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Περίληψη 
Η εργαςία αφορά τθν αρικμθτικι διερεφνθςθ ενόσ πρότυπου αναμορφωτι καυςίμου, ςχεδιαςμζνο 

για μερικι οξείδωςθ μεκανίου με αζρα, ο οποίοσ δφναται να μειϊςει το πρόβλθμα τθσ αικάλθσ και να 

αυξιςει τθν απόδοςθ του αναμορφωτι ςτθν παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ. Το ειςαγωγικό μζροσ τθσ 

εργαςίασ αφορά τθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ γφρω από το κζμα τθσ αναμόρφωςθσ κακϊσ και 

κάποιων παραμζτρων ςχεδιαςμοφ των αναμορφωτϊν. Στο δεφτερο μζροσ περιγράφονται ςυντόμωσ τα 

πειραματικά αποτελζςματα τα οποία ζχουν ιδθ προκφψει από προθγοφμενθ μελζτθ διερεφνθςθσ  του 

εν λόγω προσ μελζτθ αναμορφωτι. Το κφριο μζροσ τθσ εργαςίασ αφορά τον τρόπο μοντελοποίθςθσ του 

αναμορφωτι και τθσ προςομοίωςθσ τθσ διεργαςίασ αναμόρφωςθσ. Υιοκετικθκε μία μεκοδολογία 

αποδζςμευςθσ τθσ μελζτθσ ροισ και χθμείασ. Η προςζγγιςθ βαςίςτθκε ςτθν μοντελοποίθςθ του 

αναμορφωτι ωσ  δίκτυο αντιδραςτιρων από μονοδιάςτατουσ αντιδραςτιρεσ εμβολικισ ροισ, με 

ενςωματωμζνο χθμικό μθχανιςμό  περιγραφισ χθμείασ τθσ αζριασ φάςθσ, ςε ςυνδυαςμό με 

προςομοιϊςεισ υπολογιςμοφ των  χρόνων παραμονισ τθσ ροισ εντόσ του αναμορφωτι. Το τελευταίο 

μζροσ τθσ εργαςίασ αφορά τθν παραμετρικι ανάλυςθ με βάςθ το ανωτζρω μοντζλο και τθν ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων με τα πειραματικά δεδομζνα των χθμικϊν ειδϊν ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου αζρα 

καυςίμου. Οι προςομοιϊςεισ τθσ ροισ διενεργικθκαν ςτο Fluent ANSYS 14.0, ενϊ οι χθμικοκινθτικζσ 

προςομοιϊςεισ του δικτφου αντιδραςτιρων ςτο Chemkin 4.1. Επιπλζον, παρουςιάηεται κϊδικασ  

Matlab ο οποίοσ αναπτφχκθκε, προκειμζνου να επιταχυνκεί θ ανάλυςθ και ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων τα οποία προκφπτουν από τθν χθμικοκινθτικι προςομοίωςθ, κακϊσ και κϊδικασ 

Matlab υπολογιςμοφ του χρόνου παραμονισ βάςει των δεδομζνων προςομοίωςθσ τθσ ροισ.  

 

Abstract 
The thesis presents a numerical investigation of a novel non-catalytic reformer design for methane 

partial oxidation with air that can potentially decrease the sooting propensity of the reforming process, 

while optimizing synthesis gas (syngas) efficiency. The introduction part of the work provides a literature 

review concerning reforming methods, as well as some design parameters of reformers. The second part 

presents comprehensively, literature based reforming experimental results. The main part of the study 

concerns the simulation of the reforming process in the fuel reformer under investigation. A simplified 

approach was adopted, where the study of turbulent flow and detailed chemistry was decoupled. In 

such an approach the reformer is modeled as an equivalent Reactor Network (RN) of 1-D Plug Flow 

Reactors (PFR), whose characteristic length is determined by the residence time in the particular 

reformer section. The last part of the work concerns a parametric analysis on the effects of air/fuel ratio, 

based on the above model. The resulting species numerical results are compared with the 

corresponding species experimental results. The fluid simulations was conducted in Fluent ANSYS 14.0 

and the chemical kinetics simulations in Chemkin 4.1. Furthermore, two Matlab codes are presented 

that were subjoined at the end of the study. The first one was used for quick post processing and 

analysis of the Reactor Network numerical results and the second one was used for the calculation of 

mean residence time based on data from CFD simulation. 
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Πίνακασ ςυμβόλων 

ΔPan  
Πτϊςθ πίεςθσ ''porous packed 

bed''. 
[Pa] 

ΔPal  

Πτϊςθ πίεςθσ κεραμικοφ 

φίλτρου (DPF ι wall flow filter) 

προκφπτουςα από αλγεβρικό 

μοντζλο. 

[Pa] 

Lp  

Μικοσ '' porous packed bed'' 

ι πάχοσ τοιχϊματοσ 

κεραμικοφ φίλτρου. 

[m] 

μ in  
Μζςθ ςυνεκτικότθτα κατά 

μικοσ του καναλιοφ. 
[kg/m*sec] 

Kan  
Συνεκτικισ αντίςταςθ 

''Viscous resistance''. 
[1/m^2] 

U p  
Μζςθ ταχφτθτα κατά μικοσ 

του καναλιοφ. 
[m/s] 

C2 
Αδρανειακι αντίςταςθ 

''Inertial resistance'' 
[1/m] 

ρ in  
Μζςθ πυκνότθτα κατά μικοσ 

του καναλιοφ 
[kg/m^3] 

μex  
Δυναμικι ςυνεκτικότθτα ςτθν 

ζξοδο του φίλτρου 
[kg/m*sec] 

Q 
oex  

Παροχι όγκου ςτθν ζξοδο του 

καναλιοφ του φίλτρου. 
[m^3/s] 

Vo  Όγκοσ καναλιοφ [m^3] 

a Πλάτοσ  κυψζλθσ φίλτρου [m] 

w Πάχοσ τοιχϊματοσ φίλτρου [m] 

ko  
Διαπερατότθτα ''Permeability''  

του κεραμικοφ φίλτρου. 
[m^2] 

F Στακερά αλγεβρικοφ μοντζλου - 

L Μικοσ καναλιοφ φίλτρου [m] 

μin  
Δυναμικι ςυνεκτικότθτα ςτθν 

είςοδο του φίλτρου. 
[kg/m*sec] 

 Uin  
Ταχφτθτα ςτθν είςοδο του 

φίλτρου/αναμορφωτι 
[m/sec] 

ρin  
Πυκνότθτα ςτθν είςοδο του 

φίλτρου. 
[kg/m^3] 

Q 
ex  

Παροχι όγκου ςτθν ζξοδο του 

φίλτρου 
[m^3/sec] 

A 
Επιφάνεια διατομισ του '' 

porous packed bed'' 
[m^2] 

LHV 
Χαμθλότερθ κερμογόνοσ  

δφναμθ 
[kj/kmole] 

𝑛  Παροχι όγκου [kmole/sec] 

λ 
Λόγοσ ιςοδυναμίασ αζρα 

καυςίμου ''lamda'' 
- 

C 
Area-weighted average of 

tracer mass fraction 
[kg/kg] 

Φ Scalar quantity (air) [kg/kg] 

𝑡  Mean residence time [sec] 

X Γραμμομοριακό κλάςμα [mole/mole] 

𝑚  Παροχι μάηασ [kg/s] 

Ν Θερμικι ιςχφσ [kW] 

𝐻𝑢  Θερμογόνοσ δφναμθ [kJ/kg] 

p Πίεςθ [Pa] 

𝑄  Παροχι όγκου [m^3/s] 

ρ Πυκνότθτα [kg/m^3] 

Mw Μοριακό βάροσ [g/mole] 

R Παγκόςμια ςτακερά αερίων [J/mole K] 

𝑈    Ταχφτθτα [m/s] 

𝑈𝛸  x ςυνιςτϊςα ταχφτθτασ  [m/s] 

𝑈𝛾  γ ςυνιςτϊςα ταχφτθτασ [m/s] 

𝜏  Τανυςτισ τάςεων - 

𝑔  
Στακερά επιτάχυνςθσ 

βαρφτθτασ : 9,81 
[m/sec^2] 

𝐹  Εξωτερικι δφναμθ [Nt] 

𝛪 Μοναδιαίοσ πίνακασ - 

μ Μοριακι ςυνεκτικότθτα [kg/m*s] 

r Ακτινικι διεφκυνςθ [m] 

Φ Μεταφερόμενο μζγεκοσ - 

Γ Συντελεςτισ διάχυςθσ 
[μικοσ^2/χρό

νο] 

𝑆𝛷  Όροσ πθγισ #/m^3 

Δείκτεσ 

an Αναφζρεται ςε εξίςωςθ του ANSYS 

al Αναφζρεται ςε αλγεβρικό μοντζλο 

p Πορϊδεσ 

in Είςοδοσ 

ex Ζξοδοσ 

oex Ζξοδοσ καναλιοφ 

o Αναφζρεται ςε ζνα κανάλι του φίλτρου 

i 
Αναφζρεται γενικϊσ ςτα χθμικά είδθ ι ςε κάποια 

διακριτι ποςότθτα 
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1. Εισαγωγή 
Η ανάγκθ για κακαρι και αποδοτικι παραγωγι ενζργειασ, κακϊσ και ευζλικτα ωσ προσ τθν χριςθ 

καφςιμα είναι ζνα κρίςιμο ηιτθμα ςτισ μζρεσ μασ. Η τεχνολογία του υδρογόνου είναι μία πολλά 

υποςχόμενθ τεχνολογία προσ αυτό τον ςτόχο. Το υδρογόνο προςφζρει αποδοτικι ενζργεια, δεδομζνου 

ότι περιζχει περιςςότερθ ενζργεια ανά μονάδα μάηασ ςχζςθ με οποιοδιποτε άλλο καφςιμο. Ζνα ακόμθ 

πλεονζκτθμα, είναι θ κακαρι παραγόμενθ ενζργεια απαλλαγμζνθ από ρφπουσ προερχόμενοι από τον 

άνκρακα και το κείο που εμπεριζχεται ςτα ορυκτά καφςιμα. Ωςτόςο, θ ςθμερινι οικονομία τθσ 

ενζργειασ βαςίηεται ςτισ ιδθ ανεπτυγμζνεσ υποδομζσ των ορυκτϊν καυςίμων. Συνεπϊσ, θ μετάβαςθ 

ςε κακαρζσ τεχνολογίεσ απαιτεί μία μεταβατικι περίοδο,  ςυνδυαςμοφ αυτϊν των υποδομϊν και 

κακαρότερων πιο αποδοτικϊν τεχνολογιϊν. Ζνασ αναμορφωτισ καυςίμου ο οποίοσ κα εξιγαγε 

υδρογόνο από ορυκτά καφςιμα κα ιταν μία πλεονεκτικι λφςθ [4]. Σε αυτι τθν μεταβατικι περίοδο, θ 

ενςωμάτωςθ ενόσ τζτοιου αναμορφωτι ςε ςυςτιματα βαςιηόμενα ςε κυψζλεσ καυςίμου υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν (SOFC), τροφοδοτοφμενα από ςυνκετικό αζριο (syngas, κυρίωσ Η2, CΟ) αναμζνεται να 

ςυμβάλουν ςθμαντικά, ενϊ δείχνουν να ζχουν τθν δυνατότθτα πολφ υψθλϊν αποδόςεων ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (600-1000οC). Ακόμθ υβριδικά ςυςτιματα ςυνδυαςμοφ των SOFC με ατμοςτρόβιλουσ 

τροφοδοτοφμενα από μεκάνιο, τα οποία είναι γνωςτά ωσ (CHP) ςυςτιματα, προμθνφουν 

αποκεντρωμζνθ, κακαρι και αποδοτικι ενζργεια, με βακμοφσ απόδοςθσ άνω του 70%. 

Πολλζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ ζχουν διεξαχκεί τα τελευταία χρόνια ςτο πεδίο τθσ παραγωγισ 

του υδρογόνου από φυςικό αζριο (95-98% μεκάνιο) μζςω αναμόρφωςθσ, όπου αξιολογοφνται οι 

βζλτιςτεσ λφςεισ υπό το πρίςμα των ςφγχρονων τεχνικϊν και οικονομικϊν απαιτιςεων ςε ςυνδυαςμό 

με τθν απόδοςθ. Χαρακτθριςτικά όπωσ θ απλότθτα, θ γριγορθ απόκριςθ και θ ςυμπαγισ δομι του 

ςυςτιματοσ αναμόρφωςθσ για τθν τροφοδοςία επί παραδείγματι των CHP ςυςτθμάτων, είναι 

ςθμαντικά χαρακτθριςτικά για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ αναμόρφωςθσ [2, 5]. 

Αναμόρφωςθ με ατμό (Steam Reforming\ SR), αυτοκερμικι αναμόρφωςθ (Autothermal Reforming\ 

ATR) κακϊσ και αναμόρφωςθ μερικισ οξείδωςθσ (Partial Oxidation reforming\ POX), είναι οι πιο 

ςθμαντικζσ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ εξαιτίασ του ότι προςφζρουν ςχετικά εφρωςτα και ςυμπαγι 

ςυςτιματα με ςχετικά χαμθλό κόςτοσ[3, 7]. Η εξωκερμικι διεργαςίασ αναμόρφωςθσ τθσ μερικισ 

οξείδωςθσ (POX), φαίνεται να πλεονεκτεί ζναντι των άλλων ωσ προσ το ότι δεν χρειάηεται εξωτερικι 

πθγι κερμότθτασ ι νερό. Ωςτόςο χαρακτθρίηεται από χαμθλι παραγωγι υδρογόνου  ςυγκρινόμενθ με 

τισ άλλεσ τεχνολογίεσ αναμόρφωςθσ, χαμθλοφσ ρυκμοφσ αντιδράςεων λόγω χαμθλϊν κερμοκραςιακϊν 

επιπζδων και εμφάνιςθ αικάλθσ. Η αικάλθ προκαλεί απενεργοποίθςθ τθσ κυψζλθσ καφςιμοφ κακϊσ 

επικάκεται ςτθν άνοδο. Η POX διεργαςία είναι ουςιαςτικά μία πλοφςια καφςθ του μεκανίου (ι άλλου 

υδρογονάνκρακα) με αζρα ι οξυγόνο και μπορεί να διεξαχκεί με ι χωρίσ προςκικθ καταλφτθ. Η 

καταλυτικι εκδοχι γνωςτι και ωσ CPOX (Catalytic-POX) ενιςχφει τουσ χαμθλοφσ ρυκμοφσ των 

αντιδράςεων, τθν απόδοςθ τθσ αναμόρφωςθσ και αποτρζπει τθν εμφάνιςθ τθσ αικάλθσ. Ωςτόςο, ο 

καταλφτθσ είναι ευαίςκθτοσ ςτθν ''δθλθτθρίαςθ'', πακαίνει εφκολα ηθμιά ςε κερμοκραςίεσ άνω των 

1000οC και ζχει τάςεισ εκφυλιςμοφ με το πζρασ του χρόνου [5]. Η μθ-καταλυτικι εκδοχι γνωςτι ωσ 

ΤPOX (Thermal-POX), χαρακτθρίηεται από χαμθλότερθ απόδοςθ ςε ςφγκριςθ με τθν καταλυτικι εκδοχι 

τθσ διεργαςίασ. Παρ' όλα αυτά παραμζνει ωσ μία ενδιαφζρουςα επιλογι δεδομζνου ότι υπάρχει 

ευρωςτία ςτθν χριςθ του καυςίμου, μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ και καλι δυναμικι απόκριςθ με 
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ςχετικά μικρό κόςτοσ [2 ,6]. Ωςτόςο, οι χαμθλζσ αδιαβατικζσ κερμοκραςίεσ, οι χαμθλοί ρυκμοί των 

αντιδράςεων, οι αςτάκειεσ τισ κφριασ ηϊνθσ αντίδραςθσ κακϊσ και θ δθμιουργία αικάλθσ ςε πολφ 

πλοφςιεσ ςυνκικεσ καφςθσ είναι μειονεκτιματα που δυςκολεφουν τθν ανάπτυξθ των ΤPOX  

αναμορφωτϊν και πρζπει να αντιμετωπιςτοφν. Στισ μελζτεσ [1 ,3] μία πρακτικι λφςθ δόκθκε, για να 

αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ παραγόμενθσ αικάλθσ, τοποκετϊντασ ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι 

ζνα φίλτρο κατακράτθςθσ ςωματιδίων, γνωςτό ωσ DPF (Diesel Particulate Filter ) ι wall flow filter 

προερχόμενο από τθν τεχνολογία τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ. Αυτό το φίλτρο δφναται να ςυγκρατιςει 

τα ειςερχόμενα ςε αυτό ςωματίδια κακϊσ θ γεωμετρία του, εξαναγκάηει τθν ροι να περάςει μζςα από 

τα τοιχϊματα τθσ πορϊδουσ δομισ του. Ζνα τζτοιο φίλτρο παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.1.  

 

 

 

Σχιμα 1.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ DPF φίλτρου 

 

Βζβαια, θ ςυγκράτθςθ των ςωματιδίων αικάλθσ εντόσ τζτοιων φίλτρων, προκαλεί με το πζρασ του 

χρόνου, αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ του ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ με βάςθ τισ προδιαγραφζσ του επί 

παραδείγματι πικανόν SOFC ςυςτιματοσ, το φίλτρο κα πρζπει να κακαριςτεί όταν ξεπεραςτεί κάποιο 

άνω όριο πτϊςθσ πίεςθσ [1, 3]. Συμβατικζσ μζκοδοι για τον κακαριςμό του φίλτρου από τθν αικάλθ, 

όπωσ θ καφςθ με οξυγόνο δεν ςυνιςτάται για μία SOFC εφαρμογι. Το οξυγόνο ςε κερμοκραςίεσ 

υψθλότερεσ των 500οC μπορεί να οξειδϊςει των καταλφτθ ςτθν άνοδο τθσ κυψζλθσ καυςίμου, θ οποία 

βαςίηεται ςυνικωσ ςε Ni. Μία διαφορετικι λφςθ ζχει προτακεί από τουσ ερευνθτζσ [1, 3], θ οποία 

βαςίηεται ςτθν αεριοποίθςθ (gasification) ι αναγζννθςθ (regeneration) τθσ αικάλθσ μζςω τθσ 

αλλθλεπίδραςισ τθσ με το ίδιο το παραγόμενο ςυνκετικό αζριο. Υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και ατμϊν περιεχομζνων ςτο ςυνκετικό αζριο δφναται να υπάρξει αναγζννθςθ τθσ 

αικάλθσ. Συγκεκριμζνα, το ςυνκετικό αζριο είναι ζνα μίγμα από Η2, Η2Ο, CO, CO2 και ελάχιςτθ 

ποςότθτα C2H2 (θ φπαρξθ τθσ αςετιλίνθσ ςτο μίγμα προμθνφει τθν δθμιουργία αικάλθσ ). Είναι 

κεωρθτικά κατορκωτι θ αεριοποίθςθ τθσ αικάλθσ, αντιδρϊντασ με το Η2Ο και το CO2, ςε κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ των 700οC ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ, λεγόμενεσ και ωσ αντιδράςεισ 

Boudouard: 

C + H2O ⇒ CO + H2 (ΔΗ=172 kJ/mol) (Αντ. 1.1) 

C + CO2 ⇒ 2CO (ΔΗ=131 kJ/mol) (Αντ. 1.2) 
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Αυτζσ οι μελζτεσ ζδειξαν ότι είναι πικανόν για κάποιο λόγο αζρα καυςίμου να υπάρξει μία δυναμικι 

ιςορροπία, όπου θ κατακρατοφμενθ παραγόμενθ αικάλθ από τον αναμορφωτι, παγιδεφεται και 

αεριοποιείται εντόσ του φίλτρου ςε μία διαδικαςία αυτό-αναγζννθςθσ. Συνεπϊσ, ςτο ςχεδιαςμό του 

αναμορφωτι τον οποίο πραγματευόμαςτε ςτθν παροφςα εργαςία κα λθφκεί υπόψθ και θ παράμετροσ 

τθσ αυτό-αναγζννθςθσ. 

Επιπρόςκετα, άλλεσ κρίςιμεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ οι οποίεσ ςτοχεφουν ςτθν βελτίωςθ τθσ μθ-

καταλυτικισ αναμόρφωςθσ αναφζρονται ςτθν ςυνζχεια. Για τα προβλιματα των χαμθλϊν ρυκμϊν των 

αντιδράςεων και των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, ςτθν πλειονότθτα των τεχνολογικϊν λφςεων υπό 

διερεφνθςθ, υιοκετείται το πλεονζκτθμα του φαινομζνου τθσ ''περίςςειασ ενκαλπίασ'' (excess enthalpy 

combustion), προκφπτουςα από τθν κερμικι ανακυκλοφορία τθσ ηϊνθσ αντίδραςθσ, πίςω ςτα 

αντιδρϊντα.  Πρακτικά αυτό μπορεί να γίνει όντασ θ διεργαςία εντόσ μίασ αδρανοφσ μιτρασ πορϊδουσ 

υλικοφ με κερμικζσ ιδιότθτεσ που εξυπθρετοφν κατά το βζλτιςτο τρόπο τθν κερμικι ανακυκλοφορία *2, 

8, 9, 10]. Μία τζτοια διερεφνθςθ ενόσ ΤPOX αναμορφωτι για διαφορετικά πορϊδθ μζςα, ζχει 

πραγματοποιθκεί ςτθν μελζτθ [2]. Επιπλζον ςε αυτι τθν μελζτθ, όπωσ και ςτισ μελζτεσ [9, 8] 

ςυμπεραίνεται ότι μπορεί να επιτευχκεί μία ςτακερι διεργαςία για μεγάλο εφροσ λειτουργικϊν 

ςυνκθκϊν, κζτοντασ ζνα μζροσ τθσ γεωμετρίασ του αναμορφωτι, ωσ ζνα μεταβλθτισ αυξανομζνθσ  

διατομισ πεδίο ροισ (κωνικό ςχιμα). Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ιςορροπία μεταξφ τθσ 

ταχφτθτασ διάδοςθσ τθσ φλόγασ και τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ, και θ οποία ιςορροπία τελικϊσ εξαρτάται 

από τισ ςυνκικεσ όπωσ είναι θ κερμικι φόρτιςθ, ο λόγοσ αζρα καυςίμου, θ προκζρμανςθ των 

αντιδρϊντων. Για τουσ ίδιουσ λόγουσ το πρϊτοσ μζροσ τθσ γεωμετρίασ του πρότυπου αναμορφωτι τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, ζχει κωνικό ςχιμα. Σχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ TPOX αναμορφωτι 

προθγοφμενθσ μελζτθσ [9] με πορϊδθ μιτρα και μεταβλθτι διατομι ειςόδου φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα 1.2. 

 

 

Σχιμα 1.2: TPOX αναμορφωτισ με πορϊδθ μιτρα και κωνικι γεωμετρία ειςόδου ο οποίοσ ζχει 

μελετθκεί ςτθν *9+. 
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2. ΢τόχοσ εργαςίασ 

Όλεσ αυτζσ οι τεχνολογικζσ παράμετροι που προαναφζρκθκαν, κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ για το 

ςχεδιαςμό ενόσ μθ-καταλυτικοφ αναμορφωτι με ςκοπό τθν εφρωςτθ και αποδοτικι λειτουργία του, ωσ 

προσ τθν παραγωγι ςυνκετικοφ αερίου. Σε αυτι τθν κατεφκυνςθ ςχεδιάςτθκε ζνασ πρότυποσ μθ-

καταλυτικόσ αναμορφωτισ όπου το DPF φίλτρο τοποκετικθκε εντόσ του αναμορφωτι 

αντικακιςτϊντασ τθν πορϊδθ μιτρα, επιτυγχάνοντασ αυτό-αναγζννθςθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

και ςυνεπϊσ δυνατότθτα λειτουργίασ ςε χαμθλότερουσ λόγουσ αζρα καυςίμου, οδθγϊντασ ςε 

υψθλότερθ παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ. Ο αναμορφωτισ μελετικθκε πειραματικά ςτο ΤU-Freiberg 

[16+ και φάνθκε να ζχει αξιόλογθ απόδοςθ. Ειδικότερα, ςθμαντικοί παράμετροι ςτθν αποδοτικι 

αναμόρφωςθ είναι, θ επίδραςθ τθσ κερμοδυναμικισ, τθσ χθμικισ κινθτικισ κακϊσ και τθσ 

διαμορφωκείςασ ροισ (χρόνοσ παραμονισ). Αυτι θ εργαςία κα ςτοχεφςει κυρίωσ ςτθν μοντελοποίθςθ 

του ανωτζρω αναμορφωτι, και κα προτείνει μία μεκοδολογία θ οποία κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 

πρόβλεψθ τάςεων για τθν βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του.  

 Ιδανικά μία πλιρθσ μοντελοποίθςθ κα ςυμπεριελάμβανε μία τριςδιάςτατθ μοντελοποίθςθ 

αντιδρϊςασ ροισ. Ωςτόςο λόγω περιοριςμϊν ςτθν υπολογιςτικι ιςχφ, υιοκετικθκε μία άλλθ 

προςζγγιςθ, όπου θ τυρβϊδθσ ροι αποςυνδζεται από τθν χθμικοκινθτικι μελζτθ. Σε μία τζτοια 

προςζγγιςθ, ο αναμορφωτισ μοντελοποιείται ςε κομμάτια ωσ ζνα ιςοδφναμο δίκτυο αντιδραςτιρων 

(Reactor Network\ RN), εμβολικισ ροισ (Plug Flow Reactors\ PFR) των οποίων τα χαρακτθριςτικά μικθ 

κακορίηονται από τουσ προχπολογιςμζνουσ με CFD χρόνουσ παραμονισ ςε κάκε ςθμείο του 

αναμορφωτι. Επιπλζον οι διάμετροί των PFR, κακορίηονται βάςθ των υπολογιςκζντων μζςων 

ταχυτιτων ςτακμιςμζνεσ κατά μάηα, από τουσ CFD υπολογιςμοφσ. Με ςκοπό να λθφκοφν υπολογιςτικά 

με ακρίβεια οι χρόνοι παραμονισ ςτα διάφορα τμιματα του αναμορφωτι, υιοκετικθκε θ παρακάτω 

διαδικαςία. Μία μθ αντιδρϊςα ροι αζρα προςομοιϊκθκε εντόσ του αναμορφωτι ςε δφο ςτάδια, 

προκειμζνου να προςδιοριςτεί ο χρόνοσ παραμονισ εντόσ του. Το πρϊτο ςτάδιο αφοροφςε μία 

διςδιάςτατθ προςομοίωςθ, ολόκλθρου του πεδίου του αναμορφωτι, ενςωματϊνοντασ  επιπρόςκετα 

και ζνα αλγεβρικό μοντζλο για τθν προςομοίωςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςε ζνα απλοποιθμζνο πεδίο του 

φίλτρου. Το δεφτερο ςτάδιο αφοροφςε μία τριςδιάςτατθ προςομοίωςθ ςε ζνα  από τα κανάλια του 

φίλτρου, με ςκοπό να εκτιμθκεί καλφτερα ο χρόνοσ παραμονισ ςτο ςυγκεκριμζνο κομμάτι. Στθν 

ςυνζχεια με βάςθ τουσ χρόνουσ παραμονισ και τισ μζςεσ ταχφτθτεσ δθμιουργικθκε το δίκτυο 

αντιδραςτιρων ςτο οποίο ενςωματϊκθκε ζνασ μθχανιςμόσ λεπτομεροφσ χθμείασ προκειμζνου να 

διεξαχκοφν χθμικοκινθτικζσ προςομοιϊςεισ. Τελικϊσ, ζγινε παραμετροποίθςθ του μοντζλου ωσ προσ 

το λόγο αζρα καυςίμου ςε ςχζςθ με τα χθμικά ειδι. Τα κερμοκραςιακά προφίλ ςε όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ ειςιχκθςαν βάςθ των υπαρχουςϊν πειραματικϊν κατανομϊν. Συνεπϊσ δεν ζγινε 

επίλυςθ τθσ εξιςϊςεωσ ενζργειασ. 

3. Αναςκόπθςθ πειραματικισ διερεφνθςθσ αναμορφωτι καυςίμου  

Όπωσ ιδθ προαναφζρκθκε, ο αναμορφωτισ καυςίμου ο οποίοσ κα μοντελοποιθκεί ςτθν παροφςα 

εργαςία ζχει ιδθ διερευνθκεί πειραματικά ςτο  πολυτεχνείο TU Bergakademie Freiberg τθσ Γερμανίασ 

[16+. Σε αυτι τθν ενότθτα παρατίκενται τα ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ του κακϊσ και ζνα μζροσ των 
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πειραματικϊν αποτελεςμάτων που αφοροφν τισ μετροφμενεσ κερμοκραςιακζσ κατανομζσ, 

γραμμομοριακά κλάςματα όγκου χθμικϊν ειδϊν και πτϊςεισ πίεςθσ, για κερμικι ιςχφ 1.5 kW και 

λόγουσ ιςοδυναμίασ αζρα καυςίμου λ=0.4 - 0.6. Τα πειραματικά αυτά αποτελζςματα κα φανοφν 

χριςιμα ςτθν ςυνζχεια για τθν μοντελοποίθςθ και ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. 

3.1 ΢χζδιο και πειραματικι διάταξθ αναμορφωτι 

Το ςχζδιο με τισ βαςικζσ διαςτάςεισ του αναμορφωτι παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 3.1: 

 

Σχιμα 3.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ του πρότυπου μθ καταλυτικοφ αναμορφωτι καυςίμου [16]. 

Στο ανωτζρω ςχζδιο παρατθρείται θ κωνικι γεωμετρία που ςκοπό ζχει τθν ςτακεροποίθςθ τθσ 

ηϊνθσ αντίδραςθσ για διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (π.χ. Θερμικι ιςχφ, λόγο αζρα καυςίμου). 

Επίςθσ το ςωλθνάκι προςάρτθςθσ του μίγματοσ εντόσ του αναμορφωτι, ζχει μία πολφ μικρι διατομι, 

προκειμζνου θ αυξθμζνθ ορμι να αποτρζψει το φαινόμενο του ''flash back''. Το φίλτρο είναι 

τοποκετθμζνο εντόσ του αναμορφωτι, ςτθριγμζνο ςτθν περιβάλλουςα μόνωςθ και όλα αυτά εντόσ 

ενόσ μεταλλικοφ περιβλιματοσ. 

Η πειραματικι διάταξθ και τα ςθμεία μετριςεων των μεγεκϊν πίεςθσ, κερμοκραςίασ, και 

γραμμομοριακϊν κλαςμάτων, φαίνεται ςτο  ςχιμα 3.2. Το μίγμα μεκανίου και αζρα αναμιγνφεται και 

προκερμαίνεται ςτουσ 400οC πριν  ειςζλκει ςτον αναμορφωτι όπωσ μπορεί να ςυμβαίνει ςε μία 

πραγματικι εγκατάςταςθ, ενόσ CHP ςυςτιματοσ. Κατά μικοσ του αναμορφωτι υπάρχουν κερμοηεφγθ 

Τi. Τρία εξ αυτϊν μετροφν τθν κερμοκραςιακι κατανομι εντόσ του κωνικοφ τμιματοσ, δφο εντόσ του 

φίλτρου, από ζνα ςτθν ζξοδο του φίλτρου και ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι. Η δειγματολθψία του 

καυςαερίου γίνεται ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι, το οποίο ςτθν ςυνζχεια αναλφεται ςτον αναλυτι 

καυςαερίων ωσ προσ τθν επί ξθροφ γραμμομοριακι του ςφνκεςθ ςε H2, CO, CO2, CH4, C2H2. Το Η2Ο και 

ςυνεπϊσ το επί υγροφ μίγμα υπολογίηεται μζςω τθσ ιςορροπίασ του οξυγόνου. Επίςθσ μετράται θ 

πτϊςθ πίεςθσ ςτα άκρα του φίλτρου κακϊσ και ςτον ςυνολικό αναμορφωτι. Επιπλζον ςτο πείραμα 

μετρικθκαν οι κατανομζσ διαμζτρου ςωματιδίων αικάλθσ με το ςφςτθμα SMPS, για τισ οποίεσ δεν κα 

γίνει περαιτζρω αναφορά ςτθν παροφςα εργαςία. 
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Σχιμα 3.2:  Πειραματικι διάταξθ διερεφνθςθσ πρότυπου μθ καταλυτικοφ αναμορφωτι καυςίμου [16] 

 

3.2 Αποτελζςματα πειραματικισ διερεφνθςθσ 

Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται αφοροφν τθν περίπτωςθ κερμικισ ιςχφοσ 1.5 kW, με 

προκζρμανςθ μίγματοσ ςτουσ 400οC και λόγο ιςοδυναμίασ αζρα καυςίμου ςε ζνα εφροσ από λ=0.4 - 

0.6. 

Θερμοκραςιακζσ κατανομζσ 
 

Γραμμομοριακά κλάςματα επί υγροφ ςφςταςθσ 
αναμορφωμζνου αερίου 

 

 
Σχιμα 3.3: Θερμοκραςιακά προφίλ εντόσ του 
αναμορφωτι καυςίμου για διάφορουσ λόγουσ αζρα 
καυςίμου λ. 

 
Σχιμα 3.4: Γραμμομοριακι ςφνκεςθ 
αναμορφωμζνου αερίου ωσ ςυνάρτθςθ του 
λόγου αζρα καφςιμου για κερμικι ιςχφ 1.5 kW. 

 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

13 
 

Τα αποτελζςματα ζδειξαν  (ςχιμα 3.3) ότι τα επίπεδα κερμοκραςίασ τθσ ηϊνθσ αντίδραςθσ θ οποία 

διακρίνεται ςτο διάγραμμα από τα υψθλότερα επίπεδα κερμοκραςίασ, κυμάνκθκαν ςε ζνα εφροσ από 

1200 ζωσ και 1500 οC. Επίςθσ είναι φανερι θ αυτορρφκμιςθ τθσ ηϊνθσ αντίδραςθσ εντόσ του κωνικοφ 

τμιματοσ, παρατθρϊντασ ότι ςτθν περίπτωςθ όπου ο λόγοσ αζρα- καυςίμου γίνεται 0.6, θ ηϊνθ 

αντίδραςθσ  αυτορυκμίηεται και ςτακεροποιείται περιςςότερο κεντρικά του κωνικοφ τμιματοσ.   

Σχετικά με τον βακμό αναμόρφωςθσ, ςτο ςχιμα 3.4  παρατθροφνται οι γραμμομοριακζσ ςυνκζςεισ 

του αναμορφωμζνου αερίου ωσ ςυναρτιςει του λόγου αζρα-καυςίμου, όπου παρατθρείται ότι ο 

ςυγκεκριμζνοσ αναμορφωτισ καυςίμου ''μεγζκουσ'' κερμικισ ιςχφοσ 1.5 kW, δφναται να αποδϊςει 

ςυνκετικό αζριο με περιεχόμενο 17% Η2 και 13% CO ςε επί υγροφ ςφςταςθ. Επιπλζον βάςθ τθσ 

εξίςωςθσ 3.1  θ απόδοςθ αναμόρφωςισ του αναμορφωτι υπολογίηεται να είναι τθσ τάξεωσ του 65%. Η 

απόδοςθ αυτι είναι ςυγκρίςιμθ με ανάλογθ τεχνολογία μθ καταλυτικισ αναμόρφωςθσ TPOX  όπωσ 

ςτθν αναφορά [2]. 

Επιπλζον, ςτον πίνακα 3.1 παρουςιάηονται θ μετροφμενεσ τιμζσ πτϊςθσ πίεςθσ ςτα άκρα του 

φίλτρου κακϊσ και ςυνολικά ςτον αναμορφωτι. Ο πίνακασ 3.2 , παρουςιάηει τισ ςυνκικεσ όπου 

εντοπίςτθκε θ εμφάνιςθ τθσ αικάλθσ κακϊσ και τισ ςυνκικεσ αυτοαναγζννθςισ τθσ. Οι ςυνκικεσ 

εμφάνιςθσ τθσ αικάλθσ ιταν δυνατό να προςδιοριςτοφν εμμζςωσ από τθν μζτρθςθ τθσ αφξθςθσ πίεςθσ 

του φίλτρου και των μετριςεων ςωματιδίων. Η αναγζννθςθ ιταν δυνατό να προςδιοριςτεί από τθν 

πτϊςθ πίεςθσ του φίλτρου κακϊσ και από τθν μζτρθςθ των ςωματιδίων αικάλθσ μζχρι τθν εξαφάνιςι 

τουσ. 

𝑛𝑟𝑒𝑓 =
𝑛 𝐻2

𝐿𝐻𝑉𝐻2
+ 𝑛 𝐶𝑂𝐿𝐻𝑉𝐶𝑂

𝑛 𝐶𝐻4𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100%     𝛦𝜉. (3.1) 

 

 

Πίνακασ 3.1. Πτϊςθ πίεςθσ ςτο φίλτρο 

Λόγοσ ιςοδυναμίασ αζρα 
καυςίμου (λ) 

Πτώςθ πίεςθσ φίλτρου 
[Pa] 

Πτώςθ πίεςθσ αναμορφωτι 
[Pa] 

0.6 317 814 

0.5 278 543 

0.46 252 553 

 

 

Πίνακασ 3.2 

΢υνκικεσ εμφάνιςθσ αικάλθσ ΢υνκικεσ αναγζννθςθσ αικάλθσ 

Λόγοσ αζρα καυςίμου: 0.42 
Μζςθ κερμοκραςία φίλτρου:1200 oC 

Λόγοσ αζρα καυςίμου: 0.5 
Μζςθ κερμοκραςία φίλτρου:1300 oC 
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4. Μοντελοποίθςθ αναμορφωτι καυςίμου 

Η αποδοτικι λειτουργία ενόσ  micro-CHP ςυςτιματοσ απαιτεί ζνα αποδοτικό και ςωςτά 

ςχεδιαςμζνο αναμορφωτι καυςίμου. Αυξθμζνθ απόδοςθ ςτθν παραγωγι syngas (κυρίωσ Η2,CO), 

μειωμζνθ παραγωγι ςωματιδίων αικάλθσ και ευςτακι λειτουργία για ζνα εφροσ ςυνκθκϊν, είναι τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά τα οποία κα πρζπει να πλθροί ζνασ τζτοιοσ αναμορφωτισ. Ωςτόςο, ο ςωςτόσ 

ςχεδιαςμόσ απαιτεί τθν διερεφνθςθ τθσ αντιδρϊςασ ροισ κακϊσ και των κερμοδυναμικϊν ςυνκθκϊν 

που επικρατοφν εςωτερικά του αναμορφωτι.  

Η ανάπτυξθ υπολογιςτικϊν εργαλείων και μεκόδων ςτισ μζρεσ μασ, δίνει τθν δυνατότθτα να 

προςθμειωκοφν και να διερευνθκοφν πολφπλοκά φαινόμενα όπωσ τυρβϊδεισ αντιδρϊςεσ ροζσ με 

ενςωματωμζνουσ χθμικοφσ μθχανιςμοφσ. Λογιςμικά όπωσ το CHEMKIN 4.1 [11] ζχουν αναπτυχκεί για 

τθν μονοδιάςτατθ επίλυςθ μεγάλων ςυςτθμάτων που προκφπτουν από τθν ενςωμάτωςθ χθμικϊν 

μθχανιςμϊν πολλϊν χθμικϊν ειδϊν, για τθν χθμικοκινθτικι ανάλυςθ φλογϊν και αντιδραςτιρων.  

Λογιςμικά όπωσ το ANSYS 14.0 Fluent [12], ενςωματϊνουν τυρβϊδθ μοντζλα για τθν επίλυςθ μόνιμων 

και μθ μόνιμων  ροικϊν πεδίων ςε διςδιάςτατα και τριςδιάςτατα πεδία κακϊσ και δυνατότθτα 

ενςωμάτωςθσ χθμικϊν μθχανιςμϊν για τθν επίλυςθ αντιδρωςϊν ροϊν. Επίςθσ ςτθν πλθκϊρα 

δυνατοτιτων που παρζχει, θ μοντελοποίθςθ πορωδϊν ςωμάτων είναι μία από αυτζσ. Στθν παροφςα 

μεταπτυχιακι εργαςία προτείνεται μία μεκοδολογία θ οποία κάνει χριςθ των δυνατοτιτων των δφο 

προαναφερκζντων λογιςμικϊν με ςκοπό τον βζλτιςτο ςχεδιαςμό του μθ καταλυτικοφ αναμορφωτι 

ςχιμα 3.1.  

Η προςζγγιςθ τθσ επίλυςθσ μίασ τριςδιάςτατθσ τυρβϊδουσ αντιδρϊςασ ροισ ςτο ΑNYSYS 14.0 

Fluent ςτο πραγματικό γεωμετρικά πεδίο ροισ, απορρίφκθκε κυρίωσ για τθν δυςκολία τθσ 

μοντελοποίθςθσ του υλικοφ αλλά και τθσ γεωμετρίασ του ςυνολικοφ wall flow filter, ςε ςυνδυαςμό με 

το μεγάλο χρονικά υπολογιςτικό κόςτοσ για τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ. Περεταίρω,  θ προςζγγιςθ 

ενόσ διςδιάςτατου αξονοςυμμετρικοφ προβλιματοσ με τθν αλθκινι γεωμετρία του DPF φίλτρου 

κακίςταται αδφνατθ, δεδομζνου ότι δεν είναι αξονοςυμμετρικι. Συνεπϊσ, προκειμζνου να 

αντιμετωπιςτοφν οι ανωτζρω δυςκολίεσ ακολουκικθκε θ παρακάτω μεκοδολογικι ςτρατθγικι. Βαςικό 

ρόλο ςτθν επίτευξθ χθμικισ ιςορροπίασ ζχουν οι κερμοδυναμικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και ο χρόνοσ 

παραμονισ τθσ αντιδρϊςασ ροισ εντόσ του αναμορφωτι για τθν ολοκλιρωςθ τθσ δράςθσ των 

χθμικοκινθτικϊν φαινομζνων που ςυμβαίνουν. Στθν πράξθ οι χρόνοι παραμονισ εντόσ του 

αναμορφωτι, δεν επαρκοφν για τθν επίτευξθ τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ κακϊσ αργζσ 

χθμικοκινθτικζσ διεργαςίεσ ςυνεχίηουν να ςυμβαίνουν ακόμα και μετά τθν ζξοδο του. Παρ' όλα αυτά θ 

επίτευξθ μερικισ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ και θ ικανοποιθτικι μετατροπι των αντιδρϊντων, 

κακορίηεται από τον χρόνο παραμονισ τουσ εντόσ του αναμορφωτι. Ο χρόνοσ παραμονισ πρακτικά 

κακορίηεται από τθν διαμόρφωςθ του πεδίου ροισ εντόσ του αναμορφωτι. Συνεπϊσ ςε μία 

απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ μελετικθκε ξεχωριςτά το πεδίο ροισ του αναμορφωτι αποςυμπλεγμζνο 

από τθν χθμεία, με ςκοπό τον υπολογιςμό των χρόνων παραμονισ ςτα διάφορα ςθμεία του πεδίου 

του. Στθν ςυνζχεια με βάςθ τουσ υπολογιςμζνουσ χρόνουσ παραμονισ και τισ μζςεσ τιμζσ ταχυτιτων 

ςτο πεδίο του αναμορφωτι, δθμιουργικθκε ζνα ιςοδφναμο γεωμετρικά μονοδιάςτατο  μοντζλο ςτο 

CHEMKIN 4.1 με ςκοπό τθν χθμικοκινθτικι διερεφνθςθ βάςθ των κερμοδυναμικϊν ςυνκθκϊν. Η 

υπολογιςτικι επίλυςθ ςτο CHEMKIN 4.1 είναι κόςτουσ δευτερολζπτων ακόμα και για τθν επίλυςθ ενόσ 

ενςωματωμζνου χθμικοφ μθχανιςμοφ, όπωσ είναι αυτόσ του εργαςτθρίου ετερογενϊν μιγμάτων και 
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ςυςτθμάτων καφςθσ του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου, αποτελοφμενοσ από 142 χθμικά είδθ και 

820 ςτοιχειϊδθσ αντιδράςεισ. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το μοντζλο, δεδομζνου τθσ 

απλότθτασ του κα δείξουν παραμετρικά κυρίωσ τισ τάςεισ των γραμμομοριακϊν κλαςμάτων των 

χθμικϊν ειδϊν. 

 

4.1 Γεωμετρία διςδιάςτατου μοντζλου αναμορφωτι και τριςδιάςτατου μοντζλου 

καναλιοφ 

4.1.1 Γεωμετρία διςδιάςτατου αξονοςυμμετρικοφ μοντζλου αναμορφωτι 

Η γεωμετρία  του διςδιάςτατου αξονοςυμμετρικοφ μοντζλου του αναμορφωτι, φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα 4.1. 

 

Σχιμα 4.1: Γεωμετρία πεδίου προςομοίωςθσ του διςδιάςτατου αξονοςυμμετρικοφ του μοντζλου 

αναμορφωτι. 

4.1.2 Γεωμετρία τριςδιάςτατου μοντζλου καναλιοφ του φίλτρου 

Για τον ακριβι προςδιοριςμό των γεωμετρικϊν διαςτάςεων του πάχουσ και πλάτουσ του 

τοιχϊματοσ τθσ κυψζλθσ του φίλτρου, το οποίο είχε χρθςιμοποιθκεί ςτα πειράματα ςχιμα 4.2, ζγινε 

χριςθ του προγράμματοσ επεξεργαςίασ εικόνασ ΙmageJ. Ζτςι με πολλζσ εικονικζσ μετριςεισ ςε εικόνεσ 

όπωσ ςτο ςχιμα 4.3., προςδιορίςτθκαν οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ του φίλτρου. Εν ςυνεχεία 

ςχεδιάςτθκε το μοντζλο ενόσ καναλιοφ του (ςχιματα 4.4, 4.5) . Ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο καναλιοφ, 

αποτελείται από πζντε κυψζλεσ. Η κεντρικι κυψζλθ ςτθ πλευρά ειςόδου είναι ανοιχτι ενϊ οι τζςςερισ 

περιβάλλουςεσ κλειςτζσ. Στθν ζξοδο θ κεντρικι κυψζλθ είναι κλειςτι ενϊ οι τζςςερισ περιβάλλουςεσ 

ανοιχτζσ. Ο ςχεδιαςμόσ του είναι ζτςι ϊςτε να εξαναγκαςτεί θ ροι να περάςει μζςα από τα πορϊδθ 

τοιχϊματα ςχιμα 1.1. Οι περιοριςμοί αυτοί τθσ ροισ (τοιχϊματα) ςτθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ, 

μπαίνουν με τθν μορφι ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν (ςχιματα 4.10, 4.11). 
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Σχιμα 4.2: Κεραμικό φίλτρο DPF ι ''Wall flow 

filter'', το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα 

του αναμορφωτι. 

 
Σχιμα 4.3: Πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ 

ImageJ για τον προςδιοριςμό των ακριβϊν 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του φίλτρου. 

  

 
Σχιμα 4.4: Σχζδιαςμόσ καναλιοφ με τισ 
διαςτάςτεισ του ςτο Design Modeler του ANSYS 
14.0. 

 
Σχιμα 4.5: Η τελικι γεωμετρία του τριςδιάςτατου 
μοντζλου ενόσ εκ  των  καναλιϊν του φίλτρου. 

 

4.2 Προςομοιώςεισ υπολογιςμοφ χρόνου παραμονισ ςτο πεδίο του αναμορφωτι 

καυςίμου 

Ο χρόνοσ παραμονισ υπολογίςτθκε ςτα διάφορα μζρθ του αναμορφωτι ςε δφο ςτάδια 

προςομοίωςθσ με μία απλι μθ αντιδρϊςα ροι αζρα. Το πρϊτο ςτάδιο αφοροφςε τον υπολογιςμό του  

χρόνου παραμονισ ςτο διςδιάςτατο μοντζλο όπου δεν λιφκθκε υπόψθ θ πραγματικι γεωμετρία του 

φίλτρου. Το ενδιαφζρον αυτισ τθσ προςομοίωςθσ ιταν ςτισ περιοχζσ όπου φαίνονται με κόκκινεσ 

κουκίδεσ ςτο ςχιμα 4.6.  Επίςθσ φαίνονται οι διατομζσ οι οποίεσ οριοκετοφν τισ περιοχζσ. Σε αυτζσ τισ 

οριοκετθμζνεσ περιοχζσ, υπολογίςτθκαν οι χρόνοι παραμονισ. Στο δεφτερο ςτάδιο με ςκοπό τθν 

μεγαλφτερθ λεπτομζρεια των χρόνων παραμονισ εντόσ του φίλτρου, προςομοιϊκθκε θ ροι ςε ζνα 
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τριςδιάςτατο μοντζλο καναλιοφ του φίλτρου, και μετρικθκε υπολογιςτικά ο χρόνοσ παραμονισ ςτισ  

περιοχζσ  που οριοκετοφνται από τισ διατομζσ που φαίνονται ςτο ςχιμα 4.7.  

Σχιμα  4.6: Σχθματικι αναπαράςταςθ διςδιάςτατου μοντζλου όλου του αναμορφωτι χωρίσ τθν 

πραγματικι γεωμετρία του φίλτρου. 

Σχιμα 4.7: Σχθματικι αναπαράςταςθ τριςδιάςτατου μοντζλου ενόσ καναλιοφ του φίλτρου. 

4.2.1 Προεργαςία μοντελοποίθςθσ (Πτώςθ πίεςθσ πορωδών πεδίων) 

Στισ δφο  προαναφερκείςεσ προςομοιϊςεισ ιταν ςθμαντικό να προςομοιωκοφν οι πτϊςεισ πίεςθσ 

ςτα πεδία που αφοροφςαν πορϊδεισ δομζσ. Αυτζσ οι περιοχζσ προςομοιϊκθκαν ωσ ''porous packed 

bed''. Αυτι είναι μία δυνατότθτα προςομοίωςθσ πορϊδουσ υλικοφ ςτο ANSYS Fluent 14.0. Ο τρόποσ 

υπολογιςμοφ κάποιων απαραίτθτων ςυντελεςτϊν για αυτοφ του είδουσ τθν μοντελοποίθςθ κα φανεί 

ςτθν ςυνζχεια ξεχωριςτά για τα δφο μοντζλα. 
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4.2.1.1 Υπολογιςμόσ ςυντελεςτών πτώςησ πίεςησ φίλτρου του διςδιάςτατου μοντζλου  

Δεδομζνθσ τθσ αδυναμίασ καταςκευισ τθσ αλθκινισ γεωμετρίασ του φίλτρου λόγω μθ 

αξονοςυμμετρίασ, θ πτϊςθ πίεςθσ του ειςιχκθκε ςτο πεδίο με τθν παρακάτω προςζγγιςθ. Η πτϊςθ 

πίεςθσ του φίλτρου 𝛥𝑃𝛼𝑙  είναι κεωρθτικά υπολογίςιμθ βάςθ των γεωμετρικϊν του χαρακτθριςτικϊν  

του καναλιοφ από το μοντζλο των E. Kladopoulou  et. al [11] με βάςθ τθν  εξίςωςθ 4.1.  

𝛥𝑃𝛼𝑙 =
𝜇𝑒𝑥 ∗ 𝑄 

𝑜𝑒𝑥

20 ∗ 𝑉𝑜
∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗  

𝑤

𝑘𝑜 ∗ 𝑎
 +

𝜇𝑒𝑥 ∗ 𝑄 
𝑜𝑒𝑥

20 ∗ 𝑉𝑜
∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗  

8 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿2

3 ∗ 𝑎4        𝛦𝜉. (4.1) 

𝜇𝑒𝑥 : δυναμικι ςυνεκτικότθτα ςτθν ζξοδο του καναλιοφ  
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
   

𝑄 
𝑜𝑒𝑥 : παροχι όγκου καναλιοφ ςτθν ζξοδο  

𝑚3

𝑠
   

𝑉𝑜 : Όγκοσ καναλιοφ 

α: είναι το πλάτοσ = 1.19*10^-3    𝑚   

w: είναι το πάχοσ του τοιχϊματοσ =0.35*10^-3  𝑚    

F: είναι ζνασ ςυντελεςτισ ίςοσ με 28,454   

L:είναι το μικοσ καναλιοφ του φίλτρου= 0.152  𝑚   

𝑘𝑜 : είναι θ διαπερατότθτα του κακαροφ φίλτρου= 3*10^-13  𝑚2  

Η εξίςωςθ 4.2 του ANSYS, υπολογιςμοφ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ για ''porous packed bed'' φαίνεται ςτθν 

ςυνζχεια, και απαιτεί τθν γνϊςθ των ςυντελεςτϊν ςυνεκτικισ αντίςταςθσ (''viscous resistance'') Κan  

και αδρανειακισ αντίςταςθσ (''inertial resistance'') C2: 

𝛥𝑃 =  
𝜇𝑖𝑛

𝐾𝑎𝑛
 𝑈𝑖𝑛 + 𝐶2

1

2
 𝜌𝑖𝑛  𝑈𝑖𝑛

2 𝐿      𝛦𝜉. (4.2) 

𝜇𝑖𝑛 : δυναμική ςυνεκτικότητα ςτην είςοδο του πορώδουσ μζςου  
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
   

𝐾𝑎𝑛 : ςυνεκτική αντίςταςη ''viscous resistance'' 𝑚2   

𝑈𝑖𝑛 : ταχφτητα ςτην είςοδο του ''porous packed bed''  
𝑚

𝑠
   

𝐶2: αδρανειακή αντίςταςη( inertial resistance)  
1

𝑚
   

𝜌𝑖𝑛 :  πυκνότητα ςτην είςοδο ''porous packed bed''  

𝐿: μήκοσ του ''porous packed bed'' 𝑚  

Από τον ςυνδυαςμό των εξιςϊςεων 4.1, 4.2 προκφπτουν οι εκφράςεισ που φαίνονται ςτθν ςυνζχεια 

(Εξ. 4.3, 4.4). Υπολογίηουν τθν τιμι των ςυντελεςτϊν Κan και C2 ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του DPF φίλτρου (wall flow filter) , το οποίο μπορεί  να μοντελοποιθκεί εν ςυνεχεία 

ςτο ANSYS ωσ ζνα ''porous packed bed'' που προκαλεί τθν ίδια πτϊςθ πίεςθσ. Ζτςι επιτυγχάνεται το 

ςωςτό πεδίο πίεςθσ ανάντθ του κωνικοφ κομματιοφ ςε αξονοςυμμετρικό διςδιάςτατο μοντζλο. 

Ωςτόςο, το πεδίο του φίλτρου ζχει αντικαταςτακεί με ζνα ομοιόμορφο ορκογϊνιο πεδίο με τθν ίδια 

πτϊςθ πίεςθσ, αλλά πολφ διαφορετικισ απλοποιθμζνθσ γεωμετρίασ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι. 

Συνεπϊσ θ  διαμόρφωςθ τθσ ροισ δεν είναι αντιπροςωπευτικι ςε εκείνο το κομμάτι του αναμορφωτι. 

Αυτό το μοντζλο χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ για τθν εκτίμθςθ του χρόνου παραμονισ ζωσ και το τζλοσ 
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του κωνικοφ κομματιοφ, ζχοντασ ανάντθ ζνα αντιπροςωπευτικό πεδίο πτϊςθσ πίεςθσ. Λόγο του 

μειονεκτιματοσ του εν λόγω μοντζλου, οδθγθκικαμε ςτθν ςυνζχεια ςτο δεφτερο μοντζλο.  

𝐾𝑎𝑛 =
𝜇𝑖𝑛  𝜌𝑒𝑥  𝑄 

𝑒𝑥  20 𝐿 𝑉0 𝐾𝑜  𝑎

𝜇𝑒𝑥   𝜌𝑖𝑛  𝐴 𝑄 
𝑜𝑒𝑥   𝑎 + 𝑤 2 𝑤

       𝛦𝜉. (4.3) 

𝐶2 =
𝜇𝑒𝑥  𝑄 

𝑜𝑒𝑥  16 𝐿 𝐹 𝜌𝑖𝑛  𝐴2 𝑎 + 𝑤 2  

60 𝑉𝑜  𝑎4 𝜌𝑒𝑥
2 Q 

ex

      𝛦𝜉. (4.4) 

 

4.2.1.2 Υπολογιςμόσ ςυντελεςτών πτώςησ πίεςησ καναλιοφ φίλτρου του τριςδιάςτατου μοντζλου  

Για τθν εκτίμθςθ του χρόνου παραμονισ ςτο φίλτρο, δθμιουργικθκε ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο, του 

ενόσ εκ των καναλιϊν του  (ςχιματα 4.8 ζωσ 4.10) και προςομοιϊκθκε ο χρόνοσ παραμονισ τθσ ροισ 

ςε αυτό, και μάλιςτα ςε τρεισ περιοχζσ του. Επιλζχκθκε τριςδιάςτατο μοντζλο, δεδομζνου ότι το 

ειςαγόμενο αζριο, εκρζει και από τισ τζςςερισ πλευρζσ τθσ κεντρικισ κυψζλθσ. Σθμαντικό ςε αυτι τθν 

προςομοίωςθ ιταν θ μοντελοποίθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ λόγω των πορωδϊν τοιχωμάτων του φίλτρου. 

Ωςτόςο, θ μοντελοποίθςθ τθσ πραγματικισ πορϊδουσ δομισ των τοιχωμάτων ιταν πρακτικά αδφνατθ 

και μία άλλθ εναλλακτικι προςζγγιςθ υιοκετικθκε.  Το κάκε τοίχωμα κεωρικθκε ωσ ζνα ''porous 

packed bed'' (ςχιματα 4.8, 4.9) του οποίου υπολογίςτθκαν επαναλθπτικά με δοκιμζσ, οι κατάλλθλοι 

ςυντελεςτζσ Κan, C2 οφτωσ ϊςτε να δίνει τθν επικυμθτι πτϊςθ πίεςθσ βάςθ των πειραματικϊν 

δεδομζνων ι από το αλγεβρικό μοντζλο πτϊςθσ πίεςθσ για wall flow filters των E. Kladopoulou  et. al 

[11]. 

 

Σχιμα 4.8: Κανάλι φίλτρου με τονιςμζνο το ζνα 

εκ των τεςςάρων πορωδϊν τοιχωμάτων. 

Σχιμα 4.9: Κανάλι φίλτρου με τονιςμζνα τα   

τεςςάρα  όμοια πορϊδθ  τοιχϊματα. 
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Σχιμα 4.10: Είςοδοσ καναλιοφ φίλτρου από τθν 
κεντρικι κυψζλθ.  Η κόκκινθ περιοχι ζχει επιβλθκεί ωσ 
ςυνοριακι ςυνκικθ ''τοίχου''. 

Σχιμα 4.11: Ζξοδοσ καναλιοφ φίλτρου από τισ 
περιβάλλουςεσ κυψζλεσ. Η κόκκινθ περιοχι ζχει 
επιβλθκεί ωσ ςυνοριακι ςυνκικθ ''τοίχου''. 

 

4.2.1.3 Υπολογιςμόσ ςυντελεςτών πτώςησ πίεςησ τοιχωμάτων καναλιοφ 

Σε ςχζςθ με τθν διεφκυνςθ τθσ ροισ θ ταχφτθτα ςτο πορϊδεσ τοίχωμα ειςζρχεται εγκάρςια (ςχιμα 

4.12). Συνεπϊσ ζχουμε μία άγνωςτθ κατανομι ταχφτθτασ, πυκνότθτασ και ςυνεκτικότθτασ κατά μικοσ 

του τοιχϊματοσ. Στισ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν αυτά τα μεγζκθ τα ποςοτικοποιοφμε ωσ μζςεσ τιμζσ  

𝑈 𝑝  , 𝜇 𝑖𝑛  , 𝜌 𝑖𝑛  .        

 
Σχιμα  4.12: Σχθματικι αναπαράςταςθ κατανομισ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο του ''porous packed bed''. 

Αυτό ζχει μικοσ Lp  το οποίο ταυτίηεται με το πάχοσ  w του τοιχϊματοσ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ εξίςωςθ του ANSYS για porous packed bed, παίρνει τθν μορφι: 

𝛥𝑃𝑎𝑛 = 𝐿𝑝 ∗
𝜇 𝑖𝑛
𝐾𝑎𝑛

∗ 𝑈 𝑝 + 𝐶2 ∗
1

2
∗ 𝜌𝑖𝑛 ∗ 𝑈 𝑝

2
∗ 𝐿𝑝      Εξ. (4.5) 

Η εξίςωςθ των E. Kladopoulou  et. al [11] για τθν πτϊςθ πίεςθσ ςτο φίλτρο παραμζνει απαράλλαχτθ: 

𝛥𝑃𝑎𝑙 =
𝜇𝑒𝑥 ∗ 𝑄 

𝑜𝑒𝑥

20 ∗ 𝑉𝑜
∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗  

𝑤

𝑘𝑜 ∗ 𝑎
 +

𝜇𝑒𝑥 ∗ 𝑄 
𝑜𝑒𝑥

20 ∗ 𝑉𝑜
∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗  

8 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿2

3 ∗ 𝑎4           𝛦𝜉. (4.6) 
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Από τον ςυνδυαςμό των εξιςϊςεων 4.5 και 4.6 προκφπτουν οι παρακάτω ςχζςεισ 4.7, 4.8 για τον 

υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν τθσ πτϊςθσ πίεςθσ των τοιχωμάτων του καναλιοφ: 

𝐾𝑎𝑛 =
𝐿𝑝 ∗ 𝜇 𝑖𝑛  𝑈 𝑝 ∗ 20 ∗ 𝑉𝑜 ∗ 𝐾𝑜 ∗  𝑎

𝜇𝑒𝑥 ∗ 𝑄 
𝑜𝑒𝑥 ∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗  𝑤

     𝛦𝜉. (4.7) 

 

𝐶2 =
𝜇𝑒𝑥  ∗ 𝑄 

𝑜𝑒𝑥  ∗  𝑎 + 𝑤 2 ∗ 16 ∗  𝐹 ∗ 𝐿2 

𝜌 𝑖𝑛 ∗ 𝑈 𝑝
2

∗ 𝐿𝑝 ∗ 20 ∗  𝑉𝑜 ∗ 3 ∗ 𝑎4
     𝛦𝜉. (4.8) 

 

Παραδοχζσ: 

   1) Ωσ μζςθ ςυνεκτικότθτα 𝜇 𝑖𝑛  λαμβάνεται θ μζςθ τιμι ςυνεκτικοτιτων ειςόδου και εξόδου ςτο 

φίλτρο (υπολογιςμζνεσ  από εξίςωςθ Sutherland με βάςθ τισ κερμοκραςίεσ του πειράματοσ). 

  2) Ωσ μζςθ πυκνότθτα 𝜌 𝑖𝑛  λαμβάνεται ομοίωσ θ μζςθ τιμι πυκνοτιτων ειςόδου και εξόδου ςτο 

φίλτρο  (υπολογιςμζνεσ με βάςθ τθν καταςτατικι εξίςωςθ και με τισ κερμοκραςίεσ του πειράματοσ). 

  3)Το 𝑈 𝑝  υπολογίςτθκε δοκιμαςτικά μζςω προςομοίωςθσ, ζωσ ότου βρεκεί τιμι του, που κα δίνει 

τζτοιουσ ςυντελεςτζσ Kan, C2, οι οποίοι κα δίνουν πτϊςθ πίεςθσ ίδια με αυτι του πειράματοσ (ι του 

αλγεβρικοφ μοντζλου αν δεν υπιρχαν διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα). Ακολουκικθκε θ παρακάτω 

αλγορικμικι λογικι (ςχιμα 4.13): 

 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

22 
 

 

Σχιμα 4.13: Διάγραμμα αλγορικμικισ λογικισ εφρεςθσ ςυντελεςτϊν Kan, C2 των πορωδϊν τοιχωμάτων 

του φίλτρου. 

 

4.2.2 Τπολογιςτικι μζκοδοσ χρόνου παραμονισ (Μζκοδοσ παλμοφ) 

Όπωσ και ςτθν παροφςα εργαςία, ο υπολογιςμόσ τθσ κατανομισ του χρόνου παραμονισ (RTD) ι 

ακόμα και του μζςου χρόνου παραμονισ  είναι δφο πολφ ςθμαντικι παράμετροι για  τθν ςχεδίαςθ 

οποιουδιποτε αντιδραςτιρα. Με τθν κατανομι του χρόνου παραμονισ δίνεται πλθροφορία ςχετικά με 

τον χρόνο που ξοδεφουν τα μόρια του ρευςτοφ εντόσ του αντιδραςτιρα. Με τον μζςο χρόνο 

παραμονισ δίνεται θ πλθροφορία ςχετικά με τον μζςο χρόνο που ξοδεφουν όλα τα μόρια ςτον 

αντιδραςτιρα. Ζνασ υπολογιςμόσ χρόνου παραμονισ απαιτεί αρχικά τθν γνϊςθ του πεδίου ταχφτθτασ 
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θ οποία μπορεί να υπολογιςτεί με επίλυςθ των εξιςϊςεων ορμισ και ςυνζχειασ ενόσ χρονικά μόνιμου 

(steady state) προβλιματοσ ροισ. Στθν ςυνζχεια γίνεται θ ειςαγωγι ςτο υπολογιςμζνο πεδίο 

ταχυτιτων, ενόσ ''ιχνθλάτθ'' (tracer) όπου κα μποροφςε να είναι οποιοδιποτε χθμικό είδοσ. Ακολουκεί 

θ επίλυςθ ενόσ χρονικά μθ μόνιμου (transient) προβλιματοσ ροισ ςτθν οποία υπολογίηεται θ κατανομι 

του χρόνου παραμονισ από τθν μζτρθςθ του χρόνου ροισ του ''ιχνθλάτθ'' ςε οποιαδιποτε ςθμείο του 

αντιδραςτιρα μασ ενδιαφζρει. Συνεπϊσ πρακτικά, επιλφκθκε με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων όγκων 

ζνα χρονικά μόνιμο (steady state) πρόβλθμα ροισ ςτο ANSYS Fluent, για τθν διςδιάςτατθ και 

τριςδιάςτατθ γεωμετρία που ζχουν ιδθ περιγραφεί. Στθν ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικι λφςθ 

το πεδίο που επιλφκθκε για το χρονικά μόνιμο πρόβλθμα, επιλφουμε το χρονικά μθ μόνιμο (transient) 

πρόβλθμα ςτο οποίο επιλφεται μόνο θ εξίςωςθ μεταφοράσ του ''ιχνθλάτθ'' φ,  ο οποίοσ επιλζχκθκε να 

είναι αζρασ. Πιο ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ του παλμοφ, ζγκειται ςτο ότι θ επίλυςθ του χρονικά μθ 

μόνιμου προβλιματοσ, γίνεται ςε δφο ςτάδια. Κατά το πρϊτο χρονικό βιμα , κζτοντασ το 

γραμμομοριακό του κλάςμα του ''ιχνθλάτθ'' ίςο με 1, ειςάγεται ςτο πεδίο. Σε αυτό το χρονικό βιμα 

ςταματάει θ προςομοίωςθ και τοποκετοφμε το γραμμομοριακό του κλάςμα ίςο με το 0 αφινοντασ να 

επιλυκεί για το υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα το χρονικά μθ μόνιμο πρόβλθμα για τον ςυνολικό χρόνο 

που επικυμοφμε. Σε αυτι τθν διαδικαςία οφείλει το όνομά τθσ θ μζκοδοσ. Ο χρόνοσ παραμονισ ςτισ 

διάφορεσ περιοχζσ του αναμορφωτι υπολογίηεται ωσ εξισ. Σε επιλεγμζνεσ διατομζσ, καταγράφεται το 

ςτακμιςμζνο μζςο κλάςμα μάηασ (area-weighted average of  tracer's mass fraction) του ιχνθλάτθ 

ςυναρτιςει του χρόνου. Ο χρόνοσ παραμονισ μίασ περιοχισ που οριοκετείται από δφο διατομζσ ςτισ 

οποίεσ ζχουμε καταγράψει τα προαναφερκζντα δεδομζνα, μπορεί να υπολογιςτεί με τθν ειςαγωγι 

αυτϊν των δεδομζνων ςε κϊδικα Matlab. Ο κϊδικασ ο οποίοσ παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα 9.2, 

κρατά τθν χρονικι ςτιγμι εμφάνιςθσ του ''ιχνθλάτθ'' ςτθν πρϊτθ διατομι, κακϊσ και τθν χρονικι 

ςτιγμι εξαφάνιςθσ του ιχνθλάτθ από τθν δεφτερθ διατομι. Από τθν διαφορά αυτϊν των χρονικϊν 

ςτιγμϊν, υπολογίηεται ο χρόνοσ παραμονισ. Σχθματικά αυτό φαίνεται ςτο ςχιμα 4.14. Επίςθσ μπορεί 

να υπολογιςτεί και ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ, ο οποίοσ αφορά, τον μζςο χρόνο παραμονισ του 

ιχνθλάτθ ςτθν ίδια τθν διατομι καταγραφισ και όχι ςε κάποια περιοχι. 

Στακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ του κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' (ςυγκζντρωςθ): 

𝐶𝑖 =
1

𝐴
 𝛷𝑑𝐴 =

1

𝐴
 𝛷𝑖 𝐴𝑖  

𝑛

𝑖=1

     𝛦𝜉. (4.9) 

 

Ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

𝑡 =
 𝑡𝑖𝐶𝑖

 𝐶𝑖
         𝛦𝜉. (4.10) 
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Σχιμα 4.14 : Τρόποσ υπολογιςμοφ χρόνου παραμονισ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του αναμορφωτι, βάςθ 

τθσ καταμζτρθςθσ ςτισ διατομζσ που τισ οριοκετοφν, του ςτακμιςμζνου ανά διατομι μζςου κλάςματοσ 

μάηασ ςυναρτιςει του χρόνου. (Ο κϊδικα matlab παρατίκεται  ςτο παράρτθμα 9.2.) 

 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ροισ με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων όγκων ςτο ΑΝSYS 14.0 Fluent, 

γίνεται θ χριςθ του αλγόρικμοφ SIMPLE. O ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ 

αναπτφχκθκε από τουσ Patankar και Spalding το 1972  *14+ και παρουςιάηεται περιγραμματικά ςτο 

παράρτθμα 1 μαηί με τισ βαςικζσ ζννοιεσ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων όγκων κακϊσ και με τθν επιλογι 

του κατάλλθλου ςχιματοσ διακριτοποίθςθσ των εξιςϊςεων. 

Η αλγορικμικι λογικι τθσ μεκόδου του παλμοφ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ  

(ςχιμα 4.15): 

 

Σχιμα. 4.15:  Διάγραμμα ροισ τθσ μεκόδου του παλμοφ, για τον υπολογιςμό του  χρόνου 

παραμονισ. 
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4.2.3 ΢χζςεισ υπολογιςμοφ αρχικών ςυνκθκών ροικισ και χθμικοκινθτικισ προςομοίωςθσ 

Ταχφτθτα ειςόδου/ Γραμμομοριακά κλάςματα CH4, O2 and N2/ Περί ςυντελεςτών Καn και C2 

 

 Ταχφτητα ειςόδου 

Βάςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ 𝑁 [kW+, του λόγου ιςοδυναμίασ αζρα καυςίμου λ κακϊσ και ότι θ παροχι 

όγκου ςτουσ ρυκμιςτζσ ροισ (Flow Controllers/F.C) προζκυψε για κερμοκραςία αναφοράσ 𝑇𝑓.𝑐 =

273,15 𝐾 υπολογίςτθκαν: θ παροχι μάηασ  𝑚  
𝑘𝑔

𝑠
 ,  θ παροχι όγκου μεκανίου και αζρα ςτουσ 

ρυκμιςτζσ ροισ 𝑄 
𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐  [

𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛
]   και θ μζςθ πυκνότθτα του μίγματοσ 𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐.  

𝑘𝑔

𝑚3 . Οι ανωτζρω 

ποςότθτεσ υπολογίηονται με βάςθ τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

𝒎 𝑪𝑯𝟒 =
𝑁

𝐻𝑢
 Εξ.(4.11} 

όπου, 𝐻𝑢 = 50050  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  θ χαμθλότερθ κερμογόνοσ ικανότθτα του μεκανίου και Ν είναι θ κερμικι 

ιςχφσ *kW]. 

Ο λόγοσ ιςοδυναμίασ αζρα καυςίμου ορίηεται ωσ: 

𝜆 =
 
𝑚 𝑎𝑖𝑟
𝑚 𝐶𝐻4

 

 
𝑚 𝑎𝑖𝑟
𝑚 𝐶𝐻4

 
𝑠𝑡

→    𝒎 𝒂𝒊𝒓 = 𝜆 ∙  
𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝑚 𝐶𝐻4
 

𝑠𝑡

∙ 𝑚 𝐶𝐻4 Εξ.(4.12} 

 

όπου ο ςτοιχειομετρικόσ λόγοσ καφςθσ αζρα-μεκανίου είναι:  

 
𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝑚 𝐶𝐻4
 

𝑠𝑡

= 17.167 Εξ.(4.13} 

Οι ςυνκικεσ αναφοράσ ςτουσ ρυκμιςτζσ ροισ είναι: 

𝑃 = 101325 𝑃𝑎 

𝑇𝑓.𝑐 = 273,15 𝐾 

Οι πυκνότθτεσ μποροφν να υπολογιςτοφν από τθν καταςτατικι εξίςωςθ των ιδανικϊν αερίων βάςθ τθσ 

παρακάτω ςχζςθσ 4.14 για μονάδεσ μεγεκϊν  *Pa+ για τθν πίεςθ P, [g/mole+ για μοριακό βάροσ Mw, 

[J/kg K] για τθν παγκόςμια ςτακερά αερίου και *K+ για τθν κερμοκραςία. 

𝜌𝑎𝑖𝑟 ,𝑓.𝑐. =
𝑃 𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟

𝑅 𝑇𝑓.𝑐
 ∙ 10−3    

𝑘𝑔

𝑚3  Εξ.(4.14) 
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𝑄 
𝑎𝑖𝑟 ,𝑓.𝑐 =

𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑎𝑖𝑟 ,𝑓.𝑐.
    

𝑚3

𝑠
  Εξ.(4.15) 

 

𝜌𝐶𝐻4,𝑓.𝑐. =
𝑃 𝑀𝑊𝐶𝐻4

𝑅 𝑇𝑓.𝑐
 ∙ 10−3    

𝑘𝑔

𝑚3  Εξ.(4.16) 

 

 

𝑄 
𝐶𝐻4,𝑓.𝑐 =

𝑚 𝐶𝐻4

𝜌𝑎𝑖𝑟 ,𝑓.𝑐.
   

𝑚3

𝑠
  Εξ.(4.17) 

 

𝑄 
𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐 = 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑓.𝑐 + 𝑄 
𝐶𝐻4,𝑓.𝑐  Εξ.(4.18) 

 

Το μζςο μοριακό βάροσ του μίγματοσ ςτουσ ρυκμιςτζσ ροισ υπολογίηεται βάςθ τθσ εξίςωςθσ:  

𝑀𝑊      
𝐶𝐻4,𝑎𝑖𝑟 =  𝑄

 
𝐶𝐻4

𝑄 
𝑚𝑖𝑥

 
𝑓.𝑐

𝑀𝑊𝐶𝐻4 +  𝑄
 
𝑎𝑖𝑟

𝑄 
𝑚𝑖𝑥

 
𝑓.𝑐

𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟       [24] Εξ.(4.19) 

 

Επομζνωσ, θ πυκνότθτα του μίγματοσ, θ παροχι μάηασ του μίγματοσ μποροφν να υπολογιςτοφν από τισ 

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐. =
𝑃 𝑀𝑊      

𝐶𝐻4,𝑎𝑖𝑟

𝑅 𝑇𝑓.𝑐
 ∙ 10−3 Εξ.(4.20) 

 

𝑚 𝑚𝑖𝑥 = 𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐. ∙ 𝑄 
𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐  Εξ.(4.21) 

Συνεπϊσ, ςτθν ςυνζχεια δφναται να υπολογιςτεί θ ταχφτθτα ειςόδου του μίγματοσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ ότι θ διάμετροσ ειςόδου του μοντζλου του αναμορφωτι είναι 𝐷𝑖𝑛 =13mm. 

𝑼𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 =
4 ∙ 𝑚 

𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑖𝑛 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑖𝑛
2 Εξ.(4.22) 

όπου θ πυκνότθτα του μίγματοσ ςτθν είςοδο προκφπτει από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, για κερμοκραςία 

προκζρμανςθσ 𝑇𝑖𝑛   ίδια με τθν πειραματικι κερμοκραςία με ςκοπό τθν αναπαράςταςθ των ίδιων 

ςυνκθκϊν. 

𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑖𝑛 =
𝑃 𝑀𝑊      

𝐶𝐻4,𝑎𝑖𝑟

𝑅 𝑇𝑖𝑛
 ∙ 10−3 Εξ.(4.23) 
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 Γραμμομοριακά κλάςματα ειςόδου CH4, O2 και N2 

Για τον υπολογιςμό των γραμμομοριακϊν κλαςμάτων CH4, O2 και N2, αρχικά υπολογίηεται θ πυκνότθτα 

του αζρα και του μεκανίου ςτθν είςοδο για κερμοκραςία 𝑇𝑖𝑛 . 

𝜌𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛 =
𝑃 𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟

𝑅 𝑇𝑖𝑛
 ∙ 10−3    

𝑘𝑔

𝑚3  Εξ.(4.24) 

 

𝜌𝐶𝐻4,𝑖𝑛 =
𝑃 𝑀𝑊𝐶𝐻4

𝑅 𝑇𝑖𝑛
 ∙ 10−3    

𝑘𝑔

𝑚3  

 

Εξ.(4.25) 

 
Συνεπϊσ, μπορεί να υπολογιςτεί θ παροχι όγκου αζρα και μεκανίου με βάςθ τισ παρακάτω ςχζςεισ 

δεδομζνου ότι είναι γνωςτζσ οι παροχζσ μάηασ από προθγοφμενουσ υπολογιςμοφσ.  

𝑄 
𝐶𝐻4,𝑖𝑛 =

𝑚 𝐶𝐻4

𝜌𝐶𝐻4,𝑖𝑛
 Εξ.(4.26) 

 

𝑄 
𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛 =

𝑚 𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛
 Εξ.(4.27) 

 

Επομζνωσ, 

𝑄 
𝑂2,𝑖𝑛 = 0.21 ∙ 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛  Εξ.(4.28) 

     

𝑄 
𝑁2,𝑖𝑛 = 0.79 ∙ 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛  Εξ.(4.29) 

 

Συνεπϊσ, τα γραμμομοριακά κλάςματα όγκου υπολογίηονται από τισ εξιςϊςεισ: 

𝜲𝑪𝑯𝟒,𝒊𝒏 =
𝑄 

𝐶𝐻4,𝑖𝑛

𝑄 
𝐶𝐻4,𝑖𝑛 + 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛

 
Εξ.(4.30) 

 

𝜲𝑶𝟐,𝒊𝒏 =
𝑄 

𝑂2,𝑖𝑛

𝑄 
𝐶𝐻4,𝑖𝑛 + 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛

 
Εξ.(4.31) 

 

 

𝜲𝑵𝟐,𝒊𝒏 =
𝑄 

𝑁2,𝑖𝑛

𝑄 
𝐶𝐻4,𝑖𝑛 + 𝑄 

𝑎𝑖𝑟 ,𝑖𝑛

 

 

Εξ.(4.32) 
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 Περί ςυντελεςτών Καn και C2 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν Kan και C2 του  ''porous packed bed'', όπωσ περιγράφθκαν για τα 

δφο μοντζλα ςτισ υποενότθτεσ 4.2.1.1, 4.2.1.3, χρειάηεται ςτισ προκφπτουςεσ ςχζςεισ να υπολογιςτεί θ 

παροχι όγκου ςτθν ζξοδο του φίλτρου κακϊσ και θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα. Συνεπϊσ, πρϊτα 

υπολογίηονται το μζςο μοριακό βάροσ του καυςαερίου ςτθν ζξοδο του φίλτρου κακϊσ και θ μζςθ 

πυκνότθτα (ζγινε χριςθ των πειραματικϊν μετριςεων). Η δυναμικι ςυνεκτικότθτα υπολογίηεται βάςθ 

τθσ εξίςωςθσ Sutherland, κάνοντασ τθν παραδοχι ότι οι απαιτοφμενεσ ςτακερζσ τθσ εξίςωςθσ αφοροφν 

αζρα. Τα ανωτζρω υπολογίηονται ςτισ ςχζςεισ που ακολουκοφν. 

𝜌𝑚𝑖𝑥 ,𝑒𝑥1 =
𝑃 𝑀𝑊      

𝑝𝑟𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

𝑅 𝑇𝑒𝑥1
 ∙ 10−3 Εξ.(4.33) 

 

𝑀𝑊      
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

∙ 𝑀𝑤𝑖  
Εξ.(4.34) 

 

𝑸 
𝒆𝒙𝟏 =

𝜌𝑚𝑖𝑥  𝑓.𝑐.

𝜌𝑚𝑖𝑥  𝑒𝑥 .1
 𝑄 

𝑚𝑖𝑥 ,𝑓.𝑐  Εξ.(4.35) 

 

Η δυναμική ςυνεκτικότητα μ  
𝑔

𝑐𝑚  𝑠
   ςτην ζξοδο είναι: 

𝜇 =
𝑏 𝑇3/2

𝑇 + 𝑆
∙ 10  

𝑔

𝑐𝑚 𝑠
  

Εξ.(4.36) 

 

Οι ςταθερζσ b και S για αζρα είναι: 

𝑏 = 1,458 ∙ 10−6  
kg

m s K1/2
  

S = 110,4   K  
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4.2.4 Επιλυκείςεσ εξιςώςεισ πεδίου ροισ 

Οι εξιςϊςεισ που επιλφκθκαν για το πεδίο ροισ, ιταν θ εξίςωςθ  τθσ ορμισ, τθσ ςυνζχειασ κακϊσ 

και μία εξίςωςθ μεταφοράσ για τθν υλοποίθςθ τθσ μεκόδου του παλμοφ. Η μορφι των εξιςϊςεων 

παρουςιάηεται ςε γενικι μορφι ςτθν ςυνζχεια. Επίςθσ για τθν μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ 

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο κ-ε RNG. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι δεν επιλφκθκε θ εξίςωςθ τθσ 

ενζργειασ δεδομζνου ότι ςτισ προςομοιϊςεισ τζκθκε θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ από τα υπάρχοντα 

πειραματικά δεδομζνα. 

 Εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ ι εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ 

Η εξίςωςθ 4.37 είναι θ γενικι μορφι τθσ διατιρθςθσ μάηασ για αςυμπίεςτεσ αλλά και ςυμπιεςτζσ 

ροζσ. Ο όροσ πθγισ προςκζτει μάηα ςτθν ςυνεχι φάςθ από τθν δευτερεφουςα (π.χ. εξαιτίασ τθσ 

εξάτμιςθσ ςταγόνων). 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  ∇ ∙  𝜌𝑈    = 𝑆𝑚          𝛦𝜉. (4.37) 

Για διςδιάςτατεσ αξονοςυμμετρικζσ γεωμετρίεσ, θ εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ γράφεται ςτθν παρακάτω 

μορφι: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
 𝜌𝑈𝑥 +

𝜕

𝜕𝑟
  𝜌𝑈𝛾 +

𝜌𝑈𝛾

𝑟
= 𝑆𝑚          𝛦𝜉. (4.38) 

όπου x είναι θ αξονικι ςυνιςτϊςα, r είναι θ ακτινικι ςυνιςτϊςα, 𝑈𝑥  είναι θ αξονικι ταχφτθτα, και 𝑈𝛾  

είναι θ ακτινικι ταχφτθτα. 

 

 

 Εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ 

 Η εξίςωςθ 4.39 περιγράφει ςε ςυντθρθτικι γραφι τθν εξίςωςθ τθσ ορμισ ςε ζνα αδρανειακό (μθ-

επιταχυνόμενο) πεδίο. 

𝜕𝜌𝑈   

𝜕𝑡
+  ∇ ∙  𝜌𝑈   𝑈    = −∇𝑝 + ∇ ∙  𝜏   + 𝜌𝑔 + 𝐹          𝛦𝜉. (4.39) 

όπου p είναι θ ςτατικι πίεςθ, 𝜏  είναι ο τανυςτισ των τάςεων (περιγράφεται Εξ. 4.40), και 𝜌𝑔  και 𝐹   

είναι οι δυνάμεισ από τθν επίδραςθ του βαρυτικοφ πεδίου και εξωτερικϊν δυνάμεων αντίςτοιχα. 

     

𝜏 = 𝜇   ∇𝑈   + (∇𝑈   )𝑇 −
2

3
∇ ∙ 𝑈   𝐼         𝛦𝜉. (4.40) 

όπου 𝜇  είναι θ μοριακι ςυνεκτικότθτα, 𝐼 είναι ο μοναδιαίοσ τανυςτισ και ο δεφτεροσ όροσ ςτο δεξί 

μζροσ τθσ εξίςωςθσ εκφράηει τθν διαςτολι του όγκου.  



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

30 
 

Για διςδιάςτατεσ αξονοςυμμετρικζσ  γεωμετρίεσ, θ αξονικι και ακτινικι διατιρθςθ τθσ ορμισ, 

εκφράηεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ αντίςτοιχα:     

 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑈𝑥 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
 𝑟𝜌𝑈𝑥𝑈𝑥 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟𝜌𝑈𝛾𝑈𝑥 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
 𝑟𝜇  2

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
−

2

3
 ∇ ∙ 𝑈       +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟𝜇  

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑟
+

𝜕𝑈𝛾

𝜕𝑥
  + 𝐹𝑥       𝛦𝜉. (4.41) 

 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑈𝛾 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
 𝑟𝜌𝑈𝑥𝑈𝛾 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟𝜌𝑈𝛾𝑈𝛾 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
 𝑟𝜇  

𝜕𝑈𝛾

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝛸

𝜕𝑟
   +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟𝜇  2

𝜕𝑈𝛾

𝜕𝑟
−

2

3
 ∇ ∙ 𝑈      − 2𝜇

𝑈𝛾

𝑟2

+
2

3
 
𝜇

𝑟
 ∇ ∙ 𝑈    + 𝜌

𝑈𝑧
2

𝑟
+ 𝐹𝛾          𝛦𝜉. (4.42) 

 όπου, 

∇ ∙ 𝑈   =  
𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝛾

𝜕𝑟
+

𝑈𝛾

𝑟
      𝛦𝜉. (4.43) 

και 𝑈𝑧  είναι η ςτροβιλώδησ ταχφτητα. 

 Εξίςωςθ μεταφοράσ 

Η εξίςωςθ 4.44 είναι θ γραμμζνθ ςε τανυςτικι μορφι εξίςωςθ μεταφοράσ θ οποία επιλφεται ςτο 

ANSYS για το οποιοδιποτε μεταφερόμενο μζγεκοσ 𝛷𝑘 . 

𝜕𝜌𝛷𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 𝜌𝑢𝑖𝛷𝑘 − 𝛤𝑘

𝜕𝛷𝑘

𝜕𝑥𝑖
 = S𝛷𝑘

     𝑘 = 1, … . . , 𝑁     𝛦𝜉. (4.44) 

όπου𝛤𝑘   και S𝛷𝑘
 είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ και ο όροσ πθγισ που δίνεται από τον χριςτθ για το 

κάκε Ν μεταφερόμενο μζγεκοσ. Να ςθμειωκεί ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 𝛤𝑘  ορίηεται ωσ τανυςτισ 

ςτθν περίπτωςθ ανιςότροπθσ διάχυςθσ ωσ ∇ ∙  𝛤𝑘 ∙ 𝛷𝑘 . Για ιςοτροπικι διάχυςθ μπορεί να γραφεί ωσ 

𝛤𝑘𝛪 όπου 𝛪 ο μοναδιαίοσ πίνακασ. 
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4.2.5 Αρχικζσ ςυνκικεσ περιπτώςεων προςομοίωςθσ υπολογιςμοφ χρόνου παραμονισ για το 2Δ και 

3Δ μοντζλο 

Οι υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ για τθν εφρεςθ του χρόνου παραμονισ ςτο διςδιάςτατο 

αξονοςυμμετρικό μοντζλο κακϊσ και ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο του καναλιοφ, διεξιχκθςαν για μζςο 

αζρα. Η ροι προςομοιϊκθκε ωσ μθ αντιδρϊςα. Το κερμοκραςιακό πεδίο τζκθκε βάςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων. Οι προςομοιϊςεισ διεξιχκθςαν για 3 περιπτϊςεισ λειτουργίασ κερμικισ 

ιςχφοσ 1.5kW που αντιςτοιχοφν ςε τρείσ διαφορετικοφσ λόγουσ ιςοδυναμίασ αζρα καυςίμου 0.46, 0.5 

και 0.6.  Βάςθ αυτϊν των περιπτϊςεων υπολογίςτθκαν οι αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ τθσ κάκε 

προςομοίωςθσ. Οι απαραίτθτεσ αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ για τθν 2D και 3D προςομοίωςθ 

φαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 

λ=0.6 Ν=1.5kW 

Πίνακασ 4.1 

Χρονικά μόνιμθ προςομοίωςθ  

Μζςο Αζρασ 

Ταχφτητα ειςόδου Uin [m/s] για 2D 4.9964 

Ταχφτητα ειςόδου Uoin [m/s+για  
3D 

6.4866 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K+ για 2D 660.5 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K+ για 3D 1610.15 

Αρχική πίεςη ειςόδου/εξόδου 0 

Τυρβώδησ ζνταςη% 10 

Υδραυλική διάμετροσ *mm+ για 2D 13 

Υδραυλική διάμετροσ *mm+ για 3D 1.2 
Inertial resistance [1/m]  2D 5292.57 

Viscous resistance [1/m^2] Kan  2D 1.40E+07 

 

 

Πίνακασ 4.3 

Χρονικά μθ μόνιμθ 
προςομοίωςθ 

 

Tracer Αζρασ 

Χρονικό βιμα *sec] 2D 0.00001 

Xρονικό βιμα *sec] 3D 0.0001 

Αρικμόσ βθμάτων 20000 

Μζγιςτοσ αρικμόσ 
επαναλιψεων/χρονικό βιμα 

50 

 

 

 

Πίνακασ 4.2 

 
Porosity 

 

 
𝑈 𝑝  

[m/s] 

Inertial 
resistance 

[1/m] 

Viscous 
resistance 

[1/m^2] Kan 

DPsim
[Pa] 

DPexp 
[Pa] 

 
0.45 

 

 
0.036 

 
3138700789 2.6909E+11 329 326 
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Το κερμοκραςιακό πεδίο τζκθκε ςτα μοντζλα βάςθ των πειραματικϊν δεδομζνων ςε χωριςμζνεσ 

κερμοκραςιακζσ  περιοχζσ, όπωσ αυτζσ χωρίηονται ςτα ςχιματα 4.6-4.7. Στα παρακάτω ςχιματα 4.16 

και 4.17, παρουςιάηεται το πεδίο κερμοκραςιϊν των δφο μοντζλων τθσ τρζχουςασ περίπτωςθσ. 

Σχιμα 4.16: Θερμοκραςιακό πεδίο διςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.6 

 

 

Σχιμα 4.17: Θερμοκραςιακό πεδίο τριςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.6 
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λ=0.5 Ν=1.5kW 

Πίνακασ 4.4 

Χρονικά μόνιμθ προςομοίωςθ  

Μζςο Αζρασ 

Ταχφτητα ειςόδου Uin [m/s] για 2D 4.718 

Ταχφτητα ειςόδου Uoin [m/s+ για 
3D 

5.12 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K+ για 2D 699.15 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K+ για 3D 1497.15 

Αρχική πίεςη ειςόδου/εξόδου 0 

Τυρβώδησ ζνταςη% 10 

Υδραυλική διάμετροσ *mm] για 2D 13 

Υδραυλική διάμετροσ *mm+ για 3D 1.2 
Inertial resistance [1/m]  2D 5555.85 

Viscous resistance [1/m^2] Kan  2D 1.31E+07 

 

 

Πίνακασ 4.5 

 
Porosity 

 

 
𝑈 𝑝  

[m/s] 

Inertial 
resistance 

[1/m] 

Viscous 
resistance 

[1/m^2] Kan 

DPsim 
[Pa] 

DPexp 
 [Pa] 

0.45 0.020 
 

6492049277 3.6092E+11 
 

278 278 

 

 

Πίνακασ 4.6 

Χρονικά μθ μόνιμθ 
προςομοίωςθ 

 

Tracer Αζρασ 

Χρονικό βιμα *sec] 2D 0.00001 

Χρονικό βιμα *sec] 3D 0.0001 

Αρικμόσ βθμάτων 20000 

Μζγιςτοσ αρικμόσ 
επαναλιψεων/χρονικό βιμα 

50 

 

 

 

 

 

 

 

Το κερμοκραςιακό πεδίο τζκθκε ςτα μοντζλα βάςθ των πειραματικϊν δεδομζνων ςε χωριςμζνεσ 

κερμοκραςιακζσ  περιοχζσ, όπωσ αυτζσ χωρίηονται ςτα ςχιματα 4.6-4.7. Στα παρακάτω ςχιματα 4.18 

και 4.19, παρουςιάηεται το πεδίο κερμοκραςιϊν των δφο μοντζλων τθσ τρζχουςασ περίπτωςθσ. 

Σχιμα 4.18: Θερμοκραςιακό πεδίο διςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.5 
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Σχιμα 4.19: Θερμοκραςιακό πεδίο τριςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.5 

 

 

λ=0.46 Ν=1.5kW 

Πίνακασ 4.7 

Χρονικά μόνιμθ προςομοίωςθ  

Μζςο Αζρασ 

Ταχφτητα ειςόδου Uin [m/s] για 2D 4.278 

Ταχφτητα ειςόδου Uoin [m/s+ για 
3D 

4.653 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K] για 2D 688 

Θερμοκραςία ειςόδου Tin [K+ για 3D 1487.65 

Αρχική πίεςη ειςόδου/εξόδου 0 

Τυρβώδησ ζνταςη% 10 

Υδραυλική διάμετροσ *mm+ για 2D 13 

Υδραυλική διάμετροσ *mm+ για 3D 1.2 
Inertial resistance [1/m]  2D 7229.2 

Viscous resistance [1/m^2] Kan  2D 1.61E+07 

 

Πίνακασ 4.8 

 
Porosity 

 

 
𝑈 𝑝  

[m/s] 

Inertial 
resistance 

[1/m] 

Viscous 
resistance 
[1/m^2] 

Kan 

DPsim
[Pa] 

DPexp 
[Pa] 

 
0.45 

 

 
0.020 

 
7515267945 

 
3.8988E+11 

 
253 252 

 

 

Πίνακασ 4.9 

Χρονικά μθ μόνιμθ 
προςομοίωςθ 

 

Tracer Αζρασ 

Χρονικό βιμα *sec] 2D 0.00001 

Χρονικό βιμα *sec] 3D 0.0001 

Αρικμόσ βθμάτων 20000 

Μζγιςτοσ αρικμόσ 
επαναλιψεων/χρονικό βιμα 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

35 
 

Το κερμοκραςιακό πεδίο τζκθκε ςτα μοντζλα βάςθ των πειραματικϊν δεδομζνων ςε χωριςμζνεσ 

κερμοκραςιακζσ  περιοχζσ, όπωσ αυτζσ χωρίηονται ςτα ςχιματα 4.6-4.7. Στα παρακάτω ςχιματα 4.20 

και 4.21, παρουςιάηεται το πεδίο κερμοκραςιϊν των δφο μοντζλων τθσ τρζχουςασ περίπτωςθσ. 

Σχιμα 4.20: Θερμοκραςιακό πεδίο διςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.46 

 

 

Σχιμα 4.21: Θερμοκραςιακό πεδίο τριςδιάςτατου μοντζλου, βάςθ πειραματικϊν δεδομζνων για τθν 

περίπτωςθ 1.5kW, λ=0.46 
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4.2.6 Ανεξαρτθςία λφςθσ από το υπολογιςτικό πλζγμα 

Ο ζλεγχοσ ανεξαρτθςίασ τθσ λφςθσ από το πλζγμα ζγινε με διαδοχικό πφκνωμα του πλζγματοσ αλλά 

και του χρονικοφ βιματοσ, ελζγχοντασ ςε επιλεγμζνεσ διατομζσ το πότε το αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του μζςου χρόνου παραμονισ (εξ.4.10) ζπαψε να μεταβάλλεται. Αυτό κεωριςαμε ότι 

είναι επαρκζσ δεδομζνου ότι το αποτζλεςμα του χρόνου παραμονισ εξαρτάται από όλεσ τισ κατανομζσ 

των ροικϊν μεγεκϊν. Ο ζλεγχοσ τθσ ανεξαρτθςίασ τθσ λφςθσ από το πλζγμα, ζγινε για αρχικζσ και 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ προςομοίωςθσ τθσ περίπτωςθσ κερμικισ ιςχφοσ 1.5kW και λόγο ιςοδυναμίασ 

αζρα καυςίμου 0.6.  Στον παρακάτω πίνακα 4.10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζςων χρόνων 

παραμονισ, ςε επιλεγμζνεσ διατομζσ του 2Δ μοντζλου, για διαφορετικζσ τιμζσ χωρικισ 

διακριτοποίθςθσ. 

Πίνακασ 4.10: Έλεγχοσ ανεξαρτηςίασ χωρικήσ διακριτοποίηςησ για το 2Δ μοντζλο. 

Γεωμετρία 
Χωρικι 

διακριτοποίθςθ 
10^(-4)  [m]  

Κόμβοι 
Χρονικι 

διακριτοποίθςθ 
[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 1) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 4) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 7) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 9) 

[sec] 

2D 

4.2 35175 0.0001 0.0133 0.0613 0.1470 0.2321 

3.5 49893 0.0001 0.0133 0.0682 0.1523 0.2389 

3 67851 0.0001 0.0133 0.0848 0.1773 0.2621 

2 92272 0.0001 0.0132 0.0832 0.1748 0.2620 

1.26 375851 0.0001 0.0131 0.0834 0.1770 0.2653 

Δεδομζνου ότι για τθν περίπτωςθ των 92272 κόμβων φαίνεται να ζχει επιτευχκεί ανεξαρτθςία ωσ προσ 

τθν χωρικι διακριτοποίθςθ, για αυτι τθν τιμι των κόμβων ακολοφκθςε ο ζλεγχοσ τθσ χρονικισ 

διακριτοποίθςθσ πίνακασ 4.11. 

Πίνακασ 4.11 Έλεγχοσ ανεξαρτηςίασ χρονικήσ διακριτοποίηςησ για το 2Δ μοντζλο. 

Γεωμετρία Κόμβοι 
Χρονικι 

διακριτοποίθςθ 
[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 1) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 4) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 7) 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Διατομι 9) 

[sec] 

2D 92272 

0.0001 0.0132 0.0832 0.1748 0.2620 

0.00001 0.0131 0.0552 0.1445 0.2306 

0.000005 0.0130 0.0492 0.1420 0.2428 

Από τον πίνακα 4.11 προκφπτει ότι για χρονικι διακριτοποίθςθ 0.00001 υπάρχει ικανοποιθτικι 

ανεξαρτθςία λφςθσ από το πλζγμα. 
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Για το τριςδιάςτατο μοντζλο ο ζλεγχοσ ανεξαρτθςίασ τθσ λφςθσ από το πλζγμα φαίνεται ςτον 

παρακάτω πίνακα 4.12: 

Πίνακασ 4.12: Έλεγχοσ ανεξαρτηςίασ χωρικήσ διακριτοποίηςησ για το 3Δ μοντζλο. 

Γεωμετρία 
Χωρικι 

διακριτοποίθςθ 
10^(-5) [m] Κόμβοι 

Χρονικι 
διακριτοποίθςθ 

[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Ζξοδοσ 

καναλιοφ) 
[sec] 

3D 

 Πεδίο 

ρεσζηού 

Πορώδη 

πεδία 

7 7 4760432 0.0001 0.1413 

4 7 7385772 0.0001 0.1380 

Η ανεξαρτθςία τθσ λφςθσ από το επιλεχκζν  χρονικό βιμα του τριςδιάςτατου μοντζλου, διενεργικθκε 

για τθν περίπτωςθ των  4760432 κόμβων και φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα 4.13. 

Πίνακασ 4.13: Έλεγχοσ ανεξαρτηςίασ χρονικήσ διακριτοποίηςησ για το 3Δ μοντζλο. 

Γεωμετρία 

Χωρικι 
διακριτοποίθςθ 

Κόμβοι 
Χρονικι 

διακριτοποίθςθ 
[sec] 

Τιμι μζςου 
χρόνου 

παραμονισ 
 (Ζξοδοσ 

καναλιοφ) 
[sec] 

Πεδίο 

ρεσζηού 

Πορώδη 

πεδία 

3D 
7 7 4760432 0.0001 0.1413 

7 7 4760432 0.00001 0.1364 

 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω μελζτθ ανεξαρτθςίασ τθσ λφςθσ από το πλζγμα κεωρικθκε επαρκζσ 

πφκνωμα χωρικοφ πλζγματοσ για τθν 2Δ γεωμετρία του αναμορφωτι, οι 92272 κόμβοι και χρονικό 

βιμα 0.00001 sec. Ενϊ αντίςτοιχα για τθν περίπτωςθ τθσ 3D γεωμετρίασ του  καναλιοφ, οι 4760432 

κόμβοι και χρονικό βιμα 0.0001 sec. Ωςτόςο δεδομζνου ότι το υπολογιςτικό κόςτοσ δεν αποτζλεςε 

ςθμαντικόσ αναςταλτικόσ παράγοντασ, οι προςομοιϊςεισ του καναλιοφ πραγματοποιικθκαν ςτο 

πλζγμα των 7385772 κόμβων. 

 

 

4.2.7 Αποτελζςματα  υπολογιςμοφ  χρόνου παραμονισ 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του χρόνου παραμονισ των μοντζλων, μαηί με 

όλα τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ αναγκαίεσ προθγθκείςεσ προςομοιϊςεισ που επζβαλε θ 

μζκοδοσ του παλμοφ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται για τρεισ περιπτϊςεισ, κερμικισ ιςχφοσ 1.5kW 

και λ=0.6, 0.5, 0.46. Για τισ περιπτϊςεισ που αφοροφν τον λόγο αζρα καυςίμου 0.6 και 0.46 

παρουςιάηονται επιπλζον για το 2Δ μοντζλο του αναμορφωτι, οι κατανομζσ του κλάςματοσ μάηασ του 

''ιχνθλάτθ'' από τθν επίλυςθ του χρονικά μθ μόνιμου προβλιματοσ. Ενϊ ακόμα για τθν περίπτωςθ του 

λόγου αζρα καυςίμου 0.6 παρουςιάηεται επιπλζον θ κατανομι κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' από 

τθν επίλυςθ του χρονικά μθ μόνιμου προβλιματοσ ςτο 3Δ μοντζλο του καναλιοφ. 
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 λ=0.6 Ν=1.5kW 

2D  μοντζλο αναμορφωτή 

Οι κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state) φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.22, 4.23: 

 Σχιμα 4.22: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.6 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 

Σχιμα 4.23: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.6 και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Οι κατανομι του μζςου ςτακμιςμζνου κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ''  (αζρασ ) ςυναρτιςει του 

χρόνου, κατά τθν επίλυςθ του χρονικά μθ μόνιμου προβλιματοσ τθσ επίλυςθσ τθσ μεκόδου του 

παλμοφ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 4.24. 
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Σχιμα 4.24: Προςομοίωςθ τθσ χρονικά μθ μόνιμθσ ροισ τθσ μεκόδου του παλμοφ για ειςαγωγι 

παλμοφ αζρα ''ιχνθλάτθσ'', ςτο 2Δ μοντζλο του αναμορφωτι, για λ=0.46. 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςκοπόσ του 2Δ μοντζλου του αναμορφωτι, είναι ο υπολογιςμόσ  του 

χρόνου παραμονισ μετά το φίλτρο αλλά και ζωσ το τζλοσ του κωνικοφ τμιματοσ. Γι' αυτό απαιτείται 

τουλάχιςτον ζνα ςωςτό μζτωπο πτϊςθσ πίεςθσ ανάντθ αυτοφ. Συνεπϊσ από τθν κατανομι τθσ πίεςθσ 

φαίνεται να επετεφχκθ πτϊςθ πίεςθσ 306.3 Pa βάςθ των ςυντελεςτϊν Kan, C2 οι οποίοι ειςιχκθςαν 

ςτθν προςομοίωςθ και υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 4.3, 4.4. Η αντίςτοιχθ πειραματικι 

πτϊςθ πίεςθσ ςτο φίλτρο είναι 326 Pa.  

Στα γραφιματα που ακολουκοφν (ςχιμα4.25 α,β,γ,δ,ε,η,θ,κ,ι)  φαίνονται οι καμπφλεσ του μζςου 

κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' αζρα ςτισ διάφορεσ διατομζσ του αναμορφωτι (ςχιμα 4.6). Αυτζσ 

προζκυψαν από τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτον αναμορφωτι, με τθν μζκοδο του 

παλμοφ. Βάςθ αυτϊν των καμπυλϊν εκτιμικθκαν οι χρόνοι παραμονισ εντόσ τθσ κάκε περιοχισ του 

αναμορφωτι. 

 

 
Σχιμα 4.25α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.25β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.25γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 3 του 2Δ μοντζλου. 
 

 
Σχιμα 4.25δ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 4 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.25ε: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 5 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.25η: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 6 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.25θ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 7 του 2Δ μοντζλου. 
 

 
Σχιμα 4.25κ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 8 του 2Δ μοντζλου. 
 
 

 

 
Σχιμα 4.25ι: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 9 του 2Δ μοντζλου. 
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3D μοντζλο καναλιοφ φίλτρου 

Οι  κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state) φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.26, 4.27: 

Σχιμα 4.26: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.6 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 

 

Σχιμα 4.27: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.6 και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Τα αποτελζςματα του χρόνου παραμονισ, εκτιμικθκαν βάςθ των καμπυλϊν του μζςου κλάςματοσ 

μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' (αζρα) ςυναρτιςει του χρόνου (ςχιμα4.28 α,β,γ) ςτισ ενδιάμεςεσ διατομζσ, 

κακϊσ και ςτθν ζξοδο του καναλιοφ (ςχιμα 4.7).  Ο χρόνοσ παραμονισ υπολογίςτθκε για πτϊςθ πίεςθσ 

των καναλιϊν 329 Pa , προκφπτουςα από τθν ειςαγωγι των ςυντελεςτϊν Kan  και C2 υπολογιςκζντα 

από τισ εξιςϊςεισ  4.7 4.8  για 𝑈 𝑃 = 0.036 𝑚/𝑠 . Η αντίςτοιχθ πειραματικι πτϊςθ πίεςθσ ιταν 326 Pa. 
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Σχιμα 4.28α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.28β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.28γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι εξόδου του 3Δ μοντζλου. 
 

 

Η κατανομι του μζςου ςτακμιςμζνου κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ''  (αζρασ ) ςυναρτιςει του 

χρόνου, κατά τθν επίλυςθ του χρονικά μθ μόνιμου προβλιματοσ τθσ επίλυςθσ τθσ μεκόδου του 

παλμοφ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 4.29. Η κατανομι φαίνεται ςε τομι που ζχει οριςτεί ςτο 

κεντρικό επίπεδο τθσ γεωμετρίασ. 
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Σχιμα 4.29: Προςομοίωςθ τθσ χρονικά μθ μόνιμθσ ροισ τθσ μεκόδου του παλμοφ για ειςαγωγι 

παλμοφ αζρα ''ιχνθλάτθσ'', ςτο 3Δ μοντζλο του καναλιοφ, για λ=0.6. 
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ςυνζχεια ςχιματοσ 4.29: Προςομοίωςθ τθσ χρονικά μθ μόνιμθσ ροισ τθσ μεκόδου του παλμοφ για 

ειςαγωγι παλμοφ αζρα ''ιχνθλάτθσ'', ςτο 3Δ μοντζλο του καναλιοφ, για λ=0.6. 

Από το ςχιμα 4.26 παρατθρείται ότι εν εξελίξει του χρόνου φαίνεται να παραμζνει για μεγαλφτερο 

χρόνο παραμονισ ο ''ιχνθλάτθσ'' εντόσ του κεντρικοφ καναλιοφ, το οποίο αδειάηει τελευταίο. Αυτό ιταν 

αναμενόμενο δεδομζνου ότι το κεντρικό κανάλι είναι φραγμζνο ςτο τζλοσ του και ςυνεπϊσ 

αναγκάηεται θ ροι να εξζλκει από τισ περιφερειακζσ πλευρζσ του. Αυτό αντικατοπτρίηει ζνα πιο 

ρεαλιςτικό πεδίο ροισ ςε ςχζςθ με τθν προςζγγιςθ του φίλτρου ςτθν 2Δ γεωμετρία. Επομζνωσ θ 

εκτίμθςθ των χρόνων παραμονισ εντόσ του καναλιοφ και ςυνεπϊσ του ίδιου του φίλτρου γίνονται με 

τθν κατά το δυνατόν καλφτερθ ακρίβεια. 
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 λ=0.5 Ν=1.5kW 

2D  μοντζλο αναμορφωτή 

Οι κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state)φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.30, 4.31: 

Σχιμα 4.30: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.5 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 

 

 

Σχιμα 4.31: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.5 και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςκοπόσ του 2D μοντζλου του αναμορφωτι, είναι ο υπολογιςμόσ  του 

χρόνου παραμονισ μετά το φίλτρο αλλά και ζωσ το τζλοσ του κωνικοφ τμιματοσ. Γι' αυτό απαιτείται 

τουλάχιςτον ζνα ςωςτό μζτωπο πτϊςθσ πίεςθσ ανάντθ αυτοφ. Συνεπϊσ από τθν κατανομι τθσ πίεςθσ 

φαίνεται να επετεφχκθ πτϊςθ πίεςθσ 279.8 Pa βάςθ των ςυντελεςτϊν Kan, C2 οι οποίοι ειςιχκθςαν 

ςτθν προςομοίωςθ και υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 4.3, 4.4. Η αντίςτοιχθ πειραματικι 

πτϊςθ πίεςθσ ςτο φίλτρο είναι 278 Pa.  
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Στα γραφιματα που ακολουκοφν (ςχιμα4.32 α,β,γ,δ,ε,η,θ,κ,ι) φαίνονται οι καμπφλεσ του μζςου 

κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' αζρα ςτισ διάφορεσ διατομζσ του αναμορφωτι (ςχιμα 4.6). Αυτζσ 

προζκυψαν από τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτον αναμορφωτι, με τθν μζκοδο του 

παλμοφ. Βάςθ αυτϊν των καμπυλϊν εκτιμικθκαν οι χρόνοι παραμονισ εντόσ τθσ κάκε περιοχισ του 

αναμορφωτι. 

 

 
Σχιμα 4.32α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.32β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.32γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 3 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.32δ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 4 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.32ε: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 5 του 2Δ μοντζλου. 

 
Σχιμα 4.32η: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 6 του 2Δ μοντζλου. 
 
 

 
Σχιμα 4.32θ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 7 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.32κ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 8 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.32ι: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 9 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

3D μοντζλο καναλιοφ φίλτρου 

Οι κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state) φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.33, 4.34: 

Σχιμα 4.33: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.5 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 
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Σχιμα 4.34: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.5  και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Τα αποτελζςματα του χρόνου παραμονισ, εκτιμικθκαν βάςθ των καμπυλϊν του μζςου κλάςματοσ 

μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' (αζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  (ςχιμα4.35 α,β,γ) ςτισ ενδιάμεςεσ διατομζσ, 

κακϊσ και ςτθν ζξοδο του καναλιοφ (ςχιμα 4.7).  Ο χρόνοσ παραμονισ υπολογίςτθκε για πτϊςθ πίεςθσ 

των καναλιϊν 278 Pa , προκφπτουςα από τθν ειςαγωγι των ςυντελεςτϊν Kan  και C2 υπολογιςκζντα 

από τισ εξιςϊςεισ  4.7 4.8  για 𝑈 𝑃 = 0.020 𝑚/𝑠 . Η αντίςτοιχθ πειραματικι πτϊςθ πίεςθσ ιταν 278 Pa. 

 

 

 
Σχιμα 4.35α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.35β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 3Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.35γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι εξόδου του 3Δ μοντζλου. 
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 λ=0.46 Ν=1.5kW 

2D  μοντζλο αναμορφωτή 

Οι κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state)φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.36, 4.37: 

 Σχιμα 4.36: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.46 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 

Σχιμα 4.37: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.46 και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Οι κατανομι του μζςου ςτακμιςμζνου κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' κατά τθν επίλυςθ του χρονικά 

μθ μόνιμου προβλιματοσ τθσ επίλυςθσ του παλμοφ ςυναρτιςει του χρόνου, φαίνεται ςτα παρακάτω 

ςχιμα 4.38. 
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Σχιμα.4.38: Προςομοίωςθ τθσ χρονικά μθ μόνιμθσ ροισ τθσ μεκόδου του παλμοφ για ειςαγωγι 

παλμοφ αζρα ''ιχνθλάτθσ'', ςτο 2Δ μοντζλο του αναμορφωτι, για λ=0.6. 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςκοπόσ του 2D μοντζλου του αναμορφωτι, είναι ο υπολογιςμόσ  του 

χρόνου παραμονισ μετά το φίλτρο αλλά και ζωσ το τζλοσ του κωνικοφ τμιματοσ. Γι' αυτό απαιτείται 

τουλάχιςτον ζνα ςωςτό μζτωπο πτϊςθσ πίεςθσ ανάντθ αυτοφ. Συνεπϊσ από τθν κατανομι τθσ πίεςθσ 

φαίνεται να επετεφχκθ πτϊςθ πίεςθσ 293.44 Pa βάςθ των ςυντελεςτϊν Kan, C2 οι οποίοι ειςιχκθςαν 

ςτθν προςομοίωςθ και υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 4.3, 4.4. Η αντίςτοιχθ πειραματικι 

πτϊςθ πίεςθσ ςτο φίλτρο είναι 252 Pa.  

Στα γραφιματα που ακολουκοφν (ςχιμα4.39 α,β,γ,δ,ε,η,θ,κ,ι) φαίνονται οι καμπφλεσ του μζςου 

κλάςματοσ μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' αζρα ςτισ διάφορεσ διατομζσ του αναμορφωτι (ςχιμα 4.6). Αυτζσ 

προζκυψαν από τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτον αναμορφωτι, με τθν μζκοδο του 

παλμοφ. Βάςθ αυτϊν των καμπυλϊν εκτιμικθκαν οι χρόνοι παραμονισ εντόσ τθσ κάκε περιοχισ του 

αναμορφωτι. 

 

 
Σχιμα 4.39α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.39β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.39γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 3 του 2Δ μοντζλου. 
 

 
Σχιμα 4.39δ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 4 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.39ε: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 5 του 2Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.39η: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 6 του 2Δ μοντζλου. 
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Σχιμα 4.39θ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 7 του 2Δ μοντζλου. 
 

 
Σχιμα 4.39κ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 8 του 2Δ μοντζλου. 
 
 

 

 
Σχιμα 4.39ι: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 9 του 2Δ μοντζλου. 
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3D μοντζλο καναλιοφ φίλτρου 

Οι  κατανομζσ του πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ από τθν επίλυςθ του χρονικά μόνιμου προβλιματοσ  

(steady state) φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα 4.40, 4.41: 

Σχιμα 4.40: Η κατανομι του πεδίου ταχφτθτασ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.46 και 1.5 kW 

κερμικι ιςχφ. 

 

Σχιμα 4.41: Η κατανομι του πεδίου πίεςθσ για μθ αντιδρϊςα ροι αζρα για λ=0.46 και 1.5 kW κερμικι 

ιςχφ. 

Τα αποτελζςματα του χρόνου παραμονισ, εκτιμικθκαν βάςθ των καμπυλϊν του μζςου κλάςματοσ 

μάηασ του ''ιχνθλάτθ'' (αζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  (ςχιμα4.42 α,β,γ) ςτισ ενδιάμεςεσ διατομζσ, 

κακϊσ και ςτθν ζξοδο του καναλιοφ (ςχιμα 4.7).  Ο χρόνοσ παραμονισ υπολογίςτθκε για πτϊςθ πίεςθσ 
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των καναλιϊν 253 Pa , προκφπτουςα από τθν ειςαγωγι των ςυντελεςτϊν Kan  και C2 υπολογιςκζντα 

από τισ εξιςϊςεισ  4.7 4.8  για 𝑈 𝑃 = 0.020 𝑚/𝑠 . Η αντίςτοιχθ πειραματικι πτϊςθ πίεςθσ ιταν 252 Pa. 

 

 
Σχιμα 4.42α: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 1 του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.42β: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι 2 του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 
Σχιμα 4.42γ: Καμπφλθ από μετροφμενο μζςο κλάςμα 
μάηασ του ''ιχνθλάτθ''-αζρα ςυναρτιςει του χρόνου 
ςτθν διατομι εξόδου του 3Δ μοντζλου. 
 

 

 

 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

60 
 

Με βάςθ τiσ ανωτζρω κατανομζσ, προκφπτουςεσ από τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ του μθ μόνιμου 

προβλιματοσ, και με τθν βοικεια κϊδικα Μatlab ο οποίοσ παρατίκεται ςτο παράρτθμα 2, 

υπολογίςτθκαν και παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον πίνακα 4.14 οι χρόνοι παραμονισ  ανά 

περίπτωςθ. 

Πίνακασ 4.14: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων  χρόνων παραμονισ για τισ εξεταηόμενεσ 

περιπτϊςεισ. 

Περιοχι 
αναμορφωτι 
(2Δ) μεταξφ 
διατομϊν 

(ςχιμα 4.6): 

Περιοχι 
φίλτρου 

(3Δ) μεταξφ 
διατομϊν 

(ςχιμα 4.7): 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

[sec+ για 
λ=0.46 

(2Δ) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

[sec+ για 
λ=0.46 

(3Δ) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

[sec+ για 
λ=0.5 
(2Δ) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

[sec+ για 
λ=0.5 
(3Δ) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

[sec+ για 
λ=0.6 
(2Δ) 

 
Χρόνοσ 

παραμονισ 
[sec+ για 

λ=0.6 
(3Δ) 

 

Κ
ω

νι
κό

 τ
μ

ι
μ

α
 

 

1-2 
 

0.0017 
 

0.0015  0.0014 
 

2-3 
 

0.0015 
 

0.0014  0.0013 
 

3-4 
 

0.0035 
 

0.0031  0.0029 
 

Π
εδ

ίο
 

φ
ίλ

τρ
ο

υ
(2

Δ
)-

κα
νά

λι
 (

3
Δ

) 4-5 0-1 0.0180 0.0680 0.0161 0.0112 0.0148 
0.0094 

5-6 1-2 0.0391 0.0047 0.0353 0.0560 0.0333 
0.0458 

6-7 2-3 0.0347 0.0582 0.0315 0.0550 
0.0297 0.0418 

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

1
 

7-8 
 

0.0584 
 

0.0531 
 0.0502  

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

2
 

8-9 
 

0.0175 
 

0.0159 
 0.0149  

 

Πίνακασ 4.14 

Περιπηώζεις λ=0.46 λ=0.5 λ=0.6 

Σσνολικός τρόνος 

παραμονής (sec) 
0.2135 0.1972 0.1677 

 

Ο πίνακασ 4.14 παρουςιάηει του ςυνολικοφσ χρόνουσ παραμονισ εντόσ του αναμορφωτι για τισ 

διάφορεσ περιπτϊςεισ. Όπωσ αναμζνεται για του χαμθλοφσ λόγουσ αζρα καφςθσ όπου ζχουμε 

μικρότερεσ παροχζσ μάηασ άρα και ταχυτιτων, ο χρόνοσ παραμονισ είναι μεγαλφτεροσ. Με τθν αφξθςθ 

του λόγου αζρα καυςίμου οι χρόνοι παραμονισ μικραίνουν. 
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5. Προςομοίωςθ αναμορφωτι ωσ  δίκτυο αντιδραςτιρων (Reactor network)  

Τα δίκτυα αντιδραςτιρων είναι μία δυνατότθτα που προςφζρει το εμπορικό λογιςμικό CHEMKIN 

4.1, και ζχει χρθςιμοποιθκεί από ερευνθτζσ και μθχανικοφσ για τθν μοντελοποίθςθ και ςχεδιαςμό 

καυςτιρων, αντιδραςτιρων κακϊσ και για τθν πρόβλεψθ ρφπων *5+. Στο κάτω τμιμα του ςχιματοσ 5.1 

εικονίηεται ζνα δίκτυο αντιδραςτιρων αποτελοφμενο από αντιδραςτιρεσ εμβολικισ ροισ (Plug Flow 

reactors) ι PFRs. Κατά τον υπολογιςμό τθσ  αντιδρϊςασ ροισ ςε ζναν PFR αντιδραςτιρα κεωρείται ότι 

δεν υπάρχει μεταβολι των μεγεκϊν κατά τθν ακτινικι διεφκυνςθ. Όπωσ φαίνεται ο αναμορφωτισ 

μοντελοποιικθκε ωσ ζνα δίκτυο αντιδραςτιρων PFR , με ςκοπό τθν χθμικοκινθτικι διερεφνθςθ του. Η 

μοντελοποίθςθ του αναμορφωτι με PFR αντιδραςτιρεσ αποτελεί μία απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ, όπου 

το πρόβλθμα μεταπίπτει ςε 1Δ υπολογιςμό, ενϊ το μικοσ τθσ γεωμετρίασ του κάκε PFR αντιςτοιχεί ςε 

ζνα ιςοδφναμο μικοσ βάςθ των υπολογιςκζντων χρόνων παραμονισ. Επιπλζον θ διάμετροσ του κάκε 

PFR υπολογίςτθκε οφτωσ ϊςτε να δίνει τθν μζςθ ταχφτθτα που επικρατοφςε ςτο πραγματικό πεδίο του 

CFD μοντζλου. Πιο ςυγκεκριμζνα θ μζςθ ταχφτθτα του κάκε επιμζρουσ πεδίου του αναμορφωτι, 

υπολογίςτθκε ωσ ο μζςοσ όροσ των ςθμειακϊν ταχυτιτων του πεδίου, ςτακμιςμζνων κατά μάηα. Στθν 

παροφςα εργαςία μοντελοποιικθκαν  τρία ιςοδφναμα μοντζλα αναμορφωτι ωσ δίκτυο 

αντιδραςτιρων, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε τρεισ διαφορετικοφσ λόγουσ αζρα καυςίμου 0.6, 0.5, 0.46 

και ςε κερμικι ιςχφ 1.5kW. 

 

 

Σχιμα 5.1: Αναμορφωτισ καυςίμου προςομοιωμζνοσ ωσ δίκτυο αντιδραςτιρων. 
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5.1 Ιςοδφναμο μοντζλο αναμορφωτι καυςίμου - χαρακτθριςτικά μικθ-μζςεσ 

ταχφτθτεσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ 

Το ιςοδφναμο μοντζλο αποτελείται από μονοδιάςτατουσ αντιδραςτιρεσ εμβολικισ ροισ (PFR), οι 

οποίοι αντιπροςωπεφουν μία διαφορετικι περιοχι του αναμορφωτι. Η κερμοκραςία κάκε 

αντιδραςτιρα PFR είναι ςτακερι και αντιςτοιχεί με τθν ςτακερι κερμοκραςία τθσ περιοχισ που 

αντιπροςωπεφει. Τα κερμοκραςιακζσ κατανομζσ των περιοχϊν προκφπτουν βάςθ των πειραματικϊν 

δεδομζνων και παρουςιάηονται για τθν κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ ςτα ςχιματα 5.2, 5.12, 5.22. 

Συνεπϊσ γνωρίηοντασ τθν κερμοκραςία του κάκε PFR αλλά και τθν μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ εντόσ του,  

ιταν δυνατό να ευρεκεί ζνα μοναδικό χαρακτθριςτικό μικοσ και διάμετροσ, τα οποία δίνουν χρόνο 

παραμονισ τθσ ροισ, ίςο με τον υπολογιςκζντα χρόνο παραμονισ τθσ περιοχισ που αντιπροςωπεφει. 

Τα ιςοδφναμα χαρακτθριςτικά μικθ και διάμετροι για τουσ PFR τθσ κάκε εξεταηόμενθσ περίπτωςθσ, 

δθλαδι τα απλοποιθμζνα ιςοδφναμα μοντζλα του αναμορφωτι ανά εξεταηόμενθ περίπτωςθ, 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.2. Η μζςεσ τιμζσ ταχφτθτεσ εκ των οποίων προζκυψαν οι 

χαρακτθριςτικζσ διάμετροι, υπολογίςτθκαν βάςθ τθσ εξίςωςθσ 5.1 . Η ςχζςθ υπολογίηει τον 

ςτακμιςμζνο μζςο όρο τθσ ταχφτθτασ κατά μάηα από τθν διαίρεςθ του ακροίςματοσ των τιμϊν 

ταχφτθτασ του πεδίου επί τθν ορμι, διά το άκροιςμα τθσ ορμισ. Οι υπολογιςμζνεσ ςτακμιςμζνεσ μζςεσ 

τιμζσ ταχυτιτων ανά περιοχι του αναμορφωτι παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1. Η οριοκζτθςθ των 

περιοχϊν βάςθ των διατομϊν φαίνονται ςτα ςχιματα 4.6 και 4.7 . 

 

𝑈 =
 𝑈   𝜌 𝑈   ∙ 𝑑𝐴       

 𝜌 𝑈   ∙ 𝑑𝐴       
=

 𝑈   𝑖𝜌𝑖 𝑈   𝑖 ∙ 𝐴 𝑖 
𝑛
𝑖=1

 𝜌𝑖 𝑈   𝑖 ∙ 𝐴 𝑖  
𝑛
=1

       𝛦𝜉. (5.1) 
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Πίνακασ 5.1: Τιμζσ ςτακμιςμζνων κατά μάηα μζςων ταχυτιτων ανά περιοχι του αναμορφωτι, με τθν 

αντίςτοιχθ υπολογιςμζνθ χαρακτθριςτικι διάμετρο του PFR.  

Περιοχι 
αναμορφωτι 
(2Δ) μεταξφ 
διατομϊν 

(ςχιμα 4.6): 

Περιοχι 
φίλτρου 

(3Δ) μεταξφ 
διατομϊν 

(ςχιμα 4.7): 

𝑈  
[m/s]/ 

D [mm] 
λ=0.46 

(2Δ) 

𝑈  
[m/s]/ 

D [mm] 
λ=0.46 

(3Δ) 

𝑈  
[m/s]/ 

D [mm] 
λ=0.5 
(2Δ) 

𝑈  
[m/s]/ 

D [mm] 
λ=0.5 
(3Δ) 

𝑈  
[m/s]/ 

D [mm] 
λ=0.6 
(2Δ) 

 
𝑈  

[m/s]/ 
D [mm] 
λ=0.6 
(3Δ) 

 

Κ
ω

νι
κό

 τ
μ

ι
μ

α
 

 

1-2 
 

𝑈 =13.144 
D=7.42  

𝑈 =14.496 
D= 7.35 

 
𝑈 =15.331 

D=7.55 
 

2-3 
 

𝑈 =6.4909 
D=10.56  

𝑈 =10.5 
D=10.5 

 
𝑈 =7.6993 

D=11.3 
 

3-4 
 

𝑈 =3.2668 
D=15.65  

𝑈 =15.1 
D=11.8 

 
𝑈 =3.9504 

D=15.8 
 

Π
εδ

ίο
 φ

ίλ
τρ

ο
υ

(2
Δ

)-

κα
νά

λι
 (

3
Δ

) 

4-5 0-1 
𝑈 =0.6550 

D= - 
𝑈 =4.984 
D=12.75 

𝑈 =0.7314 
D= - 

𝑈 =5.3036 
D=12.8 

𝑈 =0.7781 
D= - 

𝑈 =6.2562 

D=12.6 

5-6 1-2 
𝑈 =0.6397 

D= - 
𝑈 =1.9 
D=20.5 

𝑈 =0.7055 
D= - 

𝑈 =2.0134 
D=20.7 

𝑈 =0.7471 
D= - 

𝑈 =2.1893 

D=21.3 

6-7 2-3 
𝑈 =0.6397 

D= - 
𝑈 =1.15 
D=26.4 

𝑈 =0.7055 
D= - 

𝑈 =1.1818 
D=27 

𝑈 =0.7471 

D= - 

𝑈 =1.504 

D=25.6 

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

1
 

7-8 
 

𝑈 =0.9855 
D=28.5  

𝑈 =1.0859 
D=28.3 

 
𝑈 =1.1494 

D=29.2 
 

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

2
 

8-9 
 

𝑈 =4.6701 
D=13.1  

𝑈 =5.1445 
D=13 

 
𝑈 =5.4453 

D=13.45 
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Πίνακασ 5.2: Ιςοδφναμα μοντζλα αναμορφωτι ανά εξεταηόμενθ περίπτωςθ με κακοριςμζνα τα 

χαρακτθριςτικά μικθ των PFR αντιδραςτιρων. 

Πραγματικό 
μοντζλο 

Διαςτάςεισ 
μερϊν *mm] 

Ιςοδφναμο 
μοντζλο για 

λ=0.46 

Ιςοδφναμο 
μοντζλο 
για λ=0.5 

Ιςοδφναμο 
μοντζλο 
για λ=0.6 

 

Κ
ω

νι
κό

 τ
μ

ι
μ

α
 

 

L=67.177 
𝐷𝑚𝑖𝑛 =4 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =20 

C2 PFR 
 L=22.5 
D=7.42 

C2 PFR 
 L=22 

D= 7.35 

C2 PFR 
 L=21.5 
D=7.55 

C3 PFR 
 L=9.8 

D=10.56 

C3 PFR 
 L=10.5 
D=10.5 

C3 PFR 
 L=11.6 
D=11.3 

C4 PFR 
 L=11 

D=15.65 

C4 PFR 
 L=11.8 
D=11.8 

C4 PFR 
 L=11.4 
D=15.8 

Π
εδ

ίο
 φ

ίλ
τρ

ο
υ

(2
Δ

)-

κα
νά

λι
 (

3
Δ

) 

L=152 
D=20 

C5 PFR 
 L=335 

D=12.75 

C5 PFR 
 L=55 

D=12.8 

C5 PFR 
 L=58 

D=12.6 

C6 PFR 
 L=9 

D=20.5 

C6 PFR 
 L=115 
D=20.7 

C6 PFR 
 L=99 

D=21.3 

C7 PFR 
 L=67.8 
D=26.4 

C7 PFR 
 L=67 
D=27 

C7 PFR 
 L=62 

D=25.6 

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

1
 

L=50 
D=20 

C8 PFR 
 L=58 

D=28.5 

C8 PFR 
 L=57 

D=28.3 

C8 PFR 
 L=58 

D=29.2 

 
Ζξ

ο
δ

ο
σ 

2
 

L=90 
D=13 

C9 PFR 
 L=82.5 
D=13.1 

C9 PFR 
 L=82 
D=13 

C9 PFR 
 L=81 

D=13.45 
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5.2 Χθμικόσ μθχανιςμόσ 

Για τθν χθμικοκινθτικι προςομοίωςθ των ιςοδφναμων μοντζλων ειςιχκθκε ζνασ χθμικόσ μθχανιςμόσ 

(μθχανιςμόσ 1) αντιδράςεων των Vourliotakis et al. *15+. Ο ςυγκεκριμζνοσ μθχανιςμόσ ζχει αναπτυχκεί 

για τθν μοντελοποίθςθ τθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ και των διεργαςιϊν μοριακισ ανάπτυξθσ ςε καφςθ 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν υδρογονανκράκων C1-C6 . Ζχει δείξει  να είναι ακριβισ ςτθν αναπαραγωγι τθσ 

ταχφτθτασ τθσ φλόγασ και ςτισ κατανομζσ των χθμικϊν ειδϊν ςε αλειφατικζσ και αρωματικζσ φλόγεσ. Ο 

μθχανιςμόσ αποτελείται από 142 χθμικά είδθ και 820 ςτοιχειϊδθσ αντιδράςεισ.  Επιπλζον 

χρθςιμοποιικθκε μία δεφτερθ ζκδοςθ αυτοφ του χθμικοφ μθχανιςμοφ (μθχανιςμόσ 2), όπου κάποιεσ 

από τισ ςτοιχειϊδεισ αντιδράςεισ είχαν παραλλαχκεί προσ βελτίωςθ του χθμικοφ μθχανιςμοφ, από 

προθγοφμενεσ ερευνθτικζσ δραςτθριότθτεσ του εργαςτθρίου HMCS του πολυτεχνείου. 

 

5.3 Αρχικζσ ςυνκικεσ 

Σχετικά με τισ αρχικζσ ςυνκικεσ προςομοίωςθσ των περιπτϊςεων ιςοδφναμου μοντζλου ςτο 

CHEMKIN 4.1, ζγινε χριςθ των ςχζςεων που ζχουν περιγραφεί ςτθν ενότθτα 4.2.3. Βάςθ αυτϊν των 

ςχζςεων, υπολογίςτθκαν τα κλάςματα όγκου του μίγματοσ ςτθν είςοδο, θ ταχφτθτα ειςόδου του 

μίγματοσ για τισ  τρείσ περιπτϊςεισ Ν=1.5 kW και λ=0.46, 0.5, 0.6. Οφτε και ςε αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ 

δεν ζγινε επίλυςθ τθσ εξιςϊςεωσ ενζργειασ και ςυνεπϊσ τα κερμοκραςιακά προφίλ ετζκθςαν βάςθ 

των πειραματικϊν δεδομζνων, με το κάκε PFR να λαμβάνει μία ςτακερι τιμι κερμοκραςίασ τθσ 

περιοχισ που αντιπροςωπεφει. 

 

5.4 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ ιςοδφναμου μοντζλου 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται οι προκφπτουςεσ κατανομζσ των κερμοδυναμικϊν μεγεκϊν, 

κακϊσ και των βαςικϊν χθμικϊν ειδϊν, κατά μικοσ του αναμορφωτι για τα τρία ιςοδφναμα μοντζλα 

των περιπτϊςεων λ=0.46, 0.5, 0.6. Η ενοποίθςθ των δεδομζνων όλων των  PFR ςε μία ενιαία κατανομι, 

ζγινε με τθν χριςθ κϊδικα matlab, ο οποίοσ παρατίκεται ςτο παράρτθμα 3. Ο ςυγκεκριμζνοσ κϊδικασ 

μπορεί από τθν πλθκϊρα δεδομζνων που εξάγονται από τθν χθμικοκινθτικι προςομοίωςθ ςτο 

CHEMKIN 4.1, να βρει αυτόματα  και να ξεχωρίςει τα μεγζκθ που ενδιαφζρουν τον χριςτθ, ενϊ ςτθν 

ςυνζχεια να δθμιουργιςει τισ ενιαίεσ κατανομζσ τουσ. 
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 Κατανομζσ μεγεκών ιςοδφναμου μοντζλου περίπτωςθσ λ=0.46, N=1.5kW 

 

Σχιμα 5.2: Συνολικι κερμοκραςιακι κατανομι 

των επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ 

του ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.3: Συνολικι κατανομι ταχφτθτασ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

 

 

 

Σχιμα 5.4: Συνολικι κατανομι χρόνου παραμονισ 

των επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ 

του ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι. 

 

Σχιμα 5.5: Συνολικι κατανομι πίεςθσ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.6: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

 

Σχιμα 5.7 : Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2Ο των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

Σχιμα 5.8: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

 

Σχιμα 5.9: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO2 των επιμζρουσ 

αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου 

μοντζλου του αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.10: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CH4 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.11: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του C2Η2 των επιμζρουσ 

αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου 

μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

 

 Κατανομζσ μεγεκών ιςοδφναμου μοντζλου περίπτωςθσ  λ=0.5,  N=1.5kW 

 

Σχιμα 5.12: Συνολικι κερμοκραςιακι κατανομι 

των επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ 

του ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

 

Σχιμα 5.17: Συνολικι κατανομι ταχφτθτασ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.13: Συνολικι κατανομι χρόνου παραμονισ 

των επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι. 

 

 

Σχιμα 5.14: Συνολικι κατανομι πίεςθσ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

 

 

 

Σχιμα 5.18: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.19: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2Ο των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.15 : Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

Σχιμα 5.16: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

 

 

Σχιμα 5.20: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CH4 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

Σχιμα 5.21: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του C2Η2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι. 
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 Κατανομζσ μεγεκών ιςοδφναμου μοντζλου περίπτωςθσ  λ=0.6,  N=1.5kW 

 

Σχιμα 5.22: Συνολικι κερμοκραςιακι κατανομι 

των επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ 

του ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.23: Συνολικι κατανομι ταχφτθτασ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  

 

 

 

 

Σχιμα 5.24: Συνολικι κατανομι χρόνου 

παραμονισ των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

Σχιμα 5.25: Συνολικι κατανομι πίεςθσ των 

επιμζρουσ αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του 

ιςοδφναμου μοντζλου του αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.26: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

 

Σχιμα 5.27: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του Η2Ο των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.28: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι. 

 

 

Σχιμα 5.29: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CO2 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  
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Σχιμα 5.30: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του CH4 των επιμζρουσ αντιδραςτιρων 

εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου μοντζλου του 

αναμορφωτι.  

 

Σχιμα 5.31: Συνολικι κατανομι γραμμομοριακοφ 

κλάςματοσ του C2Η2 των επιμζρουσ 

αντιδραςτιρων εμβολικισ ροισ του ιςοδφναμου 

μοντζλου του αναμορφωτι.       
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6. ΢φγκριςθ χθμικών ειδών προςομοίωςθσ με τα πειραματικά δεδομζνα 

Σε αυτι τθν ενότθτα ςυγκρίνονται ςυγκεντρωτικά τα μετροφμενα πειραματικϊσ  ςτθν ζξοδο του 

αναμορφωτι χθμικά είδθ , με τα χθμικά είδθ που προζκυψαν από τθν ςυνολικι διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ ςτθν ζξοδο των ιςοδφναμων μοντζλων.  Οι ςφγκριςι τουσ γίνεται για τρεισ περιπτϊςεισ 

λόγου αζρα καυςίμου λ=0.46 ,0.5, 0.6 και κερμικισ ιςχφοσ 1.5 kW. Στα ςχιματα (6.1 ζωσ 6.3) που 

ακολουκοφν, παρουςιάηονται τα διαγράμματα του κάκε χθμικοφ είδουσ, ςυναρτιςει του λ όπωσ 

προζκυψαν από το πείραμα και τισ προςομοιϊςεισ . 

 

 

Σχιμα 6.1:Σφγκριςθ πειραματικϊν και αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων γραμμομοριακϊν κλάςματων H2 

και H2O ςυναρτιςει του λόγου αζρα καυςίμου, ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι του πειράματοσ και του 

ιςοδφναμου μοντζλου αντίςτοιχα. 
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Σχιμα6.2: Σφγκριςθ πειραματικϊν και αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων γραμμομοριακϊν κλαςμάτων CO 

και CO2 ςυναρτιςει του λόγου αζρα καυςίμου, ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι του πειράματοσ και του 

ιςοδφναμου μοντζλου αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 6.3: Σφγκριςθ πειραματικϊν και αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων γραμμομοριακϊν κλαςμάτων CH4 

και C2H2 ςυναρτιςει του λόγου αζρα καυςίμου, ςτθν ζξοδο του αναμορφωτι του πειράματοσ και του 

ιςοδφναμου μοντζλου αντίςτοιχα. 
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Στα ανωτζρω ςχιματα (6.1 ζωσ 6.3) παρατθρείται ότι τα αποτελζςματα των γραμμομοριακϊν 

κλαςμάτων των χθμικϊν ειδϊν που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ, φαίνεται να ακολουκοφν τθν 

τάςθ των πειραματικϊν για λ=0.5 και 0.6. Για λ=0.46 φαίνεται ότι οι χθμικοί μθχανιςμοί δεν 

προςομοιϊνουν τισ ςωςτζσ τάςεισ για όλα τα χθμικά είδθ. Επιπλζον, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι τιμζσ 

των γραμμομοριακϊν κλαςμάτων των χθμικϊν ειδϊν, φαίνεται να είναι επαρκϊσ κοντά ςτισ 

πειραματικζσ με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ τθσ αςετιλίνθσ. Επίςθσ ο χθμικόσ μθχανιςμόσ οδιγθςε ςε 

μεγαλφτερα ποςοςτά γραμμομοριακοφ κλάςματοσ ςτθν περίπτωςθ του CO ςε ςχζςθ το CO2, κάτι που 

αναμζνεται ςε πλοφςιεσ ςυνκικεσ καφςθσ. Η αδυναμία ποςοτικισ πρόβλεψθσ τθσ αςετιλίνθσ οφείλεται 

ςε δφο βαςικοφσ λόγουσ. Ο πρϊτοσ βαςικό λόγοσ είναι ότι θ διεργαςία αναμόρφωςθσ διενεργείται ςε 

πολφ πλοφςιεσ ςυνκικεσ καφςθσ, ενϊ δεν υπάρχουν χθμικοί μθχανιςμοί βελτιςτοποιθμζνοι για τζτοιου 

είδουσ ςυνκικεσ. Συνεπϊσ φαίνεται και ςτα ίδια τα αποτελζςματα ότι δεν υπάρχει για αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ ο μθχανιςμόσ που κα οδθγιςει ςε εκείνα τα χθμικά μονοπάτια που κα καταναλϊςουν εν 

ςυνεχεία και τθν αςετιλίνθ προσ άλλα χθμικά είδθ.  Επιπλζον ο δεφτερο λόγοσ είναι ότι, ςτθν παροφςα 

εργαςία θ διεργαςία τθσ αναμόρφωςθσ μοντελοποιικθκε μζςω τθσ μεκοδολογίασ που ζχει ιδθ 

παρουςιαςτεί ςε ζνα απλοποιθμζνο μονοδιάςτατο μοντζλο (ιςοδφναμο μοντζλο). Οι απλοποιιςεισ-

προςεγγίςεισ που ζχουν γίνει ςε αυτό το μοντζλο ςυνίςτανται ςτθν παραδοχι ιςοκερμοκραςιακϊν 

περιοχϊν και μζςων ταχυτιτων που οδθγοφν ςε χρόνουσ παραμονισ, οι οποίοι προςομοιϊνονται ςτο 

πραγματικό πεδίο του αναμορφωτι. Οι αβεβαιότθτεσ αυτϊν των παραδοχϊν, οδθγοφν ςε απόκλιςθ 

των αποτελεςμάτων, δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν εξζλιξθ των 

χθμικοκινθτικϊν φαινομζνων. Συνεπϊσ μελλοντικά, θ χριςθ ςτο ανωτζρω μοντζλο ενόσ χθμικοφ 

μθχανιςμοφ, πιςτοποιθμζνου για καφςθ μεκανίου χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί. Αυτό κα μποροφςε να αναδείξει και το επίπεδο ςφάλματοσ που ζχουν ειςάγει οι 

παραδοχζσ-προςεγγίςεισ τθσ μεκοδολογίασ. 

7. ΢υμπεράςματα-μελλοντικι εργαςία 

Σε αυτι τθν μεταπτυχιακι εργαςία εξετάςτθκε μία μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ και προςομοίωςθσ τθσ 

διεργαςίασ αναμόρφωςθσ μεκανίου, ςε ζναν πρότυπο αναμορφωτι καυςίμου. Η μεκοδολογία 

περιελάμβανε προςομοιϊςεισ χρονικά μόνιμθσ αλλά και μθ μόνιμθσ ροισ ςε 2Δ και 3Δ μοντζλα ςτο 

εμπορικό πακζτο ANSYS 14.0. Επιπλζον περιελάμβανε και χθμικοκινθτικζσ προςομοιϊςεισ ςε 

ιςοδφναμα μονοδιάςτατα μοντζλα του αναμορφωτι ωσ δίκτυο αντιδραςτιρων, ςτο εμπορικό πακζτο 

Chemkin 4.1  με ενςωμάτωςθ χθμικϊν μθχανιςμϊν. Υπιρξε εξοικείωςθ με τθν μζκοδο του παλμοφ 

''Pulse method'', θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό των χρόνων παραμονισ τθσ ροισ ςτα 

διάφορα μζρθ του αναμορφωτι μζςω προςομοιϊςεων ςτο ANSYS 14.0. Επιπλζον υπιρξε εξοικείωςθ 

με το περιβάλλον του πακζτου Μatlab, όπου γράφθκαν κϊδικεσ για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 

από τισ χθμικοκινθτικζσ προςομοιϊςεισ και για τον υπολογιςμό των χρόνων παραμονισ. Τα 

αποτελζςματα τθσ μεκοδολογίασ, θ οποία βαςίςτθκε ςτθν αποδζςμευςθ τθσ μελζτθσ ροισ και χθμείασ, 

ζδειξαν ότι ςε κάποιεσ από τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν ιταν δυνατόν να προβλεφκοφν οι τάςεισ 

των χθμικϊν ειδϊν από τθν προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ. Ωςτόςο, φάνθκε να υπάρχει αδυναμία των 

χθμικϊν μθχανιςμϊν να προβλζψουν ποςοτικά τθν αςετιλίνθ ςε ςυνκικεσ πλοφςιασ καφςθσ, ενϊ 

φάνθκε να υπάρχει επαρκείσ ποςοτικι και ποιοτικι πρόβλεψθ για τα υπόλοιπα χθμικά είδθ. 
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Συνεπϊσ, μελλοντικι εργαςία κα περιελάμβανε χριςθ χθμικϊν μθχανιςμϊν για ςυνκικεσ πλοφςιασ 

καφςθσ μεκανίου, θ οποία κα μποροφςε να εξαλείψει τισ αβεβαιότθτεσ του χθμικοφ μθχανιςμοφ και να 

αναδειχκεί θ καλφτερθ ποςοτικι προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων μζςω τθσ μεκοδολογίασ. Επιπλζον 

ςτθν περίπτωςθ ζλλειψθσ πειραματικοφ κερμοκραςιακοφ προφίλ κα μποροφςε να εξεταςτεί θ 

μεκοδολογία επιλφοντασ και τθν εξίςωςθ ενζργειασ ςτο ANSYS 14.0, ειςάγοντασ ζνα μειωμζνο χθμικό 

μθχανιςμό καφςθσ μαηί με υπολογιςμό απωλειϊν κερμότθτασ. 

Στο πειραματικό κομμάτι θ προςκικθ πορϊδουσ μιτρασ ςτο κωνικό τμιμα (πριν από το DPF) κα 

μποροφςε να ενιςχφςει τθν διεργαςία μζςω του φαινομζνου τθσ ''περίςςειασ ενκαλπίασ'' και ζτςι 

πικανόν να ενιςχυκεί θ παραγωγι ςυνκετικοφ αερίου. 
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9. Παραρτιματα 

9.1 Παράρτθμα 1: Περί πεπεραςμζνων όγκων και ςχθμάτων διακριτοποίθςθσ 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων όγκων ζχει ωσ βαςικι ζννοια τθν ιδζα του όγκου ελζγχου. Πρακτικά 

ςθμαίνει ότι οι προσ επίλυςθ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ, ολοκλθρϊνονται και εν ςυνεχεία 

διακριτοποιοφνται ςτα όρια ενόσ όγκου ελζγχου. Ανάλογα με τθν φφςθ τθσ μερικισ διαφορικισ 

εξίςωςθσ, δθλαδι αν ζχει μόνο όρο διάχυςθσ ι και ςυναγωγισ, κα πρζπει να αντιμετωπιςτοφν 

ηθτιματα που προκφπτουν ςχετικά με τθν διακριτοποίθςθ των όρων. Στθν περίπτωςθ όπου υπάρχει 

μόνο όροσ διάχυςθσ ζνα ςχιμα διακριτοποίθςθσ  κεντρικϊν διαφορϊν (central differencing scheme) 

είναι ςφνθκεσ και το προκφπτον ςφςτθμα μπορεί εν ςυνεχεία να επιλυκεί. Αν όμωσ υπάρχουν και όροι 

ςυναγωγισ, θ ολοκλιρωςθ τουσ ςτον όγκο ελζγχου δίνει όρουσ τθσ μεταφερόμενθσ ιδιότθτασ οι οποίοι 

κα πρζπει επίςθσ να διακριτοποιθκοφν με κάποιο τρόπο. Η επιλογι τθσ διακριτοποίθςθσ με ςχιμα 

κεντρικισ διαφοράσ, δεν είναι πάντα μία ςωςτι λφςθ για λόγουσ που κα περιγραφοφν. Συνεπϊσ ζχουν 

εφευρεκεί και άλλα ςχιματα διακριτοποίθςθσ για τουσ όρουσ ςυναγωγισ. Σθμαντικό ρόλο ςτθν 

επιλογι κατάλλθλου ςχιματοσ διακριτοποίθςθσ παίηει θ τιμι του αρικμοφ Peclet, ο οποίοσ εκφράηει 

τον λόγο ςυναγωγισ προσ διάχυςθ. Για χαμθλοφσ λόγουσ Peclet, όπου δθλαδι επικρατεί θ διάχυςθ, το 

ςχιμα κεντρικϊν διαφορϊν (δεφτερθσ τάξθσ ακρίβεια) χρθςιμοποιείται με καλά αποτελζςματα. Για 

μεγάλουσ Peclet όπου επικρατεί θ ςυναγωγι, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ανάντθ ςχιμα (upwind 

scheme) διότι το κεντρικό αποτυγχάνει μθ πιάνοντασ τθν φυςικι τθσ ροισ. Ωςτόςο είναι ακρίβειασ 

πρϊτθσ τάξθσ και όταν δεν ευκυγραμμίηεται θ ροι με τισ πλεγματικζσ γραμμζσ μπορεί να δϊςει 

περίεργα αποτελζςματα, ενϊ μπορεί να προκφψουν και αποτελζςματα ωσ διαχυμζνα κάτι το οποίο 

καλείται ψευδοδιάχυςθ. Επίςθσ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ μπορεί να δϊςει αφφςικα αποτελζςματα. Ζτςι 

ζχει επινοθκεί και το υβριδικό ςχιμα ''hybrid differencing'' το οποίο αναλόγωσ με τθν τιμι του αρικμοφ 

Peclet ςτο πεδίο, κάνει χριςθ του κεντρικοφ ςχιματοσ όταν (Pe<2) ι του ανάντθ ςχιματοσ για (Pe≥2). 

Υπάρχει επίςθσ το ςχιμα ''Power law scheme'' το οποίο για Pe>10 διϊχνει τελείωσ τουσ όρουσ 

διάχυςθσ ενϊ για  0<Pe<10 χρθςιμοποιεί πολυωνυμικζσ εκφράςεισ για τον υπολογιςμό του 
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μεταφερόμενου μεγζκουσ ςτο ςφνορο του όγκου ελζγχου. Επίςθσ ςτο ςχιμα ''Quick scheme'' ο 

υπολογιςμόσ του μεταφερόμενου μεγζκουσ ςτο ςφνορο του όγκου ελζγχου  γίνεται με παρεμβολι 

''Interpolation''. Aυτό το ςχιμα ζχει ακρίβεια τρίτθσ τάξθσ, είναι ςτακερό για Pe>(8/3), αλλά δεν μπορεί 

να επιλυκεί με TDME αλγόρικμο γνωςτό για τριδιαγϊνια ςυςτιματα, διότι εξαιτίασ τθσ παρεμβολισ το 

προκφπτων ςφςτθμα δεν είναι τριδιαγϊνιο. Συνοπτικά ςθμειϊνουμε ότι όλα τα ςχιματα κα πρζπει να 

τθροφν κάποια κριτιρια τα οποία ςυνοψίηονται : 

 (Conservativeness ): Ότι μπαίνει ςτον όγκο ελζγχου βγαίνει. 

 (Boundedness): Διαγϊνια κυριαρχία του προσ επίλυςθ ςυςτιματοσ 

 (Transportiveness): Να μπορεί να πιάνει τθν φυςικι τθσ ροισ (κατεφκυνςθ λόγω ςυναγϊγθσ) 

 (Accuracy): Ακρίβεια τάξθσ ςχιματοσ. 

Σχιμα (Conservativeness) (Boundedness) (Transportiveness) (Accuracy) 

Κεντρικι διαφορά Ναι Όχι Οχι 2 τάξθσ 

Ανάντθ διαφορά Ναι Όχι Ναι 1 τάξθσ και 2 τάξθσ 

Υβριδικό Ναι Όχι Ναι 1 και 2 τάξθσ 

Power law Ναι Όχι Ναι 1 και 2 τάξθσ 

Quick Ναι Ναι Ναι 3 τάξθσ 

  

Το ςχιμα διακροτοποίθςθσ το οποίο επιλζχκθκε για τισ προςομοίωςθσ τθσ μεταπτυχιακισ αυτισ 

εργαςίασ ιταν το ''ανάντθ δεφτερθσ τάξθσ''. 

Αλγόριθμοσ επίλυςησ ροήσ 

Aλγόρικμοσ SIMPLE υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ για επίλυςθ  τθσ ροισ , προζρχεται από τα 

αρχικά Semi-Implicit Method για Pressure-Linked Equations. O αλγόρικμοσ δθμιουργικθκε από τουσ 

Patankar  και Spalding (1972) και βαςίηεται ουςιαςτικά ςτο ςχιμα ''πρόβλεψθ-διόρκωςθ''  για τον 

υπολογιςμό τθσ πίεςθσ ςε ζνα πλζγμα επίλυςθσ  των εξιςϊςεων τφπου ''staggered grid'' (αποκικευςθ 

ταχυτιτων ςτα όρια τθσ κυψζλθσ του όγκου ελζγχου). 

 Η αρχι του αλγορίκμου ξεκινάει με τθν τυχαία πρόβλεψθ ενόσ πεδίου πίεςθσ 𝑝∗.  

 Εν ςυνεχεία επιλφονται οι διακριτοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ ορμισ και βρίςκεται το πεδίο 

ταχυτιτων 𝑢∗, 𝑣∗, 𝑤∗. 

 Ζπειτα ορίηεται μία διόρκωςθ πίεςθσ 𝑝′ θ οποία προςτίκεται ςτθν  𝑝∗. 

 Ταυτόχρονα ορίηονται οι διορκϊςεισ των ςυνιςτωςϊν του πεδίου ταχφτθτασ 𝑢′, 𝑣 ′, 𝑤΄′, οι 

οποίεσ προςτίκενται ςτισ 𝑢∗, 𝑣∗, 𝑤∗. 

 Το νζο διορκωμζνο πεδίο πίεςθσ ξανά χρθςιμοποιείτε ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ και προκφπτει 

νζο πεδίο ταχυτιτων. Διορκϊνονται και επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία εξαρχισ μζχρι 

ςυγκλίςεωσ. 

Να ςθμειωκεί ότι κατά τισ διορκϊςεισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί υποχαλάρωςθ ι υπερχαλάρωςθ 

προκειμζνου να διευκολυνκεί αναλόγωσ με τθν περίπτωςθ θ ςφγκλιςθ του ςυςτιματοσ. 
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Σε περίπτωςθ όπου επιλφονται επιπλζον εξιςϊςεισ μεταφοράσ για το οποιοδιποτε μεταφερόμενο 

μζγεκοσ φ,  θ εξίςωςθ μεταφοράσ επιλφεται ςε αλγορικμικι ςειρά κάκε φορά μετά τισ διορκϊςεισ του 

πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ.[14] 

 

9.2 Παράρτθμα 2: Κώδικασ matlab για τον υπολογιςμό χρόνων παραμονισ 

Κώδικασ υπολογιςμοφ χρόνου παραμονήσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του αναμορφωτή, με βάςη τα 

δεδομζνα από τισ προςομοιώςεισ των μοντζλων ςτο ANSYS με την μζθοδο του παλμοφ.  

Τα δεδομζνα που ειςάγονται ςτο πρόγραμμα είναι τα αρχεία τα οποία περιζχουν τον ςτακμιςμζνο 

κατά διατομι μζςο όρο του κλάςματοσ μάηασ του αζρα(tracer) ςυναρτιςει του χρόνου, ςτισ διάφορεσ 

διατομζσ. 

Για το 2Δ μοντζλο (αναμορφωτισ) 

clc 

clear all 

  

%Load results for RTD function 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf1.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf2.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf3.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf4.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf5.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf6.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf7.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf8.dat 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_2D_TPOX\Gia_to_deutero_mod

elo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_2D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.00001s\surf9.dat 

  

%surf1: diatomi 9 

%surf2: diatomi 4 

%surf3: diatomi 7 

%surf4: diatomi 1 

%surf5: diatomi 2 
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%surf6: diatomi 3 

%surf7: diatomi 8 

%surf8: diatomi 5 

%surf9: diatomi 6 

  

  

%read data 

t4= surf4(1:100000,1); 

c4= surf4(1:100000,2); 

  

t5= surf5(1:100000,1); 

c5= surf5(1:100000,2); 

  

t6= surf6(1:100000,1); 

c6= surf6(1:100000,2); 

  

t8= surf8(1:100000,1); 

c8= surf8(1:100000,2); 

  

t9= surf9(1:100000,1); 

c9= surf9(1:100000,2); 

  

t2= surf2(1:100000,1); 

c2= surf2(1:100000,2); 

  

t7= surf7(1:100000,1); 

c7= surf7(1:100000,2); 

  

  

t3= surf3(1:100000,1); 

c3= surf3(1:100000,2); 

  

t1= surf1(1:100000,1); 

c1= surf1(1:100000,2); 

  

 %all the data has been readen 

  

  

%Location suf4  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t4(i)*c4(i); 

  sum2=sum2+c4(i); 

  if (c4(i)>=1e-6 & p==1 ); 

      tap(1)=t4(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c4(i)<=1e-6 & c4(i)>=1e-7& p==2 ); 

      tex=t4(i);  %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm4=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(1) 
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Rt(1)=tex-tap(1); 

  

  

%Location suf5  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t5(i)*c5(i); 

  sum2=sum2+c5(i); 

    if (c5(i)>=1e-6 & p==1 ); 

      tap(2)=t5(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c5(i)<=1e-6 & c5(i)>=1e-7 & p==2 ); 

      tex=t5(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm5=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(2) 

Rt(2)=tex-tap(2); 

  

  

%Location suf6  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t6(i)*c6(i); 

  sum2=sum2+c6(i); 

    if (c6(i)>=1e-6  & p==1 ); 

      tap(3)=t6(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c6(i)<=1e-6 & c6(i)>=1e-7  & p==2 ); 

      tex=t6(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm6=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(3) 

Rt(3)=tex-tap(3); 

  

%Location suf2  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t2(i)*c2(i); 

  sum2=sum2+c2(i); 

    if (c2(i)>=1e-6  & p==1 ); 

      tap(4)=t2(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 
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   if  (c2(i)<=1e-6& c2(i)>=1e-7  & p==2 ); 

      tex=t2(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm2=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(4) 

Rt(4)=tex-tap(4); 

  

%Location suf8 

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t8(i)*c8(i); 

  sum2=sum2+c8(i); 

    if (c8(i)>=1e-6 & p==1 ); 

      tap(5)=t8(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c8(i)<=1e-6 & c8(i)>=1e-7 & p==2 ); 

      tex=t8(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm8=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(5) 

Rt(5)=tex-tap(5); 

  

%Location suf9  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t9(i)*c9(i); 

  sum2=sum2+c9(i); 

    if (c9(i)>=1e-6  & p==1 ); 

      tap(6)=t9(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c9(i)<=1e-6 & c9(i)>=1e-7& p==2 ); 

      tex=t9(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm9=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(6) 

Rt(6)=tex-tap(6); 

  

  

  

%Location suf3  

sum1=0; 

sum2=0; 
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p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t3(i)*c3(i); 

  sum2=sum2+c3(i); 

    if (c3(i)>=1e-6  & p==1 ); 

      tap(7)=t3(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c3(i)<=1e-6 & c3(i)>=1e-7 & p==2 ); 

      tex=t3(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm3=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(7) 

Rt(7)=tex-tap(7); 

  

  

%Location suf7  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t7(i)*c7(i); 

  sum2=sum2+c7(i); 

    if (c7(i)>=1e-6 & p==1 ); 

      tap(8)=t7(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c7(i)<=1e-6 & c7(i)>=1e-7 & p==2 ); 

      tex=t7(i);   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm7=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(8) 

Rt(8)=tex-tap(8); 

  

%Location suf1  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; % flag gia na krathsei mono ena xrono 

for i=1:100000 

  sum1=sum1+t1(i)*c1(i); 

  sum2=sum2+c1(i); 

    if (c1(i)>=1e-6 & p==1 ); 

      tap(9)=t1(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c1(i)<=1e-6 & c1(i)>=1e-7 & p==2 ); 

      tex=t1(i)   %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 
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tm1=sum1/sum2 

display('The residence time on the cross section'),tex-tap(9) 

Rt(9)=tex-tap(9); 

  

  

display('The residence time from the beginning for all sections') 

Rt 

  

  

display('The residence time of each part') 

Rtp1=tap(1) 

Rtp2=tap(2)-tap(1) 

Rtp3=tap(3)-tap(2) 

Rtp4=tap(4)-tap(3) 

Rtp5=tap(5)-tap(4) 

Rtp6=tap(6)-tap(5) 

Rtp7=tap(7)-tap(6) 

Rtp8=tap(8)-tap(7) 

Rtp9=tap(9)-tap(8) 

  

figure; 

  

%subplot (3,3,1) 

plot(t4,c4) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 1') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,2) 

plot(t5,c5) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 2') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,3) 

plot(t6,c6) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 3') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,4) 

plot(t2,c2) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 4') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,5) 

plot(t8,c8) 

%title('Concentration-curve') 
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legend('Cross section 5') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,6) 

plot(t9,c9) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 6') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,7) 

plot(t3,c3) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 7') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,8) 

plot(t7,c7) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 8') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

figure; 

%subplot (3,3,9) 

plot(t1,c1) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 9') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

 

 

Για το 3Δ μοντζλο (κανάλι φίλτρου) 

clc 

clear all 

  

%Load results for RTD function 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_3D_Channel\Gia_to_deutero_

modelo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_3D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.0001s\surf1.d

at 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_3D_Channel\Gia_to_deutero_

modelo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_3D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.0001s\surf2.d

at 

load 

C:\Users\Sotiris\Desktop\Paper_sim\RTDresults\From_3D_Channel\Gia_to_deutero_
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modelo_sto_Chemkin_29_1_2015\29_1_2015_3D_ANSYS_EL0.5_1.5kW_t_0.0001s\surf3.d

at 

  

  

%surf1 diatomi (eksodos kanaliou) 

%surf2 diatomi 1 

%surf3 diatomi 2 

  

%read data 

  

t1= surf1(1:6700,1); 

c1= surf1(1:6700,2); 

  

t2= surf2(1:6700,1); 

c2= surf2(1:6700,2); 

  

t3= surf3(1:6700,1); 

c3= surf3(1:6700,2); 

  

%all the data has been read 

  

%Location suf2  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; 

for i=1:6700 

  sum1=sum1+t2(i)*c2(i); 

  sum2=sum2+c2(i); 

      if (c2(i)>=1e-5 & p==1 ); 

      tap(1)=t2(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c2(i)<=1e-5 & c2(i)>=1e-6 & p==2 );%Ta oria-sigentrwshs orizontai apo 

thn timh sygkentrwshs poy theoreitai oti yparxei h paroysia toy aera .  

      tex=t2(i);  %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm2=sum1/sum2 

display('The residence time from the beggining'),tex-tap(1) 

Rt(1)=tex-tap(1); 

  

  

  

%Location suf3  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; 

for i=1:6700 

  sum1=sum1+t3(i)*c3(i); 

  sum2=sum2+c3(i); 

      if (c3(i)>=1e-5 & p==1 ); 

      tap(2)=t3(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c3(i)<=1e-5 & c3(i)>=1e-6 & p==2 ); 
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      tex=t3(i);  %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm3=sum1/sum2 

display('The residence time from the beggining'),tex-tap(2) 

Rt(2)=tex-tap(2); 

  

  

%Location suf1  

sum1=0; 

sum2=0; 

p=1; 

for i=1:6700 

  sum1=sum1+t1(i)*c1(i); 

  sum2=sum2+c1(i); 

    if (c1(i)>=1e-5 & p==1 ); 

      tap(3)=t1(i);  %t appearence 

      p=2; 

  end 

   if  (c1(i)<=1e-5 & c1(i)>=1e-6 & p==2 ); 

      tex=t1(i);  %t exit 

      p=0; 

   end  

end 

display('The mean residence time is given by') 

tm1=sum1/sum2 

display('The residence time from the beggining'),tex-tap(3) 

Rt(3)=tex-tap(3); 

  

  

  

  

display('The residence time on the cross section') 

Rt 

  

  

  

display('The residence time of each part') 

Rtp1=tap(1) 

Rtp2=tap(2)-tap(1) 

Rtp3=tap(3)-tap(2) 

  

figure; 

%subplot(2,2,1) 

plot(t2,c2) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 1') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

%subplot(2,2,2) 

figure; 

plot(t3,c3) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section 2') 
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xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

  

%subplot(2,2,3) 

figure; 

plot(t1,c1) 

%title('Concentration-curve') 

legend('Cross section outlet') 

xlabel('Flow time (sec)') 

ylabel('Area-weighed average of''tracer'' Mass Fraction') 

 

 

9.3 Παράρτθμα 3: Κώδικασ matlab για τθν ενοποίθςθ κατανομών δικτφου 

αντιδραςτιρων. 

Κώδικασ ενοποίηςησ δεδομζνων των PFR (αντιδραςτήρων εμβολικήσ ροήσ) που ςυναποτελοφν το 

ιςοδφναμο μοντζλο του αναμορφωτή(δίκτυο αντιδραςτήρων), με ςκοπό την παρουςίαςη των 

αποτελεςμάτων ςε ενιαίεσ κατανομζσ (κατά μήκοσ του  δικτφου αντιδραςτήρων). 

Τα δεδομζνα που διαβάηονται από το πρόγραμμα, ζχουν εξαχκεί κατόπιν τθσ χθμικοκινθτικισ 

προςομοίωςθσ από το CHEMKIN. 

 

%PLOT CHEMKIN DATA. SPECIES MOLE FRACTIONS AND THERMODYNAMIC MAGNITUDES IN 
%TOTAL DOMAIN 

  
fclose('all'); 
clc; 
clear all; 

  
%Write the data you want to see just like had been written in the data file 
a1='Distance_(cm)'; 
a2='Plug flow residence time_(sec)'; 
a3='Velocity_(cm/sec)'; 
a4='Temperature_(K)'; 
a5='Pressure_(atm)'; 
a6='Mole fraction H2'; 
a7='Mole fraction H2O'; 
a8='Mole fraction CO'; 
a9='Mole fraction CO2'; 
a10='Mole fraction CH4'; 
a11='Mole fraction C2H2'; 
%a12= 
%a13= 
%a14= 
%ean simpliroso kai alla tha prepei na sympliroso kai stin 94 

  

  
%Experimental values in the exit 2 for comparison EL05 (for comparison) 
xh2=0.1608087222; 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

90 
 

xco=0.1153646861; 
xco2=0.02859991458; 
xch4=0.01666866187; 
xc2h2=0.00047374092; 
xh2o=0.1227020067; 

  

  
%READ numeric and alpharithmetic data from each domain results 
generaldata_c2=uiimport('c2_data.dat') %conical_1 
generaldata_c3=uiimport('c3_data.dat') %conical_2 
generaldata_c4=uiimport('c4_data.dat') %conical_3 
generaldata_c5=uiimport('c5_data.dat') %soot trap1 
generaldata_c6=uiimport('c6_data.dat') %soot trap2 
generaldata_c7=uiimport('c7_data.dat') %soot trap3 
generaldata_c8=uiimport('c8_data.dat') %exit 1 
generaldata_c9=uiimport('c9_data.dat') %exit 2 

  
%Number of rows 
Ng=101; 
%Number of columns  
Nc2=43; 
Nc3=136; 
Nc4=136; 
Nc5=136; 
Nc6=136; 
Nc7=136; 
Nc8=136; 
Nc9=132; 

  
%Max number of a pfr column 
Ncmax=136; 
Nc=Ncmax; 
%Residual columns 
Ncr2=Ncmax-Nc2; 
Ncr3=Ncmax-Nc3; 
Ncr4=Ncmax-Nc4; 
Ncr5=Ncmax-Nc5; 
Ncr6=Ncmax-Nc6; 
Ncr7=Ncmax-Nc7; 
Ncr8=Ncmax-Nc8; 
Ncr9=Ncmax-Nc9; 

  

  
%SEPARATE the numeric and alpharithmetic data in different matrices-vector 

  
%HEAD DIALEGOYME AYTOU ME TIS PERISSOTERES COLLONES 
% The reading of the headers 
HEAD2=generaldata_c2.textdata; 
HEAD3=generaldata_c3.textdata; 
HEAD4=generaldata_c4.textdata; 
HEAD5=generaldata_c5.textdata; 
HEAD6=generaldata_c6.textdata; 
HEAD7=generaldata_c7.textdata; 
HEAD8=generaldata_c8.textdata; 
HEAD9=generaldata_c9.textdata; 
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% The reading of arithmetic data (rate of production).Here all data are 
% contained in a TOTAL vector 
VALUES_C2=generaldata_c2.data; 
VALUES_C3=generaldata_c3.data; 
VALUES_C4=generaldata_c4.data; 
VALUES_C5=generaldata_c5.data; 
VALUES_C6=generaldata_c6.data; 
VALUES_C7=generaldata_c7.data; 
VALUES_C8=generaldata_c8.data; 
VALUES_C9=generaldata_c9.data; 

  
% Now the data has been loaded in a total vector. So they are separated in 

different vectors which are 
% corresponding on DIFFERENT COLUMNS 

  
kk=0; 
for j=1:Nc2  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c2(j,i)=VALUES_C2(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc2+1:Ncmax %simplironw wste na min yparxoun kenes kolones 
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb2'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD2(Nc2+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c2(j,i)=0; 
    end 
end 

  

  
kk=0; 
for j=1:Nc3  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c3(j,i)=VALUES_C3(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc3+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb3'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD3(Nc3+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c3(j,i)=0; 
    end 
end 

  
kk=0; 
for j=1:Nc4  
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    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c4(j,i)=VALUES_C4(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc4+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb4'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD4(Nc4+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c4(j,i)=0; 
    end 
end 

  
kk=0; 
for j=1:Nc5  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c5(j,i)=VALUES_C5(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc5+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb5'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD5(Nc5+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c5(j,i)=0; 
    end 
end 

  

  

  
kk=0; 
for j=1:Nc6  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c6(j,i)=VALUES_C6(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc6+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb6'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD6(Nc6+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c6(j,i)=0; 
    end 
end 

  
kk=0; 
for j=1:Nc7  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c7(j,i)=VALUES_C7(kk); 
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    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc7+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb7'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD7(Nc7+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c7(j,i)=0; 
    end 
end 

  
kk=0; 
for j=1:Nc8  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c8(j,i)=VALUES_C8(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc8+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb8'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD8(Nc8+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c8(j,i)=0; 
    end 
end 

  
kk=0; 
for j=1:Nc9  
    for i=1:Ng 
       kk=kk+1; 
       t_c9(j,i)=VALUES_C9(kk); 
    end 
end 
nn=0; 
for j=Nc9+1:Ncmax  
    nn=nn+1; 
    S=cellstr('abb9'); %grafo kati poy na min yparxei 
    HEAD9(Nc9+1+nn-1)=S; 
    for i=1:Ng 
       t_c9(j,i)=0; 
    end 
end 

  

  

  

  

  
 %Find the index of columns which we are intersting according the magnitudes 
%which we want to plot a1,a2,a3,... 

  
%EDO FTIAXNOYME ENA DIANISMA APOTELOYMENO APO TIN ARITHMISI STILIS STHN 
%OPOIA VRISKETAI MIA SIGEKRIMENH IDIOTHTA SE OLA TA PFR. Diladi p.x. h 
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%idiotita a1 poy einai h apostasi sto dianisma tha exoyn apothikeytei (8 

asoi) 
%giati ayth i idiothta katagrafetai sthn proth sthlh toy kathe pfr. 

  

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a1); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
    p=1; 
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end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
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    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a1(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a1 

  

  

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
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 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a2); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 
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if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a2(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a2 

  

  

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
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 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a3); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
     p=1; 
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end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a3(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
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%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a3 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a4); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
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    in_col_a4(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
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if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a4(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a4 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
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 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a5); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
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if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a5(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a5 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
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 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a6); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
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    in_col_a6(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a6(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a6 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
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C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a7); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
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    in_col_a7(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a7(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
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    in_col_a7(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a7 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a8); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
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    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
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    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a8(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a8 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
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C6=strcmp(HEAD6(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a9); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 
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if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a9(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a9 

  
k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
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C2=strcmp(HEAD2(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a10); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
    p=1; 
end 
if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
     p=1; 
end 
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if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 
if(C9==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a10(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a10 
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k=0; 
e=2; 

  
C2=0; 
C3=0; 
C4=0; 
C5=0; 
C6=0; 
C7=0; 
C8=0; 
C9=0; 
p=0; 
for m=1:8 
for j=1:Nc 
 if (e==2)    
C2=strcmp(HEAD2(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==3)    
C3=strcmp(HEAD3(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==4)    
C4=strcmp(HEAD4(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==5)    
C5=strcmp(HEAD5(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==6)    
C6=strcmp(HEAD6(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==7)    
C7=strcmp(HEAD7(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==8)    
C8=strcmp(HEAD8(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 
 if (e==9)    
C9=strcmp(HEAD9(j),a11); %For comparison of characters. If characters are 

equal then C=1 , notequal C=0 
 end 

  
if (C2==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
    p=1; 
end 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

118 
 

if (C3==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C4==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C5==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C6==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C7==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j; 
     p=1; 
end 
if (C8==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j;  
     p=1; 
end 
if (C9==1); 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=j;  
     p=1; 
end 
end % telos esoterikou loop 

  
if(C2==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 

  
if(C3==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0 
end 
if(C4==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 
if(C5==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 
if(C6==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
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    in_col_a11(k)=0; 
end 
if(C7==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 
if(C8==0 & p==0 & (e-k)==2) 
    k=k+1; 
    in_col_a11(k)=0; 
end 

  

  
e=e+1; 
end 
%TELOS DIANISMATOS DEIKTI THESIS COLONAS IDIOTHTAS a11 

  

  
%______We compose also the total domain vectors_______  

   
%ennopoihsh a1 'Distance_(cm)'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
       t_a1(k)= t_c2(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a1(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c3(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
               t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c4(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
               t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a1(k)=0; 
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           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c5(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
               t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c6(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
               t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c7(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
               t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a1(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a1(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a1(k)=t_c8(in_col_a1(ii),jj); 
           else 
              t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a1(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a1(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a1(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a1(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a1(k)=t_c9(in_col_a1(ii),jj); 
               else 
                 t_a1(k)=t_a1(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a1(k)=0; 
           end 
       end 
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    end 
    end  

     
%a2 'Plug flow residence time_(sec)'; 

  
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
       t_a2(k)= t_c2(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a2(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c3(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
               t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c4(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
               t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c5(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
               t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c6(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
               t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
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           end 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c7(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
               t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a2(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a2(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a2(k)=t_c8(in_col_a2(ii),jj); 
           else 
              t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a2(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a2(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a2(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a2(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a2(k)=t_c9(in_col_a2(ii),jj); 
               else 
                 t_a2(k)=t_a2(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a2(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  

  

  
%a3 'Velocity_(cm/sec)'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
       t_a3(k)= t_c2(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
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         if (in_col_a3(ii)~=0) 
            df=t_c3(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a3(ii),jj); 
               if (df==0) 
                   t_a3(k)=t_c3(in_col_a3(ii),jj); 
               else  
                    t_a3(k)=t_c3(in_col_a3(ii),jj)+df; 
               end  
         else 
             t_a3(k)=0; 
         end 

           

          
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a3(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a3(k)=t_c4(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
               t_a3(k)=t_c4(in_col_a3(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a3(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a3(k)=t_c5(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
               t_a3(k)=t_c5(in_col_a3(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a3(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a3(k)=t_c6(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
               t_a3(k)=t_c6(in_col_a3(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a3(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a3(k)=t_c7(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
               t_a3(k)=t_c7(in_col_a3(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 
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       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a3(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a3(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a3(k)=t_c8(in_col_a3(ii),jj); 
           else 
              t_a3(k)=t_c8(in_col_a3(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a3(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a3(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a3(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a3(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a3(k)=t_c9(in_col_a3(ii),jj); 
               else 
                 t_a3(k)=t_c9(in_col_a3(ii),jj)+df; 
               end  
           else 
               t_a3(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  

  

  

  
%a4 'Temperature_(K)'; 

  
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
       t_a4(k)= t_c2(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a4(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a4(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c3(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
               t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a4(ii),jj); 
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           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c4(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
               t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a4(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c5(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
               t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a4(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c6(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
               t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a4(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c7(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
               t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a4(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a4(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a4(k)=t_c8(in_col_a4(ii),jj); 
           else 
              t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a4(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a4(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a4(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a4(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a4(k)=t_c9(in_col_a4(ii),jj); 
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               else 
                 t_a4(k)=t_a4(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a4(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

     
%a5 'Pressure_(atm)'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a5(ii)~=0) 
       t_a5(k)= t_c2(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a5(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c3(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
               t_a5(k)=t_c3(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end  
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a5(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c4(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
               t_a5(k)=t_c4(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a5(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c5(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
               t_a5(k)=t_c5(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
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           if (in_col_a5(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c6(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
               t_a5(k)=t_c6(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a5(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c7(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
               t_a5(k)=t_c7(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a5(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a5(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a5(k)=t_c8(in_col_a5(ii),jj); 
           else 
              t_a5(k)=t_c8(in_col_a5(ii),jj)+df; 
           end 
           else 
             t_a5(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a5(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a5(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a5(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a5(k)=t_c9(in_col_a5(ii),jj); 
               else 
                 t_a5(k)=t_c9(in_col_a5(ii),jj)+df; 
               end  
           else 
               t_a5(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  

  

  
%a6 'Mole fraction H2'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
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       t_a6(k)= t_c2(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a6(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c3(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
               t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c4(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
               t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c5(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
               t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c6(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
               t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c7(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
               t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end 
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           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a6(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a6(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a6(k)=t_c8(in_col_a6(ii),jj); 
           else 
              t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a6(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a6(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a6(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a6(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a6(k)=t_c9(in_col_a6(ii),jj); 
               else 
                 t_a6(k)=t_a6(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a6(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  
%a7 'Mole fraction H2O'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
       t_a7(k)= t_c2(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a7(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a7(k)=t_c3(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
               t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
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               t_a7(k)=t_c4(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
               t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a7(k)=t_c5(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
               t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a7(k)=t_c6(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
               t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a7(k)=t_c7(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
               t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a7(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a7(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a7(k)=t_c8(in_col_a7(ii),jj); 
           else 
              t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a7(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a7(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a7(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a7(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a7(k)=t_c9(in_col_a7(ii),jj); 
               else 
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                 t_a7(k)=t_a7(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a7(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  
%a8 'Mole fraction CO'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
       t_a8(k)= t_c2(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a8(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c3(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
               t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c4(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
               t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c5(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
               t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
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            df=t_c6(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c6(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
               t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c7(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
               t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a8(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a8(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a8(k)=t_c8(in_col_a8(ii),jj); 
           else 
              t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a8(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a8(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a8(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a8(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a8(k)=t_c9(in_col_a8(ii),jj); 
               else 
                 t_a8(k)=t_a8(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a8(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

     
%a9 'Mole fraction CO2'; 
        k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a9(ii)~=0) 
       t_a9(k)= t_c2(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
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       elseif ii==2 
            if (in_col_a9(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c3(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
               t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a9(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c4(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
               t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a9(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c5(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
               t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a9(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c6(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
               t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a9(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c7(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
               t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
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           if (in_col_a9(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a9(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a9(k)=t_c8(in_col_a9(ii),jj); 
           else 
              t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a9(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a9(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a9(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a9(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a9(k)=t_c9(in_col_a9(ii),jj); 
               else 
                 t_a9(k)=t_a9(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a9(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

     
%a10 'Mole fraction CH4';   
            k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
       t_a10(k)= t_c2(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a10(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c3(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
               t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c4(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
               t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end 



                                                                    ΔΠΜΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΉ_________________________________                                

135 
 

           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c5(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
               t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c6(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
               t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c7(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
               t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a10(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a10(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a10(k)=t_c8(in_col_a10(ii),jj); 
           else 
              t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a10(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a10(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a10(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a10(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a10(k)=t_c9(in_col_a10(ii),jj); 
               else 
                 t_a10(k)=t_a10(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a10(k)=0; 
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           end 
       end 
    end 
    end  

     

  
%a11 Mole fraction C2H2' 
          k=0; 
    for ii=1:8 %arithmos PFR 
    for jj=1:Ng-1 
       k=k+1; 
       if ii==1; 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
       t_a11(k)= t_c2(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 

            
       elseif ii==2 
            if (in_col_a11(ii)~=0) 
           df=t_c3(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c3(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c3(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
               t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end  
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==3 ; 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
            df=t_c4(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c4(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c4(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
               t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==4 ; 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
             df=t_c5(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c5(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c5(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
               t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==5 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
            df=t_c6(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c6(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c6(in_col_a11(ii),jj); 
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           else 
               t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==6 ; 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
              df=t_c7(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c7(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c7(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
               t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==7 ; 
           if (in_col_a11(ii)~=0) 
                df=t_c8(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c8(in_col_a11(ii),jj); 
           if (df==0) 
               t_a11(k)=t_c8(in_col_a11(ii),jj); 
           else 
              t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
           end 
           else 
             t_a11(k)=0; 
           end 
       elseif ii==8 ; 
          if (in_col_a11(ii)~=0) 
                  df=t_c9(in_col_a11(ii),jj+1)-t_c9(in_col_a11(ii),jj); 
               if (df==0) 
                 t_a11(k)=t_c9(in_col_a11(ii),jj); 
               else 
                 t_a11(k)=t_a11(k-1)+df; 
               end  
           else 
               t_a11(k)=0; 
           end 
       end 
    end 
    end  

  
%____________________________________________________________________________

___ 
%____________________________________________________________________________

___ 
%____________________________________________________________________________

___ 
%                         PLOT THE TOTAL DOMAIN  

  
a1='Distance_(cm)'; 
a2='Plug flow residence time_(sec)'; 
a3='Velocity_(cm/sec)'; 
a4='Temperature_(K)'; 
a5='Pressure_(atm)'; 
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a6='Mole fraction H2'; 
a7='Mole fraction H2O'; 
a8='Mole fraction CO'; 
a9='Mole fraction CO2'; 
a10='Mole fraction CH4'; 
a11='Mole fraction C2H2'; 

  
   subplot (2,2,1) 
   plot(t_a1,t_a2); % sto in_c(i) krivetai o arithmos tis kolonas pou mas 

endiaferei 
  title(' TPOX reformer') 
   legend('Plug flow residence time (sec)') 
   xlabel('Distance (cm)') 
   ylabel('Plug flow residence time (sec)') 

  
   subplot (2,2,2) 
   plot(t_a1,t_a3/100);  
  title(' TPOX reformer') 
   legend('Velocity (m/sec)'); 
   xlabel('Distance (cm)') 
   ylabel('Velocity (m/sec)') 

   
   subplot (2,2,3) 
   plot(t_a1,t_a4);  
  title(' TPOX reformer') 
  legend('Temperature (K)'); 
 xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Temperature (K)') 

  
    subplot (2,2,4) 
    plot(t_a1,t_a5);  
   title(' TPOX reformer') 
   legend('Pressure (atm)'); 
  xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Pressure (atm)') 

  
    figure;  
    subplot (3,2,1) 
    plot(t_a1,t_a6,t_a1(800),xh2,'.'); 
    title(' TPOX reformer') 
   legend('Mole fraction H2'); 
   xlabel('Distance (cm)') 
   ylabel('Mole fraction H2') 

   
    subplot (3,2,2) 
    plot(t_a1,t_a7,t_a1(800),xh2o,'.'); 
    title(' TPOX reformer') 
   legend('Mole fraction H2O'); 
   xlabel('Distance (cm)') 
   ylabel('Mole fraction H2O') 

    
    subplot (3,2,3) 
    plot(t_a1,t_a8,t_a1(800),xco,'.'); 
    title(' TPOX reformer') 
    legend('Mole fraction CO'); 
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   xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Mole fraction CO') 

  
    subplot (3,2,4) 
    plot(t_a1,t_a9,t_a1(800),xco2,'.'); 
   title(' TPOX reformer') 
   legend('Mole fraction CO2'); 
  xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Mole fraction CO2') 

  
    subplot (3,2,5) 
    plot(t_a1,t_a10,t_a1(800),xch4,'.'); 
    title(' TPOX reformer') 
    legend('Mole fraction CH4'); 
   xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Mole fraction CH4') 

  
    subplot (3,2,6) 
    plot(t_a1,t_a11,t_a1(800),xc2h2,'.'); 
    title(' TPOX reformer') 
    legend('Mole fraction C2H2'); 
  xlabel('Distance (cm)') 
  ylabel('Mole fraction C2H2') 

  
 A=[t_a1;t_a2;t_a3;t_a4;t_a5;t_a6;t_a7;t_a8;t_a9;t_a10;t_a11]; 
fileID = 

fopen('C:\Users\Sotiris\Desktop\plot_chemkin_dataNEW\3Equivalence_31_1_2015_J

OURNAL\el05_1.5kW\data_chemkin.dat','w'); 
fprintf(fileID,'%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%6s,%12s\n',a1,a2,a3,a4,a

5,a6,a7,a8,a9,a10,a11); %The names correspond to the metrices 
fprintf(fileID,'%6.8f,%6.8f,%6.8f,%6.8f, 

%6.8f,%6.8f,%6.8f,%6.8f,%6.8f,%6.8f,%6.8f\n',A); 
fclose(fileID);  

  

  
%For comparison the experimental data with the data of simulation in the 
%screen 
display('H2'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xh2 
display('H2O'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xh2o 
display('CO'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xco 
display('CO2'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xco2 
display('CH4'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xch4 
display('C2H2'),('sim'),t_a6(800),('exp'),xc2h2 
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