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ύλνςε 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ελδειερήο κειέηε ηεο 
θαχζεο πδξνγφλνπ ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο δηνμεηδίνπ ηνπ αλζξαθα (sCO2). Η 
κειέηε εθπνλήζεθε κε βάζε ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1. πιινγή αμηφπηζησλ κεραληζκψλ κεησκέλεο ηάμεο γηα θαχζε πδξνγφλνπ 
(H2) κε βάζε ηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία. 

2. Αμηνιφγεζε ησλ κεραληζκψλ κεησκέλεο ηάμεο έλαληη πεηξακαηηθψλ 
δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζε: (i) ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο (IDTs) 
κεηγκάησλ Η2 απφ ζσιήλεο θξνχζεο (Shock tubes), (ii) Πξνθίι κνξηαθψλ 
θιαζκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Speciation data) πνπ 
πξνέξρνληαη απφ αληηδξαζηήξεο πιήξνπο αλάδεπζεο (JSRs), (iii) Πξνθίι 
κνξηαθψλ θιαζκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Speciation data) πνπ 
πξνέξρνληαη απφ αληηδξαζηήξεο ξνήο (PFRs), θαη (iv) ηαρχηεηεο δηάδνζεο 
θινγψλ πξναλάκημεο (Laminar Flame Speeds - LFS) γηα έλα ζχλνιν 
ζπλζεθψλ αλαθνξάο. Ο κεραληζκφο κεησκέλεο ηάμεο CRECK-2012 
(v_1212)  αλαπαξήγαγε ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε αξθεηά 
θαιή αθξίβεηα, θαη φληαο ν θαηαηά ην δπλαηφ κηθξφηεξνο (14 ρεκηθέο 
ελψζεηο, 33 αληηδξάζεηο), επηιέρζεθε γηα ηνπο πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο ηεο 
παξνχζαο έξεπλαο. 

3. Γηεξεχλεζε ηεο θαχζεο Η2 ζε πεξηβάιινλ sCO2 ζε έλα κεγάιν εχξνο 
κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο 
είλαη νη αεξηνζηξφβηινη θαη νη λαπηηθνί θηλεηήξεο, πνπ πεξηιακβάλεη: (i) 
ζηνηρεηνκεηξία (θησρά, ζηνηρεηνκεηξηθά θαη πινχζηα κείγκαηα), θαη (ii) 
ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Η δηεξεχλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα: 
(α) IDTs, (β) θαχζε ζε ζπλζήθεο αληηδξαζηήξα ηέιεηαο αλάκημεο (Perfectly 
Stirred Reactor conditions – PSR conditions), θαη (γ) θαχζε ζηξσηήο 
θιφγαο πξναλάκημεο κε έκθαζε ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ζηξσηήο θιφγαο 
πξναλάκημεο (LFS). ηε κέιεηε ζπκπεξηιήθζεθαλ θαη ηα αληίζηνηρα 
απνηειέζκαηα ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ, γηα ζχγθξηζε.   
 

4.  Μειέηε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο θαχζεο πδξνγφλνπ ζε πεξηβάιινλλ sCO2    
 θαη Ν2 κε βάζε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ ρεκηθψλ νδψλ (chemical 
pathways κέζσ ηεο αλάιπζεο ξπζκνχ παξαγσγήο.  
 

Πην αλαιπηηθά, ην πξψην ζηάδην ηεο παξνχζαο κειέηεο, εζηηάδεη ζηελ 
αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο κέζα απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ δηαθφξσλ ηδξπκάησλ 
πνπ έρνπλ αλαπηχμεη θαηάιιεινπο κεραληζκνχο ρεκηθήο θηλεηηθήο. Καηφπηλ, γίλεηαη ε 
επηινγή ηξηψλ κεραληζκψλ κεησκέλεο ηάμεο (πεξίπνπ 20~50 αληηδξάζεηο), 
πξνθεηκέλνπ ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ λα είλαη κηθξφ. ηε 
ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο αμηνιφγεζεο ψζηε λα επηιερζεί εθείλνο ν 
κεραληζκφο πνπ λα αλαπαξάγεη ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε 
κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Δδψ, ζηε δηαδηθαζία ηεο αμηνιφγεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
πξνζνκνηψζεηο γηα ηα αθφινπζα πξφηππα πξνβιήκαηα: (α) αλάθιεμε νκνγελνχο 
κείγκαηνο - ρξφλνη θαζπζηέξεζε έλαπζεο, (β) θαχζε ζε ζπλζήθεο PSR, (γ) θαχζε ζε 
αληηδξαζηήξα ξνήο (Plug Flow Reactor - PFR), θαη (δ) ηαρχηεηα δηάδνζμο ζηξσηήο 
θιφγαο πξναλάκημεο. Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS 
CHEMKIN-PRO. 
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Σν δεχηεξν ζηάδην ηεο παξνχζαο κειέηεο αθνξά ζηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ 
κε βάζε ηνλ κεραληζκφ πνπ επηιέρζεθε ζε ππεξ-θξίζηκεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 
ζεξκνθξαζίαο κε ηελ παξνπζία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ζηελ αξρηθή ζχζηαζε 
ηνπ κείγκαηνο. Πξφθεηηαη, νπζηαζηηθά γηα κηα θαηάζηαζε ζηελ νπνία δελ κπνξεί λα 
δηαθξηζεί ε πγξή απφ ηελ αέξηα θάζε θαη έηζη ην κείγκα πεξλά ζε κηα επνλνκαδφκελε 
θαηάζηαζε ππεξ-θξίζηκνπ ξεπζηνχ. θνπφο είλαη λα κειεηεζεί ε θαχζε πδξνγφλνπ 
ζηηο ζπλζήθεο απηέο. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο θαχζεο Η2 
ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη Ν2, ψζηε λα δηαπηζησζνχλ νη βαζηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε 
έλα ζεκειηψδεο επίπεδν πνπ θαη‟ επέθηαζε ζα εθνδηάζεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα 
κε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα-ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε πξαθηηθέο 
εθαξκνγέο. Οξηζκέλα απφ απηά ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη, (i) πςειφηεξνη ρξφλνη 
θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαχζεο γηα ηελ πεξίπησζε ππεξθξίζηκσλ ζπλζεθψλ sCO2 
ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2, (ii) ζε 
ζπλζήθεο PSR γηα πινχζην κείγκα (θ=2.0), πιήξεο θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ Η2 ζε 
πεξηβάιινλ sCO2, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ N2, φπνπ ππάξρεη κεξηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (πεξίπνπ 50% γηα φιν 
ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ εμεηάζηεθε Σ=1300 – 1800 Κ), (iii) ζηε ζηξσηή θιφγα 
πξναλάκημεο, παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο δηάδνζεο ηεο θιφγαο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2, ζε ζρέζε κε ηελ θαχζε ζε ζπλζήθεο sCO2.  

ην ηειεπηαίν ζηάδην, πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή αλάιπζε κέζσ ηνπ ξπζκνχ 
παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Η ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία 
εμεγεί ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, κε βάζε ηηο ρεκηθέο νδνχο (chemical pathways), θαη 
είλαη ην επηζηεκνληθφ ππφβαζξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα λα  θαηαγξαθεί θαη 
λα πνζνηηθνπνηεζεί ε ρεκηθή δξαζηεξηφηεηα.  

Μεηά ην πέξαο ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο, εμάγνληαη ηα εμήο ζπκπέξαζκαηα ηα 
νπνία κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: (i) ζρεηηθά κε ην πξφβιεκα ηεο έλαπζεο γηα 
θησρφ κείγκα (θ=0.5) θαη ζπλζήθεο P=220 atm, T=1500 K, φπσο αλαδείρζεθε κέζα 
απφ ηελ αλάιπζε ζε κηα πξσζχζηεξε ρξνληθή ζηηγκή ε αληίδξαζε (R19), 
CO+OH=CO2+H επηβξαδχλεη ηελ έλαπζε ζηελ πεξίπησζε ππεξθξίζηκσλ ζπλζεθψλ 
sCO2, ιφγσ θαηαλάισζεο ησλ ξηδψλ H, ε νπνία νδεγεί ζηε κείσζε ησλ ξηδψλ ΟΗ (ii) 
γηα θαχζε ζε ζπλζήθεο PSR, ην ίδην ην CO2 δξα ζαλ θαηαιχηεο θαη βνεζά ζηνλ 
απμεκέλν ξπζκφ θαηαλάισζεο ηνπ Η2 κέζσ ηεο αληίδξαζεο (R22), 
CO+H2O=CO2+H2, ελψ ζε ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2 ε αληίδξαζε (R29), 
H+H2O=H2+OH θαηαλαιψλεη ην θαχζηκν (Η2) θαηά ην ήκηζε ζε φιν ην 
ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ εμεηάζηεθε (Σ=1300 – 1800 Κ), (iii) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο ζε ζπλζήθεο Σu=750 K, θ=0.5, ε αληίδξαζε (R14), 
2OH(+M)=H2O2(+M) ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ ξπζκνχ παξαγσγήο Η2Ο2, ζε ζπκβαηηθφ 
πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2, νδεγεί ζε απμεκέλε παξαγσγή ξίδαο πδξνμπιίνπ ΟΗ θαη άξα 
ζε ηαρχηεξε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH. Αληίζεηα, ζηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2, ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 

επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν, (iv)  γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο 
ζε ζπλζήθεο Σu=1600 K, θ=0.5, ε αληίδξαζε (R8), 2OH=O+H2O ιφγσ ηνπ 
πςειφηεξνπ ξπζκνχ παξαγσγήο O, ζε ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2, νδεγεί ζε 
απμεκέλε παξαγσγή ξίδαο πδξνμπιίνπ ΟΗ θαη άξα ζε ηαρχηεξε εμέιημε ηνπ 
θαηλνκέλνπ κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH. Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2, ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν, 
νκνίσο φπσο παξαηεξήζεθε γηα ηηο ζπλζήθεο Σu=750 K, θ=0.5, θαη (v) γηα ηελ 
πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο ζε ζπλζήθεο Σu=1600 K, θ=2.0, ε 
αληίδξαζε (R6), H+HO2=2OH ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ ξπζκνχ παξαγσγήο HO2, ζε 
ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2, νδεγεί ζε απμεκέλε παξαγσγή ξίδαο πδξνμπιίνπ 
ΟΗ, θαη άξα ζε ηαρχηεξε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH. 
Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 
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επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν, νκνίσο φπσο παξαηεξήζεθε ζηηο δχν παξαπάλσ 
πεξηπηψζεηο (Σu=750, 1600 K, θ=0.5). 
 

Σέινο, ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζπλνδεχεηαη απφ πξνηάζεηο επί ηεο ζπλνιηθήο 
κειέηεο θαη απφ ην παξάξηεκα, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη έλα κεγάιν κέξνο ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.   
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Πξνεπηζθόπεζε θεθαιαίσλ 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξαηίζεηαη ε πξνεπηζθφπεζε ησλ θεθαιαίσλ ηεο 
παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 
ην θεθάιαην 1, γίλεηαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζρεηηθά κε ηνπο θαλνληζκνχο  

πνπ πξνζπαζεί λα ζεζπίζεη ν Γηεζλήο Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο (International 
Maritime Organization - IMO), ζρεηηθά κε ηνπο εμαγφκελνπο ξχπνπο απφ ηελ λαπηηιία 
αιιά θαη ηελ απαξαίηεηε ζηξνθή ηεο λαπηηιίαο ζε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο θαχζεο. 
Αθφκα, κειεηψληαη νη ηδηφηεηεο θαη ε ρξήζε πδξνγφλνπ σο θαχζηκν ηνπ κέιινληνο θαη 
εθαξκνγήο ηνπ ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. ρεηηθά άξζξα θαη κειέηεο 
αλαθέξνληαη απφ ηελ Hydrogen Europe (2021), Melideo et al. (2023), Laursen et al. 
(2023), Nazari et al. (2022) θαη Sun et al. (2022). 

 
ην θεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη ζςνοπηικά βαζηθέο έλλνηεο ηεο ρεκηθήο 

θηλεηηθήο πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. Γίλνληαη αλαθνξέο 
ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, φπσο είλαη ην βηβιίνπ ησλ Warnatz et al. (2006). 

 
ην θεθάιαην 3, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο 

πξφηππσλ πξνβιεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε κεραληζκψλ 
ρεκηθήο θηλεηηθήο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη απινπνηεκέλνη ρεκηθνί κεραληζκνί πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 
θαζψο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζή ηνπο. Οη 
κεραληζκνί απηνί αληιήζεθαλ απφ ηε βηβιηνγξαθία, ζπγθεθξηκέλα, απφ απφ εξγαζίεο 
ηεο νκάδαο Creck Modeling (CRECK-2012 (v_1212)) θαη απφ ηηο κειέηεο ησλ 
Kéromnès et al. (2013) (Kéromnès-2013) θαη Li et al. (2022) 
(Li_et_al_2022_optimized_syngas). Tα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα θάζε πξφηππν 
πξφβιεκα ιήθζεθαλ απφ ηα άξζξα ησλ Kéromnès et al. (2013), Zhang et al. (2012), 
Petersen et al. (1996), Shao et al. (2019) (IDTs), Le Cong et al. (2009), (JSRs), 
Hashemi et al. (2015), (PFRs), Bradley et al. (2007) θαη Tse et al. (2000) (LFS). 

 
ην θεθάιαην 4, γίλεηαη αλαθνξά ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ρεκηθήο 

θηλεηηθήο CHEMKIN, θαη παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο πνπ επηιχνληαη ζε 
πξνζνκνηψζεηο έλαπζεο θαη θαχζεο κεδεληθήο (0-D) θαη θαχζεο κίαο δηάζηαζεο (1-
D). Δδψ, ε αλάιπζε βαζίζηεθε θαηά θχξην ιφγν ζην εγρεηξίδην ηνπ ππνινγηζηηθνχ 
πξνγξάκκαηνο CHEMKIN.  

 
ην θεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ θαη ζρνιηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο ησλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο, ζε πξφηππα 
πξνβιήκαηα, γηα θαχζε πδξνγφλνπ θαη επηιέγεηαη εθείλνο πνπ παξάγεη ηα θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα πεξηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 
ην θεθάιαην 6, κειεηάηαη ε θαχζε πδξνγφλνπ παξνπζία δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο. χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ησλ Coogan et 
al. (2016) θαη Harman et al. (2022), ηνλίδεηαη ε απνπζία πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε 
πςειέο πηέζεηο θαη απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο CO2 γηα ηελ θαχζε πδξνγφλνπ.  Γηα ηνλ 
ιφγν απηφλ παξαηίζεληαη θαη ηα απνηειέζκαηα δχν ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ ρεκηθήο 
θηλεηηθήο. πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθαλ απφ ηε βηβιηνγξαθία ν επξέσο 
ρξεζηκνπνηνχκελνο κεραληζκφο AramcoMech2.0 2016  θαη ν ιεπηoκεξήο 
κεραληζκφο GRI-Mech3.0, ν νπνίνο έρεη ελδειερψο αμηνινγεζεί απφ ηελ 
επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζρεηηθά κε ηελ θαχζε κεζαλίνπ (CH4), θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ κεραληζκνχ κεησκέλεο ηάμεο 
CRECK-2012 (v_1212). 
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ην θεθάιαην 7, πξαγκαηνπνηείηαη ε ρεκηθή αλάιπζε, κέζσ ηεο αλάιπζεο ηνπ 
ξπζκνχ παξαγσγήο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο, 
ζεξκνθξαζίαο θαη ζηνηρεηνκεηξίαο, ψζηε λα απνηππσζεί ε δηαθνξνπνίεζε πνπ 
παξαηεξείηαη ζηελ θαχζε ζε πεξηβάιινλ sCO2, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ θαχζε ζε 
πεξηβάιινλ N2 ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο (ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο 
θαη ζηνηρεηνκεηξίαο). 

 
Σέινο, ζην Κεθάιαην 8, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, 

θαη παξαηίζεληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1° : Δηζαγσγή 

1.1 Ναπηηιία, ξύπνη θαη πεξηβάιινλ 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, νη εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ 
(Green House Gas emissions - GHGs) ζηελ Δπξσπατθήο Έλσζεο (ΔΔ) κεηψλνληαη 
ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο, κνινλφηη ππήξμε άλνδνο θαηά 25% ην 
2021 κεηά ηελ έληνλε κείσζε θαηά ηελ πξψηε πεξίνδν απνθιεηζκνχ ηνπ Covid-19. 
Οη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο δηαδξακαηίδνπλ νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ νηθνλνκία ηεο ΔΔ θαη 
είλαη έλαο απφ ηνπο πην ελεξγεηαθά απνδνηηθνχο ηξφπνπο κεηαθνξάο. Σν 77% ηνπ 
επξσπατθνχ εμσηεξηθνχ εκπνξίνπ δηαθηλείηαη ζηε ζάιαζζα θαη ην 35% ηνπ ζπλφινπ 
ηνπ εκπνξίνπ αλά αμία κεηαμχ ησλ θξαηψλ κειψλ ηεο ΔΔ δηνρεηεχεηαη ζε ζαιάζζηεο 
θαη εζσηεξηθέο πισηέο νδνχο. 

 
Σα λεζηά ηεο ΔΔ βαζίδνληαη ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο γηα λα εμαζθαιίζνπλ 

ηνλ ηνπξηζκφ, ηε ζπλδεζηκφηεηα κε ηελ επεηξσηηθή ρψξα θαη ηελ πξφζβαζε ζε 
βαζηθά αγαζά. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηνλ 
ηνκέα ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη θαη ηα πινία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηά θαχζηκα 
σο πεγή ελέξγεηαο εμαθνινπζνχλ λα θπξηαξρνχλ, γηα παξάδεηγκα, ζε επίπεδν ΔΔ, νη 
ζαιάζζηεο κεηαθνξέο απνηεινχλ ζεκαληηθφ παξάγνληα εθπνκπήο CO2, 
αληηπξνζσπεχνληαο ην 3~4 % ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ CO2 ηεο ΔΔ πνπ ζε 
αξηζκνχο κεηαθξάδεηαη ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 144 εθαηνκκχξηα ηφλνπο CO2 ην 
αλαθνξηθά κε ην έηνο 2019. Με βάζε ηα ησξηλά δεδνκέλα κέρξη ην 2050, απηέο νη 
εθπνκπέο αλακέλεηαη λα απμεζνχλ απφ 90 % ζε έσο θαη 130 % ζε ζχγθξηζε κε ηηο 
εθπνκπέο CO2 πνπ παξαηεξήζεθαλ ην 2008. 

 
Δάλ ν αληίθηππνο ησλ λαπηηιηαθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή 

απμεζεί φπσο πξνβιέπεηαη, ν λαπηηιηαθφο ηνκέαο ζα κπνξνχζε λα ζέζεη ζε θίλδπλν 
ηνπο ζηφρνπο ηεο πκθσλίαο ηνπ Παξηζηνχ, κε ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε θάησ απφ ηνπο 2 
◦
C θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ απηήο 1,5 
◦
C. ε απηή ηελ θαηεχζπλζε ν ζηφρνο ηνπ ΓΝΟ είλαη ην 

κεδεληθφ αλζξαθηθν απνηχπσκα απφ ηα πινία ην 2050. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 
ζηφρνπ απηνχ ε ζηξαηεγηθή ηνπ ΓΝΟ πεξηιακβάλεη βξαρππξφζεζκα κέηξα (Energy 
Efficiency Existing Ship Index – EEXI, Carbon Indensity Indicator - CII) πνπ έρνπλ 
ήδε εθαξκνζηεί απφ ηελ 1 Ιαλνπαξίνπ 2023, κεζνπξφζεζκα κέηξα ηα νπνία 
πεξηιακβάλνπλ κε κέηξεζε ηνπ αλζξαθηθνχ απνηππψκαηνο απφ ηελ πεγή εμφξπμεο 
ηνπ θαπζίκνπ κέρξη ηε δεμακελή ηνπ πινίνπ (κέηξν Well-to-Tank) θαη 
καθξνπξφζεζκα κέηξα πνπ είλαη ην κεδεληθφ αλζξαθηθφ απνηχπσκα ην 2050.   

 
Γηα λα επηηεπρζνχλ ηέηνηεο θηιφδνμεο κεηψζεηο εθπνκπψλ GHG, ε εθαξκνγή 

κέηξσλ ελεξγεηαθήο απφδνζεο πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί κε ηελ εηζαγσγή 
ελαιιαθηηθψλ ζπζηεκάησλ ζαιάζζηαο πξφσζεο κε ρακειφηεξεο εθπνκπέο CO2 απφ 
ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα. Δθηφο απφ ηε ρξήζε ειεθηξηθήο πξφσζεο κε κπαηαξίεο 
κεγάιεο θιίκαθαο, κηα ζεηξά πηζαλψλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ πινίσλ, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ, π.ρ., πγξνπνηεκέλν θπζηθφ αέξην (LNG), πγξνπνηεκέλν 
βηναέξην (LBG), πξάζηλε κεζαλφιε (CH3OH), πξάζηλν πδξνγφλν (H2), θπηηθφ έιαην 
(HVO), αηζαλφιε (CH3CH2OH) έρεη κειεηεζεί θαη δνθηκάδεηαη. (Melideo et al. 2023) 

 
Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη έλα ζηαηηζηηθφ δηάγξακκα εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα απφ ηε δηεζλή λαπηηιία παγθνζκίσο απφ ην 1970 έσο ην 2022: 
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1.2 Υξήζε πδξνγόλνπ 

  
Η ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ σο θαπζίκνπ ιεηηνπξγίαο ησλ πινίσλ κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζηελ απαλζξαθνπνίεζε ηνπ θιάδνπ. Σν H2 δελ πεξηέρεη άλζξαθα ζην κφξηφ 
ηνπ θαη απηφ νδεγεί ζε κεδεληθή παξαγσγή CO2 ζηα θαπζαέξηα. 

 
Σν πδξνγφλν σο θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε πνιινχο ηξφπνπο είηε 

ζε θπςέιεο θαπζίκνπ (fuel cells) είηε ζε θηλεηήξεο δηπινχ θαπζίκνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ 
θπξίσο κε κείγκαηα Η2 θαη πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ (Liquified Natural Gas - 
LNG). Η πςειφηεξε απφδνζε κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ (κε 
απφδνζε πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 50% θαη 60% θαη δπλεηηθά αθφκε πςειφηεξε κε 
αλάθηεζε ζεξκφηεηαο), ελψ νη πξνζαξκνζκέλνη θηλεηήξεο θαχζεο έρνπλ απφδνζε 
κεηαμχ 40% θαη 50%.  

 
Γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε κεηαηξνπή ηνπ πδξνγφλνπ ζε ελέξγεηα (Tank-To-

Wake) παξάγεη κεδεληθέο εθπνκπέο, κφλν λεξφ. Δπνκέλσο, νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο 
Well-To-Wake (WTW) εμαξηψληαη πιήξσο απφ ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηνπ 
πδξνγφλνπ. 

 
ηελ πεξίπησζε θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο δηπινχ θαπζίκνπ, ε αλάκεημε 

κε ζπκβαηηθά θαχζηκα βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο θαχζεο θαη εθπνκπψλ, ελψ κεηψλεη ηηο 
εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Αθφκε θαη έλα κείγκα βαξένο καδνχη θαη 
πδξνγφλνπ 50/50 ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηηο εθπνκπέο CO2 έσο θαη 43% αλά 
ηνληθφ ρηιηφκεηξν. Οη θηλεηήξεο θαχζεο πδξνγφλνπ κνλνχ θαπζίκνπ είλαη επίζεο ππφ 
αλάπηπμε. 

Δηθόλα 1. Δθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παγθνζκίσο ηελ πεξίνδν 1970-2022, ζύκθσλα κε 
ηα ζηνηρεία ηεο Statista (2023).  
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Σν πδξνγφλν έρεη πςειή εηδηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, πεξίπνπ ηξεηο θνξέο 
ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ βαξένπο λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ  (Heavy Fuel Oil - 
HFO), αιιά επεηδή είλαη ηφζν ειαθξχ έρεη ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ζε αέξηα 
κνξθή. Απηφ κπνξεί λα βειηησζεί ζπκπηέδνληάο ην ή πγξνπνηψληαο ην. Η 
νγθνκεηξηθή ππθλφηεηα ηνπ πγξνπνηεκέλνπ πδξνγφλνπ είλαη 71 θνξέο πςειφηεξε 
απφ ην πδξνγφλν ζηελ αέξηα κνξθή ηνπ, αιιά εμαθνινπζεί λα είλαη κφλν ην 16% ηεο 
ππθλφηεηαο ηνπ ειαθξνχ λαπηηιηαθνπ πεηξειαηνπ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν 
(Marine Gas Oil - MGO). Ωο απνηέιεζκα, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ πγξνπνηεκέλνπ 
πδξνγφλνπ είλαη πεξίπνπ πέληε θνξέο ν φγθνο ηεο ίδηαο πνζφηεηαο ελέξγεηαο πνπ 
απνζεθεχεηαη κε ην MGO. Δάλ απνζεθεχεηαη σο ζπκπηεζκέλν αέξην ζηα 350 bar, ν 
φγθνο ηνπ είλαη 7.5 θνξέο ν φγθνο ηεο ίδηαο πνζφηεηαο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη 
κε ην MGO. Hydrogen Europe (2021) 
 
Πίλαθαο 1.  Υαξαθηεξηζηηθά πδξνγόλνπ ζε ζύγθξηζε κε ην MGO. (Laursen et al. 2023) 

Υαξαθηαξεζηηθά Τδξνγόλν MGO 

Energy density (MJ/L) 8.51 35.95 

Lower heating value (MJ/kg) 120 42.8 

Heat of vaporization (KJ/kg) 449 250-450 

Auto-ignition temperature (°C) 585 250 

Liquid density (kg/m3) 70.8 (at -253 °C) 840 (at 15 °C) 

Adiabatic flame temperature at 1 bar (°C) 2127 2000 

Molecular weight (g/mol) 1.008 54 

Melting point (°C) -259 -26 

Boiling point (°C) -253 154 

Flash point (°C) Ν/A 60 

Critical temperature -239.8 654.9 

Critical pressure (bar) 1.30 30 

Flammable range in dry air (%) 4 to 75 0.7-5 

Minimum ignition energy (mJ) 0.017 0.23 

Cetane number N/A 40 

Octane number >130 15-25 

 
Η ελέξγεηα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη κία απφ ηηο ειθπζηηθέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο 

έλαληη ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα κε θχξηα πξνηεξήκαηα, 
ηηο κεδεληθέο εθπνκπέο CO2 θαη ην πςειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν. Δπηπξνζζέησο,  
ην πδξνγφλν έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα θαη, 
σο εθ ηνχηνπ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε αεξηνζηξφβηινπο (GT - Gas Turbines) ηα 
ηειεπηαία ρξφληα. Σν θχξην φθεινο ηεο ρξήζεο πδξνγφλνπ ζε αεξηνζηξνβίινπο είλαη ε 
ζεκαληηθά ρακειφηεξε εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Η απφδνζε ηεο ρξήζεο 
Η2 ζε GT επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 
απφδνζεο ησλ εμαξηεκάησλ, ηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ηεο θαηάζηαζεο 
πεξηβάιινληνο θ.ιπ. 

 
Οη αεξηνζηξφβηινη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, φπσο ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο πςειήο 
ηζρχνο ζε ζπκπαγή ρψξν, ε γξήγνξε εθθίλεζε θαη ε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο κε 
άιιεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, φπσο νη θχθινη Rankine. πλήζσο, 
ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε θχθινπο Brayton γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Οη 
αεξηνζηξφβηινη απνηεινχληαη απφ ηνλ ζπκπηεζηή, ηνλ ζάιακν θαχζεο θαη ηελ 
ηνπξκπίλα. Παξά ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηελ ειθπζηηθφηεηα ησλ GT γηα ηελ παξαγσγή 
ελέξγεηαο, ην θχξην κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ιφγσ 
ηεο ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ. Γηα λα ιπζεί απηφ ην δήηεκα, ελαιιαθηηθά θαζαξά 
θαχζηκα φπσο βηνθαχζηκα θαη πδξνγφλν έρνπλ πξνηαζεί γηα ρξήζε ζε GTs. Η 
ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη 120 MJ/kg, ζεκαληηθά πςειφηεξε ζε 
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ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα φπσο ε βελδίλε (44 MJ/kg), γεγνλφο πνπ θάλεη ην 
πδξνγφλν πην ειθπζηηθφ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. 

 
πλνιηθά, ε ρξήζε πδξνγφλνπ ζε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο δελ εθπέκπεη 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), βαξέα κέηαιια, 
πδξνγνλάλζξαθεο, πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs) θαη 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα (PM). Όκσο, ε θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 
ζηνλ ζεξκηθφ ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx). Απηφ κπνξεί λα ειεγρζεί εάλ νη 
ζπλζήθεο θαχζεο είλαη βειηηζηνπνηεκέλεο. Γηα ηελ απνθπγή εθπνκπψλ NOx ζην 
πεξηβάιινλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ηερλνινγηψλ επηιεθηηθήο θαηαιπηηθήο 
αλαγσγήο (Selective Catalyst Reduction - SCR) ή αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ 
(Exhaust Gas Recirculation - EGR). ηελ Δηθφλα 2 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά κηα 
ηππηθή δηάηαμε  θαχζεο πδξνγφλνπ ζε αεξηνζηξφβηιν κε ρξήζε EGR. 
 

 
Δηθόλα 2. Kαύζε πδξνγόλνπ ζε αεξηνζηξόβηιν κε αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ. (Νazari et al. 
2022) 

 
Σν πδξνγφλν δελ ρξεζηκνπνηείηαη επί ηνπ παξφληνο απφ εκπνξηθά πινία 

αιιά κφλν απφ πνιχ ιίγα παξάθηηα πινία γηα πξνσζεηηθνχο ζθνπνχο. Ωζηφζν, 
ζεσξείηαη σο θαχζηκν ηνπ κέιινληνο γηα ηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο κηθξψλ 
απνζηάζεσλ. Αθφκα, ππάξρνπλ ζεηηθέο βιέςεηο ζρεηηθά κε ηελ απνζήθεπζε θαη 
δηαλνκή ζηε ζηεξηά, ηελ θαχζε ζε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο ή ηελ ρξήζε 
θπςειψλ θαπζίκνπ. Ωζηφζν, ε απνζήθεπζε πδξνγφλνπ θαίλεηαη λα είλαη έλα 
εκπφδην, θαζψο ε απνζήθεπζε πεπηεζκέλνπ αεξίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειέο 
ππθλφηεηεο απνζήθεπζεο αθφκε θαη ζε πςειέο πηέζεηο, ελψ ην πγξφ πδξνγφλν γηα 
ηελ απνζήθεπζή ηνπ απαηηνχληαη εμεηδηθεπκέλεο δεμακελέο πςειήο κφλσζεο. 

 
Κνηηάδνληαο ην κέιινλ, ππάξρεη δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο ρξήζεο θπςειψλ 

θαπζίκνπ πδξνγφλνπ ζε κεγαιχηεξα πινία. Σα θνξηεγά πινία, ηα θξνπαδηεξφπινηα 
θαη νη πιαηθφξκεο παξνπζηάδνπλ επθαηξίεο γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο 
πδξνγφλνπ. Αμηνπνηψληαο ηε κεγαιχηεξε εκβέιεηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηηο 
ηαρχηεξεο δπλαηφηεηεο αλεθνδηαζκνχ θαπζίκνπ, απηνί νη ηνκείο ζα κπνξνχζαλ λα 
κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ην ιεηηνπξγηθφ 
θφζηνο δηαηεξψληαο παξάιιεια ηνλ θξίζηκν ξφιν ηνπο ζην παγθφζκην εκπφξην θαη 
ηηο κεηαθνξέο. Γηα λα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηε λαπηηιία, κηα 
ηζρπξή ππνδνκή. Απηή ε ππνδνκή πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα: 
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 Γεκηνπξγία εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο πδξνγφλνπ θνληά ζε ιηκάληα. 
 

 Αλάπηπμε δηθηχνπ ζηαζκψλ αλεθνδηαζκνχ πδξνγφλνπ. 
 

 Δθαξκνγή θαλνληζκψλ θαη πξνηχπσλ αζθαιείαο γηα ην ρεηξηζκφ θαη ηελ 
απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. 

 

 Δπέλδπζε ζηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηερλνινγηψλ 
πδξνγφλνπ. 

 

 πλεξγαζία κεηαμχ ελδηαθεξφκελσλ κεξψλ, θπβεξλήζεσλ θαη δηεζλψλ 
νξγαληζκψλ γηα ηελ πξνψζεζε ηεο ρξεκαηνδφηεζεο, ηελ ππνζηήξημε 
πνιηηηθήο θαη ηελ αληαιιαγή γλψζεσλ. 
 

1.3 Ιδηόηεηεο πδξνγόλνπ 
 

Σν πδξνγφλν είλαη ην πην ειαθξχ ζηνηρείν ζηε θχζε. Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ 
H2 είλαη 2.01594 g/mol. Δπεηδή ην πδξνγφλν έρεη ηε ρακειφηεξε κνξηαθή κάδα, έρεη 
ρακειή ππθλφηεηα, πςειή ζεξκηθή ηθαλφηεηα αλά κάδα, θαη πνιχ πςειή ηθαλφηεηα 
δηάρπζεο. Απηέο νη ζεκαληηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο καδί κε ηηο επίζεο ζεκαληηθέο 
ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο θάλνπλ ηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηελ 
θαχζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Λεπηνκέξεηεο γηα ηηο ηδηφηεηεο θαχζεο πδξνγφλνπ ζα 
ζπδεηεζνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. 

 
Η ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηνλ δεζκφ Η–Η είλαη πεξίπνπ 432 kJ/mol, ε 

νπνία είλαη ζρεδφλ παξφκνηα κε ηελ ελέξγεηα ηνπ δεζκνχ C–H (~413 kJ/mol). Η 
αλαθιεμηκφηεηα (flammability) αλαθέξεηαη ζην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ελφο 
θαπζίκνπ ζε έλα πεξηβάιινλ κε νμπγφλν ή αέξα, ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ππάξμεη 
θαχζε. Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε αέξα γηα ζπλζήθεο Σ=25°C ζε 1 atm ην 
πδξνγφλν έρεη έλα εχξνο αλαθιεμηκφηεηαο απφ 4% έσο 75% (θαη‟φγθν 
πεξηεθηηθφηεηα πδξνγφλνπ). Γηα ην πδξνγφλν, ε αλαθιεμηκφηεηα ζηνλ αέξα 
αληηζηνηρεί ζε ιφγνπο ηζνδπλακίαο απφ 0.1 έσο 7.14. Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε  
θαζαξφ νμπγφλν, ην εχξνο αλαθιεμηκφηεηαο ηνπ πδξνγφλνπ δηεπξχλεηαη απφ 4% έσο 
94% (θαη‟φγθν πεξηεθηηθφηεηα πδξνγφλνπ), δειαδή ην πδξνγφλν κπνξεί λα 
αλαθιεγεί ζε πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαχζε ζε 
πεξηβάιινλ κε αέξα. (Sun et al. 2022). 

 
Η ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε αέξα 
πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

 

2H2 + O2 + 3.76N2 2H2O + 3.76N2                                                                           (1) 
  

πλνπηηθά νξηζκέλεο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ ζπκβάιινπλ ψζηε λα 
απμεζεί ν βαζκφο απφδνζεο κηαο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο: 
 

 Δθηθηή ε θαχζε θησρνχ κείγκαηνο (πινχζην ζε αέξα, αξαηφ ζε πδξνγφλν), 
βειηηψλνληαο παξάιιεια ηελ απφθξηζε ζε αιιαγέο θνξηίνπ. 
 

 Έρεη κεγάιν ζπληειεζηή δηάρπζεο, πνπ επηηξέπεη ζε πνιχ ιίγν ρξφλν ηε 
δεκηνπξγία νκνηνγελνχο κείγκαηνο, ζηνηρείν ζεκαληηθφ γηα πιήξε θαχζε. 
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 Έρεη κεγάιε ηαρχηεηα θιφγαο (6-8 θνξέο κεγαιχηεξε απφ άιια θαχζηκα), 
επηηξέπνληαο ζηελ θαχζε λα πιεζηάδεη ζηα φξηα ηνπ ηδαληθνχ 
ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ. 
 

 Δπηηξέπεη κεγαιχηεξεο ζρέζεηο ζπκπίεζεο, θαζψο έρεη πςειή ζεξκνθξαζία 
αλάθιεμεο. 
 

 Δπηπιένλ, ε θιφγα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη δπλαηφλ λα θηάζεη πνιχ θνληά ζηα 
ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο πξηλ ζβήζεη, νπφηε δπλεηηθά, αλ πξνζηεζεί 
πδξνγφλν ζε έλα άιιν θαχζηκν, κεηψλνληαη νη εθπνκπέο άθαπζησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ. Όκσο, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ 
πδξνγφλνπ είλαη κηθξή, θάηη πνπ επηηξέπεη κελ ηελ εχθνιε αλάθιεμε θησρνχ 
κείγκαηνο, αιιά απμάλεη θαη ηελ πηζαλφηεηα γηα πξναλάθιεμε, δειαδή έλαξμε 
ηεο θαχζεο πξηλ απφ ηελ θαζνξηζκέλε ζηηγκή. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα 
παξαπάλσ, ην πδξνγφλν κπνξεί κελ λα βειηηψζεη πνιχ ηελ θαχζε, 
ηαπηφρξνλα φκσο απαηηείηαη ηδηαίηεξνο έιεγρνο γηα ηελ εηζαγσγή θαη ηελ 
αλάθιεμή ηνπ, ψζηε λα απνθεπρζεί ε πξναλάθιεμε. Απηφ ζήκεξα είλαη 
εθηθηφ κφλν ζε ηεηξάρξνλεο κεραλέο, δηφηη νη δίρξνλεο δελ έρνπλ βαιβίδα 
εηζαγσγήο θαη ην εχξνο ειέγρνπ είλαη πεξηνξηζκέλν. (Isalos 2023). 
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1.4 Αληηθείκελν θαη ζηόρνη ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 
Σα θαχζηκα κεδεληθνχ απνηππψκαηνο άλζξαθα ζα δηαδξακαηίζνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πξνζπάζεηα επίηεπμεο ησλ ζηφρσλ ηνπ ΓΝΟ (IMO-
International Maritime Organization) γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
πνπ εθπέκπνληαη απφ ηα πινία.  

 
Σν πδξνγφλν είλαη επξέσο γλσζηφ γηα ηε δπλαηφηεηά ηνπ λα ζπκβάιεη ζηε 

κείσζε ηεο εθπνκπήο ηφζν ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ην νπνίν είλαη 
ππεχζπλν γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φζν θαη άιισλ ξχπσλ, πνπ είλαη 
επηθίλδπλνη γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, φπσο ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), ηα 
κηθξνζσκαηίδηα (PM) θαη νη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο (HC).  

 
Γεληθφηεξα, ε δηαξξνή πδξνγφλνπ δελ κνιχλεη ην πεξηβάιινλ, αθνχ δελ είλαη 

ηνμηθφ αέξην, θη ελψ ππάξρεη κηα επξεία άπνςε φηη ην πδξνγφλν είλαη επηθίλδπλν 
θαχζηκν, ζπγθξηηηθά κε άιια επξείαο ρξήζεο, φπσο ε βελδίλε θαη ην θπζηθφ αέξην, νη 
ζπλζήθεο γηα λα γίλεη έθξεμε ηνπ πδξνγφλνπ δελ δηαθέξνπλ νπζηαζηηθά απφ ηα άιια 
θαχζηκα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, παξφιν πνπ κπνξεί λα θαεί αθφκα θαη φηαλ βξίζθεηαη 
ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, ην πδξνγφλν δηαρέεηαη πνιχ γξήγνξα ζηνλ αέξα. Έηζη, ν 
θίλδπλνο έθξεμεο είλαη επηθείκελνο κνλάρα γηα ειάρηζην ρξφλν θαη κφλν εθφζνλ 
ππάξμεη θάπνηα πεγή αλάθιεμεο (ζπηλζήξαο). 

 
Δπνκέλσο, αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί: 1) ε κειέηε ηεο 

θαχζεο πδξνγφλνπ ζε πςειέο πηέζεηο γηα ηε ζπκβνιή ζηε ζεκειηψδε γλψζε κειέηεο 
ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο πδξνγφλνπ, θαη 2) ε κειέηε θαχζεο Η2 ζε 
ππεξ-θξίζηκεο ζπλζήθεο CO2, δηφηη έρεη παξαηεξεζεί πσο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο 
κεηψλνληαη νη ζεκαληηθά νη ξχπνη ζε εθαξκνγέο αεξηνζηξνβίισλ. 
  

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο θαχζεο 
νπνηνπδήπνηε θαπζίκνπ, ζπλεπψο θαη ηνπ πδξνγφλνπ, είλαη νη κεραληζκνί ρεκηθήο 
θηλεηηθήο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεκαληηθφ 
ζηνηρείν ηεο έξεπλαο απνηειεη ε αθξίβεηα ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε 
ζχγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο.  
 

ε απηφ ην πιαίζν, πξψην ζηάδην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 
απνηειεί ε αμηνιφγεζε ηξηψλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο κεησκέλεο ηάμεο, 
αλαθνξηθά κε ηελ θαχζε πδξνγφλνπ. Οη πξνζνκνηψζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη κε 
ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ CHEMKIN, ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο 
θαη ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. θνπφο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο 
ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο πξναλάκημεο, ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαη 
ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (πξνθίι 
πξντφλησλ) γηα θαχζε ζε ζπλζήθεο PSR θαη γηα θαχζε ζε αληηδξαζηεξα ξνήο (PFR), 
γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο κεραληζκνχο.  

 
πγθξίλνληαο ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, θαηαιήγνπκε ζηνλ κεραληζκφ ν νπνίνο πξνζεγγίδεη ην ζχλνιν ησλ 
πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, θαη ζπλεπψο είλαη εθείλνο ν 
νπνίνο πξνηείλεηαη γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε.  

 
ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζε ε κειέηε ηεο θαχζεο H2 ζε πεξηβάιινλ 

ππεξθξίζηκσλ ζπλζεθψλ CO2. Γηα ην ζθνπφ απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
πξνζνκνηψζεηο γηα: (α) ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο νκνγελψλ κηγκάησλ 
πδξνγφλνπ, (β) θαχζε ζε ζπλζήθεο PSR, (γ) θαχζε ζε αληηδξαζηήξα ξνήο, θαη (δ) 
θιφγεο πξναλακεκηγκέλσλ κηγκάησλ Η2 ζε πεξηβάιινλ CO2 ζε ππεξ-θξίζηκεο 
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ζπλζήθεο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε απηά ηηο 
"ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2 πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αληίζηνηρεο 
πξνζνκνηψζεηο. Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζχγθξηζε πξνέθπςαλ ηα βαζηθά 
ζπκπεξάζκηα θαη νη βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο θαη ηεο 
θαχζεο Η2 ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο CO2. ην ηειηθφ ζηάδην ηεο παξνχζαο κειέηεο 
πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρεκηθή αλάιπζε ησλ ζεκαληηθψλ πεξηπηψζεσλ κέζσ ηεο 
αλάιπζεο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο (Rate of Production analysis – ROP analysis).   

 

Κεθάιαην 2°: Υεκηθή Κηλεηηθή 

2.1 Βαζηθέο έλλνηεο – ζεσξία 
 

Η επηζηήκε ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο ζρεηίδεηαη κε ηε κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ 
ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ελφο ζεξκνρεκηθνχ θαηλνκέλνπ. Γειαδή κε πνην ηξφπν 
νδεγείηαη έλα ζεξκνρεκηθφ θαηλφκελν απφ ηα αληηδξψληα ζηα πξντφληα. Απηφ είλαη 
έλα νπζηψδεο αληηθείκελν γηαηί, ελψ ε ζεξκνδπλακηθή αθνξά ηελ θαηεχζπλζε ηεο 
απζφξκεηεο αιιαγήο, δελ κπνξεί λα εμεγήζεη σο πξνο ην πφζν γξήγνξα ζα 
εμειηρζεί έλα ζεξκνρεκηθφ θαηλφκελν. Οπζηαζηηθά, ε ρεκηθή θηλεηηθή καο ππνδεηθλχεη 
ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ηα ρεκηθά είδε κεηαζρεκαηίδνληαη ζε λέεο νπζίεο 
ζπάδνληαο θαη αλακνξθψλνληαο ηνπο κνξηαθνχο ηνπο δεζκνχο, δειαδή κειεηά ηνπο 
ξπζκνχο θαη ηηο δηαδηθαζίεο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα λα ζπκβεί κηα αληίδξαζε, 
πξέπεη λα γίλεη ζχγθξνπζε θαη  απηή ε ζχγθξνπζε πξέπεη λα έρεη ζσζηφ 
πξνζαλαηνιηζκφ θαη λα έρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα ζπάζεη ηνπο απαξαίηεηνπο 
δεζκνχο. 

 
Τπάξρνπλ δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο ξπζκνχο ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ελφο πιηθνχ, ζα 
επεξεάζεη ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο. 
Οη ππφινηπνη παξάγνληεο είλαη νη εμήο: 

 
1) Φύζη ηων ανηιδπώνηων, ε δηαθχκαλζε ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ην 

πνηεο νπζίεο αληηδξνχλ. Οη γξήγνξεο αληηδξάζεηο πεξηιακβάλνπλ φμηλεο 
αληηδξάζεηο, ζρεκαηηζκφ αιάησλ θαη αληαιιαγή ηφλησλ. Οη αληηδξάζεηο ηείλνπλ 
λα είλαη αξγέο φηαλ ζρεκαηίδεηαη νκνηνπνιηθφο δεζκφο κεηαμχ ησλ κνξίσλ θαη 
φηαλ ζρεκαηίδνληαη κεγάια κφξηα. 
 

2) Καηάζηαζη ηηρ ύληρ, δειαδή ζηεξεφ, πγξφ ή αέξην, ελφο αληηδξψληνο είλαη 
επίζεο έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο. Όηαλ ηα αληηδξψληα 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε, ε ζεξκηθή θίλεζε ηα θέξλεη ζε επαθή. Δάλ βξίζθνληαη 
ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο, ε αληίδξαζε πεξηνξίδεηαη ζηε δηεπαθή κεηαμχ ησλ 
αληηδξψλησλ θαη νη αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ κφλν ζηελ πεξηνρή επαθήο 
ηνπο. Μπνξεί λα ρξεηαζηνχλ έληνλε αλαθίλεζε θαη αλάδεπζε γηα λα νινθιεξσζεί 
ε αληίδξαζε. 

 
3) Σςγκένηπωζη, φπνπ ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ζχγθξνπζεο ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ, ε ζπγθέληξσζε είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο επεηδή ηα κφξηα 
πξέπεη λα ζπγθξνχνληαη γηα λα αληηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε 
ησλ αληηδξψλησλ απμάλεηαη, ε ζπρλφηεηα ησλ κνξίσλ πνπ ζπγθξνχνληαη 
απμάλεηαη, "ρηππψληαο" ην έλα ην άιιν πην ζπρλά.  

 
4) Θεπμοκπαζία, ηα κφξηα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία έρνπλ πεξηζζφηεξε ζεξκηθή 

ελέξγεηα θαη ε ζπρλφηεηα ζχγθξνπζεο είλαη κεγαιχηεξε ζε πςειφηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο. 
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5) Καηαλύηερ, νη θαηαιχηεο είλαη νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεπθφιπλζε 
ησλ αληηδξάζεσλ αιιά παξακέλνπλ ρεκηθά ακεηάβιεηνη ζηε ζπλέρεηα. Ο ξπζκφο 
αληίδξαζεο απμάλεηαη φηαλ ν θαηαιχηεο παξέρεη έλαλ δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ 
αληίδξαζεο πνπ ζα ιάβεη ρψξα κε ρακειφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

 
6) Πίεζη, φηαλ ε πίεζε απμάλεηαη ζε κηα αέξηα αληίδξαζε, ν αξηζκφο ησλ 

ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ αληηδξψλησλ ζα απμεζεί επίζεο, απμάλνληαο ηνλ 
ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο. (ATA 2019) 

 
Ο λφκνο ηεο δξάζεο ησλ καδψλ ζρεηίδεηαη κε ηνπο ζηνηρεηνκεηξηθνχο 

ζπληειεζηέο αληίδξαζεο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ. Η γεληθή 
ρεκηθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ λφκνπ ηεο δξάζεο ησλ 
καδψλ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                                                                                                               (2) 
  

 
ε απηήλ ηελ εμίζσζε, ηα Α θαη Β είλαη αληηδξψληα, ηα C θαη D είλαη πξντφληα θαη ηα 
a, b, c θαη d είλαη νη αληίζηνηρνη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο. 
 
Ο λφκνο ηεο δξάζεο ησλ καδψλ δειψλεη φηη εάλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία 
ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία, ηφηε ε αθφινπζε αλαινγία είλαη ζηαζεξή: 
 

    
        

        
                                                                                                               (3) 

 

Οη αγθχιεο "[ ]" γχξσ απφ ηα ρεκηθά είδε αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο. 
Απηφο είλαη ν ηδαληθφο λφκνο ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ή ν λφκνο ηεο δξάζεο ησλ 
καδψλ. Απηή ε εμίζσζε επεμεγεί φηη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ν ξπζκφο ηεο 
αληίδξαζεο πξνο ηα εκπξφο είλαη ηζνδχλακνο κε ηνλ ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο πξνο ηα 
πίζσ. Οη ξπζκνί ηεο πξνο ηα κπξνο θαη ηεο αληίζηξνθεο αληίδξαζεο εθθξάδνληαη 
παξαθάησ. Οη εηδηθέο ζηαζεξέο kf θαη kr γηα ηελ πξνο ηα κπξνο αληίδξαζε θαη γηα ηελ 
αληίζηξνθε αληίδξαζε δίλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 
 

                 
       

 

                 
                                                                                                (4) 

 

Δπνκέλσο, ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο νη δχν απηνί ξπζκνί είλαη ίζνη, δειαδή ηζρχεη ε 
ζρέζε: 
 

     
           

      
(5)  
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Δηθόλα 3. Ρπζκόο κεηαβνιήο αληηδξώλησλ-πξνïόλησλ. 

 

2.2  Γεληθεπκέλε ηάμε αληίδξαζεο – Νόκνο Arrhenius – Δλέξγεηα 
ελεξγνπνίεζεο 
 

Η ηάμε κίαο αληίδξαζεο σο πξνο έλα ζπζηαηηθφ ηζνχηαη κε ην ζηνηρεηνκεηξηθφ 
ζπληειεζηή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηαηηθνχ ζηα αληηδξψληα, ελψ ε ζπλνιηθή ηάμε 
κίαο αληίδξαζεο ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ ζπληειεζηψλ φισλ 
ησλ αληηδξψλησλ. Μηα ρεκηθή αληίδξαζε ελφο βήκαηνο κπνξεί λα γξαθεί γεληθά: 

 
                                                                        (6) 

  

φπνπ Αi=ζπζηαηηθφ i θαη v‟i, v”i νη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο αληηδξψλησλ θαη 
πξντφλησλ. ε γεληθεπκέλε θαη ζχληνκε γξαθή ε ζρέζε (6) γίλεηαη: 
 

         
 
          

 
                                                                                         (7) 

 

φπνπ v‟i, v”i νη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ, Μi 
είλαη ε θάζε ρεκηθή έλσζε θαη Ν ν νιηθφο αξηζκφο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Δάλ κηα 
ρεκηθή έλσζε Μi δελ εκθαλίδεηαη ζηα αληηδξψληα ην αληίζηνηρν v‟i είλαη ίζν κε κεδέλ 
θαη αληηζηνίρσο γηα ηα πξντφληα. Γηα παξάδεηγκα γηα ηελ αθφινπζε αληίδξαζε ηζρχεη: 
 
Η + Η + Η  Η2 + Η     ή     3Η  Η2 + Η 
 
Δδψ Ν=2 θαη Μ1=Η, Μ2=Η2, v‟1=3, v”1=0, v‟2=0, v”2=1. 
 
Δπίζεο 2Η2 + Ο2  2Η2Ο 
 
Δδψ Ν=3 θαη Μ1=Η2, Μ2=Ο2, v‟1=2, v”1=0, v‟2=1, v”2=0, v‟3=0, v”3=2. 
 
Σα v‟i δελ είλαη απαξαίηεηα αθέξαηνη αξηζκνί. Γηα ηελ αλσηέξσ αληίδξαζε ν ξπζκφο 
κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Αi βάζεη ηνπ λφκνπ δξάζεο ησλ 
καδψλ είλαη: 
 
     

  
        

           
         

    
                                                              (8) 
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φπνπ,              
    

        
        

        
        

                              (9) 
  

ε ζπλνιηθή ηάμε ηεο αληίδξαζεο είλαη,  
 
    

 
                                                                                                                        (10) 

 

Σν σ (moles/ m3·s ή kg/ m3·s) είλαη αλεμάξηεην ησλ ζπζηαηηθψλ θαη νξίδεηαη σο 
ξπζκφο αληίδξαζεο. Ο λφκνο δξάζεο ησλ καδψλ απνηππψλεη φηη ν ξπζκφο 
αληίδξαζεο, σ, είλαη αλάινγνο ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ζπγθεληξψζεσλ: 
 

        
          

    
   

 
                                                                            (11) 

 

θαη ε ζηαζεξά αλαινγίαο kf(T) ιέγεηαη εηδηθή ζηαζεξά ξπζκνχ αληίδξαζεο θαη 
εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ζεξκνθξαζία.  

 
Η εμίζσζε ηνπ Arrhenius, είλαη κηα καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηαρχηεηα κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο. ηελ ζρέζε ηνπ 
Arrhenius, k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο, A αληηπξνζσπεχεη ηε 
ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία άηνκα θαη κφξηα ζπγθξνχνληαη κε ηξφπν πνπ νδεγεί ζε 
αληίδξαζε, β ν εθζέηεο ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο, Ea είλαη ε ελέξγεηα 
ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ αληίδξαζε, R είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίςλ (8.314 
J/K·mol), θαη T είλαη ε απφιπηε ζεξκνθξαζία. Η ζρέζε ηνπ Arrhenious έρεη σο εμήο: 

 

           
  
                                                                                                        (12) 

  

θαη πξνβιέπεη φηη κηα κηθξή αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο ζα πξνθαιέζεη 
κηα αμηνζεκείσηε αχμεζε ζην κέγεζνο ηεο εηδηθήο ζηαζεξάο. 
 
H ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ πξνο ηα εκπξφο αληίδξαζε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 
ζρέζε: 
 

                                                                                                              (13) 
  

φπνπ, Δtransition state είλαη ε κεηαβαηηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία 
παξαηεξείηαη ζηαδηαθή ζξαχζε ησλ αηνκηθψλ δεζκψλ ησλ αληηδξψλησλ θαη 
ζρεκαηηζκφο ησλ αηνκηθψλ δεζκψλ ησλ πξνïφλησλ, ελψ Δreactants είλαη ε ελέξγεηα 
απειεπζέξσζεο ησλ αληηδξψλησλ. 

 
Μηα αληίδξαζε δελ κπνξεί λα πξνρσξήζεη εθηφο εάλ ηα αληηδξψληα δηαζέηνπλ 
αξθεηή ελέξγεηα γηα θζάζνπλ ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο Ea. Σν ζεξκνδπλακηθφ κέγεζνο 
∆E αθνξά ζηελ ελέξγεηα ηεο θαζαξήο αληίδξαζεο. Η ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, Ea, 
πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε γηα λα πξνρσξήζεη ε αληίδξαζε. (Chem tamu)  
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Δηθόλα 4. Δλεξγεηαθό δηάγξακκα εμώζεξκεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. 

 

2.3 Απινπνηεηηθέο παξαδνρέο ρεκηθήο θηλεηηθήο 
 

Γηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αληηδξψλησλ παξνπζηάδνπλ πνιιά θνηλά 
ραξαθηεξηζηηθά αλαθνξηθά κε ηε ρεκηθή θηλεηηθή, εθ ησλ νπνίσλ ελδηαθέξνπλ: (α) ε 
παξνπζία ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ, νη νπνίεο είλαη πνιχ ελεξγέο, θαη θαηά ζπλέπεηα 
κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο δσήο θαη (β) ε εκθάληζε θάπνησλ ελψζεσλ, ησλ 
νπνίσλ ε ρεκεία είλαη πνιχ πην γξήγνξε ζπγθξηηηθά κε απηή ηεο ζπλνιηθήο 
αληίδξαζεο, κε απνηέιεζκα ην ππνζχζηεκα απηψλ ησλ ελψζεσλ λα θηάλεη πην 
γξήγνξα ζε ηζνξξνπία, ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ.  

Οη παξαπάλσ δχν δηαπηζηψζεηο βνεζνχλ ζηελ απινπνίεζε ησλ ρεκηθψλ 
κεραληζκψλ, ζην πιαίζην ησλ παξαδνρψλ ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο θαη ηεο κεξηθήο 
ηζνξξνπίαο. 

2.3.1 Παξαδνρή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο (steady-state assumption) 
 

Η παξαδνρή ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζηε ρεκηθή θηλεηηθή γηα ηελ απινπνίεζε ηεο αλάιπζεο ησλ κεραληζκψλ αληίδξαζεο. 
Τπνζέηεη φηη ε ζπγθέληξσζε νξηζκέλσλ ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο νη ειεχζεξεο 
ξίδεο, παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, επηηξέπνληαο ηελ εμαγσγή 
απινπνηεκέλσλ ρεκηθψλ εμηζψζεσλ. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε 
πεξηπηψζεηο φπνπ ν ξπζκφο παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ 
είλαη πνιχ ηαρχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο. 

 
Παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν γίλεηαη εθαξκνγή ηεο παξαδνρήο 

ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο. Έζησ, κία αιπζίδα 2 αληηδξάζεσλ φπσο θαίλεηαη 
παξαθάησ: 

 

 
            
      

            
       

 
φπνπ, k1 θαη k2 νη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο αληίδξαζεο. 
 
 
Όπσο έρεη αλαιπζεί λσξίηεξα, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο θαζεκίαο απφ 
ηηο ελψζεηο Α, Β θαη C δίλεηαη κε ρξήζε ηεο ζρέζεο (8). πλεπψο έρνπκε: 
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(14)  

    

  
       

 
 

ην πιαίζην ηεο παξαδνρήο ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο, ζεσξείηαη φηη ε έλσζε Β είλαη 
εμαηξεηηθά ελεξγή (k2>>k1), θαη άξα θαηαλαιψλεηαη άκεζα κεηά ηε δεκηνπξγία ηεο, 
δειαδή ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο απηήο είλαη ζρεδφλ κεδεληθφο θαη 
έηζη κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ξπθζφο παξαγσγήο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο: 

 
    

  
               

(15)  

    

  
       

 
 

2.3.2 Παξαδνρή ηεο κεξηθήο ηζνξξνπίαο (partial equilibrium 
assumption) 
 

Πνιιέο δηεξγαζίεο θαχζεο πεξηιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα γξήγνξεο θαη αξγέο 
αληηδξάζεηο, έηζη ψζηε νη γξήγνξεο αληηδξάζεηο λα είλαη γξήγνξεο ηφζν πξνο ηελ 
εκπξφο φζν θαη πξνο ηελ αληίζηξνθε θαηεχζπλζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ην 
ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα αληηδξάζεσλ λα θηάλεη γξεγνξφηεξα ζε ηζνξξνπία απφ φηη ην 
ζπλνιηθφ ζχζηεκα. ην πιαίζην ηεο παξαδνρήο ηεο κεξηθήο ηζνξξνπίαο, ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζχζηεκα θαχζεο πδξνγφλνπ-νμπγφλνπ (Η2 – Ο2), ην νπνίν 
είλαη ζεκαληηθφ θαη ζην πιαίζην ηεο θαχζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Οη εηδηθέο 
ζηαζεξέο ησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ ιακβάλνπλ πςειέο ηηκέο, ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο (Σ>1800 Κ, p=1 bar), επνκέλσο ην επηκέξνπο ζχζηεκα Η2 – Ο2 
νδεγείηαη ζε ηζνξξνπία: 

 
                   

 
                   

(16)  

                         
 
Απφ ηελ παξαδνρή ηεο κεξηθήο ηζνξξνπίαο, πξνθχπηεη φηη: 

 
                    

 
                    

(17)  
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Λχλνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο σο πξνο ηα ελδηάκεζα πξντφληα, δειαδή ησλ 
ειεπζέξσλ ξηδψλ H, O θαη OH πξνθχπηεη:  
 

                
      

         
 

      
       

 

 
 

 

 

     
            

          
  

(18)  

             
            

 

    
 

 
 
 

 
πλεπψο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, κε ρξήζε ηεο 

παξαδνρήο ηεο κεξηθήο ηζνξξνπίαο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ H, O θαη 
OH, πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ πεηξακαηηθά, εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη 
ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ H2, O2 θαη Η2Ο (πην εχθνια λα κεηξεζνχλ), γεγνλφο ην 
νπνίν απινπνηεί ζεκαληηθά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  (Warnatz et al. 2006) 
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Κεθάιαην 3°: Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο – 
Απινπνηεκέλνη Μεραληζκνί Υεκηθήο Κηλεηηθήο 

3.1 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ πξόηππσλ πξνβιεκάησλ 
 

Οη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο αλαθέξνληαη ζε πεηξάκαηα πνπ δηεμάγνληαη γηα ηε 
κέηξεζε κεγεζψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ έλαπζε θαη ηελ θαχζε. Απηά ηα πεηξάκαηα 
παξέρνπλ δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επαιήζεπζε 
ρεκηθψλ κνληέισλ, θαζψο θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Η κειέηε 
ησλ ζεξκνρεκηθψλ θαηλνκέλσλ γίλεηαη κε ρξήζε ηφζν "θιεηζηψλ" (κεδεληθήο ξνήο) 
φζν θαη "αλνηθηψλ" (ζπλερνχο ξνήο) ζπζθεπψλ. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηα εμήο πξφηππα πξνβιήκαηα: (α) 
αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο- ρξφλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο (ignition delay 
times), (β) αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκημεο & αληηδξαζηήξαο ξνήο (Jet-Stirred 
reactor & Plug-Flow reactor), (γ) ζηξσηή ηαρχηεηα θιφγαο-θιφγα πξναλάκημεο 
(laminar flame speeds). Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο 
αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο 
δηαηάμεηο γηα θάζε δηαθνξεηηθή θαηεγνξία πξνζνκνηψζεσλ. 

 

3.1.1 Αγσγόο Κξνπζηηθνύ Κύκαηνο (Shock tube) 
 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε αγσγνχ θξνπζηηθνχ θχκαηνο (shock tube) 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο (ignition 
delay time). Οη αγσγφη θξνπζηηθνχ θπκαηνο είλαη ηδαληθέο ζπζθεπέο γηα ηε κειέηε ηεο 
θαχζεο θαη ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Απηέο νη 
ζπζθεπέο παξάγνπλ απηέο ηηο ζπλζήθεο δεκηνπξγψληαο έλα θξνπζηηθφ θχκα γηα λα 
ζπκπηέζεη θαη λα ζεξκάλεη ην αέξην δνθηκήο (π.ρ. κεζάλην-αέξαο, θ.ιπ.). Έλαο 
θξνπζηηθφο ζσιήλαο παξάγεη έλα θξνπζηηθφ θχκα ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηκήκα 
αεξίνπ πςειήο πίεζεο (αλαθέξεηαη σο ηκήκα νδεγνχ, ζπλήζσο γεκάην κε ήιην) θαη 
έλα ηκήκα αεξίνπ ρακειήο πίεζεο (θηλεηήξην ηκήκα) πνπ ρσξίδεηαη απφ έλα 
δηάθξαγκα. Μφιηο ην δηάθξαγκα ζπάζεη, ν νδεγφο θαη ηα θηλνχκελα αέξηα έξρνληαη 
ζε επαθή, δεκηνπξγψληαο κηα επηθάλεηα επαθήο πνπ ιεηηνπξγεί σο έκβνιν πνπ 
ζπκπηέδεη ην αέξην δνθηκήο ζην θηλνχκελν ηκήκα θαη εθθηλεί ηε δηάδνζε ηνπ 
θξνπζηηθνχ θχκαηνο. Σν θξνπζηηθφ θχκα ηαμηδεχεη κέζσ ηνπ αεξίνπ δνθηκήο ζην 
θηλνχκελν ηκήκα, ζηε ζπλέρεηα αλαθιάηαη απφ ην θιεηζηφ ηειηθφ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα 
θξνχζεο, πξνθαιψληαο πεξαηηέξσ ζέξκαλζε θαη ζπκπίεζε ηνπ αεξίνπ δνθηκήο. 

 
ηελ Δηθφλα 5 παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζσιήλα θξνχζεο, 

θαζψο θαη ην δηάγξακκα x-t ζηννπνίν απεηθνλίδηεαη ε πεξηνρή φπνπ γίλεηαη ην 
πείξακα. Ο νξηδφληηνο άμνλαο αληηζηνηρεί ζηε ζέζε θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα θξνχζεο 
θαη ν θαηαθφξπθνο άμνλαο αληηζηνηρεί ζην ρξφλν πνπ έρεη παξέιζεη απφ ηε ξήμε ηνπ 
δηαθξάγκαηνο. Κνληά ζην ηειηθφ ηνίρσκα (ζην άθξν δεμηά ζην δηάγξακκα x-t) ηνπ 
θξνπζηηθνχ ζσιήλα είλαη έλα ηδαληθφ πεξηβάιινλ γηα ηε κειέηε ησλ δηαδηθαζηψλ 
θαχζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Οπηηθά παξάζπξα θαη κεηαηξνπείο πίεζεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πίεζεο, ησλ 
εθπνκπψλ θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ εηδψλ ζην αέξην δνθηκήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
πεηξάκαηνο. 
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3.1.2 Αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκημεο (Jet-Stirred Reactor - JSR) 
 

Ο αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκημεο είλαη έλαο ηχπνο ηδαληθνχ αληηδξαζηήξα 
ζπλερνχο αλάδεπζεο, πνπ είλαη θαηάιιεινο γηα κειέηε θαχζεο αέξηαο θάζεο. Έλα 
απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηά ηνπ βαζίδεηαη ζηελ απνηειεζκαηηθή αλάκημε ηεο αέξηαο 
θάζεο πνπ παξέρεη παλνκνηφηππεο θαη νκνηνγελείο ζπλζέζεηο ηνπ αεξίνπ εμφδνπ θαη 
ηνπ αεξίνπ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Όηαλ ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη ζε 
ζηαζεξφ ρξφλν παξακνλήο, ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, απηφο ν ηχπνο αληηδξαζηήξα 
κνληεινπνηείηαη εχθνια απφ έλα πνιχ απιφ ζχζηεκα ηζνξξνπηψλ κάδαο. Ο ρξφλνο 
παξακνλήο ηνπ αεξίνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλαο κέζνο 
ρξφλνο παξακνλήο πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ηνπ αληηδξαζηήξα V, θαη ηεο 
νγθνκεηξηθεο παξνρήο ηνπ θαπζίκνπ, Q. Η ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ 
παξακνλήο είλαη σο εμήο: 

 
                                                                                                                         (19) 

  

χκθσλα κε ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ Le Cong et al. (2009), ε πεηξακαηηθή 
δηάηαμε JSR απνηειείηαη απφ κηα κηθξή ζθαίξα δηακέηξνπ 4 cm (φγθνπ ~30 cm3) απφ 
ηήγκα ππξηηίνπ (γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ ζηα 
ηνηρψκαηα), εμνπιηζκέλε κε 4 αθξνθχζηα ηνπ 1 mm γηα ηελ απνδνρή ησλ αεξίσλ, 
πνπ επηηπγράλνπλ ηελ αλάδεπζε. ην παξαθάησ ζρήκα, παξνπζηάδεηαη ε 
απινπνηεκέλε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο: 

 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5. Απεηθόληζε δηάηαμεο θξνπζηηθνύ αγσγνύ θύκαηνο ζπλαξηήζεη δηαγξάκκαηνο x-t. (Pet. 
Group) 
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Δηθόλα 6. Απινπνηεκέλν ζρήκα αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε.   
  θαη   

  είλαη νη ηαρχηεηεο γξακκνκνξηαθήο ξνήο ησλ ζηνηρείσλ j ζηελ είζνδν 

θαη  ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα.    θαη    είλαη νη νγθνκεηξηθέο παξνρέο ηνπ αεξίνπ ζηελ είζνδν θαη 
ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα (   νξίδεηαη ππφ ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηνλ 
αληηδξαζηήξα). (Hal sci. 2013) 

 

3.1.3 Αληηδξαζηήξαο Δκβνιηθήο Ρνήο (Plug-Flow Reactor - PFR) 
 

Ο αληηδξαζηήξαο ξνήο (PFR) είλαη ε απινχζηεξε κνξθή ζπζθεπήο αλνηθηνχ 
ηχπνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ρεκηθή κεραληθή. Ο PFR ρξεζηκνπνηείηαη βαζηθά γηα 
λα πεξηγξάςεη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζε ζπλερή, ξένληα ζπζηήκαηα θπιηλδξηθήο 
γεσκεηξίαο. Απηφο ν ηχπνο αληηδξαζηήξα, απνηειείηαη απφ έλαλ ζεξκαηλφκελν 
θπιηλδξηθφ αγσγφ εληφο ηνπ νπνίνπ απνθαζίζηαηαη κηα κφληκε θαη ζπλερήο ξνή ηνπ 
κείγκαηνο θαπζίκνπ-νμεηδσηηθνχ.  

 
πλήζσο κειεηάηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαδνρή ηνπ ηδαληθνχ αληηδξαζηήξα 

ξνήο, θαηά ηνλ νπνίν δελ ππάξρεη αλάκημε ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Αληίζεηα, 
ππάξρεη πιήξεο αλάκημε ζηε δηεχζπλζε θάζεηα ζηε ξνή (αθηηληθή δηεχζπλζε). Οη 
ζπγθεληξψζεηο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ δηαθέξνπλ κφλνλ θαηά κήθνο ηνπ 
αληηδξαζηήξα θαη φρη θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο ζπληεηαγκέλεο. Η ζεξκνθξαζία 
επίζεο ζα δηαθέξεη θαηά κήθνο ηνπ αληηδξαζηήξα, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε 
ηζνζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο. πκπεξαίλεηαη ινηπφλ, φηη ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο 
κεηαβάιιεηαη κε ηε ζέζε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο ν ζηνηρεηψδεο φγθνο 
ζην ηζνδχγην κάδαο πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθφο θαηά ην κήθνο, αιιά είλαη δπλαηφ λα 
εθηείλεηαη ζε φιν ην εχξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αληηδξαζηήξα. πλήζσο, νη 
αληηδξαζηήξεο κε εκβνιηθή ξνή ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκε θαηάζηαζε, ψζηε νη ηδηφηεηεο 
ζε νπνηαδήπνηε ζέζε λα είλαη ζηαζεξέο σο πξνο ην ρξφλν. ηελ Δηθφλα 7 
παξνπζηάδεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο.  

 

 
              Δηθόλα 7. ρεκαηηθή απεηθόληζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο. (AM Tech.) 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 27 
 

εκαληηθνί παξάκεηξνη απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ην κήθνο ηνπ θπιηλδξηθνχ 
αγσγνχ L, ε αθηίλα r, θαζψο θαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή (volumetric flow rate ζε 
cm3/s), ε νπνία ππνινγίδεηαη ζχθσλα κε ηε ζρέζε (19) γηα θάζε ζεξκνθξαζία. Έλα 
παξάδεηγκα αληηδξαζηήξα ξνήο πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ 
Hashemi et al. (2015). Η ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε PFR απνηειείηαη απφ 
έλαλ θπιηλδξηθφ ζσιήλα ραιαδία δηακέηξνπ 8 mm θαη κήθνπο 154.5 cm. Οη ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε P=50 bar, εχξνο ζεξκνθξαζίαο Σ=700 - 900 K θαη 
ρξφλν παξακνλήο t=6.3 - 8 sec. 

 

3.1.4 Γνκή ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο, αλάιπζε Mallard-Le 
Chatellier 
 

ηηο θιφγεο πξναλάκημεο (premixed flames), ην θαχζηκν θαη ην νμεηδσηηθφ 
κέζν αλακεηγλχνληαη πιήξσο πξηλ εηζέιζνπλ ζην ζάιακν θαχζεο, φπνπ ιακβάλνπλ 
ρψξα νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε παξαγφκελε απφ ηελ θαχζε 
ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο, ε θιφγα 
νλνκάδεηαη αδηαβαηηθή. Η παξαδνρή ηεο αδηαβαηηθήο θιφγαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 
ζηελ αλάιπζε ηεο κνλνδηάζηαηεο θιφγαο πξναλάκημεο. Ωο νμεηδσηηθφ κέζν ζηελ 
θαχζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο (δει. 21% Ο2 , 79% Ν2). Γηα 
λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θαχζε, ζα πξέπεη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-
αέξα λα είλαη εληφο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ πνπ νλνκάδνληαη φξηα αλαθιεμηκφηεηαο. 
Γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ηα φξηα αλαθιεμηκφηεηαο 
νξίδνληαη σο νη δχν νξηαθέο ηηκέο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο εληφο ησλ νπνίσλ κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ε θαχζε ηνπ κείγκαηνο.  

 
Σαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο SL, νξίδεηαη σο ε ηαρχηεηα ηνπ 

κεηψπνπ ζε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο απηφ θαη ζε ζρέζε κε ην θξέζθν άθαπζην κείγκα 
ησλ αληηδξψλησλ. πλεπψο έρνπκε ηελ ζρέζε: 

 
         

(20)  

φπνπ Vf ε απφιπηε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ε θιφγα δηαζρίδεη ηνλ ζσιήλα θαη Vu ε 
ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ θξέζθνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο. Σν SL είλαη ραξαθηεξηζηηθή 
ζεξκνρεκηθή ηδηφηεηα ηνπ κείγκαηνο. 
 
Η ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ζηξσηήο θιφγαο δελ εμαξηάηαη απφ ηε ξνή, αιιά απφ ηηο 
ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ηε ζηνηρεηνκεηξία. Η θιφγα ζηαζεξνπνηείηαη αλ ε 
ηαρχηεηα ηνπ κείγκαηνο ηζνχηαη κε ηε ζηξσηή ηαρχηεηα θιφγαο.  ηελ παξαθάησ 
εηθφλα απνηππψλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηεο θιφγαο. Η 
θιφγα ρσξίδεηαη ζε δχν δψλεο, ηελ δψλε  πξνζέξκαλζεο ησλ αληηδξψλησλ (Zone I) 
θαη ηε δψλε ηεο αληίδξαζεο (Zone II). 
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Δηθόλα 8. ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ζε κνλνδηάζηαηε ζηξσηή 
θιόγα πξναλάκημεο. (Glassman 1996) 

χκθσλα κε ηελ αλάιπζε ησλ Mallard θαη Le Chatellier, ε θιφγα θηλείηαη 
κεηαθέξνληαο ζεξκφηεηα απφ ηε δψλε θαχζεο ζηελ δψλε πξνζέξκαλζεο. 
Πξνθεηκέλνπ ε θιφγα λα είλαη απηνζπληεξνχκελε, ε πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 
εθπέκπεηαη απφ ηελ δψλε θαχζεο πξέπεη λα είλαη επαξθήο γηα λα απμήζεη ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο θαπζίκνπ/αέξα ζηε ζεξκνθξαζία αλάθιεμήο 
ηνπ. Έηζη, ζηε Ζώνη Ι ηα αέξηα ζεξκαίλνληαη απφ ηελ αξρηθή ηνπο ζεξκνθξαζία, T0, 
έσο ηε ζεξκνθξαζία αλάθιεμήο ηνπο, Ti, κέζσ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη κε 
αγσγή θαηά ηελ θαχζε. Η πεξίζζεηα ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ θαχζε 
ζηε ζπλέρεηα, απμάλεη πεξαηηέξσ ηε ζεξκνθξαζία ησλ αεξίσλ απφ Ti ζηελ  
ζεξκνθξαζία θιφγαο Tf, πνπ είλαη θαη ε ηειηθή ζεξκνθξαζία εμφδνπ. Θεσξψληαο φηη 
ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δψλε ηεο θαχζεο είλαη γξακκηθή, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ρσξηθή παξάγσγν ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ έθθξαζε [(Σf – 

Ti)]/δ], φπνπ δ ην πάρνο ηεο θιφγαο ζηε δψλε ηεο θαχζεο. 
 

Σν ηζνδχγην ζεξκηθήο ηζρχνο (δηαηήξεζε ελέξγεηαο) είλαη: 
 

              
     

 
                                                                                           (21) 

 

Όπνπ, ṁ ε παξνρή κάδαο ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο ζε (kg/s), cp ε εηδηθή 
ζεξκνρσξεηηθφηεηά ηνπ κείγκαηνο ππφ ζηαζεξή πίεζε ζε (J/Kg∙K), Σ νη 
ζεξκνθξαζίεο ζε Kelvin,  ι ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (thermal 
conductivity) ζε (W/m∙K) θαη Α ην εκβαδφλ ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ δχν δσλψλ 
ζε (m2).   
 
Η παξνρή κάδαο ηζνχηαη κε: 
 

            
(22)  

Όπνπ, ξ ε ππθλφηεηα ηνπ κείγκαηνο ζε (kg/m3) θαη u=SL ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ 
άθαπζηνπ κείγκαηνο σο πξνο ην κέησπν ηεο θιφγαο ζε (m/s). Έηζη, πξνθχπηεη ε 
αθφινπζε ζρέζε: 
 

     
     

          
 
 

 
 

(23)  
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Η ζπλνιηθή παξνρή κάδαο ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο είλαη ίζε 
κε απηή πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ δψλε ηεο αληίδξαζεο. 
 
  

 
                                                                                                             (24) 

 

φπνπ,    ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο ζε (kg/m3∙s) 
 
Δπνκέλσο, ε ζρέζε (24) παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 
 

       
     

          
 
  

 
 
   

   
  

 
 
   

                                                                          (25) 

 

φπνπ,   
 

   
  είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο. 

 
Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη: 
 

  
 

  
                                                                                                                         (26) 

 

Μεηά ηε δψλε αληίδξαζεο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππάξρεη θαη κία ηξίηε δψλε, ζηελ 
νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη αληηδξάζεηο αλαζπλδπαζκνχ (recombination) ειεπζέξσλ 
ξηδψλ. Ωζηφζν, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ ζε απηή ηε δψλε είλαη κηθξέο, 
θαη παξφιν πνπ νη αληηδξάζεηο απηέο είλαη εμψζεξκεο, ε ζεξκνθξαζία πξαθηηθά δελ 
κεηαβάιιεηαη. 

 

3.2 Δπίδξαζε παξακέηξσλ ζηελ ηαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο 
πξναλάκημεο   
 

3.2.1  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο 
 

Η ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο. Η ηάζε απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, κε 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεηαη ε ππθλφηεηα, απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηεο 
ζπλνιηθήο αληίδξαζεο θαη κε βάζε ηελ ζρέζε (25) πξνθχπηεη φηη νη ηηκέο ηεο ζηξσηήο 
ηαρχηεηαο θιφγαο απμάλνληαη. Η ζηξσηή ηαρχηεηα θιφγαο γίλεηαη κέγηζηε φηαλ ε 
αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θιφγαο  ΣF  γίλεηαη κέγηζηε, θαζψο είλαη αλάινγε (ζρέζε 25) 
ηνπ ξπζκνχ ηεο αληίδξαζεο. 
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3.2.2  Δπίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο 
 

Η εμάξηεζε ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο πξναλάκημεο απφ ηελ πίεζε 
πξνθχπηεη κε βάζε ηε ζρέζε (25). Γηα ηα αέξηα, ηζρχεη φηη       θαη    , νπφηε 
πξνθχπηεη φηη: 

 

    
   
  

(27)  

φπνπ, n ε ηάμε ηεο αληίδξαζεο. 
 
Γηα n=2, ε ηαρχηεηα ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο είλαη αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο, 
ελψ γηα n>2 αχμεζε ηεο πίεζεο επηθέξεη αχμεζε ηνπ SL. Αληίζηνηρα γηα n<2, αχμεζε 
ηεο πίεζεο επηθέξεη κείσζε ηνπ SL. Γηα θαχζηκα πνπ αθνξνχλ ζε πδξνγνλάλζξαθεο, 
ε κέγηζηε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία εκθαλίδεηαη γηα ζηνηρεηνκεηξηθά ή ειαθξψο 
πινχζηα κείγκαηα. Δπνκέλσο, γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θνληά 
ζηε κνλάδα πξνθχπηνπλ κέγηζηεο ηηκέο γηα ηελ ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο 
πξναλάκημεο. 
 
 

3.3 Μεραληζκνί Υεκηθήο Κηλεηηθήο 
 

Έλαο κεραληζκφο ρεκηθήο θηλεηηθήο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ζηνηρεησδψλ 
ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ (θηλεηηθψλ βεκάησλ) νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 
πεξηγξαθή κηαο «νιηθήο» ρεκηθήο αληίδξαζεο, ηηο ζρεηηθέο ζεξκνρεκηθέο ηδηφηεηεο 
ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο αληηδξάζεηο θαζψο θαη ηνπο  θηλεηηθνχο 
ζπληειεζηέο ησλ αληίζηνηρσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Η αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ 
πξνθχπηνληνο ζπζηήκαηνο δηαθνξηθψλ εμίζσζεσλ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 
κεηαβνιψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ησλ ζπγθεληξψζεσλ φισλ ησλ 
ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ηνπ ξπζκνχ εμέιημεο φισλ ησλ ζηνηρεησδψλ ρεκηθψλ 
αληηδξάζεσλ.  

 
Οη κεραληζκνί ρεκηθήο θηλεηηθήο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ κειεέηε 

ησλ θαηλνκέλσλ νμείδσζεο θαη θαχζεο θαπζίκσλ πνπ αθνξνχλ ζε  
πδξνγνλαλζξάθεο. Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ζηνηρεησδψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 
γηα ηελ αμηφπηζηε πεξηγξαθή ηεο θαχζεο πδξνγνλαλζξάθσλ θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο 
δεθάδεο έσο θαη κεξηθέο ρηιηάδεο. Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρεησδψλ απηψλ 
αληηδξάζεσλ επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηεξγαζίαο θαχζεο θαη ην ξπζκφ 
εμέιημεο ηεο. Σν κέγεζνο θαη ν βαζκφο πνιππινθφηεηαο ελφο κεραληζκνχ ρεκηθήο 
θηλεηηθήο πνηθίιιεη αλάινγα κε ην επηζπκεηφ επίπεδν αλάιπζεο. Παξαθάησ, γίλεηαη ν 
δηαρσξηζκφο ησλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο: 

 

 Λεπηομεπείρ μησανιζμοί (detailed mechanisms), νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ 
ζπλήζσο εθαηνληάδεο ρεκηθέο ελψζεηο θαη ρηιηάδεο ζηνηρεηψδεηο αληηδξάζεηο. 

 

 Απλοποιημένοι μησανιζμοί (reduced mechanisms), νη νπνίνη πξνθχπηνπλ κε 
ηε ρξήζε κεζνδνινγηψλ απινπνίεζεο θαη απαξηίδνπλ ζπλήζσο έλα 
ππνζχλνιν ησλ αληίζηνηρσλ ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ. Πεξηέρνπλ ζπλήζσο, 
κεξηθέο δεθάδεο ρεκηθέο ελψζεηο θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο ρεκηθέο 
αληηδξάζεηο. 
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 Σκελεηικοί μησανιζμοί (skeletal mechanisms), νη νπνίνη είλαη ην απνηέιεζκα 
ηεο πξνζπάζεηαο πεξαηηέξσ απινπνίεζεο κε ρξήζε ηεο ηερληθήο 
νκαδνπνίεζεο (lumping) ρεκηθψλ ελψζεσλ. Πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο, 
κεξηθέο δεθάδεο ρεκηθέο ελψζεηο θαη αληίζηνηρν αξηζκφ αληηδξάζεσλ. 

 

 Γεληθνί κεραληζκνί (global mechanisms), νη νπνίνη είλαη νη απινχζηεξνη 
ρεκηθνί κεραληζκνί, ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξεο απφ 10 
ρεκηθέο ελψζεηο θαη αληίζηνηρν αξηζκφ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 
 
 

3.3.1 Απινπνηεκέλνη ρεκηθνί κεραληζκνί πξνο αμηνιόγεζε 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθαλ ηξεηο απινπνηεκέλνη 
κεραληζκνί ρεκηθήο θηλεηηθήο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα πξνζνκνηψζεηο 
θαχζεο Η2. θνπφο είλαη λα αμηνινγεζνχλ απηνί νη κεραληζκνί κέζσ ηεο ζπιινγήο 
πιήζνπο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο 
θαη ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. Σα ελ ιφγσ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα θάζε 
έλα απφ ηα πξφηππα είδε πξνβιεκάησλ πνπ νξίζηεθαλ παξαπάλσ, ζπιιέρζεθαλ 
απφ άξζξα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε 
ππνελφηεηα. Αξρηθά, ζηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπγθεθξηκέλνη 
απινπνηεκέλνη κεραληζκνί κε ηα επίζεκα νλφκαηά ηνπο, ηνλ αξηζκφ ησλ ρεκηθψλ 
ελψζεσλ θαη ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ. 

 
 

Πίλαθαο 2. Μεραληζκνί ρεκηθήο θηλεηηθήο πξνο αμηνιόγεζε. 

Όλνκα κεραληζκνύ 
Αξηζκόο ρεκηθώλ 

ελώζεσλ 
Αξηζκόο ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ 

CRECK-2012 (v_1212) 14 34 

Kéromnès-2013 15 48 

Li_et_al_2022_ 
optimized_syngas 

15 47 

 

 Ο απινπνηεκέλνο κεραληζκφο ρεκηθήο θηλεηηθήο CRECK-2012 (v_1212), 
αλαπηχρζεθε απφ ηελ νκάδα CRECK Modeling ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ 
Μηιάλνπ. Η έθδνζε πνπ δηαιέρζεθε είλαη εθείλε ηνπ Γεθεκβξίνπ 2012, θαη 
κπνξεί ειεχζεξα λα ιεθζεί απφ ηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηνπ ηδξχκαηνο πνπ 
αλαγξάθεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία.  

 

 Ο απινπνηεκέλνο κεραληζκφο ρεκηθήο θηλεηηθήο Kéromnès-2013 
αλαπηχρζεθε απφ ην Δζληθφ Παλεπηζηήκην ηεο Ιξιαλδίαο, ζην Galway (NUI 
Galway). Ο κεραληζκφο κπνξεί λα ιεθζεί ειεχζεξα απφ ην επίζεκν site ηνπ 
Παλεπηζηεκίνπ NUI Galway, ελψ ππάξρεη θαη δηαζέζηκν άξζξν ησλ Kéromnès 
et al. (2013), φπνπ γίλεηαη ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ γηα ηελ νμείδσζε κηγκάησλ 
αέξηαο ζχλζεζεο.  

 

 Ο απινπνηεκέλνο κεραληζκφο ρεκηθήο θηλεηηθήο 
Li_et_al_2022_optimized_syngas, απνηειεί βειηηζηνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ 
κεραληζκνχ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Kéromnès θαη ην Παλεπηζηήκην ηνπ 
Galway. Πξφθεηηαη γηα έλα ελεκεξσκέλν κνληέιν πξνζνκνίσζεο, φπνπ 
πεξηιακβάλεη πξφζθαηεο κειέηεο ηαρχηεηαο αληηδξάζεσλ θαη ηελ πξνζζήθε 

ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο Ο+ΟΗ+Μ=ΗΟ2+Μ. Παξαηίζεηαη ε ζρεηηθή 
βηβιηνγξαθία, απφ ηελ κειέηε ησλ Li et al. (2022). 
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3.3.2 Αλαιπηηθή παξνπζίαζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαύζεο 
πδξνγόλνπ 
 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο 
αμηνιφγεζεο κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο αλαθνξηθά κε ηελ θαχζε πδξνγφλνπ, 
απνηειεί ε ζπιινγή πιήζνπο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 
ζα ζπγθξηζνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα θάζε κεραληζκφ.  Σα ελ 
ιφγσ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα θάζε έλα απφ ηα δηαθνξεηηθά είδε κεηξήζεσλ, 
ζπιιέρζεθαλ απφ άξζξα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 
παξαθάησ. 

 

 Αλάθιεμε νκνγελνύο κείγκαηνο- ρξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο 
 
Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο 

(ignition delay time) θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζπιιέρζεζαλ απφ ηέζζεξα 
δηαθνξεηηθά άξζξα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

 
Σν πξψην άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Kéromnès et al. (2013). ην 

ζπγθεθξηκέλν άξζξν, καδί κε ην βνεζεηηθφ πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα ηεο 
εξγαζίαο ηνπο, δίλνληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο 
έλαπζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3: 
 
Πίλαθαο 3. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Kéromnès 
et al. (2013). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) Αr (%) 

1.62 0.5 966 - 1623 1.00 1.00 98.00 

1.67 0.3 974 - 1528 0.75 1.25 98.00 

1.67 1.0 1037 - 1739 1.33 0.67 98.00 

32.71 0.3 1155 - 1227 0.75 1.25 98.00 

32.94 0.5 1164 - 1267 1.00 1.00 98.00 

33.77 1.0 1144 - 1259 1.33 0.67 98.00 

 
Σν δεχηεξν άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Petersen et al. (1996). ην 

ζπγθεθξηκέλν άξζξν, δίλνληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο 
έλαπζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4: 
 

Πίλαθαο 4. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Petersen et 

al. (1996). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) Αr (%) 

33 1.0 1264 - 1300 2.00 1.00 97.00 

 
 
Σν ηξίην άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Ζhang et al. (2012). ην ζπγθεθξηκέλν 

άξζξν, δίλνληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαηά 
ηελ θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5: 
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Πίλαθαο 5. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Ζhang et al. 
(2012). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) Αr (%) 

20 0.5 1012 - 1267 3.471 3.471 93.058 

 
 
Σν ηέηαξην άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Shao et al. (2019). ην ζπγθεθξηκέλν 

άξζξν, καδί κε ην βνεζεηηθφ πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο ηνπο, 
δίλνληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαηά ηελ 
θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6: 

 
Πίλαθαο 6. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Shao et al. 
(2019). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) CO2 (%) 

109.58 1.0 1154 - 1291 10.00 5.00 85.00 

270.57 1.0 1083 - 1143 10.00 5.00 85.00 

 
 

 Αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκημεο: πξνθίι ζπγθέληξσζεο ρεκηθώλ 
ελώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
 
Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληηδξψλησλ θαη 

πξντφλησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε 
αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο, φγθνπ 30 cm3, ζπιιέρζεζαλ απφ ηελ εξγαζία ησλ  
Le Cong et al. (2009). ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πδξνγφλνπ (Η2), νμπγφλνπ (Ο2) θαη 
λεξνχ (Η2Ο) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ζπλζήθεο ησλ πεηξακαηηθψλ 
κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7: 

 
Πίλαθαο 7. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Le Cong et 
al. (2009). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) Η2O (%) N2 (%) 

1 0.5 820 - 1000 1.07 1.00 - 97.93 

1 1.0 850 - 1030 1.13 0.50 10.00 88.37 

1 2.0 850 - 1025 1.10 0.25 - 98.65 

10 0.1 820 - 1150 0.93 5.00 - 94.07 

10 2.5 850 - 1150 0.91 0.2 - 98.89 

  
 

 Αληηδξαζηήξαο εκβνιηθήο ξνήο: πξνθίι ζπγθέληξσζεο ρεκηθώλ 
ελώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
 
Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληηδξψλησλ θαη 

πξντφλησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε 
αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο, κήθνπο 154.5 cm θαη δηακέηξνπ 8 mm, ζπιιέρζεζαλ 
απφ ηελ εξγαζία ησλ  Hashemi et al. (2015). ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν δίλνληαη νη 
πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πδξνγφλνπ 
(Η2), νμπγφλνπ (Ο2) θαη λεξνχ (Η2Ο) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ζπλζήθεο ησλ 
πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8: 
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Πίλαθαο 8. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Hashemi et 
al. (2015). 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) O2 (%) N2 (%) 

50 12.07 700 - 900 0.952 0.039 99.009 

50 1.03 700 - 900 0.31 0.151 99.539 

50 0.05 700 - 900 0.31 3.1 96.59 

50 0.0009 700 - 900 0.1656 93.9171 5.9173 

 
 

 Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο 
 
Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ζηξσηήο θιφγαο 

πξναλάκημεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζπιιέρζεζαλ απφ δχν δηαθνξεηηθά άξζξα 
ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο.  

 
Σν πξψην άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Bradley et al. (2007), φπνπ δίλνληαη νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηελ ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο θαηά ηελ 
θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9: 

 
Πίλαθαο 9. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Bradley et 
al. (2007). 

P (bar) Tu (Κ) θ 

1 365 0.3 - 1.0 

5 365 0.4 - 1.0 

10 365 0.3 - 1.0 

 
 
Σν δεχηεξν άξζξν απνηειεί εξγαζία ησλ Tse et al. (2000), φπνπ δίλνληαη νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηελ ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο θαηά ηελ 
θαχζε πδξνγφλνπ, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 10: 

 
Πίλαθαο 10. πλζήθεο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ από ηελ εξγαζία ησλ Tse et al. 
(2000). 

P (bar) Tu (Κ) θ 

10 298 0.8 - 2.0 

15 298 0.8 - 2.0 

20 298 0.8 - 2.0 
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Κεθάιαην 4°: Κώδηθαο ρεκηθήο θηλεηηθήο 
CHEMKIN 

 
Ο θψδηθαο CHEMKIN είλαη έλαο πνιχ θαιά δνκεκέλνο θψδηθαο, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πιήζνο εθαξκνγψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 
ζεκαληηθά θνκκάηηα: ηνλ δηεξκελέα (interpreter), ηε ζεξκνδπλακηθή βάζε δεδνκέλσλ 
(thermodynamic database), ην αξρείν ζχλδεζεο (linking file) θαη ηε βηβιηνζήθε 
ππνξνπηίλσλ αέξηαο θάζεο (gas-phase subroutine library). Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 
ην δηάγξακκα ηεο βαζηθήο δνκήο ηνπ θψδηθα CHEMKIN: 

 

 
Δηθόλα 9. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα CHEMKIN. (Chm. Bris.) 

 
Αξρηθά, πξηλ απφ νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, εθηειείηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο πξν-επεμεξγαζίαο (Pre-Processing). Καηά ηε δηαδηθαζία απηή 
πξαγκαηνπνηείηαη ε εηζαγσγή ηνπ κεραληζκνχ  κέζσ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ chem.inp, 
ην νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο ζηνηρεηψδεηο αληηδξάζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ηνλ κεραληζκφ 
(gas-phase reactions), φπσο επίζεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο A, b, Δα . ηε ζπλέρεηα ν 
δηεξκελέαο (interpreter) δηαβάδεη απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
εηδηθήο ζηαζεξάο k γηα θάζε κηα ζηνηρεηψδε αληίδξαζε.  

 
Δπίζεο, γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ ησλ πνιπσλχκσλ ΝΑSA κέζσ 

ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ therm.dat. Σα πνιπψλπκα NASA ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 
θψδηθα CHEMKIN γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. πγθεθξηκέλα: α) ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ππφ ζηαζεξή 
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πίεζε, β) ηεο ελζαιπίαο θαη γ) ηεο εληξνπίαο ζε έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Σα 
πνιπψλπκα NASA δίλνληαη σο αθνινχζσο: 

 
  
 

           
     

     
  

 
  

  
    

  

 
  

  

 
   

  

 
   

  

 
   

  

 
 

(28)  

  

 
           

  

 
   

  

 
   

  

 
      

 
φπνπ:   
 
Cp: ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ζε J/mol∙K   
 
H: ε ελζαιπία ζε J/mol   
 
S: ε εληξνπία ζε J/mol∙K   
 
R: ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 8.3144621 J/mol∙K   
 

Δθηφο απφ ηνπο πνιπσλπκηθνχο ζπληειεζηέο NASA γηα θάζε είδνο, ε 
ζεξκνδπλακηθή βάζε δεδνκέλσλ παξέρεη ην φλνκα ηνπ είδνπο, ηε ζχλζεζή ηνπ θαη ηα 
εχξε ζεξκνθξαζίαο. Μηα δηαδεδνκέλε βάζε δεδνκέλσλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη απηή ηνπ Burcat (2016). Η 
ζπγθεθξηκέλε βάζε δεδνκέλσλ παξέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ NASA 
ζε κνξθή CHEMKIN (CHEMKIN format). Η εχξεζε ησλ ηηκψλ ησλ ζεξκνρεκηθψλ 
ηδηνηήησλ είλαη απαξαίηεηε, επεηδή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
αδηαβαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θιφγαο, ηεο έθιπζεο ζεξκφηεηαο φπσο επίζεο θαη ηεο 
ζηαζεξάο ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο. 

 
Δπίζεο, ην CHEMKIN πεξηέρεη επηπιένλ θαη έλα ινγηζκηθφ παθέην γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο κεηαθνξάο (transport database), φπνπ θαηά ην ζηάδην ηεο πξν-
επεμεξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ κνξηαθήο δπλακηθήο 
ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε έλα κεραληζκφ ρεκηθήο 
θηλεηηθήο κέζσ ηνπ αξρείνπ tran.dat. Οη παξάκεηξνη κνξηαθήο δπλακηθήο, 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο (ημψδεο (λ), 
ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (ι) θαη ζπληειεζηήο δηάρπζεο (D)). Οη ελ ιφγσ 
ζπληειεζηέο ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο θαη ε εχξεζε ηνπο είλαη 
απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο. Η 
δνκή ηνπ παθέηνπ κεηαθνξάο θαη ε ζχλδεζε κε ηελ δηεπηθάλεηα ηνπ CHEMKIN, 
θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 
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Δηθόλα 10. Γνκή ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα CHEMKIN. (Chm. Bris.) 

πλνπηηθά, ην παθέην Transport ρεηξίδεηαη ηηο ηδηφηεηεο κνξηαθήο κεηαθνξάο 
αέξηαο θάζεο. Κάζε παθέην απνηειείηαη απφ έλαλ δηεξκελέα, κηα βάζε δεδνκέλσλ 
ζεξκνδπλακηθψλ ή κεηαθνξηθψλ ηδηνηήησλ θαη κηα βηβιηνζήθε ππνξνπηίλσλ πνπ 
κπνξνχλ λα θιεζνχλ απφ ηνλ θψδηθα ηεο εθαξκνγήο. 

 

4.1 Αξρεία εηζόδνπ chem.inp, therm.dat, tran.dat 
 
Σα αξρεία εηζφδνπ πξέπεη λα είλαη ζε κνξθή ζπκβαηή κε ην πξφγξακκα 

CHEMKIN. Καηά ζπλέπεηα αθνινπζείηαη έλαο πξνθαζνξηζκέλνο ηξφπνο γξαθήο, 
απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα δηαβάδνληαη ζσζηά απφ ην πξφγξακκα. Παξαθάησ 
παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηκήκαηα ησλ αξρείσλ εηζφδνπ θαζψο θαη κηα ζχληνκε 
πεξηγξαθή γηα θάζε έλα απφ απηά. 
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4.1.1 Aξρείν εηζόδνπ chem.inp 
 

 

Δηθόλα 11. Σκήκα αξρείνπ εηζόδνπ chem.inp 

χκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο CHEMKIN ην αξρείν εηζφδνπ 
chem.inp ζα πξέπεη λα μεθηλάεη κε ηελ ιέμε ELEMENTS θάησ απφ ηελ νπνία ζα 
πξέπεη λα αλαγξάθνληαη ηα ζεκειηψδε ρεκηθά ζηνηρεία απφ ηα νπνία απαξηίδνληαη νη 
ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ κεραληζκνχ. Έπεηηα πξέπεη λα ππάξρεη ε ιέμε SPECIES θάησ 
απφ ηελ νπνία πξέπεη λα αλαγξάθνληαη φιεο νη ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ κεραληζκνχ θαη 
ηέινο θάησ απφ ηελ ιέμε REACTIONS πξέπεη λα αλαγξάθνληαη νη ζηνηρεηψδεηο 
αληηδξάζεηο ηνπ κεραληζκνχ ρεκηθήο θηλεηηθήο. Γίπια απφ θάζε αληίδξαζε ζα πξέπεη 
λα αλαγξάθνληαη ηξεηο ζηήιεο. Η πξψηε αθνξά ζηνλ πξνεθζεηηθφ παξάγνληα Α, ε 
δεχηεξε αθνξά ηνλ εθζέηε ηεο ζεξκνθξαζίαο β θαη ε ηξίηε ηελ ελέξγεηα 
ελεξγνπνίεζεο Ea. Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2, κε απηέο ηηο ηξεηο 
παξακέηξνπο ππνινγίδεηαη ε εηδηθή ζηαζεξά k ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 
θάζε ζηνηρεηψδνπο αληίδξαζεο ηνπ κεραληζκνχ.  

 

4.1.2 Aξρείν εηζόδνπ therm.dat 
 

 
 

Δηθόλα 12. Σκήκα αξρείνπ εηζόδνπ therm.dat 

ηνλ Πίλαθα 11 πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο γξαθήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξρείνπ 
εηζφδνπ θαζψο θαη ε κνξθή (Format) ησλ ζηνηρείσλ πνπ εκπεξηέρεη, ζχκθσλα κε ην 
εγρεηξίδην CHEMKIN thermodynamic properties. Σνλίδεηαη πσο ηα δεδνκέλα γηα θάζε 
ρεκηθφ ζηνηρείν θαη ρεκηθή έλσζε πνπ εκπεξηέρνληαη ζην  κεραληζκφ αλαγξάθνληαη 
απζηεξά αλά ηέζζεξηο ζεηξέο.  
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Πίλαθαο 11 : Δπεμήγεζε αξρείνπ εηζόδνπ therm.dat (CHEMKIN) 

Γξακκή Πεξηγξαθή 
Μνξθή 

(Format) 
ηήιε 

1 

THERMO Διεχζεξε Οπνπδήπνηε 

Θεξκνθξαζηαθά εχξε αλά 2 ζεη ζπληειεζηψλ: 
ρακειή Σ, θνηλή Σ, πςειή Σ 

3F10.0 1 έσο 30 

Όλνκα ρεκηθνχ ζηνηρείνπ (απζηεξά λα μεθηλάεη 
απφ ηελ ζηήιε 1) 

18Α1 1 έσο 18 

Ηκξνκελία (αλ ππάξρεη) 6Α1 19 έσο 24 

χκβνιν θαη αξηζκφο ζηνηρείσλ πνπ 
πεξηέρνληαη ζε θάζε ρεκηθή έλσζε 

4(2Α1,Ι3) 25 έσο 44 

Φάζε ρεκηθήο έλσζεο (αέξηα, ζηεξεή, πγξή) Α1 45 

Υακειν ζεξκνθξαζηαθφ νξην Δ10.0 46 έσο 55 

Τςειφ ζεξκνθξαζηαθφ φξην Δ10.0 56 έσο 65 

Κνηλή ζεξκνθξαζία (αλ ρξεηάδεηαη) Δ8.0 66 έσο 73 

Δπηπξφζζεην ζχκβνιν Α2,Ι3 74 έσο 78 

Αξηζκφο γξακκήο Ι1 80 

2 

πληειεζηέο α1 έσο α5 ησλ πνιπσλχκσλ γηα 
ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ πςειψλ 
ζεξκνθξαζηψλ (πέληε ζε θάζε γξακκή 
απζηεξά) 

5(Δ15.8) 1 έσο 75 

Αξηζκφο γξακκήο Ι1 80 

3 

πληειεζηέο α6 θαη α7 ησλ πνιπσλχκσλ γηα ην 
ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ πςειψλ 
ζεξκνθξαζηψλ θαη ζπληειεζηέο α1, α2 θαη α3 γηα 
ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ ρακειψλ 
ζεξκνθξαζηψλ 

5(Δ15.8) 1 έσο 75 

Αξηζκφο γξακκήο Ι1 80 

4 

πληειεζηέο α4 έσο α7 ησλ πνιπσλχκσλ γηα 
ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ησλ ρακειψλ 
ζεξκνθξαζηψλ 

5(Δ15.8) 1 έσο 60 

Αξηζκφο γξακκήο Ι1 80 

 
 

4.1.3 Aξρείν εηζόδνπ tran.dat 
 

 
 

Δηθόλα 13. Σκήκα αξρείνπ εηζόδνπ tran.dat 
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χκθσλα κε ην εγρεηξίδην CHEMKIN TRANSPORT properties, oη πξψηεο 16 
ζηήιεο ζε θάζε γξακκή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πξννξίδνληαη γηα ην φλνκα ηνπ είδνπο. 
Οη ζηήιεο 17 έσο 80 είλαη ειεχζεξεο κνξθήο θαη πεξηέρνπλ ηηο κνξηαθέο 
παξακέηξνπο γηα θάζε είδνο. Δίλαη θαηά ζεηξά ηα εμήο: 

 
 

1. Ο δείθηεο πνπ δείρλεη εάλ ην κφξην έρεη κνλναηνκηθή, γξακκηθή ή κε γξακκηθή 
γεσκεηξηθή δηακφξθσζε. Δάλ ν δείθηεο είλαη 0, ην κφξην είλαη έλα κφλν 
άηνκν. Αλ ν δείθηεο είλαη 1, ην κφξην είλαη γξακκηθφ θαη αλ είλαη 2, ην κφξην 
είλαη κε γξακκηθφ.  
 

2. H παξάκεηξνο δπλακηθνχ Lennard-Jones ε/kB ζε Kelvin 
 

3. H δηάκεηξνο ζχγθξνπζεο Lennard-Jones ζ ζε Angstroms 
 

4. H δηπνιηθή ξνπή μ ζε Debye (10-18cm3/2erg1/2) 
 

5. Η πνισζηκφηεηα  α ζε θπβηθά Angstorms 
 

6. ν αξηζκφο ζηξεπηηθψλ ζπγθξνχζεσλ (rotational relaxation collision number)  
Zrot ζηνπο 298 Κ 

 
 

4.2 Τπνινγηζκόο ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο   
 

4.2.1 Απαηηνύκελα δεδνκέλα εηζόδνπ – ηηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ 
ηνπ solver 

  
Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη πξνζνκνηψζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο, εηζάγνληαη ζην CHEMKIN ηα αθφινπζα 
δεδνκέλα:   

 

 Παξαδνρέο: ζηαζεξή πίεζε ζε φιε ηε δηεξγαζία θαη επίιπζε ηεο εμίζσζεο 
ελέξγεηαο  
 

 Υξφλνο νινθιήξσζεο ηεο πξνζνκνίσζεο: ζεσξήζεθαλ 40 δεπηεξφιεπηα 
πνπ είλαη επαξθή γηα λα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε έλαπζε  
 

  Αξρηθή ζεξκνθξαζία ησλ αληηδξψλησλ  
 

 Αξρηθή πίεζε ησλ αληηδξψλησλ  
 

 Όγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα: 1.0 cm3 ζχκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηνπ 
πξνγξάκκαηνο   
 

 Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ, δειαδή ησλ H2, O2 θαη ηνπ 
αξαησηηθνχ πνπ ήηαλ είηε Ar είηε CO2 
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Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνηψζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 
πξνθαζνξηζκέλεο αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ επηιχηε (default solver) ηνπ θψδηθα 
CHEMKIN, εθφζνλ κε δνθηκέο πξνέθπςε φηη ε ρξήζε ηνπο νδεγνχζε ζε εμαηξεηηθά 
ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη δελ απαηηνχληαλ θακία αιιαγή. Οη ελ ιφγσ 
αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 12: 

 
Πίλαθαο 12. Σηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ επηιύηε ηνπ θώδηθα CHEMKIN γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε θαύζεο πδξνγόλνπ ζε θιεηζηό νκνγελή αληηδξαζηήξα (closed homogeneous 
reactor).  

BASIC SOLVER 

ABSOLUTE TOLERANCE 1.0E-20 

RELATIVE TOLERANCE 1.0E-8 

SENSITIVITY ABSOLUTE TOLERANCE 0.0001 

SENSITIVITY RELATIVE TOLERANCE 0.0001 

 
 

4.2.2 Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο 
 

ε απηφ ην είδνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ, πξνθεηκέλνπ ν θψδηθαο CHEMKIN λα 
επηιχζεη ην πξφβιεκα θαη λα ππνινγίζεη ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο, θάλεη 
ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, δηαηήξεζεο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη 
ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη γξακκέλεο 
αλαιπηηθά ζην εγρεηξίδην ηνπ CHEMKIN ANSYS θαη παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 
Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο: 
 

 

  
                

         

   

     

    

   

             
   

      
   

  

   

 

   

                       

(29)  

 
Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ησλ ελώζεσλ: 
 

       
   

   

  
              

 

         

   

        
   

       
   

    

   

   
   

 

   
   

   
   

 

   

     
   

   

  

   

       
         

   

 

   

    
   

   

(30)  

 
Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο: 
 

     
   

  
    

    

         

   

        
 

  

   

    
        

    

   

          
   

  

   

         

  

   

 

   

       
           

        
     

  
                   

(31)  
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Όπνπ, 
 

 j: ν αξηζκφο ηνπ αληηδξαζηήξα    
 

 ρ: ε ππθλφηεηα  ηνπ κείγκαηνο   
 

 V: ν φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα    
 

   : ε παξνρή κάδαο ζηελ είζνδν  θαη ṁ είλαη ε εθξνή κάδαο ζηελ έμνδν  
 

          : ν αξηζκφο ησλ εηζφδσλ γηα θάζε αληηδξαζηήξα j     

 

     : ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κνλάδσλ αληηδξαζηήξσλ ζην δίθηπν 
αληηδξαζηήξσλ   
 

    : ην θιάζκα ηεο εθξνήο ηνπ αληηδξαζηήξα r ην νπνίν αλαθπθιψλεηαη κέζα 
ζηνλ αληηδξαζηήξα j 
 

   :  ε επηθάλεηα ηνπ m-νζηνχ πιηθνχ πνπ νξίδεηαη κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα 
 

     : ν επηθαλεηαθφο κνξηαθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ k-νζηνχ είδνπο ζην m-

νζηφ πιηθφ αλά κνλάδα επηθαλείαο 
 

   : ν αξηζκφο ησλ εηδψλ αεξίσλ θάζεσλ 

 

 M: ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ 
 

   : ην θιάζκα κάδαο ηνπ k-νζηνχ είδνπο 
 

   : ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ k-νζηνχ είδνπο  
 

    : ν κνξηαθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ k-νζηνχ είδνπο κε ρεκηθή αληίδξαζε 
αεξίνπ θάζεο αλά κνλάδα φγθνπ 
 

   : ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ k-νζηνχ είδνπο 
 

     :  ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

      : ε θαζαξή ξνή ζεξκφηεηαο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαη 
 

        : ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη ζην αέξην κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα 
 
ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε έλδεημε * ππνδειψλεη κεγέζε ηεο 
ξνήο εηζφδνπ. Σνλίδεηαη φηη ζηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο δελ 
έρνπκε φξνπο δηάρπζεο (diffusion terms) θαζψο ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ θψδηθα CHEMKIN γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ήηαλ έλαο 
θιεηζηφο αληηδξαζηήξαο ν νπνίνο πξνζνκνηψλεη νκνγελή κείγκαηα (closed 
homogeneous reactor). Σα απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ πξνζνκνηψζεσλ 
παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5. 
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4.3 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ ρεκηθώλ ελώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο 
 

4.3.1 Απαηηνύκελα δεδνκέλα εηζόδνπ – ηηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ 
ηνπ solver   
 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη πξνζνκνηψζεηο ηεο θαχζεο 
πδξνγφλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο (Perfectly Stirred Reactor) κε ην 
πξφγξακκα CHEMKIN, πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην CHEMKIN ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 
ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνίσζεο. Δηδηθφηεξα, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ησλ παξαθάησ 
δεδνκέλσλ: 

 

 ν ηξφπνο επίιπζεο: ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ 
(Fixed Gas Temperature)  
 

 ν ρξφλνο παξακνλήο (residence time)  
 

 ε ζεξκνθξαζία  
 

 ε πίεζε  
 

 ν φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο  
 

 νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ, δειαδή ησλ Η2, Ο2 θαη Ν2 
 
 

Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνηψζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 
πξνθαζνξηζκέλεο αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ επηιχηε (default solver) ηνπ θψδηθα 
CHEMKIN, εθφζνλ κε δνθηκέο πξνέθπςε φηη ε ρξήζε ηνπο νδεγνχζε ζε εμαηξεηηθά 
ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη δελ απαηηνχληαλ θακία αιιαγή. Οη ελ ιφγσ 
αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 13: 

 
Πίλαθαο 13. Σηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ επηιύηε ηνπ θώδηθα CHEMKIN γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε θαύζεο πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο.  

BASIC SOLVER 

ABSOLUTE TOLERANCE 1.0E-20 

RELATIVE TOLERANCE 1.0E-8 

SENSITIVITY ABSOLUTE TOLERANCE 0.0001 

SENSITIVITY RELATIVE TOLERANCE 0.0001 

 
 

4.3.2 Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο 
 
ε απηφ ην είδνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ, πξνθεηκέλνπ ν θψδηθαο CHEMKIN λα 
επηιχζεη ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο ζε ζπλζήθεο PSR, θάλεη ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ 
δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη δηαηήξεζεο ησλ εηδψλ (βι. εμηζψζεηο 29 θαη 30), θαζψο 
επηπιένλ θαη ηεο εμίζσζεο ηνπ ρξφλνπ παξακνλεο πνπ δίλεηαη παξαθάησ. 
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Xξόλνο Παξακνλήο (Residence Time): 
 

  
  

   
    

          
    
    

         
   

                                                                                                      (32) 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο παξνρήο κάδαο ζηελ είζνδν    είλαη εθηθηφο, εθφζνλ ν ρξφλνο 
παξακνλήο η θαη ν φγθνο V είλαη γλσζηά κεγέζε. Σα απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ 
πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5. 

 
 

4.4 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 
αληηδξαζηήξα ξνήο 
 

4.4.1 Απαηηνύκελα δεδνκέλα εηζόδνπ – ηηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ 
ηνπ solver   

 
Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη πξνζνκνηψζεηο ηεο θαχζεο Η2 ζε 

αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο (Plug-Flow Reactor) κε ην πξφγξακκα CHEMKIN, 
πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην CHEMKIN ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
πξνζνκνίσζεο. Δηδηθφηεξα, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ησλ παξαθάησ δεδνκέλσλ:  

 

 ν ηξφπνο επίιπζεο: ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ 
(Fixed Gas Temperature)  
 

 ην κήθνο ηνπ άμνλα 
 

 ε δηάκεηξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ αγσγνχ 
 

 ε ζεξκνθξαζία  
 

 ε πίεζε  
 

 ε νγθνκεηξηθή  παξνρή ηνπ αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο  
 

 νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ, δειαδή ησλ Η2, Ο2 θαη Ν2 
 
Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνηψζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

πξνθαζνξηζκέλεο αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ επηιχηε (default solver) ηνπ θψδηθα 
CHEMKIN, εθφζνλ κε δνθηκέο πξνέθπςε φηη ε ρξήζε ηνπο νδεγνχζε ζε εμαηξεηηθά 
ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη δελ απαηηνχληαλ θακία αιιαγή. Οη ελ ιφγσ 
αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 14: 

 
Πίλαθαο 14. Σηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ επηιύηε ηνπ θώδηθα CHEMKIN γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε θαύζεο πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο.  

BASIC SOLVER 

ABSOLUTE TOLERANCE 1.0E-8 

RELATIVE TOLERANCE 1.0E-6 

SENSITIVITY ABSOLUTE TOLERANCE 0.0001 

SENSITIVITY RELATIVE TOLERANCE 0.0001 
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4.4.2 Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο 
 

ε απηφ ην είδνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ, πξνθεηκέλνπ ν θψδηθαο CHEMKIN λα 
επηιχζεη ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο ζε αληηδξαζηήξα PFR, θάλεη ρξήζε ησλ 
απινπζηεπκέλσλ ζρέζεσλ ζρεηηθά κε ηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο, ηελ εμίζσζε 
δηαηήξεζεο κάδαο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο: 

 
Δμίζσζε ζπλέρεηαο κάδαο: 
 

  
  

  
   

  

  
   

  

  
              

  

   
 
                                                           (33) 

 

φπνπ, u ε αμνληθή ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ θαη      ην ελεξγφ εκβαδφλ εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ m-πιηθνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
 

Δμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο ρεκηθώλ ελώζεσλ: 
 

   
   

  
                

  

   
 
                      

 
                                (34) 

  

Δμίζσζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο: 
 
 

       
   

  

  

        
  

  
  

  

  
        

  

    
 

 
                

  

   
 
    

                  
  

   
 
 

 
                                                                                 (35) 

 

φπνπ,      ε κέζε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα,    ε επηθάλεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ εμσηεξηθνχ ζσιήλα,    ε ξνή ζεξκφηεηαο,   
 
 o αξρηθφο δείθηεο ησλ 

θχξησλ εηδψλ θαη    ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θχξησλ εηδψλ, πνπ ζεσξνχληαη κέξνο ηεο 
θχξηαο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

 
Σνλίδεηαη φηη γηα ηνλ αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη δελ 

ππάξρεη αλάκεημε ζηελ αμνληθή θαηεχζπλζε (ξνή) αιιά ηέιεηα αλάκημε ζηελ 
θαηεχζπλζε εγθάξζηα πξνο απηήλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ πξνζνκνηψζεσλ 
παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5.    
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4.5  Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο 
 

4.5.1 Απαηηνύκελα δεδνκέλα εηζόδνπ – ηηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ 
ηνπ solver   
 

Ωο κνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ζηξσηήο 
θιφγαο πξναλάκημεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θπιηλδξηθφο ζσιήλαο ζηαζεξήο 
δηαηνκήο κε αλνηθηά ηα δχν άθξα ηνπ πξνο ην πεξηβάιινλ, ζην έλα απφ ηα νπνία έρεη 
ηνπνζεηεζεί κία πεγή ζεξκφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε 
πξνζνκνίσζε θαχζεο πδξνγφλνπ, πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην CHEMKIN ηα αθφινπζα 
δεδνκέλα: 
 

 ε ζεξκνθξαζία ηνπ άθαπζηνπ κείγκαηνο 
 

 ε πίεζε ζηελ νπνία ζα γίλεη ε πξνζνκνίσζε 
 

 νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ ελψζεσλ, δειαδε ησλ H2, O2 θαη 
ην αξαηασηηθφ πνπ ήηαλ είηε Ηe είηε N2 
 

 ε παξνρή κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηελ είζνδν ε νπνία ζε φιεο ηηο 
πξνζνκνηψζεηο νξίζηεθε ίζε κε 0.04 g/cm2-s 

 
ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη ζπγθεθξηκέλεο αξηζκεηηθέο 

κεηξήζεηο ήηαλ νη δπζθνιφηεξεο, θαζψο γηα θάζε δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ θαη γηα θάζε 
δηαθνξεηηθφ ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα, κπνξεί λα απαηηνχληαλ δηαθνξεηηθέο 
αξηζκεηηθέο παξάκεηξνη γηα ηνλ επηιχηε ηνπ θψδηθα CHEMKIN, πξνθεηκέλνπ λα 
θαηαζηεί δπλαηή ε εχξεζε ηεο ηηκήο ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο. ηνλ Πίλαθα 
15 παξνπζηάδεηαη, έλα ελδεηθηηθφ ζχλνιν ησλ αξηζκεηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ επηιχηε 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο 
πξναλάκημεο: 
 

Πίλαθαο 15. Σηκέο αξηζκεηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ επηιύηε ηνπ θώδηθα CHEMKIN γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε θαύζεο πδξνγόλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηξσηήο ηαρύηεηαο θιόγαο 
πξναλάκημεο. 

BASIC SOLVER 

ABSOLUTE TOLERANCE 1.0E-9 

RELATIVE TOLERANCE 0.0001 

ABSOLUTE TOLERANCE FOR PSEDO TIMESTEPPING 1.0E-9 

RELATIVE  TOLERANCE FOR PSEDO TIMESTEPPING 0.0001 

 

ADVANCED SOLVER 

PSEUDO TIME STEPS (FIXED TEMPRATURE) 

NUMBER OF TIME STEPS 100.0 

INITIAL SIZE OF TIME STEP 1.0Δ-6 SEC 

PSEUDO TIME STEPS (ENERGY EQUATION) 

NUMBER OF TIME STEPS 100.0 

INITIAL SIZE OF TIME STEP 1.0E-6 SEC 

MINIMUN PSEUDO TIME STEP 
1.0E-10 

SEC 

MAXIMUM PSEUDO TIME STEP 0.0001 SEC 

NUMBER TIME STEPS BEFORE INCREASING 25 
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TIME STEP INCREMENT FACTOR 2.0 

TIME STEP DECREMENT FACTOR 2.0 

NUMBER OF TRANSIENT ITERATIONS BEFORE UPDATING 
JACOBIAN 

20 

NUMBER OF INITIAL PSEUDO TIMESTEPS 0 

NUMBER OF ITERATIONS BEFORE UPDATING JACOBIAN 20 

OUTPUT FREQUENCY DURING INTEGRATION 100 

MINIMUM BOUNDS ON SPECIES FRACTIONS -0.001 

POSITIVE VALUE TO RESET SPECIES FRACTIONS 1.0E-12 

 

GRID PROPERTIES 

MAXIMUM NUMBER OF GRID POINTS ALLOWED 200 

NUMBER OF ADAPTIVE GRID POINTS 50 

ADAPTIVE GRID CONTROL BASED ON SOLUTION GRADIENT 0.1 

ADAPTIVE GRID CONTROL BASED ON SOLUTION CURVATURE 0.5 

STARTING AXIAL POSITION 0.0 CM 

ENDING AXIAL POSITION 2.0 CM 

 

4.5.2 Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο 
 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο  ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο πξναλάκημεο, απαηηείηαη 
ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο. Σνλίδεηαη φηη ε δηεξγαζία ηεο θαχζεο κπνξεί 
λα ζεσξεζεί ηζνβαξήο, θαζψο ε πίεζε δελ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάδνζε ηεο 
ζηξσηήο κνλνδηάζηαηεο θιφγαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε 
εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Δπνκέλσο νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο (βι. εγρεηξίδην 
CHEMKIN ANSYS ζει. 212-213), νη νπνίεο επηιχνληαη απφ ην CHEMKIN είλαη νη 
αθφινπζεο: 
 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο: 
 

                                                                                                                        (36) 

 

Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο: 
 

    
  

 
 

  

 

  
   

  

  
  

 

  
         

  

  
 

 

  
          

   
 
   

 

  
                     (37) 

 

Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γηα ηε ρεκηθή έλσζε k: 
 

     

  
 

 

  
                                                                                   (38) 

  

Καηαζηαηηθή εμίζσζε: 
 

  
   

  
                                                                                                                      (39) 
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φπνπ: 
 

 x: ε ρσξηθή ζπληεηαγκέλε ζε έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζε m 
 

   : ε παξνρή κάδαο ζε kg/s    
 

 T: ε ζεξκνθξαζία ζε K    
 

   : ην θιάζκα κάδαο ηεο έλσζεο k    
 

 P: ε πίεζε (ζηαζεξή ζε φιε ηε δηεξγαζία) ζε Pa    
 

 u: ε ηαρχηεηα ηεο θιφγαο ζε m/s 
 

 π: ε ππθλφηεηα ηνπ κείγκαηνο ζε kg/m3   
 

   : ην κνξηαθφ βάξνο ηεο έλσζεο k   
 

   : ην κέζν κνξηαθφ βάξνο ηνπ κείγκαηνο    
 

 λ: ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ κείγκαηνο ζε W/m∙K    
 

   : ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ηνπ κείγκαηνο ζε J/kg∙K 

 

    : ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ηεο ρεκηθήο έλσζεο k ζε 

J/kg∙K    
 

    : ν κνξηαθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηεο ρεκηθήο έλσζεο k αλά κνλάδα φγθνπ 
ζε moles/m3∙s    
 

   : ε εηδηθή ελζαιπία ηεο ρεκηθήο έλσζεο k ζε J/kg∙K    
 

   : ε ηαρχηεηα δηάρπζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο k ζε m/s    
 

 A: ην εκβαδφλ ηεο ζεσξνχκελεο δηαηνκήο ζε m2 

 
      : ε απψιεηα ζεξκφηεηαο ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο αεξίσλ θαη ζσκαηηδίσλ 

 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5. 
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Κεθάιαην 5°: Απνηειέζκαηα θαη αμηνιόγεζε 
κεραληζκώλ ρεκηθήο θηλεηηθήο 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή δηαγξακκάησλ φια ηα 
απνηειέζκαηα ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 
Δηδηθφηεξα,  παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιφγεζεο ησλ 
ηξηψλ απινπνηεκέλσλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο αλαθνξηθά κε ηελ θαχζε 
πδξνγφλνπ. ην ηέινο, κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ζα πξνθχςεη ν κεραληζκφο εθείλνο ν 
νπνίνο αλαπαξάγεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 
κε έκθαζε θαη ζην κέγεζνο ηνπ (δει. πφζν κηθξφο ή κεγάινο είλαη ζπγθξηηηθά κε ηνπο 
ππφινηπνπο). 

 

5.1 Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο   
 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο έλαπζεο πδξνγφλνπ γηα ηνπο ρεκηθνχο κεραληζκνχο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ. Όια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 1-10 πξνέξρνληαη απφ ην πεηξάκαηα πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζσιήλεο θξνχζεο. 
 

 

Γηάγξακκα 1. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=1.62 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.0% Η2, 1.0% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 
al. (2013). 
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Γηάγξακκα 2. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=1.67 atm θαη θ=0.3. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.75% Η2, 1.25% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 
al. (2013). 

Γηάγξακκα 3. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=1.67 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.33% Η2, 0.67% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 

al. (2013). 
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Γηάγξακκα 4. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=32.71 atm θαη θ=0.3. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.75% Η2, 1.25% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 
al. (2013). 

 

 

 
Γηάγξακκα 5. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=32.94 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.0% Η2, 1.0% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 
al. (2013). 
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Γηάγξακκα 6. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=33.77 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.33% Η2, 0.67% O2, 98.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Kéromnès et 
al. (2013). 

Γηάγξακκα 7. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=33 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο 
αληηδξώλησλ: 2.0% Η2, 1.0% O2, 97.0% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Petersen et al. (1996). 
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Γηάγξακκα 8. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=20 bar θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο 
αληηδξώλησλ: 3.471% Η2, 3.471% O2, 93.058% AR. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Ζhang et al. (2012). 

 

 
Γηάγξακκα 9. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=109.58 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% Η2, 5.0% O2, 85.0% CO2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Shao et al. 
(2019). 
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Γηάγξακκα 10. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=270.57 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% Η2, 5.0% O2, 85.0% CO2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Shao et al. 
(2019). 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχκε λα εμάγνπκε θάπνηα ζεκαληηθά 
ζπκπεξάζκαηα, γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο φζνλ 
αθνξά ζηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο. Αξρηθά, εμίζνπ φινη νη κεραληζκνί, 
θπξηφηεξα ν Creck 2012 θαη ν Κeromnes et al. 2013, πξνζεγγίδνπλ ηα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα ηφζν ζηηο ρακειέο φζεο θαη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Μνλαδηθή εμαίξεζε 
απνηειεί ην Γηάγξακκα 7, φπνπ εθεί ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα νχησο ή αιιψο έρνπλ 
ζεκαληηθή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ησλ Γηαγξάκκαησλ 9-10 είλαη 
πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ ελ ιφγσ κειέηε, θαζψο ζε απηά εκπεξηέρνληαη ηα κνλαδηθά 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Shao et al. 2019) πνπ αθνξνχλ ζε ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο 
έλαπζεο ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο CO2 (sCO2). Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 
Γηαγξακκάησλ 9-10 πξνθχπηεη φηη ν κεραληζκφο Creck 2012 εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε 
ζπκπεξηθνξά θαη πξνζεγγίδεη ζε πνιχ θαιφ βαζκφ ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα. Σν γεγνλφο φηη ν κεραληζκφο Creck 2012 είλαη θαη ν κηθξφηεξνο αλάκεζα 
ζηνπο ηξεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα ιεθζεί ππφςε ζηε 
δηαδηθαζία ηεο αμηνιφγεζεο ησλ κεραληζκψλ. Η παξνπζίαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
δηαγξακκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα σο πξνο ηνπο ρξφλνπο 
θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ηεο θαχζεο (άμνλαο-y ησλ δηαγξακκάησλ). 
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5.2 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ ρεκηθώλ ελώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο PSR 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνθίι 
ζπγθέληξσζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε ζπλζήθεο PSR, γηα ηνπο ρεκηθνχο 
κεραληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δίδνληαη παξαθάησ.   

 

 
 
Γηάγξακκα 11: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=0.5. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.07% H2, 1.0% O2, 97.93% N2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
από Le Cong et al. (2009). 
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Γηάγξακκα 12: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=0.5. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.07% H2, 1.0% O2, 97.93% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 

 
Γηάγξακκα 13: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=1.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.13% H2, 0.5% O2, 88.37% N2, 10% H2Ο. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 
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Γηάγξακκα 14: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Ο2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=1.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.13% H2, 0.5% O2, 88.37% N2, 10% H2Ο. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 

 

 
Γηάγξακκα 15: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=2.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.1% H2, 0.25% O2, 98.65% N2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
από Le Cong et al. (2009). 
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Γηάγξακκα 16: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2Ο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=1 atm θαη θ=2.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 1.1% H2, 0.25% O2, 98.65% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 

 
Γηάγξακκα 17: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=10 atm θαη θ=0.1. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.93% H2, 5.0% O2, 94.07% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 
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Γηάγξακκα 18: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=10 atm θαη θ=0.1. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.93% H2, 5.0% O2, 94.07% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 

Γηάγξακκα 19: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=10 atm θαη θ=2.5. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.91% H2, 0.2% O2, 98.89% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 
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Γηάγξακκα 20: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=10 atm θαη θ=2.5. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.91% H2, 0.2% O2, 98.89% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Le Cong et al. (2009). 

 
Απφ ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα (11-20) κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα. Αξρηθά, γηα ηελ ρακειή πίεζε P=1 atm θαη γηα θησρά έσο 
ζηνηρεηνκεηξηθά κείγκαηα (θ=0.5-1.0) νη κεραληζκνί Creck 2012 θαη Keromnes et al. 
2013 παξάγνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ 
κειεηήζεθε (800 – 1000 Κ). Πεξεηαίξσ, γηα κείγκαηα θ=2.0 θαη ρακειή πίεζε θαη νη 
ηξεηο κεραληζκνί αδπλαηνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ 
αληίζηνηρε παξαγσγή H2O γηα ζεξκνθξαζία Σ=870 Κ (Γηαγξάκκαηα 15 -16), ζην 
ππφινηπν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο (Σ=900-1030 Κ) θαη νη ηξεηο κεραληζκνί 
πξνζεγγίδνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα. ηελ πςειή πίεζε 
P=10 atm θαη γηα πνιχ θησρφ κείγκα θ=0.1, ν κεραληζκφο Keromnes et al. 2013 καδί 
κε ηνλ Creck 2012 δίλνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθιηζή ηνπο 
σο πξνο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Γηάγξακκα 17). εκεηψλεηαη φηη θαλέλαο 
κεραληζκφο δελ πξνζεγγίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ H2O, 
ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Σ=1050-1200 Κ – Γηάγξακκα 18). Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 
πςειήο πίεζεο (P=10 atm) θαη πινχζηνπ κείγκαηνο (θ=2.5) ν κεραληζκφο Creck 
2012 πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα αλαθνξηθά κε 
ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ (Γηάγξακκα 19). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 
πςειήο πίεζεο ζε εμαηξεηηθά θησρφ κείγκα (θ=0.1) έηζη θαη εδψ θαη νη ηξεηο 
κεραληζκνί αδπλαηνχλ λα πξνζεγγίζνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ παξαγσγή ηνπ H2O 
ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (T=1030-1150 K, Γηάγξακκα 20).   
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5.3 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ αληηδξαζηήξα ξνήο 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνθίι 
ζπγθέληξσζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε 
αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο (PFR) γηα ηνπο ρεκηθνχο κεραληζκνχο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ.   

 
 
 

 
 
Γηάγξακκα 21: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο Η2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=12.07. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.952% H2, 0.039% O2, 99.009% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Hashemi et al. (2015). 
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Γηάγξακκα 22: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο O2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=12.07. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.952% H2, 0.039% O2, 99.009% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Hashemi et al. (2015). 

 

Γηάγξακκα 23: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=1.03. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.31% H2, 0.151% O2, 99.539% N2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
από Hashemi et al. (2015). 
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Γηάγξακκα 24: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο O2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=1.03. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.31% H2, 0.151% O2, 99.539% N2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
από Hashemi et al. (2015). 

 

Γηάγξακκα 25: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο O2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=0.05. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.31% H2, 3.1% O2, 96.59% N2. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
από Hashemi et al. (2015).  
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Γηάγξακκα 26: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=50 bar θαη θ=0.0009. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 0.1656% H2, 93.9171% O2, 5.9173% N2. Πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα από Hashemi et al. (2015). 

 
ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ (Γηαγξάκκαηα 21-26) θαη νη ηξεηο 

κεραληζκνη πξνζεγγηδνπλ ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε αξθεηά θαιή 
αθξίβεηα. εκεηψλεηαη φηη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε (πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 
αληηδξαζηήξα ξνήο) ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηνπ κεραληζκνχ Creck 2012, ν 
νπνίνο είλαη ν κηθξφηεξνο αλάκεζα ζηνπο ηξεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, θξίλνληαη 
ηθαλνπνηεηηθά.    
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5.4 Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο 
 
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ γηα ηνπο κεραληζκνχο 
ρεκηθήο θηλεηηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ.   

 
 
 

 
Γηάγξακκα 27: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=1 bar θαη Tu=365 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Bradley et al. (2007). 
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Γηάγξακκα 28: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=5 bar θαη Tu=365 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Bradley et al. (2007). 

Γηάγξακκα 29: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=10 bar θαη Tu=365 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Bradley et al. (2007). 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 67 
 

Γηάγξακκα 30: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=10 atm θαη Tu=298 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Tse et al. (2000). 

Γηάγξακκα 31: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=15 atm θαη Tu=298 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Tse et al. (2000). 
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Γηάγξακκα 32: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=20 atm θαη Tu=298 K. 
Πεηξακαηηθά δεδνκέλα από Tse et al. (2000). 

 

ηα Γηαγξάκκαηα 27-29 παξαηεηξείηαη φηη γηα θησρά θαη ζηνηρεηνκεηξηθά 

κείγκαηα (θ 1) ζε ρακειέο θαη ελδηάκεζεο πηέζεηο (P=1-10 bar) θαη ζεξκνθξαζία 
άθαπζησλ κηγκάησλ Tun =365 K νη ηξεηο κεραληζκνί αλαπαξάγνπλ ηα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα (Bradley et al. (2007)) κε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα. Δπίζεο, αλαθνξηθά κε 
ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Tse et al. (2000) πνπ αθνξνχλ ζε ελδηάκεζεο πηέζεηο 
(P=15-20 atm), θησρά, ζηνηρεηνκεηξηθά θαη πινχζηα κείγκαηα θαη ζεξκνθξαζίεο 
άθαπζησλ κεηγκάησλ Tun = 298 K νη κεραληζκνί Li et al. 2022 θαη Creck 2012 
αλαπαξάγνπλ ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ δενδεκέλσλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε 
ζρέζε κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξάγεη ν κεραληζκφο Keromnes et al. 
2013 (Γηαγξάκκαηα 30-32).  
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5.5 πλνιηθή απνηίκεζε ηεο αμηνιόγεζεο ησλ απινπνηεκέλσλ 
κεραληζκώλ 
 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, πην αμηφπηζηνο κεραληζκφο ρεκηθήο θηλεηηθήο 
αλαθνξηθά κε ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζεσξείηαη εθείλνο ν κεραληζκφο, ν νπνίνο γηα 
θάζε έλα απφ ηα δηαθνξεηηθά είδε πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δίλεη 
απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα. πγθξίλνληαο θαη αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ νη ηξεηο 
κεραληζκνί, θαζίζηαηαη εθηθηή ε αλάδεημε εθείλνπ ηνπ κεραληζκνχ πνπ 
ραξαθηεξίδεηαη σο ν πην αμηφπηζηνο. Δθηφο απφ ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 
ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ, ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη θαη νη κέζεο 
ηηκέο ησλ ζθαικάησλ ησλ κεραληζκψλ σο πξνο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 
Πίλαθαο 16. Mέζν απφιπηα ζθάικα γηα θαζ‟έλα απφ ηα πξφηππα πξνβιήκαηα i) ρξφλνο θαζπζηέξεζεο 

έλαπζεο νκνγελνχο κείγκαηνο, ii) πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο), iii) πξνθίι 
ζπγθεληξψζεσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 
αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο), θαη iii) ζηξσηή ηαρχηεηα θιφγαο πξναλάκημεο. 

# Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Mέζν 
απόιπην 

ζθάικα (%) 
CRECK-2012 

Mέζν απόιπην 
ζθάικα (%) 
Kéromnès-

2013 

Mέζν απόιπην 
ζθάικα (%) 

Li_et_al_2022 

1 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=1.62 atm, θ=0.5 

48.51 62.58 46.57 

2 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=1.67 atm, θ=0.3 

36.12 45.51 
30.11 

 

3 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=1.67 atm, θ=1.0 

27.83 43.66 29.14 

4 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=32.71 atm, θ=0.3 

30.91 23.81 56.56 

5 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=32.94 atm, θ=0.5 

28.18 21.45 50.26 

6 
IDT, Kéromnès et al. (2013), 
P=33.77 atm, θ=1.0 

32.19 22.38 49.99 

7 IDT, Petersen et al. (1996), 
P=33 atm, θ=1.0 

49.49 57.79 47.38 

8  
IDT, Ζhang et al. (2012),  
P=20 bar, θ=0.5 

95.24 125.55 41.87 

9 
IDT, Shao et al. (2019), 
P=109.58 atm, θ=1.0 

15.47 29.08 40.65 

10 
IDT, Shao et al. (2019), 
P=270.57 atm, θ=1.0 

24.43 24.33 40.55 

11 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=1 atm, θ=0.5, H2 

20.72  16.78  32.88  

12 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=1 atm, θ=0.5, H2O 

43.24 41.97 51.25 

13 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=1 atm, θ=1.0, H2 

17.07  25.06 23.88  

14 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=1 atm, θ=2.0, H2 

5.91 3.19 5.35 

15 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=1 atm, θ=2.0, H2O 

20.25 16.27 16.62 

16 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=10 atm, θ=0.1, H2 

45.92 37.19 72.79 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 70 
 

17 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=10 atm, θ=0.1, H2O 

8.98 12.01 8.62 

18 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=10 atm, θ=2.5, H2 

11.78 11.55 18.09 

19 
PSR, Le Cong et al. (2009), 
P=10 bar, θ=2.5, H2O 

36.99 35.28 29.84 

20 
PFR, Hashemi et al. (2015), 
P=50 bar, θ=12.07, H2 

0.397 0.106 0.807 

21 
PFR, Hashemi et al. (2015), 
P=50 bar, θ=1.03, H2 

7.04 3.82 3.82 

22 
PFR, Hashemi et al. (2015), 
P=50 bar, θ=1.03, H2 

9.62 12.04 39.38 

23 
PFR, Hashemi et al. (2015), 
P=50 bar, θ=0.0009, H2 

63.17 66.99 30.81 

24 
LFS, Bradley et al. (2007), 
P=1 bar, Tu= 365 K 

12.66 13.86 8.38 

25 
LFS, Bradley et al. (2007), 
P=5 bar, Tu= 365 K 

28.30 25.71 25.41 

26 
LFS, Bradley et al. (2007), 
P=10 bar, Tu= 365 K 

43.89 32.22 44.13 

27 
LFS, Tse et al. (2000),  
P=10 atm, Tu= 298 K 

4.30 12.65 4.51 

28 
LFS, Tse et al. (2000),  
P=15 atm, Tu= 298 K 

7.68 21.06 8.18 

29 
LFS, Tse et al. (2000),  
P=20 atm, Tu= 298 K 

11.72 26.92 10.87 

  πλνιηθό απόιπην ζθάικα (%) 

  27.17 30.03 29.96 

 
 

πλνιηθά, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 
16, ν κεραληζκφο εθείλνο ν νπνίνο έδσζε ηηο θαιχηεξεο πξνζεγγίζεηο ζηα 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηά ηηο πξνζνκνηψζεηο θαχζεο πδξνγφλνπ θαη γηα ηα 
ηέζζεξα πξφηππα πξνβιήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ν κεραληζκφο ρεκηθήο 
θηλεηηθήο CRECK-2012 (v_1212). Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ν 
ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο επηιέρζεθε γηα ηελ κειέηε ηεο έλαπζεο θαη θαχζεο H2 ζε 
ππεξ-θξίζηκεο ζπλζήθεο CO2 πνπ παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί 
(θεθάιαην 6). Μάιηζηα, ν ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη ηηο ιηγφηεξεο 
ρεκηθέο αληηδξάζεηο θάηη πνπ δηεπθνιχλεη αθφκα πεξίζζνηεξν ηνπο αξηζκεηηθνχο 
ππνινγηζκνχο (κηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο), ελψ πξνζεγγίδεη κε πνιχ θαιή αθξίβεηα 
ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζε πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο, ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 
γηα ηελ έξεπλα ηεο έλαπζεο θαη θαχζεο H2 ζε ππεξ-θξίζηκεο ζπλζήθεο CO2.  

 
 

 

 

 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 71 
 

Κεθάιαην 6°: Πξνζνκνίσζε κεραληζκώλ 
ρεκηθήο θηλεηηθήο ζε ζπλζήθεο ππεξ-θξίζηκνπ 
CO2 

 

6.1 Βαζηθέο αξρέο CO2 σο εξγαδόκελν κέζν ζε ππεξ-θξίζηκεο 
ζπλζήθεο 
 

Με ηνλ φξν ππεξ-θξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, φπνπ γηα ιφγνπο ζπληνκίαο 
ζα αλαγξάθεηαη σο εμήο  sCO2 (supercritical CO2),  λνείηαη κηα ξεπζηή θαηάζηαζε 
ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα φπνπ δηαηεξείηαη πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη 
ηελ θξίζηκε πίεζε ηνπ. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζπλήζσο ζπκπεξηθέξεηαη σο αέξην 
ζηνλ αέξα ζε ηππηθή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ή σο ζηεξεφ πνπ νλνκάδεηαη μεξφο 
πάγνο φηαλ ςχρεηαη ή/θαη ζπκπηέδεηαη επαξθψο. Δάλ ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε 
απμεζνχλ θαη νη δχν απφ ηηο ηππηθέο ηηκέο, ψζηε λα είλαη ζην θξίζηκν ζεκείν ή πάλσ 
απφ ην θξίζηκν ζεκείν γηα ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ηφηε ην CO2 κπνξεί λα 
πηνζεηήζεη ηδηφηεηεο κεηαμχ ελφο αεξίνπ θαη ελφο πγξνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
ζπκπεξηθέξεηαη σο ππεξ-θξίζηκν ξεπζηφ πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ 
(~304 K, ~31 °C) θαη ηελ θξίζηκε πίεζε (~74 atm). ηελ Δηθφλα 14 απεηθνλίδεηαη ην 
δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, κε παξακέηξνπο  πίεζεο θαη 
ζεξκνθξαζίαο. 

 

 
Δηθόλα 14. Γηάγξακκα θάζεσλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, κε παξακέηξνπο πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία. (Wiki Sco2) 

 
Σα ηειεπηαία ρξφληα ην sCO2 ιακβάλεη εθηελή δηάζηαζε, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο σο δηαιχηεο ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 
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ηεο εθρχιηζεο θαη ηεο αξαίσζεο. Οξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο sCO2 

ζαλ εξγαδφκελν κέζν αξαίσζεο είλαη ηα εμήο: 
 

 Επιλεκηική εκσύλιζη: Σν sCO2 κπνξεί λα εμάγεη επηιεθηηθά νξηζκέλεο ελψζεηο 
κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, παξέρνληαο κηα πην 
ειεγρφκελε θαη ζηνρεπκέλε εθρχιηζε. 
 

 Μη ηοξικό και μη εύθλεκηο: Σν sCO2 ζεσξείηαη γεληθά αζθαιέο, κε ηνμηθφ θαη 
κε εχθιεθην, θαζηζηψληαο ην κηα πξνηηκψκελε επηινγή έλαληη ησλ 
παξαδνζηαθψλ δηαιπηψλ ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο. 
 

 Ήπιερ ζςνθήκερ επεξεπγαζίαρ: Σν sCO2 ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά ήπηεο 
ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, ειαρηζηνπνηψληαο ηνλ θίλδπλν θαηαζηξνθήο ησλ 
επαίζζεησλ ζηε ζεξκφηεηα ελψζεσλ θαηά ηε δηαδηθαζία εθρχιηζεο ή 
αξαίσζεο. 
 

 Εύκολορ διασωπιζμόρ: Μεηά ηε δηαδηθαζία εθρχιηζεο ή αξαίσζεο, ην CO2 
κπνξεί εχθνια λα δηαρσξηζηεί απφ ηηο εμαγφκελεο ελψζεηο κε απνζπκπίεζε, 
αθήλνληαο πίζσ έλα θαζαξφ θαη αγλφ πξντφλ. 
 
 
Eπηπιένλ, ην CO2 είλαη αέξην ζεξκνθεπίνπ θαη ε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζή ηνπ 

έρεη εθαξκνγέο ζε δηαδηθαζίεο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 
επηπηψζεσλ, φπσο ε δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε άλζξαθα. 

 
 

6.2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο κεραληζκώλ ρεκηθήο θηλεηηθήο 
ζε sCO2 θαη Ν2 

 
Οη ππάξρνληεο κεραληζκνί ρεκηθήο θηλεηηθήο γηα ηελ θαχζε πδξνγφλνπ δελ 

έρνπλ αμηνινγεζεί ζε ππεξ-θξίζηκεο ζπλζήθεο νμεηδσηηθνχ-θαπζίκνπ ιφγσ ηεο 
έιιεηςεο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Η εθαξκνγή ππεξ-θξίζηκσλ ζπλζεθψλ θαχζεο 
απαηηεί κεραληζκνχο επηθπξσκέλνπο γηα ζπλζήθεο πίεζεο έσο 300 bar θαη κνξηαθά 
θιάζκαηα CO2 έσο 96%,  σζηφζν θαλέλαο ηέηνηνο κεραληζκφο δελ ππάξρεη. Οη 
κεραληζκνί πνπ αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ αμηνινγνχληαη επαξθψο ζε θαχζε 
πδξνγφλνπ-αέξα (αξαησηηθφ N2) ζε πηέζεηο κηθξφηεξεο απφ 20 bar. Απηέο είλαη θαη νη 
πην ηππηθέο ζπλζήθεο πνπ ζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν κε ηε ζπκβαηηθή θαχζε θαη 
ππάξρνπλ πνιιά δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Παξ‟φια απηά, ηα δεδνκέλα 
γίλνληαη πνιχ πεξηνξηζκέλα γηα ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο ηεο ζπκβαηηθήο θαχζεο θαη 
ηεο παξνπζίαο CO2 ζαλ αξαησηηθφ. Μάιηζηα, ζχκθσλα κε ην άξζξν ησλ Coogan et 
al. (2016), δίλεηαη κηα πνηνηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο γλψζεο πνπ ππάξρεη κέρξη 
ζήκεξα. 
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Δηθόλα 15. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο γλώζεο ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο θαη ηεο 
ζπγθέληξσζεο CO2. (Coogan et al. 2016) 

Μάιηζηα, ζχκθσλα κε ηελ ζπγθεληξσηηθή κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο Harman 
et al. (2022), ηα κνλαδηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ εθδνζεί δεκνζίσο γηα ηελ 
θαχζε πδξνγφλνπ κε ηελ παξνπζία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, αθνξνχλ απηά ησλ Shao 
et al. (2019) ζηνπο ρξφλνπο έλαπζεο ηεο θαχζεο πνπ κειεηήζακε ζην πξνεγνχκελν 
θεθάιαην (Γηαγξάκκαηα 9-10). Δπνκέλσο, νη πξνζνκνηψζεηο γηα sCO2 κε ρξήζε ηνπ 
κεραληζκνχ Creck 2012, πνπ επηιέρζεθε απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 
ζηεξίρηεθαλ θαηά θχξην ιφγν ζε απηή ηελ κειέηε θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο ελφο ζχγρξνλνπ αεξηνζηξφβηινπ ζε ππεξ-θξίζηκε θαηάζηαζε. (Rogalev 
et al. 2022). ην παξάξηεκα, παξνπζηάδεηαη έλα κεγάιν κέξνο ηνπ ζπλφινπ ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. ην 
παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο πνπ ζεσξήζεθαλ σο νη πην 
ζεκαληηθέο θαη ζα πξαγκαηνπνηεζεί πεξαηηέξσ αλάιπζε ζην θεθάιαην 7. 

 
Αλαιπηηθά, νη ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε 

έλα απφ ηα πξφηππα πξφβιεκαηα δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ Πίλαθεο 17-19: 
 

Πίλαθαο 17. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο ρξόλσλ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο νκνγελώλ κεηγκάησλ κε 
παξνπζία sCO2 & N2. 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) Ο2 (%) CO2 / Ν2 (%) 

220 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

220 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

220 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

 
 
Πίλαθαο 18. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο PSR θαη PFR κε παξνπζία sCO2 & 
N2. 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) Ο2 (%) CO2 / Ν2 (%) 

220 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

220 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

220 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

 

Πίλαθαο 19. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο κε παξνπζία sCO2 & N2. 

P (atm) Tu (Κ) θ 

220 750 0.4 - 2.0 

220 1600 0.4 - 2.0 
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Γηα ηελ πεξεηαίξσ ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ (ιφγσ έιιεηςεο 
πεηξακαηηθψλ δενκέλσλ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο), εθηφο απφ ηελ ρξήζε ηνπ 
κεραληζκνχ Creck 2012 πνπ έδεημε ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, έγηλε ρξήζε θαη δχν 
άιισλ ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
νη κεραληζκνί AramcoMech2.0 (2016) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Galway θαη GRI-
Mech3.0 ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Berkeley ηεο California. ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 20, 
παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπγθεθξηκέλνη ιεπηνκεξείο κεραληζκνί κε ηα επίζεκα 
νλφκαηα ηνπο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ 
πεξηιακβάλνπλ. 
 

Πίλαθαο 20. Λεπηνκεξείο κεραληζκνί ρεκηθήο θηλεηηθήο. 

Όλνκα κεραληζκνύ 
Αξηζκόο ρεκηθώλ 

ελώζεσλ 
Αξηζκόο ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ 

AramcoMech2.0 (2016) 493 2716 

GRI-Mech3.0 53 325 

 
ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή δηαγξακκάησλ φια ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ κεραληζκνχ κεησκέλεο ηάμεο Creck 
2012 θαη ησλ ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ AramcoMech2.0 (2016) θαη GRI-Mech3.0.    

 
 

 Υξόλνη θαζπζηέξεζεο έλαπζεο   
 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο έλαπζεο γηα θαχζε πδξνγφλνπ ζε ζπκβαηηθέο ζπλζήθεο (N2 σο 
αξαησηηθφ) θαη ζε ζπλζήθεο sCO2 δίδνληαη παξαθάησ. 

 

 
Γηάγξακκα 33. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 10% O2, 80.0% CO2 / N2. 
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Γηάγξακκα 34. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 5% O2, 85.0% CO2 / N2. 

 

 
Γηάγξακκα 35. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 2.5% O2, 87.5% CO2 / N2. 

 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 76 
 

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα Γηαγξάκκκαηα 33-35 είλαη φηη 
ζε φιεο ηηο ζηνηρεηνκεηξίεο πνπ κειεηήζεθαλ (θ=0.5-2.0), ζε φιν ην ζεξκνθξαζηθφ 
εχξνο  (Σ=1300-1800 Κ) θαη γηα πίεζε P=220 atm νη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο έλαπζεο 
είλαη κεγαιχηεξνη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθξίζηκσλ ζπλζεθψλ sCO2 ζε ζχγθξηζε 
κε ηελ πεξίπησζε ηεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2. Σα απνηειέζκαηα 
απηά επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηνπο ιεπηνκεξείο κεραληζκνχο AramcoMech2.0 θαη 
GRI 3.0. Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πεξηβάιινληνο sCO2 ε έλαπζε πζηεξεί ζε 
ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ N2.    

 
 

 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο 

 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνθίι 

ζπγθέληξσζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε ζπλζήθεο PSR γηα ηνπο κεραληζκνχο 
ρεκηθήο θηλεηηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ.  Θεσξήζεθε φγθνο 
αληηδξαζηήξα 30 cm3 θαη ρξφλνο παξακνλήο 1 sec, φκνηεο ηηκέο κε απηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κειέηε ησλ Le Cong et al. (2009). 

 
 

Γηάγξακκα 36: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=0.5. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% CO2 / N2.  
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Γηάγξακκα 37: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη 
θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% CO2 / N2.  

 

 
Γηάγξακκα 38: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=1.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 / N2.   
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Γηάγξακκα 39: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη 
θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 / N2. 

 

Γηάγξακκα 40: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2. 
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Γηάγξακκα 41: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% N2. 

 

 
Γηάγξακκα 42: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη 
θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2. 
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Γηάγξακκα 43: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη 
θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% N2. 

 
Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξακκάηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κεξηθά πνιχ 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. Αξρηθά, γηα ην θησρφ κείγκα θ=0.5 (Γηαγξάκκαηα 36-37) 
ηφζν ε θαχζε κε παξνπζία CO2 φζν θαη Ν2 έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φινπο 
ηνπο κεραληζκνχο θαη πξαθηηθά ην θαχζηκν έρεη θαηαλαισζεί πιήξσο γηα φιεο ηηο 
ζεξκνθξαζίεο. ηε ζπλέρεηα θαη γηα ηελ πεξίπησζε ζηνηρεηνκεηξηθνχ κείγκαηνο 
(θ=1), ζηελ πεξίπησζε ηεο παξνπζίαο ηνπ sCO2 ην θαχζηκν θαηαλαιψλεηαη πην 
γξήγνξα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2 αιιά θαη πάιη 
φια ηα κεγέζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-4, νπφηε θαη εδψ πξαθηηθά έρεη θαηαλαισζεί φιν 
ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ κειεηήζεθε θαη φιν ην H2 κεηαηξέπεηαη ζε H2O 
(Γηαγξάκκαηα 38-39). Η κεγάιε δηαθνξά σζηφζν, παξαηεξείηαη ζην πινχζην κείγκα 
δειάδή γηα θ=2, φπνπ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο κε παξνπζία N2 ην θαχζηκν 
θαηαλαιψλεηαη εσο θαη 50% ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ sCO2 φπνπ ην θαχζηκν έρεη θαηαλαισζεί πιήξσο ζε φιν ηνκειεηεζελ 
ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο (Σ=1300-1800 Κ – Γηαγξάκκαηα 40-41). Η ζπκπεξηθνξά απηή 
ησλ δπν πεξηπηψζεσλ (Ν2, sCO2) απνηππψλεηαη πιήξσο θαη ζηε δεκηνπξγία ηνπ 
H2O (Γηαγξάκκαηα 42-43). 
 

 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο 

 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνθίι 

ζπγθέληξσζεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο (PFR) 
γηα ηνπο ρεκηθνχο κεραληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ.  
Θεσξήζεθε θπιηλδξηθφο ζσιήλαο ραιαδία δηακέηξνπ 8 mm θαη κήθνπο 154.5 cm θαη 
ρξφλνο παξακνλήο t=2.5-3.7 s (ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ), φκνηεο κε ηηο ηηκέο 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία ησλ Hashemi et al. (2015).  
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Γηάγξακκα 44: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=0.5. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% CO2 / N2. 

 

Γηάγξακκα 45: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=0.5. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% CO2 / N2. 
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Γηάγξακκα 46: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=1.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 / N2. 

 

 
Γηάγξακκα 47: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=1.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 / N2. 
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Γηάγξακκα 48: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2. 

 

Γηάγξακκα 49: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (K) 
γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. Καη’ 
όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% N2. 
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Γηάγξακκα 50: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2. 

 

 
Γηάγξακκα 51: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ηεο ρεκηθήο έλσζεο H2O ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
(K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=220 atm θαη θ=2.0. 
Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% N2. 
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Δδψ ην βαζηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη φινη νη κεραληζκνί εκθαλίδνπλ 
παλνκνηφηππε ζπκπεξηθνξά κε ηηο ζπλζήθεο θαχζεο ζε ζπλζήθεο PSR, δειαδή γηα 
θησρα θαη ζηνηρεηνκεηξηθά κείγκαηα (θ=0.5 θαη 1.0) ην θαχζηκν θαηαλαιψλεηαη 
πιήξσο ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ κειεηήζεθε (Γηαγξάκκαηα 44,46). 
Σέινο, γηα ην πινχζην κείγκα ζε ζπλζήθεο sCO2 ε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ 
ζεσξείηαη πιήξεο ζε φιν ην κειεηεζέλ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο (Γηάγξακκα 48), 
αληηζέησο ζε ζπλζήθεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο (πεξηβάιινλ Ν2) ε θαηαλάισζε ηνπ 
θαπζίκνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέρξη θαη ην 50% ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο απηνχ ζε 
φιν ην κειεηεζέλ ζεξκνθξαζηθφ εχξνο (Γηάγξακκα 49) .  
 

 Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο 

 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 

ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ γηα ηνπο κεραληζκνχο 
ρεκηθήο θηλεηηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίδνληαη παξαθάησ.  Να ζεκεησζεί πσο 
ζηα δηαγξάκκαηα δελ έγηλε ρξήζε ηνπ AramcoMech2.0, ιφγσ ησλ πνιιψλ ρεκηθψλ 
αληηδξάζεσλ θαη ηεο ππεξβνιηθήο ρξνλνβφξαο δηαδηθαζίαο γηα ηελ εμαγσγή ησλ 
ηειηθψλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ. 

 
 

 
Γηάγξακκα 52: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=220 atm θαη Tu=750 K.  
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Γηάγξακκα 53: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=220 atm θαη Tu=1600 K. 

 
Αξρηθά, απφ ηα Γηαγξάκκαηα 52-53 παξαηεξνχκε φηη θαη νη δχν κεραληζκνί 

έρνπλ ζρεδφλ παλνκνηφηππε ζπκπεξηθνξά. Η δηαθνξά πξνθχπηεη κεηαμχ ηεο 
παξνπζίαο Ν2, φπνπ έρνπκε πςειφηεξε ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο ζε ζρέζε κε ηελ 
παξνπζία sCO2. ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία άθαπζηνπ κείγκαηνο (Tun = 1600K – 

Γηάγξακκα 53) θαη γηα ιφγνπο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θ 1, ππάξρεη αηζζεηή, 
αιιά φρη ξαγδαία, απφθιηζε ζηηο ζηξσηέο ηαρχηεηεο θιφγαο κεηαμχ ηεο θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2 θαη ηεο θαχζεο παξνπζία Ν2. Γηα ηα πινχζηα κείγκαηα (θ>1)  
παξαηεηξείηαη κηα ξαγδαία αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηα θιφγαο ζηελ 
πεξίπησζε θαχζεο παξνπζία Ν2, ελψ ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο  sCO2 νη 
ηηκέο ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο παξνπζηάδνπλ κηα ζρεηηθά ήπηα αχμεζε. 
Δπίζεο, κηα αθφκε παξαηήξεζε, είλαη πσο νη πξνζνκνηψζεηο κε ηνλ κεραληζκφ GRI-
Mech3.0, εκθαλίδεη πηψζε ησλ ηηκψλ ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο γηα θ>1.6, παξ‟ 
νι‟ απηά ε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζε ππνινγηζηηθφ 
ζθάικα. 

 
πλνιηθά, ιακβάλνληαο ππφςηλ φια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζε ππεξ-

θξίζηκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, είκαζηε ζε ζέζεη λα εμάγνπκε ηα ηειηθά 
ζπκπεξάζκαηα. Σν βαζηθφηεξν είλαη πσο ν κεραληζκφο κεησκέλεο ηάμεο Creck 
2012, πνπ επηιέρζεθε θαη αμηνινγήζεθε εμ‟ αξρήο, παξάγεη ζεσξεηηθά πνιχ θαιά 
απνηειέζκαηα θαη ζε πην πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη ζε 
πεξηβάιινλ sCO2. Απηφ γίλεηαη εχθνια θαλεξφ, θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
κεραληζκνχ Creck 2012 πξνζεγγίδoπλ εθείλα ησλ ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ 
(AramcoMech2.0, GRI 3.0). ην επφκελν θεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη ε ρεκηθή 
αλάιπζε, κέζσ ηεο κεζφδνπ ηνπ ξπζκνπ παξαγσγήο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ (Rate of 
production analysis - ROP), νχησο ψζηε λα εμαρζνχλ θαη λα δηεξεπλεζνχλ νη βαζηθνί 
ρεκηθνί νδνί πνπ νδεγνχλ ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο έλαπζεο θαη θαχζεο γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο πεξηβάιινληνο sCO2 θαη Ν2. 
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Κεθάιαην 7°: Υεκηθή Αλάιπζε 

7.1 Αλάιπζε Ρπζκνύ Παξαγσγήο  
 

Έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ππνινγηζκψλ ξνήο κε 
παξνπζία ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ είλαη ε αλάιπζε ξπζκνχ παξαγσγήο. Η αλάιπζε 
ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο θαζνξίδεη ηε ζπκβνιή θάζε αληίδξαζεο ζηνλ θαζαξφ ξπζκφ 
παξαγσγήο ή θαηαζηξνθήο κηαο ρεκηθήο έλσζεο. Η αλάιπζε ξπζκνχ παξαγσγήο 
είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ζπζηήκαηα 0-D θαη plug-flow, φπνπ ην ππνινγηζηηθφ 
θφζηνο γηα ηνπο πξνζηηζέκελνπο ππνινγηζκνχο είλαη κηθξφ θαη είλαη δπλαηφ λα 
ιεθζνχλ ππφςε δεδνκέλα απφ έλα κεγάιν ζχλνιν αληηδξάζεσλ. Γηα απηφλ ηνλ 
ιφγν, νη πίλαθεο ξπζκνχ παξαγσγήο εθηππψλνληαη ζην αξρείν εμφδνπ δηαγλσζηηθψλ 
γηα απηνχο ηνπο ηχπνπο κνληέισλ (κε βάζε ηα αηηήκαηα ησλ ρξεζηψλ), ψζηε λα 
επηηξέπεηαη ε γξήγνξε αλαγλψξηζε ησλ θπξίαξρσλ "κνλνπαηηψλ" αληίδξαζεο. 

 

7.2 Δπίδξαζε ηεο εηζαγσγήο ησλ εξγαδόκελσλ κέζσλ sCO2 θαη N2 
 

Η επίδξαζε ησλ εξγαδφκελσλ κέζσλ (sCO2 θαη N2) ζηελ έλαπζε, ε νπνία 
πξνζδηνξίζηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (Κεθάιαην 6), αλαιχεηαη εδψ κέζσ ηεο 
αλάιπζεο ξπζκνχ παξαγσγήο (Rate Of Production analysis – ROP analysis) γηα κηα 
αληηπξνζσπεπηηθή πεξίπησζε, ζηελ νπνία ε επίδξαζε ησλ εξγαδφκελσλ κέζσλ 
(sCO2 θαη N2) θαηαδείρηεθε σο ζεκαληηθή. Η ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνξά ζε 
ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, θαη T=1500 K.  

 
Η κεζνδνινγία ε νπνία αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο. Αξρηθά, εμάγεηαη ην αξρείν 

εμφδνπ απφ ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα CHEMKIN, ζην νπνίν είλαη 
θαηαγεγξακκέλνη νη πίλαθεο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο φισλ ησλ 
ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ δηαδηθαζία ηεο έλαπζεο γηα 
δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Η ρξνληθή ζηηγκή, θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε 
έλαπζε ηεο θαχζεο γηα ηελ πεξίπησζε sCO2 είλαη ε t=3.28 κs θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 ε αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή είλαη t=1.87 κs. Πξψηα ζα 
κειεηήζεθαλ νη δχν απηέο ρξνληθέο ζηηγκέο μεθηλψληαο απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ 
θαπζίκνπ, ην νπνίν ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ην Η2 θαη ζηε ζπλέρεηα ζα εμεγεζεί, 
γηαηί ε έλαπζε ηνπ Ν2 πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή πξσζχζηεξα απφ 
εθείλε γηα ηελ πεξίππησζε ηεο έλαπζεο ζε ζπλζήθεο sCO2. ηνπο Πίλαθεο 21 θαη 22, 
παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2. 
 
Πίλαθαο 21. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K: 

Απφιπηνη ξπζκνί θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ θαηαλάισζεο H2 ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαζπεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 
t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

H2 - consuming reactions sCO2 N2 

O+H2=OH+H                                                (R2) 1.33·101 1.14·102 

H+H2O=H2+OH                                            (R29) 7.90·101 4.87·102 
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Πίλαθαο 22. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  
Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ θαηαλάισζεο H2 ηε 
ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή 
ζηηγκή t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

H2 - consuming reactions sCO2 N2 

O+H2=OH+H                                                     (R2) 0.140 0.189 

H+H2O=H2+OH                                                 (R29) 0.833 0.807 

 
Παξαηεξείηαη φηη ε πην ζεκαληηθή αληίδξαζε πνπ ζπκβάιιεη ζηελ 

θαηαλάισζε ηνπ Η2 είλαη ε R29, ε νπνία ζπκκεηέρεη ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 80% ηφζν 
γηα ηελ πεξίπησζε  sCO2 φζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε έλαζπεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, κε 
θχξην γλψκνλα λα απνηειεί ε ξίδα ηνπ πδξνμπιίνπ (OH radical), ε απμεκέλε 
ζπγθέληξσζε ηεο νπνίαο θαηαδεηθλχεη ηελ έληνλε δξαζηηθφηεηα ηνπ κείγκαηνο θαη ε 
νπνία ζα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ. Αληίζηνηρα, ε αληίδξαζε R2 ζπκβάιιεη ζε πνζνζηφ 
14% θαη 19% γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. Ο ζπλνιηθφο ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2 
ζηελ παξνπζία sCO2 είλαη 9.23·101 (moles/cc-s) θαη ζηελ παξνπζία Ν2 είλαη 6.01·102 

(moles/cc-s), δειαδή πεξίπνπ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο. Οη πην ζεκαληηθέο, 
ρεκηθέο ελψζεηο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο, γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπ Η2, είλαη 
θπξίσο ην OH θαη ην κνλναηνκηθφ νμπγφλν ή ξίδα νμπγφλνπ (Ο).  

 
ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 23 θαη 24 ν ξπζκφο παξαγσγήο 

ηεο ξίδαο ηνπ πδξνμπιίνπ ηε ζηηγκή ηεο έλαπζεο. 
 

Πίλαθαο 23. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο OH ηε ρξνληθή ζηηγκή 
ηεο έλαπζεο t=3.28 κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή t=1.87 κs 
γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                         (R1) 1.73·101 1.78·102 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    1.33·101 1.14·102 

H+HO2=2OH                                                         (R6) 3.17·101 2.46·102 

2OH(+M)=H2O2(+M)                                            (R14) 1.03·101 1.05·101 

 
 
Πίλαθαο 24. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο OH ηε 
ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή 
ζηηγκή t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                       (R1) 0.182 0.282 

O+H2=OH+H                                                       (R2)    0.139 0.181 

H+HO2=2OH                                                       (R6) 0.332 0.391 

2OH(+M)=H2O2(+M)                                          (R14) 0.108 0.017 

 

 Οη ζεκαληηθφηεξεο αληηδξάζεηο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ΟΗ, είλαη νη R1, R2, 
R6, θαη R14 κε θπξηφηεξε ηελ R6. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο παξαγσγήο ηνπ OH, ζηελ 
πεξίπησζε ζπλζεθψλ  sCO2 είλαη 7.26·101 (moles/cc-s) θαη ζηελ πεξίπησζε έλαπζεο 
ζε πεξηβάιινλ Ν2 είλαη 5.48·102 (moles/cc-s). αλ ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη φηη, ν 
ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ ηε ζηηγκή έλαπζεο γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ Ν2 είλαη 
κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απν ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2. Δπνκέλσο, ν 
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απμεκέλνο ξπζκφο παξαγσγήο ΟΗ ζηελ παξνπζία Ν2 απνηειεί ηνλ πην θαζνξηζηηθφ 
παξάγνληα ψζηε ε έλαπζε ζηελ πεξίπησζε απηή λα πξαγκαηνπνηείηαη γξεγνξφηεξα. 
Οη πην ζεκαληηθέο ρεκηθέο ελψζεηο, ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο, πνπ βνεζνχλ 
ζηελ παξαγσγή ηνπ ΟΗ, είλαη ε πδξνυπεξνμεηδηθή ξίδα  (ΗΟ2), ην Ο, ην κνλναηνκηθφ 
πδξνγφλν ή ξίδα ηνπ πδξνγφλνπ (Η), θαη ην ππεξνμεηδην ηνπ πδξνγφλνπ (Η2Ο2). 
Μάιηζηα, είλαη ζχλεζεο ζε θησρά κείγκαηα θαη πςειέο πηέζεηο λα έρνπκε κεγάιε 
ζπκκεηνρή ηεο ξίδαο ΗΟ2 ζηελ παξαγσγή πδξνμπιίνπ, φπσο ερεη απνδεηρζεί θαη 
ζηελ κειέηε πνπ αθνξά ην κεζάλην (CH4) ησλ Mathieu et al (2015). 
 

ηνπο επφκελνπο Πίλαθεο 25 θαη 26, παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2 

ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 

Πίλαθαο 25. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο HO2 ηε ρξνληθή ζηηγκή 
ηεο έλαπζεο t=3.28 κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή t=1.87 κs 
γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

HΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                         (R3) 4.48·101 2.30·102 

 

Πίλαθαο 26. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο HO2 ηε 
ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή 
ζηηγκή t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

HΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                           (R3) 0.959 0.937 

 

H R3 απνηειεί εμ νινθιήξνπ ηελ αληίδξαζε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ΗΟ2. ηελ 
πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο είλαη 4.48·101 

(moles/cc-s), ελψ ζηελ πεξίπησζε έλαζπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 είλαη 2.30·102 

(moles/cc-s), δειαδή κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο. Σν πην ζεκαληηθφ, ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο, ζηνηρείν γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ΗΟ2 είλαη ην Η, επνκέλσο απηφ 
νδεγεί ζηελ κεγαιχηεξε παξαγσγή ΟΗ. 
 

Παξαθάησ ζηνπο Πίλαθεο 27 θαη 28 παξνπζηάδνληαη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

ξπζκνχ παξαγσγήο ηνπ Η2Ο2 ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο. 

Πίλαθαο 27. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H2O2 ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28 κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπληεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 
t=1.87 κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

H2Ο2-producing reactions CO2 N2 

2HO2=H2O2+O2                                           (R13) 3.52·100 2.87·100 

H2O2+H=H2+HO2                                                              (R31) 1.52·100 2.23·100 
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Πίλαθαο 28. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H2O2 ηε 
ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή 
ζηηγκή t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

H2Ο2-producing reactions CO2 N2 

2HO2=H2O2+O2                                                (R13) 0.691 0.551 

H2O2+H=H2+HO2                                                                      (R31) 0.299 0.428 

 
Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Η2Ο2 είλαη νη R13 θαη R31. O 

ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η2Ο2 γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 είλαη 
5.04·100 (moles/cc-s), ελψ ζηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 είλαη 5.10·100 

(moles/cc-s), δειαδή ζρεδφλ παλνκνηψηππνη. Ωζηφζν, ε R13 ζπκκεηέρεη ζε 
πνζνζηφ 70% ζηελ πεξίπησζε sCO2 ζε ζρέζε κε ην 55% γηα ηελ πεξίπησζε Ν2. 
πλνιηθά, ε R13 παξάγεη πεξηζζφηεξν Η2Ο2 γηα θαχζε ζε ζπλζήθεο sCO2, ηεο ηάμεο 
ηνπ 20% ζπγθξηηηθά κε ην πεξηβάιινλ γηα Ν2, κε απνηέιεζκα λα νδεγεί ζηελ 
κεγαιχηεξε παξαγσγή ξηδψλ ΟΗ κέζσ ηεο αληίδξαζεο (R14 2OH(+M)=H2O2(+M)).                                         

 
ηε ζπλέρεηα, ζηνπο Πίλαθεο 29 θαη 30 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο 

H, ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο. 
 

Πίλαθαο 29. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H ηε ρξνληθή ζηηγκή 
ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή t=1.87κs 
γηα ηελ πεξίπησζε έλαζπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

H-producing reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                          (R2)    1.33·101 1.14·102 

H+H2O=H2+OH                                                      (R29) 7.90·101 4.87·102 

 
Πίλαθαο 30. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 
t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

H-producing reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                          (R2)    0.141 0.189 

H+H2O=H2+OH                                                      (R29) 0.842 0.807 

 
Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο Η είλαη νη R2 θαη R29. O 

ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η γηα ηελ παξνπζία sCO2 είλαη 9.23·101 

(moles/cc-s), ελψ ζηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο Ν2 είλαη 6.01·102 (moles/cc-s), δειαδή 
κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο. Οη πην ζεκαληηθέο ρεκηθέο ελψζεηο, ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο, γηα ηελ παξαγσγή ηνπ Η, είλαη θπξίσο ην OH θαη ην Ο. 
Δπνκέλσο, ε απμεκέλε παξαγσγή Η γηα ην Ν2, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 
πεξίζζνηεξσλ ΟΗ. 
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ηε ζπλέρεηα, ζηνπο Πίλαθεο 31 θαη 32 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο 
Ο, ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο. 

 
Πίλαθαο 31. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο O ηε ρξνληθή ζηηγκή 
ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή t=1.87κs 
γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

Ο-producing reactions CO2 N2 

H+O2<=>OH+O                                                          (R1) 1.73·101 1.78 ·102 

O+OH+M<=>HO2+M                                                (R15) 2.69·100 - 
 
 
Πίλαθαο 32. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο O ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο t=3.28κs γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 
t=1.87κs γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

Ο-producing reactions CO2 N2 

H+O2<=>OH+O                                                       (R1) 0.866 1 

O+OH+M<=>HO2+M                                             (R15) 0.134 - 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε sCO2 νη ζεκαληηθφηεξεο αληηδξάζεηο γηα ηελ παξαγσγή 
ηνπ Ο, είλαη νη R1 θαη R15 ελψ γηα ηελ πεξίπησζε N2 είλαη εμ νινθιήξνπ ε R1. Ο 
ζπλνιηθφο αξηζκφο παξαγσγήο ηνπ O, ζηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 είλαη 
1.99·101 (moles/cc-s) θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ν2 είλαη 1.78·102 (moles/cc-s). αλ 
ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη φηη, ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο ηε ζηηγκή έλαπζεο γηα ην Ν2 
είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απν ηνλ αληίζηνηρν πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ 
πεξίπησζε ζπλζεθψλ  sCO2. ε απηφ νθείιεηαη ε αληίδξαζε R15, ε νπνία 
ζπκκεηέρεη ζε πνζνζηφ 13% γηα ηελ πεξίπησζε sCO2 θαη θαζπζηεξεί ηελ παξαγσγή 
ηνπ Ο. Δπνκέλσο, θαη εδψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ sCO2, γηα ηελ παξαγσγή ηνπ Ο 
ρξεηάδεηαη λα θαηαλαισζεί ην ΗΟ2, ην νπνίν είλαη ρξήζηκν γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ΟΗ. 
Αληίζηνηρα θαη κε ην Η, ε απμεκέλε παξαγσγή Ο γηα ην Ν2, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
δεκηνπξγία πεξίζζνηεξσλ ξηδψλ ΟΗ. 
 

Αθνχ εμεηάζηεθαλ νη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ βαζηθψλ ελψζεσλ ηε ρξνληθή 
ζηηγκή ηεο έλαπζεο ηνπ πδξνγφλνπ, ζηελ ζπλέρεηα ζα εμεηαζηεί θαη ε αλάιπζε 
ξπζκνχ παξαγσγήο ζε κηα πξνγελέζηεξε, θαηάιιεια επηιεγκέλε, ρξνληθή ζηηγκή. Η 
επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθήο ζηηγκήο γίλεηαη κε θξηηήξην λα εληνπηζηεί ν 
ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ζηνπο ξπζκνχο παξαγσγήο ησλ 
ρεκηθψλ ελψζεσλ γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. Αλαηξέρνληαο πάιη ζην αξρείν 
εμφδνπ, ε πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή πνπ επηιέρζεθε είλαη ε t=2.31·10-9 sec γηα 
ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ε t=2.67·10-9 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε 
πεξηβάιινλ N2. O ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ OH, γη΄απηέο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο θαίλεηαη 
ζηνπο παξαθάησ Πίλαθεο 35-42: 
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Πίλαθαο 33. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο OH ζε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή t=2.31·10

-9
 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 

t=2.67·10
-9

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                         (R1) 2.13·10-3 3.00·10-3 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    7.06·10-4 1.05·10-3 

CO+OH=CO2+H                                                  (R19) 4.06·10-4 - 

 
 
Πίλαθαο 34. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο OH ζε 

πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t=2.31·10
-9

 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή t=2.67·10
-9

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                       (R1) 0.624 0.739 

O+H2=OH+H                                                       (R2)    0.206 0.259 

CO+OH=CO2+H                                                (R19) 0.119 - 

 
Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ πεξηπησζε sCO2 ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ 
είλαη 3.242·10-3 (moles/cc-s) θαη γηα ην Ν2  αληίζηνηρα 4.05·10-3 (moles/cc-s), δειαδε 
20% κεγαιχηεξε παξαγσγή ΟΗ γηα ηελ πεξίπησζε Ν2. Οη ζεκαληηθφηεξεο 
αληηδξάζεηο είλαη νη R1 θαη R2, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ CO2 κεηέρεη θαη ε 
R19 κε πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 12%. Δπνκέλσο, ε αληίδξαζε R19 επηβξαδχλεη ηελ 
έλαπζε ηεο θαχζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ sCO2, θαζψο ε αληίδξαζε απηή ζπκκεηέρεη 
ζηελ θαηαλάισζε ησλ ξηδψλ H. 

Γηα ηηο ππφινηπεο ρεκηθέο ελψζεηο, επηιέγεηαη κηα αθφκε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή, δηαθνξεηηθή απφ απηήλ πνπ ζεσξήζεθε γηα ην ΟΗ, ψζηε λα γίλεη ε 
δηακφξθσζή ηνπο θαη λα εκθαλίζνπλ αξηζκεηηθέο ηηκέο ζρεηηθά κε ηνπο ξπζκνχο 
παξαγσγήο. Η ρξνληθή ζηηγκή απηή είλαη ε t=1.07·10-7 s γηα ηελ πεξίπησζε 
ζπλζεθψλ  sCO2 θαη ε t=1.28·10-7 sec γηα ηελ έλαπζε ζε πεξηβάιινλ N2. 

 
ηνπο Πίλαθεο 35 θαη 36 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηεο ξίδαο ΗΟ2. 
 
Πίλαθαο 35. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο HO2 ζε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10

-7
 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 

t=1.28·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

ΗΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                              (R3) 3.44·10-2 4.87·10-2 

H+HO2=H2+O2                                                     (R12) 1.62·10-2 1.62·10-2 
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Πίλαθαο 36. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο HO2 ζε 

πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή t=1.28·10
-7

 s γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

ΗΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                              (R3) 0.644 0.684 

H+HO2=H2+O2                                                       (R12) 0.303 0.228 

 

Παξαηεξείηαη, φηη γηα ηελ πεξίπησζε sCO2 ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2 
είλαη 5.06·10-2 (moles/cc-s) θαη γηα ην Ν2  αληίζηνηρα 6.49·10-2 (moles/cc-s), δειαδε 
22% κεγαιχηεξε παξαγσγή ηεο ξίδαο ΗΟ2 γηα ηελ πεξίπησζε Ν2.  
 

Έπεηηα ζηνπο Πίλαθεο 37 θαη 38 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 
 
Πίλαθαο 37. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K: 

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H ζε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10

-7
 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 

t=1.28·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 
 Absolute rate (moles/cc-s) 

Η-producing reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    6.52·10-3 1.38·10-2 

H+HO2=H2+O2                                                     (R12) 1.62·10-2 1.62·10-2 

H+H2O=H2+OH                                                    (R29) 1.82·10-2 3.26·10-2 
 
 
Πίλαθαο 38. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H ζε 

πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή t=1.28·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Νormalized rate 
(moles/cc-s) 

Η-producing reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    0.144 0.201 

H+HO2=H2+O2                                                     (R12) 0.358 0.235 

H+H2O=H2+OH                                                    (R29) 0.401 0.473 
 

Παξαηεξείηαη, φηη γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 
παξαγσγήο ηνπ Η είλαη 4.092·10-2 (moles/cc-s) θαη γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2 6.26·10-2 (moles/cc-s), δειαδε 35% κεγαιχηεξε παξαγσγή Η γηα ηελ 
πεξίπησζε Ν2. Oη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Η είλαη νη R2, R12 θαη R29. Η 
κεγαιχηεξε δηαθνξά παξαηεξείηαη ζηηο αληηδξάζεηο R2 θαη R29, φπνπ ν ξπζκφο 
παξαγσγήο Η είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ N2. 
 

ηε ζπλέρεηα, ζηνπο Πίλαθεο 39 θαη 40 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο 
ηνπ Ο. 
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Πίλαθαο 39. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο O ζε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10

-7
 s γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 

t=1.28·10
-7

 s γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

Ο-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                         (R1) 6.09·10-3 1.33·10-2 
 
 
Πίλαθαο 40. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο O ζε 

πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή t=1.28·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

Ο-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                          (R1) 0.915 0.942 
 

Ο ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο Ο είλαη ζρεδφλ 50% κεγαιχηεξνο ζηελ 
πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, κε ηελ R1 λα είλαη ε κνλαδηθή αληίδξαζε πνπ 
ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή ηνπ Ο. Η κεγαιχηεξε παξαγσγή ηνπ Ο ζηελ πεξίπησζε 
ηεο έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ N2 νθείιεηαη ζηελ ξίδα H, φπνπ φπσο έρεη θαλεί θαη 
παξαπάλσ ε παξαγσγή είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε απηή (πεξηβάιινλ N2). 

 
 

Σέινο, ζηνπο Πίλαθεο 41 θαη 42 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ CO. 
 
 
Πίλαθαο 41. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο CO ζε πξνγελέζηεξε 
ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10

-7
 s γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή 

t=1.28·10
-7

 s γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

CO-producing reactions CO2 N2 

CO+OH=CO2+H                                                  (R19) 5.09·10-2 - 

CO+H2O=CO2+H2                                                  (R22)    3.83·10-1 - 
 
 
Πίλαθαο 42. Αλάθιεμε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, T=1500 K:  

Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο CO ζε 

πξνγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t=1.07·10
-7

 s γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 θαη ηελ αληίζηνηρε 

ρξνληθή ζηηγκή t=1.28·10
-7

 sec γηα ηελ πεξίπησζε έλαπζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

CO-producing reactions CO2 N2 

CO+OH=CO2+H                                                  (R19) 0.112 - 

CO+H2O=CO2+H2                                                  (R22)    0.843 - 
 

Παξαηεξψ, φηη έρσ παξαγσγή CO κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2 
κε ζπλνιηθφ ξπζκφ παξαγσγήο 4.339·10-1 (moles/cc-s). Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 
θαηαλαιψλεηαη ην Η, ην νπνίν είλαη ρξήζηκν γηα ηελ παξαγσγή ηεο ξίδαο πδξνμπιίνπ. 
Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν θαζπζηεξεί ε έλαπζε ηεο θαχζεο ζηελ 
παξνπζία ηνπ sCO2 ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπ Ν2. 
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H επφκελε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ 
εξγαδφκελσλ κέζσλ (CO2 θαη N2) θάλνληαο ρξήζε ηεο αλάιπζεο ηνπ ξπζκνχ 
παξαγσγήο, αθνξά ηελ θαχζε ζε ζπλζήθεο PSR. Η πεξίπησζε πνπ ζα κειεηεζεί 
εδψ αθνξά ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, θαη T=1500 K, ζηελ νπνία 
παξαηεξήζεθε νιηθή θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ sCO2, 
αιιά κφλν θαηά ην ήκηζε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ θαχζε ζε πεξηβάιινλ Ν2. 
 

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη εδψ, είλαη ζρεδφλ παξφκνηα κε απηήλ πνπ 
αλαπηχρζεθε παξαπάλσ γηα ηελ δηεξεπλεζε ηεο ρεείαο ζρεηηθά κε ηνπο ρξφλνπο 
θαζπζηέξεζεο έλαπζεο, παξ‟ νι‟ απηά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε (θαχζε ζε PSR 
ζπλζήθεο) ε ρξνληθή ζηηγκή είλαη κία. 

 
ηνπο Πίλαθεο 43 θαη 44 παξνπζηάδεηαη o ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ H2. 
 

Πίλαθαο 43. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Απφιπηνη ξπζκνί θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ θαηαλάισζεο Η2 ζε 
αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

Η2-consuming reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    1.94·10-6 1.29·10-5 

CO+H2O=CO2+H2                                                 (R22)    1.18·10-4 - 

H+H2O=H2+OH                                                     (R29)    - 7.88·10-5 

H2O2+H=H2+HO2                                                               (R31) 5.93·10-5 1.86·10-5 
 
 
Πίλαθαο 44. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ 
θαηαλάισζεο Η2 ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη 
γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2.  

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

Η2-consuming reactions CO2 N2 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    0.011 0.117 

CO+H2O=CO2+H2                                                 (R22)    0.656 - 

H+H2O=H2+OH                                                     (R29)    - 0.714 

H2O2+H=H2+HO2                                                               (R31) 0.330 0.169 

 
Ο ζπλνιηθφο ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ πδξνγφλνπ γηα ηελ πεξίπησζε 

θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 είλαη 1.792·10-4 (moles/cc-s) θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θα΄ζπεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 αληίζηνηρα 1.103·10-4 (moles/cc-s), δειαδε 38% 
κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ γηα ηελ πεξίπησζε sCO2. Μάιηζηα, 
παξαηεξψ πσο ε ζεκαληηθφηεξε αληίδξαζε θαλάισζεο ηνπ πδξνγφλνπ γηα ην CO2, 
είλαη ε R22 φπνπ ην ίδην ην εξγαδφκελν κέζν δξα ζαλ θαηαιχηεο θαη βνεζά ζηνλ 
απμεκέλν ξπζκφ θαηαλάισζεο ηνπ Η2. Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2  
ε θπξηφηεξε αληίδξαζε είλαη ε R29, κε βαζηθφηεξν ζηνηρείν γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπ 
Η2 λα απνηειεί ε ξίδα πδξνμπιίνπ. ε ζρέζε κε απηέο ηηο δχν αληηδξάζεηο ε R22, έρεη 
αξθεηά πςειφηεξν ξπζκφ θαηαλάισζεο απ‟φηη ε R29 θαη είλαη ν βαζηθφηεξνο ιφγνο 
γηα ηνλ νπνίν έρσ πιήξε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
παεξηβάιινλ sCO2 γηα πινχζηα κείγκαηα (εδψ θ=2.0). εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη 
επίζεο θαη ε ξίδα ΗΟ2. 
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ηνπο Πίλαθεο 45 θαη 46 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ OH. 
 
Πίλαθαο 45. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K:Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο OH ζε 

αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 
 Absolute rate (moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                         (R1) 6.38·10-6 9.36·10-6 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    1.94·10-6 1.29·10-5 

H+HO2=2OH                                                         (R6) 1.94·10-6 2.57·10-5 

2OH=O+H2O                                                         (R8) 1.59·10-5 2.41·10-6 

2OH(+M)=H2O2(+M)                                             (R14) 2.04·10-6 3.77·10-5 

CO+HO2=CO2+OH                                               (R21) 3.31·10-5 - 
 
 
Πίλαθαο 46. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο 
OH ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

OH-producing reactions CO2 N2 

H+O2=OH+O                                                         (R1) 0.092 0.101 

O+H2=OH+H                                                         (R2)    0.028 0.138 

H+HO2=2OH                                                         (R6) 0.028 0.276 

2OH=O+H2O                                                         (R8) 0.228 0.026 

2OH(+M)=H2O2(+M)                                             (R14) 0.029 0.405 

CO+HO2=CO2+OH                                               (R21) 0.476 - 

 
Δδψ, ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 

ζπλζήθεο sCO2 είλαη 6.13·10-5 (moles/cc-s) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2 είλαη 8.807·10-5 (moles/cc-s), δειαδε 30% κεγαιχηεξε παξαγσγή ΟΗ 
γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. Oη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο γηα ηελ 
πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2, είλαη oη R1, R8 θαη R21 κε βαζηθφηεξεο 
ρεκηθέο ελψζεηο/ζηνηρεία ην Η, Ο θαη HO2. Γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζζε 
πεξηβάιινλ Ν2, νη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο είλαη oη R1, R2, R6 θαη R14 κε βαζηθφηεξεο 
ελψζεηο/ζηνηρεία ην Η, Ο, HO2 θαη H2O2. Aθφκα, παξαηεξψ φηη ε R14 πνπ είλαη ε 
ζεκαληηθφηεξε αληίδξαζε παξαγσγήο ΟΗ γηα ηελ πεξίπησζε Ν2, είλαη κηα ηάμε 
κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2, κε 
ζεκαληηθφηεξν ρεκηθή έλσζε ην H2O2.  
 

ηνλ Πίλαθα 47 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ HO2. 

 
 

Πίλαθαο 47. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο HΟ2 ζε 

αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

HΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                               (R3) 3.89·10-5 3.83·10-5 
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Πίλαθαο 48. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο 
HΟ2 ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ CO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

HΟ2-producing reactions CO2 N2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                                               (R3) 0.998 1 

 

 Η κνλαδηθή αληίδξαζε πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή ηνπ ΗΟ2 είλαη ε R3, 
κε ζρεδφλ παλνκνηφηππν ξπζκφ παξαγσγήο ηφζν γηα ηελ εηζαγσγή CO2 φζν θαη Ν2. 

 
Σέινο θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ H2O2. 

 

Πίλαθαο 49. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Απφιπηνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο H2Ο2 ζε 
αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ CO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Absolute rate (moles/cc-s) 

H2Ο2-producing reactions CO2 N2 

H2O2+H=H2+HO2                                                    (R31) 6.23·10-7 1.86·10-5 

HO2+H2O=H2O2+OH                                              (R32) 3.94·10-7 2.68·10-7 

 

Πίλαθαο 50. Πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, 

T=1500 K: Καλνληθνπνηεκέλνη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ παξαγσγήο 
H2Ο2 ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ CO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 Normalized rate 
(moles/cc-s) 

H2Ο2-producing reactions CO2 N2 

H2O2+H=H2+HO2                                                    (R31) 0.612 0.986 

HO2+H2O=H2O2+OH                                              (R32) 0.387 0.014 

 

Δδψ, ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο H2O2 γηα ηελ πεξίπησζε θάπζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2 είλαη 1.017·10-6 (moles/cc-s) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2 αληίζηνηρα 1.887·10-5 (moles/cc-s), δειαδε ζρεδφλ κία ηάμε 
κεγαιχηεξνο ζηελ πεξίπησζε αδψηνπ. Σνλ πςειφηεξν ξπζκφ παξαγσγήο εκθαλίδεη 
ε αληίδξαζε R31 κε ην ΗΟ2 λα απνηειεί ηελ θχξηα ρεκηθή έλσζε πνπ νδεγεί ζε 
παξαγσγή H2O2. Δπνκέλσο, ν ηαρχηεξνο ξπζκφο παξαγσγήο H2O2 γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, νδεγεί θαη ζηελ πεξηζζφηεξε παξαγσγή ξηδψλ 
ΟΗ ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2. Aπηφο είλαη θαη ν 
ιφγνο γηα ηνλ νπνίν, ε αληίδξαζε R29 δελ ζπκκεηέρεη ζηελ θαηαλάισζε ηνπ 
πδξνγφλνπ ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2.  
 

Οη ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ 
εξγαδφκελσλ κέζσλ (CO2 θαη N2) θάλνληαο ρξήζε ηεο αλάιπζεο ηνπ ξπζκνχ 
παξαγσγήο, αθνξνχλ ηελ ηαρχηεηα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο. πγθεθξηκέλα,  ε 
πξψηε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία αθνξά ζε ζπλζήθεο 
θ=0.5, P=220 atm, θαη Tu=750 K. 
 

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη εδψ, παξνπζηάδεηαη θαηά θχξην ιφγν κε 
γξαθηθή απεηθφληζε ιφγσ ηεο κε εμαγσγήο ησλ ξπζκψλ παξαγσγήο απεπζείαο ζε 
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αξρείν απφ ην Chemkin. Ωζηφζν, δελ δηαθέξεη ν ηξφπνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 
κειέηε ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο γηα ηα δχν ζπλεξγαδφκελα κέζα CO2 θαη Ν2. Σν 
πξφηππν πξφβιεκα ηεο ηαρχηεηαο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο είλαη ρσξηθφ, 
δειαδή είλαη ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο x. Έηζη, ινηπφλ πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 
απνηειέζκαηα. 
 

Αξρηθά, μεθηλάκε ζε κηα ελδηάκεζε απφζηαζε x ηνπ αληηδξαζηήξα φπνπ ην 
θαηλφκελν θηάλεη ζηελ θνξχθσζή ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα εμεγήζνπκε 
ηε δηαθνξά ζηνπο ξπζκνχο παξαγσγήο γηα ηα δχν ζπλεξγαδφκελα κέζα. Η ζέζε 
απηή επηιέρζεθε γηα x=0.50 cm. 

 
O ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ (Η2), ζηε ζέζε απηή παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πηλαθα 51. 
 

Πίλαθαο 51. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η2 ζην πξφβιεκα θιφγαο 
πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ  sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θάπζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                         R2 

CO+H2O=CO2+H2                           R22 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

H2O2+H=H2+HO2                   R31 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                           R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

H2O2+H=H2+HO2                   R31 

 
Ο ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη αξθεηά πςειφηεξνο ζηελ 

πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, κε θχξηα αληίδξαζε ηελ R29 θαη ηελ παξνπζία 
ηεο ξίδαο ηνπ πδξνμπιίνπ (OH). Άιια βαζηθά ζηνηρεία είλαη ε ξίδα ΗΟ2 θαη ην 
κνλναηνκηθφ νμπγφλν (Ο), ελψ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 

ζπκκεηέρεη θαη ην ίδην εξγαδφκελν κέζν κε ηελ αληίδξαζε R22. Η αληίδξαζε απηή 
(R22) ζηελ νπζία επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν, θαζψο ην CO2 αληηδξάεη κε ην θαχζηκν 
(Η2) ειαηηψλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ παξαγσγή ξηδψλ OH θαη ηελ θαη‟ επέθηαζε 
γξήγνξε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ.    
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ηνλ Πίλαθα 52 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ΟΗ. 
 
Πίλαθαο 52. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ηε ξίδα ΟΗ ζην πξφβιεκα ζηξσηήο 
θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ  sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ sCO2 

2OH(+M)=H2O2(+M)              R14 

 
 
 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                           R1 

O+H2=OH+H                           R2 

H+HO2=2OH                           R6 

2OH=O+H2O                          R8 

2OH(+M)=H2O2(+M)              R14 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
O ξπζκφο παξαγσγήο ΟΗ είλαη κηα ηάμε κεγαιχηεξνο γηα ηελ πεξίπησζε 

θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 κε θπξίαξρε αληίδξαζε ηελ R14 θαη ζεκαληηθή ρεκηθή 
έλσζε ην Η2Ο2, ην νπνίν παξάγεηαη απφ ην ΗΟ2.  
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ηε ζπλέρεηα ζηνλ Πίλαθα 53 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2. 
 
Πίλαθαο 53. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην πξφβιεκα ζηξσηήο 
θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+2O2=HO2+O2                                 R4 

H+O2(+M)=HO2(+M)              R14 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+2O2=HO2+O2                                 R4 

H+O2(+M)=HO2(+M)              R14 

 
Παξαηεξψ φηη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2 ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2 είλαη πςειφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ παξαγσγήο γηα 
ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2. Η βαζηθφηεξε αληίδξαζε είλαη ε R14 θαη 
ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ην κνλναηνκηθφ πδξνγφλν (Η), ην νπνίν  ζα παξάμεη ΗΟ2 θαη 
απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ κέζσ ηεο αληίδξαζεο R13  2HO2=H2O2+O2 ζα καο δψζεη 
Η2Ο2. 

 
Παξαθάησ θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 
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Πίλαθαο 54. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η ζην πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο 
πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+H2O=H2+OH                        R29 

H2O2+H=H2+HO2                      R31  

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                            R2 

H+H2O=H2+OH                        R29 

H2O2+H=H2+HO2                      R31  

 
O ζπλνιηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η είλαη πςειφηεξνο ζηελ πεξίπησζε 

θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. Μέζσ ηεο αληίδξαζεο R29, ην ΟΗ απνηειεί ην 
ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν γηα ηελ παξαγσγή Η θαη ζπλεπψο ν απμεκέλνο ξπζκφο 
παξαγσγήο ηνπ, γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2, νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 
παξαγσγή Η θαη ζπλεπψο κέζσ ηεο R14 πςειφηεξε παξαγσγή ΗΟ2. 

 
Σέινο, παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο ζηνλ Πίλαθα 55. 

 
Πίλαθαο 55. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο 
πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

 
 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                           R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
O ξπζκφο παξαγσγήο Ο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 είλαη 

ζρεδφλ δχν ηάμεηο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε ζπλζήθεο 
sCO2. Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο κνλναηνκηθνχ νμπγφλνπ (Ο) είλαη νη 
R1, R15. Βαζηθά ζηνηρεία γηα ηελ παξαγσγή ηνπ Ο είλαη ην Η θαη ε ξίδα ΗΟ2, νη 
νπνίεο παξνπζηάδνπλ ξπζκφ παξαγσγήο αξθεηά πςειφηεξν γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2. 

 
ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 56 ε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ Η2, 

θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαχζεο φηαλ πηα έρεη επέιζεη ε αδηαβαηηθή 
ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο ζηελ απφζηαζε ηνπ αληηδξαζηήξα x=1 cm. 
 
Πίλαθαο 56. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην H2 γηα ην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε παξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                         R2 

CO+H2O=CO2+H2                           R22 

H2O2+H=H2+HO2                   R31 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                         R2 

H2O2+H=H2+HO2                   R31 

 
Παξαηεξέηηαη, φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη ξπζκνί θαηαλάισζεο Η2 είλαη 

πνιχ αξγνί ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην θαηλφκελν έρεη νινθιεξσζεί. ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2, νη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο είλαη νη R22 θαη R31 κε 
βαζηθφηεξεο ελψζεηο ην ίδην ην εξγαδφκελν κέζν θαη ην ΗΟ2, ελψ, ζηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, νη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο είλαη νη R2 θαη R31 κε 
βαζηθφηεξεο ελψζεηο ην Ο θαη ην ΗΟ2. 

 
ηνλ Πίλαθα 57 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ. 
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Πίλαθαο 57. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΟΗ ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

HO2+H2Ο=H2O2+ΟH             R32 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

HO2+H2Ο=H2O2+ΟH             R32 

  

O ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 
είλαη πςειφηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2. Oη 
βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο είλαη νη R1, R8, R15 θαη R32. 
 

Πεξαηηέξσ, ζηνλ Πίλαθα 58 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2. 
 
Πίλαθαο 58. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

OH+H2O2 = H2O+HO2            R32 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

OH+H2O2 = H2O+HO2            R32 

 
Η παξαγσγή ηνπ ΗΟ2, γίλεηαη εμ νινθιήξνπ απφ ηελ αληίδξαζε R32, κε 

πςειφηεξν ξπζκφ παξαγσγήο ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2 ηεο ηάμεο 
ηνπ 34% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2. H βαζηθφηεξε 
ρεκηθή έλσζε πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή ηνπ HO2 είλαη ε ρεκηθή έλσζε Η2Ο2. 

 
Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 59 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο. 

 
Πίλαθαο 59. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=750 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 

Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο είλαη νη R1 θαη R15, φπνπ ζηελ 
πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 ν ξπζκφο παξαγσγήο είλαη ζρεδφλ δχν 
ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2. 

 
Η δεχηεξε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

γηα ην πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο, αθνξά ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 
atm, θαη Tu=1600 K. 
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Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νη ξπζκνί παξαγσγήο ησλ ζεκαληηθψλ ρεκηθψλ 
ελψζεσλ ζε κε κηα ελδηάκεζε απφζηαζε x ηνπ αληηδξαζηήξα. Η ζέζε απηή 
επηιέρζεθε γηα x=5·10-3 cm. 
 

O ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2, ζηε ζέζε απηή θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 60. 
 
Πίλαθαο 60. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η2 ζην πξφβιεκα 
θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                         R2 

CO+H2O=CO2+H2                           R22 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                           R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, είλαη νη R2 θαη R29 γηα ηελ 

πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 θαη επηπιένλ ε R22 ζηελ πεξίπησζε θαχζεο 
ζε ζπλζήθεο sCO2. Όπσο παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε (θ=0.5, 
P=220 atm, Tun=750 K) ε αληίδξαζε R22 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν. Οη  
ζεκαληηθφηεξεο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ νδεγνχλ ζηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη 
γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2 ην ΟΗ θαη ην Ο, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 ην Ο, ΟΗ θαη ην ίδην ην εξγαδφκελν κέζν (CO2). 

 
ηνλ Πίλαθα 61 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ. 

 
Πίλαθαο 61. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΟΗ ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+H2=OH+H                         R2 

H+HO2=2OH                         R6 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

2OH(+M)=H2O2(+M)              R14 

O+OH+M=HO2+M                 R15 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+H2=OH+H                         R2 

H+HO2=2OH                         R6 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

2OH(+M)=H2O2(+M)              R14 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
Oη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ είλαη νη R1, R6, R8 θαη R15, κε 

ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ηα Ο, Η θαη ΗΟ2. Η αληίδξαζε R8 παξάγεη 38% πεξηζζφηεξν 
ΟΗ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2. 

 
Έπεηηα, ζηνλ Πίλαθα 62 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2. 
 

Πίλαθαο 62. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 
H βαζηθφηεξε αληίδξαζε παξαγσγήο ΗΟ2 είλαη ε R3, ρσξίο σζηφζν λα 

ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηνλ ξπζκφ παξαγσγήο γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                R3 

H+2O2=HO2+O2                                  R4 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2(+M)=HO2(+M)                R3 

H+2O2=HO2+O2                                  R4 
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ηε ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθα 63, παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 
 
Πίλαθαο 63. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                      R2 

H+H2O=H2+OH                  R29 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                      R2 

H+H2O=H2+OH                  R29 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Η είλαη νη R2 θαη R29, φπνπ ζηελ 

πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 ε παξαγσγή είλαη πεξίπνπ 22% πςειφηεξε 
απ‟φηη ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2. εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ε ξίδα 
ΟΗ, φπνπ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ είλαη κεγαιχηεξε (βι. 
Πίλαθα 61). 

 
Σέινο, ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 64. 
 

Πίλαθαο 64. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα 
θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ CO2 θαη  γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, είλαη νη R1 θαη R15 ρσξίο λα 

ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 
 
ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ Η2, θαηά ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαχζεο φηαλ πηα έρεη επέιζεη ε αδηαβαηηθή 
ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο ζηελ απφζηαζε ηνπ αληηδξαζηήξα x=0.01 cm. 

 
O ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2, ζηε ζέζε απηή θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 65. 

 
Πίλαθαο 65. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η2 ζην πξφβιεκα 
θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                         R2 

H2Ο2+Η=H2+HΟ2                     R31 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                           R2 

H2Ο2+Η=H2+HΟ2                    R31 

 
Παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2 θαη γηα ηα δχν εξγαδφκελα 

κέζα είλαη αξθεηά αξγφο, κε θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο ηηο R2 θαη R31 θαη βαζηθφηεξα 
ζηνηρεία ην Ο θαη ΗΟ2. 

 
ηνλ Πίλαθα 66 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ. 
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Πίλαθαο 66. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΟΗ ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα ζπλζήθεο θαύζεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

O+OH+M=HO2+M                R15 

HO2+H2Ο=H2O2+ΟH             R32 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

2OH=O+Η2Ο                         R8 

O+OH+M=HO2+M                R15 

HO2+H2Ο=H2O2+ΟH             R32 

 
Oη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ είλαη oη R1, R8, R15 θαη R32. Η 

R8 έρεη πςειφηεξε παξαγσγή ΟΗ θαηά 20% ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ 
Ν2. εκαληηθφηεξα ζηνηρεία είλαη ηα Ο, ΗΟ2 θαη Η. 

 
Πεξαηηέξσ, ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2 παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 67. 
 

Πίλαθαο 67. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην 
πξφβιεκα θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

ΟH+H2O2=H2Ο+HO2               R32 

O+H2O2=OH+HO2                             R34 
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Oη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, είλαη νη R32 θαη R34, κε ηελ 

R32 λα έρεη πςειφηεξε παξαγσγή ΗΟ2 ηεο ηάμεο ηνπ 21% γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

ηπ ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθα 68, παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 
 
Πίλαθαο 68. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2(+M)=HO2(+M)             R3 

H+2O2=HO2+O2                             R4 

H+OH+M=H2O+M                R11 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2(+M)=HO2(+M)             R3 

H+2O2=HO2+O2                              R4 

H+OH+M=H2O+M                R11 

 
H βαζηθφηεξε αληίδξαζε παξαγσγήο Η είλαη ε R3 θαη ζεκαληηθφηεξε ξίδα ην 

ΗΟ2. Η παξαγσγή Η είλαη πςειφηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 18% ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2. 

 
 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

ΟH+H2O2=H2Ο+HO2               R32 

O+H2O2=OH+HO2                             R34 



Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Σελίδα 111 
 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 69 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο. 
 
Πίλαθαο 69. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=0.5, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη  γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
ζπλζήθεο θαύζεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
 
 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο είλαη νη R1 θαη R15, ρσξίο λα 

ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηνλ ξπζκφ πααγσγήο γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 
 
Η ηξίηε θαη ηειεπηαία πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξχζαο 

εξγαζίαο γηα ην πξφβιεκα ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο, αθνξά ζε ζπλζήθεο 
θ=2.0, P=220 atm, θαη Tu=1600 K. 

 
Αξρηθά, μεθηλάκε κε κηα ελδηάκεζε απφζηαζε x ηνπ αληηδξαζηήξα. Η ζέζε 

απηή επηιέρζεθε γηα x=2.5·10-3 cm. 
 
O ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2, ζηε ζέζε απηή, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 

70. 
 
Πίλαθαο 70. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η2 ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                            R2 

CO+H2O=CO2+H2                              R22 

H+H2Ο=H2+ΟH                        R29 

H2Ο2+Η=H2+HΟ2                     R31 
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Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                            R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                        R29 

 

Oη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2, είλαη νη R2 θαη R29 γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο 
sCO2 ζπκκεηέρνπλ επηπιένλ νη R22 θαη R31 κε ρακεινχο ξπζκνχο θαηαλάισζεο. Σα 
ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία θαηαλάισζεο Η2, είλαη ην ΟΗ θαη ην Ο. Όπσο παξαηεξήζεθε 
ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηεο ζηξσηεο ηαρχηεηαο θιφγαο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ 
παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2, ε 
παξνπζία ηνπ CO2 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν, θαζψο αληηδξά κε ην θαχζηκν κέζσ 
ηεο αληίδξαζεο R22. Η ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε, φληαο αξγή, δελ επηηξέπεη ηελ 
γξήγνξε δεκηνπξγία ειεπζέξσλ ξηδψλ κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο 
θιφγαο λα πξνθχπηεη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ πεξίπησζε 
ηεο θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2. 

 
ηνλ Πίλαθα 71 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ. 

 
Πίλαθαο 71. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΟΗ ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                            R1 

O+H2=OH+H                            R2 

H+HO2=2OH                            R6 

2OH=O+Η2Ο                            R8 

2OH(+M)=H2O2(+M)                R14 

CO+OH=CO2+H                      R19 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                            R1 

O+H2=OH+H                            R2 

H+HO2=2OH                            R6 

2OH=O+Η2Ο                            R8 
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Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ είλαη νη R1, R2, R6 θαη R8 γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2, ελψ ζηελ πεξίπησζε θαχζε ζε ζπλζήθεο 
sCO2 ζπκκεηέρνπλ επηπιένλ νη αληηδξάζεηο R14 θαη R19. Tελ πςειφηεξε παξαγσγή 
ΟΗ παξέρεη ε αληίδξαζε R6, ε νπνία είλαη ζρεδφλ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε 
ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2. Αθφκα, ε αληίδξαζε R19 γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 έρεη αξγφ ξπζκφ παξαγσγήο ΟΗ ζε ζχγθξηζε κε ηελ 
αληίζηνηρε γηα θαχζε ζε πεξηβάιινλ N2. Σα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία παξαγσγήο ΟΗ, 
είλαη ην ΗΟ2, ην Ο θαη ην Η. 
 

ηνλ Πίλαθα 72 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2. 
 
Πίλαθαο 72. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 
 
Η κνλαδηθή αληίδξαζε πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή ΗΟ2 είλαη ε R3, ε 

νπνία είλαη πςειφηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 67% ζηελ πεξίπησζε θαχζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαχζε ζε ζπλζήθεο sCO2. Μέζσ ηεο αληίδξαζεο R6 ην ΗΟ2 ζα 
παξάμεη πεξίζζνηεξo ΟΗ γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεηβάιινλ Ν2.  

 
ηνλ Πίλαθα 73 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 

 
 
 
 
 
 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2(+M)=HO2(+M)               R3 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2(+M)=HO2(+M)               R3 
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Πίλαθαο 73. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                            R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                            R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Η είλαη νη R2 θαη R29, κε ηελ 

παξαγσγή Η λα είλαη πςειφηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 62% γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ Ν2.  

 
Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 74 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο. 

 
 
 
 
 
Πίλαθαο 74. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη  γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
ζπλζήθεο θαύζεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο είλαη νη R1 θαη R15, κε ηελ 

παξαγσγή Ο λα είλαη ζρεδφλ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2.  

 
ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 75 ε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ Η2, 

θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαχζεο φηαλ πηα έρεη επέιζεη ε αδηαβαηηθή 
ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο ζηελ απφζηαζε ηνπ αληηδξαζηήξα x=0.01 cm. 

 
O ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ Η2, ζηε ζέζε απηή θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 75. 

 
Πίλαθαο 75. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η2 ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο 
Η2, γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο  

sCO2 

O+H2=OH+H                       R2 

CO+H2O=CO2+H2                      R22 

H+H2Ο=H2+ΟH                   R29 

 

Aληηδξάζεηο θαηαλάισζεο 
Η2, γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ 

Ν2 

O+H2=OH+H                       R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                   R29 

H2Ο2+Η=H2+HΟ2                 R31 
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Οη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο θαηαλάισζεο Η2 κε εξγαδφκελν κέζν ην CO2 
είλαη νη R2, R22 θαη R29, ελψ κε εξγαδφκελν κέζν ην Ν2 νη R2, R29 θαη R31. To 
ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν πνπ βνεζάεη ζηελ θαηαλάισζε Η2 είλαη ην ΟΗ. Η 
θαηαλάισζε ηνπ H2 θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (N2, sCO2) είλαη αξγή θαζψο ην 
θαηλφκελν έρεη νπζησδψο ηειεηψζεη. Παξ‟ νι‟ απηά, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ sCO2 ε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε 
απφ ηελ αληίζηνηρε θαηαλάισζε γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2. H 
ζπκπεξηθνξά απηή θαηαδεηθλχεη φηη ην θαηλφκελν ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2 δελ έρεη νινθιεξσζεί πιήξσο, αθφκα θαη ζε απηή ηελ απφζηαζε 
x=0.01 cm ηνπ αληηδξαζηήξα, θάηη πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αξθεηά κηθξφηεξε ηηκή 
ηεο ζηξσηήο ηαρχηεηαο θιφγαο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ N2, αιιά θαη ηελ κεγαιχηεξε παξαγσγή ξηδψλ OH (βι. Πίλαθα 76 
παξαθάησ).   

 
Πεξαηηέξσ, ζηνλ Πίλαθα 76 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΟΗ. 

 
Πίλαθαο 76. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΟΗ ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                            R1 

O+H2=OH+H                            R2 

H+HO2=2OH                            R6 

2OH=O+Η2Ο                            R8 

O+OH+M=HO2+M                   R15 

CO+OH=CO2+H                      R19 

CO+HΟ2=CO2+ΟH                  R21 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΟΗ, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                            R1 

O+H2=OH+H                            R2 

H+HO2=2OH                            R6 

2OH=O+Η2Ο                            R8 

2OH(+M)=H2O2(+M)                 R14 

O+OH+M=HO2+M                    R15 

 
Η παξαγσγή ΟH, γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2, είλαη ζρεδφλ 

κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γηα θαχζε ζε πεξηβάιινλ 
N2, φπσο εμεγήζεθε θαη παξαπάλσ, κε βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο ηηο R1, R8, R15 θαη 
R21. 
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ηνλ Πίλαθα 77 θαίλεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ ΗΟ2. 
 
Πίλαθαο 77. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην ΗΟ2 ζην 
πξφβιεκα ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη γηα ηελ 
πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 
H κνλαδηθή αληίδξαζε πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ παξαγσγή ΗΟ2, είλαη ε R3 κε 

ρακεινχο ξπζκνχο παξαγσγήο θαη γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα. 
 
Αθνινχζσο, ζηνλ Πίλαθα 78 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Η. 

 
Πίλαθαο 78. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Η ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ CO2 θαη γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

O+H2=OH+H                            R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2(+M)=HO2(+M)               R3 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο ΗΟ2, 
γηα θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2(+M)=HO2(+M)               R3 
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Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Η, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

O+H2=OH+H                           R2 

H+H2Ο=H2+ΟH                       R29 

H2Ο2+Η=H2+HΟ2                    R31 

 
Η παξαγσγή Η γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 είλαη κηα ηάμε 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε θαχζε ζε πεξηβάιινλ Ν2. Οη βαζηθφηεξεο 
αληηδξάζεηο παξαγσγήο Η είλαη νη R2 θαη R29. 

 
Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 79 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ Ο. 

 
Πίλαθαο 79. Γξαθηθή απεηθφληζε νκνγελνχο κείγκαηνο H2/O2, ζε ζπλζήθεο θ=2.0, P=220 atm, Tu=1600 

K: Ρπζκνί παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ θχξησλ ζηνηρεησδψλ αληηδξάζεσλ γηα ην Ο ζην πξφβιεκα 
ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα ηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε πεξηβάιινλ sCO2 θαη  γηα ηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε πεξηβάιινλ Ν2. 

     

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε ζπλζήθεο sCO2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 

Aληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο, γηα 
θαύζε ζε πεξηβάιινλ Ν2 

H+O2=OH+O                         R1 

O+OH+M=HO2+M                 R15 

 
Oη βαζηθφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο Ο είλαη νη R1 θαη R15, σζηφζν νη 

ξπζκνί παξαγσγήο είλαη πνιχ αξγνί θαη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ 
(N2, sCO2).  
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Κεθάιαην 8: πκπεξάζκαηα - Πξνηάζεηο 

Απφ ηελ πιεπξά ηνπ θχθινπ δσήο ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, ην 
πξάζηλν πδξνγφλν ζεσξείηαη επί ηνπ παξφληνο σο έλα απφ ηα θαχζηκα πνπ ζα 
κπνξνχζε λα έρεη ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ απαιιαγή απφ ηηο αλζξαθνχρεο 
εθπνκπέο ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο λαπηηιίαο. Με βάζε ηελ 
έσο ηψξα εκπεηξία θαη κειέηε ζε νιφθιεξν ηνλ θιάδν, δελ έρνπλ πξνθχςεη ζνβαξά 
εκπφδηα. Ωζηφζν, ην θφζηνο εμνπιηζκνχ θαη θαπζίκσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε 
αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηεο δηαλνκήο θαζψο θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ ππνδνκψλ ησλ 
ιηκαληψλ, απνηεινχλ ηα θχξηα εκπφδηα ζηε ρξήζε ηνπ σο πξσηαξρηθφ θαχζηκν γηα 
ηελ παγθφζκηα λαπηηιία. Πξνθχπηεη φηη πηζαλψο ην πδξνγφλν λα απνδεηρζεί πην 
θαηάιιειν γηα ζαιάζζηεο αθηέο κηθξψλ απνζηάζεσλ παξά γηα κεγάιεο απφζηαζεηο 
βαζέσλ πδάησλ ζηε λαπηηιία, ιφγσ ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ θαη 
ησλ εκπνξηθψλ ζπκβηβαζκψλ πνπ είλαη εγγελείο ζηελ θαηαζθεπή δεμακελψλ 
ρσξεηηθφηεηαο πάλσ ζηα πινία. 

 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ρξήζε κεζνδνινγηψλ αμηνιφγεζεο 

ησλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο θαχζεο πδξνγφλνπ ζε ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο, 
θαζψο θαη ζε ζπλζήθεο ππεξ-θξίζηκνπ CO2 (sCO2). Οη ελ ιφγσ ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 
έρεη απνδεηρηεί φηη, ζε εθαξκνγέο αεξηνζηξνβίισλ, ειιαηψλνπλ ζεκαληηθά ηηο 
εθπνκπέο CO2.  

 
ην πξψην ζηάδην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

αμηνιφγεζε ηξηψλ απινπνηεκέλσλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο, ζε δηαθνξεηηθέο 
ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα, σο πξνο ηηο 
εμήο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ: (α) έλαπζε νκνγελνχο κείγκαηνο, (β) θαχζε ζε 
ζπλζήθεο PSR, (γ) θαχζε ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο (PFR), θαη (δ) ζηξσηή 
θιφγα πξναλάκημεο. Η αμηνιφγεζε ησλ κεραληζκψλ απηψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε 
κέζσ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ 
πξφηππα πξνβιήκαηα, θαη επηιέρζεθε ν κεραληζκφο πνπ είρε ηε κηθξφηεξε απφθιηζε 
ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο αιιά θαη κε θξηηήξην ην κέγεζφο ηνπ 
(αληηδξάζεηο, ρεκηθέο ελψζεηο), ν νπνίνο είλαη ν Creck 2012. 

 
ην δεχηεξν ζηάδην ηεο παξνχζαο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πξνζνκνηψζεηο κε ρξήζε ηνπ επηιεγέληνο κεραληζκνχ, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε δχν 
άιινπο ιεπηνκεξείο κεραληζκνχο, ηνλ AramcoMech 2.0 θαη ηνλ GRI-Mech3.0, ζε 
ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, θαζψο θαη 
ζε πεξηβάιινλ N2 ("ζπκβαηηθή" θαχζε). Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα ηειεπηαία ρξφληα 
εμεηάδεηαη ε ρξήζε ηνπ CO2 σο εξγαδφκελν κέζν ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε 
ζρεηίδεηαη κε ηελ πςειή απφδνζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο κεραλέο εζσηεξηθήο 
θαχζεο, ην κηθξφ πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα, θαζψο θαη ηε δέζκεπζε άλζξαθα. 
Παξφια απηά, παξαηεξείηαη κέρξη θαη ζήκεξα έιιεηςε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα 
ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ελδηαθέξνληνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ηα απνηειέζκαηα 
ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο ζπκπεξηιήθζεζαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα 
πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε εγθπξφηεηα ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπ κεραληζκνχ κεησκέλεο ηάμεο Creck-2012. Έηζη, παξνπζηάδνληαη 
εδψ ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα κε ρξήζε ησλ ηξηψλ κεραληζκψλ, θαη 
ζπγθξίλνληαη νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ θαχζε ζε ζπλζήθεο sCO2 θαη ζηε 
"ζπκβαηηθή"  θαχζε ζε πεξηβάιινλ N2. Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 
απφ ηελ παξνχζα κειέηε απηή βάζε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα είλαη:  

 

 Τςειφηεξνη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο έλαπζεο γηα ηελ πεξίπησζε ππεξθξίζηκσλ 
ζπλζεθψλ sCO2 ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο "ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε 
πεξηβάιινλ N2. 
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 ε ζπλζήθεο PSR γηα πινχζην κείγκα (θ=2.0), πιήξεο θαηαλάισζε ηνπ 
θαπζίκνπ Η2 ζε πεξηβάιινλ sCO2, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο 
"ζπκβαηηθήο" θαχζεο ζε πεξηβάιινλ N2, φπνπ ππάξρεη θαηαλάισζε ηνπ 
θαπζίκνπ θαηά ην ήκηζε ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ εμεηάζηεθε 
(Σ=1300 – 1800 Κ). Όκνηα ζπκπεξηθνξά θαη γηα θαχζε ζε αληηδξαζηήξα PFR. 
 

 Γηα ηε ζηξσηή θιφγα πξναλάκημεο, παξαηεξνχληαη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο 
ζηξσηήο θινγάο ζε πεξηβάιινλ Ν2, ζε ζρέζε κε ηελ θαχζε ζε sCO2.  

 
ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο παξνχζαο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ρεκηθή αλάιπζε ησλ κέζσ ηεο αλάιπζεο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο (Rate of 
Production analysis – ROP analysis) ζε επηιεγκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 
ζεξκνθξαζίαο. πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ νη πεξηπηψζεηο: 

 
1) IDT, θ=0.5, Σ=1500 Κ, P=220 atm 

  
2) PSR, θ=2.0, Σ=1500 Κ, P=220 atm 

 
3) LFS, θ=0.5, Σu=750 Κ, P=220 atm 

 
4) LFS, θ=0.5, Σu=1600 Κ, P=220 atm 

 
5) LFS, θ=2.0, Σu=1600 Κ, P=220 atm 

 
 Με απηφ ηνλ ηξφπν, αλαιχνληαη νη δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο δηαδξνκέο (chemical 

pathways) πνπ νδεγνχλ ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα θαζεκία απφ ηηο 
παξαπάλσ πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 
πξνέθπςαλ απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε (ROP) είλαη ηα αθφινπζα:  

 

 ε ζρέζε κε ηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο, ε αληίδξαζε (R19), CO+OH=CO2+H 
επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν ηεο έλαπζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ sCO2, ιφγσ 
θαηαλάισζεο ησλ ξηδψλ H, πνπ νδεγνχλ ζηελ ρακειφηεξε παξαγσγή ξηδψλ 
ΟΗ.  
 

 ε ζπλζήθεο θαχζεο PSR, ην ίδην ην CO2 δξα ζαλ θαηαιχηεο, θαη νδεγεί ζε 
απμεκέλν ξπζκφ θαηαλάισζεο ηνπ Η2 κέζσ ηεο αληίδξαζεο (R22), 
CO+H2O=CO2+H2, ελψ ζε “ζπκβαηηθφ” πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2 κέζσ ηεο 
αληίδξαζεο (R29), H+H2O=H2+OH ε θαηαλάισζε ηνπ Η2 είλαη πην αξγή. 

 

 ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα Σu=750 K, θ=0.5  ε 
αληίδξαζε (R14), 2OH(+M)=H2O2(+M) νδεγεί ζε πςειά επίπεδα παξαγσγήο 
Η2Ο2, ζε ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2 θαη άξα ζε απμεκέλε παξαγσγή 
ΟΗ, φπνπ κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη πην 
γξήγνξα. Αληίζεηα, ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 ζηελ πεξίπησζε 
θαχζεο ζε ζπλζήθεο sCO2 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν.  
 

 ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα Σu=1600 K, θ=0.5  ε 
αληίδξαζε (R8) 2ΟΗ=Ο+Η2Ο, νδεγεί ζε πςειά επίπεδα παξαγσγήο Ο, ζε 
ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2 θαη άξα ζε απμεκέλε παξαγσγή ΟΗ, φπνπ 
κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη πην γξήγνξα. 
Οκνίσο, ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν.  
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 ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο θιφγαο πξναλάκημεο γηα Σu=1600 K, θ=2.0, ε 
αληίδξαζε (R6) Η+ΗΟ2=2ΟΗ νδεγεί ζε πςειά επίπεδα παξαγσγήο ΗΟ2, ζε 
ζπκβαηηθφ πεξηβάιινλ θαχζεο Ν2 θαη άξα ζε απμεκέλε παξαγσγή ΟΗ, φπνπ 
κέζσ ηεο (R29) H+H2O=H2+OH ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη πην γξήγνξα. 
Οκνίσο, ε αληίδξαζε (R22) CO+H2O=CO2+H2 ζηελ πεξίπησζε θαχζεο ζε 
ζπλζήθεο sCO2 επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν.  

 
Δλ θαηαθιείδη, ζε πξαθηηθφ επίπεδν, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
πθηζηάκελσλ εθαξκνγψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλζήθεο sCO2. Δπίζεο,  ε 
ζπγθεθξηκέλε κειέηε κπνξεί λα βνεζήζεη ψζηε ε ηδέα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
αεξηνζηξνβίισλ ζε ζπλζήθεο sCO2 λα επεθηαζεί θαη ζε εθαξκνγέο πξφσζεο ησλ 
πινίσλ, κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ αλζξαθηθνχ απνηππψκαηνο. Πεξαηηέξσ, ν 
κεραληζκφο κεησκέλεο ηάμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 
εξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζεξκνδπλακηθνχο θψδηθεο θαη ζε θψδηθεο 
ππνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο γηα ηε κειέηε πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλζήθεο sCO2. Σέινο, ηα παξφληα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε βειηίσζε ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
ζε ζεξκνδπλακηθνχο θψδηθεο θαη θψδηθεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο γηα ηε 
κειέηε εθαξκνγψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλζήθεο θαχζεο sCO2.        
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Παξάξηεκα: πκπιεξσκαηηθά απνηειέζκαηα 
γηα ζπλζήθεο ππεξ-θξίζηκνπ CO2 

ηνπο Πίλαθεο 80-82, παξνπζηάδνληαη φιεο νη ζπλζήθεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ 
πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε έλα απφ ηα πξφηππα πξνβιήκαηα.  

 
Πίλαθαο 80. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο ρξόλσλ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο νκνγελώλ κεηγκάησλ κε 
παξνπζία sCO2 & N2. 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) Ο2 (%) CO2 / Ν2 (%) 

175 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

175 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

175 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

200 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

200 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

200 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

220 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

220 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

220 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

250 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

250 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

250 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

 
 
Πίλαθαο 81. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο γηα θαύζε ζε ζπλζήθεο PSR θαη αληηδξαζηήξα PFR κε 
παξνπζία sCO2 & N2. 

P (atm) θ Σ (K) Η2 (%) Ο2 (%) CO2 / Ν2 (%) 

175 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

175 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

175 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

200 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

200 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

200 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

220 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

220 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

220 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

250 0.5 1300 - 1800 10.0 10.0 80.0 

250 1.0 1300 - 1800 10.0 5.0 85.0 

250 2.0 1300 - 1800 10.0 2.5 87.5 

 

Πίλαθαο 82. πλζήθεο πξνζνκνίσζεο ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο κε παξνπζία sCO2 & N2. 

P (atm) Tu (Κ) θ 

175 750 0.4 - 2.0 

200 750 0.4 - 2.0 

220 750 0.4 - 2.0 

250 750 0.4 - 2.0 
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Παξαθάησ, παξαηίζεληαη θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 
 

  

Γηάγξακκα 54. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=175 - 250 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 10% O2, 80.0% CO2 / N2. 

  

Γηάγξακκα 55. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=175 - 250 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 5% O2, 85.0% CO2 / N2. 

  

Γηάγξακκα 56. Υξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=175 - 250 atm θαη θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε 
κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10% Η2, 2.5% O2, 87.5% CO2 / N2. 
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Γηάγξακκα 57: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο 
P=220 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% 
CO2 / N2. 

  

  
Γηάγξακκα 58: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο 
P=220 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 
/ N2. 
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Γηάγξακκα 59: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκημεο γηα ζπλζήθεο 
P=220 atm θαη θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2 
/ N2. 

  

  
Γηάγξακκα 60: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=175 - 
250 atm θαη θ=0.5. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 10.0% O2, 80.0% CO2 / 
N2. 
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Γηάγξακκα 61: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=175 - 
250 atm θαη θ=1.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 5.0% O2, 85.0% CO2 / 
N2. 

  

  
Γηάγξακκα 62: Πξνθίι ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθώλ ελώζεσλ H2 θαη H2Ο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (K) γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο γηα ζπλζήθεο P=175 -
250 atm θαη θ=2.0. Καη’ όγθν ζύζηαζε κείγκαηνο αληηδξώλησλ: 10.0% H2, 2.5% O2, 87.5% CO2 / 
N2. 
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Γηάγξακκα 63: Σαρύηεηα ζηξσηήο θιόγαο πξναλάκημεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 
θαπζίκνπ-αέξα ηνπ κείγκαηνο, γηα θαύζε πδξνγόλνπ ζε ζπλζήθεο P=175 - 250 atm θαη Tu=750 K. 

 


