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Περίληψη 

Η παρούσα μελέτη επιχειρεί μια ολοκληρωμένη εξέταση των “Ηλεκτρονικά 

Ελεγχόμενων Κινητήρων Ντίζελ (Electronically Controlled Diesel Engines - ECDE)” 

σε αντίθεση με τους “Συμβατικούς Κινητήρες Ντίζελ (Conventional Diesel Engines - 

CDE)” στο πλαίσιο της ναυτικής πρόωσης. Με στόχο να διακρίνει τον πιο αποδοτικό 

τύπο κινητήρα για τα σύγχρονα και μελλοντικά πλοία, η παρούσα εργασία διερευνά 

τη σχετική βιβλιογραφία που καλύπτει διάφορες παραμέτρους, όπως την κατανάλωση 

καυσίμου, την απόδοση ισχύος, τις εκπομπές ρύπων, την αξιοπιστία και την 

οικονομική βιωσιμότητα. Τα ευρήματα αποκαλύπτουν ότι οι ECDE, εξοπλισμένοι με 

εξελιγμένα ηλεκτρονικά συστήματα ελέγχου, υπερτερούν των CDE σε διάφορους 

τομείς. Επιτρέπουν βελτιωμένες δυνατότητες παρακολούθησης, ελέγχου και 

διάγνωσης και  εξασφαλίζοντας βέλτιστη απόδοση με μειωμένη συντήρηση. Οι ECDE 

επιδεικνύουν σταθερά ανώτερη απόδοση καύσης, οδηγώντας σε σημαντική μείωση 

της κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών. Αντίθετα, ενώ οι CDE αρχικά είναι 

οικονομικότεροι, τείνουν να έχουν υψηλότερο λειτουργικό κόστος και κόστος 

συντήρησης κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους. Επιπλέον, η ικανότητα των 

ECDE να προσαρμόζουν τη λειτουργία τους ανάλογα με τις θαλάσσιες συνθήκες και 

τις συνθήκες που σχετίζονται με το φορτίο, αυξάνει περαιτέρω την αποδοτικότητα και 

την περιβαλλοντική τους συμβατότητα. Αν και το αρχικό κόστος και η 

πολυπλοκότητα της εγκατάστασης των ECDE μπορεί να είναι υψηλότερα, τα 

μακροπρόθεσμα οφέλη από τη μείωση του λειτουργικού κόστους και την αύξηση της 

αποδοτικότητας τις καθιστούν μια πιο οικονομικά ορθή επένδυση. Ουσιαστικά, η 

έρευνα καταλήγει στο συμπέρασμα ότι τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι ECDE, 

συμπεριλαμβανομένων των βελτιωμένων επιδόσεων, του ακριβούς ελέγχου του 

κινητήρα και των προηγμένων διαγνωστικών δυνατοτήτων, τους καθιστούν ιδανική 

επιλογή για τα σύγχρονα πλοία. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενοι Κινητήρες Ντίζελ, Συμβατικοί Κινητήρες 

Ντίζελ, Πρόωση, Απόδοση Κινητήρα  
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Abstract 

This study attempts a comprehensive examination of "Electronically Controlled Diesel 

Engines (ECDE)" as opposed to "Conventional Diesel Engines (CDE)" in the context 

of marine propulsion. In order to distinguish the most efficient engine type for modern 

and future ships, this paper explores the relevant literature covering various parameters 

such as fuel consumption, power efficiency, emissions, reliability and economic 

viability. The findings reveal that ECDEs, equipped with sophisticated electronic 

control systems, outperform CDEs in several areas. They enable improved monitoring, 

control and diagnostic capabilities and ensure optimal performance with reduced 

maintenance. ECDEs consistently demonstrate superior combustion efficiency, 

leading to significant reductions in fuel consumption and emissions. Conversely, while 

CDEs are initially more cost-effective, they tend to have higher operating and 

maintenance costs over their life cycle. In addition, the ability of ECDEs to adapt their 

operation according to sea and load-related conditions further increases their efficiency 

and environmental compatibility. Although the initial cost and complexity of installing 

ECDEs may be higher, the long-term benefits of reduced operating costs and increased 

efficiency make them a more economically sound investment. In essence, the research 

concludes that the advantages offered by ECDEs, including improved performance, 

precise engine control and advanced diagnostic capabilities, make them an ideal choice 

for modern ships. 

 

Keywords: Electronically Controlled Diesel Engines, Conventional Diesel Engines, 

Propulsion, Engine Performance  
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Εισαγωγή 

Καθώς το παγκόσμιο περιβάλλον επιδεινώνεται με τη μείωση των ορυκτών καυσίμων, 

υπάρχουν αυξανόμενες απαιτήσεις για εξοικονόμηση ενέργειας και τεχνολογίες 

χαμηλής ρύπανσης. Τα συστήματα τροφοδοσίας καυσίμου ντίζελ χρησιμοποιούνται 

σε παραδοσιακά θαλάσσια συστήματα ενέργειας στις εσωτερικές πλωτές μεταφορές, 

ειδικά σε πολλές ασιατικές χώρες (Cheenkachorn et al., 2013). 

Οι κινητήρες με ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου έχουν πολλά πλεονεκτήματα, όπως 

μεγαλύτερη ακρίβεια ελέγχου, λιγότερες εκπομπές ρύπων, χαμηλότερη κατανάλωση 

καυσίμου κ.λπ. Ωστόσο, υπάρχουν επίσης σημαντικά μειονεκτήματα στο υπάρχον 

ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου: το λογισμικό αναπτύσσεται χειροκίνητα με 

προγραμματισμό στη γλώσσα C, οι στρατηγικές ελέγχου εφαρμόζονται 

χρησιμοποιώντας κλασικούς αλγόριθμους PID ελέγχου και απαιτείται περισσότερος 

χρόνος για την παραγωγή του συστήματος. Αντίθετα, ο σχεδιασμός βάσει μοντέλου 

(Model based design, MBD) είναι μια πιο αποτελεσματική μέθοδος για την ανάπτυξη 

ενός ηλεκτρονικού συστήματος ελέγχου. Στη διαδικασία του MBD, σύγχρονοι 

αλγόριθμοι ελέγχου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση πιο σύνθετων 

στρατηγικών ελέγχου και ο κώδικας C μπορεί να δημιουργηθεί αυτόματα μέσω ενός 

μοντέλου. Έτσι, το MBD μπορεί να βελτιώσει την ακρίβεια ελέγχου και την 

αξιοπιστία του λογισμικού, να μειώσει το χρόνο ανάπτυξης και να μειώσει τα 

σφάλματα λειτουργίας.  

Για τη μείωση των εκπομπών κινητήρων ντίζελ και τη διατήρηση της απόδοσης 

ισχύος, πολλές μελέτες έχουν επικεντρωθεί σε διαφορετικούς τύπους καθαρών 

καυσίμων ως υποκατάστατα για την αντικατάσταση του πρωτογενούς καυσίμου 

ντίζελ, όπως ο διμεθυλαιθέρας (DME) (Park and Lee, 2014, 2013), το υδρογόνο 

(Dhole et al., 2014), το φυσικό αέριο (Tarabet et al., 2014; Papagiannakis et al., 2007) 

και ούτω καθεξής. Ειδικά στην Κίνα, το φυσικό αέριο έχει προσελκύσει την προσοχή 

πολλών ερευνητών λόγω των άφθονων αποθεμάτων και της πρακτικότητας του. Το 

φυσικό αέριο χρησιμοποιείται με τη μορφή συμπιεσμένου φυσικού αερίου 

(compressed natural gas, CNG) και υγρού φυσικού αερίου (liquid natural gas, LNG). 

Το CNG χρησιμοποιείται συχνά σε ταξί και λεωφορεία στην Κίνα λόγω του 
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χαμηλότερου κόστους και της καλύτε ρης απόδοσής του (Wang et al., 2012). Σε 

σύγκριση με το CNG, το LNG είναι πιο αποδοτικό όσον αφορά την αποθήκευση, την 

ασφάλεια και την ευκολία μεταφοράς, ειδικά στα πλοία. Πολλές μελέτες έχουν δείξει 

ότι το LNG προτιμάται για μακροχρόνια χρήση, είναι πιο οικονομικό σε συστήματα 

μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων (Verbeek et al., 2011), είναι πιο φιλικό προς το 

περιβάλλον ( Arteconi et al., 2010), και έχει υψηλότερη απόδοση (Chandler and Proc, 

2004).  

Τα συστήματα παροχής φυσικού αερίου κινητήρα έχουν τέσσερις κύριες μορφές: 

Πρώτον, υπάρχει ένας αναμίκτης παρόμοιος με ένα καρμπυρατέρ στο σύστημα 

παροχής αερίου του κινητήρα, όπου το αέριο και ο αέρας απορροφώνται και 

αναμειγνύονται από την αρνητική πίεση του κυλίνδρου. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα 

αυτού του αναμικτήρα είναι η απλή του δομή, αλλά είναι δύσκολο να ελεγχθεί με 

ακρίβεια η αναλογία αέρα προς καύσιμο (air to fuel ratio, AFR). Δεύτερον, το 

σύστημα έγχυσης ενός σημείου (single-point injection system, SPI) έχει πολλά 

πλεονεκτήματα, όπως απλή δομή, αξιόπιστη κατάσταση λειτουργίας, χαμηλό κόστος, 

ευκολία συντήρησης κ.λπ. Τρίτον, το σύστημα έγχυσης πολλαπλών σημείων 

(multiple-point injection system, MPI) (Wiens et al., 2002) είναι ακριβές, ομοιόμορφο 

και σταθερό και παρουσιάζει καλή απόκριση και χαρακτηριστικά χαμηλών εκπομπών, 

αλλά είναι πολύπλοκο και δαπανηρό. Τέταρτον, το σύστημα άμεσης έγχυσης αερίου 

(gas direct injection, GDI) (Dimitrescu et al., 2000) μπορεί να προσαρμόσει με 

ακρίβεια τις ποσότητες φυσικού αερίου ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας του 

κινητήρα. Ωστόσο, υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για ολόκληρο τον κινητήρα, με 

αποτέλεσμα μια πολύπλοκη δομή. Όπως είναι γνωστό, ο κινητήρας ντίζελ του 

οχήματος έχει πολλές συνθήκες εργασίας, με διακυμάνσεις στην ταχύτητα από 600 

rpm έως 3000 rpm και φορτία από 0% έως 100%, όπως εκκίνηση, ρελαντί, θέρμανση, 

γρήγορη επιτάχυνση, γρήγορη επιβράδυνση, ανοδική κλίση, πλήρη φορτία, και ούτω 

καθεξής. Αυτή η παραλλαγή είναι ο λόγος για τον οποίο λέγεται ότι οι κινητήρες 

ντίζελ των οχημάτων λειτουργούν υπό επιφανειακές συνθήκες. Ωστόσο, οι 

πετρελαιοκινητήρες θαλάσσης λειτουργούν ως επί το πλείστον υπό συνθήκες 

πλεύσης, επιτάχυνσης, στροφής και όπισθεν, ενώ πληρούν τα χαρακτηριστικά 

πρόωσης. Ο πετρελαιοκινητήρας θαλάσσης λειτουργεί συχνά σε γραμμικές συνθήκες 

με ποικίλες ταχύτητες από 600 rpm έως 1500 rpm. Επομένως, το SPI μπορεί να 
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καλύψει την απαίτηση ακρίβειας ελέγχου για κινητήρες πλοίων. Λαμβάνοντας υπόψη 

ότι η θερμοκρασία ανάφλεξης του φυσικού αερίου είναι πολύ υψηλή, πολλά πιλοτικά 

καύσιμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάφλεξη φυσικού αερίου (Lounici et 

al., 2014), όπως DME, υδρογόνο , καύσιμο ντίζελ και ούτω καθεξής. Μεταξύ αυτών 

των πιλοτικών καυσίμων, το καύσιμο ντίζελ χρησιμοποιείται συχνά για την ανάφλεξη 

του φυσικού αερίου, επειδή οι κινητήρες διπλού καυσίμου βασίζονται γενικά σε 

κινητήρες ντίζελ. 
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Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενοι Κινητήρες 

Ο ηλεκτρονικός έλεγχος με χρήση υπολογιστή και το σύστημα common rail για τον 

ψεκασμό καυσίμου εφαρμόζονται ως γενικές τεχνολογίες για κινητήρες εσωτερικής 

καύσης με καύσιμο ντίζελ. Το common rail είναι ένα σύστημα έγχυσης καυσίμου για 

κινητήρες ντίζελ που αυξάνει την πίεση καυσίμου χρησιμοποιώντας αντλίες, προ-

συσσωρεύει το καύσιμο στον κοινό σωλήνα υψηλής πίεσης (common rail) και εγχέει 

το συσσωρευμένο καύσιμο υψηλής πίεσης σε κάθε κύλινδρο στον απαιτούμενο χρόνο 

μέσω ηλεκτρονικά ελεγχόμενων βαλβίδων. Υπήρχαν πολλά τεχνικά ζητήματα που 

έπρεπε να επιλυθούν για την εφαρμογή της τεχνολογίας common rail, αφενός επειδή 

η ποσότητα ψεκασμού καυσίμου για μεγάλου μεγέθους δίχρονους κινητήρες 

θαλάσσης είναι περίπου 4000 φορές μεγαλύτερη από τους κινητήρες αυτοκινήτων και 

αφετέρου επειδή το υψηλού ιξώδους Βαρύ Πετρέλαιο (Heavy Fuel Oil, HFO) που 

χρησιμοποιείται στη ναυτιλία περιέχει σημαντικές ποσότητες ρύπων. 

Οι  συνεργαζόμενες εταιρίες Diesel United Ltd. (DU) και η εταιρία Winterthur Gas & 

Diesel Ltd. (Ελβετία) - η πρώην Wärtsilä Switzerland Ltd., αναπτύσσουν ένα 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα ψεκασμού καυσίμου και έχουν καθιερώσει την 

τεχνολογία common rail για σύστημα ψεκασμού καυσίμου για μεγάλες κινητήρες 

θαλάσσης μετά από επανειλημμένες τεχνικές βελτιώσεις. Επιπλέον, ο έλεγχος των 

βαλβίδων εξαγωγής και των βαλβίδων εκκίνησης έχει επίσης ψηφιοποιηθεί και 

ανατίθεται σε υπολογιστή, ως αποτέλεσμα αυτών των προσπαθειών ο πρώτος στον 

κόσμο κινητήρας θαλάσσης μεγάλου μεγέθους με εφαρμοσμένο common rail 

κυκλοφόρησε στην αγορά το 2001 με την ονομασία RT-flex. Επί του παρόντος, οι 

κινητήρες RT-flex και οι επόμενοι κινητήρες της σειράς Wärtsilä X (κινητήρες W-X) 

είναι οι μόνοι κινητήρες που εφάρμοσαν την τεχνολογία common rail που δέχεται και 

χρησιμοποιεί ως καύσιμο το βαρύ πετρέλαιο. 

Τις τελευταίες δυο δεκαετίες έχει νομοθετηθεί και επιβάλλεται η περιβαλλοντική 

συμβατότητα των ναυτιλιακών κινητήρων με αποτέλεσμα να απαιτείται η σταδιακή 

μείωση των ρυθμών εκπομπών για οξείδια του αζώτου (NOx) κ.λπ. σύμφωνα με τους 

διεθνείς κανονισμούς. Το πρώτο στάδιο ελέγχου εκπομπών NOx του Διεθνούς 

Ναυτιλιακού Οργανισμού (International Maritime Organization, ΙΜΟ) επιβλήθηκε το 

2000, το δεύτερο στάδιο επιβλήθηκε το 2011 και ο τρίτος περιορισμός το 2016. 

Επιπλέον αναζητούνται τρόποι για να επιτευχθεί η μείωση του ρυθμού κατανάλωσης 
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καυσίμων η οποία θα επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό την εκπομπή CO2 καθώς επίσης και  

το λειτουργικό κόστος του πλοίου. 

2.1. Xαρακτηριστικά των Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενων Κινητήρων τύπου 

Common Rail 

Στις συμβατικές αντλίες καυσίμου τύπου εμβόλου που οδηγούνται με έκκεντρο, η 

συμπίεση του καυσίμου επιτυγχάνεται με την ανοδική κίνηση του εμβόλου που 

ανυψώνεται από την περιστροφή του έκκεντρου, για το λόγο αυτό υπάρχουν 

δυσκολίες στην ευέλικτη βελτιστοποίηση του ελέγχου του χρονισμού έγχυσης και της 

πίεσης έγχυσης. 

Από την άλλη πλευρά, οι κινητήρες τύπου common rail δεν αυξάνουν την πίεση κάθε 

φορά που γίνεται η έγχυση του καυσίμου, αλλά αντίθετα διατηρούν πάντα σε σταθερή 

τιμή την εσωτερική πίεση του common rail και ανοίγουν ή κλείνουν αυτόματα τις 

βαλβίδες καυσίμου ώστε να επιτύχουν την επιθυμητή διάρκεια της έγχυσης καυσίμου. 

Με τον τρόπο αυτό επίσης επιτρέπουν την ευέλικτη ρύθμιση για την πλήρωση 

καυσίμου καθώς και τη διατήρηση σταθερής πίεσης καυσίμου στο common rail. Το 

Σχ. 1 δείχνει το σύστημα ψεκασμού καυσίμου τύπου common rail. 

 

Σχ. 1. Το σύστημα ψεκασμού καυσίμου στον κινητήρα τύπου common rail. 
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2.2.Πίεση Ψεκασμού Καυσίμου 

Σε κινητήρες τύπου έκκεντρου η πίεση ψεκασμού αυξάνεται σχεδόν αναλογικά με το 

τετράγωνο της ταχύτητας ανόδου του εμβόλου, η ταχύτητα ανόδου του εμβόλου 

καθορίζεται από την ταχύτητα περιστροφής του έκκεντρου και η ταχύτητα 

περιστροφής του έκκεντρου από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, με 

αποτέλεσμα να παρέχεται χαμηλή πίεση ψεκασμού στο εύρος χαμηλών στροφών 

περιστροφής ενός κινητήρα και να παρέχεται υψηλή πίεση ψεκασμού στο εύρος 

υψηλών στροφών ενός κινητήρα. Συνεπώς σε κινητήρες τύπου έκκεντρου είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να ελεγχθεί η πίεση έγχυσης καυσίμου, καθώς αυτή εξαρτάται 

από την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα και αυτός είναι ένας σημαντικός 

περιορισμός για τη βέλτιστη ρύθμιση του κινητήρα. 

Για έναν ηλεκτρονικά ελεγχόμενο κινητήρα τύπου common rail, η πίεση ψεκασμού 

καυσίμου ελέγχεται ανεξάρτητα από την ταχύτητα περιστροφής ή από το φορτίο ενός 

κινητήρα, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη πίεση ψεκασμού καυσίμου για 

μεταβλητά φορτία κινητήρα. Ο ρυθμός έγχυσης καυσίμου της αντλίας τροφοδοσίας 

καυσίμου που τροφοδοτεί το καύσιμο στον κινητήρα common rail, ελέγχεται με βάση 

την πίεση στον συσσωρευτή καυσίμου, ενώ ο χρόνος εκροής της αντλίας καυσίμου 

δεν σχετίζεται με τις στροφές του κινητήρα. Στον κινητήρα RT-flex, η αντλία 

καυσίμου κινείται σε περίπου 7-8 φορές υψηλότερη συχνότητα από την ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα. Επίσης στους συμβατικούς κινητήρες τύπου έκκεντρου 

χρησιμοποιούνται αντλίες καυσίμου σε κάθε κύλινδρο, ενώ από την άλλη πλευρά σε 

έναν κινητήρα RT-flex ο μικρότερος αριθμός αντλιών καυσίμου είναι μόνο δύο 

(Hashimoto, 2016). 

Επιπλέον στους κινητήρες τύπου έκκεντρου, η εσωτερική πίεση του θαλάμου του 

εμβόλου απελευθερώνεται στο τέλος της έγχυσης για να επιτευχθεί η απότομη 

διακοπή της έγχυσης καυσίμου, αλλά η απελευθέρωση της συσσωρευμένης πίεσης 

σημαίνει απώλεια ενέργειας και έχει ως αποτέλεσμα την χαμηλή απόδοση των 

αντλιών. Επιπλέον απαιτούνται αντίμετρα για τους παλμούς και τις διαβρώσεις 

σπηλαίωσης στις γραμμές επιστροφής του καυσίμου που προκαλούνται από αυτή την 

απώλεια ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, οι αντλίες καυσίμου για τον τύπο common 

rail κατασκευάζονται με ηλεκτρονικό έλεγχο και εγχύουν μόνο την απαιτούμενη 
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ποσότητα καυσίμου. Αυτό παρέχει καλύτερη απόδοση και δεν απαιτεί αντίμετρα για 

τη σπηλαίωση ή τους παλμούς στις γραμμές επιστροφής καυσίμου. 

2.3.Έλεγχος Ψεκασμού Καυσίμου 

Ο κινητήρας RT-flex διαθέτει μονάδες βέλτιστου ελέγχου σύμφωνα με τις στροφές 

και το φορτίο του κινητήρα, ώστε να επιτυγχάνει 1) χρονισμό ψεκασμού, 2) συνολική 

ποσότητα ψεκασμού σε μία διαδρομή και 3) ποσότητα ψεκασμού καυσίμου ανά 

μονάδα χρόνου (εφεξής καλούμενος ρυθμός έγχυσης ) που εξαρτάται από την πίεση 

έγχυσης. Μεταξύ των παραπάνω, οι έλεγχοι έγχυσης καυσίμου εκτός από τον ρυθμό 

έγχυσης 3) πραγματοποιούνται με την εναλλαγή της διαδρομής του σερβοελαίου 

χρησιμοποιώντας μια βαλβίδα στο κοινό σωλήνα συσσώρευσης καυσίμου, η οποία 

είναι μια ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα υψηλής ταχύτητας καθώς και την κίνηση της 

βαλβίδας ελέγχου στη Μονάδα Ελέγχου Έγχυσης (Injection Control Unit, ICU) 

σύμφωνα με εντολή από το Σύστημα Ελέγχου Κινητήρα Wärtsilä (Wärtsilä Engine 

Control System, WECS). Η ποσότητα ψεκασμού καυσίμου στο 3) διατηρεί μεγάλο 

εύρος ελέγχου ανεξάρτητα από την ταχύτητα και το φορτίο στον κινητήρα 

(Hashimoto, 2016). 

Ένας από τους λόγους για τις δυσκολίες εφαρμογής του συστήματος common rail σε 

μεγάλους κινητήρες θαλάσσης περιγράφηκε παραπάνω και είναι η δυσκολία της 

άμεσης χρήσης του καυσίμου ως σερβοέλαιο. Το καύσιμο για μεγάλους ναυτιλιακούς 

κινητήρες είναι το βαρύ πετρέλαιο, το οποίο έχει μια ποικιλία στα χαρακτηριστικά του 

όπως στο ιξώδες, στη θερμαντική αξία αλλά και στους ρύπους που χαρακτηρίζουν 

κάθε ναυτιλιακό καύσιμο. Η ICU χρησιμοποιεί το λιπαντικό με σταθερά 

χαρακτηριστικά όταν είναι υπό πίεση και έχει μια καθιερωμένη λειτουργία για να 

ελέγχει σωστά την έγχυση καυσίμου αλλάζοντας τη διαδρομή του σερβοελαίου με μια 

βαλβίδα στο σωλήνα συσσώρευσης καυσίμου (common rail), ενώ ταυτόχρονα η 

λειτουργία της είναι ασφαλής σε περίπτωση εμφάνισης αστοχίας, όπως για 

παράδειγμα αν παρουσιαστεί ελάττωμα σε σωλήνες υψηλής πίεσης ή βαλβίδες 

καυσίμου. Αυτός ο μηχανισμός ήταν η σημαντική ανακάλυψη για την εφαρμογή του 

συστήματος έγχυσης καυσίμου τύπου common rail στους μεγάλους κινητήρες 

ναυτιλίας που απαιτούν υψηλή αξιοπιστία. Επιπλέον, η καθυστέρηση στην έγχυση 

καυσίμου έχει βελτιωθεί με τη μετατόπιση ορισμένων από τις λειτουργίες της ICU 
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στις βαλβίδες καυσίμου για τους κινητήρες W-X, τους διαδόχους των κινητήρων RT-

flex. 

 

 

2.4.Κινητήρες W-X με Ηλεκτρονικό Έλεγχο 

Οι μεγάλοι πετρελαιοκινητήρες θαλάσσης DU-Wärtsilä τύπου common rail έχουν 

επιφέρει την ανανέωση του συμβατικού ελέγχου που βασίζεται στην περιστροφή του 

εκκεντροφόρου άξονα συγχρονισμένου με τον άξονα του στροφάλου, έχουν 

παρουσιάσει πλεονεκτήματα ως προς τη συμμόρφωση με τους κανονισμούς των 

καυσαερίων, έχουν υψηλότερη απόδοση σε όλο το λειτουργικό εύρος εξόδου και 

χαρακτηρίζονται ως φιλικοί προς το περιβάλλον θαλάσσιοι κινητήρες εξοικονόμησης 

ενέργειας. Πλέον στην αγορά μεγάλων κινητήρων πλοίων, σχεδόν όλοι οι νέοι 

κινητήρες που εγκαθίστανται είναι ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι για μείωση των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. Οι κινητήρες που κατασκευάσθηκαν από τη DU από 

το 2008, ήταν ήδη σχεδόν 100% ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι. Αυτό αναγνωρίζεται ως 

αποτέλεσμα της υψηλής αξιολόγησης της τεχνολογίας ηλεκτρονικού ελέγχου για 

κινητήρες τύπου common rail RT-flex που διαθέτουν απλές, ευέλικτες και 

πολυλειτουργικές λύσεις. 

Με τη χρήση ηλεκτρονικών συστημάτων ελέγχου, αποκτάται ευελιξία ελέγχου που 

έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης αλλά και την 

ευκολία της συνεχόμενης πλεύσης σε χαμηλή ταχύτημα (slow steaming) για μείωση 

του λειτουργικού κόστους. Επιπλέον, συμβάλλει σημαντικά στη βελτίωση της 

αυτοματοποιημένης λειτουργίας της αντιμετώπισης προβλημάτων που βασίζεται σε 

πληροφορίες ανάδρασης από ηλεκτρονικά ελεγχόμενα εξαρτήματα και παρέχει και 

άλλα πλεονεκτήματα, εκτός από τις επιδόσεις των κινητήρων που αναφέρονται 

παραπάνω. 

Επί του παρόντος, οι κινητήρες διπλού καυσίμου που επιτρέπουν την καύση πριν από 

την ανάμιξη με χρήση του φυσικού αερίου ως καύσιμο καθώς και την καύση ντίζελ 

με χρήση βαρέος πετρελαίου ως καύσιμο παρουσιάζονται επίσης στη σειρά κινητήρων 

W-X. Για την υλοποίηση κινητήρων διπλού καυσίμου, αυτές οι τεχνολογίες ψηφιακού 

ελέγχου με χρήση υπολογιστών είναι απαραίτητες. 
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Συνοπτικά ο ηλεκτρονικός έλεγχος στο τύπο common rail, αποτελεί μια τεχνολογία 

που μπορεί να χρησιμεύσει ως βάση για τη μελλοντική ανάπτυξη μεγάλων κινητήρων 

θαλάσσης, καθώς η απλότητα της ιδέας και η υψηλή ευελιξία ελέγχου υποδηλώνουν 

σημαντική δυνατότητα για περαιτέρω εξέλιξη. 

Με βάση τη σύντηξη μεγάλων θαλάσσιων κινητήρων και τεχνολογίας ηλεκτρονικού 

ελέγχου, αναμένεται ότι οι προσπάθειες για νέους βελτιωμένους κινητήρες θα 

συνεχιστούν με στόχο την ταυτόχρονη μείωση του ρυθμού κατανάλωσης καυσίμου, 

τη μείωση των εκπομπών NOx και γενικότερα της περιβαλλοντικές επιβάρυνσης και 

την υψηλότερη απόδοση σε όλα τα εύρη ισχύος λειτουργίας. 

2.5.Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενοι Κινητήρες MAN B&W ME 

Σε έναν συμβατικό κινητήρα (MC), ο εκκεντροφόρος ελέγχει μηχανικά τον ψεκασμό 

καυσίμου και τη λειτουργία της βαλβίδας εξαγωγής, όμως αυτή η σύνδεση παρέχει 

πολύ περιορισμένη ευελιξία χρονισμού. Οι ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι κινητήρες της 

σειράς MAN B&W ME που εισήχθησαν στην αγορά το 2001, παραιτούνται από τον 

εκκεντροφόρο και εκμεταλλεύονται υδραυλικά και μηχανικά συστήματα που 

υποστηρίζονται από ηλεκτρονικό υλικό και λογισμικό για την ενεργοποίηση του 

ψεκασμού καυσίμου και των βαλβίδων εξαγωγής. Οι κινητήρες ME έγιναν διαθέσιμοι 

σε μεγέθη κυλίνδρου από 500 mm έως 1080 mm. 

Ο ηλεκτρονικά ελεγχόμενος ψεκασμός καυσίμου και η ενεργοποίηση της βαλβίδας 

εξαγωγής επιτρέπουν την ανεξάρτητη και συνεχή ρύθμιση του χρονισμού για κάθε 

κύλινδρο και παρέχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά. 

2.5.1. Μειωμένη Κατανάλωση Καυσίμου 

• Τα χαρακτηριστικά έγχυσης καυσίμου μπορούν να βελτιστοποιηθούν σε 

πολλές διαφορετικές συνθήκες φορτίου, ενώ αντίθετα ένας συμβατικός 

κινητήρας βελτιστοποιείται για φορτίο που βρίσκεται συνήθως στο 90–100 

τοις εκατό της μέγιστης ονομαστικής τιμής του. 

• Η σταθερή μέγιστη πίεση καυσίμου Pmax στο ανώτερο εύρος φορτίου μπορεί 

να επιτευχθεί με συνδυασμό του χρονισμού έγχυσης καυσίμου και της 

διακύμανσης του λόγου συμπίεσης μεταβάλλοντας το κλείσιμο της βαλβίδας 

εξαγωγής. Ως αποτέλεσμα, η μέγιστη πίεση μπορεί να διατηρείται σταθερή σε 
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ένα ευρύτερο εύρος φορτίου χωρίς υπερφόρτωση του κινητήρα, οδηγώντας σε 

σημαντικές μειώσεις στην κατανάλωση καυσίμου σε μερικό φορτίο. 

• Η on-line παρακολούθηση της διαδικασίας του κυλίνδρου διασφαλίζει ότι η 

κατανομή του φορτίου μεταξύ των κυλίνδρων και η πίεση πυροδότησης του 

μεμονωμένου κυλίνδρου μπορούν να διατηρηθούν ως νέο πρότυπο σε όλη τη 

διάρκεια ζωής του κινητήρα. 

2.5.2. Λειτουργική Ασφάλεια και Ευελιξία 

• Βελτίωση της λειτουργίας διακοπής σύγκρουσης (crash stop) και κίνησης προς 

τα πίσω (reverse running) του κινητήρα, επειδή ο χρονισμός των βαλβίδων 

εξαγωγής και ο ψεκασμός καυσίμου μπορούν να βελτιστοποιηθούν και για 

αυτούς τους ελιγμούς. 

• Μπορεί να επιτευχθεί πέδηση κινητήρα (engine braking), μειώνοντας την 

απόσταση ακινητοποίησης του πλοίου. 

• Ταχύτερη επιτάχυνση του κινητήρα, καθώς η πίεση του αέρα μπορεί να 

αυξηθεί ταχύτερα από το κανονικό, όταν κατά την επιτάχυνση ανοίγουν 

νωρίτερα οι βαλβίδες εξαγωγής. 

• Η αργή λειτουργία βελτιώνεται σημαντικά: οι ελάχιστες στροφές/λεπτό είναι 

σημαντικά χαμηλότερες από ό,τι για έναν συμβατικό κινητήρα, η αργή 

λειτουργία είναι πολύ πιο ομαλή και η καύση βελτιώνεται χάρη στον 

ηλεκτρονικό έλεγχο του ψεκασμού καυσίμου. 

• Η ηλεκτρονική παρακολούθηση του κινητήρα (με χρήση του συστήματος 

CoCoS-EDS της MAN B&W) εντοπίζει συνθήκες λειτουργίας που θα 

μπορούσαν να οδηγήσουν σε προβλήματα απόδοσης. Η ζημιά λόγω κακής 

ποιότητας καυσίμου ανάφλεξης μπορεί να αποφευχθεί με τον έλεγχο του 

ψεκασμού (προ-έγχυση). 

• Το σύστημα ελέγχου κινητήρα ενσωματώνει λειτουργία on-line συστήματος 

προστασίας (on-line Protection System, OPS) της MAN B&W, η οποία 

διασφαλίζει ότι ο κινητήρας συμμορφώνεται με το διάγραμμα φορτίου και δεν 

υπερφορτώνεται όπως συχνά συμβαίνει σε ρηχά νερά και με λειτουργία βαριάς 

προπέλας. 

• Η συντήρηση είναι ευκολότερη και οικονομικότερη, ως αποτέλεσμα της 

προστασίας από τη γενική υπερφόρτωση καθώς και την υπερφόρτωση 
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μεμονωμένων κυλίνδρων, καθώς επίσης λόγω των συνθηκών βελτιωμένης 

λειτουργίας του κινητήρα. Επιπλέον η προστασία ενισχύεται από την 

ικανότητα του συστήματος διάγνωσης να προειδοποιεί έγκαιρα για αστοχίες 

και σφάλματα και έτσι να επιτρέπει την έγκαιρη λήψη των κατάλληλων 

αντίμετρων. 

 

 

2.5.3. Ευελιξία Εκπομπών Καυσαερίων 

• Ο κινητήρας μπορεί να αλλάξει σε διάφορες λειτουργίες χαμηλών εκπομπών, ενώ οι 

εκπομπές καυσαερίων NOx μπορούν να μειωθούν κάτω από τα όρια του Διεθνούς 

Ναυτιλιακού Οργανισμού (International Maritime Organization, ΙΜΟ), εάν αυτό 

επιβάλλεται από τους τοπικούς κανονισμούς. 

• Με την κατάλληλη επιλογή των τρόπων λειτουργίας, τα πλοία μπορούν να πλέουν 

με χαμηλότερες εκπομπές καυσαερίων σε περιοχές, όπου αυτό μπορεί να απαιτείται 

λόγω κανονισμών, ή να πλέουν με πιο οικονομικό τρόπο λόγω συστημάτων 

μεταβλητών λιμενικών τελών, χωρίς αυτό να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην 

κατανάλωση καυσίμου εκτός αυτών των περιοχών. 

 

Σχ. 2. Γραφική αναπαράσταση της εκπομπής NOx. 
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Τα ακόλουθα εξαρτήματα του συμβατικού κινητήρα MC εξαλείφονται στον κινητήρα 

ME: κίνηση καδένας εκκεντροφόρου άξονα, εκκεντροφόρος με έκκεντρα καυσίμου, 

έκκεντρα εξάτμισης και έκκεντρα ενδείξεων, εξοπλισμός ενεργοποίησης αντλίας 

καυσίμου συμπεριλαμβανομένων των οδηγών κυλίνδρων και του μηχανισμού 

οπισθοπορείας, συμβατικές αντλίες ψεκασμού καυσίμου, γρανάζι ενεργοποίησης 

βαλβίδας εξαγωγής και οδηγοί κυλίνδρων, διανομέας αέρα με εκκίνηση από τον 

κινητήρα, ηλεκτρονικός ρυθμιστής με ενεργοποιητή, ρυθμιστικός άξονας, μηχανικοί 

λιπαντήρες κυλίνδρων με κίνηση από τον κινητήρα και κονσόλα ελέγχου στην πλευρά 

του κινητήρα. Αυτά τα στοιχεία αντικαθίστανται στον κινητήρα ME από μια 

ηλεκτροϋδραυλική πλατφόρμα που περιλαμβάνει: ένα υδραυλικό τροφοδοτικό ισχύος 

(hydraulic power supply, HPS), μια μονάδα υδραυλικού κυλίνδρου (hydraulic 

cylinder unit, HCU) με ηλεκτρονικό ψεκασμό καυσίμου (electronic fuel injection, 

ELFI) και ηλεκτρονική ενεργοποίηση βαλβίδας εξαγωγής (electronic exhaust valve 

actuation ELVA), έναν ηλεκτρονικό λιπαντήρα κυλίνδρου Alpha, μια ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενη βαλβίδα εκκίνησης. έναν τοπικό πίνακα ελέγχου, ένα σύστημα ελέγχου 

με ρυθμιστή και σύστημα πληροφόρησης και παρακολούθησης της κατάστασης του 

κινητήρα. 
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Σχ. 3. Διάγραμμα βρόχου υδραυλικού συστήματος. 

 

2.5.4. Λειτουργία κινητήρα MAN ME 

Η έρευνα και ανάπτυξη κατά την κατασκευή και εξέλιξη του κινητήρα επικεντρώθηκε 

στη μετατροπή των ηλεκτρονικών στοιχείων σε ένα αρθρωτό σύστημα, η διαδικασία 

αυτή απαίτησε την ανάπτυξη μιας νέας υπολογιστικής μονάδας και μεγάλων πακέτων 

λογισμικού, τα οποία και τα δύο έπρεπε να συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις των 

νηογνωμόνων για θαλάσσιες εφαρμογές. Το σύστημα έγχυσης και ανάφλεξης 

δεύτερης γενιάς βασίζεται σε σερβομηχανισμό ελαίου υψηλής πίεσης που λειτουργεί 

με κινητήρα, το οποίο παρέχει την ισχύ για τις υδραυλικές μονάδες ενεργοποίησης 

των βαλβίδων ψεκασμού καυσίμου και εξαγωγής σε κάθε κύλινδρο. Πριν από την 

εκκίνηση του κινητήρα, το υδραυλικό σύστημα ισχύος συμπιέζεται από μια μικρή 

ηλεκτρική αντλία υψηλής πίεσης. Το φιλτραρισμένο λιπαντικό του κύριου 

συστήματος χρησιμοποιείται ως μέσο ενεργοποίησης και παρέχεται σε πίεση 200 bar 

περίπου από αντλίες πολλαπλών εμβόλων που κινούνται με κινητήρα. 

 

Σχ. 4. Εξαρτήματα ηλεκτρονικού συστήματος έγχυσης. 
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Σχ. 5. Τυπική σφράγιση τύπου ομπρέλας σε αντλία καυσίμου. 

 

Σχήμα 6. Σχηματική διάταξη ηλεκτρονικού συστήματος έγχυσης καυσίμου. 

 

2.5.5. Σύστημα ψεκασμού καυσίμου. 

• Ένα σύστημα σερβομηχανισμό ελαίου common rail εφαρμόζει το χαμηλής 

θερμοκρασίας, καθαρό και υπό πίεση λιπαντικό για την τροφοδοσία των 

αντλιών του συστήματος έγχυσης καυσίμου κάθε κυλίνδρου. 
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• Οι συσσωρευτές που παρέχονται για κάθε κύλινδρο διασφαλίζουν τη γρήγορη 

παράδοση του λαδιού σύμφωνα με τις απαιτήσεις του συστήματος έγχυσης και 

για την αποφυγή έντονων ταλαντώσεων πίεσης στο σχετικό σύστημα σωλήνων 

λαδιού. 

• Η κίνηση του εμβόλου της αντλίας ελέγχεται από μια ταχείας δράσης 

αναλογική βαλβίδα ελέγχου η οποία με τη σειρά της ελέγχεται από μηχανισμό 

ηλεκτροκινητήρα. 

• Οι αντλίες έγχυσης καυσίμου μέσα σε κάθε κύλινδρο, έχουν ειδική σχεδίαση 

σχήματος ομπρέλλας και είναι σφραγισμένες για να αποτρέπεται η ανάμειξη 

του HFO με το σερβοέλαιο. 

• Η αρχή της διαδρομής του εμβόλου της αντλίας ελέγχεται από μια βαλβίδα 

ταχείας δράσης η οποία ελέγχεται ηλεκτρονικά. 

• Για την εξασφάλιση της βέλτιστης θερμικής απόδοσης, το καύσιμο θα πρέπει 

να ψεκάζεται μετά τη μέγιστη πίεση πυροδότησης. 

• Η MAN diesel ισχυρίζεται ότι ο ψεκασμός καυσίμου στη σειρά ME μπορεί να 

εκτελέσει οποιοδήποτε αποδοτικό μοτίβο ψεκασμού που απαιτείται για τη 

λειτουργία του κινητήρα. 

 

Σχ. 7. Διάγραμμα διανομής λαδιού σερβομηχανισμού 
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2.5.6. Σύστημα Ελέγχου των Κινητήρων ME 

 Για τους σύγχρονους κινητήρες, η βέλτιστη διάρκεια ψεκασμού είναι περίπου 18-

20 μοίρες γωνία στροφάλου με πλήρες φορτίο και η μέγιστη πίεση πυροδότησης 

επιτυγχάνεται στο δεύτερο μισό αυτής της περιόδου. 

 Για να εξασφαλιστεί η βέλτιστη θερμική απόδοση, το καύσιμο που εγχέεται μετά 

την επίτευξη της μέγιστης πίεσης πυροδότησης πρέπει να εγχυθεί όσο το δυνατόν 

γρηγορότερα. 

 Οι κινητήρες ME είναι τόσο ελεγχόμενοι που μπορούν να βελτιστοποιηθούν σε 

μεγάλο αριθμό συνθηκών φορτίου. 

 Σχεδιασμός αντλίας έγχυσης καυσίμου. Η αντλία ψεκασμού καυσίμου διαθέτει 

αποδεδειγμένη τεχνολογία και οι βαλβίδες καυσίμου είναι τυπικού σχεδιασμού. 

 

Σχ. 8. Σύστημα ελέγχου 

 

2.5.7. Λειτουργία 

Το λάδι από την κύρια παροχή κινητήρα ή από μια αποκλειστική υδραυλική παροχή 

διέρχεται μέσα από φίλτρα 6 micron πριν συμπιεστεί από τρεις αξονικές αντλίες 

εμβόλου που κινούνται με κινητήρα τύπου swash plate. Υπάρχουν επίσης δύο 

ηλεκτροκίνητες αντλίες για λόγους εκκίνησης και λειτουργίας έκτακτης ανάγκης. 
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Στους κινητήρες ME πλεονάζουσες υπολογιστικές μονάδες συνδεδεμένες σε δίκτυο 

για ελέγχουν τις λειτουργίες του εκκεντροφόρου. Ο Έξυπνος Κινητήρας αποτελείται 

από 4 κύριες μονάδες ελέγχου, οι οποίες είναι οι εξής: 

• Μονάδα ελέγχου κινητήρα (Engine Control Unit , ECU). 

• Μονάδα ελέγχου κυλίνδρου (Cylinder Control Unit, CCU). 

• Μονάδα Ελέγχου Εξωτερικής Διασύνδεσης (External Interface Control Unit, 

EICU). 

• Βοηθητική Μονάδα Ελέγχου (Auxiliary Control Unit, ACU). 

Οι λειτουργίες των παραπάνω μονάδων είναι οι παρακάτω. 

• ECU. Οι στροφές του κινητήρα ελέγχονται σύμφωνα με μια τιμή αναφοράς 

από το σύστημα ελέγχου εφαρμογών (ένας ολοκληρωμένος έλεγχος ρυθμιστή) 

για την προστασία κινητήρα (προστασία υπερφόρτωσης καθώς και βλάβες), 

την βελτιστοποίηση της καύσης για να ταιριάζει στις συνθήκες λειτουργίας, 

την εκκίνηση, διακοπή και αντιστροφή ακολουθίας του κινητήρα. 

• ACU. Εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες: Παροχή υδραυλικού 

σερβομηχανισμού για το λιπαντικό έλαιο, βοηθητικοί φυσητήρες και 

υπερσυμπίεση. 

• CCU. Η μονάδα ελέγχου κυλίνδρου συνδέεται με όλα τα λειτουργικά 

εξαρτήματα που ελέγχονται σε κάθε κύλινδρο. Ελέγχει τις ακόλουθες 

λειτουργίες: ενεργοποίηση ψεκασμού καυσίμου, λειτουργία βαλβίδας 

εξαγωγής, λειτουργία βαλβίδας αέρα εκκίνησης, λειτουργία για λίπανση 

κυλίνδρου για κάθε κύλινδρο 

Σε περίπτωση βλάβης του κινητήρα μιας ECU, ένα μήνυμα εμφανίζεται στο 

χειριστήριο μέχρι την αποκατάσταση της.  

Τόσο η ECU όσο και η CCU υλοποιούνται στον ίδιο τύπο υλικού. Εάν παρουσιαστεί 

βλάβη σε συνδεδεμένους αισθητήρες, ενεργοποιητές, καλώδια, το σύστημα θα 

εντοπίσει την περιοχή της βλάβης και θα βοηθήσει το προσωπικό χειρισμού του 

κινητήρα στην τελική αναγνώριση και αντιμετώπιση προβλημάτων των 

αποτυχημένων διαμερισμάτων. 

Οι κινητήρες ME παρέχονται επίσης με οθόνη επιλογής διεπαφής ανθρώπου - μηχανής 

η οποία τοποθετείται στην αίθουσα ελέγχου και επιτρέπει στον χειριστή να επιλέξει  
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σχήμα οικονομίας καυσίμου και ελέγχου εκπομπών, μειώνοντας έτσι τις εκπομπές 

NOx σε σύγκριση με τον παραδοσιακό κινητήρα MC ελέγχου εκκεντροφόρου όσον 

αφορά τις εκπομπές ρύπων. 

• EICU. Εκτελεί το έργο της σύνδεσης των δεδομένων απόδοσης του κινητήρα 

και της κατάστασης μαζί με τον έλεγχο της γέφυρας. 
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2.6. Ηλεκτρονικός Έλεγχος Κινητήρων Diesel και Εκπομπές NOx 

Η ανάπτυξη θαλάσσιων κινητήρων ντίζελ χαμηλής ταχύτητας με χαμηλές εκπομπές 

καθοδηγείται κυρίως από τον κανονισμό MARPOL Παράρτημα VI (MARPOL, 2008) 

που εγκρίθηκε από τον Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό (IMO). Το παράρτημα VI της 

MARPOL περιέχει κανονισμούς για τις εκπομπές NOx, SOx και σωματιδίων 

(Particulate Matter, PM). Το αναθεωρημένο παράρτημα VI MARPOL περιέχει νέα 

όρια για τις εκπομπές NOx τόσο για τα νέα όσο και για τα υπάρχοντα πλοία καθώς και 

για μειωμένες εκπομπές SOx και PM για όλα τα πλοία. 

Οι επιτρεπόμενες εκπομπές NOx μειώνονται στα 14,4 g/kWh για μεγάλους 

θαλάσσιους κινητήρες χαμηλής ταχύτητας (<130 rpm) που είναι εγκατεστημένοι σε 

πλοία που ναυπηγήθηκαν μετά το 2011, σύμφωνα με το πρότυπο Tier II, και σε 3,4 

g/kWh για κινητήρες που είναι εγκατεστημένοι σε πλοία που κατασκευάζεται το 2016 

και μετά, σύμφωνα με το πρότυπο Tier III σε καθορισμένες περιοχές ελέγχου 

εκπομπών. Ο ευρέως χρησιμοποιούμενος δίχρονος κινητήρας ντίζελ χαμηλής 

ταχύτητας μπορεί να συνδυαστεί με μια μονάδα ανάκτησης απορριμμάτων 

θερμότητας και ενδεχομένως να προσφέρει μοναδικά υψηλή απόδοση καυσίμου και 

χαμηλές ειδικές εκπομπές για την πρόωση πλοίου με κινητήρα ντίζελ. Κατά το 

σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση ενός τέτοιου συνδυασμένου ενεργειακού 

συστήματος, η εστίαση είναι στην αλληλεπίδραση μεταξύ των στοιχείων του 

συστήματος και όχι στη συμπεριφορά των εξαρτημάτων. Επιπλέον, ο πρόσφατα 

προσαρμοσμένος δείκτης σχεδίασης απόδοσης κινητήρα (Engine Efficiency Design 

Index, EEDI)1, ενδέχεται να επιβάλει περαιτέρω περιορισμούς στη διάταξη του 

κινητήρα, των βοηθητικών εξαρτημάτων κ.λπ. Έτσι, ένας μοντέλο γρήγορου, αλλά 

θερμοδυναμικά ρεαλιστικού κινητήρα που μπορεί να ενσωματωθεί με ένα λογισμικό 

ανάλυσης ενεργειακού συστήματος είναι ιδιαίτερα επιθυμητό για τη βελτιστοποίηση 

της απόδοσης του κινητήρα σε συνδυασμό με την ανάκτηση απορριπτόμενης 

θερμότητας, για ελάχιστες εκπομπές NOx καθώς και εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

(Green House Gas, GHG). 

                                                             
1 Energy Efficiency Measures, IMO, https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Technical-

and-Operational-Measures.aspx 
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Η βιβλιογραφία προσφέρει διάφορες μεθοδολογίες μοντελοποίησης για τον κινητήρα 

εσωτερικής καύσης. Το εύρος της εφαρμογής, η ακρίβεια και η απαίτηση χρόνου 

υπολογισμού, είναι οι καθοριστικές παράμετροι για την προσέγγιση μοντελοποίησης 

(Grimmeliuset al., 2007). Τα μοντέλα μηδενικών διαστάσεων (Descieux & Feidt, 

2007) με λίγες ζώνες καύσης είναι αποτελεσματικά εργαλεία για την παροχή λογικών 

εκτιμήσεων των εκπομπών NOx ή/και της απόδοσης του κινητήρα με χαμηλή 

υπολογιστική προσπάθεια. Τα μοντέλα καύσης πολλαπλών ζωνών (Kulkarni et al., 

2010) φαίνεται να προσφέρουν πιο ακριβείς προβλέψεις NOx, μια πιο ρεαλιστική 

μοντελοποίηση του ψεκασμού καυσίμου, καθώς και τη μοντελοποίηση άλλων 

εκπομπών, όπως η αιθάλη. Αυτά τα πλεονεκτήματα συνοδεύονται από το κόστος του 

αυξημένου υπολογιστικού χρόνου, πιθανώς χωρίς την παροχή πρόσθετων 

πληροφοριών απαραίτητων για την ανάλυση του ενεργειακού συστήματος.  

Αναλυτικά μοντέλα για προσομοίωση κύκλου τετράχρονων κινητήρων έχουν 

περιγραφεί με κάποια επικύρωση (Rausen et al., 2005). Οι Lamaris et al. (2009) και 

Rakopoulos et al. (2007) ανέπτυξαν ένα μοντέλο καύσης πολλαπλών ζωνών για την 

πρόβλεψη απόδοσης και εκπομπών σε μεγάλης κλίμακας δίχρονους κινητήρες με 

συγκρίσεις με πειραματικά δεδομένα και οι Kowalski & Tarelko (2009a; 2009b) 

πρότειναν μια απλή μέθοδο για την προσομοίωση ενός δίχρονου κινητήρα πλοίου με 

κάποια επικύρωση εκπομπών NOx. Επίσης οι Payri et al. (2011) δημοσίευσαν ένα 

μηδενικών διαστάσεων θερμοδυναμικό μοντέλο ενός τετράχρονου κινητήρα ντίζελ 

άμεσου ψεκασμού χωρίς να περιλαμβάνουν μοντελοποίηση εκπομπών. 

Ενώ η ανάπτυξη και οι μεθοδολογίες που βρέθηκαν σε αυτά τα έγγραφα προσφέρουν 

σαφείς περιγραφές των μοντέλων με ορισμένες συγκεκριμένες επικυρώσεις σε 

πειραματικά δεδομένα, ελάχιστα μοντέλα μηδενικών διαστάσεων για ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενους θαλάσσιους δίχρονους κινητήρες ντίζελ έχουν αναπτυχθεί και 

επικυρωθεί χρησιμοποιώντας πειραματικά αποτελέσματα για ρυθμίσεις κινητήρα, 

όπως π.χ. αλλαγή χρονισμού έγχυσης, χρονισμός κλεισίματος βαλβίδας εξαγωγής και 

πίεση σάρωσης (Benajes et al., 2009). Η δυνατότητα πρόβλεψης με εύλογη ακρίβεια 

των επιπτώσεων του συντονισμού του κινητήρα στην απόδοση και τις εκπομπές NOx 

είναι ιδιαίτερης σημασίας για τους σύγχρονους ντίζελ κινητήρες θαλάσσης. 
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Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Εφαρμογών Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου 

Κινητήρων Ντίζελ 

3.1.Έξυπνο Διαγνωστικό Εργαλείο Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου Κινητήρα Ντίζελ  

Με την αυξανόμενη επιδείνωση της ενεργειακής κρίσης και την αυστηρότητα της 

νομοθεσίας, το ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα για τα καυσαέρια έχει 

χρησιμοποιηθεί ευρέως σε κινητήρες ντίζελ για βελτιστοποίηση της απόδοσης του 

κινητήρα καθώς και των οχημάτων που τον χρησιμοποιούν. Ωστόσο, ο ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενος κινητήρας ντίζελ είναι ένα πολύ περίπλοκο σύστημα ελέγχου, το οποίο 

περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα επιστημονικών θεμάτων, συμπεριλαμβανομένης της 

μηχανικής, της υδροδυναμικής, της ηλεκτρονικής, της θεωρίας ελέγχου και της 

θεωρίας καύσης. Επομένως, όταν συμβαίνουν βλάβες, είναι πολύ δύσκολο για έναν 

τεχνικό συντήρησης, ο οποίος γενικά δεν έχει επαρκείς γνώσεις στους 

προαναφερθέντες τεχνικούς τομείς, να εντοπίσει και να επισκευάσει το ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενο σύστημα. 

Γενικά, απαιτούνται οι ακόλουθες λειτουργίες στη συντήρηση του ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενου κινητήρα ντίζελ: (1) Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας συντήρησης, οι 

τεχνικοί συντήρησης πρέπει να είναι δυνατό να λαμβάνουν αναλογικά σήματα 

εισόδου και εξόδου, ψηφιακά σήματα εισόδου και εξόδου. (2) Οι μηχανικοί 

συντήρησης πρέπει επίσης να λαμβάνουν εσωτερικά δεδομένα και πληροφορίες 

κατάστασης συστήματος, αλλά αυτά τα δεδομένα αποθηκεύονται σε μνήμη RAM σε 

αριθμητική μορφή και όχι σε φυσική μορφή (όπως τάση και ρεύμα), η οποία δεν 

μπορεί να αποκτηθεί με συμβατικές τεχνικές μέτρησης και δοκιμής. (3) Οι μηχανικοί 

συντήρησης χρειάζεται μερικές φορές να προγραμματίσουν δεδομένα σε Μονάδα 

Ελέγχου Κινητήρα (Engine Control Unit, ECU), όπως δεδομένα προγραμματισμού ] 

και εγγραφή δεδομένων αντιστάθμισης έγχυσης στην ECU για αντικατάσταση 

εγχυτήρα. 

Έχουν δημοσιευθεί αρκετές εργασίες για την επίλυση των ζητημάτων που τίθενται 

παραπάνω. Οι (Peiyu et al., 2006εισήγαγαν ένα σχέδιο υλοποίησης για φορητό έξυπνο 

όργανο διάγνωσης σφαλμάτων, αλλά η επικοινωνία ήταν χαμηλή και ακατάλληλη για 

τον κινητήρα ντίζελ. Οι Geng et al. (2021) εισήγαγαν ένα κατανεμημένο διαγνωστικό 

σύστημα βασισμένο τον δίαυλο CAN και επικεντρώθηκαν στο αρχικό σύστημα 

σύνθεσης και στο πρωτόκολλο επικοινωνίας. Ο Zhang (2005), εισήγαγε μια έξυπνη 
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μέθοδο διάγνωσης για πετρελαιοκινητήρα θαλάσσης και επικεντρώθηκε στον 

αλγόριθμο τεχνητής ανοσίας (artificial immune). Οι Xi et al. (2018) εισήγαγαν ένα 

έξυπνο σύστημα διάγνωσης βλαβών για κινητήρα ντίζελ. Οι Zhang & Sun (2009), 

εισήγαγαν ένα έξυπνο σύστημα διάγνωσης για ναυτιλιακούς κινητήρες ντίζελ και 

εστίασε σε τρόπους εξέτασης και διάγνωσης  για κινητήρες ντίζελ υψηλής ταχύτητας 

[6]. Οι Zhang & Sun (2009), εισήγαγαν μια έξυπνη διάγνωση σφαλμάτων για 

πετρελαιοκινητήρα θαλάσσης με χρήση RBF νευρωνικών δικτύων. Οι Wu et al. 

(2006), εισήγαγαν μια έξυπνη διάγνωση σφαλμάτων για τη βαλβίδα εξαγωγής 

κινητήρα ντίζελ χρησιμοποιώντας μηχανή διανυσμάτων υποστήριξης. Οι Gao et al. 

(2008), εισήγαγαν τον αλγόριθμο και τη θεωρία του τεχνητού νευρωνικού δικτύου 

βάσει γενετικού αλγορίθμου που εφαρμόζεται στον κινητήρα ντίζελ. 

Η εργασία των Wang et al. (2009), ανέπτυξε ένα έξυπνο διαγνωστικό εργαλείο, το 

λογισμικό και το υλικό μέρος του επιλέχθηκαν ειδικά για τη διαδικασία συντήρησης. 

Για το διαγνωστικό εργαλείο υιοθετήθηκε το διεθνές πρότυπο καθολικού 

πρωτοκόλλου KWP2000, σχεδιάσθηκε διεπαφή υλικού επικοινωνίας και 

αναπτύχθηκε λογισμικό διαγνωστικής εφαρμογής. Το διαγνωστικό εργαλείο όχι μόνο 

μπορούσε να διαβάσει, να διαγράψει και να καταγράψει Κωδικούς Βλάβης 

Διαγνωστικού Ελέγχου (Universal diagnostic trouble codes, DTC), να διαβάσει 

δεδομένα, να μετρήσει τις παραμέτρους λειτουργίας, αλλά μπορούσε επίσης να 

προγραμματίσει δεδομένα σε ECU, γεγονός που επέτρεπε στον μηχανικό συντήρησης 

να δώσει μεγαλύτερη προσοχή στα μηχανικά εξαρτήματα. Επιπλέον, οι περισσότεροι 

μηχανικοί συντήρησης δεν είναι σε θέση να λειτουργήσουν με αποτελεσματικότητα 

όταν αντιμετωπίζουν προβλήματα στον κινητήρα,, ενώ χρειάζονται περισσότερη 

καθοδήγηση στη συντήρηση. Οι Wang et al. (2009), σχεδίασαν έξι έξυπνες δοκιμές 

για τον κινητήρα και τα ληφθέντα αποτελέσματα δοκιμών βοήθησαν στην αναζήτηση 

της αιτίας των σφαλμάτων, δίνοντας σημαντική υποστήριξη στους μηχανικούς 

συντήρησης. Τελικά, χρησιμοποιώντας το έξυπνο διαγνωστικό εργαλείο η απόδοση 

συντήρησης βελτιώθηκε σημαντικά. 

3.1.1. Εφαρμογή Διαγνωστικού Εργαλείου 

Το έξυπνο διαγνωστικό εργαλείο των Wang et al. (2009), έχει χρησιμοποιηθεί με 

επιτυχία στον ηλεκτρονικά ελεγχόμενο κινητήρα ντίζελ υψηλής πίεσης common rail 

GD-1. Η κύρια διεπαφή του διαγνωστικού εργαλείου, σχεδιάστηκε με γλώσσες 
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LabVIEW και Visual C++. Οι δοκιμές, συμπεριλαμβανομένων δοκιμών 

προσομοίωσης, δοκιμών πάγκου κινητήρα, δοκιμών περιστροφικού τυμπάνου και 

θαλάσσιων δοκιμών, έδειξαν ότι αυτό το διαγνωστικό εργαλείο μπορούσε να 

πραγματοποιήσει ακριβή και γρήγορη επικοινωνία δεδομένων, ανανέωση διεπαφής 

σε πραγματικό χρόνο και δυναμική μέτρηση, δεδομένα διαδικτυακού 

προγραμματισμού και πρακτική λειτουργία GSS. Δεν υπήρχε μήνυμα σφάλματος σε 

όλες τις διαδικασίες. Σε αυτό το διαγνωστικό εργαλείο παρέχονται δύο λειτουργικές 

μονάδες που αντιστοιχούν σε έξι έξυπνες δοκιμές και επτά κουμπιά λειτουργιών: (1) 

Δοκιμή συμπίεσης. Χρησιμοποιείται για την εξέταση της συμπεριφοράς συμπίεσης. 

(2) Δοκιμή διακοπής λειτουργίας. Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ομοιομορφίας 

των μπεκ και των κυλίνδρων. (3) Εκτέλεση δοκιμής. Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 

της απόδοσης εργασίας και της συμβολής των κυλίνδρων. (4) Δοκιμή διαρροής 

καυσίμου. Χρησιμοποιείται κυρίως για τον έλεγχο διαρροής καυσίμου του 

συστήματος καυσίμου χαμηλής πίεσης. (5) Ηλεκτρική δοκιμή. Χρησιμοποιείται για 

τον έλεγχο της πλεξούδας καλωδίωσης. (6) Δοκιμή υψηλής πίεσης. Χρησιμοποιείται 

για τον προσδιορισμό της απόδοσης της μονάδας υψηλής πίεσης. (7) Σύνδεση. 

Χρησιμοποιείται για την υλοποίηση αρχικοποίησης επικοινωνίας και σύνδεσης 

μεταξύ του Η/Υ και της ECU. (8) Ανάγνωση κωδικών DTC Ανάγνωση κωδικών DTC 

από ECU και εμφάνισή τους στο επάνω μέρος της κύριας διεπαφής 

συμπεριλαμβανομένων των ακόλουθων στοιχείων όπως Αρ., κατάστασης, DTC, 

όνομα και χρόνοι κωδικών DTC. (9) Διαγραφή κωδικού DTC. Όταν τα σφάλματα 

ανακτηθούν και οι κωδικοί DTC και οι σχετικές πληροφορίες τους δεν χρειάζονται 

πλέον αποθήκευση στη μνήμη RAM, μπορούν να διαγραφούν με αυτό το κουμπί 

λειτουργίας. (10) Αποθήκευση κωδικού DTC. Οι κωδικοί DTC μπορούν να 

αποθηκευτούν στον υπολογιστή όταν είναι απαραίτητο, και μπορούν να βοηθήσουν 

στην ανάλυση και επίλυση προβλημάτων. (11) Μέτρηση. Αναλογικά και ψηφιακά 

σήματα, εσωτερικά δεδομένα και πληροφορίες κατάστασης συστήματος μπορούν να 

διαβαστούν από την ECU και εμφανίζονται στο κάτω μέρος της διεπαφής, 

συμπεριλαμβανομένων ονομάτων μεταβλητών, περιγραφής, τιμής μεταβλητής και 

μονάδας. (12) Αποθήκευση δεδομένων. Αποθήκευση των δεδομένων μέτρησης που 

αναφέρονται παραπάνω σε υπολογιστή για επεξεργασία εκτός σύνδεσης, ανάλυση και 

απομακρυσμένη επίλυση προβλημάτων. (13) Δεδομένα προγραμματισμού. 
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Χρησιμοποιείται για online προγραμματισμό δεδομένων είτε σε ολόκληρη τη μνήμη 

flash είτε σε μέρος της μνήμης όταν είναι απαραίτητο. ανάλυση και εξ αποστάσεως 

επίλυση προβλημάτων. (14) Δεδομένα προγραμματισμού. Χρησιμοποιείται για online 

προγραμματισμό δεδομένων είτε σε ολόκληρη τη μνήμη flash είτε σε μέρος της 

μνήμης όταν είναι απαραίτητο. ανάλυση και εξ αποστάσεως επίλυση προβλημάτων. 

(15) Δεδομένα προγραμματισμού. Χρησιμοποιείται για online προγραμματισμό 

δεδομένων είτε σε ολόκληρη τη μνήμη flash είτε σε μέρος της μνήμης όταν είναι 

απαραίτητο. 

Ως εκ τούτου, το παρόν σύστημα παρείχε αξιόπιστη, ακριβή και γρήγορη επικοινωνία 

KWP2000 μεταξύ ECU και υπολογιστή, με ρυθμό μετάδοσης έως και 57,600𝑏𝑖𝑡/𝑠. 

Παρείχε επίσης μια φιλική, συμβατή και ευέλικτη διαγνωστική διεπαφή και τις 

λειτουργίες του διαδικτυακού προγραμματισμού και της μέτρησης σε πραγματικό 

χρόνο, γεγονός που έκανε την εργασία μετά την εξυπηρέτηση βολική στην αγορά μετά 

την εξυπηρέτηση. Αυτό το έξυπνο εργαλείο βελτίωσε σημαντικά την 

αποτελεσματικότητα της διάγνωσης. Επιπλέον, οι μηχανικοί σέρβις μπορούν να 

επιτύχουν μεγάλη βοήθεια από την εξαιρετική καθοδήγηση διάγνωσης, η οποία 

συντομεύει την περίοδο διάγνωσης και συντήρησης. 

Η εργασία των Wang et al. (2009), περιέγραψε ένα διαδραστικό φιλικό προς τον 

χρήστη έξυπνο đagnostic εργαλείο βασισμένο στο KWP 2000. Σχεδίασε ειδική 

μονάδα επικοινωνίας και υλοποίησε τη φυσική σύνδεση μεταξύ της διαγνωστικής 

πλατφόρμας και της ECU. Με αυτόν τον τρόπο, το διαγνωστικό εργαλείο 

πραγματοποίησε ακριβή και γρήγορη επικοινωνία KWP2000 με ρυθμό έως 

57,600𝑏𝑖𝑡/𝑠. Το διαγνωστικό λογισμικό υλοποίησε τη λειτουργική μονάδα GSS και 

τη βασική λειτουργική μονάδα με έξι έξυπνες δοκιμές και τέσσερις λειτουργίες: Οι 

έξυπνες δοκιμές, συμπεριλαμβανομένης της δοκιμής συμπίεσης, της δοκιμής 

διακοπής λειτουργίας, της δοκιμής λειτουργίας, της δοκιμής διαρροής καυσίμου, της 

ηλεκτρικής δοκιμής και της δοκιμής υψηλής πίεσης, προγραμματίστηκαν από Μονάδα 

λειτουργίας GSS με τη λογική διάγνωσης της καθημερινής σκέψης των 

επαγγελματιών. Τα αποτελέσματα των δοκιμών έδωσαν μεγάλη βοήθεια στους 

μηχανικούς συντήρησης και επιτεύχθηκε εξαιρετική καθοδήγηση διάγνωσης. Η 

βασική λειτουργική μονάδα εκτελούσε τις ακόλουθες λειτουργίες: Η επικοινωνία 

υιοθέτησε τη λειτουργία γρήγορης προετοιμασίας. Η διαχείριση DTC μπορούσε να 
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διαβάσει, να διαγράψει και να αποθηκεύσει τους κωδικούς DTC με τη σχετική 

κατάστασή τους και να παγώσει τα δεδομένα. Η μέτρηση μπορούσε να διαβάσει και 

να αποθηκεύσει αναλογικά σήματα εισόδου και εξόδου, ψηφιακά σήματα εισόδου και 

εξόδου, εσωτερικά δεδομένα και πληροφορίες κατάστασης συστήματος, τα δεδομένα 

αυτά θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για επεξεργασία, ανάλυση και αξιολόγηση 

εκτός σύνδεσης. Τα δεδομένα προγραμματισμού θα μπορούσαν να εγγράψουν 

δεδομένα είτε ολόκληρο το περιεχόμενο της μνήμης flash είτε μέρος των περιοχών 

μνήμης σε ECU. Όλες οι δοκιμές έδειξαν ότι αυτό το διαγνωστικό εργαλείο μπορούσε 

να πραγματοποιήσει ακριβή και γρήγορη επικοινωνία δεδομένων, ηλεκτρονική 

διαχείριση DTC, ανανέωση δεδομένων μέτρησης σε πραγματικό χρόνο και δυναμική 

ενημέρωση και δεδομένα διαδικτυακού προγραμματισμού. Βελτίωσε σημαντικά την 

αποτελεσματικότητα και την ευκολία της διάγνωσης και συντόμευσε την περίοδο 

διάγνωσης και συντήρησης. 

3.2.Τεχνολογία Ευφυούς Διάγνωσης Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου Συστήματος 

Έγχυσης Καυσίμου Κινητήρα Diesel 

Ο κινητήρας ντίζελ ξεχωρίζει ανάμεσα στις υπόλοιπες κινητήριες μηχανές καθώς 

παίζει σημαντικό ρόλο στις μεταφορές, τη βιομηχανία, τη γεωργία και τις κατασκευές 

εθνικής άμυνας λόγω των χαρακτηριστικών του υψηλής ισχύος, υψηλής θερμικής 

απόδοσης, υψηλής αξιοπιστίας, άνετης συντήρησης και μεγάλης διάρκειας ζωής 

(Gabdrafikov, 2021). Ειδικά στις θαλάσσιες μεταφορές πλοίων, ο κινητήρας ντίζελ 

είναι η κύρια πηγή ενέργειας των πλοίων και κατέχει κυρίαρχη θέση. Σε μεγάλα και 

μεσαίου μεγέθους πολιτικά πλοία, περισσότερο από το 90% χρησιμοποιεί κινητήρα 

ντίζελ ως κύρια μονάδα ισχύος πρόωσης. Σύμφωνα με την πρόβλεψη του μελλοντικού 

Ινστιτούτου Έρευνας Βιομηχανικής Τεχνολογίας (Industrial Technology Research 

Institute), το μέγεθος της παγκόσμιας αγοράς κινητήρων ντίζελ από το 2020 έως το 

2025 φαίνεται στο Σχ. 9, με αύξηση 30% σε σύγκριση με το 2019. Ο κινητήρας που 

παρέχει την ισχύ είναι η καρδιά του πλοίου και η οικονομία και το επίπεδο εκπομπών 

του ναυτικού κινητήρα ντίζελ επηρεάζουν άμεσα την αποτελεσματικότητα της 

ασφαλούς λειτουργίας ολόκληρου του πλοίου. Ωστόσο, ο κινητήρας ντίζελ θαλάσσης 

θα παράγει μεγάλη ποσότητα NOX, PM και SOX κατά τη λειτουργία, γεγονός που 

επηρεάζει αρνητικά το πρόβλημα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Ni et al., 2020). 

Ειδικά, με την περαιτέρω επιδείνωση της έλλειψης ενέργειας και της περιβαλλοντικής 
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ρύπανσης σε παγκόσμιο επίπεδο, οι σχετικές συμβάσεις θέτουν αυστηρότερα όρια για 

την κατανάλωση καυσίμου και τις εκπομπές ρύπων των κινητήρων ντίζελ πλοίων. Η 

απόδοση λειτουργίας του συστήματος έγχυσης καυσίμου ντίζελ παίζει σημαντικό 

ρόλο στη βελτίωση της κατάστασης καύσης του κινητήρα ντίζελ, στη μείωση της 

κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών ρύπων. Το παραδοσιακό σύστημα 

ψεκασμού καυσίμου με ελεγχόμενο έκκεντρο, λόγω της επίδρασης του τύπου του 

έκκεντρου και της ταχύτητας του κινητήρα ντίζελ, δημιουργεί πρόβλημα στην 

ακρίβεια, την ευελιξία και τον έλεγχο του κινητήρα. Οι λόγοι για το πρόβλημα αυτό 

είναι κυρίως οι παράμετροι έγχυσης καυσίμου του κινητήρα ντίζελ, δηλαδή η 

ποσότητα έγχυσης καυσίμου, η πίεση έγχυσης καυσίμου, ο χρονισμός έγχυσης 

καυσίμου, ο ρυθμός έγχυσης καυσίμου. Επίσης η τεχνική δομή του κινητήρα ντίζελ 

είναι πολύπλοκη και το ποσοστό αστοχίας υψηλό, επομένως δημιουργούντα 

δυσκολίες στην προσπάθεια περαιτέρω των ολοένα και πιο αυστηρών απαιτήσεων 

εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης των εκπομπών ρύπων. Οι χαμηλές εκπομπές 

ρύπων, η χαμηλή κατανάλωση καυσίμου, η υψηλή αξιοπιστία, η μεγάλη ελευθερία 

ελέγχου και η άνετη λειτουργία και συντήρηση είναι οι στόχοι συνεχούς ανάπτυξης 

του πετρελαιοκινητήρα πλοίων. Λόγω της υψηλής ακρίβειας ελέγχου, της ευελιξίας 

και των πλήρων λειτουργιών του, το ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα ψεκασμού 

καυσίμου μπορεί να πραγματοποιήσει την καλύτερη απόδοση ψεκασμού καυσίμου 

του κινητήρα ντίζελ υπό πλήρες φορτίο, 

 

Σχ. 9. Μέγεθος παγκόσμιας αγοράς κινητήρων ντίζελ 2020-2025 

 



-36- 

 

Το ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα έγχυσης καυσίμου περιλαμβάνει κυρίως 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενη αντλία μονάδας, ηλεκτρονικά ελεγχόμενο ακροφύσιο 

αντλίας και σύστημα έγχυσης υψηλής πίεσης Common Rail (Wei et al., 2022). Μεταξύ 

αυτών, το σύστημα έγχυσης καυσίμου υψηλής πίεσης Common Rail, δηλαδή ο κοινός 

συσσωρευτής καυσίμου υψηλής πίεσης για όλα τα μπεκ ψεκασμού μιας σειράς 

κυλίνδρων έχει γίνει το κύριο μοντέλο θαλάσσιου κινητήρα ντίζελ λόγω του υψηλού 

τεχνικού περιεχομένου, της υψηλής προστιθέμενης αξίας και της εξαιρετικής 

επίδρασης της εξοικονόμησης ενέργειας και της μείωσης των εκπομπών. Προς το 

παρόν, υπάρχουν τρεις κύριοι κατασκευαστές θαλάσσιων κινητήρων ντίζελ χαμηλής 

ταχύτητας: Man, Wingd και Mitsubishi UE. Μεταξύ αυτών, η Man έχει τον 

υψηλότερο αριθμό κινητήρων ντίζελ χαμηλής ταχύτητας που αποστέλλονται τα 

τελευταία δέκα χρόνια, με μερίδιο αγοράς 84,6% και μερίδιο αγοράς ισχύος 80,9% 

(Yongzhi et al., 2017). Με βάση την ισχυρή παρουσία της Man στην αγορά θαλάσσιων 

κινητήρων χαμηλής ταχύτητας, η προοπτική αγοράς του ηλεκτρονικά ελεγχόμενου 

κινητήρα ντίζελ χαμηλής ταχύτητας Common Rail της σειράς ναυτιλιακών κινητηρων 

(marine engine, ME) είναι επίσης πολλά υποσχόμενη (Demir & Çıtakoğlu. 2022). 

Επειδή ο θαλάσσιος κινητήρας ντίζελ λειτουργεί σε σκληρό περιβάλλον για μεγάλο 

χρονικό διάστημα, είναι εύκολο να επηρεαστεί από τη διάβρωση του θαλασσινού 

νερού, τους κραδασμούς, τη φθορά, τη ρύπανση και άλλους παράγοντες, που θα 

προκαλέσουν βλάβη και θα επηρεάσουν την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία του 

πλοίου. Η τιμή του πετρελαιοκινητήρα θαλάσσης αντιπροσωπεύει περίπου το 10% - 

20% της τιμής κατασκευής ολόκληρου του πλοίου και το κόστος συντήρησης 

toyαντιπροσωπεύει επίσης το μεγαλύτερο μέρος του κόστους λειτουργίας του πλοίου 

(Wang et al., 2021). Σύμφωνα με τα στατιστικά αποτελέσματα της Ένωσης μηχανικών 

και χρηστών ντίζελ (Association of diesel engineers and users), όπως φαίνεται στον 

Πίνακας 1, οι βλάβες του συστήματος καυσίμου αντιπροσωπεύουν το 27% των 

συνολικών βλαβών των κινητήρων ντίζελ (Yanyou, 2012) και το σύστημα ψεκασμού 

καυσίμου επηρεάζει άμεσα την απόδοση λειτουργίας του κινητήρα, και στη συνέχεια 

επηρεάζει την ισχύ, την οικονομία, τις εκπομπές και την αξιοπιστία του πλοίου. Ως εκ 

τούτου, είναι απαραίτητο να γίνει διάγνωση της βλάβης του συστήματος ψεκασμού 

καυσίμου, ώστε να διασφαλιστεί η ασφάλεια του πλοίου. 
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Πίνακας 1. Ποσοστό αστοχίας εξαρτήματος κινητήρα ντίζελ 

Θέση σφάλματος Ποσοστό 

επίπτωσης% 

Σύστημα καυσίμου 27 

Σύστημα διανομής φυσικού αερίου 15.1 

Διαρροή νερού 17.3 

Βλάβη ρουλεμάν 7 

Αστοχία σετ εμβόλου 6.6 

Σφάλμα συστήματος λίπανσης και διαρροής 

λαδιού 

5.2 

Βλάβη υπερσυμπιεστή ρουλεμάν 4.4 

Βλάβη συσκευής οδήγησης και ταχύτητας 3.9 

Άλλα σφάλματα 13.5 

  

Σε αρκετές εργασίες εξετάζονται το μελλοντικό σχέδιο ανάπτυξης ευφυών πλοίων. το 

ευρύτερο πλαίσιο οικοδόμησης της ευφυούς ναυτιλίας, και το περίγραμμα της 

ανάπτυξης ψηφιακών μεταφορών (Alop, 2019). Στη διαδικασία ανάπτυξης του 

ευφυούς πλοίου, η έξυπνη επιτήρηση και ο έλεγχος του πετρελαιοκινητήρα θαλάσσης 

αντιπροσωπεύουν καλύτερα την ανάπτυξη του ευφυούς μηχανοστασίου και η 

ασφάλεια, η αξιοπιστία και η οικονομία του επηρεάζουν άμεσα τη ναυσιπλοΐα του 

πλοίου (Melnyk et al., 2022). 

Η έξυπνη τεχνολογία διάγνωσης του συστήματος έγχυσης καυσίμου ντίζελ που 

ενσωματώνει την τεχνολογία υπολογιστών, την τεχνολογία αυτομάτου ελέγχου, την 

τεχνολογία επεξεργασίας και ανάλυσης μεγάλων δεδομένων θα αντικατοπτρίζει 

άμεσα το επίπεδο κατασκευής και διαχείρισης του ευφυούς μηχανοστασίου του 

πλοίου. 

3.2.1. Αρχή Λειτουργίας και Κοινές Βλάβες  

Ο κινητήρας ME diesel είναι ένας έξυπνος κινητήρας ντίζελ χαμηλής ταχύτητας που 

κυκλοφόρησε από την εταιρεία Man. Έχει τα χαρακτηριστικά χαμηλών εκπομπών 

ρύπων, χαμηλής κατανάλωσης καυσίμου, απλής δομής, υψηλής αξιοπιστίας και 

εύκολης συντήρησης και απαιτεί μικρότερη μεταμόρφωση σε σχέση με το 

παραδοσιακό μοντέλο. Ως εκ τούτου, αντικαθιστά σταδιακά τον παραδοσιακό 
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εκκεντροφόρο κινητήρα ντίζελ και γίνεται το προτιμώμενο μοντέλο θαλάσσιου 

κινητήρα ντίζελ χαμηλής ταχύτητας. Η μονάδα υδραυλικού ψεκασμού και η μονάδα 

έγχυσης καυσίμου μέσης πίεσης του κινητήρα ντίζελ αποτελούνται κυρίως από τη 

μονάδα υδραυλικής ισχύος που παρέχει μια κοινή ράγα λιπαντικού μέσης πίεσης με 

πίεση 200 bar μέσω της ενισχυτικής αντλίας λαδιού λίπανσης και στη συνέχεια κάθε 

κύλινδρος παρέχει καύσιμο υψηλής πίεσης μέσω του ελέγχου της μονάδας 

υδραυλικού κυλίνδρου. 

Ο σύγχρονος ναυτιλιακός κινητήρας diesel ηλεκτρονικής έγχυσης καυσίμου 

(electronic fuel injection, EFI) είναι ένα προϊόν υψηλής τεχνολογίας με υψηλό τεχνικό 

περιεχόμενο και υψηλή προστιθέμενη αξία, που συμβάλλει στην ασφάλεια της ζωής 

και της περιουσίας στο πλοίο και στην προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος.  

Οι παραδοσιακές διαγνωστικές μέθοδοι δεν ανταποκρίνονται πλέον στις απαιτήσεις 

της υπάρχουσας τεχνολογίας, έτσι η σημερινή τεχνολογία ευφυούς διάγνωσης είναι 

ένα σύγχρονο διεπιστημονικό επίτευγμα που ενσωματώνει πολλές τεχνολογίες από τη 

μηχανολογία, την ηλεκτρονική, τους υπολογιστές, την επεξεργασία σήματος, την 

τεχνητή νοημοσύνη και την αναλυτική μεγάλων δεδομένων. Το κύριο χαρακτηριστικό 

του είναι ότι μπορεί αυτόματα να συλλέγει και να αναλύει δεδομένα, να προβλέπει 

τύπους βλαβών και τάσεις ανάπτυξης και να καθοδηγεί και να δίνει προτάσεις 

επισκευής. Η εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας μπορεί να αλλάξει τον κινητήρα ντίζελ 

πλοίων από τακτική προληπτική συντήρηση σε συντήρηση βάσει συνθηκών, να 

αποτρέψει και να μειώσει το ποσοστό ατυχημάτων και να βελτιώσει τα οικονομικά 

οφέλη του κινητήρα ντίζελ κατά τη λειτουργία. Η έρευνα για την Τεχνολογία Έξυπνης 

Διάγνωσης του συστήματος έγχυσης καυσίμου κινητήρων θαλάσσιων 

πετρελαιοκινητήρων περιλαμβάνει κυρίως ανάλυση μηχανισμού σφαλμάτων, 

μέτρηση δεδομένων πολλαπλών συνθηκών και εξαγωγή χαρακτηριστικών, 

αναγνώριση προτύπων κατάστασης λειτουργίας και πρόβλεψη υπολειπόμενης ζωής. 

Η κύρια διαδικασία τεχνικής διάγνωσης φαίνεται στο Σχ. 10 και στη συνέχεια 

συνοψίζεται η ερευνητική κατάσταση τεσσάρων τεχνολογιών. 

(1) Ανάλυση μηχανισμού σφάλματος: Η ανάλυση μηχανισμού είναι η βάση και η 

σημαντική βάση της διάγνωσης βλαβών, καθώς μπορεί να αποκαλύψει τα αίτια των 

βλαβών και να προβλέψει την τάση εξέλιξης τους. Έχει σημαντική καθοδηγητική 

σημασία για την ακριβή διάκριση των αιτιών βλάβης, τον προσδιορισμό των 
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χαρακτηριστικών σφαλμάτων και τον προσδιορισμό των τύπων και των επιπέδων 

κινδύνου. Οι Wang et al. (2021) χρησιμοποίησαν τη θεωρία γραφημάτων για να 

μοντελοποιήσουν και να προσομοιώσουν το σύστημα καυσίμου μιας θαλάσσιας 

μηχανής ντίζελ και ανέλυσαν τη δυναμική απόκριση της απόδοσης λειτουργίας του 

συστήματος καυσίμου σε διαφορετικές καταστάσεις σφάλματος. Οι Oefelein et al. 

(2012) χρησιμοποίησαν λογισμικό για να μοντελοποιήσουν και να προσομοιώσουν το 

σύστημα καυσίμου του common rail υψηλής πίεσης, και να  παρέχουν αναφορές για 

τον σχεδιασμό παραμέτρων του συστήματος καυσίμου common rail υψηλής πίεσης. 

Με βάση το λογισμικό AVL BOOST και τα δεδομένα δοκιμών πάγκου, οι Yang & 

Fan (2018) προσομοίωσαν ορισμένα σφάλματα του ναυτικού κινητήρα ντίζελ 

χρησιμοποιώντας τη μέθοδο μεταβλητής ελέγχου, η οποία παρέχει έναν νέο τρόπο για 

την έξυπνη τεχνολογία διάγνωσης σφαλμάτων του κινητήρα ντίζελ. Οι Bai et al. 

μελέτησαν τον νόμο επιρροής της διακύμανσης του ψεκασμού καυσίμου 

καθιερώνοντας ένα μοντέλο γραφήματος δεσμών ισχύος σε συνδυασμό με πολλαπλά 

φυσικά πεδία  και μελέτησαν τους παράγοντες που επηρεάζουν τη σταθερότητα της 

διαδικασίας έγχυσης καυσίμου του συστήματος common rail υψηλής πίεσης με βάση 

το μοντέλο καταστάσεων μήτρας (Bai et al., 2021). Οι Mohebbi et al. (2017) πρότειναν 

μια μέθοδο πρόβλεψης ποσότητας έγχυσης καυσίμου σε κυκλοφορία που βασίζεται 

στην πτώση πίεσης common rail, αποκαλύπτοντας τη σχέση μεταξύ των 

χαρακτηριστικών παραμέτρων της στιγμιαίας πίεσης και της ποσότητας έγχυσης 

καυσίμου. Οι Ling Jian et al. εξήγαγαν τις χαρακτηριστικές παραμέτρους της 

στιγμιαίας κυματομορφής πίεσης common rail για την παρατήρηση της έγχυσης 

καυσίμου. Ο Ferrari & Paolicelli (2017) κατασκεύασαν το μαθηματικό μοντέλο του 

συστήματος common rail υψηλής πίεσης και μελέτησαν την επίδραση του μήκους, της 

διαμέτρου και της βαλβίδας περιορισμού της αντλίας λαδιού υψηλής πίεσης στην 

απόδοση του συστήματος. Οι Su et al. (2019) μελέτησαν τον μηχανισμό του 

φαινομένου της υδροσφύρας (water hammer )στο σύστημα common rail υψηλής 

πίεσης και την επιρροή του στην πολλαπλή έγχυση του εγχυτήρα και της ακολουθίας 

έγχυσης και πρότειναν το σύνθετο φίλτρο τύπου H ως ένα ιδανικό φίλτρο για την 

εξάλειψη της διακύμανσης της πίεσης και της διακύμανσης του όγκου καυσίμου. 
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Σχ. 10. Συνήθεις βλάβες του συστήματος ηλεκτρονικού ελέγχου ψεκασμού καυσίμου 

ME. 

 

(2) Μέτρηση δεδομένων και εξαγωγή χαρακτηριστικών: το σύστημα καυσίμου 

κινητήρα ντίζελ είναι ένα τυπικό πολύπλοκο φυσικό σύστημα πολλαπλών εισόδων και 

πολλαπλών εξόδων που ενσωματώνει μηχανικά, ηλεκτρικά, υδραυλικά και μαγνητικά 

πεδία. Η διαδικασία εργασίας περιλαμβάνει διάφορα σήματα όπως θερμοκρασία, 

πίεση, ροή, δόνηση, τριβή και φθορά. Οι Li et al. (2015) πραγματοποίησαν πείραμα 

προσομοίωσης σφάλματος σε τετράχρονο κινητήρα ντίζελ, μέτρησαν το στιγμιαίο 

σήμα ταχύτητας και εξήγαγαν χαρακτηριστικές παραμέτρους με t-Κατανεμημένη 

Στοχαστική Ενσωμάτωση Γειτόνων (t-distributed stochastic neighbor embedding, T-

sne). Οι Chiatti et al. (2014), χρησιμοποίησαν το σήμα δόνησης της κυλινδροκεφαλής 
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του κινητήρα ντίζελ για τη διάγνωση της κατάστασης καύσης. Οι Xi et al. (2018) 

μέτρησαν τα δεδομένα κραδασμών της κυλινδροκεφαλής του κινητήρα ντίζελ σε 

πέντε καταστάσεις αστοχίας: αστοχία βαλβίδας εισαγωγής, αστοχία βαλβίδας 

εξαγωγής, αστοχία διωστήρα, αστοχία πείρου εμβόλου και αστοχία δακτυλίου 

εμβόλου εγκαθιστώντας αισθητήρες κραδασμών σε τετράχρονο κινητήρα ντίζελ και 

διαχώρισαν τα δεδομένα που σχετίζονται με την αστοχία χρησιμοποιώντας 

βελτιωμένη ανάλυση ανεξάρτητων στοιχείων πυρήνα με επίβλεψη χρόνου-

συχνότητας (improved time-frequency supervised kernel independent component 

analysis, tfski), και επίσης ο αλγόριθμος T-sne χρησιμοποιείται για εξαγωγή και 

εμφάνιση δεδομένων χαρακτηριστικών σφαλμάτων. Οι Hu et al. (2011), βελτίωσαν 

περαιτέρω τη διαγνωστική ακρίβεια συλλέγοντας τα σήματα δόνησης των κυλίνδρων 

διακοπής πυροδότησης και των παρακείμενων ζευγών κυλίνδρων και 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο θορύβου Max. Ο Zhao et al. (2019), μείωσαν τη 

διάσταση του σήματος δόνησης της κεφαλής κυλίνδρου χρησιμοποιώντας ανάλυση 

κύριας συνιστώσας και επέλεξαν το χαρακτηριστικό σήμα από τα χαρακτηριστικά του 

τομέα χρόνου και συχνότητας. Οι Wang et al. (2020), μέτρησε την κυματομορφή 

πίεσης στον θάλαμο λαδιού υψηλής πίεσης μέσω του αισθητήρα σύσφιξης και εξήγαγε 

τα χαρακτηριστικά με μετασχηματισμό κυματιδίων (wavelet transform). Οι Jia et al. 

(2016), εξήγαγαν αποτελεσματικά τα δεδομένα κατάστασης λειτουργίας των 

περιστρεφόμενων μηχανημάτων χρησιμοποιώντας βαθύ νευρωνικό δίκτυο. 

(3) Αναγνώριση προτύπου σφάλματος: Οι Xi et al. (2018), χρησιμοποιήησαν ακραία 

μηχανή εκμάθησης (extreme learning machine, ELM) για την ταξινόμηση των 

σφαλμάτων, η οποία απέτρεψε το νευρωνικό δίκτυο BP να καταλήξει σε τοπικά 

ελάχιστα σημεία και βελτίωσε τον ρυθμό αναγνώρισης προτύπων. Οι Wei et al. 

(2018), παρακολούθησαν την κατάσταση του θαλάσσιου κινητήρα ντίζελ χαμηλής 

ταχύτητας χρησιμοποιώντας μοντέλο αυτόματης συσχέτισης παλινδρόμησης. Οι Xu 

et al. (2020), χρησιμοποίησαν τη μέθοδο σύντηξης πληροφοριών (information fusion) 

που συνδυάζει τη θεωρία ακατέργαστων συνόλων και αποδεικτικών στοιχείων για τον 

εντοπισμό των κρυφών κινδύνων από σφάλματα πλοίων. Ο Gu et al. (2018), 

χρησιμοποίησαν τη μηχανή διανυσμάτων υποστήριξης (support vector machine, 

SVM) για τη διάγνωση τυπικών βλαβών του κινητήρα ντίζελ, όπως αστοχία, 

σύγκρουση κυλίνδρου και φθορά μικρής κεφαλής, με ακρίβεια 98%. Ο Kluczyk & 



-42- 

 

Grządziela (2019), προσομοίωσαν και διέγνωσαν το σφάλμα εμπλοκής της βαλβίδας 

μέτρησης και του συστήματος λαδιού αντλίας της αντλίας λαδιού κοινής οδού υψηλής 

πίεσης θαλάσσης με βάση το σήμα πίεσης του θαλάμου αποθήκευσης πίεσης της 

αντλίας λαδιού υψηλής πίεσης. Οi Rubio et al. (2018) προσομοίωσαν την τάση 

αλλαγής παραμέτρων όταν το σύστημα καυσίμων του πλοίου απέτυχε στην 

πλατφόρμα προσομοίωσης. Οι Porteiro et al. (2011), προσδιόρισαν το φορτίο και την 

κατάσταση λειτουργίας του κινητήρα ντίζελ χρησιμοποιώντας τη θερμοκρασία 

καυσαερίων και τα σήματα δόνησης μέσω τεχνολογίας πολυστρωματικών 

νευρωνικών δικτύων. Οι Nikzadfar & Shamekhi (2014), χρησιμοποίησαν νευρωνικό 

δίκτυο για τη μελέτη των επιπτώσεων διαφορετικών παραμέτρων διαφορετικών 

συστημάτων common rail υψηλής πίεσης στην απόδοση λειτουργίας και τις εκπομπές 

του κινητήρα ντίζελ.  

(4) Πρόβλεψη υπολειπόμενης ζωής: Οι Ma et al. (2022), πρότειναν ένα 

βελτιστοποιημένο μοντέλο νευρωνικού δικτύου για την πρόβλεψη της απόδοσης 

λειτουργίας του κινητήρα ντίζελ. Οι Gualeni et al. (2019), πρότειναν μια μέθοδο 

αξιολόγησης απόδοσης του κύριου κινητήρα ντίζελ πλοίου στο πραγματικό 

περιβάλλον δεδομένων πλοίου και τα αποτελέσματα της αξιολόγησης μπορούν να 

περιγράψουν τη διαδικασία υποβάθμισης της απόδοσης του κύριου κινητήρα ντίζελ. 

Οι Zhou & Liu (2011), ανέλυσαν την υποβάθμιση της απόδοσης του κινητήρα ντίζελ 

μέσω φασματικής ανάλυσης λαδιού. Ο Hountalas (2000), προέβλεψε την απόδοση 

λειτουργίας του κινητήρα ντίζελ καθιερώνοντας ένα μοντέλο απόδοσης, ενώ οι 

Baskurko & Uriondo (2015), μελέτησαν την απόφαση συντήρησης βάσει συνθηκών 

του ναυτικού κινητήρα ντίζελ μέσης ταχύτητας. 

Μέσα από την παραπάνω ανάλυση, διαφαίνεται ότι η τρέχουσα έρευνα 

επικεντρώνεται κυρίως στον τετράχρονο κινητήρα ντίζελ, ενώ η έρευνα για το 

σύστημα ψεκασμού καυσίμου θαλάσσιου δίχρονου πετρελαιοκινητήρα χαμηλής 

ταχύτητας και υψηλής ισχύος είναι μικρότερη. 

3.2.2. Προκλήσεις της Τεχνολογία Ευφυούς Διάγνωσης 

Η τεχνολογία ευφυούς διάγνωσης περιλαμβάνει πολλούς κλάδους, όπως η 

μηχανολογία, η θερμική μηχανική, η μηχανική ρευστών, η μηχανική ελέγχου, η 

τεχνητή νοημοσύνη και τα μεγάλα δεδομένα. Στοχεύοντας στο ναυτικό σύστημα 
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ηλεκτρομηχανικής έγχυσης καυσίμου ντίζελ, η ανάπτυξη της έξυπνης τεχνολογίας 

διάγνωσης αντιμετωπίζει κυρίως τα ακόλουθα προβλήματα. 

(1) Ο μηχανισμός σφάλματος είναι πολύπλοκος: το θαλάσσιο ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενο σύστημα έγχυσης καυσίμου εγκαθίσταται γενικά στον κύριο κινητήρα 

ντίζελ χαμηλής ταχύτητας, ο οποίος έχει τα χαρακτηριστικά υψηλής ισχύος, σύνθετης 

δομής, υψηλού κόστους κτήσης και λειτουργίας. Προς το παρόν, σύμφωνα με τα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας του και τον μηχανισμό σφάλματος, ο υπολογισμός της 

προσομοίωσης πραγματοποιείται κυρίως μέσω αριθμητικής προσομοίωσης. Τα 

δεδομένα που λαμβάνονται μπορούν να αντικατοπτρίζουν τον εσωτερικό μηχανισμό 

και τον εσωτερικό νόμο του σφάλματος σε κάποιο βαθμό, αλλά η ακρίβεια είναι 

δύσκολο να επαληθευτεί στο πραγματικό πλοίο. 

(2) Τα πειραματικά δεδομένα είναι ανεπαρκή και η δομή είναι ενιαία: επί του 

παρόντος, η πειραματική έρευνα στο ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα έγχυσης 

καυσίμου γίνεται κυρίως μέσω της ρύθμισης ορισμένων κοινών βλαβών στο 

εργαστήριο και στη συνέχεια της συλλογής των θερμικών παραμέτρων απόκρισης ή 

των σημάτων δόνησης για ανάλυση . Επειδή στο πραγματικό πλοίο, το σύστημα 

ψεκασμού καυσίμου αντιμετωπίζει πολλαπλές συνθήκες εργασίας και περίπλοκο και 

μεταβαλλόμενο περιβάλλον και ο τρόπος αστοχίας του συχνά έχει τα χαρακτηριστικά 

αβεβαιότητας, ταυτόχρονης χρήσης και σύζευξης, επομένως είναι απαραίτητο να 

πραγματοποιηθεί ανάλυση δεδομένων πολλαπλών πηγών. 

(3) Η επεκτασιμότητα του αλγορίθμου δεν είναι ισχυρή: οι αλγόριθμοι που 

χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή χαρακτηριστικών δεδομένων περιλαμβάνουν 

κυρίως μετασχηματισμό Fourier, μετασχηματισμό κυματιδίων, ανάλυση στο πεδίο 

του χρόνου και της συχνότητας, αποσύνθεση εμπειρικού τρόπου και διαχωρισμό 

τυφλών πηγών. Αυτοί οι αλγόριθμοι έχουν τα δικά τους πλεονεκτήματα, 

μειονεκτήματα και πεδία εφαρμογής, με αποτέλεσμα την έλλειψη ενός συνόλου 

προτύπων εφαρμογής. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση 

προτύπων, συμπεριλαμβανομένου του νευρωνικού δικτύου οπισθοδιάδοσης (back 

propagation, BP) και της μηχανής διανυσμάτων υποστήριξης, μπορούν να 

αντιμετωπίσουν μόνο μονοδιάστατα δεδομένα. Για πολύπλοκα δεδομένα σε 

πολλαπλές καταστάσεις σφάλματος, απαιτούνται πιο αποτελεσματικοί αλγόριθμοι. 



-44- 

 

(4) Η λειτουργία πρόβλεψης σφαλμάτων πρέπει να βελτιωθεί: για τους διαχειριστές 

πλοίων δεν χρειάζονται χαρακτηριστικές παραμέτρους μετά την εξαγωγή και ανάλυση 

των χαρακτηριστικών σήματος, αλλά ο τύπος σφάλματος, η αιτία σφάλματος, η τάση 

ανάπτυξης σφάλματος και τα μέτρα συντήρησης που πρέπει να ληφθούν. Ως εκ 

τούτου, είναι απαραίτητο να αναπτυχθεί ένα σύνολο συστημάτων διαχείρισης υγείας 

με πιο εξελιγμένες λειτουργίες για την κάλυψη διαφορετικού προσωπικού. 

3.2.3. Μελλοντική Τάση Ανάπτυξης της Τεχνολογίας 

Η ανάπτυξη έξυπνης τεχνολογίας διάγνωσης του ηλεκτρονικά ελεγχόμενου 

συστήματος έγχυσης καυσίμου διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη βελτίωση της 

συνολικής απόδοσης του κινητήρα ντίζελ πλοίων και στην προώθηση της ανάπτυξης 

ευφυούς πλοίου. Η αναπτυξιακή του τάση περιλαμβάνει κυρίως τις ακόλουθες πτυχές: 

 Έρευνα στη Στρατηγική Ελέγχου: η στρατηγική ελέγχου είναι η βάση για το 

ηλεκτρονικό σύστημα ψεκασμού καυσίμου για να επιτύχει μέγιστη απόδοση. 

Η έρευνα σχετικά με τη στρατηγική προσαρμοστικού ευφυούς ελέγχου 

σύμφωνα με το εξωτερικό περιβάλλον και τις συνθήκες εργασίας έχει 

σημαντική καθοδηγητική σημασία για την κατανόηση του μηχανισμού 

σφάλματος και του τρόπου βλάβης του συστήματος ψεκασμού καυσίμου. 

 Βελτιστοποίηση της διάταξης των σημείων παρακολούθησης δεδομένων: 

για να ληφθούν πιο ακριβή και αποτελεσματικά δεδομένα, είναι απαραίτητο 

να βελτιστοποιηθεί η τοποθέτηση και η ρύθμιση των αισθητήρων 

δειγματοληψίας δεδομένων για να παρέχεται υποστήριξη για ανάλυση 

συγχώνευσης δεδομένων πολλαπλών πηγών. 

 Βελτιστοποίηση ευφυούς αλγορίθμου: κατά τη λειτουργία του συστήματος 

καυσίμου δημιουργείται μεγάλος όγκος δεδομένων, κάτι που απαιτεί ο 

αλγόριθμος επεξεργασίας δεδομένων να μπορεί να αναλύει προσαρμοστικά 

μεγάλα δεδομένα και να εξάγει αποτελεσματικές πληροφορίες για εξαγωγή 

χαρακτηριστικών. Ο αλγόριθμος αναγνώρισης προτύπων μπορεί να έχει 

ισχυρότερη ικανότητα γενίκευσης και αυτόνομη ικανότητα μάθησης και 

μπορεί να προσαρμόσει προσαρμοστικά τη δομή του αλγορίθμου σύμφωνα με 

τα χαρακτηριστικά των δεδομένων. 

 Ανάπτυξη συστήματος διαχείρισης υγείας: η έξυπνη τεχνολογία διάγνωσης 

μπορεί να κάνει διάγνωση σε πραγματικό χρόνο και μεσω σύνδεσης 
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δεδομένων και έχει τις λειτουργίες εξαγωγής πρώιμων σημάτων σφάλματος, 

ανάλυσης και επεξεργασίας δεδομένων πολλαπλών πηγών, ποσοτικής 

αναγνώρισης των τρόπων βλάβης, πρόβλεψης της υπολειπόμενης ζωής και 

προτάσεων συντήρησης, ώστε να αναπτυχθεί ένα πλήρες σύνολο συστημάτων 

διαχείρισης υγείας και να αναπτυχθεί η τακτική συντήρηση προς τη 

συντήρηση βάσει συνθηκών. 

 

3.3.Πρόβλεψη Εκπομπών NOx και Απόδοση Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου 

Κινητήρα Ντίζελ 

Η ανάπτυξη θαλάσσιων κινητήρων ντίζελ χαμηλής ταχύτητας με χαμηλότερες 

εκπομπές καθοδηγείται κυρίως από τον κανονισμό MARPOL Παράρτημα VI (IMO, 

2008).) που εγκρίθηκε από τον Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό (International Maritime 

Organization, IMO). Το παράρτημα VI του MARPOL περιέχει κανονισμούς και 

ανώτατα επιτρεπτά όρια για τις εκπομπές NOX, SOX και τις εκπομπές σωματιδίων PM, 

τόσο για τα νέα όσο και για τα υπάρχοντα πλοία. 

Οι επιτρεπόμενες εκπομπές NOX μειώνονται σε 14.4 𝑔/𝑘𝑊ℎ για μεγάλους 

θαλάσσιους κινητήρες χαμηλής ταχύτητας (≤ 130𝑟𝑝𝑚) που είναι εγκατεστημένοι σε 

πλοία που ναυπηγήθηκαν από την 1η Ιανουαρίου 2011 και μετά, σύμφωνα με το 

πρότυπο Tier II, και σε 3.4 𝑔/𝑘𝑊ℎ σε κινητήρες που είναι εγκατεστημένοι σε πλοία 

κατασκευασμένα από την 1η Ιανουαρίου 2016 και μετά, σύμφωνα με το Tier III σε 

καθορισμένες περιοχές ελέγχου εκπομπών. 

Ο ευρέως χρησιμοποιούμενος δίχρονος κινητήρας ντίζελ χαμηλής ταχύτητας μπορεί 

να συνδυαστεί με μια μονάδα ανάκτησης απορριπτόμενης θερμότητας και με τον 

τρόπο αυτό είναι πιθανόν να προσφέρει μοναδικά υψηλή απόδοση καυσίμου και 

χαμηλές ειδικές εκπομπές για την πρόωση πλοίου με κινητήρα ντίζελ. Κατά το 

σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση ενός τέτοιου συνδυασμένου ενεργειακού 

συστήματος, η εστίαση είναι στην αλληλεπίδραση μεταξύ των στοιχείων του 

συστήματος και όχι στη συμπεριφορά των εξαρτημάτων. Επιπλέον, ο πρόσφατα 

προσαρμοσμένος δείκτης σχεδίασης απόδοσης κινητήρα (Engine Efficiency Design 

Index, EEDI)2, επιβάλει περαιτέρω περιορισμούς στη διάταξη του κινητήρα, των 

                                                             
2 IMO, Energy Efficiency Measures, https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/technical-

and-operational-measures.aspx 

https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/technical-and-operational-measures.aspx
https://www.imo.org/en/ourwork/environment/pages/technical-and-operational-measures.aspx
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βοηθητικών εξαρτημάτων κ.λπ. Έτσι, ένα γρήγορο, αλλά θερμοδυναμικά ρεαλιστικό 

μοντέλο κινητήρα που μπορεί να ενσωματωθεί με λογισμικό ανάλυσης ενεργειακού 

συστήματος είναι ιδιαίτερα επιθυμητό για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του 

κινητήρα σε συνδυασμό με την ανάκτηση απορριπτόμενης θερμότητας για ελάχιστο 

NOX καθώς και εκπομπές αερίων θερμοκηπίου (Green House Gas, GHG). 

Στη βιβλιογραφία έχουν δημοσιευθεί διάφορες μεθοδολογίες μοντελοποίησης για τον 

κινητήρα εσωτερικής καύσης. Το εύρος της εφαρμογής, η ακρίβεια και η ζήτηση 

χρόνου υπολογισμού, είναι οι καθοριστικές παράμετροι για την προσέγγιση 

μοντελοποίησης (Sorenson, 2008). Τα μοντέλα μηδενικών διαστάσεων (Tauzia et al., 

2006) με λίγες ζώνες καύσης είναι αποτελεσματικά εργαλεία για την παροχή λογικών 

εκτιμήσεων των εκπομπών NOX ή/και της απόδοσης του κινητήρα με χαμηλή 

υπολογιστική προσπάθεια. Τα μοντέλα καύσης πολλαπλών ζωνών (Kulkarni et al., 

2010), φαίνεται να προσφέρουν πιο ακριβείς προβλέψεις NOX μια πιο ρεαλιστική 

μοντελοποίηση του ψεκασμού καυσίμου, καθώς και να παρέχουν τη μοντελοποίηση 

άλλων εκπομπών όπως η αιθάλη. Αυτά τα πλεονεκτήματα συνοδεύονται από το 

κόστος του αυξημένου υπολογιστικού χρόνου, πιθανώς χωρίς την παροχή πρόσθετων 

πληροφοριών απαραίτητων για την ανάλυση του ενεργειακού συστήματος. 

Αναλυτικά μοντέλα για προσομοίωση κύκλου τετράχρονων κινητήρων και κινητήρων 

που ονομάζονται Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) και αποτελούν 

ενδιάμεση λύση μεταξύ Diesel και Otto έχουν δημοσιευθεί (Shahbakhti & Koch, 

2010). Οι Lamaris et al., (2009) ανέπτυξαν ένα μοντέλο καύσης πολλαπλών ζωνών 

για την πρόβλεψη απόδοσης και εκπομπών σε μεγάλης κλίμακας δίχρονους κινητήρες 

με συγκρίσεις με πειραματικά δεδομένα. Oι Kowalski & Tarelko (2009), πρότειναν 

μια απλή μέθοδο για την προσομοίωση ενός δίχρονου κινητήρα πλοίου με κάποια 

επικύρωση εκπομπής 𝑁𝑂𝑥. Οι Payri et al. (2011), δημοσίευσαν ένα μηδενικών 

διαστάσεων θερμοδυναμικό μοντέλο ενός τετράχρονου κινητήρα ντίζελ άμεσου 

ψεκασμού με ομοιότητες με το μοντέλο που περιγράφεται στην εργασία των Scappin 

et al. (2012) αν και δεν περιλαμβάνει μοντελοποίηση εκπομπών 

Ενώ η ανάπτυξη και οι μεθοδολογίες που βρέθηκαν στις προαναφερόμενες εργασίες 

προσφέρουν σαφείς περιγραφές των μοντέλων με ορισμένες συγκεκριμένες 

επικυρώσεις σε πειραματικά δεδομένα, υπάρχουν ελάχιστα ή καθόλου μοντέλα για 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενους θαλάσσιους δίχρονους κινητήρες ντίζελ που έχουν 
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αναπτυχθεί και επικυρωθεί χρησιμοποιώντας πειραματικά αποτελέσματα για 

ρυθμίσεις κινητήρα (π.χ. αλλαγή χρονισμού έγχυσης, χρονισμός κλεισίματος 

βαλβίδας εξαγωγής και πίεση καθαρισμού (Benajes et al., 2009). Η δυνατότητα 

πρόβλεψης με λογική ακρίβεια των επιπτώσεων του συντονισμού του κινητήρα στην 

απόδοση και τις εκπομπές ρύπων NOX είναι ιδιαίτερης σημασίας για τους σύγχρονους 

πετρελαιοκινητήρες θαλάσσης. 

3.3.1. Μοντέλο Μηδενικών Διαστάσεων των Scappin et al. (2012) 

Η εργασία των Scappin et al. (2012), περιγράφει ένα μοντέλο μηδενικών διαστάσεων, 

που αξιολογεί την απόδοση του κινητήρα μέσω ενός ενεργειακού ισοζυγίου και ενός 

μοντέλου καύσης δύο ζωνών χρησιμοποιώντας εξισώσεις νόμου ιδανικών αερίων σε 

έναν πλήρη κύκλο στροφάλου. Η διαδικασία καύσης χωρίζεται σε διαστήματα και η 

σύνθεση του προϊόντος και η θερμοκρασία της φλόγας υπολογίζονται σε κάθε 

διάστημα και οι εκπομπές NOx προβλέπονται χρησιμοποιώντας τον εκτεταμένο 

μηχανισμό Zeldovich. Το μοντέλο επικυρώνεται χρησιμοποιώντας πειραματικά 

δεδομένα από δύο κινητήρες MAN B&W. Η μια περίπτωση είναι δεδομένα που 

υπόκεινται σε αλλαγές παραμέτρων κινητήρα που αντιστοιχούν σε προσομοίωση 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενου κινητήρα.Η δεύτερη περίπτωση παρέχει δεδομένα που 

καλύπτουν σχεδόν όλες τις παραμέτρους εισόδου και εξόδου του μοντέλου. Η πρώτη 

περίπτωση επικύρωσης υποδηλώνει ότι το μοντέλο μπορεί να προβλέψει τη 

συγκεκριμένη κατανάλωση καυσίμου και τις εκπομπές NOx εντός των διαστημάτων 

εμπιστοσύνης 95% που δίνονται από τις πειραματικές μετρήσεις. Η δεύτερη 

επικύρωση επιβεβαιώνει την ικανότητα του μοντέλου να ταιριάζει με τις μετρούμενες 

παραμέτρους εξόδου του κινητήρα με βάση τις μετρημένες παραμέτρους εισόδου του 

κινητήρα με μέγιστη απόκλιση 5%. 

Στόχος της εργασίας των Scappin et al. (2012), είναι η εξαγωγή μιας μεθοδολογίας 

κατάλληλης για την ανάλυση του ενεργειακού συστήματος και για την πρόβλεψη της 

απόδοσης και εκπομπών NOX των δίχρονων κινητήρων ντίζελ χαμηλής ταχύτητας, 

και η επίδραση των ρυθμίσεων του κινητήρα, καθώς και η επικύρωση της 

μεθοδολογίας έναντι των πραγματικών μετρήσεων σε δύο κινητήρες. 

Στα πειραματικά αποτελέσματα, αρχικά εμφανίζονται τα αποτελέσματα επικύρωσης 

μοντέλου χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του κινητήρα 4T50 ME-X και στη συνέχεια 

τα αποτελέσματα επικύρωσης χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του κινητήρα 7L70 MC. 
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Τα δεδομένα που λαμβάνονται από τη MAN Diesel & Turbo που παρέχουν τον 

μετρούμενο ρυθμό απελευθέρωσης θερμότητας χρησιμοποιούνται για τη 

βαθμονόμηση του χρονισμού έγχυσης και των παραμέτρων του σχήματος καύσης, 

βλέπε Σχ. 11 και 12. Η συμφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων του μοντέλου και των 

μετρούμενων τιμών για την απελευθέρωση θερμότητας θεωρείται αποδεκτή. Η 

απόκλιση στην κορυφή του ρυθμού απελευθέρωσης θερμότητας δείχνει ότι το 

μοντέλο φαίνεται να προβλέπει περισσότερη ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τα 

πρώτα στάδια της καύσης, όπως φαίνεται στο Σχ. 11 υπάρχει μεγάλη συμφωνία με το 

χρονοδιάγραμμα της απελευθέρωσης ενέργειας. 

 

 

Σχ. 11. Απελευθέρωση θερμότητας έναντι γωνίας στροφάλου σε 75% φορτίο 

κινητήρα. 

 

Σχ. 12. Κλάσμα καύσης έναντι γωνίας στροφάλου σε 75% φορτίο κινητήρα. 

 

Πίνακας 2. Συνθήκες λειτουργίας κινητήρα. 
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Πίνακας 3. Τα αποτελέσματα του μοντέλου κινητήρα 7L70 MC σε σύγκριση με 

πειραματικά δεδομένα. 
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Σχ. 13. Κανονικοποιημένο SFC έναντι της μέγιστης πίεσης μεταβάλλοντας το χρόνο 

έγχυσης. 

 

Οι Scappin et al. (2012), προκειμένου να διερευνήσουν περαιτέρω το μοντέλο 

κινητήρα, κατασκεύασαν ένα μοντέλο προσομοίωσης του κινητήρα 7L70 MC mk6 

MAN B&W σύμφωνα με τα δεδομένα που παρέχονται στις εργασίες (Goldsworthy 

(2003a; Goldsworthy, 2003b), όπως φαίνεται στον Πίν. 2. Τα άρθρα παρέχουν ένα 

μεγάλο μέρος των παραμέτρων εισαγωγής του μοντέλου και των αποτελεσμάτων, και 

επομένως αυτά τα δεδομένα είναι κατάλληλα για σκοπούς επικύρωσης, επειδή θέτουν 

περιορισμούς στο μοντέλο, π.χ. υπάρχουν μόνο λίγες διαθέσιμες παράμετροι για 

προσαρμογές βαθμονόμησης που βοηθούν στην αντιστοίχιση των μετρήσεων. Ο Πίν. 

3 δείχνει πώς οι μετρούμενες τιμές και τα αποτελέσματα του μοντέλου συμφωνούν 

ικανοποιητικά, δηλαδή εντός 5% των τιμών των μετρούμενων δεδομένων. 

 

Σχ. 14. Εκπομπές 𝑁𝑂𝑥  σε σχέση με τη μέγιστη πίεση με τη μεταβολή του χρόνου 

έγχυσης. 
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Σχ. 15. Κανονικοποιημένο SFC έναντι πίεσης συμπίεσης μεταβάλλοντας το χρονισμό 

EVC διατηρώντας σταθερή τη μέγιστη πίεση. 

 

Εφόσον το μοντέλο των Scappin et al. (2012), χρησιμοποιεί την εξίσωση κατάστασης 

ιδανικού αερίου (equation of state, EOS), είναι αναμενόμενες κάπως χαμηλότερες 

υπολογισμένες πιέσεις, σε σύγκριση με τις μετρήσεις. Η διερεύνηση περίπτωσης 

αδιαβατικής συμπίεσης χρησιμοποιώντας το ιδανικό αέριο και το πραγματικό αέριο 

EOS που αναπτύχθηκε από τους Lemmon et al. (2000), αντίστοιχα, οδήγησε σε 

περίπου 5% χαμηλότερη πίεση συμπίεσης, όταν υποτεθεί ιδανικό αέριο στις σχετικές 

συνθήκες σε σύγκριση με το πραγματικό αέριο EOS. Αυτό εξηγεί την απόκλιση στην 

πίεση συμπίεσης καθώς και στη μέγιστη πίεση που φαίνεται στον Πίν. 3, όπου 

φαίνεται επίσης από τον πίνακα ότι η μοντελοποιημένη εκπομπή NOX  και η ειδική 

κατανάλωση καυσίμου (specific fuel consumption, SFC) συμφωνούν άριστα με τα 

πειραματικά ευρήματα. 

Οι τιμές των μετρούμενων παραμέτρων που παρέχονται είναι εκτενείς και έτσι μόνο 

μερικές παράμετροι είναι διαθέσιμες για βαθμονόμηση. Οι παράμετροι που 

σχετίζονται με την παρουσιαζόμενη μεθοδολογία, είναι: Γεωμετρία κινητήρα, 

αποτελεσματικός λόγος συμπίεσης, στροφές κινητήρα, σύνθεση αέρα εισαγωγής και 

ροές μάζας καυσίμου, θερμοκρασία και πίεση αέρα εισαγωγής, απώλεια πίεσης λόγω 

καθαρισμού και έναρξης του ψεκασμού. Οι παράμετροι που είναι διαθέσιμες για 

βαθμονόμηση είναι: Χρόνος λήξης της έγχυσης, χρονισμός ανοίγματος της βαλβίδας 

εξαγωγής και παράμετροι λειτουργίας απελευθέρωσης θερμότητας στη φάση διάχυτης 
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καύσης. Στις επόμενες ενότητες το μοντέλο επικυρώνεται έναντι παραλλαγών 

παραμέτρων από 4Τ50ΜΕ-Χ. 

 

 

Σχ. 17. Εκπομπές 𝑁𝑂𝑥  έναντι πίεσης συμπίεσης μεταβάλλοντας το χρονισμό EVC 

διατηρώντας σταθερή τη μέγιστη πίεση. 

 

Σχ. 18. Κανονικοποιημένο SFC έναντι πίεσης αέρα καθαρισμού διατηρώντας τη 

μέγιστη πίεση σταθερές. 

3.3.2. Επίδραση της Μέγιστης Πίεσης σε SFC και Εκπομπές NOX 

Ο χρονισμός της έγχυσης είναι ένας σημαντικός παράγοντας στη διαδικασία καύσης 

και το SFC και οι εκπομπές NOX επηρεάζονται έντονα λόγω της επίδρασής του στη 

μέγιστη πίεση του κυλίνδρου και στο AFT. Η προώθηση του χρόνου έγχυσης αυξάνει 

τη θερμοκρασία προαναμεμιγμένης καύσης που οδηγεί σε υψηλότερο σχηματισμό 

NOX (Sarvi & Zevenhoven, 2010). Εδώ, ο χρονισμός της έγχυσης χρησιμοποιείται ως 
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παράμετρος ελέγχου για τη μεταβολή της μέγιστης πίεσης και αξιολογείται η επίδραση 

στο SFC και τις εκπομπές ΝΟΧ. Όπως φαίνεται στα Σχ. 14 και 15, τα αποτελέσματα 

υποδηλώνουν ότι το μοντέλο των Scappin et al. (2012), είναι σε θέση να προβλέψει 

την επίδραση της μέγιστης πίεσης στο SFC και τις εκπομπές ΝΟΧ, όλα μέσα στα 95%   

διαστήματα εμπιστοσύνης (+/−2𝜎) μετρούμενων δεδομένων, που υποδεικνύονται 

από ράβδους σφάλματος στη μέση τιμή στο αποτέλεσμα στα Σχ. 14 - 18. 

 

3.3.3. Επίδραση της Πίεσης Συμπίεσης στο SFC και στις Εκπομπές NOX 

Γενικά, όταν αυξάνεται η πίεση συμπίεσης, απαιτείται περισσότερη εργασία για τη 

διαδρομή συμπίεσης, με αποτέλεσμα υψηλότερο SFC και ειδικές εκπομπές. Η αύξηση 

της πίεσης συμπίεσης οδηγεί σε υψηλότερη μέγιστη πίεση που θα μπορούσε να 

υπερβεί τα δομικά όρια του κινητήρα (Dec & Canaan, 1998). Έτσι, κατά τη 

βαθμονόμηση της πίεσης συμπίεσης με το χρονισμό του EVC, η μέγιστη πίεση 

διατηρείται σταθερή σε ένα δομικό όριο αναφοράς των 160 bar, ρυθμίζοντας ανάλογα 

το χρονισμό της έγχυσης. σύκα. Τα Σχ. 16 και 17 δείχνουν πώς οι εκπομπές SFC και 

NOX  αυξάνονται με την αύξηση της πίεσης συμπίεσης. Μια σύγκριση μεταξύ των 

αποτελεσμάτων του μοντέλου των Scappin et al. (2012) και των δεδομένων μέτρησης 

υποδηλώνει ότι το μοντέλο είναι επίσης σε θέση να προβλέψει το SFC και το NOX με 

95% εμπιστοσύνη, αν και το μοντέλο φαίνεται να υπερπροβλέπει τις εκπομπές NOX 

 σε σχετικά χαμηλές πιέσεις συμπίεσης. Αυτό θα μπορούσε να εξηγηθεί από το 

γεγονός ότι στο μοντέλο δεν περιλαμβάνονται λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με 

τη διαδικασία καθαρισμού. Επομένως, ενδέχεται να υπάρχουν κάποιες διαφορές στις 

πραγματικές ιδιότητες του κυλίνδρου τη στιγμή του EVC σε σύγκριση με τις 

υπολογιζόμενες ιδιότητες. Ένας άλλος παράγοντας που πιθανώς προκαλεί τις 

αποκλίσεις είναι η χρήση του νόμου του ιδανικού αερίου που υποτιμά την πραγματική 

πίεση στο τέλος της διαδρομής συμπίεσης. Αυτό μπορεί να βελτιωθεί με την εφαρμογή 

πραγματικής συμπεριφοράς αερίου. 

 

3.3.4. Επίδραση Πίεσης Σάρωσης Κυλίνδρου στο SFC και στις Εκπομπές NOX 

Το Σχ. 18 απεικονίζει πώς οι αυξανόμενες πιέσεις σάρωσης (scavenge pressures) 

έχουν ως αποτέλεσμα χαμηλές ειδικές εκπομπές NOX και SFC (Heywood, 2018)). 
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Εδώ, η πίεση συμπίεσης και η αναλογία πυροδότησης (𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ) διατηρήθηκαν 

σταθερές με προσαρμογή του χρονισμού του EVC και του χρονισμού έγχυσης. Τα 

αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι το μοντέλο των Scappin et al. (2012), προβλέπει 

επίσης αυτό το αποτέλεσμα εντός των ορίων 95% του διαστήματος εμπιστοσύνης των 

δεδομένων μέτρησης. 

Οι Scappin et al. (2012), δημιούργησαν ένα μοντέλο μηδενικών διαστάσεων για 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενους δίχρονους κινητήρες ντίζελ χαμηλής ταχύτητας. Ένα 

μοντέλο καύσης δύο ζωνών, ένα ενεργειακό ισοζύγιο και οι εξισώσεις του νόμου του 

ιδανικού αερίου εφαρμόστηκαν και συνδυάστηκαν με μια υπορουτίνα υπολογισμού 

καύσης και σχηματισμού NOX χρησιμοποιώντας τον εκτεταμένο μηχανισμό 

Zeldovich. Οι αρχικές ιδιότητες του παγιδευμένου αερίου στον κύλινδρο κατά την 

έναρξη της συμπίεσης προσδιορίστηκαν από το μείγμα φρέσκου αέρα που εισήχθη 

στον κύλινδρο και των παγιδευμένων υπολειμματικών αερίων που αξιολογήθηκαν 

από την αποτελεσματικότητα σάρωσης και το κλάσμα υπολειπόμενου αερίου. Η 

μοντελοποιημένη απελευθέρωση θερμότητας βαθμονομήθηκε για να ταιριάζει με τα 

δεδομένα μέτρησης, επιλέγοντας το σωστό χρονισμό της έγχυσης καυσίμου και 

προσαρμόζοντας τις παραμέτρους του σχήματος καύσης. 

Οι επιδράσεις των παραμέτρων ρύθμισης του κινητήρα και των εκπομπών SFC, NOX 

στο 75%  φορτίο του κινητήρα επικυρώθηκαν με δεδομένα από πειραματικές δοκιμές 

στον δοκιμαστικό κινητήρα MAN B&W 4T50 ME-X. Τα αποτελέσματα 

υποδεικνύουν ότι οι τάσεις SFC και οι εκπομπές NOX μεταβλητής μέγιστης πίεσης, 

που επιτυγχάνονται με αλλαγή χρονισμού έγχυσης, μπορούν να αποτυπωθούν εντός 

του διαστήματος εμπιστοσύνης 95% των μετρήσεων. Επίσης, οι επιπτώσεις στο SFC 

και στις εκπομπές NOX  της ρύθμισης της πίεσης συμπίεσης, με αλλαγή του χρονισμού 

του EVC, και της πίεσης σάρωσης, αντίστοιχα, προβλέφθηκαν εντός των ορίων των 

τιμών μέτρησης. 

Το μοντέλο των Scappin et al. (2012),  επικυρώθηκε επίσης χρησιμοποιώντας 

δεδομένα από τον κινητήρα MAN B&W 7L70 που περιλαμβάνουν παραμέτρους 

λειτουργίας κινητήρα και μετρημένες εξόδους κινητήρα. Υπήρχε καλή συμφωνία 

μεταξύ του μοντέλου και των μετρήσεων, αν και οι πιέσεις του μοντέλου ήταν χαμηλές 

λόγω της χρήσης του νόμου του ιδανικού αερίου, στην περιοχή μικρότερη 5% από 

την απόκλιση. Ωστόσο, συνιστάται η μελλοντική εργασία να περιλαμβάνει την 
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εφαρμογή ακριβέστερων εξισώσεων κατάστασης στη μεθοδολογία και ταχύτερες 

μεθόδους βελτιστοποίησης. 

Συμπερασματικά, το μοντέλο που παρουσίασαν οι Scappin et al. (2012), διαθέτει την 

επιθυμητή ταχύτητα εκτέλεσης και παρέχει επαρκή ακρίβεια, όσον αφορά τα βασικά 

χαρακτηριστικά απόδοσης του κινητήρα, ώστε να χρησιμοποιηθεί για μελλοντική 

ανάλυση ενεργειακού συστήματος. Το μοντέλο έχει αποδείξει την ικανότητα να 

ανταποκρίνεται καλά στη ρύθμιση των παραμέτρων του κινητήρα όσον αφορά και τις 

εκπομπές SFC και ΝΟΧ επιτρέποντας έτσι τη δυνατότητα χρήσης του μοντέλου για 

την εξερεύνηση διαφορετικών σεναρίων, π.χ. ελαχιστοποίηση SFC εντός των ορίων 

εκπομπών NOX του ΙΜΟ είτε ως αυτόνομος κινητήρας είτε σε συνδυασμό με σύστημα 

ανάκτησης θερμότητας από απόβλητα. 

 

3.4.Πρόβλεψη Εκπομπών Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου Κινητήρα Ντίζελ Βάσει 

Μοντελοποίησης Νευρωνικών Δικτύων  

Οι εκπομπές καυσαερίων από πετρελαιοκινητήρες πλοίων είναι σημαντικές πηγές 

ρύπανσης του περιβάλλοντος. Οι ρύποι από τους κινητήρες ντίζελ περιλαμβάνουν το 

μονοξείδιο του άνθρακα (CO), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), τα οξείδια του θείου 

(SOX), τα οξείδια του αζώτου (), τον καπνό και τα σωματίδια (PM). Γενικά, η μείωση 

των εκπομπών NOX πρέπει να οδηγήσει σε αύξηση των εκπομπών καπνού και PM. 

Διαφορετικά, για τη μείωση του καπνού και των εκπομπών PM πρέπει να αυξηθούν 

οι εκπομπές πετρελαιοκινητήρες. Καθώς η θερμοκρασία καύσης των ναυτικών 

κινητήρων ντίζελ είναι υψηλότερη από τη μηχανή ντίζελ του αυτοκινήτου και ο 

χρόνος του κύκλου καύσης είναι μεγαλύτερος από τον κινητήρα ντίζελ του οχήματος. 

Οι εκπομπές CO2, CO και Hydrocarbon (HC) του πετρελαιοκινητήρα θαλάσσης είναι 

σχετικά χαμηλές, ενώ οι εκπομπές NOX και οι εκπομπές καπνού αυξάνονται 

σημαντικά. Έτσι, ο έλεγχος εκπομπών κινητήρων ντίζελ Marine εστιάζεται σε NOX 

και στον καπνό. 

Ο έξυπνος πετρελαιοκινητήρας ναυτιλίας υιοθετεί την ηλεκτρονικά ελεγχόμενη 

τεχνολογία, ειδικά το common rail (CR), τον μεταβλητό χρόνο ψεκασμού (variable 

injection time, VIT) και τον μεταβλητό χρόνο καυσαερίων (variable exhaust time, 

VET), καθώς όλες αυτές οι νέες τεχνολογίες κάνουν τις λειτουργίες ελέγχου πιο 

ευέλικτες. Η χρήση του συστήματος έγχυσης common rail έχει ως αποτέλεσμα 
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αμελητέα παρουσία καπνού στην εξαγωγή καυσαερίων, γεγονός που πληροί τα 

ολοένα και πιο αυστηρά ρυθμιστικά όρια εκπομπών, ενώ και οι εκπομπές αιθάλης 

είναι σημαντικά χαμηλότερες σε σύγκριση με τις συμβατικές. 

Η τεχνολογία Common Rail (CR) προσφέρει αρκετές δυνατότητες ελέγχου του 

ψεκασμού καυσίμου, καθώς λόγω των διαφορών της από το συμβατικό σύστημα 

ψεκασμού, η ιδέα CR βασίζεται στη βελτιστοποίηση της άντλησης καυσίμου, του 

χρονισμού ψεκασμού και του ρυθμού ψεκασμού. Η τεχνολογία CR επιτρέπει την 

ελεύθερη ρύθμιση του χρονισμού ψεκασμού καυσίμου, της μέγιστης πίεσης του 

κυλίνδρου και της απόδοσης του κινητήρα στις επικρατούσες ανάγκες. Το σύστημα 

ψεκασμού καυσίμου CR έχει πολλά πλεονεκτήματα, όπως χαμηλότερη κατανάλωση 

καυσίμου, χαμηλότερο NOX και δυνατότητες χρήσης διαφορετικών χαρακτηριστικών 

NOX, χωρίς ορατό καπνό καυσαερίων σε οποιοδήποτε φορτίο. Ειδικά σε χαμηλό 

φορτίο, το CR παρέχει τη δυνατότητα εκκίνησης του κινητήρα χωρίς ορατό καπνό 

καυσαερίων, κύκλο φορτίου χωρίς καπνό καυσαερίων και εναλλάξιμα εξαρτήματα 

ειδικά για τον κύλινδρο (Egger et al., 2004). Για παράδειγμα, η καθυστέρηση 

ανάφλεξης εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας και θα είναι μεγαλύτερη όταν ο 

κινητήρας αυξάνει το φορτίο (επιτάχυνση) σε σύγκριση με την ταχύτητα σταθερής 

κατάστασης και τη λειτουργία φορτίου. Επιπλέον, στους υπερτροφοδοτούμενους 

κινητήρες, υπάρχει καθυστέρηση υπερσυμπιεστή κατά την αύξηση του φορτίου. 

Οι στρατηγικές ελέγχου στα συστήματα CR επιτρέπουν την επιλογή του ελεύθερου 

χρονισμού ψεκασμού καυσίμου και του ρυθμού ψεκασμού καυσίμου ανεξάρτητα από 

τις στροφές και το φορτίο του κινητήρα. Μειώνοντας τόσο την πίεση του κυλίνδρου 

(με CR) όσο και τη μέση θερμοκρασία αερίου (με DWI), ο σχηματισμός 

𝑁𝑂𝑥  μειώνεται στην περιοχή καύσης 10 σε 24∘𝐶𝐴 ATDC όπου εμφανίζεται ο 

υψηλότερος ρυθμός καύσης διάχυσης (Breitbach, 2002). 

Η καθυστέρηση έγχυσης και η πίεση στο CR είναι σημαντικές παράμετροι. Η 

ποσότητα παροχής καυσίμου καθορίζεται από την πίεση ψεκασμού καυσίμου και τη 

διάρκεια του καυσίμου. Στο σύστημα CR, ο χρόνος έναρξης του ψεκασμού (start of 

injection, SOI) μπορεί να ελεγχθεί με ευελιξία, κάτι που είναι αδύνατο με τα 

συμβατικά συστήματα καυσίμου. Όσον αφορά την ποιότητα του καυσίμου και τις 

ποιοτικές διακυμάνσεις, το σύστημα ψεκασμού common rail παρουσιάζει ευελιξία, 

επειδή η πίεση και ο ρυθμός ψεκασμού ελέγχονται ανεξάρτητα από τις στροφές και 
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το φορτίο του κινητήρα, με παραμέτρους ελέγχου στον τοπικό χάρτη κινητήρα. Όλες 

οι σημαντικές παράμετροι απόδοσης του κινητήρα, συμπεριλαμβανομένης της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίμου, των στροφών του κινητήρα, της ισχύος του κινητήρα, των 

εκπομπών ρύπων NOX, CO, CO2, HC, PM και της μέγιστης πίεσης του κυλίνδρου, 

αποτελούν ισχυρή συνάρτηση του χρονισμού του ψεκασμού. 

Όπως είναι αναμενόμενο, η δοκιμή του κινητήρα για τον προσδιορισμό του χάρτη 

απόδοσης του κινητήρα για διαφορετικές συνθήκες εργασίας απαιτεί σημαντικό χρόνο 

και πόρους. Ωστόσο, η πρόοδος των τεχνητών νευρωνικών δικτύων (artificial neural 

networks, ANN) επέτρεψε στους ερευνητές να δημιουργήσουν μαθηματικά μοντέλα 

νευρώνων για την προσομοίωση της νευρικής συμπεριφοράς. Η προσέγγιση των ANN 

ήταν μια από τις γνωστές εξελικτικές μεθόδους υπολογισμού τις τελευταίες δεκαετίες. 

Τα ANN εξασφαλίζουν την πρόβλεψη των μεταβλητών του φυσικού συστήματος 

χωρίς να απαιτούνται μαθηματικές εκφράσεις. Οι τεχνικές ANN έχουν 

χρησιμοποιηθεί από ορισμένους ερευνητές για να προβλέψουν την απόδοση του 

κινητήρα και τις εκπομπές καυσαερίων μέσω των ιδιοτήτων του καυσίμου όπως ο 

αριθμός κετανίου, η πυκνότητα, η πτητικότητα, η περιεκτικότητα σε οξυγόνο και θείο 

(Thompson et al., 2000). Τα ANN έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση και 

την πρόβλεψη της απόδοσης και των εκπομπών καυσαερίων των κινητήρων ντίζελ 

(Canakci et al., 2006). Τα αποτελέσματα που παρείχαν τα ANN έπαιξαν σημαντικό 

ρόλο στη μοντελοποίηση και την πρόβλεψη της απόδοσης και του ελέγχου των 

διαδικασιών καύσης. Στην εργασία του Kalogirou (2000), προσδιορίσθηκε η απόδοση 

του κινητήρα και οι εκπομπές καυσαερίων ενός κινητήρα ντίζελ σε σχέση με την πίεση 

ψεκασμού, την ταχύτητα του κινητήρα και τη θέση του γκαζιού χρησιμοποιώντας 

ANN. 

3.4.1. Το Μοντέλο BP ANN των Wang et al. (2010) 

Ο στόχος της μελέτης των Wang et al. (2010), είναι να προβλέψει τις τιμές εκπομπών 

κινητήρων ντίζελ πλοίων, δημιουργώντας μια νέα προσέγγιση βασισμένη στα ANN 

οπισθοδιάδοσης (back propagation, BP) και διεξήχθη σε δύο στάδια: Στο πρώτο, τα 

πειραματικά δεδομένα λήφθηκαν με δοκιμή της εκπομπής ντίζελ κινητήρα θαλάσσης 

στο εργαστήριο. Στο δεύτερο η μοντελοποίηση ANN εκπαιδεύτηκε με επιτυχία σε 

πειραματικά δεδομένα και στη συνέχεια το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για την 

πρόβλεψη των τιμών εκπομπών του κινητήρα. Το αποτέλεσμα έδειξαν ότι οι τιμές που 
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παράγονται από τα ANN ήταν παρόμοιες με τα πειραματικά αποτελέσματα. Για την 

εκπαίδευση των μοντέλων οι Wang et al. (2010), χρησιμοποίησαν τις μεθόδους Scaled 

conjugate gradient (SCG) and Levenberg–Marquardt (LM) 

Οι στατιστικές τιμές των εξόδων εμφανίζονται ως δεδομένα εκπαίδευσης και δοκιμών 

όπως φαίνεται στον Πίν. 4, όπου παρουσιάζονται οι τιμές σφάλματος των εξόδων. 

Λαμβάνονται υψηλότεροι μέσοι όροι σφαλμάτων για τα δεδομένα δοκιμής, όπως 

οοαριθμός καπνού φίλτρου (Filter Smoke Number,FSN), αυτό προκαλείται από την 

πολυπλοκότητα της διαδικασίας καύσης και τα σφάλματα μέτρησης στο πείραμα. Οι 

τιμές είναι πολύ κοντά στη μονάδα και οι τιμές RMS είναι πολύ μικρές για όλες τις 

τιμές εκπομπών. 

 

 

Πίνακας. 4. Στατιστικές τιμές των προβλέψεων με βάση το δίκτυο BP ANN 

Έξοδοι 
Εκπαίδευση 

RMS 
𝚬𝛋𝛑𝛂ί𝛅𝛆𝛖𝛔𝛈 𝑹𝟐 

Μέσο % 

σφάλματος 

εκπαίδευσης 

Δοκιμή 

RMS 
𝚫𝛐𝛋𝛊𝛍ή 𝑹𝟐 

Μέσο % 

σφάλματος 

δοκιμής 

𝐶𝑂(%) 0.0131 0.9985 4.0583 0.0305 0.9922 9.6212 
𝐶𝑂2(%) 0.0055 0.9999 0.7562 0.0210 0.9989 2.3332 

𝐻𝐶(𝑝𝑝𝑚) 0.0106 0.9994 2.1945 0.1167 0.9296 15.645 
𝑁𝑂(𝑝𝑝𝑚) 0.0183 0.9982 4.0093 0.0309 0.9955 6.5979 

𝑆𝑂𝑂𝑇(𝐹𝑆𝑁) 0.0110 0.9942 2.0141 0.1102 0.9991 3.4147 
𝑃𝑀(%) 0.0120 0.9997 1.4615 0.0381 0.9971 4.5287 

 

Στο Σχ. 19, συγκρίνονται οι πραγματικές και οι προβλεπόμενες τιμές για όλες τις 

εξόδους. Σε αυτά τα σχήματα, οι αριστερές στήλες υποδεικνύουν τα δεδομένα 

εκπαίδευσης και οι δεξιές στήλες υποδεικνύουν τα δεδομένα δοκιμής. Όπως φαίνεται 

στα σχήματα, οι πραγματικές και οι προβλεπόμενες τιμές είναι πολύ κοντά η μία στην 

άλλη. 
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Σχ. 19. Σύγκριση των προβλεπόμενων αποτελεσμάτων ANN και των πειραματικών 

(πραγματικών) αποτελεσμάτων της μελέτης των Wang et al. (2010), για CO, CO2, HC 

και NOX. 

 

Τα αποτελέσματα πρόβλεψης των ΑΝΝ δίνονται στο Σχ. 19. Οι ηλεκτρονικά 

ρυθμιζόμενες παράμετροι όπως ο χρονισμός έγχυσης (Injection Timing, IT), πίεση 

ράγας καυσίμου (Fuel Rail Pressure, FRP), αριθμός ακροφυσίου ψεκασμού (Injection 

Nozzle's number, INN), γωνία ανοίγματος βαλβίδας εξαγωγής (Exhaust valve open 

Angle, EPA), γωνία κλεισίματος βαλβίδας εξαγωγής (Exhaust valve Close Angle, 

ECA), ιδιότητες καυσίμου όπως τιμή θέρμανσης, αριθμός κετανίων, κινηματικό 

ιξώδες, το ειδικό βάρος και οι περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν τις εκπομπές 

ρύπων. 

Το ΝΟΧ είναι ένα σημαντικό προϊόν εκπομπών και επειδή είναι επιβλαβές για το 

περιβάλλον θα πρέπει να ελέγχεται. Στους κινητήρες ντίζελ, η κατανομή του καυσίμου 

στον κύλινδρο είναι γενικά ανομοιόμορφη. Η διαδικασία σχηματισμού των ρύπων 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την κατανομή του καυσίμου και το πώς αυτή η 

κατανομή αλλάζει με το χρόνο λόγω της ανάμειξης. Ο ρυθμός σύνθεσης ΝΟΧ 

προσδιορίστηκε από τη συγκέντρωση Ν2, Ο2 και τη θερμοκρασία καύσης. 

Προκειμένου να μειωθούν οι εκπομπές, θα πρέπει να μειωθεί η θερμοκρασία καύσης 



-61- 

 

ελαχιστοποιώντας την εξάπλωση του μίγματος καύσιμων αερίων στη φάση της 

προαναμεμιγμένης καύσης. 

Τα πειραματικά αποτελέσματα ΝΟΧ δείχνουν επίσης ότι οι εκπομπές  μειώθηκαν με 

την αύξηση του φορτίου του κινητήρα. Αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να εξηγηθεί ως 

εξής: Τα χαμηλά ακροφύσια μειώνουν τον όγκο του θαλάμου πίεσης του ακροφυσίου 

και η διάρκεια του ψεκασμού του ακροφυσίου αλλάζει με τον θάλαμο πίεσης του 

ακροφυσίου, ενώ η μείωση του όγκου του θαλάμου πίεσης έγχυσης θα οδηγήσει στην 

αύξηση της διάρκειας του ψεκασμού του ακροφυσίου. Τα αποτελέσματα των δοκιμών 

του πετρελαιοκινητήρα RT-flex60c έδειξαν ότι, εάν παραταθεί η διάρκεια του 

ψεκασμού κατά 10%, οι εκπομπές ΝΟΧ  θα μειωθούν κατά 6%, επειδή κατά τη 

διάρκεια της επέκτασης θα μειωθεί η τάση εκτόνωσης. Επομένως οι κατάλληλες 

καθυστερήσεις ψεκασμού καυσίμου μειώνουν τις εκπομπές ΝΟΧ και επιπλέον όταν η 

παραδοσιακή ανάφλεξη του κινητήρα ντίζελ χαμηλής ταχύτητας βρίσκεται πριν από 

το άνω νεκρό σημείο (Before Top Dead Center, BTDC), το μείγμα αερίου που 

καίγεται συμπιέζεται περαιτέρω, προκαλώντας αιχμή υψηλής θερμοκρασίας και 

υψηλή πίεση εστίας που θα επιταχύνει τη σύνθεση ΝΟΧ. Η τυχόν καθυστέρηση στην 

έγχυση καυσίμου από επιβράδυνση του SOI, οδηγεί σε καθυστέρηση του χρόνου 

ανάφλεξης μετά το άνω νεκρό σημείο (After Top Dead Center, ATDC) για να μειωθεί 

η μέγιστη πίεση και την εμφάνιση της μέγιστης θερμοκρασίας των αερίων καύσης, 

μειώνοντας έτσι τη σύνθεση ΝΟΧ.
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Σχ. 20. Οι προβλέψεις των εκπομπών καυσαερίων σε σχέση με το φορτίο του 

κινητήρα, από το νευρωνικό δίκτυο των Wang et al. (2010). 

 

Όταν ο λόγος συμπίεσης του κινητήρα ντίζελ αυξηθεί, ο συντελεστής περίσσειας αέρα 

μπορεί να μειωθεί στον θάλαμο καύσης. Ως εκ τούτου, η πίεση διατηρείται βασικά 

αμετάβλητη και αυτό οδηγεί στη μείωση της καύσης κατά τη διαδικασία της 

συγκέντρωσης Ν, Ο, και σε μείωση της παραγωγής ΝΟΧ. Η αλλαγή του μεταβλητού 

χρόνου εξαγωγής, δηλαδή η καθυστέρηση του κλεισίματος της βαλβίδας εξαγωγής, 

μπορεί να αυξήσει τη συμπίεση του κινητήρα και η αύξηση του λόγου συμπίεσης 

μπορεί να αντισταθμίσει την καθυστέρηση που προκαλείται στον ψεκασμό καυσίμου. 

Ωστόσο, η αλλαγή του χρονισμού της εξαγωγής θα επιτρέψει την αύξηση του 

συντελεστή περίσσειας αέρα, ο οποίος είναι επιζήμιος για τον έλεγχο της σύνθεσης 

ΝΟΧ. Έτσι, το RT-Flex 60c χρησιμοποιώντας μια σειρά προηγμένων τεχνολογιών 

κάνει τις εκπομπές ΝΟΧ να ανταποκρίνονται στα διεθνή πρότυπα. Ωστόσο, η 

ποσότητα εκπομπών ΝΟΧ σε μερικά φορτία, είναι υψηλότερη από τα 17g/KW που 

είναι το πρότυπο του ΙΜΟ. Οι χαμηλότερες στροφές του κινητήρα οδηγούν σε 

χαμηλότερη ταχύτητα ροής αέρα εισόδου ή επίπεδο στροβιλισμού και ο μικρότερος 

λόγος ψεκασμού προκαλεί τοπικά υψηλή θερμοκρασία καύσης, έτσι ώστε οι εκπομπές 

αυξάνονται. Προκειμένου να αυξηθεί η απόδοση του κινητήρα σε μερικό φορτίο, η 

υψηλότερη τιμή VIT κάνει την ποσότητα του προαναμεμειγμένου καυσίμου που 

ψεκάζεται στον κύλινδρο να αυξάνεται. Έτσι, η αύξηση της προαναμεμιγμένης 

καύσης παράγει εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες και υψηλότερη πίεση κορυφής της 

πίεσης έκρηξης, έτσι αυξάνονται οι εκπομπές ΝΟΧ. 

Σύμφωνα με τους Wang et al. (2010), η αδιαφάνεια του καπνού εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από την ποσότητα αέρα στον κύλινδρο, ενώ και η σύνθεση του καυσίμου 

επηρεάζει την ποσότητα του καπνού που παράγεται από τον κινητήρα. Ειδικά, η 

περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο και οξυγόνο επηρεάζει τον σχηματισμό καπνού 

και την οξείδωση, αντίστοιχα. Γενικά, οι αρχές μέτρησης για τα φίλτρα καπνού και 

αιθάλης υποδηλώνουν ότι μέρος της ροής των καυσαερίων λαμβάνεται μέσω ενός 

καθετήρα στον σωλήνα εξάτμισης και διέρχεται από ένα διηθητικό χαρτί, όπου το 

προκύπτον μαύρισμα του διηθητικού χαρτιού μετράται με ανακλαστικό μετρητή και 

αντιπροσωπεύει ένα μέτρο της περιεκτικότητας αιθάλης στα καυσαέρια. Τα 
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αποτελέσματα έδειξαν ότι το FSN σχετίζεται στενά με τη μαύρη αιθάλη, τον άνθρακα 

σε (mg/m3) εφόσον τα εκπεμπόμενα σωματίδια περιέχουν περισσότερα από 15% C. 

Τα ποσά FSN για το διαφορετικό εύρος φορτίου που απεικονίζεται στο Σχ. 20. Όπως 

φαίνεται το επίπεδο καπνού είναι πολύ χαμηλό ,κάτω από την ορατή γραμμή καπνού 

σε ολόκληρο το εύρος φορτίων. Ο κύριος σκοπός του 7RTFlex 60c που υιοθέτησε το 

σύστημα ψεκασμού High Pressure Common Rail είναι η βελτιστοποίηση των 

παραμέτρων απόδοσης του ντίζελ με ελεύθερη επιλογή της πίεσης ψεκασμού και του 

μοντέλου ψεκασμού καυσίμου υπό την προϋπόθεση ότι πληρούνται οι Κανόνες 

εκπομπών του ΙΜΟ 

Το 7RT-Flex60c λειτουργεί χωρίς καπνό σε όλο το εύρος φορτίου και αυτό μπορεί να 

εξηγηθεί ως εξής: Η πίεση ψεκασμού καυσίμου (υψηλή ή χαμηλή) του κινητήρα 

ντίζελ έχει σημαντικό αντίκτυπο στις βασικές παραμέτρους απόδοσης σε διαφορετικό 

φορτίο. Το σύστημα ψεκασμού καυσίμου Common-Rail μπορεί να αλλάξει αυτόματα 

την πίεση ψεκασμού καυσίμου σε όλο το εύρος φορτίου μέσω του λογισμικού 

ελέγχου. Σε χαμηλό φορτίο όταν διατηρείται υψηλότερη πίεση ψεκασμού καυσίμου, 

τότε οι εκπομπές καπνού μειώνονται σημαντικά. Σε χαμηλό φορτίο, όταν το σύστημα 

ελέγχου διακόπτει αυτόματα μία από τις τρεις βαλβίδες έγχυσης ανά κύλινδρο, τότε 

προκαλείται μείωση των εκπομπών καπνού. Επίσης σε πολύ χαμηλό φορτίο όταν 

διακόπτονται δύο από τις τρεις βαλβίδες έγχυσης, παρουσιάζεται το ίδιο αποτέλεσμα 

μείωσης καπνού. Αυτό εξασφαλίζει βέλτιστο ψεκασμό και καύση, μειώνοντας την 

εκπομπή καπνού. Για ομοιόμορφη κατανομή του θερμικού φορτίου στο θάλαμο 

καύσης, το σύστημα ελέγχου αλλάζει την αποκοπή των τριών βαλβίδων έγχυσης σε 

τακτά χρονικά διαστήματα των 20 λεπτών. Αυτό μπορεί να καλύψει τις ανάγκες μιας 

μικρής ποσότητας ψεκασμού καυσίμου και ενός κατάλληλου ψεκασμού σε λειτουργία 

χαμηλού φορτίου. Η χρήση υψηλότερης πίεσης ψεκασμού και εύκαμπτου χρονισμού 

βαλβίδας εξαγωγής ευνοεί την υποστήριξη μιας λειτουργίας χωρίς καπνό. Επιπλέον, 

σύμφωνα με τη σειρά επιλογής του μπεκ ψεκασμού, η συνολική επιφάνεια ροής του 

μπεκ ψεκασμού μπορεί να μειωθεί σε αποτέλεσμα να βελτιωθεί η εξαέρωση του 

καυσίμου στη λειτουργία χαμηλού φορτίου, έτσι οι ορατές εκπομπές καπνού 

αποφεύχθηκαν στο χαμηλό φορτίο. 

Οι εκπομπές CO στην εξαγωγή υποδηλώνουν τη χαμένη χημική ενέργεια που δεν 

χρησιμοποιείται πλήρως στον κινητήρα. Οι εκπομπές CO επηρεάζονται από την 
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αναλογία ισοδυναμίας, τον τύπο καυσίμου, την αναλογία ψεκασμού, το χρονισμό του 

ψεκασμού, την πίεση κοινής γραμμής, το φορτίο και την ταχύτητα του κινητήρα. Η 

πειραματική ποσότητα εκπομπών για διαφορετικό φορτίο παρουσιάζεται στο Σχ. 20, 

όπου οι εκπομπές αυξάνονται με την αύξηση του φορτίου σε όλο το εύρος φορτίου 

(Wang et al. (2010). Η πολύ χαμηλή ποσότητα εκπομπών στο μερικό φορτίο μπορεί 

να εξηγηθεί ως εξής: η θύρα εξάτμισης διακόπτεται νωρίς από το VGC για να μειωθεί 

ο νέος αέρας που χάνεται στο μερικό φορτίο, επίσης χρησιμοποιήθηκαν ένα ή δύο 

μπεκ ψεκασμού καυσίμου αντί για τρία μπεκ ψεκασμού και υψηλότερη πίεση common 

rail για να καλυφθούν οι απαιτούμενες μικρές ποσότητες καυσίμου και ένας 

κατάλληλος  ψεκασμός σε αυξήσεις της γωνίας προώθησης του ψεκασμού καυσίμου 

μερικού φορτίου προκειμένου να αυξηθεί η αναλογία της προαναμεμιγμένης καύσης 

σε μερικό φορτίο .  

Ωστόσο, το CO2 είναι ένα σημαντικό συστατικό, επιβλαβές και υπεύθυνο για την 

υπερθέρμανση του πλανήτη. Όπως φαίνεται στο Σχ. 20, σε χαμηλές στροφές 

κινητήρα, οι εκπομπές CO2 είχαν αυξηθεί με την αύξηση του φορτίου του κινητήρα 

στην περιοχή χαμηλού φορτίου, ωστόσο οι εκπομπές είχαν μειωθεί όταν το φορτίο 

είναι μεγαλύτερο από το 65% του πλήρους φορτίου. 

Μια άλλη εκπομπή που παράγεται από τους κινητήρες ντίζελ είναι το HC. Οι εκπομπές 

HC είναι κυρίως άκαυστα καύσιμα, που αποτελούνται από αποσυντιθέμενα μόρια 

καυσίμου, ανασυνδυασμένες ενδιάμεσες ενώσεις και λιπαντικό λάδι. Η ποσότητα του 

HC στα καυσαέρια εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, τις 

ιδιότητες του καυσίμου, τα χαρακτηριστικά ψεκασμού καυσίμου και την 

αλληλεπίδραση μεταξύ του ψεκασμού καυσίμου και του αέρα στο θάλαμο καύσης. 

Τα προβλεπόμενα ποσά HC για διαφορετικά φορτία κινητήρα φαίνονται επίσης στο 

Σχ. 20. Η ποσότητα HC στην εξαγωγή καυσαερίων είχε αυξηθεί με την αύξηση της 

ποσότητας κάτω από το 52% φορτίο, ωστόσο η ποσότητα HC αυξάνει με την αύξηση 

φορτίου άνω του 52%. Η εκπομπή HC είναι χαμηλή και οι ηλεκτρονικά ρυθμιζόμενες 

παράμετροι βελτίωσαν τη διαδικασία παρέχοντας πληρέστερη καύση. Καθώς το 

φορτίο του κινητήρα αυξάνεται, η κάπως φθίνουσα αναλογία αέρα παράγει 

υψηλότερες συγκεντρώσεις καυσίμου στον πυρήνα ψεκασμού, προκαλώντας την 

εναπόθεση περισσότερου καυσίμου στα τοιχώματα. Αυτή η εκπομπή είναι πολύ 

χαμηλή και το πιο σημαντικό είναι ότι οι αυξημένες στροφές του κινητήρα 
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(μεγαλύτερο φορτίο) βελτιώνουν τις διαδικασίες ανάμειξης και οξείδωσης HC και τη 

θερμοκρασία καύσης. Για υψηλά φορτία καύσης HC, η θερμοκρασία είναι προφανώς 

πιο σημαντική από την ανάμειξη. 

Στην εργασία των Wang et al. (2010), παρουσιάσθηκε ένα σύστημα όπου οι τιμές 

εκπομπών καυσαερίων ενός κινητήρα ντίζελ θαλάσσης προβλέπονται με χρήση ANN 

για διαφορετικές συνθήκες φορτίου κινητήρα. Η πρόβλεψη των εκπομπών 

καυσαερίων ενός ευφυούς κινητήρα ντίζελ έχει κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας 

μοντέλο ANN για διαφορετικά φορτία κινητήρα. Οι τιμές εκπομπών καυσαερίων 

προβλέπονται ως αποδεκτά όρια εκτός από τα μέσα σφάλματα για τον καπνό. Η 

πολυπλοκότητα της διαδικασίας καύσης και τα σφάλματα μέτρησης στην πειραματική 

μελέτη οδήγησαν σε υψηλότερο μέσο όρο σφαλμάτων. Ωστόσο, οι πραγματικές και 

οι προβλεπόμενες εκπομπές καυσαερίων του κινητήρα δείχνουν ότι η συσχέτιση των 

πραγματικών και των προβλεπόμενων τιμών είναι υψηλή. Ως εκ τούτου, η χρήση των 

ANN συνιστάται ιδιαίτερα για την πρόβλεψη των εκπομπών του κινητήρα αντί να 

χρειάζεται να αναληφθούν πολύπλοκες και χρονοβόρες πειραματικές μελέτες. 
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Σύγκριση Μεταξύ Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενου Ναυτιλιακού Κινητήρα Ντίζελ 

και Συμβατικού Κινητήρα 

Ο ηλεκτρονικός έλεγχος κινητήρα πλοίου (Electronic ship engine control, ESEC) είναι 

ένα ψηφιακό σύστημα που αποτελείται από ηλεκτρονικά κυκλώματα (hardware) και 

λογισμικό (software) για τον έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας των 

κύριων κινητήρων πρόωσης ενός πλοίου (Valkeejärvi, 2006). Τα συστήματα ESEC 

χρησιμοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο κινητήρων ντίζελ, αλλά μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν με άλλους τύπους κινητήρων, όπως κινητήρες αεριοστροβίλου 

(Binns & Joby, 1973; Bilousov et al., 2020). Επιπλέον τα σύγχρονα συστήματα ESEC 

μπορούν να εξελιχθούν και να λειτουργούν μαζί με ελεγκτές τεχνητής νοημοσύνης 

και μηχανικής μάθησης για περισσότερο βελτιωμένη επιτήρηση και έλεγχο 

λειτουργίας του κινητήρα (Planakis et al., 2022). 

Ένα σύστημα ESEC περιλαμβάνει συνήθως μια κονσόλα ελέγχου, ένα σύνολο 

αισθητήρων και ενεργοποιητών και μια κεντρική μονάδα ελέγχου (central control unit, 

CCU) ή μονάδα ελέγχου κινητήρα (engine control module, ECM) (El Gohary & 

Abdou, 2011). Η κονσόλα ελέγχου χρησιμοποιείται από τον χειριστή για την εισαγωγή 

εντολών και την παρακολούθηση της κατάστασης του κινητήρα. Οι αισθητήρες και οι 

ενεργοποιητές χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση διαφόρων παραμέτρων του 

κινητήρα, όπως θερμοκρασία, πίεση και ταχύτητα, και για τον έλεγχο της ροής 

καυσίμου και αέρα του κινητήρα (He et al., 2019). Το CCU ή ECM είναι ο 

«εγκέφαλος» του συστήματος και είναι υπεύθυνος για την επεξεργασία της εισόδου 

από τους αισθητήρες και την εκτέλεση των εντολών από την κονσόλα ελέγχου 

(Matulić et al., 2020). 

Η CCU ή η ECM χρησιμοποιεί αλγόριθμους για τον έλεγχο του κινητήρα με βάση 

διάφορες εισόδους, όπως εντολές του χειριστή, μετρήσεις αισθητήρων για τον 

προσδιορισμό της κατάστασης του κινητήρα καθώς και προκαθορισμένες 

παραμέτρους (Sim et al., 2015). Έτσι αν για παράδειγμα ο χειριστής αυξήσει τις 

στροφές του κινητήρα, η CCU ή η ECM θα προσαρμόσουν τη ροή καυσίμου και αέρα 

στον κινητήρα για να αυξήσουν την ισχύ εξόδου του, ή αν ένας αισθητήρας εντοπίσει 

μια μη φυσιολογική κατάσταση, όπως υπερθέρμανση, η CCU ή η ECM θα προβούν 

στις κατάλληλες ενέργειες για την προστασία του κινητήρα, όπως μείωση της 

ταχύτητάς του ή διακοπή λειτουργίας (Zhou et al., 2010). 
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Τα συστήματα ESEC είναι συνήθως ενσωματωμένα με άλλα συστήματα πλοίων, όπως 

συστήματα πλοήγησης και επικοινωνιών, και μπορούν να παρέχουν πολύτιμες 

πληροφορίες στο πλήρωμα για τη διαχείριση του πλοίου, όπως η κατανάλωση 

καυσίμου και η απόδοση του κινητήρα (Kambrath et al., 2017). Το ESEC επιτρέπει 

επίσης την απομακρυσμένη παρακολούθηση και έλεγχο του συστήματος πρόωσης, το 

οποίο μπορεί να προσφέρει πρόσθετα οφέλη, όπως η βελτιστοποίηση της απόδοσης 

και η μείωση του κόστους συντήρησης (Xu & Xu, 2020). 

Ένας ηλεκτρονικά ελεγχόμενος ναυτιλιακός κινητήρας (electronically controlled 

marine engine, ECME) χρησιμοποιεί ηλεκτρονικά εξαρτήματα και λογισμικό 

υπολογιστή για τον έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας του κινητήρα, ενώ 

ένας συμβατικός κινητήρας θαλάσσης χρησιμοποιεί μηχανικά ή υδραυλικά 

συστήματα για το σκοπό αυτό (Wang et al., 2020; Gerasidi, & Lisachenko, 2021). H 

σύγκριση των ηλεκτρονικά ελεγχόμενων και των συμβατικών ναυτιλιακών κινητήρων 

ντίζελ πρέπει να γίνει στους επιμέρους τομείς της κατανάλωσης καυσίμου, της ισχύος 

εξόδου, των εκπομπών ρύπων, της αξιοπιστίας που περιλαμβάνει συντήρηση και 

έλεγχο βλαβών καθώς και στο οικονομικό κόστος. 

4.1 Περιπτώσεις Κινητήρων Ντίζελ 

Στην παρούσα ενότητα, θα προβούμε σε συγκριτική ανάλυση τεσσάρων κυρίαρχων 

ναυτιλιακών κινητήρων ντίζελ που έχουν αποκτήσει μεγάλη σημασία στη ναυτιλιακή 

βιομηχανία. Οι κινητήρες που θα εξεταστούν περιλαμβάνουν τη σειρά 4000 της MTU, 

μια συμβατική μονάδα παραγωγής ισχύος που αναπτύχθηκε από τον όμιλο Rolls-

Royce, και τον CAT 3516C, μια ηλεκτρονικά ελεγχόμενη καινοτομία που 

προωθήθηκε από την Caterpillar Inc. Θα εμβαθύνουμε επίσης στις προδιαγραφές του 

MAN 6L23/30H Mk3, μιας ακόμη προσθήκης στο χαρτοφυλάκιο ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενων κινητήρων της MAN Energy Solutions, και τέλος, του Wärtsilä 31, μιας 

ευέλικτης και αποδοτικής λύσης που παρέχεται από την Wärtsilä. Η αξιολόγηση αυτή 

αποσκοπεί στην ολοκληρωμένη και λεπτομερή διερεύνηση των προδιαγραφών του 

κάθε κινητήρα, προσφέροντας κρίσιμες πληροφορίες σχετικά με τα ποσοστά 

κατανάλωσης καυσίμου, τις δυνατότητες παραγωγής ισχύος, τα επίπεδα εκπομπών 

ρύπων, την αξιοπιστία και την οικονομική βιωσιμότητα. 

Η Σειρά 4000 της MTU, γνωστή για την ευρωστία και την αξιοπιστία της, προσφέρει 

μεταβλητές διαμορφώσεις και εύρος ισχύος εξόδου για να ταιριάζει σε διαφορετικές 
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θαλάσσιες εφαρμογές. Από την άλλη πλευρά, ο CAT 3516C αποτελεί απόδειξη των 

εξελίξεων στην τεχνολογία των ηλεκτρονικά ελεγχόμενων κινητήρων ντίζελ, 

διαθέτοντας σύστημα καυσίμου Common Rail και ένα τρομερό σύστημα ελέγχου, 

παράλληλα με εντυπωσιακές αποδόσεις ισχύος. 

Στη συνέχεια, ρίχνουμε το βλέμμα μας στον MAN 6L23/30H Mk3, έναν κινητήρα που 

ευθυγραμμίζεται με τους κανονισμούς του IMO 2020 για το ανώτατο όριο θείου, 

αναδεικνύοντας τη δέσμευση για τη μείωση των εκπομπών ρύπων, διατηρώντας 

παράλληλα μια αξιέπαινη απόδοση ισχύος. Αυτή η δέσμευση αντανακλάται 

περαιτέρω στα χαρακτηριστικά του Wärtsilä 31, ο οποίος όχι μόνο πληροί τους 

αυστηρούς κανονισμούς IMO Tier 3 όταν λειτουργεί με φυσικό αέριο, αλλά 

παρουσιάζει επίσης μια εντυπωσιακή μέγιστη ισχύ, καταδεικνύοντας τα βήματα 

προόδου στην ισχύ και την απόδοση που έχουν επιτευχθεί τα τελευταία χρόνια. 

Πριν εμβαθύνουμε στις περίπλοκες λεπτομέρειες που περιγράφονται στους παρακάτω 

πίνακες, είναι σημαντικό να υπογραμμίσουμε ότι οι συγκρίσεις που θα γίνουν θα 

χρησιμεύσουν ως ένα ζωτικό εργαλείο για τους ενδιαφερόμενους του κλάδου στη 

λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων. Αυτή η συγκριτική ανάλυση αποτελεί μια ευκαιρία 

για τη μέτρηση των δυνατοτήτων και των λειτουργιών αυτών των κινητήρων, 

θέτοντας μια σαφή πορεία για τους φορείς της ναυτιλίας ώστε να ευθυγραμμίσουν τις 

επιλογές τους τόσο με τις επιχειρησιακές απαιτήσεις όσο και με τις περιβαλλοντικές 

δεσμεύσεις. 

Οι επόμενες ενότητες θα προσφέρουν μια πιο προσεκτική ματιά σε κάθε κινητήρα, 

παρέχοντας στους αναγνώστες αποχρώσεις των προδιαγραφών τους και των 

επιπτώσεών τους σε πραγματικές θαλάσσιες λειτουργίες. Μέσω μιας σχολαστικής 

διερεύνησης των προτύπων κατανάλωσης καυσίμου, των δυνατοτήτων ισχύος εξόδου, 

των επιπέδων εκπομπών, των προτύπων αξιοπιστίας και των οικονομικών 

εκτιμήσεων, η σύγκριση αυτή επιδιώκει να προσφέρει μια ολοκληρωμένη άποψη, 

διευκολύνοντας τη βαθύτερη κατανόηση του σημερινού τοπίου στην τεχνολογία των 

ναυτικών κινητήρων. Ας προχωρήσουμε στην εξέταση των προσφορών κάθε 

κινητήρα, όπως περιγράφονται στους πίνακες που ακολουθούν. 

4.1.1. Η Σειρά 4000 της MTU 

Στον τομέα της ναυτιλίας, η επιλογή ενός κινητήρα αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο 

για την επιχειρησιακή αποτελεσματικότητα και τη βιωσιμότητα ενός πλοίου. 
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Ξεκινώντας τη συγκριτική μας ανάλυση, ξεκινάμε με τη σειρά 4000 της MTU, έναν 

συμβατικό ναυτιλιακό πετρελαιοκινητήρα που φέρει τη σφραγίδα της αξιοπιστίας και 

της αποδοτικότητας, σήμα κατατεθέν του φημισμένου ομίλου Rolls-Royce. Αυτός ο 

κινητήρας έχει σχεδιαστεί για να ανταποκρίνεται στις αυστηρές απαιτήσεις του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος, προσφέροντας ένα μείγμα ισχύος και σταθερότητας που 

δύσκολα μπορεί να παραλληλιστεί. 

Οι προδιαγραφές της σειράς 4000 της MTU φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Πίνακας 5. Προδιαγραφές συμβατικού ναυτικού κινητήρα ντίζελ MTU Σειρά 4000 

Πηγή: (Rolls-Royce Group, 2019). 

Προδιαγραφές Συμβατικός ναυτικός κινητήρας ντίζελ MTU Σειρά 4000 - 

Λεπτομέρειες 

Κατανάλωση 

καυσίμου 

Η κατανάλωση καυσίμου ποικίλλει ανάλογα με τη 

διαμόρφωση του κινητήρα και τον συντελεστή φορτίου: - 

Κινητήρας 12V: 200-400 λίτρα/ώρα σε πλήρες φορτίο - 

Κινητήρας 20V: 400-800 λίτρα/ώρα σε πλήρες φορτίο. Ο 

κινητήρας διαθέτει σύστημα ψεκασμού common rail και 

σωλήνες ψεκασμού υψηλής πίεσης διπλού τοιχώματος για 

αποτελεσματική παροχή καυσίμου. 

Ισχύς εξόδου Διατίθενται σε διαμορφώσεις 12V, 16V και 20V με ισχύ που 

κυμαίνεται από 1,851 kW έως 3,490 kW. Ειδικές αποδόσεις: - 

Κινητήρας 12V: 1.350 kW στις 1.500 σ.α.λ. - 1.560 kW στις 

1.800 σ.α.λ. - Κινητήρας 20V: 2.700 kW στις 1.500 σ.α.λ. - 

3.490 kW στις 1.800 σ.α.λ. Η απόδοση ισχύος ποικίλλει 

ανάλογα με τη διαμόρφωση, τον συντελεστή φορτίου και τις 

συνθήκες λειτουργίας. 

Εκπομπή Ρύπων Συμμορφώνεται με τους κανονισμούς IMO Tier II και EPA 

Tier 3. Επίπεδα εκπομπών: - Κινητήρας 12V: 1.000-2.000 

mg/Nm³ NOx σε πλήρες φορτίο - Κινητήρας 20V: 2.000-

4.000 mg/Nm³ NOx σε πλήρες φορτίο. Οι εκπομπές μπορεί να 

είναι υψηλότερες σε σύγκριση με τους ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενους κινητήρες και ποικίλλουν ανάλογα με τη 

διαμόρφωση, τον συντελεστή φορτίου και τις συνθήκες 

λειτουργίας. 

Αξιοπιστία Γνωστός για την αξιοπιστία και την αντοχή του, με 

συνιστώμενο διάστημα επισκευής 24.000-30.000 ώρες, που 

ποικίλλει ανάλογα με τη διαμόρφωση και τις συνθήκες 

λειτουργίας. Προτιμάται για θαλάσσιες εφαρμογές λόγω της 

αξιόπιστης απόδοσής του. 

Οικονομικές 

παράμετροι 

Το αρχικό κόστος κυμαίνεται από 500.000 έως 1.500.000 

δολάρια, με διακυμάνσεις ανάλογα με τη διαμόρφωση και τις 

πρόσθετες επιλογές. Παρά το υψηλότερο αρχικό κόστος, 

προσφέρει δυνητική εξοικονόμηση με την πάροδο του χρόνου 

λόγω της αποδοτικότητας, της αξιοπιστίας και των 
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μεγαλύτερων διαστημάτων γενικής επισκευής. Η 

διαθεσιμότητα ανακατασκευασμένων εξαρτημάτων μπορεί να 

συμβάλει περαιτέρω στη μείωση του κόστους συντήρησης. 

 

 

4.1.2. Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας ντίζελ CAT 3516C 

Στη συνέχεια αναλύεται η περίπτωση των πρωτοποριακών CAT 3516C, μιας 

πρότυπης σειράς ηλεκτρονικά ελεγχόμενων ναυτικών πετρελαιοκινητήρων, που 

προσφέρει η παγκοσμίως αναγνωρισμένη Caterpillar Inc. Αυτός ο κινητήρας αποτελεί 

φάρο τεχνολογικής προόδου και λειτουργικής αποδοτικότητας στον τομέα της 

ναυτιλίας, προσφέροντας ένα μείγμα ισχύος και καινοτομίας που στοχεύει στον 

επαναπροσδιορισμό των συστημάτων πρόωσης της ναυτιλίας. Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές του προδιαγραφές: 

Πίνακας 6. Προδιαγραφές ηλεκτρονικά ελεγχόμενου κινητήρα ντίζελ CAT 3516C. 

Πηγή: Caterpillar Inc. (2014). 

Προδιαγραφές Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος 

κινητήρας ντίζελ CAT 3516C 

Μέγιστη ισχύς 3386 bkW (4540 bhp) 

Ονομαστική 

ταχύτητα 

1600-1800 rpm 

Διάτρηση 170 mm (6.69 in) 

Stroke 215 mm (8.46 in) 

Μετατόπιση 78.08 L (4763.00 in³) 

Αναρρόφηση TA (Turbocharged and 

Aftercooled) 

Τύπος ρυθμιστή ADEM™ A4 

Εκπομπές IMO II 

Σύστημα 

καυσίμου 

Common Rail 

Σύστημα ελέγχου Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος 

Βάρος (κατά 

προσέγγιση) 

16,330 kg (36,000 lb) 
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4.1.3 Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας ντίζελ MAN 6L23/30H Mk3 

Στο εξελισσόμενο τοπίο των ναυτιλιακών πετρελαιοκινητήρων, ο MAN 6L23/30H 

Mk3 αποτελεί απόδειξη της δέσμευσης της MAN Energy Solutions για καινοτομία 

και περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Αυτός ο ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας 

σηματοδοτεί ένα σημαντικό βήμα προς τα εμπρός για την επίτευξη της λεπτής 

ισορροπίας μεταξύ ισχύος, αποδοτικότητας και περιβαλλοντικής ευθύνης, η οποία 

είναι ζωτικής σημασίας στις σύγχρονες ναυτιλιακές επιχειρήσεις. Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρουσιάζονται ορισμένες από τις βασικότερες προδιαγραφές του. 

 

Πίνακας 7. Προδιαγραφές ηλεκτρονικά ελεγχόμενου κινητήρα ντίζελ MAN 

6L23/30H Mk3. Πηγή: (MAN Energy Solutions, 2019). 

Προδιαγραφές Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας 

ντίζελ MAN 6L23/30H Mk3 

Μέγιστη ισχύς 1800 kW 

Ονομαστική ταχύτητα 900 rpm 

Διάτρηση 225 mm 

Χτύπημα (Stroke) 300 mm 

Μετατόπιση 1.73 L/cyl 

Αναρρόφηση TA (Turbocharged and intercooled) 

Τύπος ρυθμιστή Ηλεκτρονικά 

Εκπομπές Ανταποκρίνεται στους κανονισμούς IMO 

2020 Sulphur Cap 

Σύστημα καυσίμου Common rail fuel injection 

Σύστημα ελέγχου Ηλεκτρονικό σύστημα διαχείρισης 

κινητήρα 

Βάρος (κατά προσέγγιση) 20.7 - 24.5 Τόνους 
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4.1.4. Ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας ντίζελ Wärtsilä 31 

Ο ηλεκτρονικά ελεγχόμενος πετρελαιοκινητήρας Wärtsilä 31, τοποθετημένος στα 

όρια της καινοτομίας στην τεχνολογία πρόωσης της ναυτιλίας, αποτελεί την επιτομή 

της αριστείας στις επιδόσεις, την ενεργειακή απόδοση και την περιβαλλοντική 

ευσυνειδησία. Ένας αξιοσημείωτος άθλος της μηχανικής, αυτός ο κινητήρας στέκεται 

ψηλά με μια πρωτοποριακή μέγιστη απόδοση ισχύος 10,4 MW, παρέχοντας μια 

πρωτοφανή λύση πρόωσης που είναι τόσο ισχυρή όσο και περιβαλλοντικά υπεύθυνη. 

Πίνακας 8. Προδιαγραφές ηλεκτρονικά ελεγχόμενου κινητήρα ντίζελ Wärtsilä 31. 

Πηγή: (Wärtsilä, 2021). 

Προδιαγραφές Τιμή 

Μέγιστη ισχύς 10.4 MW 

Ονομαστική 

ταχύτητα 

720/750 rpm 

Διάτρηση 310 mm 

Χτύπημα (Stroke) 430 mm 

Μετατόπιση 31.1 L/ κύλινδρο 

Αναρρόφηση TA (Turbocharged and intercooled) 

Τύπος ρυθμιστή Ηλεκτρονική 

Εκπομπές Πληροί τους κανονισμούς IMO Tier 3 όταν 

λειτουργεί με φυσικό αέριο και με SCR όταν 

χρησιμοποιεί καύσιμο ντίζελ. 

Σύστημα καυσίμου Common rail 

Σύστημα ελέγχου Ηλεκτρονικό 

Βάρος (κατά 

προσέγγιση) 

57.5-93.2 τόνοι (ανάλογα με τον τύπο του 

κινητήρα) 
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4.2. Σύγκριση στην Κατανάλωση Καυσίμου  

Η σύγκριση της κατανάλωσης καυσίμου μεταξύ ηλεκτρονικά ελεγχόμενων 

ναυτιλιακών κινητήρων ντίζελ (electronically controlled diesel marine engines, 

ECDE) και συμβατικών πετρελαιοκινητήρων θαλάσσης (conventional diesel marine 

engines, CDE) μπορεί να επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες, όπως ο σχεδιασμός 

του κινητήρα, η ζητούμενη ταχύτητα πλεύσης, οι συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα 

που εξαρτώνται από το φορτίο και τις συνθήκες του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Γενικά, οι ECDE μπορούν να προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους 

CDE όσον αφορά την κατανάλωση καυσίμου και την απόδοση. Οι ECDE παρέχουν 

πιο ακριβή έλεγχο των λειτουργιών του κινητήρα, όπως ο ελεγχόμενος ψεκασμός 

καυσίμου, η ροή αέρα και η ταχύτητα του κινητήρα και αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

βελτιωμένη απόδοση καύσηςκαι τη χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου. Oι ECDE 

μπορούν να προσαρμόσουν και να διορθώσουν τη λειτουργία του κινητήρα με βάση 

τις συνθήκες φορτίου, προσαρμόζοντας την ταχύτητα και το φορτίο του κινητήρα, 

γεγονός που μπορεί επίσης να βελτιώσει την απόδοση καυσίμου (Hu et al., 2018).  

Οι ECDE μπορούν να παρακολουθούν διάφορες παραμέτρους του κινητήρα και να 

παρέχουν πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο σχετικά με την απόδοση του κινητήρα, 

Επιπλέον οι ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι ναυτιλιακοί κινητήρες ντίζελ έχουν δυνατότητα 

αποθήκευσης δεδομένων σχετικά με την κατανάλωση καυσίμου του κινητήρα, τα 

οποία μπορούν να αναλυθούν για τον εντοπισμό τάσεων και την εξοικονόμηση 

καυσίμου (Matulić et al., 2020). 

Σε ότι αφορά τους συμβατικούς κινητήρες CDE, είναι λιγότερο αποδοτικοί λόγω 

λιγότερο ακριβούς ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα και μπορεί να απαιτούν πιο 

συχνή συντήρηση. Επιπλέον είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η πραγματική 

κατανάλωση καυσίμου και η απόδοση ενός ECDE και ενός CDE θα εξαρτηθεί από 

διάφορους παράγοντες, όπως ο ειδικός σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, 

οι συνθήκες φορτίου και οι συνθήκες λειτουργίας. Παράγοντες όπως το προφίλ 

φορτίου και οι περιβαλλοντικές συνθήκες όπως η κατάσταση της θάλασσας, ο άνεμος 

και η θερμοκρασία είναι σημαντικοί για την αξιολόγηση της απόδοσης και της 

κατανάλωσης καυσίμου. Ένα καλά συντηρημένο CDE, που λειτουργεί υπό ευνοϊκές 

συνθήκες, μπορεί να αποδώσει εξίσου καλά με ένα ECDE. Αξίζει επίσης να σημειωθεί 

ότι ενώ οι ECDE μπορεί να έχουν χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου αλλά είναι 
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συνήθως πιο περίπλοκοι και ακριβοί στην αγορά, εγκατάσταση και αρχικές ρυθμίσεις 

από τους CDE (Zhou et al., 2010). 

 

4.3. Σύγκριση Ισχύος Εξόδου 

Η σύγκριση της ισχύος εξόδου μεταξύ ηλεκτρονικά ελεγχόμενων 

πετρελαιοκινητήρων (ECDE) και συμβατικών πετρελαιοκινητήρων θαλάσσης (CDE) 

μπορεί να εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως οι συνθήκες φορτίου και οι 

συνθήκες λειτουργίας. 

Τα ECDE μπορούν να παρέχουν πιο ακριβή έλεγχο των λειτουργιών του κινητήρα, 

όπως η έγχυση καυσίμου, η ροή αέρα και η ταχύτητα του κινητήρα, γεγονός που 

μπορεί να οδηγήσει σε βελτιωμένη απόδοση καύσης, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε 

υψηλότερη απόδοση ισχύος σε σύγκριση με τα CDE. Τα ECDE μπορούν επίσης να 

παρακολουθούν διάφορες παραμέτρους του κινητήρα και να παρέχουν πληροφορίες 

σε πραγματικό χρόνο σχετικά με την απόδοση του κινητήρα, οι οποίες μπορούν να 

βοηθήσουν στην έγκαιρη ανίχνευση προβλημάτων και στη μείωση του χρόνου 

διακοπής λειτουργίας για επισκευές. Αυτό επιτρέπει στον κινητήρα να ρυθμίζεται με 

ακρίβεια και να λειτουργεί με βέλτιστη απόδοση, με αποτέλεσμα υψηλότερη απόδοση 

ισχύος όποτε οι συνθήκες το απαιτούν (Baldi et al., 2015).  

Τα CDE, από την άλλη πλευρά, είναι λιγότερο αποδοτικά λόγω λιγότερο ακριβούς 

ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα και μπορεί να απαιτούν συχνότερη 

συντήρηση, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλότερη απόδοση ισχύος 

(Varbanets, & Karianskiy, 2012). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η πραγματική 

ισχύς εξόδου ενός ECDE και ενός CDE θα εξαρτηθεί από διάφορους παράγοντες, 

όπως ο ειδικός σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, οι συνθήκες φορτίου 

και οι συνθήκες λειτουργίας. Επίσης, η προβλεπόμενη χρήση του σκάφους, οι ειδικές 

απαιτήσεις ισχύος του πλοίου και το σύστημα πρόωσης του πλοίου πρέπει επίσης να 

λαμβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση της ισχύος εξόδου. 

 

4.4. Σύγκριση Εκπομπών Ρύπων  

Οι εκπομπές ρύπων στους ηλεκτρονικά ελεγχόμενους κινητήρες ντίζελ (ECDE) και 

στους συμβατικούς κινητήρες ντίζελ πλοίων (CDE) εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, όπως ο ειδικός σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, οι 
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συνθήκες φορτίου και οι συνθήκες λειτουργίας (Parlak et al., 2012). Γενικά όμως οι 

ECDE προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους CDE όσον αφορά τη 

ρύπανση, για τους ακόλουθους λόγους. Οι ECDE παρέχουν πιο ακριβή έλεγχο των 

λειτουργιών του κινητήρα, όπως ο ψεκασμός καυσίμου, η ροή αέρα και η ταχύτητα 

του κινητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα βελτιωμένη απόδοση καύσης, η οποία οδηγεί 

σε χαμηλότερες εκπομπές ρύπων όπως το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια 

του αζώτου (NOx) και τα σωματίδια (particulate matter, PM) (Chen et al., 2012). Οι 

ECDE μπορούν επίσης να προσαρμόσουν τη λειτουργία του κινητήρα με βάση τις 

συνθήκες φορτίου, προσαρμόζοντας την ταχύτητα και το φορτίο του κινητήρα, 

γεγονός που μπορεί επίσης να βελτιώσει την απόδοση καύσης και να μειώσει τις 

εκπομπές ρύπων. 

Επιπλέον οι ECDE αποθηκεύουν επίσης δεδομένα σχετικά με την απόδοση του 

κινητήρα, τα οποία μπορούν να αναλυθούν για τον εντοπισμό τάσεων και 

προβλημάτων και τη μείωση των εκπομπών ρύπων του κινητήρα. Αυτό επιτρέπει τη 

συνεχή παρακολούθηση και τη λεπτομέρεια του κινητήρα για χαμηλότερες εκπομπές 

ρύπων (Schmid & Weisser, 2005).  

Αντίθετα, οι συμβατικοί CDE μπορεί να είναι λιγότερο αποδοτικοί λόγω ελαττωμένου 

ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε 

υψηλότερες εκπομπές ρύπων (Goldsworthy, 2012). Οι CDE επειδή δεν έχουν άμεσο 

έλεγχο και παρακολούθηση με ηλεκτρονικά συστήματα μπορεί για μεγάλο χρονικό 

διάστημα να έχουν αυξημένες εκπομπές ρύπων χωρίς αυτί να γίνει αντιληπτό από το 

προσωπικό του πλοίου ή της εταιρίας. Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι 

πραγματικές εκπομπές από έναν ECDE και έναν CDE θα εξαρτηθούν από διάφορους 

παράγοντες, όπως ο ειδικός σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, οι 

συνθήκες φορτίου και οι συνθήκες λειτουργίας. Εξαρτάται επίσης από την τεχνολογία 

ελέγχου των εκπομπών που χρησιμοποιείται, καθώς ορισμένα CDE μπορεί να έχουν 

μετασκευαστεί με τεχνολογίες μετεπεξεργασίας καυσαερίων (Goldsworthy, 2002). 

Συνολικά, τα ECDE έχουν τη δυνατότητα να παράγουν χαμηλότερες εκπομπές από τα 

CDE λόγω του ακριβούς ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα και της ικανότητας 

συνεχούς παρακολούθησης και βελτιστοποίησης της απόδοσης του κινητήρα. 

Ωστόσο, οι ειδικές εκπομπές ενός συγκεκριμένου κινητήρα θα εξαρτηθούν από 
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διάφορους παράγοντες, όπως ο σχεδιασμός, οι συνθήκες φορτίου και οι συνθήκες 

λειτουργίας 

 

4.5. Σύγκριση στην Αξιοπιστία 

Η σύγκριση της αξιοπιστία, των ενδεχόμενων βλαβών και των αναγκών σε συντήρηση 

και επισκευές μεταξύ ηλεκτρονικά ελεγχόμενων πετρελαιοκινητήρων (ECDE) και 

συμβατικών πετρελαιοκινητήρων θαλάσσης (CDE) εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, όπως ο ειδικός σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, οι 

συνθήκες λειτουργίας και το επίπεδο συντήρησης (Wang et al., 2009). Γενικά, οι 

ECDE μπορούν να προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα CDE όσον 

αφορά την αξιοπιστία, τις βλάβες και τις ανάγκες συντήρησης και επισκευών, για τους 

ακόλουθους λόγους. Οι ECDE παρέχουν πιο ακριβή έλεγχο των λειτουργιών του 

κινητήρα, όπως ο ψεκασμός καυσίμου, η ροή αέρα και η ταχύτητα του κινητήρα. Αυτό 

μπορεί να οδηγήσει σε βελτιωμένη απόδοση καύσης, η οποία μπορεί να μειώσει τον 

κίνδυνο αστοχίας ή δυσλειτουργίας του κινητήρα. Οι ECDE μπορούν επίσης να 

παρακολουθούν διάφορες παραμέτρους του κινητήρα και να παρέχουν πληροφορίες 

σε πραγματικό χρόνο σχετικά με την απόδοση του κινητήρα. Αυτό μπορεί να βοηθήσει 

στην έγκαιρη ανίχνευση προβλημάτων και να μειώσει την πιθανότητα βλάβης ή 

δυσλειτουργίας του κινητήρα (Kluczyk, & Grządziela, 2019). 

Ακόμα οι ECDE μπορούν επίσης να αποθηκεύσουν δεδομένα σχετικά με την απόδοση 

του κινητήρα, τα οποία μπορούν να αναλυθούν για τον εντοπισμό τάσεων και 

ζητημάτων και τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του κινητήρα. Αυτό επιτρέπει τη 

συνεχή παρακολούθηση και τη λεπτομέρεια της απόδοσης του κινητήρα και την 

πρόβλεψη πιθανών προβλημάτων πριν συμβούν. Επιπλέον οι ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενοι κινητήρες έχουν τη δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης, η 

οποία επιτρέπει σε μια ομάδα μηχανικών που βρίσκονται στην ξηρά να παρακολουθεί 

και να ελέγχει την απόδοση του κινητήρα εξ αποστάσεως, κάτι που μπορεί να είναι 

ευεργετικό σε κρίσιμες καταστάσεις. 

Αντίθετα, οι CDE μπορεί να είναι λιγότερο αποδοτικά λόγω λιγότερο ακριβούς 

ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα, γεγονός που μπορεί να αυξήσει την 

πιθανότητα αστοχίας ή δυσλειτουργίας του κινητήρα. Οι CDE μπορεί επίσης να 

απαιτούν πιο συχνή συντήρηση, γεγονός που μπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο βλάβης 
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ή δυσλειτουργίας του κινητήρα κατά τη συντήρηση ή τις επισκευές (Kluczyk, & 

Grządziela, 2019). Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η πραγματική ασφάλεια 

ενός ECDE και ενός CDE θα εξαρτηθεί από διάφορους παράγοντες, όπως ο ειδικός 

σχεδιασμός και η διαμόρφωση των κινητήρων, οι συνθήκες λειτουργίας και το επίπεδο 

συντήρησης. Η σωστή συντήρηση και η τήρηση των συστάσεων του κατασκευαστή 

τόσο για τους ECDE όσο και για τους CDE είναι ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση 

της ασφαλούς και βέλτιστης απόδοσης.  

Συνολικά, τα ECDE έχουν τη δυνατότητα να είναι πιο αξιόπιστοι από τα CDE λόγω 

του ακριβούς ελέγχου των λειτουργιών του κινητήρα, της συνεχούς παρακολούθησης 

και της ικανότητας πρόβλεψης πιθανών προβλημάτων πριν αυτά συμβούν. Ωστόσο, η 

πραγματική αξιοπιστία ενός συγκεκριμένου κινητήρα θα εξαρτηθεί από διάφορους 

παράγοντες, όπως ο σχεδιασμός, οι συνθήκες φορτίου, οι συνθήκες λειτουργίας και το 

επίπεδο συντήρησης 

 

4.6. Οικονομική Σύγκριση 

Η σύγκριση των οικονομικών οφελών μεταξύ ηλεκτρονικά ελεγχόμενων 

πετρελαιοκινητήρων (ECDE) και συμβατικών πετρελαιοκινητήρων θαλάσσης (CDE) 

εξαρτάται από όλους τους παράγοντες που αναλύθηκαν στις προηγούμενες 

συγκλίσεις. Το συνολικό κόστος ενός ναυτιλιακού κινητήρα, αφορά το αρχικό κόστος 

κτήσης, το αρχικό κόστος εγκατάστασης και ρυθμίσεων, το κόστος λειτουργίας σε 

όλη τη διάρκεια ζωής του κινητήρα που περιλαμβάνει το κόστος κατανάλωσης 

καυσίμου, συντήρησης και επισκευών (Okazak et al., 2010).  

Σε ότι αφορά το κόστος κτήσης και αρχικό κόστος εγκατάστασης και ρυθμίσεων, οι 

ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι ναυτιλιακοί κινητήρες είναι πιο δαπανηροί από τους 

συμβατικούς. Αυτό οφείλεται στις πρόσθετες δυνατότητες που περιλαμβάνουν, στους 

αισθητήρες παρακολούθησης της λειτουργίας, στην κύρια και τυχόν βοηθητικές 

μονάδες ελέγχου, στα συστήματα διασύνδεσης δεδομένων κ.α.  

Σε ότι αφορά το κόστος λειτουργίας στη διάρκεια ζωής του κινητήρα, οι ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενοι κινητήρες είναι πολύ πιο οικονομικοί από τους συμβατικούς γιατί έχουν 

μικρότερη κατανάλωση καυσίμου, παράγουν την ισχύ εξόδου που απαιτείται κάθε 

φορά από τις συνθήκες φορτίου, θαλάσσιου περιβάλλοντος και ζητούμενης ταχύτητας 

πλοίου. Σε ότι αφορά τη συντήρηση και τις επισκευές, αυτές οι εργασίες στα ECDE 
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μπορεί να γίνονται όταν υπάρχει κάποια διάγνωση εξελισσόμενης βλάβης μειώνοντας 

με τον τρόπο αυτό τις σοβαρές βλάβες ακινητοποίησης του πλοίου για μεγάλο 

διάστημα. Στους CDE πρέπει να γίνεται τακτική συντήρηση άσχετα με την κατάσταση 

του κινητήρα και επίσης δε μπορούν να προβλεφθούν και να αντιμετωπισθούν πριν 

εμφανισθούν τυχόν σοβαρές βλάβες (Jurić et al., 2022). 

Συνολικά, οι ECDE έχουν τη δυνατότητα να είναι πιο οικονομικά από τους CDE λόγω 

της βελτιωμένης απόδοσης καυσίμου και των καλύτερων δυνατοτήτων 

παρακολούθησης και ελέγχου.  

Μια επιπλέον παράμετρος με τις συνεχείς αυστηροποιήσεις των εκπομπών ρύπων 

είναι ότι οι συμβατικοί κινητήρες που είναι πιο ρυπογόνοι, θα πρέπει σε κάποιο 

χρονικό σημείο να αντικατασταθούν ή να μετασκευαστούν και να διαμορφωθούν 

ώστε να ικανοποιούν τις προδιαγραφές εκπομπών, αυτό είναι ένα επιπλέον σημαντικό 

κόστος για τους πλοιοκτήτες. 

 

4.7. Συγκριτικός Πίνακας 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται η συγκριτική ανάλυση μεταξύ των 

Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενων Κινητήρων Ντίζελ και των Συμβατικών Κινητήρων 

Ντίζελ, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στο παρόν κεφάλαιο.  

Πίνακας 5. Συγκριτικός πίνακας μεταξύ Ηλεκτρονικά Ελεγχόμενων Κινητήρων 

Ντίζελ και Συμβατικών Κινητήρων Ντίζελ 

Χαρακτηριστικό 

Σύγκρισης 

Ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι 

κινητήρες ντίζελ  

(ECDE) 

Συμβατικοί κινητήρες ντίζελ 

(CDE) 

Κατανάλωση 

καυσίμου 

Ακριβέστερος έλεγχος των 

λειτουργιών του κινητήρα, 

βελτιωμένη απόδοση 

καύσης και χαμηλότερη 

κατανάλωση καυσίμου 

Λιγότερο αποδοτικό λόγω της 

μικρότερης ακρίβειας ελέγχου των 

λειτουργιών του κινητήρα. 

Απαιτεί συχνότερη συντήρηση 

Ισχύς εξόδου 

Ακριβέστερος έλεγχος των 

λειτουργιών του κινητήρα, 

βελτιωμένη απόδοση 

καύσης και υψηλότερο 

δυναμικό εξόδου ισχύος 

Λιγότερο αποδοτικός λόγω 

μικρότερης ακρίβειας ελέγχου των 

λειτουργιών του κινητήρα. Μπορεί 

να οδηγήσει σε χαμηλότερη 

απόδοση ισχύος 

Εκπομπές Ρύπων 

Ακριβέστερος έλεγχος των 

λειτουργιών του κινητήρα, 

βελτιωμένη απόδοση 

Λιγότερο αποδοτικό λόγω του 

μειωμένου ελέγχου των 
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Χαρακτηριστικό 

Σύγκρισης 

Ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι 

κινητήρες ντίζελ  

(ECDE) 

Συμβατικοί κινητήρες ντίζελ 

(CDE) 

καύσης και χαμηλότερες 

εκπομπές ρύπων 

λειτουργιών του κινητήρα. 

Υψηλότερες εκπομπές ρύπων 

Αξιοπιστία 

Ακριβέστερος έλεγχος των 

λειτουργιών του κινητήρα, 

συνεχής παρακολούθηση 

και δυνατότητα έγκαιρου 

εντοπισμού προβλημάτων 

Λιγότερο αποτελεσματικός λόγω 

της μικρότερης ακρίβειας ελέγχου 

των λειτουργιών του κινητήρα.  

Δυνητικά υψηλότερος κίνδυνος 

αστοχίας ή δυσλειτουργίας. 

Απαιτεί συχνότερη συντήρηση 

Οικονομική 

Σύγκριση 

Υψηλότερο αρχικό κόστος 

αγοράς και εγκατάστασης 

Χαμηλότερο κόστος 

λειτουργίας κατά τη 

διάρκεια ζωής του κινητήρα 

Χαμηλότερες ανάγκες 

συντήρησης 

Χαμηλότερο αρχικό κόστος 

αγοράς και εγκατάστασης 

Υψηλότερο κόστος λειτουργίας 

κατά τη διάρκεια ζωής του 

κινητήρα  

Υψηλότερη κατανάλωση 

καυσίμου  

Υψηλότερες ανάγκες συντήρησης 
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Συμπεράσματα 

Με βάση όλες τις συγκρίσεις των επιμέρους παραμέτρων που έγιναν, το συμπέρασμα 

που προκύπτει είναι ότι οι ηλεκτρονικά ελεγχόμενοι κινητήρες παρέχουν τη 

δυνατότητα στο πλήρωμα και στους μηχανικούς ξηράς να παρακολουθούν και να 

ελέγχουν από το σκάφος ή από απόσταση τις λειτουργίες του κινητήρα, να 

προγραμματίζουν τη συντήρηση όποτε αυτή απαιτείται, να ενημερώνονται για βλάβες 

που εξελίσσονται πριν την ακινητοποίηση του πλοίου. Μια άλλη βασική διαφορά είναι 

η ικανότητα παρακολούθησης και διάγνωσης προβλημάτων κινητήρα, καθώς τα 

ECME μπορούν να παρακολουθούν συνεχώς διάφορες παραμέτρους του κινητήρα και 

να παρέχουν πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο σχετικά με την απόδοση του 

κινητήρα. Αυτό μπορεί να βοηθήσει στην έγκαιρη ανίχνευση προβλημάτων και στη 

μείωση του χρόνου διακοπής λειτουργίας για επισκευές. Τα ECME αποθηκεύουν 

επίσης δεδομένα σχετικά με την απόδοση του κινητήρα, τα οποία μπορούν να 

αναλυθούν για τον εντοπισμό σφαλμάτων και αστοχιών. Σε ότι αφορά τους 

συμβατικούς κινητήρες, είναι πιο δύσκολο να διαγνωστούν προβλήματα και μπορεί 

να απαιτούν συχνότερη συντήρηση. 

Επίσης ο ηλεκτρινικά ελεγχόμενος κινητήρας διορθώνει αυτόματα συνεχώς την 

λειτουργία του ώστε να παρέχει την απαιτούμενη από τις συνθήκες θαλάσσης και 

φορτίου ισχύ εξόδου, με βάση τη ζητούμενη ταχύτητα πλεύσης, οδηγώντας σε μείωση 

της κατανάλωσης καυσίμου, στη βελτιωμένη λειτουργία και στις μειωμένες εκπομπές 

ρύπων και αερίων του θερμοκηπίου.  

Όσον αφορά την εγκατάσταση και το κόστος, οι ECME είναι πιο περίπλοκοι και 

ακριβοί από τους συμβατικούς κινητήρες. Τα ηλεκτρονικά συστήματα ελέγχου και οι 

αισθητήρες πρέπει να εγκατασταθούν και να βαθμονομηθούν σωστά, αυτή η 

διαδικασία είναι πιο χρονοβόρα και δαπανηρή από την εγκατάσταση ενός συμβατικού 

κινητήρα. Ωστόσο λόγω της μακροπρόθεσμης εξοικονόμησης κόστους και της 

βελτιωμένης απόδοσης, μακροπρόθεσμα οι ECME είναι πιο οικονομική επιλογή. 

Συνολικά, οι ECME προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους 

συμβατικούς κινητήρες θαλάσσης, όπως βελτιωμένη απόδοση μεγαλύτερη ακρίβεια 

στον έλεγχο του κινητήρα και καλύτερες διαγνωστικές δυνατότητες. Αυτά τα 

πλεονεκτήματα μπορούν να οδηγήσουν σε χαμηλότερο λειτουργικό κόστος και 

βελτιωμένη ασφάλεια για πλοία εξοπλισμένα με ECME. Για τους παραπάνω λόγους 
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όλα τα νέα σε ηλικία πλοία έχουν κατασκευασθεί με ηλεκτρονικά ελεγχόμενους 

ναυτιλιακούς κινητήρες. 
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