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ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία προσεγγίζει σε πρώτο επίπεδο σε θεωρητική βάση τη δυνατότητα 

λειτουργίας ενός ναυτικού κινητήρα σε χαµηλό φορτίο και κατά συνέπεια σε χαµηλές  ταχύτητες 

περιστροφής  εκτός του πεδίου σχεδιασµού του. Πρόκειται για µια  σύγχρονη στρατηγική µε σκοπό το 

περιορισµό της ηµερήσιας κατανάλωσης καυσίµου µε συνέπεια την µείωση κόστους αλλά και τον 

περιορισµό των απόλυτων τιµών των εκπεµπόµενων ρύπων.  

 

Γίνεται αναφορά στις σηµερινές διατάξεις που ενισχύουν τη χρήση του παραπάνω µέτρου µε στόχο την 

αύξηση της ενεργειακής απόδοσης αλλά και σε νέους δείκτες που έχουν εισαχθεί στη ναυτιλία µε 

σκοπό την «ποσοτικοποίηση» της απόδοσης του κάθε πλοίου λειτουργώντας και ως µέτρο σύγκρισης. 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε τροποποιήσεις που έχουν προταθεί κυρίως από τους κατασκευαστές  

των κινητήρων για την καλύτερη δυνατή εφαρµογή του µέτρου και την αντιστάθµιση τυχόν 

προβληµάτων που θα µπορούσαν να προκύψουν κατά την λειτουργία του κινητήρα σε σηµεία εκτός 

σχεδιασµού (περιοχές χαµηλού φορτίου). Για τη διερεύνηση γίνεται χρήση ειδικού λογισµικού 

προσοµοίωσης ναυτικών κινητήρων Ντήζελ που έχει ενσωµατωθεί σε διαγνωστικό λογισµικό που έχει 

αναπτυχθεί από τον Καθ. κ. ∆. Χουντάλα.   

 

Στη συνέχεια, προσεγγίζεται θεωρητικά το διαγνωστικό λογισµικό και κυρίως η δυνατότητα της 

προσοµοίωσης που παρέχει. Κάνοντας χρήση πραγµατικών µετρήσεων για διαφορετικά φορτία του 

κινητήρα προσδιορίζονται οι καµπύλες τάσης των λειτουργικών παραµέτρων του κινητήρα που 

καθιστούν εφικτή  την εκτίµηση τους σε όλο το εύρος φορτίου έως και τα χαµηλά. Πρόκειται για µια 

σηµαντική διερεύνηση διότι δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα για τις λειτουργικές παραµέτρους σε 

περιοχές χαµηλού φορτίου.  

 

Τέλος γίνεται προσδιορισµός των λειτουργικών παραµέτρων των αντίστοιχων σηµείων από το 

διαγνωστικό πρόγραµµα PYTHIA-V µε χρήση της προσοµοίωσης. Στη παρούσα εργασία εξετάζονται 

δύο µεθοδολογίες όσον αφορά στη περιγραφή της λειτουργίας του υπερπληρωτή. Στη πρώτη  

χρησιµοποιούνται λειτουργικά δεδοµένα του υπερπληρωτή (πίεση σάρωσης κλπ) που εκτιµώνται µε τη 

χρήση των µετρηµένων τιµών των επίσηµων δοκιµών  και στη δεύτερη προσοµοιώνεται η λειτουργία 

του υπερπληρωτή χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της λειτουργικής οµοιότητας. Αυτό είναι πρακτικά 

αναγκαίο διότι δεν υπάρχουν διαθέσιµοι χάρτες λειτουργίας για το συµπιεστή και το στρόβιλο. Ο 

τελικός στόχος είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις αντίστοιχες µετρήσεις και η εξακρίβωση 
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της δυνατότητας λειτουργίας του λογισµικού για τον προσδιορισµό σηµείων λειτουργίας για χαµηλά 

φορτία.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ  “SLOW STEAMING CONCEPT” (ΑΡΓΗ 

ΠΛΕΥΣΗ) 

 

Η αργή πλεύση ή «slow steaming» διεθνώς είναι µια επιχειρησιακή στρατηγική κατά την οποία ένα 

πλοίο ταξιδεύει µε ταχύτητα χαµηλότερη από αυτή του µέσου όρου στα διάφορα σκέλη ενός ταξιδίου. 

Η τακτική αυτή προτάθηκε  µε κύριο στόχο τη µείωση της απόλυτης κατανάλωσης καυσίµου γεγονός 

που συνεπάγεται τη µείωση των εκποµπών CO2 στην ατµόσφαιρα (Σχήµα 1.1).  

 

Το slow steaming υιοθετήθηκε το 2008, όταν η τιµή του πετρελαίου εκτοξεύτηκε και ως συνέπεια και 

τα λειτουργικά έξοδα των πλοίων. Σε αυτό ώθησε και η αυξανόµενη ανησυχία στην ναυτιλιακή 

κοινότητα για την µόλυνση του περιβάλλοντος και τις κλιµατολογικές αλλαγές λόγω των εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου και των άλλων ρυπαντών που είναι ανάλογες µε την ποσότητα καυσίµου που 

καίγεται.  Παράδειγµα αποτελούν πλοία που ταξίδευαν µε ταχύτητες 22-25 κόµβους που πλέον την 

έχουν µειώσει στους 18-20 κόµβους ενώ σε κάποιες περιπτώσεις ακόµη χαµηλότερα στους 8-12 

κόµβους (super slow steaming). 

 

 

Σχήµα 1.1: Επίδραση της τιµής του καυσίµου στις ετήσιες εκποµπές CO2 

 

Παράδειγµα εφαρµογής της ανωτέρω στρατηγικής είναι η Maersk η οποία στην έκθεσή της αναφέρει 

ότι την τριετία από το 2007 έως το 2010 οι εκποµπές CO2 στα πλοία της µειώθηκαν κατά 14,5% ανά 
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εµπορευµατοκιβώτιο (αφορά πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων όπως εικονίζεται και στο Σχήµα 

1.2) βελτιώνοντας έτσι την λειτουργική αποδοτικότητά τους, το οποίο και ευθύνεται για τελική µείωση 

των εκποµπών κατά 7% µέσα σε διάστηµα 18 µηνών. Για παράδειγµα,  ένα πλοίο µεταφοράς Ε/Κ µε 

χωρητικότητα 8000 Ε/Κ και ταχύτητα 21 κόµβους χρειάζεται 125 τόνους καυσίµου για να διανύσει 500 

µίλια ενώ µειώνοντας την ταχύτητα του στους 15 κόµβους χρειάζεται µόλις 80 τόνους για την ίδια 

απόσταση. Ο εκπρόσωπος της Maersk Cerup Simonsen  δήλωσε πως «όταν η ταχύτητα µειώνεται 

περίπου κατά 20% η κατανάλωση µειώνεται περίπου κατά 40% ανά µίλι. Η εισαγωγή του στη ναυτιλία 

είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας για την µείωση των εκποµπών CO2 στις µέρες µας και ακόµη δεν 

έχουµε συνειδητοποιήσει τη δυναµική αυτού του εγχειρήµατος». 

 

Σχήµα 1.2: Συνολική κατανάλωση καυσίµου σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 

 

Σε µεγάλο βαθµό η βιοµηχανία έχει αγκαλιάσει τη συγκεκριµένη µέθοδο καθώς σύµφωνα µε τον 

Νορβηγικό Νηογνώµονα περίπου το 80% των διαδροµών από Ασία για Ευρώπη πραγµατοποιείται από 

πλοία που την εφαρµόζουν. Έτσι η πλειοψηφία των υπηρεσιών της διαδροµής αυτής γίνεται µε 

ταχύτητες 17-19 κόµβους. 
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Άλλος σηµαντικός παράγοντας που συνέβαλε στην υιοθέτηση του slow steaming από τις ναυτιλιακές 

εταιρίες ήταν η πλεονάζουσα µεταφορική ικανότητα στη ναυτιλιακή βιοµηχανία ως αποτέλεσµα της 

οικονοµικής κρίσης της εποχής. Στα χρόνια της οικονοµικής άνθησης και ευηµερίας µέχρι το 2007, οι 

ναυτιλιακές εταιρίες αύξησαν σηµαντικά την χωρητικότητα τους στον τοµέα των Ε/Κ σε όλες τις 

κύριες διαδροµές ώστε η προσφορά των πλοίων να ισορροπήσει µε τη ζήτηση. Όµως αυτή η 

αυξανόµενη χωρητικότητα αποδείχτηκε πως είναι δύσκολο να διαχειριστεί από τη στιγµή που συνέπεσε 

µε τη µεγαλύτερη οικονοµική ύφεση που γνώρισε ο κόσµος µετά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο. Έτσι 

αποτέλεσµα της πλεονάζουσας µεταφορικής ικανότητας ήταν πολλά πλοία να παραµείνουν 

παροπλισµένα. Σύµφωνα µε το Συµβούλιο Βαλτικής και ∆ιεθνής Ναυτιλίας (Baltic and International 

Maritime Council-BIMCO), υπολογιζόταν ότι περισσότερα από 300 πλοία θα αποσυρθούν προσωρινά 

από την αγορά ώστε η προσφορά να ισορροπήσει µε τη ζήτηση και αποτραπεί η περαιτέρω πτώση των 

ναύλων. Τελικά, 140 πλοία παρέµειναν αδρανή µε αποτέλεσµα οι ναύλοι να πέσουν 10-11% από τότε. 

Με την εφαρµογή όµως slow steaming λοιπόν ο αριθµός των αδρανών πλοίων µειώθηκε καθώς ο 

χρόνος ταξιδίου αυξήθηκε και απαιτούνται πλέον περισσότερα πλοία για την κάλυψη των αναγκών του 

εµπορίου. 

 

 

Σχήµα 1.3: Χωρητικότητα πλοίων µεταφοράς Ε/Κ για την περίοδο 2004-11 και µέγεθος παροπλισµένων πλοίων 

από το 2009 και µετά (σε εκατοµµύρια Ε/Κ)  
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Όµως, για την εφαρµογή του “slow steaming concept”  υπάρχουν και διαφορετικές απόψεις. Έτσι, 

απόψεις τάσσονται κατά της εφαρµογής δηλώνοντας πως δεν είναι υπέρ των συµφερόντων των 

ιδιοκτητών των φορτίων καθώς η παράδοση τους καθυστερεί. Η Maersk απορρίπτει τις παραπάνω 

κριτικές δηλώνοντας πως η χαµηλότερη ταχύτητα δεν συνεπάγεται απαραίτητα καθυστερηµένη 

παράδοση καθώς αποφεύγεται η κυκλοφοριακή συµφόρηση εντός των λιµανιών και βελτιώνεται ο 

προγραµµατισµός του ταξιδιού.  

 

Επιπλέον, γνώµες στηρίζουν πως τα οφέλη που σηµειώθηκαν και θα σηµειωθούν κατά την περίοδο 

εφαρµογής του slow steaming, θα διασφαλίσουν ότι οι φορείς της ναυτιλίας δε θα επιδιώξουν να 

επιστρέψουν στα προηγούµενα δεδοµένα υψηλών ταχυτήτων όταν η αγορά ορθοποδήσει. Αντίθετα µε 

αυτή την άποψη, υπάρχει η πεποίθηση ότι όταν η αγορά ανακάµψει και η πλεονάζουσα µεταφορική 

ικανότητα µειωθεί, θα επιστρέψουµε στις υψηλές ταχύτητες του παρελθόντος. 

 

Είναι σαφές ότι οι πλοιοκτήτριες εταιρίες έχουν τεράστια οφέλη µε την εφαρµογή του slow steaming 

καθώς η εξοικονόµηση στα καύσιµα είναι µεγαλύτερη από το πρόσθετο κόστος λόγω της 

χρησιµοποίησης επιπλέον πλοίων. Είναι απίθανο, καθώς φαίνεται, η τιµή του πετρελαίου να µειωθεί µε 

την πάροδο του χρόνου σε τέτοιο βαθµό ώστε το slow steaming να είναι αντιοικονοµικό. Υπάρχει ένα 

νεκρό σηµείο στην τιµή του πετρελαίου κάτω από την οποία η στρατηγική της αργής πλεύσης δεν είναι 

βιώσιµη σε βάθος χρόνου. Η µείωση των εκποµπών CO2 στα επίπεδα που έχουν φθάσει σήµερα, 

µπορεί να διατηρηθεί για τιµή καυσίµου που κυµαίνεται στα 350-400$/ton. Έτσι, εάν οι τιµές των 

καυσίµων µειωθούν ενώ οι ναύλοι αυξηθούν, το κίνητρο για να ταξιδεύει ένα πλοίο σε µέγιστη 

ταχύτητα θα αυξηθεί. Όσο οι ναύλοι πέφτουν, το slow steaming θα παραµείνει βιώσιµο εάν οι τιµές 

των καυσίµων παραµείνουν υψηλές ή εάν εφαρµοστούν δυναµικές λύσεις όπως η επιβολή 

φορολογικών εισφορών και ορίων εκποµπών ρύπων. 

 

Είναι προφανές ότι το slow steaming θα παραµείνει σαν στρατηγική για όσο διάστηµα είναι λογικό για 

όλους τους εµπλεκόµενους, καθώς είναι καλύτερο για τον πελάτη, για τον πλανήτη και για τις 

επιχειρήσεις τους. 

 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

12 

 

2. ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ SLOW STEAMING ΜΕ ΤΗΝ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

Η τιµή των καυσίµων είχε µεγάλες διακυµάνσεις από το 1998 µέχρι και τις µέρες µας. Το 1998 η τιµή 

για το βαρύ πετρέλαιο (BFO) ήταν σε χαµηλά επίπεδα, της τάξεως των 50$/ton. Από τα µέσα του 1999 

µέχρι το 2005 η τιµή κυµαινόταν µεταξύ 120 και 180$/ton. Η ραγδαία αύξηση των τιµών ξεκίνησε το 

2005, φθάνοντας στα υψηλότερα επίπεδα που έχουν καταγραφεί περίπου στα µέσα του 2008, 

αγγίζοντας τα 800$/ton. Στα τέλη του 2008 και λόγω της οικονοµικής κρίσης, οι τιµές του BFO 

µειώθηκαν απότοµα φθάνοντας τα 225$/ton στις αρχές του 2009, από όπου και ξεκίνησε πάλι σταδιακή 

αύξηση για να φθάσει τα 450$/ton. Ένας πολύ χονδρικός κανόνας είναι ότι η τιµή του BFO σε τόνους 

είναι περίπου πέντε ή έξι φορές η τιµή του αργού πετρελαίου σε βαρέλια. Στο Σχήµα 2.1 που 

ακολουθεί φαίνεται η πορεία της τιµής του πετρελαίου από το 1998 έως το 2010. 

 

 

Σχήµα 2.1:∆ιακύµανση της τιµής του BFO σε $ από το 1998 έως το 2010 

 

Όταν ο ιδιοκτήτης αγοράζει ένα τόνο BFO, αγοράζει αναλογικά πάνω από τρεις τόνους εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Για τον πλοιοκτήτη, το κόστος ενός τόνου εκποµπών CO2 είναι 

περίπου το ένα τρίτο της τιµής του καυσίµου που αγοράζει. Το 1998, αυτό το κόστος ήταν λίγο πάνω 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

13 

 

από 20$/ton CO2 ενώ το 1999 ανέβηκε στα 50$/ton. Στο Σχήµα 2.2 που ακολουθεί φαίνεται το κόστος 

για κάθε τόνο CO2 που εκπέµπεται.  

 

 

Σχήµα 2.2: Κόστος για κάθε τόνο εκποµπής CO2 

 

Ο µεγαλύτερος παράγοντας κόστους για τα εµπορικά πλοία, και ειδικά για τα πλοία µεταφοράς Ε/Κ 

είναι το καύσιµο ενώ σηµαντική µείωση µπορεί να γίνει µόνο µε τη µείωση της ταχύτητας. Το τυπικό 

σύστηµα πρόωσης για τα µεγαλύτερα εµπορικά πλοία είναι ο δίχρονος κινητήρας Ντήζελ που δίνει 

κίνηση στην προπέλα σταθερού βήµατος µέσω άξονα. Έτσι η ταχύτητα του πλοίου µειώνεται µέσω της 

µείωσης της ταχύτητας της µηχανής και της προπέλας. Η ισχύς που χρειάζεται από την κύρια µηχανή 

ωστόσο συσχετίζεται αντιστρόφως ανάλογα µε την ταχύτητα του πλοίου όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. 
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Σχήµα 2.3: Συσχέτιση µεταξύ ταχύτητας πλοίου, απαιτούµενης ισχύος κινητήρα και κατανάλωσης καυσίµου 

 

Ένα παράδειγµα για την εξοικονόµηση καυσίµου αποτελεί το γεγονός πως όταν µειωθεί η ονοµαστική 

ταχύτητα ενός εµπορικού πλοίου από τους 27 στους 22 κόµβους (-19%) θα µειωθεί η ισχύς του 

κινητήρα στο 42% της ονοµαστικής ισχύος του (CMCR). Το τελικό αποτέλεσµα εξοικονόµησης 

καυσίµου ωριαία είναι 58%. Παραπάνω µείωση στους 18 κόµβους οδηγεί σε 75% εξοικονόµηση 

καυσίµου. Αυτή όµως η µειωµένη ταχύτητα οδηγεί σε αύξηση του µέσου χρόνου ενός ταξιδίου, έτσι 

τώρα η εξοικονόµηση καυσίµου για παράδειγµα για ένα ταξίδι Ασία-Ευρώπη-Ασία µειώνεται στο 45% 

στους 22 κόµβους ή στο 59% στους 18 κόµβους. Οι παραπάνω τιµές είναι ενδεικτικές και ποικίλουν 

ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες σε κάθε ταξίδι, το βάρος του φορτίου του πλοίου αλλά και µε άλλους 

παράγοντες. 

 

Όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου ισχύουν τα ακόλουθα: 

Ως γενικός κανόνας, η ισχύς του κινητήρα συνδέεται µε την ταχύτητα του πλοίου εκθετικά (Τρίτη 

δύναµη). Αυτό σηµαίνει ότι µείωση 10% της ταχύτητας τα έχει ως αποτέλεσµα την µείωση κατά 27% 

(προσεγγιστικά) των απαιτήσεων σε ισχύ του άξονα. Ωστόσο, ένα πλοίο που ταξιδεύει 10% πιο αργά 

θα χρειαστεί 11% περισσότερο χρόνο για να καλύψει µια συγκεκριµένη απόσταση. Εάν αυτό ληφθεί 

υπόψη έναν νέος γενικός κανόνας µπορεί να συνταχθεί, όπου πλέον η τέταρτη δύναµη συνδέει την 

ταχύτητα µε την κατανάλωση καυσίµου, έτσι ώστε µείωση της ταχύτητας κατά 10% θα έχει ως 

αποτέλεσµα την µείωση της ισχύος του κινητήρα κατά 19%.  Έτσι επειδή οι παραπάνω σχέσεις είναι 

κυρτές συναρτήσεις, η πλεύση µε σταθερή ταχύτητα απαιτεί λιγότερα καύσιµα από το να πλέει µε 

αυξοµειούµενη ταχύτητα ακόµα και αν η µέση ταχύτητα παραµένει ίδια. 
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Είναι όµως γνωστό ότι η κατανάλωση καυσίµου είναι το γινόµενο της ισχύος και της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου η οποία επηρεάζεται από το φορτίο. Το εύρος όµως της µεταβολής της δεν 

µπορεί να επηρεάσει την απόλυτη ωριαία κατανάλωση στο βαθµό που την επηρεάζει η απόλυτη ισχύς. 

Εποµένως είναι σαφές ότι πρωταρχική επίδραση έχει η ισχύς λειτουργίας του κινητήρα.  

 

Εξετάζοντας το παραπάνω πρέπει να γίνει αναφορά και στα δύο είδη κινητήρων Ντήζελ που 

χρησιµοποιούνται στη ναυτιλία, τους  δίχρονους και τους τετράχρονους κινητήρες λόγω  των 

διαφορετικών αρχών λειτουργίας. Γενικά, οι τετράχρονοι κινητήρες χρησιµοποιούνται σε µικρότερα 

πλοία ενώ οι δίχρονοι σε µεγαλύτερα.  

Τυπικές εφαρµογές κινητήρων είναι οι παρακάτω: 

� 4-χρονός: container feeder, επιβατηγά, µικρά bulker και tanker. 

� 2-χρονός: container panamax και post-panamax, µεγάλα bulker και tanker. 

 

Από το 100% του φορτίου (maximum continuous rating (MCR)) έως και το 50% του φορτίου η 

διακύµανση της χαµηλότερης κατανάλωσης είναι κοντά στο 3% τη η στιγµή που η ειδική κατανάλωση 

καυσίµου στο ονοµαστικό φορτίο είναι αντίστοιχα 190 g/kWh και 200 g/kWh. Στη περιοχή αυτή 

φορτίου ο παραπάνω γενικός κανόνας µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς σηµαντικές διαφορές. Στο 25% του 

φορτίου η ειδική κατανάλωση αυξάνεται κατά ποσοστό 10-15% πάνω από τη βέλτιστη ειδική 

κατανάλωση. Έτσι, ο κινητήρας χρησιµοποιεί περίπου 10-15% περισσότερο καύσιµο για κάθε µονάδα 

ισχύος. Κάτω από το 25% του φορτίου, είναι διαθέσιµα πολύ λίγα στοιχεία για την ειδική κατανάλωση 

οπότε και ο γενικός κανόνας δεν µπορεί να εφαρµοστεί ως έχει απαιτώντας τροποποιήσεις. 

 

Από στοιχεία δοκιµών γίνεται η γενίκευση ότι για λειτουργία σε 25% ΜCR θα πραγµατοποιηθεί 

αύξηση της ειδικής κατανάλωσης της τάξης του 10% για 2-χρονο κινητήρα (190 g/kWh) και 15% για 

4-χρονο (200 g/kWh). Στο Σχήµα 2.4 και στο Σχήµα 2.5 απεικονίζονται οι διακυµάνσεις της 

κατανάλωσης καυσίµου ανάλογα µε το φορτίο του κινητήρα. Οι τιµές έχουν ληφθεί από φυλλάδια 

κατασκευαστών. 
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Σχήµα 2.4: Παράδειγµα σχέσης ανάµεσα στο φορτίο του κινητήρα και της ειδικής κατανάλωσης για 2-χρονο 

κινητήρα (Πηγή: ΜΑΝ) 

 

 

 

Σχήµα 2.5: Παράδειγµα σχέσης µεταξύ φορτίου κινητήρα και ειδικής κατανάλωσης για δίχρονο κινητήρα (Πηγή: 

Wärtsilä) 
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3. ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ SLOW STEAMING ΜΕ ΤΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

Σύµφωνα µε τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ναυτιλίας (IMO), η παγκόσµια ναυτιλία είναι υπεύθυνη για 870 

Mt CO2 για το 2009, τιµή που αντιστοιχεί στο 2,7% των αερίων του θερµοκηπίου σε παγκόσµια 

κλίµακα ενώ αναµένεται να αυξηθεί στους 2000-3000 Μt CO2 . 

 

Μέχρι τώρα οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από την παγκόσµια εµπορική ναυτιλία είναι ελεύθερες 

και δεν υπάρχουν κανονισµοί για τον περιορισµό τους. Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο του Κιότο, από 

τους στόχους του οποίου έχει εξαιρεθεί η ναυτιλία, πρέπει να ληφθούν συγκεκριµένα µέτρα από 

βιοµηχανίες και άλλες δραστηριότητες για τη µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου και 

κυρίως του CO2 που ευθύνεται σε µεγαλύτερο βαθµό για την ανάπτυξη του φαινοµένου. Είναι σαφές 

λοιπόν ότι η περίοδος έλλειψης κανονισµών στη ναυτιλία είναι πολύ κοντά στο τέλος της δεδοµένου 

ότι η αύξηση της θερµοκρασίας πρέπει να διατηρηθεί κάτω από τους 2 οC (Copenhagen Accord). 

 

Για την µείωση των εκποµπών διαφορετικά µέτρα µπορούν να παρθούν ενώ µια κατηγορία µέτρων 

είναι η βελτίωση της απόδοσης του πλοίου, η οποία σύµφωνα µε προβλέψεις θα φτάσει το 25-45% έως 

το 2030. Τα µέτρα αυτά παρατίθενται στο παρακάτω Πίνακα 3.1 µε το εκτιµώµενο µέγεθος µείωσης 

των εκποµπών χρησιµοποιώντας πρακτικές και τεχνολογία που είναι γνωστή στις µέρες µας. 
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* µείωση αυτού του επιπέδου απαιτεί µείωση της επιχειρησιακής ταχύτητας 

** οι τιµές αυτές βασίζονται στη χρησιµοποίηση Φυσικού Αερίου για καύσιµο 

Πίνακας 3.1:  Εκτίµηση µείωσης εκποµπών CO2 χρησιµοποιώντας γνωστή τεχνολογία και πρακτικές 

  

Είναι προφανές ότι ένα πλοίο µπορεί να µειώσει την ενεργειακή του απόδοση µειώνοντας απλά την 

ταχύτητα του. Όπως ήδη έχει  αναφερθεί, η κατανάλωση καυσίµου και η ταχύτητα συνδέονται µε την  

τρίτη δύναµη οπότε µια µείωση της ταχύτητας κατά 10% αντιστοιχεί σε µείωση 27% των εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου ανά µονάδα χρόνου ενώ σε µείωση 19% ανά µονάδα απόστασης. Στην 

πραγµατικότητα, η µείωση των εκποµπών θα είναι λίγο µεγαλύτερη από το 19% ανά µονάδα 

απόστασης καθώς µόνο ένα µέρος του ταξιδίου πραγµατοποιείται µε βέλτιστη ταχύτητα. 

 

Όµως για να είναι δυνατή η εφαρµογή της αρχής του slow steaming, θα πρέπει να συνυπολογίσουµε τις 

περιορισµούς γύρω από την ελάχιστη δυνατή ταχύτητα. Η τελευταία περιορίζεται: 

� Από το ότι η ζήτηση για µεταφορά κάθε χρόνο πρέπει να ικανοποιείται 

� Από την προσφορά των πλοίων 

� Από την µέγιστη µεταφορική ικανότητα τους 

� Από το γεγονός ότι µπορεί να προκληθεί βλάβη στη µηχανή όταν το φορτίο είναι πολύ χαµηλό. 
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Η σχέση µεταξύ της πραγµατικής και της µέγιστης ταχύτητας του πλοίου, και του φορτίου της 

µηχανής είναι η ακόλουθη: 

Ισχύς Κινητήρα~(πραγµατική ταχύτητα/µέγιστη ταχύτητα)3 

 

Ο µέσος όρος της µέγιστης ταχύτητας ανά κατηγορία πλοίου (ανάλογα µε το µέγεθος) υπολογίστηκε 

από τον µέσο όρο του φορτίου της κύριας µηχανής και από την µέση ταχύτητα όπως αυτή δόθηκε σε 

έκθεση του 2007 από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ναυτιλίας. 

 

Η µέγιστη µείωση του φορτίου που µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση του slow steaming χωρίς να έχουν 

ληφθεί µέτρα που αφορούν µετασκευές δεν µπορεί να γενικευθεί. Ωστόσο, µπορεί να γίνει υπόθεση για 

τις παρακάτω τιµές όπως αυτές έχουν προκύψει κατόπιν έρευνας σε συγκεκριµένα πλοία της εταιρίας 

GL Market Intelligence όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1: 

� 10% µέγιστη δυνατή µείωση του φορτίου από την ονοµαστική τιµή για τετράχρονο κινητήρα 

� 40% µέγιστη δυνατή µείωση του φορτίου από την ονοµαστική τιµή για δίχρονο κινητήρα 

 

 

Σχήµα 3.1: Μέγιστη δυνατή µείωση της ταχύτητας όταν δεν γίνεται χρήση µετασκευών για slow steaming 

 

Το 2008 η δυνατότητα εφαρµογής του slow steaming ήταν σχετικά µικρή, ειδικά για τα δεξαµενόπλοια 

ενώ για ορισµένους τύπους δεξαµενόπλοιων δεν έχει προσδιορισθεί  ακόµη όριο για τη µείωση της 

ταχύτητας. Κατά συνέπεια, η µικρή µείωση της ταχύτητας θα µπορούσε ακόµη και να οδηγήσει σε 

αύξηση των εκποµπών τις οποίες όµως θα µπορούσε να αντισταθµίσει η υψηλότερη ειδική 

κατανάλωση. Από το 2009 έως το 2012 το slow steaming γνώρισε µεγαλύτερη εφαρµογή που 

κυµαίνεται από 12-20% για τα δεξαµενόπλοια, 17-29% για τα φορτηγά πλοία και 4-16% για τα πλοία 

µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων. 

 

Για τον ακριβή προσδιορισµό των εκποµπών εκτός από την µείωση της ταχύτητας θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και η µείωση της ειδικής κατανάλωσης (Specific Fuel Oil Consumption). Ως γνωστό η 

µικρότερη τιµή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου βρίσκεται κοντά στο 85% του φορτίου του 

κινητήρα. Όµως, επειδή για µη πολύ χαµηλή ταχύτητα περιστροφής προκύπτουν µη ρεαλιστικές τιµές 
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για την ειδική κατανάλωση καυσίµου µε χρήση απλής παρεµβολής ή προεκβολής θα πρέπει να 

διερευνηθεί  ένας διαφορετικός τρόπος εκτίµησης ή να γίνει χρήση ενός άνω ορίου. Το όριο αυτό είναι 

~210 g/kWh για ένα δίχρονο κινητήρα ενώ για τετράχρονο κινητήρα ~ 275 g/kWh για πλοία µε µέση 

ισχύ κυρίας µηχανής µικρότερη των 4 MW και 235 g/kWh για ισχύ κυρίας µηχανής µεγαλύτερη των 4 

MW (∆ιεθνής Οργανισµός Ναυτιλίας, 2009). 

 

Οι εκποµπές υπολογίζονται από την παρακάτω σχέση και αφορούν εκποµπές της κύριας µηχανής: 

24∗∗∗∗= DaysAtSeaEngineLoadPowerSFOCEmisssions  

Όπου Emissions είναι οι εκποµπές των κυρίων µηχανών για ένα πλοίο, SFOC είναι η ειδική 

κατανάλωση καυσίµου, Power είναι η ισχύς των κυρίων µηχανών, EngineLoad είναι το φορτίο των 

κύριων µηχανών και DaysAtSea*24 είναι οι ετήσιες ώρες λειτουργίας του πλοίου. 

 

Προκύπτουν τελικά τα παρακάτω διαγράµµατα για το Σχήµα 3.2, Σχήµα 3.3, Σχήµα 3.4 και Σχήµα 

3.5  όπου απεικονίζονται οι εκποµπές CO2 µε και χωρίς την εφαρµογή του slow steaming για 

διαφορετικούς τύπους πλοίων: 

 

 

Σχήµα 3.2 
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Σχήµα 3.3 

 

 

Σχήµα 3.4 
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Σχήµα 3.5 

 

Η σχετική µείωση ανά χρόνο για τα δεξαµενόπλοια, για πλοία µεταφοράς χύδην φορτίου και για πλοία 

µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων κυµαίνεται από 4-33% ενώ η απόλυτη µείωση από 27 έως 255 Μt. Η 

µέγιστη απόλυτη µείωση παρατηρείται για 2012 και αγγίζει τους 245 Mt. Αυτό αντιστοιχεί σε µια 

σχετική µείωση κοντά στο 32%.  
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ENERGY EFFICIENCY DESIGN INDEX 

(EEDI)  

 

Ο δείκτης ενεργειακής απόδοσης σχεδιασµού (EEDI) για τα νέα πλοία είναι σηµαντικό τεχνικό µέτρο 

και στοχεύσει στην προώθηση της χρήσης ενεργειακά αποδοτικότερου (λιγότερου ρυπογόνου) 

εξοπλισµού και κινητήρων. Έτσι από τον Ιανουάριο του 2013, µετά από το πέρας δύο χρόνων κατά την 

διάρκεια των οποίων τα πλοία θα πρέπει να έχουν φτάσει στα επίπεδα αναφοράς για τον αντίστοιχο 

τύπο τους (χρονικό διάστηµα το οποίο θα συρρικνώνεται σταδιακά κάθε πέντε χρόνια), ο δείκτης αυτός 

θα τεθεί σε εφαρµογή και αναµένεται να ενισχύσει τον καινοτοµικό σχεδιασµό και την τεχνική 

ανάπτυξη όλων των στοιχείων που επηρεάζουν την απόδοση του καυσίµου από το στάδιο του 

σχεδιασµού.  

 

Ο δείκτης ενεργειακής απόδοσης είναι µη δεσµευτικός, και αποτελεί έναν µηχανισµό βασισµένο στην 

απόδοση ενώ αφήνει την επιλογή τεχνολογιών που θα χρησιµοποιηθούν κατά την διάρκεια σχεδιασµού 

του πλοίου στην βιοµηχανία. Εφόσον το απαιτούµενο επίπεδο ενεργειακής απόδοσης επιτυγχάνεται , 

σχεδιαστές και κατασκευαστές πλοίων είναι ελεύθεροι να χρησιµοποιούν τις πιο οικονοµικά 

αποδοτικές λύσεις µε στόχο την συµµόρφωση το πλοίου µε τους κανονισµούς.  

 

Το σηµαντικότερο είναι ότι ο δείκτης παρέχει την δυνατότητα «ποσοτικοποίησης» της απόδοσης του 

κάθε πλοίου ενώ αποτελεί και µέτρο σύγκρισης µεταξύ τους. Εκφράζεται σε γραµµάρια διοξειδίου του 

άνθρακα(CO2) ανά τόνο-µίλι ενώ όσο πιο µικρός είναι τόσο µεγαλύτερη είναι η ενεργειακή απόδοση 

του πλοίου. Υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο µε βάση τις τεχνικές παραµέτρους σχεδιασµού για 

το δεδοµένο πλοίο: 

 

Ο αρχικός τύπος ήταν (Σχέση 4.1): 

 

)(

)(_ 2

nmtonne

gCO
EEDI

∗ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΜΕΤΑΦΟΡΙΚΗ
ΕΚΠΟΜΠΕΣ

=  

 

Και τελικά ο τύπος έγινε (Σχέση 4.2) :  
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Όπου 

CF : συντελεστής µετατροπής µεταξύ της καταναλώσεως καυσίµου και των εκποµπών CO2 

Vref : η ταχύτητα του πλοίου 

P : ισχύς κυρίας και βοηθητικών µηχανών 

PME : ισχύς κυρίων µηχανών 

ΡΡΤΙ : ισχύς γεννήτριας του άξονα 

Ρeff : ισχύς εξόδου καινοτόµων µηχανολογικών κατασκευών για την ενεργειακή απόδοση 

ΡΑΕeff : µείωση ισχύος βοηθητικών µηχανών 

ΡΑΕ : ισχύς βοηθητικών µηχανών 

SFC : ειδική κατανάλωση καυσίµου 

j : συντελεστής διόρθωσης για τα συγκεκριµένα στοιχεία σχεδιασµού του πλοίου 

fw : συντελεστής καιρού 

feff : συντελεστής διαθεσιµότητας καινοτόµων τεχνολογιών ενεργειακής απόδοσης 

fi : συντελεστής χωρητικότητας 

fc : συντελεστής διόρθωσης χωρητικότητας (κυβικά) 

Lpp : µήκος πλοίου µεταξύ των καθέτων 

 

Αξίζει να τονισθεί ότι η Σχέση 4.2 εξαρτάται από την µεταφορική ικανότητα του πλοίου  κυρίως όµως  

παρατηρείται, όπως φαίνεται και στη Πίνακα 4.1, πως  αυτή είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στις µεταβολές 

της ταχύτητας καθώς η απαιτούµενη ισχύς είναι ανάλογη της ταχύτητας υψωµένη στην τρίτη δύναµη. 

Είναι σαφές λοιπόν ότι τα µέτρα θα έχουν σαν άµεση συνέπεια τη µείωση της απαιτούµενης ισχύος, 

µειώνουν τον EEDI και άρα αυξάνουν την φιλικότητα προς το περιβάλλον. 
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Πίνακας 4.1: Παράδειγµα για την µεταβολή του δείκτη ενεργειακής απόδοσης σχεδιασµού ανάλογα µε την αλλαγή 

της ταχύτητας 

 

Σύµφωνα µε τη γνώµη πολλών µελών της ναυτιλίας, το αν το κριτήριο που χρησιµοποιείται για το ποίο 

πλοίο είναι αποδοτικό ή όχι, βασίζεται σε µία εσφαλµένη θεώρηση. Από τη σχέση που δίνει τον δείκτη 

µπορεί να παρατηρηθεί ότι η βέλτιστη τιµή της ταχύτητας είναι µηδέν, καθώς αυτή θα πετύχει τη 

µικρότερη δυνατή τιµή του EEDI η οποία θα είναι και µηδέν. Αυτό όµως είναι πρακτικά αδύνατο 

καθώς δεν θα µεταφέρεται εµπόρευµα. Επίσης ο µηδενισµός του παρανοµαστή θα οδηγούσε σε 

αδυναµία επίλυσης της Σχέσης 4.2. Θεωρητικά, µία αυθαίρετη χαµηλή τιµή της ταχύτητας δίνει µια 

ελάχιστη τιµή του δείκτη αλλά οι παρενέργειες από µια τέτοια κίνηση µπορεί να είναι σηµαντικές. 

 

Υπάρχει ο κίνδυνος ότι η επιβολή µιας µέγιστης τιµής του δείκτη, µπορεί να µετατοπίσει το επίκεντρο 

προσοχής από την σχεδίαση βέλτιστων µορφών γάστρας και συστηµάτων πρόωσης σε εφαρµογή απλά 

χαµηλότερων ταχυτήτων ώστε να ικανοποιηθεί ο δείκτης. Η επιβολή ενός άνω ορίου ταχύτητας θα 

µετριάσει την κατασκευή πλοίων µειωµένης ισχύος τα οποία, στην προσπάθεια τους να διατηρήσουν 

την ταχύτητά τους σε δυσµενείς συνθήκες ταξιδίου, θα εκπέµπουν δυσανάλογα µεγάλες ποσότητες 

αερίων. Επίσης, κάθε απόπειρα µείωσης της ταχύτητας θα πρέπει να εφαρµόζεται µε µεγάλη προσοχή 

καθώς µπορεί να υπάρχουν άλλες παρενέργειες όπως µείωση της δυνατότητας ελιγµών και της 

ασφάλειας ναυσιπλοΐας, αύξηση των ναύλων, αύξηση του αριθµού των πλοίων για κάλυψη των 

αναγκών του εµπορίου, αύξηση αποθεµατικού κόστους ακόµα και στροφή σε άλλα µέσα µεταφορών 

όπως φορτηγά και τρένα που θα οδηγήσουν σε αύξηση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου. 

 

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η µείωση της ταχύτητας δεν είναι µόνο επιτακτική ανάγκη για τη 

µείωση της κατανάλωσης καυσίµου αλλά και προτεινόµενο όσο και προφανές µέτρο για την 

συµµόρφωση στους σύγχρονους κανονισµούς ναυσιπλοΐας, καθιστώντας την παρουσία του  slow 

steaming όχι και τόσο παροδική.  
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5. ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ SLOW STEAMING ΜΕ ΤΟΝ 

ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

 

Τα πλοία έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί ώστε να λειτουργούν σε ένα συγκεκριµένο εύρος 

φορτίου και ταχύτητας, στο οποίο η συνολική απόδοση του συστήµατος βελτιστοποιείται. Η βέλτιστη 

περιοχή φορτίου του κινητήρα κυµαίνεται από 70-85%. Η απόδοση του καυσίµου, οι λειτουργικές 

παράµετροι, οι υπερπληρωτές, τα συστήµατα ψύξης, τα βοηθητικά συστήµατα, οι λέβητες καυσαερίων, 

και ούτω καθεξής, έχουν επιλεχθεί µε βάση αυτό το συγκεκριµένο εύρος λειτουργίας. Είναι φυσικό 

λοιπόν, ότι όταν ο κινητήρας δουλεύει σε ένα εύρος φορτίου κάτω ή ακόµη και πολύ πιο κάτω από το 

60%, η απόδοση του συστήµατος να µην είναι πλέον βελτιστοποιηµένη. ∆εδοµένου ότι η βιοµηχανία 

δεν είχε εφαρµόσει το slow steaming κατά την διάρκεια των προηγούµενων 20 ετών, κανείς δεν είχε 

επαρκή εµπειρία και γνώση για την συνεχή λειτουργία του κινητήρα σε χαµηλό φορτίο ως αφορά την 

σύγχρονη γενιά κινητήρων. Έτσι, οι  τεχνικοί και οι κατασκευαστές κινητήρων ήταν αρχικά 

διστακτικοί µε την όλη ιδέα.  

 

Με βάση τις σύγχρονες απαιτήσεις και τις ανησυχίες των ενδιαφερόµενων γύρω από το slow steaming 

διάφορες κατασκευαστικές εταιρίες (όπως η Wartsila, MAN κτλ) προχώρησαν στην διερεύνηση τους. 

 

Σε γενικές γραµµές, εξήχθη το συµπέρασµα ότι οι σύγχρονοι κινητήρες είναι δυνατό να λειτουργήσουν 

αξιόπιστα σε όλο το εύρος φορτίου µεταξύ 10% έως 100% χωρίς σηµαντικές τροποποιήσεις, µε την 

προϋπόθεση ότι λαµβάνονται υπόψη διάφορες προφυλάξεις. Με την τήρηση αυτών των συστάσεων, οι 

δυνητικοί κίνδυνοι µπορούν να µετριασθούν.  

 

5.1. ΤΕΧΝΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

 

Σε όλο το εύρος του χαµηλού φορτίου είναι δυνατό να παρατηρηθούν διαφορετικά προβλήµατα. Οι 

πιθανές συνέπειες της συνεχούς λειτουργίας µε µειωµένο φορτίο χωρίς να έχουν ληφθεί υπόψη τα 

απαραίτητα µέτρα είναι τα ακόλουθα: 

 

ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ ΑΕΡΑ 

� Οι βοηθητικοί φυσητήρες αποτελούν µέρος του 2-Χ κινητήρα. Η λειτουργία τους ξεκινά πριν 

ξεκινήσει η λειτουργία του κινητήρα και είναι απαραίτητοι για την παροχή αέρα έκπλυσης για 

ασφαλή εκκίνηση.  
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� Υπάρχει αναγκαιότητα για τη συνεχή λειτουργίας τους.  

� Όµως στη περίπτωση αυτή η παροχή του αέρα είναι µικρότερη της απαιτούµενης µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό εξανθρακωµάτων, τη θερµική φόρτιση λόγω της µικρής παροχής 

αέρα και τη αύξησης της θερµοκρασίας του αέρα στη βαλβίδα εξαγωγής κλπ.  

 

ΑΤΕΛΗΣ ΚΑΥΣΗ 

� Κακή ατµοποίηση καυσίµου. 

� Αύξηση σχηµατισµού εκποµπών CO και  HC. 

� Μεγαλύτερη ρύπανση του κινητήρα και αυξηµένες εναποθέσεις άνθρακα. 

 

∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

� Προκαλείται από την συµπύκνωση διαβρωτικών ατµών λόγω της χρήσης καυσίµου µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε θείο. 

� Πιθανή όταν παρατηρούνται πολύ χαµηλές θερµοκρασίες του κινητήρα κατά την διάρκεια 

λειτουργίας σε πολύ χαµηλό φορτίο. 

 

ΡΥΠΑΝΣΗ 

� Αφορά τα συστήµατα εξαγωγής καυσαερίων, τους υπερπληρωτές, τους λέβητες καυσαερίων 

αλλά του χώρου για τον αέρα σάρωσης εξαιτίας της περίσσειας ελαίου λίπανσης για τον 

κύλινδρο. 

 

Εκτός από τα παραπάνω προβλήµατα που σχετίζονται µε τον κινητήρα, προβληµατισµοί έχουν 

εκφραστεί για τις απώλειες απόδοσης (π.χ. της έλικας, των υπερπληρωτών, των γεννητριών του άξονα, 

των συστηµάτων ανάκτησης θερµότητας) και της γενικής κατάστασης του πλοίου (π.χ. αύξηση 

ρύπανσης της γάστρας και της προπέλας εξαιτίας της µειωµένης ταχύτητας). 

 

Ως αποτέλεσµα των ανωτέρω  πρέπει να εφαρµοσθούν ειδικά µέτρα  για να διασφαλιστεί η αξιόπιστη 

συνεχής λειτουργία σε χαµηλό φορτίο ή σε πολύ χαµηλό φορτίο (ultra load). Εν συντοµία τα 

συνιστώµενα µέτρα έχουν ως εξής: 

� Συχνός έλεγχος της κατάστασης του ακροφυσίου του εγχυτήρα. 

� ∆ιατήρηση υψηλότερων θερµοκρασιών του καυσίµου µε στόχο την επίτευξη χαµηλότερου 

ιξώδους. 

� ∆ιατήρηση του νερού ψύξης χαµηλής θερµοκρασίας (LT cooling water) κοντά στους 36 0C  µε 

στόχο να διατηρείται η βέλτιστη θερµοκρασία του αέρα σάρωσης.  
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� ∆ιατήρηση της θερµοκρασίας του µανδύα ψύξης νερού που αφορά στη ψύξη των χιτωνίων 

(jacket cooling water temperature) στο ανώτερο όριο(85-95 0C) καθώς βοηθάει στην µείωση 

της συµπύκνωσης και των θερµικών καταπονήσεων. 

� Συνήθως ο ρυθµός τροφοδοσίας ελαίου του κυλίνδρου εξαρτάται από το φορτίο και δεν 

απαιτείται διόρθωση. Ωστόσο, οι συχνές επιθεωρήσεις των εµβόλων είναι απαραίτητες µε 

στόχο να αποφεύγεται η περίσσεια ελαίου ή η έλλειψη. Σε µια τέτοια περίπτωση µια 

προσωρινή αύξηση του ποσοστού ελαίου λίπανσης του κυλίνδρου θα βοηθούσε στην 

σταθεροποίηση της κατάστασης. 

� ∆ιατήρηση της θερµοκρασίας εξόδου των καυσαερίων µετά τους κυλίνδρους πάνω από τους 

2500C προκειµένου να µειωθεί ο κίνδυνος διάβρωσης. Εάν η θερµοκρασία εξόδου των 

καυσαερίων πέσει κάτω από αυτή την τιµή τότε το φορτίο του κινητήρα θα πρέπει να αυξηθεί. 

� Υψηλές θερµοκρασίες εξόδου καυσαερίων, άνω των 4500C, θα πρέπει να αποφεύγονται µετά ή 

πριν την λειτουργία των βοηθητικών φυσητήρων. Αυτό µπορεί να προκαλέσει την διάβρωση ή 

ακόµα και την καύση των εδρών των βαλβίδων εξαγωγής. Ένα µέτρο θα µπορούσε να ήταν η 

συνεχής λειτουργία των βοηθητικών φυσητήρων. 

� Μια άλλη ανησυχία είναι η συσσώρευση άκαυστου καυσίµου και λιπαντικού ελαίου στις 

σωληνώσεις εξαγωγής, καθώς τέτοιες επικαθίσεις µπορούν να αναφλεγούν σε απότοµη αύξηση 

του φορτίου. Αυτό µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µια σοβαρή βλάβη του υπερπληρωτή λόγω 

της  απότοµης αύξησης της ταχύτητας. Ως µέτρο, προτείνεται η αύξηση του φορτίου κινητήρα 

περιοδικά (δύο φορές την εβδοµάδα) όσο το δυνατόν υψηλότερα (τουλάχιστον στο 70%) το 

λιγότερο για µία ώρα την ηµέρα µε στόχο την αποµάκρυνση των συσσωρευµένων 

εναποθέσεων. Ενώ ο κινητήρας λειτουργεί σε αυτά τα αυξηµένα φορτία, θα πρέπει να 

καθαρίζεται ο υπερπληρωτής και ο οικονοµητήρας για να µειωθεί η ρύπανση. 

� Η απότοµη  αύξηση του φορτίου µε στόχο τον καθαρισµό των εξόδων των καυσαερίων θα 

πρέπει να ελαχιστοποιείται καθώς θέτει σε κίνδυνο την λειτουργία των κυλίνδρων. Όταν είναι 

απαραίτητο να αυξηθεί το φορτίο µετά από ένα µεγάλο διάστηµα λειτουργίας σε χαµηλό 

φορτίο θα πρέπει να ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία (Σχήµα 5.1). 

 

ΑΥΞΗΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ 

από 10% έως 40% του φορτίου 30 λεπτά 

από 40% έως 75% του φορτίου 60 λεπτά 

Σχήµα 5.1 
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Εκτός από τα ανωτέρω µέτρα που αφορούν την λειτουργία του κινητήρα και των διαφόρων 

βοηθητικών συστηµάτων έχουν προταθεί και µέτρα που αφορούν σε µετασκευές πάνω στο ήδη 

υπάρχον σύστηµα: 

 

� Μια πρόταση αφορά στην εγκατάσταση  υπερπληρωτών µε δυνατότητα αποκοπής µερικών σε 

αντιστοιχία µε το φορτίο (Σχήµα 5.2). Η εφαρµογή είναι εφικτή για µηχανές µε 3 ή 4 

υπερπληρωτές ή σε ειδικές περιπτώσεις µε δύο υπερπληρωτές. Έτσι, το σύστηµα αυτό 

διευρύνει την δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας σε χαµηλά φορτία και µειώνει σηµαντικά την 

ειδική κατανάλωση καυσίµου. Η εξοικονόµηση καυσίµου επιτυγχάνεται µε τη διακοπή 

λειτουργίας ενός από τους υπερπληρωτές που οδηγεί σε αύξηση του αέρα σάρωσης και τελικά 

σε µεγαλύτερες πιέσεις καύσεως. Η διακοπή αυτή γίνεται µε τη χρήση ενός ελεγχόµενου και 

πλήρως αυτοµατοποιηµένου συστήµατος. Το φορτίο για το οποίο θα γίνει διακοπή λειτουργίας 

του υπερπληρωτή και η εξοικονόµηση καυσίµου εξαρτάται από τον αριθµό των 

υπερπληρωτών. Εκτός από την µείωση στην ειδική κατανάλωση καυσίµου (Brake Specific 

Fuel Consumption), η λύση αυτή παρέχει πλήρη ελευθερία αφού ο κινητήρας µπορεί να 

λειτουργήσει  από 10% έως 100% του φορτίου και µειώνει τον κίνδυνο ρύπανσης και θερµικών 

καταπονήσεων των στοιχείων του. Η  λύση προτιµάται για συνεχή λειτουργία του κινητήρα σε 

συνθήκες µειωµένου φορτίου. 

 

 

Σχήµα 5.2: Σύστηµα διακοπής λειτουργίας υπερπληρωτών µε τρεις υπερπληρωτές. 
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� Μια άλλη πρόταση αφορά στην εγκατάσταση ακροφυσίων ολίσθησης (slide-type fuel valves) 

για την έγχυση καυσίµου (Σχήµα 5.3). Σε σύγκριση µε τα κοινά ακροφύσια τα ακροφύσια 

slide-type fuel valves έχουν συµβάλει στην βελτίωση της ποιότητας της έγχυσης και στη 

µείωση της ρύπανσης του θαλάµου καύσης λόγω του παραµένοντος καυσίµου στη βελόνα του 

εγχυτήρα (sac volume). Έχουν αποδείξει επίσης ότι είναι κατάλληλες για την εφαρµογή του 

slow steaming. 

 

Σχήµα 5.3: Σύγκριση των διαφορών για τα διάφορα είδη βαλβίδων έγχυσης καυσίµου 

 

� Ένας κινητήρας θα µπορούσε να εφοδιαστεί µε ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο σύστηµα έγχυσης 

λιπαντικού. Στα προηγούµενα συστήµατα λίπανσης δεν ήταν πάντα εφικτό να επιτευχθεί ο 

σωστός χρονισµός και η διανοµή του λιπαντικού ελαίου. Με ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο 

σύστηµα είναι δυνατό να εντοπιστεί η βέλτιστη χρονικά έγχυση ελαίου. 

� Σηµαντική είναι επίσης, κατά την διάρκεια του slow steaming, και όχι µόνο, η χρήση ενός 

συστήµατος παρακολούθησης των θερµοκρασιών των χιτωνίων, των πιέσεων των κυλίνδρων 

αλλά και άλλων παραµέτρων που σχετίζονται µε την καύση. Αναλύει τα δεδοµένα βοηθώντας 

στην κατανόηση της απόδοσης του κινητήρα και προειδοποιεί έγκαιρα σε περίπτωση που τα 

µετρούµενα µεγέθη ξεπεράσουν τα ανώτερα ή κατώτερα όρια.  
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6. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  

 

Το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της λειτουργίας του κινητήρα και τον 

προσδιορισµό των λειτουργικών παραµέτρων του για ένα εύρος φορτίων είναι ενσωµατωµένο σε ένα 

διαγνωστικό σύστηµα κινητήρων Ντήζελ που έχει σχεδιασθεί να λαµβάνει µετρήσεις από τις κύριες και 

από τις βοηθητικές µηχανές, πραγµατοποιεί επεξεργασία των µετρήσεων και λειτουργεί διαγνωστικά. 

 

Ένα από τα βασικά του εργαλεία είναι η δυνατότητα προσοµοίωσης. Για την βαθµονόµηση του το 

σύστηµα βασίζεται σε µετρήσεις που έχουν ληφθεί από τον κινητήρα σε εργοστασιακές συνθήκες αλλά 

και σε µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στη διάρκεια των δοκιµών πλεύσης  (shop test και sea trial 

αντίστοιχα). Στη συνέχεια το λογισµικό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη ης λειτουργίας 

του κινητήρα σε διάφορες συνθήκες χρησιµοποιώντας τις βασικές αρχές της θερµοδυναµικής.  

 

Στο Σχήµα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται το αρχικό περιβάλλον του λογισµικού που επιτρέπει την 

προσοµοίωση του κινητήρα.  

 

 

Σχήµα 6.1: Επιλογή προσοµοιωτή (simulator) 
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Στη συνέχεια ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει τον κωδικό όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2. 

 

 

Σχήµα 6.2: Εισαγωγή κωδικού πρόσβασης 

 

Η επιλογή αυτή επιτρέπει την εκτίµηση της απόδοσης του κινητήρα χρησιµοποιώντας τον κώδικα 

προσοµοίωσης. Ο χρήστης µέσω της οθόνης του Σχήµατος 6.3 καθορίζει την κατάσταση των 

υποσυστηµάτων του κινητήρα για την πιθανή προσοµοίωση βλάβης του κινητήρα. Η επιλογή είναι 

διαθέσιµη µε ειδικούς όρους. 
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Σχήµα 6.3: Καθορισµός της κατάστασης του υποσυστήµατος για προσοµοίωση 

 

Στη συνέχεια, ο χρήστης παρέχει τα δεδοµένα λειτουργίας του κινητήρα µέσω της οθόνης του 

Σχήµατος 6.4. Επιλέγοντας το «Calc» το σύστηµα κάνει χρήση των δεδοµένων λειτουργίας από τις 

επίσηµες εργοστασιακές δοκιµές (shop test) για τις συγκεκριµένες στροφές του κινητήρα της κύριας 

µηχανής («rpm», Μ/Ε) ή για συγκεκριµένο φορτίο («load%, D/G) ώστε να προσδιορίσει τα βασικά 

δεδοµένα της λειτουργίας τα οποία στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει. 

 

Είναι εφικτό να γίνει προσοµοίωση της λειτουργίας του υπερπληρωτή (T/C operation) ή της 

λειτουργίας του κανόνα πετρελαίου (Rack). Για την τελευταία περίπτωση η ποσότητα του καυσίµου 

που θα εγχυθεί καθορίζεται από την θέση λειτουργίας του κανόνα πετρελαίου (Rack). Η χρήση της 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή ή της λειτουργίας του κανόνα πετρελαίου εξαρτάται από την 

διαµόρφωση του παρεχόµενου λογισµικού και την διαθεσιµότητα των δεδοµένων για βαθµονόµηση. 
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Σχήµα 6.4: Καθορισµός των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα για την προσοµοίωση 

 

Στη συνέχεια εκτελείται η προσοµοίωση και παρέχει µετά την σύγκλιση τα λειτουργικά δεδοµένα του 

κινητήρα για το καθορισµένο σηµείο λειτουργίας, Σχήµα 6.5. 
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Σχήµα 6.5: Αποτέλεσµα προσοµοίωσης 

 

∆εν θα πρέπει να παραληφθεί ότι για την προσέγγιση της προσοµοίωσης σε όσο το δυνατόν 

πραγµατικά αποτελέσµατα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η επιλογή «Fuel» από το βασικό περιβάλλον του 

λογισµικού. Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται για την παροχή των ιδιοτήτων του καυσίµου που 

χρησιµοποιείται. Σε περίπτωση που οι τιµές αυτές δεν είναι γνωστές τότε από το σύστηµα θα γίνει 

χρήση τυπικών τιµών. Επιλέγοντας το καύσιµο εµφανίζεται η οθόνη του Σχήµατος 6.6. Ο χρήσης 

µπορεί να εισάγει την πυκνότητα, τη θερµογόνο δύναµη αλλά και την θερµοκρασία του καυσίµου. Οι 

απολύτως απαραίτητη τιµή είναι αυτή της θερµογόνου δύναµης και στη συνέχεια αυτή της πυκνότητας 

του καυσίµου. 
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Σχήµα 6.6: Καθορισµός των ιδιοτήτων του καυσίµου 
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7. ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ 

ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ ΤΗΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ 

7.1. Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η συσχέτιση των τιµών των λειτουργικών παραµέτρων του κινητήρα 

για διάφορες ταχύτητες όπως αυτές προκύπτουν από τις εργοστασιακές αλλά και τις δοκιµές θαλάσσης 

(shop test και sea trial αντίστοιχα). 

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν απεικονίζονται τα σηµεία που προέρχονται από πραγµατικές 

δοκιµές που αφορούν δίχρονο κινητήρα Diesel πλοίου µεταφοράς χύδην εµπορεύµατος. Από τα σηµεία 

αυτά γίνεται ο προσδιορισµός της γραµµής τάσης που θα βοηθήσει στον καθορισµό των σηµείων 

λειτουργίας για χαµηλές ταχύτητες και χαµηλά φορτία, σηµεία για τα οποία δεν υπάρχουν δοκιµές. Η 

προσέγγιση αυτή είναι σηµαντική διότι πέραν αυτού οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται και από ένα 

πλοϊκό προσοµοιωτή που βασίζεται στη τεχνικής της προσέγγισης και της παρεµβολής. Το πρόβληµα 

που παρουσιάζεται είναι ότι η χρήση απλής µαθηµατικής παρεµβολής παρέχει συνήθως τιµές 

παραµέτρων χωρίς φυσική σηµασία. 

 

Oι τιµές του άξονα της ταχύτητας περιστροφής όσον αφορά τα διαγράµµατα ξεκινούν από την τιµή 20 

rpm προσεγγίζοντας έτσι την τιµή 22,7 rpm που αποτελεί την χαµηλότερη ταχύτητα στην οποία µπορεί 

να λειτουργήσει κινητήρας. Τονίζεται ότι στις επίσηµες εργοστασιακές δοκιµές η ελάχιστη ταχύτητα 

περιστροφής είναι αυτή που αντιστοιχεί σε φορτίο 25% δηλαδή σηµαντικά υψηλότερη. Ως αποτέλεσµα 

αυτού δεν υπάρχουν διαθέσιµες µετρηµένες τιµές λειτουργικής συµπεριφοράς σε χαµηλές ταχύτητες 

περιστροφής.  

 

Προκύπτουν έτσι τα ακόλουθα διαγράµµατα πάνω στα οποία σηµειώνονται οι εξισώσεις των γραµµών 

τάσεως  αλλά και οι µετρηµένες τιµές των λειτουργικών σηµείων όσον αφορά για το shop test για 25%, 

για 50%, για 75%, για 90%, για 100% και για 110% του φορτίου και για το sea trial για 50 rpm, για 

80,42 rpm, για 84.82 rpm , για 84.9 rpm, για 90,21 rpm,για 90,35 rpm, για 92,33 rpm, για 92,54 rpm.  
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7.2. Συγκριτική Αξιολόγηση Τιµών από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις 

∆οκιµές Θαλάσσης 

 

Στα Σχήµατα 7.1 έως 7.23 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών όσο και των 

∆οκιµών Θαλάσσης για τις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του. Επίσης σηµειώνονται οι αντίστοιχες εξισώσεις των γραµµών τάσεως. Προκύπτουν 

από την σύγκριση των καµπυλών τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

Όσον αφορά την πραγµατική και την ενδικνύµενη ισχύ του κινητήρα, τα αποτελέσµατα των 

Θαλάσσιων ∆οκιµών συµπίπτουν µε αυτά των Εργοστασιακών. Το ίδιο ισχύει για την µέγιστη πίεση 

καύσης και την πίεση συµπιέσεως. 

 

Όσον αφορά την µέση ενδικνύµενη πίεση, τα αποτελέσµατα των Θαλάσσιων ∆οκιµών είναι 

µεγαλύτερα από αυτά των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά ποσοστό 28% ενώ για την θερµοκρασία 

εξόδου των καυσαερίων, οι τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών ξεπερνούν αυτές των ∆οκιµών 

Θαλάσσης κατά ποσοστό 5%. 

 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν στην πίεση του οχετού εξαγωγής των κυλίνδρων καθώς και στην 

ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή συµπίπτουν για τις ∆οκιµές.  

 

Οι τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών για την θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του 

υπερπληρωτή είναι µεγαλύτερες από αυτές των Θαλάσσιων ∆οκιµών κατά 9%. Επίσης, όσον αφορά 

την θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών 

είναι µεγαλύτερα από αυτά των Θαλάσσιων ∆οκιµών κατά 6%. 

 

Όσον αφορά την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα, τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών και των 

Θαλάσσιων ∆οκιµών πρακτικά συµπίπτουν. 

 

Για την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα ισχύει: 

� Για φορτία του κινητήρα κάτω από 60%, οι τιµές των Θαλάσσιων ∆οκιµών είναι µεγαλύτερες 

από αυτές των Εργοστασιακών κατά ποσοστό 30%. 

� Για τα υπόλοιπα φορτία, τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών ξεπερνούν αυτά των 

Θαλάσσιων κατά 15%. 
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Όσον αφορά την θερµοκρασία εξόδου αέρα στο ψυγείο αέρα, τα αποτελέσµατα των Θαλάσσιων 

∆οκιµών ξεπερνούν τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά µέσο όρο 23% ενώ για την 

πίεση σάρωσης τα αποτελέσµατα συµπίπτουν. 

 

Για την θερµοκρασία σάρωσης, οι τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης ξεπερνούν τις αντίστοιχες των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά µέσο όρο 21%. 

 

Τέλος, όσον αφορά την απόλυτη αλλά και την ειδική κατανάλωση καυσίµου, οι εξισώσεις των 

γραµµών τάσεως των Εργοστασιακών και των Θαλάσσιων ∆οκιµών συµπίπτουν. 

 

 

Σχήµα 7.1: Μεταβολή της πραγµατικής ισχύος (πέδη) συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.2: Μεταβολή της ενδικνύµενης ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.3: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.4: Μεταβολή της πίεσης συµπιέσεως συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.5: Μεταβολή της µέσης ενδικνύµενης πίεσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.6: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.7: Μεταβολή της πίεσης του οχετού εξαγωγής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.8: Μεταβολή της ταχύτητας του υπερπληρωτή «1» συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.9: Μεταβολή της ταχύτητας του υπερπληρωτή «2» συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.10: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην  είσοδο του πρώτου υπερπληρωτή συναρτήσει της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.11: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην έισοδο  του  δεύτερου υπερπληρωτή συναρτήσει της 

ταχύτητας περιστροφής του κινήρα 
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Σχήµα 7.12: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον πρώτο υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.13: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον δεύτερο υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.14:  Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο πρώτο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.15: Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο δεύτερο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα 
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Σχήµα 7.16: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο πρώτο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.17: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο δεύτερο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.18: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου αέρα στο πρώτο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.19: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου αέρα στο δεύτερο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.20: Μεταβολή της πίεσης σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.21: Μεταβολή της θερµοκρασίας σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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Σχήµα 7.22: Μεταβολή της κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Σχήµα 7.23: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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8. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΕ ΤΙΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΤΩΝ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ  

8.1. Εισαγωγή 

 

Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιείται παρουσίαση των τιµών που αφορούν στα κύρια λειτουργικά 

δεδοµένα του κινητήρα όπως αυτές προέκυψαν από την χρήση του προσοµοιωτή µε τις τιµές που 

µετρήθηκαν κατά την διάρκεια των Εργοστασιακών ∆οκιµών.  

 

Αρχικά πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης καθορίζονται οι ιδιότητες του καυσίµου όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 6.6. Στη συνέχεια θα πραγµατοποιηθεί προσοµοίωση µε χρήση του λογισµικού. Στο 

πρώτο στάδιο της λειτουργίας της προσοµοίωσης και στο παράθυρο του λογισµικού «ENGINE 

OPERATING CONDITIONS», γίνεται εισαγωγή των τιµών των παραµέτρων λειτουργίας απαραίτητων 

για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµή του φορτίου 

και η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου για το αντίστοιχο φορτίο όπως µετρήθηκε στις εργοστασιακές 

δοκιµές. ∆εν πραγµατοποιείται εισαγωγή των τιµών που αφορούν στον υπερπληρωτή, της 

θερµοκρασίας σάρωσης και της πίεσης σάρωσης καθώς  γίνεται πρόβλεψη αυτών από το λογισµικό 

αυτόµατα (“enable T/C Simulation).   

 

Στη συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες παραµέτρους 

λειτουργίας του κινητήρα και θα πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση τους σε σχέση µε τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα των εργοστασιακών δοκιµών. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))  

� η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 

� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh)) 

� η πίεση συµπιέσεως (Compression Pressure (bar)) 

�  η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar))  

� η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα (A/C: Air Temperature In (oC))  

� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar)) 

� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

� η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC)) 

�  η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου (Turbine Speed (rpm)) και  
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� η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW)).  

 

8.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης των Εργοστασιακών ∆οκιµών 

Χρησιµοποιώντας Προσοµοίωση Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από το 

λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Τα αποτελέσµατα αυτά αξιολογούνται στη συνέχεια σε σχέση µε τα αποτελέσµατα των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών.  

 

8.2.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 25% του Φορτίου  

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 8.1) καθορίζεται η τιµή του φορτίου (Engine Load %). 

Κατόπιν, για την εξαγωγή τιµών όσο το δυνατόν πιο κοντά στις πραγµατικές τιµές γίνεται εισαγωγή της 

τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή µετρήθηκε στις εργοστασιακές 

δοκιµές για το 25% του φορτίου αλλά και µείωση της προπορείας έγχυσης καυσίµου από 1 deg ,που 

έχει καταχωρηθεί ήδη από το λογισµικό, σε 2 deg. Επίσης, επιλέγεται η εισαγωγή των δεδοµένων 

λειτουργίας από τις εργοστασιακές δοκιµές (Define Operating Data from Shop Tests) και η εισαγωγή 

δεδοµένων που αφορούν στον υπερπληρωτή από το λογισµικό (Enable T/C Simulation). Ως 

αποτέλεσµα δεν χρειάζεται να γίνει εισαγωγή των δεδοµένων αυτών από τον χρήστη. Στη συνέχεια 

πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 8.2) για τις διάφορες 

λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 25%.  

 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

53 

 

 

Σχήµα 8.1 

 

 

Σχήµα 8.2 
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8.2.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 50% του Φορτίου 

 

Αρχικά, γίνεται εισαγωγή της τιµής του φορτίου για το οποίο ζητείται πρόβλεψη από το λογισµικό για 

τις διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα. Επίσης, για το 50% του φορτίου εισάγεται η τιµή 

της κατανάλωσης καυσίµου όπως αυτή µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της 

λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation). Ως αποτέλεσµα δεν χρειάζεται 

να εισαχθούν τα δεδοµένα που αφορούν στην θερµοκρασία σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), 

στην πίεση σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), στην πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust 

Pressure-Gauge (bar)) και στην πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Back Pressure (mmW) (Σχήµα 8.3). 

Στη συνέχεια, πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την διαφορετικές 

παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα (Σχήµα 8.4). 

 

 

Σχήµα 8.3 
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Σχήµα 8.4 

8.2.3. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  75% του Φορτίου 

 

Αρχικά γίνεται προσδιορισµός της τιµής του φορτίου (Engine Load (%)). Για την καλύτερη προσέγγιση 

των µετρηµένων τιµών εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως αυτή µετρήθηκε στις 

εργοστασιακές δοκιµές για το 75% του φορτίου και αυξάνεται η προπορεία έγχυσης καυσίµου από -1 

deg σε 0 deg. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 8.5). 

Στη συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές 

παραµέτρους του κινητήρα για το 75% του φορτίου (Σχήµα 8.6). 
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Σχήµα 8.5 

 

 

Σχήµα 8.6 
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8.2.4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  90% του Φορτίου 

 

Για να γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από το λογισµικό πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί εισαγωγή των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Έτσι, εισάγεται η τιµή του 

φορτίου (Engine Load (%)) και για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών 

εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Επίσης, αυξάνεται η προπορεία 

έγχυσης καυσίµου από -2 deg που είναι η αρχική τιµή που προτείνεται από το λογισµικό σε -1 deg. 

Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση 

της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 8.7). Στη συνέχεια 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 90% του φορτίου (Σχήµα 8.9). 

 

 

Σχήµα 8.7 
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Σχήµα 8.8 

 

8.2.5.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού για την προσοµοίωση του κινητήρα γίνεται εισαγωγή της τιµής 

του φορτίου. Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται 

η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις Εργοστασιακές 

∆οκιµές. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και 

η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 8.9). Στη 

συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές 

παραµέτρους του κινητήρα για το 100% του φορτίου (Σχήµα 8.10). 
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Σχήµα 8.9 

 

 

Σχήµα 8.10 
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8.2.6. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  110% του Φορτίου 

 

Για την προσοµοίωση λειτουργίας του κινητήρα από το λογισµικό, αρχικά εισάγεται η τιµή του 

φορτίου (Engine Load (%)). Επίσης, εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate 

(kg/h)) όπως µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων 

λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του 

υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation). Ως αποτέλεσµα δεν χρειάζεται να εισαχθούν τα δεδοµένα που 

αφορούν στην θερµοκρασία σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), στην πίεση σάρωσης (Boost Air 

Temperature (oC)), στην πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και στην πίεση 

µετά τον στρόβιλο (Exhaust Back Pressure (mmW) (Σχήµα 8.11). Στη συνέχεια προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

110% του φορτίου (Σχήµα 8.12). 

 

 

Σχήµα 8.11 
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Σχήµα 8.12 

 

8.3. Συγκριτική Αξολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

 

Στην Παράγραφο 8.3. απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες 

παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά προέκυψαν στην Παράγραφο 8.2 σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η πίεση του οχετού εξαγωγής 

� Η ταχύτητα του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πίεση καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 
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� Η θερµορµοκρασία σάρωσης 

� Η πίεση σάρωσης 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 

 

 

Σχήµα 8.13: Μεταβολή ισχύος κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.14: Μεταβολή της  µεγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.15: Μεταβολή θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.16: Μεταβολή της πίεσης του οχετού εξαγωγής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.17: Μεταβολή της ταχύτητας του υπερπληρωτή (µέσος όρος για τους δύο υπερπληρωτές) συναρτήσει της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.18: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.19: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.20: Μεταβολή της πίεσης µετά τον υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.21: Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.22: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής 

του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.23: Μεταβολή της θερµοκρασίας σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 8.24: Μεταβολή της πίεσης σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 8.25: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Παρατηρώντας τα Σχήµατα 8.13 έως 8.25 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για την 

δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού: 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα για την ισχύ του κινητήρα η δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί πολύ καλά καθώς τα αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των µετρηµένων τιµών. Το ίδιο 

ισχύει και για την µέγιστη πίεση καύσης.  

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων η προσοµοίωση λειτουργεί 

ικανοποιητικά µε εξαίρεση τις τιµές για φορτία άνω του 100% . Συγκεκριµένα για εύρος φορτίου άνω 

του 100% το λογισµικό υποτιµά τις τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά ποσοστό 12%. Αυτό 

οφείλεται στα παρακάτω: 

� Ελαφρά υπερεκτίµηση της πίεσης εισαγωγής δηλαδή µεγαλύτερη παροχή αέρα (scavenging air 

pressure). 

� Υποεκτίµηση της θερµοκρασίας του αέρα µετά το ψυγείο (scavenging air temperature). 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του λογισµικού είναι ικανοποιητικά όσον αφορά την πίεση του 

οχετού εξαγωγής. Έτσι, η καµπύλη της µεταβολής της πίεσης του οχετού εξαγωγής συµπίπτει µε αυτή 

των Εργοστασιακών ∆οκιµών. Η προσοµοίωση λειτουργεί πολύ καλά δίνοντας αξιόπιστα 

αποτελέσµατα και για την ταχύτητα του υπερπληρωτή. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία του καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή, το λογισµικό υποεκτιµά 

τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά το ποσοστό του 15%. Επίσης, τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για την θερµοκρασία του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή προσεγγίζουν πολύ 

καλά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών. 

 

Η προσοµοίωση προβλέπει ικανοποιητικά όσον αφορά τα αποτελέσµατα της πτώσης πίεσης µετά τον 

υπερπληρωτή, την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα και την θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα. 

Για τα παραπάνω µεγέθη παρατηρείται σύµπτωση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε αυτά των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών.  

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία σάρωσης, το λογισµικό εκτίµα ικανοποιητικά για φορτία έως και 100%. 

Για εύρος φορτίου άνω του 100% το λογισµικό υποτιµά τις µετρηµένες τιµές κατά ποσοστό 8%. 

 

Τέλος, η προσοµοίωση λειτουργεί πολύ καλά όσον αφορά την πίεση σάρωσης και την ειδική 

κατανάλωση καυσίµου προσεγγίζοντας τις αντίστοιχες τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών. 
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9. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΕ ΤΙΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΘΑΛΑΣΣΗΣ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ  

9.1. Εισαγωγή 

 

Στην Παράγραφο αυτή πραγµατοποιείται σύγκριση των τιµών που προκύπτουν από την προσοµοίωση 

για τις ταχύτητες και τα αντίστοιχα φορτία για τα οποία έγιναν οι µετρήσεις κατά την διάρκεια των 

∆οκιµών Θαλάσσης (Sea Trial) µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. Πρόκειται για µια σύγκριση η 

οποία είναι απαραίτητη καθώς η πραγµατική λειτουργία του κινητήρα ακολουθεί τις συνθήκες των 

δοκιµών θαλάσσης. Οι τιµές των λειτουργικών παραµέτρων των ∆οκιµών Θαλάσσης ελήφθησαν στη 

διάρκεια των δοκιµών σε Ναυπηγείο στη Κορέα. 

 

Αρχικά, για την πρόβλεψη των τιµών για τις διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα 

καθορίζονται οι ιδιότητες του καυσίµου δηλαδή η τιµή της πυκνότητας και της θερµογόνου δύναµης 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.6.  

 

Στη συνέχεια γίνεται προσοµοίωση µε χρήση του λογισµικού. Στο πρώτο στάδιο της λειτουργίας της 

προσοµοίωσης και στο παράθυρο του λογισµικού “ENGINE OPERATING CONDITIONS” γίνεται 

εισαγωγή των τιµών των παραµέτρων λειτουργίας απαραίτητων για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

Συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµή του φορτίου και η τιµή της κατανάλωσης 

καυσίµου για το αντίστοιχο φορτίο όπως µετρήθηκε στις  δοκιµές θαλάσσης. ∆εν πραγµατοποιείται 

εισαγωγή των τιµών που αφορούν στον υπερπληρωτή, της θερµοκρασίας σάρωσης και της πίεσης 

σάρωσης καθώς θα γίνει πρόβλεψη αυτών από το λογισµικό αυτόµατα (Enable T/C Simulation).  

Επίσης, δεν πραγµατοποιείται εισαγωγή των τιµών που αφορούν στην ταχύτητα του κινητήρα (Engine 

Speed (rpm)), στην προπορεία έγχυσης καυσίµου (Injection Timing (deg)) και στη θέση του κανόνα 

καυσίµου (Fuel Rack Position (mm)) (“Define Operating Data from Shop Tests”) καθώς και στις 

συνθήκες περιβάλλοντος (Ambient Conditions). 

 

Κατόπιν στο παράθυρο του λογισµικού “ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE 

CONDITIONS” προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες παραµέτρους 

λειτουργίας του κινητήρα ενώ σε επόµενο στάδιο θα πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση τους σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα των εργοστασιακών δοκιµών. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))  

� η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 
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� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh)) 

� η πίεση συµπιέσεως (Compression Pressure (bar)) 

�  η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar))  

� η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα (A/C: Air Temperature In (oC))  

� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar)) 

� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

� η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC)) 

�  η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου (Turbine Speed (rpm)) και  

� η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW)).  

 

 

9.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης των ∆οκιµών Θαλάσσης 

Χρησιµοποιώντας Προσοµοίωση Υπερπληρωτή 

 

Στην παρούσα υποπαράγραφο απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν 

από το λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη 

προσοµοίωση. Τα αποτελέσµατα αυτά αξιοποιούνται στη συνέχεια για να γίνει αξιολόγηση του 

λογισµικού προσοµοίωσης.   

 

9.2.1.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 70% του φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της λειτουργίας προσοµοίωσης του λογισµικού γίνεται εισαγωγή της τιµής του 

φορτίου (Engine Load (%)) για το οποίο ζητούνται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Επίσης, για 

την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των ∆οκιµών Θαλάσσης εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης 

καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data 

from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C 

Simulation).  Ως αποτέλεσµα δεν χρειάζεται να εισαχθούν τα δεδοµένα που αφορούν στην 

θερµοκρασία σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), στην πίεση σάρωσης (Boost Air Temperature 

(oC)), στην πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και στην πίεση µετά τον 

στρόβιλο (Exhaust Back Pressure (mmW)) (Σχήµα 9.1). Στη συνέχεια,  επιλέγοντας ΟΚ προκύπτουν 
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τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

70% του φορτίου (Σχήµα 9.2). 

 

 

Σχήµα 9.1 
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Σχήµα 9.2 

 

9.2.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 80% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING CONDITIONS” εισάγεται η τιµή της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα για την οποία πραγµατοποιήθηκε µέτρηση των παραµέτρων 

λειτουργίας του κινητήρα κατά την διάρκεια των ∆οκιµών Θαλάσσης. Επίσης, εισάγεται η αντίστοιχη 

τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) από τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε στόχο την 

καλύτερη δυνατή προσέγγιση των µετρηµένων τιµών από την προσοµοίωση. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data 

from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C 

Simulation) (Σχήµα 9.3). Στη συνέχεια, πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 80% του φορτίου 

(Σχήµα 9.4). 
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Σχήµα 9.3 

 

 

Σχήµα 9.4 
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9.2.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του φορτίου 

Αρχικά, στο παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING CONDITIONS” εισάγεται η τιµή 

της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα (Engine Speed (rpm)) για την οποία ζητούνται οι παράµετροι 

λειτουργίας του. Επίσης, εισάγεται η αντίστοιχη τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate 

(kg/h)) από τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε στόχο την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των µετρηµένων τιµών 

από την προσοµοίωση. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές 

∆οκιµές (Define Operating Data from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του 

υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 9.5). Οι υπόλοιπες παράµετροι λειτουργίας που 

εµφανίζονται στο παράθυρο καθορίζονται αυτόµατα από το λογισµικό. Στη συνέχεια,  πατώντας ΟΚ 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο παράθυρο “ENGINE OUTPUT: CURRENT & 

REFERENCE CONDITIONS" που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 100% 

του φορτίου (Σχήµα 9.6). 

 

 

Σχήµα 9.5 
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Σχήµα 9.6 

 

9.2.4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 105% του Φορτίου 

 

Σε πρώτο στάδιο, γίνεται εισαγωγή των δεδοµένων που είναι απαραίτητα για την λειτουργία της 

προσοµοίωσης του κινητήρα (Σχήµα 9.7). Συγκεκριµένα, εισάγεται η τιµή της ταχύτητας περιστροφής 

του κινητήρα, η οποία αντιστοιχεί σε φορτίο 105%. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων 

λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data from Shop Tests) και η χρήση της 

λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation). Συνεπώς, το φορτίο του 

κινητήρα, η προπορεία έγχυσης καυσίµου, η κατανάλωση καυσίµου αλλά και οι λειτουργικές 

παράµετροι που αφορούν στον υπερπληρωτή (Boost Air/Exhaust) εισάγονται αυτόµατα από το 

λογισµικό. Κατόπιν, πραγµατοποιείται διόρθωση της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου µε στόχο την 

καλύτερη προσέγγιση των µετρήσεων από τις ∆οκιµές Θαλάσσης. Τέλος, πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

105% του φορτίου (Σχήµα 9.8). 
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Σχήµα 9.7 

 

 

Σχήµα 9.8 
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9.3. Συγκριτική Αξιολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις ∆οκιµές Θαλάσσης 

 

Στην Παράγραφο 9.3. απεικονίζονται σε διαγράµµατα τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις 

διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά προέκυψαν στην Παράγραφο 9.2. σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η πίεση του οχετού εξαγωγής 

� Η ταχύτητα του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµορµοκρασία σάρωσης 

� Η πίεση σάρωσης 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 
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Σχήµα 9.9: Μεταβολή ισχύος του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές 

Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 9.10: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 9.11: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κύλινδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 9.12: Μεταβολή της πίεσης του οχετού εξαγωγής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 9.13: Μεταβολή της ταχύτητας του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 9.14: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 9.15: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 9.16: Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 9.17: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 9.19: Μεταβολή της πίεσης σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα  από τις ∆οκιµές 

Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Για τα Σχήµατα 9.9 έως 9.19 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για την δυνατότητα 

προσοµοίωσης του λογισµικου: 

 

Όσον αφορά την ισχύ του κινητήρα, η δυνατότητα προσοµοίωσης λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς τα 

αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των ∆οκιµών Θαλάσσης. Ισχύει το ίδιο και για τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την µέγιστη πίεση καύσης. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία καυσαερίων των κυλίνδρων, το λογισµικό υπερεκτιµά τις µετρηµένες 

τιµές κατά το ποσοστό 9%. Επίσης, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την πίεση του οχετού 

εξαγωγής προσεγγίζουν πολύ καλά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του λογισµικού για την ταχύτητα του υπερπληρωτή ταυτίζονται 

µε αυτά των ∆οκιµών Θαλάσσης. Το ίδιο ισχύει και για τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις 

τιµές της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή, παρατηρείται ότι το 

λογισµικό υποεκτιµά τα αποτελέσµατα των µετρηµένων τιµών για τα φορτία του κινητήρα 70% και 

105%. Το ποσοστό της υποτίµησης προσεγγίζει το 8%. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή, το λογισµικό υπερεκτιµά τις 

µετρηµένες τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης κατά το ποσοστό 6%.  

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα και για την θερµοκρασία 

εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα συµπίπτουν µε αυτά των Θαλάσσιων ∆οκιµών. Ετσι, η προσοµοίωση 

λειτουργεί πολύ καλά δίνοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

 

Για την θερµοκρασία σάρωσης, η προσοµοίωση του λογισµικού υποεκτιµά τις µετρηµένες τιµές κατά 

8,5% ενώ για την πίεση σάρωσης κατά 7%. 

 

Τέλος, όσον άφορα την ειδική κατανάλωση καυσίµου, η λειτουργία της προσοµοίωσης είναι 

ικανοποιητική καθώς τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προσεγγίζουν ικανοποιητικά αυτά των 

Θαλάσσιων ∆οκιµών. 
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10. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΕ ΤΙΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΤΩΝ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΧΩΡΙΣ 

ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ  

10.1. Εισαγωγή 

 

Σε αυτή την παράγραφο πραγµατοποιείται σύγκριση των τιµών για τις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα όπως προκύπτουν από το λογισµικό χωρίς όµως να γίνεται χρήση  της  δυνατότητας 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή, µε τις µετρηµένες τιµές για τα αντίστοιχα φορτία από των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται η συγκεκριµένη σύγκριση είναι διότι το 

λογισµικό χρησιµοποίει την αρχή της λειτουργικής οµοιότητας για να προσεγγίζει τις χαρακτηριστικές 

του υπερπληρωτή. Ως αποτέλεσµα, υπάρχει µια αβεβαιότητα, κυρίως στις ακραίες περιοχές φορτίου για 

τις προβλεπόµενες τιµές. 

  

Για το λόγο αυτή αποφασίσθηκε να γίνει χρήση της προσοµοίωσης µε καθορισµό της  πίεσης του αέρα 

σάρωσης και της θερµοκρασίας του αέρα σάρωσης που επηρεάζουν σηµαντικά τη λειτουργική 

συµπεριφορά του κινητήρα χρησιµοποιώντας τις τιµές των επίσηµων δοκιµών.   Έτσι, στο παράθυρο 

του λογισµικού “ENGINE OPERATING CONDITIONS” ορίζονται οι τιµές των παραµέτρων  που 

αφορούν στον υπερπληρωτή όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Η εισαγωγή αυτών 

των δεδοµένων πραγµατοποιείται ενεργοποιώντας την δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων από το 

χρήστη  (define operating data manually).  

 

Έτσι, καθορίζεται από τον χρήστη  για το αντίστοιχο φορτίο η τιµή της κατανάλωση καυσίµου (fuel 

flow rate), η προπορεία έγχυσης καυσίµου (Injection Timing (deg)), η πίεση του αέρα σαρώσεως 

(Boost Pressure-Gauge), η θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), η πίεση του 

οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και η πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust 

Back Pressure). 

 

Κατά συνέπεια λόγω της µη θεώρησης της προσοµοίωσης του υπερπληρωτή το λογισµικό δεν παρέχει 

αποτελέσµατα για τα ακόλουθα µεγέθη: 

� Θερµοκρασία µετά τον υπερπληρωτή 

� Πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Θερµοκρασία αέρα σαρώσεως 

� Πίεση αέρα σαρώσεως 

� Θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

87 

 

� Ταχύτητα του υπερπληρωτή 

 

10.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης των Εργοστασιακών ∆οκιµών Χωρίς τη 

Χρήση Προσοµοίωσης Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από το 

λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Στην συνέχεια ακολουθεί σύγκριση τους µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των ∆οκιµών Θαλάσσης και 

αξιολόγηση της προβλεπτικής ικανότητας του λογισµικού.  

 

10.2.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  25% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο “ENGINE OPERATING CONDITIONS” (Σχήµα 10.1) γίνεται η εισαγωγή δεδοµένων 

έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης που εµφανίζονται στο παράθυρο 

“ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS” (Σχήµατος 10.2). Έτσι, 

πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (25%), αλλαγή της προπορείας 

έγχυσης καυσίµου από 1 deg, που είναι η τιµή που προτείνεται από το λογισµικό, σε 2 deg και 

εισαγωγή της τιµής κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως έχει µετρηθεί για το 

αντίστοιχο φορτίο στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 25% 

του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αφορούν  στη πίεση του αέρα 

σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), 

στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). 

 

Στο Σχήµα 10.2 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο 25%. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))   

� η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW))  

� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh))  

� η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar)) 

�  η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar))  
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� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC))  

�  η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW))  

 

 

Σχήµα 10.1 

 

Σχήµα 10.2 
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10.2.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  50% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 10.3) εισάγεται η τιµή του φορτίου (Engine Load %). 

Κατόπιν, για την εξαγωγή τιµών όσο το δυνατόν πιο κοντά στις πραγµατικές τιµές γίνεται εισαγωγή της 

τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή µετρήθηκε στις εργοστασιακές 

δοκιµές για το 50% του φορτίου. Επίσης, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον 

χρήστη (Define Operating Data Manually). Έτσι, για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” 

εισάγονται οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών. Στη συνέχεια πατώντας ΟΚ 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 10.4) για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο 25%.  

 

 

Σχήµα 10.3 
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Σχήµα 10.4 

10.2.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 75% του Φορτίου 

 

Για να γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από το λογισµικό πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί εισαγωγή των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Έτσι εισάγεται η τιµή του 

φορτίου (Engine Load (%)) και η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)).  Κατόπιν, 

αυξάνεται η προπορεία έγχυσης καυσίµου από -2 deg που είναι η αρχική τιµή που προτείνεται από το 

λογισµικό, σε -1 deg. Στη συνέχεια, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον 

χρήστη (Define Operating Data Manually) και για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται 

οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών (Σχήµα 10.5). Τέλος, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

75% του φορτίου (Σχήµα 10.6). 
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Σχήµα 10.5 

 

 

Σχήµα 10.6 
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10.2.4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 90% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING SPEED” πραγµατοποιείται 

εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (Engine Load (%)), της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel 

Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αύξηση της προπορείας 

έγχυσης καυσίµου από -2 deg σε -1 deg. Κατόπιν, αφού ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εισαγωγής 

δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually), εισάγονται οι τιµές που 

αντιστοιχούν σε 90% του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αφορούν  

στη πίεση του αέρα σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost 

Air Temperature), στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης 

αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure) (Σχήµα 10.7). Τελικά, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα (Σχήµα 

10.8). 

 

 

Σχήµα 10.7 
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Σχήµα 10.8 

10.2.5.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για 100% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού για την προσοµοίωση του κινητήρα γίνεται εισαγωγή της τιµής 

του φορτίου (Engine Load (%)). Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών 

∆οκιµών εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές. Στη συνέχεια, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον 

χρήστη (Define Operating Data Manually) και για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται 

οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών (Σχήµα 10.9). Τέλος, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

100% του φορτίου (Σχήµα 10.10). 
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Σχήµα 10.9 

 

 

Σχήµα 10.10 
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10.2.6.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 110% του Φορτίου 

 

Αρχικά, στο παράθυρο “ENGINE OPERATING CONDITIONS” (Σχήµα 10.11) γίνεται η εισαγωγή 

δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης που εµφανίζονται στο 

παράθυρο “ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS” (Σχήµατος 10.12). 

Έτσι, πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (110%) και εισαγωγή της τιµής 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 110% 

του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αφορούν  στη πίεση του αέρα 

σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), 

στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). Στο Σχήµα 10.12 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 110%. 

 

 

Σχήµα 10.11 
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Σχήµα 10.12 

 

10.3.  Συγκριτική Αξιολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

 

Στην Παράγραφο 10.3. απεικονίζονται σε διαγράµµατα τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις 

διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά προέκυψαν στην Παράγραφο 10.2. σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των Εργασιακών ∆οκιµών. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 
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Σχήµα 10.13: Μεταβολή της ισχύος του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 10.14: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα κινητήρα 

από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 10.15: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 10.16: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 10.17: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

για τις τιµές κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

Παρατηρώντας τα Σχήµατα 10.13 έως 10.17 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για 

την δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού: 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα για την ισχύ του κινητήρα η δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί πολύ καλά καθώς τα αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των µετρηµένων τιµών. Το ίδιο 

ισχύει και για την µέγιστη πίεση καύσης.  

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

είναι αξιόπιστα καθώς οι τιµές της προσοµοίωσης συµπίπτουν µε αυτές των µετρηµένων τιµών. 

 

Επίσης, όσον αφορά την θερµοκρασία καυσαερίου στην έισοδο του υπερπληρωτη, οι τιµές όπως 

προέκυψαν από την προσοµοίωση διαφέρουν από τις µετρηµένες τιµές κατά το ποσοστό του 11%. 

 

Τέλος, η προσοµοίωση λειτουργεί ικανοποιητικά και για την πρόβλεψη των τιµών της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου. Έτσι, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προσεγγίζουν αυτά των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών καθώς η διαφορά τους κατά µέσω όρο δεν ξεπερνά το 2%. 
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11. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΕ ΤΙΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΘΑΛΑΣΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ  

11.1. Εισαγωγή 

 

Στη παράγραφο αυτή πραγµατοποιείται σύγκριση των τιµών για τις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα όπως προκύπτουν από λογισµικό χωρίς όµως να γίνεται χρήση  της  δυνατότητας 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή, µε τις µετρηµένες τιµές για τα αντίστοιχα φορτία από των ∆οκιµών 

Θαλάσσης, µε στόχο τη διερεύνηση της αξιόπιστης λειτουργίας του λογισµικού. 

  

Αρχικά εισάγεται η τιµή της θερµογόνου δύναµης και της πυκνότητας του καυσίµου που 

χρησιµοποιήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης στο παράθυρο του λογισµικού “FUEL MASS AND/OR 

ATOM COMPOSITION”. Στη συνέχεια, στο παράθυρο του λογισµικού “ENGINE OPERATING 

CONDITIONS” ορίζονται οι τιµές των παραµέτρων  που αφορούν στον υπερπληρωτή όπως αυτές 

µετρήθηκαν στις ∆οκιµές Θαλάσσης. Η εισαγωγή αυτών των δεδοµένων πραγµατοποιείται 

ενεργοποιώντας την δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων από το χρήστη  (define operating data 

manually).  

 

Έτσι, καθορίζεται από τον χρήστη  για το αντίστοιχο φορτίο η τιµή της κατανάλωση καυσίµου (fuel 

flow rate), η προπορεία έγχυσης καυσίµου (Injection Timing (deg)), η πίεση του αέρα σαρώσεως 

(Boost Pressure-Gauge), η θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), η πίεση του 

οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και η πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust 

Back Pressure). 

 

Κατά συνέπεια λόγω της µη θεώρησης της προσοµοίωσης του υπερπληρωτή το λογισµικό δεν παρέχει 

αποτελέσµατα για τα ακόλουθα µεγέθη: 

� Θερµοκρασία µετά τον υπερπληρωτή 

� Πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Θερµοκρασία αέρα σαρώσεως 

� Πίεση αέρα σαρώσεως 

� Θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 

� Ταχύτητα του υπερπληρωτή 
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11.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης των ∆οκιµών Θαλάσσης Χωρίς τη 

Χρήση Προσοµοίωσης Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από 

το λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Τα αποτελέσµατα αυτά αξιολογούνται στη συνέχεια µε βάση τα αποτελέσµατα των ∆οκιµών 

Θαλάσσης. 

 

11.2.1.  Αποτέλεσµατα Προσοµοίωσης για το 70% του Φορτίου 

 

Στο Σχήµα 11.1 γίνεται η εισαγωγή δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης του Σχήµατος 11.2. Έτσι, πραγµατοποιήθηκε  εισαγωγή της τιµής ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα (80,42 rpm) και εισαγωγή της τιµής κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow 

Rate (kg/h)) όπως έχει µετρηθεί για την αντίστοιχη ταχύτητα στις ∆οκιµές Θαλάσσης. Επίσης 

εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε φορτίο του κινητήρα 70% όπως αυτές µετρήθηκαν στις 

∆οκιµές Θαλάσσης και αφορούν  στη πίεση του αέρα σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη 

θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust 

Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). 

 

Στο Σχήµα 11.2 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους του κινητήρα. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))  

�  η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 

� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh)) 

� η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar)) 

� η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar)) 

� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC)) 

� η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW)) 
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Σχήµα 11.1 

 

 

Σχήµα 11.2 
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11.2.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 80% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING SPEED” πραγµατοποιείται 

εισαγωγή της τιµής της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα (Engine Speed (rpm)) και της 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή µετρήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης. 

Κατόπιν, αφού ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define 

Operating Data Manually), εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 80% του φορτίου όπως αυτές 

µετρήθηκαν στις ∆οκιµές Θαλάσσης και αφορούν  στη πίεση του αέρα σαρώσεως (Boost Pressure-

Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), στη πίεση του οχετού 

εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back 

Pressure) (Σχήµα 11.3). Τελικά, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες 

λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα (Σχήµα 11.4). 

 

 

Σχήµα 11.3 
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Σχήµα 11.4 

 

11.2.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 11.5) καθορίζεται η τιµή της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα (Engine Speed (rpm)). Κατόπιν, για την εξαγωγή τιµών όσο το δυνατόν πιο κοντά στις 

πραγµατικές τιµές γίνεται εισαγωγή της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) 

όπως αυτή µετρήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης για το 100% του φορτίου. Επίσης, επιλέγεται ο 

καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually). Έτσι, για 

τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών 

∆οκιµών . Στη συνέχεια επιλέγοντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 

11.6) για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 100%.  
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Σχήµα 11.5 

 

 

Σχήµα 11.6 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

106 

 

11.2.4.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 105% του Φορτίου 

 

Για να γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από το λογισµικό πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί εισαγωγή των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Εισάγεται έτσι η τιµή της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα (Engine Speed (rpm)). Επίσης, εισάγεται η τιµή της 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Στη συνέχεια, επιλέγεται ο καθορισµός των 

δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually) και για τις τιµές του πεδίου 

“Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών (Σχήµα 

11.7). Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές 

παραµέτρους του κινητήρα για το 75% του φορτίου (Σχήµα 11.8). 

 

 

Σχήµα 11.7 
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Σχήµα 11.8 

 

11.3. Συγκριτική Αξιολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις ∆οκιµές Θαλάσσης 

 

Στην Παράγραφο 11.3. παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις 

διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά προέκυψαν στην Παράγραφο 10.2. σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 
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Σχήµα 11.9: Μεταβολή της ισχύος του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 11.10: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 11.11: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 11.12: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 11.13: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης  

 

Παρατηρώντας τα Σχήµατα 11.9 έως 11.13 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για την 

δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού: 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα για την ισχύ του κινητήρα η δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί πολύ καλά καθώς τα αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των µετρηµένων τιµών. Το ίδιο 

ισχύει και για την µέγιστη πίεση καύσης.  

  

Όσον αφορά την θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων η προσοµοίωση λειτουργεί 

ικανοποιητικά καθώς υπερεκτιµά τις µετρηµένες τιµές µόνο κατά ποσοστό 4%. 

 

Για την θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή, το λογισµικό υποεκτιµά τις 

αντίστοιχες τιµές που µετρήθηκαν κατά την διάρκεια των ∆οκιµών Θαλάσσης για όλο το εύρος του 

φορτίου κατά το ποσοστό του 8%. 

 

Τέλος, όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου, η δυνατοτήτα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς για φορτία του κινητήρα µεγαλύτερα του 70% τα αποτελέσµατα του 

λογισµικού συµπίπτουν µε αυτά των µετρήσεων, ενώ για φορτία µικρότερα του 70% το λογισµικό 

υπερεκτιµά τις µετρηµένες τιµές κατά το ελάχιστο ποσοστό του 2%. 
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12.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ΟΛΟ ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΧΕΣΗ 

ΜΕ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΩΝ 

∆ΟΚΙΜΩΝ 

12.1.  Εισαγωγή  

 

Στην παρούσα Παράγραφο πραγµατοποιείται αξιολόγηση των τιµών που προέκυψαν από το λογισµικό 

για τις διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα, κάνοντας χρήση της δυνατότητας του 

λογισµικού για προσοµοίωση του υπερπληρωτή αλλά και χωρίς αυτήν. Επίσης, πραγµατοποιείται 

προσοµοίωση του κινητήρα από το λογισµικό για φορτία κάτω του 25%, όπου δεν υπάρχουν 

αντίστοιχα αποτελέσµατα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές ή τις ∆οκιµές Θαλάσσης. Τα φορτία αυτά 

αντιστοιχούν σε συνθήκες αργής πλεύσης (slow steaming).  Έτσι, η καλή λειτουργία της προσοµοίωσης 

και η εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων είναι ιδιαιτέρως σηµαντική καθώς η εφαρµογή του “slow 

steaming” γίνεται συνεχώς πιο επιτακτική στα πλαίσια της εξοικονόµησης καυσίµου και της µείωσης 

των εκπεµπόµενων ρύπων. 

 

Στην Παράγραφο 7 πραγµατοποιήθηκε προσδιορισµός των εξισώσεων των γραµµών τάσεων για όλες 

τις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα. Κάνοντας χρήση των εξισώσεων αυτών, µπορεί να 

προσδιοριστεί η τιµή της παραµέτρου για κάθε φορτίο ή  ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Τα 

αποτελέσµατα για χαµηλά φορτία όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις των γραµµών τάσεων µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ως µέτρο σύγκρισης για τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

συµβάλλοντας στην όσο το δυνατό καλύτερη αξιολόγηση της προβλεπτικής ικανότητας του 

λογισµικού. 

 

 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αφορούν τα ακόλουθα φορτία του κινητήρα: 

� 10%  

� 15%  

� 20%, 

� 25%  

� 50%  

� 75%   

� 90%   

� 100%  

� 110% 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

112 

 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τη χρήση της παρούσας έκδοσης του λογισµικού δεν ήταν δυνατή η 

προσοµοίωση του υπερπληρωτή για φορτία κάτω του 20% και για αυτά το λόγο δεν προκύπτουν 

αποτελέσµατα για τις διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα για τα αντίστοιχα φορτία.  

 

 

12.2.  Αποτελέσµατα Λογισµικού Χρησιµοποιώντας Προσοµοίωση 

Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από το 

λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Τα αποτελέσµατα αυτά χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για να γίνει αξιολόγηση του λογισµικού 

προσοµοίωσης.   

 

12.2.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 20% του Φορτίου 

 

Στο Σχήµα 12.1 γίνεται η εισαγωγή δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης του Σχήµατος 12.2. Έτσι, πραγµατοποιήθηκε  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του 

κινητήρα (20%) και εισαγωγή της τιµής κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Η τιµή αυτή 

έχει υπολογιστεί µε χρήση της γραµµής τάσης η οποία και έχει προσδιοριστεί στο Κεφάλαιο 7 για την 

αντίστοιχη ταχύτητα. Για τα υπόλοιπα δεδοµένα δεν χρειάστηκε να γίνει η εισαγωγή καθώς 

χρησιµοποιήθηκαν οι ήδη καταχωρηµένες τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών από το λογισµικό.  

 

Στο Σχήµα 12.2 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο 20%. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))   

� η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 

� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar)) 

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh))  

� η πίεση συµπιέσεως (Compression Pressure (bar)) 

� η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar))  

� η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα (A/C: Air Temperature In (oC))  
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� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar))  

� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

�  η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC))  

� η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου (Turbine Speed (rpm))  

� η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW))  

 

 

Σχήµα 12.1 
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Σχήµα 12.2 

12.2.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  25% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 12.3) καθορίζεται η τιµή του φορτίου (Engine Load %). 

Κατόπιν, γίνεται εισαγωγή της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή 

µετρήθηκε στις εργοστασιακές δοκιµές για το 25% του φορτίου αλλά και µείωση της προπορείας 

έγχυσης καυσίµου από 1 deg που έχει καταχωρηθεί ήδη από το λογισµικό σε 2 deg. Επίσης, επιλέγεται 

η εισαγωγή των δεδοµένων λειτουργίας από τις εργοστασιακές δοκιµές (Define Operating Data from 

Shop Tests) και η εισαγωγή δεδοµένων που αφορούν στον υπερπληρωτή από το λογισµικό (Enable T/C 

Simulation). Στη συνέχεια επιλέγοντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 

12.4) για τις λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 25%.  
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Σχήµα 12.3 

 

 

Σχήµα 12.4 
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12.2.3. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 50% του Φορτίου 

 

Αρχικά, γίνεται εισαγωγή της τιµής του φορτίου. Επίσης, για το 50% του φορτίου εισάγεται η τιµή της 

κατανάλωσης καυσίµου όπως αυτή µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της 

λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 12.5). Στη συνέχεια, 

πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την διαφορετικές παραµέτρους 

λειτουργίας του κινητήρα (Σχήµα 12.6). 

 

 

 

Σχήµα 12.5 
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Σχήµα 12.6 

12.2.4.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 75% του Φορτίου 

 

Αρχικά, γίνεται προσδιορισµός της τιµής του φορτίου για το οποίου ζητούνται οι προβλέψεις για τις 

παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα. Για την καλύτερη προσέγγιση των µετρηµένων τιµών 

εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως αυτή µετρήθηκε στις εργοστασιακές δοκιµές για το 

75% του φορτίου και αυξάνεται η προπορεία έγχυσης καυσίµου από -1 deg σε 0 deg. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data 

Manually) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) 

(Σχήµα 12.7). Στη συνέχεια, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις 

λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 75% του φορτίου (Σχήµα 12.8). 

 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

118 

 

 

Σχήµα 12.7 

 

 

Σχήµα 12.8 
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12.2.5. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  90% του Φορτίου 

 

Για να γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από το λογισµικό εισάγονται οι τιµές 

των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Έτσι, εισάγεται η τιµή του φορτίου (Engine Load (%)) 

δηλαδή 90%. Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται 

η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) και αυξάνεται η προπορεία έγχυσης 

καυσίµου από -2 deg που είναι η αρχική τιµή που προτείνεται από το λογισµικό σε -1 deg. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της 

λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 12.9). Στη συνέχεια 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 90% του φορτίου (Σχήµα 12.10). 

 

 

Σχήµα 12.9 
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Σχήµα 12.10 

12.2.6. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Αρχικά, στο παράθυρο του λογισµικού για την προσοµοίωση του κινητήρα γίνεται εισαγωγή της τιµής 

του φορτίου. Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται 

η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις Εργοστασιακές 

∆οκιµές. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

(Define Operating Data From Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του 

υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 12.11). Στη συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 100% του 

φορτίου (Σχήµα 12.12). 
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Σχήµα 12.11 

 

 

Σχήµα 12.12 
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12.2.7. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 110% του Φορτίου 

 

Αρχικά, γίνεται η εισαγωγή της τιµής του φορτίου (Engine Load (%)) δηλαδή 110%, για το οποίο 

ζητούνται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως 

µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C 

Simulation). Ως συνέπεια, δεν χρειάζεται να εισαχθούν τα δεδοµένα που αφορούν στην θερµοκρασία 

σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), στην πίεση σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), στην πίεση 

του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και στην πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Back 

Pressure (mmW)) (Σχήµα 12.13). Στη συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που 

αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 110% του φορτίου (Σχήµα 12.14). 

 

 

Σχήµα 12.13 
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Σχήµα 12.14 

 

12.3. Αποτελέσµατα Λογισµικού Χωρίς τη Χρήση Προσοµοίωσης 

Υπερπληρωτή 

 

Στην παρούσα υποπαράγραφο  απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του λογισµικού καθώς και οι 

αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. Σε αυτό το στάδιο, η 

προσοµοίωση πραγµατοποιείται και για φορτία του κινητήρα κάτω του 25% για το οποία δεν υπάρχουν 

διαθέσιµες µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά αξιοποιούνται στη συνέχεια για να γίνει αξιολόγηση της 

προβλεπτικής ικανότητας της προσοµοίωσης για όλο το εύρος του φορτίου λειτουργίας του κινητήρα.   

 

12.3.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 10% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο του λογισµικού “ENGINE OPERATING CONDITIONS” (Σχήµα 12.15) γίνεται η 

εισαγωγή δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης στο παράθυρο 

“ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS” (Σχήµατος 12.16). Έτσι, 

πραγµατοποιήθηκε  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (10%) και εισαγωγή της τιµής 
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κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως υπολογίστηκε από την εξίσωση για της γραµµής 

τάσεως για την αντίστοιχη ταχύτητα. Η γραµµή τάσης έχει σχεδιαστεί µε βάση τα µετρηµένες τιµές από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Σχήµα 7.22). Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 10% του 

φορτίου όπως αυτές προσδιορίστηκαν από τις γραµµές τάσεως  των Εργοστασιακών ∆οκιµών στο 

Κεφάλαιο 7 για αντίστοιχη ταχύτητα και αφορούν  στη πίεση του αέρα σαρώσεως (Boost Pressure-

Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), στη πίεση του οχετού 

εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back 

Pressure). 

 

Στο Σχήµα 12.16 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο 10%. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

• η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))   

• η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 

• η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

• η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh)) 

• η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar))  

• η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC)) 

•  η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar))  

• η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

•  η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature 

(oC))  

•  η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW))  
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Σχήµα 12.15 

 

 

Σχήµα 12.16 
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12.3.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 15% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµής του φορτίου για το οποίο 

ζητούνται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα. 

Επίσης, εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως προκύπτει από την εξίσωση της γραµµής 

τάσης (Σχήµα 7.22). Στη συνέχεια εισάγεται η τιµή της πίεσης του αέρα σάρωσης (Boost Pressure-

Gauge (bar)), η θερµοκρασίας του αέρα σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), της πίεσης του οχετού 

εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και της πίεσης του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

(Exhaust Back Pressure (mmW)) (Σχήµα 12.17). Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν από τις εξισώσεις των 

γραµµών τάσεως για φορτίο 15%. Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που 

αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 15% του φορτίου (Σχήµα 12.18). 

 

 

Σχήµα 12.17 
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Σχήµα 12.18 

 

12.3.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 20 % του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού  πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµής του φορτίου. Επίσης, 

εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως προκύπτει από την εξίσωση της γραµµής τάσης για 

την κατανάλωση καυσίµου (Σχήµα 7.22). Στη συνέχεια εισάγεται η τιµή της πίεσης του αέρα σάρωσης 

(Boost Pressure-Gauge (bar)), η θερµοκρασίας του αέρα σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), της 

πίεσης του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και της πίεσης του καυσαερίου µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure (mmW)) (Σχήµα 12.19) όπως υπολογίστηκαν από τις 

αντίστοιχες εξισώσεις των γραµµών τάσεως. Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 20% του φορτίου (Σχήµα 12.20). 

 

 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

128 

 

 

Σχήµα 12.19 

 

 

Σχήµα 12.20 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

129 

 

12.3.4.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 25% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο “ENGINE OPERATING CONDITIONS”(Σχήµα 12.21) γίνεται η εισαγωγή δεδοµένων 

έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης που εµφανίζονται στο παράθυρο 

“ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS”(Σχήµατος 12.22). Έτσι, 

πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (25%), αλλαγή της προπορείας 

έγχυσης καυσίµου από 1 deg, που είναι η τιµή που προτείνεται από το λογισµικό, σε 2 deg και 

εισαγωγή της τιµής κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως έχει µετρηθεί για το 

αντίστοιχο φορτίο στις Εργοστασιακές ∆οκιµές. Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 25% 

του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αφορούν  στη πίεση του αέρα 

σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), 

στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). Έτσι, επιλέγοντας ΟΚ προκύπτουν τελικά τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. 

 

 

Σχήµα 12.21 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

130 

 

 

Σχήµα 12.22 

 

12.3.5.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 50% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 12.23) εισάγεται η τιµή του φορτίου (Engine Load %). 

Κατόπιν, γίνεται εισαγωγή της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή 

µετρήθηκε στις εργοστασιακές δοκιµές για το 50% του φορτίου. Επίσης, επιλέγεται ο καθορισµός των 

δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually). Έτσι, για τις τιµές του 

πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών. 

Στη συνέχεια, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 12.24) για τις διάφορες 

λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 50%. 
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Σχήµα 12.23 

 

 

Σχήµα 12.24 
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12.3.6. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 75 % του  Φορτίου 

 

Για την εκτέλεση της προσοµοίωσης από το λογισµικό ζητείται η τιµή του φορτίου (Engine Load (%)). 

Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται η τιµή της 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) και αυξάνεται η προπορεία έγχυσης καυσίµου από -2 

deg που είναι η αρχική τιµή που προτείνεται από το λογισµικό σε -1 deg. Στη συνέχεια, επιλέγεται ο 

καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually) και για τις 

τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών 

∆οκιµών (Σχήµα 12.25). Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις 

λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 75% του φορτίου (Σχήµα 12.26). 

 

 

Σχήµα 12.25 
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Σχήµα 12.26 

 

12.3.7.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 90% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING SPEED” πραγµατοποιείται 

εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (Engine Load (%)), της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel 

Flow Rate (kg/h)) όπως αυτή µετρήθηκε στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αύξηση της προπορείας 

έγχυσης καυσίµου από -2 deg σε -1 deg. Κατόπιν, αφού ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εισαγωγής 

δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating Data Manually), εισάγονται οι τιµές της 

πίεσης του αέρα σάρωσης (Boost Pressure-Gauge), της θερµοκρασίας του αέρα σάρωσης (Boost Air 

Temperature), της πίεσης του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και της πίεσης αντίθλιψης 

µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure) (Σχήµα 12.27). Τελικά, προκύπτουν τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα (Σχήµα 12.28). 
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Σχήµα 12.27 

 

 

Σχήµα 12.28 
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12.3.8. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού για την προσοµοίωση του κινητήρα γίνεται εισαγωγή της τιµής 

του φορτίου (Engine Load (%)). Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών 

∆οκιµών εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές. Στη συνέχεια, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον 

χρήστη (Define Operating Data Manually) και για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται 

οι τιµές των αποτελεσµάτων των Εργοστασιακών ∆οκιµών (Σχήµα 12.29). Τέλος, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

100% του φορτίου (Σχήµα 12.30). 

 

 

Σχήµα 12.29 
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Σχήµα 12.30 

 

12.3.9. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 110% του Φορτίου 

 

Αρχικά, στο παράθυρο “ENGINE OPERATING CONDITIONS” (Σχήµα 12.31) γίνεται η εισαγωγή 

δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης που εµφανίζονται στο 

παράθυρο “ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS” (Σχήµα 12.32). Έτσι, 

πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (110%) και εισαγωγή της τιµής 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 110% 

του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις Εργοστασιακές ∆οκιµές και αφορούν  στη πίεση του αέρα 

σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), 

στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). Στο Σχήµα 12.32 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 110%. 
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Σχήµα 12.31 

 

 

Σχήµα 12.32 
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12.4.  Συγκριτική Αξιολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

 

Στην Παράγραφο 12.4. απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες 

παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά προέκυψαν στην Παράγραφο 12.2 και στην 

Παράγραφο 12.3 σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών. Πλέον στα 

διαγράµµατα εµφανίζονται και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αντιστοιχούν σε χαµηλά 

φορτία αξιολογώντας στη συνέχεια την προβλεπτική ικανότητα του λογισµικού σε µια περιοχή του 

φορτίου που δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα. Οι παράµετροι λειτουργίας που παρουσιάζονται στα 

διαγράµµατα είναι: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η πίεση του οχετού εξαγωγής 

� Η ταχύτητα του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πίεση καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµορµοκρασία σάρωσης 

� Η πίεση σάρωσης 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 
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Σχήµα 12.33: Μεταβολή της ισχύος του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.34: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 12.35: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.36: Μεταβολή της πίεσης του οχετού εξαγωγής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 12.37: Μεταβολή της ταχύτητας του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.38: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 12.39: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.40: Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 12.41: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής 

του κινητήρα από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.42: Μεταβολή της θερµοκρασίας σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής  του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 12.43: Μεταβολή της πίεσης σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 12.44: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Παρατηρώντας τα Σχήµατα 12.33 έως 12.42 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για 

την δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού: 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα για την ισχύ του κινητήρα η δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς τα αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των µετρηµένων τιµών. 

Επίσης, το λογισµικό προβλέπει ικανοποιητικά για την περιοχή των χαµηλων φορτίων.Το ίδιο ισχύει 

και για την µέγιστη πίεση καύσης.  

  

Όσον αφορά στην θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων, για τα αποτελέσµατα του 

λογισµικού που έχουν υπολογίστεί µε χρήση της προσοµοίωσης του υπερπληρωτή, παρατηρείται ότι  η 

προσοµοίωση λειτουργεί καλά µε εξαίρεση τις τιµές για φορτία άνω του 100% . Συγκεκριµένα για 

εύρος φορτίου άνω του 100% το λογισµικό υποτιµά τις τιµές των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά 

ποσοστό 12%. Αυτό οφείλεται στα παρακάτω: 

� Ελαφρά υπερεκτίµηση της πίεσης ειαγωγής δηλαδή µεγαλύτερη παροχή αέρα (scavenging air 

pressure). 

� Υποεκτίµηση της θερµοκρασίας του αέρα µετά το ψυγείο (scavenging air temperature). 

Το λογισµικό λειτουργεί ικανοποιητικά χωρίς χρήση προσοµοίωσης υπερπληρωτή καθώς τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν συµπίπτουν µε αυτά των Εργοστασιακών ∆οκιµών για µερικό και για 

πλήρες φορτίο λειτουργίας του κινήτηρα. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του λογισµικού είναι ικανοποιητικά όσον αφορά την πίεση του 

οχετού εξαγωγής. Έτσι, η καµπύλη της µεταβολής της πίεσης του οχετού εξαγωγής συµπίπτει µε αυτή 

των Εργοστασιακών ∆οκιµών σε όλο το εύρος φορτίου του κινητήρα. Η προσοµοίωση λειτουργεί πολύ 

καλά δίνοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα και για την ταχύτητα του υπερπληρωτή. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία του καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή, το λογισµικό υποεκτιµά 

τα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών κατά το ποσοστό του 12% κατά µέσο όρο για µερικό 

και πλήρες φορτίο λειτουργίας του κινητήρα. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την θερµοκρασία του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

προσεγγίζουν πολύ καλά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών, ενώ αξιόπιστη 

κρίνεται η προβλεπτική ικανότητα του λογισµικού και για τα φορτία του κινητήρα κάτω του 25%. 

 

Η προσοµοίωση προβλέπει ικανοποιητικά όσον αφορά τα αποτελέσµατα της πτώσης πίεσης µετά τον 

υπερπληρωτή, την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα και την θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα. 
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Για τα παραπάνω µεγέθη παρατηρείται σύµπτωση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε αυτά των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία σάρωσης, το λογισµικό υποεκτιµά τις µετρήσεις των Εργοστασιακών 

∆οκιµών για φορτία κάτω του 50% κατά ποσοστό που κυµαίνεται από 10% έως 1%. Για φορτία 

λειτουργίας του κινητήρα άνω του 50% το λογισµικό υπερεκτιµά τις µετρήσεις κατά ποσοστό 1% έως 

7%. 

 

Η λειτουργία προσοµοίωσης του λογισµικού προβλέπει ικανοποιητικά όσον αφορά την πίεση σάρωσης 

καθώς η καµπύλη που αφορά στις Εργοστασιακές ∆οκιµές συµπίπτει µε αυτή της προσοµοίωσης. 

 

Τέλος, όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου, το λογισµικό λειτουργεί πολύ καλά δίνοντας 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για µερικό και για πλήρες φορτίο µε τις διαφορές των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης από τις µετρηµένες τιµές να µην ξεπερνούν το 2%. 

 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

147 

 

13.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ΟΛΟ ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ 

ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

ΘΑΛΑΣΣΗΣ 
 

13.1.  Εισαγωγή 

 

Στην Παράγραφο αυτή γίνεται σύγκριση και αξιολόγηση των τιµών των λειτουργικών παραµέτρων του 

κινητήρα όπως αυτές προέκυψαν από το λογισµικό µε χρήση της προσοµοίωσης υπερπληρωτή αλλά 

και χωρίς αυτή, µε τις τιµές αντίστοιχες τιµές όπως αυτές µετρήθηκαν κατά την διάρκεια των ∆οκιµών 

Θαλάσσης. Η αξιολόγηση αυτή είναι ιδιαιτέρως σηµαντική καθώς η προσοµοίωση των ∆οκιµών 

Θαλάσσης αντιστοιχεί σε συνθήκες πραγµατικής λειτουργίας του πλοίου. 

 

Η προσοµοίωση θα γίνει και για συνθήκες χαµηλού φορτίου του κινητήρα εξακριβώνοντας την 

δυνατότητα λειτουργίας του προγράµµατος και σε αυτό το εύρος του φορτίου για το οποίο δεν έχουν 

πραγµατοποιηθεί ∆οκιµές Θαλάσσης. Έτσι, η καλή προβλεπτική ικανότητα του λογισµικού µπορεί να 

συµβάλλει στην σωστή εφαρµογή της αργής πλεύσης (slow steaming).  Οι τιµές που προέκυψαν από 

την προσοµοίωση αναφέρονται στα ακόλουθα φορτία του κινητήρα: 

� 10% 

� 15%  

� 20% 

� 25%  

� 50% 

� 75%  

� 90%  

� 100%  

� 110%  

 

 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν είναι δυνατή η εµφάνιση αποτελεσµάτων από το λογισµικό για φορτία 

του κινητήρα κάτω του 20% µε χρήση της προσοµοίωσης υπερπληρωτή. Ως αποτέλεσµα, δεν µπορούν 

να εξαχθούν αποτελέσµατα για τις συγκεκριµένες λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα. 
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13.2.  Αποτελέσµατα Λογισµικού  Χρησιµοποιώντας Προσοµοίωση 

Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από 

το λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Τα αποτελέσµατα αυτά αξιοποιούνται στη συνέχεια για να γίνει αξιολόγηση του λογισµικού 

προσοµοίωσης.   

 

13.2.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 20% του Φορτίου 

 

Για φορτίο 20%  γίνεται εισαγωγή των απαραίτητων δεδοµένων στο λογισµικό (Σχήµα 13.1). Τα  

δεδοµένα αυτά είναι της τιµής του φορτίου του κινητήρα (Engine Load (%)) και η τιµή της 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως υπολογίστηκε από την γραµµή τάσης της 

κατανάλωσης καυσίµου για το αντίστοιχο φορτίο. Η εξίσωση της γραµµής τάσης για την κατανάλωση 

καυσίµου έχει προσδιοριστεί µε βάση τις µετρηµένες τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης (Κεφάλαιο 7). Τα 

υπόλοιπα στοιχεία συµπληρώνονται αυτόµατα από τα δεδοµένα του λογισµικού. 

 

Στο Σχήµα 13.2 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο κινητήρα 20%. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

� η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))  

� η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW))  

� η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

� η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh))  

� η πίεση συµπιέσεως (Compression Pressure (bar))  

� η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar))  

� η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC))  

� η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα (A/C: Air Temperature In (oC))  

� η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar)) 

� η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

� η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC))  

� η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου (Turbine Speed (rpm))   

� η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW)) 
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Σχήµα 13.1 

 

 

Σχήµα 13.2 
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13.2.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 25% του Φορτίου 

 

Αρχικά, γίνεται εισαγωγή της τιµής του φορτίου για το οποίο ζητείται πρόβλεψη από το λογισµικό για 

τις διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα. Επίσης, για το 25% του φορτίου εισάγεται η τιµή 

της κατανάλωσης καυσίµου όπως αυτή µετρήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης. Επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και η χρήση της λειτουργίας 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 13.3). Στη συνέχεια, πατώντας ΟΚ 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την διαφορετικές παραµέτρους λειτουργίας του 

κινητήρα (Σχήµα 13.4). 

 

 

Σχήµα 13.3 
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Σχήµα 13.4 

 

13.2.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 50% του Φορτίου 

 

Αρχικά, στο παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING CONDITIONS” εισάγεται η τιµή 

του φορτίου του κινητήρα. Επίσης, εισάγεται η αντίστοιχη τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow 

Rate (kg/h)) από τις ∆οκιµές Θαλάσσης. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από 

τις Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 13.5). Οι υπόλοιπες παράµετροι 

λειτουργίας που εµφανίζονται στο παράθυρο καθορίζονται αυτόµατα από το λογισµικό. Στη συνέχεια,  

πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο παράθυρο “ENGINE OUTPUT: 

CURRENT & REFERENCE CONDITIONS" που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 50% του φορτίου (Σχήµα 13.6). 
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Σχήµα 13.5 

 

 

Σχήµα 13.6 
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13.2.4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 75% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της λειτουργίας προσοµοίωσης του λογισµικού γίνεται εισαγωγή της τιµής του 

φορτίου (Engine Load (%)). Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των ∆οκιµών Θαλάσσης 

εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις ∆οκιµές 

Θαλάσσης. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές 

(Define Operating Data from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του 

υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation).  Ως συνέπεια, δεν χρειάζεται να εισαχθούν τα δεδοµένα που 

αφορούν στην θερµοκρασία σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), στην πίεση σάρωσης (Boost Air 

Temperature (oC)), στην πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge (bar)) και στην πίεση 

µετά τον στρόβιλο (Exhaust Back Pressure (mmW)) (Σχήµα 13.7). Στη συνέχεια,  πατώντας ΟΚ 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 75% του φορτίου (Σχήµα 13.8). 

 

 

Σχήµα 13.7 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

154 

 

 

Σχήµα 13.8 

 

13.2.5.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 90% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING CONDITIONS” εισάγεται η τιµή του 

φορτίου του κινητήρα. Επίσης, εισάγεται η αντίστοιχη τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow 

Rate (kg/h)) από τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε στόχο την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των µετρηµένων 

τιµών από την προσοµοίωση. Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές (Define Operating Data from Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας 

προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 13.9). Οι υπόλοιπες παράµετροι 

λειτουργίας που εµφανίζονται στο παράθυρο καθορίζονται αυτόµατα από το λογισµικό. Στη συνέχεια,  

πατώντας ΟΚ προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο παράθυρο “ENGINE OUTPUT: 

CURRENT & REFERENCE CONDITIONS" που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 90% του φορτίου (Σχήµα 13.10). 
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Σχήµα 13.9 

 

 

Σχήµα 13.10 
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13.2.6.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Στο παράθυρο του λογισµικού για την προσοµοίωση του κινητήρα γίνεται εισαγωγή της τιµής του 

φορτίου. Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται η 

τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως µετρήθηκε στις ∆οκιµές Θαλάσσης. 

Επιλέγεται ο προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις ∆οκιµές Θαλάσσης (Define Operating 

Data From Shop Tests) και η χρήση της λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C 

Simulation) (Σχήµα 13.11). Στη συνέχεια προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που 

αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 100% του φορτίου (Σχήµα 13.12). 

 

 

Σχήµα 13.11 
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Σχήµα 13.12 

 

13.2.7.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 110% του Φορτίου 

 

Αρχικά γίνεται προσδιορισµός της τιµής του φορτίου για το οποίου ζητούνται οι προβλέψεις για τις 

παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα και αντικατάσταση της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου µε 

την τιµή που µετρήθηκε κατά την διάρκεια των Θαλάσσιων ∆οκιµών. Επίσης, επιλέγεται ο 

προσδιορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τις Εργοστασιακές ∆οκιµές και η χρήση της 

λειτουργίας προσοµοίωσης του υπερπληρωτή  (Enable T/C Simulation) (Σχήµα 13.13). Στη συνέχεια 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα για το 110% του φορτίου (Σχήµα 13.14). 
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Σχήµα 13.13 

 

 

Σχήµα 13.14 
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13.3. Αποτελέσµατα Λογισµικού Χωρίς τη Χρήση Προσοµοίωσης 

Υπερπληρωτή 

 

Στην υποπαράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από το 

λογισµικό καθώς και οι αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίες που χρησιµοποιήθηκαν στη προσοµοίωση. 

Επίσης, η προσοµοίωση πραγµατοποιείται και για την περιοχή χαµηλού φορτίου, δηλαδή για φορτία 

του κινητήρα κάτω από το 25% για τα οποία δεν υπάρχουν διαθέσιµες µετρηµένες τιµές.  Τα 

αποτελέσµατα αυτά αξιοποιούνται στη συνέχεια για να γίνει αξιολόγηση του λογισµικού 

προσοµοίωσης.   

 

13.3.1.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 10% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού (Σχήµα 13.15) γίνεται η εισαγωγή των δεδοµένων τα οποία 

χρησιµοποιούνται από το λογισµικό για την εξαγωγή των τελικών αποτελεσµάτων της  προσοµοίωσης  

(Σχήµατος 13.16).  

 

Έτσι, πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (10%) και εισαγωγή της τιµής 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) υπολογισµένη µε χρήση της γραµµής τάσης για την 

αντίστοιχη ταχύτητα. Η γραµµή τάσης έχει σχεδιαστεί µε βάση τα µετρηµένα σηµεία των ∆οκιµών 

Θαλάσσης (Κεφάλαιο 7). Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 10% του φορτίου για τον 

κινητήρα όπως αυτές υπολογίστηκαν από τις εξισώσεις των γραµµών τάσεως,  και αφορούν  στη πίεση 

του αέρα σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air 

Temperature), στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης 

µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). 

 

Στο Σχήµα 13.16 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους για φορτίο 10%. Οι παράµετροι αυτές είναι: 

• η συνολική κατανάλωση καυσίµου (Total Fuel Consumption (kg/h))  

•  η ισχύς του κινητήρα (Power Output (kW)) 

• η µέγιστη πίεση καύσης (Firing Pressure (bar))  

• η ειδική κατανάλωση καυσίµου (bsfc (gr/kWh)) 

• η πίεση σάρωσης (Scavenging Pressure-gauge (bar)) 

•  η θερµοκρασία σάρωσης (Scavenging Air Temperature (oC)) 

•  η πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Manifold Pressure-Gauge (bar))  
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• η θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων (Cylinder Exhaust Temperature (oC)) 

• η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή (Turbine Inlet Temperature (oC))  

• η πίεση µετά τον στρόβιλο (Exhaust Backpressure (mmW))  

 

 

 

Σχήµα 13.15 
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Σχήµα 13.16 

 

13.3.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 15% του Φορτίου 

 

Αρχικά, πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµής του φορτίου για το οποίο ζητούνται τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για τις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα. Επίσης, εισάγεται η τιµή της 

κατανάλωσης καυσίµου όπως προκύπτει από την εξίσωση της γραµµής τάσης (Σχήµα 7.22). Στη 

συνέχεια εισάγεται η τιµή της πίεσης του αέρα σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), η θερµοκρασίας 

του αέρα σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), της πίεσης του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-

Gauge (bar)) και της πίεσης του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure (mmW)) 

(Σχήµα 13.17). Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν από τις εξισώσεις των γραµµών τάσεως για φορτίο 15%. 

Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους 

του κινητήρα για το 15% του φορτίου (Σχήµα 13.18). 
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Σχήµα 13.17 

 

 

Σχήµα 13.18 
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13.3.3.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 20% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο του λογισµικού  πραγµατοποιείται εισαγωγή της τιµής του φορτίου. Επίσης, 

εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως προκύπτει από την εξίσωση της γραµµής τάσης για 

την κατανάλωση καυσίµου (Σχήµα 7.22) για το 20% του φορτίου του κινητήρα. Στη συνέχεια 

εισάγεται η τιµή της πίεσης του αέρα σάρωσης (Boost Pressure-Gauge (bar)), η θερµοκρασίας του αέρα 

σάρωσης (Boost Air Temperature (oC)), της πίεσης του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge 

(bar)) και της πίεσης του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure (mmW)) (Σχήµα 

13.19) όπως υπολογίστηκαν από τις αντίστοιχες εξισώσεις των γραµµών τάσεως. Έτσι, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 

20% του φορτίου (Σχήµα 13.20). 

 

 

 

Σχήµα 13.19 
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Σχήµα 13.20 

 

13.3.4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 25% του Φορτίου 

 

Στο αρχικό παράθυρο της προσοµοίωσης “ENGINE OPERATING SPEED” πραγµατοποιείται 

εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (Engine Load (%)) και της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel 

Flow Rate (kg/h)). Κατόπιν, αφού ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων λειτουργίας από 

τον χρήστη (Define Operating Data Manually), εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 25% του 

φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις ∆οκιµές Θαλάσσης και αφορούν  στη πίεση του αέρα σαρώσεως 

(Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), στη πίεση του 

οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον υπερπληρωτή (Exhaust 

Back Pressure) (Σχήµα 13.21). Τελικά, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις 

διάφορες λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα (Σχήµα 13.22). 
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Σχήµα 13.21 

 

 

Σχήµα 13.22 
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13.3.5. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 50% του Φορτίου 

 

Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης (Σχήµα 13.23) καθορίζεται η τιµή του φορτίου του κινητήρα 

(Engine Load (%)). Κατόπιν, για την εξαγωγή τιµών όσο το δυνατόν πιο κοντά στις πραγµατικές τιµές 

γίνεται εισαγωγή της τιµής της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)) όπως υπολογίστηκε 

από την γραµµή τάσης. Επίσης, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη 

(Define Operating Data Manually). Έτσι, για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι 

τιµές των αποτελεσµάτων των Θαλάσσιων ∆οκιµών. Στη συνέχεια επιλέγοντας ΟΚ προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 13.24) για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους για 

φορτίο 100%.  

 

 

Σχήµα 13.23 
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Σχήµα 13.24 

 

13.3.6. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το  75% του Φορτίου 

 

Αρχικά, στο παράθυρο “ENGINE OPERATING CONDITIONS”(Σχήµα 13.25) γίνεται η εισαγωγή 

δεδοµένων έτσι ώστε να προκύψουν τα τελικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης που εµφανίζονται στο 

παράθυρο “ENGINE OUTPUT: CURRENT & REFERENCE CONDITIONS”(Σχήµα 13.26). Έτσι, 

πραγµατοποιείται  εισαγωγή της τιµής του φορτίου του κινητήρα (75%) και εισαγωγή της τιµής 

κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). Επίσης εισάγονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε 75% 

του φορτίου όπως αυτές µετρήθηκαν στις ∆οκιµές Θαλάσσης και αφορούν  στη πίεση του αέρα 

σαρώσεως (Boost Pressure-Gauge), στη θερµοκρασία του αέρα σαρώσεως (Boost Air Temperature), 

στη πίεση του οχετού εξαγωγής (Exhaust Pressure-Gauge) και στη πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Exhaust Back Pressure). Στο Σχήµα 12.32 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για τις διάφορες λειτουργικές παραµέτρους για φορτίο 75%. 
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Σχήµα 13.25 

 

 

Σχήµα 13.26 



 

Προσοµοίωση Λειτουργικής Συµπεριφοράς ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Ντήζελ µε Βάση τις 

Εργοστασιακές ∆οκιµές και τις ∆οκιµές Θαλάσσης µε Έµφαση στα Χαµηλά Φορτία 

 

169 

 

13.3.7. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 90% του Φορτίου 

 

Για να γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από το λογισµικό πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί εισαγωγή των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Οι παράµετροι αυτές είναι η 

τιµή του φορτίου του κινητήρα (Engine Load (%)). Επίσης, για την καλύτερη προσέγγιση των τιµών 

των Εργοστασιακών ∆οκιµών εισάγεται η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου (Fuel Flow Rate (kg/h)). 

Στη συνέχεια, επιλέγεται ο καθορισµός των δεδοµένων λειτουργίας από τον χρήστη (Define Operating 

Data Manually) και για τις τιµές του πεδίου “Boost Air/Exhaust” εισάγονται οι τιµές των 

αποτελεσµάτων των Θαλάσσιων ∆οκιµών (Σχήµα 13.27). Τέλος, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης που αφορούν στις λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα για το 75% του φορτίου 

(Σχήµα 13.28). 

 

 

 

Σχήµα 13.27 
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Σχήµα 13.28 

 

13.3.8. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 100% του Φορτίου 

 

Για 100% του φορτίου του κινητήρα, γίνεται εισαγωγή των τιµών της θερµοκρασίας σάρωσης, της 

πίεση σάρωσης, της πίεσης του οχετού των κυλίνδρων και της πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Σχήµα 13.29). Επίσης εισάγεται και η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου όπως 

υπολογίστηκε από την γραµµή τάσης. Έτσι, προκύπτουν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 

13.30). 
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Σχήµα 13.29 

 

 

Σχήµα 13.30 
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13.3.9.  Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης για το 110% του Φορτίου 

 

Αρχικά, για 110% του φορτίου του κινητήρα, γίνεται εισαγωγή των τιµών της θερµοκρασίας σάρωσης, 

της πίεση σάρωσης, της πίεσης του οχετού των κυλίνδρων και της πίεσης αντίθλιψης µετά τον 

υπερπληρωτή (Σχήµα 13.31). Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν από τις εξισώσεις των αντίστοιχων 

γραµµών τάσεως. Επίσης εισάγεται και η τιµή της κατανάλωσης καυσίµου. Τελικά, προκύπτουν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (Σχήµα 13.32). 

 

 

Σχήµα 13.31 
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Σχήµα 13.32 

 

13.4.  Συγκριτική Αξιολόγηση Προβλέψεων Προσοµοίωσης και Μετρηµένων 

Τιµών από τις ∆οκιµές Θαλάσσης 

 

Στην Παράγραφο 13.4. πραγµατοποιείται αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης για τις 

διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα όπως αυτά απεικονίζεται στην Παράγραφο 13.2 και 

στην Παράγραφο 13.3 σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των ∆οκιµών Θαλάσσης. Στα διαγράµµατα 

εµφανίζονται και τα αποτελέσµατα της προσοµοιώσης που αφορούν σε φορτία του κινητήρα κάτω του 

25% ενώ πραγµατοποιείται αξιολόγηση της προβλεπτικής ικανότητας του λογισµικού για αυτή την 

περιοχή. Οι παράµετροι λειτουργίας του κινητήρα για τις οποίες πραγµατοποιείται αξιολόγηση του 

λογισµικού είναι οι ακόλουθες: 

� Η ισχύς του κινητήρα 

� Η µέγιστη πίεση καύσης  

� Η θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων 

� Η πίεση του οχετού εξαγωγής των καυσαερίων 

� Η ταχύτητα του υπερπληρωτή 

� Η θερµοκρασία καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή 
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� Η θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

� Η πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα 

� Η θερµορµοκρασία σάρωσης 

� Η πίεση σάρωσης 

� Η ειδική κατανάλωση καυσίµου 

 

 

Σχήµα 13.33: Μεταβολή της ισχύος του κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 13.34: Μεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 13.35: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων των κυλίνδρων συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 13.36: Μεταβολή της πίεσης του οχετού εξαγωγής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από 

τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 13.37: Μεταβολή της ταχύτητας υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 13.38: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου στην είσοδο του υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 13.39: Μεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή συναρτήσει της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης   
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Σχήµα 13.40: Μεταβολή της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 13.41: Μεταβολή της θερµοκρασίας εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής 

του κινητήρα από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 13.42: Μεταβολή της θερµοκρασίας σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις 

∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 

 

 

Σχήµα 13.43: Μεταβολή της πίεσης σάρωσης συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα από τις ∆οκιµές 

Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης 
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Σχήµα 13.44: Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

από τις ∆οκιµές Θαλάσσης και το λογισµικό προσοµοίωσης  

 

Παρατηρώντας τα Σχήµατα 13.31 έως 13.44 µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα για 

την δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού: 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα για την ισχύ του κινητήρα η δυνατότητα προσοµοίωσης του λογισµικού 

λειτουργεί πολύ καλά καθώς τα αποτελέσµατα της συµπίπτουν µε αυτά των µετρηµένων τιµών. Επίσης, 

ο λογισµικό λειτουργεί ικανοποιητικά στην περιοχή των χαµηλων φορτίων.Το ίδιο ισχύει και για την 

µέγιστη πίεση καύσης.  

  

Όσον αφορά την θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων των κυλίνδρων, για τα αποτελέσµατα του 

λογισµικού που προέκυψαν µε χρήση της προσοµοίωσης του υπερπληρωτή ισχύει ότι: 

• Για φορτία του κινητήρα κάτω του 50%, το λογισµικό υποεκτιµά τις µετρηµένες τιµές κατά 

ποσοστό που κυµαίνεται από 7% λεως 1%. 

• Για φορτία του κινητήρα άνω του 50%, το λογισµικό υπερεκτιµά τα αποτελέσµατα των 

Θαλάσσιων ∆οκιµών και η µέγιστη ποσοστιαία διαφορά τους είναι 10%. 

Για τα αποτελέσµατα του λογισµικού που προέκυψαν κάνοντας χρήση των µετρηµένων τιµών για τον 

υπερπληρωτή ισχύει: 
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• Για φορτία του κινητήρα από 20% έως 70%, τα αποτελέσµατα του λογισµικου υπερεκτιµούν 

αυτά των ∆οκιµών Θαλάσσης κατά ποσοστό 7%. 

• Για φορτία του κινητήρα άνω του 70%, το λογισµικό υποεκτιµά τις µετρηµένες τιµές κατά 

ποσοστό 10% 

• Για φορτία κάτω του 20%, η προσοµοιώση δεν λειτουργεί καλά καθώς υπερεκτιµά τα 

αποτελέσµατα κατά ποσοστό 25%. 

 

Όσον αφορά την πίεση του οχετού εξαγωγής, η προσοµοίωση λειτουργεί ικανοποιητικά. Επίσης, 

παρατηρείται ότι δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα και για τα χαµηλά φορτία λειτουργίας του κινητήρα.  

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του λογισµικού είναι πολύ καλά όσον αφορά την πίεση του 

οχετού εξαγωγής. Έτσι, η καµπύλη της µεταβολής της πίεσης του οχετού εξαγωγής συµπίπτει µε αυτή 

των Εργοστασιακών ∆οκιµών σε όλο το εύρος φορτίου του κινητήρα. Η προσοµοίωση λειτουργεί πολύ 

καλά δίνοντας αξιόπιστα αποτελέσµατα και για την ταχύτητα του υπερπληρωτή. 

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία εισόδου του καυσαερίου στον υπερπληρωτή,  οι τιµές των 

αποτελεσµάτων  της προσοµοίωσης, που προέκυψαν µε χρήση της προσοµοίωσης του υπερπληρωτή, 

βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτά που µετρήθηκαν κατά την διάρκεια των δοκιµών Θαλάσσης. Η µέγιστη 

ποσοστίαια διαφορά εντοπίζεται για φορτία κάτω του 75% και εκτιµάται στο 4%. 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, χωρίς τη χρήση προσοµοίωσης του υπερπληρωτή 

ισχύει: 

� Για φορτία κάτω του 20%, η προσοµοίωση υπερεκτιµά τις µετρηµένες τιµές των ∆οκιµών 

Θαλάσσης κατά ποσοστό 20%. 

� Για φορτία κινητήρα που ξεκινούν από 20% εως 75%, το λογισµικό προβλέπει τη µεταβολή 

των τιµών. 

� Για φορτία άνω του 25%, οι τιµές της προσοµοίωσης είναι µικρότερες από αυτές των ∆οκιµών 

κατά ποσοστό 12%. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την θερµοκρασία του καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή 

προσεγγίζουν πολύ καλά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των Εργοστασιακών ∆οκιµών. 

 

Η προσοµοίωση λειτουργεί ικανοποιητικά όσον αφορά τα αποτελέσµατα της πτώσης πίεσης µετά τον 

υπερπληρωτή, την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα και την θερµοκρασία εισόδου αέρα στο ψυγείο αέρα. 

Για τα παραπάνω µεγέθη παρατηρείται σύµπτωση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε αυτά των 

Εργοστασιακών ∆οκιµών. 
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Όσον αφορά την θερµοκρασία σάρωσης, το λογισµικό εκτιµά αξιόπιστα απότελέσµατα για φορτία του 

κινητήρα άνω του 90%. Για το υπόλοιπο εύρος φορτίου οι τιµές της προσοµοίωσης είναι µικρότερες 

από αυτές των µετρήσεων κατά 40%. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε µη ορθή εκτίµηση της 

αποδοτικότητας του ψυγείου αέρα. 

 

Η λειτουργία προσοµοίωσης του λογισµικού λειτουργεί καλά όσον αφορά την πίεση σάρωσης καθώς η 

καµπύλη που αφορά στις Εργοστασιακές ∆οκιµές συµπίπτει µε αυτή της προσοµοίωσης. 

 

Τέλος, όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου, το λογισµικό λειτουργεί ικανοποιητικά δίνοντας 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για µερικό και για πλήρες φορτίο µε τις διαφορές των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης από τις µετρηµένες τιµές να µην ξεπερνούν το 1.5%. 
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14.  ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στη παρούσα εργασία έγινε µια πρώτη διερεύνηση που αφορά στη  λειτουργία ενός 2-χρονου ναυτικού 

κινητήρα σε συνθήκες χαµηλού φορτίου (και άρα ταχύτητας περιστροφής) σύµφωνα µε την αρχή του 

Slow Steaming Concept. Σκοπός της συγκεκριµένης τεχνικής είναι ο περιορισµός της κατανάλωσης 

καυσίµου όταν αυτή εκφρασθεί σε tn/mile. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε λογισµικό 

προσοµοίωσης ναυτικών κινητήρων Ντήζελ το οποίο πριν εφαρµοστεί στη περιοχή των χαµηλών 

φορτίων αξιολογήθηκε όσον αφορά στη προβλεπτική του ικανότητα. Η αξιολόγηση βασίστηκε στη 

σύγκριση  µε αποτελέσµατα δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν στο εργοστάσιο (Shop Tests) και εν πλω 

(Sea Trials).   

  

Προς αυτή τη κατεύθυνση πραγµατοποιήθηκε ανάλυση των κύριων προκλήσεων που καλείται να 

αντιµετωπίσει η τεχνική κοινότητα και οι κατασκευαστές όσον αφορά το περιβάλλον και τις 

λειτουργικές παραµέτρους του κινητήρα. Ένα βασικό πρόβληµα στη περίπτωση αυτή είναι η ελλιπής 

γνώση όσον αφορά στις συνθήκες λειτουργίας των κινητήρων στη περιοχή των χαµηλών ταχυτήτων 

περιστροφής  δηλ πίεση σάρωσης, θερµοκρασία αέρα, παροχή καυσίµου κλπ αλλά και των παραµέτρων 

που αφορούν στη λειτουργική συµπεριφορά του. Οι τιµές αυτές είναι απαραίτητες για να γίνει 

προσοµοίωση της λειτουργίας τους και να διερευνηθεί η λειτουργική τους συµπεριφορά. Προς αυτή τη 

κατεύθυνση έγινε επεξεργασία πειραµατικών δεδοµένων και προσδιορίσθηκαν οι καµπύλες τάσης 

µέσω των οποίων έγινε προσδιορισµός συνθηκών λειτουργίας σε χαµηλά φορτία που στη συνέχεια 

αξιοποιήθηκαν από λογισµικό προσοµοίωσης για τη µελέτη της λειτουργίας σε περιοχή χαµηλών 

ταχυτήτων περιστροφής.  

 

Αρχικά, προσδιορίστηκαν οι εξισώσεις των γραµµών τάσεως για τις λειτουργικές παραµέτρους του 

κινητήρα συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του. Στη συνέχεια, κάνοντας χρήση  λογισµικού 

προσοµοίωσης προσδιορίστηκαν οι αντίστοιχες γραµµές τάσης για τις διάφορες λειτουργικές 

παραµέτρους του κινητήρα. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιήθηκε µε δυο τρόπους:  Προσοµοιώνοντας 

τη λειτουργία του υπερπληρωτή στη περιοχή χαµηλών ταχυτήτων περιστροφής και χρησιµοποιώντας 

τα λειτουργικά δεδοµένα που προκύπτουν από τις γραµµές τάσεις των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

Αυτό έγινε διότι η προσοµοίωση του υπερπληρωτή δεν έχει τον απαιτούµενο βαθµό αξιοπιστίας στη 

περιοχή των χαµηλών φορτίων ελλείψει χαρτών.  

 

Λαµβάνοντας ως σηµείο αναφοράς την καµπύλη που προκύπτει από τις µετρήσεις έγινε σύγκριση  µε 

τα αποτελέσµατα που πρόεκυψαν κατά την προσοµοίωση αρχικά µε προσοµοίωση του υπερπληρωτή 
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δηλαδή προσδιορισµό των παραµέτρων που αφορούν στον υπερπληρωτή από το ίδιο το λογισµικό 

βασισµένο στις αντίστοιχες δοκιµές του κινητήρα. Όσον αφόρα στην προβλεπτική ικανότητα του 

λογισµικού εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

 

Όσον αφορά την ισχύ του κινητήρα, οι τιµές του λογισµικού προσεγγίζουν µε αρκετή ακρίβεια τις 

µετρηµένες τιµές για όλο το εύρος φορτίου. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα αποτελέσµατα που έχουν 

εξαχθεί στην περιοχή των χαµηλών φορτίων είναι αξιόπιστα. 

 

Όσον αφορά την µέγιστη πίεση καύσης το λογισµικό προβλέπει την µεταβολή των τιµών για πλήρες 

αλλά και για χαµηλό φορτίο. 

 

Για την µεταβολή της θερµοκρασίας καυσαερίων των κυλίνδρων ισχύει: 

� Για φορτία του κινητήρα άνω του 90% το λογισµικό υποεκτιµά τα αποτελέσµατα κατά 

ποσοστό 10%. Αυτό οφείλεται στα ακόλουθαπαρακάτω: 

o Ελαφρά υπερεκτίµηση της πίεσης εισαγωγής δηλαδή µεγαλύτερη παροχή αέρα 

(scavenging air pressure). 

o Υποεκτίµηση της θερµοκρασίας του αέρα µετά το ψυγείο (scavenging air temperature). 

� Για φορτία κάτω του 20% δηλαδή για φορτία που αντιστοιχούν σε συνθήκες αργής πλεύσης, η 

προσοµοίωση υπερεκτιµά κατά 25% τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των µετρήσεων. 

� Για τα υπόλοιπα φορτία η καµπύλη της προσοµοίωσης προσεγγίζει την καµπύλη των 

µετρηµένων τιµών. 

 

Όσον αφορά την πίεση του οχετού εξαγωγής των καυσαερίων, οι τιµές της προσοµοίωσης ταυτίζονται 

πρακτικά µε αυτές των µετρηµένων τιµών. Έτσι, τα αποτελέσµατα και για τα µερικά φορτία κρίνονται 

αξιόπιστα. 

Το ίδιο ισχύει και για την ταχύτητα του υπερπληρωτή. 

 

Για την θερµοκρασία εισόδου του καυσαερίου στον υπερπληρωτή ισχύει ότι: 

� Για φορτία κινητήρα από 20% έως 75%, η προσοµοίωση λειτουργεί ικανοποιητικά δίνοντας 

αποτελέσµατα που συµβαδίζουν µε αυτά των µετρήσεων. 

� Για φορτία κινητήρα άνω του 75% , το λογισµικό υποτιµά τα αποτελέσµατα των ∆οκιµών κατά 

ποσοστό 12%. 

� Για φορτία κινητήρα κάτω του 20%, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δεν είναι αξιόπιστα 

καθώς η διαφορά σε σχέση µε την γραµµή τάσης των ∆οκιµών βρίσκεται στο 20%. 
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Όσον αφορά την θερµοκρασία καυσαερίου µετά τον υπερπληρωτή, η καµπύλη της προσοµοίωσης 

ταυτίζεται µε αυτή των µετρηµένων τιµών ενώ δεν είναι δυνατή η εξαγωγή αποτελεσµάτων για φορτία 

κάτω του 20%. 

 

Για την πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προσεγγίζουν µε ακρίβεια 

αυτά των µετρήσεων. Σε φορτία κινητήρα κάτω του 20%  καθίστανται αδύνατη η σύγκριση ελλείψει 

πειραµατικών δεδοµένων  

 

Όσον αφορά την θερµοκρασία σάρωσης, για φορτία κάτω του 90% παρατηρήθηκε υποτίµηση των 

µετρήσεων κατά 40%. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε µη ορθή εκτίµηση της αποδοτικότητας του 

ψυγείου αέρα. ∆εν ήταν δυνατή η εξαγωγή τιµών της παραµέτρου για χαµηλά φορτία του κινητήρα. 

 

Για την πίεση σάρωσης, το λογισµικό εκτιµά ακριβή αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα των 

∆οκιµών για φορτία κινητήρα άνω του 20%. Για το υπόλοιπο εύρος φορτίων δεν είναι δυνατή η 

εξαγωγή αποτελεσµάτων. 

 

Τέλος, όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου το λογισµικό προσεγγίζει µε αρκετή ακρίβεια τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων για όλο το εύρος φορτίου και προβλέπει τις µεταβολές τους.  

Ειδικά για φορτία κάτω του 20% που αποτελεί και βασικό αντικείµενο της παρούσας εργασίας 

παρατηρείται αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, η οποία ήταν αναµενόµενη σύµφωνα µε την 

γραµµή τάσης των ∆οκιµών. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι παρά το γεγονός ότι η ειδική 

κατανάλωση καυσίµου αυξάνεται, η απόλυτη κατανάλωση καυσίµου (kg/h ή kg/mile) συνεχίζει να 

µειώνεται καθιστώντας την λειτουργία του κινητήρα σε χαµηλά φορτία συµφέρουσα.  

 

Συνοψίζοντας, η διερεύνηση της λειτουργίας του λογισµικού πραγµατοποιήθηκε για όλο το  εύρος 

φορτίου του κινητήρα µε έµφαση στα χαµηλά φορτία, καθώς η εφαρµογή του µέτρου αυτού στα 

πλαίσια της µείωσης της κατανάλωσης καυσίµου γίνεται συνεχώς πιο επιτακτική. Η διερεύνηση αυτή 

έδειξε ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι ικανοποιητικά για τις περισσότερες παραµέτρους 

λειτουργίας του κινητήρα ενώ το παραπάνω συµπέρασµα ισχύει όχι µόνο για τα φορτία για τα οποία 

υπάρχουν διαθέσιµες µετρηµένες τιµές αλλά και για την περιοχή φορτίων κάτω του 25% για την οποία 

δεν υπάρχουν επαρκή δεδοµένα.   
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