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ΞΔΝΟΓΛΩ΢΢Α ΢ΤΜΒΟΛΑ 

Ar  Αξγφλ 

CO Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

CO2 Γηνμείδν ηνπ άλζξαθα 

Cp  Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε 

FAR Λφγνο θαπζίκνπ-αέξα (Fuel to Air Ratio) 

GIACC Group on International Aviation and Climate Change 

Ζ, h Δλζαιπία 

ICAO International Civil Aviation Organization 

LΖV Καηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε θαπζίκνπ (Lower Heating Value) 

Ζ2  Τδξνγφλν 

Ζ2Ο Τδξαηκνί 

Ν2  Άδσην 

ΝΟ Μνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

ΝΟ2 Γηνμείδην ηνπ αδψηνπ 

ΝΟx Ομείδηα ηνπ αδψηνπ 

Ν2Ο  Τπεξνμείδην ηνπ αδψηνπ 

ΟΖ Τδξνμχιην 

O2  Ομπγφλν 

P  Πίεζε 

Pt  Οιηθή πίεζε 

Ru  Παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ = 8.3143 𝐽/(𝑚𝑜𝑙 × 𝐾) 

 S, s Δληξνπία 

SFC Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (Specific Fuel Consumption) 
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SO2 Γηνμείδην ηνπ ζείνπ 

T  Θεξκνθξαζία 

Σt  Οιηθή ζεξκνθξαζία 

UHC Άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο (Unburnt Hydro Carbons) 

VIVACE-ECP Value Improvement through a Virtual Aeronautical 

Collaborative Enterprise – European Cycle Program 

WAR    Λφγνο λεξνχ-αέξα ζην νμεηδσηηθφ (Water to Air Ratio)   

 

ΔΛΛΗΝΙΚΑ ΢ΤΜΒΟΛΑ 

γ  Ηζεληξνπηθφο εθζέηεο  

εb  Βαζκφο απφδνζεο ζαιάκνπ θαχζεο 

 

ΔΚΘΔΣΔ΢  

              Γξακκνκνξηαθφ κέγεζνο 

 

ΓΔΙΚΣΔ΢ 

calc Τπνινγηζκέλν 

d  ιακβάλεηαη ππφςε ε Γηάζηαζε (dissociation) 

i  ΢πληζηψζα ηνπ κείγκαηνο 

m  Αξηζκφο moles άλζξαθα (ζην θαχζηκν) 

mix Μείγκα 

n  Αξηζκφο moles πδξνγφλνπ (ζην θαχζηκν) 

nd  Αγλνείηαη ε επίδξαζε ηεο Γηάζηαζεο (no dissociation) 

p   Αξηζκφο moles νμπγφλνπ (ζην θαχζηκν) 

prod Πξντφληα θαχζεο  

q  Αξηζκφο moles ζείνπ (ζην θαχζηκν) 
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r  Αξηζκφο moles αδψηνπ (ζην θαχζηκν) 

react Αληηδξψληα θαχζεο  

ref  Σηκή αλαθνξάο π.ρ. πίεζε, ζεξκνθξαζία 

stoich ΢ηνηρεηνκεηξηθφ 

 

4  Έμνδνο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 
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1. Δηζαγσγή 

 

Ζ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ) θαη ε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο είλαη ίζσο ηα απφ ηα θπξίαξρα δεηήκαηα πνπ απαζρνινχλ 

ηνλ θφζκν καο ηε ζεκεξηλή επνρή. Καη ηα δχν απηά ζέκαηα είλαη άκεζα 

ζπλπθαζκέλα κε ηηο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θάηη πνπ ζε κεγάιν βαζκφ αθνξά ηελ νμείδσζε ηνπ 

θαπζίκνπ ή πην θνηλά ηελ θαχζε. Ζ αξρέγνλνο απηή κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο εμαθνινπζεί αθφκα θαη ζήκεξα λα είλαη ν θηλεηήξηνο κνριφο γηα ηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ ηερλνινγία ελψ φπσο δείρλνπλ νη εμειίμεηο ζα ζπλερίζεη γηα 

αξθεηέο αθφκε δεθαεηίεο λα βξίζθεηαη ζην πξνζθήλην.  

Γηάθνξεο κειέηεο [1] έρνπλ δείμεη ηελ εμήο θαηαλνκή φζνλ αλαθνξά ηηο 

παγθφζκηεο ελεξγεηαθέο θαηαλαιψζεηο: 

 40% ζηα θηίξηα 

 32% ζηηο κεηαθνξέο 

 28% ζηηο βηνκεραλίεο 

΢ήκεξα νη αεξηνζηξφβηινη είλαη νη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηφζν 

ζηηο κεηαθνξέο (κε κεγάιε έκθαζε βεβαίσο ζηηο ελαέξηεο) φζν θαη ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο (ειεθηξηθήο ή θαη ζπκπαξαγσγήο). Απφ ηα παξαπάλσ επνκέλσο είλαη 

πξνθαλήο ε ζεκαληηθή ζπκκεηνρή ησλ αεξηνζηξφβηισλ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην θαη 

θαη‟ επέθηαζε ζηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο.  

΢ηηο ελαέξηεο κάιηζηα κεηαθνξέο (αεξνπνξηθνί θηλεηήξεο) νθείιεηαη [2]: 

 ην 2.2% ηνπ αλζξσπνγελνχο CO2  

 έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ πνζνζηφ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ  

 ηα ζπκππθλσκέλα θαπζαέξηα (contrails) πνπ εμέξρνληαη απφ ηα αεξνζθάθε 

 νη παξακνξθψζεηο ησλ ζχλλεθσλ   

Όια απηά έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαη γη‟ απηφ ν ζχλδεζκνο 

ηεο Δπξσπατθήο βηνκεραλίαο θαη έξεπλαο ζηηο ελαέξηεο κεηαθνξέο (ACARE) έρεη 

ζεζπίζεη θάπνηνπο θηιφδνμνπο ζηφρνπο γηα ην 2020 [2]: 
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 50% κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα  

 80% κείσζε ησλ δηνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ  

ζε ζρέζε κε ην 2000 πνπ ζεσξείηαη ην έηνο αλαθνξάο. Αλάινγνη βέβαηα ζηφρνη 

έρνπλ ηεζεί γηα ηνπο επίγεηνπο αεξηνζηξφβηινπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο ζε κεγάινπο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο. 

Ζ απάληεζε ζηηο παξαπάλσ πξνθιήζεηο γηα ηνπο αεξηνζηξφβηινπο είλαη δηηηή. 

Απφ ηε κία θξίλεηαη νινέλα θαη πην απαξαίηεηε ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

(θαπζίκνπ) ζηηο ζεξκηθέο απηέο κεραλέο. Απφ ηελ άιιε ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζην πξνζθήλην, κε ηα βηνθαχζηκα θαη ην πδξνγφλν λα 

ζεσξνχληαη ήδε ηα θαχζηκα ηνπ κέιινληνο γηα ηνπο αεξηνζηξφβηινπο. Σν βαζηθφηεξν 

επνκέλσο «θιεηδί» γηα ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ θαηεπζχλζεσλ θαη ηε ζηξνθή 

πξνο ηε ιεγφκελε «πξάζηλε» αλάπηπμε είλαη ε βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

ηεο θαχζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. 

 

1.1 Γεληθά γηα ηελ θαύζε ζηνπο αεξηνζηξόβηινπο 

 ΢ην ζάιακν θαχζεο ελφο αεξηνζηξφβηινπ γίλεηαη ε αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη απφ ην ζπκπηεζηή. Ζ αλχςσζε απηή γίλεηαη κε πξφζδνζε 

ζεξκφηεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ελφο θαπζίκνπ πνπ αλακηγλχεηαη κε ην 

ζπκπηεζκέλν αέξα, αθνχ πξψηα βέβαηα ην θαχζηκν αηκνπνηεζεί θαη εηζέιζεη ζηε ξνή 

ηνπ αέξα [3]. 

 Ζ γλψζε ησλ θαηλνκέλσλ, ρεκηθψλ θαη θπζηθψλ, πνπ δηέπνπλ ηελ θαχζε είλαη 

βαζηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο αεξηνζηξφβηινπο πξνθεηκέλνπ κεηέπεηηα είηε λα 

πξνβνχκε ζε ηερληθέο πνπ κεηψλνπλ ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ είηε λα 

κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ δηάθνξα θαχζηκα ζηε ζχζηαζε ηνπ 

θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπο.  

Ζ αιιεπάιιειε πεηξακαηηθή κειέηε ζα κπνξνχζε θαη έρεη δψζεη ελδηαθέξνληα 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζάιακν θαχζεο. Χζηφζν 

θάηη ηέηνην είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξφ ελψ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απαγνξεπηηθφ πξνο 

ην κέζν ρξήζηε πνπ δελ έρεη ηηο απαξαίηεηεο εξγαζηεξηαθέο εγθαηαζηάζεηο θαη ην 

ρξφλν πξνθεηκέλνπ λα δηεμάγεη ηα πεηξάκαηα. Απφ ηελ άιιε έρνπκε ηε ηξνκαθηηθή 

εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ ηφζν ζε κλήκε φζν θαη ζε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο κε 
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παξάιιεια νινέλα θαη κεηνχκελν θφζηνο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο  ε 

ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο (ή αθφκα θαη νιφθιεξεο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο) ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο (αιιά θαη ζηηο ππφινηπεο ζεξκηθέο κεραλέο) 

θεξδίδεη ζπλερψο έδαθνο έλαληη ηνπ πεηξάκαηνο θαη απνηειεί ζα ιέγακε ηε ζεκεξηλή 

ηάζε. 

 

1.2 Μνληεινπνίεζε ηεο θαύζεο        

Γηα ηα δηάθνξα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο θαχζεο, απφ ηα πην απιά σο ηα πην 

ζχλζεηα, ζα αλαθεξζνχκε εθηελψο ζην επφκελν θεθάιαην. Δδψ απιά ζα δψζνπκε 

θάηη ζαλ νξηζκφ γηα ηηο ηππηθέο αιιά θαη ζχγρξνλεο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί έλα κνληέιν θαχζεο γηα αεξηνζηξφβηινπο. 

Καη‟ αξρήλ πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε φηη ην εξγαδφκελν κέζν ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο είλαη: 

 Αέξαο, μεξφο ή πγξφο, ζην ςπρξφ ηκήκα ηεο κεραλήο (πξηλ ην ζάιακν 

θαχζεο). 

 Καπζαέξηα ζην ζεξκφ ηκήκα ηεο κεραλήο (κεηά ην ζάιακν θαχζεο). 

Δπνκέλσο ζπκπεξαίλνπκε φηη έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν εξγαδφκελνπ κέζνπ 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο θαη ησλ δχν παξαπάλσ 

κέζσλ. Σν φιν ελδηαθέξνλ θπζηθά επηθεληξψλεηαη ζηε κνληεινπνίεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ θαχζε θάπνηνπ θαπζίκνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο θαζψο ε θαχζε πεξηγξάθεηαη απφ πνιππινθφηεξα θαηλφκελα θαη ζρέζεηο απφ 

απηά πνπ αληηζηνηρνχλ π.ρ. ζηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα. Δπηπιένλ ην θαπζαέξην έρεη 

ζχζηαζε πνπ κεηαβάιιεηαη ζπλερψο κέζα ζηε κεραλή ζε αληίζεζε κε ηνλ αέξα.        

Έηζη ινηπφλ ε αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζπκβάιεη ζηελ αλάπηπμε ελφο 

αμηφπηζηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα αεξηνζηξφβηινπο θαζψο 

νδεγνχκαζηε ζε αξθεηά θαιχηεξε εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο θαη ησλ ζεξκνδπλακηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ θαπζαεξίσλ (ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο) θάηη πνπ είλαη 

ζεκαληηθφ: 

• Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ εθιπφκελσλ ξππαληψλ ζην πεξηβάιινλ (ΝΟx, CO, 

UHC).  
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• ΢ηνλ αθξηβέζηεξν ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ θχθινπ (Σ,P) θαζψο θαη ησλ 

επηδφζεσλ ηεο κεραλήο (SFC, ψζε θηι.) ζε ζπλδπαζκφ βέβαηα κε ην 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξφβηισλ. 

• ΢ηελ δπλαηφηεηα κειέηεο ηεο θαχζεο ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ (βηνθαχζηκα, 

θπζηθφ αέξην, πδξνγφλν θιπ.). 

• Σέινο κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε πην δηεμνδηθά ηελ επίδξαζε ζπζηαηηθψλ ηνπ 

θαπζαεξίνπ φπσο ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ πνπ πξνθαινχλ 

δηάβξσζε ζηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ θαζψο θαη ζην ηκήκα εμαγσγήο ηεο 

κεραλήο.   

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο 

θαζεκία απφ ηηο νπνίεο εηζάγεη δηαθνξεηηθή αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. Ζ 

απινχζηεξε πξνζέγγηζε είλαη απηή ηεο πιήξεο θαχζεο θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ 

Σζαιαβνχηα ζην [4]. ΢ηε δηδαθηνξηθή απηή δηαηξηβή εμεηάδεηαη κεηαμχ άιισλ ε 

επίδξαζε πνπ έρεη ε αηκνζθαηξηθή πγξαζία ηνπ αέξα θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ 

ζην παξαγφκελν θαπζαέξην θαη επηζεκαίλνληαη ηα ζεκαληηθά ζθάικαηα πνπ 

εηζάγνληαη ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο κεραλήο άξα θαη ζηελ αμηνπηζηία ησλ 

δηαγλσζηηθψλ κεζφδσλ άκα αγλνεζνχλ νη παξάκεηξνη απηνί. Δπίζεο ζην [5] 

παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ Σζαιαβνχηα θαη ηνλ Μαζηνπδάθε κηα κέζνδνο βαζηζκέλε 

ζηηο αξρέο ηεο πξνζαξκνζηηθήο κνληεινπνίεζεο γηα ηε βέιηηζηε εθηίκεζε ησλ 

παξαγφκελσλ ξχπσλ απφ αεξηνζηξφβηιν ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε νξηζκέλα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε κεραλή πνπ εμεηάδνπκε. 

 Πεξηζζφηεξν αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο γίλεηαη κε ηε ρεκηθή ηζνξξνπία 

(κνληέιν κεδεληθήο δηάζηαζεο) ε νπνία καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ιάβνπκε ππφςε 

ηε ρεκηθή δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ νμείδσζεο ησλ θαπζίκσλ. Ζ ρεκηθή ηζνξξνπία 

είλαη ην βαζηθφ αληηθείκελν κειέηεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζηηο αλαθνξέο [6], [7] θαη [8]. ΢ηηο αλαθνξέο [9] & [10] γίλεηαη κηα 

ιεπηνκεξήο αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ θαπζαεξίνπ θαζψο θαη ζε επίπεδν 

ζπληζηψζαο αεξηνζηξφβηινπ, ζε επίπεδν κεραλήο θαη ζε επίπεδν αεξνζθάθνπο.    

 Σν πην αθξηβέο κνληέιν θαχζεο είλαη απηφ ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο (κνληέιν 

κνλνδηάζηαην, δηζδηάζηαην ή θαη ηξηζδηάζηαην αλάινγα ην ινγηζκηθφ) ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη επηπιένλ ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο θαη κειέηε ηεο θηλεηηθήο ησλ 
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αληηδξάζεσλ. ΢ηηο αλαθνξέο [6], [8] θαη [11] αλαιχεηαη εθηελψο ην κνληέιν απηφ. 

Λφγσ ησλ πνιχπινθσλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηε ρεκηθή θηλεηηθή θαη ιφγσ ησλ 

πςειψλ ρξφλσλ ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ, ε ρεκηθή ηζνξξνπία εμαθνινπζεί λα 

εθαξκφδεηαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο θαχζεο. 

 

1.3 ΢ηόρνη θαη δνκή παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

΢ηφρνη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ: 

 Ζ κειέηε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

θαχζεο ζηνλ ππνινγηζηή θαη ε αλάδεημε ηεο ζεκαζίαο γηα ηε ρξήζε ελφο πην 

πξνεγκέλνπ κνληέινπ απφ απηφ ηεο πιήξνπο θαχζεσο φπσο είλαη ε ρεκηθή 

ηζνξξνπία κε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο. 

 Ζ επέθηαζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο 

αεξηνζηξφβηισλ PROOSIS κε ηε δεκηνπξγία κνληέισλ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

απφ ην NASA CEA γηα δηάθνξα ζπκβαηηθά θαχζηκα πέξαλ ηνπ Jet-A (Diesel, 

θπζηθφ αέξην θηι.) ή ελαιιαθηηθά (βηνθαχζηκα).  

 Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο ρεκηθήο 

δηάζηαζεο ζ‟ επίπεδν κεραλήο. 

Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ πέληε θεθάιαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο κέζνδνη κνληεινπνίεζεο ηεο 

θαχζεο. Γίλεηαη έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο - δηάζηαζεο θαζψο 

θαη ζην πσο απηή κνληεινπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ ινγηζκηθνχ ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο φπσο ην CEA ηεο NASA πνπ είλαη θαη ην βαζηθφ εξγαιείν απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο. Δπίζεο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα δηαζέζηκα ινγηζκηθά (ειεχζεξα ή 

ζην εκπφξην) γηα θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο, 

κε έκθαζε βεβαίσο ζηε ρεκηθή ηζνξξνπία, ελψ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα δηάθνξα 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αεξηνζηξφβηισλ.    

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αξρηθά κηα απαξίζκεζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ NASA CEA. Έπεηηα αλαιχεηαη ε βαζηθή ηνπ δνκή θαη γίλεηαη 

κηα βήκα πξνο βήκα αλάιπζε γηα ην πψο δεκηνπξγείηαη ην αξρείν εηζφδνπ γηα ην 

πξφγξακκα είηε ζε πεξίπησζε πνπ φια ηα αληηδξψληα (θαχζηκν θαη νμεηδσηηθφ) 

βξίζθνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA είηε ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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θάπνην απφ απηά δελ βξίζθεηαη ζ‟ απηή. Παξνπζηάδνληαη θάπνηνη ππνινγηζηηθέο 

θψδηθεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηε 2
ε
 πεξίπησζε. Σέινο γίλεηαη κηα κειέηε γηα ηελ 

επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ην CEA.     

΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ PROOSIS πνπ είλαη έλα 

ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αεξηνζηξφβηισλ. Ύζηεξα 

πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο πηλάθσλ, κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ, γηα ην PROOSIS κέζσ ηνπ NASA CEA θαη ελφο πξνγξάκκαηνο 

γξακκέλν ζε Fortran. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά ηξεμίκαηα πνπ 

έγηλαλ γηα ηνλ θηλεηήξα CFM56. Σέινο γίλεηαη κηα παξακεηξηθή κειέηε σο πξνο ηε 

ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηνλ θηλεηήξα 

GTAC (κε ελδηάκεζε ςχμε) γηα λα κειεηήζνπκε ηνλ αληίθηππν πνπ έρνπλ νη 

παξάκεηξνη απηνί ζε επίπεδν κεραλήο. 

Σέινο ζην πέκπην θεθάιαην ηνλίδνληαη νη πξννπηηθέο ησλ ελαιιαθηηθψλ 

θαπζίκσλ γηα ρξήζε είηε σο βαζηθφ είηε σο ζπκπιεξσκαηηθφ θαχζηκν ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο θαζψο θαη ηηο ζρεηηθέο δπζθνιίεο πνπ πξνθχπηνπλ. Παξαηίζεληαη ηα 

βηνθαχζηκα ηα νπνία κνληεινπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα θάλνπκε πξνζνκνίσζε ηεο 

θαχζεο ηνπο θαη θάλνπκε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα. Σέινο κειεηάκε ηελ 

επίδξαζε πνπ έρνπλ ζε επίπεδν κεραλήο κε ηνλ θηλεηήξα GTAC. 
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2. Δπηζθόπεζε Μεζόδσλ Μνληεινπνίεζεο Καύζεο θαη 

Γηαζέζηκα Λνγηζκηθά 

 

Σν θεθάιαην απηφ μεθηλά κε κηα αλάιπζε ησλ κεζφδσλ, θαη‟ αχμνπζα αθξίβεηα 

θαη πνιππινθφηεηα, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο. Απφ ην απιφ κνληέιν ηεο 

πιήξεο θαχζεο πξνρσξά κε ηελ επεμήγεζε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ελψ γίλεηαη θαη 

αλαθνξά ζηε ρεκηθή θηλεηηθή. Σέινο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα δηαζέζηκα 

ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο, κε έκθαζε ζηα ινγηζκηθά ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο αιιά θαη ηα δηάθνξα πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο 

νιφθιεξεο ηεο κεραλήο. 

    

2.1 Δπηζθόπεζε κεζόδσλ κνληεινπνίεζεο ηεο θαύζεο  

2.1.1 Θερκηθός ηζοιογηζκός – Πιήρες θαύζε 

΢ην απινχζηεξν επίπεδν αλάιπζεο ε νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ηζνινγηζκφ ελέξγεηαο αλά κνλάδα κάδαο εηζεξρφκελνπ 

αέξα [3]:  

 1 + 𝐹𝐴𝑅 ×  𝑕𝑡𝑔4 − 𝑕𝑡𝑔𝑟  = 

 𝑕𝑡𝑎3 − 𝑕𝑡𝑎𝑟  + 𝜂𝑏 × 𝐹𝐴𝑅 × 𝐿𝐻𝑉 + 𝐹𝐴𝑅 × (𝑕𝑓𝑇𝑓 − 𝑕𝑓𝑟 )   (2.1) 

κε LHV ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ ζε κηα ζεξκνθξαζία Σ 

htg4, htgr ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θαπζαεξίνπ ζηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία ηεο 

θαχζεο θαη ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αληίζηνηρα 

hta3, htar ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο θαη ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αληίζηνηρα 

hfTf, hfr ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία πξνζαγσγήο ηνπ 

ζην ζάιακν θαχζεο θαη ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αληίζηνηρα 

εb ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θαχζεο   

φπνπ ζπλήζσο γίλεηαη ε παξαδνρή ησλ ηειείσλ αεξίσλ (Cp, γ ζηαζεξά) γηα ηνλ 

αέξα θαη ην θαπζαέξην θαη πην ζπάληα ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ (Cp,γ εμαξηψληαη απφ ηε 
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ζεξκνθξαζία θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εθάζησηε 

ηκήκαηνο ηεο κεραλήο).  

Με ηελ κέζνδν απηή σζηφζν δελ ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά νη εθπνκπέο θάζε 

ξππαληή. Δπίζεο ηα ζθάικαηα πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ ππφζεζε ησλ ηειείσλ αεξίσλ 

κπνξεί ελδεηθηηθά λα θηάζνπλ ην 30% γηα Cp θαη 5% γηα ην γ [9].  

΢ε επίπεδν πξνζνκνίσζεο (ππνινγηζηηθά κνληέια) ε ζχλζεζε ηνπ θαπζαεξίνπ 

ππνινγίδεηαη  απφ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πιήξεο θαχζεο θαπζίκνπ γλσζηήο 

ζχλζεζεο (κε γλσζηφ δειαδή κνξηαθφ ηχπν) κε αέξα επίζεο γλσζηήο ζχλζεζεο [4], 

[9]: 

CmHnSpOqΝr + ι* (m+ 
𝑛

4
 + p - 

𝑞

2
) O2 

mCO2 + 
𝑛

2
H20 + (ι-1)* (m+ 

𝑛

4
 + p - 

𝑞

2
) O2+ pSO2 + 

𝑟

2
N2  (2.2) 

κε ι ηνλ ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα θαχζεσο : 

𝜆 =
𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐 𝑕

𝐹𝐴𝑅
   (2.3) 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη θαηά κάδα ζπζηάζεηο ηνπ θάζε ξχπνπ ζην 

θαπζαέξην. Οη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (είηε αέξαο είηε 

θαπζαέξην) γίλεηαη κε ηελ παξαδνρή ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ. 

Λέγνληαο πιήξε θαχζε ελλννχκε φηη ηα πξντφληα ηεο θαχζεο δελ επηδέρνληαη 

πεξαηηέξσ νμείδσζε. 

΢ηελ εμίζσζε (2.2) βαζίδνληαη ηα κνληέια πνπ θάλνπλ πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο 

αγλνψληαο ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο (no dissociation models). Βαζίδνληαη 

δειαδή ζηελ ππφζεζε ηεο ζηαζεξήο ζχζηαζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αλεμάξηεηα 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ ζχζηαζε επηηξέπεηαη λ‟ αιιάμεη κφλν φηαλ ζπκβαίλεη θαχζε 

ή αλάκεημε (κε αέξα, λεξφ, θιπ.)  Σν θαπζαέξην κπνξεί λα πεξηέρεη κφλν: 

 CO2 

 H2O  

 SO2 θαη N2 πνπ πξνέξρνληαη απφ ην θαχζηκν (αλ βέβαηα ζην κνξηαθφ ηνπ 

ηχπν πεξηέρνληαη άηνκα S θαη Ν) 
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 Ο2 εάλ ε θαχζε είλαη θησρή (ι>1) ή θαη Ar θαη N2 εάλ ν αέξαο πνπ νμεηδψλεη 

ην θαχζηκν δερηνχκε φηη πεξηέρεη αξγφλ θαη άδσην επηπιένλ ηνπ νμπγφλνπ 

Με βάζε απηφ ην κνληέιν γίλεηαη ε ζχγθξηζε κε ην κνληέιν ηεο πιήξεο ρεκηθήο 

δηάζηαζεο ζην επφκελν θεθάιαην γηα λα ηνληζζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη ε ρεκηθή 

δηάζηαζε ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ.        

 

 2.1.2 Περηγραθή τεκηθής ηζορροπίας- δηάζηαζες  

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηά ηελ θαχζε ελφο θαπζίκνπ ΓΔΝ ζπκβαίλεη ε απιντθή 

αληίδξαζε πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο (2.2) αιιά κηα ζεηξά απφ πνιχπινθεο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο κία απφ ηηο νπνίεο π.ρ. είλαη θαη ε: 

          CO+ 
1

2
 O2           CO2   (2.4) 

 Όηαλ ε αληίδξαζε απηή γίλεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ βέινπο ζπλνδεχεηαη απφ 

έθιπζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όκσο ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 1500Κ (πνπ επηηπγράλνληαη εχθνια ζηνπο ζχγρξνλνπο 

ζαιάκνπο θαχζεο αεξνζηξνβίισλ) κφξηα CO2 δηίζηαληαη (dissociation) ζε κφξηα CO 

θαη Ο2, αληίδξαζε ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαη έηζη ηειηθά 

ρακειψλεη ε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο. Γειαδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έρνπκε ηελ 

αληίδξαζε: 

                         CO2                CO+ 
1

2
 O2 (2.5)  

 Υεκηθή ηζνξξνπία γηα θάζε αληίδξαζε πξνθχπηεη φηαλ νη ηαρχηεηεο ηεο πξνο ηα 

δεμηά θαη αξηζηεξά αληηδξάζεσο γίλνληαη ίζεο.  Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη 

θαη γηα ηηο ππφινηπεο αληηδξάζεηο κε απνηέιεζκα ην ηειηθφ ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ  

πνπ θπξίσο αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ εηθφλα ηεο θαχζεο λα είλαη: 

•   CO+½ O2             CO2  (2.6) 

•   Ζ2+½ O2               Ζ2Ο  (2.7) 

•   ΟΖ+½ Ζ2             Ζ2Ο (2.8)   

•   ½ O2             Ο  (2.9) 

•   ½ Ζ2             Ζ  (2.10) 
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• ½ Ν2 + ½ Ο2            ΝΟ  (2.11) 

 ελψ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο δηαθφξσλ ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ φπσο είλαη: C2H2, CH2CO, C2H3, CH3CN, CH3CO, C2H4, 

C2H4O, CH3CHO, CH3COOH, OHCH2COOH, C2H5, C2H6, C2H5OH, CH3OCH3, 

CH3O2CH3, CCN, CNC, OCCN, C2N2, C2O, C3, C3H3, C3H4, C3H5, C3H6, C3H6O, 

C3H7, C3H8, CNCOCN, C3O2, C4, C4H2, C4H4, C4H6, C4H8, C4H9, C4H10, C4N2, C5, 

C5H6…., HCN, HCO, HNO, HCHO,HCOOH,HO2,H2O2,…..,N, NCO, NH, NH2, 

NH3, NH2OH, NO3, NCN, N2, N3…. 

 Απνδεηθλχεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ΗΗ Θεξκνδπλακηθνχ Αμηψκαηνο φηη ε ζπλζήθε 

γηα επίηεπμε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζε έλα απνκνλσκέλν ζχζηεκα ζηαζεξήο κάδαο, 

φγθνπ θαη εζσηεξηθήο ελέξγεηαο είλαη:
 
 

(dS)U,V,m = 0  (2.12) 

Χζηφζν επεηδή ε παξαπάλσ έθθξαζε δελ είλαη ηδηαίηεξα πξαθηηθή νξίδνπκε ηελ 

ελέξγεηα Gibbs κε ηε ζρέζε: 

G = H – T*S  (2.13) 

νπφηε ε ζπλζήθε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο γηα ζχζηεκα δνζκέλεο ζεξκνθξαζίαο, 

πίεζεο θαη κάδαο γίλεηαη: 

(dGmix)T,P,m = 0  (2.14) 

Γηα έλα κείγκα ηδαληθψλ αεξίσλ ε ζπλάξηεζε Gibbs δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Gmix = ΢ Νi*𝑔 𝑖,𝑇  = ΢ Νi*[𝑔 𝑖,𝑇
0 + Ru*T*ln(Pi/P

o
)]  (2.15) 

 φπνπ   Νi ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ i ζηνηρείνπ ηνπ κείγκαηνο 

  Ru ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ  

  Pi  ε κεξηθή πίεζε ηνπ i ζηνηρείνπ ηνπ κείγκαηνο 

  P
o 
ε αηκνζθαηξηθή πίεζε = 1atm  

 𝑔 𝑖,𝑇
0  ε ζπλάξηεζε Gibbs ηνπ i ζηνηρείνπ ηνπ κείγκαηνο ζηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε (ζπλζήθε αλαθνξάο) ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑔 𝑖,𝑇
0  =  (𝑔 𝑓,𝑖

0 )Tref + [𝑔 𝑖
0(𝑇)- 𝑔 𝑖

0(𝑇𝑟𝑒𝑓 )]  (2.16) 
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 κε (𝑔 𝑓,𝑖
0 )Tref  ε ζπλάξηεζε Gibbs ζρεκαηηζκνχ ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 

(ζπλήζσο 298.15Κ). Σν κέγεζνο απηφ ζπλήζσο δίδεηαη πηλαθνπνηεκέλν αλάινγα 

κε ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θ΄  

       𝑔 𝑖
0(𝑇)- 𝑔 𝑖

0(𝑇𝑟𝑒𝑓 ) ε αηζζεηή δηαθνξά ζπλάξηεζεο Gibbs απφ Σref ζε Σ. Σν 

κέγεζνο απηφ είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπνκέλσο θαη ε ζπλάξηεζε 

Gibbs ηνπ i ζηνηρείνπ ηνπ κείγκαηνο, 𝑔 𝑖,𝑇
0  ,  είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο (2.14) θ‟ (2.15) ζηε γεληθή εμίζσζε αληίδξαζεο:  

            αΑ + bB +…             eE + fF + …..  (2.17) 

θαη νξίδνληαο ηηο πνζφηεηεο: 

• Γηαθνξά ησλ ζπλαξηήζεσλ Gibbs ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο κεηαμχ πξντφλησλ 

θαη αληηδξψλησλ (εμάξηεζε κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία)  

ΓGT
o
 = (e*𝑔 𝐸,𝑇

0  + f*𝑔 𝐹,𝑇
0  + … - a*𝑔 𝐴,𝑇

0  - b*𝑔 𝐵,𝑇
0  

 
- ….)  (2.18) 

• ΢ηαζεξά ηζνξξνπίαο   

              (2.19) 

  

 Μεξηθέο πηέζεηο 

Pi = xi*P (i= a, b, f, e,….)  (2.20)  

  φπνπ P ε νιηθή πίεζε ηνπ κείγκαηνο 

 πξνθχπηεη ηειηθά ε ζρέζε: 

ΓGT
o
 = -Ru*T*lnKp           Kp = exp(- ΓGT

o
 /Ru*T)  (2.21) 

Έρνληαο επνκέλσο:  

– Σελ εμίζσζε ηεο ζηαζεξάο ηζνξξνπίαο (2.21) γηα θάζε αληίδξαζε [ηελ 

πνζφηεηα ΓGT
o
 ηελ ππνινγίδνπκε απφ ηελ εμίζσζε (2.18) ελψ ηελ Kp 

ηελ αληηθαζηζηνχκε απφ ηηο (2.19) & (2.20)] κε άγλσζηεο κφλν ηηο 

γξακκνκνξηαθέο ζπζηάζεηο xi αλ γλσξίδνπκε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πίεζε ηνπ κείγκαηνο (κε γξακκηθέο εμηζψζεηο)  

–  Σν ρεκηθφ ηζνδχγην αηφκσλ C, H, O θαη Ν (γξακκηθέο εμηζψζεηο) 
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– Σελ εμίζσζε ΢xi =1 ή (΢Τi =1)  (2.22)  

δεκηνπξγείηαη  έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ, γξακκηθψλ θαη κε, ην νπνίν κπνξεί λα 

επηιπζεί κε κηα επαλαιεπηηθή κέζνδν φπσο είλαη ε Newton – Raphson θαη λα καο 

δψζεη ηε γξακκνκνξηαθή (ή ηελ θαηά κάδα) ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο xi (ή 

Yi αληίζηνηρα) ζην θαπζαέξην. Κάπνηεο θνξέο σζηφζν παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα 

ζπγθιίζεσο. 

΢ηε ζπλέρεηα θαη θάλνληαο ηελ ππφζεζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κείγκαηνο απφ ζρέζεηο ηεο κνξθήο: 

𝑕 𝑚𝑖𝑥  𝑇 =   𝑥𝑖 × 𝑕 𝑖𝑖 (𝑇)   (2.23) 

𝑢 𝑚𝑖𝑥  𝑇 =   𝑥𝑖 × 𝑢 𝑖(𝑇)𝑖    (2.24) 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηδηφηεηεο απηέο, κε ηελ ππφζεζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ, δελ 

εμαξηψληαη απφ ηελ πίεζε. Ζ εληξνπία ηνπ κείγκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

𝑠 𝑚𝑖𝑥  𝑇, 𝑃 =   𝑥𝑖 × 𝑠 𝑖𝑖 (𝑇, 𝑃𝑖)   (2.25) 

΢ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνχκε φηη ε εληξνπία ηφζν ηνπ κείγκαηνο φζν θαη 

ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ εμαξηψληαη απφ ηηο πηέζεηο. Οη επηκέξνπο εληξνπίεο 

κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ απφ ηηο ηηκέο ζηελ πίεζε αλαθνξάο, ζπλήζσο Pref = 1bar: 

𝑠 𝑖 𝑇, 𝑃𝑖 =  𝑠 𝑖 𝑇, 𝑃𝑟𝑒𝑓  − 𝑅𝑢 × 𝑙𝑛
𝑃𝑖

𝑃𝑟𝑒𝑓
 (2.26)      

Απφ ην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί [6] ζα γίλεη πην θαηαλνεηή ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία.  

΢ηελ αληίδξαζε (2.5) καο δεηείηαη λα βξνχκε ηε ζχλζεζε ηνπ κείγκαηνο δειαδή 

ηελ αλαινγία θαηά mole ησλ CO2, CO θαη Ο2 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάζηαζε ηνπ 

ακηγψο αξρηθά CO2 γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο Σ = 1500, 2000, 25000 θαη 3000Κ θαη 

πηέζεηο P= 0.1, 1, 10 θαη 100atm. 

Γηα λα βξνχκε ηηο άγλσζηεο αλαινγίεο mole xCO2, xCO θαη xΟ2 ρξεηαδφκαζηε ηξεηο 

εμηζψζεηο φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Ζ πξψηε είλαη ε έθθξαζε γηα ηε 

ζηαζεξά ηζνξξνπίαο (2.21). Οη άιιεο δχν εμηζψζεηο ζα πξνέξρνληαη απφ ηηο 

εθθξάζεηο γηα δηαηήξεζε ησλ ζηνηρείσλ νη νπνίεο δειψλνπλ φηη ην ζπλνιηθφ πνζφ 

ησλ αηφκσλ C θαη Ο είλαη ζηαζεξφ, αλεμάξηεηα ηνπ πσο είλαη δηαλεκεκέλα ζηα ηξία 

απηά είδε, αθνχ ην αξρηθφ κείγκα ήηαλ ακηγψο CO2. 
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Τπνινγίδνπκε ηε δηαθνξά ησλ ζπλαξηήζεσλ Gibbs ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο απφ 

ηελ (2.18). Γηα παξάδεηγκα γηα Σ = 2500Κ έρνπκε: 

ΓGT
o
 = [(

1

2
) ∗ 𝑔 𝑂2,𝛵

0  +  (1) ∗ 𝑔 𝐶𝑂,𝛵
0  – (1) ∗ 𝑔 𝐶𝑂2,𝛵

0 ]𝑇𝑟𝑒𝑓 =2500  

   = (
1

2
)*0 + (1)*(-327,245) – (-396,152) 

   = 68,907 kJ/kmol  (2.27) 

Οη παξαπάλσ ηηκέο πάξζεθαλ απφ ηελ αλαθνξά [6] πίλαθεο Α.1, Α.2 θαη Α.11. 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ζηαζεξάο ηζνξξνπίαο Κp (2.19) έρνπκε: 

𝛫𝑝 =
 𝑃𝐶𝑂 𝑃0  

1
× 𝑃𝑂2 𝑃0  

0.5

 𝑃𝐶𝑂 2 𝑃0  1   (2.28) 

Μπνξνχκε κε ηε ζρέζε (2.20) λα εθθξάζνπκε ηελ Kp ζε φξνπο αλαινγίαο θαηά 

mole: 

𝛫𝑝 =
𝑥𝐶𝑂×𝑥𝛰2

0.5

𝑥𝐶𝑂 2
×  𝑃 𝑃0  0.5  (2.29) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (2.29) ζηελ (2.21) έρνπκε: 

𝑥𝐶𝑂×𝑥𝛰2
0.5

𝑥𝐶𝑂 2
×  𝑃 𝑃0  0.5 = exp 

− ΔG Τ
0

Ru∗T
  = exp  

−68,907

 8.315 ×(2500)
  

𝑥𝐶𝑂×𝑥𝛰2
0.5

𝑥𝐶𝑂 2
×  𝑃 𝑃0  0.5= 0.03635   (2.30) 

Γεκηνπξγνχκε κηα δεχηεξε εμίζσζε γηα λα εθθξάζνπκε ηε δηαηήξεζε ησλ 

ζηνηρείσλ: 

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜍 𝛼𝜏ό𝜇𝜔𝜈  ά𝜈𝜃𝜌𝛼𝜅𝛼

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜍 𝛼𝜏ό𝜇𝜔𝜈  𝜊𝜉𝜐𝛾 ό𝜈𝜊𝜐
=

1

2
=

𝑥𝐶𝑂 +𝑥𝐶𝑂 2

𝑥𝐶𝑂 +2×𝑥𝐶𝑂2 +2×𝑥𝑂2

   (2.31) 

Μπνξνχκε λα θάλνπκε ην πξφβιεκα πην γεληθφ νξίδνληαο ην ιφγν C/O λα είλαη ε 

παξάκεηξνο Ε ε νπνία κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο ηηκέο αλάινγα κε ηελ αξρηθή 

ζχζηαζε ηνπ κείγκαηνο: 

𝛧 =
𝑥𝐶𝑂 +𝑥𝐶𝑂 2

𝑥𝐶𝑂 +2𝑥𝐶𝑂 2 +2𝑥𝑂2

  (2.32) 

ή (Ε-1) xCO + (2Z-1) xCO2 + 2Z xΟ2 = 0   (2.33) 

Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία εμίζσζε πνπ εθθξάδεη ηε δηαηήξεζε ησλ moles απαηηεί ην 

άζξνηζκα ησλ ζπζηάζεσλ θαηά moles λα είλαη κνλάδα δειαδή: 
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΢xi =1  (2.34) 

ή xCO2 + xCO + xΟ2 = 1  (2.35) 

Σαπηφρξνλε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ (2.30), (2.33) θαη (2.35) γηα ηηο 

θαζνξηζκέλεο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Σ, ησλ πηέζεσλ P θαη ηεο παξακέηξνπ Ε καο 

δίλεη ηελ ηηκέο ησλ αλαινγηψλ mole xCO2, xCO θαη xΟ2. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο 

εμηζψζεηο (2.33) θαη (2.35) γηα λα απαιείςνπκε ηηο  xCO2 θαη xΟ2 ε εμίζσζε (2.30) 

γίλεηαη: 

xCO*(1-2*Z+Z*xCO)
0.5

 *(P/P
0
)
0.5

 – [2*Z – (1+Z)*xCO]*exp[-ΓGT
o
 /(Ru*T)] = 0  

(2.36) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε γηα ην xCO κπνξεί εχθνια λα επηιπζεί εθαξκφδνληαο ηελ 

επαλαιεπηηθή κέζνδν Newton-Raphson. Οη άγλσζηεο πνζφηεηεο xCO2 θαη xΟ2 

ιακβάλνληαη ηφηε απφ ηηο εμηζψζεηο (2.33) θαη (2.35). 

΢ηα αθφινπζα ζρήκαηα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηέζζεξηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο πνπ δεηήζεθαλ θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηεο πηέζεσο ζηε γξακκνκνξηαθή αλαινγία ηνπ CO. 

 

΢ρήκα 2.1: Γξακκνκνξηαθέο αλαινγίεο CO, CO2 θαη Ο2 γηα ηηο πηέζεηο θαη ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ παξαδείγκαηνο. 
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΢ρήκα 2.2: Γξαθηθή παξάζηαζε γξακκνκνξηαθήο αλαινγίαο CO ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ηεο θαχζεο. 

 

Γχν γεληθέο παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ: 

Σν πξψην είλαη φηη ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία, αχμεζε ηεο πίεζεο κεηψλεη ηε 

δηάζηαζε ηνπ CO2 ζε CO θαη O2 θαη ην δεχηεξν φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

θαζνξηζκέλε πίεζε πξνσζεί ηηο αληηδξάζεηο δηάζηαζεο.  

Οη δχν απηέο επηζεκάλζεηο ζπλάδνπλ κε ηελ αξρή ηνπ LeChatelier ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία «Ζ ηζνξξνπία ελφο ζπζηήκαηνο πάληνηε κεηαηίζεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νπνηεζδήπνηε κεηαβνιέο επηβιήζεθαλ απ‟ έμσ ζην 

ζχζηεκα (π.ρ. αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία ή ηεο πηέζεσο)». Έηζη ζηελ αληίδξαζε (2.5) 

επεηδή νη αληηδξάζεηο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ (πξνο ηα κπξνο) είλαη ελδφζεξκεο, 

κηα αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο ζα επλνήζεη ηελ πξνο ηα 

κπξνο αληίδξαζε (ψζηε λα απνβιεζεί ζεξκφηεηα) θαη έηζη ζα έρνπκε κεγαιχηεξε 

παξνπζία πξντφλησλ ρεκηθήο δηάζηαζεο. Δπίζεο ζηελ αληίδξαζε απηή παξαηεξνχκε 

φηη ζηα αξηζηεξά έρνπκε ζπλνιηθά 1 mole CO2 ελψ ζηα δεμηά 1,5 moles CO & O2. 

Γεληθά ζε θάζε αληίδξαζε ε αλαινγία mole είλαη θαη αλαινγία κεξηθψλ πηέζεσλ. 

Δπνκέλσο κηα αχμεζε ζηελ πίεζε ζα «επλνήζεη» ηελ πξνο ηα πίζσ αληίδξαζε κε 

απνηέιεζκα λα κεησζνχλ ηα επίπεδα ησλ πξντφλησλ ρεκηθήο δηάζηαζεο. 
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  Ζ αλάιπζε πνπ έγηλε πξνεγνπκέλσο εζηίαζε ζε κηα απιή θαηάζηαζε φπνπ 

έρνπκε κηα αληίδξαζε ηζνξξνπίαο. Χζηφζν ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ 

ζπζηεκάησλ θαχζεο έρνπκε πνιιά είδε θαη αξθεηέο αληηδξάζεηο ηζνξξνπίαο πνπ 

είλαη ζεκαληηθέο.  

Θα κπνξνχζακε βέβαηα κε ηελ αληίδξαζε πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο γηα ηε 

δηάζηαζε ηνπ CO2 λα ελζσκαηψζνπκε θαη άιιεο αληηδξάζεηο ζην ζχζηεκά καο. Γηα 

παξάδεηγκα ε αληίδξαζε Ο2 ↔ 2Ο είλαη αξθεηά πηζαλφ λα είλαη ζεκαληηθή γηα ηηο 

ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο. ΢πκπεξηιακβάλνληαο απηή ηελ αληίδξαζε πξνθχπηεη 

έλαο κφλν επηπιένλ άγλσζηνο, xΟ.  

Μπνξνχκε εχθνια λα πξνζζέζνπκε κηα επηπιένλ εμίζσζε γηα λα ιάβνπκε ππφςε 

ηε δηάζηαζε ηνπ O2: 

𝑥𝛰
2

𝑥𝑂2
×  𝑃 𝑃0  = exp 

− ΔG Τ
0′

Ru∗T
   (2.37) 

φπνπ ΔG Τ
0′  είλαη ε θαηάιιειε δηαθνξά ησλ ζπλαξηήζεσλ Gibbs ζε ζπλζήθεο 

αλαθνξάο γηα ηελ αληίδξαζε Ο2 ↔ 2Ο. Ζ έθθξαζε γηα ηε δηαηήξεζε ησλ ζηνηρείσλ 

(2.33) δηακνξθψλεηαη θαηάιιεια γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηα επηπιένλ είδε πνπ 

πεξηέρνπλ Ο: 

𝛼𝜌𝜄 𝜃𝜇 ό𝜍 𝛼𝜏ό𝜇𝜔𝜈  ά𝜈𝜃𝜌𝛼𝜅𝛼

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇 ό𝜍 𝛼𝜏ό𝜇𝜔𝜈  𝜊𝜉𝜐𝛾 ό𝜈𝜊𝜐
=

𝑥𝐶𝑂 +𝑥𝐶𝑂 2

𝑥𝐶𝑂 +2𝑥𝐶𝑂 2 +2𝑥𝑂2 +𝑥𝛰
  (2.38) 

θαη ε δηαηήξεζε ησλ mole (2.35) δίλεη: 

xCO2 + xCO + xΟ2 + xO = 1  (2.39) 

Σψξα έρνπκε γηα επίιπζε έλα ζχλνιν ηεζζάξσλ γξακκηθψλ θαη κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ κε ηέζζεξηο αγλψζηνπο ην νπνίν κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε γεληθεπκέλε 

κέζνδν Newton-Raphson ε νπνία εθαξκφδεηαη εχθνια ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα. 

Με ηελ ίδηα ινγηθά κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ θαη άιιεο αληηδξάζεηο ψζηε λα 

πεξηγξάθεηαη αθξηβέζηεξα ε εηθφλα ηεο θαχζεο. Ζ επίιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

γίλεηαη κφλν ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ηα θαηάιιεια ινγηζκηθά πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζε επφκελε ελφηεηα.     
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2.1.3 Χεκηθή θηλεηηθή  

Θεσξεηηθά εμαηηίαο ηεο εθηφλσζεο ηνπ θαπζαεξίνπ ζην ζηξφβηιν θαη ηεο 

κεγάιεο πηψζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ απηφ ζπλεπάγεηαη, ζα πεξηκέλακε ηα 

πξντφληα ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο λα εμαθαλίδνληαλ (LeChatelier) θαη ζα είρακε κφλν 

ηα πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πιήξε νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ.   

Ζ αλάιπζε φκσο πνπ πξνεγήζεθε γηα ηε ρεκηθή δηάζηαζε έγηλε κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη επαξθέο ρξνληθφ δηάζηεκα γηα θηάζνπκε ζε ρεκηθή 

ηζνξξνπία. ΢πλήζσο φκσο ην κείγκα θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ παξακέλεη γηα πνιχ 

κηθξφ δηάζηεκα ζην ζάιακν θαχζεο. Δπίζεο ε επαθή κε ηα πην θξχα ηνηρψκαηα ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο  παγψλεη ηνπηθά ηηο αληηδξάζεηο ηεο θαχζεο.  

Καη ηα δχν απηά γεγνλφηα έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο λα 

πεξηγξάθεηαη αθξηβέζηεξα απφ ην πνιχπινθν κνληέιν ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. Δθηφο 

απφ ζεξκνδπλακηθνχο ππνινγηζκνχο, ζηελ ρεκηθή θηλεηηθή, είλαη απαξαίηεηε ε 

γλψζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ησλ ηαρπηήησλ αληηδξάζεσο (ησλ 

ζρεηηθψλ εμηζψζεσλ) ζχκθσλα κε ηα δηδάγκαηα ηεο „Κηλεηηθήο ησλ Υεκηθψλ 

Αληηδξάζεσλ‟ [8]. Τπνινγηζκνί απηνχ ηνπ είδνπο είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθνη θαη 

ρξνλνβφξνη, απαηηνχλ ηελ ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ελψ κάιινλ ζπαλίδνπλ ηα 

δεδνκέλα γηα ηηο ηαρχηεηεο ησλ ζρεηηθψλ αληηδξάζεσλ.   

Ο επίδνμνο κειεηεηήο κπνξεί λα βξεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ρεκηθή 

θηλεηηθή ζηηο αλαθνξέο [6], [8] θαη [11]. 

 

2.2 Λνγηζκηθό κνληεινπνίεζεο θαύζεο θαη πξνζνκνίσζεο 

ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξόβηισλ 

΢ηελ ελφηεηα απηή αλαιχνληαη αξρηθά ηα ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο 

κε έκθαζε ζηα ινγηζκηθά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο άιια θαη απηά ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. 

Σέινο παξαηίζεληαη θαη θάπνηα πνιχ θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελα πξνγξάκκαηα 

πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αεξηνζηξφβηισλ.  
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2.2.1 Λογηζκηθά κοληειοποίεζες ηες θαύζες  

Μεξηθά απφ ηα πην βαζηθά ινγηζκηθά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, ηα νπνία κπνξεί 

θάπνηνο ειεχζεξα λα ηα θαηεβάζεη απφ ην δηαδίθηπν, είλαη: 

 

• NASA CEA (Chemical Equilibrium with Applications) 

΢ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα επαγγεικαηηθά ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο ιεηηνπξγίαο 

αεξηνζηξφβηισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θαη ζηελ έξεπλα ε 

κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κε ην NASA CEA. 

Γη‟ απηφ θαη ην ινγηζκηθφ απηφ ζεσξείηαη παγθνζκίσο σο ε βάζε αλαθνξάο. Σν 

NASA CEA θαη νη δπλαηφηεηέο ηνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ εθηελψο ζην επφκελν 

θεθάιαην θαζψο θαη ζε φιε ηελ ππφινηπε εξγαζία. 

 

• Gaseq  

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Gaseq θαζψο θαη έλα 

ελδεηθηηθφ ηξέμηκν πνπ έγηλε κε ην ινγηζκηθφ γηα ηελ αδηαβαηηθή θαχζε ηνπ 

κείγκαηνο πδξνγφλν-αέξαο ζε ζηαζεξή πίεζε. 

 

΢ρήκα 2.3: Αδηαβαηηθή θαχζε πδξνγφλνπ κε αέξα ζην ινγηζκηθφ Gaseq. 
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Σν Gaseq καο δίλεη ηελ ειεπζεξία λα κειεηήζνπκε δηάθνξα πξνβιήκαηα ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο φπσο ε αδηαβαηηθή θαχζε ζε ζπγθεθξηκέλε πίεζε πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, ε αδηαβαηηθή θαχζε ζε ζηαζεξφ φγθν, ε επίηεπμε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζε 

ζπγθεθξηκέλε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ή ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη φγθν θιπ. 

Δπίζεο ην Gaseq καο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

ππνινγηζκνχο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο γηα ηα εμήο κείγκαηα αληηδξψλησλ: 

o Μεζάλην-αέξαο 

o Τδξνγφλν-αέξαο 

o Πξνπάλην-αέξαο 

o Ηζννθηάλην-αέξαο 

o Αέξαο 

 

• Access to TPEQUIL, HPFLAME and UVFLAME Software 

Σν ινγηζκηθφ απηφ ζπλνδεχεη ηε αλαθνξά [6] ηνπ Turns. ΢ηα αθφινπζα ζρήκαηα 

θαίλνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεηάδνληαη ζην πξφγξακκα γηα λα ππνινγίζεη 

ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο ηνπ κεζαλίνπ CH4 (hp πξφβιεκα) θαζψο θαη ε 

ζχζηαζε θαη νη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη.   

 

΢ρήκα 2.4: Καζνξηζκφο δεδνκέλσλ εηζφδνπ γηα ηελ θαχζε ηνπ κεζαλίνπ 

(HPFLAME). 
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΢ρήκα 2.5: Απνηειέζκαηα γηα ηελ αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο, ηε ζχζηαζε 

θαη ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ (HPFLAME). 

 

Σν ινγηζκηθφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιχζνπκε ηξηψλ εηδψλ πξνβιήκαηα, 

hp, tp θαη uv, αλάινγα κε ηε ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζα πεξηέιζεη 

ρεκηθή ηζνξξνπία ζην κείγκα ησλ πξντφλησλ. Δπίζεο κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηελ 

θαχζε νπνηνδήπνηε θαπζίκνπ κε κνξηαθφ ηχπν ηεο κνξθήο CmHnOqΝr κε αέξα ν 

νπνίνο έρεη ζχζηαζε 79% Ν2 θαη 21% Ο2 θαηά moles. Γψδεθα είδε ζεσξνχληαη σο 

πηζαλά πξντφληα: Ζ, Ο, N, H2, OH, CO, NO, O2, H2O, CO2, N2 θαη Ar εάλ έρεη 

ζπκπεξηιεθζεί ζην νμεηδσηηθφ.   

 

Γχν απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ινγηζκηθά ρεκηθήο θηλεηηθήο παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά 

ζηε ζπλέρεηα: 

 CHEMKIN ΙΙ 

To CHEMKIN ΗΗ είλαη έλα πξφγξακκα ρεκηθήο θηλεηηθήο πνπ αλαπηχρζεθε απφ 

ηε Sandia National Laboratories [12]. Σν παθέην ηνπ πξνγξάκκαηνο πεξηιακβάλεη: 

o ηε βαζηθή βηβιηνζήθε cklib ε νπνία πεξηέρεη ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία θαζψο 

θαη ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γηα ηελ αληίδξαζε νκνγελψλ αεξίσλ  

o έλα θψδηθα κεδεληθήο δηάζηαζεο γηα αλάιπζε επαηζζεζίαο / πξνζνκνίσζε 

ρεκηθήο θηλεηηθήο 

o έλα κνλνδηάζηαην θψδηθα γηα ζηξσηή πξναλακεηγκέλε θιφγα 
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o θψδηθα ρεκηθήο ηζνξξνπίαο 

o θψδηθεο γηα ηππηθά κνληέια αληηδξαζηήξσλ/ ζαιάκσλ θαχζεο 

Δπίζεο κέζσ ηνπ κεηαθξαζηή ηνπ πξνγξάκκαηνο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην 

ρξήζηε λα θαζνξίζεη ην κεραληζκφ ηεο αληίδξαζεο θαη λα νξίζεη ηα είδε πνπ ζα 

ιεθζνχλ ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο ζαλ πηζαλά πξντφληα. 

Σν πξφγξακκα δηαξθψο βειηηψλεηαη θαη γη‟ απηφ πξφζθαηα έρνπλ βγεη ζηελ 

αγνξά θαηλνχξηεο εθδφζεηο φπσο ην CHEMKIN 4.1 πνπ παξέρεη ζην ρξήζηε 

πεξηζζφηεξα κνληέια ζαιάκσλ θαχζεο θαη ηαρχηεξε ζχγθιηζε θαζψο θαη ην 

CHEMKIN CFD ην νπνίν πξνζθέξεηαη κε ην ινγηζκηθφ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο ANSYS FLUENT γηα αθξηβείο ηξηζδηάζηαηνπο ππνινγηζκνχο ζην 

ζάιακν θαχζεο. 

΢ηηο αλαθνξέο [12], [13] θαη [14] ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην 

ινγηζκηθφ CHEMKIN θαη ηηο εθδφζεηο ηνπ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη 

ελδεηθηηθά ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ CHEMKIN II. 

 

΢ρήκα 2.6: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ CHEMKIN 
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 Cantera 

Σν Cantera είλαη κηα αλνηθηή ζνπίηα [15] ε νπνία απνηειείηαη απφ δηάθνξα 

εξγαιεία γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ ρεκηθήο θηλεηηθήο θαη πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ θαη ηδηνηήησλ κεηαθνξάο κάδαο ηνπ θαπζαεξίνπ. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα δηαθφξσλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ φπσο είλαη ε 

Matlab ελψ πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ καο πξνζθέξεη, κέζσ ελφο 

ππξήλα (kernel) γξακκέλν ζε γιψζζα C++, γηα δηαζχλδεζε ησλ επηκέξνπο 

ζπληζησζψλ ζε κηα δηάηαμε γηα αθξηβή κνληεινπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο φπσο ε είζνδνο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ν ςεθαζκφο θαπζίκνπ, λεξνχ, αέξα 

ςχμεο θιπ. 

Σν πξφγξακκα παξέρεη έλα εξγαιείν γηα κείγκαηα πνπ νλνκάδεηαη GRI30 ην 

νπνίν αλαπαξηζηά ηνλ κεραληζκφ αληηδξάζεσλ ηνπ GRI-Mech 3.0. Πεξηιακβάλεη 53 

είδε πνπ απνηεινχληαη απφ ηα ζηνηρεία H, C, O, N θαη Ar θαη 325 αληηδξάζεηο νη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη αληηζηξέςηκεο.   

        

2.2.2 Λογηζκηθά προζοκοίωζες ιεηηοσργίας αερηοζηρόβηιωλ 

΢ην δηαδίθηπν ππάξρνπλ πνιιά δηαζέζηκα πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αεξηνζηξφβηισλ, ειεχζεξα ή εκπνξηθά. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη: 

 

• PROOSIS (PRopulsion Object Oriented SImulation Software) 

Γηα ην PROOSIS ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζην 4ν θεθάιαην φπνπ ζα δνχκε θαη 

ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία απφ ην CEA παξάγνληαη πίλαθεο κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ηδηφηεηεο κεηαθνξάο κάδαο γηα ην εξγαδφκελν κέζν (αέξαο θαη 

θαπζαέξηα) πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη απφ ην πξφγξακκα ε πξνζνκνίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηνζηξφβηινπ. 

 

• GasTurb  

Σν παθέην GasTurb είλαη απφ ηα πην δηαδεδνκέλα εκπνξηθά πξνγξάκκαηα 

αλάιπζεο ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξφβηισλ κεδεληθήο δηάζηαζεο, δειαδή νη επηκέξνπο 

ζπληζηψζεο πεξηγξάθνληαη κε ηε ρξήζε ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο. Σν ζεκαληηθφ 
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ηνπ πιενλέθηεκα φηαλ παξνπζηάζηεθε ήηαλ ε χπαξμε γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο 

δηαζχλδεζεο κε ηνλ ρξήζηε, ην νπνίν απνηέιεζε ζηε ζπλέρεηα έλα απφ ηα βαζηθφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνγξακκάησλ κνληεινπνίεζεο αεξηνζηξφβηισλ. Σν πξφγξακκα 

επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο κφλν πξνθαζνξηζκέλσλ δηαηάμεσλ 

αεξηνζηξφβηισλ θαη αεξνπνξηθψλ θηλεηήξσλ [3]. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θαπζαεξίνπ ζην 

GasTurb ρξεζηκνπνηνχληαη πίλαθεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ θαχζε θάπνησλ 

θαπζίκσλ ζην ινγηζκηθφ CEA ηεο NASA. Μέζσ απηψλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην 

ρξήζηε γηα κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ θαπζίκσλ ζηνλ θχθιν ηεο κεραλήο [16]. 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ γηα ην 

ζεκείν ζρεδίαζεο ελφο ζηξνβηιναληηδξαζηήξα απινχ ξεχκαηνο (turbojet). 

 

 

΢ρήκα 2.7: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο ελφο 

ζηξνβηιναληηδξαζηήξα απινχ ξεχκαηνο ζην GasTurb.   
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• GSP  

Σν εκπνξηθφ πξφγξακκα GSP (Gas turbine Simulation Program) έρεη βαζηθή 

θαηλνηνκία ηελ ηθαλφηεηα θαζνξηζκνχ απφ ην ρξήζηε ησλ ηδηνηήησλ ηεο θάζε 

ζπληζηψζαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηε δηαζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ζε κηα 

δηάηαμε (object oriented). Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη δπλαηή ε κειέηε δηαθφξσλ 

δηαηάμεσλ θχθινπ αεξηνζηξφβηινπ ρσξίο απαξαίηεηα λα ππάξρνπλ ζηελ αξρηθή 

βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο ρξήζηεο εθηφο ηνπ φηη κπνξεί λα ζπλδέζεη 

ζπληζηψζεο ηεο αξεζθείαο ηνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηηο ππάξρνπζεο ζπληζηψζεο 

θαη λα δεκηνπξγήζεη λέεο [3]. 

Χο πξν ην κνληέιν ηεο θαχζεο πνπ ελζσκαηψλεη, απηφ ζα ην ραξαθηεξίδακε 

«πβξηδηθφ» θαζψο ρξεζηκνπνηεί [11]: 

– Υεκηθή ηζνξξνπία γηα λα ππνινγίζεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο 

θαζψο θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ θαχζε 

– ΢πλδπαζκφ ρεκηθήο θηλεηηθήο (κνλνδηάζηαην κνληέιν) θαη εκπεηξηθψλ 

ζρέζεσλ γηα λα ππνινγηζζνχλ νη επηκέξνπο ζπζηάζεηο ησλ θχξησλ 

ξππαληψλ (NOx, CO, UHC & Καπλφο). Γηα ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά 

ηνπ θαπζαεξίνπ εθαξκφδεηαη ρεκηθή ηζνξξνπία. 

Σν πξφγξακκα GSP ρξεζηκνπνηεί έλα θηιηθφ πξνο ην ρξήζηε γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ. ΢ην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη ε κνξθή πνπ έρεη ζην πξφγξακκα έλαο 

΢ηξνβηιναληηδξαζηήξαο Γηπινχ Σπκπάλνπ Γηπινχ Ρεχκαηνο. 

 

΢ρήκα 2.8: ΢πγθξφηεζε κνληέινπ ΢ηξνβηιναληηδξαζηήξα Γηπινχ ηπκπάλνπ κε 

ην πξφγξακκα GSP. 
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2.3 ΢ύλνςε – ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζηεθαλ νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ ππνινγηζηή θαζψο θαη ηα δηάθνξα ινγηζκηθά πνπ 

θάλνπλ κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο θαη πξνζνκνίσζε νιφθιεξεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο. 

Ζ παξνπζίαζε μεθίλεζε απφ ην απιφ κνληέιν ηεο πιήξνπο θαχζεο πνπ αγλνεί 

ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

πην αθξηβέο κνληέινπ ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο θαη παξνπζηάζηεθε έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γηα πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ελψ έγηλε θαη κηα αλαθνξά ζηηο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε ρεκηθή θηλεηηθή. 

΢ηελ επφκελε ελφηεηα παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξα ινγηζκηθά, ειεχζεξα ή 

εκπνξηθά,  ηα νπνία θάλνπλ κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ ππνινγηζηή είηε κε ηε 

κέζνδν ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο είηε κε απηή ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. Σέινο έγηλε 

αλαθνξά ζε θάπνηα πνιχ θνηλά ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αεξηνζηξφβηισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ έξεπλα θαη ζηε βηνκεραλία.       
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3. Πεξηγξαθή NASA CEA 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη εθηελψο ην ινγηζκηθφ Chemical Equilibrium 

with Applications (CEA) ηεο NASA ην πνπ είλαη θαη ην βαζηθφ εξγαιείν ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Αλαιχνληαη νη δπλαηφηεηέο ηνπ θαη ηα ζπγθξηηηθά ηνπ 

πιενλεθηήκαηα πνπ ην θάλνπλ λα είλαη ην πην δηαδνκέλν εξγαιείν γηα ηελ κειέηε 

θαηλνκέλσλ ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο. Παξνπζηάδεηαη ε 

βαζηθή δνκή ηνπ θαη αθνινχζσο γίλεηαη κηα ιεπηνκεξή αλάιπζε γηα ηε δηαδηθαζία κε 

ηελ νπνία δεκηνπξγνχκε ην αξρείν εηζφδνπ γηα ην πξφγξακκα ηφζν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην κείγκα ησλ αληηδξψλησλ βξίζθεηαη ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο φζν 

θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην απφ ηα αληηδξψληα (θαχζηκν ή νμεηδσηηθφ) δελ 

βξίζθεηαη ζ‟ απηή. Σέινο παξνπζηάδνληαη ππνινγηζηηθνί θψδηθεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε θαη γίλεηαη κε ην CEA κηα κειέηε γηα 

ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ.   

 

3.1 Υαξαθηεξηζηηθά θαη δπλαηόηεηεο NASA CEA 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θάλνπλ 

ην ινγηζκηθφ CEA ηεο NASA λα μερσξίδεη θαη λα είλαη ην επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο. 

Ζ εθηελήο βηβιηνζήθε ηνπ πεξηιακβάλεη δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ 1400 ρεκηθψλ ελψζεσλ, ηφλησλ θαη ρεκηθψλ ζηνηρείσλ 

απφ ηα νπνία: 

 60 είλαη κφλν αληηδξψληα δειαδή νμεηδσηηθά (π.ρ. αέξαο) θαη θαχζηκα 

(π.ρ. Jet-A, JP-4), πγξήο [L], αέξηαο [g] ή ζηεξεάο [s] θάζεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ είδε αληηδξψλησλ θαη θαζνξίδνληαο ηηο 

ζρεηηθέο αλαινγίεο ηνπο κπνξνχκε λα παξάγνπκε ζρεδφλ νπνηαδήπνηε 

κείγκα νμεηδσηηθνχ ή νπνηαδήπνηε κείγκα θαπζίκνπ.  

Δλαιιαθηηθά κπνξεί ν ρξήζηεο λα θαζνξίζεη απφ κφλνο ηνπ θάπνην απφ 

ηα αληηδξψληα ή αθφκα θαη νιφθιεξν ην κείγκα ησλ αληηδξψλησλ. Σα 



ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ NASA CEA  
 

28 
 

παξαπάλσ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελε ελφηεηα πνπ εμεηάδεηαη ην πψο 

δεκηνπξγείηαη ην αξρείν εηζφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 1340 είλαη πξντφληα θαχζεο (ζ‟ απηά ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ελψζεηο ή 

ζηνηρεία πνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ θαη σο αληηδξψληα θαη σο πξντφληα), 

αέξηα θάζεο ή ζπκππθλσκέλα. 

΢ην παξάξηεκα Π-1 δίλνληαη αλαιπηηθά, θαηά ζεηξά, ηα νλφκαηα ησλ πξντφλησλ 

αέξηαο θάζεο, ησλ πξντφλησλ ζπκππθλσκέλεο θάζεο θαζψο θαη ησλ αληηδξψλησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε (αξρείν thermo.lib) ηνπ NASA CEA.  

Λφγνπ ηνπ ηεξάζηηνπ απηνχ αξηζκνχ γηα αλαδήηεζε πξντφλησλ ην πξφγξακκα 

καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα, κέζσ ηνπ θηιηθνχ πεξηβάιινληνο δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ 

εηζφδνπ, λα ηνπ δεηήζνπκε ζηνπο ππνινγηζκνχο λα κε ιάβεη θαζφινπ ππφςε (omit) 

θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ σο πηζαλά πξντφληα ή αληίζεηα λα επηθεληξσζεί (only) ζε 

νξηζκέλα κφλν απφ απηά θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία, ηα νπνία ζα ηνπ θαζνξίζεη ν 

ρξήζηεο.  

Σν CEA επίζεο κπνξεί λα θάλεη ππνινγηζκνχο γηα ξεπζηνδπλακηθά κεγέζε φπσο 

είλαη ε ζπλεθηηθφηεηα, ε ζεξκηθή ζπλαγσγηκφηεηα θαη ν αξηζκφο Prandtl. Δθηφο απφ 

ηελ βηβιηνζήθε κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ην CEA ζπλεξγάδεηαη θαη κε άιιε 

κηα πνπ πεξηέρεη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο γηα 65 αέξηα πξντφληα ηεο θαχζεο θαη 42 αιιειεπηδξάζεηο δεπγψλ π.ρ. 

CO2 + N2, H2O + O2 θιπ.    

Δπηπιένλ ην πξφγξακκα καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξεο ζεξκνδπλακηθέο θαηαζηάζεηο ησλ πξντφλησλ 

ηεο θαχζεο π.ρ. γηα ζπγθεθξηκέλε ελζαιπία θαη πίεζε (πξφβιεκα hp), γηα 

ζπγθεθξηκέλε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία (πξφβιεκα tp) θιπ. Δπίζεο κπνξνχκε λα 

θάλνπκε παξακεηξηθή κειέηε ηεο θαχζεο γηα δηάθνξνπο ιφγνπο θαπζίκνπ-

νμεηδσηηθνχ (FAR), γηα δηάθνξεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο. 

Σέινο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ CEA ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ε πνιχ γξήγνξε 

ζχγθιηζε πνπ θηάλεη ηηο 8-20 επαλαιήςεηο γηα ην πξψην ζεκείν (γηα ην νπνίν 

γίλνληαη απζαίξεηεο αξρηθέο εθηηκήζεηο) θαη 3-10 επαλαιήςεηο γηα ηα επφκελα ζεκεία 

(πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα αξρηθέο εθηηκήζεηο δεδνκέλα ησλ πξνεγνχκελσλ ζεκείσλ). 
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Κάζε ζεκείν ηζνδπλακεί κε ηελ επίηεπμε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε π.ρ. πξφβιεκα tp ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. 

 

3.2 Γνκή ηνπ NASA CEA 

Σε βαζηθή δνκή ηνπ NASA CEA απαξηίδνπλ ηα εμήο αξρεία: 

 Ζ εθαξκνγή CEA_GUI γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ 

 Ο πεγαίνο θψδηθαο cea2.for  

 Οη βηβιηνζήθεο thermo.lib θαη trans.lib 

Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα θαζέλα απφ ηα παξαπάλσ. 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή CEA_GUI  

(Graphical User Interface) ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ Java θαη 

είλαη πνιχ εχθνιε θαη ιεηηνπξγηθή ζηελ επηθνηλσλία ηεο κε ην ρξήζηε. ΢ην θνκκάηη 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ ζα επεθηαζνχκε ζηελ επφκελε ελφηεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ.  

Ο πεγαίνο θψδηθαο είλαη ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο cea2.for γξακκέλνο ζε ANSI 

Fortran 77, απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 6300 γξακκέο θαη ρξεζηκνπνηεί 225 Kb κλήκεο. 

Πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο εληνιέο θαη ππνξνπηίλεο πνπ εθηφο φισλ ησλ άιισλ 

είλαη ππεχζπλεο γηα: 

 ηελ επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ 

 ηε ζπλεξγαζία κε ηηο βηβιηνζήθεο πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ θαη ηελ 

αλάθηεζε δεδνκέλσλ απφ απηέο γηα ηα ρεκηθά ζηνηρεία, ηφληα ή ελψζεηο 

ηνπ εθάζησηε πξνβιήκαηνο 

 ηελ επίιπζε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο γηα ηε δεδνκέλε ζεξκνδπλακηθή 

θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε κέζνδν Newton-Raphson 

 ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ  

Οη ππνξνπηίλεο ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαιχνληαη εθηελψο ζην παξάξηεκα Π-2.      

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ππάξρνπλ δχν βηβιηνζήθεο.  
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Ζ πξψηε είλαη ην αξρείν thermo.inp (ή thermo.lib κεηά ηελ πξψηε επεμεξγαζία 

ηνπ) ην νπνίν πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνπο ζεξκνδπλακηθνχο 

ππνινγηζκνχο ησλ 60 αληηδξψλησλ (νμεηδσηηθψλ θαη θαπζίκσλ) θαη ησλ 1340 

πξντφλησλ (αέξηαο ή ζπκππθλσκέλεο θάζεο) πνπ είλαη ηππνπνηεκέλα ζην NASA 

CEA. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ γηα ην αληηδξψλ Jet-A(L): 

 

΢ρήκα 3.1: ΢ηνηρεία γηα ην Jet-A(L) απφ ηε βηβιηνζήθε ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ 

thermo.lib ηνπ NASA CEA.    

Οη κνξηαθέο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή 

πίεζε, ελζαιπία θαη εληξνπία είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο ζεξκνθξαζίαο (ζε πίεζε 

αλαθνξάο Pref = 1bar) θαζψο γίλεηαη ε ππφζεζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ
**

 θαη δίλνληαη 

ππφ ηε κνξθή ζπληειεζηψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα θαζέλα ζηνηρείν i. Ζ θφξκα 

απηή πεξηιακβάλεη επηά φξνπο γηα ην Cp/R θαη αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο γηα ηελ 

ελζαιπία θαη ηελ εληξνπία θαζψο θαη ηηο ζηαζεξέο ηεο νινθιήξσζεο b1 θαη b2. Οη 

ζρέζεηο απηέο παξαηίζεληαη θαη θάησζη γηα ιφγνπο επθξίλεηαο θαη αθξηβέζηεξεο 

έθθξαζεο: 

CP    
i

R
= 𝛼1𝑇

−2 + 𝛼2𝛵
−1 + 𝛼3 + 𝛼4𝛵 + 𝛼5𝛵

2 + 𝛼6𝛵
3 + 𝛼7𝛵

4   (3.1) 

𝑕 i

RT
= −𝛼1𝑇

−2 + 𝛼2𝛵
−1𝑙𝑛𝑇 + 𝛼3 + 𝛼4

𝛵

2
+ 𝛼5

𝛵2

3
+ 𝛼6

𝛵3

4
+ 𝛼7

𝛵4

5
+

𝑏1

𝑇
    (3.2) 

𝑠 i

RT
= −𝛼1

𝑇−2

2
− 𝛼2𝛵

−1 + 𝛼3𝑙𝑛𝑇 + 𝛼4𝑇 + 𝛼5
𝛵2

2
+ 𝛼6

𝛵3

3
+ 𝛼7

𝛵4

4
+ 𝑏2    (3.3) 
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Τπνινγίδνληαο επνκέλσο ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηεο θάζε ζπληζηψζαο ηνπ 

θαπζαεξίνπ απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαη ηελ αλαινγία ηεο θαζεκίαο ζην ζπλνιηθφ 

κείγκα (xi ή Yi) κε ηνλ θψδηθα cea2.for πνπ θάλεη εθαξκνγή ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο νιφθιεξνπ ηνπ θαπζαεξίνπ 

απφ ζρέζεηο ηεο κνξθήο (2.23) – (2.26). 

Ζ δεχηεξε βηβιηνζήθε είλαη ην αξρείν trans.inp (ή trans.lib κεηά ηελ πξψηε 

επεμεξγαζία ηνπ) ην νπνίν πεξηέρεη απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ. Σα δεδνκέλα απηά είλαη 

δηαζέζηκα γηα 65 αέξηα πξντφληα ηεο θαχζεο θαη 42 αιιειεπηδξάζεηο δεπγψλ θαη 

ππνινγίδνληαη κε παξφκνην ηξφπν φπσο θαη ζηε βηβιηνζήθε κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηφηεηεο. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο παξαπέκπνπκε ζηα εγρεηξίδηα ρξήζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο [7] & [17].  

**
 Μηα αθφκα παξαδνρή πνπ θάλεη ην NASA CEA είλαη ε απφξξηςε ζπλχξπαμεο δχν 

θάζεσλ ζ‟ έλα ρεκηθφ ζηνηρείν ή ζε κηα ρεκηθή έλσζε.    

       

3.3 Υξήζε NASA CEA 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα θάλνπκε κηα βήκα πξνο βήκα αλάιπζε γηα ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ CEA ζε δχν πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην κείγκα ησλ 

αληηδξψλησλ (νμεηδσηηθφ θαη θαχζηκν) βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε thermo.lib ελψ 

ζηελ άιιε πεξίπησζε έζησ θαη έλα απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ κείγκαηνο δελ βξίζθεηαη ζ‟ 

απηή θαη θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. Παξάιιεια κ‟ απηφ γίλεηαη θαη κηα αλάιπζε 

ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

3.3.1 Γηα κείγκα αληηδρώληωλ ποσ όια ηα αληηδρώληα βρίζθοληαη ζηε 

ζερκοδσλακηθή βηβιηοζήθε ηοσ CEA   

Σα θαχζηκα θαη ηα νμεηδσηηθά πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ NASA CEA θαίλνληαη αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα 

Π1. Δλδεηθηηθά εδψ αλαθέξνπκε νξηζκέλα απφ ηα πην θνηλά θαχζηκα: 

 Jet-A(g), Jet-A(L) – Δπξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν ζηελ πνιηηηθή 

αεξνπνξία 
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 JP-4 – Καχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πνιεκηθή αεξνπνξία ησλ Ζ.Π.Α 

 JP-5 - Καχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πνιεκηθφ λαπηηθφ ησλ Ζ.Π.Α 

 JP-10(g), JP-10(L) 

 C8H18 – Ηζννθηάλην, Αηκνί βελδίλεο 

 CH4(g), CH4(L) -  Σν κεζάλην απνηειεί ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη ζεσξείηαη έλα απφ ηα θχξηα ελαιιαθηηθά θαχζηκα γηα 

καθξνπξφζεζκε ρξήζε ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο.   

 H2(g), H2(L) – Θεσξείηαη ην θαχζηκν ηνπ κέιινληνο γηα ηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνγφλνπ δχλακήο ηνπ θαη ησλ 

κεδεληθψλ εθπνκπψλ ηνπ ζε άλζξαθα. Χζηφζν ζπλαληά ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο 

ζηελ απνζήθεπζε θαη ζηε κεηαθνξά ηνπ, απαηηεί αθξηβέο εγθαηαζηάζεηο θαη 

γη‟ απηφ πξνο ην παξφλ ε ρξήζε ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο (ην βαζηθφηεξν νμεηδσηηθφ) ζην NASA CEA είλαη μεξφο 

θαη έρεη ηε ζχζηαζε πνπ θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.2: ΢χζηαζε αέξα θαηά moles θαη θαηά κάδα ζην NASA CEA 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ [(φλνκα αξρείνπ).inp] γηα ην πξφγξακκα κε εθαξκνγή ηε κειέηε 

ηεο αδηαβαηηθήο θαχζεο ηνπ Jet-A(L) κε μεξφ αέξα (ζρήκα 3.2) ζηα 10 bar γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ = 0.4†1.6 κε βήκα 0.2, γηα πιήξε 

δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο, ελψ ζα δεηήζνπκε απφ ην πξφγξακκα λα καο 

ηππψζεη ηα απνηειέζκαηα ζε αξρεία plt πξνθεηκέλνπ λα θάλνπκε ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο Σ (ζεξκνθξαζία θαχζεο) – Φ θαη ΢χζηαζε θαπζαεξίνπ – Φ.   
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1. Καξηέια Problem (ζρήκα 3.3) 

 Μπνξνχκε πξναηξεηηθά λα βάινπκε θάπνην φλνκα ζηελ εθαξκνγή (case) πνπ 

κειεηάκε. Σν φλνκα απηφ πξέπεη απαξαίηεηα λα μεθηλάεη κε θάπνην γξάκκα 

ηεο αιθαβήηνπ (κηθξφ ή θεθαιαίν). 

 Σζεθάξνπκε αλ ζέινπκε ηελ επηινγή Ιnclude ions ζηελ πεξίπησζε πνπ 

επηζπκνχκε ζην πξφβιεκα λα ιεθζνχλ ππφςε ηα ηφληα ζαλ πηζαλά πξντφληα 

ηεο θαχζεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή θαη γεληθά ζηηο ζπλήζεηο 

πεξηπηψζεηο θαχζεσο ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο αγλννχκε ηελ επηινγή απηή 

θαζψο ηφληα εκθαλίδνληαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (6000Κ) φπσο 

ζπκβαίλεη ζηνπο ππξαχινπο. 

 Καζνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζέινπκε λα επηιχζνπκε 

αλάινγα ηε ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε ππφ ηελ νπνία ζέινπκε λα επέιζεη 

ρεκηθή ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα. Όπσο είλαη γλσζηφ ε ζεξκνδπλακηθή 

θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηνλ θαζνξηζκφ δχν 

ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ.   

Με πην απιά ιφγηα ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη αλάινγα κε ην πνηα δχν 

ζεξκνδπλακηθά κεγέζε γλσξίδνπκε (ή ζέινπκε λα έρεη) γηα ην κείγκα ησλ 

πξντφλησλ ηεο θαχζεο επηιέγνπκε θαη ην αλάινγν πξφβιεκα. Μεξηθέο 

ραξαθηεξηζηηθέο επηινγέο είλαη: 

o Πξφβιεκα tp – Θέινπκε λα επηηεπρζεί ρεκηθή ηζνξξνπία ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Ζ επηινγή απηή ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην επφκελν θεθάιαην θαη είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ηε 

δεκηνπξγία πηλάθσλ πνπ πεξηέρνπλ ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

o Πξφβιεκα hp – Θέινπκε λα επηηεπρζεί ρεκηθή ηζνξξνπία ζε 

ζπγθεθξηκέλε ελζαιπία θαη πίεζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο. 

Οπζηαζηηθά κε απηή ηελ επηινγή κειεηάκε ηελ ηζνβαξή αδηαβαηηθή 

θαχζε ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο θαζψο ε ελζαιπία ηνπ κείγκαηνο ησλ 

αληηδξψλησλ είλαη ίζε κε ηελ ελζαιπία ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. 

Δπνκέλσο αλ θαζνξίζνπκε ηελ ελζαιπία ησλ αληηδξψλησλ θαη ηελ 

πίεζε ηεο θαχζεο ην πξφβιεκα είλαη θαζνξηζκέλν. ΢ηελ πεξίπησζε 
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πνπ ην κείγκα θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ είλαη ζηε βηβιηνζήθε thermo.lib 

απηφ δελ είλαη απαξαίηεην, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, αθνχ ε 

ελζαιπία ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζπληειεζηψλ πνπ είδακε 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

o Πξφβιεκα uv - Θέινπκε λα επηηεπρζεί ρεκηθή ηζνξξνπία ζε 

ζπγθεθξηκέλε εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη φγθν ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηζφρσξε αδηαβαηηθή θαχζε, ε 

νπνία ζπκβαίλεη ζηηο εκβνινθφξεο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο, 

θαζψο ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ κείγκαηνο ησλ αληηδξψλησλ είλαη ίζε 

κε ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. 

o Πξφβιεκα sp – Θέινπκε λα επηηεπρζεί ρεκηθή ηζνξξνπία ζε 

ζπγθεθξηκέλε εληξνπία θαη πίεζε. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ 

ηζεληξνπηθή (ηδαληθή ρσξίο απψιεηεο) κεηαβνιή ζε ζηαζεξή πίεζε. 

΢ηελ εθαξκνγή καο επεηδή ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ αδηαβαηηθή θαχζε ηνπ 

Jet-A(L) επηιέγνπκε ην πξόβιεκα hp θαη ζηελ ππνθαξηέια πνπ αλαπηχζζεηαη 

επηιέγνπκε ηελ πίεζε ίζε κε 10 bar (εάλ ζέινπκε κπνξνχκε λα επηιχζνπκε ην 

πξφβιεκα θαη γηα άιιεο πηέζεηο π.ρ. γηα P=1, 5, 50, 100bar,….). Δπίζεο 

εηζάγνπκε ζαλ φλνκα ηεο κειέηεο καο kaushJetA.  

Πξναηξεηηθά κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηελ ελζαιπία ηνπ κείγκαηνο ησλ 

αληηδξψλησλ. Κάηη ηέηνην φκσο ζπάληα γίλεηαη γηαηί γεληθά είλαη δχζθνιε ε 

γλψζε απηνχ ηνπ κεγέζνπο ελψ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηφζν ην θαχζηκν 

φζν θαη ην νμεηδσηηθφ είλαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ CEA. Δπίζεο πξναηξεηηθά 

κπνξνχκε λα δψζνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο. 

 Δηζαγσγή ηεο αλαινγίαο νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ ζην κείγκα ησλ αληηδξψλησλ 

ζε κία απφ ηηο παξαθάησ κνξθέο: 

o θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα αληηδξψλησλ ζε θαχζηκν [%f]  

o ιφγνο καδψλ νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ [ν/f]  

o ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝛷 =
𝐹𝐴𝑅

𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐 𝑕
  (3.4) 
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΢ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάκε επηιέγνπκε ηνλ ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ θαη 

βάδνπκε ηηο ηηκέο Φ = 0.4, 0.6, 0.8, 1., 1.2, 1.4, 1.6.   

 

 

΢ρήκα 3.3: Καξηέια Problem ζην NASA CEA γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ-αέξα θαη ππνθαξηέια γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

πίεζεο θαη ηεο ελζαιπίαο (πξναηξεηηθά) ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο.  
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2. Καξηέια Reactant (ζρήκα 3.4) 

 Καη‟ αξρήλ θαζνξίδνπκε ηηο κνλάδεο ζηηο νπνίεο ζα δψζνπκε ηα κεγέζε 

ζεξκνθξαζία (ζπλήζσο Kelvin) θαη ελζαιπία ή εζσηεξηθή ελέξγεηα (ζπλήζσο 

kj/mol).  

Δπίζεο επηιέγνπκε ηε κνξθή κε ηελ νπνία ζα δψζνπκε ζην πξφγξακκα ηε 

ζρεηηθή αλαινγία ησλ αληηδξψλησλ: 

o Δίηε κε ηηο πνζφηεηεο ηνπ θαζελφο ζε moles 

o Δίηε κε ηελ θαηά κάδα αλαινγία ηνπ θαζελφο (rel. wt.). Με ην δεχηεξν 

απηφ πην πξαθηηθφ ηξφπν νη ηηκέο πνπ δίλνληαη γηα ηα θαχζηκα 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηά κάδα αλαινγία ηνπο ζην νιηθφ θαχζηκν (εάλ 

έρνπκε κείγκα απφ δηάθνξα θαχζηκα) θαη αληίζηνηρα νη ηηκέο πνπ 

δίλνληαη γηα ηα νμεηδσηηθά ζρεηίδνληαη κε ην νιηθφ νμεηδσηηθφ (εάλ 

έρνπκε κείγκα απφ δηάθνξα νμεηδσηηθά). Ζ αλαινγία ηνπ νιηθνχ 

αληηδξψληνο ζε νιηθφ θαχζηκν θαη νιηθφ νμεηδσηηθφ θαζνξίδεηαη ζ‟ 

απηή ηελ πεξίπησζε απφ ην πξνεγνχκελν βήκα (αλαινγία 

νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ → Καξηέια Problem).   

 ΢ην πξφβιεκα καο επηιέγνπκε θαηά ζεηξά rel. wt., Kelvin & kj/mol.   

 Σν επφκελν βήκα πεξηιακβάλεη: 

o Σελ επηινγή ηνπ είδνπο ησλ αληηδξψλησλ (θαχζηκν [fuel] ή 

νμεηδσηηθφ [oxid] ή δελ μέξνπκε ηη απφ ηα δχν είλαη [name]). ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε ζα πξέπεη φια ηα αληηδξψληα ζα δνζνχλ κε απηή 

ηελ ηαπηφηεηα ελψ αληηκεησπίδνληαη ζαλ θαχζηκα κε o/f = 0. 

o Σνλ θαζνξηζκφ ηνπ νλφκαηνο ηνπ θάζε αληηδξψληνο, ην νπνίν ην 

επηιέγνπκε απφ ηελ ππνθαξηέια πνπ εκθαλίδεηαη (ζρήκα 3.4), ζηελ 

πεξίπησζε βέβαηα πνπ ην αληηδξψλ βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε 

thermo.lib ηνπ CEA (Reactants Found in the Thermodynamic 

Library). ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε (Reactants with user-provided 

names and properties) ζα αλαθεξζνχκε ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
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΢ρήκα 3.4: Καξηέια Reactant θαη ππνθαξηέια ζην NASA CEA γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κείγκαηνο ησλ αληηδξψλησλ (νμεηδσηηθνχ 

θαη θαπζίκνπ).  
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o Σνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο θαηά κάδαο αλαινγίαο ηνπ θαπζίκνπ ή 

ηνπ νμεηδσηηθνχ ζην νιηθφ θαχζηκν ή νμεηδσηηθφ αληίζηνηρα. 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ θάζε 

αληηδξψληνο ζε moles. 

o Σελ εηζαγσγή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θάζε αληηδξψληνο θαζψο κε 

βάζε ηε ζεξκνθξαζία απηή ζα ππνινγηζζνχλ απφ ηε βηβιηνζήθε 

thermo.lib, φπσο είδακε ζηελ ελφηεηα 3.2, νη ζεξκνδπλακηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο ελψ έρνληαο θαζνξίζεη θαη ηηο αλαινγίεο ηνπ θαζελφο 

αληηδξψληνο ζην νιηθφ αληηδξψλ (θαηά κάδα αλαινγία θαζελφο ζην 

νιηθφ θαχζηκν ή νμεηδσηηθφ → ιφγνο ηζνδπλακίαο νιηθνχ θαπζίκνπ 

ζην νιηθφ αληηδξψλ) ζα ππνινγηζζνχλ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ νιηθνχ 

αληηδξψληνο.  

Ζ εηζαγσγή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληηδξψληνο είλαη απαξαίηεηε 

κφλν ζε πξνβιήκαηα θαχζεο hp θαη uv πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζνχλ ε 

ελζαιπία ή ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ησλ αληηδξψλησλ αληίζηνηρα. 

΢ηελ εθαξκνγή καο επεηδή ηφζν ην θαύζηκν Jet-A(L) φζν θαη ην νμεηδσηηθό, ν 

αέξαο (Air), βξίζθνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA απιά ηα 

επηιέγνπκε απφ ηελ ππνθαξηέια θαη νξίδνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπο ζηνπο 

298.15Κ (ζεξκνθξαζία ηππηθήο αηκφζθαηξαο). Δπίζεο επεηδή έρνπκε έλα κφλν 

νμεηδσηηθφ θαη έλα θαχζηκν νη αληίζηνηρεο θαηά κάδα αλαινγίεο ηνπο 

ιακβάλνληαη ίζεο κε κνλάδα (ζρήκα 3.4).  

 

3. Καξηέια Only (ζρήκα 3.5) 

΢ηε θαξηέια απηή απνθαζίδνπκε εάλ ζηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηα πξντφληα ηεο 

θαχζεο ζέινπκε λα ιεθζνχλ ππφςε απφ ην πξφγξακκα ζπγθεθξηκέλα κφλν ζηνηρεία 

ή ελψζεηο σο πηζαλά πξντφληα θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία π.ρ. ζηα κνληέια πνπ δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ρεκηθή δηάζηαζε (no dissociation models) θαζνξίδνπκε σο 

πξντφληα ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κφλν ηα Ar, CO2, H2O θαη N2 (ζηνηρεηνκεηξία) 

θαζψο θαη ην O2 ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πεξίζζεηα αέξα.  

Δπίζεο ε θαξηέια απηή καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηνξηζηνχκε ζε θάπνηα απφ 

ηα πξντφληα ηεο θαχζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ ή πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξεο 
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πνζφηεηεο απφ η‟ άιια θαη έηζη λα βνεζήζνπκε ηνλ θψδηθα λα ζπγθιίλεη πην 

γξήγνξα.  

΢ην πξφβιεκα καο δελ πεξηνξηδφκαζηε ζε θάπνηα ζηνηρεία θαη αθήλνπκε ην CEA 

λα ηα ιάβεη φια ππφςε σο πηζαλά πξντφληα (full dissociation). Δπνκέλσο ε θαξηέια 

απηή αθήλεηαη θελή.  

 

΢ρήκα 3.5: Καξηέια Only ζην NASA CEA γηα ζχγθιηζε κε νξηζκέλα κφλν πξντφληα 

θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία. 

 

4. Καξηέια Omit (ζρήκα 3.6) 

H θαξηέια απηή καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πξνεγνχκελε, 

λα δεηήζνπκε απφ ην πξφγξακκα λα παξαιείςεη θάπνηα ζηνηρεία ή ελψζεηο σο πηζαλά 

πξντφληα.  

Κάηη ηέηνην είλαη ρξήζηκν ζε πεξίπησζε πνπ ε παξνπζία θάπνηνπ απφ ηα 

πξντφληα ζην θαπζαέξην δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο ζηνλ θψδηθα.  
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάκε αθήλνπκε ην CEA λα ιάβεη 

ππφςε φια ηα ζηνηρεία σο πηζαλά πξντφληα θαη έηζη θαη ε θαξηέια απηή αθήλεηαη 

θελή. 

 

΢ρήκα 3.6: Καξηέια Omit ζην NASA CEA γηα παξάιεηςε θάπνησλ πξντφλησλ θαηά 

ηε ζχγθιηζε ηνπ θψδηθα θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία. 

 

5. Καξηέια Insert (ζρήκα 3.7) 

΢ηε θαξηέια απηή δίλνπκε εληνιή ζην πξφγξακκα λα δνθηκάζεη, απφ ηελ αξρή 

ησλ επαλαιήςεσλ γηα θάζε ζεκείν, θάπνηα ζπκππθλσκέλα πξντφληα (π.ρ. λεξφ) πνπ 

κπνξεί λ` απνηειέζνπλ πξντφληα ηεο θαχζεο. Απηφ ζπλήζσο βνεζάεη ηνλ θψδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ψζηε λα ζπγθιίλεη πην γξήγνξα εάλ βέβαηα γλσξίδνπκε κε αξθεηή 

ζηγνπξηά ηελ χπαξμε ηνπ ζπκππθλψκαηνο απηνχ ζην ηειηθφ θαπζαέξην. 

΢ην παξάδεηγκα ηεο ελφηεηαο απηήο θαη απηή ε θαξηέια αθήλεηαη φπσο είλαη 

ρσξίο λα θάλνπκε θάπνηα ελέξγεηα. 
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΢ρήκα 3.7: Καξηέια Insert ζην NASA CEA γηα λα ηελ εμαξρήο ιήςε 

ζπκππθλσκάησλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο σο πηζαλά πξντφληα. 

  

6. Καξηέια Output (ζρήκα 3.8) 

Σέινο ζηελ θαξηέια output θαζνξίδνπκε δηάθνξεο παξακέηξνπο γηα ηo αξρείν κε 

ηα ηειηθά απνηειέζκαηα [(φλνκα αξρείνπ).out] φπσο: 

 ΢ε ηη κνλάδα ζα ππνινγηζζεί ε ελέξγεηα, δειαδή joules [siunits] ή calories. 

Αθήλνπκε ηελ επηινγή siunits. 

 ΢ε ηη κνξθή ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ζην θαπζαέξην φπνπ 

έρνπκε ηηο επηινγέο αλαινγία mole [mole fractions] ή αλαινγία καδψλ [mass 

fractions]. Δπηιέγνπκε mole fractions. 

 Δάλ ζέινπκε ην αξρείν ησλ απνηειεζκάησλ λα πεξηέρεη ζπκπηπγκέλεο 

πιεξνθνξίεο (shortened printout) δειαδή λα έρεη κφλν ηα δεδνκέλα ηνπ 

αξρείνπ εηζφδνπ, κελχκαηα ιαζψλ θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα ηε 
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ζχζηαζε θαη ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ. Άιιεο 

πιεξνθνξίεο φπσο ηα είδε πνπ ιακβάλνληαη ππφςε σο πηζαλά πξντφληα 

θαζψο θαη ζπκπιεξσκαηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα αληηδξψληα (π.ρ. κνξηαθφο 

ηχπνο) απνθξχπηνληαη. 

 Δάλ ζέινπκε ζην αξρείν ησλ απνηειεζκάησλ λα πεξηέρνληαη ελδηάκεζεο 

πιεξνθνξίεο (intermediate output) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζχγθιηζε ηνπ 

θψδηθα ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο. ΢ηηο ζηήιεο πνπ είλαη δίπια ζ‟ απηή ηελ 

επηινγή κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην ζεκείν γηα ην νπνίν ζα εθαξκνζηεί ην 

παξαπάλσ. 

 Δάλ επηζπκνχκε ην ινγηζκηθφ λα θάλεη ππνινγηζκνχο ζηα πξντφληα ηεο 

θαχζεο θαη γηα κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

(calculate thermal transport properties). 

 Σν CEA απφ κφλν ηνπ ηππψλεη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα κφλν ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ε αλαινγία ηνπο ζε mole ζην θαπζαέξην 

είλαη κεγαιχηεξε απφ 0.000005 ή 5*10
-6

. Με ηελ επηινγή trace species value 

θαη ηνλ θαζνξηζκφ ζην δηπιαλφ θνπηί ηεο επηζπκεηήο ηηκήο κπνξνχκε λα 

αιιάμνπκε ηελ παξαπάλσ ηηκή αλαθνξάο. 

΢ηηο 4 ηειεπηαίεο επηινγέο, ζηελ εθαξκνγή καο, δελ θάλνπκε θάπνηα ελέξγεηα. 

 Σέινο κπνξνχκε εάλ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα αξρείν απνηειεζκάησλ 

πνπ κπνξεί εχθνια λα απεηθνληζηεί γξαθηθά [(φλνκα αξρείνπ).plt] θαη 

πεξηέρεη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο γηα θάζε ζεκείν φπσο π.ρ. ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο, ηνλ ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ θαη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ πξντφλησλ π.ρ. H2O, CO2, NO  ζην θαπζαέξην. 

Απηά ηα κεγέζε δεηάκε απφ ην πξφγξακκα λα καο ηππψζεη θαη γηα ηελ 

εθαξκνγή πνπ κειεηάκε. 
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 ΢ρήκα 3.8: Καξηέια Output ζην NASA CEA γηα ηνλ θαζνξηζκφ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ απνηειεζκάησλ (.out). 

 

7. Δθηέιεζε πξνγξάκκαηνο θαη απνηειέζκαηα 

Αθνχ έρνπκε νινθιεξψζεη ηα παξαπάλσ βήκαηα είκαζηε έηνηκνη γηα λα 

εθηειεζηεί ην πξφγξακκα. Παηάκε απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ Activity θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ επηινγή Execute CEA2 (ή ελαιιαθηηθά Ctrl+E). Σν πξφγξακκα ηφηε 

καο δεηεί λα εηζάγνπκε ην φλνκα πνπ ζέινπκε λα δνζεί ζην αξρείν εηζφδνπ 

(kaush_JetA) θαη ην νπνίν έρεη ηελ θαηάιεμε inp. Γίλνληαο ην επηζπκεηφ φλνκα 

απηνκάησο θαζνξίδεηαη θαη ην φλνκα ζηα αξρεία ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ (.out) 

θαη ησλ απνηειεζκάησλ γηα γξαθηθή απεηθφληζε (.plt).  

Δθηειείηαη ην πξφγξακκα θαη κφιηο ζπγθιίλεη γηα φια ηα ζεκεία θαη ηειεηψζνπλ 

νη ππνινγηζκνί ηφηε καο παξνπζηάδεηαη θαη ην αξρείν ησλ απνηειεζκάησλ (.out) κε 

ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο, ηε ζχζηαζε ηνπ θαπζαεξίνπ θαζψο θαη ηηο ηδηφηεηεο 
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κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο γη‟ απηφ ζε πεξίπησζε πνπ ην έρνπκε δεηήζεη απφ ην 

πξφγξακκα.  

Δλδεηθηηθά θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα ηα αξρεία εηζφδνπ, απνηειεζκάησλ 

θαη απνηειεζκάησλ γηα γξαθηθή απεηθφληζε γηα ηελ εθαξκνγή πνπ είδακε παξαπάλσ. 

 

΢ρήκα 3.9: Αξρείν εηζφδνπ ζην NASA CEA [kaush_JetA.inp] 

 

΢ρήκα 3.10: Αξρείν απνηειεζκάησλ ζην NASA CEA [kaush_JetA.out] 
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Γηα ην θαπζαέξην ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ 

αξρείν απνηειεζκάησλ, ππνινγίδνληαη κεηαμχ άιισλ ηα εμήο βαζηθά κεγέζε: 

 Θεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο: Πίεζε [P], Θεξκνθξαζία [Σ], Ππθλφηεηα 

[RHO], Δλζαιπία [H], Δζσηεξηθή ελέξγεηα [U], Δλέξγεηα Gibbs [G], 

Δληξνπία [S], Μνξηαθφ βάξνο [Μ], Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή 

πίεζε [Cp], Ηζεληξνπηθφο εθζέηεο [GAMMAS], Σαρχηεηα ηνπ ήρνπ [SON 

VEL] 

  ΢ύζηαζε ηνπ θαπζαεξίνπ θαηά mole ή θαηά κάδα αλάινγα κε ηελ επηινγή 

καο ζηελ θαξηέια Output   

 Ιδηόηεηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (πξναηξεηηθά): ΢πλεθηηθφηεηα [VISC], 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα [CONDUCTIVITY], Αξηζκφο Prandtl [PRANDTL 

NUMBER]    

 

 

 

΢ρήκα 3.11: Αξρείν απνηειεζκάησλ γηα γξαθηθή απεηθφληζε ζην NASA CEA 

[kaush_JetA.plt] 

 

Απφ ηα παξαπάλσ plt αξρεία κπνξνχκε εχθνια κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Microsoft Excel (ή ηνπ gnuplot) λα θάλνπκε ηηο δεηνχκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 
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΢ρήκα 3.12: Γξαθηθή παξάζηαζε αδηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο Σ – ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ γηα P=10bar. 

 

΢ρήκα 3.13: Γξαθηθή παξάζηαζε θαηά mole ζχζηαζεο θαπζαεξίνπ - ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ γηα P=10bar (κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο). 
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΢ρήκα 3.14: Γξαθηθή παξάζηαζε θαηά mole ζχζηαζεο θαπζαεξίνπ - ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ γηα P=10bar (κηθξέο ζπγθεληξψζεηο). 

 

Γηα αθφκα πεξηζζφηεξεο νδεγίεο ζρεηηθά κε ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ 

γηα ην πξφγξακκα θαζψο θαη επηπιένλ εθαξκνγέο παξαπέκπνπκε ζην εγρεηξίδην ηνπ 

πξνγξάκκαηνο [17]. 

 

3.3.2 Γηα κείγκα αληηδρώληωλ ποσ έζηω θαη έλα από ηα αληηδρώληα δελ 

βρίζθεηαη ζηε ζερκοδσλακηθή βηβιηοζήθε ηοσ CEA 

 

Κάπνηεο θνξέο πξνθχπηεη ην πξφβιεκα  λα ζέινπκε λα έρνπκε γηα θαχζηκν (ή 

θαη νμεηδσηηθφ) θάπνηα ρεκηθή έλσζε ε νπνία δελ βξίζθεηαη ζηε ζεξκνδπλακηθή 

βηβιηνζήθε ηνπ CEA φπσο π.ρ. φηαλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ θαχζε ηνπ 

Diesel(g) πνπ έρεη κνξηαθφ ηχπν C12.9H23.22. ΢΄ απηή ηελ πεξίπησζε ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη δηαθέξεη, φπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζην βήκα 

θαζνξηζκνχ ηνπ κείγκαηνο ησλ αληηδξψλησλ ζηε 2
ε
 θαξηέια (Reactant) θαζψο πξέπεη 

λα πξνζδηνξίζνπκε επηπιένλ ζην πξφγξακκα γηα ην «άγλσζην» αληηδξψλ: 
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 Σνλ κνξηαθφ ηνπ ηχπν (Enter Chem. Formula with atomic symbols, numbers 

for each reactant) θαζψο θαη 

 Σελ απφιπηή ηνπ ελζαιπία ζηελ ζεξκνθξαζία ηελ νπνία βξίζθεηαη, ζε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα hp πξφβιεκα ή ηελ εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα εάλ 

έρνπκε έλα uv πξφβιεκα. Μφλν έηζη ζα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ε ελζαιπία 

ή ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ νιηθνχ αληηδξψληνο θαζψο δελ ππάξρνπλ 

δεδνκέλα γηα ην ζηνηρείν απηφ απφ ηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε. 

Δλδεηθηηθά θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνπκε ζηελ 

εθαξκνγή CEA_GUI γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ πνπ κειεηά ηελ θαχζε 

ηνπ Jet-A κε μεξφ αέξα ζε πεξίπησζε πνπ γη‟ απηφ δελ ππήξραλ δεδνκέλα ζηε 

ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA.  

 

 

΢ρήκα 3.15: Καζνξηζκφο δεδνκέλσλ ζην αξρείν εηζφδνπ ηνπ NASA CEA γηα έλα 

αληηδξψλ ην νπνίν δε βξίζθεηαη ζηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ βηβιηνζήθε. 
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Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ππνζέηεη φηη ην άγλσζην αληηδξψλ είλαη θαχζηκν. 

Σν φλνκα ηνπ αληηδξψληνο κπνξεί λα θαζνξίδεηαη ειεχζεξα απφ ην ρξήζηε αξθεί 

ν πξψηνο ραξαθηήξαο λα είλαη αιθαβεηηθφο. Σν φλνκα κπνξεί λα πεξηέρεη κέρξη 15 

ραξαθηήξεο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κνξηαθνχ ηχπνπ ηνπ αληηδξψληνο ππάξρνπλ νη εμήο 

πεξηπηψζεηο: 

• Να καο δίλεηαη ν κνξηαθφο ηνπ ηχπνο ζηελ κνξθή CmHnSpOqNr  νπφηε δελ 

ρξεηάδνληαη  επηπιένλ ππνινγηζκνί ελψ κπνξνχκε εχθνια λα ππνινγίζνπκε 

θαη ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ. 

• Να καο δίλεηαη ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ θαπζίκνπ, Μf , θαη ε θαηά κάδα 

πεξηεθηηθφηεηα (kg/kg fuel) ζηα ζπζηαηηθά ηνπ c,h,s,o θαη n, νπφηε ν 

κνξηαθφο ηχπνο ηνπ θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

o m = c*Mf / Mc  (3.5) 

o n = 2*h*Mf / MH2  (3.6) 

o p = s*Mf / Ms  (3.7) 

o q = 2*o*Mf / MO2  (3.8) 

o r = 2*n*Mf / MN2  (3.9)    

Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ απφιπηε ελζαιπία ηνπ αληηδξψληνο ζην αξρείν εηζφδνπ 

ηνπ CEA θαιφ ζα ήηαλ πξψηα λα νξίζνπκε ηηο έλλνηεο ηεο απφιπηεο ελζαιπίαο θαη 

ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο. 

Ζ απόιπηε ελζαιπία h (ζε J/mol) ελφο ζηνηρείνπ ή κηαο ρεκηθήο έλσζεο ζε 

ζεξκνθξαζία Σ νξίδεηαη σο:  

   (3.10)   

σο ην άζξνηζκα δειαδή ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ 𝑕𝑓
0 ηεο νπζίαο ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tref (ζπλήζσο 298.15Κ) θαη ηεο αηζζεηήο ελζαιπίαο Γhs 

ιφγσ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ Tref  ζε Σ. Κάπνηα ζηνηρεία επνκέλσο πνπ ζα 

πξέπεη λα θξαηήζνπκε γηα ηελ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη είλαη: 

• Όηαλ κηα νπζία βξίζθεηαη ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Σref  (298.15Κ), πνπ 

είλαη θαη ε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε γηα ηα θαχζηκα πξηλ απφ ηελ θαχζε, ε 
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απφιπηε ελζαιπία ηαπηίδεηαη κε ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ (formation 

enthalpy). 

• Γηα ηα ζηνηρεία ηα νπνία απαληψληαη ειεχζεξα ζηε θχζε φπσο Ar, O2,  N2 

θηι. ε ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ είλαη κεδεληθή. 

• Όπσο είδακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ζηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ 

CEA ππάξρνπλ νη απαξαίηεηνη ζπληειεζηέο (α1, α2, θηι.) πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγίδνπκε ηελ απφιπηε ελζαιπία ελφο ζηνηρείνπ πνπ είλαη θαηαρσξεκέλν 

ζ‟ απηήλ, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Ζ ζεξκνγόλνο δύλακε ελφο θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη φηαλ ζηνηρεηνκεηξηθφ κείγκα 

αληηδξψλησλ (θαπζίκνπ θαη αέξα), εηζέξρεηαη ζε ζάιακν θαχζεο ζε ζπλζήθεο 

αλαθνξάο (ζπλήζσο 298.15Κ θαη P=1bar) θαίγεηαη πιήξσο θαη ηα πξντφληα ηεο 

θαχζεο εμέξρνληαη απφ ην ζάιακν πάιη ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο. Έρνπκε δειαδή ηελ 

αληίδξαζε: 

𝐶𝑚𝐻𝑛𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟 +  𝑚 +
𝑛

4
+ 𝑝 −

𝑞

2
  𝑂2 + 3.76𝑁2  𝑚𝐶𝑂2 +

𝑛

2
𝐻2𝑂 +

 𝑚 +
𝑛

4
+ 𝑝 −

𝑞

2
  3.76𝑁2 + 𝑝𝑆𝑂2 +

𝑟

2
𝑁2   (3.11) 

Πξνθείκελνπ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο λα επαλέιζνπλ ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο ζα 

πξέπεη λα απνκαθξπλζεί ζεξκφηεηα απφ ην ζχζηεκα. Ζ ζεξκφηεηα απηή ηεο 

αληίδξαζεο ΓhR κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε εθαξκνγή ηνπ 1νπ Θ.Α.: 

ΓhR (Tref) = Hprod(Tref) – Hreac(Tref)  (3.12) 

Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ είλαη ίζε θαη αληίζεηε κε ηελ ζεξκφηεηα 

αληίδξαζεο θαη επνκέλσο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

HV(Tref) = Hreac(Tref) – Hprod(Tref)  (3.13) 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε θαη απφ ηελ γεληθεπκέλε αληίδξαζε 

ζηνηρεηνκεηξηθήο θαχζεο (3.11), έρνπκε γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε [Lower 

Heating Value] ηνπ θαπζίκνπ (επεηδή ην λεξφ ζηα πξντφληα είλαη ζε αέξηα θάζε): 

𝐿𝐻𝑉 𝑇𝑟𝑒𝑓 =  1 × 𝑕𝐶𝑚𝐻𝑛𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟
 𝑇𝑟𝑒𝑓 +  𝑚 +

𝑛

4
+ 𝑝 −

𝑞

2
 × 𝑕𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 −

𝑚 × 𝑕𝐶𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 −
𝑛

2
× 𝑕𝐻2𝑂 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑝 × 𝑕𝑆𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 −

𝑟

2
× 𝑕𝑁2 𝑇𝑟𝑒𝑓    (3.13) 
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→ 𝑕𝐶𝑚𝐻𝑛𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟
 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝐿𝐻𝑉 𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑚 × 𝑕𝐶𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 +

𝑛

2
× 𝑕𝐻2𝑂 𝑇𝑟𝑒𝑓 +

𝑝 × 𝑕𝑆𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 +
𝑟

2
× 𝑕𝑁2 𝑇𝑟𝑒𝑓 −  𝑚 +

𝑛

4
+ 𝑝 −

𝑞

2
 × 𝑕𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓    (3.14) 

ελψ αλ γλσξίδνπκε ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε [Higher Heating Value] ηνπ 

θαπζίκνπ (ην λεξφ ζηα πξντφληα είλαη ζηελ πγξή θάζε) πξνθχπηεη αληίζηνηρα: 

𝑕𝐶𝑚𝐻𝑛𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟
(𝑇𝑟𝑒𝑓) = 𝐻𝐻𝑉 𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑚 × 𝑕𝐶𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 +

𝑛

2
× 𝑕𝐻2𝑂(𝐿) 𝑇𝑟𝑒𝑓 +

𝑝 × 𝑕𝑆𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓 +
𝑟

2
× 𝑕𝑁2 𝑇𝑟𝑒𝑓 −  𝑚 +

𝑛

4
+ 𝑝 −

𝑞

2
 × 𝑕𝑂2 𝑇𝑟𝑒𝑓   (3.15)  

Έρνληαο επνκέλσο: 

–  ηελ αλψηεξε ή θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο πνπ καο ελδηαθέξεη θαη  

– ηηο απφιπηεο ελζαιπίεο ησλ Ζ2Ο, Ζ2O(L), CO2, SO2, O2 θαη N2 απφ ηε 

ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA, ππνινγηζκέλεο γηα ηελ παξαπάλσ 

ζεξκνθξαζία 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ απφιπηε ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ 𝑕𝐶𝑚𝐻𝑛 𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟
  

θαη λα θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζέινπκε κε ην CEA.  

Καη αληίζηξνθα εάλ έρνπκε: 

– ηελ απφιπηε ελζαιπία ηνπ θαπζίκνπ 𝑕𝐶𝑚𝐻𝑛𝑆𝑝𝑂𝑞𝑁𝑟
 ή ηελ ελζαιπία 

ζρεκαηηζκνχ εάλ είκαζηε ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 

– ηηο απφιπηεο ελζαιπίεο ησλ Ζ2Ο, Ζ2O(L), CO2, SO2, O2 θαη N2 απφ ηε 

ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA, ππνινγηζκέλεο γηα ηελ παξαπάλσ 

ζεξκνθξαζία 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε αλψηεξε ή θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ 

θαπζίκνπ. 

Με βάζε ηα δχν παξαπάλσ ζθεπηηθά αλαπηχρζεθαλ δχν ππνινγηζηηθνί θψδηθεο 

γξακκέλνη ζε Fortran: 

 apoliti_enthalpia.for ν νπνίνο ππνινγίδεη ηνλ κνξηαθφ ηχπν ηνπ θαπζίκνπ 

θαη ηελ απφιπηε ελζαιπία ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην θαχζηκν πξηλ απφ ηελ θαχζε 
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 thermogonos_dinami.for ν νπνίνο ππνινγίδεη ηνλ κνξηαθφ ηχπν ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηελ αλψηεξε ή θαηψηεξε (ζπλήζσο απηή καο ελδηαθέξεη 

ζηνπο ππνινγηζκνχο καο γηαηί ηα πξντφληα ηεο θαχζεο είλαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ην λεξφ βξίζθεηαη ζε αέξηα θάζε) ζεξκνγφλν δχλακε 

ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο γηα ηελ νπνία έρεη δνζεί ε 

απφιπηε ελζαιπία. 

Οη δχν απηνί θψδηθεο παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Π3 ηεο εξγαζίαο. 

 Σέινο κε βάζε ηνλ θψδηθα apoliti_enthalpia.for έγηλε κηα κειέηε (ζρήκα 3.15) 

γηα ηελ απφθιηζε πνπ έρνπκε ζε ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ θαηά ηελ 

θαχζε ηνπ «άγλσζηνπ» Jet-A (κε κνξηαθφ ηχπν C12H23 [17]), ζηα 10bar, απφ ηηο ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο βηβιηνζήθεο ηνπ NASA CEA (ηηκέο 

αλαθνξάο) αλ ζεσξήζνπκε ζηνπο 298.15Κ: 

– LHV = 43020 KJ/Kg [18]  

– LHV = 43000 KJ/Kg [19]  

Παξαηεξνχκε φηη νη απνθιίζεηο είλαη πνιχ κηθξέο, ζρεδφλ ακειεηέεο (<0.1%) 

θαη έηζη ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα καο δψζεη εμίζνπ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

 

΢ρήκα 3.16: Πνζνζηηαία απφθιηζε, θαη‟ απφιπηε ηηκή, ηεο αδηαβαηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο T πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δηάθνξεο ππνζέζεηο γηα ηε ζεξκνγφλν 

δχλακε ηνπ θαπζίκνπ απφ ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη κε ηε ζεξκνδπλακηθή 

βηβιηνζήθε ηνπ NASA CEA.  
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΢ρήκα 3.17: Πνζνζηηαία απφθιηζε, θαη‟ απφιπηε ηηκή, ηεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ππφ ζηαζεξή πίεζε Cp πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δηάθνξεο 

ππνζέζεηο γηα ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ θαπζίκνπ απφ ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη 

κε ηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ NASA CEA.  

 

΢ρήκα 3.18: Πνζνζηηαία απφθιηζε, θαη‟ απφιπηε ηηκή, ηνπ ηζεληξνπηθνχ εθζέηε 

γ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δηάθνξεο ππνζέζεηο γηα ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ 

θαπζίκνπ απφ ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη κε ηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ 

NASA CEA.  
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3.4 Δπίδξαζε ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ 

Όπσο έγηλε αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ, ην ινγηζκηθφ CEA ηεο NASA καο δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα λα κειεηήζνπκε πιεζψξα πξνβιεκάησλ θαχζεο. Κάπνηα απφ ηα 

εξσηήκαηα πνπ άκεζα πξνθχπηνπλ απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, πνπ παξνπζηάδεη 

ηηο κεζφδνπο κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο, είλαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε ρεκηθή 

δηάζηαζε ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ θαζψο θαη νη απνθιίζεηο 

πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ αγλφεζή ηεο. 

Έηζη ινηπφλ κειεηψληαο ζην CEA ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(L) κε μεξφ αέξα, γηα 

δηάθνξεο ζπλζήθεο θαχζεο, κε ην κνληέιν ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο (no dissociation model), φπνπ έρνπκε ζαλ πηζαλά πξντφληα θαηά ηε ρεκηθή 

ηζνξξνπία κφλν ηα Ar, CO2, H2O, N2 θαη Ο2 θαζψο θαη κε ην κνληέιν ηεο πιήξεο 

δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο (dissociation model), φπνπ αθήλνπκε φια ηα 

ζηνηρεία λα ιεθζνχλ ππφςε ζαλ πηζαλά πξντφληα θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία, 

παίξλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα:   

 

΢ρήκα 3.19: Δπίδξαζε ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ-αέξα (FAR) θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο 

ζηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε γηα ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ηνπ 

Jet-A κε ην ινγηζκηθφ NASA CEA. 
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΢ρήκα 3.20: Δπίδξαζε ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ-αέξα (FAR) θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο 

ζηνλ ηζεληξνπηθφ εθζέηε γ γηα ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ηνπ Jet-A κε ην ινγηζκηθφ 

NASA CEA. 

 

΢ρήκα 3.21: Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηελ πνζνζηηαία 

απφθιηζε ηνπ γ εμαηηίαο ηεο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο ηνπ Jet-A κε ην 

ινγηζκηθφ NASA CEA. 
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΢ρήκα 3.22: Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο  ζηελ πνζνζηηαία 

απφθιηζε ηνπ Cp εμαηηίαο ηεο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο ηνπ Jet-A κε ην 

ινγηζκηθφ NASA CEA. 

 

΢ρήκα 3.23: Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηελ ζηαζεξά ησλ 

αεξηψλ R γηα ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ηνπ Jet-A κε ην ινγηζκηθφ NASA CEA. 
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΢ρήκα 3.24: Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηελ απφιπηε απφθιηζε 

ηεο αδηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο Σ εμαηηίαο ηεο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο ηνπ Jet-A κε ην ινγηζκηθφ NASA CEA. 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα επηβεβαηψλνληαη ηα εμήο: 

 Σα θαηλφκελα ρεκηθήο δηάζηαζεο γίλνληαη αηζζεηά γηα ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 1500Κ, πνπ επηηπγράλνληαη εχθνια ζην ζεξκφ θνκκάηη ησλ 

αεξηνζηξνβίισλ. 

 Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη φζν κεηψλεηαη ε πίεζε ηα θαηλφκελα ηεο 

ρεκηθήο δηάζηαζεο γίλνληαη εληνλφηεξα (αξρή LeChatelier).  

 Σν παξαπάλσ επίζεο ηζρχεη ζε κηθξφηεξν βαζκφ θαη γηα αχμεζε ηνπ ιφγνπ FAR.  

 Ζ ρξεζηκνπνίεζε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο θαχζεο ελφο κνληέινπ πνπ αγλνεί 

ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο (no dissociation model), γηα ηηο ζπλήζεηο 

πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ησλ ζχγρξνλσλ αεξηνζηξφβηισλ [πεξίπνπ P t4=20atm θ΄ Σt4 

= 2000K], εηζάγεη απνθιίζεηο ηεο ηάμεο ηνπ:  

– 2-3% γηα ην γ 

– 7-8% γηα ην Cp 
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– 2% γηα ην R    

ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ρεκηθήο δηάζηαζεο. Δπίζεο γηα κείγκα αληηδξψλησλ κε 

ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ θνληά ζηελ κνλάδα (ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε) ε 

απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θηάλεη ηνπο 60Κ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο.   

 Σα ζθάικαηα απηά είλαη αξθεηά ζεκαληηθά θαη δελ ζα πξέπεη λα αγλννχληαη 

φηαλ ζέινπκε λα θάλνπκε αθξηβείο ππνινγηζκνχο θαη ζρεδίαζε ηεο κεραλήο.  

 

3.5 Δπίδξαζε ινγηζκηθνύ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ θαπαεξίνπ 

΢ηελ ελφηεηα 2.2.1 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ αλαθέξζεθαλ ηξία πνιχ θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα  ινγηζκηθά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο: TPEQUIL, Gaseq θαη ην CEA. 

΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη κηα ελδεηθηηθή κειέηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην θάζε 

ινγηζκηθφ ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ (Cp θαη γ) πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ θαχζε κε πιήξε δηάζηαζε ηνπ Μεζαλίνπ γηα Φ = 0.9, ζεξκνθξαζίεο Σ = 

300†3000Κ θαη πίεζε P=20atm (tp πξφβιεκα). Οη απνθιίζεηο θαίλνληαη ζηα 

αθφινπζα ζρήκαηα ζεσξψληαο ηηο ηηκέο ηνπ CEA σο αλαθνξά: 

 

΢ρήκα 3.25: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηνπ Cp ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

θαχζε κε πιήξε δηάζηαζε ηνπ Μεζαλίνπ γηα Φ=0.9 θαη P=20atm κε ηα ινγηζκηθά 

TPEQUIL θαη Gaseq απφ ην CEA.    
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 ΢ρήκα 3.26: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ εθζέηε ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε κε πιήξε δηάζηαζε ηνπ Μεζαλίνπ γηα Φ=0.9 θαη P=20atm 

κε ηα ινγηζκηθά TPEQUIL θαη Gaseq απφ ην CEA.    

   

Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά δηαπηζηψλνπκε φηη νη απνθιίζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ 

TPEQUIL απφ ην CEA είλαη ζρεηηθά κηθξέο, ηεο ηάμεο ηνπ 0.4% γηα ην Cp θαη ην 

1.9% γηα ην γ. Σν ίδην σζηφζν δελ ηζρχεη γηα ην Gaseq φπνπ νη αληίζηνηρεο 

απνθιίζεηο πιεζηάδνπλ ην 50% θαη 8%.  

΢ηε βηβιηνγξαθία δελ ππάξρεη θάπνηα κειέηε πνπ λα ηαμηλνκεί ηα ινγηζκηθά 

ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κε βάζε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Δπνκέλσο ζα 

δερηνχκε φηη θαλέλα απφ ηα παξαπάλσ ινγηζκηθά δελ είλαη θαιχηεξν απφ η‟ άιια [9]. 

Χζηφζν γηα ην Gaseq έρνπλ δηαηππσζεί θάπνηα πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ κνληέινπ πνπ ππνζέηεη πιήξε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο [20].      

 

3.6 ΢ύλνςε – ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχζεθε εθηελψο ην ινγηζκηθφ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο 

Chemical Equilibrium with Applications ηεο NASA. Αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ νη 

δπλαηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θάλνπλ λα είλαη έλα απφ ηα πην θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο.  
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Αθνχ πεξηγξάθεθε ε βαζηθή ηνπ δνκή έγηλε κηα βήκα πξνο βήκα αλάιπζε γηα ην 

πψο δεκηνπξγνχκε ην αξρείν εηζφδνπ θαη ην πσο ρξεζηκνπνηνχκε ην πξφγξακκα είηε 

ζε πεξίπησζε πνπ φια ηα αληηδξψληα βξίζθνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ βηβιηνζήθε 

είηε ζε πεξίπησζε πνπ θάπνην απφ απηά θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. H αλάιπζε απηή 

γηα ηελ 1
ε
 πεξίπησζε ζπλνδεχηεθε απφ ηελ επίιπζε κηαο πξαθηηθήο εθαξκνγήο γηα 

κεγαιχηεξε θαηαλφεζε ελψ παξνπζηάζηεθαλ δχν θψδηθεο ζε Fortran πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηε πεξίπησζε πνπ έρνπκε  επίιπζε πξνβιήκαηνο κε «άγλσζηα» 

γηα ην CEA αληηδξψληα. 

Έπεηηα έγηλε κηα αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ ηνπ Jet-A θαζψο θαη νη δηαθνξέο πνπ 

εηζάγνληαη απφ ηελ αγλφεζή ηεο. Παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζε 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε φπσο ζην γ, Cp, R θαη ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο θαη 

ηνλίζηεθε ε αλάγθε γηα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κε 

πιήξε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο γηα αθξηβέζηεξνπο ππνινγηζκνχο εηδηθά 

ζην ζεξκφ θνκκάηη ηεο κεραλήο φπνπ παξαηεξνχληαη θαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

Σέινο έγηλε κηα ζχληνκε αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε ησλ θπξηφηεξσλ ινγηζκηθψλ 

ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ηνπ 

κεζαλίνπ θαη παξαηεξήζεθε ε αλαθξίβεηα πνπ εηζάγνπλ ζηνπο ππνινγηζκνχο.              
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4. Δπέθηαζε Γπλαηνηήησλ ηνπ Λνγηζκηθνύ PROOSIS & 

Δθαξκνγέο ζε Δπίπεδν Μεραλήο 

 

Σν θεθάιαην απηφ μεθηλάεη κε κηα ζχληνκε κειέηε γηα ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο 

νπνίνπο κνληεινπνηείηαη ην εξγαδφκελν κέζν γηα λα γίλνπλ ζηε ζπλέρεηα νη 

απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί απφ ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο αεξηνζηξφβηισλ. Αθνχ 

ηνληζζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο δεκηνπξγίαο πηλάθσλ απφ 

πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο θαχζεο, φπσο ην CEA, πεξηγξάθεηαη ην ινγηζκηθφ 

PROOSIS πνπ θάλεη ρξήζε ησλ πηλάθσλ απηψλ γηα λα θάλεη πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία απφ ην ινγηζκηθφ ηεο NASA 

θαη θάπνηνπο θψδηθεο πνπ γξάθηεθαλ ζε Fortran κπνξνχκε λα αλαπαξάγνπκε ηνπο 

πίλαθεο απηνχο γηα ην PROOSIS γηα δηάθνξα θαχζηκα (πέξαλ ηνπ Jet-A) θαη κνληέια 

θαχζεο. Σέινο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πηλάθσλ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην 

PROOSIS κειεηάκε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ παξάκεηξνη φπσο ε ρεκηθή δηάζηαζε 

θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ ζε επίπεδν κεραλήο γηα δχν θηλεηήξεο.  

  

4.1 Σξόπνη κνληεινπνίεζεο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε αληηιεπηφ φηη γηα λα έρνπκε έλα αμηφπηζην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν εξγαδφκελνπ κέζνπ ζα πξέπεη ηνπιάρηζηνλ ηα θαπζαέξηα λα 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ ρεκηθή δηάζηαζε (αθφκα θαη ν αέξαο δηίζηαηαη αιιά ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο ιφγσ θαη ησλ ρακειψλ ζρεηηθά ζεξκνθξαζηψλ πξηλ ην ζάιακν 

θαχζεο <1000Κ). Ζ χπαξμε ελφο αθξηβνχο θαη αμηφπηζηνπ κνληέινπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ είλαη πνιχ βαζηθφ γηα θάζε πξφγξακκα κνληεινπνίεζεο αεξηνζηξφβηισλ 

θαζψο δίλεη ηα απαξαίηεηα ζεκέιηα πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη παξάγνληεο 

αβεβαηφηεηαο αλάιπζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο.       

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κπνξεί θαηά θχξην ιφγν λα γίλεη κε 

δχν ηξφπνπο. Οη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κπνξνχλ λα 

αλαθηεζνχλ είηε απφ πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο είηε απφ γξακκηθή (ή ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ινγαξηζκηθή) παξεκβνιή ζε πίλαθεο. Ζ δεκηνπξγία πηλάθσλ 

κνληεινπνίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είηε απφ πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο (Walsh 
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and Fletcher 8
th

 order polynomial functions) είηε απφ ινγηζκηθφ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, 

φπσο είλαη ην NASA CEA, ζέιεη πνιχ πεξηζζφηεξε επεμεξγαζία θαη ρξφλν απφ ηελ 

θαηεπζείαλ εθαξκνγή ησλ πνιπσλπκηθψλ ζρέζεσλ. Παξνπζηάδεη σζηφζν κηα ζεηξά 

απφ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα [20]: 

 ΢ε πεξίπησζε πνπ πξφθεηηαη λα αιιάμεη ην κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, 

είλαη αζθαιέζηεξν απφ αξηζκεηηθήο άπνςεο λα αιιάμνπλ νη ηηκέο ελφο 

πίλαθα παξά λα αιιάμεη κηα νιφθιεξε ζπλάξηεζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε 

ζα εμαθνινπζεί λα γίλεηαη παξεκβνιή ζηα ζεκεία ηνπ πίλαθα ελψ ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε αιιαγή ηεο ζπλάξηεζεο ζα επεξέαδε ηε ζχγθιηζε ησλ 

εζσηεξηθψλ επαλαιήςεψλ ηεο. 

 Σν εχξνο θαη ε αθξίβεηα ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα κπνξνχλ εχθνια λα απμεζνχλ 

βειηηψλνληαο ηελ αλάιπζε ηνπ πίλαθα ζε κεγαιχηεξν θάζκα. Σν κνλαδηθφ 

κεηνλέθηεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ησλ 

πηλάθσλ ζε ρσξεηηθφηεηα, ην νπνίν βέβαηα δελ είλαη πξφβιεκα γηα ηα 

ζεκεξηλά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Απφ ηελ άιιε κεξηά ην εχξνο ησλ ηηκψλ 

ζην νπνίν νη πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη έγθπξεο είλαη πεξηνξηζκέλν θαη 

δελ κπνξεί λα επεθηαζεί. 

 Ζ ρξήζε πηλάθσλ κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη αζθαιέζηεξν 

γηαηί αθφκα θαη εάλ απνθξππηνγξαθεζνχλ νη πίλαθεο δελ θαλεξψλνπλ ην 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξά κφλν αιιεινπρίεο ηηκψλ. 

 Δπίζεο δελ είλαη εχθνιν λα βξνχκε ζηε βηβιηνγξαθία πνιπσλπκηθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

πγξαζίαο (WAR) ή ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ. Αληίζεηα νη πίλαθεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ καο δίλνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα εθθξάζνπκε νπνηαδήπνηε ζεξκνδπλακηθή ηδηφηεηα ζα 

ζπλάξηεζε φζσλ παξακέηξσλ ζέινπκε, κε κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηελ 

χπαξμε πνιπδηάζηαησλ πηλάθσλ. 

΢ηελ αθφινπζε ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο αεξηνζηξφβηισλ PROOSIS πνπ ρξεζηκνπνηεί πίλαθεο κε ηηο 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο γηα κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ.  
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4.2 Πεξηγξαθή PROOSIS 

Σν PROOSIS (PRopulsion Object Oriented SImulation Software) είλαη έλα 

ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ αεξηνζηξφβηισλ 

πνπ αλαπηχρζεθε ζαλ θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο VIVACE-ECP ηεο Δπξσπατθήο 

έλσζεο. ΢ηφρνο ηνπ PROOSIS είλαη λα παξέρεη ζηελ Δπξσπατθή θνηλφηεηα έλα 

πξφηππν κε κεζνδνινγίεο γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ αεξηνζηξφβηισλ ελψ ζπγρξφλσο 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε εηαηξίεο, εξεπλεηηθά θέληξα θαη παλεπηζηήκηα λα 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα θνηλφ εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κεραλψλ απηψλ.  

Σν ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηε επξσπατθή βηνκεραλία θαη έξεπλα. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη Airbus, Alenia Aeronautica, Avio, MTU, Πνιπηερλείν 

Μηιάλνπ, Πνιπηερλείν Σνξίλν, Xerox Italia S.p.A, ESOCENET, Turbomecha SA, 

Volvo Aero Corporation, Snecma, Iberespacio, NLR, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 

Παλεπηζηήκην ΢ηνπηγάξδεο. 

Tν PROOSIS είλαη έλα ινγηζκηθφ δηαζχλδεζεο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ζε 

κηα δηάηαμε (object oriented). Έηζη καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγνχκε 

εμειηγκέλα θαη πνιχπινθα κνληέια κεραλψλ ζπλδένληαο βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ π.ρ. κηα κεραλή δηπινχ ξεχκαηνο δηπινχ ηπκπάλνπ (turbofan) κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζεί ζην πξφγξακκα ζπλδένληαο ζπκπηεζηέο, ζηξνβίινπο, αηξάθηνπο, 

έλα αθξνθχζην, κηα δεμακελή θαπζίκνπ θηι. ζε κηα δηάηαμε. ΢ην αθφινπζν ζρήκα 

θαίλεηαη ε ζπγθξφηεζε κηαο κεραλήο δηπινχ ηπκπάλνπ απινχ ξεχκαηνο ζην 

PROOSIS. 

 

΢ρήκα 4.1: Μνληέιν κεραλήο δηπινχ ηπκπάλνπ απινχ ξεχκαηνο ζην PROOSIS. 
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Χο βάζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ππνινγηζκψλ ζην PROOSIS ρξεζηκνπνηνχληαη 

πίλαθεο κνληεινπνίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε xml κνξθή, είηε ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο πιήξεο ρεκηθήο δηάζηαζεο (dissociation model) είηε 

ππνζέηνληαο ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο (no dissociation model). 

Γηα ην PROOSIS ην εξγαδφκελν κέζν ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο είλαη ηδαληθφ αέξην, 

είηε αέξαο (FAR=0) είηε θαπζαέξηα (FAR>0) πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ θαχζε 

νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο.  

Απφ ηνπο ηξηζδηάζηαηνπο απηνχο πίλαθεο ιακβάλνληαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

νη αθφινπζεο ηδηφηεηεο γηα ην εξγαδφκελν κέζν: 

 Δηδηθή Δλζαιπία h (J/kg) ε νπνία νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑕 𝑇 = 𝑕𝑇𝑟𝑒𝑓
+  𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
   (4.1) 

 φπνπ Σref κηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (ζπλήζσο 298.15Κ) 

 Cp(T) είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ζα ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 ΢πλάξηεζε εληξνπίαο θ (J/(kg*K)) 

𝜑 =   
𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇 =

𝛵𝑟𝑒𝑓
𝛵2

 𝑆 𝑇2, 𝑃2 − 𝑆 𝑇𝑟𝑒𝑓 , 𝑃𝑟𝑒𝑓  + 𝑅 × ln⁡(
𝑃2

𝑃𝑟𝑒𝑓
)  (4.2) 

φπνπ 𝑆 𝑇2, 𝑃2 − 𝑆 𝑇𝑟𝑒𝑓 , 𝑃𝑟𝑒𝑓   ε δηαθνξά ηεο εηδηθήο εληξνπίαο αλάκεζα ζε 

κηα νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε (Σ2, P2) θαη ζε κηα θαηάζηαζε αλαθνξάο 

(Σref,Pref). ΢πλήζσο Σref = 298.15Κ θαη Pref = 1bar φπσο ζην NASA CEA. 

 Iζεληξνπηθόο εθζέηεο γ 

 ΢ηαζεξά ηνπ αεξίνπ R (J/(kg*K)) 

𝑅 =
𝑅𝑢

𝑀
=

8.3143 𝐽/(𝑚𝑜𝑙 ×𝐾)

𝑀
  (4.3) 

 φπνπ Μ ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ αεξίνπ 

 Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ (Pa*sec) 

Ζ δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα είλαη κηα ηδηφηεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ν αξηζκφο Reynolds απφ ηε ζρέζε:  

Re = ξ * D * V / κ (4.4) 
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φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, D κηα αληηπξνζσπεπηηθή δηάκεηξνο 

θαη V κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηαρχηεηα. 

Σα παξαπάλσ κεγέζε πξνθχπηνπλ είηε έρνπκε κνληέιν πιήξνπο ρεκηθήο 

δηάζηαζεο (dissociation model) είηε κνληέιν ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο (no dissociation model) γηα ην ξεπζηφ σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ ηξηψλ 

παξακέηξσλ: 

 WAR 

 Θεξκνθξαζία ή ν ινγάξηζκνο ηεο ζεξκνθξαζίαο αλ ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε εληξνπίαο 

 FAR 

Σν παξαπάλσ ζθεπηηθφ βαζίδεηαη ζην 2
ν
 λφκν ηνπ Joule ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε 

εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ φγθνπ θαη ηεο 

πηέζεσο θαη είλαη ζπλάξηεζε κνλάρα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ βέβαηα είλαη ζσζηφ 

κφλν γηα ην κνληέιν πνπ ππνζέηεη ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο 

θαζψο φπσο είδακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ε πίεζε παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ ρεκηθή δηάζηαζε θαη φηη φζν κεηψλεηαη ε πίεζε ηφζν εληνλφηεξε είλαη ε 

δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο (LeChatelier). Δπνκέλσο γηα δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο αιιάδεη ε ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο θαη ζπλαθφινπζα 

κεηαβάιινληαη θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ.  

Χζηφζν επεηδή ην PROOSIS κέρξη ζηηγκήο ππνζηεξίδεη ηε ρξήζε κέρξη 

ηξηζδηάζηαησλ πηλάθσλ νη πέληε παξαπάλσ ηδηφηεηεο γηα ην κνληέιν ηεο ρεκηθήο 

δηάζηαζεο ππνινγίδνληαη ελδεηθηηθά γηα πίεζε P=50atm ε νπνία είλαη ε κέγηζηε 

πίεζε ησλ ζχγρξνλσλ ζαιάκσλ θαχζεο θαηά ηελ απνγείσζε ησλ αεξνζθαθψλ. 

Παξφια απηά δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα παξάγεη ηνπο πίλαθεο απηνχο γηα 

ηηο πηέζεηο πνπ ζέιεη ρσξίο λα είλαη ππνρξεσκέλνο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εμνξηζκνχ 

πίεζε ησλ 50atm. 

΢ηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ε γεληθή δνκή ηνπ κνληέινπ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ηνπ PROOSIS θαζψο θαη ν πίλαθαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε 

xml κνξθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο ηνπ αέξα (FAR=0) θαη ηνπ 

θαπζαεξίνπ (FAR>0) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) ππνζέηνληαο πιήξε 

ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο 50atm. 
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΢ρήκα 4.2: Μνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην PROOSIS.  

 

΢ρήκα 4.3: Πίλαθαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην PROOSIS γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

εηδηθήο ελζαιπίαο ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ 

Jet-A(g) ππνζέηνληαο πιήξεο ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο 50atm. 
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Δπίζεο νθείινπκε λα ηνλίζνπκε φηη παξφιν πνπ ε κεηαβνιή ηεο πιεηνςεθίαο 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη αξθεηά καθξηά απφ ην λα 

ραξαθηεξηζηεί γξακκηθή, ην δηάζηεκα παξεκβνιήο ησλ 50Κ είλαη αξθεηά κηθξφ γηα 

λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα ιάζε απηά ζ‟ έλα απνδεθηφ επίπεδν. Παξφια απηά είλαη 

απαξαίηεηε ε γξακκηθή παξεκβνιή κε βάζε ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα ηε ζπλάξηεζε εληξνπίαο εηδάιισο παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο θνληά 

ζηελ ερεηηθή πεξηνρή φπνπ Mach=1 [20]. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη πξνο ην παξφλ ην PROOSIS πεξηιακβάλεη 

κνλάρα πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ θαχζε 

ηνπ Jet-A. ΢ηελ επφκελε ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

επεθηάζεθε ην PROOSIS θαη κε ην CEA δεκηνπξγήζεθαλ πίλαθεο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ απφ ηελ θαχζε δηαθφξσλ ζπκβαηηθψλ θαη ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. 

 

4.3 Γεκηνπξγία κνληέινπ εξγαδόκελνπ κέζνπ γηα ην PROOSIS κέζσ 

ηνπ NASA CEA 

Με ην ινγηζκηθφ ηεο NASA καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηα 

ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά [h, S, M (4.3) θαη γ] θαη ηε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα 

κ (calculate thermal transport properties) ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε θαχζε νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ κε νπνηνδήπνηε νμεηδσηηθφ:  

– γηα δηάθνξνπο ιφγνπο νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ o/f, ν νπνίνο είλαη ν 

αληίζηξνθνο ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ FAR φπνπ FAR = 0, 0.02, 

0.04, 0.06 θηι. Δδψ ππήξμε ην πξφβιεκα ηεο δηαίξεζεο κε ην 0 ην νπνίν 

αληηκεησπίζηεθε ζέηνληαο ην ιφγν ν/f κηα πνιχ κεγάιε ηηκή (10
9
) ζηελ νπνία 

παξαηεξήζεθε κεδεληθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νιηθνχ αληηδξψληνο ζε θαχζηκν.  

– γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο θάηη πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ επίιπζε tp πξνβιεκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα νη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ ιήθζεθαλ ππφςε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη 200†3000Κ κε βήκα 50Κ 

ελψ νη πηέζεηο ιήθζεθαλ σο εμήο: 

o 1bar γηα ην no dissociation model. Ζ επηινγή απηή αλ θαη απζαίξεηε 

δελ επεξεάδεη ηνπο ππνινγηζκνχο καο θαζψο ε ζχζηαζε ηνπ 

θαπζαεξίνπ είλαη αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε. 
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o 50atm γηα ην dissociation model. Χζηφζν ζα κπνξνχζακε λα 

επηιέμνπκε φπνηα πίεζε ζέινπκε θαη λα παξάγνπκε πίλαθεο γηα θάζε 

πίεζε. 

– ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζεο ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ή ππνζέηνληαο 

ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο   

Απηφ γίλεηαη κε ηελ θαξηέια only φπνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ θάλνπκε 

ππνινγηζκνχο γηα ην no dissociation κνληέιν δελ αθήλνπκε θαλέλα 

πεξηζψξην γηα δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ θαη ιακβάλνπκε ππφςε ζαλ πηζαλά 

πξντφληα κφλν ηα Ar, CO2, H2O, N2 θαη Ο2 θαζψο έρνπκε ζπλήζσο 

ππνζηνηρεηνκεηξηθέο ζπλζήθεο θαχζεο (θησρή θαχζε) ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ dissociation κνληέινπ δελ θάλνπκε θάπνηα 

ελέξγεηα ζηελ θαξηέια απηή παξά κφλν ζηελ θαξηέια omit φπνπ δίλνπκε 

εληνιή ζην πξφγξακκα λα παξαιείςεη λα εηζάγεη ζηνπο ππνινγηζκνχο ζαλ 

πηζαλά πξντφληα ηα ζπκππθλσκέλα ζηνηρεία π.ρ. H2O(L) γηαηί ζηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο παξαηεξήζεθαλ πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο ηνπ θψδηθα. Απηφ δελ 

επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ καο [20]. 

– γηα θάζε WAR, αθνχ απφ ηε ζρέζε  

Υλ = WAR / (1+WAR)   (4.5)  

ππνινγίδνπκε ηελ θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πγξνχ αέξα ζε πδξαηκφ θαζψο 

θαη ζε μεξφ αέξα θαη θαζνξίδνπκε έηζη ην κείγκα ηνπ νμεηδσηηθνχ. Έηζη γηα 

WAR=0.10 ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα (rel. wt.) ηνπ πγξνχ αέξα ζε πδξαηκφ 

πξνθχπηεη 0.091 απφ ηε ζρέζε (4.5) θαη ζε μεξφ αέξα πξνθχπηεη 1-0.091 = 

0.909. ΢‟ απηή δειαδή ηελ πεξίπησζε έρνπκε έλα κείγκα νμεηδσηηθνχ κε θαηά 

κάδα ζχζηαζε 0.091 ζε H2O θαη 0.909 ζε μεξφ αέξα (ζρήκα 3.2).   

 Γηα WAR=0 έρνπκε γηα νμεηδσηηθφ κφλν ηνλ μεξφ αέξα.  

Απφ ην CEA δεηάκε λα καο βγάιεη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζε plt αξρεία ηα 

νπνία κπνξνχλ εχθνια λα επεμεξγαζηνχλ πεξαηηέξσ απφ δηάθνξα πξνγξάκκαηα (MS 

Excel, Fortran θιπ.). 

Όπσο είδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ην CEA καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα κέζσ 

ηεο εθαξκνγήο CEA_GUI λα δεκηνπξγήζνπκε γξαθηθά ην αξρείν εηζφδνπ πνπ 
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ρξεηάδεηαη ην πξφγξακκα γηα λα θάλεη κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

λα δεηήζνπκε κέζσ ηεο εληνιήο Execute CEA2 λα μεθηλήζνπλ νη ππνινγηζκνί. Ο 

ηξφπνο απηφο αλ θαη είλαη ηδηαίηεξα εχθνινο (ζπζηήλεηαη ηδηαίηεξα ζηνπο ρξήζηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα πξψηε θνξά ην CEA) έρεη ζαλ βαζηθφ κεηνλέθηεκα φηη ν 

αξηζκφο ησλ πξνβιεκάησλ κνπ κπνξεί ηαπηφρξνλα λα επηιπζεί απφ ην ινγηζκηθφ ηεο 

NASA είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλνο.  

Μηα άιιε κέζνδνο γηα λα θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζέινπκε κε ην CEA 

είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε κφλνη καο ην αξρείν εηζφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο (θάηη ην 

νπνίν είλαη εμίζνπ εχθνιν γηα θάπνηνλ πνπ έρεη εμνηθεησζεί ειάρηζηα κε ην 

πξφγξακκα) θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηξέμνπκε ην αξρείν FCEA2 ην νπνίν είλαη κηα 

εθηειέζηκε έθδνζε ηνπ CEA ζε Fortran ρσξίο γξαθηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε (GUI). 

Με ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξνχλ 

λα επηιπζνχλ ηαπηφρξνλα απφ ην CEA.  

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη γηα ην tp πξφβιεκα ε εθαξκνγή CEA_GUI επηηξέπεη 

ζην ρξήζηε λα εηζάγεη ην κέγηζην 16 ζεξκνθξαζίεο αλά κνληεινπνίεζε, ηε ζηηγκή 

πνπ ζα θάλνπκε επίιπζε γηα 57 ζεξκνθξαζίεο (ηφζεο είλαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

πεξηιακβάλεη ην δηάζηεκα 200-3000Κ κε βήκα 50Κ). Απφ ηελ άιιε κεξηά κε ην 

FCEA2, ην αξρείν εηζφδνπ κπνξεί λα πεξηέρεη κέρξη θαη 50 ζεξκνθξαζίεο γηα θάζε 

κνληεινπνίεζε πνπ γίλεηαη κε ην CEA. Δπνκέλσο είλαη ζαθέο ην πιενλέθηεκα ηεο 

2
εο

 κεζφδνπ σο πξνο ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία γίλνληαη νη ππνινγηζκνί θαη απηφο ν 

ηξφπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ παξαγσγή ησλ πηλάθσλ πνπ πεξηέρνπλ 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

Έηζη ινηπφλ ε παξαπάλσ αλάιπζε εθαξκφζζεθε: 

Γηα ηα θαχζηκα Jet-A(g), Jet-Α(L), JP-4, JP-5, Η2, CH4, Σππηθό Φπζηθό Αέξην 

θαη Diesel(g): 

 Σα Jet-A(g), Jet-Α(L), JP-4, JP-5, Ζ2 θαη CH4 βξίζθνληαη ζηε 

ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA φπσο θαίλεηαη ζην παξάξηεκα Π.1 

 Σν ηππηθφ Φπζηθφ αέξην έρεη ηε ζχζηαζε ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.4. Σα επηκέξνπο ζπζηαηηθά βξίζθνληαη θαη απηά ζηε ζεξκνδπλακηθή 

βηβιηνζήθε ηνπ CEA θαη επνκέλσο αξθεί λα θαζνξίζνπκε ηελ θαηά κάδα 

αλαινγία ηνπο ζην νιηθφ θαχζηκν.  
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 Σν Diesel(g) δελ βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ CEA θαη απιά ρξεηάδεηαη 

λα θαζνξίζνπκε ην φλνκα θαη ηνλ κνξηαθφ ηνπ ηχπν C12.9H23.22 [20]. 

Καλέλα άιιν δεδνκέλν γηα ην «άγλσζην» θαχζηκν δελ ρξεηάδεηαη θαζψο 

επηιχνπκε tp πξνβιήκαηα. 

΢πκπιεξψλνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε δεκηνπξγία πηλάθσλ κε ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε θαπζίκσλ κπνξεί λα 

επεθηαζεί θαη ζε άιια θαχζηκα είηε απηά βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ CEA είηε 

φρη π.ρ. ζην επφκελν θεθάιαην ζα δεκηνπξγήζνπκε πίλαθεο εξγαδφκελνπ κέζνπ κε 

θαπζαέξηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε βηνθαπζίκσλ ηα νπνία πξνζθέξνπλ 

κεγάιεο πξννπηηθέο γηα εθαξκνγή ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο.        

 

΢ρήκα 4.4: ΢χζηαζε θαηά mole θαη θαηά κάδα ηνπ ηππηθνχ θπζηθνχ αεξίνπ [20].  

 

Γηα θάζε θαχζηκν ε αλάιπζε εθαξκφζζεθε ηφζν γηα ην κνληέιν ηεο πιήξεο 

δηάζηαζεο ζηηο 50atm (dissociation model) φζν θαη γηα ην κνληέιν πνπ ππνζέηεη 

ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο (no dissociation model). 

Γηα θάζε κνληέιν θαχζεο θαη γηα ηνπο δχν ιφγνπο λεξνχ-αέξα ζην νμεηδσηηθφ 

WAR=0.00 & 0.10. 

Γηα θάζε ιφγν WAR θαη γηα ηηο 57 ζεξκνθξαζίεο ηνπ δηαζηήκαηνο 200-3000Κ. 

Δίλαη ζαθέο φηη παξφηη επηιέρζεθε ε κέζνδνο εθηέιεζεο ησλ ππνινγηζκψλ κε ην 

FCEA2 είλαη αλαγθαίν λα δεκηνπξγεζνχλ δχν αξρεία εηζφδνπ κε ην θάζε αξρείν λα 

πεξηιακβάλεη ηηο κηζέο πεξίπνπ ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο γηα θάζε WAR δεκηνπξγήζεθε 

θαη έλα ηξίην αξρείν ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ηνπ εξγαδφκελνπ 
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κέζνπ ζηηο 298.15Κ (ζεξκνθξαζία αλαθνξάο) γηα θάζε FAR, γηα ιφγνπο πνπ ζ‟ 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

Γηα θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ ζεξκνθξαζίεο γηα 4 ιφγνπο θαπζίκνπ-αέξα (FAR) 

νη νπνίνη δελ ήηαλ θνηλνί γηα φια ηα θαχζηκα. Πην αλαιπηηθά: 

 Γηα ηα Jet-A(g), Jet(L), JP-4, JP-5 θαη Diesel(g) νη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα 

FAR = 0.00, 0.02, 0.04, 0.06. 

 Γηα ην Ζ2  γηα FAR = 0.00, 0.01, 0.02, 0.025. 

 Γηα ην CH4 θαη γηα ην ηππηθφ θπζηθφ αέξην γηα FAR = 0.00, 0.01, 0.02, 0.04. 

Θα κπνξνχζακε λα αλαπαξάγνπκε ηνπο πίλαθεο γηα κεγαιχηεξνπο ιφγνπο FAR 

θνληά ζην ζηνηρεηνκεηξηθφ π.ρ. γηα ην Jet-A(g) FARstoich = 0.06817 [20]. Χζηφζν θάηη 

ηέηνην δελ έγηλε θαζψο παξνπζηάδνληαλ πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο ζηνπο ππνινγηζκνχο 

πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ην no dissociation κνληέιν ιφγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ εηδψλ 

πνπ ιακβάλνληαλ ππφςε γηα πηζαλά πξντφληα θαηά ηε ρεκηθή ηζνξξνπία. Έηζη γηα 

ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ δχν κνληέισλ νη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα ηα ίδηα FAR πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ.  

Δλδεηθηηθά ζηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα αξρεία εηζφδνπ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αέξα [ν/f =10
9
] θαη: 

 ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ηνλ πγξφ αέξα 

(WAR=0.1) κε ην κνληέιν πνπ ππνζέηεη ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο γηα ζεξκνθξαζίεο 200-1600Κ θαη FAR = 0.00, 0.02, 0.04 θαη 0.06 

(ζρήκα 4.5)  

 ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ην μεξφ αέξα 

κε ην κνληέιν ηεο  πιήξεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηηο 50atm γηα ζεξκνθξαζίεο 

1650-3000Κ θαη FAR = 0.00, 0.02, 0.04 θαη 0.06 (ζρήκα 4.6)  

Δπίζεο ζην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ην αξρείν απνηειεζκάησλ γηα γξαθηθή 

απεηθφληζε [dry_diss_2.plt] πνπ πξνθχπηεη απφ ην παξαπάλσ αξρείνπ εηζφδνπ 

[dry_diss_2.inp]. 
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΢ρήκα 4.5: Αξρείν εηζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ηνλ πγξφ αέξα γηα ην no 

dissociation κνληέιν γηα ζεξκνθξαζίεο 200-1600Κ θαη FAR = 0.00, 0.02, 0.04 θαη 

0.06.  

 

΢ρήκα 4.6: Αξρείν εηζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ην μεξφ αέξα γηα ην dissociation 

κνληέιν γηα ζεξκνθξαζίεο 200-1600Κ θαη FAR = 0.00, 0.02, 0.04 θαη 0.06.  

 

΢ρήκα 4.7: Αξρείν απνηειεζκάησλ γηα γξαθηθή απεηθφληζε [dry_diss_2.plt].     
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΢ηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα απηά επεμεξγάδνληαη απφ πξνγξάκκαηα 

γξακκέλα ζε Fortran (metatroph_xml.for ή metatroph_xml_2.for) πξνθεηκέλνπ λα 

γίλνπλ νη θαηάιιειεο κεηαηξνπέο θαη πξάμεηο ζηνπο αξηζκνχο θαη λα  γίλεη ε εγγξαθή 

ηνπο ζε xml πίλαθεο πνπ είλαη ζπκβαηνί κε ην PROOSIS. ΢πγθεθξηκέλα κε ηνπο 

θψδηθεο απηνχο: 

 Γηαβάδνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηα αξρεία απνηειεζκάησλ plt ηνπ CEA.  

 Γίλνληαη νη θαηάιιειεο κεηαηξνπέο ζηα κεγέζε (h, S, γ, M & κ) πνπ 

δηαβάδνληαη απφ ηα plt αξρεία: 

o Ο ηζεληξνπηθφο εθζέηεο γ δελ πθίζηαηαη θακία κεηαβνιή.  

o Οη ηηκέο ηεο δπλακηθήο ζπλεθηηθφηεηαο κ πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην δέθα 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ απφ milli-Poise (mP) ηνπ 

CEA ζε Pascal*sec (N*sec/m
2
). 

o Ζ ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ γηα θάζε πεξίπησζε πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4.3) 

κε γλσζηφ ην κνξηαθφ βάξνο Μ. 

o Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ελζαιπίαο h πξνθχπηεη ζαλ ηε δηαθνξά ηεο εηδηθήο 

ελζαιπίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηε ζεξκνθξαζία Σ (200-3000K) πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ην CEA θαη ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ ζηελ 

θαηάζηαζε αλαθνξάο ηνπ CEA δειαδή ζε ζεξκνθξαζία Σref =298.15K 

θαη πίεζε Pref =1bar. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θαζψο εθείλν πνπ καο 

ελδηαθέξεη ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ αεξηνζηξφβηισλ είλαη ε δηαθνξά ησλ 

ελζαιπηψλ κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ ε νπνία δελ εμαξηάηαη απφ ηελ 

επηινγή ηεο Tref [21]: 

 4.1  𝑕 𝑇2 − 𝑕 𝑇1 =  𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇
𝑇2

𝑇𝑟𝑒𝑓
−  𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇

𝑇1

𝑇𝑟𝑒𝑓
=

 𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1
  (4.6) 

Γηα ην ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε θαη έλα επηπιένλ αξρείν απνηειεζκάησλ 

plt (ζρήκα 4.8) γηα θάζε θαχζηκν, γηα θάζε κνληέιν θαη γηα θάζε ιφγν 

WAR ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ ελζαιπία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνπο 

298.15Κ θαη 1bar γηα θάζε FAR. 
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΢ρήκα 4.8: Αξρείν απνηειεζκάησλ plt κε ηηο ελζαιπίεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνπο 298.15Κ γηα θάζε FAR. 

o Ζ ζπλάξηεζε εληξνπίαο θ δελ πθίζηαηαη θακία κεηαβνιή θαη ηζνχηαη κε 

ηελ ηηκή ηεο εληξνπίαο S πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην CEA. Με ην ίδην 

ζθεπηηθφ φπσο θαη κε ηελ ελζαιπία, εθείλν πνπ καο ελδηαθέξεη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ αεξηνζηξφβηισλ είλαη ε δηαθνξά ηεο ζπλάξηεζεο 

εληξνπίαο κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ ε νπνία δελ εμαξηάηαη απφ ηελ 

επηινγή ηεο Tref [21]:    

 4.2  𝜑 𝑇2, 𝑃𝑗  − 𝜑 𝑇1, 𝑃𝑗  =  
𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇2

𝑇𝑟𝑒𝑓
−  

𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇1

𝑇𝑟𝑒𝑓
=  

𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1
=

𝑆 𝑇2, 𝑃𝑗  − 𝑆(𝑇1, 𝑃𝑗 )  (4.7) 

κε j= nd, d φπνπ Pnd=1bar γηα ην no dissociation model θαη Pd = 50atm γηα ην 

dissociation model. Οη φξνη S(Tref,Pref) θαη R*ln(Pj/Pref), απαιείθνληαη φηαλ 

ιακβάλνληαη ππφςε νη δηαθνξέο ηεο ζπλάξηεζεο εληξνπίαο.   

**Δθείλν πάλησο πνπ πξέπεη λα θξαηήζνπκε απφ ηα παξαπάλσ θαη πνπ έρεη 

ζεκαζία ζηνπο ππνινγηζκνχο ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ησλ 

αεξηνζηξφβηισλ είλαη ε δηαθνξά ηεο ελζαιπίαο θαη ηεο ζπλάξηεζεο εληξνπίαο θαη 

ΟΥΗ νη απφιπηεο ηηκέο.** 

 Σέινο γίλεηαη ε εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζε αξρεία xml, είηε γηα ην 

dissociation model είηε γηα ην no dissociation model είηε θαη γηα ηα δχν 

κνληέια, κε ηε θαηάιιειε κνξθή θαη αιιεινπρία. 

Με ηνλ πξψην θψδηθα metatroph_xml.for παξάγνληαη νη πίλαθεο γηα ηα 

θαπζαέξηα ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο ππνινγίδνληαη απαξαίηεηα γηα ηνπο ιφγνπο FAR 

= 0.00, 0.02, 0.04 & 0.06 π.ρ. ηα θαπζαέξηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα θαχζηκα Jet-

A(g), Jet-A(L), JP-4, JP-5 θαη Diesel(g). 
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Με ηνλ δεχηεξν θψδηθα metatroph_xml_2.for παξάγνληαη νη πίλαθεο ησλ 

θαπζαεξίσλ πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ θαχζε αεξίσλ θαχζηκσλ θαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο FAR απφ ηελ 1
ε
 πεξίπησζε. Οη ιφγνη απηνί δηαβάδνληαη 

απεπζείαο απφ ηα plt αξρεία κε αθξίβεηα ηξηψλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ π.ρ. θαπζαέξηα 

απφ ηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ (FAR = 0.00, 0.01, 0.02 & 0.025), ηνπ κεζαλίνπ θαη 

ηνπ ηππηθνχ θπζηθφ αέξην (FAR = 0.00, 0.01, 0.02 & 0.04).  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη ππνινγηζκνί γίλνληαη απαξαίηεηα γηα ηέζζεξηο 

ιφγνπο θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ FAR. Οη δχν απηνί θψδηθεο γξακκέλνη ζε Fortran 

βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Π.3 ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο ζην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα δηάθνξα θαχζηκα.  

 

 

 

΢ρήκα 4.9 : Γηαδηθαζία δεκηνπξγίαο κνληέισλ εξγαδφκελνπ κέζνπ.  
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4.4 Δπίδξαζε αθξίβεηαο κνληέινπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε επίπεδν 

κεραλήο 

Με ηε δηαδηθαζία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έγηλε εθηθηή ε 

δεκηνπξγία πηλάθσλ κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα δχν κνληέια θαχζεο 

(dissociation ζηηο 50atm θαη no dissociation) θαη γηα δηάθνξα θαχζηκα (Jet-A(g), 

Φπζηθφ αέξην, Τδξνγφλν θιπ.) ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο 

CEA θαη θάπνηνπο θψδηθεο γξακκέλνπο ζηε Fortran. Σν γεγνλφο απηφ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ζην PROOSIS ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ 

παξάκεηξνη φπσο ε ρεκηθή δηάζηαζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαζψο θαη ε ζχλζεζε 

ηνπ θαπζίκνπ ζε βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο (Σt4, sfc, thrust θιπ.). 

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε έγηλε γηα δχν πεξηπηψζεηο κεραλψλ: 

 CFM56 ν νπνίνο είλαη έλαο θηλεηήξα δηπινχ ξεχκαηνο , δηπινχ ηπκπάλνπ, 

ρσξίο αλάκεημε θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιηηηθά αεξνζθάθε (θπξίσο 

Boeing).  

 GTAC (Geared Turbofan Active Core) ν νπνίνο είλαη έλαο θηλεηήξαο 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο δηπινχ ξεχκαηνο , δηπινχ ηπκπάλνπ, ρσξίο αλάκεημε 

θαη κε ελδηάκεζε ςχμε θαη επνκέλσο πςειφηεξσλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ 

απφ ηνλ CFM56. Μεηαμχ ηνπ αλεκηζηήξα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπηεζηή 

ρακειήο πηέζεσο – ζηξνβίινπ ρακειήο πηέζεσο παξεκβάιεηαη έλαο 

κεησηήξαο ζηξνθψλ ν νπνίνο επηηξέπεη ζην ζπκπηεζηή θαη ζην ζηξφβηιν λα 

ιεηηνπξγνχλ κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηαρχηεηα πξνο φθεινο ηεο απφδνζεο θαη 

ηνπ ζνξχβνπ. Δπίζεο ε εηζαγσγή ηερλνινγηψλ ελεξγνχ ππξήλα, φπσο ε 

ελδηάκεζε ςχμε, θέξλνπλ πεξαηηέξσ βειηηψζεηο επηηξέπνληαο ζηελ κεραλή 

λα ξπζκίδεηαη γηα βέιηηζηε απφδνζε θαη αζθάιεηα ζε επίπεδν ζπληζηψζαο ή 

κεραλήο ζχκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ή κε βάζε 

ηελ θαηάζηαζε ηεο «πγείαο» ηεο ζπληζηψζαο ή κεραλήο. Οη θηλεηήξεο απηνί 

απνηεινχλ ηε ζχγρξνλε ηάζε γηα εθαξκνγή ζηα αεξνζθάθε φπσο ηνλίδεηαη 

θαη ζην επφκελν θεθάιαην.     

Λφγσ πεξηνξηζκψλ πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ηε δηάζεζε ηνπ PROOSIS, νη 

ππνινγηζκνί πνπ αθνινπζνχλ έγηλαλ ζε ηξεηο πιαηθφξκεο (deck) ηνπ PROOSIS θαη 

φρη ζην πξφγξακκα θαζεαπηφ. Σν γεγνλφο απηφ βέβαηα δελ επεξεάδεη ζε θαλέλα 

βαζκφ ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ καο. 
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Ζ θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε γηα θάζε θαχζηκν πνπ καο δεηείηαη απφ ην 

PROOSIS πξφθπςε κε ηε βνήζεηα ηνπ θψδηθα thermogonos_dinami.for ιακβάλνληαο 

ηνλ κνξηαθφ ηχπν θαη ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ (απφιπηε ελζαιπία ζηνπο 298.15Κ) 

ηνπ θαζελφο απφ ηε ζεξκνδπλακηθή βηβιηνζήθε ηνπ CEA, αξρείν thermo.lib. Έηζη 

έρνπκε: 

Καύζηκν Μνξηαθόο ηύπνο Δλζαιπία 

ζρεκαηηζκνύ 

ζηνπο 298.15Κ 

(J/mol) 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 

δύλακε (J/Kg) ζηνπο 

298.15Κ 

Jet-A(g) C12H23 -249657 43.353.164 

Jet-A(L) C12H23 -303403 43.031.930 

JP-4 CH1.9423 -22723 43.357.534 

JP-5 CH1.9185 -22183 43.264.477 

Μεζάλην CH4 -74600 50.027.366 

Τδξνγόλν H2 0 119.960.512 

Πίλαθαο 4.1: Καηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε γηα δηάθνξα θαχζηκα. 

 

Γηα ην Diesel(g) ιήθζεθε LHV = 43.500.000 J/Kg [19] ελψ γηα ην ηππηθφ 

Φπζηθφ αέξην LHV = 47.250.000 J/Kg κε βάζε ζηνηρείσλ ηεο ΓΔΠΑ [22] γηα ην 

αιγεξηλφ θπζηθφ αέξην πνπ έρεη παξφκνηα ζχζηαζε.     

  Έρνληαο ζην ίδην θάθειν κε ην deck θαη ην κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ 

ζέινπκε λα εμεηάζνπκε θαη δίλνληάο ηνπ ην φλνκα CEA.xml είκαζηε ζε ζέζε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε πνπ ζέινπκε. 
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4.4.1 Μειέηε 1ε : CFM56 

Σν deck πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ην φλνκα CFM56-7b27 deck for Fuel Study 

γηα κειέηε ηεο κεραλήο εθηφο ζρεδίαζεο δειαδή ε κεραλή είλαη ήδε ζρεδηαζκέλε θαη 

απιά κεηαβάιινπκε ην κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ειέγρνπκε ηηο επηδφζεηο 

ηεο. Σν γξαθηθφ ηνπ πεξηβάιινλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.10: Γξαθηθφ πεξηβάιινλ CFM56-7b27 deck for Fuel Study. 

Σν κνληέιν θαη ε αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ ηνπ θηλεηήξα CFM56 ζην PROOSIS 

θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.11: Μνληέιν θηλεηήξα CFM56 ζην PROOSIS. 
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Δπίδξαζε ρεκηθήο δηάζηαζεο ζε ηδηόηεηεο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο ηεο κεραλήο 

Οη πξψηνη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ είραλ ζθνπφ λα δείμνπλ ηε δηαθνξά αλάκεζα 

ζην dissociation & no dissociation model θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπκε ζε 

παξακέηξνπο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ε παξνρή κάδαο ξεπζηνχ ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο ηεο κεραλήο. Οη ππνινγηζκνί απηνί έγηλαλ γηα θαχζηκν Jet-A(g).γηα δχν 

ζεκεία κειέηεο ηεο κεραλήο, εθηφο ζρεδίαζεο: 

o Take-off: Mach = 0.25, Ύςνο = 0m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, Γηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο εκέξαο = 15Κ, 

Ώζε= 96kN.  

o Cruise: Mach = 0.78, Ύςνο = 10668m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, Γηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο εκέξαο = 0Κ, 

Ώζε= 24.5kN.  

Ζ ψζε επνκέλσο γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη θαζνξηζκέλε. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα. 

 

΢ρήκα 4.12: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ην dissociation κνληέιν απφ ην 

no dissociation κνληέιν γηα ηνλ θηλεηήξα CFM56 ζε δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 
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΢ρήκα 4.13: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ην dissociation κνληέιν απφ ην no 

dissociation κνληέιν γηα ηνλ θηλεηήξα CFM56 ζε δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ρήκα 4.14: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A(g) κε ην dissociation κνληέιν απφ ην no 

dissociation κνληέιν γηα ηνλ θηλεηήξα CFM56 ζε δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 
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Οη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα είλαη γεληθά 

κηθξέο (ηεο ηάμεο ηνπ 0.07% γηα ηελ πίεζε, 0.25% γηα ηελ παξνρή). ΢ηηο 

ζεξκνθξαζίεο σζηφζν παξνπζηάδεηαη κηα δηαθνξά κεηά ην ζάιακν θαχζεο ηεο ηάμεο 

ησλ 6Κ ζηελ απνγείσζε. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη νη δηαθνξέο είλαη κεγαιχηεξεο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο απνγείσζεο φπνπ παξνπζηάδνληαη θαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ θηλεηήξα. Σα ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ 

κειέηε κε δηαθνξεηηθά θαχζηκα (diesel, πδξνγφλν, θπζηθφ αέξην). 

Ο θηλεηήξαο απηφο επεηδή παξνπζηάδεη γεληθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (<1500Κ 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ) δελ κπνξεί λα αηηηνινγήζεη ηε δηαθνξά πνπ 

ππάξρεη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο (dissociation 

model) αληί ηνπ κνληέινπ ηεο ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο (no 

dissociation model). Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη απφ ηελ κειέηε ελφο θηλεηήξα κε 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο φπσο είλαη νη πνιηηηθνί θηλεηήξεο κε 

ελδηάκεζε ςχμε π.ρ. ν θηλεηήξαο GTAC ηεο δεχηεξεο εθαξκνγήο. 

Δπίζεο ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ κνληέινπ ηεο 

θαχζεο φηαλ θάλνπκε ππνινγηζκνχο γηα ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο [10] θαη φρη φηαλ 

έρνπκε ήδε ζρεδηαζκέλε ηε κεραλή θαη κειεηάκε ηε ιεηηνπξγία ηεο ζε δηάθνξα 

ζεκεία φπσο θαη έγηλε εδψ. ΢ηα δχν deck ηεο δεχηεξεο εθαξκνγήο κειεηάηαη ν 

αληίθηππνο ηνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο ηφζν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έηνηκε ηε 

κεραλή φζν θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θάλνπκε επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο ζχκθσλα 

κε θάπνηεο απαηηήζεηο ζην ζεκείν ζρεδίαζεο.  

 

Δπίδξαζε ζύλζεζεο θαπζίκνπ ζε παξακέηξνπο ηεο κεραλήο 

Οη δεχηεξνη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ 

δηάθνξα ελαιιαθηηθά θαχζηκα φπσο ην θπζηθφ αέξην, ην κεζάλην θαη ην πδξνγφλν κε 

ηε ζεψξεζε ηεο πιήξνπο δηάζηαζεο (dissociation models) ζε βαζηθέο παξακέηξνπο 

ηεο κεραλήο φπσο ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ απφ ην ζάιακν θαχζεο 

Σt4, ε πίεζε Pt3, ε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ SFC θαζψο θαη ε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ Wfu γηα ηα παξαπάλσ ζεκεία απνγείσζεο θαη πιεχζεο. ΢ηα επφκελα 

δηαγξάκκαηα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο.  
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΢ρήκα 4.15: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζηελ εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο CFM56 γηα ηα δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ρήκα 4.16: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζηελ 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ απφ ην ζάιακν θαχζεο ηεο κεραλήο CFM56 

γηα ηα δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 
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΢ρήκα 4.17: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζηελ πίεζε 

εμφδνπ ηνπ αέξα απφ ην ζπκπηεζηή πςειήο πηέζεσο ηεο κεραλήο CFM56 γηα ηα δχν 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 

 ΢ρήκα 4.18: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο CFM56 γηα ηα δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 
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Άκα επηθεληξψζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο καο ζηελ πεξίπησζε ηεο απνγείσζεο πνπ 

είλαη ε πην απαηηεηηθή απφ άπνςεο ηζρχνο, πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε ηα εμήο:  

 Σα θαχζηκα θαηά ζεηξά Jet-A(g), Diesel(g), Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην, 

Τδξνγφλν παξνπζηάδνπλ κεηνχκελε θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα λα παξάγνπλ 

ηελ ίδηα ψζε κε ηελ κεγάιε δηαθνξά βέβαηα λα βξίζθεηαη ζην Τδξνγφλν πνπ 

θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε απφ ηελ κηζή πνζφηεηα ζε kg (είηε αλά παξαγφκελε 

Wh είηε αλά sec) ζε ζρέζε κε ηα άιια θαχζηκα. Χζηφζν γηα λα παξαρζεί απηή 

ε πνζφηεηα Τδξνγφλνπ ζε kg ιφγνπ ηεο πνιχ κηθξήο ππθλφηεηαο ηνπ, 

ρξεηαδφκαζηε ηεξάζηην φγθν γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπ θαη έηζη 

αληηζηαζκίδεηαη ζε θάπνην βαζκφ ην πιενλέθηεκα ηεο θαηαλάισζήο ηνπ. 

 Σν Τδξνγφλν παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζία Σt4 κεησκέλε θαηά 60Κ πεξίπνπ θαη 

πίεζε Pt3 θαηά 1bar ζε ζρέζε κε ην Jet-A. Αλάινγεο κεηψζεηο αιιά ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ παξαηεξνχληαη θαη γηα ηα ππφινηπα αέξηα θαχζηκα 

(Μεζάλην θαη Φπζηθφ αέξην) κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο 

θαηαπνλήζεηο ηεο κεραλήο θαη λα είκαζηε πην ειαζηηθνί ζηηο απαηηήζεηο καο 

γηα ηα πιηθά θαηαζθεπήο.  

Χζηφζν ππάξρεη πέξα ηνπ δεηήκαηνο ηεο απνζήθεπζήο ηνπο θαη νη δπζθνιίεο 

ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή ηνπο. Κάηη ηέηνην βέβαηα δελ ηζρχεη γηα ην θπζηθφ 

αέξην θαη γη‟ απηφ ην θαχζηκν απηφ καδί κε ηα βηνθαχζηκα ζπγθεληξψλνπλ ην 

ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα άκεζε ρξήζε ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο. 

 

Δπίδξαζε ζύλζεζεο θαπζίκνπ ζηα παξαγόκελα θαπζαέξηα 

Υξεζηκνπνηψληαο ην deck ηνπ CFM56, θαηά ηελ απνγείσζε ηεο κεραλήο, έγηλε 

κηα παξακεηξηθή κειέηε σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ησλ αεξίσλ ξππαληψλ NOx & CO 

ζηα θαπζαέξηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ θαχζε δηαθφξσλ θαπζίκσλ φπσο Diesel(g), 

Jet-A(g), Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν κε ηε ζεψξεζε ηεο πιήξνπο 

δηάζηαζεο (dissociation models). 

Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε κε ην NASA CEA θαζψο ην 

PROOSIS δελ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ππνινγηζκνχο ηεο ζπζηάζεσο ησλ 



ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΨΝ PROOSIS ΚΑΙ ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢  
 

85 
 

θαπζαεξίσλ. Απφ ην PROOSIS σζηφζν πξνήιζαλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ 

θχθιν ηεο κεραλήο ψζηε λα θάλνπκε ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζην CEA (tp 

πξφβιεκα) φπσο ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ απφ ην ζάιακν θαχζεο Tt4, 

ε πίεζε ηεο θαχζεο Pt4 θαη o ιφγνο θαπζίκνπ-αέξα ζην ζάιακν θαχζεο,. 

Απφ ην CEA ιακβάλνπκε ηηο θαηά κάδα αλαινγίεο ησλ αεξίσλ ξππαληψλ NO, 

NO2, N2O θαη CO ζην θαπζαέξην. Πνιιαπιαζηάδνληαο απηέο επί ρίιηα γηα λα 

κεηαηξέςνπκε ηα kg ηνπ θάζε ξππαληή ζε gr θαη κε ηελ πνζφηεηα 
1+𝑓𝑎𝑟

𝑓𝑎𝑟
 γηα λ‟ 

αλάγνπκε ηα kg ηνπ θαπζαεξίνπ ζε kg θαπζίκνπ παίξλνπκε ηελ αλαινγία ησλ 

ξππαληψλ ζε gr / kg θαπζίκνπ. Σα ΝΟx πξνθχπηνπλ ζαλ ην άζξνηζκα ησλ NO, NO2 

θαη N2O. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα. 

 

΢ρήκα 4.19: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζηα 

παξαγφκελα νμείδηα ηνπ αδψηνπ απφ ηελ κεραλή CFM56 θαηά ηελ απνγείσζε.    

 

΢ρήκα 4.20: Δπίδξαζε ζχλζεζεο θαπζίκνπ κε ην dissociation κνληέιν ζην 

παξαγφκελν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα απφ ηελ κεραλή CFM56 θαηά ηελ απνγείσζε.   
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Απφ ηα δχν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα:  

 Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ απνηειεί ην βαζηθφηεξν πνζνζηφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ ζε βαζκφ ηέηνην πνπ ζα κπνξνχζε λα αγλνεζεί ε επίδξαζε ηνπ ΝΟ2 

θαη ηνπ Ν2Ο.  

 Λφγσ θαη ησλ θησρψλ ζπλζεθψλ θαχζεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο ηα NOx πνπ παξάγνληαη είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξα απφ ηo 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (3 ηάμεηο κεγέζνπο πεξίπνπ).  

 Αλά kg νμεηδσκέλνπ θαπζίκνπ ην Τδξνγφλν εθιχεη πεξίπνπ ηα δηπιάζηα 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θαχζηκα. Χζηφζν αλ ιάβνπκε 

ππφςε ην δηάγξακκα 4.18 φπνπ θαίλεηαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά sec γηα 

θάζε θαχζηκν, ε θαηαλάισζε ηνπ Τδξνγφλνπ είλαη πεξίπνπ  ζην 30% ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε ησλ ππφινηπσλ θαπζίκσλ (γηα ηελ απνγείσζε). 

Δπνκέλσο ηειηθά παξάγεη ιηγφηεξα NOx αλά δεπηεξφιεπην απφ ηα ππφινηπα 

θαχζηκα. 

  Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη πεξηζζφηεξν γηα ηα Jet-A(g) θαη Diesel(g) 

ηα νπνία έρνπλ θαη πεξηζζφηεξα άηνκα άλζξαθα ζηνλ κνξηαθφ ηνπο ηχπν. 

Έηζη γηα ην Μεζάλην θαη ην Φπζηθφ αέξην έρνπκε ρακειφηεξα επίπεδα CO 

ελψ ζην Τδξνγφλν κεδελίδνληαη εληειψο.  
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Δπίδξαζεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηελ ζύλζεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα. 

΢ηελ πξψηε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ αλαθέξζεθε ην γεγνλφο φηη αθφκα θαη 

ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο δηίζηαηαη αιιά ζαθψο ζε κηθξφηεξν βαζκφ ιφγσ θαη ηεο 

ρακειήο ηνπ ζεξκνθξαζίαο. Έηζη αθνινχζεζε κηα κειέηε γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηελ 

επίδξαζε πνπ έρεη ε δηάζηαζε ζηε ζχλζεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα.   

 Καηά ηελ απνγείσζε ηνπ θηλεηήξα CFM56 ζηελ έμνδν ησλ ζπκπηεζηψλ (ζεκείν 

3) έρνπκε ηα εμήο ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ μεξφ αέξα: 

 Pt3 = 29,5bar 

 Tt3 = 835,29K 

Βάδνληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζην NASA CEA (tp πξφβιεκα) θαζψο θαη φηη 

FAR=0 (WAR=0) πξνθχπηεη ε εμήο αλαινγία καδψλ γηα ηνπο αέξηνπο ξππαληέο ΝΟ 

θαη ΝΟ2 ζηνλ αέξα: 

 3,6858 κg NO / kg άεξα 

 6,5693 κg NO2 / kg άεξα 

΢ηελ έμνδν ησλ ζπκπηεζηψλ έρνπκε παξνρή αέξα πνπ θηάλεη ηα 59,173 kg/sec. 

Δπνκέλσο θάζε δεπηεξόιεπην γίλεηαη έθιπζε: 

 218,1 κg NO  

 388,725 κg NO2  

΢ηα επφκελα ζρήκαηα θαίλεηαη ζε κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ε δηάζηαζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ πγξνχ θαη μεξνχ αέξα γηα P=29.5bar. 
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΢ρήκα 4.21: Γξακκνκνξηαθή αλαινγία ΝΟ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ μεξφ θαη πγξφ αέξα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 29.5bar.  

 

΢ρήκα 4.22: Γξακκνκνξηαθή αλαινγία ΝΟ2, N2O θαη CO ζηνλ αηκνζθαηξηθφ μεξφ 

θαη πγξφ αέξα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 29.5bar.  

 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαη δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη αθφκα θαη ν 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο δηίζηαηαη θαη επηπιένλ ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο πνπ έρεη πςειή 

ζρεηηθά ζεξκνθξαζία παξάγεη κηα ζεβαζηή πνζφηεηα νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ.  
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4.4.2 Μειέηε 2ε : GTAC 

Σν κνληέιν θαη ε αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ ηνπ θηλεηήξα GTAC ζην PROOSIS 

θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.23: Μνληέιν θηλεηήξα GTAC ζην PROOSIS. 

 

Σα deck πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κειέηε απηή είλαη δχν: 

 GTACLR_Fn_OD_fuelStudyDeck: ην νπνίν φπσο θαη ην deck ηνπ CFM 

ππνζέηεη φηη ε κεραλή είλαη ήδε ζρεδηαζκέλε θαη απιά κεηαβάιινπκε ην 

κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα λα δνχκε ηελ απφδνζή ηεο. Ζ κειέηε 

γίλεηαη ζε ηξία ζεκεία: 

o  Take-off: Mach = 0.25, Ύςνο = 0m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, Γηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο εκέξαο 

= 15Κ, Ώζε= 251.5kN, αλνηρηφο ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο.  

o Cruise: Mach = 0.82, Ύςνο = 10668m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο 

εκέξαο = 0Κ, Ώζε= 51.1kN, θιεηζηφο ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο.  

o Top of climb (΢εκείν ζρεδίαζεο κεραλήο): Mach = 0.82, Ύςνο = 

10668m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 
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πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο εκέξαο = 10Κ, Ώζε= 

67.3kN, αλνηρηφο ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

Χζηφζν ε κειέηε καο ζ‟ απηφ ην deck ζα πεξηνξηζηεί ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο (top of climb) απφ ην νπνίν ζα βγάινπκε 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζην 2
ν
 deck.  

o GTACLR_TET_DP_fuelStudyDeck: ην νπνίν θάλεη ππνινγηζκνχο γηα δχν 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο: 

o Take-off: Mach = 0.25, Ύςνο = 0m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, Γηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο εκέξαο 

= 15Κ, Σt4 = 2035.5K, αλνηρηφο ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο.  

o Cruise: Mach = 0.82, Ύςνο = 10668m, ΢ρεηηθή πγξαζία = 0%, 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο 

εκέξαο = 0Κ, Σt4 = 1611.3K, θιεηζηφο ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο.  

αθνχ πξψηα γηα ην θαζέλα γίλεη ε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε βάζε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο πνπ θαζνξίδνληαη ζην αξρείν 

Engine_dp.dat. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο (φπσο θαη εδψ) ην ζεκείν 

ζρεδίαζεο γηα ηνπο αεξνπνξηθνχο θηλεηήξεο είλαη ζην αλψηεξν ζεκείν ηεο 

αλάβαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο (top of climb).    

Ζ ζρεδίαζε ηεο κεραλήο θαζνξίδεηαη απφ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά 

(Engine_dp.dat) πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Μέγεζνο ΢ύκβνιν Σηκή 

Λόγνο ξεύκαηνο παξάθακςεο BPR 12.6 

Οιηθή παξνρή αέξα ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο W2 556.3kg/sec 

΢πλνιηθόο ιόγνο ζπκπίεζεο OPR 57.8 

Λόγνο ζπκπίεζεο αλεκηζηήξα ηνπ ξεύκαηνο παξάθακςεο Pt13/Pt2 1.55 
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Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο αλεκηζηήξα ηνπ ξεύκαηνο 

παξάθακςεο 

eff13 0.9558 

Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο αλεκηζηήξα ηνπ εζσηεξηθνύ 

ξεύκαηνο αέξα 

eff23 0.9162 

Λόγνο ζπκπίεζεο ζπκπηεζηή ρακειήο πηέζεσο Pt25/Pt24 2.75 

Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζπκπηεζηή ρακειήο πηέζεσο eff25 0.9134 

Λόγνο ζπκπίεζεο ζπκπηεζηή πςειήο πηέζεσο Pt3/Pt26 16.0 

Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζπκπηεζηή πςειήο πηέζεσο eff3 0.8911 

Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζηξνβίινπ πςειήο πηέζεσο eff43 0.92 

Ιζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ζηξνβίινπ ρακειήο πηέζεσο eff5 0.932 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ πςειήο πηέζεσο N1 11000 rpm 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ρακειήο πηέζεσο N2 6493.8rpm 

Θεξκνθξαζία εμόδνπ από ην ζάιακν θαύζεο Tt4 1846.8K 

Πίλαθαο 4.2: Απαηηήζεηο ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο ζην αξρείν Engine_dp.dat. 

 

Σν ζχλεζεο κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππνινγηζκνχο ζρεδίαζεο ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο είλαη ην Jet-A(g) κε ηελ ππφζεζε ηεο ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ 

πξντφλησλ ηεο θαχζεο (no dissociation model). Έηζη νη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ ζηελ 

αθφινπζε αλάιπζε είραλ ζθνπφ λα αλαδείμνπλ ηε επίδξαζε πνπ ππάξρεη ζε 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο, ε νπνία ζρεδηάδεηαη ζην 2
ν
 deck, φπσο ε δηαηνκή εκβαδνχ 

ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ, ε θαζαξή ψζε, ε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θιπ. φηαλ 

αληί γηα ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation ε ζρεδίαζε βαζηζηεί ζε θάπνην άιιν 

κνληέιν εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ πιήξε δηάζηαζε ησλ 

πξντφλησλ ηεο θαχζεο ή πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε άιισλ θαπζίκσλ φπσο ην Φπζηθφ αέξην, Diesel, Τδξνγφλν 

θιπ. Σν 1
ν
 deck καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνβιέςνπκε εάλ είλαη αλαγθαία ε 
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επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο θαη εάλ λαη ηηο απνθιίζεηο πνπ αλακέλεηαη λα 

παξνπζηάζεη θάζε κνληέιν ζηελ επαλαζρεδίαζε ζε ζρέζε κε ηε ζρεδίαζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation. 

 

1
ν
 Deck - GTACLR_Fn_OD_fuelStudyDeck – Off-Design Deck 

Με ην πξψην deck κειεηάκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην θάζε κνληέιν 

εξγαδφκελνπ κέζνπ, ζην ζεκείν ζρεδίαζεο, ζηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο ηνπ αξρείνπ 

Engine_dp.dat (Πίλαθαο 4.2) ηεο ήδε ζρεδηαζκέλεο κεραλήο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά κεηαβάιινληαη ειεχζεξα θαη δελ είλαη θαζνξηζκέλα φπσο 

ζην 2
ν
 deck. Ζ κειέηε απηή γίλεηαη κε ηνλ εμήο ηξφπν:  

Σν κνληέιν ηνπ Jet-A(g) no dissociation model έρεη ξπζκηζηεί ψζηε λα βγάδεη 

ζαλ απνηειέζκαηα ζην ζεκείν ζρεδίαζεο ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.2. Αιιάδνληαο ην εξγαδφκελν κέζν (είηε ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε 

ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο είηε αιιάδνληαο ηε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ είηε θαη ηα δπν) 

βιέπνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη κεηαβνιέο απηέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ αξρείνπ 

Engine_dp. Έηζη κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε γηα ην αλ απαηηείηαη επαλαζρεδίαζε ηεο 

κεραλήο θαη λα πξνβιέςνπκε πνην θαχζηκν ζα παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο 

απνθιίζεηο απφ ηε ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη κε ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation.  

Ζ ζχγθξηζε κε ην Jet-A(g) no dissociation model (ηηκέο αλαθνξάο) έγηλε γηα ηα 

θαχζηκα Jet-A(g), Diesel(g), JP-4, JP-5, Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε ρεκηθή δηάζηαζε (dissociation models). Απφ ηα ηξεμίκαηα 

πνπ έγηλαλ πξνέθπςαλ ηα δεδνκέλα θαη νη πνζνζηηαίεο απνθιίζεηο απφ ηηο ηηκέο 

αλαθνξάο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα ηεο επφκελεο ζειίδαο. 
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Fuel BPR W2 OPR N1 N2 Tt4 Pt13/Pt2 eff13 eff23 Pt25/Pt24 eff25 Pt3/Pt26 eff3 eff43 eff5 

Jet-And (Ref) 12,5999 556,2941 57,8084 6493,4263 10997,9766 1847,5850 1,5502 0,9561 0,9164 2,7502 0,9134 16,0018 0,8908 0,9199 0,9320 

Jet-A 12,6042 556,2974 57,8372 6491,1956 10998,5639 1838,8602 1,5500 0,9560 0,9166 2,7489 0,9135 16,0180 0,8903 0,9207 0,9319 

Deviation 0,034 0,001 0,050 -0,034 0,005 -0,472 -0,012 -0,003 0,018 -0,047 0,012 0,101 -0,051 0,086 -0,004 

Diesel 12,6040 556,3026 57,8556 6491,3483 10997,7460 1841,9558 1,5500 0,9560 0,9166 2,7494 0,9136 16,0198 0,8906 0,9205 0,9319 

Deviation 0,032 0,002 0,082 -0,032 -0,002 -0,305 -0,011 -0,003 0,018 -0,029 0,017 0,113 -0,017 0,071 -0,011 

JP-4 12,6041 556,2990 57,8314 6491,2440 10998,2590 1838,2147 1,5500 0,9560 0,9166 2,7490 0,9135 16,0158 0,8904 0,9207 0,9320 

Deviation 0,033 0,001 0,040 -0,034 0,003 -0,507 -0,012 -0,003 0,018 -0,044 0,013 0,088 -0,038 0,088 -0,003 

JP-5 12,6045 556,2933 57,8356 6491,0791 10998,3965 1838,5901 1,5500 0,9560 0,9166 2,7489 0,9135 16,0178 0,8903 0,9207 0,9319 

Deviation 0,036 0,000 0,047 -0,036 0,004 -0,487 -0,013 -0,003 0,019 -0,048 0,013 0,100 -0,047 0,088 -0,004 

NaturalGas 12,5994 556,3796 57,6444 6493,5368 11016,5543 1818,2710 1,5503 0,9561 0,9163 2,7437 0,9125 15,9996 0,8847 0,9214 0,9325 

Deviation -0,004 0,015 -0,284 0,002 0,169 -1,587 0,004 0,002 -0,009 -0,239 -0,098 -0,013 -0,676 0,163 0,055 

Methane 12,5992 556,3829 57,5479 6493,6269 11018,4969 1816,4856 1,5503 0,9561 0,9163 2,7425 0,9123 15,9808 0,8841 0,9216 0,9325 

Deviation -0,006 0,016 -0,451 0,003 0,187 -1,683 0,005 0,002 -0,011 -0,282 -0,117 -0,131 -0,746 0,180 0,060 

Hydrogen 12,6044 556,2448 55,5101 6489,3333 11299,1044 1804,9454 1,5501 0,9561 0,9159 2,6600 0,8998 15,9444 0,8448 0,9341 0,9347 

Deviation 0,035 -0,009 -3,976 -0,063 2,738 -2,308 -0,003 0,003 -0,058 -3,280 -1,484 -0,359 -5,163 1,539 0,292 
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Γηα ηα θαχζηκα Jet-A, Diesel, JP-4 θαη JP-5 νη θπξηφηεξεο πνζνζηηαίεο 

απνθιίζεηο (0.3 – 0.5%) παξαηεξνχληαη ζηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ θαπζαεξίσλ 

απφ ην ζάιακν θαχζεο δειαδή ζηελ Tt4. Δπίζεο δηαπηζηψλεηαη φηη ε απφθιηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξε γηα ην Diesel παξά γηα ην Jet-A ελψ αθνινπζνχλ ηα 

JP-5 θαη JP-4.      

Ζ παξαηήξεζε απηή επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην επφκελν ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 4.24: Πνζνζηηαία απφθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ Engine_dp απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Jet-A(g) no dissociation γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 & JP-5 

dissociation.   

 

Παξφκνην δηάγξακκα έγηλε γηα επνπηηθνχο ιφγνπο θαη γηα ηα θαχζηκα Φπζηθφ 

αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν. Παξαηεξνχκε θαη πάιη κεγάιεο απνθιίζεηο ζηε 

ζεξκνθξαζία Tt4 (πάλσ απφ 1.5%) ελψ νη απνθιίζεηο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Τδξνγφλνπ 

είλαη κεγάιεο γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάδνληαη. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 4.25: Πνζνζηηαία απφθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ Engine_dp απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Jet-A(g) no dissociation γηα ηα κνληέια Jet-A(g), NaturalGas, Methane & 

Hydrogen dissociation.   

 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη νη δηαθνξέο φηαλ αλαθεξφκαζηε ζην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation νθείινληαη θαζαξά θαη κφλν ζηελ αιιαγή ηνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο 

δειαδή ζηε ζεψξεζε ηεο πιήξνπο ρεκηθήο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο 

θαζψο ε ζχγθξηζε γίλεηαη πάληνηε κε ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation. Οη 

δηαθνξέο γηα ηα ππφινηπα κνληέια δειαδή Diesel(g) dissociation, Hydrogen 

dissociation θιπ. νθείινληαη ηφζν ζηελ αιιαγή ηνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο φζν θαη 

ζηελ αιιαγή ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ.  

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε θαη ηα αθφινπζα ζρήκαηα ζηα νπνία θαίλεηαη ε 

επίδξαζε κφλν ηνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο γηα θαζέλα θαχζηκν δειαδή ηεο πιήξνπο 

δηάζηαζεο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ζηαζεξήο ζχζηαζεο ηνπ θαπζαεξίνπ π.ρ. 

Hydrogen no dissociation - Hydrogen dissociation, Diesel(g) no dissociation - 

Diesel(g) dissociation θιπ.   
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΢ρήκα 4.26: Πνζνζηηαία απφθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ Engine_dp απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 & JP-5 no dissociation γηα ηα κνληέια Jet-A(g), 

Diesel(g), JP-4 & JP-5 dissociation αληίζηνηρα.   

 

΢ρήκα 4.27: Πνζνζηηαία απφθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ Engine_dp απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Jet-A(g), NaturalGas, Methane & Hydrogen no dissociation γηα ηα κνληέια 

Jet-A(g), NaturalGas, Methane & Hydrogen dissociation αληίζηνηρα.   
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη γηα ηα θαχζηκα Jet-A, Diesel, 

JP-4, JP-5, Φπζηθφ αέξην θαη Μεζάλην ην πξνθίι ησλ απνθιίζεσλ ησλ κνληέισλ ηεο 

ρεκηθήο δηάζηαζεο είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκν. Αληίζεηα γηα ην Τδξνγφλν, πνπ δελ 

πεξηέρεη άλζξαθα φπσο νη παξαπάλσ πδξνγνλάλζξαθεο θαη νη κεραληζκνί πνπ 

δηέπνπλ ηε δηάζηαζή ηνπ είλαη εληειψο δηαθνξεηηθνί, νη απνθιίζεηο είλαη κεγαιχηεξεο 

γηα ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάδνληαη.    

΢ηνλ επφκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά γηα θάζε κνληέιν ε 

πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Tt4 απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation.  

Μνληέιν πιήξεο δηάζηαζεο Πνζνζηηαία απόθιηζε ζεξκνθξαζίαο Tt4  

Jet-A(g) -0,472 

Diesel(g) -0,305 

JP-4 -0,507 

JP-5 -0,487 

NaturalGαs -1,587 

Methane -1,683 

Hydrogen -2,308 

 

΢ην δεχηεξν deck ζην ζεκείν ζρεδίαζεο νη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ 

(Πίλαθαο 4.2) είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε ηηο ηηκέο ηνπ αξρείνπ engine_dp.dat γηα 

νπνηνδήπνηε κνληέιν εξγαδφκελνπ κέζνπ έρνπκε θαζψο ζέινπκε λα θάλνπκε 

ζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε βάζε απηέο ηηο απαηηήζεηο.  

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα ππνζηεξίμνπκε απφ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε 

παξαπάλσ φηη θαη γηα ηα επηά κνληέια θαπζίκσλ απαηηείηαη επαλαζρεδίαζε ηεο 

κεραλήο ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο απφθιηζεο ηεο Tt4 θαη ζαλ κέηξν ζχγθξηζεο  

πεξηκέλνπκε ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο λα ηηο έρνπκε κε ηε ζεηξά απφ ηα 

dissociation κνληέια: Hydrogen, Methane, NaturalGas, JP-4, JP-5, Jet-A(g) ελψ απφ 

ην κνληέιν Diesel(g) πεξηκέλνπκε λα πξνθχπηεη ζρεδίαζε ηεο κεραλήο αξθεηά θνληά 

ζ‟ απηή πνπ πξνθχπηεη κε ην Jet-A(g) no dissociation.     

 

2
ν
 Deck - GTACLR_TET_DP_fuelStudyDeck – Design Deck 

Όπσο αλαθέξζεθε, ζην 2
ν
 deck γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο, πξηλ γίλνπλ  νη 

ππνινγηζκνί ησλ δχν ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο, κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδίαζεο πνπ θαζνξίδνληαη ζην αξρείν Engine_dp.dat. ΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί 
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κειεηάηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ην θάζε κνληέιν εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο πνπ επαλαζρεδηάδεηαη. 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα ίδηα φπσο ην πξψην deck δειαδή: Jet-

A(g), Diesel(g), JP-4, JP-5, Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν ιακβάλνληαο 

ππφςε ηε ρεκηθή δηάζηαζε θαη ζπγθξίλνληαη ζην ζεκείν ζρεδίαζεο κε βάζε ην 

κνληέιν Jet-A(g) πνπ αγλνεί ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο.    

 

Δπίδξαζε ρεκηθήο δηάζηαζεο θαη ζύλζεζεο θαπζίκνπ ζε ηδηόηεηεο ηνπ 

εξγαδόκελνπ κέζνπ θαη ζε βαζηθέο παξακέηξνπο επηδόζεσλ ηεο κεραλήο. 

Οη πξψηνη ππνινγηζκνί είραλ ζθνπφ λα δείμνπλ ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ 

παξάκεηξνη φπσο ε ρεκηθή δηάζηαζε θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ πνπ νμεηδψλεηαη 

ζην ζάιακν θαχζεο, ζε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ φπσο ε 

αλνηγκέλε παξνρή κάδαο, ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηεο 

επαλαζρεδηαζκέλεο κεραλήο. 

 

 ΢ρήκα 4.28α: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.28β: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην 

κνληέιν Jet-A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 4.29α: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα ηα 

κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.29β: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα ηα 

κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 4.30α: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.30β: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

Οη ππνινγηζκνί ζηε ζπλέρεηα είραλ ζθνπφ λα δείμνπλ ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 

ρεκηθή δηάζηαζε θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ ζε βαζηθέο παξακέηξνπο επηδφζεσλ 

ηεο κεραλήο φπσο είλαη ν νιηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο ηεο κεραλήο (EPR), ε εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ SFC, ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ Wfu θαη ε θαζαξή ψζε Fn πνπ 

παξάγεηαη απφ ηε κεραλή ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. Δπίζεο κειεηήζεθαλ θαη κεγέζε 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην ζεξκφ αθξνθχζην φπσο ε δηαηνκή ηνπ A8, ν αξηζκφο 

Mach M8 θαη ε κηθηή ψζε Fg8. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα:   
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΢ρήκα 4.31α: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.31β: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην θαη Μεζάλην dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.31γ: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ην κνληέιν Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation γηα 

ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.32α: Πνζνζηηαία απφθιηζε παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ ηεο 

κεραλήο γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην 

κνληέιν Jet-A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.32β: Πνζνζηηαία απφθιηζε παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ ηεο 

κεραλήο γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην θαη Μεζάλην dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 4.32γ: Πνζνζηηαία απφθιηζε παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ ηεο 

κεραλήο γηα ην κνληέιν Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢‟ απηφ ην ζεκείν πξέπεη πάιη λα ηνλίζνπκε φηη νη παξαπάλσ δηαθνξέο 

νθείινληαη ηφζν ζηελ αιιαγή ηνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο (no dissociation→ 

dissociation) φζν θαη ζηελ αιιαγή ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ (Jet-A → JP-5→ 

Φπζηθφ αέξην → Τδξνγφλν θιπ.), κε εμαίξεζε βέβαηα γηα ηε 2
ε
 πεξίπησζε ην Jet-

A(g) dissociation, θαζψο νη ζπγθξίζεηο γίλνληαη κε βάζε ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation.   
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Κάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα γηα ηελ επαλαζρεδηαζκέλε κεραλή είλαη ηα εμήο: 

 Άκα επηθεληξψζνπκε ην ελδηαθέξνλ καο ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 

κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο κε πιήξεο ρεκηθή δηάζηαζε ζε ζρέζε κε ηελ 

ππφζεζε ηεο ζηαζεξήο ζχζηαζεο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο παξαηεξνχκε φηη 

νη απνθιίζεηο αλάκεζα ζηα κνληέια Jet-A(g) dissociation θαη Jet-A(g) no 

dissociation θηάλνπλ:   

o ην 2.5%, 3.3% θαη ηνπο 10Κ γηα ηελ αλνηγκέλε παξνρή (ζρήκα 4.28α), 

νιηθή πίεζε (ζρήκα 4.29α) θαη ζεξκνθξαζία (ζρήκα 4.30α) αληίζηνηρα 

ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

o ην 3.3% γηα ηνλ νιηθφ ιφγν πίεζεο ηεο κεραλήο (EPR) θαη ην 1% γηα ηελ 

θαζαξή ψζε θαη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο (ζρήκα 4.31α) 

o ην 2.8%, 3.2% θαη 3.5% γηα ην εκβαδφλ, ηνλ αξηζκφ Mach θαη ηελ κηθηή 

ψζε ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ (ζρήκα 4.32α)   

Οη δηαθνξέο απηέο είλαη ζεκαληηθέο θαη επνκέλσο δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη 

ε επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο εηδηθά φηαλ θάλνπκε ππνινγηζκνχο 

ζρεδίαζεο γηα ην ζεξκφ θνκκάηη ηεο κεραλήο.  

 Παξαηεξνχκε φηη ηα πγξά θαχζηκα Jet-A, Diesel, JP-4 θαη JP-5 πνπ έρνπλ 

ζρεδφλ ίδην ιφγν αηφκσλ Ζ/C ζηνλ κνξηαθφ ηνπο ηχπν (πεξίπνπ 1.8-1.94) 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ηνπο (ζρήκαηα 4.28α - 4.32α). 

Χζηφζν ην κνληέιν Diesel(g) dissociation βγάδεη απνηειέζκαηα ζρεδίαζεο 

πην θνληά ζην Jet-A(g) no dissociation απ‟ φηη ην Jet-A(g) dissociation κε ηα 

κνληέια JP-5 dissociation θαη JP-4 dissociation λ‟ αθνινπζνχλ. Σν γεγνλφο 

απηφ ήηαλ αλακελφκελν απφ ηελ κειέηε πνπ έγηλε κε ην πξψην deck θαη έηζη 

επηβεβαηψλνληαη νη εθηηκήζεηο καο.  

 Πνιχ κεγαιχηεξεο είλαη νη απνθιίζεηο γηα ηα αέξηα θαχζηκα κε ην Φπζηθφ 

αέξην σζηφζν λα έρεη κηθξφηεξεο απνθιίζεηο απφ ην Jet-A no dissociation γηα 

ην ζεκείν ζρεδίαζεο απ‟ φηη ην Μεζάλην, γεγνλφο πνπ επίζεο επαιεζεχεη ηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ θάλακε κε ην πξψην deck. Γηα ην Τδξνγφλν νη δηαθνξέο 

θηάλνπλ: 
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o ην 24%, 33% θαη 50Κ γηα ηελ παξνρή, πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζρήκαηα 4.28β - 4.30β) 

o ην 33%, 64%, 7.5%, θαη 61% γηα ηνλ νιηθφ ιφγν πίεζεο ηεο κεραλήο, ηελ 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ηελ θαζαξή ψζε θαη ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ (ζρήκα 4.31γ) 

o ην 22%, 7.8% θαη 27% γηα ην εκβαδφλ, ηνλ αξηζκφ Mach θαη ηελ κηθηή 

ψζε ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ (ζρήκα 4.32γ) 

 Δλδεηθηηθά γηα ην θπζηθφ αέξην νη δηαθνξέο απηέο θηάλνπλ: 

o ην 10%, 13% θαη 26Κ γηα ηελ παξνρή, πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζρήκαηα 4.28β - 4.30β) 

o ην 13.5%, 8.5%, 3.5%, θαη 5% γηα ηνλ νιηθφ ιφγν πίεζεο ηεο κεραλήο, ηελ 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ηελ θαζαξή ψζε θαη ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ (ζρήκα 4.31β) 

o ην 10%, 8% θαη 13% γηα ην εκβαδφλ, ηνλ αξηζκφ Mach θαη ηελ κηθηή ψζε 

ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ (ζρήκα 4.32β) 

Δπνκέλσο εηδηθά γηα ηα θαχζηκα απηά πνπ έρνπλ εληειψο δηαθνξεηηθή 

ζχλζεζε (δηαθνξεηηθφο ιφγνο H/C) θαη αηζζεηά κεγαιχηεξε ζεξκνγφλν 

δχλακε απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα είλαη εληειψο ιαλζαζκέλε ε 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο κνληέινπ πνπ αγλνεί ηελ επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηεο δηάζηαζεο φπσο ην Jet-A(g) no dissociation θαη ζα πξέπεη 

λα αλαπαξάγνπκε αθξηβείο πίλαθεο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνχ έρνπκε ζρεδηάζεη ηελ κεραλή θάλνπκε ηηο ππνινγηζκνχο καο 

γηα ηα δχν ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ απνγείσζε θαη ηελ πιεχζε. Δλδεηθηηθά 

θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα νη απνθιίζεηο ησλ νιηθψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ 

παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο πνπ εμεηάζηεθαλ θαη παξαπάλσ ζην ζεκείν 

ζρεδίαζεο γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

επίδξαζε ηεο πιήξνπο δηάζηαζεο (dissociation models), απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation.  
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΢ρήκα 4.33α: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν απνγείσζεο. 

 

΢ρήκα 4.33β: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν πιεχζεο. 
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΢ρήκα 4.34α: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) no dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν απνγείσζεο. 

 

΢ρήκα 4.34β: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο κε 

ηα κνληέια Jet-A(g), Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν πιεχζεο. 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ε απφθιηζε απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) no dissociation γηα ηελ νιηθή ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θηάλεη 

ηνπο 13Κ θαηά ηελ απνγείσζε θαη ηνπο 5.5Κ θαηά ηελ πιεχζε, ιακβάλνληαο ππφςε 

ην κνληέιν ηνπ Jet-A(g) dissociation.  

Δπίζεο νη δηαθνξέο απηέο γηα ηα ίδηα κνληέια θηάλνπλ ην 2.2%, 2.5% θαη 0.3% 

γηα ηελ θαζαξή ψζε, θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαηά 

ηελ απνγείσζε θαη 0.7%, 0.6% θαη 0.1% θαηά ηελ πιεχζε. 

Οη απνθιίζεηο δειαδή είλαη κεγαιχηεξεο γηα ην ζεκείν απνγείσζεο απφ ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο ελψ ηνπ ζεκείνπ πιεχζεο είλαη αθφκα κηθξφηεξεο. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν θαζψο θαηά ηελ απνγείσζε εκθαλίδνληαη νη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

πνπ θηάλνπλ ηνπο 2000Κ ζε αληίζεζε κε ηελ πιεχζε φπνπ νη ζεξκνθξαζίεο κε 

δπζθνιία μεπεξλνχλ ηνπο 1500Κ. Δπηβεβαηψλεηαη θαη εδψ ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεη 

ε ζεξκνθξαζία ηα θαηλφκελα ρεκηθήο δηάζηαζεο γίλνληαη πην έληνλα.  

΢πλνπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε κε ηα δχν deck ηνπ θηλεηήξα GTAC 

θαίλεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

΢ρήκα 4.35: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κειέηεο πνπ έγηλε κε ηα δχν deck ηνπ 

θηλεηήξα GTAC.     
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Δπίδξαζε κόλν ηεο ζύλζεζεο θαπζίκνπ ζε ηδηόηεηεο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε 

δηάθνξεο ζέζεηο θαζώο θαη ζε βαζηθέο παξακέηξνπο επηδόζεσλ ηεο κεραλήο. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε κηα κεραλή ζπκβαίλεη δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

θαχζεο θαη ε ζχζηαζε ηνπ θαπζαεξίνπ θάζε άιιν παξά ζηαζεξή κπνξεί λα ζεσξεζεί 

θαζψο κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία. Δπίζεο απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε 

απνδείρζεθε φηη ε επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο.  

Δπνκέλσο ζηελ ελφηεηα απηή έγηλε κηα κειέηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη κφλν ε 

ζχλζεζε ησλ δηαθφξσλ θαπζίκσλ φπσο ην Diesel(g), JP-4, JP-5, Φπζηθφ αέξην, 

Μεζάλην θαη Τδξνγφλν, κε ηε ζεψξεζε ηεο πιήξεο δηάζηαζεο (dissociation models), 

ζηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο GTAC ζε ζρέζε κε ηε ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation. Τπνζέηνπκε δειαδή φηη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 4.2 

γηα ην ζεκείν ζρεδίαζεο ζηελ πεξίπησζε απηή ηαπηίδνληαη κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation. 

Οη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ είλαη φπσο θαη ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε ε 

παξνρή, πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαζψο θαη βαζηθνί 

παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο επηδφζεηο ηεο κεραλήο θαη ην ζεξκφ αθξνθχζην. 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα. 

 

΢ρήκα 4.36α: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ γηα ηα κνληέια Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.36β: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην 

κνληέιν Jet-A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 4.37α: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα ηα 

κνληέια Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation 

γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.37β: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα ηα 

κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 4.38α: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.38β: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.39α: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ηα κνληέια Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.39β: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επηδφζεσλ ηεο κεραλήο 

γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.40α: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθχζηνπ 

γηα ηα κνληέια Diesel(g), JP-4 θαη JP-5 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 4.40β: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθχζηνπ 

γηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν dissociation απφ ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη: 

 ηα θαχζηκα JP-4 θαη JP-5 πξνθαινχλ πνιχ κηθξέο δηαθνξέο (< 0.25%) ζηελ 

επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο ζε ζρέζε κε ην Jet-A(g) 

 ην Diesel(g) εηζάγεη απνθιίζεηο πνπ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο μεπεξλνχλ ην 1% 

 ηα αέξηα θαχζηκα Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν εμαθνινπζνχλ λα 

πξνθαινχλ κεγάιεο απνθιίζεηο (>5%) απφ ηε ζρεδίαζε κε ην Jet-A(g) 

Σν ζπκπέξαζκα απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε είλαη φηη ε κεραλή GTAC πνπ ζα 

ζρεδηαζηεί θάζε θνξά κε βάζε ηα θαχζηκα Jet-A(g), JP-4 θαη JP-5 ζα έρεη ζρεδφλ 

ηαπηφζεκα ραξαθηεξηζηηθά. Γειαδή ζα κπνξνχζε λα γίλεη ε πξνθαηαξθηηθή 

ζρεδίαζε κηαο κεραλήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί γηα θαχζηκν JP-4 θαη JP-5 κε ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation θαη ελαιιάμ. 

     Αληίζεηα γηα ηα αέξηα θαχζηκα Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην, Τδξνγφλν αιιά θαη γηα ην 

Diesel(g) ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εηδηθνί πίλαθεο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηε 

ζχζηαζε θαη ηε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ αληί ηνπ Jet-A(g) dissociation αιιηψο ζα 

παξαηεξνχληαη πνιχ κεγάιεο απνθιίζεηο θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο. Δπίζεο 
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παξαηεξνχκε φηη γηα ιεηηνπξγία κε ηα θαχζηκα απηά αληί γηα Jet-A(g) ζα πξέπεη λα 

γίλνπλ ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο θαηά ηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο π.ρ. κείσζε δηαηνκήο ζεξκνχ 

αθξνθπζίνπ γηα ηα αέξηα θαχζηκα θαη αχμεζε γηα ην Diesel, ξπζκίζεηο ζην ζχζηεκα 

πξνζαγσγήο θαπζίκνπ ιφγσ κηθξφηεξεο θαηαλάισζεο θαη δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο 

θαπζίκνπ θιπ.                 

Δλ θαηαθιείδη βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη κηα κεραλή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

ιεηηνπξγία κε Jet-A θαχζηκν κπνξεί λα δερζεί απεπζείαο (απφ ζεξκνδπλακηθήο 

απφςεσο) θαη ρσξίο ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηα θαχζηκα JP-4 θαη JP-5 ελψ 

ρξεηάδνληαη νπζηψδεηο κεηαηξνπέο ζ‟ απηή γηα λ‟ ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο κε ηα θαχζηκα Φπζηθφ αέξην, Τδξνγφλν θαη Μεζάλην θαη 

ιηγφηεξεο κε ην Diesel.   

 

4.5 ΢ύλνςε – ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ κειεηήζεθε εθηελψο ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επεθηάζεθαλ 

νη δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ PROOSIS θαη αλαιχζεθε ε επίδξαζε ηνπ κνληέινπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε επίπεδν κεραλήο. Αξρηθά αλαθέξζεθαλ νη δχν βαζηθνί ηξφπνη 

κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηνλίζηεθαλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ρξεζηκνπνίεζεο πηλάθσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ παξάγνληαη απφ 

ινγηζκηθά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο φπσο ην NASA CEA.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο αεξηνζηξφβηισλ 

PROOSIS ην νπνίν είλαη έλα εξγαιείν, κε επξεία εθαξκνγή ζηελ Δπξσπατθή έξεπλα 

θαη βηνκεραλία, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο πίλαθεο απηέο γηα λα θάλεη ππνινγηζκνχο ηνπ 

θχθινπ ηεο κεραλήο. Έπεηηα αλαιχζεθε ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία απφ ην CEA θαη 

θάπνηνπο ππνινγηζηηθνχο θψδηθεο ζε Fortran έγηλε εθηθηή ε παξαγσγή απηψλ ησλ 

πηλάθσλ γηα δχν κνληέια θαχζεο θαη γηα ηα θαπζαέξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

θαχζε δηαθφξσλ θαπζίκσλ πέξαλ ηνπ Jet-A. Σν ζρήκα 4.9 δίλεη κηα ζθαηξηθή εηθφλα 

γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία.  

΢πλερίδνληαο έγηλε κηα παξακεηξηθή κειέηε γηα λα δνχκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη 

ην κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ζπγθεθξηκέλα παξάκεηξνη φπσο ε ρεκηθή 

δηάζηαζε θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ ζε επίπεδν κεραλήο. Ζ αλάιπζε απηή έγηλε 
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γηα δχν θηλεηήξεο: ηνλ CFM56 ν νπνίνο είλαη έλαο πνιχ θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελνο 

θηλεηήξαο ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία θαη ηνλ GTAC πνπ είλαη έλαο πξνεγκέλνο 

θηλεηήξαο κε ελδηάκεζε ςχμε θαη επνκέλσο εκθαλίδεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πηέζεηο.  

Με ην deck ηνπ CFM γηα ηε ζρεδηαζκέλε κεραλή έγηλε αξρηθά κειέηε γηα ηελ 

επίδξαζε ηεο δηάζηαζεο ζε ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (παξνρή, πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία) ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηεο κεραλήο φπνπ δηαπηζηψζεθε φηη νη δηαθνξέο 

αλάκεζα ζην κνληέιν θαχζεο πνπ ππνζέηεη ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ θαη ζ‟ 

απηφ ηεο πιήξνπο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηηο 50atm, γηα ην Jet-A(g), είλαη ζρεδφλ 

ακειεηέεο. Ύζηεξα αλαιχζεθε ε επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε βαζηθέο 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο (φπσο Tt4, sfc θιπ.) θαζψο θαη ζηα παξαγφκελα θαπζαέξηα 

θαη ζπδεηήζεθαλ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Τδξνγφλνπ θαη ησλ ππφινηπσλ 

αεξίσλ θαπζίκσλ. Παξάιιειε έγηλε κηα αλαθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο 

δηάζηαζεο ζηελ ζχλζεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα (μεξνχ ή πγξνχ) θαη δηαπηζηψζεθε 

φηη παξφιν ηηο κηθξέο ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο γίλεηαη αηζζεηή ε παξνπζία νξηζκέλσλ 

πξντφλησλ δηάζηαζεο θαη εηδηθά νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. 

Με ηνλ θηλεηήξα GTAC αξρηθά έγηλε κηα αλάιπζε κε ην off-design deck γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ κνληέισλ ρεκηθήο δηάζηαζεο ησλ δηαθφξσλ θαπζίκσλ (Jet-A, Diesel, 

Φπζηθφ αέξην θιπ.) ζηνπο παξακέηξνπο ζρεδηάζεο ηεο κεραλήο, απφ ηελ νπνία 

δηαηππψζεθε φηη θπξίσο ιφγσ ηεο απφθιηζεο ηεο Σt4 απαηηείηαη επαλαζρεδίαζε ηεο 

κεραλήο ζ‟ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε ηηο απαηηήζεηο ηνπ αξρείνπ 

Engine_dp.dat ζην ζεκείν ζρεδίαζεο θαη έγηλε κηα εθηίκεζε γηα ηηο απνθιίζεηο πνπ 

πεξηκέλνπκε θαηά ηε επαλαζρεδίαζε ζην design deck απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no 

dissociation. Σν κνληέιν απηφ είλαη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ππνινγηζκνχο 

ζρεδίαζεο ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο. ΢ην design deck, φπνπ γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηεο 

κεραλήο κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ αξρείνπ Engine_dp.dat, επαιεζεχηεθαλ νη 

ππνζέζεηο καο θαη βγήθαλ θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα: 

 Γηα ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ε νπνία κειεηήζεθε κε βάζε ηα κνληέια 

Jet-A(g) no dissociation θαη Jet-A(g) dissociation. Γηαπηζηψζεθε φηη ε επίδξαζε 

ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

θαη δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη εηδηθά φηαλ θάλνπκε ππνινγηζκνχο γηα ην ζεξκφ 

θνκκάηη ηεο, εηδάιισο εηζάγνληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. 
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 Γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ ε νπνία κειεηήζεθε κε βάζε ηα 

κνληέια Jet-A(g) no dissociation θαη Jet-A(g), Diesel(g), JP-4, JP-5, Φπζηθφ 

αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πιήξε δηάζηαζε. 

Γηαπηζηψζεθε φηη ηα κνληέια ησλ πγξψλ θαπζίκσλ Jet-A, Diesel, JP-4 θαη JP-5 

dissociation παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη κηθξέο ζρεηηθά (αιιά φρη 

ακειεηέεο) απνθιίζεηο απφ ηε ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη κε ην Jet-A(g) no 

dissociation, κε ην κνληέιν ηνπ Diesel λα παξνπζηάδεη ηα πην θνληηλά 

απνηειέζκαηα. Αληίζεηα ηα κνληέια Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν 

dissociation παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε κνληέισλ 

φπσο ην Jet-A(g) no dissociation αληί γηα αθξηβείο πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ ηνπο εηζάγεη ηεξάζηηα ζθάικαηα ζηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο.  

΢πλνπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηα δχν deck ηνπ θηλεηήξα GTAC 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.35.    

Αθνχ απνδείρζεθε φηη είλαη απαξαίηεηε ε κνληεινπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηεο πιήξεο δηάζηαζεο έγηλε κηα επηπιένλ κειέηε κε 

ην design deck ηνπ GTAC γηα λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο κε βάζε αλαθνξάο ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation απηή ηε θνξά. Γηαπηζηψζεθε φηη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο, γηα ηα θαχζηκα JP-4, JP-5 θαη Jet-A(g) πξνθχπηεη κεραλή κε ηα 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θνξά. Δπνκέλσο ε πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε κεραλήο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεί θαχζηκα ηα JP-4 θαη JP-5 κπνξεί λα γίλεη θαη κε ην κνληέιν ηνπ Jet-

A(g) dissociation θαη ελαιιάμ. Κάηη ηέηνην φκσο δελ ηζρχεη γηα ηα θαχζηκα Diesel(g), 

Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν θαη εηδηθνί πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ ηνπο ζα πξέπεη λα αλαπαξάγνληαη πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη 

απνθιίζεηο θαη λα γίλεηαη αθξηβέζηεξε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο.  

Δλ θαηαθιείδη βγήθε ην ζπκπέξαζκα φηη κηα κεραλή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

ιεηηνπξγία κε Jet-A θαχζηκν κπνξεί λα δερζεί απεπζείαο (απφ ζεξκνδπλακηθήο 

απφςεσο) θαη ρσξίο ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηα θαχζηκα JP-4 θαη JP-5 ελψ 

ρξεηάδνληαη νπζηψδεηο κεηαηξνπέο ζ‟ απηή γηα λ‟ ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο κε ηα θαχζηκα Φπζηθφ αέξην, Τδξνγφλν θαη Μεζάλην θαη 

ιηγφηεξεο κε ην Diesel.   
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5. Δλαιιαθηηθά Καύζηκα ζηνπο Αεξηνζηξόβηινπο 

 

΢ην θεθάιαην απηφ αξρηθά γίλεηαη κηα πεξηεθηηθή εηζαγσγή γηα ηηο πξννπηηθέο 

ρξήζεηο ησλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ ζηελ αεξνπινΐα αιιά θαη ηα πξνβιήκαηα θαη νη 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ απαηηνχληαη ζηηο κεραλέο γηα ηε βξαρππξφζεζκε, κεζνπξφζεζκε 

θαη καθξνπξφζεζκε εθαξκνγή ηνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηψληαη δχν είδε βηνληήδει, γηα ηα νπνία βξέζεθαλ εθηελή 

ζηνηρεία ζηε βηβιηνγξαθία, σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαχζεο θαη ξχπαλζεο 

ηνπο κε ην ινγηζκηθφ NASA CEA. Σέινο αθνχ παξαρζνχλ γηα ηα δχν απηά 

ελαιιαθηηθά θαχζηκα νη πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ζχκθσλα 

κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 4.3, κειεηάηαη ε επίδξαζε πνπ 

έρνπλ ζηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο GTAC κε ηα δχν deck πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην γη‟ απηφλ ηνλ θηλεηήξα. 

         

5.1 Πξννπηηθέο ρξήζεο ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ ζηνπο 

αεξηνζηξόβηινπο 

΢ήκεξα πεξίπνπ ην 100% ησλ αεξνπνξηθψλ θαπζίκσλ πξνέξρνληαη απφ ην 

πεηξέιαην ρξεζηκνπνηψληαο ηηο γλσζηέο θαη ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο δηχιηζεο. 

Χζηφζν νη πξφζθαηεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ θαη ηα πεπεξαζκέλα απνζέκαηα ηνπ 

αξγνχ πεηξειαίνπ έρνπλ εληείλεη ην ελδηαθέξνλ ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο ζηηο 

ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

Σν βαζηθφ θίλεηξν απηνχ ηνπ ελδηαθέξνληνο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηηηφ: 

Πξψηνλ ηα ελαιιαθηηθά θαχζηκα ζα βνεζήζνπλ ζην λα ζηαζεξνπνηεζεί ε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ αλαθνπθίδνληαο ηε παγθφζκηα δήηεζε γηα ζπκβαηηθά 

θαχζηκα. Γεχηεξνλ ηα ελαιιαθηηθά θαχζηκα ζα πξνζθέξνπλ πεξηβαιινληνινγηθά 

νθέιε ζπκπεξηιακβάλνληαο κηα αμηφινγε κείσζε ηνπ παξαγφκελνπ CO2 θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θαπζίκνπ. Καηά ζπλέπεηα ην ηδαληθφ ελαιιαθηηθφ θαχζηκν ζα 

εθπιεξψλεη ακθφηεξεο ηηο απαηηήζεηο: ζ‟ αλαθνπθίζεη ηε δήηεζε γηα θαχζηκα πνπ 

παξάγνληαη απφ ην αξγφ πεηξέιαην θαη ζα κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο CO2.   

Πξνο ην παξφλ θαίλεηαη φηη έλα θαχζηκν πνπ ζ‟ απνηειεί κείγκα θεξνδίλεο θαη 

ζπλζεηηθνχ θαπζίκνπ (απνθαιείηαη θαη σο „drop-in‟ θαχζηκν) είλαη αξθεηφ πηζαλφ λα 
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εθαξκνζζεί ζηα ππάξρνληα θαη ησξηλήο θαηαζθεπήο αεξνζθάθε. Σν πιενλέθηεκα 

ησλ θαπζίκσλ απηψλ είλαη φηη κπνξνχλ θαηεπζείαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα 

ζπκβαηηθά θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αεξνπινΐα ρσξίο λα απαηηνχληαη 

ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο ζηελ κεραλή ή ζην αεξνζθάθνο.                     

΢πλζεηηθά θαχζηκα αεξνζθαθψλ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

δηαδηθαζία Fischer Tropsch (FT) απφ άλζξαθα (CTL, coal to liquid), θπζηθφ αέξην 

(GTL, gas to liquid) ή απφ άιιε πξψηε χιε πδξνγνλαλζξάθσλ φπσο ε βηνκάδα (BTL, 

biomass to liquid) ή έλαο ζπλδπαζκφο άλζξαθα θαη βηνκάδαο (CBTL, coal and 

biomass to liquid). Σα θαχζηκα απηά είλαη πνιχ παξεκθεξή ζε απφδνζε κε ηα 

ζπκβαηηθά θαχζηκα αιιά είλαη θαζαξφηεξα αθνχ πεξηέρνπλ ζρεδφλ κεδεληθφ ζείν 

θάηη ην νπνίν ζπλεπάγεηαη παξαγσγή ιηγφηεξσλ εθπνκπψλ απφ ηε κεραλή. Δπηπιένλ 

ηα FT θαχζηκα επηδεηθλχνπλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή επζηάζεηα έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα 

ιηγφηεξεο δεμακελέο απνζήθεπζεο ηνπ θαπζίκνπ, θαη εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο δηαηεξψληαο ρακειφ ημψδεο ζηηο ρακειφηεξεο αηκνζθαηξηθέο 

ζεξκνθξαζίεο. Οη θησρφηεξεο ηθαλφηεηεο ιίπαλζεο, ην ρακειφηεξν νγθνκεηξηθφ 

ζεξκηθφ πεξηερφκελν (ζεξκνγφλνο δχλακε) θαη ε κείσζε ηεο ζηεγαλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ εμαηηίαο ηεο απνπζίαο αξσκαηηθψλ, είλαη 

κεξηθά απφ η‟ αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ FT θαπζίκσλ.               

Οη εθπνκπέο ηνπ CO2 πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ θχθιν δσήο ησλ FT θαπζίκσλ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηχπν ηεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηνπο. Οη δηαδηθαζίεο GTL θαη CTL ζεσξνχληαη νη θαιχηεξνη ππνςήθηνη γηα 

ζπλζεηηθά θαχζηκα εμαηηίαο ηεο δπλακηθήο ηνπο γηα επξεία παξαγσγή αιιά έρνπλ 

επηπιένλ θαη πςειφηεξεο εθπνκπέο απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα [23], [24]. Οη 

επηπιένλ εθπνκπέο CO2 κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηερληθέο παγίδεπζεο θαη 

απνκφλσζεο αιιά απηφ ζα απμήζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ. Σα BTL 

ζπλζεηηθά θαχζηκα έρνπλ ρακειέο εθπνκπέο CO2 εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηνπ CO2 

γηα αλάπηπμε θαηά ηε θσηνζχλζεζε αιιά έρνπλ ρακειή πξννπηηθή γηα επξεία 

παξαγσγή θαπζίκσλ ιφγσ ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ βηνκάδαο πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπο. 

΢ην αθφινπζν ζρήκα ζπγθξίλνληαη νη εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ γηα 

ηα ζπλζεηηθά θαη ζπκβαηηθά θαχζηκα.  
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΢ρήκα 5.1: Δθπνκπέο αεξηψλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ γηα ηα ζπλζεηηθά θαχζηκα ζπγθξηηηθά 

κε ηα ζπκβαηηθά.         

Σα Hydrotreated Renewable Jet επίζεο ζπγθαηαιέγνληαη σο έλαο αθφκα ηχπνο 

ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα ζηηο κεραλέο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πεηξέιαην ζε αλαινγίεο πνπ θηάλνπλ ην 50%. Έλα ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ηεο HRJ ηερλνινγίαο έλαληη ηεο CTL, GTL θαη BTL είλαη ην 

ρακειφηεξν αξρηθφ θφζηνο. Χζηφζν ην βαζηθφ δήηεκα γηα ηα HRJ θαχζηκα είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο κηαο θπηηθήο πεγήο πνπ λα είλαη εθκεηαιιεχζηκε θαη λα κπνξεί λα 

παξαρζεί ζ‟ έλα ινγηθφ θφζηνο. Πξνο ην παξφλ εμεηάδνληαη αξθεηέο επηινγέο 

θπηηθψλ πεγψλ ζπκπεξηιακβάλνληαο ηα θακειίλα, moringa, babacu, macauba, 

jatropha θαη ηελ άιγε. 

Ζ παξαγσγή jatropha ζεσξείηαη φηη είλαη ψξηκε θαη ε ηερλνινγία κε ηελ νπνία ζα 

κπνξνχζαλ λα παξαρζνχλ ηα  HRJ θαχζηκα ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζα είλαη έηνηκε ζε 

δχν κε ηέζζεξα ρξφληα. Χζηφζν ε ρακειή ηεο παξαγσγή αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν 

ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ κφλε ηεο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο 

αλάγθεο ζε θαχζηκα. 

΢ε κηα πξφζθαηε έξεπλα πνπ έγηλε απφ ηελ GIACC γηα αλάπηπμε ζηνλ θιάδν ηεο 

αεξνπινΐαο κε κεδεληθέο εθπνκπέο άλζξαθα, κέζσ ησλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ, 

βξέζεθε φηη απφ ηελ εμεηαδφκελε πξψηε χιε ε πην ππνζρφκελε απφ άπνςεο έθηαζεο 

γεο είλαη ε άιγε. ΢πγθεθξηκέλα βξέζεθε φηη γηα λα αληηθαηαζηήζνπκε ηα ζπκβαηηθά 

αεξνπνξηθά θαχζηκα κε 100% HRG θαχζηκα απφ άιγε απαηηείηαη κηα πεξηνρή γεο 

ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ηε Γαιιία ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ 100% HRJ θαπζίκσλ 
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απφ jatropha πξέπεη λα αθηεξσζεί κηα πεξηνρή κε ηελ έθηαζε ηεο Ρσζίαο γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπηνχ. Χζηφζν επηζεκαίλεηαη φηη ε παξαγσγή άιγεο 

δελ είλαη αθφκα ψξηκε ηερλνινγηθά. 

΢ην ζρήκα 5.2 θαίλνληαη νη ελδεηθηηθέο απαηηήζεηο ζε εθηάζεηο γεο γηα δηάθνξα 

βηνθαχζηκα ψζηε λα θαιχςνπλ ηε ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ ην 2050. 

Έλα πηζαλφ ρξνλνδηάγξακκα ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ησλ ελαιιαθηηθψλ 

θαπζίκσλ ζηελ αεξνπινΐα παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ ICAO θαη δίλεηαη ζην ζρήκα 5.3.    

 

΢ρήκα 5.2: Απαηηήζεηο ζε εθηάζεηο γεο γηα δηάθνξα βηνθαχζηκα ψζηε λα θαιχςνπλ 

ηε ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ ην 2050.          

 

΢ρήκα 5.3: Υξνλνδηάγξακκα εθαξκνγήο ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. 
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Δλψ νη βξαρππξφζεζκεο ιχζεηο γηα ηα θαχζηκα επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηελ 

εθαξκνγή ησλ „drop-in‟ θαπζίκσλ, πνπ είδακε παξαπάλσ, ηα νπνία δελ απαηηνχλ 

ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο ζηελ κεραλή ή ζην αεξνζθάθνο, νη κεζνπξφζεζκεο ιχζεηο 

κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ κείγκαηα ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ καδί κε κεγάιεο 

κεηαβνιέο ζηε δηακφξθσζε ηεο κεραλήο πνπ ζα βειηηψζνπλ ηε ζεξκηθή απφδνζε θαη 

επνκέλσο ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Παξαδείγκαηα κειινληηθψλ δηακνξθψζεσλ 

είλαη νη κεραλέο δηπινχ ξεχκαηνο κε κεησηήξα ζηξνθψλ (with ducted or unducted 

propfans), αεξηνζηξφβηινη κε πνιχ πςειφ ιφγν παξάθακςεο θαη κεραλέο κε 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππξήλα φπσο ππξήλαο κε ελδηάκεζε ςχμε θαη 

αλάθηεζε ελέξγεηαο, ππξήλαο κε ελδηάκεζε ςχμε, ππξήλαο ειέγρνπ ηεο ξνήο θαη 

ελεξγνί ππξήλεο, νη νπνίνη εμεηάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο NEWAC.  

 

΢ρήκα 5.4: Μεζνπξφζεζκεο ιχζεηο γηα ηα θαχζηκα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

κείγκαηα ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ καδί κε πξνεγκέλε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο. 

 

Οη καθξνπξφζεζκεο ιχζεηο γηα ηα θαχζηκα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ θαχζηκα κε 

κεδεληθφ ή ρακειφ πεξηερφκελν ζε άλζξαθα φπσο ην πγξφ πδξνγφλν ή ην κεζάλην. 

Σν πδξνγφλν κπνξεί λα παξαρζεί απφ ππξεληθή ζχληεμε ή απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα 

ελψ κεγάιεο πνζφηεηεο κεζαλίνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ δηαζέζηκεο απφ έλπδξα άιαηα 

κεζαλίνπ ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζηνλ ππζκέλα ησλ σθεαλψλ. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο ζην ζάιακν 

θαχζεο, ζην ζχζηεκα πξνζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ θαη ζηε ζρεδίαζε ηνπ 

αεξνζθάθνπο. Οξηζκέλα ηεζη κε θξπνγνληθά θαχζηκα απέδεημαλ φηη ζα ρξεηαζηεί 
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έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο γηα ζέξκαλζε θαη αεξηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ πξηλ ηελ 

θαχζε. Απφ ηελ άιιε κεξηά ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγάιεο δεμακελέο 

θαπζίκνπ αληί γηα απνζήθεπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηα θηεξά φπσο γίλεηαη ηψξα κε ηελ 

θεξνδίλε ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο κφλσζεο θαη θφξηηζεο. 

΢ην ζρήκα 5.5 παξνπζηάδεηαη έλα αεξνπιάλν Boeing 737 θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλν γηα λα ρξεζηκνπνηεί ζα θαχζηκν ην πγξφ πδξνγφλν. ΢ηε ζρεδίαζε 

απηή νη εγθαηεζηεκέλεο δεμακελέο θαπζίκνπ ζα απμήζνπλ ην βάξνο ηνπ άδεηνπ 

αεξνζθάθνπο πεξίπνπ 13% ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν βάξνο ελφο ηππηθνχ 

αεξνζθάθνπο. Χζηφζν επεηδή ην πγξφ πδξνγφλν είλαη έλα θαχζηκν ρακεινχ βάξνπο, 

ην βάξνο θαηά ηελ απνγείσζε ηνπ αεξνζθάθνπο ζα είλαη πεξίπνπ 5% ιηγφηεξν. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη είλαη εθηθηφ λα κεηψζνπκε ην κέγεζνο ησλ κεραλψλ ησλ αεξνζθαθψλ 

θαηά 25% ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξεο θαη ειαθξχηεξεο κεραλέο. 

 

΢ρήκα 5.5: ΢ρεδίαζε ηνπ αεξνπιάλνπ Boeing 737 γηα λα ρξεζηκνπνηεί ζαλ θαχζηκν 

ην πγξφ πδξνγφλν. 

 

Δμαηηίαο απηψλ ησλ κεηαηξνπψλ ην αεξνζθάθνο ππνινγίδεηαη φηη ζα 

ρξεζηκνπνηεί 28% πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε κηα ηππηθή απνζηνιή 500 λαπηηθψλ 

κηιίσλ ελψ γηα κηα απνζηνιή 3000 λαπηηθψλ κηιηψλ ε επηπιένλ ελέξγεηα κεηψλεηαη 

θαηά 2%. ΢ε αεξνζθάθε κεγαιχηεξνπ βειελεθνχο αλακέλεηαη λα επηηπγράλεηαη 

εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ. 
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5.2 Βηνθαύζηκα θαη εθαξκνγέο κε κνληέια εξγαδόκελνπ κέζνπ από 

βηνθαύζηκα  

Ζ ζπλερήο παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο θαη ε πινχζηα ζε 

νμεηδσηηθφ θαχζε κεηξηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θαπζίκνπ φπσο ν αξηζκφο νθηαλίσλ θαη θεηαλίνπ (RON & CN) ζηηο κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο. Δπίζεο δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ φηη είλαη 

ηερλνινγηθά εθηθηή ε ρξεζηκνπνίεζε ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο φπσο ε αηζαλφιε θαη ην βηνληήδει [25]. 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηήζεθαλ δχν θαχζηκα βηνληήδει γηα ηα νπνία βξέζεθαλ 

επαξθή ζηνηρεία ζηε βηβιηνγξαθία [25] θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα 

Jet-A(g) θαη Diesel(g). Ζ αλάιπζε απνηειείηαη απφ δχν ζθέιε: 

 Μειέηε θαχζεο θαη ξχπαλζεο ησλ δχν βηνληήδει κε ην NASA CEA. 

 Μειέηε επίδξαζεο ησλ δχν εηδψλ βηνληήδει ζηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο 

κε ηα deck ηνπ GTAC κνπ κειεηήζεθαλ θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Σν βηνληήδει ιακβάλεηαη απφ θπηηθά έιαηα (Vegetable Oils) ή απφ ιίπνο δψσλ 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο εζηεξνπνίεζεο (trans-estericication). ΢ηε δηαδηθαζία απηή ην 

θπηηθφ έιαην ή ην ιίπνο ηνπ δψνπ (ηξηγιπθεξίδηα) αληηδξνχλ κε κηα αιθνφιε ππφ ηελ 

παξνπζία ελφο θαηαιχηε φπσο ην λάηξην ή ην πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ γηα λα παξαρζεί 

γιπθεξφιε θαη βηνληήδει. Μία απφ ηηο πην θνηλέο κνξθέο βηνληήδει παξάγεηαη απφ 

ζνγηέιαην (θπηηθφ έιαην). Ζ δηαδηθαζία εζηεξνπνίεζεο βειηηψλεη ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ θαζαξψλ θπηηθψλ ειαίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κεηψλεη ην ημψδεο γηα λα 

βειηηψζεη ηελ αηκνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο.         

Σα δχν βηνληήδει (BD1 & BD2) πνπ κειεηήζεθαλ έρνπλ ηελ εμήο ζχζηαζε [25]: 

 

Fatty Acid 

Methyl Esters 
Formula 

%Mass 

BD-1 

(soybean 

oil) 

%Mass 

BD-2 

(chicken 

fat) 

Enthalpy 

of 

Formation 

(kJ/kmol) 

Linoleic 

Methyl ester 
C19H34O2 50,2 20,3 -513000 

Oleic Methyl 

Ester 
C19H36O2 35,9 45,0 -643250 

Palmitic 

Methyl Ester 
C17H34O2 10,4 19,3 -727500 

Stearic 

Methyl Ester 
C19H38O2 3,5 8,6 -787400 
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Tetradecanoic 

Methyl Ester 
C15H30O2 0,0 0,2 -684300 

9-

Hexadecenoic 

Methyl Ester 
C17H32O2 0,0 6,6 -587000 

Πίλαθαο 5.1: Καηά κάδα ζχζηαζε ησλ δχν βηνληήδει. 

 

Ζ θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε γηα ην Biodiesel1 είλαη 38.002.300 J/kg θαη γηα 

ην Biodiesel2 37.659.700 J/kg, δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

θάλνπκε κε ηα deck ηνπ PROOSIS ζηε 2
ε
 κειέηε.    

 

5.2.1 Μειέηε θαύζες θαη ρύπαλζες ηωλ δύο εηδώλ βηοληήδει  

Ζ κειέηε ηεο θαχζεο ζην NASA CEA (hp πξφβιεκα) έγηλε κε βάζε ηελ 

παξαπάλσ ζχζηαζε γηα ηα δχν βηνληήδει, γηα δηάθνξεο πηέζεηο ζην ζάιακν θαχζεο 

P=1,20 θαη 50atm θαη γηα δηάθνξνπο ιφγνπο θαπζίκνπ-αέξα FAR=0†0.06 κε βήκα 

0.01. Οη παξαπάλσ εζηέξεο δελ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ CEA θαη ζα πξέπεη 

γηα ηνλ θαζέλα απφ απηνχο λα θαζνξίζνπκε ην φλνκα, ηνλ κνξηαθφ ηχπν θαη ηελ 

ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ ηνπ, φπσο είδακε ζηελ ελφηεηα 3.3.2, θαζψο θαη ηελ θαηά 

κάδα αλαινγία ηνπ ζην νιηθφ θαχζηκν-βηνληήδει.  

Ο ππνινγηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαπζαεξίνπ γίλεηαη κε ην κνληέιν ηεο πιήξεο 

δηάζηαζεο (dissociation model) δειαδή δελ θάλνπκε θακία ελέξγεηα ζηηο θαξηέιεο 

omit θαη only ηνπ NASA CEA.    

Σα γξαθήκαηα γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηεο αδηαβαηηθήο θαχζεο Σ θαζψο θαη νη 

αλαινγίεο ησλ NOx & CO ζην θαπζαέξην, ζε θάζε πίεζε γηα ηα δχν βηνθαχζηκα θαη 

γηα ηα ζπκβαηηθά Jet-Α(g) θαη Diesel(g), θαίλνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα ζπλαξηήζεη 

ηνπ FAR. 

Δπεηδή ε επίδξαζε ηεο πηέζεσο ζηε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο θαη ζηα 

παξαγφκελα NΟx είλαη ζρεδφλ αλεπαίζζεηε παξαζέηνπκε ελδεηθηηθά κφλν ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε P=20atm. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξαζέηνπκε ηα δηαγξάκκαηα γηα φιεο ηηο πηέζεηο θαζψο ε 

επίδξαζε ηεο πίεζεο είλαη πην ηζρπξή.    
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΢ρήκα 5.6: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο αδηαβαηηθήο θαχζεο Σ ζπλαξηήζεη ηνπ FAR 

γηα ζπκβαηηθά θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα κε ηε ζεψξεζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο γηα 

P=20atm.  

 

΢ρήκα 5.7: Μεηαβνιή ησλ παξαγφκελσλ NOx ζπλαξηήζεη ηνπ FAR γηα ζπκβαηηθά 

θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα κε ηε ζεψξεζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο γηα P=20atm.  
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΢ρήκα 5.8α: Μεηαβνιή ησλ παξαγφκελσλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ FAR γηα ζπκβαηηθά 

θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα κε ηε ζεψξεζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο γηα P=1atm.  

 

΢ρήκα 5.8β: Μεηαβνιή ησλ παξαγφκελσλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ FAR γηα ζπκβαηηθά 

θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα κε ηε ζεψξεζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο γηα P=20atm.  

 

΢ρήκα 5.8γ: Μεηαβνιή ησλ παξαγφκελσλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ FAR γηα ζπκβαηηθά 

θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα κε ηε ζεψξεζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο γηα P=50atm.  
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Σν δηάγξακκα γηα ηα NOx μεθηλάεη απφ FAR=0.02 επεηδή ηφηε αξρίδεη λα γίλεηαη 

αηζζεηή ε επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ ζην παξαγφκελν θαπζαέξην θαη γηα 

ηα CO απφ FAR=0.04 επεηδή πην πξηλ ηα παξαγφκελα κνλνμείδηα ηνπ άλζξαθα είλαη 

κεδεληθά.   

Απφ ηε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα, δειαδή ηα Jet-A(g) θαη Diesel(g), 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ηα δχν βηνθαχζηκα έρνπλ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

θαχζεο θαη εμαηηίαο απηνχ εθιχνπλ θαη ιηγφηεξα νμείδηα ηνπ αδψηνπ. Δπίζεο 

παξάγνπλ θαη πνιχ ιηγφηεξν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα ην νπνίν κεηψλεηαη δηαξθψο 

φζν απμάλεηαη ε πίεζε (LeChatelier). 

Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη παξά ηηο δηαθνξέο ζηε ζχζηαζε ησλ δχν βηνληήδει, νη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη νη ξχπνη ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηα θαχζηκα απηά 

είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκα. 

 

5.2.2 Μειέηε επίδραζες ηωλ δύο εηδώλ βηοληήδει ζηελ επαλαζτεδίαζε 

κεταλής 

Σν πξψην βήκα πνπ έγηλε ήηαλ λα δεκηνπξγεζνχλ ηα xml αξρεία ησλ δχν απηψλ 

βηνθαπζίκσλ κε ην NASA CEA κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 4.3 

θαη ηε ζχζηαζε ηνπ πίλαθα 5.1.  

Σα αξρεία απηά γηα ην κνληέιν ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο θαη γηα ηα θαχζηκα 

Biodiesel1, Biodiesel2, Jet-A(g) & Diesel(g) ηξνθνδφηεζαλ ην off-design deck ηνπ 

θηλεηήξα GTAC γηα λα δνχκε εάλ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε επαλαζρεδίαζε ηεο 

κεραλήο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί θαη‟ αξράο κε ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation. Έηζη 

ζηε ζπλέρεηα έγηλε ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο (αξρείν 

Engine_dp.dat) γηα θάζε κνληέιν θαη πξνζδηνξηζηήθαλ νη απνθιίζεηο ηνπο απφ ηηο 

ηηκέο αλαθνξάο πνπ έρνπλ πξνθχςεη κε ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.11. 
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΢ρήκα 5.9: Πνζνζηηαία απφθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρείνπ Engine_dp απφ ηηο 

ηηκέο ηνπ Jet-A(g) dissociation γηα ηα κνληέια Diesel(g), BioDiesel1 & BioDiesel2 

dissociation.   

 

Απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα θαη ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ηέηαξην 

θεθάιαην ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Tt4 ζπκπεξαίλνπκε φηη 

απαηηέηηαη επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο θαη φηη ηηο κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε 

ηε ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν Jet-A(g)  dissociation ηηο πεξηκέλνπκε κε 

ηε ζεηξά απφ ηα κνληέια: BioDiesel2, BioDiesel1, Diesel(g).  

΢ηε ζπλέρεηα ηξέρνληαο ην design deck ηνπ θηλεηήξα GTAC επηβεβαηψλεηαη ην 

παξαπάλσ ζπκπέξαζκα γηα ηηο απνθιίζεηο θαηά ηελ επαλαζρεδίαζε. Αθνινχζσο 

θαίλνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά ζρήκαηα απφ ηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε ηηο 

απνθιίζεηο θάζε κνληέινπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ην Jet-A(g) dissociation. 
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΢ρήκα 5.10: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο αλνηγκέλεο παξνρήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ κε ηα κνληέια Diesel(g), Biodiesel1 θαη Biodiesel2 dissociation απφ ην 

κνληέιν Jet-A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 5.11: Πνζνζηηαία απφθιηζε ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κε ηα 

κνληέια Diesel(g), Biodiesel1 θαη Biodiesel2 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 5.12: Απφιπηε απφθιηζε ηεο νιηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κε 

ηα κνληέια Diesel(g), Biodiesel1 θαη Biodiesel2 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

΢ρήκα 5.13: Πνζνζηηαία απφθιηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ επίδνζεσλ ηεο κεραλήο κε 

ηα κνληέια Diesel(g), Biodiesel1 θαη Biodiesel2 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-A(g) 

dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 
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΢ρήκα 5.14: Πνζνζηηαία απφθιηζε παξακέηξσλ ηνπ ζεξκνχ αθξνθπζίνπ ηεο κεραλήο 

κε ηα κνληέια Diesel(g), Biodiesel1 θαη Biodiesel2 dissociation απφ ην κνληέιν Jet-

A(g) dissociation γηα ηνλ θηλεηήξα GTAC ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνχκε φηη νη απνθιίζεηο γηα ην πξψην 

βηνληήδει απφ ηε ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη κε ην ζπκβαηηθφ Jet-A(g) θηάλνπλ: 

 ην 1.8%, 2.1% θαη 4Κ γηα ηελ αλνηγκέλε παξνρήο κάδαο, νιηθή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αληίζηνηρα 

 ην 14.8%, 0.6%, 14% θαη 2.1% γηα ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, θαζαξή ψζε, 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηνλ νιηθφ ιφγν πίεζεο ηεο κεραλήο 

 ην 1.6%, 2% θαη 2.3% γηα ηε δηαηνκή, αξηζκφ Mach θαη κηθηή ψζε ηνπ 

ζεξκνχ αθξνθπζίνπ 

Οη ίδηεο απνθιίζεηο γηα ην δεχηεξν βηνληήδει θηάλνπλ: 

 ην 2.4%, 2.9% θαη 6Κ γηα ηελ αλνηγκέλε παξνρήο κάδαο, νιηθή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αληίζηνηρα 
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 ην 16%, 0.9%, 15.1% θαη 2.9% γηα ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, θαζαξή ψζε, 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη νιηθφ ιφγνο πίεζεο ηεο κεραλήο 

 ην 2.1%, 2.6% θαη 3% γηα ηε δηαηνκή, αξηζκφ Mach θαη κηθηή ψζε ηνπ 

ζεξκνχ αθξνθπζίνπ 

Οη παξαπάλσ απνθιίζεηο είλαη ζεκαληηθέο θαη ζα πξέπεη φηαλ γίλεηαη ζρεδίαζε 

ηεο κεραλήο πνπ ζα ιεηηνπξγεί κε ηα δχν απηά βηνθαχζηκα λα δεκηνπξγνχληαη εηδηθνί 

πίλαθεο εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηε ζχζηαζή ηνπο αληί γηα ην 

κνληέιν Jet-A(g) dissociation. Δπηπιένλ παξαηεξνχκε φηη ρξεηάδνληαη θάπνηεο 

κεηαηξνπέο ζηελ κεραλή γηα ιεηηνπξγία κε ηα δχν βηνθαχζηκα αληί γηα Jet-A ψζηε λα 

ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο π.ρ. κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ 

ζεξκνχ αθξνθπζίνπ, ξπζκίζεηο ζην ζχζηεκα πξνζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο θαηαλάισζεο, πιηθά κε κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηηο ζεξκηθέο 

θαηαπνλήζεηο ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ πηέζεσλ (EPR) θιπ.  

Σα απνηειέζκαηα ζρεδίαζεο κε ην Diesel πξνζεγγίδνπλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηε 

ζρεδίαζε πνπ πξνθχπηεη κε ην Jet-A. Πηζαλφλ ε ρξήζε ελφο κείγκαηνο ζπκβαηηθνχ 

θαπζίκνπ π.ρ. Jet-A ή Diesel κε ην 1
ν
  βηνληήδει , ηα απνθαινχκελα drop-in θαχζηκα 

πνπ είδακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, λα δίλεη ηηο πξννπηηθέο γηα άκεζε 

εθαξκνγή ζηηο ππάξρνπζεο κεραλέο ρσξίο ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο.          

 

5.3 ΢ύλνςε – ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ έγηλε κηα πξψηε λχμε γηα ηηο πξννπηηθέο ρξήζεηο ησλ 

ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο ζε βξαρππξφζεζκν, κεζνπξφζεζκν 

θαη καθξνπξφζεζκν ρξνληθφ νξίδνληα. Σνλίζηεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη 

δηάθνξεο δπζθνιίεο πνπ έγθεηηαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ δχν κειέηεο γηα δχν βηνληήδει ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ νπνίσλ αλαθηήζεθαλ απφ ηε βηβιηνγξαθία. Ζ πξψηε είρε λα θάλεη κε ηελ κειέηε 

ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπο ζην CEA. ΢πγθξίζεθαλ κε ηα 

ζπκβαηηθά θαχζηκα Jet-A θαη Diesel θαη απνδείρηεθε φηη ιφγν ηεο ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο θαχζεο ηνπο παξάγνπλ θαη πνιχ ιηγφηεξα NOx. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε 

φηη εθιχνπλ θαη ιηγφηεξν CO θαη φηη παξφιν πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηα δχν 

βηνληήδει, νη ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ ηνπο είλαη ζρεδφλ ίδηεο. 
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Σέινο έγηλε κηα δεχηεξε κειέηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα δχν απηά 

βηνθαχζηκα ζηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο GTAC. Γηαπηζηψζεθε φηη φηαλ 

θάλνπκε επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε βάζε ηα δχν βηνληήδει ζα πξέπεη λα 

αλαπαξάγνληαη εηδηθνί πίλαθεο (φπσο θαη κε ηα θαχζηκα Diesel, Φπζηθφ αέξην, 

Μεζάλην θαη Τδξνγφλν πνπ είδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην) πνπ ιακβάλνπλ 

ππφςε ηε ζχζηαζε ηνπο, αληί γηα ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation, εηδάιισο ζα 

πξνθχςνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Οη απνθιίζεηο ζηελ 

επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο εμεηάζακε φηη είλαη κηθξφηεξεο γηα ην πξψην βηνληήδει 

απφ ην δεχηεξν. Χζηφζν είδακε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο 

ψζηε λ‟ απαηηνχληαη κεηαηξνπέο ζηελ κεραλή γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα ζ΄ απηή 

ζαλ θαχζηκα αληί γηα Jet-A θαη ζπγρξφλσο λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ ζρεδίαζεο.  

 Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα ηνπ θεθαιαίνπ είλαη φηη κείγκα ζπκβαηηθνχ θαπζίκνπ 

φπσο θεξνδίλε ή diesel καδί κε θάπνην ζπλζεηηθφ θαχζηκν φπσο ην 1
ν
 βηνληήδει 

(drop-in fuel)  έρεη ηε δπλακηθή γηα άκεζε εθαξκνγή ζηνπο ππάξρνληεο θηλεηήξεο 

ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο.  
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6. ΢ύλνςε – ΢πκπεξάζκαηα 

 

Κχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

παιαηφηεξνπ κνληέινπ ηεο θαχζεο πνπ ππέζεηε πιήξε θαχζε θαη αγλφεζε ηεο 

ρεκηθήο δηάζηαζεο (no dissociation model) θαη ε ρξεζηκνπνίεζε κηαο πην πξνεγκέλεο 

κεζφδνπ φπσο είλαη ην κνληέιν ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ 

ηεο θαχζεο (dissociation model), ε νπνία πξνζθέξεη θαη πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο 

γηα κειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ ζπκβαηηθψλ θαη ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. ΢ην 

πιαίζην απηφ εμεηάζηεθαλ ηα εμήο ζέκαηα:       

Σν πξψην ζέκα πνπ ζπδεηήζεθε ήηαλ νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ ππνινγηζηή θαζψο θαη ηα δηάθνξα ινγηζκηθά πνπ 

θάλνπλ κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο θαη πξνζνκνίσζε νιφθιεξεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο. Απφ ην απιφ κνληέιν ηεο πιήξνπο θαχζεο πνπ αγλνεί ηελ επίδξαζε ηεο 

ρεκηθήο δηάζηαζεο, αλαιχζεθε ην πην αθξηβέο κνληέιν ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κε 

δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο θαη παξνπζηάζηεθε έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γηα 

πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ελψ έγηλε θαη κηα αλαθνξά ζηηο αξρέο πνπ 

δηέπνπλ ηε ρεκηθή θηλεηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξα ινγηζκηθά, 

ειεχζεξα ή εκπνξηθά,  ηα νπνία θάλνπλ κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ ππνινγηζηή 

είηε κε ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο είηε κε απηή ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. Σέινο 

έγηλε αλαθνξά ζε θάπνηα πνιχ θνηλά ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αεξηνζηξφβηισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ έξεπλα θαη ζηε βηνκεραλία.  

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιχζεθε εθηελψο ην ινγηζκηθφ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο Chemical 

Equilibrium with Applications ηεο NASA. Αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ νη δπλαηφηεηεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θάλνπλ λα είλαη έλα απφ ηα πην θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο.  

Αθνχ πεξηγξάθεθε ε βαζηθή ηνπ δνκή έγηλε κηα βήκα πξνο βήκα αλάιπζε γηα ην πψο 

δεκηνπξγνχκε ην αξρείν εηζφδνπ θαη ην πσο ρξεζηκνπνηνχκε ην πξφγξακκα είηε ζε 

πεξίπησζε πνπ φια ηα αληηδξψληα βξίζθνληαη ζηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ βηβιηνζήθε 

είηε ζε πεξίπησζε πνπ θάπνην απφ απηά θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. H αλάιπζε απηή 

γηα ηελ 1
ε
 πεξίπησζε ζπλνδεχηεθε απφ ηελ επίιπζε κηαο πξαθηηθήο εθαξκνγήο γηα 
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κεγαιχηεξε θαηαλφεζε ελψ παξνπζηάζηεθαλ δχν θψδηθεο ζε Fortran πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηε πεξίπησζε πνπ έρνπκε  επίιπζε πξνβιήκαηνο κε «άγλσζηα» 

γηα ην CEA αληηδξψληα. Έπεηηα έγηλε κηα αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 

ρεκηθή δηάζηαζε ζηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ ηνπ Jet-A  θαζψο 

θαη νη δηαθνξέο πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ αγλφεζή ηεο. Παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο ζε ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε φπσο ζην γ, Cp, R θαη ζηε ζεξκνθξαζία ηεο 

θαχζεο θαη ηνλίζηεθε ε αλάγθε γηα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηεο ρεκηθήο 

ηζνξξνπίαο κε πιήξε δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο γηα αθξηβέζηεξνπο 

ππνινγηζκνχο εηδηθά ζην ζεξκφ θνκκάηη ηεο κεραλήο φπνπ παξαηεξνχληαη θαη 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  Σέινο έγηλε κηα ζχληνκε αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

θπξηφηεξσλ ινγηζκηθψλ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ηνπ κεζαλίνπ θαη ζπδεηήζεθε ε αλαθξίβεηα πνπ εηζάγνπλ 

ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

 Σν επφκελν ζέκα πνπ αλαιχζεθε εθηελψο ήηαλ ε επέθηαζε ησλ δπλαηνηήησλ 

ηνπ ινγηζκηθνχ PROOSIS θαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ κνληέινπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζε επίπεδν κεραλήο. Αξρηθά αλαθέξζεθαλ νη δχν βαζηθνί ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηνλίζηεθαλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ρξεζηκνπνίεζεο πηλάθσλ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ παξάγνληαη απφ 

ινγηζκηθά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο φπσο ην NASA CEA. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ην 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο αεξηνζηξφβηισλ PROOSIS ην νπνίν είλαη έλα εξγαιείν, κε 

επξεία εθαξκνγή ζηελ Δπξσπατθή έξεπλα θαη βηνκεραλία, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

πίλαθεο απηέο γηα λα θάλεη ππνινγηζκνχο ηνπ θχθινπ ηεο κεραλήο. Σν PROOSIS 

σζηφζν πεξηιακβάλεη κνλάρα πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ έρεη 

πξνθχςεη απφ ηελ θαχζε ηνπ Jet-A θαη έηζη αλαιχζεθε ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

απφ ην CEA θαη θάπνηνπο ππνινγηζηηθνχο θψδηθεο ζε Fortran έγηλε εθηθηή ε 

παξαγσγή απηψλ ησλ πηλάθσλ γηα δχν κνληέια θαχζεο θαη γηα ηα θαπζαέξηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε δηαθφξσλ θαπζίκσλ πέξαλ ηνπ Jet-A. Σν ζρήκα 4.9 δίλεη 

κηα ζθαηξηθή εηθφλα γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία 

απηή.  

΢πλερίδνληαο έγηλε κηα παξακεηξηθή κειέηε γηα λα δνχκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη 

ην κνληέιν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ζπγθεθξηκέλα παξάκεηξνη φπσο ε ρεκηθή 
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δηάζηαζε θαη ε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ ζε επίπεδν κεραλήο. Ζ αλάιπζε απηή έγηλε 

γηα δχν θηλεηήξεο ζε ηξία deck  ηνπ PROOSIS: ηνλ CFM56 ν νπνίνο είλαη έλαο πνιχ 

θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελνο θηλεηήξαο ζηελ πνιηηηθή αεξνπνξία θαη ηνλ GTAC πνπ 

είλαη έλαο πξνεγκέλνο θηλεηήξαο κε ελδηάκεζε ςχμε θαη επνκέλσο εκθαλίδεη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. 

Με ην deck ηνπ CFM γηα ηε ζρεδηαζκέλε κεραλή έγηλε αξρηθά κειέηε γηα ηελ 

επίδξαζε ηεο δηάζηαζεο ζε ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (παξνρή, πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία) ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηεο κεραλήο φπνπ δηαπηζηψζεθε φηη νη δηαθνξέο 

αλάκεζα ζην κνληέιν θαχζεο πνπ ππνζέηεη ζηαζεξή ζχζηαζε ησλ πξντφλησλ (no 

dissociation model) θαη ζ‟ απηφ ηεο πιήξνπο ρεκηθήο δηάζηαζεο (dissociation model) 

ζηηο 50atm, γηα ην Jet-A(g), είλαη ζρεδφλ ακειεηέεο. Ύζηεξα αλαιχζεθε ε επίδξαζε 

ηεο ζχλζεζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο (φπσο Tt4, SFC 

θιπ.) θαζψο θαη ζηα παξαγφκελα θαπζαέξηα θαη ζπδεηήζεθαλ ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ ππφινηπσλ αεξίσλ θαπζίκσλ. Παξάιιειε 

έγηλε κηα αλαθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ζηελ ζχλζεζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα (μεξνχ ή πγξνχ) θαη δηαπηζηψζεθε φηη παξφιν ηηο κηθξέο 

ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο γίλεηαη αηζζεηή ε παξνπζία νξηζκέλσλ πξντφλησλ δηάζηαζεο 

ζ‟ απηφλ θαη εηδηθά νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. 

Σν κνληέιν Jet-A(g) no dissociation είλαη απηφ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

ππνινγηζκνχο ζρεδίαζεο ζηνπο αεξηνζηξφβηινπο. Έηζη κε ηνλ θηλεηήξα GTAC 

αξρηθά έγηλε κηα αλάιπζε κε ην off-design deck γηα ηελ επίδξαζε ηνπ κνληέινπ 

ρεκηθήο δηάζηαζεο ηνπ Jet-A ζηνπο παξακέηξνπο ζρεδηάζεο ηεο κεραλήο, απφ ηελ 

νπνία δηαηππψζεθε φηη θπξίσο ιφγσ ηεο απφθιηζεο ηεο Σt4 απαηηείηαη επαλαζρεδίαζε 

ηεο κεραλήο γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε ηηο απαηηήζεηο ηνπ αξρείνπ Engine_dp.dat ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο θαη έγηλε κηα εθηίκεζε γηα ηηο απνθιίζεηο πνπ πεξηκέλνπκε θαηά ηε 

επαλαζρεδίαζε ζην design deck απφ ην κνληέιν Jet-A(g) no dissociation. Έηζη ζην 

design deck, φπνπ γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

αξρείνπ Engine_dp.dat, δηαπηζηψζεθε φηη ε επίδξαζε ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηεο κεραλήο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη 

εηδηθά φηαλ θάλνπκε ππνινγηζκνχο γηα ην ζεξκφ θνκκάηη ηεο, εηδάιισο εηζάγνληαη 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. 
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΢πλνπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηα δχν deck ηνπ θηλεηήξα GTAC 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.35.    

Αθνχ απνδείρζεθε φηη είλαη απαξαίηεηε ε κνληεινπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηεο πιήξεο δηάζηαζεο έγηλε κηα επηπιένλ κειέηε κε 

ην design deck ηνπ GTAC γηα λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο ζρεδίαζεο ηεο κεραλήο κε βάζε αλαθνξάο ην κνληέιν 

Jet-A(g) dissociation απηή ηε θνξά. Γηαπηζηψζεθε φηη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ 

ζρεδίαζεο, γηα ηα θαχζηκα JP-4, JP-5 θαη Jet-A(g) πξνθχπηεη κεραλή κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε θνξά. Δπνκέλσο ε πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε κεραλήο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεί θαχζηκα ηα JP-4 θαη JP-5 κπνξεί λα γίλεη θαη κε ην κνληέιν ηνπ Jet-

A(g) dissociation θαη ελαιιάμ. Κάηη ηέηνην φκσο δελ ηζρχεη γηα ηα θαχζηκα Diesel(g), 

Φπζηθφ αέξην, Μεζάλην θαη Τδξνγφλν θαη εηδηθνί πίλαθεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θαπζαεξίνπ ηνπο ζα πξέπεη λα αλαπαξάγνληαη πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη 

απνθιίζεηο θαη λα γίλεηαη αθξηβέζηεξε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο. Δλ θαηαθιείδη βγήθε 

ην ζπκπέξαζκα φηη κηα κεραλή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ιεηηνπξγία κε Jet-A θαχζηκν 

κπνξεί λα δερζεί απεπζείαο (απφ ζεξκνδπλακηθήο απφςεσο) θαη ρσξίο ζεκαληηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο ηα θαχζηκα JP-4 θαη JP-5 ελψ ρξεηάδνληαη νπζηψδεηο κεηαηξνπέο ζ‟ 

απηή γηα λ‟ ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο κε ηα θαχζηκα 

Φπζηθφ αέξην, Τδξνγφλν θαη Μεζάλην θαη ιηγφηεξεο κε ην Diesel.   

 

Σν ηειεπηαίν ζέκα πνπ καο απαζρφιεζε ήηαλ ηα ελαιιαθηηθά θαχζηκα ζηνπο 

αεξηνζηξφβηινπο.  Καη‟ αξρήλ ζπδεηήζεθαλ νη πξννπηηθέο ρξήζεηο ηνπο ζηηο κεραλέο 

απηέο ζε βξαρππξφζεζκν, κεζνπξφζεζκν θαη καθξνπξφζεζκν ρξνληθφ νξίδνληα θαη 

ηνλίζηεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη δηάθνξεο δπζθνιίεο πνπ έγθεηηαη ζηελ 

εθαξκνγή ηνπο.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ δχν κειέηεο γηα δχν βηνληήδει (απφ ζνγηέιαην θαη 

ιίπνο θνηφπνπινπ) ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ αλαθηήζεθαλ απφ ηε 

βηβιηνγξαθία. Ζ πξψηε είρε λα θάλεη κε ηελ κειέηε ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ θαχζε ηνπο ζην CEA. ΢πγθξίζεθαλ κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα Jet-A θαη 

Diesel θαη απνδείρηεθε φηη ιφγν ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο ηνπο 

παξάγνπλ θαη πνιχ ιηγφηεξα NOx. Δπίζεο δηαπηζηψζεθε φηη εθιχνπλ θαη ιηγφηεξo 

CO θαη φηη παξφιν πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ηα δχν βηνληήδει, νη ηδηφηεηεο 
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ηνπ θαπζαεξίνπ ηνπο είλαη ζρεδφλ ίδηεο. Σέινο έγηλε κηα δεχηεξε κειέηε γηα ηελ 

επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα δχν απηά βηνθαχζηκα ζηελ επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο 

GTAC. Γηαπηζηψζεθε φηη φηαλ θάλνπκε επαλαζρεδίαζε ηεο κεραλήο κε βάζε ηα δχν 

βηνληήδει ζα πξέπεη λα αλαπαξάγνληαη εηδηθνί πίλαθεο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηε 

ζχζηαζε ηνπο, αληί γηα ην κνληέιν Jet-A(g) dissociation, εηδάιισο ζα πξνθχςνπλ 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Οη απνθιίζεηο ζηελ επαλαζρεδίαζε 

ηεο κεραλήο εμεηάζακε φηη είλαη κηθξφηεξεο γηα ην πξψην βηνληήδει απφ ην δεχηεξν. 

Χζηφζν είδακε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο ψζηε λ‟ 

απαηηνχληαη κεηαηξνπέο ζηελ κεραλή γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα ζ‟ απηή ζαλ 

θαχζηκα αληί γηα Jet-A θαη ζπγρξφλσο λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ζεκείνπ 

ζρεδίαζεο.  

 Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ βγήθε είλαη φηη κείγκα (drop-in fuel) ζπκβαηηθνχ 

θαπζίκνπ φπσο θεξνδίλε ή diesel καδί κε θάπνην ζπλζεηηθφ θαχζηκν φπσο ην 1
ν
 

βηνληήδει έρεη ηε δπλακηθή γηα άκεζε εθαξκνγή ζηνπο ππάξρνληεο θηλεηήξεο ρσξίο 

λα ρξεηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαηξνπέο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 
 

 



 



I 
 

 

Π1. Υεκηθά ζηνηρεία, ελώζεηο θαη ηόληα ζηε βηβιηνζήθε 

thermo.lib ηνπ NASA CEA 

 

΢ην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη ηα: 

 1340 πηζαλά πξντφληα ηεο θαχζεο (πεξηέρεη θαη αληηδξψληα πνπ κπνξεί 

λα είλαη θαη πξντφληα) κε πξψηα απηά πνπ είλαη ζηελ αέξηα θάζε θαη 

δεχηεξα απηά πνπ είλαη ζπκππθλσκέλα (πγξά ή ζηεξεά). 

 60 θαζαξά θαη κφλν αληηδξψληα ζηνηρεία ή ρεκηθέο ελψζεηο (νμεηδσηηθά 

ή θαχζηκα) 

πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ NASA CEA 

(αξρείν thermo.lib).   
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Πίλαθαο Π1.1: Ολφκαηα ησλ πξντφλησλ αέξηαο θάζεο ζην αξρείν thermo.lib 
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Πίλαθαο Π1.1: ΢πλέρεηα 

 

 

 

 



ΦΗΜΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ NASA CEA  
 

IV 
 

Πίλαθαο Π1.1: ΢πλέρεηα 
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Πίλαθαο Π1.1: Οινθιεξσκέλνο 
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Πίλαθαο Π1.2: Ολφκαηα ησλ πξντφλησλ ζπκππθλσκέλεο θάζεο ζην αξρείν thermo.lib 
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Πίλαθαο Π1.2: Οινθιεξσκέλνο 
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Πίλαθαο Π1.3: Ολφκαηα ησλ αληηδξψλησλ ζην αξρείν thermo.lib 

 

 

 

 

 



IX 
 

Π2. Τπνξνπηίλεο ηνπ NASA CEA 

 

Ο θψδηθαο cea2.for είλαη ε «θαξδηά» ηνπ πξνγξάκκαηνο CEA θαη απνηειείηαη 

απφ ηα εμήο: 

 Σν θπξίσο πξφγξακκα 

 Σν κπινθ δεδνκέλσλ (blockdata) 

 24 ππνξνπηίλεο 

 5 θαηαρσξήζεηο (entries) 

Όια ηα παξαπάλσ είλαη νξγαλσκέλα ζε 8 ηνκείο γηα λα γίλεηαη εθηθηφ απφ ην 

ρξήζηε λα πξνζζέηεη ή λα αθαηξεί εθαξκνγέο. Οη ηνκείο απηνί έρνπλ λα θάλνπλ κε:  

 ηε γεληθή επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ (general input) 

 ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ ζεξκνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ δεδνκέλσλ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (preprocessing of thermodynamic and thermal 

transport property data) 

 ηε ζπκπιεξσκαηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ εηζφδνπ (additional input 

processing) 

 4 εθαξκνγέο 

 ππνινγηζκνχο ηζνξξνπίαο (equilibrium calculations) 

 ππνινγηζκνχο ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (thermal transport property 

calculations) 

 ηα απνηειέζκαηα (output) 

Ζ γεληθή ξνή κεηαμχ ησλ ηνκέσλ αιιά θαη νη ππνξνπηίλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ θαζέλα θαίλνληαη ζην ζρήκα Π2.1. 

Αθνινχζσο γίλεηαη κηα αλάιπζε ηνπ ξφινπ πνπ επηηειεί θάζε ηνκέαο ζην 

πξφγξακκα θαη πεξηγξάθνληαη νη ππνξνπηίλεο πνπ πεξηθιείεη ν θαζέλαο.   

 

 



ΤΠΟΡΟΤΣΙΝΕ΢ NASA CEA  
 

X 
 

 

΢ρήκα Π2.1: Σνκείο θαη ππνξνπηίλεο ηνπ NASA CEA 

 

Π2.1 Σνκέαο θπξίσο πξνγξάκκαηνο θαη κπινθ δεδνκέλσλ 

 

Π2.1.1 Κσρίως πρόγρακκα  

Σν θπξίσο πξφγξακκα ηνπ θψδηθα cea2.for πεξηέρεη κεηαμχ ησλ άιισλ ηηο 

δειψζεηο OPEN θαη CLOSE γηα λα πξνζδηνξίζεη φινπο ηνπο αξηζκνχο ησλ κνλάδσλ 

εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ηα αληίζηνηρα αξρεία γηα φιν ην πξφγξακκα. Δπίζεο: 

 Καιεί ηελ ππνξνπηίλα INPUT λα δηαβάζεη θαη λα επεμεξγαζηεί ηα δεδνκέλα 

ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ. 
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 Καιεί ηελ ππνξνπηίλα SEARCH λα δηαβάζεη θαη λα απνζεθεχζεη 

ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα απφ ηε βηβιηνζήθε thermo.lib θαηάιιεια γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ρεκηθφ ζχζηεκα.  

 Καιεί ηελ θαηαρψξεζε READTR ηεο ππνξνπηίλαο SEARCH εάλ ε επηινγή 

γηα ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο βξίζθεηαη ζην αξρείν 

εηζφδνπ. Σα κεγέζε απηά δηαβάδνληαη απφ ηε βηβιηνζήθε trans.lib θαη ηα 

επηιεγκέλα δεδνκέλα γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρεκηθφ ζχζηεκα απνζεθεχνληαη 

ζηε κνλάδα εηζφδνπ/εμφδνπ IOSCH. 

 Καζνξίδεη ηηο αξρηθέο εθηηκήζεηο γηα ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ moles αλά 

γξακκάξην ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο αξηζκψλ 

ησλ moles γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. 

 Δηζάγεη ζπκππθλσκέλα ζηνηρεία πνπ ζα ιεθζνχλ ππφςε σο πηζαλά πξντφληα 

(insert). 

 Καιεί ηηο εθαξκνγέο THERMP, ROCKET, SHCK ή DETON ζχκθσλα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη ζην αξρείν εηζφδνπ. 

Ζ ξνή επηζηξέθεη ζην θπξίσο πξφγξακκα κεηά ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ή 

φηαλ έρεη ζπκβεί θάπνην θξίζηκν ιάζνο. 

 

Π2.1.2 Μπιοθ δεδοκέλωλ 

Σν κπινθ δεδνκέλσλ πεξηέρεη ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο δεδνκέλσλ πνπ 

παξακέλνπλ ζηαζεξά αλεμάξηεηα απφ ην εθάζησηε πξφβιεκα: 

 Θεκειηψδεηο ζηαζεξέο (Cohen, 1987) 

 Γεδνκέλα γηα ηα ρεκηθά ζηνηρεία φπσο νη ρεκηθνί ζπκβνιηζκνί θαη ηα 

αηνκηθά βάξε  

 Αξρηθή δηακφξθσζε ηνπ πίλαθα κεηαβιεηήο κνξθήο Fmt. Ο πίλαθαο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ ζηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ησλ αξηζκψλ. 
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Π2.2 Σνκέαο πξνεπεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

Ο ηνκέαο πξνεπεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ δχν ππνξνπηίλεο: 

 Σελ ππνξνπηίλα UTHERM, ε νπνία θαιείηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα INPUT, 

θαη ε νπνία δηαβάδεη ηα κνξθνπνηεκέλα δεδνκέλα απφ ην αξρείν thermo.inp, 

ηα επεμεξγάδεηαη θαη απνζεθεχεη ηα απνηειέζκαηα κε κνξθνπνηεκέλα ζην 

αξρείν thermo.lib. 

 Σελ ππνξνπηίλα UTRAN, ε νπνία θαιείηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα INPUT ζε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε δεηήζεη ζην αξρείν εηζφδνπ λα ππνινγηζηνχλ ηα 

κεγέζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, θαη ε νπνία δηαβάδεη ηα κνξθνπνηεκέλα 

δεδνκέλα απφ ην αξρείν trans.inp, ηα επεμεξγάδεηαη θαη απνζεθεχεη ηα 

απνηειέζκαηα κε κνξθνπνηεκέλα ζην αξρείν trans.lib. 

Γηα θάζε πξφβιεκα νη βηβιηνζήθεο απηέο εξεπλψληαη απφ ηηο ππνξνπηίλεο γηα ηα 

θαηάιιεια δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρεκηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Οη ππνξνπηίλεο απηέο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα Π2.1 δελ έρνπλ άιιε 

ζχλδεζε κε ην ππφινηπν ηνπ θψδηθα cea2.for θαη επνκέλσο ζα κπνξνχζαλ λα 

απνηεινχλ θαη ρσξηζηφ πξφγξακκα πνπ ζα ρξεζίκεπε απιά ζηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ 

δχν απηψλ βηβιηνζεθψλ.   

 

Π2.3 Σνκέαο γεληθήο επεμεξγαζίαο αξρείνπ εηζόδνπ 

Ο ηνκέαο απηφο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ππνξνπηίλεο INPUT, SEARCH, 

INFREE θαη REACT θαη ηελ θαηαρψξεζε READTR ηεο ππνξνπηίλαο SEARCH. 

H ππνξνπηίλα INPUT είλαη ππεχζπλε γηα λα δηαβάζεη θαη λα επεμεξγαζηεί ην 

αξρείν εηζφδνπ. Απηφ ην επηηπγράλεη κέζσ ησλ ππνξνπηηλψλ INFREE, SEARCH & 

REACT θαζψο θαη ησλ UTHERM θαη UTRAN πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο.   

H ππνξνπηίλα INFREE θαιείηαη απφ ηελ INPUT γηα λα κεηαηξέςεη ηα ειεχζεξεο 

κνξθνπνίεζεο δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ ζε ραξαθηήξεο θαη αξηζκεηηθέο ηηκέο. 

H ππνξνπηίλα SEARCH θαιείηαη απφ ηελ INPUT γηα λα ςάμεη ζην αξρείν 

thermo.lib γηα ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα πηζαλψλ πξντφλησλ θαηάιιεια γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ρεκηθφ ζχζηεκα. Σα δεδνκέλα γηα απηά ηα ζηνηρεία ζα απνζεθεπηνχλ 

κε εμαηξέζεηο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε θάπνηα εληνιή only ή omit. Δπίζεο εάλ 
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έρνπκε δψζεη εληνιή ζην αξρείν εηζφδνπ λα γίλεη ππνινγηζκφο ησλ ηδηνηήησλ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηφηε ε θαηαρψξεζε READTR θαιείηαη γηα λα δηαβάζεη ηηο 

ηδηφηεηεο απηέο απφ ην αξρείν trans.lib. Όια ηα παξαπάλσ δεδνκέλα φπσο νη 

ζεξκνδπλακηθνί ζπληειεζηέο α1, α2,…, νη ζπληειεζηέο κεγεζψλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο A, B, C & D, ηα νλφκαηα ησλ ζηνηρείσλ θαη νη ζηνηρεηνκεηξηθνί 

ζπληειεζηέο απνζεθεχνληαη ζην αξρείν IOSCH γηα ρξήζε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ 

κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. 

H ππνξνπηίλα REACT θαιείηαη απφ ηελ INPUT γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ αληηδξψλησλ απφ ην αξρείν thermo.lib. Ο ξφινο πνπ επηηειεί ε 

REACT γηα θάζε αληηδξψλ είλαη: 

 Φάρλεη ζην αξρείν thermo.lib γηα ζηνηρεία κε ην ίδην φλνκα φπσο ην αληηδξψλ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην απφ ηα παξαθάησ είλαη αιήζεηα: 

o Λείπεη ν κνξηαθφο ηχπνο 

o Λείπεη ε ηηκήο ηεο απφιπηεο ελζαιπίαο γηα έλα hp πξφβιεκα 

o Λείπεη ε ηηκήο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα uv πξφβιεκα 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζην thermo.lib ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα κηα κφλν 

ζεξκνθξαζία (ζπλήζσο ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ή 298.15Κ), ε 

ζεξκνθξαζία πνπ δίλεηαη ζην αξρείν εηζφδνπ ζα πξέπεη λα απέρεη ην πνιχ 

10Κ απφ ηελ ηηκή ηεο βηβιηνζήθεο. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ζα εκθαληζζεί 

κήλπκα ιάζνπο. 

 Τπνινγίδεη ηελ ελζαιπία ή ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα απφ ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε thermo.lib γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ιείπεη ε ηηκή 

ηεο ελζαιπίαο ή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο αληίζηνηρα. 

  Γηα θάζε λέν ρεκηθφ ζηνηρείν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο αλαθηά ηα 

ρεκηθά ζχκβνια θαη ηα αηνκηθά βάξε απφ ην κπινθ δεδνκέλσλ. 

 Τπνινγίδεη ηα κνξηαθά βάξε ηνπ νιηθνχ νμεηδσηηθνχ θαη νιηθνχ θαπζίκνπ  

 Πξνζδηνξίδεη εάλ ην αληηδξψλ είλαη νμεηδσηηθφ [oxid], θαχζηκν [fu] ή ηίπνηα 

απφ ηα δπν [na]. Σα αληηδξψληα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο fu ή na 

αληηκεησπίδνληαη παξφκνηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο. Οη 
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κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε νμεηδσηηθά θαηαρσξνχληαη 

κε ηνλ αξηζκφ 1 θαη κε 2 απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε θαχζηκα. 

 Πξνζζέηεη ηε ζπκκεηνρή ησλ επηκέξνπο αληηδξψλησλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

νιηθνχ νμεηδσηηθνχ ή ηνπ νιηθνχ θαπζίκνπ. Έηζη εάλ ππάξρνπλ πνιιά 

αληηδξψληα κε ην ραξαθηεξηζκφ fu ή na νη ηδηφηεηεο ηνπο ζπλδπάδνληαη γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ νιηθνχ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζρεηηθή ηνπο αλαινγία πνπ δίλεηαη ζην αξρείν εηζφδνπ. Σν αληίζηνηρν γίλεηαη 

θαη γηα ηα νμεηδσηηθά. 

Αθνχ νινθιεξψζνπλ νη ππνξνπηίλεο ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο ν έιεγρνο 

κεηαθέξεηαη ζην θπξίσο πξφγξακκα.  

 

Π2.4 Σνκέαο εθαξκνγώλ 

Ο ηνκέαο ησλ εθαξκνγψλ απνηειείηαη απφ έμη ππνξνπηίλεο THERMP, ROCKET, 

SHCK, DETON, FROZEN θαη RKTOUT. Οη ηέζζεξηο πξψηεο ππνξνπηίλεο 

θαινχληαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρεη 

θαζνξηζζεί ζην αξρείν εηζφδνπ.  

Οη ππνξνπηίλεο ROCKET, FROZEN θαη RKTOUT ζρεηίδνληαη κε πξνβιήκαηα 

εθηφμεπζεο ππξαχισλ,  ε ππνξνπηίλα SHCK κε πξνβιήκαηα θξνπζηηθψλ θπκάησλ 

θαη ε DETON κε πξνβιήκαηα εθξήμεσλ. Δπεηδή νη εθαξκνγέο απηέο δελ καο 

απαζρφιεζαλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηεο δηπισκαηηθήο δελ ζα επεθηαζνχκε 

πεξαηηέξσ ζ‟ απηέο. Απιά ζα αλαθέξνπκε φηη κπνξνχκε λα δηαγξάςνπκε εάλ 

ζέινπκε θάπνηα απφ απηέο (ή θαη φιεο) ηηο εθαξκνγέο δηαγξάθνληαο ηηο δειψζεηο πνπ 

θαινχλ ηηο ππνξνπηίλεο ROCKET ή SHCK ή DETON θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαγξάθνληαο ηελ (ή ηηο) ππνξνπηίλεο απφ ηνλ ηνκέα ησλ εθαξκνγψλ. Γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ππνξνπηίλεο απηέο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

επηιχνπλ παξαπέκπνπκε ζηηο αλαθνξέο [7] & [17]. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη κφλν ε 

ππνξνπηίλα THERMP. 

Ζ ππνξνπηίλα THERMP θαιείηαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα γηα επηιχζεη ηα tp, 

hp, sp, tv, uv θαη sv πξνβιήκαηα. Δπεηδή ε ππνξνπηίλα EQLBRM πνπ ζα δνχκε 

παξαθάησ ππνινγίδεη ηε ζχζηαζε ηζνξξνπίαο θαη ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ γηα έλα ζεκείν θάζε θνξά, ε ππνξνπηίλα THERMP 
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πξνεηνηκάδεη ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο γηα φια ηα πξνβιήκαηα θάηη πνπ 

ππνινγηζηηθά γίλεηαη κε 3 βξφγρνπο DO:  

 Ο εμσηεξηθφο βξφγρνο πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ιφγσλ 

νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ θαη αθνξά φια ηα πξνβιήκαηα. Γηα θαζέλα απφ ηνπο 

ιφγνπο απηνχο θαιείηαη ε ππνξνπηίλα NEWOF γηα λα ππνινγίζεη ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ κείγκαηνο ησλ αληηδξψλησλ. 

 Ο επφκελνο βξφγρνο αθνξά ηηο θαζνξηζκέλεο πηέζεηο γηα tp, hp θαη sp 

πξνβιήκαηα ή ηνπο θαζνξηζκέλνπο φγθνπο (ή ππθλφηεηεο) γηα tv, uv ή sv 

πξνβιήκαηα.   

 Ο ηειεπηαίνο βξφγρνο αθνξά είηε ηελ εθηηκψκελε ζεξκνθξαζία (hp, sp, uv & 

sv πξνβιήκαηα φπνπ ζπλήζσο ε αξρηθή εθηίκεζε πνπ γίλεηαη γηα ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πξψηνπ ζεκείνπ είλαη 3800Κ) είηε ηελ θαζνξηζκέλε (tp & tv 

πξνβιήκαηα). 

Αθνχ επηιπζεί ην πξφβιεκα ν έιεγρνο επηζηξέθεη ζην θπξίσο πξφγξακκα. 

 

Π2.5 Σνκέαο ζπκπιεξσκαηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ 

Οη ππνξνπηίλεο ησλ εθαξκνγψλ πνπ είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα θαινχλ 

ηξεηο ππνξνπηίλεο ζ‟ απηφλ ηνλ ηνκέα ζπκπιεξσκαηηθήο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ: 

 Ζ ππνξνπηίλα NEWOF ζπλδπάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ νιηθνχ νμεηδσηηθνχ θαη 

ηνπ νιηθνχ θαπζίκνπ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ ππνξνπηίλα REACT, γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ιφγν νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ, γηα λα βξεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

νιηθνχ αληηδξψληνο φπσο ε ελζαιπία, ην κνξηαθφ βάξνο θιπ.. Όπσο είδακε ε 

NEWOF θαιείηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα THERMP γηα θάζε ιφγν νμεηδσηηθνχ-

θαπζίκνπ πνπ νξίζηεθε ζηελ ππνξνπηίλα INPUT. 

 Ζ ππνξνπηίλα SETEN ε νπνία επίζεο θαιείηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα THERMP 

θαη ε νπνία ρξεζηκεχεη ζηε δεκηνπξγία θαιψλ αξρηθψλ εθηηκήζεσλ γηα ηε 

ζχζηαζε θαη ηε ζεξκνθξαζία γηα έλα λέν ζεκείν κε δεδνκέλα απφ έλα 

πξνεγνχκελα ππνινγηζκέλν ζεκείν. 
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 Ζ ππνξνπηίλα HCALC ε νπνία ρξεζηκεχεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κείγκαηνο ησλ αληηδξψλησλ γηα πξνβιήκαηα 

θπκάησλ θαη εθξήμεσλ. 

 

Π2.6 Σνκέαο Ιζνξξνπίαο 

Ο ηνκέαο ηζνξξνπίαο ππνινγίδεη ζπζηάζεηο θαη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Διέγρεηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα EQLBRM (ε νπνία θαιείηαη 

απφ ηε THERMP) θαη ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαιεί ηξεηο ππνξνπηίλεο CPHS, 

MATRIX, GAUSS θαη κηα θαηαρψξεζε ALLCON: 

 Ζ ππνξνπηίλα CPHS ππνινγίδεη γηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζία ηηο ζεκνδπλακηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ θαζελφο αεξίνπ πξντφληνο ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (3.1) – (3.3) 

γηα ηε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε, ηελ ελζαιπία θαη ηελ 

εληξνπία. 

Ζ θαηαρψξεζε ALLCON θάλεη ηελ ίδηα εξγαζία κε ηελ ππνξνπηίλα CPHS 

αιιά γηα ηα ζπκππθλσκέλα πξντφληα. 

 Ζ ππνξνπηίλα MATRIX νξγαλψλεη ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ρεκηθή 

ηζνξξνπία ζε κηα θαηάιιειε κνξθή πξνθεηκέλνπ λα επηιπζνχλ επθνιφηεξα 

απφ ηελ ππνξνπηίλα GAUSS. 

 Ζ ππνξνπηίλα GAUSS επηιχεη ην ζχλνιν ησλ γξακκηθψλ επαλαιεπηηθψλ 

εμηζψζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ MATRIX. Δπίζεο θαιείηαη απφ ηελ 

ππνξνπηίλα TRANP, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, γηα λα επηιχζεη ηηο γξακκηθέο 

εμηζψζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ππνινγηζζνχλ νη ηδηφηεηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. Οη εμηζψζεηο επηιχνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηξνπνπνηεκέλε ηερληθή πεξηζηξνθήο γηα λα εθαξκνζηεί 

ε απαινηθή θαηά Gauss. 
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Π2.7 Σνκέαο ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Ο ηνκέαο απηφο απνηειείηαη απφ δχν ππνξνπηίλεο, ηηο TRANIN θαη TRANP, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε πεξίπησζε πνπ έρεη δεηεζεί ζην αξρείν εηζφδνπ λα 

ππνινγηζηνχλ νη ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

Ζ ππνξνπηίλα TRANIN θαιείηαη απφ ηε THERMP γηα θάζε ζεκείν αθνχ έρνπλ 

πξψηα ππνινγηζηεί νη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηζνξξνπίαο ηνπ κείγκαηνο ησλ 

πξντφλησλ. Γηαιέγεη ηα αέξηα πξντφληα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κεγάιε αλαινγία ζην 

θαπζαέξην, δηαβάδεη ηα δεδνκέλα γηα ηα είδε απηά απφ ηελ κνλάδα εηζφδνπ/εμφδνπ 

IOSCH, ππνινγίδεη ηπρφλ δεδνκέλα πνπ ιείπνπλ θαη απνθιείεη είδε αζήκαληα γηα 

ππνινγηζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

Ζ ππνξνπηίλα TRANP θαιείηαη επίζεο απφ ηε THERMP γηα θάζε ζεκείν γηα λα 

ππνινγίζεη ηηο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο κάδαο ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ. Ζ επίιπζε 

ησλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ γίλεηαη κε ηελ ππνξνπηίλα GAUSS. 

 

Π2.8 Σνκέαο απνηειεζκάησλ 

Ο ηνκέαο ησλ απνηειεζκάησλ απνηειείηαη απφ ηξεηο ππνξνπηίλεο, VARFMT, 

EFMT θαη OUT1 θαη ηξεηο θαηαρσξήζεηο OUT2, OUT3 θαη OUT4.  

Ζ ππνξνπηίλα OUT1 θαη νη ηξεηο θαηαρσξήζεηο OUT2, OUT3 θαη OUT4 

θαινχληαη απφ ηελ ππνξνπηίλα THERMP θαη ν ξφινο ηνπο είλαη λα ηππψλνπλ ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ε ππνξνπηίλα OUT1 γξάθεη ηηο αθφινπζεο 

πιεξνθνξίεο: 

 Όλνκα ππφζεζεο (case) 

 Ολφκαηα θαη ηδηφηεηεο αληηδξψλησλ 

 Λφγνπ νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ 

 Ππθλφηεηα ησλ αληηδξψλησλ (εάλ δίλνληαη νη ηηκέο ζην αξρείν εηζφδνπ) 

Ζ θαηαρψξεζε OUT2 ηππψλεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ησλ ζεξκνδπλακηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ κείγκαηνο ησλ πξντφλησλ θαη απνζεθεχεη θάζε δεηνχκελν δεδνκέλν 

ζηα αξρεία γξαθηθήο απεηθφληζεο (plot). 
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Ζ θαηαρψξεζε OUT3 ηππψλεη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηα νλφκαηα ησλ 

πξντφλησλ θαη ηελ θαηά κάδα ή γξακκνκνξηαθή ζχζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαζελφο 

ζην κείγκα ησλ πξντφλησλ. Δπίζεο εάλ έρεη δεηεζεί ηππψλνληαη θαη ζηα αξρεία 

γξαθηθήο απεηθφληζεο ηα νλφκαηα ησλ πξντφλησλ καδί κε ηε αλαινγία ηνπο ζην 

θαπζαέξην. 

Ζ θαηαρψξεζε OUT4 ηππψλεη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηηο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο θαη απνζεθεχεη φπνηα απφ απηέο 

ηηο ηδηφηεηεο έρεη δεηεζεί ζην αξρείν γξαθηθήο απεηθφληζεο. 

Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζηα αξρεία plot ζε θάζεηε θαηεχζπλζε ζε αληίζεζε 

κε ηα αξρεία ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ είλαη ζε νξηδφληηα. Απηφ δηεπθνιχλεη 

ηελ γξαθηθή ηνπο απεηθφληζε απφ ηα ζπλήζε ινγηζκηθά (Excel, gnuplot θιπ.). 

Ζ ππνξνπηίλα VARFMT (variable format) θαιείηαη απφ ηελ θαηαρψξεζε OUT2 

γηα λα θαζνξίζεη ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ηνπ αξηζκνχ, ηνλ αξηζκφ ησλ δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ πνπ ηππψλνληαη ζε κνξθή F (F-format) ζηνλ πίλαθα κεηαβιεηήο κνξθήο 

Fmt. 

Σέινο ε ππνξνπηίλα EFMT (E-format) θαιείηαη απφ ηηο θαηαρσξήζεηο OUT2 θαη 

OUT3 γηα λα ηππψζεη κεηαβιεηέο ζε εθζεηηθή κνξθή. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ηππψζεη ηε ππθλφηεηα θαη ηηο θαηά κάδα ή γξακκνκνξηαθέο ζπζηάζεηο.      
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Π3. Τπνινγηζηηθνί θώδηθεο ζε Fortran 

 

΢ην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζηηθνί θψδηθεο ζε Fortran πνπ 

γξάθηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο: 

 apoliti_enthalpia.for ν νπνίνο ππνινγίδεη ηνλ κνξηαθφ ηχπν ηνπ 

θαπζίκνπ θαη κε βάζε ηε ζεξκνγφλν δχλακε, ηελ απφιπηε ελζαιπία ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην θαχζηκν πξηλ απφ ηελ 

θαχζε   

 thermogonos_dinami.for ν νπνίνο ππνινγίδεη ηνλ κνξηαθφ ηχπν ηνπ 

θαπζίκνπ θαη κε βάζε ηελ απφιπηε ελζαιπία, ηελ αλψηεξε ή θαηψηεξε 

ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο γηα ηελ 

νπνία έρεη δνζεί ε απφιπηε ελζαιπία. 

 metatroph_xml.for κε ηνλ νπνίν παξάγνληαη νη πίλαθεο γηα ηα 

θαπζαέξηα ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο ππνινγίδνληαη απαξαίηεηα γηα ηνπο 

ιφγνπο FAR = 0.00, 0.02, 0.04 & 0.06 κε αθξίβεηα δχν δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ π.ρ. ηα θαπζαέξηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα θαχζηκα Jet-A(g), Jet-

A(L), JP-4, JP-5 θαη Diesel(g).  

 metatroph_xml_2.for κε ηνλ νπνίν παξάγνληαη νη πίλαθεο ησλ 

θαπζαεξίσλ πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ θαχζε αεξίσλ θαχζηκσλ 

θαη γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο FAR απφ ηελ 1
ε
 πεξίπησζε. Οη ιφγνη απηνί 

δηαβάδνληαη απεπζείαο απφ ηα plt αξρεία κε αθξίβεηα ηξηψλ δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ π.ρ. θαπζαέξηα απφ ηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ (FAR = 0.00, 0.01, 

0.02 & 0.025), ηνπ κεζαλίνπ θαη ηνπ ηππηθνχ θπζηθφ αέξην (FAR = 0.00, 

0.01, 0.02 & 0.04). Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη απαξαίηεηα γηα ηέζζεξηο 

ιφγνπο θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ FAR ελψ πξέπεη πξψηα λα παξαρζεί ν 

πίλαθαο γηα ην no dissociation model γηα λα πξνθχςεη ζσζηά θαη ν 

πίλαθαο γηα ην dissociation model.   
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Κώδικας 1: apoliti_enthalpia.for 

 

 program apoliti_enthalpia 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 character *4 ANSW  

 character *5 ANSW1 

 write(*,*) 'gnwrizoume ton moriako tupo tou kausimou??' 

30 write(*,*) 'press YES or NOT' 

 read(*,*) ANSW  

 IF (ANSW.EQ.'YES') THEN  

 write(*,*) 'dwse ton moriako typo tou kausimou' 

 write(*,*)'stin morfi CmHnSpOqNr' 

 write(*,*)'dwse tous arithmous me ti seira m,n,p,q,r' 

 read(*,*) am,aan,p,q,r 

 Ac=12.0107 

 Ah=1.00794 

 As=32.065 

 Ao=15.9994 

 An=14.0067 

 aMf=am*Ac+aan*Ah+p*As+q*Ao+r*An 

 write(*,*) 'Mf=',aMf 

 goto 10 

 ELSEIF (ANSW.EQ.'NOT') THEN 

c *** ipologismos moriakou tupou kausimou **** 

 write(*,*) 'dwse tin kata maza sustasi tou kausimou' 

 write(*,*) 'me tin seira antrakas,udrogono,oxygono,theio,azwto  

 1(KG/KGfuel)' 

 read(*,*) c,h,o,s,an 

 write(*,*) 'dwse to moriako varos tou kausimou' 

 read(*,*) aMf 

 aMc=12.0107 

 aMs=32.065 

 aMh2=2.01588 

 aMo2=31.9988 

 aMn2=28.01348 

 am=c*aMf/aMc 

 p=s*aMf/aMs 

 aan=h*2*aMf/aMh2 

 q=o*2*aMf/aMo2 

 r=an*2*aMf/aMn2 

 goto 10 

 ELSE  

 write(*,*) 'wrong answer' 

 goto 30 

 ENDIF 

10 write(*,*) '********************************' 

 write(*,*) 'o moriakos typos toy kaysimoy einai' 

 write(*,15) 'C',am,'H',aan,'S',p,'O',q,'N',r 
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15 format(5(A,F7.4,1X)) 

 write(*,*) '********************************' 

 R=8.31451 !KJ/(kg-mole)(K) 

c ***** ipologimos apolitis enthalpias kausimou **** 

 write(*,*) 'dwse tin thermokrasia T se kelvin (200-1000K)' 

 read(*,*) T 

c CO2 

 aa1=4.943650540D+04 

 aa2=-6.264116010D+02 

 aa3=5.301725240D+00 

 aa4=2.503813816D-03 

 aa5=-2.127308728D-07 

 aa6=-7.689988780D-10 

 aa7=2.849677801D-13 

 ba1=-4.528198460D+04 

 hCO2RT=(-aa1*(T**-2))+(aa2*(T**-1)*log(T))+aa3+(aa4*T/2)+ 

 1(aa5*(T**2)/3)+(aa6*(T**3)/4)+(aa7*(T**4)/5)+(ba1/T) 

 hCO2=hCO2RT*R*T 

c SO2 

 ab1=-5.310842140D+04 

 ab2=9.090311670D+02 

 ab3=-2.356891244D+00 

 ab4=2.204449885D-02 

 ab5=-2.510781471D-05 

 ab6=1.446300484D-08 

 ab7=-3.369070940D-12 

 bb1=-4.113752080D+04   

 hSO2RT=(-ab1*(T**-2))+(ab2*(T**-1)*log(T))+ab3+(ab4*T/2)+ 

 1(ab5*(T**2)/3)+(ab6*(T**3)/4)+(ab7*(T**4)/5)+(bb1/T) 

 hSO2=hSO2RT*R*T 

c H20(g) 

 ac1=-3.947960830D+04 

 ac2=5.755731020D+02 

 ac3=9.317826530D-01 

 ac4=7.222712860D-03 

 ac5=-7.342557370D-06 

 ac6=4.955043490D-09 

 ac7=-1.336933246D-12 

 bc1=-3.303974310D+04  

 hH2ORT=(-ac1*(T**-2))+(ac2*(T**-1)*log(T))+ac3+(ac4*T/2)+ 

 1(ac5*(T**2)/3)+(ac6*(T**3)/4)+(ac7*(T**4)/5)+(bc1/T) 

 hH2O=hH2ORT*R*T 

c N2 

 ad1=2.210371497D+04 

 ad2=-3.818461820D+02 

 ad3=6.082738360D+00 

 ad4=-8.530914410D-03 

 ad5=1.384646189D-05 

 ad6=-9.625793620D-09 

 ad7=2.519705809D-12 
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 bd1=7.108460860D+02  

 hN2RT=(-ad1*(T**-2))+(ad2*(T**-1)*log(T))+ad3+(ad4*T/2)+ 

 1(ad5*(T**2)/3)+(ad6*(T**3)/4)+(ad7*(T**4)/5)+(bd1/T) 

 hN2=hN2RT*R*T 

c O2 

 ae1=-3.425563420D+04 

 ae2=4.847000970D+02 

 ae3=1.119010961D+00 

 ae4=4.293889240D-03 

 ae5=-6.836300520D-07 

 ae6=-2.023372700D-09 

 ae7=1.039040018D-12 

 be1=-3.391454870D+03  

 hO2RT=(-ae1*(T**-2))+(ae2*(T**-1)*log(T))+ae3+(ae4*T/2)+ 

 1(ae5*(T**2)/3)+(ae6*(T**3)/4)+(ae7*(T**4)/5)+(be1/T) 

 hO2=hO2RT*R*T 

c H20(l) 

 af1=1.326371304D+09 

 af2=-2.448295388D+07 

 af3=1.879428776D+05 

 af4=-7.678995050D+02 

 af5=1.761556813D+00 

 af6=-2.151167128D-03 

 af7=1.092570813D-06 

 bf1=1.101760476D+08  

 hH2OLRT=(-af1*(T**-2))+(af2*(T**-1)*log(T))+af3+(af4*T/2)+ 

 1(af5*(T**2)/3)+(af6*(T**3)/4)+(af7*(T**4)/5)+(bf1/T) 

 hH2OL=hH2OLRT*R*T 

 write(*,*) 'xeroume tin anwteri i katwteri thermogono dunami tou  

 1kausimou???' 

100 write(*,*) 'UPPER or LOWER??' 

 read(*,*) ANSW1 

 IF (ANSW1.EQ.'LOWER') THEN 

 write(*,*) 'dwse tin katwteri thermogono dunamh tou kausimou se kJ/kg' 

 read(*,*) ALHV 

 ALHVm=ALHV*aMf !J/mol 

 write(*,*) '****************************************' 

 hCmHnSpOqNr=ALHVm+am*hCO2+(aan*hH2O/2)+p*hSO2 

 1+(r*hN2/2)-((am+aan/4+p-q/2)*hO2) !J/mol 

 write(*,20) 'hCmHnSpOqNr=',hCmHnSpOqNr,'J/mol se thermokrasia',T, 

 1'K' 

20 format(A,F15.3,1X,A,F7.2,A) 

 ELSEIF (ANSW1.EQ.'UPPER') THEN 

 write(*,*) 'dwse tin anwteri thermogono dunamh tou kausimou  

 1se kJ/kg' 

 read(*,*) UHV 

 UHVm=UHV*aMf !J/mol 

 write(*,*) '****************************************' 

 hCmHnSpOqNr=UHVm+am*hCO2+(aan*hH2OL/2)+p*hSO2 

 1+(r*hN2/2)-((am+aan/4+p-q/2)*hO2) !J/mol 
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 write(*,40) 'hCmHnSpOqNr=',hCmHnSpOqNr,'J/mol se thermokrasia',T, 

 1'K' 

40 format(A,F15.3,1X,A,F7.2,A) 

 ELSE  

 write(*,*) 'wrong answer' 

 goto 100 

 ENDIF 

 end  

 

Κώδικας 2: thermogonos_dinami.for 

 

 program thermogonos_dinami 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 character *4 ANSW  

 character *5 ANSW1 

 write(*,*) 'gnwrizoume ton moriako tupo tou kausimou??' 

30 write(*,*) 'press YES or NOT' 

 read(*,*) ANSW  

 IF (ANSW.EQ.'YES') THEN  

 write(*,*) 'dwse ton moriako typo tou kausimou' 

 write(*,*)'stin morfi CmHnSpOqNr' 

 write(*,*)'dwse tous arithmous me ti seira m,n,p,q,r' 

 read(*,*) am,aan,p,q,r 

 Ac=12.0107 

 Ah=1.00794 

 As=32.065 

 Ao=15.9994 

 An=14.0067 

 aMf=am*Ac+aan*Ah+p*As+q*Ao+r*An 

 write(*,*) 'Mf=',aMf 

 goto 10 

 ELSEIF (ANSW.EQ.'NOT') THEN 

c *** ipologismos moriakou tupou kausimou **** 

 write(*,*) 'dwse tin kata maza sustasi tou kausimou' 

 write(*,*) 'me tin seira antrakas,udrogono,oxygono,theio,azwto  

 1(KG/KGfuel)' 

 read(*,*) c,h,o,s,an 

 write(*,*) 'dwse to moriako varos tou kausimou' 

 read(*,*) aMf 

 aMc=12.0107 

 aMs=32.065 

 aMh2=2.01588 

 aMo2=31.9988 

 aMn2=28.01348 

 am=c*aMf/aMc 

 p=s*aMf/aMs 
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 aan=h*2*aMf/aMh2 

 q=o*2*aMf/aMo2 

 r=an*2*aMf/aMn2 

 goto 10 

 ELSE  

 write(*,*) 'wrong answer' 

 goto 30 

 ENDIF 

10 write(*,*) '********************************' 

 write(*,*) 'o moriakos typos toy kaysimoy einai' 

 write(*,15) 'C',am,'H',aan,'S',p,'O',q,'N',r 

15 format(5(A,F7.4,1X)) 

 write(*,*) '********************************' 

 R=8.31451 !KJ/(kg-mole)(K) 

c ***** ipologimos thermogonou dinamis kausimou **** 

 write(*,*) 'dwse tin thermokrasia T se kelvin (200-1000K)' 

 read(*,*) T 

c CO2 

 aa1=4.943650540D+04 

 aa2=-6.264116010D+02 

 aa3=5.301725240D+00 

 aa4=2.503813816D-03 

 aa5=-2.127308728D-07 

 aa6=-7.689988780D-10 

 aa7=2.849677801D-13 

 ba1=-4.528198460D+04 

 hCO2RT=(-aa1*(T**-2))+(aa2*(T**-1)*log(T))+aa3+(aa4*T/2)+ 

 1(aa5*(T**2)/3)+(aa6*(T**3)/4)+(aa7*(T**4)/5)+(ba1/T) 

 hCO2=hCO2RT*R*T 

c SO2 

 ab1=-5.310842140D+04 

 ab2=9.090311670D+02 

 ab3=-2.356891244D+00 

 ab4=2.204449885D-02 

 ab5=-2.510781471D-05 

 ab6=1.446300484D-08 

 ab7=-3.369070940D-12 

 bb1=-4.113752080D+04  

 hSO2RT=(-ab1*(T**-2))+(ab2*(T**-1)*log(T))+ab3+(ab4*T/2)+ 

 1(ab5*(T**2)/3)+(ab6*(T**3)/4)+(ab7*(T**4)/5)+(bb1/T) 

 hSO2=hSO2RT*R*T 

c H20(g) 

 ac1=-3.947960830D+04 

 ac2=5.755731020D+02 

 ac3=9.317826530D-01 

 ac4=7.222712860D-03 

 ac5=-7.342557370D-06 

 ac6=4.955043490D-09 

 ac7=-1.336933246D-12 

 bc1=-3.303974310D+04  
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 hH2ORT=(-ac1*(T**-2))+(ac2*(T**-1)*log(T))+ac3+(ac4*T/2)+ 

 1(ac5*(T**2)/3)+(ac6*(T**3)/4)+(ac7*(T**4)/5)+(bc1/T) 

 hH2O=hH2ORT*R*T 

c N2 

 ad1=2.210371497D+04 

 ad2=-3.818461820D+02 

 ad3=6.082738360D+00 

 ad4=-8.530914410D-03 

 ad5=1.384646189D-05 

 ad6=-9.625793620D-09 

 ad7=2.519705809D-12 

 bd1=7.108460860D+02  

 hN2RT=(-ad1*(T**-2))+(ad2*(T**-1)*log(T))+ad3+(ad4*T/2)+ 

 1(ad5*(T**2)/3)+(ad6*(T**3)/4)+(ad7*(T**4)/5)+(bd1/T) 

 hN2=hN2RT*R*T 

c O2 

 ae1=-3.425563420D+04 

 ae2=4.847000970D+02 

 ae3=1.119010961D+00 

 ae4=4.293889240D-03 

 ae5=-6.836300520D-07 

 ae6=-2.023372700D-09 

 ae7=1.039040018D-12 

 be1=-3.391454870D+03  

 hO2RT=(-ae1*(T**-2))+(ae2*(T**-1)*log(T))+ae3+(ae4*T/2)+ 

 1(ae5*(T**2)/3)+(ae6*(T**3)/4)+(ae7*(T**4)/5)+(be1/T) 

 hO2=hO2RT*R*T 

c H20(l) 

 af1=1.326371304D+09 

 af2=-2.448295388D+07 

 af3=1.879428776D+05 

 af4=-7.678995050D+02 

 af5=1.761556813D+00 

 af6=-2.151167128D-03 

 af7=1.092570813D-06 

 bf1=1.101760476D+08  

 hH2OLRT=(-af1*(T**-2))+(af2*(T**-1)*log(T))+af3+(af4*T/2)+ 

 1(af5*(T**2)/3)+(af6*(T**3)/4)+(af7*(T**4)/5)+(bf1/T) 

 hH2OL=hH2OLRT*R*T 

 write(*,*) 'theloume tin anwteri i katwteri thermogono dunami tou  

 1kausimou???' 

100 write(*,*) 'UPPER or LOWER??' 

 read(*,*) ANSW1 

 write(*,*) 'dwse tin apoliti enthalpia tou kausimou se J/mol' 

 read(*,*) Hf 

 Hfm=Hf/aMf !KJ/Kg 

 IF (ANSW1.EQ.'LOWER') THEN 

 write(*,*) '****************************************' 

 Hs=am*hCO2+(aan*hH2O/2)+p*hSO2 

 1+(r*hN2/2)-((am+aan/4+p-q/2)*hO2)   
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 Hsm=Hs/aMf !KJ/kg 

 ALHVm=Hfm-Hsm 

 write(*,20) 'i  katwteri thermogonos dinami einai=',ALHVm, 

 1'KJ/kg se thermokrasia',T,'K' 

20 format(A,F15.3,1X,A,F7.2,A) 

 ELSEIF (ANSW1.EQ.'UPPER') THEN 

 write(*,*) '****************************************' 

 Hs=am*hCO2+(aan*hH2OL/2)+p*hSO2 

 1+(r*hN2/2)-((am+aan/4+p-q/2)*hO2) 

 Hsm=Hs/aMf 

 UHVm=Hfm-Hsm 

 write(*,40) 'i  anwteri thermogonos dinami einai=',UHVm, 

 1'kJ/kg se thermokrasia',T,'K' 

40 format(A,F15.3,1X,A,F7.2,A) 

 ELSE  

 write(*,*) 'wrong answer' 

 goto 100 

 ENDIF  

end 

 

Κώδικας 3:  metatroph_xml.for 

 

 program metatropi_xml 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 parameter (np=100) 

 character*12 ans, fuel 

 character*60 xml 

 dimension ofd(np),td(np),hd(np,np),sd(np,np),gamd(np,np), 

 1amwd(np,np),visd(np,np), ofw(np),tw(np),hw(np,np),sw(np,np), 

 1gamw(np,np),amww(np,np),visw(np,np),hdref(np,1),hwref(np,1), 

 1Rd(np,np),Rw(np,np),ntd(np),alntd(np) 

c write(*,*) 'o kwdikas autos paragei tous xml pinakes gia kausima'  

c write(*,*)'twn opoiwn oi idiotites ipologizontai gia ' 

c write(*,*) ' FAR= 0, 0.02, 0.04 & 0.06' 

c write(*,*) 'vevawtheite oti prwta exete ston idio fakelo me ton kwdika' 

c write(*,*) 'ta plt arxeia tou CEA 1-thermokrasies 200-1600K' 

c write(*,*) '2-thermokrasies 1650-3000K kai'  

c write(*,*)  'ref-thermokrasia anaforas gia to montelo kaushs'  

c write(*,*) 'pou epitheimeite kai gia tous dio logous WAR'  

write(*,*) "write the exact fuel name" 

 read(*,*) fuel 

 ncycle=1 

 xml="<?xml version=""1.0"" encoding=""UTF-8""  

 1standalone=""no""?>" 

 write(*,*) '******************************************************' 

 write(*,*) 'Calculations for Dissociation or no Dissociation Model' 
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 write(*,*) '******************************************************' 

 write(*,*) 'press 1 for NoDissociation Model' 

 write(*,*) 'press 2 for Dissociation Model at 50 atm' 

 read(*,*) NN 

100 IF (NN.EQ.1) THEN 

 write(*,*) '**********************************************' 

 write(*,*) 'doing calculations for nodissociation model...' 

 write(*,*) '**********************************************' 

C **** NO DISSOCIATION MODEL ****** 

c ***** Anagnwsh apotelesamtwn apo ta arxeia tou CEA ***** 

 open(1,file='dry_nodiss_1.plt') 

 open(2,file='dry_nodiss_2.plt') 

 open(3,file='dry_nodiss_ref.plt') 

 open(4,file='wet_nodiss_1.plt') 

 open(5,file='wet_nodiss_2.plt') 

 open(6,file='wet_nodiss_ref.plt') 

 read(1,*) 

 read(4,*) 

 do i=1,4 

 do j=1,29 

 read(1,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(4,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(2,*) 

 read(5,*) 

 do i=1,4 

 do j=30,57 

 read(2,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(5,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(3,*) 

 read(6,*) 

 do i=1,4 

 read(3,*) ofd(i),hdref(i,1) 

 read(6,*) ofw(i),hwref(i,1) 

 enddo 

 close(1) 

 close(2) 

 close(3) 

 close(4) 

 close(5) 

 close(6) 

c ***** Ypolosimsoi & Metatropes ***** 

 do i=1,4 
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 do j=1,57 

 alntd(j)=log(td(j)) 

 ntd(j)=td(j) 

 Hd(i,j)=(hd(i,j)-hdref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Hw(i,j)=(hw(i,j)-hwref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Sd(i,j)=sd(i,j)*10**3 !J/kg 

 Sw(i,j)=sw(i,j)*10**3 !J/kg 

 Rd(i,j)=8314.3/amwd(i,j) !J/(kg*K) 

 Rw(i,j)=8314.3/amww(i,j) !J/(kg*K) 

 Visd(i,j)=visd(i,j)*10 !Pa*sec 

 Visw(i,j)=visw(i,j)*10 !Pa*sec 

 enddo 

 enddo 

c ****** Eggrafi apotelesmatwn se xml morfh****  

 open(7,file='FluidModel_NoDiss.xml') 

 write(7,900) xml 

900 format(A) 

 write(7,*) "<map version=""1.0"" type=""",fuel,"Fluid Model  

 1(No Dissociation)"" name=""Standard""  description=""",fuel,  

     1"Fluid Model (No dissociation)"" cdate=""11/05/2007""  

     1mdate=""""  revision=""0.1"">" 

c ******* Enthalpy ************** 

      write(7,*) "<table type=""3D"" name=""h_T"" description= 

 1""Enthalpy as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

110 format (I4,',') 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

111 format(I4,"}"" />")   

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""h"" description=""Specific Enthalpy  

 1(J/kg) """  

 write(7,9) Hd(1,1),Hd(2,1),Hd(3,1),Hd(4,1)  

9 format ('value="{{{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,10) Hd(1,j),Hd(2,j),Hd(3,j),Hd(4,j) 

 enddo 

10 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},') 

 write(7,11) Hd(1,57),Hd(2,57),Hd(3,57),Hd(4,57)  

11 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'}},')   
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 write(7,12) Hw(1,1),Hw(2,1),Hw(3,1),Hw(4,1) 

12 format ('{{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,10) Hw(1,j),Hw(2,j),Hw(3,j),Hw(4,j) 

 enddo 

 write(7,13) Hw(1,57),Hw(2,57),Hw(3,57),Hw(4,57)  

13 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'}}}"/>') 

 write(7,*) "</table>" 

c ****** Entropy Function ******** 

 write(7,*) " <table type=""3D"" name=""phi_T"" description= 

 1""Entropy Function as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) " <interp default=""LINEAR"" valid=""{CONSTANT, LINEAR,  

 1SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<extrap default=""CONSTANT"" valid=""{FORBIDDEN,  

 1CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,112) alntd(j) 

112 format (F16.14,',') 

 enddo 

 write(7,113) alntd(57) 

113 format(F16.14,"}"" />")   

 write(7,*) " <axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel  

 1to Air Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) " <return id=""phi"" description=""Entropy Function 

 1(J/(kg*K))"" " 

 write(7,14) Sd(1,1),Sd(2,1),Sd(3,1),Sd(4,1) 

14 format ('value="{{{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,15) Sd(1,j),Sd(2,j),Sd(3,j),Sd(4,j) 

 enddo 

15 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},') 

 write(7,16) Sd(1,57),Sd(2,57),Sd(3,57),Sd(4,57) 

16 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'}},') 

 write(7,17) Sw(1,1),Sw(2,1),Sw(3,1),Sw(4,1) 

17 format ('{{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},')    

 do j=2,56 

 write(7,15) Sw(1,j),Sw(2,j),Sw(3,j),Sw(4,j) 

 enddo 

 write(7,18) Sw(1,57),Sw(2,57),Sw(3,57),Sw(4,57)  

18 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'}}}" />')  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gamma ******* 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""gam_T"" description= 

 1""Isentropic Coefficient (gam) as a   function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 
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 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57)   

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""gam"" description=""Isentropic  

 1Coefficient(-)"""  

 write(7,19) gamd(1,1),gamd(2,1),gamd(3,1),gamd(4,1) 

19 format ('value="{{{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,20) gamd(1,j),gamd(2,j),gamd(3,j),gamd(4,j) 

 enddo 

20 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},') 

 write(7,21) gamd(1,57),gamd(2,57),gamd(3,57),gamd(4,57) 

21 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'}},') 

 write(7,22) gamw(1,1),gamw(2,1),gamw(3,1),gamw(4,1) 

22 format ('{{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,20) gamw(1,j),gamw(2,j),gamw(3,j),gamw(4,j) 

 enddo 

 write(7,23) gamw(1,57),gamw(2,57),gamw(3,57),gamw(4,57) 

23 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Viscosity ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""mu_T"" description= 

 1""Dynamic Viscosity as a function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""mu"" description=""Dynamic Viscosity 
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 1 (Ns/m2)"""  

 write(7,24) Visd(1,1),Visd(2,1),Visd(3,1),Visd(4,1) 

24 format ('value="{{{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},') 

 do j=2,56 

 write(7,25) Visd(1,j),Visd(2,j),Visd(3,j),Visd(4,j) 

 enddo 

25 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},') 

 write(7,26) Visd(1,57),Visd(2,57),Visd(3,57),Visd(4,57) 

26 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','}},') 

 write(7,27) Visw(1,1),Visw(2,1),Visw(3,1),Visw(4,1) 

27 format ('{{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},')    

 do j=2,56 

 write(7,25) Visw(1,j),Visw(2,j),Visw(3,j),Visw(4,j) 

 enddo 

 write(7,28) Visw(1,57),Visw(2,57),Visw(3,57),Visw(4,57)  

28 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gas constant ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""R_FARB"" description= 

 1""Gas Constant as a function of T,   FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""R"" description=""Gas Constant  

 1(J/(kg*K))"""  

 write(7,29) Rd(1,1),Rd(2,1),Rd(3,1),Rd(4,1) 

29 format ('value="{{{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,30) Rd(1,j),Rd(2,j),Rd(3,j),Rd(4,j) 

 enddo 

30 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},') 

 write(7,31) Rd(1,57),Rd(2,57),Rd(3,57),Rd(4,57) 

31 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'}},') 

 write(7,32) Rw(1,1),Rw(2,1),Rw(3,1),Rw(4,1) 

32 format ('{{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},')    

 do j=2,56 

 write(7,30) Rw(1,j),Rw(2,j),Rw(3,j),Rw(4,j) 

 enddo 
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 write(7,33) Rw(1,57),Rw(2,57),Rw(3,57),Rw(4,57)  

33 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

 write(7,*) "</map>"     

 close(7) 

 ELSEIF (NN.EQ.2) THEN 

 write(*,*) '****************************************************' 

 write(*,*) 'doing calculations for dissociation model (50atm)...' 

 write(*,*) '*****************************************************'  

C *****DISSOCIATION MODEL****** 

c ***** Anagnwsh apotelesamtwn apo ta arxeia tou CEA ***** 

 open(1,file='dry_diss_1.plt') 

 open(2,file='dry_diss_2.plt') 

 open(3,file='dry_diss_ref.plt') 

 open(4,file='wet_diss_1.plt') 

 open(5,file='wet_diss_2.plt') 

 open(6,file='wet_diss_ref.plt') 

 read(1,*) 

 read(4,*) 

 do i=1,4 

 do j=1,29 

 read(1,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(4,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(2,*) 

 read(5,*) 

 do i=1,4 

 do j=30,57 

 read(2,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(5,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(3,*) 

 read(6,*) 

 do i=1,4 

 read(3,*) ofd(i),hdref(i,1) 

 read(6,*) ofw(i),hwref(i,1) 

 enddo 

 close(1) 

 close(2) 

 close(3) 

 close(4) 

 close(5) 

 close(6) 

c ***** Ypolosimsoi & Metatropes ***** 
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 do i=1,4 

 do j=1,57 

 alntd(j)=log(td(j)) 

 ntd(j)=td(j) 

 Hd(i,j)=(hd(i,j)-hdref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Hw(i,j)=(hw(i,j)-hwref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Sd(i,j)=sd(i,j)*10**3 !J/kg 

 Sw(i,j)=sw(i,j)*10**3 !J/kg 

 Rd(i,j)=8314.3/amwd(i,j) !J/(kg*K) 

 Rw(i,j)=8314.3/amww(i,j) !J/(kg*K) 

 Visd(i,j)=visd(i,j)*10 !Pa*sec 

 Visw(i,j)=visw(i,j)*10 !Pa*sec 

 enddo 

 enddo 

c ****** Eggrafi apotelesmatwn se xml morfh****  

 open(7,file='FluidModel_Diss50atm.xml') 

 write(7,900) xml 

 write(7,*) "<map version=""1.0"" type=""",fuel," Fluid Model  

 1With Complete Dissociation (50atm))""   name=""Dissociation50"" 

     1              description =""",fuel,"Fluid Model With Complete    

     1    Dissociation (50atm))""  

     1      cdate=""11/05/2007"" mdate="""" revision=""0.1"">" 

c ******* Enthalpy ************** 

      write(7,*) "<table type=""3D"" name=""h_T"" description= 

 1""Enthalpy as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to  

 1Air Ratio  

 1(-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""h"" description=""Specific Enthalpy  

 1(J/kg) """  

 write(7,9) Hd(1,1),Hd(2,1),Hd(3,1),Hd(4,1)  

 do j=2,56 

 write(7,10) Hd(1,j),Hd(2,j),Hd(3,j),Hd(4,j) 

 enddo 

 write(7,11) Hd(1,57),Hd(2,57),Hd(3,57),Hd(4,57)  

 write(7,12) Hw(1,1),Hw(2,1),Hw(3,1),Hw(4,1)  

 do j=2,56 

 write(7,10) Hw(1,j),Hw(2,j),Hw(3,j),Hw(4,j) 
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 enddo 

 write(7,13) Hw(1,57),Hw(2,57),Hw(3,57),Hw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ****** Entropy Function ******** 

 write(7,*) " <table type=""3D"" name=""phi_T"" description= 

 1""Entropy Function as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) " <interp default=""LINEAR"" valid=""{CONSTANT, LINEAR,  

 1SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<extrap default=""CONSTANT"" valid=""{FORBIDDEN,  

 1CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,112) alntd(j) 

 enddo 

 write(7,113) alntd(57)  

 write(7,*) " <axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel  

 1to Air Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) " <return id=""phi"" description=""Entropy Function 

 1(J/(kg*K))"" " 

 write(7,14) Sd(1,1),Sd(2,1),Sd(3,1),Sd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,15) Sd(1,j),Sd(2,j),Sd(3,j),Sd(4,j) 

 enddo 

 write(7,16) Sd(1,57),Sd(2,57),Sd(3,57),Sd(4,57) 

 write(7,17) Sw(1,1),Sw(2,1),Sw(3,1),Sw(4,1)   

 do j=2,56 

 write(7,15) Sw(1,j),Sw(2,j),Sw(3,j),Sw(4,j) 

 enddo 

 write(7,18) Sw(1,57),Sw(2,57),Sw(3,57),Sw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gamma ******* 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""gam_T"" description= 

 1""Isentropic Coefficient (gam) as a   function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  
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 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""gam"" description=""Isentropic  

 1Coefficient(-)"""  

 write(7,19) gamd(1,1),gamd(2,1),gamd(3,1),gamd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,20) gamd(1,j),gamd(2,j),gamd(3,j),gamd(4,j) 

 enddo 

 write(7,21) gamd(1,57),gamd(2,57),gamd(3,57),gamd(4,57) 

 write(7,22) gamw(1,1),gamw(2,1),gamw(3,1),gamw(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,20) gamw(1,j),gamw(2,j),gamw(3,j),gamw(4,j) 

 enddo 

 write(7,23) gamw(1,57),gamw(2,57),gamw(3,57),gamw(4,57) 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Viscosity ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""mu_T"" description= 

 1""Dynamic Viscosity as a function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""mu"" description=""Dynamic Viscosity 

 1 (Ns/m2)"""  

 write(7,24) Visd(1,1),Visd(2,1),Visd(3,1),Visd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,25) Visd(1,j),Visd(2,j),Visd(3,j),Visd(4,j) 

 enddo 

 write(7,26) Visd(1,57),Visd(2,57),Visd(3,57),Visd(4,57) 

 write(7,27) Visw(1,1),Visw(2,1),Visw(3,1),Visw(4,1)    

 do j=2,56 

 write(7,25) Visw(1,j),Visw(2,j),Visw(3,j),Visw(4,j) 

 enddo 

 write(7,28) Visw(1,57),Visw(2,57),Visw(3,57),Visw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gas constant ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""R_FARB"" description= 

 1""Gas Constant as a function of T,   FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 
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 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{0.00, 0.02, 0.04, 0.06}"" />" 

 write(7,*) "<return id=""R"" description=""Gas Constant  

 1(J/(kg*K))"""  

 write(7,29) Rd(1,1),Rd(2,1),Rd(3,1),Rd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,30) Rd(1,j),Rd(2,j),Rd(3,j),Rd(4,j) 

 enddo 

 write(7,31) Rd(1,57),Rd(2,57),Rd(3,57),Rd(4,57) 

 write(7,32) Rw(1,1),Rw(2,1),Rw(3,1),Rw(4,1)   

 do j=2,56 

 write(7,30) Rw(1,j),Rw(2,j),Rw(3,j),Rw(4,j) 

 enddo 

 write(7,33) Rw(1,57),Rw(2,57),Rw(3,57),Rw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

 write(7,*) "</map>"    

 close(7) 

 ELSE 

 WRITE(*,*) 'wrong answer press 1 or 2' 

 goto 100 

 ENDIF 

 if (ncycle.eq.2) then  

 write(*,*) '!!!calcualtions successfully done!!!' 

 else  

 continue 

 endif 

 if (ncycle.le.1) then 

550 write(*,*) 'do extra calculations for the other model???' 

 write(*,*)  'yes or no??' 

 read(*,*) ans 

 if (ans.eq.'yes') then 

 ncycle=ncycle+1 

 if (ncycle.gt.2) then 

 stop 

 else 

 if (NN.EQ.1) then  

 NN=2 

 elseif (NN.EQ.2) then  

 NN=1 
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 endif 

 goto 100 

 endif 

 elseif (ans.eq.'no') then 

 write(*,*) 'calculations done' 

 stop 

 else 

 write(*,*) 'wrong answer press yes or no' 

 goto 550 

 endif 

 else  

 stop 

 endif   

 end 

 

Κώδικας 4: metatroph_xml_2.for 

 

 program metatropi_xml_2 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 parameter (np=100) 

 character*12 ans, fuel 

 character*60 xml 

 dimension ofd(np),td(np),hd(np,np),sd(np,np),gamd(np,np), 

 1amwd(np,np),visd(np,np), ofw(np),tw(np),hw(np,np),sw(np,np), 

 1gamw(np,np),amww(np,np),visw(np,np),hdref(np,1),hwref(np,1), 

 1Rd(np,np),Rw(np,np),ntd(np),alntd(np),far(np) 

c write(*,*) 'o kwdikas autos paragei tous xml pinakes gia kausima'  

c write(*,*)'twn opoiwn oi idiotites ipologizontai gia ' 

c write(*,*) 'diaforous logous FAR pou kathorizontai apo ta plt arxeia' 

c write(*,*)  'me akriveia triwn dekadikwn psifiwn' 

c write(*,*) 'vevawtheite oti prwta exete ston idio fakelo me ton kwdika' 

c write(*,*) 'ta plt arxeia tou CEA 1-thermokrasies 200-1600K' 

c write(*,*) '2-thermokrasies 1650-3000K kai'  

c write(*,*)  'ref-thermokrasia anaforas gia to montelo kaushs'  

c write(*,*) 'pou epitheimeite kai gia tous dio logous WAR'  

 write(*,*) "write the exact fuel type" 

 read(*,*) fuel 

 ncycle=1 

 xml="<?xml version=""1.0"" encoding=""UTF-8""  

 1standalone=""no""?>" 

 write(*,*) '******************************************************' 

 write(*,*) 'Calculations for Dissociation or no Dissociation Model' 

 write(*,*) '******************************************************' 

 write(*,*) 'press 1 for NoDissociation Model' 

 write(*,*) 'press 2 for Dissociation Model at 50 atm' 
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 read(*,*) NN 

100 IF (NN.EQ.1) THEN 

 write(*,*) '**********************************************' 

 write(*,*) 'doing calculations for nodissociation model...' 

 write(*,*) '**********************************************' 

C **** NO DISSOCIATION MODEL ****** 

c ***** Anagnwsh apotelesamtwn apo ta arxeia tou CEA ***** 

 open(1,file='dry_nodiss_1.plt') 

 open(2,file='dry_nodiss_2.plt') 

 open(3,file='dry_nodiss_ref.plt') 

 open(4,file='wet_nodiss_1.plt') 

 open(5,file='wet_nodiss_2.plt') 

 open(6,file='wet_nodiss_ref.plt') 

 read(1,*) 

 read(4,*) 

 do i=1,4 

 do j=1,29 

 read(1,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(4,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(2,*) 

 read(5,*) 

 do i=1,4 

 do j=30,57 

 read(2,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(5,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(3,*) 

 read(6,*) 

 do i=1,4 

 read(3,*) ofd(i),hdref(i,1) 

 read(6,*) ofw(i),hwref(i,1) 

 far(i)=1/ofd(i) 

 enddo 

 close(1) 

 close(2) 

 close(3) 

 close(4) 

 close(5) 

 close(6) 

c ***** Ypolosimsoi & Metatropes ***** 

 do i=1,4 

 do j=1,57 

 alntd(j)=log(td(j)) 
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 ntd(j)=td(j) 

 Hd(i,j)=(hd(i,j)-hdref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Hw(i,j)=(hw(i,j)-hwref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Sd(i,j)=sd(i,j)*10**3 !J/kg 

 Sw(i,j)=sw(i,j)*10**3 !J/kg 

 Rd(i,j)=8314.3/amwd(i,j) !J/(kg*K) 

 Rw(i,j)=8314.3/amww(i,j) !J/(kg*K) 

 Visd(i,j)=visd(i,j)*10 !Pa*sec 

 Visw(i,j)=visw(i,j)*10 !Pa*sec 

 enddo 

 enddo 

c ****** Eggrafi apotelesmatwn se xml morfh****  

 open(7,file='FluidModel_NoDiss.xml') 

 write(7,900) xml 

900 format(A) 

 write(7,*) "<map version=""1.0"" type=""",fuel,"Fluid Model  

 1(No Dissociation)"" name=""Standard""  description=""",fuel,  

     1"Fluid Model (No dissociation)"" cdate=""11/05/2007""  

     1mdate=""""  revision=""0.1"">" 

c ******* Enthalpy ************** 

      write(7,*) "<table type=""3D"" name=""h_T"" description= 

 1""Enthalpy as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

110 format (I4,',') 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

111 format(I4,"}"" />")   

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

450 format(F5.3,',') 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

451 format(F5.3,"}"" />")    

 write(7,*) "<return id=""h"" description=""Specific Enthalpy  

 1(J/kg) """  

 write(7,9) Hd(1,1),Hd(2,1),Hd(3,1),Hd(4,1)  

9 format ('value="{{{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,10) Hd(1,j),Hd(2,j),Hd(3,j),Hd(4,j) 
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 enddo 

10 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},') 

 write(7,11) Hd(1,57),Hd(2,57),Hd(3,57),Hd(4,57)  

11 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'}},')   

 write(7,12) Hw(1,1),Hw(2,1),Hw(3,1),Hw(4,1) 

12 format ('{{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,10) Hw(1,j),Hw(2,j),Hw(3,j),Hw(4,j) 

 enddo 

 write(7,13) Hw(1,57),Hw(2,57),Hw(3,57),Hw(4,57)  

13 format ('{',3(F9.1,',',1x),F9.1,'}}}"/>') 

 write(7,*) "</table>" 

c ****** Entropy Function ******** 

 write(7,*) " <table type=""3D"" name=""phi_T"" description= 

 1""Entropy Function as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) " <interp default=""LINEAR"" valid=""{CONSTANT, LINEAR,  

 1SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<extrap default=""CONSTANT"" valid=""{FORBIDDEN,  

 1CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,112) alntd(j) 

112 format (F16.14,',') 

 enddo 

 write(7,113) alntd(57) 

113 format(F16.14,"}"" />")   

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) " <return id=""phi"" description=""Entropy Function 

 1(J/(kg*K))"" " 

 write(7,14) Sd(1,1),Sd(2,1),Sd(3,1),Sd(4,1) 

14 format ('value="{{{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,15) Sd(1,j),Sd(2,j),Sd(3,j),Sd(4,j) 

 enddo 

15 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},') 

 write(7,16) Sd(1,57),Sd(2,57),Sd(3,57),Sd(4,57) 

16 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'}},') 

 write(7,17) Sw(1,1),Sw(2,1),Sw(3,1),Sw(4,1) 

17 format ('{{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'},')    

 do j=2,56 

 write(7,15) Sw(1,j),Sw(2,j),Sw(3,j),Sw(4,j) 

 enddo 
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 write(7,18) Sw(1,57),Sw(2,57),Sw(3,57),Sw(4,57)  

18 format ('{',3(F7.1,',',1x),F7.1,'}}}" />')  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gamma ******* 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""gam_T"" description= 

 1""Isentropic Coefficient (gam) as a   function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57)   

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""gam"" description=""Isentropic  

 1Coefficient(-)"""  

 write(7,19) gamd(1,1),gamd(2,1),gamd(3,1),gamd(4,1) 

19 format ('value="{{{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,20) gamd(1,j),gamd(2,j),gamd(3,j),gamd(4,j) 

 enddo 

20 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},') 

 write(7,21) gamd(1,57),gamd(2,57),gamd(3,57),gamd(4,57) 

21 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'}},') 

 write(7,22) gamw(1,1),gamw(2,1),gamw(3,1),gamw(4,1) 

22 format ('{{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'},')   

 do j=2,56 

 write(7,20) gamw(1,j),gamw(2,j),gamw(3,j),gamw(4,j) 

 enddo 

 write(7,23) gamw(1,57),gamw(2,57),gamw(3,57),gamw(4,57) 

23 format ('{',3(F6.4,',',1x),F6.4,'}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Viscosity ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""mu_T"" description= 

 1""Dynamic Viscosity as a function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 
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 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""mu"" description=""Dynamic Viscosity 

 1 (Ns/m2)"""  

 write(7,24) Visd(1,1),Visd(2,1),Visd(3,1),Visd(4,1) 

24 format ('value="{{{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},') 

 do j=2,56 

 write(7,25) Visd(1,j),Visd(2,j),Visd(3,j),Visd(4,j) 

 enddo 

25 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},') 

 write(7,26) Visd(1,57),Visd(2,57),Visd(3,57),Visd(4,57) 

26 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','}},') 

 write(7,27) Visw(1,1),Visw(2,1),Visw(3,1),Visw(4,1) 

27 format ('{{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','},')    

 do j=2,56 

 write(7,25) Visw(1,j),Visw(2,j),Visw(3,j),Visw(4,j) 

 enddo 

 write(7,28) Visw(1,57),Visw(2,57),Visw(3,57),Visw(4,57)  

28 format ('{',3(F5.3,'E-05',',',1x),F5.3,'E-05','}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gas constant ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""R_FARB"" description= 

 1""Gas Constant as a function of T,   FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  
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 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""R"" description=""Gas Constant  

 1(J/(kg*K))"""  

 write(7,29) Rd(1,1),Rd(2,1),Rd(3,1),Rd(4,1) 

29 format ('value="{{{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},') 

 do j=2,56 

 write(7,30) Rd(1,j),Rd(2,j),Rd(3,j),Rd(4,j) 

 enddo 

30 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},') 

 write(7,31) Rd(1,57),Rd(2,57),Rd(3,57),Rd(4,57) 

31 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'}},') 

 write(7,32) Rw(1,1),Rw(2,1),Rw(3,1),Rw(4,1) 

32 format ('{{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'},')    

 do j=2,56 

 write(7,30) Rw(1,j),Rw(2,j),Rw(3,j),Rw(4,j) 

 enddo 

 write(7,33) Rw(1,57),Rw(2,57),Rw(3,57),Rw(4,57)  

33 format ('{',3(F7.3,',',1x),F7.3,'}}}" />') 

 write(7,*) "</table>" 

 write(7,*) "</map>"     

 close(7) 

 ELSEIF (NN.EQ.2) THEN 

 write(*,*) '****************************************************' 

 write(*,*) 'doing calculations for dissociation model (50atm)...' 

 write(*,*) '*****************************************************'  

C *****DISSOCIATION MODEL****** 

c ***** Anagnwsh apotelesamtwn apo ta arxeia tou CEA ***** 

 open(1,file='dry_diss_1.plt') 

 open(2,file='dry_diss_2.plt') 

 open(3,file='dry_diss_ref.plt') 

 open(4,file='wet_diss_1.plt') 

 open(5,file='wet_diss_2.plt') 

 open(6,file='wet_diss_ref.plt') 

 read(1,*) 

 read(4,*) 

 do i=1,4 

 do j=1,29 

 read(1,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(4,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(2,*) 

 read(5,*) 

 do i=1,4 
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 do j=30,57 

 read(2,*) ofd(i),td(j),hd(i,j),sd(i,j),gamd(i,j),amwd(i,j), 

 1visd(i,j) 

 read(5,*) ofw(i),tw(j),hw(i,j),sw(i,j),gamw(i,j),amww(i,j), 

 1visw(i,j) 

 enddo 

 enddo 

 read(3,*) 

 read(6,*) 

 do i=1,4 

 read(3,*) ofd(i),hdref(i,1) 

 read(6,*) ofw(i),hwref(i,1) 

 enddo 

 close(1) 

 close(2) 

 close(3) 

 close(4) 

 close(5) 

 close(6) 

c ***** Ypolosimsoi & Metatropes ***** 

 do i=1,4 

 do j=1,57 

 alntd(j)=log(td(j)) 

 ntd(j)=td(j) 

 Hd(i,j)=(hd(i,j)-hdref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Hw(i,j)=(hw(i,j)-hwref(i,1))*10**3 !J/kg 

 Sd(i,j)=sd(i,j)*10**3 !J/kg 

 Sw(i,j)=sw(i,j)*10**3 !J/kg 

 Rd(i,j)=8314.3/amwd(i,j) !J/(kg*K) 

 Rw(i,j)=8314.3/amww(i,j) !J/(kg*K) 

 Visd(i,j)=visd(i,j)*10 !Pa*sec 

 Visw(i,j)=visw(i,j)*10 !Pa*sec 

 enddo 

 enddo 

c ****** Eggrafi apotelesmatwn se xml morfh****  

 open(7,file='FluidModel_Diss50atm.xml') 

 write(7,900) xml 

 write(7,*) "<map version=""1.0"" type=""",fuel," Fluid Model  

 1With Complete Dissociation (50atm))""   name=""Dissociation50"" 

     1              description =""",fuel,"Fluid Model With Complete    

     1    Dissociation (50atm))""  

     1      cdate=""11/05/2007"" mdate="""" revision=""0.1"">" 

c ******* Enthalpy ************** 

      write(7,*) "<table type=""3D"" name=""h_T"" description= 

 1""Enthalpy as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  
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 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""h"" description=""Specific Enthalpy  

 1(J/kg) """  

 write(7,9) Hd(1,1),Hd(2,1),Hd(3,1),Hd(4,1)  

 do j=2,56 

 write(7,10) Hd(1,j),Hd(2,j),Hd(3,j),Hd(4,j) 

 enddo 

 write(7,11) Hd(1,57),Hd(2,57),Hd(3,57),Hd(4,57)  

 write(7,12) Hw(1,1),Hw(2,1),Hw(3,1),Hw(4,1)  

 do j=2,56 

 write(7,10) Hw(1,j),Hw(2,j),Hw(3,j),Hw(4,j) 

 enddo 

 write(7,13) Hw(1,57),Hw(2,57),Hw(3,57),Hw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ****** Entropy Function ******** 

 write(7,*) " <table type=""3D"" name=""phi_T"" description= 

 1""Entropy Function as a function of T, FARB and WAR)"">" 

 write(7,*) " <interp default=""LINEAR"" valid=""{CONSTANT, LINEAR,  

 1SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<extrap default=""CONSTANT"" valid=""{FORBIDDEN,  

 1CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,112) alntd(j) 

 enddo 

 write(7,113) alntd(57)  

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) " <return id=""phi"" description=""Entropy Function 

 1(J/(kg*K))"" " 

 write(7,14) Sd(1,1),Sd(2,1),Sd(3,1),Sd(4,1) 
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 do j=2,56 

 write(7,15) Sd(1,j),Sd(2,j),Sd(3,j),Sd(4,j) 

 enddo 

 write(7,16) Sd(1,57),Sd(2,57),Sd(3,57),Sd(4,57) 

 write(7,17) Sw(1,1),Sw(2,1),Sw(3,1),Sw(4,1)   

 do j=2,56 

 write(7,15) Sw(1,j),Sw(2,j),Sw(3,j),Sw(4,j) 

 enddo 

 write(7,18) Sw(1,57),Sw(2,57),Sw(3,57),Sw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gamma ******* 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""gam_T"" description= 

 1""Isentropic Coefficient (gam) as a   function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""gam"" description=""Isentropic  

 1Coefficient(-)"""  

 write(7,19) gamd(1,1),gamd(2,1),gamd(3,1),gamd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,20) gamd(1,j),gamd(2,j),gamd(3,j),gamd(4,j) 

 enddo 

 write(7,21) gamd(1,57),gamd(2,57),gamd(3,57),gamd(4,57) 

 write(7,22) gamw(1,1),gamw(2,1),gamw(3,1),gamw(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,20) gamw(1,j),gamw(2,j),gamw(3,j),gamw(4,j) 

 enddo 

 write(7,23) gamw(1,57),gamw(2,57),gamw(3,57),gamw(4,57) 

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Viscosity ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""mu_T"" description= 

 1""Dynamic Viscosity as a function of T, FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 
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 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 

 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""mu"" description=""Dynamic Viscosity 

 1 (Ns/m2)"""  

 write(7,24) Visd(1,1),Visd(2,1),Visd(3,1),Visd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,25) Visd(1,j),Visd(2,j),Visd(3,j),Visd(4,j) 

 enddo 

 write(7,26) Visd(1,57),Visd(2,57),Visd(3,57),Visd(4,57) 

 write(7,27) Visw(1,1),Visw(2,1),Visw(3,1),Visw(4,1)    

 do j=2,56 

 write(7,25) Visw(1,j),Visw(2,j),Visw(3,j),Visw(4,j) 

 enddo 

 write(7,28) Visw(1,57),Visw(2,57),Visw(3,57),Visw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

c ***** Gas constant ****** 

 write(7,*) "<table type=""3D"" name=""R_FARB"" description= 

 1""Gas Constant as a function of T,   FARB and WAR) 

     1"">" 

 write(7,*) "<interp default=""LINEAR"" valid= 

 1""{CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) " <extrap default=""CONSTANT"" valid= 

 1""{FORBIDDEN, CONSTANT, LINEAR, SPLINE}"" />" 

 write(7,*) "<axis1 id=""WAR"" description=""Water to Air Ratio (-)""  

 1value=""{0.00, 0.10}"" />" 

 write(7,*) " <axis2 id=""T"" description=""Temperature(K)""  

 1value=""{" 

 do j=1,56 

 write(7,110) ntd(j) 

 enddo 

 write(7,111) ntd(57) 

 write(7,*) "<axis3 id=""FARB"" description=""Burnt Fuel to Air  

 1Ratio (-)"" value=""{" 

 do i=1,3 

 write(7,450) far(i) 
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 enddo 

 write(7,451) far(4) 

 write(7,*) "<return id=""R"" description=""Gas Constant  

 1(J/(kg*K))"""  

 write(7,29) Rd(1,1),Rd(2,1),Rd(3,1),Rd(4,1) 

 do j=2,56 

 write(7,30) Rd(1,j),Rd(2,j),Rd(3,j),Rd(4,j) 

 enddo 

 write(7,31) Rd(1,57),Rd(2,57),Rd(3,57),Rd(4,57) 

 write(7,32) Rw(1,1),Rw(2,1),Rw(3,1),Rw(4,1)   

 do j=2,56 

 write(7,30) Rw(1,j),Rw(2,j),Rw(3,j),Rw(4,j) 

 enddo 

 write(7,33) Rw(1,57),Rw(2,57),Rw(3,57),Rw(4,57)  

 write(7,*) "</table>" 

 write(7,*) "</map>"     

 close(7) 

 ELSE 

 WRITE(*,*) 'wrong answer press 1 or 2' 

 goto 100 

 ENDIF 

 if (ncycle.eq.2) then  

 write(*,*) '!!!calcualtions successfully done!!!' 

 else  

 continue 

 endif 

 if (ncycle.le.1) then 

550 write(*,*) 'do extra calculations for the other model???' 

 write(*,*)  'yes or no??' 

 read(*,*) ans 

 if (ans.eq.'yes') then 

 ncycle=ncycle+1 

 if (ncycle.gt.2) then 

 stop 

 else 

 if (NN.EQ.1) then  

 NN=2 

 elseif (NN.EQ.2) then  

 NN=1 

 endif 

 goto 100 

 endif 

 elseif (ans.eq.'no') then 

 write(*,*) 'calculations done' 

 stop 

 else 

 write(*,*) 'wrong answer press yes or no' 

 goto 550 

 endif 

 else  
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 stop 

 endif   

 end 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 


