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Περίληψη 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και εύρεση πιθανής συσχέτισης 
μεταξύ δύο διαφορετικών πρότυπων μεθόδων μέτρησης υπολογιζόμενου Αριθμού Κετανίου. Ο 
υπολογιζόμενος Αριθμός Κετανίου υπολογίζεται μέσω της καθυστέρησης ανάφλεξης ή αλλιώς 
Igni�on Delay (ID) σε θάλαμο καύσης σταθερού όγκου. Ως καθυστέρηση ανάφλεξης ονομάζει το 
χρονικό διάστημα από την έγχυση του καυσίμου μέχρι την αυτανάφλεξη του και θεωρείται μέτρο 
της ποιότητας ανάφλεξης ενός καυσίμου. Όσο μικρότερη είναι η καθυστέρηση ανάφλεξης, τόσο 
πιο εύκολα αυταναφλέγεται το καύσιμο και τόσο μεγαλύτερο αριθμό κετανίου έχει. 
Επιχειρήθηκε να συσχετιστούν οι μετρήσεις της συσκευής IQT (Igni�on Quality Tester) σύμφωνα 
με τις μεθόδους EN 15195 / ASTM D6890, με την συσκευή CID 510 (Cetane Igni�on Delay) 
σύμφωνα με τις μεθόδους EN 16715 / ASTM D7668. Στόχος ήταν η αξιολόγηση της μεταξύ τους 
συσχέτισης και η αξιοπιστία τους ως προς την επαναληψιμότητα και την αναπαραγωγισιμότητα 
ώστε να διεξαχθεί μια γραμμική σχέση με υψηλή στατιστική ακρίβεια. 

Για την πειραματική διαδικασία παραλήφθηκαν και μελετήθηκαν συνολικά 41 δείγματα 
καυσίμου ντήζελ κίνησης χαμηλού θείο ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel), τα οποία προέρχονται 
από τα ΕΛΠΕ. Πριν την κύρια ανάλυση προσδιορίστηκαν οι βασικές φυσικοχημικές ιδιότητες 
κάθε δείγματος, όπως η πυκνότητα στους 15°C, το κινηματικό ιξώδες στους 40°C και η καμπύλη 
απόσταξης ώστε να υπολογιστεί ο δείκτης κετανίου. Οι παραπάνω μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν με βάση τα καθορισμένα διεθνή πρότυπα, EN 12185 / ASTM D4052 για την 
μέτρηση της πυκνότητας, EN 23581 / ASTM D7042 για την μέτρηση του κινηματικού ιξώδους και 
EN 3405 / ASTM D86 για την απόσταξη προϊόντων πετρελαίου σε ατμοσφαιρική πίεση. Αυτό 
έγινε με σκοπό την συσχέτιση της ποιότητας ανάφλεξης με τις υπόλοιπες φυσικοχημικές 
ιδιότητες του καυσίμου που μετρήθηκαν. 

Για κάθε δείγμα πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις DCN με την προαναφερθείσα μεθόδο IQT. Η 
συσκευή IQT βασίζεται στην καταγραφή του χρόνου καθυστέρησης ανάφλεξης (Igni�on Delay - 
ID) εντός θαλάμου καύσης σταθερού όγκου, υπό ελεγχόμενες συνθήκες θερμοκρασίας και 
πίεσης. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με αυτά της συσκευής CID 510 τα οποία ήταν ήδη 
μετρημένα από το χημείο των ΕΛΠΕ. Η συσκευή CID 510 συνυπολογίζει δύο παραμέτρους, τον 
ID και τον CD (Combus�on Delay) για τον υπολογιζόμενο αριθμό κετανίου, προσφέροντας έτσι 
διαφορετικό αποτέλεσμα για το DCN. 

Εξετάστηκε η συμφωνία των παραπάνω μεθόδων εντός των ορίων ακρίβειας των προτύπων, ενώ 
πραγματοποιήθηκε ανάλυση γραμμικής συσχέτισης (συντελεστής R²) για το σύνολο των 
δειγμάτων αλλά και για υποσύνολα αυτών. 

Από τη στατιστική ανάλυση προέκυψε ότι η συσχέτιση μεταξύ των τιμών DCN που δόθηκαν από 
τις συσκευές IQT και CID 510 είναι αρκετά χαμηλή, με συντελεστή γραμμικής συσχέτισης R² ≈ 
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0.18, γεγονός που υποδεικνύει αδύναμη συμφωνία μεταξύ των μεθόδων. Σε ορισμένα 
υποσύνολα δειγμάτων, η συσχέτιση παρουσίασε μια ελάχιστη βελτίωση, ωστόσο συνολικά δεν 
μπορεί να θεωρηθεί ότι οι δύο μέθοδοι είναι εναλλάξιμες χωρίς σημαντικά σφάλματα. Οι 
σημαντικές διαφορές που καταγράφηκαν πιθανώς οφείλονται στις διαφορετικές συνθήκες 
λειτουργίας, στις τεχνικές ιδιαιτερότητες κάθε συσκευής, στη διαφορετική ευαισθησία τους σε 
φυσικοχημικές ιδιότητες όπως το ιξώδες και η πυκνότητα αλλά και στην διαφορετική εξίσωση 
για τον υπολογισμό του DCN. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της συσχέτισης του DCN με τον Δείκτη Κετανίου 
(CI). Η μέθοδος IQT εμφάνισε σχετικά ικανοποιητική συσχέτιση με τον CI (R² ≈ 0.47), ενώ η CID 
παρουσίασε ελαφρώς χαμηλότερη (R² ≈ 0.39). 

Βρέθηκε ότι σε γενικές γραμμές υπάρχει αρνητική συσχέτιση μεταξύ πυκνότητας και DCN, κάτι 
που εν μέρει ερμηνεύεται θεωρητικά. Αντίθετα, δεν παρατηρήθηκε ότι η επίδραση του 
κινηματικού ιξώδους μπορεί να μεταβάλλει δραστικά το DCN. 

Συνολικά, η μελέτη επιβεβαιώνει την αξιοπιστία και των δύο μεθόδων IQT και CID 510 για τον 
προσδιορισμό του DCN ξεχωριστά, αλλά δεν επιτρέπει την εύρεση μιας συσχέτισης μεταξύ των 
δύο μεθόδων. Η εργασία αυτή παρέχει ουσιαστική συμβολή στην ποιοτική αξιολόγηση του 
πετρελαίου κίνησης και στη βελτιστοποίηση του ελέγχου ποιότητας. 
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Abstract 
The purpose of this thesis is to inves�gate and iden�fy any possible correla�on between two 
standardized methods for determining the Derived Cetane Number (DCN) of diesel fuels. The DCN 
is calculated based on the Igni�on Delay (ID) within a constant volume combus�on chamber. 
Igni�on Delay is defined as the �me interval between the fuel injec�on and its spontaneous 
combus�on, and it is considered a key indicator of a fuel’s igni�on quality. The shorter the igni�on 
delay, the faster the fuel ignites and the higher its cetane number. 

In this study, measurements from the IQT (Igni�on Quality Tester) device, opera�ng under EN 
15195 / ASTM D6890 standards, were compared to results from the CID 510 (Cetane Igni�on 
Delay) device, based on EN 16715 / ASTM D7668 standards. The goal was to assess the correla�on 
between the two methods and their reliability in terms of repeatability and reproducibility, with 
the inten�on of establishing a linear rela�onship with strong sta�s�cal confidence. 

A total of 41 Ultra Low Sulfur Diesel (ULSD) fuel samples, provided by Hellenic Petroleum, were 
examined. Before the main analysis, key physicochemical proper�es were determined, including 
density at 15 °C, kinema�c viscosity at 40 °C, and dis�lla�on profile, in order to calculate the 
Cetane Index (CI). These measurements followed interna�onally recognized standards: EN 
12185/ASTM D4052 for density, EN 23581/ASTM D7042 for viscosity, and EN 3405/ASTM D86 for 
dis�lla�on under atmospheric pressure. The goal was to assess the correla�on between igni�on 
quality and the general physical proper�es of the fuel. 

Each sample was tested using the IQT method, which relies solely on igni�on delay under 
controlled combus�on condi�ons. These results were then compared with CID 510 data 
previously obtained by the Hellenic Petroleum laboratory. The CID 510 method considers both 
Igni�on Delay (ID) and Combus�on Delay (CD) in its calcula�on of the DCN, resul�ng in a dis�nct 
and more complex evalua�on. 

The agreement between the two methods was analyzed within the precision limits defined by 
their respec�ve standards, and a linear correla�on analysis (coefficient R²) was conducted both 
on the full sample set and on selected subsets. The sta�s�cal analysis revealed that the 
correla�on between IQT and CID 510 measurements was quite low, with an R² value of 
approximately 0.18, indica�ng weak agreement between the two methods. In some subsets, a 
slight improvement in correla�on was observed, but overall, the two methods cannot be 
considered interchangeable without introducing significant errors. These disagreements may be 
atributed to differences in device opera�on, calcula�on formulas, and sensi�vity to certain fuel 
characteris�cs such as viscosity and density. 

The study also examined the correla�on between DCN and the Cetane Index (CI). The IQT method 
demonstrated a moderate correla�on with CI (R² ≈ 0.47), while the CID 510 correla�on was 
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slightly lower (R² ≈ 0.39). Addi�onally, a nega�ve correla�on was observed between fuel density 
and DCN, a trend supported by theore�cal considera�ons. However, kinema�c viscosity did not 
exhibit a strong influence on DCN values in this dataset. 

In conclusion, the study confirms the individual reliability of both the IQT and CID 510 methods 
for measuring DCN, but does not support the existence of a strong correla�on between them. 
This work offers a valuable contribu�on to the assessment of diesel fuel igni�on quality and 
supports the op�miza�on of quality control procedures in the fuel industry. 
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1 Θεωρητικό Μέρος  

1.1 Εισαγωγή 
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αποσαφηνιστούν όλοι οι απαραίτητοι ορισμοί για την πλήρη 
κατανόηση των θεωρητικών στοιχείων της παρούσας εργασίας. 

1.1.1 Αργό Πετρέλαιο 

Η αναγκαιότητα του αργού πετρελαίου είναι ευρέως γνωστή, μιας και είναι η κύρια πηγή 
ενέργειας του ανθρώπου αφού περισσότερες από τις μισές χώρες παγκοσμίως εξαρτώνται σε 
πολύ μεγάλο ποσοστό σε εισαγωγές πετρελαίου για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών. 
Το πετρέλαιο (ακατέργαστο) είναι ένα παχύρευστο, μαύρο υγρό πέτρωμα που αποτελείται 
σχεδόν εξ ολοκλήρου από ένα διευρυμένο μείγμα υδρογονανθράκων δηλαδή ουσιών που 
περιέχουν κατά κύριο λόγο άνθρακα και υδρογόνο. 

 

1.1.2 Σύσταση αργού πετρελαίου 

Όσον αφορά την σύσταση του αργού πετρελαίου, εκτός από άνθρακα και υδρογόνο, περιέχει 
επίσης ενώσεις οξυγόνου, θείου, αζώτου αλλά και ιχνοστοιχεία από μέταλλα, όπως σίδηρο και 
νικέλιο. Η μοριακή του δομή αποτελείται από κορεσμένους υδρογονάνθρακες, δηλαδή παραφι-
νικούς (κανονικούς, ισοπαραφινικούς και κυκλοπαραφινικούς, ή αλλιώς ναφθενικούς) και α-
ρωματικούς (μονοπυρηνικούς και πολυπυρηνικούς). Τα μεγαλύτερα μόρια που συναντιούνται 
στο πετρέλαιο είναι ένας συνδυασμός αυτών των δομών. Ολεφίνες (αλκένια), δηλαδή ακόρε-
στοι υδρογονάνθρακες δεν συναντιούνται στο αργό πετρέλαιο, αλλά αντίθετα παράγονται στα 
διυλιστήρια με διεργασίες, όπως η πυρόλυση και η αφυδρογόνωση. 

Η περιεκτικότητα σε θείο  στο αργό πετρέλαιο είναι μία από τις σημαντικότερες ιδιότητές του 
καθώς  και των προϊόντων του. Συγκεκριμένα σε μικρές συγκεντρώσεις εμφανίζονται μη 
ανθρακικές ενώσεις όπως (υδρόθειο, σουλφίδια και μερκαπτάνες). Η παρουσία αυτών των 
ενώσεων στο πετρέλαιο είναι ανεπιθύμητη αρχικά για περιβαλλοντικούς λόγους αφού σε αυτές 
οφείλεται η εκπομπή όλων των οξειδίων του θείου (διοξείδιο και τριοξείδιο του θείου) στην 
ατμόσφαιρα, που συνιστά ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα του 21ο  αιώνα. Ταυτόχρονα 
η παρουσία θείου σε μεγάλο βαθμό στα προϊόντα του πετρελαίου μπορεί να οδηγήσει σε 
διάβρωση του εξοπλισμού, δηλητηριασμό των καταλυτών και σε δυσάρεστη οσμή. Η δέσμευση 
του θείου πραγματοποιείται με διεργασίες αποθείωσης με σκοπό τη μετατροπή σε στοιχειακό 
θείο που μπορεί να εκμεταλλευθεί σαν εμπορικό προϊόν.[1] 

Όμοια είναι τα προβλήματα όταν το αργό πετρέλαιο έχει μεγάλη περιεκτικότητα σε άζωτο. 
Συγκεκριμένα αν και οι αζωτούχες ενώσεις είναι σταθερότερες από τις θειούχες ενώσεις, η 
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απομάκρυνση του βοηθάει στην μείωση των εκπομπών του αζώτου από την καύση των 
καυσίμων. Αέρια όπως το μονοξείδιο του αζώτου ΝΟ και το διοξείδιο του αζώτου ΝΟ2 που 
παράγονται κατά κύριο λόγο κατά την διάρκεια καύσης ορυκτών και υγρών καυσίμων 
συνεισφέρουν στον σχηματισμό του φωτοχημικού νέφους, στην όξινη βροχή ενώ επιπλέον 
συνεισφέρουν στην καταστροφή του τροποσφαιρικού όζοντος (Ο3).[2] 

Τέλος, στο αργό πετρέλαιο περιέχονται μέταλλα, τα οποία πρέπει να αφαιρεθούν από αυτό κα-
τά τα αρχικά στάδια επεξεργασίας του στο διυλιστήριο, αφού λειτουργούν ως δηλητήρια κατα-
λυτών. Συγκεκριμένα, υψηλές συγκεντρώσεις βαναδίου και νικελίου δημιουργούν προβλήματα 
στις περισσότερες διεργασίες των διυλιστηρίων. 

 

1.2 Ντήζελ 

1.2.1 Ιστορική αναδρομή 

Ο κινητήρας ντήζελ αποτελεί μία από τις σημαντικότερες εφευρέσεις στην ιστορία της 
μηχανικής, επηρεάζοντας καθοριστικά την βιομηχανία, την μεταφορά και την παγκόσμια 
οικονομία. Το όνομά του προέρχεται από τον Γερμανό μηχανικό Rudolf Diesel, ο οποίος 
κατοχύρωσε το 1892 την τεχνική του, παρουσιάζοντας έναν κινητήρα εσωτερικής καύσης, με 
στόχο τη μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση και ταυτόχρονα οικονομικότερη κατανάλωση 
καυσίμου. 

Ο Ρούντολφ Ντήζελ σχεδίασε τον κινητήρα πάνω στην ιδέα της αυτανάφλεξης, όπου δεν 
απαιτείται η χρήση σπινθήρα για την καύση του καυσίμου όπως στους βενζινοκινητήρες. Ο 
πρώτος επιτυχημένος κινητήρας ντίζελ κατασκευάστηκε το 1897 από τη γερμανική εταιρεία 
MAN, ήταν ένας μονοκύλινδρος κινητήρας που παρείχε πολύ υψηλότερη απόδοση σε σύγκριση 
με τους ατμοκινητήρες της εποχής (25 ίππους). Από τη δεκαετία του 1930, οι πετρελαιοκινητήρες 
έγιναν ιδιαίτερα δημοφιλείς στις βαριές μεταφορές, συμπεριλαμβανομένων των φορτηγών, των 
λεωφορείων και των πολεμικών πλοίων. Μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, οι 
αυτοκινητοβιομηχανίες άρχισαν να εξελίσσουν τους κινητήρες ντήζελ για επιβατικά οχήματα. 
Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, οι κινητήρες ντήζελ ρυθμίζονται από αυστηρότερα πλαίσια, λόγω 
των εκπομπών ρύπων, όπως τα οξείδια του αζώτου και τα μικροσωματίδια, που επηρεάζουν την 
ατμοσφαιρική ρύπανση και τη δημόσια υγεία.  
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1.2.2 Η χρήση του ντήζελ στη σύγχρονη εποχή 

Στη σημερινή εποχή, το καύσιμο ντήζελ προκύπτει από την ανάμιξη διαφόρων κλασμάτων 
πετρελαίου κατά τη διαδικασία της διύλισης. Οι κινητήρες ντίζελ είναι από τους πιο αποδοτικούς 
κινητήρες εσωτερικής καύσης, καθώς μετατρέπουν μεγαλύτερο ποσοστό της χημικής ενέργειας 
του καυσίμου σε ωφέλιμο μηχανικό έργο συγκριτικά με τις περισσότερες από τις άλλες 
διαθέσιμες τεχνολογίες. 

Το καύσιμο ντίζελ βρίσκει εφαρμογή σε διάφορους τομείς, ανάλογα με τις προδιαγραφές του: 

• Στον τομέα των μεταφορών, χρησιμοποιείται σε επιβατικά και επαγγελματικά οχήματα 
μεγάλου κυβισμού (φορτηγά, λεωφορεία), όπου η ποιότητα του καυσίμου 
διαμορφώνεται με βάση τις προδιαγραφές του ντήζελ  Κίνησης. 

• Στη ναυτιλία, εφαρμόζεται σε πετρελαιοκινητήρες πλοίων, όπου το Ναυτιλιακό ντήζελ 
καλύπτει τις ανάγκες των βοηθητικών μηχανών (Diesel Generators) για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας ή για την προθέρμανση του κύριου καυσίμου, του μαζούτ (Fuel Oil). 

• Στον τομέα της θέρμανσης, το πετρέλαιο θέρμανσης χρησιμοποιείται κυρίως για τη 
θέρμανση κτηρίων και εγκαταστάσεων, με προδιαγραφές που εστιάζουν στη θερμική 
απόδοση και όχι στην ισχύ ή την απόκριση του κινητήρα. 

Οι διαφορές μεταξύ αυτών των τύπων καυσίμου οφείλονται στις ιδιαίτερες απαιτήσεις κάθε 
χρήσης. Για παράδειγμα, τα οχήματα απαιτούν ένα καύσιμο υψηλής απόδοσης που μπορεί να 
λειτουργήσει αποδοτικά σε υψηλές στροφές, ενώ στη ναυτιλία η ανάγκη για σταθερότητα και 
αντοχή είναι πιο σημαντική από την άμεση απόκριση. Το πετρέλαιο θέρμανσης, αντίθετα, δεν 
έχει απαιτήσεις υψηλής απόδοσης, καθώς η κύρια λειτουργία του είναι η παραγωγή θερμότητας 
σε λέβητες και καυστήρες. Επιπλέον, η νομοθεσία και οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί 
επηρεάζουν τις προδιαγραφές κάθε τύπου diesel, με έμφαση στη μείωση των εκπομπών ρύπων 
και στη βελτίωση της απόδοσης των κινητήρων.[3] 

 

 

1.2.3 Παραγωγή του ντήζελ στα σύγχρονα διυλιστήρια 

Η δημιουργία πολύ καθαρότερων κινητήρων ντήζελ με το πέρασμα των χρόνων, σε συνδυασμό 
με την μειωμένη κατανάλωση καυσίμου και την αυξημένη γενικά απόδοση οδήγησε στην 
επέκταση των κινητήρων ντήζελ και στα επιβατικά αυτοκίνητα για καθημερινή χρήση. Αυτή η 
έντονα αυξημένη ανάγκη σε καύσιμο ντήζελ έχει ωθήσει τα διυλιστήρια στην παραγωγή πολύ 
μεγαλύτερης ποσότητας ντήζελ. Τα διυλιστήρια κατάφεραν να πετύχουν αυτή την αύξηση χάρη 
στην εκμετάλλευση των υπολειμματικών καυσίμων και την μετατροπή τους σε λευκά προϊόντα. 
Για το λόγο αυτό, η παραγωγή προκύπτει από την ανάμιξη πολλών κλασμάτων ενός 
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διυλιστηρίου, συμπεριλαμβανομένου του ατμοσφαιρικού αποστάγματος της περιοχής των 
gasoil (ατμοσφαιρικό gasoil). Ανάλογα με το σχεδιασμό κάθε συγκροτήματος, τα ρεύματα που 
παράγονται και χρησιμοποιούνται είναι διαφορετικά. Το σύνολο των ροών που συναντώνται 
στις βιομηχανίες παγκοσμίως είναι:      

• Ατμοσφαιρικό gasoil. Είναι η βασική διεργασία παραγωγής gasoil και το προϊόν της 
ατμοσφαιρικής απόσταξης το οποίο υπόκειται υδρογονοαποθείωση ώστε η 
προδιαγραφή σε θείο να είναι μέγιστη συγκέντρωση 10 ppm. 
 

• Gasoil υδρογονοπυρόλυσης. Παράγεται από την έντονη πυρόλυση, παρουσία 
υδρογόνου και καταλύτη, των VGO και βαρέως gasoil εξανθράκωσης. Τα προϊόντα είναι 
κορεσμένα, λόγω της παρουσίας του υδρογόνου, ενώ η ποιότητά τους κρίνεται 
εξαιρετική για καύσιμο ντήζελ.  
 

• Gasoil Θερμικής πυρόλυσης . Το ντήζελ που παράγεται από θερμική πυρόλυση αποτελεί 
ένα εναλλακτικό καύσιμο, από βαρέα  υπολείμματα πετρελαίου σε υψηλές 
θερμοκρασίες και απουσία οξυγόνου. Το παραγόμενο υγρό περιέχει κλάσματα που 
μπορούν, μετά από κατάλληλη απόσταξη και επεξεργασία, να προσεγγίσουν τις φυσικές 
ιδιότητες του πετρελαϊκού ντήζελ, όπως η θερμογόνος δύναμη και το ιξώδες. Ωστόσο, το 
ντήζελ από θερμική πυρόλυση εμφανίζει αυξημένη περιεκτικότητα σε αρωματικούς 
υδρογονάνθρακες και θείο, καθώς και χαμηλότερο αριθμό κετανίου, που το καθιστούν 
ακατάλληλο για απευθείας χρήση σε σύγχρονους κινητήρες χωρίς προηγούμενη 
υδροκατεργασία ή ανάμειξη με καθαρό ντήζελ.. 
 

• Gasoil Καταλυτική πυρόλυσης. Συχνά αναφέρεται και ως Light Cycle Oil (LCC). Πρόκειται 
για μια μικρή ποσότητα παραγωγής καυσίμου της περιοχής του ντήζελ, πολύ χαμηλής 
ποιότητας που παράγεται κατά την καταλυτική πυρόλυση ρευστοστερεάς κλίνης (Fluid 
Cataly�c Cracker ή FCC) gasoil κενού (Vacuum Gasoil ή VGO). Δεν υπάρχει ανάγκη για 
αποθείωση, αφού η τροφοδοσία είναι ήδη αποθειωμένη για να μην δηλητηριάζεται ο 
καταλύτης. Πριν την τελική χρήση του υπόκειται υδρογονοκατεργασία, προκειμένου να 
κορεστούν οι ακόρεστες ενώσεις που προέκυψαν από την πυρόλυση. Η προσθήκη του 
γίνεται σε καλής ποιότητας μίγματα και μέχρι την επιτρεπτή ποσότητα ώστε να μην βγει 
το προϊόν εκτός προδιαγραφής.[4] 

Ακολουθεί διάγραμμα ροής ενός σύγχρονου πλήρως ολοκληρωμένου διυλιστηρίου. 



17 
 

 
Εικόνα 1: Γενικευμένο διάγραμμα σύνθετου διυλιστηρίου 

 

 

1.2.4 Σύσταση πετρελαίου κίνησης (ντήζελ) 

Τα πετρέλαια είναι σύνθετα μίγματα υδρογονανθράκων (παραφινικοί, ναφθενικοί, αρωματικοί 
και σε μικρές συγκεντρώσεις ολεφινικοί υδρογονάνθρακες) που σε ένα σύγχρονο διυλιστήριο 
παρασκευάζονται από την ανάμιξη των διαθέσιμων gasoil, µε όρια απόσταξης γενικά στην 
περιοχή 150° έως 380° C. Περιέχουν επίσης και ενώσεις ετεροατόµων, κυρίως θείου και αζώτου. 

Το ντήζελ που παράγεται από πετρέλαιο αποτελείται κυρίως από κορεσμένους 
υδρογονάνθρακες κυρίως αλκάνια που αποτελούνται από n-αλκάνια, ίσοαλκάνια και 
κυκλοαλκάνια και λιγότερο από αρωματικούς υδρογονάνθρακες συμπεριλαμβανόμενων των 
ναφθαλινίων και των αλκυλοβενζολίων. Ο μέσος χημικός τύπος για το συνηθισμένο καύσιμο 
ντήζελ είναι C12H23, κυμαινόμενος περίπου από C10H20, μέχρι C15H28. Είναι γνωστό ότι  το σχήμα 
των μορίων στο ντήζελ επηρεάζει σημαντικά το μεγαλύτερο μέρος των ιδιοτήτων του που 
αποτελούν το επίκεντρο της εργασίας.  Συγκεκριμένα η σύσταση του ντήζελ επηρεάζει 
σημαντικά τον αριθμό κετανίου, αφού είναι γνωστό ότι οι μακριές αλυσίδες ευνοούν την αύξησή 
του, καθώς καθιστούν πιο εύκολη την διάσπαση των αλυσίδων του, γεγονός που οδηγεί σε 
ευκολότερη ανάφλεξη. Επίσης οι n-παραφίνες έχουν καλό αριθμό κετανίου αλλά δεν έχουν 
καθόλου καλές ιδιότητες ψυχρής ροής. [5]  
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1.2.5 Ποιότητα πετρελαίου κίνησης και έλεγχος ποιότητας καυσίμων 

Η ποιότητα των υγρών καυσίμων ορίζεται από μια σειρά βασικών ιδιοτήτων που περιγράφουν 
την καταλληλόλητα του καυσίμου για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. Οι δείκτες αυτοί είναι σαφώς 
ορισμένοι από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Τυποποίησης (CEN) και τις αντίστοιχες προδιαγραφές 
που έχουν υιοθετηθεί από τον Ελληνικό Οργανισμό Τυποποίησης (ΕΛΟΤ) και ενταχθεί στην 
Ελληνική νομοθεσία, εκ των οποίων είναι αυτή της αμόλυβδης βενζίνης 95RON (ΕΝ 228) και του 
πετρελαίου κίνησης (ΕΝ 590). Οι ιδιότητες αυτές μπορεί να διαφέρουν σε κάθε περίπτωση 
ανάλογα με την προβλεπόμενη εφαρμογή πρέπει όμως να μην βρίσκονται εκτός των ορίων των 
προτύπων. 

Η Ελλάδα όσον αφορά τον έλεγχο ποιότητας του πετρελαίου και των προϊόντων του 
καθοδηγείται κυρίως με βάση τα πρότυπα που εκδίδονται από τους δύο πιο γνωστούς 
οργανισμούς τυποποίησης. 

• ASTM (American Society for Tes�ng and Material):  αποτελεί παγκόσμιο οργανισμό 
τυποποίησης που έχει δημιουργηθεί καθιερώνοντας πρότυπα σε ένα αρκετά ευρύ 
φάσμα τεχνικών προϊόντων και υλικών, καθώς και συστημάτων και υπηρεσιών.  Η 
κωδικοποίηση της ονομασίας των προτύπων του οργανισμού γίνεται με τον εξής τρόπο: 

Εικόνα 2: Σύσταση ντήζελ. 
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(ASTM D2305).[6]  
 

• ISO: αποτελεί διεθνής οργάνωση δημιουργίας και έκδοσης προτύπων που αποτελείται 
από αντιπροσώπους των εθνικών οργανισμών τυποποίησης.  Τα πρότυπα ISO 
αναγνωρίζονται από ένα μεγάλο αριθμό χωρών. Η ευρωπαϊκή κοινότητα απαίτησε από 
την ευρωπαϊκή επιτροπή προτύπων (CEN) να υιοθετήσουν τα πρότυπα ISO τα οποία 
καθιερώθηκαν ως ευρωπαϊκά (ΕN). Οι προδιαγραφές των καυσίμων στην Ελλάδα εκτός 
από τις ιδιότητες των καυσίμων περιλαμβάνουν και υιοθέτηση προτύπων σε θέματα 
ιχνοθέτησης, δειγματοληψίας και εντοπισμού. Η ονομασία των προτύπων ISO γίνεται με 
τον εξής τρόπο (EN ISO 5165 ), το συγκεκριμένο ISO αναφέρεται στον ελάχιστο αριθμό 
κετανίου στο πετρέλαιο κίνησης.[7] 

 

Όσον αφορά την ποιότητα του ντήζελ κίνησης η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει τοποθετήσει τον πήχη 
πολύ ψηλά έχοντας ορίσει  πολύ αυστηρούς περιορισμούς στα διυλιστήρια ώστε να επιτραπεί 
η πώληση στα πρατήρια υγρών καυσίμων με σκοπό την πώληση και κατανάλωση. Συγκεκριμένα 
το ντήζελ κίνησης έχει απαραίτητη προδιαγραφή την μείωση του θείου που κατακρατείται στα 
διυλιστήρια με διεργασίες αποθείωσης με αποτέλεσμα την δημιουργία του ULSD (Ultra Low 
Sulfur Diesel), γενικά η επιτρεπόμενη συγκέντρωση θείου στο ντήζελ κίνησης δεν πρέπει να 
ξεπερνάει τα 10 ppm (parts per million). 

 Για την παραγωγή ντήζελ με προδιαγραφές για χειμώνα εκτός από την  απαραίτητη  μείωση του 
θείου είναι απαραίτητη και η μετατροπή των παραφινών για να βελτιωθούν οι ιδιότητες ψυχρής 
ροής, ενώ ταυτόχρονα είναι απαραίτητο να διατηρηθεί ή να βελτιωθεί ο αριθμός κετανίου για 
υψηλής απόδοσης παραγωγή ντήζελ. 

 

 

Παρακάτω παρατίθεται πίνακας με αρκετές αναγκαίες προδιαγραφές του ντήζελ. 

Πίνακας 1: Προδιαγραφές ντήζελ της Ελληνικής αγοράς 

Ιδιότητες Κίνησης Θέρμανσης Ναυτιλίας Μέθοδος 
Ελέγχου 

Πυκνότητα 
(kg/m³, 15°C) 820,0–845,0 Αναφορά 890,0 μέγ. EN ISO 3675, EN 

ISO 12185 
Σημείο 

Ανάφλεξης (°C) 
ελαχ. 

55,0 55,0 60,0 EN ISO 2719 
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Περιεκτικότητα 
σε Θείο (mg/kg) 

μέγ. 
10,0 1000 1,0% m/m EN ISO 20846, 

EN ISO 20884 

Απόσταξη (% 
κ.ό.)    EN ISO 3405 

Απόσταγμα 
στους 250 °C 

μέγ. 
65,0    

Απόσταγμα 
στους 350 °C 

ελαχ. 
85,0 85,0   

Απόσταγμα στο 
95% ελαχ. 360,0    

Σημείο 
Απόφραξης 

Ψυχρού 
Φίλτρου (°C) 

μέγ. 

   EN 116 

α. 1/10 ως 15/9 -5    
β. 16/3 ως 30/9 +5    
α. 1/10 ως 31/3  -5   
β. 1/4 ως 30/9  +5   

Σημείο Ροής (°C) 
μέγ.    ISO 3016 

α. 1/10 ως 31/3 -9  -6  
β. 1/4 ως 30/9 0  0  

Κινηματικό 
Ιξώδες (cSt, 40 

°C) 
2,00–4,50 6,00 μέγ. 1,50–6,00 EN ISO 3104 

Περιεκτικότητα 
σε Νερό 

(mg/kg) μέγ. 
200   EN ISO 12937 

Νερό και 
Υπόστημμα (% 

κ.ό.) μέγ. 
 0,10  ISO 3733 

Συνολική 
Επιμόλυνση 
(mg/kg) μέγ. 

 24  EN 12662 

Εξανθράκωμα 
(micro method 

% m/m) 
0,30 0,30 0,30 EN ISO 10370 

Τέφρα (% κ.β.) 
μέγ. 0,010 0,020 0,010 EN ISO 6245 
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Διάβρωση 
Χάλκινου 

Ελάσματος (3 h 
στους 50°C) 

ελαχ. 

Κλάση 1 Κλάση 3  EN ISO 2160 

Αριθμός 
Κετανίου ελαχ. 51,0  40,0 EN ISO 5165, EN 

15195 
Δείκτης 

Κετανίου ελαχ. 46,0 40,0  EN ISO 4264 

Πολυκυκλικοί 
Αρωματικοί 

Υδρογονάνθρακ
ες (% m/m) μέγ. 

8,0   EN 12916 

Λιπαντική 
Ικανότητα (WSD 
1.4, 60°C) μεγ. 

460  520 EN ISO 12156 

Χρώμα  3,0–5,0 
(Κόκκινο) Μαύρο  

Euromarker 
(mg/kg)  3,0 -  

Κινιζαρίνη 
(mg/kg)   6,0  

Αντοχή στη 
Οξείδωση 

(g/m³) μέγ. (h) 
ελαχ. 

 25 / 20  EN ISO 12205, 
EN 15751 

Περιεκτικότητα 
σε 

Μεθυλεστέρες 
(% v/v) μέγ. 

 7,0  EN 14078 

 

 

1.3 Καύση ντήζελ 

1.3.1 Αρχές λειτουργίας κινητήρα ντήζελ  

Η δημιουργία του κινητήρα εσωτερικής καύσης που τροφοδοτείται με πετρέλαιο και όχι με 
βενζίνη διατηρεί το όνομα του Γερμανού ευεργέτη του, τον Rudolph Diesel. 

Σε αντίθεση με τους βενζινοκινητήρες, όπου η ανάφλεξη του καυσίμου γίνεται με τους 
σπινθηριστήρες, οι κινητήρες ντήζελ χρησιμοποιούν την υψηλή θερμοκρασία που δημιουργεί η 
συμπίεση του αέρα στο εσωτερικό των θαλάμων καύσης. Από τη στιγμή, λοιπόν, που ο αέρας 
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εισέλθει στους κυλίνδρους του κινητήρα, συμπιεστεί και η θερμοκρασία του φτάσει ακόμη και 
τους 600 βαθμούς Κελσίου, έρχεται η σειρά του καυσίμου να εισέλθει στους θαλάμους καύσης 
μέσω  ενός τυπικού εγχυτήρα καυσίμου άμεσου ή έμμεσου ψεκασμού ο οποίος  ελέγχεται –
όπως και στους βενζινοκινητήρες, από μία ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου.  Το καύσιμο 
αυταναφλέγεται απελευθερώνοντας την απαραίτητη ενέργεια για την κίνηση του εκάστοτε 
μέσου μετακίνησης. Το έμβολο συνδέεται με έναν στροφαλοφόρο άξονα, ο οποίος κινείται 
κυκλικά μέσω του διωστήρα. Η διάταξη αυτή μετατρέπει την παλινδρομική κίνηση του εμβόλου 
από το άνω νεκρό σημείο  στο κάτω νεκρό σημείο σε περιστροφική του στρόφαλου. 

Αυτό που προσδίδει την μεγαλύτερη απόδοση και την χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου στον 
ντηζελοκινητήρα σε σχέση με τον βενζινοκινητήρα είναι η υψηλότερη σχέση συμπίεσης. Η σχέση 
συμπίεσης είναι ο λόγος του όγκου που καταλαμβάνει το μίγμα του καυσίμου όταν το έμβολο 
βρίσκεται στο κάτω νεκρό σημείο, προς τον όγκο στον οποίο συμπιέζεται το ίδιο μίγμα όταν το 
έμβολο βρίσκεται στο άνω νεκρό σημείο. Οι βενζινοκινητήρες λειτουργούν με σχέση συμπίεσης 
από 8:1 με 12:1, ενώ οι κινητήρες ντήζελ λειτουργούν με σχέση συμπίεσης που κυμαίνεται από 
16:1 εώς και 25:1. Αυτή η υψηλή συμπίεση του κινητήρα αυξάνει σημαντικά την πίεση μέσα στο 
έμβολο απαιτώντας ωστόσο μία ανθεκτικότερη κατασκευή που θα αντέχει τις υψηλές δυνάμεις 
που δημιουργούνται. Επιπλέον υπάρχουν αυξημένες εκπομπές όσον αφορά οξείδια του αζώτου 
και άλλα σωματίδια τα οποία κάνουν αναγκαία την ύπαρξη πολλών φίλτρων σωματιδίων όπως 
το dpf (diesel par�cle filter) για την κατακράτηση αυτών των ρύπων.[8] 

Ο κύκλος ντήζελ έχει 4 χρόνους, Οι τέσσερις χρόνοι του κύκλου λειτουργίας ενός τετράχρονου 
κινητήρα ντήζελ περιγράφουν τις βασικές φάσεις μέσα στον κύλινδρο, κατά τις οποίες 
μετατρέπεται η ενέργεια του καυσίμου σε μηχανικό έργο. Αυτός ο κύκλος επαναλαμβάνεται 
συνεχώς όσο λειτουργεί ο κινητήρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναλυτικά οι 4 χρόνοι είναι οι εξής:  
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1. Εισαγωγή (Intake Stroke) 
Κατά τον πρώτο χρόνο η βαλβίδα  κινείται προς τα κάτω από το ανώτατο σημείο ΑΝΣ 
προς το κατώτατο ΚΝΣ. Ταυτόχρονα η βαλβίδα εισαγωγής ανοίγει ενώ η βαλβίδα 
εξαγωγής και ο εγχυτήρας καυσίμου είναι κλειστά. Λόγω της υποπίεσης που 
δημιουργείται μέσα στον κύλινδρο κατά την κάθοδο του εμβόλου εισάγεται μόνο αέρας  
(όχι μίγμα καυσίμου-αέρα, όπως στον βενζινοκινητήρα). Η διεργασία αναρρόφησης του 
αέρα διακόπτεται όταν το έμβολο φθάσει στο ΚΝΣ. Τη στιγμή εκείνη, η βαλβίδα εισαγωγής 
κλείνει αυτόματα, εγκλωβίζοντας έτσι τον αέρα στον κύλινδρο. 
 

2. Συμπίεση (Compression Stroke) 
Στον δεύτερο χρόνο η βαλβίδα εισαγωγής ενώ  είναι κλειστή το έμβολο αρχίζει να κινείται 
από το κάτω νεκρό σημείο προς το άνω νεκρό σημείο. Ο εγχυτήρας παραμένει κλειστός 
ενώ ο αέρας που είναι εγκλωβισμένος στον κύλινδρό αρχίζει να συμπιέζεται σε πολύ 
μικρό όγκο. Η συμπίεση αυτή έχει ως αποτέλεσμα την ραγδαία αύξηση της θερμοκρασίας 
του αέρα μέσα στον κύλινδρο σε θερμοκρασίες από 500 -700°C, θερμοκρασίες ιδανικές 
για την αυτανάφλεξης του ντήζελ. 
 

3. Καύση και Εκτόνωση (Power Stroke) 
Φτάνοντας στον τρίτο χρόνο όπου ο αέρας είναι πλήρως συμπιεσμένος και 
υπερθερμασμένος ένας εγχυτήρας ψεκάζει το καύσιμο στον θάλαμο καύσης, αυτό με την 
σειρά του  αναμειγνυόμενο με το θερμό αέρα αυταναφλέγεται και αρχίζει η καύση του. 
Τα υψηλής πίεσης καυσαέρια ωθούν το έμβολο με δύναμη προς τα κάτω και αυτό με τη 
σειρά του αναγκάζει το στροφαλοφόρο άξονα να περιστραφεί παράγοντας έτσι 
κινητήριο έργο κατά τη διάρκεια εκτόνωσης του συστήματος μετατρέποντας έτσι την 
θερμική ενέργεια σε μηχανική (ροπή). Αυτό είναι το στάδιο κατά το οποίο παράγεται το 
ωφέλιμο έργου του συνολικού κύκλου. 
 

4. Εξαγωγή (Exhaust Stroke) 
Κατά τον τέταρτο χρόνο το έμβολο κινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Η βαλβίδα 
εισαγωγής και ο εγχυτήρας είναι κλειστά, ενώ η βαλβίδα εξαγωγής ανοίγει λίγο πριν το 
έμβολο φθάσει στο ΑΝΣ και ο κύλινδρος επικοινωνεί με το περιβάλλον. Έτσι καθώς το 
έμβολο ανέρχεται, τα καυσαέρια αναγκάζονται να εξέλθουν από τον κύλινδρο στην 
ατμόσφαιρα διαμέσου της ανοιχτής βαλβίδας εξόδου. Τέλος, όταν το έμβολο φθάσει στο 
ΑΝΣ η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει και ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής νέου φρέσκου αέρα 
για να ακολουθήσει ο επόμενος κύκλος λειτουργίας της μηχανής. 
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Ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται στην σχέση συμπίεσης. 

Παρακάτω παρατίθεται πληροφορίες για την εικόνα 4 εάν ο κύκλος ήταν ιδανικός.  

1ος χρόνος : (ΑΒ): Ισοβαρής εισαγωγή αέρα (ΑΝΣΚΝΣ)  

2ος χρόνος : (ΒC): Αδιαβατική συμπίεση αέρα   (ΚΝΣΑΝΣ)  

3ος χρόνος : (CDE): Ψεκασμός καυσίμου, έναρξη ισοβαρούς καύσης, αδιαβατική εκτόνωση  
(ΑΝΣΚΝΣ)  

4ος χρόνος : (EFGA): Ισοβαρής εξαγωγή καυσαερίων  (ΚΝΣΑΝΣ)  

 

 

Εικόνα 3: Πραγματικός κύκλος λειτουργίας ντήζελ[9] 
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Εικόνα 4: Διεργασίες τετράχρονου κινητήρα ντήζελ. 

 

 

1.3.2 Θεωρία καύσης στον κινητήρα ντήζελ. 
Η διαδικασία της καύσης εντός του κινητήρα μπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί τρία στάδια:  
 

1. Καθυστέρηση ανάφλεξης. Πρόκειται για το χρονικό διάστημα από την εισαγωγή του 
καυσίμου έως την έναρξη της καύσης. Η διάρκειά της επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του 
κινητήρα. Επηρεάζεται από τις παραμέτρους λειτουργίας του κινητήρα ( φορτίο, στροφές, 
θερμοκρασία αέρα, θερμοκρασία θαλάμου καύσης) αλλά πιο σημαντικά  από την ποιότητα 
του καυσίμου. Η ποιότητα του καυσίμου αφορά στο πόσο εύκολα αυτό αυταναφλέγεται και 
θα συζητηθεί περαιτέρω μιας και είναι μεγάλης σημασίας.  

2. Περίοδος ταχείας καύσης. Κατά τη διάρκειά της το καύσιμο καίγεται ταχύτητα με 
ανεξέλεγκτο ρυθμό. Παράγοντες όπως η ευκολία ατομικής διάσπασης του καυσίμου, η 
διασπορά του καθώς και η αστάθειά του επιδρούν σημαντικά στο μέγεθος της περιόδου 
καύσης.  

3. Ολοκλήρωση της καύσης. Είναι το χρονικό διάστημα κατά το οποίο καίγεται το καύσιμο 
που έχει απομείνει ενώ εισέρχεται στον κύλινδρο.[10] 
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Παρακάτω στο γράφημα φαίνονται οι τρεις φάσεις καύσης στον κινητήρα ντήζελ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ύπαρξη καυσίμου κατάλληλης ποιότητας είναι αναγκαία για την ομαλή λειτουργία ενός 
κινητήρα. Σε περίπτωση χρήσης καυσίμου χαμηλής ποιότητας ανάφλεξης, το οποίο συνεπάγεται 

Εικόνα 5: Οι φάσεις της καύσης στον κινητήρα ντήζελ. 
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μεγάλη καθυστέρηση ανάφλεξης, σημαντική ποσότητα καυσίμου δεν θα καεί εγκαίρως με 
συνέπεια να προκληθούν χτύποι στους κυλίνδρους από την μετέπειτα άκαιρη καύση του. 

Η καύση στον κινητήρα ντήζελ είναι ένα περίπλοκο φαινόμενο που αποτελείται από μία σειρά 
διαδοχικών φυσικών και χημικών διεργασιών, οι οποίες απεικονίζονται στο επόμενο σχήμα. 
Στους περιορισμούς κατά την καύση του μίγματος ντήζελ περιλαμβάνεται ο σχηματισμός του 
μίγματος αέρα – καυσίμου, ο οποίος είναι κατά μεγάλο ποσοστό μία ετερογενής διεργασία, με 
αποτέλεσμα το μίγμα αέρα – καυσίμου στο θάλαμο να μην έχει την ίδια σύσταση σε όλες τις 
περιοχές. Αντιθέτως, σχηματίζονται περιοχές «φτωχού» και «πλούσιου» μίγματος, 
αναφερόμενες σε έλλειψη και περίσσεια καυσίμου αντιστοίχως. Ο κινητήρας ντήζελ είναι 
σχεδιασμένος, ούτως ώστε να λειτουργεί πάντα στην περιοχή του «φτωχού» μίγματος, δηλαδή 
με περίσσεια αέρα σε σύγκριση με τη στοιχειομετρικά απαιτούμενη. Η δημιουργία περιοχών 
«πλούσιου» μίγματος, έχει ως αποτέλεσμα την αδυναμία καύσης όλης της ποσότητας του 
εισερχόμενου στο θάλαμο καυσίμου, καθώς δεν επαρκεί ο αέρας.  

 
Εικόνα 6: Καύση στον κινητήρα ντήζελ[4] 
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1.3.3 Εκπομπές Καυσαερίων στον κινητήρα ντήζελ 

Το μεγαλύτερο πρόβλημα τον ντηζελοκινητήρων είναι η παραγωγή οξειδίων του αζώτου και 
σωματιδίων αφού έχει πολύ χαμηλές εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα και η δημιουργία SΟx 
έχει μειωθεί αισθητά λόγω των αποθειωμένων δειγμάτων. Ως οξείδια του αζώτου NOx 
θεωρούνται τα ΝΟ και ΝΟ2. O σχηματισμός των NOx καθορίζεται από τη θερμοκρασία του 
μείγματος καυσίμου εντός του θαλάμου καύσης, τον λόγο αέρα/καυσίμου και τον χρόνο 
παραμονής του καυσίμου σε υψηλές θερμοκρασίες εντός του κυλίνδρου πριν την αντίδραση 
καύσης. Η μεγαλύτερη ποσότητα NOx εκπέμπεται όταν επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες στον 
κινητήρα (πάνω από 1600 °C) .Σε αυτές τις θερμοκρασίες το άζωτο αντιδρά με το οξυγόνο με 
αποτέλεσμα τον σχηματισμό NOx. Επομένως η συγκέντρωση των NOx στα καυσαέρια των 
ντηζελοκινητήρων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία και από τη συγκέντρωση 
του οξυγόνου κατά τη διάρκεια της καύσης. Η καθυστέρηση ανάφλεξης του κάθε καυσίμου 
επηρεάζει, επίσης, τις εκπομπές NOx. Αν η καθυστέρηση ανάφλεξης είναι μεγαλύτερη, τότε κατά 
τη διάρκεια της καύσης γίνεται έκλυση μεγαλύτερης ποσότητας θερμότητας και αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού καύσης. Με μεγαλύτερο ρυθμό καύσης, σχηματίζονται 
περισσότερες εκπομπές NOx. Ο σχηματισμός των NOx στους ντηζελοκινητήρες, ελέγχεται 
κυρίως από το σύστημα χρονισμού έγχυσης του καυσίμου, τον αριθμό κετανίου, τον μηχανισμό 
της καύσης και τη στοιχειομετρία αέρα/καυσίμου στο εκνέφωμα που ψεκάζεται στον κύλινδρο. 
Οι παραπάνω παράμετροι όμως, σχετίζονται με τις φυσικοχημικές ιδιότητες του καυσίμου, το 
οποίο τροφοδοτείται στο σύστημα ψεκασμού. Τα ΝOx επηρεάζουν αρνητικά το περιβάλλον και 
είναι βλαβερά για την υγεία. Συμβάλλουν στη δημιουργία της όξινης βροχής, στον σχηματισμό 
όζοντος και στη δημιουργία αιθαλομίχλης.[11] 
 
Οι εκπομπές σωματιδίων έχουν διαφορετική επίδραση στο περιβάλλον λόγω των τοξικών 
χαρακτηριστικών τους. Αποτελούν ένα σύνθετο μείγμα από οργανικά και ανόργανα συστατικά 
όπως πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (PAHs) και μεταλλικά κατάλοιπα και 
θεωρούνται ένας σημαντικός υγειονομικός προβληματισμός. Τα σωματίδια που έχουν διάμετρο 
μικρότερη από 2.5 μm έχουν την ικανότητα να εισέρχονται από τις κυψελίδες μέχρι και το αίμα 
και συμβολίζονται ως PM 2.5. Οι κυριότεροι παράμετροι οι οποίοι επηρεάζουν τον σχηματισμό 
σωματιδίων είναι το φορτίο λειτουργίας, (αύξηση του φορτίου αυξάνει τις σωματιδιακές 
εκπομπές του κινητήρα) και η προπορεία εγχύσεως, (αυξάνοντας την προπορεία εγχύσεως 
μειώνονται οι σωματιδιακές εκπομπές αλλά αυξάνονται οι εκπομπές ΝΟx). Σημαντικό ζήτημα 
για τους σχεδιαστές κινητήρων αποτελεί η αντίστροφη σχέση την οποία παρουσιάζουν οι 
εκπομπές NOx σε σχέση με την εκπομπή σωματιδίων. 
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Πίνακας 2: Ευρωπαϊκές προδιαγραφές εκπομπών [11] 

 CO (g/kWh) HC (g/kWh) NOx (g/kWh) PM (g/kWh) 
Euro I 4.5 1.1 8.0 0.61 
Euro II 4 1.1 7.0 0.15 
Euro III 2.1 0.66 5.0 0.13 
Euro IV 1.5 0.46 3.5 0.02 
Euro V 1.5 0.46 2.0 0.02 
Euro VI 1.5 0.13 0.4 0.01 

 
 

1.4 Φυσικοχημικές Ιδιότητες ντήζελ 
Το ντήζελ έχει πληθώρα φυσικοχημικών ιδιοτήτων και η κάθε μία επηρεάζεται από πολλούς 
παράγοντες αλλά και επηρεάζει σημαντικά τη συμπεριφορά του ντήζελ πρωτίστως  σαν καύσιμο. 
Στην συγκεκριμένη εργασία θα αναφερθούν διεξοδικά μόνο οι πιο σημαντικές ιδιότητες οι 
οποίες μελετήθηκαν πειραματικά, ενώ θα γίνει απλή αναφορά σε ένα κομμάτι των υπολοίπων 
ιδιοτήτων.  

 

1.4.1 Ποιότητα ανάφλεξης   

Η ποιότητα ανάφλεξης είναι μία από τις πιο σημαντικές ιδιότητες του ντήζελ ειδικά όσον αφορά 
τον κινητήρα. Με τον όρο ποιότητα ανάφλεξης εννοείται η ευκολία με την οποία 
αυταναφλέγεται ένα καύσιμο. Η ποιότητα ανάφλεξης σχετίζεται άμεσα με το είδος των 
υδρογονανθράκων που περιέχονται στο καύσιμο. Η αύξηση του αριθμού του μορίου αυξάνει 
την τάση για αυτανάφλεξη. Ενδεικτικά η κατάταξη των τύπων υδρογονανθράκων ανάλογα με 
την ποιότητα ανάφλεξης είναι η εξής : 

• Αρωματικοί< Ναφθενικοί< Ισοπαραφινικοί< Παραφινικοί.[4]  

Επιπλέον, η ποιότητα ανάφλεξης επηρεάζεται άμεσα από το μέγεθος των ανθρακικών αλυσίδων, 
γενικά ισχύει ότι η αύξηση των ατόμων άνθρακα της αλυσίδας οδηγεί σε αύξηση της ποιότητας 
ανάφλεξης. Τα παρακάτω συμπεράσματα απεικονίζονται στο επόμενο διάγραμμα. 



30 
 

 
Διάγραμμα 1: Αριθμός κετανίου για διάφορες κατηγορίες υδρογονανθράκων 

 

1.4.2 Αριθμός κετανίου 

Στην πράξη η ετοιμότητα ενός καυσίμου να αναφλεγεί όταν ψεκάζεται σε έναν κινητήρα ντήζελ 
φαίνεται από τον αριθμό κετανίου ( cetane number) και είναι η πιο σημαντική ιδιότητα του 
ντήζελ. Όσο υψηλότερος είναι ο αριθμός κετανίου, τόσο ευκολότερη η ανάφλεξη. Αυξημένος 
αριθμός κετανίου έχει θετική επίδραση στην ψυχρή εκκίνηση του κινητήρα και βοηθά στη 
μείωση του θορύβου καύσης. Επιπλέον, η αύξηση του αριθμού κετανίου οδηγεί σε μικρότερες 
εκπομπές οξειδίων του αζώτου και σωματιδίων, χωρίς όμως κάποια αυστηρή συσχέτιση, αφού  
οι ρύποι φαίνεται ότι εξαρτώνται περισσότερο από το είδος του κινητήρα. Η μέτρηση αυτής της 
ποιότητας ανάφλεξης ορίζεται από τον πρότυπο κινητήρα CFR και η μέθοδος που 
χρησιμοποιείται είναι η ASTM D-613 με ισοδύναμη την EN ISO 5165. Η μέθοδος ορίζεται με τη 
σύγκριση της ποιότητας ανάφλεξης κάτω από πρότυπες συνθήκες λειτουργίας με δύο γνωστού 
αριθμού κετανίου καύσιμα. Τα καύσιμα αναφοράς ετοιμάζονται με ανάμιξη κανονικού 
δεκαεξανίου (κετανίου), που έχει εξ’ ορισμού αριθμό κετανίου 100, με επτά-μέθυλο-εννεάνιο, 
που έχει αριθμό κετανίου 15. Η κλίμακα του αριθμού κετανίου είχε αρχικά οριστεί με βάση το 
κετάνιο και το α-μεθυλο-ναφθαλίνη (αριθμός κετανίου 0), αλλά το τελευταίο αντικαταστάθηκε 
το 1964 γιατί παρουσίαζε προβλήματα στην ανάφλεξη στον πρότυπο κινητήρα. Ο αριθμός 
κετανίου προκύπτει επομένως από τη σχέση :  
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[Αριθμός Κετανίου] = [% κ-δεκαεξάνιο] + 0,15 × [% έπτα-μέθυλο-εννεάνιο][12] 

Η προδιαγραφή για τον αριθμό κετανίου του ντήζελ που υπάρχει στην Ευρωπαϊκή-Ένωση 
αυξήθηκε το 2000 από 49 σε 51.  CN ≥ 51. 

Στην πράξη, η σχέση συμπίεσης του κινητήρα ρυθμίζεται έτσι ώστε ο χρόνος καθυστέρησης της 
ανάφλεξης του καυσίμου που εξετάζεται, να βρεθεί ανάμεσα στους χρόνους καθυστέρησης δύο 
πρότυπων μιγμάτων αναφοράς —το ένα με καλύτερη και το άλλο με χειρότερη ικανότητα 
ανάφλεξης από το υπό δοκιμή καύσιμο. Τα δύο αυτά μίγματα διαφέρουν μεταξύ τους λιγότερο 
από 5 μονάδες αριθμού κετανίου. Με βάση αυτή τη σύγκριση, υπολογίζεται ο αριθμός κετανίου 
του άγνωστου καυσίμου μέσω παρεμβολής. Ωστόσο, η διαδικασία αυτή παρουσιάζει δυσκολίες 
και περιορισμένη ακρίβεια, γεγονός που έχει οδηγήσει τους επιστήμονες στην αναζήτηση νέων 
μεθόδων μέτρησης του αριθμού κετανίου χωρίς τη χρήση κινητήρα. 

 

1.4.2.1 Εναλλακτική μέτρηση του αριθμού κετανίου 

Δεδομένου της μειωμένης αναπαραγωγιμότητας και της μειωμένης ακρίβειας σε συνδυασμό με 
τις μεγάλες ποσότητες που απαιτεί από δείγματα αναφοράς η μέτρηση με πρότυπο κινητήρα, 
στην βιομηχανία έχει προκύψει η μέτρηση του DCN (Derived Cetane Number). Η μέτρηση αυτή 
βασίζεται στον προσδιορισμό της καθυστέρησης ανάφλεξης κάτω από ελεγχόμενες και 
συγκεκριμένες συνθήκες. Η νέα αυτή μέθοδος που υπάγεται στα πρότυπα ASTM D-6890, EN 
15195 θα αποτελέσει μεγάλο μέρος αυτής της εργασίας και θα μελετηθεί στα επόμενα 
κεφάλαια.  

 

1.4.2.2 Προσδιορισμός δείκτη κετανίου 

Ο δείκτης κετανίου είναι ένα υπολογιστικό μέγεθος, το οποίο δεν βασίζεται σε απευθείας 
μέτρηση της ποιότητας ανάφλεξης του καυσίμου σε κινητήρα, αλλά χρησιμοποιεί δεδομένα 
απόσταξης και πυκνότητας με σκοπό να εκτιμήσει την ποιότητα ανάφλεξης. Βρίσκει εφαρμογή 
μόνο σε συμβατικά καύσιμα και απαιτεί την ανανέωση των δεδομένων μιας και είναι εμπειρική 
σχέση. Αναπτύχθηκε ως εναλλακτική στη δύσκολη, χρονοβόρα, κοστοβόρα και χαμηλής 
ακρίβειας πρότυπη μέθοδο σε κινητήρα CFR και υπολογίζει τον δείκτη κετανίου με τον εξής 
τύπο: 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 =     𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟐𝟐 + 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ (𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ (𝑻𝑻𝟓𝟓𝟓𝟓 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ (𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗 − 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑)      
+ 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 ∙ 𝑩𝑩(𝑻𝑻𝟓𝟓𝟓𝟓 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ 𝑩𝑩 ∙ (𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗 − 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
∙ (𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)𝟐𝟐 − 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ (𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗 − 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑)𝟐𝟐 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎 ∙ 𝑩𝑩 + 𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟎𝟎 ∙ 𝑩𝑩𝟐𝟐 

 
 
Όπου,  
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CCI: (Calculated Cetane Index), 
B=[exp(−0,0035·DN)] −1, 
DN =𝑑𝑑−850,  
d = Πυκνότητα (kg/m3, 15°C),  
Ti = Θερμοκρασία ανάκτησης (°C) (i = 10%, 50%, 90%) [13] 

 

Να σημειωθεί, ότι η μέθοδος για τον υπολογισμό του δείκτη κετανίου δεν λαμβάνει υπόψη της 
την προσθήκη βελτιωτικών για την αύξηση αριθμού κετανίου, πράγμα πολύ συχνό στις 
εγκαταστάσεις των διυλιστηρίων. Αυτό είναι αρκετά λογικό αφού ο προσδιορισμός του δείκτη 
κετανίου λαμβάνει υπόψη μόνο φυσικοχημικές ιδιότητες του καυσίμου (πτητικότητα και 
πυκνότητα) και επομένως δεν μπορεί να προβλέψει την αύξηση αυτή που προσδίδουν τα 
βελτιωτικά. Μπορεί όμως να συνδυαστεί με την πρότυπη μέθοδο αριθμού κετανίου για την 
ανίχνευση προσθήκης υπερβολικής ποσότητας βελτιωτικού. Τέλος ο δείκτης κετανίου για το 
πετρέλαιο κίνησης πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 46. CCI ≥ 46.  

 

1.4.2.3 Σημαντικότητα αριθμού κετανίου και βελτιωτικά 

Η σημαντικότητα του μεγάλου αριθμού κετανίου έχει οδηγήσει την βιομηχανία σε προσπάθειες 
για την αύξησή του. Η βελτίωση επιτυγχάνεται είτε με υδρογονοκατεργασία είτε με την 
προσθήκη βελτιωτικών. Αυτά τα πρόσθετα αυξάνουν τον αριθμό κετανίου του ντήζελ, 
βελτιώνοντας την ταχύτητα ανάφλεξης και την καύση του καυσίμου. Το πιο κοινό χημικό είναι το 
2-αιθυλεξυλικό νιτρικό εστέρας (2-EHN). Η χρήση του οδηγεί σε ευκολότερη εκκίνηση, 
ομαλότερη λειτουργία και μείωση των εκπομπών.[14] Συνήθως χρησιμοποιείται σε ποσοστό από 
0.025% μέχρι και 0.4% κατά όγκο και συνεισφέρει από 3-8 μονάδες αριθμού κετανίου. 

Παρακάτω φαίνονται οι αριθμοί κετανίου για τα γενικά είδη των μορίων που περιέχονται στο 
ντήζελ.[15] 

• Οι ευθύγραμμες παραφίνες (n-αλκάνια) έχουν πολύ υψηλό αριθμό κετανίου και είναι 
επιθυμητές στο ντήζελ.  

Πίνακας 3: Αριθμός κετανίου παραφινών 

Υδρογονάνθρακες Δομή Αριθμός Κετανίου 
n-Δεκαεξάνιο (Κετάνιο) Ευθύγραμμο αλκάνιο C₁₆H₃₄ 100 (πρότυπο) 

n-Οκτάνιο C8H18 64 
n-Δωδεκάνιο C₁₂H₂₆ 75–80 

n-Τετραδεκάνιο C₁₄H₃₀ 88–90 
n-Οκταδεκάνιο C₁8H38 105-110 
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 τάση υποδηλώνει ότι όσο μεγαλώνει το μήκος της ευθύγραμμης αλυσίδας, το μόριο έχει 
καλύτερη αναφλεξιμότητα. 
 
 

• Οι διακλαδισμένες Παραφίνες (Ισοπαραφίνες) έχουν πολύ πιο χαμηλό αριθμό 
κετανίου, αυτό συμβαίνει επειδή η παρουσία διακλαδώσεων προσδίδει στο μόριο 
αυξημένη σταθερότητα με αποτέλεσμα να καθυστερεί σημαντικά την ανάφλεξη. 

Πίνακας 4: Αριθμός κετανίου Ισοπαραφινών. 

Υδρογονάνθρακες  Δομή Αριθμός Κετανίου 
Ισοεξαδεκάνιο (ισομερές)  Διακλαδισμένο αλκάνιο 30–50 

2-Μεθυλεξάνιο  Ισομερές επτάνιου ~35 
3-Μεθυλεξάνιο  Ισομερές επτάνιου ~17 

 

• Οι αρωματικοί Υδρογονάνθρακες έχουν πολύ χαμηλό αριθμό κετανίου – μειώνουν την 
ποιότητα καύσης και  αυξάνουν σημαντικά τις εκπομπές. 

Πίνακας 5: Αριθμός κετανίου Αρωματικών. 

Υδρογονάνθρακες Δομή Αριθμός Κετανίου 
Τολουόλιο Αρωματικό C₇H₈ 10–15 
Ξυλόλιο Αρωματικό C₈H₁₀ 5–10 

Ναφθαλίνιο Πολυαρωματικό <5 
 

 
• Οι ναφθενικοί υδρογονάνθρακες ή αλλιώς κυκλοπαραφίνες είναι κυκλικές παραφίνες 

με μέσο αριθμό κετανίου. 

Πίνακας 6: Αριθμός κετανίου Κυκλοπαραφινών. 

Υδρογονάνθρακες Δομή Αριθμός Κετανίου 
Δεκαλίνη Δικυκλικό αλκάνιο 40–45 

Κυκλοδωδεκάνιο Μονοκυκλικό C₁₂ ~55 
Μεθυλοκυκλοεξάνιο Κυκλικό C6H12 -CH3 ~20 

 

 
• Οι ακόρεστοι Υδρογονάνθρακες (ολεφίνες ή αλκένια), έχουν χαμηλή αναφλεξιμότητα 

και περιορισμένη χρήση στο ντήζελ. 
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Πίνακας 7: Αριθμός κετανίου Ολεφινών. 

Υδρογονάνθρακες Δομή Αριθμός Κετανίου 
1-Δεκένιο Αλκένιο 20–25 
1-Εξένιο Αλκένιο ~30 

 

 

1.4.3 Πυκνότητα ντήζελ 

Η πυκνότητα, δηλαδή η μάζα ανά μονάδα όγκου του ντήζελ, υπολογίζεται στο SI σε ( kg/m3 ). 
Δίνει χρήσιμες ενδείξεις για την σύσταση του καυσίμου, την ποιότητα ανάφλεξης, την ισχύς που 
αποδίδει το καύσιμο , τις ιδιότητες ροής σε χαμηλές θερμοκρασίες καθώς και την τάση για 
σχηματισμό καπνού. 

 Η πυκνότητα έχει άμεση σχέση με το είδος των υδρογονανθράκων που περιέχονται στο 
καύσιμο, καθώς και με τον αριθμό ατόμων άνθρακα του μορίου. Η πυκνότητα των κατηγοριών 
των υδρογονανθράκων ακολουθεί την εξής σχέση : παραφινικοί < ναφθενικοί < αρωματικοί                                         
Επίσης αύξηση του αριθμού ατόμων άνθρακα στο μόριο, αυξάνει την πυκνότητα του 
υδρογονάνθρακα.  

H πυκνότητα προσδιορίζεται με τη μέθοδο ASTM D1298 (EN ISO 3675), όπου ένα υγρόμετρο, το 
οποίο είναι ένας ζυγισμένος και βαθμονομημένος πλωτήρας, τοποθετείται στο υγρό, για να 
δώσει ανάγνωση στο σημείο στο οποίο η κλίμακα συναντά την επιφάνεια του υγρού. Η 
διόρθωση της ανάγνωσης είναι αναγκαία αν η θερμοκρασία του δείγματος δεν είναι η 
θερμοκρασία αναφοράς των 15 °C . 

Εκφράζεται μερικές φορές σαν Ειδικό βάρος ή σχετική πυκνότητα, που είναι ο λόγος της 
πυκνότητας του προϊόντος προς αυτήν ίσου όγκου νερού στην ίδια θερμοκρασία, συνήθως 60°F 
(15,6°C).[4] 

 

1.4.4 Πτητικότητα του ντήζελ 

Η πτητικότητα ενός καυσίμου ντήζελ εκφράζεται σε όρους θερμοκρασίας αφού η μέθοδος για 
τον προσδιορισμό της είναι η απόσταξη. Συγκεκριμένα ένα δείγμα καυσίμου αποστάζεται υπό 
ελεγχόμενη θέρμανση εντός πρότυπης συσκευής. Η πιο συνηθισμένη μέθοδος είναι η EN ISO 
3405 (ASTM D-86). 

Η απόσταξη ή η περιοχή βρασμού του καυσίμου επηρεάζει σημαντικά πολλές άλλες ιδιότητες 
του ντήζελ όπως το ιξώδες, το σημείο ανάφλεξης, τη θερμοκρασία αυτανάφλεξης, τον αριθμό 
κετανίου και την πυκνότητα. Η απόσταξη είναι από τους πιο σημαντικούς ελέγχους όσον αφορά 
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την ποιότητα του τελικού προϊόντος και θα μελετηθεί περαιτέρω στις πειραματικές μεθόδους. 
Γενικά όμως τα σημεία ζέσεως των διαφόρων τύπων υδρογονανθράκων που έχουν τον ίδιο 
αριθμό ατόμων άνθρακα στο μόριο τους δεν διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους, αντίθετα, 
αύξηση του αριθμού ατόμων άνθρακα στο μόριο αυξάνει το σημείο ζέσης του μορίου. Η 
απόσταξη είναι ταυτόχρονα καθιερωμένη πρακτική ασφάλειας όσον αφορά τα σημεία 
ανάφλεξης για την αποθήκευση, μεταφορά και χειρισμού προϊόντων πετρελαίου. 

 

1.4.5 Ιξώδες και λιπαντική ικανότητα ντήζελ 

Το ιξώδες είναι ένα κρίσιμο φυσικοχημικό χαρακτηριστικό του πετρελαίου ντήζελ και 
αναφέρεται στην αντίσταση του καυσίμου στη ροή. Πρακτικά, δείχνει πόσο "παχύρρευστο" ή 
"λεπτόρρευστο" είναι το ντήζελ σε συγκεκριμένη θερμοκρασία. Εκφράζεται σε μονάδες Pa·s ή 
Poise (1 P= 0.1 Pa·s). Στην πραγματικότητα πιο χρήσιμο και διαδεδομένο μέγεθος όσον αφορά 
το ντήζελ είναι το κινηματικό ιξώδες το οποίο είναι το ιξώδες διαιρεμένο με την πυκνότητα του 
καυσίμου το οποίο μετριέται σε mm²/s ή cSt (1 cSt= 1 cm²/s ) και μετριέται συχνά στους 40°C. 

Η μέθοδος που ενδείκνυται για τον προσδιορισμό του κινηματικού ιξώδους του ντήζελ είναι η 
EN ISO 3104 (ASTM D-445) ή οποία μετρά τον χρόνο που απαιτεί  ένας συγκεκριμένος όγκος του 
καυσίμου για να τρέξει υπό την επίδραση της βαρύτητας, μέσω ενός τριχοειδούς σωλήνα 
γνωστής γεωμετρίας βυθισμένο σε θερμαινόμενο λουτρό.  

Επιπλέον το ιξώδες επηρεάζει την ποιότητα του ψεκασμού του καυσίμου στον θάλαμο καύσης. 
Αν το ιξώδες είναι πολύ χαμηλό, το καύσιμο δεν σχηματίζει σωστά σταγονίδια και οδηγεί σε 
φτωχή ανάμειξη με τον αέρα, αυξάνοντας τις εκπομπές ρύπων και μειώνοντας την απόδοση. 
Αντίθετα αν είναι πολύ υψηλό, το καύσιμο δυσκολεύεται να περάσει από τα μπεκ, προκαλώντας 
κακή ατμοποίηση , αυξημένη πίεση στο σύστημα και φθορά των εξαρτημάτων. Είναι γνωστό ότι 
σε χαμηλές θερμοκρασίες, το ιξώδες αυξάνεται. Καύσιμο με υψηλό ιξώδες τον χειμώνα 
δυσκολεύει την εκκίνηση κινητήρα και την κυκλοφορία του καυσίμου. Για τον λόγο αυτό 
υπάρχουν χειμερινά ντήζελ (winter diesel) με χαμηλότερο ιξώδες και βελτιωτικά ροής. 

Η λίπανση που προσδίδει το ντήζελ είναι αναγκαία για τη  σωστή λειτουργία του κινητήρα και 
των υπόλοιπων εξαρτημάτων του συστήματος έγχυσης καυσίμου.  Το κατάλληλο ιξώδες 
εξασφαλίζει επαρκή λίπανση των στοιχείων του συστήματος ψεκασμού όπως είναι οι αντλίες, 
βαλβίδες κα τα ακροφύσια ψεκασμού (μπεκ). Πολύ χαμηλό ιξώδες έχει ως αποτέλεσμα την 
ανεπαρκή λίπανση των επιμέρους εξαρτημάτων και οδηγεί στην πρόωρη και αυξημένη φθορά 
και βλάβη αυτών. 

Οι διεργασίες αποθείωσης  που εφαρμόζονται σήμερα στην παραγωγή καυσίμων ντήζελ πολύ 
χαμηλού θείου ULSD έχουν ως αποτέλεσμα την αισθητή μείωση της λιπαντικής ικανότητας του 
καυσίμου. Η απώλεια αυτή έχει δημιουργήσει την ανάγκη βελτιωτικών της λιπαντικής 
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ικανότητας. Είναι γνωστό ότι η προσθήκη του βιοντήζελ (FAME) έχει πολύ θετική συνεισφορά 
στην λιπαντική ικανότητα καθώς οι μεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων λόγω πολικότητας 
διαθέτουν άριστα τριβολογικά χαρακτηριστικά.[4] 

 

1.4.6 Προσδιορισμός θείου 

 Η ποσότητα του θείου περιέχει το ντήζελ εξαρτάται εξ ολοκλήρου από το είδος του αργού 
πετρελαίου από το οποίο προήλθε. Το θείο βρίσκεται στο καύσιμο στους υδρογονάνθρακες, 
μπορεί να  βρίσκεται είτε ενωμένο σε ευθύγραμμη αλυσίδα είτε σε δακτύλιο. Οι κύριες 
κατηγορίες ενώσεων που συναντιούνται στο ντήζελ είναι, μερκαπτάνες, σουλφίδια και 
δισουλφίδια ενώ σαν ανόργανη ένωση υπάρχει σε πολλά πετρελαιοειδή το υδρόθειο. 

Όπως προαναφέρθηκε σύμφωνα με τις ευρωπαϊκές προδιαγραφές EN 590, η επιτρεπόμενη 
περιεκτικότητα του ντήζελ κίνησης σε θείο δεν πρέπει να ξεπερνά τα 10 mg/kg καυσίμου. Τα 
δείγματα αυτά ονομάζονται ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel).    

Η μείωση της περιεκτικότητας σε θείο γίνεται μέσω διεργασιών υδρογοαποθείωσης, όσο πιο 
χαμηλά είναι τα επιτρεπόμενα όρια τόσο πιο δύσκολη είναι η αποθείωση. Η ύπαρξη του θείου 
προσδίδει στα καύσιμα χαρακτηριστική οσμή, διαβρωτική ικανότητα και δημιουργεί προϊόντα 
καύσης όπως το SO2 που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή. Αν και αναγκαία για 
περιβαλλοντικούς λόγους η αποθείωση του ντήζελ, του στερεί τις λιπαντικές του ικανότητες. Η 
ποσότητα θείου στο ντήζελ προσδιορίζεται με τη μέθοδο ASTM D 5453 όπου το θείο (S) 
μετατρέπεται σε διοξείδιο του θείου (SO2) ακτινοβολείται με υπεριώδη ακτινοβολία και 
εκπέμπει φθορισμό, ο οποίος μετράτε.[16]  
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Πίνακας 8: Κύριες Κατηγορίες Θειούχων Ενώσεων 

Ένωση Χημικός τύπος 

Μερκαπτάνες R-SH 

Σουλφίδια R1-S-R2 

Δισουλφίδια R1-S-S-R2 

Θειφαίνια 

 

Βενζοθειοφαίνια 
 

Διβενζοθειοφαίνια 

 
 

 

1.4.7 Προσδιορισμός Τέφρας και Εξανθρακώματος  

Η τέφρα και το εξανθράκωμα στο ντήζελ είναι δύο σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την 
απόδοση του καυσίμου και τη διάρκεια ζωής του κινητήρα. Η τέφρα προέρχεται κυρίως από 
ανόργανα κατάλοιπα και αιωρούμενα στερεά που παραμένουν μετά την καύση του καυσίμου , 
όπως μεταλλικά πρόσθετα ή ρύποι. Αυτά τα υπολείμματα μπορούν να συσσωρευτούν σε 
κρίσιμα σημεία του κινητήρα, όπως οι βαλβίδες ή τα φίλτρα σωματιδίων (DPF), προκαλώντας 
μειωμένη απόδοση ή βλάβες. Από την άλλη, το εξανθράκωμα αναφέρεται στη δημιουργία 
ανθρακούχων αποθέσεων (καπνού ή αιθάλης) από ατελή καύση του ντήζελ, κυρίως σε περιοχές 
με χαμηλή θερμοκρασία ή κακή ανάμιξη καυσίμου-αέρα λόγω μικρής ποσότητας βαρέων 
συστατικών που δεν οξειδώνονται πλήρως. Η συσσώρευση αιθάλης μπορεί να οδηγήσει σε 
φραγμένους εγχυτήρες, αυξημένη κατανάλωση και εκπομπές ρύπων. Η χρήση ντήζελ υψηλής 
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ποιότητας, με χαμηλή περιεκτικότητα σε τέφρα και κατάλληλα πρόσθετα, είναι απαραίτητη για 
την αποφυγή αυτών των φαινομένων και την ομαλή λειτουργία των σύγχρονων κινητήρων. 

Η μέθοδος με την οποία  προσδιορίζεται η τέφρα είναι η EN ISO 6245 (ASTM D-482) και εκφράζει 
το αποτέλεσμα ως ποσοστό επί τοις εκατό στη συνολική μάζα του καυσίμου. Υπάρχουν τρεις 
πρότυποι μέθοδοι για τον υπολογισμό του εξανθρακώματος παραπλήσιας ακρίβειας στην 
περιοχή του 0.1% στα ντήζελ, το ευρωπαϊκό πρότυπο αναφέρεται ως EN ISO 10370.  

1.4.8 Προσδιορισμός Νερού και Υποστήμματος  

Το νερό είναι αδύνατο να αφαιρεθεί πλήρως από το πετρέλαιο κίνησης, καθώς μπορεί να 
εισχωρήσει σε αυτό είτε κατά τη διάρκεια της παραγωγής είτε από το σύστημα αποθήκευσης 
και μεταφοράς. Η παρουσία νερού στο καύσιμο δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη 
μικροοργανισμών, όπως βακτήρια και μύκητες, οι οποίοι μπορεί να προκαλέσουν φραγές στα 
φίλτρα καυσίμου. Παράλληλα, στο πετρέλαιο κίνησης ενδέχεται να υπάρχουν στερεά 
κατάλοιπα, γνωστά ως υπόστημμα, που προέρχονται κυρίως από ανόργανες ουσίες, όπως 
σωματίδια μετάλλων ή σκουριά που αποκολλώνται από τις δεξαμενές. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις εμφανίζεται και οργανικής προέλευσης υπόστημμα, που μπορεί να οφείλεται στη 
συσσωμάτωση ολεφινών από πυρολυμένα gasoil ή σε βιολογική δραστηριότητα. Η παρουσία 
τόσο νερού όσο και υποστήμματος  εντείνει τη φραγή φίλτρων, αλλά και τη διάβρωση και φθορά 
των εξαρτημάτων του συστήματος ψεκασμού. Επιπλέον, ο σχηματισμός γαλακτωμάτων μεταξύ 
του καυσίμου και του νερού μπορεί να προκαλέσει θολότητα, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά 
την εμπορική αποδοχή του προϊόντος. Η χρήση ειδικών προσθέτων αποτελεί αποτελεσματική 
λύση για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων. 

Ο προσδιορισμός του νερού γίνεται με την κουλομετρική τιτλοδότηση Karl-Fischer σύμφωνα με 
την μέθοδο EN ISO 12937 (ASTM D-6304). Ο προσδιορισμός της ολικής επιμόλυνσης γίνεται με 
την μέθοδο EN 12662 που πρέπει να είναι μικρότερη από 24 mg/kg.[4] 

 

1.4.9 Προσδιορισμός Σημείου Ροής, Σημείου Θόλωσης και Σημείου Απόφραξης 
Ψυχρού Φίλτρου  

Είναι γνωστό ότι οι ενώσεις παραφινικής μορφής είναι επιθυμητές αφού αυξάνουν σημαντικά 
την ποιότητα ανάφλεξης του ντήζελ. Σε χαμηλές θερμοκρασίες όμως, λόγω της μοριακής τους 
δομής, διαχωρίζονται αφού δημιουργούν κρυστάλλους παραφίνης προκαλώντας σημαντικά 
προβλήματα στη  ροή του καυσίμου. Το σημείο Θόλωσης, το σημείο ροής και το σημείο 
απόφραξης ψυχρού φίλτρου αποτελούν κρίσιμες ιδιότητες του πετρελαίου κίνησης. 
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 Αρχικά το σημείο θόλωσης (cloud point) είναι η υψηλότερη θερμοκρασία στην οποία αρχίζουν 
να σχηματίζονται κρύσταλλοι παραφίνης, προκαλώντας θολότητα στο καύσιμο, ένδειξη ότι η 
ροή του ενδέχεται να αρχίσει να επηρεάζεται.  

Το σημείο ροής (pour point) είναι η χαμηλότερη θερμοκρασία στην οποία το καύσιμο παραμένει 
ρευστό και μπορεί να ρέει. Κάτω από αυτή τη θερμοκρασία, το καύσιμο γίνεται υπερβολικά 
παχύρρευστο ή στερεοποιείται.  

Τέλος, το σημείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου (cold filter plugging point – CFPP) είναι η 
χαμηλότερη θερμοκρασία στην οποία το καύσιμο μπορεί να περάσει μέσα από φίλτρο με 
συγκεκριμένες προδιαγραφές χωρίς να φράξει. Το CFPP είναι από τα πιο σημαντικά μεγέθη για 
την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του ντίζελ σε ψυχρές συνθήκες, καθώς σχετίζεται άμεσα με 
την πρακτική δυνατότητα εκκίνησης και λειτουργίας ενός κινητήρα σε χαμηλές θερμοκρασίες.  

Το σημείο θόλωσης υποεκτιμά τις δυνατότητες του ντήζελ ενώ αντίθετα το σημείο ροής 
υπερεκτιμά αυτές τις δυνατότητες, αφού ένα καύσιμο μπορεί να είναι λειτουργικό σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες από αυτή της θόλωσης και μη λειτουργικό σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες από αυτής της ροής. Αυτό οδήγησε στην ευρεία εφαρμογή της μεθόδου EN 116 
που υπολογίζει το σημείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου.[17] 

 

Πίνακας 9: Ιδιότητες ψυχρής ροής 

Ιδιότητα Ορισμός Θερμοκρασία 
εμφάνισης Πρακτική Επίπτωση 

Σημείο Θόλωσης 
(Cloud Point) 

Θερμοκρασία στην οποία 
σχηματίζονται πρώτοι 
κρύσταλλοι παραφίνης 

Υψηλότερη από 
τα άλλα δύο 

Ένδειξη έναρξης 
προβλημάτων ροής – 
πιθανή θολότητα του 

καυσίμου 
Σημείο 

Απόφραξης 
Ψυχρού Φίλτρου 

(CFPP) 

Θερμοκρασία κάτω από 
την οποία το καύσιμο δεν 

περνά από φίλτρο 
αναφοράς 

Ενδιάμεση 
Πρακτικός περιορισμός: το 

καύσιμο παύει να ρέει 
μέσω των φίλτρων 

Σημείο Ροής 
(Pour Point) 

Χαμηλότερη 
θερμοκρασία στην οποία 

το καύσιμο παραμένει 
ρευστό και ρέει 

Χαμηλότερη 

Σε θερμοκρασίες κάτω 
από αυτό, το καύσιμο 
στερεοποιείται και δεν 

ρέει καθόλου 
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1.5 Στατιστική Αξιολόγηση Μετρήσεων  
Ως τελευταίο εισαγωγικό στοιχείο θα αναφερθεί ο τρόπος με τον οποίο αξιολογούνται οι 
μετρήσεις. Συγκεκριμένα θα μελετηθούν οι στατιστικοί ορισμοί της επαναληψιμότητας και της 
αναπαραγωγιμότητας. Η στατιστική σημασία της επαναληψιμότητας και της 
αναπαραγωγιμότητας είναι θεμελιώδης στη μεθοδολογία των επιστημονικών μετρήσεων και 
στον ποιοτικό έλεγχο. Αυτές οι δύο έννοιες αξιολογούν την ακρίβεια και την αξιοπιστία μιας 
μεθόδου μέτρησης, προσδιορίζοντας κατά πόσο τα αποτελέσματα μπορούν να θεωρηθούν 
στατιστικά έγκυρα και συγκρίσιμα. 

1.5.1 Επαναληψιμότητα  

Η επαναληψιμότητα (repeatability) αναφέρεται στην ικανότητα ενός μετρητικού συστήματος ή 
μιας μεθόδου να δίνει σταθερά αποτελέσματα όταν η ίδια μέτρηση επαναλαμβάνεται κάτω από 
ακριβώς τις ίδιες συνθήκες: ίδιος χειριστής, ίδιος εξοπλισμός, ίδια τοποθεσία, και εντός μικρού 
χρονικού διαστήματος. Στην πραγματικότητα αντιστοιχεί στην ενδοεργαστηριακή διακύμανση. 
Στατιστικά, υπολογίζεται μέσω του τυπικού σφάλματος ή της διακύμανσης μεταξύ μετρήσεων 
της ίδιας διαδικασίας. Όταν η διασπορά είναι μικρή, μπορούμε να πούμε με μεγαλύτερη 
εμπιστοσύνη ότι η μέθοδος έχει υψηλή ακρίβεια και ότι το μετρούμενο αποτέλεσμα δεν 
επηρεάζεται από τυχαίους παράγοντες. Η υψηλή επαναληψιμότητα αποτελεί βασικό δείκτη της 
αξιοπιστίας μιας μεθόδου, ειδικά σε ελεγχόμενα εργαστηριακά περιβάλλοντα, όσο πιο μικρά 
είναι τα όρια της επαναληψιμότητας τόσο πιο υψηλή ακρίβεια έχει η μέθοδος. 

 

1.5.2 Αναπαραγωγιμότητα 

Η αναπαραγωγιμότητα (reproducibility),  μετρά την ικανότητα μιας μεθόδου να δίνει παρόμοια 
αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται από διαφορετικούς χειριστές, σε διαφορετικά εργαστήρια ή 
με διαφορετικό εξοπλισμό. Είναι δηλαδή δείκτης της συνολικής αξιοπιστίας και εγκυρότητας  
μιας μεθοδολογίας. Εάν μια μέθοδος έχει καλή αναπαραγωγιμότητα, τότε μπορεί να 
εφαρμοστεί σε ευρύτερο φάσμα συνθηκών χωρίς σημαντική απόκλιση στα αποτελέσματα, 
γεγονός κρίσιμο για τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις και τα εργαστήρια που υποχρεούνται να 
συμμορφώνονται με τις  διεθνείς δοκιμές που σχετίζονται με  την πιστοποίηση με διεθνή 
πρότυπα (π.χ. ISO, ASTM). 
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2 Πειραματικό Μέρος  

2.1 Σκοπός 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας και κατά συνέπεια της ερευνητικής διαδικασίας 
είναι η μελέτη μιας πρότυπης μεθόδου προσδιορισμού αριθμού κετανίου και ο έλεγχος της 
πιθανής συσχέτισης με μια διαφορετική πρότυπη μέθοδο αριθμού κετανίου. 

Συγκεκριμένα οι μετρήσεις της εργασίας πραγματοποιήθηκαν με την μέθοδο του IQT (Igni�on 
quality tester) της εταιρείας CFR που βασίζεται στην μέθοδο ASTM D6890 / EN 15195. Σκοπός 
της εργασίας είναι η  συσχέτιση της IQT με την μέθοδο ASTM D7668 όπου πραγματοποιείται 
στην συσκευή CID 510 (Cetane Igni�on Delay). Οι μέθοδοι αυτοί υπολογίζουν τον παραγόμενο 
αριθμό κετανίου ή DCN ο οποίος είναι ένα μέγεθος που ποσοτικοποιεί την ποιότητα ανάφλεξης 
του ντήζελ, δηλαδή την ευκολία με την οποία αυτό αυταναφλέγεται, υπολογίζοντας τον χρόνο 
καθυστέρηση ανάφλεξης. 

 

 

2.2 Δείγματα 
Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας και την διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας 
χρησιμοποιήθηκαν 41 δείγματα τελικού προϊόντος ντήζελ εξαιρετικά χαμηλής περιεκτικότητας 
σε θείο (Ultra Low Sulfur Diesel- ULSD) με προέλευση από τα Ελληνικά πετρέλαια (ΕΛΠΕ). Ένα 
ποσοστό των δειγμάτων περιείχε βιοντήζελ σε ποσοστό 7% όγκο κατ’ όγκο, ενώ το μεγαλύτερο 
μέρος των δειγμάτων δεν περιείχε καθόλου βιοντήζελ.   

Αναλυτικά τα δείγματα ήρθανε σε δυο παρτίδες, η πρώτη παρτίδα αποτελείται από 24 δείγματα, 
ενώ η  δεύτερη παρτίδα αποτελείται από τα υπόλοιπα 17 δείγματα τα οποία ήρθαν σε 
μεταγενέστερο χρόνο. 

 

 

2.3 Ιδιότητες δειγμάτων  
Για όλα τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή του πειράματος ήταν αναγκαία 
η γνώση συγκεκριμένων ιδιοτήτων. Αναλυτικά για την ορθή αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 
μετρήθηκαν πειραματικά  οι επιπλέον ιδιότητες:  

• Πυκνότητα στους 15 οC, μετρημένη σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο ASTM D4052, ISO 
12185. 
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• Κινηματικό ιξώδες στους 40 οC, μετρημένο σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο ASTM 
D7042, ISO 23581. 

• Καμπύλη απόσταξης, σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο ASTM D86, EN ISO – 3405. 

Οι ιδιότητες αυτές είναι αναγκαίες για τον υπολογισμό του Δείκτη κετανίου αλλά ταυτόχρονα 
αποτελούν  ένα σημαντικό δείκτη για την ποιότητα των δειγμάτων αφού τα καύσιμα ντήζελ 
πρέπει να έχουν συγκεκριμένα εύρη στα παραπάνω μετρούμενα μεγέθη. 

 

 

2.4 Πειραματική Διαδικασία 
Οι μετρήσεις έλαβαν μέρος  σε 3 σύγχρονες αυτόματες συσκευές, ειδικότερα η πυκνότητα και 
το κινηματικό ιξώδες μετρήθηκαν με το SVM 3000 Stabinger Viscometer, η απόσταξη 
πραγματοποιήθηκε με την πλήρως αυτοματοποιημένη συσκευή Anton Paar ADU 5 και τέλος ο 
προσδιορισμός αριθμού κετανίου όπως έχει προαναφερθεί υπολογίζεται με την συσκευή CFR 
Igni�on quality tester (IQT). 

 

 

2.4.1 Μέθοδος ASTM D4052 / EN ISO 12185 – Μέτρηση της πυκνότητας 
προϊόντων πετρελαίου 

Η πειραματική διαδικασία έχει σκοπό την μέτρηση της πυκνότητας ενός υγρού δείγματος, με τη 
χρήση του οργάνου Stabinger Viscometer SVM 3000, σύμφωνα με διεθνή πρότυπα (ASTM 
D4052, ISO 12185). 

 

Αρχή Λειτουργίας Μεθόδου 

Η συσκευή περιλαμβάνει έναν σωλήνα σχήματος U, κατασκευασμένο από ανθεκτικό υλικό 
συνήθως γυαλί, ο οποίος είναι σταθερά προσαρτημένος σε ένα ηλεκτρομαγνητικό σύστημα που 
τον θέτει σε ταλάντωση.  

Η φυσική συχνότητα της ταλάντωσης εξαρτάται από την μάζα και την γεωμετρία του σωλήνα 
που είναι γνωστά και καθορισμένα για την συγκεκριμένη συσκευή. Επομένως μόνο η μάζα του 
υγρού που περιέχεται στον σωλήνα επηρεάζει την ταλάντωση. 

Η μαθηματική σχέση της ταλάντωσης είναι:[18] 
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𝑓𝑓 =
1

2𝜋𝜋
∙ �

𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 

Όπου 

• 𝑓𝑓: η συχνότητα ταλάντωσης (Hz). 
• 𝑘𝑘: η σταθερά ελατηρίου του συστήματος (σταθερή για κάθε συσκευή). 
• 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: η αποτελεσματική μάζα, δηλαδή η μάζα του σωλήνα + μάζα του υγρού. 

Όταν ο σωλήνας U είναι γεμάτος με δείγμα η συχνότητα ταλάντωσης μειώνεται λόγω της 
αύξησης της συνολικής μάζας. 

Η πυκνότητα του δείγματος (ρ) σχετίζεται με την συχνότητα μέσω της εμπειρικής σχέσης[19] 

 

𝜌𝜌 = 𝛢𝛢 ∙ 𝑓𝑓2 + 𝐵𝐵 ∙ 𝑓𝑓 + 𝐶𝐶 

Οι σταθερές A, B, C υπολογίζονται μέσω εργαστηριακής βαθμονόμησης με χρήση πρότυπων 
ουσιών γνωστής πυκνότητας. H συσκευή διαθέτει θερμοστάτη υψηλής ακρίβειας (±0.02 °C), 
αφού η πυκνότητα εξαρτάται ισχυρά από τη θερμοκρασία. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται γνωστή 
η πυκνότητα του κάθε διαλύματος που εισάγεται στον σωλήνα. 

 

Προετοιμασία του οργάνου 

Εκκίνηση συσκευής: Το όργανο τίθεται σε λειτουργία μέσω του βασικού διακόπτη. 

Έλεγχος θερμοκρασίας: Ορίζεται η θερμοκρασία μέτρησης (τυπικά 15 °C, ανάλογα με το 
πρότυπο). Ο θερμοστάτης  τίθεται σε λειτουργία και αναμένεται η σταθεροποίηση της 
θερμοκρασίας. 

 

Προετοιμασία και Εισαγωγή δείγματος 

Το δείγμα αφού επιβεβαιωθεί ότι δεν περιέχει προσμίξεις και είναι ομογενές, εισέρχεται σε 
σύριγγα των 5 mL. Το δείγμα εγχέεται αυτόματα με αντλία και γεμίζει πλήρως τον σωλήνα χωρίς 
την παγίδευση φυσαλίδων, διότι οι φυσαλίδες προκαλούν χαμηλότερες τιμές πυκνότητας από 
τις πραγματικές. Μετά την εισαγωγή του δείγματος γίνεται η εκκίνηση της αυτοματοποιημένης 
διαδικασίας.  
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Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα είναι πολύ υψηλής ακρίβειας (±0.00005 g/cm³) αφού υπάρχει αυτόματη 
θερμοκρασιακή διόρθωση και η επαναληψιμότητα της μεθόδου είναι της τάξης (±0.00001 
g/cm³). Τέλος ο χρόνος πραγματοποίησης του πειράματος δεν ξεπερνάει τα 3 λεπτά.[20] Το εύρος 
της μετρούμενης πυκνότητας κυμαίνεται από 0.650 – 3.000 g/cm3. 

 

 

2.4.2 Μέθοδος ASTM D7042 / EN ISO 23581 – Μέτρηση του κινηματικού ιξώδους 
προϊόντων πετρελαίου. 

Η πειραματική διαδικασία έχει σκοπό την μέτρηση του κινηματικού και δυναμικού ιξώδους, 
πυκνότητας ενός υγρού δείγματος, με τη χρήση του οργάνου Stabinger Viscometer SVM 3000, 
σύμφωνα με διεθνή πρότυπα (ASTM D7042, ISO 23581). 

Το όργανο είναι το ίδιο για τον υπολογισμό της πυκνότητας όσο και για τον υπολογισμό του 
κινηματικού και δυναμικού ιξώδους. Η αρχή της λειτουργίας όμως διαφέρει στους δυο 
υπολογισμούς. 

 

Αρχή Λειτουργίας Μεθόδου 

Το SVM 3000 χρησιμοποιεί ένα ομοαξονικό κυλινδρικό σύστημα Couete. Αρχικά ο εξωτερικός 
κύλινδρος περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα (ω). Το διάκενο μεταξύ των δύο 
ομόκεντρων κυλίνδρων πληρώνεται με το δείγμα υπό μελέτη. Ο εσωτερικός κύλινδρος (sensor 
rotor) είναι ελαφρύς και ευαίσθητος, τίθεται σε περιστροφή μόνο λόγω του ιξώδους του 
δείγματος. 

Αυτό συμβαίνει διότι καθώς ο εξωτερικός κύλινδρος περιστρέφεται, η ιξώδης δύναμη του υγρού 
προκαλεί ροπή στον εσωτερικό κύλινδρο, ο οποίος επιβραδύνεται από μαγνητικά επαγόμενη 
δύναμη (Eddy current brake). Η τελική ταχύτητα ισορροπίας του εσωτερικού κυλίνδρου 
σχετίζεται με την ροπή που αναπτύσσεται λόγω του δυναμικού ιξώδους του δείγματος. 

Το δυναμικό ιξώδες η είναι συνάρτηση του λόγου της γωνιακής ταχύτητας του εσωτερικού 
κυλίνδρου προς του εξωτερικού κυλίνδρου με κάποιες πρόσθετες βαθμονομήσεις (διορθώσεις)  

 

𝜂𝜂 = 𝑓𝑓 �
𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
� + 𝛢𝛢 
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Όπου,  

Α: διορθώσεις βαθμονόμησης, υπολογίζεται μέσω πρότυπων ουσιών γνωστού δυναμικού 
ιξώδους. [21]  

 

Προετοιμασία του οργάνου 

Η διαδικασία είναι ακριβώς η ίδια με την μέτρηση της πυκνότητας. Η μόνη διαφορά είναι ότι για 
τον υπολογισμό του δυναμικού ιξώδους η θερμοκρασία της συσκευής ρυθμίζεται στους 40ο C 
σύμφωνα με τις πρότυπες μεθόδους. Ο θερμοστάτης τίθεται σε λειτουργία και αναμένεται η 
σταθεροποίηση της θερμοκρασίας. 

 

Προετοιμασία και Εισαγωγή δείγματος 

Ομοίως, το σύστημα αναρροφά αυτόματα το δείγμα στον μετρητικό σωλήνα. Αφού 
επιβεβαιωθεί ότι το δείγμα κυκλοφορεί στον σωλήνα χωρίς παγιδευμένες φυσαλίδες αέρα. 
Ξεκινάει η εκτέλεση της αυτόματης μέτρησης. 

 

Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στην οθόνη και περιλαμβάνουν: 

Δυναμικό ιξώδες  η  το οποίο μετριέται σε μονάδες (mPa·s). 

Κινηματικό ιξώδες  ν  το οποίο μετριέται σε μονάδες (mm²/s). 

𝜈𝜈 =
𝜂𝜂
𝜌𝜌

 

Ο χρόνος μέτρησης κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 2 και 3 λεπτών, ανάλογα με τη θερμοκρασία και 
το ιξώδες του δείγματος. Όσον αφορά την ακρίβεια και αναπαραγωγιμότητα του οργάνου η  
ακρίβεια του οργάνου είναι πολύ υψηλή  (±0.35 %) για το κινηματικό ιξώδες ενώ η τυπική 
επαναληψιμότητα (repeatability) για τα περισσότερα δείγματα είναι μικρότερη από 0.2%. Η 
ικανότητα του SVM 3000 να διατηρεί την θερμοκρασία πολύ σταθερή (±0.02 °C) εξασφαλίζει 
υψηλή ακρίβεια στη μέτρηση του ιξώδους, το οποίο είναι ισχυρά εξαρτώμενο από τη 
θερμοκρασία. 
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Πεδίο Εφαρμογής 

Το ISO 23581 εφαρμόζεται κυρίως  για καύσιμα μεσαίας απόσταξης (middle dis�llates), εστέρες 
λιπαρών οξέων (FAME) και για μίγματα των δύο παραπάνω. Το εύρος εφαρμογής της μεθόδου 
κυμαίνεται μεταξύ των τιμών  ν = 2 – 6 mm2/s 

Σημαντικός παράγοντας που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι η συγκεκριμένη μέθοδος βρίσκει 
εφαρμογή μόνο σε Νευτωνικά  ρευστά δηλαδή που ακολουθούνε τον νόμο του Νεύτωνα για το 
ιξώδες. Αυτό σημαίνει ότι η τάση διάτμησης (ροπή) είναι ανάλογη με τον ρυθμό μεταβολής της 
ταχύτητας (ρυθμό διάτμησης) εντός του ρευστού. Η αναλογικότητα αυτή εκφράζεται με έναν 
σταθερό συντελεστή, το δυναμικό ιξώδες.[22] 

  

 

 
Εικόνα 7: Ομοαξονικό κυλινδρικό σύστημα Couette 

 

 

2.4.3 Μέθοδος ASTM D86 / EN ISO 3405 – Απόσταξη προϊόντων πετρελαίου σε 
ατμοσφαιρική πίεση  

Η συσκευή Anton Paar ADU 5 (Automa�c Dis�lla�on Unit 5) είναι ένα πλήρως αυτόματο όργανο 
που χρησιμοποιείται για την προσδιορισμό της απόσταξης προϊόντων πετρελαίου , όπως το 
ντήζελ, σύμφωνα με πρότυπα όπως ASTM D86, ISO 3405, IP 123 και άλλα. Η μέθοδος απόσταξης 
μέσω αυτής της συσκευής επιτρέπει την χαρτογράφηση του πτητικού προφίλ ενός υγρού 
καυσίμου και είναι κρίσιμη για τον ποιοτικό έλεγχο και τη συμμόρφωση με τις εκάστοτε 
προδιαγραφές. 
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Αρχή Λειτουργίας Μεθόδου 

Η διαδικασία βασίζεται στην απλή ατμοσφαιρική απόσταξη   
Ένα δείγμα ντήζελ θερμαίνεται μέχρι να αρχίσει να εξατμίζεται. Οι ατμοί συμπυκνώνονται  ξανά 
μέσω ενός ψυκτικού μέσου και συλλέγονται σε κατάλληλη φιάλη υποδοχής. Καθώς αυξάνεται η 
θερμοκρασία, ατμοποιούνται διαφορετικά κλάσματα του καυσίμου, το καθένα με διαφορετικό 
αυξανόμενο σημείο ζέσεως. 

Η συσκευή ADU 5 μετρά ποσοτικά (σε mL) την ποσότητα υγρού που έχει αποσταχθεί  και 
καταγράφει την αντίστοιχη θερμοκρασία για βασικά σημεία, όπως: 

• IBP (Ini�al Boiling Point, αρχική θερμοκρασία απόσταξης) 

• T10, T50, T90 (θερμοκρασίες στις οποίες έχει εξατμιστεί το 10%, 50%, 90% του δείγματος) 

• FBP (Final Boiling Point, τελική θερμοκρασία απόσταξης) 

• Recovery (% απολαβή), Residue (% υπόλειμμα) και Loss (% απώλειες) 

Η Antoon Paar ADU 5 περιλαμβάνει ένα σύγχρονο σύστημα ελέγχου αυτόματης θέρμανσης με 
δυναμικό ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας, σύστημα ελέγχου θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
και συμπυκνωτή και τέλος ένα προηγμένο και συμβατό λογισμικό για την εύκολη και σύντομη 
διεξαγωγή των αποτελεσμάτων και των καμπυλών απόσταξης. 

 

Προετοιμασία του οργάνου 

Αρχικά, πρέπει να έχει ελεγχθεί ο εργαστηριακός χώρος ώστε η θερμοκρασία περιβάλλοντος να 
είναι εντός προδιαγραφών (15-35οC), και ο πειραματιστής να είναι βέβαιος για την απουσία 
εύφλεκτων υλικών πλησίον του οργάνου. 

Έπειτα, είναι απαραίτητος ο καθαρισμός του δοχείου απόσταξης, της υποδοχής του 
συμπυκνώματος δηλαδή ένας ογκομετρικός κύλινδρος και των ενδιάμεσων σωληνώσεων.  

 

Προετοιμασία και Εισαγωγή δείγματος 

Αρχικά, το δείγμα ντήζελ πρέπει να ομογενοποιηθεί με ήπια ανάδευση, στην συνέχεια 100 mL 
ντήζελ μεταφέρονται στο δοχείο απόσταξης που είναι συγκεκριμένο για την συγκεκριμένο 
μέθοδο. Προστίθενται πυρήνες βρασμού για την διεξαγωγή μιας ήπιας θέρμανσης αφού το 
ντήζελ περιέχει νερό που μπορεί να προκαλέσει βίαιο βρασμό. Τέλος, σημαντική είναι η 
μεταφορά στο δοχείο απόσταξης με προσοχή ώστε να μην υπάρχουν φυσαλίδες ή προσμίξεις 
στο ως προς μελέτη δείγμα.  
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Πειραματική Διαδικασία 

Η ποσότητα των 100 mL μεταφέρεται μέχρι τελευταίας σταγόνας στην φλάσκα απόσταξης. Το 
θερμόμετρο τοποθετείται  ερμητικά πάνω στην φλάσκα απόσταξης και στην συνέχεια η φλάσκα  
τοποθετείται στην υποδοχή της συσκευής. Μόλις τοποθετηθεί και ο ογκομετρικός κύλινδρος 
τότε η συσκευή είναι έτοιμη για την εκκίνηση της αυτόματης διαδικασίας.  

Ενεργοποιείται η αυτόματη θέρμανση με ελεγχόμενο ρυθμό αύξηση θερμοκρασίας, η συσκευή 
ανιχνεύει την πτώση σταγόνων ντήζελ και ξεκινά η αυτόματη καταγραφή των θερμοκρασιών. Το 
αποσταγμένο κλάσμα συλλέγεται στον ογκομετρικό κύλινδρο, ενώ η θερμοκρασία καταγράφεται 
συνεχώς ως προς τον όγκο απόσταξης. 

Μετά την απόσταξη των 95-98 mL η θέρμανση διακόπτεται, αυτό συμβαίνει διότι δεν είναι η 
εφικτή η ανάκτηση και των 100 mL δείγματος αφού ένα μικρό ποσοστό εξατμίστηκε και 
κατάφερε να διαφύγει στο περιβάλλον ή βρίσκεται μέσα στην συσκευή απόσταξης στα 
τοιχώματα των σωληνώσεων. Δεν είναι εφικτή η ανάκτηση του 100% του δείγματος. 

 

Αποτελέσματα 

Τέλος, υπολογίζονται αυτόματα οι θερμοκρασίες IBP, T10, T50, T90, FBP και τα ποσοστά Residue 
(%) και Losses (%). Ταυτόχρονα κατασκευάζονται οι καμπύλες απόσταξης από το λογισμικό. Η 
συσκευή Anton Paar ADU 5 λειτουργεί κάτω από αυστηρά καθορισμένες συνθήκες, σύμφωνα με 
το πρότυπο ASTM D86 το οποίο εξασφαλίζει υψηλή αναπαραγωγιμότητα και επαναληψιμότητα  
μεταξύ αποτελεσμάτων. Η ακρίβεια των μετρήσεων όμως εξαρτάται από την ακρίβεια των 
δεδομένων που εισάγονται. 

 

Συνθήκες Λειτουργίας 

Παρακάτω παρατίθενται τα αυστηρά κριτήρια ώστε να θεωρηθεί πρότυπη η μέθοδος και να 
θεωρηθούν έγκυρα τα αποτελέσματα. [23] 

Πίνακας 10: Συνθήκες Λειτουργίας Απόσταξης 

Παράμετρος Τιμή / Περιοχή λειτουργίας 
Θερμοκρασία περιβάλλοντος 15 – 35 °C 

Θερμοκρασία συμπυκνωτή 50 – 60 °C 
Πίεση λειτουργίας Ατμοσφαιρική 
Όγκος δείγματος 100 ± 0,5 mL 

Ρυθμός απόσταξης 4 – 5 mL/min 
Υποδοχή αποστάγματος 125 mL ογκομετρική κυλινδρική φιάλη 

Μέγιστη θερμοκρασία αποστάξεως Μικρότερη των 400 °C 
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Πίνακας 11: Εύρη Θερμοκρασιών Λειτουργίας Απόσταξης[4] 

Παράμετρος Τυπική Θερμοκρασία (°C) 
IBP (Initial Boiling Point) 160 – 200 °C 

T10 200 – 230 °C 
T50 240 – 280 °C 
T90 300 – 340 °C 

FBP (Final Boiling Point) 340 – 360 °C 
 

 

Εικόνα 8: Ατμοσφαιρική απόσταξη ντήζελ 
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Διάγραμμα 2: Τυπική καμπύλη απόσταξης 

 

 

2.4.4 Μέθοδος ASTM D6890 / EN ISO 15195 Μέτρηση DCN με την συσκευή IQT 
της CFR 

Η μέθοδος ASTM D6890 προσδιορίζεται την καθυστέρηση ανάφλεξης ID (Igni�on Delay) και 
υπολογίζει έναν παράγωγο αριθμό κετανίου μέσω καύσης σε θάλαμο σταθερού όγκου 
δείγματος ντήζελ. Η μέθοδος εφαρμόζεται σε συμβατικά καύσιμα ντήζελ, βιοντήζελ και μίγματα 
αυτών.   

 

Αρχή Λειτουργίας Μεθόδου 

Αρχικά η διαδικασία πρέπει να παρομοιάζει την καύση του ντήζελ σε κινητήρα αυτοκινήτου, 
επομένως ο θάλαμος σταθερού όγκου γεμίζει με θερμό και συμπιεσμένο αέρα. Το δείγμα ντήζελ 
εγχέεται υπό πίεση με αποτέλεσμα την αυτανάφλεξη του. Η ανάφλεξη αυτή προκαλεί αύξηση 
πίεσης στο θάλαμο σταθερού όγκου, η συσκευή υπολογίζει την καθυστέρηση ανάφλεξης, η 
οποία είναι ο χρόνος από την έγχυση του καυσίμου εώς την έναρξη της καύσης. Η καύση του 
δείγματος αναγνωρίζεται από έναν αισθητήρα πίεσης, που αντιλαμβάνεται την απότομη αύξηση 
της πίεσης μέσα στον θάλαμο καύσης. 

Ο ID μετατρέπεται σε παράγωγο αριθμό κετανίου (Derived Cetane Number – DCN) μέσω της 
εξίσωσης[24] : 
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𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝟒𝟒.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 + 
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔
𝑰𝑰𝑰𝑰 (𝒎𝒎𝒎𝒎)

 

 

Να επισημανθεί ότι η μέθοδος αυτή παράγει ακριβής αποτελέσματα  για τα εξής εύρη[25]:  

• ID: 2.58 – 6.34 ms   
• DCN: 76.8 – 33.9  

 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται η συσκευή IQT είναι τα παρακάτω : 

1. Θάλαμος καύσης σταθερού όγκου ο οποίος είναι κατασκευασμένος από υψηλής αντοχής 
ανοξείδωτο ατσάλι με εξωτερική θερμομόνωση. Είναι εξοπλισμένος με ηλεκτρικά 
θερμαντικά στοιχεία στα τοιχώματα, αισθητήρες θερμοκρασίας και πίεσης και με 
βαλβίδες εξαγωγής και εισαγωγής αερίων πλήρωσης και καυσαερίων. 

2. Σύστημα έγχυσης καυσίμου το οποίο αποτελείται από αντλία καυσίμου με ακριβή 
ρύθμιση όγκου και ακροφύσιο εγχυτήρα με πίεση που ρυθμίζεται ικανό για 
επαναλαμβανόμενους ψεκασμούς καυσίμου. Το όλο σύστημα συνοδεύεται από 
αισθητήρα που ανιχνεύει την ακριβής χρονική στιγμή του ψεκασμού. 

3. Σύστημα ψύξης που λειτουργεί με εναλλάκτη θερμότητας και χρησιμοποιεί για ψυκτικό 
μέσο μίγμα 50/50 νερού/αιθυλενογλυκόλης ρυθμίζοντας την θερμοκρασία σε επιθυμητά 
επίπεδα. 

4. Ολοκληρωμένα κυκλώματα με βαλβίδες και βαρόμετρα για την συνεχή παρακολούθηση 
και ρύθμιση των 3 ρευμάτων αερίων. Αρχικά, του αέρα πλήρωσης θαλάμου που 
διοχετεύεται στον θάλαμο καύσης, έπειτα, του αέρα έγχυσης που είναι υπεύθυνος για 
την λειτουργία της αντλίας του καυσίμου και της έγχυσης του στον θάλαμο μέσω του 
εγχυτήρα. Τέλος, του αέριου άζωτου που χρησιμοποιείται για την μετακίνηση του 
εμβόλου που υπάρχει στο δοχείο καυσίμου 

5. Ηλεκτρονικός υπολογιστής με ενσωματωμένο πλήρης αυτοματοποιημένο λογισμικό που 
καθίσταται υπεύθυνο για την ρύθμιση των παραμέτρων και την έναρξη των κύκλων 
μέτρησης. Επιτρέπει την εύκολη αποθήκευση, επεξεργασία και εξαγωγή των 
αποτελεσμάτων.  

6. Δοχείο καυσίμου για την τοποθέτηση του δείγματος πριν την έγχυση στον θάλαμο. 
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Εικόνα 9: Υπολογισμός Καθυστέρησης Ανάφλεξης 
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Εικόνα 10: Ολοκληρωμένο Διάγραμμα IQT 

 

Προετοιμασία του οργάνου 

Η προετοιμασία του οργάνου είναι κρίσιμη για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Μόλις 
ενεργοποιηθεί το όργανο είναι απαραίτητη η διαδικασία προθέρμανσης του θαλάμου καύσης, 
στην συνέχεια ελέγχονται ή ρυθμίζονται αν είναι απαραίτητο οι πιέσεις λειτουργίας ακροφυσίου 
(nozzle opera�ng pressure, Injec�on air) και οι πιέσεις των κυκλωμάτων αέρα και αζώτου ( charge 
air και Nitrogen). Επιβεβαιώνεται ότι η θερμοκρασία της αντλίας καυσίμου του ακροφυσίου και 
του ψυκτικού μέσου βρίσκονται εντός των αποδεκτών ορίων. Μόλις γίνουν όλα τα παραπάνω το 
τελικό στάδιο προετοιμασίας του οργάνου είναι η δοκιμή του οργάνου με εκτέλεση τριών 
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μετρήσεων με πρότυπο δείγμα επτάνιου καθαρότητας 99.5% ώστε να είναι βέβαιο ότι τα 
αποτελέσματα είναι εντός τον ορίων που ορίζει ο κατασκευαστής. Τα αποτελέσματα που 
παράγει η συσκευή μπορούν να θεωρηθούν έγκυρα μόνο αν οι τρείς μετρήσεις με το επτάνιο 
έχουν καθυστέρηση ανάφλεξης από 3.72 – 3.84 ms, σε κάθε άλλη περίπτωση το όργανο θα 
πρέπει να βαθμονομηθεί. 

 

Προετοιμασία και Εισαγωγή δείγματος 

Αρχικά, θεωρείται ότι τα βήματα προετοιμασίας και προθέρμανσης του οργάνου έχουν 
πραγματοποιηθεί όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα δείγματα πρέπει να είναι αποθηκευμενα 
σε αδρανή πλαστικά δοχεία, μακριά από το φως (UV) διότι έχει βρεθεί ότι η παρατεταμένη 
έκθεση των δειγμάτων σε αυτό επηρεάζει σημαντικά τον παραγόμενο αριθμό κετανίου. 
Προστίθενται περίπου 100 mL από το δείγμα ντήζελ σε ένα στεγνό ποτήρι ζέσεως, 
συναρμολογείτε η ειδική μεταλλική σύριγγα με γυάλινα τοιχώματα αφού πρώτα έχει καθαριστεί 
με πτητικό διαλύτη και μετέπειτα προσροφάτε το δείγμα στην σύριγγα. Συνεχίζοντας, στην 
κεφαλή της σύριγγας τοποθετείται ειδικό φίλτρο 3-5 μm για την απομάκρυνση τυχών 
επιμολύνσεων που προκαλούν αλλοίωση των αποτελεσμάτων και επικαθίσεις. Αφού 
φιλτραριστεί το δείγμα τοποθετείται στο δοχείο καυσίμου και απομακρύνονται οι φυσαλίδες 
από τις σωληνώσεις με τη βοήθεια της παροχής αζώτου. Κατόπιν τοποθετείται πάνω από το 
δοχείο καυσίμου ένα έμβολο από ανοξείδωτο ατσάλι το οποίο συνδέεται άμεσα με την παροχή 
του αζώτου.  

 

Πειραματική Διαδικασία  

Η διεξαγωγή δύο σειρών μετρήσεων δεν απαιτεί παραπάνω από 50 mL δείγματος. Επιλέγεται η 
έναρξη διπλής μέτρησης και η διαδικασία ξεκινάει. Ο κάθε κύκλος μέτρησης αποτελείται από 15 
προκαταρκτικές μετρήσεις οι οποίες δεν λαμβάνονται υπόψη και καθιστούν δυνατή την ρύθμιση 
των πιέσεων των αερίων αν παρατηρηθούν τιμές εκτός των συνθηκών λειτουργίας. Αμέσως μετά 
ξεκινάνε οι επόμενοι 32 κύκλοι μετρήσεις από τους οποίους υπολογίζεται το ID του καυσίμου 
ως το μέσο όρο του ID των 32 αυτών κύκλων. Η εξίσωση καθιστά ικανό τον υπολογισμό του DCN. 
Με την ολοκλήρωση των μετρήσεων, το καύσιμο που έχει απομείνει απορρίπτεται και το δοχείο 
καυσίμου μαζί με τα σωληνώσεις πληρώνεται με το καινούργιο δείγμα προς μελέτη. Μόλις 
ολοκληρωθούν όλες οι μετρήσεις το όργανο και ο υπολογιστής απενεργοποιούνται και το 
σύστημα αφήνεται να ψυχθεί μέχρι να φτάσει την θερμοκρασία του δωματίου. 
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Αποτελέσματα 

Μόλις ολοκληρωθούν οι μετρήσεις εξάγονται τα αποτελέσματα και εμφανίζονται στην οθόνη 
του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Αναλυτικότερα, εμφανίζονται τιμές θερμοκρασιών και πιέσεων 
καθώς και οι τιμές  του ID και DCN. Όλες οι τιμές του ID και DCN συνοδεύονται από την 
αναπαραγωγιμότητα και την επαναληψιμότητα της μεθόδου. 

 

Συνθήκες Λειτουργίας 

Παρακάτω παρατίθενται τα αυστηρά κριτήρια λειτουργίας ώστε να θεωρηθεί πρότυπη η 
μέθοδος και να θεωρηθούν έγκυρα τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 12: Συνθήκες λειτουργίας IQT [24] 

Παράμετρος Εύρος Τιμών 

Πίεση αέρα Πλήρωσης (P2) 2.130 – 2.144 MPa 

Θερμοκρασία αέρα Πλήρωσης (T4) 515°C – 575°C 

Θερμοκρασία αισθητήρα πίεσης θαλάμου 
Κάυσης  (T3) 

110°C – 150°C 

Θερμοκρασία ψυκτικού (T7) 30°C – 50°C 

Πίεση δοχείου καυσίμου δείγματος (P5) 310 – 380 kPa 

Πίεση έγχυσης καυσίμου (P3) 1.18 – 1.24 MPa 

Θερμοκρασία αντλίας έγχυσης (T2) 32°C – 38°C 

Θερμοκρασία έγχυσης (T6) 46°C – 54°C 

 

Ακρίβεια της Μεθόδου 

Παρακάτω, παρουσιάζονται οι τιμές επαναληψιμότητας και αναπαραγωγιμότητας της υπό 
μελέτη μεθόδου συναρτήσει της καθυστέρησης ανάφλεξης και του παραγόμενου αριθμού 
κετανίου.[24] 
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Πίνακας 13: Ακρίβεια Μετρήσεων IQT 

Ακρίβεια Μεθόδου Igni�on Delay (ID) Derived Cetane Number (DCN) 
Επαναληψιμότητα r 0.01523∙ID 0.01380∙DCN 

Αναπαραγωγιμότητα R 0.05238∙ID 0.04682∙DCN 
 

Άρα για τα παραγόμενα αποτελέσματα ισχύουν τα εξής : 

𝒓𝒓 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 

𝑹𝑹 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 

 

 

2.4.5 Μέθοδος ASTM D7668 / EN ISO 16175 – Μέτρηση DCN με την συσκευή CID 
510  της PAC 

Η ASTM D7668 είναι μία πρότυπη μέθοδος για τον υπολογισμό του παραγόμενου αριθμού 
κετανίου (DCN). Έχει την ικανότητα να υπολογίζει το DCN καυσίμων ντήζελ, βιοντήζελ, καυσίμων 
με βελτιωτικά κετανίου και μίγματα αυτών. Το προς μελέτη δείγμα εγχύεται σε θάλαμο καύσης 
σταθερού όγκου ο οποίος βρίσκεται σε συνθήκες αυξημένης  πίεσης και υψηλής θερμοκρασίας. 

Η αναφορά στην συγκεκριμένη μέθοδο είναι απαραίτητη για την διεξαγωγή της εργασίας, ώστε 
να γίνουν αντιληπτές οι διαφορές των δύο μεθόδων. Όμως επειδή τα δείγματα είχαν ήδη 
μετρηθεί από τα ΕΛΠΕ και δεν πραγματοποιήθηκε καμία πειραματική διαδικασία στο 
εργαστήριο, για αυτόν τον λόγο θα γίνει αναφορά μόνο στην αρχή λειτουργίας και 
συγκεκριμένους σημαντικούς παράγοντες. Δεν θα συμπεριληφθεί προετοιμασία του δείγματος 
και του οργάνου, αντίθετα θα γίνει αναφορά στις συνθήκες λειτουργίας.  

 

Αρχή Λειτουργίας  

Η μέθοδος βασίζεται στη μέτρηση της καθυστέρησης ανάφλεξης (ID) και της καθυστέρησης 
καύσης (CD) ενός δείγματος ντίζελ το οποίο εγχύεται σε θερμό θάλαμο σταθερού όγκου υψηλής 
πίεσης γεμάτο με συνθετικό αέρα (O₂/N₂). Οι δύο χρόνοι (ID, CD) εξάγονται από τη δυναμική 
καμπύλη πίεσης του κύκλου καύσης και μετατρέπονται μέσω εμπειρικής εξίσωσης στον 
παράγωγο αριθμό κετανίου (DCN).[26] 

• Το ID (Igni�on Delay) ονομάζεται καθυστέρηση ανάφλεξης και ορίζεται ως το χρονικό 
διάστημα από την εισαγωγή του καυσίμου ως την αυτανάφλεξη του. Είναι ο ίδιος 
παράγοντας και για τις δύο μεθόδους ASTM D6890, ASTM D7668. 
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• Το CD (Combus�on Dealy) ονομάζεται καθυστέρηση καύσης και ορίζεται ως το χρονικό 
διάστημα μέχρι η πίεση του δοχείου να φτάσει στον μέσο όρο των πιέσεων τη χρονική 
στιγμή της αυτανάφλεξης και της μέγιστης πίεσης που επιτυγχάνεται.  

 

Ο παραγόμενος αριθμός κετανίου υπολογίζεται από των μέσο όρο των ID και CD μέσω της 
πολυμεταβλητής εξίσωση[27]: 

 

𝑫𝑫𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 −
𝟓𝟓.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑰𝑰𝑰𝑰

+
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑪𝑪𝑪𝑪

−
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗
𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 +

𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑  

 

Παρατηρείται ότι η μέθοδος ASTM D768 (CID 510) λαμβάνει υπόψη της ένα παραπάνω 
παράγοντα (CD) και υπολογίζει το DCN με διαφορετικό τρόπο, δηλαδή η μέθοδος είναι 
διμεταβλητή.  

 
Εικόνα 11: Πίεση θαλάμου κατα την διάρκεια του κύκλου καύσης στη CID 510 

1. Το CD υπολογίζεται σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο[27]: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑃𝑃0 + 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
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              Όπου η Po    : είναι η αρχική πίεση του θαλάμου καύσης  

              Όπου η Pmax : είναι η μέγιστη πίεση που παρατηρείται στον θάλαμο καύσης. 

 

2. Το ID υπολογίζεται ως το χρονικό διάστημα από την έναρξη της έγχυσης του καυσίμου 
μέχρι την πρώτη σημαντική και σταθερή αύξηση στην πίεση (≥ +0.02 MPa από την αρχική 
πίεση του θαλάμου καύσης) και ανιχνεύεται από τον αισθητήρα πίεσης στον θάλαμο. 
 

Συνθήκες Λειτουργίας. 

Παρακάτω παρατίθενται τα αυστηρά κριτήρια λειτουργίας ώστε να θεωρηθεί πρότυπη η 
μέθοδος και να θεωρηθούν έγκυρα τα αποτελέσματα.[28 

Πίνακας 14: Συνθήκες Λειτουργίας CID 510 

Παράμετρος Τιμή / Όριο 

Πίεση θαλάμου (Mέγιστη) Pmax 2.00 ± 0.02 MPa 

Θερμοκρασία τοιχώματος θαλάμου 560 – 640 °C 

Πίεση Έγχυσης Δείγματος 100 ± 1.5 MPa 

Διάρκεια Έγχυσης (Injec�on period) 2000 – 2700 μs 

Θερμοκρασία Ψυκτικού ακροφυσίου 50 ± 2 °C 

Όγκος Θαλάμου 0.473 ± 0.005 L 

Όγκος Δείγματος 210 mL για πλήρη δοκιμή 

Διάρκεια Μέτρησης 30 min 

 

Ακρίβεια της Μεθόδου 

Παρακάτω, παρουσιάζονται οι τιμές επαναληψιμότητας r και αναπαραγωγιμότητας R της υπό 
μελέτη μεθόδου συναρτήσει του παραγόμενου αριθμού κετανίου.[28] 

Για την επαναληψιμότητα ισχύει: 

𝒓𝒓 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖 ∙ (𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫− 𝟐𝟐𝟐𝟐) 

Αντίστοιχα, για την αναπαραγωγιμότητας ισχύει: 

𝑹𝑹 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ (𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫− 𝟐𝟐𝟐𝟐) 
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2.4.6 Σύγκριση των Μεθόδων ASTM - D6890 (IQT) και ASTM - D7668 (CID 510) 

Παρακάτω παρατίθεται συγκεντρωτικός πίνακας με τις κύριες διαφορές των δύο μεθόδων[29]. 

Συμπερασματικά γίνεται σαφές :  

• Το IQT (ASTM D6890) είναι πιο απλό και γρήγορο, αλλά βασίζεται μόνο στον χρόνο 
ανάφλεξης (ID). 

• Το CID 510 (ASTM D7668) μετρά και την χημική φάση (διάχυση) της καύσης (CD), δίνοντας 
πληρέστερο χαρακτηρισμό του καυσίμου, ιδίως σε σύνθετα ή εναλλακτικά καύσιμα. 

 

Πίνακας 15: Κύριες Διαφορές των Σημαντικότερων Μεταβλητών των συσκευών IQT και CID 510[28],[29] 

Χαρακτηριστικό IQT (ASTM D6890) 
 

CID 510 (ASTM D7668) 

Πρότυπο Μέθοδος ASTM D6890 ASTM D7668 

Τύπος οργάνου 
Igni�on Quality Tester 

(IQT) 
Cetane Igni�on Delay (CID 

510) 

Αριθμός μεταβλητών Igni�on Delay (ID) 
Igni�on Delay (ID) + 

Combus�on Delay (CD) 

Εξίσωση για DCN 
DCN = 4.460 + 186.6 / ID 

(ms) 
DCN = 13.028 −

5.3378
ID +

300.18
CD −

1267.9
CD2 +

3415.32
CD3  

Καύση 
Θάλαμος σταθερού όγκου, 

ζεστός αέρας 
Θάλαμος σταθερού όγκου, 

συνθετικός αέρας 

Θερμοκρασία τοιχώματος 515 – 575 °C 560 – 640 °C 

Πίεση θαλάμου ~2.13 MPa 2.00 ± 0.02 MPa 

Όγκος καύσης 0.213 ± 0.002 L 0.473 ± 0.005 L 

Πίεση έγχυσης 350–400 kPa 100 ± 1.5 MPa 
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Επαναληψιμότητα r (DCN) 𝑟𝑟 = 0.01380 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑟𝑟 = 0.0198 ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 21) 

Αναπαραγωγιμότητα R (DCN) 𝑅𝑅 = 0.04682 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑅𝑅 = 0.0463 ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 21) 

Όγκος δείγματος 50 mL 210 mL 

Διάρκεια μιας δοκιμής 20 min 30 min 

Ευαισθησία σε καύσιμα με 
βελτιωτικό αριθμού κετανίου 

Περιορισμένη ακρίβεια 
Υψηλότερη ακρίβεια λόγω 

CD 

Αριθμός Κύκλων Ανάλυσης Μέσος όρος 32 κύκλων 
+ 15 προκαταρκτικοί 

Μέσος όρος 15 κύκλων          
+ 5 προκαταρκτικοί 

 

Το όργανο IQT διαθέτει τη δυνατότητα μέτρησης μεγαλύτερου εύρους αριθμών κετανίου (DCN) 
σε σύγκριση με το CID, γεγονός που του προσδίδει ευελιξία στη δοκιμή διαφορετικών τύπων 
καυσίμων. 

Ωστόσο, όσον αφορά τα μετρούμενα μεγέθη, το CID θα μπορούσε να θεωρηθεί πιο αξιόπιστο, 
καθώς εκτός από την καθυστέρηση ανάφλεξης (Igni�on Delay), μετρά και την καθυστέρηση 
καύσης (Combus�on Delay). Η επιπλέον αυτή μέτρηση επιτρέπει την εξαγωγή πληρέστερης 
εικόνας για την ποιοτική συμπεριφορά του καυσίμου, καθώς και για την πιθανή παρουσία 
βελτιωτικών κετανίου. 

Παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στον όγκο του θαλάμου καύσης, καθώς και στις συνθήκες 
θερμοκρασίας και πίεσης εντός αυτού, μεταξύ των δύο οργάνων. Οι διαφορές αυτές, ωστόσο, 
εξουδετερώνονται μέσω της διαδικασίας βαθμονόμησης, υπό την προϋπόθεση ότι αυτή 
πραγματοποιείται με συνέπεια και ακρίβεια. 

Σημαντικό πλεονέκτημα του IQT είναι η πολύ μικρότερη απαιτούμενη ποσότητα δείγματος για 
πλήρη μέτρηση (περίπου 50 mL), κάτι ιδιαίτερα χρήσιμο σε περιπτώσεις περιορισμένης 
διαθεσιμότητας δείγματος, δεδομένου ότι και τα δύο όργανα εφαρμόζουν καταστροφική 
μέθοδο ανάλυσης. 

Τέλος ο μειωμένος χρόνος των 20 min που χρειάζεται το όργανο IQT σε σύγκριση με τα 30 min 
που απαιτεί το όργανο CID 510 για μία πλήρη ανάλυση και εξαγωγή αποτελεσμάτων μπορεί να 
μην φαίνεται ως μεγάλο πλεονέκτημα. Όταν ο όγκος των δειγμάτων προς μελέτη όμως είναι 
πολύ υψηλός ο χρόνος ανάλυσης μειώνεται αισθητά. 
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3 Αποτελέσματα 

3.1 Πίνακες αποτελεσμάτων 
Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας επεξεργάστηκαν 41 δείγματα Ultra 
Low Sulfur Diesel (ULSD) από μονάδες παραγωγής τελικών προϊόντων ντήζελ των ΕΛΠΕ. Όπως 
έχει προαναφερθεί οι μετρήσεις στον εργαστηριακό χώρο πραγματοποιήθηκαν με την συσκευή 
IQT όπου μετρήθηκε ο παραγόμενος αριθμός κετανίου (DCN). Η εγκυρότητα των παραγόμενων 
αποτελεσμάτων θα συγκριθεί με τα αποτελέσματα του παραγόμενου αριθμού κετανίου (DCN) 
από την συσκευή CID 510 των ΕΛΠΕ. Μία δεύτερη σύγκριση θα γίνει με τον δείκτη κετανίου που 
υπολογίστηκε από την ατμοσφαιρική απόσταξη του ντήζελ, ενώ σημαντικοί παράγοντες στο 
συνολικό πείραμα θεωρούνται το κινηματικό ιξώδες και η πυκνότητα των προς μελέτη 
δειγμάτων. 

Στους παρακάτω πίνακες (16-21) θα απεικονιστούν τα αποτελέσματα των μετρήσεων όλων των 
πειραμάτων που διεξήχθησαν. 

 

Πίνακας 16: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample 
No. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

DCN 
(IQT) 54.5 53.0 54.5 54.4 53.6 54.6 55.7 

DCN 
(CID 510) 51.6 51.2 54.0 51.8 53.0 52.8 51.5 

CI 53.9 52.7 55.7 52.7 52.3 51.8 52.2 

D (15°C, 
kg/m3) 833.6 835.4 819.5 832.7 843.7 834.1 836.8 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.723 2.631 2.264 2.584 2.975 2.504 2.583 

IBP (°C) 167.9 165.3 168.9 167.8 169.7 180.2 175.5 

T10 (°C) 203.4 204.2 201.0 203.7 228.7 205.0 208.0 

T50 (°C) 274.6 271.7 254.5 266.3 277.0 263.7 271.0 

T65 (°C) 298.3 296.6 273.5 288.3 293.0 286.0 294.6 

T85 (°C) 333.0 331.1 303.2 326.5 323.0 323.4 329.7 

https://www.google.com/search?sca_esv=1d16e2ca45199368&sxsrf=AE3TifOZXQ4WSN7C02n9UPgAWw4nelKsSw:1750433435955&q=%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BE%CE%AE%CF%87%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B1%CE%BD&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj2uJzZqICOAxUbSvEDHZuxH7AQkeECKAB6BAgJEAE
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T90 (°C) 343.1 341.8 314.8 340.7 334.1 337.1 339.7 

T95 (°C) 360.1 357.9 332.9 362.7 353.2 358.0 355.5 

FBP (°C) 362.2 361.7 339.5 371.7 357.8 364.5 361.2 

 

 

Πίνακας 17: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample 
No. S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 

DCN 
(IQT) 55.9 55.0 56.5 58.4 55.8 56.1 55.7 

DCN 
(CID 510) 52.9 53.1 51.4 53.5 51.0 53.1 56.0 

CI 52.6 51.3 51.9 53.7 51.3 53.5 51.4 

D (15°C, 
kg/m3) 834.9 838.7 839.6 833.7 834.6 840.7 831.1 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.525 2.563 2.667 2.639 2.472 2.990 2.316 

IBP (°C) 170.2 134.4 152.6 172.9 172.6 167.0 171.6 

T10 (°C) 206.8 205.8 209.3 205.6 202.9 219.6 201.6 

T50 (°C) 269.1 270.6 275.0 273.2 262.8 282.2 256.7 

T65 (°C) 292.4 294.3 298.2 297.8 285.2 302.7 280.0 

T85 (°C) 327.3 329.5 331.8 330.9 322.0 333.0 317.5 

T90 (°C) 337.6 340.0 342.4 341.1 335.1 343.0 331.0 

T95 (°C) 353.2 356.4 358.5 355.9 356.0 358.9 352.1 

FBP (°C) 357.9 361.7 362.2 362.2 363.1 363.1 361.3 
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Πίνακας 18: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample 
No. S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 

DCN  
(IQT) 58.2 54.7 57.3 53.5 53.8 57.0 55.8 

DCN 
(CID 510) 53.6 51.1 53.6 50.1 52.0 53.5 52.4 

CI 52.8 52.7 52.2 51.1 52.5 52.7 51.9 

D (15°C, 
kg/m3) 830.9 835.9 833.6 838.2 832.5 834.9 834.4 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.447 2.667 2.491 2.510 2.474 2.597 2.454 

IBP (°C) 179.7 168.2 164.5 172.4 157.8 170.5 175.3 

T10 (°C) 205.7 212.6 205.4 203.4 203.1 206.9 202.9 

T50 (°C) 262.1 268.7 265.2 269.6 265.3 270.4 265.8 

T65 (°C) 283.6 288.4 285.7 294.4 286.5 294.1 291.0 

T85 (°C) 321.5 323.7 323.9 328.1 321.2 329.2 327.2 

T90 (°C) 334.6 336.1 338.8 338.2 334.5 339.7 337.6 

T95 (°C) 355.4 356.2 361.9 354.6 355.6 354.8 353.8 

FBP (°C) 362.4 362.8 367.7 361.7 364.7 362.3 359.6 

 

 

Πίνακας 19: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample 
No. S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 

DCN  
(IQT) 54.7 56.1 68.1 67.9 61.9 65.1 64.2 

DCN 
 (CID 510) 51.8 52.7 58.7 52.2 52.0 53.4 52.6 

CI 52.3 53.8 59.7 53.5 53.8 54.4 54.7 
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D (15°C, 
kg/m3) 837.8 837.0 828.2 831.3 831.4 831.0 828.1 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.627 2.776 3.199 2.779 2.778 2.769 2.704 

IBP (°C) 167.5 169.4 158.1 138.8 158.4 159.4 155.3 

T10 (°C) 206.8 209.0 221.4 193.4 194.5 195.1 193.6 

T50 (°C) 273.5 279.8 284.5 271.9 272.9 271.5 270.8 

T65 (°C) 295.8 299.2 303.9 297.3 297.5 295.8 297.0 

T85 (°C) 328.2 330.0 336.5 336.5 336.2 331.7 336.3 

T90 (°C) 338.2 339.9 346.6 347.5 347.4 343.5 347.5 

T95 (°C) 354.9 356.2 360.6 362.6 361.7 357.8 361.5 

FBP (°C) 360.4 361.0 365.4 367.9 366.8 366.6 366.1 

 

 

Πίνακας 20: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample 
No. S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 

DCN  
(IQT) 64.2 64.7 60.1 62.6 64.9 62.4 62.8 

DCN  
(CID 510) 52.6 53.1 52.9 53.7 53.3 54.1 54.1 

CI 54.4 54.7 54.8 55.0 54.6 55.1 55.0 

D (15°C, 
kg/m3) 829.8 829.2 829.1 827.9 828.8 828.1 828.1 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.769 2.767 2.756 2.741 2.754 2.753 2.743 

IBP (°C) 152.9 152.6 159.5 159.7 145.9 147.2 152.0 

T10 (°C) 193.8 193.5 194.5 193.9 193.6 193.8 192.7 

T50 (°C) 272.5 272.7 273.4 272.1 272.4 272.5 272.9 
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T65 (°C) 297.2 297.3 297.6 297.1 296.8 297.2 297.4 

T85 (°C) 335.5 335.0 336.0 336.0 335.0 335.3 335.8 

T90 (°C) 346.7 346.3 347.0 347.2 346.0 346.5 347.2 

T95 (°C) 361.4 360.8 361.4 361.1 359.8 360.6 361.9 

FBP (°C) 366.5 365.7 365.7 365.4 365.1 365.8 366.3 

 

 

Πίνακας 21: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Δειγμάτων 

Sample No. S36 S37 S38 S39 S40 S41 

DCN 
 (IQT) 62.5 62.6 65.4 64.5 59.2 55.5 

DCN 
 (CID 510) 53.5 52.3 52.7 53.1 51.7 52.7 

CI 55.3 54.0 54.1 54.5 53.5 54.0 

D (15°C, 
kg/m3) 827.6 830.2 829.2 830.1 831.3 830.7 

ν (40°C, 
mm2/s) 2.731 2.725 2.702 2.775 2.734 2.736 

IBP (°C) 145.7 146.6 102.6 141.0 153.2 157.5 

T10 (°C) 194.2 192.5 191.6 194.5 193.1 194.1 

T50 (°C) 273.0 271.7 270.9 273.5 271.8 272.7 

T65 (°C) 297.6 296.8 296.5 298.2 297.6 298.7 

T85 (°C) 336.1 335.4 334.5 336.2 336.0 336.7 

T90 (°C) 347.5 346.5 345.9 347.0 347.2 348.1 

T95 (°C) 362.0 361.9 359.8 361.9 362.0 362.4 

FBP (°C) 366.2 365.9 366.5 366.0 367.3 366.4 
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Στο Παράρτημα στο τέλος της εργασίας παρατίθενται οι πλήρης καμπύλες απόσταξης όλων των 
δειγμάτων. 

Ο πίνακας 22 παρουσιάζει συνοπτικά τα πιο σημαντικά αποτελέσματα των πειραμάτων που θα 
χρησιμοποιηθούν για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων. 

Πίνακας 22: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα 

Sample EN ISO 15195 
(IQT) 

EN ISO 16715 
(CID 510) 

EN ISO 3405 
(ADU 5) 

EN ISO 12185 
(SVM 3000) 

EN ISO 23581 
(SVM 3000) 

 DCN DCN CI D (15oC, kg/m3) ν (40oC, mm2/s) 
S1 54.5 51.6 53.9 833.6 2.723 
S2 53.0 51.2 52.7 835.4 2.631 
S3 54.5 54.0 55.7 819.5 2.264 
S4 54.4 51.8 52.7 832.7 2.584 
S5 53.6 53.0 52.3 843.7 2.975 
S6 54.6 52.8 51.8 834.1 2.504 
S7 55.7 51.5 52.2 836.8 2.583 
S8 55.9 52.9 52.6 834.9 2.525 
S9 55.0 53.1 51.3 838.7 2.563 

S10 56.5 51.4 51.9 839.6 2.667 
S11 58.4 53.5 53.7 833.7 2.639 
S12 55.8 51.0 51.3 834.6 2.472 
S13 56.1 53.1 53.5 840.7 2.990 
S14 55.7 56.0 51.4 831.1 2.316 
S15 58.2 53.6 52.8 830.9 2.447 
S16 54.7 51.1 52.7 835.9 2.667 
S17 57.3 53.6 52.2 833.6 2.491 
S18 53.5 50.1 51.1 838.2 2.510 
S19 53.8 52.0 52.5 832.5 2.474 
S20 57.0 53.5 52.7 834.9 2.597 
S21 55.8 52.4 51.9 834.4 2.454 
S22 54.7 51.8 52.3 837.8 2.627 
S23 56.1 52.7 53.8 837.0 2.776 
S24 68.1 58.7 59.7 828.2 3.199 
S25 67.9 52.2 53.5 831.3 2.779 
S26 61.9 52.0 53.8 831.4 2.778 
S27 65.1 53.4 53.8 831.0 2.769 
S28 64.2 52.6 54.7 828.1 2.704 
S29 64.2 52.6 54.4 829.8 2.769 
S30 64.7 53.1 54.7 829.2 2.767 
S31 60.1 52.9 54.8 829.1 2.756 
S32 62.6 53.7 55.0 827.9 2.741 
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S33 64.9 53.3 54.6 828.8 2.754 
S34 62.4 54.1 55.1 828.1 2.753 
S35 62.8 54.1 55.0 828.1 2.743 
S36 62.5 53.5 55.3 827.6 2.731 
S37 62.6 52.3 54.0 830.2 2.725 
S38 65.4 52.7 54.1 829.2 2.702 
S39 64.5 53.1 54.5 830.1 2.775 
S40 59.2 51.7 53.5 831.3 2.734 
S41 55.5 52.7 54.0 830.7 2.736 

  

Παρακάτω, στον πίνακα 23 παρατίθενται οι παραγόμενοι αριθμοί κετανίου των δυο συσκευών 
μαζί με τα όρια ακρίβεια της μέτρησης για την κάθε μέθοδο. 

Πίνακας 23: Όρια ακρίβειας των Μεθόδων 

Sample DCN (IQT) r R DCN (CID) r R 
S1 54.5 0.752 2.550 51.6 0.607 1.419 
S2 53.0 0.731 2.480 51.2 0.597 1.397 
S3 54.5 0.752 2.551 54.0 0.653 1.527 
S4 54.4 0.750 2.546 51.8 0.611 1.428 
S5 53.6 0.740 2.510 53.0 0.633 1.479 
S6 54.6 0.753 2.555 52.8 0.630 1.473 
S7 55.7 0.768 2.606 51.5 0.604 1.413 
S8 55.9 0.772 2.619 52.9 0.632 1.478 
S9 55.0 0.759 2.574 53.1 0.636 1.487 

S10 56.5 0.780 2.648 51.4 0.601 1.405 
S11 58.4 0.806 2.735 53.5 0.644 1.505 
S12 55.8 0.770 2.612 51.0 0.595 1.390 
S13 56.1 0.775 2.628 53.1 0.635 1.484 
S14 55.7 0.769 2.608 56.0 0.694 1.622 
S15 58.2 0.803 2.724 53.6 0.645 1.508 
S16 54.7 0.755 2.563 51.1 0.596 1.394 
S17 57.3 0.790 2.681 53.6 0.645 1.509 
S18 53.5 0.739 2.507 50.1 0.576 1.346 
S19 53.8 0.742 2.518 52.0 0.613 1.433 
S20 57.0 0.786 2.667 53.5 0.644 1.505 
S21 55.8 0.770 2.614 52.4 0.621 1.452 
S22 54.7 0.755 2.563 51.8 0.609 1.425 
S23 56.1 0.775 2.628 52.7 0.628 1.468 
S24 68.1 0.939 3.187 58.7 0.747 1.747 
S25 67.9 0.937 3.180 52.2 0.618 1.445 
S26 61.9 0.854 2.899 52.0 0.614 1.435 
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S27 65.1 0.898 3.046 53.4 0.642 1.500 
S28 64.2 0.886 3.005 52.6 0.626 1.463 
S29 64.2 0.886 3.006 52.6 0.626 1.463 
S30 64.7 0.893 3.031 53.1 0.636 1.486 
S31 60.1 0.829 2.814 52.9 0.632 1.477 
S32 62.6 0.865 2.933 53.7 0.647 1.514 
S33 64.9 0.895 3.037 53.3 0.640 1.495 
S34 62.4 0.862 2.924 54.1 0.655 1.533 
S35 62.8 0.866 2.939 54.1 0.655 1.533 
S36 62.5 0.863 2.928 53.5 0.644 1.505 
S37 62.6 0.864 2.931 52.3 0.620 1.449 
S38 65.4 0.903 3.063 52.7 0.628 1.468 
S39 64.5 0.889 3.018 53.1 0.636 1.486 
S40 59.2 0.817 2.774 51.7 0.608 1.421 
S41 55.5 0.766 2.598 52.7 0.628 1.468 

 

Στον πίνακα 24 που ακολουθεί υπολογίστηκε η ποσοστιαία απόκλιση των δύο μεθόδων. Ο 
ορισμός της ποσοστιαίας απόκλισης είναι ο εξής: 

 

𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫ί𝜶𝜶 𝜶𝜶𝜶𝜶ό𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿𝜿 =
|𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣ή 𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉ή − 𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫𝜫ή 𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉ή| 

𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣𝜣ή 𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉𝝉ή
∙ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎% 

 

Επειδή και οι δύο τιμές του DCN έχουν υπολογιστεί από πειραματικές μεθόδους, οπότε δεν 
μπορεί καμία να θεωρηθεί θεωρητική τιμή. Θα θεωρηθεί ως θεωρητική τιμή ο παραγόμενος 
αριθμός κετανίου της συσκευής CID 510, διότι κατά την διεξαγωγή του πειράματος είχε ήδη 
μετρηθεί από το εργαστήριο τον ΕΛΠΕ. Επομένως ο μόνος αριθμός κετανίου που υπολογίστηκε 
στο εργαστήριο όσον αφορά την διεξαγωγή της διπλωματικής εργασίας που μπορεί να θεωρηθεί 
ως πειραματική τιμή είναι αυτός του IQT. 

Πίνακας 24: Ποσοστιαία Απόκλιση Μεθόδων 

Sample DCN (IQT) DCN (CID) Ποσοστιαία Απόκλιση 
S1 54.5 51.6 5.5% 
S2 53.0 51.2 3.5% 
S3 54.5 54.0 1.0% 
S4 54.4 51.8 4.9% 
S5 53.6 53.0 1.2% 
S6 54.6 52.8 3.3% 
S7 55.7 51.5 8.1% 
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S8 55.9 52.9 5.7% 
S9 55.0 53.1 3.5% 

S10 56.5 51.4 10.1% 
S11 58.4 53.5 9.2% 
S12 55.8 51.0 9.3% 
S13 56.1 53.1 5.8% 
S14 55.7 56.0 0.6% 
S15 58.2 53.6 8.6% 
S16 54.7 51.1 7.1% 
S17 57.3 53.6 6.9% 
S18 53.5 50.1 6.9% 
S19 53.8 52.0 3.5% 
S20 57.0 53.5 6.4% 
S21 55.8 52.4 6.6% 
S22 54.7 51.8 5.7% 
S23 56.1 52.7 6.5% 
S24 68.1 58.7 15.9% 
S25 67.9 52.2 30.1% 
S26 61.9 52.0 19.1% 
S27 65.1 53.4 21.8% 
S28 64.2 52.6 22.0% 
S29 64.2 52.6 22.1% 
S30 64.7 53.1 21.9% 
S31 60.1 52.9 13.6% 
S32 62.6 53.7 16.7% 
S33 64.9 53.3 21.7% 
S34 62.4 54.1 15.4% 
S35 62.8 54.1 16.0% 
S36 62.5 53.5 16.9% 
S37 62.6 52.3 19.7% 
S38 65.4 52.7 24.1% 
S39 64.5 53.1 21.4% 
S40 59.2 51.7 14.6% 
S41 55.5 52.7 5.3% 

 

Η επεξεργασία και η απεικόνιση των αποτελεσμάτων καθώς και η δημιουργία διαγραμμάτων θα 
γίνουν σύμφωνα με τα αποτελέσματα και τα δεδομένα που παρουσιάζονται αναλυτικά στους 
πίνακες 22, 23 και 24.  
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3.2 Επεξεργασία Αποτελεσμάτων και Σχολιασμός 
Στην ενότητα που θα ακολουθήσει θα προσπαθήσει να ευρεθεί αρχικά μία συσχέτιση μεταξύ 
των δύο παραγόμενων αριθμών κετανίου των δύο πρότυπων μεθόδων. Μεγάλη έμφαση θα 
δοθεί στα εύρη και στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων της κάθε μεθόδου. Στην συνέχεια Θα 
συγκριθεί ο παραγόμενος αριθμός κετανίου και των δύο συσκευών με τον υπολογισμένο δείκτη 
κετανίου. Τέλος θα παρουσιαστεί η μεταβολή του αριθμού κετανίου συναρτήσει της μεταβολής 
της πυκνότητας καθώς και του κινηματικού ιξώδους των υπό μελέτη δειγμάτων. 

 

3.2.1 Απεικόνιση Αποτελεσμάτων Αριθμού Κετανίου  

Το εύρος των μετρήσεων στη συσκευή IQT του αριθμού κετανίου κυμαίνεται από 53.0 εώς 68.1. 
Το αντίστοιχο εύρος για την συσκευή CID 510 είναι από 50.1 εώς 58.7. Αναλυτικότερα 
παρουσιάζονται οι μετρήσεις αριθμού κετανίου όλων των δειγμάτων στις δύο συσκευές στο 
διάγραμμα 3. 

 
Διάγραμμα 3: Απεικόνιση Αποτελεσμάτων μετρήσεων DCN 

 

Είναι φανερό από την πρώτη στιγμή ότι η συσκευή IQT μετράει συστηματικά μεγαλύτερο αριθμό 
από την συσκευή CID 510 για σχεδόν όλο τον πληθυσμό των δειγμάτων. Συγκεκριμένα μοναδική 
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εξαίρεση αποτελεί το δείγμα 14 καθώς είναι το μόνο δείγμα που ο παραγόμενος αριθμός 
κετανίου βρέθηκε μεγαλύτερος με το όργανο CID.  

 

3.2.2 Σύγκριση Μεθόδων Προσδιορισμού Αριθμού Κετανίου 

Αρχικά οι δύο μέθοδοι θα συγκριθούν όσον αφορά την ποσοστιαία απόκλιση τους. Η αναλυτική 
παρουσίαση φαίνεται στο Διάγραμμα 4  

 

Διάγραμμα 4: Απόκλιση Μεθόδων 

 

Για τα δείγματα S1-S23 η ποσοστιαία απόκλιση κυμαίνεται σε χαμηλές εώς μέτριες τιμές της 
τάξης (0.6% εώς 10%). Από το δείγμα S24 και μετά όμως, η απόκλιση των δύο μεθόδων 
αυξάνεται σημαντικά που υποδηλώνει την χαμηλή συμφωνία των οργάνων IQT-CID. Η απόκλιση 
φτάνει την μέγιστη τιμή 30.1% για το δείγμα S25.  

Στατιστικά μιλώντας ο μέσος όρος των αποκλίσεων είναι 11.34% ενώ η τυπική απόκλιση 
υπολογίζεται 7.69%. 

Στην συνέχεια θα συγκριθούν τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων έχοντας λάβει υπόψη τα όρια 
αναπαραγωγιμότητας των δύο μεθόδων. Θετικά αποτελέσματα θα υπάρξουν αν η προσθήκη 
των ορίων της κάθε μεθόδου είναι αρκετή ώστε οι τα αποτελέσματα να επικαλύπτονται. Τα 
αποτελέσματα αυτού του εγχειρήματος φαίνονται στο Διάγραμμα 5. 
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Διάγραμμα 5: Σύγκριση με όρια αναπαραγωγιμότητας 

 

Ξανά γίνεται εμφανές ότι για το σύνολο των δειγμάτων S1 έως S23, οι δύο μέθοδοι εμφανίζουν 
καλή έως ικανοποιητική συμφωνία. Η πλειονότητα των τιμών κυμαίνεται εντός των ορίων 
αναπαραγωγιμότητας της κάθε μεθόδου και παρατηρείται επικάλυψη των αντίστοιχων ±R 
περιοχών, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι διαφορές μπορούν να αποδοθούν εντός της 
αναμενόμενης στατιστικής μεταβλητότητας των μεθόδων. 

Ωστόσο, από το δείγμα S24 και μετά, διαπιστώνεται συστηματική απόκλιση μεταξύ των δύο 
τεχνικών. Ειδικότερα, οι τιμές DCN που παρέχει η μέθοδος IQT εμφανίζουν αιφνίδια και 
σημαντική αύξηση, ενώ οι τιμές της μεθόδου CID παραμένουν σχετικά σταθερές ή ελαφρώς 
αυξανόμενες. Στην περιοχή αυτή (δείγματα S24–S41), τα ±R διαστήματα των δύο μεθόδων 
παύουν να αλληλεπικαλύπτονται, γεγονός που αποδεικνύει ότι η διαφορά μεταξύ τους 
υπερβαίνει τα αποδεκτά όρια αναπαραγωγιμότητας. 

Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδοθεί μέχρι ένα βαθμό στην καθυστέρηση καύσης 
(Combus�on Delay), η οποία λαμβάνει υπόψη η μέθοδος CID. 
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3.2.3 Μελέτη Συσχέτισης Δύο μεθόδων 

Στην συνέχεια θα γίνει προσπάθεια να ευρεθεί μία συσχέτιση των δύο μεθόδων. Η συσχέτιση 
αυτή θα γίνει με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.  

 
Διάγραμμα 6: Συσχέτιση Μεθόδων αριθμού κετανίου 

 

Φαίνεται στο διάγραμμα 6 η γραμμή τάσης και ο συντελεστής R2. Αναλυτικά η εξίσωση είναι η 
εξής: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.3454 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 12.219 

𝑅𝑅2 = 0.1808 

 

Είναι προφανής ότι υπάρχει χαμηλή ταύτιση μεταξύ των μεθόδων, η συσχέτιση των δύο 
μεθόδων είναι πολύ ασθενής για το σύνολο των δειγμάτων. 

Το αποτελέσματα επιβεβαιώνεται και γραφικά αφού η διασπορά από την ευθεία την οποία 
βρίσκει η προσαρμογή είναι πάρα πολύ μεγάλη.   
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Στην συνέχεια  θα γίνει προσπάθεια συσχέτισης των δύο μεθόδων για μειωμένο πληθυσμό 
δειγμάτων 

 
Διάγραμμα 7: Σύγκριση Μεθόδων για μειωμένο πληθυσμό (S1-S23) 

 

Επιπλέον, φαίνεται ότι δεν προκύπτει καμία γραμμική συσχέτιση μεταξύ των δύο μεθόδων  CID 
510 και IQT για τα πρώτα 23 δείγματα που εμφανίζουν την μικρότερη απόκλιση από το σύνολο 
των δειγμάτων αφού το σφάλμα είναι υπερβολικά μεγάλο.   

 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού για τα πρώτα 
23 δείγματα παρουσιάζεται παρακάτω:  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.4978 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 29.291 

𝑅𝑅2 = 0.1969 

 

Ο συντελεστής προσδιορισμού είχε μία αμελητέα αυξηση, ομοίως δεν μπορεί να θεωρηθεί μία 
γραμμική σχέση μεταξύ των συσκευών. 
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3.2.4 Συσχέτιση αριθμού κετανίου με δείκτη κετανίου 

Στην συνέχεια, αφού καθίσταται πρακτικά αδύνατη η εύρεση μιας γραμμικής συσχέτισης για τις 
δύο κύριες μεθόδους, κρίνεται επακόλουθο να μελετηθεί η συσχέτιση αυτών με τον δείκτη 
κετανίου για την εξαγωγή ασφαλέστερων συμπερασμάτων. 

 

3.2.4.1 Συσχέτιση αριθμού κετανίου (ΙQT) με τον δείκτη κετανίου 

Αρχικά, πραγματοποιείται η συσχέτιση του αριθμού κετανίου με την μέθοδο IQT με τον δείκτη 
κετανίου, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω Διάγραμμα. 

 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα 8, η γραμμική συσχέτιση μεταξύ Combus�on Index (CI) 
και DCN (IQT) ανέδειξε αρκετά βελτιωμένο αποτέλεσμα, με συντελεστή προσδιορισμού R² = 
0.4706. Αυτό υποδηλώνει ότι σχεδόν το 47% της μεταβλητότητας του CI μπορεί να αποδοθεί 
στην αντίστοιχη μεταβολή του DCN. Παρά τις θεμελιώδεις διαφορές στη μεθοδολογία όπως 
είναι η φυσική μέτρηση ανάφλεξης έναντι εμπειρικής εξίσωσης απόσταξης, η συσχέτιση αυτή 
ενισχύει τη δυνατότητα αξιολόγησης της ποιότητας ανάφλεξης καυσίμων μέσω υπολογιστικών 
μεθόδων, ιδίως σε περιπτώσεις περιορισμένης διαθεσιμότητας αναλυτικών συστημάτων όπως 
το IQT. 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού  παρουσιάζεται 
παρακάτω:  

Διάγραμμα 8: Συσχέτιση αριθμού κετανίου της συσκευής IQT με τον δείκτη κετανίου. 

y = 1.9402x - 44.925
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.9402 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 44.925 

𝑅𝑅2 = 0.4706 

 

3.2.4.2 Συσχέτιση αριθμού κετανίου (CID 510) με τον δείκτη κετανίου 

Στην συνέχεια, πραγματοποιείται η συσχέτιση του αριθμού κετανίου με την μέθοδο CID με τον 
δείκτη κετανίου, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω Διάγραμμα. 

 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρείται μια σαφώς θετική γραμμική συσχέτιση 
αλλά όχι ικανοποιητική, μεταξύ του αριθμού κετανίου που υπολογίζεται μέσω του Combus�on 
Index (CI) που προκύπτει από τη θερμοκρασιακή συμπεριφορά απόσταξης του καυσίμου και της 
μεθόδου CID 510. 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού  παρουσιάζεται 
παρακάτω:  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.5638 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 22.678 

𝑅𝑅2 = 0.3979 

Διάγραμμα 9: Συσχέτιση αριθμού κετανίου της συσκευής CID 510 με τον δείκτη κετανίου. 
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Η κλίση της γραμμής τάσης δείχνει ότι το DCN από CID αντιδρά έντονα στις αυξήσεις του CI, με 
σχεδόν 0.5638 μονάδες αύξηση του DCN για κάθε 1 μονάδα αύξησης του CI. Αυτό υποδηλώνει 
ότι η μέθοδος CID, η οποία λαμβάνει υπόψη τόσο την καθυστέρηση ανάφλεξης (igni�on delay) 
όσο και την καθυστέρηση καύσης (combus�on delay), σχετίζεται στενά με την συμπεριφορά του 
καυσίμου όπως την αποτυπώνει το CI. 

Ο συντελεστής προσδιορισμού R² = 0.3979 δείχνει ότι περίπου το 40% της μεταβλητότητας του 
CI εξηγείται από τις μεταβολές του DCN του CID. Η τιμή αυτή χαρακτηρίζει τη σχέση ως μέτριας 
ισχύος, υποδεικνύοντας ότι, αν και υπάρχει θετική συσχέτιση, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες 
(π.χ. σύσταση καυσίμου, βελτιωτικά, ιδιότητες απόσταξης) που επηρεάζουν το CI ανεξάρτητα 
από τη μέτρηση του CID. 

Παρατηρείται επίσης, σχετική διασπορά των σημείων γύρω από τη γραμμή παλινδρόμησης, 
ειδικά σε υψηλότερες τιμές CID, κάτι που μπορεί να αποδοθεί στην ευαισθησία της μεθόδου 
CID σε παραμέτρους καύσης που δεν σχετίζονται γραμμικά με τον CI. 

 

3.2.4.3 Σχολιασμός της συσχέτισης DCN (CID) και CI σε σύγκριση με DCN (IQT) και CI 

Η γραμμική παλινδρόμηση μεταξύ του Derived Cetane Number (DCN) που προκύπτει από τις 
μεθόδους CID 510 και IQT, σε συνδυασμό με τον Combustion Index (CI), αποκαλύπτει 
διαφοροποιήσεις τόσο στη μορφή της συσχέτισης όσο και στη στατιστική της ισχύ. 

Η συσχέτιση IQT vs CI απέδωσε R² = 0.4706, τιμή που υποδηλώνει μέτρια προς ισχυρή γραμμική 
σχέση. Η εξίσωση παλινδρόμησης (DCN= 1.9402·CI – 44.925) χαρακτηρίζεται από απότομη 
κλίση, γεγονός που αντικατοπτρίζει την υψηλή μεταβολή του DCN σε συνάρτηση με τις 
μετρήσεις του CI. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς το IQT βασίζεται σε άμεση 
καταγραφή της καθυστέρησης ανάφλεξης υπό ελεγχόμενες θερμοδυναμικές συνθήκες, γεγονός 
που το καθιστά ευαίσθητο αλλά και ιδανικό για επαναληψιμότητα εργαλείο πρόβλεψης της 
συμπεριφοράς ανάφλεξης των καυσίμων. 

Αντίθετα, η συσχέτιση CID vs CI, παρότι παρουσιάζει εξίσου θετική γραμμική τάση, εμφανίζει 
χαμηλότερο R² = 0.3979, γεγονός που μαρτυρά αυξημένη διασπορά στα δεδομένα. Παρ' όλα 
αυτά, η εξίσωση (DCN= 0.5638·CI + 22.678) φανερώνει μικρότερη κλίση, δηλαδή το DCN του CID 
αντιδρά  πιο ήπια στις μεταβολές του CI. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο γεγονός ότι το CID 
ενσωματώνει όχι μόνο την καθυστέρηση ανάφλεξης αλλά και την καθυστέρηση καύσης 
(combustion delay), παρέχοντας έτσι μια πιο ολοκληρωμένη αλλά ενδεχομένως πιο εύκολα 
μεταβαλλόμενη εικόνα της ανάφλεξης, ειδικά σε καύσιμα με σύνθετη χημική σύσταση ή 
προσμίξεις. 

Συνοψίζοντας, η μέθοδος IQT φαίνεται να υπερτερεί ελαφρώς ως προς τη ακρίβεια και 
αναπαραγωγή των αποτελεσμάτων στη σχέση της με τον CI. 
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3.2.5 Μελέτη συσχέτισης των ιδιοτήτων των καυσίμων με τον αριθμό κετανίου 

Στη συνέχεια θα παρατηρηθεί η πορεία των μετρήσεων αριθμού κετανίου και για τις δύο 
συσκευές, συναρτήσει των ιδιοτήτων του καυσίμου. 

 

3.2.5.1 Επίδραση της πυκνότητας στον αριθμό κετανίου 

Αρχικά, μελετήθηκε η σχέση της επίδρασης της πυκνότητας στον υπολογιζόμενο αριθμό 
κετανίου με την μέθοδο IQT. 

 

Το διάγραμμα παρουσιάζει τη σχέση μεταξύ του αριθμού κετανίου (DCN) και της πυκνότητας (σε 
kg/m³). Παρατηρείται, ότι όσο αυξάνεται η πυκνότητα, ο DCN τείνει να μειώνεται. 

Πιο συγκεκριμένα: 

• Στη χαμηλότερη περιοχή πυκνότητας (826–831 kg/m³), οι τιμές του DCN είναι 
υψηλότερες (περίπου 62–68). 

• Καθώς αυξάνεται η πυκνότητα προς το εύρος 832–836 kg/m³, οι τιμές του DCN πέφτουν 
σε χαμηλότερα επίπεδα (περίπου 54–57). 

y = -0.5779x + 539.96
R² = 0.3261
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• Στις ακόμη υψηλότερες πυκνότητες (>837 kg/m³), οι τιμές του DCN σταθεροποιούνται 
περίπου στο επίπεδο των 50–55. 

 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού  παρουσιάζεται 
παρακάτω:  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = −0.5779 ∙ 𝐷𝐷 + 539.96 

𝑅𝑅2 = 0.3261 
 

Ο συντελεστής προσδιορισμού δείχνει μέτρια συσχέτιση, δηλαδή περίπου το 32.6% της 
διακύμανσης του DCN εξηγείται θεωρητικά από την πυκνότητα. Η κλίσης της εξίσωσης είναι 
αρνητική και σχετικά μεγάλη, που υποδηλώνει την αρνητική συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ 
πυκνότητας και αριθμού κετανίου στα δείγματα. Τέλος η υψηλή κλίση δείχνει ότι το IQT 
λαμβάνει υπόψη του περισσότερο τις αλλαγές πυκνότητας. 

Επομένως, η συνολική τάση δείχνει αρνητική συσχέτιση μεταξύ πυκνότητας και DCN — 
αυξημένη πυκνότητα σχετίζεται με χαμηλότερο αριθμό κετανίου. Αυτό  υποδηλώνει ότι τα 
βαρύτερα κλάσματα του καυσίμου (μεγαλύτερη πυκνότητα) έχουν χαμηλότερη 
αναφλεξιμότητα. 

 

Στην συνέχεια, μελετήθηκε η σχέση της επίδρασης της πυκνότητας στον υπολογιζόμενο αριθμό 
κετανίου με την μέθοδο CID 510. 

Ειδικότερα, στο παρακάτω διάγραμμα 11 παρατηρείται μια πιο σταθερή σχέση μεταξύ της 
μεταβαλλόμενης πυκνότητας και του αριθμού κετανίου. Όσο αυξάνεται η πυκνότητα ο αριθμός 
κετανίου διατηρείται σχετικά σταθερός. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται και από την 
εξίσωση των ελαχίστων τετραγώνων. 

 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού  παρουσιάζεται 
παρακάτω:  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = −0.1365 ∙ 𝐷𝐷 + 166.46 

𝑅𝑅2 = 0.1821 
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Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει μια πιο μικρή συσχέτιση μεταξύ του υπολογιζόμενου 
αριθμού κετανίου με την συσκευή CID σε σχέση με την πυκνότητα των δειγμάτων. Συγκεκριμένα 
η κλίση αν και αρνητική είναι αρκετά πιο μικρή από την περίπτωση του IQT, ενώ ο συντελεστής 
προσδιορισμού είναι πολύ μικρότερος.  

Συγκεκριμένα το R2=0.1821 υποδηλώνει μία πολύ ασθενής συσχέτιση, μόλις το 18.2% της 
μεταβλητότητας της διακύμανσης DCN μπορεί να ερμηνευθεί από την πυκνότητα. Επιπλέον η 
κλίση είναι πάλι αρνητική, που υποδηλώνει μία αρνητική συσχέτιση, αλλά πολύ πιο ήπια από 
αυτή του IQT. Αυτό σημαίνει ότι το DCN του CID είναι λιγότερο ευαίσθητο στην πυκνότητα σε 
σχέση με το IQT.  

 

Συνοψίζοντας, σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα 10 και 11, γίνεται εμφανές ότι η 
μεταβολή του αριθμού κετανίου δεν είναι δυνατόν να ερμηνευτεί πλήρως από την μεταβολή της 
πυκνότητας, αφού η μία μέθοδος παρουσιάζει μέτρια ενώ η άλλη παρουσιάζει χαμηλή 
συσχέτιση με την μεταβολή της πυκνότητας. Αυτό συμβαίνει καθώς, όσο αυξάνεται η πυκνότητα 
τόσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε βαρύτερα συστατικά, όπως  ναφθένια και αρωματικά τα 
οποία έχουν αρνητική επίδραση στον αριθμό κετανίου μειώνοντας τον. Ταυτόχρονα όμως, η 
αύξηση της πυκνότητας σηματοδοτεί την ύπαρξη μορίων με μεγαλύτερες ανθρακικές αλυσίδες 
που μπορούν δυνητικά να έχουν θετική επίδραση στον αριθμό κετανίου, καθότι όσο αυξάνεται 
το μήκος της ανθρακικής αλυσίδας καθίσταται ευκολότερη η διάσπαση του μορίου  . 

y = -0.1365x + 166.46
R² = 0.1821
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Διάγραμμα 11: Επίδραση της πυκνότητας στον αριθμό κετανίου της CID 510 δειγμάτων ULSD 
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Αντίθετα, όσο μειώνεται η πυκνότητα, το ντήζελ μπορεί να θεωρηθεί ότι περιέχει περισσότερα 
παραφινικά μόρια, τα οποία χαρακτηρίζονται από την βέλτιστη ποιότητα ανάφλεξης.  

 

3.2.5.2 Επίδραση του κινηματικού ιξώδους στον αριθμό κετανίου 

Το ιξώδες σαν ιδιότητα δεν επηρεάζει  τον αριθμό κετανίου, αλλά επηρεάζει την ποιότητα του 
εκνεφώματος που παράγεται κατά την έγχυση του καυσίμου στον θάλαμο. Δηλαδή η τιμή του 
επηρεάζει την ευκολία με την οποία θα πραγματοποιηθεί η εισαγωγή του καυσίμου από τους 
εγχυτήρες του θαλάμου καύσης, συνεπώς συνδράμει στην καλή ποιότητα ανάφλεξης του 
καυσίμου και την καλή λειτουργία του κινητήρα. 

Αρχικά, παρουσιάζεται η σχέση της επίδρασης του κινηματικού ιξώδους στον υπολογιζόμενο 
αριθμό κετανίου με την μέθοδο IQT. 

 

 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού  για το 
διάγραμμα 12 παρουσιάζεται παρακάτω:  

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 13.9 ∙ 𝜈𝜈 + 21.779 

𝑅𝑅2 = 0.2861 

 

y = 13.9x + 21.779
R² = 0.2861

45.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400

DC
N

Κινηματικό Ιξώδες (cSt)

IQT

Διάγραμμα 12: Επίδραση του ιξώδους  στον αριθμό κετανίου της IQT δειγμάτων ULSD 
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Τα παραγόμενα συμπεράσματα είναι τα εξής. Υπάρχει μία θετική γραμμική συσχέτιση, δηλαδή 
όσο αυξάνεται το ιξώδες, αυξάνεται και το DCN που υπολογίζεται. Επιπλέον η κλίσης της ευθείας 
(13.9) δείχνει μία αρκετά έντονη εξάρτηση του υπολογιζόμενου DCN σε σχέση με το κινηματικό 
ιξώδες. Όμως, η χαμηλή τιμή του συντελεστή προσδιορισμού δείχνει μία μέτρια εώς χαμηλή 
συσχέτιση του DCN με το κινηματικό ιξώδες. 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα 12, παρατηρείται αυξημένος υπολογιζόμενος αριθμός 
κετανίου για κινηματικά ιξώδη από 2.6 εώς 2.8 cSt. 

 

Στην συνέχεια, μελετήθηκε η σχέση της επίδρασης του κινηματικού ιξώδους στον υπολογιζόμενο 
αριθμό κετανίου με την μέθοδο CID 510. 

 

 

Η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισμού για το 
διάγραμμα 13  παρουσιάζεται παρακάτω:  

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2.2239 ∙ 𝜈𝜈 + 46.902 

𝑅𝑅2 = 0.0733 

 

y = 2.2239x + 46.902
R² = 0.0733
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Διάγραμμα 13: Επίδραση του ιξώδους  στον αριθμό κετανίου της CID 510 δειγμάτων ULSD 
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Ο συντελεστής προσδιορισμού είναι πάρα πολύ μικρός, αυτό υποδηλώνει μία πολύ αδύναμη 
και στατιστικά χαλαρή συσχέτιση. Όσον αφορά τα αποτελέσματα που πηγάζουν από την 
παραγόμενη ευθεία τα οποία σε καμία περίπτωση δεν μπορούν να θεωρηθούν έγκυρα και 
στατιστικά ακριβής, παρατηρείται μία μικρή θετικής συσχέτιση μεταξύ του DCN υπολογισμένο 
από την συσκευή CID και το κινηματικό ιξώδες. 

 

Συνοψίζοντας, το IQT ανταποκρίνεται σαφώς περισσότερο στις μεταβολές του κινηματικού 
ιξώδους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ιξώδες ενδεχομένως επηρεάζει τον χρόνο ανάφλεξης 
του στον IQT αναλυτή. 

Το CID 510 είναι ξεκάθαρα πιο ανεπηρέαστο στις μεταβολές του κινηματικού ιξώδους, ή αλλιώς 
η επίδραση του είναι πολύ μικρότερη. Αυτό ίσως σχετίζεται με τις φυσικές παραμέτρους του 
μηχανισμού ανάφλεξης του αναλυτή CID. 

Συμπερασματικά, το ιξώδες σχετίζεται κυρίως με το μοριακό βάρος και με την κατηγορία 
υδρογονανθράκων. Αυτό επιβεβαιώνεται αφού για  έναν δεδομένο αριθμό άνθρακα, τα 
ναφθένια γενικά έχουν ελαφρώς υψηλότερα ιξώδη από ότι οι παραφίνες ή τα αρωματικά. Όμως 
η επίδραση του στον υπολογιζόμενο αριθμό κετανίου δεν είναι αρκετά ισχυρή ώστε να μπορέσει 
να ποσοτικοποιηθεί. 
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4 Συμπεράσματα 
Με την ολοκλήρωση των πειραματικών μετρήσεων και την ανάλυση των αποτελεσμάτων, 
μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα. Η αξιοπιστία των μετρήσεων του αριθμού 
κετανίου μέσω της συσκευής IQT (ASTM D6890) αποδείχθηκε υψηλή, παρουσιάζοντας χαμηλές 
αποκλίσεις και καλή αναπαραγωγιμότητα στα δείγματα ULSD που μελετήθηκαν από τα ΕΛΠΕ. 
Αντιθέτως, κατά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων IQT με εκείνα της συσκευής CID 510 (ASTM 
D7668), προέκυψε μία πολύ χαμηλή συσχέτιση, όπως επιβεβαιώνεται από τον πολύ χαμηλό 
συντελεστή συσχέτισης R² ≈ 0.2 για τα ULSD δείγματα. Παρότι και οι μετρήσεις με την συσκευή  
CID 510 (ASTM D7668) έχουν πολύ καλή ακρίβεια και αναπαραγωγιμότητα δεν προκύπτει μία 
ισχυρά στατιστική σχέση μεταξύ των δύο μεθόδων. Επομένως, οι διαφορετικές παράμετροι για 
τον υπολογισμό του υπολογιζόμενου αριθμού οδήγησαν σε σημαντικές αποκλίσεις, 
καθιστώντας μη αξιόπιστη τη χρήση μετατροπής μεταξύ των δύο μεθόδων. Συνεπώς, κρίνεται 
ότι οι δύο μέθοδοι δεν μπορούν να θεωρηθούν άμεσα εναλλάξιμες για τα συγκεκριμένα 
δείγματα που αναλύθηκαν. 

Σε δεύτερο επίπεδο, αποδείχθηκε ότι η συσχέτιση του αναλυτή IQT με τον δείκτη κετανίου CI, 
ήταν ισχυρότερη από την συσχέτιση του αναλυτή CID με τον δείκτη κετανίου CI. Αυτό 
επιβεβαιώνει ότι το IQT εμφανίζει καλύτερη προσαρμογή με τον δείκτη κετανίου για τα 
συγκεκριμένα δείγματα που μελετήθηκαν. Ο δείκτης κετανίου θεωρείται ένας σημαντικός 
δείκτης καύσης και αποτελεί προδιαγραφή του ντήζελ κίνησης, οπότε η ικανοποιητική συσχέτιση 
με τον αναλυτή IQT είναι ένα σημαντικό αποτέλεσμα. 

Επίσης, αναλύθηκε η επίδραση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των καυσίμων στον 
υπολογιζόμενο αριθμό κετανίου. Διαπιστώθηκε ότι καμία επιμέρους ιδιότητα δεν αποδείχθηκε 
ικανή να προβλέψει μεμονωμένα την ποιότητα ανάφλεξης. Ωστόσο, διαπιστώθηκε μία τάση 
μεταξύ της πυκνότητας των καυσίμων και του αριθμού κετανίου, καθώς υψηλότερη πυκνότητα 
συσχετίζεται με χαμηλότερες τιμές DCN, κάτι που αποδίδεται στη μεγαλύτερη αναλογία βαρέων 
και αρωματικών ενώσεων. Όσον αφορά το ιξώδες, οι συντελεστές προσδιορισμού ήταν αρκετά 
μικροί ώστε να μπορέσει να εξαχθεί μια ποιοτική σχέση με στατιστική ακρίβεια που να μπορεί 
να συσχετιστεί με τον υπολογιζόμενο αριθμό κετανίου. 

Συνολικά, διαπιστώθηκε ότι οι δύο συσκευές παρουσιάζουν συστηματικές διαφορές στις 
μετρήσεις τους και δεν μπορούν να χρησιμοποιούνται άμεσα ως απόλυτα εναλλακτικές μεταξύ 
τους χωρίς να ληφθούν υπόψη οι αποκλίσεις τους. Μπορεί να ειπωθεί με βεβαιότητα ότι για τα 
υπό μελέτη δείγματα η συσκευή  IQT προσδιορίζει συστηματικά υψηλότερη τιμή DCN από την 
συσκευή CID 510. 
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5  Προτάσεις  
Για τη διεύρυνση και εμβάθυνση της παρούσας μελέτης, προτείνονται τα εξής:  

Αρχικά, θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον να εξεταστούν επιπλέον δείγματα καυσίμων με αριθμούς 
κετανίου οι οποίοι να καλύπτουν όλο το εύρος των τιμών που προβλέπουν οι πρότυπες μέθοδοι 
μέτρησης (ASTM D6890/ΕΝ 15195 και ASTM D7668/ΕΝ 16715). Η διεύρυνση του φάσματος 
τιμών ενδέχεται να αναδείξει νέες συσχετίσεις ή να τροποποιήσει τα συμπεράσματα που 
προέκυψαν από την παρούσα εργασία, ιδίως σε ακραίες περιοχές της κλίμακας αριθμού 
κετανίου.  

Παράλληλα, θα ήταν χρήσιμο να μελετηθεί η ποιότητα ανάφλεξης καθαρών ουσιών (π.χ. 
ευθύγραμμων και διακλαδισμένων αλκανίων), προκειμένου να αποτυπωθεί το κατά πόσο η 
μοριακή δομή επηρεάζει τη συσχέτιση των αριθμών κετανίου μεταξύ των διαφορετικών 
μεθόδων μέτρησης.  

Τέλος, να μελετηθεί περαιτέρω η επίδραση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων (απόσταξη, 
πυκνότητα και ιξώδες) σε μεγαλύτερα εύρη και ταυτόχρονα την επίδραση τους στον 
υπολογιζόμενο αριθμό κετανίου. 
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Παράρτημα: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων S1  - S41 

 

 
Διάγραμμα Π.1: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 1 εώς 5 
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Διάγραμμα Π.2: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 6 εώς 10 

 

Διάγραμμα Π.3: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 11 εώς 15 
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Διάγραμμα Π.4: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 16 εώς 20 

 

Διάγραμμα Π.5: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 21 εώς 25 
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Διάγραμμα Π.6: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 26 εώς 30 

 

Διάγραμμα Π.7: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 31 εώς 35 
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Διάγραμμα Π.8: Καμπύλες Απόσταξης Δειγμάτων ULSD 36 εώς 41 
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