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ΣΥΝΟΨΗ 
 

Σηελ εξγαζία απηή γίλεηαη ε ηξηζδηάζηαηε ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο 

ηζνζεξκνθξαζηαθήο ξνήο ζπγθεθξηκέλεο πηινηηθήο κνλάδαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

αλαθπθινθνξίαο ηζρύνο 1.2ΜWth. Η ζπλερόκελε αύμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ηζρύνο ζε παγθόζκην επίπεδν ζε ζπλδπαζκό κε νηθνλνκηθνύο θαη πεξηβαιινληηθνύο 

ιόγνπο επηβάιινπλ ηελ θαηαζθεπή απνδνηηθόηεξσλ ζηαζκώλ παξαγσγήο. Έλα από ηα 

είδε ησλ λέσλ ζρεηηθά ηερλνινγηώλ είλαη νη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο 

(circulating fluidized bed – CFB). Εηδηθόηεξα, ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κνλάδσλ κεγάινπ 

κεγέζνπο, ε επηζηήκε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (computational fluid 

dynamics - CFD) απνηειεί έλα ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ηε ζρεδίαζή ηνπο, θαζώο νη 

εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο πζηεξνύλ ζε ηέηνηαο θιίκαθαο εθαξκνγέο. Έηζη, ε επηζηεκνληθή 

θνηλόηεηα έρεη θαη’ αξρήλ ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ζηελ θαηαλόεζε ηεο 

ηζνζεξκνθξαζηαθήο (ή «θξύαο») ξνήο ζηελ θιίλε, δειαδή ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αέξα θαη ησλ ζηεξεώλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζ’ απηήλ από ξενινγηθήο άπνςεο. Έλα 

πνιιά ππνζρόκελν κνληέιν ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο θνθθώδνπο δηθαζηθήο 

ξνήο κέζα ζηελ θιίλε είλαη ην EMMS (Energy-Minimization Multi-Scale) ην νπνίν 

βειηηώλεη ηελ εθηίκεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο ζε ζρέζε κε ηα ππάξρνληα 

κνληέια. Τν απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο επεξεάδεηαη θαη από δεπηεξεύνπζεο 

παξακέηξνπο: Η επηινγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο ηνηρνπ γηα ηε ζηεξεά θάζε επεξεάδεη 

ην ηειηθό απνηέιεζκα θαη γη απηό απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή. Ο ζπληειεζηήο 

απνθαηάζηαζεο δε, επηιέγεηαη κε εκπεηξηθό ηξόπν θαη έρεη κηθξό κεξίδην ζηελ 

δηακόξθσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Τέινο, ε κνξθή πνπ ζα έρεη ην ππνινγηζηηθό 

πιέγκα ζρεηηθά κε ηελ νκνηνκνξθία ηνπ κεγέζνπο ησλ ππνινγηζηηθώλ θειηώλ 

επεξεάδεη θαηά πνιύ ηε ιύζε. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ όηη ην 

EMMS βειηηώλεη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ην ζπκβαηηθό κνληέιν, θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ παξακεηξηθή δηεξεύλεζε πνπ έγηλε παξέρνληαη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ βέιηηζηε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ηόζν ζε επίπεδν αθξίβεηαο ηεο 

ιύζεο όζν θαη επίπεδν ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Τι είναι οι ρευστοποιημένες κλίνες – εφαρμογές 
 
Έστω ότι έχουμε ένα δοχείο που περιέχει ένα ποσό στερεών σωματιδίων και 

διοχετεύουμε μια παροχή υγρού ή αέρα από το κάτω μέρος αυτής. Η μετατροπή ενός 
στρώματος ακίνητων σωματιδίων σε στρώμα αιωρούμενων σωματιδίων υπό την 
επενέργεια ενός ρευστού ονομάζεται ρευστοποίηση [33]. Το στρώμα δε, των 
αιωρούμενων σωματιδίων ονομάζεται ρευστοποιημένη κλίνη. Το «ψευδο-ρευστό» 
συμπεριφέρεται σαν ρευστό μεγάλης πυκνότητας. Για την επιτυχημένη γρήγορη 
ρευστοποίηση σωματιδίων (fast fluidization regime) θεωρείται ως ευνοϊκότερη 
περιοχή κονιοποίησης των σωματιδίων αυτή των 50 έως 200 μm [72].  
Κύριο χαρακτηριστικό των ρευστοποιημένων κλινών είναι η έντονη ανάμειξη των 

σωματιδίων με το ρευστό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 
ανομοιογενούς μείγματος το οποίο βοηθά στην καλή μεταφορά θερμότητας από το 
εσωτερικό της κλίνης στα τοιχώματα αλλά και στη θερμική ομοιομορφία, καθώς η 
θερμοχωρητικότητα ανά μονάδα όγκου (ρ·Cp) είναι μεγάλη για τα σωματίδια, ώστε 
να μην εντοπίζονται θερμά σημεία (hot spots, ζώνες υψηλής θερμοκρασίας). Η 
θερμική ομοιογένεια αυτή μας επιτρέπει να πραγματοποιούμε καύση σε θερμοκρασία 
T <1200oC (τυπική θερμοκρασία καύσης ενός συμβατικού λέβητα P.F.), δηλαδή 
στους 800-900oC. Άλλα βασικά χαρακτηριστικά είναι η ιδιαίτερα μεγάλη επιφάνεια 
επαφής ανά μονάδα όγκου της κλίνης μεταξύ ρευστού και στερεού, οι υψηλές 
σχετικές ταχύτητες μεταξύ ρευστού και αραιής στερεάς φάσης (ταχύτητα ολίσθησης, 
uslip) ,οι συχνές συγκρούσεις των σωματιδίων μεταξύ τους και με τα τοιχώματα [76], 
και η πολύ υψηλής ποιότητας ανάμειξη. 
Η πρώτη εμφάνιση ρευστοποιημένης κλίνης έγινε το 1922 όπου ο von Winkler 

σχεδίασε τον πρώτο αντιδραστήρα αεριοποίησης άνθρακα [76]. Τη δεκαετία του ‘40 
σημειώθηκαν περισσότερες εφαρμογές των κλινών σε καταλυτική διάσπαση 
πετρελαίου ενώ παράλληλα ο σχεδιασμός αυτών βελτιώνεται χάρις της θεωρητικής 
και πειραματικής έρευνας που διεξήχθη. Τέλος στα μέσα της δεκαετίας του ’60 κάνει 
την εμφάνισή της στην Lönen η πρώτη εγκατάσταση βιομηχανικής κλίνης για καύση 
άνθρακα και αργότερα για πύρωση υδροξειδίου του αλουμινίου [76]. 
Παρόλο που είναι μια σχετικά νέα τεχνολογία, οι ρευστοποιημένες κλίνες βρίσκουν 

εφαρμογή σε αρκετές περιπτώσεις στη βιομηχανία όπου βασίζονται στην 
ρευστοποίηση στερεών σωματιδίων από αέρια [5],[72]. Τέτοιες είναι: 
 ενεργειακή μετατροπή (ατμοπαραγωγή, αεριοποίηση, αποτέφρωση) 
 φυσικές διεργασίες (ανάμειξη, θέρμανση/ξήρανση σωματιδίων) 
 πέτρο-χημικές διεργασίες (καταλυτικές χημικές αντιδράσεις, διάσπαση-

σύνθεση) 
 μεταλλουργία (φρύξη, καθαρισμός αλουμινίου εν θερμώ, τσιμεντοβιομηχανία, 

επεξεργασία σιδήρου) 
 χημική και φαρμακοβιομηχανία (φθαλικό ανυβρίδιο από ναφθαλίνη, 

αποσύνθεση εστέρα θειικού οξέος, χλωρίωση, παρασκευή μεθανίου, κ.α.) 
 μεταφορά στερεών 
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Μια από τις βασικές εφαρμογές, είναι αυτή της καύσης σε ρευστοποιημένες κλίνες 
καύσης (FBC, fluidized bed combustion) καθώς χρησιμοποιούνται ως εστίες για την 
ατμοπαραγωγή ενός θερμικού σταθμού ισχύος. Βασικά σχήματα των τύπων των 
συστημάτων καύσης αυτών εικονίζονται στο Σχήμα 1.1 [75]: 
 

 
Σχήμα 1.1 Συστήματα καύσης σε για στερεά καύσιμα [75] 
 
 

1.2 Οι ρευστοποιημένες κλίνες στην ηλεκτροπαραγωγή 
 
Οι ρευστοποιημένες κλίνες για καύση (FBC) κεντρίζουν ολοένα και περισσότερο το 

ενδιαφέρον όσων εμπλέκονται στην εγκατάσταση θερμικών σταθμών για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας λόγω των σημαντικών τους πλεονεκτημάτων έναντι των 
συμβατικών μονάδων ατμοπαραγωγής κονιορτοποιημένου καυσίμου (Pulverized 
Coal – PC). Τέτοια είναι,[31]: 

 

Σχήμα 1.2 αναπαράσταση καύσης σε ρευστοποιημένη κλίνη με βοηθητικά συστήματα [45] 
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 ευελιξία στην χρήση καυσίμου (fuel flexibility)  

Ίσως αποτελεί το σημαντικότερο χαρακτηριστικό στο οποίο υπερτερούν οι 
ρευστοποιημένες κλίνες έναντι των συμβατικών καυστήρων και τις κάνουν 
ανταγωνιστικές στο χώρο της ηλεκτροπαραγωγής από θερμικούς σταθμούς. Ένας PC 
λέβητας ο οποίος είναι σχεδιασμένος να καίει καύσιμο με συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά (ποσοστό τέφρας, υγρασία, C,H, κτλ) έχει σημαντικές απώλειες στην 
καύση κάποιου άλλου καυσίμου ακόμα και του ίδιου είδους (γαιάνθρακας, 
λιθάνθρακας, βιομάζα, απορρίμματα, κ.α.) ή και καλύτερης ποιότητας. Αντιθέτως, οι 
CFB μπορούν να δεχθούν ένα μεγάλο εύρος διαφορετικών τύπων καυσίμου χωρίς να 
σημειώνονται μεγάλες αποκλίσεις στην απόδοση της καύσης. Αυτό οφείλεται στην 
πολύ καλή ανάμειξη των στερεών με τον αέρα χάριν των αεροδυναμικών συνθηκών 
που επικρατούν στην κλίνη. Επιπλέον, τα σωματίδια του καυσίμου δεν αποτελούν 
περισσότερο από το 1-3% των στερεών στην κλίνη. Έτσι, τα σωματίδια αυτά 
διαχέονται με ταχύτητα και κατανέμονται - καίγονται ομοιόμορφα στο εσωτερικό του 
λέβητα. Θεωρητικά, σε μια κλίνη μπορεί να καεί κάθε είδους καύσιμο, χωρίς την 
υποστήριξη βοηθητικού, καλύτερης  ποιότητας καυσίμου, με την προϋπόθεση ότι η 
θερμογόνος ικανότητα αυτού να επαρκεί για να διατηρήσει την θερμοκρασία εντός 
της κλίνης πάνω από την θερμοκρασία ανάφλεξης. Έτσι, στις ρευστοποιημένες κλίνες 
είναι δυνατόν να γίνει μίξη καυσίμων χωρίς φυσικά να έχουμε σημαντική απώλεια 
στην απόδοση της καύσης [5]. Επίσης, είναι σημαντικό να τονισθεί ότι άπαξ και 
δημιουργηθεί η μονάδα η δυνατότητα εναλλαγής καυσίμου παραμένει μεγάλη [31]. 

 υψηλότατη απόδοση καύσης [5]: 
Ο βαθμός απόδοσης της καύσης κυμαίνεται από 97,5 έως 99,5%. Οι παράγοντες 

που συμβάλλουν στην τιμή αυτή είναι η καλή ανάμιξη αερίου με στερεή φάση και ο 
υψηλός ρυθμός καύσης. Επίσης, εξ αιτίας του γεγονότος ότι σε μια ρευστοποιημένη 
κλίνη ανακυκλοφορίας τα σωματίδια επιστρέφουν μέσω του κυκλώνα ξανά στο 
λέβητα, τα σωματίδια καυσίμου δύσκολα αποφεύγουν την καύση (μόνο εάν 
διαφύγουν τελείως εκτός συστήματος κλίνης/ κυκλώνα/ ανακυκλοφορίας). Σημαντικό 
χαρακτηριστικό επίσης, είναι ότι ο βαθμός απόδοσης παραμένει κοντά στον βέλτιστο 
ακόμα κι όταν ο λέβητας εργάζεται υπό μερικό φορτίο (μέχρι και 50%), σε αντίθεση 
με τα PF που για λειτουργία σε μερικό φορτίο (partial load) ο βαθμός απόδοσης 
πέφτει σημαντικά [31]. 

 φυσική αποθείωση μέσα στην κλίνη [5],[70]: 
Λόγω των χαμηλών θερμοκρασιών καύσης (800-900oC) και με την προσαγωγή 

ασβεστόλιθου (CaCO3) είναι εφικτή η in situ δέσμευση του διοξειδίου του θείου 
(SO2) μέσω της μετατροπής του σε γύψο (CaSO4) [67]: 

3 2CaCO CaO CO   ασβεστοποίηση 

2 2CaO SO CaSO   δέσμευση θείου 

 Αυτή η τεχνική είναι ιδιαιτέρως αποδοτική σε σύγκριση με την εγκατάσταση 
μονάδων δευτερογενούς αποθείωσης. Ακόμα αξίζει να τονισθεί ότι λόγω της μεγάλης 
διάρκειας παραμονής των σωματιδίων στην κλίνη, δεν απαιτείται τεράστια ποσότητα 
ασβεστόλιθου, καθώς 2 φορές περίπου της αντίστοιχης στοιχειομετρικής είναι αρκετή 
ώστε να έχουμε ολοκληρωτική δέσμευση SO2.  

 χαμηλές εκπομπές οξειδίων του αζώτου NOx [5],[70]: 
Όπως αναφέραμε παραπάνω, η θερμοκρασία καύσης στην κλίνη είναι χαμηλότερη 

από αυτή σε ένα λέβητα κονιοποιημένου άνθρακα (1200-1500 oC) κάτι που σημαίνει 
ότι το άζωτο του αέρα δεν σχηματίζει θερμικά οξείδια του αζώτου, όπως συμβαίνει 
στους PC. Αυτό είναι ένα αρκετά σημαντικό πλεονέκτημα έναντι των συμβατικών 
τεχνολογιών όσον αφορά το θέμα των ρύπων. 
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Στα θετικά της τεχνολογίας των ρευστοποιημένων κλινών συγκαταλέγονται επίσης 
η μη παραγωγή τοξικών υγρών απόβλητων και η ασθενής μετάδοση θερμότητας 
μέσω ακτινοβολίας στις επιφάνειες συναλλαγής θερμότητας του λέβητα [31]. Επειδή, 
δεν εντοπίζονται σημεία υψηλής θερμοκρασίας (hot spot) και υψηλή ακτινοβολία στο 
θάλαμο καύσης, τα σωληνοτοιχώματα δεν καταπονούνται υπερβολικά. Έτσι, η 
διάρκεια ζωής τους είναι συγκριτικά αυξημένη σε σχέση με αυτούς των συμβατικών 
θαλάμων, γεγονός που επιτρέπει στη μονάδα να έχει υψηλή διαθεσιμότητα. 
Πρόκειται για μια οικονομικά ανταγωνιστική τεχνολογία λόγω της απλότητας 
κατασκευής, της ευελιξίας στον τύπο του καυσίμου και στο χαμηλό κόστος της 
αντιρρυπαντικής τεχνολογίας που απαιτείται [31]. 
Βέβαια, η τεχνολογία των ρευστοποιημένων κλινών ανακυκλοφορίας έχει και 

διάφορα μειονεκτήματα για τα οποία καταβάλλονται προσπάθειες να 
αντιμετωπισθούν. Τέτοια είναι τα προβλήματα λόγω διάβρωσης στις επιφάνειες 
συναλλαγής θερμότητας από τα σωματίδια που διαφεύγουν της κλίνης, οι υψηλές 
εκπομπές διοξειδίων του αζώτου (N2O) (100-200 ppm) σε σχέση με αυτές ενός PC 
[4]. Ακόμα, το γεγονός ότι απαιτείται αρκετή ισχύ λόγω της εξαναγκασμένης 
κυκλοφορίας του αέρα στον αντιδραστήρα ο ολικός βαθμός απόδοσης της 
εγκατάστασης μειώνεται σημαντικά, κάτι που δεν μπορεί να αποφευχθεί. Η διαφορά 
αυτή στον βαθμό απόδοσης εξαρτάται και από τον τύπο του καυσίμου, όπου 
μειώνεται στην περίπτωση χαμηλής ή μέτριας ποιότητας καυσίμου. Επιπλέον, η 
σχεδίαση υπερκρίσιμου κύκλου με μέση θερμοκρασία στους 850οC, το οποίο 
συμβάλλει στη μείωση διαβρώσεων λόγω υψηλών θερμοκρασιών, είναι ακόμα σε 
διερευνητικό στάδιο (στην Πολωνία θα λειτουργήσει η πρώτη μονάδα υπερκρίσιμου 
ατμού με ηλεκτρική ισχύ 460 MWel η οποία βρίσκεται στο τελικό στάδιο κατασκευής 
[74]), τη στιγμή που οι συμβατικές μονάδες έχουν αναπτυχθεί αρκετά στον 
συγκεκριμένο τομέα. Τέλος, μπορεί η απόδοση καύσης κακής ποιότητας καυσίμων 
στις CFB να υπερισχύει έναντι αυτής των PC, όμως σε πολύ καλής ποιότητας 
καυσίμου συμβαίνει το αντίστροφο.  
Παρά τις όποιες αδυναμίες που παρουσιάζουν οι ρευστοποιημένες κλίνες (CFB), τα 

κύρια χαρακτηριστικά τους τις κάνουν να είναι μια από τις πιο ανταγωνιστικές 
τεχνολογίες στη βιομηχανία ηλεκτροπαραγωγής. Τα παρακάτω διαγράμματα [31] 
υποδεικνύουν το διεθνώς αυξανόμενο ενδιαφέρον για την τεχνολογία αυτή 

 

 
Σχήμα 1.3 ενδεικτικά διαγράμματα της αυξανόμενης ζήτησης των CFB ανά έτος [31] 

 
Όμως παράλληλα με την αύξηση των παραπάνω μεγεθών αυξάνονται και οι 

απαιτήσεις για βέλτιστη απόδοση και ικανοποιητική λειτουργία, κάτι που δεν μπορεί 
να προκύψει με ημιεμπειρικά μοντέλα προσομοίωσης, ειδικά για εγκαταστάσεις 
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εκατοντάδων MW όπου δεν υπάρχει εμπειρία. Επίσης, μοιραία εμφανίζονται εκ νέου 
τεχνολογικά προβλήματα στο πλαίσιο του σχεδιασμού και της λειτουργίας των 
μονάδων. Η επιστήμη της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (computational fluid 
dynamics, CFD) μπορεί να δώσει απαντήσεις σε αυτά με την εμβάθυνση στην 
ανάλυση της πολύπλοκης διφασικής ροής στον θάλαμο καύσης. Πιο συγκεκριμένα, η 
μελέτη της αποδοτικότερης ανάμειξης (efficient mixing) των διαφόρων στερεών 
εντός της κλίνης είναι δυνατό να γίνει μόνο με τη βοήθεια της υπολογιστικής 
ρευστοδυναμικής. Όμως, τα υπάρχοντα συμβατικά μοντέλα που εφαρμόζονται 
σήμερα έχουν αδυναμίες τόσο στην πρόβλεψη της οπισθέλκουσας δύναμης που 
ασκείται στα σωματίδια, η οποία επηρεάζει αρκετά την απόκλιση από την 
πραγματικότητα, όσο και το μεγάλο υπολογιστικό κόστος που έχει μια προσομοίωση 
με ακριβέστερα αποτελέσματα [43]. 
Μια σχετικά νέα τεχνική για τον ακριβέστερο υπολογισμό της οπισθέλκουσας 

δύναμης είναι το μοντέλο του EMMS που τελευταία βρίσκει αρκετή εφαρμογή και 
στον τομέα των CFB. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην πρόβλεψη των δομών 
(clusters) που σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της ροής των σωματιδίων μεταξύ τους, 
ανεξάρτητα από το μέγεθος του πλέγματος και την επίδραση που έχουν αυτές στη 
εξαγωγή της συνολικής δύναμης για κάθε υπολογιστικό κελί. Έτσι απαλλασσόμαστε 
από την πύκνωση του υπολογιστικού πλέγματος του προβλήματός μας γεγονός που 
μας επιτρέπει να περιορίζουμε το υπολογιστικό κόστος χωρίς εκπτώσεις στην 
ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Την εφαρμογή αυτού του μοντέλου και τη σύγκριση με 
τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την συμβατική μέθοδο επιχειρούμε να 
κάνουμε σε αυτή την εργασία. Παράλληλα, αναλύουμε τα αποτελέσματα 
παραμετρικά για διάφορα μεγέθη της ρευστοδυναμικής του προβλήματος αυτού ώστε 
να σχηματισθεί τελικά μια εικόνα της βέλτιστης μοντελοποίησης μιας 
ρευστοποιημένης κλίνης ανακυκλοφορίας.    

 
Σχήμα 1.4 Σχηματική απεικόνιση μονάδας CFBC  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: 
 

ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ – ΤΥΠΟΙ 
ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΚΛΙΝΗΣ 

 
 
2.1 ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ: 
 
2.1.1  διάμετρος σωματιδίων dp: 
 
Είναι φυσικό τα σωματίδια σε μια κλίνη να μην έχουν όλα την ίδια διάμετρο, γι’ 

αυτό και είναι αναγκαία η εισαγωγή μιας μέσης τιμής pd . Επίσης εισάγονται οι 

έννοιες που περιγράφουν την κατανομή των διαμέτρων των σωματιδίων p και P. Η 
συνάρτηση P δηλώνει το ποσοστό των σωματιδίων που έχουν διάμετρο μικρότερη 
από dp και με p δηλώνουμε το ποσοστό των σωματιδίων με διάμετρο μεταξύ dp και 
dp+ d(dp). Η συσχέτιση των δυο αυτών ποσοτήτων γίνεται για μια διάμετρο dp1: 

1

1 )( 











pdd

dP
p   ή     

1

)(1

pd

o

pdpdP  (2.1) 

 
Η οποία γίνεται για διακριτοποιημένη κατανομή: 
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όπου xi το κλάσμα του στερεού με μέγεθος i. Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι: 
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p
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d

)/(

1
(2.3) 

Επίσης στην κοκκώδη ροή εισάγεται η έννοια της σφαιρικότητας των σωματιδίων 
που ορίζεται ως: 

 ίδιο  όγκο

 σφαίρας

 σωματιδίου

ά

ά 

 
 

 
  
 

 (2.4) 

Επομένως φ =1 για σφαίρες και 0<φ<1 για κάθε άλλο σχήμα σωματιδίου. 
 
 
2.1.2  κλάσμα όγκου (volume fraction) εi: 
 
Το κλάσμα κενού ε (voidage) ενός όγκου/χώρου που περιέχει σωματίδια ορίζεται ο 

λόγος του όγκου όπου απουσιάζει η στερεά φάση προς τον συνολικό όγκο: 
 αέρα

 
g

g

Vό

ό ό V


  

   (2.5) 

Για να προσδιορισθεί η έναρξη της ρευστοποίησης ορίστηκε το εmf ως το κλάσμα 
κενού που αντιστοιχεί στην κατάσταση αυτή. Σε μια κλίνη ταχείας ρευστοποίησης 
μια τυπική τιμή του εg είναι 0,8 στο κάτω μέρος (bottom zone) και 0,99÷0,999 στο 
ανώτερο μέρος (freeboard).  Σε μια αναβράζουσα κλίνη  η τιμή αυτή είναι 0,6 ενώ 
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για μια σταθερή κλίνη 0.4. Αντίστοιχα, ορίζεται και το κλάσμα όγκου σωματιδίων 
που εκφράζει το ποσοστό κατ’ όγκο της στερεάς φάσης σε ένα χώρο.  

 σωματιδίων
1

 
s

s g

Vό

ό ό V

 
  

     (2.6) 

Η πυκνότητα της συγκέντρωσης των στερεών σε μια κλίνη περιορίζεται από μια 
μέγιστη τιμή (packing limit, εmax) η οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε τύπο 
ρευστοποίησης. 

 
 

2.1.3  φαινόμενη ταχύτητα (superficial velocity) uο: 
 
Η φαινόμενη ταχύτητα είναι ένα λογιστικό μέγεθος και είναι η ταχύτητα που θα 

είχε ο αέρας σε έναν όγκο εάν αυτός δεν περιείχε καθόλου σωματίδια (εg=1). Για μια 

δεδομένη παροχή όγκου V


σε μια επιφάνεια Α, η φαινόμενη ταχύτητα είναι: 

o

V
u

A



  (2.7) 

Η πραγματική δε, ταχύτητα u είναι για την ίδια παροχή σε μικρότερη επιφάνεια ίση 
με  εg ·Α<Α και είναι: 

g

V
u

A



  (2.8) 

Είναι προφανές ότι για δεδομένη παροχή και υπολογιστικό όγκο (ή επιφάνεια Α) 
uο<u. Οι ταχύτητες της αέριας φάσης που λαμβάνουν χώρα στις μετρήσεις και τους 
υπολογισμούς στην εργασία αυτή είναι κανονικές ταχύτητες. 

 
 

2.1.4  ταχύτητα έναρξης ρευστοποίησης umf: 
 
Η ταχύτητα αυτή ονομάζεται ταχύτητα έναρξης ρευστοποίησης (umf, mf=minimum 

fluidization) γιατί δηλώνει την ελάχιστη ταχύτητα που απαιτείται για να αρχίσει μια 
μόνιμη κλίνη να ρευστοποιείται σχηματίζοντας την πρώτη φυσαλίδα. Η ταχύτητα 
αυτή, όπως ορίζεται και χρησιμοποιείται στις παρακάτω σχέσεις είναι φαινόμενη και 
όχι πραγματική. Ο αντίστοιχος αριθμός Reynolds των σωματιδίων είναι: 

,Re p mf g
p mf

g

d u 

 

  (2.9) 

Για τον υπολογιστικό  καθορισμό της έναρξης της ρευστοποίησης έχουν προταθεί 2 
εξισώσεις [33]. Ο πρώτος είναι και ο «κλασσικός» των Wen and Yu και ο δεύτερος 
από τον Fletcher. Σύμφωνα με τον δεύτερο [17], για σφαιρικούς αμμώδεις κόκκους 
(με mf <0.48  και συντελεστή σφαιρικότητας > 0.9) 

1480
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51400

Re








Ar
Ar

Ar
Ar

Ar

mf

mf

 (2.10) 

Ενώ για mf <0.55 και συντελεστή σφαιρικότητας 0.8 - 0.9: 
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Ar
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mf 


1170

Re  (2.11) 

Τέλος για πολύ γωνιώδεις κόκκους (με μικρό συντελεστή σφαιρικότητας  < 0.8): 
 

Ar

Ar
mf

7790
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  (2.12) 

με  
3

2

( )p g s g

g

d g
Ar

  



  (2.13) 

 ο αριθμός του Αρχιμήδη. Τα αποτελέσματα σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση είναι 
αρκετά ακριβή όταν πρόκειται για ατμοσφαιρικές συνθήκες (p=1atm, T=25oC). 
Από την άλλη, οι Wen και Yu προτείνουν [62]: 

  1
2

1

2
2

1Re CArCCmf   (2.14) 

Για τραχεία σωματίδια: C1=28.7 και C2=0.0494,  
και για λεία C1=33.7 και C2=0.0408. 
 

 
Σχήμα 2.1 Πτώση πίεσης ανά φαινόμενη ταχύτητα (για ομοιόμορφο μέγεθος 
κόκκων άμμου) [33] 

 
 

2.1.5  τελική ταχύτητα (terminal velocity) ut: 
 
Μια άλλη χαρακτηριστική ταχύτητα είναι η τελική ταχύτητα. Ορίζεται ως η 

ταχύτητα που αποκτά ένα σωματίδιο όταν μηδενιστεί η συνισταμένη των δυνάμεων 
που ασκούνται κατά την καθοδική του πορεία. Σε ένα σωματίδιο ασκούνται τρεις 
δυνάμεις: το βάρος του και η δύναμη από το ρεύμα του αέρα που αναλύεται σε δυο 
κατακόρυφες συνιστώσες, την ανωστική δύναμη και την οπισθέλκουσα. Από την 
ισορροπία των δυνάμεων σε ένα σφαιρικό σωματίδιο έχουμε: 
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(2.15) 
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Για σφαιρικά σωματίδια, για απλοποίηση της παραπάνω σχέσης και ιδιαίτερα του 
συντελεστή οπισθέλκουσας CD, έχουμε τις παρακάτω σχέσεις από όπου προκύπτει η 
τελική ταχύτητα ανάλογα από το είδος της ροής [5]: 

 

 
 

Όμως, επειδή δεν έχουμε απολύτως σφαιρικά σωματίδια, υπάρχει η χρήσιμη σχέση 
των Haider και Levenspiel [22] για την τελική ταχύτητα σε αδιάστατη μορφή: 
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Εμπειρικά, για την αδιάστατη διάμετρο: 
*

*

1          για μικρά σωματίδια

100      για μεγάλα σωματίδια

p

p

d

d




 (2.19) 

Η τελική ταχύτητα είναι ένα αρκετά χρήσιμο μέγεθος για το σχεδιασμό μιας κλίνης 
καθώς απλουστευτικά, για ταχύτητες μεταξύ umf  και ut τα σωματίδια παραμένουν 
μέσα στην κλίνη ενώ για μεγαλύτερες από την τελική εξέρχονται από αυτήν και 
απαιτείται σύστημα ανακυκλοφορίας με τη βοήθεια κυκλώνα για την επαναφορά 
τους πίσω στον αντιδραστήρα. 
 
 
2.1.6  συντελεστής αποκατάστασης (coefficient of restitution) esi: 
  
 Ο συντελεστής αυτός αποτελεί ιδιότητα του υλικού των σωματιδίων και 
πειραματικά δεν θεωρείται σταθερός γιατί εξαρτάται τόσο από τις ιδιότητες του 
υλικού όσο και από την ταχύτητα κρούσης (προσέγγισης) και την σκληρότητα του 
υλικού [27]. Αν και εκφράζει την επίδραση της ανελαστικής συμπεριφοράς του 
υλικού και την απώλεια ενέργειας λόγω των κρούσεων, επιδρά στους υπολογισμούς 
σαν περιορισμός της ταχύτητας. Για παράδειγμα, για e=0 που υποδηλώνει πλαστική 
συμπεριφορά και δημιουργία συσσωματώματος, βάσει της αρχής διατήρησης της 
ορμής οι ταχύτητες των σωματιδίων μετά την κρούση θα πρέπει να είναι ίσες (αφού 
θα είναι ένα σώμα άρα δεν θα έχουμε εκφυγή). Αντίθετα, για e=1 η κρούση είναι 
τελείως ελαστική και έχουμε ανταλλαγή ορμής μεταξύ των σωμάτων. Γι αυτό, ένας 
εναλλακτικός ορισμός του συντελεστή είναι ο λόγος τελικής προς αρχική ταχύτητα, 
εν είδει περιορισμού του όρου της ταχύτητας [10]. 

 
Σχήμα 2.2 ασκούμενες 
δυνάμεις  σε ένα σωματίδιο [5] 
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  (2.20) 

 Στους υπολογισμούς θα χρειαστεί ο συντελεστής αποκατάστασης ess μεταξύ 
κρούσεων σωματιδίων μεταξύ τους και ο αντίστοιχος esw για κρούσεις σωματιδίων 
με το τοίχωμα. Ειδικότερα ο δεύτερος συντελεστής, περιγράφει το ποσό της 
καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας από τις συγκρούσεις των 
σωματιδίων με τον τοίχο [1]. Μια τιμή κοντά στη μονάδα υπονοεί την πολύ χαμηλή 
καταστροφή της κοκκώδους ενέργειας στον τοίχο (ελαστικές κρούσεις με αυτόν) [1]. 
Επειδή η κοκκώδης ενέργεια (θερμοκρασία) εκφράζεται μέσω αλγεβρικής εξίσωσης 
στο πρόβλημα μας θα μας απασχολήσει μόνο ο ess.  

 
 
2.1.7  συντελεστής ανακλαστικότητας (specularity coefficient) φ´:  
 
 Και ο συντελεστής αυτός έχει να κάνει με την ιδιότητα του υλικού των σωματιδίων 

και συγκεκριμένα με το κατά πόσο οι κρούσεις των σωματιδίων με το τοίχωμα είναι 
ελαστικές και έχουμε ολίσθηση ή ανελαστικές και έχουμε διάχυση και απώλεια 
ορμής κατά την εφαπτομενική διεύθυνση του ορίου. Είναι φανερό ότι η σημασία του 
συντελεστή αυτού φαίνεται στις οριακές συνθήκες κατά πόσο δηλαδή η στερεά φάση 
ολισθαίνει ή όχι κατά την πτώση τους δίπλα στον τοίχο. Έτσι, για φ´=0 (λείο 
τοίχωμα) έχουμε ελεύθερη ολίσθηση (free slip) δηλαδή το σωματίδιο (ή το cluster) 
ολισθαίνει χωρίς τριβή με το τοίχωμα, για φ´=1 (τοίχωμα με τραχεία επιφάνεια) 
έχουμε τη μεταφορά σημαντικής ποσότητας της ορμής και για 0<φ´<1 έχουμε μια 
ενδιάμεση κατάσταση ανάλογα με την τιμή. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει μια 
διάσταση απόψεων για τη φύση του φ´=1. Άλλοι εκλαμβάνουν την συνθήκη αυτή ως 
πλήρη μεταφορά της ορμής και κατά συνέπεια μηδενισμό της ταχύτητας των 
στερεών (συνθήκη μη ολίσθησης) ενώ άλλοι ως μεταφορά μεγάλου μέρους της 
ορμής. Στην παρούσα εργασία έγινε η δεύτερη παραδοχή, καθώς είναι μαθηματικά 
πιο συνεπής με την διαφορική εξίσωση που θεμελιώνει την συνθήκη μερικής 
ολίσθησης (πρβ κεφάλαιο 5.2). Η ποσότητα αυτή χρησιμοποιείται στην έκφραση της 
οριακής συνθήκης εφαπτομενικά του τοίχου και η τιμή της λαμβάνεται διαισθητικά 
κατά την κρίση του μελετητή καθώς δεν υπάρχουν πειραματικά δεδομένα για 
διάφορα υλικά στη διεθνή βιβλιογραφία. 
 
 
2.1.8  οπισθέλκουσα δύναμη FD: 
Είναι η δύναμη που ασκείται σε ένα σώμα από ρεύμα ρευστού (αέρα) όταν αυτό 
εκτεθεί στο πεδίο ροής του. Η γενική μορφή της οπισθέλκουσας δύναμης ανά 
μονάδα όγκου είναι: 

 D g s slipf u u u     ,  σε Ν/m3 (2.21) 

Αρκετές σχέσεις υπάρχουν στη βιβλιογραφία για την περιγραφή του συντελεστή 
οπισθέλκουσας CD και του συντελεστή εναλλαγής ορμής β για διφασική ροή που να 
ανταποκρίνονται στις συνθήκες μιας ρευστοποιημένης κλίνης ανακυκλοφορίας με 
πιο σημαντικές τις εξής: 
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 Οι Syamlal και O’Brien [50] προτείνουν τον εξής υπολογισμό του 
συντελεστή εναλλαγής ορμής β:  
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 Ο Arastoopour [3] προτείνει το εξής: 
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 (2.23) 

 
 Ο Gidaspow [21] συνδύασε τις σχέσεις των Ergun [15] και Wen end Yu [61] 

για πυκνή και αραιή ροή αντίστοιχα: 
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(2.24) 

Η βασική παραδοχή που κάνουν όλα τα παραπάνω συμβατικά μοντέλα (με εξαίρεση 
το μοντέλο του Syamlal που προσπαθεί να εισάγει την ετερογένεια με βάσει τους 
ημι-εμπειρικούς συντελεστές P και Q)  είναι ότι υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή σε 
ένα υπολογιστικό κελί. Αυτό όμως αυτομάτως αμελεί την ύπαρξη συμπλεγμάτων 
σωματιδίων (clusters), με μέγεθος μικρότερο του υπολογιστικού κελιού, τα οποία 
όπως θα δούμε παρακάτω παίζουν σημαντικό ρόλο στην προσομοίωση και οδηγεί σε 
αποκλίσεις από τα πραγματικά αποτελέσματα.  
 
 ΕΜΜS  

Βασίζεται στην ενσωμάτωση της επίδρασης των συμπλεγμάτων σωματιδίων στη 
ροή. Το αποτέλεσμά του εμφανίζεται μέσω ενός συντελεστή ετερογένειας ο οποίος 
διορθώνει την τιμή του συντελεστή μεταφοράς ορμής όπως αυτός προκύπτει από την 
σχέση Wen και Yu [61].  
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2.2  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ: 
 
Ο τύπος της ρευστοποιημένης κλίνης εξαρτάται από την φαινόμενη ταχύτητα και το 

ποσοστό όγκου του ρευστού που διοχετεύεται στη μονάδα [33]: 

 
Σχήμα 2.3 Σχηματικές απεικονίσεις των διάφορων βασικών κατηγοριών ρευστοποιημένης 
κλίνης [33] 

 
Καθώς η ταχύτητα των ρευστού αυξάνει, έχουμε την δημιουργία μόνιμης κλίνης 

(fixed bed), αναβράζουσας (bubbling fluidization), slugging fluidization, τυρβώδους 
ρευστοποίησης (turbulent fluidization), ταχείας ρευστοποίησης (fast fluidization) και 
πνευματικής μεταφοράς (pneumatic conveying). Ένα χρήσιμο σχήμα για να 
προσδιορίζουμε τον τύπο ρευστοποίησης με βάση τα αδιάστατα μεγέθη *u  και 

*
pd είναι το κάτωθι: 

Σχήμα 2.4 περιοχές ρευστοποίησης [33] 
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Μια επίσης κατηγοριοποίηση των ρευστοποιημένων κλινών καύσης είναι με βάση 
την πίεση λειτουργίας τους και διακρίνονται σε ατμοσφαιρικές (atmospheric systems, 
FBC) και υπό πίεση (pressurized systems, PFBC). Η βασική διαφορά των δυο αυτών 
κατηγοριών είναι ότι αυτές της δεύτερης κατηγορίας παράγουν καυσαέρια υψηλής 
ενθαλπίας τα οποία μπορούν να οδηγηθούν σε αεριοστρόβιλο δημιουργώντας ένα 
συνδυασμένο κύκλο υψηλής απόδοσης [75]. 
Πριν αναφερθούμε σε κάθε κατηγορία ρευστοποιημένης κλίνης ξεχωριστά θα 

κάνουμε μια σύντομη περιγραφή στην κατάταξη των σωματιδίων, όπως αυτή έγινε 
από τον Geldart [20]: 

 
Σχήμα 2.5 Κατηγοριοποίηση σωματιδίων κατά Geldart [33] 

 
Ομάδα C: 
Είναι τα συνεκτικά και πολύ λεπτά σωματίδια. Έχουν μικρή διάμετρο και η 

ρευστοποίηση τους είναι δύσκολη. Μετά τη ρευστοποίηση δεν παρασύρονται 
αμέσως αλλά παραμένουν για ένα χρονικό διάστημα στην κλίνη. Τέτοια υλικά είναι 
το ταλκ και το αλεύρι. 
Ομάδα Α: 
 Χαρακτηρίζονται από μικρή πυκνότητα και μικρό μέγεθος (μέγιστη διάμετρος 

1mm). Η ρευστοποίηση τους είναι εύκολη (δηλαδή δεν χρειάζεται μεγάλη ταχύτητα 
ρευστού, ug) και σχηματίζουν φυσαλίδες (<10cm) σε υψηλότερες ταχύτητες, οι 
οποίες ανέρχονται γρηγορότερα από τον περιρέον αέριο. Τυπική εφαρμογή τους 
γίνεται στους FCC καταλύτες. 
Ομάδα B: 
Είναι οι κόκκοι που έχουν ομοιότητες με την άμμο. Χαρακτηρίζονται από καλή 

ρευστοποίηση, γρήγορη κίνηση των φυσαλίδων και το μεγάλο μέγεθος που αποκτούν 
αυτές κατά τη διάρκεια της αιώρησής των. Το μέγεθος των φυσαλίδων είναι 

ανεξάρτητο από τη μέση διάμετρο των σωματιδίων pd , ενώ αυτό αυξάνεται 

γραμμικά της ποσότητας (uo-umf) και καθ’ ύψος της κλίνης [33]. 
Ομάδα D: 
Και αυτά τα σωματίδια βοηθούν στο σχηματισμό φυσαλίδων, οι οποίες ενώνονται 

μεταξύ τους και γίνονται μεγαλύτερες, αλλά είναι πιο αργές από τον υπόλοιπο αέρα. 
Γι αυτό και τα σωματίδια αυτά είναι δύσκολο να ρευστοποιηθούν. Στην κατηγορία 
αυτή ανήκουν οι κόκκοι του καφέ, ο αεριοποιημένος άνθρακας, αποξηραμένα 
δημητριακά και μπιζέλια κτλ. Λόγω του μεγάλου τους μεγέθους δεν είναι επιθυμητά 
σε φυσικές και χημικές διεργασίες, αν και μερικές από αυτές όπως στην επεξεργασία 
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αγροτικών προϊόντων είναι αναπόφευκτη η ανάγκη ρευστοποίησης τέτοιων 
σωματιδίων. 

 
Μόνιμη κλίνη 
Όσο η ταχύτητα του ρευστού είναι χαμηλή, τα σωματίδια παραμένουν ακίνητα, 

καθώς ο αέρας καταφέρνει να περνά από τα διάκενα. Η διάταξη αυτή ονομάζεται 
μόνιμη κλίνη (fixed bed). Η πτώση πίεσης στην κλίνη καθορίζεται από την σχέση 
του Ergun [15] : 

 2
2

3 2 3

11
1.75 150

gg o g g o

p g p g

u up

d d

  
 


  


 (2.25) 

Το ύψος της κλίνης ℓ παραμένει σταθερό ενώ η πτώση πίεσης μεταβάλλεται 
γραμμικά αυξανομένης (σχήμα 2.1) της φαινόμενης ταχύτητας uo μέχρι την umf [72].  

 
Αναβράζουσα ρευστοποιημένη κλίνη (BFB): 
Στην περίπτωση αυτή, η ρευστοποιημένη κλίνη παίρνει τη μορφή αναβράζοντος 

υγρού με σχηματισμό μεγάλων, ταχέως ανερχόμενων φυσαλίδων.  
Η πρώτη φυσαλίδα εμφανίζεται όταν το ρευστό (αέρας συνήθως) αποκτήσει μια 

χαρακτηριστική ταχύτητα umb, η οποία μπορεί να εκτιμηθεί από τη σχέση [33]: 
 

 
450.720.13 0.52

0.930.8

2300 mP

gmb

mf p s g

eu

u d

 

 

  


 
 (2.26) 

Από εμπειρία έχει διαπιστωθεί ότι umb ≈ 3umf [33]. 
 Επειδή η πρόβλεψη και η περιγραφή του φαινομένου στις BFB είναι δύσκολη, 

έχουν εμφανισθεί πολλά μοντέλα γι’ αυτό, με πιο αποτελεσματικό το K-L. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι το μέγεθος των φυσαλίδων αποτελεί βασική παράμετρος και όποια 
μοντέλα δεν έχουν λάβει υπ’ όψιν dp ≠ const είναι ανεπαρκή. 

 
Ρευστοποιημένες κλίνες ανακυκλοφορίας (CFB) 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλα τα είδη των κλινών όπου τα σωματίδια 

αποκτούν ταχύτητα μεγαλύτερη από την ταχύτητα παράσυρσης και απομακρύνονται 
από τον αντιδραστήρα: 
Τυρβώδη κλίνη (ΤΒ) 
Σ’ αυτήν την κατηγορία ρευστοποιημένης κλίνης οι φυσαλίδες δεν είναι ευκρινείς, 

ενώ μεγαλώνει ο βαθμός ανατάραξης καθώς τα σωματίδια κινούνται πλέον βίαια. Το 
πυκνό τμήμα της κλίνης φθίνει έναντι της αραιής κλίνης.  

 
Ταχέως ρευστοαιωρούμενη κλίνη (FF) [33],[5] 
Η κατηγορία κλινών αυτή χαρακτηρίζεται από τη δραματική αύξηση της 

παράσυρσης των σωματιδίων. Η ταχύτητα μετάβασης από τυρβώδη σε ταχεία 
ρευστοποιημένη κλίνη υπολογίζεται από την εμπειρική σχέση του Bi κ.α.[8]: 

 
1.53

s g p

TB FF
g

g d
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  (2.27) 

Το ρευστοποιημένο αέριο έχει υψηλότερες ταχύτητες από την τελική των 
σωματιδίων [33], τα οποία συλλέγονται και επιστρέφουν στη βάση ώστε να 
εξασφαλιστεί όσο το δυνατόν η ομοιομορφία της θερμοκρασία στον αντιδραστήρα – 
λέβητα. Χαρακτηριστικά της ταχέως ρευστοποιημένης κλίνης είναι: 
 Η ανομοιόμορφη αιώρηση αραιής φάσης σωματιδίων και συμπλεγμάτων 
σωματιδίων (“clusters”) σε μια αραιή ανοδική ροή. 
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 Η ταχύτητα ολίσθησης (uslip), δηλαδή η αλγεβρική διαφορά της ταχύτητας 
του στερεού από αυτή του ρευστού είναι υψηλή και παρατηρείται δημιουργία και 
αποσύνθεση συμπλεγμάτων από σωματίδια ενώ παράλληλα έχουμε πολύ καλή 
ανάμειξη των δυο φάσεων. 
 Η δημιουργία συμπλεγμάτων δεν είναι ικανή αλλά αναγκαία συνθήκη για 
αυτόν τον τύπο ρευστοποίησης. Όταν η παροχή των σωματιδίων είναι μικρή έχουμε 
ομοιόμορφη διασπορά αυτών και κάθε σωματίδιο κινείται μόνο του. 
Μηχανισμός σχηματισμού των συμπλεγμάτων: Όταν η ταχύτητα του αέρα είναι 

σταθερή και αυξηθεί η παροχή των σωματιδίων, η συγκέντρωση αυτών γίνεται 
τέτοια ώστε το ένα σωματίδιο να έρχεται πολύ κοντά με άλλο. Καθώς γίνει αυτό η 
οπισθέλκουσα από τον αέρα πέφτει και τα σωματίδια πέφτουν λόγω βαρύτητας και 
συναντούν κάποιο άλλο αιωρούμενο σωματίδιο. Το γεγονός ότι η δύναμη που 
δέχονται από το ρευστό είναι μικρότερη από το συνολικό τους βάρος διευκολύνει τη 
συνένωσή τους με άλλα σωματίδια και έτσι ξεκινά η γένεση ενός cluster [5]. 
Μετάβαση σε ταχέως ρευστοαιωρούμενη κλίνη: Ο μηχανισμός μετάβασης δεν είναι 

ακόμα πλήρως κατανοητός. Έστω ότι ο αέρας έχει μια ανοδική πορεία σε μια 
κατακόρυφη στήλη στην οποία η παροχή των στερεών είναι σταθερή έτσι ώστε η 
μεταφορά των σωματιδίων να γίνεται πνευματικά. Όταν μειωθεί η επιφανειακή 
ταχύτητα του αέρα χωρίς να μεταβληθεί αυτή των στερεών, η πτώση πίεσης ανά 
μονάδα ύψους της στήλης θα μειωθεί λόγω της μείωσης της δύναμης από τριβές του 
αέρα με τον τοίχο (C-D). Έτσι, μειούμενης της ταχύτητας του αέρα, η αιώρηση των 
σωματιδίων γίνεται ολοένα και πυκνότερη. Τότε, η οπισθέλκουσα μεταξύ αέριας και 
στερεάς φάσης θα είναι μεγαλύτερη από την πτώση πίεσης εγκάρσια της στήλης η 
οποία θα προκαλείται από την τριβή του αέρα με τον τοίχο και τα σωματίδια 
(οπισθέλκουσα). Υπό συνθήκες σταθερούς κατάστασης, η οπισθέλκουσα είναι ίση με 
το βάρος και τα σωματίδια αποκτούν την τελική ταχύτητα. Με συνεχόμενη μείωση 
της επιφανειακής ταχύτητας, η κλίνη γίνεται πυκνότερη και η πτώση πίεσης αρχίζει 
να αυξάνει (D-E). Το σημείο D σηματοδοτεί την έναρξη της ταχέως ρευστοαιώρησης 
από πνευματική μεταφορά. Εάν η ταχύτητα του αέρα μειωθεί κι άλλο, η 
συγκέντρωση των στερεών αυξάνεται μέχρι ένα σημείο κορεσμού, όπου ο αέρας 
αδυνατεί να μεταφέρει άλλο πια τα σωματίδια. Αυτά αρχίζουν να συσσωρεύονται, 
γεμίζοντας τη στήλη προκαλώντας μια κατακόρυφη αύξηση της πίεσης. Η 
κατάσταση που δημιουργείται (Ε) ονομάζεται choking. Από το σημείο αυτό και πέρα 
τα σωματίδια περνάνε σε μια κατάσταση κατακράτησης των στην κλίνη (captive 
state) και φυσικά χάνεται η ιδιότητα της ταχέως ρευστοποιημένης κλίνης, 
μεταβαίνοντας είτε σε τυρβώδη ή σε slugging bed. 

 
Σχήμα 2.6 Σχηματική αναπαράσταση των μορφών 
μιας διφασικής ροής διαμέσου μιας κατακόρυφης 
στήλης [5] 
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Πνευματική μεταφορά (pneumatic convey, PC) 
Στην περίπτωση αυτή, τέλος, η ταχύτητα είναι τόσο μεγάλη που δεν παρατηρείται 

ροή σωματιδίων προς τα κάτω. Χαρακτηρίζεται από καλή διασπορά των στερεών και 
δεν σχηματίζουν ζώνες ή τοιχώματα. Η μετάβαση σε PC γίνεται για ταχύτητα με τιμή 
που υπολογίζεται από τη σχέση των Bi & Fan [7]: 

 
0,542

0,15*21,6FF PC s
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g FF PCp
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 (2.28) 

 
 

Στον επόμενο πίνακα παρατίθενται συγκριτικά τα τυπικά χαρακτηριστικά του κάθε 
τύπου ρευστοποιημένης κλίνης [5]: 
 

Ιδιότητα 
Μόνιμη 
κλίνη 

Ρευστοποιημένη 
κλίνη 

Ταχεία 
ρευστοαιωρούμενη 

Πνευματική 
μεταφορά 

εφαρμογή σε 
θαλάμους καύσης 

εσχάρα 
αναβράζουσα 
ρευστοποιημένη 

κλίνη 

ρευστοποιημένη 
κλίνη 

ανακυκλοφορίας 

καύση 
κονιοποιημένου 

άνθρακα 
ταχύτητα αέρα 
στη ζώνη καύσης 

(m/s) 
1-3 0.5-2.5 4-6 15-30 

μέση διάμετρος 
σωματιδίων (mm) 

<300 0.03-3 0.05-0.5 0.02-0.08 

U/Ut 0.01 0.3 2 40 

κίνηση στερεών στατική πάνω-κάτω 
κυρίως ανοδική, 
λίγα καθοδική 

ανοδική 

ανάμειξη στερεών αμελητέα σχεδόν τέλεια σχεδόν τέλεια μικρή 
συνολικό εg 0.4-0.5 0.5-0.85 0.85-0.99 0.99-0.998 

κλίση 
θερμοκρασίας 

μεγάλη πολύ μικρή μικρή σημαντική 

συντελεστής 
θερμικής 

αγωγιμότητας 
μεταξύ κλίνης-
τοιχώματος 

(W/m2K) 

50-150 200-550 100-200 50-100 

Πίνακας 2.1 Σύγκριση των κυριότερων διεργασιών  αλληλεπίδρασης αερίου και στερεών με 
τα τυπικά χαρακτηριστικά τους 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο:

ΜΟΝΤΕΛΟ EMMS

Η ροή σε μια ρευστοποιημένη κλίνη ανακυκλοφορίας είναι διφασική γιατί έχουμε
την συνύπαρξη αέριας και στερεάς φάσης. Έστω λοιπόν
ότι έχουμε μια τυπική υπολογιστική επιφάνεια (όγκο
ελέγχου) όπου περιέχει όλα τα μεγέθη που θα
χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση. Τα σωματίδια
είτε θα βρίσκονται ξεχωριστά το ένα με τα υπόλοιπα, ή
θα δομούν συμπλέγματα πολλά μαζί, τα επονομαζόμενα
και clusters στη διεθνή βιβλιογραφία. Ένα σύμπλεγμα
σωματιδίων (cluster) μπορεί να αποτελείται από λίγα ή
πολλά σωματίδια και να αιωρείται στο χώρο για μικρό ή
μεγάλο χρονικό διάστημα μέχρι να αποδομηθεί ή να
μεγαλώσει το μέγεθος του με την προσθήκη κι άλλων
αιωρούμενων σωματιδίων. Έτσι, η διφασική ροή αερίου-
σωματιδίων μπορεί να διακριθεί σε δυο κατηγορίες, την
αραιή ροϊκή φάση (dilute phase) με τα απομονωμένα
σωματίδια και την πυκνή ροϊκή φάση (dense phase) που
ενσωματώνει τα συμπλέγματα σωματιδίων (clusters)
[59].

Η προσέγγιση και των δυο φάσεων, στερεού και αερίου
κατά Euler έχει κάποιες κατ’ αρχήν αδυναμίες όσον
αφορά την περιγραφή των ιδιοτήτων και μηχανισμών που συμβαίνουν σε δομές
μικρότερες από το μέγεθος του όγκου ελέγχου καθώς η συγκεκριμένη προσέγγιση
υποθέτει ομοιομορφία εντός του όγκο ελέγχου. 'Έχει αποδειχθεί ότι τέτοιες δομές
επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα της προσομοίωσης [19],[43],[64],[58],[24].
Έτσι, οι αλληλεπιδράσεις των δομών σε μικροσκοπική κλίμακα (σωματίδια σε αραιή
φάση) και μεσαία κλίμακα (σωματίδια σε cluster) αποκρυσταλλώνονται στην
διατύπωση της οπισθέλκουσας δύναμης (εξ. 4.2). Οι δομές αυτές επηρεάζουν και
άλλες παραμέτρους της ροής αλλά η σημαντικότερη είναι η οπισθέλκουσα δύναμη η
οποία επηρεάζει αρκετά το τελικό αποτέλεσμα και γι’ αυτό οι ερευνητές εστιάζουν το
ενδιαφέρον τους στην ακριβέστερη διατύπωση αυτής. Το 1994, ο D Gidaspow [21]
πρότεινε για τον υπολογισμό της οπισθέλκουσας δύναμης τον συνδυασμό της σχέσης
των Wen and Yu [61] όταν πρόκειται για σχετικά αραιές ροές (εg>0.8) και αυτή του
Ergun [15] για πυκνές ροές (η οποία είναι αναλυτική σχέση για τη περιγραφή
μονίμων κλινών). Όμως, η σχέση των Wen & Yu έχει αρκετή ακρίβεια όταν
πρόκειται για την δύναμη που ασκείται σε λίγα και απομονωμένα (dispersed)
σωματίδια. Ο σχηματισμός των δομών των συμπλεγμάτων (clusters) όπως έχει
δειχθεί τόσο πειραματικά [12],[23],[66] όσο και αριθμητικά [39] επηρεάζει κατά
πολύ την δύναμη που ασκεί ο αέρας σε αυτά καθώς μεταβάλλεται η ταχύτητα
ολίσθησης  slip g su u u  λόγω των σωματιδιακών σχηματισμών που
διαμορφώνονται σε αντιδιαστολή με την μεμονωμένη κίνηση των σωματιδίων. Το
μοντέλο του EMMS (πολυδιαστατική ανάλυση της ελαχιστοποίησης ενέργειας -
Energy Minimization Multi-Scale analysis) σχεδιάστηκε για να διορθώσει την
απόκλιση που έχουν τα συμβατικά μοντέλα (πχ Gidaspow, Wen & Yu κ.λπ.).

Σχήμα 3.1: ετερογενής
δομή στη ροή των
σωματιδίων σε CFB [59]
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Σχήμα 3.2 Απεικόνιση της αραιής, πυκνής και φάσης αλληλεπίδρασης στην
πραγματικότητα και στην κατά EMMS θεώρηση [73]

Το EMMS βασίζεται στην αρχή που έχουν τα συστήματα στη φύση να
καταναλώνουν την ελάχιστη δυνατή ενέργεια. Ένα θερμοδυναμικό ανάλογο του
μοντέλου είναι η εξίσωση του Gibbs κατά την οποία ένα ισοβαρές και
ισοθερμοκρασιακό σύστημα για να περιέλθει σε κατάσταση ισορροπίας θα πρέπει να
μηδενισθεί η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs [46]:

  0G U TS pV     (3.1)
(όπου G η ενέργεια Gibbs, T η θερμοκρασία,S η εντροπία, p η πίεση και V ο όγκος)

Έτσι, για δεδομένα ζεύγη τιμών κλάσματος όγκου και ταχύτητας ολίσθησης (εg,uslip)
υπολογίζεται η κατανομή της σωματιδιακής φάσης από την οποία προκύπτει η
ελάχιστη συναλλασσόμενη ενέργεια μεταξύ αέρα και σωματιδίων, Νst κατά την
αλληλεπίδρασή τους στις τρεις φάσεις (αραιή, πυκνή, αλληλεπίδρασης) [73]. Δηλαδή,
επί της ουσίας, έχουμε ένα σύστημα εξισώσεων και ανισώσεων που επιλύεται ως
πρόβλημα βελτιστοποίησης με συνάρτηση ελαχιστοποίησης την συναλλασσόμενη
ενέργεια μεταξύ αερίου και σωματιδίων. Ως αποτέλεσμα, προκύπτει ένας
συντελεστής ετερογένειας (heterogeneity index) Hd ο οποίος ενσωματώνεται στη
σχέση των Wen & Yu και εκφράζει την ανομοιογένεια στην διάταξη της στερεάς
φάσης σε  κάθε όγκο ελέγχου την οποία αμελεί το προηγούμενο κλασσικό μοντέλο.

Wen &Yu Wen &Yu Wen &Yu

EMMS EMMS EMMS

slip
d

slip

F u
H

F u

 
 


  


(3.2)

Λόγω του γεγονότος ότι η σύζευξη μοντέλων ΕΜΜS με κώδικες υπολογιστικής
ρευστοδυναμικής είναι μια σχετικά καινούρια μεθοδολογία (στις αρχές της δεκαετίας
του 90 έγιναν οι πρώτες 2D προσομοιώσεις σε ρευστοποιημένες κλίνες [54]) υπάρχει
μια σχετική ευελιξία στην φιλοσοφία που ακολουθεί ο κάθε ερευνητής ως προς τις
προσεγγίσεις που κάνει για το μέγεθος και την πυκνότητα των συσσωματωμάτων και
κατ' επέκταση στον τρόπο εξαγωγής του συντελεστή ανομοιομορφίας [73]. Σχετικά
με το τελευταίο, ως προς σύγκριση μέγεθος χρησιμοποιείται η οπισθέλκουσα δύναμη
που ασκεί ο αέρας στα σωματίδια FD (ή ισοδύναμα ο συντελεστής συναλλαγής ορμής
β) [65],[57] ή ο συντελεστής οπισθέλκουσας Cd [11],[63].
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Βάσει λοιπόν συγκεκριμένων παραδοχών, σχέσεων και ανισώσεων αναπτύχθηκε
[73] ένα σύστημα εξισώσεων από το οποίο για δεδομένη ταχύτητα ολίσθησης καθ’
ύψος της κλίνης uslip,z και κλάσμα όγκου εg προκύπτει ο αντίστοιχος συντελεστής
ετερογένειας όπως ορίστηκε παραπάνω. Έτσι, για συγκεκριμένες τιμές της uslip,z
προκύπτουν οι αντίστοιχες καμπύλες για ένα εύρος τιμών του κλάσματος όγκου, οι
πολυωνυμικοί συντελεστές των οποίων βρίσκονται στο Παράρτημα.

Σχήμα 3.3 Συντελεστής ετερογένειας συναρτήσει του κλάσματος όγκου αέρα για διάφορες
ταχύτητες ολίσθησης

Το εύρος του κλάσματος όγκου αντιστοιχεί στο εύρος τιμών για μια τυπική
ρευστοποιημένη κλίνη, δηλαδή από το κλάσμα όγκου έναρξης ρευστοποίησης για τη
συγκεκριμένη εmf μέχρι 1,0. Για τις ακραίες τιμές ο συντελεστής ετερογένειας γίνεται
μονάδα. Για πολύ αραιές ροές (εg>0.994-0.995 ανάλογα με την ταχύτητα ολίσθησης)
η ροή χάνει την ετερογένειά της λόγω μικρής συγκέντρωσης σωματιδίων. Εξάλλου,
από ένα σημείο και μετά, δεν έχει νόημα να μιλάμε για δομές που σχηματίζουν τα
σωματίδια από εμπειρικής και πειραματικής άποψης, παρόλο που το μοντέλο
προβλέπει την ύπαρξη cluster διαμέτρου λίγο μεγαλύτερη από την διάμετρο των
σωματιδίων. Κατά τους Wang και Li (2006) [59] σε αυτές τις αραιές ροές η
ετερογένεια που ενδεχομένως δημιουργείται οφείλεται στην γειτνίαση των
σωματιδίων μεταξύ τους γεγονός που επηρεάζει τη ροή του αέρα κατά ένα βαθμό. Το
μοντέλο ΕΜΜS που αναπτύχθηκε ενσωματώνει τις δομές αυτές στην πυκνή φάση
των σωματιδίων (cluster) [73]. Για τις μικρές τιμές του κλάσματος όγκου (eg=0.6
περίπου), εξαιτίας της πολύ πυκνής συγκέντρωσης των σωματιδίων, ο αέρας
αναγκάζεται να διέρθει και μέσα από τα συμπλέγματα που δημιουργούνται με
αποτέλεσμα η συνολική οπισθέλκουσα δύναμη που προκύπτει να μην επηρεάζεται
από τις όποιες δομές σχηματίζονται. Αυτό επιβεβαιώνεται κι από τους Zhang κ.α.
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(2008) [65]. Έτσι, σε αυτές τις ακραίες καταστάσεις, η σχέση των Wen & Yu
περιγράφει αρκετά ικανοποιητικά την προκύπτουσα δύναμη [43].

Ο υπολογισμός κάθε άλλου δυνατού συνδυασμού (εg,uslip,z) γίνεται με γραμμική
παρεμβολή πρώτης τάξης μεταξύ των καμπυλών που προκύπτουν από τις πιο
κοντινές τιμές της uslip,z..

Σχήμα 3.4 γραμμική παρεμβολή για τον υπολογισμό του Hd για μια τυχαία uslip,z

Η τόσο απλοϊκή μορφή παρεμβολής δείχθηκε ότι στην περίπτωσή που εξετάζεται
δεν έχει μεγάλες αποκλίσεις από άλλες ακριβέστερες μεθόδους (splines, Lagrange
κτλ).

Σχήμα 3.5 υπολογισμός του Hd με τρεις διαφορετικούς τρόπους παρεμβολής
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Κάποιοι ερευνητές όπως ο Yang (2003) [63] δεν λαμβάνουν υπόψη την επίδραση
της ταχύτητας ολίσθησης στον σχηματισμό των συμπλεγμάτων και η συνάρτηση
διόρθωσης του συντελεστή μεταφοράς ορμής κατά Wen & Yu περιέχει ως
εξαρτημένη μεταβλητή μόνο το κλάσμα όγκου κενού. Μια εικόνα για το πώς
μεταβάλλεται ο συντελεστής ετερογένειας με την ταχύτητα ολίσθησης σύμφωνα με
την προσέγγιση του μοντέλου που εφαρμόζεται στην υπόψη εργασία, φαίνεται
παρακάτω:

Σχήμα 3.6 Συσχέτιση του συντελεστή ετερογένειας με την ταχύτητα ολίσθησης για
διάφορες τιμές του εg

Από το σχήμα αυτό συμπεραίνεται ότι όσο η ταχύτητα ολίσθησης αυξάνεται, τόσο
μειώνεται η ετερογένεια μεταξύ των δυο ροϊκών φάσεων. Την εξήγηση γιατί
συμβαίνει προκύπτει ευκολότερα από το σχήμα 3.7. Στο σχήμα αυτό, που
παρουσιάζεται η συσχέτιση που έχει η συναλλασσόμενη ενέργεια μεταξύ αέριας και
στερεάς φάσης με την ταχύτητα ολίσθησης uslip, υποδηλώνεται ότι οι χαμηλές
ταχύτητες ευνοούν την ελαχιστοποίηση της Nst. Αντίθετα, για υψηλές ταχύτητες
καθιστούν τις δομές των συμπλεγμάτων ασταθείς [43]. Επίσης, μεγάλες τιμές της
συναλλασσόμενης ενέργειας Nst επιφέρουν μικρή ετερογένεια, γι’ αυτό και ο
συντελεστής Hd είναι αντιστρόφως ανάλογος της ταχύτητας ολίσθησης.
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Σχήμα 3.7. Συσχέτιση της συναλλασσόμενης ενέργειας των δυο φάσεων με την ταχύτητα
ολίσθησης για διάφορα κλάσματα όγκου [43]

Η μεταβολή του συντελεστή ετερογένειας με την ταχύτητα ολίσθησης επιδρά στην
οπισθέλκουσα δύναμη κατά τρόπο που εικονίζεται στο επόμενο διάγραμμα:

Σχήμα 3.8 Εξάρτηση της οπισθέλκουσας δύναμης με την ταχύτητα ολίσθησης
για τα δυο μοντέλα, για τρεις χαρακτηριστικές τιμές εg

Η δύναμη που δέχεται ένα σωματίδιο από τον αέρα είναι ευθέως ανάλογο της
ταχύτητας ολίσθησης (ug-us) ή αντιστρόφως ανάλογο της δικής του ταχύτητας. Κι
ενώ η αναλογία αυτή ισχύει και για το κλάσμα όγκου στην περίπτωση του Gidaspow,
δεν ισχύει το ίδιο και για το EMMS.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο :  
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 
4.1  Αριθμητική περιγραφή των φάσεων 
 
Για την περιγραφή της ροής των σωματιδίων  υπάρχουν δυο κύριες μέθοδοι, κατά 
Lagrange και Euler. Η πρώτη βασίζεται στην παρακολούθηση  σωματιδίου του 
ρευστού στο πεδίο ροής ενώ κατά τη δεύτερη μέθοδο εξετάζονται η μεταβολές των 
μεγεθών ενός ορισμένου χώρου/όγκου μέσα από τον οποίο διέρχεται το ρευστό. Όσον 
αφορά την αέρια φάση, το είδος της ροής είναι τέτοιο που δεν βοηθά μια προσέγγιση 
κατά Lagrange αφού μας απασχολεί κυρίως οι σχέσεις των ιδιοτήτων του αερίου στα 
διάφορα σημεία του χώρου αλλά και οι μεταβολές τους στο χρόνο [71]. Για την 
περιγραφή της κοκκώδους ροής έχουν αναπτυχθεί τρεις σχολές: Η μια μελετά την 
κίνηση κάθε σωματιδίου ξεχωριστά με εξισώσεις που διέπονται από την Κλασσική 
Μηχανική (Direct Numerical Simulation - DNS) και είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την 
ανάπτυξη βασικής έρευνας στον τομέα της κοκκώδους ροής. Η δεύτερη κι αυτή 
θεωρεί κάθε σωματίδιο σαν αυτόνομο σώμα μέσα στο πεδίο ροής αλλά περιγράφει 
την ροή τους μέσω των εξισώσεων Lagrange, όπως πχ θα κάναμε για την περιγραφή 
της κίνησης μιας σταγόνας (Direct Particle Model – DPM). Η τρίτη θεωρεί την 
στερεά φάση σαν συνεχές σώμα, μιας και έχουμε να κάνουμε με ρευστοποίηση, και 
προσομοιώνει την ροή των σωματιδίων με εξισώσεις κατά Euler (Two Fluid Model - 
TFM). Είναι φανερό ότι οι δυο πρώτες παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήματα όσον 
αφορά στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων αφού μπορούν να προσομοιώσουν 
μικροσκοπικές δομές της ροής χωρίς να καταφύγουν σε πολλές παραδοχές για τις 
ιδιότητες των στερεών [53] και στην καλύτερη περιγραφή των αλληλεπιδράσεων των 
σωματιδίων μεταξύ τους. Όμως, στην κλίμακα ενός μεγάλου αντιδραστήρα 
ρευστοποιημένης κλίνης ανακυκλοφορίας ο οποίος περιέχει σωματίδια της τάξης των 
1012 και εμφανίζεται μεγάλο ποσοστό όγκου αυτών, είναι σχεδόν αδύνατο να 
προσομοιωθεί η ροή, ακόμα και με τους πιο σύγχρονους και αποτελεσματικούς 
υπολογιστές. Επιπλέον, η μέθοδος DPM αδυνατεί να περιγράψει ικανοποιητικά την 
αλληλεπίδραση των σωματιδίων σε έναν όγκο ελέγχου και δεν ενδείκνυται για 
σχετικά πυκνές ροές σωματιδίων. Γι αυτό και τα δυο πρώτα μοντέλα έχουν 
περιοριστεί στην προσομοίωση διεργασιών με χαμηλή φόρτιση σε σωματίδια. Έτσι, 
το μεγαλύτερο ενδιαφέρον στρέφεται σε μια Euler-Euler προσέγγιση του φαινομένου 
με την όσο τον δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των μηχανισμών σε μικροσκοπική 
κλίμακα, για μεγέθη που είναι μικρότερα από το μέγεθος ενός υπολογιστικού κελιού. 
Η προσέγγιση ΤFM αυτή έχει δυο βασικά μειονεκτήματα: Το πρώτο είναι ότι εξ 
αιτίας της φύσης του ροϊκού προβλήματος αυτού αναγκάζεται να επιλύσει τις 
εξισώσεις Navier Stokes για δυο «ρευστά» ταυτόχρονα και δύσκολα επιτυγχάνεται 
σύγκλιση. Ακόμα, εντός υπολογιστικού κελιού γίνεται η υπόθεση των ομοιόμορφων 
συνθηκών, πράγμα ανακριβές όπως δείξαμε σε προηγούμενα κεφάλαια. 

 
Το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων είναι υπερβολικό για τη στερεά και 

παραβολικό για την αέρια φάση [54]. Αυτό σημαίνει ότι για να είναι πλήρες 
διατυπωμένο το πρόβλημα της ροής θα πρέπει να γνωρίζουμε και ένα μέγεθος (πχ 
πίεση) του αέρα στην έξοδο. Το ίδιο δεν συμβαίνει και με τη σωματιδιακή φάση, 
καθώς η αρχική και οριακή συνθήκη στα τοιχώματα αρκούν.  
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4.2  Γεωμετρία - Πλέγμα 
 

 Ο αντιδραστήρας στον οποίον έγιναν οι 
μετρήσεις είναι μια πιλοτική εγκατάσταση 
ισχύος 1.2 ΜWth και σχηματικά φαίνεται 
στο παρακάτω Σχήμα 4.1 και οι 
αντίστοιχες οριακές συνθήκες και λοιπά 
πειραματικά δεδομένα είναι αποτέλεσμα 
της εργασίας των Leithner et al.[34] τα 
οποία έλαβαν χώρα υπό 
ισοθερμοκρασιακές συνθήκες (Τ=825oC). 
Έχει συνολικό ύψος 9.5m και μέση 
εγκάρσια διατομή 0.4m2. Πιο 
συγκεκριμένα, ο θάλαμος καύσης 
αποτελείται από δύο μέρη: Το χαμηλότερο 
τμήμα (χοάνη) έχει ύψος 3.15 m2 και η 
εγκάρσια επιφάνεια του αυξάνεται 
γραμμικά από 0.39x0.45m2 στο επίπεδο 
του διασκορπιστή (distributor plate) σε 
0.54x0.81m2 στο ανώτερο μέρος. Το 
ανώτερο τμήμα του θαλάμου έχει ύψος 
6.35m περίπου  και εγκάρσια επιφάνεια 
σταθερή και ίση με 0.54x0.81m2. Το 
δευτερεύον μέρος του αέρα διοχετεύεται 
από 5 διατομές εισόδου ενώ το 86% της 
ποσότητας του αέρα  ανήκει στο πρωτεύον 
ρεύμα. Στην παρούσα εργασία δεν 
περιλαμβάνεται στην μοντελοποίηση το 
σύστημα επιστροφής (κυκλώνας, σωλήνας 

καθόδου, L-valve), τόσο για λόγους απλότητας μιας και η προσθήκη δεν αποτελεί 
σημαντικότατο παράγοντα στα τελικά αποτελέσματα [6], όσο και γιατί μας ήταν 
άγνωστα η γεωμετρία και τα αντίστοιχα στοιχεία λειτουργίας  στην περιοχή αυτή. 
Τέλος, για την έναρξη των υπολογισμών η συνολική ποσότητα της κλίνης θεωρήθηκε 
ως άγνωστο μέγεθος λόγω απουσίας πειραματικών δεδομένων. Τα στερεά σωματίδια 
είναι τύπου Geldart B, τέτοιου τύπου όπως και αυτά που χρησιμοποίησε και ο Wang 
κ.α. [57], αν και οι περισσότερες αριθμητικές μελέτες στη διεθνή βιβλιογραφία 
([65],[54],[63],[59],[56]) αναφέρονται σε σωματίδια τύπου Geldart A. 
 
Για την εξακρίβωση της επίδρασης της πυκνότητας πλέγματος χρησιμοποιήθηκε 

δυο πλέγματα διαφορετικής πυκνότητας. Και τα δυο είναι οριόδετα, δομημένα και 
τρισδιάστατα, όπου το κάθε κελί έχει μορφή εξαέδρου. Επίσης, στην συντριπτική 
τους πλειοψηφία τα υπολογιστικά κελιά είναι ορθοκανονικά. Αξίζει να τονισθεί ότι η 
χρησιμοποίηση δομημένου αντί μη δομημένου πλέγματος (τετράεδρων κελιών) είναι 
πιο δύσκολη διεργασία στην κατασκευή του (ειδικά στην περίπτωση της τοπικής 
πύκνωσης), καθώς τόσο η διατήρηση της μορφής των ορθογώνιων 
παραλληλεπιπέδων όσο και η απαίτηση κάθε κόμβου να αποτελεί ακμή δυο ή 
τεσσάρων κελιών είναι μια επίπονη διεργασία. Όμως τα αποτελέσματα που 

Σχήμα 4.1: Πειραματική διάταξη [34] 
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προκύπτουν από αυτό είναι ακριβέστερα. Το πλέγμα με τα λιγότερα κελιά (αραιό 
πλέγμα) αποτελείται από 9 x 6 x 106 (5724) κελιά, ενώ αυτό με τα περισσότερα 
(πυκνό πλέγμα) από 18 x12 x 211 (45576) κελιά. Ο λόγος του μεγέθους του κελιού 
προς τη διάμετρο των σωματιδίων dp είναι ένα ενδεικτικό μέγεθος της πυκνότητας 
ενός πλέγματος για διφασικές ροές σε ρευστοποιημένες κλίνες ανακυκλοφορίας. Η 
επιλογή της αδιαστατοποίησης με τη διαμέτρου dp γίνεται διότι το μέγεθος της 
πυκνής ροϊκής φάσης, δηλαδή των συμπλεγμάτων, είναι ανάλογο της διαμέτρου 
αυτών [69], [43]. Για το μεν αραιό πλέγμα η τιμή της ποσότητας αυτής είναι 330 ενώ 
για η αντίστοιχη για το πυκνό πλέγμα 165. Οι Ge et al. [19] υποθέτουν πως 
θεωρητικά  η κατάλληλη τιμή αυτής της ποσότητας για μοντελοποίηση του πεδίου 
ροής με υψηλή ακρίβεια είναι 20. Αν θεωρητικά η παραπάνω προσέγγιση υιοθετηθεί 
για υψηλής ακρίβειας αποτελέσματα, για την εν λόγω μονάδα θα χρειάζονταν 800Gb 
υπολογιστική μνήμη RAM και 10 χρόνια ακατάπαυστης λειτουργίας του 
υπολογιστικού επιλύτη. 

  
 
4.3  Εξισώσεις – οριακές συνθήκες 
 
Το πρόβλημα της ροής αποτελείται από 4 διαφορικές εξισώσεις με 4 αγνώστους, τις 
ταχύτητες των 2 φάσεων, την πίεση, και το κλάσμα όγκου της στερεής φάσης (ή 
αέριας φάσης μιας και 1g s   ).  

Εξίσωση συνέχειας για την αέρια και στερεή φάση αντίστοιχα: 
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  (4.1) 

Εξίσωση ορμής για την αέρια και στερεή φάση αντίστοιχα: 
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      (4.2) 

Στις παραπάνω εξισώσεις λαμβάνουν χώρα πέρα από τους χρονικούς όρους και τους 
όρους μεταφοράς της ορμής οι όροι της πτώσης πίεσης, οι τανυστές των τάσεων, της 
δύναμης από βαρύτητα, και η οπισθέλκουσα δύναμη. Η κοκκώδης θερμοκρασία 
προκύπτει αναλυτικά από την επίλυση της εξίσωσης της ενέργειας αν παραλειφθεί ο 
όρος μεταφοράς και διάχυσης. Θα μπορούσε η κοκκώδης θερμοκρασία να προέκυπτε 
μέσω διαφορικής εξίσωσης αλλά έχει αποδειχθεί ([9],[52]) ότι τα αποτελέσματα δεν 
έχουν μεγάλη απόκλιση. Γι’ αυτό, προτιμάται να αποφεύγεται η εισαγωγή μιας ακόμα 
διαφορικής εξίσωσης που θα έκανε το πρόβλημα μας πολυπλοκότερο. Έτσι [52]: 

 0 : 3
ss s s sp I u        


 (4.3) 

όπου: 
οι τανυστές των τάσεων για την αέρια και στερεά φάση είναι αντίστοιχα [78]: 
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(4.4) 
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με δυναμική συνεκτικότητα του στερεού [79]: 

, , ,s s kin s col s fr       (4.5) 

όπου το κινηματικό και κρουστικό τμήμα προκύπτει κατά  Syamlal –O’Brien [52]: 
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   (4.7) 

όπου g0 η ακτινική συνάρτηση της κατανομής του στερεού. Είναι ένας συντελεστής 
διόρθωσης της πιθανότητας κρούσης των σωματιδίων μεταξύ τους (Lun et al [38]): 

 0 3
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2 1
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 (4.8)  

ενώ το κομμάτι λόγω τριβής κατά Schaeffer [48]: 

,

2

sin

2
s

s fr

D

p

I

   (4.9) 

με   τη γωνία της εσωτερικής τριβής και 2DI  η δεύτερη αναλλοίωτη της απόκλισης 
του τανυστή των τάσεων. Η συνεκτικότητα του όγκου του στερεού (granular bulk 
viscosity) κατά Lun et al [38]: 
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(4. 10a ) 

Η αντίστοιχη του αερίου είναι μηδέν: 
0g   (4.10b) 

Η πίεση στερεού κατά Lun et al [38]: 

  2
02 1s s s s s ss s sp e g         (4.11)  

και η πίεση του στερεού λόγω τριβής κατά Based-ktgf (= kinetic theory granular 
flow) [13]: 

    0

1
1 4 1 1 1 2

2fr s s s s ss ss frp g e e              
 (4. 12 ) 

Ο συντελεστής καταστροφής ενέργειας λόγω κρούσεων των σωματιδίων μεταξύ 
τους: 
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   (4.13) 

Τέλος, ο συντελεστής τριβής μεταξύ της διεπιφάνειας των δύο φάσεων: Εκεί 
διαφέρουν τα δυο μοντέλα, αυτό του Gidaspow (κλασσικό μοντέλο) και αυτό του 
EMMS. Σύμφωνα με το πρώτο: 
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   (4. 14 ) 

με συντελεστή οπισθέλκουσας: 

  0.68724 / Re 1 0.15Re , Re <1000
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ενώ από το μοντέλο του EMMS όπως αναπτύχθηκε στο εργαστήριο, ο συντελεστής β 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

2.653 1
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g g s g s

D g
p d

u u
C

d H

  
  


 

 

 (4.16) 

όπου ο συντελεστής ανομοιομορφίας Hd εκφράζει την ανομοιομορφία της κατανομής 
των στερεών σωματιδίων και ορίζεται από τη σχέση: 
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(4.17) 

Περισσότερη αναφορά για τον συντελεστή β και τη φιλοσοφία των δυο αυτών 
μοντέλων έγινε σε προηγούμενα κεφάλαια.  
 

διάμετρος σωματιδίων 260μm (Geldart B 

πυκνότητα σωματιδίων 2600 kg/m3 

πυκνότητα αέρα 0.3068 kg/m3 

δυναμική συνεκτικότητα αέρα 4.2277 10-5 kg/(ms) 

συντελεστής επαναφοράς από συγκρούσεις  
μεταξύ σωματιδίων, ess 

0.9 

μέγιστο κλάσμα όγκου στερεών (Packing Limit) 0.63 

Friction packing Limit 0.61 

ελάχιστο κλάσμα όγκου ρευστοποίησης, εmf 0.55 

Πίνακας 4.1: Βασικές ιδιότητες των δυο φάσεων 
 
 
 
ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ: 
Οι βασικές οριακές συνθήκες της κύριας μοντελοποίησης της ροής παραθέτονται 
στον πίνακα:  
 

Παροχή πρωτεύοντος ρεύματος αέρα  1.005 m3/s 

Παροχή δευτερεύοντος ρεύματος αέρα (συνολικά) 0.164  m3/s 

Παροχή ανακυκλοφορίας σωματιδίων 5.03 kg/sec 

Στατική πίεση εξόδου  0 Pa 

Οριακή συνθήκη τοίχου για την αέρια φάση μη ολίσθηση 

Πίνακας 4.2: Βασικές οριακές συνθήκες του προβλήματος 
 
Η πίεση εξόδου λειτουργεί σαν πίεση αναφοράς. Εφόσον η ροή θεωρείται 
ασυμπίεστη, σημασία έχει η μεταβολή της πίεσης ΔΡ και όχι η τιμή της καθεαυτής.  
Η προσέγγιση της μη ολίσθησης για οριακή συνθήκη των στερεών στο τοίχωμα είναι 
η αρχική που κάναμε για τα πρώτα σενάρια. Όμως επίσης διερευνήθηκε και η 
εναλλακτική προσέγγιση της μερικούς ολίσθησης.  
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Πιο αναλυτικά, για το κάθε μέρος που απαιτεί μια ορισμένη συνθήκη εισόδου: 
 

 z (m) αέρια φάση στερεά φάση 

κάτω μέρος κλίνης  0.0 
|ug|=5.724 m/s 

(πρωτεύων αέρας) 
εs=0 

0.5 |ug|=12.743 m/s εs=0 

0.7 |ug|=5.287157 m/s 

|us|=5.287157 m/s 

Θs=0.0001 m2/s2 

εs=0.009145104 

2.15 |ug|=15.501 m/s εs=0 

2.8 |ug|=2.05 m/s εs=0 

5.6 |ug|=2.178 m/s εs=0 

αγωγοί εισόδου 
δευτερεύοντος αέρα  

(και σωματιδίων στο 
z=0.7m) 

7.6 |ug|=2.306 m/s εs=0 

οροφή 9.3 |ug|=0 m/s εs=0 

παράπλευρα τοιχώματα - |ug|=0 m/s  διάφορες παραδοχές 

αγωγός εξόδου 9.5 p=0 (για το μίγμα) 
Θs=0.0001 m2/s2 

εs=0.0012 (κλάσμα όγκου 
όπισθεν ροής) 

Πίνακας 4.3: Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος αναλυτικά 

 
 
 
 
 
 
4.4  Μεθοδολογία Επίλυσης: 
 
Για την διατύπωση της κλίσης (gradient) ενός μεγέθους μιας επιφάνειας f (face) η 

οποία ανήκει στο κελί c0 και c1 εφαρμόζεται η μέθοδος Green – Gauss Cell Based 
όπου το εν λόγω μέγεθος φ προκύπτει από το ημιάθροισμα των αντίστοιχων τιμών 
των δύο κελιών: 

0 1

2
c c

f

  
     (4.18) 

 

 

Σχήμα 4.2 γειτονικά υπολογιστικά κελιά
 

 
10

facecell cell
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Οι όροι της κλίσης   είναι χρήσιμοι για την διακριτοποίηση των όρων διάχυσης 
και μεταφοράς καθώς και των παραγώγων των ταχυτήτων σε μια επιφάνεια ενός 
υπολογιστικού κελιού [81]. Τέλος, η προαναφερθείσα μέθοδος είναι κατάλληλη για 
δομημένα πλέγματα. 
Η διακριτοποίηση των όρων ορμής J σε μια επιφάνεια f κελιού γίνεται με τη μέθοδο 

της 3ης τάξης MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation 
Laws). Είναι από τις ακριβέστερες προσεγγίσεις καθώς συνδυάζει την 2ης τάξη πρόσω 
διαφόριση και κεντρική διαφόριση της μεταβλητής με τη χρήση ενός συντελεστή 
βαρύτητας θ. Η διακριτοποίηση λοιπόν, εκφράζεται από την παρακάτω διατύπωση 
[80]: 
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  (4.19) 

Για τον υπολογισμό του κλάσματος όγκου σε κάθε κελί εφαρμόστηκε η μέθοδος 
QUICK. Όταν η ροή είναι πχ μονοδιάστατη και προς τα δεξιά μιας δεύτερης τάξης 
προσέγγιση του υπολογισμού στο κελί e είναι η παρακάτω [80]: 

  2
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  (4.20) 

 
Σχήμα 4.3 γειτονικά δισδιάστατα υπολογιστικά κελιά 

 
Το θ (εξ. 4.19 & 4.20) είναι μια ποσότητα, η τιμή της οποίας εξαρτάται από την 

«φύση» της εκάστοτε λύσης ανά επανάληψη. Έτσι, αποφεύγει να πάρει τιμές τέτοιες 
ώστε να δημιουργεί νέα ακρότατα στη λύση (για τη διευκόλυνση της σύγκλισης). Ας 
σημειωθεί ότι εφόσον το υπολογιστικό πλέγμα είναι ορθοκανονικό, όλα  τα 
παραπάνω σχήματα είναι μιας τάξης ανώτερα (π.χ., το QUICK έχει ακρίβεια 3ης 
τάξης). 

 
Για την χρονική διακριτοποίηση επιλέχθηκε πεπλεγμένο σχήμα πρώτης τάξης (1st 
order implicit). Ο λόγος ήταν ότι μπορεί η κάθε εξίσωση να περιέχει περισσότερους 
από ένα αγνώστους, γεγονός που επιβάλλει τη χρήση συστήματος εξισώσεων, αλλά 
είναι πιο ευσταθές, γεγονός που επιτρέπει τον ορισμό του χρονικού βήματος με 
σχετική «ασφάλεια» [68]. 



 

                                                                                        Κεφάλαιο 4ο: Υπολογιστικές τεχνικές 

30 

 

 

Σχήμα 4.4 Πεπλεγμένη μέθοδος χρονικής διακριτοποίησης 
πρώτης τάξης σε μονοδιάστατη ανάλυση 

 
Στην επίλυση της ροής δεν εφαρμόστηκε κάποιο μοντέλο τύρβης. Κι αυτό γιατί έχει 

αποδειχθεί ότι η ύπαρξη της στερεάς φάσης ως δευτερεύουσας ροής μειώνει τον 
τυρβώδη χαρακτήρα της ροής του αέρα. Επίσης, η επίδραση της τύρβης είναι μικρή 
σε σχέση με αυτή του μοντέλου οπισθέλκουσας [57],[41]. Έτσι δεν κρίνεται αναγκαίο 
να προστεθούν οι εξισώσεις τύρβης στο σύστημα επίλυσης, κάτι το οποίο φυσικά θα 
αύξανε το υπολογιστικό κόστος σε κάθε περίπτωση. 
Οι συντελεστές υποχαλάρωσης για τις διαφορικές εξισώσεις της ορμής και της 

συνέχειας ήταν αρκετά «συντηρητικοί» καθώς η τάση να διατηρηθεί το σφάλμα ανά 
επανάληψη κοντά στο κριτήριο σύγκλισης για κάθε μέγεθος (κυρίως αυτό της 
συνέχειας που κατά κανόνα αργεί να συγκλίνει περισσότερο) επιτάσσει  για την μεν 
πίεση συντελεστή 0.2, για την εξίσωση της συνέχειας των δύο φάσεων κλάσμα όγκου 
0.2 και για την ορμή 0.1. Περισσότερη επιρροή στο σφάλμα ανά επανάληψη είχε ο 
τελευταίος όπου ελάχιστη μεταβολή του αρκούσε στο να αυξηθεί η απόκλιση μια 
τάξη μεγέθους και περισσότερο. Αυτό είναι επακόλουθο της δυσκολίας σύγκλισης 
που παρουσιάζουν οι όροι της συνέχειας, καθώς κατά κανόνα το υπόλοιπο του 
ισοζυγίου μάζας καθυστερεί περισσότερο από όλα να πέσει κάτω από το επιθυμητό 
όριο σύγκλισης (εδώ, 10-3). 
Το χρονικό βήμα που επιλέχθηκε για κάθε περίπτωση κινούνταν στα πλαίσια της 

απαίτησης για ελαχιστοποίηση του σφάλματος ανά επανάληψη και της ανάγκης για 
ελαχιστοποίηση του υπολογιστικού χρόνου. Σύμφωνα με τους Ferziger & Peric 
(1999) [16] για να εξασφαλιστεί αριθμητική ακρίβεια και σταθερότητα, το χρονικό 
βήμα για χρονικά μεταβαλλόμενες ροές θα πρέπει να περιορίζεται από έναν αριθμό 
Courant C,  ο οποίος είναι συνάρτηση της μικρότερης διάστασης υπολογιστικού 
κελιού που υπάρχει στο πλέγμα ΔΖmin και της μεγαλύτερης (κατά μέτρο) στιγμιαίας 
ταχύτητας umax: 

max
min

1
t

C u
Z


 


   (4.21) 

Η προσομοίωση της ροής και η λήψη των αποτελεσμάτων κάθε προβλήματος έγινε 
με το υπολογιστικό πακέτο Fluent 12.0.7. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η 
εξής: το υλικό διοχετεύεται με σταθερή παροχή στον αντιδραστήρα (5,03 kg/s) για να 
μπορεί να υποκατασταθεί η απουσία του συστήματος ανακυκλοφορίας. Να σημειωθεί 
ότι αν υπήρχε η δυνατότητα να συμπεριληφθεί και το σύστημα αυτό, η διαδικασία 
δεν θα ήταν τόσο ευαίσθητη και χρονοβόρα. Το υλικό που εξέρχεται από  τον 
αντιδραστήρα είναι μια συνάρτηση ευθέως ανάλογη του υλικού στην κλίνη, του 
πρωτεύοντος αέρα και της παροχής των σωματιδίων [33] (αύξηση ενός από τους 3 
αυτούς παράγοντες οδηγεί σε αύξηση της παροχής των εξερχόμενων σωματιδίων). 
Σύμφωνα με τους Kunni και Levenspiel [33] η σταθερή παροχή στερεών σε 
συνδυασμό με τη σταθερή παροχή του πρωτεύοντος αέρα οδηγεί σε ισορροπία του 
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συνολικού υλικού στην κλίνη. Για να θεωρηθεί με ασφάλεια ότι ένα πρόβλημα ροής 
έχει επέλθει σε μια ευσταθή κατάσταση, η κάθε περίπτωση που εξετάζεται τρέχει για 
περίπου 100 δευτερόλεπτα πραγματικού χρόνου ροής. Τα χρονικά μέσα μεγέθη για 
να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικά πάρθηκαν έπειτα από δειγματοληψία τιμών 
τρεξίματος 20 δευτερολέπτων [69],[32],[47] πραγματικού χρόνου ροής, αφότου 
φυσικά είχε επιτευχθεί η ισορροπία. Η χρονική περίοδος των 20 δευτερολέπτων 
προέκυψε από ανάλυση Fourier κατά της οποία διερευνήθηκε η συχνότητα εμφάνισης 
των διαφόρων φαινομένων που επιδρούν στη ροή. Από την ανάλυση αυτή προέκυψε 
ότι το πιο αργό φαινόμενο έχει συχνότητα περίπου 0.07 Hz. Επομένως, για να 
θεωρείται έγκυρη η δειγματοληψία θα πρέπει αυτή να αποτελείται από μετρήσεις 
ροής διάρκειας τουλάχιστον 20 sec ώστε να συμπεριλαμβάνεται σε αυτές και τα πιο 
αργά φαινόμενα. Το διάστημα αυτό ποικίλει από εγκατάσταση σε εγκατάσταση 
καθώς π.χ. η S. Kallio [32] με παρόμοια ανάλυση έδειξε ότι για την εγκατάσταση που 
μελετούσε ο χρόνος δειγματοληψίας ήταν 15sec. Ως κριτήριο «ισορροπίας» 
θεωρείται η σταθεροποίηση της συνολικής ποσότητας των σωματιδίων μέσα στον 
αντιδραστήρα. Δηλαδή η μάζα της στερεάς φάσης στο λέβητα δεν θα πρέπει να 
αποκλίνει από μια μέση τιμή πάνω από 10-20 κιλά και να ταλαντώνεται γύρω από μια 
μέση τιμή. 

 
 
4.5   Παραδοχές 
 
Για την απλούστευση της διαδικασίας υπολογισμού της ροής ακολουθήθηκαν 

κάποιες παραδοχές. 
1) Το σύστημα ανακυκλοφορίας δεν επηρεάζει τη ροή στην κλίνη εκτός από την 

προσαγωγή των σωματιδίων σε αυτή όπου θεωρείται ότι γίνεται με σταθερό 
ρυθμό [57], [69]. 

2) Η διάμετρος των σωματιδίων δεν ακολουθεί κάποια κατανομή και είναι ίση με 
τη μέση διάμετρο (σχ. 2.3). 

3) Τα συμπλέγματα έχουν σφαιρικό μέγεθος. 
4) Δεν λαμβάνεται υπόψη η ροή στα γειτονικά κελιά όσον αφορά στον 

προσδιορισμό του συντελεστή ετερογένειας από το μοντέλο EMMS. 
5) Η κατανομή της σωματιδιακής φάσης σε κάθε κελί δεν εξαρτάται από την 

χρονική εξέλιξη της ροής αλλά η ετερογένεια προκύπτει από δυο παραμέτρους, 
την ταχύτητα ολίσθησης και το κλάσμα όγκου. 

6) Τα τοιχώματα του αντιδραστήρα θεωρούνται επίπεδες επιφάνειες και όχι 
σωληνοτοιχώματα όπως είναι στην πραγματικότητα η πιλοτική διάταξη που 
μελετάται 

7) Η ροή είναι ισοθερμοκρασιακή, δηλαδή η θερμοκρασία παραμένει σταθερή σε 
όλα τα μήκη και πλάτη του αντιδραστήρα. 

8) Αμελείται η επίδραση της τύρβης. 
9) Για τον υπολογισμό της κοκκώδους θερμοκρασίας αμελούνται οι όροι της 

μεταφοράς και της διάχυσης. 
10) Ομοιόμορφο προφίλ ταχυτήτων των δυο φάσεων στους αγωγούς προσαγωγής. 
11) Αμελείται οποιοσδήποτε μηχανισμός χημικής και μηχανικής καταπόνησης των 

σωματιδίων (attrition). 
12) Αμελούνται δευτερεύουσες δυνάμεις (άνωση, άντωση, δύναμη από επιπρόσθετη 

μάζα, ηλεκτροστατικές δυνάμεις, δυνάμεις Van der Waals) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
ο
:  

 
ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΤΠΟΜΟΝΣΔΛΩΝ ΣΟΤ 

ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΚΩΓΙΚΑ 

 
Τν θεθάιαην απηό παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα από θάζε ππνινγηζηηθό ηξέμηκν κεηά 

ηελ αμηνιόγεζή ηνπο. Γηεξεπλάηαη ε επίδξαζε δηαθόξσλ ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπληζηνύλ έλα ππνινγηζηηθό πξόβιεκα κνληεινπνίεζεο ηεο ξνήο καο ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο αλαθπθινθνξίαο, όπσο ην κνληέιν πνπ ππνινγίδεη ηελ νπηζζέιθνπζα δύλακε, ε 

νξηαθή ζπλζήθε ηνίρνπ γηα ηε ζηεξεά θάζε, ν ζπληειεζηήο απνθαηάζηαζεο θαη ε 

δηάηαμε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο. Γηα ηελ απνθπγή ζύγρπζεο, ζεσξνύκε θάζε 

ππνινγηζηηθό ηξέμηκν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην δηαθξίλεη σο έλα μερσξηζηό 

«ζελάξην», ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

ζενάριο μονηέλο οπιζθέλκοσζας 

οριακή 

ζσνθήκη 

ηοίτοσ 

ζσνη/ζηής 

αποκ/ζης 
πλέγμα 

ηοπική 

πύκνφζη 

κελιών 

τρονικό 

βήμα  

(msec) 

I Gidaspow no slip 0,90 αξαηό - 1.0 

II EMMS/ηζόηξνπν no slip 0.90 αξαηό - 0.2 

III Gidaspow no slip 0,90 πσκνό - 0.33 

IV EMMS/ηζόηξνπν no slip 0.90 πσκνό - 0.02 

V Gidaspow no slip 0,90 αξαηό - 0.2 

VI EMMS/αληζόηξνπν no slip 0.90 αξαηό - 0.33 

VII ΔΜΜS/ηζόηξνπν θ´=0 0,90 αξαηό - 0.2 

VIII ΔΜΜS/ηζόηξνπν θ´=0.6 0,90 αξαηό - 0.2 

IX EMMS/ηζόηξνπν θ´=1 0.90 αξαηό - 0.2 

X Gidaspow θ´=0.6 0.90 αξαηό - 1.0 

XΙ EMMS/ηζόηξνπν no slip 0.80 αξαηό - 0.2 

XIΙ EMMS/ηζόηξνπν no slip 0.99 αξαηό - 0.2 

XΙΙΙ Gidaspow no slip 0.90 μεζαίο - 0.2 

XΙV Gidaspow no slip 0.90 μεζαίο ταμηλά 0.5 

XV Gidaspow no slip 0.90 μεζαίο υηλά 0.8 

XVI Gidaspow no slip 0.90 μεζαίο πλάγια 1.0 

Πίνακας 5.1.1 Υπολογιστικά μοντέλα/σενάρια με τα βασικά ταρακτηριστικά τοσς  

 

Γηα θάζε ζελάξην ηζρύνπλ νη ίδηεο παξάκεηξνη πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην θαη ό, ηη ηξνπνπνηείηαη είλαη ζεκεησκέλν ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 
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5.1 ΟΠΙΘΔΛΚΟΤΑ ΓΤΝΑΜΗ – ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

5.1.1  Γενικά 
 

Γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπκβαηηθνύ κνληέινπ νπηζζέιθνπζαο (Gidaspow), ην 

ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπκπεξηιακβάλεη ζηηο πηζαλέο επηινγέο ηνπ κνληέινπ 

νπηζζέιθνπζαο. Η πξνζέγγηζε ηνπ ΔΜΜS, ελζσκαηώζεθε ζην εκπνξηθό ινγηζκηθό κε 

ηε ρξήζε θαηάιιεινπ θώδηθα (UDF User-Defined Function) ηεο γιώζζαο 

πξνγξακκαηηζκνύ C. Τν UDF αιιειεπηδξά κε ηνλ επηιύηε ηεο ξνήο θαη επηζηξέθεη ζε 

απηόλ ηνλ ζπληειεζηή ζπλαιιαγήο νξκήο ησλ δπν θάζεσλ. Σε πξώηε θάζε, ν βαζηθόο 

θνξκόο ηνπ θώδηθα έγηλε ζύκθσλα κε ην παξάδεηγκα ηνπ UDF manual [18] γηα 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο νξκήο, όπνπ ε ηειηθή ηηκή ηνπ β είλαη κηα γηα θάζε θαηεύζπλζε 

θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηνλ άμνλα z. Ο ππνινγηζκόο ηνπ 

ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Ηd γίλεηαη κνλνδηάζηαηα [73] θαη γίλεηαη ε παξαδνρή θαη’ 

αξρήλ όηη ε θύξηα δηεύζπλζε ηεο ξνήο σο πξνο ην ζρεκαηηζκό ζπκπιεγκάησλ άξα θαη σο 

πξνο ηελ ηνπηθή εηεξνγέλεηα είλαη ε θαηαθόξπθε θαη νη άιιεο δπν δελ επεξεάδνπλ ην 

απνηέιεζκα ζεκαληηθά. 

Δθόζνλ ην κνληέιν ηνπ EMMS ζε γεληθέο γξακκέο ππνεθηηκά ηελ νπηζζέιθνπζα 

δύλακε ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό κνληέιν (βι. ζρήκα 3.3) πνπ δέρνληαη ηα ζσκαηίδηα 

είλαη θαλεξό όηη ζα επηηξέπεη πεξηζζόηεξε κάδα ζηεξεώλ κέζα ζην ιέβεηα. Έηζη, γηα ην 

κελ αξαηό πιέγκα, ην EMMS (ζελάξην ΙΙ) ηζνξξόπεζε ζηα 170 kg ελώ ην θιαζηθό 

κνληέιν ηνπ Gidaspow (ζελάξην Ι) ζηα 110 kg. Αληίζηνηρα ζηε κνληεινπνίεζε ζην 

ππθλό πιέγκα, ζηε κελ πεξίπησζε ηνπ EMMS (ζελάξην ΙV) ε ζύγθιηζε ήηαλ ζηα 310 kg, 

ελώ ην κνληέιν ηνπ Gidaspow (ζελάξην ΙΙΙ) ζηα 270 kg.  

 

 
τήμα 5.1.1: πξνθίι ρξνληθά κέζεο ζηαηηθήο πίεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα  
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Η δηαθνξνπνίεζε απηή ζηελ ζπλνιηθή πνζόηεηα ηεο ζηεξεάο θάζεο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα αληαλαθιάηαη ζην πξνθίι ηεο ρξνληθά κέζεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηνλ άμνλα 

z (θαζ’ ύςνο ηεο θιίλεο) όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Τν δηάγξακκα απηό, 

απνηειεί ηελ κνλαδηθή απζηεξή απόδεημε ηεο βειηίσζεο ηεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ EMMS θαζώο νη 3 ηηκέο ησλ πηέζεσλ είλαη ηα 

κνλαδηθά δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα. Ιδηαίηεξα ζην 

ζεκείν z=0.5m θαίλεηαη όηη ηείλνπλ λα πξνζεγγίζνπλ θαιύηεξα ηελ πεηξακαηηθή ηηκή 

ησλ 5800Pa. Μπνξεί ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ EMMS ζην αξαηό πιέγκα λα κελ έρεη 

ηελ αθξίβεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ππθλνύ αιιά δελ παύεη λα παξέρεη βειηησκέλα 

απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηε θαηώηεξε δώλε (bottom zone).  

Σπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε θξηηήξην ηελ ππθλόηεηα πιέγκαηνο, παξαηεξείηαη 

όηη ηόζν ην  EMMS όζν θαη ην Gidaspow αληαπνθξίλνληαη ζηελ αύμεζε ησλ θειηώλ κε 

ηελ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο ζε βαζκό πνπ λα πξνβιέπνπλ κε αξθεηή 

αθξίβεηα ηελ ηηκή ηεο κέζεο πίεζεο ζην ελ ιόγσ ύςνο. Γηα ην κελ θιαζηθό κνληέιν ήηαλ 

γλσζηό από πξνεγνύκελεο αλαιύζεηο ζην παξειζόλ [69],  αιιά ε πξνζέγγηζε απηή γηα 

ην ζρεηηθά λέν κνληέιν ηνπ EMMS ζε ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε έγηλε πξώηε θνξά. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο θαηά EMMS γίλεηαη κνλνδηάζηαηα (ζηνλ 

άμνλα z) θαη γίλνληαη αξθεηέο παξαδνρέο [73],[43] νη νπνίεο θπζηθά έρνπλ θάπνην 

αληίθηππν ζηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε. Δπηπιένλ, όζνη εξεπλεηέο  έθαλαλ ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ ζηηο δύν δηαζηάζεηο [57],[24] δελ αλέθεξαλ επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο 

πιέγκαηνο ζηα απνηειέζκαηά ηνπο.  

Θα ήηαλ πνιύ ελδηαθέξνλ αλ ήηαλ γλσζηή ε ηηκή ηεο πίεζεο ζην θάησ κέξνο ηεο 

θιίλεο (z=0), ώζηε λα πξνέθππηε κηα πιεξέζηεξε εηθόλα όζνλ αθνξά ζηελ αθξίβεηα ησλ 

δπν κνληέισλ. Παξ' όια απηά, νη πξνιέμεηο ησλ κνληέισλ κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο ηηκέο γηα ην πνζνζηό όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο πνπ παξέρνληαη 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε αύμεζε ηεο πίεζεο ζην θάησ κέξνο ηεο θιίλεο από ην 

κνληέιν ηνπ EMMS είλαη ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνζόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

θιίλε, αθνύ αύμεζε ηεο κάδαο ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε δπζθνιία ζηε δηέιεπζε ηνπ 

αέξα γηα ζηαζεξή παξνρή, ζπλεπώο αύμεζε ηεο πηώζεο πίεζεο. 

 

Δίλαη αξθεηά ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ ηνπ ΔΜΜS ζηελ θιίλε γεληθόηεξα θαη ην πνζνζηό απηήο αλά πεξηνρέο ώζηε λα 

είλαη αζθαιήο ν ηζρπξηζκόο όηη θάζε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο 

ξνήο από ηα δπν κνληέια νθείιεηαη ζε απηό. Τν παξαθάησ ζρήκα 5.1.2 βνεζάεη ζε απηή 

ηελ πξνζέγγηζε: 
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Τν δηπιαλό δηάγξακκα εθθξάδεη ην 

πνζνζηό επίδξαζεο ηνπ κνληέινπ EMMS 

ζηελ θιίλε αλά πνζνζηό. Αθνξά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζην ππθλό 

πιέγκα. Σην θάησ κέξνο ηεο θιίλεο 

(bottom zone) επηθξαηεί ην θνκκάηη ηνπ 

EMMS πνπ βνεζά ζηελ θαηαθξάηεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαζώο ζηα 

3/4 ζρεδόλ ησλ θειηώλ έρνπκε Ηd>1. Δίλαη 

θάηη αλακελόκελν αθνύ εκθαλίδνληαη 

πνιύ ππθλέο θάζεηο όπσο δείρλεη θαη ε 

απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ θιίλε. Σηελ ακέζσο 

αλώηεξε πεξηνρή (splash zone) νη 

επηδξάζεηο θαίλνληαη ηζόηηκεο αθνύ ηα 

θειηά, ηα ζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ δέρνληαη 

κεγαιύηεξε νπηζζέιθνπζα δύλακε είλαη 

πεξίπνπ ίζα κε απηά ζηα νπνία αζθνύληαη 

δπλάκεηο θαηά Gidaspow θαη κε απηά όπνπ 

δέρνληαη ηζρλόηεξεο δπλάκεηο από ηηο 

πξνεγνύκελεο. Τέινο ζην κεγαιύηεξν 

ηκήκα ηεο θιίλεο (freeboard), ην κνληέιν 

ηνπ ΔMMS θαίλεηαη λα έρεη πεξηνξηζκέλε 

επίδξαζε ζε ζρέζε κε ην Gidaspow αθνύ 

παξαπάλσ από ηα κηζά θειηά είηε 

εθαξκόδεηαη ε θαηά Wen & Yu 

πξνζέγγηζε ηεο νπηζζέιθνπζαο ή FEMMS > 

FWen & Υu. Όπσο θαη λα 'ρεη ζ' απηό ην 

ηκήκα ηεο θιίλεο, ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα απνκαθξπλζνύλ από ηνλ ιέβεηα. 

Βέβαηα, ην core-annulus πξόηππν ξνήο  έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ην πόζν εύθνια 

θηάλνπλ ηα ζσκαηίδηα ζηελ έμνδν. Σην πξναλαθεξζέλ θαηλόκελν έρεη κεγάιε επίδξαζε 

ν ζρεκαηηζκόο ησλ ζπκπιεγκάησλ αθνύ απνηεινύλ δνκέο πνπ είλαη δύζθνιν λα 

παξαζπξζνύλ από ηνλ αέξα. Δίλαη ελδεηθηηθό ζην ζρήκα 5.1.2 πσο ζηηο γσλίεο ηνπ 

freeboard παξαηεξνύληαη κεγάια θαη καθξόζηελα ζπκπιέγκαηα ζσκαηηδίσλ. 

Δπίζεο ζην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε ζπνπδαηόηεηα ησλ θαηλνκέλσλ ζηελ έμνδν (exit 

effects [33]), ησλ νπνίσλ όκσο ε κειέηε μεθεύγεη από ηα πεδία ελδηαθέξνληνο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 5.1.2 πνζνζηό επίδξαζεο (%) ηνπ 

EMMS ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο ηεο 

θιίλεο 
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τήμα 5.1.3 θαηά κέζν όξν πνζνζηό επίδξαζεο ηνπ θάζε θιάδνπ πνιπσλύκσλ ηνπ 

ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο (ζελάξην ΙV) 
 

Άιιν έλα ελδηαθέξνλ ζηαηηζηηθό ζηνηρείν είλαη απηό πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 

5.1.3. Γείρλεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ κε βάζε ηα ππνινγηδόκελα θειηά. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν θαίλεηαη πνηνο θιάδνο πνπ απαξηίδεη θάζε θακπύιε ηνπ Ηd θαιείηαη 

πεξηζζόηεξν από ηνλ θώδηθα UDF ηνπ Fluent (βιέπε Παξάξηεκα). Τα απνηειέζκαηα 

αθνξνύλ ην ίδην ζελάξην κε πξηλ (ΙV). Απνδεηθλύεηαη έηζη όηη ην εύξνο θιάζκαηνο θελνύ 

πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ε κέζνδνο είλαη επαξθέο θαζώο ην πνζνζηό εκθάληζεο θιάζκαηνο 

όγθνπ αέξα κηθξόηεξν από 0,5 είλαη ειάρηζην έσο θαη κεδακηλό. Τν εύξνο ηηκώλ ηνπ εg 

θαηά ην νπνίν εκθαλίδνληαη ηέηνηεο δνκέο ζπκπιεγκάησλ ώζηε λα ππνεθηηκά θαηά πνιύ 

ηελ νπηζζέιθνπζα δύλακε είλαη κηθξό (θάησ από 10%). Δλ ηνύηνηο παίδεη απνθαζηζηηθό 

ξόιν ζηα απνηειέζκαηα θπξίσο ηεο ρακειήο πεξηνρήο ηεο θιίλεο. Δπίζεο, ζε έλα κεγάιν 

κέξνο ησλ ππνινγηζηηθώλ θειηώλ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη από αξαηή ππθλόηεηα 

ζσκαηηδίσλ εκθαλίδεηαη εηεξνγέλεηα ζηε ξνή ε νπνία επηδξά ζηελ νπηζζέιθνπζα άιινηε 

ππνεθηηκώληαο ηελ θη άιινηε ην αληίζεην. Σε απηό εμαξηάηαη ε ξντθή θαηάζηαζε  

(ηαρύηεηα νιίζζεζεο) γη’ απηό θαη δελ κπνξεί λα εμαρζεί κε αζθάιεηα γηα απηήλ ηελ 

πεξηνρή κε βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα. Τέινο, ζηηο κηζέο ησλ πεξηπηώζεσλ 

εθαξκόδεηαη ε ζρέζε ησλ Wen & Yu αθνύ ε κέζνδνο δελ πξνβιέπεη εηεξνγέλεηα γηα 

πνιύ αξαηέο θάζεηο (εg>0,994). 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην παξαθάησ ζρήκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ επηθαλεηαθά κέζε 

θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο. Σε θάζε ζεκείν θαζ’ ύςνο ηεο θιίλεο ε ηηκή 

αληηπξνζσπεύεη ηελ κέζε ηηκή ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο: 
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τήμα 5.1.4 ηνπηθά κέζε, ζηηγκηαία ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο θαζ’ ύςνο ηεο θιίλεο (αξαηό 

πιέγκα) 

τήμα 5.1.5 ηνπηθά κέζε, ζηηγκηαία ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο θαζ’ ύςνο ηεο θιίλεο (ππθλό 

πιέγκα) 

 

Τα απνηειέζκαηα είλαη από κηα ηπραία  ρξνληθή ζηηγκή αιιά δίλνπλ κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή εηθόλα. Παξαηεξείηαη όηη ε θαηά EMMS αλάιπζε πξνβιέπεη 

πςειόηεξε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζην θάησ κέξνο ηεο θιίλεο από όηη απηή ηνπ Gidaspow. 

Τν αληίζηξνθν ζπκβαίλεη ζην άλσ κέξνο ηεο θιίλεο πνπ ε ξνή έρεη δηακνξθσζεί θαη ε 

κέζε ηαρύηεηα δελ κεηαβάιιεηαη θαηά πνιύ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ ππθλώλ 

πιεγκάησλ. Έρεη ελδηαθέξνλ ε ζπζρέηηζε ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο κε ηελ ηειηθή 

ηαρύηεηα (ut=1,77 m/s). Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, ε ηειηθή ηαρύηεηα είλαη ε 

κέγηζηε ηαρύηεηα νιίζζεζεο πνπ κπνξεί λα εκθαλίζεη έλα κεκνλσκέλν ζσκαηίδην όηαλ 

απηό θηλείηαη ππό ηελ επίδξαζε ελόο ξεύκαηνο αέξα θαη ηεο βαξύηεηαο. Κάζε 

κεγαιύηεξε από απηή ππνλνεί ηελ ύπαξμε γεηηνληθώλ ζσκαηηδίσλ πνπ νξίδνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο δνκέο όπνπ ιόγσ γεσκεηξίαο απηώλ θαηαθέξλνπλ θαη απνθηνύλ ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο κεγαιύηεξε ηεο νξηαθήο. Βέβαηα ηέηνηεο ηαρύηεηεο κπνξεί λα είλαη 

απνηέιεζκα θαη κεηαβαηηθώλ θαηαζηάζεσλ. Δπνκέλσο ζηηο γεληθά αξαηέο δνκέο πνπ 

ππάξρνπλ ζην freeboard θαηά θαλόλα ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο δελ ζα έπξεπε λα 

ππεξβαίλεη ηελ νξηαθή. Δίλαη ζεκαληηθή ε παξαηήξεζε όηη ηόζν ζην αξαηό όζν θαη ζην 

ππθλό πιέγκα (ζελάξηα II & IV) ην EMMS δελ παξαβηάδεη απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό. 

Γεδνκέλνπ ηεο παξαδνρήο ηνπ κνληέινπ ηνπ Gidaspow πεξί νκνηόκνξθεο ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη παξαηεξώληαο όηη ζε αξθεηά ζεκεία ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο θαίλεηαη λα 

ππεξβαίλεη ηελ αληίζηνηρε ηειηθή, θαηά κία έλλνηα ην ελ ιόγσ κνληέιν κεηνλεθηεί ζε 

απηό ην δήηεκα. Αθόκα, νη θακπύιεο ηνπ κνληέινπ ηνπ EMMS θαηαιακβάλνπλ 
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κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ, γεγνλόο πνπ ηηο θάλνπλ λα κεηαβάιινληαη απόηνκα ζε κηθξή 

πεξηνρή ύςνπο. Τελ εμήγεζε ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ βνεζά ην Σρήκα 5.1.6 θαζώο 

θαη ην ζρήκα 3.8. 

Μηα θαιύηεξε εληύπσζε ηνπ πώο κνξθνπνηείηαη ζηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε ην πξνθίι 

ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ζε δηάθνξα ύςε ζηελ θιίλε από ηα δπν κνληέια θαίλεηαη ζην 

επόκελν ζρήκα: 

 

 
τήμα 5.1.6 Φξνληθά κέζε ηαρύηεηα νιίζζεζεο θαηά ηνλ άμνλα x ζε δηάθνξα ύςε (ππθλό 

πιέγκα) 
 

Καη πάιη θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ε δηαθσλία ησλ δπν κνληέισλ ζηελ πξόβιεςε ηεο 

ηαρύηεηαο ζηα ρακειόηεξα επίπεδα. Η πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο από ην 

κνληέιν ηνπ EMMS είλαη αθξηβέζηεξε, θαζώο όπσο ζρνιηάδνπκε θαη παξαθάησ 

ιεπηνκεξέζηεξα, ε ηαρύηεηα ζην θέληξν ηεο ξνήο είλαη αξθεηά πςειή ζε ζρέζε κε ηα 

άθξα, θαη όρη όπσο απηή κνληεινπνηείηαη από ην Gidaspow, εηδηθά γηα z=0,5m. Η 

δηαθνξά ζην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο εθεί εμεγείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 

5.1.10 (δεύηεξε επίπεδε επηθάλεηα από ηα θάησ γηα ην αληίζηνηρν ζελάξην). Η θαηαλνκή 

ηεο κάδαο, πνπ επεξεάδεη κε ηελ ζεηξά ηεο ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γίλεηαη ε ηξνθνδνζία ησλ ζηεξεώλ θαη ε εηζαγσγή 

κέξνπο ηνπ δεπηεξεύνληνο αέξα θαη θάζε κνληέιν πξνζνκνηώλεη δηαθνξεηηθά ηα 

θαηλόκελα αλάκεημεο ησλ δπν θάζεσλ εθεί. Σηελ πεξηνρή ηεο splash zone (z=1m) όπνπ ε 

ξνή αξρίδεη λα αξαηώλεη, ην θιαζζηθό κνληέιν δείρλεη λα κεηώλεη ζηαδηαθά ηελ απόθιηζε 

ησλ ηηκώλ ηνπ από απηέο ηνπ EMMS. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην θιάζκα όγθνπ ησλ 

ζηεξεώλ έρεη κεησζεί αξθεηά επνκέλσο ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο δελ παξνπζηάδεη 

κεγάιεο ηηκέο εθεί. Σε κεγαιύηεξα ύςε, ε ξνή θαίλεηαη λα δηακνξθώλεηαη θαη ε θιίζε 

ηεο ηαρύηεηαο λα κελ παξνπζηάδεη κεγάιεο ηηκέο. Καη ηα δπν κνληέια δείρλνπλ λα 

ζπκθσλνύλ ζε απηό, όπσο δείρλεη ε νκνηόηεηα ησλ θακππιώλ γηα z=7m. Σεκεηώλεηαη όηη 

ε θξηηηθή ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ γίλεηαη κε βάζε ηππηθέο ηηκέο από ηε δηεζλή 
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βηβιηνγξαθία [33] θαη όρη κε βάζε ηηο απνθιίζεηο ησλ πξνζνκνηώζεσλ από πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, πνπ αλ κε ηη άιιν ζα ήηαλ ην βέιηηζην θξηηήξην αμηνιόγεζεο. 

 

 

 

 

  
    

θιάζκα 

όγθνπ 

ζσκαηηδίσλ 

z (m) 
EMMS 

 αξαηό 

EMMS  

ππθλό 

Gidaspow 

αξαηό 

Gidaspow  

ππθλό 

τήμα 5.1.7:  Σηηγκηαίν θιάζκα όγθνπ ζσκαηηδίσλ (0.02-0.63) 

 

Σην παξαπάλσ Σρήκα 5.1.7 αλαπαξηζηάηαη κηα αληηπξνζσπεπηηθή απεηθόληζε ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ζηεξεάο θάζεο κέζα ζηελ θιίλε όπσο απηή πξνβιέπεηαη από ηα δπν 

κνληέια γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο (Ι-ΙV). Τν κνληέιν ηνπ ΔΜMS ραξαθηεξίδεηαη από 

ηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε κάδαο ζην θάησ κέξνο ηεο θιίλεο (bottom zone) θαη κε 

ιηγόηεξα ζσκαηίδηα ζηηο άιιεο δπν δηαθξηηέο πεξηνρέο (splash zone θαη freeboard) ζε 

ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ κνληέινπ ηνπ Gidaspow. Τν θιαζζηθό δε κνληέιν ζην 

αξαηό πιέγκα, δείρλεη λα θαηαλέκεη ζρεδόλ νκνηόκνξθα ηε ζηεξεά θάζε κέζα ζηνλ 
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αληηδξαζηήξα γεγνλόο πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζηελ απνηύπσζε θάζε κεγέζνπο θαζ’ ύςνο 

ηεο θιίλεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αδπλακία ηνπ κνληέινπ λα ππνινγίζεη κε αθξίβεηα ηηο 

πνιύπινθεο δνκέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θιίλε κε πην έληνλε παξνπζία ζην θάησ 

κέξνο απηήο.  

 

 

Τν επόκελν Σρήκα 5.1.8 ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ην πξνεγνύκελν θαζώο 

απνηππώλεη ηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα ζε 

κνξθή δηαγξάκκαηνο γηα ηα δπν κνληέια 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ πιέγκαηνο. 

Παξάιιεια απνηππώλνληαη ηα ζεκεία 

εηζόδνπ ησλ παξνρώλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ηνπ δεπηεξεύνληνο αέξα. Πέξα από 

ηηο δηαπηζηώζεηο πνπ έγηλαλ 

πξνεγνπκέλσο πεξί ηεο ζπζζώξεπζεο 

κάδαο ζην θάησ κέξνο γηα ην κνληέιν 

ηνπ ΔΜΜS θαη ηελ (ιίγν) πεξηζζόηεξε 

πνζόηεηα ζηεξεάο θάζεο ζε αλώηεξα 

ύςε γηα ην κνληέιν ηνπ Gidaspow, 

αμίδεη λα γίλεη αλαθνξά ζηελ επίδξαζε 

ησλ αγσγώλ εηζόδσλ ησλ παξνρώλ. Σηελ 

πεξίπησζε ηεο εηζόδνπ ησλ ζηεξεώλ 

(εηδηθά ζην ζελάξην ΙV)  θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη  ηελ δηακόξθσζε ηεο 

θαηαλνκήο κάδαο. Σηελ πεξίπησζε δε 

ηεο εηζαγσγήο αέξα, θαη ηα δπν κνληέια 

εκθαλίδνπλ ηελ επίδξαζε απηνύ 

ρακειόηεξα από ην ύςνο ησλ αγσγώλ κε 

ηελ απμνκείσζε ηεο πνζόηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηό όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην Σρήκα 5.1.9 νθείιεηαη ζην όηη ην 

εηζεξρόκελν ξεύκα αέξα είλαη θάζεην 

ζηελ θύξηα ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

εκπνδίδνπλ απηά λα θηλεζνύλ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ιίγν 

θάησ από θάζε αγσγό εηζόδνπ (εθεί όπνπ εκθαλίδεηαη επηβξάδπλζε ηεο ξνήο). Απηό ην 

θαηλόκελν ζπκβαίλεη ζε όιεο ηηο πξνζζήθεο ηνπ δεπηεξεύνληνο ξεύκαηνο αέξα εθηόο από 

ηνλ αλώηεξν αγσγό πξνζαγσγήο όπνπ ην θαηλόκελν απηό δελ είλαη επθξηλέο ιόγσ ηεο 

πνιύ ρακειήο πνζόηεηαο ζηεξεάο θάζεο ζηελ πεξηνρή απηή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 5.1.8 Φξνληθά κέζε θαηαλνκήο κάδαο 

ζσκαηηδίσλ (ππθλό πιέγκα, ζελάξην ΙΙΙ & IV) 
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τήμα 5.1.9 ρξνληθά κέζν ξντθό πεδίν αέξα (αξηζηεξά) θαη ζσκαηηδίσλ 

(δεμηά) ζηελ πεξηνρή γύξσ από αγσγό εηζόδνπ (z: 1.5÷3m) (ζελάξην ΙV) 

 

Μπνξεί ζηηο 2D αλαιύζεηο ηεο ξνήο ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε αλαθπθινθνξίαο λα 

κελ απαζρόιεζε θαζόινπ ε θαηαλνκή ηεο κάδαο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν θαη θπξίσο 

ζηηο ρακειόηεξεο πεξηνρέο, αιιά ζηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε πνπ αθνινπζήζεθε είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθό λα μέξνπκε πώο ηελ πξνζνκνηώλεη ην θάζε κνληέιν. Μηα θαιή 

απεηθόληζε ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ δίλνπλ ηα δπν κνληέια ζηα δπν δηαθνξεηηθήο 

ππθλόηεηαο πιέγκαηα θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα: 

 

     

εs EMMS coarse Gidaspow coarse EMMS dense Gidaspow dense 

τήμα 5.1.10   Σηηγκηαία θαηαλνκή ζηεξεώλ ζε δηάθνξα ύςε ηεο θιίλεο 
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Σε όια ηα ζρήκαηα ε πεξηζζόηεξε πνζόηεηα ζηεξεώλ θαίλεηαη λα βξίζθεηαη ζηα 

ηνηρώκαηα ηνπ ιέβεηα. Απηό νθείιεηαη ζηηο κηθξέο θαηά αιγεβξηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αέξα θαη θαη’ επέθηαζε ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο θνληά ζηα ηνηρώκαηα. Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ηνπ EMMS ε παξαπάλσ δηαπίζησζε είλαη εληνλόηεξε θαζώο 

όπσο δείρζεθε θαη παξαπάλσ πξνβιέπεη πεξηζζόηεξε κάδα ζσκαηηδίσλ ζηελ θιίλε. 

Σπγθξίλνληαο κε θξηηήξην ηελ ππθλόηεηα πιέγκαηνο δηαπηζηώλεηαη όηη πέξα από 

πεξηζζόηεξε πξνβιεπόκελε πνζόηεηα ζσκαηηδίσλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ 

πιέγκαηνο παξαηεξείηαη θαη ππθλόηεξε ζπγθέληξσζε απηώλ. Δίλαη αλακελόκελν, θαζώο 

ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην θιάζκα όγθνπ ζηεξεώλ απνθηά πςειέο ηηκέο (0.10÷0.30) ε 

νπηζζέιθνπζα δύλακε ππνεθηηκάηαη δξακαηηθά. Όζν γηα ηελ θαηά Gidaspow 

κνληεινπνίεζε, ε παξαδνρή ηεο νκνηόκνξθεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο νδεγεί ζε κηα αξθεηά αξαηή θάησ πεξηνρή, ε 

νπνία βειηηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλόηεξνπ πιέγκαηνο. Γηα λα δηακνξθσζεί κηα 

ζπλνιηθή εηθόλα κε θνηλό εύξνο ηηκώλ θιάζκαηνο όγθνπ, ην αξαηό πιέγκα δίλεη ηελ 

εληύπσζε ηεο αλππαξμίαο ππθλήο ζσκαηηδηαθήο θάζεο, θάηη ην νπνίν απνδεηθλύνπλ ηα 

ιίγα θηιά ζσκαηηδίσλ. Μπνξεί ζηα ηνηρώκαηα ε ζπγθέληξσζε λα θηάλεη ηηκέο θνληά ζηα 

0.30 πνπ είλαη ηππηθέο ηηκέο γηα κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε αλαθπθινθνξίαο [33] αιιά 

κόλν θαηά ηόπνπο.   

 

Σην Σρήκα 5.1.11 απνηππώλεηαη 

κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα ε ρξνληθά 

κέζε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαηά κήθνπο ηνπ άμνλα z, ζην 

θέληξν ηεο θιίλεο. Τν κνληέιν 

ΔΜΜS θαίλεηαη λα επαιεζεύεη ηελ 

S-shape (ζρήκα «ζίγκα ηειηθό») 

κνξθή πνπ πεξηγξάθεη ην ζρήκα 

ηεο θακπύιεο ηνπ θιάζκαηνο όγθνπ 

ησλ ζηεξεώλ ζε κηα 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

αλαθπθινθνξίαο [33],[57],[60]. Τν 

θιαζζηθό κνληέιν δείρλεη λα 

πξνβιέπεη απηή ηελ κνξθνινγία 

αιιά κόλν ζην ππθλό πιέγκα θαη 

ζε κηθξόηεξν βαζκό. Δπίζεο, όπσο 

θαίλεηαη ζηε κεγεζπκέλε εηθόλα 

ηνπ δηαγξάκκαηνο, ηα ππθλά 

πιέγκαηα δείρλνπλ κε αξθεηή 

νκνηόηεηα κεηαμύ ηνπο ηηο ηξεηο 

δηαθξηηέο πεξηνρέο ηεο θιίλεο κε 

δηαθνξά ζην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπ εs 

ζηηο ρακειέο πεξηνρέο. Μηθξόηεξε 

ζπλέπεηα ζηνλ αθξηβή νξηζκό ηνπ 

S-shape έρεη ην ΔΜΜS ζην αξαηό 

πιέγκα, αιιά ζε αληηπαξαβνιή κε ην αληίζηνηρν ηνπ Gidaspow θαίλεηαη λα έρεη ηάζε 

πξνζέγγηζεο απηνύ ζηηο ρακειέο δώλεο. Έηζη, ε πξόβιεςε ηεο έθηαζεο θάζε δώλεο ηεο 

θιίλεο (bottom zone, splash zone θαη freeboard) είλαη ζε εμάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο, θαζώο ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θειηώλ απμάλεη ην εύξνο ησλ δπν 

 
τήμα 5.1.11 Φξνληθά κέζν θιάζκα όγθνπ ζηεξεώλ 

ζηνλ άμνλα z 
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ρακειόηεξσλ δσλώλ έλαληη ηεο κεγάιεο ηξίηεο δώλεο. Γειαδή ην πνζνζηό πνπ 

θαηαιακβάλεη ε αξαηή θάζε (εg>0,994) ζηελ θιίλε κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

αθξίβεηαο ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο ξνήο πνπ απνθξπζηαιιώλεηαη από ηελ αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ θειηώλ θαζώο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξνβιέπεηαη πεξηζζόηεξε κάδα 

ζηελ θιίλε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απμάλνληαο ηελ αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκώλ 

νη πνιύπινθνη κεραληζκνί ηεο ξνήο ζηηο πεξηνρέο κε ππθλή ζηεξεά θάζε πξνβιέπεηαη κε 

πεξηζζόηεξε αθξίβεηα, γεγνλόο πνπ εκπνδίδεη ηξόπνλ ηηλά ηελ άλνδν ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

κεγαιύηεξα ύςε. 

 

Τέινο, κηα αθόκα παξάκεηξνο ζύγθξηζεο ησλ δύν κνληέισλ είλαη ε ηθαλόηεηα 

«εληνπηζκνύ» ησλ δνκώλ ησλ ζπκπιεγκάησλ θαηά ηελ δηέιεπζε απηώλ από έλα ζεκείν 

ππνινγηζκνύ. Γηα ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε, νη Νηθνιόπνπινο θ.α. (2008) [69] 

παξνπζίαζαλ ηηο ρξνλνζεηξέο ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ, γηα δύν ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επζεία πνπ δηέξρεηαη από ην κέζν ηεο θάζε νξζνγσληθήο δηαηνκήο 

ηεο θιίλεο, ζε ύςνο 1 θαη 5 κέηξσλ αληίζηνηρα θάλνληαο ρξήζε ηνπ θιαζζηθνύ κνληέινπ 

νπηζζέιθνπζαο: 

 

 Αξαηό πιέγκα Ππθλό πιέγκα 

1
 κ

έη
ξ

α
 

  

5
 κ

έη
ξ

α
 

  
τήμα 5.1.12 Σηηγκηαίν πνζνζηό όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζην κέζν ηεο δηαηνκήο ηεο 

κνλάδαο γηα δύν δηαθνξεηηθά ύςε (κνληέιν Gidaspow, ζελάξην ΙΙ θαη IV) 

 

Τα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα από ηα ίδηα ζεκεία αιιά εθαξκόδνληαο ην κνληέιν ηνπ 

EMMS εκθαλίδνληαη ζην επόκελν ζρήκα: 
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 Αραιό πλέγμα Πσκνό πλέγμα 

1
 κ

έη
ξ

α
 

  

5
 κ

έη
ξ

α
 

  
τήμα 5.1.13 Σηηγκηαίν πνζνζηό όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζην κέζν ηεο δηαηνκήο 

ηεο κνλάδαο γηα δύν δηαθνξεηηθά ύςε (κνληέιν EMMS, ζελάξην ΙΙ θαη IV) 

 

 

Οη απόηνκεο απμήζεηο ηνπ θιάζκαηνο όγθνπ είλαη ελδεηθηηθά κηθξώλ αιιά ππθλώλ 

ζπκπιεγκάησλ πνπ δηέξρνληαη από ην εθάζηνηε ζεκείν. Η αληίζηνηρε εηθόλα γηα ην 

ππθλό πιέγκα είλαη δηαθνξεηηθή, δείγκα ηεο βειηίσζεο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ 

πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο θαη ζε απηόλ ηνλ ηνκέα. Άιιε κηα έλδεημε ηεο αθξηβέζηεξεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο κε ην ππθλό πιέγκα είλαη ε ηθαλόηεηα εληνπηζκνύ κηθξώλ 

δηαθπκάλζεσλ ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ, δείγκα ηεο ιεπηνκεξέζηεξεο πεξηγξαθήο ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ εμειίζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο. 

 

Σην ζεκείν απηό, γίλεηαη κηα πην ελδειερή εμέηαζε ζηε ξνή όπσο απηή πξνζνκνηώλεηαη 

από ην κνληέιν καο ζην ππθλό πιέγκα, ην νπνίν έδεημε λα έρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Η 

θύξηα ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηελ θιίλε νλνκάδεηαη core-annulus από ηηο δπν θύξηεο 

θαηεπζύλζεηο πνπ έρνπλ απηά. Η κηα είλαη αλνδηθή θαη παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε ηνπ 

άμνλα z θαη γίλεηαη θπξίσο από ην θέληξν ηεο θιίλεο (ππξήλα). Η δεύηεξε είλαη θαζνδηθή 

θαζώο απηά θηάζνπλ ζε έλα από ηελ θύξηα ξνή επηζηξέθνπλ πξνο ηα ρακειόηεξα 

επίπεδα ηεο θιίλεο, από εμσηεξηθή πιεπξά ηεο πξώηεο θαηεύζπλζεο, θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα, ζρεκαηίδνληαο έλα δαθηύιην.  
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τήμα 5.1.14 Φξνληθά κέζν θιάζκα όγθνπ 

ζηεξεώλ ζε αληηπξνζσπεπηηθέο νξηδόληηεο 

επηθάλεηεο γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο: (a) z=0.5m 

(bottom zone), (b) z=1.5m (splash zone) θαη (c) 

z=5m (freeboard zone). 

τήμα 5.1.15 Φξνληθά κέζε θαηά z 

ηαρύηεηα ζηεξεώλ ζε αληηπξνζσπεπηηθέο 

νξηδόληηεο επηθάλεηεο γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο: 

(d) z=0.5m (bottom zone), (e) z=1.5m 

(splash zone) θαη (f) z=5m (freeboard zone). 

 

Η πξόβιεςε απηήο ηεο κνξθήο ξνήο γίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ην EMMS κνληέιν 

όπσο θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα 5.1.14 θαη 5.1.15 γηα ην ππθλό πιέγκα. Η κνξθή ησλ 

θακππιώλ απηώλ έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα αληίζηνηρα ησλ Zhang θ.α. (2008) [65], 

Wang θ.α. (2008) [58] θαη είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηεο ξνήο ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε αλαθπθινθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπγθέληξσζε ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο 

κεηώλεηαη ζρεδόλ κε παξαβνιηθό ηξόπν ζε θάζε νξηδόληηα δηαηνκή πιεζηάδνληαο ην 

θέληξν ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο. Παξάιιεια, όπσο είλαη θπζηθό ε κέζε ηηκή ηνπ εs 

κεηώλεηαη θη απηή ζε αληίζεζε κε ηελ αληίζηνηρε θιίζε ησλ θακππιώλ πνπ ζηελ annulus 

πεξηνρή απμάλεηαη απόηνκα εηδηθά ζηελ splash zone (z=1.5m). Τν αληίζεην ζπκβαίλεη 

ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Τα ζσκαηίδηα απνθηνύλ ηελ κέγηζηε θαηά κήθνο ηαρύηεηα όηαλ βξίζθνληαη 

ζην θέληξν ηεο θιίλεο, ελώ θνληά ζηα ηνηρώκαηα ε ηαρύηεηα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο, 

επηβεβαηώλνληαο ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο annulus ξνήο. Η αλνκνηνγέλεηα πνπ 
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παξαηεξείηαη ζηηο ρξσκαηηζηέο δηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο ησλ δπν ραξαθηεξηζηηθώλ 

κεγεζώλ ζηελ bottom zone (z=1m) νθείιεηαη ζηελ εηζαγσγή ησλ δπν θάζεσλ ζην ύςνο 

απηό. Δλδηαθέξνλ ηέινο έρεη ην γεγνλόο ηεο ζπζζώξεπζεο ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζηηο 

ηέζζεξηο γσλίεο ηνπ αληηδξαζηήξα κε εληνλόηεξε απηή ζηελ ρακειή πεξηνρή, ην νπνίν 

νθείιεηαη ζηηο πνιύ ρακειέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ εθεί. Έηζη, ε θύξηα 

αλαθπθινθνξία ησλ ζηεξεώλ κέζα ζηελ θιίλε πεξηγξάθεηαη από ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα.  

 

τήμα 5.1.16 (a) «Kidney vortex» θνληά ζηελ πεξηνρή εηζόδνπ  

θαη (b) ηξηζδηάζηαηεο γξακκέο ξνήο ζηελ bottom zone ηεο θιίλεο. 

 

Όκσο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ηεο θιίλεο παξαηεξήζεθε κηα επηπιένλ 

αλαθπθινθνξία ζην ύςνο ηεο εηζόδνπ ησλ ζσκαηηδίσλ όπνπ αληηδηακεηξηθά κπαίλεη 

ηκήκα ηνπ δεπηεξεύνληνο αέξα. Σηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ν ηύπνο αλαθπθινθνξίαο 

απηήο θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγνύληαη δπν δίλεο θάζεηεο ζε δπν αληίζεηα ξεύκαηα (ίδηαο 

δηεύζπλζεο θαη αληίζεηεο θνξάο) νλνκάδεηαη kidney vortex. Η ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ 

annulus ηκήκαηνο εηο βάξνο ηνπ core ηκήκαηνο από ηα ςειόηεξα πξνο ηα ρακειόηεξα 

ζηξώκαηα έρεη δηαπηζησζεί ζην παξειζόλ πεηξακαηηθά [33]. Η επαιήζεπζε ηεο 

πξόβιεςεο απηήο από ην κνληέιν γίλεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Σρήκα 5.1.16 [44]. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ιαηκνύ ζηε ξνή ζην επίπεδν 

θάζεηα ζην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο. Δθεί εκθαλίδεηαη ηνπηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο θαη 

ησλ δπν θάζεσλ. Ο κεραληζκόο απηόο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εηζαγσγή, αλάκεημε 

θαη ρξόλν παξακνλήο ηνπ θαπζίκνπ ζηελ θιίλε, θάηη πνπ όπσο αλαθέξζεθε ζην 

εηζαγσγηθό θεθάιαην επεξεάδεη ηνλ βαζκό απόδνζεο ηεο θαύζεο. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ 

ιαηκνύ επεξεάδεη θαη ηε δηάξθεηα δηαηήξεζεο ηνπ αξρηθνύ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαζώο ε ηνπηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζε πεξηνξηζκέλν ρώξν επηθέξεη ηελ αύμεζε ηεο 
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ηξηβήο κεηαμύ ηνπο θαη ζπλεπώο ηελ επηηάρπλζε ηεο θζνξάο ησλ (attrition). Δπνκέλσο, 

είλαη ζεκαληηθό ε κνληεινπνίεζε ηεο ηζνζεξκνθξαζηαθήο ξνήο λα πξνβιέπεη 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο πνπ ζα παίμνπλ ηδηάδνληα ξόιν ζην επόκελν ζηάδην 

κνληεινπνίεζεο, απηό ηεο θαύζεο. 

Να ζεκεησζεί όηη ε θαηαλνκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζε κηα νξηδόληηα δηαηνκή παξακέλεη 

ζηαζεξή. Γειαδή, ε ύπαξμε ηεο ζηεξεάο θάζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα δελ επηδξά ζηελ 

κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο απηνύ θαηά x θαη y θαη ην πξνθίι ηεο p(x) κνηάδεη κε απηό ηεο 

ξνήο κνλνθαζηθνύ ξεπζηνύ ζε επζύγξακκν αγσγό. 

 

 

5.1.2  ΔΠΙΓΡΑΗ ΥΡΟΝΙΚΟΤ ΒΗΜΑΣΟ 
 

Σηε ζπλέρεηα δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ην ρξνληθό βήκα δηαθξηηνπνίεζεο ζηελ 

ηειηθή κνληεινπνίεζε. Παξαπάλσ δείρζεθε πώο ην EMMS νδήγεζε ζε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ κνληεινπνίεζε. Όκσο, ε κνληεινπνίεζε κε απηό έγηλε κε ρξνληθό 

βήκα ππνπνιιαπιάζην (5 θνξέο κηθξόηεξν) από ην αληίζηνηρν ηνπ ζελαξίνπ Ι θαη ΙΙΙ. Γη 

απηό ην ιόγν, επηρεηξήζεθε λα ππνινγηζηεί ε ξνή ζην αξαηό πιέγκα κε ην θιαζζηθό 

κνληέιν νπηζζέιθνπζαο αιιά κε ην ρξνληθό βήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζελάξην ΙΙ, 

δειαδή κε Γt=0.2msec (ζελάξην V). 

 

  
τήμα 5.1.17 ρξνληθά κέζε ζηαηηθή πίεζε 

θαζ’ ύςνο ηνπ άμνλα z γηα  δπν δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά βήκαηα (κνληέιν Gidaspow) 

τήμα 5.1.18 ρξνληθά κέζν θιάζκα όγθνπ 

θαζ’ ύςνο ηνπ άμνλα z γηα δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά βήκαηα (κνληέιν Gidaspow) 
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Τα απνηειέζκαηα δελ έδεημαλ θάπνηα δηαθνξνπνίεζε από ην ζελάξην Ι. Τα θηιά ησλ 

ζηεξεώλ παξέκεηλαλ ζηα ίδηα επίπεδα (110 θηιά) θαη όπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ 

ζρήκαηα, νύηε θαη βαζηθά κεγέζε ηεο ξνήο (πίεζε, θαηαλνκή κάδαο). Δπίζεο, ε κείσζε 

ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο δελ εμαζθαιίδεη θαιύηεξε ηθαλόηεηα ζηελ πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ 

κηθξήο δηάξθεηαο, εθόζνλ θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο επηηπγράλεηαη ζύγθιηζε αλά ρξνληθή 

επαλάιεςε, όπσο δείρλνπλ ηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

 ρξνληθό βήκα 1 msec ρξνληθό βήκα 0.2 msec 

1
 κ

έη
ξ

α
 

  

5
 κ

έη
ξ

α
 

  
τήμα 5.1.19 Σηηγκηαίν πνζνζηό όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζην κέζν ηεο δηαηνκήο ηεο 

κνλάδαο γηα δύν δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα (κνληέιν Gidaspow, ζελάξην Ι θαη V) 

 

 

5.1.3 Ανιζόηροπη οπιζθέλκοσζα δύναμη: 
 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν ηξόπνο πνπ ππνινγίδεηαη ν βειηησκέλνο θαηά EMMS 

ζπληειεζηήο ζπλαιιαγήο νξκήο ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηνπ ινγηζκηθνύ θαη όιε ε 

δηεζλήο βηβιηνγξαθία πνπ παξαηέζεθε παξαπάλσ, γηα ηελ ζύληαμε UDF θάλεη ηελ 

παξαδνρή ηεο ηζνηξνπίαο. Γειαδή ε ππνεθηίκεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο γίλεηαη 

ζηνλ ίδην βαζκό θαη ζηηο 3 δηεπζύλζεηο. Απηό ππνδειώλεη θαη ε έθθξαζε ηεο ζρέζεο πνπ 

δίλεη ην β:  

2.653
/

4

g g s g s

D g d

p

u u
C H

d

  
  


  

(4.16) 
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όπνπ:  

2 2 2

, , ,g s slip x slip y slip zu u u u u     (5.1) 

  

 
τήμα 5.1.20 Ιζόηξνπε πξνζέγγηζε ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο 

 

Όκσο απηή ε παξαδνρή είλαη ζρεηηθά απζαίξεηε, θαζώο ε θαηαλνκή ηεο ζσκαηηδηαθήο 

θάζεο ζε έλα θειί δελ είλαη νύηε νκνηόκνξθε όπσο απνδείρζεθε θαη παξαπάλσ, αιιά 

δελ ππάξρεη θαη θακία έλδεημε πσο είλαη  ζπκκεηξηθή σο πξνο ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο. 

Σπλεπώο, ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο CD ελδέρεηαη λα είλαη δηαθνξεηηθόο γηα θάζε 

δηεύζπλζε κε απνηέιεζκα νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο λα κελ πξνμελνύλ 

αλάινγεο κεηαμύ ηνπο ζπληζηώζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο, όπσο αξρηθά ζεσξήζεθε. 

Γη’ απηό θαη είλαη ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί ε πεξίπησζε ηνπ αληζόηξνπνπ κνληέινπ 

νπηζζέιθνπζαο. Ο ζπληειεζηήο ζπλαιιαγήο νξκήο γηα θάζε δηεύζπλζε ππνινγίδεηαη 

ρσξηζηά κε ηελ κνξθή όξνπ πεγήο ζηελ εμίζσζε νξκήο πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ 

νπηζζέιθνπζα δύλακε αλά κνλάδα όγθνπ (N/m
3
). Δπίζεο αληηθαζίζηαηαη ν όξνο ηεο 

ζπληζηακέλεο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο κε ηελ ζπληζηώζα γηα ηελ αληίζηνηρε 

θαηεύζπλζε ν νπνίνο εηζέξρεηαη ζηνλ ππνινγηζκνύ ηνπ αξηζκνύ Re θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηνπ CD θαη ηνπ β. Έηζη γηα ζηε δηεύζπλζε i (i=x,y,z) είλαη: 

   

   

,

,

g g g g g g g g g g g drag g

s s s s s s s s s s s s drag s

u u u p g S
t

u u u p p g S
t

       

       


      


        



 (5.2) 

κε  

 

 

, , ,

, , ,

drag g i g i s i

drag s i g i s i

S u u

S u u





   


 

 
(5.3) 

θαη 

, ,

i  Re =
g g p g i s i

g

d u u 




 

(5.4) 

 

όπνπ έρνπκε δηαθνξεηηθή πηα ηηκή θαη γηα ηνλ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο: 

  
0.687

i

,

i

24 / Re 1 0.15Re , Re  <1000

0.44,                                   Re 1000

i i

D iC
 

 


 (5.5) 
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Έηζη, γηα ηε κελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε εθαξκόδνπκε ην κνληέιν ηνπ EMMS, ελώ γηα 

ηηο δπν νξηδόληηεο εθαξκόδεηαη ην κνληέιν ηνπ Wen & Yu: 

, , 2.65

, d

, , 2.65

,

3
/H ,    i=z

4

3
,         i=x,y

4

g g s g i s i

D i g

p

i

g g s g i s i

D i g

p

u u
C

d

u u
C

d

  



  







 



 





 (5.6) 

 

 
τήμα 5.1.21 Αληζόηξνπε πξνζέγγηζε ηεο νπηζζέιθνπζαο 

δύλακεο 
 

Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ θαηά ηη βειηησκέλα ζε ζρέζε κε απηά πνπ 

εκθαλίζζεθαλ ζηελ πεξίπησζε ηεο παξαδνρήο ηεο ηζνηξνπίαο. Η κεζνδνινγία 

εθαξκόζηεθε ζην αξαηό πιέγκα. Σπγθεθξηκέλα, ην πξνθίι ηεο πίεζεο βειηηώζεθε 

αηζζεηά, ηδηαίηεξα ζηελ ρακειή πεξηνρή, όπνπ ηόζν απμήζεθε ζην θάησ κέξνο θαηά 0,5 

kPa πεξίπνπ όζν θαη ζην z=0.5m όπνπ θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη πεξηζζόηεξν ην ζεκείν 

ηνπ πεηξακαηηθνύ δεδνκέλνπ. Σην αλώηεξν κέξνο ηεο θιίλεο παξαηεξείηαη κηα ειαθξά 

βειηίσζε θνληά ζην πεηξακαηηθό δεδνκέλν ζηα z=4m. Δίλαη αμηνπξόζεθην ην γεγνλόο 

όηη ζηελ splash zone θαη ζηελ freeboard πεξηνρή ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ην πξνθίι ηνπ 

Gidaspow.    
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τήμα 5.1.22 Σπγθξηηηθό δηάγξακκα ηεο κέζεο ρξνληθά ζηαηηθήο πίεζεο θαζ’ ύςνο ηεο θιίλεο  

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα δπν επόκελα ζρήκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ δηαθνξνπνίεζε 

ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ ησλ EMMS ζε επίπεδν ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο θαηά z θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ θιάζκαηνο όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο.  

Παξαηεξείηαη όηη ε απεκπινθή ησλ νξηδόληησλ θαηεπζύλζεσλ από ηελ ππνεθηίκεζε 

ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο επηδξά θαη ζηελ θαηαθόξπθε κε ηελ ειαθξά αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο νιίζζεζεο θαηά z (βιέπε Σρήκα 5.1.22). Οη δπν ρακειέο δώλεο είλαη πεξηνρέο 

πνπ ηα ζσκαηίδηα αλαπηύζζνπλ πςειέο ηαρύηεηεο θαηά x θαη y θαη ε δηεύζπλζε ηεο 

ζπληζηακέλεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο εκθαλίδεη αξθεηή απόθιηζε από ηελ θαηαθόξπθε. 

Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηεο κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ θαηαθόξπθν 

άμνλα us,z θαη επνκέλσο ηελ αύμεζε ηεο αληίζηνηρεο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο 

νιίζζεζεο. Δθόζνλ, ινηπόλ κεηώλεηαη ην κέηξν ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο 

( 2 2 2

, , , ,slip slip x slip y slip z slip zu u u u u    ) είλαη επόκελν λα απμάλεηαη ε ζπλνιηθή πνζόηεηα 

ησλ ζηεξεώλ ζηελ θιίλε. Απηό ππνδεηθλύεη θαη ην Σρήκα 5.1.23. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

βειηίσζε ηεο S-shape κνξθήο ηεο θακπύιεο ζηελ bottom zone ζε βαζκό πνπ λα 

πξνζεγγίδεη πεξηζζόηεξν απηή πνπ πξνθύπηεη από ην ππθλό πιέγκα.  
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τήμα 5.1.23 Μέζε ρξνληθά θαη επηθαλεηαθά 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο θαζ’ ύςνο  
τήμα 5.1.24 ρξνληθά κέζε θαηαλνκή ηνπ 

θιάζκαηνο όγθνπ ησλ ζηεξεώλ ζηνλ άμνλα z  

 

Μηα επθξηλέζηεξε άπνςε γηα ην πώο θαηαλέκεηαη ε κάδα από ηα δύν κνληέια θαίλεηαη 

ζην επόκελν ζρήκα. Τν ππθλό κέξνο (bottom θαη splash zone) ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

αληζόηξνπνπ EMMS είλαη πην ζπκπαγέο ζην θέληξν ηνπ ζε αληίζεζε κε ην ηζόηξνπν, πνπ 

όπσο ζρνιηάζζεθε παξαπάλσ, ζπγθεληξώλεη ηελ πεξηζζόηεξε κάδα θνληά ζηα άθξα. Η 

εηθόλα ζηελ αλώηεξε πεξηνρή ηεο θιίλεο παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηόηεηεο θαη ζηηο δπν 

πεξηπηώζεηο. 
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θιάζκα όγθνπ 

ζσκαηηδίσλ 
z (m) 

EMMS 

 ηζόηξνπν 

EMMS  

αληζόηξνπν 

τήμα 5.1.25  Σηηγκηαίν θιάζκα όγθνπ ζσκαηηδίσλ (0.02-0.63) 

 

Τέινο, ε αληζόηξνπε πξνζέγγηζε ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο 

εκθαλίδεη ζπγθξηηηθό πιενλέθηεκα έλαληη ηεο πξνεγνύκελεο όζνλ αθνξά ζηε κείσζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. Τν ρξνληθό βήκα δηπιαζηάζηεθε (0,0004s έλαληη 0,0002s 

πξνεγνπκέλσο), αθνύ ε αληζόηξνπε πξνζέγγηζε νδήγεζε ζε πην επζηαζέο αξηζκεηηθά 

κνληέιν.  Σηελ ηζόηξνπε πξνζέγγηζε ηεο ξνήο, ε ππνεθηίκεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο ζε 

θάζε δηεύζπλζε γίλεηαη κε παξάγνληεο θαη από ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (uslip) ελώ επίζεο, ν 

ππνινγηζκόο ηεο FD θαηά x θαη y εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο πνπ 

πξνθύπηεη απνθιεηζηηθά θαηά z. Τέινο, είλαη ελδηαθέξνλ ην όηη απμήζεθε ε επαηζζεζία 

ζηελ κεηαβνιή ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζε θάζε ππνινγηζηηθό όγθν πξάγκα πνπ δείρλεη 

ηελ ηθαλόηεηα πξόβιεςεο πεξηζζόηεξσλ θαη πην ιεπηνκεξώλ θαηλνκέλσλ ζηε ξνή. Απηό 

δείρλεη ην επόκελν ζρήκα πνπ, ζπγθξίλνληαο ην κε ην αληίζηνηρν Σρήκα 5.1.13 είλαη 

θαλεξή ε αύμεζεο ηεο ηθαλόηεηαο πξόβιεςεο ησλ δηεξρόκελσλ ζπκπιεγκάησλ (clusters) 

από θάζε θειί:      
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1 κέηξν  5 κέηξα  

  
τήμα 5.1.26 Σηηγκηαίν πνζνζηό όγθνπ ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ζην κέζν ηεο 

δηαηνκήο ηεο κνλάδαο γηα δύν δηαθνξεηηθά ύςε (κνληέιν EMMS αληζόηξνπν) 

 

Η πξνζέγγηζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε 

κειέηε ζην κέιινλ ηόζν γηα ηελ κνξθή ησλ όξσλ πεγήο ζηηο νξηδόληηεο δηεπζύλζεηο, 

θαζώο θαη εθεί εκθαλίδεηαη εηεξνγέλεηα νπόηε δελ ηζρύεη επαθξηβώο ην κνληέιν ησλ 

Wen θαη Yu αιιά θαη ζηελ κνξθή ηεο παξαγώγνπ ηνπ όξνπ πεγήο dS πνπ αθνξά ηελ 

ηθαλόηεηα ζύγθιηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο αλά ρξνληθό βήκα θαη επαλάιεςε. 

 

 

5.1.4  Δθαρμογή άλλφν μεθόδφν EMMS 
 

Σηελ πξνζπάζεηα λα βξεζεί έλα κνληέιν πνπ λα δίλεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ 

ηηκή ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο γηα θάζε ζπλδπαζκό θιάζκαηνο όγθνπ θαη ηαρύηεηαο 

νιίζζεζεο επηρεηξήζεθε ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηνπ Wang θ.α. (2008) [57] ζηελ 

ππόςε κνλάδα.  

Σηελ πεξίπησζε απηή δελ βειηηώζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά πνπ έδσζε 

ην κνληέιν Gidaspow  γηαηί γηα ππθλέο ξνέο (εg<0.80) εθαξκόδνληαλ ην κνληέιν ηνπ 

Ergun θαη ζην κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο θιίλεο πνπ επηθξαηεί αξαηή ξνή (εg>0.96) απηό ησλ 

Wen & Yu (Hd=1). Με ηα όζα ζρνιηάζηεθαλ παξαπάλσ, θάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ήηαλ αλακελόκελν ηα θηιά ηεο ζηεξεάο θάζεο λα παξακείλνπλ θνληά ζηα 110kg θαη λα 

κελ ππάξμεη ζεκαληηθή αιιαγή ζην πξνθίι ηεο πίεζεο. Να ζεκεησζεί όηη ε κειέηε θαηά 

Wang θ.α. [57] έγηλε κε ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B, όπσο θαη ε ελ ιόγσ κειέηε αιιά ζε 

δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε. Απνδεηθλύεηαη έηζη όηη ην EMMS πξνο ην παξόλ δελ έρεη 

έλαλ γεληθεπηηθό ραξαθηήξα, θαζώο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δηαθνξεηηθή κνλάδα 

απαηηείηαη ε αλαπξνζαξκνγή ησλ πνιπσλύκσλ ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο. 
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5.2 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΤΙΣ ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΟΙΧΟΥ
ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΤΕΡΕΑ ΦΑΣΗ

Προηγουμένως, στον ορισμό της οριακής συνθήκης της στερεάς φάσης στο
τοίχωμα, έγινε η υπόθεση της μη ολίσθησης των
σωματιδίων σε αυτό (no slip condition).
Δηλαδή, στο ζήτημα αυτό, η στερεά φάση
θεωρήθηκε ως συνεκτικό ρευστό όπου στο
τοίχωμα μηδενίζεται η ταχύτητα του. Όμως στην
πράξη αυτό δεν συμβαίνει, καθώς τα σωματίδια
ανάλογα με τη φορά που έχουν συγκρούονται με
τον τοίχο και μεταφέρεται μέρος της κινητικής
τους ενέργειας σε αυτό. Σε αυτό το κεφάλαιο
διερευνάται η εφαρμογή της συνθήκης της
μερικής ολίσθησης των σωματιδίων στο όριο
της κλίνης και εξετάζεται ποια περίπτωση
οδηγεί σε ακριβέστερα αποτελέσματα.

Το 1987, Οι Johnson και Jackson [30] (J-J
model) παρουσίασαν μια μορφή έκφρασης της
οριακής συνθήκης της στερεάς φάσης στο
τοίχωμα περί ολίσθησης των σωματιδίων στο
στερεό τοίχωμα που εκφράζεται από τη ισορροπία των δυνάμεων στην εφαπτομενική
διεύθυνση του τοίχου που ασκούνται σε ένα σωματίδιο όταν αυτό έρθει σε επαφή με
τον τοίχο, μέσω της σχέσης:

  

2

' 1/ 2

1/3

,max
,max

συνιστώσα τάσης απο μεταφορά ορμής ανά m
κυριο όγκο στερεών

λόγω κρούσεων

3
tan

6 1

s wall col fr p s s s wall
f

s wall
s

s
s

u u n u u
N

u u

    




   
 

   
       

  





της

δύναμης τριβής

0

ή
ώ


 

 


(5.2.1)

όπου:
n


μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στον τοίχο
(σcol+σfr) συνολική τάση στο σωματίδιο λόγω τριβής και κρούσεων με τον τοίχο
Νf κάθετη συνιστώσα της δύναμης της τριβής του σωματιδίου στον τοίχο
δ η γωνία της τριβής μεταξύ της επιφάνειας του τοίχου και αυτής του

σωματιδίου που εφάπτονται
εs,max τυπική τιμή το 0,63 (packing limit)

Εν γένει ο τρίτος όρος της εξίσωσης 5.2.1 αμελείται. Εφόσον δεν έχουμε κινούμενο
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κατά Gidaspow (1994) [21] για την συνάρτηση ακτινικής κατανομής έχουμε την
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(αξίζει να σημειωθεί πως το CFD μοντέλο που

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία χρησιμοποιεί την προσέγγιση κατά Carnahan
και Starling (1969) την οποία στη βιβλιογραφία όπως και στο Fluent αναφέρεται και

Σχήμα 5.2.1 αναπαράσταση της
κίνησης των σωματιδίων στον τοίχο
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ως Lun et al. Από όλα τα παραπάνω προκύπτει η παρακάτω συνήθη διαφορική
εξίσωση που περιγράφει την οριακή συνθήκη για το στερεό κοντά στο τοίχωμα:
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(5.2.2)

Όπως σημειώνουν και οι Tsuo και Gidaspow, [54] ένα λεπτό σωματίδιο ενδέχεται
να κολλήσει στον τοίχο ενώ ένα πολύ μεγάλο ενδέχεται να περιστραφεί κατά μήκος
αυτού. Στην πρώτη περίπτωση, η συνθήκη μη ολίσθησης προσεγγίζει καλύτερα το
φαινόμενο, ενώ στη δεύτερη το σωματίδιο κυλίεται και ολισθαίνει.

Σημαντικό ρόλο στο πρόβλημα που εξετάζεται είναι ο συντελεστής φ΄ ο οποίος
ορίζεται ως συντελεστής ανακλαστικότητας και εκφράζει το βαθμό της
ανακλαστικότητας της κρούσης των σωματιδίων με το τοίχωμα και παίρνει τιμές
μεταξύ του 0 και 1. Στη βιβλιογραφία, τις περισσότερες φορές που οι ερευνητές
κλήθηκαν να ορίσουν μια τιμή γι’ αυτόν τον συντελεστή, του έδιναν τη «λογική» τιμή
0,6 [30],[65]. Το φ´ είναι μια ποσότητα η οποία πολύ δύσκολα προκύπτει από κάποια
πειραματική διαδικασία. Έτσι χρησιμοποιούνται σε αντίστοιχες με την παρούσα
μελέτη τυπικές τιμές. Ο Almuttahar στην εργασία του [1] μελέτησε παραμετρικά τον
συντελεστή αυτό για ρευστοποιημένη κλίνη ανακυκλοφορίας υψηλής πυκνότητας για
τις τιμές 0, 0.5 και 1. Διαπίστωσε για την μονάδα του ότι για φ´=1 το προφίλ της
αξονικής ταχύτητας των σωματιδίων παρουσίαζε απόκλιση από τις άλλες δυο
προσομοιώσεις και από τα πειραματικά δεδομένα. Ακόμα συμπέρανε ότι όσο
μικραίνει η τιμή του συντελεστή ανακλαστικότητας αυξάνεται η τιμή του κλάσματος
όγκου των στερεών στο τοίχωμα.

Για να προσδιορισθεί ο βαθμός επίδρασης του συντελεστή ανακλαστικότητας έγινε
προσομοίωση της ροής για διάφορες τιμές του φ΄ οι οποίες αντιπροσωπεύουν την
ανάλογη τραχύτητα του τοίχου και εμφανίζονται στην περιγραφή της οριακής
συνθήκης των σωματιδίων σε αυτόν: φ´=0 (ελεύθερη ολίσθηση, εξαιρετικά λείο
τοίχωμα, σενάριο VII), φ´=0,6 (σενάριο VIΙΙ, μέσης τραχύτητας τοίχωμα) και φ´=1,0
(πολύ τραχύ τοίχωμα, σενάριο ΙΧ). Οι μοντελοποιήσεις έγιναν για την περίπτωση του
αραιού πλέγματος και με μοντέλο υπολογισμού της οπισθέλκουσας αυτό του EMMS
(η αρχική ισότροπη προσέγγιση). Το χρονικό βήμα ήταν το ίδιο, γεγονός που
υποδηλώνει ότι η μορφή της οριακής συνθήκης δεν επηρεάζει σημαντικά την
σύγκλιση ανά επανάληψη. Για να γίνει πιο αντιληπτή η επίδραση του συντελεστή, η
αφετηρία ήταν κοινή (ίδιες αρχικές συνθήκες).

Τελικά το μοντέλο που υπέθετε ελεύθερη ολίσθηση ισορρόπησε στα 150 κιλά, το
σενάριο VIΙΙ με συντελεστή ανακλαστικότητας φ´=0,6 ισορρόπησε στα 180, ενώ το
σενάριο IΧ γύρω στα 170 kg, όπως και αυτό της μη ολίσθησης (σενάριο ΙΙ). Μια
πιθανή αιτία της απόκλισης αυτής των αποτελεσμάτων είναι η αλλαγή του προφίλ της
ταχύτητας των σωματιδίων με την αλλαγή στην τιμή του συντελεστή
ανακλαστικότητας σύμφωνα με την σχέση 5.2.2. Η επίδραση στο προφίλ της Us
λοιπόν, επιφέρει και τροποποίηση στο πλάτος της annulus ροής, που είναι το
καθοδικό ρεύμα των σωματιδίων και επηρρεάζει στην συσσώρευση ή μη μάζας στο
κάτω μέρος της κλίνης. Πιο συγκεκριμένα τώρα, η απόκλιση της μάζας ισορροπίας
του σεναρίου VII προς τα κάτω σε σχέση με τα υπόλοιπα οφείλεται στην παραδοχή
της λείας επιφάνειας του τοιχώματος. Αυτό επέτρεψε στα σωματίδια να μην
καταναλώνουν ενέργεια (ορμή) κατά τη διέλευσή τους κοντά στο τοίχωμα. Δηλαδη,
το τοίχωμα δεν προβαίνει καθόλου στην συγκράτηση των σωματιδίων εντός της
κλίνης κατά της ανοδική τους διεύθυνση. Αξίζει να επισημανθεί ότι το ποσοστό των
σωματιδίων με αρνητική και θετική ταχύτητα πανω στο τοιχωμα ηταν ισομοιρασμένο
(50% ανοδική πορεια και 50% καθοδική) και στα 4 σενάρια. Το γεγονος αυτο σε
συνδυασμό με τα προηγούμενα συμπεράσματα φανερώνει τη φύση της οριακής
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συνθηκης αυτής, που δεν είναι να επηρεάσει το πρόσημο της ταχύτητα των στερεών
κοντά στο τοιχωμα αλλα το προφίλ των ταχυτήτων τους. Η έτερη «ακραία» παραδοχή
της πολύ τραχείας επιφάνειας του τοιχώματος οδήγησε στα ίδια κιλά με το σενάριο ΙΙ,
πράγμα αναμενόμενο, καθώς, σύμφωνα και με τη βιβλιογραφία [1] η μορφή της
επιφάνειας αυτής οδηγεί στην μεταφορά μεγάλου μερους της ορμής των σωματιδίων,
μειώνοντας κατά πολύ την ταχύτητα τους. Συνεπώς, η μείωση της ταχύτητας σε
μαγάλο βαθμό με την εισαγωγή του φ´=1.0 στην οριακή συνθήκη είναι αρκετά κοντά
στην συνθήκη της μη ολίσθησης όπου εκεί γίνεται η υπόθεση του μηδενισμού της
ταχύτητας των σωματιδίων.

Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζονται τα προφίλ της χρονικά μέσης στατικής
πίεσης για τα τέσσερα σενάρια διαφορετικής οριακής συνθήκης:

Σχήμα 5.2.2 Κατανομή της μέσης στατικής πίεσης στο κέντρο της κλίνης
παραμετρικά για διαφορετικές οριακές συνθήκες τοίχου (για στερεά φάση)

Παρατηρείται ότι με τη συνθήκη φ'=0,6 τα αποτελέσματα βελτιώνονται ελαφρά στο
προφίλ πίεσης σε όλο το ύψος της κλίνης. Οι περίπτωση της φ'=1 έφερε τα ίδια
αποτελέσματα με την no-slip, πράγμα αναμενόμενο μιας και η παραδοχή της πολύ
τραχείας επιφάνειας των τοιχωμάτων ισοδυναμεί με περαιτέρω αύξηση της
δυσκολίας των σωματιδίων που βρίσκονται πλησίον του τοιχώματος να κινηθούν (και
στις 2 κατευθύνσεις) . Η παραδοχή της ελεύθερης ολίσθησης (φ'=0) χειροτέρεψε τα
τελικά αποτελέσματα τόσο της πίεσης όσο και της ποσότητας των στέρεων στην
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κλίνη. Μια πιθανή αιτία αυτού είναι ο εκφυλισμός της οριακής συνθήκης σε συνθήκη
Neumann ( / 0su    ), δηλαδή ίδια ταχύτητα κατά την κάθετη διεύθυνση στον
τοίχο (μηδενική επίδραση του τοιχώματος).

Σχήμα 5.2.3 Μέση ταχύτητα ολίσθησης στο
κέντρο της κλίνης παραμετρικά για
διαφορετικές οριακές συνθήκες τοίχου (για
στερεά φάση)

Σχήμα 5.2.4 Μέσο κλάσμα όγκου στο
κέντρο της κλίνης παραμετρικά για
διαφορετικές οριακές συνθήκες τοίχου (για
στερεά φάση)

Στο διάγραμμα του σχήματος 5.2.3 φανερώνει κατά μια έννοια την επίδραση που
έχει η οριακή συνθήκη στην ταχύτητα ολίσθησης στο κέντρο της κλίνης, δηλαδή
αρκετά μακριά από εκεί που εφαρμόζεται. Διαπιστώνεται ότι είναι μικρή στο
μεγαλύτερο κομμάτι της κλίνης (freeboard) για κάθε σενάριο. Σημαντική
διαφοροποίηση παρατηρείται στα χαμηλά επίπεδα για την περίπτωση της ελεύθερης
ολίσθησης που εμφανίζει χαμηλότερες τιμές της ταχύτητας ολίσθησης κυρίως στην
splash zone.

Όσον αφορά την κατανομή της σωματιδιακής μάζας, πολύ μικρή διαφοροποίηση
παρατηρείται στην χαμηλή περιοχή, μιας και σύμφωνα με το Σχήμα 5.2.4 η
συγκέντρωση των στερεών στην freeboard είναι σταθερή για διάφορες τιμές του
συντελεστή ανακλαστικότητας (και για συνθήκη μη-ολίσθησης). Διαπιστώνεται ότι ο
χαρακτήρα της S-shape μορφής της καμπύλης διατηρείται παρά την απόκλιση της
συνολικής ποσότητας των στερεών για κάθε περίπτωση. Σε γενικές γραμμές τα
αποτελέσματα στην κατανομή της μάζας συμφωνούν με τους Lu κ.α. [37] όπου δεν
παρατήρησαν κάποια σημαντική επίδραση στην κατανομή της ποσότητας αυτής μέσα
στον αντιδραστήρα.
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Σχήμα 5.2.5 Χρονικά μέση ταχύτητα σωματιδίων στο τοίχωμα καθ’ ύψος

Στο σχήμα 5.2.5 παριστάνεται η μέση ταχύτητα των σωματιδίων κατά μήκος μιας
συγκεκριμένης ευθείας που πρόσκεινται στο τοίχωμα του αντιδραστήρα για τα
τέσσερα σενάρια. Στην bottom & splash zone (πυκνή περιοχή γενικά) η συνθήκη μη
ολίσθησης (no slip) έχει την τάση να "σπρώξει" τα σωματίδια προς τα κάτω
περισσότερο ενώ αυτή της ελεύθερης ολίσθησης (free slip) το αντίθετο. Όμως σε
υψηλοτέρα επίπεδα, η συνθήκη για φ'=0,6 φαίνεται να βοηθά περισσότερο στην
παραμονή των σωματιδίων στην κλίνη ιδίως λίγα μετρά χαμηλότερα από την έξοδο,
όπου έχει τις χαμηλότερες κατ αλγεβρική τιμή ταχύτητες. Αυτό υποδηλώνει εμμέσως
ότι το φαινόμενο της core-annulus ροής είναι πιο έντονο σ αυτή την περίπτωση.

z=
2m

z=
7m

Σχήμα 5.2.6 Χρονικά μέση κατανομή
ταχύτητας στερεών κατά τον άξονα x

Σχήμα 5.2.7 Χρονικά μέση κατανομή
κλάσματος όγκου στερεών κατά τον άξονα x
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Στα προηγούμενα σχήματα παρουσιάζεται η (χρονικά) μέση κατανομή της
ταχύτητας και του κλάσματος όγκου της σωματιδιακής φάσης κατά τη μια οριζόντια
κατεύθυνση σε δυο τυχαία ύψη. Τα διαγράμματα της χρονικά μέσης ταχύτητας us
υποδεικνύουν τον βαθμό με τον οποίο η κάθε συνθήκη επιδρά στο core-annulus
πρότυπο ροής. Για φ´=0,6 το προφίλ διατηρεί μια σχετική συμμετρία στον
κατακόρυφο άξονα και η τιμή της ταχύτητας κοντά στα τοιχώματα διατηρείται σε
χαμηλά επίπεδα. Το σχήμα 5.2.7 παρουσιάζει την χρονικά μέση κατανομή της μάζας
των σωματιδίων στην κλίνη όπως αυτή προβλέπεται από την εφαρμογή των
τεσσάρων οριακών συνθηκών. Παρατηρείται ότι για φ´=0,6 η κλίση της καμπύλης
στα άκρα, δηλαδή κοντά στο τοίχωμα είναι πιο ομαλή από της υπόλοιπες. Αυτό, σε
συνδυασμό με τις υψηλές τιμές του κλάσματος όγκου κοντά στο τοίχωμα,
υποδηλώνει την συγκέντρωση ποσότητας στις περιοχές αυτές, όπως άλλωστε
προβλέπει και το core – annulus πρότυπο ροής.

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι στην πιλοτική μονάδα που μελετάται τα
τοιχώματα δεν είναι επίπεδα αλλά αποτελούνται από σωλήνες μέσα από την οποίες
διέρχεται το ψυκτικό μέσο:

Σχήμα 5.2.8 Σχηματική αναπαράσταση της διατομής του τοιχώματος όπως
είναι στην πραγματικότητα και όπως αυτή παρουσιάζεται στην
υπολογιστική επίλυση

Συνεπώς, η προσέγγιση της οριακής συνθήκης της μερικής ολίσθησης των
σωματιδίων στο τοίχωμα κατά ένα τρόπο υποκαθιστά την υπολογιστική αυτή
ανακρίβεια. Ο λόγος είναι ότι η περίπλοκη αυτή γεωμετρία ευνοεί τις κρούσεις των
σωματιδίων με αυτή και αυξάνει τον αριθμό τους, σε αντίθεση με την επίπεδη
επιφάνεια. Είναι προφανές ότι καθώς ένα σωματίδιο ή σύμπλεγμα αυτών
συγκρουστεί με σωληνοτοίχωμα, είναι αρκετά πιθανό ανάλογα με την γωνία
πρόσπτωσης να ακολουθήσει και δεύτερη κρούση. Κάτι τέτοιο φυσικά σε ένα
επίπεδο τοίχωμα δεν μπορεί να συμβεί. Επομένως, είναι επιθυμητό η τιμή του
συντελεστή ανακλαστικότητας να είναι τέτοια ώστε να αποφέρει σημαντική
μεταφορά ορμής των σωματιδίων κατά τις κρούσεις τους με τα τοιχώματα.

Επίσης, σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία (πίνακας 5.2.1) προτιμάται η
εφαρμογή της συνθήκη της μη ολίσθησης, όπως αυτή αναπτύχθηκε από τους Johnson
και Jackson [30], κυρίως τα τελευταία χρόνια, με προτιμητέα τιμή του συντελεστή
ανακλαστικότητας την 0,5-0,6. Έτσι, τα βελτιωμένα αποτελέσματα που
εμφανίσθηκαν για την τιμή φ´=0,6 έναντι των άλλων τιμών και συνθηκών έρχεται σε
συμφωνία με την πλειοψηφία των μοντελοποιήσεων τέτοιων ροών διεθνώς.
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ερευνητής τύπος
αντιδραστήρα οριακή συνθήκη

Tsuo (1990) [54] CFB -2D μερική ολίσθηση (όχι J-J model)
Benyahia (2000) [6] CFB -2D φ´=0,6

Mathiesen (2000) [40] CFB -2D no slip
Zhang (2001) [64] CFB -3D free slip (όχι J-J model)

Wachem (2001) [55] BFB -2D φ´=0,6
Yang (2003) [63] CFB -2D μερική ολίσθηση (όχι J-J model)
Ibsen (2004) [28] CFB -2D no slip

Jiradilok (2006) [29] TF -2D φ´=0,6
Du (2006) [14] SB -2D no slip
Lu (2007) [36] MIP -2D no slip

Wang (2007) [59] CFB -2D μερική ολίσθηση (όχι J-J model)
Wang (2008) [58] CFB -2D φ´=1

Shuyan (2008) [49] CFB -2D φ´=1
Wang (2008) [57] CFB -2D free slip (όχι J-J model)
Zhang (2008) [65] CFB -3D φ´=0,6

Almuttahar (2008) [2] CFB -2D φ´=0,6
Almuttahar (2008) [1] HDCFB -2D φ´=0, 0,5, 1,0

Lu (2009) [37] CFB -2D φ´=0, 0,5, 1,0
Πίνακας 5.2.1 οριακές συνθήκες που επιλέχθηκαν σε διάφορες προηγούμενες εργασίες

(όπου υπάρχει τιμή του φ´ έγινε χρήση του J-J model)

Η βελτίωση των αποτελεσμάτων με την εφαρμογή της συνθήκης μερικής ολίσθησης
φ´=0,6 αντί για μη ολίσθησης επαληθεύτηκε και στην περίπτωση της μοντελοποίησης
με κλασσικό μοντέλο οπισθέλκουσας (σενάριο Χ). Στην περίπτωση αυτή, το μοντέλο
ισορρόπησε στα 120 κιλά και το προφίλ της πίεσης παρουσίασε σημαντική βελτίωση
με καλύτερη προσέγγιση των πειραματικών τιμών:

Σχήμα 5.2.9 Προφίλ πίεσης για διαφορετικές οριακές συνθήκες τοίχου με μοντέλο Gidaspow
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5.3 Συντελεστής Αποκατάστασης

Στο κεφάλαιο αυτό διερευνάται η επίδραση του συντελεστή αποκατάστασης στα
αποτελέσματα της προσομοίωσης. Για να γίνει αυτό εξετάζονται τρία διαφορετικά
προβλήματα ροής τα οποία είχαν κοινή αφετηρία (ίδιες αρχικές συνθήκες) με μόνη
διαφορά στην τιμή του ess που είχε τιμές 0.80,0.90,0.99 (σενάριο ΧΙ, ΙΙ και ΧΙΙ
αντίστοιχα). Εκτός από την πρώτη που είναι σχετικά «ακραία» για τα σωματίδια του
προβλήματος αυτού, οι άλλες δυο τιμές είναι συχνά εφαρμόσιμες στην διεθνή
βιβλιογραφία για παρόμοια προβλήματα ροής.

Ο συντελεστής αποκατάστασης (κεφάλαιο 2ο) από τις κρούσεις μεταξύ σωματιδίων
ess εκφράζει την πλαστικότητα των κρούσεων αυτών και την μείωση της ταχύτητας
των σωματιδίων. Σαν ποσότητα εισέρχεται στους όρους των τανυστών των τάσεων
μέσω της δυναμικής συνεκτικότητας των στερεών την πίεση των στερεών και την
κοκκώδη θερμοκρασία μέσω του συντελεστή καταστροφής ενέργειας.

Ο αντίστοιχος συντελεστής για τις συγκρούσεις μεταξύ σωματιδίων και τοιχώματος
είναι ο ew αλλά δεν τίθεται προς διερεύνηση σε αυτή την εργασία γιατί εισέρχεται
στην οριακή συνθήκη τοίχου για την διαφορική εξίσωση που δίδει την κοκκώδη
θερμοκρασία.

Στις υπολογιστικές προσομοιώσεις άλλων ερευνητών φαίνεται να μην δίνουν
ιδιαίτερη βάση στην επίδραση του όρου αυτού. Αυτό οφείλεται στο ότι η τιμή που
δίδει για το εκάστοτε πρόβλημα, δεν έχει εξαχθεί μέσα από πειραματικά
αποτελέσματα αλλά διαισθητικά και εμπειρικά. Επίσης, όσες πειραματικές μετρήσεις
έχουν γίνει αναφέρονται σε σωματίδια από υλικό που χρησιμοποιείται σε
πειραματικές διατάξεις αντιδραστήρα (γυαλί, πλαστικό, νάιλον κτλ) και όχι σε
πραγματικό αντιδραστήρα (άμμος ή/και τέφρα) όπως στην παρούσα εργασία. Στον
παρακάτω πίνακα παρατίθενται η τιμή του ess που επιλέγεται καθώς και το είδος
κατηγοριοποίησης κατά Geldart των σωματιδίων που χρησιμοποιήθηκαν για ροές σε
ρευστοποιημένες κλίνες (όχι μόνο ανακυκλοφορίας):

Εργασία Τύπος σωματιδίων συντελεστής
αποκατάστασης

Wang (2008) [58] Geldart A 0.99
Zhang (2008) [65] Geldart A 0.99
Shuyan (2008) [49] Geldart A 0.99

Almuttahar (2008) [1] Geldart A 0.99
Benyahia (2000) [6] Geldart A 0.95

Lu (2007) [36] Geldart A 0.95
Lu (2009) [37] Geldart A 0.90
Liu (2009) [35] Geldart B 0.90

Wang (2008) [57] Geldart A, B 0.95
Mathiesen (2000) [40] Geldart B 0.99
Wachem (2001) [55] Geldart B 0.90
Hartge (2009) [24] Geldart B 0.90 & 0.99
Ibsen (2004) [28] Geldart B 0.97
Du (2006) [14] Geldart B 0.85, 0.90 & 0.95

Helland (2001) [25] Geldart B 0.90
Πίνακας 5.3.1 τιμές του συντελεστή αποκατάστασης σε διάφορες προηγούμενες εργασίες
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Από τα παραπάνω μπορεί να εξαχθεί ένας εμπειρικός κανόνας ότι για σωματίδια
τύπου Geldart A (σχετικά μικρότερα σε μέγεθος και πυκνότητα) οι κρούσεις μεταξύ
τους προσεγγίζουν αρκετά τις ελαστικές (ess=0,99) ενώ για τύπου Geldart Β η
απώλεια ορμής των σωματιδίων μετά την κρούση είναι της τάξης του 10% (ess=0,90).

Οι Hartge κ.α. (2009) προσομοίωσαν την ροή σε ρευστοποιημένη κλίνη
ανακυκλοφορίας με μοντέλο EMMS για δυο τυπικές τιμές του συντελεστή
αποκατάστασης (0.90 και 0.99) χωρίς κάποια ιδιαίτερη ανάλυση. Αυτό που φάνηκε
ήταν μια αισθητή αύξηση στην ποσότητα της στερεάς φάσης για την μικρότερη από
τις δυο τιμές, ιδιαίτερα κοντά στα τοιχώματα.

Η εξήγηση για την διαφορά αυτή ενδεχομένως να οφείλεται στο ότι όσο μικραίνει ο
ess οι κρούσεις των σωματιδίων γίνονται ολοένα και λιγότερο ελαστικές με
αποτέλεσμα να αυξάνονται οι απώλειες της ενέργειας των σωματιδίων. Αυτό
δυσχεραίνει κατά τι την προσπάθεια τους να διαφύγουν από τον θάλαμο και έτσι να
αυξάνεται η ποσότητα τους σε αυτόν.

Μια πιο ενδελεχή εξέταση της επίδρασης του συντελεστή επαναφοράς έγινε από
τους Du κ.α. (2006) [14] αλλά για ένα άλλο είδος ρευστοποιημένης κλίνης, της
αναβλύζουσας (spouted bed - SB). Τα σωματίδια, που χρησιμοποιεί είναι μεγαλύτερα
σε μέγεθος αλλά ίδιου τύπου κατά Geldart. Διαπιστώνει την ευαισθησία της λύσης
από την τιμή του συντελεστή και την αύξηση της κοκκώδους θερμοκρασίας με την
αύξηση του ess.

Στις προσομοιώσεις της παρούσας εργασίας, αποδείχθηκε ότι ο συντελεστής
αποκατάστασης δεν επηρέασε ιδιαιτέρως βασικά (χρονικά) μέσα μεγέθη όπως το
προφίλ πίεσης (Σχήμα 5.3.3), η μέση ταχύτητα ολίσθησης (Σχήμα 5.3.4), ή η
συνολική ποσότητα των σωματιδίων στην κλίνη:

Σχήμα 5.3.3 μέση κατανομή στατικής
πίεσης αξονικά για τρεις τιμές του
συντελεστή αποκατάστασης

Σχήμα 5.3.4 μέση κατανομή ταχύτητας
ολίσθησης αξονικά για τρεις τιμές του
συντελεστή αποκατάστασης
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Παρατηρείται η στενή συγγένεια που έχουν οι καμπύλες μεταξύ τους στα δυο
διαγράμματα. Αξίζει να τονισθεί ότι παρόλο που το 0,80 είναι μια αρκετά χαμηλή
τιμή για την ρευστοποίηση που μελετάται και δεν ανταποκρίνεται στην
πραγματικότητα, τα αποτελέσματα δεν αποκλίνουν από τα υπόλοιπα. Συμπεραίνεται
λοιπόν, ότι για τον υπολογισμό μέσων τιμών των βασικών υδροδυναμικών μεγεθών
της ροής, η παράμετρος του συντελεστή αποκατάστασης δεν επιδρά σημαντικά σε
αυτά. Όμως, η ακριβέστερη αποτύπωση ενός μεγέθους τοπικά απαιτεί την
προσεκτική θεώρηση για την τιμή του ess. Μια αρχική επιβεβαίωση αυτού φαίνεται
στο Σχήμα 5.3.5 που αποτυπώνεται η χρονικά μέση κατανομή της σωματιδιακής
μάζας στην κλίνη. Τα αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία με αυτά των Hartge κ.α.
(2009) για τις τιμές ess=0.90 και 0.99. Μάλιστα για την τιμή ess=0.90 φαίνεται μια
ελαφρά αυξημένη ποσότητα ειδικά στην περιοχή της freeboard αλλά και κοντά στα
τοιχώματα.

εs ess=0,80 ess=0,90 ess=0,99
Σχήμα 5.3.5 χρονικά μέσο κλάσμα όγκου στερεών για τρεις τιμές

του συντελεστή αποκατάστασης (σε λογαριθμική κλίμακα)

Ένα μέγεθος που είναι σημαντικό στις διφασικές ροές σωματιδίων είναι η κοκκώδης
θερμοκρασία Θs η οποία εκφράζει την κινητική ενέργεια λόγω των σωματιδιακών
ταλαντώσεων [52]. Ορίζεται ως:

 2'1
3s su 

όπου  'su
η μέση διακύμανση της ταχύτητας των σωματιδίων.
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Σχήμα 5.3.6 Κοκκώδης θερμοκρασία (στιγμιαία) καθ’ ύψος της κλίνης για διάφορους
συντελεστές αποκατάστασης

Στο Σχήμα 5.3.6 παρατηρείται η εξάρτηση της κοκκώδους θερμοκρασίας από τον
συντελεστή αποκατάστασης, καθώς αυξανομένου του ess αυξάνεται η Θs. Η επίδραση
αυτή επαληθεύεται και από τον Du κ.α. (2006) [14] κάτι αναμενόμενο καθώς η
ποσότητα του συντελεστή αποκατάστασης υπεισέρχεται στην αλγεβρική σχέση
υπολογισμού της Θs μέσω των σχέσεων που δίνουν την πίεση των σωματιδίων, τις
τάσεις και τον συντελεστή καταστροφής ενέργειας.

 0 : 3
ss s s sp I u        

 (4.3)

Για πληρότητα αναφέρεται η πλήρη εξίσωση που περιγράφει την κοκκώδη
θερμοκρασία είναι η κάτωθι:

       3 : 3
2 s ss s s s s s s s s s s su p I u k

t
       

              

  (5.1)

με s
k ο συντελεστής διάχυσης της κοκκώδους θερμοκρασίας.

Όπως επισημαίνει και ο Du κ.α. (2006) [14], στην σύγκρουση μεμονωμένων
σωματιδίων (όπως αυτή γίνεται κατά πλειοψηφία την freeboard περιοχή) σε μια
αραιή ροή, η αύξηση του συντελεστή αποκατάστασης επιφέρει την μείωση των
απωλειών ορμής των σωματιδίων. Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και στις περιοχές όπου
παρατηρείται συνωστισμός σωματιδίων και συχνή εμφάνιση συμπλεγμάτων (χαμηλή
ζώνη – bottom και splash zone) καθώς εκεί, η αύξηση του συντελεστή
αποκατάστασης επιφέρει την αύξηση της κοκκώδους θερμοκρασίας (βλέπε Σχήμα
5.3.6) κάτι το οποίο σηματοδοτεί την αύξηση της τύρβης της ροής της στερεάς
φάσης. Έτσι, το γεγονός αυτό αναγκάζει στην αύξηση των απωλειών της ορμής των
σωματιδίων. Σε αυτό ίσως να οφείλεται εν μέρει και το γεγονός ότι δεν
παρατηρήθηκε σημαντική μεταβολή της ποσότητας των σωματιδίων για τις τρεις
περιπτώσεις που εξετάστηκαν.
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5.4 Επίδραση ομοιομορφίας πλέγματος 
 
Ένα κομμάτι της ρευστοδυναμικής ανάλυσης σχετίζεται με την επίδραση του 

πλέγματος. Ως γνωστόν, η υπολογιστική επίλυση γίνεται αριθμητικά και βασικός 
παράγοντας στην ακρίβεια του αποτελέσματος είναι ο αριθμός των κόμβων του 
πλέγματος. Κατά κανόνα, όσο πιο πυκνό είναι ένα πλέγμα, τόσο πιο ακριβή 
αποτελέσματα δίνει. Όμως παράλληλα, όσο πυκνότερο είναι, τόσους περισσότερους 
υπολογισμούς κάνει ανά επανάληψη ή ανά χρονικό βήμα και επομένως τόσο πιο 
χρονοβόρο είναι. Έτσι είναι πολύ σημαντική η εύρεση ενός βέλτιστου αριθμού 
κόμβων και ταυτόχρονα η κατάλληλη διάταξή τους στο υπολογιστικό πλέγμα. 
Για να εξακριβωθεί ποια είναι η κατάλληλη διαμόρφωση των υπολογιστικών κελιών 

εξετάστηκαν τέσσερα διαφορετικά πλέγματα και αναπτύχθηκαν τα αντίστοιχα 
σενάρια ροής.  

 

    

ομοιόμορφο 
τοπική πύκνωση 

χαμηλά και πλάγια 
τοπική πύκνωση 

ψηλά 
τοπική πύκνωση 

πλάγια 
σενάριο ΧΙΙΙ σενάριο XΙV σενάριο ΧV σενάριο XVI 
Σχήμα 5.4.1 σχηματική διάταξη της τομής των πλεγμάτων, ίσων κελιών και διαφορετικής 
κατανομής 
 
Όλα τα πλέγματα αποτελούνται από 13536 κελιά. Το πρώτο πλέγμα αποτελείται 

από ίδιου όγκου κελιά («ομοιόμορφο πλέγμα») και αντιστοιχεί στο σενάριο ΧΙΙΙ. Στο 
σενάριο ΧΙV χρησιμοποιήθηκε πλέγμα με έμφαση πύκνωσης στη χαμηλή ζώνη και 
παράλληλη πύκνωση κοντά στον τοίχο («τοπική πύκνωση χαμηλά») τονίζοντας τις 
περιοχές με μεγαλύτερη συγκέντρωση στερεών. Αντίθετα, το σενάριο XV έτρεξε σε 
πλέγμα με περισσότερα υπολογιστικά κελιά στην freeboard από ότι οποιοδήποτε 
άλλο πλέγμα («τοπική πύκνωση ψηλά») με ομοιόμορφη διάταξη των κόμβων στις 
οριζόντιες διευθύνσεις. Τέλος, στο σενάριο XVI, χρησιμοποιήθηκε η ίδια κατανομή 
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των κόμβων όπως στο ομοιόμορφο πλέγμα για την κατακόρυφη διεύθυνση και η 
τοπική πύκνωση στα πλάγια που εφαρμόστηκε στο σενάριο XΙV. Στις περιπτώσεις 
που χρησιμοποιήθηκε τοπική πύκνωση κελιών σε κάποια περιοχή, λήφθηκε υπόψη ο 
περιορισμός στον λόγο πύκνωσης, δηλαδή η απόσταση του ενός κόμβου από τον 
επόμενο (aspect ratio) να είναι μεταξύ του 83% και του 120% της απόστασής του από 
τον προηγούμενο. Έτσι, τα υπολογιστικά πλέγματα σε τομή έχουν την εξής μορφή 
που φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. 
Το μέγεθος που έχουν τα κελιά διαδοχικά στα πλέγματα πάνω στον άξονα z, 

φαίνεται πιο καθαρά στο επόμενο σχήμα, όπου παρουσιάζεται η κατανομή των 
κέντρων των κελιών στο κέντρο του αντιδραστήρα. Το ομοιόμορφο και το πλέγμα με 
τοπική πύκνωση στα πλάγια ταυτίζονται σε αυτό το σχήμα. 

 

Σχήμα 5.4.2 κατανομή των κέντρων των κελιών στον άξονα z για τα δυο πλέγματα 
 
Έτσι, αν θεωρήσουμε ότι οι διακριτές ζώνες των τριών βασικών περιοχών της 

κλίνης (bottom zone, splash zone και freeboard) καταλαμβάνουν τις περιοχές όπως 
προέκυψαν από την ανάλυση του σεναρίου IV στο πυκνό πλέγμα, τότε μπορεί να 
εκτιμηθεί η πυκνότητα του πλέγματος (αριθμός κελιών κατ’ όγκο) σε κάθε ζώνη για 
τα τέσσερα πλέγματα: 

 
 bottom zone splash zone freeboard 
ομοιόμορφο πλέγμα 6,8 5,0 3,3 
τοπική πύκνωση χαμηλά 25,3 5,6 2,1 
τοπική πύκνωση ψηλά 3,2 2,5 3,8 
τοπική πύκνωση πλάγια 6,8 5,0 3,3 
Πίνακας 5.4.1 αριθμός κελιών ανά dm3 στις τρεις κύριες ζώνες τις κλίνης 
  
Η προσομοίωση της ροής έγινε με μοντέλο οπισθέλκουσας αυτό του Gidaspow. Τα 

ανομοιόμορφα πλέγματα (σενάρια XΙV, XV και XVI) παρουσίασαν ευκολότερη 
σύγκλιση ανά χρονικό βήμα (0.5, 0.8 και 1.0 msec αντίστοιχα) σε σχέση με το 
ομοιόμορφο (0,2 msec). Τα αποτελέσματα έδειξαν την ξεκάθαρη υπεροχή του 
ομοιόμορφου πλέγματος σε ακρίβεια έναντι των υπολοίπων, καθώς το μεν σενάριο 
XIΙΙ ισορρόπησε στα 170 kg, στο σενάριο XΙV στα 130 kg και τα υπόλοιπα δυο 
(σενάριο XV και XVI) στα 140kg. Η υπεροχή σε ακρίβεια του ομοιόμορφου 
πλέγματος έναντι αυτών με την τοπική πύκνωση αποκρυσταλλώνεται και στο προφίλ 
της μέσης χρονικά στατικής πίεσης στον κατακόρυφο άξονα. Παρατηρείται καλύτερη 
αποτύπωση της πίεσης σε όλο το ύψος, τόσο χαμηλά όσο και ψηλά: 
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Σχήμα 5.4.3 Χρονικά μέση στατική πίεση για διαφορετικής πύκνωσης 

υπολογιστικού πλέγματος 
 
Παρά τον μεγαλύτερο αριθμό κελιών και τον μικρότερο όγκο που καταλαμβάνουν 

αυτά στη χαμηλή ζώνη στο ανομοιόμορφο πλέγμα με την τοπική χαμηλά, η πτώση 
πίεσης που προλέγει υστερεί σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα σενάρια στην περιοχή 
αυτή. Ακόμα και η τοπική πύκνωση στα πλάγια προκάλεσε αρκετή διαφορά σε σχέση 
με τα αποτελέσματα του ομοιόμορφου πλέγματος. Διαπιστώνεται ότι στην περίπτωση 
της μοντελοποίησης της οπισθέλκουσας δύναμης με το κλασσικό μοντέλο του 
Gidaspow, η αύξηση της πυκνότητας σε κάποιες περιοχές της κλίνης εις βάρος 
κάποιων άλλων, δεν οδηγεί σε ακριβέστερα αποτελέσματα. 
Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από την παρακάτω απεικόνιση της κατανομής 

του κλάσματος όγκου των στερεών στην κλίνη. Το πλέγμα με πύκνωση στα πλάγια 
έχει χαμηλότερες τιμές από το ομοιόμορφο στα ανώτερα στρώματα της κλίνης 
γεγονός που αυξάνει την σημασία της κεντρικής περιοχής της κλίνης που για τις 
ανάγκες της πύκνωσης είχε σχετικά μεγάλα υπολογιστικά κελιά στο σενάριο αυτό. 
Για την ίδια περιοχή, για z>5m τα αποτελέσματα του πλέγματος που εμφανίζει αραιή 
κατανομή των κελιών εκεί είναι αρκετά κοντά με αυτά του πλέγματος που επιλέχθηκε 
να πυκνωθεί τοπικά στην ανώτερη περιοχή. Συνεπώς, ούτε η τοπική πύκνωση ψηλά 
δεν έδωσε διαφορετικά αποτελέσματα από τα υπόλοιπα στην περιοχή αυτή, πράγμα 
αναμενόμενο, καθώς από το κεφάλαιο 5.1 δεν παρατηρήθηκε μεγάλη απόκλιση τιμών 
μεταξύ των δυο διαφορετικής πυκνότητας πλεγμάτων στην εν λόγω περιοχή. Η 
μεγάλη διαφοροποίηση του κάθε σεναρίου εντοπίζεται κυρίως στα χαμηλότερα 
επίπεδα του αντιδραστήρα. 



 

         Κεφάλαιο 5ο: Παραμετρική διερεύνηση υπομοντέλων του υπολογιστικού κώδικα 

69 

 

 
Σχήμα 5.4.4 χρονικά μέσο κλάσμα όγκου στερεών στην κλίνη 

 
Πιο ευκρινή εικόνα για το τι προσομοιώνει το κάθε σενάριο στο κάτω μέρος της 

κλίνης εμφανίζει το παρακάτω σχήμα. Το ομοιόμορφο πλέγμα δείχνει να έχει 
περισσότερη και πιο ομοιόμορφη κατανομή της μάζας στην περιοχή αυτή. Το πλέγμα 
με πύκνωση στα πλάγια εμφανίζει μεγάλες κλίσεις στην κατανομή κατά x 
αποτέλεσμα της ανομοιομορφίας στην διάταξη των κόμβων του πλέγματος στην 
κατεύθυνση αυτή. Τα υψηλά ποσοστά κλάσματος όγκου (0,20-0,37) για το επίπεδο 
της προσομοίωσης με μοντέλο Gidaspow εμφανίζονται σε μικρές περιοχές στην 
κλίνη κυρίως στην γωνία στο κάτω μέρος αλλά και στα τοιχώματα. Αυτό είναι 
απόρροια των πολύ μικρών υπολογιστικών κελιών της περιοχής που λόγων υψηλής 
ακρίβειας στον υπολογισμό της οπισθέλκουσας σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές 
του εs προκύπτει μικρή τιμή για την οπισθέλκουσα με αποτέλεσμα να συσσωρεύεται 
μάζα αυτές τις περιοχές. Εκ του αποτελέσματος, οι περιοχές αυτές είναι αρκετά 
μικρές ώστε να επιφέρουν την συσσώρευση αρκετής μάζας σωματιδίων στην κλίνη 
καθώς το υπόλοιπο μέρος δείχνει αρκετά αραιό. 
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Σχήμα 5.4.5 Χρονικά μέση κατανομή της σωματιδιακής μάζας στο κάτω τμήμα της κλίνης 
 
 
Η διακύμανση του κλάσματος όγκου από δυο σημεία στην κλίνη για κάθε ένα από 

τα σενάρια εικονίζεται στην επόμενη σελίδα. Είναι και πάλι εμφανής η υπεροχή του 
ομοιόμορφου πλέγματος στην πρόβλεψη των διερχόμενων συμπλεγμάτων από τα δυο 
σημεία. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται καθαρά στον ομοιόμορφο χαρακτήρα του 
πλέγματος καθώς ούτε η αύξηση των υπολογιστικών κελιών στις δυο περιοχές από τα 
αντίστοιχα πλέγματα ούτε και το μικρό χρονικό βήμα δείχθηκε (βλ. Κεφάλαιο 5.1.2) 
να επιδρούν στο αποτέλεσμα. Ακόμα και η αναδιάταξη των κόμβων του πλέγματος 
για τις ανάγκες της τοπικής πύκνωσης στα πλάγια, κάτι που δεν άλλαξε την μια εκ 
των τριών διαστάσεων των κελιών, επέφερε σημαντική μείωση στην ικανότητα 
εντοπισμού μικρών διακυμάνσεων του ποσοστού όγκου στερεών. 
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Σχήμα 5.4.6 Στιγμιαίο ποσοστό όγκου της σωματιδιακής φάσης στο μέσο της διατομής της 
μονάδας για δύο διαφορετικά ύψη (μοντέλο Gidaspow) 
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Παρατήρηση: 

Η ποσότητα της σωματιδιακής φάσης στην οποία ισορρόπησε το «μεσαίο» πλέγμα με 
ομοιόμορφη κατανομή κελιών με το κλασσικό μοντέλο οπισθέλκουσας είναι η ίδια με 
το σενάριο ΙΙ (μοντέλο EMMS σε αραιό πλέγμα). Δηλαδή, χρειάσθηκε ο 
τριπλασιασμός του αριθμού των υπολογιστικών κελιών του πλέγματος ώστε το 
μοντέλο Gidaspow να προλέξει τα ίδια κιλά σωματιδίων στην κλίνη με αυτό του 
EMMS.  
Παρόλα αυτά, το προφίλ της πίεσης των δυο περιπτώσεων παρουσιάζει κάποιες 

διαφορές: 
 

Σχήμα 5.4.7 Προφίλ της μέσης πίεσης για τα σενάρια Ι,ΙΙ,ΙΙΙ,ΧΙΙΙ (EMMS αραιό & 
Gidaspow διαφορετικής πυκνότητας πλέγματα) με ένδειξη των κιλών που ισορρόπησαν 

 
Η πίεση στο χαμηλότερο επίπεδο της κλίνης (z=0) είναι υψηλότερη για την 

περίπτωση του EMMS, ενώ στα z=0.5m, το κλασσικό μοντέλο είναι ακριβέστερο 
στην προσέγγιση του πειραματικού δεδομένου. Σίγουρα, τα αποτελέσματα στο 
σενάριο ΧΙΙΙ είναι εμφανώς βελτιωμένα από αυτά του σεναρίου Ι (Gidaspow σε 
αραιό πλέγμα) και της ίδιας τάξης ακρίβειας με αυτά του σεναρίου ΙΙ.  Ο λόγος των 
όγκων των υπολογιστικών κελιών των δυο αυτών πλεγμάτων είναι: 

3

3

6,75
0,42

9
ί

ό

V

V
 



   

Εξάγεται, έτσι το συμπέρασμα, ότι στο συγκεκριμένο επίπεδο ακρίβειας της λύσης 
της ροής απαιτείται κάτι παραπάνω από τον υποδιπλασιασμό του όγκου του 
υπολογιστικού κελιού ώστε η παραδοχή της ομοιόμορφης ροής να μην επιφέρει 
σημαντική απόκλιση στα αποτελέσματα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 
 
Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε η τρισδιάστατη προσομοίωση της 

ισοθερμοκρασιακής ροής σε μια ρευστοποιημένη κλίνη ανακυκλοφορίας και 
διερευνήθηκε η επίδραση σημαντικών παραμέτρων της ροής. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται συνοπτικά οι διαφορετικές προσεγγίσεις για διάφορα 
χαρακτηριστικά του υπολογιστικού μοντέλου καθώς και η πρόλεξη των κιλών της 
σωματιδιακής φάσης: 

 

α/α 
μοντέλο 

οπισθέλκουσας 

οριακή 
συνθήκη 
τοίχου 

συντ/στής 
αποκ/σης 

πλέγμα
τοπική 
πύκνωση 
κελιών 

χρονικό 
βήμα 

(msec) 
κιλά 

Ι Gidaspow no slip 0,90 αραιό - 1,0 110 
ΙΙ EMMS/ισότροπο no slip 0.90 αραιό - 0,2 170 
ΙΙΙ Gidaspow no slip 0,90 πυκνό - 0,33 270 
ΙV EMMS/ισότροπο no slip 0.90 πυκνό - 0,02 310 
V Gidaspow no slip 0,90 αραιό - 0,2 100 
VI EMMS/ανισότροπο no slip 0.90 αραιό - 0,4 180 
VII ΕΜΜS/ισότροπο φ´=0 0,90 αραιό - 0,2 150 
VIII ΕΜΜS/ισότροπο φ´=0,6 0,90 αραιό - 0,2 180 
IX EMMS/ισότροπο φ´=1 0.90 αραιό - 0,2 170 
X Gidaspow φ´=0,6 0,90 αραιό - 1,0 120 
XΙ EMMS/ισότροπο no slip 0.80 αραιό - 0,2 170 
XIΙ EMMS/ισότροπο no slip 0.99 αραιό - 0,2 170 
XIII Gidaspow no slip 0.90 μεσαίο - 0.2 170 
XIV Gidaspow no slip 0.90 μεσαίο χαμηλά 0,4 130 
XV Gidaspow no slip 0.90 μεσαίο ψηλά 0.8 140 
XVI Gidaspow no slip 0.90 μεσαίο πλάγια 1.0 140 

Πίνακας 6.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των σεναρίων που μελετήθηκαν 
 
Εξετάζοντας την επίδραση του μοντέλου οπισθέλκουσας, διαπιστώθηκε ότι το 

EMMS επιβεβαίωσε τα βελτιωμένα αποτελέσματα που δίνει σε σχέση με τα 
κλασσικά μοντέλα οπισθέλκουσας, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στη διεθνή 
βιβλιογραφία ([65],[57],[63],[24]). Πιο συγκεκριμένα, βασικά μεγέθη της ροής σε 
CFB όπως το προφίλ της πίεσης, η κατανομή της μάζας και η ποσότητα της 
σωματιδιακής φάσης στην κλίνη είχαν καλύτερη σύγκλιση με τα αντίστοιχα 
αποτελέσματα σε πραγματικό/πειραματικό επίπεδο, σε αραιά πλέγματα. Αυτό είναι 
αρκετά ελπιδοφόρο, καθώς με μικρό υπολογιστικό κόστος μπορούμε να έχουμε μια 
κατ’ αρχήν ικανοποιητική αντίληψη της ροής και των στοιχείων που την αποτελούν. 
Έτσι, έγινε μια προσπάθεια χαρτογράφησης της επιρροής του EMMS καθ’ ύψος της 
κλίνης και διαπιστώθηκε ότι κάθε περιοχή παίζει ρόλο στην τελική διαμόρφωση των 
αποτελεσμάτων. Ήταν έκδηλη η καταλυτική παρουσία του μοντέλου στο χαμηλό 
τμήμα αυτής, όπου εμφανίζονται η πυκνότερες φάσεις της ροής. Αλλά και στα 
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υψηλότερα τμήματα, το EMMS φάνηκε να λειτουργεί αντίστροφα από ότι στα 
χαμηλότερα όσον αφορά την διόρθωση της τιμής της οπισθέλκουσας δύναμης. 
Ακόμα, διερευνήθηκε πιο διεξοδικά η ροή στην κλίνη όπως αυτή προκύπτει από την 

εφαρμογή του μοντέλου EMMS με την παρακολούθηση της συμπεριφοράς βασικών 
μεγεθών της ροής στις τρις κατευθύνσεις. Τα προφίλ της κατανομής των στερεών και 
της ταχύτητας ολίσθησης στην κλίνη έρχονται σε συμφωνία με αντίστοιχα αρκετών 
μελετών στο παρελθόν [24],[40],[65],[57]. Επίσης, διαπιστώθηκε η ικανότητα του 
μοντέλου να προσομοιώνει με ακρίβεια το core-annulus πρότυπο ροής, το οποίο 
εμφανίζεται και έχει παρατηρηθεί σε πραγματικές διατάξεις [5],[33]. 

 Με την προσομοίωση της ροής σε τρία διαφορετικής πυκνότητας πλέγματα, 
διαπιστώθηκε ότι τόσο το κλασσικό μοντέλο που ήταν ήδη γνωστό στη διεθνή 
βιβλιογραφία, όσο και το EMMS, βελτιώνουν την ακρίβεια των αποτελεσμάτων με 
την αύξηση του αριθμού των υπολογιστικών κελιών. Ως αντίτιμο σε αυτό είναι η 
αύξηση του υπολογιστικού κόστους.  
Ο υπολογισμός της ροής στο αραιό πλέγμα εφαρμόζοντας το κλασσικό μοντέλο με 

κατά 5 φορές μικρότερο χρονικό βήμα δεν έδωσε διαφορετικά αποτελέσματα. Αυτό, 
αφενός επιβεβαίωσε ότι το επιλεχθέν κριτήριο σύγκλισης είναι κατάλληλο ώστε να 
μην υπάρχει απόκλιση αποτελεσμάτων για το ίδιο πρόβλημα, παρά την μικρότερη 
διακριτοποίηση του χρόνου που κατά κανόνα επιφέρει μεγαλύτερη ακρίβεια. 
Αφετέρου δε, επειδή το χρονικό αυτό βήμα είναι ίσο με αυτό στην περίπτωση με 
EMMS στο ίδιας πυκνότητας πλέγμα, ανέδειξε την σημασία της σωστής 
μοντελοποίησης της οπισθέλκουσας δύναμης και απέδειξε πως όντως το EMMS 
επιφέρει βελτιωμένα αποτελέσματα.  
Στην εργασία αυτή έγινε μια πρώτη προσέγγιση της απεμπλοκής του μοντέλου του 

EMMS από τις δυο οριζόντιες κατευθύνσεις. Τα αποτελέσματα εμφανίσθηκαν 
ελαφρώς βελτιωμένα, τόσο στο προφίλ μεγεθών όπως η πίεση ,και η κατανομή μάζας 
όσο και στην συνολική ποσότητα των σωματιδίων στην κλίνη. Ένα άλλο 
πλεονέκτημα που παρουσίασε η μέθοδος αυτή ήταν η αύξηση του χρονικού βήματος 
που συνεπάγεται την μείωση του υπολογιστικού κόστους. Η βασική παραδοχή της 
ανισοτροπίας στον υπολογισμό της οπισθέλκουσας δύναμης έχει λογική βάση 
μειώνοντας των αριθμό των παραδοχών που θέτονται για την εφαρμογή της μεθόδου 
και εκ του αποτελέσματος αποδεικνύεται ότι προσεγγίζει καλύτερα τη ροή. Όλα αυτά 
συναινούν στο να λαμβάνεται υπόψη σε μελλοντικές εφαρμογές της μεθόδου EMMS. 
Στα πλαίσια της παραμετρικής διερεύνησης της μοντελοποίησης της ροής σε μια 

ρευστοποιημένης κλίνης ανακυκλοφορίας μελετήθηκε η επίδραση της οριακής 
συνθήκης στο τοίχωμα για την στερεά φάση. Συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα από 
περιπτώσεις που ορίσθηκε συνθήκη μη ολίσθησης και συνθήκη μερικής. Για την 
δεύτερη συνθήκη ελέγχθηκαν για τρεις χαρακτηριστικές τιμές του συντελεστή 
ανακλαστικότητας. Στην περίπτωση της ελεύθερης ολίσθησης η κλίνη ισορρόπησε 
στα λιγότερα κιλά (150kg) και συνεπώς τα αποτελέσματα παρουσίασαν την λιγότερη 
ακρίβεια. Η άλλη περίπτωση όπου τέθηκε φ´=1 εμφάνισε αποτελέσματα σχετικά 
κοντά με αυτά την no-slip συνθήκης, πράγμα που αποδόθηκε στην ομοιότητα των δυο 
αυτών συνθηκών. Η μεγαλύτερη ακρίβεια παρατηρήθηκε στην ενδιάμεση κατάσταση 
για φ´=0.6, όπου και η συνολική μάζα των στερεών αυξήθηκε αλλά και εμφάνισε ένα 
πιο βελτιωμένο προφίλ πίεσης. Επίσης, τα διαγράμματα της μέσης ταχύτητας και 
κλάσματος όγκου των στερεών έδειξε ότι η εν λόγω συνθήκη αποτύπωσε καλύτερα 
την core-annulus ροή. Η αποτελεσματικότητα της συνθήκης για φ´=0,6 είναι 
ανεξάρτητη από τις παραμέτρους του προβλήματος γεγονός που αποδεικνύεται από 
τη βελτίωση των αποτελεσμάτων τόσο σε συνδυασμό με το ΕMMS όσο και με το 
μοντέλο Gidaspow.  
Επιπλέον, μελετήθηκε η επίδραση του συντελεστή αποκατάστασης των σωματιδίων 

στην ροή. Για τις τρεις τιμές που έγινε η διερεύνηση (0.80, 0.90 και 0.99) δεν 
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παρατηρήθηκε κάποια σημαντική διαφοροποίηση στα αποτελέσματα. Προκύπτει 
δηλαδή το συμπέρασμα ότι ο συντελεστής αυτός δεν επηρεάζει σημαντικά τα 
αποτελέσματα, ακόμα και για es=0.80 που θεωρείται μια ακραία τιμή. Εξαίρεση 
αποτελεί η κατανομή της κοκκώδους θερμοκρασίας που, όπως αναμένονταν φάνηκε 
περισσότερο η εξάρτηση του μεγέθους αυτού από τον συντελεστή. Πιο 
συγκεκριμένα, αύξηση του συντελεστή συνεπάγεται αύξηση της κοκκώδους 
θερμοκρασίας. Σύμφωνα με τις μελέτες που υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία, 
προκύπτει ότι στην περίπτωση της μοντελοποίησης με σωματίδια τύπου Geldart A 
προτείνεται η τιμή 0,99 για τον συντελεστή αποκατάστασης, ενώ για τύπου Geldart Β 
η τιμή 0,90. 
Τέλος, για το μοντέλο του Gidaspow διερευνήθηκε ποια διάταξη του υπολογιστικού 

πλέγματος επιφέρει ακριβέστερα αποτελέσματα. Χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα 
υπολογιστικά πλέγματα ίδιου αριθμού κελιών συνολικά: ένα πλέγμα με σταθερό 
μέγεθος κελιού σε όλο το χώρο της κλίνης και άλλα τρία με πύκνωση κελιών στο 
κάτω μέρος, στο άνω και στα πλάγια, αντίστοιχα. Διαπιστώθηκε η καθολική υπεροχή 
στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων του ομοιόμορφου πλέγματος έναντι των άλλων. 
Το αποτέλεσμα υποδηλώνει ότι κάθε περιοχή στην κλίνη θεωρείται εξίσου σημαντική 
με τις υπόλοιπες ανεξάρτητα της συγκέντρωσης μάζας που εμφανίζει. Σε συνδυασμό 
με τα συμπεράσματα που έγιναν παραπάνω σχετικά με την πυκνότητα των κελιών, 
προκύπτει ότι για μοντελοποίηση με κλασσικό μοντέλο οπισθέλκουσας, χωρίς να 
ληφθεί υπόψη το υπολογιστικό κόστος, το βέλτιστο πλέγμα είναι το πυκνότερο και το 
όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφο στις τρεις του διαστάσεις. 

 
Εξετάζοντας από  τεχνοκρατικής σκοπιάς τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι το EMMS εμφανίζει συγκριτικό πλεονέκτημα όσον 
αφορά στην εφαρμογή του σε βιομηχανικό επίπεδο. Εφόσον δείχθηκε ότι 
παρουσιάζει είναι 2.5 φορές ακριβέστερο από τα κλασσικά μοντέλα οπισθέλκουσας 
(για να επιφέρει τα ίδια αποτελέσματα το μοντέλο του Gidaspow με αυτά του EMMS 
πρέπει να πυκνωθεί το υπάρχον πλέγμα 2μιση φορές), τότε μπορεί να γίνει η 
παρακάτω υπόθεση: Αν πχ ένας φορέας διαθέτει το απαιτούμενο δυναμικό σε Η/Υ 
(υπολογιστική ισχύς, μνήμη, κτλ) για την μοντελοποίηση της ροής σε 
ρευστοποιημένη κλίνη ανακυκλοφορίας 50ΜW  με μοντέλο Gidaspow, το EMMS 
παρέχει τη δυνατότητα προσομοίωσης μονάδας 125ΜW. Η παραπάνω διαπίστωση 
μαζί με την προοπτική περεταίρω βελτίωσης του μοντέλου στο μέλλον δίνει 
μεγαλύτερη ώθηση στην μοντελοποίηση μονάδων CFB αρκετών MW και κατ’ 
επέκταση στην ανάπτυξη της εν λόγω τεχνολογίας στη βιομηχανία της 
ηλεκτροπαραγωγής.  
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6.2 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: 
 
Το πεδίο έρευνας στην υπολογιστική επίλυση της ροής σε μια ρευστοποιημένη 

κλίνη ανακυκλοφορίας βρίσκεται σε αρχικό στάδιο ακόμα σε σχέση με τους 
θαλάμους καύσης κονιοποιημένου καυσίμου. Γενικά, το μεγαλύτερο πρόβλημα 
εντοπίστηκε στον πολυδιαστατικό χαρακτήρα της διφασικής ροής που επικρατεί σε 
συνθήκες ρευστοποίησης [73], [59]. Μοντέλα ΕΜΜS όπως αυτό που αναπτύχθηκε 
από τον Παπαφωτίου [73] και ενσωματώθηκε σε κώδικα υπολογιστικής 
ρευστομηχανικής στην παρούσα εργασία προσπαθούν να αντιμετωπίσουν το 
προαναφερθέν πρόβλημα. Από την παρούσα εργασία αλλά και από αντίστοιχη 
δουλειά διεθνώς [60],[65],[57],[63] έχει φανεί πως τέτοια μοντέλα βελτιώνουν 
αισθητά την ακρίβεια του υπολογιστικού μοντέλου αλλά  περεταίρω βελτίωση και 
θεμελίωση του θεωρητικού υπόβαθρου του μοντέλου φαίνεται πως είναι εφικτή και 
πρέπει να κινηθεί  προς δύο  κατευθύνσεις.  
Το πρώτο είναι η κατανόηση της πολύπλοκης διφασικής ισοθερμοκρασιακής ροής. 

Χρήσιμο εργαλείο όπως αποδείχθηκε σε αυτή την εργασία είναι το μοντέλο του 
EMMS. Όμως επειδή είναι μια σχετικά νέα μεθοδολογία έχει κάποιες αδυναμίες οι 
οποίες περιορίζουν την αποδοτικότητα της μεθόδου και πρέπει να βελτιωθούν. Έτσι, 
θα ήταν χρήσιμο να εξεταστεί η ανεξαρτησία πλέγματος συναρτήσει του μοντέλου, 
μέχρι δηλαδή ποιο σημείο πύκνωσης του υπολογιστικού πλέγματος, το EMMS 
εμφανίζει βελτιωμένα αποτελέσματα. 
Επειδή από το φύση του το EMMS σχεδιάστηκε για να εφαρμόζεται σε πλέγματα 

που δεν επιφέρουν μεγάλο υπολογιστικό κόστος, κρίνεται αναγκαίο να γίνει μια πιο 
ενδελεχή μελέτη στους θεμελιώδεις μηχανισμούς που διέπουν την διφασική ροή. 
Αυτό θα βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση στον σχηματισμό και αποδόμηση των 
συμπλεγμάτων, καθώς και στην μορφολογία της πυκνής φάσης (clusters) η οποία 
επιδρά στο μέγεθος (διάμετρο) και στα αεροδυναμικά της χαρακτηριστική 
(συντελεστής οπισθέλκουσας). Σε αυτή την προσπάθεια, θα βοηθούσε πολύ η 
μετάβαση από την μονοδιάστατη (αυτή που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή) 
στην τρισδιάστατη προσέγγιση της μεθόδου όπου η ανισοτροπία του συντελεστή 
οπισθέλκουσας που ενδεχομένως να υπάρχει να θεμελιωθεί με μαθηματικά. 
Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέραμε ότι σύμφωνα με το μοντέλο EMMS που 

εφαρμόσθηκε στην παρούσα εργασία, οι περιοχές όπου παρατηρείται γειτνίαση 
μεμονωμένων σωματιδίων μεταξύ τους ενσωματώνονται στην πυκνή φάση για τον 
υπολογισμό του συντελεστή ετερογένειας. Οι συγκεκριμένες περιοχές θα μπορούσαν 
να εξεταστούν πιο λεπτομερώς με μια πιο ακριβή μέθοδο όπως είναι το DNS και η 
επίδρασή τους να συμπεριλαμβάνονταν ξεχωριστά στον συνολικό υπολογισμό της 
οπισθέλκουσας. 
Όπως είδαμε το μοντέλο του EMMS έχει αρκετά πλεονεκτήματα που το καθιστούν 

αρκετά ανταγωνιστικό για την μοντελοποίηση της οπισθέλκουσας δύναμης. Η 
ανταγωνιστικότητα της μεθόδου του όμως έναντι των άλλων κλασσικών μοντέλων θα 
εδραιωθεί ολοκληρωτικά αν βελτιωθούν άλλες δυο πτυχές στις οποίες υστερεί. Η μία 
είναι η αύξηση του χρονικού βήματος, χωρίς φυσικά να παραβιάζει τον περιορισμό 
του αριθμού Courant. Αυτό θα επιφέρει αποτελέσματα με ακόμα μικρότερο 
υπολογιστικό κόστος.  
Το δεύτερο μέτωπο βελτίωσης της μεθόδου έχει να κάνει με την καθολικότητα της 

μεθόδου. Μέχρι στιγμής όπως είδαμε, κάθε μέθοδος εφαρμόζεται επιτυχώς σε 
συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας (τύπος σωματιδίων, παροχή πρωτεύοντος αέρα, 
γεωμετρία κτλ) χωρίς να έχει τα ανάλογα αποτελέσματα σε άλλες μονάδες (κεφάλαιο 
5.1.4). Είναι φυσικό να μην απαιτείται η εκ νέου θεμελίωση του μοντέλου. Θα πρέπει 
σε πρώτη φάση η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή να εφαρμοστεί 
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και σε άλλη μονάδα η οποία να έχει κατά προτίμηση περισσότερα πειραματικά 
δεδομένα ώστε να επαληθευτεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων που προκύπτουν για 
άλλα μεγέθη πέραν της στατικής πίεσης. Ίσως αυτός να είναι κι ένας τρόπος για να 
περιορισθεί σε ένα βαθμό η αγνόηση της χρονικής εξέλιξης του φαινομένου της 
δημιουργίας και καταστροφής των συμπλεγμάτων σωματιδίων από το EMMS. Με 
άλλα λόγια ο συντελεστής ετερογένειας είναι συνάρτηση μόνο δυο μεταβλητών, του 
εg  και uslip. χωρίς να λαμβάνει υπόψη την χρονική εξέλιξη των clusters και να 
μειώνεται έτσι η ακρίβεια της λύσης. Με την υιοθέτηση αυτής της μεθοδολογίας 
αποτύπωσης του μοντέλου στην μαθηματική θεμελίωση του προβλήματος θα 
μπορούν να προκύπτουν περισσότερες από δυο διαφορετικές τιμές του συντελεστή 
ετερογένειας ανάλογα με την καλύτερη  πρόβλεψη της διάταξης της πυκνής και 
αραιής φάσης των σωματιδίων σε ένα κελί, πράγμα απολύτως επιθυμητό. 
Μια ακόμα προτεινόμενη ενασχόληση σχετικά με το μοντέλο EMMS είναι η εύρεση 

εναλλακτικών τρόπων αλληλεπίδρασης και ενσωμάτωσής του στην υπολογιστική 
επίλυση. Ήδη στην εργασία αυτή εξετάστηκε η ενσωμάτωσή του μέσω του μοντέλου 
οπισθέλκουσας και η τροποποίηση του κλασσικού τύπου μέσω του συντελεστή 
ετερογένειας και η εισαγωγή του μέσω έξτρα όρου πηγής στην εξίσωση ορμής και 
είδαμε την διαφορά των αποτελεσμάτων. Ένας τρίτος τρόπος είναι η εισαγωγή μιας 
επιπλέον διαφορικής εξίσωσης (User Defined Scalars) η οποία θα έχει ως μεταβλητή 
το κλάσμα όγκου της πυκνής φάσης σε ένα υπολογιστικό κελί και μέσω κατάλληλων 
όρων πηγής και καταστροφής αυτών θα μπορούμε να ελέγξουμε με περισσότερη 
ακρίβεια τους μηχανισμούς σε κλίμακα μικρότερης αυτής του κελιού. Αυτό φυσικά 
προϋποθέτει αρκετό μαθηματικό υπόβαθρο και ιδιαίτερη προσοχή στην διατύπωση 
των εξισώσεων αλλά και των οριακών συνθηκών. 
Επίσης, για να έχουμε μια καλύτερη εποπτεία του πώς συμπεριφέρεται το μοντέλο 

σε συνθήκες όσο το δυνατόν πιο κοντά στις πραγματικές, θα ήταν χρήσιμο να 
εφαρμόζονταν σε ολόκληρη εγκατάσταση, συμπεριλαμβανομένου και του 
συστήματος ανακυκλοφορίας (full loop model). Εμπειρικά, αναμένουμε η κλίνη να 
ισορροπήσει πιο σύντομα, καθώς η ροή στο τμήμα καθόδου επηρεάζει τις παροχές 
εισόδου και εξόδου του αντιδραστήρα σε βαθμό που να οδηγούμαστε γρηγορότερα 
σε κατάσταση ισορροπίας. 
Το δεύτερο επίπεδο το οποίο έπεται του προηγουμένου είναι η βαθύτερη κατανόηση 

των μηχανισμών της καύσης σε μια ρευστοποιημένη κλίνη ανακυκλοφορίας ώστε η 
μοντελοποίηση μιας τέτοιας μονάδας να θεωρείται ολοκληρωμένη [61]. Ενδιαφέρον 
θα αποτελούσε ο συνδυασμός του μοντέλου του EMMS με την επίλυση αντιδράσεων 
όπως καύση, αποθείωση κτλ για μιας πρώτης τάξης παρατήρησης του πώς οι δύο 
αυτές μοντελοποιήσεις μπορούν να συνυπάρξουν. Εξ’ αιτίας της πρόβλεψης των 
συμπλεγμάτων από το EMMS είναι πιθανό να επιρεάζονται οι ρυθμοί αντίδρασης 
αφού μέρος των αντιδρώντων θα συμμετέχουν στον σχηματισμό τέτοιων δομών.  
Στον τομέα της πειραματικής έρευνας, θα ήταν πολύ χρήσιμο να μπορούσαμε να 

γνωρίζουμε την ακριβή τιμή του συντελεστή ανακλαστικότητας φ´ που τόσο επιδρά 
στα τελικά αποτελέσματα για τα διάφορα υλικά και μεγέθη των σωματιδίων που 
χρησιμοποιούνται, είτε σε πιλοτικές ή σε βιομηχανικές μονάδες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο:

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ

Αγγλικά σύμβολα

Α επιφάνεια, (m2)
Ar αριθμός Αρχιμήδη, (-)
C αριθμός Courant, (-)
CD συντελεστής οπισθέκουσας , (-)
dp διάμετρος σωματιδίου, (μm)
esi συντελεστής αποκατάστασης, (-)
FD (fD) οπισθέλκουσα δύναμη (ανά όγκο) (Nt, Nt/m3)
G ενέργεια Gibbs, (J)
Gs παροχή στερεών κατά όγκο, (kg/s/m3)
g επιτάχυνση βαρύτητας (m/sec2)
g0 ακτινική συνάρτηση της κατανομής του στερεού, (-)
Ηd συντελεστής ετερογένειας, (-)

2DI δεύτερη αναλλοίωτη της απόκλισης του τανυστή των τάσεων, (s-2)
J ορμή, (kg∙m/s)

s
k συντελεστής διάχυσης κοκκώδους θερμοκρασίας, (kg/m/s)
ℓ ύψος κλίνης, (m)
m μάζα, (kg)
n διάνυσμα κάθετο στην κατεύθυνση του τοίχου, (-)
Nf δύναμη της τριβής του σωματιδίου στον τοίχο (κάθετη συνιστώσα), (Nt)
Νst συναλλασσόμενη ενέργεια μεταξύ αέρα και σωματιδίων, (W/kg)
p πίεση, (Pa)
Re αριθμός Reynolds (-)
S εντροπία, (J)
Sdrag όρος πηγής οπισθέλκουσας δύναμης, (Nt/m3)
Δt χρονικό βήμα, (sec)
U εσωτερική ενέργεια, (J)
ui πραγματική ταχύτητα φάσης i (m/s)
uo φαινόμενη ταχύτητα, (m/s)
u* αδιαστατοποιημένη φαινόμενη ταχύτητα, (-)
umf ταχύτητα έναρξης ρευστοποίησης, (m/s)
uslip ταχύτητα ολίσθησης, (m/s)
ut τελική ταχύτητα, (m/s)

'
su διακύμανση ταχύτητας των σωματιδίων, (m/s)

V όγκος, (m3)
x οριζόντιος άξονας, (m)
y έτερος οριζόντιος άξονας, (m)
z ύψος, (m)

Ελληνικά σύμβολα

β συντελεστή εναλλαγής ορμής, (kg/m3/s)

s
 συντελεστής καταστροφής ενέργειας λόγω κρούσεων των σωματιδίων, (kg/m/s3)
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δ γωνία της τριβής μεταξύ επιφάνειας τοίχου και σωματιδίου που εφάπτονται, (-)
ε κλάσμα όγκου, (-)
Θs κοκκώδης θερμοκρασία, (m2/s2)
 γωνία εσωτερικής τριβής (-)
ρ πυκνότητα (kg/m3)
λi συνεκτικότητα του όγκου της φάσης i, (kg/m/s)
μ δυναμική συνεκτικότητα, (kg/m/s)
σ Τάση (Pa)
τ τανυστής τάσης, (Pa)
 σφαιρικότητα σωματιδίων (-)
φ´ συντελεστής ανακλαστικότητας (-)

Δείκτες

col κρουστικό μέρος συνεκτικότητας
D οπισθέλκουσα
fr μέρος συνεκτικότητας λόγω τριβής
FF-PC μετάβαση από ταχεία ρευστοποίηση σε πνευματική μεταφορά
g αέρια φάση
kin κινηματικό μέρος συνεκτικότητας
mb εμφάνιση πρώτης φυσαλίδας
mf έναρξη ρευστοποίησης
s στερεά φάση
p σωματίδιο
TB-FF μετάβαση από τυρβώδη σε ταχεία ρευστοποίηση
z κατακόρυφος άξονας

Συντομογραφίες

BFB Bubble Fluidized Bed
CFB Circulating Fluidized Bed
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direct Numerical Simulation
DPM Direct Particle Model
EMMS Energy-Minimization Multi-Scale
FBC Fluidized Bed Combustion
FCC Fluidized Catalist Cracking
HDCFB High Density Circulating Fluidized Bed
J-J Johnson & ιJackson
MPI Maximizing Iso-Paraffins
PC (κεφ. 1) Pulverized Coal
PC (κεφ. 2) Pneumatic Convey
PF Pulverized Fuel
PFBC Pressurized Fluidized Bed Combustion
TB Turbulence Bed
SB Spouted Bed
TFM Two Fluid Model
UDF User-Defined Function
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο: 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Παράρτημα 1: 
 
Στους επόμενους πίνακες  παρατίθενται οι συντελεστές των πολυωνύμων από τα 
οποία προκύπτει ο συντελεστής ετερογένειας για διάφορες τιμές της ταχύτητας 
ολίσθησης, όπως αυτά υπολογίστηκαν από τον Παπαφωτίου [73]: 
  

,
0

slip i

N
j

d j gu
j

H  


  ,  Ν=4 ή 6 

 

uslip (m/sec) 4a  3a  2a  1a  0a  

0,25 -7,2285865E-07 4,4148324E-05 -1,2517749E-03 -1,0689637E-02 1,5661038E+00 

0,5 -4,8304840E-07 2,5903834E-05 -7,9682493E-04 -1,4379131E-02 1,3911629E+00 

0,75 -3,5022928E-07 1,6103485E-05 -5,5957890E-04 -1,6239937E-02 1,2922834E+00 

1 -3,2899139E-07 1,4891460E-05 -5,3374470E-04 -1,6365219E-02 1,2224516E+00 

1,25 -3,2195360E-07 1,4679890E-05 -5,3132193E-04 -1,6316651E-02 1,1697115E+00 

1,5 -2,8055608E-07 1,1756109E-05 -4,6215096E-04 -1,6829059E-02 1,1288251E+00 

1,75 -2,0449813E-07 6,4072665E-06 -3,3999871E-04 -1,7735407E-02 1,0959466E+00 

2 -2,5418946E-07 1,0132099E-05 -4,2536917E-04 -1,7041335E-02 1,0657287E+00 

2,25 -2,3522333E-07 8,8535184E-06 -3,9570994E-04 -1,7243526E-02 1,0410380E+00 

2,5 -2,1894148E-07 7,7696580E-06 -3,7078902E-04 -1,7408939E-02 1,0194146E+00 

2,75 -2,0674910E-07 6,9810215E-06 -3,5282400E-04 -1,7520820E-02 1,0002028E+00 

3 -3,1523062E-07 1,5878124E-05 -5,8097578E-04 -1,5520984E-02 9,7911011E-01 

3.5 -1,8919125E-07 5,9453939E-06 -3,2929626E-04 -1,7630918E-02 9,5313922E-01 

4 -3,2774650E-07 1,7246867E-05 -6,1687519E-04 -1,5119816E-02 9,2350404E-01 

Περιοχή Α (εs : 0,95 – εmax) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Κεφάλαιο 9ο: Παράρτημα  

87 

 

 uslip (m/sec) 4a  3a  2a  1a  0a  

0,25 1311784,2 -4778692,8 6545668,6 -3998722 920033,78 

0,5 851985,29 -3103107,1 4249682,9 -2595596,9 597082,64 

0,75 667352,83 -2430443,1 3328201,7 -2032616,1 467541,32 

1 564214,28 -2054684,6 2813454,5 -1718132,7 395179,55 

1,25 497143,68 -1810326 2478704,7 -1513614,6 348119,58 

1,5 449462,02 -1636609,1 2240730,6 -1368224,2 314665,43 

1,75 413549,78 -1505771,4 2061496,8 -1258721,3 289468,99 

2 385367,94 -1403097,8 1920844,9 -1172790,3 269696,42 

2,25 362564,97 -1320020,8 1807038,6 -1103260,6 253697,81 

2,5 343671,23 -1251186,3 1712743 -1045651,1 240442,02 

2,75 327717,3 -1193062,3 1633120 -997005,82 229248,9 

3 314035,84 -1143217,6 1564838,7 -955289,82 219650,22 

3.5 291714,45 -1061896 1453438,2 -887230,78 203990,17 

4 274197,09 -998076,85 1366014,5 -833820,41 191700,78 

Περιοχή B (εs : 0,82 – 0,95) 

 

 

 uslip (m/sec) 6a  5a  
4a  3a  2a  1a  0a  

0,25 -74533660 316320910 -556391070 519038360 -270777140 74892881 -8579615,9 

0,5 -48153910 204400030 -359592340 335513860 -175068210 48431022 -5549350,7 

0,75 -37642910 159804860 -281176930 262387360 -136932340 37887138 -4341930,4 

1 -31777572 134920030 -237420160 221582270 -115652530 32003747 -3668214,4 

1,25 -26352396 111812090 -196587280 183273570 -95529388 26392411 -3019250,4 

1,5 -25256180 107252140 -188770550 176215320 -91994308 25462973 -2919246,8 

1,75 -23226491 98641385 -173630900 162098360 -84633221 23428091 -2686268,9 

2 -21618243 91818066 -161632920 150909660 -78798275 21814841 -2501530,5 

2,25 -20324792 86330662 -151984680 141912960 -74106946 20517935 -2353039 

2,5 -19253423 81785481 -143993200 134461270 -70221334 19443791 -2230055,8 

2,75 -18348984 77948530 -137247050 128170890 -66941330 18537080 -2126245,1 

3 -17573520 74658777 -131463060 122777740 -64129218 17759727 -2037246,7 

3.5 -74533660 316320910 -556391070 519038360 -270777140 74892881 -8579615,9 

4 -48153910 204400030 -359592340 335513860 -175068210 48431022 -5549350,7 

Περιοχή C (εs : 0,50 – 0,82) 
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