
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ                                                                                                                      
΢ΧΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ                                                                                      

ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΝΑΤΣΙΚΗ΢ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑ΢ 

Διπλωματικι Εργαςία 
Μπουςοφνθ Ραναγιϊτθ 

 
«ΕΝ΢ΩΜΑΣΩ΢Η ΦΟΡΗΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ ΠΙΕ΢Η΢ 
ΚΤΛΙΝΔΡΩΝ ΢ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ ΑΕΡΙΩΝ ΡΤΠΩΝ ΚΑΙ 

Ι΢ΧΤΟ΢ ΝΑΤΣΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ ΣΟΤ ΕΝΜ» 
 

 

 

 

Επιβλζπων Κακθγθτισ: Ν.Π. Κυρτάτοσ 

  

Ακινα, Οκτϊβριοσ 2011   



1 
 

Πρόλογοσ 

 

Ζνα πολφ μεγάλο τμιμα τθσ προςπάκειάσ μου για τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ κατά τθ διάρκεια του ακαδθμαϊκοφ ζτουσ 2010-2011 ςτο Εργαςτιριο Ναυτικισ 

Μθχανολογίασ του ΕΜΡ οφείλεται αποκλειςτικά ςτθ ςυνεργαςία μου με τουσ ανκρϊπουσ του 

εργαςτθρίου.  

Ρρϊτα απ’ όλα, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κακθγθτι κ. Ν.Ρ. Κυρτάτο για τθν ανάκεςθ και 

τθν επίβλεψθ τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ, κακϊσ επίςθσ, και για τθν παροχι όλων των 

απαιτοφμενων μζςων για τθν ολοκλιρωςι τθσ. Επίςθσ, τον επιςτθμονικό ςυνεργάτθ του εργαςτθρίου 

κ. Μ. Ιωάννου για τθν ςυνεχι και αμζριςτθ βοικεια και κακοδιγθςι του ςε όλα τα ςτάδια τθσ 

εργαςίασ. Ακόμα, κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ κ. Γ. Ραπαλάμπρου και κ. Ν. Αλεξανδράκθ κακϊσ και 

το τεχνικό προςωπικό του εργαςτθρίου, κ. Χ. Σαρρι και κ. Γ. Δταλιαπζ, για τθ ςθμαντικι τουσ βοικεια 

ςτθν χριςθ του εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ και τθν διεξαγωγι των πειραμάτων. Τζλοσ, ευχαριςτϊ 

πολφ τουσ υποψιφιουσ διδάκτορεσ Σ. Τοπάλογλου και Σ. Γλαρό, αλλά και τον ςυμφοιτθτι και φίλο μου 

Ν. Βρεττάκο για τθν κακθμερινι ςυνεργαςία και υποςτιριξθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ 

εργαςίασ. 

  



2 
 

Περιεχόμενα  

 

Πρόλογοσ              1 

Πίνακασ ΢υμβόλων             4 

Περίλθψθ-΢τόχοσ Εργαςίασ            5  

1. Ειςαγωγι              7  

1.1. Μζτρθςθ Ρίεςθσ ςτουσ Κυλίνδρουσ Εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.       7 

1.2. Μετριςεισ ςτα Καυςαζρια μιασ Μ.Ε.Κ.         13 

1.3. Μζτρθςθ Ιςχφοσ ςτον άξονα μιασ Μ.Ε.Κ.         15 

2. Μζτρθςθ Πίεςθσ Κυλίνδρου           16 

2.1. Ειςαγωγι             16 

2.2. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων “The Doctor-DM8” τθσ Fuchs Technology    20 

2.3. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων του ΕΝΜ        27 

3. Μζτρθςθ Ιςχφοσ Άξονα            33 

3.1. Ειςαγωγι             33 

3.2. Μζτρθςθ ΢οπισ Άξονα           33 

3.2.1. Ειςαγωγι            33 

3.2.2. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ ροπισ άξονα του ΕΝΜ        35 

3.3. Μζτρθςθ Ταχφτθτασ περιςτροφισ Άξονα         37 

3.3.1. Ειςαγωγι           37 

3.3.2. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα του ΕΝΜ      40 

4. Μετριςεισ Ρφπων ςτα Καυςαζρια          49 

4.1. Ειςαγωγι             49 

4.2. Μζτρθςθ Ρεριεκτικότθτασ ΢φπων ςτα Καυςαζρια        50 

4.3. Μζτρθςθ Ρεριεκτικότθτασ Η2O ςτα Καυςαζρια        54 

4.3.1. Ειςαγωγι            54 

4.3.2. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ Η2Ο ςτα καυςαζρια του ΕΝΜ       54 

4.4. Μζτρθςθ Ταχφτθτασ Καυςαερίων          60 

4.4.1. Ειςαγωγι            60 

4.4.2. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ ταχφτθτασ καυςαερίων του ΕΝΜ       61 

5. Διεξαγωγι Μετριςεων            66 

5.1. Ειςαγωγι             66  

5.2. Το ςυνολικό ςφςτθμα μετρθτικϊν μονάδων του ΕΝΜ        66 

5.3. Μετριςεισ ςτο Εργαςτιριο Ναυτικισ Μθχανολογίασ Ε.Μ.Ρ.       68 

5.3.1. Ειςαγωγι            68 

5.3.2. Ρροετοιμαςία εξοπλιςμοφ          68  

5.3.3. Επιςκόπθςθ δοκιμϊν          73 

5.3.4. Αποτελζςματα δοκιμϊν           74 



3 
 

5.4. Μετριςεισ ςτο Speedrunner III - AegeanSpeed Lines       85 

5.4.1. Ειςαγωγι            85 

5.4.2. Ρροετοιμαςία εξοπλιςμοφ          85 

5.4.3. Επιςκόπθςθ δοκιμϊν           88 

5.4.4. Αποτελζςματα δοκιμϊν           89 

6. ΢υμπεράςματα - Προοπτικζσ βελτίωςθσ          94 

Βιβλιογραφία             98 

Αναφορζσ             100 

Παραρτιματα             103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

Πίνακασ ΢υμβόλων 

 

2-X: δίχρονθ (ΜΕΚ) 

4-Χ: τετράχρονθ (ΜΕΚ) 

ΑΝ΢: Άνω Νεκρό ΢θμείο 

ΕΝΜ: Εργαςτιριο Ναυτικισ Μθχανολογίασ 

MEK: Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ 

φ: γωνία ςτροφάλου 

 

A/D: Analog/Digital 

DAQ: Data Acquisition Device  

DNV: Det Norske Veritas 

ECS: Electrochemical Sensor 

EG: Exhaust Gas 

f: frequency 

GETDC: Gas Exchange Top Dead Center 

IMEP: indicated mean effective pressure 

IMO: International Maritime Organization  

LME: Laboratory of Marine Engineering 

MCR: Maximum Continuous Rating 

MU: Mobile Unit 

NI: National Instruments® 

P: Πίεςθ 

pf: profile factor 

PMD: Paramagnetic Detector 

qMF : παροχι καυςίμου 

R&D: Research and Development 

RPM: Revolutions per Minute 

SNS: Smart NOx Sensor 

SRIII: Speedrunner III 

TDC: Top Dead Center 

V: Όγκοσ εμβολιςμοφ 

VI: virtual instrument
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Περίλθψθ – ΢κοπόσ εργαςίασ 

 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί τμιμα τθσ ευρφτερθσ προςπάκειασ του 

Εργαςτθρίου Ναυτικισ Μθχανολογίασ (ΕΝΜ) του Ε.Μ.Ρ. προσ τον ςχεδιαςμό και τθν ανάπτυξθ ενόσ 

πλιρωσ φορθτοφ ςυςτιματοσ για τθ διεξαγωγι ςυνδυαςμζνων μετριςεων επί μθχανολογικϊν 

εγκαταςτάςεων (χερςαίων και καλαςςίων). Στον ευρφτερο τομζα τθσ μθχανολογίασ, αλλά κυρίωσ ςτο 

χϊρο των ναυτικϊν μθχανϊν, θ διεξαγωγι αναλυτικϊν μετριςεων κατζχει πρωταρχικι ςθμαςία, τόςο 

ςε ερευνθτικό επίπεδο, όςο και ςε επίπεδο ςυμμόρφωςθσ με τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ. Με το 

εγχείρθμα αυτό, λοιπόν, το ΕΝΜ αποςκοπεί ςτθ παροχι ολοκλθρωμζνων μετριςεων για τον ζλεγχο και 

τθν αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ ενόσ κινθτιρα. 

Το εν λόγω φορθτό μετρθτικό ςφςτθμα Mobile Unit (MU), κα αποτελείται από τισ εξισ 

μονάδεσ: 

 Μονάδα μζτρθςθσ καυςαερίων  

 Μονάδα μζτρθςθσ ιςχφοσ ςτον άξονα 

 Μονάδα μζτρθςθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο 

 

To παραπάνω ςφςτθμα, ςτο προχπάρχον ςτάδιο τθσ εξζλιξισ του (ζκδοςθ MU-Mk2.1), 

αποτελοφνταν από τισ δφο πρϊτεσ μονάδεσ (μζτρθςθσ καυςαερίων και ιςχφοσ άξονα) και από το 

αντίςτοιχο λογιςμικό για τθν καταγραφι και τθν επεξεργαςία των δεδομζνων των μετριςεων. Ωσ 

αποτζλεςμα μιασ ςειράσ ερευνθτικϊν προγραμμάτων και διπλωματικϊν εργαςιϊν του ΕΝΜ, το 

ςφςτθμα MU-Mk2.1 βρίςκεται ιδθ ςε αρκετά προχωρθμζνο επίπεδο λειτουργικότθτασ. Ωςτόςο, 

απαιτείται ακόμα θ αντιμετϊπιςθ οριςμζνων λειτουργικϊν προβλθμάτων, κυρίωσ ςτο τμιμα τθσ 

ταυτόχρονθσ επεξεργαςίασ των ςθμάτων από τισ διάφορεσ μονάδεσ και αιςκθτιρεσ μζςω κοινοφ 

προγράμματοσ (VI-Virtual Instrument) ςτθν πλατφόρμα LabVIEW. Επίςθσ, ςτο πλαίςιο τθσ περαιτζρω 

εξζλιξθσ του ςυςτιματοσ, επόμενοσ ςτόχοσ είναι ο ςχεδιαςμόσ και θ ενςωμάτωςθ τθσ μονάδασ 

μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ κυλίνδρου, που αποτελεί και το βαςικό ςκοπό τθσ παροφςασ εργαςίασ. Το ΕΝΜ 

διακζτει μια ανεξάρτθτθ φορθτι μονάδα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων και ςκοπόσ είναι να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ βάςθ για να αναπτυχκεί ζνα νζο ςφςτθμα (εξοπλιςμόσ & λογιςμικό), ςυμβατό με το 

ςυνολικό προχπάρχον ςφςτθμα. 
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 Με βάςθ τα παραπάνω, αντικείμενα τθσ εν λόγω διπλωματικισ εργαςίασ αποτελοφν: 

1. Η δοκιμαςτικι χριςθ τθσ ανεξάρτθτθσ φορθτισ μονάδασ μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρου ςτθν κλίνθ 

δοκιμϊν του ΕΝΜ. 

2. Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ νζου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρου, με ςκοπό τθν ενςωμάτωςθ του ςτο 

προχπάρχον ςφςτθμα MU-Mk2.1. 

3. Η βελτιςτοποίθςθ των ςυςτθμάτων μετριςεων ςτα καυςαζρια και μζτρθςθσ ιςχφοσ ςτον άξονα, ωσ 

προσ τθν ταυτόχρονθ ςυλλογι δεδομζνων. 

4. Η ενςωμάτωςθ του νζου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ ςτο ςυνολικό προχπάρχον-βελτιωμζνο 

μετρθτικό ςφςτθμα. 

5. Η δοκιμαςτικι χριςθ του νζου ςυνολικοφ φορθτοφ μετρθτικοφ ςυςτιματοσ ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του 

ΕΝΜ. 

6. Η διεξαγωγι ςυνδυαςμζνων μετριςεων επί τθσ μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ ενόσ Ε/Γ – Ο/Γ πλοίου 

(Speedrunner ΙΙΙ τθσ Aegean Speed Lines) ςε κανονικζσ ςυνκικεσ ταξιδιοφ, με ςκοπό τθ αξιολόγθςθ τθσ 

καλισ λειτουργίασ τθσ ολοκλθρωμζνθσ φορθτισ μονάδασ. 

  



7 
 

1. Ειςαγωγι 

 

1.1. Μζτρθςθ τθσ Πίεςθσ ςτουσ Κυλίνδρουσ Εμβολοφόρων ΜΕΚ 

Απαρχι τθσ λειτουργίασ μιασ εμβολοφόρου μθχανισ εςωτερικι καφςθσ (Μ.Ε.Κ.) αποτελοφν οι 

διαδοχικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό των κυλίνδρων. Συντελϊντασ ςταδιακά ςτθ 

δθμιουργία του μίγματοσ αζρα-καυςίμου, τθν καφςθ και τζλοσ, τθν ζξοδο των καυςαερίων, οι 

διεργαςίεσ αυτζσ εξαςφαλίηουν τόςο τθν παραγωγι τθσ 

διακζςιμθσ προσ εκμετάλλευςθ ενζργειασ, όςο και τθ 

διατιρθςθ τθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 

Ανάλογα με τον τφπο τθσ μθχανισ, οι εν λόγω  διεργαςίεσ 

εξελίςςονται ςε κάκε πλιρθ κφκλο λειτουργίασ, μζςα ςε 

δφο (δίχρονεσ) ι τζςςερα (τετράχρονεσ - Σχιμα 1.1) 

διαδοχικά ςτάδια. Ππωσ είναι αναμενόμενο, κάκε ςτάδιο 

ξεχωριςτά αλλά και θ ςυνολικι εξζλιξθ ενόσ πλιρουσ 

κφκλου κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν καλι 

λειτουργία ενόσ κινθτιρα. 

 Από τα  παραπάνω γίνεται αντιλθπτι θ ςπουδαιότθτα τθσ «παρακολοφκθςθσ» και τθσ μελζτθσ 

των φαινομζνων που εκτυλίςςονται ςτο εςωτερικό των κυλίνδρων ενόσ κινθτιρα, αποτελϊντασ βαςικά 

εργαλεία ενόσ μθχανικοφ, τόςο ςτο πλαίςιο τθσ βελτιςτοποίθςθσ κινθτιρων ςε 

ςχεδιαςτικό/καταςκευαςτικό επίπεδο (R&D), όςο και τθσ διαγνωςτικισ υπαρχόντων κινθτιρων, για τον 

ζλεγχο τθσ λειτουργίασ τουσ, τθν πρόλθψθ βλαβϊν και τθ ςυντιρθςθ τουσ (onboard monitoring).  

Η αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ για τθν άμεςθ παρακολοφκθςθ και εν ςυνεχεία μελζτθ των 

διαδοχικϊν διεργαςιϊν ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ εμβολοφόρου ΜΕΚ, είναι θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτο 

εςωτερικό τουσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ, ότι θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ του ρευςτοφ ςτα διάφορα 

ςτάδια ενόσ πλιρουσ κφκλου, αλλά και μεταξφ διαδοχικϊν κφκλων, παρζχοντασ πρόςβαςθ ςτα 

πολλαπλά και ςτιγμιαία γεγονότα που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον κφλινδρο, φζρει μεγάλο όγκο 

πλθροφοριϊν, που περιγράφουν λεπτομερϊσ πολλά και διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ λειτουργίασ 

ενόσ κινθτιρα και που μποροφν να εξαχκοφν, είτε άμεςα, από τισ τιμζσ τθσ μζτρθςθσ,  είτε ζμμεςα, ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ γνωςτζσ ι/και μετροφμενεσ παραμζτρουσ.     

 

Σχιμα 1.1 Πλιρθσ κφκλοσ ενόσ 

τετράχρονου κινθτιρα Diesel [1] 
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R&D 

Ππωσ αναφζρεται παραπάνω, θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ εντόσ των κυλίνδρων βρίςκει ςθμαντικι 

εφαρμογι ςτο πεδίο τθσ εργαςτθριακισ ζρευνασ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ, αποτελϊντασ ζνα 

από τα ςθμαντικότερα μζςα που χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ και τθ βελτιςτοποίθςθ των διαφόρων 

πτυχϊν τθσ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ ενόσ κινθτιρα.  

Οι μετριςεισ τθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο ενόσ εμβολοφόρου κινθτιρα εκφράηονται ςτα εξισ 

κφρια διαγράμματα:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεγζκθ που προκφπτουν 

από τα διαγράμματα: 

Pmax 

φPmax  

TDC 

PTDC 

dP/dφ 

φstart of comb. 

Δt - combustion 

Pinlet 

Poutlet 

Δt - valve lift 

Indicated Work 

Pumping Work 

IMEP 

… 

 

Σχιμα 1.2 Διάγραμμα πίεςθσ - γωνίασ ςτροφάλου [2] 

Σχιμα 1.3 Διάγραμμα πίεςθσ - % όγκου εμβολιςμοφ  [2] 
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Μελετϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα – Σχιματα 1.2 & 1.3,  μποροφν να αντλθκοφν χριςιμα 

μεγζκθ, που χαρακτθρίηουν τθν απόδοςθ και τθν κατάςταςθ λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα. Ανάλογα με το 

ςκοπό και το αντικείμενο τθσ εκάςτοτε μελζτθσ, θ μετριςεισ πίεςθσ μποροφν να δϊςουν περαιτζρω 

πλθροφορίεσ ςχετικά με ζνα μεγάλο εφροσ παραμζτρων τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα. Τζτοιεσ 

παραμζτρουσ μποροφν να αποτελοφν, θ κατανομι και θ διακφμανςθ τθσ πίεςθσ μζςα ςε ζναν 

ολόκλθρο κφκλο ι ςε μικρότερεσ περιοχζσ αυτοφ (ζναυςθ, ζναρξθ καφςθσ [3], καφςθ, ειςαγωγι 

αζρα/καυςίμου, εξαγωγι καυςαερίων κ.α.), οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ διαδοχικϊν κφκλων 

λειτουργίασ, τα χαρακτθριςτικά τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ [4], θ ζκλυςθ κερμότθτασ κατά τθν εξζλιξθ 

τθσ καφςθσ, θ μθχανικι και κερμικι καταπόνθςθ των διαφόρων τμθμάτων του κυλίνδρου κλπ.        

Ρζραν των διαφόρων μελετϊν που μποροφν να γίνουν βαςιηόμενεσ ςχεδόν αποκλειςτικά ςτισ 

μετριςεισ πίεςθσ και που αφοροφν ςε παραμζτρουσ άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τθν διακφμανςι τθσ 

ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ ΜΕΚ, θ καταγραφι τθσ πίεςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε εκτενζςτερεσ μελζτεσ, 

εφόςον ςυνδυαςτεί με άλλεσ μετριςεισ ι/και με ανεπτυγμζνα μακθματικά μοντζλα για τθν ανάλυςι 

τουσ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα τζτοιων ερευνϊν είναι ο ζμμεςοσ προςδιοριςμόσ μεγεκϊν, όπωσ 

θ περιεκτικότθτα διαφόρων ρφπων ςτα καυςαζρια, ο λόγοσ αζρα/καυςίμου [5], θ παροχι αζρα [6] και 

ο λόγοσ ςυμπίεςθσ [7] ενόσ κινθτιρα, θ ςυςχζτιςθ τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ με τα επίπεδα των 

εκλυόμενων ρφπων, τα φαινόμενα κραδαςμϊν και κορφβων [8], κ.α.  

Αξιοποιϊντασ ακόμα περιςςότερο μια ςθμαντικι μζτρθςθ όπωσ αυτι τθσ πίεςθσ ςτουσ 

κυλίνδρουσ ενόσ κινθτιρα, θ εργαςτθριακι ζρευνα αποςκοπεί ςτθ χριςθ των ςυλλεγόμενων 

δεδομζνων ωσ εργαλείο ελζγχου τθσ λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο πλαίςιο τθσ 

ανάπτυξθσ ςφγχρονων ςυςτθμάτων 

αυτομάτου ελζγχου κινθτιρων, οι 

μετριςεισ τισ πίεςθσ (ςε ςυνδυαςμό με 

άλλεσ μετριςεισ), αποτελοφν ζνα πολφ 

χριςιμο κριτιριο για τθν αυτόματθ 

ρφκμιςθ διαφόρων παραμζτρων 

λειτουργίασ, με  ςκοπό τθ 

βελτιςτοποίθςθ ςε επίπεδο απόδοςθσ, 

κατανάλωςθσ, αλλά και μείωςθσ των 

εκλυόμενων ρφπων. Χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα τζτοιων μελετϊν είναι, 
Σχιμα 1.4 ΢φςτθμα “Intelligent Combustion Control” τθσ Wärtsilä [9] 
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το ςφςτθμα “Intelligent Combustion Control” τθσ Wärtsilä [9] – Σχιμα 1.4, κακϊσ και το ερευνθτικό 

πρόγραμμα “LIFETIME” του Εργαςτθρίου Ναυτικισ Μθχανολογίασ του ΕΜΡ [10] – Σχιμα 1.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onboard Monitoring 

Ρζραν από τθν αδιαμφιςβιτθτθ χρθςιμότθτά τουσ ςε ερευνθτικό επίπεδο, οι μετριςεισ πίεςθσ 

αποτελοφν επίςθσ ζνα ςθμαντικό εργαλείο για τον ζλεγχο και τθ διαγνωςτικι εν λειτουργία κινθτιρων. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ καταγραφι τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ ΜΕΚ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εφαρμοςμζνθσ λειτουργίασ τθσ και θ δθμιουργία μιασ βάςθσ δεδομζνων με το ιςτορικό των 

μετριςεων, ςυνκζτουν ζνα λεπτομερζσ αποτφπωμα τθσ «υγείασ» του κινθτιρα και τθσ χρονικισ τθσ 

εξζλιξθσ. Η πλοφςια αυτι πθγι πλθροφοριϊν είναι διακζςιμθ, τόςο για τθν παροφςα αξιολόγθςθ τθσ 

λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα, όςο και για μελλοντικι ανάλυςθ και επεξεργαςία. 

Onboard Monitoring και ΢υντιρθςθ 

Μζςω του τακτικοφ ελζγχου μεγεκϊν και παραμζτρων που μποροφν να προκφψουν από τισ 

μετριςεισ τθσ πίεςθσ των κυλίνδρων, κακίςταται δυνατι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

ςυντιρθςθσ και τθσ πρόλθψθσ βλαβϊν ςε ζναν κινθτιρα (Condition Monitoring based Maintenance) 

[11] – Σχιμα 1.6. Μεταξφ των ςυνικων μεκόδων παρακολοφκθςθσ και ςυντιρθςθσ ενόσ κινθτιρα, θ 

Σχιμα 1.5 Ερευνθτικό πρόγραμμα “LIFETIME” του ΕΝΜ [10] 
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διεξαγωγι άμεςων μετριςεων αποτελεί αποδεδειγμζνα τθ βζλτιςτθ λφςθ, τόςο ςε οικονομικό 

επίπεδο, όςο και ςε επίπεδο αξιοπιςτίασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρροσ το ςτόχο αυτό, άλλωςτε, ςτρζφονται, ςτο χϊρο των ναυτικϊν μθχανϊν, οι 

καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ και οι νθογνϊμονεσ. Χαρακτθριςτικά, ο Νορβθγικόσ Νθογνϊμονασ, DNV, 

ζχει ειςάγει ςτο πλαίςιο τθσ επικεϊρθςθσ 

τθσ μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ πλοίων, το 

πρόγραμμα “Machinery CM (Condition 

Monitoring)” [12] – Σχιμα 1.7, το οποίο 

βαςίηεται ςτθν ζκδοςθ πιςτοποιθτικϊν μζςω 

τθσ τακτικισ διεξαγωγισ μετριςεων επί του 

πλοίου από το πλιρωμα, μζροσ των οποίων 

αποτελεί και θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτουσ 

κυλίνδρουσ των μθχανϊν.     

 

 

 

Σχιμα 1.7 Machinery Survey Arrangement “Machinery 

Condition Monitoring” του DNV [12] 

Μζτρθςθ Πίεςθσ 

Κυλίνδρου 

Σχιμα 1.6 Condition Monitoring based Maintenance [2] 
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Onboard Monitoring και Διεκνείσ Κανονιςμοί 

Στο ευρφτερο πλαίςιο τθσ ςυμμόρφωςθσ με τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ για τθ μείωςθ των 

επιπζδων των εκλυόμενων ρφπων από τισ χερςαίεσ και τισ καλάςςιεσ μθχανολογικζσ εγκαταςτάςεισ, θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ - διεξαγωγισ μετριςεων, 

αποτελεί, πλζον, μια ακόμα ςθμαντικότερθ παράμετρο. Η μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ 

κακίςταται, λοιπόν, ωσ ζνα απαραίτθτο εργαλείο, χάρθ ςτο πλικοσ των πλθροφοριϊν που παρζχει. Το 

γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνεται, άλλωςτε, και από τθν αυξθμζνθ εμφάνιςθ ςτθν αγορά φορθτϊν 

ςυςτθμάτων μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ – Σχιμα 1.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.8 Φορθτό ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ 

κυλίνδρων τθσ Fuchs Technology [2] 
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1.2. Μετριςεισ ςτα καυςαζρια μιασ ΜΕΚ 

Η επιτακτικι ανάγκθ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ αποτυπϊνεται, πλζον, ξεκάκαρα 

ςτο χϊρο τισ βιομθχανίασ και των μεταφορϊν, μζςω τθσ ζκδοςθσ διεκνϊν κανονιςμϊν για τον 

περιοριςμό των επιπζδων των εκλυόμενων ρφπων από τισ χερςαίεσ και τισ καλάςςιεσ δραςτθριότθτεσ. 

Στο χϊρο τθσ ναυτιλίασ, ςυγκεκριμζνα, ο διεκνισ ναυτιλιακόσ οργανιςμόσ (IMO), μζςω του 

παραρτιματοσ ζξι (ANNEX VI) τθσ MARPOL, ορίηει τουσ προσ περιοριςμό ρφπουσ και τα αντίςτοιχα όρια 

αυτϊν [13] – Σχιμα 1.9. Οι εν λόγω ρυπογόνεσ ουςίεσ είναι: 

 Οξείδια του αηϊτου, ΝΟx  

 Οξείδια του κείου, SOx  

 

    

  

 

 

 

 

 

 Για τον ακριβι υπολογιςμό των εκπεμπόμενων ρφπων NOx , οι διεκνείσ κανονιςμοί 

χρθςιμοποιοφν τισ περιεκτικότθτεσ των παρακάτω ρφπων:    

 Τδρογονάνκρακεσ, HCs 

 Διοξείδιο του άνκρακα, CO2  

 Μονοξείδιο του άνκρακα, CO 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι τιμζσ από τισ μετριςεισ των παραπάνω ρφπων χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 

υπολογιςμοφσ τθσ παροχισ των καυςαερίων, όπωσ προδιαγράφεται από τθ ςχετικι νομοκεςία [14] . 

 

 

Σχιμα 1.9 Όρια Κανονιςμϊν τθσ MARPOL για τθ μείωςθ των επιπζδων ΝΟx και SΟx [13]  
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Τόςο οι καταςκευαςτζσ, όςο και οι ναυτιλιακζσ εταιρείεσ ωκοφνται, λοιπόν, προσ τθ ςταδιακι 

ςυμμόρφωςθ με τουσ κανονιςμοφσ, αναηθτϊντασ πρακτικζσ λφςεισ, ςχεδιαςτικοφ και λειτουργικοφ 

επιπζδου, για τθν κάλυψθ των ςχετικϊν ορίων. Ραρόμοια είναι θ κατάςταςθ ςτον τομζα τθσ 

βιομθχανίασ και των χερςαίων μεταφορϊν. 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτι θ ςπουδαιότθτα τθσ διεξαγωγισ μετριςεων ςτα 

καυςαζρια μιασ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ ι ενόσ πλοίου, για τον υπολογιςμό - μζςω τισ ανάλυςθσ 

τουσ - των επιπζδων των εκλυόμενων ρφπων και τον ζλεγχό τουσ ςε ςφγκριςθ με τισ απαιτοφμενεσ 

τιμζσ. Η διεξαγωγι επιτόπου μετριςεων, άλλωςτε, κεωροφμενθ ωσ θ βζλτιςτθ μζκοδοσ, 

περιλαμβάνεται, τόςο ςτα κείμενα των κανονιςμϊν όςο και ςτθν τακτικι των καταςκευαςτριϊν 

εταιρειϊν  και των οργανιςμϊν πιςτοποίθςθσ (π.χ. νθογνϊμονεσ ςτο χϊρο τθσ ναυτιλίασ). 

Στο πλαίςιο αυτό, κυκλοφοροφν ςτθν αγορά πρακτικζσ ςυςκευζσ για τθν εφκολθ και γριγορθ 

καταγραφι των επιπζδων των ρφπων ςτα καυςαζρια μθχανϊν – Φωτογραφία 1.1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Οι μετριςεισ ςτα καυςαζρια μποροφν, τζλοσ, να αποτελζςουν και μια ακόμα ςυμπλθρωματικι 

παράμετρο ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ μιασ μθχανισ. Με βάςθ τισ 

μετροφμενεσ τιμζσ ρφπων και ςε ςυνδιαςμό με άλλεσ μετριςεισ/παραμζτρουσ, το ςφςτθμα κα 

προςαρμόηει τθ λειτουργία τθσ μθχανισ με ςκοπό τθν επίτευξθ των απαιτοφμενων επιπζδων 

εκλυόμενων ρφπων. 

Φωτογραφία 1.1 Φορθτι ςυςκευι ανάλυςθσ ρφπων τθσ TESTO [15] 
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1.3. Μζτρθςθ Ιςχφοσ ςτον Άξονα μιασ ΜΕΚ 

 Η παραγωγι ιςχφοσ από μια μθχανι αποτελεί ςε οποιαδιποτε εφαρμογι τον πρωταρχικό 

ςκοπό τθσ λειτουργίασ τθσ. Είτε πρόκειται για μια προωςτιρια εγκατάςταςθ ι για ζνα 

θλεκτροπαραγωγό ηεφγοσ, θ επιλογι τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ μθχανισ βαςίηεται κατά κφριο λόγο ςτθν 

απαίτθςθ ιςχφοσ τθσ εφαρμογισ και τθν ικανότθτα τθσ μθχανισ να τθν καλφψει επαρκϊσ. Ωσ εκ 

τοφτου, θ ιςχφσ ςτον άξονα μιασ μθχανισ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα προσ μζτρθςθ μεγζκθ, 

χαρακτθρίηοντασ άμεςα τθν κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ. Η παραγόμενθ από τον άξονα ιςχφσ, 

περιγράφοντασ τθ φόρτιςθ ςτθν οποία υποβάλλεται θ μθχανι, ςχετίηεται πλιρωσ με τισ πιο ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ τθσ λειτουργίασ τθσ, όπωσ είναι θ κατανάλωςθ καυςίμου και  τα επίπεδα των 

εκλυόμενων ρφπων. Για το λόγο αυτό θ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ αποτελεί, ουςιαςτικά, τθ βάςθ αναφοράσ 

για οποιαδιποτε άλλθ μζτρθςθ είτε ςε ερευνθτικό επίπεδο (R&D), είτε ςε επίπεδο παρακολοφκθςθσ 

απόδοςθσ κινθτιρα (engine performance monitoring). 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, οι διεκνείσ κανονιςμοί για τθ μείωςθ των εκλυόμενων ρφπων ςτθν 

ατμόςφαιρα από τθ βιομθχανία και τισ μεταφορζσ, περιλαμβάνουν  τθν ιςχφ ςτον άξονα των μθχανϊν 

ωσ απαιτοφμενθ ςυμπλθρωματικι παράμετρο. Τα μετροφμενα επίπεδα ρφπων ελζγχονται, άλλωςτε, 

πάντα ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ μθχανισ, που εκφράηεται άμεςα μζςω τθσ ιςχφοσ. 

Στθν περίπτωςθ των κανονιςμϊν για τα πλοία, το 

ςχετικό κείμενο τθσ MEPC/MARPOL 

περιλαμβάνει είτε τθν άμεςθ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ 

ςτον άξονα του πλοίου, είτε τον ζμμεςο 

υπολογιςμό τθσ με διάφορεσ μεκόδουσ [16]. 

Ωςτόςο, ςυνίςταται θ μζκοδοσ τθσ μζτρθςθσ, 

μιασ και  δίνει πάντα το ακριβζςτερο 

αποτζλεςμα. Ο ςυνθκζςτεροσ τρόποσ μζτρθςθσ 

τθσ ιςχφοσ ςτον άξονα ενόσ κινθτιρα είναι μζςω 

μζτρθςθσ τθσ αςκοφμενθσ ςε αυτόν ροπισ και 

τθσ  ταχφτθτασ περιςτροφισ του – Σχιμα 1.10.  

Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει για τα υπόλοιπα μετροφμενα μεγζκθ (πίεςθ κυλίνδρων, ρφποι), θ 

μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ αποτελεί μια επίςθσ βαςικι παράμετρο ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου για τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα [10].   

Μζτρθςθ ροπισ 

Μζτρθςθ RPM 

Σχιμα 1.10 ΢φςτθμα μζτρθςθσ Ιςχφοσ ςτον άξονα τθσ 

Kongsberg [17] 
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2. Μζτρθςθ Πίεςθσ Κυλίνδρου 

 

2.1. Ειςαγωγι  

Η δυνατότθτα μζτρθςθσ και καταγραφισ τθσ διακφμανςθσ τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ 

εμβολοφόρων ΜΕΚ αποτελοφςε πάντοτε πρωταρχικι ανάγκθ για τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ τουσ, 

κακϊσ εμφανίςτθκε ςχεδόν ταυτόχρονα με τθν καταςκευι των πρϊτων μθχανϊν. Η πρϊτθ μζκοδοσ 

που εφαρμόςτθκε για τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ, προερχόμενθ από τθν εφαρμογι τθσ ςτισ ατμομθχανζσ, 

αποτελοφταν από ζνα πλιρωσ μθχανικό ςφςτθμα. Μια γραφίδα κινοφταν, ανάλογα με τθ διακφμανςθ 

τθσ πίεςθσ, επάνω ςε ζνα χαρτί τυλιγμζνο ςε ζνα, περιςτρεφόμενο από τθν κίνθςθ του πιςτονιοφ, 

τφμπανο – Σχιμα 2.1. Με τον τρόπο αυτό ςτο χαρτί ςχεδιαηόταν το διάγραμμα πίεςθσ - όγκου, P-V, του 

κυλίνδρου – Σχιμα 2.2.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.1 Σο μθχανικό ςφςτθμα χάραξθσ του διαγράμματοσ P - V του D. McInnes [18] 

Σφμπανο 

Μθχανιςμόσ 

περιςτροφισ τυμπάνου 

Γραφίδα 

Μθχανιςμόσ κίνθςθσ 

γραφίδασ 

Σχιμα 2.2 Σο διάγραμμα P-V τθσ μθχανισ του N. Otto, 

ςχεδιαςμζνο με χριςθ του D. McInnes Indicator [19] 
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Με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων αναπτφχκθκαν νζεσ μζκοδοι για 

τθ μζτρθςθ και τθν καταγραφι τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ εμβολοφόρου ΜΕΚ. Η πλζον ςυνικθσ 

και αποτελεςματικι εξ αυτϊν, είναι θ χριςθ πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων πίεςθσ – Σχιμα 2.3. Η 

επικράτθςθ αυτοφ του τφπου αιςκθτιρων 

οφείλεται, κατά κφριο λόγο, ςτθ 

γραμμικότθτα του παραγόμενου ςιματοσ 

ςε ςχζςθ με το προσ μζτρθςθ μζγεκοσ (pC ~ 

P) κακϊσ επίςθσ και χάρθ ςτθν ικανότθτά 

τουσ να διατθροφν τθν ακρίβεια τθσ 

λειτουργίασ τουσ υπό τισ ακραίεσ ςυνκικεσ 

μθχανικισ και κερμικισ καταπόνθςθσ που 

υφίςτανται ςτο περιβάλλον του κυλίνδρου 

μιασ ςφγχρονθσ μθχανισ.  

 

 

Η αρχι τθσ λειτουργίασ ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα πίεςθσ βαςίηεται, όπωσ μαρτυρά και θ 

ονομαςία του, ςτο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο. Ρρόκειται για τθν φυςικι ιδιότθτα οριςμζνων 

κρυςταλλικϊν υλικϊν (π.χ. χαλαηίασ - SiO2) να εμφανίηουν θλεκτρικι φόρτιςθ ςτα άκρα τουσ ωσ 

αποτζλεςμα τθσ άςκθςθσ δφναμθσ (πίεςθσ) ςε αυτά. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μθχανικι παραμόρφωςθ 

ενόσ τζτοιου κρυςτάλλου προκαλεί μια διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα του, θ οποία είναι ευκζοσ 

ανάλογθ του μζτρου τθσ παραμόρφωςθσ 

αυτισ, ενϊ θ πολικότθτά τθσ είναι επίςθσ 

ανάλογθ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ 

παραμόρφωςθσ – Σχιμα 2.4. Βαςιηόμενοι, 

λοιπόν, ςτο παραπάνω φαινόμενο, οι 

πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ διακζτουν μια 

ςειρά κρυςτάλλων, ςτουσ οποίουσ 

μεταφζρεται θ αςκοφμενθ ςτθν επιφάνεια 

του αιςκθτιρα πίεςθ, με αποτζλεςμα τθν 

εμφάνιςθ ανάλογου αυτισ θλεκτρικοφ φορτιοφ.  

΢χιμα 2.4 Σο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο [21] 

Σχιμα 2.3 Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ πίεςθσ τθσ Kistler [20] 



18 
 

Λόγω τθσ αρχισ λειτουργίασ τουσ, οι αιςκθτιρεσ αυτοί ζχουν τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ μόνο 

τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ ςτθν επιφάνειά τουσ και όχι τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ (διαφορικοί 

αιςκθτιρεσ). Κατά τθν εφαρμογι, λοιπόν, ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα πίεςθσ είναι απαραίτθτοσ ο 

προςδιοριςμόσ ενόσ, τουλάχιςτον, ςθμείου αναφοράσ, ϊςτε θ μετροφμενεσ τιμζσ να ταυτίηονται με τισ 

πραγματικζσ (zero-line detection). Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι προσ το ςκοπό αυτό, με πιο ςυνικεισ 

τισ ακόλουκεσ [19]: 

 Μζκοδοσ ςτακεροφ ςθμείου (fixed point), όπου ωσ πίεςθ αναφοράσ λαμβάνεται θ γνωςτι 

πίεςθ ςε ζνα οριςμζνο ςθμείο του κφκλου, Pref - φref. Το ςθμείο αυτό ςυνικωσ είναι, 

o θ πίεςθ του περιβάλλοντοσ, 

o ι, γενικότερα, θ πίεςθ του αζρα ειςαγωγισ, ςτο ΑΝΣ κατά τθ διεργαςία τθσ ανταλλαγισ 

αερίων (GETDC) 

 

 Θερμοδυναμικι μζκοδοσ, όπου θ βακμονόμθςθ βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ τθσ μετροφμενθσ με 

τθν υπολογιηόμενθ (κερμοδυναμικά) διακφμανςθ τθσ πίεςθσ. Ζνασ ςυνικθσ τρόποσ για αυτό 

είναι θ κεϊρθςθ μιασ ςτακερισ τιμισ του πολυτροπικοφ ςυντελεςτι ςε ζνα οριςμζνο εφροσ 

ςθμείων ςτον κφκλο (π.χ. P1,φ1=100°-80° πριν το ΑΝΣ και P2,φ2=70°-60° πριν το ΑΝΣ).  

 

Από τισ παραπάνω μεκόδουσ βακμονόμθςθσ, παρατθροφμε ότι απαιτείται θ ςυςχζτιςθ τθσ 

διακφμανςθσ τθσ πίεςθσ με τθ γωνία ςτροφάλου τθσ μθχανισ, ϊςτε να οριςκοφν οι ςωςτζσ τιμζσ τθσ 

πίεςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ  - ανάλογα με τθ μζκοδο -  κζςεισ τθσ κίνθςθσ του πιςτονιοφ. Ωσ εκ τοφτου, τα 

ςφγχρονα ςυςτιματα καταγραφισ τθσ πίεςθσ με χριςθ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα, χρθςιμοποιοφν ωσ 

βάςθ αναφοράσ το χρονικό πεδίο και ςυγκεκριμζνα τθ γωνία του ςτροφάλου. Ζτςι, θ μζτρθςθ τθσ 

πίεςθσ γίνεται ςυνικωσ ταυτόχρονα με τθν καταγραφι τθσ γωνίασ του ςτροφάλου, οπότε και 

ςχεδιάηεται το διάγραμμα P-φ. Το διάγραμμα, αφοφ πλζον γίνει και θ κατάλλθλθ βακμονόμθςθ, 

παρουςιάηει τθ χρονικι διακφμανςθ τθ πίεςθσ ςτον κφλινδρο κατά τθ διάρκεια ενόσ πλιρουσ κφκλου 

λειτουργίασ τθσ μθχανισ. Με βάςθ το διάγραμμα P-φ, μπορεί εφκολα να ςχεδιαςτεί και το διάγραμμα 

P-V.      
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Η ςυνολικι, λοιπόν, διάταξθ, για τθ διεξαγωγι ολοκλθρωμζνων μετριςεων πίεςθσ ςτουσ 

κυλίνδρουσ μιασ εμβολοφόρου ΜΕΚ, αποτελείται από τα εξισ τμιματα – Σχιμα 2.5: 

1. Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ 

2. Ενιςχυτισ ςιματοσ  

3. Αιςκθτιρασ γωνίασ ςτροφάλου  

4. Μονάδα A/D 

5. Ηλεκτρονικόσ Τπολογιςτισ  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.5 Διάταξθ ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων    
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2.2. Σο ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων “The Doctor – DM8” τθσ Fuchs Technology 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το ΕΝΜ διακζτει μια ανεξάρτθτθ φορθτι μονάδα μζτρθςθσ πίεςθσ 

κυλίνδρων. Στο πρϊτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ ενόσ νζου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ για τθν 

ενςωμάτωςι του ςτο προχπάρχον φορθτό ςφςτθμα MU-Mk2.1, μελετικθκε και δοκιμάςτθκε θ 

λειτουργία τθσ εν λόγω μονάδασ, βάςθ τθσ οποίασ αξιολογικθκε και εν ςυνεχεία πραγματοποιικθκε ο 

ςχεδιαςμόσ του νζου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων του ΕΝΜ. 

Το ςφςτθμα “The Doctor – DM8” τθσ Fuchs Technology αποτελεί μια φορθτι μονάδα επιτόπου 

καταγραφισ, επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ ςυνδυαςμζνων μετριςεων πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ 

εμβολοφόρου μθχανισ εςωτερικισ καφςθσ. Συγκεκριμζνα, ζχοντασ τα κατάλλθλα μθχανιματα, παρζχει 

τθ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ μζτρθςθσ των εξισ  μεγεκϊν: 

 Πίεςθ ςτουσ κυλίνδρουσ 

 Πίεςθ καυςίμου 

 Πίεςθ αζρα ειςαγωγισ 

 Γωνία ςτροφάλου 

 Σαχφτθτα περιςτροφισ άξονα 

Τα ςιματα των αιςκθτιρων των παραπάνω μεγεκϊν ςυγκεντρϊνονται ςε μια ςυςκευι 

ςυλλογισ δεδομζνων (data acquisition device – DAQ) ςυνδεδεμζνθ με ζνα φορθτό υπολογιςτι. Η 

επεξεργαςία και θ αποκικευςθ των μετριςεων γίνεται εν ςυνεχεία από το λογιςμικό “The Doctor PC 

software”. Τζλοσ, τα δεδομζνα μποροφν να ςταλοφν για αποκικευςθ και περαιτζρω επεξεργαςία ςε 

άλλουσ Η/Υ – Σχιμα 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 2.6 Διάταξθ ςυςτιματοσ “The Doctor - DM8” τθσ Fuchs Technology [2] 
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Hardware 

 Το hardware τθσ φορθτισ μονάδασ DM-8 αποτελείται από τα παρακάτω επιμζρουσ τμιματα: 

 

Αιςκθτιρεσ  (και αντίςτοιχεσ καλωδιϊςεισ και αντάπτορεσ) 

Μετροφμενο μζγεκοσ Αιςκθτιρασ 

Ρίεςθ ςτουσ κυλίνδρουσ Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ τθσ Kistler 

Ρίεςθ καυςίμου Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ τθσ Kistler 

Ρίεςθ αζρα ειςαγωγισ Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ τθσ Kistler 

Γωνία ςτροφάλου/ Ταχφτθτα περιςτροφισ άξονα Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ 

 

 

Κάρτα DAQ 

 Η μονάδα φζρει μια πολυκάναλθ κάρτα ςυλλογισ 

δεδομζνων - (DAQ) τθσ National Instruments. Η κάρτα 

ςυνδζει τουσ αιςκθτιρεσ με τον Η/Υ μετατρζποντασ τα 

αναλογικά ςιματα ςε ψθφιακά – Φωτογραφία 2.1.  

 

 

Η/Y 

 Ο φορθτόσ Η/Υ τθσ μονάδασ DM-8 είναι 

ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε να μεταφζρεται και να χρθςιμοποιείται 

εφκολα, ακόμα και ςτισ αντίξοεσ ςυνκικεσ μιασ 

μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ. Διακζτει οκόνθ αφισ και 

προςτατεφεται από ζνα ειδικά ςχεδιαςμζνο περίβλθμα – 

Φωτογραφία 2.2. 

Φωτογραφία 2.1 Η κάρτα DAQ τθσ National  

Instruments [22] 

Φωτογραφία 2.2 Ο Η/Τ τθσ μονάδασ DM-8 [2] 
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Software 

 O H/Y του ςυςτιματοσ DM-8, χρθςιμοποιϊντασ το λειτουργικό ςφςτθμα των Windows XP, ζχει 

εγκατεςτθμζνο το ειδικά ςχεδιαςμζνο λογιςμικό, “The Doctor PC software”, για τθν ςυλλογι, τθν 

επεξεργαςία και τθν αποκικευςθ των μετριςεων. Βαςιηόμενο ςε ζναν αλγόρικμο ςε πλατφόρμα 

LabView, το ςφςτθμα επεξεργάηεται τα δεδομζνα που ςυλλζγονται από τθν κάρτα DAQ και προβάλει 

μια ςειρά από διαγράμματα, πίνακεσ και υπολογιηόμενα μεγζκθ – Σχιμα 2.7. Με τον τρόπο αυτό, 

παράλλθλα με τθ διεξαγωγι των μετριςεων παρουςιάηεται μια πλιρθσ εικόνα των μετροφμενων 

μεγεκϊν κακϊσ και πλικοσ άλλων παραμζτρων που περιγράφουν τθν κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ 

μθχανισ. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Σχιμα 2.7 Παρουςίαςθ των μετροφμενων μεγεκϊν από το πρόγραμμα “The Doctor PC Software” τθσ μονάδασ DM-8 [2] 
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Το λογιςμικό δίνει, επίςθσ, τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να επεξεργάηεται τα παραγόμενα 

διαγράμματα, είτε επιτόπου, είτε μετά το πζρασ των μετριςεων. Δθμιουργϊντασ ζνα ιςτορικό των 

μετριςεων, επιτρζπει τθ ςφγκριςι τουσ και τθν παραγωγι χρονοδιαγραμμάτων για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ διαφόρων μεγεκϊν – Σχιμα 2.8. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον, όςον αφορά ςτθ λειτουργία του εν λόγω ςυςτιματοσ ςχετικά με τθν 

επεξεργαςία των μετροφμενων ςθμάτων, παρουςιάηει θ δυνατότθτα άμεςθσ βακμονόμθςθσ του 

ςιματοσ τθσ πίεςθσ κυλίνδρου μζςω εφαρμογισ τθσ μεκόδου ςτακεροφ ςθμείου *19+. Η απαιτοφμενθ, 

για το ςκοπό αυτό, τιμι τθσ πίεςθσ ςτον αζρα ειςαγωγισ, είτε μετράται (εφόςον διατίκεται ςχετικόσ 

αιςκθτιρασ), είτε ορίηεται ςτο ςφςτθμα από το χριςτθ, ενϊ ο προςδιοριςμόσ του ΑΝΣ του εκάςτοτε 

μετροφμενου κυλίνδρου προκφπτει: 

 

1. Άμεςα από το ςιμα του επαγωγικοφ αιςκθτιρα (εφόςον διατίκεται) – (TDC pick up). 

 

2. Ζμμεςα από το ςιμα τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο – (Automatic TDC adjustment).  

 

Σχιμα 2.8 Χρονοδιάγραμμα εξζλιξθσ μεγεκϊν του προγράμματοσ “The Doctor PC Software” τθσ μονάδασ DM-8 [2] 
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 Στθν τελευταία περίπτωςθ, το λογιςμικό του ςυςτιματοσ εφαρμόηει ζναν ειδικά ςχεδιαςμζνο 

αλγόρικμο, ο οποίοσ επεξεργαηόμενοσ το ςιμα τθσ πίεςθσ κακενόσ πλιρουσ κφκλου τθσ μθχανισ, 

προςδιορίηει το ΑΝΣ του κυλίνδρου. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ κεντρικι ιδζα τθσ λειτουργίασ του εν λόγω 

αλγορίκμου βαςίηεται ςτο γεγονόσ, ότι κατά τθ χρονικι ςτιγμι όπου το ζμβολο διζρχεται από το ΑΝΣ, ο 

ρυκμόσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ ςτον 

κάλαμο καφςθσ είναι ςτιγμιαία 

μθδενικόσ - (dP/dt)TDC = 0. Το 

πρόγραμμα, λοιπόν, αφοφ 

υπολογίςει τθν πρϊτθ παράγωγο 

τθσ καμπφλθσ τθσ πίεςθσ, εντοπίηει 

τθ γωνία μθδενιςμοφ του ρυκμοφ 

μεταβολισ τθσ πίεςθσ, τθν οποία 

και κζτει ωσ το ΑΝΣ – Σχιμα 2.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TDC 

Καμπφλθ Πίεςθσ (p) 

Καμπφλθ Μεταβολισ Πίεςθσ 

(dp/dφ) 

Σχιμα 2.9 Εφαρμογι του αλγορίκμου Automatic TDC adjustment [2] 

μεγζκυνςθ 



25 
 

 Στισ περιπτϊςεισ όπου δεν εντοπίηεται ςθμείο μθδενιςμοφ, το πρόγραμμα λαμβάνει ωσ ΑΝΣ, το 

ςθμείο όπου θ καμπφλθ του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ πίεςθσ κα ζτεμνε τον οριηόντιο άξονα, εάν δεν 

πραγματοποιοφταν θ διεργαςία τθσ καφςθσ (motored cycle). Το ςθμείο αυτό εντοπίηεται με τεχνθτι 

προζκταςθ τθσ καμπφλθσ, μζχρι 

να τζμνει το ςθμείο μθδζν του 

άξονα των x, όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα – Σχιμα 

2.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 2.10 Εφαρμογι του αλγορίκμου Automatic TDC adjustment [2] 

Καμπφλθ Πίεςθσ (p) 

Καμπφλθ Μεταβολισ Πίεςθσ 

(dp/dφ) 

TDC 

Προζκταςθ καμπφλθσ dp/dφ 

μεγζκυνςθ 
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 Τζλοσ, όςον αφορά ςτθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα τθσ μετροφμενθσ 

μθχανισ, το ςφςτθμα παρζχει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ μζςω του ςιματοσ τθσ πίεςθσ (πζραν 

τθσ άμεςθσ μζτρθςθσ με χριςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα). Το λογιςμικό υπολογίηει κατά τθ διάρκεια τθσ 

μζτρθςθσ τθ ςτιγμιαία ςυχνότθτα του ςιματοσ τθσ πίεςθσ και με βάςθ τον δεδομζνο από το χριςτθ 

τφπο τθσ εκάςτοτε μθχανισ (2-Χ ι 4-Χ), δίνει τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα 

– Σχιμα 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.11 Μζτρθςθ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα από το λογιςμικό “The Doctor PC Software”  [2] 
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2.3. Σο ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων του ΕΝΜ 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ μελζτθσ και δοκιμισ του ςυςτιματοσ “The Doctor-DM8”, ςχεδιάςτθκε 

και αναπτφχκθκε το νζο ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρου, αποτελοφμενο τόςο από τον 

απαιτοφμενο εξοπλιςμό όςο και από το αντίςτοιχο λογιςμικό για τθν καταγραφι των δεδομζνων τθσ 

μζτρθςθσ. Βαςιηόμενο κυρίωσ ςτο ιδθ εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ τθσ κλίνθσ δοκιμϊν 

του ΕΝΜ (μονάδα AVL) αλλά και ςτθν ανεξάρτθτθ φορθτι μονάδα “The Doctor-DM8”, το ςφςτθμα 

ςχεδιάςτθκε ςταδιακά, χρθςιμοποιϊντασ τον διακζςιμο από το εργαςτιριο εξοπλιςμό. Για τθ προβολι, 

τθν επεξεργαςία και τθν αποκικευςθ των μετριςεων ςτον Η/Υ, χρθςιμοποιικθκε θ πλατφόρμα 

LabView, ωσ ςυνζχεια του ιδθ υπάρχοντοσ VI για τo ςφςτθμα MU-Mk2.1 [23]. Με τθν ανάπτυξθ του 

νζου αυτοφ ςυςτιματοσ και τθ ςταδιακι αναβάκμιςι του, επιτυγχάνεται τόςο θ ευελιξία ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ λειτουργίασ και των δυνατοτιτων του ςυςτιματοσ, όςο και θ ενςωμάτωςι του ςτο 

προχπάρχον φορθτό ςφςτθμα διεξαγωγισ ςυνδυαςμζνων μετριςεων του ΕΝΜ (MU-Mk2.1).  

  

Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ για τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο κακϊσ και οι 

διαδοχικζσ μετατροπζσ του ςιματοσ, φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 2.12: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 2.12 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρου του ΕΝΜ 
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 Με βάςθ τα παραπάνω διαδοχικά μζρθ τθσ μετρθτικισ διάταξθσ του ςυςτιματοσ, το ςιμα τθσ 

πίεςθσ μεταφζρεται ςταδιακά ζωσ ότου με τισ κατάλλθλεσ μετατροπζσ να καταγραφεί ωσ φυςικό 

μζγεκοσ ςτθν οκόνθ του Η/Υ. Οι καλωδιϊςεισ για τθ ςυνδεςμολογία και τθν τροφοδοςία των 

παραπάνω ςυςκευϊν καταςκευάςτθκαν ςτο ΕΝΜ, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα μεταφοράσ των 

ςθμάτων ςε μεγάλθ απόςταςθ από το ςθμείο μζτρθςθσ. Με τον τρόπο αυτό εξαςφαλίηεται μια ςχετικι 

άνεςθ ωσ προσ τθν τοποκζτθςθ του εξοπλιςμοφ ςτο χϊρο μιασ μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ (π.χ. 

μθχανοςτάςιο πλοίου).     

 Οι παραπάνω μετατροπζσ κακορίηονται από τα χαρακτθριςτικά του ςιματοσ και από τα 

δεδομζνα λειτουργίασ των διαφόρων ςτοιχείων. Ριο αναλυτικά ζχουμε: 

 Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ: Για κάκε πιεηοθλεκτρικό αιςκθτιρα, ανάλογα με τα 

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του προκφπτει ζνασ ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ (sensitivity), ορίηοντασ 

τθ γραμμικι ςχζςθ του παραγόμενου ςιματοσ – pC/bar.  

 Ενιςχυτισ: Ο ενιςχυτισ ςιματοσ, ενιςχφει το ςιμα τθσ ειςόδου με βάςθ κάποιο ςυντελεςτι 

κλίμακασ (scale), που ςυνικωσ ορίηεται από το χριςτθ μεταξφ ενόσ μεγάλου εφρουσ τιμϊν. Η τιμι που 

επιλζγεται ςχετίηεται άμεςα με το εφροσ των αναμενόμενων τιμϊν τθσ μζτρθςθσ και το εφροσ του 

ςιματοσ εξόδου του ενιςχυτι. Συμπεριλαμβάνοντασ τον ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ του 

χρθςιμοποιοφμενου αιςκθτιρα, ο ςυντελεςτισ κλίμακασ ορίηει τθ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ πίεςθσ και του ςιματοσ ςτθν ζξοδο του ενιςχυτι – bar/V.  

 Πολυηεφκτθσ: Ο αναλογικόσ πολυηεφκτθσ είναι μια ςυςκευι, που χρθςιμοποιείται ςτθν 

θλεκτρολογία για τθ μετατροπι αναλογικϊν ςθμάτων, τόςο ωσ προσ τον τφπο (τάςθ / ρεφμα) όςο και 

ωσ προσ το εφροσ των τιμϊν του (π.χ. 0..10 V, ± 20mA κ.α.). Η εν λόγω μετατροπι πραγματοποιείται 

μζςω ενόσ εξωτερικά τροφοδοτοφμενου θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ο 

πολυηεφκτθσ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι του ςιματοσ από ςιμα τάςθσ ςε ςιμα ρεφματοσ – 

(VmA). Ανάλογα με το εφροσ του ςιματοσ ειςόδου και το επικυμθτό εφροσ του ςιματοσ εξόδου, θ 

μετατροπι γίνεται με κατάλλθλθ ρφκμιςθ του πολυηεφκτθ, οπότε προκφπτουν και οι αντίςτοιχοι 

ςυντελεςτζσ που ορίηουν τθ γραμμικι ςχζςθ τθσ μετατροπισ.  

 Σε ςφγκριςθ με το υπάρχον ςφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του ΕΝΜ, που 

ακολουκεί τθ ςυνικθ διάταξθ (Σχιμα 2.5), το προσ ςχεδίαςθ ςφςτθμα, λόγω οριςμζνων περιοριςμϊν, 

διαφζρει ςτα εξισ: 
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1. Χριςθ πολυηεφκτθ 

Λόγω του ότι οι διακζςιμεσ από το εργαςτιριο κάρτεσ ςυλλογισ δεδομζνων - DAQ, δζχονται 

ςτθν είςοδο αναλογικό ςιμα ρεφματοσ (± 20 mΑ), ενϊ το ςιμα ςτθν ζξοδο του ενιςχυτι είναι τάςθ (± 

10 V), γίνεται χριςθ ενόσ πολυηεφκτθ – 

Φωτογραφία 2.3, ϊςτε να γίνει θ κατάλλθλθ 

μετατροπι του ςιματοσ (V  mA). 

Συγκεκριμζνα, επιλζγεται ζνασ πολυηεφκτθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ, λόγω τθσ υψθλισ 

ςυχνότθτασ του ςιματοσ τθσ πίεςθσ ςτον 

κφλινδρο κακϊσ και λόγω τθσ ανάγκθσ για 

αναλυτικι καταγραφι του.  

 

 

2. Απουςία Αιςκθτιρα γωνίασ ςτροφάλου 

 Η καταγραφι τθσ πίεςθσ με βάςθ αναφοράσ τθ γωνία του ςτροφάλου ςτο εφροσ ενόσ πλιρουσ 

κφκλου λειτουργίασ τθσ μθχανισ, προχποκζτει τθ χριςθ ενόσ αιςκθτιρα γωνίασ ςτροφάλου. Αυτό 

χρθςιμεφει, επίςθσ, τόςο για τον προςδιοριςμό του ΑΝΣ, όςο και για τθ βακμονόμθςθ τθσ μζτρθςθσ με 

βάςθ κάποια από τθσ μεκόδουσ που περιγράφθκαν παραπάνω. Στθν περίπτωςθ, ωςτόςο, τθσ 

ςχεδίαςθσ ενόσ φορθτοφ μετρθτικοφ ςυςτιματοσ, θ ακριβισ καταγραφι τθσ γωνίασ ςτροφάλου 

παρουςιάηει οριςμζνεσ πρακτικζσ δυςκολίεσ, όπωσ είναι θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ ακριβοφσ 

προςδιοριςμοφ του ΑΝΣ των κυλίνδρων μιασ μθχανισ. Για το λόγο αυτό, το εν λόγω ςφςτθμα 

καταγράφει τθ διακφμανςθ τθσ πίεςθσ ςτο πεδίο του χρόνου. Η παρουςίαςθ των μετριςεων ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ςτροφάλου και θ βακμονόμθςθ τουσ μποροφν να γίνουν, ωσ εκ τοφτου, μετά το 

πζρασ των μετριςεων ςτο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ τουσ ςτον Η/Υ. Εναλλακτικά, θ παραπάνω 

επεξεργαςία κα μποροφςε να γίνει με χριςθ ενόσ ςχετικοφ αλγόρικμου, ο οποίοσ κα τρζχει κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (βλ. μονάδα The Doctor DM8, Automatic TDC adjustment [2]) Ωςτόςο, θ 

πολυπλοκότθτα ενόσ τζτοιου αλγόρικμου ξεπερνάει τα όρια τθσ παροφςασ εργαςίασ, αποτελϊντασ, 

ενδεχομζνωσ αντικείμενο μιασ μελλοντικισ μελζτθσ προσ τθ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Φωτογραφία 2.3  Πολυηεφκτθσ τθσ Phoenix Contact [24]  
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VI “InCylinder Pressure Measurement” ςτθ LabView  

 Ππωσ αναφζρεται παραπάνω, μζςω τθσ κάρτασ ςυλλογισ δεδομζνων – DAQ, το αναλογικό 

ςιμα τθσ μζτρθςθσ μετατρζπεται ςε ψθφιακό. Στθν πλατφόρμα προγραμματιςμοφ LabView 

ςχεδιάςτθκε, λοιπόν, το VI “InCylinder Pressure Measurement” για τθν καταγραφι και τθν επεξεργαςία 

του ςιματοσ, με ςκοπό τθν παρουςίαςθ και τθν αποκικευςθ τθσ αντίςτοιχθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ 

πίεςθσ.  

 Αρχικά, επιλζχκθκε θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ  (sampling rate) και ο αρικμόσ των δεδομζνων 

(samples to read). Ρρόκειται για δφο πολφ ςθμαντικά μεγζκθ τόςο για τθ λειτουργία του 

προγράμματοσ, όςο και για τθ μορφι του παραγόμενου αποτελζςματοσ. Στισ περιπτϊςεισ τθσ 

μζτρθςθσ ενόσ “πυκνοφ” και γριγορα εναλλαςςόμενου μεγζκουσ, όπωσ αυτό τθσ πίεςθσ ςτουσ 

κυλίνδρουσ μιασ ΜΕΚ, υπάρχει ανάγκθ για λεπτομερι καταγραφι του ςιματοσ τθσ μζτρθςθσ, ϊςτε να 

αποτυπωκοφν όςο το δυνατόν καλφτερα οι διακυμάνςεισ των τιμϊν και οι πλθροφορίεσ που φζρουν. 

Ωσ εκ τοφτου, θ τιμι τθσ ςυχνότθτασ δειγματολθψίασ του προγράμματοσ επιλζχκθκε, ζτςι ϊςτε, ςτθν 

οριακι περίπτωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ ςτισ μζγιςτεσ δυνατζσ ςτροφζσ, το ςιμα να 

καταγράφεται με τζτοια ταχφτθτα, όπου να αντιςτοιχεί μια τιμι τθσ πίεςθσ ςε κάκε μια μοίρα γωνίασ 

ςτροφάλου. Ππωσ είναι αντιλθπτό, ςε χαμθλότερεσ ςτροφζσ θ καταγραφι του ςιματοσ κα προκφπτει 

ακόμα πιο πυκνι.  

 Με βάςθ τα παραπάνω, για τθ εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ, ιςχφει: 

 Max RPM: 1200                 

 4-X 

 

 Η τιμι του αρικμοφ των δεδομζνων κακορίηει, πλζον, με βάςθ τθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ 

δειγματολθψίασ, τθν περίοδο επανάλθψθσ τθσ ςυλλογισ δεδομζνων από το πρόγραμμα. Για να 

ζχουμε, λοιπόν, ςτθν παραπάνω περίπτωςθ, ανανζωςθ τθσ δειγματολθψίασ κάκε ζνα δευτερόλεπτο - 1 

sec, επιλζγουμε, 

Samples to Read = Sampling Rate X Loop Period = 7200 samples/sec X 1 sec = 7200 samples 
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 Συνεχίηοντασ τον ςχεδιαςμό του προγράμματοσ, ορίηουμε τουσ καταλλιλουσ ςυντελεςτζσ 

(calibration factors), ϊςτε θ τιμι του ςιματοσ ςτθν είςοδο του Η/Υ να μετατραπεί μζςω μιασ εξίςωςθσ 

ςτθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ (mAbar). Οι ςυντελεςτζσ αυτοί, όπωσ περιγράφεται 

παραπάνω, προκφπτουν με βάςθ τθσ διαδοχικζσ μετατροπζσ που υφίςταται το ςιμα από το ςθμείο τθσ 

μζτρθςθσ μζχρι τθν κάρτα DAQ. Στθν περίπτωςθ, λοιπόν, του ςχεδιαηόμενου ςυςτιματοσ οι εν λόγω 

μετατροπζσ προκφπτουν, 1) από τον ςυντελεςτι κλίμακασ {scale} του ενιςχυτι {barV} και 2) από τθ 

ςχζςθ μεταςχθματιςμοφ ςτον πολυηεφκτθ {VmA}. Λόγω τθσ γραμμικότθτασ των παραπάνω ςχζςεϊν, 

θ ςυνολικι εξίςωςθ μεταςχθματιςμοφ κα είναι μια γραμμικι εξίςωςθ. 

 Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ τθσ μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ, ιςχφουν: 

 Κλίμακα ενιςχυτι ςιματοσ = 20 bar/V 

 Μεταςχθματιςμόσ πολυηεφκτθ (±10V  0-20 mA): y(V) = 1000  x(A) - 10  

 

Οπότε, προκφπτει, 

 

Y(bar) = 20000 X(A) – 200   

  

 

 

 

 Τζλοσ, θ διακφμανςθ τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ παρουςιάηεται ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου ςε ζνα 

διάγραμμα και οι τιμζσ αποκθκεφονται ςε ζνα αρχείο txt για περεταίρω επεξεργαςία και ανάλυςθ. 

Συμπλθρωματικά, το πρόγραμμα υπολογίηει και παρουςιάηει τθ μζγιςτθ τιμι του κάκε δείγματοσ 

δεδομζνων τθσ πίεςθσ. 

 Στισ παρακάτω εικόνεσ – Σχιματα 2.14 & 2.15, φαίνεται το VI “InCylinder Pressure 

Measurement” που δθμιουργικθκε ςτθν πλατφόρμα LabView. 

Σχιμα 2.13 ΢χζςθ μεταςχθματιςμοφ του ςιματοσ τθσ πίεςθσ 
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Σχιμα 2.14 “InCylinder Pressure Measurement”.vi Block Diagram  

Σχιμα 2.15 “InCylinder Pressure Measurement”.vi Front Panel  
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3. Μζτρθςθ Ιςχφοσ Άξονα 

 

3.1. Ειςαγωγι 

 Η επιτόπου μζτρθςθ τθσ παραγόμενθσ από μια μθχανι ιςχφοσ ςτον άξονα αποτελεί τθν 

βαςικότερθ ζνδειξθ του επιπζδου τθσ λειτουργίασ τθσ. Στθν περίπτωςθ διεξαγωγισ ςυνδυαςμζνων 

μετριςεων ςε μία μθχανολογικι εγκατάςταςθ, θ ιςχφσ αποτελεί, ωσ εκ τοφτου, τθ βάςθ αναφοράσ των 

υπολοίπων μετροφμενων μεγεκϊν, μιασ και αυτά ςχετίηονται άμεςα με το φορτίο λειτουργίασ τθσ 

μθχανισ. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ πιο άμεςθ και ακριβισ μζκοδοσ για τθ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ςτον 

άξονα ενόσ κινθτιρα βαςίηεται ςτθν ταυτόχρονθ μζτρθςθ τθσ αςκοφμενθσ ςτον άξονα ροπισ, T και τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ, RPM. Η ιςχφσ, τότε, υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 

3.2. Μζτρθςθ Ροπισ Άξονα 

 

3.2.1.  Ειςαγωγι 

 Ο ςυνθκζςτεροσ τρόποσ για τθ μζτρθςθ τθσ αςκοφμενθσ ροπισ ςε ζναν περιςτρεφόμενο άξονα 

βαςίηεται ςτθ χριςθ ενόσ επιμθκυνςιόμετρου (strain gage) – Φωτογραφία 3.1. Ρρόκειται για ζναν 

αιςκθτιρα θ λειτουργία του οποίου βαςίηεται ςτθ μεταβολι τθσ θλεκτρικισ του αντίςταςθσ ανάλογα 

με τθν αςκοφμενθ ςε αυτόν τάςθ. Ριο αναλυτικά, το επιμθκυνςιόμετρο αποτελείται από ζνα λεπτό 

ςφρμα, το οποίο εφαπτόμενο ςτθ μετροφμενθ 

επιφάνεια δζχεται τισ αςκοφμενεσ ςε αυτι 

τάςεισ. Οι παραμορφϊςεισ που υφίςταται το 

ςφρμα αλλάηουν τα γεωμετρικά του 

χαρακτθριςτικά, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν 

ευκζοσ ανάλογθ μεταβολι τθσ θλεκτρικισ του 

αντίςταςθσ – Σχιμα 3.1. Μετατρζποντασ, τθ 

μεταβολι αυτι τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ μζςω 

ενόσ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ ςε μεταβολι θλεκτρικισ τάςθσ παράγεται το ςιμα τθσ μζτρθςθσ του 

αιςκθτιρα.  

Φωτογραφία 3.1 Αιςκθτιρασ επιμθκυνςιόμετρου *25] 
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Η εφαρμογι, λοιπόν, ενόσ τζτοιου αιςκθτιρα ςτον άξονα μιασ μθχανισ, μπορεί να καταγράψει 

τθ διακφμανςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτθν επιφάνειά του και επομζνωσ τθν αςκοφμενθ ςτον άξονα 

ςτρεπτικι ροπι.  

 

 

3.2.2.  Το ςφςτθμα μζτρθςθσ ροπισ άξονα του ENM 

Το ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ αςκοφμενθσ ροπισ ςτον άξονα μθχανισ που ςχεδιάςτθκε ςτο ΕΝΜ, 

αποτελεί το ζνα από τα δφο επιμζρουσ ςυςτιματα για τον υπολογιςμό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ μιασ 

μθχανισ. Ωσ τμιμα του ευρφτερου ςυςτιματοσ ςυνδυαςμζνων μετριςεων του ΕΝΜ, χρθςιμοποιικθκε 

αποκλειςτικά ο διακζςιμοσ από το εργαςτιριο εξοπλιςμόσ, με ςκοπό να ενςωματωκεί  με τα υπόλοιπα 

επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των υπολοίπων μετριςεων, το 

πρόγραμμα για τθν καταγραφι, τθν επεξεργαςία και τθν αποκικευςθ του ςιματοσ τθσ ροπισ ςτον Η/Υ 

ςχεδιάςτθκε ςτθν πλατφόρμα LabView.     

 

 

 

Σχιμα 3.1 Αρχι λειτουργίασ επιμθκυνςιόμετρου *26] 

R, θ ωμικι αντίςταςθ του αγωγοφ 

ρ, θ ειδικι αντίςταςθ του υλικοφ 

Α, θ επιφάνεια τθσ κάκετθσ διατομισ του αγωγοφ 

L, το μικοσ του αγωγοφ 

k, ειδικόσ ςυντελεςτισ 

ε, θ παραμόρφωςθ του αγωγοφ 
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Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ για τθ μζτρθςθ τθσ ροπισ ςτον άξονα κακϊσ και οι 

διαδοχικζσ μετατροπζσ του ςιματοσ, φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 3.2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το παραπάνω ςφςτθμα βαςίηεται, ωσ επί το πλείςτον, ςτθ μονάδα μζτρθςθσ ροπισ TorqueTrak 

10K τθσ Binsfeld Engineering [27] – 

Φωτογραφία 3.2. Ρρόκειται για μια 

ςυςκευι, θ οποία λαμβάνοντασ 

αςφρματα το ςιμα ςτθν ζξοδο ενόσ 

επιμθκυνςιόμετρου, εφαρμόηει τουσ 

κατάλλθλουσ μεταςχθματιςμοφσ 

δίνοντασ ςτθν ζξοδό του, ςιμα 

τάςθσ ευκζοσ ανάλογο τθσ 

αςκοφμενθσ ςτον άξονα ροπισ. 

Ραρά το γεγονόσ ότι θ ςυςκευι 

ςυνοδεφεται από κατάλλθλο 

λογιςμικό για τθν παρουςίαςθ και Φωτογραφία 3.2 Η μονάδα TorqueTrak 10K τθσ Binsfeld Engineering [27] 

Σχιμα 3.2 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ ροπισ άξονα του ΕΝΜ 
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τθν αποκικευςθ των μετροφμενων τιμϊν τθσ ροπισ ςτον Η/Υ, για να ενςωματωκεί ςτο ςχεδιαηόμενο 

ςφςτθμα πολλαπλϊν μετριςεων του ΕΝΜ, απαιτείται θ ςχεδίαςθ ενόσ νζου προγράμματοσ ςυμβατοφ 

με τα αντίςτοιχα προγράμματα των υπολοίπων μετριςεων. Ωσ εκ τοφτου, το αναλογικό ςιμα τάςθσ 

ςτθν ζξοδο τθσ μονάδασ TorqueTrak 10K, μεταφζρεται - μζςω μετατροπισ ςε κατάλλθλα ρυκμιςμζνο 

πολυηεφκτθ - ςτθν κάρτα ςυλλογισ δεδομζνων τθσ National Instruments (DAQ), όπου ςυλλζγονται τα 

ςιματα όλων των μετροφμενων μεγεκϊν. Οι απαιτοφμενεσ καλωδιϊςεισ καταςκευάςτθκαν 

επιτρζποντασ τθ μεταφορά του ςιματοσ ςε μεγάλθ απόςταςθ από το ςθμείο τθσ μζτρθςθσ.        

 

VI “Shaft Torque Measurement” ςτθ LabView 

Το VI “Shaft Torque Measurement”, ςχεδιαςμζνο ςτθν πλατφόρμα LabView, χρθςιμοποιείται 

για τθν προβολι και τθν αποκικευςθ των μετροφμενων τιμϊν τθσ ροπισ ςτον άξονα, ςε ςυνάρτθςθ 

του χρόνου. Συλλζγοντασ τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ τθσ ροπισ μζςω επαναλαμβανόμενθσ 

δειγματολθψίασ του ςιματοσ που φκάνει ςτθν κάρτα DAQ, το πρόγραμμα καταγράφει το ςιμα 

ανάλογα με τθν επικυμθτι από τον χριςτθ ταχφτθτα (sampling rate). Εν ςυνεχεία, μετατρζπει τισ τιμζσ 

αυτζσ του ςιματοσ ρεφματοσ, μζςω κατάλλθλου μεταςχθματιςμοφ, ςτισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ροπισ, τισ 

οποίεσ παρουςιάηει ςτο πεδίο του χρόνου. Τζλοσ, τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ αποκθκεφονται ςε ζνα 

αρχείο txt.  

Πςον αφορά ςτον μεταςχθματιςμό του ςιματοσ, αυτόσ κακορίηεται, τόςο από τον ςυντελεςτι 

αναλογίασ τθσ μετατροπισ του ςιματοσ ςτθ μονάδα TorqueTrak 10K,  όςο και από τθ ρφκμιςθ του 

πολυηεφκτθ. Ο ςυντελεςτισ τθσ μονάδασ TorqueTrak 10K υπολογίηεται κατά τθν εφαρμογι του 

αιςκθτιρα ςτον άξονα και τθ βακμονόμθςθ τθσ μονάδασ. Συγκεκριμζνα, προκφπτει ωσ ςυνάρτθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του μετροφμενου άξονα (γεωμετρία, υλικό), του χρθςιμοποιοφμενου 

επιμθκυνςιόμετρου και τθσ μζγιςτθσ αναμενόμενθσ τιμισ τθσ μετροφμενθσ ροπισ.    

 Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ τθσ μζτρθςθσ τθσ ροπισ ςτον άξονα τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του 

ΕΝΜ, ιςχφουν: 

 ΢υντελεςτισ μονάδασ TorqueTrak 10K = 2.3 kNm/V 

 Μεταςχθματιςμόσ πολυηεφκτθ (±10V  0-20 mA): y(V) = 1000  x(A) - 10  
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 Οπότε, προκφπτει, θ ακόλουκθ ςχζςθ μεταςχθματιςμοφ: 

Y(kNm) = 2300 X(A) – 23 

 

 

 

 

 

 

 

 Στισ παρακάτω εικόνεσ – Σχιματα 3.4 & 3.5, φαίνεται το VI “Shaft Torque Measurement” που 

δθμιουργικθκε ςτθν πλατφόρμα LabView. 
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Σχιμα 3.3 ΢χζςθ μεταςχθματιςμοφ του ςιματοσ τθσ ροπισ 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.4 “Shaft Torque Measurement”.vi Block Diagram  

Σχιμα 3.5 “Shaft Torque Measurement”.vi Front Panel  
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3.3. Μζτρθςθ Σαχφτθτασ περιςτροφισ Άξονα 

 

3.3.1.  Ειςαγωγι 

Η μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ ενόσ περιςτρεφόμενου άξονα διεξάγεται ωσ επί το πλείςτον μζςω τθσ 

λιψθσ ενόσ περιοδικοφ ςιματοσ-παλμοφ, θ ςυχνότθτα του οποίου ςχετίηεται άμεςα με τθν προσ 

μζτρθςθ ςυχνότθτα περιςτροφισ του άξονα – Σχιμα 3.6. Για τθν παραγωγι του ςιματοσ-παλμοφ 

χρθςιμοποιοφνται ζνα ι περιςςότερα - περιςτρεφόμενα μαηί με τον άξονα - ςθμεία αναφοράσ, που 

διζρχονται μπροςτά από ζναν ςτακερό 

αιςκθτιρα. Ππωσ είναι αντιλθπτό, ςτθν 

περίπτωςθ του ενόσ ςθμείου αναφοράσ, θ 

ςυχνότθτα του ςιματοσ ιςοφται με τθ ςυχνότθτα 

περιςτροφισ του άξονα, μιασ και το ςιμα 

παράγεται φςτερα από κάκε πλιρθ περιςτροφι. 

Στθν περίπτωςθ περιςςότερων ςθμείων, θ 

ςυχνότθτα του άξονα είναι ακζραιο κλάςμα τθσ 

ςυχνότθτασ του ςιματοσ.  

Γενικά, λοιπόν, ιςχφει, 

, όπου k, ο αρικμόσ των ςθμείων αναφοράσ 

  

Ανάλογα με το είδοσ του χρθςιμοποιοφμενου αιςκθτιρα, κακορίηεται και το είδοσ των ςθμείων 

αναφοράσ. Στο προσ ςχεδίαςθ ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του ΕΝΜ 

χρθςιμοποιείται ζνασ επαγωγικόσ αιςκθτιρασ ανίχνευςθσ 

μετάλλων (inductive proximity sensor)  – Φωτογραφία 3.3. Σε 

αυτι, λοιπόν, τθν περίπτωςθ, ωσ ςθμεία αναφοράσ 

λαμβάνονται μικρά μεταλλικά αντικείμενα ςτερεωμζνα επί 

του άξονα. Μια καλι τακτικι είναι θ - όςο το δυνατόν - 

εκμετάλλευςθ ιδθ υπαρχόντων ςθμείων, όπωσ είναι oι 

κοχλίεσ ςε κάποια φλάντηα του άξονα ι οι οδοντϊςεισ ςτον 

ςφόνδυλο τθσ μθχανισ (flywheel) – Σχιμα 3.7. Με τον τρόπο 

Σχιμα 3.6 Σο περιοδικό ςιμα-παλμόσ  

Φωτογραφία 3.3 Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ τθσ 

Autonics [28] 
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αυτό αυξάνεται θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ, τόςο λόγο του μεγάλου αρικμοφ ςθμείων αναφοράσ, όςο και 

λόγο τθσ ακρίβειασ τθσ ιςαπόςταςισ τουσ.  

 Η αρχι τθσ λειτουργίασ ενόσ επαγωγικοφ αιςκθτιρα (inductive sensor) βαςίηεται ςτο 

φαινόμενο τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ. Ρρόκειται για το φαινόμενο κατά το οποίο αναπτφςςεται 

διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα ενόσ αγωγοφ ωσ αποτζλεςμα τθσ μεταβολισ τθσ μαγνθτικισ ροισ που 

διζρχεται από τθν επιφάνειά που αυτόσ ορίηει. Στθν λειτουργία ενόσ επαγωγικοφ αιςκθτιρα, το 

παραπάνω φαινόμενο λαμβάνει χϊρα κάκε φορά που το, παραγόμενο από τον αιςκθτιρα, μαγνθτικό 

πεδίο μεταβάλλεται λόγο τθσ παρουςίασ ενόσ μεταλλικοφ αντικειμζνου εντόσ του πεδίου (δθλαδι, ςε 

ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από τθν επιφάνεια του αιςκθτιρα) – Σχιμα 3.7 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρζραν των επαγωγικϊν αιςκθτιρων, για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ενόσ άξονα 

χρθςιμοποιοφνται, ςυχνά, μαγνθτικοί και οπτικοί αιςκθτιρεσ.  

  

3.3.2.  Το ςφςτθμα μζτρθςθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα του ENM 

 Το ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα μιασ μθχανισ αποτελεί το 

δεφτερο επιμζρουσ ςφςτθμα για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ. Ππωσ αναφζρκθκε και για το ςφςτθμα 

μζτρθςθσ ροπισ, με χριςθ του εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ και τθ ςχεδίαςθ ενόσ VI ςτθν πλατφόρμα 

LabView, το ςφςτθμα κα αποτελζςει τμιμα μιασ ςειράσ φορθτϊν μετρθτικϊν μονάδων.      

Σχιμα 3.7 Αρχι λειτουργίασ επαγωγικοφ αιςκθτιρα ςτον ςφόνδυλο μθχανισ [28] 
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Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα 

κακϊσ και οι διαδοχικζσ μετατροπζσ του ςιματοσ, φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 3.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ππωσ και ςτισ περιπτϊςεισ των υπόλοιπων μετροφμενων μεγεκϊν που παρουςιάηονται 

παραπάνω, θ χριςθ του πολυηεφκτθ γίνεται για τθν απαραίτθτθ μετατροπι του ςιματοσ από τάςθ ςε 

ρεφμα, ϊςτε να μπορεί να καταγραφεί ςτθ διακζςιμθ κάρτα DAQ. 

 

VI “Shaft RPM Measurement” ςτθ LabView 

Στθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ για τθν καταγραφι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα με 

χριςθ ενόσ αιςκθτιρα επαγωγισ, θ πλθροφορία τθσ μζτρθςθσ δε βρίςκεται, ωσ ςυνικωσ, ςτθν 

κακαυτι τιμι του ςιματοσ, αλλά ςτθ ςυχνότθτα με τθν οποία αυτό εκπζμπεται. Ωσ εκ τοφτου, ςε 

αντίκεςθ με τα υπόλοιπα μετροφμενα μεγζκθ, οι ςυντελεςτζσ των διαφόρων μεταςχθματιςμϊν που 

υφίςταται το ςιμα δεν ζχουν πρακτικι ςθμαςία. Για τον εντοπιςμό τθσ ηθτοφμενθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ απαιτείται, λοιπόν, ο ςχεδιαςμόσ ενόσ VI ςτθν πλατφόρμα LabView, όπου με κατάλλθλθ 

επεξεργαςία του ςιματοσ των παλμϊν, κα υπολογίηεται θ ςτιγμιαία ςυχνότθτά του. Ππωσ αναφζρεται 

Σχιμα 3.8 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα του ΕΝΜ 
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και παραπάνω, οι παλμοί εκπζμπονται κάκε φορά που ζνα από τα ςθμεία αναφοράσ του 

περιςτρεφόμενου άξονα διζρχεται από το πεδίο ανίχνευςθσ του επαγωγικοφ αιςκθτιρα. 

Ο ςχεδιαςμόσ του VI πραγματοποιικθκε ςταδιακά μζςω διαδοχικϊν επαναλθπτικϊν δοκιμϊν 

ςε μικρι περιςτροφικι μθχανι του ΕΝΜ, με ευελιξία ςτθ ρφκμιςθ των ςτροφϊν – Φωτογραφία 3.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η κεντρικι ιδζα τθσ λειτουργίασ του VI “Shaft RPM Measurement” βαςίηεται ςτον υπολογιςμό 

τθσ ςτιγμιαίασ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του άξονα, μζςω του υπολογιςμοφ του χρονικοφ διαςτιματοσ, 

δt μεταξφ δφο διαδοχικϊν παλμϊν ςτο ςιμα του αιςκθτιρα. Ο εν λόγω υπολογιςμόσ για το ςφνολο 

των εντοπιςκζντων παλμϊν ανά επανάλθψθ του VI, περιγράφεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 , 

 

όπου,  fshaft, θ ςτιγμιαία ςυχνότθτα περιςτροφισ του άξονα 

δt, το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο διαδοχικϊν παλμϊν  

npulses, ο αρικμόσ των εντοπιςκζντων παλμϊν ανά επανάλθψθ (loop) 

k, ο αρικμόσ των ςθμείων αναφοράσ 

Περιςτρεφόμενοσ άξονασ  

Επαγωγικόσ Αιςκθτιρασ 

Φωτογραφία 3.4 Ο θλεκτροκινθτιρασ που χρθςιμοποιικθκε για τισ δοκιμζσ ςτο ΕΝΜ 
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Μζςω μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ δειγματολθψίασ (loop), το VI ςυλλζγει το εκπεμπόμενο 

από τον αιςκθτιρα ςιμα και εντοπίηει τουσ παλμοφσ που παρουςιάςτθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκάςτοτε επανάλθψθσ κακϊσ επίςθσ και τισ χρονικζσ ςτιγμζσ όπου αυτοί ζλαβαν χϊρα*. Στθ ςυνζχεια, 

αφοφ το VI υπολογίςει το δt για κάκε ηευγάρι διαδοχικϊν παλμϊν που εντοπίςτθκαν – Σχιμα 3.9, 

εφαρμόηει τθν παραπάνω ςχζςθ. Με τον τρόπο αυτό, προκφπτει ςε κάκε επανάλθψθ του loop μια 

μζςθ τιμι τθσ ςτιγμιαίασ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του άξονα.  

 

*Για τον εντοπιςμό των παλμϊν και τθσ χρονικισ ςτιγμισ όπου αυτοί λαμβάνουν χϊρα, 

το VI χρθςιμοποιεί το υπό-VI “PeakDetector”. Σο υπό-VI, αναγνωρίηει ωσ «παλμό» κάκε 

διακφμανςθ του ςιματοσ θ οποία ξεπερνάει τθν τιμι ενόσ κατϊτατου ορίου (threshold) 

για  αρικμό δεδομζνων μεγαλφτερο-ίςο τθσ τιμισ ενόσ εφρουσ δεδομζνων (width). Εν 

ςυνεχεία, το υπο-VI υπολογίηει, τθ χρονικι ςτιγμι όπου εντοπίςτθκε ο εκάςτοτε 

παλμόσ.   

 

Η παραπάνω μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα από το ςιμα 

επαγωγικοφ αιςκθτιρα, δεν είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί ςτισ περιπτϊςεισ όπου, 

 

Σχιμα 3.9 Σα χρονικά διαςτιματα μεταξφ διαδοχικϊν παλμϊν ςε μια επανάλθψθ 
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i. εντοπίηεται ζνασ μόνον παλμόσ κατά τθ διάρκεια κάποιασ επανάλθψθσ (loop) 

ii. δεν εντοπίηεται παλμόσ κατά τθ διάρκεια κάποιασ επανάλθψθσ 

,μιασ και ςτισ παραπάνω περιπτϊςεισ δε μπορεί να οριςκεί το μζγεκοσ δt ςτο ςιμα τθσ επανάλθψθσ.  

Πςον αφορά, λοιπόν, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, το VI ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να υπολογίηει το 

ηθτοφμενο για τθν εφαρμογι του παραπάνω τφπου δt, χρθςιμοποιϊντασ - πζραν του εντοπιςκζντοσ 

παλμοφ (επανάλθψθ Ν) - τον τελευταίο παλμό που εντοπίςτθκε ςτθν μόλισ προθγοφμενθ επανάλθψθ 

(επανάλθψθ Ν-1) – Σχιμα 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχετικά με τθ δεφτερθ περίπτωςθ, όπου δεν εντοπίηεται παλμόσ εντόσ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ κάποιασ επανάλθψθσ, το VI ςχεδιάςτθκε ϊςτε να μθν εκτελεί τον ηθτοφμενο υπολογιςμό 

(το αποτζλεςμα του οποίου κα ιταν άπειρο, ∞), αλλά να παρουςιάηει τθν τελευταία ςωςτά 

υπολογιςμζνθ ςυχνότθτα, μζχρι και τον εντοπιςμό ενόσ νζου παλμοφ ςε επόμενθ επανάλθψθ, οπότε 

΢ιμα 

επανάλθψθσ 

Ν-1 

΢ιμα 

επανάλθψθσ 

Ν 

Σελευταίοσ 

παλμόσ 

Παλμόσ επανάλθψθσ 

Σχιμα 3.10 Ο υπολογιςμόσ του δt ςτθν περίπτωςθ εντοπιςμοφ ενόσ μόνο παλμοφ  
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και κα μπορεί να πραγματοποιθκεί εκ νζου ο υπολογιςμόσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, το γραφικό λάκοσ, 

που κα προζκυπτε ςτθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου, καλφπτεται μζςω 

παρεμβολισ τθσ περιοχισ λανκαςμζνων τιμϊν με μια ευκεία γραμμι. 

Το ενδεχόμενο εμφάνιςθσ μιασ εκ των δφο παραπάνω περιπτϊςεων, (όπου εντοπίηεται ζνασ ι 

κανζνασ παλμόσ κατά τθ διάρκεια κάποιασ επανάλθψθσ), εξαρτάται αποκλειςτικά από τθ ςχζςθ μεταξφ 

των τιμϊν τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ (shaft frequency) και τθσ ςυχνότθτασ τθσ επανάλθψθσ του VI 

(loop frequency).     

Ριο ςυγκεκριμζνα,  

 Εάν fshaft > floop / k , δεν εμφανίηονται παλμοί ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ, ενϊ, όποτε εμφανίηεται 

παλμόσ, είναι ο μοναδικόσ εντόσ τθσ επανάλθψθσ (περίπτωςθ ii). 

 Εάν fshaft ≈ floop  / k , εμφανίηεται ζνασ παλμόσ ανά επανάλθψθ (περίπτωςθ i).  

 Εάν fshaft < floop / k , εμφανίηονται τουλάχιςτον δφο παλμοί ανά επανάλθψθ. 

 

όπου,   

Rate, θ ταχφτθτα ςυλλογισ δεδομζνων του VI 

Samples to read, ο αρικμόσ των δεδομζνων που ςυλλζγονται ςε κάκε επανάλθψθ του VI 

k, ο αρικμόσ των ςθμείων αναφοράσ 

  

 Από τα παραπάνω, προκφπτει, λοιπόν, μια οριακι-ελάχιςτθ τιμι τθσ προσ μζτρθςθ ςυχνότθτασ 

περιςτροφισ του άξονα, flimit = floop / k, κάτω από τθν οποία, το VI αδυνατεί να εκτελζςει ςωςτοφσ 

υπολογιςμοφσ.  

Με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ τιμι του flimit, επιτρζποντασ ςτο πρόγραμμα να υπολογίςει 

ακόμα χαμθλότερεσ τιμζσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, απαιτείται:  
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1. Μείωςθ τθσ ταχφτθτασ δειγματολθψίασ, Sampling Rate = Rate/Samples to Read. 

 

Από τθν τιμι του Sampling Rate κακορίηεται θ ςυχνότθτα τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ του 

προγράμματοσ (loop), και επομζνωσ θ ςυχνότθτα ανανζωςθσ των αποτελεςμάτων. Επικυμϊντασ, θ 

τιμι τθσ μετροφμενθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ να ανανεϊνεται τακτικά, κεωροφμε ωσ ελάχιςτθ 

αποδεκτι τιμι του Sampling Rate το 1Hz. Ωσ εκ τοφτου κζτουμε τον εξισ περιοριςμό: S.R.≥ 1Hz   

 

2. Αφξθςθ του αρικμοφ των ςθμείων αναφοράσ, k. 

 

Στθν περίπτωςθ όπου τα ςθμεία αναφοράσ τοποκετοφνται επί τόπου πάνω ςτον άξονα πριν τθ 

μζτρθςθ, προτιμάται θ χριςθ μόνον ενόσ ςθμείου αναφοράσ, προσ αποφυγι τυχόν λακϊν κατά τθν 

ευκυγράμμιςθ περιςςοτζρων. Επομζνωσ, κζτουμε τον περιοριςμό, k=1. 

 

Λόγω των παραπάνω δφο περιοριςμϊν, θ ελάχιςτθ τιμι του fmin προκφπτει: 

 

  

 Βάςθ των παραπάνω, το VI προβάλει το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

του άξονα ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου και παράλλθλα αποκθκεφει τισ μετριςεισ ςε ζνα αρχείο txt. 

Συμπλθρωματικά,  παρουςιάηεται το ςιμα των παλμϊν που φκάνει από τον επαγωγικό αιςκθτιρα.  

Στισ παρακάτω εικόνεσ – Σχιματα 3.11 & 3.12, φαίνεται το VI “Shaft RPM Measurement” που 

δθμιουργικθκε ςτθν πλατφόρμα LabView. 
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Το παραπάνω ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ ιςχφοσ ςτον άξονα, αποτελοφμενο από τα δφο 

υποςυςτιματα (μζτρθςθσ ροπισ άξονα & μζτρθςθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα), ςχεδιάςτθκε με 

ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ του προχπάρχοντοσ ςυςτιματοσ MU-MK2.1 και ςυγκεκριμζνα για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ που εντοπίςτθκε όςον αφορά ςτθν ταυτόχρονθ καταγραφι και 

επεξεργαςία των ςθμάτων ροπισ, ταχφτθτασ περιςτροφισ και ρφπων. Αυτό επιτεφχκθκε χάρθ ςτθ 

μετατροπι των ςθμάτων από ψθφιακά ςε αναλογικά (χριςθ εξόδου αναλογικοφ ςιματοσ ςτο ςφςτθμα 

TorqueTrak 10K και νζου επαγωγικοφ αιςκθτιρα με αναλογικό ςιμα εξόδου) . Ωσ εκ τοφτου, ιταν 

πλζον δυνατόν, τα ςιματα να οδθγθκοφν ςτισ κάρτεσ DAQ τθσ NI, όπωσ γινόταν για τα ςιματα τθσ 

μζτρθςθσ των ρφπων από τουσ αναλυτζσ, κακιςτϊντασ τθν καταγραφι τουσ από ζνα κοινό VI ςτθν 

πλατφόρμα LabVIEW μθ προβλθματικι. 
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4. Μετριςεισ Ρφπων ςτα Καυςαζρια 

 

4.1. Ειςαγωγι 

 Η διεξαγωγι μετριςεων ρφπων ςτα καυςαζρια που εκπζμπονται κατά τθ λειτουργία μιασ 

μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ αποτελεί πλζον ζνα από τα χρθςιμότερα εργαλεία, τόςο για τον ζλεγχο 

τθσ εκπομπισ ρφπων - με ςκοπό τον περιοριςμό τουσ, όςο και για ςκοποφσ βελτιςτοποίθςθσ και 

διαγνωςτικισ ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφσ. Οι εν λόγω μετριςεισ αφοροφν είτε ςτο ςυνολικό μίγμα των 

καυςαερίων (μζτρθςθ παροχισ, πίεςθσ, κερμοκραςίασ), είτε ςτα επιμζρουσ ςυςτατικά του (μζτρθςθ 

περιεκτικότθτασ ςε ρφπουσ, οξυγόνο, νερό κ.α.), ενϊ λαμβάνουν χϊρα είτε επί τόπου μζςω 

παρεμβολισ αιςκθτιρων ςτθ ροι των καυςαερίων, είτε ςε εξωτερικοφσ αναλυτζσ με χριςθ 

δειγματολθπτικοφ προβόλου – Σχιμα 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχιμα 4.1 ΢χθματικι απεικόνιςθ εγκατάςταςθσ διεξαγωγισ μετριςεων ςτα καυςαζρια 
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Ππωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα, το προσ ςχεδίαςθ ςφςτθμα μετριςεων ςτα 

καυςαζρια αποτελείται από τρείσ επιμζρουσ μονάδεσ: 

o Μονάδα μζτρθςθσ ρφπων CO2/CO/SO2/NOx/NO/O2-dry/C3H8  

o Αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ Ο2 wet  

o Μθχάνθμα μζτρθςθσ ταχφτθτασ καυςαερίων 

 

4.2. Μζτρθςθ Περιεκτικότθτασ Ρφπων ςτα Καυςαζρια 

 Το τμιμα του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ που αφορά ςτθ μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των 

καυςαερίων ςε αζριουσ ρφπουσ, αποτζλεςε αντικείμενο παλαιότερθσ διπλωματικισ εργαςίασ του ΕΝΜ 

[23]. Ωσ εκ τοφτου, όςον αφορά ςε λεπτομζρειεσ ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά, τθν εγκατάςταςθ και τθ 

λειτουργία των φορθτϊν μονάδων ςυλλογισ και ανάλυςθσ των καυςαερίων, γίνεται παραπομπι ςτο 

κείμενο τθσ εν λόγω διπλωματικισ εργαςίασ. Η ςχεδίαςθ του VI “Emissions Measurement” ςε 

πλατφόρμα LabView για τθ ςυλλογι, τθν παρουςίαςθ και τθν αποκικευςθ των μετριςεων ςτον Η/Υ, 

βαςίςτθκε αποκλειςτικά ςτο προχπάρχον VI που παρουςιάηεται ςτθν προαναφερκείςα εργαςία [23]. 

Ρεριλθπτικά, το ςφςτθμα αποτελείται από μια ςειρά αναλυτϊν τθσ ABB – Φωτογραφία 4.1, οι 

οποίοι επεξεργάηονται δείγμα των εκλυόμενων καυςαερίων και υπολογίηουν τθν περιεκτικότθτά του 

ςτισ ακόλουκεσ χθμικζσ ενϊςεισ: 

o Διοξείδιο του άνκρακα - CO2 

o Μονοξείδιο του άνκρακα - CO 

o Διοξείδιο του κείου - SO2 

o Οξείδια του αηώτου - NOx 

o Μονοξείδιο του αηώτου - NO 

o Οξυγόνο - O2-dry  

o Προπάνιο - C3H8 
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Το εν λόγω δείγμα ςυλλζγεται και μεταφζρεται ςτουσ αναλυτζσ μζςω ενόσ δειγματολιπτθ που 

παρεμβάλλεται ςτθ ροι των καυςαερίων. Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ςυγκεντρϊνονται ςτθν 

ζξοδο των αναλυτϊν ςε μορφι αναλογικϊν ςθμάτων ρεφματοσ, τα οποία ςυλλζγονται από τισ κάρτεσ 

DAQ και διαβάηονται από το αντίςτοιχο VI τθσ LabView ςτον Η/Υ – Σχιματα 4.2 & 4.3. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία 4.1 Η μονάδα μζτρθςθ ρφπων του ΕΝΜ 
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Σχιμα 4.2 “Emissions Measurement”.vi Block Diagram  
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Σχιμα 4.3 “Emissions Measurement”.vi Front Panel  
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4.3. Μζτρθςθ Περιεκτικότθτασ Η2O ςτα Καυςαζρια 

 

4.3.1.  Ειςαγωγι 

Μια ςθμαντικι παράμετροσ που απαιτείται κατά τθ διεξαγωγι μετριςεων ςτα καυςαζρια μιασ 

μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ, είναι το ποςοςτό τθσ υγραςίασ ςτο εξεταηόμενο δείγμα. Ανάλογα με τα 

προσ μζτρθςθ μεγζκθ και τισ αντίςτοιχεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται, θ ανάλυςθ του δείγματοσ 

των καυςαερίων ενδζχεται να πραγματοποιείται είτε ςε «ξθρό» (dry), είτε ςε «υγρό» (wet) περιβάλλον. 

Οι μετριςεισ που γίνονται ςε «ξθρό» περιβάλλον αφοροφν ςε δείγμα, το οποίο πριν εκτεκεί ςτον 

αναλυτι ψφχεται, ϊςτε να αφαιρεκεί θ ποςότθτα του νεροφ που περιζχεται ςε αυτό. Αντικζτωσ, οι 

μετριςεισ που γίνονται ςε «υγρό» περιβάλλον αφοροφν ςε δείγμα που ειςζρχεται ςτον αναλυτι (ι 

αιςκθτιρα) με κάποιο ποςοςτό υγραςίασ. Για να γίνει, λοιπόν, άμεςθ ςφγκριςθ μετριςεων 

ςυγκεκριμζνου παράγοντα (π.χ. Ο2) ο οποίοσ μετρικθκε ςε «ξθρό» αλλά και ςε «υγρό» περιβάλλον, 

χρειάηεται γνϊςθ τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ ςτο δείγμα αυτό. Αντίςτοιχα, εάν χρθςιμοποιοφνται 

δφο μθχανιματα για τθ μζτρθςθ του ίδιου παράγοντα ταυτόχρονα ςε «ξθρό» και «υγρό» περιβάλλον, 

τότε θ διαφορά τουσ δίνει άμεςα τθν περιεκτικότθτα του νεροφ ςτο δείγμα.   

4.3.2.  Το ςφςτθμα μζτρθςθσ Η2Ο ςτα Καυςαζρια του ENM 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ των καυςαερίων ςε νερό, Η2Ο, βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθ 

μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ξθροφ (dry) και υγροφ (wet) οξυγόνου ςτα καυςαζρια, ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

 

Μζτρθςθ Ο2 dry  

Η μζτρθςθ του Ο2 dry ςτα καυςαζρια γίνεται από τουσ αναλυτζσ ρφπων τθσ ABB. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, οι αναλυτζσ εφαρμόηουν τισ εξισ δφο μεκόδουσ για τον υπολογιςμό τθσ περιεκτικότθτασ 

του O2 dry: 

i. Ραραμαγνθτικι μζκοδοσ, Paramagnetic Detector (PMD)  

ii. Ηλεκτροχθμικι μζκοδοσ, Electrochemical Sensor (ECS) 
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Μζτρθςθ Ο2 wet 

Η μζτρθςθ του Ο2 wet ςτα καυςαζρια επιτεφχκθκε με τθ χριςθ δφο διακζςιμων από το 

εργαςτιριο αιςκθτιρων Smart NOx Sensors (SNS) τθσ Continental – Φωτογραφία 4.2, οι οποίοι 

παρεμβάλλονται ςτθ ροι των καυςαερίων. 

Ππωσ φαίνεται και από τθν ονομαςία των 

αιςκθτιρων, θ κφρια χρθςιμότθτά τουσ είναι θ 

μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των οξειδίων του 

αηϊτου (NOx) ςτα καυςαζρια. Ωςτόςο, θ αρχι 

λειτουργίασ τουσ *29] προχποκζτει και τθν 

παράλλθλθ μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του 

O2 wet.  

Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ για τθ μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ ςτα 

καυςαζρια κακϊσ και οι διαδοχικζσ μετατροπζσ του ςιματοσ, φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 

4.4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία 4.2  Ο αιςκθτιρασ SNS τθσ Continental [29] 

Σχιμα 4.4 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ Η2O ςτα καυςαζρια του ΕΝΜ 
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Ππωσ αναφζρεται παραπάνω, οι αιςκθτιρεσ SNS τοποκετοφνται ςτο εςωτερικό του αγωγοφ 

των καυςαερίων, διεξάγοντασ τθ μζτρθςθ επί τόπου εντόσ τθσ ροισ. Για τθ ςτιριξι τουσ ςτο επικυμθτό 

ςθμείο εντόσ του αγωγοφ, χρθςιμοποιοφνται ειδικά ςχεδιαςμζνοι μεταλλικοί πρόβολοι που ειςάγονται 

κάκετα ςτθν επιφάνεια του αγωγοφ – Σχιμα 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ του O2 wet δίδονται ςτθν ζξοδο των αιςκθτιρων ςε μορφι 

αναλογικοφ ςιματοσ τάςθσ. Για το λόγο αυτό γίνεται χριςθ κατάλλθλα ρυκμιςμζνων πολυηευκτϊν για 

τθ μετατροπι του ςιματοσ από τάςθ ςε ρεφμα και τθν καταγραφι του από τισ διακζςιμεσ κάρτεσ DAQ 

τθσ ΝΙ. 

VI “Η2Ο Measurement” ςτθ LabView 

 Το VI “Η2Ο Measurement”, ςχεδιαςμζνο ςε πλατφόρμα LabView, εφαρμόηει τον υπολογιςμό 

τθσ περιεκτικότθτασ του Η2Ο με βάςθ τον τφπο που περιγράφεται παραπάνω. Αρχικά καταγράφονται 

και παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ μζτρθςθσ των Ο2 dry (PMD) και Ο2 wet (SNS1,2) από τισ οποίεσ, εν 

ςυνεχεία, προκφπτει θ αντίςτοιχθ τιμι του H2O. Τζλοσ, θ διακφμανςθ των μεγεκϊν προβάλλεται και ςε 

μορφι διαγραμμάτων ςτον άξονα του χρόνου, ενϊ τα αποτελζςματα αποκθκεφονται ςε ζνα αρχείο txt 

για περεταίρω ανάλυςθ και επεξεργαςία. 

Σχιμα 4.5  ΢χθματικι απεικόνιςθ εγκατάςταςθσ αιςκθτιρα O2 SNS ςτον αγωγό των καυςαερίων 

Adaptor (ie sensor housing) 



 

57 
 

Οι ςχζςεισ για τθ μετατροπι των ςθμάτων ςε φυςικά μεγζκθ (% vol.) προκφπτουν από τα 

χαρακτθριςτικά βακμονόμθςθσ των αιςκθτιρων/αναλυτϊν και ςτθν περίπτωςθ των αιςκθτιρων SNS 

και από τισ ρυκμίςεισ ςτουσ πολυηεφκτεσ. Επομζνωσ, προκφπτουν: 

Μζτρθςθ O2 dry  - Αναλυτισ ΑΒΒ:   

 

Y(%) = 1562.2 X(A) – 6.25 

 

 

 

 

 

Μζτρθςθ O2 wet  - Αιςκθτιρασ SNS & Πολυηεφκτθσ:  

 

Y(%) = 2062.5 X(A) – 20.25 

 

 

  

 

 

 

Στισ παρακάτω εικόνεσ – Σχιματα 4.8 & 4.9, φαίνεται το VI ”Η2Ο Measurement” ςχεδιαςμζνο 

ςτθν πλατφόρμα LabView. 

 

Σχιμα 4.6 ΢χζςθ μεταςχθματιςμοφ του ςιματοσ του Ο2 dry 
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Σχιμα 4.7 ΢χζςθ μεταςχθματιςμοφ του ςιματοσ του Ο2 wet 
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Σχιμα 4.8 “Η2Ο Measurement”.vi Block Diagram  
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Σχιμα 4.9 “Η2Ο Measurement”.vi Front Panel  
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4.4. Μζτρθςθ Σαχφτθτασ Καυςαερίων 

 

4.4.1.  Ειςαγωγι 

Στο πλαίςιο του υπολογιςμοφ των ποςοτιτων των εκλυόμενων ρφπων από τθ λειτουργία ενόσ 

πλοίου απαιτείται αρχικά, ςφμφωνα με τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ, ο προςδιοριςμόσ τθσ παροχισ 

μάηασ των καυςαερίων *14+. Ωσ εκ τοφτου, ο αμεςότεροσ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ εν λόγω παροχισ 

είναι θ επί τόπου μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων ςτον αγωγό εξόδου. Η παροχι μάηασ των 

καυςαερίων δίδεται, ςτθν περίπτωςθ αυτι, από τθν εξισ ςχζςθ: 

 

όπου,  D, θ διάμετροσ του αγωγοφ  

ρ, θ πυκνότθτα των καυςαερίων 

και pf (profile factor), ςυντελεςτισ  ςχετικόσ με το προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ 

εντόσ του αγωγοφ ςτο ςθμείο τθσ μζτρθςθσ. 

 Οι κανονιςμοί, ωςτόςο, ορίηουν και μια προςεγγιςτικι μζκοδο για τον υπολογιςμό τθσ 

παροχισ των καυςαερίων, θ οποία, εκτόσ των άλλων, περιλαμβάνει το μζγεκοσ τθσ κατανάλωςθσ του 

καυςίμου, qMF. Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ χθμικι αντίδραςθ τθσ καφςθσ και ςυγκεκριμζνα ςτθν 

ιςορροπία του άνκρακα (carbon-balance method) [14]. 

Το ΕΝΜ αξιοποιϊντασ τθ δυνατότθτα άμεςθσ μζτρθςθσ τθσ παροχισ των καυςαερίων και 

χρθςιμοποιϊντασ αντίςτροφα τθ ςχζςθ τθσ παραπάνω μεκόδου *14], αποςκοπεί με τον τρόπο αυτό 

ςτθν ανάπτυξθ μίασ μεκόδου ζμμεςου υπολογιςμοφ τθσ κατανάλωςθσ του καυςίμου, qMF , μιασ 

μθχανισ *30]. 

4.4.2.  Το ςφςτθμα μζτρθςθσ Ταχφτθτασ Καυςαερίων του ENM 

 Για τθ διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων μιασ μθχανισ, κατά τθ ζξοδό 

τουσ, μζςω αγωγοφ, προσ το περιβάλλον, χρθςιμοποιείται ο διακζςιμοσ από το εργαςτιριο αιςκθτιρασ 

μζτρθςθσ ροισ τθσ Hӧntzsch – Σχιμα 4.10. Ππωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα, ο αιςκθτιρασ 

αποτελείται από μια ζλικα προςαρτθμζνθ ςτο άκρο ενόσ προβόλου. Η αρχι λειτουργίασ του αιςκθτιρα 

βαςίηεται ςτθν περιςτροφι τθσ ζλικασ ωσ αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ που τθν περιβάλλει και 
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ςτθ γραμμικι ςχζςθ που ςυνδζει τθν ταχφτθτα περιςτροφισ, με τθν ταχφτθτα του ρευςτοφ. Μζςω ενόσ 

θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ, παράγεται από τον αιςκθτιρα αναλογικό ςιμα ρεφματοσ, ανάλογο τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ και, επομζνωσ, ανάλογο και τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ του ρευςτοφ.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ τμιματα του ςυςτιματοσ για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων κακϊσ 

και οι διαδοχικζσ μετατροπζσ του ςιματοσ, φαίνονται ςτο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 4.11. Ο πρόβολοσ 

του αιςκθτιρα ειςάγεται κάκετα ςτον αγωγό καυςαερίων από τθν ειδικά διαμορφωμζνθ οπι ςτθν 

επιφάνειά του, επιτρζποντασ ζτςι τθν παρεμβολι του αιςκθτιρα-ζλικα ςτο επικυμθτό ςθμείο εντόσ 

τθσ ροισ. Η αεροςτεγισ κάλυψθ τθσ οπισ και θ ςυγκράτθςθ του προβόλου ςτο ςθμείο μζτρθςθσ, 

εξαςφαλίηονται μζςω ενόσ ειδικά ςχεδιαςμζνου για τον ςκοπό αυτό προςαρμογζα [30] – Φωτογραφία 

4.3. Εν ςυνεχεία, το ςιμα τθσ μζτρθςθσ μεταφζρεται μζςω καλωδιϊςεων ςτθν κάρτα ςυλλογισ 

δεδομζνων (DAQ) και τον Η/Υ. 

 

 

 

Σχιμα 4.10 Ο αιςκθτιρασ μζτρθςθσ ροισ ρευςτοφ τθσ Hӧntzsch [31] 

Περιςτρεφόμενθ ζλικα μζτρθςθσ 
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Φωτογραφία 4.3 προςαρμογζασ ςτιριξθσ του 

αιςκθτιρα μζτρθςθσ Ροισ Ρευςτοφ τθσ Hӧntzsch [30] 

Σχιμα 4.11 ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ ταχφτθτασ καυςαερίων του ΕΝΜ 



 

63 
 

VI “EG Flow Measurement” ςτθ LabView 

 Το VI “EG Flow Measurement” ςχεδιάςτθκε ςε πλατφόρμα LabView με ςκοπό τθ ςυλλογι των 

δεδομζνων τθσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων, τθ γραφικι απεικόνιςθ τθσ διακφμανςισ τθσ 

και τθν αποκικευςθ των τιμϊν τθσ προσ μελλοντικι επεξεργαςία. Με βάςθ τισ πλθροφορίεσ από το 

τεχνικό φυλλάδιο του αιςκθτιρα ςχετικά με τθ ςχζςθ αναλογίασ του μετροφμενου μεγζκουσ (ταχφτθτα 

ρευςτοφ - m/s) και του παραγόμενου από τον αιςκθτιρα θλεκτρικοφ ςιματοσ (αναλογικό ςιμα 

ρεφματοσ - A), το VI εφαρμόηει τθν κατάλλθλθ μετατροπι. 

 Ιςχφει, δθλαδι:   

 

Y(m/s) = 7200 X(A) – 28.8 

 

  

 

 

 

Τζλοσ, το VI υπολογίηει ταυτόχρονα τθν παροχι των καυςαερίων, βαςιηόμενο ςτθ μετροφμενθ 

ταχφτθτα και ςτισ τιμζσ τθσ διαμζτρου του αγωγοφ (D) ,τθσ πυκνότθτασ των καυςαερίων (ρ) και του 

ςυντελεςτι pf, που κα ορίςει ο χριςτθσ.   

 Στισ παρακάτω εικόνεσ – Σχιματα 4.13 & 4.14, φαίνεται το VI ”EG Flow Measurement ” που 

δθμιουργικθκε ςτθν πλατφόρμα LabView. 

 

 

 

 

Σχιμα 4.12 ΢χζςθ μεταςχθματιςμοφ του ςιματοσ τθσ ταχφτθτασ 
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Σχιμα 4.13 “EG Flow Measurement”.vi Block Diagram  

Σχιμα 4.14 “EG Flow Measurement”.vi Front Panel  
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Το παραπάνω ςφςτθμα μετριςεων ςτα καυςαζρια αποτελεί αναβάκμιςθ του προχπάρχοντοσ 

ςυςτιματοσ μζτρθςθσ ρφπων του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ MU-Mk2.1. Ρζραν από τουσ αναλυτζσ ρφπων, 

προςτζκθκαν ςτο ςφςτθμα οι μονάδεσ μζτρθςθσ υγραςίασ και ταχφτθτασ ςτα καυςαζρια. Τα νζα 

ςιματα οδθγικθκαν ςτισ κάρτεσ DAQ τθσ NI, ϊςτε να καταγράφονται παράλλθλα με  τα ςιματα 

μζτρθςθσ ρφπων και ιςχφοσ ςε ζνα κοινό VI.   
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5. Διεξαγωγι Μετριςεων 

 

5.1.  Ειςαγωγι 

 

Στο ακόλουκο κεφάλαιο παρουςιάηονται, το ολοκλθρωμζνο μετρθτικό ςφςτθμα που 

ςχεδιάςτθκε και αναπτφχκθκε ςτο ΕΝΜ, θ διεξαγωγι και τα αποτελζςματα των μετριςεων ςτθν κλίνθ 

δοκιμϊν και τζλοσ, θ επίςκεψθ και οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο Ε/Γ – Ο/ Γ πλοίο 

Speedrunner III τθσ Aegean Speed Lines.  

 

5.2.  Σο ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μετρθτικϊν μονάδων του ΕΝΜ 

 Με ςκοπό τθ δυνατότθτα διεξαγωγισ ςυνδυαςμζνων μετριςεων, τόςο ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του 

ΕΝΜ, όςο και ςτθν προωςτιρια εγκατάςταςθ του πλοίου, με χριςθ των μετρθτικϊν ςυςτθμάτων που 

παρουςιάςτθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, ςχεδιάςτθκε ζνα κοινό VI ςτθν πλατφόρμα LabVIEW 

(Ραράρτθμα Β2). Το εν λόγω VI ςυλλζγει ταυτοχρόνωσ τα ςιματα από όλεσ τισ μετρθτικζσ μονάδεσ και 

εν ςυνεχεία, επεξεργάηεται, προβάλει και αποκθκεφει ολόκλθρο τον όγκο των δεδομζνων τθσ 

μζτρθςθσ.  

Διάταξθ & ΢υνδεςμολογία 

Τα επιμζρουσ υποςυςτιματα που ςυνκζτουν το ςυνολικό φορθτό ςφςτθμα μονάδων είναι: 

1. Μονάδα Μζτρθςθσ Ρίεςθσ Κυλίνδρων 

2. Μονάδα Μζτρθςθσ ΢οπισ ςτον Άξονα και Ιςχφοσ Κινθτιρα 

a. Μονάδα Μζτρθςθσ ΢οπισ ςτον Άξονα 

b. Μονάδα Μζτρθςθσ Ταχφτθτασ Ρεριςτροφισ Άξονα 

3. Μονάδα Μζτρθςθσ ΢φπων 

a. Μονάδα Μζτρθςθσ NOx, CO, CO2, Sox, HCs, O2-dry 

b. Μονάδα Μζτρθςθσ Οξυγόνου (wet) ςτα Καυςαζρια 

c. Μονάδα Μζτρθςθσ Ταχφτθτασ Καυςαερίων 

4. Μονάδα Μζτρθςθσ Συνκθκϊν Ρεριβάλλοντοσ (Ρίεςθσ, Θερμοκραςίασ και Υγραςίασ)* 

*Η μονάδα μζτρθςθσ των ςυνκθκϊν περιβάλλοντοσ, περιλαμβάνεται ςυμπλθρωματικά για 

τον ακριβι προςδιοριςμό των ςυνκθκϊν αναφοράσ κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων. 
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 Στο ακόλουκο ςχιμα – Σχιμα 5.1, φαίνεται θ πλιρθσ διάταξθ του μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ του 

ςυςτιματοσ. 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.1 ΢χθματικι απεικόνιςθ ςυςτιματοσ ςυνδυαςμζνων μετριςεων του ΕΝΜ   
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5.3.  Μετριςεισ ςτο Εργαςτιριο Ναυτικισ Μθχανολογίασ Ε.Μ.Π. 

 

5.3.1.  Ειςαγωγι 

Ζχοντασ πλζον ολοκλθρωκεί θ ςχεδίαςθ και θ ςφνκεςθ του φορθτοφ ςυςτιματοσ 

ςυνδυαςμζνων μετριςεων επί μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ, ακολουκεί θ παρουςίαςθ των 

διαδοχικϊν μετριςεων που διεξιχκθςαν ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ. Σκοπό των μετριςεων 

αποτζλεςε, τόςο ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ και τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ όςο και θ 

προετοιμαςία του εξοπλιςμοφ για τθν εφαρμογι του επί τθσ μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ πλοίου. 

Ραράλλθλα, οι ςυνδυαςμζνεσ μετριςεισ ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ απζφεραν ςθμαντικό όγκο 

δεδομζνων για τθ λειτουργία του κινθτιρα του εργαςτθρίου, ςυντελϊντασ ςτον εμπλουτιςμό τθσ ιδθ 

υπάρχουςασ βάςθσ δεδομζνων.  

Συγκεκριμζνα, ζγιναν οι ακόλουκεσ μετριςεισ: 

 Μζτρθςθ Ρίεςθσ Κυλίνδρου 

 Μζτρθςθ Ιςχφοσ ςτον Άξονα, (ροπισ και ταχφτθτασ περιςτροφισ) 

 Μετριςεισ ΢φπων ςτα Καυςαζρια,  

o Μζτρθςθ Ρεριεκτικότθτασ NOx, CO, CO2, Sox, HCs, O2-dry 

o Μζτρθςθ Ρεριεκτικότθτασ Η2Ο (Ο2-dry, Ο2-wet) 

o Μζτρθςθ Ταχφτθτασ Καυςαερίων 

 Μζτρθςθ Συνκθκϊν Ρεριβάλλοντοσ – Ρίεςθ/Θερμοκραςία/Υγραςία 

 

5.3.2.  Ρροετοιμαςία εξοπλιςμοφ 

 Η προετοιμαςία του μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ για τθ διεξαγωγι δοκιμϊν ςτθν κλίνθ του ΕΝΜ, 

αποτελείται από τθν τοποκζτθςθ των διαφόρων αιςκθτθρίων ςτα εκάςτοτε ςθμεία μζτρθςθσ και από 

τθ ςφνδεςθ των καλωδίων για τθ μεταφορά των ςθμάτων ςτον Η/Υ. Με ςκοπό τθν όςο το δυνατόν 

πλθρζςτερθ προςομοίωςθ των ςυνκθκϊν ενόσ μθχανοςταςίου πλοίου - βάςθ των οποίων θ μζτρθςθ 

ςτα καυςαζρια ενδζχεται να πραγματοποιείται ςε ςθμείο μακριά από τον κινθτιρα – επιλζχκθκε, ωσ 

ςθμείο ςυλλογισ των μετριςεων, το Χθμείο του εργαςτθρίου. Στο παρακάτω ςχζδιο - Σχιμα 5.1, 
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φαίνονται, ςε τομι του κτθρίου του ΕΝΜ, θ κλίνθ δοκιμϊν, ο αγωγόσ των καυςαερίων, το ςθμείο 

ςυλλογισ δεδομζνων ςτον Η/Υ (Χθμείο) και οι καλωδιϊςεισ μεταφοράσ των ςθμάτων.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σθμείο Συλλογισ Σθμάτων – Η/Υ 

Κλίνθ Δοκιμϊν - MAN-B&W L16/24 – Φωτογραφία 5.1 

Αγωγόσ Καυςαερίων 

Καλωδιϊςεισ Μεταφοράσ Σθμάτων 

 

 

Μζτρθςθ Πίεςθσ Κυλίνδρων 

Κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν χρθςιμοποιικθκαν για τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο, 

τόςο το ςφςτθμα που ςχεδιάςτθκε ςτο ΕΝΜ, όςο και θ αυτόνομθ μονάδα μζτρθςθσ “The Doctor-DM8” 

τθσ Fuchs Technology. Η μζτρθςθ τθσ πίεςθσ πραγματοποιικθκε με χριςθ ενόσ ιδθ εγκατεςτθμζνου 

πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα 6052C τθσ Kistler ςτον κφλινδρο Νο. 1 του κινθτιρα δοκιμϊν - Φωτογραφία 

5.2. 

Σχιμα 5.1 Σομι του κτθρίου του Εργαςτθρίου Ναυτικισ Μθχανολογίασ [32] 

Φωτογραφία 5.1 Η κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ 
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Το ςιμα τθσ μζτρθςθσ διερχόμενο, εν ςυνεχεία, από ζναν ενιςχυτι 5011B τθσ Kistler οδθγείται: 

1. ςτθν κάρτα DAQ και τον Η/Υ μζςω ενόσ πολυηεφκτθ, ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ του ΕΝΜ. 

2. ςτθ μονάδα “The Doctor-DM8”, ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ τθσ Fuchs Technology.* 

*ςτθν περίπτωςθ χριςθσ του ςυςτιματοσ τθσ Fuchs Technology, θ ςφνδεςθ του ενιςχυτι με τθ 

μονάδα “The Doctor-DM8” γίνεται μζςω ενόσ ειδικά για το ςκοπό αυτό τροποποιθμζνου 

καλωδίου τθσ Festo (Παράρτθμα A8)  

 

Μζτρθςθ Ροπισ ςτον Άξονα 

Η μζτρθςθ τθσ ροπισ ςτον άξονα του κινθτιρα δοκιμϊν πραγματοποιικθκε με χριςθ του 

ςυςτιματοσ TorqueTrak 10K τθσ Binsfeld Engineering. Ακολουκϊντασ τισ οδθγίεσ το εγχειριδίου χριςθσ 

του ςυςτιματοσ, εφαρμόςτθκαν επί του άξονα, το επιμθκυνςιόμετρο, θ μονάδα αςφρματθσ εκπομπισ 

του ςιματοσ και θ μπαταρία *23+. Το ςιμα τθσ μζτρθςθσ οδθγείται ςτθ ςυνζχεια μζςω πολυηεφκτθ 

ςτθν κάρτα DAQ και τον Η/Υ. 

 

Μζτρθςθ Σαχφτθτασ περιςτροφισ Άξονα 

Η ταχφτθτα περιςτροφισ του άξονα του κινθτιρα μετρικθκε με χριςθ ενόσ επαγωγικοφ 

αιςκθτιρα, ο οποίοσ ςτερεϊκθκε μζςω ειδικοφ βραχίονα δίπλα ςτον περιςτρεφόμενο άξονα – 

Φωτογραφία 5.2 Εγκατάςταςθ Αιςκθτιρα Πίεςθσ ςτον κφλινδρο Νο.1 τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του ΕΝΜ 
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Φωτογραφία 5.3. Επί του άξονα τοποκετικθκε μεταλλικό αντικείμενο (παξιμάδι) ωσ ςθμείο αναφοράσ 

για τθ μζτρθςθ.  Το ςιμα τθσ μζτρθςθσ οδθγείται ςτθ ςυνζχεια μζςω πολυηεφκτθ ςτθν κάρτα DAQ και 

τον Η/Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μζτρθςθ Περιεκτικότθτασ Ρφπων & Ο2-dry 

Η μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των ρφπων ςτα καυςαζρια και του ξθροφ οξυγόνου 

πραγματοποιικθκε μζςω δειγματολθψίασ ςτον αγωγό των καυςαερίων του κινθτιρα δοκιμϊν. Ο 

δειγματολιπτθσ τοποκετικθκε ςτο εςωτερικό 

του αγωγοφ καυςαερίων μζςω οπισ και 

ςυγκρατικθκε με χριςθ ειδικά ςχεδιαςμζνων 

κοχλιϊν [23] – Φωτογραφία 5.4. Το ςιμα τθσ 

μζτρθςθσ ςτθν ζξοδο των αναλυτϊν οδθγείται, εν 

ςυνζχεια, ςτθν κάρτα DAQ και τον Η/Υ. Στο 

πλαίςιο τθσ προετοιμαςίασ των αναλυτϊν για τθ 

διεξαγωγι των μετριςεων πραγματοποιικθκε, 

επίςθσ, βακμονόμθςθ τουσ, με χριςθ φιαλϊν 

αερίων ςτο Χθμείο του εργαςτθρίου.  

Επαγωγικόσ Αιςκθτιρασ 

Φωτογραφία 5.3 Εγκατάςταςθ Επαγωγικοφ Αιςκθτιρα 

ςτον άξονα τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του ΕΝΜ 

Φωτογραφίασ 5.4 Θζςθ δειγματολιπτθ ςτον αγωγό 

καυςαερίων τθσ L16/24 
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Μζτρθςθ Περιεκτικότθτασ Ο2-wet 

Η μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του οξυγόνου ςτα 

καυςαζρια πραγματοποιικθκε με τθν τοποκζτθςθ των 

αιςκθτιρων SNS ςτο εςωτερικό του αγωγοφ των 

καυςαερίων του κινθτιρα δοκιμϊν. Οι αιςκθτιρεσ 

τοποκετικθκαν ςτο κζντρο περίπου του αγωγοφ και 

ςτθρίχκθκαν ςτο κζλυφοσ του αγωγοφ με χριςθ ειδικϊν 

προςαρμογζων (adaptors) – Φωτογραφία 5.5. Το ςιμα τθσ 

μζτρθςθσ οδθγείται ςτθ ςυνζχεια μζςω πολυηεφκτθ ςτθν 

κάρτα DAQ και τον Η/Υ. 

 

 

Μζτρθςθ Σαχφτθτασ Καυςαερίων 

Η μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων πραγματοποιικθκε μζςω άμεςθσ παρεμβολισ του 

αιςκθτιρα ροισ τθσ Hӧntzsch ςτο εςωτερικό του αγωγοφ των καυςαερίων του κινθτιρα δοκιμϊν. Ο 

πρόβολοσ του αιςκθτιρα τοποκετικθκε ςτο επικυμθτό ςθμείο μζτρθςθσ με χριςθ ειδικά 

ςχεδιαςμζνου κοχλία ςυγκράτθςθσ [30] - Φωτογραφία 5.6. Το ςιμα τθσ μζτρθςθσ οδθγείται ςτθ 

ςυνζχεια ςτθν κάρτα DAQ και τον Η/Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία 5.6 Εγκατάςταςθ Αιςκθτιρα Μζτρθςθσ Σαχφτθτασ 

Καυςαερίων ςτον αγωγό καυςαερίων τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του ΕΝΜ 

Φωτογραφία 5.5 Εγκατάςταςθ Αιςκθτιρων SNS 

ςτον αγωγό καυςαερίων τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του 

ΕΝΜ 
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5.3.3.   Επιςκόπθςθ δοκιμϊν 

Στον ακόλουκο πίνακα – Ρίνακασ 5.1, φαίνονται οι μετριςεισ που ζλαβαν χϊρα ςτο πλαίςιο 

των διαδοχικϊν δοκιμϊν που διεξιχκθςαν ςτο ΕΝΜ για τθν ανάπτυξθ και βελτίωςθ του ςυςτιματοσ.  

Μετροφμενο Μζγεκοσ 14/6/2011 20/6/2011 23/6/2011 1/7/2011 5/7/2011 

In Cylinder Pressure (The Doctor) - - - - X 

In Cylinder Pressure (ΕΝΜ) x x x X - 

RPM x x x X - 

Torque x x x X - 

Power x x x X - 

EG Flow  - x x - - 

CO2  - -  x X - 

CO  -  - x X - 

CO  -  - x X - 

SO2  -  - - - - 

C3H8  -  - x X - 

NΟx  -  - x X - 

NO  -  - x X - 

O2 ECS  -  - x X - 

O2 PMD  -  - x X - 

O2 SNS 1  -  - x - - 

O2 SNS 2  -  - x X - 

H2O  - -  x X - 

Ambient Pressure x x x X - 

Ambient Temperature x x x X - 

Ambient Humidity x x x X - 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 5.1 Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο ΕΝΜ 
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5.3.4.   Αποτελζςματα Δοκιμϊν 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηονται, ενδεικτικά, τα αποτελζςματα των μετριςεων 

ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ από τισ μετριςεισ ςτισ 23/6/2011. 

 Ππωσ προαναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 2ο, το ςφςτθμα που ςχεδιάςτθκε ςτο ΕΝΜ για τθ 

μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ μιασ μθχανισ, δεν πραγματοποιεί άμεςα τθν απαιτοφμενθ 

διόρκωςθ του ςιματοσ ϊςτε να μετατραπεί ςε φυςικό μζγεκοσ. Για το λόγο αυτό, απαιτείται 

επεξεργαςία των δεδομζνων ςτον Η/Υ, ϊςτε τα αποτελζςματα να διορκωκοφν ςε ςχζςθ με το ςθμείο 

αναφοράσ (δθλ. τθν πίεςθ του αζρα ςτο ςφςτθμα ειςαγωγισ) αλλά και το ΑΝΣ. 

Ο κακοριςμόσ του ΑΝΣ ςτθν L 16/24 προζκυψε από μετριςεισ που ζγιναν με ειδικό αργαλειό 

του εργαςτθρίου, το οποίο προμθκεφτθκε από τθν AVL. Στθν περίπτωςθ απουςίασ τεχνθτϊν μζςων για 

τον προςδιοριςμό του ΑΝΣ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν υπολογιςτικζσ μζκοδοι, όπωσ αυτι που 

περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2ο (“The Doctor-DM8” - Automatic TDC Adjustment). 
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Σχιμα 5.19  
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Συςχετίηοντασ μεταξφ τουσ τα αποτελζςματα των μετριςεων, όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτα 

παραπάνω διαγράμματα, γίνεται εμφανισ θ αλλθλεξάρτθςθ των διαφόρων μεγεκϊν και ιδιαιτζρα, θ 

επίδραςθ τθσ αλλαγισ του επιπζδου φόρτιςθσ του κινθτιρα ςτθ διακφμανςθ των τιμϊν τουσ.  

Σαχφτθτα περιςτροφισ, Ροπι & Ιςχφσ άξονα: Οι καμπφλεσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, τθσ 

ροπισ και τθσ ιςχφοσ του άξονα περιγράφουν τθ διακφμανςθ τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ διεξαγωγισ των ςυνδυαςμζνων μετριςεων τθσ εν λόγω δοκιμισ. Ρρόκειται για τα μεγζκθ 

τα οποία ελζγχονται από το Δωμάτιο Ελζγχου (Control Room), όπου και ρυκμίηεται πλιρωσ θ 

λειτουργία του κινθτιρα. Ππωσ φαίνεται, λοιπόν, από το αντίςτοιχο διάγραμμα (Σχιμα 5.4), ςτο 

πλαίςιο τθσ δοκιμισ πραγματοποιικθκαν δφο διαδοχικζσ εκκινιςεισ του κινθτιρα. Στθν πρϊτθ, το 

επιβαλλόμενο φορτίο ζφκαςε μόλισ ςτο 15% τθσ μζγιςτθσ τιμισ του, ενϊ ςτθ δεφτερθ θ διακφμανςθ 

του φορτίου ιταν θ εξισ: 10%, 50%, 75%, 90%, 25% και 50%. 

Πίεςθ κυλίνδρου: Στο Σχιμα 5.3 φαίνεται θ ςταδιακι αφξθςθ των επιπζδων τθσ πίεςθσ ςτο 

εςωτερικό του κυλίνδρου, ωσ αποτζλεςμα τθσ ανάλογθσ αφξθςθσ του φορτίου ςτον άξονα του 

κινθτιρα. Ππωσ είναι αναμενόμενο, για τθν κάλυψθ τθσ αυξθμζνθσ απαίτθςθσ ςε ιςχφ, θ μθχανι 

αναπτφςςει όλο και μεγαλφτερθ δφναμθ ςτθν επιφάνεια του πιςτονιοφ, δθλαδι, μεγαλφτερθ μζγιςτθ 

πίεςθ ςτο εςωτερικό των κυλίνδρων. 

Σαχφτθτα καυςαερίων:  Η διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων είναι αναλόγθ 

με αυτι τθσ φόρτιςθσ του κινθτιρα. Κάτι τζτοιο είναι αναμενόμενο, μιασ και θ παροχι των καυςαερίων 

εξαρτάται άμεςα από τθν παροχι του αζρα ειςαγωγισ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ είναι ανάλογθ τθσ 

ταχφτθτασ λειτουργίασ και τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα.  

Περιεκτικότθτα CO: Ραρατθρϊντασ τθ διακφμανςθ των επιπζδων CO ςτο μίγμα των 

καυςαερίων ωσ ςυνάρτθςθ τθσ φόρτιςθσ του κινθτιρα, γίνεται εμφανισ θ ςθμαντικι αφξθςθ των 

τιμϊν ςτα χαμθλά φορτία και ςτισ περιοχζσ μεταβατικοφ φορτίο (εκκίνθςθ κινθτιρα, 10%, 25%, 

αποφόρτιςθ κινθτιρα). Αυτό ςυμβαίνει λόγω του φαινομζνου τθσ ατελοφσ καφςθσ (πλοφςια καφςθ – 

μικρόσ λόγοσ αζρα/καυςίμου) ςτο εςωτερικό των κυλίνδρων, μιασ και ο κινθτιρασ λειτουργεί ςε 

επίπεδα μακριά από το ςθμείου ςυνεχοφσ λειτουργίασ (MCR). Πςον αφορά ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ 

ιςχφοσ, θ περιεκτικότθτα του CO παραμζνει ςε χαμθλότερα επίπεδα και ςχετικά ςτακερι, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ ςχεδόν τζλειασ καφςθσ του μίγματοσ αζρα καυςίμου προσ το ςχθματιςμό CO2. 

Περιεκτικότθτα CO2: Ππωσ αναφζρεται και παραπάνω, ςτισ υψθλζσ καταςτάςεισ φόρτιςθσ του 

κινθτιρα (ςθμείο λειτουργίασ κοντά ςτο MCR), θ καφςθ ςτο εςωτερικό των κυλίνδρων είναι ςχεδόν 
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τζλεια. Με βάςθ λοιπόν τθ χθμικι αντίδραςθ τθσ καφςθσ υδρογονανκράκων (προπανίου C3H8), ο 

περιεχόμενοσ ςτο καφςιμο άνκρακασ μετατρζπεται πλιρωσ ςε CO2. Τα παραπάνω επεξθγοφν τθν 

παράλλθλθ διακφμανςθ των επιπζδων CO2 ςτα καυςαζρια του κινθτιρα ςε ςυςχζτιςθ με τισ διαδοχικζσ 

καταςτάςεισ φόρτιςθσ. 

Περιεκτικότθτα ΝΟx: Η δθμιουργία του μίγματοσ οξειδίων του αηϊτου (NO, NO2) ςτα 

καυςαζρια αποτελοφμενο κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό από ΝΟ, είναι αποτζλεςμα τθσ οξείδωςθσ του 

αηϊτου Ν2 που περιζχεται ςτον αζρα ειςαγωγισ. Η αφξθςθ επομζνωσ τθσ παροχισ αζρα επιφζρει 

ανάλογθ αφξθςθ ςτα επίπεδα ΝΟx. Επίςθσ, ςφμφωνα με το μθχανιςμό ςχθματιςμοφ των NOx 

(μθχανιςμόσ Zeldovich), τα επίπεδα ΝΟx εξαρτϊνται άμεςα από τα επίπεδα τθσ αναπτυςςόμενθσ 

κερμοκραςίασ κατά τθ διεργαςία τθσ καφςθσ. Ωσ εκ τοφτου, οι τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ των ΝΟx είναι 

ανάλογεσ του επιπζδου φόρτιςθσ, όπωσ άλλωςτε είναι εμφανζσ και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα (ςχιμα 

5.6) 

Περιεκτικότθτα C3H8: Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ των άκαυςτων 

υδρογονανκράκων C3H8 (ςχιμα 5.6) φαίνεται θ άμεςθ ςφνδεςθ τθσ αφξθςθσ των τιμϊν τουσ με τισ 

περιοχζσ μεταβατικισ φόρτιςθσ του κινθτιρα. Μακροςκοπικά, θ αφξθςθ του φορτίου επιφζρει 

ανάλογθ αφξθςθ των C3H8, ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίςτοιχθσ αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. 

Ωςτόςο, όςο πιο απότομθ είναι θ αλλαγι του φορτίου, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ  C3H8, λόγω τθσ πλοφςιασ καφςθσ (μικρόσ λόγοσ αζρα καυςίμου) που ςυντελείται 

ςτουσ κυλίνδρουσ τθ μθχανισ.  

Περιεκτικότθτα O2: Σε γενικζσ γραμμζσ θ αφξθςθ του φορτίου ςτον κινθτιρα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του οξυγόνου ςτα καυςαζρια. Στθν περίπτωςθ 

του O2 ςυμβαίνει, ουςιαςτικά, το αντίκετο απ’ ότι περιγράφθκε ςχετικά με τθ διακφμανςθ των C3H8. Η 

ςχεδόν τζλεια καφςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα χαμθλά επίπεδα εναπομζνοντοσ οξυγόνου, ενϊ ςτισ 

περιπτϊςεισ ατελοφσ καφςθσ (χαμθλά ι/και μεταβατικά φορτία), μεγαλφτερθ ποςότθτα οξυγόνου 

παραμζνει ςτα καυςαζρια. Οι μικρζσ διαφοροποιιςεισ μεταξφ των διαφόρων καμπυλϊν του O2 (wet: 

SNS-1,2 & dry: ECS,PMD) οφείλονται ςτθ μζκοδο μζτρθςθσ και ςτο αντίςτοιχα επίπεδα τθσ υγραςίασ. 

Περιεκτικότθτα H2O: Ππωσ φαίνεται από τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ (ςχιμα 5.8) θ αφξθςθ του Η2Ο 

κυμαίνεται παράλλθλα με τθ φόρτιςθ του κινθτιρα, ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίςτοιχθσ αφξθςθσ τθσ 

παροχισ αζρα ειςαγωγισ και τθσ μείωςθσ των επιπζδων του Ο2 ςτα καυςαζρια. Οι απότομεσ - 

ςτιγμιαίεσ διακυμάνςεισ που παρατθροφνται ςτισ περιοχζσ μεταβατικοφ φορτίου οφείλονται κακαρά 
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ςτθ διαφορά φάςθσ μεταξφ των δφο αιςκθτιρων (PMD, SNS-1). Ο πρϊτοσ βρίςκεται ςτουσ αναλυτζσ 

και «αντιλαμβάνεται» τθν αλλαγι του O2 (οπότε και του φορτίου) με κάποια μικρι κακυςτζρθςθ 

(χρόνοσ μεταφοράσ δείγματοσ ςτον αναλυτι μζςω γραμμισ δειγματολθψίασ) ςε ςχζςθ με τον δεφτερο, 

ο οποίοσ βρίςκεται ςτο εςωτερικό του αγωγοφ καυςαερίων, όπου θ ανάλυςθ του Ο2 γίνεται άμεςα.  

  

 

Η διεξαγωγι των παραπάνω δοκιμϊν ςτθν κλίνθ του ΕΝΜ αποτζλεςε τθν απαιτοφμενθ 

προεργαςία και προετοιμαςία ςτο πλαίςιο τθσ ανάπτυξθσ του ςυνολικοφ μετρθτικοφ ςυςτιματοσ για 

τθν προγραμματιςμζνθ επίςκεψθ και διεξαγωγι ςυνδυαςμζνων μετριςεων ςτο Ε/Γ –Ο/Γ πλοίο 

Speedrunner III τθσ Aegean Speed Lines. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 
 

5.4. Μετριςεισ ςτο Ε/Γ – Ο/Γ Speedrunner III Aegean Speed Lines 

 
5.4.1.  Ειςαγωγι  

Με ςκοπό τθν ολοκλθρωμζνθ επίτευξθ ςυνδυαςμζνων μετριςεων ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

πλοίων, το ΕΝΜ κανόνιςε τθ διεξαγωγι μετριςεων ρφπων, ιςχφοσ και πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ ςε 

κινθτιρα ενόσ από τα πλοία τθσ ναυτιλιακισ εταιρείασ Aegean Speed Lines. Η διεξαγωγι των 

μετριςεων κα ολοκλθρωκεί ςε δφο μζρθ και γίνεται ςτο πλαίςιο ερευνθτικοφ ζργου ςε ςυνεργαςία με 

τθν πλοιοκτιτρια εταιρεία. Ωσ μζροσ, λοιπόν, τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 

πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ επίςκεψθ ςτο Ε/Γ – Ο/Γ πλοίο, “Speedrunner III” τθσ Aegean Speed Lines – 

Φωτογραφία 5.7. Στο πλαίςιο τθσ πρϊτθσ αυτισ δοκιμισ, διεξιχκθςαν μετριςεισ επί τθσ μιασ εκ των 

τεςςάρων κυρίων μθχανϊν πρόωςθσ του πλοίου κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ταξιδιοφ.  

Συγκεκριμζνα, ζγιναν οι ακόλουκεσ μετριςεισ: 

 Μζτρθςθ Ρίεςθσ Κυλίνδρων 

 Μζτρθςθ Ιςχφοσ ςτον Άξονα (ροπισ και ταχφτθτασ περιςτροφισ) 

 

Φωτογραφία 5.7 Σο Ε/Γ – Ο/Γ Speedrunner III τθσ Aegean Speed Lines [33] 
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5.4.2.  Ρροετοιμαςία εξοπλιςμοφ 

Η προετοιμαςία του μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ πραγματοποιικθκε ςε πρϊτο ςτάδιο ςτο ΕΝΜ, 

όπου ςυγκεντρϊκθκαν και ςυςκευάςτθκαν όλεσ οι απαιτοφμενεσ ςυςκευζσ κακϊσ και ο βοθκθτικόσ 

εξοπλιςμόσ, με ςκοπό να μεταφερκοφν με ευκολία και αςφάλεια ςτο πλοίο. Κατά τθν ολονφκτια 

παραμονι του πλοίου ςτο λιμάνι του Ρειραιά, πριν από τον προγραμματιςμζνο απόπλου ςτισ 07.35 

π.μ., ο μετρθτικόσ εξοπλιςμόσ μεταφζρκθκε και εγκαταςτάκθκε ςτο μθχανοςτάςιο του πλοίου, όπου 

βριςκόταν ο προσ μζτρθςθ προωςτιριοσ κινθτιρασ. 

Μζτρθςθ Πίεςθσ Κυλίνδρων 

Η μζτρθςθ τθσ πίεςθσ των κυλίνδρων ςτθ μία εκ των τεςςάρων μθχανϊν πρόωςθσ του πλοίου, 

διεξιχκθ με χριςθ του φορθτοφ ςυςτιματοσ “The Doctor-DM8” τθσ Fuchs Technology. Ο 

πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ πίεςθσ Kistler 6613CA του ςυςτιματοσ εφαρμόςτθκε διαδοχικά - με χριςθ 

του ειδικοφ προςαρμογζα ςτο Indicator cock κάκε κυλίνδρου – Φωτογραφία 5.8. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Φωτογραφία 5.8 Εγκατάςταςθ Αιςκθτιρα Πίεςθσ ςτο Indicator cock κυλίνδρου με χριςθ ειδικοφ προςαρμογζα 
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Μζτρθςθ Ροπισ ςτον Άξονα / Μζτρθςθ Σαχφτθτασ περιςτροφισ Άξονα 

O άξονασ όπου κρίκθκε δυνατό να πραγματοποιθκεί θ μζτρθςθ, βρίςκεται μετά και από το 

μειωτιρα τθσ εγκατάςταςθσ. Η μζτρθςθ τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, διεξιχκθςαν με 

χριςθ του φορθτοφ ςυςτιματοσ TorqueTrack 10K τθσ Binsfeld Engineering. Εφαρμόςτθκαν επί του 

άξονα, το επιμθκυνςιόμετρο (strain gage), θ μονάδα αςφρματθσ εκπομπισ του ςιματοσ, θ μπαταρία 

κακϊσ επίςθσ και ο επαγωγικόσ αιςκθτιρασ του ςυςτιματοσ [23] - Φωτογραφία 5.9. Για τθ ςυλλογι, 

τθν επεξεργαςία και τθν αποκικευςθ του ςιματοσ των μετριςεων ςτον φορθτό Η/Υ χρθςιμοποιικθκε 

το λογιςμικό του ςυςτιματοσ, Op-Torq Field Test.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επαγωγικόσ Αιςκθτιρασ 

Επιμθκυνςιόμετρο 

Άξονασ 

Πομπόσ ςιματοσ 

Φωτογραφία 5.9 Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ TorqueTrak 10K ςτον άξονα τθσ μθχανισ 
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Σχιμα 5.9 Σο θμεριςιο δρομολόγιο του Ε/Γ – Ο/Γ Speedrunner III [33&34] 

5.4.3.  Επιςκόπθςθ δοκιμϊν 

  Η διεξαγωγι των μετριςεων επί του πλοίου πραγματοποιικθκε κατά τθ διάρκεια του 

προγραμματιςμζνου από τθν εταιρεία δρομολογίου, όπωσ αυτό παρουςιάηεται ςτον ακόλουκο ςχιμα 

– Σχιμα 5.31  

 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ροπι και θ ταχφτθτα περιςτροφισ του άξονα μετρικθκαν κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του ταξιδιοφ, ενϊ θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ διεξιχκθ διαδοχικά και ςτουσ 20 κυλίνδρουσ τθσ υπό 

μζτρθςθ μθχανισ. Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ κατά τθ διάρκεια των μετριςεων ςτουσ 

κυλίνδρουσ, κατόπιν ενθμζρωςθσ από τον Α’ Μθχανικό του πλοίου, ιταν κατά μζςον όρο: 

 

 Φορτίο: 94%  

 Ταχφτθτα περιςτροφισ: 940 rpm (ταχφτθτα περιςτροφισ μετροφμενου άξονα μετά το 

μειωτιρα: 554 rpm) 

 

 

Αναχϊρθςθ Άφιξθ 

Πειραιάσ - Σφροσ 7:35 10:20 

Σφροσ - Τινοσ 10:35 11:00 

Τινοσ - Μφκονοσ 11:10 11:30 

Μφκονοσ - Σφροσ 11:50 12:25 

Σφροσ - Πειραιάσ 12:35 15:25 



 

89 
 

5.4.4.  Αποτελζςματα δοκιμϊν 

Μζτρθςθ Πίεςθσ Κυλίνδρων 

Στα παρακάτω διαγράμματα – Σχιματα 5.10 & 5.11 παρουςιάηονται, ενδεικτικά, οριςμζνα από 

τα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ πίεςθσ κυλίνδρων ςτθ μθχανι του Ε/Γ – Ο/ Γ Speedrunner III. Τα 

αποτελζςματα αυτά αφοροφν ςτο μζςο όρο 350 κφκλων που πάρκθκαν από κάκε κφλινδρο. 

Ππωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα των μετριςεων πίεςθσ ςτουσ 20 κυλίνδρουσ τθσ 

μθχανισ, παρουςιάηονται οι εξισ διαφοροποιιςεισ: 

1. Διακφμανςθ Μζγιςτθσ Πίεςθσ 

Η διακφμανςθ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ που μετρικθκε απ’ όλουσ τουσ κυλίνδρουσ ιταν:  

 Bank - A: από 138 bar μζχρι 157 bar, με τουσ κυλίνδρουσ Α3 (138 bar), Α4 και Α10 

(144 bar) να δίνουν τισ χαμθλότερεσ πιζςεισ. 

 Bank - B: από 149 bar μζχρι 159 bar, με τουσ κυλίνδρουσ B4 και Β8 (149 bar) να 

δίνουν τισ χαμθλότερεσ πιζςεισ. 

 

2. Διακφμανςθ ΑΝ΢ (TDC) 

Η διακφμανςθ μεταξφ των τιμϊν του ΑΝΣ που εντοπίςκθκαν για κάκε κφλινδρο, οφείλεται ςτθ 

δυςλειτουργία του αλγόρικμου “Automatic TDC Adjustment” του λογιςμικοφ “The Doctor PC Software”. 

Ππωσ, άλλωςτε, αναφζρεται και ςτο εγχειρίδιο χριςθσ του λογιςμικοφ, ο εν λόγω αλγόρικμοσ δεν είναι 

τελειοποιθμζνοσ ςτθν παροφςα ζκδοςθ του ςυςτιματοσ.  

 Ρζραν των παραπάνω γενικϊν παρατθριςεων που αφοροφν ςτο ςφνολο των μετριςεων, 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι μετριςεισ των κυλίνδρων Α2, Α8 και Β5. Η κερμοκραςία των 

καυςαερίων που καταγράφονταν από το ςφςτθμα διαχείριςθσ τθσ μθχανισ ιταν ςε φυςιολογικά 

επίπεδα κατόπιν ςυηιτθςθσ με τουσ μθχανικοφσ του πλοίου. Με βάςθ αυτι τθν πλθροφορία, με μια 

πρϊτθ εκτίμθςθ, θ προβλθματικι ζνδειξθ τθσ πίεςθσ ςτουσ κυλίνδρουσ Α2, Α8 και Β6 φαίνεται να 

οφείλεται ςε βλάβθ (μικρισ ι μεγαλφτερθσ ζκταςθσ) ςτο Indicator cock των κυλίνδρων. Η ειςιγθςθ, 

λοιπόν, του εργαςτθρίου προσ τθ ναυτιλιακι εταιρεία ιταν θ επιδιόρκωςθ ι και αλλαγι των indicator 

cocks ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ κυλίνδρουσ και θ επανάλθψθ τθσ μζτρθςθσ. 
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Με βάςθ τισ διακυμάνςεισ των καμπυλϊν ςτο παραπάνω διάγραμμα (ςχιμα 5.12) διακρίνονται 

οι εξισ διαδοχικζσ φάςεισ του ταξιδιοφ: 

1. Αναχϊρθςθ από το λιμάνι του Πειραιά 

2. Πορεία εντόσ του διαφλου περιοριςμζνθσ ταχφτθτασ του ΢αρωνικοφ Κόλπου 

3. Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι τθσ ΢φρου - Αναχϊρθςθ από το λιμάνι τθσ ΢φρου 

4. Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι τθσ Σινου - Αναχϊρθςθ από το λιμάνι τθσ Σινου 

5. Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι τθσ Μυκόνου - Αναχϊρθςθ από το λιμάνι τθσ Μυκόνου 

6. Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι τθσ ΢φρου - Αναχϊρθςθ από το λιμάνι τθσ ΢φρου 

7. Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι του Πειραιά 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ αναχωριςεισ από τα λιμάνια ςυνδζονται από αντίςτοιχθ αφξθςθ 

των μεγεκϊν (ταχφτθτα περιςτροφισ, ροπι και ιςχφσ) ωσ αποτζλεςμα τθσ επιτάχυνςθσ του πλοίου. 

Αντιςτοίχωσ, θ επιβράδυνςθ του πλοίου κατά τθν προςζγγιςθ κάποιου λιμανιοφ αποτυπϊνεται με τθ 

μείωςθ των τιμϊν των μεγεκϊν. Πςον αφορά ςτισ φάςεισ του ταξιδιοφ όπου το πλοίο εκτελοφςε 

μανοφβρεσ εντόσ τον λιμανιϊν για τθν προςζγγιςθ ςτθν προβλιτα και τθν πρόςδεςι του, οι απότομεσ 

επιταχφνςεισ και οι αντίςτοιχεσ απότομεσ αυξομειϊςεισ ςτθν ιςχφ του κινθτιρα είναι εμφανείσ ςτο 

παραπάνω διάγραμμα και με ακόμα μεγαλφτερθ λεπτομζρεια ςτο ακόλουκο μεγεκυμζνο τμιμα 

(Προςζγγιςθ ςτο λιμάνι του Πειραιά,7) – Σχιμα 5.13  

 

 

 

  

Σχιμα 5.13 Λεπτομζρεια τμιματοσ 7 από τα διαγράμματα μζτρθςθσ 

Σαχφτθτασ περιςτροφισ, Ροπισ Άξονα και Ιςχφοσ Κινθτιρα Πλοίου 
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6. ΢υμπεράςματα - Προοπτικζσ βελτίωςθσ 

 

Με τθν επιτυχθμζνθ διεξαγωγι ςυνδυαςμζνων μετριςεων ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ και 

τθν πραγματοποίθςθ τθσ πρϊτθσ επίςκεψθσ ςτο Ε/Γ – Ο/Γ πλοίο Speedrunner ΙΙΙ τθσ Aegean Speed 

Lines, ολοκλθρϊνεται θ παροφςα διπλωματικι εργαςία.  

Συγκρίνοντασ το προχπάρχον φορθτό ςφςτθμα ςυνδυαςμζνων μετριςεων MU-Mk2.1, με τθν 

βελτιωμζνθ - αναβακμιςμζνθ ζκδοςθ MU-Mk3, προκφπτει ο ακόλουκοσ πίνακασ: 

MU-Mk2.1 (προχπάρχον ςφςτθμα) MU-Mk3 (νζα ζκδοςθ) 

 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Ρφπων ςτα 

Καυςαζρια 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Ιςχφοσ ςτον Άξονα 

 Λογιςμικό καταγραφισ & επεξεργαςίασ 

δεδομζνων των παραπάνω μονάδων 

(LabVIEW VI) 

 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Ρφπων ςτα Καυςαζρια 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Ιςχφοσ ςτον Άξονα (με προςκικθ 

νζου επαγωγικοφ αιςκθτιρα) 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Πίεςθσ Κυλίνδρου 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Τγραςίασ ςτα Καυςαζρια 

 Μονάδα Μζτρθςθσ Σαχφτθτασ Καυςαερίων 

 Νζο Λογιςμικό καταγραφισ & επεξεργαςίασ 

δεδομζνων των παραπάνω μονάδων(LabVIEW VI) 

 

 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ του βελτιωμζνου φορθτοφ ςυςτιματοσ μετρθτικϊν 

μονάδων του ΕΝΜ και τθσ μονάδασ “The Doctor-DM8” τθσ Fuchs Technology ςτο πλαίςιο των 

μετριςεων που πραγματοποιικθκαν, προκφπτουν τα ακόλουκα βαςικά ςυμπεράςματα.    

Σχετικά με το ςυνολικό ςφςτθμα ςυνδυαςμζνων μετριςεων που ςχεδιάςτθκε ςτο ΕΝΜ, 

επιτεφχκθκε θ δθμιουργία μιασ κοινισ πλατφόρμασ ταυτόχρονθσ ςυλλογισ, επεξεργαςίασ, προβολισ 

και αποκικευςθσ των μετροφμενων μεγεκϊν ςτον Η/Υ. Η ςυγκζντρωςθ όλων των ςθμάτων ςε κάρτεσ 

DAQ τθσ ΝΙ επζτρεψε τον ςχεδιαςμό ενόσ ενιαίου LabVIEW VI, αντιμετωπίηοντασ ζτςι το προχπάρχον 

πρόβλθμα κατά τθν ταυτόχρονθ ςυλλογι δεδομζνων από διαφορετικζσ μετρθτικζσ μονάδεσ. 

Το νζο ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ κυλίνδρου που ςχεδιάςτθκε βαςιηόμενο ςτον διακζςιμο 

από το εργαςτιριο εξοπλιςμό, ενςωματϊκθκε επιτυχϊσ ςτο προχπάρχον ευρφτερο ςφςτθμα, ενϊ τα 

αποτελζςματα των μετριςεων - μετά και τθν επεξεργαςία τουσ ςτον Η/Υ - περιγράφουν με 
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ικανοποιθτικι ανάλυςθ τθ διακφμανςθ τθσ πίεςθσ ςτο εςωτερικοφ του μετροφμενου κυλίνδρου. 

Ωςτόςο, ακόμα εντοπίηονται οριςμζνα ςθμεία όπου απαιτείται βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ και τα 

οποία αναφζρονται ςτο ακόλουκο κεφάλαιο.  

Πςον αφορά ςτισ μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ ροπισ ςτον άξονα και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του, 

θ μεταφορά των ςθμάτων ςτον Η/Υ μετατράπθκε από ψθφιακι ςε αναλογικι, απαλλάςςοντασ το 

ευρφτερο ςφςτθμα από τα προβλιματα που παρουςιάηονταν ςτθ λειτουργία του προχπάρχοντοσ 

LabVIEW VI. Για το ςκοπό αυτό, χρθςιμοποιικθκε ζνασ νζοσ επαγωγικόσ αιςκθτιρασ για τθν 

καταγραφι τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του άξονα και ςχεδιάςτθκε ζνα εξ ολοκλιρου νζο LabVIEW VI.   

Tο ςφςτθμα μζτρθςθσ ρφπων ςτα καυςαζρια αναβακμίςτθκε με τθν προςκικθ δφο ακόμα 

μετρθτικϊν μονάδων για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των καυςαερίων και τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό 

του αγωγοφ.    

Τζλοσ, θ χριςθ τθσ φορθτισ μονάδασ μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ κυλίνδρου, “The Doctor-DM8”, 

πρόβαλε εμπράκτωσ τα χαρακτθριςτικά τθσ λειτουργίασ και των δυνατοτιτων του ςυςτιματοσ. Ωσ εκ 

τοφτου, κρίκθκε απαραίτθτθ θ προςκικθ των διακζςιμων από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία 

αιςκθτιρων για τθν καταγραφι τθσ γωνίασ ςτροφάλου και τον ακριβι εντοπιςμό του ΑΝΣ.  

 

 Με βάςθ τα προβλιματα που εντοπίςκθκαν ςτο πλαίςιο τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, τα αποτελζςματα των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν, κακϊσ επίςθσ και 

τα παραπάνω ςυμπεράςματα, προκφπτουν οι ακόλουκεσ προοπτικζσ βελτίωςθσ των 

χρθςιμοποιοφμενων ςυςτθμάτων, αφορϊντασ τόςο ςε ςχεδιαςτικό όςο και ςε λειτουργικό επίπεδο. Τα 

εν λόγω ςθμεία, κα μποροφςαν να αποτελζςουν αντικείμενο μελλοντικϊν διπλωματικϊν εργαςιϊν.  

΢φςτθμα Μζτρθςθσ Πίεςθσ Κυλίνδρου 

 Προςκικθ αιςκθτιρα γωνίασ ςτροφάλου και εντοπιςμοφ ΑΝ΢: Η καταγραφι τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου και ο προςδιοριςμόσ του ΑΝΣ του μετροφμενου κυλίνδρου αποτελοφν απαραίτθτα 

εργαλεία για τθ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ πίεςθσ.  Με τον τρόπο αυτό κα είναι 

δυνατι θ ςτιγμιαία βακμονόμθςθ του ςιματοσ τθσ πίεςθσ ςτο διάγραμμα P-φ, παράλλθλα με τθ 

διεξαγωγι τθσ εκάςτοτε μζτρθςθσ. Για το ςκοπό αυτό κα πρζπει, επίςθσ, να διαμορφωκεί 

κατάλλθλα το VI “Pressure Measurement”, που ςχεδιάςτθκε ςτθν πλατφόρμα LabVIEW, ϊςτε το 
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ςιμα τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ να προβάλλεται βακμονομθμζνο ωσ ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου. 

 ΢χεδιαςμόσ/Βελτιςτοποίθςθ αλγορίκμου TDC adjustment:  Στθν περίπτωςθ όπου δε διατίκενται 

αιςκθτιρεσ καταγραφισ τθσ γωνίασ ςτροφάλου και εντοπιςμοφ του ΑΝΣ, θ βακμονόμθςθ του 

ςιματοσ τθσ πίεςθσ και θ προβολι του ςτο διάγραμμα P-φ, προκφπτει ωσ αποτζλεςμα 

επεξεργαςίασ ςτον Η/Υ. Με χριςθ ενόσ προγράμματοσ ςτον Η/Υ όπου κα εντοπίηει το ΑΝΣ του 

κυλίνδρου βαςιηόμενο ςτο ςιμα τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ και εν ςυνεχεία κα ςχεδιάηει το 

διάγραμμα p-φ, θ εν λόγω επεξεργαςία κα πραγματοποιείται εφκολα και γριγορα. Κατ’ επζκταςθ, 

θ εφαρμογι ενόσ τζτοιου προγράμματοσ κα μποροφςε να πραγματοποιείται ταυτόχρονα με τθ 

διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ, ϊςτε να προβάλλεται και να αποκθκεφεται απευκείασ το ςωςτό-

βακμονομθμζνο ςιμα τθσ πίεςθσ.   

 Χριςθ Πολυηεφκτθ πολφ υψθλισ ταχφτθτασ : Η αντικατάςταςθ του υπάρχοντοσ, υψθλισ ανάλυςθσ 

πολυηεφκτθ του ςυςτιματοσ, με ζναν ακόμα μεγαλφτερθσ ανάλυςθσ, δίνει τθ δυνατότθτα 

υποςτιριξθσ ακόμα μεγαλφτερων ςυχνοτιτων δειγματολθψίασ τθσ κάρτασ DAQ και ωσ εκ τοφτου 

αναλυτικότερθ καταγραφι του ςιματοσ τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ, (< 1°). Με τον τρόπο αυτό, πζραν 

τθσ βελτιωμζνθσ αναπαράςταςθσ τθσ διακφμανςθσ τθσ πίεςθσ, κα επιτυγχάνεται και καλφτερθ 

εφαρμογι του παραπάνω αλγόρικμου.    

΢φςτθμα Μετριςεων ςτα Καυςαζρια 

 Προςκικθ μονάδων μζτρθςθσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ καυςαερίων: Με ςκοπό τθν αναβάκμιςθ 

του ςυςτιματοσ μετριςεων ςτα καυςαζρια προβλζπεται θ χριςθ αιςκθτιρων πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ. Οι αιςκθτιρεσ κα πρζπει να είναι κατάλλθλοι για χριςθ υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ, 

όπωσ αυτζσ που επικρατοφν εντόσ του αγωγοφ καυςαερίων (υψθλζσ κερμοκραςίεσ , διαβρωτικό 

περιβάλλον, επικακίςεισ κ.λ.π.). Επίςθσ, απαιτείται θ ςχεδίαςθ και καταςκευι ειδικοφ 

προςαρμογζα για τθν παρεμβολι και τθ ςτιριξθ των αιςκθτιρων ςτο επικυμθτό ςθμείο εντόσ του 

αγωγοφ καυςαερίων. 

΢φςτθμα προςδιοριςμοφ κζςθσ & ταχφτθτασ πλοίου (GPS) 

 Προςκικθ ςυςτιματοσ GPS: Με ςκοπό τθν αναβάκμιςθ του ευρφτερου ςυςτιματοσ 

ςυνδυαςμζνων μετριςεων ςε πλοία του ΕΝΜ προβλζπεται θ προςκικθ ενόσ ςυςτιματοσ 

προςδιοριςμοφ κζςθσ & ταχφτθτασ πλοίου (GPS).  
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Διεξαγωγι μετριςεων 

 Εφαρμογι ςυνολικοφ ςυςτιματοσ μετρθτικϊν μονάδων του ΕΝΜ επί πλοίου: Μετά τθν πρϊτθ 

δοκιμαςτικι χριςθ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ ςτθν κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ και τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ πρϊτθσ επίςκεψθσ ςτο Ε/Γ – Ο/Γ πλοίο Speedrunner ΙΙΙ τθσ Aegean Speed 

Lines, ζπεται θ πλιρθσ εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςυνδυαςμζνων μετριςεων επί τθσ 

μθχανολογικισ εγκατάςταςθσ πλοίου, ςτθ δεφτερθ επίςκεψθ. 

΢φςτθμα Μζτρθςθσ Πίεςθσ Κυλίνδρου “The Doctor-DM8” τθσ Fuchs Technology 

 Προςκικθ νζων πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρου: Η φορθτι μονάδα 

μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων τθσ Fuchs Technology παρζχει τθ δυνατότθτα παράλλθλθσ ςφνδεςθσ 

πολλαπλϊν πιεηοθλεκτρικϊν αιςκθτιρων. Με τον τρόπο αυτό κακίςταται δυνατι θ ταυτόχρονθ 

μζτρθςθσ τθσ διακφμανςθ τθσ πίεςθσ ςτο εςωτερικό πολλϊν κυλίνδρων ενόσ κινθτιρα. 

 Προςκικθ αιςκθτιρα γωνίασ ςτροφάλου και εντοπιςμοφ ΑΝ΢: Το ςφςτθμα “The Doctor-DM8” 

υποςτθρίηει τθ ςφνδεςθ επαγωγικοφ αιςκθτιρα για τθν καταγραφι τθσ γωνίασ ςτροφάλου ενόσ 

κινθτιρα. Στθν περίπτωςθ αυτι, ο προςδιοριςμό του ΑΝΣ του εκάςτοτε μετροφμενου κυλίνδρου 

και επομζνωσ, και θ βακμονόμθςθ του ςιματοσ τθσ πίεςθσ, προκφπτουν βάςθ τθσ μζτρθςθσ αυτισ 

με ιδιαίτερθ ακρίβεια.  
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Παράρτθμα Α1 

Κάρτεσ ςυλλογισ δεδομζνων τθσ National Instruments (NI Data Acquisition Device – DAQ) 

 

NI 9203 (ςφςτθμα ΕΝΜ) 

 Κανάλια ειςόδου: 8  

 Τφποσ ςιματοσ ειςόδου: Αναλογικό ςιμα ρεφματοσ 

 Εφροσ ςιματοσ ειςόδου: ±20 mA ι 0 …20mA, ρυκμιηόμενο  

 Ανάλυςθ: 16-bit 

 Συνολικι ταχφτθτα δειγματολθψίασ: 200 kS/s 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -40 ζωσ +70 °C 

 

 

 

NI USB 6218 (ςφςτθμα “The Doctor – DM8” τθσ Fuchs Technology)  

 Κανάλια ειςόδου: 32 αναλογικά & 8ψθφιακά 

 Τφποσ ςιματοσ ειςόδου: Αναλογικό ςιμα τάςθσ / ψθφιακό 

 Εφροσ ςιματοσ ειςόδου: ±10 V (αναλογικό) 

 Ανάλυςθ: 16-bit 

 Ταχφτθτα δειγματολθψίασ: 250 kS/s 

 Μετρθτζσ: 2 

 Μζγιςτθ ςυχνότθτα μετρθτϊν: 80Hz 

 Ανάλυςθ μετρθτϊν: 32-bit 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.1 Κάρτα DAQ ΝΙ 9203 [35] 

Φωτογραφία Ρ.2 Κάρτα DAQ ΝΙ USB 6218 [36] 
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Παράρτθμα Α2 

Ρολυηεφκτεσ τθσ Phoenix  Contact (Isolators) 

 

MCR-UI-UI-DCI & MCR-UI-UI-450-DCI 

 Τφποσ ςιματοσ ειςόδου/εξόδου: Αναλογικό ςιμα ρεφματοσ & τάςθσ 

 Εφροσ ςιματοσ ειςόδου/εξόδου: ρυκμιηόμενο 

 Βακμονόμθςθ: ρυκμιηόμενο zero-span 

 Συχνότθτα αποκοπισ: 30 Hz / 450 Hz  

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -20 ζωσ +65 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα Ρ.1 Σο θλεκτρικό κφκλωμα ενόσ πολυηεφκτθ *24+ 

Φωτογραφία Ρ.3 Πολυηεφκτθσ MCR-UI-UI-DCI 

τθσ Phoenix Contact [24] 
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Παράρτθμα Α3 

Ενιςχυτισ ςιματοσ τθσ Kistler (Charge Amplifier) 

  

Ch. Amp. Type 5011B 

 Τφποσ ςιματοσ ειςόδου: Ηλεκτρικό φορτίο (pC) 

 Εφροσ ςιματοσ ειςόδου: ± 10…999,000 pC 

 Εφροσ ευαιςκθςίασ αιςκθτιρα:  ± 0.01…9,990 pC/M.U. 

 Κλίμακα: 0.001…9,990,000 M.U/V 

 Τφποσ ςιματοσ εξόδου: Αναλογικό ςιμα τάςθσ 

 Εφροσ ςιματοσ εξόδου: ±10 V 

 Εφροσ ςυχνοτιτων: 0…200 kHz 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: 0 ζωσ +50 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.4 Ενιςχυτισ ςιματοσ Type 5011B τθσ Kistler [36] 
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Παράρτθμα Α4 

Ριεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ πίεςθσ  τθσ Kistler (Piezoelectric Pressure Sensor) 

 

Type 6052C (ςφςτθμα ENM) 

 Εφροσ μζτρθςθσ: 0…250 bar 

 Ευαιςκθςία: 20 pC/bar 

 Ιδιοςυχνότθτα: 160 Hz 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -50 ζωσ +400 °C 

 

 

 

 

 

Type 6613CA (ςφςτθμα “The Doctor – DM8” τθσ Fuchs Technology) 

 Ενςωματωμζνοσ ενιςχυτισ ςιματοσ  

 Εφροσ μζτρθςθσ: 0…250 bar & 0…100 bar 

 Ευαιςκθςία: 10 mV/bar & 25mV/bar 

 Τφποσ ςιματοσ εξόδου: Αναλογικό ςιμα τάςθσ 

 Εφροσ ςιματοσ εξόδου: 0…5 V 

 Εφροσ ςυχνοτιτων: 0…20’000 Hz 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -50 ζωσ +350 °C 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.5 Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ πίεςθσ 

Type 6052C τθσ Kistler [37] 

Φωτογραφία Ρ.6 Πιεηοθλεκτρικόσ αιςκθτιρασ πίεςθσ 

Type 60613CA τθσ Kistler [38] 



 

108 
 

Παράρτθμα Α5 

Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ τθσ Autonics (Inductive Proximity Sensor) 

 

PR12-2DN 

 Εφροσ ανίχνευςθσ: 2mm ± 10% 

 Τφποσ ςιματοσ εξόδου: Αναλογικό ςιμα τάςθσ 

 Ταχφτθτα απόκριςθσ: 800 Hz 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -25 ζωσ +70 °C 

 Ζνδειξθ ανίχνευςθσ: Κόκκινο LED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.7 Επαγωγικόσ αιςκθτιρασ PR12-2DN τθσ Autonics  [28] 
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Παράρτθμα Α6 

Αιςκθτιρασ οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx) τθσ Continental  

 

Smart NOx Sensor – SNS 

 Μετροφμενα μεγζκθ:  

i. ΢υγκζντρωςθ ΝΟx 

ii. Λόγοσ αζρα – καυςίμου 

iii. ΢υγκζντρωςθ Ο2 wet 

iv. ΢υντελεςτισ λ 

 Τφποσ ςιματοσ εξόδου: Αναλογικό ςιμα τάςθσ 

 Μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ αιςκθτιρα: +800 °C / 950 °C 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ μονάδασ: -40 ζωσ +105 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.8 Smart NOx Sensor τθσ Continental  [29] 
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Παράρτθμα Α7 

Αιςκθτιρασ ταχφτθτασ ροισ ρευςτοφ τθσ Höntzsch  

 

Vane wheel flow sensor  – ZS25 

 Μετροφμενο ρευςτό: Αζριο / Τγρό 

 Εφροσ μζτρθςθσ: 1.4 … 120 m/s 

 Τφποσ ςιματοσ εξόδου: Αναλογικό ςιμα ρεφματοσ 

 Εφροσ ςιματοσ εξόδου: 4…20 mA 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ αιςκθτιρα: -40 ζωσ +500 °C 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ μονάδασ: -40 ζωσ +80 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.9 Vane wheel flow sensor  – ZS25 τθσ Höntzsch   [31] 
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Παράρτθμα Α8 

Καλϊδιο μεταφοράσ ςιματοσ & τροφοδοςίασ τθσ Festo 

 

Connecting Cable KM12 - 8pin 

 Εφροσ τάςθσ λειτουργίασ: 0…30 V AC / 0…36 V DC 

 Τφποσ υποδοχισ: Μ12x1, 8 pin/wire 

 Θερμοκραςιακό εφροσ λειτουργίασ: -25 ζωσ +80 °C 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Τροποποιθμζνα καλϊδια μεταφοράσ ςιματοσ & τροφοδοςίασ 

Τόςο για τθ ςφνδεςθ του - ιδθ εγκατεςτθμζνου ςτθν κλίνθ δοκιμϊν - αιςκθτιρα πίεςθσ Kistler 

6052C με το ςφςτθμα “The Doctor - DM8” τθσ Fuchs Technology (μζςω του ενιςχυτι), όςο και για τθν 

εφαρμογι του αιςκθτιρα πίεςθσ Kistler 6613CΑ ςτο ςφςτθμα μετριςεων που ςχεδιάςτθκε ςτο ΕΝΜ, 

κρίκθκε απαραίτθτθ θ χριςθ καλωδίων με ειδικά διαμορφωμζνεσ υποδοχζσ – Φωτογραφία Ρ.10, 

Φωτογραφία Ρ.11. Η καταςκευι των ηθτοφμενων καλωδίων πραγματοποιικθκε ςτο ΕΝΜ με 

τροποποίθςθ του καλωδίου τθσ Festo, το οποίο αγοράςτθκε από το ΕΝΜ για το ςυγκεκριμζνο ςκοπό. 

 

Φωτογραφία Ρ.10 Σο καλϊδιο KM12-8pin τθσ Festo [39] 



 

112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.11 Σροποποιθμζνο καλϊδιο τθσ Festo για τθ ςφνδεςθ του αιςκθτιρα πίεςθσ 

Kistler 6052C με το ςφςτθμα “The Doctor - DM8” τθσ Fuchs Technology 

Φωτογραφία Ρ.12 Σροποποιθμζνο καλϊδιο τθσ Festo για τθ ςφνδεςθ του 

αιςκθτιρα πίεςθσ Kistler 6613CΑ με το ςφςτθμα μετριςεων του ΕΝΜ 
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Παράρτθμα Β1 

Η πλατφόρμα προγραμματιςμοφ LabVIEW τθσ National Instruments (ΝΙ) 

 

Το λογιςμικό LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) αποτελεί 

τθν πλατφόρμα εφαρμογισ τθσ γλϊςςασ εικονικοφ προγραμματιςμοφ, “G”, που αναπτφχκθκε από τθν 

ΝΙ, με ςκοπό, τόςο τθν αυτοματοποιθμζνθ χριςθ - ζλεγχο εργαςτθριακοφ μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ, 

μζςω προγραμματιςμοφ τθσ ςυλλογισ, επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ μετρθτικϊν ςθμάτων, όςο και 

γενικότερα, τθ δυνατότθτα διαχείριςθσ ι/και προςομοίωςθσ μθχανικϊν ςυςτθμάτων ςτον Η/Υ. Τα 

προγράμματα που ςχεδιάηονται ςτο περιβάλλον του LabVIEW ονομάηονται V.I. (Visual Instrument) και 

αποτελοφνται από δφο μζρθ: 

1. Το Block Diagram, το οποίο αποτελεί τθν πλατφόρμα ςχεδιαςμοφ ενόσ VI, με χριςθ 

εικονικϊν προγραμματιςτικϊν εντολϊν, καλωδίων μεταφοράσ δεδομζνων και υπο-VIs.  

2. Το Front Panel, το οποίο αποτελεί τθν πλατφόρμα λειτουργίασ και προβολισ του VI, με 

χριςθ διαγραμμάτων, ενδείξεων, εικονικϊν ρυκμιςτικϊν μζςων (διακόπτεσ, κουμπιά) κ.α.  

 

Σε ςυνδυαςμό με τον παρεχόμενο από τθν ΝΙ εξοπλιςμό για τθν καταγραφι και τθν 

ψθφιοποίθςθ των ςθμάτων αιςκθτιρων (π.χ. κάρτα DAQ), θ πλατφόρμα LabVIEW και τα αντίςτοιχα VIs 

παρζχουν τθ δυνατότθτα πλιρουσ αυτοματοποιθμζνθσ διεξαγωγισ μετριςεων ςτο πλαίςιο 

οποιαςδιποτε εφαρμογισ (εργαςτθριακισ και μθ). 
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Παράρτθμα Β2 

VI “Combined Engine Performance Measurements” ςτθ LabView 

 Το VI “Combined Engine Performance Measurements” – Σχιματα Ρ2 & Ρ3, ςχεδιάςτθκε ςτθν 

πλατφόρμα LabView ωσ ςυνδυαςμόσ των VI που παρουςιάηονται ςτα κεφάλαια 2,3 & 4. Μζςω του εν 

λόγω VI είναι δυνατι θ ταυτόχρονθ παρουςίαςθ και αποκικευςθ των δεδομζνων όλων των 

μετροφμενων μεγεκϊν. Η προβολι των μετριςεων ςε μορφι διαγραμμάτων ςτον άξονα του χρόνου, 

επιτρζπει τθν επί τόπου παρακολοφκθςθ τθσ διακφμανςθσ των διαφόρων μεγεκϊν είτε μεμονωμζνα, 

είτε ςε ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα Ρ2.1 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ ρφπων ςτα καυςαζρια   
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Σχιμα Ρ2.3 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ νεροφ ςτα καυςαζρια   

Σχιμα Ρ2.2 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ οξυγόνου ςτα καυςαζρια   
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Σχιμα Ρ2.4 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ παροχισ καυςαερίων   

Σχιμα Ρ2.5 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ πίεςθσ κυλίνδρου   
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Σχιμα Ρ2.7  “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ ροπισ άξονα   

Σχιμα Ρ2.6 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ ταχφτθτασ περιςτροφισ άξονα   
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Σχιμα Ρ2.8 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ ιςχφοσ άξονα   

Σχιμα Ρ2.9 “Combined Engine Performance Measurements”.vi Front Panel - Μζτρθςθ ςυνκθκών περιβάλλοντοσ   
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Παράρτθμα C1 

 

Η κλίνθ δοκιμϊν του Εργαςτθρίου Ναυτικισ Μθχανολογίασ 

 

Κινθτιρασ MAN-B&W Holeby L16/24 

 

 Αρικμόσ κυλίνδρων: 5 

 Διάταξθ κυλίνδρων: In-line 

 Κφκλοσ: 4-Χ 

 Διάμετροσ κυλίνδρου: 160 mm 

 Διαδρομι εμβόλου: 240 mm 

 Πγκοσ εμβολιςμοφ / κφλινδρο: 4.8 lt 

 Λόγοσ ςυμπίεςθσ: 15.5 : 1 

 Μζγιςτθ Συνεχισ Ιςχφσ: 500 kW 

 Μζγιςτθ Ταχφτθτα Άξονα: 1200 rpm 

 Ρζδθ: Ηλεκτρικι πζδθ AEG με δυνατότθτα λειτουργίασ και ωσ θλεκτροκινθτιρασ  
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Φωτογραφία Ρ.13 Η κλίνθ δοκιμϊν του ΕΝΜ, MAN-B&W Holeby L16/24 

Φωτογραφία Ρ.14 Η θλεκτρικι πζδθ AEG τθσ κλίνθσ δοκιμϊν του ΕΝΜ 
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Παράρτθμα C2 

 

Το Ε/Γ – Ο/Γ πλοίο Speedrunner III τθσ Aegean Speed Lines 

 

 

Κφρια χαρακτθριςτικά πλοίου 

 Μικοσ: 100.4 m 

 Ρλάτοσ: 17.0 m 

 Βφκιςμα: 4.6 m 

 Χωρθτικότθτα Επιβατϊν: 800 

 Χωρθτικότθτα Οχθμάτων: 170 αυτοκίνθτα ι 145 αυτοκίνθτα & 6 λεωφορεία 

 Κφριεσ Μθχανζσ: 4 x RUSTON 20RK270MK II 

 Συνολικι Ιςχφσ: 27500 kW 

 Ρροωςτιρια μζςα: 4 x water jets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.15 Σο Ε/Γ – Ο/Γ πλοίο Speedrunner III τθσ Aegean Speed Lines [33] 
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Κφρια χαρακτθρίςτθκα RUSTON 20RK270MK II 

 

 Αρικμόσ κυλίνδρων: 20 

 Διάταξθ κυλίνδρων: V 

 Κφκλοσ: 4-Χ 

 Διάμετροσ κυλίνδρου: 270 mm 

 Διαδρομι εμβόλου: 305 mm 

 Πγκοσ εμβολιςμοφ / κφλινδρο: 17.5 lt 

 Λόγοσ ςυμπίεςθσ: 12.3 : 1 

 Μζγιςτθ Συνεχισ Ιςχφσ: 7080 kW 

 Μζγιςτθ Ταχφτθτα Άξονα: 1030 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτογραφία Ρ.16 Οι κφριεσ μθχανζσ πρόωςθσ του Ε/Γ – Ο/Γ 

πλοίου Speedrunner ΙΙΙ 

Σχιμα Ρ.4 Η μθχανι RUSTON 20RK270MK II  [40] 


