ξεύκα θαη λεξό 

Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ έρνπλ αλαπηπρζεί πξνγξάκκαηα πνπ βνεζνύλ ζηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο πξνγξακκαηηζκέλεο ζπληήξεζεο ην πινίνπ (Planned Maintenance 

Systems), αιιά θαη δηαγλσζηηθά εξγαιεία, πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηεο βιάβεο ζε αξρηθό ζηάδην. 

5.1 Διαγνωςτικϊ εργαλεύα 

Σα δηαγλσζηηθά εξγαιεία ρσξίδνληαη θαηά βάζε ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1. Γηάγλσζε κε βάζε κνληέια 

Φηηάρλνληαη κνληέια γηα ζπγθεθξηκέλα ππνζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα, γηα παξάδεηγκα δηαξξνέο 

θαη βιάβεο ζην ζύζηεκα ηνπ αέξα, βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο, βιάβεο ζηνλ 

ππεξπιεξσηή, δηαθπγή αεξίσλ από ηνλ θύιηλδξν (32; 33; 34; 22). 

Ιδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη γηα ηε δηάγλσζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο επηιεγκέλσλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο (condition monitoring). Απηή κειεηά ηηο 

πνηνηηθέο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάδνληαη γηα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

κέζα από ην ζπλδπαζκό ηνπο αληηζηνηρίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο βιάβεο κε απηά θάπνηαο 

γλσζηήο βιάβεο πνπ ππάξρεη ζηε βάζε δεδνκέλσλ.  

2. Γηάγλσζε κέζσ βάζεο δεδνκέλσλ-ρξήζε ηεο ζηαηηζηηθήο θαη ησλ 

πηζαλνηήησλ 

Υξεζηκνπνηνύληαη λεπξσληθά δίθηπα - γηα παξάδεηγκα ζηε δηάγλσζε βιαβώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαπζίκνπ θαη ηεο θαύζεο (35). Σα λεπξσληθά δίθηπα, εθνδηαζκέλα κε ηηο ηθαλόηεηεο ηεο 

απηνκάζεζεο θαη ηεο αλάιπζεο ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηλεηήξσλ απνηεινύλ 

έλα ρξήζηκν θαη ηαρύηαηα αλαπηπζζόκελν κέζν γηα ηε δηάγλσζε ηεο πξνβιεκαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα. 

Σα δίθηπα Bayes αλήθνπλ επίζεο ζ απηή ηελ θαηεγνξία. Μέζσ ζρέζεσλ ζπλδπαζκέλσλ 

πηζαλνηήησλ, δεκηνπξγνύληαη γξαθηθά κνληέια ηα νπνία ζπλδένπλ κεηαβιεηέο κεηαμύ ηνπο, 

πξνζπαζώληαο λα αλαθαιύςνπλ πνηα αηηία είλαη θπξίαξρε γηα έλα πξόβιεκα, κέζα από κία 
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ζεηξά γλσζηώλ αηηηώλ. Σέηνηα εξγαζία είλαη ε (36) πνπ αθνξά βιάβεο ζην ζύζηεκα ηνπ αέξα 

θαη ησλ θαπζαεξίσλ. 

Η εξγαζία (37) βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή. Μέζσ ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ 

ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη από ηνλ θηλεηήξα, γίλεηαη δηάγλσζε βιαβώλ ζηα έδξαλα ηνπ 

θηλεηήξα. Η αζαθήο ινγηθή βαζίδεηαη ζε δύν θπξίσο κεραληζκνύο (38): 

 Σνπ πξνζεγγηζηηθνύ ζπιινγηζκνύ (θαζώο νη ινγηθέο πξνηάζεηο δελ έρνπλ απόιπηεο 

ηηκέο αιήζεηαο ή ςεύδνπο), πνπ απνηειεί απεηθόληζε ηεο πξνζεγγηζηηθήο 

ζπιινγηζηηθήο πνπ αθνινπζεί ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο  

 Σεο εμαγσγήο κε-απζηεξνύ ζπκπεξάζκαηνο (γη απηό θαη νλνκάδεηαη αζαθήο) 

Σέινο, παξαζέηνπκε ηε κέζνδν αλάιπζεο ησλ δνλήζεσλ θαη ησλ ήρσλ πνπ πξνθαινύλ ζηνλ 

θηλεηήξα ηπρνύζεο βιάβεο (39; 7). Μεηαηξνπείο πςειώλ ζπρλνηήησλ δνλήζεσλ (ηεο ηάμεσο 

ησλ 35-45 kHz) ή ζπζθεπέο αλίρλεπζεο ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αληηζηνίρηζε ησλ 

δνλήζεσλ θαη ησλ ππεξήρσλ ζε πηζαλέο βιάβεο, όπσο απμεκέλεο ηξηβέο θαη θζαξκέλε 

επηθάλεηα ρηησλίνπ, δηαθπγή αεξίσλ ιόγσ θζαξκέλσλ ειαηεξίσλ, πξνβιεκαηηθή έγρπζε 

θαπζίκνπ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη κπνξεί λα καο δώζεη αθξηβή ζηνηρεία 

γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ κεραληθώλ εμαξηεκάησλ ηεο κεραλήο αλά πάζα ζηηγκή θαη βνεζάεη 

ζηελ πξόβιεςε θαη ζηε βειηίσζε ηεο ζπληήξεζεο, 

5.2 Ανϊπτυξη διαγνωςτικού εργαλεύου, που ςυνδϋεται με την 

προςομούωςη βλαβών 

Η πξνζνκνίσζε ησλ βιαβώλ έγηλε κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε ελόο δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ πνπ 

βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα απηήο. Σν αλαπηπρζέλ εξγαιείν εκπίπηεη ζηελ θαηεγνξία απηώλ 

πνπ βαζίδνληαη ζε βάζε δεδνκέλσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε κειέηε ηεο πνηνηηθήο κεηαβνιήο 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (condition monitoring). 

΢ην δηαγλσζηηθό εξγαιείν πνπ αλαπηύμακε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab, 

εηζάγακε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ βιαβώλ κε ηε κνξθή δύν πηλάθσλ, έλαλ 

γηα ηα κεγάια θνξηία θαη έλαλ γηα ηα κηθξά, θαζώο όπσο δηαπηζηώζακε θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε, ηα απνηειέζκαηα ησλ βιαβώλ δηαθέξνπλ θπξίσο ζηελ έθηαζή ηνπο αλάινγα 

κε ην αλ ην θνξηίν είλαη κηθξό ή κεγάιν. 

Γηα θάζε βιάβε έρνπκε δύν πεξηπηώζεηο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κηθξήο θαη κεγάιεο έθηαζεο 

βιάβε. Η 2ε δηαρσξίδεηαη ζηε δηάγλσζε από ηελ 1ε, επεηδή ζε παξέλζεζε αλαγξάθεηαη όηη 

πξόθεηηαη γηα κείδνλ πξόβιεκα (major problem). Με ηελ θαηεγνξηνπνίεζε απηή εληζρύεηαη ε 

πξόιεςε κεγάινπ κεγέζνπο βιαβώλ. Δμάιινπ πξνζνκνηώζεθαλ βιάβεο θαηά ηηο νπνίεο ε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα ζπλερηζζεί, πνπ όκσο πηζαλή επέθηαζή ηνπο, κπνξεί λα 

ζέζεη ηε κεραλή εθηόο ιεηηνπξγίαο. 

Σα παξαθάησ ζηηγκηόηππα δείρλνπλ ηελ εηζαγσγή ησλ κεηαβνιώλ κηαο ηπραίαο βιάβεο ζην 

δηαγλσζηηθό εξγαιείν θαη ν θώδηθαο κάο δείρλεη πνηα βιάβε κπνξεί λα είλαη απηή θαη ζε 

πόζεο παξακέηξνπο ηα απνηειέζκαηα ηεο ηπραίαο βιάβεο ηαπηίδνληαη κε ηα απνηειέζκαηα 

θάζε πηζαλήο βιάβεο. Έηζη αθήλεηαη έλα πεξηζώξην εθαξκνγήο ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ 

θαη ζε άιινπο παξόκνηνπο, κε ηνλ L16/24 ηεο ΜΑΝ, ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο. 

5.2.1 Περιγραφό περιβϊλλοντοσ εργαςύασ του προγρϊμματοσ 

Γηα ηελ επθνιόηεξε επεμεξγαζία θαη ζύγθξηζε ησλ πνηνηηθώλ κεηαβνιώλ, ζηνπο πίλαθεο πνπ 

εηζάγνληαη ζην πξόγξακκα ε αύμεζε ηεο ηηκήο κηαο παξακέηξνπ ζπκβνιίδεηαη κε +1, ε 

κείσζε κε -1 θαη ε ακειεηέα κεηαβνιή κε 0.  
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Από ην ρξήζηε δεηείηαη λα δώζεη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ, αλ είλαη κεγάιν ή κηθξό, γηα λα 

θνξηώζεη ην πξόγξακκα ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θνξηίν. 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ δεηείηαη γηα θάζε κία παξάκεηξν λα δώζεη ηελ πνηνηηθή κεηαβνιή ηεο, αλ 

απμάλεηαη, κεηώλεηαη ή κέλεη ζηάζηκε ('+','-','0'). Χο ζεκαληηθέο απνθιίζεηο πάλσ θαη θάησ από 

ηηο νπνίεο ζεσξείηαη όηη κεηαβάιιεηαη ε ηηκή κίαο παξακέηξνπ ιεηηνπξγίαο, νξίδνληαη νη ίδηεο 

πνπ έρνπκε παξαζέζεη ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, θαη γηα ηα κηθξά θαη ηα κεγάια 

θνξηία δηαθνξνπνηνύληαη κόλν σο πξνο ηηο πηέζεηο ζπκπίεζεο θαη θαύζεο. Αθνύ ν ρξήζηεο 

δώζεη ηηο δεηνύκελεο κεηαβνιέο, ην πξόγξακκα ηηο ιακβάλεη σο γξακκή ελόο πίλαθα. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηηο κεηαηξέπεη ζε +1,-1,0 ώζηε λα ζπγθξίλεη ηε γξακκή ηνπ δνζέληνο πίλαθα κε όιεο 

ηηο γξακκέο ησλ πηλάθσλ από ηελ πξνζνκνίσζε γηα ην εμεηαδόκελν θνξηίν. Κάζε θνξά πνπ 

βξίζθεη κία ίδηα κεηαβνιή, ηνπνζεηεί ζε λέν πίλαθα ηνλ αξηζκό 1 ζηελ αληίζηνηρε ζέζε κε ηνλ 

πίλαθα ηεο πξνζνκνίσζεο, δηαθνξεηηθά ηνπνζεηεί ηνλ αξηζκό 0. Μόιηο νινθιεξσζεί ε 

ζύγθξηζε, γίλεηαη ην άζξνηζκα ησλ αξηζκώλ θάζε γξακκήο ηνπ λένπ πίλαθα. Αλ απηό 

μεπεξλάεη ην 7, ην πξόγξακκα εκθαλίδεη ηηο πηζαλέο βιάβεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δεδνκέλα 

πνπ εηζήγαγε ν ρξήζηεο, θαζώο ζέινπκε λα εκθαλίδνληαη νη βιάβεο πνπ έρνπλ ίδηεο 

κεηαβνιέο γηα ηνπιάρηζηνλ 8 παξακέηξνπο από ηηο 10 πνπ εμεηάδνπκε. Μαδί κε ηε δηάγλσζε 

ηεο βιάβεο, ην πξόγξακκα καο εκθαλίδεη θαη πόζεο παξάκεηξνη είλαη ίδηεο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

΢ε κία άιιε εθδνρή πνπ δνπιέςακε, ν θώδηθαο δεηάεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξηλ θαη 

κεηά ηε βιάβε, νπόηε ππνινγίδεη απηόκαηα ηηο κεηαβνιέο θαη ζπλερίδεη ζηε δηάγλσζε. Απηό 

βνεζάεη ζηελ πεξαηηέξσ απηνκαηνπνίεζε θαη ηελ ελδερόκελε ζύλδεζε κε ηνπο αηζζεηήξεο 

ηνπ θηλεηήξα γηα άκεζα απνηειέζκαηα. 

5.2.2 Εφαρμογό του κώδικα διϊγνωςησ 

Αθνινπζνύλ ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ θώδηθα: 

1. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη κεηαβνιέο είλαη κεδεληθέο, ην πξόγξακκα εκθαλίδεη κήλπκα όηη δελ 

ππάξρεη βιάβε: 

 

Δηθόλα 15. Input θαη output γηα κεδεληθέο κεηαβνιέο 

2. ΢ε πεξίπησζε πνπ κία βιάβε πξνθαιεί απνηειέζκαηα πνπ δελ ηαπηίδνληαη κε απηά θάπνηα 

βιάβεο πνπ εμεηάζακε, ην πξόγξακκα εκθαλίδεη κήλπκα όηη δελ αλαγλσξίδεη ηε βιάβε: 
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Δηθόλα 16. Input θαη output γηα άγλσζηε βιάβε 

3. Δηζάγνπκε ζην πξόγξακκα ηα απνηειέζκαηα κηαο βιάβεο πνπ κνηάδεη κε ηε βξαδππνξία 

έγρπζεο θαπζίκνπ, γηα κεγάια θνξηία. Σν πξόγξακκα καο απαληάεη πσο ε πηζαλή βιάβε 

είλαη ε βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ, σζηόζν κία παξάκεηξνο ηεο άγλσζηεο βιάβεο δελ 

αθνινπζεί ηε κεηαβνιή ηεο αληίζηνηρεο γηα ηε βξαδύηεξε έγρπζε: 

 

 

Δηθόλα 17. Input θαη output γηα πηζαλή βιάβε ηε βξαδύηεξε έγρπζε θαπζίκνπ 

4. Δηζάγνπκε ζην πξόγξακκα ηα απνηειέζκαηα κηαο βιάβεο πνπ ηαπηίδεηαη κε ην θαηά πνιύ 

θξαγκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή, γηα κεγάια θνξηία:  
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Δηθόλα 18. Input γηα πηζαλή βιάβε ζην θίιηξν ηνπ ζπκπηεζηή 

Σν πξόγξακκα καο απαληάεη όηη θαη νη δύν πηζαλέο βιάβεο ζπλδένληαη κε ην ζπκπηεζηή: 

 
 

Δηθόλα 19. Output γηα πηζαλέο βιάβεο ζην ζπκπηεζηή 

΢πλεπώο πξέπεη λα ειέγμνπκε πξώηα ην θίιηξν ηνπ ζπκπηεζηή, πνπ ππάξρεη ηαύηηζε ησλ 

κεηαβνιώλ θαη ζηηο 10 εμεηαδόκελεο παξακέηξνπο, θη αλ ηειηθά δελ έρεη βιάβε, λα πξνβνύκε 

ζε θαζαξηζκό θαη επηζεώξεζε ηνπ ζπκπηεζηή. 

5. Δηζάγνπκε ζην πξόγξακκα ηα απνηειέζκαηα κηαο βιάβεο πνπ ηαπηίδεηαη κε ην θαηά πνιύ 

αξγόηεξν ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ εμαγσγήο, γηα κεγάια θνξηία: 

 

Δηθόλα 20. Input γηα πηζαλό αξγόηεξν ρξνληζκό βαιβίδσλ 
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Σν πξόγξακκα καο απαληά όηη νη πηζαλέο βιάβεο είλαη δηαξξνή από ηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη 

αξγόηεξνο ρξνληζκόο βαιβίδσλ εμαγσγήο: 

  

Δηθόλα 21. Output γηα πηζαλέο βιάβεο ζην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ 

Διέγρνπκε αλ ηα απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα ζε όινπο ηνπο θπιίλδξνπο ή 

δηαθνξνπνηνύληαη αηζζεηά γηα θάπνηνλ. Σν πηζαλόηεξν είλαη ε βιάβε λα ζπλδέεηαη κε ην 

ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ εμαγσγήο. 

6. Δηζάγνπκε ηα απνηειέζκαηα κηαο βιάβεο πνπ κνηάδεη κε ηελ πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ, 

γηα κηθξά θνξηία, θαη ην πξόγξακκα καο δίλεη σο πηζαλή βιάβε κόλν απηήλ: 

Δηθόλα 22. Input θαη output γηα πηζαλή βιάβε ηε λσξίηεξε έγρπζε θαπζίκνπ 
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7. ΢ηα κηθξά θνξηία νη κεηαβνιέο πνιιώλ παξακέηξσλ είλαη ακειεηέεο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη πνιιέο πηζαλέο βιάβεο αλ έρνπκε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο κόλν 

ζε 2 ή 3 παξακέηξνπο. Γηα παξάδεηγκα έρνπκε κία βιάβε πνπ ηαηξηάδεη αθξηβώο κε 

πξόβιεκα ζην ζηξόβηιν. Σελ εηζάγνπκε ζηνλ θώδηθα γηα δηάγλσζε θαη καο βγάδεη ζαλ 

πηζαλέο βιάβεο άιιεο 6: 

  

 
 

Δηθόλεο 23 θαη 24. Input γηα πηζαλή βιάβε ζην ζηξόβηιν θαη output γηα 7 πηζαλέο βιάβεο  
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Αληηιακβαλόκαζηε όκσο όηη είλαη εύθνιν λα ζπκπεξάλνπκε γηα πνηα βιάβε πξόθεηηαη 

πηζαλόηαηα, θαζώο θαηαξράο ε κόλε κε πιήξε ηαύηηζε ζηηο κεηαβνιέο είλαη ε βιάβε ζην 

ζηξόβηιν. Αθόκα βιάβε ζην ςπγείν ζα έδηλε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ αέξα πιήξσζεο, 

ελώ blow-by ζα είρε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζε έλαλ θύιηλδξν ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππόινηπνπο. Με κία γξήγνξε εμέηαζε ηνπ ππεξπιεξσηή κπνξνύκε λα αληηιεθζνύκε αλ 

θηαίεη ν ζπκπηεζηήο, ην θίιηξν ηνπ είηε ν ζηξόβηινο. Αλ δελ εληνπίζνπκε θάπνηα βιάβε ζην 

ηνύξκπν, ηόηε εμεηάδνπκε ην ρξνληζκό ησλ βαιβίδσλ. 

8. Δηζάγνπκε ηα απνηειέζκαηα κηαο βιάβεο πνπ κνηάδεη κε απηή ηεο δηαθπγήο αεξίσλ, γηα κηθξά 

θνξηία θαη θύιηλδξν πνπ έρεη βιάβε: 

 

Δηθόλα 25. Input γηα πηζαλή βιάβε δηαθπγήο αεξίσλ από ηνλ θύιηλδξν πξνο ην 

ζηξνθαινζάιακν 

Σν πξόγξακκα καο δείρλεη ζαλ πηζαλέο βιάβεο άιιεο 2, πνπ όκσο μερσξίδνπλ εύθνια, αθνύ 

ην blow-by έρεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ θύιηλδξν ππό βιάβε θαη ίδηα γηα όινπο 

ηνπο ππόινηπνπο: 

 
 

Δηθόλα 26. Output γηα 3 πηζαλέο βιάβεο 
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9. Σέινο θαίλεηαη ε δηαθνξεηηθή εθδνρή ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ, όπνπ ν ρξήζηεο εηζάγεη ηηο 

ηηκέο πξηλ θαη κεηά ηε βιάβε. Ο θώδηθαο απηόκαηα ηππώλεη όηη ε πηζαλή δπζιεηηνπξγία είλαη ε 

βξαδύηεξε έγρπζε θαπζίκνπ: 

 

  

 

 

Δηθόλα 27. Γηαθνξεηηθή εθδνρή ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ 

5.3 Πλεονεκτόματα του διαγνωςτικού εργαλεύου 

΢ύλδεζε κε ηε ζπληήξεζε ηνπ θηλεηήξα 

Η δηάγλσζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζύλδεζή ηεο κε ηε ζπληήξεζε ηεο κεραλήο, θαζώο ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ εκπεηξία ηνπ κεραληθνύ, νη απνθιίζεηο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ νδεγνύλ ζε αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα κεηαμύ ησλ επηζθεπώλ ή ηεο αιιαγήο εμαξηεκάησλ 

ηνπ θηλεηήξα. 

Απηνκαηνπνίεζε 

Δπίζεο κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο κε ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ηεο κεραλήο θαη λα 

πξνεηδνπνηεί έγθαηξα γηα ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο κηαο βιάβεο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε 

επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ηνλ θώδηθα γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ. 

"Διαθξύ" πξόγξακκα 
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Σν πεξηβάιινλ ηνπ Matlab είλαη απιό, εύρξεζην θαη απνηειεζκαηηθό, πξνζθέξνληαο ηε 

δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ αλάπηπμεο ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ θαη επέθηαζήο ηνπ ζε άιινπο 

θηλεηήξεο θαη άιιεο βιάβεο. Η βάζε δεδνκέλσλ απαηηεί πνιύ κηθξή ππνινγηζηηθή δύλακε θαη 

ζπλνιηθά ην πξόγξακκα δελ επηβαξύλεη παξά ειάρηζηα άιια πξνγξάκκαηα πνπ πηζαλώο 

ηξέρνπλ παξάιιεια. 

Αθξίβεηα-Πνιιέο εμεηαδόκελεο παξάκεηξνη 

Η πιεζώξα ησλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη ππόςε γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο θαηάζηαζεο 

ηεο κεραλήο πξνζθέξνπλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηε δηάγλσζε, ρσξίο λα δίλεηαη πξνζνρή 

κόλν ζε 2-3 παξακέηξνπο (ζπλεζίδεηαη γηα παξάδεηγκα ε επηκνλή ζηελ παξαθνινύζεζε ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ), πνπ νπζηαζηηθά δελ κπνξνύλ λα 

απνηειέζνπλ αζθαιέο θξηηήξην γηα ην πνηα βιάβε πξόθεηηαη, αιιά ελεκεξώλνπλ νπζηαζηηθά 

γηα ηελ ύπαξμε θάπνηαο βιάβεο. Παξάιιεια ην πεξηζώξην πνπ αθήλεηαη γηα δηαθνξά ζηα 

απνηειέζκαηα 1-2 παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο κεγαιώλεη ην εύξνο εθαξκνγήο θαη κεηώλεη ηελ 

πηζαλόηεηα κε αλίρλεπζεο κηαο βιάβεο ιόγσ ειάρηζηα δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

θηλεηήξα. 

Γηάγλσζε γηα βιάβεο ζε δηαθνξεηηθά ππνζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα 

Οη βιάβεο πνπ εληάζζνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ δελ πεξηνξίδνληαη ζε θάπνην ππνζύζηεκα 

ηεο κεραλήο (αέξα εηζαγσγήο ή έγρπζε θαπζίκνπ γηα παξάδεηγκα). Έηζη δε ρξεηάδεηαη 

ζπλδπαζκόο παξαπάλσ ηνπ ελόο κνληέισλ γηα ηελ αλίρλεπζε θάπνηαο βιάβεο, κεηώλνληαο 

ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν γηα ηε δηάγλσζε. Η εθαξκνγή δειαδή ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 

επξεία. 

5.4 Μειονεκτόματα του διαγνωςτικού εργαλεύου 

Έκκεζε πξνζνκνίσζε ησλ βιαβώλ 

Η πξνζνκνίσζε γίλεηαη ζε ζεξκνδπλακηθό κνληέιν πξόβιεςεο επηδόζεσλ θηλεηήξσλ 

κεδεληθήο δηάζηαζεο, νπόηε νη βιάβεο πξνζνκνηώλνληαη έκκεζα, κέζα από ηελ 

πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα πνπ απηέο επεξεάδνπλ. Γειαδή από ηε 

ζηηγκή πνπ ην θίιηξν γηα παξάδεηγκα ηνπ ζπκπηεζηή δελ ιακβάλεηαη ππόςε κε θάπνην ηξόπν 

ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θηλεηήξα, πξνρσξνύκε ζε κεηαβνιή ηνπ ράξηε ηνπ ζπκπηεζηή, γηα λα 

πξνζνκνηώζνπκε ηε δπζθνιία ηεο ξνήο ηνπ αέξα κέζα από απηό. ΢πλεπώο ρξεηάδεηαη 

πξνζνρή θαη δνθηκέο ζηνπο παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινπκε ζηελ πξνζνκνίσζε, ώζηε λα 

αληαπνθξίλνληαη όζν πεξηζζόηεξν γίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε. 

Πεξηνξηζκόο ζηηο πξνζνκνηώζεηο  

Τπάξρεη δπζθνιία ζηελ πξνζνκνίσζε βιαβώλ ζηα ζπζηήκαηα ηνπ ειαίνπ ιηπάλζεσο, ζηα 

έδξαλα ή ζηα κεραληθά κέξε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα (γηα παξάδεηγκα ζπαζκέλν 

έκβνιν αληιίαο). Απηέο ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνύλ ζην δηαγλσζηηθό εξγαιείν κε άιιν ηξόπν 

(εκπεηξηθό παξαδείγκαηνο ράξε) 

Βιάβεο κε παξόκνηεο ζπλέπεηεο είλαη δύζθνιν λα δηαρσξηζηνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε 

Δπίζεο βιάβεο πνπ έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα απνηειέζκαηα ζηνλ θύιηλδξν είλαη δύζθνιν λα 

αληρλεπηνύλ. Έλαο εγρπηήξαο κε δηαξξνή θαη έλα ζπαζκέλν έκβνιν αληιίαο κπνξεί λα 

δεκηνπξγνύλ ην ίδην πξόβιεκα ζηελ έγρπζε, αιιά πξόθεηηαη γηα πνιύ δηαθνξεηηθέο βιάβεο. 

Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα κία βιάβε ζην ςπγείν ηνπ αέξα θαη ηελ βιάβε πνπ κπνξεί λα πξνθαιεί ε 

πνιύ απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εηζαγσγήο από ην κεραλνζηάζην ή ηνπ λεξνύ πνπ 

ςύρεη ηνλ αέξα. 
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΢εκείν ηζνξξνπίαο θηλεηήξα-ππεξπιεξσηή 

Η πξνζνκνίσζε αθνξά ηνλ θηλεηήξα L16/24. Οξηζκέλεο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

εμεηάδνπκε είλαη αλακελόκελν λα δηαθέξνπλ ζε άιινπο ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο,  αθόκα θη αλ 

πξνζνκνηώλνπκε ηηο βιάβεο κε αθξηβώο ηνλ ίδην ηξόπν. Γηα παξάδεηγκα νη 4 ή 6 κνίξεο 

αξγόηεξεο έγρπζεο θαπζίκνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ ιηγόηεξν έλαλ θηλεηήξα κε ηηο δηπιάζηεο 

ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο. Σν γεγνλόο όηη εμεηάδνπκε θηλεηήξα ππεξπιεξνύκελν πξέπεη λα ιεθζεί 

ππόςε, θαζώο ην λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηηο κεηαβνιέο ησλ πηέζεσλ, ησλ ζεξκνθξαζηώλ, θιπ. ΢ηνπο θηλεηήξεο 

θπζηθήο αλαπλνήο ηα απνηειέζκαηα είλαη πεξηζζόηεξν αλακελόκελα, θαζώο βιάβεο πνπ δελ 

έρνπλ ζρέζε γηα παξάδεηγκα κε ην ζύζηεκα αέξα, δελ ζα επεξεάζνπλ ηνλ αέξα πνπ 

εηζάγεηαη ζηνλ θύιηλδξν, ελώ ζηνπο ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο νπνηαδήπνηε βιάβε ζα 

δηαηαξάμεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηνύξκπν θαη απηή ε δηαηαξαρή ζα έρεη ζπλέπεηεο θαη ζηνλ αέξα 

πιήξσζεο θαη ζην κείγκα αέξα-θαπζίκνπ θαη ηειηθά ζηηο πηέζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

εμεηάδνπκε. Έηζη έλα κεηνλέθηεκα ηεο δηάγλσζεο πνπ ιακβάλεη ππόςε δεδνκέλα από 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα είλαη όηη δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γεληθόηεξα ζηνπο θηλεηήξεο ρσξίο 

πηζαλέο ιαλζαζκέλεο εθηηκήζεηο, εθηόο θη αλ κεηά από πνιιέο πξνζνκνηώζεηο ή δεδνκέλα 

από πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο πξνβιεκαηηθώλ θηλεηήξσλ βγεη έλα γεληθόηεξν ζπκπέξαζκα 

γηα ηηο ηάζεηο ζηηο κεηαβνιέο. 

5.5 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζα κπνξνύζε λα γίλεη θάπνηα ζύγθξηζε κε 

απνηειέζκαηα βιαβώλ ζε πξαγκαηηθό θηλεηήξα, όζν γίλεηαη θνληηλό ζε δηαζηάζεηο θαη 

ζπκπεξηθνξά κε ηνλ L16/24. Έηζη ζα κπνξνύζαλ λα επηιεγνύλ πην θαηάιιειεο κεηαβνιέο ζε 

παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πηζαλέο βιάβεο ώζηε λα ηαπηίδνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο ε βάζε δεδνκέλσλ ζα κπνξνύζε λα δηεπξπλζεί κε λέεο βιάβεο. 

Θα κπνξνύζαλ επίζεο λα πξνζνκνησζνύλ νη ίδηεο βιάβεο ζε έλαλ κεγαιύηεξν θηλεηήξα ώζηε 

λα γίλεη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηε κηθξή κεραλή πνπ εμεηάζακε θαη λα βγνπλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επηδξά ην κέγεζνο θαη ε ηζρύο θάζε θηλεηήξα ζηελ 

εθδήισζε ησλ βιαβώλ. Έηζη ζα κπνξνύζε λα γεληθεπηεί ην δηαγλσζηηθό κνληέιν γηα 

κεγαιύηεξν εύξνο ηεηξάρξνλσλ θηλεηήξσλ. 

Γηα ηελ αθόκα κεγαιύηεξε γελίθεπζε ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ, ζα κπνξνύζαλ λα 

πξνζνκνησζνύλ δπζιεηηνπξγίεο ζε δίρξνλνπο λαπηηθνύο θηλεηήξεο, ζε θηλεηήξεο αεξίνπ ή 

άιινπο ηύπνπο θηλεηήξσλ θαη λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ελδερόκελε δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θάζε κεραλήο ζε πεξίπησζε ίδηαο βιάβεο. 

Η αλάπηπμε πιαηθόξκαο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ρξήζηε θαη πξνγξάκκαηνο ζα ην έθαλε αθόκα 

πην εύρξεζην ζε ζρέζε κε ηελ ησξηλή πξνγξακκαηηζηηθή δνκή.  

Η επηθνηλσλία ηνπ δηαγλσζηηθνύ εξγαιείνπ κε ηα πξνγξάκκαηα κεραλνξγάλσζεο ησλ 

επηζθεπώλ θαη ηεο ζπληήξεζεο ζα κπνξνύζε λα απμήζεη ηελ αθξίβεηα ηεο δηάγλσζεο, γηα 

παξάδεηγκα λα γλσξίδεη ην πξόγξακκα πόηε έγηλε ην ηειεπηαίν overhauling ζηνλ 

ππεξπιεξσηή, πόηε θαζαξίζηεθαλ νη εγρπηήξεο, ην ςπγείν. 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζε ζρέζε κε ηε γσλία ζηξνθάινπ ζα κπνξνύζαλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ θνκκάηη ηεο δηάγλσζεο, κέζα από ηε ζύγθξηζή ηνπο κε απηά πνπ 

παίξλνπκε από ηνλ θηλεηήξα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Βέβαηα εδώ κπαίλεη ην εκπόδην όηη νη 

πηέζεηο θαη ε κνξθή ησλ θακππιώλ δηαθέξνπλ ηόζν από θηλεηήξα ζε θηλεηήξα, όζν θαη από 

θύθιν ζε θύθιν κέζα ζηνλ ίδην θύιηλδξν -γηα παξάδεηγκα ζηηο κεραλέο αεξίνπ ην θαηλόκελν 

είλαη έληνλν, νπόηε πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα γίλεη ζύγθξηζε ηεο κνξθήο ησλ δηαγξακκάησλ 
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θαη όρη άκεζε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ. Θα κπνξνύζαλ γηα παξάδεηγκα λα ζπγθξίλνληαη θαη νη 

παξάγσγνη ησλ πηέζεσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή.  

Η πξνζνκνίσζε ζα κπνξνύζε λα ζπλερηζηεί γηα ηνλ ίδην θηλεηήξα θαη γηα πεξηζζόηεξεο από 

κία βιάβεο, κε θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο. Γειαδή ην θαθήο πνηόηεηαο θαύζηκν γηα 

παξάδεηγκα δελ επεξεάδεη κόλν ηελ θαύζε, αιιά πεξηέρεη πνιιά κηθξνζσκαηίδηα πνπ είλαη 

άθαπζηα, ζπλδέεηαη κε ην ζρεκαηηζκό αηζάιεο θαη σο έλα βαζκό επζύλεηαη θαη γηα ηε 

ξύπαλζε ηνπ ζηξνβίινπ ηνπ ππεξπιεξσηή. Αλ ζπλερίζεη ν θηλεηήξαο λα θαίεη ην ίδην θαύζηκν 

κπνξνύλ απηέο νη δύν βιάβεο λα εκθαληζηνύλ ηαπηόρξνλα ζηνλ θηλεηήξα θαη ζα ήηαλ 

ρξήζηκν λα βιέπακε ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Ή νη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο από λσξίηεξε 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ λα ζπλδπαζηνύλ κε βιάβε ζην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο ή απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ηνπ κεραλνζηαζίνπ, πνπ δελ έρνπλ θνηλή αηηία.  

Σέινο ε δηάγλσζε ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί θαη γηα άιια ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ 

(ζσιελώζεηο, πδξαπιηθά, ινηπνύο κεραληζκνύο) ή θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία (δηάβξσζε 

κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο, ζηξνθαινθόξνο άμνλαο), γηα ηα νπνία όκσο ρξεηάδνληαη αληίζηνηρα 

κνληέια θαη αληίζηνηρε εμέηαζε παξακέηξσλ, ώζηε ε επηζεώξεζε πνπ γίλεηαη ζήκεξα ζηηο 

επηζθεπέο, λα γίλεηαη κε απηόκαην ηξόπν θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ ή αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε αλζξώπηλε επίβιεςε ζε ηόζν κεγάιν βαζκό. 
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Παρϊρτημα Α. Παρϊμετροι του βαςικού μοντϋλου ςτο 

ΜΟ.ΣΗΕR. και πώσ μεταβλόθηκαν για την προςομούωςη των 

βλαβών 

Πίλαθαο 18. Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα όπσο ξπζκίζηεθαλ ρσξίο θαη κε βιάβε  

Α/Α Βιάβε Φνξηίν Πεξίπησζε Παξάκεηξνο πνπ αιιάδεη ρσξίο βιάβε κε βιάβε 

1 
Βξαδππνξία 
έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

86% 
1ε Start of phenomenon 716 CAD 720 CAD 

2ε Start of phenomenon 716 CAD (722) CAD 

75.9% 
1ε Start of phenomenon 714 CAD 718 CAD 

2ε Start of phenomenon 714 CAD 720 CAD 

50.8% 
1ε Start of phenomenon 713 CAD 717 CAD 

2ε Start of phenomenon 713 CAD 719 CAD 

2 
Πξνπνξεία 
έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

86% 
1ε Start of phenomenon 716 CAD 712 CAD 

2ε Start of phenomenon 716 CAD 710 CAD 

75.9% 
1ε Start of phenomenon 714 CAD 710 CAD 

2ε Start of phenomenon 714 CAD 708 CAD 

50.8% 
1ε Start of phenomenon 713 CAD 709 CAD 

2ε Start of phenomenon 713 CAD 707 CAD 

3 
Καθήο 
πνηόηεηαο 
θαύζηκν 

86% 

1ε 
Start of phenomenon 716 CAD 719 CAD 

Combustion duration 55 CAD 58 CAD 

2ε 
Start of phenomenon 716 CAD 720 CAD 

Combustion duration 55 CAD 59 CAD 

75.9% 

1ε 
Start of phenomenon 714 CAD 717 CAD 

Combustion duration 60 CAD 63 CAD 

2ε 
Start of phenomenon 714 CAD 718 CAD 

Combustion duration 60 CAD 64 CAD 

50.8% 

1ε 
Start of phenomenon 713 CAD 715 CAD 

Combustion duration 50 CAD 52 CAD 

2ε 
Start of phenomenon 713 CAD 716 CAD 

Combustion duration 50 CAD 53 CAD 

4 
Γηαξξνή από 
ηε βαιβίδα 
εμαγσγήο 

86% 
1ε Exhaust valve area 0 0.000033 m

2
 

2ε Exhaust valve area 0 0.000049 m
2
 

75.9% 
1ε Exhaust valve area 0 0.000033 m

2
 

2ε Exhaust valve area 0 0.000049 m
2
 

50.8% 
1ε Exhaust valve area 0 0.000033 m

2
 

2ε Exhaust valve area 0 0.000049 m
2
 

5 

Γηαθπγή 
αεξίσλ ιόγσ 
θζαξκέλσλ 
ειαηεξίσλ ή 
ρηησλίνπ 

86% 
1ε Blow-by valve area 0 3 mm

2
 

2ε Blow-by valve area 0 6 mm
2
 

75.9% 
1ε Blow-by valve area 0 3 mm

2
 

2ε Blow-by valve area 0 6 mm
2
 

50.8% 
1ε Blow-by valve area 0 3 mm

2
 

2ε Blow-by valve area 0 6 mm
2
 

6 
Ρππαζκέλν 
ςπγείν αέξα 
πιήξσζεο 

86% 
1ε Efficiency 0.690 0.483 

2ε Efficiency 0.690 0.345 

75.9% 
1ε Efficiency 0.710 0.497 

2ε Efficiency 0.710 0.355 

50.8% 
1ε Efficiency 0.609 0.426 

2ε Efficiency 0.609 0.305 
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Α/Α Βιάβε Φνξηίν Πεξίπησζε Παξάκεηξνο πνπ αιιάδεη ρσξίο βιάβε κε βιάβε 

7α 

Λαλζαζκέλνο 
ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ 
εμαγσγήο 

86% 
1ε Valve timing - -10 CAD 

2ε Valve timing - -15 CAD 

75.9% 
1ε Valve timing - -10 CAD 

2ε Valve timing - -15 CAD 

50.8% 
1ε Valve timing - -10 CAD 

2ε Valve timing - -15 CAD 

7β 

Λαλζαζκέλνο 
ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ 
εμαγσγήο 

86% 
1ε Valve timing - +15 CAD 

2ε Valve timing - +20 CAD 

75.9% 
1ε Valve timing - +15 CAD 

2ε Valve timing - +20 CAD 

50.8% 
1ε Valve timing - +15 CAD 

2ε Valve timing - +20 CAD 

8 
Ρππαζκέλν 
θίιηξν 
ζπκπηεζηή 

86% 
1ε Corrected mass flow rate - -25% 

2ε Corrected mass flow rate - -30% 

75.9% 
1ε Corrected mass flow rate - -25% 

2ε Corrected mass flow rate - -30% 

50.8% 
1ε Corrected mass flow rate - -25% 

2ε Corrected mass flow rate - -30% 

9 
Ρππαζκέλνο - 
Φζαξκέλνο 
ζπκπηεζηήο 

86% 

1ε 
Corrected mass flow rate - -12% 

Efficiency - -6% 

2ε 
Corrected mass flow rate - -15% 

Efficiency - -7.5% 

75.9% 

1ε 
Corrected mass flow rate - -12% 

Efficiency - -6% 

2ε 
Corrected mass flow rate - -15% 

Efficiency - -7.5% 

50.8% 

1ε 
Corrected mass flow rate - -12% 

Efficiency - -6% 

2ε 
Corrected mass flow rate - -15% 

Efficiency - -7.5% 

10 
Ρππαζκέλνο - 
Φζαξκέλνο 
ζηξόβηινο 

86% 

1ε 
Swallowing capacity - -12% 

Efficiency - -12% 

2ε 
Swallowing capacity - -15% 

Efficiency - -15% 

75.9% 

1ε 
Swallowing capacity - -12% 

Efficiency - -12% 

2ε 
Swallowing capacity - -15% 

Efficiency - -15% 

50.8% 

1ε 
Swallowing capacity - -12% 

Efficiency - -12% 

2ε 
Swallowing capacity - -15% 

Efficiency - -15% 
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Παρϊρτημα Β. Μεταβολό % του καυςύμου που ζητϊ ο 

κινητόρασ για να δώςει την ύδια ιςχύ με την κατϊςταςη χωρύσ 

βλϊβη: 

Πίλαθαο 19. Μεηαβνιή % ζην εγρεόκελν θαύζηκν κεηά από βιάβε 

Βιάβεο Φνξηίν 
Αιιαγή % ζην 

εγρεόκελν θαύζηκν 

1 

Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 
4 κνηξώλ 

86% 1.70 

75.9% 1.24 

50.8% 1.52 

Βξαδππνξία έγρπζεο θαπζίκνπ 
6 κνηξώλ 

86% 2.83 

75.9% 2.33 

50.8% 2.37 

2 

Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 4 
κνηξώλ 

86% -0.89 

75.9% -0.42 

50.8% -0.08 

Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ 6 
κνηξώλ 

86% -0.95 

75.9% -0.53 

50.8% 0.29 

3 

Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 1 

86% 0.75 

75.9% 0.93 

50.8% 1.78 

Καθήο πνηόηεηαο θαύζηκν 2 

86% 0.94 

75.9% 1.13 

50.8% 2.13 

4 

Γηαξξνή από ηε βαιβίδα 
εμαγσγήο 1% 

86% 6.82 

75.9% 6.38 

50.8% 7.57 

Γηαξξνή από ηε βαιβίδα 
εμαγσγήο 1.5% 

86% 9.57 

75.9% 9.06 

50.8% 10.11 

5 

Γηαθπγή αεξίσλ ιόγσ 
θζαξκέλσλ ειαηεξίσλ ή 
ρηησλίνπ 3 mm

2 

86% 2.04 

75.9% 1.90 

50.8% 2.03 

Γηαθπγή αεξίσλ ιόγσ 
θζαξκέλσλ ειαηεξίσλ ή 
ρηησλίνπ 6 mm

2
 

86% 2.97 

75.9% 2.93 

50.8% 3.38 

6 

Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 
πιήξσζεο 30% 

86% 0.79 

75.9% 0.88 

50.8% 0.61 

Ρππαζκέλν ςπγείν αέξα 
πιήξσζεο  50% 

86% 1.28 

75.9% 1.49 

50.8% 1.04 
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Βιάβεο Φνξηίν 
Αιιαγή % ζην 

εγρεόκελν θαύζηκν 

7a 

Λαλζαζκέλνο ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ εμαγσγήο (λσξίηεξν 
άλνηγκα 10 κνηξώλ) 

86% -0.02 

75.9% 0.52 

50.8% 0.23 

Λαλζαζκέλνο ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ εμαγσγήο (λσξίηεξν 
άλνηγκα 15 κνηξώλ) 

86% 0.07 

75.9% 0.63 

50.8% 0.53 

7b 

Λαλζαζκέλνο ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ εμαγσγήο (αξγόηεξν 
άλνηγκα 10 κνηξώλ) 

86% 0.84 

75.9% 0.17 

50.8% 0.77 

Λαλζαζκέλνο ρξνληζκόο 
βαιβίδσλ εμαγσγήο (αξγόηεξν 
άλνηγκα 15 κνηξώλ) 

86% 1.37 

75.9% 0.71 

50.8% 1.05 

8 

Ρππαζκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 
25% 

86% 1.71 

75.9% 0.96 

50.8% 0.63 

Ρππαζκέλν θίιηξν ζπκπηεζηή 
30% 

86% 2.75 

75.9% 1.92 

50.8% 1.26 

9 

Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 12% 

86% 1.16 

75.9% 1.50 

50.8% 0.83 

Ρππαζκέλνο ζπκπηεζηήο 15% 

86% 1.66 

75.9% 1.72 

50.8% 1.05 

10 

Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 12% 

86% 1.76 

75.9% 1.96 

50.8% 0.75 

Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 15% 

86% 2.23 

75.9% 2.43 

50.8% 1.02 

 

Παξαηεξνύκε όηη: 

1. ΢ε 5 από ηηο 11 βιάβεο, ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ζην θαύζηκν, θαη' απόιπηε ηηκή, είλαη 

γηα ην θνξηίν 50.8% 

2. ΢ε 4 από ηηο 11 βιάβεο, ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ζην θαύζηκν, θαη' απόιπηε ηηκή, είλαη 

γηα ην θνξηίν 75.9% 

3. ΢ε 2 από ηηο 11 βιάβεο, ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ζην θαύζηκν, θαη' απόιπηε ηηκή, είλαη 

γηα ην θνξηίν 86% 
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Παρϊρτημα Γ. Μεταβολϋσ  των 10 παραμϋτρων που 

εξετϊςτηκαν για κϊθε μύα βλϊβη για ψηλϊ και χαμηλϊ φορτύα 

Πίλαθαο 20. Μεηαβνιέο παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο έπεηηα από βιάβε γηα ςειά θνξηία 

Α/Α Βιάβε 

Μεηαβνιέο παξακέηξσλ 

Δύξνο 
Tmax_cyl Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 

Texh 

beforeT/C 
BSFC 

T/C 
speed 

Tvalve 

ν
C ή Κ bar bar bar 

ν
C ή Κ bar 

ν
C ή Κ gr/kWh rpm 

ν
C ή Κ 

1.  
Βξαδππνξία έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

min -70 10 -10 0.20 3 0.15 0 2 1500 -5 

max -125 20 -20 0.35 5 0.20 -10 4.5 3000 -10 

2.  
Πξνπνξεία έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

min 75 -15 15 -0.15 -2 -0.10 0 -1 -1000 5 

max 135 -25 25 -0.20 -3 -0.15 10 -1.5 -2000 15 

3.  
Καθήο πνηόηεηαο 
θαύζηκν 

min -60 5 10 0.05 0 0 0 1.5 500 0 

max -90 10 15 0.10 1 0.05 -2 2 1000 0 

4.  

Γηαξξνή από ηε 
βαιβίδα εμαγσγήο 
θύιηλδξνο κε βιάβε 

min 25 -2 -10 0.65 5 0.40 -5 10 4500 70 

max 75 -10 -20 1 10 0.65 -20 15 7000 75 

Γηαξξνή από ηε 
βαιβίδα εμαγσγήο 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min -80 25 25 0.65 5 0.40 -5 10 4500 2 

max -135 40 40 1 10 0.65 -20 15 7000 5 

5.  

Γηαθπγή αεξίσλ από 
ειαηήξηα-ρηηώλην 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min 35 -5 -5 0 5 0 10 3.5 0 25 

max 80 -10 -10 -0.02 15 -0.05 30 5 -100 30 

Γηαθπγή αεξίσλ από 
ειαηήξηα-ρηηώλην 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min 15 0 0 0 5 0 10 3.5 0 3 

max 65 -1 1 -0.02 15 -0.05 30 5 -100 5 

6.  
Ρππαζκέλν ςπγείν 
αέξα 

min 80 1 0 0.05 25 0 35 1.5 500 10 

max 140 5 2 0.15 50 -0.05 60 2.5 1000 15 

7.  
Νσξίηεξν άλνηγκα 
βαιβίδσλ εμαγσγήο 

min 20 -5 -2 -0.05 0 -0.05 15 0 -500 0 

max 50 -5 -5 -0.10 -1 -0.10 40 1 -1500 5 

8.  
Αξγόηεξν άλνηγκα 
βαιβίδσλ εμαγσγήο 

min -30 5 5 0.15 2 0.20 -25 0.5 1500 0 

max -75 10 10 0.30 3 0.25 -50 2 3000 -3 

9.  
Φξαγκέλν θίιηξν 
ζπκπηεζηή 

min 55 -5 -5 -0.15 0 -0.05 30 2 800 4 

max 170 -20 -10 -0.40 -1 -0.20 80 4.5 1500 10 

10.  
Ρππαζκέλνο 
ζπκπηεζηήο 

min 70 -5 -5 -0.20 0 -0.10 30 2 -1000 4 

max 105 -10 -10 -0.30 0 -0.15 50 3 -2000 5 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 
min 40 -3 -1 -0.05 -1 0.15 30 3 -700 4 

max 75 -5 -5 -0.15 -1 0.30 50 4.5 -1500 5 
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Πίλαθαο 21. Μεηαβνιέο παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο έπεηηα από βιάβε γηα ρακειά θνξηία 

Α/Α Βιάβε 

Μεηαβνιέο παξακέηξσλ 

Δύξνο 
Tmax_cyl Pcomp Pmax Pch_air Tch_air Pexh 

Texh 

beforeT/C 
BSFC 

T/C 
speed 

Tvalve 

ν
C ή Κ bar bar bar 

ν
C ή Κ bar 

ν
C ή Κ gr/kWh rpm 

ν
C ή Κ 

1.  
Βξαδππνξία έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

min -40 5 -15 0.05 1 0.02 20 2.5 500 -5 

max -70 10 -20 0.10 2 0.05 20 4.5 1500 -7 

2.  
Πξνπνξεία έγρπζεο 
θαπζίκνπ 

min 70 -10 15 -0.05 -1 -0.03 -5 0 -800 5 

max 110 -15 20 -0.06 -2 -0.03 -5 0.5 -1200 15 

3.  
Καθήο πνηόηεηαο 
θαύζηκν 

min -50 4 10 0 0 0 2 3 0 4 

max -70 5 10 0 1 0 5 4 150 4 

4.  

Γηαξξνή από ηε 
βαιβίδα εμαγσγήο 
θύιηλδξνο κε βιάβε 

min 160 -5 -15 0.25 5 0.15 25 13.5 3500 55 

max 
240 -10 -20 0.40 8 0.20 20 18 6000 55 

Γηαξξνή από ηε 
βαιβίδα εμαγσγήο 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min -30 8 10 0.25 5 0.15 25 13.5 3500 5 

max 
-60 15 20 0.40 8 0.20 20 18 6000 5 

5.  

Γηαθπγή αεξίσλ από 
ειαηήξηα-ρηηώλην 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min 50 -3 -5 0 7 -0.02 15 4 -200 15 

max 
120 -5 -6 0 15 -0.03 35 6 -250 15 

Γηαθπγή αεξίσλ από 
ειαηήξηα-ρηηώλην 
θύιηλδξνο ρσξίο βιάβε 

min 50 -1 0 0 7 -0.02 15 4 -200 3 

max 
100 -1 0 0 15 -0.03 35 6 -250 6 

6.  
Ρππαζκέλν ςπγείν 
αέξα 

min 50 0 0 0 11 0 15 1 0 3 

max 80 0 0 0 19 0 30 2 0 5 

7.  
Νσξίηεξν άλνηγκα 
βαιβίδσλ εμαγσγήο 

min 20 -1 -1 -0.03 0 -0.03 20 0.5 -500 1 

max 30 -1 -1 -0.03 -1 -0.04 30 1 -800 2 

8.  
Αξγόηεξν άλνηγκα 
βαιβίδσλ εμαγσγήο 

min 0 1 1 0.02 0.5 0.04 -15 1.5 500 0 

max -20 2 2 0.05 1 0.10 -25 2 1500 0 

9.  
Φξαγκέλν θίιηξν 
ζπκπηεζηή 

min 40 -2 -2 -0.05 -1 -0.02 15 1 800 2 

max 70 -5 -3 -0.10 -1 -0.03 35 2.5 900 4 

10.  
Ρππαζκέλνο 
ζπκπηεζηήο 

min 50 -3 -2 -0.05 -1 -0.03 20 1.5 -700 2 

max 60 -3 -3 -0.10 -1 -0.03 30 2 -800 3 

11.  Ρππαζκέλνο ζηξόβηινο 
min 0 0 1 0 0 0.10 10 1.5 150 1 

max 10 0 1 0 1 0.15 20 2 150 2 
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Παρϊρτημα Δ. Κώδικασ διϊγνωςησ γραμμϋνοσ ςε Matlab, που 

ςυνδϋεται με την προςομούωςη των βλαβών (2 εκδοχϋσ)  

1ε εθδνρή 
 

clear all 
close all 
clc 
%Input data from simulation of high loads 
diagnosis1=fullfile('C:\Users\sony\Desktop\diagnosis.xlsx'); 
high_loads=xlsread(diagnosis1,'high'); 
low_loads=xlsread(diagnosis1,'low'); 
damages=readtable(diagnosis1,'Range','A1:A29'); 

  
% Give the results of an unknown damage 
load=input('Enter "high" or "low" for the load examined for damage 

and press enter:  '); 
Unknown_damage(1,1)=input('Enter damage results in Tmax(cylinder) 

(+,-,0) and press enter:  '); 
Unknown_damage(1,2)=input('Enter damage results in Pcomp (+,-,0) and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,3)=input('Enter damage results in Pmax (+,-,0) and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,4)=input('Enter damage results in Pcharge (+,-,0) 

and press enter:  '); 
Unknown_damage(1,5)=input('Enter damage results in Tcharge (+,-,0) 

and press enter:  '); 
Unknown_damage(1,6)=input('Enter damage results in Pexh (+,-,0) and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,7)=input('Enter damage results in Texh (+,-,0) and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,8)=input('Enter damage results in T/C speed (+,-,0) 

and press enter:  '); 
Unknown_damage(1,9)=input('Enter damage results in BSFC (+,-,0) and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,10)=input('Enter damage results in Tvalve (+,-,0) 

and press enter:  '); 

  
%"Translation" of +,-,0 to +1,-1,0 for comparison with the simulation 
%results which are given in this form 
syn='+'; 
meion='-'; 
for ii=1:length(Unknown_damage) 
    positive_result(1,ii)=strcmp(Unknown_damage(1,ii),syn); 
    negative_result(1,ii)=strcmp(Unknown_damage(1,ii),meion); 
    if positive_result(1,ii)>0.5 
       Damage_result(1,ii)=1; 
    elseif negative_result(1,ii)>0.5 
            Damage_result(1,ii)=-1; 
    else 
        Damage_result(1,ii)=0; 
    end 
end 

  
%Choosing which of the two tables will be used depending on the load 

%and diagnosis 
high_loads_for_compare='high'; 
low_loads_for_compare='low'; 
string_comparison(1,1)=strcmp(load,high_loads_for_compare); 
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string_comparison(1,2)=strcmp(load,low_loads_for_compare); 

  
%diagnosis with at least 8/10 results 
m=0; 
d=1; 
damage=zeros(26,10); 
damage_sum=sum(abs(Damage_result)); 

  
if damage_sum==0 
   disp(damages(28,1)) 
   m=1; 
elseif string_comparison(1,1)>0.5 
    for k=1:26 
      for ii=1:10 
          if Damage_result(1,ii)==high_loads(k,ii) 
             damage(k,ii)=1; 
          end 
      end 
    end 
  S=sum(damage,2); 
  for b=1:26 
      if S(b,1)>7 
          disp(damages(b,1)) 
          for_print=['With same results in ',num2str(S(b,1)),' out of 

10 parameters examined']; 
          disp(for_print) 
          disp(' ') 
          m=1; 
          d=d+1; 
      end 
  end 

   
 elseif string_comparison(1,2)>0.5 
     for k=1:26 
      for ii=1:10 
          if Damage_result(1,ii)==low_loads(k,ii) 
             damage(k,ii)=1; 
          end 
      end 
    end 
  S=sum(damage,2); 
  for b=1:26 
      if S(b,1)>7 
          disp(damages(b,1)) 
          for_print=['With same results in ',num2str(S(b,1)),' out of 

10 parameters examined']; 
          disp(for_print) 
          disp(' ') 
          m=1; 
          d=d+1; 
      end 
  end 
end 

  
if m==0 
   disp(damages(27,1)) 
end 
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2ε εθδνρή 
clear all 
close all 
clc 
%Input data from simulation of high loads 
diagnosis1=fullfile('C:\Users\sony\Desktop\diagnosis.xlsx'); 
high_loads=xlsread(diagnosis1,'high'); 
low_loads=xlsread(diagnosis1,'low'); 
damages=readtable(diagnosis1,'Range','A1:A29'); 

  
% Give the results without damage 
load=input('Enter "high" or "low" for the load examined for damage 

and press enter:  '); 
Without_damage(1,1)=input('Enter Tmax(cylinder) [K] without damage 

and press enter:  '); 
Without_damage(1,2)=input('Enter Pcomp [bar] without damage and press 

enter:  '); 
Without_damage(1,3)=input('Enter Pmax [bar] without damage and press 

enter:  '); 
Without_damage(1,4)=input('Enter Pcharge [bar] without damage and 

press enter:  '); 
Without_damage(1,5)=input('Enter Tcharge [K] without damage and press 

enter:  '); 
Without_damage(1,6)=input('Enter Pexh [bar] without damage and press 

enter:  '); 
Without_damage(1,7)=input('Enter Texh [K] without damage and press 

enter:  '); 
Without_damage(1,8)=input('Enter T/C speed [rpm] without damage and 

press enter:  '); 
Without_damage(1,9)=input('Enter BSFC [gr/kWh] without damage and 

press enter:  '); 
Without_damage(1,10)=input('Enter Tvalve [K] without damage and press 

enter:  '); 
disp(' '); 

  
% Give the results of an unknown damage 
Unknown_damage(1,1)=input('Enter Tmax(cylinder) [K] after damage and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,2)=input('Enter Pcomp [bar] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,3)=input('Enter Pmax [bar] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,4)=input('Enter Pcharge [bar] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,5)=input('Enter Tcharge [K] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,6)=input('Enter Pexh [bar] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,7)=input('Enter Texh [K] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,8)=input('Enter T/C speed [rpm] after damage and 

press enter:  '); 
Unknown_damage(1,9)=input('Enter BSFC [gr/kWh] after damage and press 

enter:  '); 
Unknown_damage(1,10)=input('Enter Tvalve [K] after damage and press 

enter:  '); 

  
% Change 
Change(1,1)=Unknown_damage(1,1)-Without_damage(1,1); 
Change(1,2)=Unknown_damage(1,2)-Without_damage(1,2); 
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Change(1,3)=Unknown_damage(1,3)-Without_damage(1,3); 
Change(1,4)=Unknown_damage(1,4)-Without_damage(1,4); 
Change(1,5)=Unknown_damage(1,5)-Without_damage(1,5); 
Change(1,6)=Unknown_damage(1,6)-Without_damage(1,6); 
Change(1,7)=Unknown_damage(1,7)-Without_damage(1,7); 
Change(1,8)=Unknown_damage(1,8)-Without_damage(1,8); 
Change(1,9)=Unknown_damage(1,9)-Without_damage(1,9); 
Change(1,10)=Unknown_damage(1,10)-Without_damage(1,10); 

  
% Important changes high load 
Imp_change_high(1,1)=50; 
Imp_change_high(1,2)=4; 
Imp_change_high(1,3)=4; 
Imp_change_high(1,4)=0.2; 
Imp_change_high(1,5)=5; 
Imp_change_high(1,6)=0.2; 
Imp_change_high(1,7)=10; 
Imp_change_high(1,8)=1; 
Imp_change_high(1,9)=400; 
Imp_change_high(1,10)=7; 

  
% Important changes low load 
Imp_change_low(1,1)=50; 
Imp_change_low(1,2)=3; 
Imp_change_low(1,3)=3; 
Imp_change_low(1,4)=0.2; 
Imp_change_low(1,5)=4; 
Imp_change_low(1,6)=0.2; 
Imp_change_low(1,7)=10; 
Imp_change_low(1,8)=1; 
Imp_change_low(1,9)=400; 
Imp_change_low(1,10)=7; 

  
%Choosing which of the two tables will be used depending on the load 

and 
%diagnosis 
high_loads_for_compare='high'; 
low_loads_for_compare='low'; 
string_comparison(1,1)=strcmp(load,high_loads_for_compare); 
string_comparison(1,2)=strcmp(load,low_loads_for_compare); 

  
if string_comparison(1,1)>0.5 
    for jj=1:length(Change) 
        if Change(1,jj)>Imp_change_high(1,jj) 
            Damage_result(1,jj)=1; 
        elseif Change(1,jj)<-Imp_change_high(1,jj) 
            Damage_result(1,jj)=-1; 
        else 
            Damage_result(1,jj)=0; 
        end 
    end 
else 
    for jj=1:length(Change) 
        if Change(1,jj)>Imp_change_low(1,jj) 
            Damage_result(1,jj)=1; 
        elseif Change(1,jj)<-Imp_change_low(1,jj) 
            Damage_result(1,jj)=-1; 
        else 
            Damage_result(1,jj)=0; 
        end 
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    end 
end 

  
%diagnosis with at least 8/10 results 
m=0; 
d=1; 
damage=zeros(26,10); 
damage_sum=sum(abs(Damage_result)); 

  
if damage_sum==0 
   disp(damages(28,1)) 
   m=1; 
elseif string_comparison(1,1)>0.5 
    for k=1:26 
      for ii=1:10 
          if Damage_result(1,ii)==high_loads(k,ii) 
             damage(k,ii)=1; 
          end 
      end 
    end 
  S=sum(damage,2); 
  for b=1:26 
      if S(b,1)>7 
          disp(damages(b,1)) 
          for_print=['With same results in ',num2str(S(b,1)),' out of 

10 parameters examined']; 
          disp(for_print) 
          disp(' ') 
          m=1; 
          d=d+1; 
      end 
  end 

   
 elseif string_comparison(1,2)>0.5 
     for k=1:26 
      for ii=1:10 
          if Damage_result(1,ii)==low_loads(k,ii) 
             damage(k,ii)=1; 
          end 
      end 
    end 
  S=sum(damage,2); 
  for b=1:26 
      if S(b,1)>7 
          disp(damages(b,1)) 
          for_print=['With same results in ',num2str(S(b,1)),' out of 

10 parameters examined']; 
          disp(for_print) 
          disp(' ') 
          m=1; 
          d=d+1; 
      end 
  end 
end 

  
if m==0 
   disp(damages(27,1)) 
end 
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