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Abstract : 
 
This diploma thesis investigates the  effect of hail ingestion in aero engines. Hail 
ingestion is the situation that aircrafts encounter when flying in severe weather 
conditions and denotes the massive flow of ice particles into the engine inlet. The 
investigation begins with a brief introduction to the phenomenon and the 
consequences related to it. The hail certification standards are also discussed 
along with the usual appearance of hail in the atmosphere and the mechanical 
and thermal properties of ice. A thermal analysis follows considering the melting 
of hailstones affected by a relative and high temperature gas stream. The analysis 
concludes with a physical model formed to describe the simultaneous melting 
and evaporation of ice particles inside the aero engine. An impact model and a 
motion model are also formed in the same manner in order to model the 
mechanical interaction between the hailstones, the airflow and the surfaces of 
the engine. A parametric analysis is performed to indicate the factors that affect 
the engine operation  most and to be monitored in any hail ingestion situation. 
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Περύληψη : 
 
την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ερευνϊται το φαινόμενο τησ ειςρόφηςησ 
χαλαζιού ςε αεροπορικούσ κινητόρεσ. Η ειςρόφηςη χαλαζιού εύναι μύα 
κατϊςταςη που αντιμετωπύζουν τα αεροςκϊφη πετώντασ ςε δυςμενόσ καιρικϋσ 
ςυνθόκεσ και χαρακτηρύζεται από τη μαζικό ειςροό ςτοιχεύων πϊγου ςτον 
αγωγό ειςόδου τησ μηχανόσ. Η ανϊλυςη ξεκινϊ με μύα ειςαγωγό ςτο φαινόμενο 
και τισ ςυνϋπειεσ που ςχετύζονται με αυτό. τη ςυνϋχεια μελετώνται τα ςτϊνταρ 
πιςτοπούηςησ που ϋχουν θεςμοθετηθεύ καθώσ επύςησ και η ςυνόθησ μορφό 
εμφϊνιςησ του χαλαζιού ςτην ατμόςφαιρα με τισ θερμικϋσ και μηχανικϋσ του 
ιδιότητεσ. Ακολουθεύ μύα θερμικό ανϊλυςη τησ υγροπούηςησ του χαλαζιού από 
ϋνα υψηλόσ θερμοκραςύασ ρεύμα αϋρα. Η ανϊλυςη καταλόγει ςτη διατύπωςη 
ενόσ μοντϋλου ικανού να περιγρϊψει την ταυτόχρονη υγροπούηςη και 
ατμοπούηςη των ςτοιχεύων πϊγου μϋςα ςε μια αεροπορικό μηχανό. Ϊνα μοντϋλο 
κρούςησ και ϋνα μοντϋλο κύνηςησ δημιουργούνται επύςησ για τη μοντελοπούηςη 
τησ αλληλεπύδραςησ του χαλαζιού με το ρεύμα αϋρα και τισ επιφϊνειεσ εντόσ τησ 
μηχανόσ. Σϋλοσ πραγματοποιεύται παραμετρικό ανϊλυςη για τον προςδιοριςμό 
των παραγόντων που επηρεϊζουν τη λειτουργύα τησ μηχανόσ περιςςότερο ϋτςι 
ώςτε να παρακολουθούνται ςε  ενδεχόμενη λειτουργύα υπο ςυνθόκεσ 
χαλαζοειςρόφηςησ.  
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1  Ειςαγωγό 
 
 
 
 
 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μία ειςαγωγι ςτθν παροφςα εργαςία και διατυπϊνει ςυνοπτικά 
το ςκοπό και τθ δομι τθσ. 

 

1.1 κοπόσ τησ μελϋτησ 
 
Σα τελευταύα χρόνια ο όλο και αυξανόμενοσ αριθμόσ επιβατών που ταξιδεύουν 
με αεροπλϊνο ϋχει οδηγόςει τισ αεροπορικϋσ εταιρεύεσ ςτην αύξηςη τησ 
πυκνότητασ των δρομολογύων. Η πλόρωςη των εναϋριων χώρων με 
περιςςότερα αεροςκϊφη και η απαύτηςη να πετϊνε ςτην ώρα τουσ δύχωσ 
καθυςτερόςεισ φϋρνει νϋα δεδομϋνα ςτον τρόπο λειτουργύασ των 
αερομεταφορών. Σα αεροςκϊφη πρϋπει να βρύςκονται ςτον αϋρα περιςςότερεσ 
ώρεσ και πϊντα μϋςα ςτο προςχεδιαςμϋνο πλϊνο πτόςησ τουσ. Αυτό 
αναπόφευκτα ςημαύνει ότι και  η πιθανότητα να αντιμετωπύςουν καθοδόν 
ακραύα καιρικϊ φαινόμενα αυξϊνεται ςυνεχώσ.  
 
Για τα ςύγχρονα αεροςκϊφη η αντιμετώπιςη κακών καιρικών ςυνθηκών δεν θα 
πρϋπει να αποτελεύ απειλό αλλϊ μύα διαφορετικό κατϊςταςη πτόςησ. 
Αντύςτοιχα οι μηχανϋσ θα πρϋπει να ςχεδιϊζονται με βϊςη το γεγονόσ ότι 
αρκετϋσ  από τισ ώρεσ λειτουργύασ θα γύνουν ςε περιβϊλλον με ϊςχημεσ καιρικϋσ 
ςυνθόκεσ.  
 
Οι ατμοςφαιρικϋσ ςυνθόκεσ εύναι γνωςτό ότι αποτελούν μύα από τισ 
ςημαντικότερεσ παραμϋτρουσ  για τη λειτουργύα των αεροπορικών κινητόρων. 
Μιλώντασ  για ατμοςφαιρικϋσ ςυνθόκεσ αναφερόμαςτε πϊντα ςτισ ςυνθόκεσ 
που επικρατούν ςτο ϊμεςο περιβϊλλον τησ μηχανόσ δηλαδό μπροςτϊ από το 
μϋτωπο τησ. Όταν ϋνα αεροςκϊφοσ  πετϊ μϋςα ςε  καταιγύδα τότε το ϊμεςο 
περιβϊλλον τησ μηχανόσ εύναι το περιβϊλλον τησ καταιγύδασ που αναπτύςςει 
μϋςα του μελανϊ νϋφη, θυελλώδη αϋρα, βροχό και χαλϊζι. Όλα αυτϊ τα ςτοιχεύα 
επηρεϊζουν το θερμοδυναμικό κύκλο τησ μηχανόσ ϊρα και το ςημεύο 
λειτουργύασ. Για τον προςδιοριςμό των επιδόςεων παρϊμετροι όπωσ η 
θερμοκραςύα, η υγραςύα, ο πϊγοσ ό η ενδεχόμενη ςυμπύκνωςη ςτον αγωγό 
ειςόδου θα πρϋπει να εύναι πλόρωσ υπολογύςιμεσ μεταβλητϋσ.  
 
Η παρούςα εργαςύα αςχολεύται με την παρϊμετρο των ατμοςφαιρικών 
ςυνθηκών που ονομϊζεται χαλϊζι αλλϊ επεκτεύνεται και ςε ϊλλα ςτοιχεύα πϊγου 
με ςτϋρεα δομό. Γύνεται αρχικϊ η ανϊλυςη του φαινομϋνου τησ χαλαζο - 
ειςρόφηςησ και ϋπειτα μύα προςπϊθεια για τον προςδιοριςμό των μεταβολών 



18 Δηζξόθεζε Φαιαδηνύ ζε Αεξνπνξηθνύο Κηλεηήξεο ΚΔΦ 1 

που προκαλεύ ςτα θερμοδυναμικϊ μεγϋθη τησ ροόσ. κοπόσ εύναι η περιγραφό 
του κινδύνου από το φαινόμενο, ο προςδιοριςμόσ τησ ςυγκϋντρωςησ ςτο 
περιβϊλλον και τη μηχανό και η θερμοδυναμικό μελϋτη  λειτουργύασ κατϊ την 
ειςρόφηςη πϊγου. 
 

1.2 Δομό τησ μελϋτησ 
 
Η μελϋτη τησ χαλαζοειςρόφηςησ ςτην παρούςα ϋρευνα γύνεται με το ςωματύδιο 
του χαλαζιού ςτο επύκεντρο τησ ανϊλυςησ. Προκειμϋνου  να γύνει η φυςικό 
μοντελοπούηςη του προβλόματοσ απομονώνεται ςε κϊθε επιμϋρουσ κεφϊλαιο 
ϋνα μεμονωμϋνο ςωματύδιο χαλαζιού και μελετϊται η επύδραςη που ϋχει το 
περιβϊλλον τησ μηχανόσ επϊνω του. Με τον τρόπο αυτό, αν εύναι γνωςτό 
δηλαδό η μεταβολό των χαρακτηριςτικών (κινηματικών και θερμοδυναμικών) 
για κϊθε ςωματύδιο, τότε εύκολα μπορεύ να μελετηθεύ και το αντύςτροφο 
πρόβλημα. Σο αντύςτροφο πρόβλημα εύναι η επύδραςη ενόσ νϋφουσ ςωματιδύων 
ςτα αεροθερμοδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ ροόσ ϊρα και ςτο θερμοδυναμικό 
κύκλο λειτουργύασ τησ μηχανόσ. Σα ςτοιχεύα που διαπραγματεύεται κϊθε 
κεφϊλαιο αναλύονται ακολούθωσ : 
 
Σο Κεφϊλαιο 2 αποτελεύ μύα ειςαγωγό ςτο φαινόμενο τησ χαλαζοειςρόφηςησ 
και περιγρϊφει περιςςότερο το αύτιο και το αποτϋλεςμα του φαινομϋνου.  
 
Σο Κεφϊλαιο 3 ϋχει ωσ ςτόχο την γενικό βιβλιογραφικό αναςκόπηςη τησ μϋχρι 
τώρα ϋρευνασ πϊνω ςτη μοντελοπούηςη τησ ειςρόφηςησ χαλαζιού.   
 
Σο Κεφϊλαιο 4 κϊνει μύα γενικό περιγραφό του ατμοςφαιρικού περιβϊλλοντοσ 
μιασ χαλαζοθύελλασ ενώ διερευνώνται ςε αυτό οι μηχανικϋσ και οι θερμικϋσ 
ιδιότητεσ του πϊγου. 
 
Σο Κεφϊλαιο 5 εύναι αρκετϊ εκτενϋσ και αυτό γιατύ ακολουθεύ όλη την πορεύα 
προσ την εξαγωγό των χρηςιμοποιούμενων ςτϊνταρ πιςτοπούηςησ από την 
αεροπορικό βιομηχανύα. Καταλόγει ςτην παρουςύαςη των μϋγιςτων  ποςοτότων 
ςυγκϋντρωςησ χαλαζιού ςτην ατμόςφαιρα που αποτελούν τη βϊςη των 
επύγειων δοκιμών ελϋγχου.  
 
Σο Κεφϊλαιο 6 διαπραγματεύεται τη θερμικό αλληλεπύδραςη ενόσ 
μεμονωμϋνου ςωματιδύου πϊγου με το ρεύμα αϋρα μιασ αεροπορικόσ μηχανόσ 
και καταλόγει ςτη διατύπωςη ενόσ μοντϋλου υγροπούηςησ και ατμοπούηςησ του 
χαλαζιού. 
 
Σο Κεφϊλαιο 7 μελετϊ τη μηχανικό αλληλεπύδραςη του χαλαζιού με τισ 
επιφϊνειεσ εντόσ τησ μηχανόσ αναλύοντασ δηλαδό τα φαινόμενα κρούςησ και 
θραύςησ. Σο κεφϊλαιο καταλόγει επύςησ  ςτη διατύπωςη ενόσ μοντϋλου 
κρούςησ – θραύςησ που υπολογύζει τη μεταβολό τησ ταχύτητασ, τησ θϋςησ και 
τησ διαμϋτρου κϊθε μεμονωμϋνου χαλαζιού που ςυγκρούεται με μύα τυχαύα 
επιφϊνεια ςτο εςωτερικό του κινητόρα. 
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Σο Κεφϊλαιο 8 περιγρϊφει τισ δυνϊμεισ που ενεργούν ςε ϋνα ςωματύδιο 
χαλαζιού που διατρϋχει εςωτερικϊ την αεροπορικό μηχανό και καταλόγει ςτη 
διατύπωςη ενόσ μοντϋλου κινηματικόσ αλληλεπύδραςησ. Σο μοντϋλο υπολογύζει 
τη νϋα θϋςη και τισ νϋεσ ταχύτητεσ του ςωματιδύου ανϊλογα με τα 
χαρακτηριςτικϊ του ρεύματοσ αϋρα. 
 
το Κεφϊλαιο 9 διατυπώνονται τα ςυμπερϊςματα και οι προτϊςεισ από την 
παρούςα ϋρευνα. 
  
το  Παρϊρτημα 1 γύνεται μύα λεπτομερόσ ανϊλυςη και επεξόγηςη του 
ςημαντικότερου ύςωσ φυςικού φαινομϋνου που εμφανύζεται κατϊ τη 
χαλαζοειςρόφηςη, τησ ατμοπούηςησ του νερού. 
     
το Παρϊρτημα 2 δύνονται πληροφορύεσ για την υπολογιςτικό επύλυςη μϋςω 
των υπολογιςτικών ςυναρτόςεων ςε περιβϊλλον MatLab που επιλύονται για 
την εξαγωγό των αποτελεςμϊτων. τα ςχόλια του κώδικα που αναπτύχθηκε 
γύνεται πλόρησ επεξόγηςη τησ λειτουργύασ του κώδικα καθώσ επύςησ και των 
μεταβλητών ειςόδου και εξόδου. 
 
Η χαλαζοειςρόφηςη εύναι ϋνα φαινόμενο αρκετϊ πολύπλοκο που για να 
περιγραφεύ και να μοντελοποιηθεύ χρειϊζεται η διατύπωςη εξιςώςεων από 
πολλούσ τομεύσ τησ επιςτόμησ και πειραματικϊ αποτελϋςματα από ποικύλεσ 
ϋρευνεσ. την παρούςα ϋρευνα χρηςιμοποιούνται κατϊ κόρων εξιςώςεισ από τη 
βιβλιογραφύα και ψηφιοποιημϋνα διαγρϊμματα πειραματικών αποτελεςμϊτων, 
οι μονϊδεσ μϋτρηςησ των οπούων πολύ ςυχνϊ δύνονται διαφορετικϋσ από το 
Διεθνϋσ ύςτημα Μονϊδων (SI). Για το λόγο αυτό και για την ευκολότερη 
ςύγκριςη των παρατιθϋμενων εξιςώςεων με τισ πηγϋσ τησ βιβλιογραφύασ 
προτιμόθηκε η χρηςιμοπούηςη ενόσ ςυςτόματοσ γραφόσ ςτο οπούο ςε κϊθε  
εξύςωςη που εμφανύζεται ςτο κεύμενο δύνεται ακολούθωσ μύα ςύντομη 
περιγραφό των μεταβλητών και των μονϊδων ςτισ οπούεσ μετρώνται. Αν οι 
μεταβλητϋσ ϋχουν εμφανιςτεύ αυτούςιεσ ςτο κεύμενο ςε προηγούμενο ςημεύο 
τότε ο αναγνώςτησ παραπϋμπεται ςτο ακριβώσ προηγούμενο ςημεύο όπου 
εμφανύςτηκε η μεταβλητό αυτό για την περιγραφό τησ. 
 
 





 

2 H Ειςρόφηςη Φαλαζιού ςτουσ 

Αεροπορικούσ Κινητόρεσ 
 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία ειςαγωγι ςτο φαινόμενο τθσ ειςρόφθςθσ ςτοιχείων χαλαηιοφ 
και πάγου ςτουσ αεροπορικοφσ κινθτιρεσ. Γίνεται περιγραφι τθσ ατμοςφαιρικισ απειλισ και 
αναλφονται οι εντόσ και εκτόσ αεροςκάφουσ παράγοντεσ που επιδεινϊνουν ι εξομαλφνουν τον 
κίνδυνο. Στθ ςυνζχεια περιγράφονται οι επιπλοκζσ από τθν ειςρόφθςθ πάγου και ςχολιάηονται τα 
μζτρα πιςτοποίθςθσ που ζχουν κεςμοκετθκεί για τθν αποφυγι τουσ. 
 

2.1 Σο Υαινόμενο ςτην ατμόςφαιρα 
 
Σο χαλϊζι αποτελεύ μύα από τισ μορφϋσ κατακρημνύςεων πϊγου προερχόμενη 
από τα ανώτερα  και τα μεςαύα ςτρώματα  τησ ατμόςφαιρασ. Όπωσ κϊθε ϊλλο 
μετεωρολογικό φαινόμενο ϋχει διϊφορουσ τρόπουσ εξϋλιξησ και ποικύλα 
χαρακτηριςτικϊ. Μύα μϋςη χαλαζοθύελλα ϋχει διϊρκεια από 5 ϋωσ 10 λεπτϊ. 
Κατϊ τη διϊρκεια τησ 300 εκατομμύρια χαλαζόκοκκοι (50,000 τόνοι πϊγου) 
διϊφορων μεγεθών δημιουργούνται ςε μύα περιοχό 100 τετραγωνικών 
χιλιομϋτρων. Αυτό η περιοχό που εκτεύνεται βαθιϊ ςε ύψοσ και ςε  πλϊτοσ 
μπορεύ να αποτελϋςει ςοβαρό απειλό για τα αεροςκϊφη.  
 
Μύα χαλαζοθύελλα δεν εύναι εμφανόσ ςτο Ραντϊρ του αεροςκϊφουσ μϋχρισ ότου  
μύα ςημαντικό ποςότητα πϊγου από την επιφϊνεια του χαλαζιού  να λιώςει1. 
Αυτό φαύνεται ςχηματικϊ και ςτην Εικόνα 2.1 όπου η περιοχό του νϋφουσ με την 
μεγαλύτερη μϊζα πϊγου (ςτα ανώτερα ςτρώματα δηλαδό) εμφανύζεται δύχωσ 
ενδεύξεισ αποφυγόσ ςτην απεικόνιςη τησ ςτο ραντϊρ. Σο γεγονόσ αυτό ςημαύνει 
ότι ο πιλότοσ αντιλαμβϊνεται την παρουςύα του χαλαζιού πολύ αργϊ και από 
τον όχο κρούςησ του με το αλεξόνεμο, το ςώμα του αεροςκϊφουσ και το 
περύβλημα των μηχανών. Αν η χαλαζοθύελλα εύναι ιςχυρό τότε ςημαντικό 
ποςότητα πϊγου θα βρεθεύ μϋςα ςτον πυρόνα τησ μηχανόσ προκαλώντασ 
αςταθό λειτουργύα ό και ςβόςιμο. 
 

                                                        
1
 Η βροχι ςτισ μετριςεισ των Ραντάρ ζχει μεγαλφτερθ ανάκλαςθ ςιματοσ (μικρότερθ διθλεκτρικι 

ςτακερά) από το χαλάηι. Σα μικρά μετεωρολογικά Ραντάρ που φζρουν ςτο εμπρόςκιο τμιμα τουσ τα 
αεροςκάφθ δεν ζχουν τθν απαιτοφμενθ ανάλυςθ ϊςτε να διακρίνουν τα χαμθλισ ιςχφοσ ςιματα 
ανάκλαςθσ του χαλαηιοφ. Ζτςι αν και μεγαλφτερθ απειλι για τα αεροςκάφθ από τθ βροχι, το χαλάηι ςτο 
φορθτό Ραντάρ τθσ πτιςθσ φαίνεται ςαν μία «κακαρι» περιοχι.  
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Εικόνα 2.1 Καταιγιδοφόρο Νϋφοσ και η εμφϊνιςη του ςτο Ραντϊρ του Αεροςκϊφουσ  
(Πηγό : J. Mason “Current Perspectives on Jet Engine Power Loss in Ice Crystal Conditions” 

2008) 

 

2.2 Η ςυνειδητοπούηςη του Προβλόματοσ 
 
Σο 1988 η Aerospace Industries Association (AIA) ςε ςυνεργαςύα με την 
Association European Constructers de Material Aerospatiale (AECMA) ξεκύνηςαν 
μύα ϋρευνα ςχετικϊ με την απώλεια ιςχύοσ ςε κινητόρεσ αεροςκαφών που 
αντιμετώπιζαν δυςμενεύσ καιρικϋσ ςυνθόκεσ. Πολλϊ αεροςκϊφη ϋφταναν μϋχρι 
και το ςημεύο κρϊτηςησ των κινητόρων λόγω αυξημϋνων ςυγκεντρώςεων 
βροχόσ και χαλαζιού ςτην  ατμόςφαιρα. Η μελϋτη ανϋδειξε παρϊγοντεσ 
ςχετικούσ με το περιβϊλλον αλλϊ και τη διαμόρφωςη πτόςησ που οδηγούςαν 
τουσ κινητόρεσ ςε δυςλειτουργύα. Κατϋληξε μεταξύ ϊλλων ςτην αναγνώριςη του 
γεγονότοσ ότι τα μϋχρι τότε ιςχύοντα ςτϊνταρ πιςτοπούηςησ όταν ανεπαρκό και 
όφειλαν να αναθεωρηθούν. Η παρϊγραφοσ 33 (FAR Part 33) του Αμερικανικού 
Οργανιςμού Πιςτοπούηςησ περιλαμβϊνει τρύα ςτελϋχη πιςτοπούηςησ που 
αναφϋρονται ςτην παγοπούηςη από υπϋρψυκτο νερό, την ειςρόφηςη βροχόσ και 
την ειςρόφηςη χαλαζιού.  
 
Σο ϋτοσ 2000 η Federal Aviation Administration (FAA), δηλαδό ο Αμερικανικόσ 
οργανιςμόσ αεροπορικόσ πιςτοπούηςησ, εξϋδωςε μύα ςυμβουλευτικό εγκύκλιο, 
το FAA Advisory Circular 33.78-1. ύμφωνα με την εγκύκλιο αυτό ενημερώνει 
τισ καταςκευϊςτριεσ εταιρεύεσ αεροπορικών κινητόρων για τουσ κινδύνουσ που 
ςχετύζονται με τισ ςυγκεντρώςεισ βροχόσ και χαλαζιού ςτην ατμόςφαιρα και τισ 
καθοδηγεύ ςυμβουλευτικϊ ωσ προσ τον τρόπο ελϋγχου και πιςτοπούηςησ των 
μηχανών. 
 
 
 

2.3 Ο Κύνδυνοσ για τη Μηχανό 

 
Από αεροπορικϊ ςυμβϊντα και μακροχρόνιεσ ϋρευνεσ διαπιςτώθηκε ότι οι 
ςυγκεντρώςεισ βροχόσ και χαλαζιού ςτην ατμόςφαιρα μπορεύ, υπό κϊποιεσ 
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ςυνθόκεσ λειτουργύασ, να αυξηθούν ςημαντικϊ ςτον πυρόνα τησ μηχανόσ (π.χ. 
κϊθοδοσ με χαμηλϋσ ςτροφϋσ κινητόρα). Αυτό αναμενόμενα θα προκαλϋςει 
δυςλειτουργύα  και ανεπιθύμητα φαινόμενα που θα θϋςουν τη μηχανό ςε 
αςτϊθεια. 
 
ε υψηλϋσ ταχύτητεσ πτόςησ και χαμηλϋσ ςτροφϋσ κινητόρα (όπωσ ςε μύα 
κϊθοδο για παρϊδειγμα), το χαλϊζι δεν επηρεϊζεται από το πεδύο ροόσ του αϋρα 
(μϋςα και ϋξω από τη μηχανό γενικϊ) αλλϊ ϋχοντασ μεγϊλη αδρϊνεια ακολουθεύ 
ευθεύα πορεύα. 
 
 

 
 

χόμα 2.2 Scoop Effect (Πηγό : FAA Advisory Circular AC 33.78-1) 

 
 
Λόγω τησ χαμηλόσ ταχύτητασ περιςτροφόσ του κινητόρα και τησ υψηλόσ 
ταχύτητασ πτόςησ του αεροςκϊφουσ η ροό του αϋρα επιβραδύνεται ςτον αγωγό 
ειςόδου (Σχήμα 2.2). Οι ςταγόνεσ βροχόσ (μικρότερησ μϊζασ από το χαλϊζι) 
επιβραδύνονται και αυτϋσ ενώ ςε ϋνα ποςοςτό διαλύονται ςε μικρότερεσ 
ςταγόνεσ που φυγοκεντρύζονται ευκολότερα  από τον ανεμιςτόρα (Fan). Για τισ 
ύδιεσ ςτροφϋσ κινητόρα και μεταβϊλλοντασ την ταχύτητα πτόςησ του 
αεροςκϊφουσ υπϊρχει ϋνα εύροσ ταχυτότων μϋςα ςτισ οπούεσ το διϊνυςμα τησ 
ςχετικόσ ταχύτητασ του χαλαζιού (Σχήμα 2.3) εύναι ςχεδόν ευθυγραμμιςμϋνο με 
το διϊκενο των πτερυγύων πρϊγμα που αυξϊνει την πιθανότητα διϋλευςησ του 
χαλαζιού χωρύσ να ςυγκρουςτεύ με τα πτερύγια του Fan. Ϊτςι ςε αυτόν την 
κατϊςταςη (που ςυνόθωσ ςυμβαύνει ςτη πτόςη κατϊ την κϊθοδο) το χαλϊζι 
μικρόσ διαμϋτρου διαπερνϊ τη πτερύγωςη δύχωσ να ςυγκρουςτεύ μαζύ τησ. 
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χόμα 2.3: Διανύςματα ταχυτότων αϋρα και χαλαζιού κατϊ την εύςοδο τουσ ςτη μηχανό 
(Πηγό : FAA Advisory Circular AC 33.78-1) 

 
Μερικϋσ από τισ ςυνόθεισ βλϊβεσ που ϋχει παρατηρηθεύ ότι προκαλούνται από 
την χαλαζο ειςρόφηςη εύναι οι επόμενεσ (αναφορϋσ [2] [3] [1] ) : 
 
Compressor Stall & Surge : Πρόκειται για το φαινόμενο κατϊ το οπούο η ροό ςε 
μύα ό περιςςότερεσ βαθμύδεσ του ςυμπιεςτό αποκολλϊται ςτην αρχό 
περιςτροφικϊ1 (Rotational Stall) ό και ολικϊ ςτη ςυνϋχεια (Surge). Η παρουςύα 
χαλαζιού ςτη μηχανό αυξϊνει την πυκνότητα του αϋρα, μειώνει την παροχό, 
αλλϊζει την γωνύα ειςόδου τησ ροόσ ςτα πτερύγια και προκαλεύ το φαινόμενο 
τησ αποκόλληςησ. την αποκόλληςη ςυνειςφϋρει και η πιθανό επιφανειακό 
παγοπούηςη ςτα ςταθερϊ πτερύγια τησ μηχανόσ όπου το δημιουργηθϋν ςτρώμα 
πϊγου αλλοιώνει τη γεωμετρύα και διαταρϊςςει τη ροό. ε αυτό προςτύθεται και 
το γεγονόσ ότι  η ειςρόφηςη χαλαζιού προκαλεύ μεύωςη των ςτροφών του 
κινητόρα απορροφώντασ μηχανικό και θερμικό ενϋργεια. Όλοι οι προηγούμενοι 
μηχανιςμού οδηγούν το ςυμπιεςτό ςε αςτϊθεια με την πύεςη εξόδου να 
μειώνεται απότομα. την περύπτωςη ολικόσ αποκόλληςησ (Surge), η ροό 
αντιςτρϋφεται και τα καυςαϋρια επιςτρϋφουν από το θϊλαμο καύςησ ςτον 
ςυμπιεςτό. Η κατϊςταςη γύνεται ϊκρωσ επικύνδυνη αφού εύναι ζότημα χρόνου 
να καταςτραφεύ η μηχανό ςυνολικϊ.      
 
Flame out : Σο ςβόςιμο τησ μηχανόσ προκαλεύται όταν μεγϊλη ποςότητα πϊγου, 
από την ςυνολικό που  ειςϋρχεται ςτη μηχανό, φτϊνει μϋχρι και το θϊλαμο 
καύςησ. Ο θϊλαμοσ καύςησ αδυνατεύ να διαχειριςτεύ τον πϊγο και ςβόνει. 
 
Roll back : Πρόκειται για την υποβύβαςη ιςχύοσ που προκαλεύται από την 
ειςρόφηςη του χαλαζιού. Σο χαλϊζι όταν αναρροφϊται ςε μεγϊλεσ ποςότητεσ 
υποβιβϊζει την απόδοςη τησ μηχανόσ. Αυτό γιατύ ϋνα μϋροσ τησ ιςχύοσ 
καταναλώνεται από το χαλϊζι που αποκτϊ περιςτροφικό ταχύτητα ενώ  λόγω 
τησ χαμηλόσ του θερμοκραςύασ απορροφϊ επύςησ πολύτιμό θερμικό ενϋργεια 
από το θερμοδυναμικό κύκλο. 
 

                                                        
1
 Η περιςτροφικι αποκόλλθςθ αναλφεται λεπτομερϊσ ςτα βιβλία ςτροβιλομθχανϊν και είναι το 

φαινόμενο κατά το οποίο  θ ροι αποκολλάται από ζνα πτερφγιο και επανακολλάται ςτο ακριβϊσ επόμενο 
που ακολουκεί. Ζτςι δθμιουργοφνται  μία ι περιςςότερεσ κυψελίδεσ αποκόλλθςθσ που περιςτρζφονται 
με φορά ίδια με τα κινθτά πτερφγια αλλά με γωνιακι ταχφτθτα περίπου μιςι από αυτά. Ο ςυμπιεςτισ 
ςυνεχίηει να παράγει πίεςθ ςαφϊσ όμωσ μικρότερθ από αυτιν τθσ κανονικισ λειτουργίασ. Αν οι 
κυψελίδεσ μεγαλϊςουν και ενωκοφν τότε προκαλοφν ολικι αποκόλλθςθ τθσ ροισ και το φαινόμενο 
οδθγεί το ςυμπιεςτι ςε ολικι απϊλεια πίεςθσ και πάλμωςθ (Surge). 
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Sensors malfunctions : Σο ςύςτημα ελϋγχου και παρακολούθηςησ τησ μηχανόσ 
περιλαμβϊνει πολλούσ αιςθητόρεσ, πολλού εκ των οπούων βρύςκονται και ςτο 
εςωτερικό τησ μηχανόσ ςε ϊμεςη  επαφό με το εργαζόμενο μϋςο. Αυτό ςημαύνει 
ότι το νερό και ο πϊγοσ που  περιϋχονται ςτον αϋρα εύναι πολύ πιθανό να 
επικαθόςουν ςτα αιςθητόρια και να προκαλϋςουν παρεμβολϋσ ςτη μϋτρηςη. Η 
λανθαςμϋνη πληροφορύα εν ςυνεχεύα θα αξιολογηθεύ λϊθοσ από το αυτόματο 
ςύςτημα ελϋγχου (FADEC) το οπούο προςπαθώντασ να ιςορροπόςει τη μηχανό 
πιθανόν και να τη θϋςει εκτόσ ομαλών ςημεύων λειτουργύασ.   
 
Case Contraction :  Καθώσ η βροχό και το χαλϊζι ειςϋρχονται ςτον κινητόρα η 
θερμοκραςύα του κελύφουσ του ςυμπιεςτό δύναται να μειωθεύ με ταχύτερο 
ρυθμό από τη θερμοκραςύα των πτερυγώςεων. Μύα τϋτοια κατϊςταςη θα 
οδηγόςει  (ανϊλογα και με την θερμικό ςυμπεριφορϊ των μετϊλλων) ςε μεύωςη 
του ακτινικού διακϋνου. αν ςυνϋπεια αυτού ϋρχεται η μεταβολό των 
αεροδυναμικών χαρακτηριςτικών των πτερυγύων και ςτην οριακό περύπτωςη 
που το διϊκενο εξαφανύζεται, φθορϊ των πτερυγύων. 
 
Bleed Blockage : Οι κόκκοι χαλαζιού όπωσ και τα κομμϊτια πϊγου που 
ειςϋρχονται ςτη μηχανό ακολουθούν μύα αρκετϊ απρόβλεπτη τροχιϊ όταν 
ςυγκρούονται με τα ςτελϋχη τησ μηχανόσ. Λόγω του μεγαλύτερου βϊρουσ από 
τον αϋρα δεν επηρεϊζονται και δεν ακολουθούν το πεδύο ροόσ. υγκρούονται 
ςυνεχώσ με τα πτερύγια και ανακλώμενα δύναται να προςκολληθούν ςτισ οπϋσ 
απομϊςτευςησ ελαττώνοντασ την παροχό τουσ. 
 
Blades Damage   :   Σα πτερύγια του ςυμπιεςτό καταπονούνται και παθαύνουν 
ζημιϊ όταν μεγϊλα κομμϊτια πϊγου ςυγκρούονται πϊνω τουσ με ταχύτητα. Η 
ζημιϊ δεν εύναι πϊντα ϊμεςα ορατό όμωσ τα ϋςτω και ελϊχιςτα παραμορφωμϋνα 
πτερύγια προκαλούν δονόςεισ που μπορεύ να ενιςχυθούν ςτο μϋλλον. 
 
Μύα ϊλλη εξαιρετικϊ ενδιαφϋρουςα βλϊβη από το χαλϊζι ϋχει αρχύςει να 
παρατηρεύται τα τελευταύα χρόνια. Πρόκειται για την εςωτερικό 
παγοπούηςη (Internal Icing) τησ μηχανόσ και ςυγκεκριμϋνα ςτισ 
τελευταύεσ βαθμύδεσ του ςυμπιεςτό χαμηλόσ πύεςησ όπου μϋχρι τώρα 
θεωρεύτο αδύνατο  να ςυμβεύ. Η βλϊβη αυτό απαςχολεύ την αεροπορικό 
βιομηχανύα τα τελευταύα 3 χρόνια. 

 
Internal Icing : Αν και το χαλϊζι ϋχει αποδειχθεύ ότι δεν μπορεύ να προκαλϋςει 
απευθεύασ εςωτερικό παγοπούηςη ςτα ςταθερϊ πτερύγια του ςυμπιεςτό, η 
παρουςύα του ςε υψηλό ςυγκϋντρωςη μπορεύ να προκαλϋςει ϋμμεςη 
παγοπούηςη. Αυτό μπορεύ να ςυμβεύ και ςε ςημεύα που μϋχρι τώρα θεωρεύτο 
αδύνατο να παγοποιηθούν1. Ο μηχανιςμόσ δημιουργύασ αυτού του νϋου εύδουσ 
παγοπούηςησ ξεφεύγει από τα γνωςτϊ όρια τησ ϊμεςησ παγοπούηςησ με 
υπϋρψυκτεσ ςταγόνεσ νερού και δεν εύναι ακόμα πλόρωσ κατανοητόσ. Δεν όταν 
ακόμα εύκολα παρατηρόςιμοσ εφόςον ςυμβαύνει ςε περιβϊλλον μικτόσ2 

                                                        
1
 τισ τελευταίεσ βακμίδεσ του ςυμπιεςτι χαμθλισ πίεςθσ για παράδειγμα εςκεμμζνα δεν τοποκετείται 

αντιπαγωτικό ςφςτθμα γιατί κεωρείται αδφνατθ θ παγοποίθςθ 
2
  Περιβάλλον μικτισ παγοποίθςθσ είναι το περιβάλλον που περιζχει υπζρψυκτεσ ςταγόνεσ νεροφ αλλά 

και κρυςτάλλουσ πάγου 
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παγοπούηςησ και μϊλιςτα με θερμό αϋρα, ϋνα περιβϊλλον που ςυναντϊται ςτα  
εςωτερικϊ μϋρη τησ αεροπορικόσ μηχανόσ. 

 
 

 
 

χόμα 2.4: Πιθανϊ ςημεύα εςωτερικόσ παγοπούηςησ  (Πηγό : J. Mason “Current 
Perspectives on Jet Engine Power Loss in Ice Crystal Conditions” 2008) 

 
 
Αν και το περιβϊλλον τησ ατμόςφαιρασ μπορεύ να μην εύναι ευνοώκό ωσ προσ την  
παγοπούηςη μϋςω υπϋρψυκτων ςταγόνων νερού (π.χ. με θερμοκραςύεσ 

μικρότερεσ των 40oC  όπου υπϊρχει μόνο πϊγοσ), ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ 
δύναται να δημιουργηθεύ παγοπούηςη με ϋνα ϋμμεςο μηχανιςμό. Καθώσ 
κρύςταλλοι πϊγου διατρϋχουν εςωτερικϊ τη μηχανό αναπόφευκτα 
υγροποιούνται λόγω τησ υψηλόσ θερμοκραςύασ του αϋρα. Σαυτόχρονα όμωσ 
ςυγκρούονται ςυνεχώσ με τισ επιφϊνειεσ τησ μηχανόσ και οι ςυγκρούςεισ 
οδηγούν ςτο ςχηματιςμό ενόσ επιφανειακού υγρού φιλμ  που επιβραδύνει και 
εγκλωβύζει μϋςα του όλο και περιςςότερα ςωματύδια. Η επιβρϊδυνςη 
διευκολύνει τη μεταφορϊ θερμότητασ που ςε ςυνδυαςμό με τουσ αυξημϋνουσ 
ρυθμούσ εξϊτμιςησ ψύχει οριακϊ την επιφϊνεια μϋχρι και το ςημεύο 
παγοπούηςησ όπου ορατόσ πϊγοσ πλϋον αρχύζει να ςχηματύζεται [4]. Σο 
μοναδικό ύχνοσ αυτόσ τησ διαδικαςύασ εύναι η ςταθερό ϋνδειξη ςτο όργανο 

μϋτρηςησ τησ ολικόσ θερμοκραςύασ (TAT) που παραμϋνει ςταθερό ςτουσ 0 oC

από την υγροποιημϋνη ποςότητα πϊγου. Σο μηχανιςμό αυτό ςτηρύζει και μύα πιο 
παλιϊ ϋρευνα1 ςύμφωνα με την οπούα κόκκοι χαλαζιού ( 5d mm ) που 
προκύπτουν από τη θραύςη μεγαλύτερων χαλαζιών εύτε από ϋνα περιβϊλλον 
μικτόσ παγοπούηςησ μπορούν να δρϊςουν ωσ αποταμιευτϋσ θερμότητασ και με 
ςυνεχεύσ κρούςεισ να ψύξουν ςε οριακϊ ςημεύα τισ μεταλλικϋσ επιφϊνειεσ. Αν οι 
επιφϊνειεσ ακόλουθα ϋρθουν ςε επαφό με υγρό νερό η πολύ υγρό αϋρα εύκολα 
θα  δημιουργηθούν πϊνω τουσ πυρόνεσ πϊγου. Προκύπτει ϋτςι μεύωςη τησ  
παροχόσ ϊρα και πιθανό αποκόλληςη τησ ροόσ ό και διαςκορπιςμόσ πϊγου ςτον 
θϊλαμο καύςησ με αποτϋλεςμα το ςβόςιμο τησ φλόγασ του θαλϊμου καύςησ. 
την Εικόνα 2.5 φαύνεται ενδεικτικϊ ςε μύα πειραματικό διϊταξη η δημιουργύα 
πϊγου ςτο κανϊλι μεταξύ του ςυμπιεςτό χαμηλόσ πύεςησ και του ςυμπιεςτό 

                                                        
1
 Cloud Microphysical Measurements in Thunderstorm Outflow Regions (Allied/BAe 1997 Flight Trials) 
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υψηλόσ πύεςησ ςε ϋνα περιβϊλλον αϋρα μικτόσ παγοπούηςησ με ολικό 

θερμοκραςύα 15oC  και δυναμικό πύεςη 0.5psi .  

 
Οι τιμϋσ αυτϋσ με βϊςη το γεγονόσ ότι η  ολικό πύεςη δόθηκε ςτα 13psi  περύπου 

αντιςτοιχούν ςε ςτατικϊ μεγϋθη θερμοκραςύασ 12 oC και πύεςησ 0.86bar . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.5: Εςωτερικό Παγοπούηςη με κρυςτϊλλουσ πϊγου ςε κανϊλι που προςομοιώνει 
το πϋραςμα από το ςυμπιεςτό χαμηλόσ πύεςησ ςτο ςυμπιεςτό υψηλόσ πύεςησ  (Πηγό : J. 

Mason “ Understanding Ice Crystal Accretion and Shedding Phenomenon in Jet Engines 
Using a Rig Test ” 2011) 

 
 

2.4 Σα Μϋτρα Πιςτοπούηςησ 

 
ύμφωνα με την οδηγύα του Αμερικανικού Οργανιςμού Πιςτοπούηςησ (Advisory 
Circular  FAA – 2000) μύα εταιρεύα πρϋπει να ακολουθόςει δύο βαςικϊ βόματα 
για την πιςτοπούηςη τησ μηχανόσ τησ. Πρϋπει πρώτα να προςκομύςει μύα τεχνικό 
ανϊλυςη λειτουργύασ τησ μηχανόσ ςε κρύςιμα ςημεύα (Critical Point Analysis)  
ςτο αντύςτοιχο γραφεύο ελϋγχου και ϋπειτα να προβεύ ςτα ανϊλογα 
προςομοιωτικϊ τεςτ ώςτε να βεβαιωθεύ και πρακτικϊ η αντοχό τησ μηχανόσ 
ςτα φαινόμενα βροχόσ και χαλαζιού.  
 
κοπόσ του Critical Point Analysis εύναι να αναγνωριςτούν ςημεύα μϋςα ςτο 
φϊκελο λειτουργύασ ςτα οπούα τα όρια των χαρακτηριςτικών επηρεϊζονται 
ςημαντικϊ και περιορύζονται λόγω βροχόσ και χαλαζιού. Η ανϊλυςη πρϋπει να 
περικλεύει όλη τη γκϊμα των εμπλεκόμενων μεταβλητών (π.χ. ατμοςφαιρικϋσ 
μεταβλητϋσ, ςυγκεντρωτικού και αποςυγκεντρωτικού παρϊγοντεσ, ιςχύσ 
λειτουργύασ, απομαςτεύςεισ κ.τ.λ.). Σο «CPA» εύναι μύα αποτύμηςη τησ ικανότητασ 
τησ μηχανόσ να αντϋχει ςτισ αυξημϋνεσ ςυγκεντρώςεισ βροχόσ και χαλαζιού. 
Προςδιορύζει τα επύφοβα ςημεύα λειτουργύασ και βεβαιώνει ότι η μηχανό 
δουλεύει μακριϊ από τα φαινόμενα αςτϊθειασ. 
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2.5 Σο πρόβλημα ςόμερα 

 
Σα ςημερινϊ ςτϊνταρ πιςτοπούηςησ για τη βροχό παραμϋνουν ςε ιςχύ εδώ και 
15 χρόνια ενώ τα ςτϊνταρ παγοπούηςησ παραμϋνουν απαρϊλλαχτα εδώ και 30 
χρόνια. Οι μηχανϋσ ϋχουν αναπτυχθεύ τεχνολογικϊ ςε τϋτοιο βαθμό ώςτε να 
μπορούν να ανταπεξϋλθουν ςε όρια πολύ μεγαλύτερα από τισ δυςμενϋςτερεσ 
περιπτώςεισ που η πιςτοπούηςη απαιτεύ. Σο γεγονόσ αυτό δύνει τη δυνατότητα 
ςτουσ πιλότουσ να πληςιϊζουν ό και να ειςϋρχονται με περιςςότερη 
αυτοπεπούθηςη ςτισ καταιγύδεσ με ότι μπορεύ να ςυνεπϊγεται αυτό. Όπωσ 
ςυζητόθηκε και πιο πριν επύςησ υπϊρχει αναγνωριςμϋνοσ ςόμερα ϋνασ νϋοσ 
κύνδυνοσ που ςχετύζεται με τουσ παγοκρυςτϊλλουσ και ϋχει προκαλϋςει μϋχρι 
τώρα αρκετϊ ςυμβϊντα ολικόσ απώλειασ ιςχύοσ ςε εμπορικϋσ πτόςησ. Αυτό 
ςημαύνει ότι πρϋπει να θεςμοθετηθεύ και ϋνα τϋταρτο ςτϋλεχοσ ςτην παρϊγραφο 
πιςτοπούηςησ 33 που θα εξετϊζει και τον κύνδυνο αυτό. 
 
Σα πειραματικϊ δεδομϋνα που εύναι διαθϋςιμα ςόμερα για τον χαρακτηριςμό 
ενόσ ατμοςφαιρικού περιβϊλλοντοσ μικτόσ παγοπούηςησ εύναι ανεπαρκό. Για 
την βαθύτερη γνώςη του κινδύνου εύναι αναγκαύα η διεξαγωγό ενόσ πτητικού 
προγρϊμματοσ που θα παρϊςχει ακριβεύσ πληροφορύεσ για τα επύπεδα νερού και 
πϊγου ςτην ατμόςφαιρα καθώσ και την πιθανότητα εμφϊνιςησ τουσ. Υυςικϊ 
υπϊρχουν πολλϋσ τεχνικϋσ δυςκολύεσ για την καταςκευό ενόσ πτητικού 
μετρητικού ςυςτόματοσ που θα παρϋχει τισ ακριβόσ πληροφορύεσ που 
απαιτούνται. Μϋχρι τώρα χρηςιμοποιούνται Μοντϋλα Επύλυςησ Νεφών και 
Ατμοςφαιρικών Υαινόμενων ό μετρόςεισ Ραντϊρ για τον υπολογιςμό τησ 
ϋνταςησ των καταιγύδων.  
 
Όταν ο ατμοςφαιρικόσ κύνδυνοσ ϋχει μοντελοποιηθεύ και εύναι γνωςτόσ τότε η 
επόμενη πρόκληςη αφορϊ την αεροπορικό βιομηχανύα. Εφόςον οι πειραματικϋσ 
δοκιμϋσ των μηχανών εύναι ακριβϋσ ωσ προσ το κόςτοσ, δύςκολεσ και όχι πϊντα 
επιτυχόσ  γύνεται εύκολα κατανοητό η ςημαςύα τησ ανϊπτυξησ μοντϋλων που θα 
αναπαρϊγουν και θα αναλύουν τη λειτουργύα τησ μηχανόσ ςε δυςμενεύσ καιρικϋσ 
ςυνθόκεσ. Η παραγωγό πρϋπει να αναπτύξει μεθόδουσ ελϋγχου και 
προςομούωςησ τησ λειτουργύασ των μηχανών. Η προςομούωςη και ο ϋλεγχοσ θα 
ϋχουν ανϊλογη ανϊδραςη ςτον ςχεδιαςμό και όλοσ ο κύκλοσ θα ϋχει αποτϋλεςμα 
καλύτερεσ μηχανϋσ που θα αντϋχουν Μηχανικϊ αλλϊ και Θερμοδυναμικϊ ςτισ 
υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ Βροχόσ και Φαλαζιού ςτην Ατμόςφαιρα.  
 
Από τα παραπϊνω φαύνεται πωσ εύναι εξαιρετικόσ ςημαςύασ η ύπαρξη ενόσ 
Προςομοιωτικού Μοντέλου Λειτουργίασ τησ Μηχανήσ ςε Συνθήκεσ 
Αυξημένων Συγκεντρώςεων Βροχήσ και Χαλαζιού. Ϊνα τϋτοιο υπολογιςτικό 
μοντϋλο θα επιτρϋπει ςτισ καταςκευϊςτριεσ εταιρεύεσ να ϋχουν μεγαλύτερη 
εποπτεύα τησ μηχανόσ και τον ευκολότερο εντοπιςμό των κρύςιμων ςημεύων 
λειτουργύασ.



 

3 Μοντελοπούηςη ςτη 

Βιβλιογραφύα και Επύγεια Μϋςα 

Δοκιμών 
 

 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία περιγραφικι παρουςίαςθ των υπαρχόντων μοντζλων 

προςομοίωςθσ ςτθν βιβλιογραφία και των επίγειων εγκαταςτάςεων ελζγχου και πιςτοποίθςθσ. 

 

3.1 Τπϊρχοντα Μοντϋλα Προςομούωςησ για την  Ειςρόφηςη 

Φαλαζιού 

 

3.1.1 Purdue University - NASA 1994 

 
Σο πανεπιςτόμιο Purdue των Η.Π.Α. ανϋπτυξε το 1994 τον κώδικα HINCOF I που 
ςόμερα εύναι ανοιχτόσ και διαθϋςιμοσ ςτην επιςτημονικό κοινότητα. Αποτελεύ 
την πρώτη προςπϊθεια μοντελοπούηςησ τησ ειςρόφηςησ χαλαζιού ςε κινητόρεσ 
Turbofan.  
 
“Ψσ μϋροσ μύασ πολύπλευρησ μελϋτησ και ϋρευνασ πϊνω ςτην ειςρόφηςη 
χαλαζιού και τισ επιπλοκϋσ τησ” όπωσ λϋνε οι δημιουργού του,  ο κώδικασ ϋχει να 
κϊνει με την ϋρευνα του βαςικού προβλόματοσ, δηλαδό τον προςδιοριςμό τησ 
παροχόσ χαλαζιού (ποςότητα και κατανομό) ςτο μϋτωπο τησ μηχανόσ και την 
πρόβλεψη τησ ανταπόκριςησ τησ μηχανόσ. Ο προςδιοριςμόσ τησ κατανομόσ του 
χαλαζιού εύναι εξαιρετικόσ ςημαςύασ για τισ μηχανϋσ Turbofan καθότι επηρεϊζει 
ςημαντικϊ το κλϊςμα τησ μϊζασ του χαλαζιού που ειςϋρχεται ςτον πυρόνα τησ 
μηχανόσ ςε ςχϋςη με αυτό που διαφεύγει ςτο παρακϊμπτον ρεύμα. Βαςικό 
λειτουργύα του κώδικϊ εύναι η πρόβλεψη τησ κύνηςησ των ςτοιχεύων χαλαζιού 
ςτον αγωγό ειςόδου τησ μηχανόσ αναπτύςςοντασ ϋνα υπολογιςτικό πεδύο 
επύλυςησ. 
 
Αναλυτικότερα ο κώδικασ χωρύζεται ςε δύο μϋρη. Σο πρώτο μϋροσ 
χρηςιμοποιεύται για τον υπολογιςμό του πεδύου του ρεύματοσ αϋρα που 
θεωρεύται ανεπηρϋαςτο από την παρουςύα του χαλαζιού. Σο δεύτερο μϋροσ 
χρηςιμοποιεύται για τον υπολογιςμό τησ κύνηςησ του χαλαζιού. το πρώτο μϋροσ 
και για την επύλυςη του πεδύου ροόσ χρηςιμοποιεύται ο κώδικασ PARC τησ NASA. 
το δεύτερο μϋροσ για τουσ υπολογιςμούσ ϋχει προβλεφθεύ η παραςιτικό 
οπιςθϋλκουςα του χαλαζιού, η πιθανό αμοιβαύα κρούςη διαφορετικών χαλαζιών 
και η κρούςη με τα τοιχώματα τησ μηχανόσ, η μεταφορϊ θερμότητασ και μϊζασ 
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από και προσ το χαλϊζι  λόγω ςυναγωγόσ και κρούςησ καθώσ και τα φαινόμενα 
θραύςησ. 
 
Η αριθμητικό διαδικαςύα επύλυςησ που ενςωματώνεται ςτον κώδικα εύναι η 
διαδικαςύα Monte Carlo. Φρηςιμοποιώντασ αυτό τη διαδικαςύα εύναι δυνατόν να 
ςυμπεριληφθούν κατανομϋσ πιθανοτότων για το μϋγεθοσ του χαλαζιού, την 
εμφϊνιςη του ςτο χώρο και τησ ταχύτητασ που διατηρεύ μϋςα ςτον αγωγό 
ειςόδου. Σο κριτόριο ςύγκλιςησ που εφαρμόζεται εύναι η μεταβολό τησ 
ειςρόφηςησ ςτο μϋτωπο τησ μηχανόσ να μη ξεπερνϊ μύα καθοριςμϋνη τιμό ςε 
επιτυχεύσ επαναλόψεισ προςομούωςησ. 
 
Ο κώδικασ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για ελϋγχουσ παραμετρικόσ ανϊλυςησ 
όπωσ η μελϋτη τησ επύδραςησ τησ ροόσ του ρεύματοσ αϋρα, η επύδραςη του 
μεγϋθουσ και τησ ποςότητασ του χαλαζιού και η επιρροό που ϋχει γενικϊ κϊθε 
μια από τισ μηχανικϋσ ιδιότητεσ του χαλαζιού.  
 
Σα βαςικότερα ςυμπερϊςματα ςτα οπούα καταλόγει η ςχετικό μελϋτη των 
δημιουργών του κώδικα ςυγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα διαφορετικών  
περιπτώςεων εκτϋλεςησ εύναι : 
    

 Επύδραςη τησ μορφόσ του Spinner :  
 
Σο ελλειπτικού τύπου Spinner1 δεύχνει να ωθεύ μεγαλύτερη μϊζα 
χαλαζιού μακριϊ από τον πυρόνα τησ μηχανόσ ςε ςχϋςη με το κωνικό. 
Ϊτςι η μορφό του Spinner αναγνωρύζεται ωσ ϋνασ από τουσ βαςικούσ 
ςχεδιαςτικούσ παρϊγοντεσ για την αποτροπό τησ ειςρόφηςησ χαλαζιού 
ςτον πυρόνα τησ μηχανόσ. 
 

 Επύδραςη τησ ταχύτητασ του αϋρα :  
 
Η αύξηςη τησ ταχύτητα του ρεύματοσ αϋρα φαύνεται να ϋχει θετικό 
επύδραςη ςτην εκτόπιςη μεγαλύτερησ μϊζασ χαλαζιού προσ το ρεύμα 
παρϊκαμψησ. Αυτό ςημαύνει ότι για χαμηλότερεσ ταχύτητεσ τα 
φαινόμενα υποβϊθμιςησ ιςχύοσ τησ μηχανόσ θα εύναι εντονότερα. 
 

 Επύδραςη τησ διαμϋτρου του αγωγού ειςόδου :  
 
Παρατηρεύται ότι όςο μικρότερο εύναι το μϋγεθοσ του αγωγού ειςόδου 
τόςο μικρότερη εύναι και η ςυνολικό ποςότητα που αναρροφϊται ςτη 
μηχανό. Μεγαλύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το γεγονόσ ότι ςτουσ 
μικρότερουσ αγωγούσ ειςόδου εμφανύζεται και αποδοτικότερη2 
λειτουργύα του ελλειπτικού Spinner. Ψσ πιθανό αιτύα εικϊζεται το 
γεγονόσ ότι ςε μικρότερουσ αγωγούσ ειςόδου υπϊρχει μεγαλύτερη 
επύδραςη τησ παρουςύασ των τοιχωμϊτων του αγωγού ειςόδου ςτο πεδύο 
ροόσ ϊρα και ςτη ροό του αϋρα κοντϊ ςτην επιφϊνεια του Spinner. 
Προκαλεύται ϋτςι μύα ροό πολύ κοντϊ ςτισ τυπικϋσ ροϋσ ςωλόνα με το 

                                                        
1
 Spinner είναι θ κωνικι καταςκευι που καλφπτει το εμπρόςκιο τμιμα του  ανεμιςτιρα.  

2
 Αποδοτικότερθ λειτουργία νοείται  ωσ προσ τθν εκτροπι του χαλαηιοφ προσ το ρεφμα παράκαμψθσ. 
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χαλϊζι να επηρεϊζεται περιςςότερο από τα τοιχώματα του αγωγού 
ειςόδου. 
 

 Επύδραςη τησ γωνύασ του ρεύματοσ αϋρα ειςαγωγόσ :  
 
Όταν ο αϋρασ ειςϋρχεται ςτην μηχανό όχι παρϊλληλα με τον εγκϊρςιο 
ϊξονα τησ αλλϊ υπό γωνύα τότε προκαλεύται μύα ανομοιομορφύα ςτην 
κατανομό του αναρροφώμενου χαλαζιού ςτο μϋτωπο τησ μηχανόσ. 
Παρατηρεύται γενικϊ ότι με γωνύα διϊφορη του μηδενόσ ςε κϊθε 
περύπτωςη η ςυνολικό ποςότητα ειςρόφηςησ εύναι μικρότερη από την 
απολύτωσ οριζόντια περύπτωςη. 
 

 Επύδραςη του μεγϋθουσ του χαλαζιού :  
 
Παρατηρεύται από τα αποτελϋςματα του υπολογιςτικού κώδικα ότι η 
αύξηςη ςτο αρχικό μϋγεθοσ του χαλαζιού οδηγεύ ςε μικρότερεσ 
ποςότητεσ ειςρόφηςησ ςτο ρεύμα του πυρόνα. Αυτό εξηγεύται από την 
μικρότερη αδρϊνεια των μικρών ςωματιδύων που τεύνουν να 
ακολουθόςουν ευκολότερα το ρεύμα αϋρα ϊρα και να κατευθυνθούν 
προσ τον πυρόνα τησ μηχανόσ.  Αξύζει να ςημειωθεύ ότι όταν το μϋγεθοσ 
του χαλαζιού εύναι μικρό τότε το ελλειπτικό Spinner παύει να εύναι πιο 
αποδοτικό από το κωνικό ωσ προσ την εκτροπό του χαλαζιού προσ το 
ρεύμα παρϊκαμψησ. 
 

  

3.1.2 Loughborough University - Rolls Royce 1996 

 
Πρόκειται για την μελϋτη που ξεκύνηςε το 1993 από το πανεπιςτόμιο 
Loughborough ςτο Ηνωμϋνο Βαςύλειο και την εταιρεύα καταςκευόσ κινητόρων 
Rolls Royce. Η ϋρευνα επικεντρώθηκε κυρύωσ ςτη μελϋτη τησ μηχανικόσ πλευρϊσ 
του φαινομϋνου εςτιϊζοντασ περιςςότερο ςτα φαινόμενα κρούςησ και θραύςησ.  
 
Αντικειμενικού ςκοπού τησ ϋρευνασ όταν οι εξόσ : 
 

1. Ο ςχεδιαςμόσ τεχνικών και μεθοδολογύασ για την μελϋτη τησ ειςρόφηςησ 
χαλαζιού ςτουσ αεροπορικούσ κινητόρεσ. 
 

2. Η εισ βϊθοσ κατανόηςη των μηχανιςμών που εμπλϋκονται  ςτην θραύςη 
που ακολουθεύ την κρούςη του χαλαζιού. 
 

3. Ο προςδιοριςμόσ τησ επύδραςησ των φαινομενικϊ ςημαντικότερων 
παραμϋτρων. 
 

4. Η ςυλλογό πειραματικών δεδομϋνων που θα επιτρϋψουν την ανϊπτυξη 
μαθηματικών μοντϋλων για την περιγραφό του μηχανιςμού τησ κρούςησ 
του χαλαζιού. 
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5. Η ανϊπτυξη υπολογιςτικού μοντϋλου χρηςιμοποιώντασ επιλύτεσ ροόσ 
και μαθηματικϊ μοντϋλα για την μοντελοπούηςη τησ ειςρόφηςησ 
χαλαζιού ςε κινητόρεσ Turbofan. 
 

6. Ο ςχεδιαςμόσ και η υλοπούηςη επύγειων πειραματικών εγκαταςτϊςεων 
πού θα προςομοιώνουν τισ ςυνθόκεσ χαλαζόπτωςησ για τον επύγειο 
ϋλεγχο των μηχανών. 

 
Σα μϋρη τησ μελϋτησ από 1 ϋωσ 4 υλοποιόθηκαν από το πανεπιςτόμιο 
Loughborough και τα αποτελϋςματα δημοςιεύθηκαν ςτην επιςτημονικό 
κοινότητα. τα μϋρη 5 και 6 που υλοποιόθηκαν από την Rolls Royce   
χρηςιμοποιόθηκαν κώδικεσ επύλυςησ τησ ροόσ (CFD) και δεδομϋνα τησ 
εταιρεύασ ενώ οι μϋθοδοι επύλυςησ και τα  αποτελϋςματα προφανώσ για 
εμπορικούσ λόγουσ δεν ϋγιναν ευρϋωσ γνωςτϊ. 
 
Ο απώτεροσ ςτόχοσ τησ μελϋτησ ςτο πανεπιςτόμιο Loughborough όταν η 
διεξαγωγό ρεαλιςτικών πειραμϊτων κρούςησ χαλαζιού με περιςτρεφόμενο 
Fan. Η φύςη τησ κρούςησ εύναι αρκετϊ πολύπλοκη και εξαρτϊται από 
ποικύλουσ παρϊγοντεσ όπωσ η γεωμετρύα του Fan, η περιςτροφικό ταχύτητα, 
η γωνύα κρούςησ κλπ. Για να απομονωθούν οι παρϊγοντεσ αυτού και να 
υπϊρξει μύα ξεκϊθαρη ϊποψη για την επύδραςη κϊθε ςυντελεςτό 
διεξόχθηςαν μύα ςειρϊ από πειρϊματα ύδιασ φιλοςοφύασ αλλϊ με 
διαφορετικό προςϋγγιςη και διϊταξη κϊθε φορϊ.   
 
Πιο ςυγκεκριμϋνα ϋγιναν τα εξόσ πειρϊματα : 
 
 Κρούςη ςε ςταθερό επύπεδη επιφϊνεια ώςτε να γύνουν κατανοητϊ τα 

βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ κρούςησ. 
  
 Κρούςη ςε ςταθερό και περιςτρεφόμενο Spinner για τον 

προςδιοριςμό τησ επύδραςησ απλών γεωμετριών επϊνω ςτην απλό 
επύπεδη κρούςη. 

 
 Κρούςη ςε περιςτρεφόμενη επύπεδη πλϊκα για τον προςδιοριςμό τησ 

επιρροόσ που ϋχει η περιςτροφό. 
 

 Κρούςη ςε μη περιςτρεφόμενη ςυναρμογό κωνικού Spinner - Fan για 
την εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων επϊνω ςτην κρούςη ςε πιο πολύπλοκεσ 
γεωμετρύεσ. 

 
 Κρούςη ςε περιςτρεφόμενη ςυναρμογό κωνικού Spinner – Fan για τα 

τελικϊ ςυμπερϊςματα. 
 

 Κρούςη ςε κούλεσ επιφϊνειεσ για την εξαγωγό ςυμπεραςμϊτων 
ςχετικϊ με την κρούςη ςωματιδύων πϊγου ςτο εςωτερικό τησ 
μηχανόσ. 

 
Σα βαςικότερα ςυμπερϊςματα ςτα οπούα κατϋληξαν οι ερευνητϋσ ςτο 
πανεπιςτόμιο Loughborough εύναι τα εξόσ : 
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 Η κατανομό τύπου Rosin – Rammler δύνει μύα πολύ καλό 

μαθηματικό ϋκφραςη για την περιγραφό του μετϊ τησ κρούςησ 
μεγϋθουσ των θραυςμϊτων αλλϊ και την κατανομό τησ ταχύτητασ. 

 
 Η περιςτροφό τησ επύπεδησ πλϊκασ υπό γωνύα δεν εύχε καμύα 

επύδραςη ςτα αποτελϋςματα κατανομών τησ διαμϋτρου για κρούςη 
ςτην πλευρϊ υποπύεςησ (Suction Side) ενώ ςτην πλευρϊ υπερπύεςησ 
τησ πλϊκασ (Pressure side) δεν παρατηρόθηκε περαιτϋρω ςπϊςιμο 
των θραυςμϊτων για το διϊςτημα παραμονόσ τουσ πϊνω ςτην 
επιφϊνεια.  
 

  την περύπτωςη κρούςησ χαλαζιού με το Spinner τα θραύςματα 
πϊγου εγκατϋλειψαν το ςημεύο κρούςησ ωσ μύα βεντϊλια 
αναπτυςςόμενη πϊνω και περιμετρικϊ του Spinner, χωρύσ να 
επηρεϊζεται όμωσ η κατανομό των διαμϋτρων. Η ταχύτητα των 
πρώτων ςτρωμϊτων του νϋφουσ ςωματιδύων που ακολουθούν την 
κρούςη ϋδειξε να εύναι μεγαλύτερη ςτη περύπτωςη του 
περιςτρεφόμενου Spinner. 

 
 Σα αποτελϋςματα κρούςησ του χαλαζιού με την 

περιςτρεφόμενη ςυναρμογό κωνικό Spinner – Fan ϋδειξαν να 
εύναι προβλϋψιμα ςύμφωνα με την γνώςη και υπϋρθεςη των 
μηχανιςμών κρούςησ ςτο Spinner και την επύπεδη πλϊκα. Οι 
χαλαζόμπαλεσ που ςυγκρούςτηκαν με το Spinner ϋδειξαν να 
δημιουργούν μύα ςημαντικό διαςπορϊ θραυςμϊτων. 

 
 Οι κρούςεισ με κούλεσ επιφϊνειεσ ϋδειξαν ότι τα θραύςματα 

εγκαταλεύπουν την επιφϊνεια με πολύ μικρό γωνύα. Η καμπυλότητα 
τησ επιφϊνειασ εύχε πολύ μικρό επύδραςη ςτην κατανομό κατϊ μϊζα 
των θραυςμϊτων όμωσ εύχε μύα αξιοςημεύωτη επύδραςη ςτο μετϊ τησ 
κρούςησ μϋγεθοσ τουσ. Οι κούλεσ επιφϊνειασ ϋδειξαν να μειώνουν  
ςημαντικϊ την ταχύτητα των θραυςμϊτων.  

 

3.1.3 General Electric 2005  

 
To 2005 η καταςκευϊςτρια εταιρεύα αεροπορικών κινητόρων General Electric 
δημοςύευςε τα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ τησ γύρω από την ειςρόφηςη 
χαλαζιού ςτουσ αεροπορικούσ κινητόρεσ.  
 
Η ύδια δημιούργηςε ϋνα υπολογιςτικό μοντϋλο για να προςομοιώςει τη 
λειτουργύα των μηχανών ςε μεταβατικό και μόνιμη  κατϊςταςη κατϊ την 
ειςρόφηςη ςωματιδύων πϊγου και επαλόθευςε το μοντϋλο αυτό πϊνω ςε 
πειραματικϊ δεδομϋνα που εκτϋλεςε ςε δύο κινητόρεσ παραγωγόσ τησ (CFM56-3 
και CFM56-7B). Υυςικϊ για εμπορικούσ πϊλι λόγουσ πϋραν των αποτελεςμϊτων 
δεν δημοςιεύθηκε καμύα πληροφορύα για την δομό του μοντϋλου και το 
μαθηματικό υπόβαθρο που το υποςτηρύζει. Ψςτόςο το μοντϋλο φαύνεται να 
λαμβϊνει υπόψιν εξύςου τη θερμοδυναμικό και τη μηχανικό επιρροό τησ 
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παρουςύασ των ςωματιδύων πϊγου ςτον πυρόνα τησ μηχανόσ. Ακόμα πιο 
ενδιαφϋρουςα φαύνεται η ικανότητα του μοντϋλου να εκτιμόςει την επύδραςη 
των θυρύδων απομϊςτευςησ του αϋρα ςτην απομϊκρυνςη τησ μϊζασ χαλαζιού 
από τον πυρόνα τησ μηχανόσ. 
 
 
Μύα ςχηματικό και αρκετϊ γενικό περιγραφό του μοντϋλου φαύνεται ςτο  
χόμα 3.1   : 
 
 

 
 
 

χόμα 3.1: Γενικό ςχηματικό διϊγραμμα τησ αρχιτεκτονικόσ του μοντϋλου τησ GE (Πηγό 
: Venkataramani – “Turbofan Engine Hail Ingestion Simulation In A Cycle Deck Model” 

2005) 

 
Οι διϊφορεσ εύςοδοι ςε καθϋνα από τα ςτοιχεύα απεικονύζονται ςτα ανϊλογα 
πλαύςια. Για κϊθε προςομούωςη η ςυγκϋντρωςη ςε χαλϊζι του ελεύθερου 
ρεύματοσ αϋρα δύνεται από τα δεδομϋνα του πύνακα πιςτοπούηςησ των διεθνών 
οργανιςμών και δύνεται ωσ δεδομϋνο ειςόδου ανϊλογα με το υποθετικό ύψοσ 
πτόςησ ό τα δεδομϋνα του επύγειου πειρϊματοσ. υςχετιςμού βαςιζόμενοι ςε 
ςτοιχεύα από μελϋτεσ και πειρϊματα επϊνω ςτη μηχανό και τισ επιμϋρουσ 
ςυνιςτώςεσ εύναι μαθηματικοποιημϋνοι ςτον πυρόνα του κώδικα. Ϊτςι 
υπολογύζεται η επύδραςη του Spinner, των πτερυγύων του Fan και των θυρύδων 
απομϊςτευςησ αϋρα μϋςω παραγόντων επιρροόσ. Ο κώδικασ  λαμβϊνει ακόμα 
μϋριμνα για την μεταφορϊ θερμότητασ και την αλλαγό φϊςησ τησ ειςροφόμενησ 
μϊζασ πϊγου ςτα διϊφορα ςτϊδια κατϊ μόκοσ τησ μηχανόσ. τον κώδικα τϋλοσ 
εύναι προγραμματιςμϋνη και η αντύδραςη του ςυςτόματοσ αυτόματησ 
διαχεύριςησ και ελϋγχου τησ μηχανόσ ώςτε η μοντελοπούηςη να εύναι πλόρησ και 
αυτοτροφοδοτούμενη. 
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Η αντύδραςη τησ μηχανόσ ςτην ειςρόφηςη χαλαζιού φαύνεται παραςτατικϊ ςτο 
Διϊγραμμα 3.2 : 
 

 
 

Διϊγραμμα 3.2: Αντύδραςη τησ μηχανόσ ςτην ειςρόφηςη χαλαζιού (Πηγό : 
Venkataramani – “Turbofan Engine Hail Ingestion Simulation In A Cycle Deck Model” 

2005) 

 
Υαύνεται ςτο Διϊγραμμα 3.2 ότι καθώσ η μηχανό αναρροφϊ χαλϊζι το ςύςτημα 
ελϋγχου ςτην προςπϊθεια του να εξιςορροπόςει την κατϊςταςη αυξϊνει την 
παροχό καυςύμου για να προςφϋρει την επιπλϋον ενϋργεια ατμοπούηςησ του 
χαλαζιού. Τπϊρχει βϋβαια ϋνα ϊνω όριο ςτην αύξηςη του τροφοδοτούμενου 
καυςύμου καθώσ υπερτροφοδότηςη ςε καύςιμο οδηγεύ τη μηχανό ςε  
αποκόλληςη εφόςον η μηχανό καλεύται να δουλϋψει ϋξω από τα όρια ςχεδύαςησ 
τησ. Αν η ποςότητα του τροφοδοτούμενου καυςύμου ςτο μϋγιςτο όριο αρκεύ 
τότε η μηχανό ςυνεχύζει να λειτουργεύ ειδϊλλωσ επϋρχεται ςβόςιμο.  
 
Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, η αξιοπιςτύα του μοντϋλου ελϋγχθηκε πϊνω ςε δεδομϋνα 
πειραμϊτων που ϋκανε η ύδια η εταιρεύα ςτο παρελθόν ςε δύο κινητόρεσ 
(CFM56-3 & CFM56-7B)1. Σο μοντϋλο,  ςύμφωνα πϊντα με τα αποτελϋςματα που 
δημοςύευςε η εταιρεύα, φαύνεται να προςεγγύζει πολύ καλϊ την αντύδραςη τησ 
μηχανόσ.  
 
Παρατύθενται χαρακτηριςτικϊ τα επόμενα διαγρϊμματα.  
 
το Διϊγραμμα 3.3 φαύνονται τα δεδομϋνα τησ ροόσ καυςύμου ςτην περύπτωςη 
ειςρόφηςησ χαλαζιού από το πεύραμα και η ανϊλογη ςυνεχόσ γραμμό 
πρόβλεψησ του μοντϋλου.  
 

                                                        
1
 Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι οι ςυγκεκριμζνοι κινθτιρεσ είχαν δϊςει ςτο παρελκόν αρκετά ςθμάδια 

ευαιςκθςίασ ςτθν ειςρόφθςθ χαλαηιοφ ςτον αζρα. 
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Διϊγραμμα 3.3: ύγκριςη ροόσ καυςύμου Μοντϋλου και Πειρϊματοσ (Πηγό : 
Venkataramani – “Turbofan Engine Hail Ingestion Simulation In A Cycle Deck Model” 

2005) 

 
το Διϊγραμμα 3.4 που εύναι αντύςτοιχο με το  Διϊγραμμα 3.3 γύνεται ςύγκριςη 
του προγρϊμματοσ διαχεύριςησ καυςύμου. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 3.4: ύγκριςη προγρϊμματοσ διαχεύριςησ καυςύμου Μοντϋλου και 
Πειρϊματοσ (Πηγό : Venkataramani – “Turbofan Engine Hail Ingestion Simulation In A 

Cycle Deck Model” 2005) 

 
Επιπρόςθετα ϋγινε και δοκιμό του μοντϋλου για την μεταβατικό ςυμπεριφορϊ 
τησ μηχανόσ και δοκιμό ςε ςημεύα πολύ μακριϊ από τα μϋγιςτα όρια 
πιςτοπούηςησ. Σο μοντϋλο αναφϋρεται πωσ και πϊλι ανταποκρύθηκε καλϊ ενώ 
αξιοςημεύωτη όταν και η ικανότητα του να προβλϋψει με επιτυχύα την 
υποβϊθμιςη τησ ιςχύοσ και το ακριβϋσ ςημεύο κρϊτηςησ του κινητόρα.  
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3.2 Επύγεια μϋςα διενϋργειασ δοκιμών 

 
Κϊθε καταςκευαςτόσ αεροπορικών κινητόρων οφεύλει, πριν την μαζικό 
παραγωγό και πώληςη ενόσ νϋου τύπου κινητόρα, να αποδεύξει την αξιοπιςτύα 
τησ μηχανόσ του. Βαςικό μϋροσ τησ πιςτοπούηςησ εύναι και η επύδειξη τησ 
ικανότητασ τησ μηχανόσ να ανταπεξϋρχεται ςε ϋνα δυςμενϋσ περιβϊλλον βροχόσ, 
χαλαζιού και παγοπούηςησ. την πλειοψηφύα τουσ οι καταςκευϊςτριεσ εταιρεύεσ 
διαθϋτουν ςτισ  εγκαταςτϊςεισ τουσ  δοκιμαςτόρια ςτα οπούα ελϋγχουν τισ 
μηχανϋσ. Για την πιςτοπούηςη τησ ικανότητασ λειτουργύασ ςε ϋνα βροχερό 
περιβϊλλον ό ςε ϋνα περιβϊλλον χαλαζόπτωςησ μύα εγκατϊςταςη ϋγχυςησ 
νερού (ό βολόσ πϊγου) τοποθετεύτε μπροςτϊ από τη μηχανό. Ϊτςι 
προςομοιώνεται η λειτουργύα ςε κατϊςταςη ειςρόφηςησ νερού και πϊγου.  
 
Σο μειονϋκτημα των παραπϊνω περιγραφόμενων εγκαταςτϊςεων εύναι ότι η 
μηχανό κατϊ την διϊρκεια του ελϋγχου δεν λειτουργεύ ςε ςυνθόκεσ αντύςτοιχεσ 
τησ πτόςησ και η θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ εύναι μακρϊν διαφορετικό από 
την πραγματικό ςτισ ςυνθόκεσ πτόςησ ςε καταιγύδα.  
 
Σο 2005 ανακοινώθηκε ϋνα φιλόδοξο ςχϋδιο, που πραγματοποιόθηκε τελικϊ 
ςόμερα από την εταιρεύα MDS Aero Test. Επρόκειτο για την καταςκευό μύασ 
πλόρουσ και υπερςύγχρονησ μονϊδασ ελϋγχου αεροπορικών μηχανών ςε 
δυςμενϋσ ατμοςφαιρικό περιβϊλλον. Υυςικϊ η τοποθεςύα θα ϋπρεπε να εύναι 
όςο το δυνατών πιο “δυςμενόσ” ωσ προσ τισ ςυνόθησ καιρικϋσ τησ ςυνθόκεσ.  
Ϊτςι Επιλϋχθηκε ωσ τόποσ εγκατϊςταςησ η περιοχό Manitoba ςτην Ottawa του 
Καναδϊ.    
 
Αναφϋρονται ςτη ςυνϋχεια διϊφορα χαρακτηριςτικϊ ςτοιχεύα από το 
ςυγκεκριμϋνο πεδύο πιςτοπούηςησ ωσ ενδεικτικϊ των μεθόδων  πιςτοπούηςησ 
που χρηςιμοποιούν οι περιςςότερεσ εταιρεύεσ ςτην παραγωγό. 
 
Σο Global Aerospace Center for Icing and Environmental Research 
(GLACIER) ςτην περιοχό Thomson τησ Manitoba εύναι μύα κοινοπραξύα ανϊμεςα 
ςε δύο κορυφαύεσ καταςκευϊςτριεσ εταιρεύεσ αεροπορικού υλικού, την Pratt & 
Whitney και την Rolls-Royce. 
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Εικόνα 3.5: Επύγειεσ Εγκαταςτϊςεισ (Πηγό : MDS Aero Support Corporation “MDS 
Proprietary Information”2005) 
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To GLACIER παρϋχει ςτην παγκόςμια βιομηχανύα αεροπορικών κινητόρων ϋνα 
πεδύο δοκιμών με θυελλώδεσ, ρεαλιςτικό και δριμύ περιβϊλλον όπου μπορούν 
να πραγματοποιηθούν δοκιμϋσ για πολλούσ τύπουσ κινητόρων. 
 
Σο κϋντρο επύςησ ςτεγϊζει εςωτερικϋσ εγκαταςτϊςεισ για την προετοιμαςύα των 
μηχανών, τουσ ςταθμούσ μϋτρηςησ και τον ϋλεγχο. Σο ςύςτημα ανϊκτηςησ και 
διαχεύριςησ δεδομϋνων λϋγεται ότι μπορεύ να επεξεργαςτεύ 2000 ςε αριθμό  
ξεχωριςτϋσ παραμϋτρουσ με κυμαινόμενεσ ςυχνότητεσ για ςταθερϊ και 
δυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ λειτουργύασ.   
 
Παρακϊτω δύνονται οι ακραύεσ τιμϋσ καιρικών ςυνθηκών που μπορεύ να 
προςομοιώςει το πεδύο δοκιμών : 
 
Βροχό :   
 

 Θερμοκραςιακό εύροσ  -2 oC  μϋχρι -22 oC  
 υγκϋντρωςη νερού ςτον αϋρα (LWC) από 0.2 3/gr m  μϋχρι 4.0 

3/gr m  

 Μϋςη διϊμετροσ όγκου (MVD) 13-45 microns ό 100-150 microns   
 Μικτό Υϊςη βροχόσ – πϊγου 0.2 - 5.0 3/gr m  

 
Πϊγοσ :   
 

 Θερμοκραςιακό εύροσ  -2 oC  μϋχρι -22 oC  

 υγκϋντρωςη τεχνητού χιονιού ό παγοκρυςτϊλλων 0.3 3/gr m   

 800 ψεκαςτόρεσ 400 μεγϊλοι και 400 μικρού 
 Ροό νερού 200 gpm – 1000000 pph 
 Ομοιογϋνεια νϋφουσ 5% - LWC 30.1 /gr m  

 
Οι δοκιμϋσ για αεροςκϊφη χαμηλόσ ταχύτητασ, όπωσ τα ελικοφόρα, δύναται να 
γύνουν και με εναϋρια μϋςα ψεκϊζοντασ ϋνα νϋφοσ νερού ό πϊγου με ελικόπτερο 
μπροςτϊ από τον κινητόρα του αεροςκϊφουσ. Σα μϋγιςτα όρια ςυγκεντρώςεων 
που μπορεύ να δημιουργόςει η εναϋρια μϋθοδοσ εύναι : 
 
Εναϋρια Μϋθοδοσ :   
 

 Νϋφοσ διαςτϊςεων 8ft x 36ft  
 Μϋγεθοσ Παγοκρυςτϊλλων 20 – 70 microns  

 υγκϋντρωςη LWC 0.25-1.0 3/gr m  
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Εικόνα 3.6: Εναϋρια δοκιμό ελικοφόρων κινητόρων (Πηγό : MDS Aero Support 
Corporation “MDS Proprietary Information”2005) 

 
 
Οι εγκαταςτϊςεισ διαθϋτουν και την μεγαλύτερη παγκοςμύωσ γενϋτειρα 
ρεύματοσ αϋρα με τα ακόλουθα χαρακτηριςτικϊ : 
 
 
Γενϋτειρα Ρεύματοσ Αϋρα :   
 

 Παροχό μϊζασ αϋρα 8000 lbs/s με ταχύτητα 70 knots 
 Ακροφύςιο εξόδου διαμϋτρου 10 μϋτρων 
 Διακύμανςη αϋρα ςτην ϋξοδο < 10% 

 
 
 

 
 
 

Εικόνα 3.7: Γενϋτειρα Αϋρα (Πηγό : MDS Aero Support Corporation “MDS Proprietary 
Imformation”2005) 

 



 

4 Μηχανιςμού Δημιουργύασ και  

Ιδιότητεσ του Φαλαζιού 
 

 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό αναλφονται οι μθχανιςμοί δθμιουργίασ του χαλαηιοφ ςτθν ατμόςφαιρα 

και τθσ αποςφνκεςθσ ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ. Διατυπϊνονται οι καταςτάςεισ με τισ οποίεσ 
μπορεί να παρατθρθκεί ςε κάκε φψοσ και κερμοκραςία ςτθν ατμόςφαιρα το χαλάηι. 

 

4.1 Η δομό του χαλαζιού 

 
Σο χαλϊζι εύναι μύα από τισ διϊφορεσ καταςτϊςεισ του νερού ςτη ςτερεϊ μορφό. 
Οι καταςτϊςεισ του νερού (

2H O ) φαύνονται ςτο  Διϊγραμμα 4.1 ενώ φαύνονται 

με λατινικούσ χαρακτόρεσ και οι υπόλοιπεσ ςτερεϋσ δομϋσ πϋραν τησ εξαγωνικόσ 

hI . Οι περιοχϋσ με διακεκριμϋνο χρώμα εύναι οι μονοφαςικϋσ περιοχϋσ ενώ οι 

γραμμϋσ διαχωριςμού των φϊςεων εύναι οι γραμμϋσ ιςορροπύασ ςτισ οπούεσ οι 
φϊςεισ ςυνυπϊρχουν . 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.1: Καταςτϊςεισ του νερού ςε διϊγραμμα Πύεςησ – Θερμοκραςύασ (Πηγό : 
Wikipedia.org) 
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Ϊνα μεμονωμϋνο μόριο νερού αποτελεύται από δύο ϊτομα υδρογόνου και ϋνα 
ϊτομο οξυγόνου. Η διϊταξη των ατόμων μϋςα ςτο μόριο εύναι αυτό που 
παρουςιϊζεται ςτο χόμα 4.2 και προκύπτει από τισ αρχϋσ τησ ηλεκτροχημεύασ. 
 

 
 

χόμα 4.2: Η διϊταξη των ατόμων ςτο μόριο του νερού (Πηγό : H. Pruppacher, J. Klett  
Microphysics of Clouds and Precipitation  1997) 

 

ε πύεςη 1 atm  και θερμοκραςύεσ από 80oC  ϋωσ 0 oC  τα μόρια του νερού 

κρυςταλλοποιούνται από την αϋρια ό την υγρό φϊςη για να ςχηματύςουν μύα 
εξαγωνικό δομό. Αυτό εύναι η ςυνόθησ μορφό πϊγου ςτην οπούα εμφανύζεται και 
το χαλϊζι. Η διϊταξη των μορύων του νερού ςτον κρύςταλλο 

hI  φαύνεται ςτο 

χόμα 4.3. 
 

 
 

χόμα 4.3: Η διϊταξη των μορύων ςτον ςυνόθη εξαγωνικό κρύςταλλο 
hI  (Πηγό : H. 

Pruppacher, J. Klett  Microphysics of Clouds and Precipitation  1997) 

 
 
Οι κρύςταλλοι πϊγου ϋχουν την δυνατότητα να αναπτυχθούν με διϊφορουσ 
μηχανιςμούσ για να ςχηματύςουν ςωματύδια πϊγου όπωσ το χιόνι και το χαλϊζι.  
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Όταν τα ςωματύδια πϊγου αναπτύςςονται με διϊχυςη των ατμών νερού ςτην 
ατμόςφαιρα ο μηχανιςμόσ ανϊπτυξησ λϋγεται εναπόθεςη (deposition). Αν τα 
ςωματύδια πϊγου ςχηματιςτούν με εναπόθεςη τότε ονομϊζονται 
παγοκρύςταλλοι ό απλϊ χιόνι.  
 
Αν τα ςωματύδια πϊγου αναπτυχθούν ςυγκρουόμενα με υπϋρψυκτεσ1 ςταγόνεσ 
νερού τότε ο μηχανιςμόσ ανϊπτυξησ λϋγεται δόμηςη (riming). Ϊτςι προκύπτει 
το χιονόνερο. 
 
Αν πϊλι τα ςωματύδια πϊγου ςχηματιςτούν από ςύγκρουςη μεταξύ 
παγοκρυςτϊλλων τότε ο μηχανιςμόσ δημιουργύασ ονομϊζεται ςυςςώρευςη 
(aggregation). Σα ςωματύδια πϊγου που ςχηματύζονται με ςυςςώρευςη 
ονομϊζονται νιφϊδεσ χιονιού.  
 
Δύνονται ςτο επόμενο ςχόμα οι ςυνθόκεσ ςχηματιςμού των διαφόρων μορφών 
ςωματιδύων πϊγου τησ ατμόςφαιρασ. 
 
 

 
 

χόμα 4.4: Οι ατμοςφαιρικϋσ ςυνθόκεσ δημιουργύασ των ςωματιδύων πϊγου ςτην 
ατμόςφαιρα (Πηγό : H. Pruppacher, J. Klett  Microphysics of Clouds and Precipitation  

1987) 

 
Σο χαλϊζι δημιουργεύται μϋςα ςε αςταθό νϋφη, με ςημαντικό περιεχόμενο 
υγραςύασ, δυνατϊ ανοδικϊ ρεύματα αϋρα και περιοχϋσ νϋφουσ με υπϋρψυκτεσ 
ςταγόνεσ νερού. Λόγω τησ αναγκαύασ ύπαρξησ ιςχυρών ρευμϊτων αϋρα και του 

                                                        
1
 Σο υγρό νερό υπό κανονικζσ ςυνκικεσ κρυςταλλοποιείται και μεταβαίνει ςε ςτερεά μορφι ςτθ 

κερμοκραςία 0 oC . Οι κανονικζσ ςυνκικεσ υπονοοφν ότι υπάρχει ευνοϊκό πεδίο για κρυςταλλοποίθςθ 

δθλαδι κάποιοσ ιδθ υπάρχον κρφςταλλοσ ι ζνα ςτερεό ςφνορο. Αν ι ςυνκικθ αυτι δεν ικανοποιείται 

τότε το νερό παραμζνει υγρό μζχρι και τθν κερμοκραςία 
042 C  που είναι θ κερμοκραςία ομογενοφσ 

κρυςταλλοποίθςθσ. ε αυτιν τθν κερμοκραςιακι περιοχι το υγρό νερό λζγεται ότι βρίςκεται ςε 
μεταςτακι (metastable) κατάςταςθ και αν ζρκει ςε επαφι με πάγο κα ςτερεοποιθκεί ςχεδόν ακαριαία. 
Σα προθγοφμενα προκφπτουν από τισ αρχζσ τθσ χθμικισ κερμοδυναμικισ ςχετικά με τθν ελεφκερθ 
ενζργεια, τθν ενζργεια ςχθματιςμοφ επιφανειϊν  και του νόμου των φάςεων κατά Gibbs. 
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χρόνου που χρειϊζεται το χαλϊζι για να ςχηματιςτεύ (10-30 λεπτϊ) ςυνδϋεται 
κυρύωσ με μεγϊλησ κλύμακασ βύαιεσ καλοκαιρινϋσ καταιγύδεσ και ιςχυρϊ 
μετεωρολογικϊ  μϋτωπα. Σα ανοδικϊ ρεύματα ςτον πυρόνα τησ καταιγύδασ εύναι 
δυνατϊ τησ τϊξησ των 100 ft/sec. Ϊτςι η κατακρόμνιςη μπορεύ να αναπτυχθεύ 
μόνο όταν φτϊςει ςτα ανώτερα επύπεδα του νϋφουσ όπου η ϋνταςη των 
ρευμϊτων εύναι μικρότερη.  
 
Βλϋπουμε λοιπόν ότι το χαλϊζι εύναι αποτϋλεςμα καταιγιδοφόρων νεφών ενώ 
διακρύνονται τρεύσ βαςικού τρόποι δημιουργύασ του :   
 
Α) Με ξηρό  ανϊπτυξη 
Β) Με υγρό ανϊπτυξη και 
 Γ) Με ςπογγώδη ανϊπτυξη  
  
Η ανϊπτυξη του χαλαζιού ξεκινϊ ςτα ανώτερα επύπεδα του νϋφουσ. Εκεύ οι 
θερμοκραςύεσ εύναι τόςο χαμηλϋσ ώςτε η ανερχόμενη υγραςύα1 να ςχηματύςει 
περιοχϋσ υπϋρψυκτων ςταγόνων νερού. Αυτϋσ οι περιοχϋσ εύναι η αρχό τησ 
δημιουργύασ του χαλαζιού. 
 
Σο νερό όταν δεν υπϊρχουν πυρόνεσ κρυςταλλοπούηςησ (όπωσ ςκόνη και ϊλλεσ 

ιπτϊμενεσ μικροςκοπικϋσ ουςύεσ), δεν ςτερεοποιεύται ςτουσ   0 oC  αλλϊ ςτουσ 

42oC . Αυτό εύναι και η θερμοκραςύα ομογενούσ κρυςταλλοπούηςησ του. Όταν 
το νερό βρύςκεται υγρό ςε αυτόν την θερμοκραςιακό περιοχό τότε ονομϊζεται 
υπϋρψυκτο υγρό.   
 
Αν υπϊρξει πυρόνασ κρυςταλλοπούηςησ και οι πρώτοι πυρόνεσ ξεκινόςουν να 
αναπτύςςονται, αυτομϊτωσ ξεκινούν να προςκολλώνται επϊνω τουσ 
υπϋρψυκτεσ ςταγόνεσ. Με τον τρόπο  αυτό ςχηματύζεται το πρώιμο ϋμβρυο 
χαλαζιού. Οι πυρόνεσ ςυγκϋντρωςησ παραμϋνουν παγιδευμϋνοι ςτο ανώτερο 
νϋφοσ μϋχρι το βϊροσ τουσ να γύνει τόςο ώςτε να επιτρϋψει την πτώςη τουσ. Οι 
ςημαντικότερεσ καταςτϊςεισ  από τισ οπούεσ διϋρχεται κατϊ την ανϊπτυξη του 
το χαλϊζι εύναι οι παγοκρύςταλλοι, οι παγοςβόλοι, οι μικρόκοκκοι χαλαζιού και 
οι κόκκοι χαλϊζιού ό απλϊ χαλϊζι.  
 
Όταν ο πυρόνασ ςυγκϋντρωςησ, που μπορεύ να εύναι οι ςβόλοι πϊγου, φτϊςει ςε 
διϊμετρο τα 0.3 ~ 1.0 ( mm ) η ςχετικό τουσ ταχύτητα εύναι ιδανικό ώςτε να 
ςυγκρούονται πιο αποτελεςματικϊ με τισ ςταγόνεσ βροχόσ. Η μεταφορϊ 
θερμότητασ προκαλεύ πολύ γρόγορη ψύξη ξεκινώντασ την ανϊπτυξη των 
μικρόκοκκων χαλαζιού. Αυτό η ανϊπτυξη ςυνεχύζεται και δημιουργεύται το 
πρώτο χαλϊζι. 
 
Βλϋπουμε λοιπόν ότι το χαλϊζι αναπτύςςεται κυρύωσ λόγω τησ ποςότητασ 
υγρού νερού που ςυγκρούεται και παραμϋνει πϊνω ςτην επιφϊνεια του. Σο υγρό 
νερό προϋρχεται εύτε από την βροχό του νϋφουσ εύτε από ϊλλα ςωματύδια 
χαλαζιού που το αποβϊλλουν. Αν η ανϊπτυξη του πυρόνα ςε τελικό χαλϊζι γύνει 
ξηρό, υγρό ό ςπογγώδησ εξαρτϊται από παρϊγοντεσ όπωσ η θερμοκραςύα, το 
περιεχόμενο του νϋφουσ ςε υγραςύα και η ενδεχόμενη ιδιοπεριςτροφό του 

                                                        
1
 Τγραςία αζρα με άλλα λόγια είναι το περιεχόμενο του αζρα ςε ατμό νεροφ 
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χαλαζιού ωσ προσ το ρεύμα αϋρα. Αναλύονται ςτη ςυνϋχεια οι βαςικού 
μηχανιςμού ανϊπτυξησ : 
 
Α) Η Ξηρό Ανϊπτυξη 
 
Αν η μεταφορϊ θερμότητασ κατϊ την ανϊπτυξη του χαλαζιού εύναι τϋτοια ώςτε 
να ψύχεται γρόγορα όλη την ποςότητα προςκολλημϋνων υγρών ςταγόνων (που 
δεν εύναι απαραύτητα υπϋρψυκτεσ), τότε φυςαλύδεσ αϋρα δύναται να 
εγκλωβιςτούν μϋςα ςτο αναπτυςςόμενο χαλϊζι. Αυτό η διαδικαςύα οδηγεύ ςε 
ϋνα κόκκο χαλαζιού μικρότερησ πυκνότητασ, αδιαφανό και ονομϊζεται ξηρό 
ανϊπτυξη. Η ξηρό ανϊπτυξη δημιουργεύ πορώδη πϊγο δηλαδό ϋνα πϊγο που 
μοιϊζει με ςφουγγϊρι και ςχηματύζεται ςτην περύπτωςη τησ ταχεύασ ψύξησ όπου 
οι εγκλωβιςμϋνεσ ποςότητεσ αϋρα εύναι ςημαντικϋσ. Η θερμοκραςύα τησ 

επιφϊνειασ του χαλαζιού που αναπτύςςεται ξηρϊ εύναι πϊντα κϊτω των 0 oC . Η 
πυκνότητα του χαλαζιού αυτού εύναι πϊντα μικρότερη από του καθαρού πϊγου 
εφόςον περιϋχει μϋςα φυςαλύδεσ αϋρα. 
 
Β) Η Τγρό Ανϊπτυξη  
 
Τπϊρχουν και περιπτώςεισ όπου η μεταφορϊ θερμότητασ δεν εύναι αρκετό για 
να ψύξει ακαριαύα όλη την προςκολλημϋνη ποςότητα υγρού νερού που 
παραμϋνει υγρό πϊνω ςτην επιφϊνεια. Αυτό μπορεύ να ςυμβεύ ςτα κατώτερα 
επύπεδα του νϋφουσ που εύναι πιο θερμϊ και εκεύ το υπό ανϊπτυξη χαλϊζι με πιο 
μεγϊλη ταχύτητα προςκολλϊ περιςςότερεσ ςταγόνεσ νερού. Η ανϊπτυξη του 
χαλαζιού υπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ ονομϊζεται υγρό ανϊπτυξη. Εύναι πιο 
αποδοτικό ανϊπτυξη και οδηγεύ ςε υψηλότερησ πυκνότητασ διαφανϋσ χαλϊζι 
(0.8 ~ 0.99 3gr m ). Η μεγαλύτερη μϊζα του χαλαζιού αναπτύςςεται με υγρό 

ανϊπτυξη. Η υγρό ανϊπτυξη δημιουργεύ ςυμπαγό πϊγο που ςχηματύζεται όταν οι 
προςκολλημϋνεσ ςταγόνεσ καταλαμβϊνουν όλη την επιφϊνεια του χαλαζοπυρόνα 
πριν ψυχθούν ολικϊ. Μϋνουν ϋτςι ςε μύα επιφανειακό θερμοκραςύα κϊτω των 0ºC 
(υπόψυκτεσ) και ςτερεοποιούνται αργϊ ςχηματύζοντασ ςχεδόν καθαρό διαφανό 
πϊγο. Η επιφϊνεια εύναι παντού υγρό και με θερμοκραςύα που εύναι κϊτω των  

0 oC  αλλϊ ςπϊνια ξεπερνϊ τουσ  8oC .  
 
Γ) Η πογγώδησ Ανϊπτυξη 
 
Ο ςπογγώδησ πϊγοσ ςχηματύζεται και αυτόσ όταν η μεταφορϊ θερμότητασ δεν 
εύναι αρκετό ώςτε να ψύξει όλεσ τισ προςκολλημϋνεσ ςταγόνεσ. Τπϊρχει όμωσ 
μύα ςημαντικό διαφορϊ ςε αντύθεςη με την υγρό ανϊπτυξη. Η κύνηςη του 
χαλαζιού (ενδεχόμενη ιδιοπεριςτροφό) και η κύνηςη του ρεύματοσ αϋρα 
δημιουργούν μύα αςταθό επιφανειακό κατϊςταςη. ε αυτόν την κατϊςταςη ϋνα 
μικρό μϋροσ μόνο από το επιφανειακό υγρό διατηρεύται ενώ η μεγαλύτερη 
ποςότητα αποβϊλλεται. χηματύζεται με αυτόν τον τρόπο ϋνασ ςκελετόσ πϊγου 
που όταν προςκολληθεύ ςε αυτόν υγρό νερό δρα θετικϊ ςτην ςυντόρηςη του. Με 
τη ςπογγώδη ανϊπτυξη ςχηματύζονται ςτρώματα χαλαζοκόκκου που ςυχνϊ ϋχουν 
εγκλωβιςμϋνεσ ποςότητεσ αϋρα και ϋνα χαλϊζι με αν όχι εξολοκλόρου, ςύγουρα με 
ςημαντικό ποςότητα υγρού νερού επιφανειακϊ. Σο αποτϋλεςμα εύναι ότι 
ςχηματύζεται μύα ςύνθετη μϊζα χαλαζιού μϋςησ πυκνότητασ και με ςημαντικό 
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ποςότητα εγκλωβιςμϋνου αϋρα. Επιφανειακϊ αποτελεύται από ϋνα ςκελετό 
πϊγου ςτον οπούο διατηρεύται εξωτερικϊ μύα ποςότητα υγρού νερού. Η 

θερμοκραςύα επιφϊνειασ εύναι ελϊχιςτα κϊτω από τουσ  0 oC . 
 
Ενδεικτικϊ παρατύθενται ςτην Εικόνα 4.5 φωτογραφύεσ από πειραματικϋσ 
διατϊξεισ ςτισ οπούεσ φαύνονται οι διϊφορεσ καταςτϊςεισ ανϊπτυξησ του 
χαλαζοκόκκου. 
 

      
   

 
 

Εικόνα 4.5: Τγρό – πογγώδησ – Ξηρό Ανϊπτυξη (κατϊ ςειρϊ από πϊνω αριςτερϊ προσ τα 
κϊτω δεξιϊ) (Πηγό : Lesins – Sponginess And Drop Shedding Of Gyrating Hailstones In A 

Pressure Controlled Icing Wind Tunnel 1986) 

  

4.2 Σο χαλϊζι ςτην ατμόςφαιρα 

 
Όταν η διϊμετροσ του υπο ανϊπτυξη χαλαζιού φτϊςει τα 5 mm  τότε αυτό 

θεωρεύται και ονομϊζεται πλϋον χαλϊζι. Σο χαλϊζι αποτελεύται από 
εναλλαςςόμενεσ επιφανειακϋσ ςτρώςεισ πϊγου, δεν εύναι διαφανϋσ, ϋχει ςχετικϊ 
τραχιϊ επιφϊνεια και ςχόμα ελλειψοειδϋσ προσ ςφαιρικό. Η πυκνότητα του 
χαλαζιού εύναι από 0.85  ϋωσ  0.981 3gr m  ενώ η πυκνότητα του καθαρού 

πϊγου ςτουσ 0 oC εύναι  0.917 3gr m .   

 
Όταν το χαλϊζι βρύςκεται ςτην ατμόςφαιρα και για τα ύψη που ενδιαφϋρουν τα 
αεροςκϊφη η μορφό ςτην οπούα βρύςκεται εξαρτϊται από τισ ατμοςφαιρικϋσ 
ςυνθόκεσ και το ςτϊδιο ανϊπτυξησ ό αποςύνθεςησ. τισ περιςςότερεσ 

                                                        
1
 Πυκνότθτα χαλαηιοφ μεγαλφτερθ από αυτιν τθν τιμι δείχνει ζμμεςα τθν φπαρξθ νεροφ ςτο χαλάηι 

που δεν ζχει ψυχκεί ακόμα. 
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περιπτώςεισ το χαλϊζι αναπτύςςεται υγρϊ ενώ όταν αποςυντύθεται πϊλι 
βρύςκεται ςε υγρό επιφανειακό κατϊςταςη. τισ πολύ μικρϋσ διαμϋτρουσ 
(μικρόκοκκοι χαλαζιού) μπορούμε να θεωρόςουμε ότι το χαλϊζι αποτελεύται από 
μύα μεγϊλη ςταγόνα νερού που περικλεύει ϋναν ςτερεό πυρόνα πϊγου. 
 
Μϋςα ςε ϋνα καταιγιδοφόρο νϋφοσ (Cumulonimbus) το χαλϊζι κινεύται ανοδικϊ 
λόγω ρευμϊτων αϋρα και καθοδικϊ λόγω βϊρουσ. τη μϊζα του προςτύθενται 
ςυνεχώσ ςτρώματα πϊγου ϋωσ ότου το βϊροσ ξεπερϊςει μύα κρύςιμη τιμό και το 
νϋφοσ πλϋον δεν μπορεύ να το ςυγκρατόςει. Σότε κατακρημνύζεται προσ τη γη. 
Κϊποιοι κόκκοι χαλαζιού μπορεύ να ξεφύγουν από την προςόνεμη πλευρϊ του 
ρεύματοσ αϋρα που τα ανεβϊζει και ϋτςι να κατακρημνιςτούν προτού το βϊροσ 
τουσ ξεπερϊςει το ςύνηθεσ όριο. 
 
 

 
 

χόμα 4.6: Το Νέφοσ Χαλαζιού ςτην Ατμόςφαιρα (Πηγή : NOAA) 

 
Τα νϋφη που δημιουργούν χαλϊζι ϋχουν ιςχυρϊ ανοδικϊ και καθοδικϊ ρεύματα 
αϋρα, μεγϊλη ποςότητα υγραςύασ και το μεγαλύτερο κομμϊτι τουσ με 
θερμοκραςύα κϊτω των μηδϋν βαθμών κελςύου. Το χρώμα των νεφών που 
δημιουργούν χαλϊζι εύναι ςυνόθωσ πραςινωπό.  
 
Σο χαλϊζι παρατηρεύται κατϊ βϊςη ςε εύκρατεσ ενδοηπειρωτικϋσ περιοχϋσ παρϊ 

ςε τροπικϊ πλϊτη ( 20 o - 50 o  γεωγραφικό πλϊτοσ). Αυτό ςυμβαύνει λόγω των 
χαμηλότερων θερμοκραςιών των πρώτων ςτα κατώτερα ςτρώματα τησ 
ατμόςφαιρασ (10.000ft – 20000ft). Φαλϊζι κϊτω από τα 5000 ft  ςυνόθωσ δεν 
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δύναται να δημιουργηθεύ. Οι πυκνότερεσ καταιγύδεσ με ιςχυρϊ φαινόμενα 
κατακρημνύςεων παρατηρούνται ςτην νοτιοανατολικό Αςύα. 
 
Οι ιςχυρότερεσ χαλαζοθύελλεσ παγκοςμύωσ παρατηρούνται τουσ μόνεσ Ιούνιο 
και Ιούλιο ςτισ περιοχϋσ Wyoming και Nebraska των Ηνωμϋνων Πολιτειών. Ο 
μεγαλύτεροσ ρυθμόσ ανϊπτυξησ του χαλαζιού παρατηρεύται ςτο εύροσ 

θερμοκραςιών [ 19oC , 32oC ]. ε αυτό την περιοχό θερμοκραςιών εύναι που 
εμφανύζεται η μεγαλύτερη ςυγκϋντρωςη υπϋρψυκτων ςταγόνων νερού. Σο 
χαλϊζι δημιουργεύται ςε ςτρώςεισ καθώσ οι κόκκοι χαλαζιού ανεβοκατεβαύνουν 
μϋςα ςτο ςύννεφο. Πολλϋσ φορϋσ οι κόκκοι ενώνονται μεταξύ τουσ 
δημιουργώντασ ϋνα ϊμορφο προσ ςφαιρικό ςυςςωμϊτωμα. 
 
ε ϋνα καταιγιδοφόρο νϋφοσ ςτα 20000ft και ϊνω όλη η ποςότητα χαλαζιού 
βρύςκεται μϋςα ςτο κυρύωσ ςώμα του νϋφουσ. Από τα 10000ft ϋωσ τα 20000ft, 
60% του χαλαζιού βρύςκεται ςτο κϋντρο του νϋφουσ ενώ το υπόλοιπο 
περιφερειακϊ. Κϊτω από τα 10000ft η ποςότητα χαλαζιού εύναι ομοιόμορφα 
κατανεμημϋνη μϋςα ςτο κϋντρο και γύρω από το κυρύωσ ςώμα του νϋφουσ ςε 
απόςταςη που φτϊνει μϋχρι και 2 μύλια ακτινικϊ. 
 

4.3 Οι μηχανικϋσ και θερμικϋσ ιδιότητεσ του Φαλαζιού 

 
Σο χαλϊζι ανόκει ςτην εξαγωνικό δομό 

hI  του πϊγου. Δεν υπϊρχουν ςτη 

βιβλιογραφύα δεδομϋνα που να αναφϋρονται αμιγώσ ςτισ μηχανικϋσ και 
θερμικϋσ ιδιότητεσ του χαλαζιού. Τπϊρχει όμωσ πληθώρα ςτοιχεύων ςχετικϊ με 
γενικότερη εξαγωνικό 

hI  δομό του πϊγου.   

 

4.3.1 Μηχανικϋσ ιδιότητεσ 

 
Ο πϊγοσ εύναι ϋνα υλικό που επιδεικνύει πολύ διαφορετικϋσ μηχανικϋσ ιδιότητεσ 
ανϊλογα με τη θερμοκραςύα, την πυκνότητα, τισ εςωτερικϋσ ανωμαλύεσ και τισ 
ατϋλειεσ ςτη δομό του. Η αντοχό του διαφοροποιεύται ςημαντικϊ ανϊλογα με 
την ταχύτητα παραμόρφωςησ. Ϊτςι ο πϊγοσ 

hI  μπορεύ να επιδεύξει όλκιμη 

ςυμπεριφορϊ για χαμηλούσ ρυθμούσ παραμόρφωςησ ό ϊκρωσ ψαθυρό 
ςυμπεριφορϊ για ταχεύα παραμόρφωςη. Αυτό η εξϊρτηςη φαύνεται ποιοτικϊ 
ςτο Διϊγραμμα 4.7. 
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Διϊγραμμα 4.7: Καμπύλεσ τϊςησ - παραμόρφωςησ για διαφορετικούσ ρυθμούσ 
παραμόρφωςησ ςτην ελεύθερη  ςυμπύεςη του πϊγου (Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and 

Fracture of Ice” 2009) 

 
Η όλκιμη ςυμπεριφορϊ χαρακτηρύζεται από μύα ομαλό καμπύλη τϊςησ – 
παραμόρφωςησ που αυξϊνεται μϋχρι ενόσ ςημεύου και μετϊ ςταθεροποιεύται ό 
για μεγαλύτερουσ ρυθμούσ παραμόρφωςησ μειώνεται. τα τελευταύα ςτϊδια 
τησ ελαςτικόσ ςυμπεριφορϊσ όταν ο πϊγοσ οδηγεύται προσ τη θραύςη, οι 
μικρορωγμϋσ ςτο εςωτερικό του υλικού πυκνώνουν και δύνουν ςτον πϊγο μύα 
θολό όψη (βλϋπε Εικόνα 4.8). Η πλαςτικό ςυμπεριφορϊ χαρακτηρύζεται από τη 
ςκλόρυνςη δηλαδό το φαινόμενο ςτο οπούο η αντοχό του υλικού αυξϊνει με 

αύξηςη του ρυθμού παραμόρφωςησ (
1/3

~  ).  
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Εικόνα 4.8: Πειραματικό μελϋτη κρούςησ δοκιμύου πϊγου 42.7 mm ταχύτητασ 73.5 m/s 
(Πηγό : Kim “Experimental Investigation Of High Velocity Ice Impacts” 2002) 

 
 
Η ψαθυρό ςυμπεριφορϊ χαρακτηρύζεται απο μύα καμπύλη τϊςησ -  
παραμόρφωςησ που τεύνει αυξανόμενη ςχεδόν γραμμικϊ μϋχρι ενόσ ςημεύου 
βύαιησ και απότομησ θραύςησ. Αυτό κϊνει τον πϊγο  να επιδεικνύει τη μϋγιςτη 
αντοχό ςε ημι ςτατικό  ςυμπύεςη όταν ο ρυθμόσ παραμόρφωςησ γύνεται ύςοσ με 
το ςημεύο μετϊβαςησ από όλκιμη ςε ψαθυρό περιοχό.  
 
Η εςωτερικό δομό του πϊγου μπορεύ να εύναι μονοκρυςταλλικό ό 
πολυκρυςταλλικό.  
 
Ο μονοκρυςταλλικόσ πϊγοσ αποτελεύ την πιο τϋλεια δομό τησ μορφόσ 

hI . Σο 

ςώμα ενόσ μονοκρυςταλλικού πϊγου αποτελεύται από επαναλαμβανόμενη 
διϊταξη των μορύων του νερού ςτην εξαγωνικό δομό. Από τη θεωρύα τησ 
μηχανικόσ των υλικών γνωρύζουμε ότι τα μονοκρυςταλλικϊ υλικϊ εύναι 
ανιςότροπα και δεν εμφανύζουν την ύδια αντοχό ςε όλεσ τισ διευθύνςεισ 
φόρτιςησ. Η τϊςη όμωσ ςτην διεύθυνςη που εμφανύζουν τη μεγαλύτερη αντοχό 
αποτελεύ και τη μϋγιςτη αντοχό που δύναται να εμφανύςει το υλικό 
(μονοκρυςταλλικό ό όχι). Ο πολυκρυςταλλικόσ πϊγοσ χαρακτηρύζεται από μύα 
εςωτερικό δομό ςτην οπούα εμφανύζονται περιοχϋσ υλικού (κόκκοι του υλικού) 
ςτουσ οπούουσ παρατηρεύται ύδιοσ κρυςταλλικόσ προςανατολιςμόσ. Οι κόκκοι 
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ϋχουν ςύνορα ενώ ςτο υλικό εμφανύζονται πληθώρα κόκκων με διαφορετικό 
προςανατολιςμό δύνοντασ ϋτςι μύα ιςότροπη μηχανικό ςυμπεριφορϊ. Η αντοχό 
του πολυκρυςταλλικού υλικού εύναι μικρότερη από τη βϋλτιςτη 
προςανατολιςμϋνη αντοχό του μονοκρυςταλλικού, όμωσ το πρώτο ϋχει το 
πλεονϋκτημα τησ ιςοτροπύασ. 
 
Σο μϋτρο ελαςτικότητασ του μονοκρυςταλλικού πϊγου για κϊθε διεύθυνςη 
φόρτιςησ δύνεται γραφικϊ ςτο Διϊγραμμα 4.9. 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.9: Μϋτρο ελαςτικότητασ ςε GPa για διαφορετικϋσ γωνύεσ φόρτιςησ ωσ προσ 
τον κατακόρυφο ϊξονα τησ εξαγωνικόσ μορφόσ πϊγου ςε μονοκρυςταλλικό υλικό και 

για θερμοκραςύα -16 C  (Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and Fracture of Ice” 2009) 

 
 
Σο μϋτρο ελαςτικότητασ του πολυκρυςταλλικού πϊγου με βϊςη την αναφορϊ 
[13] δύνεται από τον Πύνακασ 4.10 : 
 
 

Property Units Value 

Young’s modulus E  2N m  99.33 10  

Compressibility K  1 2N m   12112.4 10  

Bulk Modulus B  2N m  98.90 10  

Shear Modulus G  2N m  93.52 10  

Poisson’s ratio v  - 0.325  

 
Πύνακασ 4.10: Ελαςτικϋσ ιδιότητεσ ομογενούσ πολυκρυςταλλικού πϊγου για 
θερμοκραςύα  -16 C  (Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and Fracture of Ice” 2009) 
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Για την κατηγοριοπούηςη των μηχανικών ιδιοτότων του πϊγου μπορούμε να 
διακρύνουμε δύο γενικϋσ κατηγορύεσ καταπόνηςησ,  του εφελκυςμού και τησ 
ςυμπύεςησ. ε κϊθε μύα θα μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ του μονοκρυςταλλικού και 
του πολυκρυςταλλικού πϊγου.  
 
Εφελκυςμόσ : 
 
Η αντοχό του μονοκρυςταλλικού πϊγου ςε εφελκυςμό δύνεται ςτο Διϊγραμμα 
4.11. το ύδιο διϊγραμμα δύνεται και η αντοχό του πολυκρυςταλλικού πϊγου. Οι 
ϊξονεσ εύναι ςε λογαριθμικό κλύμακα. Σα ςημεύα τομόσ των γραμμών 
αντιςτοιχούν ςτα ςημεύα μετϊβαςησ από όλκιμη ςε ψαθυρό ςυμπεριφορϊ. την 
αναφορϊ [13] επιςημαύνεται ότι αν και αναφερόμαςτε ςε ϋνα διακριτό ρυθμό 
παραμόρφωςησ που ορύζει τη μετϊβαςη, ςτη πραγματικότητα  η  αλλαγό 
ςυμπεριφορϊσ ςυμβαύνει ςε ϋνα εύροσ ρυθμών παραμόρφωςησ και όχι ςε ϋνα 
ςημεύο. Σο εύροσ διαφοροποιεύται με ϋνα ςυντελεςτό περύπου ύςο με 3. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.11: Αντοχό ωσ ςυνϊρτηςη του ρυθμού παραμόρφωςησ ςε εφελκυςμό ςε 
μονοκρυςταλλικό ό πολυκρυςταλλικό υλικό (κόκκοι διαμϋτρων 1mm) και για 

θερμοκραςύα -10 C. Σα ςημεύα τομόσ των γραμμών αντιπροςωπεύουν τη μετϊβαςη από 
εύπλαςτη ςε εύθραυςτη ςυμπεριφορϊ  (Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and Fracture of Ice” 

2009) 

 
Αναφϋρεται ακόμα ςτην αναφορϊ [13] ότι η μεύωςη τησ θερμοκραςύασ ϋχει 
αποτϋλεςμα την αύξηςη τησ αντοχόσ ςε εφελκυςμό μϋχρι και 10% για 

θερμοκραςύα 30oC . 
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Θλύψη : 
 
τη ςυμπύεςη η αντοχό που επιδεικνύει ο πϊγοσ εύναι γενικϊ μεγαλύτερη από 
την αντοχό ςε εφελκυςμό. Πειραματικϊ δεδομϋνα για την αντοχό του 
μονοκρυςταλλικού πϊγου δύνονται για διαφορετικούσ ρυθμούσ παραμόρφωςησ 
και διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ ςτο Διϊγραμμα 4.12 : 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.12: Αντοχό ωσ ςυνϊρτηςη του ρυθμού παραμόρφωςησ για θλύψη ςε 
μονοκρυςταλλικό πϊγο και για θερμοκραςύα 0 C, -10 C και -30 C  (Πηγό : E. M. Schulson  

“Creep and Fracture of Ice” 2009) 

 
Η μετϊβαςη από την όλκιμη ςτη ψαθυρό ςυμπεριφορϊ χαρακτηρύζεται από την 

μεύωςη τησ αντοχόσ και ςυμβαύνει για ρυθμούσ παραμόρφωςησ κοντϊ ςτο 310 . 
Η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ϋχει αποτϋλεςμα την αύξηςη τησ αντοχόσ κατϊ 

περύπου 0.4 / oMPa C . 
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 Η ςυμπεριφορϊ του πολυκρυςταλλικού υλικού δύνεται ςτο Διϊγραμμα 4.13 : 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.13:  Αντοχό πολυκρυςταλλικού πϊγου για θερμοκραςύα  0 C,-6 C και -32 C  
(Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and Fracture of Ice” 2009) 

 
Και πϊλι η μετϊβαςη από την όλκιμη ςτη ψαθυρό ςυμπεριφορϊ χαρακτηρύζεται 
από τη μεύωςη τησ αντοχόσ και ςυμβαύνει για ρυθμούσ παραμόρφωςησ κοντϊ 

ςτο 310 .  
 
Μύα πολύ ιδιαύτερη ςυμπεριφορϊ του πϊγου εμφανύζεται κατϊ τη θλύψη 
ςε δυναμικϊ φορτύα. 
 

Πιο ςυγκεκριμϋνα για ρυθμούσ παραμόρφωςησ μεγαλύτερουσ του 11 s  η 

αντοχό του υλικού δεύχνει να παύρνει ταχϋωσ αυξανόμενεσ τιμϋσ μϋχρι και τα 
47MPa .  
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Διϊγραμμα 4.14:  Αντοχό πολυκρυςταλλικού και μονοκρυςταλλικού πϊγου για δυναμικό 
ςυμπύεςη  (Πηγό : E. M. Schulson  “Creep and Fracture of Ice” 2009) 

 
Η ςυμπεριφορϊ αυτό εύναι διαφορετικό από τη ςκλόρυνςη ςτην πλαςτικό 
περιοχό και παρόλο που ϋχει παρατηρηθεύ πειραματικϊ δεν υπϊρχει ακόμα 
ςαφόσ περιγραφό για την εξόγηςη τησ. ημειώνεται ακόμα ότι την 
ςυμπεριφορϊ αυτό εμφανύζουν και οι δύο μορφϋσ εςωτερικόσ δομόσ 
(μονοκρυςταλλικό και πολυκρυςταλλικό). 
 
Σριβό : 
 
Ο πϊγοσ εύναι γενικϊ ϋνα ολιςθηρό υλικό με πολύ χαμηλό ςυντελεςτό τριβόσ 
ακόμα και όταν εύναι ξηρόσ. Όταν ο πϊγοσ ϋχει ςτην επιφϊνεια του υγρό νερό 
(υγρόσ πϊγοσ) τότε γύνεται ακόμα πιο ολιςθηρόσ. Από τισ αναφορϋσ [23] και [24] 
προκύπτει ο επόμενοσ πύνακασ για το ςυντελεςτό τριβόσ του πϊγου. 
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Τλικό Α Τλικό Β Θερμοκραςύα 
υντελεςτόσ 

τατικόσ 
Σριβόσ 

υντελεςτόσ 
Σριβόσ 

Ολύςθηςησ 

Πϊγοσ Πϊγοσ 0 oC  0.1 0.02 

Πϊγοσ Πϊγοσ 12oC  0.3 0.035 

Πϊγοσ Πϊγοσ 80oC  0.5 0.09 

Πϊγοσ Μπρούντζοσ 0 oC  - 0.02 

Πϊγοσ Μπρούντζοσ 80oC  - 0.15 

Πϊγοσ Ατςϊλι Λεύο 5oC  0.05 0.03 

 
Πύνακασ 4.15: υντελεςτϋσ τριβόσ πϊγου με διϊφορα υλικϊ  και ςε διϊφορεσ 

θερμοκραςύεσ 

 

4.3.2 Θερμικϋσ ιδιότητεσ 

 
Η ειδικό θερμοχωρητικότητα του πϊγου υπό ςταθερό πύεςη και ωσ ςυνϊρτηςη 
τησ θερμοκραςύασ ςύμφωνα με την αναφορϊ [14] δύνεται από το Διϊγραμμα 
4.16. 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.16: Ειδικό θερμοχωρητικότητα του πϊγου υπό ςταθερό πύεςη. Α) H2O 
(ςυνεχόσ γραμμό) Β) D2O (διακοπτόμενη γραμμό)  (Πηγό : N. H. Fletcher  “The chemical 

physics of ice” 1970) 
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Η θερμικό αγωγιμότητα του πϊγου δύνεται ςύμφωνα με την αναφορϊ [14] από 
το Διϊγραμμα 4.17. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.17: Θερμικό αγωγιμότητα του πϊγου. Α) Πειραματικϊ δεδομϋνα (ςυνεχόσ 
γραμμό) Β) Θεωρητικού υπολογιςμού (διακοπτόμενη γραμμό)  (Πηγό : N. H. Fletcher  “The 

chemical physics of ice” 1970) 

 

4.4 Η  αποςύνθεςη του χαλαζιού ςτη μηχανό 

 
Εφόςον το χαλϊζι βρύςκεται ελεύθερο ςτην ατμόςφαιρα ϊρα και ςτην πορεύα 
του αεροςκϊφουσ εύναι πολύ εύκολο να καταλόξει μϋςα ςτη μηχανό. Σο χαλϊζι 
αποςυντύθεται με τρεισ τρόπουσ. Αποςυντύθεται με τη θραύςη που εύναι ϋνα 
μηχανικό φαινόμενο και με την ατμοπούηςη και την υγροπούηςη που εύναι 
θερμικϊ φαινόμενα. Η θραύςη ςυμβαύνει όταν το χαλϊζι κινεύται με ςχετικό 
ταχύτητα προσ τα πτερύγια τησ μηχανόσ και ςυγκρούεται πϊνω τουσ. Μεγϊλη 
ποςότητα του χαλαζιού θρυμματύζεται από την ςύγκρουςη με τον ανεμιςτόρα 
(Fan) ενώ θεωρεύται αδύνατο να διατρϋξει το χαλϊζι ολόκληρο το ςυμπιεςτό 
χωρύσ να ςυγκρουςτεύ με τα πτερύγια του ςυμπιεςτό. Από ϋνα ςημεύο 
αποςύνθεςησ και μετϊ το χαλϊζι ςταματϊ να θρυμματύζεται και ςυνεχύζει  
ανακλώμενο προσ κϊθε κατεύθυνςη. Ϊνα ςχεδόν ςφαιρικό χαλϊζι που 
θρυμματύζεται καταλόγει ςε εκατοντϊδεσ μικρότερα ςωματύδια πϊγου που 
ϋχουν το ςχόμα νιφϊδων.  
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Σαυτόχρονα με τη μηχανικό αποςύνθεςη το χαλϊζι υφύςταται και θερμικό 
αποςύνθεςη. Οι θερμοκραςύα και η πύεςη κατϊ μόκοσ του ςυμπιεςτό ανεβαύνουν 
ςημαντικϊ ενώ ςτο θϊλαμο καύςησ η θερμοκραςύα παύρνει τιμϋσ που ςε καμύα 
περύπτωςη δεν επιτρϋπουν την ύπαρξη πϊγου. Σο χαλϊζι αποςυντύθεται 
θερμικϊ με την υγροπούηςη, την εξϊχνωςη και την εξϊτμιςη. Η υγροπούηςη 
οφεύλεται ςτην αλλαγό φϊςησ του νερού λόγω υψηλών θερμοκραςιών και 
πιϋςεων. Η εξϊχνωςη και η ατμοπούηςη ωθούνται από το χαμηλόσ 
ςυγκϋντρωςησ ςε υγραςύα περιβϊλλον που αναπτύςςεται ςτισ βαθμύδεσ του 
ςυμπιεςτό και του θαλϊμου καύςησ. Η εξϊτμιςη εύναι η μετϊβαςη του νερού από 
την υγρό ςτην αϋρια μορφό δηλαδό η μετατροπό του υγρού νερού ςε ατμό. Η 
εξϊχνωςη εύναι η μετϊβαςη του νερού από τη ςτερεϊ μορφό ςτην αϋρια χωρύσ 
να μεςολαβόςει όμωσ η υγρό κατϊςταςη. Η εξϊχνωςη ςυμβαύνει για 
θερμοκραςύεσ κϊτω τησ θερμοκραςύασ υγροπούηςησ ενώ η εξϊτμιςη για 
θερμοκραςύεσ μεγαλύτερεσ τησ θερμοκραςύασ υγροπούηςησ. 
 



 

5 υγκϋντρωςη Φαλαζιού ςτην 

Ατμόςφαιρα και ςτον Αγωγό 

Ειςόδου τησ Μηχανόσ 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται θ διερεφνθςθ του τρόπου εξαγωγισ των ςτάνταρ πιςτοποίθςθσ 

των αεροπορικϊν μθχανϊν ςε χαλαηόπτωςθ. Μελετϊνται όλεσ οι πικανολογικζσ παράμετροι που 
λαμβάνονται υπόψιν κατά τθ κεςμοκζτθςθ των ελζγχων και διατυπϊνονται οι ενδεικνυόμενοι 
πίνακεσ πιςτοποίθςθσ. Τζλοσ γίνεται μία μελζτθ πάνω ςτα κινθματικά χαρακτθριςτικά που 
αναμζνεται να ζχει το κάκε μεμονωμζνο χαλάηι λίγο πριν ειςζλκει ςτθ μθχανι. 
 

5.1 Η Πιθανολογικό Θεώρηςη 

 
Τπϊρχουν ςτοιχεύα τησ ατμόςφαιρασ τα οπούα εύναι καθοριςμϋνα ωσ προσ την 
ποςότητα τουσ γενικϊ. Για παρϊδειγμα η θερμοκραςύα ςε μϋςεσ ϊκρεσ και ςτην 

περύπτωςη μη αςταθούσ ατμόςφαιρασ μειώνεται κατϊ 1.98oC  ανϊ 1000 ft  

ύψουσ. Η πύεςη κατϊ 1 mb  ανϊ 30 ft ύψουσ. Αυτϋσ οι τιμϋσ ανόκουν ςτην τυπικό 

ατμόςφαιρα και θεςπύςτηκαν από τον ICAO1 . Αποτελούν ϋνα κανόνα που δεν 
ϋχει απόλυτη ιςχύ αλλϊ εύναι χρόςιμοσ για γενικούσ υπολογιςμούσ.  
 
Η ςυγκϋντρωςη χαλαζιού όμωσ με το ύψοσ δεν μπορεύ να ακολουθόςει κϊποιο 
κανόνα. Δεν μπορεύ δηλαδό να ςυςχετιςτεύ ϊμεςα και απόλυτα το ύψοσ με την 
ςυγκϋντρωςη χαλαζιού. Ο μόνοσ τρόποσ για να γνωρύζουμε την  ακριβό 
ςυγκϋντρωςη χαλαζιού ςτο περιβϊλλον εύναι με απευθεύασ μϋτρηςη. Για το λόγο 
αυτό λοιπόν και για την εκτύμηςη τησ ςυμπεριφορϊσ μιασ μηχανόσ ςε 
χαλαζοθύελλα μπορούν να θεςπιςτούν κϊποια ανώτερα όρια, τα μϋγιςτα όρια 
που μπορεύ να  υπϊρξει περύπτωςη ποτϋ να ςυναντόςει ϋνα αεροςκϊφοσ.  
 
Υυςικϊ μύα τϋτοιου εύδουσ θεώρηςη επιβϊλει την πιθανολογικό μελϋτη των 
παραμϋτρων που μετρούνται. Όπωσ θα αποδειχθεύ και ςτη ςυνϋχεια τα όρια 
θεςπύζονται με βϊςει το γινόμενο τριών ανεξϊρτητων πιθανοτότων : 
 
A) Τησ πιθανότητασ ςυμβάντοσ χαλαζοθύελλασ probabilityP   B) τησ 

πιθανότητασ ςυμβάντοσ ςυγκέντρωςησ χαλαζοθύελλασ 
conditionalP  και Γ) τησ 

πιθανότητασ διάρκειασ χαλαζοθύελλασ durationP . 

                                                        
1
 International Civil Aviation Authority (Διεκνισ Οργανιςμόσ για τθν Πολιτικι Αεροπλοΐα) 
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Μετϊ από μετρόςεισ, ϋρευνεσ και αξιολογόςεισ των μετρόςεων γύρω από 
χαλαζοθύελλεσ προϋκυψαν δύο ςυγκεντρωτικού πύνακεσ μϋγιςτησ 
ςυγκϋντρωςησ χαλαζιού για την αςφαλό πιςτοπούηςη των μηχανών. Αυτού οι 
πύνακεσ δύνουν τη μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη ςε κϊθε ύψοσ και την κατανομό των 
διαμϋτρων του χαλαζιού.  Εύναι οι πύνακεσ που χρηςιμοποιούνται γενικϊ για την 
πιςτοπούηςη των κινητόρων από τουσ οργανιςμούσ πιςτοπούηςησ και 
αποτελούν αποτϋλεςμα τησ ϋρευνασ τησ Boeing «Results of the Aerospace 
Industries Association Propulsion Committee Study, Project PC 338-1 ,June 
1990». 
 

5.2 Ποςότητα χαλαζιού ανϊ το υψόμετρο 

 
Σο 1989 η καταςκευϊςτρια εταιρεύα Boeing υπϋγραψε ϋνα ςυμβόλαιο με το 
ερευνητικό κϋντρο Alberta Research Council1 (ARC). ύμφωνα με το ςυμβόλαιο 
αυτό οι δεύτεροι θα παρεύχαν μετεωρολογικϊ δεδομϋνα χαλαζόπτωςησ ςτην 
εταιρεύα που θα αξιολογούνταν μετϋπειτα από αυτόν. 
 
Σο ARC παρεύχε δεδομϋνα για το μόνα Ιούλιο τισ χρονιϋσ 1983 ϋωσ 1985. Ο μόνασ 
Ιούλιοσ ςτην Alberta εύναι ο μόνασ με τη μϋγιςτη χαλαζόπτωςη. ε κϊθε 
περύπτωςη χαλαζοθύελλασ καταγρϊφονταν ςτην ευρύτερη περιοχό  το ςημεύο  
μϋγιςτησ αντανϊκλαςησ του Ραντϊρ (καθαρό χαλϊζι) και κϊποια λοιπϊ ςημεύα 
(μικτό χαλϊζι). Ϊπειτα υπολογύςτηκε η ιςοδύναμη2 διϊμετροσ τησ 
χαλαζοθύελλασ.  
 
Δόθηκαν ςυνολικϊ  414 “καθαρϊ” ςημεύα μϋγιςτησ αντανϊκλαςησ και 
2868 λοιπϊ “μικτϊ” ςημεύα. Σα ςημεύα που επεξεργϊςτηκαν για την 
παραγωγό των διαγραμμϊτων ςυγκϋντρωςησ εύναι τα 414 “καθαρϊ” ςημεύα3.   
 
Ο ςυλλογιςμόσ για την παραγωγό του τελικού διαγρϊμματοσ ςυγκϋντρωςησ ανϊ 
ύψοσ γύνεται ςε επύπεδο πιθανοτότων πϊνω ςτα δεδομϋνα των 414 ςημεύων. 
Εφόςον πρόκειται για “καθαρϊ” ςημεύα αυτό υποδηλώνει ότι ϋχουμε μόνο 
χαλϊζι (πϊγο) και ότι τα ςημεύα αυτϊ βρύςκονται ςε ύψοσ πϊνω από το επύπεδο 
παγοπούηςησ. 
 

                                                        
1
 Σο Alberta Research Council είναι ζνα μετεωρολογικό ερευνθτικό κζντρο του Καναδά με μακρόχρονθ 

εμπειρία και πολφτιμο υλικό μετριςεων γφρω από το χαλάηι.  Διακζτει Ραντάρ ευρζωσ φάςματοσ και 
βελθνεκοφσ που μποροφν να διακρίνουν τισ περιοχζσ κακαρισ χαλαηόπτωςθσ και τισ περιοχζσ μικτισ 
χαλαηόπτωςθσ (βροχι και χαλάηι). 
2
 Ιςοδφναμθ είναι θ διάμετροσ του κφκλου που ζχει εμβαδό ίςο με τθν πραγματικι χαλαηοκφελλα. 

3
 το ςθμείο αυτό φαίνεται άμεςα ότι τα ςτάνταρ που πρόκειται να εξαχκοφν από τθ ςυγκεκριμζνθ 

μελζτθ αναφζρονται μόνο ςτισ περιοχζσ κακαρισ χαλαηόπτωςθσ και αποκλείουν τισ μικτζσ περιοχζσ. 
Επομζνωσ είναι πολφ πικανό μεσ ςτθν χαλαηοκφελλα να υπάρχουν περιοχζσ ςτισ οποίεσ το μικτό 
φορτίο νεροφ για τον κινθτιρα να είναι πολφ υψθλότερο από αυτό που ορίηουν τα ςτάνταρ κακαρισ 
χαλαηόπτωςθσ. Είναι ζνα κομβικό ςθμείο αυτό γιατί ζμμεςα φαίνεται ότι τα ςτάνταρ αυτά 
κεςπίςτθκαν ζχοντασ περιςςότερο ωσ ςτόχο να διαςφαλίςουν τθ λειτουργία του κινθτιρα μθχανικά 
(κροφςθ) παρά αεροκερμοδυναμικά (ιςχφσ). 
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Η πιθανότητα να ςυμβεύ μύα ςυγκϋντρωςη χαλαζόπτωςησ ό αλλιώσ 

πιθανότητα ςυμβϊντοσ-κατϊςταςησ  intjoP P HWC  προκύπτει από ϋνα 

γινόμενο.  
 
 Σο γινόμενο αυτό εύναι η  πιθανότητα να ςυμβεύ χαλαζόπτωςη

 probability pP P HWC 1 επύ την πιθανότητα να ςυμβεύ μύα ςυγκεκριμϋνη 

ςυγκϋντρωςη χαλαζόπτωςησ ό αλλιώσ πιθανότητα κατϊςταςησ

 conditional CP P HWC .  

 
Η ποςότητα HWC (Hail Water Content) εύναι η ποςότητα χαλαζιού ςε γραμμϊρια 
που βρύςκονται ςε ϋνα κυβικό μϋτρο αϋρα ( 3/gr m ). 

 

H πιθανότητα κατϊςταςησ  CP HWC   δύνεται για τρύα ύψη  2 Km , 4 Km  και 6

Km  που μϋτρηςε το Ραντϊρ του ARC και εμφανύζεται ςτο Διϊγραμμα 5.1 : 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.1: Αθροιςτικϋσ HWC ςυγκεντρώςεισ ςτα 2, 4 και 6Km AGL προερχόμενα 
από το ARC Reflectivity Data (Πηγό : AGARD  “Recommended Practices For The 

Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The Performance And 
Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 

                                                        
1
 H probabilityP  γενικά κα ζπρεπε να είναι ανεξάρτθτθ του HWC αλλά όπωσ κα φανεί ςτθ ςυνζχεια ζχει 

εξάρτθςθ λόγω ενόσ διορκωτικοφ παράγοντα που ςυςχετίηεται με τθν ςυγκζντρωςθ HWC. 
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 Για τον υπολογιςμό τησ  P HWC , θα χρηςιμοποιηθεύ το ύψοσ 2Km που ϋχει και 

τισ μεγαλύτερεσ τιμϋσ για την  CP HWC . Οπότε ςτο δυςμενϋςτερο ύψοσ των δύο 

χιλιομϋτρων πρϋπει να υπολογιςτεύ η δυςμενϋςτερη πιθανότητα ςυμβϊντοσ  

 PP HWC  και ϋπειτα η δυςμενϋςτερη ςυνολικό πιθανότητα ςυμβϊντοσ-

κατϊςταςησ δηλαδό η  P HWC . 

 
 
H  δυςμενϋςτερη πιθανότητα ςυμβϊντοσ  υπολογύζεται ωσ : 
 

    / 525960PP HWC n t k HWC    (5-1) 

 
όπου :   n =  πόςεσ μϋρεσ το χρόνο εύναι η παγκόςμια μεγαλύτερη τιμό μϋςησ 

         χαλαζόπτωςησ  
t =   πόςη μϋςη διϊρκεια ςε λεπτϊ ϋχει 
k  =  ϋνασ διορθωτικόσ παρϊγοντασ που εξαρτϊται από το HWC 

                            
και 525960 εύναι τα λεπτϊ που ϋχει ϋνα ϋτοσ.  Ουςιαςτικϊ πρόκειται για το μϋςο 
χρόνο ςε λεπτϊ που κρατϊ μύα χαλαζοθύελλα ςτο μϋροσ του κόςμου με την 
μεγαλύτερη τιμό χαλαζόπτωςησ ανϊ ϋτοσ διαιρεμϋνο με τα λεπτϊ που ϋχει ϋνα 
ϋτοσ. 
 
την θεώρηςη τησ πιθανότητασ ςυμβϊντοσ υπονοεύται ότι κϊθε καταιγύδα που 
θα ςυμβεύ θα ϋχει οπωςδόποτε ϋνα “καθαρό” ςημεύο επομϋνωσ και η πιθανότητα 
ςυμβϊντοσ ϋχει ωσ πιθανοςύνολο τισ 414 χαλαζοθύελλεσ που μετρόθηκαν. 
 
Μϋςα ςτον ςυνολικό όγκο μύασ χαλαζοθύελλασ υπϊρχουν περιοχϋσ υψηλού HWC 
και περιοχϋσ χαμηλού HWC.  την ανϊλυςη για την πιθανότητα  ςυμβϊντοσ 
χρηςιμοποιούνται μόνο τα ςημεύα με την υψηλότερη ςυγκϋντρωςη (414 ςημεύα). 
Η διϊρκεια ζωόσ όμωσ των περιοχών ςτισ οπούεσ βρύςκονται τα ςημεύα αυτϊ, 
λόγω μικρότερησ επιφϊνειασ που καταλαμβϊνουν, εύναι αρκετϊ μικρότερη τησ 
ςυνολικόσ διϊρκειασ τησ χαλαζοθύελλασ. Αυτόσ εύναι και ο διορθωτικόσ λόγοσ 
ύπαρξησ του ςυντελεςτό k . Ο ςυντελεςτόσ k  δηλώνει δηλαδό ότι αν ςε μύα από 
τισ 414 χαλαζοθύελλεσ μετρόθηκε μύα μϋγιςτη τιμό για το ΗWC το ςημεύο αυτό 
μεσ ςτην χαλαζοθύελλα δεν “ϋζηςε” όςο όλη η χαλαζοθύελλα αλλϊ λύγο λιγότερο.  
 
Ψσ δυςμενϋςτερο μϋροσ ςτον κόςμο αναγνωρύςτηκε το Wyoming των 
Ηνωμϋνων Πολιτειών με εννιϊ (9) μϋρεσ το χρόνο μϋςη χαλαζόπτωςη.  
 

Η πιθανότητα  PP HWC  υπολογύςτηκε για 3 ςημεύα τησ καμπύλησ των 2Km 

του διαγρϊμματοσ τησ πιθανότητασ  CP HWC . Αυτϋσ οι τρεισ τιμϋσ 

πολλαπλαςιϊςτηκαν με τισ τρεισ πιθανότητεσ  CP HWC  των ύδιων ςημεύων και 

ϋτςι προϋκυψαν τρεισ πιθανότητεσ ςυμβϊντοσ-κατϊςταςησ  P HWC . Ϊγινε 

προςαρμογό καμπύλησ ςτα τρύα ςημεύα που ορύςτηκαν και προϋκυψε η 
καμπύλη που δύνει την  πιθανότητα ςυμβϊντοσ-κατϊςταςησ κϊθε τιμόσ 
ςυγκϋντρωςησ HWC. 
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Η καμπύλη ϋχει την παρακϊτω εξύςωςη  : 
 

  5 1.731.39 10
HWC

P HWC e


    (5-2) 

 
όπου : [ HWC = το περιεχόμενο του αϋρα ςε χαλϊζι ( 3gr m )]    

 
Με την παραπϊνω εξύςωςη δημιουργόθηκε και το Διϊγραμμα 5.2. Οι ποςότητεσ 
που εύναι μεγαλύτερεσ από την τιμό 9.3 3gr m  (μεγαλύτερη τιμό που 

μετρόθηκε) προϋκυψαν με γραμμικό παρεμβολό. Αυτό ϋγινε γιατύ το γεγονόσ ότι 
δεν παρουςιϊςτηκαν αυτϋσ οι μεγαλύτερεσ τιμϋσ δεν ςημαύνει ότι δεν μπορεύ και 
να εμφανιςτούν κϊποτε. Απλϊ η πιθανότητα για κϊτι τϋτοιο, αναλογικϊ με την 
ςυμπεριφορϊ τησ καμπύλησ δηλαδό με γραμμικό παρεμβολό, προκύπτει να εύναι 
μικρό και να μικραύνει όςο μεγαλώνει η ποςότητα του HWC . 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.2: Καμπύλη Φαλαζιού τησ Boeing για Σρύα ημεύα Δεδομϋνων που 
χρηςιμοποιόθηκαν και ϋγινε  προςαρμογό καμπύλησ ς’ αυτϊ(Πηγό : AGARD 

“Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water 
Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
 
Πρϋπει να τονιςτεύ εδώ ότι υπϊρχει ουςιώδησ διαφορϊ ανϊμεςα ςτην 
πιθανότητα που  απεικονύζει το Διϊγραμμα 5.2 (πιθανότητα κϊθε μϋγιςτησ τιμόσ 
χαλαζόπτωςησ ςτο χειρότερο μϋροσ του κόςμου) και τησ πιθανότητασ να 
αντιμετωπύςει ϋνα αεροςκϊφοσ την οποιαςδόποτε ϋνταςησ χαλαζόπτωςη. Αυτϊ 
τα δύο δεν θα πρϋπει να ςυγχϋονται. 
 
Μύα ανϊλογη ϋρευνα με αυτόν τησ Boeing ϋγινε και ςτον ευρωπαώκό χώρο από 
την εταιρεύα CFMI (GE  & SNECMA Joint), η οπούα μϋςω τησ  Societe National 
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d’Etude et de Construction de Moteurs d’ Aviation (SNECMA) υπϋγραψε 
ςυμβόλαιο με το ερευνητικό κϋντρο Groupement National d’Etudes des FlCaux 
Atmospheriques (GNEFA) που βρύςκεται ςτο  Aubiere τησ Γαλλύασ. Ϊτςι το 
δεύτερο παραχώρηςε ςτην CFMI μετεωρολογικϊ δεδομϋνα χαλαζόπτωςησ από 
τον ευρωπαώκό χώρο. Σα δεδομϋνα ςυλλϋχθηκαν από  το ςταθμό Ραντϊρ που 
βρύςκεται λύγο ϋξω από τη Ζυρύχη τησ Ελβετύασ και όταν ςτο πλαύςιο του 
προγρϊμματοσ Grossversuch IV.  
 
Η GNEFA ςυγκϋντρωςε 253 ςημεύα μϋγιςτησ αντανϊκλαςησ Ραντϊρ τισ χρονιϋσ 
1977-1982. Σα δεδομϋνα αυτϊ ϋπειτα επεξεργϊςτηκαν από την CFMI με 
ανϊλογη μεθοδολογύα όπωσ και τησ Boeing. Μικρό διόρθωςη χρειϊςτηκε ςτα 
δεδομϋνα με ϋνα διορθωτικό ςυντελεςτό λόγω ιδιομορφύασ των μετρόςεων του 
ραντϊρ ςτη χαλαζοθύελλα.  
 
Η εξύςωςη πιθανότητασ ςτην οπούα και  κατϋληξαν εύναι η : 
 

  6 2.056.75 10
HWC

P HWC e


    (5-3) 

 
Η εξύςωςη αυτό εύναι εντελώσ ανϊλογη με αυτόν τησ Boeing και οι δύο εξιςώςεισ 
παρατύθενται μαζύ ςτο Διϊγραμμα 5.3. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.3: ύγκριςη των Καμπύλων Φαλαζιού τησ Boeing και  τησ CFMI  (Πηγό : 
AGARD “Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric 
Water Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 

Από το Διϊγραμμα 5.1  όπου δύνεται η πιθανότητα   CP HWC   για τα τρύα ύψη 

των  2 Km , 4 Km  και 6 Km  ςύμφωνα με το Ραντϊρ του ARC και πϊνω από το 
επύπεδο παγοπούηςησ, προκύπτει ότι  για κϊθε επύπεδο πιθανότητασ η 
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ποςότητα HWC  μειώνεται με το ύψοσ. Ο ρυθμόσ με τον οπούο μειώνεται το 
HWC   βλϋπουμε ότι εύναι διαφορετικόσ για κϊθε επύπεδο πιθανότητασ.  

 
Για να υπολογιςτεύ η μεταβολό του HWC με το ύψοσ μελετόθηκαν οι 
καμπύλεσ του διαγρϊμματοσ “HWC – Probability” ςτο επύπεδο 
πιθανότητασ 99.8%. Αυτό ϋδωςε τρύα ςημεύα ςτα οπούα και ϋγινε 
προςαρμογό καμπύλησ που ϋδωςε το Διϊγραμμα 5.4. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.4: Κανονικοποιημϋνη ςυγκϋντρωςη χαλαζιού "HWC" ωσ ςυνϊρτηςη του 
ύψουσ "H" πϊνω απο το επύπεδο παγοπούηςησ "Ηο"   (Πηγό : AGARD “Recommended 
Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The 

Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
Εδώ πρϋπει αναφερθεύ ξανϊ ότι όλη η προηγούμενη διαδικαςύα αναφϋρεται και 
ϋχει ιςχύ για ύψη τα οπούα βρύςκονται πϊνω από το επύπεδο παγοπούηςησ 
δηλαδό περιοχϋσ τησ ατμόςφαιρασ όπου το χαλϊζι αποτελεύται αποκλειςτικϊ 
από πϊγο και δεν υπϊρχει  ουδεμύα ποςότητα υγραςύασ ςτην επιφϊνεια του 
(δεξιϊ τησ τιμόσ 

0 0H H   ςτο Διάγραμμα 5.4). 

 
Για επύπεδα κϊτω του ςημεύου παγοπούηςησ χρηςιμοποιόθηκε ϋνα μοντϋλο 
υγροπούηςησ του χαλαζιού  (Rasmussen and Heymsfield 1987) μϋχρι του ςημεύου 
ςτο οπούο το επιφανειακό νερό αρχύζει να αποςπϊται από πϊνω του (shedding). 
Ϊτςι επεκτϊθηκε το διϊγραμμα και για τα επύπεδα κϊτω του επιπϋδου 
παγοπούηςησ  (αριςτερϊ τησ τιμόσ 

0 0H H   ςτο διϊγραμμα Διάγραμμα 5.4). 
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5.3 Διϊμετροσ χαλαζιού ανϊ το υψόμετρο 

 
Η κατανομό των διαμϋτρων  για κϊθε ποςότητα ςυγκϋντρωςησ HWC  δύνεται 
γενικϊ από μύα εκθετικό εξύςωςη. Η εξύςωςη αυτό προκύπτει από πειραματικϊ 
δεδομϋνα που ςυλλϋχθηκαν ςε ϋδαφοσ και ςε αϋρα από πολλούσ ερευνητϋσ και 
ςε βϊθοσ χρόνου.  
 
το ςύνολο τουσ οι ϋρευνεσ [19] καταλόγουν γενικϊ ςε μύα εξύςωςη  
τησ μορφόσ : 
 

  D

0N D N e     για  (
minD  < D  < 

maxD ) (5-4) 

 

όπου : [  N D  = ο αριθμόσ ςωματιδύων που βρύςκονται ςε ϋνα διϊςτημα 

διαμϋτρων D dD  (-) , 
0N  = ο ςυντελεςτόσ παρεμβολόσ ( 4m ),   = ο 

ςυντελεςτόσ κλύςησ ( 1m ), D  = η διϊμετροσ χαλαζιού (SI)] 
 
Ψσ τιμό 

minD  λαμβϊνεται τα 5mm εφόςον αυτό εύναι η ελϊχιςτη διϊμετροσ 

χαλαζιού και ωσ 
maxD  λαμβϊνεται μύα τιμό τεύνουςα ςτο ϊπειρο.  

 
Η εξύςωςη (5-4)  μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ και για διαμϋτρουσ κϊτω των 5mm 
αλλϊ η ιςχύσ τησ εύναι γενικϊ αμφιλεγόμενη [19]. 
 
Η εξύςωςη (5-4) επύςησ μπορεύ να γραφτεύ και ωσ ολοκλόρωμα. Με τον τρόπο 
αυτό διαβϊζεται ωσ ο αριθμόσ  χαλαζιών που ϋχουν διϊμετρο μεταξύ των ορύων 

1D  και 
2D  ανϊ τετραγωνικό μϋτρο αϋρα δηλαδό : 

 
2

1

exp( )

D

D

N No D dD     (5-5) 

 
Οι παρϊμετροι 

0N  (παρεμβολόσ)  και   (κλύςησ)  προςδιορύζονται εμπειρικϊ και 

οι τιμϋσ που δύνονται από διϊφορουσ ερευνητϋσ φαύνονται  ςτο  
Διϊγραμμα 5.5. 
 
 

 
 
 

Διϊγραμμα 5.5: Εμπειρικϋσ τιμϋσ των τιμών 
0N  και  από τα πειρϊματα διαφόρων 

ερευνητών   (Πηγό : EASA “Hail Threat Standarization” 2010) 
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Γενικϊ οι τιμϋσ τουσ βρύςκονται ςτα όρια : 
 

01500 52000N     ,    4m  (5-6) 

 

330 640      ,        1m  (5-7) 

 
Ενδεικτικό τιμό για τον ςυντελεςτό κλύςησ   ώςτε να προκαλεύται η 

δυςμενϋςτερη περύπτωςη διαςπορϊσ τησ ςυγκϋντρωςησ εύναι η  1200 m  . 
 
Σο ποςό HWC  που καταλαμβϊνει κϊθε ομϊδα χαλαζιών με διαμϋτρουσ από 

1D  
ϋωσ 

2D   δύνεται  την εξύςωςη (5-8) : 

 
2

1

3( )
6

D

h

D

W N D D dD

   (5-8) 

 
όπου : [W = το περιεχόμενο ςε νερό των χαλαζιών ςτο εύροσ D dD  ( 3gr m ), 

h = η πυκνότητα χαλαζιού ( 3gr m )] 

 
Ο ςυντελεςτόσ παρεμβολόσ 

0N  με γνωςτό το ςυντελεςτό κλύςησ   μπορεύ να 

υπολογιςτεύ ολοκληρώνοντασ την ςχϋςη (5-8) από μηδϋν ϋωσ ϊπειρο από όπου 
και προκύπτει η ςχϋςη : 
 

0

4h

N
HWC    


 (5-9) 

 
όπου : [ HWC  = το ςυνολικό περιεχόμενο ςε νερό ( 3gr m ), 

h  = η πυκνότητα 

του χαλαζιού ( 3gr m ), 
0N  = ο ςυντελεςτόσ παρεμβολόσ (SI),   = ο 

ςυντελεςτόσ κλύςησ (SI)] 
 
Λύνοντασ τώρα το ολοκλόρωμα προκύπτει η παρακϊτω εξύςωςη : 
 
 

3 2

1 1 1
1 2 3 4

3 2

2 2 2
2 2 3 4

3 6 6
exp( ) ( )

6 3 6 6
exp( ) ( )

h

D D D
D

W
D D D

D


 

 
      

       
 
          

 (5-10) 

 

5.4 υχνότητα εμφϊνιςησ χαλαζιού  

 
Μϋχρι τώρα υπολογύςτηκε η πιθανότητα που ϋχει ϋνα αεροςκϊφοσ να 
ςυναντόςει μύα ςυγκεκριμϋνη ςυγκϋντρωςη χαλαζιού ςτην ατμόςφαιρα 
ςτιγμιαύα. 
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Εύναι απαραύτητο όμωσ να γύνει μύα εκτενϋςτερη μελϋτη αυτού του 
γεγονότοσ ςε βϊθοσ χρόνου. 
 
Για την θϋςπιςη των ορύων πιςτοπούηςησ πρϋπει να υπολογιςτεύ ϋνα νϋο 

μϋγεθοσ πιθανότητασ, η πιθανότητα διϊρκειασ  duration DP P t .   

 

Η πιθανότητα  DP t  από τον οριςμό τησ εύναι ανεξϊρτητη τησ  ςυγκϋντρωςησ  

HWC  και υπολογύζεται με βϊςη τα 2868 δεδομϋνα τησ ϋρευνασ τησ Boeing (ό 
των αντύςτοιχων δεδομϋνων του ευρωπαώκού προγρϊμματοσ τησ CFMI). Από αυτϊ 
τα δεδομϋνα υπολογύζεται η κατανομό των διαμϋτρων των χαλαζοθυελλών και 
ςτη ςυνϋχεια επεξεργϊζονται τα ςημεύα για την εξαγωγό τησ πιθανότητασ 
διϊρκειασ.  
 
Η κατανομό των διαμϋτρων χαλαζοθύελλασ ςύμφωνα με την ϋρευνα  
απεικονύζεται ςτο Διϊγραμμα 5.6. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.6: χετικό υχνότητα υγκϋντρωςησ Ιςοδύναμησ Διαμϋτρου από τα 
δεδομϋνα του ARC με διπλόσ πόλωςησ Radar Μετρόςεισ  (Πηγό : AGARD “Recommended 

Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The 
Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
Για την μελϋτη τησ πιθανότητασ διϊρκειασ γύνονται ςε πρώτη φϊςη οι εξόσ 
παραδοχϋσ : 
 

1. Οι χαλαζοθύελλεσ εύναι κυκλικϋσ.  
2. Σο αεροςκϊφοσ ειςϋρχεται ςτην χαλαζοθύελλα περιμετρικϊ. 
3. Σο αεροςκϊφοσ ϋχει ςταθερό ύψοσ καθ όλη τη διϊρκεια του φαινόμενου. 
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4. Οι χαλαζοθύελλεσ εύναι ςταθερϋσ ςτο χώρο. 
5. Η κατανομό τησ ςυγκϋντρωςησ μϋςα ςτην χαλαζοθύελλα εύναι ςταθερό. 
6. Η πορεύα του αεροςκϊφουσ εύναι ευθεύα. 
7. Η πιθανότητα διϊρκειασ εύναι ανεξϊρτητη τησ ςυγκϋντρωςησ. 
 

 
Οι παραπϊνω παραδοχϋσ ςυνοψύζονται ςχηματικϊ και ςτο χόμα 5.7 : 
 

 
 

χόμα 5.7: Παραδοχϋσ Πιθανότητασ Διϊρκειασ  (Πηγό : AGARD “Recommended Practices 
For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The Performance 

And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
 
Η διϊμετροσ τησ χαλαζοθύελλασ ορύζεται ωσ 

hD . Η γωνύα με την οπούα 

ειςϋρχεται το αεροςκϊφοσ ςτην περιοχό τησ χαλαζοθύελλασ εύναι  . Με αυτό τη 
γωνύα και αυτό τη διϊμετρο χαλαζοθύελλασ η απόςταςη που καλεύται να 
διανύςει το αεροςκϊφοσ μϋςα ςτη χαλαζοθύελλα εύναι ϋςτω L . Ορύζεται τϋλοσ 
ωσ   η απόςταςη που διανύει ςε κϊποιο χρονικό διϊςτημα το αεροςκϊφοσ 
ϋχοντασ ωσ δεδομϋνο την ταχύτητα του και το χρονικό διϊςτημα αυτό.  
 
Για την ϋρευνα τησ Boeing θεωρόθηκε η τιμό του   ωσ 5514m  . Η τιμό αυτό 
προκύπτει από το γεγονόσ ότι οι περιςςότεροι πιλότοι ςτην Βόρειο Αμερικό 
ανϋφεραν διϊρκεια χαλαζοθύελλασ 30 sec και με βϊςη το ότι η τυπικό ταχύτητα 
ενόσ αεροςκϊφουσ αερογραμμών εύναι περύπου 184 m/s. Για να υπολογιςτεύ η 
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ταχύτητα αυτό θεωρεύται πωσ η θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ εύναι 0 oC  δηλαδό 
ϋνα ύψοσ παγοπούηςησ ςτα 15000 ft .  

 
 
Η πιθανότητα η απόςταςη L  να εύναι μεγαλύτερη του   για δεδομϋνο 

hD  

μπορεύ να γραφτεύ ωσ το γινόμενο τησ πιθανότητασ  P L   επύ την 

πιθανότητα που υπϊρχει η διϊμετροσ 
hD  να εύναι ύςη με μύα τιμό ϋςτω    

δηλαδό : 
 

     h h h,D | D DP L P L P            (5-11) 

 
όπου : [ = μύα ποςότητα μόκουσ (SI)] 

 
Η παραπϊνω εξύςωςη με δεδομϋνο ότι sinhL D    γρϊφεται και ωσ : 

 

   h h h,D arcsin | D D
Dh

P L P P


    
   

        
   

 (5-12) 

 
 
Αυτό που δύνει η ςχϋςη (5-12) εύναι η πιθανότητα για μύα τιμό τησ γωνύασ 

 h~ ,D   το αεροςκϊφοσ να ςυναντόςει μύα χαλαζοθύελλα για πϊνω από 30 

δευτερόλεπτα. 
 
Για δεδομϋνο μόκοσ πτόςησ   και δεδομϋνη διϊμετρο χαλαζοθύελλασ 

hD  το 

εύροσ γωνιών για τισ οπούεσ ιςχύει ότι L   εύναι το  
 / 2

0,
/ 2

 



 
 
 

. 

 
Ϊτςι η πιθανότητα το μόκοσ πτόςησ λ να εύναι μικρότερο του μόκουσ 
χαλαζοθύελλασ L  εύναι : 
 

    harcsin | D / 2 arcsin / / / 2
Dh

P


     
   

     
   

 (5-13) 

 
Η πιθανότητα η διϊμετροσ τησ χαλαζοθύελλασ να πϊρει μύα ςυγκεκριμϋνη τιμό 
δύνεται από το διϊγραμμα κατανομόσ διαμϋτρων χαλαζοθύελλασ. Ϊτςι μπορεύ να 
εκφραςτεύ ωσ : 
 

   hD DP f    (5-14) 

 
Σελικϊ η πιθανότητα η απόςταςη L  να εύναι μεγαλύτερη του   για δεδομϋνο 

hD  γρϊφεται ωσ : 
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        h,D / 2 arcsin / / / 2 DP L f            (5-15) 

 
απο όπου και προκύπτει ότι : 
 

{ } [( arcsin( )) / ( )] ( )
2 2

D DP P L f d


  
  





      (5-16) 

 
Η εξύςωςη (5-16) αναπαρύςταται γραφικϊ ςτο Διϊγραμμα 5.8 : 
 

 
Διϊγραμμα 5.8: Πιθανότητα Διϊρκειασ ωσ ςυνϊρτηςη του μόκουσ πτόςησ (Πηγό : AGARD 

“Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water 
Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
 
Για 5154m   και ολοκληρώνοντασ εξύςωςη (5-16) από   ϋωσ   προκύπτει η 
πιθανότητα διϊρκειασ να  εύναι  0.16DP  . 

 
Αυτό δηλώνει ότι αν ϋνα αεροςκϊφοσ πετϊ με 184 /m s ςε περιβϊλλον 

θερμοκραςύασ 0 oC  μϋςα ςε μύα χαλαζοθύελλα ϋχει 16%  πιθανότητα να μεύνει 
για 30 δευτερόλεπτα μϋςα ςε αυτόν. 
 
Με όλη την προηγούμενη ανϊλυςη προϋκυψε λοιπόν ότι : 

 
Η πιθανότητα ένα αεροςκάφοσ που πετά με 184 m/s ςτην ατμόςφαιρα 
ςε περιβάλλον θερμοκραςίασ μηδέν βαθμών κελςίου  να ςυναντήςει 
για πάνω από 30s μία χαλαζοθύελλα ςυγκεκριμένησ ςυγκέντρωςησ 
HWC δίνεται ωσ το γινόμενο τριών ανεξάρτητων πιθανοτήτων, τησ 
πιθανότητασ ςυμβάντοσ χαλαζοθύελλασ probabilityP , τησ πιθανότητασ 

ςυμβάντοσ ςυγκέντρωςησ χαλαζοθύελλασ 
conditionalP  και τησ 

πιθανότητασ διάρκειασ χαλαζοθύελλασ durationP . 
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Αναλυτικότερα : 
 

 

5 1.73
int 1.39 10 0.16

probability conditional duration

HWC

jo duration

P HWC P P P

P P e




   

 
      

 

 (5-17) 

 
ό γραφικϊ όπωσ ςτο Διϊγραμμα 5.9 : 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.9: Καμπύλη Κινδύνου του ARC για διϊρκεια 30s με ταχύτητα 280 KIAS, 
θερμοκραςύα 0 Celsius και ςε ύψοσ 15000ft (Πηγό : AGARD “Recommended Practices For 
The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The Performance And 

Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
 

5.5 Η θϋςπιςη των Standards 

 
Η AIA (Aerospace Industries Association) για την πιςτοπούηςη των μηχανών 

απαιτεύ να διαςφαλύζεται ϋνα επύπεδο πιθανότητασ   810P HWC  . Αυτό 

ςύμφωνα με το Διϊγραμμα 5.9 ςημαύνει ότι θα πρϋπει να διαςφαλύζεται 
παγκοςμύωσ ότι υπϊρχει μόνο μύα μικρό πιθανότητα τησ τϊξησ του 0.000001% 
αν ϋνα αεροςκϊφοσ πετϊ με 280 KIAS1 να βρεθεύ μϋςα ςε μύα χαλαζοθύελλα με 

                                                        
1
 KIAS (Knots Indicated Air Speed) είναι όροσ που χρθςιμοποιείται ςτθν αεροπλοΐα για τθν ταχφτθτα αζροσ 

του αεροςκάφουσ  
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πλόθοσ ςυγκεντρώςεων χαλαζιού των οπούων η μϋγιςτη τιμό θα εύναι 9.5 
γραμμϊρια ανϊ κυβικό μϋτρο. 
 
Με δεδομϋνο ότι για την Βόρειο Αμερικό η μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη εμφανύζεται 
ςτα 15000 ft  και για την Ευρώπη ςτα 12000 ft  και από το γεγονόσ ότι η 

ςυγκϋντρωςη θα εμφανύζει το μϋγιςτο των 10 3gr m , προκύπτει από το 

διϊγραμμα ύψουσ - ςυγκϋντρωςησ (Διάγραμμα 5.4), το επόμενο διϊγραμμα που 
χρηςιμοποιεύται από τουσ οργανιςμούσ πιςτοπούηςησ. Η καμπύλη για την 
περύπτωςη βροχόσ εξϊγεται και αυτό με ανϊλογο τρόπο. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.10: Ποςότητεσ βροχόσ και χαλαζιού ανϊ ύψοσ για την Πιςτοπούηςη των 
Αεροπορικών Κινητόρων (Πηγό : AGARD “Recommended Practices For The Assessment 
Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The Performance And Operability Of 

Gas Turbine Engines” 1995) 

 
Η διϊμετροσ του χαλαζιού ςε ποςοςτό επύ τισ εκατό ςτο ςύνολο τησ ποςότητασ 
χαλαζιού ενόσ κυβικού μϋτρου αϋρα για τισ προδιαγραφϋσ πιςτοπούηςησ του 
FAA Part 33 δύνονται από τον  
Πύνακασ 5.11.  
 
Προφανώσ υπϊρχει επύδραςη τησ κατανομόσ των διαμϋτρων απο το ύψοσ 
και ο ςυγκεκριμϋνοσ πύνακασ κρύνεται ότι αναφϋρεται ςτο ύψοσ των 
15000 ft.  
 
Η πηγό αυτού του πύνακα εύναι δεδομϋνα από το : (Results of the Aerospace 
Industries Association Propulsion Committee Study, Project PC 338-1,June 1990) 
και χρηςιμοποιούνται γενικϊ από όλουσ τουσ διεθνόσ οργανιςμούσ 
πιςτοπούηςησ (π.χ. FAA, EASA). 
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Hail Diameter (mm) 
Contribution 
total (HWC) 

(%) 

0-4.9----------------------------------------------------------------------------
----------- 

0 

5.0-9.9--------------------------------------------------------------------------
------- 

17.00 

10.0-14.9-----------------------------------------------------------------------
---------- 

25.00 

15.0-19.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

22.50 

20.0-24.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

16.00 

25.0-29.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

9.75 

30.0-34.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

4.75 

35.0-39.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

2.50 

40.0-44.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

1.50 

45.0-49.9-----------------------------------------------------------------------
--------- 

0.75 

50.0-55.0-----------------------------------------------------------------------
--------- 

0.25 

Total----------------------------------------------------------------------------
---- 

100 

 
 

Πύνακασ 5.11: Κατανομό διαμϋτρων Φαλαζιού για την πιςτοπούηςη των Αεροπορικών 
Κινητόρων 

 
 
Ο πύνακασ Πύνακασ 5.11 δύνεται ςχηματικϊ ςτο Διϊγραμμα 5.12 και ςτο 
Διϊγραμμα 5.13.  
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Διϊγραμμα 5.12: Κατανομό διαμϋτρων Φαλαζιού για την πιςτοπούηςη των Αεροπορικών 
Κινητόρων 

 
 

 
 
 

Διϊγραμμα 5.13: Κατανομό Πιθανότητα Τπϋρβαςησ Διαμϋτρου ςε μύα Ποςότητα 
Φαλαζιού ςύμφωνα με την κατανομό διαμϋτρων Φαλαζιού για την πιςτοπούηςη των 

Αεροπορικών Κινητόρων 

 
 
Η μϊζα τησ ςυνολικόσ ποςότητασ χαλαζιού ανϊ κυβικό μϋτρο ςε κϊθε υψόμετρο 
δύνεται από τον  Πύνακασ 5.14  ςύμφωνα με τισ ύδιεσ προδιαγραφϋσ 
πιςτοπούηςησ του FAA. Η πηγό αυτού του πύνακα εύναι δεδομϋνα από το : 
(Results of the Aerospace Industries Association Propulsion Committee Study, 
Project PC 338-1,June 1990) και χρηςιμοποιούνται γενικϊ από όλουσ τουσ 
διεθνόσ οργανιςμούσ πιςτοπούηςησ (χ. FΑA, EASA). 
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Altitude (ft) 

Hail water 
content (gr 

water/ meter3 
air) 

0---------------------------------------------------------------------------- 6.0 

7,300----------------------------------------------------------------------- 8.9 

8,500----------------------------------------------------------------------- 9.4 

10,000---------------------------------------------------------------------- 9.9 

12,000----------------------------------------------------------------------- 10.0 

15,000---------------------------------------------------------------------- 10.0 

16,000----------------------------------------------------------------------- 8.9 

17,700----------------------------------------------------------------------- 7.8 

19,300----------------------------------------------------------------------- 6.6 

21,500----------------------------------------------------------------------- 5.6 

24,300----------------------------------------------------------------------- 4.4 

29,000----------------------------------------------------------------------- 3.3 

46,000----------------------------------------------------------------------- 0.2 

 
Πύνακασ 5.14: υγκϋντρωςη  Φαλαζιού ανϊ Τψόμετρο  για την πιςτοπούηςη των 

Αεροπορικών Κινητόρων 

 
 
Ο Πύνακασ 5.14 δύνει ςχηματικϊ τo  
Διϊγραμμα 5.15 και το Διϊγραμμα 5.16  : 
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Διϊγραμμα 5.15: Πιθανότητα υγκϋντρωςη Φαλαζιού ανϊ Τψόμετρο  για την 
πιςτοπούηςη των Αεροπορικών Κινητόρων 

 
 
Για τα ενδιϊμεςα ύψη οι ςυγκεντρώςεισ χαλαζιού ςυνιςτϊται να υπολογύζονται 
με γραμμικό παρεμβολό [18], και ϋτςι ςχηματύζεται το επόμενο διϊγραμμα 
ςυγκϋντρωςησ χαλαζιού ανϊ το υψόμετρο Διϊγραμμα 5.16. 

 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.16: υγκϋντρωςη Φαλαζιού ανϊ Τψόμετρο ςε  όλα τα ύψη  για την 
πιςτοπούηςη των Αεροπορικών Κινητόρων 
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Όπωσ όδη ϋχει αναφερθεύ τα προηγούμενα ςτϊνταρ πιςτοπούηςησ 
θεςμοθετόθηκαν αρκετϊ χρόνια πριν τότε που οι αεροπορικϋσ μηχανϋσ 
βρύςκονταν ςε ϋνα προγενϋςτερο τεχνολογικό επύπεδο. όμερα οι μηχανϋσ εύναι 
πιο ανεπτυγμϋνεσ και διαφορετικόσ φιλοςοφύασ. Σα ςημερινϊ ςτϊνταρ θα 
πρϋπει να αναφϋρονται ςτισ ςύγχρονεσ μηχανϋσ και ςτουσ ςύγχρονουσ 
κινδύνουσ που τισ απειλούν. Η εταιρεύα General Electric ςε μύα δημοςύευςη τησ 
[20] προτεύνει τα επόμενα ςτϊνταρ όπωσ φαύνονται ςτο Διϊγραμμα 5.17 : 
 
 

 
 
Διϊγραμμα 5.17: Προτεινόμενα τϊνταρ Πιςτοπούηςησ από την GE (Πηγό : McVey, Pullen, 
Oliver, Pritchard et al GE Aviation  “Inclement Weather Regulations for Turbofan Engines, 

the Need for More Comprehensive Requirements and Methods of Compliance” 2007) 

  

5.6 Η Σερματικό Σαχύτητα του Φαλαζιού 

 
Η κατακόρυφη ταχύτητα που ϋχει το χαλϊζι όταν πϋφτει ςτην ατμόςφαιρα εύναι 
ςταθερό1 και ονομϊζεται τερματικό ταχύτητα.  
 
Για να υπολογιςτεύ η τερματικό ταχύτητα το χαλϊζι θεωρεύται ότι εύναι 
ςφαιρικό και ότι κατϋρχεται χωρύσ ιδιοπεριςτροφό ό ϊλλη κύνηςη πϋραν τησ 
κατακόρυφησ πτώςησ. Οι παραπϊνω παραδοχϋσ ςτην πραγματικότητα δεν 
ιςχύουν απόλυτα αφού αποδεικνύεται ςε μελϋτεσ [12] ότι το χαλϊζι όταν 
κατϋρχεται υπό ςυνθόκεσ μπορεύ να  εκτελεύ περιδύνηςη και να μην εύναι 
απόλυτα ςφαιρικό. Όταν η μϊζα του εύναι μεγϊλη όμωσ κατϋρχεται ςυνόθωσ 
ομαλϊ. 

                                                        
1
 Η τερματικι ταχφτθτα είναι ςτακερι για τον ίδιο λόγο που όταν ζνασ αλεξιπτωτιςτισ εκτελεί 

ελεφκερθ πτϊςθ από αεροπλάνο, πρϊτου ανοίξει το αλεξίπτωτο θ ταχφτθτα πτϊςθσ του ζχει 
ςτακεροποιθκεί. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ναι μεν το βάροσ που ζλκει τον αλεξιπτωτιςτι προσ τα κάτω 
είναι ςτακερό και ίςο με m g, όμωσ θ αντίςταςθ του αζρα  είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ και 
δίνεται από μία ςχζςθ τθσ μορφισ D=b U. φντομα λοιπόν θ ταχφτθτα κα γίνει τζτοια ϊςτε ο 
αλεξιπτωτιςτισ να κατζρχεται μζςα ςε μία ιςορροπία δυνάμεων άρα και με ςτακερι ταχφτθτα. 
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Η ιςορροπύα δυνϊμεων εκφρϊζεται με την επόμενη ςχϋςη που λϋει ότι η 
αντύςταςη εύναι ύςη με το βϊροσ : 
 

21

2
D Cm g c U A   (5-18) 

 
όπου : [ m = η μϊζα του χαλαζοκόκκου (SI), g  = η επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ 

(SI),  
Dc = ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ  (-), U

= η τερματικό ταχύτητα (SI),  
 = η 

πυκνότητα του αϋρα (SI), 
CA = το εμβαδό τησ ιςημερινόσ τομόσ του χαλαζιού 

(SI)] 
 
Η βαρυτικό ςταθερϊ g  θεωρεύται ότι εύναι ςταθερό και δεν αλλϊζει με το ύψοσ.  

 
Εύναι προφανϋσ λοιπόν ότι για να υπολογιςτό η ταχύτητα πρϋπει να υπϊρχει μύα 
ϋκφραςη για την πυκνότητα, το ςυντελεςτό αντύςταςησ και το εμβαδό τησ 
επιφϊνειασ του χαλαζιού. 
 
Η πυκνότητα του αϋρα 

   διαφοροποιεύται με το ύψοσ και την κατϊςταςη τησ 

ατμόςφαιρασ. Μπορεύ να θεωρηθεύ μύα μεύωςη τησ πυκνότητασ με το ύψοσ  
όπωσ αυτό τησ ISA (International Standard Atmosphere). Η πυκνότητα τησ ISA 
λαμβϊνει ωσ κατϊςταςη εδϊφουσ αυτόν τησ τυπικόσ ατμόςφαιρασ ISA και 
ςύμφωνα με τισ γενικϋσ εξιςώςεισ αδιαβατικόσ μεταβολόσ προκύπτει η επόμενη 
ςχϋςη που δύνει την πυκνότητα του αϋρα για κϊθε ύψοσ. 
 
 

1/0.234969
44.3308

42.2665

H


 
  
 

 (5-19) 

 
 
όπου : [H = το ύψοσ από τη μϋςη ςτϊθμη θϊλαςςασ MSL ( Km )] 
 
Η  παραπϊνω ϋκφραςη  λόγω των  παραδοχών τησ τυπικόσ ατμόςφαιρασ ςτο 
ϋδαφοσ (ISA) ϋχει μεγϊλη απόςταςη από την πραγματικότητα, κυρύωσ ςε 
ςυνθόκεσ κακοκαιρύασ όπου εμφανύζεται το χαλϊζι. ε περιπτώςεισ καταιγύδασ 
μόνο πειραματικϊ ό ςτατιςτικϊ δεδομϋνα ύςωσ μπορούν να βοηθόςουν 
περιςςότερο ςτην εύρεςη του ρυθμού μεταβολόσ τησ θερμοκραςύασ και τησ 
πύεςησ.  
 
ύμφωνα με μετρόςεισ από την ανϊλυςη με Ραντϊρ των 18 ημερών 
χαλαζόπτωςησ ςτο Denver του Καναδϊ (Beckwith 1960) και με θερμοκραςύεσ 

ςτην περιοχό κϊτω των 5oC   δηλαδό μϋςα ςτην περιοχό του νϋφουσ, ιςχύουν οι  
επόμενεσ ςχϋςεισ : 
 

53 ln(0.284 )AT P    (5-20) 
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όπου : [
AT = η θερμοκραςύα ανϊ ύψοσ (SI), P  = η πύεςη ανϊ ύψοσ ( mbar )] 

 
4 4 22.76 10 (9.0066 10 )AH T      (5-21) 

 
όπου : [

AT = η θερμοκραςύα ανϊ ύψοσ (SI), H  =  το ύψοσ ( Km )] 

 
Ενδεικτικϋσ τιμϋσ τησ θερμοκραςύασ και τησ πύεςησ για την περιοχό κϊτω του 
νϋφουσ δύνονται ςτον Πύνακασ 5.18 : 
 
 

 o

AT C   p mb   H Km  

5 680 3.5 

10 720 3.0 

15 760 2.5 

20 810 2.0 

25 865 1.6 

 
Πύνακασ 5.18: Ενδεικτικϋσ τιμϋσ Πύεςησ και Θερμοκραςύασ κϊτω από ϋνα καταιγιδοφόρο 

νϋφοσ  (Πηγό :  List  “Quasi State Icing  And Melting Conditions And Heat Transfer Of 
Spherical And Spheroical Hailstones ” 1967) 

 
 
Υαύνεται από τον Πύνακασ 5.18 ότι ο ρυθμόσ αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ 

κινούμενοι  προσ το ϋδαφοσ εύναι 10 oC  ανϊ Κm.   
 

5.0 10.0T H    (5-22) 

 

όπου : [T  = η θερμοκραςύα κϊτω από το νϋφοσ ( oC ), H  = το υψόμετρο ( Km )] 
 
Με προςαρμογό καμπύλησ επϊνω ςτα ςημεύα από τα δεδομϋνα του Πύνακασ 5.18  
προκύπτει μύα ςχϋςη για την πύεςη ςε ςχϋςη  με το υψόμετρο τησ μορφόσ : 
 

23325 ln( ) 97370P H     (5-23) 

 
όπου : [ P  = η ατμοςφαιρικό πύεςη κϊτω από το νϋφοσ ( Pa )] 
 
Επανερχόμενοι ςτην εξύςωςη ιςορροπύασ δυνϊμεων ςτη πτώςη του χαλαζιού, η 
ςχϋςη  (5-18) μπορεύ να γραφτεύ με αναδιϊταξη των όρων και ειςϊγοντασ την 
αναλυτικό ϋκφραςη του αριθμού Reynolds ωσ : 
 

2

2

8
Red

a

m g
X c

 


  


 (5-24) 

 
όπου : [ X  = ο βϋλτιςτοσ αριθμόσ  ό αλλιώσ μύα μεταβλητό που παριςτϊνει ϋνα 
γινόμενο που ενδιαφϋρει ςτη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη (-),   = η δυναμικό 
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ςυνεκτικότητα του αϋρα (SI), m = η μϊζα του χαλαζιού ( Kg ), g  = η επιτϊχυνςη 

τησ βαρύτητασ (SI),  
Dc = ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ  (-),  

 = η πυκνότητα του 

αϋρα (SI), Re  = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Reynolds (-)] 
 
Η δυναμικό ςυνεκτικότητα εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα, ϊρα και από το 
ύψοσ.  
 
Για κϊθε θερμοκραςύα και για τον υπολογιςμό τησ δυναμικόσ ςυνεκτικότητασ 
μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ο τύποσ του Sutherland που εύναι ο παρακϊτω : 
 

3/2

0 0

0

( )

a

T
T C

T

T C





 
   

 


   ,    για 0 555K T K   
(5-25) 

 
όπου : [

a  = η δυναμικό ςυνεκτικότητα του αϋρα(SI), T  = η θερμοκραςύα ςτο 

ζητούμενο ύψοσ (SI), 
0T = η θερμοκραςύα ςε ϋνα ύψοσ αναφορϊσ (SI), 

0 = η 

δυναμικό ςυνεκτικότητα ςτο ύψοσ αναφορϊσ (SI), C = η ςταθερϊ του 
Sutherland ύςη με 120 (SI)]   
 
Για τα 

0  και 
0T  μπορούν να χρηςιμοποιηθούν οι γνωςτϋσ τιμϋσ 0.00001827

Pa s  και 291.15 K αντύςτοιχα. 
 
Η τερματικό ταχύτητα βρύςκεται μϋςα ςτον αριθμό Re . Ϊτςι αν δύνεται μύα 
ϋκφραςη για τον ςυντελεςτό αντύςταςησ η τερματικό ταχύτητα μπορεύ τελικϊ 
να υπολογιςτεύ. Η ϋκφραςη αυτό βρύςκεται με τον επόμενο τρόπο : 
 
Η ςχϋςη του αριθμού X  για διϊφορεσ τιμϋσ του αριθμού Re  δύνεται από τισ 
επόμενεσ εμπειρικϋσ ςχϋςεισ [29] : 
 

2

10log Re 1.7095 1.33438 0.11591

73 56

W W

X

    

 
 

 
(1 < Re <12.2) 

(5-26) 

 
2 3

10

3

log Re 1.81391 1.34671 0.12427 0.0063

562 1.83 10

W W W

X

       

  
 

 
(12.2 < Re < 30) 

(5-27) 

 
0.5536

3 8

Re 0.4487

1.83 10 3.46 10

X

X



   
 

 
(30 < Re <24000) 

(5-28) 
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Re ( / 0.6)

3.46 10 5.4 10

X

X



   
 

 

( 42.4 10  < Re <300000) 

(5-29) 

 
όπου : [W  =  

10log X (-)] 

 
Από τισ προηγούμενεσ εξιςώςεισ οι πρώτεσ δύο θεωρούν το χαλϊζι ωσ μύα λεύα 
ςφαύρα. Οι επόμενεσ δύο προκύπτουν από πειραματικϊ δεδομϋνα (Rasmussen 
and Heymsfield 1987). 
 
Αφού υπολογιςτεύ ο αριθμόσ Re  υπολογύζεται και η ταχύτητα που εμπεριϋχεται 
ςε αυτόν από τη ςχϋςη : 
 

Re

2 D

U 





 





 
 (5-30) 

 
όπου : [

D = η ακτύνα του χαλαζιού (SI)] 

 

Για αριθμούσ Re  μεγαλύτερουσ του 42.5 10  μπορεύ να θεωρηθεύ αμϋςωσ ότι 
Dc = 

0.6. 
 
Σα παραπϊνω ςυνοψύζονται και ςτο Διϊγραμμα 5.19 : 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.19: υντελεςτόσ Οπιςθϋλκουςασ Φαλαζιού ςε ςχϋςη με τον αριθμό 
Reynolds (Πηγό : Rasmussen et al  “Melting and Shedding of Graupel and Hail Part I Model 

Physics” 1987) 

 
 

5.7 Η ςυγκϋντρωςη ςτον αγωγό ειςόδου 
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Η ςυγκϋντρωςη του χαλαζιού, δηλαδό η πυκνότητα του αϋρα ςε χαλϊζι 
διαφοροποιεύται ςημαντικϊ ανϊλογα με την κατϊςταςη λειτουργύασ τησ 
μηχανόσ. Αναφϋρθηκε όδη ςτην ειςαγωγό για παρϊδειγμα ότι το χαλϊζι δεν 
επηρεϊζεται από το πεδύο ροόσ και η αναρροφούμενη ποςότητα χαλαζιού που 
θα ειςϋρχεται ςτη μηχανό κϊθε ςτιγμό εύναι ανϊλογη τησ ςυγκϋντρωςησ ςτην 
ατμόςφαιρα και τησ ταχύτητασ πτόςησ. Με ϊλλα λόγια η ποςότητα χαλαζιού 
που θα “ςαρώνει” η μηχανό θα εύναι ςυγκεκριμϋνη και ανεξϊρτητη τησ 
αναρροφώμενησ μϊζασ αϋρα. Η ςυγκϋντρωςη χαλαζιού όμωσ θα εύναι 
διαφορετικό από αυτό του ελεύθερου ρεύματοσ αϋρα. Για το λόγο αυτό 
ςυνηθύζεται να χρηςιμοποιεύται ϋνασ ςυντελεςτόσ, ο ςυντελεςτόσ ςϊρωςησ 
αϋρα (Scoop Factor), που ορύζεται ςαν το κλϊςμα τησ προβαλλόμενησ ςτο ρεύμα 
αϋρα επιφϊνειασ του αγωγού ειςόδου (ό του αγωγού πυρόνα) προσ την 
επιφϊνεια που ϋχει η ροό του αντύςτοιχου ρεύματοσ αϋρα που ειςϋρχεται ςτη 
μηχανό όταν βρύςκεται ςτο ελεύθερο ςημεύο μπροςτϊ από τη μηχανό. Σα 
προηγούμενα εύναι ευκολότερο κατανοητϊ βλϋποντασ  το χόμα 5.20 και το 

χόμα 2.2. 
 

 
 

χόμα 5.20: Scoop Effect για το ρεύμα πυρόνα (Πηγό : Venkataramani – “Scoop Effect in 
Inclement Weather Operation” 2005 ) 

 
Πολλαπλαςιϊζοντασ την επιφϊνεια του ρεύματοσ αϋρα ειςόδου ςτο ελεύθερο 
ςημεύο με το Scoop Factor βρύςκεται αμϋςωσ  η παροχό μϊζασ του χαλαζιού. Σα 
χαρακτηριςτικϊ του ρεύματοσ αϋρα υπολογύζονται από τον αεροθερμοδυναμικό 
κύκλο τησ μηχανόσ.   
 
ύμφωνα με τα παραπϊνω η ειςροφόμενη ποςότητα χαλαζιού μπορεύ να βρεθεύ 
από τισ επόμενεσ ςχϋςεισ δύο ςχϋςεισ (5-31) και (5-32): 
 

 d d e V
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όπου : [
dm = η παροχό μϊζασ χαλαζιού (SI), 

dU  = η ταχύτητα με την οπούα 

ειςϋρχεται το χαλϊζι ςτη μηχανό (SI), 
eA  = η μετωπικό κϊθετη ςτη διεύθυνςη 

κύνηςησ επιφϊνεια τησ μηχανόσ (SI),  
V

HWC
 

= η κατϊ όγκο ςυγκϋντρωςη 

χαλαζιού ςτο περιβϊλλον (SI), 
a  = η πυκνότητα του αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI), 

0m = η παροχό μϊζασ αϋρα από την επιφϊνεια του ελεύθερου ρεύματοσ (SI), ,0tp

= η ολικό πύεςη ςτο ελεύθερο ρεύμα αϋρα (SI), ,0tT = η ολικό θερμοκραςύα ςτο 

ελεύθερο ρεύμα αϋρα (SI),  = ο λόγοσ θερμοχωρητικοτότων του αϋρα (-), 
0R = η 

ειδικό ςταθερϊ αερύου του αϋρα (SI), a  = η γωνύα του ρεύματοσ αϋρα ωσ προσ 
την μετωπικό επιφϊνεια τησ μηχανόσ (SI), flightM = ο αριθμόσ Mach τησ πτόςησ (-

)] 
 
Παρακϊτω δύνονται ενδεικτικϊ κϊποια αποτελϋςματα από την επύλυςη του 
πεδύου ροόσ μϋςω ενόσ υπολογιςτικού κώδικα που χρηςιμοποιεύται από την 
αναφορϊ [21] .  
 
Παρατηρεύται ότι μειώνοντασ την ταχύτητα πτόςησ του αεροςκϊφουσ ό 
αυξϊνοντασ την ταχύτητα περιςτροφόσ του κινητόρα (ό και τα δύο ταυτόχρονα) 
μειώνεται ο λόγοσ Sf  ( Scoop Factor). Αυτό η ςυμπεριφορϊ επαληθεύτηκε πϊνω 

ςε μύα υποθετικό μηχανό για διαφορετικϊ ύψη πτόςησ, διαφορετικούσ αριθμούσ 
Mach πτόςησ και διαφορετικϋσ ρυθμύςεισ ιςχύοσ. 
 
Σα αποτελϋςματα δύνονται ςτα  Διϊγραμμα 5.21 ϋωσ  Διϊγραμμα 5.25   ενώ ςτο 
Διϊγραμμα 5.25 φαύνεται χαρακτηριςτικϊ ότι η φϊςη τησ αποςτολόσ του 
αεροςκϊφουσ ςτην οπούα παρουςιϊζεται το μϋγιςτο Scoop Factor εύναι η φϊςη 
τησ καθόδου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Παξ 5.7 :  Η ζπγθέληξσζε ζηνλ αγσγό εηζόδνπ 85 

 

 

 
 

Διϊγραμμα 5.21: Scoop Factor για χαμηλό ρύθμιςη ιςχύοσ και διαφορετικούσ αριθμούσ 
Mach πτόςησ  (Πηγό : Roumeliotis – “Internal Report” 2011) 

 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.22: Scoop Factor για υψηλό ρύθμιςη ιςχύοσ και διαφορετικούσ αριθμούσ 
Mach πτόςησ  (Πηγό : Roumeliotis – “Internal Report” 2011) 
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Διϊγραμμα 5.23: Scoop Factor για χαμηλό αριθμό Mach πτόςησ και διαφορετικό ρύθμιςη 
ιςχύοσ  (Πηγό : Roumeliotis – “Internal Report” 2011) 

 
 

 
 

Διϊγραμμα 5.24: Scoop Factor για υψηλό αριθμό Mach πτόςησ και διαφορετικό ρύθμιςη 
ιςχύοσ  (Πηγό : Roumeliotis – “Internal Report” 2011) 
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Διϊγραμμα 5.25: Scoop Factor για αντιπροςωπευτικϋσ φϊςησ τησ αποςτολόσ ενόσ 
εμπορικού αεροςκϊφουσ  (Πηγό : Roumeliotis – “Internal Report” 2011) 
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6 Θερμικό Αλληλεπύδραςη του 

Φαλαζιού ςτο Εςωτερικό τησ 

Μηχανόσ    (Τγροπούηςη - 

Εξϊτμιςη) 
 

 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λεπτομερισ ανάλυςθ των εξιςϊςεων μεταφοράσ  κερμότθτασ και 

μεταφοράσ μάηασ ςε ζνα ςφαιρικό ςτοιχείο πάγου που ειςζρχεται ςτθν αεροπορικι μθχανι. 
Διατυπϊνονται όλεσ οι εξιςϊςεισ φαινόμενων μεταφοράσ  κερμότθτασ και μάηασ ενϊ ςτο τζλοσ 
γίνεται παρουςίαςθ  του προτεινόμενου μοντζλου επίλυςθσ με ανάλυςθ των απλοποιθτικϊν του 
παραδοχϊν. 

 
 

6.1 Σοποκζτθςθ του Προβλιματοσ 

 
Η μεταφορϊ θερμότητασ και μϊζασ ςτο χαλϊζι εξαρτϊται ςημαντικϊ από το 
ςτϊδιο υγροπούηςησ ό ανϊπτυξησ του.  Ο ρυθμόσ με τον οπούο λιώνει ϋνα χαλϊζι 
εύναι ςυνϊρτηςη πολλών παραγόντων. Σϋτοιοι παρϊγοντεσ μπορεύ να εύναι η 
ύπαρξη και αποβολό τυχόν υγρού νερού από την επιφϊνεια του, η γεωμετρύα 
που ϋχει ϋνα τϋτοιο επιφανειακό ςτρώμα, η πιθανό κυκλοφορύα του ςτρώματοσ  
αυτού πϊνω ςτον πϊγο, η πυκνότητα του πϊγου και κυρύωσ η ταχύτητα και η 
διϊμετροσ του χαλαζιού μϋςα ςτο ρεύμα αϋρα.   
 
Μύα ιδεατό κατϊςταςη υγροπούηςησ μπορεύ να θεωρηθεύ τοποθετώντασ το 
χαλϊζι μϋςα ςε ϋνα ρεύμα αϋρα μεγαλύτερησ θερμοκραςύασ. Καθώσ θα αρχύςει 
να λιώνει ϋνα επιφανειακό ςτρώμα υγρού νερού θα δημιουργηθεύ. Αυτό η 
θεώρηςη δεν απϋχει πολύ από την πραγματικότητα εφόςον όπωσ αναφϋρθηκε 
όδη το χαλϊζι ςτα περιςςότερα ςτϊδια ανϊπτυξησ ό αποςύνθεςησ του 
βρύςκεται ςτην κατϊςταςη αυτό. Σο ςτρώμα υγρού νερού θα ςυνεχύςει να 
διατηρεύται όςο η θερμοκραςύα εύναι μεγαλύτερη τησ θερμοκραςύασ 
υγροπούηςησ και θα καθορύςει την μεταφορϊ θερμότητασ και μϊζασ. 
 
Η προηγούμενη θεώρηςη αναπαρύςταται ςτο χόμα 6.1. : 
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χόμα 6.1: Υγροποίηςη του Χαλαζιού μέςα ςε ένα θερμό ρεύμα αέρα  

 
Μπορούν να διατυπωθούν οι εξιςώςεισ που περιγρϊφουν την αλληλεπύδραςη 
του χαλαζιού με το εξωτερικό ρεύμα αϋρα μελετώντασ την ροό μϊζασ και 
θερμότητασ ςτισ δύο διεπιφϊνειεσ που δημιουργούνται. Η μύα διεπιφϊνεια εύναι 
αυτό του ςυνόρου ςτερεό - υγρό και η ϊλλη του ςυνόρου υγρό - αϋρασ. Οι δύο 
διεπιφϊνειεσ ορύζουν ϋναν όγκο, τον όγκο του υγρού επιφανειακού νερού που 
μεταβϊλλεται χρονικϊ εφόςον οι διεπιφϊνειεσ αλλϊζουν διϊςταςη. Για την 
ευκολότερη διατύπωςη των εξιςώςεων θεωρεύται ϋνα ςφαιρικό ςχόμα χαλαζιού 
όπωσ ςτο χόμα 6.2. 
 
 

 
 

χόμα 6.2: Οι Διεπιφάνειεσ  (Απεικόνιςη  τομήσ)  

 
Η ροό μϊζασ ςτον όγκο που περικλεύουν οι διεπιφϊνειεσ και ςύμφωνα με τον 
τρόπο που ορύςτηκαν απεικονύζεται ςτο χόμα 6.3 : 
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χόμα 6.3: Μεταφορά Μάζασ (Απεικόνιςη  τομήσ) 

 
Η εξύςωςη μεταφορϊσ μϊζασ ςτο χαλϊζι εκφρϊζεται ωσ : 
 

DR ES SH CI REM M M M M
    

     (6-1) 

 

την εξύςωςη αυτό DRM


 εύναι η πρόςθεςη μϊζασ λόγω προςκόλληςησ 

ςταγόνων υγρού νερού από το περιβϊλλον, ESM


 εύναι η απώλεια μϊζασ λόγω 

εξϊτμιςησ ό εξϊχνωςησ, SHM


 η απώλεια μϊζασ λόγω ςυνεκτικών δυνϊμεων και 

τύρβησ,  CIM


 εύναι η πρόςθεςη μϊζασ από τον πυρόνα που λιώνει  ενώ  REM


 
εύναι ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ εναπομεύναςασ  μϊζασ ςτον όγκο του 
επιφανειακού ςτρώματοσ. 
 
Όταν η θερμοκραςύα τησ επιφϊνειασ του ςτερεού πυρόνα βρύςκεται κϊτω από 

την εκϊςτοτε θερμοκραςύα υγροπούηςησ του πϊγου οι όροι REM


,  SHM


 
εξαφανύζονται. Η πρόταςη αυτό λϋει επύςησ ότι ςτισ θερμοκραςύεσ αυτϋσ το 
χαλϊζι εύναι εντελώσ ςτεγνό1 και το επιφανειακό ςτρώμα υγρού νερού απλϊ 
εξαφανύζεται (μηδενικό ύψοσ ςτρώματοσ). ε αυτόν την περύπτωςη δεν 
υφύςταται εξϊτμιςη αλλϊ εξϊχνωςη και αντικαθύςταται ο όροσ τησ εξϊτμιςησ με 

τον όρο εξϊχνωςησ SBM


.  Ο όροσ CIM


 παραμϋνει αλλϊ πλϋον δεν 
αντιπροςωπεύει  την υγροπούηςη αλλϊ την απώλεια μϊζασ του πυρόνα που 
ςυνεχώσ εξαχνώνεται. 
 
Ο όγκοσ με την θεώρηςη αυτό εκφυλύζεται ςε μύα επιφϊνεια  
όπωσ ςτο χόμα 6.4 : 
 

                                                        
1
 τεγνό κεωρείται το χαλάηι που δεν ζχει ουδεμία επιφανειακι ποςότθτα υγροφ νεροφ 
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χόμα 6.4: Εκφυλιςμϋνοσ Όγκοσ και Μεταφορϊ Μϊζασ για θερμοκραςύεσ κϊτω των 
μηδϋν  βαθμών Celsius (Απεικόνιςη  τομόσ)  

 
Για την περύπτωςη εξϊχνωςησ η εξύςωςη μεταφορϊσ μϊζασ (6-1) εκφυλύζεται 
ςτην (6-2) : 
 
 

0DR SB CIM M M
  

    (6-2) 

 
 
Η μεταφορϊ θερμότητασ εύναι ϋνα ςυνεπακόλουθο τησ μεταφορϊσ μϊζασ και 
των ροών θερμότητασ από εςωτερικούσ και εξωτερικούσ μηχανιςμούσ 
πρόςδωςησ και απορρόφηςησ θερμότητασ. χηματικϊ και για τισ διεπιφϊνειεσ 
που μελετώνται η μεταφορϊ θερμότητασ αναπαρύςταται ςτο χόμα 6.5. 
 

 
 

χόμα 6.5: Μεταφορά Θερμότητασ (Απεικόνιςη  τομήσ)  
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Η εξύςωςη μεταφορϊσ θερμότητασ  ςε ϋνα χαλϊζι με όρουσ ολικόσ ενθαλπύασ και 
ροών θερμότητασ δύνεται από τη ςχϋςη (6-3) : 
 

CV RD IM DR

CI ES EO

SH ME RE

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

   

  

  

   

   

  

 (6-3) 

 

την εξύςωςη (6-3)  
CVQ



 εύναι η μεταφορϊ θερμότητασ λόγω ςυναγωγόσ με το 

ρεύμα αϋρα, 
RDQ



 εύναι η μεταφορϊ θερμότητασ με ακτινοβολύα, 
IMQ



 εύναι η 

μεταφορϊ θερμότητασ λόγω πιθανόσ κρούςησ με μύα πιο θερμό επιφϊνεια, 
DRQ



 

η μεταφορϊ θερμότητασ λόγω προςκόλληςησ   ςταγόνων νερού,  
CIQ



  εύναι η 

μεταφορϊ θερμότητασ από την ειςχώρηςη του τόγματοσ του πυρόνα,  
ESQ



 εύναι 

η μεταφορϊ λανθϊνουςασ θερμότητασ λόγω εξϊτμιςησ ό εξϊχνωςησ ,  
EOQ



 εύναι 

η μεταφορϊ θερμότητασ από την αποχώρηςη του ατμού  του υγρού 

επιφανειακού ςτρώματοσ,  
SHQ



  εύναι η μεταφορϊ θερμότητασ από την 

αποκόλληςη υγρού νερού,  
MEQ



   εύναι η λανθϊνουςα θερμότητα υγροπούηςησ 

από τον πυρόνα πϊγου  και τϋλοσ  
REQ



 εύναι η θερμότητα που απομϋνει ςτο 

υγρό ςτρώμα. 
 
Οι απώλειεσ θερμότητασ που εντοπύζονται ςτο οριακό ςτρώμα του αϋρα λόγω 
τριβόσ με το χαλϊζι δεν υπολογύζεται ςτο παραπϊνω ιςοζύγιο.  
 
Όταν η θερμοκραςύα επιφϊνειασ του ςτερεού πυρόνα εύναι κϊτω από τη 

θερμοκραςύασ υγροπούηςησ οι όροι 
MEQ



, 
CIQ



, 
REQ



, 
SHQ



 ςταματϊν να υπϊρχουν. 

την περύπτωςη αυτό επύςησ οι όροι εξϊτμιςησ αντικαθύςτανται από τουσ όρουσ 

εξϊχνωςησ 
SBQ



και 
SOQ



.  

 
Κϊτω από τη θερμοκραςύα υγροπούηςησ δεν λιώνει καμύα ποςότητα από το 
ςτερεό χαλϊζι. Κϊθε ποςότητα υγρού που προςπύπτει ςτο χαλϊζι θεωρεύται ότι 
ςτερεοποιεύται ακαριαύα και οποιοδόποτε ποςό θερμότητασ που ειςϊγεται ςτη 
μϊζα ϊγεται προσ το εςωτερικό του χαλαζιού. Επομϋνωσ για θερμοκραςύεσ 
επιφϊνειασ του χαλαζιού κϊτω τησ θερμοκραςύασ υγροπούηςησ ειςϊγεται  ο 

όροσ αγωγόσ θερμότητασ  
CDQ



. 

 
Κατϊ την θεώρηςη αυτό ο όγκοσ του επιφανειακού υγρού εκφυλύζεται ςε μύα 
επιφϊνεια όπωσ ςτο επόμενο ςχόμα : 
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χόμα 6.6: Εκφυλιςμϋνοσ Όγκοσ και Μεταφορϊ Θερμότητασ  για θερμοκραςύεσ κϊτω 
των μηδϋν  βαθμών Celsius (Απεικόνιςη  τομόσ)  

 
Για την περύπτωςη τησ εξϊχνωςησ η εξύςωςη μεταφορϊσ θερμότητασ  (6-3) 
εκφυλλύζεται ςτην (6-4) : 
 

0

CV RD IM DR

SB SO CD

Q Q Q Q

Q Q Q

   

  

   

   

 (6-4) 

 
 

6.2 Ανάλυςθ των όρων Μεταφοράσ Μάηασ 

 
 

*Μεταφορά μάζασ με διάχυςη ESM


  
 
Ψσ διϊχυςη ςυνόθωσ αναφϋρεται η φυςικό η εξαναγκαςμϋνη εξϊτμιςη (ό 
εξϊχνωςη) του νερού δηλαδό η διϊχυςη των κορεςμϋνων ατμών  από την 
επιφϊνεια του χαλαζιού προσ την ατμόςφαιρα.  
 
Η διϊχυςη μϊζασ ςε ϋνα πρόβλημα ςυναγωγόσ προκαλεύται από τη διαφορϊ 
ςυγκϋντρωςησ ατμού ανϊμεςα ςτην ατμόςφαιρα και το θεωρητικϊ κορεςμϋνο 
επιφανειακό ατμώδεσ ςτρώμα. Ψθεύται δε περαιτϋρω από τισ δυνϊμεισ 
ςυνεκτικότητασ που εξαναγκϊζουν τα μόρια του ατμού να παραςυρθούν από το 
ςχετικό ρεύμα αϋρα. 
 
Η φυςικό διϊχυςη μϊζασ λόγω διαφορϊσ ςυγκϋντρωςησ περιγρϊφεται από το 
νόμο διϊχυςησ μϊζασ του Fick (Fick 1855) ϋνα νόμο παρατόρηςησ που λϋει ότι 
η διϊχυςη μϊζασ κατευθύνεται από περιοχϋσ υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ προσ 
περιοχϋσ χαμηλόσ ςυγκϋντρωςησ και ο ρυθμόσ διϊχυςησ εύναι ευθϋωσ ανϊλογοσ 
τησ βαθμύδασ  ςυγκϋντρωςησ. 
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 Ϊτςι ο ρυθμόσ φυςικόσ διϊχυςησ μύασ ποςότητασ με κατϊ μϊζα ςυγκϋντρωςη 

v  (ϋςτω ατμών)  ςε ϋνα μϋςω (ϋςτω αϋρασ) δύνεται από την ϋκφραςη : 

 

,v natural va vj D     (6-5) 

 

όπου : [ ,v naturalj
 
= ο ρυθμόσ φυςικόσ διϊχυςησ ό αλλιώσ ροό διϊχυςησ ό ροό μϊζασ 

ανα επιφϊνεια ( 2 1Kg m s   ), 
vaD  = ο ςυντελεςτόσ φυςικόσ διϊχυςησ των ατμών 

ςτον αϋρα  ( 2 1m s ), 
v  = η κατϊ μϊζα ςυγκϋντρωςη ατμών ( 3Kg m )] 

 
Η εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη μϊζασ εξαρτϊται από το ρεύμα αϋρα και 
αποδεικνύεται [12] με μεθοδολογύα κλαςςικόσ μηχανικόσ ότι δύνεται από τη 
ςχϋςη  : 
 

,v forced vj u   (6-6) 

 

όπου : [ ,v forcedj
 
= ο ρυθμόσ εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ  ανϊ επιφϊνεια (SI), u  = η 

ςχετικό ταχύτητα του ρεύματοσ (SI)] 
 
Ϊτςι ο ςυνολικόσ ρυθμόσ διϊχυςησ ατμών εύναι : 
 

v va v vj D u       (6-7) 

 

όπου : [ vj = ο ςυνολικόσ ρυθμόσ εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ ανϊ επιφϊνεια (SI)] 

 
Υαύνεται από τη ςχϋςη (6-7) ότι για να εύναι γνωςτό το διϊνυςμα τησ ροόσ 

διϊχυςησ  vj  πρϋπει να εύναι γνωςτό η διαχυτότητα, το πεδύο ςυγκϋντρωςησ και 

η ταχύτητα του αϋρα γύρω από ςώμα. Η διαχυτότητα των ατμών ςτον αϋρα 
θεωρεύται ςταθερό ενώ εξαρτϊται μόνο από την πύεςη και τη θερμοκραςύα. Η 
ταχύτητα γύρω από το ςώμα βρύςκεται με επύλυςη των εξιςώςεων Navier 
Stokes. Σϋλοσ το πεδύο ςυγκϋντρωςησ γύρω από το ςώμα που χρειϊζεται για 
την εύρεςη τησ βαθμύδασ ςυγκϋντρωςησ πϊνω ςτην επιφϊνεια βρύςκεται 
χρηςιμοποιώντασ μύα επιπλϋον εξύςωςη, την εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ.  
 
Εφαρμόζοντασ την εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ για τη ςυγκϋντρωςη ατμών 
προκύπτει μύα επιπλϋον ςχϋςη η :   
 

0v
vj

t


 


 (6-8) 

 
υνδυϊζοντασ τισ εξιςώςεισ (6-7) και (6-8) προκύπτει η εξύςωςη διϊχυςησ ατμών 
με ςυναγωγό που εύναι η : 
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2v
v va vu D

t


 


   


 (6-9) 

 
Για την εξαγωγό τησ εξύςωςησ διϊχυςησ ατμών πρϋπει να αναφερθεύ ότι ϋγινε η 
παραδοχό ότι η διαχυτότητα 

vaD  εύναι ςταθερό ςτο χρόνο και πωσ ο αϋρασ εύναι 

αςυμπύεςτοσ δηλαδό 0u  . Ακόμα θεωρεύται ότι το μύγμα ατμών αϋρα ϋχει 

ςυνολικϊ την ύδια πυκνότητα ςτο κορεςμϋνο φιλμ με το περιβϊλλον. Ϊτςι δε 
χρειϊζεται να γύνει αναγωγό τησ πυκνότητασ των ατμών ωσ προσ τη ςυνολικό 
πυκνότητα αφού η τελευταύα παραμϋνει ςταθερό1.   
 
Αν θεωρηθεύ δε ςταθεροποιημϋνη κατϊςταςη (όπου η χρονικό παρϊγωγόσ 
μηδενύζεται) τότε η (6-9) γρϊφεται όπωσ η (6-10) για εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη ό 
όπωσ η (6-11) για φυςικό διϊχυςη : 
 

2

v va vu D     (6-10) 

 
                           ό 
 

2 0v   (6-11) 

 
Όπωσ και να ϋχει λοιπόν προκύπτει ότι για την εύρεςη του πεδύου 
ςυγκϋντρωςησ (που εύναι απαραύτητο ςτοιχεύο για τον υπολογιςμό τησ ροόσ 
διϊχυςησ) πρϋπει πρώτα να επιλυθεύ η εξύςωςη (6-11) ενώ αν υπϊρχει ςυναγωγό 
πρϋπει να επιλυθεύ η εξύςωςη (6-10) και κατϊ ςυνϋπεια το πεδύο ροόσ. Για 
ςυμμετρικϋσ γεωμετρύεσ τα προηγούμενα βόματα εύναι εύκολη ςχετικϊ 
διαδικαςύα. τισ πολύπλοκεσ γεωμετρύεσ όμωσ η εύρεςη ακριβούσ λύςησ εύναι 
ςχεδόν αδύνατη.  
 
Η εξύςωςη (6-11) εύναι μύα εξύςωςη Laplace και μπορεύ να επιλυθεύ με οριακϋσ 

ςυνθόκεσ τισ γνωςτϋσ ςυγκεντρώςεισ επιφανεύασ ,v s  και περιβϊλλοντοσ ,v   

ώςτε να δώςει μύα ϋκφραςη για το πεδύο ςυγκϋντρωςησ 
v  . Ϊπειτα μπορεύ να 

βρεθεύ η ροό ατμών από την επιφϊνεια προσ το περιβϊλλον ϊρα και η μεταφορϊ 
μϊζασ. Εφόςον βρεθεύ το πεδύο ςυγκϋντρωςησ ατμών ϊρα και η ροό διϊχυςησ 
τότε η διϊχυςη  (δηλαδό ο ρυθμόσ μεταφορϊσ μϊζασ) των ατμών θα εύναι το 
ολοκλόρωμα του ρυθμού διϊχυςησ ςτο ςύνολο τησ επιφϊνειασ από την οπούα 
διαχϋονται οι ατμού.  
 
Λύνεται επομϋνωσ το επόμενο ολοκλόρωμα : 
 

                                                        
1
Αν δεν ςυνζβαινε αυτό κα ζπρεπε να οριςτεί ωσ ςυγκζντρωςθ θ ποςότθτα 

v v mixm    όπου 
vm  

είναι το κλάςμα μάηασ των ατμϊν ςτο ςφνολο του μίγματοσ και
mix  θ πυκνότθτα του μίγματοσ.  
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v

S

va v v

S S

dm
j n dS

dt

D n dS u n dS 

 
   

 

      



 
 (6-12) 

 

όπου : [
dm

dt

 
 
 

= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ μϊζασ (SI), S  = η επιφϊνεια από την οπούα 

γύνεται η διϊχυςη (SI), n  = το μοναδιαύο κϊθετο ςτην επιφϊνεια διϊνυςμα (-)] 
 
Σο πρώτο ολοκλόρωμα τησ ςχϋςησ (6-12) μπορεύ να λυθεύ επιλύοντασ το πεδύο 
ςυγκϋντρωςησ ό με ϋνα παρϊπλευρο τρόπο που χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςτα 
θϋματα διϊχυςησ, την ηλεκτροςτατικό θεώρηςη. 
 
Με χρηςιμοπούηςη ςτοιχεύων από την ηλεκτροςτατικό θεωρύα όπου ϋνα 
φορτιςμϋνο ςώμα δημιουργεύ ϋνα ηλεκτροςτατικό δυναμικό γύρω του, μπορεύ 
εντελώσ ανϊλογα1 να χρηςιμοποιηθούν οι αντύςτοιχεσ εξιςώςεισ για την επύλυςη 
του προβλόματοσ τησ διϊχυςησ.  
 

Αν ϋνα φορτιςμϋνο ςώμα δημιουργεύ ϋνα ηλεκτρικό πεδύο E    τότε η 
ηλεκτρικό ροό (δηλαδό το ςύνολο του φορτύου του αγωγού) δύνεται ωσ το 
επιφανειακό ολοκλόρωμα του πεδύου δηλαδό : 
 
 

 4e S

S

n dS C           (6-13) 

 
όπου : [

e  = η ηλεκτρικό ροό ( C ),   = η βαθμύδα του ηλεκτρικού δυναμικού (
1V m ),  n  = το μοναδιαύο κϊθετο ςτην επιφϊνεια διϊνυςμα (-), S  = η επιφϊνεια 

του φορτιςμϋνου ςωματιδύου ( 2m ), C = η ηλεκτροχωρητικότητα του 

φορτιςμϋνου ςωματιδύου ( 1C V  ), 
S  = το ηλεκτρικό δυναμικό ςτην επιφϊνεια 

(V ), 
  = το ηλεκτρικό δυναμικό μακριϊ από την επιφϊνεια (V )] 

 
την περύπτωςη που ςυμβαύνει μόνο φυςικό διϊχυςη (δηλαδό μόνο ο πρώτοσ 
όροσ τησ (6-12)) κατϊ αναλογύα με την ηλεκτροςτατικό θεωρύα το ολοκλόρωμα  
τησ (6-12) γρϊφεται  ωσ : 
 

 , ,

0

4va v va v s v

S

dm
D n dS C D

dt
    

 
          

 
  (6-14) 

 

                                                        
1
 Η αναλογία ςτθρίηεται πάνω ςτο γεγονόσ ότι το δυναμικό ενόσ θλεκτροςτατικοφ πεδίου ικανοποιεί και 

εκείνο τθν εξίςωςθ Laplace και ότι μία υποκετικά ίδια γεωμετρία επιβάλλει ίδιεσ ακριβϊσ οριακζσ 
ςυνκικεσ ςτισ δφο περιπτϊςεισ όταν θ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ και του δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια 
είναι παρόμοιεσ. 
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όπου : [
0

dm

dt

 
 
 

= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ μϊζασ για φυςικό διϊχυςη (SI), C = η 

ηλεκτροςτατικό χωρητικότητα ςε μονϊδεσ μόκουσ για το υποθετικό ηλεκτρικϊ 
φορτιςμϋνου ςώμα ύδιου ςχόματοσ και μεγϋθουσ με το ςώμα από το οπούο 
ςυμβαύνει διϊχυςη ατμών  ( m ), ,v s = η ςυγκϋντρωςη των ατμών ςτην 

επιφϊνεια (SI), ,v  = η ςυγκϋντρωςη των ατμών μακριϊ από την επιφϊνεια 

(SI)] 
 
Για την περύπτωςη ςφαύρασ η τιμό για τη χωρητικότητα C αποδεικνύεται [32] 
ότι παύρνει την τιμό  : 
 

sphC r  (6-15) 

 
όπου : [ r = η ακτύνα τησ ςφαύρασ ( m )] 
 
Για την περύπτωςη πεπλατυςμϋνου ςφαιροειδούσ αποδεικνύεται [32] ότι : 
 

arcsin( )
spd

e
C a

e
   (6-16) 

 
με 

 

 
1/2

21e AR   

 
και 

 
b

AR
a

  

 
όπου : [ a  = ο μεγϊλοσ ημι ϊξονασ του ςφαιροειδούσ ( m ), b  = ο μικρόσ ημι 
ϊξονασ του ςφαιροειδούσ ( m ), e = η εκκεντρότητα του ςφαιροειδούσ (-)] 
 
Η αναλογύα τησ διϊχυςησ με τα ηλεκτροςτατικϊ πεδύα εύναι χρόςιμη μόνο όςο 
υπϊρχουν ςτη βιβλιογραφύα μελετημϋνεσ και καθοριςμϋνεσ τιμϋσ για τη 
χωρητικότητα C  που εύναι ϊμεςα ςυςχετιζόμενη με τη γεωμετρύα. Και οι δύο 
προςεγγύςεισ ςε αναλυτικό επύπεδο ανϊγονται ςτην επύλυςη τησ εξύςωςησ 
Laplace που όπωσ όδη αναφϋρθηκε επιλύεται εύκολα μόνο για ςυμμετρικϋσ 
γεωμετρύεσ. τισ ςύνθετεσ γεωμετρύεσ υπϊρχει ανϊγκη για πειραματικϊ 
δεδομϋνα που εύναι πολύ πιο εύκολο να διεξαχθούν ςε ηλεκτροςτατικϊ πεδύα 
παρϊ ςε πεδύα διϊχυςησ μϊζασ.  
 
Αν δεν γύνεται λόγοσ τώρα για φυςικό διϊχυςη αλλϊ για εξαναγκαςμϋνη τότε 
πρϋπει να επιλυθεύ και το δεύτερο ολοκλόρωμα τησ ςχϋςησ (6-12). Ακολουθεύται 
για το λόγο αυτό μύα διαφορετικό μεθοδολογύα ορύζοντασ καταρχόν το 
ςυντελεςτό εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ 

mh  ωσ : 
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m

v

dm

dth
A 




 (6-17) 

 

όπου : [
mh =ο ςυντελεςτόσ εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ ( 1m s ), 

dm

dt
=ο ρυθμόσ 

μεταφορϊσ μϊζασ για εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη (SI), A = η ενεργό επιφϊνεια 

διϊχυςησ (SI), 
v = η διαφορϊ ςυγκϋντρωςησ που προκαλεύ τη διϊχυςη (SI)] 

 
Αν το γινόμενο του ςυντελεςτό εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ με το χαρακτηριςτικό 
μόκοσ του προβλόματοσ που μελετϊτε διαιρεθεύ με τον ςυντελεςτό φυςικόσ 
διϊχυςησ προκύπτει ϋνασ πολύ χρόςιμοσ αδιϊςτατοσ αριθμόσ για την 
εξαναγκαςμϋνη  μεταφορϊ μϊζασ, ο αριθμόσ Sherwood. Ο αριθμόσ Sherwood 
ορύζεται από την επόμενη ςχϋςη : 
 

m

va

h L
Sh

D


  (6-18) 

 
όπου : [ Sh  = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Sherwood (-) ,

mh = ο ςυντελεςτόσ 

εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ ό ςυντελεςτόσ μεταφορϊσ μϊζασ (SI), L  = το 
χαρακτηριςτικό μόκοσ  (SI), 

vaD  = η διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα 

(SI)] 
 
Ο οριςμόσ του χαρακτηριςτικού μόκουσ ςυνόθωσ γύνεται με βϊςη το γεγονόσ ότι 
ο βαθμόσ διϊχυςησ καθορύζεται κυρύωσ από την επιφϊνεια του ςώματοσ που 
εύναι μετωπικϊ εκτεθειμϋνη ςτο ρεύμα αϋρα. Ϊτςι χαρακτηριςτικό μόκοσ 
ορύζεται ωσ η ςυνολικό επιφϊνεια του ςώματοσ διαιρεμϋνη με την περύμετρο τησ 
διατομόσ που εύναι κϊθετη ςτο πεδύο ροόσ δηλαδό : 
 

A
L

P
  (6-19) 

 
όπου : [ L = το χαρακτηριςτικό μόκοσ  (SI), A = η ςυνολικό ενεργό επιφϊνεια του 
ςώματοσ (SI), P = η περύμετροσ τησ κϊθετησ επιφϊνειασ ςτο ρεύμα αϋρα (SI)] 
 
ε ϋνα ςφαιρικό ςώμα το χαρακτηριςτικό μόκοσ και ςύμφωνα με τον παραπϊνω 
οριςμό εύναι η διϊμετροσ δηλαδό : 
 

sphL D  (6-20) 

 
ε ϋνα ςφαιροειδϋσ το χαρακτηριςτικό μόκοσ εύναι : 
 

2 1
1 ln

2 1
spd

AR e
L a

e e

  
     

  
 (6-21) 
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Ο αριθμόσ Sherwood εκφρϊζει το λόγο τησ αντύςταςησ ςτη διϊχυςη που θα 
παρουςύαζε ακύνητο το ρευςτό προσ την ολικό αντύςταςη ςτη μεταφορϊ που 
παρουςιϊζει κινούμενο.  
 
Φρηςιμοποιώντασ τη ςχϋςη (6-17) ο αριθμόσ Sherwood ξαναγρϊφεται ωσ : 
 

va v

dm
L

dtSh
A D 




 

 (6-22) 

 
Με αντικατϊςταςη τησ ςχϋςησ (6-12) ςτην (6-22) ο αριθμόσ Sherwood προκύπτει 
τελικϊ να εύναι : 
 

va v v

S S

va v

D n dS u n dS L

Sh
A D

 



 
       

 
 

 
 

(6-23) 

 
Φρηςιμοποιεύται εδώ ο μϋςοσ αριθμόσ Sherwood εφόςον ςε αντύθεςη με το 
ακύνητο ρευςτό, το κινούμενο μπορεύ να μεταβϊλλει τη ςυγκϋντρωςη ατμών 
ςτην επιφϊνεια του ςώματοσ. Αποδεικνύεται ότι ο αριθμόσ Sherwood ϊρα και ο 
ρυθμόσ εξϊτμιςησ εύναι μεγαλύτεροσ για την περιοχό κοντϊ ςτο ςημεύο 
αποκοπόσ και μικρότεροσ ςτην υπόνεμη πλευρϊ [12]. 
 
την μετεωρολογύα (ςτην οπούα υπϊρχουν πληθώρα δεδομϋνων πϊνω ςτη 
διϊχυςη ατμών) χρηςιμοποιεύται ϋνασ αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ, ο ςυντελεςτόσ 
αεριςμού που γρϊφεται ωσ : 
 

0

4
v

dm

Sh Adtf
dm C L

dt




 

  
 
 

 (6-24) 

 
 
Για την περύπτωςη ςφαιρικού ςώματοσ η εξύςωςη (6-24) γρϊφεται : 
 

2
v

Sh
f   (6-25) 

 
 
Εύναι προφανϋσ από την εξύςωςη (6-23) ότι ςτην εξαναγκαςμϋνη μεταφορϊ 
μϊζασ για να βρεθεύ ο αριθμόσ Sherwood πρϋπει να υπϊρχει γνώςη του πεδύου 
ροόσ γύρω από το ςώμα που μελετϊτε. Αυτό ςημαύνει επύλυςη των εξιςώςεων 
Navier-Stokes. 
 
Με αριθμητικό επύλυςη αλλϊ και με πειραματικϊ δεδομϋνα αποδεικνύεται ότι 
για την γεωμετρύα τησ ςφαύρασ ( C r ) [12] ο αριθμόσ 

vf  (ό / 2Sh  αντύςτοιχα) 
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εύναι ευθϋωσ ανϊλογοσ τησ ποςότητασ 1/2 1/3Re Sc . Ενδεικτικϊ η αναλογύα αυτό 
φαύνεται ςτο  Διϊγραμμα 6.7. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.7: Μεταβολό του αριθμού αεριςμού (ή Sherwood αντίςτοιχα) ωσ προσ την 

ποςότητα 
1/2 1/3Re Sc για μύα ςφαύρα ςε ςχετικό ρεύμα αϋρα (Πηγό : Pruppacher and Klett 

“Microphysics of clouds and precepitation” 1997)  

 
Για την περύπτωςη ςφαύρασ η πιο καλό προςϋγγιςη από τα πειραματικϊ 
δεδομϋνα τησ αναφορϊσ [12] εύναι η : 
 

 
2

1/2 1/31.00 0.108 Revf Sc      για 

 
1/2 1/3Re 1.4Sc   

(6-26) 

 

 1/2 1/30.78 0.308 Revf Sc      για 

 
1/2 1/31.4 Re 51.4Sc    

 

(6-27) 

 
 
Για ϋνα πεπλατυςμϋνο ςφαιροειδϋσ με το ρεύμα αϋρα κϊθετο ςτον μεγϊλο ϊξονα 
η αναφορϊ [12]  δύνει τισ τιμϋσ : 
 

 
2

1/2 1/31.00 0.14 Revf Sc     

 

για  1/2 1/3Re 1.0Sc   
 

(6-28) 

 



102  Δηζξόθεζε Φαιαδηνύ ζε Αεξνπνξηθνύο Κηλεηήξεο    ΚΔΦ 6 

 

 

 1/2 1/30.86 0.28 Revf Sc     

 

για  1/2 1/31.0 Re Sc   
 

(6-29) 

 
Η ςχϋςη  για τη μεταφορϊ μϊζασ με ςυναγωγό μπορεύ να γραφτεύ τελικϊ ωσ : 
 
 

 1

, ,va v s v

dm
A L Sh D

dt
 

        (6-30) 

 
ό 
 

 ,
,1 s

wsat s Tw a

ES va

a a a s

PP
M A L Sh D

R T R T




 
      
  
 

 (6-31) 

 

όπου : [ ESM


= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ μϊζασ (SI), 
vaD = η διαχυτότητα του ατμού 

νερού ςτον αϋρα (SI), L  = το χαρακτηριςτικό μόκοσ του χαλαζιού (SI), Sh  = ο 
μϋςοσ αριθμόσ Sherwood (-), A  = η ενεργό επιφϊνεια του χαλαζιού (SI), ,w aP = η 

μερικό πύεςη ατμών ςτον αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),   ,
s

ws s T
P = η πύεςη κορεςμού 

των ατμών νερού ςτην επιφϊνεια του χαλαζιού και για την θερμοκραςύα 
επιφϊνειασ 

sT  (SI), 
aR = η ειδικό ςταθερϊ αερύου του ατμού νερού (SI), 

aT = η 

θερμοκραςύα του αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),  
sT = η θερμοκραςύα επιφϊνειασ (SI) ] 

 
Εδώ πρϋπει να αναφερθεύ ότι το ατμώδεσ φιλμ ωσ κορεςμϋνο θεωρεύται ότι 
βρύςκεται ςτην ύδια θερμοκραςύα με την επιφϊνεια και επομϋνωσ ϋχει και την 
ύδια θερμοκραςύα. Επύςησ ϋγινε η παραδοχό πωσ η πυκνότητα του μύγματοσ 
αϋρα – ατμών εύναι ςταθερό ςε όλο το χώρο διϊχυςησ και ύςη με την πυκνότητα 
ςτο περιβϊλλον.   
 
Η τελευταύα παραδοχό χρειϊζεται προςοχό αφού μπορεύ να γύνει μόνο ςτην  
περύπτωςη χαμηλών ρυθμών εξϊτμιςησ ςτισ περιπτώςεισ δηλαδό όπου η 
θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ δεν ϋχει μεγϊλη διαφορϊ από την θερμοκραςύα 
επιφϊνειασ. την περύπτωςη υψηλών ρυθμών εξϊτμιςησ, όπωσ κοντϊ ςτο 
βραςμό για παρϊδειγμα, το ατμώδεσ φιλμ αποτελεύται εξολοκλόρου από ατμούσ 
νερού και η πυκνότητα του εύναι μεγαλύτερη από την πυκνότητα του αϋρα. την 
περύπτωςη υψηλών ρυθμών εξϊτμιςησ ακολουθεύται η επόμενη μεθοδολογύα 
(Spalding 1960), και επιλύεται η εξύςωςη διϊχυςησ με διαφορετικό τρόπο και 
διαφορετικϋσ παραδοχϋσ. Ακολουθεύται η κατϊ ονομαςύα γνωςτό “θεωρύα του 
φιλμ ” (film theory) ςύμφωνα με την οπούα ςτη διαδικαςύα τησ ατμοπούηςησ η 
μεταφορϊ θερμότητασ και μϊζασ ςυμβαύνει ςε ϋνα φιλμ που ςχηματύζεται 
μεταξύ τησ επιφϊνειασ του υγρού ςωματιδύου και του αϋρα τησ ατμόςφαιρασ. 
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χόμα 6.8: Διϊχυςη ατμών ςτο χώρο γύρο από μύα ςταγόνα  (Απεικόνιςη  τομήσ) 

 
Θεωρεύτε αρχικϊ ϋνασ απειροςτϊ μικρόσ όγκοσ ελϋγχου ςτο χώρο διϊχυςησ 
όπωσ ςτο χόμα 6.8. Όπωσ φϊνηκε πρωτύτερα εφαρμόζοντασ την εξύςωςη 
ςυνϋχειασ ςτη ροό διϊχυςησ προκύπτει η εξύςωςη διϊχυςησ που ςε πολικϋσ 
ςυντεταγμϋνεσ και για ςταθεροποιημϋνη κατϊςταςη γρϊφεται ωσ : 
 

 2

,
0

v rd r j

dr


  (6-32) 

 
όπου : [ r = η εκϊςτοτε ακτύνα (SI), ,v rj = η ροό διϊχυςησ κατϊ την ακτινικό 

διεύθυνςη ςτην εκϊςτοτε ακτύνα (SI)] 
 

Η ςχϋςη (6-32) λϋει διαφορετικϊ ότι ςε κϊθε ακτύνα το γινόμενο 2

,v rr j  εύναι 

ςταθερό. Μπορεύ να γραφτεύ επομϋνωσ ότι : 
 

,2 2 2

, ,

v R

v r v R

R

m
r j const R j R

A



       (6-33) 

 
όπου : [ R = η ακτύνα επιφϊνειασ του ςωματιδύου από το οπούο ξεκινϊ η διϊχυςη 

των ατμών ( m ), ,v Rm


= η παροχό μϊζασ ατμών από την επιφϊνεια με ακτύνα R (
1Kg s ), 

RA = η επιφϊνεια ςτην ακτύνα R  ( 2m )] 

 
Η ύδια ςχϋςη (6-33) για τη ροό του ςυνόλου του μύγματοσ γρϊφεται ωσ : 
 

,2 2 2

, ,

v R

v r v R

R

m
r j const R j R

A



       (6-34) 
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όπου : [ R = η ακτύνα επιφϊνειασ του ςωματιδύου από το οπούο ξεκινϊ η διϊχυςη 

των ατμών (SI), ,mix Rm


= η παροχό μϊζασ ατμών από την επιφϊνεια με ακτύνα R

(SI), 
RA = η επιφϊνεια ςτην ακτύνα R  (SI)] 

 
Η ροό διϊχυςησ των ατμών όπωσ προϋκυψε ϋχει δύο όρουσ που ο ϋνασ 
αναφϋρεται ςτη φυςικό διϊχυςη και ο ϊλλοσ ςτην εξαναγκαςμϋνη. Γρϊφεται 
δηλαδό ωσ : 
 

,

, , , ,

v r

v r mix r va v r mix r

dm
j D m j

dr
       (6-35) 

 
όπου : [ ,mix r = η ςυνολικό πυκνότητα του μύγματοσ αϋρα και ατμών ςτο φιλμ για 

την εκϊςτοτε ακτύνα ( 3Kg m ), 
vaD = η διαχυτότητα των ατμών ςτον αϋρα (

2 1m s ), ,v rm = το κλϊςμα τησ μϊζασ των ατμών ςτο φιλμ ωσ προσ τη μϊζα του 

μύγματοσ ςτο φιλμ για την εκϊςτοτε ακτύνα (-), ,mix rj = η ςυνολικό ροό του 

μύγματοσ κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη για την εκϊςτοτε ακτύνα ( 1 2Kg s m   )] 

 
υνδυϊζοντασ τισ (6-33) και (6-35) προκύπτει η ςχϋςη : 
 

,2 2

, , , ,

v r

v r mix r mix r va v R

dm
r m j D R j

dr


 
       
 

 (6-36) 

 
 
Η (6-36) χρηςιμοποιώντασ την (6-34) γρϊφεται και ωσ : 
 

2

, 2

,,

, ,

1 1
v r

mix R vamix R

v R v r

R

R
dm dr

D rm
j m

A



 
   

  
 

 
(6-37) 

 
 
Ολοκληρώνοντασ την (6-37) εξϊγεται η ςχϋςη : 
 

,

,

2

, 2

,,

, ,

1 1
v

v R

m

v r

mix R vam Rmix R

v R v r

R

R
dm dr

D rm
j m

A



 



 
   

  
 

   
(6-38) 

 
 
Η ςχϋςη (6-38) εκτελώντασ την ολοκλόρωςη καταλόγει ςτην : 
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, , ,
,

,

,

,

ln 1
R mix r va v v R

mix R

v R R

v R

mix R

A D m m
m

R j A
m

m






 
 
   
   

  
  
  
  

 (6-39) 

 
 
Αν θεωρηθεύ ότι η διϊχυςη του μύγματοσ αποτελεύται εξολοκλόρου από κύνηςη 
των ατμών και αγνοηθεύ η μεταφορϊ του αϋρα μϋςα ςτο ατμώδεσ ςτρώμα τότε 
θα ιςχύει η ςχϋςη : 
 

,

, ,

mix R

mix R v R

R

m
j j

A



   (6-40) 

 
Επομϋνωσ η ςχϋςη για την μεταφορϊ μϊζασ ατμών γρϊφεται τελικϊ ωσ : 
 
 

, , ,

,

ln 1
1

R mix r va v v R

v R

A D m mdm

dt R m

 
   

     

 (6-41) 

 
 
Η ποςότητα μϋςα ςτο λογϊριθμο χωρύσ τη μονϊδα ονομϊζεται και αριθμόσ 
μεταφορϊσ μϊζασ δηλαδό : 
 

, ,

, 1

v v R

M

v R

m m
B

m

 



 (6-42) 

 
 
Η ςχϋςη (6-41) μπορεύ να γραφτεύ και ωσ : 
 
 
 

   ,0
, ,ln 1 ln 1

R mix r va

v v R

A Ddm
m m

dt R




 
        (6-43) 

 
 
Για εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη από τισ εξιςώςεισ (6-25) και (6-24) ό (6-43) 
(προςθϋτοντασ και το αρνητικό πρόςημο λόγω ςύμβαςησ) γρϊφεται ωσ : 
 

   , ,ln 1 ln 1mix va v v R

dm
Sh D D m m

dt
 

          
 (6-44) 
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υγκρύνοντασ με την εξύςωςη (6-30) φαύνεται ότι η ϋκφραςη που 
χρηςιμοποιόθηκε για χαμηλούσ ρυθμούσ εξϊτμιςησ εύναι ςχεδόν ύςη με την 
ϋκφραςη για υψηλούσ ρυθμούσ εξϊτμιςησ μόνο όςο ιςχύει η ςυνθόκη : 
 

 , ,ln 1 v R v Rm m   (6-45) 

 
Η τελευταύα ςυνθόκη ιςχύει ικανοποιητικϊ  για 0.2m   ενώ αν θεωρηθεύ ξηρόσ 
αϋρασ ςτο περιβϊλλον και κατϊςταςη βραςμού ςτην επιφϊνεια το ςφϊλμα από 
την παραδοχό χαμηλών ρυθμών εξϊτμιςησ υποτιμϊ μϋχρι και κατϊ το όμιςυ την 
ροό ατμών. 
 
την περύπτωςη υψηλών ρυθμών μεταφορϊσ μϊζασ η ροό των ατμών αυξϊνει το 
πϊχοσ του φιλμ μεταφορϊσ μϊζασ και θερμότητασ. Αυτό η ροό ονομϊζεται και 
ροό Stefan και οι μεταβολϋσ που υπειςϋρχονται από το φαινόμενο αυτό 
εκφρϊζεται με εμπειρικούσ ςυντελεςτϋσ διόρθωςησ.  
 
Πρϋπει να ςημειωθεύ εδώ ότι η διαδικαςύα τησ εξϊτμιςησ εύναι μύα εξαιρετικϊ 
πολύπλοκη διαδικαςύα και μπορεύ να μελετηθεύ με πολλούσ τρόπουσ. Παραπϊνω 
διατυπώθηκαν δύο διαφορετικϋσ εξιςώςεισ για την ύδια ποςότητα που 
προϋκυψαν με διαφορετικϋσ παραδοχϋσ για το πρόβλημα. Με την ύδια λογικό 
μπορεύ να γύνουν ϊλλεσ παραδοχϋσ ό διαφορετικϋσ προςεγγύςεισ και να εξαχθούν 
διαφορετικϋσ εξιςώςεισ που θα περιγρϊφουν τη μεταφορϊ των ατμών. Για 
παρϊδειγμα μπορεύ το πρόβλημα να προςεγγιςτεύ με βϊςη την κινητικό θεωρύα 
των αερύων και να προκύψει η ςχϋςη (6-46) ό  το πρόβλημα να μελετηθεύ με 
όρουσ ςτατιςτικόσ μηχανικόσ να προκύψει η ςχϋςη (6-47). 
 

 ,
,1

2

s
wsat s T w

s

w s

P Pdm
A

dt R T T








 
     
 
 

 (6-46) 

 

2 sinh LV
s e

Sdm
A K

dt k

 
     

 
 (6-47) 

 
όπου : [ = ο ςυντελεςτόσ θερμικόσ εξομϊλυνςησ (-),  

wR = η ειδικό ςταθερϊ 

αερύου των ατμών (SI), 
eK , 

LVS = θερμοδυναμικϋσ ςυναρτόςεισ (~), k = η 

ςταθερϊ του Boltzmann (SI)] 
 
Επανερχόμενη τώρα ςτην περύπτωςη χαμηλών ρυθμών εξϊτμιςησ 
υπολογύζονται οι ςυντελεςτϋσ που χρειϊζονται για την  επύλυςη τησ εξύςωςησ 
(6-30). 
 
Η μερικό πύεςη των ατμών ςτον αϋρα μπορεύ να δοθεύ από τον οριςμό τησ 
ςχετικόσ υγραςύασ για ςταθερό ςχετικό υγραςύα ό από τον λόγο υγραςύασ αϋρα 
για μεταβαλλόμενη. Η ςχετικό υγραςύα1 ορύζεται ωσ το γραμμομοριακό κλϊςμα 

                                                        
1
 Η ςχετικι υγραςία είναι ζνα αδιάςτατο κλάςμα. Δεν  δίνει καμία πλθροφορία για το περιεχόμενο του 

αζρα ςε υγραςία εκτόσ αν δοκεί θ κερμοκραςία ςτθν οποία αναφζρεται.  
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του υδρατμού ςε καθοριςμϋνη ποςότητα υγρού αϋρα προσ το γραμμομοριακό 
κλϊςμα του υδρατμού ςε κορεςμϋνο αϋρα ςτην ύδια πύεςη και θερμοκραςύα. Σο 
κλϊςμα αυτό με την παραδοχό τελεύου αερύου γρϊφεται και ωσ κλϊςμα τησ 
μερικόσ πύεςησ των ατμών νερού ςε μύα θερμοκραςύα ωσ προσ την πύεςη 
κορεςμού των ατμών για την ύδια θερμοκραςύα : 
 

 
,

,
a

w a

ws a T

P
RH

P
  (6-48) 

 
όπου : [ RH = η ςχετικό υγραςύα για την θερμοκραςύα ςτην οπούα βρύςκεται (-), 

,w aP = η μερικό πύεςη ατμών ςτον αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),  ,ws aP = η πύεςη 

κορεςμού των ατμών νερού για την θερμοκραςύα του αϋρα περιβϊλλοντοσ 
aT

(SI)] 
 
Πολλϋσ φορϋσ η ςχετικό υγραςύα δεν παραμϋνει ςταθερό (πχ. μϋςα ςε μύα 
αεροπορικό μηχανό) αλλϊ μεταβϊλλεται καθώσ η πύεςη και η θερμοκραςύα 
μεταβϊλλονται. Αυτό που μϋνει ςταθερό πϊντα εύναι ο λόγοσ υγραςύασ αϋρα που 
ορύζεται ωσ η μϊζα των υδρατμών περιβϊλλοντοσ ωσ προσ τη μϊζα του ξηρού 
αϋρα περιβϊλλοντοσ (αγνοεύται εδώ ωσ αμελητϋα η αύξηςη τησ υγραςύασ ςτον 
αϋρα από την ατμοπούηςη του νερού) : 
 

, ,

, ,

v a v a

d a d a

m
war

m




   (6-49) 

 
όπου : [ war = ο λόγοσ υγραςύασ αϋρα (-), ,v am = η μϊζα των ατμών νερού ςτον 

αϋρα (SI), ,d am = η μϊζα του ξηρού αϋρα (SI), ,v a = η πυκνότητα των ατμών ςτον 

αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI), ,d a = η πυκνότητα του ξηρού αϋρα περιβϊλλοντοσ 

(SI)] 
 
Η πυκνότητα των ατμών νερού και του ξηρού αϋρα θεωρούμενα ωσ τϋλεια αϋρια 
μπορούν να δοθούν αντύςτοιχα από τισ ςχϋςεισ : 
 

,

,

w a w

v a

a

P M

R T






 (6-50) 

 

,

,

d a d

d a

a

P M

R T






 (6-51) 

 
όπου : [ ,w aP = η μερικό πύεςη των ατμών νερού ςτον αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),  

,d aP = η μερικό του ξηρού αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI), 
wM  = το μοριακό βϊροσ του 

νερού (SI), R = η ςταθερϊ των τελεύων αερύων ύςη με 8.341 (SI), 
aT  = η 

θερμοκραςύα των ατμών νερού και του αϋρα (SI), 
dM = το μοριακό βϊροσ του 

ξηρού αϋρα (SI)] 
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Η ςυνολικό πύεςη ςτο περιβϊλλον (αλλϊ και ςτην ατμώδη επιφϊνεια) προκύπτει 
ωσ ϊθροιςμα των μερικών πιϋςεων των ατμών νερού και του ξηρού αϋρα 
ςύμφωνα με το νόμο του Dalton (Dalton 1801): 
 

, ,d a w a aP P P   (6-52) 

 
όπου : [

aP  = η ςυνολικό πύεςη του αϋρα ςτο περιβϊλλον (Ι)] 

 
Από τισ ςχϋςεισ (6-49) ϋωσ (6-52) προκύπτει η ϋκφραςη για την μερικό πύεςη των 
ατμών νερού ςτο περιβϊλλον ωσ : 
 
 

, 11
0.622 11

a a
w a

v

d

P P
P

M

warwar M

 

  

 
(6-53) 

 
 
Η πύεςη κορεςμού όπωσ αναφϋρθηκε όδη προκύπτει από το διϊγραμμα φϊςεων 
του νερού δηλαδό την εξύςωςη Clausius - Clayperon. Λόγω όμωσ τησ παρουςύασ 
του ξηρού αϋρα ςτην ατμώδη φϊςη και τησ μη ιδανικόσ ςυμπεριφορϊσ των 
ατμών αλλϊ και του αϋρα η τιμό τησ πύεςησ κορεςμού διαφϋρει αιςθητϊ από την 
τιμό του διαγρϊμματοσ φϊςεων. Προςεγγύζεται ϋτςι από εμπειρικϋσ εξιςώςεισ. 
 
Ο Wextler (1977) [36] προτεύνει τισ παρακϊτω δύο εξιςώςεισ για την περύπτωςη 
ιςορροπύασ ατμών με υγρό νερό και πϊγο και για θερμοκραςύεσ  

50 50o oC C     : 
 

2 1

4 2

9 3 12 4

2991.2729 6017.0128 18.87643854

0.028354721 0.17838301 10
0.01 exp

0.84150417 10 0.44412543 10

2.858487 ln

we

 

 

 



 



 

      
 
       
       
 
   

 (6-54) 

 
1

4 2

7 3

5865,3696 22,241033 0.013749042

0.01 exp 0.34031775 10

0.26967687 10 0.6918651 ln

e

 



 







      
 

      
      

 (6-55) 

 
όπου : [

we = η πύεςη κορεςμού των ατμών υγρού νερού για την δεδομϋνη 

θερμοκραςύα  ( mb ),  
ie = η πύεςη κορεςμού των ατμών πϊγου για την δεδομϋνη 

θερμοκραςύα  ( mb ),   = η δεδομϋνη θερμοκραςύα (SI)] 
 
Η πύεςη κορεςμού ϋχει αιςθητό εξϊρτηςη από την πύεςη του ξηρού αϋρα που 
εύναι ςχεδόν όςη η πύεςη του μύγματοσ. Ειςϊγεται ϋτςι η διόρθωςη μϋςω τησ 

επόμενησ ςχϋςησ που ιςχύει για θερμοκραςύεσ 20 50o oC T C     (Buck 1981) 
[36] : 
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 6 17.502
1.0007 3.46 10 6.1121 exp

240.97
s

T
e P

T

  
       

 
 (6-56) 

 
όπου : [

se = η πύεςη κορεςμού των ατμών νερού για την δεδομϋνη θερμοκραςύα  

( hPa ),  T = η δεδομϋνη θερμοκραςύα ( oC ),  P = η πύεςη του ςυςτόματοσ ( hPa )] 
 

H διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα για θερμοκραςύεσ 40 40o o

aC T C    

δύνεται ωσ (Pruppacher 1976) [12] : 
 

1.94

0

0

0.211 a
va

a

T P
D

T P

   
     

   
 (6-57) 

 
όπου : [

aT =η δεδομϋνη θερμοκραςύα (SI), 
0T  = η θερμοκραςύα αναφορϊσ ύςη με 

273.15 (SI), 
aP = η πύεςη αϋρα που μασ ενδιαφϋρει ( mbar ), 

0P  = η πύεςη 

αναφορϊσ ύςη με 1013.25 ( mbar ), 
vaD = η διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον 

αϋρα ( 2 1cm s )] 
 
Για μεγαλύτερεσ θερμοκραςύεσ μπορεύ να δοθεύ ικανοποιητικϊ από τισ ςχϋςεισ 
(Marrero & Mason 1972) [33] : 
 

2.072
101.87 10 a

va

a

T
D

P

     για 280 450aK T K   (6-58) 

 
1.632

92.75 10 a
va

a

T
D

P

    για 451 1070aK T K   (6-59) 

 
όπου : [

aT =η δεδομϋνη θερμοκραςύα (SI),  
aP = η πύεςη αϋρα που μασ ενδιαφϋρει 

( atm ), 
vaD  = η διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα (SI)] 

 
Η διαχυτότητα επύςησ διαφοροποιεύται ςημαντικϊ όταν  το χαρακτηριςτικό 
μόκοσ τησ γεωμετρύασ του ςώματοσ εύναι πολύ μικρό. Αυτό ςυμβαύνει μόνο όταν 
το μϋγεθοσ του χαρακτηριςτικού μόκουσ εύναι ςυγκρύςιμο με τη μϋςη ελεύθερη 
απόςταςη των μορύων του αϋρα1 δηλαδό μικρότερο των  50 m . Σα παραπϊνω 

εκφρϊζονται και με τον αριθμό Knudsen  που όταν παύρνει μεγϊλεσ τιμϋσ η 
μεταφορϊ μϊζασ γύνεται με ςτοιχειώδησ μηχανιςμούσ κινητικότητασ των μορύων 
του αερύου.  
 
Ο αριθμόσ Knudsen εκφρϊζεται ωσ : 
 

                                                        
1
 Μζςθ ελεφκερθ απόςταςθ των μορίων ορίηεται ωσ θ απόςταςθ ςτο χϊρο που διανφουν τα μόρια 

μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςυγκροφςεων. Για τον αζρα ςε πίεςθ 1atm θ μζςθ ελεφκερθ απόςταςθ ιςοφται 

περίπου με 60 nm . 
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Kn
D


  (6-60) 

 
όπου : [ Kn  = ο αριθμόσ Knudsen (-),  = η μϋςη ελεύθερη απόςταςη των μορύων 
(SI), D  = η διϊμετροσ του ςωματιδύου (SI) 
 
Η διαχυτότητα μπορεύ να προςεγγιςτεύ από την διορθωμϋνη ϋκφραςη [12] : 
 

*

1/2

2

va
va

va w

c a

D
D

D Ma

a v a R T






  
   

      

 
(6-61) 

 

όπου : [ *

vaD  = η διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα για μικροςκοπικό 

χαρακτηριςτικό μόκοσ ( 2 1cm s ), 
vaD  = η διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον 

αϋρα για όχι μικροςκοπικό χαρακτηριςτικό μόκοσ ( 2 1cm s ), a  = το μιςό του 
χαρακτηριςτικού μόκουσ ( cm ), v  = η μϋςη ελεύθερη απόςταςη των μορύων 
του ατμού ό αλλιώσ ϊλμα ατμού ( cm ), 

wM = το μοριακό βϊροσ του νερού (
1gr mol ), R = η παγκόςμια ςταθερϊ των αερύων (SI), 

c =ο ςυντελεςτόσ 

ςυμπύκνωςησ ό εξϊτμιςησ(-), 
aT =η δεδομϋνη θερμοκραςύα (SI)] 

 
Ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Reynolds προκύπτει από τισ εξιςώςεισ Navier-Stokes και 
για κϊθε πρόβλημα ορύζεται ωσ ο λόγοσ των αδρανειακών δυνϊμεων ωσ προσ 
τον λόγο των δυνϊμεων τριβόσ. Εκφρϊζει δηλαδό την αναλογύα των δυνϊμεων 
ορμόσ που τεύνουν να κρατόςουν τα μόρια του ρευςτού ςε ομοιόμορφό κύνηςη 
ωσ προσ τισ διατμητικϋσ δυνϊμεισ που τεύνουν να προκαλϋςουν ςτροβιλιςμούσ1. 
Εκφρϊζοντασ τουσ όρουσ αυτούσ των δυνϊμεων ωσ προσ το χαρακτηριςτικό 
μόκοσ και προκύπτει απλοποιώντασ η ςχϋςη για τον αδιϊςτατο αριθμό Reynolds 
: 
 

1 2
Re rev

u u D u D

v v

  
   (6-62) 

 
όπου : [

revu = η ςχετικό ταχύτητα (SI), v   = η κινηματικό ςυνεκτικότητα του 

περιρρϋουν ρευςτού (SI), D = η διϊμετροσ του ςώματοσ (SI)] 

 
Ο παραπϊνω αριθμόσ Reynolds εύναι ο ςχετικόσ αριθμόσ Reynolds που θα 
χρηςιμοποιεύται ςτην παρούςα μελϋτη. 
 
Η κινηματικό ςυνεκτικότητα δύνεται ωσ η δυναμικό ςυνεκτικότητα δια την 
πυκνότητα : 
 

                                                        
1
 Αυτό γίνεται πιο φανερό πολλαπλαςιάηοντασ και διαιρϊντασ το κλάςμα του αρικμοφ Re  με τθν 

ποςότθτα u D  .  
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v



  (6-63) 

 
όπου : [  = η πυκνότητα του μϋςου μου μελετϊμε (SI),   = η δυναμικό ό αλλιώσ 

απόλυτη ςυνεκτικότητα (SI), και οι λοιπού ςυντελεςτϋσ και μονϊδεσ όπωσ 
ορύςτηκαν μϋχρι τώρα] 
 
Ο αριθμόσ Schmidt εκφρϊζει το λόγο του ρυθμού διϊχυςησ ορμόσ προσ το ρυθμό 
διϊχυςησ μϊζασ1. Δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

wa

v
Sc

D
  (6-64) 

 
όπου : [  = η κινηματικό ςυνεκτικότητα περιρρϋον ρευςτού (SI), 

waD = η 

διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα (SI)] 
 
 

* Μεταφορά Μάζασ λόγω προςκόλληςησ ςταγόνων νερού DRM


 
 
Όταν ςυμβαύνει προςκόλληςη ςταγόνων νερού από το περιβϊλλον ο ρυθμόσ 
προςκόλληςησ δύνεται ωσ το γινόμενο τησ επιφϊνειασ τησ ιςημερινόσ τομόσ του 
χαλαζιού επύ ϋναν ςυντελεςτό αποδοτικότητασ προςκόλληςησ επύ το 
περιεχόμενο ςε υγραςύα του αϋρα και όλο αυτό επύ την ςχετικό ταχύτητα του 
ρεύματοσ αϋρα.  
 
Η ςχϋςη που δύνει τα προηγούμενα εύναι η : 
 

DR E fM S E W u


     (6-65) 

 

όπου : [ DRM


 = ο ρυθμόσ πρόςθεςησ μϊζασ ςτο χαλϊζι (SI), 
ES = η επιφϊνεια τησ 

ιςημερινόσ τομόσ του χαλαζιού (SI), E  = η ςυνολικό αποδοτικότητα 
προςκόλληςησ ό πιθανότητα μόνιμησ περιςυλλογόσ2 (-), fW = το περιεχόμενο 

του περιβϊλλοντοσ αϋρα ςε υγραςύα (
2

3

H O airgr m  ), u  = η ςχετικό ταχύτητα 

χαλαζιού – αϋρα (SI)] 
 
 
 
 
 
 

                                                        
1
 Ο λόγοσ αυτόσ επι τθσ ουςίασ ςυςχετίηει το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ ταχφτθτασ προσ το πάχοσ του 

οριακοφ ςτρϊματοσ μεταφοράσ μάηασ. 
2
 Ο ςυντελεςτισ αυτόσ μπορεί να κεωρθκεί ίςοσ με τθν μονάδα. Η ςταγόνεσ ςυγκροφονται πλαςτικά και θ 

πικανότθτα αναπιδθςθσ τθσ ςταγόνασ από τθν επιφάνεια είναι πολφ μικρι. 
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*Μεταφορά μάζασ λόγω διατμητικών δυνάμεων και τύρβησ SHM


  
 
Η απώλεια μϊζασ λόγω διατμητικών δυνϊμεων και τύρβησ εύναι ϋνα καθαρϊ 
μηχανικό φαινόμενο και ϋχει να κϊνει με τισ τϊςεισ αποκόλληςησ που προκαλεύ 
το πεδύο ροόσ ςτην υγρό επιφϊνεια του χαλαζιού. 
 
 

 
 

Εικόνα 6.9: Φαλϊζι ςε κατϊςταςη αποβολόσ του επιφανειακού υγρού (Πηγό : Lesins 
“Sponginess And Drop Shedding Of Gyrating Hailstones In A Pressure Controlled Icing 

Wind Tunnel” 1986)  

 
Η κρύςιμη μϊζα του επιφανειακού ςτρώματοσ υγρού νερού πϋραν τησ οπούασ 
ςυμβαύνει αποκόλληςη δύνεται από τη ςχϋςη (Rasmussen & Pruppacher 1984) 
[29] : 
 

0.268 0.1389Wcrit IcritM M       

   , 3Re 6 10   
 

(6-66) 

 
όπου : [

WcritM  = η μϊζα του υγρού νερού πϊνω ςτην επιφϊνεια του 

χαλαζοκόκκου ακριβώσ πριν ξεκινόςει η αποκόλληςη ( gr ),  
IcritM  = η μϊζα του 

πυρόνα του πϊγου ςτο χαλϊζι ( gr )] 

 

ύμφωνα με την (6-66) ςε αριθμούσ Reynolds 3Re 6 10   ουδεμύα ποςότητα 
επιφανειακού υγρού νερού δεν αποκολλϊται. 
 
 
Σα παραπϊνω φαύνονται γραφικϊ και ςτο Διϊγραμμα 6.10 : 
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Διϊγραμμα 6.10: Πειραματικϋσ (Rasmussen et al 1984b) και θεωρητικϋσ (Chong and Chen 
1974) προβλϋψεισ τησ ιςοδυναμύασ επιφανειακόσ μϊζασ υγρού νερού και μϊζασ πυρόνα 

ςφαιρικού χαλαζοκόκκου, πυκνότητασ 0.91 gr/m^3. Πηγό : Rasmussen ‘’Melting and 
Shedding of Graupel and Hail Part II Model Physics” 1986)  

 
τισ περιοχϋσ επϊνω από τη γραμμό ςτο Διϊγραμμα 6.10 η επιπλϋον ποςότητα 
υγρού νερού  αρχύζει να αποκολλϊται.  
 
Η διαδικαςύα τησ αποκόλληςησ απεικονύζεται ςχηματικϊ και ςτην Εικόνα 6.11  : 
 
 

 
 

Εικόνα 6.11: Η διαδικαςύα αποκόλληςησ του επιφανειακού υγρού ςτρώματοσ (3D 
Απεικόνιςη)  
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τη φϊςη όπου το χαλϊζι αποβϊλλει το επιπλϋον επιφανειακό νερό, το νερό 
αυτό δεν ϋχει ςφαιρικό γεωμετρύα1. 
 

6.3 Ανάλυςθ των όρων Μεταφοράσ Θερμότθτασ 

 
 

*Μεταφορά θερμότητασ με διάχυςη   
CVQ



 

 
Η μεταφορϊ θερμότητασ με διϊχυςη εύναι εντελώσ ανϊλογη με τη διϊχυςη 
μϊζασ. Η θερμοκραςιακό διαφορϊ ανϊμεςα ςε ϋνα ςώμα και το περιβϊλλον 
ρευςτό προκαλεύ την ροό αιςθητόσ θερμότητασ. Η ροό αυτό ςυμβαύνει με 
ανϊλογο τρόπο όπωσ και η ροό μϊζασ ςτη μεταφορϊ μϊζασ και περιγρϊφεται 
από το νόμο διϊχυςησ  θερμότητασ του Fourier (Fourier 1822). Ο νόμοσ του 
Fourier  λϋει ότι η φυςικό διϊχυςη θερμότητασ κατευθύνεται από περιοχϋσ 
υψηλόσ θερμοκραςύασ προσ περιοχϋσ χαμηλόσ θερμοκραςύασ και ο ρυθμόσ 
διϊχυςησ θερμότητασ εύναι ευθϋωσ ανϊλογοσ τησ βαθμύδασ  θερμοκραςύασ2.   
 
Ϊτςι ο ρυθμόσ φυςικόσ διϊχυςησ θερμότητασ ςε μύα μϊζα με θερμοκραςύα T  
δύνεται από την ϋκφραςη : 
 

,h naturalj k T    (6-67) 

 

όπου : [ ,h naturalj = ο ρυθμόσ φυςικόσ διϊχυςησ θερμότητασ ό αλλιώσ ροό διϊχυςησ 

θερμότητασ ( 2 1J m s   ), k = ο ςυντελεςτόσ φυςικόσ διϊχυςησ θερμότητασ (
1 1 1J m s K     ),  T = η θερμοκραςύα ( K )] 

 
Η εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη θερμότητασ εύναι εντελώσ ανϊλογη με την 
εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη μϊζασ και για την περιγραφό του φαινομϋνου 
χρηςιμοποιούνται ανϊλογεσ εξιςώςεισ. Παραλεύπονται λοιπόν παρακϊτω οι 
ενδιϊμεςεσ εξιςώςεισ και παρατύθενται μόνο οι τελικϋσ εξιςώςεισ που όπωσ θα 
φανεύ εύναι εντελώσ ανϊλογεσ με τισ τελικϋσ εξιςώςεισ  διϊχυςησ μϊζασ. 
 
Η εξύςωςη διϊχυςησ θερμότητασ εύναι η : 
 

2

,

a

a p a

kT
u T T

t c


   

 
 (6-68) 

 

                                                        
1
 τθν πραγματικότθτα οφτε το επιφανειακό ςτρϊμα υγροφ νεροφ δεν είναι ςφαιρικό άλλα οφτε και ο 

ίδιοσ ο πυρινασ ο οποίοσ μάλιςτα είναι και ζκκεντρα τοποκετθμζνοσ. 
2
 Ο νόμοσ αγωγισ κερμότθτασ του Fourier υποκζτει πωσ το κφμα διάδοςθσ τθσ κερμότθτασ ταξιδεφει 

μζςα ςτθν φλθ ακαριαία. Αυτό ςθμαίνει πωσ κάκε κερμοκραςιακι διαταραχι ςτα όρια ενόσ ςϊματοσ 
γίνεται αμζςωσ αντιλθπτι με τθ μορφι κερμοκραςιακϊν αλλαγϊν ςε ολόκλθρθ τθ μάηα του ςϊματοσ. 
Αυτό είναι γενικά αποδεκτό αν αναλογιςτεί κανείσ πωσ ακόμα και ςε ακραία δυςμενείσ περιπτϊςεισ 
όπωσ του υγροφ θλίου ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτο απόλυτο μθδζν θ διάδοςθ του κερμικοφ κφματοσ 
γίνεται με ταχφτθτα 3162 m/s.   
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Ο όροσ 
,

a

a p a

k

c 
 ονομϊζεται θερμικό διαχυτότητα και εύναι ανϊλογοσ τησ 

διαχυτότητασ ςτη μεταφορϊ μϊζασ. 
 
Η θερμικό διαχυτότητα μπορεύ να γραφτεύ ωσ : 
 

,

a
a

a p a

k
K

c



 (6-69) 

 
 
Ο ρυθμόσ φυςικόσ μεταφορϊσ θερμότητασ ό αλλιώσ η αγωγό θερμότητασ κατϊ 
αναλογύα με τη διϊχυςη μϊζασ δύνεται από τη ςχϋςη : 
  

 , ,

0

4 a a s a

dq
C k T T

dt
 

 
      

 
 (6-70) 

 

όπου : [
0

dq

dt

 
 
 

= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ για φυςικό διϊχυςη 

θερμότητασ ( 1J s ), C = η ηλεκτροςτατικό χωρητικότητα ςε μονϊδεσ μόκουσ 
για το υποθετικό ηλεκτρικϊ φορτιςμϋνου ςώμα ύδιου ςχόματοσ και μεγϋθουσ με 
το ςώμα από το οπούο ςυμβαύνει διϊχυςη ατμών  ( m ),  ,a sT = η θερμοκραςύα 

ςτην επιφϊνεια ( K ), ,aT  = η θερμοκραςύα μακριϊ από την επιφϊνεια] 

 
Οι τιμό για τη χωρητικότητα C  παύρνει τιμϋσ όπωσ και ςτη διϊχυςη μϊζασ. 
 
Η θερμικό αγωγιμότητα διαφοροποιεύται ςτην μεταφορϊ θερμότητασ όπωσ η 
διαχυτότητα ςτην μεταφορϊ μϊζασ για την περύπτωςη πολύ μικρών 
γεωμετριών. 
  
Η θερμικό αγωγιμότητα μπορεύ να προςεγγιςτεύ από την διορθωμϋνη ϋκφραςη 
[12]: 
 

*

1/2

,

2

a
a

a a

T T a p a a

k
k

k Ma

a a c R T



 


  
   

        

 
(6-71) 

 

όπου : [ *

ak  = η θερμικό αγωγιμότητα του αϋρα για μικροςκοπικό 

χαρακτηριςτικό μόκοσ ( 1 1 1degcal cm s C     ), 
ak  = η θερμικό αγωγιμότητα αϋρα 

για όχι μικροςκοπικό χαρακτηριςτικό μόκοσ ( 1 1 1degcal cm s C     ), a  = το μιςό 

του χαρακτηριςτικού μόκουσ( cm ), 
T  = το θερμικό ϊλμα ( cm ), 

aM = το μοριακό 

βϊροσ του αϋρα  ( 1gr mol ), R = η παγκόςμια ςταθερϊ των αερύων (
1 1J mol K   ), 

T =ο ςυντελεςτόσ ςυμπύκνωςησ ό εξϊτμιςησ(-), 
aT = η δεδομϋνη 

θερμοκραςύα ( K )] 
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ε ςφαιρικϋσ ςυντεταγμϋνεσ η αγωγό θερμότητασ για ςταθεροποιημϋνη 

κατϊςταςη ανϊμεςα ςε δύο επιφϊνειεσ εςωτερικϊ μύασ ςφαύρασ με  2 1r r , 

αποδεικνύεται ότι γρϊφεται ωσ [45] :  
 
 

 1 2

0

1 2

4

1 1

k T Tdq

dt

r r

    
  

  
 

 

 
(6-72) 

 

όπου : [
0

dq

dt

 
 
 

= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ (SI), 
1T  =  η θερμοκραςύα ςτην 

ακτύνα 
1r  (SI), T =  η θερμοκραςιακό διαφορϊ ανϊμεςα ςτην ακτύνα 

1r  και την 

ακτύνα 
2r  (SI), 

2T  =  η θερμοκραςύα ςτην ακτύνα 
2r  (SI), 

1r  = η ακτύνα τησ 

εςωτερικόσ επιφϊνειασ (SI), 
2r  =   η ακτύνα τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ (SI),  k = 

η θερμικό αγωγιμότητα του  μϋςου (SI)] 
 

Αν θεωρηθεύ ότι  2 1T T τότε παύρνουμε την όδη γνωςτό ςχϋςη (6-70): 

 

 1 1

0

4
dq

k r T T
dt

 

 
      

 
 (6-73) 

 
Ακόμα το θερμοκραςιακό πεδύο που δημιουργεύται δεν εύναι γραμμικό και η 
θερμοκραςύα ςε ϋνα τυχαύο ςημεύο εντόσ του ςφαιρικού ςώματοσ δύνεται από τη 
ςχϋςη : 
 

 

1

1 1 2

1

2

1

1

x

x

r

r
T T T T

r

r

  
  
     

  
  

   

 (6-74) 

 
όπου : [

1T  =  η θερμοκραςύα ςτην ακτύνα 
1r  (SI), 

1r  = η ακτύνα τησ εςωτερικόσ 

επιφϊνειασ (SI), 
2r  =   η ακτύνα τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ (SI), 

xr  =   μύα τυχαύα 

ακτύνα ανϊμεςα ςτισ 
1r  και 

2r  (SI), 
xT  =  η θερμοκραςύα ςτην ακτύνα 

xr (SI)] 

 
την εξαναγκαςμϋνη μεταφορϊ θερμότητασ ορύζεται ο ςυντελεςτόσ 
εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ θερμότητασ  h ωσ : 

 
dq

dth
A T




 (6-75) 
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όπου : [ h = ο ςυντελεςτόσ εξαναγκαςμϋνησ μεταφορϊσ θερμότητασ (

2 1 1J m K s     ), 
dq

dt  
= ο ρυθμόσ μεταφορϊσ μϊζασ για εξαναγκαςμϋνη διϊχυςη (

1J s ), A = η ενεργό επιφϊνεια διϊχυςησ θερμότητασ (SI), T = η διαφορϊ 

θερμοκραςύασ προκαλεύ τη διϊχυςη θερμότητασ (SI)] 
 
Αν το γινόμενο του ςυντελεςτό εξαναγκαςμϋνησ διϊχυςησ θερμότητασ με το 
χαρακτηριςτικό μόκοσ του προβλόματοσ που μελετϊμε το διαιρϋςουμε με τη 
θερμικό αγωγιμότητα  προκύπτει ϋνασ πολύ χρόςιμοσ αδιϊςτατοσ αριθμόσ για 
τη μεταφορϊ θερμότητασ, ο αριθμόσ Nusselt. 
 

a

h L
Nu

k


  (6-76) 

 
όπου : [ Nu  = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Nusselt (-), h = ο ςυντελεςτόσ 

εξαναγκαςμϋνησ μεταφορϊσ θερμότητασ (SI),  L = το χαρακτηριςτικό μόκοσ  
(SI), 

ak = η θερμικό αγωγιμότητα του αϋρα (SI)] 

 
Ο αριθμόσ Nusselt  εκφρϊζει το λόγο τησ αντύςταςησ ςτη διϊχυςη θερμότητασ 
που θα παρουςύαζε ακύνητο το ρευςτό (αγωγό) προσ την ολικό αντύςταςη ςτη 
μεταφορϊ που παρουςιϊζει κινούμενο.  
 
Φρηςιμοποιώντασ τη ςχϋςη (6-75) ο αριθμόσ Nusselt ξαναγρϊφεται ωσ : 
 

a

dq
L

dtNu
A k T




 

 (6-77) 

 
Ο αντύςτοιχοσ ςυντελεςτόσ ςτη μετεωρολογύα (αεριςμού)  γρϊφεται ωσ : 
 

0

4
h

dq

Nu Adtf
dq C L

dt




 

  
 
 

 (6-78) 

 
 
Για την περύπτωςη τησ ςφαιρικόσ γεωμετρύασ η (6-78) γρϊφεται : 
 

2
h

Nu
f   (6-79) 

 
Για την μεταφορϊ θερμότητασ οι ςυντελεςτϋσ αεριςμού παύρνουν ύδιεσ ακριβώσ 
τιμϋσ με τη μεταφορϊ μϊζασ και το μόνο που αλλϊζει εύναι η χρόςη τησ θερμικόσ 
αγωγιμότητασ του αϋρα 

ak  αντύ τησ διαχυτότητασ και του αριθμού Prandtl  Pr  

αντύ του αριθμού Schmidt Sc . 
Γρϊφονται δηλαδό ωσ  [12] : 
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 1/2 1/31.00 0.108 Re Prhf      

 

για  1/2 1/3Re Pr 1.4   
 

(6-80) 

 

 1/2 1/30.78 0.308 Re Prhf      

 

για  1/2 1/31.4 Re Pr 51.4    
 

(6-81) 

 
Για ϋνα πεπλατυςμϋνο ςφαιροειδϋσ η αναφορϊ [12]  δύνει τισ τιμϋσ : 
 

 
2

1/2 1/31.00 0.14 Re Prhf      

 

για  1/2 1/3Re 1.0Sc   
 

(6-82) 

 

 1/2 1/30.86 0.28 Re Prhf     

 

για  1/2 1/31.0 Re Sc   
 

(6-83) 

 
Ο αριθμόσ Prandtl εκφρϊζει το λόγο του ρυθμού διϊχυςησ ορμόσ προσ το ρυθμό 
διϊχυςησ θερμότητασ1. Δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

Pr
a

v

K
  (6-84) 

 
όπου : [  = η κινηματικό ςυνεκτικότητα περιρρϋον ρευςτού (SI), 

aK = η θερμικό 

διαχυτότητα του ατμού νερού ςτον αϋρα (SI)] 
 
Η ςχϋςη  για την εξαναγκαςμϋνη μεταφορϊ θερμότητασ η αλλιώσ για τη 
ςυναγωγό θερμότητασ μπορεύ να γραφτεύ τελικϊ ωσ : 
 

 1

a s a

dq
A L Nu k T T

dt

        (6-85) 

 
ό 

 

 1

CV a a sQ A L Nu k T T


       (6-86) 

                                                        
1
 Ο λόγοσ αυτόσ επι τθσ ουςίασ ςυςχετίηει το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ ταχφτθτασ προσ το πάχοσ του 

οριακοφ ςτρϊματοσ κερμότθτασ. 
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όπου : [
CVQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ με ςυναγωγό (SI),  
aT = η θερμοκραςύα 

του αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),  
sT = η θερμοκραςύα επιφϊνειασ (SI) ] 

 
 

*Μεταφορά θερμότητασ με ακτινοβολία  
RDQ



 

 
Η θερμικό ακτινοβολύα εύναι μορφό ενϋργειασ που εκπϋμπεται από την 
οποιαδόποτε ύλη που βρύςκεται ςε μη μηδενικό απόλυτη θερμοκραςύα. 
Ανεξϊρτητα από το εύδοσ τησ ύλησ η θερμικό ακτινοβολύα οφεύλεται ςτισ 
αλλαγϋσ ςτην διϊταξη των ηλεκτρονύων ςτα ϊτομα του υλικού. ε αντύθεςη με 
την αγωγό, η θερμικό ακτινοβολύα μεταδύδεται και ςτο κενό και μϊλιςτα με το 
μϋγιςτο ρυθμό. Η μετϊδοςη τησ θερμικόσ ακτινοβολύασ γύνεται με 
ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα (ό φωτόνια).  
 
Από την αναφορϊ [34] δύνεται μύα απλοποιημϋνη  εξύςωςη για την μεταφορϊ 
θερμότητασ με ακτινοβολύα θεωρώντασ τεφρό1 ςώμα ωσ : 
 

 4 4

RD p a sQ a A T T


      (6-87) 

 

όπου : [ RDQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ με ακτινοβολύα (SI), pa = η 

απορροφητικότητα (-),  = η ςταθερϊ Stefan – Boltzmann (SI), A = η επιφϊνεια 
του ςώματοσ (SI), 

aT = η θερμοκραςύα του αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),  
sT = η 

θερμοκραςύα επιφϊνειασ (SI)] 
 
Η απορροφητικότητα αντιπροςωπεύει τη ςυνδυαςμϋνη επιρροό του υγρού φιλμ 
και των επιφανειακών απορροφητικοτότων και λαμβϊνεται ςύμφωνα με την 
αναφορϊ [34]  ύςη με 0.8. 
 
 

*Μεταφορά θερμότητασ με ελαςτική κρούςη   
IMQ



 

 
Η ανϊλυςη τησ μεταφορϊσ θερμότητασ λόγω ελαςτικόσ κρούςησ ςωματιδύου 
πϊνω ςε επύπεδο βαςύζεται ςτισ επόμενεσ παραδοχϋσ : 
 

1. Κρούςη ςχεδόν ςτατικό (quasi static) ώςτε να ιςχύει η θεωρύα κατϊ 
Hertz για την ελαςτικό κρούςη. 
 

2. Κρούςη απόλυτα ελαςτικό. 
 

                                                        
1
 Σεφρό ςϊμα ονομάηεται ζνα υποκετικό ςϊμα  που απορροφά ζνα ςυγκεκριμζνο κλάςμα τθσ  

ακτινοβολίασ ανάμεςα ςτθν τιμι 0 και 1  από το ςφνολο τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που 
προςπίπτει επάνω του. Αυτό το κλάςμα είναι θ απορροφθτικότθτα και είναι ανεξάρτθτο από το μικοσ 
κφματοσ. 
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3. Μεταφορϊ θερμότητασ  με αγωγό μόνο ςτην κϊθετη διεύθυνςη ωσ προσ 

το επύπεδο τησ κρούςησ. 
 

4. Κϊθετη κρούςη δύχωσ ιδιοπεριςτροφό. 
 
 

5. Επιφϊνειεσ κρούςησ ιδανικϊ λεύεσ. 
 
Τπό τισ παραπϊνω προώποθϋςεισ η θερμότητα που μεταφϋρεται με αγωγό λόγω 
μύασ μόνο κρούςησ δύνεται από τη ςχϋςη [37] : 
 

  1/2

0 00.87 m sIMQ T T t       (6-88) 

 
 

όπου 
 
 

2

0 0A a   (6-89) 

 

   
1/5 1/52 2

0 15 / 16a mV R E  (6-90) 

 

 

2

0
0 2.943

a
t

R V
 


 (6-91) 

 

 
1 2

1 2

 


 



 (6-92) 

 

 
1/2

i i i ic k     (6-93) 

 

 
1 2

1 2

m m
m

m m



 (6-94) 

 
1 1 1

1 2R R R     (6-95) 

 

   
1

2 2

1 2

1 2

1 1v v
E

E E



  
  
  

 (6-96) 

 

όπου : [
IMQ  = η θερμότητα που μεταφϋρεται ςε μύα κρούςη (SI),  

0A  = η μϋγιςτη 

επιφϊνεια επαφόσ (SI),  
0a  = η ακτύνα τησ μϋγιςτησ επιφϊνειασ επαφόσ (SI), 

0t  = 

η διϊρκεια τησ επαφόσ (SI),   = η ιςοδύναμη θερμικό ιδιότητα (SI),  
1  = η  

θερμικό ιδιότητα του χαλαζοκόκκου (SI),  
2  = η θερμικό ιδιότητα του μετϊλλου 
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(SI), m  = η ιςοδύναμη μϊζα (SI),  
1m  = η μϊζα του χαλαζιού (SI),  

2m  = η μϊζα 

του μετϊλλου ύςη με   (SI), R  = η ςχετικό καμπυλότητα (SI),  
1R  = η 

καμπυλότητα του χαλαζοκόκκου (SI),  
2R  = η καμπυλότητα τησ επιφϊνειασ ύςη 

με   (SI),  V = η ςχετικό ταχύτητα  κρούςησ (SI), E  = ο ιςοδύναμοσ ςυντελεςτόσ 
Young (SI),  

1E  = ςυντελεςτόσ Young του χαλαζοκόκκου (SI),  
2E  = ο 

ςυντελεςτόσ Young τησ επιφϊνειασ (SI), 
1v  = ο λόγοσ Poisson του χαλαζοκόκκου 

(-),  
2v  = ο λόγοσ Poisson τησ επιφϊνειασ (-),   

sT = η θερμοκραςύα του 

χαλαζοκόκκου πριν την κρούςη ( oC ),  
mT  = η θερμοκραςύα του μετϊλλου πριν 

την κρούςη ( oC ), 
ic = η ειδικό θερμοχωρητικότητα υπο ςταθερό πύεςη (SI), 

ik = 

η θερμικό αγωγιμότητα (SI) , 
i = η πυκνότητα (SI) ] 

 
Με την παραδοχό ότι το μϋταλλο ςυμπεριφϋρεται ςαν τούχοσ με ϊπειρη μϊζα και 
ϊπειρη ακτύνα ςυμπεραύνουμε ότι  

1m m  και 
1R R  . 

 
 

*Μεταφορά θερμότητασ με προςκόλληςη ςταγόνων   
DRQ



 

 
Όταν μύα ποςότητα υγρού προςκολλϊται ςτην επιφϊνεια του χαλαζιού 
μεταφϋρει και το ενεργειακό τησ περιεχόμενο. Αν ϋχει διαφορετικό θερμοκραςύα 
από αυτό τότε αυτομϊτωσ μεταφϋρεται θερμότητα από τη μϊζα τησ ςταγόνασ 
προσ το χαλϊζι με αγωγό. Η θερμότητα που ειςϊγεται από το ενεργειακό 
περιεχόμενο τησ ςταγόνασ δύνεται από την επόμενη ςχϋςη : 
 

 
2

, 273.16
2

d
DR p w dDR

V
Q M c T
   

     
 

 (6-97) 

 

όπου : [ DRQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI), DRM


= ο ρυθμόσ πρόςθεςησ μϊζασ 

ςτο χαλϊζι (SI), ,p wc = η ειδικό θερμοχωρητικότητα του νερού (SI),  
dT  = η 

θερμοκραςύα τησ ςταγόνασ περιβϊλλοντοσ (SI), 
dV = η ςχετικό ταχύτητα  

κρούςησ τησ ςταγόνασ (SI)] 
 
Η προςκόλληςη ςταγόνων δρα θετικϊ ό αρνητικϊ ςτο λιώςιμο του χαλαζιού 
ανϊλογα με τη θερμοκραςύα των ςταγόνων και προςθϋτει μϊζα. Αποτελεύ γενικϊ 
ςπϊνιο φαινόμενο και ςυνόθωσ δεν λογαριϊζεται ςτουσ υπολογιςμούσ. 
 
 

*Μεταφορά θερμότητασ από την υγροποιημένη ποςότητα πυρήνα  
CIQ



 

 
Από την υγροπούηςη του πυρόνα μύα ποςότητα υγρού νερού ενςωματώνεται 
ςτη μϊζα του επιφανειακού υγρού ςτρώματοσ και προςδύδει το ενεργειακό τησ 
περιεχόμενο. Η ροό θερμότητασ εκφραςμϋνη ςε όρουσ ολικόσ ενθαλπύασ εύναι : 
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 , 273.16CI p w meCIQ M c T
 

       (6-98) 

 

όπου : [
CIQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI),  MEM


 = η  μεταφορϊ τόγματοσ  (SI), 

,p wc = η ειδικό θερμοχωρητικότητα του νερού (SI),  
meT  = η θερμοκραςύα του 

τόγματοσ ύςη με τη θερμοκραςύα τόξησ1 (SI)] 
 
 

*Μεταφορά θερμότητασ από την  εξάτμιςη ή την εξάχνωςη   
ESQ



 

 
Η μεταφορϊ θερμότητασ λόγω εξϊτμιςησ ό εξϊχνωςησ ςυμβαύνει γιατύ κϊθε 
ποςότητα νερού που αεριοποιεύται απορροφϊ ενϋργεια. Αυτό ςημαύνει ότι αν το 
νερό μεταβεύ από υγρό ςε αϋριο (εξϊτμιςη) ό από ςτερεό ςε αϋριο (εξϊχνωςη) 
απορροφϊ θερμότητα λόγω αλλαγόσ φϊςησ. Η ενϋργεια για να ςυμβεύ η 
διαδικαςύα τησ εξϊτμιςησ προςφϋρεται από το υπόλοιπο ςώμα  ό από το 
περιβϊλλον και αποθηκεύεται ωσ το μεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόμενο τησ 
αϋριασ φϊςησ ςτην ποςότητα που αεριοποιόθηκε.  
 
Η μεταφορϊ θερμότητασ εύναι ϋνα ςυνεπακόλουθο τησ μεταφορϊσ μϊζασ λόγω 
διαφορετικών ςυγκεντρώςεων υγραςύασ πϊνω  ςε μύα υγρό επιφϊνεια και ςτο 
περιβϊλλον τησ. Η μεταφορϊ θερμότητασ από την διαδικαςύα τησ εξϊτμιςησ (ό 
εξϊχνωςησ) δύνεται ωσ το γινόμενο τησ μεταφορϊσ μϊζασ επύ την λανθϊνουςα 
θερμότητα εξϊτμιςησ (ό εξϊχνωςησ αντύςτοιχα). Η πρόταςη αυτό εκφρϊζεται με 
την επόμενη ςχϋςη : 
 

_ES E SESQ M L
 

   (6-99) 

 

όπου : [ ESQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI), ESM


= η μεταφορϊ μϊζασ (SI), _E SL = 

η λανθϊνουςα θερμότητα εξϊτμιςησ ό εξϊχνωςησ ανϊ περύπτωςη (SI)] 
 
Η λανθϊνουςα θερμότητα εξϊτμιςησ του νερού 

EL  για την περιοχό 

θερμοκραςιών 0.01 373.99o o

sC T C   μπορεύ να προςεγγιςτεύ από τη ςχϋςη 

(IAPWS 1997) : 
 

8 6 5 5

2 4 1 3

3 2 6

7

1.3022296730 10 3.4064757956 10

3.6683175579 10 2.0780331147 10

6.5271902001 10 1.0752660599 10

6.9907752486 10

s s

s s

E

s s

T T

T T
L

T T

 



      
 
       

  
      
 
   

 (6-100) 

 
όπου : [

EL = η λανθϊνουςα θερμότητα εξϊτμιςησ του νερού  (SI), 
sT  = 

θερμοκραςύα (SI)] 

                                                        
1
 Η αλλαγι φάςθσ κεωροφμε ότι είναι ιςόκερμθ διαδικαςία. 
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Όπωσ ειπώθηκε όδη, η εξϊτμιςη και η εξϊχνωςη ςυμβαύνουν λόγω τησ διαφορϊσ 
πυκνότητασ ατμών ςτην επιφϊνεια (ςτερεό ό υγρό) του χαλαζιού και τησ 
ατμόςφαιρασ. Η τϊςη αυτό εύναι ανϊλογη τησ ςχετικόσ υγραςύασ για  κϊθε 
θερμοκραςύα. την περύπτωςη του βραςμού η θερμοκραςύα εύναι τϋτοια ώςτε η 
πύεςη ατμών να μην εύναι απλϊ ύςη με την πύεςη κορεςμού αλλϊ τόςη όςη 
ολόκληρη η ατμοςφαιρικό πύεςη. Ϊτςι όλη η ποςότητα του υγρού εύναι ςε 
κατϊςταςη λύγο πριν την εξϊτμιςη και οποιοδόποτε ποςό θερμότητασ τησ 
προςφϋρεται το χρηςιμοποιεύ για την “απογεύωςη” μορύων. Όλο το ποςό 
θερμότητασ που προςφϋρεται χρηςιμοποιεύται αποκλειςτικϊ για την εξϊτμιςη. 
  
Όταν  υφύςταται εξϊτμιςη επϊνω ςτην επιφϊνεια του χαλαζιού τότε ο ρυθμόσ 
εξϊτμιςησ (που απορροφϊ ενϋργεια) αντιτύθεται ςτον ρυθμό υγροπούηςησ. 
 
 
*Μεταφορά θερμότητασ από την ατμοποιημένη ποςότητα του 

επιφανειακού υγρού ςτρώματοσ   
EOQ



 

 
Η ποςότητα ατμού που αεριοποιεύτε μεταφϋρει το ενεργειακό τησ περιεχόμενο. 
Με όρουσ ολικόσ ενθαλπύασ η μεταφορϊ θερμότητασ εκφρϊζεται με την επόμενη 
ςχϋςη : 
 

 , 273.16ES p v sEOQ M c T
 

       (6-101) 

 

όπου : [ EOQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI),  ESM


 = η  μεταφορϊ ατμού  (SI), ,p vc

= η ειδικό θερμοχωρητικότητα του ατμού (SI),  
aT  = η θερμοκραςύα τησ 

ατμόςφαιρασ (SI),  
sT  = η θερμοκραςύα των ατμών την ςτιγμό που αποχωρούν 

(SI)] 
 
 

*Μεταφορά θερμότητασ από την αποκόλληςη    
SHQ



 

 
Με την αποκόλληςη υγρού νερού από την επιφϊνεια του χαλαζιού μύα ποςότητα 
υγρού νερού αφαιρεύται και μαζύ με αυτόν και το περιεχόμενο τησ ςε θερμότητα.  
 
Η ροό θερμότητασ εκφραςμϋνη ςε όρουσ ολικόσ ενθαλπύασ εύναι : 
 

 , 273.16SH p w sSHQ M c T
 

       (6-102) 

 

όπου : [ SHQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI),  SHM


 = η  μεταφορϊ τόγματοσ  (SI), 

,p wc = η ειδικό θερμοχωρητικότητα του νερού (SI),  
sT  = η θερμοκραςύα του 

ςτρώματοσ υγρού νερού (SI)] 
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*Μεταφορά θερμότητασ υγροποίηςησ   
MEQ



 

 
Η μεταφορϊ θερμότητασ λόγω υγροπούηςησ ςυμβαύνει γιατύ κϊθε ποςότητα 
νερού που υγροποιεύται  απορροφϊ ενϋργεια από τη μϊζα από την οπούα 
αποςπϊται ό από εξωτερικϋσ πηγϋσ που ςτην περύπτωςη του προβλόματοσ που 
μελετϊται εδώ τυχαύνει να εύναι το επιφανειακό υγρό ςτρώμα νερού. Ϊτςι αν και 
η μϊζα υγροποιεύται εκτόσ του ςτρώματοσ και ειςϋρχεται ςε αυτό μετϋπειτα, 
παρόλα ταύτα απορροφϊ ενϋργεια από αυτό. Η ροό θερμότητασ εκφρϊζεται ωσ 
το γινόμενο τησ ροόσ τόγματοσ επύ την λανθϊνουςα θερμότητα υγροπούηςησ : 
 

CI MMEQ M L
 

   (6-103) 

 

όπου : [ MEQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI), 
ML = η λανθϊνουςα θερμότητα 

υγροπούηςησ (SI) ] 
 
 
*Μεταφορά θερμότητασ  ςτην μάζα του υγρού επιφανειακού ςτρώματοσ  

ό ςτη μϊζα του ξηρού πυρόνα 
REQ



 

 
Σο επιφανειακό ςτρώμα υγρού νερού διατηρεύ ϋνα ενεργειακό περιεχόμενο που 
η μεταβολό του ωσ προσ το χρόνο δύνεται από την ςχϋςη : 
 

    
,

,rem rem x

p wRE

d m t T r t
Q c

dt

 
    (6-104) 

 

όπου : [ REQ


= η μεταφορϊ θερμότητασ (SI),  
remm  = η μϊζα του νερού ό του πϊγου 

που εύναι ςυνϊρτηςη του χρόνου (SI), ,p wc = η ειδικό θερμοχωρητικότητα του 

νερού (SI),   rem xT r = η θερμοκραςύα του ςτρώματοσ που εύναι ςυνϊρτηςη τησ 

ακτινικόσ θϋςησ και του χρόνου (SI), t =ο χρόνοσ (SI)] 
 
 

6.4 Μοντζλο  Τγροποίθςθσ - Εξάτμιςθσ  

 
το ςημεύο αυτό αναπτύςςεται ϋνα φυςικό μοντϋλο υγροπούηςησ και εξϊτμιςησ 
για να περιγρϊψει τη θερμικό αποςύνθεςη του χαλαζιού ό των 
μικροκρυςτϊλλων πϊγου. Η παρακϊτω μϋθοδοσ επύλυςησ προτεύνεται από την 
παρούςα εργαςύα και χρηςιμοποιεύ ςτοιχεύα από όλη την προαναφερθεύςα 
θεωρύα ώςτε να επιτύχει την πιο ρεαλιςτικό αντιμετώπιςη του προβλόματοσ.  
  
Οι παραδοχέσ που λαμβάνονται είναι : 
 

1. Σο ςτοιχεύο πϊγου θεωρεύται ςφαιρικό και κεντρικϊ τοποθετημϋνο μϋςα 
ςτο υγρό νερό που πιθανϊ το περιβϊλλει.  
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2. Η μετϊδοςη θερμότητασ γύνεται με ςυναγωγό,  αγωγό και ακτινοβολύα. Η 

αποκόλληςη του επιφανειακού υγρού ςτρώματοσ αν ςυμβεύ, ςυμβαύνει 
για αριθμούσ Reynolds και ςε ποςότητεσ που καθορύζονται από τη 
θεωρύα. Όταν η θερμοκραςύα επιφϊνειασ εύναι μεγαλύτερη ό ύςη των 

0.01oC , που λογύζεται και ωσ ςταθερό θερμοκραςύα υγροπούηςησ, πϊντα 
θα δημιουργεύται επιφανειακό ςτρώμα νερού προσ εξϊτμιςη και 
αποκόλληςη. 
 

3. Σο πρόβλημα μελετϊται μϋςα ςε μύα αλληλουχύα διακριτών χρονικών 
βημϊτων ςτα οπούα οι ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ παραμϋνουν ςταθερϋσ. 
Όταν το ςωματύδιο αποτελεύται από μύα μόνο φϊςη (δηλαδό παγϊκι ό 
ςταγόνα),  η θερμοκραςύα εύναι κοινό και οποιαδόποτε μεταβολό τησ 
ςυμβαύνει ταυτόχρονα ςε όλη τη μϊζα του ςωματιδύου υποθϋτοντασ ϋτςι 
μύα ϊπειρη εςωτερικό αγωγιμότητα (Lumped Capacitance Assumption).  

 
τα ςφαιρικϊ ςτοιχεύα λόγω τησ απόλυτησ ςυμμετρύασ η τριςδιϊςτατη ανϊλυςη 
μεταπύπτει ςε μονοδιϊςτατη ανϊλυςη κατϊ μόκοσ τησ ακτύνασ εφόςον 
χρηςιμοποιεύται ςφαιρικό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων. Η μελϋτη γύνεται όχι 
αναλυτικϊ αλλϊ λύνοντασ τισ διαφορικϋσ εξιςώςεισ με τη μϋθοδο των 
πεπεραςμϋνων διαφορών. Η μϋθοδοσ αυτό αναπόφευκτα ειςϊγει ςφϊλματα τα 
οπούα όμωσ  μειώνονται όταν το χρονικό βόμα γύνεται εξαιρετικϊ μικρό.  
 
ε κϊθε πεπεραςμϋνο χρονικό βόμα δύνονται και θεωρούνται γνωςτϊ  
τα εξόσ :  
 

1. Η γεωμετρύα του ςφαιρικού ςτοιχεύου με την ϋννοια τησ εςωτερικόσ και 
τησ  εξωτερικόσ διαμϋτρου ςτην αρχό του χρονικού βόματοσ.. 
 

2. Η θερμοκραςύα τησ επιφϊνειασ ςτην αρχό του χρονικού βόματοσ. 
 

3. Σα χαρακτηριςτικϊ του ρεύματοσ αϋρα δηλαδό η ςχετικό ταχύτητα, η 
θερμοκραςύα, η πύεςη και το  περιεχόμενο ςε υγραςύα του αϋρα. 

 
το τϋλοσ κϊθε χρονικού βόματοσ οφεύλουν να υπολογιςτούν οι καινούργιεσ 
τιμϋσ των προηγούμενων δεδομϋνων. 
 
Για την μοντελοπούηςη εξετϊζονται δύο περιπτώςεισ, η μύα για την απλό 
θϋρμανςη και η δεύτερη για  την υγροπούηςη και την εξϊτμιςη. Βαςικόσ 
διαχωριςτόσ των δύο  περιπτώςεων εύναι η θερμοκραςύα επιφϊνειασ. Αν η 
θερμοκραςύα επιφϊνειασ εύναι μικρότερη από τη θερμοκραςύα υγροπούηςησ 
τότε το ςτοιχεύο πϊγου μελετϊται ςύμφωνα με το μοντϋλο εξϊχνωςησ – 
θϋρμανςησ. Αν αντύθετα η θερμοκραςύα επιφϊνειασ εύναι μεγαλύτερη από τη 
θερμοκραςύα υγροπούηςησ τότε το ςτοιχεύο πϊγου μελετϊται με το μοντϋλο 
εξϊτμιςησ – υγροπούηςησ. Ιδιαύτερη μϋριμνα λαμβϊνεται για την περύπτωςη 
ςτην οπούα η επιφανειακό θερμοκραςύα παύρνει την τιμό του βραςμού και 
επομϋνωσ το ρευςτό βρύςκεται ςε κατϊςταςη αλλαγόσ φϊςησ. 
 
Παρακϊτω αναλύονται οι δύο περιπτώςεισ : 
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Α. Περύπτωςη φαιρικού τοιχεύου Πϊγου Ξηρού ςε Κατϊςταςη 
Εξϊχνωςησ – Θϋρμανςησ  
 
την κατϊςταςη αυτό η θερμοκραςύα επιφϊνειασ εύναι ςύγουρα κϊτω από τη 
θερμοκραςύα υγροπούηςησ. Για λόγουσ θερμοδυναμικόσ ιςορροπύασ γύρω από 
τον πϊγο δημιουργεύται ϋνα φιλμ κορεςμϋνων ατμών και η διϊχυςη των ατμών 
προκαλεύ την  εξϊχνωςη. Αν ο αϋρασ γύρω από το ςτοιχεύο πϊγου κινεύται με 
ςχετικό ταχύτητα η διϊχυςη υποβοηθϊτε περαιτϋρω.   

 
 

 
 

χόμα 6.12: Κατϊςταςη θϋρμανςησ με αρχικό θερμοκραςύα κϊτω τησ θερμοκραςύασ 
υγροπούηςησ για ςφαιρικό ςτοιχεύο πϊγου (ςε τομό) 

 
 
Σο χόμα 6.12 εμφανύζει την περύπτωςη εξϊχνωςησ - θϋρμανςησ ςε ϋνα 
ςφαιρικό ςτοιχεύο πϊγου με μη ςυμπαγό πυρόνα. Σο ςτοιχεύο πϊγου εμφανύζει 
ςτα εξωτερικϊ του όρια ϋνα φιλμ κορεςμϋνων ατμών αϋρα1. το ςχόμα 
φαύνονται επύςησ οι ροϋσ θερμότητασ κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη 
(μονοδιϊςτατη ανϊλυςη). Οι ροϋσ κϊθετα ςτην ακτινικό διεύθυνςη 
αντιπροςωπεύουν την απορρόφηςη θερμότητασ. 
 
Σο ςτοιχεύο πϊγου αλλϊζει διϊμετρο μόνο  λόγο εξϊχνωςησ. Σο ιςοζύγιο 
θερμότητασ ςτον όγκο του ςώματοσ ϋχει τη μορφό : 
 

0sub conv rad absdq dq dq dq

dt dt dt dt
     (6-105) 

 

όπου : [ subdq

dt
= ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ για την εξϊχνωςη (SI), convdq

dt

= ο ρυθμόσ πρόςδωςησ θερμότητασ με ςυναγωγό (SI), absdq

dt
= ο ρυθμόσ 

                                                        
1
 Σο φιλμ κορεςμζνων ατμϊν αζρα ζχει πολφ μικρό πάχοσ ςυγκριτικά με το μζγεκοσ του ςϊματοσ. το  

χιμα 6.12 απεικονίηεται ςκόπιμα πολφ μεγαλφτερο για να γίνει αντιλθπτι θ φπαρξθ του. 
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απορρόφηςησ θερμότητασ από τη μϊζα του πϊγου (SI), raddq

dt
= ο ρυθμόσ 

πρόςδωςησ θερμότητασ με ακτινοβολύα (SI)] 
 
Ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ που προκαλεύ η εξϊχνωςη ιςούται με : 
 

sub sub
S

dq dm
L

dt dt
   (6-106) 

 

όπου : [ subdm

dt
= ο ρυθμόσ εξϊχνωςησ (SI),  

sL = η λανθϊνουςα θερμότητα 

εξϊχνωςησ (SI)] 
 
Ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ μϊζασ λόγω εξϊχνωςησ δύνεται από τη ςχϋςη : 
 
 

 

 
, ,

2

,

4 ln 1
1

s

s

w s w aTsub
m b a

w s T

m mdm
h r

dt m
 

 
       
 
 

 (6-107) 

 
όπου : [

mh = ο ςυντελεςτόσ μεταφορϊσ μϊζασ ( 2 1Kg m s   ),  
br = η ακτύνα του 

ςωματιδύου (SI), ,w am = το κλϊςμα τησ μϊζασ των ατμών ςτο περιβϊλλον προσ τη 

μϊζα του μύγματοσ αϋρα - ατμών (-),  ,
s

w s T
m = το κλϊςμα τησ μϊζασ των ατμών 

ςτην επιφϊνεια προσ τη μϊζα του μύγματοσ αϋρα - ατμών (-),  
a = η πυκνότητα 

του μύγματοσ αϋρα – ατμών ακριβώσ πϊνω από την επιφϊνεια ατμοπούηςησ (
3Kg m )] 

 
Η πυκνότητα του μύγματοσ αϋρα – ατμών 

a  όπωσ και όλεσ οι υπόλοιπεσ 

ιδιότητεσ μεταφορϊσ του μύγματοσ πϊνω από την επιφϊνεια υπολογύζονται 
ςύμφωνα με τον κανόνα του Hubbard (Hubbard 1975). Ο κανόνασ αυτόσ λϋει 
πωσ για τισ ιδιότητεσ του μύγματοσ αϋρα – ατμών και μόνο1 εύναι πιο 
αντιπροςωπευτικό να χρηςιμοποιηθεύ η θερμοκραςύα και η κατϊ μϊζα αναλογύα 
ατμών – μύγματοσ όπωσ δύνονται από τισ εξιςώςεισ (6-108) και (6-109) : 
 

 
1

3
f s sT T T T     (6-108) 

 

 
1

3
f s sm m m m     (6-109) 

 
Ο ςυντελεςτόσ μεταφορϊσ μϊζασ ορύζεται ωσ : 
                                                        
1
 Η ςυναγωγι κερμότθτασ γίνεται από τον αζρα περιβάλλοντοσ προσ το επιφανειακό ςτρϊμα που 

αποτελεί μίγμα αζρα και ατμϊν. Αυτό το μίγμα αζρα και ατμϊν κεωρείται ότι βρίςκεται ςε ιςορροπία με 
τον πάγο (ι τθ ςταγόνα για τθν περίπτωςθ εξάτμιςθσ) και επομζνωσ ζχει ίδια κερμοκραςία. Για τισ 
ιδιότθτεσ του και μόνο όμωσ κεωρείται ότι ζχει μία υψθλότερθ κερμοκραςία όπωσ ςτον εμπειρικό 
κανόνα που αναφζρεται παραπάνω. 
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1

m vah D Sh D    (6-110) 

 
Για τον αριθμό Sherwood χρηςιμοποιούμε την εμπειρικό ϋκφραςη τησ θεωρύασ 
για ςφαιρικϊ ςώματα (Ranz & Marshall 1952) : 
 

1/2 1/32 0.6 ReSh Sc     (6-111) 

 

όπου : [
vaD = η διαχυτότητα του ατμού ςτον αϋρα ( 2 1m s ),  Sh  = ο αδιϊςτατοσ 

αριθμόσ Sherwood (-),  D = η εξωτερικό διϊμετροσ ( m ), Re = ο αδιϊςτατοσ 
αριθμόσ Reynolds (-), Sc = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Schmidt] 
 
Η ςχϋςη (6-111) ϋχει ιςχύ για 20 Re 200  . ύμφωνα με τουσ (Rowe et al 1965) 
για αριθμούσ 200 Re 2000   μύα καλύτερη προςϋγγιςη δύνεται 
αντικαθιςτώντασ τον αριθμό 0.60 με 0.69. 
 
Η ςχϋςη των Ranz & Marshall αναφϋρεται ςε πειρϊματα που ϋγιναν ςε πορώδη 
βρεγμϋνα ςφαιρικϊ ςώματα υπό ημιςτατικϋσ ςυνθόκεσ και με ςταθερό ακτύνα. 
Δεν λαμβϊνουν υπόψη τη μεταβατικό θϋρμανςη ό τη μεταβολό τησ ακτύνασ και 
τουσ υψηλούσ ρυθμούσ εξϊτμιςησ.  
 
Για υψηλούσ ρυθμούσ μεταφορϊσ μϊζασ ο αριθμόσ Sh  διορθώνεται και δύνεται 
από την ϋκφραςη (Sirignano 1983) [16]:  
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    (6-114) 

 
με 20MB   και 3Sc   0.781k   

 
 
Για πολύ μικρϊ ςώματα ( 10D m ) η διαχυτότητα πρϋπει να διορθωθεύ από τη 

ςχϋςη (6-61) τησ θεωρύασ. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ ςε τϋτοια κλύμακα η διϊχυςη 
μϊζασ ςυμβαύνει με ςτοιχειώδησ διαδικαςύεσ κινητικότητασ των μορύων.  
 
Σο κλϊςμα τησ μϊζασ των ατμών ςτο περιβϊλλον προσ τη μϊζα του μύγματοσ 
αϋρα - ατμών μπορεύ να βρεθεύ από το λόγο υγραςύασ ξηρού αϋρα ωσ : 
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 (6-115) 

 

όπου : [ war = ο λόγοσ υγραςύασ αϋρα ( 1

water dryairKg Kg  )] 

 
Σο κλϊςμα τησ μϊζασ των ατμών ςτην επιφϊνεια προσ τη μϊζα του μύγματοσ 
αϋρα - ατμών εύναι ςυνϊρτηςη τησ πύεςησ κορεςμού των ατμών ςτην επιφϊνεια 

,is sP  που δύνεται από την αντύςτοιχη ϋκφραςη τησ θεωρύασ (6-54) και θεωρεύται 

δεδομϋνη ανϊλογα με τη θερμοκραςύα επιφϊνειασ. 
 
Ο ρυθμόσ πρόςδωςησ θερμότητασ με ςυναγωγό δύνεται από την ϋκφραςη : 
 

 24conv
b a s

dq
h r T T

dt
      (6-116) 

 
όπου : [ h = ο ςυντελεςτόσ ςυναγωγόσ (SI), 

aT = η θερμοκραςύα του αϋρα 

περιβϊλλοντοσ ςτην αρχό του χρονικού βόματοσ (SI), 
sT = η θερμοκραςύα τησ 

εξωτερικόσ επιφϊνειασ του ςώματοσ (SI] 
 
Ο ςυντελεςτόσ μεταφορϊσ θερμότητασ ορύζεται ωσ : 
 

1

ah k Nu D    (6-117) 

 
Για τον αριθμό Nusselt χρηςιμοποιεύται η εμπειρικό ϋκφραςη τησ θεωρύασ για 
ςφαιρικϊ ςώματα (Ranz & Marshall 1952) : 
 

1/2 1/32.00 0.60 Re PrNu      (6-118) 

 

όπου : [
ak = η θερμικό αγωγιμότητα του αϋρα (SI),  Nu = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ 

Nusselt (-),  D = η εξωτερικό διϊμετροσ (SI), Re = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ 
Reynolds (-), Pr = ο αδιϊςτατοσ αριθμόσ Prandtl] 
 
Η ςχϋςη αυτό ϋχει ικανοποιητικό ακρύβεια για αριθμούσ Reynolds μϋχρι και 

45 10 ςύμφωνα με τουσ (Rowe et al 1965).  
 
Για υψηλούσ ρυθμούσ μεταφορϊσ μϊζασ ο αριθμόσ Nu  διορθώνεται και δύνεται 
τελικϊ από την ϋκφραςη (Sirignano 1983) :  
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   (6-121) 

 
με 0HB   και Pr 1  0.781k   

 
 
Η θερμικό αγωγιμότητα διορθώνεται όπωσ και η διαχυτότητα από τη ςχϋςη 
(6-71) για πολύ μικρϋσ γεωμετρύεσ. 
 
Εφόςον η επιφϊνεια δεν εύναι υγρό θα ϋχει μύα ςημαντικό τραχύτητα και αυτό 
θα αυξϊνει την ςυναγωγό θερμότητασ. ύμφωνα με την αναφορϊ [46] η 
τραχύτητα επηρεϊζει την μεταφορϊ θερμότητασ αν οι επιφανειακϋσ ανωμαλύεσ 
εύναι μεγαλύτερεσ τησ ποςότητασ : 
 

1/410 Rev
h

U

 
  (6-122) 

 
όπου : [ h = το μϋγιςτο ύψοσ των ανωμαλιών ςτην επιφϊνεια (SI), v = η 
κινηματικό ςυνεκτικότητα του αϋρα (SI), Re = ο αριθμόσ Reynolds τησ ροόσ (-), 
U = η ταχύτητα του ρεύματοσ αϋρα (SI)] 
 
την περύπτωςη που ιςχύει η ςχϋςη (6-122) τότε λόγω τησ τραχύτητασ η αύξηςη 
ςτη ςυναγωγό θερμότητασ εκφρϊζεται ποςοτικϊ  πολλαπλαςιϊζοντασ τον 
αριθμό Nusselt με ϋνα παρϊγοντα που ςύμφωνα με τισ αναφορϋσ [43] και [46]  
παύρνει περύπου την τιμό 2.0 . 
 
Ο ρυθμόσ πρόςδωςησ θερμότητασ με ακτινοβολύα θεωρώντασ τεφρό ςώμα  
δύνεται από την ϋκφραςη :  
 

 2 4 44rad
p b a s

dq
a r T T

dt
        (6-123) 

 

όπου : [ raddq

dt
= η μεταφορϊ θερμότητασ με ακτινοβολύα (SI), pa = η 

απορροφητικότητα (-),  = η ςταθερϊ Stefan – Boltzmann (SI)] 
 
Η απορροφητικότητα λαμβϊνεται ςύμφωνα με την αναφορϊ [34]  ύςη με 0.8. 
 
Ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ από τον πυρόνα υποθϋτοντασ ςτιγμιαύα 
ομοιόμορφη κατανομό θερμοκραςύα ςτη μϊζα του ςώματοσ και ςταθερό μϊζα 
κατϊ τη θϋρμανςη δύνεται από τη ςχϋςη :  
 

,
abs s

i i p i

dq dT
V c

dt dt
      (6-124) 
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όπου : [ absdq

dt
= ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ για θϋρμανςη του πυρόνα 

(SI), 
i  = η πυκνότητα του πϊγου (SI), 

iV = ο όγκοσ του πϊγου (SI), ,p ic = η ειδικό 

θερμοχωρητικότητα του πϊγου (SI),  sdT

dt
= ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ 

θερμοκραςύασ του πϊγου (SI) ] 
 
Ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ μϊζασ δύνεται ωσ η χρονικό παρϊγωγοσ του γινομϋνου τησ 
πυκνότητασ με τον όγκο. Ϊτςι λαμβϊνοντασ τη χρονικό παρϊγωγο τησ μϊζασ 
του πυρόνα και επιλύοντασ ωσ προσ τον ρυθμό μεταβολόσ τησ ακτύνασ 
προκύπτει ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ ακτύνασ ωσ : 
 

24

sub

b

i b

dm

dr dt

dt r 


 
 (6-125) 

 

όπου : [ bdr

dt
= ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ κοινόσ ακτύνασ (SI)] 

 
Από τα παραπϊνω δεδομϋνα προκύπτουν δύο βαςικϋσ εξιςώςεισ με δύο 
αγνώςτουσ. Η μύα εξύςωςη προκύπτει από το ενεργειακό ιςοζύγιο και από τισ 
εξιςώςεισ (6-105), (6-106), (6-116), (6-123) και (6-124). Η εξύςωςη αυτό εύναι η : 
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(6-126) 

 
Η δεύτερη εξύςωςη προκύπτει από την αρχό τησ ςυνϋχειασ και εύναι η εξύςωςη 
(6-125) που αναδιαταγμϋνη γρϊφεται ωσ : 
 

 

 
, ,

,

ln 1
1

s

s

w s w aTb a
m

i w s T

m mdr
h

dt m





  
      
  

  

 (6-127) 

  
 
Οι εξιςώςεισ (6-126) και  (6-127) επιλύονται ςε πεπεραςμϋνα χρονικϊ βόματα με 
τισ αριθμητικϋσ μεθόδουσ. Παρόλα αυτϊ όμωσ επιλύονται θεωρώντασ τισ 
ιδιότητεσ του κορεςμϋνου μύγματοσ αϋρα – ατμών τησ επιφϊνειασ ςύμφωνα με 
την αρχικό  θερμοκραςύα 

sT . Σο γεγονόσ αυτό ειςϊγει μύα ανακρύβεια εφόςον οι 

ιδιότητεσ του φιλμ ατμών υπολογύςτηκαν ςε μύα θερμοκραςύα που 
μεταβϊλλεται κατϊ το χρονικό βόμα. Σο ςφϊλμα γύνεται αντιληπτό καλύτερα αν 
επαναληφθεύ από την αρχό όλη η διαδικαςύα με αρχικό θερμοκραςύα επιφϊνειασ 
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την τελικό θερμοκραςύα που υπολογύςτηκε. Αν γύνει αυτό τότε ςτο αποτϋλεςμα 
για την εξωτερικό ακτύνα λαμβϊνεται μύα ελαφρώσ διαφορετικό τιμό από αυτόν 
που υπολογύςτηκε αρχικϊ και αυτό εύναι αναμενόμενο λόγω τησ εξϊρτηςησ τησ 
πύεςησ κορεςμού των ατμών ςτην επιφϊνεια από τη θερμοκραςύα. Εκτελώντασ 
αυτό την επαναληπτικό  διαδικαςύα για ϋνα πεπεραςμϋνο αριθμό βημϊτων η 
τιμό τησ εξωτερικόσ ακτύνασ θα ςυγκλύνει πιθανϊ ςε μύα ςταθερό τιμό.  
 
Μπορούμε να θϋςουμε όριο ςύγκλιςησ την απόκλιςη κατϊ 0.0001%  ςτην τιμό 
τησ ακτύνασ μεταξύ δύο διαδοχικών επαναλόψεων.   
 
 
Β. Περύπτωςη φαιρικού τοιχεύου Πϊγου Τγρού ςε Κατϊςταςη 
Εξϊτμιςησ – Τγροπούηςησ  
 
την ςυγκεκριμϋνη κατϊςταςη το ςτοιχεύο πϊγου υγροποιεύται και ϋνα ςτρώμα 
υγρού νερού ςχηματύζεται ςτην επιφϊνεια του.  
 
Σο χόμα 6.13 εμφανύζει την περύπτωςη υγροπούηςησ – εξϊτμιςησ ςε ϋνα 
ςτοιχεύο πϊγου  με  μη ςυμπαγό πυρόνα που υγροποιούμενο δημιουργεύ μύα 
ςημαντικό ποςότητα επιφανειακού υγρού. Σο επιφανειακό υγρό εμφανύζει 
πϊνω ςτα εξωτερικϊ του όρια ϋνα φιλμ κορεςμϋνων  ατμών αϋρα. το ςχόμα 
φαύνονται επύςησ οι ροϋσ θερμότητασ κατϊ την ακτινικό διεύθυνςη 
(μονοδιϊςτατη ανϊλυςη). Η ροϋσ κϊθετα ςτην ακτινικό διεύθυνςη 
αντιπροςωπεύουν την απορρόφηςη θερμότητασ. 
 

 

 
 

χόμα 6.13: Κατϊςταςη υγροπούηςησ – εξϊτμιςησ με επιφανειακό ςτρώμα υγρού νερού 
ςε ςφαιρικό ςτοιχεύο πϊγου (ςε τομό) 
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Προτού γύνει η διατύπωςη των εξιςώςεων πρϋπει πρώτα να γύνουν οριςμϋνεσ 
διευκρινόςεισ επϊνω ςτισ ςυνθόκεσ εξϊτμιςησ και υγροπούηςησ : 
 
Διευκρύνιςη 1 : 
 
Σο υγρό ςτρώμα ατμοποιεύται ταυτόχρονα με τη δημιουργύα του ενώ ο ρυθμόσ 
ατμοπούηςησ μπορεύ να εύναι εξαιρετικϊ μεγϊλοσ (αν για παρϊδειγμα το ρεύμα 
αϋρα εύναι ιςχυρό). Τπϊρχει λοιπόν η περύπτωςη το επιφανειακό ςτρώμα να 
εξαφανύζεται την ύδια ςτιγμό που δημιουργεύται. την περύπτωςη αυτό το 
ςτοιχεύο πϊγου αν και βρύςκεται ςε θερμοκραςύα υγροπούηςησ εμφανύζεται 
τελεύωσ ςτεγνό και για το ςυγκεκριμϋνο χρονικό βόμα μελετϊτε μόνο η 
υγροπούηςη. Η ατμοπούηςη θα εμφανιςτεύ ςτο επόμενο χρονικό βόμα όπου θα 
ϋχει δημιουργηθεύ ϋνα υποτυπώδεσ ςτρώμα υγρού από τη ςυναγωγό 
θερμότητασ.  
 
Διευκρύνιςη 2 : 
 
Από την μελϋτη τησ αναφορϊσ [42] το επιφανειακό φιλμ όταν υφύςταται 
εςωτερικό κυκλοφορύα μπορεύ να θεωρηθεύ ιςόθερμο. Όταν θεωρεύται ιςόθερμο 
η εξωτερικό του θερμοκραςύα θα υποθϋτεται ότι βρύςκεται οριακϊ πϊνω από 
την θερμοκραςύα υγροπούηςησ ώςτε το φιλμ να βρύςκεται ςτην υγρό 
κατϊςταςη. Υιλμ με εςωτερικό κυκλοφορύα εύναι και το φιλμ που υφύςταται 
αποκόλληςη. Αν πϊλι θεωρηθεύ ότι το φιλμ αποκτϊ θερμοκραςιακό βαθμύδα 
τότε αυτό βρύςκεται από το νόμο αγωγόσ θερμότητασ κατϊ Fourier. 
Σαυτόχρονα όμωσ για το ύδιο θερμοκραςιακό πεδύο και πιο  ςυγκεκριμϋνα για τη 
θερμοκραςύα επιφϊνειασ θα πρϋπει να ικανοποιεύται και το θερμικό ιςοζύγιο.  
 
Διευκρύνιςη 3 : 
 
Αν οι ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ οδηγούν ςε πολύ μεγϊλο ρυθμό ατμοπούηςησ 
τότε η ενϋργεια που απορροφϊτε και χρηςιμοποιεύται για την ατμοπούηςη εύναι 
και αυτό πολύ μεγϊλη. Σο «πλεόναςμα» θερμότητασ που ϊγεται μϋςω του υγρού 
ςτρώματοσ προσ το εςωτερικό του πυρόνα μπορεύ να μειώνεται δραματικϊ, να 
μηδενύζεται ό και να αλλϊζει πρόςημο (δηλαδό αντύ για πλεόναςμα ϋλλειψη). 
την ακραύα περύπτωςη που αλλϊζει πρόςημο θα πρϋπει να απορροφϊ ενϋργεια 
από το υγρό φιλμ και αν το θερμικό περιεχόμενο του φιλμ δεν επαρκεύ τότε θα 
πρϋπει να δημιουργηθεύ πϊγοσ ςτα όρια του πυρόνα με το φιλμ. Κατϊ την 
απορρόφηςη θερμότητασ από τον πυρόνα δεν χρηςιμοποιεύται κϊποια εξύςωςη 
ροόσ θερμότητασ παρϊ μόνο αφαιρεύται το ζητούμενο ποςό. Σο ζητούμενο ποςό 
αφαιρεύται με τϋτοιο τρόπο ώςτε το προφύλ τησ θερμοκραςύασ να ικανοποιεύ το 
νόμο αγωγόσ θερμότητασ του Fourier ςτο τϋλοσ του χρονικού βόματοσ για τη 
δεδομϋνη τελικό εξωτερικό θερμοκραςύα. 
  
Διευκρύνιςη 4 : 
 
Αν η μϊζα του ςτρώματοσ ξεπερνϊ μύα μϋγιςτη τιμό τότε αποκολλϊται μερικώσ 
και η μϋγιςτη τιμό αποκόλληςησ εύναι ςυνϊρτηςη του αριθμού Reynolds. Αν 
ακόμα ςτο προφύλ τησ θερμοκραςιακόσ βαθμύδασ του υγρού φιλμ προκύπτουν 
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θερμοκραςύεσ μεγαλύτερεσ από τη θερμοκραςύα βραςμού τότε επιβϊλλεται 
ϊμεςη μεύωςη τησ ακτύνασ μϋχρι το ςημεύο τησ ακτύνασ που ϋχει θερμοκραςύα 
ακριβώσ μικρότερη από το βραςμό. 
 
Διευκρύνιςη 5 : 
 
την περύπτωςη που ο πυρόνασ υγροποιεύται πλόρωσ τότε ακολουθεύ  
ατμοπούηςη και θϋρμανςη τησ ςταγόνασ που απομϋνει μϋχρι και αυτό να 
εξαφανιςτεύ πλόρωσ. Η ςταγόνα αποκτϊ ςτιγμιαύα τη θερμοκραςύα επιφϊνειασ. 
Σο μοντϋλο προβλϋπει την επανϊψυξη τησ ςταγόνασ, αν οι ςυνθόκεσ το 
επιβϊλλουν, διατηρώντασ ϋναν πολύ μικρό μη υδϊτινο πυρόνα 
κρυςταλλοπούηςησ ςτο κϋντρο τησ ςταγόνασ. Ϊτςι η ενδεχόμενη παγοπούηςη 
ξεκινϊ από μϋςα προσ τα ϋξω. 
 
 
Με τισ πιο πϊνω διευκρινόςεισ μπορούν να διατυπωθούν τώρα οι εξιςώςεισ 
υγροπούηςησ και εξϊτμιςησ. 
 
 
Αναλυτικότερα : 
 
Σο ιςοζύγιο θερμότητασ μεταξύ εξωτερικόσ επιφϊνειασ και υγρού ςτρώματοσ 
λϋει ότι ο ρυθμόσ με τον οπούο ειςϊγεται και απορροφϊται θερμότητα από το 
υγρό ςτρώμα θα πρϋπει να ιςούται με τη ροό θερμότητασ μϋςω του υγρού 
ςτρώματοσ. Σο ιςοζύγιο θερμότητασ μεταξύ υγρού ςτρώματοσ και επιφϊνειασ  
λϋει ότι η ροό θερμότητασ από το υγρό ςτρώμα προσ τον πυρόνα ιςούται με το 
ρυθμό πρόςδωςησ θερμότητασ για την υγροπούηςη. Οι δύο προτϊςεισ αυτϋσ 
εκφρϊζονται με τισ επόμενεσ δύο ςχϋςεισ : 
 

evap filmconv rad cond
dq dqdq dq dq

dt dt dt dt dt
     (6-128) 

 

cond meltdq dq

dt dt
  (6-129) 

 

όπου : [ meltdq

dt
= ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ για την υγροπούηςη (SI), 

filmdq

dt
= ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ από το υγρό ςτρώμα νερού (SI), 

conddq

dt
= ο ρυθμόσ αγωγόσ θερμότητασ μϋςω του υγρού ςτρώματοσ (SI] 

 
 
Ο ρυθμόσ μεταφορϊσ θερμότητασ από την εξϊτμιςη ιςούται με : 
 

evap evap

E

dq dm
L

dt dt
   (6-130) 
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όπου : [
evapdm

dt
= ο ρυθμόσ εξϊτμιςησ (SI),  

EL = η λανθϊνουςα θερμότητα 

εξϊτμιςησ (SI)] 
 

Υαύνεται εδώ ότι ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ εξαρτϊται μόνο από τον 
ρυθμό διϊχυςησ μϊζασ. Ο ρυθμόσ εξϊτμιςησ εύναι ανϊλογοσ τησ διαφορϊσ 
ςυγκϋντρωςησ και δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

 

 
, ,

2

,

4 ln 1
1

s

s

w s w aTevap

m b a

w s T

m mdm
h r

dt m
 

 
       
 
 

 (6-131) 

 
 

Για τουσ ςυντελεςτϋσ 
mh , 

a ,  ,
s

w s T
m  και ,w am  ιςχύουν τα ανϊλογα δεδομϋνα 

όπωσ ειπώθηκαν και για την περύπτωςη τησ εξϊχνωςησ. 
 
Ο ρυθμόσ πρόςδωςησ θερμότητασ με ςυναγωγό ιςούται με : 
 

 24conv
b a s

dq
h r T T

dt
      (6-132) 

 
όπου : [ h = ο ςυντελεςτόσ ςυναγωγόσ (SI),  

sA = το εμβαδό τησ εξωτερικόσ 

επιφϊνειασ (SI),  
aT = η θερμοκραςύα του αϋρα περιβϊλλοντοσ (SI),    

sT = η 

θερμοκραςύα τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ (SI)] 
 
Για τον ςυντελεςτό h  ιςχύουν επύςησ τα ύδια όπωσ ειπώθηκαν για την 
περύπτωςη τησ εξϊχνωςησ. 
 
Ο ρυθμόσ πρόςδωςησ θερμότητασ με ακτινοβολύα δύνεται από την ϋκφραςη :  
 

 2 4 44rad
p b a s

dq
a r T T

dt
        (6-133) 

 

όπου : [ raddq

dt
= η μεταφορϊ θερμότητασ με ακτινοβολύα (SI), pa = η 

απορροφητικότητα (-),  = η ςταθερϊ Stefan – Boltzmann (SI)] 
 
Τπολογύζεται τώρα ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ από το ςτρώμα νερού 
και αυτό γύνεται ορύζοντασ πρώτα το θερμικό περιεχόμενο τησ μϊζασ από την 
εςωτερικό μϋχρι την εξωτερικό επιφϊνεια του ςτρώματοσ για δεδομϋνεσ ακτύνεσ 
και δεδομϋνεσ θερμοκραςύεσ ςτα ςύνορα τησ εξωτερικόσ και τησ εςωτερικόσ 
επιφϊνειασ.   
 
Αναλυτικϊ το ςυνολικό ποςό θερμότητασ βρύςκεται ωσ : 
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 (6-134) 

 
όπου : [ filmQ = το ςυνολικό περιεχόμενο ςε θερμικό ενϋργεια του υγρού 

ςτρώματοσ (SI), 
xr

m = η ςτοιχειώδησ μϊζα τησ επιφϊνειασ τησ ςφαύρασ ςτην 

ακτύνα 
xr  (SI), ,p wc = η θερμοχωρητικότητα του νερού (SI), 

xr
T = η θερμοκραςύα 

τησ ςτοιχειώδουσ μϊζασ ςτην ακτύνα 
xr  (SI), 

br  
= η εξωτερικό ακτύνα (SI),

ar = η 

εςωτερικό ακτύνα (SI), 
xdr = η ςτοιχειώδησ ακτινικό μετατόπιςη (SI), 

w = η 

πυκνότητα του νερού (SI), 
0T = η θερμοκραςύα ςτην εςωτερικό ακτύνα (SI),  

sT = 

η θερμοκραςύα ςτην εςωτερικό ακτύνα (SI),  ] 
 
Ο ρυθμόσ απορρόφηςησ θερμότητασ από το ςτρώμα θα ιςούται με το αντύθετο 
του ρυθμού μεταβολόσ του θερμικού περιεχομϋνου του και βρύςκεται από τη 
χρονικό  παρϊγωγο τησ ποςότητασ τησ ςχϋςησ (6-134) κρατώντασ ωσ μοναδικό 
μεταβαλλόμενο μϋγεθοσ την επιφανειακό θερμοκραςύα 

sT  : 
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 (6-135) 

 

όπου : [
wk = η θερμικό αγωγιμότητα του υγρού νερού ( 1 1W m K   ), 

w = η 

πυκνότητα1 του υγρού νερού ( 3Kg m ), 
sT = η εξωτερικό θερμοκραςύα ( K ), 

br = 

η αρχικό εξωτερικό ακτύνα ( m ), 
ar = η αρχικό εςωτερικό ακτύνα ( m ) ] 

 
Η ροό θερμότητασ μϋςω του υγρού ςτρώματοσ ιςούται με το ρυθμό αγωγόσ 
θερμότητασ λόγω διαφορϊσ θερμοκραςύασ ςτα δύο όρια του ςτρώματοσ. 
 
Επομϋνωσ η αγωγό θερμότητασ μϋςω του υγρού ςτρώματοσ θα δύνεται από το 
νόμο αγωγόσ θερμότητασ λόγω διαφορϊσ θερμοκραςύασ (νόμοσ Fourier) ςε 
ςφαιρικϋσ ςυντεταγμϋνεσ δηλαδό : 
 
 

04cond s
w a b

b a

dq T T
k r r

dt r r



    


 (6-136) 

 

                                                        
1
 Η πυκνότθτα του υγροφ νεροφ είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Παρόλα αυτά για τουσ 

υπολογιςμοφσ ςτο υγρό επιφανειακό ςτρϊμα κα κεωρείται ότι είναι ςτακερι. 
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Ο ρυθμόσ υγροπούηςησ του πυρόνα δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

melt melt
M

dq dm
L

dt dt
    (6-137) 

 

όπου : [
ML = η λανθϊνουςα θερμότητα τόξησ (SI), meltdm

dt
= ο ρυθμόσ μεταβολόσ 

τησ μϊζασ του πυρόνα (SI)] 
 
 
Η μεταβολό τησ εςωτερικόσ ακτύνασ δύνεται από το ρυθμό υγροπούηςησ και πιο 
ςυγκεκριμϋνα από τη ςχϋςη : 
 

24

melt

a

i a

dm

dr dt

dt r 


 
 (6-138) 

 

όπου : [ adr

dt
= ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ εςωτερικόσ ακτύνασ (SI), 

ar = η εςωτερικό 

ακτύνα (SI)] 
 
Αντύςτοιχη ςχϋςη θα ιςχύει και για την εξωτερικό διϊμετρο με την διαφορϊ 
όμωσ ότι η μεύωςη τησ διαμϋτρου θα οφεύλεται ςτο ρυθμό ατμοπούηςησ αλλϊ και 
ςτη διαφορετικό πυκνότητα του πϊγου από το νερό. 
 
Ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ εξωτερικόσ ακτύνασ λόγω εξϊτμιςησ θα εύναι : 
 

24

evap

b

ev w b

dm

dr dt

dt r 

 
 

  
 (6-139) 

 

όπου : [ b

ev

dr

dt

 
 
 

= ο ρυθμόσ μεταβολόσ τησ εξωτερικόσ ακτύνασ λόγω εξϊτμιςησ 

(SI), 
w = η πυκνότητα του νερού (SI), 

br = η εξωτερικό διϊμετροσ (SI)] 

 
Σαυτόχρονα όμωσ με την μεύωςη τησ εξωτερικόσ ακτύνασ λόγω ατμοπούηςησ 
ςυμβαύνει και μεύωςη λόγω τησ μεγαλύτερησ πυκνότητασ του νερού από τον 
πϊγο.  
 
Η μεύωςη τησ διαμϋτρου από την διαφορϊ πυκνοτότων λαμβϊνεται υπ 
όψιν ωσ εξόσ : 
 
Όταν ο πϊγοσ υγροποιεύται λόγω τησ μεγαλύτερησ πυκνότητασ του νερού ο 
όγκοσ που καταλαμβϊνει το τόγμα εύναι μικρότεροσ του όγκου που εύχε ςαν 
πϊγοσ πριν υγροποιηθεύ. Ϊτςι ταυτόχρονα με τη μεύωςη ακτύνασ λόγω 
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ατμοπούηςησ προκαλεύται και ϋνασ ϋξτρα όροσ μεύωςησ τησ ακτύνασ λόγω 
διαφορετικόσ πυκνότητασ.  
 
Μπορούμε να ορύςουμε ϋνα παρϊγοντα πυκνότητασ ωσ το κλϊςμα τησ 
πυκνότητασ του πϊγου ωσ προσ την πυκνότητα του νερού :  
 

917

w

Y


  (6-140) 

 
Αν πϊλι ο πϊγοσ λόγω του τρόπου δημιουργύασ του βρύςκεται να ϋχει πυκνότητα 
μικρότερη από αυτόν που θα ϋπρεπε να ϋχει ςαν καθαρόσ πϊγοσ τότε αυτό 
προφανώσ ςημαύνει ότι εμπεριϋχει φυςαλύδεσ αϋρα ςτη μϊζα του δηλαδό εύναι 
ϋνασ μη ςυμπαγόσ πϊγοσ. την περύπτωςη αυτό και για την ευκολότερη 
αντιμετώπιςη του προβλόματοσ θεωρούμε πωσ οι φυςαλύδεσ εύναι ομοιόμορφα 
αραιωμϋνεσ μϋςα ςτην μϊζα του πϊγου και δημιουργεύται ϋτςι ϋνα ομοιογενϋσ 
μύγμα αϋρα-πϊγου. Όταν αυτό το ομοιογενϋσ μύγμα λιώνει ο πϊγοσ γύνεται νερό 
και ο αϋρασ παραμϋνει αϋρασ, αδιϊλυτοσ όμωσ ςτο νερό (ϊρα εγκαταλεύπει το 
ςύςτημα). Πλϋον ο παρϊγοντασ μεύωςησ γύνεται : 
 

i

w

X



  (6-141) 

 
όπου : [Y = ο παρϊγοντασ αύξηςησ για καθαρό πϊγο (-), X = ο παρϊγοντασ 
αύξηςησ για μύγμα αϋρα-πϊγου (-), 

i  = η πυκνότητα του μύγματοσ αϋρα-πϊγου 

(SI), 
w  = η πυκνότητα του νερού (SI)] 

 
Ο ιςολογιςμόσ μϊζασ ςτα όρια του πυρόνα πϊγου επιβϊλλει ότι ο ρυθμόσ 
υγροπούηςησ θα εύναι ύςοσ και αντύθετοσ με το ρυθμό παροχόσ τόγματοσ  
δηλαδό : 
 

0i wdm dm

dt dt
   (6-142) 

 
ό 

 

   
0

i i w wd V d V

dt dt

  
   (6-143) 

 
όπου : [

im = ο ρυθμόσ υγροπούηςησ του πυρόνα (SI), 
wm = ο ρυθμόσ παροχόσ 

τόγματοσ ό αύξηςησ του επιφανειακού νερού (SI), 
iV = ο ρυθμόσ μεταβολόσ του 

όγκου του πυρόνα (SI), 
wV = ο ρυθμόσ αύξηςησ του όγκου του επιφανειακού 

νερού (SI)] 
 
Η εξύςωςη (6-143) με τη βοόθεια τησ (6-138) καταλόγει ςτην επόμενη ϋκφραςη 
για το ρυθμό μεύωςησ τησ εξωτερικόσ ακτύνασ λόγω διαφορϊσ πυκνοτότων : 
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  2
1

4

melt

b

de i b

dm

dr dtX
dt r 

 
  

  
 (6-144) 

 
Ϊτςι ο ρυθμόσ μεύωςησ τησ εξωτερικόσ ακτύνασ θα εύναι το ϊθροιςμα τησ (6-139) 
και τησ (6-144) δηλαδό : 
 

 2 2

, ,

1
4 4

evap melt

b

w b in i b in

dm dm
dr dt dtX
dt r r   

  
   

 (6-145) 

 
 
Από τα παραπϊνω δεδομϋνα προκύπτουν τρεύσ εξιςώςεισ με τρεύσ 
αγνώςτουσ. Οι δύο εξιςώςεισ προκύπτουν από το ενεργειακό ιςοζύγιο ςτο 
οπούο οι αντύςτοιχοι όροι βρύςκονται από τισ εξιςώςεισ (6-128), (6-130), (6-132), 
(6-133),(6-136) και (6-137). Η τρύτη εξύςωςη εξϊγεται από την αρχό τησ ςυνϋχειασ. 
 
 
 
 
 
 
Από την πρώτη ιςότητα του ιςοζυγύου προκύπτει η πρώτη εξύςωςη ωσ : 
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(6-146) 

 
 
και απο την δεύτερη ιςότητα του ιςοζυγύου προκύπτει η δεύτερη εξύςωςη ωσ : 
 
 

2

a w u

M i a

dr k B T

dt L r

 
 

 
 (6-147) 

 
 
ενώ η τρύτη εξύςωςη προκύπτει από την αρχό τησ ςυνϋχειασ και εύναι η εξύςωςη 
(6-145) αναδιαταγμϋνη : 
 

 
  2

ln
1

m ab w u

w M i b

h Mdr k B T
X

dt L r



 

    
     

  
 (6-148) 

 
 
Για τισ παραπϊνω εξιςώςεισ ιςχύουν ότι : 
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 (6-151) 

 

0u sT T T   (6-152) 

 
    
Όταν εύναι δεδομϋνη η θερμοκραςιακό διαφορϊ 

uT  που θα ικανοποιεύ την 

ςυναγωγό την εξϊτμιςη και το νόμο του Fourier τότε εύναι γνωςτό και η αγωγό 
θερμότητασ προσ τον πυρόνα ϊρα και ο ρυθμόσ υγροπούηςησ ό παγοπούηςησ.  
 
Τπϊρχει περύπτωςη να μην βρύςκεται θερμοκραςιακό διαφορϊ που να 
ικανοποιεύ τισ παραπϊνω ςυνθόκεσ και αυτό ςυμβαύνει όταν η ατμοπούηςη 
απορροφϊ μεγαλύτερα ποςϊ ενϋργειασ από αυτϊ που προςφϋρονται ςτο 
ςωματύδιο μϋςω του θερμού ρεύματοσ αϋρα. Αυτό ςημαύνει πωσ πρϋπει να 
ψυχθεύ το φιλμ ό να δημιουργηθεύ πϊγοσ ςτα όρια του πυρόνα. την περύπτωςη 
αυτό τα πρϊγματα περιπλϋκονται αρκετϊ εφόςον πρϋπει με κϊποιο μηχανιςμό 
να γύνει μεταφορϊ θερμότητασ από το υγρό ςτρώμα ό και τον παγωμϋνο πυρόνα 
προσ την επιφϊνεια. Με ϊλλα λόγια πρϋπει να αχθεύ θερμότητα μϋςω του 
επιφανειακού υγρού ςτρώματοσ και να κατευθυνθεύ από χαμηλϋσ προσ υψηλϋσ 
θερμοκραςύεσ. Αυτό αντιβαύνει το μηχανιςμό αγωγόσ θερμότητασ ςύμφωνα με 
το νόμο του Fourier και για το λόγο αυτό θεωρούμε τον επόμενο 
ποςοτικοποιημϋνο μηχανιςμό που διακρύνει τρεύσ περιπτώςεισ ποςοτικόσ 
μεταφορϊσ θερμότητασ.  
 
Διακρύνονται ϋτςι αρχικϊ τρεύσ περιπτώςεισ : 
 
Περύπτωςη 1 : Σο θερμικό περιεχόμενο του φιλμ επαρκεύ για την πλόρωςη τησ 
ζότηςησ ςε ενϋργεια. 
Περύπτωςη 2 : Σο θερμικό περιεχόμενο του φιλμ δεν επαρκεύ για την πλόρωςη 
τησ ζότηςησ ςε ενϋργεια αλλϊ προςτιθϋμενο ςε αυτό το ενεργειακό ποςό που 
απελευθερώνεται κατϊ την αλλαγό φϊςησ του υγρού φιλμ ςε πϊγο το ςυνολικό 
ποςό επαρκεύ.  
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Περύπτωςη 3 : Σο θερμικό περιεχόμενο του φιλμ όχι μόνο δεν επαρκεύ για την 
πλόρωςη τησ ζότηςησ ςε ενϋργεια αλλϊ δεν επαρκεύ ακόμα και αν προςτεθεύ ςε 
αυτό η ενϋργεια που απελευθερώνεται από την πόξη του φιλμ.  
 
την Περύπτωςη 1 για τον υπολογιςμό τησ επιφανειακόσ θερμοκραςύασ 
υπολογύζεται πρώτα το ποςό ενϋργειασ που απαιτεύται ςτο ςύνολο του χρονικού 
βόματοσ. Ϊπειτα υπολογύζεται το διαθϋςιμο ενεργειακό περιεχόμενο του φιλμ 
πϊνω από τη θερμοκραςύα υγροπούηςησ και αφαιρεύται από αυτό το ποςό που 
ζητεύται. Θεωρεύται ότι η κατανομό τησ θερμοκραςύασ μϋςα ςτο φιλμ θα εύναι 
αυτό που επιβϊλλεται από τη ςταθερό αγωγό θερμότητασ (παραδοχό) και 
υπολογύζεται ϋτςι η νϋα εξωτερικό θερμοκραςύα.  
 
την Περύπτωςη 2 εξιςώνεται η ομοιόμορφη τελικό θερμοκραςύα του φιλμ με τη 
θερμοκραςύα υγροπούηςησ και υπολογύζεται η ποςότητα του φιλμ που 
παγοποιεύται πϊνω ςτον πυρόνα από το υπόλοιπο τησ ζητούμενησ ενϋργειασ. 
 
την Περύπτωςη 3 θεωρεύται ότι ςτο χρονικό βόμα παγοποιεύται όλο το φιλμ.  
 
 
Από τισ τρεύσ εξιςώςεισ του προβλόματοσ βλϋπουμε ότι η μεταβολό τησ 
εξωτερικόσ ακτύνασ εύναι εξαρτημϋνη από τη μεταβολό τησ εςωτερικόσ ακτύνασ 
και η μεταβολό τησ εςωτερικόσ ακτύνασ εξαρτϊται από την αγωγό θερμότητασ 
που με τη ςειρϊ τησ εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα επιφϊνειασ η οπούα 
προκύπτει από την πρώτη εξύςωςη του ιςοζυγύου θερμότητασ.  Αυτό η ςύνθετη 
εξϊρτηςη των μεταβλητών απαιτεύ την επύλυςη με μύα αριθμητικό μϋθοδο και ςε 
ϋνα αριθμό επαναλόψεων ϋωσ ότου η εξωτερικό ακτύνα να ςυγκλύνει ςε μύα 
ςταθερό τιμό με κοινό παρϊμετρο του προβλόματοσ τη θερμοκραςύα 
επιφϊνειασ. 
 
Πρϋπει να ςημειωθεύ εδώ ότι ο όροσ που εμφανύζεται ςτην ϋκφραςη τησ αγωγόσ 
θερμότητασ δηλαδό η θερμοκραςιακό διαφορϊ 

uT  εύναι η πραγματικό ϊγνωςτη 

μεταβλητό θερμοκραςύασ του προβλόματοσ. Αυτό γιατύ η διαδικαςύα επιλύεται 
ςε επαναλόψεισ ςτισ οπούεσ η επύλυςη ξεκινϊ υποθϋτοντασ μύα θερμοκραςύα 
επιφϊνειασ 

sT  η οπούα χρηςιμοποιεύτε ςτην επύλυςη των εξιςώςεων ςε ϋνα 

χρονικό βόμα. Αυτό γύνεται γιατύ η θερμοκραςύα τησ επιφϊνειασ ςτον όρο 
αγωγόσ  θερμότητασ δεν μπορεύ να αποτελϋςει δεδομϋνο αλλϊ ζητούμενο 
εφόςον ο όροσ αγωγόσ εύναι αυτόσ που προκαλεύ την υγροπούηςη. ε 
διαφορετικό περύπτωςη η διαδικαςύα τησ επύλυςησ δε θα μπορεύ να εκκινόςει. 
 
Σην όλη προηγούμενη ανϊλυςη ςυνοδεύουν και κϊποια κριτόρια που πρϋπει να 
ελϋγχονται κατϊ την υλοπούηςη τησ επύλυςησ των εξιςώςεων. Παρακϊτω 
διατυπώνονται και αναλύονται τα κριτόρια αυτϊ. 
 
Κριτόριο Αποκόλληςησ 
 

Από την θεωρύα δεύχθηκε ότι για αριθμούσ 3Re 6 10   αρχύζει να αποκολλϊται 
ποςότητα από το επιφανειακό ςτρώμα και η μϊζα που διατηρεύται δύνονται ωσ 
ςυνϊρτηςη τησ μϊζασ του πυρόνα από την επόμενη ςχϋςη [42] : 
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, ,0.268 0.1389R cr r crM M    (6-153) 

 
όπου : [ ,R crM = η κρύςιμη μϊζα του επιφανειακού υγρού που διατηρεύται κατϊ 

την αποκόλληςη (SI), ,r crM = η κρύςιμη μϊζα του πυρόνα κατϊ την αποκόλληςη 

(SI)] 
 
Επιλύοντασ την ςχϋςη (6-153) ωσ προσ τισ ακτύνεσ προκύπτει η ςχϋςη : 
 

33
, ,1.6022 1.1389b cr a crr r    (6-154) 

 
όπου : [ ,b crr = η εξωτερικό ακτύνα κατϊ την αποκόλληςη ( Kg ), ,a crr = η εςωτερικό 

ακτύνα κατϊ την αποκόλληςη ( Kg )] 

 
Πρϋπει λοιπόν ςε κϊθε επανϊληψη να ελϋγχεται το κριτόριο : 
 

, ,b outfnl b crr r  (6-155) 

 
Κριτόριο Βραςμού 
 
Για κϊθε δεδομϋνη πύεςη μπορεύ να υπολογιςτεύ μύα αντύςτοιχη θερμοκραςύα 
βραςμού ςτην οπούα αν φτϊςει το νερό τότε βρύςκεται ςε κατϊςταςη αλλαγόσ 
φϊςησ. Ελϋγχεται λοιπόν το προφύλ θερμοκραςιών για τισ διαμϋτρουσ που 
βρύςκονται ςε θερμοκραςύα μεγαλύτερη ό ύςη του βραςμού και μειώνεται η 
εξωτερικό διϊμετροσ ανϊλογα βϋβαια και με τη θερμότητα που προςφϋρεται 
ςτο ςώμα.  
 
______________________________________ 
 
Τλοποιώντασ τώρα υπολογιςτικό κώδικα εφαρμόζονται τα παραπϊνω για τη 
θερμικό αποςύνθεςη ενόσ ςφαιρικού ςτοιχεύου πϊγου. Αρχικϊ μελετϊτε το 
φαινόμενο παραμετρικϊ δηλαδό ερευνϊται η επιρροό διαφόρων παραμϋτρων 
ςτην ταχύτητα αποςύνθεςησ. Ϊπειτα θεωρεύται ϋνα πιο ςυγκεκριμϋνο 
πρόβλημα τοποθετώντασ το υποτιθϋμενο ςωματύδιο πϊγου να υγροποιηθεύ 
διατρϋχοντασ το εςωτερικό  μύασ αεροπορικόσ μηχανόσ χωρύσ να ςυγκρούεται με 
οποιαδόποτε επιφϊνεια ό να επηρεϊζεται κινηματικϊ από το πεδύο ροόσ.  
 
Θεωρεύται αρχικϊ η υγροπούηςη και ατμοπούηςη ενόσ μικρού ςωματιδύου πϊγου 
που βρύςκεται ςε περιβϊλλον ςταθερόσ θερμοκραςύασ 650K  και για χρόνο 10ms

.  
 
Σο πρόβλημα επιλύεται υπολογιςτικϊ αλλϊζοντασ κϊθε φορϊ μύα από τισ 
παραμϋτρουσ του προβλόματοσ, ενώ κϊθε φορϊ καλεύται η ςυνϊρτηςη Heat 
(βλϋπε παρϊρτημα 2) που εύναι η βϊςη τησ επύλυςησ .  
 
Εξϊγονται ϋτςι τα επόμενα διαγρϊμματα : 
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Διϊγραμμα 6.14: χετικό μεταβολό τησ εςωτερικόσ διαμϋτρου για διϊφορεσ αρχικϋσ 
διαμϋτρουσ με ςχετικό ρεύμα αϋρα και χωρύσ ςχετικό υγραςύα  

 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.15: χετικό μεταβολό τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου για διϊφορεσ αρχικϋσ 
διαμϋτρουσ με ςχετικό ρεύμα αϋρα και χωρύσ ςχετικό υγραςύα  
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Διϊγραμμα 6.16: Επιρροό τησ ςχετικόσ ταχύτητασ αϋρα ςτην ςχετικό μεταβολό τησ 
εςωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και χωρύσ ςχετικό υγραςύα  

 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.17: Επιρροό τησ ςχετικόσ ταχύτητασ αϋρα ςτην ςχετικό μεταβολό τησ 
εξωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και χωρύσ ςχετικό υγραςύα  
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Διϊγραμμα 6.18: Επιρροό τησ υγραςύασ αϋρα ςτην ςχετικό μεταβολό τησ  εςωτερικόσ 
διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 m/s  

 
 

 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.19: Επιρροό τησ υγραςύασ αϋρα ςτην ςχετικό μεταβολό τησ εξωτερικόσ 
διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 m/s  
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Διϊγραμμα 6.20: Επιρροό τησ πυκνότητασ πϊγου ςτην ςχετικό μεταβολό τησ 
εςωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 m/s  

 
 
 

 

 
 

Διϊγραμμα 6.21: Επιρροό τησ πυκνότητασ πϊγου ςτην ςχετικό μεταβολό τησ εξωτερικόσ 
διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 m/s  
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Διϊγραμμα 6.22: Επιρροό τησ αρχικόσ θερμοκραςύασ επιφϊνειασ ςτην ςχετικό μεταβολό 
τησ εςωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 

m/s  

 
 

 

 
 

Διϊγραμμα 6.23: Επιρροό τησ αρχικόσ θερμοκραςύασ επιφϊνειασ ςτην ςχετικό μεταβολό 
τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα αϋρα 100 

m/s  
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Διϊγραμμα 6.24: Επιρροό του  αρχικού πϊχουσ υγρού ςτρώματοσ ςτην ςχετικό 
μεταβολό τησ εςωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα 

αϋρα 100 m/s  

 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.25: Επιρροό του  αρχικού πϊχουσ υγρού ςτρώματοσ ςτην ςχετικό 
μεταβολό τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου για αρχικό διϊμετρο 100μm και  ςχετικό ταχύτητα 

αϋρα 100 m/s  
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χολιαςμόσ των διαγραμμϊτων : 
 
Από το Διϊγραμμα 6.14 και το Διϊγραμμα 6.15 βλϋπουμε ότι όςο μικρότερη εύναι η 
αρχικό διϊμετροσ του ςωματιδύου πϊγου τόςο πιο εύκολα αυτό υγροποιεύται. Βλϋπουμε 
επύςησ ότι η εςωτερικό ακτύνα ςτα αρχικϊ ςτϊδια μειώνεται ςχεδόν γραμμικϊ ενώ όςο 
ο πυρόνασ πϊγου γύνεται πιο μικρόσ ο ρυθμόσ υγροπούηςησ γύνεται πολύ μεγϊλοσ. Η 
πρώτη διαπύςτωςη την αντιλαμβανόμαςτε και διαιςθητικϊ αφού ϋνα μικρότερο 
ςωματύδιο χρειϊζεται ςύγουρα λιγότερο χρόνο για να υγροποιηθεύ και αυτό λόγο τησ 
μικρότερησ μϊζασ του. Η δεύτερη διαπύςτωςη μπορεύ να εξηγηθεύ από το γεγονόσ ότι ο 
ρυθμόσ υγροπούηςησ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογοσ του τετραγώνου τησ ακτύνασ του 
πυρόνα αλλϊ και τησ ενϋργειασ που προςφϋρεται ςτον πυρόνα. Η ενϋργεια που 
προςφϋρεται ςτον πυρόνα αποτελεύ το πλεόναςμα θερμότητασ που καταφϋρνει και 
διαπερνϊ τα εξωτερικϊ όρια του ςωματιδύου εφόςον ϋνα ςημαντικό ποςό 
χρηςιμοποιεύται για την ατμοπούηςη. Ϊτςι ο ςυνδυαςμόσ αυτών των δύο επιρροών 
δύνει ϋνα ρυθμό μεύωςησ που δεύχνει να εύναι γραμμικόσ μϋχρι το ςημεύο όπου το 
μϋγεθοσ του πυρόνα γύνεται πολύ μικρό και η επιρροό του τετραγώνου τησ ακτύνασ 
εύναι πολύ μεγϊλη ώςτε να επικρατεύ ςτο ςχηματιςμό τησ μορφόσ τησ καμπύλησ. 
Παρατηρούμε επύςησ ότι υπϊρχει μεγϊλη διαφοροπούηςη ςτο χρόνο ατμοπούηςησ ενόσ 
ςωματιδύου που ταυτόχρονα υγροποιεύται ανϊλογα με το αρχικό μϋγεθοσ του. Όςο πιο 
μεγϊλο εύναι ϋνα ςωματύδιο τόςο πιο δύςκολα ατμοποιεύται και αυτό δικαιολογεύται αν 
αναλογιςτούμε ότι και ο ρυθμόσ ατμοπούηςησ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογοσ του 
τετραγώνου τησ ακτύνασ.  

 
το Διϊγραμμα 6.16  εύναι ϋντονα φανερό το γεγονόσ ότι η ύδια διαφορϊ 
ταχύτητασ  ςτισ μεγϊλεσ τιμϋσ ταχυτότων επιφϋρει πολύ μικρότερη μεταβολό 
ςτο ςυνολικό χρόνο υγροπούηςησ από την αντύςτοιχη διαφορϊ ςε μικρϋσ τιμϋσ 
ταχύτητασ. Ο ρυθμόσ υγροπούηςησ ειπώθηκε όδη ότι εξαρτϊται από το 
πλεόναςμα θερμότητασ που ϊγεται από την εξωτερικό επιφϊνεια του 
ςωματιδύου προσ τον πυρόνα. Σο πλεόναςμα αυτό τησ θερμότητασ εύναι η 
διαφορϊ δύο παραγόντων που μεταβϊλλονται με τουσ ύδιουσ ςυντελεςτϋσ 
περύπου ενώ οι ςυντελεςτϋσ αυτού (μεταφορϊσ θερμότητασ Nusselt  και μϊζασ 
Sherwood) εύναι ανϊλογοι τησ τετραγωνικόσ ρύζασ του αριθμού Reynolds 
επομϋνωσ και τησ ςχετικόσ ταχύτητασ. Αν αναλογιςτούμε τη μεγαλύτερη κλύςη 
που ϋχει η μορφό τησ ςυνϊρτηςησ τησ τετραγωνικόσ ρύζασ τησ ταχύτητασ για 
μικρϋσ τιμϋσ ςε ςχϋςη με την μικρότερη κλύςη που εμφανύζει για μεγϊλεσ τιμϋσ 
θα αντιληφθούμε ότι ςτισ μικρϋσ τιμϋσ ταχύτητασ η ύδια διαφορϊ δύνει 
μεγαλύτερο πλεόναςμα θερμότητασ. Και πϊλι εύναι φανερό ότι όςο ο πυρόνασ 
βαύνει προσ πολύ μικρϋσ διαμϋτρουσ τόςο πιο απότομα μειώνεται η διϊμετροσ 
του. το Διϊγραμμα 6.17 παρατηρεύται ότι ςε ςχϋςη με την εςωτερικό ακτύνα 
ςτην εξωτερικό δεν υπϊρχει τόςη μεγϊλη διαφοροπούηςη μεταξύ χαμηλών και 
υψηλών ταχυτότων. Η διαφοροπούηςη υπϊρχει βεβαύωσ αλλϊ δεν εύναι τόςο 
ϋντονη ώςτε να φαύνεται και αυτό οφεύλεται ςτο ότι η λανθϊνουςα θερμότητα 
ατμοπούηςησ εύναι χύλιεσ φορϋσ μεγαλύτερη από τη λανθϊνουςα θερμότητα 
υγροπούηςησ. Ϊτςι για τα ςυγκεκριμϋνα ποςϊ θερμότητασ η ατμοπούηςη 
παρουςιϊζει μεγαλύτερη ‘αδρϊνεια’ ςτισ μεταβολϋσ.  
 
το Διϊγραμμα 6.18  και ςτο Διϊγραμμα 6.19 φαύνεται η επιρροό τησ ςχετικόσ 
υγραςύασ ςτη μεταβολό τησ εςωτερικόσ διαμϋτρου. το διϊγραμμα φαύνεται ότι 
όςο η υγραςύα αυξϊνει η υγροπούηςη γύνεται μεγαλύτερη. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ 
η ατμοπούηςη απορροφϊ πολύ μεγϊλα ποςϊ θερμότητασ και  η αυξημϋνη 
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ςχετικό υγραςύα μειώνει την ατμοπούηςη. Ϊτςι η θερμότητα κατευθύνεται 
αυτούςια προσ την υγροπούηςη του πυρόνα. Παρόλα αυτϊ εύναι αξιοςημεύωτο 
ότι η υγραςύα αϋρα δεν ϋχει τόςο μεγϊλη επιρροό όςο ϋχουν ϊλλεσ παρϊμετροι 
όπωσ η αρχικό διϊμετροσ και η ςχετικό ταχύτητα αϋρα. Αυτό οφεύλεται ςτην 
αύξηςη τησ επιφανειακόσ θερμοκραςύασ του ςωματιδύου γεγονόσ το οπούο 
αυξϊνει την απαιτούμενη πύεςη κορεςμού του περιβϊλλοντοσ.  
 
το Διϊγραμμα 6.20 φαύνεται ότι όςο ο πυρόνασ γύνεται πιο αραιόσ τόςο πιο 
εύκολα υγροποιεύται. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ όςο πιο μικρό εύναι η πυκνότητα 
ενόσ υλικού τόςο μικρότερη εύναι και η μϊζα του για τον ύδιο όγκο και επομϋνωσ 
χρειϊζεται μικρότερα ποςϊ θερμότητασ για να υγροποιηθεύ. Επύςησ ςτο 
Διϊγραμμα 6.21 παρατηρεύται μύα ϋντονη αλλαγό ςτην κλύςη τησ καμπύλησ 
ατμοπούηςησ που φαύνεται εντονότερη ςτισ πολύ χαμηλϋσ πυκνότητεσ. Αυτό η 
αλλαγό ςτην κλύςη τησ καμπύλησ οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι το διϊγραμμα 
απεικονύζει τη μεταβολό τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου που δεν οφεύλεται μόνο ςτην 
ατμοπούηςη αλλϊ και ςτη διαφορϊ πυκνότητασ μεταξύ νερού και πϊγου. Ϊτςι 
χαρακτηριςτικϊ για την καμπύλη των 300 Kg/m^3 φαύνεται ότι το ‘γόνατο’ 
γύνεται ςτο ςημεύο που ο εςωτερικόσ πυρόνασ ϋχει διαλυθεύ τελεύωσ και πλϋον 
επικρατεύ μόνο η μεταβολό ακτύνασ λόγω ατμοπούηςησ.   
 
το Διϊγραμμα 6.22 και ςτο Διϊγραμμα 6.23 παρατηρούμε ότι η αρχικό 
θερμοκραςύα του ςωματιδύου δεν καθυςτερεύ ςημαντικϊ το ςυνολικό χρόνο 
υγροπούηςησ. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ ο αρχικόσ χρόνοσ θϋρμανςησ (χρόνοσ ςτον 
οπούο η θερμότητα ειςϋρχεται μόνο για θϋρμανςη και δεν απορροφϊται 
λανθϊνουςα θερμότητα υγροπούηςησ) εύναι αρκετϊ μικρόσ και ϋχει ανεπαύςθητη 
επύδραςη ςτο ςυνολικό χρόνο υγροπούηςησ. 
 
το Διϊγραμμα 6.24 και ςτο Διϊγραμμα 6.25 φαύνεται ότι αν το ςωματύδιο ξεκινϊ 
υγροποιούμενο μϋςα ςε ςταγόνα διπλϊςιασ διαμϋτρου τότε ο χρόνοσ 
υγροπούηςησ εύναι πολύ μικρότεροσ από τον αντύςτοιχο χρόνο ενόσ ύδιου 
ςωματιδύου που ξεκινϊ την υγροπούηςη του τελεύωσ ςτεγνό. Αυτό ςυμβαύνει 
γιατύ η ςυναγωγό θερμότητασ ςτην πρώτη περύπτωςη γύνεται ςτα εξωτερικϊ 
όρια του ςωματιδύου όπου η επιφϊνεια εύναι πολύ μεγαλύτερη και τα ποςϊ 
μεταφορϊσ θερμότητασ εύναι αντύςτοιχα πολύ πιο μεγϊλα. 
 
 
ε δεύτερη φϊςη μελετϊτε ϋνα πιο ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα τοποθετώντασ το 
ςωματύδιο πϊγου μϋςα ςτο περιβϊλλον μύασ αεροπορικόσ μηχανόσ.  
 
Θεωρεύται μύα αεροπορικό μηχανό όπωσ ςτο χόμα 6.26.  
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χόμα 6.26: Αεροπορικό Μηχανό (ςε τομό) 

 
 
Θεωρούνται ακόμα τα ςτοιχεύα τησ ροόσ ςε ςυγκεκριμϋνεσ θϋςεισ όπωσ ςτον 
Πύνακασ 6.27. 
 

Αεροκερμοδυναμικι 
Θζςθ  

1 2 3 4 5 

Ολικι  

Θερμοκραςία 
tT  (K) 273 302 631 1232 655 

Σαχφτθτα Αζρα 
aU (m/s) 120 90 20 60 130 

 
Πύνακασ 6.27: Πύνακασ μεγεθών ςε ςυγκεκριμϋνεσ θϋςησ τησ μηχανόσ 

 
Η μηχανό θεωρεύται ότι βρύςκεται ςε ύψοσ 12000 πόδια με ςυνθόκεσ 
περιβϊλλοντοσ τυπικόσ ατμόςφαιρασ (ISA) και ο αριθμόσ Mach τησ πτόςησ εύναι 
M=0.4 . Η ταχύτητα του αϋρα θεωρεύται ςταθερό μεταξύ των διακριτών θϋςεων. 
Σο υποθετικό ςωματύδιο πϊγου  εύναι ακύνητο ςτην ατμόςφαιρα και διαπερνϊ 
τη μηχανό με την ταχύτητα του αεροςκϊφουσ αλληλεπιδρώντασ με τη ροό μόνο 
θερμικϊ και όχι μηχανικϊ ό κινηματικϊ. Η μοντελοπούηςη ξεκινϊ από την εύςοδο 
τησ μηχανόσ και τελειώνει ςτην ϋξοδο του ςτροβύλου. Ο αϋρασ μϋςα ςτη μηχανό 
θεωρεύται εντελώσ ξηρόσ. Η ολικό θερμοκραςύα μεταβϊλλεται γραμμικϊ 
ανϊμεςα ςτισ διακριτϋσ θερμοδυναμικϋσ θϋςεισ τησ μηχανόσ.  Ο ρυθμόσ αύξηςησ 
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τησ ολικόσ πύεςησ ςτον ςυμπιεςτό προκύπτει θεωρώντασ πολυτροπικό 
μεταβολό  ςυμπύεςησ με πολυτροπικό εκθϋτη 0.9 ενώ ςτον αγωγό ειςόδου και 
ςτο θϊλαμο καύςησ η ολικό πύεςη θεωρεύται ότι παραμϋνει ςταθερό. 
 
Η ςτατικό πύεςη και η ςτατικό θερμοκραςύα υπολογύζονται από τισ ςχϋςεισ 
μεταξύ ολικών και ςτατικών μεγεθών και την πολυτροπικό ςχϋςη ςυμπύεςησ. 
 
Η ςτατικό θερμοκραςύα ςυνδϋεται με την ολικό θερμοκραςύα μϋςω τησ ςχϋςησ : 
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 (6-156) 

 
όπου : [ ,t aT = η ολικό θερμοκραςύα τησ ροόσ (SI), 

aT = η ςτατικό θερμοκραςύα τησ 

ροόσ (SI), ,p ac = η ειδικό ιςοβαρόσ θερμοχωρητικότητα του αϋρα (SI), 
au = η 

απόλυτη ταχύτητα του αϋρα (SI)] 
 
Η πολυτροπικό ςχϋςη ςυμπύεςησ εύναι : 
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(6-158) 

 
όπου : [ , 2t ap = η ολικό πύεςη τησ ροόσ ςτη θϋςη 2  ( Pa ), , 1t ap = η ολικό πύεςη τησ 

ροόσ ςτη θϋςη 1  ( Pa ), , 2t aT = η ολικό θερμοκραςύα τησ ροόσ ςτη θϋςη 2  ( K ), 

, 1t aT = η ολικό θερμοκραςύα τησ ροόσ ςτη θϋςη 1  ( K ),  = ο λόγοσ των 

θερμοχωρητικοτότων του αϋρα (-), , _p C Tn = ο πολυτροπικόσ βαθμόσ απόδοςησ (-

) ] 
 
Η ιςεντροπικό ςχϋςη ςυνδϋει τα ολικϊ με τα ςτατικϊ μεγϋθη και γρϊφεται ωσ : 
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 (6-159) 

 
όπου : [

tp = η ολικό πύεςη  ( Pa ), p = η ςτατικό πύεςη ( Pa ), 
tT = η ολικό 

θερμοκραςύα  ( K ), T = η ςτατικό θερμοκραςύα  ( K )] 

 
Από τισ παραπϊνω εξιςώςεισ και για το ρυθμό αύξηςησ τησ ολικόσ 
θερμοκραςύασ που θεωρόθηκε προκύπτουν τα επόμενα δύο διαγρϊμματα, 
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Διϊγραμμα 6.28 και Διϊγραμμα 6.29, για τα θερμοδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ του 
ρεύματοσ αϋρα μϋςα ςτη μηχανό : 
 

 

 
 

Διϊγραμμα 6.28: Μεταβολό τατικόσ Θερμοκραςύασ μϋςα ςτη Μηχανό  

 
 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.29: Μεταβολό τατικόσ Πύεςησ μϋςα ςτη Μηχανό  

 
 

Επιλύοντασ υπολογιςτικϊ τισ εξιςώςεισ ατμοπούηςησ προκύπτουν τα επόμενα 
διαγρϊμματα, Διϊγραμμα 6.30, Διϊγραμμα 6.31 και Διϊγραμμα 6.32, για τη 
ςχετικό μεύωςη τριών αρχικών διαμϋτρων 10μm, 50μm και 100μm. 
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Διϊγραμμα 6.30: χετικό μεταβολό τησ εςωτερικόσ και τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου κατϊ 
μόκοσ τησ μηχανόσ για ςωματύδιο πϊγου 10μm  

 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 6.31: χετικό μεταβολό τησ εςωτερικόσ και τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου κατϊ 
μόκοσ τησ μηχανόσ για ςωματύδιο πϊγου 10μm  
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Διϊγραμμα 6.32: χετικό μεταβολό τησ εςωτερικόσ και τησ εξωτερικόσ διαμϋτρου κατϊ 
μόκοσ τησ μηχανόσ για ςωματύδιο πϊγου 10μm  

 
 
Από το Διϊγραμμα 6.30 φαύνεται ότι ϋνα ςωματύδιο διαμϋτρου 10μm 
υγροποιεύται πλόρωσ και μϊλιςτα πολύ γρόγορα μϋςα ςτο ςυμπιεςτό τησ 
μηχανόσ ενώ ατμοποιεύται επύςησ πλόρωσ μϋςα ςτο ςυμπιεςτό. το Διϊγραμμα 

6.31 φαύνεται ότι ϋνα μεγαλύτερο ςωματύδιο διαμϋτρου 50μm υγροποιεύται 
επύςησ εξολοκλόρου μϋςα ςτο ςυμπιεςτό όμωσ για να ατμοποιηθεύ πλόρωσ 
πρϋπει να ειςϋλθει μϋςα ςτο θϊλαμο καύςησ. Η εύςοδοσ ςτο πολύ θερμότερο 
περιβϊλλον του θαλϊμου καύςησ εύναι εμφανόσ και από το ‘γόνατο’ που κϊνει η 
καμπύλη ατμοπούηςησ δύνοντασ ϋνα μεγαλύτερο ρυθμό ατμοπούηςησ. το 
Διϊγραμμα 6.32 παρατηρεύται ότι με όλεσ τισ παραδοχϋσ του μοντϋλου και των 
ςυνθηκών που υποτϋθηκαν, ϋνα ςωματύδιο αρχικόσ διαμϋτρου 100μm μπορεύ να 
υγροποιηθεύ πλόρωσ μϋςα ςτο ςυμπιεςτό τησ μηχανόσ αλλϊ ο χρόνοσ 
παραμονόσ του μϋςα ςτη μηχανό δε φτϊνει για να ατμοποιηθεύ ούτε η μιςό από 
τη μϊζα του. Από τα παραπϊνω διαγρϊμματα ςυμπεραύνεται ότι ϋνα μεγϊλο 
ςωματύδιο  διαμϋτρου 1mm (μεγϊλο για τα μϋχρι τώρα μεγϋθη που μελετόθηκαν 
αλλϊ μικρό ςτην πραγματικότητα) δεν θα ατμοποιηθεύ αλλϊ ούτε θα υγροποιηθεύ 
ςχεδόν καθόλου κατϊ το πϋραςμα του μϋςα από την αεροπορικό μηχανό. 
Υυςικϊ αυτό θα ςυμβεύ ςτην περύπτωςη που δε ςυγκρούεται καθόλου με τισ 
επιφϊνειεσ τησ μηχανόσ. Η τελευταύα ςυνθόκη δε ςυμβαύνει ςτην πρϊξη αφού 
όπωσ θα φανεύ ςε επόμενο κεφϊλαιο η ςύγκρουςη ενόσ ςωματιδύου μεγϋθουσ 
μερικών χιλιοςτών το θρυμματύζει ςε μεγϊλο αριθμό πολύ μικρότερων 
ςωματιδύων.  
 
 
Επιβεβαύωςη του μοντϋλου : 
 
Για την επιβεβαύωςη του μοντϋλου θα όταν εξαιρετικϊ χρόςιμο αν υπόρχαν 
πειραματικϊ δεδομϋνα ςυςχετιζόμενα με το πρόβλημα που μελετϊτε. Δυςτυχώσ 
πειραματικϊ δεδομϋνα υπϊρχουν μόνο ςυςχετιζόμενα με μετεωρολογικϋσ 
μελϋτεσ και αφορούν την υγροπούηςη μικρών παγωμϋνων ςταγόνων κατϊ την 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4

D
/D

o
 

Position (m) 

Particle Melting Inside Aeroengine 
(Do=100μm, rho=917Kg/m^3, war=0, Tso=273.16K) 

Internal Radius

External Radius



156  Δηζξόθεζε Φαιαδηνύ ζε Αεξνπνξηθνύο Κηλεηήξεο    ΚΔΦ 6 

 

 

πτώςη τουσ ςτην ατμόςφαιρα. Οι μοναδικϋσ μελϋτεσ που βρϋθηκαν από την 
παρούςα ϋρευνα και εμπλϋκουν πειραματικϊ δεδομϋνα από μετεωρολογικόσ 
φύςησ πειρϊματα εύναι αυτϋσ των αναφορών [31] και [40]. Οι δύο αυτϋσ μελϋτεσ 
ςυνοδεύουν τα πειραματικϊ δεδομϋνα με το ανϊλογο θεωρητικό μοντϋλο 
υγροπούηςησ και οι εξιςώςεισ που χρηςιμοποιούν λαμβϊνονται υπόψη και ςτην 
παρούςα εργαςύα. Τπϊρχει ακόμα και το μοντϋλο υγροπούηςησ τησ αναφορϊσ 
[44] το οπούο αναφϋρεται ςτην υγροπούηςη μικρών ςωματιδύων πϊγου μϋςα ςτο 
ςυμπιεςτό μηχανών Turbofan. Η ςυγκεκριμϋνη μελϋτη εύναι εξαιρετικϊ χρόςιμη 
αν και θεωρεύ αρκετϋσ απλοποιητικϋσ παραδοχϋσ για την διευκόλυνςη τησ 
επύλυςησ. 
 
Παρακϊτω αναλύονται τα δεδομϋνα από τισ αναφορϋσ  [40] και [44]. 
 

Από την αναφορϊ [44] δύνεται μεταξύ δύο διαγραμμϊτων το επόμενο πιο 
αντιπροςωπευτικό διϊγραμμα που προβλϋπει την υγροπούηςη ενόσ ςωματιδύου 
πϊγου καθώσ διαπερνϊ το ςυμπιεςτό μύασ αεροπορικόσ μηχανόσ.  
 
 

 
 

Διάγραμμα 6.33: χετικι μεταβολι τθσ εςωτερικισ διαμζτρου κατά μικοσ ςυμπιεςτι 
αεροπορικισ μθχανισ για ςωματίδιο πάγου αρχικισ διαμζτρου 200μm  (Πθγι : Lou 
DeCang - Heat and Mass Transfer for Ice Particle Ingestion Inside Aero-Engine, 2011) 

 
 

Σο  Διϊγραμμα 6.33  δεν εύναι όπωσ ακριβώσ εμφανύζεται ςτην αναφορϊ [44] 
αλλϊ προϋκυψε διορθωμϋνο και ςτϊλθηκε κατόπιν αλληλογραφύασ με τον 
ςυγγραφϋα του αφού διαπιςτώθηκε πωσ όταν λανθαςμϋνο από την παρούςα 
ϋρευνα.  το μοντϋλο τησ αναφορϊσ [44] και για την επύλυςη των εξιςώςεων  το 
ςωματύδιο πϊγου θεωρεύται απόλυτα ςφαιρικό και  κεντρικϊ τοποθετημϋνο ςτο 
ςυμμετρικό επιφανειακό ςτρώμα υγρού νερού. Σο ςτρώμα αυτό θεωρεύται ότι 
ϋχει ςταθερό θερμοκραςύα ύςη με τη θερμοκραςύα υγροπούηςησ. Θεωρεύται 
δηλαδό ότι ϋχει ϊπειρη αγωγιμότητα και μηδενικό θερμοχωρητικότητα. Ϊτςι η 
θερμότητα που ειςϋρχεται χρηςιμοποιεύται αποκλειςτικϊ ωσ λανθϊνουςα 
θερμότητα υγροπούηςησ και ατμοπούηςησ. Η πυκνότητα των ατμών νερού ςτην 



Παξ 6.4 :  Μνληέιν  Υγξνπνίεζεο - Εμάηκηζεο 157 

 

 

ατμόςφαιρα θεωρεύται μηδϋν και ο πϊγοσ όταν υγροποιεύται θεωρεύται πωσ δεν 
μειώνει τον όγκο του. Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ λαμβϊνεται ωσ αυτόσ τησ 
φυςικόσ διϊχυςησ αγνοώντασ δηλαδό την εξαναγκαςμϋνη μεταφορϊ μϊζασ 
λόγω ςχετικόσ κύνηςησ του αϋρα. Η πύεςη των ατμών ςτο περιβϊλλων θεωρεύται 
μηδϋν και η ςτατικό θερμοκραςύα αυξϊνεται με ςταθερό ρυθμό 80 K/ms. Η 
επύλυςη γύνεται θεωρώντασ δύο διακριτϋσ καταςτϊςεισ, μύα με πλόρωσ 
αποβαλλόμενο το ςτρώμα νερού (Bare Model) και μύα δύχωσ αποβολό του 
επιφανειακού νερού (Water Covered Model). Για το λόγο αυτό εμφανύζονται δύο 
καμπύλεσ ςτο Διϊγραμμα 6.33. 
 
Εφαρμόζοντασ τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ ςτο μοντϋλο τησ παρούςασ ϋρευνασ εξϊγονται 
τα αποτελϋςματα που παρατύθενται επϊνω ςτο ύδιο διϊγραμμα (Διάγραμμα 

6.34) μαζύ με τα δεδομϋνα τησ αναφορϊσ [44]. Σα αποτελϋςματα τησ αναφορϊσ 
[44] που παρατύθενται ςτο διϊγραμμα προϋκυψαν ψηφιοποιώντασ την 
αντύςτοιχη καμπύλη από το Διϊγραμμα 6.33. 
 
 
 

 
 
 
Διάγραμμα 6.34: Σφγκριςη των αποτελεςμάτων για τη μεταβολή του εςωτερικοφ πυρήνα 

ανάμεςα ςτο μοντέλο τησ αναφοράσ και τησ παροφςασ έρευνασ 
 
 

Οι διαφορζσ φαίνεται να είναι μικρζσ και ο λόγοσ εικάηεται ότι είναι θ 
μεταβλθτότθτα των ιδιοτιτων του αζρα και των ατμϊν ανάλογα με τθ 
κερμοκραςία, πράγμα που λαμβάνεται υπόψιν ςτο προτεινόμενο μοντζλο 
υγροποίθςθσ τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
 
Από τθν αναφορά [40] δίνεται μεταξφ άλλων και το επόμενο διάγραμμα που 
απεικονίηει τα προβλεπόμενα και τα εξαγόμενα από το πείραμα αποτελζςματα που 
αφοροφν τθν υγροποίθςθ μικρϊν ςφαιρικϊν ςωματιδίων πάγου ςτο περιβάλλον 
κερμαινόμενθσ αεροςιραγγασ. Η αεροςιραγγα χρθςιμοποιείται για να 
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προςομοιϊςει τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο πραγματικό 
περιβάλλον του νζφουσ. 
 
 

 
 

Διάγραμμα 6.35: χετικι μεταβολι τθσ εςωτερικισ διαμζτρου μζςα ςε κερμαινόμενθ 
αεροςιραγγα για ςωματίδιο πάγου αρχικισ διαμζτρου 330μm  (Πθγι : Rasmussen and 
Pruppacher – A Wind Tunnel Study Of Frozen Drops Of Radius Lower Than 500 Microns, 

1982) 

 
Στο πείραμα αυτισ τθσ αναφοράσ μικρζσ παγοποιθμζνεσ ςταγόνεσ αφζκθκαν 
ελεφκερα μζςα ςτθν κατακόρυφθ και προσ τα πάνω ροι αζρα τθσ αεροςιραγγασ με 
το ρεφμα αζρα να ζχει τζτοια ταχφτθτα ϊςτε να ςυγκρατεί τα ςωματίδια ακίνθτα 
προςομοιϊνοντασ ζτςι τθν ελεφκερθ πτϊςθ τουσ ςτθν ατμόςφαιρα. Τα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ δε δίνονται απευκείασ. Με ςυςχζτιςθ όμωσ άλλων 
δοκζντων δεδομζνων και μελετϊντασ πειράματα ίδιασ φφςθσ, ςτθν ίδια ςιραγγα 
και από τουσ ίδιουσ ερευνθτζσ διαπιςτϊνεται ότι θ πίεςθ είναι θ ατμοςφαιρικι και 
θ ταχφτθτα είναι περίπου 2.57 /m s . Η κερμοκραςία του αζρα δίνεται ότι  

αυξάνεται με ρυκμό 1.7 / minoC . Αν και δε δίνεται, επιλφοντασ τισ εξιςϊςεισ 
υγροποίθςθσ του μοντζλου που περιγράφεται από τθν αναφορά [40] διαπιςτϊκθκε 

ότι θ αρχικι κερμοκραςία είναι περίπου 5oC .   
 
Εφαρμόζοντασ τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ ςτο μοντϋλο τησ παρούςασ ϋρευνασ εξϊγονται 
τα επόμενα αποτελϋςματα που παρατύθενται επϊνω ςτο ύδιο διϊγραμμα 
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(Διάγραμμα 6.36) μαζύ με τα δεδομϋνα τησ αναφορϊσ [40]. Και πϊλι τα 
αποτελϋςματα τησ αναφορϊσ [40] που παρατύθενται ςτο διϊγραμμα αυτό 
προϋκυψαν ψηφιοποιώντασ την αντύςτοιχη καμπύλη από το Διϊγραμμα 6.35. 

 
 
 
 

 
 
 
Διάγραμμα 6.36: Σφγκριςη των αποτελεςμάτων για τη μεταβολή του εςωτερικοφ πυρήνα 

ανάμεςα ςτο μοντέλο τησ αναφοράσ και τησ παροφςασ έρευνασ 

 
Οι διαφορζσ φαίνονται να είναι μικρζσ με τα πειραματικά αποτελζςματα αυτι τθ 
φορά να είναι πολφ κοντά ςτο προτεινόμενο από τθν παροφςα ζρευνα μοντζλο. 
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7 Μηχανικό  Αλληλεπύδραςη του 

Φαλαζιού ςτο Εςωτερικό τησ 

Μηχανόσ (Κρούςη - Θραύςη) 
 

 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μελζτθ τθσ μθχανικισ αλλθλεπίδραςθσ των ςφαιρικϊν 

ςωματιδίων πάγου με τισ εςωτερικζσ επιφάνειεσ τθσ αεροπορικισ μθχανισ. Η μελζτθ χωρίηεται ςε 
τρία μζρθ. Το πρϊτο μζροσ εξετάηει τθν κροφςθ των ςωματιδίων πάγου χωρίσ αυτά να 
κρυμματίηονται. Το δεφτερο μζροσ εξετάηει τθ κραφςθ των ςωματιδίων και υπολογίηει τισ μετά τθν 
κροφςθ κατανομζσ ταχυτιτων και μάηασ. Το τρίτο και τελευταίο μζροσ κάνει μία γενικι περιγραφι 
τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των πτερυγίων αλλά και των μεταλλικϊν επιφανειϊν απζναντι ςτθ 
κροφςθ των ςτοιχείων πάγου. Το κεφάλαιο τελειϊνει με τθν περιγραφεί ενόσ μοντζλου που 
χρθςιμοποιείται από τθ παροφςα ζρευνα για να περιγράψει τα παραπάνω φαινόμενα.  

 
 

7.1 Κροφςθ ςωματιδίων πάγου 

 
Όταν δύο ςώματα ςυγκρούονται ϋρχονται ςε επαφό με μύα ςχετικό ταχύτητα ςε 
ϋνα αρχικό ςημεύο επαφόσ. Αν δεν υπόρχε η δύναμη επαφόσ που αναπτύςςεται 
ανϊμεςα ςτα δύο ςώματα, τότε η κϊθετη ςτισ επιφϊνειεσ ςυνιςτώςα τησ 
ταχύτητασ θα οδηγούςε ςτην ειςχώρηςη του ενόσ ςώματοσ μϋςα ςτο ϊλλο. Η 
δύναμη επαφόσ μορφοποιεύ τα ςώματα ςε μύα ςυμβατικό διϊταξη 
ςχηματύζοντασ μύα μορφό με κοινό επιφϊνεια επαφόσ που ςυμπεριλαμβϊνει 
φυςικϊ και το ςημεύο τησ αρχικόσ επαφόσ. Εύναι εξαιρετικϊ δύςκολο και επύπονο 
να υπολογύςει κανεύσ αναλυτικϊ τισ παραμορφώςεισ που θα ικανοποιούν τισ 
εξιςώςεισ κύνηςησ, και θα δύνουν ύςεσ και αντύθετεσ δυνϊμεισ αντύδραςησ ςτα 
ςυγκρουόμενα ςώματα. Για την αποφυγό τησ δυςκολύασ ϋχουν προταθεύ 
αρκετϋσ προςεγγύςεισ ανϊλυςησ του θϋματοσ τησ κρούςησ. Για τον διαχωριςμό 
κϊθε προςϋγγιςησ και τη δημιουργύα διακριτών τύπων κρούςησ πρϋπει να λϊβει 
κανεύσ υπόψιν του τισ παραμορφώςεισ που ςυμβαύνουν κατϊ τη κρούςη και 
κυρύωσ το πώσ οι παραμορφώςεισ αυτϋσ επηρεϊζουν το χρονικό διϊςτημα τησ 
κρούςησ.  
 
Κατϊ την ανϊπτυξη τησ θεωρύασ τησ κρούςησ διακρύθηκαν τϋςςερισ τομεύσ 
ενδιαφϋροντοσ με διαφορετικϋσ αλλϊ όχι τελεύωσ ανεξϊρτητεσ θεωρύεσ 
ανϊλυςησ. Ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τησ κρούςησ και τισ παραδοχϋσ κϊθε 
θεωρύασ ανϊλυςησ διαφοροποιεύται και η ϊποψη για το ποια θεωρύα εύναι 
περιςςότερο ικανό να περιγρϊψει με ακρύβεια την εξϋλιξη του φαινομϋνου. Οι 
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τϋςςερισ θεωρύεσ που διακρύνονται περιςςότερο εύναι η θεωρύα τησ κρούςησ 
ςτερεού ςώματοσ, τησ κρούςησ ελαςτικού ςώματοσ, τησ κρούςησ πλαςτικού 
ςώματοσ και τησ κρούςησ με διϊδοςη κύματοσ.  
 
Η θεωρύα ανϊλυςησ κρούςησ  ςτερεού ςώματοσ εμπεριϋχει την εφαρμογό των 
θεμελιωδών νόμων τησ μηχανικόσ για τον προςδιοριςμό μόνο των ταχυτότων 
μετϊ την κρούςη. Ο ςυςχετιςμόσ ώθηςησ – ορμόσ αποτελεύ τον πυρόνα αυτόσ 
τησ θεωρύασ ανϊλυςησ που δεν κϊνει χρονικό μελϋτη του φαινομϋνου και δεν 
λογαριϊζει τισ τϊςεισ παραμόρφωςησ ό την ύδια την παραμόρφωςη των 
ςωμϊτων. Παρόλα αυτϊ η αλγεβρικό φύςη τησ μεθόδου την κϊνει εύκολα 
επιλύςιμη και εύχρηςτη για τα περιςςότερα προβλόματα απλόσ μηχανικόσ 
κρούςεων. Η ευκολύα αυτό οφεύλεται ςτην ςυγκεντρωτικό ενςωμϊτωςη όλων 
των ενεργειακών απωλειών ςε μύα ποςότητα που εκφρϊζεται με ϋνα 
ςυντελεςτό τον ςυντελεςτό επαναφορϊσ. Η ακρύβεια τησ τιμόσ αυτού του 
ςυντελεςτό, που δυςτυχώσ ευρύςκεται από πειρϊματα και δεν εύναι πϊντα 
ςταθερόσ ςτην κρούςη, εύναι εξαύρετησ ςημαςύασ για την ακρύβεια των 
αποτελεςμϊτων τησ μεθόδου.  
 
Η θεωρύα ανϊλυςησ τησ κρούςησ ελαςτικού ςώματοσ ςε αντύθεςη με την κρούςη 
απόλυτα ςτερεού ςώματοσ λαμβϊνει υπ όψιν τησ τισ παραμορφώςεισ και τισ 
τϊςεισ κατϊ την κρούςη με μύα φυςικϊ πιο πολύπλοκη μεθοδολογύα ανϊλυςησ.  
 
Οι θεωρύεσ κρούςησ πλαςτικού ςώματοσ και κρούςησ με διϊδοςη κύματοσ εύναι 
εξαιρετικϊ πολύπλοκεσ θεωρύεσ και δεν αναλύονται εδώ αφού αναφϋρονται ςε 
ςυνθόκεσ κρούςησ που δεν μελετώνται από την παρούςα ϋρευνα.  
 
Η κρούςη των ςωματιδύων πϊγου με τισ επιφϊνειεσ τησ αεροπορικόσ μηχανόσ ό 
και η αμοιβαύα κρούςη μεταξύ τουσ μπορεύ να αναλυθεύ με τισ δύο πρώτεσ από 
τισ τϋςςερισ μεθοδολογύεσ που αναφϋρθηκαν. Ο πρώτοσ τρόποσ εύναι 
μελετώντασ το φαινόμενο τησ κρούςησ με ςυναρτόςεισ ώθηςησ δηλαδό 
θεωρώντασ ότι η διαφορϊ ςτην ορμό μεταξύ δύο ςημεύων ςτο χρόνο  εύναι το 
χρονικό ολοκλόρωμα τησ δύναμησ. Η δύναμη δεν εύναι γνωςτό και δεν 
υπολογύζεται αλλϊ εύναι γνωςτόσ ο ςυςχετιςμόσ τησ ταχύτητασ μετϊ την κρούςη 
με την ταχύτητα πριν την κρούςη μϋςω του ςυντελεςτό επαναφορϊσ.  
Φρηςιμοποιεύται εν ολύγησ η ολοκληρωτικό μορφό των νευτώνειων εξιςώςεων 
κύνηςησ με μύα τερεομηχανικό Θεωρύα Ανϊλυςησ.   
 
Ο δεύτεροσ τρόποσ που αφορϊ κυρύωσ μεγαλύτερα ςωματύδια πϊγου ειςϊγει 
ςτη μελϋτη τισ εςωτερικϋσ δυνϊμεισ παραμόρφωςησ και τη χρονικό εξϊρτηςη 
του φαινομϋνου. Η περιγραφό γύνεται ςτο πεδύο του χρόνου και 
χρηςιμοποιούνται μηχανικϊ ανϊλογα όπωσ ελατόρια, αποςβεςτόρεσ και 
ολιςθαύνων τριβεύσ για να περιγρϊψουν την κρούςη. Οι νευτώνειεσ εξιςώςεισ 
κύνηςησ μελετώνται πλϋον ςτην διαφορικό τουσ μορφό και ακολουθεύται μύα 
Ελαςτομηχανικό Θεωρύα Ανϊλυςησ. 
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7.1.1 τερεομηχανικό Κρούςη (Μικρά ςωματίδια)  

 
Η κρούςη μικρών ςωματιδύων πϊγου περιγρϊφεται καλύτερα από την θεωρύα 
κρούςησ ςκληρού ςώματοσ. την θεωρύα κρούςησ ςκληρού ςώματοσ οι 
μετατοπύςεισ και οι παραμορφώςεισ θεωρούνται μηδενικϋσ. Αυτό ςημαύνει πωσ 
και η διϊρκεια τησ κρούςησ εύναι μηδενικό.  Φϊριν τησ απλότητασ τησ μεθόδου οι 
εξιςώςεισ τησ δυναμικόσ δεν επαρκούν για να επιλύςουν τισ αλλαγϋσ ςτην 
ταχύτητα του ςώματοσ και απαιτεύται μύα επιπλϋον ςχϋςη. Αυτό η ςχϋςη 
παρϊγεται από τον οριςμό του ςυντελεςτό επαναφορϊσ e , ενόσ εμπειρικού κατϊ 
τα ϊλλα ςυντελεςτό που προτϊθηκε για πρώτη φορϊ από τον Newton. Ο 
ςυντελεςτόσ επαναφορϊσ εκφρϊζει κατϊ μύα ϋννοια τισ απώλειεσ ενϋργειασ που 
ςυμβαύνουν ςτην κρούςη λόγω πλαςτικόσ παραμόρφωςησ των ςωμϊτων και τη 
μη αντιςτρεπτό διϊχυςη τησ κινητικόσ ενϋργειασ. Μπορεύ να πϊρει τιμϋσ από 1 
ϋωσ 0 εκφρϊζοντασ αντύςτοιχα την απόλυτα ελαςτικό και την απόλυτα 
πλαςτικό κρούςη.   
 
Για την οποιαδόποτε ανϊλυςη μεταβολόσ τησ ορμόσ η παραδοχό τησ αμελητϋασ 
μετατόπιςησ απλοποιεύ ςημαντικϊ το φαινόμενο τησ κρούςησ. Με τη παραδοχό 
αυτό οι μεταβολϋσ ςτην ταχύτητα μπορούν να υπολογιςτούν χωρύσ την 
ολοκλόρωςη των επιταχύνςεων αγνοώντασ δηλαδό τισ δυνϊμεισ 
παραμόρφωςησ. Θεωρεύται μονϊχα μύα ποςότητα μεταβολόσ τησ ορμόσ που 
εφαρμόζεται βηματικϊ. Η αλλαγό ςτην ταχύτητα εύναι ςυνϊρτηςη τησ ώθηςησ1  
και όχι του χρόνου. Με τη προςϋγγιςη των αμελητϋων μετατοπύςεων κατϊ την 
πολύ ςύντομη επαφό των ςωμϊτων καταλόγει η θεωρύα ςε μύα εξύςωςη κύνηςησ 
ςταθερών ςυντελεςτών που εύναι εύκολα ολοκληρώςιμη. Ϊτςι εξϊγονται οι 
μεταβολϋσ τησ ορμόσ του ςώματοσ ωσ ςυνϊρτηςη  τησ ώθηςησ των δυνϊμεων 
επαφόσ. Η πηγό των αντιδρώντων δυνϊμεων παραμϋνει απροςδιόριςτη και η 
δύναμη ϋχει ϋνα μικρό εύροσ δρϊςησ ώςτε η διϊρκεια τησ κρούςησ να εύναι 
ςχεδόν ςτιγμιαύα. 
 
Η κρούςη ενόσ ςφαιρικού ςωματιδύου με μύα επύπεδη επιφϊνεια μπορεύ να 
μοντελοποιηθεύ ωσ η κρούςη ενόσ ςφαιρικού ςωματιδύου με ϋνα δεύτερο 
ςωματύδιο που η ακτύνα του τεύνει ςτο ϊπειρο. Για τη διατύπωςη των 
εξιςώςεων που θα περιγρϊψουν τη κρούςη του ςτερεού ςφαιρικού ςωματιδύου 
χρηςιμοποιεύται το χόμα 7.1 και η ανϊλυςη ςύμφωνα με την αναφορϊ [47]. 
 
 
 

                                                        
1
 τθ κλαςςικι μθχανικι θ ϊκθςθ (impulse) ορίηεται ωσ το ολοκλιρωμα μίασ δφναμθσ ωσ προσ το χρόνο.  

Η ϊκθςθ ιςοφται με τθν αλλαγι τθσ ορμισ ενόσ ςϊματοσ. Διαιςκθτικά είναι μία φυςικι ποςότθτα και όχι 
μία φυςικι ζννοια όπωσ θ δφναμθ. Ο όροσ ϊκθςθ ςυχνά χρθςιμοποιείται και για να εκφράςει μία πολφ 
γριγορα εφαρμοηόμενθ δφναμθ. Αυτοφ του είδουσ θ ϊκθςθ είναι μία εξιδανικευμζνθ περίπτωςθ κατά 
τθν οποία θ αλλαγι ςτθν ορμι επζρχεται βθματικά ςε ςτιγμιαίο χρόνο. Η ϊκθςθ ζχει μονάδεσ ανάλογεσ 
με αυτζσ τθσ ορμισ.   
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χόμα 7.1: Αμοιβαύα Κρούςη ωματιδύων ςε δύο διαςτϊςεισ (Πηγή : C. Crowe  - Multiphase 
Flow with Particles and Droplets 1998)  

 
Σα ςωματύδια ορύζονται με δεύκτεσ ωσ ςωματύδιο 1  και ςωματύδιο 2  . Οι 
εξιςώςεισ ώθηςησ διατυπώνονται ωσ : 
 

    2 0

1 1 1m v v J    (7-1) 

 

    2 0

2 2 2m v v J     (7-2) 

 

      2 0

1 1 1 1I r n J       (7-3) 

 

      2 0

2 2 2 2I r n J       (7-4) 

 

όπου : [ 1,2m  = η μϊζα των ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI),  0

1,2v = η αρχικό 

μεταφορικό ταχύτητα των  ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI),  2

1,2v = η τελικό 

μεταφορικό ταχύτητα των  ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI), J = η κοινό 
δύναμη ώθηςησ (SI), 1,2I  = η περιςτροφικό αδρϊνεια των ςωματιδύων 1 και 2 

αντύςτοιχα (SI), n  = το διϊνυςμα κϊθετο ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ (SI),  0

1,2

= η αρχικό μεταφορικό ταχύτητα των  ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI), 
 2

1,2 = η τελικό μεταφορικό ταχύτητα των  ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI)] 

 
 
Η δύναμη ώθηςησ εύναι κοινό για τα δύο ςωματύδια από τον νόμο δρϊςησ 
αντύδραςησ. 
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Μιλώντασ αποκλειςτικϊ για ςφαιρικϊ ςωματύδια1 εύναι πιο δόκιμο να οριςτεύ ο  
ςυντελεςτόσ επαναφορϊσ ωσ το κλϊςμα τησ κϊθετησ ςτην κοινό επιφϊνεια 
ςχετικόσ ταχύτητασ πριν και μετϊ την κρούςη, δηλαδό : 
 

 

 

2

0

G n
e

G n
   (7-5) 

 

όπου : [ e  = ο ςυντελεςτόσ επαναφορϊσ (-), 
 2

G = η τελικό ςχετικό μεταφορικό 

ταχύτητα των  ςωματιδύων (SI),  0
G = η αρχικό ςχετικό μεταφορικό ταχύτητα 

των  ςωματιδύων (SI)] 
 
 
Η ςχετικό ταχύτητα των κϋντρων των ςωμϊτων που πρόκειται να 
ςυγκρουςτούν  πριν την κρούςη και μετϊ την κρούςη θϋτοντασ ακύνητο το 
ςώμα 2 εύναι : 
 
 

     0 0 0

1 2G v v   (7-6) 

 
     2 2 2

1 2G v v   (7-7) 

 
 
Η ανϊλυςη γύνεται βαςιζόμενη ςτην ςχετικό κύνηςη των ςωματιδύων όπωσ ςτο 
χόμα 7.2 : 
 

                                                        
1
 Με αυτι τθ μζκοδο οριςμοφ όμωσ για μθ ςφαιρικά ςυγκρουόμενα ςωματίδια θ τιμι του ςυντελεςτι 

επαναφοράσ εξαρτάται από το ςθμείο επαφισ του ςωματιδίου με το επίπεδο. Ο ςυντελεςτισ 
επαναφοράσ όμωσ πρζπει να είναι μία ιδιότθτα του υλικοφ και όχι τθσ διάταξθσ τθσ κροφςθσ. Ζτςι για τθν 
μελζτθ τθσ κροφςθσ μθ ςφαιρικϊν ςωματιδίων με το επίπεδο υιοκετείται ο οριςμόσ του ςυντελεςτι 
επαναφοράσ  ωσ το κλάςμα τθσ ϊκθςθσ επαναφοράσ ωσ προσ τθν ϊκθςθ ςυμπίεςθσ διαχωρίηοντασ 
ταυτόχρονα τθν κροφςθ ςε δφο φάςεισ, τθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ και τθ φάςθ τθσ επαναφοράσ. Για 
ςφαιρικά ςωματίδια όμωσ το παραπάνω κλάςμα λόγω ςυμμετρίασ είναι ανεξάρτθτο του ςθμείου επαφισ 
και ιςοφται επίςθσ με το κλάςμα των προ και μετά τθσ κροφςθσ ταχυτιτων. 
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χόμα 7.2: χετικό ςύςτημα Κρούςησ ωματιδύων ςε δύο διαςτϊςεισ (Πηγή : C. Crowe  - 
Multiphase Flow with Particles and Droplets 1998)  

 
Η ςχετικό ταχύτητα του ςημεύου επαφόσ πριν την κρούςη εύναι : 
 
 

           0 0 0 0

1 1 2 2cG G r n r n         (7-8) 

 

όπου : [  0

cG = η αρχικό ςχετικό μεταφορικό ταχύτητα του ςημεύου επαφόσ (SI), 

1,2r = η ακτύνα των ςωματιδύων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI)] 

 
 
Ο αριςτερϊ όροσ τησ εξύςωςησ (7-8) εύναι διϊνυςμα που δεν εύναι εφαπτομενικό 
ςτο επύπεδο τησ κρούςησ. Ϊχει εφαπτομενικό αλλϊ και κϊθετη ςτο επύπεδο 
ςυνιςτώςα.  
 
Ϊτςι η εφαπτομενικό ςτο επύπεδο τησ κρούςησ ςχετικό ταχύτητα του εύναι : 
 

      0 0 0

ct c cG G G n n    (7-9) 

όπου : [  0

ctG = η αρχικό ςχετικό εφαπτομενικό ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ 

μεταφορικό ταχύτητα του ςημεύου επαφόσ (SI)] 
 
 
Η δύναμη ώθηςησ διαχωρύζεται ςτην κϊθετη και ςτην εφαπτομενικό  
τησ ςυνιςτώςα : 
 

   J n J n t J t     (7-10) 

 

όπου : [ t  = το διϊνυςμα εφαπτόμενο ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ (SI)] 
 



Παξ 7.1 :  Κξνύζε ζσκαηηδίσλ πάγνπ 167 

 

 

Σο μοναδιαύο εφαπτομενικό ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ διϊνυςμα t  δύνεται από 
τη ςχϋςη : 
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ct

ct

G
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  (7-11) 

 
Φρηςιμοποιώντασ τον οριςμό του ςυντελεςτό επαναφορϊσ ςυςχετύζεται η πριν 
την κρούςη ταχύτητα με τη μετϊ την κρούςη ταχύτητα ωσ : 
 
 

    2 0
G n e G n    (7-12) 

 
 
Οι δύο εξιςώςεισ ώθηςησ (7-1) και (7-2) χρηςιμοποιώντασ τη ςχετικό ταχύτητα 
γύνονται μύα εξύςωςη ωσ : 
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 (7-13) 

 

Πολλαπλαςιϊζοντασ με το μοναδιαύο διϊνυςμα n  την (7-13) προκύπτει η 
επόμενη ςχϋςη :  
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 (7-14) 

 
Ειςϊγοντασ τώρα και την εξύςωςη του ςυντελεςτό επαναφορϊσ (7-12) η (7-14) 
γύνεται : 
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 (7-15) 

 
 
Από τη ςχϋςη (7-15) και λύνοντασ ωσ προσ την κϊθετη ςυνιςτώςα τησ ώθηςησ 
προκύπτει ότι : 
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1 0n n

m m
J e G
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 (7-16) 

 

όπου : [ nJ = η κοινό κϊθετη δύναμη ώθηςησ (SI)] 
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Τποθϋτοντασ ότι κατϊ την κρούςη ςυμβαύνει ολύςθηςη τότε για την 
εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ ώθηςησ από τον νόμο τριβόσ του Coulomb θα 
ιςχύει ότι : 
 

0t nJ f J    (7-17) 

όπου : [ tJ = η κοινό εφαπτόμενη δύναμη ώθηςησ (SI), f  = ο ςυντελεςτόσ τριβόσ 

μεταξύ των ςωμϊτων (SI)] 
 
Η (7-17) από την (7-16) γρϊφεται ωσ : 
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 (7-18) 

 
Η ςυνιςταμϋνη δύναμη ώθηςησ (7-10) τελικϊ γρϊφεται ωσ : 
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 (7-19) 

 
Αντικαθιςτώντασ τη ςυνιςταμϋνη τησ δύναμησ ώθηςησ (7-19) ςτισ εξιςώςεισ 
ώθηςησ (7-1) ϋωσ (7-4) προκύπτουν οι ςχϋςεισ για τισ τελικϋσ ταχύτητεσ ωσ : 
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 (7-23) 

 
 
Οι  εξιςώςεισ (7-20) ϋωσ (7-23) αναφϋρονται ςτη περύπτωςη που τα δύο 
ςυγκρουόμενα ςφαιρικϊ ςωματύδια ολιςθαύνουν καθόλη την διϊρκεια τησ 
επαφόσ τουσ. Σι γύνεται όμωσ όταν η ολύςθηςη ςταματϊ κατϊ την κρούςη1; Ποιο 
κριτόριο διακρύνει αυτϋσ τισ δύο περιπτώςεισ; Η τιμό τησ εφαπτομενικόσ ςτο 
επύπεδο τησ κρούςησ ςχετικόσ ταχύτητασ ορύζει το αν τα ςώματα θα ςυνεχύςουν 
ό θα ςταματόςουν να ολιςθαύνουν. 

                                                        
1
 Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ δεν διακρίνεται περίοδοσ ςυμπίεςθσ και επαναφοράσ εφόςον περιοριηόμαςτε 

ςε ςφαιρικά ςϊματα και εφόςον ορίηουμε το ςυντελεςτι επαναφοράσ ςαν κλάςμα ταχυτιτων και όχι ωσ 
κλάςμα ωκιςεων.   
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Η ταχύτητα του ςημεύου επαφόσ μετϊ τη κρούςη θα εύναι : 
 
 

           2 2 2 2

1 1 2 2cG G r n r n         (7-24) 

 
 
Φρηςιμοποιώντασ τισ προηγούμενεσ εξιςώςεισ (7-20) ϋωσ (7-23), η εξύςωςη (7-24) 
γρϊφεται : 
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 (7-25) 

 
 
Η εφαπτομενικό ςτο επύπεδο τησ κρούςησ τελικό ταχύτητα δύνεται από την 
παραπϊνω εξύςωςη ωσ : 
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 (7-26) 

 
 
Η περύπτωςη τα ςωματύδια να ολιςθαύνουν καθόλη την διϊρκεια τησ κρούςησ 
ςυμβαύνει όταν η αγκύλη τησ  (7-26) εύναι θετικό ό αλλιώσ όταν : 
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 (7-27) 

 
 
Αντικαθιςτώντασ ςτην παραπϊνω εξύςωςη την ςχϋςη τησ ώθηςησ 

tJ  από την 

(7-18) καταλόγουμε ςτη ςχϋςη : 
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 (7-28) 

 
 
Αν η τελευταύα εξύςωςη δεν ικανοποιεύται τότε τα ςωματύδια ςταματϊνε να 
ολιςθαύνουν και η ςχετικό εφαπτομενικό ταχύτητα του ςημεύου επαφόσ εύναι 
μηδϋν.  
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Επιβϊλλοντασ αυτό τη ςυνθόκη ςτην εξύςωςη του ςημεύου επαφόσ (7-24) 
προκύπτει η ςχϋςη : 
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 (7-29) 

 
 
Αντικαθιςτώντασ τώρα ςτισ εξιςώςεισ ώθηςησ τη ςυνιςταμϋνη τησ δύναμησ 
ώθηςησ με την εφαπτομενικό τησ ςυνιςτώςα αυτό τη φορϊ να μην εξαρτϊται 
από την κϊθετη ςυνιςτώςα αλλϊ να δύνεται από την (7-29) προκύπτουν οι 
ςχϋςεισ για τισ τελικϋσ ταχύτητεσ όταν η ολύςθηςη ςταματϊ κατϊ την επαφό ωσ 
: 
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 (7-33) 

 
 
Οι εξαγόμενεσ εξιςώςεισ και για τισ δύο περιπτώςεισ ολύςθηςησ και μη 
ολύςθηςησ ςυνοψύζονται ςτον Πύνακασ 7.3 : 
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Πύνακασ 7.3: υνοπτικόσ πύνακασ επύλυςησ εξιςώςεων δυνϊμεων ώθηςησ για αμοιβαύα κρούςη μικρών ςφαιρικών ςωματιδύων 
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Σο μοντϋλο μπορεύ να επεκταθεύ  [49] για να λαμβϊνει υπόψη την περύπτωςη 
μεταξύ των ςωματιδύων να επενεργούν επιπρόςθετεσ εξωτερικϋσ δυνϊμεισ ϋλξησ 
ό απώθηςησ.  Η διαδικαςύα για την εξαγωγό των τελικών εξιςώςεων εύναι 
εντελώσ ανϊλογη με αυτό που υλοποιόθηκε προηγουμϋνωσ και η μόνη διαφορϊ 
εύναι η ειςαγωγό ενόσ επιπλϋων όρου ςτην κϊθετη ςτο επύπεδο ενεργούςασ 
ώθηςησ την ώθηςη ,n cJ . Οι εξιςώςεισ που εξϊγονται ςε αυτό τη περύπτωςη 

δύνονται ςυνοπτικϊ ςτον Πύνακασ 7.4 : 
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Πύνακασ 7.4: υνοπτικόσ πύνακασ επύλυςησ επεκταμϋνων εξιςώςεων δυνϊμεων ώθηςησ
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υνόθωσ οι επιπρόςθετεσ δυνϊμεισ εύναι γνωςτϋσ ωσ προσ την απόςταςη που 
διαχωρύζει τα ςυγκρουόμενα ςώματα. Επύςησ ςτο μοντϋλο κρούςησ ςκληρού 
ςωματιδύου δεν πρϋπει να υπϊρχει χρονικό εξϊρτηςη του φαινομϋνου. Για το 
λόγο αυτό πρϋπει να γύνει ο επόμενοσ μεταςχηματιςμόσ ώςτε να εκφραςτεύ και 
να ολοκληρωθεύ η δύναμη ωσ προσ την απόςταςη. Για την φϊςη τησ 
προςϋγγιςησ των ςωμϊτων π.χ. αυτό γύνεται ωσ : 
 

   
 

 
,

, , ,
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c c c

a a

t D D

n c

n c n c n c

nD D

F Ddt
J F t dt F D dD dD

dD G D
       (7-34) 

 
 
όπου : [ ,n cJ = η κϊθετη ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ πρόςθετη ώθηςη (SI), ,n cF = η 

κϊθετη ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ πρόςθετη δύναμη αλληλεπύδραςησ (SI), 
ct = ο 

χρόνοσ ςτον οπούο τελειώνει η προςϋγγιςη (SI), t  = η μεταβλητό χρόνου (SI), 
cD  

= η ελϊχιςτη απόςταςη που μπορεύ να πληςιϊςουν οι επιφϊνειεσ (SI), 
aD  = η 

απόςταςη των επιφανειών ςτην οπούα οι επιπρόςθετεσ δυνϊμεισ αρχύζουν να 
γύνονται αιςθητϋσ (SI), f  = ο ςυντελεςτόσ τριβόσ μεταξύ των ςωμϊτων (SI), 

nG

= η κϊθετη ςτο κοινό επύπεδο κρούςησ ςχετικό μεταφορικό ταχύτητα των 
ςωμϊτων (SI), D = η μεταβλητό απόςταςησ μεταξύ των επιφανειών των 
ςωμϊτων (SI)] 
 
 
Σο ολοκλόρωμα τησ ςχϋςησ (7-34) εύναι δύςκολο να επιλυθεύ εφόςον πρϋπει να 
υπϊρχει μύα αναλυτικό ϋκφραςη για την πρόςθετη δύναμη και την ςχετικό 
ταχύτητα. 
 
Η δύναμη ,n cF  μπορεύ να προϋρχεται από διϊφορουσ μηχανιςμούσ. Ϊτςι μπορεύ 

να εκφρϊςει τη δύναμη επιβρϊδυνςησ από τη κρούςη πϊνω ςε βρεγμϋνη 
επιφϊνεια ό τη δύναμη ϋλξησ Van der Wals ανϊμεςα ςτα μόρια των λεύων 
επιφανειών.   
 
Η δύναμη ϋλξησ Van der Wals εκφρϊζεται ςύμφωνα με την εξύςωςη του 
Hamaker (Hamaker 1937) και με τισ διορθώςεισ λόγω τραχύτητασ (Czarnecki & 
Dabroe 1980) από τη ςχϋςη : 
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 (7-35) 

 
 
όπου : [ A = η ςταθερϊ του Hamaker (SI), D = η μεταβλητό απόςταςησ μεταξύ 
των επιφανειών των ςωμϊτων (SI)] 
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Αν η μύα επιφϊνεια εύναι το επύπεδο τότε θεωρούμε την καμπυλότητα τησ 
ϊπειρη. 
 

7.1.2 Ελαςτομηχανικό Κρούςη (Μεγάλα Σωματίδια) 
 
Κατϊ την κρούςη μεγαλύτερων ςωματιδύων οι παραμορφώςεισ των ςωμϊτων 
και η διϊρκεια επαφόσ δεν μπορούν να αμεληθούν. Ϊτςι χρηςιμοποιεύται ϋνα 
διαφορετικό μοντϋλο κρούςησ, το μοντϋλο κρούςησ μαλακού ςωματιδύου. Σο 
μοντϋλο κρούςησ  μαλακού ςωματιδύου χρηςιμοποιεύ τη διαφορικό μορφό των 
νευτώνειων εξιςώςεων κύνηςησ και ϋτςι οι μεταβολϋσ ςτην ορμό και οι 
μετατοπύςεισ εύναι ςυνϊρτηςη του χρόνου.  
 
το μοντϋλο κρούςησ μαλακού ςωματιδύου δεν λογαριϊζονται μόνο οι ταχύτητεσ 
πριν και μετϊ από την κρούςη αλλϊ και οι δυνϊμεισ παραμόρφωςησ κατϊ την 
επαφό. Η επιρροό ςτη κύνηςη του ςωματιδύου εμφανύζεται μϋςω παραγόντων 
όπωσ η ακαμψύα και η απόςβεςη όπωσ ςτο χόμα 7.5.  
 
 

 
 
 

χόμα 7.5:  ύςτημα Ελατηρύου – Αποςβεςτόρα για την προςομούωςη τησ κρούςησ 
(Πηγή : C. Crowe  - Multiphase Flow with Particles and Droplets 1998)  

 
 
Ο Hertz (Hertz 1882) όταν ο πρώτοσ που υπολόγιςε τη κατανομό πύεςησ και τισ 
παραμορφώςεισ που δημιουργούνται κατϊ την επαφό ςτερεών, γραμμικϊ 
ελαςτικών και ιςότροπων ελλειψοειδών ςωμϊτων. Ϊκανε ανϊλυςη των 
δυνϊμεων και των παραμορφώςεων που υφύςτανται κατϊ τη ςτατικό επαφό 
και επϋκτεινε τη θεωρύα για να υπολογύςει τα ύδια μεγϋθη ςτην περύπτωςη 
δυναμικόσ επαφόσ. Για την επϋκταςη τησ θεωρύασ ϋκανε την παραδοχό μύασ 
ημιςτατικόσ κρούςησ. Αυτό ςημαύνει πωσ η δυναμικό επαφό μελετϊται ςαν  μύα 
αλληλουχύα ςταδιακών ςτατικών επαφών.  
 
Παρακϊτω αναλύονται οι δύο τρόποι ανϊλυςησ : 
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τατικό επαφό ςφαιρικών ςωμϊτων : 
 
Για δύο επιφϊνειεσ δευτϋρου βαθμού γενικού τύπου 2 2z A x B y C x y       , o 

Hertz βρόκε το ςύςτημα τϊςεων που ικανοποιεύ τη ςυμβατότητα των 
μετατοπύςεων για αμοιβαύα επαφό ςημεύων ςε μύα κλειςτό περιοχό S  και τη 
ςυνθόκη για τισ επιφανειακϋσ τϊςεισ ςε απουςύα τριβόσ. 
 
Σο παραπϊνω ονομϊζεται «πρόβλημα ανϊμικτων ςυνοριακών τιμών» ςτην 
ελαςτικό θεωρύα εφόςον ςε μύα περιοχό του ςυνόρου οι μετατοπύςεισ και οι 
τϊςεισ καθορύζονται. Παρακϊτω θα αναλυθεύ η ςτατικό επαφό κατϊ Hertz για 
ςφαιρικϊ ςώματα. 
 
Η ανϊλυςη θεωρεύ δύο ςημεύα M  και N από τισ δύο ςε επαφό ςφαιρικϋσ 
επιφϊνειεσ 1  και 2 , να επικαλύπτονται καθώσ γύνονται μϋροσ τησ κοινόσ 
περιοχόσ επαφόσ. Σο ϊθροιςμα των ελαςτικών μετατοπύςεων 

1w  και 
2w  

ςχετύζεται με τον αρχικό κϊθετο διαχωριςμό  1 2z z  των ςημεύων M , N  και 

την «ελαςτικό προςϋγγιςη  . Η ελαςτικό προςϋγγιςη εύναι ςταθερό για 
ζευγϊρια ςημεύων που κεύτονται ςτο εςωτερικό των ςωμϊτων καθώσ η 
μεγαλύτερη παραμόρφωςη ςυμβαύνει ςτην κοντινό περιοχό του αρχικού 
ςημεύου επαφόσ. Σα παραπϊνω γύνονται περιςςότερο κατανοητϊ με τη βοόθεια 
του χόμα 7.6. 
 

 
 

χόμα 7.6: Ελαςτικό Επαφό φαιρών (Πηγή : P.A. Engel – Impact wear of materials 1976)  

 
Από τη γεωμετρύα ϋχουμε ότι : 
 

 1 2 1 2w w z z     (7-36) 

 

όπου : [ 1,2w = η ελαςτικό μετατόπιςη των ςωμϊτων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI),  = η 

ελαςτικό προςϋγγιςη των ςωμϊτων (SI), 1,2z = ο αρχικόσ κϊθετοσ διαχωριςμόσ 

των ςημεύων που θεωρόθηκαν πϊνω ςτα ςώματα  1 και 2 (SI)] 
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Ο ςύνδεςμοσ μεταξύ των πιϋςεων   q r  και των παραμορφώςεων  w r  εύναι η 

«ςυνϊρτηςη επιρροόσ» (Boussinesq solution) μεταξύ τησ κϊθετησ ςημειακόσ 
δύναμησ P  που εφαρμόζεται ςτην κορυφό ενόσ ϊπειρου ημιεπιπϋδου και τησ 
μετατόπιςησ που αυτό προκαλεύ ςε μύα απόςταςη r  από το ςημεύο εφαρμογόσ 
τησ. Αυτόσ ο ςυςχετιςμόσ δύνεται από την εξύςωςη (7-37) : 
 

 
21 v P

w r
E r


 


 (7-37) 

 
 
όπου : [ w = η παραμόρφωςη του εκϊςτοτε ςώματοσ (SI),   = ο λόγοσ Poisson 
για το υλικό του εκϊςτοτε ςώματοσ (-), E  = το μϋτρο ελαςτικότητασ για το υλικό 
του εκϊςτοτε ςώματοσ (-), P  = η κϊθετη ςημειακό δύναμη επαφόσ (SI), r  = η 
απόςταςη από το ςημεύο εφαρμογόσ τησ ςημειακόσ δύναμησ επαφόσ (SI)] 
 
 
το ςημεύο 0  ςτο χόμα 7.7 η μετατόπιςη που οφεύλεται από τη ςτοιχειώδη 
δύναμη πύεςησ q dS  ςε απόςταςη r  θα εύναι : 

 

 
   2 0 01

0
q dSv

w
E r


 


 (7-38) 

 

 
 

χόμα 7.7: τοιχειώδησ πύεςη εφαρμοζόμενη ςε ημιεπύπεδο (Πηγή : P.A. Engel – Impact 
wear of materials 1976)  

 
 

Από τισ εξιςώςεισ (7-36) και (7-38) προκύπτει η ποςότητα  για την επαφό 

δύο ςφαιρικών ςωμϊτων από το ολοκλόρωμα τησ επόμενησ ςχϋςησ : 
 

 2 2
21 2

1 2 1 2

'1 1 1 1 1

2'S

q rv v
dS a r

E E R Rr r 

    
        

     
   (7-39) 

 
όπου : [ 1,2R = οι ακτύνεσ των ςωμϊτων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI)] 

 
 

 q r
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Για την επύλυςη ϋγινε η υπόθεςη ότι οποιεςδόποτε ςφαιρικϋσ επιφϊνειεσ 1,2z  

προςεγγύζονται από παραβολό με εξύςωςη : 
 

2

1,2

1,2

1

2
z r

R
 


 (7-40) 

 
την εξύςωςη (7-39) ο όροσ εντόσ τησ παρϋνθεςησ ςτο αριςτερό μϋλοσ αποτελεύ 
μύα ςταθερϊ και ονομϊζεται ςταθερϊ υλικού τησ επαφόσ : 
 

2 2

1 2

1 2

1 1v v
E

E E 

  
  

  
 (7-41) 

 
το δεξύ μϋλοσ τησ εξύςωςησ εντοπύζεται και ϋνασ δεύτεροσ ςταθερόσ όροσ που 
εύναι μύα γεωμετρικό ςταθερϊ και γεωμετρικό ςταθερϊ τησ επαφόσ : 
 

1 2

1 1 1

2 R R


 
  

 
 (7-42) 

 
Η λύςη τησ εξύςωςησ για ςταθερό ακτύνα επαφόσ a  δύνει την κατανομό τησ 
πύεςησ που εύναι η : 
 

 
2

max 2
1

r
q r q

a
    (7-43) 

 
όπου : [ a = η ακτύνα επαφόσ δηλαδό η ακτύνα του κύκλου που ςχηματύζει η κοινό 
επιφϊνεια επαφόσ των ςωμϊτων (SI)] 
 
Μπορούν να οριςτούν τϋςςερισ διακριτϋσ μεταβλητϋσ τησ κρούςησ καθώσ κϊθε 
μύα από αυτϋσ εύναι ικανό να περιγρϊψει τη λύςη τησ ςφαιρικόσ κρούςησ. Οι 
τϋςςερισ αυτϋσ «ποςότητεσ επαφόσ» ςυνδϋονται αναμεταξύ τουσ και μύα από 
αυτϋσ εύναι ικανό να προςδιορύςει τισ ϊλλεσ τρεύσ. Οι μεταβλητϋσ αυτϋσ εύναι : η 
δύναμη επαφόσ P , η ελαςτικό προςϋγγιςη  , η ακτύνα επαφόσ a  και η μϋγιςτη 
πύεςη 

maxq . 

 
Ο Πύνακασ 7.8 δύνει ςυνοπτικϊ τισ ςχϋςεισ ςυςχετιςμού των μεταβλητών 
επαφόσ. 
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max 2

2 rE
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a Known  
 

38

3

rE
P a






   

2/32 a    

max 2

4 rE
q a






   

 

maxq Known  

 
23

3

max

3

6 r

P q
E
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3

max28 r
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2
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a q
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Πύνακασ 7.8: Πύνακασ ςυςχετιςμού μεταβλητών επαφόσ  (Πηγή : P.A. Engel – Impact wear 

of materials 1976)  

 
 
Δυναμικό (Ημι ςτατικό) επαφό ςφαιρικών ςωμϊτων : 
 
Ο Hertz προχώρηςε και ςτην επύλυςη τησ δυναμικόσ επαφόσ ςυγκρουόμενων 
ςφαιρικών ςωμϊτων. Αγνοώντασ τισ δονόςεισ  (κυμματοεπιρροϋσ) ςυςχϋτιςε τισ 
μεταβαλλόμενεσ δυνϊμεισ που αναπτύςςονται ςτην δυναμικό κρούςη με τισ 
ςτατικϋσ μετατοπύςεισ που αυτϋσ οι δυνϊμεισ θα προκαλούςαν αν 
εφαρμόζονταν ςταδιακϊ και όχι ωσ δυνϊμεισ ώθηςησ. Με αυτό το ςυλλογιςμό 
φυςικϊ η ανϊλυςη εύναι ημι – ςτατικό και ϋχει ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα 
μόνο όταν περιγρϊφει την κρούςη ςφαιρικών ςωμϊτων με περιόδουσ δόνηςησ 
πολύ μικρότερεσ από την περύοδο επαφόσ.  
 
Για την περιγραφό τησ ημι – ςτατικόσ κρούςησ χρηςιμοποιούνται δύο μϊζεσ με 
ςφαιρικϋσ προτομϋσ που ςυγκρούονται με αρχικϋσ ταχύτητεσ 

1V  και 
2V  με 

1 2V V  όπωσ ςτο χόμα 7.9.    
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χόμα 7.9: Δυναμικό Κρούςη ωμϊτων με ςφαιρικό γεωμετρύα επαφόσ (Πηγή : P.A. Engel 
– Impact wear of materials 1976)  

 

Αν τα κϋντρα μϊζασ των ςωμϊτων 
1CM  και 

2CM  μετακινούνται κατϊ  1x t  και 

 2x t αντύςτοιχα τότε η ελαςτικό προςϋγγιςη θα εύναι : 

 

     1 2t x t x t    (7-44) 

 
 
Από τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα : 
 

 
2 2

1 2
1 22 2

d x d x
m m P t

dt dt
       (7-45) 

 
όπου : [ 1,2x = η μετατόπιςη των ςωμϊτων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI), 1,2m = η μϊζα 

των ςωμϊτων 1 και 2 αντύςτοιχα (SI)] 
 
 
Για ςφαιρικό επαφό από τουσ ςυςχετιςμούσ του Πύνακασ 7.8 και για τον 
ςυςχετιςμό τησ δύναμησ επαφόσ με την ελαςτικό προςϋγγιςη προκύπτει ότι : 
 

3/2P c    (7-46) 

 
όπου 

 

8

3

E
c

 
   (7-47) 

 
Αν ορύςουμε και μύα νϋα ςταθερϊ μαζών, τη ςταθερϊ μϊζασ ωσ : 
 

1 2

1 1 1

m m m
   (7-48) 

 
τότε ό διαφορικό (7-45) γύνεται : 
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3/2 0m c      (7-49) 

 
με αρχικϋσ ςυνθόκεσ : 
 

0t  , 0  , 
1 2V V    (7-50) 

 
 
Η μϋγιςτη ελαςτικό προςϋγγιςη και ο χρόνοσ επαφόσ δύνονται από τη ςχϋςη 
(7-49) και ωσ : 
 

 
2/5

2

1 2

max

1.25 m V V

c


   
  
  

 (7-51) 

 

max

1 2

2.943
impt

V V





 (7-52) 

 
 
Η μεταβολό τησ δύναμησ δεν μπορεύ να δοθεύ ςε κλειςτό μορφό και 
προςεγγύζεται από μύα εξύςωςη τησ μορφόσ [50] : 
 

  max sin
imp

t
P t P

t

 
    

 

 (7-53) 

 
όπου  

 
3/2

max maxP c    (7-54) 

 
 
Μια ϊλλη καλό προςϋγγιςη εύναι και η επόμενη [50] : 
 

 
   

2

1 2 1 2

max max

1.14 1.68
sin

V V V V t
P t

c  

       
    
    

 (7-55) 

 
 
Η ποιοτικό μεταβολό των παραπϊνω μεταβλητών ςτη δυναμικό κρούςη 
ςφαιρικών ςωμϊτων απεικονύζεται ςτο χόμα 7.10. 
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χόμα 7.10: Ποιοτικό μεταβολό ωσ προσ τον χρόνο των μεταβλητών τησ δυναμικόσ 
κρούςησ ςφαιρικών ςωμϊτων (Πηγή : P.A. Engel – Impact wear of materials 1976)  

 
 

7.2 Θραφςθ ςωματιδίων πάγου 

 
την περύπτωςη που η ταχύτητα κρούςησ εύναι μεγϊλη και το μϋγεθοσ των 
τϊςεων ξεπερνϊ τα όρια αντοχόσ του υλικού, τότε ο πϊγοσ θα ςπϊςει και θα 
θρυμματιςτεύ. Εύναι εξαιρετικϊ δύςκολο να προβλϋψει κανεύσ με ακρύβεια το 
μϋγεθοσ και την μετϊ την κρούςη ταχύτητα των θραυςμϊτων. Για το λόγο αυτό 
χρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςυναρτόςεισ κατανομών, ςτοχαςτικϋσ θεωρόςεισ και 
πειραματικϊ δεδομϋνα για την πρόβλεψη των αποτελεςμϊτων τησ θραύςησ. Αν 
θϋλουμε να υπολογύςουμε αναλυτικϊ τα όρια τησ θραύςησ τότε χρειϊζεται να 
επιλυθούν οι εξιςώςεισ μιασ Πλαςτικόσ Θεωρύασ Ανϊλυςησ. Μύα τϋτοια 
θεωρύα για να υλοποιηθεύ χρειϊζεται αυξημϋνη υπολογιςτικό δύναμη και ακριβό 
οριςμό των ιδιοτότων τησ κρούςησ. Για το λόγο αυτό  χρηςιμοποιούνται κυρύωσ 
εμπειρικϋσ εξιςώςεισ από πειραματικϊ δεδομϋνα ενώ μόνο τα τελευταύα χρόνια 
η μελϋτη ϊρχιςε να γύνεται υπολογιςτικϊ.  
 
Πριν την ανϊπτυξη οποιαςδόποτε  θεωρύασ θραύςησ  πρϋπει να προςδιοριςτεύ 
πρώτα το κριτόριο τησ κρύςιμησ ταχύτητασ θραύςησ.  Σο κριτόριο αυτό θα 
ορύςει την τιμό εκεύνησ τησ ταχύτητασ για κϊθε διαφορετικό γεωμετρύα και κϊθε 
διαφορετικϋσ ιδιότητεσ υλικών που θα οδηγόςει ςτη θραύςη. Αυτό μπορεύ να 
γύνει βϊςει πειραματικών δεδομϋνων ό επιλύοντασ τισ εξιςώςεισ 
ελαςτοπλαςτικόσ ανϊλυςησ υπολογιςτικϊ. την παρούςα παρϊγραφο θα 
μελετηθεύ ο προςεγγιςτικόσ τρόποσ μελϋτησ τησ θραύςησ βϊςει πειραματικών 
δεδομϋνων. 
 
Η εταιρεύα Pratt & Whitney [18] ϋκανε μελϋτεσ πϊνω ςτο θϋμα τησ θραύςησ 
ςφαιρικών ςωματιδύων πϊγου και κατϋληξε ςε μύα ϋκφραςη για την κρύςιμη 
ταχύτητα θραύςησ τησ μορφόσ : 
 

2

0 18.23cV D   (7-56) 
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όπου : [
cV = η κϊθετη ςτο επύπεδο τησ κρούςησ ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ (

), 
0D = η κρύςιμη διϊμετροσ που για κϊθε δεδομϋνη ταχύτητα οδηγεύ ςτη 

θραύςη( inches ) ]  
 
Η εξύςωςη αυτό εξϊχθηκε από πειρϊματα που ϋκαναν οι ερευνητϋσ τησ εταιρεύασ 

αφόνοντασ ςφαιρικϊ ςωματύδια πϊγου διαμϋτρου από 0.5 inches  μϋχρι 

2.0 inches  να πϋςουν ελεύθερα από καθοριςμϋνα ύψη.  
 
Επειδό πρόκειται για εμπορικό ϋρευνα δεν δημοςιεύθηκαν λεπτομϋρειεσ ςχετικϊ 
με τη μεθοδολογύα του πειρϊματοσ. Για το λόγο αυτό δεν εμφανύζεται και ςτην 
εξύςωςη εξϊρτηςη τησ ταχύτητασ θραύςησ από τισ μηχανικϋσ ιδιότητεσ του 
υλικού αλλϊ μόνο από τη γεωμετρύα. Αναφϋρεται μόνο η παραδοχό τησ 
θεώρηςησ πωσ η θραύςη προκύπτει από την ενϋργεια που απελευθερώνεται και 
η ενϋργεια αυτό, ωσ ανϊλογη τησ ενϋργειασ διϊςπαςησ των δεςμών εύναι 
ανϊλογη τησ επιφϊνειασ τομόσ του ςώματοσ. 
 
Ϊνα ϊλλο κριτόριο θραύςησ δύνεται από την αναφορϊ [48]. την αναφορϊ αυτό 
το κριτόριο εξϊγεται ςυγκρύνοντασ την κινητικό ενϋργεια του ςωματιδύου με την 
επιφανειακό ενϋργεια. 
 
Ο λόγοσ τησ κινητικόσ ενϋργειασ ωσ προσ την επιφανειακό ενϋργεια για την 
περύπτωςη ςφαύρασ γρϊφεται ωσ : 
 

3 2

2

2

1

2 6

12

k

D U
E D U

L
E D






  

 
         

 
 

(7-57) 

 
όπου : [  = η πυκνότητα του ςώματοσ (SI), D = η διϊμετροσ του ςώματοσ (SI), 

U = η κϊθετη ςτην επιφϊνεια ςχετικό ταχύτητα κρούςησ (SI),  = η 
επιφανειακό τϊςη του ςωματιδύου (SI) ]  
 
ύμφωνα με την αναφορϊ [48] το κριτόριο θραύςησ για κρούςη ςταγόνων 
νερού αλλϊ και ςωματιδύων πϊγου βρύςκεται για αριθμό 7L  . Η αναφορϊ αυτό 
αναφϋρεται για ςωματύδια παγοκρυςτϊλλων,  κατϊ παραδοχό ςφαιρικϊ, και με 
διϊμετρο από 5 m  μϋχρι 1mm . 

 
Αφού προςδιοριςτεύ το κριτόριο για τη θραύςη των ςωμϊτων επόμενο βόμα 
εύναι ο υπολογιςμόσ των αποτελεςμϊτων τησ θραύςησ. 
 
Μετϊ την κρούςη τα θραύςματα ςύμφωνα με πειρϊματα ερευνητών 
(Loughborough University 1994) [9] μοιϊζουν με νιφϊδεσ πϊγου ςε ακανόνιςτο 
μϋγεθοσ. Μπορούν να προςεγγιςτούν όμωσ ωσ ςχεδόν κυλινδρικϊ ςωματύδια με 
μύα ιςοδύναμη διϊμετρο d  και ϋνα ιςοδύναμο ύψοσ  .  
 
Ανϊμεςα ςτα δύο μεγϋθη  d  και   από την αρχό τησ ςυνϋχειασ αποδεικνύεται  
ότι ιςχύει η επόμενη ςχϋςη [9]: 
 

1m s
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0.65k const
d




    (7-58) 

 
όπου : [ k = ο ςταθερόσ λόγοσ (-),   = το ιςοδύναμο ύψοσ (SI), d = η ιςοδύναμη 

διϊμετροσ (SI)]  
  
ε ότι αφορϊ το μετϊ την κρούςη μϋγεθοσ των θραυςμϊτων δεν μπορεύ να 
υπϊρξει αναλυτικό ϋκφραςη και οι νϋεσ διαςτϊςεισ των θραυςμϊτων 
υπολογύζονται ςε ϋνα επύπεδο πιθανότητασ με κατανομϋσ διαμϋτρων και 
ταχυτότων. Πιο ςυγκεκριμϋνα ο ςτατιςτικόσ ςυςχετιςμόσ από τα δεδομϋνα των 
διαφόρων πειραμϊτων λύγο πολύ οδηγεύ ςε κατανομϋσ τύπου Rosin – Rammler.  
 
Η μορφό μύασ κατανομόσ Rosin – Rammler εύναι όπωσ ςτο Διϊγραμμα 7.11. 
 
 

 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.11: Μορφό κατανομόσ Rosin - Rammler (Πηγή : Pan & Render – 
Experimental Studies Into The Hail Ingestion Characteristics Of Turbofan Engines 1994) 

 
Η κατανομό Rosin – Rammler περιγρϊφεται από μύα εξύςωςη τησ μορφόσ : 
 

1 exp

N
D

v
X

  
       

 (7-59) 

 
Αδιαςτατοποιόντασ τισ διαμϋτρουσ ωσ 

max/b d d  η ςχϋςη (7-59)  μπορεύ να 

γραφτεύ και ωσ : 
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1 exp

N
b

v
b

  
       

 (7-60) 

 

Οι παρϊγοντεσ X  και N  εξαρτώνται από την ταχύτητα και τη γωνύα κρούςησ 
και ο ςυςχετιςμόσ μεταξύ των πειραματικών δεδομϋνων δύνει τισ παρακϊτω 
εκφρϊςεισ για την εύρεςη τουσ [18] : 
 

 max 0 0 0 0

1
1.2647 0.16001 ln 0.0796 1

N

D D D D D
V

 
         

 
 (7-61) 

 

0 max0.19422 1.05X D D      (7-62) 

 

max

2.326
0.40729 exp

X
N

D

 
   

 
 (7-63) 

 

Με γνωςτούσ τουσ ςυντελεςτϋσ N  και X  τησ κατανομόσ Rosin – Rammler 
καταςκευϊζεται ϋνα διϊγραμμα όπου ςτον ϊξονα x  εμφανύζονται οι 
διαφορετικϋσ ομϊδεσ (οικογϋνειεσ διαμϋτρων) και ςτον ϊξονα y  εμφανύζεται το 

ποςοςτό επύ τησ ςυνολικόσ μϊζασ που τουσ αναλογεύ. Η κϊθε οικογϋνεια 
χαρακτηρύζεται από μύα ελϊχιςτη και μύα μϋγιςτη διϊμετρο (που αντιςτοιχούν 
και ςτα όρια του εύρουσ τησ) ενώ το ποςοςτό επύ του ςυνόλου τησ μϊζασ των 
θραυςμϊτων (που εύναι και ύςο με την αρχικό μϊζα προ θραύςησ) βρύςκεται 
αφαιρώντασ από την τιμό που αντιςτοιχεύ ςτο ϊνω όριο του εύρουσ την τιμό 
που αντιςτοιχεύ ςτο κϊτω όριο. 
 

Ϊτςι για παρϊδειγμα ςτην ομϊδα με εύροσ διαμϋτρων  ,A B , (ό την 

οποιαδόποτε ϊλλη ομϊδα με οποιοδόποτε εύροσ), η μϊζα που κατϋχει ςαν ςύνολο 
η οικογϋνεια επύ του ςυνόλου τησ μϊζασ εύναι : 
 

 ,
% A BA B

M v v   (7-64) 

 
όπου : [

 ,
%

A B
M = το ποςοςτό επύ του ςυνόλου των θραυςμϊτων που 

αντιπροςωπεύουν τα ςωματύδια με διϊμετρο από 
AD  μϋχρι 

BD  (-), 
Av   = η τιμό 

τησ κατανομόσ για διϊμετρο 
AD  (-), 

Bv  = η τιμό τησ κατανομόσ για διϊμετρο 
BD  

(-)] 
 
Η αρχικό μϊζα του ςώματοσ πριν τη θραύςη ϋςτω ότι εύναι  

totM . Η μϊζα του 

ςυνόλου των θραυςμϊτων κϊθε οικογϋνειασ προκύπτει από τισ εξιςώςεισ (7-59) 
και (7-64) ωσ : 
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1 exp 1 exp

N N

B A
totA B

D D
M M

X X

          
                                 

 (7-65) 

 
Μπορεύ να θεωρηθεύ ότι κϊθε οικογϋνεια ϋχει ύδια διϊμετρο ύςη με τη μϋςη 
διϊμετρο τησ οικογϋνειασ δηλαδό : 
 

 ,
2

A B

mean A B

D D
D


  (7-66) 

 
όπου : [

 ,mean A B
D = η μϋςη διϊμετροσ των θραυςμϊτων που αντιπροςωπεύουν τα 

ςωματύδια με διϊμετρο από 
AD  μϋχρι 

BD  (SI)] 

 
Η μϊζα του ςφαιρικού ςωματιδύου με τη μϋςη διϊμετρο τησ οικογϋνειασ θα εύναι 
: 
  
 

 ,

2
4

3 4A B

A B
mean i

D D
M  

 
    

 
 (7-67) 

 
 
Ο αριθμόσ των ςωματιδύων που βρύςκονται να ϋχουν τη μϋςη διϊμετρο κϊθε 
εύρουσ εύναι : 
 
 

 

 

,

,

1 exp 1 exp

A B

A B

N N

B A
tot

mean

mean

D D
M

X X
N

M

          
                                  

(7-68) 

 

όπου : [
 ,A BmeanN = ο αριθμόσ των θραυςμϊτων με διϊμετρο από 

AD  μϋχρι 
BD  

(SI)] 
 
Πϋρα από τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των θραυςμϊτων πϊγου ςτην κρούςη 
υπολογύζονται και οι ταχύτητεσ που αυτϊ θα διατηρούν. Αποδεικνύεται από τισ 
αναφορϋσ [9] και [18] ότι μετϊ την κρούςη τα θραύςματα χϊνουν ςχεδόν όλη 
την κϊθετη ςτο επύπεδο ταχύτητα και διατηρούν μόνο την παρϊλληλη 
ςυνιςτώςα. ε ότι αφορϊ τισ ταχύτητεσ μετϊ την κρούςη από τα πειρϊματα που 
αναφϋρονται ςτισ αναφορϋσ [9] και [18] με χρόςη κϊμερασ υψηλών 
προδιαγραφών διατυπώνεται ο εξόσ μηχανιςμόσ διαςπορϊσ των θραυςμϊτων : 
 
«Αμϋςωσ μετϊ την κρούςη ϋνα νϋφοσ απειροςτϊ μικρών ςωματιδύων ςχηματύζεται 
και το νϋφοσ αυτό κινεύται ταχύτατα κατϊ μόκοσ του επιπϋδου κρούςησ. Η αρχικό 
ταχύτητα του νϋφουσ των μικρών ςωματιδύων εύναι μεγαλύτερη από την  
απόλυτη τιμό τησ ταχύτητασ προςϋγγιςησ και αυτό υποδηλώνει την 
απελευθϋρωςη ενϋργειασ από την κρούςη. Πολύ ςύντομα όμωσ η ταχύτητα αυτό 
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μειώνεται και ςταθεροποιεύται ςε μύα τιμό ςχεδόν μιςό τησ αρχικόσ.  Όταν το 
νϋφοσ εξαφανύζεται εμφανύζονται και τα μεγαλύτερα ςωματύδια που λόγω του 
νϋφουσ δεν όταν ορατϊ πιο πριν. Αυτϊ γενικϊ διατηρούν ταχύτητεσ μικρότερεσ 
από την αρχικό ταχύτητα προςϋγγιςησ». 
 
Σα πειρϊματα δεύχνουν πωσ η κρούςη εύναι απόλυτα πλαςτικό και η γωνύα 
αναπόδηςησ των θραυςμϊτων δεν ξεπερνϊ τισ 2 μούρεσ για την αναφορϊ [18]  
και τισ 7 μούρεσ  για την αναφορϊ [9]. 
 
 
 

 
 

χόμα 7.12: Γωνύα  των θραυςμϊτων μετϊ την κρούςη (Πηγό : AGARD “Recommended 
Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric Water Ingestion On The 

Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
 
Από την αναφορϊ [18] δύνεται από το Διϊγραμμα 7.13 η ταχύτητα των 
μεγαλύτερων θραυςμϊτων μετϊ την κρούςη.  
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.13: Σαχύτητα των μεγαλύτερων θραυςμϊτων μετϊ την κρούςη (Πηγό : 
AGARD “Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric 
Water Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 
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Χηφιοποιώντασ το Διϊγραμμα 7.13 προκύπτει η ςχϋςη : 
 

     7 3 27 10 0.0002 0.0009 0.9954out
in in in

in

V

V
           (7-69) 

 

όπου : [ out

in

V

V
= ο λόγοσ του μϋτρου τησ ταχύτητασ των μεγαλύτερων θραυςμϊτων 

μετϊ την κρούςη που ονομϊζεται και ταχύτητα διατόρηςησ προσ το μϋτρο τησ 
ταχύτητασ του ςωματιδύου πριν την κρούςη (-), 

in = η γωνύα του διανύςματοσ 

τησ ταχύτητασ του ςωματιδύου πριν την κρούςη με το επύπεδο τησ κρούςησ ( o )] 
 
 
Σα θραύςματα μετϊ την κρούςη κινούνται ακτινικϊ πϊνω ςε ϋνα εικονικό 
κυκλικό δύςκο που το κϋντρο του κινεύται μαζύ με το κϋντρο μϊζασ των 
θραυςμϊτων. Η ακτινικό κύνηςη των θραυςμϊτων πϊνω ςτον εικονικό δύςκο 
μπορεύ να υπολογιςτεύ με βϊςη την αρχό τησ ςυνϋχειασ. Η θεώρηςη αυτό εύναι 
ικανοποιητικό για την περιγραφό τησ θραύςησ πλην των πολύ αρχικών ςταδύων 
του φαινομϋνου. τα αρχικϊ ςτϊδια η γεωμετρύα τησ ςφαύρασ δύνει επιπλϋον 
ώθηςη ςτα θραύςματα που κινούνται ϋτςι ταχύτερα. Η ταχύτητα των 
θραυςμϊτων ενιςχύεται από την πύεςη που αςκεύ το υπόλοιπο ςώμα 
προςεγγύζοντασ το ςημεύο τησ θραύςησ προςθϋτοντασ ϋτςι ϋνα επιπλϋον όρο 
ταχύτητασ επηρεαζόμενο από τη γεωμετρύα του ςώματοσ και τη φϊςη εξϋλιξησ 
τησ θραύςησ. 
 
υςχετύζοντασ τα πειραματικϊ δεδομϋνα και τισ θεωρητικϋσ εξιςώςεισ των 
προαναφερθϋντων μοντϋλων η ταχύτητα εκτόνωςησ των θραυςμϊτων 
προκύπτει ωσ : 
 

exp
2 2

3 NV Ydr
V

dt r Y

   
   

 
 (7-70) 

 
ό 

 

exp

3

2

N localV r
V



   
   

 (7-71) 

 
 
όπου : [ expV = η ταχύτητα εκτόνωςησ των θραυςμϊτων (SI),  = η απόςταςη του 

κϋντρου του ςφαιρικού ςώματοσ από την επιφϊνεια κϊθε ςτιγμό (SI), 
localr = η 

ακτύνα τησ επιφϊνειασ του ςώματοσ που βρύςκεται ςε επαφό με την επιφϊνεια 
κϊθε ςτιγμό (SI),  = το πϊχοσ του διαχεόμενου ςτρώματοσ θραυςμϊτων (SI)] 
 
Από τισ ςχϋςεισ (7-70) και (7-71) επιλϋγεται ωσ ςωςτό όποια παύρνει την 
μεγαλύτερη τιμό. Σο γεωμετρικό μοντϋλο και το μοντϋλο ςυνϋχειασ 
απεικονύζονται ςχηματικϊ ςτο χόμα 7.14.  
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χόμα 7.14: Μοντϋλο ςυνϋχειασ και Γεωμετρικό Μοντϋλο κύνηςησ θραυςμϊτων πϊγου 
(Πηγό : AGARD “Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of 

Atmospheric Water Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine 
Engines” 1995) 

 
Σο πϊχοσ του διαχεόμενου ςτρώματοσ θραυςμϊτων   δύνεται ςτην αναφορϊ 
[18] από το Διϊγραμμα 7.15  : 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.15 : Πϊχοσ θραυςμϊτων ςύμφωνα με την αρχικό ενϋργεια κρούςησ  (Πηγό : 
AGARD “Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of Atmospheric 
Water Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine Engines” 1995) 

 
Χηφιοποιώντασ το Διϊγραμμα 7.15 προκύπτει η ςχϋςη : 



190  Δηζξόθεζε Φαιαδηνύ ζε Αεξνπνξηθνύο Κηλεηήξεο    ΚΔΦ 7 
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0
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D

                (7-72) 

 
όπου : [ E = η κινητικό ενϋργεια πρόςπτωςησ ( J )] 
 
Με  αναφορϊ το δύςκο που κινεύται μαζύ με το κϋντρο μϊζασ των θραυςμϊτων, 
τα θραύςματα διαχϋονται προσ τα ϋξω πϊνω ςε ϋνα γεωμετρικό τόπο που 
μοιϊζει με κώνο. Η γεωμετρύα του κώνου εξαρτϊται από αρχικό εφαπτομενικό 
ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ  και την μετϋπειτα ακτινικό ταχύτητα των 
θραυςμϊτων. Η γωνύα τησ τροχιϊσ των θραυςμϊτων ωσ προσ αυτό το ςχετικό 
τόπο αναφορϊσ δύνεται με γεωμετρικό ανϊλυςη (Σχήμα 7.16) ωσ : 
 
 

 

 

sin
tan

cosP R
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 (7-73) 

 
 
Η γωνύα διαςπορϊσ ορύζεται ωσ η μϋγιςτη τιμό τησ ςχϋςησ (7-73) και δύνεται από 
την εξύςωςη : 
 

1

max 2
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 (7-74) 

 
 
Αν θεωρηθεύ ότι η κατανομό τησ μϊζασ εύναι ομοιόμορφη και ςυμμετρικό τότε η 
μεταβολό του ςυνόλου τησ μϊζασ των θραυςμϊτων ωσ προσ τη γωνύα   εύναι : 
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 (7-75) 

 
 
Οι ςυντελεςτϋσ των πιο πϊνω εξιςώςεων δύνονται παραςτατικϊ και ςτο χόμα 

7.16 :  
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χόμα 7.16: Διαδικαςύα εξϊπλωςησ των θραυςμϊτων πϊνω ςτην επιφϊνεια κρούςησ 
(Πηγό : AGARD “Recommended Practices For The Assessment Of The Effects Of 

Atmospheric Water Ingestion On The Performance And Operability Of Gas Turbine 
Engines” 1995) 

 
 

7.3 Μθχανικι Αλλθλεπίδραςθ με τισ  Επιφάνειεσ τθσ Μθχανισ  

 
Μελετόθηκε ςτισ προηγούμενεσ παραγρϊφουσ η μηχανικό αλληλεπύδραςη των 
ςωματιδύων πϊγου που ειςϋρχονται ςτην αεροπορικό μηχανό. Η περιγραφό 
ϋγινε  ϋχοντασ αναφορϊ μόνο το χαλϊζι και όχι τισ επιφϊνειεσ με τισ οπούεσ 
ςυγκρούεται. Ενδιϋφερε δηλαδό η ςυμπεριφορϊ του χαλαζιού και όχι η μηχανικό 
αλληλεπύδραςη των επιφανειών.  
 
την παρούςα παρϊγραφο δεν μελετϊται πλϋον το χαλϊζι αλλϊ οι επιφϊνειεσ 
και πιο ςυγκεκριμϋνα οι παραμορφώςεισ που θα υποςτούν. Για την μελϋτη τησ 
επύδραςησ τησ κρούςησ του χαλαζιού ςτισ επιφϊνειεσ μπορούν να 
χρηςιμοποιηθούν αναλυτικϊ μοντϋλα όπωσ ςτην αναφορϊ [51], ό υπολογιςτικϊ 
μοντϋλα όπωσ ςτην αναφορϊ [52].  
 
Η εύρεςη αναλυτικών λύςεων εύναι μύα επώδυνη υπολογιςτικϊ  διαδικαςύα. 
Επύςησ δεν εύναι πϊντα δεδομϋνο ότι υπϊρχει μαθηματικό μοντϋλο που να 
υποςτηρύζει την εύρεςη λύςησ. Για το λόγο αυτό χρηςιμοποιούνται κατϊ κόρων  
ςόμερα εμπορικϊ  πακϋτα ανϊλυςησ που επιλύουν την πλαςτικό ςυμπεριφορϊ 
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των υλικών υπολογιςτικϊ (όπωσ το LS DYNA π.χ.). Με τον τρόπο αυτό 
χωροθετεύται ςτον υπολογιςτό ϋνα εικονικό πεύραμα ςτο οπούο το ςωματύδιο 
πϊγου ςυγκρούεται με ςυγκεκριμϋνη ταχύτητα και ςυγκεκριμϋνα μηχανικϊ 
χαρακτηριςτικϊ με ϋνα ϊλλο ςώμα, το ςτοιχεύο τησ μηχανόσ για παρϊδειγμα. Σο 
πακϋτο επύλυςησ λαμβϊνει ωσ δεδομϋνα τα ςτοιχεύα τησ κρούςησ, τισ ιδιότητεσ 
των ςωμϊτων και υπολογύζει τισ τελικϋσ μηχανικϋσ παραμορφώςεισ που θα 
υποςτούν τα ςώματα. Αυτό το πετυχαύνει επιλύοντασ υπολογιςτικϊ τισ  
εξιςώςεισ του προβλόματοσ που εύτε εύναι γνωςτϋσ από το πρόγραμμα εύτε τισ 
ορύζει ο χρόςτησ ςυμπληρωματικϊ. Επειδό ο πϊγοσ θα θρυμματιςτεύ (μιλϊμε για 
απόλυτα πλαςτικό κρούςη ςε αυτόν την παρϊγραφο), αυτό που ενδιαφϋρει εύναι 
οι παραμορφώςεισ τησ επιφϊνειασ πϊνω ςτην οπούα θα θρυμματιςτεύ ο πϊγοσ. 
Μετϊ το τϋλοσ τον υπολογιςμών το μοντϋλο καταλόγει ςε μύα ροό εξϋλιξησ τησ 
κρούςησ ςτην οπούα ανϊ πϊςα ςτιγμό εύναι με ικανοποιητικό ακρύβεια γνώςτεσ 
όλεσ οι παρϊμετροι που μελετώνται. Σο κρύςιμο κομμϊτι ςτην υλοπούηςησ μύασ 
τϋτοιασ μεθόδου εύναι ο επακριβόσ οριςμόσ των ιδιοτότων των ςωμϊτων που 
ςυγκρούονται ιδιαύτερα όταν αυτϋσ δεν εύναι ςταθερϋσ αλλϊ διαφοροποιούνται 
κατϊ την εξϋλιξη τησ κρούςησ. Επύςησ ςημαντικό κομμϊτι εύναι και η επιλογό του 
κατϊλληλου μοντϋλου ανϊλυςησ αφού δεν υπϊρχει μύα και μόνο μεθοδολογύα 
προςϋγγιςησ.     
 
Παρακϊτω αναφϋρονται ενδεικτικϊ τρύα διαφορετικϊ υπολογιςτικϊ μοντϋλα 
που χρηςιμοποιόθηκαν από την αναφορϊ [52] και γύνεται μύα ςύγκριςη μεταξύ 
τουσ ώςτε να εξαχθεύ το καταλληλότερο προσ χρόςη.  
 
την παρούςα ϋρευνα δεν γύνεται προςπϊθεια για μύα ανϊλογη επύλυςη και για 
το λόγο αυτό περιγρϊφονται απλϊ και χωρύσ περιςςότερη εμβϊθυνςη τα 
αποτελϋςματα των αναφορών. 
 
 
Α) Μοντϋλο Πεπεραςμϋνων τοιχεύων κατϊ Langrage : 
 
Η προςϋγγιςη με το μοντϋλο Π κατϊ Lagrange εύναι τυπικό για προβλόματα 
ςυνϋχειασ ςτη μηχανικό και η χρόςη του ςυνύςταται όταν μελετώνται 
προβλόματα κρούςησ. Η προςϋγγιςη με το μοντϋλο αυτό εύναι ιδιαύτερα 
αποδοτικό όταν πρϋπει να επιλυθούν μη γραμμικϊ προβλόματα. Παρϊ την 
ιδανικότητα του ςτα προβλόματα κρούςησ ϋχει μύα ςημαντικό αδυναμύα. Αυτό 
ϋγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςταματϊ να αποδύδει όταν οι παραμορφώςεισ των 
ςωμϊτων εύναι πολύ μεγϊλεσ. Η κατϊςταςη αυτό ςυμβαύνει και ςτην κρούςη 
που αφορϊ τη ςυμπεριφορϊ του χαλαζιού εφόςον το χαλϊζι καταλόγει ςχεδόν 
πϊντα θρυμματιςμϋνο. Με την προςϋγγιςη Lagrange το πλϋγμα πεπεραςμϋνων 
ςτοιχεύων «χτύζεται» πϊνω ςτη μϊζα των ςωμϊτων και επομϋνωσ όταν τα 
ςώματα υφύςτανται μεγϊλεσ παραμορφώςεισ, τισ ύδιεσ παραμορφώςεισ 
υφύςταται και το πλϋγμα. Αυτό οδηγεύ ςε μεγϊλη απώλεια ακρύβειασ, ςημαντικό 
αύξηςη του υπολογιςτικού χρόνου και πολλϋσ φορϋσ απρόςμενη διακοπό τησ 
επύλυςησ.     
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Β) Τβριδικό Μοντϋλο  κατϊ Langrage και Euler : 
 
Σο υβριδικό μοντϋλο κατϊ Lagrange και Euler (Arbitrary Lagrangian Eulerian) 
αναπτύχθηκε για να κϊνει ςυνδυαςμό των πλεονεκτημϊτων τησ προςϋγγιςησ 
κατϊ Lagrange και κατϊ Euler. Η ανϊλυςη με το ALE διαφοροποιεύται από το 
γεγονόσ ότι ϋνα πλϋγμα Euler κινεύται αυθαύρετα και ανεξϊρτητα από την 
κύνηςη τησ μϊζασ του υλικού. Κατϊ ςυνϋπεια το υβριδικό πλϋγμα ϋχει ςημαντικό 
πλεονϋκτημα όταν η κύνηςη του ςώματοσ καλύπτει μεγϊλη περιοχό του χώρου. 
την περύπτωςη του υβριδικού μοντϋλου ο αριθμόσ των ςτοιχεύων του 
πλϋγματοσ πρϋπει να εύναι τόςο μεγϊλοσ ώςτε να επιτυγχϊνεται η απαιτούμενη 
ακρύβεια. Πρϋπει να αναφερθεύ ακόμα ότι ςτο υβριδικό μοντϋλο χρειϊζεται να 
διακριτοποιηθεύ όχι μόνο το χαλϊζι αλλϊ και η εγγύσ περιοχό γύρω από αυτό 
ώςτε να αποφεύγεται η ροό υλικού ϋξω από το πλϋγμα Euler.  
 
Γ) Μοντϋλο λεύων υδροδυναμικών ςωματιδύων : 
 
Σο μοντϋλο λεύων υδροδυναμικών ςωματιδύων (Smoothed Particle 
Hydrodynamics) αναπτύχθηκε την δεκαετύα του ΄90 για την μελϋτη 
αςτροφυςικών και κοςμολογικών φαινομϋνων. Αργότερα αναγνωρύςτηκε η 
χρηςιμότητα του ςε προβλόματα υπολογιςτικόσ ρευςτομηχανικόσ και 
μηχανικόσ των υλικών. Η βαςικό διαφορϊ ανϊμεςα ςτην μελϋτη με 
πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα (FE Lagrange) και ςτην μελϋτη με λεύα υδροδυναμικϊ 
ςωματύδια (SPH) βρύςκεται ςτον τρόπο διακριτοπούηςησ του μϋςου. Η μϋθοδοσ 
SPH εύναι μϋθοδοσ χωρύσ υπολογιςτικό πλϋγμα. Σο πλϋγμα αντικαθύςταται από 
ςωματύδια που τουσ αποδύδεται ςυγκεκριμϋνη μϊζα. Δεν υπϊρχει ϊμεςη 
ςύνδεςη των ςωματιδύων που αποτελούν το ςώμα και τα ςωματύδια διατηρούν 
μύα χωρικό απόςταςη μεταξύ τουσ που ονομϊζεται «μόκοσ εξομϊλυνςησ». ε 
αυτό το μόκοσ εξομϊλυνςησ οι ιδιότητεσ των ςωματιδύων «εξομαλύνονται» με 
μύα ςυνϊρτηςη εξομϊλυνςησ (Kernel function) που μπορεύ να εύναι τύπου Gauss ό 
Cubic Spline. Αυτό ςημαύνει ότι η φυςικό ποςότητα που μελετϊται για κϊθε 
ξεχωριςτό ςωματύδιο βρύςκεται από τισ αντύςτοιχεσ ποςότητεσ όλων των 
υπόλοιπων γειτονικών ςωματιδύων που βρύςκονται ςτο εύροσ τησ ςυνϊρτηςησ 
Kernel. Η ςυνειςφορϊ κϊθε ςωματιδύου ςε μύα ιδιότητα ενόσ ϊλλου γειτονικού 
«ζυγύζεται» ανϊλογα με την απόςταςη και την πυκνότητα του.  
 
την αναφορϊ  [52] χρηςιμοποιόθηκαν και τα τρύα προηγούμενα μοντϋλα για 
την επύλυςη τησ κρούςησ ςφαιρικών ςωματιδύων πϊγου με τη μετωπικό 
επιφϊνεια του περιβλόματοσ των αεροπορικών μηχανών. 
 
την Εικόνα 7.17 παρατύθενται τα αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ από τισ 
τρεύσ μεθόδουσ για την απλό περύπτωςη κρούςησ με φύλλο αλουμινύου (

25.40d mm , 192 /u m s ) . 
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Εικόνα 7.17: Αποτϋλεςμα επύλυςησ τησ πλαςτικόσ κρούςησ χαλαζιού με φύλλο 
αλουμινύου και ςύγκριςη τουσ με πειραματικϊ αποτελϋςματα για α) Μοντϋλο ΠΕ 

Lagrange β) Μοντϋλο Τβριδικό Lagrange – Euler  γ) Μοντϋλο SPH (Πηγό : M. Anghileri  et  
al “A  Survey  Of  Numerical  Models For Hail Impact Analysis Using Explicit Finite Element 

Codes” 2004) 

 
Ανϊλογεσ προςομοιώςεισ που ϋγιναν για την κρούςη με το περύβλημα τησ 
μηχανόσ δύνονται ςτην Εικόνα 7.18. τισ προςομοιώςεισ αυτϋσ μελετϊται 
περαιτϋρω και η διεύςδυςη τησ χαλαζόμπαλασ μϋςα ςτη μηχανό και η μετϋπειτα 
κρούςη με ςωλόνα ςτο εςωτερικό του κινητόρα ( 12.70d mm , 185 /u m s ) . 
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Εικόνα 7.18: Αποτϋλεςμα επύλυςησ τησ πλαςτικόσ κρούςησ χαλαζιού με φύλλο 
αλουμινύου και ςτη ςυνϋχεια με ςωλόνα ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ για α) Μοντϋλο ΠΕ 
Lagrange β) Μοντϋλο Τβριδικό Lagrange – Euler  γ) Μοντϋλο SPH  (Πηγό : M. Anghileri et 
al “A Survey Of Numerical Models For Hail Impact Analysis Using Explicit Finite Element 

Codes” 2004) 

 
Από τισ προςομοιώςεισ τησ αναφορϊσ [52] εύναι προφανϋσ ότι η ανϊλυςη με το 
μοντϋλο SPH δύνει τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα ενώ ο χρόνοσ υπολογιςμού 
αναφϋρεται ότι όταν μακρϊν μικρότεροσ από τισ ϊλλεσ δύο μεθόδουσ. την 
μοντελοπούηςη με την μϋθοδο SPH αναφϋρεται ότι χρηςιμοποιόθηκε το υλικό 
MAT_10 ELASTIC PLASTI HYDRO από τη βιβλιοθόκη υλικών του εμπορικού 
προγρϊμματοσ LSTC LS  DYNA. Σο υλικό αυτό φαύνεται να προςεγγύζει καλύτερα 
τη μηχανικό ιδιότητα του πϊγου να παρουςιϊζει μεγϊλη ακαμψύα ςτην αρχό τησ 
κρούςησ ενώ προσ το τϋλοσ να ςυμπεριφϋρεται ςαν υγρό. Σο μοντϋλο υλικού 
χαρακτηρύζεται από ϋνα κριτόριο αςτοχύασ ςχετικό με τον εφελκυςμό που ορύζει 
ότι όταν οι τϊςεισ φτϊςουν ςτα όρια αντοχόσ του υλικού τότε οι αποκλύνουςεσ 
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τϊςεισ μηδενύζονται και το υλικό αντιςτϋκεται μόνο ςε θλιπτικϋσ τϊςεισ. Σο 
χρηςιμοποιούμενο μοντϋλο υλικού απαιτεύ και τον προςδιοριςμό μύασ εξύςωςησ 
κατϊςταςησ υλικού (Equation Of State)  και ωσ προσ αυτό χρηςιμοποιόθηκε η 
πολυωνυμικό εξύςωςη κατϊςταςησ του νερού. 
 
Ανϊλογεσ ϋρευνεσ αναφϋρονται και ςτην αναφορϊ [53].  
 
την αναφορϊ [53]  ϋγινε προςομούωςη τησ κρούςησ κυλινδρικών τεμαχύων 
πϊγου αρχικϊ με επύπεδη πλϊκα και ϋπειτα με πτερύγια ςυμπιεςτό. Για την 
πιςτοπούηςη του μοντϋλου ϋγινε ςύγκριςη τησ κρούςησ με επύπεδο πϊνελ ςε 
ταχύτητεσ ανϊλογεσ των πειραματικών δεδομϋνων (120 405 /m s ). Ϊπειτα 
ϋγινε προςομούωςη τησ κρούςησ κυλινδρικού ςωματιδύου βϊρουσ 150gr  με 

πτερύγιο ςυμπιεςτό ςτο ύψοσ 80% από τη βϊςη του πτερυγύου και με ταχύτητα
304 /m s .  
 
 
Αποτελϋςματα από τισ προςομοιώςεισ φαύνονται ςτισ Εικόνα 7.19, Εικόνα 7.20 

και Εικόνα 7.21. 
 
 

 
 

 
Εικόνα 7.19: Αποτϋλεςμα επύλυςησ τησ πλαςτικόσ κρούςησ κυλινδρικού ςωματιδύου 

πϊγου με επύπεδη πλϊκα υπό γωνύα 0 και 20 μοιρών (Πηγό : Y. Chuzel et al “Development 
Of Hail Material Model For High Speed Impacts On Aircraft Engine” 2010) 
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Εικόνα 7.20: Προςομούωςη Κρούςησ κυλινδρικού ςωματιδύου πϊγου με πτερύγιο 
ςυμπιεςτό (Πηγό : Y. Chuzel et al “Development Of Hail Material Model For High Speed 

Impacts On Aircraft Engine” 2010) 

 
 

 
 
 

Εικόνα 7.21: Αποτϋλεςμα επύλυςησ τησ πλαςτικόσ κρούςησ κυλινδρικού ςωματιδύου 
πϊγου με το πτερύγιο του ςυμπιεςτό (Πηγό : Y. Chuzel et al “Development Of Hail 

Material Model For High Speed Impacts On Aircraft Engine” 2010) 

 
 
Για την ϋρευνα τησ αναφορϊσ [53] χρηςιμοποιόθηκε και πϊλι το εμπορικό 
πακϋτο LS DYNA. Προκειμϋνου να μοντελοποιηθεύ το υλικό του πϊγου δεν 
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χρηςιμοποιόθηκε κϊποιο υλικό από τα προκαθοριςμϋνα ςτισ βιβλιοθόκεσ του 
προγρϊμματοσ αλλϊ δημιουργόθηκε ϋνα νϋο (User Defined Material). 
 
Από πειραματικϋσ μελϋτεσ των ερευνητών τησ αναφορϊσ [53] διαπιςτώθηκε ότι 
η δύναμη με την οπούα αντιςτϋκεται το υλικό ςτη θλύψη εύναι ςτην αρχό 
ανϊλογη τησ παραμόρφωςησ αλλϊ από ϋνα ςημεύο και μετϊ μειώνεται απότομα. 
Αυτό η ςυμπεριφορϊ εύναι ανϊλογη με τη ςυμπεριφορϊ του τςιμϋντου. Ϊτςι 
μοντελοποιόθηκε ςύμφωνα με το νόμο του Μαζϊρ (Mazar 1984) που μελϋτηςε 
το Μπετόν, αλλϊ με οριςμϋνεσ διαφοροποιόςεισ. Οι διαφοροποιόςεισ αυτϋσ 
ϋγιναν για να ληφθεύ υπόψιν η ιδιαύτερη ςυμπεριφορϊ του πϊγου και η 
μεταβατικό αντύδραςη. Η βαςικό ιδϋα ςτηρύζεται ςτην υπόθεςη ότι η 
ςυμπεριφορϊ του υλικού οφεύλεται ςτην δημιουργύα οπών ςτισ διατομϋσ του 
υλικού κατϊ την παραμόρφωςη. Σα υλικϊ με οπϋσ ςτισ διατομϋσ (ζημιωμϋνα 
υλικϊ) μπορούν να προςομοιωθούν ωσ υλικϊ δύχωσ οπϋσ αλλϊ με ϋνα μικρότερο 
μϋτρο ελαςτικότητασ. Αυτό το νϋο μϋτρο ελαςτικότητασ θα εύναι ςυνϊρτηςη τησ 
«ζημιϊσ» και του μϋτρου ελαςτικότητασ του υλικού δύχωσ «ζημιϊ». 
  

7.4 Μοντζλο  Κροφςθσ - Θραφςθσ  

 
Σο επόμενο μοντϋλο κρούςησ - θραύςησ προτεύνεται από την παρούςα εργαςύα. 
Σο μοντϋλο αναφϋρεται ςτην κρούςη και θραύςη ςφαιρικών μόνο ςωματιδύων 
πϊγου και υπολογύζει τισ μετϊ την κρούςη ταχύτητεσ και κατανομϋσ. 
 
το μοντϋλο θεωρούνται τρεύσ καταςτϊςεισ εξϋλιξησ. Η πρώτη εύναι η 
κατϊςταςη κρούςησ ενόσ μικρού ςφαιρικού ςωματιδύου πϊγου που 
ςυγκρούεται ςτερεομηχανικϊ με ϋνα κινούμενο επύπεδο και δεν υφύςταται 
θραύςη. Η δεύτερη κατϊςταςη περιγρϊφει την ελαςτικό κρούςη ενόσ 
μεγαλύτερου ςφαιρικού ςωματιδύου πϊγου με το κινούμενο επύπεδο χωρύσ πϊλι 
να υφύςταται θραύςη. Η τρύτη και τελευταύα κατϊςταςη εύναι η κατϊςταςη 
θραύςησ για οποιοδόποτε ςφαιρικό ςώμα πϊγου που ςυγκρούεται με μύα 
επύπεδη επιφϊνεια. 
 
Οι τρεύσ αυτϋσ καταςτϊςεισ αναλύονται λεπτομερώσ παρακϊτω. Πριν από αυτό 
όμωσ πρϋπει να γύνει μύα ειςαγωγό ςτον οριςμό τησ οποιαςδόποτε επύπεδησ 
επιφϊνειασ ωσ προσ το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ μηχανόσ και ςτην 
υιοθϋτηςη του απαραύτητου κριτηρύου θραύςησ που θα διαχωρύςει τισ 
προαναφερθεύςεσ καταςτϊςεισ. 
 
Ξεκινώντασ από τον οριςμό του ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων διακρύνουμε δύο 
ςυςτόματα. Σο πρώτο ςύςτημα εύναι το κυλινδρικό ςύςτημα τησ μηχανόσ με 

ςυντεταγμϋνεσ  , , z  1. Σο δεύτερο ςύςτημα εύναι ϋνα καρτεςιανό ςύςτημα 

 , ,x y z  που ϋχει ύδια αρχό με το κυλινδρικό, αναφϋρεται ωσ προσ τη μηχανό και 

χρηςιμοποιεύται για την επύλυςη τησ κρούςησ. Ο οριςμόσ του δεύτερου 
ςυςτόματοσ γύνεται γιατύ η οποιαδόποτε κρούςη δεν εύναι εύκολο να επιλυθεύ ςε 
κυλινδρικό ςύςτημα.    

                                                        
1
 Η ονομαςία των αξόνων για τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων είναι ςφμφωνα με το ISO Standard 31-11 

D
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Η τοποθϋτηςη των ςυςτημϊτων ςυντεταγμϋνων βϊςει των οπούων θα 
χαρακτηρύζεται οποιοδόποτε ςημεύο ςτο χώρο μϋςα ςτη μηχανό απεικονύζεται 
ςτο χόμα 7.22 . 
 
 
 

 
 
 

χόμα 7.22: Κυλινδρικό και Καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ αεροπορικόσ 
μηχανόσ ςε ψευδοαξονομετρικό απεικόνιςη 

 
το χόμα 7.22 φαύνεται επύςησ η τυχαύα ςε προςανατολιςμό μϋςα ςτη μηχανό 
επιφϊνεια όπωσ και το τυχαύασ ταχύτητασ και θϋςησ ςτοιχεύο πϊγου που 
πρόκειται να ςυγκρουςτεύ με την επιφϊνεια. 
 
Σο μοντϋλο δϋχεται ςαν εύςοδο τισ ςυντεταγμϋνεσ των ςωμϊτων και τισ 
ταχύτητεσ ωσ προσ το ςταθερό κυλινδρικό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ 
μηχανόσ και  τισ μετατρϋπει ςτο καρτεςιανό ςταθερό ςύςτημα με τισ επόμενεσ 
ςχϋςεισ μεταςχηματιςμού : 
 

    sin , cos ,r z        (7-76) 

 

        sin cos , cos sin , zv v v v v v                 (7-77) 

 

        sin cos , cos sin , zs s s s s s                 (7-78) 

 
 
Μϋχρι τώρα υπολογύςτηκαν τα ςτοιχεύα που ενδιαφϋρουν για την κρούςη ωσ 
προσ το καρτεςιανό ςταθερό ςύςτημα τησ μηχανόσ. Τπολογύςτηκαν δηλαδό οι 
ςυνιςτώςεσ τησ ςχετικόσ ταχύτητασ του ςτοιχεύου ωσ προσ το ςταθερό ςύςτημα 
ςυντεταγμϋνων. Η κρούςη όμωσ για να επιλυθεύ πρϋπει να ςυμβαύνει πϊνω ςε 
μύα επιφϊνεια  που το κϊθετο ςε αυτό διϊνυςμα θα ςυμπύπτει με ϋναν από τουσ 
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ορθοκανονικούσ ϊξονεσ του καρτεςιανού ςταθερού ςυςτόματοσ. Πρϋπει λοιπόν 
να οριςτεύ ϋνα νϋο καρτεςιανό ςύςτημα πϊνω ςτην επιφϊνεια που ϋνασ 
τουλϊχιςτον από τουσ ϊξονεσ (ϋςτω ο z ), θα ςυμπύπτει με το κϊθετο ςτην 
επιφϊνεια διϊνυςμα. Με τον τρόπο αυτό θα μπορεύ να εκτελεςτεύ η κρούςη με το 
επύπεδο. 
 
Η  επιφϊνεια τησ μηχανόσ αντιμετωπύζεται ωσ το εφαπτομενικό επύπεδο 
ενόσ ςφαιρικού ςώματοσ με ϊπειρη μϊζα και ϊπειρη ακτύνα. 
 
Για να οριςτεύ η νϋα βϊςη αξόνων πρϋπει το διϊνυςμα τησ ςχετικόσ ταχύτητασ 
να εκφραςτεύ ςε ϋνα νϋο περιεςτρεμμϋνο ορθοκανονικό ςύςτημα. Αυτό γύνεται 
περιςτρϋφοντασ το αρχικό ορθοκανονικό ςύςτημα (δηλαδό κϊθε ϋνα από τα 
μοναδιαύα του διανύςματα) με μύα γωνύα ςτο χώρο ώςτε το μοναδιαύο 
διϊνυςμα του ϊξονα  z  να ςυμπϋςει με το κϊθετο ςτη επιφϊνεια διϊνυςμα. Σα 
ϊλλα δύο μοναδιαύα διανύςματα θα πϊρουν αυτόματα τη θϋςη ώςτε να 
ςχηματύςουν ϋνα επύπεδο ταυτόςημο με το επύπεδο τησ κρούςησ.  
 
την κατανόηςη αυτόσ τησ περιςτροφόσ βοηθϊει το χόμα 7.23. 
 
 

 

 
 

χόμα 7.23: τροφό αξόνων ςτο χώρο για την υλοπούηςη τησ κρούςησ 

 
Σο χόμα 7.23 αποτελεύ μεγϋθυνςη τησ περιοχόσ κρούςησ από το ςχόμα χόμα 

7.22. το ςχόμα αυτό φαύνεται το καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων που 
ορύςτηκε ςταθερό πϊνω ςτη μηχανό μεταφερόμενο όμωσ ώςτε να ςυμπϋςει η 
αρχό του με το ςημεύο τησ κρούςησ. Απεικονύζεται επύςησ με γκρι χρώμα το 
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διϊνυςμα τησ ταχύτητασ του ςωματιδύου με τισ ςυνιςτώςεσ του ωσ προσ το 

προαναφερθϋν ορθοκανονικό ςύςτημα. Σο διϊνυςμα b  εύναι το κϊθετο ςτην 
επιφϊνεια κρούςησ διϊνυςμα και υπολογύζεται από το εξωτερικό γινόμενο των 

διανυςμϊτων που ορύζουν τα τρύα ςημεύα τησ επιφϊνειασ ωσ ab ac .  
 

Σα ςημεύα a , b  και c  εύναι τυχαύα και το διϊνυςμα b  μπορεύ να προκύψει με 
δύο προςανατολιςμούσ. Για το λόγο αυτό πρϋπει να εύναι επύςησ οριςμϋνο αν η 
κρούςη ςυμβαύνει ςτην προςόνεμη ό την υπόνεμη πλευρϊ τησ επιφϊνειασ. Η 
προηγούμενη πρόταςη μεταφρϊζεται αντύςτοιχα και ωσ πλευρϊ με θετικό ό 

αρνητικό ςυνιςτώςα z  του διανύςματοσ b .  Εξαύρεςη αποτελεύ βϋβαια η 
περύπτωςη μηδενικόσ ςυνιςτώςασ z  όπου πλϋον η ςυγκεκριμϋνη ςυνιςτώςα 
πρϋπει να μεταβληθεύ κατϊ ϋνα απειροελϊχιςτο ποςό για να μην εύναι απολύτωσ 
οριζόντια. 
 

 Η ςτροφό για να ςυμπϋςει ο ϊξονασ z  με το κϊθετο ςτην επιφϊνεια διϊνυςμα b   
ϋςτω  ότι εύναι 

o
1 ενώ γύνεται πϊνω ςτο πρϊςινα διαγραμμιςμϋνο επύπεδο και 

γύρω από τον ϊξονα που ορύζει το διϊνυςμα o  . Σο διϊνυςμα o  προκύπτει από 

το εξωτερικό γινόμενο του μοναδιαύου ςτον ϊξονα z  διανύςματοσ  zn  επύ το 

διϊνυςμα b   δηλαδό zo n b   . Από το διϊνυςμα  o  εύκολα βρύςκεται και το 

μοναδιαύο διϊνυςμα ςτην ύδια διεύθυνςη on  . Η γωνύα 
o  προκύπτει από τον 

οριςμό του εςωτερικού γινομϋνου ανϊμεςα ςτα διανύςματα zn  και b  που 

εμπεριϋχει το ςυνημύτονο τησ μεταξύ τουσ γωνύασ.  
 
Η ςτροφό του ϊξονα z  (και καθενόσ από τουσ ϊλλουσ δύο ϊξονεσ του ςυςτόματοσ 

ςυντεταγμϋνων) γύρω από τον ϊξονα του διανύςματοσ  on  υπο γωνύα  
k  γύνεται 

με τη ςχϋςη ςτροφόσ διανύςματοσ ςτο χώρο του Rodrigues (Olinde 
Rodrigues 1835) που δύνεται από την επόμενη ϋκφραςη : 
 

     

    

, , , , , ,

, ,

cos sin

1 cos

i j k x y z o o x y z o

o o x y z o

n n n n

n n n

 



     

    
 (7-79) 

 

όπου : [ , ,i j kn = το περιεςτρεμμϋνο μοναδιαύο διϊνυςμα του εκϊςτοτε ϊξονα ςτην 

περιεςτρεμμϋνη βϊςη (-), , ,x y zn = το μη περιεςτρεμμϋνο εκϊςτοται μοναδιαύο 

διϊνυςμα τησ αρχικόσ βϊςησ (-), 
o = η γωνύα περιςτροφόσ ( rad ), on = το 

μοναδιαύο διϊνυςμα του ϊξονα γύρω από το οπούο γύνεται η περιςτροφό (-)]  
 
την παραπϊνω ςχϋςη αντικαθιςτϊται και περιςτρϋφεται με τον τρόπο αυτό 
κϊθε ϋνα από τα τρύα μοναδιαύα διανύςματα του αρχικού ορθοκανονικού 
ςυςτόματοσ. Ϊτςι προκύπτει η νϋα βϊςη πϊνω ςτην οπούα θα απεικονιςτεύ το 
διϊνυςμα τησ ταχύτητασ.  

                                                        
1
 Σα πρόςθμα ςτροφισ λαμβάνονται κετικά όταν είναι ςφμφωνα με τον κανόνα του δεξιοφ χεριοφ  



202  Δηζξόθεζε Φαιαδηνύ ζε Αεξνπνξηθνύο Κηλεηήξεο    ΚΔΦ 7 

 

 

 
Τπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ με γνωςτό δηλαδό το διϊνυςμα τησ ταχύτητασ του 
ςωματιδύου ωσ προσ το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ επιφϊνειασ εύναι πλϋον 
δυνατό να μελετηθεύ η κρούςη. Μετϊ την κρούςη θα πρϋπει να γύνει βεβαύωσ ο 
ανϊποδοσ μεταςχηματιςμόσ για να εκφραςτούν οι νϋεσ ταχύτητεσ ςτο 
κυλινδρικό ςύςτημα τησ μηχανόσ. 
 
Για την επύλυςη τησ  κρούςησ διαχωρύζονται αρχικϊ δύο γενικϋσ περιπτώςεισ. 
την πρώτη περύπτωςη το ςωματύδιο κινεύται προσ μύα επιφϊνεια που 
επικαλύπτεται με νερό (εύτε το ύδιο περιβϊλλεται μϋςα ςε ςταγόνα) ενώ ςτη 
δεύτερη περύπτωςη το ςωματύδιο εύναι ξηρό και κινεύτε προσ μύα ςτεγνό 
επιφϊνεια.  
 
Α. Περύπτωςη φαιρικού τοιχεύου Πϊγου Κατευθυνόμενου προσ κρούςη 
πϊνω ςε Τγρό Επιφϊνεια  
 
την περύπτωςη που μεταξύ του ςωματιδύου και τησ επιφϊνειασ τησ κρούςησ 
μεςολαβεύ νερό τότε το ςωματύδιο επιβραδύνεται από την υγρό ποςότητα νερού 
που εκτοπύζει κατϊ την πρόςπτωςη του και από την οπιςθϋλκουςα που 
εμφανύζει κινούμενο μϋςα ςτο υγρό ρευςτό.  
 
 
 

 
 

χόμα 7.24: Επιβρϊδυνςη ςωματιδύου από υγρό επιφανειακό νερό 

 
 
την περύπτωςη που το ςωματύδιο κατϊ την υγροπούηςη του ϋχει 
μεταςχηματιςτεύ ςε ςταγόνα που περικλεύει ϋνα ςτερεό πυρόνα πϊγου τότε η 
ςταγόνα πιεζόμενη επιβραδύνει την κύνηςη του πυρόνα. 
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χόμα 7.25: Επιβρϊδυνςη ςωματιδύου από το περύβλημα ςταγόνασ 

 
Η δύναμη από την πύεςη που αςκεύ το ςυμπιεςμϋνο υγρό αποδεικνύεται από την 
αναφορϊ [47] ότι δύνεται από την ςχϋςη : 
 

 2

3
2

2

h

i k

d wad

dt
F n

wa

 
 

   
 

 


 
(7-80) 

 

όπου : [ iF = η κϊθετη ςτο επύπεδο δύναμη πύεςησ (SI),  = το δυναμικό ιξώδεσ 

του νερού (SI), 
hd = η διϊμετροσ του ςωματιδύου (SI), wa  = η υδροδυναμικό 

προςϋγγιςη δηλαδό η απόςταςη μεταξύ των επιφανειών του ςωματιδύου και 

τησ επιφϊνειασ κρούςησ (SI), t  = ο χρόνοσ ( s ), kn = το μοναδιαύο διϊνυςμα 

κϊθετο ςτο επύπεδο κρούςησ (-) ]  
 
Η δύναμη οπιςθϋλκουςασ υπολογύζεται μόνο όταν ολόκληρο το ςωματύδιο 
βρύςκεται εμβαπτιςμϋνο ςτο νερό και υπολογύζεται ωσ : 
 

 
1

2
d d cs w abc h abc hF c A v v v v         (7-81) 

 

όπου : [ dF = η αντύθετη ςτην κύνηςη οπιςθϋλκουςα (SI), 
w = η πυκνότητα του 

ρευςτού (SI), abcv = η απόλυτη ταχύτητα τησ επιφϊνειασ (SI), hv = η απόλυτη 

ταχύτητα του ςωματιδύου (SI), 
dc  = ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ (-), 

csA  = η 

επιφϊνεια αναφορϊσ (SI)]  
 
Η επιβρϊδυνςη του ςωματιδύου θα δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

   h i d

h

d v F F

dt m


  (7-82) 

όπου : [ hv = η ταχύτητα του ςωματιδύου (SI), 
hm = η μϊζα του ςωματιδύου (SI)]  
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Με την ύδια εξύςωςη (7-82) θα υπολογιςτεύ και η μεταβολό ςτην ταχύτητα τησ 
επιφϊνειασ αλλϊζοντασ βϋβαια τον όρο τησ μϊζασ και αντικαθιςτώντασ τη μϊζα 
του ςώματοσ πϊνω ςτο οπούο γύνεται η κρούςη. την περύπτωςη που η μϊζα τησ 
επιφϊνειασ τεύνει ςτο ϊπειρο η μεταβολό ςτην ταχύτητα τησ εύναι μηδϋν. 
 
Η μετατόπιςη του ςωματιδύου ςτο ύδιο χρονικό διϊςτημα υπολογύζεται από την 
απόλυτη ταχύτητα ωσ : 
 

 h

h

d r
v

dt
  (7-83) 

 
Η νϋα υδροδυναμικό απόςταςη θα δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

k

dwa
w n

dt
    (7-84) 

 

όπου : [ w  = το διϊνυςμα τησ ςχετικόσ ταχύτητασ (SI)]  
 
Η θερμότητα που ανταλλϊςςεται κατϊ την διεύςδυςη του ςωματιδύου ςτο φιλμ 
νερού δύνεται ςύμφωνα με τισ γνωςτϋσ ςχϋςεισ από τη μεταφορϊ θερμότητασ : 
 
 

 
3

,

4

3 2

s abc hh

h
i p i

h A T TdT

dt d
c 

  


 
    

 

 
(7-85) 

 
     με 
 
 

w

h

k Nu
h

d


  (7-86) 

 
όπου : [

hT  = η θερμοκραςύα του ςωματιδύου (SI), 
wk  = η θερμικό αγωγιμότητα 

του νερού (SI), Nu = ο αριθμόσ Nusselt (-),  
sA  = η επιφϊνεια του ςωματιδύου 

(SI), ,abc inT = η αρχικό θερμοκραςύα του φιλμ (SI), 
i  = η πυκνότητα του πϊγου 

(SI), ,p ic  = η ειδικό θερμοχωρητικότητα του πϊγου (SI)]  

 
 
Β. Περύπτωςη φαιρικού τοιχεύου Πϊγου κατευθυνόμενου προσ κρούςη 
πϊνω ςε τεγνό Επιφϊνεια  
 
την περύπτωςη κρούςησ με ξηρό επιφϊνεια για να διαχωριςτεύ η περύπτωςη 
ανϊκλαςησ και η περύπτωςη θραύςησ χρηςιμοποιεύται το κριτόριο θραύςησ από 
την εξύςωςη των πειραμϊτων τησ αναφορϊσ [18] και τησ αναφορϊσ [48]. 
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Από την αναφορϊ [18] και για ςωματύδια ςφαιρικϊ με διϊμετρο από 1cm μϋχρι 
4cm   δύνεται το κριτόριο : 
 

2

, 0.463k cr hw d   (7-87) 

 
όπου : [ ,k crw = η κρύςιμη κϊθετη ςτο επύπεδο τησ κρούςησ ςυνιςτώςα τησ 

ςχετικόσ ταχύτητασ (SI), 
hd = η διϊμετροσ του ςωματιδύου (SI) ]  

 
Απο την αναφορϊ [48]  και για ςωματύδια από 5 m  μϋχρι 1mm  προκύπτει το 

κριτόριο : 
 

2

, 0.066k cr hw d   (7-88) 

 
Για τα ενδιϊμεςα διαςτόματα διαμϋτρων εφαρμόζουμε γραμμικό παρεμβολό 
μεταξύ των δύο κριτηρύων και προκύπτει η επόμενη ςχϋςη : 
 

 , 146.66 8.2666k cr hw d     (7-89) 

 
την περύπτωςη ανϊκλαςησ χρηςιμοποιούνται οι εξιςώςεισ ώθηςησ – ορμόσ του 
Πύνακασ 7.26  για την εύρεςη των ταχυτότων μετϊ την κρούςη : 
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Πύνακασ 7.26: υνοπτικόσ πύνακασ επύλυςησ εξιςώςεων δυνϊμεων ώθηςησ για αμοιβαύα κρούςη μικρών ςφαιρικών ςωματιδύων
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Φρηςιμοποιόθηκαν παραπϊνω οι δεύκτεσ in  και out  εφόςον με τισ εξιςώςεισ 
ώθηςησ – ορμόσ δεν μπορεύ να μελετηθεύ το φαινόμενο χρονικϊ αλλϊ μόνο 
θεωρώντασ ταχύτητα ειςόδου (πριν την κρούςη) και ταχύτητα εξόδου (μετϊ την 
κρούςη).  
 
την περύπτωςη θραύςησ δημιουργούνται περιςςότερα από ϋνα θραύςματα με 
ποικύλεσ διαμϋτρουσ και ταχύτητεσ. Σα θραύςματα θεωρεύται ότι ϋχουν ςχόμα 
ςφαιρικό.  
 
Αν η αρχικό διϊμετροσ του ςωματιδύου εύναι μικρότερη από 1mm  τότε θεωρεύται 
πωσ μετϊ τη θραύςη το αρχικό ςωματύδιο καταλόγει ωσ ϋνα ςύνολο 
θραυςμϊτων ύδιασ διαμϋτρου ενώ για το ςχηματιςμό των ορατών θραυςμϊτων 
χρηςιμοποιεύται μόνο το 1% τησ αρχικόσ κινητικόσ ενϋργειασ [48].  
 
Από την αρχό διατόρηςη τησ μϊζασ προκύπτει η εξύςωςη : 
 

1/3

h
f

d
d

N
  (7-90) 

 
Από την εξύςωςη διατόρηςησ τησ ενϋργειασ και χρηςιμοποιώντασ την 
προηγούμενη εξύςωςη (7-90) προκύπτει ο αριθμόσ των όμοιων θραυςμϊτων να 
εύναι : 
 

3
2

,0.01

12

h i z ind w
N





   
    

 (7-91) 

 
την περύπτωςη θραύςησ μεγαλύτερων ςωματιδύων θεωρεύται πωσ η διϊμετροσ 
των θραυςμϊτων περιγρϊφεται από μύα κατανομό τύπου Rosin – Rammler. 
Ανϊμεςα ςτο ςύνολο των θραυςμϊτων διακρύνονται μύα μϋγιςτη και μύα 
ελϊχιςτη διϊμετροσ. το γενικό αυτό εύροσ ορύζεται ϋνασ αριθμόσ υποομϊδων 
που θα ονομϊζονται «οικογϋνειεσ διαμϋτρων» και πρϋπει να υπολογιςτεύ ο 
αριθμόσ και η ταχύτητα του αντιπροςωπευτικού «μϋςου ςωματιδύου» κϊθε 
οικογϋνειασ.  
 
Ϊςτω ότι ο αριθμόσ των υπο ομϊδων εύναι P . 
 
Φρηςιμοποιούνται οι εξιςώςεισ από την αναφορϊ [18] και ςύμφωνα με αυτϋσ η 
μϊζα που κατϋχει κϊθε οικογϋνεια 

xP
 
από διϊμετρο A  μϋχρι διϊμετρο B  εύναι : 

 

1 exp 1 exp
x

N N

B A
P tot

d d
M M

X X

          
                                 

 (7-92) 

 

 
Η ςυνολικό μϊζα  

totM  εύναι η μϊζα που ϋχει το ςύνολο των θραυςμϊτων δηλαδό 

η μϊζα που εύχε το ενιαύο ςώμα πριν ςυγκρουςτεύ.  
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Αν όταν ςφαιρικό η μϊζα του εύναι : 
 

31

6
tot i hM d      (7-93) 

 
Τπολογύζονται επύςησ οι ςυντελεςτϋσ τησ (7-92) από τισ εξιςώςεισ : 
 

 
,

,max

1
49.49 0.16001 ln 3.134 39.37 1

0.0254

h h h h

z in

f

d d d d
w

d

 
          

   
(7-94) 

 

,max0.19422 1.05h fX d d      (7-95) 

 
 

,max

2.326
0.40729 exp

f

X
N

d

 
    

 

 (7-96) 

 
Η ταχύτητα των θραυςμϊτων μετϊ την κρούςη θα εύναι ςύμφωνα με τισ 
αναφορϋσ  [18] και  [9] παρϊλληλη ςτην επιφϊνεια κρούςησ και θα ιςούται δε με 
το διανυςματικό ϊθροιςμα δύο παραγόντων ταχύτητασ, μύασ από την 
πρόςπτωςη (διατόρηςησ) και μύασ από την απελευθϋρωςη ενϋργειασ κατϊ την 
κρούςη (εκτόνωςησ).  
 
Σα θραύςματα διατηρούν μόνο το παρϊλληλο με την επιφϊνεια ςτϋλεχοσ τησ 
ταχύτητασ πρόςπτωςησ ελαφρώσ μειωμϋνο όμωσ λόγω απωλειών. Σο ϋνα 
διϊνυςμα του αθρούςματοσ ςύμφωνα με τα πειρϊματα τησ αναφορϊσ [18] θα 
εύναι : 
 

       3 2

, , ,0.132 0.656 0.051 0.9954 , ,0out p in in in x in y inw w w             (7-97) 

 
Σο δεύτερο διϊνυςμα του αθρούςματοσ θα εύναι [18] : 
 

    ,

,

1.5
cos sin 0

2

z in loc

out p n x n y z

w r
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 (7-98) 

 

Για την τιμό του θα χρηςιμοποιηθεύ προςεγγιςτικϊ το μιςό τησ αρχικόσ 

διαμϋτρου ενώ το πϊχοσ του φιλμ θραυςμϊτων θα δύνεται ςύμφωνα με την 
αναφορϊ [18] από τη ςχϋςη : 
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 (7-100) 

 
 
Τπολογύζεται ϋτςι για κϊθε γωνύα από 0 2n    η ςυνιςταμϋνη ςχετικό 

ταχύτητα των θραυςμϊτων ωσ : 
 

, ,out out p out ew w w   (7-101) 

 
 
______________________________________ 
 
Τλοποιώντασ τώρα υπολογιςτικό κώδικα εφαρμόζονται τα παραπϊνω για τη 
μελϋτη τησ μηχανικόσ ςυμπεριφορϊσ ενόσ ςφαιρικού ςτοιχεύου πϊγου που 
προςπύπτει πϊνω ςε μύα επιφϊνεια τησ μηχανόσ. Μελετϊτε το φαινόμενο 
παραμετρικϊ δηλαδό ερευνϊται η επιρροό διαφόρων παραμϋτρων ςτην αλλαγό 
τησ ταχύτητασ ό τησ ποςότητασ των θραυςμϊτων εϊν αυτό θρυμματιςτεύ. 
Θεωρεύται ϋνα ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα τησ κρούςησ ενόσ ςωματιδύου πϊγου με 
το κωνικό spinner μύασ αεροπορικόσ μηχανόσ.  
 
Η διϊταξη τησ κρούςησ φαύνεται και ςτο χόμα 7.27 : 
 
 
 

 
 

χόμα 7.27: Προφύλ διϊταξησ κρούςησ που μελετϊτε 

 
 
Η κρούςη επιλύεται ςτο τριςδιϊςτατο επύπεδο αλλϊ αρχικϊ θεωρεύται πωσ η 
μηχανό (ό το χαλϊζι ςτο ςχετικό ςύςτημα)  κινεύται αποκλειςτικϊ πϊνω ςτο 
επύπεδο ZY και με διεύθυνςη παρϊλληλη με τον ϊξονα Z.  
 
Θεωρεύται επύςησ πωσ η μϊζα τησ μηχανόσ εύναι πολύ μεγϊλη ςυγκριτικϊ με το 
χαλϊζι και πωσ η επιφϊνεια του spinner ςτο ςημεύο πρόςκρουςησ εύναι 
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απολύτωσ επύπεδη. Η μηχανό ϋχει γραμμικό ταχύτητα ,abc zu  ενώ το spinner 

περιςτρϋφεται με γωνιακό ταχύτητα ,abc zs . Σο χαλϊζι βρύςκεται ακύνητο ςτην 

ατμόςφαιρα. Σο προφύλ του spinner τϋλοσ αποτελεύ ιςοςκελϋσ τρύγωνο. 
 
Παρακϊτω δύνεται το διϊγραμμα που δύνει το μϋτρο τησ  διανυςματικόσ 
ςχετικόσ ταχύτητασ που οδηγεύ ςτη θραύςη για τη ςυγκεκριμϋνη διϊταξη 
κρούςησ : 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.28: Κρύςιμη ταχύτητα που οδηγεύ ςτη θραύςη για την υπο μελϋτη διϊταξη 
ςυναρτόςει τησ αρχικόσ διαμϋτρου του ςωματιδύου  

 
 
 
την περύπτωςη θραύςησ παρϊγεται μύα κατανομό θραυςμϊτων. τα επόμενα 
διαγρϊμματα δύνεται η κατανομό των ορατών θραυςμϊτων ςυναρτόςει 
ενδεικτικών τιμών αρχικόσ διαμϋτρου και ταχύτητασ πρόςπτωςησ και πϊντα για 
τη διϊταξη κρούςησ που μελετϊτε ςτο  
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Διϊγραμμα 7.29: Κρύςιμη ταχύτητα που οδηγεύ ςτη θραύςη για την υπο μελϋτη διϊταξη 
ςυναρτόςει τησ αρχικόσ διαμϋτρου του ςωματιδύου  

 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.30: Κρύςιμη ταχύτητα που οδηγεύ ςτη θραύςη για την υπο μελϋτη διϊταξη 
ςυναρτόςει τησ αρχικόσ διαμϋτρου του ςωματιδύου  
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Διϊγραμμα 7.31: Κρύςιμη ταχύτητα που οδηγεύ ςτη θραύςη για την υπο μελϋτη διϊταξη 
ςυναρτόςει τησ αρχικόσ διαμϋτρου του ςωματιδύου  

 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.32: Κρύςιμη ταχύτητα που οδηγεύ ςτη θραύςη για την υπο μελϋτη διϊταξη 
ςυναρτόςει τησ αρχικόσ διαμϋτρου του ςωματιδύου  

 
 
τα επόμενα διαγρϊμματα (Διάγραμμα 7.33, Διάγραμμα 7.34) δύνεται η 
διαφοροπούηςη των ςυνιςτωςών τησ  ταχύτητασ των θραυςμϊτων μετϊ την 
κρούςη πϊνω ςτο επύπεδο κρούςησ ΦΤ.  
 
Δεν παρατηρόθηκε κατϊ τη διερεύνηςη αξιοςημεύωτη μεταβολό των καμπυλών 
για διαφορετικϋσ αρχικϋσ διαμϋτρουσ και για το λόγω αυτό απεικονύζεται μόνο η 
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μεταβολό  τησ ταχύτητασ των θραυςμϊτων για την ενδεικτικό αρχικό διϊμετρο 
του ενόσ εκατοςτού. 
 
 

 

 
 

Διϊγραμμα 7.33: Μεταβολό του μϋτρου τησ Y ςυνιςτώςασ τησ ταχύτητασ των 
θραυςμϊτων κατϊ τη γωνύα αζιμούθιου πϊνω ςτην επιφϊνεια θραύςησ με αρχικό 

διϊμετρο ςωματιδύου 1cm 

 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.34: Μεταβολό του μϋτρου τησ X ςυνιςτώςασ τησ ταχύτητασ των 
θραυςμϊτων κατϊ τη γωνύα αζιμούθιου πϊνω ςτην επιφϊνεια θραύςησ με αρχικό 

διϊμετρο ςωματιδύου 1cm 
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Σο Διϊγραμμα 7.35 αναφϋρεται ςτην ταχύτητα επαναφορϊσ και απεικονύζει το 
μϋτρο των ςυνιςτωςών τησ ταχύτητασ μετϊ την κρούςη για διαφορετικϋσ 
ταχύτητεσ περιςτροφόσ του Spinner. 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 7.35: Επύδραςη τησ περιςτροφόσ του κώνου ςτισ ςυνιςτώςεσ τησ ταχύτητασ 
μετϊ την ανϊκρουςη του ςωματιδύου. 

 
 
χολιαςμόσ των προηγούμενων διαγραμμϊτων : 
 
Από το Διϊγραμμα 7.28 και ςύμφωνα με τα πειραματικϊ δεδομϋνα που όριςαν 
το κριτόριο θραύςησ φαύνεται ότι γενικϊ για ςωματύδια με διϊμετρο πϊνω από 
μιςό εκατοςτό, οι ταχύτητεσ τησ τϊξησ των 10 m/s εύναι ικανϋσ να προκαλϋςουν 
τη θραύςη των ςωματιδύων πϊγου. Όςο η διϊμετροσ του ςωματιδύου μειώνεται 
και ειδικότερα κϊτω από το 1mm η αντοχό των μικροςωματιδύων ςτη θραύςη 
γύνεται μύα τϊξη μεγϋθουσ μεγαλύτερη. 
 
το Διϊγραμμα 7.29, ςτο Διϊγραμμα 7.30 και ςτο Διϊγραμμα 7.31 εύναι φανερό 
ότι ςτην κατανομό των θραυςμϊτων μεγϊλων ςωματιδύων παύζει ςημαντικό 
ρόλο η ταχύτητα πρόςπτωςησ. Όςο η αρχικό ταχύτητα πρόςπτωςησ αυξϊνει 
τόςο ςτο ςύνολο των θραυςμϊτων εμφανύζονται και πιο μικρού μεγϋθουσ 
ςωματύδια. Αυτό εύναι αναμενόμενο ϊλλωςτε αφού όςο αυξϊνεται η αρχικό 
ενϋργεια πρόςπτωςησ τόςη περιςςότερη ενϋργεια κατανϋμεται ςτη θραύςη ϊρα 
και ςτο ςχηματιςμό περιςςότερων επιφανειών.  
 
το Διϊγραμμα 7.32 που αναφϋρεται ςτη θραύςη μικρότερων ςωματιδύων 
φαύνεται και πϊλι ότι η αύξηςη τησ αρχικόσ κϊθετησ ταχύτητασ πρόςπτωςησ 
οδηγεύ ςτην παραγωγό περιςςότερων θραυςμϊτων. 
 
Σο Διϊγραμμα 7.33 και το Διϊγραμμα 7.34 δεύχνουν τη μεταβολό των 
ςυνιςτωςών τησ ταχύτητασ των θραυςμϊτων που εύναι εξ οριςμού παρϊλληλεσ 
με την επιφϊνεια. Από τα δύο διαγρϊμματα διαπιςτώνεται ότι τα θραύςματα 
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μετϊ την αρχικό θραύςη εξαπλώνονται προσ κϊθε κατεύθυνςη αλλϊ κυρύωσ 
προσ την κατεύθυνςη τησ αρχικόσ επιφανειακόσ ταχύτητασ. το ςυγκεκριμϋνο 
πρόβλημα θραύςησ που μελετϊτε η ταχύτητα εκτόνωςησ εύναι μικρότερη από 
την ταχύτητα διατόρηςησ και επομϋνωσ δεν υπϊρχει ροό θραυςμϊτων με 
κατεύθυνςη αντύθετη από την αρχικό ταχύτητα. Υαύνεται επύςησ ότι όςο 
μεγαλύτερο εύναι το μϋτρο τησ αρχικόσ ταχύτητασ πρόςπτωςησ τόςο 
μεγαλύτερη εύναι και η τϊςη για διαςκορπιςμό.  
 
Από το Διϊγραμμα 7.35 που αναφϋρεται ςτην ταχύτητα επαναφορϊσ 
διαπιςτώνεται ότι υπϊρχει πολύ μικρό επύδραςη τησ περιςτροφόσ του Spinner 
ςτισ ςυνιςτώςεσ τησ ταχύτητασ μετϊ την κρούςη. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ ο 
ςυντελεςτόσ τριβόσ εύναι πολύ χαμηλόσ και το ςωματύδιο ολιςθαύνει καθόλη τη 
διϊρκεια τησ επαφόσ του με το Spinner. Η όποια επύδραςη παρατηρεύται ςτη  
ςυνιςτώςα X και αυτό εύναι αναμενόμενο εφόςον αυτό εύναι και η κατεύθυνςη 
τησ ταχύτητασ επιφανεύασ του Spinner ςτο ςημεύο τησ κρούςησ. Παραμετρικό 
ανϊλυςη ωσ προσ τη διϊμετρο δεν ϋγινε γιατύ η μϊζα του Spinner θεωρεύται 
απεύρωσ μεγαλύτερη από τη μϊζα του χαλαζιού και ϋτςι η αρχικό διϊμετροσ δεν 
ϋχει καμύα ςημαςύα για τα αποτελϋςματα τησ ανϊκλαςησ. 
 
 
 
 





 

 

8 Κινηματικό Αλληλεπύδραςη του 

Φαλαζιού ςτο Εςωτερικό τησ 

Μηχανόσ 
 

 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του χαλαηιοφ με το πεδίο ροισ τθσ 

μθχανισ. Γίνεται πρϊτα μία γενικι περιγραφι τθσ μορφισ που ζχει το πεδίο ροισ μπροςτά και μζςα 
ςτον αγωγό ειςόδου και ζπειτα  αναλφονται οι δυνάμεισ που ενεργοφν ςτθ μάηα του χαλαηιοφ.  
 
 

8.1 Σο πεδίο ροισ τθσ μθχανισ 

 
Η μορφό του πεδύου ροόσ του αϋρα ενδιαφϋρει κυρύωσ ςτην περιοχό μπροςτϊ 
από τη μηχανό, ςτον αγωγό ειςόδου και ανϊμεςα ςτισ πτερυγώςεισ του Fan. 
Αυτό γιατύ η ροό ςε αυτϋσ τισ περιοχϋσ εύναι που θα καθορύςει κατϊ βϊςη την 
ειςροφόμενη ςτον πυρόνα ποςότητα χαλαζιού που ενδιαφϋρει ςτουσ 
θερμοδυναμικούσ υπολογιςμούσ. Μπροςτϊ και μϋςα ςτον αγωγό ειςόδου το 
πεδύο ροόσ θεωρεύται αξιςυμμετρικό. Παρόλα αυτϊ όταν υπϊρχει κϊθετη ςτον 
ϊξονα τησ μηχανόσ ςυνιςτώςα του ρεύματοσ αϋρα τότε το πεδύο πρϋπει να 
προςδιοριςτεύ ςε τριςδιϊςτατη βϊςη. τισ επιφϊνειεσ τησ μηχανόσ εμφανύζονται 
οριακϊ ςτρώματα τα οπούα πρϋπει να λαμβϊνονται υπόψιν όταν μελετϊται η 
αλληλεπύδραςη μικρών γεωμετριών χαλαζιού με την επιφϊνεια.  
 
Η εύρεςη του πεδύου ροόσ γύνεται από υπολογιςτικϊ πακϋτα (CFX – Fluent κ.λπ.) 
ό κώδικεσ επύλυςησ τησ ροόσ (PARC Code τησ NASA, MEFP τησ Rolls Royce κ.λπ.) . 
Αυτϊ λαμβϊνουν ωσ εύςοδο τη δεδομϋνη γεωμετρύα τησ μηχανόσ, την παροχό 
αϋρα και ϊλλα δεδομϋνα ςυςχετιζόμενα με την κατϊςταςη λειτουργύασ ώςτε να 
αποδώςουν τελικϊ μύα λεπτομερό απεικόνιςη (τριςδιϊςτατη ςτην καλύτερη 
περύπτωςη) των ςτοιχεύων τησ ροόσ του αϋρα ςε κϊθε ςημεύο του χώρου 
(ταχύτητα, πύεςη, θερμοκραςύα κλπ). Η παρουςύα του χαλαζιού, ςτο ςύνολο τησ 
μϋχρι τώρα ϋρευνασ ςτη βιβλιογραφύα [1][5][10][18][21], θεωρεύται ότι δεν 
επηρεϊζει το πεδύο ροόσ μϋςα ςτον αγωγό ειςόδου. Αυτό γιατύ η ποςότητα του 
χαλαζιού που βρύςκεται κϊθε χρονικό ςτιγμό μϋςα ςτην περιοχό αυτό δεν εύναι 
ςυγκρύςιμη με το μϋγεθοσ του χαλαζιού και δεν επιφϋρει αξιόλογϋσ μεταβολϋσ. 
το ςυμπιεςτό βεβαύωσ και για μεγϊλεσ ποςότητεσ ειςρόφηςησ αυτό η 
παραδοχό γύνεται πλϋον ςυζητόςιμη.     
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την παρούςα εργαςύα θεωρεύται ωσ δεδομϋνο το πεδύο τησ ροόσ και ενδιαφϋρει 
μόνο η εύρεςη τησ επύδραςησ που ϋχει ο αϋρασ ςτην κύνηςη των μαζών χαλαζιού.  
 

8.2 Οι δυνάμεισ πάνω ςτο χαλάηι 

 
Οι δυνϊμεισ που ενεργούν πϊνω ςε ϋνα ςφαιρικό ςώμα που ακολουθεύ μύα 
πορεύα μϋςα ςε ϋνα ρευςτό διακρύνονται ςε δυνϊμεισ ςώματοσ και δυνϊμεισ 
επιφϊνειασ. Οι δυνϊμεισ ςώματοσ εύναι οι δυνϊμεισ που ενεργούν ςτη μϊζα του 
ςώματοσ και από απόςταςη όπωσ η βαρυτικϋσ δυνϊμεισ ό οι ηλεκτρομαγνητικϋσ 
και ηλεκτροςτατικϋσ δυνϊμεισ. Οι δυνϊμεισ επιφανεύασ από την ϊλλη ϋχουν 
προϋλευςη διεργαςύεσ μεταφορϊσ ορμόσ μεταξύ του ςώματοσ και του περιρρϋον 
ρευςτού και οφεύλονται αποκλειςτικϊ ςε επιδρϊςεισ δυνϊμεων επαφόσ. 
Δυνϊμεισ επιφανεύασ εύναι για παρϊδειγμα η ϊντωςη και η οπιςθϋλκουςα. Οι 
δυνϊμεισ επιφϊνειασ διακρύνονται επύςησ ςε ςταθεροποιημϋνεσ δυνϊμεισ ό 
δυνϊμεισ που εμφανύζονται όταν υφύςταται επιτϊχυνςη τησ ςχετικόσ ταχύτητασ 
του ςώματοσ ωσ προσ το περιρρϋον ρευςτό. 
 

8.2.1 Οι δυνϊμεισ ςώματοσ 

 
Η πιο κοινό δύναμη ςώματοσ εύναι η δύναμη βαρύτητασ και αποτελεύ τη μόνη 
δύναμη ςώματοσ που απαςχολεύ την παρούςα μελϋτη. 
 
Δύναμη Βαρύτητασ  
 
Η δύναμη βαρύτητασ οφεύλεται ςτο βαρυτικό πεδύο που δημιουργεύ κϊθε μϊζα 
ςτο πεδύο του χωροχρόνου. Η μϊζα που προκαλεύ αξιοςημεύωτη δύναμη εύναι η 
μϊζα τησ Γόσ. Η δύναμη ϋλξησ που εμφανύζεται και ϋχει κατεύθυνςη προσ τη Γό 
δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

g h hF V g    (8-1) 

 

όπου : [ gF = η βαρυτικό δύναμη (SI), 
h = η πυκνότητα του ςωματιδύου (SI), 

hV = 

ο όγκοσ του ςωματιδύου (SI), g = η βαρυτικό επιτϊχυνςη (SI)]  

 

8.2.2 Οι δυνϊμεισ επιφανεύασ 

 
Οι δυνϊμεισ επιφϊνειασ οφεύλονται ςτην πύεςη και τισ διατμητικϋσ τϊςεισ που 
ενεργούν ςτην επιφϊνεια του ςώματοσ.  
 
Η ςυνιςταμϋνη δύναμη που αναπτύςςεται από το ςύνολο των πιϋςεων 
(ςτατικών και δυναμικών) ςτην επιφϊνεια του ςώματοσ αποτελεύ την καθαρό 
δύναμη πύεςησ και δύνεται από το ολοκλόρωμα : 
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p s

cs

F p n dS    (8-2) 

 

όπου : [ pF = η δύναμη των πιϋςεων ςτο ςώμα (SI), 
sp
 
= η πύεςη ςτην επιφϊνεια 

(SI), n = το κϊθετο προσ τα ϋξω διϊνυςμα  ςτην επιφϊνεια (-)]  
 
Η ςυνιςταμϋνη δύναμη που αναπτύςςεται από το ςύνολο των διατμητικών 
τϊςεων  ςτην επιφϊνεια του ςώματοσ αποτελεύ την καθαρό δύναμη 
διατμητικών τϊςεων και δύνεται από το αντύςτοιχο με την περύπτωςη των 
πιϋςεων ολοκλόρωμα : 
 

cs

F t dS    (8-3) 

 

όπου : [ F = η δύναμη διατμητικών τϊςεων ςτο ςώμα (SI),  = ο τανυςτόσ των 

διατμητικών τϊςεων ςτην επιφϊνεια του ςώματοσ (SI), t = το κεύμενο διϊνυςμα  
ςτην επιφϊνεια (-)]  
 
Σο ϊθροιςμα των δυνϊμεων πύεςησ και των διατμητικών τϊςεων δύνει τη 
ςυνολικό δύναμη επιφανεύασ ςτο ςώμα. Η δύναμη διαχωρύζεται ςε μύα δύναμη 
παρϊλληλη με το ρεύμα αϋρα που ονομϊζεται οπιςθϋλκουςα (Drag) και ςε μύα 
δύναμη κϊθετη που ονομϊζεται ϊντωςη (Lift). Παρακϊτω αναλύονται οριςμϋνεσ 
δυνϊμεισ που δημιουργούνται απο διαφορετικόσ φύςεωσ αλληλεπιδρϊςεισ που 
υπϊγονται ςτισ δύο προηγούμενεσ κατηγορύεσ. 
 
 
Δύναμη Οπιςθϋλκουςασ ταθερόσ Κατϊςταςησ 
 
Η ςταθεροποιημϋνη οπιςθϋλκουςα εύναι η οπιςθϋλκουςα δύναμη που ενεργεύ 
πϊνω ςε ϋνα ςώμα που βρύςκεται μϋςα ςε ϋνα ομοιόμορφο πεδύο ροόσ όταν δεν 
υφύςταται επιτϊχυνςη και δεν ιδιοπεριςτρϋφεται. Η δύναμη αυτό 
ποςοτικοποιεύται αναλογικϊ με ϋνα ςυντελεςτό που ονομϊζεται ςυντελεςτόσ 
οπιςθϋλκουςασ και εκφρϊζεται με την επόμενη ςχϋςη : 
 

 
1

2
d a d h a h a hF c A u u u u         (8-4) 

 

όπου : [ dF
 

= η ςταθεροποιημϋνη οπιςθϋλκουςα (SI), 
a = η πυκνότητα του 

ρευςτού (SI), 
dc  = ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ (-), 

hA  = η χαρακτηριςτικό 

επιφϊνεια του ςώματοσ (SI), au  = η απόλυτη ταχύτητα του αϋρα (SI) , hu  = η 

απόλυτη ταχύτητα του ςωματιδύου (SI) ]  
 
Ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ 

dc  ενςωματώνει ςυγκεντρωτικϊ την επύδραςη 

των πιϋςεων και των δυνϊμεων ςυνεκτικότητασ που ενεργούν ςτο ςώμα και 
αντιτύθενται ςτην κύνηςη του. Βρύςκεται ςυνόθωσ πειραματικϊ και εκφρϊζει την 
απόκλιςη τησ πραγματικόσ οπιςθϋλκουςασ δύναμησ που ενεργεύ ςτο ςώμα από 
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το ρευςτό ςε ςχϋςη με τη δύναμη ολικόσ πύεςησ1. Για το λόγο αυτό παύρνει κατϊ 
βϊςη τιμϋσ που εύναι μικρότερεσ τησ μονϊδασ2. Ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ  
εξαρτϊται από το ςχόμα, τον προςανατολιςμό ωσ προσ τη ροό και από τα 
ςτοιχεύα τησ ροόσ όπωσ ο αριθμόσ Reynolds, ο αριθμόσ Mach και η τύρβη.  
 
Ψσ χαρακτηριςτικό επιφϊνεια A  λαμβϊνεται ςυνόθωσ η επιφϊνεια τησ 
μετωπικόσ τομόσ του ςώματοσ κϊθετα ςτο ρεύμα αϋρα. 
 
Για την περύπτωςη του ςφαιρικού ςώματοσ ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ 
μεταβϊλλεται όπωσ ςτο Διϊγραμμα 8.1. 
 
 

 
Διϊγραμμα 8.1:  υντελεςτόσ Οπιςθϋλκουςασ για μη περιςτρεφόμενη ςφαύρα (Πηγή : C. 

Crowe  - Multiphase Flow with Particles and Droplets 1998)  

 
 
Από το Διϊγραμμα 8.1 εύναι φανερό ότι για πολύ χαμηλούσ αριθμούσ Reynolds ο 
ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ μειώνεται. Αυτό εύναι και το εύροσ που ονομϊζεται 
ροό Stokes κατϊ την οπούα εντονότερεσ εύναι οι δυνϊμεισ ςυνεκτικότητασ 
(επιφανειακό τριβό) παρϊ οι δυνϊμεισ αδρανεύασ (δυνϊμεισ πιϋςεωσ). Όταν ο 
αριθμόσ Reynolds αυξϊνει τότε ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ παύρνει μύα 
ςταθερό τιμό μϋςα ςε ϋνα εύροσ αριθμών Reynolds που ονομϊζεται εύροσ 
αδρανεύασ ό περιοχό Newton. Ϊτςι για αριθμούσ Reynolds από 750 μϋχρι 
350000 ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ ϋχει περύπου ςταθερό τιμό ύςη με 0.45. ε 
ϋνα κρύςιμο ςημεύο αύξηςησ του αριθμού Reynolds ο ςυντελεςτόσ 
οπιςθϋλκουςασ μειώνεται απότομα και αυτό γιατύ ςε αυτόν τον κρύςιμο αριθμό 
Reynolds το οριακό ςτρώμα τησ ροόσ που περιβϊλλει τη ςφαύρα μεταβαύνει από 
ςτρωτό ςε τυρβώδεσ. Σο τυρβώδεσ οριακό ςτρώμα αν και παρουςιϊζει 

                                                        
1
 Δθλαδι τθ δφναμθ που κα παρουςιαηόταν αν τα μόρια του ρευςτοφ  ακινθτοποιοφταν τελείωσ 

προςπίπτωντασ πάνω ςτθ μετωπικι επιφάνεια του ςϊματοσ 
2
 Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ προκφπτουν όταν το ςϊμα δεν ζχει ομαλό περίγραμμα και δθμιουργεί υποπίεςθ 

ςτθν υπινεμθ πλευρά λόγω αποκόλλθςθσ τθσ ροισ 
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μεγαλύτερη επιφανειακό τριβό αποκολλϊται ςε χαμηλότερο τησ υπόνεμησ 
πλευρϊσ του ςωματιδύου και δημιουργεύ ϋτςι ϋνα ςτενότερο ρεύμα δινών ςε 
ςχϋςη με το ρεύμα δινών του ςτρωτού οριακού ςτρώματοσ. Παρουςιϊζεται με 
τον τρόπο αυτό μύα μικρότερη διαφορϊ πύεςησ μεταξύ τησ εμπρόσ και τησ πύςω 
πλευρϊσ από την περύπτωςη αποκόλληςησ του ςτρωτού οριακού ςτρώματοσ 
και παρόλο που η οπιςθϋλκουςα τριβόσ αυξϊνει, η ςυνολικό δύναμη 
οπιςθϋλκουςασ μειώνεται ςε αυτό το ςτενό εύροσ ταχυτότων.  
 
Για ευκολύα μπορεύ να οριςτεύ ϋνασ παρϊγοντασ, ο παρϊγοντασ οπιςθϋλκουςασ 
που θα ιςούται με το κλϊςμα του ςυντελεςτό οπιςθϋλκουςασ ωσ προσ το 
ςυντελεςτό οπιςθϋλκουςασ τησ ροόσ Stokes. Ο παρϊγοντασ αυτόσ γρϊφεται ωσ : 
 
 

Re

24

d revc
f


  (8-5) 

 
 
όπου : [ Rerev

= 0 ςχετικόσ αριθμόσ Reynolds (-)]  

 
Μύα πολύ καλό προςϋγγιςη για τον παρϊγοντα οπιςθϋλκουςασ ςε όλο το εύροσ 
τησ υποκρύςιμησ περιοχόσ δύνεται από τουσ (Clift and Gauvin 1970) : 
 
 

 
1

0.687 4 1.161 0.15 Re 0.0175 Re 1 4.25 10 Rerev rev revf


          (8-6) 

 
 
Για την περύπτωςη ςφαιρικού ςώματοσ η εξϊρτηςη του ςυντελεςτό 
οπιςθϋλκουςασ ςυναρτόςει του ςχετικού αριθμού Reynolds και του ςχετικού 
αριθμού Mach δύνεται όπωσ ςτο  
Διϊγραμμα 8.2 : 
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Διϊγραμμα 8.2:  υντελεςτόσ Οπιςθϋλκουςασ για μη περιςτρεφόμενη ςφαύρα ςαν 
ςυνάρτηςη του αριθμού Re και του αριθμού Mach (Πηγή : C. Crowe  - Multiphase Flow with 

Particles and Droplets 1998)  

 
 
Από τουσ (Crowe et al 1972) προτεύνεται η επόμενη εμπειρικό ςχϋςη για την 
εξϊρτηςη του ςυντελεςτό οπιςθϋλκουςασ από τουσ αριθμούσ Reynolds  
και Mach : 
 

   
 

0

1

1/2 1 1

2 2 exp 3.07 Re

exp 0.5 Re

d d rev rev

rev rev rev

c c k g M

h k M M



  

         

      
 (8-7) 

 

 1 Re 12.278 0.548 Re

1 11.278 Re

rev rev

rev

g
   


 

 (8-8) 

 

5.6
1.7

1

h

rev a

T
h

M T
  


 (8-9) 

 
 
όπου : [

0dc = ο ςυντελεςτόσ οπιςθϋλκουςασ δύχωσ την επιρροό του αριθμού 

Mach (-), Rerev
=ο ςχετικόσ αριθμόσ Reynolds (-), 

revM = ο ςχετικόσ αριθμόσ Mach 

(-), k = ο λόγοσ των ειδικών θερμοχωρητικοτότων /p Vc c (-), 
hT = η θερμοκραςύα 

του ςώματοσ ( K ), 
aT = η θερμοκραςύα του ρευςτού (SI)]  

 
Η παραπϊνω ςχϋςη (8-7) ιςχύει και αυτό μϋχρι τον κρύςιμο αριθμό Reynolds. 
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Δύναμη Ωνωςησ 
 
Η επύδραςη τοπικών βαθμύδων πύεςησ δύνει ώθηςη ςτην ανϊπτυξη μύασ δύναμησ 
με κατεύθυνςη ύδια με τη βαθμύδα πύεςησ. Ϊνα ρευςτό το οπούο βρύςκεται 
ακύνητο και με το ςύνολο τησ μϊζασ του να βρύςκεται ςε διαφορετικό ύψοσ 
δημιουργεύ μϋςα ςτον όγκο του μύα κατανομό πύεςησ ςτην οπούα κινούμεθα 
προσ τον πυθμϋνα η πύεςη αυξϊνει. Αυτό οφεύλεται ςτην υδροςτατικό πύεςη του 
ρευςτού που βρύςκεται μϋςα ςτο πεδύο βαρύτητασ. Αν ϋνα ςώμα βρύςκεται μϋςα 
ςε ϋνα τϋτοιο ρευςτό τότε η υδροςτατικό πύεςη που θα εφαρμόζεται ςτο 
κατώτερο και ςτο ανώτερο ςημεύο του ςώματοσ θα εύναι διαφορετικό. Αυτό 
ςημαύνει ότι θα αναπτυχθεύ μύα δύναμη που ονομϊζεται δύναμη ϊνωςησ.  
 
Η καθαρό δύναμη ϊνωςησ δύνεται από το ολοκλόρωμα των ςτατικών πιϋςεων 

cs

p n dS   που από το θεώρημα απόκλιςησ του Gauss γρϊφεται  ωσ 
cs

p dV . 

 
 Η βαθμύδα πύεςησ που δημιουργεύται από το υδροςτατικό πεδύο δύνεται από τη 

ςχϋςη p g V     .  

 
Η δύναμη ϊνωςησ λόγω πιϋςεων δύνεται ςυνδυϊζοντασ τα παραπϊνω από τη 
ςχϋςη (νόμοσ του Αρχιμόδη) : 
 
 

b a hF g V    (8-10) 

 

όπου : [ bF = η δύναμη ϊνωςησ (SI),
a  

= η πυκνότητα του ρευςτού (SI), 
hV = ο 

όγκοσ του ςώματοσ (SI), g = η βαρυτικό επιτϊχυνςη (SI)]  

 
Με ανϊλογο τρόπο εξϊγεται και η δύναμη ϊνωςησ λόγω διατμητικών δυνϊμεων 
εφόςον υπϊρχει βϋβαια βαθμύδα διατμητικών δυνϊμεων μϋςα ςτο ρευςτό. 
 
Αυτό θα εύναι : 
 

b hF V    (8-11) 

 

όπου : [ bF  = η δύναμη ϊνωςησ λόγω βαθμύδασ διατμητικών τϊςεων (SI), 
 
= η 

διατμητικό τϊςη (SI), 
hV = ο όγκοσ του ςώματοσ (SI)]  

 
 
Δύναμη πρόςθετησ μϊζασ 
 
Όταν ϋνα ςώμα επιταχύνεται μϋςα ςε ϋνα ρευςτό, τότε αναπόφευκτα 
δημιουργεύται μύα επιτϊχυνςη τησ μϊζασ του ρευςτού (τουλϊχιςτον τοπικϊ για 
αραιϊ ρευςτϊ) η οπούα και ςυμβαύνει με απορρόφηςη ενϋργειασ ϋργου από το 
ςώμα. Αυτό η επιπλϋον κατανϊλωςη ϋργου για την μετακύνηςη εκτόσ από το 
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ςώμα και τησ αντύςτοιχησ μϊζασ ρευςτού εκφρϊζεται ποςοτικϊ με την δύναμη 
πρόςθετησ μϊζασ.  
Η δύναμη πρόςθετησ μϊζασ χωρύσ περαιτϋρω ανϊλυςη δύνεται ςτην τελικό τησ 
μορφό από την επόμενη ςχϋςη : 
 

 
2

rev
a h

vm

d uV
F

dt

 
   (8-12) 

 

όπου : [ vmF = η δύναμη πρόςθετησ μϊζασ (SI)]  

 
 
Δύναμη Basset 
 
Η δύναμη Basset εύναι δύναμη που προκαλεύται από τα φαινόμενα 
ςυνεκτικότητασ και πιο ςυγκεκριμϋνα από την υςτϋρηςη ςτη δημιουργύα 
οριακού ςτρώματοσ κατϊ την επιτϊχυνςη ενόσ ςώματοσ μϋςα ςε ϋνα ρευςτό. Για 
το λόγο αυτό αποκαλεύτε πολλϋσ φορϋσ και ωσ δύναμη υςτϋρηςησ. 
 
Η δύναμη Basset αποδεικνύεται [47] ότι δύνεται από τη ςχϋςη : 
 

 
'

2 '

'
0

3

2

rev

t

bas h a a

d u

dtF D dt
t t

  

 
 
      
 
 
  

  (8-13) 

 

όπου : [ basF = η δύναμη Basset (SI), 
hD

 
= η διϊμετροσ του ςώματοσ (SI), 

c = η 

δυναμικό ςυνεκτικότητα (SI), πυκνότητα του ρευςτού (SI), t = ο χρόνοσ 

υςτϋρηςησ (SI)  , 't  = η μεταβλητό χρόνου ολοκλόρωςησ (SI)] 
 
 Η φύςη υςτϋρηςησ αυτόσ τησ μορφόσ δύναμησ φαύνεται από το γεγονόσ ότι 
εξαρτϊται από ϋνα χρονικό ολοκλόρωμα που αντιπροςωπεύει την “ιςτορύα” τησ 
επιτϊχυνςησ μϋχρι εκεύνη τη χρονικό ςτιγμό που υπολογύζεται η δύναμη. 
 
 
Δύναμη Shaffman 
 
Η δύναμη Shaffman εύναι η δύναμη που προκαλεύται από την κατανομό πύεςησ 
που αναπτύςςεται γύρω από ϋνα ςώμα ςτο οπούο η ταχύτητα τησ ροόσ του 
περιρρϋον ρευςτού εύναι διαφορετικό ςε διαφορετικϋσ πλευρϋσ του ςώματοσ. 
 
Η δύναμη Shaffman εύναι εντονότερη όταν ϋνα ςωματύδιο πληςιϊζει προσ το 
οριακό ςτρώμα μύασ επιφϊνειασ. Δύνεται ςυναρτόςει του ςχετικού αριθμού 
Reynolds τησ ροόσ Rerev

από τη ςχϋςη (Mei 1992) : 
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 1/2

1/2

Re
1 0.3314 exp

10

0.3314

rev

saffL saffF F




  
      

    
   

 (8-14) 

 
για Re 40rev   

 

 
1/2

0.0524 ResaffL saff revF F    
 

 (8-15) 

 
για Re 40rev   

 
όπου 

 

 
1/21/2

1.61saff h a a revF D u    


       
 

 (8-16) 

 

2
a

rev

D

u
  


 (8-17) 

 

a au   (8-18) 

 

όπου : [ saffLF = η δύναμη Shaffman (SI)] 

 
 
Δύναμη Magnus 
 
Η δύναμη Magnus εύναι η δύναμη που αναπτύςςεται ςε ϋνα ςωματύδιο που 
περιςτρϋφεται γύρω από τον εαυτό του. Η δύναμη αυτό προκαλεύται από τη 
διαφορϊ ταχυτότων που εμφανύζεται ςτισ αντιδιαμετρικϋσ περιοχϋσ του 
ςωματιδύου που προκαλεύ με τη ςειρϊ τησ διαφορϊ πύεςησ. Η δύναμη Magnus 
αποδεικνύεται ότι δύνεται από τη ςχϋςη [47] : 
 

1

8 2
mag h a a h revF D u u


 

  
        

  
 (8-19) 

 

όπου : [ magF = η δύναμη Magnus (SI)] 

 
 

8.3 Μοντζλο Κίνθςθσ 

 
Για τη δημιουργύα ενόσ μοντϋλου κύνηςησ χρειϊζεται η επύλυςη των εξιςώςεων 
κύνηςησ. Οι εξιςώςεισ κύνηςησ που περιγρϊφουν τη κύνηςη του ςωματιδύου 
εξϊγονται από το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα.  
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χόμα 8.3: Αλληλεπύδραςη ςωματιδύου με το πεδύο ροόσ εντόσ ςωλόνα 

 
 
Οι εξιςώςεισ κύνηςησ ςε κυλινδρικϋσ ςυντεταγμϋνεσ διατυπώνονται ωσ : 
 

2

r hF m r r 
 

    
 

  (8-20) 

 

2 2hF m r r  
 

       
 

  (8-21) 

 

z hF m z   (8-22) 

 
 
Οι δυνϊμεισ που λογαριϊζονται ωσ ϋχουςεσ τη μεγαλύτερη επύδραςη ςτην 
κύνηςη του ςωματιδύου εύναι το Βϊροσ, η Ωνωςη, η Οπιςθϋλκουςα ςταθερόσ 
κατϊςταςησ, η Κλύςη Πύεςησ  και η Δύναμη Shaffman. τισ εξιςώςεισ (8-20) και 
(8-21) που αναφϋρονται ςτην ακτινικό και την περιφερειακό διεύθυνςη 
εμφανύζονται λόγω τησ περιγραφόσ ςε περιςτρεφόμενο ςύςτημα οι φαινόμενοι 
όροι επιτϊχυνςησ δηλαδό η επιτϊχυνςη Coriolis και η φυγόκεντροσ επιτϊχυνςη1. 
 
Οι δυνϊμεισ που λογαριϊζονται ωσ ϋχουςεσ επύδραςη διατυπώνονται κατϊ 
αντιςτοιχύα με τη ςειρϊ που αναφϋρθηκαν παραπϊνω ωσ : 
 
 

                                                        
1
 Σεκεηώλεηαη εδώ όηη οη όροη ασηοί προέθσυαλ αποθιεηζηηθά θαη κόλο από ηε δηαθόρηζε ηφλ ζύλζεηφλ 

κεηαβιεηώλ κεηαηόπηζες. Αλ θαη έτοσλ ηελ ίδηα ολοκαζία κε ηελ επηηάτσλζε Coriolis θαη ηε θσγόθεληρο 

επηηάτσλζε, ποσ εκθαλίδοληαη ζηελ περηγραθή περηζηρεθώκελφλ ζσζηεκάηφλ ζε ζτεηηθή θίλεζε, δελ είλαη 

ίδηοη θαη δελ ζα πρέπεη λα ζσλτέοληαη.  
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g h hF V g     (8-23) 

 

a a hF V g    (8-24) 

 

 
1

2
d a d h a h a hF c A u u u u         (8-25) 

 

p hF V p   (8-26) 

 

 3

,
8

a
s h in LS a h aF d C u u u

 
       (8-27) 

 
τισ παραπϊνω εξιςώςεισ λόφθηκαν τα πρόςημα όπωσ ςτο χόμα 8.3 και 
ορύζοντασ ςχετικό ταχύτητα την ταχύτητα του αϋρα ωσ προσ το ςωματύδιο. 
 
Με ειςαγωγό όλων των παραπϊνω όρων δυνϊμεων ςτισ εξιςώςεισ κύνηςησ και 
κρατώντασ ςτο αριςτερό μϋλοσ μόνο τη δεύτερη χρονικό παρϊγωγο κϊθε 
μεταβλητόσ θϋςησ, προκύπτουν οι τελικϋσ μορφϋσ των εξιςώςεων κύνηςησ που 
εύναι : 
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 (8-28) 
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 (8-30) 

 
 
Οι αντύςτοιχεσ εξιςώςεισ ςε καρτεςιανό ςύςτημα και για την περύπτωςη που 
λογαριϊζονται μόνο η δύναμη του βϊρουσ και η δύναμη οπιςθϋλκουςασ εύναι : 
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Οι εξιςώςεισ αυτϋσ επιλύονται με τισ αριθμητικϋσ μεθόδουσ. 



 

9 υμπερϊςματα - Προτϊςεισ 
 

 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό διατυπϊνονται τα ςυμπεράςματα από τθν παροφςα ζρευνα και 

προτείνονται  οριςμζνα πεδία εξαιρετικά ενδιαφζροντα για περαιτζρω μελζτθ.  
 

9.1 υμπερϊςματα  
 
την παρούςα ϋρευνα ϋγινε περιγραφό των προβλημϊτων που μπορεύ να 
δημιουργηθούν από την ειςρόφηςη μεγϊλων ποςοτότων χαλαζιού. Υϊνηκε ότι 
τα προβλόματα μπορούν να εξελιχθούν ςε ιδιαύτερα ςημαντικϊ αφού  εκτόσ από 
το ςβόςιμο τησ μηχανόσ μπορούν να προκαλϋςουν και μόνιμεσ μηχανικϋσ 
βλϊβεσ. Διαπιςτώνεται ότι η ειςρόφηςη πϊγου εύναι ϋνα φαινόμενο που αξύζει το 
ενδιαφϋρον τησ αεροπορικόσ βιομηχανύασ και αποτελεύ ςημαντικό παρϊγοντα 
ςτον κλϊδο τησ αςφϊλειασ των πτόςεων.  
 
Με την ανϊλυςη που ϋγινε γύρω από τη θϋςπιςη των ορύων πιςτοπούηςησ 
φϊνηκε ότι υπϊρχει ϋνα κενό ςε ςχϋςη με την ειςρόφηςη μικροκρυςτϊλλων ςτισ 
αεροπορικϋσ μηχανϋσ. Σα όρια πιςτοπούηςησ για το χαλϊζι δεύχνουν να ϋχουν 
θεςμοθετηθεύ με ςτόχο τη μηχανικό διαςφϊλιςη τησ αντοχόσ τησ μηχανόσ και 
όχι τη θερμοδυναμικό ςταθερότητα του κύκλου. Αυτό εύναι ιδιαύτερα εμφανϋσ 
και από το γεγονόσ ότι οι επικύνδυνεσ περιοχϋσ ςτισ καταιγύδεσ που μετρόθηκαν 
χαρακτηρύςτηκαν ωσ επικύνδυνεσ για την ποςότητα  πϊγου που περιεύχαν και 
όχι απο το ςυνολικό ποςό νερού που βριςκόταν ςτην περιοχό. Σο 
θεςμοθετημϋνο όριο πιςτοπούηςησ λαμβϊνει υπόψιν μόνο την ποςότητα του 
πϊγου και όχι το ςυνολικό φορτύου νερού ςτο οπούο ςυμπεριλαμβϊνεται και η 
βροχό.  
 
Οι αεροπορικϋσ μηχανϋσ εύναι ιδιαύτερα ευϊλωτεσ ςτην ειςρόφηςη χαλαζιού ςε 
λειτουργύα με χαμηλϋσ ςτροφϋσ κινητόρα και υψηλό ταχύτητα πτόςησ. Η 
θεώρηςη αυτό επιβεβαιώθηκε και με τη μελϋτη τησ ςυγκϋντρωςησ του χαλαζιού 
ςτον αγωγό ειςόδου τησ μηχανόσ. Η ρύθμιςη ιςχύοσ με χαμηλϋσ ςτροφϋσ 
κινητόρα και υψηλό ταχύτητα πτόςησ αποτελεύ τη ςυνόθη κατϊςταςη κατϊ την 
κϊθοδο του αεροςκϊφουσ. Ϊτςι το ςκϋλοσ τησ αποςτολόσ με τη μεγαλύτερη 
επικινδυνότητα ωσ προσ το χαλϊζι εύναι η κϊθοδοσ.   
 
ε ότι αφορϊ τισ μηχανικϋσ και θερμικϋσ ιδιότητεσ που λαμβϊνονται υπόψιν 
ςυνόθωσ ςτη βιβλιογραφύα, αυτϋσ  θεωρούνται ςχεδόν πϊντα ωσ οι ιδιότητεσ 
του καθαρού πϊγου ςφαιρικού ςχόματοσ. Οι ιδιότητεσ του καθαρού πϊγου 
ϋχουν αρκετό απόκλιςη από τισ πραγματικϋσ ιδιότητεσ που δύναται να ϋχει το 
χαλϊζι καθώσ αυτό ςυνόθωσ αποτελεύ πϊγο διαφορετικόσ πυκνότητασ, 
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διαφορετικού ςχόματοσ, διαφορετικόσ επιφανειακόσ κατϊςταςησ και πορώδουσ 
εςωτερικόσ δομόσ.  
 
Κατϊ τη θερμικό μελϋτη τησ υγροπούηςησ των ςτοιχεύων πϊγου που βρύςκονται 
μϋςα ςε ςχετικό ρεύμα αϋρα διαπιςτώθηκε πωσ οι παρϊγοντεσ που ϋχουν τη 
μεγαλύτερη επύδραςη ςτο χρόνο υγροπούηςησ εύναι η θερμοκραςύα του αϋρα, η 
ςχετικό ταχύτητα του αϋρα και κυρύωσ το αρχικό μϋγεθοσ των ςωματιδύων. 
Φαρακτηριςτικϊ, για ϋνα ςφαιρικό ςωματύδιο με διϊμετρο μεγαλύτερη από ϋνα 
χιλιοςτό, διαπιςτώθηκε ότι η μεταβολό τησ ακτύνασ του κατϊ τη διϋλευςη μϋςα 
από το ςυμπιεςτό τησ αεροπορικόσ μηχανόσ, μη λαμβϊνοντασ υπόψη τη 
μηχανικό αλληλεπύδραςη, εύναι ςχεδόν αμελητϋα. Υαύνεται ακόμα ότι για να 
υγροποιηθεύ ολικϊ ϋνα ςτοιχεύο πϊγου μϋςα ςτο ςυμπιεςτό πρϋπει η αρχικό 
διϊμετροσ να μην εύναι μεγαλύτερη των 100 μm.  
 
Η θερμοκραςύα επιφανεύασ κατϊ την υγροπούηςη μπορεύ να φτϊςει ςε πολύ 
υψηλϊ επύπεδα και η θεώρηςη ενόσ μη ιςόθερμου επιφανειακού υγρού 
ςτρώματοσ επιφϋρει ςημαντικϋσ αλλαγϋσ ςτο ρυθμό υγροπούηςησ και 
ατμοπούηςησ. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ η μεταφορϊ θερμότητασ και κυρύωσ η 
μεταφορϊ μϊζασ ϋχουν πολύ ιςχυρό εξϊρτηςη από τη θερμοκραςύα επιφανεύασ. 
Η εφαρμογό επύςησ διαφορετικών πυκνοτότων ανϊμεςα ςτο υγρό νερό και το 
ςτερεό πϊγο προκαλεύ ςημαντικό διαφορϊ ςτο ρυθμό μεταβολόσ του μεγϋθουσ 
των ςωματιδύων ιδιαύτερα όταν η πυκνότητα του πϊγου εύναι πολύ χαμηλό. 
 
την ανϊλυςη τησ μηχανικόσ ςυμπεριφορϊσ και τησ αλληλεπύδραςησ με τισ 
επιφϊνειεσ τησ μηχανόσ διαπιςτώθηκε ότι οι διαδοχικϋσ κρούςεισ των 
ςωματιδύων πϊγου με τυπικϋσ τιμϋσ ταχυτότων και γωνιών κρούςησ που 
αναμϋνονται, οδηγεύ κατϊ πϊςα πιθανότητα ςτη θραύςη μϋχρι το μϋγεθοσ των 
θραυςμϊτων να φτϊςει το κατώτερο όριο των 10 μm.  Από εκεύ και ϋπειτα δεν 
αναμϋνεται περαιτϋρω θραύςη. Σο όριο αυτό αυξϊνει βϋβαια όςο τα ςωματύδια 
επιβραδύνονται περαιτϋρω μϋςα ςτη μηχανό. την περύπτωςη αναπόδηςησ 
δύχωσ θραύςη η θεωρύα ώθηςησ – ορμόσ μπορεύ να περιγρϊψει ικανοποιητικϊ τη 
φορϊ κύνηςησ των ανακλώμενων ςωματιδύων. Για ταχύτητεσ πρόςπτωςησ πϊνω 
από 10 m/s και διϊμετρο μικρότερη από 1cm ο χρόνοσ κρούςησ εύναι μικρότεροσ 
από 50 μs. ε αυτό το διϊςτημα, αν η επιφϊνεια εύναι εξαιρετικϊ θερμό (όπωσ 
ςτο ςυμπιεςτό τησ μηχανόσ π.χ.) η θερμοκραςιακό αύξηςη τησ μϊζασ του 

χαλαζιού μπορεύ να φτϊςει μϋχρι και τουσ 0.01 oC . Όταν η επιφϊνεια τησ 
μηχανόσ διατηρεύ ϋνα επιφανειακό φιλμ υγρού νερού τότε εύναι πολύ πιθανόσ 
και ο εγκλωβιςμόσ των ςωματιδύων. Αυτϊ θα απορροφόςουν πολύ μεγαλύτερα 
ποςϊ θερμότητασ από την επιφϊνεια και επομϋνωσ όντωσ μπορεύ να 
δημιουργηθεύ ϋμμεςη παγοπούηςη ςε ςημεύα αρκετϊ βαθειϊ μϋςα ςτο εςωτερικό 
του ςυμπιεςτό.  
 
Κατϊ τη μελϋτη τησ κύνηςησ οι δυνϊμεισ οι οπούεσ ενεργούν και ϋχουν 
μεγαλύτερη επύδραςη ςτην τροχιϊ των ςωματιδύων εύναι η δύναμη 
οπιςθϋλκουςασ και η δύναμη του βϊρουσ. Σα ςωματύδια πϊγου μεγϋθουσ 
μεγαλύτερα από 1 mm δεν επηρεϊζονται ςημαντικϊ από το πεδύο ροόσ του αϋρα. 
 
την παρούςα μελϋτη ϋγινε εκτενόσ βιβλιογραφικό ϋρευνα για την αναζότηςη 
των τρόπων μοντελοπούηςησ ςτη βιβλιογραφύα τησ ειςρόφηςησ πϊγου ϊλλα και 



Παξ 9.2 :  Πξνηάζεηο 231 

 

 

τησ ειςρόφηςησ βροχόσ ςτισ ςτροβιλομηχανϋσ. ε ότι αφορϊ τη βροχό υπϊρχει 
αντικειμενικϊ αρκετό και εισ βϊθοσ ανϊλυςη του τρόπου και ϋνα μεγϊλο μϋροσ 
τησ μελϋτησ εμφανύζεται ςε διδακτορικϋσ διατριβϋσ ςτα πλαύςια 
πανεπιςτημιακόσ ϋρευνασ. το πεδύο αυτό, τησ μοντελοπούηςησ των ςταγόνων 
νερού, ϋχει προχωρόςει και το Εργαςτόριο Θερμικών τροβιλομηχανών του 
Ε.Μ.Π.  Σο κομμϊτι που αφορϊ τη ςτερεϊ δομό του νερού δηλαδό το χαλϊζι δεν 
εύναι αρκετϊ μελετημϋνο. Αυτό πιθανϊ ςυμβαύνει γιατύ η ειςρόφηςη πϊγου 
αποτελεύ θϋμα αςφαλούσ λειτουργύασ των μηχανών και ςυνηθύζεται ςτην 
βιομηχανύα τα θϋματα αςφϊλειασ να ελϋγχονται με πειραματικϋσ διατϊξεισ 
(χαρακτηριςτικό παρϊδειγμα αποτελούν τα crash tests ςτην 
αυτοκινητοβιομηχανύα). Οι ςταγόνεσ νερού χρηςιμοποιούνται από τη δεκαετύα 
του 60’ για την αύξηςη του βαθμού απόδοςησ των ςτροβιλομηχανών μϋςω 
ϋγχυςησ μικροςταγονιδύων κατϊ τη ςυμπύεςη. Ϊτςι δημιουργόθηκε ανϊγκη για 
μεγαλύτερη ϋρευνα αφού υπόρχαν αρκετϊ περιθώρια βελτιςτοπούηςησ. Η 
ειςρόφηςη χαλαζιού από την ϊλλη δεν ϋχει μελετηθεύ αρκετϊ. 
 
Μπορεύ να ςημειωθεύ τϋλοσ ότι ακόμα και ςτην περύπτωςη των ςταγόνων 
υπϊρχει αρκετό δυςκολύα ςτη μελϋτη τησ αλληλεπύδραςησ με το θϊλαμο καύςησ. 
Αυτό η δυςκολύα αποτελεύ μεγαλύτερο πρόβλημα ςτη μελϋτη τησ 
αλληλεπύδραςησ των ςτοιχεύων πϊγου αφού η θερμικό ςυμπεριφορϊ ενόσ 
ςωματιδύου δύο φϊςεων όπωσ το υγρό χαλϊζι εύναι πϊντα πιο πολύπλοκη. τη 
βιβλιογραφύα δε φαύνεται να υπϊρχει μελϋτη πϊνω ςτο θϋμα αυτό. Ενδεικτικϊ 
ςτην περύπτωςη των ςταγόνων θεωρεύται ςυνόθωσ μύα μηδενικόσ διϊςταςησ 
ανϊλυςη κατϊ την οπούα όλη η ποςότητα νερού μετατρϋπεται ςε ατμό. Η 
χρηςιμοπούηςη μύασ ανϊλογησ θεώρηςησ ςτο χαλϊζι εύναι αμφιλεγόμενη αφού 
τα ςτοιχεύα πϊγου μπορεύ να μην υγροποιηθούν εξ ολοκλόρου κατϊ το πολύ 
ςύντομο χρονικό διϊςτημα τησ παραμονόσ τουσ ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ. 
 

9.2 Προτϊςεισ 
 
Λόγο τησ διαφορετικόσ ποςότητασ μικτού φορτύου νερού από τα όρια 
πιςτοπούηςησ κρύνεται αςφαλϋςτερο η πιςτοπούηςη των μηχανών να γύνεται  
επιβϊλλοντασ τα μϋγιςτα όρια βροχόσ και τα μϋγιςτα όρια χαλαζιού 
ταυτόχρονα. Ενδεύκνυται ακόμα ςύμφωνα και με πρόςφατεσ δημοςιεύςεισ 
ερευνητών η εφαρμογό μύασ νϋασ παραγρϊφου ςτο πρόγραμμα πιςτοπούηςησ 
που θα περιλαμβϊνει την παρατεταμϋνη ειςρόφηςη μικροκρυςτϊλλων. Η 
ειςρόφηςη χαλαζιού και νερού εύναι φαινόμενα που διαφοροποιούνται 
ςημαντικϊ ςε ςυνθόκεσ πτόςησ και οι ςυνθόκεσ αυτϋσ θα πρϋπει να 
προςομοιώνονται με το βϋλτιςτο δυνατό τρόπο κατϊ τισ επύγειεσ δοκιμϋσ 
ελϋγχου. Φρειϊζεται ακόμα βαθύτερη μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ του 
πραγματικού χαλαζιού και των υπόλοιπων δομών πϊγου τησ ατμόςφαιρασ. 
 
Η ειςρόφηςη χαλαζιού και μικροκρυςτϊλλων πϊγου δεν ϋχει μελετηθεύ αρκετϊ 
και η ανϊπτυξη υπολογιςτικών μοντϋλων θα εύναι εξαιρετικϊ χρόςιμη για τη 
βιομηχανύα. Η δυνατότητα υπολογιςτικόσ προςομούωςησ τησ λειτουργύασ ςε 
κατϊςταςη χαλαζοειςρόφηςησ δύνει ϋνα επιπλϋον εργαλεύο ςτην παραγωγό 
ώςτε να ελϋγχει την ανθεκτικότητα των μηχανών κατϊ τη ςχεδύαςη και όχι 
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πϊνω ςτισ εγκαταςτϊςεισ δοκιμών όπου υπϊρχει πϊντα το ενδεχόμενο τησ 
αποτυχύασ.  
 
την παρούςα μελϋτη αναπτύχθηκαν οριςμϋνοι τρόποι μοντελοπούηςησ των 
μηχανιςμών αποςύνθεςησ του χαλαζιού ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ και τα 
μοντϋλα αυτϊ αφορούν ϋνα και μόνο μεμονωμϋνο ςωματύδιο ανα περύπτωςη. 
Δεν μελετόθηκε καθόλου η ςυμπεριφορϊ ενόσ νϋφουσ ςωματιδύων, αντικεύμενο 
που εύναι και το ουςιαςτικό θϋμα ενδιαφϋροντοσ ιδιαύτερα ςτην περύπτωςη 
παραγωγόσ θραυςμϊτων. Σα μεμονωμϋνα μοντϋλα πρϋπει ακόμα να βρύςκονται 
ςε διαςύνδεςη με ϋνα κοινό κώδικα ςυνολικόσ μοντελοπούηςησ που θα 
υπολογύζει τισ παραμϋτρουσ λειτουργύασ τησ αεροπορικόσ μηχανόσ κατϊ την 
ειςρόφηςη χαλαζιού και μικροςωματιδύων πϊγου. 
 
Ϊνα τελευταύο θϋμα που χρύζει βαθύτερησ ανϊλυςησ και μελϋτησ εύναι η 
αλληλεπύδραςη των ςωματιδύων νερού με το θϊλαμο καύςησ τησ αεροπορικόσ 
μηχανόσ. τη βιβλιογραφύα υπϊρχει ελϊχιςτη ϋρευνα πϊνω ςτο θϋμα και η 
πλόρησ ατμοπούηςη του πϊγου ςτο θϊλαμο καύςησ δεν εύναι πειραματικϊ 
αποδεδειγμϋνη.    
 
τη Εικόνα 9.1 δύνεται ϋνα ςτιγμιότυπο από την επύγεια δοκιμό ειςρόφηςησ 
χαλαζιού ςτον κινητόρα παραγωγόσ GE 90 τησ εταιρεύασ General Electric. Ο 
κινητόρασ GE 90 εύναι η μεγαλύτερη και πιο ιςχυρό αεροπορικό μηχανό που 
καταςκευϊςτηκε ποτϋ. Αυτό εύναι ενδεικτικό του μεγϋθουσ των εςωτερικών και 
των εξωτερικών διαςτϊςεων τησ. το παρακϊτω ςτιγμιότυπο φαύνεται ότι μύα 
μεγϊλη χαλαζόμπαλα ειςϋρχεται ςτον κινητόρα, θρυμματύζεται πιθανόν από τη 
ςύγκρουςη τησ με το Fan και ϋνα μεγϊλο μϋροσ τησ εξϋρχεται από το ρεύμα 
παρϊκαμψησ. Tα υπόλοιπα θραύςματα φαύνεται να εξϋρχονται από το ρεύμα 
του πυρόνα και μϊλιςτα με υψηλότερη ταχύτητα. Αν η ποςότητα αυτό νερού 
που φαύνεται να εξϋρχεται από το ρεύμα πυρόνα δεν εύναι ατμόσ και δεν 
προϋρχεται από το ρεύμα απομϊςτευςησ τότε ςύγουρα κϊποια ςτοιχεύα 
μικροπϊγων επϋζηςαν διερχόμενα από το ςυμπιεςτό, το θϊλαμο καύςησ και το 
ςτρόβιλο.   
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Εικόνα 9.1: τιγμιότυπο από βύντεο που τραβόχτηκε κατϊ τη δοκιμό του κινητόρα GE90 

τησ General Electric ςε  λειτουργύα υπο ςυνθόκεσ ειςρόφηςησ χαλαζιού. τον μεγϊλο 
κόκκινο κύκλο φαύνονται τα θραύςματα που εξϊγονται με το ρεύμα πυρόνα και ςτον 

μικρό κύκλο η επόμενη χαλαζόμπαλα που βϊλλεται προσ τη μηχανό (Πηγό : History 
Channel “ More of the World's Biggest Machines ” 2004) 
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Π1 χετικϊ με την  Ατμοπούηςη 

 
 
Ειςαγωγό 
 
Η εξϊτμιςη του νερού εύναι ϋνα φαινόμενο που λύγο πολύ όλοι το ζουν ςτην 
καθημερινότητα. Εκ πεύρασ και λόγω τησ φυςικόσ αντύληψησ που αποκτϊ κανεύσ 
παρατηρώντασ  τα φαινόμενα ςτη φύςη ςυνηθύζεται και λϋγεται ότι το νερό ςε 
πύεςη μύασ ατμόςφαιρασ και ςε θερμοκραςύα δωματύου εύναι υγρό. Λϋγεται 
ακόμα ότι για θερμοκραςύεσ κϊτω του μηδενόσ το νερό παγώνει ενώ για 

θερμοκραςύεσ ϊνω των 0100 C  το νερό γύνεται ατμόσ. την πραγματικότητα η 
κατϊςταςη ό η φϊςη (πιο δόκιμα) ςτην οπούα θα βρύςκεται το νερό εξαρτϊται 
από τισ μεταβλητϋσ κατϊςταςησ που το καθορύζουν και την απόςταςη που ϋχει 

από τισ θερμοδυναμικϋσ ςυνθόκεσ ιςορροπύασ. Για παρϊδειγμα ςτουσ 025 C   ϋνα 
ποτόρι με νερό μπορεύ να εύναι υγρό ςτισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ (όταν γεμύζει το 
ποτόρι δηλαδό) αλλϊ μετϊ από κϊποιο δεδομϋνο χρονικό διϊςτημα το υγρό νερό 
θα ϋχει εξαφανιςτεύ τελεύωσ και το νερό θα βρύςκεται πλϋον ςκορπιςμϋνο ςτην 
ατμόςφαιρα με την μορφό ατμού (εξϊτμιςη). αφώσ λοιπόν δεν υπϊρχει 
κϊποιοσ κανόνασ που να λϋει ότι το νερό ςτισ πιο πϊνω ςυνθόκεσ θα πρϋπει να 
εύναι ςε υγρό φϊςη και ςε μόνιμη κατϊςταςη. Για την ακρύβεια υπϊρχει ϋνασ 
κανόνασ που λϋει ότι το υγρό νερό ςε κϊθε θερμοκραςύα και πύεςη θα βρύςκεται 
ςε ιςορροπύα με μύα ςυγκεκριμϋνη ποςότητα ατμού ό πϊγου και η κατϊςταςη 
αυτό δεν θα αλλϊζει όςο οι αναλογύεσ των ποςοτότων δεν μεταβϊλλονται. Γιατύ 
λοιπόν εξατμύζεται το νερό; Γιατύ παρατηρεύται ςτη φύςη να ςυμβαύνουν 
αυθόρμητα μεταβϊςεισ ουςιών από μύα φϊςη ςε μύα ϊλλη; Η απϊντηςη δεν εύναι 
τόςο προφανόσ και ϋχει τισ ρύζεσ τησ ςε βαςικϋσ αρχϋσ τησ χημικόσ 
θερμοδυναμικόσ και την κινητικό θεωρύα για τη θερμότητα. Παρακϊτω θα 
αναλυθούν μϋχρι το βϊθοσ που χρειϊζεται οριςμϋνεσ ϋννοιεσ τησ χημικόσ 
θερμοδυναμικόσ για την κατανόηςη του λόγου και του μηχανιςμού τησ 
εξϊτμιςησ. 
 
 
 
ύμφωνα με την κινητικό θεωρύα κατϊ Browning ςε μύα ποςότητα μϊζασ M  
θερμοκραςύασ T  που αποτελεύται από N ςημειακϋσ (κατϊ παραδοχό) μϊζεσ τα 
μόρια (ςημειακϋσ μϊζεσ) βρύςκονται ςυνεχώσ ςε μύα χαοτικό, τυχαύα και αςταθό 
κύνηςη που ονομϊζεται κύνηςη κατϊ Browning (Brownian motion). Λόγω τησ 
απόλυτησ τυχαιότητασ ςτην κύνηςη αυτό οι εςωτερικϋσ ενϋργειεσ των ςημεύων 
όχι μόνο δεν εύναι ύςεσ μεταξύ τουσ αλλϊ και αλλϊζουν χρονικϊ. Αν παρόλα 
ταύτα υπολογιςτεύ η μϋςη εςωτερικό ενϋργεια του ςυςτόματοσ διαπιςτώνεται 
ότι εύναι ςταθερό ςτο χρόνο. Η κινητικό θεωρύα για τη θερμότητα ορύζει πωσ η 
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εςωτερικό ενϋργεια για κϊθε ςημειακό μϊζα  εύναι ευθϋωσ ανϊλογη τησ 
απόλυτησ θερμοκραςύασ1. Ϊτςι μπορεύ να γραφτεύ ότι : 
 

iU A T   (Π-1) 

 
όπου : , ,i x y z  οι βαθμού ελευθερύασ ςτην κύνηςη τησ ςημειακόσ μϊζασ 

 
Για κϊθε βαθμό ελευθερύασ (διεύθυνςη κύνηςησ), η κινητικό ενϋργεια τησ 
ςημειακόσ μϊζασ ιςούται με την παραπϊνω ποςότητα. το ςύνολο τησ (για τρεισ 
βαθμούσ ελευθερύασ) η κινητικό ενϋργεια ιςούται με το τριπλϊςιο τησ ποςότητασ 
αυτόσ.  
 
Η ποςότητα  εύναι μύα ςταθερό ποςότητα και ορύζεται ωσ  όπου  k  εύναι 
η ςταθερϊ του Boltzmann. 
 
ύμφωνα με την κλαςςικό μηχανικό η ςυνολικό κινητικό ενϋργεια κϊθε 
ςημειακόσ μϊζασ ιςούται με : 
 

2

2

pm u
U


  (Π-2) 

 

όπου : [U = η ςυνολικό κινητικό ενϋργεια τησ ςημειακόσ μϊζασ (SI), pm  = η 

ςημειακό μϊζα (SI),  u  = η ταχύτητα τησ ςημειακόσ μϊζασ (SI) ] 
 
Εξιςώνοντασ τισ ςχϋςεισ (Π-1) και (Π-2) προκύπτει ότι : 
 

2
3

2 2

pm u kT
  (Π-3) 

 
 
Για N  ςημειακϋσ μϊζεσ η εξύςωςη γρϊφεται : 
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2 2
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p i
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m u kT
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   (Π-4) 
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   (Π-5) 
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1
 Απόλυτθ κερμοκραςία είναι θ κερμοκραςία που ακολουκεί τθ κλίμακα του απόλυτου μθδενόσ. Σο 

απόλυτο κερμοκραςιακό μθδζν ιςοφται με 0K και ορίηεται ωσ το ςθμείο ςτο οποίο για ςτακερό όγκο θ 

πίεςθ ενόσ τελείου αερίου μθδενίηεται. 

A 2/k
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3

2 2

p im u kT
  (Π-6) 

 
όπου : [ N = ο αριθμόσ των ςημειακών μαζών (-)] 
 
Ο πρώτοσ όροσ ςτην εξύςωςη (Π-6) εκφρϊζει την μϋςη κινητικό ενϋργεια των N  
ςημειακών ςημεύων του ςυςτόματοσ.  
 
Η κινητικό θεωρύα για την θερμότητα ϋχει εφαρμογό ςτα ιδανικϊ αϋρια. Ϊνα 
ιδανικό αϋριο χαρακτηρύζεται από τισ επόμενεσ παραδοχϋσ : 
 

i. τα μόρια κινούνται τυχαύα προσ όλεσ τισ κατευθύνςεισ με τϋτοιο τρόπο 
ώςτε κϊθε ςτιγμό ο ύδιοσ αριθμόσ μορύων να κινεύται προσ κϊθε 
κατεύθυνςη. 
 

ii. κατϊ την κύνηςη τουσ τα μόρια δεν επηρεϊζονται από δυνϊμεισ πλην τησ 
περύπτωςησ αμοιβαύασ ςύγκρουςησ μεταξύ τουσ ό με τα τοιχώματα των 
φυςικών ορύων που τα περιορύζουν. Αυτό ςυνεπϊγεται ότι κϊθε μόριο 
μεταξύ δύο ςυγκρούςεων ϋχει ευθεύα και ομοιόμορφη ταχύτητα. 
 

iii. οι ςυγκρούςεισ μεταξύ των μορύων θεωρούνται απόλυτα ελαςτικϋσ. Αυτό 
εύναι αναγκαύα ςυνθόκη εφόςον αν οι ςυγκρούςεισ όταν ανελαςτικϋσ 
ςύμφωνα με την κινητικό θεωρύα για την θερμότητα μετϊ από κϊποιεσ 
ςυγκρούςεισ η θερμοκραςύα του αερύου θα μειωνόταν. 
 

iv. τα μόρια θεωρούνται ςημειακϋσ μϊζεσ. 
 
Η καταςτατικό εξύςωςη των τελεύων αερύων 
 
Μελετώντασ ϋνα μόριο μϊζασ pm  που η ταχύτητα του εύναι u  και κατευθύνεται 

ςε ϋνα κϊθετο τούχωμα η ορμό του ςωματιδύου εύναι : 
 

pP m u   (Π-7) 
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χόμα Π.1: Ένα μόριο ςημειακόσ μϊζασ που κινεύται με ταχύτητα για να ςυγκρουςτεύ με 
μύα επιφϊνεια τούχωμα (Πηγό : A. Tsonis “An Introduction to Atmospheric 

Thermodynamics”  2007) 

 
Αν η κρούςη του ςωματιδύου με το τούχωμα εύναι απόλυτα ελαςτικό το ποςό τησ 
ορμόσ μετϊ την κρούςη θα εύναι : 
 

'

pP m u   (Π-8) 

 
Η μεταβολό τησ ορμόσ θα εύναι : 
 

2 pP m u     (Π-9) 

 
 
Από τουσ θεμελιώδησ νόμουσ τησ κλαςςικόσ μηχανικόσ (Νευτώνειοι Νόμοι) 
προκύπτει ότι η δύναμη που επενεργεύ ςε ϋνα ςώμα ιςούται με τη χρονικό 
μεταβολό τησ ορμόσ.  
 
Επομϋνωσ : 
 

dP
F

dt
  (Π-10) 

 
όπου : [ F = η δύναμη (SI), P = η ορμό (SI), t  = ο χρόνοσ (SI)] 
 
Μελετώντασ N  μόρια να κινούμενα μϋςα ςε ϋνα όγκο V  όπωσ ςτο χόμα Π.1 
υπολογύζεται εύκολα η μεταβολό τησ ορμόσ dP  όλων των μορύων ςε ϋνα χρονικό 
διϊςτημα dt  πολλαπλαςιϊζοντασ την μεταβολό τησ ορμόσ του ενόσ μορύου επύ 
τον αριθμό των μορύων dN  που χτυπούν μύα δεδομϋνη επιφϊνεια S . 
 

2 pdP m u dN     (Π-11) 
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Ο αριθμόσ dN  των μορύων που ςυγκρούονται με την επιφϊνεια S  κατϊ το 
χρονικό διϊςτημα dt εύναι ύςοσ με τον αριθμό των μορύων που κινούνται προσ 
την αντύθετη κατεύθυνςη και περιλαμβϊνονται ςε ϋνα χωρύο τύπου «κουτιού» 
με βϊςη S  και ύψοσ u dt . Εφόςον θεωρόθηκε ότι η κύνηςη εύναι απόλυτα 
τυχαύα μπορεύ να υποτεθεύ και ότι 1/ 6  των μορύων θα κινούνται προσ τον τούχο, 
1/ 6  προσ την αντύθετη κατεύθυνςη και τα υπόλοιπα 4 / 6  προσ τισ ϊλλεσ 
επιφϊνειεσ του «κουτιού». Ο όγκοσ του κουτιού θα εύναι  S u dt   και ο αριθμόσ 
των μορύων που περιϋχονται ανϊ μονϊδα όγκου θα εύναι /N V . Επομϋνωσ ο 
αριθμόσ των μορύων που περιϋχονται θα εύναι : 
 

o

N
N S u dt

V
     (Π-12) 

 
όπου : [V = ο όγκοσ (SI), S = η επιφϊνεια (SI)] 
 
ύμφωνα με τα παραπϊνω ο αριθμόσ των μορύων που κινούνται προσ τον τούχο 
θα εύναι : 
 

6

N
dN S u dt

V
     (Π-13) 

 
όπου : [ dN = αριθμόσ μορύων] 
 
Από τισ προηγούμενεσ εξιςώςεισ προκύπτει ότι η μεταβολό τησ ορμόσ των 
ςημειακών μαζών θα εύναι : 
 

22
6

p

N
dP m u S dt

V
      (Π-14) 

 
Αφού βρϋθηκε η μεταβολό ςτην ορμό επόμενο βόμα εύναι να οριςτεύ και η 
δύναμη που την προκϊλεςε. Αυτό γύνεται μϋςω του δεύτερου νόμου του 
Νεύτωνα. 
 
Η πύεςη ορύζεται ωσ η δύναμη που αςκεύται ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ : 
 

F
p

A
  (Π-15) 

 
όπου : [ p = η πύεςη (SI), F = η δύναμη (SI), A = η επιφϊνεια (SI)] 

 
Από τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα και για το ςύςτημα που μελετϊται 
χρηςιμοποιώντασ την ςχϋςη (Π-14) προκύπτει για την πύεςη ότι : 
 

21

3
p

N
p m u

V
     (Π-16) 
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Σα μόρια όμωσ δεν κινούνται όλα με την ύδια ταχύτητα. Για το λόγο αυτό 
ειςϊγεται ςτην προηγούμενη ϋκφραςη (Π-16) η μϋςη ταχύτητα των μορύων. 
 

21

3
p

N
p m u

V
     (Π-17) 

 
υνδυϊζοντασ λοιπόν την ϋκφραςη αυτό με τη ϋκφραςη για την μϋςη κινητικό 
ενϋργεια των μορύων προκύπτει η καταςτατικό εξύςωςη των τελεύων αερύων 
που εύναι η : 
 

p V N k T     (Π-18) 

 
Η ςχϋςη αυτό εύναι εξαιρετικϊ ςημαντικό γιατύ εύναι αρκετϋσ οι φορϋσ 
που ο αϋρασ τησ ατμόςφαιρασ, το καυςαϋριο και ο ατμόσ θεωρεύται πωσ 
ςυμπεριφϋροντε ωσ τϋλεια αϋρια. 
 
 
Οι θερμοδυναμικού νόμοι 
 
Όπωσ και ςτην περύπτωςη των Νευτώνειων νόμων τησ κλαςςικόσ μηχανικόσ 
ϋτςι και οι θεμελιώδησ νόμοι τησ θερμοδυναμικόσ ϋχουν βαςικό ιςχύ, 
προκύπτουν από παρατόρηςη και δεν αποδεικνύονται1.  
 
Ο μηδενικόσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ2 ορύζει πωσ όταν δύο ςώματα 
βρύςκονται ςε θερμικό ιςορροπύα με ϋνα τρύτο τότε βρύςκονται και ςε ιςορροπύα 
αναμεταξύ τουσ. Με ϊλλα λόγια χρειϊζεται διαφορϊ θερμοκραςύασ για να 
μεταφερθεύ θερμικό ενϋργεια από ϋνα ςώμα ςε ϋνα δεύτερο.  
  
Ο πρώτοσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ λϋει ότι οποιαδόποτε διεργαςύα και αν 
ςυμβαύνει, όταν ςυμβαύνει πρϋπει να διατηρεύται η ολικό ενϋργεια3 του 
ςυςτόματοσ. Αυτό μπορεύ να εξηγηθεύ «φιλοςοφικϊ» ωσ μύα ςυνϋπεια του 
γεγονότοσ ότι οι νόμοι τησ φυςικόσ εύναι απαρϊλλακτοι και ςταθερού ςτο χρόνο. 
 
Για ϋνα θερμοδυναμικό ςύςτημα που ανταλλϊςει μϊζα, θερμότητα και 
μηχανικό4 ϋργο με το περιβϊλλον η ϋκφραςη του πρώτου θερμοδυναμικού 
νόμου εύναι : 
 

i

i

dU Q W dN      (Π-19) 

 

                                                        
1
 Πζραν τθσ περίπτωςθσ των υποατομικϊν φαινόμενων όπου θ κλαςςικι κερμοδυναμικι δεν ιςχφει δεν 

ζχει παρατθρθκεί πουκενά αςυμφωνία μεταξφ των νόμων αυτϊν και τθσ παρατιρθςθσ. Γι’ αυτό το λόγο 
άλλωςτε αποκαλοφνται και κεμελιϊδθσ νόμοι. 
2
Ονομάηεται μθδενικόσ νόμοσ γιατί αν και πιο κεμελιϊδθσ διατυπϊκθκε πολφ αργότερα χρονικά. 

3
 Ενζργεια είναι μία ζννοια που αντικατοπτρίηει τθν ικανότθτα ενόσ ςυςτιματοσ να μεταλλάςςεται. 

4
 Ζργο γενικά ονομάηεται θ μορφι ενζργειασ που αφαιρείται ι αποταμιεφεται ςε ζνα ςφςτθμα με τθν 

μετατόπιςθ του κζντρου εφαρμογισ μίασ δφναμθσ. Μθχανικό είναι το ζργο ογκομεταβολισ p dV  ςε 

αντίκεςθ με το τεχνικό ζργο V dp  που είναι το ζργο μεταβολισ τθσ πίεςθσ.  
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όπου : [ dU = η μεταβολό τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ του ςυςτόματοσ(SI),  Q  = η 

θερμότητα που ςυναλλϊςετε με το περιβϊλλον (SI),  W = το ϋργο 
ογκομεταβολόσ που ςυναλλϊςετε με το περιβϊλλον (SI),

 = το χημικό δυναμικό 

ό αλλιώσ η αλλαγό που επιφϋρεται ςε ϋνα χαρακτηριςτικό θερμοδυναμικό 
δυναμικό από την ανταλλαγό μύασ ποςότητασ ύλησ i  (SI), 

idN = η μεταβολό του 

αριθμού των i  ςωματιδύων που ανταλλϊςςονται (-) ] 
 
την περύπτωςη που το ςύςτημα εύναι κλειςτό και δεν ςυμβαύνει ανταλλαγό 
μϊζασ τότε ο τελευταύοσ όροσ ςτην εξύςωςη (Π-19) μηδενύζεται. 
 
Η ενϋργεια ωσ γνωςτών μπορεύ να πϊρει διϊφορεσ μορφϋσ. Μεταφϋρεται όμωσ  
αποκλειςτικϊ και μόνο με δύο μηχανιςμούσ : την θερμότητα και το ϋργο1. Η 
ςχϋςη του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου μασ ορύζει ότι οποιοδόποτε ποςό 
θερμότητασ ειςϊγεται η αφαιρεύται από το ςύςτημα θα ιςούται με την μεταβολό 
τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ του ςυςτόματοσ. Παρατηρεύται εδώ ότι ο όροσ τησ 
εςωτερικόσ ενϋργειασ εύναι μύα μεταβλητό κατϊςταςησ2 και ϋχει ολικό 
διαφορικό ςε αντύθεςη με την θερμότητα και το ϋργο που ορύζονται ωσ 
μεταβολϋσ. Ϊτςι η εςωτερικό ενϋργεια (όπωσ ο όγκοσ και η εντροπύα που θα 
φανεύ ςτη ςυνϋχεια) εύναι μοναδικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ κατϊςταςησ του 
ςυςτόματοσ. 
 
Ο δεύτεροσ νόμοσ τησ θερμοδυναμικόσ ειςϊγει την ϋννοια τησ φορϊσ των 
διεργαςιών και τησ ιςορροπύασ. Ορύζει ότι οποιαδόποτε διεργαςύα και αν 
ςυμβαύνει, όταν ςυμβαύνει πρϋπει να ςυμβαύνει με τϋτοιο τρόπο ώςτε να 
αυξϊνεται η ςυνολικό εντροπύα3 του ςυςτόματοσ μϋχρι το ςημεύο ςτο οπούο η 
εντροπύα θα παύρνει μύα μϋγιςτη τιμό. ε αυτόν την κατϊςταςη όλεσ οι μη 
αντιςτρεπτϋσ4 διεργαςύεσ θα ϋχουν ςταματόςει και θα ςυμβαύνουν μόνο 
αντιςτρεπτϋσ. Και πϊλι θα μπορούςε να εξηγηθεύ «φιλοςοφικϊ» ο δεύτεροσ 
νόμοσ ωσ μύα αναπόφευκτη πορεύα κϊθε ςυςτόματοσ προσ την αποςύνθεςη. 
 
Ο δεύτεροσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ ςτα θερμοδυναμικϊ ςυςτόματα εκφρϊζεται 
με τη ςχϋςη : 
 

                                                        
1
 Η ακτινοβολία κεωρείται πολλζσ φορζσ ωσ ζνασ τρίτοσ τρόποσ μεταφοράσ τθσ ενζργειασ αλλά 

επιςτθμονικά είναι πιο ςωςτό θ ακτινοβολία να περιγράφεται ωσ θ ικανότθτα εκτζλεςθσ ζργου από 
απόςταςθ. 
2
 Όταν μία μεταβλθτι ενόσ ςυςτιματοσ εξαρτάται μόνο από τθν αρχικι και τθν τελικι κζςθ του 

ςυςτιματοσ και όχι από τον τρόπο με τον οποίο ζφταςε το ςφςτθμα ςτθν κζςθ αυτι τότε θ μεταβλθτι 
αυτι είναι μία μεταβλθτι κατάςταςθσ. Ζνα κριτιριο για τθν ζνδειξθ του ότι μία μεταβλθτι είναι 
μεταβλθτι κατάςταςθσ είναι να ζχει ακριβζσ διαφορικό.. 
3
 Η εντροπία είναι ζνα καταςτατικό μζγεκοσ που ορίηει τθν αταξία ι αλλιϊσ τθν διαφορετικότθτα των 

ςυςτατικϊν ςτοιχείων ενόσ ςυςτιματοσ. Με διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ των κερμικϊν μθχανϊν και 
ςυγκεκριμζνα τθσ πλιρουσ αντιςτρεπτισ μθχανισ Carnot προκφπτει θ μεταβολι τθσ εντροπίασ ςε μία 

αντιςτρεπτι κερμοδυναμικι διεργαςία ςτακερισ κερμοκραςίασ να είναι 
dQ

dS
T

  . 

4
 Αντιςτρεπτι ονομάηεται ι κερμοδυναμικι διαδικαςία που αποτελείται από μία ακολουκία 

καταςτάςεων ιςορροπίασ. Η αφξθςθ τθσ ςυνολικισ εντροπίασ ενόσ κλειςτοφ ςυςτιματοσ ςε μία 
αντιςτρεπτι διεργαςία είναι μθδζν. 
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dQ
dS

T
  (Π-20) 

 
όπου : [ dS = η μεταβολό τησ εντροπύασ ενόσ ςυςτόματοσ που ανταλλϊςει 
θερμότητα με το περιβϊλλον του ςε ςταθερό θερμοκραςύα (SI),  Q = το ποςό 

θερμότητασ που ςυναλλϊςετε με το ςύςτημα (SI),  T = η ςταθερό θερμοκραςύα 
τησ διεργαςύασ (SI)] 
 
την εξύςωςη (Π-20) η ιςότητα αντιπροςωπεύει την ιδανικό περύπτωςη των 
αντιςτρεπτών διεργαςιών ενώ η ανιςότητα τισ πραγματικϋσ διεργαςύεσ που 
ςυμβαύνουν ςτη φύςη. 
 
Ο τρύτοσ νόμοσ τησ θερμοδυναμικόσ ορύζει πωσ η εντροπύα δεν μετρϊται ωσ 
διαφορϊ από κϊποιο ςημεύο αναφορϊσ αλλϊ ϋχει κλύμακα μϋτρηςησ. Σο απόλυτο 
μηδϋν τησ  εντροπύασ ςυμβαύνει όταν η απόλυτη θερμοκραςύα εύναι μηδϋν και η 
διϊταξη τησ ύλησ τελεύωσ προβλϋψιμη (π.χ. τϋλειοσ κρύςταλλοσ). Πειραματικϊ η 
απόλυτη θερμοκραςύα μπορεύ να υπολογιςτεύ προςεγγιςτικϊ με την θεωρύα 
τελεύου αερύου επεκτεύνοντασ προσ το μηδϋν την ευθεύα ςτο διϊγραμμα πύεςησ 
θερμοκραςύασ. Αναλυτικϊ η απόλυτη θερμοκραςύα γύνεται μηδϋν εκεύ που η ύλη 
ςυναντϊ την χαμηλότερη δυνατό τησ ενϋργεια. Ϊνα κβαντομηχανικό φυςικό 
ςύςτημα ϋχει πϊντα μύα χαμηλότερη ςτϊθμη ενϋργειασ, την ενϋργεια μηδενικού 
ςημεύου1 και η ενϋργεια αυτό δεν μπορεύ να αφαιρεθεύ από το ςύςτημα αλλϊ 
ούτε και να μεταςχηματιςτεύ.  
 
Με βϊςη τη ςτατιςτικό μηχανικό ο τρύτοσ νόμοσ γρϊφεται : 
 

 lnS k    (Π-21) 

 
όπου : [ S = η απόλυτη εντροπύα  (SI), k  = η ςταθερϊ του Boltzmann (SI) = οι 
πιθανϋσ καταςτϊςεισ του ςυςτόματοσ (-)] 
 
Ο ςυνδυαςμόσ του πρώτου και του δεύτερου Θερμοδυναμικού Νόμου 
 
Ο πρώτοσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ μπορεύ να γραφτεύ ςε μορφό τϋλειων 
διαφορικών χρηςιμοποιώντασ τισ ςχϋςεισ για το ϋργο και την θερμότητα ςτισ 
αντιςτρεπτϋσ μεταβολϋσ ενόσ αερύου δηλαδό ότι W p dV    και Q T dS   . 

 
Ϊτςι προκύπτει η ςχϋςη : 
 

1

n

i i

i

dU T dS p dV dN


      (Π-22) 

 
 
Η ςχϋςη αυτό αποτελεύ την “θεμελιώδη θερμοδυναμικό ςχϋςη” εκφραςμϋνη 
ωσ προσ την εςωτερικό ενϋργεια U  για ϋνα ςύςτημα n  ςυςτατικών. 

                                                        
1
 Η ενζργεια μθδενικοφ ςθμείου προκφπτει από τον άμεςο ςυςχετιςμό μάηασ – ενζργειασ και τθν 

αντιςτοιχία τθσ ορμισ με ζνα μικοσ κφματοσ.  
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Υαύνεται ότι ο “θερμοδυναμικόσ χώροσ” ϋχει 2n  διαςτϊςεισ. Παρατηρεύται 
επύςησ ότι όλοι οι διαφορικού όροι εύναι μεταβλητϋσ κατϊςταςησ (εκτατϋσ 
μεταβλητϋσ) και επομϋνωσ αυτό η ϋκφραςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ και ςε μη 
αντιςτρεπτϋσ μεταβολϋσ τελικϊ. Οι μη διαφορικού όροι που εμφανύζονται ωσ 
ςυντελεςτϋσ των διαφορικών εύναι μη εκτατϋσ μεταβλητϋσ και μαζύ με τουσ 
διαφορικούσ όρουσ αποτελούν ζεύγοσ ιςορροπύασ με αναφορϊ την εςωτερικό 
ενϋργεια. Αυτό ςημαύνει ότι όταν μύα μη εκτατό μεταβλητό μεταβληθεύ θα 
προκαλϋςει μύα “ροό” τησ εκτατόσ μεταβλητόσ ώςτε να εξιςορροπηθεύ το 
ςύςτημα.   
 
Ολοκληρώνοντασ (με βϊςη το θεώρημα του Euler για τισ ομογενεύσ ςυναρτόςεισ) 
τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο και με βϊςη το γεγονόσ ότι όλεσ οι μεταβλητϋσ 
εύναι εκτατϋσ μεταβλητϋσ κατϊςταςησ προκύπτει η ςχϋςη : 
 

i

i

U T S p V N      (Π-23) 

 
 
Αν τώρα εφαρμόζοντασ τον μαθηματικό “κανόνα τησ αλυςύδασ” γραφτεύ το 
ολικό διαφορικό τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ ωσ προσ τισ φυςικϋσ μεταβλητϋσ  
προκύπτει η επόμενη ςχϋςη : 
 

, , , , j i

i

iV N S N i S V N

U U U
dU dS dV dN

S V N


  
     
  

  (Π-24) 

 
υγκρύνοντασ τα δύο διαφορικϊ (Π-22) και (Π-24) βλϋπουμε ότι : 
 

,V N

U
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 (Π-25) 
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 (Π-26) 
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  (Π-27) 

 
Κϊθε μύα από τισ παραπϊνω εξιςώςεισ αποτελεύ μύα “εξύςωςη κατϊςταςησ” ωσ 
προσ την εςωτερικό ενϋργεια.  
 
Η θεμελιώδησ εξύςωςη που εξϊχθηκε προηγουμϋνωσ με τον κανόνα τησ 
αλυςύδασ μπορεύ να επιλυθεύ όχι μόνο ωσ προσ το ολικό διαφορικό τησ 
εςωτερικόσ ενϋργειασ αλλϊ και ωσ προσ οποιοδόποτε ϊλλο από τα ολικϊ 
διαφορικϊ που εμφανύζονται ςτην εξύςωςη. Μπορούν να υπϊρξουν επομϋνωσ 
διαφορετικϋσ μορφϋσ τησ θεμελιώδουσ εξύςωςόσ και ο ανϊλογοσ αριθμόσ 
εξιςώςεων κατϊςταςησ.   
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Ϊτςι αν εύναι   ϋνα θερμοδυναμικό δυναμικό, τότε η θεμελιώδησ εξύςωςη θα 
ϋχει την μορφό : 
 

i

i i

d dX
X


 


  (Π-28) 

 
όπου η μεταβλητό 

iX  αντιπροςωπεύει την εκϊςτοτε φυςικό μεταβλητό και η 

μερικό παρϊγωγοσ αποτελεύ την αντύςτοιχη μεταβλητό ζεύγουσ : 
 

i

iX






 (Π-29) 

 
Σα θερμοδυναμικϊ δυναμικϊ 
 
Ο δεύτεροσ θερμοδυναμικόσ νόμοσ μπορεύ να εκφραςτεύ και ςαν το γεγονόσ ότι 
για ςταθερό εντροπύα, όταν οι ςυνοριακού περιοριςμού του ςυςτόματοσ αρθούν, 
τότε το ςύςτημα τεύνει προσ την ελαχιςτοπούηςη τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ.  
 
Μπορεύ να οριςτεύ ο ςυνδυαςμόσ κϊποιων από τισ μεταβλητϋσ κατϊςταςησ ωσ 
νϋεσ ςυναρτόςεισ κατϊςταςησ και όπωσ η εςωτερικό ενϋργεια, θα 
ελαχιςτοποιούνται ςύμφωνα με το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο υπο κϊποια 
ϊλλη ςυνθόκη (όπωσ η ςταθερό εντροπύα ςτην περύπτωςη τησ εςωτερικόσ 
ενϋργειασ). Αυτϋσ οι ςυναρτόςεισ κατϊςταςησ ονομϊζονται θερμοδυναμικϊ 
δυναμικϊ και τα πιο χρηςιμοποιούμενα εύναι η ενθαλπύα, η ελεύθερη ενϋργεια 
Helmholtz και η ελεύθερη ενϋργεια Gibbs. ε αυτϊ φυςικϊ μπορεύ να 
προςτεθεύ και η εςωτερικό ενϋργεια ωσ ςυνϊρτηςη κατϊςταςησ που εκφρϊζει 
και αυτό ϋνα δυναμικό.  
 
Παρακϊτω δύνεται ϋνασ πύνακασ με τα προηγούμενα θερμοδυναμικϊ δυναμικϊ, 
τον οριςμό και τισ φυςικϋσ1 τουσ μεταβλητϋσ. 
 
 

Θερμοδυναμικό 
Δυναμικό 

Οριςμόσ 
Φυςικζσ 

Μεταβλθτζσ 

Εςωτερικι 
Ενζργεια U  1

n

i i

i

T dS p dV dN


 
     

 
  , , iS V N  

Ενκαλπία H  U p V   , , iS p N  

Ενζργεια Gibbs G  U p V T S     , , iT p N  

Ενζργεια 
Helmholtz A  

U T S   , , iT V N  

 
 

                                                        
1
 Οι φυςικζσ μεταβλθτζσ είναι οι μεταβλθτζσ με τισ οποίεσ αν εκφραςτεί ζνα κερμοδυναμικό δυναμικό 

τότε μπορεί από τθν εξίςωςθ που προκφπτει να εξαχκεί οποιαδιποτε άλλθ εξίςωςθ που περιγράφει το 
ςφςτθμα. Με άλλα λόγια θ εξίςωςθ αυτι κα είναι μία από τισ “κεμελιϊδθσ εξιςϊςεισ ” . 
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Εύκολα αποδεικνύεται ότι τα παραπϊνω θερμοδυναμικϊ δυναμικϊ γρϊφονται 
ωσ θεμελιώδησ εξιςώςεισ με τον επόμενο τρόπο : 
 

1

n

i i

i

dU T dS p dV dN


      (Π-30) 

 

1

n

i i

i

dH T dS V dp dN


      (Π-31) 

 

1

n

i i

i

dG S dT V dp dN


       (Π-32) 

 

1

n

i i

i

dA S dT p dV dN


       (Π-33) 

 
Αντικαθιςτώντασ τώρα τη μη διαφορικό ϋκφραςη τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ 
ςτισ εξιςώςεισ οριςμού των τριών λοιπών θερμοδυναμικών δυναμικών 
προκύπτουν οι επόμενεσ ςχϋςεισ : 
 

i

i

U T S p V N      (Π-34) 

 

i

i

H T S N    (Π-35) 

 

i

i

G N  (Π-36) 

 

i

i

A p V N     (Π-37) 

 
Η ςχϋςη Gibbs – Duhem 
 
Με βϊςει τον τρόπο που ορύςτηκε η ελεύθερη ενϋργεια Gibbs αντιλαμβϊνεται 
κανεύσ από τα παραπϊνω  ότι η ελεύθερη ενϋργεια Gibbs για ανοιχτϊ ςυςτόματα 
εύναι : 
 

i i

i

G N   (Π-38) 

 
Σο ολικό διαφορικό τησ ενϋργειασ Gibbs θα εύναι τότε : 
 

i i i i

i i

dG dN d N       (Π-39) 

 
Γρϊφοντασ επύςησ το ολικό διαφορικό τησ ελεύθερησ ενϋργειασ Gibbs με όρουσ 
τισ φυςικϋσ μεταβλητϋσ τησ ωσ : 
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  (Π-40) 

 
Η παραπϊνω ϋκφραςη γρϊφεται από τα πορύςματα τησ προηγούμενησ 
ανϊλυςησ και ωσ : 
 

i i

i

dG S dT V dp dN        (Π-41) 

 
υνδυϊζοντασ τισ δυο ςχϋςεισ που εξϊχθηκαν για το ολικό διαφορικό τησ 
ελεύθερησ ενϋργειασ Gibbs προκύπτει η ςχϋςη Gibbs – Duhem που εύναι η : 
 

i i

i

N d S dT V dp       (Π-42) 

 
 
Ο κανόνασ των φϊςεων του Gibbs 
 
Ο κανόνασ των φϊςεων εκφρϊζεται με τον όρο    (που εύναι οι φϊςεισ που 

υπϊρχουν ςτο ςύςτημα), τον όρο   (που εύναι ο αριθμόσ των ςυςτατικών του 
ςυςτόματοσ) και τον  αριθμό των βαθμών ελευθερύασ του ςυςτόματοσ. Ο 
αριθμόσ των φϊςεων εύναι ο αριθμόσ των διαφορετικών ομογενών περιοχών 
ςτο ςύςτημα. Οι βαθμού ελευθερύασ του ςυςτόματοσ εύναι ο αριθμόσ των μη 
εκτατών1 (intensive) μεταβλητών που μπορεύ να μεταβληθούν ελεύθερα χωρύσ 
την εμφϊνιςη ό την εξαφϊνιςη μύασ φϊςησ.  
 
Αν εκφραςτεύ η ςύνθεςη των φϊςεων ωσ κλϊςματα mole  των διαφόρων 
ςυςτατικών του ςυςτόματοσ τότε απαιτούνται 1c  μη εκτατϋσ μεταβλητϋσ για 
να περιγρϊψουν τη ςύνθεςη εφόςον κϊθε ςυςτατικό εμφανύζεται ςε κϊθε φϊςη 
και αφού τα κλϊςματα  αθροιζόμενα δύνουν μονϊδα. Ανϊλογα ςε ϋνα 

ςύςτημα   φϊςεων,  1c    μη εκτατϋσ μεταβλητϋσ χρειϊζονται για να 

περιγρϊψουν τη ςύνθεςη του ςυςτόματοσ. Όπωσ ειπώθηκε και πιο πριν ϋνα 
μονοφαςικό ενόσ ςυςτατικού μύγμα μπορεύ να περιγραφεύ από πολλϋσ μη 
εκτατϋσ μεταβλητϋσ όμωσ για να οριςτεύ η κατϊςταςη του χρειϊζεται δύο μόνο 
μη εκτατϋσ μεταβλητϋσ.  
 
Ο ςυνολικόσ αριθμόσ των μεταβλητών που χρειϊζονται για να περιγρϊψουν την 
κατϊςταςη ενόσ ςυςτόματοσ πολλών ςυςτατικών και φϊςεων εύναι : 
 

   1 2 1c c         (Π-43) 

 

                                                        
1
 Εκτατζσ ονομάηονται οι μεταβλθτζσ που εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ. Αντίκετα οι μθ 

εκτατζσ μεταβλθτζσ δεν εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ 

c

mole
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Για να υπολογιςτούν οι βαθμού ελευθερύασ του ςυςτόματοσ πρϋπει να υπϊρχει 
γνώςη των περιοριςμών ανϊμεςα ςτισ ςχϋςεισ των ςυνθηκών ιςορροπύασ. Οι 
ςυνθόκεσ ιςορροπύασ ορύζονται ωσ εξόσ : 
 
Μηχανικό Ιςορροπύα : Η μηχανικό ιςορροπύα υπαγορεύει πωσ οι πιϋςεισ 
διαφορετικών φϊςεων μϋςα ςτο ςύςτημα θα πρϋπει να εύναι όλεσ ύςεσ. 
 

...I IIp p p    (Π-44) 

 
Θερμικό Ιςορροπύα : Η θερμικό ιςορροπύα υπαγορεύει πωσ οι θερμοκραςύεσ 
των διαφορετικών φϊςεων μϋςα ςτο ςύςτημα θα πρϋπει να εύναι όλεσ ύςεσ. 
 

...I IIT T T    (Π-45) 

 
Φημικό Ιςορροπύα : Η χημικό ιςορροπύα υπαγορεύει πωσ τα χημικϊ δυναμικϊ 
(τϊςεισ διαφυγόσ) των διαφορετικών φϊςεων μϋςα ςτο ςύςτημα θα πρϋπει να 
εύναι όλα ύδια. 
 

...I II       (Π-46) 

 
Για ϋνα ςύςτημα πολλών ςυςτατικών και πολλών φϊςεων η ςυνθόκη χημικόσ 

ιςορροπύασ δύνει  1c    εξιςώςεισ περιοριςμών. Αντύςτοιχα οι ςυνθόκεσ 

θερμικόσ και μηχανικόσ ιςορροπύασ δύνουν ϊλλεσ   2 1   εξιςώςεισ 

περιοριςμών. 
 
 Ϊτςι ο ςυνολικόσ αριθμόσ περιοριςμών γύνεται : 
 

         1 1 1 2 1c c              (Π-47) 

 
Ο αριθμόσ των βαθμών ελευθερύασ εύναι η διαφορϊ ανϊμεςα ςτισ μεταβλητϋσ 
που χρειϊζονται για να περιγρϊψουν το ςύςτημα και του αριθμού των 
ανεξϊρτητων περιοριςμών μεταξύ των μεταβλητών αυτών.  

 
Ϊτςι προκύπτει ότι : 
 

     1 1 2 2f c c c            (Π-48) 

 
Η παραπϊνω ςχϋςη εύναι ο κανόνασ των φϊςεων του Gibbs και ϋχει ιςχύ ςε 
ςυςτόματα που δεν αντιδρούν χημικϊ. ε ϋνα ςύςτημα που δεν αντιδρϊ χημικϊ 
όπωσ το ςύςτημα τησ εξϊτμιςησ που μελετϊτε εδώ ο αριθμόσ των ςυςτατικών 
του ςυςτόματοσ εύναι και ο αριθμόσ χημικών ειδών του ςυςτόματοσ. 
 
Η εξύςωςη Clausius Clayperon 
 
ε ϋνα ςύςτημα ενόσ ςυςτατικού (νερό π.χ.), με όλεσ τισ φϊςεισ του ςε 
ιςορροπύα, οι βαθμού ελευθερύασ του ςυςτόματοσ εύναι μηδϋν. Αυτό υποδεικνύει 

ppp III  ...
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ότι η κατϊςταςη αυτό μπορεύ να προκύψει ςε ϋνα μοναδικό ςημεύο πύεςησ και 
θερμοκραςύασ (το τριπλό ςημεύο). Όταν οι φϊςεισ του νερού εύναι δύο τότε ο 
βαθμόσ ελευθερύασ εύναι πλϋον ϋνασ και η ςυνύπαρξη δύο φϊςεων κινεύται πϊνω 
ςε ομϊδεσ ςημεύων δηλαδό γραμμϋσ. ε κϊθε ςημεύο τησ γραμμόσ οι δύο φϊςεισ 
ςε ιςορροπύα θα πρϋπει να ϋχουν ύδια θερμοκραςύα, ύδια πύεςη και τα ύδια χημικϊ 
δυναμικϊ. 
 
Για τα χημικϊ δυναμικϊ θα ιςχύει ότι     ενώ κατϊ μόκοσ των γραμμών 

ιςορροπύασ θα ιςχύει ότι d d   .  

 
Από την εξύςωςη Gibbs – Duhem για κϊθε φϊςη ξεχωριςτϊ θα πρϋπει να ιςχύει 
ότι : 
 

i

i

S dT V dp
d

N


   
  (Π-49) 

 
Εφόςον τα χημικϊ δυναμικϊ πρϋπει να εύναι ύδια εξιςώνοντασ την προηγούμενη 
εξύςωςη για τισ δύο φϊςεισ προκύπτει ότι : 
 

    0I II I IIS S dT V V dp        (Π-50) 

 
Αναδιατϊςςοντασ την (Π-50) προκύπτει η ςχϋςη : 
 

 

 
I II

I II

S Sdp

dT V V





 (Π-51) 

 
ε αντιςτρεπτϋσ διεργαςύεσ όπωσ φϊνηκε η διαφορϊ εντροπύασ από τον δεύτερο 
θερμοδυναμικό νόμο γρϊφεται ωσ : 
 

Q T dS    (Π-52) 

 
Φρηςιμοποιώντασ τισ εξιςώςεισ (Π-51) και (Π-52) και θεωρώντασ την μετϊβαςη 
μύασ ουςύασ από τη μύα φϊςη ιςορροπύασ ςτη ϊλλη ωσ αντιςτρεπτό διεργαςύα 
μπορεύ να γραφτεύ η εξύςωςη Clausius – Clayperon ωσ : 
 

 I II

dp Q

dT T V V




 
 (Π-53) 

 
Η τελευταύα εξύςωςη δύνει την κλύςη των γραμμών ιςορροπύασ ςε ϋνα διϊγραμμα 
φϊςεων μύασ ουςύασ, όπωσ το διϊγραμμα φϊςεων του νερού που φαύνεται 
παρακϊτω (Διάγραμμα Π.2) : 
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Διϊγραμμα Π.2: Ιςορροπύα φϊςεων του νερού (Πηγό : A. Tsonis “An Introduction to 
Atmospheric Thermodynamics”  2007) 

 
Εφόςον γύνεται λόγοσ για την εξϊτμιςη του νερού και θεωρώντασ τον ατμό ωσ 
τϋλειο αϋριο ειςϊγεται η μηχανικό καταςτατικό εξύςωςη των ιδανικών αερύων 
και η εξύςωςη Clausius – Clayperon παύρνει τη μορφό : 
 

  
2

ln
vap

d p H

dT R T





 (Π-54) 

 
Η αναλυτικό λύςη τησ εξύςωςησ αυτόσ εύναι δύςκολη αν ςκεφτεύ κανεύσ το 
γεγονόσ ότι η λανθϊνουςα θερμότητα εξϊτμιςησ ϋχει ςημαντικό εξϊρτηςη από 
την θερμοκραςύα. Για τον λόγο αυτό χρηςιμοποιούνται προςεγγύςεισ. 
 
το διϊγραμμα φαύνεται το τριπλό ςημεύο του νερού όπωσ και οι καμπύλεσ 

 που αντιπροςωπεύουν την ιςορροπύα ό τα όρια μετατροπόσ φϊςεων. 

Οι γραμμϋσ αυτϋσ εκφρϊζουν τα όρια τησ εξϊτμιςησ, τησ εξϊχνωςησ και τησ 
τόξησ. Ο ατμόσ νερού που βρύςκεται πϊνω ςτα όρια ονομϊζεται κορεςμϋνοσ 
ατμόσ και η πύεςη που του αντιςτοιχεύ για κϊθε θερμοκραςύα ονομϊζεται πύεςη 
κορεςμϋνων ατμών.  
 
Αξιοςημεύωτη εύναι η επϋκταςη τησ γραμμόσ του ατμού κϊτω του τριπλού 
ςημεύου που εκφρϊζει την πύεςη κορεςμϋνων ατμών ςε ιςορροπύα με 
υπϋρψυκτο νερό. Αυτό η κατϊςταςη ιςορροπύασ βρύςκεται ςτο διϊγραμμα 
πϊνω από τη γραμμό ιςορροπύασ του πϊγου με τον ατμό και όταν 
ςυναντϊται ςτην ατμόςφαιρα αποτελεύ μύα μεταςταθό κατϊςταςη 
ιδιαύτερα ςημαντικό για την παγοπούηςη λόγω υπϋρψυκτων ςταγόνων 
νερού ςτα αεροςκϊφη. Η μεταςταθόσ αυτό κατϊςταςη τερματύζεται όταν ςτο 

 p f T
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ςύςτημα ειςαχθεύ η φϊςη του πϊγου ό ενόσ ςτερεού ορύου (πτϋρυγα 
αεροςκϊφουσ π.χ.). 
 
Εξύςου ενδιαφϋρον παρουςιϊζει και η περιοχό με θερμοκραςύεσ πϊνω από τουσ 

374 oC  . Εκεύ ςυναντϊτε το κρύςιμο ςημεύο ςτο οπούο δεν υπϊρχει ςαφόσ 
διαχωριςμόσ ανϊμεςα ςτην υγρό και την αϋρια φϊςη. Αυτό η κατϊςταςη εύναι 
πιθανό να ςυμβεύ ειςϊγοντασ υγρό νερό ςτο θϊλαμο καύςησ μύασ 
ςτροβιλομηχανόσ όπου οι θερμοκραςύεσ εύναι μακρϊν ϊνω του κρύςιμου 
ςημεύου. 
 
Η τϊςη προσ την ιςορροπύα 
 
Ο ςυνδυαςμόσ του πρώτου νόμου με τον δεύτερο για ϋνα κλειςτό ςύςτημα δύνει 
τη ςυνδυαςμϋνη ανιςότητα : 
 

0dU T dS p dV      (Π-55) 

 
Τποθϋτοντασ ότι η οποιαδόποτε ανταλλαγό θερμότητασ ό μηχανικού ϋργου 
γύνεται με ςταθερό πύεςη, την πύεςη περιβϊλλοντοσ και ςταθερό θερμοκραςύα 
μπορούν να προςτεθούν δύο μηδενικού όροι και η ςχϋςη να γύνει : 
 

0dU T dS s dT p dV V dp          (Π-56) 

 
ό 
 

  0d U p V T S      (Π-57) 

 
ό 

 

  0d G   (Π-58) 

 
Η τελευταύα ϋκφραςη δηλώνει ότι κϊθε ςύςτημα που τεύνει προσ την ιςορροπύα 
προςπαθεύ να μειώςει την ελεύθερη ενϋργεια του ςυςτόματοσ μϋχρι το ελϊχιςτο 
τησ ςημεύο. Αυτό φαύνεται γραφικϊ και ςτο Διϊγραμμα Π.3. 
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Διϊγραμμα Π.3: Διϊγραμμα τησ ςυνϊρτηςησ Gibbs ωσ ςυνϊρτηςη τησ ποςότητασ ύλησ 
κϊθε φϊςησ  (Πηγό : Irving M. Klotz  -  Chemical Thermodynamic  Basic Concepts and 

Methods  2008) 

 
 
Ϊνα ετερογενϋσ ςύςτημα (όπωσ ϋνα ςύςτημα νερού - ατμού π.χ.) περιϋχει 
περιςςότερεσ από μύα φϊςεισ. ε αυτόν την περύπτωςη αυτό που ενδιαφϋρει 
εύναι να οριςτεύ η κατϊςταςη ιςορροπύασ ςύμφωνα με τη ςύςταςη του μύγματοσ 
ωσ προσ τισ δύο ξϋχωρεσ φϊςεισ. Αν και ςυνολικϊ το ςύςτημα των δύο φϊςεων 
εύναι ϋνα κλειςτό ςύςτημα, οι φϊςεισ του μελετώνται ςαν μεμονωμϋνα ομογενό 
και ανοιχτϊ ςυςτόματα που ανταλλϊςουν μϊζα μεταξύ τουσ. 
   
την περύπτωςη ιςορροπύασ ςε ςταθερό πύεςη και θερμοκραςύα η μεταβολό τησ 
ενϋργειασ Gibbs γρϊφεται : 
 

0i

i

dG dN    (Π-59) 

 
Σο χημικό δυναμικό εύναι για κϊθε φϊςη ανϊλογο τησ θερμοκραςύασ ό τησ 
πύεςησ και επομϋνωσ ςταθερό. Όταν ο νόμοσ των φϊςεων του Gibbs ορύζει τουσ 
βαθμούσ ελευθερύασ του ςυςτόματοσ (δηλαδό τισ φϊςεισ ςε ιςορροπύα) να εύναι 
δύο και τα χημικϊ δυναμικϊ των δύο φϊςεων που ϋρχονται ςε επαφό εύναι 
διαφορετικϊ τότε η αναλογύα των φϊςεων θα αλλϊξει ούτωσ ώςτε η ελεύθερη 
ενϋργεια Gibbs να ελαχιςτοποιηθεύ. 
  
Σο θερμοδυναμικό δυναμικό Gibbs εύναι κϊτι ανϊλογο με το βαρυτικό δυναμικό 
για τα ςυςτόματα βαρύτητασ. Σα χημικϊ ςυςτόματα αλλϊζουν αυθόρμητα προσ 
την κατεύθυνςη που θα μειώςει το ςυνολικό ελεύθερο δυναμικό όπωσ ϋνα ςώμα 
κινεύται αυθόρμητα αν αφεθεύ ελεύθερο προσ την κατεύθυνςη μεύωςησ του 
βαρυτικού δυναμικού του. Θϋτοντασ το διαφορετικϊ, αν τα χημικϊ δυναμικϊ 
(τϊςεισ διαφυγόσ) των ςυςτατικών ενόσ ςυςτόματοσ διαφϋρουν, αυθόρμητη 
μεταφορϊ ςυςτατικών θα ςυμβεύ μϋςα ςτο ςύςτημα ώςτε να εξιςορροπηθεύ η 
διαφορϊ. 
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Γιατί ςυμβαίνει τελικά η εξάτμιςη ; 
 
Ο μηχανιςμόσ τησ εξϊτμιςησ ϋχει ωσ εξόσ :  
 

Αν ςε μύα θερμοκραςύα (ςτουσ 25oC  για παρϊδειγμα) τα χημικϊ δυναμικϊ του 
νερού και των ατμών νερού εύναι διαφορετικϊ τότε για να επϋλθει ιςορροπύα 
ςτο ςύςτημα και ςύμφωνα πϊντα με τουσ θερμοδυναμικούσ νόμουσ και το νόμο 
φϊςεων ςε ιςορροπύα του Gibbs, πρϋπει να εξατμιςτεύ μύα ποςότητα υγρού 
νερού για να ιςορροπόςει το ςύςτημα. Δημιουργεύται ϋτςι ακριβώσ πϊνω ςτα 
όρια νερού και ατμών νερού ϋνα οριακό φιλμ κορεςμϋνων ατμών που 
αντιπροςωπεύει την ιςορροπύα του ςυςτόματοσ αυτών των δύο φϊςεων. Σο 
κορεςμϋνο αυτό φιλμ  λόγω του νόμου διϊχυςησ κατϊ Fick, ωθεύται από την 
διαφορϊ ςυγκϋντρωςησ και διαχϋεται ςυνεχώσ ςτην ατμόςφαιρα. Ο μόνοσ 
τρόποσ για να ςταματόςει η διϊχυςη εύναι να μηδενιςτεύ η διαφορϊ 
ςυγκϋντρωςησ δηλαδό όλη η ατμόςφαιρα να περιϋχει κορεςμϋνουσ ατμούσ 
νερού ςτη δεδομϋνη θερμοκραςύα. Αυτό ςυμβαύνει όταν η ςχετικό υγραςύα τησ 
ατμόςφαιρασ εύναι κοντϊ ςτο 100% και τότε λϋγεται ότι ο αϋρασ εύναι 
κορεςμϋνοσ 



 

Π2 Τπολογιςτικού Κώδικεσ  

Κώδικασ υπολογιςμού υγκϋντρωςησ 
 
%********************************************************************

**************** 
% Description : 
% This function calculates the distribution hail limits of FAA Part 

33 
% in every flight height 
% 
% References : 
% [1] AGARD 1994, "Recommended Practices for the assessment of the 

effects of 
% atmospheric water ingestion on the performance and operability of 

gas turbine 
% engines" 
% [2] Federal Register - August 9, 1996 (Volume 61, Number 155) 
% [3] R. Rasmussen et al 1987, "Melting and Shedding of Graupel and 

Hail Part I Model 
% Physics" 
% [4] R. List et al 1967, "Quasi Steady State Icing and Melting 

Conditions and Heat 
% and Mass Transfer of Spherical and Spheroidal Hailstones 
% 
% Use : 
% Simple use with arguments in - arguments out 
% 
% Input : 
% fh=flight height(ft)->[0,46000] 
% 
% Output : 
% out=[number of hailstones(-) equivalent diameter(m) terminal 

speed(m/s)] 
%********************************************************************

**************** 

  
function out=Distribution(fh) 

  
if (fh<0)&&(fh>46000) 
    error('Wrong Input Arguments') 
end 

  
rhoi=917; 
lpar=200; 
twc=hailwatcont(fh); %Calling function hailwatcont to calculate the 

hail water content every flight height 
n0par=(twc/1000)*lpar^4/pi/rhoi; 
out=zeros(1); 
k=1; %Pointer k is going to be used as integer pointer for saving 

values into the matrices 
for j=(0.5*10^-3):(10^-3):(4.5*10^-3) %From 0.5 mm hailstone diameter 

to less than 5 mm with a step (interval) of 1 mm 
    d1=j; 
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    d2=j+(1*10^-3); 
    n=(n0par/lpar)*(exp(-lpar*d1)-exp(-lpar*d2)); %This is the 

formula to calculate the integration from Diameter1(j) to 

Diameter2(j+0.5) 
    w=(pi*rhoi*n0par/6)*(exp(-

lpar*d1)*(d1^3/lpar+3*d1^2/(lpar^2)+6*d1/(lpar^3)+6/(lpar^4))-exp(-

lpar*d2)*(d2^3/lpar+3*d2^2/(lpar^2)+6*d2/(lpar^3)+6/(lpar^4))); 
    ediam=(6*w/n/rhoi/pi)^(1/3); 
    ut=uterm(fh,ediam,rhoi); %calling function uterm to calculate the 

terminal speed of every hailstone assuming that its diameter is in 

the middle of its size interval 

     
    out(k,1)=n; 
    out(k,2)=ediam; 
    out(k,3)=ut; 

     
    k=k+1; 
end 
for j=0.005:0.01:0.145 %From 5 mm hailstone diameter to less than 

15cm mm with a step of 1 cm, so we have 1 cm interval 
    d1=j; 
    d2=j+0.01; 
    n=(n0par/lpar)*(exp(-lpar*d1)-exp(-lpar*d2)); %Equation - this is 

the formula to calculate the intergration from Diameter1(D1) to 

Diameter2(D2) 
    w=(pi*rhoi*n0par/6)*(exp(-

lpar*d1)*(d1^3/lpar+3*d1^2/(lpar^2)+6*d1/(lpar^3)+6/(lpar^4))-exp(-

lpar*d2)*(d2^3/lpar+3*d2^2/(lpar^2)+6*d2/(lpar^3)+6/(lpar^4))); 
    ediam=(6*w/n/rhoi/pi)^(1/3); 
    ut=uterm(fh,ediam,rhoi); %Calling function Uterm to calculate the 

terminal speed of every hailstone assuming that its diameter is in 

the middle of its size interval 

     
    out(k,1)=n; 
    out(k,2)=ediam; 
    out(k,3)=ut; 

     
    k=k+1; 
end 

  
end 

  
function out=hailwatcont(fh) 

  
alt=[0 

7300,8500,10000,12000,15000,16000,17700,19300,21500,24300,29000,46000

]; %Data from [2] 
hal=[6.0,8.9,9.4,9.9,10.0,10.0,8.9,7.8,6.6,5.6,4.4,3.3,0.2]; 
out=interp1(alt,hal,fh); 

  
end 

  
function out=uterm(fh,diam,rhoi) 

  
g=9.81; 
gasconsa=287.0; 
ht=hailstormtemp(fh); 
tea=ht(1,1); 
pra=ht(1,2); 
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rhoa=pra/gasconsa/tea; 

  
ha=0.00001827*(291.15+120)*(tea/291.15)^(3/2)/(tea+120); 

%Sutherland's equation for dynamic viscosity 

  
mi=rhoi*pi*diam^3/6; 

  
xvar=8*mi*g*rhoa/(pi*ha^2); %Methodology and Equations from [3] 
wvar=log10(xvar); 

  
if (xvar>=73)&&(xvar<562) 
    reynu=10^(1.7095+1.33438*wvar-0.11591*wvar*wvar); 
end 
if (xvar>=562)&&(xvar<1.83*10^3) 
    reynu=10^((-1.81391)+1.34671*wvar-

0.12427*wvar*wvar+0.0063*wvar*wvar*wvar); 
end 
if (xvar>=1.83*10^3)&&(xvar<3.46*10^8) 
    reynu=0.4487*xvar^0.5536; 
end 
if xvar>=3.46*10^8 
    reynu=(xvar/0.6)^0.5; 
end 
out=ha*reynu/(diam*rhoa); 

  
end 

  
function out=hailstormtemp(fh) 

  
h=fh*0.0003048;   %converting ft to Km 

  
if h>=3.5 
    out(1,1)=(9.0066*10^4-h*10^4/2.76)^(1/2); %Equation from [4] 
    out(1,2)=(exp(out(1,1)/53)/0.284)*100; 
elseif (h>=0)&&(h<3.5) 
    ha=[3.5,3.0,2.5,2.0,1.6,0]; %Data from [4] 
    tea=[5,10,15,20,25,25]; 
    pra=[680,720,760,810,865,1013]; 
    out(1,1)=interp1(ha,tea,h)+273.15; 
    out(1,2)=interp1(ha,pra,h)*100; 
end 

  
end 

 

Κώδικασ υπολογιςμού Θερμικόσ Αλληλεπύδραςησ 
 
%********************************************************************

**************** 
% Description : 
% This function calculates the change in diameter and temperature of 

a spherical 
% ice particle heated or cooled by an external airflow. 
% 
% References : 
% [1] Equations and Methology described in detail at thesis "Hail 

Ingestion in 
% AeroEngines" 
% 
% Use : 
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% Simple use with arguments in - arguments out 
% 
% Input : 
% rain=internal radius at begin of time step(m)->[rcr,~] 
% 
% rbin=external radius at begin of time step(m)->[rcr,~] 
% 
% tesin=surface temperature of particle at begin of time step(K)-

>[173.15,2000] 
% 
% tea=ambient temperature(K)->[150,1400] 
% 
% pra=ambient pressure(Pa)->[611.1,3*10^5] 
% 
% urev=relative speed of particle with air(m/s)->[0,200] 
% 
% war=water to air ratio(-)->[0,1] 
% 
% rhoi=density of ice (Kg/m^3)->[200,1000] 
% 
% rcr=crystal radius(m)->[10^-9,10^-3] 
% 
% dt=timestep(s)->[10^-8,1] 
% 
% nn=negligible number(-)->[10^-50,10^-10] 
% 
% mode='1' Water film with temperature gradient(-) or 
% 
%      '2' Water film without temperature gradient(-) 
% 
% Output : 
% out=[new internal radius(m) new external radius(m) new surface 

temperature(K)] 
%********************************************************************

**************** 

  
function 

out=Heat(rain,rbin,tesin,tea,pra,urev,war,rhoi,rcr,dt,nn,mode) 

  
if (rain>rbin)||(rcr<10^-9) 
    error('Wrong input arguments : Radius Error'); 
end 
if 

(tesin<231.15)||(tesin>640)||((rain<=rcr)&&(tesin<273.16))||(tea<150)

||(tea>2000) 
    error('Wrong input arguments : Temperature Error'); 
end 
if (pra>30*10^5)||(pra<611.1) 
    error('Wrong input arguments : Pressure Error'); 
end 
if (urev>300)||(urev<0) 
    error('Wrong input arguments : Velocity Error'); 
end 
if (war>0.2)||(war<0) 
    error('Wrong input arguments : Water to Air Ratio Error'); 
end 
if (rhoi<100)||(rhoi>1000) 
    error('Wrong input arguments : Density Error'); 
end 
if (dt<=0) 
    error('Wrong input arguments : Time Step Error'); 
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end 
if (nn<10^-50)||(nn>10^-3) 
    error('Wrong input arguments : Nill Number Error'); 
end 
if ((mode~=1)&&(mode~=2)) 
    error('Wrong input arguments : Mode Error'); 
end 

  
filmprop=FilmProperties(tesin,tea,pra,war,rbin,urev,nn); 
mwa=filmprop(1); 
mws=filmprop(2); 
h=filmprop(3); 
hm=filmprop(4); 
lhev=filmprop(5); 
cp=filmprop(6); 
k=filmprop(7); 
tebl=filmprop(8); 
rhoa=filmprop(9); 
vk=filmprop(10); 

  
teme=273.16; 
tecr=647.17; 
rhow=1000; 
sigma=5.67*10^-8; 
ap=0.8; 
lhm=334000; 
lhs=2834500; 
xratio=rhoi/1000; 
reynu=urev*(2*rbin)/vk; 

  
if (rain<rcr) %If the internal radius is smaller than the minimum non 

icy crystal core (dust for example), then function by default 

corrects that mistake by making the internal radius equal to the 

crystal radius 
    rain=rcr; 
end 

  
if (mode==2)&&(rain>rcr) %Waterfilm is supposed isothermal due to 

internal circulation or shedding. Also there has to be ice core with 

water film to pick up a mode. Else it is only a waterdrop. 
    tesin=teme; 
end 

  
if (tesin<teme)&&(rbin>rcr) %General case of Sublimation - Heating 

model 
    

out=DryIce(hm,rhoa,mws,mwa,lhs,h,tea,tesin,rhoi,rbin,dt,cp,nn,ap,sigm

a); %Get the first estimation of solutions 
    rbout=out(1); 
    rbtemp=rbout; 
    tesout=out(2); 
    testemp=tesout; 
    if testemp>273.16 
        testemp=273.16; 
    end 
    flag=1; %Code is clear for iteration when flag is up (value=1) 

and not clear when flag is down (value=-1) 
    iteration=1; 
    while flag>0 %Iterate until the convergence of the solutions 
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        filmprop=FilmProperties(testemp,tea,pra,war,rbtemp,urev,nn); 

%Evaluate new film properties with the new data of radius and surface 

temperature 
        mws=filmprop(2); 
        h=filmprop(3); 
        hm=filmprop(4); 
        rhoa=filmprop(9); 
        

out=DryIce(hm,rhoa,mws,mwa,lhs,h,tea,testemp,rhoi,rbin,dt,cp,nn,ap,si

gma); 
        rbout=out(1); 
        tesout=out(2); 
        if (tesout>640)||(tesout<235) %These values are the limits 

for property calculations 
            tesout=tesin; 
        end 
        if (rbout<1.001*rbtemp)||(rbout>0.999*rbtemp) %Convergence 

criterion 
            flag=-1; 
        end 
        if (iteration>10)&&(flag>0) %In case of convergence failure 

exit loop and leave temperature intact 
            tesout=tesin; 
            flag=-1; 
        end 
        rbtemp=rbout; 
        testemp=tesout; 
        iteration=iteration+1; 
    end 
    if tesout>teme %Avoid overheating (assumption with loss of 

information for big time steps) 
        tesout=teme; 
    end 
    if (rbout>rbin) %Condensation is supposed not to happen. External 

radius only disintegrates 
        rbout=rbin; 
    end 
    raout=rbout; %No meltwater exists 
elseif (tesin>=teme)&&(tesin<tebl)&&(rbin>rcr) %General case of 

Evaporation model of wet ice particles or melted water droplets 
    flag=1; %Code is clear for iteration when flag is up (value=1) 

and not clear when flag is down (value=-1) 
    if rbin-rain<=0 %At the very initial melting iteration 

convergence will never happen 
        flag=-1; 
    end 
    

out=WetIce(rbin,rain,hm,rhoa,mws,mwa,lhev,h,tea,tesin,mode,rcr,k,teme

,lhm,nn,cp,rhow,rhoi,xratio,dt,ap,sigma); %Get the first estimation 

of solutions 
    raout=out(1); 
    rbout=out(2); 
    rbtemp=rbout; 
    tesout=out(3); 
    testemp=tesout; 
    if testemp<273.16 
        testemp=273.16; 
    end 
    if testemp>=tebl %If boil happens avoid iteration 
        flag=-1; 
    end 
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    if rbout<=rcr %In case of very small droplets with high 

temperature radius vanishes immediately 
        flag=-1; 
    end 
    iteration=1; 
    while flag>0 %Iterate until the convergence of the solutions 
        filmprop=FilmProperties(testemp,tea,pra,war,rbtemp,urev,nn); 

%Evaluate new film properties with the new data of radius and surface 

temperature 
        mws=filmprop(2); 
        h=filmprop(3); 
        hm=filmprop(4); 
        rhoa=filmprop(9); 
        

out=WetIce(rbin,rain,hm,rhoa,mws,mwa,lhev,h,tea,testemp,mode,rcr,k,te

me,lhm,nn,cp,rhow,rhoi,xratio,dt,ap,sigma); 
        raout=out(1); 
        rbout=out(2); 
        tesout=out(3); 
        if (tesout>640)||(tesout<235) %These values are the limits 

for property calculations 
            tesout=tesin; 
        end 
        if (rbout<1.001*rbtemp)||(rbout>0.999*rbtemp) %Convergence 

criterion 
            flag=-1; 
        end 
        if (iteration>10)&&(flag>0) %In case of convergence failure 

exit loop and leave temperature intact 
            tesout=tesin; 
            flag=-1; 
        end 
        rbtemp=rbout; 
        testemp=tesout; 
        iteration=iteration+1; 
    end 
    if rbout>rbin %Condensation is supposed not to happen. External 

radius only disintegrates 
        rbout=rbin; 
    end 
    if raout>rbout %Eliminate nonphysical results for radius 
        raout=rbout; 
        tesout=teme; 
    end 
    if raout<rcr %Minimum radius is crystalline radius 
        raout=rcr; 
    end 
    if rbout<rcr %Avoid overlapping (assumption with loss of 

imformation for big time steps) 
        rbout=rcr; 
        tesout=tesin; 
    end 
    if tesout>=640 %If temperature output is greater than critical 

point of water the present function will not accept the output as 

input. 
        tesout=273.16+0*tecr; 
        rbout=raout; 
    end 
    if tesout<235 %Avoid cooling below valid data limits 
        tesout=235; 
    end 
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else %General case of boiling or already vanished particle so no 

action has to be taken 
    raout=rain; 
    rbout=rbin; 
    tesout=tesin; 
end 

  
if tesout>=tebl %Boiling Check 
    raout=rain; 
    rbout=rbin; 
    tesout=tesin; 
    dqcvdt=h*4*pi*rbout^2*(tea-tesout); 
    dqevdt=-dqcvdt; 
    dmevdt=dqevdt/lhev; 
    if dqcvdt>0 
        if raout>rcr %Subcase case of wet ice particle boiling with 

ice core remaining intact 
            rbl=(rain*(teme-tesin))/((tebl-teme)*(1-rain/rbin)+teme-

tesin); 
            drbdt=dmevdt/(rhow*4*pi*rbin^2); 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            if rbout<rbl 
                rbout=rbl; 
                tesout=tebl; 
            else 
                tesout=teme-(teme-tesin)*((1-(rain/rbout))/((1-

rain/rbin)+nn));             
            end 
        else %Subcase of droplet boiling (assumption of droplet with 

instantly uniform temperature) 
            drbdt=dmevdt/(rhow*4*pi*rbout^2); 
            rbout=rbout+drbdt*dt; 
        end 
    else 
        if raout>rcr  
            raout=rcr; 
            rbout=rbin; 
            tesout=tesin; 
        else             
            raout=rain; 
            rbout=rbin; 
            tesout=tesin; 
        end         
    end 
    disp('!!! Notice !!! Boiling'); 
end 

  
if (reynu>6*10^3)&&(rain>rcr) %Shedding Check 
    rbct=(1.6022+1.1389*rain^3)^(1/3); 
    if rbout>rbct 
        rbout=rbct; 
    end 
    if rbout<raout %In the limiting case of full water film shedding 

external radius must collapse to internal radius 
        rbout=raout; 
    end 
    disp('!!! Notice !!! Shedding'); 
end 

  
out(1,1)=raout; 
out(1,2)=rbout; 
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out(1,3)=tesout; 

  
end 

  
function out=FilmProperties(tesin,tea,pra,war,rbin,urev,nn) 

  
if tesin<273.16 %Get properties over Ice 
    cp=XIce('cp',tesin); 
    prss=XIce('psatV_T',tesin); 
    tebl=XSteam('TSat_p',pra*10^-5)+273.15; 
    lhev=2500500; 
    k=XIce('k',tesin); 
else %Get properties over water 
    tebl=XSteam('TSat_p',pra*10^-5)+273.15; 
    lhev=XSteam('hV_T',tesin-273.15)*1000-XSteam('hL_T',tesin-

273.15)*1000; 
    prss=XSteam('pSat_T',tesin-273.15)*10^5; 
    k=XSteam('tcL_T',tesin-273.15); 
    cp=XSteam('CpL_T',tesin-273.15)*1000; 
end 

  
if prss>pra %Seems that boiling condition appeared in some iteration 
    prss=pra; 
end 

  
mwa=1/(1+1/(war+nn)); 
wars=0.622*prss/((pra-prss)+nn); 
mws=1/(1+1/(wars+nn)); 
xwf=mws+(1/3)*(mwa-mws); 
warf=xwf/((1-xwf)+nn); 
tef=tesin+(1/3)*(tea-tesin); 

  
if tef>640 %Film contains water and calculation of properties over 

critical point is not included so last known properties are used 
    tef=640; 
end 

  
rhoa=XHumidAir('rho',tef,pra,warf); 
cpa=XHumidAir('cp',tef,pra,warf); 
ka=XHumidAir('k',tef,pra,warf); 
vk=XHumidAir('my',tef,pra,warf)/rhoa; 
dva=XHumidAir('dv',tef,pra,warf); 

  
if rbin<5*10^-6 %Correction for knudsen effect 
    dva=dva/((rbin/(rbin+(1.3*(8*10^-

6*0.01))))+(dva/(rbin*0.036))*(2*pi*(18.01528/1000)/8.3144621/tef)^(1

/2)); 
    ka=ka/((rbin/(rbin+(2.16*10^-

5*0.01)))+(ka/(rbin*0.7*rhoa*cpa))*(2*pi*(28.966/1000)/8.3144621/tef)

^(1/2)); 
end 

  
kapaa=ka/rhoa/cpa; 
pdlnu=vk/kapaa; 
reynu=urev*2*rbin/vk; 
schnu=vk/dva; 
bm=(mws-mwa)/((1-mws)+nn); 
bh=cpa*(tea-tesin)/lhev; 
fm=(1+bm)^0.7*(log(1+bm)/bm); 
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fh=(1+bh)^0.7*(log(1+bh)/bh); 
shrnu=2*(log(1+bm)/bm)*(1+(0.781/2)*(reynu^(1/2)*schnu^(1/3)/fm)); 
nusnu=2*(log(1+bh)/bh)*(1+(0.781/2)*(reynu^(1/2)*pdlnu^(1/3)/fh)); 
h=ka*nusnu/(2*rbin); 
hm=dva*shrnu/(2*rbin); 

  
out(1)=mwa; 
out(2)=mws; 
out(3)=h; 
out(4)=hm; 
out(5)=lhev; 
out(6)=cp; 
out(7)=k; 
out(8)=tebl; 
out(9)=rhoa; 
out(10)=vk; 

  
end 

  
function 

out=DryIce(hm,rhoa,mws,mwa,lhs,h,tea,tesin,rhoi,rbin,dt,cp,nn,ap,sigm

a) 

  
rbout=rbin+(-hm*rhoa*rhoi^-1*log(1+(mws-mwa)/((1-mws)+nn)))*dt+nn; 
tesout=tesin+((-hm*rhoa*log(1+(mws-mwa)/((1-mws)+nn))*lhs+h*(tea-

tesin)+ap*sigma*(tea^4-tesin^4))/((1/3)*rhoi*rbin*cp))*dt; 

  
out(1)=rbout; 
out(2)=tesout; 

  
end 

  
function 

out=WetIce(rbin,rain,hm,rhoa,mws,mwa,lhev,h,tea,tesin,mode,rcr,k,teme

,lhm,nn,cp,rhow,rhoi,xratio,dt,ap,sigma) 

  
if (rbin-rain)>0 %Determination whether evaporation is going to 

happen  in this time step. At this temperature and pressure for 

evaporation to happen surface water must exist to built vapor for 

equilibrium. 
    dmevdt=-hm*4*pi*rbin^2*rhoa*log(1+(mws-mwa)/((1-mws)+nn)); 

%Evaporation Spalding equation 
else %If surface is dry ice must build water for equilibrium and 

water will built vapor for equilibrium. Only water is produced in 

this time step to be evaporated in the next time step. Assumption 

that needs extra small time steps to work 
    dmevdt=0; 
end 

  
if dmevdt>0 
    dmevdt=0; 
end 

  
dqevdt=dmevdt*lhev; 
dqcvdt=h*4*pi*rbin^2*(tea-tesin); 
dqrddt=ap*sigma*4*pi*rbin^2*(tea^4-tesin^4); 

  
if rain>rcr %Subcase case of wet ice particle evaporation with 

melting ice core 
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    if (dqcvdt+dqevdt+dqrddt)>0 %Determination of whether conduction 

of heat remains to penetrate through the water film layer 
        if (mode==2) %Apply convection mode restrictions. Notice that 

in some modes waterfilm is sypposed isothermal due to internal 

circulation or shedding. Also there has to be ice core with water 

film to pick up a mode. Else it its only a waterdrop. 
            tesout=teme; 
            dqmedt=-(dqevdt+dqcvdt+dqrddt); 
            dradt=dqmedt/(lhm*rhoi*4*pi*rain^2); 
            drbdt=dmevdt/(rhow*4*pi*rbin^2)+(1-

xratio)*dqmedt/(lhm*rhoi*4*pi*rbin^2); 
            raout=rain+dradt*dt; 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
        else 
            if (rbin-rain)>0 
                mi=1+(mws-mwa)/((1-mws)+nn); 
                avar=((1/3)*(rbin^3-rain^3)-(rain/2)*(rbin^2-

rain^2))/((1-rain/rbin)+nn); 
                bvar=rain*rbin/((rbin-rain)+nn); 
                tesout=(-hm*rbin^2*rhoa*log(mi)*lhev+h*rbin^2*(tea-

tesin)+ap*sigma*rbin^2*(tea^4-tesin^4)+cp*rhow*tesin*dt^-

1*avar+k*teme*bvar)*(cp*rhow*avar*dt^-1+k*bvar)^-1; 
                raout=rain-k*bvar*(tesout-teme)*lhm^-1*rhoi^-1*rain^-

2*dt; 
                rbout=rbin+(-hm*rhoa*log(mi)*rhow^-1-(1-

xratio)*k*bvar*(tesout-teme)*lhm^-1*rhoi^-1*rbin^-2)*dt; 
            else 
                dqmedt=-(dqevdt+dqcvdt+dqrddt); 
                dradt=dqmedt/(lhm*rhoi*4*pi*rain^2); 
                drbdt=dmevdt/(rhow*4*pi*rbin^2)+(1-

xratio)*(dqmedt)/(lhm*rhoi*4*pi*rbin^2); 
                raout=rain+dradt*dt; 
                rbout=rbin+drbdt*dt; 
                tesout=tesin; 
            end 
        end 
        if raout<rcr %In the limiting case of full ice disintegration 

internal radius must collapse to crystal radius 
            raout=rcr; 
        end 
    else %In case of negative conduction of heat then ice builds up 

on the ice core (assumption) 
        qneed=(dqevdt+dqcvdt+dqrddt)*dt; 
        qavalsense=cp*rhow*4*pi*((teme/3)*(rbin^3-rain^3)-(teme-

tesin)*((rbin^3-rain^3)/3-(rain/2)*(rbin^2-rain^2))/(1-

rain/rbin+nn))-(cp*rhow*((4/3)*pi*(rbin^3-rain^3))*teme); 
        qavallat=rhow*(4/3)*pi*(rbin^3-rain^3)*lhm; 
        qavaltot=qavalsense+qavallat; 
        if (qavalsense+qneed)>0 %Determination whether on not water 

film thermal content can cover the need for evaporation 
            qfnl=qavalsense+qneed; %Assuming that the water film 

temperature profile is the same as steady state conduction 
            drbdt=dmevdt/((rhow*4*pi*rbin^2)); 
            dradt=0; 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            raout=rain+dradt*dt; 
            avar=rbout^3-raout^3; 
            bvar=rbout^2-raout^2; 
            cvar=1-raout/rbout; 
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tesout=((((qfnl+(cp*rhow*((4/3)*pi*avar)*teme))/(cp*rhow*4*pi))-

((teme/3)*avar))/((avar/3-(raout/2)*bvar)/(cvar+nn)))+teme; 
        elseif ((qavalsense+qneed)<0)&&((qavaltot+qneed)>0) %Full 

evaporation with water film (full) and ice core (partially) serving 

energy 
            dqfreezedt=(qavalsense+qneed)/dt; 
            dradt=(dqfreezedt/(lhm*rhoi*4*pi))*(1/rain^2); 
            drbdt=((dmevdt/(rhow*4*pi))+((1-

xratio)*(dqfreezedt)/(lhm*rhoi*4*pi)))*(1/rbin^2); 
            raout=rain+dradt*dt; 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            tesout=teme; %No sensible heat is left in water film 
        else 
            dqfreezedt=(qavalsense+qneed)/dt; 
            dqsubfreezedt=(qavaltot+qneed)/dt; 
            drbdt=((dmevdt/(rhow*4*pi))+((1-

xratio)*(dqfreezedt)/(lhm*rhoi*4*pi)))*(1/rbin^2); 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            raout=rbout; 
            

tesout=((dqsubfreezedt)/(rhoi*(4/3*pi*rbout^3)*cp))*dt+teme; 
        end 
    end 
    if (mode==2) %Aplly convection mode restrictions. 
        tesout=teme; 
    end 
else %Subcase of droplet evaporation (assumption of droplet with 

instantly uniform temperature) 
    if (dqcvdt+dqevdt+dqrddt)>0 
        drbdt=(dqevdt/(lhev*rhow*4*pi))*(1/rbin^2); 
        rbout=rbin+drbdt*dt; 
        raout=rcr; 
        

tesout=((dqevdt+dqcvdt+dqrddt)*dt*3)/(4*rhow*pi*rbin^3*cp)+tesin; 
    else 
        qneed=(dqcvdt+dqevdt+dqrddt)*dt; 
        qavalsense=rhow*(4/3)*pi*rbin^3*cp*(tesin-teme); 
        qavallat=rhow*(4/3)*pi*rbin^3*lhm; 
        qavaltot=qavalsense+qavallat; 
        if qavalsense+qneed>0 %Determination whether or not droplet 

sensible heat content can cover the need for evaporation 
            drbdt=dmevdt/((rhow*4*pi*rbin^2)); 
            raout=rcr; 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            

tesout=(qavalsense+qneed)/(rhow*(4/3)*pi*rbout^3*cp)+teme; 
        elseif (qavalsense+qneed<0)&&(qavaltot+qneed>0) %Full 

evaporation with water droplet freezing from inside 
            dqfreezedt=(qavalsense+qneed)/dt; 
            dradt=(dqfreezedt/(lhm*rhoi*4*pi))*(1/rain^2); 
            drbdt=((dmevdt/(rhow*4*pi))+((1-

xratio)*(dqfreezedt)/(lhm*rhoi*4*pi)))*(1/rbin^2); 
            raout=rain+dradt*dt; 
            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            tesout=teme; %No sensible heat is left in water film 
        else 
            dqfreezedt=(qavalsense+qneed)/dt; 
            dqsubfreezedt=(qavaltot+qneed)/dt; 
            drbdt=((dmevdt/(rhow*4*pi))+((1-

xratio)*(dqfreezedt)/(lhm*rhoi*4*pi)))*(1/rbin^2); 



 Υπνινγηζηηθνί Κώδηθεο 269 

 

 

            rbout=rbin+drbdt*dt; 
            raout=rbout; 
            

tesout=((dqsubfreezedt)/(rhoi*(4/3*pi*rbout^3)*2110))*dt+teme; 
        end 
    end 
end 

  
out(1)=raout; 
out(2)=rbout; 
out(3)=tesout; 

  
end 

 

Κώδικασ υπολογιςμού Μηχανικόσ Αλληλεπύδραςησ 
 
%********************************************************************

**************** 
% Description : 
% This function calculates the change in velocity, diameter and 

position of a 
% spherical ice particle impacted on a wet moving surface. 
% 
% References : 
% [1] Equations and Methology described in detail at thesis "Hail 

Ingestion in 
% AeroEngines" 
% 
% Use : 
% Simple use with arguments in - arguments out 
% 
% Input : 
% pa=[radical point a position(m) peripheral point a position(rad) 

longitudinal point 
% a position(m)]->[[0,2) [0,2pi) [0,5)] 
% 
% pb=[radical point b position(m) peripheral point b position(rad) 

longitudinal point 
% b position(m)]->[[0,2) [0,2pi) [0,5)] 
% 
% pc=[radical point c position(m) peripheral point c position(rad) 

longitudinal point 
% c position(m)]->[[0,2) [0,2pi) [0,5)] 
% 
% vhin=[radical hail velocity(m/s) peripheral hail velocity(m/s) 

longitudinal hail 
% velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
% 
% vabcin=[radical surface velocity(m/s) peripheral surface 

velocity(m/s) longitudinal 
% surface velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
% 
% shin=[radical hail spin(r/s) peripheral hail spin(r/s) longitudinal 

hail 
% spin(r/s)]->[[-10000,+10000] [-10000,+10000] [-10000,+10000]] 
% 
% sabcin=[radical surface spin(r/s) peripheral surface spin(r/s) 

longitudinal surface 
% spin(r/s)]->[[-10000,+10000] [-10000,+10000] [-10000,+10000]] 
% 
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% dhin=hail diameter(m)->[1*10^-6,~] 
% 
% dabcin=surface diameter(m)->[~,inf] 
% 
% tehin=hail temperature(K)->[230,650] 
% 
% teabcin=surface temperature(K)->[230,2000] 
% 
% proph=[density of hail(Kg/m^3) young modulus of hail(Pa) poisson 

ratio of hail(-) 
% specific isobaric heat capacity of hail(J/Kg/K) thermal 

conductivity of 
% hail(J/m/K/s)]->[~] 
% 
% propabc=[density of surface(Kg/m^3) young modulus of surface(Pa) 

poisson ratio of surface(-) 
% specific isobaric heat capacity of surface(J/Kg/K) thermal 

conductivity of 
% surface(J/m/K/s)]->[~] 
% 
% e=coefficient of restitution(-)->[0,1] 
% 
% f=coefficient of friction(-)->[0,1] 
% 
% intervals=number of families between fragments(-)->[1,1000] 
% 
% nn=negligible number(-)->[10^-50,10^-10] 
% 
% dt=timestep(s)->[10^-8,1] 
% 
% film=surface water film height(m)->[0,10^-2] 
% 
% wain=bridge distance between particle and surface(m) 
% 
% side='1' Upstream side(-) or 
%      '2' Downstream side(-) 
% 
% Output : 
% out1=[family mean diameter(m) family mass fraction(%)] 
% 
% out2=[radical hail post timestep velocity(m/s) peripheral hail post 

timestep 
% velocity(m/s) longitudinal hail post timestep 
% velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
% 
% out3=[radical hail post timestep position(m) peripheral hail post 

timestep 
% position(rad) longitudinal post hail position(m)]->[[0,2) [0,2pi) 

[0,5)] 
% 
% out4=post timestep hail temperature(K) 
% 
% out5=post timestep water approach(m) 
%********************************************************************

**************** 

  
function 

[out1,out2,out3,out4,out5]=Impact(pa,pb,pc,vhin,vabcin,shin,sabcin,dh

in,dabcin,tehin,teabcin,proph,propabc,e,f,intervals,nn,dt,film,wain,s

ide) 
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if (pa(1))<0 
    error('Wrong input arguments : Position of point a Error'); 
end 
if (pb(1))<0 
    error('Wrong input arguments : Position of point b Error'); 
end 
if (pc(1))<0 
    error('Wrong input arguments : Position of point c Error'); 
end 
if (dhin<=1*10^-6) 
    error('Wrong input arguments : Diameter hail Error'); 
end 
if (dabcin<=1*10^-6) 
    error('Wrong input arguments : Diameter abc Error'); 
end 
if (tehin<230)||(tehin>650) 
    error('Wrong input arguments : Temperature hail Error'); 
end 
if (teabcin<230) 
    error('Wrong input arguments : Temperature abc Error'); 
end 
if 

(proph(1)<300)||(proph(1)>1000)||(proph(2)<0)||(proph(3)<0)||(proph(4

)<0)||(proph(5)<0) 
    error('Wrong input arguments : Properties hail Error'); 
end 
if 

(propabc(1)<0)||(propabc(2)<0)||(propabc(3)<0)||(propabc(4)<0)||(prop

abc(5)<0) 
    error('Wrong input arguments : Properties abc Error'); 
end 
if (e<0)||(e>1) 
    error('Wrong input arguments : Coefficient of restitution 

Error'); 
end 
if (f<0)||(f>0.5) 
    error('Wrong input arguments : Coefficient of friction Error'); 
end 
if (intervals<1) 
    error('Wrong input arguments : Intervals Error'); 
end 
if (nn<10^-50)||(nn>10^-3) 
    error('Wrong input arguments : Nill Number Error'); 
end 
if (dt<=0) 
    error('Wrong input arguments : Time Step Error'); 
end 
if (film<0) 
    error('Wrong input arguments : Film heigth Error'); 
end 
if (dt<=0) 
    error('Wrong input arguments : Time Step Error'); 
end 
if (wain<0) 
    error('Wrong input arguments : Water approach Error'); 
end 
if ((side~=1)&&(side~=2)) 
    error('Wrong input arguments : Side of surface Error'); 
end 

  
zero=[0 0 0]; %Variable to load zero values 
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[pa,~,~]=Coordinates(pa,zero,zero,1); %Transformation from 

cylindrical to cartesian coordinates 
[pb,~,~]=Coordinates(pb,zero,zero,1); 
[pc,~,~]=Coordinates(pc,zero,zero,1); 

  
phin=[pa(1)+pb(1)+pc(1) pa(2)+pb(2)+pc(2) pa(3)+pb(3)+pc(3)]*(1/3); 

%Assuming initial hail position at the triagonal surface centroid 

point 

  
[~,vhin,~]=Coordinates(phin,vhin,zero,1); 
[~,vabcin,~]=Coordinates(phin,vabcin,zero,1); 
[~,~,shin]=Coordinates(phin,zero,shin,1); 
[~,~,sabcin]=Coordinates(phin,zero,sabcin,1); 

  
rhoh=proph(1); %Loading properties of particle and surface 
rhoabc=propabc(1); 
ymh=proph(2); 
ymabc=propabc(2); 
prh=proph(3); 
prabc=propabc(3); 
cph=proph(4); 
cpabc=propabc(4); 
tch=proph(5); 
tcabc=propabc(5); 

  
mh=(pi/6)*dhin^3*rhoh; %Loading constants 
mabc=Inf; 

  
rhow=1000; 
cpw=4200; 
sigma=0.12; 
kw=0.54; 
vkw=1.75*10^-6; 

  
ab=pb-pa; %Surface definition 
ac=pc-pa; 
beta=cross(ab,ac); 

  
if beta(3)==0 %Correction for a case of horizontal surface where beta 

vector has no z coordinate component 
    beta(3)=nn; 
end 

  
if (side==1) %Side definition 
    if beta(3)<0 
        beta=cross(ac,ab); 
    end 
else 
    if beta(3)>0 
        beta=cross(ac,ab); 
    end 
end 

  
nx=[1 0 0]; %Unit vectors of engines cartesian coordinates base 
ny=[0 1 0]; 
nz=[0 0 1]; 
omikron=cross(nz,beta); 
no=omikron/norm(omikron); 
fo=acos(dot(nz,beta)/norm(beta)); 
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ni=nx*cos(fo)+cross(no,nx)*sin(fo)+no*dot(no,nx)*(1-cos(fo)); 

%Coordinate base rotation 
nj=ny*cos(fo)+cross(no,ny)*sin(fo)+no*dot(no,ny)*(1-cos(fo)); 
nk=nz*cos(fo)+cross(no,nz)*sin(fo)+no*dot(no,nz)*(1-cos(fo)); 

  
vhin=[dot(vhin,ni) dot(vhin,nj) dot(vhin,nk)]; %Image of speeds on 

the new base 
shin=[dot(shin,ni) dot(shin,nj) dot(shin,nk)]; 
vabcin=[dot(vabcin,ni) dot(vabcin,nj) dot(vabcin,nk)]; 
sabcin=[dot(sabcin,ni) dot(sabcin,nj) dot(sabcin,nk)]; 

  
win=vabcin-vhin; %Relative speeds with particle to be set still 

  
if wain>0 %General case of impact with water film 
    nw=(win/norm(win)); 
    frci=(3*pi*vkw*rhow*(dhin/2)^2*abs(win(3)))/(2*wain)*[0 0 nw(3)]; 

%Force from fluid displacement 
    if film>dhin 
        frcd=(1/2)*0.47*(pi*(dhin/2)^2)*rhow*abs(abs(vabcin)-

abs(vhin))*(vabcin-vhin); %Force from particle drag immersed in fluid 
    else 
        frcd=0; 
    end 
    frc=frci+frcd; 
    vhout=vhin+frc*(dt/mh); 
    vabcout=vabcin+frc*(dt/mabc); 
    wout=vabcout-vhout; 
    shout=[0 0 0]; 
    sabcout=sabcin; 
    vhm=(vhin+vhout)/2; 
    phout=phin+vhm*dt; %Evaluation of new position vector via the 

mean time step velocity 
    wm=(win+wout)/2; 
    waout=wain-wm(3)*dt; %Evaluation of new water approach via the 

mean time step relative velocity 
    if waout<0 %In case of impact with surface stop surface 

penetration 
        waout=0; 
    end 
    dhout=dhin; 
    areas=pi*dhin^2; 
    kapaw=kw/rhow/cpw; 
    pdlnu=vkw/kapaw; 
    reynu=norm((wout+win)/2)*(dhin)/vkw; 
    nusnu=2+0.6*reynu^(1/2)*pdlnu^(1/3); 
    h=kw*nusnu/dhin; 
    dqcvdt=h*areas*(teabcin-tehin); %Heat transfer relation 
    tehout=((dqcvdt)*dt*3)/(4*rhoh*pi*(dhin/2)^3*cpi)+tehin; 
else %General case of impact with surface 
    if (dhin<=1*10^-3) %Critical normal to surface fracture velocity 

depended on initial velocity 
        wcr=(0.066/dhin)^(1/2); 
    elseif (dhin>=1*10^-3)&&(dhin<1*10^-2) 
        wcr=-146.66*dhin+8.2666; 
    else 
        wcr=(0.463/dhin)^(1/2); 
    end 
    if abs(win(3))<wcr %Rebound          
        wcnin=[0 0 win(3)]; 
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        n=wcnin/norm(wcnin); 
        wctin=win-dot(win,n)*n+(dhin/2)*cross(shin,n); 
        t=wctin/norm(wctin); 
        jnc=0; 
        if  dot(n,win)<-

(1/mabc+1/mh)*(jnc/(1+e))+(2/7)*norm(wctin)/(f*(1+e)) %Particle 

slides all the time of contact 
            vabcout=vabcin+jnc*(n-f*t)/mabc-

(mh/(mabc+mh))*(1+e)*dot(n,win)*(n+f*t); 
            vhout=vhin-jnc*(n-

f*t)/mh+(1/(1+mh/mabc))*(1+e)*dot(n,win)*(n+f*t); 
            sabcout=sabcin+(5/dabcin)*cross(n,t)*f*(-jnc/mabc-

(mh/(mabc+mh))*(1+e)*dot(n,win)); 
            shout=shin+(5/dhin)*cross(n,t)*f*(-jnc/mh-

(1/(1+mh/mabc))*(1+e)*dot(n,win)); 
        else 
            vabcout=vabcin+((jnc/mabc-

(mh/(mabc+mh))*(1+e)*dot(n,win))*n-

(2/7)*(mh/(mabc+mh))*norm(wctin)*t); %Particle rolls some of the 

contact time 
            vhout=vhin-((jnc/mh-(1/(1+mh/mabc))*(1+e)*dot(n,win))*n-

(2/7)*(1/(1+mh/mabc))*norm(wctin)*t); 
            sabcout=sabcin-

(5/(7*(dabcin/2)))*cross(n,t)*norm(wctin)*(mh/(mabc+mh)); 
            shout=shin-

(5/(7*(dhin/2)))*cross(n,t)*norm(wctin)*(1/(1+mh/mabc)); 
        end 
        dhout=dhin; 
        phout=phin; 
        waout=0; 
    else 
        if dhin<=1*10^-3 %Fracture of small particles 
            nout=((0.01*dhin*rhoh*(win(3))^2)/(sigma*12))^3; 
            dhout=zeros(1); 
            if nout<1 
                nout=1; 
            end 
            for i=1:1:round(nout) 
                dhout(i,1)=1; 
                dhout(i,2)=dhin/((nout)^(1/3)); 
            end 
            vhout=[vhin(1) vhin(2) 0]; 
            vabcout=vabcin; 
            shout=shin; 
            sabcout=sabcin; 
            phout=phin; 
            waout=0; 
        else %Fracture of big particles 
            dmaxout=0.0254*39.37*dhin*(1.2647+0.16001*log(1/win(3))-

0.0796*(39.37*dhin-1)); 
            xout=-0.19422*dhin+1.05*dmaxout; 
            ni=0.40729*exp(2.326*xout/dmaxout); 
            fmrng=dmaxout/intervals; 
            da=0; 
            db=da+fmrng; 
            dhout=zeros(1); 
            sum=zeros(1); 
            for fmnb=1:1:intervals 
                dhout(fmnb,1)=(da+db)/2; 
                dhout(fmnb,2)=((1-exp(-(db/xout)^ni))-(1-exp(-

(da/xout)^ni))); 
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                da=db; 
                db=db+fmrng; 
                sum=sum+dhout(fmnb,2); 
            end 
            for fmnb=1:1:intervals 
                dhout(fmnb,2)=dhout(fmnb,2)/sum; 
            end 
            bin=acos(abs(win(3))/(norm(win)+nn)); 
            woutp=(0.132*bin^3-0.656*bin^2+0.051*bin+0.9954)*[win(1) 

win(2) 0]; 
            rloc=dhin/2; 
            enrgy=rhoh*pi*dhin^3*(win(3))^2/12; 
            a=dhin*(8*10^-11*enrgy^4-6*10^-8*enrgy^3+2*10^-5*enrgy^2-

0.0042*enrgy+0.5736); 
            pointer=1; 
            vhout=zeros(1); 
            ign=atan2(woutp(2),woutp(1)); 
            for gn=ign:10*pi/180:ign+(2*pi-pi/180) %Angle of 

velocities is defined relative to x axes 
                vhout(pointer,1)=vabcin(1)-

woutp(1)+(1.5*abs(win(3))*rloc/2/a)*sin(gn); 
                vhout(pointer,2)=vabcin(2)-

woutp(2)+(1.5*abs(win(3))*rloc/2/a)*cos(gn); 
                vhout(pointer,3)=vabcin(3)-0; 
                pointer=pointer+1; 
            end 
            vabcout=vabcin; 
            shout=shin; 
            sabcout=sabcin; 
            phout=phin; 
            waout=0; 
        end 
    end 
    bh=(rhoh*cph*tch)^(1/2); 
    babc=(rhoabc*cpabc*tcabc)^(1/2); 
    b=1/(1/bh+1/babc); 
    ym=1/(((1-prh^2)/ymh)+((1-prabc^2)/ymabc)); 
    r=1/(1/(dhin/2)+1/(dabcin/2)); 
    m=1/(1/mh+1/mabc); 
    if abs(win(3))<wcr 
        a0=((15*m*(win(3))^2*r^2)/(16*ym))^(1/5); 
    else 
        a0=dhin/2; 
    end 
    ac0=pi*a0^2; 
    t0=2.943*a0^2/(r*abs(win(3))); 
    tehout=(0.87*b*(teabcin-tehin)*ac0*t0^(1/2))/(mh*cph)+tehin; 
end 

  
ni=nx*cos(-fo)+cross(no,nx)*sin(-fo)+no*dot(no,nx)*(1-cos(-fo)); 

%Return to initial coordinate base 
nj=ny*cos(-fo)+cross(no,ny)*sin(-fo)+no*dot(no,ny)*(1-cos(-fo)); 
nk=nz*cos(-fo)+cross(no,nz)*sin(-fo)+no*dot(no,nz)*(1-cos(-fo)); 

  
for i=1:1:length(vhout(:,1)); %Image of speeds on the initial base 
    tempvector=[vhout(i,1) vhout(i,2) vhout(i,3)]; 
    tempvector=[dot(tempvector,ni) dot(tempvector,nj) 

dot(tempvector,nk)]; 
    vhout(i,1)=tempvector(1); 
    vhout(i,2)=tempvector(2); 
    vhout(i,3)=tempvector(3); 
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end 
for i=1:1:length(vabcout(:,1)); 
    tempvector=[vabcout(i,1) vabcout(i,2) vabcout(i,3)]; 
    tempvector=[dot(tempvector,ni) dot(tempvector,nj) 

dot(tempvector,nk)]; 
    vabcout(i,1)=tempvector(1); 
    vabcout(i,2)=tempvector(2); 
    vabcout(i,3)=tempvector(3); 
end 
for i=1:1:length(shout(:,1)); 
    tempvector=[shout(i,1) shout(i,2) shout(i,3)]; 
    tempvector=[dot(tempvector,ni) dot(tempvector,nj) 

dot(tempvector,nk)]; 
    shout(i,1)=tempvector(1); 
    shout(i,2)=tempvector(2); 
    shout(i,3)=tempvector(3); 
end 
for i=1:1:length(sabcout(:,1)); 
    tempvector=[sabcout(i,1) sabcout(i,2) sabcout(i,3)]; 
    tempvector=[dot(tempvector,ni) dot(tempvector,nj) 

dot(tempvector,nk)]; 
    sabcout(i,1)=tempvector(1); 
    sabcout(i,2)=tempvector(2); 
    sabcout(i,3)=tempvector(3); 
end 

  
[phout,~,~]=Coordinates(phout,zero,zero,2); %Transformation from 

cartesian to cylindrical coordinates 
for i=1:1:length(vhout(:,1)); 
    tempvector=[vhout(i,1) vhout(i,2) vhout(i,3)]; 
    [~,tempvector,~]=Coordinates(phout,tempvector,zero,2); 

%Transformation from cartesian to cylindrical coordinates 
    vhout(i,1)=tempvector(1); 
    vhout(i,2)=tempvector(2); 
    vhout(i,3)=tempvector(3); 
end 

  
out1=dhout; 
out2=vhout; 
out3=phout; 
out4=tehout; 
out5=waout; 

  
end 

  
function [out1,out2,out3]=Coordinates(in1,in2,in3,mode) 

  
if mode==1 
    r=in1(1); 
    phi=in1(2); 
    z=in1(3); 
    vr=in2(1); 
    vphi=in2(2); 
    vz=in2(3); 
    sr=in3(1); 
    sphi=in3(2); 
    sz=in3(3); 
    p=[r*sin(phi) r*cos(phi) -z]; %Conversion from cylindrical to 

cartesian coordinates 
    v=[vr*sin(phi)+vphi*cos(-phi) vr*cos(phi)+vphi*sin(-phi) -vz]; 
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    s=[sr*sin(phi)+sphi*cos(-phi) sr*cos(phi)+sphi*sin(-phi) -sz]; 
    out1=p; 
    out2=v; 
    out3=s; 
else 
    x=in1(1); 
    y=in1(2); 
    z=in1(3); 
    vx=in2(1); 
    vy=in2(2); 
    vz=in2(3); 
    sx=in3(1); 
    sy=in3(2); 
    sz=in3(3); 
    p=[(x^2+y^2)^(1/2) atan2(x,y) -z]; %Conversion from cartesian to 

cylindrical coordinates 
    v=[(vx-vy*cot(-atan2(x,y)))/(sin(atan2(x,y))-

cos(atan2(x,y))*cot(-atan2(x,y))) (vx-vy*tan(atan2(x,y)))/(cos(-

atan2(x,y))-sin(-atan2(x,y))*tan(atan2(x,y)))  -vz]; 
    s=[(sx-sy*cot(-atan2(x,y)))/(sin(atan2(x,y))-

cos(atan2(x,y))*cot(-atan2(x,y))) (sx-sy*tan(atan2(x,y)))/(cos(-

atan2(x,y))-sin(-atan2(x,y))*tan(atan2(x,y)))  -sz]; 
    out1=p; 
    out2=v; 
    out3=s; 
end 

  
end 

  

Κώδικασ υπολογιςμού Κινηματικόσ Αλληλεπύδραςησ 
 
%********************************************************************

**************** 
% Description : 
% This function calculates the change in velocity and position of a 
% spherical ice particle affected by an air stream. 
% 
% References : 
% [1] Equations and Methology described in detail at thesis "Hail 

Ingestion in 
% AeroEngines" 
% 
% Use : 
% Simple use with arguments in - arguments out 
% 
% Input : 
% ph=[radical hail position(m) peripheral hail position(rad) 

longitudinal hail 
% position(m)]->[[0,2) [0,2pi) [0,5)] 
% 
% vhin=[radical hail velocity(m/s) peripheral hail velocity(m/s) 

longitudinal hail 
% velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
% 
% va=[radical air velocity(m/s) peripheral air velocity(m/s) 

longitudinal 
% air velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
% 
% dhin=hail diameter(m)->[1*10^-6,~] 
% 
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% rhoh=hail density(Kg/m^3)->[300,1000] 
% 
% rhoa=air density(Kg/m^3)->[~,~] 

% 
% teh=hail temperature(K)->[230,650] 
% 
% tea=surface temperature(K)->[230,2000] 
% 
% vka=kinematic viscosity of air(Pa*s)->[~,~] 
% 
% gamma=cp/cv(-)->[~,~] 
% 
% nn=negligible number(-)->[10^-50,10^-10] 
% 
% dt=timestep(s)->[10^-8,1] 
% 
% Output : 
% out1=[radical hail post timestep position(m) peripheral hail post 

timestep 
% position(rad) longitudinal post hail position(m)]->[[0,2) [0,2pi) 

[0,5)] 
% 
% out2=[radical hail post timestep velocity(m/s) peripheral hail post 

timestep 
% velocity(m/s) longitudinal hail post timestep 
% velocity(m/s)]->[[-200,+200] [-200,+200] [-200,+200]] 
%********************************************************************

**************** 

  
function 

[out1,out2]=Kinesis(ph,vh,va,dh,rhoh,rhoa,teh,tea,vka,gamma,nn,dt) 

  
if (ph(1))<0 
    error('Wrong input arguments : Position Error'); 
end 
if (dh<=1*10^-6) 
    error('Wrong input arguments : Diameter hail Error'); 
end 
if (rhoh<300)||(rhoh>1000) 
    error('Wrong input arguments : Density hail Error'); 
end 
if (rhoa<0) 
    error('Wrong input arguments : Density air Error'); 
end 
if (teh<230)||(tehin>650) 
    error('Wrong input arguments : Temperature hail Error'); 
end 
if (tea<230) 
    error('Wrong input arguments : Temperature air Error'); 
end 
if (vka<0) 
    error('Wrong input arguments : Viscosity kinematic air Error'); 
end 
if (gamma<1) 
    error('Wrong input arguments : Cp/Cv ratio air Error'); 
end 
if (nn<10^-50)||(nn>10^-3) 
    error('Wrong input arguments : Nill Number Error'); 
end 
if (dt<=0) 
    error('Wrong input arguments : Time Step Error'); 
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end 

  
zero=[0 0 0]; %Variable to load zero values 
[ph,~,~]=Coordinates(ph,zero,zero,1); %Transformation from 

cylindrical to cartesian coordinates 
[~,vh,~]=Coordinates(ph,vh,zero,1); 
[~,va,~]=Coordinates(ph,va,zero,1); 

  
w=va-vh; 
reynu=norm(wv)*dh/vka; 
g=9.81+0*sh*nn; 
cd=DragCoefficient(reynu,macnu,gamma,teh,tea); 
c=(3/4)*(1/dh)*(rhoa/rhoh)*cd; 

  
x0=ph(1); %The initial position 
y0=ph(2); 
z0=ph(3); 
wx0=w(1); %The initial relative velocity 
wy0=w(2); 
wz0=w(3); 
initial_w = [x0,y0,z0,wx0,wy0,wz0]; % The solution at the beginning 

of timestep 
[~,sols] = ode45(@eom,[0,dt],initial_w); 
    function out=eom(~,w) 
        wx=w(4); 
        wy=w(5); 
        wz=w(6);         
        wmag=sqrt(wx^2+wy^2+wz^2);         
        dxdt=wx; 
        dydt=wy; 
        dzdt=wz; 
        dvxdt=c*wmag*wx; 
        dvydt=c*wmag*wy; 
        dvzdt=c*wmag*wz-g;         
        out=[dxdt;dydt;dzdt;dvxdt;dvydt;dvzdt];         
    end 
pointer=length(sols); 
phout=[sols(pointer,1),sols(pointer,2),sols(pointer,3)]; 
wout=[sols(pointer,4),sols(pointer,5),sols(pointer,6)]; 
vhout=va-wout; 

  
[phout,~,~]=Coordinates(phout,zero,zero,2); %Transformation from 

cartesian to cylindrical coordinates 
[~,vhout,~]=Coordinates(phout,vhout,zero,2); %Transformation from 

cartesian to cylindrical coordinates 

  
out1=phout; 
out2=vhout; 

  
end 

  
function [out1,out2,out3]=Coordinates(in1,in2,in3,mode) 

  
if mode==1 
    r=in1(1); 
    phi=in1(2); 
    z=in1(3); 
    vr=in2(1); 
    vphi=in2(2); 
    vz=in2(3); 
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    sr=in3(1); 
    sphi=in3(2); 
    sz=in3(3); 
    p=[r*sin(phi) r*cos(phi) -z]; %Conversion from cylindrical to 

cartesian coordinates 
    v=[vr*sin(phi)+vphi*cos(-phi) vr*cos(phi)+vphi*sin(-phi) -vz]; 
    s=[sr*sin(phi)+sphi*cos(-phi) sr*cos(phi)+sphi*sin(-phi) -sz]; 
    out1=p; 
    out2=v; 
    out3=s; 
else 
    x=in1(1); 
    y=in1(2); 
    z=in1(3); 
    vx=in2(1); 
    vy=in2(2); 
    vz=in2(3); 
    sx=in3(1); 
    sy=in3(2); 
    sz=in3(3); 
    p=[(x^2+y^2)^(1/2) atan2(x,y) -z]; %Conversion from cartesian to 

cylindrical coordinates 
    v=[(vx-vy*cot(-atan2(x,y)))/(sin(atan2(x,y))-

cos(atan2(x,y))*cot(-atan2(x,y))) (vx-vy*tan(atan2(x,y)))/(cos(-

atan2(x,y))-sin(-atan2(x,y))*tan(atan2(x,y)))  -vz]; 
    s=[(sx-sy*cot(-atan2(x,y)))/(sin(atan2(x,y))-

cos(atan2(x,y))*cot(-atan2(x,y))) (sx-sy*tan(atan2(x,y)))/(cos(-

atan2(x,y))-sin(-atan2(x,y))*tan(atan2(x,y)))  -sz]; 
    out1=p; 
    out2=v; 
    out3=s; 
end 

  
end 

  
function out=DragCoefficient(reynu,macnu,gamma,teh,tea) 

  
f=1+0.15*reynu^0.687+0.0175*reynu*(1+4.25*10^4*reynu^-1.16)^-1; 
cd0=f*24/reynu; 
k=gamma; 
gi=(1+reynu*(12.278+0.548*reynu))/(1+11.278*reynu); 
hi=5.6/(1+macnu)+1.7*(teh/tea)^(1/2); 
out=2+(cd0-2)*exp(-3.07*k^(1/2)*gi*macnu*reynu^-1)+hi*k^(-

1/2)*macnu^-1*exp(-0.5*reynu*macnu^-1); 

  
end 
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