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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Η παρούςα διπλωματικό ϋχει ςτόχο την αριθμητικό διερεύνηςη διδιϊςτατων ςτρωτών 

ςωματιδιακών-διφαςικών ροών γύρω από κύλινδρο, τοποθετημϋνου εγκϊρςια ςτη ροό 

και παρϊλληλα ςε επύπεδα ςτερεϊ τοιχώματα. Η διαμόρφωςη αυτό βρύςκει αναλογύα ςε 

πρακτικϋσ διατϊξεισ όπου ςωματιδιακϋσ διφαςικϋσ ροϋσ δημιουργούν επικαθύςεισ ςτα 

ςτερεϊ τοιχώματα των διατϊξεων και δυςχεραύνουν την αντύςτοιχη διεργαςύα. Η μελϋτη 

αποτελεύ πρωτότυπη διερεύνηςη φυςικού φαινομϋνου και περιορύζεται ςε περιπτώςεισ 

ςτρωτών ροών, οι οπούεσ ωςτόςο θα μπορούςαν να ϋχουν πρακτικό αξύα ςε διατϊξεισ 

μικροκλύμακασ. 

΢υγκεκριμϋνα μελετϊται αρχικϊ το φαινόμενο των ςτροβύλων Von Karman που 

παρϊγονται ςτον ομόρου κυλύνδρου ςε ελεύθερη ροό για ςυγκεκριμϋνο εύροσ αριθμών 

Reynolds. Ο κύλινδροσ ςτη ςυνϋχεια μετακινεύται κοντϊ ςε τούχωμα , ςε απόςταςη τϋτοια 

ώςτε να εύναι ακόμα δυνατόσ ο ςχηματιςμόσ των ςτροβύλων Von Karman. Μελετϊται 

μϋςω των ςυντελεςτών ϊνωςησ( LC ) και αντύςταςησ( DC ) η ςυμπεριφορϊ του ομόρου του 

κυλύνδρου μϋχρι να καταλόξει ςε περιοδικό αλλαγό αυτών των ςυντελεςτών και να δοθεύ 

η δυνατότητα να υπολογιςτεύ ο αριθμόσ Strouhal. Η παραπϊνω διαδικαςύα 

επαναλαμβϊνεται για ρευςτό αϋρα και νερό, ενώ γύνεται και για την περύπτωςη δύο 

όμοιων κυλύνδρων που απϋχουν μεταξύ τουσ απόςταςη 5 διαμϋτρων. Φρηςιμοποιεύται 

μϋθοδοσ πεπεραςμϋνων όγκων ςε ομόθετο καμπυλλόγραμμο πλϋγμα χωρύσ την παρουςύα 

τύρβησ. Η μϋθοδοσ αναπτύχθηκε ςε κώδικα Fortran. 

΢τη ςυνϋχεια, ςτο πρόβλημα ειςϊγονται ςωματύδια διαφορετικών διαμϋτρων και 

μελετϊται η κύνηςό τουσ για περύπου 13 περιόδουσ του ομόρου. Σα ςωματύδια ειςϊγονται 

από το ύδιο ςημεύο του υπολογιςτικού χωρύου και η ςύγκριςη γύνεται με την περύπτωςη 

κενού καναλιού με παραβολικό εύςοδο ταχύτητασ. Ειςϊγεται ύδιοσ ακριβώσ αριθμόσ 

ςωματιδύων και η μελϋτη τησ κύνηςόσ του γύνεται για το ύδιο ακριβώσ χρονικό διϊςτημα. 
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Εξϊγεται και ςχολιϊζεται το ποςοςτό μεύωςησ τησ επικϊθιςησ των ςωματιδύων πϊνω ςτο 

ςτερεό τούχωμα ςε ςύγκριςη με την περύπτωςη κενού καναλιού για κϊθε διϊμετρο 

ςωματιδύου. Αυτό η μεύωςη φαύνεται να οφεύλεται ςτην ύπαρξη του κυλύνδρου και των 

ςτροβύλων Von Karman. Η υπορουτύνα που υπολογύζει ςε κϊθε χρονικό βόμα την κύνηςη 

των ςωματιδύων εύναι γραμμϋνη ςε κώδικα Fortran. 

Με την ολοκλόρωςη αυτόσ τησ διπλωματικόσ ολοκληρώνονται οι ςπουδϋσ μου ςτο ΔΠΜ΢ 

«Τπολογιςτικό Μηχανικό». Θα όθελα από τη θϋςη αυτό να ευχαριςτόςω τον Επύκουρο 

Καθηγητό κ. Δ. Μπούρη για την ανϊθεςη τησ εργαςύασ καθώσ και για τισ γνώςεισ που 

αποκόμιςα από αυτόν , τόςο κατϊ τη διϊρκεια εκπόνηςησ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ όςο 

και κατϊ τη διϊρκεια παρακολούθηςησ των διαλϋξεων ςτο αμφιθϋατρο. Φωρύσ την 

αμϋριςτη βοόθειϊ του η ολοκλόρωςη αυτόσ τησ διπλωματικόσ θα όταν αδύνατη. Σϋλοσ θα 

όθελα να ευχαριςτόςω την Ιωϊννα Καναβϋλη για την απρόςκοπτη βοόθειϊ τησ ςε όλεσ τισ 

δυςκολύεσ που προϋκυπταν. Η ολοκλόρωςη αυτόσ τησ διπλωματικόσ ϋχει και τη δικό τησ 

καθοριςτικό ςυμβολό.  
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ABSTRACT 

 

The aim of the present thesis is to numerically investigate a two-dimensional, two-

phase(gas-particle) laminar flow around a circular cylinder, mounted transversely in the 

flow between parallel solid walls. These flows find application in practical devices where 

gas-particle flows produce particle deposition on the solid walls, hindering the 

corresponding process. This study is an innovative investigation of a natural phenomenon 

and, although it is limited to laminar cases, it can be applied in micro-scale devices. 

First of all, the Von Karman vortex street phenomenon in the wake of a circular cylinder in 

free flow is investigated for a specific range of Reynolds numbers. The cylinder is then 

moved close to the wall, at a distance such that the creation of Von Karman vortices is still 

possible. When the lift( LC ) and drag coefficient( DC ) of the cylinder start to change 

periodically, we can determine the Strouhal number. The aforementioned process is 

repeated for different fluids(air and water) and for the case of twin cylinders in tandem, 

whose center-to-center distance is equal to 5 diameters. A finite volume method with an 

orthogonal curvilinear collocated grid is used, without the presence of turbulence. The 

method is programmed in Fortran. 

For the two-phase flow study, particles of different diameters are introduced upstream of 

the cylinder and their motion is studied for about 13 periods of the wake. In all subsequent 

cases, particles are introduced from exactly the same point of the computational grid where 

the flow velocity has a parabolic profile. We introduce exactly the same number of particles 

and we investigate their motion for exactly the same time. Finally, the reduction of mass 

deposited on the solid wall compared to that of the case of an empty channel is determined 

and discussed. This reduction seems to be due to the presence of the cylinder and the wake 

vortices. The subroutine that calculates the parameters of particles' motion is programmed 

in Fortran. 
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1. ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

 

1.1. Ροή γύρω από κύλινδρο 

 

Η ροό γύρω από ακύνητο κύλινδρο αποτελεύ ϋνα από τα ςυνηθϋςτερα προβλόματα τησ 

ρευςτομηχανικόσ. Φιλιϊδεσ εργαςτηριακϋσ ώρεσ ϋχουν αφιερωθεύ ςτην κατανόηςη κύρια 

του μηχανιςμού παραγωγόσ δινών ςτον ομόρου του κυλύνδρου ςε δεδομϋνεσ καταςτϊςεισ 

τησ ροόσ(δεδομϋνουσ αριθμούσ Reynolds). 

 

1.1.1. Υυςικοί νόμοι που διέπουν το πρόβλημα 

 

Η ανϊπτυξη τησ αναλυτικόσ περιγραφόσ τησ ροόσ του ρευςτού βαςύζεται ςτην ϋκφραςη 

των φυςικών νόμων που ςχετύζονται με τη ροό αυτό ςτην κατϊλληλη μαθηματικό μορφό. 

Αν εξαιρϋςουμε τα ςχετικιςτικϊ και πυρηνικϊ φαινόμενα , οι τρεισ φυςικού νόμοι που 

εφαρμόζονται ςε κϊθε ροό, ανεξαρτότωσ τησ φύςεωσ του ρευςτού εύναι 

 Ο νόμοσ διατόρηςησ τησ μϊζασ 

 Ο δεύτεροσ νόμοσ κύνηςησ του Νεύτωνα 

 Ο πρώτοσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ 

Οι εξιςώςεισ που προκύπτουν από τουσ 2 πρώτουσ νόμουσ εύναι οι γνωςτϋσ ςτην μηχανικό 

ρευςτών εξιςώςεισ Navier-Stokes. Η αρχικό εξύςωςη χωρύσ την επύδραςη τησ 

ςυνεκτικότητασ εύχε αναπτυχθεύ από τον Euler το 18ο αιώνα. ΢τη ςυνϋχεια ο Navier 

πρόςθεςε τον όρο ςυνεκτικότητασ βαςιζόμενοσ ςτον Νεύτωνα , ενώ ο Stokes μελϋτηςε 

αυτϋσ τισ εξιςώςεισ ςε περιπτώςεισ με μεγϊλη την επιρροό τησ ςυνεκτικότητασ. Οι 



 

5 

 

εξιςώςεισ αυτϋσ τελικϊ γρϊφονται για τισ τρεισ κατευθύνςεισ      i , j ,k , , x , y ,z 1 2 3   με 

ϊθροιςη ςτουσ επαναλαμβανόμενουσ δεύκτεσ: 

Εξίςωςη ςυνέχειασ: 

 

  i
i

ρuρ

t x


 

 
0  Εξ.(1) 

 

Εξίςωςη ορμήσ: 

 

    i j ji i
ij

j i j j i

ρu u uρu up
μ δ μ u

t x x x x x

     
                 

2

3


 Εξ.(2) 

 

Σο αριςτερό μϋλοσ τησ εξύςωςησ τησ ορμόσ(2) εκφρϊζει το ρυθμό μεταβολόσ τησ ορμόσ 

 iρu  ανϊ μονϊδα όγκου του ρευςτού πϊνω ςτην τροχιϊ κύνηςησ ενόσ ςτοιχειώδουσ 

ςωματιδύου που ταχύτητεσ ju  (Lagrangian θεώρηςη). ΢το δεξύ μϋροσ τησ ύδιασ εξύςωςησ 

εμπεριϋχονται όλεσ οι δυνϊμεισ (ανϊ μονϊδα όγκου ρευςτού) που αςκούνται πϊνω ς’αυτό 

το ςτοιχειώδεσ ςωματύδιο. Εδώ φαύνεται η πρόςδωςη ορμόσ λόγω τησ επύδραςησ τησ 

πύεςησ  p  καθώσ και η διϊχυςη ορμόσ λόγω μοριακών ανταλλαγών του ςτοιχειώδουσ 

ρευςτού με τα γειτονικϊ του, η οπούα εξαρτϊται ϊμεςα από την δυναμικό ςυνεκτικότητα 

του ρευςτού  μ . Ανϊλογα με το εκϊςτοτε πρόβλημα, ςτο δεξύ μϋλοσ εμφανύζονται και οι 

δυνϊμεισ βαρύτητασ, δυνϊμεισ ϊνωςησ αν ϋχουμε μεταβολό τησ πυκνότητασ, δυνϊμεισ 

Coriolis για ροϋσ όπου υπϊρχει περιςτρεφόμενο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων κ.τ.λ. 

΢τη μηχανικό των ρευςτών ωσ μη μόνιμη (unsteady) ό μεταβατικό (transient)ροό ορύζεται 

η ροό κατϊ την οπούα τα χαρακτηριςτικϊ μεγϋθη τησ (πύεςη, θερμοκραςύα, ταχύτητα, 
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πυκνότητα) μεταβϊλλονται με το χρόνο ςε μια ςυγκεκριμϋνη θϋςη. Σο αν μια ροό εύναι 

μόνιμη ό μη-μόνιμη μπορεύ να εξαρτϊται από το πλαύςιο αναφορϊσ ςτο οπούο κανεύσ την 

εξετϊζει. Για παρϊδειγμα, μια ςτρωτό ροό γύρω από ϋνα κύλινδρο μπορεύ να θεωρηθεύ 

μόνιμη ςε ϋνα όγκο αναφορϊσ πολύ κοντϊ και γύρω από τον κύλινδρο όπου δεν εξετϊζεται 

ο ομόρουσ. Μη μόνιμεσ ροϋσ μπορεύ να δημιουργηθούν εύτε μεταβϊλλοντασ τισ οριακϋσ 

ςυνθόκεσ του πεδύου, εύτε από την ύδια τη φυςικό του φαινομϋνου, εύτε από την ύπαρξη 

κινούμενων ορύων όπου η μεταβολό τησ γεωμετρύασ προκαλεύ χρονικό μη-μονιμότητα. 

Όταν μελετϊται η μη μονιμότητα ςε ροϋσ γύρω από ςώματα, αυτό ςυνόθωσ ςυνδϋεται με 

ϋκλυςη ςτροβύλων ςτον ομόρου(wake) του ςώματοσ.[1] 

 

1.1.2. Σο φαινόμενο του ςχηματιςμού ςτροβίλων κατάντι του 

κυλίνδρου(Von Karman vortex) 

 

΢τη μηχανικό των ρευςτών, η ϋκλυςη ςτροβύλων Von Karman αναφϋρεται ςτην περιοδικό 

εναλλαςςόμενη αποκόλληςη ςτροβύλων ςτον ομόρου αεροδυναμικών ςωμϊτων που 

βρύςκονται ςε ροϋσ με ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ. Ο βαςικόσ δεύκτησ για αυτϋσ τισ ροϋσ 

εύναι ο αριθμόσ Reynolds. Ο αριθμόσ Reynolds μιασ ροόσ ορύζεται ωσ 

 

 U L
Re

ν
  Εξ.(3) 

 

Όπου U εύναι το μϋτρο τησ επ’ ϊπειρο ταχύτητασ, ν  η κινηματικό ςυνεκτικότητα του 

ρευςτού και L  ϋνα χαρακτηριςτικό μόκοσ που για την περύπτωςη του κυλύνδρου εύναι η 

διϊμετρόσ του. Ο αριθμόσ Reynolds εκφρϊζει τον λόγο των δυνϊμεων αδρϊνειασ προσ τισ 

δυνϊμεισ ςυνεκτικότητασ του ρευςτού. ΢υνεπώσ μεγϊλοσ αριθμόσ Reynolds ςημαύνει ότι οι 

δυνϊμεισ αδρϊνειασ εύναι πολύ μεγαλύτερεσ από αυτϋσ τησ ςυνεκτικότητασ και κατϊ 
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ςυνϋπεια το ρευςτό δε μπορεύ να διατηρηθεύ ςε ςτρωτό ροό. Για ςυγκεκριμϋνουσ όμωσ 

αριθμούσ Reynolds εμφανύζονται ςτρόβιλοι περιοδικϊ εναλλαςςόμενοι ςτον ομόρου του 

κυλύνδρου. Οι ςτρόβιλοι αυτού ϋχουν αντύθετη ϋνταςη, δηλαδό ύςο μϋτρο και αντύθετη 

φορϊ περιςτροφόσ και ςχηματύζουν ϋνα γεωμετρικό μοτύβο, που εύναι εμφανϋσ και ςε 

περιοχϋσ αρκετϊ μακριϊ από τον κύλινδρο, καθώσ οι ςτρόβιλοι αυτού ούτε αναμιγνύονται 

με την εξωτερικό ροό ούτε «καταςτρϋφονται» από τη ςυνεκτικότητα για αρκετό διϊςτημα 

από την αποκόλληςό τουσ.[1]–[3] 

 

 

Εικόνα 1-1: ΢τρόβιλοι Von Karman που ςχηματίζονται γύρω από κύλινδρο[2] 

 

Έτςι για περύπτωςη ροόσ πύςω από κύλινδρο ϋχουν προςδιοριςτεύ τα εξόσ: 

 Για Re 4  η ροό παραμϋνει προςκολλημϋνη 

 Για Re 4 40  δημιουργούνται δύο περιοχϋσ ανακυκλοφορύασ πύςω από τον 

κύλινδρο οι οπούεσ ταλαντώνονται 

 Για Re 40 400  οι περιοχϋσ αυτϋσ αποκολλώνται και δημιουργούν περιοδικϊ 

εναλλαςςόμενουσ ςτροβύλουσ 

 Για Re 400  η ροό μεταβαύνει ςτην τυρβώδη περιοχό και οι ςτρόβιλοι 

καταςτρϋφονται. 

Οι μορφϋσ για τισ τρεισ πρώτεσ περιπτώςεισ φαύνονται ςτην Εικ. 1-2. 
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Εικόνα 1-2: Ροή γύρω από κύλινδρο για διάφορουσ αριθμούσ Reynolds[3] 

 

Σο φαινόμενο τησ ϋκλυςησ των ςτροβύλων Von Karman εμφανύζεται και ςε μεγαλύτερεσ 

κλύμακεσ, όπωσ ςτον ομόρου ψηλών κτιρύων, ςε νηςιϊ ςτον ωκεανό και ςτην ατμόςφαιρα. 

΢την παρακϊτω εικόνα φαύνεται ο ςχηματιςμόσ ςτροβύλων γύρω από κϊποια νηςιϊ του 

Ειρηνικού.[2] 
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Εικόνα 1-3: Φωτογραφίεσ από δορυφόρο που δείχνουν το ςχηματιςμό ςτροβίλων Von Karman πίςω από 
νηςιά[2] 

 

Εύναι απολύτωσ αναγκαύο ςε μεγϊλεσ καταςκευϋσ να γύνεται μελϋτη και ςυςχϋτιςη τησ 

ιδιοςυχνότητασ τησ καταςκευόσ με τισ πιθανϋσ ςυχνότητεσ ϋκλυςησ των ςτροβύλων Von 

Karman καθώσ υπϊρχει ο κύνδυνοσ εϊν αυτϋσ οι δύο ταυτιςτούν να ϋχουμε κατϊρρευςη 

τησ καταςκευόσ. Η ϋκλυςη των ςτροβύλων γύνεται υπό ςταθερό ςυχνότητα, η οπούα για 

δεδομϋνο ςχόμα εμποδύου εξαρτϊται μόνο από τον αριθμό Reynolds, και εκφρϊζεται μϋςω 

του αδιϊςτατου αριθμού Strouhal: 

 

 fD
Str

U


  Εξ.(4) 
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Όπου f η ςυχνότητα τησ ταλϊντωςησ, D  ϋνα χαρακτηριςτικό μόκοσ του αεροδυναμικού 

ςώματοσ -για τον κύλινδρο εύναι η διϊμετρόσ του- και U  η ταχύτητα ςτην αδιατϊρακτη 

ροό. Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα που ςυςχετύζουν τον αριθμό Reynolds με τον αριθμό 

Strouhal φαύνονται ςτο παρακϊτω διϊγραμμα για κύλινδρο. 

 

 

Εικόνα 1-4: Πειραματικά αποτελέςματα για το ςυςχετιςμό του αριθμού Strouhal με τον αριθμό Reynolds για 
την κυλίνδρου[4] 

 

1.1.3. Δυνάμεισ γύρω από κύλινδρο 

 

Οι υδροδυναμικϋσ δυνϊμεισ που αςκούνται ςτον κύλινδρο αναλύονται ςε 2 ςυνιςτώςεσ. Η 

πρώτη ςυνιςτώςα εύναι η οπιςθϋλκουςα δύναμη ό δύναμη αντύςταςησ, DF , που δρα ςτην 

κατεύθυνςη τησ ροόσ. ΢ε αριθμούσ Reynolds μικρότερουσ από 40 η δύναμη αντύςταςησ 

εύναι η μόνη ςυνιςτώςα δύναμησ που δρα πϊνω ςτον κύλινδρο, γιατύ ςε αυτϋσ τισ 

καταςτϊςεισ ροόσ, όλα τα μεγϋθη αναπτύςςονται ςυμμετρικϊ ωσ προσ τη ροό. Ο 

ςχηματιςμόσ των ςτροβύλων Von Karman ςε μεγαλύτερουσ αριθμούσ Reynolds δύνει και 

μια επιπρόςθετη δύναμη ϊνωςησ, LF , κϊθετη ςτον ϊξονα του κυλύνδρου και ςτην 

κατεύθυνςη τησ ροόσ. Η δύναμη αντύςταςησ εύναι ςταθερό μϋχρι να αρχύςει η αςτϊθεια 
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των ςτροβύλων Von Karman. Έπειτα ταλαντώνεται γύρω από μια μϋςη τιμό, εύτε 

περιοδικϊ εύτε τυχαύα. Η δύναμη ϊνωςησ ταλαντώνεται εύτε περιοδικϊ εύτε τυχαύα γύρω 

από μια μϋςη τιμό.  

Με διαςτατικό ανϊλυςη ςτισ ςχετικϋσ μεταβλητϋσ ϋχουμε ότι οι δυνϊμεισ ϊνωςησ και 

αντύςταςησ ςχετύζονται μοναδικϊ με ςχϋςεισ τησ μορφόσ: 

 
 D

D

F
C f Re

ρAU


 
21

2

 
Εξ(5) 

για την αντύςταςη και αντύςτοιχα 

 
 L

L

F
C f Re

ρAU


 
21

2

 
Εξ(6) 

για την ϊνωςη, όπου A  εύναι η μετωπικό επιφϊνεια του κυλύνδρου ςτην κατεύθυνςη τησ 

ροόσ(για κύλινδρο λαμβϊνεται η διϊμετρόσ του), ρ  εύναι η πυκνότητα του ρευςτού, DF  και 

LF  εύναι οι μϋςεσ τιμϋσ των δυνϊμεων αντύςταςησ και ϊνωςησ αντύςτοιχα και U


 εύναι η 

ταχύτητα με την οπούα το ρευςτό «χτυπϊ» τον κύλινδρο. Αρκετού ερευνητϋσ ορύζουν 

διαφορετικϊ την ταχύτητα U


 παρϊγοντασ και διαφορετικϊ αποτελϋςματα, ωσ προσ την 

απόλυτη τιμό των ςυντελεςτών των Εξ(5) και (6). Η δύναμη DF  εύναι αποτϋλεςμα τησ 

ςυνειςφορϊσ δύο διαφορετικών μεταξύ τουσ δυνϊμεων τησ αντύςταςησ λόγω τησ πύεςησ  

 

 π

DpF psinθdθ 
2

0

 Εξ(7) 

 

όπου p  εύναι η πύεςη ςε κϊθε ςημεύο του κυλύνδρου και θ  η γωνύα που ςχηματύζεται 

μεταξύ τησ γραμμόσ που ενώνει  το εμπρόσ ςημεύο ανακοπόσ με το κϋντρο του κυλύνδρου 

και τησ γραμμόσ που ενώνει το εμπρόσ ςημεύο ανακοπόσ με το εκϊςτοτε ςημεύο του 
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κυλύνδρου και με θετικό φορϊ την ανθωρολογιακό και τησ αντύςταςησ λόγω τριβόσ που 

δύνεται από τη ςχϋςη 

 

 π

DfF τcosθdθ 
2

0

 Εξ(8) 

 

όπου τ  εύναι η διατμητικό τϊςη λόγω ςυνεκτικότητασ που αςκεύται ςε κϊθε ςημεύο τησ 

επιφϊνειασ. Κατ’ αναλογύα για την δύναμη ϊνωςησ του κυλύνδρου θα ϋχουμε τισ ςχϋςεισ 

 

 π

LpF pcosθdθ 
2

0

 Εξ(9) 

 

Και 

 

 π

LfF τ sinθdθ 
2

0

 Εξ(10) 

 

Ανϊλογα με τισ τιμϋσ των DF  και LF  που επιλϋγουμε να χρηςιμοποιόςουμε μπορούμε να 

ϋχουμε και τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό. Για παρϊδειγμα, αν επιλϋξουμε να λϊβουμε την 

μϋςη τιμό των τετραγώνων των δυνϊμεων κατϊ τη διϊρκεια τησ ταλϊντωςησ, DrmsF  και 

LrmsF  θα λϊβουμε και τουσ αντύςτοιχουσ ςυντελεςτϋσ DrmsC  και LrmsC , ενώ αν λϊβουμε τισ 

μϋγιςτεσ DmaxF  και LmaxF  θα λϊβουμε τισ μϋγιςτεσ τιμϋσ των ςυντελεςτών αντύςταςησ DmaxC  

και LmaxC  κοκ.[5]–[7] 
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1.1.4. Ροή που εκτείνεται άπειρα γύρω από κύλινδρο 

 

Σο πρόβλημα τησ ϋκθεςησ κυλύνδρου ςε ροό που εκτεύνεται ϊπειρα γύρω από αυτόν ςε 

διϊφορουσ αριθμούσ Reynolds ϋχει μελετηθεύ διεξοδικϊ τόςο από την ϊποψη τησ 

υπολογιςτικόσ προςϋγγιςησ όςο και από την ϊποψη τησ πειραματικόσ. ΢την αρχό, οι 

υπολογιςτικϋσ μϋθοδοι ςυγκϋντρωναν την προςοχό τουσ ςε μόνιμεσ ροϋσ γύρω από 

κυλύνδρουσ προκειμϋνου να υπολογιςτούν οι δυνϊμεισ αντύςταςησ , οι διανομϋσ των 

πιϋςεων και των ταχυτότων(ό τησ ςτροβιλότητασ) όπωσ επύςησ και για το μόκοσ τησ 

αποκόλληςησ. Αργότερα, με την δυνατότητα για μη μόνιμεσ προςομοιώςεισ, μπόρεςαν να 

μελετηθούν μεγϋθη που όταν χρονικϊ εξαρτώμενα όπωσ ο αριθμόσ Strouhal. Ωςτόςο, 

υπϊρχουν και νεότερεσ μελϋτεσ οι οπούεσ αναφϋρονται ςε μόνιμη ροό, όπωσ των Yang et 

al([8]) όπου για αριθμούσ Reynolds ϋωσ και 150 ερευνόθηκε το μόκοσ του ομόρου και 

βρϋθηκε ανϊλογο του αριθμού Reynolds ενώ το πλϊτοσ του εύναι τησ τϊξησ Re . 

Για μη μόνιμη ροό το ςτοιχεύο που θεωρεύται καθοριςτικό για τη μελϋτη του φαινομϋνου 

και ςυνόθωσ αυτό δύνεται από τη βιβλιογραφύα εύναι οι διακυμϊνςεισ των L DC ,C  καθώσ 

και η τιμό του αριθμού St . Πλϋον το φαινόμενο θεωρεύται αρκετϊ μελετημϋνο και 

αποτελεύ το ςτοιχεύο διακρύβωςησ των υπολογιςτικών μεθόδων που πρόκειται να 

χρηςιμοποιηθούν ςτο μϋλλον. ΢υνόθωσ δύνεται η διακύμανςη των L DC ,C  ςε αριθμούσ 

Reynolds μεταξύ 100 και 200, διότι ςε πιο μικρϋσ τιμϋσ το φαινόμενο δεν ϋχει ακόμα 

πλόρωσ αναπτυχθεύ ενώ ςε μεγαλύτερεσ εύναι πιθανό να προκύπτουν διαφορϋσ από μια 

υπολογιςτικό μϋθοδο ςε ϊλλη λόγω των μεγϊλων δυνϊμεων ςυνϊφειασ που 

αναπτύςςονται. Έτςι, οι Ding et al δύνουν τα αποτελϋςματα που φαύνονται ςτην Εικ. 1-5 

ενώ οι Liu et al δύνουν και τιμϋσ για το ςυντελεςτό πύεςησ PC . Αρκετϋσ φορϋσ 

παρουςιϊζονται αντύ των μϋςων τιμών των L DC ,C  οι τυπικϋσ αποκλύςεισ τουσ όπωσ ςτουσ 

Mittal και S. Singha, K.P. Sinhamahapatra. Μϊλιςτα ςτην μελϋτη των Posdziech και 
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Grundmann βρϋθηκε ότι οι ςυντελεςτϋσ των δυνϊμεων και τησ πύεςησ εξαρτώνται ιςχυρϊ 

από το μϋγεθοσ του πλϋγματοσ και την ανϊλυςη που γύνεται, ςε αντύθεςη με τον αριθμό 

Str. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ πϊντωσ, οι τιμϋσ των L DC ,C  διαφϋρουν λιγότερο από 10% από 

ερευνητό ςε ερευνητό.[9]–[13] 

 

Εικόνα 1-5: Διακύμανςη των ςυντελεςτών αντίςταςησ και άνωςησ ςε κύλινδρο για αριθμούσ Re=100,200[10] 

 

1.1.5. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

κύλινδρο 

 

Οι ροϋσ γύρω από κύλινδρο που περιορύζονται ςτην κϊθετη κατεύθυνςη παρουςιϊζουν 

ιδιαύτερο πρακτικό ενδιαφϋρον και ϋχουν εφαρμογϋσ ςτη μηχανικό(πχ ςε αγωγούσ), ςτην 

ιατρικό(πχ ςε μελϋτη τησ ροόσ του αϋρα ςτισ αναπνευςτικϋσ οδούσ) αλλϊ και ςτην 

ωκεανομηχανικό(πχ με τη χρόςη κυλινδρικών αγωγών μεγϊλου μόκουσ ςτον πυθμϋνα τησ 

θϊλαςςασ για μεταφορϊ φυςικού αερύου)κτλ. Η μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ του ρευςτού ςε 

αυτό την περύπτωςη εύναι διαφορετικό ςε ςχϋςη με την ϊπειρα εκτεινόμενη ροό. Αυτό 

ςυμβαύνει διότι η ύπαρξη του τοιχώματοσ δημιουργεύ επιφανειακό τϊςη ςτο ρευςτό 

επηρεϊζοντασ τη δημιουργύα των ςτροβύλων ενώ λόγω των τοιχωμϊτων η ταχύτητα 
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κοντϊ ςτο τούχωμα εύναι μεγαλύτερη εξαιτύασ διατόρηςησ τησ μϊζασ. Έτςι όςο χαμηλότερο 

εύναι το ύψοσ του αγωγού τόςο υψηλότερη εύναι η ενϋργεια του ρευςτού που περιβϊλλει 

τον κύλινδρο προκαλώντασ μετακύνηςη του ςημεύου αποκόλληςησ κατϊντι. Επιπλϋον, η 

αλληλεπύδραςη των δινών από τα τοιχώματα με τισ δύνεσ από τον ομόρου του κυλύνδρου 

μεταβϊλλει ςυνολικϊ τη δομό των ςτροβύλων ςτη ροό. Έτςι, μεταβϊλλοντασ το ύψοσ του 

καναλιού, ό ουςιαςτικϊ την απόςταςη του τοιχώματοσ από τον κύλινδρο μεταβϊλλεται 

αντύςτοιχα και η ροό. Έτςι, με τον κύλινδρο ςτο κϋντρο του καναλιού και παραβολικό 

προφύλ ταχύτητασ ειςόδου οι S. Singha, K.P. Sinhamahapatra([9]) μελϋτηςαν τη ροό για 

διϊφορουσ αριθμούσ Reynolds και ςε διϊφορουσ λόγουσ H
D

 όπου H  το ύψοσ του 

καναλιού και D  η διϊμετροσ του κυλύνδρου. Η εγγύτητα του τοιχώματοσ φϊνηκε να ϋχει 

ςημαντικό επύδραςη ςτην δημιουργύα των ςτροβύλων ενώ δυςκόλευε και τη μετϊβαςη 

από μόνιμη ςε μη μόνιμη ροό. Σϋλοσ, ο μϋςοσ ςυντελεςτόσ αντύςταςησ και ο αριθμόσ Str  

φαύνεται να μειώνονται με αύξηςη του ύψουσ του καναλιού, ενώ οι τιμϋσ τουσ εύναι 

ςχετικϊ μεγϊλεσ όταν το ύψοσ εύναι χαμηλό. Ο αριθμόσ Strouhal εύναι πρακτικϊ 

ανεξϊρτητοσ του αριθμού Reynolds για μικρούσ λόγουσ H
D

. Σο πλϊτοσ τησ διακύμανςησ 

τησ ϊνωςησ εύναι ςχετικϊ μικρό για μικρούσ λόγουσ H
D

 αλλϊ αυξϊνει γρόγορα με αύξηςη 

του H
D

. Η επύδραςη του τοιχώματοσ φαύνεται να εύναι πιο ςημαντικό ςε περιπτώςεισ 

όπου H .
D
 4 0  ενώ μετϊ προοδευτικϊ μειώνεται.  

 

Εικόνα 1-6: Η περίπτωςη που εξετάςτηκε από τουσ Singha-Sinhamahapatra[9] 
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Εικόνα 1-7: Διακυμάνςεισ ςυντελεςτών άνωςησ και αντίςταςησ με το χρόνο για 
(a)H/D=2,(b)H/D=4,(c)H/D=6,(d)H/D=8[9] 

 

Οι Anagnostopoulos et al([14]) χρηςιμοποιώντασ μϋθοδο πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για 

ςταθερό αριθμό Reynolds και μεταβϊλλοντασ το λόγο D
H

 παρατόρηςαν ότι όςο η ροό 

εύναι μόνιμη και παρϊγει δύο ςταθερϋσ δύνεσ ανακυκλοφορύασ πύςω από τον κύλινδρο, 

αύξηςη του D
H

 ςυνεπϊγεται μεύωςη του μεγϋθουσ των δινών, αύξηςη τησ δύναμησ 
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αντύςταςησ και τησ γωνύασ αποκόλληςησ. ΢την περύπτωςη που ϋχουμε ςχηματιςμό του 

δρόμου Von Karman ο αριθμόσ Strouhal, οι υδροδυναμικϋσ δυνϊμεισ και η γωνύα 

αποκόλληςησ αυξϊνουν με αύξηςη του D
H

. Σελικϊ, τα φαινόμενα που δημιουργούνται 

εξαιτύασ τησ ύπαρξησ του τοιχώματοσ εύναι αρκετϊ ςημαντικϊ για την ακρύβεια μιασ 

υπολογιςτικόσ επύλυςησ και όταν χρηςιμοποιεύται πλϋγμα με μεγϊλο λόγο D
H

 για να 

μειώςουμε τον υπολογιςτικό χρόνο, υπϊρχει ςοβαρό πιθανότητα οι υδροδυναμικϋσ 

παρϊμετροι να εύναι αιςθητϊ διαφορετικϋσ από αυτϋσ μιασ λύςησ χωρύσ τούχωμα.  

 

1.1.6. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 

 

Η περύπτωςη τησ ροόσ γύρω από κύλινδρο κοντϊ ςε τούχωμα παρουςιϊζει ακόμα 

μεγαλύτερο ενδιαφϋρον. Οι Hsieh και Chen([15]) μελϋτηςαν την επύδραςη του τοιχώματοσ 

ςτην δημιουργύα τησ περιοχόσ ανακυκλοφορύασ τησ πλόρωσ ανεπτυγμϋνησ ροόσ γύρω από 

κύλινδρο που βρύςκεται ανϊμεςα ςε ϊπειρεσ παρϊλληλεσ πλϊκεσ και κοντϊ ςε μια από 

αυτϋσ.  
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Εικόνα 1-8: Η περίπτωςη που μελέτηςαν οι Tsung-Chan Hsieh και Jiahn-Horng Chen[15] 

 

Μεταβϊλλοντασ τισ μεταβλητϋσ d  και a  και εκτελώντασ ςειρϊ υπολογιςμών ϋδειξαν ότι το 

η ροό δημιουργεύ μια περιοχό ανακυκλοφορύασ αςύμμετρα τοποθετημϋνη για αριθμούσ 

Reynolds κοντϊ ςε μια κρύςιμη τιμό. Σο μόκοσ αυτόσ τησ περιοχόσ εξαρτϊται γραμμικϊ από 

τον αριθμό Reynolds, ενώ όςο περιςςότερο ο κύλινδροσ πληςιϊζει ςτο τούχωμα τόςο 

αυξϊνεται ο κρύςιμοσ αριθμόσ Reynolds. Αυτό φαύνεται να υποδηλώνει ότι η ύπαρξη του 

τοιχώματοσ καθυςτερεύ τη δημιουργύα τησ περιοχόσ ανακυκλοφορύασ.  

Οι Lei et al([17]) μελϋτηςαν την περύπτωςη αυτό για αριθμούσ Reynolds από 80 ϋωσ 1000 

ςυγκρύνοντασ τον λόγο G
D

 όπου G  το διϊςτημα ανϊμεςα ςτον κύλινδρο και ςτον τούχο 

και D  η διϊμετρόσ του. Μελετόθηκαν για τουσ διϊφορουσ αριθμούσ Reynolds, ο κρύςιμοσ 

λόγοσ G
D

 ςτον οπούο η δημιουργύα του δρόμου Von Karman καταςτϋλλεται. 
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Εικόνα 1-9: H περίπτωςη που μελετήθηκε από τουσ Lei et al[16] 

 

Από τη μελϋτη αυτό προϋκυψε ότι και η ςυχνότητα αλλϊ και το πλϊτοσ τησ δύναμησ 

ϊνωςησ μειώνονται αν μειωθεύ ο λόγοσ G
D

 και/ό ο αριθμόσ Reynolds. Επιπλϋον, ςε 

μικρούσ λόγουσ G
D

(ο κύλινδροσ κοντϊ ςτο τούχωμα) εξαιτύασ τησ επαφόσ του κατώτερου 

ςτρώματοσ διϊτμηςησ κατϊ μόκοσ του κϊτω μϋρουσ του κυλύνδρου με το ςτρώμα 

διϊτμηςησ από το τούχωμα η θετικό ςτροβιλότητα του κϊτω μϋρουσ του κυλύνδρου 

ουςιαςτικϊ «ακυρώνεται» από την αρνητικό ςτροβιλότητα που προϋρχεται από το 

ςτρώμα διϊτμηςησ του τοιχώματοσ. Έτςι, το κατώτερο ςτρώμα διϊτμηςησ του κυλύνδρου 

χϊνει την ικανότητϊ του να κυλύεται πϊνω ςτον κύλινδρο, να παρϊγει δύνεσ και να 

αλληλεπιδρϊ με το ανώτερο ςτρώμα του κυλύνδρου με αποτϋλεςμα να καταςτϋλλεται η 

δημιουργύα του δρόμου Von Karman. Επιπρόςθετα, όςο μικρότεροσ εύναι ο αριθμόσ 

Reynolds τόςο μεγαλύτεροσ εύναι ο λόγοσ G
D

 ςτον οπούο ϋχουμε καταςτολό του 

φαινομϋνου Von Karman ενώ για υψηλότερουσ αριθμούσ αυτόσ ο λόγοσ εύναι περύπου ύςοσ 

με 0.2. Σϋλοσ, όςο ο κύλινδροσ πληςιϊζει τον τούχο από ϊπειρη απόςταςη, η ςυχνότητα 

των ςτροβύλων ςτην αρχό αυξϊνει λύγο και ϋπειτα μειώνεται γρόγορα. Η μϋγιςτη μεύωςη 

ςε ςχϋςη με τη ςυχνότητα ςτο ϊπειρο εύναι περύπου 11% ενώ η επύδραςη του λόγου G
D
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ςτην ςυχνότητα εύναι μεγαλύτερη ςε υψηλότερουσ αριθμούσ Reynolds. Ειδικότερα, ο 

λόγοσ G
D

 πρϋπει να εύναι οπωςδόποτε μεγαλύτεροσ από 0.3 προκειμϋνου να 

δημιουργηθεύ ο δρόμοσ του Von Karman ςτην πλευρϊ του κυλύνδρου που δεν βλϋπει το 

ςτερεό ςύνορο.[6], [16] 

 

1.1.7. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

ζεύγοσ κυλίνδρων τοποθετημένων ςε ςειρά κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 

 

Οι μελϋτεσ που ϋχουν γύνει για τη ςτρωτό ροό γύρω από ζεύγοσ κυλύνδρων κοντϊ ςε 

τούχωμα αφορούν πλϋον εκτόσ από το λόγο G
D

 ςυνόθωσ και το λόγο L
D

 όπου L  η 

απόςταςη των δύο κϋντρων των κυλύνδρων. Αρχικϊ οι Meneghini et al([18]) μελϋτηςαν ςε 

ελεύθερη ροό δύο κυλύνδρουσ ςε ςειρϊ και διαπύςτωςαν ότι για λόγο L .
D
3 0  ο κατϊντι 

κύλινδροσ δύνει αρνητικό δύναμη αντύςταςησ ενώ δύνεσ ςχηματύζονται μόνο από τον 

κατϊντι κύλινδρο. Όταν L .
D
3 0  η δύναμη αντύςταςησ ςτον κατϊντι κύλινδρο εύναι 

θετικό ενώ ςτρόβιλοι αναπτύςςονται ςτον ομόρου και των δύο κυλύνδρων. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη οι ςτρόβιλοι από τον ανϊντι κύλινδρο χτυπούν τον κατϊντι και μετϊ 

ςυγχωνεύονται με αυτούσ που παρϊγονται από τον κατϊντι κύλινδρο.  

Μεταβϊλλοντασ αυτούσ τουσ δύο λόγουσ και κρατώντασ ςταθερό αριθμό Re 200 , οι 

Tang et al([19]) μελϋτηςαν την δημιουργύα και την εξϋλιξη του ομόρου. Όπωσ και 

προηγουμϋνωσ δεν υπϊρχει δημιουργύα δρόμου Von Karman για μικρϋσ τιμϋσ του λόγου 

G
D  .0 3  ενώ και για λύγο μεγαλύτερεσ τιμϋσ(πχ για G .

D
0 5) υπϊρχει ϋνα κρύςιμο 

μόκοσ critL  για το οπούο οριακϊ ο πρώτοσ κύλινδροσ δε δύνει ταλϊντωςη ςτον ομόρου. 

Πϊνω από αυτό το μόκοσ υπϊρχει εμφανόσ ταλϊντωςη και του ομόρου και των δύο 
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κυλύνδρων. ΢ε αυτό την περύπτωςη και ο αριθμόσ Strouhal εύναι ςταθερόσ για τουσ δύο 

κυλύνδρουσ ενώ και η ςυχνότητα του ςυντελεςτό ϊνωςησ και αντύςταςησ εύναι κοινό. 

Ο μϋςοσ ςυντελεςτόσ αντύςταςησ του ανϊντι κυλύνδρου αυξϊνει με αύξηςη του G
D

 για 

τιμϋσ του G
D

 μικρότερεσ του 1.5 ενώ πρακτικϊ μετϊ παραμϋνει ο ύδιοσ για τον ύδιο L
D

. 

Για τον κατϊντι κύλινδρο οι τιμϋσ του μϋςου ςυντελεςτό αντύςταςησ εύναι αρνητικϋσ για 

μικρϋσ τιμϋσ του λόγου L
D

 και θετικϋσ για μεγϊλεσ τιμϋσ του L
D

 όταν G .
D
0 5 . Σο εύροσ 

του L
D

 που δύνει αρνητικϋσ τιμϋσ μϋςου ςυντελεςτό αντύςταςησ αυξϊνει με αύξηςη του 

G
D

.Επιπλϋον, ο μϋςοσ ςυντελεςτόσ αντύςταςησ ςτον ανϊντι κύλινδρο εύναι μεγαλύτεροσ 

για τον ύδιο ςυνδυαςμό G
D

 και L
D

 ςε αντύθεςη με τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ των 

ςυντελεςτών αντύςταςησ και ϊνωςησ που εύναι μεγαλύτερεσ ςτον κατϊντι κύλινδρο. 

Διευκρινύζεται ότι τα παραπϊνω ςυμπερϊςματα αφορούν τη δομό όπου και οι δύο 

κύλινδροι ϋχουν ταλϊντωςη ςτον ομόρου τουσ.  

 

 

Εικόνα 1-10:Η περίπτωςη που εξετάςτηκε από τουσ Tang et al[19] 
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1.2. Μεταφορά και διαςπορά ςωματιδίων ςε ςτρωτή ροή 

 

Εξετϊζονται οι φυςικού μηχανιςμού μϋςω των οπούων ςωματύδια (ό ςταγονύδια) που 

βρύςκονται μϋςα ςε ρευςτό, μεταφϋρονται και εναποτύθενται ςε ςτερεϊ τοιχώματα. Ο 

υπολογιςμόσ, η πρόβλεψη και η κατανόηςη του ρυθμού εναπόθεςησ ενδιαφϋρουν όχι μόνο 

την επιςτημονικό κοινότητα, αλλϊ ϋχουν και ϊμεςο αντύκτυπο ςε εφαρμογϋσ μηχανικόσ 

μιασ ευρεύασ περιοχόσ από μηχανολογύα μϋχρι περιβαλλοντικό μηχανικό και την ιατρικό.  

΢ε αυτό την εργαςύα εξετϊζουμε αραιωμϋνα μύγματα όπου ο λόγοσ του όγκου τησ 

διεςπαρμϋνησ φϊςησ εύναι αρκετϊ μικρόσ. Σα ςωματύδια ό ςταγονύδια επομϋνωσ θεωρεύται 

ότι δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τουσ, ενώ η κύνηςό τουσ επηρεϊζεται από την κύνηςη του 

πεδύου αλλϊ δεν ιςχύει το αντύςτροφο. Για την εναπόθεςη των ςωματιδύων υπϊρχουν δύο 

προςεγγύςεισ: η προςϋγγιςη του Euler(Eulerian) και η προςϋγγιςη του 

Lagrange(Lagrangian). Εξαιτύασ τησ υπόθεςησ για τη μονόδρομη εξϊρτηςη τησ κύνηςησ των 

ςωματιδύων από την κύνηςη του ρευςτού μπορούμε να χρηςιμοποιόςουμε το Eulerian 

ςχόμα για να πραγματοποιόςουμε πρώτα τη λύςη του πεδύου και μετϋπειτα να γύνεται ο 

υπολογιςμόσ των παραμϋτρων που αφορούν τα ςωματύδια. Αντύςτοιχα η Lagrangian 

προςϋγγιςη χρηςιμοποιεύται κυρύωσ(αλλϊ και ςε αυτό την εργαςύα) για τον υπολογιςμό 

των τροχιών μεγϊλου αριθμού ςωματιδύων, ςε ςτρωτϋσ και τυρβώδεισ ροϋσ, αφού πρώτα 

ϋχει αριθμητικϊ υπολογιςτεύ το πεδύο μϋςω ϊμεςησ ό ϋμμεςησ επύλυςησ των εξιςώςεων 

Navier-Stokes. Σο γεγονόσ ότι τα ςωματύδια υπολογύζονται ξεχωριςτϊ και χωρύσ να 

επηρεϊζουν το πεδύο επιτρϋπει μϊλιςτα και τον παρϊλληλο προγραμματιςμό. 

Με την Lagrangian προςϋγγιςη ελευθερώνονται (ϋνα-ϋνα) μερικϋσ χιλιϊδεσ ςωματύδια 

(τϊξεωσ 105), όςων διαφορετικών διαμϋτρων θϋλουμε, τα οπούα και αντιπροςωπεύουν την 

παροχό μϊζασ τησ ςτερεϊσ φϊςησ. Η ςυμπεριφορϊ των χιλιϊδων αυτών ςωματιδύων θα 

δώςει ςτατιςτικϊ και την πραγματικό ςυμπεριφορϊ τησ ςτερεϊσ φϊςησ. Εύναι ςημαντικό 

πϊντωσ να ςημειωθεύ ότι κατϊ την επύλυςη μόνιμων πεδύων ροόσ το κϊθε ςωματύδιο 

αντιπροςωπεύει μύα παροχό μϊζασ ϋτςι ώςτε ό, τι ςυμβαύνει ς’ αυτό να εύναι ανϊ μονϊδα 
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χρόνου. Κατϊ την κύνηςη του ςωματιδύου λαμβϊνονται υπ’ όψη πλόθοσ παραμϋτρων από 

την βαρύτητα και την αεροδυναμικό αντύςταςη μϋχρι και την επύδραςη τησ τύρβησ και τησ 

κλύςησ θερμοκραςύασ. Οι επιδρϊςεισ αυτϋσ εύναι ουςιαςτικϊ οι μηχανιςμού κύνηςησ του 

ςωματιδύου αλλϊ και οι μηχανιςμού που κυριαρχούν ςτην διαδικαςύα πρόςκρουςησ και 

επικϊθιςησ των ςωματιδύων ςε μια ςτερεό επιφϊνεια. Έτςι, από την τύρβη λαμβϊνεται 

υπ’όψη η τυρβώδησ διϊχυςη ςτην κύνηςη του ςωματιδύου ςε περύπτωςη τυρβώδουσ ροόσ, 

από την κλύςη θερμοκραςύασ η δύναμη θερμοφόρεςησ ενώ από την ύδια την Lagrangian 

παρακολούθηςη του ςωματιδύου λαμβϊνεται υπόψη η πρόςκρουςη του ςωματιδύου ςτην 

επιφϊνεια από την αδρϊνειϊ του.  

Εύναι ςημαντικό να τονιςτεύ ότι η παρακολούθηςη τησ τροχιϊσ των ςωματιδύων ςε 

ορθογώνιο καμπυλόγραμμο πλϋγμα δεν αποτελεύ εύκολη διαδικαςύα. Αυτό διότι, ενώ ςε 

καρτεςιανό πλϋγμα οι κατευθύνςεισ των εξιςώςεων κύνηςησ του ςωματιδύου ςυμπύπτουν 

με αυτϋσ του υπολογιςτικού χωρύου, αυτό δε ςυμβαύνει ςτο καμπυλόγραμμο πλϋγμα. Εκεύ, 

για να μπορεύ να υπολογιςτεύ η θϋςη του ςωματιδύου ςε ςχϋςη με το πλϋγμα 

(ςυντεταγμϋνεσ του κελιού ςτο οπούο βρύςκεται) θα πρϋπει να λαμβϊνονται υπόψη και οι 

κλύςεισ των πλευρών κϊθε κελιού.[20] 

 

1.2.1. Γενικά πειραματικά χαρακτηριςτικά τησ εναπόθεςησ 

 

΢υνόθωσ τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων ό των υπολογιςμών εναπόθεςησ των 

ςωματιδύων παρουςιϊζονται ςαν καμπύλεσ τησ αδιϊςτατησ ταχύτητασ εναπόθεςησ με τον 

αδιϊςτατο χρόνο χαλϊρωςησ του ςωματιδύου. Η ταχύτητα εναπόθεςησ, depV , εύναι ο 

ρυθμόσ μεταβολόσ τησ μϊζασ των ςωματιδύων πϊνω ςτο τούχωμα, wallJ , αδιαςτατοποιημϋνη 

με τη μϋςη ό τη ςτιγμιαύα πυκνότητα των ςωματιδύων(μϊζα των ςωματιδύων ανϊ μονϊδα 

όγκου), p ,mρ , ςτη ροό: 
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wall

dep

p ,m

J
V

ρ
  Εξ(11) 

 

Ο χρόνοσ χαλϊρωςησ του ςωματιδύου, τ εύναι ϋνα μϋτρο τησ αδρϊνειϊσ του. Δηλώνει την 

κλύμακα του χρόνου ςτην οπούα κϊθε ταχύτητα ολύςθηςησ μεταξύ του ρευςτού και του 

ςωματιδύου εξιςορροπεύται. Πολλϋσ μελϋτεσ ϋχουν αποδεύξει ότι το τ  ανϊμεςα ςτα ϊλλα 

εξαρτϊται και από την ακτύνα του ςωματιδύου. Έτςι, ουςιαςτικϊ η τετμημϋνη ενόσ 

ςυνηθιςμϋνου διαγρϊμματοσ εναπόθεςησ ουςιαςτικϊ αναπαριςτϊ την ακτύνα ςωματιδύου. 

Η depV  και ο τ  αδιαςτατοποιούνται με τη χρόςη τησ ταχύτητασ τριβόσ του ρευςτού *u :

dep
dep

*

V
V

u
   και *τu

τ
ν

 
2

 όπου ν η κινηματικό ςυνεκτικότητα του ρευςτού( μν
ρ

 ). 

Πολλϋσ προηγούμενεσ ϋρευνεσ δύνουν πειραματικϊ αποτελϋςματα για την ταχύτητα 

εναπόθεςησ.[21]–[24] Παρότι υπϊρχουν διαφορϋσ ςτη διαςπορϊ των δεδομϋνων, αυτϊ 

φαύνεται να ακολουθούν μια καμπύλη, όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 1-11, όπου 

παρουςιϊζονται τρεισ βαςικϋσ περιοχϋσ: 

(α) ΢την αρχό , όςο το τ  αυξϊνει, η ταχύτητα εναπόθεςησ μειώνεται. Αυτό οφεύλεται 

κυρύωσ ςτην τυρβώδη διϊχυςη που επικρατεύ και επηρεϊζει περιςςότερο τα μικρόσ 

ακτύνασ ςωματύδια. 

(β) Η περιοχό αυτό ονομϊζεται περιοχό διϊχυςησ-πρόςκρουςησ, βαςικό χαρακτηριςτικό 

τησ οπούασ εύναι ότι η ταχύτητα εναπόθεςησ των ςωματιδύων αυξϊνει απότομα ςε ςχϋςη 

με την προηγούμενη περιοχό κατϊ τρεισ με τϋςςερισ τϊξεισ μεγϋθουσ. 

(γ) Η τελευταύα περιοχό του διαγρϊμματοσ, ουςιαςτικϊ αφορϊ ςωματύδια με μεγϊλη 

αδρϊνεια, πρϊγμα που οδηγεύ ςε ελαφρϊ αλλϊ ορατό μεύωςη τησ ταχύτητασ εναπόθεςησ 

για ςωματύδια μεγϊλου μεγϋθουσ.[25] 
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Εικόνα 1-11: ΢υνήθησ διανομή του μετρούμενου ρυθμού εναπόθεςησ ςε πλήρωσ ανεπτυγμένη ροή ςε ςωλήνα. 
Περιοχή 1:Συρβώδησ διάχυςη· περιοχή 2:Διάχυςη πρόςκρουςη·περιοχή 3:μεγάλη αδράνεια ςωματιδίου[25] 

 

1.2.2. Κίνηςη του ςωματιδίου 

 

Σο μϋγεθοσ των διϊφορων δυνϊμεων που δρουν πϊνω ςτο ςωματύδιο εκφρϊζεται ανϊ 

μονϊδα μϊζασ του ςωματιδύου, διότι και η Eulerian και η Lagrangian προςϋγγιςη εύναι 

προτιμητϋο να εκφρϊζονται ςε όρουσ επιτϊχυνςησ του ςωματιδύου. Η επύδραςη δυνϊμεων 

όπωσ ο όροσ του Basset παραλεύπεται καθώσ εύναι αμελητϋα όταν ο λόγοσ των 

πυκνοτότων του υλικού του ςωματιδύου και του ρευςτού εύναι μεγϊλοσ( p

f

ρ
ρ

1 ), 

φαινόμενο πολύ ςυχνό ςτην κύνηςη ςτερεών ςωματιδύων ό ςταγονιδύων υγρού μϋςα ςε 

αϋριο. 
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 Αεροδυναμικό αντύςταςη Fd 

Η αεροδυναμικό αντύςταςη υπϊρχει πϊντα ςε ϋνα ςωματύδιο που κινεύται μϋςα ςε ϋνα 

πεδύο. Πρόκειται ουςιαςτικϊ για την τϊςη του ςωματιδύου να αντιςταθεύ ςε αλλαγϋσ που 

οφεύλονται ςτο περιβϊλλον ρευςτό και πιο ςυγκεκριμϋνα ςε αλλαγϋσ ςτην ταχύτητα. Η 

αεροδυναμικό αντύςταςη Fd (ανϊ μονϊδα μϊζασ του ςωματιδύου) γενικϊ μπορεύ να 

εκφραςτεύ από τον τύπο 

 

 f p

d

V V
F

τ




 

Εξ(12) 

 

Όπου fV  και pV  οι ταχύτητεσ του ρευςτού και του ςωματιδύου αντύςτοιχα ενώ τ ορύζεται 

ωσ ο χρόνοσ χαλϊρωςησ του ςωματιδύου και εύναι ϋνα μϋτρο τησ αδρϊνειϊσ του. Δηλώνει 

την κλύμακα του χρόνου ςτην οπούα κϊθε ταχύτητα ολύςθηςησ μεταξύ του ρευςτού και 

του ςωματιδύου εξιςορροπεύται. Πολλϋσ μελϋτεσ ϋχουν αποδεύξει ότι το τ  ανϊμεςα ςτα 

ϊλλα εξαρτϊται και από την ακτύνα του ςωματιδύου. Η εξύςωςη εφαρμόζεται και ςε 

ςτιγμιαύεσ και ςε μϋςεσ τιμϋσ των μεγεθών, ενώ για ςφαιρικϊ ςωματύδια με χαμηλό 

ταχύτητα ολύςθηςησ( f pΔV V V  ) το μϋγεθοσ τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ δύνεται από 

τον Stokes d

πrμ ΔV
F

m

6

, όπου m εύναι η μϊζα ενόσ μεμονωμϋνου ςωματιδύου (

pm πr ρ 3 04

3
 με pρ0  την πυκνότητα του υλικού του αμιγούσ ςωματιδύου). Ειςϊγοντασ αυτϋσ 

τισ εξιςώςεισ ςτην Εξ(12) βρύςκουμε ότι ςτην αντύςταςη του Stokes ο χρόνοσ χαλϊρωςησ 

δύνεται από τον τύπο 

 

 
pρ r

τ
μ



0 22

9

 

Εξ(13) 

 



 

27 

 

Οι καμπύλεσ για τον προςδιοριςμό του depV   με το τ  καταςκευϊζονται με τον παραπϊνω 

οριςμό για το χρόνο χαλϊρωςησ. Εντούτοισ, ςε αριθμητικϋσ εφαρμογϋσ, θα πρϋπει να 

διορθώνεται ο χρόνοσ χαλϊρωςησ για να λαμβϊνει υπόψη του τισ ταχύτητεσ ολύςθηςησ για 

τα μεγϊλα ςωματύδια και τησ επιδρϊςεισ ενόσ αραιού αερύου για τα μικρϊ ςωματύδια. Η 

γενικό εξύςωςη για τον χρόνο χαλϊρωςησ τότε προκύπτει: 

 

 
C

D

τ τ C
ReC

1
24

 

Εξ(14) 

 

Όπου Re  εύναι ο αριθμόσ Reynolds τησ ολύςθηςησ, που ορύζεται ωσ 
ΔV

Re r
ν

2  ενώ DC  

εύναι μια ςυνϊρτηςη του αριθμού Reynolds. CC εύναι ο ςυντελεςτόσ διόρθωςησ του 

Cunningham για αραιϊ αϋρια που δύνεται από τον τύπο CC . Kn 1 27 , όπου Kn  εύναι ο 

αριθμόσ Knudsen και ορύζεται ωσ lKn
r


2

,με l  το μόκοσ τησ μϋςησ ελεύθερησ διαδρομόσ 

των μορύων του περιβϊλλοντοσ ρευςτού και r  η ακτύνα του ςωματιδύου. Ένασ 

διαφορετικόσ ημιεμπειρικόσ τύποσ εύναι ο  C
cC Kn a bexp
Kn

   
 

1 και εφαρμόζεται 

ευρύτερα. Ο Davies πρότεινε τισ εξόσ τιμϋσ ςταθερών a .2514 ,b .08  και c .055ενώ 

ελαφρϊ διαφορετικϋσ τιμϋσ μπορεύ κανεύσ να ςυναντόςει ςτην διεθνό βιβλιογραφύα. Για το 

DC , οι Morsi&Alexander ϋδωςαν ϋνα εμπειρικό τύπο: D

aa
C a

Re Re
   32

21  που οι τιμϋσ 

των a1 ,a2  και a3 παρϋχονται για ϋνα αρκετϊ μεγϊλο εύροσ αριθμών Reynolds. Ένασ ακόμα 

τύποσ που χρηςιμοποιεύται εύναι ο  .
D p

p

C . Re
Re

  0 68724
1 0 15 , που οι Clift et al αποδύδουν 

ςτουσ Schiller και Nauman. Ο τελευταύοσ τύποσ αφορϊ περιπτώςεισ όπου pRe 200

διαφορετικϊ λαμβϊνεται DC .0 44 .[25]–[28] 
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 Επύδραςη τησ αδρϊνειασ 

Αν το μϋτρο και η διεύθυνςη τησ ταχύτητασ του ρευςτού αλλϊξουν απότομα, εύναι δυνατόν 

να εμφανιςτούν ςημαντικϋσ τιμϋσ ταχύτητασ ολύςθηςησ, όπωσ φαύνεται και από την 

εξύςωςη τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ, ιδιαύτερα ςε μεγαλύτερα ςωματύδια. Όταν οι 

μϋςεσ ςτο χρόνο γραμμϋσ ροόσ καμπυλώνουν, τα ςωματύδια εύναι πιθανό κϊτω από την 

επύδραςη τησ αδρϊνειϊσ τουσ να μην μπορούν να τισ ακολουθόςουν και οι παρεκκλύνουςεσ 

τροχιϋσ τουσ μπορεύ να τουσ οδηγόςουν ςε ςύγκρουςη με τα κοντινότερα τοιχώματα και 

ςε εναπόθεςη. Αυτόσ ο μηχανιςμόσ παύζει ςημαντικό ρόλο ςε εφαρμογϋσ όπωσ τα πολύ 

καμπυλωμϋνα πτερύγια ενόσ ςτροβύλου ό ςε περύπλοκεσ ροϋσ με ταχεύα περιςτροφό όπωσ 

ςτη ρινοφαρυγγικό περιοχό του ανθρώπινου αναπνευςτικού ςυςτόματοσ, εύναι δε 

εμφανόσ και ςε ςτρωτό και ςε τυρβώδη ροό.[25] 

 

 Επύδραςη τησ βαρύτητασ 

Ένα ςωματύδιο που βρύςκεται μϋςα ςε πεδύο βαρύτητασ δϋχεται μια δύναμη ςτην 

κατεύθυνςη τησ επιτϊχυνςησ τησ βαρύτητασ . Σο ςωματύδιο επύςησ δϋχεται μια αντύθετη 

δύναμη(πλευςτότητα) η οπούα ςύμφωνα με την αρχό του Αρχιμόδη εύναι ύςη με το βϊροσ 

του εκτοπιζόμενου ρευςτού. Έτςι, η βαρυτικό δύναμη του πεδύου(ανϊ μονϊδα μϊζασ 

ςωματιδύου) δύνεται από την εξύςωςη: 
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ρ

 
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1  Εξ(15) 

 

΢ε καταςτϊςεισ όπου οι αεροδυναμικϋσ δυνϊμεισ εξιςορροπούνται με τη βαρύτητα το 

ςωματύδιο αποκτϊ μια τελικό ταχύτητα, που ςυχνϊ ςυμβολύζεται ωσ gsV . Σο μϋτρο αυτόσ 

τησ ταχύτητασ από την εξύςωςη τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ μπορεύ να προςδιοριςτεύ 

ωσ 
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Εξ(16) 

 

΢ε μη αδρανειακϊ ςυςτόματα αναφορϊσ, φυγόκεντρεσ δυνϊμεισ μπορεύ να ςυνειςφϋρουν 

ςτην επύδραςη ςυντηρητικών δυνϊμεων που δρουν πϊνω ςε ϋνα ςώμα, όπωσ εύναι η 

βαρύτητα.[25] 

 

 Δύναμη διϊτμηςησ Saffman Fs 

O Saffman(1965,1968) πρότεινε μια ϋκφραςη για την δύναμη διϊτμηςησ που προκαλεύ 

ϊνωςη η οπούα ανϊ μονϊδα μϊζασ και ςτην κατεύθυνςη y δύνεται ωσ: 

 

 

 fx

sy fx pxp

dVρ
F . ν V V

ρ r ν dy
 

0

1 1
1 542  Εξ(17) 

 

Η πλειονότητα των αναφορών ςτη βιβλιογραφύα για υπολογιςμούσ εναπόθεςησ κϊνει 

χρόςη τησ ϋκφραςησ του Saffman για τη δύναμη ϊνωςησ. Παρόλα αυτϊ ο Saffman κατϋληξε 

ςε αυτό την ϋκφραςη υποθϋτοντασ ϊπειρο και χωρύσ τοιχώματα πεδύο διϊτμηςησ. 

Επομϋνωσ, αν θϋλουμε να χρηςιμοποιόςουμε αυτό την εξύςωςη θα πρϋπει να την 

τροποποιόςουμε ώςτε να λϊβουμε τη δύναμη ϊνωςησ με την επύδραςη τησ εγγύτητασ του 

τοιχώματοσ και του πεπεραςμϋνου αριθμού Reynolds. Σο πρόςημο τησ δύναμησ Saffman 

ςε κϊποια κατεύθυνςη εξαρτϊται από το πρόςημο τησ ταχύτητασ ολύςθηςησ ςτην κϊθετη 

κατεύθυνςη.[25] 

 

 Η δύναμη thermophoresis FTherm 

Η δύναμη thermophoresis εξαρτϊται από το αν ϋχουμε ό όχι κλύςη θερμοκραςύασ: 
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  Therm
ηF lnT
m

    Εξ(18) 

 

Οι Talbot et al([29]) ϋδωςαν μια ϋκφραςη για το ςυντελεςτό τησ thermophoresis, τϋτοιο 

ώςτε τελικϊ η ϋκφραςη τησ δύναμησ thermophoresis να δύνεται από την ϋκφραςη: 
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Όπου T0  εύναι η τοπικό μϋςη θερμοκραςύα του ρευςτού, μω
ρc

2 , όπου  RTc
π


1
28  

εύναι η μϋςη ταχύτητα των μορύων του ρευςτού(R εύναι η παγκόςμια ςταθερϊ των 

αερύων), gλ  και pλ  εύναι οι θερμικϋσ αγωγιμότητεσ του ςωματιδύου και του ρευςτού 

αντύςτοιχα. Οι ςταθερϋσ εύναι mC .1 14 , tC .2 18 . ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ οι αριθμητικού 

υπολογιςμού δεύχνουν ότι για μικρότερα ςωματύδια η δύναμη thermophoresis τεύνει να 

γύνει ςημαντικό, ακόμα και για μετριοπαθεύσ τιμϋσ κλύςησ θερμοκραςύασ.[25]  

 

 Δύναμη Brown Bi 

΢τισ παραπϊνω δυνϊμεισ θα πρϋπει να προςτεθεύ και ο ςυντελεςτόσ τησ κύνηςησ του 

Brown, ο οπούοσ ϋχει ιςχυρότερη επύδραςη ςτα μικρότερα ςωματύδια. Η κύνηςη του Brown 

εύναι η μακροςκοπικό εικόνα που προκύπτει από ϋνα ςωματύδιο που κινεύται ςε ϋνα χώρο 

χωρύσ να πραγματοποιεύ μεγϊλα ϊλματα. ΢ε μικροςκοπικό επύπεδο, το ςωματύδιο κϊθε 

χρονικό ςτιγμό δϋχεται τυχαύεσ δυνϊμεισ για διϊφορεσ αιτύεσ(ςυγκρούςεισ μεταξύ 
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ςωματιδύων, εξωτερικϋσ δυνϊμεισ κτλ). Αυτϋσ οι αιτύεσ προςθϋτουν την λεγόμενη 

Brownian διϊχυςη, η οπούα υπϊρχει και ςε ςτρωτϋσ και ςε τυρβώδεισ ροϋσ. Ωςτόςο, εύναι 

ςημαντικό να αναφερθεύ πωσ η διϊχυςη Brown δύνει το ύδιο μακροςκοπικό αποτϋλεςμα 

όταν οι μϋςεσ τιμϋσ και οι τυπικϋσ αποκλύςεισ των τυχαύων μετατοπύςεων των ςωματιδύων 

παραμϋνουν ςταθερϋσ. Έχουν αναπτυχθεύ πολλού τρόποι για τον υπολογιςμό τησ διϊχυςησ 

Brown, ωςτόςο ςτο μοντϋλο που θα χρηςιμοποιόςουμε η δύναμη Brown iB

μοντελοποιεύται ωσ μια τυχαύα διαδικαςύα λευκού θορύβου με φαςματικό ϋνταςη n
ijS  να 

δύνεται από τον τύπο n
ij ijS δ S 0  όπου  

 

 
f f

f p C

ν kT
S

π ρ d S C
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216  Εξ(20) 

 

όπου fT  η θερμοκραςύα του ρευςτού και Jk .
K

  231 38 10  η ςταθερϊ του Boltzmann. S  

εύναι ο λόγοσ τησ πυκνότητασ του ςωματιδύου προσ την πυκνότητα του ρευςτού και CC  η 

ςταθερϊ του Cunningham όπωσ υπολογύςτηκε προηγούμενα. Σο μϋγεθοσ τησ δύναμησ 

Brown ανϊ μονϊδα μϊζασ ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό δύνεται από τη ςχϋςη  

 

 
 i i

πS
B t G

Δt
 0  Εξ(21) 

 

Όπου iG  εύναι τιμό που προκύπτει τυχαύα από μια Gaussian κατανομό με μϋςη τιμό ύςη με 

μηδϋν και Δt  το χρονικό βόμα που χρηςιμοποιεύται ςτουσ υπολογιςμούσ. Η ςχϋςη αυτό 

ϋχει προταθεύ από τουσ Li et al.[20], [30], [31] 
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1.2.3. Κίνηςη του ςωματιδίου κάτω από την επίδραςη πεδίου ροήσ 

 

Από τα παραπϊνω μπορούμε να εξϊγουμε την εξύςωςη κύνηςησ του ςωματιδύου που 

βρύςκεται μϋςα ςε περιβϊλλον ρευςτό, από την εξύςωςη ιςορροπύασ των δυνϊμεων που 

αςκούνται ςε αυτό. Οι Smoot and Pratt(1979) δύνουν μια ϋκφραςη αυτόσ τησ εξύςωςησ: 
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Όπου pG  εύναι ο όγκοσ του ςωματιδύου, d  η διϊμετρόσ του, g  η επιτϊχυνςη τησ 

βαρύτητασ, fρ  και pρ  οι πυκνότητεσ του ρευςτού και του ςωματιδύου αντύςτοιχα. 

Επιπλϋον, ν  και μ εύναι η κινηματικό και η δυναμικό ςυνεκτικότητα του ρευςτού, wτ  η 

διατμητικό τϊςη ςτο ρευςτό, t , τ  ο χρόνοσ ενώ 
t




εύναι η παρϊγωγοσ ςτην τροχιϊ του 

ςωματιδύου. Κατϊ ςειρϊ, οι όροι ςτο δεξύ μϋροσ τησ εξύςωςησ εύναι η αεροδυναμικό 

αντύςταςη (ςυντελεςτόσ DC ), ο όροσ πρόςθετησ μϊζασ που αποδύδεται ςτην αδρϊνεια του 

εκτοπιζόμενου ρευςτού (ςυντελεςτόσ AC ), ο όροσ τησ ϊνωςησ που προκύπτει από την 

διαφορϊ πυκνότητασ μεταξύ ςωματιδύου και ρευςτού, η δύναμη ϊνωςησ του Saffman που 

αποδύδεται ςτη διαφορϊ πύεςησ γύρω από το ςωματύδιο (ϊρα διαφορϊ ταχυτότων ό 

διϊτμηςη), η δύναμη Basset που οφεύλεται ςτη διαφοροπούηςη τησ ροόσ από το ςχόμα τησ 

μόνιμησ ροόσ γύρω από το ςφαιρικό ςωματύδιο (ςυντελεςτόσ HC  ) και τϋλοσ η δύναμη 

thermophoresis που ςχετύζεται με την τοπικό κλύςη θερμοκραςύασ και την διαφορϊ 

ενϋργειασ ςε επύπεδο μοριακόσ κύνηςησ. ΢τη ςυνϋχεια, από τισ δυνϊμεισ αυτϋσ, για την 

κύνηςη του ςωματιδύου λαμβϊνονται μόνο οι δυνϊμεισ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ, 
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βαρύτητασ και θερμοφόρεςησ (όταν ϋχουμε και θερμοκραςιακό πεδύο). Η δύναμη 

πρόςθετησ μϊζασ καθώσ και η δύναμη Basset αγνοούνται αφού p fρ ρ αλλϊ και επειδό τα 

επύπεδα τύρβησ ςτα οπούα χρηςιμοποιεύται η εξύςωςη εύναι μηδαμινϊ(ςτρωτό ροό) ώςτε 

και οι όροι ταχυτότων που εμφανύζονται ςτουσ όρουσ των δυνϊμεων αυτών να εύναι 

μικρού. Επύςησ η δύναμη Saffman βαςύζεται ςτισ τοπικϋσ κλύςεισ ταχυτότων οι οπούεσ την 

καθιςτούν ςημαντικό μόνο ςε περιοχϋσ πολύ ϋντονησ διϊτμηςησ του πεδύου. Σϋτοιεσ 

περιοχϋσ γενικϊ δεν υπϊρχουν ςτισ ροϋσ που θα εξεταςτούν και η δύναμη Saffman 

αγνοεύται. ΢ε αυτό την εξύςωςη προςτύθεται και η δύναμη Brown, όπωσ υπολογύςτηκε 

παραπϊνω.[20]

 

 

Έτςι θεωρώντασ τη βαρύτητα να δρα ςτην y  κατεύθυνςη η τροχιϊ του ςωματιδύου 

προκύπτει από την επύλυςη των εξιςώςεων: 
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Εξ(24) 
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Εξ(25) 

 

Οι ταχύτητεσ των παραπϊνω εξιςώςεων εύναι ςτιγμιαύεσ και ϊρα αφορούν και διαταραχϋσ 

τησ τύρβησ(εφ’ όςον υπϊρχουν) αλλϊ και ταχύτητεσ μιασ αςταθούσ κατϊςταςησ τησ ροόσ, 

όπου ςε κϊθε χρονικό βόμα θα υπολογύζονται οι παρϊμετροι τησ ροόσ, κατϊ τη χωρικό και 

χρονικό επύλυςη των εξιςώςεων Navier-Stokes.  

Για τουσ όρουσ των παραπϊνω εξιςώςεων ορύζεται κατ’ αρχόν ο αριθμόσ Reynolds για το 

κϊθε ςωματύδιο: 
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και για το DC  χρηςιμοποιεύται ο τύποσ που αναφϋρεται παραπϊνω: 
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αν pRe 200  αλλιώσ λαμβϊνεται DC .0 44 .[20] 

 

1.2.4. Πρόςκρουςη του ςωματιδίου: επικάθιςη ή ανάκλαςη 

 

Εξετϊζεται ο μηχανιςμόσ πρόςκρουςησ ςωματιδύων πϊνω ςε ςτερεό επιφϊνεια και από 

τον ιςολογιςμό των ενεργειών κατϊ τη διϊρκεια τησ πρόςκρουςησ θα καθοριςτεύ η 

ανϊκλαςη ό η επικϊθιςό του. Εύναι ςημαντικό να ληφθούν υπ’ όψη και οι επιφανειακϋσ 

δυνϊμεισ που αναπτύςςονται κατϊ την επικϊθιςη και για τισ οπούεσ υπϊρχει ιδιαύτερη 

μνεύα, προκειμϋνου να προςδιοριςτεύ ςωςτϊ η χρονικό εξϋλιξη τησ επικϊθιςησ. 

Αρχικϊ γύνεται η υπόθεςη ότι το ςωματύδιο ϋχει όδη, κϊτω από την επύδραςη του πεδύου 

ροόσ, ϋρθει κοντϊ ςτην ςτερεό επιφϊνεια και ότι προςκρούει ςε αυτόν. Τποθϋτουμε ακόμη 

ςφαιρικϊ ςωματύδια, μη περιςτρεφόμενα και με πυκνότητα αρκετϊ μεγαλύτερη του 

ρευςτού, χωρύσ ηλεκτρικϋσ φορτύςεισ ό αντιδρϊςεισ μεταξύ των ςωματιδύων και τησ 

ςτερεόσ επιφϊνειασ ό του ρευςτού. Η παρούςα μϋθοδοσ ςτηρύζεται ςε Lagrangian 

προςϋγγιςη, ενώ για την επικϊθιςη χρηςιμοποιεύται ιςολογιςμόσ ενϋργειασ κατϊ την 

πρόςκρουςη κϊθε ξεχωριςτού ςωματιδύου ςτην επιφϊνεια.  
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Εύναι βολικό να χωριςτεύ η πρόςκρουςη ενόσ ςωματιδύου ςε μύα επιφϊνεια ςε δύο βαςικϊ 

βόματα. Σο πρώτο περιλαμβϊνει την πρόςκρουςη μϋχρι την ςτιγμό που το ςωματύδιο και 

η επιφϊνεια ϋχουν μηδενικό ςχετικό ταχύτητα μεταξύ τουσ, ενώ το δεύτερο βόμα 

περιλαμβϊνει την κύνηςη του ςωματιδύου μετϊ τον μηδενιςμό τησ ταχύτητασ. Πιο 

αναλυτικϊ, ϋνα ςφαιρικό ςωματύδιο ϋχει κϊποια αρχικό κινητικό ενϋργεια αμϋςωσ πριν 

την πρόςκρουςη (η επιφϊνεια ςτην οπούα προςκρούει θεωρεύται ακύνητη) ενώ η ενϋργεια 

που αποκτϊ το ςωματύδιο λόγω των διεπιφανειακών ελκτικών δυνϊμεων θεωρεύται 

αμελητϋα ςε ςχϋςη με την κινητικό ενϋργεια πρόςκρουςησ και αγνοεύται ς’ αυτό το 

ςτϊδιο. Αν θεωρηθεύ ότι δεν χϊνεται καθόλου ενϋργεια κατϊ την πρόςκρουςη, τότε το 

ςωματύδιο θα πρϋπει να ανακλαςτεύ με ταχύτητα ύςη και αντύθετη μ’ αυτόν που εύχε πριν 

την πρόςκρουςη. ΢την πραγματικότητα όμωσ, υπϊρχουν μηχανιςμού απώλειασ ενϋργειασ 

όπωσ εύναι οι πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ ςωματιδύου ό και επιφϊνειασ, τα ελαςτικϊ ό 

ακουςτικϊ κύματα που διαδύδονται από το ςημεύο πρόςκρουςησ, η τριβό κ.τ.λ. ΢την 

παρούςα εργαςύα οι μηχανιςμού απώλειασ ενϋργειασ που θα ληφθούν υπ’ όψη θα εύναι η 

ενϋργεια που χϊνεται ςε πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ και η ενϋργεια που χϊνεται με τη 

διϊδοςη ελαςτικών κυμϊτων μϋςα ςτο ςτερεό ςώμα τησ επιφϊνειασ. Σο πρώτο βόμα τησ 

πρόςκρουςησ μπορεύ με τη ςειρϊ του να χωριςτεύ ςε δύο φϊςεισ, ςτην πρώτη δεν υπϊρχει 

πλαςτικό παραμόρφωςη και όλη η ενϋργεια μεταφϋρεται ςε ελαςτικϊ κύματα που 

διαδύδονται μϋςα ςτα ςώματα ό αποθηκεύεται ςε ελαςτικϋσ παραμορφώςεισ του 

ςωματιδύου ό τησ επιφϊνειασ. Καθώσ προχωρϊ η ελαςτικό παραμόρφωςη, οι πιϋςεισ που 

αναπτύςςονται θα ξεπερϊςουν κϊποια ςτιγμό το όριο διαρροόσ του υλικού και θα αρχύςει 

να εμφανύζεται και πλαςτικό παραμόρφωςη. ΢’ αυτό ακριβώσ το ςημεύο αρχύζει η δεύτερη 

φϊςη του πρώτου βόματοσ.  

Η πλαςτικό παραμόρφωςη θα εύναι ο κύριοσ μηχανιςμόσ απώλειασ ενϋργειασ, εϊν και εφ’ 

όςον ςυμβεύ. Αν η αρχικό ταχύτητα (κινητικό ενϋργεια) δεν εύναι αρκετό ώςτε οι 

αναπτυςςόμενεσ πιϋςεισ ςτην διεπιφϊνεια να ξεπερϊςουν το όριο διαρροόσ του υλικού 

τότε εύναι δυνατόν να λϊβει χώρα καθαρϊ ελαςτικό κρούςη και η ανϊλυςη θα πρϋπει να 

προχωρόςει ςτο δεύτερο βόμα που ακολουθεύ τον μηδενιςμό τησ ταχύτητασ. Αυτό το 

φαινόμενο προφανώσ εξαρτϊται από τισ μηχανικϋσ ιδιότητεσ των υλικών, αλλϊ εύναι 
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αξιοςημεύωτο το γεγονόσ ότι, όπωσ θα φανεύ παρακϊτω, δεν εξαρτϊται ϊμεςα από το 

μϋγεθοσ του ςωματιδύου. Σο δεύτερο βόμα ξεκινϊ όταν η ταχύτητα του ςωματιδύου ϋχει 

μηδενιςτεύ και γι’ αυτό θα ονομϊζεται το βόμα τησ ανϊκλαςησ, ανεξϊρτητα από το αν 

τελικϊ το ςωματύδιο θα κολλόςει ό όχι. Σο βόμα αυτό χαρακτηρύζεται ωσ πλόρωσ ελαςτικό 

αφού, όλη η πλαςτικό παραμόρφωςη που όταν να γύνει, ϋγινε κατϊ την δεύτερη φϊςη του 

πρώτου βόματοσ. ΢το δεύτερο βόμα παύζει ςημαντικό ρόλο η ενϋργεια προςκόλληςησ που 

προκύπτει από τισ διεπιφανειακϋσ δυνϊμεισ (δυνϊμεισ London,van der Waals) γιατύ εϊν η 

ενϋργεια που ανακτϊ το ςωματύδιο από τισ ελαςτικϋσ παραμορφώςεισ εύναι μεγαλύτερη 

από την ενϋργεια προςκόλληςησ τότε το ςωματύδιο θα ανακλαςτεύ. 

Για ϋνα ςωματύδιο, που ϋχει μϊζα m  και ακτύνα R  που προςκρούει με ταχύτητα V πϊνω ςε 

μια κϊθετη επιφϊνεια μπορεύ να γραφτεύ ο ακόλουθοσ ιςολογιςμόσ ενϋργειασ: 

 

 
i L P EQ Q Q Q    Εξ(28) 

 

όπου iQ . mV 20 5  η αρχικό κινητικό ενϋργεια του ςωματιδύου πριν την πρόςκρουςη, LQ  η 

ενϋργεια που χϊνεται λόγω τησ διϊδοςησ των ελαςτικών κυμϊτων, PQ  η ενϋργεια που 

χϊνεται λόγω πλαςτικών παραμορφώςεων και EQ  η ενϋργεια που εύναι αποθηκευμϋνη ςε 

ελαςτικϋσ παραμορφώςεισ. Η παραπϊνω εξύςωςη ιςχύει για περιπτώςεισ όπου η μϊζα τησ 

ςτερεόσ επιφϊνειασ μπορεύ να θεωρηθεύ ϊπειρη ςε ςχϋςη με αυτό του ςωματιδύου, όπου 

δεν υπϊρχουν ϊλλεσ δυνϊμεισ, όπωσ πχ ηλεκτρικόσ φύςεωσ και ότι η ενϋργεια από τισ 

διεπιφανειακϋσ δυνϊμεισ εύναι αμελητϋα κατϊ τη φϊςη τησ πρόςκρουςησ. 

΢τη θεώρηςη που γύνεται, η ενϋργεια που εύναι αποθηκευμϋνη ςε ελαςτικϋσ 

παραμορφώςεισ ανακτϊται από το ςωματύδιο και γύνεται κινητικό ενϋργεια. Αν αυτό η 

κινητικό ενϋργεια εύναι μικρότερη από την ενϋργεια που εύναι αναγκαύα για να 

απομακρυνθεύ το ςωματύδιο από την επιφϊνεια, τότε ϋχουμε επικϊθιςη του ςωματιδύου, 

αλλιώσ ϋχουμε ανϊκλαςό του. Έτςι τελικϊ αν E RQ Q , όπου RQ  η ενϋργεια που οφεύλεται 
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ςε ελκτικϋσ δυνϊμεισ μεταξύ ςωματιδύου και επιφϊνειασ, το ςωματύδιο ανακλϊται. ΢ε αυτό 

την περύπτωςη μπορούμε να υπολογύςουμε και το μϋτρο τησ ταχύτητασ ανϊκλαςησ , 

γνωρύζοντασ το ποςό τησ ελαςτικόσ ενϋργειασ που ϋχει απομεύνει μετϊ την κατανϊλωςη 

RQ : 

 

 
   

. .

r E R r i L P RV Q Q V Q Q Q Q
m m

   
         
   

0 5 0 5
2 2

 Εξ(29) 

 

Αφού η μϊζα τησ ςτερεόσ επιφϊνειασ εύναι ϊπειρη ςε ςχϋςη με αυτό του ςωματιδύου, η 

μϋςη πύεςη πϊνω ςτην επιφϊνεια επαφόσ κατϊ τη διϊρκεια μιασ πλόρωσ ελαςτικόσ 

κρούςησ εύναι: 

 

 .

.
avP ρ Κ V

π

  
   

   

0 24

4 0 4
1

2 3
40

3 4
 Εξ(30) 

 

όπου: 

 

 
P , P ,ν ν

K
E E



  
   

 

12 2
1 2

1 2

1 14

3
 Εξ(31) 

 

και Pρ,ν ,E  εύναι η πυκνότητα, ο λόγοσ Poisson και ο λόγοσ Young που χαρακτηρύζουν τα 

δύο υλικϊ, με τουσ δεύκτεσ 1,2 να αφορούν το ςωματύδιο και την επιφϊνεια αντύςτοιχα. 
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Εικόνα 1-12:Διανομή πιέςεων κατά την πλήρωσ ελαςτική και ελαςτική-πλαςτική κρούςη ςωματιδίου ςε 
επίπεδη επιφάνεια[20] 

 

΢ύμφωνα με τον Hertz(1881) 
av maxP P

2

3
,όπου maxP  η μϋγιςτη πύεςη που εμφανύζεται ςτην 

επιφϊνεια επαφόσ. Η μϋγιςτη πύεςη που μπορεύ να εμφανιςτεύ ςε ϋνα υλικό χωρύσ να 

παρουςιαςτούν πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ εύναι το όριο διαρροόσ Y  επομϋνωσ η μϋγιςτη 

μϋςη πύεςη που μπορεύ να εμφανιςτεύ ςτην επιφϊνεια επαφόσ θα εύναι 2/3Y. Από την 

Εξ.(24) υπολογύζεται η ταχύτητα πρόςκρουςησ του ςωματιδύου ςτην οπούα μόλισ που 

αρχύζει η πλαςτικό παραμόρφωςη: 

 

 
.π

Υ Y
K ρ

  
   
   

22

2 5

1

2 2

3 5
 Εξ(32) 

 

με Y  να εύναι το μικρότερο όριο διαρροόσ ανϊμεςα ςτα δύο υλικϊ. Έτςι, εύναι δυνατόν να 

καθοριςτεύ εκ των προτϋρων αν η κρούςη θα εύναι καθαρϊ ελαςτικό  V Υ  ό ελαςτικό 

πλαςτικό  V Υ  οπότε και εμφανύζονται πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ και ορύζονται οι 
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μηχανιςμού κατϊ τουσ οπούουσ το ςωματύδιο χϊνει μϋροσ τησ αρχικόσ του ενϋργειασ. Αυτό 

εύναι και το κριτόριο για το αν η πρόςκρουςη θα προχωρόςει ςτη δεύτερη φϊςη του 

πρώτου βόματοσ όπωσ αυτό ορύςτηκε προηγουμϋνωσ.[20] 

Πριν προχωρόςουμε όμωσ ςτη φϊςη των ελαςτικών-πλαςτικών κρούςεων θα πρϋπει να 

γύνει αναφορϊ και ςτον μοναδικό μηχανιςμό απώλειασ ενϋργειασ ο οπούοσ εμφανύζεται ςε 

καθαρϊ ελαςτικϋσ κρούςεισ. Αυτόσ εύναι η διϊδοςη ελαςτικών κυμϊτων μϋςα ςτο ϊπειρο 

ςώμα τησ ςτερεόσ επιφϊνειασ. Θεωρεύται ϊπειρο το ςώμα αυτό, ϋτςι ώςτε να μην 

προλϊβουν τα κύματα να επιςτρϋψουν ςτο ςωματύδιο μϋχρι το τϋλοσ τησ διαδικαςύασ τησ 

πρόςκρουςησ, και επομϋνωσ η ενϋργειϊ τουσ πραγματικϊ να χϊνεται από το ςωματύδιο. 

Από τον Reed η ενϋργεια που χϊνεται ςε ελαςτικϊ κύματα εκφρϊζεται ςαν ςυνϊρτηςη τησ 

αρχικόσ κινητικόσ ενϋργειασ και τησ ταχύτητασ πρόςκρουςησ ωσ:  

 

 .
L i WQ Q Λ V 0 6  Εξ(33) 

 

όπου:  

 

 

 
. .

P , . .
W P ,

P ,

ν E. δ
Λ ν ρ Κ ,C

ρ C ν ρ


   
         

0 5 0 52
2 0 2 1 2 2

2 1 03
2 0 2 2

17 267
1

1 2
 Εξ(34) 

 

Σο δ κανονικϊ προκύπτει από ϋνα πολύπλοκο ολοκλόρωμα ςυναρτόςει του P ,ν 2  αλλϊ ο 

Reed (1985) ϋχει θεωρόςει P ,δ . ν  20 77  για τιμϋσ P ,. ν . 20 25 0 33 . ΢ημειώνεται ότι η 

απώλεια ενϋργειασ από τα ελαςτικϊ κύματα εύναι ανεξϊρτητη από το μϋγεθοσ του 

ςωματιδύου και επηρεϊζεται μόνο από τα υλικϊ του ςωματιδύου και τησ επιφϊνειασ και 

από την ταχύτητα και κινητικό ενϋργεια πρόςκρουςησ του ςωματιδύου. Ελαςτικϊ κύματα 

υπϊρχουν και ςε ελαςτικϋσ-πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ αλλϊ η ενϋργειϊ τουσ μπορεύ να 
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θεωρηθεύ αμελητϋα ςε ςχϋςη με την ενϋργεια που χϊνεται ςε πλαςτικϋσ 

παραμορφώςεισ.[20], [32], [33] 

Όταν η ταχύτητα πρόςκρουςησ υπερβεύ την Υ  τότε θα επϋλθει και πλαςτικό 

παραμόρφωςη του υλικού και υποθϋτουμε, για την ανϊλυςη που ακολουθεύ, ότι η 

παραμόρφωςη αυτό λαμβϊνει χώρα μόνο ςτο πιο μαλακό από τα δύο υλικϊ. Όπωσ 

φαύνεται και ςτην Εικ. 1-12, κατϊ την πρόςκρουςη και μϋχρι να αναπτυχθεύ μϋγιςτη πύεςη 

ύςη με το όριο διαρροόσ Y , η διανομό τησ πύεςησ εύναι παραβολικόσ μορφόσ που 

μηδενύζεται ςτα ϊκρα τησ επιφϊνειασ επαφόσ. Ο Hertz υπολόγιςε την ακτύνα τησ 

επιφϊνειασ επαφόσ ςε πλόρωσ ελαςτικϋσ κρούςεισ ωσ: 

 

 .

Υ
e

Q R
r

K

 
  
 

0 225

2
 Εξ(35) 

 

όπου ΥQ  εύναι η κινητικό ενϋργεια που αντιςτοιχεύ ςτην πρόςκρουςη του ςωματιδύου με 

ταχύτητα ύςη με Υ  από την Εξ(32). Όταν όμωσ ξεπεραςτεύ αυτό το όριο αρχύζει η 

εμφϊνιςη πλαςτικών παραμορφώςεων οι οπούεσ ξεκινούν από το ςημεύο μϋγιςτησ πύεςησ 

και ςχηματύζουν μια κυκλικό περιοχό πλαςτικόσ παραμόρφωςησ με ϋνα δαχτυλύδι 

παραμϋνουςασ ελαςτικόσ παραμόρφωςησ γύρω από αυτόν (γι’ αυτό και η κρούςη 

ονομϊζεται πολλϋσ φορϋσ ελαςτικό-πλαςτικό). Έτςι ϋχουμε απώλεια ενϋργειασ ςε 

πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ  PQ  αλλϊ και αποθόκευςη ενϋργειασ ςε ελαςτικϋσ 

παραμορφώςεισ γύρω από την πλαςτικό περιοχό  PEQ  μϋχρι την εμφϊνιςη πιϋςεων 

μεγαλυτϋρων από το όριο διαρροόσ Y  ςε όλη την επιφϊνεια επαφόσ (βλ. Εικ. 1-12). Από 

τουσ Wall et al.([34]) η ενϋργεια που χϊνεται ςε πλαςτικϋσ παραμορφώςεισ εύναι:  
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 . .

Υ Υ
P i

Q Q
Q Q

    
      

     

20 5 0 5
15

16 16
 Εξ(36) 

 

και αντιςτοιχεύ ςε ςταθερό πύεςη ύςη με το όριο διαρροόσ πϊνω ςε όλη την επιφϊνεια τησ  

πλαςτικόσ περιοχόσ. Η ενϋργεια που αποθηκεύεται ςτην ελαςτικό περιοχό που περιβϊλλει  

την πλαςτικό εύναι:  

 

 
PE e pQ h πr Y 21

2
 Εξ(37) 

 

και αντιςτοιχεύ ςτην πύεςη που ακολουθεύ την κατανομό τησ ελαςτικόσ περιοχόσ και η 

επιφϊνεια του δαχτυλιδιού ςτην οπούα αςκεύται εύναι ύςη με την επιφϊνεια τησ μϋγιςτησ 

κυκλικόσ περιοχόσ που αντιςτοιχεύ ςε ελαςτικό παραμόρφωςη (ακτύνα Εξ(35)). Σο eh  

εύναι η απόςταςη κατϊ την οπούα ϋχουν πληςιϊςει το ςωματύδιο και η επιφϊνεια μϋχρι το 

τϋλοσ τησ πρώτησ φϊςησ του πρώτου βόματοσ (ελαςτικό παραμόρφωςη) και pr  εύναι η 

ακτύνα τησ πλαςτικόσ περιοχόσ που φαύνεται και ςτην Εικ. 1-12: 

 

  

 

.

Υ P

e p . .

K / Q QπY
h R, r

K πY R

      
 

0 252

1 5 0 5

3 15 162

3
 Εξ(38) 

 

Για ελαςτικϋσ-πλαςτικϋσ κρούςεισ η ακτύνα τησ επιφϊνειασ επαφόσ δύνεται από: 
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  
.

t e pr r r 
0 5

2 2  Εξ(39) 

 

ενώ για ελαςτικϋσ κρούςεισ το pr  εύναι προφανώσ μηδϋν και το er  υπολογύζεται από την 

Εξ(35)για την ταχύτητα πρόςκρουςησ, αντύ για την ταχύτητα Υ .[20] 

Σϋλοσ, θα πρϋπει να ςημειωθεύ μύα ςημαντικό παρατόρηςη των Wall et al. ςχετικϊ με το 

όριο διαρροόσ Y . Σο Y  ϋχει οριςτεύ ςαν το ςτατικό όριο διαρροόσ το οπούο εύναι 

χαρακτηριςτικό του υλικού και ανεξϊρτητο από τισ ςυνθόκεσ παραμόρφωςησ. Κατϊ τον 

Malvern όταν ϋνα υλικό φτϊνει ςτο ςημεύο όπου αρχύζει να παραμορφώνεται πλαςτικϊ, 

αυτό θα ςυνεχύςει να παραμορφώνεται και ελαςτικϊ για κϊποιο χρονικό διϊςτημα γιατύ η 

ύδια η πλαςτικό παραμόρφωςη αναπτύςςεται αργϊ με τον χρόνο. Σο αποτϋλεςμα εύναι η 

ϋναρξη τησ πλαςτικόσ παραμόρφωςησ να εξαρτϊται και από τον ρυθμό παραμόρφωςησ. 

Έτςι, ακόμη και αν ξεπεραςτεύ το ςτατικό όριο διαρροόσ Y , η πλαςτικό παραμόρφωςη δεν 

θα αρχύςει να εμφανύζεται αμϋςωσ. Ορύζεται λοιπόν και ϋνα δυναμικό όριο διαρροόσ dY  το 

οπούο ϋχει παρατηρηθεύ να φτϊνει ακόμη και τρεύσ φορϋσ την τιμό του ςτατικού.[20], 

[34]–[36] 

΢τηριζόμενοι ςτην θεωρύα του Malvern([36]) και των Wang and John([37]), οι Wall et 

al.([34]) κατϋληξαν ςτην ακόλουθη ςχϋςη για τον προςδιοριςμό του δυναμικού ορύου 

διαρροόσ, ςυναρτόςει του ςτατικού, και των ταχυτότων πρόςκρουςησ V  και Υ : 

 

 

 
 

p

d s .

ΥπY Y m
n

V Υ

  
     

    

0 5
2 2

1 2 1  Εξ(40) 

 

οι παρϊμετροι m,n,pεπηρεϊζουν την μορφό τησ καμπύλησ προςαρμογόσ για το δυναμικό 

όριο διαρροόσ και εύναι m .12, n .02 και p .1 3για την χαρακτηριςτικό περύπτωςη 
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ςωματιδύων που προςπύπτουν ςε επιφϊνειεσ διαφορετικών υλικών. Συπικϊ θα πρϋπει οι 

παρϊμετροι αυτού να προςαρμόζονται ανϊλογα με το εύδοσ του υλικού τησ επιφϊνειασ 

αλλϊ αυτό απαιτεύ λεπτομερό ςτοιχεύα από πειραματικϋσ μετρόςεισ τα οπούα δεν εύναι 

πϊντα διαθϋςιμα. Πϊντωσ η χρόςη των παραπϊνω ςταθερών ϋγινε από τουσ Wall et al για 

ςκληρϊ και μαλακϊ υλικϊ με αρκετϊ καλϊ αποτελϋςματα., [36],  
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΟΤ ΦΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

 

2.1. Επίλυςη του πεδίου 

 

Ανϊλογα με την γεωμετρύα του προβλόματοσ που πρόκειται να λυθεύ εκλϋγεται και το 

ςύςτημα ςυντεταγμϋνων για την μαθηματικό επύλυςό του. Μϋχρι τώρα όλεσ οι εξιςώςεισ 

ϋχουν γραφτεύ ςτο καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων το οπούο εύναι και το 

απλούςτερο. Σο καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων προτιμϊται όταν η γεωμετρύα του 

προβλόματοσ διϋπεται από ορθογωνικόσ μορφόσ όρια ό ϋςτω από όρια των οπούων η 

καμπυλότητα εύναι μικρό ό επηρεϊζει ςε μικρό βαθμό την μορφό του όλου πεδύου ροόσ. 

΢την ςυγκεκριμϋνη εργαςύα ςτόχοσ εύναι η ροό γύρω από κυλινδρικόσ μορφόσ όρια όπου η 

καμπυλότητα ϋχει ςημαντικό επύδραςη ςτο πεδύο ροόσ και ςυγκεκριμϋνα ςτην ανϊπτυξη 

των οριακών ςτρωμϊτων πϊνω ςτισ καμπύλεσ επιφϊνειεσ. Γι’ αυτόν τον λόγο ϋχει επιλεγεύ 

ϋνα καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων το οπούο μπορεύ με μεγαλύτερη ακρύβεια να 

προςομοιώςει τισ καμπύλεσ επιφϊνειεσ. Εκτόσ από την δυνατότητα προςομούωςησ 

πολύπλοκων γεωμετριών, ϋνα ϊλλο πλεονϋκτημα των καμπυλόγραμμων ςυςτημϊτων 

ςυντεταγμϋνων εύναι ότι, με την ςωςτό καταςκευό τουσ, περιορύζονται τα φαινόμενα 

αριθμητικόσ διϊχυςησ μιασ και οι γραμμϋσ ροόσ του πεδύου θα ακολουθούν και την 

κατεύθυνςη των καμπυλόγραμμων ςυντεταγμϋνων. Κατϊ την επιλογό του 

καμπυλόγραμμου ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων υπϊρχουν δύο βαςικϋσ εναλλακτικϋσ 

λύςεισ, το γενικό καμπυλόγραμμο και το ορθογώνιο καμπυλόγραμμο. Η διαφορϊ εύναι ότι 

ςτο ορθογώνιο καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων υπϊρχει ο περιοριςμόσ ότι τα 

μοναδιαύα διανύςματα των κατευθύνςεων πρϋπει τοπικϊ να τϋμνονται ςε ορθό γωνύα ενώ 

ςτο γενικό καμπυλόγραμμο αυτό εύναι μεν επιθυμητό αλλϊ δεν επιβϊλλεται από τον τρόπο 

που ϋχουν εκφραςτεύ οι εξιςώςεισ. Εύναι προφανϋσ ότι ανϊλογα με το ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων που θα επιλεγεύ απαιτεύται και ανϊλογοσ μεταςχηματιςμόσ των προσ 

επύλυςη εξιςώςεων. ΢το ςημεύο αυτό διαφαύνεται το πλεονϋκτημα του ορθογώνιου 
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ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων ϋναντι του γενικού, οι εξιςώςεισ που προκύπτουν από τον 

μεταςχηματιςμό εύναι απλούςτερεσ και επομϋνωσ ευκολότερεσ ςτην επύλυςη. Σο 

ορθογώνιο καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων φαύνεται λοιπόν να ϋχει τα 

πλεονεκτόματα των καμπυλόγραμμων ςυντεταγμϋνων χωρύσ ο μεταςχηματιςμόσ του να 

φτϊνει και τον βαθμό πολυπλοκότητασ του γενικού καμπυλόγραμμου. Η επιλογό του 

γενικού καμπυλόγραμμου θα επιβϊλλονταν μόνο ςτην περύπτωςη όπου η γεωμετρύα του 

προβλόματοσ θα όταν τόςο πολύπλοκη ώςτε η ςυνθόκη τησ ορθογωνιότητασ δεν θα 

μπορούςε να ικανοποιηθεύ.[20], [38] 

 

2.1.1. Εξιςώςεισ ςτο πεδίο ροήσ 

 

Θεωρητικϊ, για κϊποιον χώρο με δεδομϋνα όρια, εύναι δυνατόν να υπϊρξουν ϊπειρα 

καμπυλόγραμμα ςυςτόματα ςυντεταγμϋνων τα οπούα και ουςιαςτικϊ μεταςχηματύζουν 

τον χώρο αυτό από την πολύπλοκη γεωμετρύα του φυςικού χώρου ςε ϋνα ορθογώνιο 

μεταςχηματιςμϋνο χώρο. Ο μεταςχηματιςμόσ αυτόσ εύναι τοπικόσ και ουςιαςτικϊ 

αποτελεύ το ζητούμενο κατϊ τον οριςμό του καμπυλόγραμμου ςυςτόματοσ 

ςυντεταγμϋνων. 

x

y









d 

d 

 

 

Φ σ σ ι κ ό ς  Χ ώ ρ ο ς Μ ε τ α σ τ η μ α τ ι σ μ έ ν ο ς  Χ ώ ρ ο ς

 

Εικόνα 2-1:Σο ορθογώνιο καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμένων εκφραςμένο ςτον φυςικό και ςτον 
μεταςχηματιςμένο χώρο[20] 
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΢την Εικ. 2-1 ορύζεται ϋνα ορθογώνιο καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων όπωσ θα 

φαινόταν ςτον φυςικό χώρο (ςχετικϊ με ϋνα καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων) και 

όπωσ θα φαινόταν ςτον μεταςχηματιςμϋνο καμπυλόγραμμο χώρο. ΢την εργαςύα αυτό θα 

μασ απαςχολόςει μόνο ο φυςικόσ χώροσ οπότε εύναι πολύ ςημαντικό να οριςτούν οι 

ςχϋςεισ μεταξύ του φυςικού και του καμπυλόγραμμου χώρου : 

 

 
ξ ηΔξ' g dξ , Δη' g dη   Εξ(41) 

 

όπου οι αποςτϊςεισ Δξ',Δη'  του φυςικού χώρου ςυνδϋονται με τισ αποςτϊςεισ dξ ,dη  του 

μεταςχηματιςμϋνου χώρου μϋςω των μετρικών ξ ηg ,g οι οπούεσ και μεταβϊλλονται τοπικϊ. 

Οι μετρικϋσ αυτϋσ εξαρτώνται από την τοπικό γεωμετρύα των κατευθύνςεων και ορύζουν 

τον καμπυλόγραμμο μεταςχηματιςμό. Όπωσ θα φανεύ όμωσ κατϊ την διακριτοπούηςη των 

εξιςώςεων, η επύλυςη ςτον φυςικό χώρο ϋχει το πλεονϋκτημα να μην χρειϊζεται ο 

υπολογιςμόσ των μετρικών μιασ και, μϋςω τησ Εξ(41), ςτισ εξιςώςεισ εμφανύζονται μόνο οι 

φυςικϋσ αποςτϊςεισ Δξ' και Δη' . Αυτό θα φανεύ αναλυτικότερα κατϊ την ολοκλόρωςη 

των εξιςώςεων ςε όγκουσ αναφορϊσ ςτον φυςικό χώρο. 

Για την μετατροπό των εξιςώςεων ϋχει αξύα να παραθϋςουμε οριςμϋνεσ ςχϋςεισ 

μεταςχηματιςμού προκειμϋνου να γύνει καλύτερα κατανοητό η μεθοδολογύα που 

χρηςιμοποιόθηκε. Για τισ δύο διαςτϊςεισ ορύζουμε τισ κατευθύνςεισ ξ ,η  με τα μοναδιαύα 

διανύςματα a,b
 

 και ϋςτω επύςησ το βαθμωτό μϋγεθοσ Υ  και το διϊνυςμα U


 που 

αναλύεται ςτισ ςυνιςτώςεσ κατεύθυνςησ ωσ U ua vb 
  

. Σότε ορύζονται τα εξόσ: 

 Κλύςη βαθμωτού μεγϋθουσ Υ  

 

 

ξ η

a b
gradΥ Υ Υ

g ξ g η

  
      

 

 Εξ(42) 
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ενώ η κλύςη ςτην κατεύθυνςη του ξ ηn n a n b 
  

 ενόσ διανυςματικού ό βαθμωτού μεγϋθουσ 

ορύζεται μϋςω του τελεςτό n 


. 

 Κλύςη του U


 ςτην κατεύθυνςη n


 

 

 
ξ η η ξ

ξ η η ξ

ξ η ξ η

g g g gv u
n U a n u n n b n v n n

g g η ξ g g ξ η

         
              

            

     
 Εξ(43) 

 

 Απόκλιςη και περιςτροφό του U


 

 

        η ξ η ξ

ξ η ξ η

g u g v g v g uc
divU U , rotU U

g g ξ η g g ξ η

      
         

         

1


   
 Εξ(44) 

 

όπου c


 εύναι το μοναδιαύο διϊνυςμα ςτην τρύτη κατεύθυνςη για την οπούα ορύζεται η 

περιςτροφό. 

 Σελεςτόσ Laplace για βαθμωτό και διανυςματικό μϋγεθοσ 

 

 

   η ξ

ξ η ξ η

g gΥ Υ
Υ Υ , U U U

g g ξ g ξ η g η

       
                       

2 21   
 Εξ(45) 

 

 Κλύςη τησ κατεύθυνςησ n


 τησ ςυνιςτώςασ του U


 ςτην κατεύθυνςη m


 

 

    n m U m n U    
     

 Εξ(46) 
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ςχϋςη πολύ χρόςιμη αφού μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την μετατροπό μιασ παραγώγου 

από το φυςικό χωρύο ςτο μεταςχηματιςμϋνο. Έτςι, πχ για την 
u

x




 θα ϋχουμε την 

ακόλουθη ςχϋςη: 

 

 
  ξ ξ

ξ η ξ ξ η

g gu v u v
a a U a u

x g g η g ξ g g η

  
       

   

1   
 Εξ(47) 

 

κϊνοντασ χρόςη των Εξ(42) και Εξ(43). Κατ’ αυτόν τον τρόπο όλεσ οι παρϊγωγοι του 

φυςικού χωρύου μπορούν να εκφραςτούν αποκλειςτικϊ με ςυντελεςτϋσ του 

μεταςχηματιςμϋνου. 

Φρηςιμοποιώντασ τισ παραπϊνω εξιςώςεισ μπορούμε να λϊβουμε για τισ Navier-Stokes τισ 

αντύςτοιχεσ εξιςώςεισ με το μεταςχηματιςμό του κϊθε όρου. Οι ύδιεσ εξιςώςεισ μπορούν 

προφανώσ να ληφθούν αν αντιμετωπύςουμε τισ Navier-Stokes ωσ ϊθροιςμα τελεςτών 

(περιςτροφό, απόκλιςη κτλ) και τελικϊ να λϊβουμε τισ τελικϋσ εξιςώςεισ για ορθογώνιο 

καμπυλόγραμμο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων. Έτςι για τισ εξιςώςεισ των ταχυτότων και 

ςυνϋχειασ ϋχουμε ςε ομαδοποιημϋνη μορφό: 

 

 
      η ξ

η ξ Υ Υ Υ

ξ η ξ η ξ η ξ ξ η η

g gΥ Υ
ρΥ ρug Υ ρvg Υ Γ Γ S

t g g ξ g g η g g ξ g ξ g g η g η

         
                   

1 1 1 1
 Εξ(48) 

 

όπου για Υ 1  ϋχουμε την εξύςωςη ςυνϋχειασ, για Υ u  ϋχουμε την εξύςωςη ορμόσ ςτην ξ  

κατεύθυνςη και για Υ v  την εξύςωςη ορμόσ ςτην η  κατεύθυνςη. Η εμφϊνιςη των 

μετρικών ξ ηg ,g  θα αντιμετωπιςτεύ κατϊ τη διακριτοπούηςη των εξιςώςεων. ΢το αριςτερό 

μϋροσ τησ Εξ(48) εύναι ο χρονικόσ όροσ (για μόνιμα πεδύα παραλεύπεται), οι όροι 
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μεταφορϊσ και κϊποιοι όροι διϊχυςησ των μεγεθών, ςτο δεξύ μϋροσ εμφανύζεται ϋνασ όροσ 

πηγόσ και εύναι αυτόσ ςτον οπούο μαζεύονται όλοι οι όροι ςτουσ οπούουσ διαφϋρουν οι 

εξιςώςεισ από μεταβλητό ςε μεταβλητό (από φυςικόσ απόψεωσ μπορεύ να θεωρηθεύ ο 

όροσ που αντιπροςωπεύει την παραγωγό ό καταςτροφό του μεγϋθουσ). Οι όροι πηγόσ για 

τισ διϊφορεσ μεταβλητϋσ ϋχουν γραφεύ αναλυτικϊ (Πύνακασ 2-1). 

 

Πίνακασ 2-1: Όροι πηγήσ SΦ για κάθε μεταβλητή Φ τησ Εξ(48) εκφραςμένοι ςε ορθογώνιεσ καμπυλόγραμμεσ 
ςυντεταγμένεσ. 

 S 

1 0 

u 

ξ η η ξ

ξ ξ η ξ η ξ η ξ η

η ξ

ξ

ξ η ξ ξ η ξ η

η ξ ξ

ξ η ξ η ξ η ξ η ξ η

g g g gp ρuv ρv u v
μ

g ξ g g η g g ξ g g ξ g ξ g η

g gv v u
g μ

g g η g ξ g g ξ g g η

g g gμ v u v u μ

g g g ξ g η g g ξ g g η η g g g

      
                

    
           

    
          

21 1 2

1 1

1 1 2 1 η η

η ξ η

g gv u

η g g ξ ξ

  
     

 

v 

η ξ ξ η

η ξ η ξ η ξ η η ξ

η ξ

η

ξ η η ξ η ξ η

η ξ η

ξ η ξ η ξ η ξ η ξ η

g g g gp ρuv ρu v u
μ

g η g g ξ g g η g g η g η g ξ

g gu v u
g μ

g g ξ g η g g ξ g g η

g g gμ v u v u μ

g g g ξ g η g g ξ g g η ξ g g g

      
                

    
           

    
          

21 1 2

1 1

1 1 2 1 ξ ξ

ξ ξ η

g gu v

ξ g g η η

  
     

 

 

με το μ  να ςυμβολύζεται η δυναμικό ςυνεκτικότητα του ρευςτού.[20] 
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2.1.2. Η μέθοδοσ των πεπεραςμένων όγκων 

 

Για τη διακριτοπούηςη των εξιςώςεων επιλϋγεται η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων 

όγκων(FVM). Γύνεται, δηλαδό, ϋνασ καταμεριςμόσ του υπολογιςτικού χωρύου ςε κυψϋλεσ 

και πϊνω ςε αυτϋσ ολοκληρώνονται οι εξιςώςεισ του πεδύου. Για την ολοκλόρωςη των 

εξιςώςεων χρηςιμοποιεύται το θεώρημα του Gauss ςτο χώρο. 

 

 

V S

V S

AA A
dV A dydz A dxdz A dxdy

x y z

AdV A ndS

  
     

   

   

 

 

31 2
1 2 3

  
 Εξ(49) 

 

Για ϋνα διϊνυςμα A


 πϊνω ςε μια κλειςτό επιφϊνεια όγκου V  και επιφϊνειασ S . ΢ε 

προβλόματα δύο διαςτϊςεων, όπωσ ςε αυτόν την εργαςύα, θεωρεύται ότι η τρύτη διϊςταςη 

z  εύναι ανεξϊρτητη των ϊλλων δύο, και ϊρα η ςυνιςτώςα των διανυςμϊτων ςε αυτό την 

κατεύθυνςη εύναι μηδενικό. Για το ορθογώνιο καμπυλόγραμμο πλϋγμα θεωρούμε ότι κϊθε 

κυψϋλη ορύζεται από τϋςςερισ γραμμϋσ και τϋςςερισ κορυφϋσ ενώ τα μεγϋθη 

υπολογύζονται ςτο κϋντρο του υπολογιςτικού χωρύου(γραμμοςκιαςμϋνη περιοχό ςτην Εικ. 

2-2). 
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P
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w
(I,J)

(I+1,J)

(I,J+1)





WW

 

Εικόνα 2-2:Χαρακτηριςτικόσ όγκοσ ολοκλήρωςησ και ςυμβολιςμοί ςτο ορθογώνιο καμπυλόγραμμο 
υπολογιςτικό πλέγμα[20] 

 

Όλα τα μεγϋθη (ταχύτητεσ, πιϋςεισ) αποθηκεύονται ςτο κϋντρο των κελιών, ενώ τα 

διανυςματικϊ μεγϋθη εύναι εκφραςμϋνα ςτισ κατευθύνςεισ τισ παρϊλληλεσ ςτο τοπικό 

ςύςτημα ςυντεταγμϋνων του φυςικού χωρύου, δηλαδό παρϊλληλα με τισ τοπικϋσ 

πλεγματικϋσ γραμμϋσ κϊθε όγκου ολοκλόρωςησ. Η αρύθμηςη των γραμμών και των κελιών 

φαύνεται ςτο ςχόμα. Σο κϋντρο του κελιού  I , J  ορύζεται ωσ P  ενώ τα κϋντρα των 

γειτονικών κελιών ςυμβολύζονται με N,E ,S ,W  για τα κελιϊ 

       I , J , I , J , I , J , I , J   1 1 1 1  αντύςτοιχα. Οι επιφϊνειεσ του κελιού  I , J  που 

ςυνορεύουν με τα παραπϊνω κελιϊ αντύςτοιχα ςυμβολύζονται n,e,s ,w  και εύναι τμόματα 

των γραμμών J ,I , J ,I 1 1  όπωσ ορύζονται από τον κώδικϊ. Σϋλοσ, οι Δξ ,Δη  ςυμβολύζουν 

τα μόκη των πλευρών του κελιού ςτο φυςικό χωρύο. 

Επειδό η ολοκλόρωςη των εξιςώςεων θα γύνει ςτο φυςικό χώρο, αποφεύγεται ο 

υπολογιςμόσ των μετρικών μϋςω κϊποιων απλών μεταςχηματιςμών και προκύπτει από 

την Εξ(48) η νϋα εξύςωςη χωρύσ τισ μετρικϋσ: 

 

 
    Υ Υ Υ

Υ Υ
ρuΔη Υ ρvΔξ Υ Γ Δη Γ Δξ S

Δη ξ Δξ η Δη ξ ξ Δξ η η

        
                          

1 1 1 1
 Εξ(50) 
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με τα τονούμενα μεγϋθη να εκφρϊζονται πλϋον ςτο φυςικό χωρύο και ϋχοντασ παραλεύψει 

το χρόνο. Κατ’ αυτό τον τρόπο οι εξιςώςεισ ολοκληρώνονται ςτον όγκο τησ Εικ. 2-2 και 

προκύπτει 

 

 
   

 

Υ Υ

V

Υ

V

Υ e Υ w Υ n Υ s

e w n s

p p U

Υ Υ
ρuΔηΥ ρvΔξΥ Γ Δη Γ Δξ dV

Δη ξ Δξ η Δη ξ ξ Δξ η η

S dV

Υ Υ Υ Υ
ρuΥ Γ Δη ρuΥ Γ Δη ρvΥ Γ Δξ ρvΥ Γ Δξ

ξ ξ η η

S Υ S ΔξΔη

         
      

         

 

          
             

          

 





1 1 1 1

 Εξ(51) 

 

Οι δεύκτεσ ςτισ παρενθϋςεισ αναφϋρονται ςτισ επιφϊνειεσ που περικλεύουν τον όγκο. Κατϊ 

την διακριτοπούηςη χωρύζονται οι όροι που περιλαμβϊνουν το PΥ  ώςτε τελικϊ να εύναι 

πεπλεγμϋνη ςτον χώρο η μορφό των εξιςώςεων πεπεραςμϋνων διαφορών ςτισ οπούεσ θα 

καταλόξουμε. Οι πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ εκφρϊζονται ωσ δεύτερησ τϊξησ κεντρικϋσ 

διαφορϋσ 

 

 
E P

EPe

Υ ΥΥ

ξ Δξ

 
 

 
 Εξ(52) 

 

με κϊποιεσ εξαιρϋςεισ που αφορούν κυρύωσ τα όρια, ενώ ςε περύπτωςη που χρειϊζονται 

παρεμβολϋσ μεγεθών αυτϋσ εύναι γραμμικϋσ, βϊςει τησ ςχϋςησ 
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  Pe

e E P

PE

Δξ
Υ fΥ f Υ , f

Δξ
   1  Εξ(53) 

 

και καθορύζονται από τισ πραγματικϋσ αποςτϊςεισ των πλεγματικών γραμμών, εκτόσ από 

τισ παρεμβολϋσ που θα γύνουν για τισ ταχύτητεσ ςτην εξύςωςη τησ πύεςησ. Οι εκφρϊςεισ 

πεπεραςμϋνων διαφορών οδηγούν ςτην διακριτοποιημϋνη και γραμμικοποιημϋνη μορφό 

των όρων πηγόσ ςτον Πιν.2-2: 
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Πίνακασ 2-2: Διακριτοποιημένη και γραμμικοποιημένη μορφή των όρων πηγήσ τησ Εξ(51) 
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Οι όροι που εμφανύζονται ςε αγκύλεσ προςτύθενται ό όχι ςτο US  ό ςτο PS  ανϊλογα με το 

πρόςημό τουσ για λόγουσ ευςτϊθειασ του αριθμητικού ςχόματοσ που θα προκύψει. Εκτόσ 

από το θϋμα τησ διακριτοπούηςησ των όρων πηγόσ, πρϋπει να γύνει και η διακριτοπούηςη 

του αριςτερού μϋρουσ των Εξ(51) με τουσ όρουσ μεταφορϊσ από ςυναγωγό και διϊχυςη. Η 

διακριτοπούηςη αυτό ϋχει κϊποια ιδιαιτερότητα και ϋχουν προταθεύ πλόθοσ ςχημϊτων 

πεπεραςμϋνων διαφορών για την αντιμετώπιςό τησ με μεγαλύτερη ακρύβεια, ευςτϊθεια 

κ.τ.λ. Εδώ χρηςιμοποιεύται το ςχόμα BSOU. Σο ςχόμα BSOU (Bounded Second Order 

Upwind) εύναι ϋνασ ςυνδυαςμόσ τησ ανϊντι παραγώγιςησ πρώτησ (FOU) και δεύτερησ 

τϊξησ (SOU) και γενικϊ ειςϊγει μεγαλύτερη ακρύβεια ςε ςχϋςη με ϊλλα ενώ περιορύζει τα 

προβλόματα αριθμητικόσ διϊχυςησ. Γενικϊ το BSOU κϊνει χρόςη κϊποιων μη γραμμικών 

ςυντελεςτών ανϊμιξησ μεταξύ των δύο ανϊντι παραγωγύςεων (FOU και SOU) και για την 

επιφϊνεια  e  του όγκου ολοκλόρωςησ με eu 0  εύναι: 

 

 
 

   E P P WBSOU SOU FOU
e e e e e e

Pe WP

Υ Υ Υ Υ
Υ γ Υ γ Υ , γ

Δξ Δξ

 
   1  Εξ(54) 

 

και τελικϊ αν θϋςουμε    P P W E WΥ̂ Υ Υ Υ Υ    τότε: 
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 
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0

1 0

1 1

1

 Εξ(55) 

 

Σο ςχόμα αυτό κϊνει χρόςη και των κόμβων που εκτεύνονται πϋρα από τουσ αμϋςωσ 

γειτονικούσ όγκουσ ολοκλόρωςησ (περύπτωςη όπου eu 0 , χρειϊζεται και το WWΥ κ.τ.λ.) 
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και επομϋνωσ περιπλϋκει κϊπωσ την διακριτοπούηςη, όμωσ ϋχει το πλεονϋκτημα τησ 

μεγαλύτερησ τϊξησ ακρύβειασ ενώ ςε ςχϋςη με ϊλλα ςχόματα ανώτερησ τϊξησ (π.χ. QUICK) 

εύναι επύ πλϋον φραγμϋνο.[20], [39] 

Μετϊ την διακριτοπούηςη όλων των όρων των Εξ(51) οι εξιςώςεισ γρϊφονται ςτην μορφό: 

 

  Υ Υ Υ Υ Υ Υ Υ
p P P N N S S E E W W U

Υ Υ Υ Υ Υ
p N S E W

α S Υ α Υ α Υ α Υ α Υ S

α α α α α

     

   
 Εξ(56) 

 

οι όροι πηγόσ ϋχουν όδη οριςτεύ (Πύν.2-2) ενώ οι ςυντελεςτϋσ  ja , j N ,S ,E ,W  

προκύπτουν από την διακριτοπούηςη του αριςτερού μϋρουσ των Εξ(51) και εξαρτώνται 

από το ςχόμα διαφόριςησ. Ενδεικτικϊ θα παρουςιαςτούν μόνο οριςμϋνοι ςυντελεςτϋσ με 

το BSOU όπου όλοι οι όροι που ςχετύζονται με τουσ πιο απομακρυςμϋνουσ κόμβουσ 

 WW ,SS ,EE ,NN  προςτύθενται τελικϊ ςτουσ όρουσ πηγόσ US . Έτςι θα εύναι για τουσ 

ςυντελεςτϋσ E ,W  και για την ςυμβολό του BSOU ςτουσ όρουσ πηγόσ από την επιφϊνεια 

 e : 
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Δξ Δξ


    

      

0 0

0 0

 Εξ(57) 

 

παρομούωσ προκύπτουν και οι ςυντελεςτϋσ για N,S και για τισ ςυμβολϋσ ςτουσ όρουσ 

πηγόσ από τισ επιφϊνειεσ w,n,s . Από την μορφό των εξιςώςεων ςτην Εξ(54) φαύνεται ότι 

το ςύςτημα εύναι ςε τριδιαγώνια μορφό και επομϋνωσ μπορούν να λυθούν π.χ. με τισ 

γνωςτϋσ μεθόδουσ όπωσ η TDMA και η ADI των εναλλαγών κατευθύνςεων.[20] 
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2.1.3. Η μέθοδοσ SIMPLE και η προςαρμογή τησ ςε ομόθετο πλέγμα 

 

Πλϋον ϋχουμε ςτη διϊθεςό μασ ϋνα ςύςτημα 3 εξιςώςεων για τισ ταχύτητεσ και τη 

ςυνϋχεια(επύ τησ ουςύασ πύεςη) και με αυτϋσ μπορούμε βρούμε τισ τιμϋσ των παραμϋτρων 

που μασ ενδιαφϋρουν ςε κϊθε υπολογιςτικό κελύ. Η μϋθοδοσ που θα εφαρμόςουμε 

ονομϊζεται SIMPLE και ειςόχθη από τουσ Patankar and Spalding το 1972. Εκεύ η εξύςωςη 

τησ ςυνϋχειασ μετατρϋπεται ςε εξύςωςη για την πύεςη ό καλύτερα για τη διόρθωςη τησ 

πύεςησ. ΢την αρχικό μϋθοδο SIMPLE γινόταν χρόςη μετατοπιςμϋνου πλϋγματοσ (staggered 

grid) για τισ ταχύτητεσ, δηλαδό η ταχύτητα u  όταν αποθηκευμϋνη ςτην επιφϊνεια w  και η 

ταχύτητα v  ςτην επιφϊνεια s .[40] ΢την παρούςα εργαςύα, αυτό αναιρεύται με ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο κόςτοσ(ςυντελεςτόσ διόρθωςησ ταχυτότων) και όλεσ οι μεταβλητϋσ όπωσ 

προαναφϋρθηκε αποθηκεύονται ςτα κϋντρα των κελιών. Οι λόγοι για αυτό την απόφαςη 

φαύνονται παρακϊτω. 

Η διαδικαςύα επύλυςησ με τη μϋθοδο SIMPLE βαςύζεται ςε μύα αρχικό υπόθεςη για το 

πεδύο τησ πύεςησ ώςτε να υπολογιςτούν οι όροι πύεςησ ςτα US των Εξ(51) (Πύνακασ 2-2). 

Με βϊςη αυτό το αρχικό πεδύο πιϋςεων (ςυμβολύζεται με P* ) λύνονται οι εξιςώςεισ ορμόσ 

για τησ ταχύτητεσ u,v . Οι ταχύτητεσ που προκύπτουν με αυτόν τον τρόπο  u*,v*  

ικανοποιούν μεν τισ εξιςώςεισ τησ ορμόσ (για το δεδομϋνο πεδύο πιϋςεων P* ) αλλϊ δεν 

ικανοποιούν την εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ. Η εξύςωςη αυτό χρηςιμοποιεύται για τη διόρθωςη 

του πεδύου ταχυτότων αλλϊ και ςυγχρόνωσ για την εύρεςη μιασ νϋασ τιμόσ για το πεδύο 

πιϋςεων. Για την ακρύβεια, με την εξύςωςη που θα διαμορφωθεύ παρακϊτω, υπολογύζεται 

μύα διόρθωςη  P'  ςτην προηγούμενη τιμό τησ πύεςησ  P*  και από αυτόν γύνονται και οι 

διορθώςεισ ςτισ ταχύτητεσ που μόλισ υπολογύςτηκαν. Οι διορθώςεισ αυτϋσ ορύζονται για 

τον όγκο ολοκλόρωςησ  I , J : 
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Εξ(58) 

 

όπου τα pa  και τα PS  αναφϋρονται ςτισ Εξ(56). Οι ςχϋςεισ για την διόρθωςη των 

ταχυτότων μπορούν να θεωρηθούν ότι προκύπτουν από την Εξ(56) εϊν υποτεθεύ ότι μόνο 

ο όροσ τησ πύεςησ (από τα US ) επηρεϊζει το PΥ  οπότε αμελούνται όλοι οι υπόλοιποι όροι 

και η διόρθωςη για το PΥ  προκύπτει ωσ η κλύςη τησ πύεςησ διαιρεμϋνη με τον ςυντελεςτό 

του PΥ . Από την Εξ(51) προκύπτει η ολοκληρωμϋνη ςτον όγκο αναφορϊσ εξύςωςη τησ 

ςυνϋχειασ: 

 

        
e w s n

ρuΔη ρuΔη ρvΔξ ρvΔξ    0  Εξ(59) 

 

και με αντικατϊςταςη των Εξ(59) γύνεται 
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 Εξ(60) 

 

Τπενθυμύζεται η διακριτοπούηςη των κλύςεων πύεςησ ςτισ εξιςώςεισ ορμόσ (Πύνακασ 2-2) η 

οπούα, ςε ομοιόμορφο πλϋγμα, για τον κόμβο  I , J  δεν περιλαμβϊνει καθόλου την τιμό τησ 

πύεςησ  PP P I , J  και επομϋνωσ οι κλύςεισ πύεςησ μεταξύ    I , J I , J 1  και 
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   I , J I , J 1  αμελούνται εντελώσ και ςυμψηφύζονται ςτην    I , J I , J  1 1 . Αυτό 

δημιουργεύ προβλόματα κατϊ την επύλυςη των εξιςώςεων οδηγώντασ πολλϋσ φορϋσ ςε 

βηματικό προφύλ πύεςησ κατϊ μόκοσ των κόμβων      I , J , I , J , I , J 1 1  (για την ξ  

κατεύθυνςη). Οι κλύςεισ αυτϋσ για την πύεςη υπειςϋρχονται ςτην Εξ(59) ενώ η επύδραςό 

τουσ ςτισ ταχύτητεσ λαμβϊνεται υπ’ όψη κατϊ τον υπολογιςμό των ταχυτότων ςτισ 

επιφϊνειεσ του όγκου ολοκλόρωςησ  w e n su ,u ,v ,v . Oι κλύςεισ τησ πύεςησ διακριτοποιούνται 

(για την επιφϊνεια w  π.χ.) ωσ: 

 

    

   w

P I , J P I , JP
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 

      

1

0 5 1
 Εξ(61) 

 

ενώ οι ταχύτητεσ ςτισ επιφϊνειεσ του όγκου ολοκλόρωςησ υπολογύζονται με ειδικού 

τύπου παρεμβολϋσ κατϊ τουσ Rhie and Chow: 
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 Εξ(62) 

 

΢την παρεμβολό αυτό η πρώτη γραμμό εύναι ουςιαςτικϊ η αφαύρεςη τησ διακριτοπούηςησ 

για την πύεςη που εύχε ειςαχθεύ κατϊ τον υπολογιςμό τησ εξύςωςησ τησ ορμόσ. Επομϋνωσ 

μϋχρι το ςημεύο αυτό η παρεμβολό δύνει ςτην επιφϊνεια  w  την τιμό τησ ταχύτητασ αλλϊ 

χωρύσ την επύδραςη κλύςησ πύεςησ. Η δεύτερη γραμμό ςυμπληρώνει την παρεμβολό με την 

επύδραςη τησ κλύςησ πύεςησ που εφαρμόζεται ςτην επιφϊνεια πλϋον και όχι ςτον όγκο 

ολοκλόρωςησ. Σο αποτϋλεςμα εύναι να ειςϊγονται ϋτςι όλεσ οι κλύςεισ πύεςησ και μϋςω 
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των παρεμβολών για τισ ταχύτητεσ ςτισ επιφϊνειεσ του όγκου να ϋχουμε και ακριβϋςτερη 

επύδραςη τησ πύεςησ ςε αυτϋσ.[20], [41] 

Σο πρόβλημα με τισ κλύςεισ πύεςησ προκύπτει λόγω τον ομόθετων ςτο πλϋγμα μεταβλητών 

ενώ με την μϋθοδο των μετατοπιςμϋνων θϋςεων αποθόκευςησ των ταχυτότων, που 

υπόρχε ςτον αρχικό αλγόριθμο SIMPLE, το πρόβλημα αυτό δεν παρουςιϊζονταν. Ο λόγοσ 

εύναι ότι με την μετατόπιςη των ταχυτότων, αυτϋσ ερχόταν ςε θϋςεισ τϋτοιεσ ώςτε η κλύςη 

τησ πύεςησ να υπολογύζεται ακριβώσ πϊνω ςε αυτϋσ. Για παρϊδειγμα ςτην επιφϊνεια  w  

όπου και αποθηκεύονταν οι u  ταχύτητεσ απαιτούνταν η κλύςη πύεςησ ςτην κατεύθυνςη 

τησ ταχύτητασ αυτόσ  ξ  και υπολογύζονταν από τουσ αμϋςωσ γειτονικούσ κόμβουσ W ,P . 

Σο μειονϋκτημα αυτού του τρόπου αποθόκευςησ των μεταβλητών όταν ότι υπόρχαν ςτον 

αλγόριθμο τρεισ διαφορετικού όγκοι ολοκλόρωςησ για κϊθε κόμβο  I , J  (τϋςςερισ για τισ 

τρεισ διαςτϊςεισ) με αποτϋλεςμα όλεσ οι παρεμβολϋσ των μεγεθών να εύναι διαφορετικϋσ 

για κϊθε όγκο και να απαιτούνται περιςςότερεσ προγραμματιςτικϋσ μεταβλητϋσ 

ςχετιζόμενεσ με τη γεωμετρύα του πλϋγματοσ. Αυτό δεν φαύνεται να εύναι ιδιαύτερο 

εμπόδιο αρχικϊ αλλϊ προκειμϋνου να επεκταθεύ η μεθοδολογύα και ςε ϊλλεσ χρόςεισ (π.χ. 

διφαςικϋσ ροϋσ με Lagrangian παρακολούθηςη των ςωματιδύων, μϋθοδοι τοπικόσ 

πύκνωςησ πλεγμϊτων, μϋθοδοι πολυπλεγμϊτων κ.τ.λ.) η απλότητα του ενόσ όγκου 

ολοκλόρωςησ αποδεικνύεται ιδιαύτερα βολικό. Ένα ϊλλο πλεονϋκτημα τησ ομόθετησ 

διϊταξησ μεταβλητών ςτο πλϋγμα, και μϊλιςτα τησ τοποθϋτηςόσ τουσ ςτο κϋντρο των 

κυψελών που ςχηματύζονται από τισ πλεγματικϋσ γραμμϋσ, εύναι ότι ςε ανομοιόμορφα 

πλϋγματα οι μεταβλητϋσ εύναι πϊντα ςτο κϋντρο του όγκου ολοκλόρωςησ και οι 

παρεμβολϋσ δύνουν τισ τιμϋσ των μεταβλητών πϊντα ςτο μϋςο των επιφανειών των όγκων 

αυτών. Αυτό ϋχει ςημαςύα για την ςωςτό αντιπροςώπευςη του χώρου από την 

διακριτοπούηςη και δεν ςυνϋβαινε πϊντα ςτην περύπτωςη των μετατοπιςμϋνων 

διατϊξεων των μεταβλητών πϊνω ςτο πλϋγμα. 

Με αντικατϊςταςη των Εξ(62) και Εξ(61) για όλεσ τισ επιφϊνειεσ ςτην Εξ(60) προκύπτει η 

εξύςωςη για την διόρθωςη τησ πύεςησ η οπούα ϋχει την μορφό: 
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η οπούα εύναι ςε τριδιαγώνια μορφό και λύνεται όπωσ και οι εξιςώςεισ τησ ορμόσ π.χ. με τη 

μϋθοδο TDMA και ADI τησ εναλλαγόσ κατευθύνςεων. Τπολογύζεται ϋτςι το πεδύο 

διόρθωςησ πύεςησ P' και μϋςω των Εξ(58) υπολογύζονται οι νϋεσ τιμϋσ των ταχυτότων και 

τησ πύεςησ. 

Η διαδικαςύα λοιπόν εύναι η επύλυςη των εξιςώςεων ορμόσ με ϋνα αρχικό (υποθετικό) 

πεδύο πύεςησ P*  και ο υπολογιςμόσ των ταχυτότων u*,v* . Οι ταχύτητεσ αυτϋσ 

ικανοποιούν την ορμό αλλϊ όχι την ςυνϋχεια (λόγω του προςεγγιςτικού πεδύου πύεςησ). 

΢τη ςυνϋχεια λύνεται η εξύςωςη διόρθωςησ πύεςησ και υπολογύζονται οι νϋεσ τιμϋσ των 

ταχυτότων και η νϋα εκτύμηςη για το πεδύο πιϋςεων. Οι ταχύτητεσ αυτϋσ ικανοποιούν την 

ςυνϋχεια αλλϊ όχι την ορμό και επομϋνωσ χρειϊζεται μύα επαναληπτικό διαδικαςύα μϋχρι 

τελικόσ ςύγκλιςησ.[20] 

 

2.1.4. Οριακέσ ςυνθήκεσ 

 

Η ομόθετη διϊταξη των μεταβλητών δημιουργεύ κϊποια ιδιαιτερότητα ςτα όρια του 

υπολογιςτικού χώρου όπου θα πρϋπει να ληφθούν υπ΄ όψη οι οριακϋσ ςυνθόκεσ του 

προβλόματοσ. Διϊφορεσ αντιμετωπύςεισ ςτη βιβλιογραφύα αναφϋρουν την χρόςη 

ψευδοκυψελών που εκτεύνονται πϋρα από τα φυςικϊ όρια ό και την χρόςη 

παραμορφωμϋνων κυψελών που να περιλαμβϊνουν και την περιοχό που γειτονεύει με το 

όριο. Εδώ γύνεται χρόςη ενόσ “όγκου” του οπούου η μύα διϊςταςη εύναι μηδενικό ϋτςι ώςτε 

να ϋχουμε τιμϋσ των μεταβλητών ακριβώσ επϊνω ςτα όρια. Πρακτικϊ αυτό ςημαύνει ότι ο 
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αριθμόσ των μεταβλητών ςε μύα κατεύθυνςη εύναι κατϊ ϋνα μεγαλύτεροσ από τον αριθμό 

των πλεγματικών γραμμών. Η διϊταξη των μεταβλητών φαύνεται καλύτερα ςτην Εικ. 2-3. 

 

 ΢υνθόκεσ ειςόδου: 

΢την επιφϊνεια ειςόδου του υπολογιςτικού χώρου (ςυνόθωσ εκεύνη με I 1) θα πρϋπει να 

δοθούν οι τιμϋσ των μεγεθών ςύμφωνα με ςυνθόκεσ Dirichlet. Αυτό γύνεται εύκολα λόγω 

τησ διϊταξησ των μεταβλητών ςτο πλϋγμα γιατύ όλεσ οι μεταβλητϋσ με I 1  και J ,NJ1  

θα ςυμπύπτουν με την πρώτη πλεγματικό γραμμό και επομϋνωσ η τιμό τουσ θα αποτελεύ 

και την οριακό ςυνθόκη ειςόδου τησ αντύςτοιχησ μεταβλητόσ για το προσ επύλυςη 

πρόβλημα. 

 

 ΢υνθόκεσ Neumann: 

΢ε επύπεδα όπου υποτύθεται ςυμμετρύα τησ ςυμπεριφορϊσ τησ μεταβλητόσ τύθενται 

οριακϋσ ςυνθόκεσ Neumann (ό αλλιώσ μηδενικόσ κλύςησ τησ μεταβλητόσ). Τπολογιςτικϊ, 

αυτό επιτυγχϊνεται μηδενύζοντασ τον αντύςτοιχο ςυντελεςτό τησ Εξ(56) (π.χ. για 

ςυμμετρύα ςτην επιφϊνεια w  ενόσ όγκου ολοκλόρωςησ τύθεται wa 0 . για την αντύςτοιχη 

μεταβλητό). Αυτό ϋχει την ϋννοια του μηδενιςμού τησ μεταφορϊσ λόγω ςυναγωγόσ και 

διϊχυςησ μϋςα από την επιφϊνεια αυτό. Η μόνη μεταβλητό που διαφοροποιεύται από την 

αντιμετώπιςη αυτό εύναι η ταχύτητα η κϊθετη ςτην επιφϊνεια ςυμμετρύασ τησ οπούασ η 

τιμό πϊνω ςτην επιφϊνεια μηδενύζεται. 

 



 

63 

 

 

Εικόνα 2-3:Όγκοι ολοκλήρωςησ και διάταξη μεταβλητών ςτα όρια του υπολογιςτικού χώρου[20] 

 

 ΢υνθόκεσ εξόδου: 

΢την ϋξοδο του υπολογιςτικού χώρου ςυνόθωσ λαμβϊνεται μϋριμνα ώςτε να μην 

υπϊρχουν ϋντονα ελλειπτικϊ φαινόμενα που να επηρεϊζουν την ανϊντι ροό. Αυτό 

επιτυγχϊνεται θεωρώντασ το επύπεδο τησ εξόδου αρκετϊ μακριϊ από την προσ επύλυςη 

περιοχό ενδιαφϋροντοσ. Με βϊςη αυτόν την υπόθεςη ςτισ περιςςότερεσ μεταβλητϋσ 

θϋτονται ςυνθόκεσ Neumann μηδενικόσ κλύςησ. Η μόνη μεταβλητό η οπούα υποβϊλλεται 

και ςε επύ πλϋον διαδικαςύα εύναι η ταχύτητα η κϊθετη ςτην επιφϊνεια εξόδου. Για 

ςταθερότητα ςτην διϊρκεια ςύγκλιςησ τησ μεθόδου, λαμβϊνεται μια διόρθωςη βαςιζόμενη 

ςτην αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ. Τπολογύζεται το ςύνολο τησ παροχόσ ειςόδου ςε όλο τον 

χώρο και λαμβϊνεται η διαφορϊ παροχόσ που μϋνει αν υπολογύςουμε την παροχό εξόδου 

ςτο προτελευταύο υπολογιςτικό κελύ. Με βϊςη την διαφορϊ αυτό, η τιμό τησ ταχύτητασ 
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ςτην επιφϊνεια εξόδου υπολογύζεται διορθωμϋνη πλϋον και τύθεται ωσ ςυνθόκη εξόδου. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι μετϊ την ςύγκλιςη τησ μεθόδου η διόρθωςη αυτό εύναι μηδενικό 

και επομϋνωσ δεν μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ φυςικό ςυνθόκη εξόδου αλλϊ περιςςότερο ωσ 

μια τεχνικό ελϋγχου τησ ςύγκλιςησ. 

 

 ΢υνθόκεσ Dirichlet : 

Όταν εύναι γνωςτό η τιμό τησ μεταβλητόσ πϊνω ςε ςτερεό όριο τότε ϋνασ τρόποσ για να 

επιβληθεύ αυτό εύναι να τεθεύ π.χ. για την επιφϊνεια  w : 
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Υ Υ Υ Υ
U U W W P P W
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S S α Υ S S α

α Γ Δη
Δξ

    

 
1  Εξ(64) 

 

οπότε ο όροσ ςυναγωγόσ από την επιφϊνεια αυτό εύναι μηδϋν ενώ ο όροσ διϊχυςησ ϋχει 

περαςτεύ ςτουσ όρουσ πηγόσ. Εϊν η τιμό τησ μεταβλητόσ εύναι wΥ 0  τότε η μόνη αλλαγό 

εύναι η προςθόκη του όρου για το PS . ΢ημειώνεται ότι ςτουσ όρουσ τησ Εξ(64) οι όροι 

πηγόσ ϋχουν όδη πολλαπλαςιαςτεύ με τον όγκο τησ υπολογιςτικόσ κυψϋλησ και οι όροι από 

τισ οριακϋσ ςυνθόκεσ δεν θα πρϋπει να πολλαπλαςιαςτούν και αυτού. 

 

 ΢υνθόκη επιβολόσ τιμόσ ςτο PΥ : 

΢την περύπτωςη που δεν θϋλουμε να υπολογιςτεύ η τιμό τησ μεταβλητόσ ςε ϋναν κόμβο 

αλλϊ να την επιβϊλλουμε P FΥ Υ  τότε θϋτουμε: 
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 Υ Υ
U F PS Υ , S  30 3010 10  Εξ(65) 

 

με αυτόν τον τρόπο η Εξ(56) οδηγεύ αναπόφευκτα ςτην επιθυμητό τιμό γιατύ όλοι οι 

υπόλοιποι όροι γύνονται αμελητϋοι. 

 

 ΢υνθόκεσ ςε ςτερεό τούχωμα: 

Όταν υπϊρχει ςτερεό τούχωμα τότε θα πρϋπει να θϋτονται οι ςυνθόκεσ μη ολύςθηςησ και 

μη ειςχώρηςησ για τισ ταχύτητεσ ενώ η πύεςη ϋχει μηδενικό κλύςη.[20] 

 

2.1.5. Τπολογιςτικά εργαλεία για τη ςύγκλιςη 

 

Κατϊ τη διϊρκεια τησ επύλυςησ χρηςιμοποιεύται επαναληπτικό διαδικαςύα ϋωσ ότου τα 

υπόλοιπα(residuals) όλων των μεγεθών που μασ ενδιαφϋρουν πϋςουν κϊτω από ϋνα 

προκαθοριςμϋνο όριο, όπου πλϋον θεωρούμε ότι ϋχουμε ςύγκλιςη τησ μεθόδου. Τπϊρχει 

όμωσ πιθανότητα να εμφανιςτούν αςτϊθειεσ κατϊ τη διϊρκεια τησ επαναληπτικόσ 

μεθόδου που μπορούν εύκολο να οδηγόςουν ςε απόκλιςη τησ μεθόδου. Για την αποφυγό 

τϋτοιων καταςτϊςεων χρηςιμοποιούμε ςυντελεςτϋσ υποχαλϊρωςησ κϊνοντασ χρόςη μιασ 

τιμόσ από την προηγούμενη επανϊληψη: 

 

  new old
P P PΥ ωΥ ω Υ  1  Εξ(66) 

 

όπου old
PΥ  η τιμό τησ μεταβλητόσ PΥ  ςτην προηγούμενη επανϊληψη και PΥ  η τιμό τησ 

μεταβλητόσ ςτην τρϋχουςα επανϊληψη. Σελικϊ η τιμό που θα δοθεύ ςτη μεταβλητό θα 

εύναι η new
PΥ  μϋςω ενόσ ςυντελεςτό υποχαλϊρωςησ  ω ω 0 1 . Αυτό η μϋθοδοσ απαιτεύ 
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και την αποθόκευςη του old
PΥ , αυξϊνει δηλαδό το υπολογιςτικό κόςτοσ. Αν όμωσ 

αντικαταςτόςουμε την Εξ(66) ςτην Εξ(56) θα ϋχουμε  
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 Εξ(67) 

 

επομϋνωσ ειςϊγεται απευθεύασ ςτισ εξιςώςεισ ο ςυντελεςτόσ υποχαλϊρωςησ και λύνονται 

αυτϋσ ςτη τριδιαγώνια μορφό τουσ. Ο τύποσ που χρηςιμοποιεύται για το residual εύναι 

 

  Υ Υ Υ Υ Υ Υ Υ Υ
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που δύνουν μια ϋνδειξη για το υπόλοιπο κϊθε μεγϋθουσ ςε κϊθε κόμβο. ΢τη ςυνϋχεια 

αδιαςτατοποιούμε την παραπϊνω ποςότητα με την παροχό ειςόδου κϊθε μεταβλητόσ ενώ 

για να θεωρόςουμε ςύγκλιςη θϋλουμε υπόλοιπα κϊτω από 0.5%. 

΢ημειώνεται εδώ ότι η ενςωμϊτωςη των ςυντελεςτών υποχαλϊρωςησ ςτην διαδικαςύα 

επύλυςησ του προβλόματοσ ειςϊγει κϊποια εξϊρτηςη τησ εξύςωςησ τησ πύεςησ από την 

υποχαλϊρωςη. Αυτό εύναι εύκολο να φανεύ μιασ και από την Εξ(67) εύναι φανερό ότι ο 

ςυντελεςτόσ υποχαλϊρωςησ ειςϊγεται (και αποθηκεύεται υπολογιςτικϊ) ςτον 

ςυντελεςτό Pa  τησ κϊθε μεταβλητόσ, αυτόσ ο ςυντελεςτόσ με την ςειρϊ του ειςϊγεται 

ςτην διόρθωςη τησ πύεςησ μϋςω τησ Εξ(58) και ςτην εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ (ταχύτητεσ) 

μϋςω τησ Εξ(62). Σο αποτϋλεςμα εύναι ότι ςε οριακϋσ τιμϋσ του ςυντελεςτό υποχαλϊρωςησ 

(μικρότερο από 0.3) υπϊρχει περύπτωςη τα αποτελϋςματα του ςυγκλιμϋνου πεδύου να 

εύναι διαφορετικϊ για ϊλλη τιμό του ςυντελεςτό. Σο πρόβλημα αυτό διορθώνεται αφ’ ενόσ 
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προςαρμόζοντασ την Εξ(62) και αφ’ ετϋρου ειςϊγοντασ μύα διόρθωςη για τισ ταχύτητεσ 

ςτισ επιφϊνειεσ των όγκων.[42], [43] Έτςι η Εξ(62) προςαρμόζεται ςτην: 
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Εξ(69) 

 

όπου η τελευταύα γραμμό ειςϊγει την ανεξαρτηςύα από τον ςυντελεςτό υποχαλϊρωςησ με 

το κόςτοσ τησ επύ πλϋον αποθόκευςησ των επιφανειακών ταχυτότων ,old
wu
 . Απαιτεύται 

όμωσ τώρα και η διόρθωςη των ταχυτότων αυτών με την διόρθωςη πύεςησ που μόλισ 

υπολογύςτηκε: 
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1
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2.1.6. Καταςκευή του πλέγματοσ 

 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, η επύλυςη των εξιςώςεων ςε ορθογώνιο καμπυλόγραμμο 

ςύςτημα ςυντεταγμϋνων γύνεται πϊνω ςε ϋνα αντύςτοιχο ορθογώνιο καμπυλόγραμμο 

υπολογιςτικό πλϋγμα. Θεωρητικϊ για δεδομϋνη γεωμετρύα οριςμϋνη από κϊποια όρια εύναι 

δυνατό η καταςκευό ϊπειρου αριθμού ορθογώνιων καμπυλόγραμμων πλεγμϊτων και 

μϊλιςτα εύναι πολλϋσ οι μεθοδολογύεσ που ϋχουν προταθεύ για τον ςκοπό αυτό. 
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Οι εξιςώςεισ ςτισ οπούεσ βαςύζεται η καταςκευό του ορθογώνιου καμπυλόγραμμου 

πλϋγματοσ ςε ςυντεταγμϋνεσ  ξ ,η  εκφραςμϋνο ςτον καρτεςιανό χώρο x , y  εύναι οι 

Laplace: 

 

 x x
x h

ξ ξ η h η
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 Εξ(71) 

 

όπου h  ορύζεται ωσ ο λόγοσ των μετρικών ξh  και ηh  για τισ κατευθύνεισ ξ  και η  

αντύςτοιχα. Η απειρύα των πλεγμϊτων που μπορούν να καταςκευαςτούν οφεύλεται ςτην 

μεταβλητό h  η οπούα και εύναι η κύρια διαφορϊ ανϊμεςα ςτισ διϊφορεσ μεθοδολογύεσ. Θα 

μπορούςε π.χ. το h  να παύρνει μύα ςταθερό τιμό ςε όλο το πλϋγμα η οπούα να εύναι εύτε 

προκαθοριςμϋνη εύτε να προκύπτει ςαν μύα μϋςη τιμό από όλουσ τουσ κόμβουσ του 

πλϋγματοσ. ΢την παρούςα εργαςύα η μεθοδολογύα που χρηςιμοποιόθηκε βαςύςτηκε ςε μύα 

τιμό του h  η οπούα εύναι ςυνϊρτηςη των x , y ξ  και η  ενώ τα όρια του χώρου ορύζονται ωσ 

ςυναρτόςεισ των καρτεςιανών ςυντεταγμϋνων: 
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 Εξ(72) 

 

και ορύζουν τισ πρώτεσ και τελευταύεσ γραμμϋσ του καμπυλόγραμμου πλϋγματοσ ςε κϊθε 

κατεύθυνςη (ςημειώνεται ότι οι ςυντεταγμϋνεσ του καμπυλόγραμμου χώρου εύναι 

ςυνόθωσ αδιαςτατοποιημϋνεσ μεταξύ  ,0 1 ). Η ορθογωνιότητα ςτα όρια εξαςφαλύζεται 

από την ςχϋςη: 
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y y
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1  Εξ(73) 

 

Η διακριτοπούηςη των Εξ(71) γύνεται με ολοκλόρωςη ςε όγκουσ αναφορϊσ των οπούων το 

κϋντρο βρύςκεται ςτουσ κόμβουσ των πλεγματικών γραμμών: 
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Εικόνα 2-4:Όγκοσ ολοκλήρωςησ για την καταςκευή ορθογώνιου καμπυλόγραμμου πλέγματοσ[20] 

 

και αν θϋλουμε πχ για την x  κατεύθυνςη: 
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 Εξ(74) 

 

ενώ η διακριτοπούηςη των παραγώγων γύνεται με κεντρικϋσ διαφορϋσ πϊνω ςτισ 

επιφϊνειεσ του όγκου ολοκλόρωςησ π.χ.: 
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και ο ςυντελεςτόσ h  προκύπτει με γραμμικϋσ παρεμβολϋσ από την ςχϋςη: 
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Οι εξιςώςεισ που προκύπτουν εύναι τριδιαγώνιασ μορφόσ: 
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και λύνονται με την μϋθοδο των εναλλαγών κατεύθυνςησ. Πρϋπει όμωσ να ςημειωθεύ η μη 

γραμμικότητα των εξιςώςεων όταν ο ςυντελεςτόσ h  υπολογύζεται από την Εξ(76). Αυτό 

οδηγεύ ςε επαναληπτικό διαδικαςύα η οπούα ξεκινϊ με μύα αρχικό υπόθεςη για την 

κατανομό του h , επύλυςη των Εξ(77), υπολογιςμό του νϋου h  και επανϊληψη τησ 

διαδικαςύασ μϋχρι ςύγκλιςησ των εξιςώςεων. Μπορεύ επύςησ να γύνεται ϋλεγχοσ για την 

ορθογωνιότητα του πλϋγματοσ ςε κϊθε κόμβο από την Εξ(73). 

΢τα όρια, μύα από τισ οριακϋσ που μπορεύ να εφαρμοςτεύ εύναι η Εξ(73) λαμβϊνοντασ την 

κλύςη του ορύου από τισ ςυντεταγμϋνεσ του (εύναι καθοριςμϋνα από την αρχό ωσ 

   B BG x , y f x , y ) και αντικαθιςτώντασ ςτην Εξ(73) ώςτε να προκύψει το P Px , y . 
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2.1.7. Ο κώδικασ που χρηςιμοποιήθηκε 

 

Μϋςω τησ παραπϊνω μεθόδου καταςκευϊζουμε ϋνα τεταρτημόριο ενόσ κύκλου όπωσ 

φαύνεται και ςτην Εικ. 2-5. Η καταςκευό ϋγινε με την προηγούμενη μϋθοδο. 

 

 

Εικόνα 2-5: Πλέγμα Laplace ςε τεταρτημόριο κυλίνδρου 

 

Σο πλϋγμα αυτό αποτελεύται από 50 γραμμϋσ ςτην κατεύθυνςη x  και 50 ςτην κατεύθυνςη 

y  ενώ και η πύκνωςό του πϊνω ςτον κύλινδρο θεωρεύται ικανοποιητικό. Με αλγεβρικϋσ 

πρϊξεισ καρτεςιανών επεκτϊςεων, ςυμμετρικών επαναλόψεων και ϊλλων παρόμοιων 

τροποποιόςεων, δημιουργεύται το υπολογιςτικό πλϋγμα για ολόκληρο το υπολογιςτικό 

χωρύο ενδιαφϋροντοσ. ΢τη ςυνϋχεια, καταςκευϊζουμε τον επιθυμητό κύλινδρο(ςτην πρϊξη 

επειδό ϋχουμε διδιϊςτατη προςϋγγιςη πρόκειται για κύκλο) που φαύνεται ςτην Εικ 2-6: 
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Εικόνα 2-6: Ο κύλινδροσ που χρηςιμοποιείται για το πλέγμα 

 

΢ημειώνεται πωσ όταν δημιουργόθηκε ςυμμετρικό πλϋγμα ςτην κατεύθυνςη y  η πρώτη 

γραμμό ανεβαύνει περύπου ςτο 30% του ύψουσ τησ δεύτερησ γραμμόσ και ϋπειτα με την 

τεχνικό mirror αποτυπώνεται το ςυμμετρικό πλϋγμα προςθϋτοντασ ακόμα μια 

γραμμό(τον ϊξονα ςυμμετρύασ). Ο λόγοσ που γύνεται αυτό εύναι για να δημιουργηθεύ 

επιπλϋον ϋνα κελύ πϊνω ςτο ςημεύο ανακοπόσ για ακριβϋςτερουσ υπολογιςμούσ των 

μεγεθών που αφορούν τον κύλινδρο πϊνω ςτη ροό( L DC ,C , πύεςη κτλ) 

΢τη ςυνϋχεια επεκτεύνουμε το πλϋγμα προσ όποια κατεύθυνςη θϋλουμε καρτεςιανϊ, 

δημιουργώντασ πλϋγμα για την εκϊςτοτε περύπτωςη που εξετϊζουμε ενώ μπορούμε να 

ϋχουμε και όςουσ κυλύνδρουσ θϋλουμε να μελετόςουμε. Φρειϊζεται προςοχό να μην 
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υπϊρχει μεγϊλη διαφορϊ ςτο μϋγεθοσ του τελευταύου κελιού του πλϋγματοσ του 

κυλύνδρου με το πρώτο κελύ του καρτεςιανού πλϋγματοσ.  

Σϋλοσ, ορύζονται ο αριθμόσ των κυλύνδρων ςε οριζόντια και κϊθετη κατεύθυνςη και για 

κϊθε ϋνα από αυτούσ ορύζεται το κϋντρο του, η γραμμό J  που αντιπροςωπεύει το ϊνω 

ημικύκλιό του καθώσ και τα όρια του ςτην x  κατεύθυνςη. Κατ’ αυτό τον τρόπο 

«μαρκϊρονται» κελιϊ ςτα οπούα ϋχουμε ςτερεό τούχωμα, ενώ υποςτηρύζεται και η 

οπτικοπούηςη του πλϋγματοσ ςτο Tecplot. 

Ουςιαςτικϊ, ο κώδικασ που χρηςιμοποιεύται για την επύλυςη των δεδομϋνων τησ ροόσ 

υλοποιεύ όλη την ανϊλυςη που ϋχει προηγηθεύ και θα μπορούςε να εύχε παραληφθεύ. 

Ωςτόςο, για λόγουσ πληρότητασ παρουςιϊζεται μαζύ με τισ δυνατότητεσ που δύνονται για 

το χρόςτη.  

Ο χρόςτησ ϋχει τη δυνατότητα να επιλϋξει τισ μεταβλητϋσ για τισ οπούεσ θϋλει να λύςει το 

πρόβλημα καθώσ και διϊφορα μοντϋλα τύρβησ ςε περύπτωςη που εξετϊζει τυρβώδη ροό. 

Επιπλϋον, δύνεται η δυνατότητα για επύλυςη ςε χρονικϊ μεταβαλλόμενα πεδύα ενώ ο 

χρόςτησ εύναι απαραύτητο να δώςει και ςυνθόκεσ ειςόδου τησ ροόσ. Για περιςςότερεσ 

λεπτομϋρειεσ ο αναγνώςτησ παραπϋμπεται ςτο παρϊρτημα και ςτη βιβλιογραφύα. 

 

2.2. Η κίνηςη των ςωματιδίων ςτο πεδίο-Τπολογιςτικέσ τεχνικέσ 

 

Μόλισ υπολογιςτεύ το πεδύο ροόσ γύρω από τον κύλινδρο και ςε όλο το μόκοσ του 

πλϋγματοσ, καλεύται η υπορουτύνα prtcl.f(βλ. Παρϊρτημα), η οπούα αφορϊ τον υπολογιςμό 

τησ κύνηςησ και τησ θϋςησ κϊθε ςωματιδύου ςε κϊθε χρονικό βόμα. Σο γεγονόσ ότι η 

υπορουτύνα καλεύται αφού ϋχει υπολογιςτεύ το πεδύο, από μόνο του υποδηλώνει την 

υπόθεςη ότι τα ςωματύδια κινούνται με την επύδραςη δυνϊμεων μϋςα ςτο πεδύο χωρύσ 

ωςτόςο να το επηρεϊζουν ούτε να αλληλεπιδρούν μεταξύ τουσ. Γύνεται δηλαδό 

προςπϊθεια ουςιαςτικϊ να απομονωθούν οι παρϊγοντεσ εκεύνοι που επηρεϊζουν την 
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κύνηςη ενόσ ςωματιδύου, χωρύσ να ϋχουμε ςυγκρούςεισ ό αλληλεπιδρϊςεισ των 

ςωματιδύων μεταξύ τουσ, προκειμϋνου να προκύψει ϋνα ςυμπϋραςμα ςχετικϊ με την 

κύνηςό τουσ μϋςα ςτο πεδύο. 

Σα ςωματύδια ρύχνονται από ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςημεύο του πεδύου και μπορούμε να 

επιλϋξουμε επύςησ ςε ποιο χρονικό ςημεύο τησ επύλυςησ θα αρχύςει ο υπολογιςμόσ τησ 

κύνηςησ ςωματιδύων. Η παρακολούθηςη των ςωματιδύων γύνεται με κϊποιο χρονικό βόμα 

τϋτοιο ώςτε να προχωρϊνε από ςημεύο ςε ςημεύο του υπολογιςτικού πλϋγματοσ, ενώ τα 

απαιτούμενα μεγϋθη του πεδύου ροόσ υπολογύζονται με γραμμικϋσ παρεμβολϋσ ςτην 

εκϊςτοτε θϋςη του ςωματιδύου από τα πληςιϋςτερα ςημεύα αποθόκευςησ μεταβλητών. 

Εδώ διαφαύνεται και ϋνα επι πλϋον πλεονϋκτημα τησ ομόθετησ διϊταξησ των μεταβλητών 

πϊνω ςτο πλϋγμα αφού για περιςςότερουσ όγκουσ ελϋγχου θα χρειαζόταν και ιςϊριθμεσ 

παρεμβολϋσ για την θϋςη τησ κϊθε μεταβλητόσ. Πϋραν τησ ευκολύασ αυτόσ όμωσ θα πρϋπει 

να ςημειωθεύ και η δυςκολύα που ειςϊγεται από την παρακολούθηςη των ςωματιδύων ςε 

καμπυλόγραμμο πλϋγμα. Οι τροχιϋσ των ςωματιδύων εύναι ςε καρτεςιανϋσ ςυντεταγμϋνεσ 

αλλϊ παρ’ όλα αυτϊ χρειϊζεται να εύναι γνωςτό η θϋςη τουσ μϋςα ςτο πλϋγμα για λόγουσ 

παρεμβολών αλλϊ και ώςτε να μπορεύ να βρεθεύ ποιό υπολογιςτικό κελύ γειτονεύει με το 

όριο ςτο οπούο προςκρούει το ςωματύδιο. Αρχικϊ το χρονικό βόμα μετακύνηςησ του 

ςωματιδύου επιλϋγεται τϋτοιο ώςτε να απαιτούνται 2-3 βόματα για να διαπερϊςει το 

ςωματύδιο το κελύ. ΢την παρούςα εργαςύα η μετακύνηςη ενόσ ςωματιδύου από ϋνα κελύ ςε 

ϋνα ϊλλο γύνεται μϋςω των εξιςώςεων των ευθειών που ορύζουν το κϊθε κελύ (με γνωςτϊ 

τα τϋςςερα ςημεύα που ορύζουν τισ γωνύεσ του). Σο πρόςημο τησ εξύςωςησ για κϊθε 

πλευρϊ, με αντικατϊςταςη των ςυντεταγμϋνων του κϋντρου του κελιού, ςυγκρύνεται με το 

αντύςτοιχο πρόςημο για τισ ςυντεταγμϋνεσ του ςωματιδύου. Για αντύθετα πρόςημα το 

ςωματύδιο και το κϋντρο του κελιού βρύςκονται εκατϋρωθεν τησ εν λόγω ευθεύασ και 

επομϋνωσ το ςωματύδιο ϋχει περϊςει ςτο γειτονικό κελύ. Η διαδικαςύα αυτό γύνεται για την 

κϊθε πλευρϊ του κελιού και ςτη ςυνϋχεια γύνεται χρόςη τησ μεθόδου πρόβλεψησ 

διόρθωςησ για την εύρεςη του ακριβούσ χρονικού βόματοσ ςτο οπούο το ςωματύδιο 

ςυναντϊ πρώτα κϊποια από τισ τϋςςερισ πλευρϋσ. Με τον τρόπο αυτό εύναι γνωςτό τόςο η 

ακριβόσ θϋςη του ςωματιδύου ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό όςο και το υπολογιςτικό κελύ ςτο 
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οπούο βρύςκεται. Με τον ύδιο τρόπο βρύςκεται και η θϋςη πρόςκρουςησ του ςωματιδύου 

ςτο ςτερεό όριο και επομϋνωσ και η θϋςη πιθανόσ προςκόλληςόσ του. Σα δεδομϋνα ςτην 

παρούςα εργαςύα λαμβϊνονται κατϊ τϋτοιο τρόπο ώςτε το εκϊςτοτε ςωματύδιο που τύχει 

να ακουμπόςει ϋνα ςτερεό τούχωμα αμϋςωσ να προςκολλϊται ςε αυτό. Αιτύα αυτόσ τησ 

«ςυντηρητικόσ» αντιμετώπιςησ πιθανών επικαθύςεων εύναι ότι προςδοκύα τησ παρούςασ 

εργαςύασ εύναι εξετϊςει την επύδραςη των υδροδυναμικών δυνϊμεων που προκύπτουν 

ςτον ομόρου του κυλύνδρου και κατϊ πόςο αυτϋσ αντιςταθμύζουν την επύδραςη τησ 

βαρύτητασ και όχι το αν θα ϋχουμε ανϊκλαςη ό όχι ενόσ ςωματιδύου ςτην επιφϊνεια. Εύναι 

προφανϋσ ότι ςε κϊθε χρονικό βόμα απαιτεύται ο υπολογιςμόσ των κλύςεων των ευθειών 

τησ κϊθε πλευρϊσ του κελιού και ςε κϊθε πλευρϊ επι πλϋον υπολογιςμού καθορύζουν το 

ακριβϋσ χρονικό βόμα. Αυτό κϊνει την παρακολούθηςη πιο χρονοβόρα ςε ςχϋςη με την 

περύπτωςη των καρτεςιανών ςυντεταγμϋνων αλλϊ μια πιο χονδροειδόσ θεώρηςη, με 

παρακολούθηςη μόνο του κελιού ςτο οπούο βρύςκεται το ςωματύδιο και όχι τησ ακριβούσ 

τροχιϊσ του, ςτερεύ από τουσ υπολογιςμούσ την ςημαντικό πληροφορύα ςχετικϊ με την 

θϋςη πρόςκρουςησ ςτο ςτερεό τούχωμα.[20] 

Βαςικό υπόθεςη εύναι ότι η ςυγκϋντρωςη των ςωματιδύων ςτο ρευςτό εύναι πολύ χαμηλό 

και επομϋνωσ μπορούν να θεωρηθούν ότι κινούνται ανεξϊρτητα μεταξύ τουσ (χωρύσ 

ςυγκρούςεισ) και ότι η κύνηςό τουσ δεν επηρεϊζει το πεδύο (μεταφορϊ ορμόσ ό μϊζασ). Η 

χαμηλό ςυγκϋντρωςη εύναι ο λόγοσ για τον οπούο δεν επηρεϊζεται το πεδύο. ΢ε αντύθετη 

περύπτωςη θα ϋπρεπε να υπολογύζονται όροι πηγόσ ςε κϊθε θϋςη και αυτού να επηρϋαζαν 

την επόμενη επύλυςη του πεδύου ροόσ και να ξεκινούςε μια επαναληπτικό διαδικαςύα με 

επανυπολογιςμό των τροχιών ςωματιδύων για κϊθε χρονικό ςτιγμό. 

Οι υπολογιςμού γύνονται για μια κατϊ μϊζα κατανομό διαμϋτρων ςωματιδύων, που 

δύνονται ςε  m . Για κϊθε ςωματύδιο υπολογύζεται ο όγκοσ του μϋςα από τον τύπο: 

 

 
p pV πd 31

6
 Εξ(78) 
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και η μϊζα κϊθε ςωματιδύου δύνεται από τον τύπο: 

 

 
p p pm ρ V  Εξ(79) 

 

Ανϊλογα λοιπόν με το ποςοςτό μϊζασ που δύνεται για κϊθε διϊμετρο και τη μϊζα του κϊθε 

ςωματιδύου, υπολογύζεται η ποςότητα των ςωματιδύων που θα ειςϋλθουν ςτο πεδύο. 

΢ημειώνεται ότι, κατ’ αυτό τον τρόπο, τα ςωματύδια νοούνται ουςιαςτικϊ ωσ ςφαιρικϋσ 

ομϊδεσ ςωματιδύων που περιϋχουν τόςη μϊζα όςο ο αριθμόσ των ςωματιδύων που 

αντιπροςωπεύουν. Αυτού του εύδουσ οι ομϊδεσ των ςωματιδύων καλούνται parcels. Σο 

κϊθε parcel ϋχει τόςη μϊζα όςη χρειϊζεται για να μοιραςτεύ ιςόποςα ο αριθμόσ των parcel 

που αντιςτοιχεύ ςε κϊθε διϊμετρο και για να επιτύχουμε το επιθυμητό ποςοςτό μϊζασ. 

Επιθυμητό εύναι το κϊθε parcel να αντιπροςωπεύει αριθμό ςωματιδύων μεγαλύτερο τησ 

μονϊδασ χωρύσ αυτό όμωσ να εύναι υποχρεωτικό. Για να ϋχουμε ςτατιςτικϊ ςωςτϊ 

αποτελϋςματα χρειϊςτηκε να κϊνουμε δοκιμϋσ ωσ προσ το πλόθοσ των ςωματιδύων που 

«ρύχναμε» ςτο πεδύο, καθώσ επύςησ και ωσ προσ τη χρονικό διϊρκεια κατϊ την οπούα 

μελετούςαμε την κύνηςό τουσ. 

 

2.2.1. Ιςοζύγιο δυνάμεων ςτο φυςικό μηχανιςμό απώθηςησ 

ςωματιδίων από το τοίχωμα 

 

Για κϊθε ϋνα ςωματύδιο, μπορεύ να θεωρηθεύ ότι οι μόνεσ δυνϊμεισ που επιδρούν ςτην 

κύνηςό του κϊθε χρονικό ςτιγμό εύναι η δύναμη τησ βαρύτητασ, η δύναμη Brown, η δύναμη 

αντύςταςησ του ςωματιδύου και η ϊνωςη. Για ϋνα ςφαιρικό ςώμα που κινεύται ςε ρευςτό η 

δύναμη αντύςταςησ δύνεται από την ϋκφραςη τησ Εξ(12) προςαρμοςμϋνη ςτην εξόσ μορφό 
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D D fF C ρ U A 21

2
 Εξ(80) 

 

όπου A  το εμβαδόν τησ ςφαιρικόσ επιφϊνειασ του ςωματιδύου pπd
A 

2

4
 και DC  ο 

ςυντελεςτόσ αντύςταςησ, που για τισ περιπτώςεισ των ςωματιδύων που εξετϊςτηκαν θα 

δύνεται από τον τύπο τησ Εξ(27). Ωςτόςο, επειδό οι όπωσ θα φανεύ και παρακϊτω οι τιμϋσ 

του pRe  για τα ςωματύδια που εξετϊζονται εύναι αρκετϊ μικρότερεσ τησ μονϊδασ ο τύποτε 

τησ Εξ(27) απλοποιεύται ςτο D

p

C
Re


24

. Η U  εύναι η ταχύτητα του ρευςτού που ςυναντϊ το 

ςωματύδιο(ςχετικό ταχύτητα). Καθώσ το ςωματύδιο κινεύται μϋςα ςτο πεδύο κϊτω από την 

επύδραςη τησ ταχύτητϊσ του ρευςτού και τησ βαρύτητϊσ του(η δύναμη Brown επιδρϊ ςτα 

ςωματύδια και προσ τισ δύο κατευθύνςεισ) ςυναντϊ τισ ταχύτητεσ των ςτροβύλων του 

ομόρου. Η ταχύτητα που παύζει ρόλο ςτο να αντιςταθμιςτεύ η επύδραςη τησ βαρύτητασ 

εύναι αυτό  V  ςτην κατεύθυνςη κϊθετα ςτο τούχωμα και ςτην κύρια κατεύθυνςη τησ ροόσ

 U
 . Μπορεύ να υποτεθεύ(επιβεβαιώθηκε υπολογιςτικϊ) ότι αυτό εύναι ανϊλογη και τησ 

ύδιασ κλύμακασ με τη U  ταχύτητα και επομϋνωσ, για την Εξ(80) και μόνο για λόγουσ 

ςύγκριςησ η δύναμη που δϋχεται το ςωματύδιο μπορεύ να θεωρηθεύ ανϊλογη τησ U  τησ 

προςερχόμενησ ςτον κύλινδρο ροόσ.  

Για την βαρύτητα λαμβϊνεται ο τύποσ 

 

 
p

p

πd
W ρ g

3

6
 Εξ(81) 

 

ενώ για την δύναμη του Αρχιμόδη ο τύποσ 



 

78 

 

 

 
p

f

πd
L ρ g

3

6
 Εξ(82) 

 

Κατϊ την προηγούμενη ανϊλυςη, ο λόγοσ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ/βϊροσ του 

ςωματιδύου, αντικαθιςτώντασ τισ προηγούμενεσ ςχϋςεισ, και για pRe  τη ςχϋςη  

 

 
p f

p

f

U d ρ
Re

μ


  Εξ(83) 

 

προκύπτει τελικϊ ότι ο λόγοσ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ(Drag) προσ βϊροσ(Weight) όταν 

ςε αυτό ςυνυπολογύζεται η επύδραςη τησ δύναμησ του Αρχιμόδη εύναι: 

 

 

 
fD

p f p

μ UFDrag

Weight W L ρ ρ d g


 

  2

18
 Εξ(84) 

 

Η απομϊκρυνςη του ςωματιδύου από το τούχωμα επηρεϊζεται από το πόςο θα το 

παραςύρουν οι δύνεσ που παρϊγονται ςτον ομόρου του κυλύνδρου ςτη κατεύθυνςη αυτό 

και ο μηχανιςμόσ αυτόσ ουςιαςτικϊ εύναι η αεροδυναμικό αντύςταςη λόγω των εγκϊρςιων 

ταχυτότων. Προκειμϋνου να διατηρεύται η ορμό ςε ϋναν όγκο ελϋγχου που περικλεύει τον 

κύλινδρο, εφ’ όςον προκύπτουν κϊθετεσ ανωςτικϋσ δυνϊμεισ ςε αυτόν, εύναι απαραύτητο 

να υπϊρχουν αντύθετεσ εγκϊρςιεσ ταχύτητεσ ςτον ομόρου του. Έτςι, επειδό οι κϊθετεσ 

δυνϊμεισ που προκύπτουν ϋχουν φορϊ προσ το τούχωμα, οι ταχύτητεσ του ομόρου θα εύναι 

με φορϊ από το τούχωμα προσ το κϋντρο του καναλιού. Αυτϋσ, τελικϊ, απομακρύνουν τα 

ςωματύδια μϋςω δυνϊμεων αεροδυναμικόσ αντύςταςησ. 
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Σο πρόγραμμα αρχικϊ εκτελεύται για 8 αριθμούσ διαμϋτρων ςε κανϊλι με αϋρα. Επειδό 

ςκοπόσ μασ εύναι να εξετϊςουμε την επύδραςη των υδροδυναμικών δυνϊμεων του ομόρου 

του κυλύνδρου ςτην κύνηςη των ςωματιδύων, επιλϋγουμε τα ςωματύδια να ειςϋλθουν ςτο 

πεδύο όχι από την εύςοδο που απϋχει απόςταςη D10  από τον κύλινδρο, αλλϊ από ϋνα 

ςημεύο πιο κοντϊ που απϋχει απόςταςη . D3 2 , προκειμϋνου πιο γρόγορα η κύνηςό τουσ να 

μπει κϊτω από την επύδραςη του ομόρου. Σα ςωματύδια ειςϋρχονται ςτο πεδύο καθ’ όλο το 

μόκοσ του ϊξονα y . Σα ςωματύδια ϋχουν πυκνότητα 
p

kg
ρ

m


3
2300  ενώ ο λόγοσ Poisson του 

υλικού εύναι pv .0 38  και το μϋτρο ελαςτικότητϊσ τουσ εύναι 
p

N
E

m
  9

2
408 10 . Σα 

ςτοιχεύα αυτϊ εύναι ςε αρκετϊ καλό ςυνϊφεια με αυτϊ που απαντώνται ςτη βιομηχανύα, 

ενώ το ςτερεό τούχωμα εύναι χϊλυβασ με πυκνότητα επιφϊνειασ 
s

kg
ρ .

m
  3

3
7 83 10 , λόγο 

Poisson sv .0 35  και μϋτρο ελαςτικότητασ 
s

N
E

m
  9

2
201 10 .[20], [34] 

Σο ρευςτό επιλϋγεται αϋρασ με πυκνότητα 
f

kg
ρ .

m


3
1 293  και 

f

kg
μ .

m s
 



51 72 10 . ΢την 

αρχό επιλϋγουμε 8 διαμϋτρουσ ςωματιδύων μεταξύ μm2  και μm500  με ύςη ςυνειςφορϊ 

ποςοςτού μϊζασ και εκτελούμε τουσ υπολογιςμούσ για περύπου 13 περιόδουσ του ομόρου. 

Σαυτόχρονα ςωματύδια με τα ύδια χαρακτηριςτικϊ ειςϋρχονται ςτο ύδιο ςημεύο του πεδύου 

για την περύπτωςη του κενού καναλιού. Με βϊςη τη μϋθοδο ρύχνονται τελικϊ 296000 

ςωματύδια, 37000 από κϊθε διϊμετρο. 

Εύναι ςημαντικό να τονιςτεύ ότι ϋγινε διακρύβωςη του αποτελϋςματοσ ρύχνοντασ 10 φορϋσ 

περιςςότερα ςωματύδια(2960000) αλλϊ και εκτελώντασ τουσ υπολογιςμούσ για 10 φορϋσ 

μεγαλύτερο χρονικό διϊςτημα. Σο αποτϋλεςμα και ςτισ δύο περιπτώςεισ όταν ο αριθμόσ 

των ςωματιδύων που επικϊθεται ςτο ςτερεό τούχωμα να γύνει 10 φορϋσ μεγαλύτεροσ, 

πρϊγμα που υποδηλώνει ςτατιςτικό ανεξαρτηςύα τησ μεθόδου.  

Για την περύπτωςη του αϋρα με τα χαρακτηριςτικϊ που ϋχουν αναφερθεύ παραπϊνω 

εκτελούμε τουσ υπολογιςμούσ για 8 διαμϋτρουσ που φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα. 
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΢τον πύνακα δύνεται επύςησ και ο αριθμόσ Stokes για κϊθε ςωματύδιο, ο χρόνοσ χαλϊρωςόσ 

του, η τελικό ταχύτητϊ του, ο αριθμόσ Reynolds pRe  του ςωματιδύου, ο αριθμόσ Stokes με 

χαρακτηριςτικό χρόνο του πεδύου την περύοδο τησ περιοδικόσ παραγωγόσ ςτροβύλων 

ςτον ομόρου του κυλύνδρου(ουςιαςτικϊ δηλαδό μια ϋκφραςη για την επύδραςη του 

ομόρου ςτην κύνηςη των ςωματιδύων), ο αριθμόσ Galilei που δύνεται από τον τύπο 

p

f

gd
Ga

ν


3

2
, δηλαδό μια ϋκφραςη για το πόςο μεγαλύτερεσ εύναι βαρυτικϋσ δυνϊμεισ από τισ 

ςυνεκτικϋσ, αλλϊ και ο λόγοσ Drag /Weight  όπου ςτο βϊροσ ϋχει αφαιρεθεύ η επύδραςη 

τησ δύναμησ του Αρχιμόδη. 

 

Πίνακασ 2-3: ΢τοιχεία των ςωματιδίων ςτην έκθεςή τουσ ςτον αέρα 

 pd m  St   τ s   term
mv
s

 
pRe   St τ / T

 
Ga  

Drag /Weight

 

5.00E-04 1.88E+01 1.88E+00 1.84E+01 4.17E+00 2.16E+00 7.09E+00 8.35E-03 

2.00E-04 3.00E+00 3.01E-01 2.95E+00 1.67E+00 3.46E-01 4.54E-01 4.52E-02 

1.00E-04 7.50E-01 7.52E-02 7.37E-01 8.35E-01 8.64E-02 5.67E-02 1.69E-01 

7.50E-05 4.22E-01 4.23E-02 4.14E-01 6.26E-01 4.86E-02 2.39E-02 2.94E-01 

5.00E-05 1.88E-01 1.88E-02 1.84E-01 4.17E-01 2.16E-02 7.09E-03 6.45E-01 

2.50E-05 4.69E-02 4.70E-03 4.60E-02 2.09E-01 5.40E-03 8.86E-04 2.51E+00 

1.00E-05 7.50E-03 7.52E-04 7.37E-03 8.35E-02 8.64E-04 5.67E-05 1.53E+01 

2.00E-06 3.00E-04 3.01E-05 2.95E-04 1.67E-02 3.46E-05 4.54E-07 3.76E+02 

 

Ολοκληρώνοντασ τισ εκτελϋςεισ του κώδικα για τον αϋρα παρατηρόθηκε ότι ουςιαςτικό 

απομϊκρυνςη από το ςτερεό τούχωμα εμφϊνιζαν μόνο τα ςωματύδια 25μm με τιμό 

Drag /Weight .251 . ΢ε μικρότερεσ διαμϋτρουσ, τα ςωματύδια ακολουθούν ακριβώσ τη 

ροό και προκύπτει ςχεδόν μηδενικό επικϊθιςη ςτο τούχωμα, λόγω του μεγϊλου λόγου 

Drag /Weight  ενώ ςε μεγαλύτερεσ διαμϋτρουσ η επικϊθιςη δύνει πολύ μικρϋσ διαφορϋσ ςε 



 

81 

 

ςχϋςη με την περύπτωςη του κενού καναλιού λόγω του μικρού λόγου Drag /Weight . Εύναι 

δε χαρακτηριςτικό ότι ςε περιπτώςεισ πολύ μεγϊλων ςωματιδύων, αυτϊ λόγω τησ μεγϊλησ 

βαρύτητϊσ τουσ δεν ακολουθούν καν τη ροό και επικϊθονται όλα ςτο ςτερεό τούχωμα, 

ύςωσ και πριν να ςυναντόςουν τον κύλινδρο.  

Για επιβεβαύωςη τησ επύδραςησ του λόγου Drag /Weight  αποφαςύςτηκε να εκτελεςτούν 

οι ύδιεσ ςειρϋσ διαμϋτρων αλλϊ με το περιβϊλλον ρευςτό αυτό τη φορϊ να εύναι νερό, 

πυκνότητασ 
f

kg
ρ

m


3
997  και 

f

kg
μ

m s
 



31 10  προκειμϋνου να αυξηθούν οι υδροδυναμικϋσ 

δυνϊμεισ. Σα πειρϊματα εκτελούνται ςτον ύδιο αριθμό Reynolds, πρϊγμα που ςημαύνει ότι 

η ταχύτητα θα πρϋπει να μειωθεύ ςτο 
1

10
αυτόσ του αϋρα. Έτςι ο λόγοσ Drag /Weight  

καταλόγει τελικϊ για τισ ύδιεσ διαμϋτρουσ ςωματιδύων να εύναι αυξημϋνοσ περύπου κατϊ 

μύα τϊξη μεγϋθουσ. ΢τον παρακϊτω πύνακα φαύνονται τα ύδια ςτοιχεύα με προηγούμενα για 

το νερό: 

 

Πίνακασ 2-4: ΢τοιχεία των ςωματιδίων ςτην έκθεςή τουσ ςτο νερό 

 pd m  St   τ s   term
mv
s

 
pRe   St τ / T

 
Ga  

Drag /Weight

 

5.00E-04 2.40E-02 3.19E-02 1.77E-01 4.13E+00 2.85E-03 1.22E+03 6.52E-02 

2.00E-04 3.85E-03 5.11E-03 2.84E-02 1.65E+00 4.56E-04 7.80E+01 3.53E-01 

1.00E-04 9.62E-04 1.28E-03 7.10E-03 8.25E-01 1.14E-04 9.75E+00 1.32E+00 

7.50E-05 5.41E-04 7.19E-04 3.99E-03 6.19E-01 6.42E-05 4.11E+00 2.30E+00 

5.00E-05 2.40E-04 3.19E-04 1.77E-03 4.13E-01 2.85E-05 1.22E+00 5.04E+00 

2.50E-05 6.01E-05 7.99E-05 4.44E-04 2.06E-01 7.13E-06 1.52E-01 1.96E+01 

1.00E-05 9.62E-06 1.28E-05 7.10E-05 8.25E-02 1.14E-06 9.75E-03 1.20E+02 

2.00E-06 3.85E-07 5.11E-07 2.84E-06 1.65E-02 4.56E-08 7.80E-05 2.94E+03 
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΢ε αυτό την περύπτωςη παρατηρόθηκε ότι τα ςωματύδια 50,75 και 100μm εύχαν περύπου 

την ύδια ςυμπεριφορϊ όςο αφορϊ την επικϊθιςη με αυτϊ των 25μm ςτον αϋρα, όπου και ο 

λόγοσ Drag /Weight  όταν ςτην ύδια περιοχό. Αυτό η παρατόρηςη οδόγηςε ςτην απόφαςη 

ςτισ επόμενεσ εκτελϋςεισ του πειρϊματοσ να χρηςιμοποιηθούν ςωματύδια 8 διαφορετικών 

διαμϋτρων με κριτόριο αυτό τη φορϊ ο λόγοσ Drag /Weight  να κινεύται ςτο εύροσ  ,2 9 . 

Η ςύγκριςη που ϋγινε για τα υπόλοιπα ςτοιχεύα των ςωματιδύων ςτη ροό δεν ϋδωςε 

κϊποιο ϋναυςμα ωσ προσ το τι προκαλεύ τη διαφορϊ ςτισ επικαθύςεισ ςτο ςτερεό τούχωμα. 

Έτςι, για τον αϋρα προκύπτει ο παρακϊτω πύνακασ: 

 

Πίνακασ 2-5: ΢τοιχεία ςωματιδίων ςτην έκθεςη τουσ ςτον αέρα με βάςη το λόγο αντίςταςησ/βάροσ 

 pd m  St   τ s   term
mv
s

 
pRe   St τ / T

 
Ga  

Drag /Weight

 

2.80E-05 5.90E-02 5.91E-03 5.79E-02 2.34E-01 6.79E-03 1.25E-03 2.00E+00 

2.28E-05 3.90E-02 3.91E-03 3.84E-02 1.91E-01 4.50E-03 6.74E-04 3.00E+00 

1.97E-05 2.92E-02 2.92E-03 2.86E-02 1.65E-01 3.36E-03 4.35E-04 4.00E+00 

1.76E-05 2.33E-02 2.33E-03 2.28E-02 1.47E-01 2.68E-03 3.10E-04 5.00E+00 

1.61E-05 1.93E-02 1.94E-03 1.90E-02 1.34E-01 2.23E-03 2.35E-04 6.00E+00 

1.48E-05 1.65E-02 1.66E-03 1.62E-02 1.24E-01 1.90E-03 1.86E-04 7.00E+00 

1.39E-05 1.44E-02 1.45E-03 1.42E-02 1.16E-01 1.66E-03 1.52E-04 8.00E+00 

1.31E-05 1.28E-02 1.29E-03 1.26E-02 1.09E-01 1.48E-03 1.27E-04 9.00E+00 

 

Ενώ για το νερό προκύπτει ο παρακϊτω πύνακασ: 
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Πίνακασ 2-6: ΢τοιχεία ςωματιδίων ςτην έκθεςη τουσ ςτο νερό με βάςη το λόγο αντίςταςησ/βάροσ 

 pd m  St   τ s   term
mv
s

 
pRe   St τ / T

 
Ga  

Drag /Weight

 

8.06E-05 6.24E-04 8.29E-04 4.61E-03 6.65E-01 7.40E-05 5.10E+00 2.00E+00 

6.53E-05 4.10E-04 5.45E-04 3.03E-03 5.39E-01 4.87E-05 2.72E+00 3.00E+00 

5.63E-05 3.05E-04 4.05E-04 2.25E-03 4.65E-01 3.62E-05 1.74E+00 4.00E+00 

5.02E-05 2.43E-04 3.22E-04 1.79E-03 4.15E-01 2.88E-05 1.24E+00 5.00E+00 

4.57E-05 2.01E-04 2.67E-04 1.49E-03 3.78E-01 2.39E-05 9.33E-01 6.00E+00 

4.23E-05 1.72E-04 2.28E-04 1.27E-03 3.49E-01 2.04E-05 7.36E-01 7.00E+00 

3.95E-05 1.50E-04 1.99E-04 1.11E-03 3.26E-01 1.78E-05 6.00E-01 8.00E+00 

3.72E-05 1.33E-04 1.77E-04 9.81E-04 3.07E-01 1.58E-05 5.01E-01 9.00E+00 

 

Διευκρινύζεται ότι ο όροσ termv  αφορϊ την τελικό ταχύτητα του ςωματιδύου και δύνεται για 

την περύπτωςη του θαλϊμου ςυλλογόσ ςωματιδύων από την ςχϋςη: 

 

 
  p

term p f

f

d
v ρ ρ g

μ
 

2

18
 Εξ(85) 

 

που προτεύνεται από τουσ Mycock,McKenna και Theodore.[44] Μϋςω αυτόσ τησ ςχϋςησ 

υπολογύζεται και η ελϊχιςτη διϊμετροσ ςωματιδύων που μπορεύ 100% να ςυλλεχθεύ από το 

θϊλαμο μϋςω τησ εξύςωςησ:[44] 

 

 

 

.

term f*
p

p f

v μ
d

ρ ρ g

 
 
 
 

0 5

18
 Εξ(86) 
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Μϋςω αυτόσ τησ εξύςωςησ εξακριβώθηκε ότι και ςτην δικό μασ περύπτωςη τα ςωματύδια 

που επικϊθονταν πλόρωσ πϊνω ςτο ςτερεό τούχωμα όταν αυτϊ με διϊμετρο μεγαλύτερη 

από την *
pd . 

Σϋλοσ, ϋγινε ςύγκριςη τησ ποςοςτιαύασ μεύωςησ τησ επικϊθιςησ πϊνω ςτο τούχωμα ςε 

αποςτϊςεισ D, D, D, D, D5 10 15 20 25 μακριϊ από τον κύλινδρο, όπου D  η διϊμετροσ του 

κυλύνδρου, καθώσ και για τη ςυνολικό επικϊθιςη. Αυτό ϋγινε για την περύπτωςη νερού και 

αϋρα για περύπτωςη ενόσ κυλύνδρου και για περύπτωςη 2 κυλύνδρων που απϋχουν 

απόςταςη D5 . 
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3. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

3.1. Ροή γύρω από κύλινδρο 

 

3.1.1. Ροή που εκτείνεται άπειρα γύρω από κύλινδρο 

 

Ακολουθώντασ την μεθοδολογύα που περιγρϊφηκε ςτα προηγούμενα κεφϊλαια επιλύουμε 

πρώτα το πεδύο με τον κύλινδρο ςτο κϋντρο και ροό που εκτεύνεται ϊπειρα ςτην κϊθετη 

κατεύθυνςη. Ο κύλινδροσ ϋχει διϊμετρο D . m002  και εκτύθεται ςε ομοιόμορφο προφύλ 

ταχύτητασ ενώ απϋχει από την εύςοδο του πεδύου απόςταςη D10  και από την ϋξοδο 

απόςταςη D25 . Σο ρευςτό επιλϋγεται αϋρασ με πυκνότητα 
f

kg
ρ .

m


3
1 293  και 

f

kg
μ .

m s
 



51 72 10  ενώ η τιμό τησ ταχύτητασ ςτο ομοιόμορφο προφύλ ειςόδου εύναι 

m
U .

s

0 06651  ϋτςι ώςτε ο αριθμόσ Reynolds για τον κύλινδρο να προκύπτει ύςοσ με 

Re 100 .  

΢ε μια πορεύα και αφού ϋχει αποκαταςταθεύ η περιοδικότητα τησ μη μόνιμησ κατϊςταςησ 

λαμβϊνουμε το παρακϊτω διϊγραμμα για τουσ ςυντελεςτϋσ αντύςταςησ και ϊνωςησ πϊνω 

ςτον κύλινδρο: 
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Εικόνα 3-1: Διακύμανςη των ςυντελεςτών άνωςησ και αντίςταςησ για την περίπτωςη ροήσ που εκτείνεται 
άπειρα γύρω από κύλινδρο 

 

Εικόνα 3-2: Διάγραμμα μεταξύ ςυντελεςτή αντίςταςησ και άνωςησ ςτη διάρκεια μιασ περιόδου για την 
περίπτωςη ροήσ που εκτείνεται άπειρα γύρω από κύλινδρο 
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Από την επεξεργαςύα των τιμών προκύπτει ότι η περύοδοσ εύναι ύςη με T . s183  και ο 

αριθμόσ Strouhal με αυτϊ τα δεδομϋνα προκύπτει Str .01643 . Δύνεται πύνακασ με τα 

αποτελϋςματα βαςικών μεγεθών και ςύγκριςη με αντύςτοιχα αποτελϋςματα με τη 

βιβλιογραφύα: 

 

Πίνακασ 3-1: ΢ύγκριςη με τισ βιβλιογραφικέσ τιμέσ βαςικών μεγεθών τησ ροήσ για την περίπτωςη ροήσ που 
εκτείνεται άπειρα γύρω από κύλινδρο [9], [10], [12] 

Re 100  LrmsC  DrmsC  
DC  Str  

Mittal et al 0.226 0.00634 1.322 0.1644 

Ding et al - - 1.356 0.166 

Singha-

Sinhamahapatra 
0.226 - 1.431 0.165 

Παρούςα εργαςύα 0.2234 0.006148 1.385 0.1643 

 

Διακρύνεται μια μικρό διαςπορϊ των αποτελεςμϊτων ςυμπεριλαμβανομϋνων των 

βιβλιογραφικών τιμών, πιο εμφανόσ ςτο DC ,η οπούα όμωσ δεν ξεπερνϊ ςε καμύα 

περύπτωςη το 10%. ΢τα παρακϊτω διαγρϊμματα φαύνεται η ςτροβιλότητα τησ ροόσ για 

χρονικϋσ ςτιγμϋσ TT Tt , , , ,T 30
4 2 4

. 
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Εικόνα 3-3: Διάγραμμα ςτροβιλότητασ για την περίπτωςη ροήσ που εκτείνεται άπειρα γύρω από κύλινδρο τισ 
χρονικέσ ςτιγμέσ t=0,T/4,T/2,3T/4,T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Από τισ παραπϊνω εικόνεσ και τουσ υπολογιςμούσ γύνεται φανερό ότι, όταν το DC  γύνεται 

μϋγιςτο, το LC  παύρνει εύτε την μϋγιςτη ό την ελϊχιςτη τιμό του, λόγω τησ ύπαρξησ ενόσ 
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μόνο ςτροβύλου θετικόσ ό αρνητικόσ ςτροβιλότητασ ενώ το γεγονόσ ότι η περύοδοσ του DC  

εύναι η μιςό από του LC  φαύνεται και από την Εικ.3-2. 

 

3.1.2. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

κύλινδρο 

 

Αντύςτοιχα αποτελϋςματα προκύπτουν και ςε ροό που περιορύζεται ςτην κϊθετη 

κατεύθυνςη(παρουςύα τοιχωμϊτων εκατϋρωθεν του κυλύνδρου, παρϊλληλων ςτη ροό. ΢ε 

αυτό την περύπτωςη, ακολουθούμε πιςτϊ την περύπτωςη που εξετϊςτηκε από τουσ 

Singha-Sinhamahapatra(βλ Εικ. 1-6). Ο κύλινδροσ παραμϋνει ο ύδιοσ ςε διϊμετρο  D  ενώ 

για την απόςταςη μεταξύ των τοιχωμϊτων  H  ιςχύει H
D
8 , δηλαδό H .016 . Σο μόκοσ 

από την εύςοδο μϋχρι το κϋντρο του κυλύνδρου εύναι ύςο με D . m10 02  ενώ από το κϋντρο 

του κυλύνδρου μϋχρι το τϋλοσ του υπολογιςτικού χωρύου D . m25 05 . ΢αν ςυνθόκη 

ειςόδου θϋτουμε παραβολικό προφύλ ταχύτητασ ςύμφωνα με τη ςχϋςη 

y y
U U

H H


    
     

    
4 1 . Ο αριθμόσ Reynolds υπολογύζεται με βϊςη την U  και το ρευςτό 

που χρηςιμοποιεύται εύναι αϋρασ όπωσ ορύςτηκε ςτο προηγούμενο παρϊδειγμα. Αυτό τη 

φορϊ θϋτουμε Re 200 . Σα αποτελϋςματα για τα L DC ,C  φαύνονται ςτα παρακϊτω 

διαγρϊμματα: 
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Εικόνα 3-4: Διακύμανςη των ςυντελεςτών άνωςησ και αντίςταςησ για την περίπτωςη ροήσ που περιορίζεται 
ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από κύλινδρο 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα, παρουςιϊζονται το διϊγραμμα φϊςεων Lisajous(Εικ. 3-5), ο 

πύνακασ με τα ςτοιχεύα που προϋκυψαν από την επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων(Πιν. 3-

2), καθώσ και διαγρϊμματα ςτροβιλότητασ για 5 ςτιγμϋσ τησ περιόδου(Εικ. 3-6). 
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Εικόνα 3-5: Διάγραμμα μεταξύ ςυντελεςτή αντίςταςησ και άνωςησ ςτη διάρκεια μιασ περιόδου για την 
περίπτωςη ροήσ που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από κύλινδρο 

 

Πίνακασ 3-2: ΢ύγκριςη με τισ βιβλιογραφικέσ τιμέσ βαςικών μεγεθών τησ ροήσ για την περίπτωςη ροήσ που 
περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από κύλινδρο [9] 

Re 200  LrmsC  DrmsC  
DC  Str  

Singha-

Sinhamahapatra 
0.435 - 1.294 0.188 

Παρούςα εργαςύα 0.3217 0.01734 1.136 0.1708 

 

Οι διαφορϋσ που προκύπτουν ςε ςχϋςη με τη βιβλιογραφύα δεύχνουν υποεκτύμηςη των 

ςυντελεςτών αντύςταςησ και ϊνωςησ. Σο γεγονόσ αυτό δεν επηρεϊζει όμωσ την εξϋταςη 

του φαινομϋνου των δυνϊμεων πϊνω ςτα ςωματύδια καθώσ οδηγεύ ςε ςυντηρητικότερα 

αποτελϋςματα. Ακολουθούν τα διαγρϊμματα ςτροβιλότητασ για χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ 

τησ περιόδου. 
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Εικόνα 3-6: Διάγραμμα ςτροβιλότητασ για την περίπτωςη ροήσ που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη 
γύρω από κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=0,T/4,T/2,3T/4,T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Η ύπαρξη τοιχωμϊτων ςτη ροό πϊνω και κϊτω δημιουργεύ αυξημϋνεσ ταχύτητεσ γύρω από 

τον κύλινδρο προκειμϋνου να διατηρηθεύ η ροό μϊζασ. Κατϊ ςυνϋπεια και το πλϊτοσ του 

LC  αυξϊνεται ςε ςχϋςη με την ϊπειρη ροό γιατύ αυξϊνουν οι κλύςεισ ταχύτητασ πϊνω ςτον 

κύλινδρο και η ςτροβιλότητα εύναι πιο ϋντονη ενώ ϋχει αυξηθεύ και ο αριθμόσ Reynolds. Σο 

DC  αντύθετα ϋχει μικρότερη τιμό από πριν, εξαιτύασ τησ ύπαρξησ των τοιχωμϊτων και τησ 

αύξηςησ του αριθμού Reynolds με βϊςη την αύξηςη τησ προςπιπτώμενησ ςτο κύλινδρο 

ταχύτητασ ροόσ. 

 

3.1.3. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 

 

Έχοντασ επιβεβαιώςει τα αποτελϋςματα του κώδικα με τη βιβλιογραφύα, προχωρϊμε ςτην 

περύπτωςη όπου το κϋντρο του κυλύνδρου απϋχει απόςταςη ύςη με . D1 2  από το ςτερεό 

τούχωμα. Επιλϋχτηκε ο κύλινδροσ να μην πληςιϊςει περιςςότερο ςτο ςτερεό τούχωμα, 

ώςτε να μην εμποδιςτεύ η δημιουργύα του δρόμου von Karman ςτην πλευρϊ που δε 

«βλϋπει» προσ το τούχωμα. Επιλϋγεται και πϊλι παραβολικό προφύλ αλλϊ αυτό τη φορϊ 

επιλϋγεται Re 300 . Αιτύα αυτόσ τησ αλλαγόσ εύναι το γεγονόσ ότι ο κύλινδροσ 

μετακινόθηκε κοντϊ ςτο τούχωμα και επομϋνωσ θα δϋχεται επύδραςη ρευςτού ταχύτητασ 

μικρότερησ από αυτό ςτο κϋντρο του καναλιού. Με αυτό τον τρόπο ο αριθμόσ Reynolds 

που αφορϊ τον κύλινδρο εύναι περύπου 150. Έτςι, για αϋρα των χαρακτηριςτικών που 

περιγρϊφηκαν παραπϊνω θα ϋχουμε τα εξόσ αποτελϋςματα για τα L DC ,C  ενώ όπωσ και 

προηγουμϋνωσ παρουςιϊζονται χαρακτηριςτικϊ διαγρϊμματα ςτροβιλότητασ για 

διϊφορεσ ςτιγμϋσ τησ περιόδου. 
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Εικόνα 3-7: Διακύμανςη των CL,CD για ροή γύρω από κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 

 

 

Εικόνα 3-8: Διάγραμμα μεταξύ ςυντελεςτή αντίςταςησ και άνωςησ ςτη διάρκεια μιασ περιόδου για ροή γύρω 
από κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 
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Εικόνα 3-9: Διάγραμμα ςτροβιλότητασ για ροή γύρω από κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=0,T/4,T/2,3T/4,T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Από τα παραπϊνω διαγρϊμματα επιβεβαιώνεται αυτό που οι Lei et al([17]) εύχαν 

παρατηρόςει, ότι δηλαδό λόγω τησ δυςκολύασ τησ κύλιςησ του ςτρώματοσ διϊτμηςησ που 

βρύςκεται κοντϊ ςτο τούχωμα ουςιαςτικϊ δημιουργύα δρόμου Von Karman ϋχουμε μόνο 

από την ελεύθερη πλευρϊ. Έτςι και ο DC  δεν προλαβαύνει να ολοκληρώςει δύο περιόδουσ 

ςτην περύοδο του LC , παρϊ μόνο μύα και γι’ αυτό το διϊγραμμα τησ Εικ. 3-8 

διαφοροποιεύται από τα αντύςτοιχα των προηγούμενων περιπτώςεων. Δεν δύνεται δηλαδό 

ο χώροσ ςτην πλευρϊ του κυλύνδρου που «βλϋπει» ςτο τούχωμα να αναπτύξει αςτϊθεια 

ςτο ςτρώμα διϊτμηςησ που θα οδηγόςει τελικϊ ςε δημιουργύα ςτροβύλου. Έτςι, ςε 

ελϊχιςτο LC  ϋχουμε και το ελϊχιςτο DC , ενώ δημιουργούνται και δύο περιοχϋσ για τα ύδια 

DC , μύα με μικρότερεσ τιμϋσ του LC  και μύα με μεγαλύτερεσ. 

 

3.1.4. Ροή που περιορίζεται ςτην κάθετη κατεύθυνςη γύρω από 

ζεύγοσ κυλίνδρων κοντά ςε τοίχωμα 

 

Για την περύπτωςη του ζεύγουσ κυλύνδρων θεωρούμε τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ ειςόδου με 

προηγούμενα. Ο δεύτεροσ κύλινδροσ τοποθετεύται ςε απόςταςη D5 , απόςταςη που όπωσ 

θα φανεύ και από τα διαγρϊμματα επιτρϋπει ςτον πρώτο κύλινδρο να δώςει αρχικϊ δρόμο 

Von Karman ςτην ελεύθερη πλευρϊ του. Αυτό ςτη ςυνϋχεια φαύνεται να ενιςχύει τον 

τελικό δρόμο Von Karman που παρϊγεται από τον δεύτερο κύλινδρο και όπωσ θα φανεύ 

αργότερα και ςτο κομμϊτι των επικαθύςεων δύνει πιο ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα ςε 

μεγαλύτερη απόςταςη από τον πρώτο κύλινδρο. 

Αρχικϊ παρουςιϊζονται τα διαγρϊμματα για τα L DC ,C  όπωσ προηγουμϋνωσ και για τουσ 

δύο κυλύνδρουσ και ςτη ςυνϋχεια τα διαγρϊμματα ςτροβιλότητασ για διϊφορεσ ςτιγμϋσ 

τησ περιόδου. 
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Εικόνα 3-10: Διακύμανςη των CL,CD για ροή γύρω από τον πρώτο κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα
 

 

 

Εικόνα 3-11: Διακύμανςη των CL,CD για ροή γύρω από τον δεύτερο κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 



 

98 

 

 

Εικόνα 3-12: Διάγραμμα μεταξύ ςυντελεςτή αντίςταςησ και άνωςησ ςτη διάρκεια μιασ περιόδου για ροή γύρω 
από τον πρώτο κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 

 

Εικόνα 3-13: Διάγραμμα μεταξύ ςυντελεςτή αντίςταςησ και άνωςησ ςτη διάρκεια μιασ περιόδου για ροή γύρω 
από τον δεύτερο κύλινδρο κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα 
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Εικόνα 3-14: Διάγραμμα ςτροβιλότητασ για ροή γύρω από δύο κυλίνδρουσ κοντά ςε ςτερεό τοίχωμα τισ 
χρονικέσ ςτιγμέσ t=0,T/4,T/2,3T/4,T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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΢ε γενικϋσ γραμμϋσ εύναι πολύ περύπλοκο να ερμηνευτεύ η ςυμπεριφορϊ του ομόρου των 

δύο κυλύνδρων κοντϊ ςε τούχωμα, ειδικϊ από τη ςτιγμό που το αν θα προκληθεύ και από 

τουσ δύο κυλύνδρουσ ομόρουσ, δεν εξαρτϊται πια μόνο από τον αριθμό Reynolds αλλϊ και 

από την απόςταςη μεταξύ τουσ και από την απόςταςη από τον τούχο. Ωςτόςο, εκεύνο που 

φαύνεται και από τα διαγρϊμματα Lisajous εύναι το γεγονόσ ότι ο δεύτεροσ κύλινδροσ 

εκτύθεται ςε μικρότερεσ ταχύτητεσ, οι οπούεσ προκύπτουν λόγω τησ «προςτατευτικόσ» 

παρουςύασ του ανϊντι κυλύνδρου, οδηγώντασ ςε μικρότερουσ ςυντελεςτϋσ αντύςταςησ ςε 

ςχϋςη με τον πρώτο κύλινδρο. Όςο αφορϊ την ϊνωςη, η θετικό ςτροβιλότητα που 

επηρεϊζει το δεύτερο κύλινδρο οδηγεύ ςε αρκετϊ μεγαλύτερεσ τιμϋσ ϊνωςησ. Ο αριθμόσ 

Strouhal εύναι ο ύδιοσ και για τουσ δύο κυλύνδρουσ κϊτι που επιβεβαιώνεται και από τη 

βιβλιογραφύα.[19] 

 

3.2. ΢ωματίδια 

 

Αφού η περύπτωςη που εξετϊςαμε(κύλινδροσ διαμϋτρου D  που εκτύθεται ςε ροό μϋςα ςε 

κανϊλι ύψουσ H D8  και του οπούου το κϋντρο απϋχει από το ςτερεό τούχωμα απόςταςη 

. D1 2 ) βρύςκεται ςτη περιοδικό μη μόνιμη κατϊςταςη, ενεργοποιούμε τη δυνατότητα να 

απελευθερώςουμε ςωματύδια ςε ϋνα ςημεύο του πεδύου.  

΢τισ παρακϊτω ενότητεσ παρουςιϊζονται ενδεικτικϊ αποτελϋςματα από την κύνηςη των 

ςωματιδύων μϋςα ςτο πεδύο. Σο κυριότερο χαρακτηριςτικό που δεύχνει να παύζει ρόλο 

ςτην κύνηςό τουσ εύναι ο λόγοσ Drag /Weight , ο οπούοσ αλλϊζει για κϊθε ςωματύδιο κϊθε 

χρονικό ςτιγμό εξαιτύασ τησ διαφορϊσ που προκύπτει ςτην ταχύτητα που ςυναντϊ λόγω 

του ομόρου του κυλύνδρου. Σϋλοσ, παρουςιϊζονται διαγρϊμματα που αφορούν τισ 

ποςοςτιαύεσ μειώςεισ ςτισ επικαθύςεισ των ςωματιδύων για αποςτϊςεισ 

D, D, D, D, D5 10 15 20 25  από τον κύλινδρο για κϊθε περύπτωςη ςωματιδύων.  
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3.2.1. Εύροσ ςωματιδίων 2-500μm ςε αέρα 

 

Όπωσ παρουςιϊςτηκε ςτο Κεφ.2, τα ςωματύδια που ειςϋρχονται ςτο πεδύο παρουςιϊζουν 

ενδιαφϋρον μόνο ςτην περύπτωςη των 25 μm, για την οπούα δύνεται η εξϋλιξό τησ με το 

χρόνο ςε ςύγκριςη με την περύπτωςη του κενού καναλιού. Για ςύγκριςη παρουςιϊζονται 

αποτελϋςματα για ςωματύδια με μεγϊλεσ διαμϋτρουσ και με πιο μικρϋσ. Για περιςςότερα 

αποτελϋςματα, ο αναγνώςτησ παραπϋμπεται ςτο Παρϊρτημα. 

 

Διάμετροσ ςωματιδίου 25μm 

  

Εικόνα 3-15: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=2.51) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5Σ(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα, παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 25μm για την περύπτωςη του 

κενού καναλιού. Διευκρινύζεται ότι ςτο κενό κανϊλι παρότι χρηςιμοποιεύται το ςύμβολο 

τησ περιόδου  T  εντούτοισ αυτό δεν ϋχει φυςικό ςημαςύα ςε αυτό την περύπτωςη. 
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΢υμβολύζει απλώσ το χρονικό διϊςτημα ύςο με μια περύοδο του ομόρου του κυλύνδρου ςτην 

περύπτωςη του καναλιού με κύλινδρο. 

 

 

Εικόνα 3-16: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=2.51) χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εύναι εμφανϋσ ότι ςτο ύδιο χρονικό διϊςτημα τα ςωματύδια για τα οπούα υπϊρχει 

επικϊθιςη εύναι ςημαντικϊ λιγότερα ςτην περύπτωςη του κυλύνδρου και κυρύωσ ςτην 

απόςταςη μϋχρι 5 διαμϋτρουσ μακριϊ από αυτόν. Σο γεγονόσ αυτό οφεύλεται ςτην ύπαρξη 

ςημαντικϊ μεγαλύτερων λόγων Drag /Weight  ςε ςχϋςη με τα μεγαλύτερα ςωματύδια, 

αλλϊ όχι τόςο μεγϊλη ώςτε τα ςωματύδια να καταλόξουν τελικϊ να επηρεϊζονται μόνο 

από τη ροό(μικρότερα ςωματύδια). 

΢την Εικ. 3-17 φαύνεται η διανομό τησ επικϊθιςησ των ςωματιδύων των 25μm ςτον αϋρα 

ςε ςυνϊρτηςη με την απόςταςη x . Σο διϊγραμμα αφορϊ το χρονικό διϊςτημα περύπου 

των 13 περιόδων του ομόρου. Εύναι εμφανόσ μια μεύωςη τησ επικϊθιςησ ςε απόςταςη 
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περύπου 5 διαμϋτρουσ κυλύνδρου. Η αύξηςη που παρουςιϊζεται ςε χαμηλότερεσ τιμϋσ του 

ϊξονα x  οφεύλεται ςτην επιβρϊδυνςη τησ ροόσ λόγω τησ ύπαρξησ του κυλύνδρου. 

 

 

Εικόνα 3-17: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 25μm ςτον αέρα(Drag/Weight=2.51) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Διάμετροσ ςωματιδίου 2μm 

΢την περύπτωςη αυτό ο λόγοσ Drag /Weight  εύναι πολύ μεγαλύτεροσ και τα ςωματύδια 

κινούνται ςτον αϋρα, ουςιαςτικϊ μόνο υπό την επύδραςη των ταχυτότων που ςυναντούν 

εξαιτύασ τησ ροόσ του ρευςτού. Εύναι μϊλιςτα τόςο μεγϊλη η επύδραςη των 

υδροδυναμικών δυνϊμεων, που οι όποιεσ επικαθύςεισ ςυμβαύνουν μόνο πϊνω ςτον 

κύλινδρο και αφορούν πολύ μικρό αριθμό ςωματιδύων. Γι’ αυτό το λόγο δεν παρουςιϊζεται 

διϊγραμμα επικαθύςεων ςε αυτό την περύπτωςη. 



 

104 

 

 

Εικόνα 3-18: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=376) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5Σ(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Για λόγουσ ςύγκριςησ παρουςιϊζονται και τα ύδια διαγρϊμματα που προκύπτουν από την 

περύπτωςη ύδιου αριθμού ςωματιδύων διαμϋτρου 2μm που κινούνται όμωσ ςε κενό κανϊλι.  
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Εικόνα 3-19: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=376) χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Όπωσ φαύνεται από τα διαγρϊμματα λόγω του μικρού αριθμού Stokes τα ςωματύδια 

ακολουθούν ςχεδόν ακριβώσ την κατεύθυνςη τησ ροόσ δεχόμενα και τισ αντύςτοιχεσ 

δυνϊμεισ. Η επικϊθιςη ςε αυτό την περύπτωςη εύναι μηδενικό και ςτισ 2 περιπτώςεισ με 

εξαύρεςη την επικϊθιςη πϊνω ςτον κύλινδρο η οπούα όμωσ δεν ενδιαφϋρει(ακόμα και αυτό 

αφορϊ πολύ μικρό αριθμό ςωματιδύων). 

 

Διάμετροσ ςωματιδίου 200μm 

΢την ςυνϋχεια παρουςιϊζονται ενδεικτικϊ διαγρϊμματα και για την περύπτωςη των 

200μm για την οπούα ο λόγοσ Drag /Weight  εύναι πϊρα πολύ μικρόσ. 
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Εικόνα 3-20: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=0.0452) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 200μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 3-21: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm ςτη ροή αέρα(Drag/Weight=0.0452) χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 3-22: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 200μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.0452) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Όπωσ φαύνεται από τα διαγρϊμματα τα ςωματύδια τόςο μεγϊλησ διαμϋτρου ουςιαςτικϊ 

αγνοούν την επύδραςη του πεδύου, γιατύ η επύδραςη τησ βαρύτητασ ςε αυτϊ εύναι πολύ 

μεγαλύτερη. Εύναι χαρακτηριςτικό η ομοιότητα των ςχημϊτων όχι μόνο για την ύδια 

Εικόνα αλλϊ και για τισ Εικόνεσ που αφορούν διαφορετικϋσ περιπτώςεισ(με ό χωρύσ 

κύλινδρο). Φαρακτηριςτικϊ αναφϋρεται ότι ςωματύδια ειςϋρχονταν ςτο πεδύο ςε κϊθε 

χρονικό βόμα για χρονικό διϊςτημα 3.7 περιόδουσ περύπου. Κατϊ ςυνϋπεια, κϊποια 

ςωματύδια που ϋχουν ειςϋλθει ςτο πεδύο δεν ςτϊθηκε δυνατό να οπτικοποιηθεύ η τροχιϊ 

τουσ λόγω τησ ςχεδόν ϊμεςησ επικϊθιςόσ τουσ πϊνω ςτο ςτερεό τούχωμα. Αυτό γύνεται 

φανερό και από την Εικ. 3-22 για την επικϊθιςη αυτών των ςωματιδύων. 

Όπωσ φαύνεται και από την Εικ. 3-22 το ποςοςτό των ςωματιδύων που επικϊθεται αγγύζει 

το 100% του ςυνόλου των ςωματιδύων και μϊλιςτα πριν καν προςεγγύςει τον κύλινδρο 

που βρύςκεται ςτην θϋςη x . m02 . Ανϊλογη ςυμπεριφορϊ εμφανύζεται και ςτα ςωματύδια 

100 και 500μm, ενώ ςτα ςωματύδια 50 και 75μm ϋχουμε μεν καθολικό επικϊθιςη, ωςτόςο 

προςεγγύζουν και ξεπερνούν τον κύλινδρο, λόγω ςχετικϊ μεγαλύτερου λόγου 

Drag /Weight . 

 

3.2.2. Εύροσ ςωματιδίων 2-500μm ςε νερό 

 

Για την περύπτωςη του νερού με τα χαρακτηριςτικϊ που ϋχουν αναφερθεύ παραπϊνω, ο 

λόγοσ Drag /Weight  γύνεται περύπου 10 φορϋσ μεγαλύτεροσ(Πιν.2-4). Από τα 

διαγρϊμματα που ακολουθούν φαύνεται η παρόμοια ςυμπεριφορϊ ςωματιδύων με 

παραπλόςια Drag /Weight . Μπορούμε δηλαδό να ςυγκρύνουμε την ςυμπεριφορϊ των 

ςωματιδύων 25μm ςτον αϋρα με αυτό των 50,75 και 100μm ςτο νερό. Για λόγουσ 

ςύγκριςησ παρουςιϊζεται η διϊμετροσ των 75μm 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 75μm 

 

  

Εικόνα 3-23: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm ςτη ροή νερού(Drag/Weight=2.30) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 75μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 3-24: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm ςτη ροή νερού(Drag/Weight=2.30) χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 3-25: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 75μm ςτο νερό(Drag/Weight=2.30) ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Η ομοιότητα ςτισ τροχιϋσ των ςωματιδύων εύναι εμφανόσ ενώ τα αντύςτοιχα προκύπτουν 

και για τισ επικαθύςεισ όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 3-25, με τισ εικόνεσ να εύναι ςχεδόν 

ταυτόςημεσ ωσ προσ την μεταβολό του ποςοςτού μϊζασ των ςωματιδύων που επικϊθεται. 

Για να γύνει καλύτερα κατανοητό η επύδραςη των υδροδυναμικών δυνϊμεων που δρουν 

πϊνω ςτα ςωματύδια παρουςιϊζονται οι διαφορϋσ που προκύπτουν για την ύδια διϊμετρο 

ςωματιδύου αλλϊ διαφορετικό μϋςο, όπωσ προηγουμϋνωσ ςτισ 2 ακραύεσ περιπτώςεισ των 

2μm και των 500μm. 

Διάμετροσ ςωματιδίου 2μm 

   

Εικόνα 3-26: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm ςτη ροή νερού (Drag/Weight=2940) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Η κύνηςη των ςωματιδύων 2μm για την περύπτωςη του κενού καναλιού προϋκυψε 

αντύςτοιχη με την προηγούμενη. ΢ε αυτό την περύπτωςη τα ςωματύδια ακολουθούν για 

ακόμα μεγαλύτερο χρονικό διϊςτημα την κατεύθυνςη τησ ροόσ, χωρύσ και πϊλι να δύνουν 

επικϊθιςη, όπωσ όταν αναμενόμενο καθώσ ο λόγοσ Drag /Weight  αυξϊνεται κατϊ 

περύπου μύα τϊξη μεγϋθουσ όπωσ προαναφϋρθηκε. 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 200μm 

 

Εικόνα 3-27: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm ςτη ροή νερού(Drag/Weight=0.353) με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 3-28: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 200μm ςτο νερό(Drag/Weight=0.353) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Αντύςτοιχα εύναι τα αποτελϋςματα για την κύνηςη των ςωματιδύων 200μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. ΢την προκειμϋνη περύπτωςη, παρότι το ποςοςτό τησ 

επικϊθιςησ παραμϋνει ςτο 100% τα ςωματύδια διανύουν μεγαλύτερεσ αποςτϊςεισ ςτον 

ϊξονα x (βλ. και Εικ. 3-28)και παραμϋνουν περιςςότερο χρόνο κϊτω από την επύδραςη του 

πεδύου, ενώ ςτην περύπτωςη του κυλύνδρου δϋχονται την επύδραςη των ςτροβύλων που 

παρϊγει ϋςτω και αν δεν μπορούμε να μιλϊμε καθαρϊ για επύδραςη του ομόρου. Σο 

γεγονόσ ότι δεν εμφανύζονται ςωματύδια μετϊ τη θϋςη x .0195  ςτην περύπτωςη του 

κυλύνδρου οφεύλεται ςτο ότι η επικϊθιςη ερευνϊται μόνο ςτο ςτερεό τούχωμα. ΢την 

περύπτωςη των 200μm ϋνα ςημαντικό ποςοςτό των ςωματιδύων φαύνεται να επικϊθεται 

και πϊνω ςτον κύλινδρο. 

 

3.2.3. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε αέρα 

 

Έχοντασ παρατηρόςει τα παραπϊνω εξετϊζουμε την περύπτωςη όπου πλϋον τα ςωματύδια 

διανϋμονται με βϊςη-όχι πια τη διϊμετρό τουσ αλλϊ- το λόγο Drag /Weight . Κϊτω από 

αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ οι κώδικεσ εκτελούνται πϊλι για 13 περιόδουσ και ςτον αϋρα με τα 

χαρακτηριςτικϊ που ϋχουν αναφερθεύ παραπϊνω ϋχουμε τα κϊτωθι αποτελϋςματα: 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 3-29: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=T,3T,5T(οι 
αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 3-30: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων ςτον αέρα με λόγο Drag/Weight=9 ςε ςυνάρτηςη με την 
απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εξαιτύασ του μεγϊλου λόγου Drag /Weight  τα ςωματύδια παραμϋνουν ςτο πεδύο για 

μεγαλύτερο χρονικό διϊςτημα ςτην περύπτωςη τησ ροόσ με κύλινδρο, με την αντύςτοιχη 

επύδραςη ςτισ επικαθύςεισ(αύξηςη του ποςοςτού μεύωςησ των ςωματιδύων που 

επικϊθονται ςτο ςτερεό τούχωμα ςτην περύπτωςησ τησ ροόσ με κύλινδρο ωσ προσ αυτό 

χωρύσ κύλινδρο). Σο διϊγραμμα των επικαθύςεων φαύνεται ςτην Εικ. 3-30. 

 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=5 

 

Εικόνα 3-31: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=T,3T,5T(οι 
αποςτάςεισ ςε m) 

 

΢ε αυτό την περύπτωςη, ο λόγοσ Drag /Weight  μικραύνει, μειώνοντασ ταυτόχρονα το 

χρόνο παραμονόσ των ςωματιδύων ςτο πεδύο. Επιπλϋον, οι επικαθύςεισ εύναι αυξημϋνεσ ςε 

ςχϋςη με προηγούμενα, ενώ και η ποςοςτιαύα μεύωςη των επικαθύςεων ϋχει μειωθεύ. Αυτϊ 

φαύνονται καλύτερα ςτην Εικ. 3-32. 
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Εικόνα 3-32: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων ςτον αέρα με λόγο Drag/Weight=5 ςε ςυνάρτηςη με την 
απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=2 

 

Εικόνα 3-33: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=T,3T,5T(οι 
αποςτάςεισ ςε m) 
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Πλϋον, ο μικρόσ λόγοσ Drag /Weight  οδηγεύ τα ςωματύδια να ςυμπεριφϋρονται ςχεδόν 

παρόμοια όςο αφορϊ την επικϊθιςό τουσ και η παρουςύα του κυλύνδρου δεν προκαλεύ 

μεταβολό ςτην κύνηςό τουσ τόςο μεγϊλη όςο ςτισ προηγούμενεσ περιπτώςεισ. Σα 

παραπϊνω φαύνονται και ςτην Εικ. 3-34. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ενώ η ποςοςτιαύα μεύωςη 

των ςωματιδύων που επικϊθονται ςτην περύπτωςη του κυλύνδρου ςε ςχϋςη με αυτό του 

κενού καναλιού δεν εύναι φθύνουςα όςο αυξϊνει το Drag /Weight ,εν τούτοισ μπορούμε να 

πούμε πωσ και ςτην περύπτωςη του αϋρα και ςε αυτό του νερού για το ύδιο Drag /Weight  

η ςυμπεριφορϊ εύναι κοινό, όπωσ θα φανεύ και ςτο κεφϊλαιο με την αναλυτικό 

παρουςύαςη των επικαθύςεων. 

 

 

Εικόνα 3-34: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων ςτον αέρα με λόγο Drag/Weight=2 ςε ςυνάρτηςη με την 
απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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3.2.4. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε αέρα με 

δύο κυλίνδρουσ 

 

Εκτελούμε τουσ ύδιουσ υπολογιςμούσ με 2 κυλύνδρουσ ςε απόςταςη D5  για αϋρα με τα 

χαρακτηριςτικϊ που ϋχουν αναφερθεύ παραπϊνω για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που 

αντιςτοιχούν περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρου. Ακολουθούν τα 

διαγρϊμματα για τη διϊμετρο που αντιςτοιχεύ ςε λόγο αντύςταςησ/βϊροσ ύςο με 9 ςε 

ενδεικτικϋσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ. Και ςε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ κριτόριο διανομόσ των 

ςωματιδύων αποτϋλεςε ο λόγοσ Drag /Weight  και όχι η αρχικό υπόθεςη που ϋγινε. 

 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 3-35: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,3T,5T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Οι δυνϊμεισ που προκαλούνται ςτα ςωματύδια από τον ομόρου των δύο κυλύνδρων εύναι 

πλϋον αρκετϊ μεγαλύτερεσ ςε ςύγκριςη με την περύπτωςη του ενόσ κυλύνδρου. Κατϊ 

ςυνϋπεια, τα ςωματύδια παραμϋνουν για ακόμα μεγαλύτερο χρονικό διϊςτημα ςτο πεδύο, 

ενώ και οι επικαθύςεισ εύναι μειωμϋνεσ τόςο ςε ςχϋςη με την περύπτωςη του κενού 

καναλιού όςο και ςε ςχϋςη με την περύπτωςη του καναλιού με ϋνα κύλινδρο. ΢την Εικ. 3-

36 επιβεβαιώνονται τα παραπϊνω. Για περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ ο αναγνώςτησ 

παραπϋμπεται ςτο Παρϊρτημα. 

 

 

Εικόνα 3-36: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων ςτον αέρα ςε ροή με 2 κυλίνδρουσ με λόγο 
Drag/Weight=9 ςε ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

 

 



 

120 

 

3.3. Επικαθίςεισ 

 

Εξετϊζεται το ποςοςτό μεύωςησ τησ μϊζασ των ςωματιδύων που επικϊθονται πϊνω ςτο 

ςτερεό τούχωμα ςτην περύπτωςη του ενόσ και των δύο κυλύνδρων ϋναντι τησ περύπτωςησ 

του κενού καναλιού. Σα διαγρϊμματα που παρουςιϊζονται αφορούν μόνο την διανομό των 

ςωματιδύων με βϊςη το λόγο αντύςταςησ/βϊροσ του ςωματιδύου και παρουςιϊζεται η 

ποςοςτιαύα μεύωςη τουσ ςτισ περιπτώςεισ αϋρα και νερού, με ϋναν ό δύο κυλύνδρουσ και 

για αποςτϊςεισ D, D, D, D, D5 10 15 20 25  από τον πρώτο κύλινδρο, καθώσ και τη ςυνολικό 

επικϊθιςη(που αφορϊ και τον κύλινδρο). Διευκρινύζεται ότι τα μόκη ςτα οπούα εξετϊζουμε 

την επικϊθιςη ξεκινούν ςε απόςταςη  . D x . m1 5 0 23  μακριϊ από τον κύλινδρο 

προκειμϋνου να αποφύγουμε να υπολογύςουμε μεύωςη που οφεύλεται ςτη ςκϋδαςη δινών 

από τον κύλινδρο.  

 

 

Εικόνα 3-37: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 5D μακριά από 
τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 3-38: ΢ύγκριςη τησ ποςοςτιαίασ μείωςησ τησ επικάθιςησ για ροή αέρα με τισ περιπτώςεισ των 10 φορέσ 
περιςςότερων ςωματιδίων και του 10 φορέσ μεγαλύτερου χρονικού διαςτήματοσ παρακολούθηςησ τησ κίνηςήσ 

τουσ. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Όπωσ φαύνεται και από την Εικ. 3-38, η ταύτιςη των διαγραμμϊτων ςτην περύπτωςη των 

10 φορϋσ περιςςότερων ςωματιδύων και ςτην περύπτωςη τησ παρακολούθηςόσ τουσ για 

10 φορϋσ μεγαλύτερο διϊςτημα με αυτό του απλού αποτελϋςματοσ για την περύπτωςη του 

αϋρα, εύναι εμφανόσ. Σούτο υποδηλώνει την ςτατιςτικό ανεξαρτηςύα τησ μεθόδου από τον 

αριθμό των ςωματιδύων και το χρονικό διϊςτημα παρακολούθηςησ. Σα επόμενα 

διαγρϊμματα, όπωσ και η Εικ. 3-37 αφορούν την περύπτωςη 296000 ςωματιδύων για 

χρονικό διϊςτημα 13 περιόδων του ομόρου. 
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Εικόνα 3-39: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 10D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Εικόνα 3-40: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 15D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 3-41: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 20D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Εικόνα 3-42: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 25D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 3-43: ΢υνολική ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. 
O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Από τισ Εικ.3-37 ϋωσ και 3-42 μπορεύ να παρατηρηθεύ αρχικϊ ότι ςε ςυγκεκριμϋνουσ 

λόγουσ αντύςταςησ/βϊροσ ςωματιδύων, η ύπαρξη του κυλύνδρου και οι δυνϊμεισ που 

προκαλεύ ο ομόρουσ του ςε αυτϊ, ςυμβϊλλουν ςτην μεύωςη τησ επικϊθιςησ των 

ςωματιδύων ςτο ςτερεό τούχωμα αντιςταθμύζοντασ τη δύναμη τησ βαρύτητασ που τα ωθεύ 

προσ τα εκεύ. Όςο μεγαλώνει η απόςταςη από τον κύλινδρο τόςο τα ποςοςτϊ μεύωςησ 

γύνονται μικρότερα, εξαιτύασ τησ εξαςθϋνιςησ τησ ςτροβιλότητασ καθώσ προχωρϊμε ςε 

μεγαλύτερα x  ςτο κανϊλι. Αυτό πρακτικϊ ςημαύνει ότι οι κλύςεισ των ταχυτότων των 

ςτροβύλων που ςυναντούν τα ςωματύδια μικραύνουν κατϊ μόκοσ του καναλιού, ϊρα 

μικραύνουν και οι επιδρϊςεισ των υδροδυναμικών δυνϊμεων που τεύνουν να 

αντιςταθμύςουν την επύδραςη τησ βαρύτητασ. Σο γεγονόσ ότι ςτο διϊγραμμα τησ 

ςυνολικόσ επικϊθιςησ(Εικ. 3-43) φαύνεται να υπϊρχουν ςωματύδια που η ύπαρξη του 

κυλύνδρου αυξϊνει την επικϊθιςη οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι τα ςωματύδια που ξεκινούν τη 

διαδρομό τουσ κοντϊ ςτο τούχωμα του κυλύνδρου δϋχονται δυνϊμεισ που τα οδηγούν να 

περϊςουν ανϊμεςα ςτο τούχωμα και τον κύλινδρο και ϋτςι να ϋχουμε ςυνολικό επικϊθιςη 
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μεγαλύτερη. Σο ότι αυτό αφορϊ ςωματύδια με μεγαλύτερο Drag /Weight  ϋχει πιθανόν να 

κϊνει με τισ δυνϊμεισ από τουσ ςτροβύλουσ που τα ςπρώχνουν προσ το τούχωμα παρϊ με 

τη βαρύτητα. 

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ ςε αϋρα και ςε νερό ακολουθεύται παρόμοια ςυμπεριφορϊ ςε κοινό 

Drag /Weight . Σο γεγονόσ ότι φαύνεται ςε οριςμϋνα μεγαλύτερα Drag /Weight  να 

υπϊρχει μικρότερη μεύωςη δεν ϋχει ερμηνευτεύ και αποτελεύ αντικεύμενο μελλοντικόσ 

διερεύνηςησ. 

 

 

Εικόνα 3-44: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=2) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 3-45: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=5) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 3-46: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=9) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Από τισ Εικ. 3-44 ϋωσ και 3-46 φαύνεται πωσ η ποςοςτιαύα μεύωςη τησ επικϊθιςησ των 

ςωματιδύων ςτην περύπτωςη των δύο κυλύνδρων ενιςχύεται. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ η θϋςη 

του δεύτερου κυλύνδρου ειςϊγει πολυπλοκότητα ςτο πρόβλημα καθώσ από αυτό θα 

εξαρτηθεύ το αν θα υπϊρχει ομόρουσ από τον πρώτο κύλινδρο ό όχι. ΢την προκειμϋνη 

περύπτωςη φαύνεται ότι ο ομόρουσ που προϋρχεται από τον πρώτο κύλινδρο ενιςχύεται 

από την παρουςύα του δεύτερου με αποτϋλεςμα να δημιουργούνται πιο ιςχυρού ςτρόβιλοι 

για μεγαλύτερο διϊςτημα. Κατϊ ςυνϋπεια οι υδροδυναμικϋσ δυνϊμεισ που ςε γενικϋσ 

γραμμϋσ δϋχονται τα ςωματύδια εύναι μεγαλύτερεσ και οι μειώςεισ ςτισ επικαθύςεισ εύναι 

αντύςτοιχα μεγαλύτερεσ. Παρουςιϊζονται ςτη ςυνϋχεια για λόγουσ πληρότητασ τα 

αντύςτοιχα διαγρϊμματα για το νερό. Για το ςύνολο των διαγραμμϊτων ο αναγνώςτησ 

μπορεύ να ανατρϋξει ςτο Παρϊρτημα. 

 

 

Εικόνα 3-47: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=2) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 3-48: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=5) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 3-49: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=9) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m  
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4. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Από τα παραπϊνω αποτελϋςματα που προϋκυψαν υπολογιςτικϊ από την εκτϋλεςη του 

κώδικα μπορούμε να κϊνουμε αρκετϋσ διαπιςτώςεισ και να βγϊλουμε διϊφορα 

ςυμπερϊςματα για την ςυμπεριφορϊ των ςωματιδύων μϋςα ςτο κανϊλι κϊτω από την 

επύδραςη του ομόρου του κυλύνδρου κοντϊ ςτο τούχωμα και εν ςυνεχεύα να ςυγκρύνουμε 

τη ςυμπεριφορϊ τουσ με την περύπτωςη ενόσ και δύο κυλύνδρων. 

 

4.1. Ομόρουσ κυλίνδρου 

 

Εξετϊςτηκε η δημιουργύα δρόμου Von Karman πύςω από κύλινδρο ςε ελεύθερη ροό, ςε ροό 

που περιορύζεται ςτην κϊθετη κατεύθυνςη, ςε ροό που περιορύζεται ςτην κϊθετη 

κατεύθυνςη με τον κύλινδρο κοντϊ ςτο τούχωμα και ςτην ύδια ροό με δύο κυλύνδρουσ που 

απϋχουν απόςταςη 5D. Ο ομόρουσ του κυλύνδρου μελετϊται κυρύωσ ωσ προσ τισ δυνϊμεισ 

που αςκούνται ςτον κύλινδρο, προκειμϋνου να μπορϋςει να υπϊρξει εκτύμηςη για τη 

δύναμη που αςκεύ ο κύλινδροσ ςτο ρευςτό, κατϊ ςυνϋπεια και ςτα ςωματύδια, λόγω 

δρϊςησ αντύδραςησ. Γι’ αυτό το λόγο, ενδιαφϋρει κυρύωσ η δύναμη ϊνωςησ ςτον κύλινδρο 

που θα εύναι αυτό που ςτην περύπτωςη του ρευςτού θα αντιςταθμύςει την επιτϊχυνςη τησ 

βαρύτητασ. 

Η περύπτωςη του κύλινδρου ςε ελεύθερη ροό ϋδωςε ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα ςε 

ςχϋςη με αυτϊ που παρουςιϊζονται ςτη βιβλιογραφύα με το μϋγιςτο ςυντελεςτό ϊνωςησ 

να εύναι LmaxC .03157  περύπου ενώ η μϋςη τιμό του εύναι μηδενικό. ΢την περύπτωςη τησ 

ροόσ που περιορύζεται ςτην κϊθετη κατεύθυνςη γύρω από κύλινδρο τα αποτελϋςματα 

εύναι ςε γενικϋσ γραμμϋσ μειωμϋνα ςε ςχϋςη με αυτϊ που παρουςιϊζει η βιβλιογραφύα, 

ωςτόςο αυτό η υποεκτύμηςη εκτιμϊται ότι θα οδηγεύ ςε ςυντηρητικότερα του 
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πραγματικού αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με την επύδραςη του ομόρου ςτην κύνηςη των 

ςωματιδύων, ενιςχύοντασ τα ςυμπερϊςματα αυτόσ τησ διπλωματικόσ.  

Αντύςτοιχα εύναι τα αποτελϋςματα ςτην περύπτωςη του κυλύνδρου κοντϊ ςτο τούχωμα και 

των δύο κυλύνδρων κοντϊ ςε τούχωμα. Η ϋλλειψη βιβλιογραφύασ γύρω από τισ τιμϋσ των 

ςυντελεςτών αντύςταςησ και ϊνωςησ ςε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ δεύχνει το μεγϊλο 

ερευνητικό και επιςτημονικό πεδύο που ανούγεται. Ωςτόςο, μπορεύ να υποτεθεύ ότι και εδώ 

ιςχύει η εκτύμηςη που κϊνουμε για τη ροό που περιορύζεται ςτην κϊθετη κατεύθυνςη. Η 

μϋγιςτη ϊνωςη που υπολογύςτηκε εύναι LmaxC .00664  αλλϊ αυτό τη φορϊ η μϋςη τιμό τησ 

εύναι LC .0 04174 , πρϊγμα που δεύχνει ότι ο κύλινδροσ κοντϊ ςτο ϊνω τούχωμα δϋχεται 

κυρύωσ θετικϋσ ανωςτικϋσ δυνϊμεισ. Κϊτι τϋτοιο οδηγεύ αντύςτοιχα ςτο ςυμπϋραςμα ότι 

θα αςκεύ δυνϊμεισ ςτο ρευςτό μϋςω του ομόρου του, που θα τεύνουν να απομακρύνουν 

ρευςτό από το τούχωμα, μειώνοντασ κατϊ αυτό τον τρόπο την ταχύτητα τησ ροόσ. Σο αυτό 

ιςχύει και για την περύπτωςη των δύο κυλύνδρων που ςτη ςυγκεκριμϋνη απόςταςη μεταξύ 

τουσ και ςτη ςυγκεκριμϋνη απόςταςη από το τούχωμα δύνουν αντύςτοιχα μεγαλύτερεσ από 

πριν δυνϊμεισ, που φτϊνουν πύςω από τον δεύτερο κύλινδρο με μϋγιςτο ςυντελεςτό 

ϊνωςησ LmaxC .02032  και μϋςη τιμό ςχεδόν μηδενικό. Επομϋνωσ, τα ςωματύδια δϋχονται 

ανωςτικϋσ δυνϊμεισ αρκετϊ μεγαλύτερεσ από την περύπτωςη με ϋναν κύλινδρο οδηγώντασ 

και ςε μεγαλύτερεσ μειώςεισ ςτισ επικαθύςεισ. Φρειϊζεται να διερευνηθεύ περαιτϋρω η 

ςχετικό θϋςη των κυλύνδρων και η απόςταςό τουσ από το τούχωμα του καναλιού, καθώσ 

και η μεταβολό του μόκουσ του καναλιού για παρακολούθηςη των ςωματιδύων ςε 

μεγαλύτερεσ χωρικϋσ και χρονικϋσ παραμϋτρουσ. 

 

4.2. ΢ωματίδια 

 

Εξετϊςτηκε η ςυμπεριφορϊ ςυγκεκριμϋνων διαμϋτρων ςωματιδύων ςε κανϊλι υπό την 

παρουςύα ομόρου κυλύνδρου που βρύςκεται κοντϊ ςτο τούχωμα ςτο οπούο ωθούνται τα 



 

131 

 

ςωματύδια εξαιτύασ τησ επύδραςησ τησ βαρύτητασ. Όπωσ προκύπτει και από τα 

διαγρϊμματα ο ομόρουσ του κυλύνδρου φαύνεται να απομακρύνει ςωματύδια από το 

τούχωμα αντιςταθμύζοντασ τη δύναμη τησ βαρύτητασ. Εκεύνο που φαύνεται να ϋχει 

καθοριςτικό ςημαςύα για την ςυμπεριφορϊ των ςωματιδύων εύναι ο λόγοσ 

αντύςταςησ/βϊροσ του ςωματιδύου. Γι’ αυτό και για την ύδια διϊμετρο, όταν οι 

υδροδυναμικϋσ δυνϊμεισ μεγαλώνουν ςτην περύπτωςη του νερού, οι ποςοςτιαύεσ μειώςεισ 

ςτισ επικαθύςεισ αυξϊνονται κατακόρυφα. Ωςτόςο, δεν εύναι ξεκϊθαρη η αιτύα για την 

οπούα τα ςωματύδια μεγαλύτερου λόγου αντύςταςησ/βϊροσ ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ 

εμφανύζουν μικρότερη ποςοςτιαύα μεύωςη τησ επικϊθιςόσ τουσ πϊνω ςτο ςτερεό τούχωμα 

από αυτϊ μικρότερου λόγου αντύςταςησ/βϊροσ, όπωσ για παρϊδειγμα ςωματύδια με λόγο 

αντύςταςησ/βϊροσ=8.  

Παρατηρεύται από τισ Εικ. 3-37 ϋωσ 3-41 ότι η ςυμπεριφορϊ των ςωματιδύων κοινού 

λόγου αντύςταςησ/βϊροσ εύναι παρόμοια για την περύπτωςη του ενόσ κυλύνδρου για αϋρα 

και νερό. Όςο αυξϊνεται η απόςταςη x  από τον κύλινδρο τόςο υπϊρχει η τϊςη η 

ποςοςτιαύα μεύωςη τησ επικϊθιςησ να μειώνεται. Η μϋγιςτη ποςοςτιαύα μεύωςη τησ 

επικϊθιςησ των ςωματιδύων αγγύζει το 41.7% για απόςταςη από τον κύλινδρο μεταξύ 

1.5D και 5D ςτην περύπτωςη του νερού για λόγο Drag /Weight 6 . Εξαιτύασ τησ ύπαρξησ 

του κυλύνδρου υπϊρχουν περιπτώςεισ που η ςυνολικό επικϊθιςη αυξϊνεται αντύ να 

μειώνεται ωςτόςο αυτό ςυμβαύνει για μεγϊλεσ αποςτϊςεισ και για χαμηλούσ λόγουσ 

Drag /Weight . Πιθανό εξόγηςη για αυτό τη ςυμπεριφορϊ εύναι το γεγονόσ ότι κϊποια 

ςωματύδια περνούν ανϊμεςα από κύλινδρο και τούχωμα και παραμϋνουν εκεύ καθ’ όλη τη 

διϊρκεια τησ ύπαρξόσ τουσ ςτο κανϊλι.  

Η περύπτωςη των δύο κυλύνδρων φαύνεται ότι αυξϊνει τη ποςοςτιαύα μεύωςη τησ 

επικϊθιςησ, ςχεδόν διπλαςιϊζοντϊσ την. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, φαύνεται να ακολουθεύται η 

ύδια ςυμπεριφορϊ όςο προχωρϊμε ςε μεγαλύτερα x , δηλαδό η ποςοςτιαύα μεύωςη τησ 

επικϊθιςησ μειώνεται με αύξηςη του x . Ωςτόςο, η ύπαρξη πιο ιςχυρών υδροδυναμικών 

δυνϊμεων λόγω ενιςχυμϋνησ ςτροβιλότητασ από την παρουςύα του δεύτερου κυλύνδρου 

οδηγεύ για την ύδια απόςταςη και διϊμετρο ςε μεγαλύτερεσ μειώςεισ τησ επικϊθιςησ. Σο 
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αυτό ιςχύει και για την περύπτωςη του νερού όπου πλϋον οι επικαθύςεισ με την παρουςύα 

του δεύτερου κυλύνδρου μειώνονται ςτο υπερδιπλϊςιο ποςοςτό από την περύπτωςη με 

ϋναν κύλινδρο λόγω και των αυξημϋνων υδροδυναμικών δυνϊμεων.  
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6. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

6.1. ΢ωματίδια 

 

6.1.1. Εύροσ ςωματιδίων 2-500μm ςε αέρα 

 

Ακολουθούν τα διαγρϊμματα για κϊθε διϊμετρο για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που αντιςτοιχούν 

περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρρου για τον αϋρα.  

 

Διάμετροσ ςωματιδίου 2μm 

 

Εικόνα 6-1: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-2: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-3: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-4: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-5: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Παρουςιϊζονται και τα ύδια διαγρϊμματα που προκύπτουν από την περύπτωςη ύδιου 

αριθμού ςωματιδύων διαμϋτρου 2μm που κινούνται όμωσ ςε κενό κανϊλι. Αυτό η μϋθοδοσ 

παρουςύαςησ θα ακολουθηθεύ και ςτα διαγρϊμματα που αφορούν τισ υπόλοιπεσ 

διαμϋτρουσ.  

 

 

Εικόνα 6-6: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-7: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-8: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 



 

143 

 

 

 

Εικόνα 6-9: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-10: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=376) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 10μm 

 

Εικόνα 6-11: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 



 

145 

 

 

Εικόνα 6-12: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-13: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-14: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-15: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 10μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-16: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-17: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-18: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-19: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=15.3) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-20: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 10μm ςτον αέρα(Drag/Weight=15.3) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 25μm 

 

Εικόνα 6-21: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=2.51) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-22: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=2.51) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-23: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=2.51) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 25μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-24: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=2.51) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-25: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=2.51) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-26: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 25μm ςτον αέρα(Drag/Weight=2.51) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 50μm 

 

Εικόνα 6-27: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=0.645) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-28: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=0.645) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 50μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-29: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=0.645) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-30: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=0.645) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-31: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 50μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.645) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Διάμετροσ ςωματιδίου 75μm 

 

Εικόνα 6-32: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=0.294) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-33: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=0.294) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 75μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-34: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=0.294) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-35: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=0.294) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-36: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 75μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.294) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m x 

Διάμετροσ ςωματιδίου 100μm 

 

Εικόνα 6-37: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=0.169) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-38: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=0.169) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 100μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-39: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=0.169) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-40: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=0.169) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-41: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 100μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.169) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Διάμετροσ ςωματιδίου 200μm 

 

Εικόνα 6-42: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.0452) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 200μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-43: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.0452) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-44: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 200μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.0452) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Διάμετροσ ςωματιδίου 500μm 

 

Εικόνα 6-45: ΢ωματίδια διαμέτρου 500μm(Drag/Weight=0.00835) ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 500μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-46: ΢ωματίδια διαμέτρου 500μm(Drag/Weight=0.00835) ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-47: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 500μm ςτον αέρα(Drag/Weight=0.00835) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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6.1.2. Εύροσ ςωματιδίων 2-500μm ςε νερό 

Διάμετροσ ςωματιδίου 2μm 

 

Εικόνα 6-48: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-49: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-50: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-51: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-52: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 2μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-53: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-54: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-55: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-56: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-57: ΢ωματίδια διαμέτρου 2μm(Drag/Weight=2940) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 10μm 

 

Εικόνα 6-58: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-59: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-60: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-61: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-62: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 10μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-63: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-64: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-65: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-66: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-67: ΢ωματίδια διαμέτρου 10μm(Drag/Weight=120) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-68: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 10μm ςτο νερό(Drag/Weight=120) ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 25μm 

 

Εικόνα 6-69: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-70: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-71: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-72: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-73: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 25μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-74: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-75: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-76: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-77: ΢ωματίδια διαμέτρου 25μm(Drag/Weight=19.6) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-78: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 25μm ςτο νερό(Drag/Weight=19.6) ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 50μm 

 

Εικόνα 6-79: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-80: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-81: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-82: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=10T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 50μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-83: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-84: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-85: ΢ωματίδια διαμέτρου 50μm(Drag/Weight=5.04) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-86: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 50μm ςτο νερό(Drag/Weight=5.04) ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 75μm 

 

Εικόνα 6-87: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-88: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-89: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 75μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-90: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-91: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-92: ΢ωματίδια διαμέτρου 75μm(Drag/Weight=2.30) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-93: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 75μm ςτο νερό(Drag/Weight=2.30) ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 100μm 

 

Εικόνα 6-94: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=1.32) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-95: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=1.32) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 100μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-96: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=1.32) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-97: ΢ωματίδια διαμέτρου 100μm(Drag/Weight=1.32) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-98: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 100μm ςτο νερό(Drag/Weight=1.32) ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 200μm 

 

Εικόνα 6-99: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.353) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-100: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.353) ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 200μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-101: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.353) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-102: ΢ωματίδια διαμέτρου 200μm(Drag/Weight=0.353) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο την τελευταία 
χρονική ςτιγμή t=4T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-103: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 200μm ςτο νερό(Drag/Weight=0.353) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Διάμετροσ ςωματιδίου 500μm 

 

Εικόνα 6-104: ΢ωματίδια διαμέτρου 500μm(Drag/Weight=0.0652) ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων 500μm για την 

περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-105: ΢ωματίδια διαμέτρου 500μm(Drag/Weight=0.0652) ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ 
ςτιγμέσ t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-106: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων των 500μm ςτο νερό(Drag/Weight=0.0652) ςε 
ςυνάρτηςη με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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6.1.3. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε αέρα 

 

Ακολουθούν τα διαγρϊμματα για κϊθε διϊμετρο για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που αντιςτοιχούν 

περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρρου.  

 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 6-107: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-108: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-109: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-110: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=9 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-111: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-112: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-113: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-114: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=8 

 

Εικόνα 6-115: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-116: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-117: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-118: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=10T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=8 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-119: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-120: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-121: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-122: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=7 

 

Εικόνα 6-123: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-124: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-125: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=7 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-126: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-127: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-128: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-129: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=6 

 

Εικόνα 6-130: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-131: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-132: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=7T,8T(οι 
αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=6 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-133: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-134: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-135: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-136: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=5 

 

Εικόνα 6-137: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-138: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-139: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ t=7T,8T(οι 
αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=5 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-140: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-141: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-142: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-143: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=4 

 

Εικόνα 6-144: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-145: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-146: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=4 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-147: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-148: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-149: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-150: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=3 

 

Εικόνα 6-151: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-152: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-153: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=3 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-154: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-155: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-156: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-157: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=2 

 

Εικόνα 6-158: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-159: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=2 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-160: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-161: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-162: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

6.1.4. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε νερό 

 

Ακολουθούν τα διαγρϊμματα για κϊθε διϊμετρο για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που αντιςτοιχούν 

περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρρου.  

 



 

236 

 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 6-163: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-164: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-165: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-166: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-167: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=9 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-168: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-169: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-170: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-171: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=8 

 

Εικόνα 6-172: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-173: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-174: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-175: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-176: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=8 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-177: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-178: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-179: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-180: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=7 

 

Εικόνα 6-181: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-182: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-183: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-184: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-185: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=7 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 

 

 

Εικόνα 6-186: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-187: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-188: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-189: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=6 

 

Εικόνα 6-190: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-191: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-192: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-193: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=10T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=6 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-194: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-195: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-196: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-197: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=5 

 

Εικόνα 6-198: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-199: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-200: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=5 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-201: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-202: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-203: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-204: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=4 

 

Εικόνα 6-205: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-206: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-207: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=4 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-208: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-209: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-210: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-211: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=3 

 

Εικόνα 6-212: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-213: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-214: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=3 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-215: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-216: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-217: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-218: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=2 

 

Εικόνα 6-219: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-220: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-221: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με κύλινδρο την τελευταία χρονική ςτιγμή 
t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Αντύςτοιχα με προηγούμενα παρουςιϊζονται η κύνηςη των ςωματιδύων λόγου 

αντύςταςησ/βϊροσ=2 για την περύπτωςη του κενού καναλιού. 
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Εικόνα 6-222: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

 

Εικόνα 6-223: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-224: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού χωρίσ κύλινδρο την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-225: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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6.1.5. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε αέρα με 

δύο κυλίνδρουσ 

 

Ακολουθούν τα διαγρϊμματα για κϊθε διϊμετρο για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που αντιςτοιχούν 

περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρρου.  

 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 6-226: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-227: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-228: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-229: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-230:Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=8 

 

Εικόνα 6-231: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-232: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-233: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-234: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-235:Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=7 

 

Εικόνα 6-236: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 



 

278 

 

 

 

Εικόνα 6-237: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-238: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-239: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=10T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-240: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=6 

 

Εικόνα 6-241: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-242: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-243: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-244: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=5 

 

Εικόνα 6-245: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-246: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-247: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-248: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=4 

 

Εικόνα 6-249: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-250: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-251: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-252: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=3 

 

Εικόνα 6-253: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-254: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-255: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-256: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=2 

 

Εικόνα 6-257: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-258: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή αέρα με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-259: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτον αέρα ςε ςυνάρτηςη 
με την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 

 

6.1.6. Εύροσ ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάρουσ=[2,9] ςε νερό με 

δύο κυλίνδρουσ 

 

Ακολουθούν τα διαγρϊμματα για κϊθε διϊμετρο για 13 χρονικϋσ ςτιγμϋσ που αντιςτοιχούν 

περύπου ςε 13 περιόδουσ τησ ταλϊντωςησ του ομόρρου.  
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=9 

 

Εικόνα 6-260: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-261: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 



 

291 

 

 

Εικόνα 6-262: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-263: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-264: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-265: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=9 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάροσ=8 

 

Εικόνα 6-266: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-267: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-268: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-269: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-270: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-271: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=8 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=7 

 

Εικόνα 6-272: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-273: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-274: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-275: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-276: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-277: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=7 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=6 

 

Εικόνα 6-278: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-279: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-280: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-281: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=10T,11T,12T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-282: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=13T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-283: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=6 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=5 

 

Εικόνα 6-284: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-285: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-286: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T,9T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-287: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=10T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-288: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=5 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=4 

 

Εικόνα 6-289: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-290: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-291: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-292: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=4 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=3 

 

Εικόνα 6-293: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-294: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-295: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=7T,8T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-296: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=3 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 

Λόγοσ αντίςταςησ/βάρουσ=2 

 

Εικόνα 6-297: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=T,2T,3T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-298: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ τισ χρονικέσ ςτιγμέσ 
t=4T,5T,6T(οι αποςτάςεισ ςε m) 

 

Εικόνα 6-299: ΢ωματίδια λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτη ροή νερού με δύο κυλίνδρουσ την τελευταία χρονική 
ςτιγμή t=7T(οι αποςτάςεισ ςε m) 
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Εικόνα 6-300: Διανομή τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων λόγου αντίςταςησ/βάροσ=2 ςτο νερό ςε ςυνάρτηςη με 
την απόςταςη x(ςε m). Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη x=0.2m και x=0.3m 
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6.2. Επικαθίςεισ 

 

Εικόνα 6-301: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 5D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 6-302: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 10D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Εικόνα 6-303: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 15D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 6-304: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 20D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 

 

Εικόνα 6-305: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε απόςταςη μεταξύ 1.5D και 25D μακριά 
από τον κύλινδρο ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 6-306: ΢υνολική ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ για αέρα και νερό ςε ςυνάρτηςη με το Drag/Weight. 
O κύλινδροσ διaμέτρου D=0.02m βρίςκεται ςτη θέςη x=0.2m 
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Εικόνα 6-307: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=2) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-308: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=3) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-309: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=4) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-310: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=5) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-311: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=6) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-312: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=7) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-313: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=8) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-314: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=9) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή αέρα. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-315: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=2) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-316: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=3) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-317: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=4) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-318: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=5) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-319: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=6) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-320: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=7) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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Εικόνα 6-321: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=8) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 

 

Εικόνα 6-322: Ποςοςτιαία μείωςη τησ επικάθιςησ των ςωματιδίων(Drag/Weight=9) για διάφορεσ αποςτάςεισ 
μετά την x=0.23 για ένα και δύο κυλίνδρουσ ςε ροή νερού. Oι κύλινδροι διαμέτρου D=0.02m βρίςκονται ςτη θέςη 

x=0.2m και x=0.3m 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Διατύθεται ηλεκτρονικό παρϊρτημα με τα διαγρϊμματα κύνηςησ των ςωματιδύων μεταξύ 

2μm και 500μm ςε αϋρα και νερό για κϊθε χρονικό ςτιγμό τησ κύνηςόσ τουσ, καθώσ και για 

εύροσ ςωματιδύων λόγου αντύςταςησ/βϊροσ ςτο εύροσ  ,2 9 . Επιπλϋον, δύνονται και τα 

αντύςτοιχα διαγρϊμματα για την περύπτωςη των δύο κυλύνδρων. Σϋλοσ, δύνεται η 

ποςοςτιαύα μεύωςη τησ επικϊθιςησ των ςωματιδύων ςτισ περιπτώςεισ με ϋνα κύλινδρο και 

με δύο κυλύνδρουσ ϋναντι τησ περύπτωςησ του κενού καναλιού, καθώσ και η εξϋλιξη τησ 

ποςοςτιαύασ μεύωςησ τησ επικϊθιςησ ςε μεγαλύτερεσ αποςτϊςεισ από τον κύλινδρο. 


