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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 
Με αθνξκή ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα ήζεια  λα 

επραξηζηήζσ ηελ Καζεγήηξηα θπξία Μαξία Φνχληε γηα ηελ αλάζεζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα δνπιέςσ ζην 

εξγαζηήξην Δηεξνγελψλ Μεηγκάησλ θαη ΢πζηεκάησλ Καχζεο θαη λα ελαζρνιεζψ κε 

έλα αληηθείκελν ην νπνίν είλαη δχζθνια πξνζβάζηκν εθηφο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Μέζα 

απφ ηελ ελαζρφιεζε κε απηφ ην ζέκα θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηαζηήθαλ 

σξίκαζε ε θξηηηθή κνπ ζθέςε σο κεραλνιφγνπ θαη πξνεηνηκάζηεθα ζε κεγάιν 

βαζκφ γηα ηηο δπζθνιίεο πνπ κπνξνχλ λα αλαθχςνπλ αλά πάζα ζηηγκή. 

 

Πξέπεη επίζεο λα δειψζσ ηδηαίηεξα επγλψκσλ ζηνλ κεηαδηδαθηνξηθφ 

ζπλεξγάηε θχξην Γεκήηξε Καηζνπξίλε γηα ηελ ηδέα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηελ δηαξθή ππνζηήξημε. Όζνλ αθνξά ηηο ζπκβνπιέο 

ηνπ ππήξμαλ αξσγφο ηφζν ζην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη φζν θαη ζην γξάςηκν απηήο ηεο 

εξγαζίαο. 

 

Γελ ζα έπξεπε λα παξαιείςσ ηελ κεηαπηπρηαθή ζπλεξγάηε Αζεκαθνπνχινπ 

Διέλε γηα ηηο ζπκβνπιέο ηεο θαη ηηο ππνδείμεηο ζηελ αξρή ηεο ελαζρφιεζήο κνπ κε 

ηελ εξγαζία θαη ην πξνζσπηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ην θαιφ θιίκα πνπ επηθξαηνχζε. 

 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, ηελ αδεξθή κνπ θαη ηνπο 

θίινπο κνπ νη νπνίνη ζηάζεθαλ δίπια κνπ θαη κε ππνζηήξημαλ ζε δχζθνιεο 

πεξηφδνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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Ππόλογορ 

 
΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεμαγσγή κειέηεο ηνπ 

θαηλφκελνπ ηεο δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ θαζψο θαη ε θαηάζηξσζε θαηάιιεισλ 

κνληέισλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηελ εμαγσγή ησλ 

κεγεζψλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ δχν κέξε: ην ζεσξεηηθφ 

θαη ην ππνινγηζηηθφ. 

Το θεωρηηικό μέρος ρσξίδεηαη ζε δχν επηκέξνπο θεθάιαηα. ΢ην πξψην 

νξίδεηαη ε δηθαζηθή ξνή σο έλλνηα, αλαθέξνληαη πεγέο θαη κειέηεο θαη αθνινχζσο 

παξαβάιιεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ κειέηε ησλ ξνψλ απηψλ. Δπίζεο 

γίλεηαη ε πξνζέγγηζε ησλ ξνψλ απηψλ κέζσ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Σν 

θεθάιαην απηφ  είλαη βαζηθφ γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δηάζπαζεο ζηαγνληδίνπ, θαζψο 

είλαη κηα κνξθή δηθαζηθήο ξνήο. 

Αθνινχζσο, ζην δεχηεξν θεθάιαην νξίδεηαη ε δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ, 

αλαθέξνληαη πεγέο θαη κειέηεο θαη γίλεηαη ε αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Πεξηγξάθνληαη νη ηξφπνη εκθάληζεο ηνπ, παξαβάιινληαη νη ηδηφηεηέο ηνπ θαη ρξήζηκα 

κεγέζε θαη νη ρξήζεηο ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη κεραληζκνί πνπ ην δηέπνπλ, 

δειαδή ε πξσηνγελήο θαη ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζε, θαζψο θαη ηα κνληέια πνπ 

πξνηείλνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ. 

Το σπολογιζηικό μέρος απνηειείηαη απφ δχν θεθάιαηα. ΢ην πξψην 

πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο δηάζπαζεο κεκνλσκέλνπ ζηαγνληδίνπ θαη 

αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. Σν δεχηεξν θεθάιαην είλαη φκνην κε 

ην πξψην σο πξνο ηελ δνκή, αιιά πεξηγξάθνληαη κνληέια  πξνζνκνίσζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε έγρπζεο δέζκεο πγξνχ ζε πεξηβάιινλ αθίλεηνπ αέξα, δειαδή ζπξέη θαη 

αλαθέξεηαη ε δπζθνιία ηεο επίιπζεο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. Σέινο 

αλαθέξνληαη ηξφπνη βειηηζηνπνίεζεο ζηελ δεκηνπξγία κνληέισλ. 

Σέινο αθνινπζεί παξάξηεκα ην νπνίν σο ζηφρν έρεη ηελ πεξηγξαθή θαη 

θαηαλφεζε ηνπ παθέηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, CFX-11.Με ηελ βνήζεηα ηνπ παθέηνπ 

απηνχ κειεηήζεθαλ ηα δχν παξαπάλσ θαηλφκελα πάλσ ζηελ δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ. 

Δπίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζηε γεσκεηξία ηνπ πιέγκαηνο. 
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Α. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΓΙΦΑ΢ΙΚΔ΢ ΡΟΔ΢ 

 

1.1 Διζαγυγή ζηον όπο διθαζική ποή 

 

Ωο δηθαζηθέο ξνέο νξίδνπκε ηηο ξνέο εθείλεο φπνπ ζπλππάξρνπλ δχν θάζεηο 

ξένπζαο χιεο. Οη ξνέο απηέο κπνξεί λα είλαη πγξνχ – ζηεξενχ,  αεξίνπ – πγξνχ, ε 

αεξίνπ – ζηεξενχ. Πεξαηηέξσ δηάθξηζε κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ φξν 

«ξνή δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο». ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε κία θάζε είλαη 

δηαζθνξπηζκέλε ζηελ άιιε, ε νπνία απνηειεί ην ζπλερέο κέζν, θαη δελ ζπλδέεηαη 

πιηθά καδί ηεο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο πνπ 

ξένπλ ζηα θαπζαέξηα απφ ηελ θαχζε ζε θηλεηήξεο diesel, ηα ζπξέη, δειαδή κία ζηήιε 

πγξνχ πνπ εθξέεη ζε πεξηβάιινλ αεξίνπ  θαη αξγφηεξα δηαζπάηαη ζε ζηαγφλεο θαη νη 

θπζαιίδεο φπνπ παξαηεξνχληαη κεκνλσκέλεο θνπζθάιεο αεξίνπ ζε πγξφ. 

Οη δηθαζηθέο ξνέο είλαη θαηεγνξία ησλ πνιπθαζηθψλ ξνψλ, νπνχ εθεί 

επηθξαηνχλ ηξεηο θάζεηο θαη ζρεηίδνληαη κε πιήζνο εθαξκνγψλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο, 

εηδηθφηεξα ζηελ βηνκεραλία.  Γηα ηελ εμνηθείσζε κε ηηο ξνέο απηέο ζα πξέπεη πξψηα 

λα δνχκε κεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηέο πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ θαη ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο 

νπνίνπο ηηο πξνζεγγίδνπκε. 

 

1.2 Αναθοπά ζε πηγέρ και μελέηερ 

 

Αξσγφο γηα ηελ επαθή θαη εμνηθείσζε κε ηηο δηθαζηθέο ξνέο ζηάζεθαλ ην 

βηβιίν ησλ  Clayton Crowe, Martin Sommerfeld, Yutaka Tsuji [1] ην νπνίν σο ζέκα 

έρεη ηηο δηθαζηθέο ξνέο κε ζσκαηίδηα θαη ζηαγνλίδηα θαη ην βηβιίν ηνπ θ. Γεψξγηνπ 

Μπεξγειέ πάλσ ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή [2], θαζψο θαη νη εξγαζίεο πάλσ 

ζηα κνληέια ηχξβεο ζηα δηθαζηθά πεδία ξνήο ησλ I. Kataoka, A Serizawa [3] θαη 

κεηαθνξάο πεηξειαίνπ ζε αγσγνχο ηνπ θ. Καηζνπξίλε Γεκήηξηνπ [4]. 

 

1.3 Αδιάζηαηοι Απιθμοί - Υπήζιμα μεγέθη και Ιδιόηηηερ  

 

1.3.1 Αδιάζηαηοι Απιθμοί 

 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα νξηζζεί ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Reynolds γηα ηελ 

δηαζθνξπηζκέλε θάζε κέζσ ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαη ηεο 

δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο [1]: 

g

g

l

vuD



 
Re         Δμ.  1.1 

φπνπ u είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαη v ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ξg 

είλαη ε ππθλφηεηα θαη κg είλαη ε ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. Ο αξηζκφο 

απηφο εθθξάδεη ηελ επίδξαζή ηνπ ημψδνπο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ ζηελ ξνή. 

 

Υαξαθηεξηζηηθνί Υξφλνη Γηαζθνξπηζκέλεο Φάζεο [4] 

 

Ζ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο είλαη ζπλπθαζκέλε κε 

θαηλφκελα κεηαθνξάο (κάδαο, νξκήο, ελέξγεηαο, ζεξκφηεηαο) θαη είλαη ζεκαληηθφ λα  
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θαζνξηζηνχλ ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε 

ησλ ξνψλ. Ρφιν ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ παίδνπλ νη ρξφλνη «απφθξηζεο». 

 

 Υαξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο γηα ηελ κεηαθνξά νξκήο [1, 4] 

 

Σν κέγεζνο απηφ καο δίλεη έλα κέηξν γηα ην θαηά πφζν κπνξνχλ ηα ζσκαηίδηα 

ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο λα παξαθνινπζήζνπλ κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ζπλερνχο κέζνπ. Σν κέγεζνο απηφ νξίδεηαη σο: 

g

l
P

D






18

2

          Δμ. 1.2 

φπνπ ξl είλαη ε ππθλφηεηα ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο, κg ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα 

ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαη D ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν 

ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ην κέγεζνο απηφ είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

 Υαξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο [1, 4] 

 

Σν κέγεζνο απηφ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ απφθξηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε αιιαγή 

ζεξκνθξαζίαο ζην ξεχκα πνπ ηα κεηαθέξεη θαη νξίδεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

g

ll
T

k

Dc

12

2
          Δμ. 1.3 

φπνπ cl είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο θαη kg είλαη ε εηδηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο ζπλερνχο 

θάζεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά γηα ηα δχν κεγέζε ακθφηεξα εμαξηψληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. Μηα δηαίξεζε 

κεηαμχ απηψλ ησλ κεγεζψλ καο νδεγεί ζηελ εμίζσζε: 

Pr

1

3

2

3

2

3

2

18

12
2

2

l

g

g

g

lg

g

lg

g

llg

gll

T

P

c

c

c

c

c

k

c

k

Dc

kDc









  Δμ. 1.4 

φπνπ cg είλαη ν ζπληειεζηήο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. 

 

Αξηζκφο Stokes [1] 

 

Ο αξηζκφο απηφο απνηειεί κία ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηηο δηθαζηθέο ξνέο 

ξεπζηνχ ζσκαηηδίσλ πνπ καο βνεζάεη ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο ξνήο. Οξίδεηαη σο ν 

ιφγνο κεηαμχ θάπνηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο πξνο ηνλ 

αληίζηνηρν ηεο ζπλερνχο : 
F

St



       Δμ. 1.5 

νπνχ ηελ ζέζε ηνπ η κπνξεί λα πάξεη θάπνηνο απφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο ρξφλνπο 

πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ θαη ζηελ ζέζε ηνπ ηF θάπνηνο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο 

ηνπ πεδίνπ ξνήο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Δάλ ηελ ζέζε ηνπ η πάξεη ην ηP ηφηε 

έρνπκε ηνλ αξηζκφ Stokes γηα ηελ κεηαθνξά νξκήο ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηT γηα 

ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Δάλ ν αξηζκφο Stokes είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηελ κνλάδα ηφηε ν ρξφλνο 

αληίδξαζεο  ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πεδίνπ, 

ζπλεπψο ηα ζσκαηίδηα έρνπλ αξθεηφ ρξφλν λα αληηδξάζνπλ ζηελ αιιαγή. Γηα 
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παξάδεηγκα, εάλ κεηαβιεζεί ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο ηα ζσκαηίδηα ζα πξνιάβνπλ 

λα αληηδξάζνπλ θαη ζα απνθαηαζηήζνπλ ηελ ηζφηεηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ 

ξνήο. Αληηζέησο ζε πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο Stokes είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηελ 

κνλάδα ηφηε ηα ζσκαηίδηα δελ έρνπλ αξθεηφ ρξφλν λα αληηδξάζνπλ θαη ζα 

επεξεαζηνχλ ζε κηθξφ βαζκφ απφ ηελ αιιαγή ζην πεδίν δηαηεξψληαο ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπο σο έλα βαζκφ. 

Αλαθέξνπκε ηέινο ηελ πεξίπησζε φπνπ παξαηεξείηαη κεηαθνξά κάδαο κέζσ 

εμάηκηζε ή θαχζεο ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο. Σελ ζέζε η παίξλεη ν 

ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ηPM πνπ δειψλεη ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο κάδαο ηεο 

δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο. 

 

1.3.2 Υπήζιμα Μεγέθη και Ιδιόηηηερ 

 

Ππθλφηεηα θαη θιάζκαηα φγθνπ [1] 

 

Έλα απφ ηα πην βαζηθά κεγέζε είλαη ε ππθλφηεηα. Ζ ππθλφηεηα γηα ζπλερέο 

κέζν νξίδεηαη σο:  

V

M
V




  0

lim         Δμ. 1.6 

,φπνπ δM είλαη ε κάδα ή νπνία πεξηθιείεηαη ζε φγθν δV. 

Δπεηδή ζηελ δηαζθνξπηζκέλε ε θάζε ηα ζσκαηίδηα είλαη πνιχ κηθξά, ηεο 

ηάμεο ελφο θχβνπ κε κήθνο πιεπξάο 0,1 κm, ζεσξνχληαη ζαλ ζεκεία θαη γηα ηνλ ιφγν 

απηφ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζπλζήθεο ζε έλα ζεκείν έρνπλ 

λφεκα. Θεσξψληαο ην κίγκα ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν φγθν ηφηε νξίδεηαη ε ππθλφηεηα σο εμήο: 

 
V

N
n

VV



 0lim         Δμ. 1.7 

,φπνπ δN είλαη ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηβάιινληαη απφ ηνλ φγθν δV θαη δV
0
 ν φγθνο 

πνπ εμαζθαιίδεη έλαλ ζηαζεξφ κέζν φξν. 

Σν θιάζκα φγθνπ νξίδεηαη θαη γηα ηελ δηαζθνξπηζκέλε θάζε θαη γηα ην 

ζπλερέο κέζν αληίζηνηρα σο: 

V

V
a l

VVl



 0lim         Δμ. 1.8 

,φπνπ δVl είλαη ν φγθνο ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ζηνλ φγθν θαη νκνίσο 

V

V
a

g

VVg



 0lim        Δμ. 1.9 

,φπνπ δVg είλαη ν φγθνο ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ζηνλ φγθν. Σα δχν απηά 

θιάζκαηα έρνπλ άζξνηζκα ηελ κνλάδα. 

 

Απφζηαζε ζσκαηηδίσλ ή ζηαγνληδίσλ [1] 

 

 Ζ απφζηαζε κεηαμχ ζσκαηηδίσλ είλαη θξίζηκν κέγεζνο θαζψο κε βάζε απηφ 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηα ζσκαηίδηα σο απνκνλσκέλα ζηνηρεία. Ωο απνκνλσκέλν 

ζηνηρείν νξίδεηαη εθείλν ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο δελ εμαξηψληαη θαη δελ επεξεάδνληαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα – εμέιημε  ελφο θαηλνκέλνπ απφ άιια ζσκαηίδηα. 
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Σν θιάζκα φγθνπ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο είλαη:  
3

36L

D
al


          Δμ. 1.10 

φπνπ D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη L είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

θέληξσλ -ησλ ζσκαηηδίσλ, εθφζνλ ζεσξεζνχλ ζθαηξηθά. Όπσο θαίλεηαη ε απφζηαζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ κε ην θιάζκα φγθνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

3

1

)(
laD

L 
          Δμ. 1.11 

Γηα θιάζκα φγθνπ δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ηεο ηάμεο ηνπ 10% ε αλεγκέλε  

απφζηαζε είλαη  7.1
D

L
 ην φπνην ζα ζήκαηλε φηη ηα ζσκαηίδηα είλαη θνληά κεηαμχ 

ηνπο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξνχκε λα ηα ζεσξήζνπκε απνκνλσκέλα. ΢ε πεξίπησζε 

φκσο πνπ έρνπκε κηα ηηκή 10
D

L
ηφηε κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηα ζσκαηίδηα σο 

απνκνλσκέλα θαη φηη ε επίδξαζε ησλ γεηηνληθψλ είλαη ακειεηέα. 

 

Ππθλά – Αξαηά πεδία ξνήο [1] 

 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ζηα πεδία ξνήο είλαη εάλ απηά είλαη ππθλά ζε 

ζσκαηίδηα ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ή αξαηά. Ππθλή ξνή ζε ζσκαηίδηα 

παξαηεξείηαη φηαλ ηνλ θχξην ξφιν ζηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνλ παίδνπλ νη 

ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ζηα ζε ηνηρψκαηα εάλ απηά ππάξρνπλ. Αξαηά πεδία 

ξνήο ραξαθηεξίδνληαη απηά πνπ δηακνξθψλνληαη θπξίσο απφ ηηο αεξνδπλακηθέο 

δπλάκεηο, αληίζηαζε θαη άλσζε  

Μηα δηάθξηζε κπνξεί λα γίλεη ειέγρνληαο ηνλ ιφγν ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

ρξφλνπ κεηαθνξάο νξκήο θαη ηνπ ρξφλνπ ζχγθξνπζεο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ: 

 
c

P




          Δμ. 1.12 

,φπνπ ηc είλαη ν κέζνο ρξφλνο ζχγθξνπζεο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ.  

Μεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο ν ιφγνο καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ξνή είλαη 

ππθλή, αθνχ ν ρξφλν αληίδξαζεο αιιαγήο ηεο νξκήο είλαη κεγαιχηεξνο θαη 

πξνιαβαίλνπλ λα γίλνπλ ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ. Αληηζέησο, αλ ν 

ιφγνο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο ηφηε ε ξνή είλαη αξαηά θαζψο ηα ζσκαηίδηα 

έρνπλ ρξφλν λα αληαπνθξηζνχλ ζην πεδίν ξνήο πξηλ ζπληειεζηνχλ νη ζπγθξνχζεηο. 

Ο ρξφλνο κεηαμχ ησλ ζπγθξνχζεσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ησλ θιαζζηθψλ 

εμηζψζεσλ ζπρλφηεηαο, φπνπ ζεσξψληαο νκνηφκνξθε ηαρχηεηα θαη ίδηα δηάκεηξν γηα 

έλαλ αξηζκφ ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηβάιινληαη απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν φγθν, ν αξηζκφο 

ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη: 

tuDnN r 2         Δμ. 1.13 

,φπνπ ur είλαη ε νκνηφκνξθε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη δt ν ρξφλνο πνπ δηαλχνπλ 

κία απφζηαζε urδt. Ο ρξφλνο ηc ππνινγίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηνπ γηλφκελνπ ηεο 

ππθλφηεηαο ζσκαηηδίσλ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο αθηίλαο: 
r

c
uDn 2

1


    Δμ.1.14 
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Αιιειεπίδξαζε θάζεσλ [4] 

 

Σέινο πξέπεη θαλείο λα αλαθέξεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξνχλ νη 

δχν θάζεηο θαζψο κεηαμχ ησλ  ζσκαηηδίσλ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο θαη ηεο ξνήο 

ηνπ ζπλερνχο κέζνπ ππάξρεη κεηαθνξά - ζπλαιιαγή κάδαο, νξκήο, ζεξκφηεηαο θαη 

ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 ΢πλαιιαγή κάδαο: Σα ζσκαηίδηα -  ζηαγνλίδηα είηε  είλαη δπλαηφλ λα 

εμαηκηζηνχλ ή λα ζπκππθλσζνχλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη κε ηα κφξηα ηνπ ζπλερνχο 

κέζνπ. 

 ΢πλαιιαγή νξκήο: Καζψο ε ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ επεξεάδεη ηελ θίλεζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ κέζσ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ φκσο θαη ηα ζσκαηίδηα 

επεξεάδνπλ ηελ ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ 

 ΢πλαιιαγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο: Μπνξεί λα πξνζδίδεηαη ή λα απάγεηαη 

ζεξκφηε ηα πξνο θαη απφ ηα ζσκαηίδηα ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο κέζσ 

ζεξκφηεξνπ ή αληίζηνηρα ςπρξφηεξνπ ζπλερνχο κέζνπ. Δπίζεο έρνπκε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα αιιαγήο θάζεο 

 ΢πλαιιαγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο: Ζ νπνία είλαη επαθφινπζν ηνπ 

δηαζθνξπηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ, ζπλήζσο ηπξβψδνπο, θαη ηεο ηχξβεο πνπ 

πξνθαινχλ ηα δηαζθνξπηζκέλα ζσκαηίδηα 

 

Γίλεηαη μεθάζαξν φηη ε νπνηαδήπνηε κεηαθνξά είλαη απνηέιεζκα είηε αιιαγήο 

θάζεο είηε κέζσ ηεο δξάζεο αληίδξαζεο, θαζψο νπνία δχλακε ελεξγεί ζηα 

ζηαγνλίδηα ε ίδηα θαη αληίζεηε επελεξγεί ζην ζπλερέο κέζν (3
νο

 λφκνο Νεχησλα). 

 

1.4  Μέθοδοι και ζηοισεία για ηην πποζέγγιζη ηυν διθαζικών ποών 

 

Γηα πνιιά ρξφληα γίλνληαη κειέηεο θαη πξνζπάζεηεο γηα λα πξνζεγγηζηεί ην 

θαηλφκελν ησλ δηθαζηθψλ ξνψλ, λα θαηαλνεζεί πιήξσο θαη λα επηηεπρζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθέο πξνβιέςεηο. Οη κηθξνζθνπηθέο δνκέο ζηελ δηθαζηθή ξνή, φπσο ε 

ηαρχηεηα θαη ε δηαλνκή ηεο θάζε θάζεο, νη δνκέο ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ 

θάζεσλ θαζψο θαη ηα θαηλφκελα ηχξβεο θαζηζηνχλ απηήλ ηελ πξνζπάζεηα δχζθνιε 

θαη πξψηα πξέπεη λα επηιπζνχλ απηά ηα επηκέξνπο δεηήκαηα. Δπίζεο, ε καζεκαηηθή 

πξνζέγγηζε ησλ δηθαζηθψλ ξνψλ δηαθέξεη απφ απηήλ ησλ κνλνθαζηθψλ, δηφηη 

δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα πεξλάλε απφ ην ίδην ζεκείν θαη ηα 

ζσκαηίδηα λα κελ έρνπλ ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο. ΢πλεπψο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δελ 

κπνξεί λα νξηζηεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζσκαηηδηαθή ηδηφηεηα. ΢ηελ πξάμε θάπνηα 

ηδηφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρσξίν, θάπνηνπ φγθνπ, ιακβάλεηαη σο 

ε κέζε ηηκή ησλ ηηκψλ απηήο ηεο ηδηφηεηαο ζην ρσξίν απηφ. Τπάξρνπλ αξθεηνί 

κέζνδνη γηα ηελ εχξεζε ηεο κέζεο ηηκήο, ρξνληθή, ρσξηθή θαη ζηαηηζηηθή, κε ηελ πην 

γεληθή απφ απηέο λα είλαη ε ζηαηηζηηθή [3].  

 Δίλαη θαλεξφ φηη γηα λα επηηεπρζεί κηα πξνζέγγηζε ζα πξέπεη εδξαησζνχλ νη 

εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν γηα 

θάπνην ρσξίν θαη θάπνηα ζηηγκή ηεο εμέιημεο ηεο ξνήο. ΢ηελ ελφηεηα απηή 

αλαθέξνληαη νη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο ζπλδένληαη νη εμηζψζεηο απηέο (Euler – Euler, 

Euler – Lagrange) θαη ν ηξφπνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ κειέηε ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνκεραληθή. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη κία πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην θαηλφκελν, ηφζν γηα ην ζπλερέο κέζν φζν θαη γηα ηα ζσκαηίδηα 

θαζψο θαη ηνπ βαζηθφηεξνπ κνληέιν ηχξβεο k-ε. 
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Σξφπνη Απεηθφληζεο  Ρνήο 

 

Γεληθφηεξα ππάξρνπλ δχν ηξφπνη απεηθφληζεο κηαο ξνήο κέζσ ηεο νπνίαο 

κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηηο ηδηφηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ: θαηά Euler θαη θαηά 

Lagrange [2]. 

 Μέζνδνο Euler: ΢ηελ κέζνδν απηή ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ ηδηφηεηα ελφο 

ζεκείνπ ζηνλ ρψξν ηνλ νπνίν κειεηάκε. Πεηξακαηηθέο πιεξνθνξίεο είλαη 

απηνχ ηνπ ηχπνπ. 

 Μέζνδνο Lagrange: ΢ηελ κέζνδν απηή ελδηαθεξφκαζηε γηα ηηο ηδηφηεηεο ελφο 

ζσκαηηδίνπ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ. Σέηνηεο είλαη νη ηδηφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο λφκνπο ηνπ Νεχησλα θαη ηεο ζεξκνδπλακηθήο. 

Γηα ηελ παξαθνινχζεζε κίαο δηθαζηθήο ξνήο απαηηείηαη λα επηιέμνπκε έλαλ 

ηξφπν γηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαη έλαλ γηα ηελ δηαζθνξπηζκέλε 

θάζε. Απηή ε ινγηθή έρεη νδεγήζεη ζηελ εθαξκνγή δχν θχξησλ πξνζεγγίζεσλ ησλ 

δηθαζηθψλ ξνψλ: ηελ πξνζέγγηζε Euler – Euler θαη ηελ πξνζέγγηζε Euler – Lagrange 

πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 Δθαξκνγή Πξνζέγγηζεο θαηά Euler – Euler 

 

 ΢ηελ κέζνδν απηή πξνζεγγίδνπκε θαη ηηο δχν ξνέο κε ηελ κέζνδν Euler. Οη 

δχν θάζεηο ζεσξνχληαη ζπλερή θαη αιιεινδηεηζδπφκελα κέζα, δειαδή είλαη 

κνληεινπνηεκέλεο έηζη ψζηε λα αιιειεπηδξνχλ θαη λα δηεηζδχεη ε κία ηελ άιιε ζην 

ίδην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιχλνληαη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο 

θαη γηα ηηο δχν θάζεηο, νη νπνίεο ζεσξνχληαη σο ζπλερή κέζα κε θάπνηα αλαινγία ηελ 

νπνία απνθαινχκε θιάζκα θελνχ.  

Γηα λα γίλεη ε ρξήζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε 

πξνυπφζεζε φηη ζε έλα ππνινγηζηηθφ ρσξίν ζα ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 

νχησο ψζηε λα είλαη ηθαλφο ν ππνινγηζκφο ησλ ηδηνηήησλ (φπσο ππθλφηεηα θαη 

ηαρχηεηα) ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ κέζν φξν θαη λα ζεσξεζεί ε δηαζθνξπηζκέλε 

θάζε ζπλερήο 

Αλ θαη κε ηελ πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα απνηππσζεί ε δηάρπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ απαηηείηαη έλα ηθαλνπνηεηηθά ππθλφ πιέγκα ζην αθξνθχζην απφ ην νπνίν 

εθηνμεχνληαη ηα ζηαγνλίδηα θαη ε ιεπηνκέξεηα ηνπ πιέγκαηνο απμάλεηαη πεξηζζφηεξν 

ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε ζηαγνλίδηα δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε επίιπζε γηα ηελ δηαζθνξπηζκέλε θάζε πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη ηελ πιήξε επίιπζε γηα θάζε νκάδα ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ, απμάλνληαο έηζη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Σέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο πξέπεη λα επηιπζνχλ αθφκα θαη ζε ρσξία φπνπ δελ 

ππάξρεη δηαζθνξπηζκέλε θάζε. 

 

Δθαξκνγή Πξνζέγγηζεο θαηά Euler – Lagrange 

 

΢ηελ κέζνδν απηή επηιέγνπκε λα εθαξκφζνπκε ηελ πξνζέγγηζε θαηά Euler 

ζην ζπλερέο κέζν θαη ηελ πξνζέγγηζε θαηά Lagrange ζηελ δηαζθνξπηζκέλε θάζε, 

δειαδή γηα ηα ζσκαηίδηα ιχλνληαη νη εμηζψζεηο θίλεζεο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο 

ηνπο. Σα ζσκαηίδηα πάλσ ζηα νπνία γίλνληαη ππνινγηζκνί νξίδνληαη σο 

αληηπξνζσπεπηηθά κε ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο θαη επηιχνληαη νη ζηηγκηαίεο εμηζψζεηο 

θίλεζεο θαηά Lagrange θαηά κήθνο ππαξθηψλ ηξνρηψλ (κέζσ ησλ εμηζψζεσλ 

δπλάκεσλ πνπ δέρνληαη ηα ζσκαηίδηα). Έηζη είλαη εθηθηή κία «θπζηθή» επίιπζε ηεο 

πνιχ-δηαζθνξπηζκέλεο θχζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Γεληθά ππνινγίδνληαη νη ηδηφηεηεο 



 12 

ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο νη ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο, ε δηάκεηξνο, ε ππθλφηεηα (n) θαη 

άιιεο. ΢ηελ δηαζθνξπηζκέλε θάζε θάζε ζσκαηίδην αιιειεπηδξά κε ην αέξην θαη 

άιια ζσκαηίδηα δηαθξηηηθά. Ωο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη άιιε κέζνδνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο πνπ 

εθαξκφδεηαη γηα λα θαζνξίζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο είλαη ε 

αλίρλεπζε ησλ δηαθφξσλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζην πεδίν ξνήο. Κάζε 

εληνπηζκέλν ζσκαηίδην αληηπξνζσπεχεη έλα δείγκα απφ ζσκαηίδηα ηα νπνία 

αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πνξεία. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ εληνπηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην κέζν φξν ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηαζπαξκέλεο 

θάζεο. Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη αλάιπζε δηαρσξηζκέλεο ξνήο. 

Ζ ζχδεπμε ησλ δχν θάζεσλ γίλεηαη ζεσξψληαο ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζηαγνληδίσλ 

σο φξνπο πεγήο (κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο) νη νπνίνη ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο 

δηαηήξεζεο πνπ επηιχνληαη γηα ηελ θάζε ηνπ ζπλερνχο κέζνπ θαη αληίζηνηρα 

ζεσξψληαο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ σο φξνπο πεγήο γηα ηηο εμηζψζεηο πνπ 

επηιχνληαη γηα ηελ δηαζθνξπηζκέλε θάζε. 

Σξφπνο αιιειεπίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν επεξεάδεη ε κία θάζε 

ηελ άιιε πνζνηηθά. Με ηελ ινγηθή απηή έρνπκε ηξία είδε ζχδεπμεο κεηαμχ ησλ 

θάζεσλ [1,2,4]:  

 Απιή ΢χδεπμε (one way coupling): ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ηδηφηεηεο θαη ε 

ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ επεξεάδνπλ ηα ζσκαηίδηα θαηά απφιπην ηξφπν, ελψ 

ηα ζσκαηίδηα δελ αιινηψλνπλ ηελ ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. 

 Γηπιή ΢χδεπμε (two way coupling): Ζ ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ επεξεάδνπλ 

ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο επεξεάδνπλ ηελ ξνή 

ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. 

 Σεηξαπιή ΢χδεπμε (four way coupling): Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη ηφζν πςειή πνπ επεξεάδεηαη ε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

απφ ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο. 

Καηά ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο δελ παξαηεξείηαη αξηζκεηηθή δηάρπζε, 

φπσο γίλεηαη ζηελ Euler – Euler. Ζ πξνζέγγηζε απηή απαηηεί ηελ παξεκβνιή δχν 

ρσξηζηψλ πιεγκάησλ ιφγσ ηεο ηζρπξήο ζχδεπμεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ζπλερνχο 

θάζεο. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα επξεζνχλ νη ηξνρηέο ζην πιέγκα φπνπ 

ιχλνληαη νη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαηά Euler νχησο ψζηε λα έρνπκε ηηο αθξηβείο 

ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ 

  

Πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ ησλ δηθαζηθψλ ξνψλ 

 

΢ηηο δηθαζηθέο ξνέο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θαηά 

θφξνλ πξνζεγγίζεηο: ε Euler – Euler θαη ε Euler – Lagrange. Δληνχηνηο, φπσο έρεη 

θαλεί κέρξη ηψξα νη δηθαζηθέο ξνέο έρνπλ έλα ζηνραζηηθφ ραξαθηήξα θαη απηφ έρεη 

νδεγήζεη εξεπλεηέο ζην λα αλαπηχμνπλ κνληέια πηζαλνθξαηηθά, δειαδή ζε κνληέια 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ζπλαξηήζεηο πηζαλνηήησλ γηα εχξεζε ησλ ζέζεσλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, ηδίσο ζηελ πεξίπησζε ζπξέη.. Ζ 

πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ πηζαλήο ππθλφηεηαο ζηηο ηπξβψδεηο θπκαηλφκελεο 

ηαρχηεηεο νδήγεζε ηνλ Williams (1962) ζηηο δηθέο ηνπ εμηζψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ ζπξέη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο απηή πεξηείρε κεγάιν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο θαζψο ζηηο εμηζψζεηο έπαηξλαλ κέξνο πνιιέο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο θαη 

κφλν πξφζθαηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα έξεπλα ην 2000 [5]. 

Μηα ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε έγηλε απφ ηνλ Simonin ην 1991 [6] θαη ηνπο 

Simonin (&)θαη Balzer ην 1993 [7]. Βαζίζηεθαλ ζηελ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ 

θαη απνδείρηεθε πνιχ ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ παξαηεξνχληαη πνιιέο 
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ζπγθξνχζεηο ζσκαηηδίσλ θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ηδηαηηέξσο ζηελ 

κειέηε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπξέη απφ ηνλ Iyer 

[8]. Παξφιν πνπ έγηλε ππφζεζε γηα ηνπηθή ηζνξξνπία αλάκεζα ζηηο θάζεηο θαη σο εθ 

ηνχηνπ ήηαλ δπλαηή ε εθαξκνγή νκνηνγελνχο ξνήο ηνπηθά, δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 

παξαζηαζνχλ ζπγθξνχζεηο θαη ζπλελψζεηο κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ. 

Σέινο γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε δηθαζηθψλ ξνψλ αεξίνπ – πγξνχ [5], ησλ νπνίσλ ε θχξηα 

ηδέα είλαη παξφκνηα κε απηήλ ηεο πξνζέγγηζεο Euler – Euler, αιιά πξνζπαζεί λα 

εθθξάζεη ηελ πιήξε πνιχ-δηαζθνξπηζκέλε θχζε ηνπ ςεθαζκνχ ιακβάλνληαο ππφςε 

ην πγξφ σο κία θάζε. 

 

Ρφινο ηεο  ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ζηελ πξνζέγγηζε ησ δηθαζηθψλ ξνψλ 

 

 Μεηά ηελ παξαπάλσ αλαθνξά ζηηο δηθαζηθέο ξνέο γίλεηαη ζαθέο φηη ην 

πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, θαζψο δελ 

ππάξρνπλ αλαιπηηθέο ιχζεηο γηα ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

θαηλφκελν, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηελ ζπλέρεηα. Με ηελ βνήζεηα ηεο 

κνληεινπνηνχληαη νη εμηζψζεηο απηέο θαηάιιεια, ζε παξαβνιηθνχ, ειιεηπηηθνχ ή 

ππεξβνιηθνχ ηχπνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη θάζε 

θνξά, ππνινγίδνληαη εθ λένπ δηνξζψζεηο ζε ζπληειεζηέο θαη εθεπξίζθνληαη λέεο 

κέζνδνη. Λεπηνκέξεηεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ 

εμηζψζεσλ (φπσο ππνραιάξσζε ή ππεξραιάξσζε θάπνησλ φξσλ) ζπλερψο 

βειηηψλνληαη. 

Δπηπξνζζέησο είλαη έλα εξγαιείν ην νπνίν καο βνεζάεη λα θαηαλνήζνπκε ζε 

βάζνο ην θαηλφκελν. Γίλνληαη αληηιεπηέο νη ηδηνηξνπίεο ηνπ θάζε θαηλφκελνπ ρσξηθά 

θαη ρξνληθά, δειαδή  ην πνχ θαη ην πφηε νη ηδηφηεηεο ησλ ξνψλ αιιάδνπλ θαη κε πνηνλ 

ηξφπν. Απνηέιεζκα ηεο εκβάζπλζεο απηήο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο πξνζέγγηζεο 

κέζσ ηεο επηινγήο θαηάιιεισλ γεσκεηξηψλ ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ. 

 Σέινο ζε ζρέζε κε ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηδηνηήησλ γηα 

θάπνην θαηλφκελν, ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή θξίλεηαη αλψηεξε φζνλ αθνξά ην 

θφζηνο (θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ  αλάπηπμε ησλ Ζ/Τ) θαη ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν. Με ηελ βνήζεηα θάπνηαο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κπνξνχκε λα έλα ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν θάζε θνξά ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο κφλν ζπλζήθεο θαη φρη πάληα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ελψ κε ηελ 

ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα αιιάδνπκε αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

θαηά βνχιεζε ζε αζθαιέο πεξηβάιινλ. 

Γεληθφηεξα ν ηνκέαο ηνλ δηθαζηθψλ ξνψλ ιφγσ ηεο θχζεο θαη ηεο 

ρξεζηκφηεηαο ηνπ ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη αλνηθηφο γηα λέεο πξνζεγγίζεηο θαη 

κειέηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

Βαζηθέο Δμηζψζεηο 

 

Αλάινγα κε ηελ κέζνδν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ζπλδέζνπκε ηελ 

ξνή ηνπ ζπλερνχο κέζνπ κε ηελ ξνή ηεο δηαζθνξπηζκέλεο χιεο ρξεζηκνπνηνχκε θαη 

ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο γηα ηελ θάζε θάζε. ΢ηελ κέζνδν Euler – Euler 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη γηα ηηο δχν θάζεηο ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο, ελψ ζηελ κέζνδν 

Euler – Lagrange ρξεζηκνπνηνχκε ηηο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο γηα ην ζπλερέο κέζν θαη 

ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο πνπ επηβάιιεη ε ζπληζηακέλε δχλακε πνπ επηδξά ζηα 

ζσκαηίδηα ηηο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο.  

 

Δμηζψζεηο δηαηήξεζεο [4] 

 

 Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

0)( 
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       Δμ. 1.15 

φπνπ f είλαη ε εθάζηνηε θάζε (αέξηα, πγξή ζηεξεή), i είλαη ε δηεχζπλζε, ξf είλαη ε 

ππθλφηεηα ηεο θάζεο θαη Ui
f
 είλαη ε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ηεο θάζεο f θαηά ηελ 

δηεχζπλζε i. 

 

 Δμίζσζε δηάθξηζεο ησλ δχν θάζεσλ 

 

1 lg aa         Δμ. 1.16 

 

φπνπ α
f
 είλαη ην θιάζκα θελνχ ηεο θάζεο θαη γηα f=g ζεκαίλεη ηνπ ζπλερνχο 

κέζνπ ελψ γηα f=l γηα ηε δηαζθνξπηζκέλε γεληθψο 

 

 Δμίζσζε κεηαθνξάο ηεο νξκήο 
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φπνπ: gi είλαη ε ζπληζηψζα ηεο βαξχηεηαο θαηά ηελ δηεχζπλζε i 

. 
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    Δμ. 1.18 

 

δij ην δέιηα ηνπ Kronecker 

ξf είλαη ε ππθλφηεηα ηεο θάζε θάζεο f 

tP είλαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

tl ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ηεο δίλεο  
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 

2k
C lt         Δμ. 1.19 

είλαη ε ζπλεθηηθφηεηα ηεο δίλεο 

δα είλαη ν ηπξβψδεο αξηζκφο Schmidt 
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         Δμ. 1.21 

 

 

κε g

R

g

s
s

Vr



 

2

Re        Δμ. 1.21 

λα είλαη ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Reynolds, 

 





3

1

2 ])([
j

g

j

l

jR UUV        Δμ. 1.22 

  rs είλαη ε αθηίλα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 
65.2)(   aD ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηνπ CD.   Δμ. 1.23 

 

Δμηζψζεηο δπλάκεσλ πνπ επηδξνχλ ζηα ζσκαηίδηα [4] 

 

 Γπλάκεηο αδξάλεηαο 

 


dt

Vd
mF l
l




        Δμ. 1.24 

 

 Γπλάκεηο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο 

 

lglggDD uuuuApCF


 )(
2

1
     Δμ. 1.25 

,φπνπ Α είλαη ε επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ πξνβάιιεηαη ζην ξεχκα θαη CD 

είλαη ν ζπληειεζηήο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ηoλ αξηζκφ Reynolds ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνλ αξηζκφ Mach θ.η.ι. 

 

 Γπλάκεηο ιφγσ θιίζεο πίεζεο 

 

lpF 


        Δμ. 1.26 

 

κε ηελ ππφζεζε φηη ε θιίζε πίεζεο είλαη ζηαζεξή ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ ζσκαηηδίνπ 
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 Γπλάκεηο ιφγσ πδξνζηαηηθήο άλσζεο 

 

gVpF lgHL


         Δμ. 1.27 

 

 Γχλακε θαηλφκελεο κάδαο 

 

Ζ δχλακε απηή είλαη ε δχλακε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επηηαρπλζεί ε κάδα πνπ 

πεξηθιείεηαη γχξσ απφ ην ζσκαηίδην. Λέγεηαη θαηλφκελεο κάδαο δηφηη ε παξνπζία ηεο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζσκαηίδην έρεη επηπιένλ κάδα. 

dt

uudVp
CF

lglg

AA

)(

2


 

      Δμ. 1.28 

,φπνπ CA είλαη κηα ζηαζεξά πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Odar&Hamilton ε νπνία 

εθθξάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο δχλακεο θαηλφκελεο κάδαο απφ ηελ παξάκεηξν 

επηηάρπλζεο ΑC . 

12,0

132,0
1,2

2



C

A
A

C       Δμ. 1.29 

 







dt

uud
D

uu
A

lg

l

lg

C 



      Δμ. 1.30 

 

 Γχλακε Basset 

 

Ζ δχλακε Basset εθθξάδεη ηε ρξνληθή πζηέξεζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο γχξσ απφ ην ζσκαηίδην θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ κέζα ζηε ξνή θαη 

εμαξηάηαη απφ ην ηζηνξηθφ ηεο επηηάρπλζεο απηήο. Ζ δχλακε απηή εθηηκάηαη γηα 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα σο: 

 

























 
t

lg

lg

gglBB

uu
d

t

dt

ud

dt

ud

pDCF
0

02 )(

2

3












   Δμ. 1.31 

 

3)1(

52,0
48,0




C

B
A

C       Δμ. 1.32 

 

 Γχλακε άλσζεο ιφγσ δηάηκεζεο (Saffman) 

 

Ζ δχλακε άλσζεο ιφγσ δηάηκεζεο (Saffman) νθείιεηαη ζηελ επηθαλεηαθή 

θαηαλνκή ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα θιίζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. 

΢πγθεθξηκέλα φηαλ έλα ζσκαηίδην βξεζεί ζε κηα πεξηνρή ηεο ξνήο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα θιίζε ηεο ηαρχηεηαο ηφηε ζηελ πιεπξά ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
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ζσκαηηδίνπ φπνπ ε ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε ε πίεζε είλαη ηνπηθά κηθξφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ πιεπξά ηεο επηθάλεηαο φπνπ ε ηαρχηεηα είλαη κηθξφηεξε. Απηή ε 

δηαθνξά πίεζεο ιφγσ ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ(δηάηκεζε) πξνθαιεί ηε 

δχλακε άλσζεο φπσο απηή δηαηππψζεθε απφ ηνλSaffman [7], ε νπνία γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ Rep<<1 εθηηκάηαη: 

 

 glg

g

gglSL uuu
u

pDF








 )(

1
61.1

2*     Δμ. 1.33 

 

 

 






















40Re,Re0524.0

40Re,3314.0
10

Re
exp3314.01

*

l

l
l

SL

SL

a

aa

F

F




  Δμ. 1.34 

 

 

g

lg

l u
uu

D
a


 



2

     Δμ. 1.35

     

 

 Γχλακε άλσζεο ιφγσ πεξηζηξνθήο ζσκαηηδίνπ (Magnus) 

 

Δίλαη πηζαλφ έλα ζσκαηίδην λα εθηειεί θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε εθηφο απφ ηε 

κεηαθνξηθή, ε νπνία κπνξεί λα είλαη απφξεηα ηεο ζηξνβηιφηεηαο ηεο ξνήο φζν θαη 

απφ κηα ζχγθξνπζε ηνπ ζσκαηηδίνπ κε ηα ηνηρψκαηα ηεο ξνήο. Λφγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο απηήο πξνθαιείηαη δηαθνξά πίεζεο κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

δχλακεο άλσζεο, γλσζην θαη σο θαηλφκελν Magnus.  

 

)(
2

1

8

3

lglglgRL uuuDpF



















 


   Δμ. 1.36 

,ε νπνία πξνθχπηεη απφ ην ζεψξεκα ξνπή ηεο νξκήο 

 

dt

BMd
T

)(



         Δμ. 1.37 

Ζ εμίζσζε πεξηζηξνθήο θαηαιήγεη ζηελ εμίζσζε 1.36 ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ππάξρεη ζπλαιιαγή κάδαο κεηαμχ ησλ θάζεσλ ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ 

Reynolds. 

T
dt

d
I l
l






        Δμ. 1.38 

Γηα ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds έρεη πξνηαζεί ε αθφινπζε εμίζσζε: 

  







 ll uDT 



2

13
     Δμ. 1.39 
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 Βαξπηηθή δχλακε 

 

Ζ δχλακε ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ είλαη: 

 gmF lG


        Δμ.1.40 

 

 Ζιεθηξνζηαηηθή δχλακε (Coulomb) 

 

Ζ δχλακε πνπ δέρεηαη έλα ζσκαηίδην ζε πεξίπησζε πνπ είλαη ειεθηξηθά 

θνξηηζκέλν είλαη: 

EqF lC 


        Δμ. 1.41 

 

Μνληέιν ηχξβεο [2,3,4] 

 

Σν ζεκαληηθφηεξν θαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ηχξβεο είλαη 

ην k-ε, φπνπ κε ηνλ φξν k ελλννχκε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη κε ηνλ φξν ε έλα φξν 

απνξξφθεζεο, ν νπνίνο βνεζάεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο θιίκαθαο κήθνπο ζηελ ξνή. Οη 

εμηζψζεηο δίλνληαη παξαθάησ 

 

 Δμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο k : 

 

   ljg

j

j

g

a

t

e

DTlDg

lijit

j

i

j

g

k

t

j

g

jg

j

g

UU
x

ACkA

kU
x

U

xsx
kU

xt

k

~~
12

3

2~
~

)
~

(
)(

2
































 








































          Δμ. 1.42 

 

 Δμίζσζε δηαηήξεζεο ηνπ ξπζκνχ δηάρπζεο ε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο 

ηχξβεο k : 

 

 TlDg

lij

g

it

j

g

i

j

g

k

t

j

g

jg

j

g

CA
k

C

kU
x

U

k
C

xsx
U

xt




























 
























12

3

2~
~

)
~

(
)(

2

2

1















          Δμ. 1.43 

 

΢ηαζεξέο κνληέινπ ηχξβεο 

 

Cκ ζα ζk ζε C1 C2 

0.09 1.0 1.0 1.3 1.43 1.92 
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1.5 Πεπίπηυζη διθαζικήρ ποήρ αεπίος – ςγπού (διάζπαζηρ ζηαγονιδίος) 
 

 Όπσο έρεη εηπσζεί ζηνλ πξφινγν ε εξγαζία απηή έρεη σο ζθνπφ ηελ κειέηε 

δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ θαη ηελ πξφβιεςε ησλ ηδηνηήησλ ηεο έγρπζεο δέζκεο πγξνχ 

ζε πεξηβάιινλ αθίλεηνπ αέξα, δειαδή ζπξέη. Σα ζπξέη είλαη κία πεξίπησζε 

δηθαζηθήο ξνήο αεξίνπ πγξνχ κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 

 Ρφιν ζπλερνχο κέζνπ παίδεη ην αέξην θαη ξφιν δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο ην 

πγξφ, ην νπνίν ζπλήζσο εγρχεηαη ππφ πίεζε ζε πεξηβάιινλ αεξίνπ. Σα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο ξνήο είλαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην πγξφ ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, ε νπνία αλαθέξεηαη σο δηείζδπζε, ε κνξθή πνπ παίξλεη ην 

ζπξέη ζηνλ ρψξν, ήηνη νη ηξνρηέο ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ έγρπζε 

θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ απηψλ. Απηά ηα κεγέζε παξνπζηάδνληαη ππφ 

ηελ κνξθή δηαγξακκάησλ ζην σπολογιζηικό μέρος κεηά απφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. 

 Πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ ην γεγνλφο φηη ε εμέιημε απηήο ηεο δηθαζηθήο ξνήο 

είλαη ζχλζεηε. ΢ηελ αξρή ηεο έγρπζεο, ή αιιηψο θαηά ηνλ διαζκορπιζμό, ην πγξφ 

απνηειεί κία ππθλή δέζκε φπνπ θπξηαξρνχλ νη δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα θαη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

θαηλφκελνπ, ν θχξηνο φγθνο ηνπ πγξνχ ζα δηαζπαζηεί ζε ζηαγνλίδηα ιφγσ ησλ 

αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη απφ ην πεξηβάιινλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πγξνχ, ε ιεγφκελε πρωηογενής διάζπαζη. Οη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο επεξεάδνπλ 

πεξαηηέξσ απηά ηα αξρηθά (ή αιιηψο γνληθά) ζηαγνλίδηα ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο 

δηαζπψληαη ζε ζπγαηξηθά ζηαγνλίδηα, ε ιεγφκελε δεσηερογενής διάζπαζη. Καζίζηαηαη 

ζαθέο φηη ε δηθαζηθή ξνή ησλ ζπξέη είλαη αξαηή κε εμαίξεζε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ έγρπζε κέρξη ηελ  πξσηνγελή δηάζπαζε, ην νπνίν είλαη κηθξφ 

ζε ζρέζε κε ηελ εμέιημε ηεο ξνήο. 

Ζ κειέηε ηεο δηθαζηθήο ξνήο ησλ ζπξέη γίλεηαη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηηο 

δηθαζηθέο ξνέο θαη ιφγσ ηεο θχζεψο ηεο έρεη επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πξνζέγγηζε ηεο κε ηελ κέζνδν Euler – Lagrange, θαζψο ε ξνή ησλ ζπξέη ζεσξείηαη 

σο αξαηή ξνή θαη καο ελδηαθέξνπλ κεγέζε ην κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ 

θαηά κήθνο ησλ ηξνρηψλ ηνπο. Με απηήλ ηελ κέζνδν θαζίζηαηαη ηθαλή ε εθηίκεζε 

ησλ ηξνρηψλ ησλ ζηαγνληδίσλ θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ησλ ππνινίπσλ κεγεζψλ πνπ 

εκπιέθνληαη. Ζ ξνή απηή είλαη αξαηή κε ηελ ινγηθή φηη ηα ζηαγνλίδηα δελ 

ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο θαη φηη γηα ηηο ηξνρηέο ησλ ζηαγνληδίσλ επζχλνληαη νη 

αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα ζηαγνλίδηα. Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα θαη 

ηεο εμέιημεο ηεο ξνήο εθαξκφδεηαη ε ίδηα κέζνδνο πξνζέγγηζεο Euler – Lagrange, 

ζηελ νπνία έρεη ππεηζέιζεη πιένλ θαη έλα κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηάζπαζεο 

ησλ ζηαγνληδίσλ. 

 Σα θαηλφκελα, νη κεραληζκνί, ηα πξνηεηλφκελα κνληέια ηφζν ηεο 

πξσηνγελνχο φζν θαη ηεο δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο  πεξηγξάθνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην, ζην νπνίν δίλνληαη επηπιένλ νξηζκνί θαη κεγέζε θαζψο θαη ηξφπνη 

εκθάληζεο θαη ρξήζεηο ησλ ζπξέη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΙΑ΢ΠΑ΢Η ΢ΣΑΓΟΝΙΓΙΩΝ 

 

Σν θεθάιαην απηφ ζπλίζηαηαη ζε κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ θαη σο ζθνπφ έρεη ηελ εηζαγσγή ηνπ αλαγλψζηε ζην 

αληηθείκελν απηφ. Σα ζέκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη θξίλνληαη ηα πιένλ ζεκαληηθά θαη 

ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα απεπζπλζεί ζηελ βηβιηνγξαθία γηα πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο. 

 

2.1 Διζαγυγή ζηιρ έννοιερ ηος διαζκοππιζμού και ηηρ διάζπαζηρ 

ζηαγονιδίυν (atomization και breakup) 

 

Ωο δηαζθνξπηζκφο νξίδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα ζηαγνλίδην ή κία 

δέζκε πγξνχ δηαξξέεη ζην πεξηβάιινλ. Σν θαηλφκελν ηεο απνζχλζεζεο 

(disintegration) ελφο πγξνχ ζε κηθξέο ζηαγφλεο ή ζηαγνλίδηα θαη ε δηαίξεζε ελφο 

γνληθνχ ζηαγνληδίνπ ζε δχν ή πεξηζζφηεξα ζπγαηξηθά ζηαγνλίδηα αλαθέξνληαη σο 

δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ. Ζ δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ ρσξίδεηαη ζε πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή ε θαζεκία απφ ηηο νπνίεο αλαιχεηαη ζε παξαθάησ ελφηεηεο. 

Απηά ηα δχν θαηλφκελα παξαηεξνχληαη θαηά θχξην ιφγν φηαλ κία δέζκε 

πγξνχ (ζπξέη) εηζέξρεηαη ζε πεξηβάιινλ φπνπ επηθξαηεί θάπνην αέξην. ΢πξέη γεληθά 

ζεσξείηαη έλα ζχζηεκα ζηαγφλσλ πνπ είλαη δηαζθνξπηζκέλν ζε πεξηβάιινλ φπνπ ην 

ζπλερέο κέζν είλαη ζε αέξηα θάζε [9]. Δίλαη δπλαηφλ βέβαηα ην αέξην απηφ λα κελ 

βξίζθεηαη ζε αθηλεζία, αιιά λα ππάξρεη ξεχκα αέξα πξνο θάπνηα θαηεχζπλζε. 

Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζε πνιιέο κειέηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ ηεο δηάζπαζεο δελ γίλεηαη έγρπζε ζπξέη άιια εθηφμεπζε κεκνλσκέλσλ 

ζηαγνληδίσλ νξηζκέλνπ κεγέζνπο θαη ηαρχηεηαο κέζα ζην πεξηβάιινλ. 

Οη ηδηφηεηεο, ε πνιππινθφηεηα θαζψο θαη νη ρξήζεηο ησλ ζπξέη πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ. Λφγσ ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ ρξήζεσλ ησλ ζπξέη έρνπλ γίλεη αξθεηέο 

κειέηεο αλαθνξά ησλ νπνίσλ γίλεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

2.2 Αναθοπέρ ζε μελέηερ και πηγέρ 

 

Πιήζνο εξεπλψλ θαη κειεηψλ έρνπλ δηεμαρζεί κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ, 

ηφζν ζε πεηξακαηηθφ φζν θαη ζε ππνινγηζηηθφ επίπεδν. 

Μεξηθέο απφ απηέο έρνπλ ζθνπφ λα  αλαδείμνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπξέη θαη 

ηνπο κεραληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο αλαπηχζζεηαη ην θαηλφκελν θπξίσο κε ηελ 

βνήζεηα  πεηξακαηηθνχ εμνπιηζκνχ κεηξψληαο βαζηθά κεγέζε, φπσο είλαη ε δηείζδπζε 

ηνπ ζπξέη θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ [9,10,11,12,13,14]. ή αθφκα θαη λα 

ηνπο νπηηθνπνηήζνπλ [15]. Σέινο, άιιεο έρνπλ σο αληηθείκελν ηελ αλάπηπμε 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ γηα πξνζνκνίσζε, είηε κε εμαηκηδφκελσλ είηε 

εμαηκηδφκελσλ ζπξέη,  ή θαη ηελ επαιήζεπζε απηψλ κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

,θαη ηδηαίηεξα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο Hiroyasu θαη Kadota  

[12], αλ θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο έρνπλ πξνεγεζεί ηα πεηξάκαηα γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πξνο πξνζνκνίσζε [5,6,7,8,16-37] .  

 

 

 

 

 

 

 



 21 

2.3 Αδιάζηαηοι Απιθμοί - Υπήζιμα μεγέθη και Ιδιόηηηερ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά αδηάζηαηνη αξηζκνί, ρξήζηκα κεγέζε 

θαη ηδηφηεηεο πνπ είλαη ρξήζηκα γηα ηελ επηζθφπεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζπαζεο. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ αξηζκψλ απηψλ γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηεο πγξήο θαη 

ηεο αέξηαο θάζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα (Vslip) κεηαμχ αεξίνπ θαη πγξνχ παίδεη βαζηθφ ξφιν, 

θαζψο είλαη ην κέγεζνο πνπ ζπλδέεη ηηο δχν θάζεηο θαη σο εμήο : vuVslip  , φπνπ u 

ε ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ κέζνπ θαη v ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ. 

 Όκσο δελ είλαη ην κφλν πνπ επεξεάδεη ηελ ξνή. Δμίζνπ βαζηθφ ξφιν παίδνπλ 

θαη νη ηδηφηεηεο ηηο θάζε θάζεο μερσξηζηά. Γηα ηελ πγξή θάζε απηέο είλαη ε 

ππθλφηεηα (ξg), ε επηθαλεηαθή ηάζε (ζ) θαη ην ημψδεο (μ), ελψ γηα ηελ αέξηα θάζε 

είλαη ε ππθλφηεηα (ξl). Δπίζεο έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ, 

είλαη ε αθηίλα ηεο νπήο κέζσ ηεο νπνίαο εθηνμεχεηαη ε ζηαγφλα ή ε δέζκε πγξνχ, 

δειαδή ηνπ δηαζθνξπηζηή, θαη ζπκβνιίδεηαη κε rp. ΢ε πνιιέο ζεσξήζεηο ε αθηίλα ηεο 

νπήο απηήο είλαη θαη ε αξρηθή αθηίλα ηεο δέζκεο ηνπ ζπξέη. 

 

2.3.1. Αδιάζηαηοι Απιθμοί 

 

Σα παξαπάλσ κεγέζε ζπληεινχλ ζηελ ρξεζηκνπνίεζε αδηάζηαησλ αξηζκψλ, 

ρξήζηκσλ γηα ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 Έλαο εμ απηψλ είλαη ν αξηζκφο Weber (We) ν νπνίνο εθθξάδεη ην ιφγν ησλ 

αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ πξνο ηελ επηθαλεηαθή ηάζε [13] 

(επίδξαζε επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ ξνή) θαη νξίδεηαη σο:  



 pslipg rV
We

2

                                                            Δμ. 2.1.α 

 

Ο αξηζκφο απηφο ζπληζηά ην θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ δηάζπαζεο, θαζψο 

ζηα πεξηζζφηεξα κνληέια ππάξρεη έλαο θξίζηκνο αξηζκφο Weber πέξα ηνπ νπνίνπ 

εκθαλίδεηαη ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζεο (breakup). 

΢πλήζσο ν αξηζκφο Weber κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα κέηξν ηεο ζρεηηθήο 

ζεκαζίαο ηεο αδξάλεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζε ζρέζε κε ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ θαζψο ν 

γεληθφο ηχπνο είλαη: 


 pslipl rV
We

2

       Δμ. 2.1.β 

 Γηαθξίλεηαη κηα επειημία φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αξηζκφ Weber θαηά ηελ κειέηε ξνψλ ιεπηνχ θηικ, 

ζηαγνληδίσλ ή θπζαιίδσλ [10]. Δπίζεο, γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα ζηελ πεξίπησζε έγρπζεο spray ζε ρψξν ζηνλ νπνίν δελ έρνπκε ξεχκα 

αέξα(ζηαηηθφ πεξηβάιινλ) ε νπνία είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ηαπηίδεηαη 

κε ηελ ίδηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζπξέη. 

Αθνινχζσο νξίδεηαη ν αξηζκφο Reynolds κε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε απφ απηήλ 

ηεο ελφηεηαο 1.3.1 φπνπ έγηλε ρξήζε ησλ κεγεζψλ ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. Πιένλ ν 

αξηζκφο νξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ κεγεζψλ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο σο: 

 

l

slipl

l

DV




Re    Δμ. 2.2 
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Σέινο νξίδεηαη ν αξηζκφο Ohnesorge o νπνίνο ζπζρεηίδεη ηηο δπλάκεηο ιφγσ 

ζπλεθηηθφηεηαο κε απηέο ιφγσ επηθαλεηαθήο ηάζεο: 

 
pl

l
ll

r
WeOh







Re/                                              Δμ. 2.3 

 

Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Ohnesorge θαίλεηαη ζηελ ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ αξηζκφ Reynolds γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πεξηνρψλ 

πξσηνγελνχο δηάζπαζεο. 

 

 
 

Στήμα 2.1: Γξαθηθή απεηθφληζε ησλ κνξθψλ δηαζθνξπηζκνχ δέζκεο, βάζεη ηνπ 

αξηζκνχ Ohnesorge θαη Reynolds [10]. 

 

2.3.2. Υπήζιμα Μεγέθη  και Ιδιόηηηερ 

 

Γηα λα κειεηεζεί ην θαηλφκελν θαη λα είλαη εθηθηή ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ή 

ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη γλψζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηνπ πγξνχ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο έγρπζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη 

είλαη θαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ππνινγηζηηθά κνληέια 

πξνζνκνίσζεο. Απφ ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ζα πξνθχςνπλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπξέη (ή ηεο κεκνλσκέλεο ζηαγφλαο). 

Αξρηθά, είλαη θαζνξηζκέλεο νη ηδηφηεηεο γηα ην αέξην ηνπ πεξηβάιινληνο, 

δειαδή ν ηχπνο ηνπ (αλ είλαη αηκνζθαηξηθφο αέξαο, άδσην θ.η.ι.) ε ζεξκνθξαζία (T) 

θαζψο θαη ε πίεζε (p)θαη ε ηαρχηεηα πηζαλνχ ξεχκαηνο αέξα (Vg). Δπίζεο, γλσζηφο 

είλαη ν ηχπνο ηνπ πγξνχ πνπ εγρχεηαη (δσδεθάλην, diesel θ.η.ι.), ε ππθλφηεηα (ξ) , ην 

ημψδεο (μ) θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε (ζ). ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απαξαίηεηνο είλαη ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δηαθέξεη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο κε απηήλ ηνπ πγξνχ θαη ζπλεπψο κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηαβάιιεηαη ε ππθλφηεηα, ην ημψδεο θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ. Οη 

παξάκεηξνη ηεο έγρπζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε δηάκεηξνο (dp) ή ε αθηίλα ηνπ 

αθξνθπζίνπ (rp) ε νπνία ζεσξείηαη θαη αξρηθή αθηίλα ηνπ γνληθνχ - αξρηθνχ 
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ζηαγνληδίνπ, ν ξπζκφο έγρπζεο, ε ηαρχηεηα (Vinj) θαη ε πίεζε (pinj) έγρπζεο, ε παξνρή 

κάδαο ηνπ πγξνχ (m), ε αξρηθή γσλία έγρπζεο (ζ) θαη ε δηαλνκή κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ πνπ εμέξρνληαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπξέη. 

Δμίζνπ ζεκαληηθά είλαη ηα αεξνδπλακηθά κεγέζε πνπ εκπιέθνληαη ζην 

θαηλφκελν απηφ θαη ην κνληέιν ηχξβεο πνπ ζα εθαξκνζηεί, κε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν ην κνληέιν ηχξβεο k-ε. Σν πην ζεκαληηθφ αεξνδπλακηθφ κέγεζνο 

είλαη ν ζπληειεζηήο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο ηεο ζηαγφλαο (Cd, drag coefficient), 

γηα ηελ πξφβιεςε ή αθφκα θαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ νπνίνπ έρνπλ γίλεη κέρξη ζήκεξα 

κειέηεο δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ [13,15,17]. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη απφ ηελ θχζε ηνπ θαηλνκέλνπ δελ είλαη δπλαηή 

πάληα ε γλψζε φισλ ησλ κεγεζψλ, θαζψο ε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη ηεο 

ηάμεο κηθξνκέηξσλ. Ωο εθ ηνχηνπ ν ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ κε πεηξακαηηθέο 

δηαηάμεηο δελ είλαη εχθνινο, ελψ ππάξρεη πάληα πηζαλφηεηα αλαθξίβεηαο ζηηο 

κεηξήζεηο. Δηδηθφηεξα, ε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ, δειαδή ηνπ ζηνκίνπ 

εθ ηνπ νπνίνπ δηαξξέεη ην πγξφ απφ δνρείν ζην πεξηβάιινλ, ε γσλία έγρπζεο θαη ε 

δηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ ζπληζηνχλ βαζηθνχο παξάγνληεο νη νπνίνη θαη 

επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα απνηειέζκαηα ζηελ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε θαη 

είλαη θξίζηκε ε επηινγή απηψλ ησλ παξακέηξσλ [18]. 

Απνηέιεζκα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο είλαη ε εμαγσγή κεγεζψλ, ηα 

νπνία απνηεινχλ θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπξέη. Απηά είλαη ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο 

πξσηνγελνχο δηάζπαζεο (tbr), δειαδή ην πφηε δηαηξείηαη ε γνληθή ζηαγφλα ζε 

ζπγαηξηθέο, ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη ή ησλ κεκνλσκέλσλ ζηαγνληδίσλ, δειαδή ε 

απφζηαζε πνπ δηήλπζε ην αξρηθφ ζηαγνλίδην ή ε θνξπθή ηεο δέζκεο πγξνχ(spray) 

απφ ην αθξνθχζην ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ, 

θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ζε θάζε ζέζε, ε ζπγθέληξσζε ηνπ πγξνχ ζε θάζε ζέζε θαη ε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ην spray (ζ). Δπίζεο ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα είλαη ε κνξθή 

κε ηελ νπνία εκθαλίδνληαη νη ηξνρηέο ησλ ζηαγνληδίσλ ζην ρψξν φπνπ εθβάιεη ε 

δέζκε πγξνχ (pattern) [9]. 

΢ην πίνακα 2.1 ζπλνςίδνληαη ηα κεγέζε πνπ δηαδξακαηίδνπλ πξσηεχνληα 

ξφιν ζην θαηλφκελν ηεο έγρπζεο. 

 

Πίνακαρ 2.1 
Υαπακηηπιζηικά Μεγέθη Ιδιόηηηερ 

Γέζκεο πγξνχ Πεξηβάιινλ Τγξφ Έγρπζε 

Σχπνο Αεξίνπ  Σχπνο πγξνχ Θεξκνθξαζία Υαξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο 

δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ 

Θεξκνθξαζία Θεξκνθξαζία Πίεζε Γηείζδπζε 

Πίεζε Ππθλφηεηα Σαρχηεηα έγρπζεο Μέζε δηάκεηξνο ζηαγνληδίσλ 

Σαρχηεηα ξεχκαηνο αέξα 

(αλ ππάξρεη) 

Δπηθαλεηαθή ηάζε Γηάκεηξνο 

αθξνθπζίνπ 

΢πγθέληξσζε 

΢πληειεζηήο κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο 

Ημψδεο Παξνρή κάδαο Σαρχηεηα ζηαγνληδίσλ 

 ΢πληειεζηήο 

κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο 

Ρπζκφο έγρπζεο   

Γσλία ζπξέη 

  Γηαλνκή ζηαγνληδίσλ 

πνπ εμέξρνληαη 

 

Πίνακας 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε πεξηβάιινληνο, πγξνχ έγρπζεο θαη ηδηφηεηεο 

εγρπφκελεο δέζκεο (ζπξέη) 
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2.4 Ανάλςζη ηος Γιαζκοππιζμού και ηηρ Γιάζπαζηρ ζηαγονιδίυν 

 

Σν θαηλφκελν δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ απνηειείηαη απφ ηξία επηκέξνπο ζηάδηα: 

ηνλ δηαζθνξπηζκφ, ηελ πξσηνγελή θαη ηελ δεπηεξνγελή δηάζπαζε. Σα ζηάδηα απηά 

είλαη δπζδηάθξηηα θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε δηάθξηζε ηνπο γίλεηαη απζαίξεηα 

αλαιφγσο θαη κε ην θαζεζηψο δηάζπαζεο [14]. 

΢ηελ ζπλέρεηα δίλνληαη νη νξηζκνί, νη ηξφπνη εκθάληζεο θαη ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζήκεξα θαη παξάιιεια κε ηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά θαη ε δηαδηθαζία γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε. Ζ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ πγξνχ κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, ε ζπκπεξηθνξά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πγξνχ κε ηελ εκθάληζε κίθξν-ηαιαληψζεσλ, ν πξσηεχνλ θαη  δεπηεξεχνλ 

δηαζθνξπηζκφο θαζψο θαη νη ηδηαηηεξφηεηεο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, ζηηο νπνίεο 

νθείινληαη θαηλφκελα κεηαθνξάο  κάδαο ή κεηαβνιέο ζηελ θάζε, θαζηζηνχλ 

δχζθνιε ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλφκελνπ ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηαγνληδίσλ, είηε απηφ 

ιακβάλεη ρψξα ζε κηα δέζκε πγξνχ ή  πξφθεηηαη γηα κία κεκνλσκέλε ζηαγφλα. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ δελ έρεη επηθξαηήζεη κέρξη ζήκεξα κηα εληαία ζεσξία πνπ λα καο 

βνεζάεη λα πξνβιέςνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ θαηλνκέλνπ. 

 

2.4.1 Γιαζκοππιζμόρ ΢ηαγονιδίυν (atomization) 

 

Ωο δηαζθνξπηζκφο ζηαγνληδίσλ νξίδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα 

ζηαγνλίδην ή κία δέζκε πγξνχ δηαξξέεη ζην πεξηβάιινλ απφ δνρείν ζην νπνίν είλαη 

απνζεθεπκέλν. Απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ πξνθαλψο φηαλ ε πίεζε ηνπ πγξνχ, ην νπνίν 

είλαη απνζεθεπκέλν ζε δνρείν, είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ πεξηβάιινληνο, θάηη 

ην νπνίν επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα εηδηθψλ ζπζθεπψλ, ησλ δηαζθνξπηζηψλ νη 

νπνίνη πεξηγξάθνληαη ζε επφκελν θεθάιαην. Ο δηαζθνξπηζκφο είλαη ζπλέπεηα ησλ 

δηαηαξαρψλ κέζα ζην αθξνθχζην ιφγσ ηεο θνηιφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ άθξε 

θαη ηεο απμεκέλεο πίεζεο πνπ έρεη ην πγξφ ζε εθείλν ην ζεκείν θαη ιφγσ ησλ 

αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ πξνο ηελ απνζχλζεζε ηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ ζε 

ζηαγφλεο. 

Ο δηαζθνξπηζκφο κπνξεί λα απαληεζεί ζηηο αθφινπζεο κνξθέο κε βάζε ηελ 

γεσκεηξία [10]: 

i. Γηαζθνξπηζκφο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πγξνχ: Ο δηαζθνξπηζκφο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο πγξνχ απαληάηαη επξέσο ζηελ θχζε κε ηελ κνξθή ζρεκαηηζκνχ 

νκίριεο ζηνπο θαηαξξάθηεο θαη ζηνπο σθεαλνχο. Γελ έρνπλ ζεκαζία γηα ηηο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, θαζψο  νη επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά απφ απηέο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο.  

ii. ΢ηάιαμε πγξνχ: Ζ ζηάιαμε πγξνχ απφ ζηφκην ιεπηνχ ζσιήλα είλαη ε πην 

ζηνηρεηψδεο κνξθή. Όηαλ έλα πγξφ θαηέξρεηαη απφ ιεπηφ ζσιήλα κε αξγφ 

ξπζκφ παξαηεξείηαη φηη ε ζηαγφλα δελ πέθηεη θαηεπζείαλ δηφηη είλαη 

πξνζθνιιεκέλε ζηνλ βαζηθφ φγθν πγξνχ ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Με 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξείηαη επηκήθπλζε θαη ζρεκαηηζκφο ζηαγφλαο 

ιφγσ ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ. ΢ην ζεκείν εθείλν, νπνχ ε δχλακε ηεο 

βαξχηεηαο μεπεξάζεη ηελ δχλακε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο έρνπκε 

απνθφιιεζε ηεο ζηαγφλαο απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ πγξνχ. Δίλαη θαλεξφ φηη 

θαηά ην θαηλφκελν απηφ έρνπκε κηθξή ζρεηηθή ηαρχηεηα, ζπλεπψο δελ 

παίδνπλ ξφιν ηφζν ηα αεξνδπλακηθά θαηλφκελα, αιιά νη δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη. 
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iii. Ρεχκα κεκνλσκέλσλ (κνλνδηεζπαξκέλσλ) ζηαγφλσλ: Ρεχκα κεκνλσκέλσλ 

ζηαγφλσλ είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζηεί κέζσ κίαο ζπζθεπήο εθηφμεπζεο 

ζηαγνληδίνπ ,φπσο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία Liu et.al [19]. Ζ θάζε 

ζηαγφλα εμέξρεηαη κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα απφ αθξνθχζην ζπγθεθξηκέλεο 

δηακέηξνπ θαη ζεσξείηαη φηη είλαη ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα 

πγξνχ – αεξηνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κεηέπεηηα εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ 

iv. ΢ηήιε – δέζκε πγξνχ: Καζ’ φκνην ηξφπν κε απηφλ ηεο ζηάιαμεο πγξνχ αιιά 

ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο εκθαλίδεηαη ε κνξθή ζηήιεο – δέζκεο πγξνχ. ΢ε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ν ξπζκφο ξνήο μεπεξάζεη θάπνηα ηηκή ηφηε ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα απμάλεη θαη ζπκβαίλεη κεηάβαζε απφ ζηάιαμε ζε εθβνιή δέζκεο. 

Καηά κήθνο ηεο δέζκεο απηήο παξαηεξνχληαη δηαηαξαρέο ζηελ δηεπηθάλεηα 

πγξνχ θαη αεξίνπ, oη ιεγφκελεο Rayleich-Taylor θαη Kevin-Helmotz (R-T, K-

H), νη νπνίεο είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ην θαζεζηψο δηάζπαζεο πνπ ζα 

επαθνινπζήζεη θαη ηελ αλαγλψξηζε ηνπ κεραληζκνχ πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

δηάζπαζε ηνπ ζηαγνληδίνπ θαη ηνλ δεπηεξεχσλ δηαζθνξπηζκφ θαη εμαξηψληαη 

απφ ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαζψο θαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αεξίνπ. ΢ε νξηζκέλν κήθνο θαη ζε νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ ηελ εθβνιή ηεο δέζκεο πγξνχ παξαηεξείηαη δηάζπαζε ηεο 

δέζκεο ζε ζηαγνλίδηα (breakup). Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά κεγέζε ιέγνληαη 

αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηάζπαζεο (Lbr) θαη ραξαθηεξηζηηθφο 

ρξφλνο δηάζπαζεο (tbr). Ζ κνξθή απηή είλαη θαη ε πην θχξηα εκθαληδφκελε ζε 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο.  

v. ΢ηξψκα πγξνχ/ δηαζθνξπηζκφο ζηξψκαηνο: Αληί λα ζρεκαηίζνπλ δέζκεο 

κεξηθνί δηαζθνξπηζηέο ζρεκαηίδνπλ ζηξψκαηα πγξνχ. Απηά κπνξεί λα είλαη 

επίπεδα, θσληθά ή ε θπκαηνεηδή. Έλα επίπεδν ζηξψκα κπνξεί λα παξαρζεί 

απφ ηελ πξφζθξνπζε δχν ξεπκάησλ πγξνχ, ή απφ ηελ πξφζθξνπζε ελφο 

ξεχκαηνο πγξνχ ζην θέληξν ελφο πεξηζηξνθηθνχ δίζθνπ ή θππέινπ. Έλα 

θσληθφ ζηξψκα (LISA model) κπνξεί λα παξαρζεί απφ έλα δηαζθνξπηζηή 

πίεζεο-ζπζηξνθήο ή απφ θαηάιιεινπο δηαζθνξπηζηέο εκθχζεμεο. Έλα 

ζηξψκα θπκαηνεηδνχο κνξθήο, κπνξεί λα παξαρζεί απφ έλαλ θαηάιιειν 

δηαζθνξπηζηή, πνπ παξάγεη θπκαηνεηδή ζηξψκαηα. Ζ δηάζπαζε ηνπ 

ζηξψκαηνο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ αξρηθή ηνπ ηαρχηεηα θαη ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ. Ζ πίεζε, ε αεξνδπλακηθή 

αληίζηαζε, ή νη θπγφθεληξεο δπλάκεηο επηηαρχλνπλ ηε ξνή ηνπ πγξνχ έσο ηελ 

ηαρχηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαζηνιή ηνπ ζηξψκαηνο έλαληη ηεο ζπζηνιήο, 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο 

δηαζθνξπηζηέο πίεζεο-ζπζηξνθήο, ζηνπο δηαζθνξπηζηέο εκθχζεμεο, ή ζηνπο 

πεξηζηξνθηθνχο, αληίζηνηρα. Ζ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζηαγφλσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ην ραξαθηήξα ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ δηαζθνξπηζκνχ θαη ηελ 

νκνηνκνξθία ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ηλψλ-ζπλδέζκσλ πγξνχ. Καη απηή ε κνξθή 

ζπλαληάηαη ζπρλά ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 
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2.4.2 Ππυηογενήρ Γιάζπαζη - Μησανιζμοί και καθεζηώηα διάζπαζηρ ζηαγόναρ 

 

Ωο πξσηνγελή δηάζπαζε νξίδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε ζηαγφλα ε 

νπνία έρεη απνζρηζηεί πξψηε απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ ξεπζηνχ, ε αιιηψο γνληθή,  

αξρίδεη λα δηαζπάηαη ζε ζηαγνλίδηα σο απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο 

ζηαγφλαο (δηαζθνξπηζκέλε θάζε) θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ (ζπλερήο θάζε). Ο 

νξηζκφο γηα ηελ έλαξμε ηεο δηάζπαζεο απηήο είλαη θάπσο απζαίξεηνο θαη εμαξηάηαη 

απφ ηνλ κεραληζκφ πνπ ηελ δηέπεη [11]. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο είλαη ν ρξφλνο 

πξσηνγελνχο δηάζπαζεο θαη νξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα δηαζπαζηεί 

πιήξσο ε γνληθή ζηαγφλα ζε ζπγαηξηθά ζηαγνλίδηα(απφ ηελ ζηηγκή πνπ έγηλε ε 

έγρπζε). Απηφο ν ρξφλνο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφο θαη γηα ηελ δεπηεξνγελή δηάζπαζε 

θαη ζπκβνιίδεηαη κε tbr. 

Μία απζηεξή καζεκαηηθή ιχζε γηα ηε δηάζπαζε ζα απαηηνχζε αθξηβή γλψζε 

ηεο δηαλνκήο ησλ αεξνδπλακηθψλ πηέζεσλ πάλσ ζηε ζηαγφλα. Παξ’ φι’ απηά, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε  ζηαγφλα παξακνξθψλεηαη απφ απηέο ηηο πηέζεηο, ε θαηαλνκή πίεζεο 

γχξσ ηεο, επίζεο αιιάδεη θαη είηε επηηπγράλεηαη κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηαμχ 

ησλ εμσηεξηθψλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ ιφγσ ηνπ 

ημψδνπο ή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ή αθνινπζεί επηπιένλ παξακφξθσζε ηεο 

ζηαγφλαο, νδεγψληαο ζε πηζαλή δηάζπαζε ηεο. 

Τπφ θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο ε εζσηεξηθή πίεζε ζε θάζε ζεκείν ηεο 

επηθάλεηαο ηεο ζηαγφλαο (Pl) είλαη αθξηβψο απηή πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

εμηζνξξνπήζεη ηελ εμσηεξηθή αεξνδπλακηθή πίεζε (ΡΑ) θαη ηελ  πίεζε επηθαλεηαθήο 

ηάζεο (Ρζ), έηζη ψζηε λα ηζρχεη:  PPP Al ζηαζεξφ 

 
Στήμα 2.2: Καηαλνκή πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο [10]. 

 

Δπίζεο, γηα ζθαηξηθή ζηαγφλα, ηζρχεη: 
D

P




4
  
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Μία ζηαγφλα κπνξεί λα παξακέλεη ζηαζεξή φζν θάζε κεηαβνιή ζηελ πίεζε ηνπ  

πεξηβάιινληνο κέζνπ (ΡΑ) ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο αληηζηαζκίδεηαη απφ 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο Ρζ, έηζη ψζηε ε Pl λα παξακέλεη ζηαζεξή. Αλ, φκσο, ε ΡΑ 

είλαη κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ηελ Ρζ, ηφηε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηελ ΡΑ δελ κπνξεί 

λα αληηζηαζκηζηεί απφ κία αιιαγή ζηελ Ρζ, ψζηε λα παξακείλεη ζηαζεξή ε Pl. ΢’ απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε εμσηεξηθή πίεζε ΡΑ κπνξεί λα παξακνξθψζεη ηε ζηαγφλα ζε ηέηνην 

βαζκφ πνπ νδεγεί ζε επηπιένλ κείσζε ηεο Ρζ θαη ηειηθά ζε δηαζπνξά ηεο ζηαγφλαο 

ζε κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα. Γηα ηα παξαγφκελα ζηαγνλίδηα, ε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο Ρζ, 

φπσο δείρλεη ε παξαπάλσ εμίζσζε (αθνχ ε δηάκεηξνο ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο 

γνληθέο ζηαγφλεο) κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα αληηζηαζκίδεη ηηο αιιαγέο 

ηεο ΡΑ. Αλ απηφ δελ ηζρχεη, ηφηε κπνξεί λα επαθνινπζήζεη παξαπέξα ππνδηαίξεζε 

κέρξη ε Ρζ λα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα δηαηεξεζεί κία ζηαζεξή ηηκή ηεο Pl ζε φια 

ηα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαγφλαο. Όηαλ ην θαηλφκελν θηάζεη ζε απηφ ην 

ζεκείν, ε ζηαγφλα είλαη ζηαζεξή θαη δε ζπκβαίλεη παξαπέξα δηάζπαζε. 

 Όι’ απηά νδεγνχλ ζηελ ηδέα ελφο θξίζηκνπ κεγέζνπο ζηαγφλαο. Γηα ζηαγφλεο 

ειαθξψο κεγαιχηεξεο απφ ην θξίζηκν κέγεζνο, ν ρξφλνο δηάζπαζεο απμάλεη φζν 

κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηεο ζηαγφλαο, κέρξη ε ζηαζεξή ζηαγφλα λα έρεη άπεηξν ρξφλν 

δηάζπαζεο. Ζ επίδξαζε ηνπ ημψδνπο ηνπ πγξνχ, αληηδξψληαο ζηελ παξακφξθσζε ηεο 

ζηαγφλαο, είλαη λα απμάλεη ην ρξφλν δηάζπαζεο. Αλ ε αεξνδπλακηθή δχλακε, πνπ 

αζθείηαη ζηε ζηαγφλα κεηψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ δηάζπαζεο, είλαη 

δπλαηφ λα κε ζπκβεί δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο, παξ’ φηη ην αξρηθφ κέγεζνο ηεο 

δχλακεο κπνξεί λα ήηαλ αξθεηφ γηα λα νδεγήζεη ζε δηάζπαζε [10].  

Οη ζεκειηψδεηο κεραληζκνί νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξσηνγελή αιιά 

θαη δεπηεξνγελή δηάζπαζε είλαη νη δηαηαξάμεηο ζηελ δηεπηθάλεηα πγξνχ – αεξίνπ 

θαινχκελεο Rayleich – Taylor θαη Kelvin – Helmotz (ζχληνκα R-T θαη K-H). Απηνί 

νη κεραληζκνί παίδνπλ ηνλ πην βαζηθφ ξφιν ζηα δχν πην δηαδεδνκέλα κνληέια 

δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο: TAB θαη WAVE.[18]. Ζ πξψηε δηαηαξαρή πξνθαιείηαη 

απφ ηελ αδξάλεηα ηνπ ππθλφηεξνπ ξεπζηνχ φηαλ ην ζχζηεκα ηεο δηθαζηθήο ξνήο 

αληηιακβάλεηαη κία επηηάρπλζε θάζεηε ζηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ απηνχ, ζηελ 

πεξίπησζε καο δειαδή ηνπ πγξνχ. Ζ δεχηεξε δηαηαξαρή είλαη ζπλέπεηα ησλ 

δπλάκεσλ ημψδνπο ιφγσ ηεο ζρεηηθήο εθαπηνκεληθήο θίλεζεο ησλ δχν θάζεσλ ζηελ 

δηεπηθάλεηα ησλ δχν ξεπζηψλ, πγξνχ θαη αεξίνπ [15,16]. Ζ καζεκαηηθνπνίεζε ησλ 

κεραληζκψλ δηαζθνξπηζκνχ έγθεηηαη ζηελ δηεξεχλεζε ησλ αζηαζεηψλ κέζσ ηεο 

κεζφδνπ ησλ κηθξψλ δηαηαξαρψλ, νη νπνίεο δηαηαξαρέο έρνπλ πνηθίιεο ζπρλφηεηεο 

θαη κπνξεί λα είλαη είηε εζσηεξηθήο είηε εμσηεξηθήο πξνέιεπζεο, θαη ηελ 

νινθιήξσζε απηψλ κε βάζε ηελ θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ. Δηδηθφηεξα, 

ελδηαθέξνπλ νη δηαηαξαρέο εμσηεξηθήο πξνειεχζεσο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ πγξνχ κε ην πεξηβάιινλ ιφγσ ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ, ηεο 

ζρεηηθήο ηαρχηεηαο πγξνχ – αεξίνπ, ηελ ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

πγξνχ θαζψο εμέξρεηαη απφ ην αθξνθχζην. 

Ζ αλάιπζε απηψλ ησλ δχν κεραληζκψλ έρεη νδεγήζεη ζε κία θαηεγνξηνπνίεζε 

ηνπ θαζεζηψηνο πνπ επηθξαηεί ηελ ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηάζπαζε, ε νπνία 

είλαη δνκεκέλε κε βάζε ηελ απμαλφκελε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ δχν ξεπζηψλ 

(πγξνχ -  αεξίνπ) θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ αξηζκνχ Weber. Αλ θαη νη πεηξακαηηθέο 

κειέηεο δείρλνπλ φηη ζε πεξηπηψζεηο έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ζηαζεξή πςειή πίεζε ππφ 

ηελ κνξθή jet δελ ζρεκαηίδεηαη ζηαζεξφο ππξήλαο θαπζίκνπ αιιά έρνπκε δηάζπαζε 

ζηαγνληδίσλ αθξηβψο κεηά ή ζην ζεκείν πνπ γίλεηαη ε έγρπζε, πην πξφζθαηεο 

κειέηεο, κε ηελ κέζνδν ηεο θσηνγξάθεζεο ζε πςειή ηαρχηεηα, πνπ γίλαλε ζε 

κεκνλσκέλεο ζηαγφλεο νη νπνίεο θηλνχληαη ζε ξεχκα αέξα πςειήο ηαρχηεηαο καο 

δψζαλε θαηλνχξγηα αληίιεςε ζηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ηελ δηάζπαζε 
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ζηαγνληδίσλ θαη παξήγαλ θαηλνχξγηεο εηθφλεο νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ θαζαξφηεξα ην 

θαζεζηψο ηεο δηάζπαζεο [17]. 

 Σα θαζεζηψηα απηά είλαη [11] : 

i. Καζεζηψο Γφλεζεο (Vibrational breakup): ν κεραληζκφο απηφο κπνξεί λα 

ιάβεη ρψξα φηαλ ν αξηζκφο We είλαη κηθξφο (We<12). Αλαπηχζζνληαη 

ηαιαληψζεηο ζηελ θπζηθή ηδηνζπρλφηεηα ηεο ζηαγφλαο. Τπφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο ην πεδίν ξνήο αιιειεπηδξά κε ηελ ζηαγφλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα απμεζεί ην πιάηνο ηαιάλησζεο θαη έηζη ε  ζηαγφλα λα απνζπληεζεί ζε 

κεξηθά κεγάια ζηαγνλίδηα. Ο κεραληζκφο απηφο δελ νδεγεί πάληα ζε 

δηάζπαζε, αιιά φηαλ απηή ζπκβαίλεη ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν 

ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν δηάζπαζεο. Απηφο ν κεραληζκφο δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε ζπλήζσο ζε κειέηεο. 

ii. Σχπνπ ζάθνπ (Bag breakup): Σν θαζεζηψο απηφ ζπλαληάηαη ζε κηθξνχο 

αξηζκνχο Weber (12<We<50). Ζ ζηαγφλα γίλεηαη επίπεδε, παίξλεη ην ζρήκα 

θαθήο, θαη ζηελ ζπλέρεηα φηαλ επηηεπρζεί κία θξίζηκε ηηκή ηαρχηεηαο παίξλεη 

ηελ κνξθή ιεπηνχ ξερνχ ζάθνπ ν νπνίνο είλαη «δεκέλνο» κε έλα θπθιηθφ 

δαρηπιίδη. Ζ θνίιε επηθάλεηα ηνπ ζάθνπ είλαη ζηε ξνή ηνπ αεξίνπ θαη αξρηθά 

δηαηείλεηαη. Σειηθά ν ζάθνο  απνζπληίζεηαη θαη  παξάγεηαη έλα ζχλλεθν 

κηθξψλ ζηαγνληδίσλ κάιινλ κέζσ ηχπνπ δηάηξεζεο θαη ην ζρεκαηηδφκελν 

δαρηπιίδη δηαζπάηαη ζε ζρεηηθά κεγαιχηεξεο ζηαγφλεο. Όιεο νη 

ζρεκαηηδφκελεο ζηαγφλεο είλαη ηνπιάρηζηνλ ηεο ηάμεο ελφο κεγέζνπο 

κηθξφηεξεο απφ ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζηαγφλαο [7,14]. 

iii. ΢άθνπ θαη ΢ηήκνλα (Bag and stamen breakup): Ο κεραληζκφο απηφο κνηάδεη 

πνιχ κε ην θαζεζηψο ηχπνπ ζάθνπ (50<We<100). ΢ρεκαηίδεηαη φπσο θαη 

ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, κε ηελ δηαθνξά φηη ζην θέληξν ζρεκαηίδεηαη 

κία ζηήιε πγξνχ (έλαο ζηήκνλαο, ζαλ απηφο πνπ ππάξρεη ζηα ινπινχδηα) 

παξάιιειε πξνο ηελ ξνή. Πξψηα απνζπληίζεηαη ν ζάθνο θαη θαηφπηλ ε ζηήιε 

πγξνχ. 

iv. Απνδφκεζεο θχιινπ (Sheet Stripping): Σν θαζεζηψο απηφ εκθαλίδεηαη ζε 

αξηζκνχο We απφ 100 κέρξη 350. (100<We< 350). ΢ην θαζεζηψο απηφ θαη 

πάιη ε ζηαγφλα γίλεηαη επίπεδε αιιά κε ηε δηαθνξά φηη ε ζρεκαηηδφκελε 

θπξηή επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο είλαη ζηε ξνή ηνπ αεξίνπ. Απφ ηελ πεξηθέξεηα 

ηεο παξακνξθσκέλεο ζηαγφλαο ζρεκαηίδνληαη ζπλερψο ιεπηά ζηξψκαηα ή  

ίλεο πγξνχ σο ζπλέπεηα ηεο αζηάζεηαο K-H, νη νπνίεο ηειηθά απνζρίδνληαη 

απφ ην εμσηεξηθφ κέξνο ησλ ζηξσκάησλ θαη ελ ζπλερεία απνζπληίζεληαη ζε 

κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα απφ ηελ πςειή ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ ξεχκαηνο ζε κηθξή 

απφζηαζε θαηάληε ηεο ζηαγφλαο. Μία αζηαζήο αλάπηπμε κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο επηθαλεηαθψλ θπκάησλ θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία 

δηάζπαζεο. Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ππάξρεη κε ζπλεθηηθή 

ππνιεηπφκελε ζηαγφλα. 

v. Απνδφκεζεο θνξπθήο θχκαηνο (Wave crest stripping): ΢ε αθφκα 

κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο We (We<350) δηακνξθψλνληαη θχκαηα κεγάινπ 

εχξνπο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, απφ ηελ ίδηα πιεπξά φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνπκέλε πεξίπησζε. Οη θνξπθέο ησλ θπκάησλ απηψλ δηαβξψλνληαη 

ζπλερψο απφ ηελ δξάζε ηεο ξνήο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο. 

vi. Καηαζηξνθηθφ (Catastrophic): Σν θαζεζηψο απηφ ιακβάλεη κέξνο ζε 

κεγάινπο αξηζκνχο  We (We<350) θαη απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα ηα νπνία 

νδεγνχλ ζε παξαγσγή κεγάισλ θαη κηθξνζθνπηθψλ ζπγαηξηθψλ ζηαγνληδίσλ, 

θαζψο ζηελ γνληθή ζηαγφλα επηδξά κεγάιν εχξνο θπκάησλ. Κχκαηα κεγάινπ 

κήθνπο, ηα νπνία νθείινληαη ζε επηβξάδπλζε ηεο ζηαγφλαο, επάγνπλ κηα 
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αζηάζεηα R-T ζηελ επηκεθπκέλε ζηαγφλα, ε νπνία νδεγεί ζε δηάζπαζε ζε 

κεγάια ζηαγνλίδηα. Σελ ίδηα ζηηγκή θχκαηα κηθξνχ κήθνπο ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ απφ ηελ πιεπξά ηεο γνληθήο ζηαγφλαο  επάγνπλε κηα 

αζηάζεηα K-H πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή κηθξψλ ζηαγνληδίσλ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή νδεγεί ζε δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο κέζα απφ πνιιά ζηάδηα θαη ζηακαηάεη 

φηαλ φια ηα ζπγαηξηθά ζηαγνλίδηα απνθηήζνπλ κηα ηηκή ηνπ αξηζκνχ We 

θάησ απφ κηα θξίζηκε ηηκή. 

΢ην ζρήκα 2.3 απεηθνλίδνληαη ηα θαζεζηψηα δηάζπαζεο ηα νπνία είλαη 

αλακελφκελν φηη ζπζρεηίδνληαη κε ηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. 

 
Στήμα 2.3: Καζεζηψηα δηάζπαζεο [11] 
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2.4.3 Γεςηεπεύυν διαζκοππιζμόρ – Γεςηεπογενήρ διάζπαζη  

 

Ωο δεπηεξεχνληα δηαζθνξπηζκφ -  δηάζπαζε νξίδνπκε ηελ εμέιημε ηεο 

πξσηνγελνχο δηάζπαζε, δειαδή ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ην νπνίν κία 

ζηαγφλα δηαρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξεο ζηαγφλεο. Με άιια ιφγηα πξσηνγελήο δηάζπαζε 

είλαη ε δηαίξεζε ηεο γνληθήο ζηαγφλαο θαη δεπηεξνγελήο δηάζπαζε ε εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ κε φια ηα κεγέζε πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ (ηξνρηέο θαη κέγεζνο 

ζηαγνληδίσλ, ραξαθηεξηζηηθνί ρξφλνη δηείζδπζεο θηι.). 

Καζφηη ε ζεσξία είλαη αθφκα αλεπαξθήο, αλαπηχρζεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα ππνινγηζηηθά κνληέια νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

πξφβιεςε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο δεπηεξνγελήο δηάζπαζεο. Ζ πξφβιεςε κέζσ ησλ ππνινγηζηηθψλ 

κνληεινπνηήζεσλ είλαη ζαθψο θαηψηεξε πνηνηηθά ζηα απνηειέζκαηα απφ απηήλ ησλ 

πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ, φκσο γίλεηαη ηαρχηεξα, νηθνλνκηθφηεξα θαη αληίζεηα κε ηηο 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ 

ζρεηηθά εχθνια αιιάδνληαο κία κεηαβιεηή φπσο ε πίεζε, ε γσληά θαη νχησ θαζεμήο 

[2]. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην κεγαιχηεξν πιήζνο ησλ κειεηψλ γηα ην θαηλφκελν 

απηφ έρνπλ σο αληηθείκελν κειέηεο ηηο δχν πην ζεκαληηθέο κνξθέο ηνπ πξσηνγελή 

δηαζθνξπηζκνχ: απηή ηεο δέζκεο πγξνχ θαη ηνπ ζηξψκαηνο πγξνχ, ελψ θάπνηεο 

πξφζθαηεο εξεπλνχλ ηνλ δηαζθνξπηζκφ ζε κεκνλσκέλεο ζηαγφλεο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ ελφηεηα 1.4 ζηελ επίιπζε ηεο δηθαζηθήο ξνήο γηα 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην κνληέιν θίλεζεο ηνπ ζηαγνληδίνπ ζπκπιεξψλεηαη κε 

ην κνληέιν ηεο δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. 

Απφ ηα κνληέια απηά, δχν ζεσξνχληαη ηα πην ζεκειηψδε: 

 Σχπνπ TAB (Taylor Analogy Breakup) ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο 

O’Rourke & Amsden ην 1987 [18] 

Αληηκεησπίδεη ην ζηαγνλίδην σο ζχζηεκα καδηθήο πεγήο θαη ε δηάζπαζε 

εκθαλίδεηαη φηαλ ε παξακφξθσζε ηνπ ζηαγνληδίνπ μεπεξάζεη κηα θξίζηκε ηηκή, ε 

νπνία νδεγεί ζε έλα θξίζηκν αξηζκφ Weber. 

 Σχπνπ WAVE ή Reitz & Diwakar, νη νπνίν ην πξφηεηλαλ ην 1987 

΢ην κνληέιν απηφ ζρεκαηίδνληαη θαηλνχξγηα ζηαγνλίδηα κε βάζε ηνλ ξπζκφ 

αχμεζεο ηεο ηαρχηεξεο αζηάζεηαο ζηα θχκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

γνληθνχ ζηαγνληδίνπ. 

Σα κνληέια απηά ιακβάλνπλ ππφςε κφλν ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζην θαηλφκελν απηφ γηα λα πξνβιέςνπλ ηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ζε κία 

εληαία θιίκαθα, ζπλεπψο θξίλνληαη αηηηνθξαηηθά (ληεηεξκηληζηηθά). ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε έγρπζε ηνπ πγξνχ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

ζρεηηθή ηαρχηεηα είλαη πςειή κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ θαη ζπλεπψο θαη ν αξρηθφο 

αξηζκφο Weber είλαη κεγάινο. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε κεγάιν εχξνο κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε θάζε ζεκείν θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζπξέη. 

Σν εχξνο απηφ δελ κπνξνχζε λα πξνβιεθζεί κε ηα δχν κνληέια ΣΑΒ θαη WAVE 

[15], ζπλεπψο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ δεκηνπξγήζεθαλ εμειηγκέλα κνληέια ψζηε 

ιακβάλεηαη ππφςε, ηα νπνία είλαη: 

 ETAB (Enhanced TAB) ην νπνίν πξνηάζεθε απφ ηνλ Tanner ην 1997. 

Σν κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ιακβάλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο κνληέινπ 

βαζηζκέλν ζε έλαλ εθζεηηθφ λφκν. Σν κνληέιν απηφ πεξηνξίδεηαη ζε θαζεζηψηα 

απνδφκεζεο ή ηχπνπ ζάθνπ (stripping ή bag breakup). 

 CAB (Cascade Atomizition and Drop Breakup) ην νπνίν πξνηάζεθε  απφ ηνλ 

Tanner ην 2004.Απνηειεί πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ ETAB. Πεξηιακβάλεη ηελ 

απνζχλζεζε ησλ ζηαγφλσλ πςειήο ηαρχηεηαο ζε θαηαζηξνθηθφ θαζεζηψο. 
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 Πηζαλή πξνζέγγηζε πνπ πξφηεηλε ν Schmehl  ην 2002. 

΢ε απηφ ην κνληέιν γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε δηάζπαζε (breakup) γίλεηαη ζε 

δχν ζηάδηα. Πξψηα ην ζηαγνλίδην παξακνξθψλεηαη ζε δηζθνεηδή κνξθή, αλεμάξηεηα 

απφ ην θαζεζηψο δηάζπαζεο, θαη θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ην ζηαγνλίδην 

δηαζηξεβιψλεηαη πεξαηηέξσ θαη κνληεινπνηείηαη ε ηειηθή ηνπ «θαηαζηξνθή»- 

απνδφκεζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ. 

 

Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο TAB [9,16,18] 

 

Σν κνληέιν TAB είλαη ην πην απιφ θαη βαζίδεηαη ζηελ αλαινγία ηνπ Taylor. 

΢ε απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεηαη ε θίλεζε ηεο ζηαγφλαο απφ κία γξακκηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε κηαο αλαγθαζηηθά απνζβελλχκελεο αξκνληθήο ηαιάλησζεο, ζηελ 

νπνία ν φξνο ηεο αζθνχκελεο δχλακεο δίλεηαη απφ ηελ αεξνδπλακηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ πγξνχ θαη αεξίνπ, ε απφζβεζε νθείιεηαη ζηελ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ πγξνχ θαη ε 

δπλακε απνθαηάζηαζεο απφ παξέρεηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε. Οη παξάκεηξνη θαη 

νη ζηαζεξέο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ζεσξεηηθέο κειέηεο θαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Σν κνληέιν πεξηγξάθεη ηελ παξακφξθσζε ηεο ζηαγφλαο κέζσ ηνπ 

παξάγνληα: y = 2x/a        Δμ. 2.4 

φπνπ x είλαη ε αχμεζε ηεο αθηίλαο ηεο ζηαγφλαο ηνπ ηζεκεξηλνχ ηεο απφ ηελ ζέζε 

ηζνξξνπίαο θαη a ε αθηίλα ηεο ζηαγφλαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3 

 
 Στήμα 2.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξακέηξνπ παξακφξθσζεο ηεο ζηαγφλαο     

x = αy/2, φπνπ α είλαη ε δηάκεηξνο ηεο απαξακφξθσηεο ζηαγφλαο. Θεηηθή 

παξακφξθσζε x, κεηαβάιεη ην ζρήκα ηεο ζηαγφλαο ζε επίπεδν, ελψ αξλεηηθή x, 

πξνθαιεί επηκήθπλζε ηεο ζηαγφλαο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο ηεο [16]. 
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Ζ εμίζσζε γηα ηελ παξάκεηξν παξακφξθσζεο y είλαη ε παξαθάησ: 
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φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα, κ ην ημψδεο, ζ ε επηθαλεηαθή ηάζε, U ε ζρεηηθή ηαρχηεηα 

ζηαγφλαο – αεξίνπ, ελψ νη δείθηεο l, g, δειψλνπλ ηδηφηεηεο πγξνχ θαη αεξίνπ, 

αληίζηνηρα. 

Ζ εμίζσζε 2.5 ιχλεηαη ζεσξψληαο κία ζηαζεξή ηαρχηεηα U, ε νπνία 

ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ δηαδηθαζία αξηζκεηηθήο επίιπζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ βήκαηνο[16] Έρνπκε ινηπφλ ηελ ιχζε: 
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είλαη ν αξηζκφο Weber θαη: 
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΢ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηξία ζεκεία φζνλ αθνξά ζηελ 

ιχζε:  

i. ΢ηελ πξσηφηππε εξγαζία παξνπζίαζεο ηνπ κνληέινπ ΣΑΒ [22] έρεη 

ζπκθσλεζεί φηη ε απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηε δηάζπαζε ζηαγφλαο είλαη ε We 

> Wecrit, φπνπ ν θξίζηκνο  αξηζκφο Weber πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά: Wecrit 

= 6. Γηα πγξφ κεδεληθνχ ημψδνπο, ε ζπλζήθε απηή ηθαλνπνηείηαη φηαλ ηζρχεη: 

y(t) > 1. Ο ρξφλνο δηάζπαζεο ζεσξείηαη φηη είλαη ε κηθξφηεξε ζεηηθή ξίδα ηεο 

εμίζσζεο y(t) = 1. 

ii. Σν κέγεζνο ηεο ζηαγφλαο κεηά ηε δηάζπαζε θαζνξίδεηαη απφ κία εμίζσζε 

ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο γνληθήο ζηαγφλαο θαη ησλ παξαγφκελσλ 

ζηαγφλσλ, ε νπνία εμηζψλεη ηηο επηθαλεηαθέο ελέξγεηεο έλεθα ηαιαληψζεσλ 

θαη έλεθα παξακφξθσζεο ησλ ζηαγφλσλ. Οη αξρηθέο παξάκεηξνη 

παξακφξθσζεο γηα ηηο παξαγφκελεο ζηαγφλεο έρνπλ επηιεγεί: 

    0 bubu tyty 
        Δμ. 2.10. 

 

iii. ΢ην κνληέιν ΣΑΒ νη  παξαγφκελεο ζηαγφλεο έρνπλ αξρηθά ηελ επηπξφζζεηε 

ηαρχηεηα παξακφξθσζεο 2/yx    , ε νπνία επηδξά θαλνληθά ζηελ ηξνρηά 

ηεο γνληθήο ζηαγφλαο θαη είλαη ππεχζπλε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο γσλίαο ηνπ 

δέζκε ζηαγνληδίσλ πγξνχ. 
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Αμηνινγψληαο ην κνληέιν γίλεηαη ζαθέο φηη είλαη ε πην απιή γξακκηθή 

εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ παξακφξθσζε ζηαγφλαο ππφ ηελ επίδξαζε ησλ φξσλ 

εμσηεξηθήο δχλακεο απνθαηάζηαζεο θαη απφζβεζεο. Γελ θάλεη ππνζέζεηο γηα 

ζπκκεηξία γηα ηελ παξακνξθψκελε ζηαγφλα θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ ειιεηςνεηδή παξακφξθσζε - ζην ζρήκα θαθήο (θαθνεηδήο 

παξακφξθσζε). 

Σν κνληέιν ΣΑΒ έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα. Πξψηνλ, φπσο δείρζεθε απφ 

ηνλ Taylor [23], ην κνληέιν πξνβιέπεη φηη δελ ππάξρεη έλαο κνλαδηθφο θξίζηκνο 

αξηζκφο Weber γηα ηε δηάζπαζε θαη ηνλ αλ κία ζηαγφλα δηαζπάηαη ή φρη, εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηζηνξία ηεο ζρεηηθήο ηεο ηαρχηεηαο κε ην αέξην. Γεχηεξνλ, εκπεξηέρνληαη 

θαηλφκελα πνπ νθείινληαη ζην ημψδεο δειαδή ζηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην 

εθάζηνηε πγξφ ζηελ ξνή. Παξ’ φιν πνπ απηά ηα θαηλφκελα είλαη ακειεηέα γηα 

κεγάιεο ζηαγφλεο, ην ημψδεο ηνπ πγξνχ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο 

ηαιαληψζεηο ησλ κηθξψλ ζηαγφλσλ. Σξίηνλ, ην κνληέιν πξνβιέπεη ηελ θαηάζηαζε 

ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ ζηαγφλσλ. Έηζη, αλ είλαη δηαζέζηκε 

ε πιεξνθνξία ηνπ ηξφπνπ  επίδξαζεο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ ηαιαληψζεσλ 

ζηνπο ξπζκνχο ζπλαιιαγήο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ ζηαγφλσλ θαη ηνπ 

αεξίνπ, ηφηε απηή ε πιεξνθνξία είλαη δπλαηφ λα εηζαρζεί ζην κνληέιν. Σέηαξηνλ, ην 

κνληέιν πξνβιέπεη κεγέζε ζηαγφλσλ πνπ είλαη πην ζπλεπή ζε πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξηζκέλνπο κεραληζκνχο δηάζπαζεο δέζκεο πγξνχ [24]. Αλ απηφ ην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ δηάζπαζεο δέζκεο πγξνχ, έλα επηπιένλ 

πιενλέθηεκα είλαη φηη πξνβιέπεη ηηο ηαρχηεηεο ησλ παξαγφκελσλ ζηαγφλσλ θαηά ηε 

ξνή ηεο αξρηθήο γνληθήο ζηαγφλαο. Οξίδνληαο κία αξρηθή ηαιάλησζε ζηηο κεγάιεο 

εγρπφκελεο ζηαγφλεο, ε αξρηθή γσλία ηνπ δέζκε ζηαγνληδίσλ πγξνχ κπνξεί λα 

πνηθίιεη θαη νη επηδξάζεηο ησλ κεηαβνιψλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αθξνθπζίνπ είλαη 

δπλαηφ λα εηζάγνληαη ζηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Σν γεγνλφο απηφ εμαιείθεη 

ηελ αλάγθε ηεο εηζαγσγήο ηεο γσλίαο ηεο δέζκεο ζηαγνληδίσλ ηνπ πγξνχ ζηα 

δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ, αθνχ ε γσλία απηή ππνινγίδεηαη απηφκαηα απφ ην κνληέιν 

TAB. 

Ο κεγαιχηεξνο πεξηνξηζκφο ηνπ κνληέινπ ΣΑΒ είλαη φηη κπνξεί λα 

παξαθνινπζεί κφλν κία κνξθή ηαιάλησζεο, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ 

πνιιέο κνξθέο ηαιαληψζεσλ. Έηζη, γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ε αλαινγία ηνπ Taylor 

πξέπεη λα εθαξκφδεηαη αλάκεζα ζε κία ηαιαληεπφκελε ζηαγφλα θαη κίαο αθνινπζίαο 

ζπζηεκάησλ, έλα γηα θάζε κνξθή ηαιάλησζεο. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζηνλ 

ππνινγηζηηθφ θψδηθα δηαθαίλεηαη κηα δηαθνξά απφ ηελ ζεσξία. Δλψ έρεη αλαθεξζεί 

φηη ε δηάζπαζε ιακβάλεη ρψξα φηαλ ν αξηζκφο Weber μεπεξάζεη κηα θξίζηκε ηηκή, 

ζηνλ ππνινγηζηηθφ θψδηθα ε δηάζπαζε γίλεηαη φηαλ ε παξακφξθσζε ηεο γνληθήο 

ζηαγφλαο θαηά ηελ δηεχζπλζε y, θάζεηε ζηελ δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο εθηφμεπζεο, 

(επηκήθπλζε ηνπ ζηαγνληδίνπ), έρεη κήθνο κεγαιχηεξν απφ ην κηζφ ηεο αθηίλαο. Με 

άιια ιφγηα φηαλ ε αθηίλα ηεο πεπιαηπζκέλεο ζηαγφλαο γίλεη κεγαιχηεξε απφ 

κηάκηζε θνξά ηεο αξρηθήο. 

 

Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο ETAB [9,16,18] 

 

Ζ νλνκαζία ETAB ζεκαίλεη Enhanced TAB, δειαδή βειηησκέλν TAB. Ζ 

δπλακηθή ηεο παξακφξθσζεο ηεο ζηαγφλαο είλαη ηδία κε απηή ηνπ TAB, αιιά 

εηζάγεηαη κηα θαηλνχξγηα κέζνδνο-ζηξαηεγηθή επίιπζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο δηάζπαζεο. Σν κνληέιν απηφ είλαη θαηαιιειφηεξν φηαλ επηθξαηεί 

θαζεζηψο απνδφκεζεο. 
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Ζ απνζχλζεζε ηεο ζηαγφλαο κνληεινπνηείηαη κέζσ ελφο εθζεηηθνχ λφκνπ, ν 

νπνίνο ζπλδέεη ην κέγεζνο ηεο κέζεο παξαγφκελεο-ζπγαηξηθήο ζηαγφλαο κε ηελ 

ζηηγκή πνπ έγηλε ε δηάζπαζε-breakup ηεο γνληθήο-αξρηθήο. Δπίζεο, κία 

ηζνελεξγεηαθή ζεψξεζε κεηαμχ γνληθήο ζηαγφλαο θαη ζπγαηξηθψλ ζηαγνληδίσλ 

απνδίδεη κία έθθξαζε γηα ηελ ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζπγαηξηθνχ ζηαγνληδίνπ 

σο πξνο ηελ θαλνληθή θαηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο ηνπ. Γειαδή, απφ ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ελέξγεηαο κεηαμχ γνληθνχ θαη ζπγαηξηθψλ ζηαγνληδίσλ, παξάγεηαη κηα 

έθθξαζε γηα ηελ ηαρχηεηα ησλ ηειεπηαίσλ θαηά κήθνο ησλ ηξνρηψλ ηνπο(φρη 

θαξηεζηαλή). 

Ζ βαζηθή ππφζεζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηάζπαζεο ηεο γνληθήο 

ζηαγφλαο ζην κνληέιν ΔΣΑΒ είλαη φηη ν ξπζκφο παξαγσγήο ησλ ζηαγφλσλ,   dttdn / , 

είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαγφκελσλ ζηαγφλσλ, φπνπ ε ζηαζεξά αλαινγίαο 

Kbr, εμαξηάηαη απφ ην θαζεζηψο δηάζπαζεο. Απηή ε ππφζεζε νδεγεί ζηε ζρέζε:  

 

 
 tnK

dt
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        Δμ. 2.11 

 

Ο ζπληειεζηήο 3 έρεη εηζαρζεί γηα ηελ απινπνίεζε κεηέπεηηα εθθξάζεσλ. Ζ 

αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο κεηαμχ ηεο γνληθήο θαη ησλ παξαγφκελσλ ζηαγφλσλ 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 
 tm
m

tn 0

, φπνπ 0m  είλαη ε κάδα ηεο γνληθήο 

ζηαγφλαο θαη m είλαη ε κέζε κάδα ηεο θαηαλνκήο ησλ παξαγφκελσλ ζηαγφλσλ. 

Αμηνπνηψληαο ην γεγνλφο φηη: 
     dtmdmmdttdn /// 2

0 
, πξνθχπηεη ν λφκνο 

δηάζπαζεο, πνπ ζπζρεηίδεη ην κέγεζνο ηεο παξαγφκελεο ζηαγφλαο κε ην ρξφλν 

δηάζπαζεο, ν νπνίνο είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην κνληέιν ΣΑΒ: 

 

mK
dt

md
br3

        Δμ. 2.12 

 

Ζ ζηαζεξά δηάζπαζεο Kbr, φπσο εηπψζεθε, εμαξηάηαη απφ ην θαζεζηψο 

δηάζπαζεο( ηελ πεξηνρή δηάζπαζεο )θαη δίλεηαη θαζαξά απφ ηηο ηδηφηεηεο  ηεο γνληθήο 

ζηαγφλαο.  

 Γηάζπαζε ηχπνπ ζάθνπ –bag breakup πξνθχπηεη φηαλ ηζρχεη: We ≤ Wet  

 Γηάζπαζε ζηαγφλαο, πνπ εθηίζεηαη μαθληθά ζε ξεχκα αεξίνπ πςειήο 

ηαρχηεηαο-stripping breakup πξνθχπηεη φηαλ ηζρχεη: We > Wet , φπνπ κε Wet 

ζπκβνιίδεηαη ν νξηαθφο αξηζκφο Weber κεηαμχ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ.  

Ηζρχεη: 
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       Δμ. 2.13 

 

Οη ηηκέο ησλ k1, k2 έρνπλ θαζνξηζηεί έηζη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζηα κεγέζε θαη 

ηηο ηαρχηεηεο ησλ ζηαγφλσλ, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ εξγαζηψλ ηνπ Schneider [25] θαη έρεη βξεζεί λα ηζρχεη: k1 ≈ k2 = 1 / 4.5. Όζνλ 

αθνξά ηνλ νξηαθφ αξηζκφ Weber -Wet, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηηκέο ηνπ [22,23]. Ζ 

κεηάβαζε κεηαμχ ησλ δχν θαζεζηψησλ δηάζπαζεο γίλεηαη ζηαδηαθά θαη έηζη νη 
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ππνινγηζκνί δελ είλαη επαίζζεηνη φζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηνπ WEt. Οη ππνινγηζκνί 

έρνπλ δείμεη φηη κία κεηαβνιή ηνπ ηεο ηάμεο ηνπ 20  δελ πξνθαιεί ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηεο ηεο δέζκεο ζηαγνληδίσλ πγξνχ. 

Μία ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ ΣΑΒ θαη ΔΣΑΒ, θαίλεηαη ζην ζτήμα 2.4, φπνπ 

αλαπαξηζηάηαη ν ιφγνο ar / , πξνο ηνλ αξηζκφ Weber γηα θάζε πεξίπησζε. r : ε 

αθηίλα ηεο παξαγφκελεο ζηαγφλαο θαη α: ε αθηίλα ηεο γνληθήο ζηαγφλαο. 

 

 
Στήμα2.4: Λφγνο αθηηλψλ παξαγφκελεο πξνο γνληθήο ζηαγφλαο γηα ηα κνληέια ΣΑΒ 

θαη ΔΣΑΒ, σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Weber γηα ζηαγφλεο κεδεληθνχ ημψδνπο κε 

κεδεληθέο αξρηθέο παξακνξθψζεηο     000  yy 
 [16]. 

  

Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο CAB [18] 

 

Σν κνληέιν απηφ είλαη ζηελ νπζία ην ίδην κε ην ETAB. Ζ δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ελψ ην ETAB είλαη θαηαιιειφηεξν γηα θαζεζηψο stripping 

ην CAB θξίλεηαη πην θαηάιιειν γηα κεγαιχηεξεο ζρεηηθέο ηαρχηεηεο θαη 

κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο Weber, νπνχ επηθξαηεί θαζεζηψο catastrophic. Σν κνληέιν 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ην ETAB ζηελ επηινγή ησλ ζηαζεξψλ Kbr.  

 

    Δμ 2.14 
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Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο WAVE ή Reitz – Diwakar 

[10,16,18,19,21] 

 

 Σo κνληέιν δηάζπαζεο WAVE βαζίδεηαη ζηε γξακκηθνπνηεκέλε αλάιπζε 

κίαο Kelvin – Helmholtz αζηάζεηαο κίαο δέζκεο πγξνχ, πνπ εθβάιιεη ζε αθίλεην, 

αζπκπίεζην αέξην [24,26]. Σν απνηέιεζκα είλαη κία γεληθφηεξε εμίζσζε δηαζπνξάο, 

ε νπνία ζπζρεηίδεη ην ξπζκφ αλάπηπμεο κίαο αξρηθήο επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο. Απφ αξηζκεηηθέο ιχζεηο έρεη δεηρζεί φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

αλάπηπμεο , Ω, θαη ην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο, Λ, ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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φπνπ: llWeOh Re/ , ν αξηζκφο Ohnesorge, We ν αξηζκφο Weber, Re ν αξηζκφο 

Reynolds γηα ηελ πγξή θάζε 

WeOhT            Δμ. 2.17 

θαη α ε ραξαθηεξηζηηθή αθηίλα ηεο γνληθήο ζηαγφλαο. 

Τπφ ηελ ππφζεζε φηη ην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηαγφλσλ είλαη αλάινγν 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελνπ επηθαλεηαθνχ θχκαηνο θαη φηη ν 

ξπζκφο παξαγσγήο ησλ ζηαγφλσλ είλαη αλάινγνο πξνο ην κέγηζην ξπζκφ αλάπηπμεο 

ηεο δηαηαξαρήο ηεο δέζκεο Ω, πξνθχπηεη ε έθθξαζε ηεο αθηίλαο r θαη ηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο η, ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηαγφλσλ: 

 

 0Br          Δμ. 2.18 

 




aB1726.3
         Δμ. 2.19 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ηηο πξψηεο εμηζψζεηο πέληε είλαη νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην κνληέιν WAVE: η, ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο δηάζπαζεο, B1, ζηαζεξά 

δηάζπαζεο, α, ε δηάκεηξνο ηεο γνληθήο ζηαγφλαο, Ω, ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ θαη Λ ην κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο. 

Πάλσ ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ, εηδηθφηεξα γηα ηελ ζηαζεξά Β1 [21]. 

Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο Β0=0,6 έρεη επηιεγεί ψζηε λα δίλεη ζπκθσλία κε ηα 

δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα κεγέζε ζηαγφλσλ ζε ζπξέη [28]. Οη ζηαζεξέο Β0 = 0.61 

θαη Β1 επηδέρνληαη πεξαηηέξσ ζπδήηεζε, θαζψο κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ Ranger θαη 

Nicholls γηα δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ ζε κεγάιε ηαρχηεηα [30] πξνηείλεηαη κηα ηηκή 

Β1=8 ελψ ν Reitz ρξεζηκνπνίεη ηελ ηηκή Β1=10 ζε κειέηεο φπνπ κνληεινπνηεί ζπξέη 

ζε θηλεηήξεο [28,30]. 

Με εηζαγσγή ησλ εμηζψζεσλ 2.15 θαη 2.16 ζηελ εμίζσζε 2.19 γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν έρεη δεηρζεί γηα κε παρχξεπζην πγξφ, φηη γηα πνιχ κηθξνχο 

αξηζκνχο We ην φξην ζην 0( We→0) δίλεη  ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν δηάζπαζεο: 
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




3

182.0
a

B         Δμ. 2.20 

 

ν νπνίνο είλαη ίδηνο κε απηφλ απφ ην κνληέιν TAB θαη ηζρχεη γηα δηάζπαζε ηχπνπ 

ζάθνπ (bag) . Οη O’Rourke θαη Amsden [22] πξνηείλνπλ 31 B . Με αλάινγν 

ηξφπν γηα πςεινχο αξηζκνχο WE ην φξην We→∞ δίλεη ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν 

δηάζπαζεο: 
2

11






U

aB
        Δμ. 2.20 

θαη ηζρχεη γηα stripping breakup γηα δηάζπαζε ζηαγφλαο, πνπ εθηίζεηαη μαθληθά ζε 

ξεχκα αεξίνπ πςειήο ηαρχηεηαο [28]. Οη ζπλζήθεο γηα θάζε κία απφ απηέο ηηο 

δηαζπάζεηο παίξλνληαη απφ πεηξάκαηα λα είλαη We > 6 θαη gWe Re/ > 0.5, 

αληίζηνηρα. Δπίζεο είλαη θαλεξφ φηη φζν κεγαιχηεξε ηηκή πάξεη ε ζηαζεξά B1 ηφζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο δηάζπαζεο νδεγψληαο ζε κεγαιχηεξε δηείζδπζε ηνπ 

ζπξέη, θαη επεξεάδεηαη θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ [21].  

  

Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο αθηίλαο ηεο γνληθήο ζηαγφλαο, α, δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε:  
 








 r

r

dt

d
,       Δμ. 2.20 

έλαλ εθζεηηθφ λφκν κε ηνλ νπνίν ε γνληθή ζηαγφλα πξνζεγγίδεη ην κέγεζνο ηεο 

παξαγφκελεο ζηαγφλαο αζπκπησηηθά. Δπηπιένλ, νη παξαγφκελεο ζηαγφλεο έρνπλ ηε 

ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο γνληθήο ζηαγφλαο, ε νπνία είλαη 

αλάινγε πξνο ΩΛ, θαη ηεο νπνίαο ε δηεχζπλζε είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλε. 

 Έρνπλ εηπσζεί δηάθνξεο πξνζζήθεο θαη αιιαγέο ζην κνληέιν WAVE. 

Οξηζκέλεο κειέηεο, πνπ ιακβάλνπλ ππ’ φςε ηνπο ηηο αεξνδπλακηθέο ζηαζεξέο 

αληίζηαζεο ησλ ζηαγφλσλ, έρνπλ νδεγήζεη ζε βειηηψζεηο ζηηο ηνπηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

δέζκε ζηαγνληδίσλ πγξνχ [19,25,32]. 

 

Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο Schmehl [18] 

 

 Σν κνληέιν απηφ απνηειεί ηελ πξνζέγγηζε ηνπ  Schmehl, ν νπνίνο 

ππνζέηεη φηη ε δηάζπαζε ιακβάλεη ρψξα ζε δχν ζηάδηα. Πξψηα ε γνληθή ζηαγφλα 

πθίζηαηαη παξακφξθσζε ζε κνξθή δίζθνπ ε νπνία δελ εμαξηάηαη απφ ην θαζεζηψο 

ηνπ breakup. Καηά ην δεχηεξν ζηάδην ε ζηαγφλα πθίζηαηαη πεξαηηέξσ παξακφξθσζε 

θαη ηειηθά δηαζπάηαη ζε ζηαγνλίδηα. Ο ηξφπνο απνδφκεζεο ηνπ ζηαγνληδίνπ θαζψο 

θαη νη ραξαθηεξηζηηθνί ρξφλνη απνδφκεζεο βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 

ηελ εξγαζία ησλ Pilch θαη Erdman [11]. 
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Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο Kelvin- Helmhotz  θαη Rayleigh –Taylor 

(KH-RT) 

 

 Έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί θαη έλα πβξηδηθφ κνληέιν K-H - R-T γηα ηελ 

πξφβιεςε ηνπ breakup απφ ηνπο Lee θαη Park [20] ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. ΢ε απηφ ην κνληέιν ε πξσηνγελήο δηάζπαζε νθείιεηαη θπξίσο ζε αζηάζεηεο 

ηχπνπ K-H θαη ε δεπηεξνγελήο ζε ηχπνπ  R-T. ΢ηελ πξψηε πεξηνρή (region A) ε 

γνληθή ζηαγφλα απνζπάηαη απφ ηνλ θχξην ππξήλα ηνπ πγξνχ ιφγσ αζηαζεηψλ K-H 

θαη αθνχ έρεη απνζπαζζεί επηδξνχλ ζηελ ζηαγφλα αζηάζεηεο ηφζν K-H φζν θαη R-T 

πξνθαιψληαο ην δεπηεξνγελέο breakup. 

 
  

΢ρήκα 2.5 : Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πβξηδηθνχ κνληέινπ δηάζπαζεο K-H R-T [20] 
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2.5 ΢ςζκεςέρ Γιαζκοππιζμού 

 

Μέρξη απηφ ην ζεκείν πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ θαη 

δίλνληαη κεγέζε θαη αξηζκνί ρξήζηκνη γηα ηελ θαηαλφεζή ηνπ θαζψο θαη νη 

κεραληζκνί θαη ηα κνληέια κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί επίζεο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγείηαη απηφ ην θαηλφκελν. 

Οη παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ην δηαζθνξπηζκφ κπνξεί λα είλαη είηε ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ, είηε ε έθζεζε ηνπ ξεπζηνχ ζε πςειήο ηαρχηεηαο 

ξεχκα αέξα ή αεξίνπ ή ε κεραληθή ελέξγεηα πνπ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθά απφ κία 

πεξηζηξεθφκελε ή ηαιαληεπνχκελε ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη δηαζθνξπηζηήο. Ο 

δηαζθνξπηζκφο ιακβάλεη ρψξα πην εχθνια αλ ην πγξφ βξίζθεηαη ζε κνξθή πνπ είλαη 

πην επαίζζεηε ζην δηαζθνξπηζκφ. Οη πην επαίζζεηεο κνξθέο είλαη ιεπηέο δέζκεο (jets) 

ή ζηξψκαηα (sheets) πγξνχ, γηαηί απηέο νη κνξθέο έρνπλ ηελ πςειφηεξε επηθαλεηαθή 

ελέξγεηα, ζπλεπψο ηε κεγαιχηεξε αζηάζεηα [9]. 

΢πλήζσο ε δεκηνπξγία ζπξέη επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε εηδηθψλ ζπζθεπψλ, 

ησλ ιεγφκελσλ δηαζθνξπηζηψλ. Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε δηαζθνξπηζηψλ θαη πνιινί 

ηξφπνη θαηεγνξηνπνίεζεο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη κε βάζε ηελ ελέξγεηα ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ [10]. 

i. ηελ  ελέξγεηα ηνπ πγξνχ, ήηνη δηαζθνξπηζηέο πίεζεο. Καζψο ην πγξφ εθβάιεη 

απφ κηθξφ άλνηγκα ζε πεξηβάιινλ ρακειφηεξεο πίεζεο απφ απηφ πνπ 

βξηζθφηαλ θαη ε πηψζε πίεζεο κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ζην πγξφ. 

Γηαρσξίδνληαη ζε δέζκεο, ζπζηξνθήο θαη δέζκεο – ζπζηξνθήο. 

ii. ηελ ελέξγεηα αεξίνπ (πλεπκαηηθνί), νη νπνίνη θάλνπλ ρξήζε θάπνηνπ 

βνεζεηηθνχ αεξίνπ, αέξα ή αηκνχ, ππφ πςειή πίεζε εμαζθαιίδνληαο ηνλ θαιφ 

δηαζθνξπηζκφ δεζκψλ ή ζηξψκαηα πγξνχ.  

iii. ηελ κεραληθή ελέξγεηα, νη πεξηζηξνθηθνί δηαζθνξπηζηέο, ησλ νπνίσλ ε 

ελέξγεηα νθείιεηαη ζε πεξηζηξνθή θαη ηελ κεηαθέξνπλ ζην πγξφ κέζσ ησλ  

θπγφθεληξσλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην πγξφ. Σν πγξφ πνπ ηξνθνδνηείηαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο απιψλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δηαζθνξπηζηή θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ πεξίκεηξν ηεο εμφδνπ ηεο ζπζθεπήο, 

εμεξρφκελν κε πςειή ηαρχηεηα ζην πεξηβάιινλ. 

 

΢ηνλ πίνακα 2.2 ζπλνςίδνληαη ηα ζηνηρεία ησλ δηάθνξσλ δηαζθνξπηζηψλ γηα 

θαλνληθά πγξά 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 2.2 

Γηαζθνξπηζηήο 

Γηάκεηξνο 

ζηαγφλαο 

(κm) 

Δθαξκνγή Πιενλεθηήκαηα Πεξηνξηζκνί 

Γηαζθνξπηζηέο 

πίεζεο 

Απινχ 

ζηνκίνπ 
25 - 250 

Μεραλέο diesel, 

ππεξζεξκαληέο 
Απιφο, θηελφο 

΢ηελή γσλία 

δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ, 

ζπκπαγήο 

θσληθή δέζκε 

ζηαγνληδίσλ  

Απιφο 20 - 200 

Αεξηνζηξφβηινη, 

βηνκεραληθνί 

θιίβαλνη 

Απιφο, θηελφο, 

επξχ θάζκα 

γσληψλ δέζκε 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ 

Τςειή πίεζε 

παξνρήο, 

κεηαβιεηή 

γσλία δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ 

κε δηαθνξά 

πίεζεο θαη 

ππθλφηεηαο 

πεξηβάιινληνο 

αεξίνπ 

Γηπιφο 20 - 200 
Καπζηήξεο 

αεξηνζηξνβίισλ 

Απιφο, θηελφο, 

επξχ θάζκα 

γσληψλ δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ, 

θαιφο 

δηαζθνξπηζκφο 

γηα επξχ θάζκα 

ξπζκψλ ξνήο 

πγξνχ 

΢ηέλεπζε 

γσλίαο δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ κε 

αχμεζε 

ξπζκνχ ξνήο 

πγξνχ 

Γηπιψλ νπψλ 20 - 200 

Πιήζνο 

αεξνπνξηθψλ 

θαη 

βηνκεραληθψλ 

αεξηνζηξνβίισλ 

Καιφο 

δηαζθνξπηζκφο, 

ζρεηηθά 

ζηαζεξή γσλία 

δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ 

Φησρφο 

δηαζθνξπηζκφο 

ζηε 

κεηαβαηηθή 

πεξηνρή, 

ζχλζεηνο 

ζρεδηαζκφο, 

επαηζζεζία 

κηθξψλ 

πεξαζκάησλ 

ζε θξάμηκν 

Δπηζηξνθήο 

πγξνχ  
20 - 200 

Πιήζνο 

θαπζηήξσλ, 

θαιέο 

πξνδηαγξαθέο 

γηα 

γαιαθηψκαηα 

θαη γηα θαχζηκα 

κε ρακειή 

ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα 

Απιφο, θαιφο 

δηαζθνξπηζκφο 

γηα επξχ θάζκα 

ξπζκψλ ξνήο 

πγξνχ, κηθξή 

πηζαλφηεηα 

θξαμίκαηνο 

ιφγσ κεγάισλ 

πεξαζκάησλ 

Μεηαβνιή 

γσλίαο δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ  

κε ην ξπζκφ 

ξνήο ηνπ 

πγξνχ, 

κεγαιχηεξεο 

απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο  

Παξαγσγήο 

θπκαηνεηδνχο 

ζηξψκαηνο 

πγξνχ 

100 - 1000 

Τςειήο πίεζεο 

βαθή/ 

επίζηξσζε, 

δαθηπιηνεηδείο 

θαπζηήξεο 

Καιφο 

δηαζθνξπηζκφο, 

ζηελή 

ειιεηπηηθή 

κνξθή δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ 

Τςειή πίεζε 

παξνρήο 
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Γηαζθνξπηζηήο 

Γηάκεηξνο 

ζηαγφλαο 

(κm) 

Δθαξκνγή Πιενλεθηήκαηα Πεξηνξηζκνί 

Πεξηζηξνθηθφο  

Πεξηζηξνθηθνχ 

δίζθνπ 
10 - 200 

Ξήξαλζε κε 

δέζκε 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ. 

Γηαζπνξά ησλ 

εληνκνθηφλσλ. 

Υεκηθέο 

δηαδηθαζίεο 

Οκνηφκνξθεο 

ζηαγφλεο. 

Αλεμάξηεηνο 

έιεγρνο ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ 

δηαζθνξπηζκνχ 

θαη ηνπ ξπζκνχ 

ξνήο ηνπ πγξνχ 

Γνξπθνξηθά 

ζηαγνλίδηα, 360
0
 

παξαγφκελνπ 

ζηξψκαηνο 

πγξνχ 

Πεξηζηξνθηθνχ 

θππέιινπ 
10 - 320 

Ξήξαλζε θαη 

ςχμε κε δέζκε 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ 

Καηάιιειε γηα 

ηζηκεληνιάζπεο 

Πηζαλή αλάγθε 

γηα πεξηθεξεηαθή 

εκθχζεμε 

Πλεπκαηηθφο 

Δζσηεξηθήο 

αλάκεημεο 
50 - 500 

Βηνκεραληθνί 

θιίβαλνη. 

Βηνκεραληθνί 

αεξηνζηξφβηινη 

Καιφο 

δηαζθνξπηζκφο. 

Υακειή 

πηζαλφηεηα 

θξαμίκαηνο 

ιφγσ κεγάισλ 

κνλνπαηηψλ. 

Καηάιιεινο 

γηα ην 

δηαζθνξπηζκφ 

πγξψλ πςεινχ 

ημψδνπο 

Απαηηήζεηο γηα 

εμσηεξηθή πεγή 

πςειήο πίεζεο 

αέξα θαη 

βνεζεηηθή 

ζπζθεπή 

κέηξεζεο 

Δμσηεξηθήο 

αλάκεημεο 
20 - 140 

Βηνκεραληθνί 

θιίβαλνη. 

Βηνκεραληθνί 

αεξηνζηξφβηινη 

Καιφο 

δηαζθνξπηζκφο. 

Υακειή 

πηζαλφηεηα 

θξαμίκαηνο 

ιφγσ κεγάισλ 

νπψλ. 

Καηάιιειε γηα 

ην 

δηαζθνξπηζκφ 

πγξψλ πςεινχ 

ημψδνπο  

Απαηηήζεηο γηα 

εμσηεξηθή πεγή 

πςειήο πίεζεο. 

Πεξηνξηζκέλνη 

ιφγνη πγξνχ/ 

αέξα 

Δκθχζεμεο 

Απιή δέζκε 15 - 130 
Βηνκεραληθνί 

αεξηνζηξφβηινη 

Απιφο, θηελφο 

θαη θαιφο 

δηαζθνξπηζκφο 

΢ηελή γσλία 

δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ. 

Καηψηεξε 

απφδνζε 

δηαζθνξπηζκνχ 

απφ αληίζηνηρν 

δηαζθνξπηζηή 

πξν –  

ζρεκαηηζκέλνπ 

θηικ 

Με πξν – 

ζρεκαηηζκέλν 

θηικ 

25 - 140 

Δπξχ θάζκα 

αεξνπνξηθψλ 

θαη 

βηνκεραληθψλ 

αεξηνζηξνβίισλ 

Καιφο 

δηαζθνξπηζκφο, 

εηδηθά ζε 

πςειέο πηέζεηο 

πεξηβάιινληνο. 

Δπξεία γσλία 

δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ  

Φησρφο 

δηαζθνξπηζκφο 

ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο 

αεξίνπ 
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Πίνακας 2.2: ΢ηνηρεία δηάθνξσλ δηαζθνξπηζηψλ γηα θαλνληθά πγξά [10] 

 

 

 

 

Γηαζθνξπηζηήο 

Μέγεζνο 

ζηαγφλαο 

(κm) 

Δθαξκνγέο Πιενλεθηήκαηα Πεξηνξηζκνί 

Βίαηνπ 

δηαζθνξπηζκνχ 
20 - 340 Καχζε 

Απιφο, αμηφπηζηνο, 

πνιχ θαιφο 

δηαζθνξπηζκφο. 

Μηθξή πηζαλφηεηα 

θξαμίκαηνο, ιφγσ 

κεγάισλ νπψλ. 

Δχθνιε 

ζπληήξεζε. 

Ωθέιηκα θαηλφκελα 

ζηε κείσζε 

αηζάιεο θαη ηνπ 

θαπλνχ. Φηελή 

Αλάγθε 

δηαρσξηζκνχ 

ηεο παξνρήο ηνπ 

αεξίνπ 

Ζιεθηξνζηαηηθφο  

0.1 - 1000       

300 - 600        

100 - 250 

Εσγξαθηθή κε 

δέζκε ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ, εθηχπσζε, 

θαπζηήξεο  

Μηθξέο θαη 

νκνηφκνξθεο 

ζηαγφλεο 

Πνιχ ρακεινί 

ξπζκνί ξνήο, 

ηζρπξά 

εμαξηεκέλε απφ 

ηηο ειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ 

πγξνχ 

Τπεξερεηηθφο  

Nebulizers          

1 - 5  

(55 kHz,  

0.12 l/min)         

30 - 60      

(50 kHz)       

1 - 200 

Ηαηξηθέο δέζκεο 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ. Ύγξαλζε. 

Ξήξαλζε κε δέζκε 

ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ. 

Υαιθνγξαθία. 

Κχθισκα 

εθηχπσζεο. Καχζε 

Πνιχ θαιφο 

δηαζθνξπηζκφο θαη 

νκνηφκνξθεο 

ζηαγφλεο, ρακεινί 

ξπζκνί δέζκε 

ζηαγνληδίσλ πγξνχ 

Αλίθαλε λα 

ρεηξηζηεί 

πςεινχο 

ξπζκνχο ξνήο 

πγξνχ 

΢θπξίγκαηνο 

~50 (10 kHz, 

≤75 l/min)                  

7 (>20 kHz, 

0.125 kg/min 

0.33 Mpa) 

Γηαζθνξπηζκφο 

πγξψλ κεηάιισλ 

γηα παξαγσγή 

ζθφλεο 

Μηθξέο ζηαγφλεο, 

κεγάιε 

απνδνηηθφηεηα 

αεξίνπ 

Δπξεία 

θαηαλνκή 

κεγέζνπο 

ζηαγφλσλ 
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2.6 Πλεονεκηήμαηα και Δθαπμογέρ ζππέι 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ζα γίλεη κηα 

επηζθφπεζε ζηηο ρξήζεηο - εθαξκνγέο ησλ ζπξέη ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ απνθηά ην πγξφ κέζσ ηνπ δηαζθνξπηζκνχ, 

φπσο έρεη γίλεη ζαθέο, είλαη ε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε επηθάλεηα πνπ απνθηά σο πξνο 

ηνλ φγθν ηνπ. Απηφ απνηειεί θαη ην πξσηαξρηθφ πιενλέθηεκα ησλ πεξηζζφηεξσλ 

εθαξκνγψλ ηνπ.  

Παξάγσγα πιενλεθηήκαηα είλαη [10]: 

i. ν πςειφο ξπζκφο αλάκεημεο ηνπ πγξνχ κε πεξηβάιινληα ξεπζηά (κεηαθνξά 

κάδαο), 

ii.  ν πςειφο ξπζκφο εμάηκηζεο ηνπ δηαζθνξπηζκέλνπ πγξνχ (κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο). 

iii.  ε απνηειεζκαηηθή ελαπφζεζε ηνπ πγξνχ πνπ δηαζθνξπίδεηαη.  

 

Παξαθάησ, θαίλνληαη ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα ηνπ δηαζθνξπηζκνχ, 

θαζψο θαη πνιιά άιια, πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηά, κέζα απφ ηελ παξνπζίαζε 

δηάθνξσλ βαζηθψλ εθαξκνγψλ. 

 

1) Παξαγσγή ελέξγεηαο 

 

Ζ θαχζε ίζσο είλαη ε πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο φπνπ βξίζθεη εθαξκνγή ν δηαζθνξπηζκφο θαζψο σο θαχζε νξίδεηαη έλα 

πνιχπινθν θαηλφκελν κεηαθνξάο νξκήο, ζεξκφηεηαο, κάδαο θαη ρεκηθήο αληίδξαζεο 

[39]. ΢ε φιεο ηεο εθαξκνγέο ηεο θαχζεο είλαη επηζπκεηή ε φζνλ κεγαιχηεξε 

επηθάλεηα ζε ζπγθεθξηκέλε κάδα θαπζίκνπ, νχησο ψζηε λα έρνπκε ηαρχηεξε θαη πην 

ηέιεηα θαχζε απμάλνληαο ηελ απφδνζε θαη πεξηνξίδνληαο ηνπο ξχπνπο.  

Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε αλάκημε ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ κε ηνλ 

αέξα, ηδίσο ζηηο μησανέρ εζυηεπικήρ καύζηρ (Μ.Δ.Κ) θαη πεξηζζφηεξν ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel, νπνχ θαη απαηηείηαη πνιχ θαιφο δηαζθνξπηζκφο θαη ην ζχζηεκα 

εγρχζεσο είλαη ην βαζηθφηεξν ζχζηεκα ησλ θηλεηήξσλ απηψλ [40]. Δπίζεο, σο 

γλσζηφ, νη αεξηνζηξφβηινη ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηα αεξνζθάθε, φζν θαη ζηε 

λαππεγηθή. Ο δηαζθνξπηζκφο έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηνπο πςπαύλοςρ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ σο πξνσζεηηθά ηνπο πγξά. 

Αλαθέξνπκε επίζεο ηνπο καςζηήπερ πεηπελαίος φπνπ ηνπο ζπλαληάκε ζε 

δηάθνξα κνξθέο: ζηνπο κλιβάνοσς θαη ζηνπο θερμανηήρες, ζηνπο βιομητανικούς θαη 

ζηνπο νασηικούς λέβηηες, ζηνπο οικιακούς λέβηηες θέρμανζης. 

΢ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζπλαληάκε άιιε κηα εθαξκνγή ζηνπο 

αημοπαπαγυγούρ, φζνλ αθνξά ζηελ ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλάζεξκνπ 

αηκνχ. Μία απφ ηεο κεζφδνπο, θαη ε πην απιή, είλαη ν ςεθαζκφο λεξνχ ζηελ ξνή ηνπ 

αλάζεξκνπ αηκνχ. Ζ κέζνδνο απηή πξνθαιεί κία αθφκα ζεξκηθή απψιεηα(έλα κέξνο 

ηνπ αηκνχ δελ πάεη ζηνλ ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο) θαη ζπκθέξεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν φηαλ έλα ηκήκα ηνπ αλαζεξκαληή βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο, γηαηί ηφηε απαηηείηαη ειάρηζηε πνζφηεηα ςεθαζκνχ [41]. 

Σέινο κε ςεθαζκφ λεξνχ επηηπγράλεηαη θαη κία άιιε ζεκαληηθή δηαδηθαζία 

ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ελέξγεηαο, η επεξεπγαζία ηος νεπού, κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε ελεξγψλ θαη δηαβξσηηθψλ αεξίσλ, θπξίσο ηνπ CO2. 
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2) Σερληθέο κέζνδνη 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα αλαθέξνπκε σο εθαξκνγέο ηελ ιίπαλζε, ηελ ςχμε θαη ηνλ 

δηαζθνξπηζκφ πγξνχ κεηάιινπ. 

Όζνλ αθνξά ηελ ιίπαλζε γλσξίδνπκε φηη γίλεηαη απνδνηηθφηεξε κε ην 

δηαζθνξπηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ιηπαληηθνχ θαζψο κεγαιψλεη πνιχ ε 

επηθάλεηα ηνπ ιηπαληηθνχ θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν επηθαιχπηεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

κε κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία. Ληπαίλνληαη  δχζθνια πξνζβάζηκα κεραλνινγηθά κέξε 

κε θαηάιιειεο δηαηάμεηο αθξνθπζίσλ 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιίπαλζε κεραλεκάησλ, φπσο οδονηυηούρ ηποσούρ 

θαη άιια κεραλήκαηα, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο.  

Ζ ςχμε, φπσο θαη ε θαχζε, είλαη ηκήκα ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Οη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνπλ ζπκππθλσηέο, 

ζηνπο νπνίνπο ην ςπθηηθφ λεξφ εγρχεηαη κέζσ δηαζθνξπηζηψλ. Αλάινγε εθαξκνγή 

ηνπ δηαζθνξπηζκνχ ζπλαληάηαη θαη ζε άιινπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, φπσο ζηνπο 

πύπγοςρ τύξηρ. Δπηπιένλ, κε ηελ έγρπζε δηαζθνξπηζκέλνπ λεξνχ ζηιρ ζσάπερ 

καςζηήπυν επηδηψθεηαη ε ςχμε ηνπο, κε παξάγσγα πιενλεθηήκαηα ζηελ θαιχηεξε 

δπλαηή απνκάθξπλζε ησλ ξππαληψλ θαη ζηελ παξνρή ηνπ αέξα γηα θαχζε 

Άιιεο δηαδηθαζίεο ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

κέζσ ηνπ δηαζθνξπηζκνχ, είλαη ν δηαζθνξπηζκφο ηνπ λεξνχ ζηνπο δηαρσξηζηέο 

ζθφλεο θαη ε πγξνπνίεζε ηνπ αέξα, κε ζηφρν λα επηηείλεη ηελ ςχμε ησλ 

ζεξκαηλφκελσλ επηθαλεηψλ, θαζψο θαη ε τύξη ηυν πηεπςγίυν ηυν ζηποβίλυν, 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαζθνξπηζηέο. Δπίζεο κπνξεί λα αλαθεξζεί θαη η τύξη 

πςπηνικών καςζίμυν. 

Σέινο αλαθέξνληαη θαη ζηνλ ηνκέα ησλ θαηεξγαζηψλ ησλ πιηθψλ ε ςχμε 

ρπηψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ πξντφλησλ, θαζψο θαη ε ςχμε ησλ κεραληθψλ εξγαιείσλ, 

πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηε ρχηεπζε, ή άιιεο θαηεξγαζίεο, φπσο είλαη ε έιαζε, ε 

δηέιαζε, ε ζθπξειάηεζε, ε θνίιαλζε, θιπ.  

Μία άιιε ηερληθή κέζνδνο είλαη ν δηαζθνξπηζκφο πγξνχ κεηάιινπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ παξαγσγή θαζαξήο κεηαιιηθήο ζθφλεο, κέζεο 

δηακέηξνπ 1-5000 κm. Ζ ζθφλε ή πνχδξα, πνπ παξάγεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ γηα βαξηά ζπγθφιιεζε, γηα ρεκηθά, 

κπνγηέο, εθξεθηηθά, θιπ. 

Με δηαζθνξπηζκφ επηηπγράλεηαη θαη ε επίζηξσζε κε δέζκε ζηαγνληδίσλ 

πγξνχ. Απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν ζε 

εηδηθνχο ζαιάκνπο δεζκψλ ζηαγνληδίσλ πγξνχ, φπσο ζηελ αςηοκινηηοβιομησανία Ζ 

επίζηξσζε κε δέζκε ζηαγνληδίσλ πγξνχ βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο είλαη ε 

ελαπφζεζε αληηδηαβξσηηθνχ πιηθνχ, εηδηθά ζε δχζθνια πξνζβάζηκεο πεξηνρέο, 

επίζηξσζε κε πιαζηηθά, ξεηίλεο, ή θνιιψδε πιηθά, επίζηξσζε ραξηνηαηλίαο, βαθή 

πθαζκάησλ, βαθή επίπισλ, κπνπθαιηψλ, βεξλίθσζε θεξακηθψλ, θιπ. 

Σέινο κία αθφκα εθαξκνγή ζηνλ ηνκέα ηερληθψλ κεζφδσλ είλαη ην πλύζιμο 

(πιχζηκν ησλ ασηοκινήηων θαη γεληθφηεξα ησλ νρεκάησλ) θαη ν καθαπιζμόρ. 

 

3) Υεκηθή κεραληθή 

 

Οη δηαδηθαζίεο, ζηηο νπνίεο γίλεηαη ρξήζε ηνπ δηαζθνξπηζκνχ ζηελ ρεκηθή 

κεραληθή είλαη ε ξήπανζη με δέζμη ζηαγονιδίυν ςγπού, ε κοκκοποίηζη ζκόνηρ, ε 

αποππόθηζη ςγπού, ε κπςζηαλλοποίηζη θαη ε βαθή. Δίλαη δφθηκν λα αλαθέξνπκε 

φηη ζηελ ρεκηθή κεραληθή ρξεζηκνπνηνχληαη κε λεπηψλεηα πγξά φπσο απηψλ δηάθνξα 
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δηαιχκαηα, γαιαθηψκαηα θαη αησξήκαηα, αθφκα θαη δειαηίλεο ησλ νπνίσλ ν 

δηαζθνξπηζκφο είλαη πνιχ δχζθνινο. 

 

4) Πξνζηαζία πεξηβάιινληνο θαη ππξνπξνζηαζία 

 

Πέξα απφ ηελ κείσζε ησλ ξχπσλ απφ ηα παξάγσγα ηεο θαχζεο κε ρξήζε 

θαινχ δηαζθνξπηζκνχ, ππάξρνπλ ζπζθεπέο δηαζθνξπηζκνχ νη νπνίεο παξάγνπλ 

ζηαγφλεο πγξνχ, πάλσ ζηηο νπνίεο επηθάζνληαη νη ξππαληέο ζε κνξθή ζθφλεο, έηζη 

ψζηε λα ζπζζσξεχνληαη θαη λα απνκαθξχλνληαη γηα ηελ πεξαηηέξσ πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ. 

Δπίζεο, βαζηθή εθαξκνγή ηνπ δηαζθνξπηζκνχ είλαη ε πςποπποζηαζία. 

Δγθαηαζηάζεηο ζπζθεπψλ δηαζθνξπηζκνχ εγθαζίζηαληαη ζε επηθίλδπλα ζεκεία, πνπ 

είλαη πηζαλφ λα πξνθιεζεί ππξθαγηά. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε, ηα αθξνθχζηα απφ ηα 

νπνία εθβάιιεη ην λεξφ, πξέπεη λα έρνπλ ηθαλφηεηα κεγάιεο παξνρήο θαη κεγάισλ 

γσληψλ δέζκεο ζηαγνληδίσλ πγξνχ, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη κεγάινο βαζκφο 

επηθάιπςεο ηεο πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρήο. 

 

5) Άιιεο εθαξκνγέο 

 

Άιιεο εθαξκνγέο βξίζθνπλ ρξήζε ζηελ γεσξγία (ιηπάζκαηα),  ηνλ 

θιηκαηηζκφ (πξνεηνηκαζία λεξνχ), ηηο αεξνπνξηθέο εηαηξίεο ζε πεξίπησζε νκίριεο, ζε 

θαξκαθνβηνκεραλίεο θαη ηελ ζεξαπεπηηθή (ζπξέη γηα ηνλ ιαηκφ θαη ηελ  κχηε), ηελ 

βιομησανία ηυν ηποθίμυν (γαλακηοκομικά προϊόνηα, καθές, ηζάι, καθαριζμός 

λατανικών, θιπ), ηελ βιομησανία ηυν ζαποςνιών, ησλ αποππςπανηικών, θιπ, νη 

εκηςπυηέρ, ε αμμοβολή, ε ρξήζε δέζκεο ζηαγνληδίσλ πγξνχ λεξνχ ζηα οπςσεία γηα 

πξνζηαζία απφ ηηο εθξήμεηο, ςγποποίηζη και βαθή ςθαζμάηυν, βαθή και 

ζοβάηιζμα ζηιρ οικοδομέρ θαη νη δέζκεο ζηαγνληδίσλ λεξνχ γηα διακοζμηηικούρ 

λόγοςρ. 
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Β. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 

Διζαγυγή 

 

΢ην ππνινγηζηηθφ κέξνο γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο 

δηάζπαζεο ζηαγφλαο γηα δχν πεξηπηψζεηο: κεκνλσκέλεο ζηαγφλαο θαη δέζκεο πγξνχ. 

Αλαπηχρζεθαλ γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ππνινγηζηηθά κνληέια, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

νπνίσλ πηζηνπνηήζεθαλ κε δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Αλαιχεηαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ιχλνληαη νη εμηζψζεηο θαη θαηφπηλ παξνπζηάδνληαη ηα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα ζε  ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο ησλ πεηξακάησλ. Σέινο γίλεηαη κηα 

πξνζπάζεηα αλάιπζεο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ απηψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: Πποζομοίυζη διάζπαζηρ μεμονυμένηρ ζηαγόναρ 

κάθεηα ειζεπσόμενηρ ζε δέζμη αέπα  

  
1.1 Πεπιγπαθή ηος θαινόμενος ππορ πποζομοίυζη 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλφκελνπ 

ηεο δηάζπαζεο κεκνλσκέλεο ζηαγφλαο, ε νπνία εηζέξρεηαη ζε δέζκε αέξα απφ πιάγηα 

ζέζε. 

Σα απνηειέζκαηα ζηελ ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη κε δηαζέζηκεο κεηξήζεηο απφ ηελ 

δηεμαγσγή πεηξάκαηνο ησλ Liu et. al. [19]. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα είλαη έλαο θχιηλδξνο κήθνπο 60 mm θαη 

δηακέηξνπ 100mm, φπνπ ζην θέληξν ππάξρεη αθξνθχζην δηακέηξνπ  10 mm απφ φπνπ 

εηζέξρεηαη ξεχκα αέξα. ΢ην πείξακά ηνπο ζηαγνλίδηα θαπζίκνπ δηακέηξνπ 170 κm 

θαη ηαρχηεηαο 16 m/s εθηνμεχνληαη θάζεηα ζε ξεχκα αέξα. Ζ ζέζε εθηφμεπζεο είλαη 

2 mm θαηάληη ηνπ ξεχκαηνο, δηφηη εθεί ην πξνθίι ηαρχηεηαο ηνπ ξεχκαηνο αέξα είλαη 

νκνηφκνξθν. Αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε δηαθέξεη θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο. 

΢ηνπο πίλαθεο 1.1, 1.2 θαη 1.3
 
νη ζπλνξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ζηελ εηθφλα 

1.1 θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ πίλαθα 1.1 θαίλνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ αέξα θαη ηνπ 

θαπζίκνπ, ζηνλ πίλαθα 1.2 νη δχν πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα 

θαη ζηνλ πίλαθα 1.3 νη ηδηφηεηεο εθηφμεπζεο ησλ ζηαγνληδίσλ. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.1  ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.2 

Ηδηφηεηεο πεξηβάιινληνο Πεξίπησζε Σαρχηεηα 

αέξα (m/s) 

WEBER Breakup 

regime 

Σχπνο αέξηνπ Αέξαο  1 59 36 bag 

Θεξκνθξαζία 

(
o
C ) 

25 2 100 102 bag 

 

Πίεζε (atm) 1 

Ηδηφηεηεο θαπζίκνπ ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.3 

Σχπνο 

θαπζίκνπ 

BENZ 

UCF-I 

 Θεξκνθξαζία 

(
o
C) 

25 

Ππθλφηεηα 

(kg/m
3
)

 
824 Σαρχηεηα 

έγρπζεο (m/s ) 

16 

Δπηθαλεηαθή 

ηάζε (N/m) 

0.02 Παξνρή κάδαο 

ζσκαηηδίνπ 

(g/s) 

2E-6 

Γπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα 

(kg/m/s) 

0.0022 Γηάκεηξνο 

ζηαγνληδίνπ 

(mm) 

0.17 
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Δικόνα 1.1:. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ησλ Liu et al [19].  

 

1.2 ΢ςνοπιακέρ και Απσικέρ ΢ςνθήκερ Μονηέλυν Πποζομοίυζηρ 

 

Σν πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη θπιηλδξηθήο κνξθήο κε αθηίλα 50 mm 

θαη κήθνο 60 mm ην νπνίν πξνζνκνηάδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ πεηξακάησλ 

ησλ Liu et. al. [16]. Σν πιέγκα απνηειείηαη απφ 104891 θφκβνπο, νη νπνίνη δελ είλαη 

θαηαλεκεκέλνη νκνηφκνξθα, αιιά ην πιέγκα είλαη ππθλφηεξν ζε ζεκεία φπνπ ν 

ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ είλαη δπζθνιφηεξνο (βιέπε Γεσκεηξία-πιέγκα). ΢ην 

θέληξν ηεο πάλσ βάζεο ηνπ θπιίλδξνπ ηνπνζεηήζεθε νπή δηακέηξνπ 10 mm, ε  νπνία 

πξνζνκνηάδεη ηελ είζνδν ηεο δέζκεο αέξα (jet) θαη ε θάησ βάζε ηέζεθε σο άλνηγκα. 

Άμνλαο ζπκκεηξίαο ζεσξήζεθε ν z.  

  
Δικόνα 1.2: Τπνινγηζηηθφ πιέγκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε πεξίπησζε δηάζπαζεο 

κεκνλσκέλνπ ζηαγνληδίνπ 
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΢ην πιέγκα εηζάγνληαη νη ζπλνξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο κε κνλάδεο SI σο 

εμήο: 

 ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο 

 

 Ζ νπή ζηελ πάλσ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ νξίδεηαη σο είζνδνο (αθξνθχζην)  

γηα ην ξεχκα αέξα ηνπ νπνίνπ ζέηνπκε ηελ ηαρχηεηα αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίνακα 1.2. 

 Σν ππφινηπν κέξνο ηεο πάλσ κεξηάο θαζψο θαη ε παξάπιεπξε επηθάλεηα 

ηνπ θπιίλδξνπ ηεζήθαλ σο ηνηρψκαηα. 

 Ζ θάησ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ ηέζεθε σο άλνηγκα εθαηέξσζελ ηνπ νπνίνπ 

(ζην πεξηβάιινλ εμσηεξηθά ηνπ θπιίλδξνπ κε απηήλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ) 

ε πίεζε  πνπ αζθείηαη είλαη ηδία, δειαδή έρνπκε ζρεηηθή πίεζε κεδέλ. 

 

 Αξρηθέο ζπλζήθεο πξνζνκνίσζεο 

 

 Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πεξηβάιινλ θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 1. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο αέξα αλαιφγσο ηελ πεξίπησζε θαίλνληαη 

ζηνλ πίνακα 2. Σν επίπεδν ηχξβεο επηιέγεηαη 5%. 

 Οη ζπλζήθεο εθηφμεπζεο θαίλνληαη ζην πίνακα 3, θαη γίλεηαη απφ ζέζε 

δχν ρηιηνζηψλ θαηάληε ηεο ξνήο ηνπ αέξα. Σν ζηαγνλίδην ζεσξείηαη 

ζθαηξηθφ [19]. 

 

1.3 Ανάπηςξη Μονηέλος πποζομοίυζηρ 

 

 Δπηινγή Δμηζψζεσλ 

 

Γηα ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ην πνηεο εμηζψζεηο ζα 

επηιπζνχλ θαη κε πνην ηξφπν θαη αθνινχζσο λα ειέγμνπκε ηελ ξνή ηεο επίιπζεο 

ηνπο. ΢ην πλεχκα απηφ καο ελδηαθέξεη ε εμάξηεζε ηνπ θαηλφκελνπ  απφ ηνλ ρξφλν, ε 

κέζνδνο κε ηελ νπνία ζα γίλεη ε επίιπζε θαη ε επηζπκεηή ζχγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Ζ πεξίπησζε ε νπνία κειεηάκε ζεσξείηαη φηη είλαη κφληκεο θαηαζηάζεσο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη ρσξίο λα ππάξρεη εμάξηεζε απφ ηνλ ρξφλν. 

Δπίζεο ιφγσ ηεο δηθαζηθήο αξαηήο θχζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο επηιέγνπκε νη 

εμηζψζεηο λα επηιπζνχλ κε ηελ κέζνδν Euler – Lagrange κε δηπιή ζχδεπμε. 

Οη εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη γηα ην ξεχκα αέξα θαη ην κέζν ηνπ πεξηβάιινληνο 

είλαη νη Navier-Stokes. Έπεηηα απφ κηα ζχκβαζε κεηαμχ αθξίβεηαο θαη ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο (ρξφλνο , κλήκε) ε επηζπκεηή ζχγθιηζε κεηά ηελ νπνία νη εμηζψζεηο ζα 

ζηακαηήζνπλ λα επηιχνληαη είλαη ηεο αθξίβεηαο ηνπ δέθαηνπ ηνπ ρηιηνζηνχ ελφο 

σπολοίποσ. Σν σπόλοιπο απηφ ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ηελ ξίδα ηνπ κέζνπ φξνπ 

ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ηηκψλ ζε φιν ην ρσξίν ππνινγηζκψλ, δειαδή νξίδεηαη ν 

αθφινπζνο αξηζκφο 
n

SSSSS
RMS nn

22

1

2

3

2

2

2

1 .... 
 

, φπνπ n είλαη ν 

αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν θαη Sn ε αληίζηνηρε ηηκή ζηνλ θφκβν n. 

Οη εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη γηα ην ζηαγνλίδην είλαη νη εμηζψζεηο θίλεζεο θαηά 

κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ. Ζ θίλεζε απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο 

πνπ δέρεηαη ην ζσκαηίδην, θπξίσο ησλ αεξνδπλακηθψλ. Με ηελ δηάζπαζή ηνπ 

ππεηζέξρνληαη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο νξκήο θαη ελέξγεηαο αλάινγα κε ην 

κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο πνπ έρεη επηιεγεί. Σα κνληέια δεπηεξνγελνχο 
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δηάζπαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα TAB, ETAB , CAB, WAVE (Reitz & 

Diwakar) και Schmehl. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηα ζσκαηίδηα ζα πξέπεη λα 

επηιέμνπκε ηην ζηιγμή πνπ ζα αξρίζνπλ επηιχνληαη νη εμηζψζεηο θίλεζεο θαη ηελ 

ζστνόηηηα απηψλ ησλ ππνινγηζκψλ. Γηα ηηο ηηκέο απηέο έγηλε αλάιπζε επαηζζεζίαο,  

ψζηε λα εμαθξηβσζεί ε επίδξαζε ηεο επηινγήο ηνπ θαηά πνζφ ζα πξέπεη λα επηιπζεί 

πξψηα ε ξνή ηνπ αέξα (εμηζψζεηο N-S) θαη κεηά λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία επίιπζεο 

ησλ εμηζψζεσλ γηα ην εθηηλαζζφκελν ζσκαηίδην. Απηή ε αλάιπζε παξνπζηάδεηαη 

αξγφηεξα φπνπ παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ζηνλ Πίνακα 1.4. 

Δπηπιένλ, επηιέγεηαη ε κέζνδνο ηνπ πξσηνγελή δηαζθνξπηζκνχ. Τπάξρνπλ ηξεηο 

κέζνδνη: 

 Μέζνδνο ζηαγφλαο (Blob method): Ζ αξρηθή δηάκεηξνο ηεο δέζκεο είλαη απηή 

ηνπ αθξνθπζίνπ, δελ ιακβάλεη ρψξα θαλέλα θαηλφκελν θαη ε ηαρχηεηα 

εθηφμεπζεο είλαη ε ηαρχηεηα έγρπζεο πνπ έρνπκε νξίζεη. 

 Βειηησκέλε κέζνδνο ζηαγφλαο (Enhanced Blob method): Ζ αξρηθή δηάκεηξνο 

ηεο δέζκεο πγξνχ είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ αθξνθπζίνπ θαζψο 

ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε ζπειαίσζε ε νπνία κπνξεί λα πθίζηαηαη ζηελ ξνή ηνπ 

πγξνχ ζην αθξνθχζην. Ζ πξφηαζε απηή απφ ηνλ Kuensberg et. al. επηηξέπεη 

ηελ θαιχηεξε πξφβιεςε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο δηακέηξνπ εθηφμεπζεο ηεο 

δέζκεο  

 Μνληέιν LISA (LISA model): ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε ζπζηξνθή ηεο 

εθηνμεπφκελεο δέζκεο, θπξίσο ζε θηλεηήξεο άκεζεο αλάθιεμεο κε ζπηλζήξα 

(DI spark engines), απηή ε επηινγή είλαη ε πιένλ θαηάιιειε. Με απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε δεκηνπξγείηαη έλα ιεπηφ ζηξψκα πγξνχ (θηικ) ην νπνίν έρεη 

αθηηληθή ηαρχηεηα θαη ππφθεηληαη ζε αζηάζεηεο αεξνδπλακηθήο θχζεο 

 

Απφ απηέο ηηο κεζφδνπο θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε κέζνδνο ζηαγφλαο [18]. 

Σέινο επηιέγεηαη ην κνληέιν ηχξβεο k-ε, ην νπνίν είλαη ην πην δηαδεδνκέλν θαη 

θξίλεηαη ηθαλφ λα εληαρζεί απνηειεζκαηηθά ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο. 

 

 Δπίιπζε Δμηζψζεσλ 

 

Ξεθηλψληαο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε επίιπζε 

εμαξηάηαη ακνηβαία απφ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ππνινγηζηή. 

Δπίζεο ελδηαθέξνλ πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ε πνξεία ζχγθιηζεο ησλ ηηκψλ γηα ην 

ζπλερέο κέζν ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ην ξεχκα αέξα είλαη νκαιφ, ελψ φζνλ αθνξά 

ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζηαγνληδίνπ ε πνξεία ηεο  ζχγθιηζεο παξνπζηάδεη απφηνκεο 

κεηαβνιέο. Παξαθάησ γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πνξείαο ηεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ. 

 

 Έλαξμε ησλ ππνινγηζκψλ 

 

Οη ππνινγηζκνί μεθηλνχλ κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes γηα ην 

(αέξην)πεδίν ξνήο- ξεπζηφ, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ν αέξαο, θαη κε 

βάζε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ δψζακε, δειαδή ηαρχηεηα 59 ή 100 m/s αλάινγα κε 

ηελ πεξίπησζε θαη επίπεδν ηχξβεο 5%. Οη εμηζψζεηο ιχλνληαη κε ηελ κέζνδν Euler, 

θαζψο ζην ζεκείν απηφ καο ελδηαθέξνπλ νη ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ ζε θάζε ζέζε. 

Μεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηηθφ βήκα, πνπ έρνπκε ζέζεη εκείο,  

μεθηλνχλ νη ππνινγηζκνί γηα ην εθηνμεπφκελν ζσκαηίδην. Λχλνληαη νη εμηζψζεηο 

δπλάκεσλ πνπ δέρεηαη ην ζηαγνλίδην κε αξρηθέο ζπλζήθεο απηέο πνπ ζέζακε θαη κε 

βάζε ηηο ηηκέο απφ ηελ επίιπζε ηνπ ξεπζηνχ, σο φξνη πεγήο, θαζψο επεξεάδνπλ ηελ 

ηξνρηά θαη γεληθφηεξα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζηαγνληδίνπ (π.ρ ηαρχηεηα). Οη εμηζψζεηο 
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απηέο ιχλνληαη θαηά Lagrange θαζψο ηψξα καο ελδηαθέξεη ε ηξνρηά θαη νη ηδηφηεηεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαγνληδίνπ. 

 

 ΢χδεπμε Δμηζψζεσλ 

 

Απφ απηφ ην ππνινγηζηηθφ βήκα θαη κεηά μεθηλάεη ε ζχδεπμε ησλ εμηζψζεσλ κε  

ηέηνην ηξφπν πνπ ην ξεχκα ξεπζηνχ επεξεάδεη ηελ θίλεζε ηνπ ζηαγνληδίνπ θαη ην 

ζηαγνλίδην επεξεάδεη ηελ θίλεζε ηνπ ξεχκαηνο ξεπζηνχ, φπσο αλαθεξζήθακε θαη 

παξαπάλσ κε ηελ επηινγή δηπιήο ζχδεπμεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα επηιχνληαη εθ λένπ νη εμηζψζεηο Navier-Stokes γηα ην ξεπζηφ 

θαηά Euler κε ηηο ίδηεο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπκε ζέζεη, αιιά κε 

ηελ δηαθνξά φηη πιένλ ππεηζέξρνληαη ζε απηέο σο φξνη πεγήο νη ηηκέο απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ γηα ην ζηαγνλίδην, αθνχ πξνθαλψο ην 

ζηαγνλίδην επεξεάδεη ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ. 

Απηφ γίλεηαη γηα θάπνηα ππνινγηζηηθά βήκαηα ηα νπνία έρνπκε ζέζεη εκείο 

νξίδνληαο θάζε πφζα βήκαηα ζα επηιχνληαη νη εμηζψζεηο γηα ην ζσκαηίδην. Απηέο 

επηιχνληαη φπσο θαη ζηελ αξρή κνλφ πνπ πιένλ δέρνληαη σο φξνπο πεγήο ηηο  

θαηλνχξγηεο ηηκέο απφ ηελ επίιπζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ νη ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ γηα ην ξεπζηφ επεξεάδνπλ ηηο 

ιχζεηο γηα ηηο εμηζψζεηο ηνπ ζηαγνληδίνπ θαη ην αληίζηξνθν. Καη ελψ νη πξψηεο 

εμηζψζεηο ιχλνληαη θαηά Euler νη δεχηεξεο ιχλνληαη θαηά Lagrange. Έηζη 

νδεγνχκαζηε ζε κία πεπιεγκέλε κέζνδν επίιπζεο Euler-Lagrange ηνπ πεδίνπ ξνήο 

γηα ην θαηλφκελν απηφ.  

΢ην ζρήκα 1.1 θαίλεηαη ζε δηάγξακκα ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ ε νπνία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ δεηνχκελε ζχγθιηζε γηα ην κέζν ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 
Στήμα 1.1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πνξείαο επίιπζεο δηθαζηθήο ξνήο γηα 

πξνζνκνίσζε αεξίνπ ζηαγνληδίνπ 

 

Μνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο ζηαγνληδίνπ 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ε απηή πνπ αθνινπζείηαη γεληθά γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ζσκαηηδίσλ. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νπζηαζηηθά ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο απηή ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ. ΢ηηο εμηζψζεηο γηα ηελ 

επίιπζε ηεο ηξνρηάο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνζηίζεληαη θαη απηέο ηνπ 

εθάζηνηε κνληέινπ δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν κνληέιν 
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είλαη πνπ εθηηκάεη ζε θάζε πεξίπησζε ην πφηε, δειαδή ζε πνην ζεκείν ζηνλ ρψξν, ζα 

γίλεη ε δηάζπαζε, ην πνηα ζα είλαη ε κάδα ηνπ ζπγαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ θαη άιια 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνληαη θαηά κεγάιν βαζκφ απφ ηελ δηάζπαζε.  

Μεηά απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε αλαθνξά ζην κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο 

ζηαγνληδίνπ πξέπεη λα γίλεη αλαζεψξεζε φζνλ αθνξά ην ΢ρήκα 1.1 θαη λα αλαθεξζεί 

θαη ην κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2. 

 
Στήμα 1.2: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πνξείαο επίιπζεο δηθαζηθήο ξνήο γηα 

πξνζνκνίσζε αεξίνπ ζηαγνληδίνπ κε ηελ εηζαγσγή κνληέινπ δηάζπαζεο 

 

 

Μειέηε επαηζζεζίαο-εμάξηεζεο απφ ηνλ θαζνξηζκφ έλαξμεο ππνινγηζκψλ γηα 

ην ζηαγνλίδην θαη ηελ ζπρλφηεηα ιχζεο ησλ εμηζψζεσλ απηνχ γηα ηελ ζχγθιηζε ζηα 

κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε δηαδηθαζία επίιπζεο γηα ην ζσκαηίδην 

μεθηλάεη κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηηθφ βήκα θαη γίλεηαη αλά 

ζπγθεθξηκέλα βήκαηα ηα νπνία ζέηνπκε θαηά βνχιεζε. Γηα απηέο ηηο δχν επηινγέο 

έγηλε κηα κειέηε επαηζζεζίαο ψζηε λα εμαθξηβσζεί πνηνο ηξφπνο είλαη πξνηηκφηεξνο 

ζηελ ιχζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, δειαδή ην αλ θαη θαηά πφζν είλαη θαιπηέξα λα 

επηιπζνχλ νη εμηζψζεηο γηα ην κέζν κέρξη κηα θαιή ζχγθιηζε ή είλαη δφθηκν λα 

ιχλνληαη θαη νη εμηζψζεηο γηα ην ζηαγνλίδην απφ λσξίο. Παξαηεξήζεθε φηη ε 

ζχγθιηζε γηα ην κέζν είλαη νκαιή σο πξνο ηα ππνινγηζηηθά βήκαηα, ζπλεπψο κηα 

ηέηνηα ππφζεζε είλαη ινγηθή. 

Παξαηίζεηαη ν πίλαθαο 1.4 φπνπ θαίλνληαη νη επηινγέο γηα ηo πφηε, δειαδή ζε 

πνην βήκα, ζα αξρίζεη ε επίιπζε γηα ηα ζσκαηίδηα θαη ηελ ζπρλφηεηα, ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο (ρξφλνο) θαζψο θαη ε αθξίβεηα ζχγθιηζεο γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαηά y (Vy) θαζψο ζε απηή παξαηεξεζήθαλ νη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο. 

Απφ ηνλ πίλαθα θαίλεηαη θαζαξά φηη είλαη πξνηηκφηεξν λα αθήζνπκε πξψηα ηηο 

εμηζψζεηο γηα ην κέζν λα επηιπζνχλ κέρξη έλα ζεκείν θαη κεηά λα αξρίζνπλ νη 

εμηζψζεηο γηα ην ζηαγνλίδην κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα. Πξνζνρή φκσο πξέπεη λα 

δνζεί ζε πνηα επαλάιεςε λα αξρίζνπλ νη εμηζψζεηο απηέο θαζψο ππάξρεη θίλδπλνο λα 

ζπγθιίλνπλ νη εμηζψζεηο γηα ην κέζν πξηλ αξρίζνπλ νη επαλαιήςεηο γηα ην ζηαγνλίδην 

θαη λα ζηακαηήζεη ην ηξέμηκν. 

Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε απφ ηελ θάζε πεξίπησζε απηά 

είλαη ίδηα κεηαμχ ηνπ. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 1.4 

Μνληέιν Βήκα 

έλαξμεο 

επίιπζεο 

΢πρλφηεηα 

επίιπζεο 

Τπνινγηζηηθά 

βήκαηα 

Υξφλνο 

ηξεμίκαηνο 

(h:min) 

΢χγθιηζε 

ηαρχηεηαο 

ζηαγνληδίνπ 

 

Tab 

50 5 276 1:30 ≥10
-3

 

80 2 276 1:35 ≥ 10
-3

 

180 1 276 1:39 <10
-3

 

 

Reitz-

Diwakar 

10 10 276 1:32 10
-2

 

80 2 276 1:36 >10
-3

 

140 1 276 1:39 10
-3

 

 

Etab 

10 10 276 1:35 >10
-4 

80 1 276 1:35 ≥10
-4

 

200 1 276 1:40 10
-4

 

 

 

CAB 

20 8 279 1:38 10
-2 

80 2 279 1:38 >10
-3

 

140 1 279 1:40 >10
-3 

 

Schmehl 

50 5 276 1:36 >10
-4

 

80 2 276 1:36 ≥10
-4

 

160 1 276 1:38 10
-4

 

Πίνακας 1.4: Μειέηε αλεμαξηεζίαο απφ έλαξμε θαη ζπρλφηεηα ιχζεο ησλ εμηζψζεσλ 

γηα ην ζηαγνλίδην. 

 

1.4 Παποςζίαζη  και εκηίμηζη αποηελεζμάηυν  

 

΢ε παξαζπξηθφ πεξηβάιινλ απεηθνλίδεηαη ην πιέγκα καδί κε ηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ – ηελ ηξνρηά θαη ηελ δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο 

εικόνες 1.3 και 1.4. Γίλεηαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ε επρέξεηα λα παξαζηαζεί πάλσ 

ζηελ ηξνρηά νπνίν κέγεζνο ελδηαθέξεη, θαζψο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο παξίζηαηαη ην 

νπνηνδήπνηε κέγεζνο. Σν θαηλφκελν  παξαηεξείηαη απφ νπνηαδήπνηε νπηηθή γσλία 

ππάξρεη θαιχηεξε επνπηεία γηα ηελ εμέιημε ηνπ ζηνλ θπζηθφ ρψξν. Σν κεηνλέθηεκα 

απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη αθνξά ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν θαη κνλφ γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πνπ ηίζεληαη θάζε θνξά. 

΢ηελ εηθφλα 1.3 απεηθνλίδεηαη ε ηξνρηά πνπ δηαγξάθεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζηαγνλίδην ζην επίπεδν x-z. Καηά κήθνο ηεο ηξνρηάο θαίλεηαη ε κείσζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ ζηαγνληδίνπ. Ζ ηξνρηά έρεη θακππινεηδέο ζρήκα πνπ παξαπέκπεη ζε 

έιιεηςε θαη ε δηάκεηξνο θαίλεηαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή κεηά ην ζεκείν δηάζπαζεο. 

΢ηελ εηθφλα 1.4 απεηθνλίδεηαη ε ηξνρηά ηνπ ίδηνπ ζηαγνληδίνπ ζην επίπεδν y-x. 

Ζ ηξνρηά απνθιίλεη απφ ηελ επζεία εθηφμεπζεο ηνπ ζηαγνληδίνπ κεηά ην ζεκείν 

δηάζπαζεο. Απηφ είλαη ινγηθφ θαζψο κε ηελ δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο ηα δχν 

ζπγαηξηθά ζηαγνλίδηα ζα αθνινπζήζνπλ δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο ζχκθσλα κε ην 

εθάζηνηε κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη εηθφλεο απηέο αθνξνχλ ηελ πξψηε πεξίπησζε 

πξνζνκνίσζεο γηα ην δεπηεξνγελέο κνληέιν ΔΤΑΒ. Παξφκνηεο εηθφλεο εκθαλίδνληαη 

θαη γηα ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, θαζψο θαη γηα νπνηνδήπνηε κνληέιν δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο. 
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Δικόνα 1.3:  Σξνρηά κεκνλσκέλνπ ζηαγνληδίνπ πνπ εηζέξρεηαη θάζεηα ζε ξεχκα αέξα 

θαηά ην επίπεδν x-z 

 

Δικόνα 1.4: Σξνρηά κεκνλσκέλνπ ζηαγνληδίνπ πνπ εηζέξρεηαη θάζεηα ζε ξεχκα αέξα 

θαηά ην επίπεδν x-y 
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Παξνπζίαζε θαη εθηίκεζε απνηειεζκάησλ κε ηελ κνξθή δηαγξακκάησλ 

 

Με ηελ βνήζεηα ησλ εηθφλσλ 1.3 θαη 1.4 κπνξεί θαλείο λα θαηαλνήζεη εχθνια 

ην θαηλφκελν θαη ηελ εμέιημε ηνπ. Παξ’ φια απηά ππάξρεη ε αλάγθε παξνπζίαζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ ζε δηαγξάκκαηα, ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ 

ηδηνηήησλ (ηξνρηά-δηάκεηξνο) ηνπ θαηλφκελνπ ηφζν κε ηηο δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο φζν θαη κεηαμχ πεξηπηψζεσλ κε δηαθνξεηηθή εηζαγσγή ζπλζεθψλ- 

(νξηαθέο ζπλζήθεο , κνληέιν δηάζπαζεο, δηάθνξεο παξακέηξνπο). 

΢ην δηάγξακκα 1.1 εθηίζεληαη ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ 

ηελ ηξνρηά ηνπ ζηαγνληδίνπ θαη παξνπζηάδνληαη νη ηξνρηέο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε 

θάζε κνληέιν δηάζπαζεο θαηά ην επίπεδν x-z. ΢ην δηάγξακκα 1.2 ζεκεηψλεηαη ε 

πεηξακαηηθή κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζηαγνληδίνπ κεηά ηελ δηάζπαζή ηνπ ζε 

αθηηληθή δηείζδπζε 10 mm, θαη παξάιιεια ε πξφβιεςε ηνπ θάζε κνληέινπ ηφζν γηα 

ηελ ηειηθή ηηκή ηεο δηακέηξνπ φζν θαη ην ζε πνην ζεκείν θαηά ηελ αθηηληθή 

δηείζδπζε έγηλε ε δηάζπαζε, γηα ηελ πεξίπησζε 1. 

΢πγθεθξηκέλα ηα κνληέια ETAB θαη CAB δείρλνπλ λα είλαη ζε θαιή ζπκθσλία 

κε ην πείξακα φζνλ αθνξά ζηελ ηξνρηά. Σα κνληέια απηά ιακβάλνπλ ππφςε ην 

γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγνληδίσλ επεξεάδεηαη απφ ηελ δηάζπαζε 

ηνπ γνληθνχ ζηαγνληδίνπ. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηελ επηινγή ηεο ζηαζεξάο 

δηάζπαζεο. Σν κνληέιν ETAB θξίλεηαη θαηαιιειφηεξν γηα θαζεζηψο δηάζπαζεο 

ηχπνπ ζάθνπ θαη stripping φπνπ ν αξηζκφο WE είλαη κηθξφηεξνο απφ 150, φπσο είλαη 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ελψ ην κνληέιν CAB είλαη πην θαηάιιειν γηα 

πεξηπηψζεηο φπνπ επηθξαηεί θαηαζηξνθηθφ θαζεζηψο δηάζπαζεο, γηα αξηζκνχο WE 

κεγαιχηεξνπο απφ 350. Δπίζεο, παξφιν πνπ ην κνληέιν TAB έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη 

εθηηκάεη κφλν κία κνξθή ηαιάλησζεο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε δίλεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα θαζψο ε πξνζνκνίσζε αθνξά κεκνλσκέλε ζηαγφλα. Σν κνληέιν 

Schmehl έρεη βαζηζηεί ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη δελ ιακβάλεη ππφςε ην 

θαζεζηψο δηάζπαζεο αιιά δηαζέζηκεο ηηκέο απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σέινο ην 

κνληέιν WAVE (Reitz & Diwakar) είλαη βαζηζκέλν ζηελ γξακκηθνπνηεκέλε 

αλάιπζε κηαο αζηάζεηαο Kelvin – Helmotz μιας δέζμης σγρού ποσ εγτύεηαι ζηο 

περιβάλλον, ζπλεπψο δελ θξίλεηαη θαηάιιειν γηα πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνξνχλ 

κεκνλσκέλν ζηαγνλίδην θαη απνδεηθλχεηαη ζπγθξίλνληαο ην κε ηηο   πεηξακαηηθέο 

ηηκέο. 

Όζνλ αθνξά ηελ εθηίκεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο ζηαγφλαο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ηα κνληέια TAB, ETAB θαη CAB εθηηκνχλ δηάζπαζε ζηαγφλαο 

ζε κηθξή αθηηληθή απφζηαζε θαζψο εθηηκνχλ φηη ν ρξφλνο δηάζπαζεο είλαη ε 

κηθξφηεξε ξίδα ηεο εμίζσζεο y(t) = 1, φπνπ  ην κνληέιν TAB πξνβιέπεη άκεζε 

δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο θαη ππνεθηηκά ηελ ηειηθή δηάκεηξν ηεο ζηαγφλαο, ελψ ηα 

ETAB θαη CAB πξνβιέπνπλ κηα ζεηξά δηαζπάζεσλ θαζψο ηα κνληέια ηνπο είλαη κε 

γξακκηθά θαη θαίλεηαη λα πξνβιέπνπλ δηάκεηξν ζπγαηξηθνχ ζηαγνληδίνπ θνληά ζηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Σν κνληέιν Schmehl πξνβιέπεη δηάζπαζε ζηαγφλαο ζε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην ζεκείν εθηφμεπζεο, θνληά ζην θέληξν ηεο δέζκεο 

αέξα, θαζψο ε ζηαγφλα πξψηα παξακνξθψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε ειιεηςνεηδή 

κνξθή (ζρήκα θαθήο) θαη κεηά πθίζηαηαη δηάζπαζε, ελψ ην Reitz & Diwakar 

πξνβιέπεη δηαξθή δηάζπαζε έσο κία ηειηθή ηηκή εθηηκψληαο ζπλερψο ηηο λέεο κνξθέο 

ηαιάλησζεο.  



 56 

 

Γιάγραμμα 1.1: Σξνρηά ζηαγνληδίνπ γηα ηα δηάθνξα κνληέια δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο ζε ζχγθξηζε θαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ πεξίπησζε 1 

(ηαρχηεηα ξεχκαηνο αέξα 59 m/s). 

 

Γιάγραμμα 1.2:– Γηάκεηξνο ζηαγνληδίνπ γηα ηα δηάθνξα κνληέια δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο θαηά ηνλ άμνλα x ζε ζχγθξηζε θαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ 

πεξίπησζε 1 (ηαρχηεηα ξεχκαηνο αέξα 59 m/s). 
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΢ην δηάγξακκα 3 παξνπζηάδνληαη νη ηξνρηέο θαηά ην επίπεδν x-z πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί κε θάζε κνληέιν δηάζπαζεο θαζψο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ 

πεξίπησζε 2. 

 Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ αλάιπζε απνηειεζκάησλ ηεο πξψηεο 

πεξίπησζεο, θαίλεηαη φηη ην κνληέιν Schmehl ιεηηνχξγεζε πνιχ θαιά θαη πξνέβιεςε 

ηελ ηξνρηά. Δίλαη πηζαλφ ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην κνληέιν απφ 

ηελ λα είλαη παξφκνηα κε ηελ πεξίπησζε απηή. Καιά απνηειέζκαηα δίλεη θαη ην 

κνληέιν TAB, αλ θαη πεξηκέλακε φηη ηα κνληέια ETΑB θαη CΑΒ ζα ήηαλ πην αθξηβή 

ζηηο πξνβιέςεηο ηνπο ιακβάλνληαο ππφςε φηη πιένλ ν αξηζκφο WE είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Σα κνληέια ETAB θαη CAB δίλνπλ κεγαιχηεξε 

αθηηληθή δηείζδπζε, ε νπνία φκσο είλαη θνληά ζηελ ηξνρηά πνπ έρεη εθηηκεζεί απφ 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Ίζσο λα ππεξεθηίκεζεθε ε ηαρχηεηα πνπ απνθηνχλ ηα 

ζπγαηξηθά ζσκαηίδηα απφ ηελ δηάζπαζε ηνπ γνληθνχ. Σέινο ην κνληέιν Reitz & 

Diwakar δίλεη απνηειέζκαηα καθξηά απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 
Γιάγραμμα 1.3: Σξνρηά ζηαγνληδίνπ γηα ηα δηάθνξα κνληέια δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο ζε ζχγθξηζε θαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ πεξίπησζε 2 

(ηαρχηεηα ξεχκαηνο αέξα 100 m/s). 
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΢χγθξηζε κνληέισλ δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε κεκνλσκέλνπ ζηαγνληδίνπ πνπ εηζέξρεηαη θάζεηα 

ζε δέζκε αέξα, ην κνληέιν Schmehl θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζπγθξηηηθά κε ηα άιια 

κνληέια παξέρεη απνηειέζκαηα  πνπ είλαη πην ζπγθξίζηκα κε ηηο δηαζέζηκεο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. Δπίζεο δεδνκέλνπ ηνπ φηη δελ επεξεάδεηαη απφ ην θαζεζηψο 

δηάζπαζεο θξίλεηαη ηθαλφ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε πεξίπησζε κεκνλσκέλνπ 

ζηαγνληδίνπ. 

Σν κνληέιν TAB παξφιν πνπ αληηιακβάλεηαη κφλν κία κνξθή ηαιάλησζεο 

θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ ζηελ πεξίπησζε πνπ ππνινγίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε κφλν κίαο ζηαγφλαο. Καιχηεξε πξφβιεςε παξέρνπλ ηα κνληέια ETAB θαη 

CAB, εηδηθφηεξα γηα ηελ ηειηθή δηάκεηξν ησλ ζηαγνληδίσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

πιενλέθηεκα ηνπ κνληέινπ TAB είλαη ε απιφηεηα ηνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια θαη 

σο εθ ηνχηνπ είλαη πξνηηκφηεξν. 

Σν κνληέιν Reitz & Diwakar θξίλεηαη αθαηάιιειν γηα ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

φπσο ήηαλ αλακελφκελν, θαζψο ην κνληέιν βαζίδεηαη ζε κειέηε έγρπζεο δέζκεο 

πγξνχ ζε πεξηβάιινλ αθίλεηνπ αέξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Πποζομοίυζη έγσςζηρ δέζμηρ καςζίμος ζε 

πεπιβάλλον ακίνηηος αέπα – Πεπίπηυζη ζππέι 
 

 

2.1 Πεπιγπαθή ηος θαινόμενος ππορ πποζομοίυζη 

 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ζπξέη, 

δειαδή κηαο δέζκεο πγξνχ θαπζίκνπ ε νπνία εγρχεηαη ζηνλ ρψξν. Σα κνληέια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, αξηζκνχ ρξνληθψλ 

βεκάησλ θαη επηινγήο κνληέινπ δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

κνληέισλ απηψλ ζπγθξηζήθαλ κε δηαζέζηκεο κεηξήζεηο απφ ηελ εξγαζία ησλ  Lee θαη 

Park [17]. 

Οη Lee θαη Park κέηξεζαλ πεηξακαηηθά ηελ δηείζδπζε θαη ηελ κέζε δηάκεηξν 

ησλ ζηαγνληδίσλ ζπξέη θαπζίκνπ diesel, ην νπνίν εγρχζεθε ζε πεξηβάιινλ 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (25 
o
C). Ζ πίεζε έγρπζεο ήηαλ 60 

θαη 80 MPa, ελφζσ ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά παξέκελαλ ζηαζεξά. ΢θνπφο ηνπο 

ήηαλ λα εξεπλήζνπλ ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο έγρπζεο ζηελ καθξνζθνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπξέη θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαζθνξπηζκνχ. 

Οη ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο εθηειέζηεθαλ ηα πεηξάκαηα θαίλνληαη ζηνπο 

πίνακες 2.1 και 2.2 φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αέξα θαη ηνπ 

θαπζίκνπ, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έγρπζεο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.1  ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.2 

Ηδηφηεηεο  Πεξηβάιινληνο Θεξκνθξαζία έγρπζεο (
o
C)  25 

Σχπνο αεξίνπ Αέξαο Γηάξθεηα έγρπζεο (ms) 1.4 

Θεξκνθξαζία (
o
C) 25 Γηάκεηξνο αθξνθπζίνπ 

(mm) 

0.3 

Πίεζε (atm) 1 Πίεζε έγρπζεο (MPa) 60 80 

Ηδηφηεηεο θαπζίκνπ – πγξνχ Γσλία spray (deg) 16 15 

Σχπνο πγξνχ Καχζηκν Diesel Παξνρή κάδαο (g/s) 11.786 14.379 

Ππθλφηεηα (kg/m
3
) 880 Αξρηθή ηαρχηεηα (m/s) 241.76 266.24 

Δπηθαλεηαθή ηάζε 

(Nt/m) 

0.02 Αξηζκφο WEBER 1000 1200 

Γπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα(kg/m/s) 

0.0022 

 

2.2 ΢ςνοπιακέρ και Απσικέρ ΢ςνθήκερ Μονηέλυν Πποζομοίυζηρ 

 

Σν πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά είλαη θπιηλδξηθήο κνξθήο κε αθηίλα 25 

mm θαη κήθνο 200 mm. Σν πιέγκα απνηειείηαη απφ 433.635 θφκβνπο. ΢ην θέληξν 

ηεο πάλσ βάζεο ηνπ θπιίλδξνπ ηνπνζεηήζεθε νπή αθηίλαο 0.15 mm ή δηακέηξνπ 0.3 

mm, ε  νπνία πξνζνκνηάδεη ην αθξνθχζην απφ ην νπνίν εγρχεηαη ην θαχζηκν. Άμνλαο 

ζπκκεηξίαο ζεσξήζεθε ν y. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε απηφ ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν 

κειεηήζακε ηελ ίδηα πεξίπησζε κε 100 θαη 1000 ρξνληθά βήκαηα. 

Μεηά απφ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ζεσξήζεθε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ε 

ρξήζε γεσκεηξίαο ηνπ ελφο ηεηάξηνπ ηνπ αξρηθνχ ηνπ πιέγκαηνο κε ηνλ ίδην πεξίπνπ 

αξηζκφ θφκβσλ (472.200), έηζη ψζηε λα έρνπκε αθφκα πην ππθλφ πιέγκα 

δηαηεξψληαο ην ίδην ππνινγηζηηθφ θφζηνο (κέγεζνο ζηελ κλήκε – ρξφλνο ηξεμίκαηνο). 

Σέινο γίλαλε ππνινγηζκνί γηα ην ηέηαξην ηνπ θπιίλδξνπ κε ιηγφηεξνπο θφκβνπο 
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(πεξίπνπ 63.700), νχησο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο 

κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε φκνησλ απνηειεζκάησλ δαπαλψληαο ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. Οη θφκβνη ζε θαζέλα απφ ηα πιέγκαηα  δελ είλαη θαηαλεκεκέλνη νκνηφκνξθα, 

αιιά ην θάζε πιέγκα είλαη ππθλφηεξν ζε ζεκεία φπνπ ν ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ 

είλαη δπζθνιφηεξνο (βιέπε Γεσκεηξία-πιέγκα). 

΢πλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία ππνινγηζηηθά πιέγκαηα γηα ηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο ηα νπνία θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 θαη ζηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο 

ζα αλαθέξνληαη κε ηνλ αχμνληα αξηζκφ ηνπο. Σα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα παξίζηαληαη 

ζηηο εηθφλεο 2.1 θαη 2.2. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.3 

Τπνινγηζηηθφ Πιέγκα Γεσκεηξία Πιέγκαηνο Αξηζκφο Κφκβσλ Πιέγκαηνο 

1. Κχιηλδξνο 433.635 

2. Σέηαξην ηνπ θπιίλδξνπ 472.200 

3. Σέηαξην ηνπ θπιίλδξνπ 63.700 

Πίνακας 2.3: Τπνινγηζηηθά πιέγκαηα κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

 

 

 
Δικόνα 2.1: Τπνινγηζηηθφ πιέγκα 1 γηα ηελ εθαξκνγή κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

ζπξέη 
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Δικόνα 2.2: Τπνινγηζηηθφ πιέγκα 2 θαη 3 γηα ηελ  εθαξκνγή κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο ζπξέη 

 

 

΢ηα πιέγκαηα 1, 2 θαη 3 ηίζεληαη νη ζπλνξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο κε 

κνλάδεο SI σο εμήο: 

 

1. Τπνινγηζηηθφ πιέγκα 1 

 

 ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

 Ζ νπή ζηελ πάλσ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ ζεσξείηαη  δηαζθνξπηζηήο - 

εγρπηήξαο. 

 Σα ππφινηπα ηνηρψκαηα ζεσξήζεθαλ αλνίγκαηα εθαηέξσζελ ησλ νπνίσλ 

ε πίεζε  πνπ αζθείηαη είλαη ηδία, δειαδή έρνπκε ζρεηηθή πίεζε κεδέλ. 

 

 Αξρηθέο ζπλζήθεο 

 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ θαπζίκνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2.1. Σν αέξην πνπ επηθξαηεί ζηελ αηκφζθαηξα ζεσξείηαη αθίλεην. 

 Οη ηδηφηεηεο ηεο έγρπζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. 
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2. Τπνινγηζηηθφ πιέγκα 2 θαη 3 

 

 ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

 Ζ νπή ζηελ πάλσ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ ζεσξείηαη δηαζθνξπηζηήο - 

εγρπηήξαο. 

 Σα πάλσ, ηα θάησ θαζψο θαη ηα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα ζεσξήζεθαλ 

αλνίγκαηα εθαηέξσζελ ησλ νπνίσλ ε πίεζε  πνπ αζθείηαη είλαη ηδία. 

 Σα ηνηρψκαηα ηα νπνία είλαη ζηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε ηέζεθαλ σο 

ηνηρψκαηα ζπκκεηξίαο. 

 

 Αξρηθέο ζπλζήθεο 

 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ θαπζίκνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2.1. Σν αέξην πνπ επηθξαηεί ζηελ αηκφζθαηξα ζεσξείηαη αθίλεην. 

 Οη ηδηφηεηεο ηεο έγρπζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2, κε ηελ δηαθνξά φηη 

πιένλ ζα ζεσξεζεί φηη ην έλα ηέηαξην ηεο παξνρήο κάδαο εγρχεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα, δειαδή 2,95 g/s θαη 3,6 g/s αληίζηνηρα γηα ηελ πξψηε θαη 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε. 

 

Οπζηαζηηθά νη ζπλνξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη ίδηεο θαη γηα ηα δχν 

πιέγκαηα κε ηηο κφλεο δηαθνξέο φηη ζην έλα ηέηαξην ηνπ θπιίλδξνχ ηίζεληαη ηα δχν 

ηνηρψκαηα αθηηληθήο θαηεχζπλζεο σο ηνηρψκαηα ζπκκεηξίαο θαη εγρχεηαη ην έλα 

ηέηαξην ηεο παξνρήο κάδαο πνπ θαίλεηαη ζηνλ  Πίλαθα 2.2. 

 

2.3 Ανάπηςξη Μονηέλος Πποζομοίυζηρ 

 

 Δπηινγή εμηζψζεσλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ζπξέη  

 

Ζ πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επηιέγνπκε ηηο εμηζψζεηο θαη ηνλ ηξφπν 

επίιπζεο έρεη γίλεη ζην θεθάιαην 1.3. ΢ηελ ελφηεηα απηή πξέπεη λα αλαθεξζνχκε ζην 

γεγνλφο απηή ε πεξίπησζε είλαη εμαξηεκέλε απφ ηνλ ρξφλν θαη σο εθ ηνχηνπ 

κειεηάηαη αληηζηνίρσο.  

Αξρηθά πξέπεη λα νξηζζεί ε δηάξθεηα ηνπ θαηλφκελνπ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ δηάξθεηα ηεο έγρπζεο, θαη ην ρξνληθφ βήκα θαηά ην νπνίν ζα ιχλνληαη νη 

εμηζψζεηο, ην νπνίν νξίδεηαη απζαίξεηα. Δίλαη ζηελ δηαθξηηηθή καο επρέξεηα λα 

επηιέμνπκε ην ρξνληθφ βήκα κε ην νπνίν ζα επηιπζνχλ νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ην θαηλφκελν. Γελ είλαη ζπλεηφ λα νξίζνπκε ιίγα ρξνληθά βήκαηα θαζψο είλαη πηζαλφ 

λα κελ αμηνινγεζνχλ ζσζηά ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλφκελνπ, φπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ ζην θεθάιαην 2.4 ζηελ παξνπζίαζε θαη 

εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά δελ κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

κεγάιν αξηζκφ ρξνληθψλ βεκάησλ θαζψο απηφ νδεγεί ζε κεγάιν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο (ρξφλνο ππνινγηζκνχ, κλήκε αξρείσλ απνηειεζκάησλ). ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη δφθηκν λα νξίδνληαη πεξί ηα ρίιηα ρξνληθά βήκαηα ίζεο δηάξθεηαο[15]. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη γηα ην κνληέιν δηάζπαζεο ηεο πεξίπησζεο γηα 

κεκνλσκέλν ζηαγνλίδην πνπ εηζέξρεηαη ζε ξεχκα αέξα, νη εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη  

γηα ην κέζν ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη νη Navier-Stokes. Έπεηηα απφ κηα ζχκβαζε 

κεηαμχ αθξίβεηαο θαη ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο (ρξφλνο , κλήκε) ε επηζπκεηή ζχγθιηζε 

κεηά ηελ νπνία νη εμηζψζεηο ζα ζηακαηήζνπλ λα επηιχνληαη είλαη ηεο αθξίβεηαο ηνπ 

δέθαηνπ ηνπ ρηιηνζηνχ ελφο σπολοίποσ. Σν σπόλοιπο απηφ ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο 
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ηελ ξίδα ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ηηκψλ ζε φιν ην ρσξίν ππνινγηζκψλ, 

δειαδή νξίδεηαη ν αθφινπζνο αξηζκφο 
n

SSSSS
RMS nn

22

1

2

3

2

2

2

1 .... 
 

, 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν θαη Sn ε αληίζηνηρε ηηκή 

ζηνλ θφκβν n. 

Οη εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη γηα ηα ζηαγνλίδηα είλαη νη εμηζψζεηο δπλάκεσλ πνπ 

δέρνληαη, θπξίσο ησλ αεξνδπλακηθψλ. Με ηελ δηάζπαζή ηνπο ππεηζέξρνληαη νη 

εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο νξκήο θαη ελέξγεηαο αλάινγα κε ην κνληέιν 

δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο πνπ έρεη επηιεγεί. Σα κνληέια δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα, ETAB , CAB και WAVE (Reitz & Diwakar). Σα 

κνληέια απηά θξίλνληαη πην ηθαλνπνηεηηθά γηα κειέηεο ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ[15], ελψ 

ηα κνληέια  TAB θαη Schmehl είλαη πξνηηκφηεξα γηα πεξηπηψζεηο κεκνλσκέλσλ 

ζηαγνληδίσλ. 

Δπηπιένλ, κέζνδνο ηνπ πξσηνγελή δηαζθνξπηζκνχ επηιέγεηαη ε κέζνδνο 

ζηαγφλαο [18], ε νπνία έρεη πεξηγξαθεί ζηελ ελφηεηα 1.3. Τπάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη: 

Σέινο επηιέγεηαη ην κνληέιν ηχξβεο k-ε, ην νπνίν είλαη ην πην δηαδεδνκέλν θαη 

θξίλεηαη ηθαλφ λα εληαρζεί απνηειεζκαηηθά ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, φπσο ζπλέβε 

θαη ζηελ πξνεγνπκέλε πεξίπησζε. 

 

 Σξφπνο Δπίιπζεο Δμηζψζεσλ 

 

Ο ηξφπνο θαηά ηνλ νπνίν επηιχνληαη νη εμηζψζεηο ζε πεξίπησζε ρξνληθά 

αλεμάξηεηνπ θαηλφκελνπ  έρεη πεξηγξάθεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ δηαδηθαζία 

επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ ζε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε θαηάζηαζε είλαη παξφκνηα κε 

απηή πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, κε θάπνηεο βαζηθέο δηαθνξέο ιφγσ 

ηεο  εηζαγσγήο ρξνληθψλ βεκάησλ θαη ηεο απνπζία ηνπ ξεχκαηνο αέξα. 

Ζ απνπζία ξεχκαηνο αέξα ζεκαίλεη φηη ν αέξαο ζην πεξηβάιινλ παξακέλεη 

αθίλεηνο κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ζα αιιειεπηδξάζεη κε ηα ζηαγνλίδηα ηνπ θαπζίκνπ. 

΢πλεπψο, πξψηα ζα επηιπζνχλ νη εμηζψζεηο δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηα ζηαγνλίδηα 

θαη θαηφπηλ νη εμηζψζεηο Navier – Stokes γηα ηνλ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο, εθφζνλ νη 

εμηζψζεηο είλαη δηπιά ζπδεπγκέλεο θαζνιηθά.  Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο πιένλ έρεη σο 

εμήο: ιχλνληαη γηα ην πξψην ρξνληθφ βήκα νη εμηζψζεηο δπλάκεσλ πνπ δέρεηαη ε 

δέζκε θαπζίκνπ κε βάζε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπκε ζέζεη κε ηελ κέζνδν 

Lagrange. Αθνινχζσο ιχλνληαη νη εμηζψζεηο Navier – Stokes κε ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ έρνπκε ζέζεη γηα ηνλ αέξα θαηά Euler θαη σο φξνη πεγήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο εμηζψζεηο γηα ηα ζηαγνλίδηα. Αθνχ 

επηιπζνχλ νη Navier – Stokes επηιχνληαη θαη πάιη νη εμηζψζεηο δπλάκεσλ γηα ηελ ηα 

ζηαγνλίδηα ηεο δέζκεο θαπζίκνπ κε φξνπο πεγήο ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο Navier – 

Stokes θαη νχησ θαζεμήο σο ηελ ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Γηαηζζεηηθά απηφ κπνξεί λα εξκελεπζεί σο εμήο: ν αθίλεηνο αέξαο κε ηελ 

έγρπζε ηεο δέζκεο αληηιακβάλεηαη ηελ χπαξμε ησλ ζηαγνληδίσλ, ηα νπνία 

πξνζπαζνχλ λα ηνλ κεηαθηλήζνπλ δηεηζδχνληαο κέζα ζε απηφλ θαη αληηδξά αλάινγα. 

Γεκηνπξγείηαη κηα θίλεζε ηνπ αέξα ζηνλ ρψξν θαηάληη ηεο άθξεο – tip ηνπ ζπξέη. 

Με ηελ ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ζην πξψην ρξνληθφ βήκα, μεθηλάεη ε επίιπζε γηα ην 

δεχηεξν ρξνληθφ βήκα πνπ νπζηαζηηθά ζεκαίλεη δηάδνζε ηνπ ζπξέη, κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία θαη νχησ θαζ’ εμήο. ΢ε απηήλ ηελ δηαδηθαζία επηβάιινληαη απφ έλα 

ζεκείν θαη κεηά θαη νη εμηζψζεηο ησλ δεπηεξνγελψλ κνληέισλ δηάζπαζεο (κε βάζε 

ην αξηζκφ WE) θαη επηιχνληαη, ζπκβάιινληαο ζηνπο φξνπο πεγήο πιένλ γηα ηελ 
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επίιπζε ησλ πξνεγνχκελσλ εμηζψζεσλ ζηα επφκελα ρξνληθά βήκαηα. Ζ δηαδηθαζία 

επίιπζεο ηειεηψλεη φηαλ επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε θαη γηα ην ηειεπηαίν ρξνληθφ βήκα. 

΢ην Στήμα 2.1 θαίλεηαη ε πνξεία ηεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ. 

 

Πξψην ρξνληθφ βήκα 

Δπίιπζε Δμηζψζεσλ Κίλεζεο ΢σκαηηδίσλ κε βάζε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζην 

πξψην ρξνληθφ βήκα θαηά Lagrange 

 

 

Δπίιπζε Δμηζψζεσλ γηα ην πεξηβάιινλ κέζν κε βάζε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη 

φξνπο πεγήο ηηο ιχζεηο απφ ηηο πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο θαηά Euler 

 

 

 

Δθ λένπ Δπίιπζε Κίλεζεο ΢σκαηδίσλ κε φξνπο πεγήο ηηο ιχζεηο απφ ηηο 

εμηζψζεηο πεξηβάιινληνο κέζνπ ζην πξψην ρξνληθφ βήκα θαηά Lagrange θαη εθ λένπ 

Δπίιπζε Δμηζψζεσλ γηα ην πεξηβάιινλ κέζν θαηά Euler κε βάζε ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο θαη φξνπο πεγήο ηηο ιχζεηο απφ ηηο πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο κέρξη ζχγθιηζε 

γηα ην πξψην ρξνληθφ βήκα  

 

 

Γεχηεξν ρξνληθφ βήκα(δηάδνζε ζπξέη) 

 

 

Δλδηάκεζα ρξνληθά Βήκαηα θαη εθαξκνγή κνληέινπ δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο φηαλ ην επηβάιινπλ νη ζπλζήθεο 

 

 

Σέινο έγρπζεο 

 

Στήμα 2.1: Πνξεία επίιπζεο εμηζψζεσλ ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ζπξέη 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη εμηζψζεηο γηα ην ζπλερέο κέζν 

θαηά Euler επηιχνληαη ζε φιν ην ρσξίν ππνινγηζκψλ, ελψ νη εμηζψζεηο θαηά 

Lagrange γηα ηηο εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ ζηα ζσκαηίδηα επηιχνληαη κφλν θαηά ην 

κήθνο ηεο ηξνρηάο ησλ ζσκαηηδίσλ κέρξη ην εθάζηνηε ρξνληθφ βήκα. 

 

Σέινο παξαηίζεηαη ν πίνακας 2.4 ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

κνληέια πξνζνκνίσζεο (Μ.Π.) αλάινγα κε ηελ πίεζε έγρπζεο, ην ππνινγηζηηθφ 

ρσξίν, ην  κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ  ρξνληθψλ 

βεκάησλ. Παξαηίζεηαη επίζεο ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο, δειαδή ν ρξφλνο ηξεμίκαηνο 

κέξεο θαη ε κλήκε ζε gigabytes. 

Όζνλ αθνξά ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαίλεηαη φηη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ζε θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο εμαξηάηαη απφ ηα ρξνληθά 

βήκαηα, ελψ ε κλήκε πνπ δαπαλάηαη γηα ηεο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο εμαξηψληαη 

θάζε θνξά απφ ηελ επηινγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 2.4 

Μνληέιν 

Πξνζνκνίσζεο 

(Μ.Π.) 

Πίεζε 

Έγρπζεο 

(MPa) 

Τπνινγηζηηθφ 

Πιέγκα 

Μνληέιν 

Γεπηεξνγελνχο 

Γηάζπαζεο 

Υξνληθά 

Βήκαηα 

Τπνινγηζηηθφ 

Κφζηνο 

Υξφλνο 

(κέξεο) 

Μλήκε 

(GB) 

1. 80 1. ETAB 100 0.67 2.7 

2. 80 1. ETAB 1000 3 2.8 

3. 60 1. ETAB 1000 3 2.8 

4. 60 2. ETAB 1400 4.5 2.9 

5. 60 2. CAB 1400 4.5 2.9 

6. 60 3. WAVE 1400 2 0.9 

7. 80 3. ETAB 1400 2 0.9 

8. 80 3. CAB 1400 2 0.9 

9. 80 3. WAVE 1400 2 0.9 

Πίνακας 2.4: Μνληέια ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ζπξέη αλάινγα κε ηελ 

πίεζε έγρπζεο, ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν, ην  κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο θαη ηνλ 

αξηζκφ ρξνληθψλ βεκάησλ θαη παξάζεζε ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο  

 

 

2.4 Παποςζίαζη  και εκηίμηζη αποηελεζμάηυν 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη εηθφλεο θαη δηαγξάκκαηα κέζσ ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα κειεηεζεί ε εμέιημε ηνπ θαηλφκελνπ ηεο έγρπζεο ζπξέη γηα θαζεκία απφ ηηο 

δχν πηέζεηο έγρπζεο. 

 

 Μειέηε θαηαιιειφηεηαο ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο θαη αξηζκνχ ρξνληθψλ 

βεκάησλ 

 

Αξρηθά γηα λα δηαπηζησζεί ε θαηαιιειφηεηα ηνπ σπολογιζηικού πλέγμαηος 1 ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο εμεηάδνπκε ην θαηά πφζν ε ξνή ηνπ 

πεξηβάιινληνο κέζνπ είλαη νκνηφκνξθε ζηα μονηέλα προζομοίωζης 1 και 2. ΢ηηο 

εικόνες 2.3 και 2.4 θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ξνήο γηα ηνλ αέξα ζην σπολογιζηικό πλέγμα 

1 για επιλογή 100 και 1000 τρονικών βημάηων αληίζηνηρα. Γίλεηαη μεθάζαξν φηη δελ 

είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ μονηέλοσ προζομοίωζης 1, θαζψο 

ην θαηλφκελν παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο ζε αξθεηά ζεκεία, δελ έρεη εμειηρζεί θαηά 

νκαιφ θαη νκνηφκνξθν ηξφπν. Γελ ηζρχεη ην ίδην κε ην μονηέλο προζομοίωζης 2. Ζ 

ξνή θαίλεηαη λα είλαη δηακνξθσκέλε νκνηφκνξθα θαη ζπκκεηξηθά θαζ’ φιε ηελ 

έθηαζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο 1. ΢πλεπψο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην 

θαηλφκελν πξέπεη λα κειεηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα 1000 ρξνληθψλ βεκάησλ ή θαη 

παξαπάλσ.  

΢ηελ ζπλέρεηα παξαβάιινληαη νη εικόνες 2.5.α-β και 2.6, φπνπ απεηθνλίδεηαη ε 

εμέιημε ηεο ξνήο ηνπ αέξα κε ρξήζε ησλ μονηέλων προζομοίωζης  4 και 7 αληίζηνηρα. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη θαη ζηα σπολογιζηικά τωρία 2 και 3 ε εμέιημε ηεο ξνήο ηνπ αέξα 

είλαη νκνηφκνξθε θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηά ηα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα. 

΢πκπεξαζκαηηθά απνδεηθλχεηαη φηη ππάξρεη αλεμαξηεζία πιέγκαηνο φζνλ 

αθνξά ζηελ εμέιημε ηεο ξνήο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. 
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Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα 

 

 
Δικόνα 2.3: Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα ζην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 1 γηα  ππνινγηζκφ ζε 100 ρξνληθά βήκαηα (κνληέιν πξνζνκνίσζεο 1) 

 
Δικόνα 2.4: Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα ζην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 1 γηα  ππνινγηζκφ ζε 1000 ρξνληθά βήκαηα (κνληέιν πξνζνκνίσζεο 2) 

Μ.Π. 1 

Μ.Π. 2 
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Δικόνα 2.5.α: Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα ζην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 2 φπσο θαίλεηαη απφ ηελ κία πιεπξά (κνληέιν πξνζνκνίσζεο 4) 

 

 
Δικόνα 2.5.β: Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα ζην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 2 φπσο θαίλεηαη ζε δχν πιεπξέο (κνληέιν πξνζνκνίσζεο 4) 

Μ.Π. 4 

Μ.Π. 4 



 68 

 
Δικόνα 2.6: Γηακφξθσζε ηαρχηεηαο πεξηβάιινληνο κέζνπ – αέξα ζην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 2 φπσο θαίλεηαη απφ ηελ κία πιεπξά (κνληέιν πξνζνκνίσζεο 7) 

 

Μειέηε δηείζδπζεο ζπξέη θαη κέζεο δηακέηξνπ ζηαγνληδίσλ κέζσ απεηθνλίζεσλ 

 

Δμεηάδεηαη ε δηάδνζε ηνπ ζπξέη θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ. ΢ηηο 

εηθφλεο 2.7 απεηθνλίδεηαη ζηελ αξηζηεξή κεξηά ε δηάδνζε ηνπ ζπξέη γηα ην μονηέλο 

προζομοίωζης 3 θαη ζηε δεμηά ην μονηέλο προζομοίωζης 4 γηα ηα ρξνληθά βήκαηα 

0.35, 0.7, 1.05 θαη 1.4 ms απφ ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο. Σν ρξνληθφ βήκα 1.4 ms 

ζπκπίπηεη κε ην ηειεπηαίν ρξνληθφ βήκα θαζψο απηή είλαη θαη ε δηάξθεηα ηεο 

έγρπζεο. ΢ε θάζε εηθφλα απεηθνλίδεηαη θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ. Οη 

εηθφλεο 2.8 είλαη αληίζηνηρεο κε ηηο εηθφλεο 2.7 κε ηελ δηαθνξά φηη απεηθνλίδνπλ ην 

μονηέλο 2 ζηα αξηζηεξά θαη ην μονηέλο 7 ζηα δεμηά.  

Με πξνζεθηηθή κειέηε ησλ εηθφλσλ 2.7 θαίλεηαη φηη ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο πίεζεο έγρπζεο 60 MPa γηα ηα δχν ππνινγηζηηθά ρσξία θαίλεηαη 

παξφκνηα φκσο ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη αθξηβέζηεξα ππνινγηζκέλε 

γηα ην ρσξίν ηνπ ηεηάξηνπ ηνπ θπιίλδξνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ππφκλεκα. Απηφ 

είλαη ινγηθφ θαζψο αθνχ θαη ηα δχν ππνινγηζηηθά ρσξία πεξηέρνπλ πεξίπνπ ίδην 

αξηζκφ θφκβσλ, απηφ κε ηνλ κηθξφηεξν φγθν ζα είλαη πην ππθλφ ππνινγίδνληαο κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθά κηθξφ. 

Ζ αληίζηνηρε κειέηε ησλ εηθφλσλ 2.8 δείρλεη κία φκνηα αληηκεηψπηζε γηα ηελ  

δηείζδπζε ηνπ ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 80 MPa θαη ζηα δχν ππνινγηζηηθά πιέγκαηα. ΢ε 

αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ 60 MPa, πιένλ ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο δηακέηξνπ 

ζηαγνληδίσλ είλαη ζρεδφλ ν ίδηνο. Σν κφλν αξλεηηθφ ζεκείν είλαη φηη θαηά ηελ 

εμέιημε ηεο δηάδνζεο παξαηεξνχκε φηη νη εηθφλεο πνπ έρνπκε γηα ηα ρξνληθά βήκαηα 

1.05 θαη 1.4 ms (2.8.γ θαη 2.8.δ) είλαη φκνηεο θαη απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ζην ρξνληθφ βήκα 1.05 ms έρνπκε πιήξε δηακφξθσζε ηνπ θαηλφκελνπ. 

 

Μ.Π. 7 
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΢χγθξηζε εμέιημεο δηάδνζεο ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 60 MPa 

 

 
Δικόνα 2.7.α: Απεηθφληζε ζπξέη 60 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0.35 ms κεηά ηελ έγρπζε 

 

 
Δικόνα 2.7.β: Απεηθφληζε ζπξέη 60 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0.7 ms κεηά ηελ έγρπζε  

Μ.Π. 3 

Μ.Π. 3 Μ.Π .4 

Μ.Π. 4 
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Δικόνα 2.7.γ: Απεηθφληζε ζπξέη 60 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.05 ms κεηά ηελ έγρπζε  

 

 
Δικόνα 2.7.δ : Απεηθφληζε ζπξέη 60 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.4 ms κεηά ηελ έγρπζε 

– Πιήξεο δηακφξθσζε ζπξέη 

 

Μ.Π. 3 

Μ.Π. 3 

Μ.Π. 4 

Μ.Π .4 
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΢χγθξηζε εμέιημεο δηάδνζεο ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 80 MPa  

 

 
Δικόνα 2.8.α: Απεηθφληζε ζπξέη 80 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0.35 ms κεηά ηελ έγρπζε  

 

 
Δικόνα 2.8.β: Απεηθφληζε ζπξέη 80 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0.7 ms κεηά ηελ έγρπζε 

Μ.Π. 2 

Μ.Π. 2 

Μ.Π. 7 

Μ.Π .7 
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Δικόνα 2.8.γ: Απεηθφληζε ζπξέη 80 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.05 ms κεηά ηελ έγρπζε  

 

 
Δικόνα 2.8.δ: Απεηθφληζε ζπξέη 80 MPa ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.4  ms κεηά ηελ έγρπζε 

– Πιήξεο δηακφξσζε ζπξέη 

Μ.Π. 2 

Μ.Π. 2 

Μ.Π. 7 

Μ.Π. 7 
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Μειέηε δηείζδπζεο ζπξέη θαη κέζεο δηακέηξνπ ζηαγνληδίσλ κέζσ 

δηαγξακκάησλ 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα κέζσ ηεο απεηθφληζεο ηεο εμέιημεο ηεο ξνήο ηνπ 

αέξα ζηηο εηθφλεο 2.3 θαη 2.4 εθηηκήζεθε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη κε 

πξνζνκνίσζε 100 ρξνληθψλ βεκάησλ είλαη επηζθαιή. ΢ηα δηαγξάκκαηα 2.1 θαη 2.2 

παξαβάιινληαη νη δηαζέζηκεο ηηκέο απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ζπξέη πίεζεο 

έγρπζεο 80 MPa θαη νη πξνβιέςεηο ησλ κνληέισλ προζομοίωζης 1 και 2. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ απηψλ είλαη παξεκθεξήο γεγνλφο ην νπνίν καο επηηξέπεη 

λα θάλνπκε κία πξψηε εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα ηελ πγξή 

θάζε, ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαζψο ν ρξφλνο  επίιπζεο 

ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο  1 ηέζζεξηο θνξέο κηθξφηεξνο απφ απηφ ηνπ κνληέινπ 2. 

Ζ κειέηε ηνπ θαηλφκελνπ φκσο γίλεηαη πην ιεπηνκεξήο θαη αμηφπηζηε κε ρξήζε 

1000 ε πεξηζζφηεξσλ ρξνληθψλ βεκάησλ πξνζθέξνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ηδηφηεηεο ηφζν ηνπ πγξνχ πνπ εγρχεηαη φζν θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. 

 
Γιάγραμμα 2.1 : Γηείζδπζε θνξπθήο ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 80 MPa ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ γηα 100 θαη 1000 ρξνληθά βήκαηα ππνινγηζκέλν κε ην κνληέιν δηάζπαζεο 

ΔΣΑΒ – κνληέια δηάζπαζεο 1 θαη 2 
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Γιάγραμμα 2.2 : Μέζε δηάκεηξνο ζηαγνληδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο απφζηαζεο απφ 

ην αθξνθχζην γηα 100 θαη 1000 ρξνληθά βήκαηα ππνινγηζκέλν κε ην κνληέιν 

δηάζπαζεο ΔΣΑΒ - κνληέια δηάζπαζεο 1 θαη 2. 

 

Με ηελ βνήζεηα ησλ εηθφλσλ 2.6 θαη 2.7 κπνξεί θαλείο λα θαηαλνήζεη εχθνια 

ην θαηλφκελν θαη ηελ εμέιημε ηνπ. Δληνχηνηο θξίλεηαη αλαγθαία ε παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ζε δηαγξάκκαηα, ψζηε λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ (ηξνρηά-δηάκεηξνο) ηνπ θαηλφκελνπ ηφζν κε ηηο 

δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φζν θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ κνληέισλ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν εμάγνληαη πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα ηφζν γηα ηελ δηείζδπζε φζν 

θαη γηα  ηελ κέζε δηάκεηξν ησλ ζηαγνληδίσλ. 

΢ην δηάγξακκα 2.3 παξαβάιινληαη νη δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, νη 

νπνίεο δείρλνπλ ηελ απφζηαζε πνπ έρεη δηαλχζεη ε θνξπθή ηνπ ζπξέη απφ ηελ ζηηγκή 

έγρπζεο θαη παξνπζηάδεηαη ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 60 MPa πνπ 

πξνβιέπεη ην θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

Φαίλεηαη φηη ην μονηέλο προζομοίωζης 3, ζην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

σπολογιζηικό πλέγμα 1, πξνζεγγίδεη κε αξθεηή αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 

πνηνηηθά έρεη ηελ ίδηα κνξθή, δειαδή παξνπζηάδεηαη έλα παξαβνιηθφ ζρήκα. Σα 

μονηέλα προζομοίωζης 4 και 5 ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ην σπολογιζηικό πλέγμα 2 

θαη ηα μονηέλα δεσηερογενούς διάζπαζης ΔΤΑΒ και CAB  θαίλνληαη λα ππνεθηηκνχλ 

ηελ δηείζδπζε, δειαδή πξνβιέπνπλ πην αξγή δηείζδπζε ζην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο 

δηάξθεηαο ηεο έγρπζεο, ελψ ην μονηέλο προζομοίωζης 6, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

σπολογιζηικό πλέγμα 3 θαη ην μονηέλο δεσηερογενούς διάζπαζης Wave (Reitz & 

Diwakar) θαίλεηαη λα ηελ ππεξεθηηκά θαη κάιηζηα πξνβιέπεη δηάδνζε ηνπ ζπξέη ζε 

φιν ην ππνινγηζηηθφ ρσξηφ πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο έγρπζεο, ζηα 1.1 ms. 

Δληχπσζε πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ζε κεξηθά ζεκεία ηα κνληέια ΔΣΑΒ θαη CAB 

πξνβιέπνπλ επηηάρπλζε ηεο δηείζδπζεο πεξίπνπ 0,5 ms κεηά ηελ έγρπζε ελψ είλαη 

ζπλερψο επηβξαδπλφκελε. 
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Γιάγραμμα 2.3 : Γηείζδπζε ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 60 MPa ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

 

΢ην δηάγξακκα 2.4 παξαβάιινληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο κέζεο 

δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζπξέη θαη 

παξνπζηάδεηαη ε πξφβιεςε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

απνζηάζεσο απφ ην αθξνθχζην θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε. 

Σν μονηέλο προζομοίωζης 3 πνπ θάλεη ρξήζε ηνπ σπολογιζηικού πλέγμαηος 1 

δίλεη ηα ρεηξνηέξα απνηειέζκαηα, θαζψο πξνβιέπεη δηάζπαζε ζε κεγαιχηεξε αμνληθή 

απφζηαζε απφ φια ηα άιια κνληέια. Σα μονηέλα προζομοίωζης 4 και 5 δίλνπλ κία 

παξφκνηα εηθφλα θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν θαζψο ηα κνληέια δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο ETAB θαη CAB ιεηηνπξγνχλ κε ηελ ίδηα ινγηθή, αλ θαη απηά πξνβιέπνπλ 

δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ αξθεηά αξγφηεξα απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σέινο ην 

μονηέλο προζομοίωζης 6 πξνβιέπεη κηα ζπλερή δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ κέρξη 

ζπκθσλίαο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αιιά ζε κεγαιχηεξε αμνληθή απφζηαζε απφ 

ην αθξνθχζην απφ ηα κνληέια ETAB θαη CAB. Γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

απηνχ κπνξεί λα επζχλεηαη ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηεί ην σπολογιζηικό πλέγμα 3. 

Δίλαη πηζαλφ φηη ην ην κνληέιν δηάζπαζεο WAVE λα έδηλε θαιπηέξα απνηειέζκαηα 

απφ απηά ησλ ETAB θαη CAB αλ έθαλε ρξήζε ην πην ππθλνχ σπολογιζηικού 

πλέγμαηος 2. 

Ζ δηαθνξά ζηελ πξφβιεςε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππνινγηζηηθψλ ρσξίσλ είλαη 

ινγηθή θαζψο ηα σπολογιζηικά πλέγμαηα 2 και 3 είλαη ζαθψο ππθλφηεξα απφ ην 1 θαη 

κπνξεί λα πξνβιέςεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ, ην νπνίν 

είλαη αμηνζεκείσηα κηθξφ θαη ππνινγίδεηαη ζηα 30 κm απφ ηηο δηαζέζηκεο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. 
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Γιάγραμμα 2.4 : Μέζε δηάκεηξνο ζηαγνληδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο απφζηαζεο 

απφ ην αθξνθχζην 

 

΢ην δηάγξακκα 2.5 παξαβάιινληαη νη δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, νη 

νπνίεο δείρλνπλ ηελ απφζηαζε πνπ έρεη δηαλχζεη ε θνξπθή ηνπ ζπξέη απφ ηελ ζηηγκή 

έγρπζεο θαη παξνπζηάδεηαη ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 80 MPa πνπ 

πξνβιέπεη ην θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη νη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ ζηα σπολογιζηικά πλέγμαηα 

1 και 3 νχησο ψζηε λα ππάξρεη κία έκκεζε ζχγθξηζε ησλ πιεγκάησλ 2 θαη 3 κεηαμχ 

ησλ πεξηπηψζεσλ 60 θαη 80 MPa πίεζεο έγρπζεο. 

Σν μονηέλο προζομοίωζης 2 ζηο σπολογιζηικό πλέγμα 1 δίλεη απνδεθηά 

απνηειέζκαηα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 9 είλαη παξφκνηα κε 

απηή ηνπ 6, ηα νπνί ρξεζηκνπνηνχλ ην κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο WAVE 

(Reitz & Diwakar). Σα απνηειέζκαηα ησλ μονηέλων προζομοίωζης 7 και 8 πνπ 

θάλνπλ ρξήζε ηων δεσηερογενών μονηέλων  ETAB και CAB αληίζηνηρα είλαη ζαθψο 

ζπκπίπηνπλ ζε κεγάιν βαζκφ κεηαμχ ηνπο θαη πξνβιέπνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε 

ην κνληέιν 9. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο φκσο είλαη ζαθψο δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ 

κνληέισλ 4 θαη 5 πνπ είλαη παξφκνηα γηα πίεζε έγρπζεο 60 MPa. Ζ δηαθνξά απηή 

ίζσο λα έγθεηηαη ζηελ ρξήζε δηαθνξεηηθνχ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο.  

΢ην δηάγξακκα 2.6 θαίλεηαη κία παξφκνηα εηθφλα κε ην δηάγξακκα 2.4. Πξέπεη 

λα επηζεκαλζεί φηη νη πξνζνκνηψζεηο ηων μονηέλων 7, 8 και 9 έγηλαλ κε ηελ ρξήζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο 3. 

 Ζ πξφβιεςε ζηο σπολογιζηικό πλέγμα 1 δίλεη κία πξψηε δηάζπαζε, σο ηα κηζά 

ηεο δηακέηξνπ ηνπ αθξνθπζίνπ αξθεηά θνληά ζην αθξνθχζην, αιιά κεηά ππνινγίδεη 

πνιχ αξγφηεξα ηελ ηειηθή δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ. Σα μονηέλα προζομοίωζης 4 

και 5 δίλνπλ κία παξφκνηα εηθφλα (ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια ETAB θαη CAB 

αληίζηνηρα) θαη ηο μονηέλο προζομοίωζης 9 Reitz & Diwakar λα πξνβιέπεη ζπλερήο 

δηάζπαζε θαη ππνινγίδεη ηελ ηειηθή ηηκή αξγφηεξα απφ ηα πξνεγνχκελα κνληέια 
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Γιάγραμμα 2.5 : Γηείζδπζε ζπξέη πίεζεο έγρπζεο 80 MPa ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

 
Γιάγραμμα 2.6 : Μέζε δηάκεηξνο ζηαγνληδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο απφζηαζεο 

απφ ην αθξνθχζην 
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΢χγθξηζε θαη αμηνιφγεζε  κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ζπξέη 

 

Γηα ηελ αμηφπηζηε θαη πην αθξηβή κειέηε ηνπ θαηλφκελνπ θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

πξνζνκνίσζε  ηνπ ζε 1000 θαη παξαπάλσ ρξνληθά βήκαηα, αλ θαη γηα κία πξψηε 

εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη επαξθήο ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζε 

100 ρξνληθά βήκαηα κεηψλνληαο ζην έλα ηέηαξην ηνλ ρξφλν ππνινγηζκψλ. 

Απφ ηελ κειέηε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θαίλεηαη φηη ε δηείζδπζε ηνπ 

ζπξέη ζε θάζε πεξίπησζε ππνινγίδεηαη κε κεγάιε αθξίβεηα απφ ηελ ρξήζε ηνπ 

σπολογιζηικού πλέγμαηος 1 θαη σο εθ ηνχηνπ πξνηηκάηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ εθηηκήζεσλ πνπ 

πξνβιέπνληαη απφ ηα δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά πιέγκαηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

εηζαγσγή δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηα 

ππνινγηζηηθά πιέγκαηα 2 θαη 3 εγρχζεθε ην έλα ηέηαξην ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο θαη 

ηέζεθαλ ηνηρψκαηα ζπκκεηξίαο ηα νπνία δελ είλαη απφιπηα γλσζηφ πσο επηδξνχλ 

ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

Ζ εθηίκεζε ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ ήηαλ πην ηθαλνπνηεηηθή κε 

ηελ ρξήζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ 2 θαη 3. Δίλαη αλακελφκελε απηή ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ δηφηη ηα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα 2 θαη 3 είλαη πην ππθλά 

απφ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα 1. 

Γηα ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο ETAB, CAB θαη WAVE (Reitz & Diwakar). Σα ETAB θαη CAB είλαη 

δηακνξθσκέλα φπσο θαη ην TAB κε ηελ δηαθνξά φηη πξνβιέπνπλ ην πιήζνο θαη ηελ 

δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ αλάινγα κε ην θαζεζηψο δηάζπαζεο. Σν WAVE είλαη 

βαζηζκέλν ζε αζηάζεηεο πνπ παξαηεξνχληαη εηδηθφηεξα ζηελ έγρπζε δέζκεο πγξνχ 

ζε πεξηβάιινλ αθίλεηνπ αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ, νπφηε θξίλεηαη ηδαληθφ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπξέη. Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ 

δεπηεξνγελψλ κνληέισλ ETAB θαη CAB έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, ελψ ην 

WAVE (Reitz & Diwakar) ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά δίλνληαο παξφκνηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. 

Σν κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο TAB θξίλεηαη αλεπαξθέο δηφηη 

πεξηνξίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε κφλν κία κνξθή ηαιάλησζεο, ελψ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ πνιιέο κνξθέο ηαιαληψζεσλ θαη εηδηθφηεξα ζηελ 

πεξίπησζε έγρπζεο δέζκεο πγξνχ ην νπνίν δηαζπάηαη ζε κεγάιν πιήζνο ζηαγνληδίσλ. 

Σν κνληέιν Schmehl είλαη δηακνξθσκέλν κε ηηκέο πνπ βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Δπίζεο πξνβιέπεη δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ ζε δχν κφλν ζηάδηα ελψ ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε έρνπκε δηάζπαζε ζηαγνληδίσλ ζε πεξηζζφηεξα. Ωο εθ ηνχηνπ ηα δχν 

απηά κνληέια δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, πξνηείλεηαη ε ρξήζε κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 1000 ή θαη 

πεξηζζφηεξσλ ρξνληθψλ βεκάησλ πνπ θάλεη ρξήζε ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο 

παξφκνην κε ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα 3 νχησο ψζηε λα κεηψλεηαη ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο κε έλα εθ ησλ κνληέισλ ΔΣΑΒ ή CAB ηα νπνία πξνβιέπνπλ λσξίηεξα ηελ 

δηάζπαζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ην κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο WAVE. 

Δλδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ κε κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ην νπνίν ζα έθαλε ρξήζε ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ην νπνίν ζα ήηαλ 

πνιχ ππθλφ θαηά κήθνο ησλ ηξνρηψλ ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ. 
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Γπζθνιία Δπίιπζεο Δμηζψζεσλ Μνληέισλ Πξνζνκνίσζεο 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαθνξάο ζην θαηλφκελν πνπ κειεηάηαη ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν θάλεθε ε δπζθνιία ηεο πξφβιεςεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο δέζκεο έγρπζεο ιφγσ 

ηεο θχζεο ηεο. Ζ δπζθνιία απηή θαίλεηαη θαη ζε ππνινγηζηηθφ επίπεδν κέζσ ησλ 

δηαγξακκάησλ 2.7, φπνπ θαίλνληαη νη απνθιίζεηο δηαθφξσλ κεγεζψλ θαηά ηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 2, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά. 

Σα δηαγξάκκαηα 2.7 παξνπζηάδνπλ ηελ απφθιηζε (RMS) ησλ κεηαβιεηψλ ζε 

θάζε ρξνληθφ βήκα ππνινγηζκνχ. ΢ην δηάγξακκα 2.7.α θαίλεηαη ε απφθιηζε ησλ 

ηαρπηήησλ θαηά ησλ άμνλα x, y θαη z θαη ηεο δηαηήξεζεο κάδαο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. 

Γηαθξίλεηαη ε νκνηφηεηα ππνινγηζκψλ γηα ηεο ηαρχηεηεο θαηά x θαη z, ε νπνία 

δηθαηνινγείηαη θαζψο ην θαηλφκελν πνπ κειεηάκε είλαη αμνλνζπκκεηξηθφ θαηά ηνλ 

άμνλα y. Ζ επηζπκεηή ζχγθιηζε (10
-4

) επηηπγράλεηαη γηα θάζε κεηαβιεηή ζε θάζε 

ρξνληθφ βήκα εμ αξρήο, πξάγκα πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη εμηζψζεηο γηα ην 

ζπλερέο κέζν είλαη εχθνια επηιχζηκεο. 

΢ηελ εικόνα 2.7.β θαίλεηαη αληίζηνηρα ε απφθιηζε γηα ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο 

ηχξβεο θαη ηελ δηάρπζε δηλψλ. Φαίλεηαη λα έρνπλ παξφκνηα πνξεία επίιπζεο θαη λα 

είλαη ζε απνδεθηά επίπεδα απφθιηζεο, θαζψο ε κεγαιχηεξε απφθιηζε πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη ηνπ ρηιηνζηνχ (0.001) ζε 4 ρξνληθά βήκαηα. 

Ζ εικόνα 2.7.γ επηβεβαηψλεη ηελ δπζθνιία πξφβιεςεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ ζπξέη. Παξνπζηάδνληαη νη απνθιίζεηο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ζηαγνληδίσλ θαηά κέζν φξν θαηά ηηο δηεπζχλζεηο x, y θαη z. Ζ απφθιηζε θηάλεη ζε 

νξηζκέλα ρξνληθά βήκαηα πξνζεγγίδεη ην δέθαην (0.01), θαη ζε αξθεηά είλαη θνληά ζε 

απφθιηζε ρηιηνζηνχ (0.001). Μεηά ην εθηαθνζηνζηφ (700ζην) βήκα, πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ρξφλν 0.98 ms, κφλν θαίλεηαη λα ζπγθιίλεη, κάιινλ επεηδή κεγάιν κέξνο ησλ 

παξαγφκελσλ ζηαγνληδίσλ ζηακάηεζε λα δηαζπάηαη θαη λα έρεη εληαία ηαρχηεηα, 

έρνπκε  ζρεδφλ πιήξε δηακφξθσζε ηνπ ζπξέη φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εικόνα 2.8.γ 

Αμίδεη ζεκεησζεί φηη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ θαίλεηαη λα είλαη πην εχθνιε 

ζηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηο σπολογιζηικό τωρίο 1 (θπιίλδξνπ), φπσο ην 

μονηέλο προζομοίωζης 2, θαζψο έρνπκε ιηγφηεξεο θνξπθνγξακκέο απφ ηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ ππνινγηζηηθψλ ρσξίσλ 2 θαη 3, αλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ είλαη απνδεθηά φπσο θάλεθε θαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνεγεζήθαλ. 
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Γηάγξακκα 2.7.Απφθιηζε κεγεζψλ ζπλερνχο κέζνπ αλά ρξνληθφ βήκα Μ.Π.2 

 
Γιάγραμμα 2.7.β:Απφθιηζε κεγεζψλ ηχξβεο αλά ρξνληθφ βήκα Μ.Π.2 
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Γιάγραμμα 2.7.γ:Απφθιηζε κεγεζψλ ζηαγνληδίσλ αλά ρξνληθφ βήκα Μ.Π.2 

 

 
Βειηίσζε ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

 
Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο επηδέρνληαη βειηίσζε γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ πην θνληά ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Βειηίσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, ρξήζε 

κεηαβιεηψλ πέξα ησλ ζπλήζσλ ζηα κνληέια δηάζπαζεο θαζψο θαη εμεχξεζε 

θαηάιιεινπ ζπληειεζηή αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο ηνπ ζηαγνληδίνπ απνηεινχλ 

βειηηζηνπνίεζε ζηα ήδε ππάξρνληα κνληέια. Δπίζεο, πεξαηηέξσ βειηίσζε 

επηδέρνληαη νη ηερληθέο επίιπζεο εμηζψζεσλ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθή, ελψ 

θαη ε ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ βνεζάεη ζηελ επαιήζεπζε ησλ κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο θαζψο κεηψλεηαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο, δειαδή ν ρξφλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ελφο κνληέινπ. 

 

 

 

 

 



 82 

Βιβλιογπαθία 

 
[1] Clayton Crowe, Martin Sommerfeld, Yutaka Tsuji Multiphase Flows with 

Droplets and Particles  

[2] Μπεξγειέο Γ. Τπνινγηζηηθή  Ρεπζηνκεραληθή 
[3] I. Kataoka, A Serizawa Basic equations of turbulence in gas-liquid two-phase 

flow. Int. J. Multiphase Flow Vol. 15, No. 5, pp. 843-855, 1989  

[4] Καηζνπξίλεο Γεκήηξεο Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Μεραληθήο Γηάβξσζεο ζε 

Αγσγνχο Μεηαθνξάο Αξγνπ Πεηξειαίνπ. Eζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν ΓΠΜ΢: 

Τπνινγηζηηθή Μεραληθή 

[5] J. C. Beck and A.P. Watkins On the development of a spray model based on drop-

size moments. Proc. R. Soc. Lond. A 2003 459, 1365-1394 

doi:10.1098/rspa.2002.1052 

[6] Simonin, O. 1991 Prediction of the dispersed phase turbulence in particle-laden 

jets. In Proc. 4th Int. Symp. on Gas{Solid Flows, ASME-FED, vol. 121, pp. 197-206 

[7] Balzer, G. & Simonin, O. 1993 Extension of Eulerian gas-solid flow modelling to 

dense fluidised bed predictions. In Proc. 5th Int. Symp. on Refined Flow Modelling, 

pp. 417-424 

[8 ] Iyer, V. A., Abraham, J. & Magi, V. 2000 Computations of the liquid-phase 

penetration in vaporising diesel sprays using a two-fluid model: equilibrium and non-

equilibrium effects. In Proc. 8th Int. Conf. on Liquid Atomisation and Spray Systems 

(ICLASS-2000), Pasadena, pp. 645-652. 

[9] Arthur H.Lefebvre Properties of Sprays. Part. Part. Syst. Charact. 6 (1989) 176-

186 

[10] Αξβαλίηεο Γεψξγηνο, Μέζνδνη πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο δηαζθνξπηζκνχ 

ζε δέζκεο ζηαγνληδίσλ  (2005). 

[11] M. Pilch, C. A. Erdman. Use of breakup time and velocity history data to predict 

the maximum size of stable fragments for acceleration-induced breakup of a liquid 

drop.  Int. J. Multiphase Flow Vol. 13, No. 6, pp. 741-757. 1987  

[12] H. Hiroyasu and T. Kadota Fuel droplet size distribution in diesel combustion 

chamber. Bulletin of the JSME, Vol.19, No 135, September, 1976 

[13] L.P. Hsiang and G. M. Faeth. Near Limit Drop Deformation and Secondary 

Breakup. Int. J. Muhiphase Flow Vol. 18, No. 5, pp. 635-652, 1992  

[14] K. A. Sallam, Z. Dai, G.M. Faeth Liquid breakup at the surface of turbulent 

round liquid jets in still cases. International Journal of Multiphase Flow 28 (2002) 

427–449 

[15] P. berthoumieou, H. Carentz, P. Villedieu, G. Lavergne. Contribution to droplet 

breakup analysis. International Journal of Heat and Fluid Flow 20 (1999) 492±498 

[16] F.X Tanner Liquid jet atomization and droplet breakup modeling of non-

evaporating diesel fuel sprays. SAE 1997 Transactions: Journal of Engines, Vol. 106, 

Sec.3, pp.127-140, 1998 

[17] C. F. Edwards, B. T Helenbrook Quasi-steady deformation and drag of 

uncontaminated liquid drops, International Journal of Multiphase Flow28 (2002) 

1631–1657 

[18] Ekaterina Kumzerova, Thomas Esch, Florian Menter. Spray simulations: 

Applications of Various Droplet Breakup Models. 6
th

 Internatonal Conference on 

Multiphase Flow, ICMF 2007, Leipzig, Germany, July 9 – 13, 2007 

[19] , Alex B. Liu, Daniel Mather, and Rolf D. Reitz Modeling the effects of drop 

drag and breakup on fuel sprays. International Congrees and Exposition Detroit, 

Michigan, March 1-5, 1993 



 83 

[20] Chang Sik Lee , Sung Wook Park An experimental and numerical study on fuel 

atomization characteristics of high-pressueree diesel injection sprays. Fuel 81 (2002) 

2417-2423 

[21] Liu Fu-shui, Zhou Lei , Sun Bai-gang, Li Zhi-jie, Harold J. Schock  Validation 

and modification of WAVE spray model for diesel combustion simulation. Fuel 87 

(2008) 3420–3427  

[22] P. J O’Rourke and A. A. Amsden. The TAB method for numerical calculation of 

spray drolet breakup. SAE Technical Paper 872089, 1987. 

[23] Taylor, G. I., The Shape and Acceleration of a Drop in a High Speed Air Stream, 

The Scientific Papers of Sir Geoffrey Ingram Taylor (Batchelor, G. K., ed.),      Vol. 3, 

pp. 457-464,  University Press, Cambridge, England, UK, 1963. 

[24] Chehroudi, B., Chen, S. H., Bracco, F. V., and Onuma, Y., On the Intact Core of 

Full-Cone Sprays, SAE Paper 850126, 1985. 

[25] Eberle, M. K., Boulouchos, K., Schneider, B., Stebler, H., Stockli, M., Tanner, F. 

X., and Weisser, G., Mathematical Modeling and Advanced Diagnostics in IC Engine 

Research. FISITA Technical Paper, Prague, 1996. 

[26] Hwang, S. S., Liu, Z., and Reitz, R. D., Breakup Mechanisms and Drag 

Coefficients of High-Speed Vaporizing Liquid Drops. Atomization and Sprays, Vol. 

6, pp. 353-376, 1996. 

[27] Liu, A. B., and Reitz, R. D., Mechanisms of Air-Asisted Liquid Atomization. 

Atomization and Sprays, Vol. 3, pp. 55-75, 1993. 

[28] Reitz, R. D., Modeling Atomization Processes in High-Pressure Vaporizing 

Sprays. Atomization and Spray Technology, Vol. 3, pp. 309-337, 1987. 

[29] Reitz, R. D., and Diwakar, R., Structure of High-Pressure Fuel Sprays. SAE 

Technical Paper 870598, 1987. 

[30] Ranger, A. A. and Nicholls, J. A. Aerodynamic Shattering of liquid drops. AIAA 

J. Vol. 7, No.2 P. 285, 2969 

[31] Gonzalez, M. Lian Z. and Reitz R. D. Modeling diesel engine spray 

Vaporazation and combustion 

[32] A. B Liu and R. D. Reitz. Mechanisms of air-assisted liquid atomization. 

Atomization and aprays, 3:55-75,1993 

[33] Z. Liu and R.D. Reitz An analysis of the distortions and breakup mechanisms of 

high speed liquid drops. Int. J. Multiphase Flow Vol.23, No.4 pp.631-650, 1997 

[34] S. S. Sahzin, G. Feng, M. R. Heikal A model for fuel spray penetration. Fuel 80 

(2001) 2171-2180 

[35]  Matthew J. Ryan. CFD Prediction of the tranjectory of a liquid jet in a non-

uniform air crossflow. Computers and Fluids35 (2006) 463-476 

[36] , S.V. Apte, M. Gorokhovski, P. Moin LES of atomization with stochastic 

modeling of secondary breakup. International Journal of Multiphase Flow 29 (2003) 

1503–1522 

[37] P.K. Senecal, D.P. Schmidt, I. Nouar, C. J. Rutland, R.D Reitz, M. L. Corradini 

 Modeling high-speed viscous liquid sheet atomization. International Journal of 

Multiphase Flow 25 (1999) 1073-1097 

[38] G. M. Faeth Evaporation and combustion of sprays. Prog. Energy Combust. Sci. 

1983, Vol. 9, pp. 1-76 

[39]  Φνχληε Μ.  Θεσξία Καχζεο θαη ΢πζηήκαηα Καχζεο 

[40] Παπαγεσξγίνπ Ν. Αηκνπαξαγσγνί ΗΗ Δκβάζπλζε  

[41] Ραθφπνπινο Κσλζη, Γ. , Υνπληάιαο Γεκ. Θ. Καχζε θαη Ρχπαλζε Δκβνινθφξσλ 

Μ.Δ.Κ 

 



 84 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

΢ην παξάξηεκα γίλεηαη κηα ζχληνκε  παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ έγηλαλ νη πξνζνκνηψζεηο, 

θαζψο θαη κηα αλαθνξά ζηελ επηινγή θαηάιιεινπ πιέγκαηνο. 

΢θνπφο είλαη ε εηζαγσγή ηνπ αλαγλψζηε ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα θαη 

ην πψο επεξεάδνπλ δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο ζηελ επίιπζε ηνπ εθάζηνηε 

κνληέινπ . 

 

Λογιζμικό Τπολογιζηικήρ Ρεςζηομησανικήρ 

 

Σν CFX 11 είλαη έλα ινγηζκηθφ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε αλάπηπμεο πξντφλησλ θαη δηεξγαζηψλ. ΢ην ινγηζκηθφ απηφ κπνξνχλ 

λα επηιπζνχλ φιεο νη εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ξεπζηνκεραληθή (Navier-Stokes) 

θαζψο θαη απηέο ηεο δηαηήξεζεο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο. Ζ θηινζνθία πίζσ απφ 

απηφ ην παθέην ινγηζκηθνχ ζπληειείηαη  ζην λα είλαη ν ρξήζηεο απαιιαγκέλνο απφ 

ηελ δεκηνπξγία πεγαίνπ θψδηθα, λα κπνξεί λα ειέγρεη εχθνια θαη άκεζα ηελ 

δηαδηθαζία ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρεη ζέζεη θαη λα έρεη κία ζαθή 

αλαπαξάζηαζε γηα ηελ εμέιημε ηνπ θαηλφκελνπ, θαζψο ε παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ  γίλεηαη παξαζηαηηθά ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν. 

Γηα λα θαηαζηνχλ δπλαηά φια απηά ην ινγηζκηθφ ρσξίδεηαη ζε ηξία επηκέξνπο 

ηκήκαη, ηνλ πξνεπεμεξγαζηε - CFX-PRE, ηνλ επηιχηε εμηζψζεσλ - solver manager 

θαη ην ηκήκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ - CFX-Post, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη  παξαθάησ. 

 

Πξνεπεμεξγαζία - CFX-PRE 

 

Γηα λα επηιχζνπκε θαη λα παξαθνινπζήζνπκε ηελ εμέιημε θάπνηνπ θαηλνκέλνπ 

ξεπζηνκεραληθήο θχζεσο είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ελφο πιέγκαηνο, ψζηε ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ νπνίνπ λα ιπζνχλ νη απαξαίηεηεο εμηζψζεηο νη νπνίεο θαη ην 

πεξηγξάθνπλ. 

Ζ εηζαγσγή ηνπ πιέγκαηνο ζην παθέην CFX11 γίλεηαη  ζην ηκήκα ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο, φπνπ θαη θαινχκαζηε λα ζέζνπκε νξηαθέο  θαη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο, ηηο εμηζψζεηο ηηο νπνίεο ζέινπκε λα ιπζνχλ θαζψο θαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηψλ, είηε λα δειψζνπκε θάπνην πιηθφ. 

Δπίζεο θαινχκαζηε λα δηαιέμνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ε επίιπζε, 

ηελ επηζπκεηή ζχγθιηζε-αθξίβεηα θαη ηνλ ηχπν ηνλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα πάξνπκε. 

Σέινο έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο  πξναηξεηηθά επηινγέο κε ηηο νπνίεο ειέγρνπκε 

ην πνχ θαη πψο ζα απνζεθεπηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ “ηξεμίκαηνο” . 

Οπζηαζηηθά απηή είλαη ε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε 

ηεο εθαξκνγήο ή ηνπ πεηξάκαηνο πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε. Ζ δηαδηθαζία 

“ζηεζίκαηνο” γίλεηαη κέζσ ελφο δέληξνπ επηινγψλ θαζηζηψληαο ηελ πην εχθνιε θαη 

πην άκεζε, θαζψο ζηελ δηάζεζε ηνπ ρξήζηε ηίζεληαη φιεο νη επηινγέο πνπ κπνξεί λα 

έρεη ζε παξαζπξηθφ πιαίζην. Δπίζεο ππάξρεη ελεξγφο έιεγρνο ζηελ επηινγή 

παξακέηξσλ, ν νπνίνο είλαη ηδηαίηεξα εμππεξεηηθφο θαζψο εμνηθνλνκείηαη θφπνο θαη 

ρξφλνο, ν νπνίνο ζα ρξεηαδφηαλ γηα ηελ εμεχξεζε ησλ ιαζψλ (ή ζην debugging ζε 

πεγαίν θψδηθα). 

Ο ρξήζηεο είλαη απαιιαγκέλνο απφ ηελ δεκηνπξγία πεγαίνπ θψδηθα, παξ’ φια 

απηά δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο θάπνηνπ επηκέξνπο θψδηθα σο ζηνηρείν νξηαθήο 

ε αξρηθήο ζπλζήθεο γηα θάπνηα εθαξκνγή,  κε ζθνπφ ηελ ιήςε θαιχηεξσλ 
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απνηειεζκάησλ ρσξίο απηφ λα είλαη ππνρξεσηηθφ. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή 

θάπνηαο καζεκαηηθήο έθθξαζεο (CCL) γηα ηελ εμέιημε θάπνηνπ θαηλφκελνπ (π.ρ 

πξνθίι ηαρχηεηαο ζε θάπνην αθξνθχζην). 

 

Δπηιχηεο -  Solver Manager 

 

Δίλαη ην θνκκάηη ηνπ παθέηνπ ζην νπνίν δεκηνπξγείηαη ν θψδηθαο επίιπζεο ησλ 

εμηζψζεσλ θαη ελ ζπλερεία γίλεηαη ε επίιπζε απηψλ. 

Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο θαη πξνβνιή 

ηεο ζχγθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο θαηά βνχιεζε αλά ππνινγηζηηθφ βήκα. 

΢πγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ζε άμνλεο x-y αληίζηνηρα ην ππνινγηζηηθφ βήκα θαη ν 

βαζκφο ζχγθιηζεο (ηα residuals) γηα ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε 

εθαξκνγή, ην επίπεδν ηχξβεο θαη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ (ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε). 

 

Απεηθφληζε - CFX-Post 

 

Μεηά ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ θαη ηελ επίηεπμε ηεο δεηνχκελεο ζχγθιηζεο 

ηα δεδνκέλα-ιχζεηο απνζεθεχνληαη ζηνλ θάθειν πνπ έρεη επηιεγεί θαη ηα νπνία 

κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζην ηξίην θνκκάηη ηνπ CFX 11, ην CFX-Post. 

΢ην θνκκάηη απηφ κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε νπνηνδήπνηε κέγεζνο καο 

ελδηαθέξεη ζηνλ θπζηθφ ρψξν ηνπ θαηλνκέλνπ κε έλα πιήζνο εξγαιείσλ πνπ 

παξέρνληαη (φπσο ζεκεία, γξακκέο, επίπεδα θηι.), έρνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαιχηεξε επίβιεςε ηεο εμέιημεο ηεο. 

Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη παξφκνηα κε απηήλ πνπ πεξηγξάςακε γηα ην CFX-Pre, 

θαζψο ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη είλαη ην ίδην αιιά ζηελ δηάζεζε καο 

ηίζεληαη δηαθνξεηηθέο επηινγέο. 

Τπάξρεη βέβαηα ε δπλαηφηεηα γηα εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζε 

νπνηαζδήπνηε κνξθήο αξρείν, ψζηε λα έρνπκε ηελ επρέξεηα λα ηα παξαζηήζνπκε κε 

ηελ κνξθή γξαθεκάησλ γηα θαιχηεξε επίβιεςε θαη παξνπζίαζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ. 
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Γευμεηπία και πλέγμα 

 

Γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηα ρσξία ζηα νπνία ιακβάλεη ρψξα ην εθάζηνηε 

θαηλφκελν δεκηνπξγνχκε ζην εξγαιείν Workbench ηεο ANSYS ππνινγηζηηθφ ρσξίν 

ζην νπνίν ζα ηεζνχλ νη ζπλνξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ζα επηιπζνχλ νη 

εμηζψζεηο Navier-Stokes θαη απηέο ηεο δηαηήξεζεο νξκήο, κάδαο θαη ελέξγεηαο γηα ην 

θάζε πείξακα. 

Οη γεσκεηξίεο θαη ηα πιέγκαηα δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηηο πεξηγξαθέο ησλ 

πεηξακάησλ απφ ηα νπνία αληιήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κέζσ ησλ νπνίσλ 

πηζηνπνηείηαη ην θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

΢εκαζία δφζεθε πεξηζζφηεξν ζηελ δεκηνπξγία πιέγκαηνο κέζνπ ηνπ νπνίνπ 

κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ θαιπηέξα νη ηηκέο ζε ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ρσξία 

νπνχ είλαη δχζθνινο ν ππνινγηζκφο. Σέηνηα ζεκεία βξίζθνληαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα 

θαη θνληά ζην αθξνθχζην.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δφζεθε βάζε ζην πψο επηδξά ν αξηζκφο θαη ε 

πχθλσζε ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ ζηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε 

πξνζνκνίσζεο δέζκεο πγξνχ πνπ εγρχεηαη ζε πεξηβάιινλ αθίλεηνπ αζπκπίεζηνπ 

αεξίνπ, δειαδή έγηλε αλάιπζε αλεμαξηεζίαο απνηειεζκάησλ απφ ην πιέγκα. Σα 

πιέγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα κνληέια πξνζνκνίσζεο δίλνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα θαη σο εθ ηνχηνπ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη επηηπγράλεηαη 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν. Αθνινχζσο πξέπεη λα γίλεη 

θάπνηα ζχκβαζε κεηαμχ ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Δπίζεο δφζεθε ζεκαζία ζην πσο κπνξεί λα εμνηθνλνκεζεί ππνινγηζηηθφ θφζηνο 

κέζσ ηεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ ζε άιιν ππνινγηζηηθφ πιέγκα κε ιηγφηεξνπο 

θφκβνπο, θαζψο ηα πεηξάκαηα ιακβάλνπλ ρψξα ζε αμνλνζπκκεηξηθά ρσξία-

θχιηλδξνη. ΢πλεπψο δεκηνπξγήζεθαλ πιέγκαηα θπιηλδξηθά, κηζνχ θπιίλδξνπ θαη ζε 

γεσκεηξία ελφο ηεηάξηνπ ηνπ θπιίλδξνπ. 

Μέζσ ηεο αλάιπζεο απηήο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα  φηη ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο κεηψλεηαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ ρξήζε πιέγκαηνο γεσκεηξίαο ηεηάξηνπ ηνπ 

θπιίλδξνπ κε αξηζκφ θφκβσλ γχξσ ζηηο 60.000 κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 


