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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Η εθπόλεζε ηεο παξνύζαο Δηπιωκαηηθήο Εξγαζίαο κε ηίηιν “Πνιπκεξηζκόο 

ζε πνιπ-αεξηωζνύκελν ζωιελνεηδή αληηδξαζηήξα” απνηειεί ην επηζηέγαζκα ηωλ 

πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ κνπ ζηε Σρνιή Μεραλνιόγωλ Μεραληθώλ ηνπ Ε.Μ.Π. Η 

εξγαζία ππνζηεξίρζεθε από ηνλ ηνκέα Τερλνινγίαο ηωλ Καηεξγαζηώλ. 

Σην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζω ηδηαηηέξωο ηνλ Καζεγεηή              

θ. Δεκήηξην Μαλωιάθν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε ζην πξόζωπό κνπ, γηα ηελ 

ζηήξημή ηνπ θαη ηε ζπλεξγαζία θαηά ηελ αλάζεζε θαη εθπόλεζε ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο . 

Παξάιιεια,ζα ήζεια λα εθθξάζω ηηο νιόζεξκεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ 

Δηδάθηνξα θ. Γεώξγην Κνύδηιν, ν νπνίνο ζπλέβαιε νπζηαζηηθά θαη επνηθνδνκεηηθά 

ζηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπιωκαηηθήο εξγαζίαο. Τνλ επραξηζηώ πνιύ γηα ηηο 

πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ην ακείωην ελδηαθέξνλ ηνπ, ηελ εζηθή ελδπλάκωζε θαη ηηο 

επηζηεκνληθέο θαηεπζύλζεηο πνπ κνπ παξείρε όιν απηό ην δηάζηεκα. 

Τέινο, πάλω απ’όια ζα ήζεια λα εθθξάζω ηηο επραξηζηίεο θαη ηελ 

επγλωκνζύλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο κνπ πνπ όρη κόλν κνπ ζηάζεθαλ 

ζπκπαξαζηάηεο όια απηά ηα ρξόληα αιιά κε ζηήξημαλ από ηελ αξρή. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδνπκε ηνλ  πνιπκεξηζκό ζπκπύθλσζεο ζε 

ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα, όπνπ ε αλάκεημε ζην εζσηεξηθό ηνπ αληηδξαζηήξα 

επηηπγράλεηαη από πξόζθξνπζε αεξησζνύκελσλ  αληηδξώλησλ ην έλα πάλσ ζην άιιν. 

Αξρηθά, έλα κνληέιν εμηδαληθεπκέλεο ζηξσηήο ξνήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη ηνλ πνιπ-αεξησζνύκελν αληηδξαζηήξα ζην Reaction Engineering Lab 

ηνπ Comsol. Έπεηηα, ην κνληέιν αληίδξαζεο εμάγεηαη ζην COMSOL multiphysics, 

όπνπ ηα ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηώλ θαη ε γεσκεηξία ηνπ 

αληηδξαζηήξα ιακβάλνληαη ππόςε. Τα απνηειέζκαηα θαη νη ππνζέζεηο ησλ δύν 

κνληέισλ ζπγθξίλνληαη, θαη ζα ζπδεηήζνπκε ηηο επηπηώζεηο ηεο αλάκεημεο, ηνπ 

πεδίνπ ξνήο ηνπ αληηδξαζηήξα, θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ απόδνζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

Η εξγαζία απηή δνκείηαη σο εμήο: 

 Σην θεθάιαην 1 αλαθέξεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 Σην θεθάιαην 2 αλαθέξνληαη ε δνκή θαη ηα θπξηόηεξα είδε 

πνιπκεξώλ. 

 Σην θεθάιαην 3 αλαθέξεηαη ζηε ξενινγία πνιπκεξηθώλ ηεγκάησλ. 

 Σην θεθάιαην 4 πξαγκαηνπνηείηαη ε πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ θαζώο 

θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ πνιπκεξηζκνύ ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL Multiphysics. 

 Σην θεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ 

θαζώο θαη ε εμαγσγή ζπκπαηξαζκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
 

H ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ 

΢ΣΟΙΧΔΙΩΝ 

 

1.1. Γεληθή πεξηγξαθή κεζόδνπ 
Ζ κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ έρεη αθεηεξία ζηηο αξρέο ηνπ 20

νπ
 

αηψλα θαη είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηνπο καζεκαηηθνχο W. Riltz θαη B.G. Gelerkin. Ζ 

κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε θαη εμαπιψζεθε απφ ην 1950 θαη έπεηηα. Ζ κέζνδνο 

Gelerkin – Riltz είλαη κία κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηεο ιχζεο δηαθνξεηηθψλ εμηζψζεσλ, 

ε νπνία ρξεζεκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ απηψλ είλαη ε αλάγθε πξνζδηνξηζκνχ ελφο παξαδεθηνχ 

πεδίνπ κε ηελ βνήζεηα ζπλαξηήζεσλ, πνπ νξίδνληαη ζε φιν ην ζψκα θαη ηθαλνπνηνχλ 

νξηζκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο. Έηζη ην αξρηθφ πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

πεδίνπ ησλ κεηαηνπίζεσλζε θάζε ζεκείν ηνπ ζψκαηνο (άπεηξνο βαζκφο ειεπζεξίαο) 

κεηααζρεκαηίδεηαη ζε έλα ππνθαηάζηαην πξφβιεκα πξνζδηνξηζκνχ αξηζκνχ 

αγλψζησλ ζπληειεζηψλ (πεπεξεζκέλνο βαζκφο ειεπζεξίαο). Σν ππνθαηάζηαην 

πξφβιεκα δίλεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ζην αξρηθφ. Ζ θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ, 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ζηα φξηα, είλαη κηα εχθνιε ππφζεζε φηαλ ην φξην ηνπ 

ζψκαηνο είλαη απιφ. Όζν πην πνιχπινθν γίλεηαη ην φξην ηφζν πην δχζθνιε γίλεηαη ε 

ηθαλνπνίεζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Σν πξφβιεκα αχην αληηκεησπίδεηαη απν ηελ 

Μεζνδνινγία ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή, ην ζψκα ρσξίδεηαη ζε έλα αξηζκφ πεξηνρψλ 

πνπ νλνκάδνληαη ζηνηρεία. Οη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε θάζε 

ζηνηρείν είλαη απιέο θαη ζπλήζσο πνιπσλπκηθέο. Υξεζεκνπνηψληαο έλα κεγάιν 

αξηζκφ ζηνηρείσλ απνδίδεηαη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο. Σν 

ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη λα αλαρζεί ην αξρηθφ πξφβιεκα ζε έλα πξφβιεκα κε 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ βαζκψλ ειεπζεξίαο θίλεζεο.   
 

 

 
΢ρήκα 1.1: Απεηθφλζε Πεπεξακέλσλ ΢ηνηρείσλ. 
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 Γηα πξνβιήκαηα ηξηζδηάζηαησλ πεδίσλ, ην πεδίν επίιπζεο ππνδηαηξείηαη ζε 

ηξηγσληθά ζηνηρεία. Δάλ F(x,y,z) είλαη ε άγλσζηε ζπλάξηεζε ηφηε ην ηξίγσλν Pascal 

δχν είλαη νη πεξηπηψζεηο επηινγήο ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπσλχκνπ: 

1. Ζ γξακκηθή παξεκβνιή πνπ αληηζηνηρεί ζε 4 άγλσζηνπο βαζκνπχο ειεζεξίαο. 

 

                              (1.1) 

 

2. H παξεκβνιή 2
νπ

 βαζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζε 10 άγλσζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

 

                                        
                                   (1.2) 

 

Έλα αθφκα ζηάδην ηεο κεζφδνπ είλαη ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο ζην γεσκεηξηθφ 

κνληέιν. Σα ζχγρξνλα πξνγξάκκαηα FEA (Finite Element Αnalysis) ππνζηεξίδνπλ 

ηελ απηφκαηε γέλεζε πιέγκαηνο. Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία 

θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηνηρείσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ απηφκαηε αξίζκεζε 

ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. 

Σα ζεκεξηλά παθέηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξέρνπλ ζηνλ ρξήζηε ηελ 

επθνιία ηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο αιιά θαη ηελ ειεπζεξία ζην λα επηιέμεη ην 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζεκνπνηεζεί ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο. 

 

 

 

 
΢ρήκα 1.2: Tεηξαεδξηθφ Πεπεαζκέλν ΢ηνηρείν 
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1.2. Μνληεινπνίεζε – ηύπνη πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
Σν ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πιήξνπο κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ, (δειαδή ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο, ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο, ε 

επηβνιή ζηεξίμεσλ θαη θφξηηζεο) απνηειεί ηελ κνληεινπνίεζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ε νπνία εθηειείηαη κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ πξνεπεμεξγαζηή. 

Παιαηφηεξα, ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ δηλφληαλ κε γξακκέο εληνιψλ κε ηελ 

βνήζεηα ελφο απηφλνκνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ. 

Ο πξνεπεμεξγαζηήο (pre-processor) μεθηλά απφ ηε γεσκεηξία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ή ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά πξνγξάκκαηα 

FEA (Finite Element Analysis) είραλ κφλν ζηνηρεηψδεηο ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο, 

αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα ή πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο ή έρνπλ 

ζηελνχο δεζκνχο κε ζπζηήκαηα CAD. ΢πζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε γεσκεηξηθή 

κνληεινπνίεζε CAD ή εξγάδνληαη απ’επζείαο κε ην κνληέιν CAD ή κεηαθξάδνπλ 

θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. Ζ απ’επζείαο ζχλδεζε κε CAD θεξδίδεη έδαθνο θαζψο 

εμαιήθεη ηα βήκαηα κεηάθξαζεο ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ θαη κηθξαίλεη ηνλ θχθιν 

ζρεδηαζκνχ-αλάιπζεο- αιιαγήο. Πεξαηηέξσ, ε ρξήζε ζπζηήκαηνο CAD δηεπθνιχλεη 

ηε κνληεινπνίεζε θαη παξέρεη πην πην ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο 

ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. Πξάγκαηη, ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

κνληεινπνίεζεο κπνξνχλ λα ρηίζνπλ νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απαηηείηαη γηα αλάιπζε. 

Σα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα FEA (Finite Element Analysis) δίλνπλ έκθαζε ζηε 

δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία, είηε κέζσ ηππνπνηήζεσλ (φπσο ην 

IGES) είηε απ’επζείαο απφ ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα CAD. Ωζηφζν, ε απ’επζείαο 

ρξήζε δελ είλαη πάληα άκεζα εθαξκφζηκε. Σν κνληέιν κπνξεί λα θαίλεηαη φηη είλαη 

ηέιεην, σζηφζν κπνξεί λα έρεη ζθάικαηα πνπ απνθαιχπηνληαη ζην ζχζηεκα FEA, 

θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία γέλεζεο ηνπ πιέγκαηνο. Μεξηθά ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ 

ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα “θαζαξίζνπλ” ηελ εηζαγψκελε γεσκεηξία. Αθφκα, έζησ 

θαη αλ ε γεσκεηξία CAD δελ παξέρεη ζθάικαηα, ε αλάιπζε δελ απαηηεί φιεο ηηο 

ιεπηνκέξηέο ηνπ, νπφηε κεξηθέο απφ απηέο (π.ρ. fillet) ζα κπνξνχζαλ λα απαιεηθνχλ. 

Μεξηθά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ηέηνηεο απηφκαηεο δπλαηφηεηεο απελεξγνπνίεζεο 

γεσκεηξηθψλ νληνηήησλ. 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη θαηαλνκήο θφκβσλ. 

Όηαλ ζε θάζε πιέγκα απνδίδνληαη θφκβνη, ηφηε απηφ κεηαηξέπεηαη ζε πεπεξαζκέλν 

ζηνηρείν. Ζ γέλεζε πιέγκαηνο είλαη ην πιένλ ζεκαληηθφ θαη δχζθνιν ζηάδην ηεο 

κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηα λα γίλεη απηφ φια ηα ζπζηήκαηα 

πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη 

λα πξνζθέξνπλ απηφκαην πιέγκα ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ (ζρήκα 1.2) γηα ζηεξεή 

γεσκεηξία θαη ηεηξαπιεπξηθά ή ηξηγσληθά ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν. Πνιιά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνχο ρξήζηεο λα επέκβνπλ ζηηο παξακέηξνπο 

απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο φπσο ε ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Απηέο επηπιένλ 

επηηξέπνπλ ηνπηθή επέκβαζε ζε θξίζηκεο πεξηνρέο. 

Σα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ππνινγίδνληαη απφ έλα ζχζηεκα αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηελ βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ. Όζν πην κεγάιν ην 

είδνο ησλ ζηνηρείσλ ηφζν πεξηζζφηεξα είδε πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ. 

΢ην ζρήκα 1.3 θαίλνληαη θάπνηα ηππηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη 

απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο θψδηθεο. Σν ίδην πιέγκα κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε 

δηαθνξεηηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θφκβσλ πνπ απνδίδνληαη 

ζε απηφ. Σέινο νη δψλεο ζηηο νπνίεο αλακέλεηαη απφηνκε κεηαβνιή ζηε ζπκπεξηθνξα 

ησλ πξνο επίιπζε αγλψζησλ. 
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΢ρήκα 1.3: Σχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα: (α) κνλνλδηάζηαηα, (β) δηζδπάζηαηα 

θαη (γ) ηξηζδηάζηαηα. 

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην δίιεκκα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ρξήζε ηεο p-

version κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή βαζίδεηαη ζε έλα απινχζηεξν, 

απηφκαην γελλεκέλν πιέγκα, άιια θαηφπηλ κεηαβάιιεη απηφκαηα ηνλ πνιπσλπκηθφ 

βαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ κνξθήο. 

Αθνχ επηιεγεί ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ, θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ηεο αλάιπζεο. 

Δπείζεο, νη άγλσζηνη (ή βαζκνί ειεπζεξίαο) ζρεηίδνληαη κε ηνπο θφκβνπο, φπσο 

αθφκα πεξηέρνπλ κεηαηνπίζεηο, πεξηζηξνθέο, ζεξκνθξαζία, ξνή ζεξκφηεηαο, θ.ν.θ. 

Έπεηηα θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο, φπσο κεηαηνπίζεηο, δπλάκεηο, θαη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλήζσο είλαη γλσζηέο γηα ην ζπλερέο ηκήκα ηνπ ζπλφξνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο απηέο πξέπεη λα εθθξαζηνχλ ζαλ έλα ζχλνιν 

ηηκψλ κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ ή ζεξκνθξαζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Όκσο νξηζκέλεο θνξέο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξέπεη λα 

γελλεζνχλ ρσξίο λα έρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Αλ πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζεκεηαθά 

θνξηία, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ θφκβνη ζηα αληίζηνηρα ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε CAD επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα 

νξίζεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε γεσκεηξία CAD, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε ηζνδχλακεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο θφκβνπο 

ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ίδην ζχζηεκα.  

΢ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη επίζεο λα απνδνζνχλ ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ. Οη ηδηφηεηεο απηέο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young θαη ν ιφγνο ηνπ 

Poisson (γηα ειαζηηθέο θαηαζθεπέο). Σν πάρνο ζηνηρείσλ θειχθνπο θαη πιαθψλ 

δηαρεηξίδεηαη πεξηζζφηεξν ζαλ ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ παξά ζαλ γεσκεηξηθή ηδηφηεηα 

γηα ηελ απνθπγή επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο.  

Γίλεηαη κφλν κηα απιή παξαδνρή ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηνηρείσλ 

απνδίδνληαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε 

γηα παξάδεηγκα λα αλαιχζεη έλα αληηθείκελν θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχλζεην πιηθφ. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα νξηζζεί ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

επηιέγνληαο φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα 

πνπ εθηειεί ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ην 

απνηέιέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζε έλα ζηάδην πνπ παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη κεηα-
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επεμεξγαζηήο (post-processor). Σα πεξηζζφηεξα παθέηα πξνζθέξνπλ πνηθίινπο 

ηξφπνπο θαηαινγνπνίεζεο, εθηίκεζεο θαη απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία 

ηππηθά ηππηθά πεξηιακβάλνπλ ηάζεηο, παξακνξθψζεηο θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα 

ηεο θαηαζθεπήο. Ο παξαδνζηαθφο ηξφπνο είλαη ππφ κνξθή δσλψλ “ηζνηαζηθψλ” 

επηθαλεηψλ θπξίσο κε ηελ ρξήζε ρξσκαηηθήο θιίκαθαο. ΢ηελ πεξίπησζε δπλακηθήο 

αλάιπζεο φια ηα παθέηα δηαζέηνπλ animation, ηφζν γηα ηελ επνπηεία ησλ ηδηνκνξθψλ 

ηαιάλησζεο φζνλ θαη γηα ηελ πξνζθεξφκελε ρξνληθή νινθιήξσζε πνπ είλαη ην 

κνλαδηθφ εξγαιείν ζηελ πεξίπησζε κε-γξακκηθψλ αλαιχζεσλ. Αθφκα πνιιά 

ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πνπ 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ. 

 

1.3. Απηόκαηε γέλεζε πιέγκαηνο 
Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζεκαίλεη δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη 

ζηνηρείσλ. Πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ απηφκαηε αξίζκεζε ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ 

βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Έηζη, ππνηίζεηαη φηη νη 

κέζνδνη απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο απαηηνχλ κφλν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν 

(γεσκεηξία θαη ηνπνινγία) ηνπ πξνο δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ, ηα ραξαθηηξηζηηθά 

ηνπ πιέγκαηνο φπσο ππθλφηεηα πιέγκαηνο θαη ηχπνο ζηνηρείνπ, θαη ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο, πεξηιακβάλνληαο  ζαλ είζνδν ζπλζήθεο θφξηηζεο. Άιιεο κέζνδνη πνπ 

απαηηνχλ πξφζζεηε είζνδν, φπσο ππνδηαίξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ππνρσξία ή 

ππνπεξηνρέο, ηαμηλνκνχληαη ζαλ εκηαπηφκαηεο κέζνδνη. 

 Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο είλαη: 

1. Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 

2. Μέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο 

3. Μέζνδνο απνζχδεπμεο γεσκεηξηαο 

4. Μέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο 

5. Μέζνδνο απεηθφληζεο 

 

1.3.1. Μέζνδνο ζύδεπμεο θόκβωλ 
Ζ κέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ πιέγκα είλαη πνιχ 

δεκνθηιήο δηφηη είλαη πνιχ απιή ζηε ζχιιεςε ηεο. Οη δχν θχξηεο θάζεηο απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη: 

i. ε γέλεζε θφκβσλ πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 1.4 (a),  θαη  

ii. ε γέλεζε ζηνηρείσλ ζην ΢ρήκα 1.4 (b). 

 

 
΢ρήκα 1.4: Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 

 

 



Η ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΧΔΙΩΝ 
 

14  

 

1.3.2. Μέζνδνο απνζύδεπμεο  ηνπνινγίαο 

Ζ δηζδηάζηαηε κέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ 

Wordenweber (1984). ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ην αληηθείκελν 

πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχγσλν θαη ην ηειεπηαίν θαηαθεξκαηίδεηαη ζε έλα ζχλνιν 

κεγάισλ ζηνηρείσλ ζπλδένληαο ηηο θνξπθέο πξνο δηακφξθσζε ηξηγψλσλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5 (a). Καηφπηλ, απηά ηα κεγάια ζηνηρεία εθιεπηχλνληαη ψζηε 

λα ηθαλνπνηήζνπλ ηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα θαηαλνκήο πιέγκαηνο φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 1.5 (b). Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην ζρήκα ηνπο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ειεγρζνχλ εμσηεξηθά δηφηη ηα κεγάια ζηνηρεία  πξνζδηνξίδνληαη κφλα ηνπο απφ ηελ 

αξρηθή ηνπνινγία ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηδηαίηεξα απφ ηελ θαηαλνκή ησλ θνξπθψλ. 

 

 
΢ρήκα 1.5: Παξάδεηγκα κεζφδνπ ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο ελφο ζπλφινπ ηξηγψλσλ απφ ηηο θνξπθέο, ν 

Wordenweber εηζήγαγε θαη εθάξκνζε επίζεο ηνπο ιεγφκελνπο ηειεζηέο Euler κε ηνλ 

ηξφπν πνπ απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε φγθσλ. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.6, πξψηνο εθαξκφδεηαη ν ηειεζηεο Wordenweber (1984) OPJ γηα λα 

απαιείςεη ηηο ηξχπεο ζην αληηθείκελν. Καηφπηλ δηακνξθψλνληαη ηα ηξίγσλα απφ ηηο 

θνξπθέο θαη απνρσξίδνληαη απφ ην αληηθείκελν εθαξκφδνληαο επαλαιεπηηθά ηνλ 

ηειεζηή OP1 κέρξηο φηνπ απνκείλνπλ κφλν 3 θνξπθέο. Σειηθά, εθαξκφδεηαη ν 

ηειεζηήο OP2 γηα λα δηακνξθψζεη ην ηειεπηαίν ηξίγσλν. 

 

 
΢ρήκα 1.6: Σειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηακνξθψζνπλ ηξίγσλα. 
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Μφιηο ην αληηθείκελν κεηαηξαπεί ζε έλα ζχλνιν κεγάισλ ηξηγψλσλ, θάζε 

ηξίγσλν εθιεπηχλεηαη έηζη ψζηε λα ππαθνχεη ζηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα 

πιέγκαηνο. Γηα ηελ εθιέπηπλζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ηξεηο 

κέζνδνη πνπ δεηρλνληαη ζην ζρήκα 1.7 (a). Σν ζρήκα 1.7 (a) δείρλεη κηα κέζνδν πνπ 

εθαξκφδεηαη φηαλ δχν ιεπηά ηξίγσλα ζπλαληφληαη θαηά κήθνο ηεο καθξχηεξεο 

πιεπξάο ηνπο. Γειαδή, πξνζηίζεηαη έλαο θφκβνο ζηελ θνηλή αθκή, θαη ηα γεηηνληθά 

ζηνηρεία ππνδηαηξνχληαη ζπλδένληαο ηνπο θφκβνπο ηνπο κε ην λέν θφκβν. ΢ην ζρήκα 

1.7 (b), έλα κεγάιν ηξηγσληθφ ζηνηρείν ππνδηαηξείηαη πξνζζέηνληαο έλα λέν θφκβν 

ζην θέληξν βάξνπο ηνπ. Οηαλ ην ππνδηαηξέζνπκε κε ηνπο ηξφπνπο πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ, κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε ιεπηά ηξίγσλα φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 

1.7(c). Απηά ηα ηξίγσλα είλαη ήδε αξθεηά κηθξά γηα ηε δνζείζα ππθλφηεηα 

πιέγκαηνο. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο ζηξίβνληαο ηε δηαγψλην ηνπ ηεηξάπιεπξνπ πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο 

θνξπθέο ησλ δχν αξρηθψλ ηξηγψλσλ. Παξαηεξνχκε φηη ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηά αθξηβέο εάλ ππάξρνπλ 

πάξα πνιιά ιεπηά ζηνηρεία. 

 

 
΢ρήκα 1.7: Μέζνδνη εθιέπηπλζεο ηξηγψλσλ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο κπνξεί λα επεθηαζεί ζηελ 

ηξηζδηάζηαηε γέλεζε πιέγκαηνο. Σν αληηθείκελν πξνζεγγίδεηαη πφ έλα πνιχεδξν 

θαηην πνιχεδξν θαηαηέκλεηαη ζε ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία εθιεπηχλνληαη κε 

ππνδηαίξεζε. Οη Woo θαη Thomasma (1984) πξφηεηλαλ ηειεζηέο παξαπιήζηνπο κε 

απηνχο πνπ πξφηεηλε ν Wordenweber γηα λα δηεπθνιχλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ. 
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Απηνί νη ηειεζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεηξαέδξσλ σο εμήο: 

 Πξψηα εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο Σ3 γηα λα απαιείςεη ηηο νπέο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

απνηέκλνληαο ην θαηάιιειν ηκήκα ηνπ έηζη ψζηε ε νπή λα απνθαιπθζεί, 

φπσο θαίλεηη ζην ζρήκα 3.8 (c). Παξαηεξνχκε φηη ζε απηφ ην ζηάδην ηξία 

ηεηξάεδξα δηακνξθψλνληαη ζαλ απνηέιεζκα παξάπιεπξεο δηαδηθαζίαο. 

 

 Έπεηηα, νη θπξηέο θνξπθέο ζηηο νπνίεο φπνπ ζπλαληψληαη ηξείο αθκέο, πνπ 

θαινχληαη θνξπθέο, δηαρσξίδνληαη απφ ην αληηθείκελν εθαξκφδνληαο ηνλ 

ηειεζηή Σ1, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.8 (a). Ο ηειεζηήο απηφο 

εθαξκφδεηαη επαλαιεπηηθά κέρξη λα κελ ππάξμεη θακία θπξηή θνξπθή. Αλ 

δελ ππάξρνπλ θνξπθέο, ηφηε ν ηειεζηήο Σ2 εθαξκφδεηαη γηα λα ζθάςεη έλα 

ηεηξάεδξν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8 (b). Απηφο ν ηειεζηήο παξέρεη ηηο 

λέεο θνξπθέο θαη έηζη ν Σ1 εθαξκφδεηαη μαλά. 

 

 Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ην αληηθείκελν λα πεξηνξηζζεί ζε έλα 

κφλν ηεηξάεδξν. 

 

΢ρήκα 1.8: Σειεζηέο απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο ζηηο 3 δηαζηάζεηο. 

 

1.3.3. Μέζνδνο απνζύδεπμεο  γεωκεηξίαο 
Οη κέζνδνη απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο εκπίπηνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 ζε απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε αλαδξνκέο θαη 

 απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε επαλαιήςεηο. 

Ζ κέζνδνο αλαδξνκηθήο απνζχδεπμεο γελλά ηξηγσληθά θαη ηεηξαθνκβηθά 

ζηνηρεία ζηηο 2 δηαζηάζεηο κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Πξψηα, ην αξρηθφ αληηθείκελν 

δηαηξείηαη ζε θπξηά κέξε είηε κε ην ρέξη είη απηφκαηα. Απηφκαηε απνζχδεπμε 

αληηθεηκέλνπ ζε θπξηά ηκήκαηα πεξηγξάθεηαηαπφ ηνλ Baykat (1976). Γηα θάζε θπξηφ 

ηκήκα, εηζάγσληαη θφκβνη ζην ζχλνξφ ηνπ έηζη ψζηε  λα ηθαλνπνηήζεη ηελ επηζπκεηή 

ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Καηφπηλ, θάζε θπξηφ ηκήκα ππνδηαηξείηαη πξνζεγγηζηηθά ζην 

κέζνλ ηνπ καθξχηεξνπ άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.9. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εηζάγσληαη πεξηζζφηεξνη θφκβνη θαηά κήθνο ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο ζχκθσλα 

κε ηηο απαηηήζεηο ηεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηα δχν ήκηζπ ππνδηαηξνχληαη 

επαλαιεπηηθά κέρξη λα γίλνπλ ηξίγσλα ή ηεηξάπιεπξα. Οξηζκέλεο κέζνδνη 

επαλαιακβάλνπλ ηελ ππνδηαίξεζε κέρξη λα θαηαιήμεη ζε εμάγσλα ή νθηάγσλα θαη 

παξάγνπλ ηξηγσληθά θαη ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία απφ απηά ζχκθσλα κε πξν-

απνζπθεπκέλα πξφηππα. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφλ λα πάξνπκε πεξηζζφηεξα 

ηξηγσληθά ή ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία. ΢ην ζρήκα 1.10 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κίαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ. 
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΢ρήκα 1.9: Τπνδηαίξεζε κε δηαρσξηζηηθή γξακκή 

 
΢ρήκα 1.10: Παξάδεηγκα γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κίαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ. 

 

 Ζ κέζνδνο πνπ πεξηγξάθηεθε κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηε γέλεζε 

ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην αληηθείκελν ππνδηαηξείηαη ζε 

δχν ππν-φγθνπο κέζσ ελφ δηαρσξηζηηθνχ επηπέδνπ, κέρξη φινη νη φγθνη πεξηνξηζζνχλ 

ζε ηεηξάεδξα. ΢ε αληίζεζε κε ηε δηζδηάζηαηε πεξίπησζε φπνπ κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ ηεηξάπιεπξα, δελ είλαη δπλαηφλ λα γελλεζνχλ ηεηξάεδξα κε απ’επζείαο 

ηξφπν. Ωζηφζν, θάζε ηεηξάεδξν κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε 4 εμάεδξα, ή ζηνηρεία 

brick. 

 

1.3.4. Μέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο 
Ζ κέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη έλα grid 

κνηάδεη κε έλα πιέγκα θαη φηη απηφ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί ζην ηειεπηαίν ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ηθειηά ηνπ grid θαηά κήθνο ηνπ ζπλφξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ λα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε ζηνηρεία. 

 ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Thacker (1980) έλα αληθείκελν αξρηθά 

επηθαιχπηεηαη απφ έλα ηξηγσληθφ grid θαη ηα ζεκεία ηνπ grid πνπ πέθηνπλ εθηφο 

αληθεηκέλνπ εμαιείθνληαη, αθήλνληαο έλα ζχλνξν κνξθήο zig-zag. Σα ζεκεία ηνπ 

grid πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην zig-zag ζχλνξνκεηαθηλνχληαη πξφο ην ζχλνξν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ψζηε εθηφο απφ θπξίσο ηεηξάπιεπξα λα πεξηιακβάλεη αθφκε θαη κεξηθά 

ηξίγσλα, ρξεζηκνπνηψληαο νξζνγσληθφ grid, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.11. Έλα 

πξφβιεκα ησλ δχν κεζφδσλ είλαη φηη κηθξά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, κε πνιχ 

κηθξέο αθκέο ζε ζρέζε κε ην βήκα ηνπ grid, ράλνληαη. ΢ε άιιεο κεζφδνπο ηα ζεκεία 

ηνπ zig-zag ζπλφξνπ δελ κεηαθηλνχληαη ζην ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αληί απηνχ , 

δεκηνπξγνχληαη ηξηγσληθά ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή κεηαμχ zig-zag ζπλφξνπ θαη 

ζπλφξνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ ελφο αιγφξηζκνπ ηξηγσλνπνίεζεο. 
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΢ρήκα 1.11: Υξήζε νξζνγσληθνχ grid γηα ηε κέζνδν “grid-based” 

 

 Οη Yerry θαη Shephard (1983) ρξεζηκνπνίεζαλ κηα δελδξηθή αλαπαξάζηαζε 

(quadree) ηνπ αληηθεηκέλνπ γηα ηε γέλεζε πιεγκάησλ. Έλα quadree είλαη ην 

δηζδηάζηαην αλάινγν ηνπ octree. Παξηζηά έλα δηζδηάζηαην αληηθείκελν, ζαλ απηφ 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.12 (a), ζαλ έλα ζχλνιν ηεηξαγψλσλ φπνπ ην θαζε έλα είλαη 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κε επαλαιεπηηθή ππνδηαίξεζε ηεο rootsquare πνπ πεξηθιείεη 

ην αληηθείκελν. ΢ην ζρήκα 1.12 (b) θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ππνδηαίξεζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, θαη ζην ζρήκα 1.12 (c) θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε quadree απηήο ηεο 

ππνδηαίξεζεο. Σα πιέγκαηα γελλψληαη σο εμήο: 

1) Γεκηνπξγείηαη έλα rootsquare πνπ πεξηθιείεη ην αληηθείκελν θαη ππνδηαηξείηαη 

ζε ηέζζεξα ηέηαξηα ππνδηπιαζηάδνληαο ηηο πιεπξέο ηνπ. Έπεηηα θάζε ηέηαξην 

ηαμηλνκείηαη αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ σο πξφο ην αληηθείκελν. Αλ ην 

ηέηαξην δελ είλαη νχηε πιήξσο εληφο αιιάνχηε πιήξσο εθηφο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ηφηε απηφ δηαηξείηαη μαλά. Απηή ε δηαδηθαζία ππνδηαίξεζεο 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πιέγκαηνο 

θαη ηα ηέηαξηα βξεζνχλ είηε πιήξσο  εληφο αληηθεηκέλνπ είηε επηθαιχπηνληαη. 

Έηζη ην αληηθείκελν πνπ ζα παξηζηάλεηαη απφ ηελ ζπιινγή ησλ πιήξσο εληφο 

θαη ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ επηθαιππηφκελσλ ηεηάξησλ ζα θαίλεηαη φπσο ζην 

ζρήκα 1.13 (a). 

2) Kάζε ηξνπνπνηεκέλν επηθαιππηφκελν ηέηαξην δηαηξείηαη κέζα ζηα ηξηγσληθά 

ζηνηρεία ρξεζηκνπνηψληαο ην απνζεθεπκέλν πξφηππν πνπ βαζίδεηαη ζην 

ζρήκα ηνπ ηεηάξηνπ. Καηφπηλ, ην “εληειψο εληφο” ηέηαξην επίζεο 

ππνδηαηξείηαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο κε ηα 

γεηηνληθά πιέγκαηα. Γχν γεηηνηθά ζηνηρεά νλνκάδνληαη ζπκβαηά αλ 

κνηξάδνληαη κηα πιήξε αθκή (κηα νιφθιεξε έδξα ζε ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία). 

΢ην ζρήκα 1.13 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. 
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΢ρήκα 1.12: Αλαπαξάζηαζε Σεηξαδηθνχ Γέλδξνπ. 

 

 

 

 
΢ρήκα 1.13: Γέλεζε πιέγκαηνο κε ρξήζε παξάζηαζεο quadree. 

 

 

3) Οη θφκβνη ησλ ζηνηρείσλ κεηαθηλνχληαη ειαθξψο έηζη ψζηε λα βειηηψζνπλ ηα 

ζρήκαηα ησλ πιεγκάησλ. ΢ην ζρήκα 1.13 (c) θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο 

εμνκάιπλζεο ηνπ πιέγκαηνο. Απηή ε κέζνδνο έρεη επεθηαζεί θαη ζηηο 3 

δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θσδηθνπνίεζε octree. ΢ηηο 3 δηαζηάζεηο, ηα 

επηθαιππηφκελα φγδνα ηξνπνπνηνχληη έηζη ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ κφλν ηνλ 

εζσηεξηθφ ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θαηφπηλ δηαζπάηαη ζε ηεηξάεδξα φπσο 

ηα ηξνπνπνηεκέλα επηθαιππηφκελα ηέηαξηα δηαζπψληαη ζε ηξίγσλα ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο. Σν ηξνπνπηεκέλν επηθαιεπηφκελν φγδνν πξέπεη λα δηαζπαζεί ζε 

ηεηξάεδξα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπκβηβαζηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο κε ηα 

γεηηνληθά φγδνα. Θεσξψληαο φιεο ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο, απηφ απαηηεί έλα 

πεξίπινθν αιγφξηζκν. Όκσο νχηε θαη ε δηάζπαζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

ηεηάξηνπ ζηηο δχν δηαζηάζεηο είλαη εχθνιν πξφβιεκα. 
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Οη Jung θαη Lee πξφηεηλαλ κηα λέα κέζνδν, αξρίδνληαο απφ ηε ηξηγσληθή ξίδα 

(ηεηξάεδξε ξίδα ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο) αληί ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο γηα λα απνθχγνπλ 

ηε δπζθνιία πνπ αλαθέξζεθε. ΢ηελ κέζνδν απηή, ε παξάζηαζε quadree ελφο 

δηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη ε πξνζέγγηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζαλ ζχλνιν 

ηξηγψλσλ. Παξφκνηα, ε αλαπαξάζηαζε octree ελφο ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζα 

ήηαλ έλα ζχλνιν ηεηξαεδξψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηα πιέγκαηα 

ζπιιέγνληαο ηα “εληειψο εληφο” θαη “επηθαιππηφκελα” ηξίγσλα (ηεηξάεδξα ζηηο 

ηξείο δηαζηάζεηο) κεηά απφ κεηαθίλεζε ησλ θνξπθψλ ησλ “επηθαιππηφκελσλ” 

ηξηγψλσλ (ηεηξάεδξα) ζην αξρηθφ ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ην ζρήκα 1.14 (a) 

θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κηα ηξηγσληθή ξίδα δηαζπάηαη ζε ηέζζεξα ηξίγσλα, 

θαη ζην ζρήκα 1.14 (b)  θαίλεηαη πσο κηα ηεηξαεδξηθή ξίδα δηαζπάηαη ζε νθηψ 

ηεηξάεδξα. 

 
 

΢ρήκα 1.14: Τπνδηαίξεζε ηνπ ηξηγψλνπ θαη ηεηξαέδξνπ 

 

1.3.5. Μέζνδνο απεηθόλεζεο 
Ζ κέζνδνο απεηθφλεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο 

γελλήηξηεο πιέγκαηνο. Απηή ε κέζνδνο απαηηεί ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πξνο δηαθξηηνπνίεζε ζε πεξηνρέο εηδεθήο ηνπνινγίαο. ΢ηηο δχν δηαζηάζεηο, νη 

πεξηνρέο απηέο έρνπλ ηέζζεξηο πιεπξέο θαη ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο είλαη κνξθήο 

“θνπηηνχ ”. Μέζα ζε θάζε πεξηνρή, ην πιέγκα παξάγεηαη απηφκαηα κε απεηθφληζε ηεο 

πεξηνρήο πξνο έλα θαλνληθνπνηεκέλν ρσξίν κε βάζε ηελ επηζπκεηή ππθλφηεηα 

πιέγκαηνο, θαη επαλαπεηθφλεζε ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ ρσξίνπ πξνο ηελ αξρηθή 

πεξηνρή ηνπ πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ. Έπεηηα, ην ηειηθφ πιέγκα πξνθχπηεη απφ 

ζπλέλσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ δηαθξηηνπνηήζεθαλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο.Οη θνηλέο 

πιεπξέο πνπ κνηξάδνληαη ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ 

θφκβσλ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ην ζπκβηβαζκφ ηνπ πιέγκαηνο. Ζ απαίηεζε απηή 

κπνξεί λα επηβιεζεί κε επέκβαζε ηνπ ρξήζηε ή αιγνξηζκηθά ηελ ψξα πνπ 

παξάγσληαη ηα πιέγκαηα γεηηνληθψλ πεξηνρψλ.  

Γχν ηππηθέο κέζνδνη είλαη: 

1. ε απεηθφλεζε (παξεκβνιή Coons) θαη 

2. ε ηζνπαξακεηξηθή απεηθφλεζε. 

 



Η ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΙΧΔΙΩΝ 
 

 21 
 

1.4. Βειηίωζε πνηόηεηαο πιέγκαηνο. 
Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο, θπξίσο εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

πξνζέγγηζε θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο ηνπνινγίαο, δελ παξάγνπλ αξρηθφ πιέγκα επαξθέο 

γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε.  

Έηζη, πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε κηα πνξεία ηξηψλ βεκάησλ ψζηε λα ην 

βειηηψζνπκε : 

1. Μετατποπή τύπος στοισείων: Αλ ηα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη απφ ηελ 

γελλήηξηα πιέγκαηνο δελ είλαη επηζπκεηνχ ηχπνπ, ηφηε κεηαηξέπνληαη ζε έλαλ 

άιιν ηχπν. Σα ηεηξαπιεπξηθά θαη εμαεδξηθά ζηνηρεία κπνξνχλ εχθνια λα 

κεηαηξαπνχλ ζε θαινζρεκαηηζκέλα ηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα, αληίζηνηρα, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.15. Οκνίσο, ηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα κπνξνχλ λα 

ππνδηαηξεζνχλ ζε ηεηξάπιεπξα θαη εμάεδξα, αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.16. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα πξνθχπηνληα ζηνηρεία κπνξεί λα κελ 

είλαη θαινζρεκαηηζκέλα δηφηη νη γσλίεο γχξσ απφ ηνπο λενεηζαρζέληεο 

θφκβνπο είλαη θαη’αλάγθε κεγάιεο. Δίλαη επίζεο πηζαλφ λα κεηαηξαπεί 

πιέγκα ηξηγψλσλ ζε πιέγκα ηεηξαπιεχξσλ ζπλδπάδνληαο αλά δχν γεηηνληθά 

ηξίγσλα ζε έλα ηεηξάπιεπξν. 

 
΢ρήκα 1.15: Μεηαηξνπή ηεηξαπιεχξσλ θαη bricks ηξίγσλα θαη ηεηξάεδξα. 

 

 

 
΢ρήκα 1.16: Μεηαηξνπή ηξηγψλνπ θαη ηεηξαέδξνπ ζε ηεηξάπιεπξα θαη bricks. 

 

2. Εκλέπτςνση πλεγμάτων: Όηαλ έλα πιέγκα εθιεπηχλεηαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη 

ηελ επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο, κεξηθά ζηνηρεία ππνδηαηξνχληαη ζε 

κηθξφηεξα ζηνηρεία ελψ άιια παξακέλνπλ αλαιινίσηα.Έηζη, κπνξεί λα 

πξνθχςεη ε πηζαλφηεηα παξαβίαζεο ηηο ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ γεηηνληθψλ 

ζηνηρείσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.17 (a). Γχν γεηηνληθά ζηνηρεία 

νλνκάδνληαη ζπκβαηά φηαλ κνηξάδνληαη κηα νιφθιεξε επηθάλεηα (2 D) ή κηα 

νιφθιεξε επηθάλεηα (3-D: face). Γηα ηξηγσληθά ζηνηρεία, δχν ζπκβαηά 

γεηηνληθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε απιή δηρνηφκεζε ηεο 
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κεγαιχηεξεο αθκήο ελφο κεγαιχηεξνπ ηξηγψλνπ. Ζ ιχζε δελ είλαη ηφζν απιή 

γηα ηα ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία. Σα ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζην ζρήκα 1.17 (a) ηξνπνπνηνχληαη γηα λα πξνζαξκνζζνχλ φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 1.17 (b). 

 
΢ρήκα 1.17: Με ζπκβαηά πιέγκαηα θαη ε ηξνπνπνίεζή ηνπο. 

 

3. Εξομάλςνση πλέγματορ: Αξθεηά ζπρλά, ηα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη απφ κηα 

απηφκαηε γελλήηξηα δελ είλαη θαινζρεκαηηζκέλα θαη πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

κηα ηερληθή εμνκάιπλζεο. Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε ηερληθή εμνκάιπλζεο είλαη ε 

εμνκάιπλζε Laplace, ε νπνία αλαδεηεί επαλαηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ έηζη 

ψζηε θάζε εζσηεξηθφο θφκβνο λα είλαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ πνιπγψλνπ 

πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο ζπλδεδεκέλνπο γείηνλεο. Απηή ε επαλαηνπνζέηεζε 

γίλεηαη επαλαιεπηηθά. Ωζηφζν ε ηερληθή εμνκάιπλζεο Laplace δελ δνπιεχεη 

θαιά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Έηζη ν Hermann πξφηεηλε ηελ παξαθάησ ζρέζε 

επαλαηνπνζέηεζεο: 

   
 

      
∑ (           )

 

   
  (1.3) 

Όπνπ: 

 Ν είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ γχξσ απφ ηνλ θφκβν. 

 l, w είλαη ν ζπληειεζηήο βαξπηεηαο κεηαμχ 0 θαη 1. 

 

Oη γεηηνληθνί θφκβνη Pnj, Pnl θαη Pnk νξίδνληαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.18. 

Όηαλ ην w γίλεη ίζν κε 0, ε εμνκάιπλζε ηαπηίδεηαη κε ηελ εμνκάιπλζε Laplace, θαη 

επίζεο φηαλ ην w γίλεη ίζν κε 1, απηή εμηζψλεηαη κε ηελ ηζνπαξακεηξηθή 

εμνκάιπλζε. 

 

 

 
΢ρήκα 1.18: Γεηηνληθνί θφκβνη ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ i. 
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1.5.  Καζνξηζκόο ηνπ είδνπο αλάιπζεο 
Παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα θσδηθνπνηήζνπκε ηνλ ηξφπν αλάιπζεο, ζηε 

ζπλέρεηα ζα δψζνπκε θάπνηεο γεληθέο θαηεπζχλζεηο. 

Ζ πιένλ αξρηθή επηινγή είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ, ην 

νπνίν θαιείηαη ν κειεηεηήο λα πξνζνκνηψζεη (γηα παξάδεηγκα, ειαζηηθή αλάιπζε ή 

πξφβιεκα δπλακηθνχ). Σα πξνβιήκαηα δπλακηθνχ αθνξνχλ ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ Laplace θαη Poisson πνπ δηέπνπλ ηε κεραληθή αηξηβνχο ξεπζηνχ, 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, θ.ν.θ 

Μηα δεχηεξε επηινγή πνπ θαιείηαη λα θάλεη ν κειεηεηήο είλαη ν θαζνξηζκφο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζαλ: 

1. Στατικό ππόβλημα (δειαδή κε-εμαξηεκέλν απφ ην ρξφλν), 

2. Δςναμικό ππόβλημα (δειαδή ρξνληθά εμαξηεκέλν).  

 

Μηα άιιε θαηάηαμε αθνξά ζην αλ ην πξφβιεκα είλαη  

1. Γπαμμικό. Γξακκηθφ νλνκάδεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν αλ δηπιαζηαζηεί ην 

κέγεζνο ησλ εμσηεξηθψλ δξάζεσλ (π.ρ. δπλάκεσλ) ηφηε δηπιαζηάδεηαη θαη ην 

κέγεζνο ηνπ απνηειέζκαηνο (π.ρ. κεηαηνπίζεσλ).Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

ζεσξνχληαη γξακκηθά 

2. Μη γπαμμικό. Με γξακκηθφ νλνκάδεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν δελ ηζρχεη ε 

αλαινγία πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλνο. ΢ε ειαζηηθά πξνβιήκαηα ε κε 

γξακκηθφηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ ή ζηελ 

κεηαβαιιφκελε επαθή κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζσκάησλ. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, ην κεηξψν δπζθακςίαο δελ είλαη ζηαζεξφ αιιά είλαη ζπλαξηήζε 

ησλ κεηαηνπίζεσλ. Με γξακκηθφηεηεο ππάξρνπλ θαη ζε πξνβιήκαηα 

δπλακηθνχ (π.ρ. φηαλ ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο είλαη ζπλαξηήζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο). 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ε κεηξσηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαηαιήγεη ζηελ κνξθή: 

 

Μ     ̈  + C  ̇    + K      =       (1.3) 

Όπνπ: 

 [Μ] είλαη ην κεηξψν κάδαο 

 [C] είλαη ην κεηξψν απφζβεζεο 

 [K] είλαη ην κεηξψν δπζθακςίαο 

 { ̇   } είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 

 {    ̈ } είλαη ην δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο 

Πξνθαλψο, αλ ην πξφβιεκα είλαη ζηαηηθφ, ηφζν ε ηαρχηεηα { ̇   } φζν θαη ε 

επηηάρπλζε {    ̈ }  κεδελίδνληαη. 

 Σέινο πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη θαηλφκελα ιπγηζκνχ ζιηβφκελσλ δνθψλ 

θαζψο θαη πηχρσζεο ζιηβφκελσλ πιαθψλ θαη θειπθψλ, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

αληηκεησπηζζνχλ απφ ηε ζπλήζε γξακκηθή αλάιπζε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε, αιιά απαηηνχλ ηδηαίηεξε επίιπζε. ΢πγθεθξηκέλα, εθηφο απφ ηνλ 

γλσζηφ κεηξψν δπζθακςίαο [Κ] πνπ νθείιεηαη ζηηο κηθξέο παξακνξθψζεηο 

εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν κεηξψν [ΚG] πνπ νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο ηνπ ιπγηζκνχ ή ηεο πηχρσζεο. Ζ αξηζκηηηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

εμάγεηαη απφ ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ηδηνηηκψλ ηεο κνξθήο: 

               (1.4) 
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ηνπ νπνίνπ νη ηδηνηηκέο ι αληηζηνηρνχλ ζηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνχ, ελψ ηα 

ηδηνδηαλχζκαηα u αληηζηνηρνχλ ζηε κνξθή πνπ ζα ιάβεη ν ιπγηζκέλνο θνξέαο φηαλ 

δέρεηαη ην αληίζηνηρν θξίζηκν θνξηίν. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα κεηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ δχν παξαπάλσ κεηξψσλ θαη ηελ 

επηβνιή ησλ ζηεξίμεσλ ηεο θαηαζθεπήο (δηαγξαθή αληηζηνηρσλ γξακκψλ θαη 

ζηειψλ), νη ηδηνηηκέο ππνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

                    (1.5) 

φπνπ i=1,2,3… 

 

1.6.  ΢ηάδηα αλάιπζεο πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
Γηα ηε κνληεινπνίεζε κίαο θαηαζθεπήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δηαθξίλνπκε ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

1. Καηαζθεπή γεσκεηξίαο 

2. Δπηινγή ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθξηηνπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

3. Οξηζκφο ησλ κεραληθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ θαη επηβνιή ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

4. Δπηινγή ηνπ ηξφπνπ επίιπζεο (γξακκηθφ ή κε γξακκηθφ θ.α.) θαη επίιπζε. 

5. Αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη γξαθηθή αλαπαξάζηαζή ηνπο. 

 

1.7. Δίδε πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
Σα βαζηθά Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη: 

 Ραβδνο (2 θφκβνη) 

 ΢χξκα-ζρνηλη 

 Γνθφο (2 θφκβνη) 

 Δπίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε (3-9 θφκβνη) 

 Δπίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε (3-9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε αμνλνζπκκεηξηθή θφξηηζε (3-9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε ηπραία θφξηηζε (πνπ αλαιχεηαη ζε αξκνληθέο) 

 Πιάθα (3-9 θφκβνη) 

 Μεκβξάλε 

 Κέιπθνο 

 Οξζνηξνπηηθφ- πνιπζηξσκαηηθφ πιηθφ 

 Σεηξάεδξν (3 θφκβνη) 

 Πξίζκα  

 Δμάεδξν (8 θφκβνη) 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο αλά 

θφκβν πνηθίιιεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ο
 

ΠΟΛΤΜΔΡΗ 

 

2.1.  Διζαβωβή 

 Πνιπκεξέο είλαη κηα ρεκηθή νληφηεηα πνιχ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ε 

νπνία δνκείηαη απφ πνιιέο επαλαιακβαλφκελεο κνλάδεο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. 

Καζέλα απφ ηα κεκνλσκέλα κφξηα πνπ ζρεκαηίδνπλ ην πνιπκεξέο νλνκάδεηαη 

κολοκερές. Έλα απιφ παξάδεηγκα είλαη ην πνιπαηζπιέλην, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

πνιιέο κνλάδεο αηζπιελίνπ, —CH2CH2— , ρεκηθά ελσκέλεο κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε 

λα ζρεκαηίδνπλ κφξηα καθξηάο αιπζίδαο απνηεινχκελα απφ ρηιηάδεο κφξηα 

αηζπιελίνπ. Σν φλνκα πνιπαηζπιέλην είλαη ζχλζεην απφ ην φλνκα ηνπ κνλνκεξνχο 

(αηζπιέλην) θαη ην πξφζεκα ποιύ-.  

 Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά είδε πνιπκεξψλ πνπ καο είλαη νηθεία θαη 

βξίζθνπλ έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. ΢ε απηά πεξηιακβάλνληαη ηα πιαζηηθά, ηα 

ειαζηνκεξή (ή ειαζηηθά), ίλεο, επηρξίζκαηα, αθξψδε πιηθά, θαη θηικ. Αλάινγα κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ, έλα ζπγθεθξηκέλν πνιπκεξέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δχν ή θαη 

πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα πιαζηηθφ, εάλ είλαη 

δηαζηαπξσκέλν θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο ηνπ, κπνξεί λα απνηειέζεη έλα απφ ηελ θαηεγνξία 

ησλ πιαζηηθψλ. Σν ποισαηζσιέληο, ην πνιππξνππιέλην, ην πνιπβηλπινρισξίδην, ην 

πνιπζηπξέλην θαη νη θζνξάλζξαθεο, ηα επνμεηδηθά, ηα θαηλνιηθά θαη νη πνιπεζηέξεο 

κπνξνχλ φια λα εληαρζνχλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πιαζηηθψλ. 

 

2.2.  Ονομαηολοβία πολςμεπών 
Τπάξρνπλ ηξία ζπζηήκαηα νλνκαηνινγίαο ησλ πνιπκεξψλ.΢ηα δχν ηειεπηαία 

ζπζηήκαηα νλνκαηνινγίαο ηα νλφκαηα ησλ πνιπκεξψλ ζρεκαηίδνληαη απφ ην πνιπ- 

θαη ην φλνκα ηνπ πνιπκεξνχο. 

1. Σν πξψην ζχζηεκα βαζίδεηαη ζηελ εκπνξηθή νλνκαζία ηνπ πνιπκεξνχο. Γηα 

παξάδεηγκα  ην πνιπκεξέο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ 

κεζαθξπιηθνχ κεζπιεζηέξα νλνκάδεηαη Plexiglas. To ζχζηεκα απηφ δελ είλαη 

εχρξεζην αθνχ δελ έρεη θάπνηα επηζηεκνληθή βάζε. 

2. Σν δεχηεξν ζχζηεκα βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθνχο θαλφλεο ρεκηθήο 

νλνκαηνινγίαο θαη είλαη πην δηαδεδνκέλν απν ηα άιια ζπζηήκαηα 

νλνκαηνινγίαο 
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΢σήμα 2.1: Οη ρεκηθνί ηχπνη (πνιχ)βηλπινρισξηδίνπ, πνιχ κεζαθξπιηθνχ 

κεζπιεζηέξα θαη πνιπζηπξελίνπ. 

 

 Σα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλνκεξή κε δξαζηηθέο νκάδεο (πρ. –

COOH, –NH2, –OH, –NCO θιπ. ) νλνκάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πρ. ην πνιπκεξέο 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην σ- πδξνμπιαπξηθφ νμχ νλνκάδεηαη πνιχ σ- πδξνμπιαπξηθφ 

νμχ. 

 

 

 

 
΢σήμα 2.2: Αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ ηνπ σ- πδξνμπιαπξηθνχ νμέσο. 

 

 Δπεηδή φκσο ην πνιπκεξέο απηφ κπνξεί λα πξνέιζεη θαη απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ 

ηεο σ-ιαπξνιαθηφλεο, νλνκάδεηαη θαη πνιχ σ-ιαπξνιαθηφλε. 

 
΢σήμα 2.3: Αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ ηεο σ-ιαπξνιαθηφλεο. 

 

 Ο πνιπκεξηζκφο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηεξεθζαιηθφ νμχ θαη αηζπιελνγιπθφιε 

νλνκάδεηαη πνιχ ηεξεθζαιηθφο αηζπιελεζηέξαο. 
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΢σήμα 2.4: Αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πνιχ ηεξεθζαιηθνχ 

αηζπιελεζηέξα. 

 

 Σν πνιπκεξέο πνπ πξνέξρεηαη απφ αηζπιελνγιπθφιε θαη 

θαηλπιελνδηηζνθπαληθφ εζηέξα νλνκάδεηαη πνιχ αηζπιελν-θαηλπιελν-νπξεζάλε. 

 
΢σήμα 2.5: Αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ γηα ηελ παξαγσγή ηεο πνιχ αηζπιελν-

θαηλπιελν-νπξεζάλε. 

 

 

3. Σν ηξίην ζχζηεκα βαζίδεηαη ζε απζηεξνχο θαλφλεο ρεκηθήο νλνκαηνινγίαο 

θαηά IUPAC.΢χκθσλα κε ην ζχζηεκα απηφ ν πνιχ κεζαθξπιηθφο 

κεζπιεζηέξαο νλνκάδεηαη πνιχ 1-νμπκεζπινθαξβνλπιν-1-κεζπιελναηζπιέλην 

θαη ην πνιχ βηλπινρισξίδην νλνκάδεηαη πνιχ 1- ρισξναηζπιέλην. 
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ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ ΥΗΜΙΚΟ΢ ΣΤΠΟ΢ ΚΟΙΝΟ ΟΝΟΜΑ 

Πνιπ(κεζπιέλην) 

 

Πνιπαηζπιέλην(PE) 

Πνιπ(πξνππιέλην) 

 

Πνιππξνππιέλην 

Πνιπ( 1,1 δηκεζπιν 

αηζπιέλην) 

 

Πνιπηζνβνπηπιέλην 

Πνιπ( 1- κεζπιν-1 

βνπηέλην) 

 

Πνιπηζνπξέλην 

Πνιπ( 1- βνπηέλην) 

 

Πνιπβνπηαδηέλην 

Πνιπ( 1- 

θαηλπιναηζπιέλην) 

 

Πνιπζηπξφιην   ή 

Πνιπζηπξέλην 

Πνιπ( 1-θπαλναηζπ- 

ιέλην) 

 

Πνιπαθξπινληηξίιην 

Πνιπ(1-πδξνμπαηζπ- 

ιέλην) 

 

Πνιπ(βηλπιηθή αιθνφιε) 

Πνιπ(1-ρισξναηζπ- 

ιέλην) 

 

Πνιπ(βηλπινρισξίδην) 

(PVC) 

Πνιπ(1-αθεηνμπαη- 

ζπιέλην) 

 

Πνιπ(νμηθφο 

βηλπιεζηέξαο) 

Πνιπ(1,1 δηθζνξναη- 

ζπιέλην) 

 

Πνιπ(βηλπιηδελν 

θζνξίδην) 

Πνιπ(1-(κεζνμπθαξ-

βνλπιν) αηζπιέλην) 

 

Πνιπ(αθξηιηθφο 

κεζπιεζηέξαο) 

Πνιπ(1-(κεζνμπθαξ-

βνλπιν)-1 κεζπιναη- 

ζπιέλην) 

 

Πνιπ(κεζαθξπιηθφο 

κεζπιεζηέξαο) 

(Plexiglas) 
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Πνιπ(νμνκεζπιέλην) 

 

Πνιπθνξκαιδεῢδε 

Πνιπ(νμναηζπιέλην) 

 

Πνιπαηζπιελνμείδην 

Πνιπ(νμνθαηλπιέλην) 

 

Πνιπθαηλπιελνμείδην 

Πνιπ(νμναηζπιελν 

νμνηεξεθζαινυιην) 

 

Πνιπ ( ηεξεθζαιηθφο 

αηζπιελεζηέξαο 

Πνιπ(ηκηλν 

εμακεζπιελνηκηλν ηκηλν 

αδηπνυιην)  

Πνιπ (εμακεζπιελν- 

αδηπακίδην) 

Πνιπ( δηθζνξνκεζπ-

ιέλην) 

 

Πνιπ( ηεηξαθζνξν 

αηζπιέλην) 

(Teflon) 

Πνιπ((2-πξνππιν- 

1,3-δηνμάλην-4,6-δίπιν)-

κεζπιέλην) 

 

Πνιπ(βηλπιν 

βνππηπξάιε) 

Πίνακαρ 2.1: Ολφκαηα θνηλψλ πνιπκεξψλ 
 

2.3.  Αηομική διεςθέηηζη ζηα πολςμεπή 
Aηοκηθοί δεζκοί:Μεηαμχ γεηηνληθψλ κνξίσλ, νπνία θαη αλ είλαη ε κάδα ηνπο, 

αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο νθεηιφκελεο ζε κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο. ΢ηηο ελψζεηο ηεο 

αλφξγαλεο ρεκείαο δελ παίδνπλ ζπνπδαίν ξφιν, ιφγσ ηεο κηθξήο ηζρχνο ησλ 

αλαπηπζζνκέλσλ δπλάκεσλ,γη’απηφ θαη ραξαθηεξίδνληαη σο δεπηεξεχνληεο δεζκνί. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ καθξνκνξίσλ φπνπ ν αξηζκφο ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ είλαη 

κεγάινο ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ ρηιηάδσλ, θάζε κφξην πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ελφο 

κεγάινπ αξηζκνχ δξάζεσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ δεζκψλ ζε έλα 

καθξνκφξην απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε απαξαίηεηε ελέξγεηα ζξαχζεσο φισλ ησλ 

δεπηεξεπφλησλ δεζκψλ είλαη θαηά πνιχ πςειφηεξε ηεο ελέξγεηαο νκνηνπνιηθνχ 

δεζκνχ. 
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΢ηα πνιπκεξή αλαπηχζζνληαη ηξία είδε ρεκηθψλ δεζκψλ : 

1. Οκοηοποιηθοί δεζκοί:Οη νκνηνπνιηθνί δεζκνί θπξηαξρνχλ θαηά κήθνο ηνπ 

θχξηνπ άμνλα ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο θαη είλαη πνιχ ηζρπξνί.Πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ ακνηβαία ζπλεηζθνξά ειεθηξφλησλ κεηαμχ δπν αηφκσλ,φπνηε 

δεκηνπξγείηαη ζηαζεξή,θνηλή ειεθηξνληθή νθηάδα αλά άηνκν.Ο δεζκφο είλαη 

εληνπηζκέλνο θαη θαηεπζπλφκελνο (΢ρήκα 2.6). 

 
     ΢σήμα 2.6: Οκνηνπνιηθφο δεζκφο. 

 

2. Δεζκοί Van der Waals:Πξφθεηηαη γηα αζζελήο δεζκνχο, ειεθηξνζηαηηθήο 

θχζεσο, νη νπνίνη είλαη αλάινγνη ηνπ αληίζηξνθνπ ηεο έθηεο δχλακεο ηεο 

απφζηαζεο αλάκεζα ζηα δίπνια. Αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ καθξνκνξίσλ, 

αιιά ε δξάζε ηνπο είλαη κεγαιχηεξεο ζεκαζίαο ζε πνιπκεξή ρσξίο πνιηθέο 

νκάδεο (΢ρήκα 2.7). 

 
΢σήμα 2.7: Γεζκφο Van der Waals. 
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3. Δεζκοί σδρογόλοσ ή γέθσρες σδρογόλοσ:Δίλαη δεζκνί ειεθηξνζηαηηθήο 

θχζεσο,θαη νθείινληαη ζηελ έιμε δίπνισλ. Αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ελφο 

αηφκνπ πδξνγφλνπ,πνπ απνηειεί ην ζεηηθφ πφιν ελφο δίπνινπ (Η-Υ) θαη ελφο 

δεχηεξνπ αηφκνπ (Τ) κεγάιεο ειεθηξαξλεηηθφηεηαο ελσκέλνπ κε άηνκν 

άλζξαθα. Πξφθεηηαη δειαδή γηα γέθπξα κεηαμχ δπν αηφκσλ θαη κπνξεί λα 

ιακβάλεη ρψξα ελδνκνξηαθά αιιά θαη δηακνξηαθά (΢ρήκα 2.8). 

 
΢σήμα 2.8: Γεζκνί πδξνγφλνπ ή γέθπξεο πδξνγφλνπ. 

 

2.4.  Σαξινόμηζη πολςμεπών 
Η ηαμηλφκεζε ησλ πνιπκεξψλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη 

θάπνηνη απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

2.4.1. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηην απσιηεκηονική ηηρ πολςμεπικήρ 

αλςζίδαρ 
Οη αιπζίδεο πνιπκεξψλ κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθή δνκή, φπσο γξακκηθά 

(linear) ή πνιπθιαδηθά (branched) πνιπκεξή ή δηαζηαπξσκέλε δνκή (cross linked). 

1. Γρακκηθά(linear): ΢ηα γξακκηθά πνιπκεξή ηα καθξνκφξηα είλαη καθξηέο 

αιπζίδεο απνηεινχκελεο απφ ζθειεηηθά άηνκα ζηα νπνία ΄΄θξέκνληαη`` νη 

ππνθαηάζηαηεο. Σν απινχζηεξν παξάδεηγκα γξακκηθνχ πνιπκεξνχο είλαη ην 

πνιπαηζπιέλην (HDPE) (΢ρήκα 2.9). Τπννκάδεο ησλ γξακκηθψλ είλαη ηα 

ζθαιωηά ποισκερή (Ladder polymers) ζηα νπνία ην γξακκνκφξην έρεη ζρήκα 

αλεκφζθαιαο. Δπεηδή δε ηα ζθαισηά είλαη πιήξσο αδηάιπηα ζπλεπψο 

δχζρξεζηα γηα ζπλήζεηο εθαξκνγέο, γη΄απηφ αλαπηχρζεθαλ ηα εκηζθαιωηά 

ποισκερή. 

 
΢σήμα 2.9:  Γξακκηθά πνιπκεξή 
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2. Ποισθιαδηθά (branched): Παξάδεηγκα δηαθιαδηδφκελνπ πνιπκεξνχο είλαη ην 

LDPE, φπνπ νη δηαθιαδψζεηο θαηαλέκνληαη θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο κε 

απνηέιεζκα λα απμάλνπλ ηνλ φγθν θαη λα ειαηηψλνπλ ηελ ππθλφηεηα 

ηνππνιπκεξνχο. (΢ρήκα 2.10) 

 

 
΢σήμα 2.10: Πνιπθιαδηθή δνκή πνιπκεξνχο. 

 

 

Οη δηαθιαδηδφκελεο είλαη είηε βξαρείο ή καθξέο θαη κπνξεί λα έρνπλ θαη νη 

ίδηεο άιιεο δηαθιαδψζεηο. 

Δηδηθή θαηεγφξηα δηαθιαδηδφκελσλ πνιπκεξψλ απνηεινχλ ηα θηελοεηδή 

ποισκερή (comblike polymers), ζηα νπνία νη πιεπξηθέο νκάδεο μεπξνβάινπλ απφ ηελ 

θχξηα αιπζίδα ζε κηα ζηαζεξά επαλαιακβαλφκελε απφζηαζε, πρ. ν πνιπ(αθξπιηθφο 

βνπηπιεζηέξαο), είλαη έλα θηελνεηδέο πνιπκεξέο,αθνχ ε πιεπξηθή εζηεξηθή νκάδα 

εκθαλίδεηαη ζηελ θχξηα αιπζίδα  (΢ρήκα 2.11).Μηα άιιε εηδηθή θαηεγφξηα είλαη ηα 

αζηεροεηδή ποισκερή (star or radial polymers) ζηα νπνία ηξεηο ή πεξηζζφηεξνη θιάδνη 

ηνπο είλαη καθξνκφξηα, πνπ μεπξνβάινπλ απφ έλα θεληξηθφ ππξήλα, ν νπνίνο κπνξεί 

λα είλαη έλα απιφ άηνκν ή ρεκηθή νκάδα. 

 

 
        ΢σήμα 2.11: Πνιπ (αθξηιηθφο βνπηπιεζηέξαο) 
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3. Δηαζηασρώκελε δοκή (CROSS-LINKED): Σππηθφ παξάδεηγκα 

δηαζηαπξσκέλνπ πνιπκεξνχο απνηειεί ην βνπιθαληζκέλν θπζηθφ 

θανπηζνχθ.(΢ρεκα 2.12) 

 

-ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ 

               Α           Α 

               Α           Α 

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ 

                   Α                  Α 

                      Α                  Α 

                           ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ 

΢σήμα 2.12: Γηαζηαπξψκελε δνκή 

 

΢ρεκαηίδνπλ δε ηξηζδηάζηαην δίθηπν δνκήο. Μεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ 

κπνξνχλ λα ξένπλ θαη απνηεινχλ ζθιεξά πιαζηηθά . 

Δηδηθή θαηεγφξηα πνιπκεξψλ, ε νπνία αλαπηχρζεθε ηειεπηαία είλαη ηα 

δελδρηηηθά ποισκερή. Απηά απνηεινχλ έλα ζχλνιν αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο αθφινπζεο θαηεγφξηεο: 
 

I. Δελδροεηδή ποισκερή (Dendrons). ΢ηα δελδξνεηδή πνιπκεξή φιε ε δνκή 

ηνπ καθξνκνξίνπ πξνζνκνηάδεη κε απηή ηνπ αλαπηπζζφκελνπ δέλδξνπ. 

 
΢σήμα 2.13: Μνξθή δελδξνεηδνχο πνιπκεξνχο. 

 

II. Δελδρηκερή (Dendrimers). Σα δελδξηκεξή έρνπλ κάιινλ ζθαηξηθή 

ζπκκεηξηά ζην ρψξν, αθνχ ε αλάπηπμε ηνπο γίλεηαη απφ έλα θεληξίθν 

ππξήλα (πνιπδξαζηίθν κφξην), φπσο ζηα αζηεξνεηδή, κε ηε δηαθνξά φηη 

ζπλερίδεη αθηηλψηα κε ηε ζπλερή δεκηνπξγηά λεψλ θιάδσλ . 

 
΢σήμα 2.14: Μνξθή δελδξηκεξνχο πνιπκεξνχο. 
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III. Τπερδηαθιαδωκέλα ποισκερή (Hyperbranched polymers). Σα 

ππεξδηαθιαδσκέλα καθξνκφξηα θέξνπλ πνιινχο θιάδνπο, νη νπνίνη φκσο 

δελ μεθηλνχλ απφ έλα θεληξηθφ ππξήλα φπσο ζηα δελδξηκεξή. Έηζη ζα 

κπνξνχζαλ λα παξαιιειηζζνχλ πεξηζζφηεξν κε ηα θηελνεηδή, φκσο θαη 

πάιη νη θιάδνη δελ μεπξνβάινπλ απφ κηα θεληξηθή γξακκηθή 

καθξνκνξηαθήο αιπζίδαο 

 
΢σήμα 2.15: Μνξθή ππεξδηαθιαδσκέλνπ πνιπκεξνχο 

 

2.4.2. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηο είδορ ηων αηόμων πος ζςμμεηέσοςν 

ζηη δομή ηηρ κύπιαρ αλςζίδαρ 
1) Οκοαισζωηά: Η αιπζίδα απνηειείηαη απφ έλα είδνο αηφκσλ, π.ρ. 

—Α—Α—Α—Α—Α—Α— 

2) Εηεροαισζωηά: Η αιπζίδα ηνπο απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα είδε αηφκσλ, π.ρ. 

—Α—Α—Β—Α—Α— 

 

2.4.3. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηην οπβάνωζη ηηρ κύπιαρ αλςζίδαρ 
1) Οκοποισκερή (homopolymers) : Σα κφξηα ηνπο απνηεινχληαη απφ έλα είδνο 

δνκηθψλ κνλάδσλ, π.ρ. 

—Α—Α—Α—Α—Α—Α— 

2) ΢σκποισκερή(copolymers) : Σα κφξηα ηνπο απνηεινχληαη απφ δχν (ζπλήζσο) 

ήπεξηζζφηεξα είδε δνκηθψλ κνλάδσλ. Αλ δπν κνλνκεξή Α θαη Β πνιπκεξηζηνχλ 

καδί, ηφηε είλαη δπλαηέο νη αθφινπζεο ηέζζεξηο δηεπζεηήζεηο ζηε δνκή ηνπ 

πξνθχπηνληνο ζπκπνιπκεξνπο: 

 Σσπηθό ή ησταίο ζσκποισκερές (random copolymer) : Η δηάηαμε ησλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ είλαη ηπραία θαη ηα νκνπνιπκεξή ηκήκαηα ηνπ κηθξά,π.ρ. 

— Α — Α — Β — Α — Β — Β — Α — Α — Β — Β — Β — Α — 

 Ελαιιαζζόκελο ζσκποισκερές (alternating copolymer) : Οη δπν δνκηθέο 

κνλάδεο αθνινπζνχλ θαλνληθά ελαιιαζζφκελε δηάηαμε, π.ρ. 

— Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — 

 Αδροκερές ζσκποισκερές (block copolymer) : Η δηάηαμε ησλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ απνδίδεη κφξην πνπ απνηειείηαη απφ αδξά νκνπνιπκεξή 

ηκήκαηα,π.ρ. 

— Α — Α — Α — Α — Α— Β — Β — Β — Β — Β — 

 Ελοθζαικηζκέλο ζσκποισκερές (graft copolymer) : Η δηάηαμε ησλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ απνδίδεη έλαλ νκνπνιπκεξή θνξκφ, απφ ηνλ νπνίν αλαπηχζζνληαη 

νκνπνιπκεξή ηκήκαηα απφ δνκηθέο κνλάδεο άιινπ είδνπο,π.ρ. 

 



ΠΟΛΤΜΔΡΗ 

 

 37 
 

 
΢σήμα 2.16: Δλνθζαικηζκέλν ζπκπνιπκεξέο. 

 

2.4.4. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηη πποέλεςζη ηοςρ 
1) Φσζηθά : Λακβάλνληαη απεπζείαο απφ ηε θχζε (καιιί, κεηάμη, δέξκα, μχιν, 

βακβάθη, θ.η.ι.). 

2) ΢σλζεηηθά : Σα κνλνκεξή πνπ ηα ζπλζέηνπλ δελ ππάξρνπλ ζηε θχζε (PVC, 

Nylon,Teflon, θ.η.ι.). Γηαθξίλνληαη ζε: 

 Μαθροκόρηα κε αλζραθηθή αισζίδα: Τδξνγνλάλζξαθεο (πνιπαηζπιέλην, 

πνιππξνππιέλην, θ.ι.π.), παξάγσγα πδξνγνλαλζξάθσλ (πνιπβηλπινρισξίδην, 

πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην, θιπ.), πνιπβηλπιαηζέξεο θαη παξάγσγα νμέσλ 

(πνιπαθξπιηθνί εζηέξεο, πνιπαθξπινληηξίιην, θιπ.). 

 Μαθροκόρηα κε εηεροάηοκα ζηελ αισζίδα ηοσς: Πνιπαηζέξεο 

(πνιπαηζπιελνμείδην, Araldites), πνιπαθεηάιεο (Derlin), πνιπεζηέξεο 

(Diolen, Terylene, Dacron, Trevira, Mylar, θιπ.), πνιπακίδηα ( nylon, θιπ.), 

πνιπνπξεζάλεο (Perlon U, Meltopren, Vulkollan, θιπ.), πνιππαξάγσγα ηνπ 

αλζξαθηθνχ νμένο (Lexan, Mekrolon) θαη πνιπζηινμάληα (ζηιηθφλεο). 

 
΢σήμα 2.17: Σαμηλφλεζε πνιπκεξψλ αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο. 
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2.4.5. Καηάηαξη με αάζη ηον ηπόπο μοπθοποίηζήρ ηοςρ 
Eμαηηίαο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζηε ιεηηνπξγία θαη δνκή ησλ καθξνκνξίσλ έλαο 

εχρξεζηνο ηξφπνο νκαδνπνίεζεο ηνπο είλαη ν εμήο (΢ρεκα 2.18): 

 
΢σήμα 2.18: Καηάηαμε πνιπκεξψλ 

 

Σα θπζηθά πνιπκεξή έρνπλ ζπλήζσο πην πνιχπινθε δνκή απφ ηα ζπλζεηηθά. 

Σα ζπλζεηηθά πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ησλ πνιιαπιψλ 

ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ ηνπο. Σα ζπλζεηηθά κε βάζε ηνλ ηξφπν κνξθνπνίεζεο ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε ζερκοπιαζηηθά θαη ζερκοζθιερσλοκέλα ή ζερκοζηαηηθά. 

1) Θερκοπιαζηηθά:  Έλα ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο  είλαη γξακκηθφ ή 

δηαθιαδηδφκελν,γίλεηαη καιαθφ θαη επθαηέξγαζην φηαλ ζεξκαλζεί πάλσ απφ κηα 

ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία. Φπρσκέλν γίλεηαη πάιη ζθιεξφ θαη δχζθακπην. 

Δίλαη δπλαηφλ λα ρπηεπζνχλ θαη λα επαρπηεπζνχλ πξαθηηθά ζε νπνηαδήπνηε 

κνξθή, κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ ηερληθψλ απνηεινχλ ηελ κεγαιχηεξε πιεηνςεθία 

ησλ πνιπκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία. Γεληθά ηα 

ζεξκνπιαζηηθά δελ απνθηνχλ εχθνια θξπζηαιιηθή δνκή θαζψο ςπρσκέλα 

ζηαζεξνπνηνχληαη. Απηφ απαηηεί ηε δηεπζέηεζε ησλ καθξνκνξίσλ, πνπ ζηελ 

πγξή θαηάζηαζε είλαη ηδηαίηεξα πεπιεγκέλα.Σα ζεξκνζηαζεξά πνιπκεξή πνπ 

θξπζηαιινχληαη δελ ζρεκαηίδνπλ απφιπηα θξπζηαιιηθέο δνκέο, αιιά 

εκηθξπζηαιιηθέο κε θξπζηαιιηθέο θαη άκνξθεο πεξηνρέο. Έλα ζεξκνπιαζηηθφ 

πιηθφ καιαθψλεη ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία παιψδνπο 

κεηάβαζεο θαη θαηφπηλ κπνξεί λα δηακνξθσζεί, λψ κε ςχμε ζηαζεξνπνηείηαη ζε 

απηή ηε κνξθή. Βαζηθά ζεξκνπιαζηηθά θαη εθαξκνγέο ηνπο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 
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Πολςμεπέρ Δθαπμοβέρ 

Πολςαιθςλένιο (PE) Τιηθά ζπζθεπαζίαο, θχιια, κπνπθάιηα. 

Πολςαινςλοσλωπίδιο (PVC) Γάπεδα, κεκβξάλεο ζσιήλεο. 

Πολςπποπςλένιο (PP) Φχιια, ζσιήλεο, θαιχκκαηα. 

Πολςζηςπένιο (PS) Γνρεία, αθξψδε πιηθά. 

Θεπμοπλαζηικόρ πολςεζηέπαρ (PET, 

Dacron, Mylar) 

Μαγλεηηθέο ηαηλίεο, ίλεο, κεκβξάλεο. 

Ακπςλικά (PMMA, Lucite) Παξάζπξα, θαθνί επαθήο. 

Nylon Ρνπρηζκφο, ζρνηληά, γξαλάδηα, θ.ι.π. 

Ακπςλονιηπίλιο-Βοςηαδιένιο-΢ηςπένιο 

(ABS) 

Βαιίηζεο, ηειεθσληθέο ζπζθεπέο. 

Πολςηεηπαθθοποαιθςλένιο (Teflon) Τιηθά ζηεγαλνπνίεζεο, έδξαλα, θιάληδεο. 

Πίνακαρ 2.2: Βαζηθά ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή θαη εθαξκνγέο ηνπο. 

 

2) Θερκοζθιερσλόκελα: έλα ζερκοζθιεραηλόκελο σιηθό θαζίζηαηαη κνλίκσο ζθιεξφ 

φηαλ ζεξκαίλεηαη πάλσ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία. Σα πιηθά απηά γεληθά 

έρνπλ πςειφηεξε θζνξά απφ ηξηβή θαη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα δηαζηάζεσλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηα ζεξκνπιαζηηθά,ηα νπνία έρνπλ θαιχηεξεο ειαζηηθέο θαη 

θξνπζηηθέο ηδηφηεηεο. Σππηθά ζεξκνζθιεξπλφκελα θαη εθαξκνγέο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Πολςμεπέρ Δθαπμοβέρ 

Πολςοςπεθάνη Φχιια, ζσιήλεο, αθξψδε πιηθά, ίλεο 

Φαινολικά (π.σ. αακελίηηρ) Ηιεθηξνινγηθφο / ειεθηξνληθφο εμνπιηζκφο 

Ρηηίνη οςπίαρ-θοπμαλδεΰδηρ Πηάηα, ειάζκαηα 

Θεπμοζκληπςνόμενοι πολςεζηέπερ 

 

΢χλζεηα πιηθά κε ίλεο γπαιηνχ (fiberglass), 

επηθαιχςεηο. 

Δποξικέρ πηηίνερ Κφιιεο (π.ρ.Araldite), ζχλζεηα πιηθά κε ίλεο 

γπαιηνχ (fiberglass), επηθαιχςεηο. 

Πίνακαρ 2.3: Βαζηθά ζεξκνζθιεξφκελα πνιπκεξή θαη εθαξκνγέο ηνπο. 

 

3) Eιαζηοκερή: Σα ειαζηνκεξή είλαη θνηλή ππννκάδα ησλ ζπλζεηηθψλ θαη ησλ 

θπζηθψλ πνιπκεξψλ.Δίλαη δηθηπσκέλα ειαζηηθά πνιπκεξή, πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

εθηαζνχλ εχθνια απφ 3 έσο 10 θνξέο ζε ζρέζε κε ηηο αξρηθέο ηνπο δηαζηάζεηο, 

ηηο νπνίεο επαλαθηνχλ ακέζσο φηαλ παχεη ε έθηαζε ηνπο. Η πνιχ ρξήζηκε απηή 

ηδηφηεηα είλαη απνηέιεζκα ηεο κνξηαθήο δνκήο, ελφο δηθηπψκαηνο κε ρακειήο 

ππθλφηεηαο ζεκείσλ δηαζχλδεζεο. Οη ειαζηηθέο αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνχο 

εθηείλνληαη, αιιά σζηφζν δελ δηαξξένπλ εμαηηίαο ησλ δεζκψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ζην δηθηχσκα, ελψ επηζηξέθνπλ ζηηο αξρηθέο ηνπο δηαζηάζεηο, φηαλ αθαηξεζεί ε 

ηάζε. Σα ειαζηνκεξή δελ αλαδηακνξθψλνληαη κεηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπο θαη 

απνζπληίζεηαη κε ζέξκαλζε.Μία ζεκαληηθή δηεξγαζία, ε νπνία ηξνπνπνηεί ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ ειαζηνκεξψλ θαηά ηξφπνλ ψζηε λα απμάλεηαη ε αληνρή ηνπο 

ζεκαληηθά θαη λα δηαηεξείηαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπο, είλαη ν βοσιθαληζκός. Η δηεξγαζία ηνπ βνπιθαληζκνχ, ε νπνία έγηλε 

γλσζηή απφ ηνλ C. Goodyear (1800-1860), νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηζρπξψλ 

δεζκψλ δηαζηαχξσζεο θαη ζπλεπψο ζηελ ελίζρπζε ηνπ ειαζηηθνχ, ε νπνία 

ειέγρεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζείνπ (S) θαηά ηε ζέξκαλζε. Όζν απμάλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ ζείνπ, ηφζν απμάλεηαη θαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ ειαζηηθνχ ζε βάξνο 
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ηεο ειαζηηθφηεηάο ηνπ. Μεξηθά βαζηθά ειαζηνκεξή θαη εθαξκνγέο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 
Πολςμεπέρ Δθαπμοβέρ 

Πολςαοςηαδιένιο Διαζηηθά απηνθηλήησλ 

Πολςιζοππένιο Διαζηηθά απηνθηλήησλ, έδξαλα, θιάληδεο 

Πολςσλωποππένιο 

 

Έδξαλα, ππξάληνρα αθξψδε πιηθά, 

κεηαθνξηθέο ηαηλίεο. 

΢ιλικόνη Κφιιεο, θιάληδεο 

Πίνακαρ 2.4: Βαζηθά ειαζηνκεξή πνιπκεξή θαη εθαξκνγέο ηνπο. 

 

Σα ειαζηοκερή είλαη ηα επνλνκαδφκελα ειαζηηθά ή θαοσηζούθ ελψ ηα 

ζερκοπιαζηηθά θαη ηα ζερκοζθιερσλόκελα ιέγνληαη θαη πιαζηηθά. 

Δπίζεο ηα πνιπκεξή πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θξπζηαιισζνχλ 

νλνκάδνληαη θρσζηαιιηθά πνιπκεξή, ελψ απηά πνπ δελ εκθαλίδνπλ θξπζηαιιηθφηεηα 

νλνκάδνληαη άκορθα. Όηαλ ζε έλα πνιπκεξέο ζπλππάξρνπλ θξπζηαιιηθέο θαη 

άκνξθεο πεξηνρέο ην πιηθφ νλνκάδεηαη εκηθρσζηαιιηθό. Αλ θαη ζηα θξπζηαιιηθά 

πνιπκεξή απνδίδεηαη έλα ζεκείν ηήμεο Σm, είλαη νξζφηεξν λα κηιάκε γηα κηα πεξηνρή 

ηήμεο, ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ πεξηνρή θξπζηάιισζεο ηνπ πνιπκεξνχο, ζε 

αληίζεζε κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κηθξψλ κνξίσλ,φπνπ ην ζεκείν ηήμεο είλαη 

ηαπηφζεκν κε ην ζεκείν πήμεο ή θξπζηάιισζεο. Σα άκνξθα πνιπκεξή δελ 

εκθαλίδνπλ ζεκείν ηήμεο φκσο κηα κεηάπησζε θεθαιαηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηε 

ζεξκνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πνιπκεξψλ. Η κεηάπησζε απηή νλνκάδεηαη 

σαιώδες κεηάπηωζε ή σαιώδες κεηάβαζε (glass transition) ε δε ζεξκνθξαζία ζηελ 

νπνία ζπληειείηαη νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο Σg. Κάησ απφ ηελ 

Σg ηα πνιπκεξή εκθαλίδνληαη σο ζθιεξά παιψδε πιηθά κε δηαζηαιηηθή ζηαζεξφηεηα. 

 

2.4.6. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηη σπήζη ηοςρ 
1. Εσρείας τρήζες ποισκερή (commodity polymers): Παξάγνληαη ζε πνιχ πςειφ 

πνζνζηφ, είλαη θζελά θαη έρνπλ πνηθίια πεδία εθαξκνγψλ ζηελ θαζεκεξηλή δσή. 

Παξαδείγκαηα: πνιπαηζπιέλην, πνιπζηπξέλην, PVC, ABS. 

2. Σετληθά ποισκερή (engineering polymers): Με κεραληθέο ηδηφηεηεο ζεκαληηθά 

αλψηεξεο απφ εθείλεο ησλ πνιπκεξψλ επξείαο ρξήζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ηκήκαηα κεραλψλ θαη θαηαζθεπψλ ζε αληηθαηάζηαζε κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ 

ηνπο. Παξαδείγκαηα: Πνιπακίδηα (nylon), πνιπαλζξαθηθά (ΡC), επνμεηδηθέο 

ξεηίλεο, θ.ά. 

3. Προεγκέλα ποισκερή (high performance polymers): Με εμαηξεηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, παξάγνληαη ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο θαη πξννξίδνληαη γηα εηδηθέο εθαξκνγέο. Παξαδείγκαηα: 

Πνιπτκίδηα, πνιπ(αηζεξν θεηφλε), πνιπ(κεζαθξπιηθφ κεζχιην) (PMMA), 

πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην (PTFE).  
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2.4.7. Καηάηαξη με αάζη κάποια σαπακηηπιζηική ιδιόηηηα 
 Τγροθρσζηαιιηθά ποισκερή (Liquid crystalline polymers). Πξφθεηηαη γηα 

πνιπκεξή ηα νπνία φπσο θαη νη απιέο αλφξγαλεο ή νξγαληθέο 

πγξνθξπζηαιιηθέο ελψζεηο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα παξνπζηάδνπλ θάπνηα 

ζηνηρεία απηννξγάλσζεο φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ξήγκαηνο ή 

δηαιχκαηνο. 

 Φωηοληθά ποισκερή (Photonics). Σα θσηνληθά πνιπκεξή είλαη εθείλα πνπ ζα 

ππεξεηήζνπλ ηελ θσηνληθή ηερλνινγία,φπσο ζήκεξα ζπκβαίλεη κε ηνπο 

κεηαιιηθνχο αγσγνχο ζηελ ειεθηξνληθή ηερλνινγία. Με αιιά ιφγηα ην 

θσηφλην ζα αληηθαηαζηήζεη ην ειεθηξφλην ζηε ζέζε ηνπ θέξνληνο 

ζσκαηηδίνπ. Πξφο ην παξφλ πεξηνξίδνληαη ζε εθαξκνγέο κεηάδνζεο ζήκαηνο 

κε νπηηθέο ίλεο. 

 Αγώγηκα θαη θωηοαγωγηκά ποισκερή ( conductive and photoconductive). Δίλαη 

αληίζηνηρα ηα πνιπκεξή πνπ άγνπλ ζε θάπνην βαζκφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

(εκηαγσγνί) ή άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα φηαλ πέζεη επάλσ ηνπο ην θσο 

(θσηαγσγνί). 

 Θερκοζηαζερά ποισκερή ( Ηeat resistant polymers). Δίλαη απηά πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζρεηηθά πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηα ππφινηπα 

(έσο θαη 250 -500 °C). 

 Τδαηοδηαισηά ποισκερή (water soluble polymers). Γηαιχνληαη εχθνια ζην 

λεξφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε κνξθή πδάηηλσλ δηαιπκάησλ. 

 

2.4.8. Σαξινόμηζη ανάλοβα με ηο είδορ πολςμεπιζμού 
Ο Carothers ρψξηζε ηα πνιπκεξή ζε δπν θαηεγφξηεο: 

 ζε πνιπκεξή πξνζζήθεο (΢ρεκα 2.19) θαη  

 πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο.  

Σα πνιπκεξή πξνζζήθεο έρνπλ ζηε κνλνκεξή ηνπο κνλάδα αθξηβψο ηα ίδηα 

άηνκα φπσο θαη ηα κνλνκεξή απφ ηα νπνία πξνήιζαλ θαη ν βαζηθφο θνξκφο ησλ 

καθξνκνξίσλ απνηειείηαη ζπλεζψο απφ άηνκα άλζξαθα . 

 
΢σημα 2.19: ΢χλεζεο πνιπκεξέο πξνζζήθεο ην πνιπαηζπιέλην. 

 

Αληίζεηα ηα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο έρνπλ ηηο κνλνκεξείο ηνπο κνλάδεο 

ιηγφηεξα άηνκα απφ ηα αληίζηνηρα κνλνκεξή, αθνχ πάληα απνκαθξχλεηαη θάπνην 

κηθξφ κφξην. Με βάζε ην δηαρσξηζκφ απηφ ραξαθηεξίζηεθαλ θαη νη αληίζηνηρνη 

πνιπκεξηζκνί σο προζζήθες θαη ζσκπύθλωζες. 
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2.5. Σακηικόηηηα (Tacticity) 
Η παξνπζία παξάπιεπξσλ δηαθιαδψζεσλ (side/pendant groups) (αθφκα θαη 

ελφο κεζπιίνπ) έρεη επίδξαζε ζηηο θπζηθέο θαη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ 

ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο (crystallinity) πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Απηέο νη παξάπιεπξεο δηαθιαδψζεηο κπνξεί λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο (orientations) θαη ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ην 

πνιπκεξέο ιέγεηαη φηη έρεη κία ηδηφηεηα πνπ νλνκάδεηαη ηαθηηθόηεηα (tacticity). 

Τπάξρνπλ ηξείο δηαθνξεηηθέο ηαθηηθφηεηεο: 

1 ηζνηαθηηθφηεηα (isotactic), 

2 ζπλδηνηαθηηθφηεηα (syndiotactic) θαη 

3 αηαθηηθφηεηα (atactic).  

Δλα απιφ παξάδεηγκα είλαη ην πνιππξνππιέλην (polypropylene, PP). ΢ην 

ηζνηαθηηθφ PP (i-PP) φια ηα αηζπιέληα (ethyl groups) είλαη ζηελ ίδηα πιεπξά, ελψ ζην 

ζπλδηνηαθηηθφ PP (s-PP) ηα αηζπιέληα ζηε ζεηξά ελαιιάζνπλ πιεπξέο (alternate 

sides). ΢ην αηαθηηθφ PP, ηα αηζπιέληα είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλα θαηά κήθνο ηεο 

αλζξαθηθήο αιπζίδαο (Bernoulian or Markov chain). Σν ΢ρήκα 2.20 απεηθνλίδεη 

απηέο ηηο δνκέο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε φηη ηα i- θαη s-πνιπκεξή κπνξνχλ 

λα θξπζηαιισζνχλ, ελψ ηα αηαθηηθά δελ κπνξνχλ. Πνιπκεξή πνπ έρνπλ ηαθηηθφηεηα 

είλαη ην πνιπζηπξέλην (PS), πνιπβηλπινρισξίδην (PVC) θαη ην πνιπκεζαθξπιέλην 

(PMMA). Δηζη απηά ηα πνιπκεξή ππάξρνπλ ζε θξπζηαιιηθή θαη κε-θξπζηαιιηθή 

κνξθή. Δηζη ε ρξήζε ελνο πνιπκεξνχο, ν αξηζκφο ησλ παξάπιεπξσλ δηαθιαδψζεσλ 

θαη σο εθ ηνχηνπ ε θξπζηαιιηθφηεηα κπνξνχλ λα επηιεγνχλ. Παξάδεηγκα ην 

γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο (LLDPE) πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζε 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο ιφγσ ηεο ελζσκάησζεο δηαθιαδψζεσλ δηαθνξεηηθψλ 

πνζνηήησλ θαη κεγεζψλ. 

 
΢σήμα 2.20: Γηαθνξεηηθέο ηαθηηθφηεηεο πνιππξνππιελίνπ. 
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2.6. Γιαμοπθώζειρ μακπομοπίων 
΢εκαληηθφ ξνιφ ζηελ εκβαζχλζεζε θαη θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πνιπκεξψλ παίδνπλ νη δηακνξθψζεηο ησλ καθξνκνξίσλ θαη δελ πξέπεη λα ζπγρένληαη 

κε ην ζηεξενρεκηθφ ηχπν, o νπνίνο είλαη ζπγθεθξηκέλνο θαη ζαθήο,ελψ νη 

δηακνξθψζεηο είλαη γεληθά άπεηξεο, γη΄απηφ θαη ζηα καθξνκφξηα ε καθξνζθνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ζηαηηζηηθνχ ραξαθηήξα. ΢ηηο ζηαηηζηηθέο απηέο αλαιχζεηο ε 

καθξνάιπζνο ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ ειεπζέξα πεξηζηξεθφκελα ηκήκαηα πεξί 

ησλ δεζκψλ ηεο θχξηαο αιχζνπ, ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπο.Οη δηαζηάζεηο ηφηε ππνινγίδνληαη κε ηελ κέζνδν ηεο ζηαηηζηηθήο ηνπ ηπραίνπ 

πεξίπαηνπ.  

Οη δηακνξθψζεηο απηέο έρνπλ πξνζσξηλφ ραξαθηήξα θαη είλαη ηξφπνη 

απεηθνλίζεσο ηεο καθξναιχζνπ θαη θαινχληαη ζηροθοκερή (rotamers) ή 

δηακορθοκερή (conformers). Ιζρχεη φηη θάζε καθξνκφξην ηείλεη λα απνθηήζεη εθείλε 

ηε δηακφξθσζε ζηελ νπνία νη δηάθνξεο ζηεξενρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

αηφκσλ ή νκάδσλ αηφκσλ ηνπ είλαη ειάρηζηεο. Η κεηαβνιή ζηε δηακφξθσζε κπνξεί 

λα ζπλεπάγεηαη αιιαγή ζην ζρήκα,κέγεζνο καθξνκνξίνπ αθφκα θαη δηαθνξεηηθέο 

θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Γχν ζπλήζεηο κνξθέο δηακφξθσζεο είλαη αχηε ηεο πιήξσο δχζθακπηεο 

εθηεηακέλεο αιπζίδαο κε ζρήκα ξάβδνπ ή έιηθαο (rod or helix – ζρήκα 2.21.α) θαη 

ηεο πιήξσο εχθακπηεο ηπραίαο αλαδηπισκέλεο (random coil – ΢ρήκα 2.21.β), ε νπνία 

κεηαβάιεη ζπλερψο ην ζρήκα ηεο κε ην ρξφλν,κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεη ηειηθά 

ζθαηξνεηδή ζπκκεηξία. 

 
΢σήμα 2.21 α,α: Οη δχν ζπλήζεηο κνξθέο δηακφξθσζε 
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2.7. Κπςζηαλλικόηηηα (Crystallinity) 
Γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ πνιπκεξψλ είλαη απαξαίηεηε,ε γλψζε ησλ 

κεηαπηψζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε θπζηθή θαηάζηαζε απηψλ ησλ πιηθψλ. Δηζί πνιιά 

γλσζηά πνιπκεξή εκθαλίδνληαη ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπο σο πιήξσο άκνξθα, 

φπσο ην πνιπβηλπινρισξίδην. ΢ε απηά νη καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο είλαη 

δηεπζεηεκέλεο ηπραία ζην ρψξν (ηπραία αλαδίπισζε) θαη πεξηπιεγκέλεο κεηαμχ ηνπο 

κε κεγάιε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο κνξθνινγίαο ηνπο. Η κφλε θίλεζε πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη νη δνλήζεηο ηάζεηο,θάκςεο ή ζηξέςεο ησλ δεζκψλ ησλ 

καθξνκνξίσλ. Η θαηάζηαζε ραξαθηεξίδεηαη σο άκορθε ή σαιώδες θαηάζηαζε (glassy 

or amorphous state). Άιια πνιπκεξή, θπξίσο νη πνιπνιεθίλεο ,θξπζηαιιψλνληαη 

αξθεηά εχθνια κε ζαθψο θαζνξηζκέλε κνξθνινγία, ηελ  θρσζηαιιηθή θαηάζηαζε,      

(crystalline state). Σν γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην είλαη έλα απφ απηά, αθνχ απφ 

δηαιχκαηα ηνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηέιεηνη κνλνθξχζηαιινη. Όκσο αθφκε θαη ην 

πνιπαηζπιέλην ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, εμαηηίαο ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία 

κνξθνπνηείηαη, ιακβάλεη κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε ηελ εκηθρσζηαιιηθή (semi 

crystalline state). 

Σν πξψην κνληέιν θξπζηάιισζεο ήηαλε ην κνληέιν ζπζαλσηνχ κηθθπιίνπ 

(fringe micelle model) φπσο θαίλεηαη ζην (ζρήκα 2.22) πνπ αθνινπζεί. 

 

 
΢σήμα 2.22: Μνληέιν ζπζαλσηνχ κηθθπιίνπ 

 

Σππηθέο δηαζηάζεηο ησλ κηθξνθξπζηαιιηηψλ είλαη 5-50 nm, ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο δειαδή απφ ηηο δηαζηάζεηο κηαο καθξναιχζνπ,ην κήθνο ηεο νπνίαο είλαη 

δπν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξν. Έηζη, ζχκθσλα κε ην κνληέιν απηφ,έλα καθξνκφξην 

πεξηθέξεηαη ή εθηείλεηαη δηαδνρηθά απφ άκνξθεο ζε θξπζηαιιηθέο,μαλά άκνξθεο 

πεξηνρέο.θ.ν.θ. Σν κνληέιν απηφ ζήκεξα έρεη εγθαηαιεηθζεί ιφγσ ηνπ απίζαλνπ ηεο 

απφηνκεο αιιαγήο ππθλφηεηαο ηνπ πνιπκεξνχο απφ ηελ θξπζηαιιηθή ζηελ άκνξθε 

πεξηνρή ζηα φξηα θξπζηαιιηηψλ – κηθθπιίσλ. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ην κνληέιν ηεο αλαδηπιούκελες καθροαιύζοσ. Η θξπζηαιινγξαθία ησλ πνιπκεξψλ 

είλαη ζηελ νπζία ε ίδηα κε ηελ θξπζηαιινγξαθία ησλ κηθξψλ κνξίσλ. Η έλλνηα ηνπ 

κνλαδηαίνπ θειηνχ (unit cell) θαη ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε ίδηα, 

φπσο θαη γηα ηα κηθξά κφξηα. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην κνλαδηαίν θειί 

ηνπ πνιπαηζπιελίνπ,ην νπνίν είλαη έλα νξζνγψλην παξαιιειεπίπεδν κε δηαζηάζεηο 

αμφλσλ φπσο δείρλεη ην (΢ρήκα 2.23) θαη κε γσλίεο α=β=γ= 90°. 
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΢σήμα 2.23 Σν κνλαδηαίν θειί ηνπ πνιπαηζπιελίνπ. 

 

Καηά ηελ θξπζηάιισζε ησλ πνιπκεξψλ απφ δηαιχκαηα ηνπο νη θξπζηαιιίηεο 

αθνινπζνχλ επηθαζήκελσλ θπιιηδίσλ, ζαλ απηή πνπ θαίλεηαη ζην (ζρήκα 2.24) πνπ 

αθνινπζεί,θαη θέξεη απιέο άιπζνπο. Αιιά θαη ε ίδηα ε καθξνάιπζνο κπνξεί λα 

θξπζηαιισζεί ζε δηαθνξεηηθέο κνξθνινγίεο. Ιδηαίηεξε φκσο ζεκαζία είλαη ε 

κνξθνινγία ησλ πνιπκεξψλ πνπ θξπζηαιιψλνληαη απφ ην ηήγκα ηνπο (θαζαξφ 

πνιπκεξέο,φρη δηάιπκα). Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζπζηάδεο θπιιηδίσλ ηππηθνχ 

πάρνπο 10 nm παξαηεξνχληαη δηαζπαξκέλεο θαζ΄ φιν ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο ηνπ 

πνιπκεξνχο. Η ζπρλφηεηα απηψλ ησλ ζπζηάδσλ είλαη θπζηθά ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ 

θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ δείγκαηνο, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο 

ζπλζήθεο θξπζηάιισζεο φζν θαη απφ ηε θχζε ηεο καθξναιχζνπ. Η κνξθνινγία πνπ 

αθνινπζείηαη,φηαλ ην πνιπκεξέο θξπζηαιιψλεηαη απφ ην ηήγκα ηνπ, είλαη εθείλε ηεο 

ζθαηξνπιηηηθήο αλάπηπμεο (spherulitie growth). Οη θξχζηαιινη αλαπηχζζνληαη 

αθηηλσηά απφ ηα θέληξα εκππξήλσζεο ζε δνκέο πνπ αλαθέξνληαη ζαλ ζθαηξνπιίηεο. 

Οη ζθαηξνπιίηεο απμάλνπλ κέρξηο φηνπ ην κέησπν ηνπο ζπλαληήζεη ην κέησπν 

γεηηνληθψλ ζθαηξνπιηηψλ. Γεληθά νη ζθαηξνπιίηεο είλαη δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο απφ 

βαζκνχ θξπζηαιιηθήο ηειεηφηεηαο θαη ηείλνπλ λα θαηαιάβνπλ φιν ηνλ φγθν ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. Ο ξφινο ησλ ζθαηξνπιηηψλ ζηα πνιπκεξή είλαη αλαιφγσο ηνπ 

ξφινπ ησλ θξπζηαιιηθψλ θφθθσλ (grains) ζηα πνιπθξπζηαιιηθά κέηαιια. Η 

δπλαηφηεηα έιεγρνπ, ινηπφλ απηψλ ησλ κνξθνινγηψλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ην 

κεραληθφ πνπ αζρνιείηαη κε θαηεξγαζίεο πνιπκεξψλ. (΢ρήκα 2.24). 
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΢σήμα 2.24: Γεκηνπξγία ζθαηξνπιηηψλ. 

 

Απφ καθξνζθνπηθή άπνςε, ε αλάπηπμε ησλ ζθαηξνπιηηψλ κειεηείηαη κε ηελ 

βνήζεηα δηαζηαπξνχκελσλ πνισηψλ. ΢ην (΢ρήκα 2.25) πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη φηη νη 

ζθαηξνπιίηεο αλαπηχζζνληαη κε θαλνληθή ζθαηξηθή ζπκκεηξία. ΢ηα ηειεπηαία φκσο 

ζηαδία, θαζψο νη ζθαηξνπιίηεο ζπγθξνχνληαη, αλαπηχζζνληαη αθαλφληζηα θαη 

θαηαιακβάλνπλ φινλ ηνλ φγθν ηνπ πνιπκεξνχο.Δπίζεο θαίλεηαη φηη νη ζθαηξνπιίηεο 

ζπλίζηαηαη απφ θπιιίδηα (Lamellae), ηα νπνία απμάλνπλ αθηηλσηά απφ έλα θεληξηθφ 

ππξήλα. Κνληά ζην ππξήλα ηα θπιιίδηα είλαη ζρεδφλ παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Όζν 

φκσο απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ ππξήλα απνθιίλνπλ ,ζηξέθνληαη θαη δηαθιαδψλνληαη 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηε ζπλνιηθή δνκή, πνπ είλαη ν αθηηληθά ζπκκεηξηθφο 

ζθαηξνπιίηεο. 

 

 
΢σήμα 2.25: Αθηηληθά ζπκκεηξηθφο ζθαηξνπιίηε 

 

2.8. Παπαβωβή και καηεπβαζία πολςμεπών 
Σα κεγάια καθξνκφξηα ησλ εκπνξηθά ρξήζηκσλ πνιπκεξψλ πξέπεη λα 

ζπληεζνχλ απφ νπζίεο πνπ πεξηέρνπλ κηθξφηεξα κφξηα, ζχκθσλα κε κηα δηαδηθαζία 

πνπ ιέγεηαη πνιπκεξηζκφο. Δπηπιένλ, νη ηδηφηεηεο ελφο πνιπκεξνχο κπνξνχλ λα 

ηξνπνπνηεζνχλ θαη λα εληζρπζνχλ κε ηε ζπκκεηνρή πξφζζεησλ πιηθψλ 
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2.8.1. ΢ύνθεζη πολςμεπών 
Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαηξνπή κνλνκεξψλ κνξίσλ ζε 

πνιπκεξή θαιείηαη σο γλσζηφ πνιπκεξηζκφο. Γπν ελδηαθέξνπζεο κέζνδνη είλαη: 

 ε κέζνδνο ηεο βεκαηηθήο αλάπηπμεο (step growth) (΢ρεκα 2.26) θαη  

 ε κέζνδνο ηεο πξνζζήθεο (addition) (΢ρεκα 2.27).  

 

Πνιπκεξηζκφο βεκαηηθήο αλάπηπμεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κνλνκεξή κε 

δξαζηηθέο νκάδεο φπσο : -OH, -COOH, COCL, θηι θαη είλαη θαλνληθά, αιιά φρη 

πάληα, κηα δηάδνρε αληηδξάζεσλ ζπκπχθλσζεο. Δπνκέλσο ε πιεηνλφηεηα ησλ 

κνλνκεξψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κε απηφ ην ηξφπν δηαθέξνπλ αζζελψο απφ ηα γλήζηα 

κνλνκεξή, δηφηη έλα κηθξφ κφξην εμαιείθεηαη ζηελ αληίδξαζε. 

 
΢σημα 2.26: Πνιπκεξηζκφο βεκαηηθήο αλάπηπμεο. 

 

Οη πνιπκεξηζκνί πξνζζήθεο είλαη αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο πνπ κεηαηξέπνπλ 

ηα κνλνκεξή ζε πνιπκεξή, δηεγείξνληαο ην άλνηγκα δηπινχ δεζκνχ κε έλα δηεγέξηε 

ηνληηθφ ή κηα ειεχζεξε ξίδα. Σν πξντψλ έρεη ηελ ίδηα ρεκηθή ζχλζεζε κε ην αξρηθφ. 

 

 
΢σημα 2.27: Πνιπκεξηζκφο πξνζζήθεο 

 

2.8.1.1.  Γπαζηηκόηηηα πολςμεπών 
 Μνλνδξαζηηθά κνλνκεξή δίλνπλ πξντφληα κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο . 

 Γηδξαζηηθά κνλνκεξή δίλνπλ γξακκηθά πνιπκεξή κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο . 

 Πνιπδξαζηηθά κνλνκεξή ή δηδξαζηηθά θαη πνιπδξαζηηθά κνλνκεξή δίλνπλ 

πνιπκεξή πιέγκαηνο ή δηαθιαδσκέλα πνιπκεξή. 

 

ΕΞΑΙΡΕ΢ΕΙ΢ : 

1) Η ακηλνκάδα –ΝΗ2– ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλνδξαζηηθή θαηά ηελ 

παξαγσγή πνιπακίδησλ , ελψ θαηά ηελ παξαγσγή πνιπακηδίσλ 

ζπκπεξηθέξεηαη σο δηδξαζηηθή. 

2) Οξηζκέλα πνιπδξαζηηθά κνλνκεξή δίλνπλ κεξηθέο θνξέο γξακκηθά 

κφξηα αληί πιεγκάησλ. 
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2.8.1.2.  Ανηιδπάζειρ πολςμεπιζμού 
Ο Flory ζηεξηδφκελνο ζην κεραληζκφ ηεο θηλεηηθήο δηάθνξσλ πνιπκεξηζκψλ 

πξφηεηλε ηε δηάθξηζε ζε δπν κεγάιεο θαηεγφξηεο: 

1) ΢ηαδηαθός: Ο ζηαδηαθφο πνιπκεξηζκφο ζπληειείηαη κε αληίδξαζε κεηαμχ δπν 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ θαη ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο ραξαθηεξηζηηθήο δνκηθήο 

κνλάδαο πνπ δελ πξνυπήξρε ζην κνλνκεξέο. Γεληθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο : 

I. Ο ζηαδηαθφο πνιπκεξηζκφο πξνρσξάεη θαηά βήκαηα. Σελ θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή πξαθηηθά φια ηα κφξηα ηνπ κίγκαηνο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα ζπκκεηέρνπλ ζηνλ πνιπκεξηζκφ . 

II. Η ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο ειαηηψλεηαη ηαρχηαηα. 

III. Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο απμάλεη ζπλερψο κε ηελ έθηαζε 

ηεο αληίδξαζεο. 

IV. Ο ρξφλνο επεξεάδεη ηφζν ηελ έθηαζε ηεο αληίδξαζεο φζν θαη ην κέζν 

κνξηαθφ βάξνο ηνπ ιακβαλφκελνπ πνιπκεξνχο . 

 

ΣΤΠΟΙ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΔΩΝ 

Γηαθξίλνπκε δπν είδε αληηδξάζεσλ ζηαδηαθνχ πνιπκεξηζκνχ : 

 Άκεζες αληηδράζεης: Λακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ κνλνκεξψλ κε ειεχζεξεο 

ηηο δξαζηηθέο ηνπο νκάδεο,νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κεηαμχ 

ηνπο ρσξίο απαίηεζε εηδηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπο ή παξνπζίαο εηδηθψλ 

κέζσλ. 

 Έκκεζες αληηδράζεης: Λακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ κνλνκεξψλ πνπ δελ 

έρνπλ ειεχζεξεο ηηο δξαζηηθέο ηνπο νκάδεο ή κπνξεί λα έρνπλ 

ειεχζεξεο ηηο δξαζηηθέο ηνπο νκάδεο,νη νπνίεο φκσο δελ κπνξνχλ λα 

αληηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο παξά κφλν κεηά απφ εηδηθή ελεξγνπνίεζε 

ηνπο ή παξνπζία εηδηθψλ κέζσλ. 

2) Αισζωηός: Ο αιπζσηφο πνιπκεξηζκφο πξναπαηηεί ηελ χπαξμε ελφο ελεξγνχ 

θέληξνπ, ην νπνίν είλαη κηα ειεχζεξε ξίδα, έλα θαηηφλ ή έλα αληφλ. Ο 

πνιπκεξηζκφο ζπληειείηαη κε ηελ δηάδνζε ηνπ δξαζηηθνχ θέληξνπ θαζψο 

πξνζηίζεληαη δηαδνρηθά ηεξάζηηνο αξηζκφο κνλνκεξψλ πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ 

πςηπνιπκεξνχο ζε ρξφλν ηεο ηάμεο ηνπ ελφο δεπηεξφιεπηνπ (΢ρεκα 2.28). 

Γεληθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλνςίδνληαη σο εμήο : 

I. Η αληίδξαζε ιαβαίλεη ρψξα κε ηελ πξνζζήθε κνλνκεξνχο ζηελ 

απμαλφκελε άιπζν. 

II. ΢ηνλ αιπζσηφ πνιπκεξηζκφ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο ειαηηψλεηαη 

βξαδέσο. 

III. Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ ιακβαλφκελνπ πνιπκεξνχο είλαη αλεμάξηεην ηεο 

έθηαζεο ηεο αληίδξαζεο θαη ζπλήζσο πνιχ πςειφ . 

IV. Ο ρξφλνο επεξεάδεη κφλν ηελ έθηαζε ηεο αληίδξαζεο θαη φρη ην κνξηαθφ 

βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο . 

V. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα είλαη παξφληα κνλνκεξή θαη πςηπνιπκεξή . 

VI. Καηά ηνλ αιπζσηφ πνιπκεξηζκφ παξαηεξνχληαη πνιχ ζπρλά 

παξάπιεπξεο αληηδξάζεηο. 
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΢σήμα 2.28: Σαμηλφκεζε αληηδξάζεσλ αιπζσηνχ πνιπκεξηζκνχ 

 

΢ΤΜΠΟΛΤΜΕΡΙ΢ΜΟ΢: ΢ε αληίζεζε κε ηνλ νκνηνπνιπκεξηζκφ ηελ 

παξαγσγή δειαδή πνιπκεξψλ κε κηα κφλν δνκηθή κνλάδα,είλαη εθηθηή θαη αλάκεημε 

κε θπζηθφ ηξφπν δπν νκνπνιπκεξψλ.Σν ππνπξντφλ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη φηη 

αληί λα πξνθχπηεη ν ζπλδπαζκφο ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ ζπρλά πξνθχπηνπλ 

πξντφληα φπνπ ππεξηνλίδνληαη νη θαηψηεξεο ηδηφηεηεο ησλ αληηδξψλησλ. Μηα 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη ν ζρεκαηηζκφο καθξνκνξίσλ πεξηερφλησλ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα κνλνκεξή. Δπηιέγνληαο δπν ή πεξηζζφηεξα κνλνκεξή Α,Β 

παίξλνπκε πξντφληα πνπ εκθαλίδνπλ ζπρλά ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ ησλ 

κεηξηθψλ νκνπνιπκεξψλ. 

 

2.8.1.3.  Φύζη μονομεπών και δςναηοηήηων πολςμεπιζμού 
 Όκοηα κολοκερή: Απαηηείηαη λα θέξνπλ δπν ίδηεο ή δηαθνξεηηθέο δξαζηηθέο 

νκάδεο πνπ λα κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο π.ρ. ακηλνμέα, 

πδξνμπφμεα θηι. 

 Δηαθορεηηθά κολοκερή: Κάζε κνλνκεξέο πνπ κεηέρεη ζηνλ πνιπκεξηζκφ 

πξέπεη λα θέξεη φκνηεο δξαζηηθέο νκάδεο θαη νη δξαζηηθέο νκάδεο ηνπ ελφο 

κνλνκεξνχο λα κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κε ηηο δξαζηηθέο νκάδεο ηνπ αιινχ. 

 Δηαδραζηηθά κολοκερή : ΄Έρνπλ δχν δηαθνξεηηθνχ είδνπο δξαζηηθέο νκάδεο 

πνπ αληηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη νδεγνχλ ηηο αληηδξάζεηο. 

  

2.8.1.4.  Κςπιόηεπερ ηεσνικέρ διεξαβωβήρ πολςμεπιζμού. 
Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε: 

 Ποισκερηζκός κάδας (Bulk polymerization): Η αληίδξαζε, ζηαδηαθή ή 

αιπζηδσηή, πξαγκαηνπνηείηαη ζε κάδα θαζαξνχ κνλνκεξνχο ζε πγξή 

θαηάζηαζε. Δίλαη ε παιαηφηεξε κέζνδνο πνιπκεξηζκνχ, κε κηθξέο απαηηήζεηο 

εγθαηαζηάζεηο. 
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 Ποισκερηζκός δηαιύκαηος; Η αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε νκνηνγελέο 

κίγκα κνλνκεξνχο-δηαιπηή. Δθαξκφδεηαη επξέσο ζηελ πεξίπησζε ζηαδηαθψλ 

αληηδξάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε αιπζηδσηψλ αληηδξάζεσλ, πξνζνρή πξέπεη λα 

δίλεηαη ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ δηαιπηή. 

 Ποισκερηζκός αηωρήκαηος: Η αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηθαζηθφ 

ζχζηεκα πγξψλ. Σν κνλνκεξέο είλαη ε δηάζπαξηε θάζε θαη θέξεηαη, ππφ 

κνξθή ζηαγνληδίσλ, ζε λεξφ ή πδάηηλν δηάιπκα.Σν πνιπκεξέο ιακβάλεηαη σο 

ζηεξεή δηάζπαξηε θάζε. 

 Ποισκερηζκός γαιαθηώκαηος:Ο πνιπκεξηζκφο δηεμάγεηαη ζε δηθαζηθφ 

ζχζηεκα, ζην νπνίν ην κνλνκεξέο βξίζθεηαη ππφ ηελ κνξθή γαιαθηψκαηνο ζε 

πδάηηλε θάζε. Μεηά ην πέξαο ηεο αληηδξάζεσο, ην πνιπκεξέο πξντφλ 

παξαιακβάλεηαη ππφ κνξθή γαιαθηψκαηνο. 

Η παξαγσγή πνιπκεξηθψλ πξντφλησλ πεξηιακβάλεη ηξείο θάζεηο: 

I. Παξαγσγή πνιπκεξνχο ζε αληηδξαζηήξεο απφ ηα αληίζηνηρα 

κνλνκεξή,ρξεζηκνπνηψληαο κηα απφ ηηο αλσηέξσ ηερληθέο πνιπκεξηζκνχ. 

II. Αλάκημε ηνπ πνιπκεξνχο κε δηάθνξα πξνζζεηά γηα βειηίσζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. 

III. Μνξθνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ζην επηζπκεηφ ζρήκα. 

 

2.8.2. Ππόζθεηα ηων πολςμεπών 
Οη πεξηζζφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ, είλαη ελδνγελείο ησλ ζπζηεκάησλ, δειαδή ραξαθηεξηζηηθέο ή ζεκειηψδεηο 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πνιπκεξέο. Πνιιέο απφ απηέο ηεο ηδηφηεηεο ζρεηίδνληαη θαη 

ειέγρνληαη απφ ηε κνξηαθή δνκή. Πνιιέο θνξέο, φκσο, είλαη απαξαίηεην λα 

ηξνπνπνηεζνχλ νη κεραληθέο, ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ζε έλα πνιχ πςειφηεξν 

βαζκφ απφ φηη είλαη δπλαηφ κέζσ ηεο απιήο αιιαγήο ηεο ζεκειηψδνπο κνξηαθήο 

δνκήο. Δηζάγνληαη μέλεο νπζίεο πνπ θαινχληαη πρόζζεηα, κε ζθνπφ λα εληζρχζνπλ ή 

λα ηξνπνπνηήζνπλ πνιιέο απφ απηέο ηηο ηδηφηεηεο, θαη ζπλεπψο λα απνδψζνπλ έλα 

πην ηθαλφ ζηε ρξήζε πνιπκεξέο. Σππηθά πξφζζεηα πεξηιακβάλνπλ πιεξσηηθά πιηθά, 

πιαζηηθνπνηεηέο, ζηαζεξνπνηεηέο, ρξσζηηθέο θαη επηβξαδπληηθά αλάθιεμεο. 

 

2.8.3. Πληπωηά μέζα 
Σα πιεξσηηθά πιηθά πξνζηίζεληαη ζηα πνιπκεξή πεξηζζφηεξν γηα λα 

βειηηψζνπλ ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαη ηε ζπκπίεζε, ηελ αληνρή ζηελ εθηξηβή, 

ηελ δπζζξαπζηφηεηα, ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, ηε ζηαζεξφηεηα ζηηο δηαζηάζεηο, θαη 

άιιεο ηδηφηεηεο. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πιεξσηηθά κέζα ζσκαηηδηαθήο 

πθήο πεξηιακβάλνπλ ην μπιάιεπξν, (πνιχ ιεπηά αιεζκέλε ζθφλε απφ πξηνλίδη), ηε 

ιεπηνθνληνπνηεκέλε silica θαη ηελ άκκν, ην γπαιί, ηνλ ηάιθε, ηνλ αζβεζηφιηζν, 

αθφκε θαη κεξηθά ζπλζεηηθά πνιπκεξή.  

Οη δηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ θπκαίλνληαη απφ 10 nm κέρξη καθξνζθνπηθέο 

δηαζηάζεηο. Δπεηδή απηά ηα θζελά πιηθά αληηθαζηζηνχλ θάπνην κέξνο ηνπ φγθνπ ηνπ 

πην αθξηβνχ πνιπκεξνχο, ην θφζηνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο κεηψλεηαη. 
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2.8.4. Πλαζηικοποιηηέρ 
Η επθακςία, ε νιθηκφηεηα θαη ε δπζζξαπζηφηεηα ελφο πνιπκεξνχο κπνξεί λα 

βειηησζεί κε ηε βνήζεηα πξφζζεησλ νπζηψλ πνπ νλνκάδνληαη πιαζηηθνπνηεηέο. Η 

παξνπζία ηνπο επίζεο παξάγεη κείσζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο αθακςίαο. Οη 

πιαζηηθνπνηεηέο γεληθά είλαη πγξά πνπ έρνπλ ρακειή ηάζε αηκψλ θαη ρακειφ 

κνξηαθφ βάξνο. Σα κηθξά κφξηα ησλ πιαζηηθνπνηεηψλ θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο κεηαμχ 

ησλ κεγάισλ πνιπκεξψλ αιπζίδσλ, απμάλνληαο απνηειεζκαηηθά ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ θαη κεηψλνληαο ηνπο δεπηεξνγελείο δηακνξηαθνχο δεζκνχο. Οη 

πιαζηηθνπνηεηέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιπκεξή πνπ είλαη ςαζπξά ιφγσ 

ηεο δνκήο ηνπο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φπσο ην πνιπβηλπινρισξίδην θαη κεξηθά 

απφ ηα νμηθά ζπκπνιπκεξή. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν πιαζηηθνπνηεηήο ρακειψλεη ηε 

ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο, έηζη ψζηε ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο ηα 

πνιπκεξή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ θάπνην βαζκφ 

επθακςίαο θαη νιθηκφηεηαο. Οη εθαξκνγέο απηέο πεξηιακβάλνπλ ιεπηά θχιια ή 

θηικ, ζσιήλεο, αδηάβξνρα θαιχκκαηα. 

 

2.8.5. ΢ηαθεποποιηηέρ 
Μεξηθά πνιπκεξή πιηθά, θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, 

ππνβάιινληαη ζε ηαρεία θζνξά, κε φξνπο κεραληθήο αθεξαηφηεηαο, γεληθά. Πην 

ζπρλά, ε θζνξά απηή, είλαη απνηέιεζκα επίδξαζεο απφ ην θσο, θαη εηδηθά ηελ 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη επίζεο απφ ηελ νμείδσζε. Η ππεξηψδεο αθηηλνβνιία 

αιιειεπηδξά κε ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο πνπ βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο 

κνξηαθήο αιπζίδαο θαη πξνθαιεί ην ζπάζηκν νξηζκέλσλ απφ απηνχο, ην νπνίν κπνξεί 

επίζεο λα έρεη ζε θάπνην βαζκφ, ζαλ απνηέιεζκα θαη ην ζρεκαηηζκφ δηαζηαπξψζεσλ. 

Η θζνξά ιφγσ νμείδσζεο είλαη ζπλέπεηα ηεο ρεκηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

αηφκσλ νμπγφλνπ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο. Σα πξφζζεηα πνπ αλαζηέιινπλ 

απηέο ηηο δηαδηθαζίεο θζνξάο, νλνκάδνληαη ζηαζεξνπνηεηέο. 

 

2.8.6. Υπωζηικέρ 
Οη ρξσζηηθέο απνδίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ρξψκα ζην πνιπκεξέο. Μπνξνχλ 

λα πξνζηεζνχλ κε ηε κνξθή είηε βαθψλ είηε ρξσζηηθψλ δηαζπνξάο (pigments). Σα 

κφξηα ζε κηα βαθή νπζηαζηηθά δηαιπηνπνηνχληαη θαη γίλνληαη κέξνο ηεο κνξηαθήο 

δνκήο ηνπ πνιπκεξνχο. Οη ρξσζηηθέο δηαζπνξάο είλαη πιηθά πιήξσζεο ηα νπνία δελ 

δηαιπηνπνηνχληαη, αιιά παξακέλνπλ ζε κηα δηαθνξεηηθή θάζε. ΢πλήζσο έρνπλ 

κέγεζνο κηθξψλ ζσκαηηδίσλ, είλαη δηαθαλή θαη έρνπλ δείθηε δηάζιαζεο παξφκνην κε 

εθείλν ηνπ κεηξηθνχ πνιπκεξνχο. Μεξηθά απφ απηά κπνξνχλ καδί κε ην ρξψκα, λα 

απνδίδνπλ θαη εκηδηαθάλεηα ζην πνιπκεξέο. 
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2.8.7. Δπιαπαδςνηέρ ανάθλεξηρ 
Η επθιεθηφηεηα ησλ πνιπκεξψλ πιηθψλ είλαη έλα κεγάιν δήηεκα πνπ 

απαζρνιεί, εηδηθά ζηελ θαηαζθεπή ησλ πθαζκάησλ θαη ησλ παηδηθψλ παηρληδηψλ. Σα 

πεξηζζφηεξα πνιπκεξή είλαη εχθιεθηα ζηελ θαζαξή κνξθή ηνπο. Δμαηξέζεηο 

πεξηιακβάλνπλ εθείλα πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ρισξίνπ ή θαη θζνξίνπ, 

φπσο ην πνιπβηλπινρισξίδην, θαη ην πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην. Η αληίζηαζε ζηελ 

αλάθιεμε ησλ ππνινίπσλ εχθιεθησλ πνιπκεξψλ κπνξεί λα εληζρπζεί κε πξφζζεηεο 

νπζίεο πνπ νλνκάδνληαη επηβξαδπληέο αλάθιεμεο. Σα επηβξαδπληηθά απηά, κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγνχλ παξεκβαίλνληαο ζηε δηαδηθαζία ηεο αλάθιεμεο κέζσ ηεο αέξηαο 

θάζεο, ή εθθηλψληαο κηα ρεκηθή αληίδξαζε πνπ ηνπηθά πξνθαιεί ςχμε ηεο πεξηνρήο 

αλάθιεμεο θαη αλαζηνιή ηεο θαχζεο. 

 

2.8.8. Σεσνικέρ μοπθοποίηζηρ πολςμεπών 
΢ηε κνξθνπνίεζε ησλ πνιπκεξψλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεγάιε 

πνηθηιία απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνιπκεξέο εμαξηάηαη απφ νξηζκέλνπο παξάγνληεο: 

1. εάλ ην πιηθφ είλαη ζεξκνπιαζηηθφ ή ζεξκνζθιεξπλφκελν 

2. εάλ είλαη ζεξκνπιαζηηθφ, ε ζεξκνθξαζία απνζθιήξπλζεο,  

3. ε αηκνζθαηξηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ ζα κνξθνπνηεζεί θαη  

4. ε γεσκεηξία θαη ην κέγεζνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  

Τπάξρνπλ πνιιέο νκνηφηεηεο κεηαμχ απηψλ ησλ ηερληθψλ θαη εθείλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηεξγαζία ησλ κεηάιισλ θαη ησλ θεξακηθψλ.Η 

θαηεξγαζία ησλ πνιπκεξψλ πιηθψλ ζπλήζσο γίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζπρλά κε ηελ επηβνιή πίεζεο. Σα ζεξκνπιαζηηθά εάλ είλαη άκνξθα, κνξθνπνηνχληαη 

ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ηεο ζεξκνθξαζίαο παιψδνπο κεηάβαζεο, ελψ εάλ είλαη 

θξπζηαιιηθά ζε ζεξκνθξαζίεο αλψηεξεο ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπο. Η πίεζε πνπ 

επηβάιιεηαη, πξέπεη λα δηαηεξεζεί φζν ην πιηθφ ςχρεηαη, έηζη ην κνξθνπνηεκέλν 

ηεκάρην λα δηαηεξήζεη ην ζρήκα ηνπ. Έλα ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ φθεινο απφ ηε 

ρξήζε ζεξκνπιαζηηθψλ είλαη φηη κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ. Άρξεζηα 

ζεξκνπιαζηηθά ηεκάρηα κπνξνχλ λα επαλαηαθνχλ θαη λα επαλακνξθνπνηεζνχλ ζε 

λέα ζρήκαηα.  

Η τύηεσζε ζε θαιούπη είλαη ε ζπλεζέζηεξε κέζνδνο γηα ηε κνξθνπνίεζε ησλ 

πιαζηηθψλ πνιπκεξψλ. Μεηαμχ ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ ρχηεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, πεξηιακβάλεηαη ε ζπκπίεζε, ε κεηαθνξά, ε εκθχζεζε, ε έγρπζε 

θαη ε εμψζεζε. Γηα θάζε κηα απφ απηέο, κηα πνζφηεηα ιεπηά ηεκαρηζκέλνπ ή 

θνληνξηνπνηεκέλνπ πνιπκεξνχο ππνρξεψλεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ππφ πίεζε, 

λα πεξάζεη κέζα απφ κηα θνηιφηεηα θαινππηνχ, λα ηελ γεκίζεη θαη λα πάξεη ν ζρήκα 

ηεο. 

 

2.8.9. Υύηεςζη με ζςμπίεζη και μεηαθοπά (Compression and 

transfer molding) 
Γηα ηελ ρχηεπζε κε ζπκπίεζε θαη κεηαθνξά, ηα θαηάιιεια πνζά ελφο 

πνιπκεξνχο, επηκειψο αλακεκηγκέλνπ κε ηα αλαγθαία πξφζζεηα, ηνπνζεηείηαη 

αλάκεζα ζε αξζεληθά θαη ζειπθά ηκήκαηα ελφο θαινππηνχ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα πνπ αθνινπζεί. Καη ηα δπν ηκήκαηα ηνπ θαινππηνχ ζεξκαίλνληαη. Όκσο κφλν 

ην έλα κπνξεί λα κεηαθηλεζεί. Σν θαινχπη θιείλεη, θαη εθαξκφδεηαη ζεξκφηεηα θαη 

πίεζε, ηα νπνία βνεζνχλ ην πιαζηηθφ πιηθφ λα γίλεη ημψδεο θαη λα ζπκκνξθσζεί κε 
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ην ζρήκα ηνπ θαινππηνχ. Πξηλ ηε ρχηεπζε, ηα αθαηέξγαζηα πιηθά κπνξνχλ λα 

αλακηρζνχλ θαη λα πηεζηνχλ ελ ςπρξψ ζε έλα δίζθν, ν νπνίνο νλνκάδεηαη πξνθφξκα. 

Η πξνζέξκαλζε ηεο πξνθφξκαο πξνθαιεί κείσζε ηνπ ρξφλνπ ρχηεπζεο θαη ηεο 

πίεζεο, επηκεθχλεη ην ρξφλν δσήο ηεο κήηξαο, θαη δεκηνπξγεί έλα πην νκνηφκνξθν 

ηειηθφ θνκκάηη. Απηή ε ηερληθή ηεο ρχηεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηεξγαζία ησλ 

ζεξκνπιαζηηθψλ θαη ζεξκνζθιεξπλφκελσλ πνιπκεξψλ. Όκσο, ε ρξήζε ηεο κε ηα 

ζεξκνπιαζηηθά είλαη πην ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή. 

΢ηε ρχηεπζε κε κεηαθνξά, πνπ είλαη κηα παξαιιαγή ηεο ρχηεπζεο κε 

ζπκπίεζε, ηα ζηεξεά ζπζηαηηθά πξψηα ηήθνληαη ζε έλα ζεξκαηλφκελν ζάιακν 

απνηχπσζεο. Καζψο ην ηεγκέλν πιηθφ εγρχλεηαη κέζα ζην ζάιακν ηνπ θαινππηνχ, ε 

πίεζε κεηαδίδεηαη νκνηφκνξθα επάλσ ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο. Η κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη κεηα ζεξκνζθιεξπλφκελα πνιπκεξή θαη γηα ηεκάρηα κε ζχλζεηε 

γεσκεηξία. 

 
΢σήμα 2.29: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ζπζθεπήο ρχηεπζεο κε ζπκπίεζε. 

 

2.8.10. Υύηεςζη με έβσςζη 
Σν αλάινγν ηεο ρχηεπζεο κε κήηξα (die casting) ησλ κεηάιισλ ζηα 

πνιπκεξή, είλαη ε επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή γηα ηελ θαηεξγαζία ησλ 

ζεξκνπιαζηηθψλ πιηθψλ. Η θαηάιιειε πνζφηεηα ηεκαρηζκέλνπ πιηθνχ 

ηξνθνδνηείηαη κέζσ ελφο ρσληνχ ηξνθνδνζίαο κέζα ζε έλα θχιηλδξν κέζσ ηεο 

θίλεζεο ελφο εκβφινπ. Σν θνξηίν πηέδεηαη πξνο έλα ζεξκαηλφκελν ζάιακν, φπνπ ην 

ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ ηήθεηαη κε ζθνπφ λα ζρεκαηίζεη έλα παρχξεπζην πγξφ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην ηεγκέλν πιαζηηθφ σζείηαη, πάιη κε θίλεζε εκβφινπ κέζσ ελφο 

αθξνθχζηνπ κέζα ζηελ εγθιεηζκέλε θνηιφηεηα ηνπ θαινππηνχ. Η πίεζε δηαηεξείηαη 

κέρξη λα ζηεξενπνηεζεί ην πιηθφ. Σν πην αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο 

ηερληθήο είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ηα ηεκάρηα. 
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΢σήμα 2.30: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ζπζθεπήο ρχηεπζεο κε έγρπζε. 

 

2.8.11. Δξώθηζη (Extrusion) 
Η δηαδηθαζία ηεο εμψζεζεο είλαη απιά ρχηεπζε έγρπζεο ελφο παρχξξεπζηνπ 

ζεξκνπιαζηηθνχ κέζσ κηαο κήηξαο κε αλνηθηφ άθξν. Έλα έκβνιν, πξνσζεί ην 

ηεκαρηζκέλν πιηθφ κέζσ ελφο ζαιάκνπ, ην νπνίν δηαδνρηθά ζπκπηέδεηαη, ηήθεηαη θαη 

κνξθνπνηείηαη κέζα ζε έλα ζπλερέο θνξηίν ημψδνπο πγξνχ. Η εμψζεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη θαζψο ε ηεγκέλε απηή κάδα σζείηαη κέζσ ελφο αθξνθχζηνπ 

κήηξαο. Η ζηεξενπνίεζε ηνπ εμσζεκέλνπ επηκήθνπο ζψκαηνο επηηπγράλεηαη κε 

εκθχζεζε αέξα, ή κε ςεθαζκφ λεξνχ, ακέζσο πξηλ πεξάζεη κέζα απφ έλα θηλεηφ 

κεηαθνξέα. Η ηερληθή απηή είλαη ηδηαίηεξα πξνζαξκνζκέλε ψζηε λα παξάγεη ζπλερή 

επηκήθε ηεκάρηα κε ζηαζεξέο γεσκεηξίεο δηαηνκήο, γηα παξάδεηγκα, ξάβδνπο, 

ζσιήλεο, κάληθεο, θχιια θαη ιεπηά λήκαηα. 

 

2.8.12. Υύηεςζη με έμθςζη (Blow molding) 
Καηά απηήλ ηελ δηαδηθαζία θαη γηα ηελ παξαγσγή πιαζηηθψλ δνρείσλ αξρηθά 

εμσζείηαη έλα αθαηέξγαζην θνκκάηη πνιπκεξνχο, ή έλα επίκεθεο θνκκάηη απφ 

πνιπκεξή ζσιήλα. Δλψ είλαη αθφκε ζε εκηηεγκέλε θαηάζηαζε, ην αθαηέξγαζην 

ηεκάρην ηνπ πνιπκεξνχο ηνπνζεηείηαη ζε έλα θαινχπη δπν ηεκαρίσλ πνπ έρεη ην 

επηζπκεηφ ζρήκα ηνπ δνρείνπ. Σν θνχθην ηεκάρην ζρεκαηίδεηαη εκθπζψληαο αέξα, ή 

αηκφ ππφ πίεζε κέζα ζην ηεκάρην, ππνρξεψλνληαο ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα λα 

αθνινπζήζνπλ ην πεξίγξακκα ηνπ θαινππηνχ. Η ζεξκνθξαζία θαη ην ημψδεο ηνπ 

πιηθνχ πξέπεη λα ειέγρνληαηπξνζεθηηθά. 
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2.9. Μοπιακό αάπορ πολςμεπών 
Μνξηαθφ βάξνο απνθαινχκε ηε κάδα ελφο κνξίνπ ζε ζχγθξηζε κε ηε κάδα 

ελφο αηφκνπ ηνπ ηζνηφπνπ ηνπ άλζξαθα θαη ζπγθεθξηκέλα ν αξηζκφο πνπ δείρλεη 

πφζεο θνξέο είλαη κεγαιχηεξε ε κάδα ηνπ κνξίνπ απφ ην 1/12 ηεο κάδαο ηνπ 
12

C. 

Χζηφζν ην κνξηαθφ βάξνο ζηα πνιπκεξή παξνπζηάδεη θάπνηεο ηδηνκνξθίεο. Σα 

πνιπκεξή ηνπ εκπνξίνπ δελ απνηεινχληαη απφ κφξηα κε ην ίδην κνξηαθφ βάξνο, αιιά 

απφ έλα κίγκα κνξίσλ κε δηαθνξεηηθά κνξηαθά βάξε, δειαδή έρνπλ κία θαηαλνκή 

κνξηαθνχ βάξνπο.Απηή ε θαηαλνκή θαζνξίδεηαη απφ ηα εμήο κέζα κνξηαθά βάξε: 

 Μέζνπ Αξηζκνχ (Number-Average) Mn 

 Μέζνπ Βάξνπο (Weight-Average) Mw 

 Μέζνπ z (z – Average) Mz 

 Μέζνπ z+1 (z+1 – Average) Mz+1 

 Δάλ ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ κε κνξηαθφ βάξνο Mi είλαη ni, ην νιηθφ βάξνο ηνπ 

δείγκαηνο είλαη ΢niMi θαη ν νιηθφο αξηζκφο ησλ κνξίσλ είλαη ΢ni: 

Οξηζκφο:                         

   
∑     

∑  
        (2.1) 

Απηφ είλαη ην κορηαθό βάρος κέζοσ αρηζκού (number-average). Δάλ ην θιάζκα 

βάξνπο ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη κνξηαθφ βάξνο Mi είλαη wi, έρνπκε: 

   
     

∑     
 
     

 
 
            

            
   (2.2) 

             (2.3) 

 

 

Έηζη                               

    
  

  
          (2.4) 

Καη ν νξηζκφο ηνπ Mn γίλεηαη: 

   
∑     

∑  
 

∑  

∑(
  
  
)
    (2.5) 

Άιινη νξηζκνί κέζσλ κνξηαθψλ βαξψλ είλαη: 

 Mνξηαθφ βαξνο κέζνπ βάξνπο (weight-average) : 

   
∑   (  )

 

∑     
 
∑     

∑  
   (2.6) 

 Mνξηαθφ βαξνο κέζνπ z (z-average):  

   
∑   (  )

 

∑   (  )
 
 
∑   (  )

 

∑     
  (2.7) 

 Mνξηαθφ βαξνο z+1 (z+1 – average).  

     
∑   (  )

 

∑   (  )
  

∑   (  )
 

∑   (  )
      (2.8) 

 

Γηα ηελ πην πηζαλή θαηαλνκή (Gaussian) έρνπκε 

   
 

(  ) 
    ( 

 

  
)      (2.9) 

Απηφ είλαη ην θιάζκα βάξνπο ηνπ πνιπκεξνχο κε κνξηαθφ βάξνο M±dM/2 . 

Δηζη, αληηθαζηζηψληαο ην άζξνηζκα κε ην νινθιήξσκα παίξλνπκε: 
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Mn = Mw /2 = Mz /3 = Mz+1 /4 (2.10) 

Ο ιφγνο Mw/Mn ζπρλά ιέγεηαη ποισδηαζπαρηηθόηεηα (polydispersity). Γηα ηα 

πεξηζζφηεξα πνιπκεξή ηνπ εκπνξίνπ, Mw~10,000 - 400,000. Η πνιπδηαζπαξηηθφηεηα 

εμαξηάηαη απφ ηελ κέζνδν πνιπκεξηζκνχ. 

 

PS:     Mw /Mn ~ 2.5 - 4 

PP:    Mw /Mn ~ 5 - 10 

PE:     Mw /Mn ~ 5 – 30 

m-PE :    Mw /Mn ~ 2 

 

Μεξηθέο θνξέο, ην ημψδεο αξαηνχ δηαιχκαηνο (dilute solution viscosity), ή, 

ηνπ πνιπκεξνχο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ραξαθηεξίζεη ηα κνξηαθά βάξε 

   
   

    

    
     

  

Όπνπ: 

 ε:ημψδεο δηαιχκαηνο 

 εo: ημψδεο δηαιχηε 

 C: ζπγθέληξσζε 

 K, α : εκπεηξηθέο ζηαζεξέο δηαζέζηκεο ζε βηβιία 

   
  : κέζν κνξηαθφ βάξνο ημψδνπο (viscosity-average molecular weight) 

 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη κία ηππηθή θαηαλνκή κνξηαθνχ βάξνπο θαη 

ηε ζεκαζία ησλ δηάθνξσλ κνξηαθψλ βαξψλ. Η απινχζηεξε κέζνδνο γηα λα πάξνπκε 

ηελ θαηαλνκή (MWD) βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηνπ ημψδνπο αξαηψλ δηαιπκάησλ, φπσο 

ην θπζηθφ ημψδεο (intrinsic viscosity).  

 

 
΢σήμα 2.31: Γηάγξακκα ηνπ κνξηαθνχ θιάζκαηνο ησλ καθξνκνξίσλ βαζκνχ 

πνιπκεξηζκνχ (i) κε ην αληίζηνηρν κνξηαθφ βάξνο Μi. 
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2.10. Θεπμοκπαζία ςαλώδοςρ μεηάπηωζηρ (Glass transition)    και 

ζημείο ηήξηρ (Melting point) 
Σα πνιπκεξή ππάξρνπλ ζε θξπζηαιιηθή (ordered) ή άκνξθε (random) 

θαηάζηαζε. Γηα ηα άκνξθα ππάξρεη κία ζεξκνθξαζία πνπ ιέγεηαη ζεξκνθξαζία 

παιψδνπο κεηάπησζεο (glass transition temperature), Tg, θάησ απφ ηελ νπνία ην 

πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ γπαιί π.ρ. είλαη ζθιεξφ θαη δχζθακπην (hard and rigid). 

Σα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή (crystalline polymers) επίζεο έρνπλ Tg, αιιά απηή ε 

ζεξκνθξαζία κεηάπησζεο είηε απνθξχπηεηαη ζε θάπνην βαζκφ απφ ηελ παξνπζία ηεο 

θξπζηαιιηθήο θάζεο ή είλαη θάησ απν 0
o
C θαη έηζη δελ έρεη πξαθηηθή ζεκαζία. 

Αληηζηνηρεί ζε ρακειή θηλεηηθφηεηα (low mobility) ηεο αιπζίδαο επεηδή ηα κφξηα 

είλαη θαιψο ζηνηβαγκέλα (well-packed) ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπο κνξθή. Σα 

θξπζηαιιηθά πνιπκεξή ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ησλ κνξίσλ λα 

ζρεκαηίδνπλ ηξηζδηάζηαηεο ηεξαξρεκέλεο δηαηάμεηο. Σήθνληαη ζε κηα εηδηθή 

ζεξκνθξαζία, ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο, Tm. Μία εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηηο δχν 

ζεξκνθξαζίεο κεηάπησζεο είλαη: 

Tg/Tm=0.6 (2.11) 

Απμεκέλε θξπζηαιιηθφηεηα ζε έλα πνιπκεξέο ζρεηίδεηαη κε απμεκέλε αληνρή 

(strength) θαη κεησκέλε δηαθάλεηα (transparency). Σα πεξηζζφηεξα θξπζηαιιηθά 

πνιπκεξή είλαη αδηαθαλή (opaque) ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ θξπζηάιισλ. 

• Γηα έλα πξαγκαηηθφ άκνξθν πνιπκεξέο, φπσο ην πνιπζηπξέλην, ην ζεκείν 

ηήμεο δελ έρεη ζεκαζία. 

• Σα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή είλαη εκηθξπζηαιιηθά (15 - 80%). 

Η ππθλφηεηα ησλ πνιπκεξψλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φπσο δείρλεη 

ν Πίλαθαο 2.5. 

Σν Tg ππνινγίδεηαη απφ πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο φγθνπ-ζεξκνθξαζίαο κε 

ςχμε. Σν ΢ρήκα 2.32 απεηθνλίδεη ηελ κέζνδν φπνπ ν ξπζκφο δηαζηνιήο φγθνπ 

απμάλεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία γχξσ απφ ην Tg. 

 

ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ Σg (
o
C) Σm (

o
C) ΢ΤΝΗΘΗ ΔΤΡΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΩΝ 

ΜΟΡΦΩΠΟΙΗ΢Η΢ (
ο
C) 

HDPE -100 135 160 - 240 

LDPE -100 110 160 - 240 

PP -15 165 180 - 240 

PVC 80 240 170 - 200 

PS 100 - 180 - 240 

Rubber -70 35 90 - 110 

PET 70 265 275 - 290 

NYLON-66 40 265 275 - 290 

NYLON-6 40 220 230 - 260 

PMMA 115 - 200 - 250 

Πίνακαρ 2.5: Οη ζεξκνθξαζίεο Tg θαη Tm νξηζκέλσλ θνηλψλ πνιπκεξψλ 

 

 

 

 



ΠΟΛΤΜΔΡΗ 

 

58  

 

 
΢σήμα2.32: Η ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο ππνινγίδεηαη απφ πείξακα φπνπ ν 

εηδηθφο φγθνο (specific volume) κεηξηέηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππφ 

αξγή ςχμε. 

 

2.11. Ιδιόηηηερ πολςμεπών ζε ζηεπεά καηάζηαζη 
Η πην γλσζηή ηερληθή γηα ηελ κέηξεζε κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξψλ 

είλαη ε δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ (tensile test). Δάλ ην πνιπκεξέο ζπκπεξηθέξεηαη 

θαζαξά ειαζηηθά, ηφηε: 

"ηάζε ζ" ∝ "παξακφξθσζε ε" 

ζ = E×ε (Νφκνο ηνπ Hooke)   (2.12) 

φπνπ, 

 E = κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young θαη  

 ε είλαη ε παξακφξθσζε πνπ νξίδεηαη ζαλ,  

  
    

  
   (2.13) 

 

 
΢σήμα 2.33: Πνιπκεξηθφ δείγκα ζε εθειθπζκφ 

 

Δηζη νη κνλάδεο γηα ην E είλαη  N/m
2
 = Pa. Η θιίζε ζε δηάγξακκα ηάζε-

παξακφξθσζε αληηπξνζσπεχεη ην κέηρο ειαζηηθόηεηας ή κέηρο εθειθσζκού (tensile 

modulus, E) ζε κηθξέο παξακνξθψζεηο φπνπ ε ζπκπεξηθνξά είλαη γξακκηθή θαη ν 

λφκνο ηνπ Hooke ηζρχεη. 
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΢σήμα 2.34: Σππηθή ζπκπεξηθνξά ηάζεο-παξακφξθσζεο πνιπκεξηθνχ δείγκαηνο. 

 

Σππηθέο ηηκέο γηα ην κέηξν εθειθπζκνχ γηα πνιπκεξή δίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ζε  GPa (Giga = 10
9
). 

 

LDPE  0.2 GPa 

HDPE  1.0 GPa 

NYLON-66  2.0 GPa 

PVC  2.5 GPa 

PS  3.4 GPa 

Steel  210 GPa 
Πίνακαρ 2.6: Σππηθέο ηηκέο κέηξνπ εθειθπζκνχ πνιπκεξψλ 

 

 
΢σήμα 2.35: ΢χγθξηζε ηεο αληνρήο εθειθπζκνχ ηνπ ζηδήξνπ κε ηα πιαζηηθά 

 

Η αληνρή ζηδήξνπ πξνέξρεηαη απφ ηνχο ρεκηθνχο δεζκνχο, ελψ ε ρακειή 

αληνρή ησλ πιαζηηθψλ απφ ηηο αζζελείο δπλάκεηο ζπλάθεηαο (Van der Waals) κεηαμχ 

ησλ εκπιεθνκέλσλ θαη ζπεηξσκέλσλ καθξηψλ αιπζίδσλ.Γηα λα πάξνπκε πιαζηηθά κε 

κεγάιε αληνρή πξέπεη λα επζπγξακίζνπκε ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο. Σφηε νη δεζκνί 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ζα πξνζδψζνπλ ηελ αληνρή. Απιφ λήκα 

πνιπαηζπιελίνπ έρεη κέηξν αληνρήο πνπ μεπεξλάεη απηφ ηνπ ζηδήξνπ (260 GPa κε 210 

GPa). Πξνζαλαηνιηζκφο ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε εηδηθέο 
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δηεξγαζίεο, π.ρ. εθβνιή θαη ηαπηφρξνλε εμέιαζε (ηξάβεγκα) ησλ ηλψλ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. ΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο νη αιπζίδεο έρνπλ ρακειφ βαζκφ 

επθηλεζίαο, θαη αθνχ επηκεθπλζνχλ δελ κπνξνχλ λα ζπξξηθλσζνχλ πάιη. Οκσο ε 

εθβνιή ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο παξνπζηάδεη νξηζκέλεο δπζθνιίεο θπξίσο ιφγσ ηνπ 

πςεινχ ημψδνπο. 

 

2.12. Μέηπο ελαζηηκόηηηαρ ζαν ζςνάπηηζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
Υαξαθηεξηζκφο κεξηθψλ πνιπκεξψλ ηνπ εκπνξίνπ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα παξαθάησ: 

Πολςμεπέρ Ιδιόηηηερ 

PP ΢θιεξφ (tough) 

PE Δχθακπην(flexible), δεξκαηψδεο (leathery), HDPE πην 

αλζεθηηθφ απφ ην LDPE 

PC ΢θιεξφ (tough), δηαθαλέο (transparent) 

PS ΢θιεξφ (tough), εχζξαπζην (brittle), δηαθαλέο(transparent) 
Πίνακαρ 2.7: Υαξαθηεξηζκφο κεξηθψλ πνιπκεξψλ ηνπ εκπνξίνπ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

 

Καιχηεξε ηαμηλφκηζε γίλεηαη κε αλαθνξά ζε δηάγξακκα ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Δχθνια κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα εμήο: 

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αιπζίδσλ (none 

for glass, a lot for melt). 

 Η θξπζηαιιηθφηεηα εκπνδίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ κνξίσλ θαη θαζηζηά ην 

πνιπκεξέο πην ζθιεξφ. 

 Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη πέληε πεξηνρέο ημσδνειαζηηθφηεηαο: 

1. Ταιψδεο (Glass) 

2. Πεξηνρή παιψδνπο κεηάπησζεο (Glass transition region) 

3. Πεξηνρή ζηαζεξνπνίεζεο ειαζηηθφηεηαο (Rubbery plateau) 

4. Πεξηνρή ηήμεο (Melting region) 

5. Πεξηνρή πγξνχ ηήγκαηνο (Liquid melt) 

 Σν Tg δελ είλαη ελα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, αιιά κηα πεξηνρή θαη ππνινγίδεηαη κε 

ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο (heat capacity), Cp, κε ηελ ηερληθή ηεο 

δηαθνξηθήο ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο differential scanning calorimetry (DSC). 

 Παίξλνπκε ην Tg ζαλ ηελ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην πιηθφ 

ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα ξεχζεη (flowable like a liquid). 

 To Tm έρεη ζεκαζία κφλν γηα ηα εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή. 

 Καλφλαο αληίρεηξα (rule of thumb): Tg (Kelvin) ~ ζηελ πεξηνρή 0.5Tm κε 0.67Tm. 
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΢σήμα 2.36: Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
 

ΡΔΟΛΟΓΗΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΧΝ ΣΖΓΜΑΣΧΝ 

 

3.1. Διζαγωγή 

 H πεολογία είλαη ην πεδίν ηεο επηζηήκεο πνπ κειεηά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεπζηνύ θαη ηελ επαγόκελε από ηε ξνή παξακόξθσζε. Σα ηήγκαηα ησλ 

πνιπκεξώλππόθεηληαη ζε δηαηκεηηθή παξακόξθσζε, είλαη ειαζηηθά θαη θνιιώδε θαη 

νη παξάκεηξνη ξνήο ηνπο είλαη άκεζα εμαξηώκελεο από ηε ζεξκνθξαζία. Σν ημώδεο 

είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε παξάκεηξνο θαηά ην πξνζδηνξηζκό ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πνιπκεξώλ ζε κηα δηαδηθαζία εθβνιήο. Καζώο ζηελ πιεηνςεθία 

ησλ δηαδηθαζηώλ εθβνιήο πνιπκεξώλ θπξηαξρεί ε εκθάληζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. Tν 

ημώδεο ηνπ ηήγκαηνο κεηξάηαη ζπλήζσο κε δηαηάμεηο ππνινγηζκνύ δηαηκεηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ. Ωζηόζν, ππάξρνπλ θαηεξγαζίεο πνιπκεξώλ όπσο ε κνξθνπνίεζε 

κε εκθύζεζε (blow molding), ε ζεξκνδηακόξθσζε θαη ε ηλνπνίεζε ζηηο νπνίεο 

επηθξαηεί είηε ε εκθάληζε δηακήθνπο παξακόξθσζεο ή θαηά θύξην ιόγν ε εκθάληζε 

δηακήθνπο θαη δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο. Δπηπξνζζέησο ζε νξηζκέλα ηήγκαηα 

πνιπκεξώλ παξαηεξνύληαη θαη θάπνηα ειαζηηθά θαηλόκελα θαηά ηε παξακόξθσζε. 

 

3.2. Βαζικέρ απσέρ ηηρ μησανικήρ ηων πεςζηών 

Σν ημώδεο απνηειεί ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ελόο ξεπζηνύ πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ αληίζηαζή ηνπ ζηε ξνή. Δίλαη γλσζηό όηη ηα ξεπζηά 

παξακνξθώλνληαη ζπλερώο όηαλ πθίζηαληαη ηελ επίδξαζε ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ημώδεηο ηάζεηο κε ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνύο 

παξακόξθσζεο ησλ ξεπζηώλ νλνκάδνληαη πιηθέο ζρέζεηο. Η καζεκαηηθή έθθξαζε 

ησλ ζρέζεσλ απηώλ ζε ζπκβνιηζκό Gibbs είλαη ε εμήο: 

     ̇      (3.1) 

όπνπ:  

 η είλαη ν δπαδηθόο ημώδνπο ηάζεο θαη  

  ̇ ν δπαδηθόο ξπζκνύ παξακόξθσζεο. 

΢ε ζπκβνιηζκό δεηθηώλ ε ζρέζε (3.1) γξάθεηαη : 

         ̇        (3.2) 

όπνπ ηij θαη    ̇  είλαη νη ζπληζηώζεο ησλ δπαδηθώλ η θαη  ̇ . Η αλαιπηηθή κνξθή ηεο 

ζρέζεο (3.1) εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπ ξεπζηνύ θαη γηα δεδνκέλν ξεπζηό είλαη 

νξηζκέλε. Γεληθά νη πιηθέο ζρέζεηο ησλ ξεπζηώλ είλαη αξθεηά πνιύπινθεο αιιά γηα 

ηα ζπλήζε ξεπζηά είλαη ζρεηηθά απιέο. Με βάζε ηε κνξθή ηεο πιηθήο ζρέζεο, ηα 

ξεπζηά ηαμηλνκνύληαη ζε δύν θαηεγνξίεο ηα Nεςηωνικά θαη ηα Μη Νεςηωνικά. 
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3.2.1. Νεςηωνικά πεςζηά 

Νεπησληθά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ε εμάξηεζε ηεο ημώδνπο 

ηάζεο από ην ξπζκό παξακόξθσζεο ηνπ ξεπζηνύ είλαη γξακκηθή. Η απινύζηεξε 

κνξθή πιηθήο ζρέζεο ζηελ νπνία ππαθνύνπλ ηα λεπησληθά ξεπζηά είλαη ν λόκνο 

ημώδνπο ηνπ Newton από όπνπ πξνέξρεηαη θαη ε νλνκαζία ηνπο. Γεληθά λεπησληθή 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ ηα αέξηα,ηα πεξηζζόηεξα από ηα ζπλήζε πγξά θαη ηα 

δηαιύκαηα νπζηώλ κηθξνύ κνξηαθνύ βάξνπο. Σα πην θνηλά λεπησληθά ξεπζηά είλαη ην 

λεξό θαη ν αέξαο. Σν ραξαθηεξηζηηθό ησλ λεπησληθώλ ξεπζηώλ είλαη όηη ην ημώδεο 

απνηειεί γηα απηά πξαγκαηηθή ηδηόηεηα,ε ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη από ηε κνξηαθή 

θύζε θαη ηελ θαηάζηαζε (πίεζε,ζεξκνθξαζία) ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ξεπζηό. 

 

3.2.1.1. Νόμορ ιξώδοςρ ηος Νewton 

Νόμορ ιξώδοςρ ηος Newton νλνκάδεηαη ε πιηθή ζρέζε ε νπνία πεξηγξάθεη ηε 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ λεπησληθώλ ξεπζηώλ ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ζηξσηήο 

κνλνδηάζηαηεο ξνήο. Πεηξακαηηθά έρεη δηαπηζησζεί όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ν ιόγνο 

ηεο ημώδνπο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζε έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο 

πξνο ηνλ αληίζηνηρν ξπζκό γσληαθήο παξακόξθσζεο είλαη ίζνο κε ην δπλακηθό 

ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ: 

(Ιξώδηρ διαημηηική ηάζη) / (Ρςθμόρ γωνιακήρ παπαμόπθωζηρ) = Ιξώδερ     (3.3) 

Aο ζεσξήζνπκε ηε ζηξσηή ξνή ελόο λεπησληθνύ ξεπζηνύ ην νπνίν θηλείηαη 

πάλσ από κηα αθίλεηε επίπεδε πιάθα όπσο ζην ΢ρήκα 3.1 . 

 

 
΢σήμα 3.1: ΢ηξσηή θαη κνλνδηάζηαηε ξνή Νεπησληθνύ Ρεπζηνύ πάλσ ζε πιάθα. 

 

Λόγσ ηεο νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο ux(y) ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ ξνήο αλαπηύζζεηαη κηα δηαηκεηηθή ηάζε ηyx ε νπνία ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

(3.3) είλαη ίζε κε ην γηλόκελν ηνπ ημώδνπο κ επί ηνλ ηνπηθό ξπζκό γσληαθήο 

παξακόξθσζεο  ̇  ,ηνπ ξεπζηνύ: 

       ̇         (3.4) 

Ο ξπζκόο παξακόξθσζεο   ̇   δίλεηαη από ηελ εμίζσζε:  

 ̇   
   

  
 

   

  
    (3.5) 
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ε νπνία γηα ηε κνλνδηάζηαηε x-ξνή ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1 πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 ̇   
   

  
    (3.6) 

Γειαδή ν ηνπηθόο ξπζκόο γσληαθήο παξακόξθσζεο  ̇   ηνπ ξεπζηνύ είλαη ίζνο κε 

ηελ ηνπηθή θιίζε ηεο θακπύιεο ux(y) ηεο ηαρύηεηάο ηνπ. 

Λόγσ ηεο εμίζσζεο (3.5) ε εμίζσζε (3.4) γξάθεηαη: 

      
   

  
    (3.7) 

H εμίζσζε απηή είλαη γλσζηή σο νόμορ ιξώδοςρ ηος Newton. 

Η πιηθή ζρέζε (3.7) ηζρύεη κόλν γηα ζηξσηή, κνλνδηάζηαηε ξνή λεπησληθνύ 

ξεπζηνύ. Όηαλ ε βαζκίδα ηαρύηεηαο ζε έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο είλαη κεδέλ ηόηε 

θαη ε αληίζηνηρε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζε εθείλν ην ζεκείν είλαη κεδέλ, 

δειαδή: 

       όηαλ  
   

  
     (3.8) 

Aπηό ζπκβαίλεη όηαλ ε θακπύιε θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηα εκθαλίδεη ζην 

ζεσξνύκελν ζεκείν αθξόηαην ή ζεκείν θακπήο. Αλ ε εμίζσζε (3.8) ηζρύεη ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο ηόηε ην ξεπζηό θηλείηαη κε νκνηόκνξθε ηαρύηεηα όπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξηνρή έμσ από ην νξηαθό ζηξώκα ή όηαλ πξόθεηηαη γηα ηδαληθό 

ξεπζηό. Πποθανώρ η εξίζωζη (3.8) ιζσύει ζε κάθε πεπίπηωζη ακίνηηος πεςζηού. Η 

θακπύιε γξακκή πνπ παξηζηάλεη ηελ εμάξηεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο από ην ξπζκό 

γσληαθήο παξακόξθσζεο νλνκάδεηαη καμπύλη ποήρ θαη ην δηάγξακκα “δηαηκεηηθήο 

ηάζεο-ξπζκνύ γσληαθήο παξακόξθσζεο” βαζηθό πεολογικό διάγπαμμα. Η θακπύιε 

ξνήο ελόο λεπησληθνύ ξεπζηνύ (ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε) είλαη επζεία 

γξακκή θαη όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2 δηέξρεηαη από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ηyx θαη 

 ̇  . Η θιίζε ηεο γξακκήο απηήο είλαη ίζε κε ην ημώδεο κ ηνπ ξεπζηνύ (ζηηο δεδνκέλεο 

ζπλζήθεο P θαη T). ΢ε ινγαξηζκηθό δηάγξακκα ε θακπύιε ξνήο ησλ λεπησληθώλ 

ξεπζηώλ είλαη επίζεο επζεία γξακκή αιιά κε θιίζε ίζε κε έλα. 

 

 
΢σήμα 3.2:Κακπύιε ξνήο λεπησληθνύ ξεπζηνύ (α) ζε απιό δηάγξακκα θαη (β) ζε 

ινγαξηζκηθό δηάγξακκα. 
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3.2.1.2. ΢σέζειρ ιξώδοςρ ηος Stokes 

Ο Stokes επέθηεηλε ηα όξηα ηεο ζρέζεο (3.3) θαη ζε ηξηζδηάζηαηε ξνή. Έηζη, 

θάζε ημώδεο δηαηκεηηθή ηάζε, ηij, πνπ αλαπηύζζεηαη ζε έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ θαηά 

ηελ ζηξσηή ηξηζδηάζηαηε ξνή λεπησληθώλ ξεπζηώλ είλαη ίζε κε ην γηλόκελν ηνπ 

ημώδνπο κ επί ηνλ αληίζηνηρν ηνπηθό ξπζκό γσληαθήο παξακόξθσζεο γij ηνπ 

ξεπζηνύ: 

       ̇   ,        (3.9) 

O ξπζκόο παξακόξθσζεο γij δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: ij 

 ̇   
   

   
 

   

   
  (3.10) 

νπόηε ε εμίζσζε (3. 9) γξάθεηαη: 

      (
   

   
 

   

   
)   ,             (3.11) 

Αλ ζηελ ηειεπηαία εμίζσζε ζέζνπκε όιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο (x,y θαη z) ησλ 

ειεύζεξσλ δεηθηώλ i, j πξνθύπηνπλ νη πιηθέο ζρέζεηο: 

          (
   

  
 

   

  
)   (3.11 α) 

          (
   

  
 

   

  
)     (3.11 β) 

          (
   

  
 

   

  
)      (3.11 γ) 

Η κνξθή ησλ πιηθώλ ζρέζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο θάζεηεο ημώδεηο ηάζεηο κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ξπζκνύο γσληαθήο παξακόξθσζεο είλαη : 

        (
   

  
)  (  

 

 
  )         (3.11 δ) 

        (
   

  
)  (  

 

 
  )         (3.11 ε) 

        (
   

  
)  (  

 

 
  )         (3.11 ζη) 

όπνπ  

 divu είλαη ε απόθιηζε ηνπ αλύζκαηνο u ηεο ηαρύηεηαο θαη  

 θ ην δηαζηνιηθό ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ. 

Η αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο απόθιηζεο ηεο ηαρύηεηαο u ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

είλαη : 

     
   

  
 

   

  
 

   

  
   (3.12) 

Σν δηαζηνιηθό ημώδεο εκθαλίδεηαη ζε ξεπζηά ηα κόξηα ησλ νπνίσλ, εθηόο από 

κεηαθνξηθή, εθηεινύλ θαη πεξηζηξνθηθή θίλεζε γύξσ από ηνπο άμνλεο 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ή/θαη παικηθέο θηλήζεηο (δειαδή ηα κόξηα 

ησλ ξεπζηώλ απηώλ έρνπλ εζσηεξηθνύο βαζκνύο ειεπζεξίαο πεξηζηξνθηθνύο ή/θαη 

ηαιάλησζεο). Δπνκέλσο ηα κνλαηνκηθά ξεπζηά έρνπλ κεδεληθό δηαζηνιηθό ημώδεο. 

Όκσο ππάξρνπλ θαη πεξηπηώζεηο ξνήο όπνπ ην πξώην είλαη κεγαιύηεξν από ην 

δεύηεξν. Η ηηκή ηνπ δηαζηνιηθνύ ημώδνπο πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά ή ππνινγίδεηαη 

κε ηε βνήζεηα αλαιπηηθώλ ζρέζεσλ. Οι εννέα ςλικέρ ζσέζειρ (3.11 α-ζη) είναι γνωζηέρ 

ωρ ζσέζειρ ιξώδοςρ ηος Stokes. 

Από ηηο ζρέζεηο απηέο (θαη εθόζνλ ηθαλνπνηνύληαη νη πξνϋπνζέζεηο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ημώδεηο ηάζεηο ζε 



ΡΔΟΛΟΓΗΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΧΝ ΣΖΓΜΑΣΧΝ 
 

 69 
 

θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο, αλ είλαη γλσζηή ε αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο 

ηνπ πεδίνπ ηαρύηεηαο. 

 

3.2.1.3. Νόμορ ιξώδοςρ Newton-Poisson 

Οη ζρέζεηο ημώδνπο ηνπ Stokes απνηεινύλ ζπληζηώζεο ηεο εμίζσζεο: 

     ̇  *(  
 

 
)      +    (3.13) 

Όπνπ 

 η είλαη ν δπαδηθόο ημώδνπο ηάζεο , 

 γ ν δπαδηθόο ξπζκνύ παξακόξθσζεο θαη  

 U ν κνλαδηαίνο δπαδηθόο. 

Η δπαδηθή εμίζσζε (3.13) είλαη γλσζηή σο νόμορ ιξώδοςρ ηων Newton Poisson. ΢ηελ 

αζπκπίεζηε ξνή ε απόθιηζε divu είλαη κεδέλ νπόηε ε εμίζσζε γξάθεηαη : 

     ̇   (3.14) ή 

    [            ]   (3.15) 

όπνπ  

 divu είλαη ν δπαδηθόο ηαρύηεηαο θαη  

         ν αλάζηξνθόο ηνπ. 

΢ε κνξθή πηλάθσλ ε εμίζσζε (3.15) γίλεηαη: 

(

         
         

         
)    

[
 
 
 
 

(

 
 

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  )

 
 

 

(

 
 

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  

   

  )

 
 

]
 
 
 
 

     (3.16) 

 

Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνθύπηνπλ άκεζα νη πιηθέο ζρέζεηο ησλ 

αζςμπίεζηων νεςηωνικών πεςζηών. Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο είλαη αξθεηέο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ (θάζεησλ θαη δηαηκεηηθώλ) θαηά ηελ ηξηζδηάζηαηε ξνή 

λεπησληθνύ ξεπζηνύ ζε δεδνκέλν ζεκείν ηνπ ρώξνπ όηαλ είλαη γλσζηά ην πεδίν 

ηαρύηεηαο θαη ε πίεζε ηνπ ξεπζηνύ. 

Η εμάξηεζε ηνπ ημώδνπο από ηε ζεξκνθξαζία νξίδεηαη σο: 

     ̇          ̇     (3.17) 

όπνπ γηα κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο f (T) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε όπσο απηή πνπ αθνινπζεί:  

                       (3.18) 
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΢σήμα 3.3: Κακπύιεο ημώδνπο γηα πνιπζηπξέλην. 

 

3.2.1.4. ΢ςνηελεζηήρ Αrrhenius 

Ο ηειεζηήο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή θαη νξίδεηαη 

σο: 

   
  

  
    .

  

 
 (

 

 
 

 

  
)/   (3.19) 

Όπνπ 

 Δν είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο,  

 Σν ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη  

 R ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ.  

Χξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξνύκε λα αλάγνπκε ηηο θακπύιεο ημώδνπο 

δηαθνξεηηθώλ ζεξκνθξαζηώλ ζηελ θακπύιε ημώδνπο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

΢ην ΢ρήκα 3.4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ημώδεο ελόο ρακειήο 

ππθλόηεηαο πνιπαηζπιελίνπ ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 150°C θαη ελέξγεηαο 

Δν=54KJ/mol. 

 

 
΢σήμα 3.4: Ιμώδεο LDPE (πνιπαηζπιελίνπ ρακειήο ππθλόηεηαο) 
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3.2.2. Mη νεςηώνια πεςζηά 

 Με λεπησληθά ξεπζηά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ε εμάξηεζε 

ηεο ημώδνπο ηάζεο από ην ξπζκό παξακόξθσζεο ηνπ ξεπζηνύ είλαη μη γπαμμική. 

΢πλεπώο ε θακπύιε ξνήο ησλ κε λεπησληθώλ ξεπζηώλ δελ είλαη επζεία γξακκή. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε θιίζε ηεο (ε νπνία ζηα λεπησληθά ξεπζηά είλαη ζηαζεξή , ίζε κε 

ην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ) εμαξηάηαη, εθηόο από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη από 

ηνλ ξπζκό γσληαθήο παξακόξθσζεο (ή ξπζκό δηάηκεζεο) ηνπ ξεπζηνύ. ΢ε νξηζκέλα 

κε λεπησληθά ξεπζηά ε θιίζε ηεο θακπύιεο ξνήο εμαξηάηαη θαη από άιινπο 

παξάγνληεο, όπσο ην ρξόλν δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ ή, αθόκε θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ 

ρώξνπ όπνπ βξίζθεηαη ην δηαηεκλόκελν ξεπζηό. Έηζη ην ημώδεο σο έλλνηα δελ έρεη 

λόεκα ζηελ πεξίπησζε ησλ κε λεπησληθώλ ξεπζηώλ, έρεη λόεκα κόλνλ όηαλ 

ζπλδέεηαη κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ξπζκό δηάηκεζεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό εηζάγεηαη ε 

έλλνηα ηνπ θαινόμενος ιξώδοςρ μθ, ην νπνίν νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο , ηyx , πξνο ηνλ αληίζηνηρν ξπζκό δηάηκεζεο γyx ηνπ ξεπζηνύ: 

   
   

 ̇  
  (3.20) 

Γηα ιόγνπο απινύζηεπζεο ζηηο ζρέζεηο πνπ αθνινπζνύλ ζα παξαιείπνληαη νη 

δείθηεο x θαη y θαη ε ζρέζε παίξλεη ηελ απινπνηεκέλε κνξθή: 

   
 

 ̇
    (3.21) 

Με λεπησληθά ξεπζηά ζπλαληώληαη ζε πνιιέο ηερληθέο εθαξκνγέο θαη ζε 

κεγάιν αξηζκό ρεκηθώλ βηνκεραληώλ. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε ηηο βηνκεραλίεο 

ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ, θαιιπληηθώλ θαη πιαζηηθώλ, όπνπ ηα ρξεζηκνπνηνύκελα 

ξεπζηά είλαη σο επί ην πιείζηνλ κε λεπησληθά. Η ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κε 

λεπησληθώλ ξεπζηώλ εμεηάδεηαη από ηδηαίηεξν θιάδν ηεο ξεπζηνκεραληθήο, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη ξενινγία. Η ξενινγία αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ησλ πιηθώλ ζρέζεσλ όισλ 

ησλ πιηθώλ ζσκάησλ κεηαμύ ησλ ειαζηηθώλ (θαηά Hooke) ζηεξεώλ θαη ησλ 

λεπησληθώλ ξεπζηώλ. 

Με βάζε ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ,ηα κε λεπησληθά ξεπζηά 

ηαμηλνκνύληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Μη νεςηωνικά πεςζηά ανεξάπηηηα ηος σπόνος:΢ηα ξεπζηά ηεο θαηεγνξίαο 

απηήο ν ξπζκόο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ εμαξηάηαη κόλνλ από ην κέγεζνο ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

 Μη νεςηωνικά πεςζηά εξαπηώμενα από ηο σπόνο:Σν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα 

ησλ ξεπζηώλ απηώλ είλαη όηη ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο,εθηόο από ηνλ 

ξπζκό δηάηκεζεο,εμαξηάηαη θαη από ηελ θαηάζηαζή ηνπο ζε πξνεγνύκελνπο 

ρξόλνπο. 

 Ιξωδοελαζηικά πεςζηά:Σα πιηθά ηεο θαηεγνξίαο απηήο,εθηόο από 

ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηώλ, εκθαλίδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηεξεώλ. 

Η θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ελόο Με λεπησληθνύ ξεπζηνύ εμαξηάηαη από από 

ηελ “κε λεπησληθή ζπκπεξηθνξά” ηνπ. 
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΢σήμα 3.5: Καηαλνκή ηαρύηεηαο Με Νεπησληθνύ Ρεπζηνύ 

 

3.2.2.1. Μη νεςηωνικά πεςζηά ανεξάπηηηα ηος σπόνος 

 Η ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηώλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο πεξηγξάθεηαη από 

κία ζπλαξηεζηαθή ζρέζε ηεο κνξθήο:  

 ̇         (3.22) 

Η ζρέζε απηή δειώλεη όηη ν ξπζκόο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν 

ηνπ πεδίνπ ξνήο εμαξηάηαη κόλνλ από ηε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη ζην ξεπζηό 

ζην ζεκείν απηό. Αλάινγα κε ηελ αλαιπηηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο (3.22) ηα κε 

λεπησληθά ξεπζηά ππνδηαηξνύληαη ζε πιαζηηθά,ςεπδνπιαζηηθά θαη δηαζηαιηηθά. 

 

3.2.2.1.1. Πλαζηικά πεςζηά (ή πλαζηικά Bingham) 

Πλαζηικά πεςζηά (ή πλαζηικά Bingham) νλνκάδνληαη ηα κε λεπησληθά ξεπζηά 

ηα νπνία ξένπλ κόλνλ όηαλ ε εθαξκνδόκελε ζε απηά δηαηκεηηθή ηάζε ππεξβεί κία 

νξηζκέλε ηηκή , η0 ,ε νπνία νλνκάδεηαη ηάζη ποήρ ηνπ ξεπζηνύ. Η νξηαθή ηηκή η0 

εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπ πιαζηηθνύ ξεπζηνύ. Όηαλ ε εθαξκνδόκελε δηαηκεηηθή 

ηάζε ππεξβεί ηελ ηηκή η0 ην πιαζηηθό Bingham αξρίδεη λα ξέεη, ζπκπεξηθεξόκελν ζαλ 

λεπησληθό ξεπζηό ην νπνίν πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο η - η0 , 

δειαδή : 

         ̇ (3. 23) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο κπ νλνκάδεηαη πιαζηηθό ημώδεο (ή ζπληειεζηήο αθακςίαο) ηνπ 

πιαζηηθνύ ξεπζηνύ.  

Η θακπύιε ξνήο ησλ πιαζηηθώλ ξεπζηώλ είλαη επζεία γξακκή θαη όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6(α) ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν (0, η0). Η θιίζε 

ηεο γξακκήο απηήο είλαη ίζε κε ην πιαζηηθό ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ. Όκσο , πξέπεη λα 

έρνπκε ππόςε καο όηη ην ημώδεο κπ δελ απνηειεί πξαγκαηηθή ηδηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. 

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη όηη ην πιαζηηθό ημώδεο ησλ ξεπζηώλ Bingham 

δελ παξακέλεη ζηαζεξό όηαλ ν ξπζκόο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά (ζρήκα 3.6 (β)). Δπνκέλσο, ε εμίζσζε (3.24) είλαη ε πιηθή ζρέζε ησλ 

ηδαληθώλ πιαζηηθώλ ξεπζηώλ. ΢ηελ πξάμε ε εμίζσζε απηή δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 
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απνηειέζκαηα γηα ηα πεξηζζόηεξα ξεπζηά ηεο θαηεγνξίαο απηήο. Όηαλ ε 

εθαξκνδόκελε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε ηελ ηάζε ξνήο, ην πιαζηηθό 

ξεπζηό αληηδξά κε ζηαηηθή παξακόξθσζε ζπκπεξηθεξόκελν ζαλ ζηαζεξό ζώκα, 

δειαδή: 

 ̇  
   

  
   (3.24) 

 

 
΢σήμα 3.6: Κακπύιε ξνήο (α) ηδαληθνύ θαη (β) πξαγκαηηθνύ πιαζηηθνύ ξεπζηνύ 

(η0=ηάζεο ξνήο θαη κπ=πιαζηηθό ημώδεο) 

 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ πιαζηηθώλ ξεπζηώλ αλήθνπλ νη νδνληόπαζηεο, ην κέιη, ε 

καγηνλέδα, νη δειαηίλεο, ε ηιύο γεσηξήζεσλ θ.ά. Μηα πηζαλή εξκελεία ηεο ξενινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πιαζηηθώλ ξεπζηώλ είλαη ε εμήο: ΢ε θαηάζηαζε εξεκίαο, ηα 

πιαζηηθά ξεπζηά έρνπλ ηξηζδηάζηαηε ειαζηηθή δνκή. Η δνκή απηή αληέρεη όηαλ ην 

ξεπζηό πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε κηθξώλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ, αιιά θαηαξξέεη όηαλ νη 

ηάζεηο απηέο ππεξβνύλ κία νξηζκέλε ηηκή (ηελ η0). Μεηά ηελ άξζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο πνπ πξνθάιεζε ηελ παξακόξθσζε ή ηελ πιήξε θαηάξξεπζε ηεο δνκήο ηνπ 

πιαζηηθνύ ξεπζηνύ, ε ηειεπηαία επαλέξρεηαη βαζκηαία ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή. 

 

3.2.2.1.2. Mονηέλο εκθεηικού νόμος-Power Law (Φεςδοπλαζηικά) 

Ψεςδοπλαζηικά πεςζηά νλνκάδνληαη ηα κε λεπησληθά ξεπζηά ην θαηλόκελν 

ημώδεο ησλ νπνίσλ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο. Η ηάζε ξνήο 

ησλ ξεπζηώλ απηώλ είλαη κεδέλ. Γηα ην ιόγν απηό ραξαθηεξίδνληαη σο 

ςεπδνπιαζηηθά ξεπζηά πξνο δηάθξηζε από ηα πξαγκαηηθά πιαζηηθά ξεπζηά, ε ηάζε 

δηαξξνήο ησλ νπνίσλ είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελόο. Σα ςεπδνπιαζηηθά ξεπζηά 

απνηεινύλ ηε κεγαιύηεξε θαηεγνξία κε λεπησληθώλ ξεπζηώλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

αλήθνπλ ην αίκα, νη ρπκνί θξνύησλ, νη θπζηθέο θόιιεο, ν ραξηνπνιηόο, ηα ηήγκαηα 

πιαζηηθώλ, ηα θνιινεηδή δηαιύκαηα, ηα γαιαθηώκαηα θ.α. Ο πξώηνο εξεπλεηήο πνπ 

κειέηεζε ζπζηεκαηηθά ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ 

ήηαλ ν Osstwald. O Osstwald δηαπίζησζε όηη ε θακπύιεξνήο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ 

ξεπζηώλ απνηειείηαη από ηξία επηκέξνπο ηκήκαηα, δύν επζύγξακκα θαη έλα θακπύιν 

(βι. ΢ρήκα 3.7(α)). Σα δύν επζύγξακκα ηκήκαηα , ηα νπνία ππνδειώλνπλ λεπησληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνύ , εκθαλίδνληαη , ην πξώην , ζε πνιύ ρακεινύο θαη , ην 
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δεύηεξν , ζε πνιύ πςεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο. ΢ηελ θάησ λεπησληθή πεξηνρή ην 

ξεπζηό έρεη ημώδεο κ0 θαη ζηελ επάλσ κ∞. ΢ηελ ελδηάκεζε κε λεπησληθή πεξηνρή , ην 

θαηλόκελν ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.7(β). Η ζπκπεξηθνξά απηή ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ 

βξίζθεη ζεκαληηθή πξαθηηθή εθαξκνγή. Γηα παξάδεηγκα, ζηα ιηπαληηθά δίλεηαη ε 

ηδηόηεηα ηεο ςεπδνπιαζηηθόηεηαο κε πξνζζήθε νξγαληθώλ νπζηώλ πνιύ κεγάιεο 

κνξηαθήο κάδαο (ηα κόξηα απηώλ ησλ νπζηώλ απνηεινύληαη από 103 έσο 109 άηνκα). 

Με ηνλ ηξόπν απηό ην ιηπαληηθό ζηελ πεξηνρή ιίπαλζεο εδξάλσλ , όπνπ ν ξπζκόο 

δηάηκεζεο είλαη αξθεηά πςειόο (dπx/dy>>0), πξνβάιεη κηθξή αληίζηαζε ζηελ 

πεξηζηξνθή ησλ αμόλσλ, ελώ ζηηο θιάληδεο θαη ζε άιιεο ζπλαξκνγέο κεραληθώλ 

εμαξηεκάησλ, όπνπ ν ξπζκόο dπx/dy έρεη κηθξή ηηκή, ην ιηπαληηθό γίλεηαη 

παρύξξεπζην ώζηε λα απνθεύγεηαη ε δηαξξνή ηνπ. 

 

 
΢σήμα 3.7: (α) θακπύιε ξνήο θαη (β) εμάξηεζε ηνπ θαηλόκελνη ημώδνπο 

ςεπδνπιαζηηθνύ ξεπζηνύ από ην ξπζκό δηάηκεζήο ηνπ. 

 

Η πεξηγξαθείζα κνξθή ηεο θακπύιεο ξνήο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ 

δπζθνιεύεη ζεκαληηθά ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ ν Osstwald πξόηεηλε ηελ εκπεηξηθή 

ζρέζε 

     ̇  (3.25) 

όπνπ ηα κεγέζε m θαη n είλαη ζηαζεξέο νη ηηκέο ησλ νπνίσλ εμαξηώληαη από ηε θύζε 

ηνπ ξεπζηνύ. Η εξίζωζη 3.25 είναι γνωζηή ωρ εκθεηικόρ νόμορ ηων Osstwald – de 

Waele. 

Ο λόκνο απηόο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πεξηνρή ξπζκώλ 

δηάηκεζεο από 1 έσο 30s
-1

. ΢ηελ πξάμε ξπζκνί δηάηκεζεο κηθξόηεξνη από 1s
-1

 ζπάληα 

ζπλαληώληαη.  

Ο ζςνηελεζηήρ m είλαη δηαζηαηηθό κέγεζνο θαη νλνκάδεηαη δείθηεο ζπλνρήο (ή 

ξενινγηθή ζηαζεξά) ηνπ ξεπζηνύ. Ο δείθηεο ζπλνρήο απνηειεί κέηξν επζηάζεηαο ηνπ 

ςεπδνπιαζηηθνύ ξεπζηνύ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ δείθηε m ηόζν πην 

ημώδεο είλαη ην ξεπζηό. Ο δείθηεο ζπλνρήο ησλ λεπησληθώλ ξεπζηώλ είλαη ίζνο κε ην 

ημώδεο ηνπο (m=κ) .  
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Ο εκθέηηρ n είλαη αδηάζηαην κέγεζνο θαη νλνκάδεηαη δείθηεο ξενινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξεπζηνύ. Ο δείθηεο n ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ έλα   

(0<n<1). Γηα ηα λεπησληθά ξεπζηά ηζρύεη n=1. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απόθιηζε ηνπ 

δείθηε n από ηελ κνλάδα ηόζν πην έληνλε είλαη ε κε λεπησληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεπζηνύ. ξεπζηνύ. Θα πξέπεη λα έρνπκε ππόςε καο πσο ν δείθηεο n δελ έρεη ηελ ίδηα 

ηηκή ζε όιεο ηηο πηζαλέο πεξηνρέο ξπζκνύ δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ. Δπνκέλσο ν 

δείθηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο δελ είλαη πξαγκαηηθή ζηαζεξά, ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ ξεπζηνύ. Απηό δελ απνηειεί ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα από ηερληθή άπνςε, γηαηί 

ζηηο ηερληθέο εθαξκνγέο ελδηαθέξεη ε κνξθή ηεο πιηθήο ζρέζεο πνπ πεξηγξάθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνύ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δηάηκεζεο, ε νπνία 

αληηκεησπίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα ξνήο. Πάλσ από κηα ηέηνηα πεξηνρή, ν 

δείθηεο n κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ζηαζεξά, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ξεπζηνύ ζηελ πεξηνρή απηή. 

Σν θαηλόκελν ημώδεο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ ππνινγίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 

      ̇    (3.26) 

 
΢σήμα 3.8: Καηαλνκή ηαρύηεηαο κε λεπησληθνύ ξεπζηνύ γηα δηάθνξνπο εθζέηεο (n) 

ηνπ εθζεηηθνύ κνληέινπ. 
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΢σήμα 3.9: Γξαθηθή ζπζρέηηζε ηνπ δπαδηθνύ ξπζκνύ παξακόξθσζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ημώδνπο γηα ην εθζεηηθό κνληέιν γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εθζέηε n. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζηα ςεπδνπιαζηηθά ξεπζηά, ην θαηλόκελν ημώδεο κεηώλεηαη 

κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ, αθνύ ν δείθηεο n είλαη 

κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο (n<1). Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ν εθζεηηθόο 

λόκνο ησλ Osstwald–de Waele είλαη πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο. Γηα ηελ πιεξέζηεξε 

πεξηγξαθή ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ έρνπλ 

πξνηαζεί θαηά θαηξνύο δηάθνξεο εκπεηξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο πεξηέρνπλ δύν, ηξεηο 

ή θαη πεξηζζόηεξεο ζηαζεξέο. 

Από απηέο εδώ ζα αλαθέξνπκε κόλν δύν: 

1. Σελ εμίζσζε Ellis: 

 ̇  (
 

  
    | |    ) (3.27) 

 Η εμίζσζε Ellis πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ ζε ζρεηηθά ρακεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο . Η εμίζσζε 

απηή δελ δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε πςεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο , επεηδή 

δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηε κνξθή ηεο θακπύιεο ξνήο πέξα από ην ζεκείν θακπήο. 

Η εμίζσζε Ellis εκπεξηέρεη σο νξηαθέο κνξθέο , ην λόκν ημώδνπο ηνπ Newton θαη ηνλ 

εθζεηηθό λόκν       ⁄  . Γηα έλα ςεπδνπιαζηηθό ξεπζηό (n<1 θαη αe>1) ε εμίζσζε 

Ellis πιήξσο ηελ θάησ λεπησληθή πεξηνρή θαζώο ν ξπζκόο δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ 

ηείλεη πξνο ην κεδέλ. 

2. Σελ εμίζσζε Sisco:  

  [      | |    ]   ̇ (3.28) 

Η εξίζωζη Sisco πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιαζηηθώλ 

ξεπζηώλ ζε πςεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο , ελώ ζε ρακεινύο ξπζκνύο νη πξνβιέςεηο 

ηεο είλαη γεληθά αλεπηηπρείο. Όπσο ε εμίζσζε Ellis έηζη θαη ε εμίζσζε Sisco 

εκπεξηέρεη σο νξηαθέο κνξθέο ηνλ λόκν ημώδνπο ηνπ Newton θαη ηνλ εθζεηηθό λόκν. 

Η εμίζσζε πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ πάλσ λεπησληθή πεξηνρή θαζώο ν ξπζκόο 

δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ ηείλεη πξνο ην άπεηξν. Δπνκέλσο αλ θαη νη δύν απηέο 
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εμηζώζεηο ζπλδπαζηνύλ θαηάιιεια κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

θακπύιε ξνήο ελόο ςεπδνπιαζηηθνύ ξεπζηνύ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα (3.10). 

 

΢ηηο εμηζώζεηο (3.27) θαη (3.28)  

 ke, ks, αe, αs είλαη ζηαζεξέο νη ηηκέο ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά.  

 Σα κεγέζε κ0, κ∞ παξηζηάλνπλ ην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ θάησ θαη επάλσ 

λεπησληθή πεξηνρή αληίζηνηρα. 

 

 
΢σήμα 3.10: ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ Ellis θαη Sisco 

 

ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ m ( Pa ⋅sec−n
 ) n T (

o
C) 

Polystyrene 2,8⋅104 0,28 170 

HDPE 2,0⋅104 0,41 180 

LDPE 6,0⋅103 0,39 160 

PP 7,5⋅103 0,38 200 

PVC 1,7⋅104 0,26 180 

Πίνακαρ 3.1:΢πληειεζηέο m θαη εθζέηεο n γηα δηάθνξα ζεξκνπιαζηηθά. 

 

3.2.2.1.3. Μονηέλο Bird-Carreau-Yasuda 

Πξόθεηηαη γηα έλα κνληέιν ηξηώλ παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ςεπδνπιαζηηθώλ ξεπζηώλ. Πεξηγξάθεηαη από ηε 

ζρέζε : 

    

     
 [  |   ̇| ]

   

   (3.29) 

Όπνπ  

 κ0 ην ημώδεο γηα κεδεληθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο,  

 κ∞ ε ηηκή ηνπ ημώδνπο όηαλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηείλνπλ ζην άπεηξν,  

 ι ε ζηαζεξά ηνπ ρξόλνπ θαη n ν εθζέηεο Power Law.  
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΢ην κνληέιν Bird-Carreau ε ζηαζεξά α ιακβάλεη ηελ ηηκή 2. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε 

ηηκή ηνπ ημώδνπο όηαλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηείλνπλ ζην άπεηξν ζεσξείηαη ακειεηέα 

κεηώλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηεο εμίζσζεο (3.29) ζε ηξείο. Πξνθεηκέλνπ 

λα ιεθζεί ππόςηλ θαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κνληέιν νη Merges,Wortberg 

θαη Michaeli θαζηέξσζαλ ηελ ζρέζε: 

  
     

        ̇    
  

   (3.30) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο αT ηζνύηαη κε: 

     
            

           
 

           

          
  (3.31) 

 

ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ K1 

(Pa∙sec) 

K2 

(sec) 

K3 K4 

(
o
C) 

K5 

(
o
C) 

T0 

(
o
C) 

E0 

(J/mol) 

PP 1386 0,091 0,68 - - 220 427198 

HDPE 24198 1,38 0,60 - - 200 22272 

LDPE 317 0,015 0,61 - - 189 43694 

PVC 1786 0,054 0,68 185 88 - - 

Πίνακαρ 3.2: ΢πληειεζηέο κνληέινπ Bird-Carreau-Yasuda 

 

Δπηπξνζζέησο ηεο εμάξηεζεο ηνπ κνληέινπ από ηε ζεξκνθξαζία νη 

Merges,Wortberg θαη Michaeli εηζήγαγαλ θαη ηελ ηηκή ηεο πίεζεο ζηε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Η ζρέζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ε εμήο: 

                
            

           
 

                   

                  
     (3.32) 

Σν ημώδεο ησλ πεξηζζνηέξσλ ξεπζηώλ κεηώλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη 

απμάλεηαη κε ηελ πίεζε. Μηα αύμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ζπλήζσο πξνθαιεί 

αλαδηαλνκή ησλ δεζκώλ ηνπ ξεπζηνύ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ηξηβήο κεηαμύ 

ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνύ. Η θακπύιε ηνπ ημώδνπο ζπλαξηήζεη ηνπ δπαδηθνύ ξπζκνύ 

παξακόξθσζεο δελ αιιάδεη ζεκαληηθά κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

κάιηζηα νη θακπύιεο πνιιώλ ζεξκνθξαζηώλ κπνξνύλ λα ζπλζέζνπλ ηελ θύξηα 

θακπύιε. Η εμάξηεζε ηνπ ημώδνπο από ηνλ δπαδηθό ξπζκό παξακόξθσζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ζνβαξά ππόςηλ ζε πεξηπηώζεηο καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ. 
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΢σήμα 3.11: Γηάγξακκα δπαδηθνύ ξπζκνύ παξακόξθσζεο θαη ημώδνπο. 

 

3.2.2.1.4. Γιαζηαληικά πεςζηά 

Διαζηαληικά πεςζηά νλνκάδνληαη ηα κε λεπησληθά ξεπζηά ην θαηλόκελν 

ημώδεο ησλ νπνίσλ αςξάνεηαι κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο. Η ηάζε ξνήο ησλ 

δηαζηαιηηθώλ ξεπζηώλ είλαη κεδέλ (η0 = 0). ΢ην ζρήκα 3.12 παξηζηάλεηαη γξαθηθά ε 

εμάξηεζε ηνπ ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο ελόο ηππηθνύ 

δηαζηαιηηθνύ ξεπζηνύ από ηνλ ξπζκό δηάηκεζεο. Σα δηαζηαιηηθά ξεπζηά είλαη 

ζπλήζσο ππθλά αησξήκαηα ζηεξεώλ ζε πγξά. Σππηθά παξαδείγκαηα δηαζηαιηηθώλ 

ξεπζηώλ είλαη νη θόιιεο, ην πγξό ηζηκεληνζθπξόδεκα, ν ραιαδίαο θαη ε άκκνο. Η 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαζηαιηηθώλ ξεπζηώλ πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά από 

ηνλ εθζεηηθό λόκν ησλ Osstwald –de Waele: 

      ̇    (3.33) 

αιιά ζηελ πεξίπησζε απηή, ν δείθηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξεπζηνύ είλαη 

κεγαιύηεξνο από ην έλα (n>1). Καηά ηα άιια ηζρύνπλ όζα αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο 

γηα ηα ςεπδνπιαζηηθά ξεπζηά. Απηό ην είδνο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο 

παξαηεξήζεθε πξώηε θνξά από ηνλ Reynolds ζε δηκεξή κείγκαηα ζηεξεώλ – πγξώλ 

όπνπ ε παξνπζία ζηεξενύ (ζε κνξθή αησξήκαηνο) ήηαλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε από 

εθείλε ηνπ πγξνύ. Καηά ηνλ Reynolds, όηαλ ην κείγκα βξίζθεηαη ζε εξεκία, ην πγξό 

κόιηο πνπ θηάλεη λα γεκίζεη ηνλ θελό ρώξν κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηεξενύ. 

Έηζη ζε ρακεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο, ην πγξό ιηπαίλεη θαηά θάπνην ηξόπν ηελ 

θίλεζε ηνπ ελόο ζσκαηηδίνπ πάλσ ζην άιιν, κε απνηέιεζκα νη αλαπηπζζόκελεο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο (άξα θαη ην θαηλόκελν ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ) λα είλαη κηθξέο. Κάησ 

από ηηο ζπλζήθεο απηέο, ην δηαζηαιηηθό ξεπζηό εκθαλίδεη λεπησληθή ζπκπεξηθνξά. 

Με ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο, ε αξρηθή (ππθλή) δηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ ζηεξενύ δηαηαξάζζεηαη ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα απηά λα 

θαηαιακβάλνπλ κεγαιύηεξν ρώξν. Παξαηεξείηαη έηζη έλα είδνο δηαζηνιήο ηνπ 

κείγκαηνο, κε απνηέιεζκα ε πνζόηεηα πγξνύ λα κελ επαξθεί γηα ηελ πιήξσζε ηνπ 

πξόζζεηνπ θελνύ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηεξενύ. Έηζη ε 
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ιίπαλζε ηεο θίλεζεο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ είλαη αλεπαξθήο γεγνλόο πνπ 

ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο ηνπ ξεπζηνύ. Όκσο, νξηζκέλα 

ξεπζηά, όπσο π.ρ νη ακπινύρεο θόιιεο, εκθαλίδνπλ αύμεζε ηνπ ημώδνπο, κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο, ρσξίο ε αύμεζε απηή λα ζπλνδεύεηαη από δηόγθσζε 

ηνπ πιηθνύ. Παξ’ όια απηά, ν όξνο δηαζηαιηηθά ξεπζηά εμαθνινπζεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη αθόκα θαη ζήκεξα. ΢ην ξενινγηθό δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 

3.12) εηθνλίδνληαη νη θακπύιεο ξνήο ησλ λεπησληθώλ ξεπζηώλ θαη ησλ κε 

λεπησληθώλ ξεπζηώλ ηα νπνία έρνπλ εμεηαζηεί έσο ηώξα. Δπίζεο, γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο, ζην ίδην δηάγξακκα έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη νη θακπύιεο ξνήο ησλ 

ειαζηηθώλ ζηεξεώλ θαη ησλ ηδαληθώλ ξεπζηώλ νη νπνίεο ζπκπίπηνπλ κε ηνπο άμνλεο 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο αληίζηνηρα. 

 
΢σήμα 3.12: Κακπύιεο ξνήο δηαθόξσλ πιηθώλ ζσκάησλ. 

 

3.2.2.2. Μη μεςηωνικά πεςζηά εξαπηώμενα από ηο σπόνο 

Η ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηώλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο πεξηγξάθεηαη 

από κία ζπλαξηεζηαθή ζρέζε ηεο κνξθήο: 

      ̇      (3.34) 

Απηή ε ζρέζε δειώλεη όηη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζε έλα 

δεδνκέλν ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο εμαξηάηαη όρη κόλν από ηνλ ηνπηθό ξπζκό 

δηάηκεζεο αιιά θαη από ηελ δηάξθεηα δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ. Έηζη ην θαηλόκελν 

ημώδεο ελόο ηέηνηνπ ξεπζηνύ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν αθόκα θαη αλ ε δηάηκεζή ηνπ 

γίλεηαη κε ζηαζεξό ξπζκό. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο κεηαβνιήο απηήο, ηα ξεπζηά ηα 

νπνία ππαθνύνπλ ζηελ εμίζσζε (3.34) ραξαθηεξίδνληαη είηε σο ζημνηξνπηθά είηε σο 

ξενπεθηηθά. 
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3.2.2.2.1. Θιξοηποπικά πεςζηά 

Θιξοηποπικά πεςζηά νλνκάδνληαη ηα κε λεπησληθά ξεπζηά ην θαηλόκελν 

ημώδεο ησλ νπνίσλ μειώνεηαι με ηην πάποδο ηος σπόνος όηαλ πθίζηαληαη δηάηκεζε, κε 

ζηαζεξό ξπζκό (ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο). Η πεξίεξγε απηή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζημνηξνπηθώλ ξεπζηώλ βξίζθεη ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηελ 

βηνκεραλία πιαζηηθώλ, ρξσκάησλ θαη ηξνθίκσλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα θαιό ρξώκα 

βαθήο ηεο επηθάλεηαο ζηεξεώλ πξέπεη λα είλαη ζημνηξνπηθό, ώζηε όηαλ είλαη ζην 

θνπηί ηνπ λα είλαη πνιύ ημώδεο γηα λα κελ δηαρσξίδεηαη ε ρξσζηηθή νπζία από ην 

δηαιπηηθό κέζν. Όηαλ αλαθαηεύεηαη λα γίλεηαη ιεπηόξεπζην γηα λα απιώλεηαη εύθνια 

ζηελ επηθάλεηα θαηά ην βάςηκν θαη ακέζσο κεηά ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ λα 

μαλαγίλεηαη παρύξεπζην γηα λα ζπγθξαηείηαη πάλσ ζηελ βακκέλε επηθάλεηα, ώζηε ην 

βάςηκό ηεο λα παξακέλεη νκνηόκνξθν. 

Μία πηζαλή εξκελεία ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζημνηξνπηθώλ 

ξεπζηώλ είλαη ε εμήο: ΢ε θαηάζηαζε εξεκίαο, ηα ζημνηξνπηθά ξεπζηά έρνπλ κία 

νξηζκέλε ειαζηηθή δνκή ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από θάπνην βαζκό αθακςίαο. Όηαλ 

έλα ζημνηξνπηθό ξεπζηό ππνβάιιεηαη ζε ζπλερή δηάηκεζε , κε ζηαζεξό ξπζκό, ε 

δνκή ηνπ αξρίδεη λα θαηαζηξέθεηαη κε απνηέιεζκα ην ξεπζηό λα γίλεηαη ιηγόηεξν 

ημώδεο. Η θαηαζηξνθή απηή νθείιεηαη ζηε κεραληθή ιύζε ησλ δεζκώλ πνπ ζπλδένπλ 

ηηο δνκηθέο κνλάδεο ηνπ δεζκνύ. Ο ξπζκόο θαηαζηξνθήο ηεο δνκήο ηνπ ξεπζηνύ 

εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ παξόλησλ δεζκώλ νη νπνίνη, θάζε ζηηγκή, 

πξνζθέξνληαη γηα κεραληθή δηάζπαζε. Ο αξηζκόο απηόο κεηώλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ, κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ημώδνπο ηνπ ξεπζηνύ. Όκσο, 

παξάιιεια κε ηελ ιύζε, αξρίδεη θαη ν επαλαζρεκαηηζκόο δεζκώλ από ηηο ειεύζεξεο 

δνκηθέο κνλάδεο ηνπ ξεπζηνύ. Ο ξπζκόο απνθαηάζηαζεο ηεο δνκήο απμάλεηαη κε ηνλ 

ρξόλν, ιόγσ ηηο αύμεζεο ησλ ειεύζεξσλ δνκηθώλ κνλάδσλ (πνπ πξνέξρνληαη από ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο δνκήο). Σειηθά, ζε θάπνηα ζηηγκή ν ξπζκόο θαηαζηξνθήο θαη ν 

ξπζκόο απνθαηάζηαζεο ηεο δνκήο ηνπ ξεπζηνύ γίλνληαη ίζνη, νπόηε απνθαζίζηαηαη 

κία θαηάζηαζε δπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Από ηελ ζηηγκή εθείλε θαη κεηα, ην θαηλόκελν 

ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ παξακέλεη ζηαζεξόζηαζεξό. Η ηηκή ηνπ ημώδνπο κθ ζηελ 

θαηάζηαζε ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ ξπζκνύ 

δηάηκεζεο ηνπ ξεπζηνύ. Όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ξπζκόο δηάηκεζεο ηόζν κηθξόηεξε 

είλαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο. 

Σέινο, όηαλ έλα ζημνηξνπηθό ξεπζηό ππνβιεζεί ζε ζπλερή δηάηκεζε,πξσηα κε 

ζηαζεξά απμαλόκελν ξπζκό (από ηε ηηκή 0 κέρξη ηελ ηηκή  ̇   ) θαη ακέζσο κεηά κε 

ζηαζεξά κεηνύκελν ξπζκό (από ηε ηηκή  ̇    κέρξη ηελ ηηκή 0) νη αληίζηνηρεο 

θακπύιεο ξνήο ζην ξενινγηθό δηάγξακκα ζρεκαηίδνπλ έλα βξόρν πζηέξεζεο. Η 

κνξθή ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο εμαξηάηαη από ηε ξενινγηθή θαηάζηαζε θαη ην είδνο 

ηνπ ζημνηξνπηθνύ ξεπζηνύ.  
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3.2.2.2.2. Ρεοπηκηικά πεςζηά 

Ρεοπηκηικά πεςζηά νλνκάδνληαη ηα κε λεπησληθά ξεπζηά ηα νπνία , αληίζεηα 

πξνο ηα ζημνηξνπηθά, παποςζιάζοςν αύξηζη ηος θαινόμενος ιξώδοςρ ηων με ηον σπόνο 

όηαν ςθίζηανηαι διάημηζη με ζηαθεπό πςθμό (ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πίεζεο). Σα ξενπεθηηθά ξεπζηά έρνπλ ζπάληεο εθαξκνγέο. Ρενπεθηηθή ζπκπεξηθνξά 

εκθαλίδνπλ ηα αξαηά πδαηηθά δηαιύκαηα ηνπ πεληνμεηδίνπ ηνπ βαλαδίνπ, ηα ππθλά 

δηαιύκαηα έλπδξνπ γύςνπ θαη ν κπεηνλίηεο. Η δηάηκεζε ησλ ξενπεθηηθώλ ξεπζηώλ 

θαίλεηαη όηη επλνεί ην ζρεκαηηζκό δνκώλ κεγαιύηεξεο αθακςίαο, κε απνηέιεζκα ηα 

ξεπζηά απηά λα γίλνληαη πην παρύξεπζηα ή αθόκα θαη λα ζηεξενπνηνύληαη. ΢πλήζσο, 

ε αύμεζε ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο ζπλερίδεηαη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηώλεηαη (πηζαλόλ ιόγσ θαηάξξεπζεο ηεο δνκήο ηνπ ξεπζηνύ). Η δνκή ησλ 

ξενπεθηηθώλ ξεπζηώλ απνθαζίζηαηαη όηαλ αθεζνύλ ζε εξεκία γηα θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα. Γειαδή ε ξενπεμία είλαη αληηζηξεπηό θαηλόκελν. 

 

3.3. Ηξωδοελαζηικά πεςζηά 

Ιξωδοελαζηικά πεςζηά νλνκάδνληαη ηα πιηθά ζώκαηα ηα νπνία, εθηόο από 

ραξαθηεξηζηηθά ξεπζηώλ,εκθαλίδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηεξεώλ ζσκάησλ. 

Ιμσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ ην αζπξάδη ησλ απγώλ, ε πίζζα, ν πγξόο 

ζηόθνο, ηα ηήγκαηα πιαζηηθώλ θαη γεληθά ηα δηαιύκαηα πνιπκεξώλ κεγάιεο 

κνξηαθήο κάδαο. Καηά ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ημσδνειαζηηθώλ ξεπζηώλ έρνπλ 

παξαηεξεζεί νξηζκέλα αζπλήζηζηα θαηλόκελα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζε έλα 

ημσδνειαζηηθό πιηθό ηνπνζεηεζεί έλαο πεξηζηξεθόκελνο άμνλαο, παξαηεξείηαη 

αλαξξίρεζε ηνπ ξεπζηνύ απηνύ ζηνλ άμνλα. Σν θαηλόκελν απηό θαιείηαη ζηε 

ξενινγία θαινόμενο Weissenberg θαη δεκηνπξγεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ 

αλάδεπζε πιηθώλ ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Έλα άιιν επίζεο αζπλήζηζην 

θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαηά ηελ έμνδν ημσδνειαζηηθώλ ξεπζηώλ από ζηόκηα 

αγσγώλ. Η θιέβα ελόο θνηλνύ πγξνύ ζπζηέιιεηαη θαηά ηελ έμνδό ηεο από ην ζηόκην 

ηνπ αγσγνύ. Αληίζεηα ην ημσδνειαζηηθό πιηθό δηαζηέιιεηαη θαη κάιηζηα ζεκαληηθά. 

 

 
΢σήμα 3.13: Μνξθή θιέβαο ξεπζηνύ κεηά ηελ έμνδν από ην ζηόκην αγσγνύ: 

(α) θνηλό πγξό θαη (β) ημσδνειαζηηθό ξεπζηό. 
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Οη ηδηόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ημσδνειαζηηθώλ πιηθώλ ζα θαλνύλ 

αλ ηα αληηπαξαβάινπκε κε απηά ηνπ λεπησληθνύ ξεπζηνύ θαη ηνπ ειαζηηθνύ ζηεξενύ 

ππό ηελ ίδηα δηαηκεηηθή ηάζε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.14 ηα ηξία πιηθά 

ππόθεηληαη ζε δηαηκεηηθή ηάζε , ε νπνία αξρίδεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t = 0 θαη αίξεηαη 

ηελ ζηηγκή t = t0. 

΢ηα λεπησληθά ξεπζηά παξαηεξνύκε ηα εμήο: 

 Παξακνξθώλνληαη ζπλερώο θαη γξακκηθά ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο 

 Γελ εκθαλίδνπλ θακία ηάζε γηα επάλνδν κε ην πέξαο απηήο. 

΢ηα ειαζηηθά ζηεξεά αληίζηνηρα: 

 Αληηδξνύλ ζρεδόλ αθαξηαία ζηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ζηαηηθή 

παξακόξθσζε ην κέγεζνο ηεο νπνίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξό όζν δηαξθεί ε 

επίδξαζε ηεο ηάζεο απηήο 

 Δπαλέξρνληαη ζρεδόλ ακέζσο ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε κε ην πέξαο ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

Σα ημσδνειαζηηθά ξεπζηά ζπκπεξηθέξνληαη δαλεηδόκελα ηδηόηεηεο θαη από ηηο 

δύν πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Με ηελ έλαξμε ηεο επίδξαζεο ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο ην ημσδνειαζηηθό ξεπζηό αληηδξά κε ζηαηηθή παξακόξθσζε νξηζκέλνπ 

κεγέζνπο, ζηελ ζπλέρεηα παξακνξθώλεηαη ζπλερώο όζν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο 

ηάζεο απηήο θαη κόιηο αξζεί ε δξάζε ηεο, εκθαλίδεη ηάζε γηα επάλνδν ζηελ αξρηθή 

ηνπ κνξθή, ρσξίο λα επαλέξρεηαη ηειηθά ζε απηήλ. Παξαηεξνύκε όηη ην 

ημσδνειαζηηθό πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζηεξεό ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 (αθνύ 

αληηδξά κε ζηαηηθή παξακόξθσζε) θαη γηα t>t0 (αθνύ εκθαλίζεη ηάζε αλάθηεζεο ηεο 

αξρηθήο ηνπ κνξθήο). Σν ίδην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ξεπζηό ην δηάζηεκα 0<t≤ t0 

(αθνύ παξακνξθώλεηαη ζπλερώο ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο). Σν πόζν 

έληνλε ζα είλαη ε εθδήισζε ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθώλ εμαξηάηαη από ηε θύζε 

ηνπ ημσδνειαζηηθνύ ξεπζηνύ. 

 

 
΢σήμα 3.14: Παξακόξθσζε πιηθώλ ζσκάησλ ηα νπνία πθίζηαληαη ηελ επίδξαζε 

ζηαζεξήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ην ρξνληθό δηάζηεκα 0 < t ≤ t0 

 

΢πκπεξαζκαηηθά ζηα Νεπησληθά Ρεπζηά ην ημώδεο απνηειεί ζηαζεξά,ε ηηκή 

ηεο νπνίαο εμαξηάηαη από ηε κνξηαθή θύζε θαη ηελ θαηάζηαζε (ζεξκνθξαζία θαη 

πίεζε) ηνπ ξεπζηνύ. ΢ηα Με Νεπησληθά Ρεπζηά ε ζρέζε κεηαμύ ηάζεο θαη ξπζκνύ 
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παξακόξθσζεο δελ είλαη γξακκηθή θαη γηα ην ιόγν απηό εηζήρζε ζηελ παξαπάλσ 

αλάιπζε ε έλλνηα ηνπ θαηλόκελνπ ημώδνπο νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνύ παξακόξθσζεο ,ηεο ηάζεο θαη ηνπ ρξόλνπ. ΢ε πνιπκεξηθά 

δηαιύκαηα θαη ηήγκαηα παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν ην ημώδεο λα κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο     ⁄  θαη ην θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη 

διαημηηική λέπηςνζη (shear thinning). H εμήγεζε ζε κνξηαθό επίπεδν ηεο δηαηκεηηθήο 

ιέπηπλζεο βαζίδεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο ζηηο κνξηαθέο 

εκπινθέο (entanglements). 

΢ε ρακεινύο ξπζκνύο δηάηκεζεο νη κνξηαθέο εκπινθέο ησλ πνιπκεξηθώλ 

αιπζίδσλ απνηεινύλ εκπόδην ζηε ξνή δηάηκεζεο κε απνηέιεζκα ην ημώδεο λα είλαη 

πςειό. Με ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο νη αιπζίδεο αξρίδνπλ λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο κε απνηέιεζκα ηελ απεκπινθή 

ηεο κηαο από ηελ άιιε θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ πηώζε ηνπ ημώδνπο. Σέινο ζε πςεινύο 

ξπζκνύο δηάηκεζεο νη κνξηαθέο αιπζίδεο πξνζαλαηνιίδνληαη πιήξσο ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο ξνήο. ΢ην ζεκείν απηό νη κνξηαθέο εκπινθέο δελ είλαη δπλαηόλ λα 

παξακείλνπλ πεξαηηέξσ ζηαζεξέο θαη ην ημώδεο απνθηά ρακειέο ηηκέο,αλεμάξηεηεο 

από ην ξπζκό δηάηκεζεο. Η δεύηεξε απηή πεξηνρή Νεπησληθήο ζπκπεξηθνξάο 

παξαηεξείηαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο δηαιπκάησλ πνιπκεξώλ αιιά είλαη πνιύ 

ζπάληα ζε ηήγκαηα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηεγκάησλ απαηηνύληαη ηόζν πςεινί ξπζκνί 

δηάηκεζεο γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ πνικεξηθώλ αιπζίδσλ, ώζηε απηέο 

πθίζηαληαη απνηθνδόκεζε. 

 

Παποηζίαζη μονηέλων: 

Μονηέλο Ιμώδεο Χαξαθηεξηζηηθόο ρξόλνο 

Ellis   ⁄      ⁄   [  (    ⁄⁄ )]
   ⁄    

  

Power Law      ̇    - 

Carreau              [      ̇  ]      ⁄  ι 

Eyring      [           ̇     ̇⁄ ] ι 

Sutterby      [           ̇     ̇⁄ ]  ι 

Πίνακαρ 3.3:΢πλνπηηθή παξνπζίαζε κνληέισλ 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ε δηαηκεηηθή ηάζε η1/2 αλαθέξεηαη ζε ημώδεο κ=κ0/2 

 

3.4. Mαθημαηική ανάλςζη ποήρ πολςμεπικών ηηγμάηων 

3.4.1. Δξιζώζειρ 

΢ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ηερληθώλ κνξθνπνίεζεο ηα πνιπκεξή βξίζθνληαη 

ζηελ θαηάζηαζε ηήγκαηνο. Δπνκέλσο γίλεηαη θαλεξό όηη γηα ηελ αλάιπζε κηαο 

δηεξγαζίαο κνξθνπνίεζεο πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ξενινγίαο 

πνιπκεξηθώλ ηεγκάησλ. Η ξενινγία πεξηγξάθεη ηελ παξακόξθσζε ελόο 

ζηεξενύ,πγξνύ,αεξίνπ ππό ηελ επίδξαζε ηάζεσλ. Σα ηδαληθά ζηεξεά 

παξακνξθώλνληαη ειαζηηθά,δειαδή ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξακόξθσζή 

ηνπο αλαθηάηαη πιήξσο όηαλ αθαηξνύληαη νη ηάζεηο. 

Σα ηδαληθά ξεπζηά παξακνξθώλνληαη αλαληηζηξεπηά, ε ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξακόξθσζή ηνπο κεηαπίπηεη ζε ζεξκηθή, κε αλαθηήζηκε 
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ελέξγεηα ζην ξεπζηό. Σα ηήγκαηα ησλ πνιπκεξώλ εκθαλίδνπλ ηόζν ημώδε όζν θαη 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά (ημσδνειαζηηθή). Η δηεξγαζία ηεο εθβνιήο είλαη αξθεηά 

ζύλζεηε θαη ε κνληεινπνίεζή ηεο είλαη κία ηδηαηηέξσο επίπνλε εξγαζία. Γηα ην ιόγν 

απηό επηδηώθεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε θαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε κε ηε ρξήζε 

απινπνηεκέλσλ πξνζεγγίζεσλ θαη πεξηνξηζκώλ. Με ηνλ ηξόπν απηό είλαη δπλαηό λα 

γίλεη θαηαλνεηό πσο νη δηάθνξεο παξάκεηξνη κηαο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή απόδνζε ηεο δηεξγαζίαο. Όπσο όιεο νη δηεξγαζίεο 

κνξθνπνίεζεο πνιπκεξώλ,έηζη θαη ε εθβνιή, πεξηιακβάλεη ηε ξνή πνιπκεξηθώλ 

ηεγκάησλ ππό ηελ επίδξαζε βαζκίδαο πίεζεο θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. Λόγσ δε όηη 

ηα ηήγκαηα πνιπκεξώλ είλαη Με Νεπησληθά Ρεπζηά είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε 

ηελ αθξηβή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε θαη ηελ παξακόξθσζε ώζηε λα γίλεη ε 

αλάιπζε ηεο ξνήο. 

Σέινο, ζε γεληθέο γξακκέο ε επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο ξνήο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε ηηο ηξεηο εμηζώζεηο ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο δειαδή ηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο, θίλεζεο θαη ελέξγεηαο πνπ βαζίδνληαη ζηηο αξρέο δηαηήξεζεο κάδαο, 

νξκήο θαη ελέξγεηαο αληίζηνηρα. 

 

1. ΔΞΗ΢Χ΢Ζ ΢ΤΝΔΥΔΗΑ΢-ΑΡΥΖ ΓΗΑΣΖΡΖ΢Ζ΢ ΜΑΕΑ΢ 

΢ε έλα ζεκείν ηνπ ξεπζηνύ ππθλόηεηαο ξ όπσο θαίλεηαη παξαθάησ,νη vx, vy 

θαη vz απνηεινύλ ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζην ζεκείν απηό. 

 
΢σήμα 3.15:΢ηνηρεηώδεο ηκήκα ηνπ ξεπζηνύ 

 

΢ε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (x,y,z) ε Απσή Διαηήπηζηρ Μάζαρ γξάθεηαη: 
  

  
  

 

  
       

 

  
(    )  

 

  
       (3.35) 

Από ηε ζρέζε απόθιηζεο έρνπκε:  

      
 

  
   

  

  
   

 

  
  (3.36) 

όπνπ δx, δy θαη δz νη ζπληζηώζεο ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλύζκαηνο. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε 3.35 κέζσ ηεο 3.36 γξάθεηαη σο: 
  

  
         ⃗      (3.37) 
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θαη κε ρξήζε ηεο παξαγώγνπ (substantial derivative) (
  

  
 

 

  
  ⃗     ) πξνθύπηεη ε 

ζρέζε:  
  

  
         ⃗    (3.38) 

Γηα αζπκπίεζηα ξεπζηά ε ππθλόηεηα ξ είλαη αλεμάξηεηε από ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z 

θαη ην ρξόλν t θαη επνκέλσο νη εμηζώζεηο 3.35 θαη 3.38 παίξλνπλ ηε κνξθή: 

     ⃗            (3.39) 

 

2. ΔΞΗ΢Χ΢Ζ ΚΗΝΖ΢Ζ΢-ΑΡΥΖ ΓΗΑΣΖΡΖ΢Ζ΢ ΟΡΜΖ΢ 

Όπσο ήδε γλσξίδνπκε ην γηλόκελo ηεο ηαρύηεηαο επί ηε κάδα είλαη ε νξκή. 

Γεδνκέλνπ δε όηη ε ηαρύηεηα απνηειεί δηάλπζκα θαηά ζπλέπεηα θαη ε νξκή είλαη 

δηάλπζκα πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξό ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρώξνπ. Θεσξώ 

ζηνηρεηώδε όγθν ειέγρνπ πνπ θηλείηαη θαηά ηε θνξά ηνπ ξεπζηνύ. 

 

 
΢σήμα 3.16: ΢ηνηρεηώδεο όγθνο ειέγρνπ ηνπ ξεπζηνύ. 

 

Η ζπλνιηθή νξκή ζε νιόθιεξν ηνλ όγθν ηνπ ξεπζηνύ V πξνθύπηεη από ηε 

δξάζε δύν κεραληζκώλ. Απηόλ ηεο αγσγήο, ηεο ζπλαγσγήο θαη ηεο δξάζε βαξπηηθώλ 

δπλάκεσλ ζηε κάδα ηνπ ξεπζηνύ.Δπνκέλσο ε εμίζσζε ηεο θίλεζεο είλαη: 
 

  
 ∫    ⃗     ∫ [ ⃗⃗     ⃗   ⃗]

 

 

 

 
   ∫ * ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗+

 

 
   ∫    ⃗   

 

 
 (3.40) 

όπνπ  ⃗ είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηνπηθήο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο.Χξεζηκνπνηώληαο 

ην ζεώξεκα Gauss ε εμίζσζε θίλεζεο πνπ θαιείηαη θαη εμίζσζε Cauchy γξάθεηαη 

ζηελ εμήο κνξθή:  
 

  
    ⃗   [    ⃗   ⃗]  *  ⃗⃗⃗⃗+     ⃗   (3.41) 

όπνπ  

  ⃗ είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηνπηθήο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο θαη 

  ⃗⃗⃗⃗ είλαη ν ηαλπζηήο ησλ ζπλνιηθώλ ηάζεσλ θαη ηζνύηαη κε :  

 ⃗⃗⃗⃗     ⃗
⃗
  ⃗⃗ (3.42) 

Όπνπ: 

  ⃗⃗ είλαη ν ηαλπζηήο ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 Ρ  νη δπλάκεηο πίεζεο θαη  

  ⃗
⃗
 ν κνλαδηαίνο ηαλπζηήο πνπ είλαη ίζνο κε : 

 ⃗
⃗
 (

   
   
   

)  (3.43) 



ΡΔΟΛΟΓΗΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΧΝ ΣΖΓΜΑΣΧΝ 
 

 87 
 

Με ρξήζε ηεο νπζηαζηηθήο παξαγώγνπ (substantial derivative) ε εμίζσζε 3.40 

γξάθεηαη: 

  
  ⃗⃗⃗

  
  *  ⃗⃗⃗⃗+     ⃗      (3.44) 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε 3.42 ζηηο 3.41 θαη 3.44 πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο 

εμηζώζεηο: 
 

  
    ⃗   [    ⃗   ⃗]     *  ⃗⃗+     ⃗    (3.45) 

  
  ⃗⃗⃗

  
     *  ⃗⃗+     ⃗       (3.46) 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε Κίλεζεο ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο γξάθεηαη : 

  (
   

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
)   

  

  
 (

    

  
 

    

  
 

    

  
)      (3.47α) 

  (
   

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
)   

  

  
 (

    

  
 

    

  
 

    

  
)       (3.47β) 

  (
   

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
)   

  

  
 (

    

  
 

    

  
 

    

  
)       (3.47γ) 

΢ηελ πεξίπησζε δηζδηάζηαησλ ξνώλ ζε (ζε νξζνγώλην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ) ε 

Απσή Διαηήπηζηρ ηηρ Οπμήρ γξάθεηαη: 

 
  

  
 (

    

  
 

    

  
)  (3.48) 

 
  

  
 (

    

  
 

    

  
) (3.49) 

Σέινο γηα ξνή κνλήο θαηεύζπλζεο ηζρύεη: 

 
  

  
 

    

  
    (3.50) 

Σνλίδεηαη όηη νη δπλάκεηο ζπλαγσγήο (έξπνπζα ξνή) θαζώο θαη νη δπλάκεηο 

βαξύηεηαο ζεσξνύληαη ακειεηέεο. Eπηπιένλ ε ξνή θπξηαξρείηαη από ηελ ηζνξξνπία 

δπλάκεσλ πίεζεο θαη ημώδνπο (ηάζεσλ) θαη ε πίεζε P ζεσξείηαη βαζκσηό κέγεζνο. Οη 

ηάζεηο απνηεινύλ ηαλπζηή κε ελλέα ζπληζηώζεο: 

 ⃗⃗  (

         
         

         
)  (3.51) 

όπνπ είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν όπνπ δξα ε ηάζε ελώ ν δεύηεξνο αλαθέξεηαη ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο ηάζεο. 
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3. ΔΞΗ΢Χ΢Ζ ΓΗΑΣΖΡΖ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

΢ε κε ηζνζεξκηθξαζηαθά πξνβιήκαηα ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο.Η εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο γξάθεηαη:  

 ̇     ̇      ̇      ̇      (3.52) 

όπνπ: 

  ̇    είλαη ν παξάγνληαο ζπζζώξεπζεο θαη ηζνύηαη κε:  

 ̇         
  

  
  (3.53) 

  ̇     είλαη ν παξάγνληαο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή θαη ηζνύηαη κε: 

 ̇          (  
  

  
   

  

  
   

  

  
)  (3.54) 

όπνπ Cv ε εηδηθή γξακκνκνξηαθή ζεξκόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. 

  ̇     είλαη ν παξάγνληαο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε αγσγή θαη ηζνύηαη κε: 

 ̇     
 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)   (3.55) 

όπνπ k o ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο θαη  

  ̇     ν παξάγνληαο απσιεηώλ ελέξγεηαο πνπ ηζνύηαη κε: 

 ̇         
   

  
     

   

  
     

   

  
     (

   

  
 

   

  
)      (

   

  
 

   

  
)      (

   

  
 

   

  
) (3.56) 

 

3.5. Ροή πολςμεπικών ηηγμάηων ζε αγωγούρ 

3.5.1. Ροή πεςζηού εκθεηικού νόμος ςπό πίεζη μεηαξύ παπάλληλων 

πλακών 

 

 
΢σήμα 3.17:Δπίπεδε ξνή κεηαμύ παξάιιεισλ πιαθώλ. 

 

Aπό ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο έρνπκε: 

 
  

  
 

    

  
    (3.57) 

Δλώ γηα ηε βαζκίδα πίεζεο έρνπκε: 

 
  

  
 

  

 
 (3.58) 
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από ηνλ εθζεηηθό λόκν πξνθύπηεη: 

      
   

  
    ̇    

   

  
   |

   

  
|
      

  
   (3.59) 

Η απόιπηε ηηκή θξίλεηαη απαξαίηεηε θαζώο νξηζκέλεο θνξέο ην δηαθνξηθό 

x
   

  
 παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο ελώ γηα ηα πνιπκεξή ν δείθηεο ξενινγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξεπζηνύ είλαη κηθξόηεξνο ηεο κνλάδνο (n<1) . 

Έηζη κε αληηθαηάζηαζε από ηηο (3.57) θαη (3.58) έρνπκε:  

 
  

 
 

    

  
   (3.60) 

Με νινθιήξσζε έρνπκε: 

     
  

 
       (3.61) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο (3.59) ζηελ (3.61) πξνθύπηεη : 

  |
   

  
|
      

  
  

  

 
      (3.62) 

Η ζηαζεξά C1 πξνθύπηεη κέζσ ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο 
   

  
   θαη y=0 

ίζε κε C1 = 0 θαη ηειηθά ε ζρέζε (3.61) γίλεηαη: 

  |
   

  
|
      

  
  

  

 
     (3.63) . 

Σν δεμί ζθέινο ηεο εμίζσζεο (3.63) είλαη αξλεηηθό θαη επνκέλσο ν όξνο 
   

  
 ζα 

πξέπεη λα είλαη αξλεηηθόο.Γειαδή: 

   

  
  (

 

 
 
  

 
)
  ⁄

    ⁄   (3.64) 

θαη θαηόπηλ νινθιήξσζεο ε ζρέζε γίλεηαη: 

    
 

   
 (

 

 
 
  

 
)
  ⁄

        ⁄       (3.65)  

Η ζηαζεξά  C2 πξνζδηνξίδεηαη κε ρξήζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο γηα 

y=H θαη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο κεηαζρεκαηίδεηαη δίλεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

   
 

   
 *

    

 
 (

  

 
)+

  ⁄

 [  (
 

 
)
      ⁄

]   (3.66) 

Η κέγηζηε ηαρύηεηα πνπ αλαπηύζζεηαη ζην θέληξν γηα y=0 δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

   
 

   
 *

    

 
 (

  

 
)+

  ⁄

   (3.67) 

ελώ κε βάζε ηελ έθθξαζε γηα ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ε ηαρύηεηα vx ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

        [  (
 

 
)
      ⁄

]  (3.68) 

Η νγθνκεηξηθή παξνρή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  
     

   
   *

 

 
 
  

 
+
  ⁄

  
 

 
  

 (3.69) 

Γηα ηελ πηώζε πίεζεο ΓP πξνθύπηεη: 

   *    
     

   
 
 

 
  

     

 +
 

    (3.70) 
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Ο ξπζκόο δηάηκεζεο δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 ̇  
   

  
  

   

 
      

 

 
 (

 

 
)
  ⁄

 (3.71) 

Δλώ ν ξπζκόο δηάηκεζεο ζην ηνίρσκα ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 ̇  
   

 
 
    

 
 

   

      
  (3.72) 

Η δηαηκεηηθή ηάζε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

     
  

 
     (3.73) 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζην ηνίρσκα πνπ είλαη ίζε κε : 

    
  

 
     (3.74). 

Οπόηε: 

      ̇     ̇    *
   

 
 
    

 
+
 

   *
     

 
 

   

      + (3.75). 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν δείρλεη όηη όηαλ ε ηάζε πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην 

εκβαδόλ, δίλεη ηε δύλακε πνπ εμαζθείηαη από ηελ πιάθα ζην ξεπζηό θαη ε νπνία έρεη 

θνξά ζηελ αξλεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα x. Δπνκέλσο ε δύλακε πνπ αζθείηαη από 

ην ξεπζηό ζην ηνίρσκα είλαη ζεηηθή. Δάλ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζέζνπκε n=1 ηόηε 

ζα ιάβνπκε ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο γηα ην Νεπησληθό Ρεπζηό. 

 

3.5.2. Ροή πεςζηού εκθεηικού νόμος ςπό πίεζη ζε κςλινδπικό αγωγό 

Θεσξνύκε ηελ πεξίπησζε αμνληθήο ζηξσηήο ξνήο ζε αγσγό θπιηλδξηθήο 

δηαηνκήο, γλσζηή σο ξνή Poiseuille. 

 
΢σήμα 3.18: Ρνή δηα κέζνπ θπιηλδξηθνύ αγσγνύ. 

 

Η θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ γίλεηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε z θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηνπ ζσιήλα. Η θιίζε ηεο ηαρύηεηαο θαηεπζύλεηαη αθηηληθά από ηνλ άμνλα πξνο ηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ. Η επίδξαζε ηεο εηζόδνπ ζηελ δηακόξθσζε ηεο ξνήο 

ζεσξείηαη ακειεηέα. Δπνκέλσο,ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη ζε πιήξσο 

αλαπηπγκέλε ξνή από ηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ. Λόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ην θαηαιιειόηεξν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ είλαη ην θπιηλδξηθό. Γηα 

ιόγνπο ζπκκεηξίαο ν άμνλαο ηνπ θπιίλδξνπ ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ.νη 

αζθνύκελεο δπλάκεηο ζε θπιηλδξηθό ζηνηρείν θαηά ηε δηεύζπλζε z νθείινληαη ζηελ 

πηώζε πίεζεο ηνπ ξεπζηνύ θαηά κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηνηρεηώδνπο θπιίλδξνπ. 

Από ηελ Απσή Διαηήπηζηρ ηηρ Οπμήρ έρνπκε: 

  
  

  
 

 

 
 

 

  
         (3.76) 
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   (3.77) 

    
  

 
 
 

 
      (3.78) 

Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ εθζεηηθό λόκν έρνπκε: 

      |
   

  
|
   

 
   

  
   (3.79) 

θαη νινθιεξώλνληαο κε νξηαθέο ζπλζήθεο ,    |
   

  
|    - θαη {         } 

πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ εμηζώζεηο: 

        [  (
 

 
)
      ⁄

]  (3.80) 

     
   

 
 *

    

   
 (

  

 
)+

  ⁄

 (3.81) 

        *
     

 
 
 

 
   

     

 +
 

    (3.82) 

Γηα ηε δηαηκεηηθή ηάζε πξνθύπηεη όηη είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο:  

     
  

 
 
 

 
    (3.68). 

Από ηελ εμίζσζε απηή παξαηεξείηαη όηη ε ηάζε     είλαη 0 ζηνλ άμνλα ηνπ 

αγσγνύ (r=0) θαη παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζηελ επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ (r=R). ΢ην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηε ξνή ζε θπιηλδξηθό 

αγσγό ξεπζηνύ πνπ ππαθνύεη ζηνλ εθζεηηθό λόκν. Παξαηεξείηαη όηη όζν κεηώλνληαη 

νη ηηκέο ηνπ δείθηε ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο n δειαδή αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ιέπηπλζεο ηνπ ξεπζηνύ ην πξνθίι γίλεηαη πην επίπεδν θαη ε ξνή απνθηά πεξηζζόηεξν 

εκβνιηθό ραξαθηήξα. 

 

 
΢σήμα 3.19: Σν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηνύ πνπ ππαθνύεη ζηνλ εθζεηηθό λόκν 

θαηά ηελ ηζνζεξκνθξαζηαθή ξνή ηνπ ζε θπιηλδξηθό αγσγό γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

δείθηε n. 

 

 

 

 

 

 

 



ΡΔΟΛΟΓΗΑ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΧΝ ΣΖΓΜΑΣΧΝ 
 

92  
 

3.5.3. Ρoή οπιζθέλκοςζαρ (ποή Couette) μεηαξύ παπάλληλων πλακών 

Η ξνή νπηζζέιθνπζαο (ή ξνή Couette) αλαπηύζζεηαη όηαλ ην ξεπζηό 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζε δύν παξάιιειεο πιάθεο ,ζε απόζηαζε H θαη ε πάλσ πιάθα 

θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα V0, ζηελ z δηεύζπλζε, ελώ ε θάησ πιάθα παξακέλεη 

αθίλεηε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε βαζκίδαο πίεζεο γηα 

ηε δεκηνπξγία πεδίν ξνήο. 

 
΢σήμα 3.20: Ρνή κεηαμύ ησλ παξάιιεισλ πιαθώλ εθ ησλ νπνίσλ ε άλσ πιάθα 

θηλείηαη κε ηαρύηεηα V0. 

 

Από ηελ Απσή Διαηήπηζηρ ηηρ Οπμήρ ιακβάλεηαη:  

   
  

  
 

    

  
    (3.83) 

Όκσο παξάιιεια ηζρύεη  
    

  
              (3.84) . 

 

Από ηνλ εθζεηηθό λόκν ζπλεπάγεηαη όηη: 

  |
   

  
|
   

 
   

  
         (3.85) 

θαη κε νινθιήξσζε απηήο πξνθύπηεη ηειηθά  

            (3.86) 

Θεσξώληαο όηη δελ ππάξρεη νιίζζεζε ηνπ ξεπζηνύ ζηελ επηθάλεηα ησλ δύν 

επίπεδσλ πιαθώλ θαη δεδνκέλνπ όηη γηα y=H θαη vz = V0, ελώ ε ηαρύηεηα ζηελ θάησ 

πιάθα είλαη κεδεληθή (y=0, vz=0) έπεηαη όηη ε ηαρύηεηα γηα ηνλ ζηνηρεηώδε όγθν ηνπ 

ξεπζηνύ είλαη:  

   
  

 
    (3.87) 

θαη ε κέζε ηαρύηεηα είλαη 

 ̅  
 

 
     (3.88) 

Σέινο,ε νγθνκεηξηθή παξνρή ζε όιν ην ύςνο H θαη πιάηνο W ηνπ επίπεδνπ 

αγσγνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  
 

 
          (3.89) 

Η έθθξαζε απηή δίλεη ην πνζό ηνπ ξεπζηνύ πνπ ζύξεηαη από ηελ θηλνύκελε πιάθα. 
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3.5.4. Ροή ζε αγωγούρ με επικλινή ηοισώμαηα 

Μήηξεο εθβνιήο κε επηθιηλή ηνηρώκαηα (ζθήλεο ή θόινπξνη θώλνη) 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά ζε δηεξγαζίεο πνιπκεξηθώλ ηεγκάησλ.Παξαθάησ ζα 

κειεηήζνπκε ηε ξνή ζε ζθελνεηδή αγσγό αιιά θαη ηε ξνή ζε αγσγό κε ηε κνξθή 

θόινπξνπ θώλνπ. 

 

3.5.4.1. Ροή ζε ζθηνοειδή αγωγό 

 
΢σήμα 3.21:Ρνή δηα κέζνπ ζθελνεηδνύο ζρηζκήο 

 

Από ηελ έθθξαζε γηα ηελ πηώζε πίεζεο πνπ εμήρζε γηα ηε ξνή κεηαμύ 

παξάιιεισλ πιαθώλ ξεπζηνύ πνπ ππαθνύεη ζηνλ εθζεηηθό λόκν έρνπκε: 

   *    
     

   
 
 

 
   

     

 +
 

     (3.90) 

Έηζη ινηπόλ γηα ζηνηρεηώδεο άλνηγκα κήθνπο dz πξνθύπηεη : 

   *    
     

   
 
 

 
   

     

 +
 

       (3.91) 

ελώ γηα ζθελνεηδή αγσγό ηζρύεη :  

     
     

 
     (3.92) 

Οινθιεξώλνληαο ηε ζρέζε (3.91) κε άλσ όξην ην z = L θαη θάησ όξην ην z = 0 έπεηαη 

όηη:  

         
   

      
 *

 

 
 (

 

 
  )+

 

 (
  

       
    

     
) (3.93) 

Πεξαηηέξσ ιακβάλνληαο ππόςηλ όηη: 

   
   

    
   (3.94) 

θαη  

   
 

    
     (3.95) 

ιακβάλνπκε ηειηθά : 

         
      

      
 *

 

 
 (

 

 
  )+

 

 *  (
  

  
)+

   

    (3.96) 

Η εμαγσγή ηεο ηειεπηαίαο απηήο ζρέζεο βαζίζηεθε ζηελ παξαδνρή ξνήο 

κεηαμύ ζρεδόλ παξάιιεισλ πιαθώλ. Η παξαδνρή απηή ζεσξείηαη γεληθά κία πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε γηα γσλίεο ζπζηνιήο κέρξη ζ=15
o
. 
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3.5.4.2. Ροή ζε κόλοςπο κώνο 

 
΢σήμα 3.22:Ρνή δηα κέζνπ θόινπξνπ θώλνπ 

 

Γηα απεηξνειάρηζην ηκήκα θνινξνθσληθνύ αγσγνύ κήθνπο dz ηζρύεη: 

                 *
 

 
 (

 

 
  )+

 

      (3.97) 

Δάλ όπσο ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε ηνπ ζθελνεηδνύο αγσγνύ νινθιεξώζνπκε 

κε κε άλσ όξην ην z = L θαη θάησ όξην ην z = 0 θαη εθόζνλ ηζρύεη: 

     
     

 
      (3.98) 

ηειηθά γηα ηελ πηώζε πίεζεο ιακβάλνπκε : 

         
     

   
 *

 

 
 (

 

 
  )+

 

 (
  

       
    

     
) (3.99) 

ή 

         
        

   
 *

 

 
 (

 

 
  )+

 

   
     *  (

  

  
)+

   

 (3.100) 

Απηή ε έθθξαζε ηζρύεη γηα ζρεδόλ παξάιιειε ξνή θαη γηα γσλίεο ζπζηνιήο κέρξη 

ζ=15
o
. 

 

3.5.5. Ροή ζςνδιαζμού πίεζηρ και οπιζθέλκοςζαρ μεηαξύ 

παπάλληλων πλακών 

 
΢σήμα 3.23:΢πλδπαζκέλε ξνή κεηαμύ παξάιιεισλ πιαθώλ 

 

Από ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο πξνθύπηεη όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη :  
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ελώ όπσο θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ εθζεηηθό λόκν ηζρύεη: 

      
   

  
    ̇    

   

  
   |

   

  
|
      

  
 

Γπζηπρώο ε εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη εάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ δεύηεξε 

εμίζσζε ζηελ πξώηε δελ έρεη απιή αλαιπηηθή ιύζε. Δπεηδή όκσο απηόο ν ηύπνο ξνήο 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα παξνπζηάζνπκε ηε ιύζε ζηελ πεξίπησζε 

Νεπησληθνύ Ρεπζηνύ,δειαδή γηα n=1.Αλαιπηηθόηεξα έρνπκε: 

   
  

  
   

   

  
    (3.101) 

όπνπ κ=m εθόζνλ πξόθεηηαη γηα Νεπησληθό ημώδεο. 

Η βαζκίδα πίεζεο ε νπνία κπνξεί λα βνεζά ή λα αληηηίζεηαη ζηε ξνή ηζνύηαη κε : 
  

  
  

    

 
    (3.102) 

Οπόηε: 

   
 

 
   

 

   
 
  

 
           (3.103) 

Η νγθνκεηξηθή παξνρή δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

    ∫     
 

 
   (3.104) 

Με νινθιήξσζε απηήο ιακβάλνπκε ηελ εμίζσζε:  

 

 
 

   

 
 (  

  

     
 
  

 
)   (3.105) 

θαη εηζάγνληαο ηελ βαζκίδα πίεζεο έρνπκε: 

 

 
 

   

 
 (  

  

     
 
  

  
)  (3.106) 

θαη ηειηθά θαηόπηλ νινθιήξσζεο απηήο πξνθύπηεη ε πίεζε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ x ε 

νπνία είλαη: 

     
    

   (
   

 
 

 

 
)            (3.107) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ν
 

ΠΟΛΤΜΕΡΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε ΠΟΛΤ-ΑΕΡΙΩΘΟΤΜΕΝΟ 

΢ΩΛΗΝΩΕΙΔΗ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ  

 

4.1. Εηζαγωγή 
Οη ηπξβψδεηο ξνέο, πνπ αθνξνχλ ηελ ηαρείεο θηλεηηθέο αληηδξάζεηο, είλαη 

αξθεηά θνηλέο ζηελ παξαγσγή πνιπκεξψλ. Οη πνιχπινθεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ξεπζηνδπλακηθήο θαη ―γξήγνξσλ‖ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ησλ αληηδξαζηήξσλ, έρνληαο επηπηψζεηο εηδηθφηεξα ζηε 

κεηαηξνπή θαη ηελ παξαγσγή ησλ πνιπκεξψλ. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάκεημεο θαη ηεο αληίδξαζεο κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ην κέζν κήθνο ησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ, ηελ θαηαλνκή ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο, ηε δηαζχλδεζε, θαη ηελ 

αιπζίδα δηαθιάδσζεο. Όιεο απηέο νη ηδηφηεηεο επεξεάδνπλ άκεζα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνπκε ηνλ  πνιπκεξηζκφ ζπκπχθλσζεο ζε 

ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα, φπνπ ε αλάκεημε ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα 

επηηπγράλεηαη απφ πξφζθξνπζε αεξησζνχκελσλ  αληηδξψλησλ ην έλα πάλσ ζην άιιν. 

Αξρηθά, έλα κνληέιν εμηδαληθεπκέλεο ζηξσηήο ξνήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη ηνλ πνιπ-αεξησζνχκελν αληηδξαζηήξα  ζην Reaction Engineering 

Lab ηνπ Comsol. Έπεηηα, ηα ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ 

θαη ε γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα ιακβάλνληαη ππφςε ζην COMSOL multiphysics.  
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4.2. Σν πξόγξακκα Comsol Multiphysics 
Σν COMSOL Multiphysics είλαη έλα ηζρπξφ δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη ηελ επίιπζε φισλ ησλ εηδψλ επηζηεκνληθψλ θαη ηερληθψλ 

πξνβιεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (ΜΓΔ). Οη ΜΓΔ 

απνηεινχλ ηε βάζε γηα πνιινχο απφ ηνπο λφκνπο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο θπζηθήο θαη 

παξέρνπλ ηε βάζε γηα ηε κνληεινπνίεζε επξένο θάζκαηνο θαηλνκέλσλ ζηηο 

επηζηήκεο ηεο θπζηθήο θαη ηεο κεραληθήο. Καηά ηελ επίιπζε ησλ ΜΓΔ, ην COMSOL 

Multiphysics ρξεζηκνπνηεί ηελ ηδηαίηεξα επηηπρεκέλε θαη δηαδεδνκέλε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM). ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ COMSOL είλαη ε 

δπλαηφηεηα αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε ην MATLAB πξάγκα πνπ καο δηεπθνιχλεη πάξα 

πνιχ, θαζψο είλαη εθηθηή ε απνζήθεπζε ελφο ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ ζε κνξθή 

θψδηθα, ζηνλ νπνίν κπνξεί εχθνια λα γίλνληαη αιιαγέο θαη ηξνπνπνηήζεηο.  

Δλ γέλεη, ε αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα 

δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, φπνπ ηα πξνβιήκαηα είλαη πάξα πνιχ απιήο κνξθήο. Όκσο, ε αλάγθε 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ πην ζχλζεηεο κνξθήο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ 

πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ, κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα 

είλαη πξνζεγγηζηηθή αιιά κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη λα 

εθαξκνζηεί ζε πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο πξνβιεκάησλ, αλεμαξηήησο γεσκεηξηθήο 

πνιππινθφηεηαο. Σν κφλν κεηνλέθηεκα πνπ έρεη είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ, ηδίσο φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα, θάηη ην νπνίν 

έρεη κεησζεί ζην ειάρηζην ιφγσ ηεο αμηνζεκείσηεο αλάπηπμεο ησλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ.  

Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηεί ηα αθφινπζα 

ζηάδηα:  

1. Δηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο ππφ κειέηε θαηαζθεπήο ζε έλα πξφγξακκα, φπσο 

π.ρ. ην COMSOL Multiphysics 3.5a, θαη δεκηνπξγείηαη έλα ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν απηήο.  

2. Υσξίδεηαη ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα, 

επηιέγεηαη ν ηξφπνο επίιπζεο θαη εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ 

απαηηνχληαη.  

3. Όηαλ είλαη έηνηκα ηα δεδνκέλα γηα επίιπζε, εηζάγνληαη ζην πξφγξακκα πνπ 

ζα επηιχζεη ην πξφβιεκα.  

4. Μεηά ην πέξαο ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

πξφγξακκα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε 

αλάγλσζή ηνπο απφ ηνλ κειεηεηή.  
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4.3. Οξηζκόο κνληέινπ 

4.3.1. Γεωκεηξηθή πεξηγξαθή 
Η γεσκεηξία ηνπ ηκήκαηνο εηζφδνπ ελφο πνιπ-αεξησζνχκελνπ ζσιελνεηδνχο 

αληηδξαζηήξα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

 
΢ρήκα 4.1: Σκήκα εηζφδνπ ελφο ζσιελνεηδνχο αληηδξαζηήξα Multijet. Σν 

κνλνκεξέο Α εηζέξρεηαη αμνληθά κέζα απφ ηηο εηζφδνπο, ελψ ην κνλνκεξέο Β 

εηζέξρεηαη κέζα απφ ηηο αθηηλσηέο ζχξεο. 

 

Γχν αληηδξφληα κνλνκεξή εηζέξρνληαη κέζσ μερσξηζηψλ ζπξψλ εηζφδνπ. Σν 

κνλνκεξέο Α εηζέξρεηαη κέζα απφ ηηο αμνληθέο εηζφδνπο, ελψ ην κνλνκεξέο Β  

εηζέξρεηαη κέζα απφ ηηο αθηηλσηέο ζχξεο. Οη ζχξεο είλαη 20, 10 είλαη νη αμσληθέο 

ζχξεο θαη νη άιιεο 10 είλαη νη αθηηληθέο κε ηελ θάζε κία λα έρεη δηαηνκή 0,776 cm
2
. Ο 

αληηδξαζηήξαο έρεη κήθνο 0,4 m θαη δηαηνκή 7,85·10
-3

 m
2
. ΢ηελ αλάιπζε 

επηθεληξσλφκαζηε ζηελ πεξηνρή εηζφδνπ θαζψο ε πεξηνρή απηή είλαη ―επαίζζεηε‖ ζε 

ξεπζηνδπλακηθέο δηεγαξζίεο, πνχ φηαλ ζπλδηάδνληαη κε ηελ ρεκεία ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ αληηδξαζηήξα 

αιιά θαη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ.  

Γχν δηαθνξεηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

κεηαθνξάο θαη ηεο αληίδξαζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα πνιπκεξηζκνχ. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαη κε ηνλ αληίζηνηρν εμαξηψκελν κνληέιν, θαη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ιεπηνκεξή γεσκεηξία ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πνιπ-

αεξησζνχκελνπ αληηδξαζηήξα. 

 

4.3.2. Υεκεία 
Οη αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο είλαη ζεκειηψδεηο γηα ηελ παξαγσγή πνιιψλ 

ζεκαληηθψλ πνιπκεξψλ, φπσο πνιπακηδίσλ, πνιπεζηέξσλ, πνιπνπξαηζαλψλ, θαη 

ζηιηθφλεο. Η παξαθάησ αθνινπζία πεξηγξάθεη ηελ αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ 

ζπκπχθλσζεο ησλ κνλνκεξψλ Α θαη Β, πνπ δηακνξθψλεη ηνλ πνιπκεξή ζχλδεζκν, L. 

Οη αληηδξάζεηο  ιακβάλνπλ ρψξα κε ηελ παξνπζία ηνπ δηαιχηε, S. Σν θαηαιπηηθφ 

δηαιπηηθφ είδνο, S, είλαη πξνζσξηλά παγηδεπκέλν ζε έλα ζχλζεην ππνπξντφλ, S·C, 

φπνπ C αληηπξνζσπεχεη ην ππνπξντφλ ζπκπχθλσζεο. 
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→            (4.1) 

 

Η αλαγέλλεζε ηνπ δηαιχηε δηέπεηαη απφ ηελ ακθίδξνκε αληίδξαζε: 

 

    

(4.2) 

 

Oη ξπζκνί αληίδξαζεο είλαη: 

     
 
                 (4.3) 

θαη  

     
 
           

           (4.4) 

 

φπνπ νη ζηαζεξέο δίλνληαη απφ ηελ έθθξαζε ηνπ Arrhenius: 

 

          (
  

    
)     (4.5) 

Όπνπ 

 Aj είλαη ν παξάγνληαο ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

 Ej ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (J/mol) γηα ηελ j αληίδξαζε.  

Ο παξαθάησ πίλαθαο πεξηιακβάλεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Arrhenius γηα ηηο 

αληηδξάζεηο. 

 

REACTION FREQUENCY FACTOR ACTIVATION ENERGY 

(J/mol) 

Forward reaction 1 25.6 61∙10
3
 

Forward reaction 2 3.9∙10
3
 56.8∙10

3
 

Reverse reaction 2 4.7∙10
3
 102∙10

3
 

Πίλαθαο 4.1:  Παξάκεηξνη Arrhenius θαη γηα ηηο δχν αληηδξάζεηο. 

 

4.3.3. Ιδαληθό κνληέιν αληηδξαζηήξα  
Οη αληηδξάζεηο πνιπκεξηζκνχ ππνηίζεηαη φηη ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα ζηξσηήο ξνήο: 

 
Σα ηζνδχγηα κάδαο πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ζρέζε:  

   

  
           (4.6) 

Όπνπ: 

 Fi είλαη ν κνξηαθφο ξπζκφο ξνήο ησλ εηδψλ (mol/s),  

 V είλαη ν φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα (m
3
), θαη 

 Ri είλαη ε έθθξαζε πνζνζηνχ ησλ εηδψλ (mol/(m
3
·s)).  
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Ο κνξηαθφο ξπζκφο ξνήο ησλ εηδψλ ππνινγίδεηαη απφ ηνπο ρξφλνπο 

ζπγθέληξσζεο, ην νγθνκεηξηθφ ξπζκφ ξνήο κέζσ ηνπ αληηδξαζηήξα, v (m
3
/s): 

            (4.7) 

Δπεηδή ην αληηδξφλ ξεπζηφ είλαη αζπκπίεζην, ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο 

είλαη ζηαζεξφο. Η ηηκή ηνπ v κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηνπο φξνπο ιεηηνπξγίαο γηα 

ηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα (΢ρήκα 4.1). ΢ην ζσιελνεηδή 

αληηδξαζηήξα Multijet, νη ξνέο εηζέξρνληαη κε ηαρχηεηα ζηα 5 m/s ζηηο 20 ζχξεο 

εηζφδνπ, κε ηελ θάζε κία λα έρεη εκβαδφλ 0,776 cm
2
. Απηφ δίλεη ηελ νγθνκεηξηθή 

παξνρή, σο εμήο:  

                          
  

 
   (4.8) 

Τπνινγίδνληαο ηνλ ξπζκφ αληίδξαζεο θαη ηε ζηνηρεηνκεηξία ηεο Δμίζσζε 4.1 

θαη 4.2, έρνπκε:  

    ∑          (4.9) 

Παξαπάλσ, ν λij δείρλεη ην ζηνηρεηνκεηξηθφ ζπληειεζηή γηα ηα είδε i ζηελ 

αληίδξαζε j, πνπ νξίδεηαη σο αξλεηηθφ γηα ηα αληηδξφληα θαη ζεηηθφ γηα ηα πξντφληα. 
Η ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχηε (S), ζηελ είζνδν είλαη 24,75 kmol/m

3
, ελψ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αληηδξψλησλ είλαη 0,6 kmol/m
3
 γηα  Α θαη 0,5 kmol/m

3
 γηα Β. Σν 

γεγνλφο φηη ν δηαιχηεο είλαη ην θπξίαξρν είδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ηξνπνπνηήζεη ηηο πξφηππεο εμηζψζεηο. Καηαξρήλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ S κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη είλαη ζηαζεξή,   
 . Καηά ζπλέπεηα, δελ ππάξρεη θακία αλάγθε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηζνδπγίν κάδαο γηα ηνλ δηαιχηε. Δπηπιένλ, νη αξαησκέλεο 

εθθξάζεηο πνζνζηνχ ησλ εηδψλ έξρνληαη λα πεξηιάβνπλ ηελ ζηαζεξά   
 , νπφηε: 

 

       
 
         

    
 
          

         

       
 
         

  

       
 
         

    
 
          

    
      

      
 
         

    
 
          

    
      

        
 
          

    
                                       (4.10) 

 

Οη αλαθεξζείζεο πξφηππεο ηξνπνπνηήζεηο επηβάιινληαη απηφκαηα φηαλ έλα 

είδνο νξίδεηαη σο δηαιύηεο (Solvent) ζηηο Ρπζκίζεηο αληίδξαζεο (Reaction Settings). 

΢ην ζρήκα 4.2, ην S έρεη επηιερηεί απφ ηνλ θαηάινγν επηινγήο εηδώλ (Species selection 

list) θαη ν ηύπνο (Type) εηδψλ έρεη ηεζεί ζην δηαιύηε (Solvent). Δπίζεο επηιέγεηαη ην 

παξάζπξν ειέγρνπ ζπγθέληξωζεο/δξαζηεξηόηεηαο (Lock concentration/activity). 
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΢ρήκα 4.2: Όηαλ νξίδεηαη σο δηαιχηεο (Solvent) ε ζπγθέληξσζε ησλ εηδψλ 

ππνηίζεηαη φηη ήηαλ ζηαζεξή θαη ην ηζνδχγην κάδαο ηεο παξαιείπεηαη.Δπηπιένλ, νη 

εθθξάζεηο ξπζκψλ αληίδξαζεο ξπζκίδνληαη απηφκαηα γηα λα απνηειέζνπλ κηα 

ζηαζεξή δηαιπηηθή ζπγθέληξσζε. 

 

 Μηα πεξαηηέξσ επίδξαζε ελφο θπξίαξρνπ δηαιχηε είλαη φηη νη θπζηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη αληηπξνζσπεχνπλ ην ζχζηεκα ζην ζχλνιφ ηνπ. 

Απηφ ππνινγίδεηαη απηφκαηα κφιηο έλα είδνο επηιεγεί σο δηαιχηεο (Solvent), θαη 

πξνθαιεί πξνζαξκνζκέλεο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο. Σν ελεξγεηαθφ ηζνδχγην γηα ηνλ 

αληηδξαζηήξα ζηξσηήο ξνήο δίλεηαη απφ: 

   ∑         
  

        (4.11) 

Όηαλ επηιέγεηαη έλα είδνο δηαιχηε, ε εμίζσζε απηή ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

           
  

  
         (4.12) 

Όπνπ:  

 CP, S αληηπξνζσπεχεη ηε δηαιπηηθή ηθαλφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο (j/(mol·Κ)) θαη  

 FS είλαη ν ξπζκφο κνξηαθήο ξνήο ηνπ δηαιχηε (mol/s).  

Σν Q ππνδειψλεη ηε ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο (j/(m
3
·s)), δίλεηαη απφ: 

    ∑               (4.13) 

Όπνπ:  

 Hj είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αληίδξαζε j.  

Δδψ, H1 =100 kJ/mol θαη H2 =−40 kJ/mol. Ο αληηδξαζηήξαο νξγαλψλεηαη 

αδηαβαηηθά, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ είλαη παξνχζα θακία άιιε πεγή ζεξκφηεηαο.  
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4.3.4. Mνληέιν αληηδξαζηήξα εμαξηώκελν από ηνλ ρώξν 
Έλα δεχηεξν κνληέιν έρεη ιπζεί ζε COMSOL Μultiphysics, ππνινγίδνληαο  

ηελ ηπξβψδε ξνή ηνπ πγξνχ θαη ηε κεηαθνξά κάδαο θαη ελέξγεηαο. Η γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

 

Μεηαθνξά Οξκήο 

  Σν k-ε κνληέιν πεξηγξάθεη ηελ ηπξβψδεο ξνή ζηελ πεξηνρή. Οη αθφινπζεο 

εμηζψζεηο έρνπλ ζπζηαζεί γηα ηε κεηαθνξά νξκήο θαη ζπλέρεηαο ηνπ αζπκπίεζηνπ 

ξεπζηνχ ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε: 

 

   *(    
  

  
 
  

 
)  (    (  ) )+              

                                                                                                      (4.14) 

Όπνπ:  

 ξ δειψλεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (kg/m
3
),  

 U αληηπξνζσπεχεη ηελ κέζε ηαρχηεηα (m/s),  

 ε ην δπλακηθφ ημψδεο (N∙s/m
2
),  

 P είλαη ε πίεζε (Pa),  

 k αληηπξνζσπεχεη ηελ ελέξγεηα ηπξβήο (m
2
/s

2
), θαη 

 ε αθνξά ην ξπζκφ δηάρπζεο ηεο ηπξβψδεο ελέξγεηαο (m
2
/s

3
).  

 

Η ηπξβψδεο ελεξγεηαθή εμίζσζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   *(       
  

 
)    +         

 

 
      

  

 
 ((    (  ) ))

 
       (4.15) 

 

θαη ε εμίζσζε δηαζθεδαζκνχ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

   *(       
  

 
)    +         

 

 
         ((    (  )

 ))
 
       

  

 
   (4.16) 

Οη ηαρχηεηεο ζηηο αθηηληθέο θαη αμνληθέο εηζφδνπο ηίζνληαη 5 m/s. Δπηπιένλ, ε πίεζε 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ έμνδν είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε κεδέλ θαη νη logarithmic wall functions 

θαζνξίδνληαη ζηα ―ζηεξεά‖ ηείρε. 

 

Μεηαθνξά κάδαο 

Η κεηαθνξά θαη ε αληίδξαζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ ζην δηάιπκα πεξηγξάθνληαη απφ 

ηηο εμηζψζεηο δηάρπζεο-κεηαθνξάο: 

  (       )           (4.17) 

Ο φξνο Ri αληηζηνηρεί ζηνλ ξπζκφ αληίδξαζεο ησλ θαζαξψλ εηδψλ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.10. Δπηπιένλ, ν φξνο Di ππνδειψλεη ηελ 

απνηειεζκαηηθή δηάρπζε (m
2
/s): 

     
    

  

 
 (4.18) 

Όπνπ: 

   
  είλαη ε δηάρπζε Fick (m

2
/s) 

 εT ην ηπξβψδεο ημψδεο (kg /(m·s)), 

 ξ ε ππθλφηεηα (kg/m
3
), θαη 

 ν δεχηεξνο φξνο ζηελ εμίζσζε 4.18 απνηειεί ηα ηπξβψδε απνηειέζκαηα 

αλάκεημεο. 
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Οξηαθέο ζπλζήθεο ζπγθέληξσζεο εθαξκφδνληαη ζηηο εηζφδνπο νπφηε: 

              
  ζηηο αμνληθέο εηζφδνπο 

              
  ζηηο αθηηληθέο εηζφδνπο    (4.19) 

΢ηελ έμνδν ρξεζηκνπνηνχκε: 

  (    )    (4.20) 

Όια ηα άιια φξηα ηα είλαη κνλσκέλα άξα: 

  (        )    (4.21) 

 

Μεηαθνξά ελέξγεηαο 

Η εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ ηνκέα ηνπ αληηδξαζηήξα, 

ζεσξεί ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο θαη αγσγήο: 

  (        )            (4.22) 

Ό φξνο Q (W/m
3
) είλαη ν ίδηνο φξνο πεγήο πνπ πεξηγξάθεηαη είλαη Δμίζσζε 4.13, 

ιφγσ ηεο αιιαγήο ζεξκφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. Η 

απνηειεζκαηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη έλα άζξνηζκα δχν φξσλ: 

             (4.23) 

Όπνπ:  

 k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (W/(m∙K)) 

 εΣ  ηπξβψδεο ημψδεο (kg /(m·s)) θαη  

 Cp ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (J/(kg·K)).  

 Ο δεχηεξνο φξνο ζηελ εμίζσζε 4.23 ππνινγίδεη ηα ηπξβψδε απνηειέζκαηα 

αλάκεημεο. 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο εθαξκφδνληαη ζε φιεο ηηο εηζφδνπο: 

        (4.24) 

΢ηελ έμνδν έρνπκε νξίζεη έλα φξην ζπλαγσγήο ηεο ξνήο (Convective flux). 

Απηφ πξνυπνζέηεη φηη φιε ε ελέξγεηα πνπ δηέξρεηαη απφ ην φξην απηφ γίλεηαη κέζσ 

ηεο ζπλαγσγήο ησλ κεηαθνξψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ξνή ζεξκφηεηαο ιφγσ αγσγήο 

πέξα απφ ην φξην απηφ είλαη κεδέλ: 

                   (4.25) 

έηζη ε εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηε ζπλνιηθή ξνή ζεξκφηεηαο γίλεηαη:    

               (4.26) 

Σέινο, ππνζέηνπκε φηη δελ κεηαθέξεηαη ε ελέξγεηα ζε φια ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, θαη ε ζπλζήθε ζεξκηθήο κφλσζεο πνπ ππάξρεη ζηα φξηα είλαη ε εμήο: 

      (4.27) 
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4.4. Μνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηώληαο ην COMSOL Reaction 

Engineering Lab 

4.4.1. Πινήγεζε κνληέινπ  
1. Έλαξμε ηνπ COMSOL Reaction Engineering Lab. 

2. Κάλνπκε θιηθ ζην Νέν (New) ζην παξάζπξν ηνπ Πεξηήγεζε κνληέιν (Model 

Navigator). 

 
΢ρήκα 4.3: Έλαξμε πξνγξάκκαηνο. 

 

4.4.2. Επηινγέο θαη ξπζκίζεηο 
1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Ρπζκίζεηο Μνληέινπ (Model Settings) ζηε    Βαζηθή 

γξακκή εξγαιείσλ . 

2. Απφ ηε ιίζηα Σύπνο Aληηδξαζηήξα (Reactor type), επηιέγνπκε ΢ηξωηή ξνή (Plug-

flow). 

3. Απφ ηε ιίζηα Αληηδξώληαο ξεπζηό (Reacting fluid), επηιένπκε ξεπζηό (Liquid). 

4. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην Τπνινγηζκνύ ζεξκνδπλακηθώλ ηδηνηήηωλ (Calculate 

thermodynamic properties). 

5. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην Τπνινγηζκνύ ηδηνηήηωλ εηδώλ κεηαθνξώλ (Calculate 

species transport properties). 

6. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην λα πεξηιακβάλεη ην ηζνδχγην ελέξγεηαο  (Include energy 

balance). 

7. ΢ηελ ζειίδα ηζνδπγίνπ κάδαο (Mass Balance), ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο v (v) 

πιεθηξνινγνχκε 7.85e-3. 

8. ΢ηελ Init (Init) ζειίδα, πιεθηξνινγνχκε 440 ζην T (V0). 

9. Κάλνπκε θιηθ ζην Κιείζηκν (Close). 
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(α)                                                                 (β) 

΢ρήκα 4.4 (α),(β): Δηζαγσγή επηινγψλ θαη ξπζκίζεσλ. 

 

Σψξα πξέπεη λα νξίζνπκε ζηαζεξέο θαη εθθξάζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

αξγφηεξα: 

1. Δπηιέγνπκε ην κελνχ Μνληέιν> ΢ηαζεξέο (Model>Constants), ζηε ζπλέρεηα, 

πιεθηξνινγνχκε ηα αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

Όλνκα Έθθξαζε 

A 7.85e-3 

 

2. Κάληε θιηθ ζην ΟΚ (ΟΚ). 

3. Δπηιέγνπκε ην κελνχ Μνληέιν>Δθθξάζεηο (Model>Expressions), ζηε ζπλέρεηα, 

πιεθηξνινγνχκε ηα αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

Όλνκα Έθθξαζε 

reactor_length t/A 

X_A (F0_A-F_A)/F0_A*100 

 

4. Κάληε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

 

 
(α)                                                                 (β) 

΢ρήκα 4.5 (α),(β): Δηζαγσγή εθθξάζεσλ (α) θαη ζηαζεξψλ (β). 
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4.4.3. Αληηδξάζεηο Interface 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Ρπζκίζεηο αληίδξαζεο  (Reaction Settings)  ζηε βαζηθή 

γξακκή εξγαιείσλ. 

2. Βεβαησλφκαζηε φηη ε ζειίδα αληηδξάζεωλ (Reaction) είλαη ελεξγή. 

Γεκηνπξγνχκε δχν θαηαρσξήζεηο ζηνλ θαηάινγν επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction 

selection), θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί  Νέν (New) δχν θνξέο. 

3. Δηζάγνπκε ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο αληίδξαζε επηιέγνληαο πξψηα ηελ 

θαηάιιειε γξακκή ζηε ιίζηα επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction selection) θαη 

θαηφπηλ λα κπεη ζην αληίζηνηρν θείκελν ζηνλ ηνκέα Formula. 

 

Reaction ID # Reaction formula 

1 A+B+S=>L+SC 

2 A+SC<=>AC+S 

 

4. Δπηιέγνπκε ηε γξακκή 1 απφ ηε ιίζηα επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction selection) . 

5. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ηεο  Υξήζεο εθθξάζεωλ Arrhenius (Use Arrhenius 

expressions). 

6. Δηζάγνπκε 25,6 ζην πεδίν επεμεξγαζίαο Α θαη 61e3 ζην πεδίν επεμεξγαζίαο Δ. 

7. Δπηιέγνπκε ηε γξακκή 2 απφ ηε ιίζηα επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction selection). 

8. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ηεο  Υξήζεο εθθξάζεωλ Arrhenius (Use Arrhenius 

expressions). 

9. Δηζάγνπκεε ηηο αθφινπζεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο Arrhenius: 

 

Quantity# Forward Reverse 

A 3.9e3 4.7e3 

E 56.8e3 102e3 

 

 
 (α)                                                                 (β) 

΢ρήκα 4.6 (α),(β): Δηζαγσγή ρεκηθψλ ηχπσλ θαη ηηκψλ Arrhenius. 

 

10. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Θέξκν (Thermo tab). 

11. Δπηιέγνπκε ηελ Αληίδξαζε 1 απφ ηε ιίζηα επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction 

selection) θαη πιεθηξνινγνχκε 100e3 ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ηεο ελζαιπίαο  

ηεο αληίδξαζεο  (Enthalpy of reaction). 

12. Δπηιέγνπκε ηελ Αληίδξαζε 2 απφ ηε ιίζηα επηινγήο αληίδξαζεο (Reaction 

selection ) θαη πιεθηξνινγνχκε -40e3 ζηελ ελζαιπία ηεο αληίδξαζεο  (Enthalpy 

of reaction)ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο. 

 



ΠΟΛΤΜΕΡΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε ΢ΩΛΗΝΩΕΙΔΗ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ MULTIJET 

 

110  

 

 
(α)                                                                 (β) 

΢ρήκα 4.7 (α),(β): Δηζαγσγή ελζαιπίαο αληίδξαζεο γηα θάζε κία αληίδξαζε. 

 

4.4.4. Είδε πεξηβάιινληνο 
1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Ρπζκίζεηο αληίδξαζεο  (Reaction Settings)  ζηε βαζηθή 

γξακκή εξγαιείσλ. 

2. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια εηδώλ (Species tab). 

3. Μεηαβαίλνπκε ζηελ ζειίδα ξεύκα ηξνθνδνζίαο (Feed Stream). 

4. Δπηιέγνπκε ηελ θαηάιιειε θαηαρψξεζε απφ ηε ιίζηα επηινγήο εηδώλ (Species 

selection ) θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα ηε κνξηαθή ξνή 

εηζόδνπ (Inlet molar flow) : 

 

Species name 

(Δίδνο) 

F0 (molar flow) 

(Μνξηαθή ξνή) 

A 600*7.85e-3 

B 500*7.85e-3 

S 24750*7.85e-3 
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(a)   (b) 

 
                                  (c) 

΢ρήκα 4.8 (a),(b),(c): Δηζαγσγή κνξηαθήο ξνήο (F0) γηα θάζε είδνο ηεο αληίδξαζεο 

 

Η κνξηαθή ξνή εηζφδνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νγθνκεηξηθνχ 

ξπζκνχ ξνήο ζηελ είζνδν. 

5. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Γεληθά (General tab). 

6. Δπηιέμηε ην είδνο S απφ ηε ιίζηα επηινγήο εηδώλ (Species selection ) θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηιέμηε δηαιχηε (Solvent) απφ ηε ιίζηα Σχπνο (Type). 

 

 
΢ρήκα 4.9: Καζνξηζκφο ηνπ S σο δηαιχηεο. 

 

Απηή ε επηινγή είλαη θαηάιιειε φηαλ έλα είδνο ζην κείγκα ηεο αληίδξαζεο είλαη ζε 

πεξίζζεηα. Η ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιύηε (Solvent) ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηαζεξή, θαη 

σο εθ ηνχηνπ, δελ ππάξρεη ηζνδχγην κάδαο. Δδψ, ν δηαιχηεο, S, παίξλεη κέξνο θαη 

ζηηο δχν αληηδξάζεηο πνπ νξίδεηαη ζην πεξηβάιινλ αληίδξαζεο (Reactions interface). 
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Αλ παξαηεξήζνπκε ηηο εθθξάζεηο ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο, πνπ δίλνληαη ζηνλ ηνκέα 

επεμεξγαζίαο r, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη νη θηλεηηθέο εθθξάζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

ζηαζεξά  ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχηε c0_S (΢ρήκα 4.10
 
α,β). 

 

 
(α)                                                                 (β) 

΢ρήκα 4.10 (α),(β): Η ζηαζεξά ζπγθέληξσζεο c0_S ζηηο αληηδξάζεηο. 

 

7. Δηζάγνπκε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχηε S πιεθηξνινγψληαο ζην Αξρηθό πεδίν 

ζπγθέληξωζεο (Initial concentration ) πνπ είλαη 24750  

8. ΢ηελ πεξηνρή Παξάκεηξνη  (Parameters), εηζάγνπκε ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

 

Παξάκεηξνη Σηκέο 

Μνξηαθό βάξνο (Molecular weight) 32e-3 

Ππθλόηεηα (Density) 792 

 

Μηα πεξαηηέξσ επίδξαζε ηεο επηινγήο ελφο είδνπο σο δηαιχηε είλαη φηη νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αληηδξφληνο ξεπζηνχ ζεσξνχληαη φηη είλαη εθείλεο ηνπ δηαιχηε. Ωο εθ 

ηνχηνπ, αξθεί λα εηζάγνπκε κφλν ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηαιχηε θαζψο δεκηνπξγνχκε ην 

κνληέιν. 

9. Βεβαησλφκαζηε φηη ην είδνο  S έρεη επηιεγεί ζηε ιίζηα επηινγή εηδώλ (Species 

selection)  θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαβαίλνπκε ζηε ζειίδα Θέξκν (Thermo tab) . 

10. ΢ηνλ ηνκέα Cp, πιεθηξνινγνχκε 81,6. Απηή είλαη ε κφλε ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ  

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελέξγεηαθή ηζνξξνπία, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.12. 

 

 
                                (α)                                                            (β) 

΢ρήκα 4.11 (α),(β): Δηζαγσγή ηηκψλ γηα ηνλ δηαιχηε S. 

 

11. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Μεηαθνξώλ (Transport tab). 
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Όιεο νη ξπζκίζεηο ζηελ θαξηέια Μεηαθνξώλ (Transport tab) ηζρχνπλ κφλν γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ εμηζψζεσλ ζην COMSOL multiphysics. 

12. Πιεθηξνινγνχκε 5.4e-4 ζηνλ ηνκέα εref θαη 298 ζηνλ ηνκέα Tref. Οη 

θαηαρσξήζεηο απηέο ρξεζηκεχνπλ σο εηζξνέο ζηελ πξνθαζνξηζκέλε έθθξαζε 

ζηνλ ηνκέα ε. 

13. Πιεθηξνινγνχκε 0,21 ζηνλ ηνκέα k. 

 

 
΢ρήκα 4.12: Δηζαγσγή ηηκψλ γηα ηνλ δηαιχηε S ζηελ θαξηέια Transport. 

 

Σν Γπλακηθφ ημψδεο θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη θαη πάιη ηδηφηεηεο ηνπ 

δηαιχηε S. Έπεηηα, εηζάγνπκε ηνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο ησλ αξαησκέλσλ εηδψλ ζε 

ζρέζε κε ην δηαιχηε. 

14. Δλψ είκαζηε αθφκα ζηε ζειίδα Μεηαθνξψλ, επηιέγνπκε ην Α απφ ηε ιίζηα 

επηινγήο εηδψλ. 

15. Πιεθηξνινγνχκε D + D_turb ζην πεδίν επεμεξγαζίαο D
0
. 

16. Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 14 θαη 15 γηα ηα άιια δηαιπκέλα είδε, Β, L, SC, 

θαη AC. 

17. Κάλνπκε θιηθ ζην Κιείζηκν (Close). 

 

 
΢ρήκα 4.13: Δηζαγσγή ηεο ηηκήο δηάρπζεο ηνπ κνλνκεξνχο Α ζηελ θαξηέια 

Transport. 

 

Θα θαζνξίζνπκε ην D θαη D_turb ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.18 ζηε ζπλέρεηα ηεο 

κνληεινπνίεζεο ζην COMSOL multiphysics. 
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4.4.5. Τπνινγίδνληαο ηε ιύζε 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Παξάκεηξνη επίιπζεο (Solver Parameters) ζηε Βαζηθή 

γξακκή εξγαιείσλ. 

2. ΢ην πεδίν όγθνπ αληηδξαζηήξα (Reactor volumes), πιεθηξνινγνχκε 3.14e-3.     

(Ο δηακνξθσκέλνο αληηδξαζηήξαο έρεη κήθνο 0,4 m, θαη δηαηνκή 7,85·10
-3

 m
2
.) 

3. Καηαξγνχκε ηελ επηινγή δηαθνπή εάλ επηηπγράλεηαη πξώηα ε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

(Stop if steady state is reached first). 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

5. Τπνινγίδνπκε ηε ιχζε, θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί Δπίιπζε πξνβιήκαηνο  (Solve 

Problem) ζηε Βαζηθή γξακκή εξγαιείσλ. 

 

 
΢ρήκα 4.14: Δηζαγσγή ηεο παξακέηξσλ επίιπζεο. 

 

4.4.6. Μεηεπεμεξγαζία θαη απεηθόληζε κε ην COMSOL Reaction 

Engineering Lab 

Δθηεινχκε ηα παξαθάησ βήκαηα γηα λα αλαπαξάγνπκε  ην ΢ρήκα 5.1: 

1. Δπηιέγνπκε Μεηεπεμεξγαζία>Παξάκεηξνη δηαγξάκκαηνο (Postprocessing>Plot 

Parameters)  (ή θάλνπκε θιηθ ζην αληίζηνηρν θνπκπί ζηε Βαζηθή γξακκή 

εξγαιείσλ). 

2. Απφ ηε ιίζηα πνζoηήηωλ γηα δηάγξακκα (Quantities to plot), επηιέγνπκε S. 

Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί < γηα λα ην θαηαξγήζνπκε απφ ηελ ιίζηα. 

3. ΢ηελ πεξηνρή δεδνκέλωλ ηνπ x-άμνλα (x-axis data), θάλνπκε θιηθ πξψηα ζην 

θάησ θνπκπί θαη ζηε ζπλέρεηα ην θνπκπί Έθθξαζε (Expression). 

4. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

reactor_length (κήθνο αληηδξαζηήξα). Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 
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΢ρήκα 4.15: Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο 

 

Η αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηνπ κνληέινπ ηεο ζηξσηήο ξνήο είλαη ν φγθνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, Vr, απφ πξνεπηινγή. Τπνζέηνληαο ζηαζεξφ ην εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηελ θιίκαθα ηνπ άμνλα x ζην κήθνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα δηαηξψληαο ηνλ φγθν ηεο δηαηνκήο. 

5. Κάλνπκε θιηθ ζην Apply γηα λα παξάγνπλ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε. 

 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην ζρήκα 5.2, αθνινπζνχκε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί << γηα λα αθαηξέζνπκε φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο απφ ηε 

ιίζηα ιίζηα πνζoηήηωλ γηα δηάγξακκα (Quantities to plot).  

2. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

ηε ζεξκνθξαζία (Temperature). Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Πξνζζήθε (>)(Add 

button (>)).  

3. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities),  επηιέγνπκε 

X_A. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Πξνζζήθε (>)(Add button (>)). 

4.  Κάλνπκε θιηθ ζην Apply. 

 

 
΢ρήκα 4.16: Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο 
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Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ γξάθν ηεο ζηξσηήο ξνήο ζην ζρήκα 5.9 θαη ζην 

ζρήκα 5.11 ρξεηαδφκαζηε ην δηάγξακκα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ L νπφηε θάλνπκε ηα 

εμήο: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί << γηα λα αθαηξέζεηε φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο απφ ηηο 

ιίζηα ιίζηα πνζoηήηωλ γηα δηάγξακκα (Quantities to plot).  

2. ΢ην πεδίν έθθξαζεο (Expression) πιεθηνινγνχκε c_L θαη θάλνπκε θιηθ ζην 

θνπκπί Πξνζζήθε Δηζαγωγή έθθξαζεο (Add Entered Expression). 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ.  

 

 
΢ρήκα 4.17: Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο 

 

4.4.7. Εμαγωγή ξπζκίζεωλ 
Σψξα εμάγνπκε ην κνληέιν αληίδξαζεο απφ ην Reaction Engineering Lab ζην 

COMSOL multiphysics γηα λα παξαηεξήζνπκε πψο ζπκπεξηθέξεηαη ε ρεκεία ηνπ 

πνιπκεξηζκνχ ζε έλα ζχζηεκα πνπ εμαξηάηαη απφ ην ρψξν. 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Export to COMSOL multiphysics ζηε Βαζηθή γξακκή 

εξγαιείσλ. 

2. Δπηιέγνπκε 3D απφ ηε ιίζηα δηάζηαζε ρψξνπ, θάλνπκε θιηθ ζην OK. 

Δκθαλίδεηαη παξάζπξν δηαιφγνπ ηεο εμαγωγήο ζην COMSOL multiphysics 

(Export to COMSOL multiphysics) . 

3. Μεηαβαίλνπκε ζηελ δψλε εμαγωγήο ηζνδπγίνπ κάδαο (Export mass balance), θαη 

ζηε ιίζηα εθαξκνγώλ (Application mode) επηιέγνπκε Μεηαθνξά θαη Γηάρπζε: 

Νέα (Convection and Diffusion: New) 

4. ΢ην όλνκα ηεο νκάδαο (Group name) πιεθηξνινγνχκε αληηδξάζεηο (reactions). 

5. Πεγαίλνπκε ζηελ Δμαγωγή ηνπ ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ (Export energy balance), 

θαη ζηε ιίζηα εθαξκνγώλ (Application mode) επηιέγνπκε Μεηαθνξά θαη 

αγωγηκόηεηα: Νέα (Convection and Conduction: New). 

6. ΢ην όλνκα ηεο νκάδαο (Group name),πιεθηξνινγνχκε ζεξκόηεηα (heat). 

7. Πεγαίλνπκε ζηε δψλε εμαγωγή ηζνξξνπίαο νξκήο (Export momentum balance). 

8. Βεβαησλφκαζηε φηη ε ιίζηα Δθαξκνγήο (Application mode) δείρλεη αζπκπίεζην 

Navier-Stokes: Νέα (Incompressible Navier-Stokes: New). 

9. ΢ην όλνκα ηεο νκάδαο (Group name) πιεθηξνινγνχκε ξεπζηό (flow). 

10. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Export ζην θάησ κέξνο ηνπ πιαηζίνπ δηαιφγνπ. 
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΢ρήκα 4.18: Δμαγσγή ηνπ κνληέινπ ζην COMSOL multiphysics 

 

4.5. Μνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηώληαο ην COMSOL multiphysics 
Κάλνπκε θιηθ ζην παξάζπξν COMSOL multiphysics. 

4.5.1. Ρπζκίζεηο κνληέινπ 
Δπεηδή ην Reaction Engineering Lab δελ ππνζηεξίδεη κνλάδεο, 

απελεξγνπνηνχκε ηελ ππνζηήξημε κνλάδαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν γηα λα 

απνθεπρζνχλ νη  πξνεηδνπνηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο κνλάδεο ζην COMSOL 

multiphysics. 

1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Ρπζκίζεηο κνληέινπ (Model 

Settings). 

2. Απφ ηελ ιίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεηηθά κε ηηο κνλάδεο (Base unit system), 

επηιέγνπκε Κακία (None). 

3. Κάληε θιηθ ζην ΟΚ. 

 
΢ρήκα 4.19: Ρπζκίζεηο κνλάδσλ 
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4.5.2. Μνληεινπνίεζε γεωκεηξίαο 
1. Δπηιέγνπκε ην ζηνηρείν κελνχ Αξρείν> Δηζαγωγή> δεδνκέλα CAD Από αξρείν 

(File>Import>CAD Data From File). 

2. Δπηιέγνπκε ην αξρείν polymerization_multijet.mphbin. 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Δηζαγωγή (Import). 

 

 
΢ρήκα 4.20: Δηζαγσγή ζρήκαηνο ζην COMSOL multiphysics απφ Autocad. 

 

4.5.3. Φπζηθή-ξπζκίζεηο. 

4.5.3.1. Λεηηνπξγία εθαξκνγήο Navier-Stokes. 
1. Απφ ην κελνχ multiphysics, επηιέγνπκε αζπκπίεζην Navier-Stokes (CHNS) 

(Incompressible Navier-Stokes (chns)). 

2. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Ιδηόηεηεο (Properties). 

3. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ Λεηηνπξγίαο εθαξκνγψλ ηδηνηήησλ (Application Mode 

Properties), νξίδνπκε ηνλ Σύπν αλάιπζεο (Analysis type) ζε ΢ηαζεξό  

(Stationary) θαη ην κνληέιν ηύξβεο ζην k-ε (Turbulence model to k-ε) 

Η επηινγή απηή κεηαηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο αζπκπίεζηνπ Navier-

Stokes (Incompressible Navier-Stokes (chns) ζην κνληέιν ηύξβεο ζην k-ε 

(Turbulence model to k-ε). 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

 

 
΢ρήκα 4.21: Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ 
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4.5.3.1.1. Τπνθαηεγνξία ξπζκίζεηο (Subdomain Settings) 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Τπνθαηεγνξία Ρπζκίζεωλ 

(Subdomain Settings). 

2. Δπηιέγνπκε Τπνθαηεγνξία 1 (Subdomain 1). 

3. Απφ ηε ιίζηα Group, επηιέγνπκε ξνή (flow). 

Απηή είλαη ε νκάδα πνπ δεκηνπξγήζεθε κέζα απφ ηελ εμαγσγή απφ ην Reaction 

Engineering Lab. Παξαηεξνχκε πψο νη ηνκείο επεμεξγαζίαο ηνπ ξ θαη ε πεξηέρνπλ 

απηφκαηα rho_rxn_chns θαη eta_rxn_chns. Μπνξνχκε λα δνχκε ηηο εθθξάζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα νλφκαηα ησλ κεηαβιεηψλ επηιέγνληαο Φπζηθή>΢ύζηεκα 

Δμίζωζεο>Τπνθαηεγνξία Ρπζκίζεηο, (Physics>Equation System>Subdomain 

Settings) επηιέγνληαο Τπνθαηεγνξία 1 (Subdomain 1), θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαο 

ηε ζειίδα Μεηαβιεηέο (Variables). Παξαηεξνχκε φηη ε rho_rxn_chns είλαη 792 θαη ε 

eta_rxn_chns είλαη 0,001 * (1,17817558982837 + (-298 + Σ) / 223) ^ (-3,758) 

(΢ρήκα 4.22 (β)).  

 

 
(α)                                                           (β) 

΢ρήκα 4.22 (α),(β):Οη κεηαβιεηέο rho_rxn_chns θαη eta_rxn_chns. 

 

4. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ Τπνθαηεγνξία Ρπζκίζεηο (Subdomain Settings), θάλνπκε 

θιηθ ζηελ θαξηέια Init. 

5. Πιεθηξνινγνχκε 0 ζην logK(t0) φπσο θαη ζην logd(t0). 

6. Πεγαίλνπκε ζηε θαξηέια ΢ηαζεξνπνίεζεο (Stabilization). 

7. ΢ηελ ζέζε ξπζκίζεηο ηερλεηήο δηάρπζεο (Artificial diffusion settings for) 

επηιέγνπκε Σurbulence. 

8. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Βειηηζηνπνίεζε δηάρπζεο (Streamline diffusion)  

θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Galerkin ειαρίζηωλ ηεηξαγώλωλ (GLS) απφ ηε 

ζρεηηθή ιίζηα. 

9. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ ησλ Ρπζκίζεωλ 

Βειηηζηνπνίεζεο δηάρπζεο (Streamline diffusion Settings). 

10. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

 

 
(α)                                      (β) 

΢ρήκα 4.23 (α),(β): Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ. 
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4.5.3.1.2. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Οξηαθέο Ρπζκίζεηο (Boundary 

Settings). 

2. Δηζάγνπκε ηηο ξπζκίζεηο ζε θάζε ζχλνξν ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Settings 

(Ρπζκίζεηο) 

Boundaries 

(Όξηα)  

1, 4, 11, 14, 

21, 24, 31, 

34, 41, 44 

Boundaries 

(Όξηα) 

 51, 54, 57, 

60, 63, 66, 

69, 72, 75, 78 

Boundaries 

(Όξηα) 

131–140 

all others 

(Τπόινηπα) 

Boundary type  

(Σύπνο νξίνπ) 

Inlet 

(Δίζνδνο) 

Inlet 

(Δίζνδνο) 

Outlet 

(Έμνδνο) 

Wall 

(Σνίρσκα) 

Boundary condition  

(Οξηαθή θαηάζηαζε) 

Velocity 

(Σαρχηεηα) 

Velocity 

(Σαρχηεηα) 

Pressure 

(Πίεζε) 

Logarithmic 

wall function 

U0 u_ax u_rad   

p0   0  

3. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

  

 
(α)                                                                  (β) 

 
(γ)                                                                   (δ) 

΢ρήκα 4.24 (α),(β),(γ),(δ): Δηζαγσγή νξηαθψλ ξπζκίζεσλ. 

 

 

 

 

 

 



ΠΟΛΤΜΕΡΙ΢ΜΟ΢ ΢Ε ΢ΩΛΗΝΩΕΙΔΗ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ MULTIJET 

 

 121 
 

4.5.3.2. Μεηαθνξά θαη αγωγηκόηεηα (Convection and Conduction) 

1. Απφ ην κελνχ Μultiphysics, επηιέγνπκε Μεηαθνξά θαη αγωγηκόηεηα (chcc) 

(Convection and Conduction (chcc)). 

2. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Ιδηόηεηεο (Properties). 

3. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ Λεηηνπξγία εθαξκνγήο Ιδηνηήηωλ (Application Mode 

Properties), νξίδνπκε ηνλ ηύπν αλάιπζεο  (Analysis type) ζε ΢ηαζεξό (Stationary) 

θαη ην κνληέιν ηύξβεο ζην k-ε (Turbulence model to k-ε). 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

 

 
΢ρήκα 4.25: Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ. 

 

4.5.3.2.1. Τπνθαηεγνξία ξπζκίζεηο (Subdomain Settings) 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Τπνθαηεγνξία Ρπζκίζεηο 

(Subdomain Settings). 

2. Δπηιέγνπκε Τπνθαηεγνξία 1 (Subdomain 1). 

3. Απφ ηελ ιίζηα Group επηιέγνπκε ηε ζεξκόηεηα (heat). 

4. Πιεθηξνινγνχκε k_turb ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο kT. 

5. Πιεθηξνινγνχκε u, v, w θαη ζηνπο ηνκείο επεμεξγαζίαο u. 

6. Πεγαίλνπκε ζηελ θαξηέια ΢ηαζεξνπνίεζε (Stabilization). 

7. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Βειηηζηνπνίεζε δηάρπζεο (Streamline diffusion)  

θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Galerkin ειαρίζηωλ ηεηξαγώλωλ (GLS) απφ ηε 

ζρεηηθή ιίζηα. 

8. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ ησλ Ρπζκίζεωλ 

Βειηηζηνπνίεζεο δηάρπζεο (Streamline diffusion Settings). 

9. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ Τπνθαηεγνξία 

Ρπζκίζεηο (Subdomain Settings). 

 

 
(α)                                                          (β) 

΢ρήκα 4.26(α),(β): Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ. 
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4.5.3.2.2. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Οξηαθέο Ρπζκίζεηο (Subdomain 

Settings). 

2. Δηζάγνπκε ηηο ξπζκίζεηο νξίσλ ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Settings 

(Ρπζκίζεηο) 

Boundaries 

(όξηα)  

1, 4, 11, 14, 

21,24, 31, 34, 

41, 44 

Boundaries  

(όξηα) 

51, 54, 57, 60, 

63, 66, 69, 72, 

75, 78 

Boundaries 

(όξηα) 

 131–140 

all others 

Boundary 

condition 

(Οξηαθή 

θαηάζηαζε) 

Temperature 

(Θεξκνθξαζία) 

Temperature 

(Θεξκνθξαζία) 

Convective 

flux 

Thermal 

insulation 

(Θεξκνκφλσζε) 

q0     

T0 T_ax T_rad   

 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

 

 
(α)                                                             (β) 

 
(γ)                                                             (δ) 

΢ρήκα 4.27(α),(β),(γ),(δ):Δηζαγσγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 
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4.5.3.3. Μεηαθνξά θαη δηάρπζε (Convection and Diffusion) 
1. Απφ ην κελνχ multiphysics, επηιέγνπκε Μεηαθνξά θαη Γηάρπζε (chcd) 

(Convection and Diffusion (chcd)). 

2. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε  ηδηόηεηεο (Properties). 

3. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ Λεηηνπξγία εθαξκνγήο ηδηνηήηωλ (Application Mode 

Properties), νξίδνπκε ηνλ ηχπν αλάιπζεο ζε ζηαζεξό (stasionary). 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

 
΢ρήκα 4.28: Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ. 

 

4.5.3.3.1. Τπνθαηεγνξία ξπζκίζεηο (Subdomain Settings) 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Ρπζκίζεηο Τπνθαηεγνξηώλ 

(Subdomain Settings). 

2. Δπηιέγνπκε Τπνθαηεγνξία 1 (Subdomain 1). 

3. Απφ ηελ ιίζηα Group, επηιέγνπκε αληηδξάζεηο (reactions). 

4. ΢ηελ ζειίδα c_A, ζηνπο ηνκείο επεμεξγαζίαο U, V, W πιεθηξνινγνχκε u, v, θαη 

w, αληίζηνηρα. 

5. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Σερλεηή δηάρπζεο (Artificial Diffusion). 

6. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Βειηηζηνπνίεζε δηάρπζεο (Streamline diffusion) 

θαη βεβαησλφκαζηε φηη έρεη επηιεγεί Petrov-Galerkin/Compensated απφ ηε 

ζρεηηθή ιίζηα. 

7. Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 4 έσο 6 γηα ηηο ζειίδεο c_B, c_L, c_SC, θαη c_AC. 

8. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ Ρπζκίζεηο 

Τπνθαηεγνξηώλ (Subdomain Settings). 

 

 
(α)                                                             (β) 

΢ρήκα 4.29(α),(β): Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ. 
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4.5.3.3.2. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 
1. Απφ ην κελνχ Φπζηθήο (Physics), επηιέγνπκε Οξηαθέο Ρπζκίζεηο (Boundary 

Settings). 

2. Δηζάγνπκε ηηο ξπζκίζεηο νξίσλ ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Settings 

(Ρπζκίζεηο) 

Boundaries 

(Όξηα) 

 1, 4, 11, 14, 

21, 24, 31, 34, 

41, 44 

Boundaries 

(Όξηα) 

 51, 54, 57, 60, 

63, 66, 69, 72, 

75, 78 

Boundaries 

(Όξηα) 

 131–140 

all others 

(Τπόινηπα) 

Boundary 

condition 

(Οξηαθή 

θαηάζηαζε) 

Concentration 

(΢πγθέληξσζε) 

Concentration 

(΢πγθέληξσζε) 

Convective 

flux 

 

 

Insulation/Symmetry 

(Μφλσζε/΢πκκεηξία) 

c_A0 1200 0   

c_B0 0 1000   

c_L0 0 0   

c_SC0 0 0   

c_AC0 0 0   

3. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

 

 
(α)                                                            (β) 

 
(γ)                                                            (δ) 

΢ρήκα 4.30 (α),(β),(γ),(δ): Δηζαγσγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 
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4.5.4. Επηινγέο θαη ξπζκίζεηο 
1. Απφ ην κελνχ Δπηινγέο (Options), επηιέγνπκε ζηαζεξέο (Constants). 

2. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ ζηαζεξέο (Constants), εηζάγνπκε ηα αθφινπζα νλφκαηα 

παξακέηξσλ θαη ηηκέο: 

NAME EXPR. Description 

u_rad 5 Velocity, radial inlets (ηαρχηεηα ζηηο αθηηληθέο εηζφδνπο)  

u_ax 5 Velocity, axial inlets (ηαρχηεηα ζηηο αμνληθέο εηζφδνπο) 

T_rad 440 Temperature, radial inlets (ζεξκνθξαζία ζηηο αθηηληθέο 

εηζφδνπο) 

T_ax 440 Temperature, axial inlets (ζεξκνθξαζία ζηηο αμνληθέο εηζφδνπο) 

D 1e-8 Diffusivity (δηάρπζε) 

 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

4. Απφ ην κελνχ Δπηινγέο (Options), επηιέγνπκε Δθθξάζεηο>Κιηκαθωηέο Δθθξάζεηο 

(Expressions>Scalar Expressions). 

5. Δηζάγνπκε ηα αθφινπζα νλφκαηα παξακέηξσλ θαη εθθξάζεηο θαη φηαλ 

ηειεηψζνπκε, θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

 

NAME EXPRESSION Description 

D_turb etaT_chns/rho_rxn_chns Turbulent diffusivity 

(Σπξβψδεο δηάρπζε) 

k_turb Cp_rxn_chcc*etaT_chns Turbulent thermal conductivity 

(Σπξβψδεο ζεξκηθή αγσγηκφηεηα) 

 

  
(α)                                                           (β) 

΢ρήκα 4.31 (α),(β): Δηζαγσγή ζηαζεξψλ θαη εθθξάζεσλ. 

 

4.5.5. Δεκηνπξγία πιέγκαηνο 
1. Απφ ην κελνχ Πιέγκαηνο (Mesh), επηιέγνπκε Διεύζεξνη Παξάκεηξνη πιέγκαηνο 

(Free Mesh Parameters) 

2. Απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ιίζηα κεγέζνπο πιέγκαηνο (Predefined mesh sizes), 

επηιέγνπκε Fine (Fine).  

3. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Remesh, θαη έπεηηα θάλνπκε θιηθ ζην OK. 
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΢ρήκα 4.32: Ρπζκίζεηο γηα ηελ δεκηνπξγία πιέγκαηνο. 

 

 
΢ρήκα 4.33: Γεκηνπξγία πιέγκαηνο. 

 

4.5.6. Τπνινγίδνληαο ηε ιύζε 
1. Απφ ην κελνχ Δπίιπζε (Solve), επηιέγνπκε Παξάκεηξνη επίιπζεο (Solver 

Parameters). 

2. Απφ ηε ιίζηα Δπίιπζε (Solve), επηιέγνπκε ΢ηαζεξά δηαρωξηζκέλεο (Stationary 

segregated). 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Ρπζκίζεηο (Settings) ζηελ πξψηε δηαρσξηζκέλε νκάδα. 

4. Δπηιέγνπκε ΢ύζηεκα Γξακκηθνύ ιύηε>Άκεζε (PARDISO) (Linear system 

solver>Direct (PARDISO)) θαη θάλνπκε θιηθ ζην OK. 

5. Δπαλαιακβάλνπκε ηα παξαπάλσ βήκαηα γηα ηηο ππφινηπεο δηαρσξηζκέλεο νκάδεο 

(2 έσο 4). 

6. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ Παξάκεηξνη 

Δπίιπζεο (Solver Parameters). 

7. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Δπίιπζε (Solve) ζηε Βαζηθή γξακκή εξγαιείσλ. 
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(α)                                                           (β) 

΢ρήκα 4.34 (α),(β): Ρχζκηζε παξακέηξσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

 

Σα αθφινπζα βήκαηα παξάγνπλ ην δηάγξακκα ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην ζρήκα 5.3: 

1. Απφ ην κελνχ κεηεπεμεξγαζίαο (Postprocessing), αλνίγνπκε ην παξάζπξν 

δηαιφγνπ Παξάκεηξνη Γηαγξάκκαηνο (Plot Parameters). 

2. Μεηαβαίλνπκε ζηελ ζειίδα Slice. 

3. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

ην κνληέιν ηπξβήο k-ε (CHNS)>Πεδίν Σαρύηεηαο (k-ε Turbulence Model 

(chns)>Velocity field). 

4. Πιεθηξνινγνχκε 0 ζην πεδίν επεμεξγαζίαο ηνπ x επηπέδνπ (x levels), ζηε 

ζπλέρεηα, πιεθηξνινγνχκε 1 ζηα πεδία επεμεξγαζίαο ησλ επηπέδσλ y (y levels) 

θαη z (z levels). 

5. Κάλνπκε θιηθ ζην Apply γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην δηάγξακκα. 

 

 
΢ρήκα 4.35: Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο. 
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Γεκηνπξγνχκε ην δηάγξακκα ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζρήκαηνο 5.4 κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Γεληθά (General). 

2. Καηαξγνχκε ηα πιαίζηα ειέγρνπ ηεο Slice θαη ηεο Γεωκεηξίαο (Geometry). 

3. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Βειηίωζε (Streamline). 

4. Μεηάβαζε ζηε ζειίδα Βειηίωζε (Streamline). 

5. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

κνληέιν ηύξβεο k-ε (CHNS)>Πεδίν Σαρύηεηαο (k-ε Turbulence Model 

(chns)>Velocity field). 

6. Απφ ηε ιίζηα Βειηίωζε Σύπνπ δηαγξάκκαηνο (Streamline plot type), επηιέγνπκε 

νκνηόκνξθε ππθλόηεηα (Uniform density). 

7. Πιεθηξνινγνχκε 0,03 ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ηεο δηαρωξηζηηθήο απόζηαζεο 

(Separating distance). 

8. Απφ ηε ιίζηα Σύπνο γξακκήο (Line type), επηιέγνπκε ην ζωιήλα (Tube). Κάλνπκε 

θιηθ ζην θνπκπί Αθηίλα ζωιήλα (Tube Radius). 

9. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ δεδνκέλα Αθηίλαο (Radius data) θαη ηνλ 

πιεθηξνινγνχκε c_A+c_B ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ηεο Έθθξαζεο (Expression). 

10. Απαινίθνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Απηόκαην (Auto) θαη πιεθηξνινγνχκε 0,3 

ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο παξάγνληα θιίκαθα Αθηίλαο (Radius scale factor).  

11. Κάλνπκε θιηθ ζην OK. 

12. Μεηαβαίλνπκε ζηε ζειίδα Υξώκα γξακκήο (Line Color). 

13. Δπηιέγνπκε ην θνπκπί επηινγήο ηεο Υξήζεο έθθξαζεο (Use expression), θαη ζηε 

ζπλέρεηα θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Υξώκα Έθθξαζε (Color Expression).  

14. Πιεθηξνινγνχκε c_A+c_B ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ηεο έθθξαζεο 

(Expression). 

15. Κάλνπκε θιηθ ζην OK. 

16. Κάλνπκε θιηθ ζην Apply. 
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(α)                                                      (β) 

 
(γ)                                                      (δ) 

΢ρήκα 4.36 (α),(β),(γ),(δ): Βήκαηα δεκηνπξγίαο γηαγξάκκαηνο. 

 

Με ηα αθφινπζα βήκαηα, κπνξνχκε λα αλαπαξάγνπκε ην ΢ρήκα 5.5: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Γεληθά (General). 

2. Καηαξγνχκε ην πιαίζην ειέγρνπ Βειηίωζε (Streamline). 

3. Δπηιέγνπκε ηα πιαίζηα ειέγρνπ ηελ Slice, Arrow, θαη Geometry. 

4. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Slice. 

5. Πιεθηξνινγνχκε 1 ζην ηνκέα επεμεξγαζίαο ζην επίπεδν z (z levels), θαη ζηε 

ζπλέρεηα, πιεθηξνινγνχκε 0 ζηα επίπεδα x (x levels) θαη y (y levels)  

6. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια βέινο (Arrow). 

7. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

ην κνληέιν k-ε ηπξβήο (CHNS)>Πεδίν Σαρύηεηαο (k-ε Turbulence Model 

(chns)>Velocity field). 

8. ΢ηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζεο Arrow (Arrow positioning), εηζάγνπκε ηηο αθφινπζεο 

ξπζκίζεηο: 
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Ιδηφηεηα Σηκή 

x points 120 

y points 40 

z points 1 

 

9. Απφ ηε ιίζηα Σύπνπ βέινπο (Arrow type), επηιέγνπκε θώλν (Cone). 

10. Απφ ηε ιίζηα κήθνο βέινπο (Arrow length), επηιέγνπκε Οκαιό (Normalized). 

11. Απαινίθνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Απηόκαην (Auto) θαη πιεθηξνινγνχκε 0,5 

ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο παξάγνληα θιίκαθα (Scale factor).  

12. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Υξώκα (Color), επηιέγνπκε έλα ρξψκα γθξη, θαη 

θάλνπκε θιηθ ζην ΟΚ. 

13. Κάλνπκε θιηθ ζην Apply. 

14. Κάλνπκε δνπκ ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί 

Παξάζπξν Ενπκ (Zoom Window) ζηελ θχξηα γξακκή εξγαιείσλ. 

 

 
(α)                                              (β) 

 
                          (γ) 

΢ρήκα 4.37 (α),(β),(γ): Βήκαηα δεκηνπξγίαο γξάθνπ. 
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Γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ isosurface γξάθνπ ζην ΢ρήκα 5.7 αθνινπζνχκε ηα 

εμήο βήκαηα: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Γεληθά (General). 

2. Καηαξγoχκε ηα πιαίζηα ειέγρνπ ηελ Slice, Arrow, θαη Geometry. 

3. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Isosurface. 

4. Μεηαβαίλνπκε ζηελ ζειίδα Isosurface. 

5. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

Μεηαθνξά θαη Γηάρπζε (chcd)> ΢πγθέληξωζε, c_A (Convection and Diffusion 

(chcd)>Concentration, c_A.).  

7. Κάλνπκε θιηθ ζην Apply. 

8. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Δπέθηαζε Ενπκ (Zoom Extents) ζηε Βαζηθή γξακκή 

εξγαιείσλ. 

 

  
(α)                                              (β) 

΢ρήκα 4.38(α),(β),(γ): Βήκαηα δεκηνπξγίαο γξάθνπ. 

 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ κέζε ζπγθέληξσζε ησλ εηδψλ ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα, αθνινπζήζηε ηα εμήο βήκαηα: 

1. Απφ ην κελνχ κεηεπεμεξγαζίαο (Postprocessing), αλνίγνπκε ην παξάζπξν 

δηαιφγνπ Οξηαθή Οινθιήξωζε (Boundary Integration).  

2. Δπηιέγνπκε θαηαρσξήζεηο 131 ζε 140 απφ ηε ιίζηα Δπηινγήο ζπλόξωλ 

(Boundary selection). 

3. Πιεθηξνινγνχκε c_A/7.85e-3 ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ηεο Έθθξαζεο 

(Expression). 

Σν αθφινπζν νινθιήξσκα αμηνινγείηαη γηα λα βξνχκε ην κέζν φξν ζπγθέληξσζεο 

ζηελ έμνδν: 

   ∫
    

 
 

Η πεξηνρή εμφδνπ είλαη 7,85 · 10
-3

 m
2
, φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ. 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί OK. 

Η ηηκή 166,84 εκθαλίδεηαη ζην αξρείν θαηαγξαθήο ζην θάησ κέξνο ηεο δηεπαθήο 

ηνπ ρξήζηε (΢ρήκα 4.40). 
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΢ρήκα 4.39: Απεηθφληζε βεκάησλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κέζεο ζπγθέσηξσζεο. 

 

 
΢ρήκα 4.40: Η ηηκή 166,84 εκθαλίδεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο δηεπαθήο ηνπ ρξήζηε. 

 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ΢ρήκαηνο 5.8 αθνινπζνχκε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Μεηαβαίλνπκε ζηελ ζειίδα Γεληθά (General). 

2. Καηαξγoχκε ηελ επηινγή ηνπ πιαηζίνπ ειέγρνπ Isosurface. 

3. Δπηιέγνπκε ηα πιαίζηα ειέγρνπ Slice θαη Γεωκεηξίαο (Geometry). 

4. Μεηαβαίλνπκε ζηε ζειίδα Slice. 

5. Πιεθηξνινγoχκε 0 ζην ηνκέα επεμεξγαζίαο y (y levels). 

6. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

Μεηαθνξά θαη Γηάρπζε (chcd)> ΢πγθέληξωζε, c_L (Convection and Diffusion 

(chcd)>Concentration, c_L). 

7. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Πεδίν (Range). 

8. Απαινίθνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Απηόκαην (Auto). 

9. Πιεθηξνινγoχκε 100 ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο Διάρηζην (Min), θάλνπκε θιηθ 

ζην OK. 

10. Κάλνπκε θιηθ ζην OK. 
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(α)                                            (β) 

 
(γ) 

΢ρήκα 4.41 (α),(β), (γ): Πεξηγξαθή βεκάησλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
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Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην γξάθεκα ηνπ αληηδξαζηήξα Multijet ηνπ ΢ρήκαηνο 

5.9 πξνρσξνχκε σο εμήο: 

1. Απφ ην κελνχ κεηεπεμεξγαζίαο (Postprocessing), αλνίγνπκε ην παξάζπξν 

δηαιφγνπ Γηαηνκή Παξάκεηξνη Γηαγξάκκαηνο (Cross-Section Plot Parameters). 

2. ΢χκθσλα κε παξαπάλσ νδεγίεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ζρεκάησλ 5.9 θαη 5.11 

θαη αθήλνληαο ην παξάζπξν αλνηρηφ, επηιέγνπκε ην ζρήκα 1 (Figure 1), απφ ηελ 

ιίζηα δηαγξακκάηωλ (Plot in)  ζηε ζειίδα Γεληθά (General). 

3. Δπηιέγνπκε πιαίζην ειέγρνπ λα θξαηήζνπκε ην ηξέρνλ δηάγξακκα (Keep current 

plot). 

4. Κάλνπκε θιηθ ζηελ θαξηέια Γξακκή / Δμώζεζε (Line/Extrusion). 

5. Απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ (Predefined quantities), επηιέγνπκε 

Μεηαθνξά θαη Γηάρπζε (chcd)> ΢πγθέληξωζε, c_L (Convection and Diffusion 

(chcd)>Concentration, c_L.).  

6. ΢ηελ πεξηνρή δεδνκέλωλ ηεο δηαηνκήο (Cross-section line data), ζέηνπκε x1 ζε 0,4 

(x1 to 0.4). Αθήλνπκε ηηο άιιεο παξακέηξνπο ζηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο ηνπο, πνπ 

είλαη κεδέλ. 

7. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα δεκηνπξγεζεί ην δεχηεξν γξάθεκα. 

8. ΢ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο, θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί ηεο γξακκήο εξγαιείσλ 

Δπεμεξγαζία Γηαγξάκκαηνο (Edit Plot). 

9. Κάλνπκε θιηθ γηα λα επηιέμνπκε αμόλεο (Axes) ζηελ επάλσ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ 

πιαηζίνπ δηαιφγνπ Δπεμεξγαζία Γηαγξάκκαηνο (Edit Plot) (αλ ε πξνβνιή δέληξνπ 

ζπκπηέδεηαη, θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί + γηα λα ηελ αλαπηχμνπκε).  

10. ΢ηε ζειίδα Άμνλα (Axis), πεγαίλνπκε ζηελ πεξηνρή ηνπ ηίηινπ (Title) θαη 

πιεθηξνινγνχκε ηνλ θαηάιιειν ηίηιν δηαγξάκκαηνο θαη ηηο εηηθέηεο ηνπ άμνλα 

11. Κάλνπκε θιηθ γηα λα επηιέμνπκε ην πξψην αληηθείκελν γξακκήο (Line) ζην 

δέληξν Αμόλωλ (Axes). 

12. Απφ ηε ιίζηα Γξακκή δείθηε (Line marker), επηιέγνπκε Κύθιν (Circle). 

Αιιάδνπκε ηελ είζνδν ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ Γξάθωλ (Legends) γηα 

ζηξωηή ξνή (plug flow). 

13. Κάλνπκε θιηθ γηα λα επηιέμνπκε ην δεχηεξν αληηθείκελν ηεο Γξακκήο (Line). 

Ρπζκίδνπκε ην δείθηε γξακκήο ζην Σξίγωλν (Line marker to Triangle) . 

14. Δπηιέγνπκε ην πιαίζην ειέγρνπ Δκθάληζε ηνπ γξάθνπ (Show legend) θαη 

πιεθηξνινγνχκε Multijet ζηνλ ηνκέα επεμεξγαζίαο ησλ Γξάθωλ (Legends). 

15. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα νινθιεξψζνπκε ην δηάγξακκα. 
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(α)                                                  (β) 

 
(γ)                                            (δ) 

 
(ε) 

΢ρήκα 4.42 (α),(β),(γ),(δ),(ε): Γεκηνπξγία γξαθήκαηνο ηνπ αληηδξαζηήξα Multijet. 

 

4.5.7. Τπνινγηζκόο ιύζεο γηα αμνληθά ξεύκαηα εηζόδνπ ζε 460 Κ 
Γηα λα επαλαιάβνπκε ηελ πξνζνκνίσζε γηα κηα αμνληθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

ξεχκαηνο εηζφδνπ απφ 460 Κ, αλνίγνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ ΢ηαζεξέο 

(Constants), αιιάδνπκε ηελ έθθξαζε (Expression) γηα T_ax = 460, θαη θάλνπκε θιηθ 
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ζην ΟΚ. ΢ηε ζπλέρεηα, θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Δπίιπζε (Solve) ζηε Βαζηθή γξακκή 

εξγαιείσλ γηα λα ππνινγηζηεί ε λέα ιχζε.  

 
΢ρήκα 4.43: Αιιαγή ηεο ηηκήο Σ_ax ζε 460Κ. 

Όηαλ ν ιχηεο ηειεηψζεη, αλαπαξάγνπκε ην δηάγξακκα ζην ζρήκα 5.10 σο 

εμήο: 

1. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Παξάκεηξνη δηαγξάκκαηνο (Plot Parameters) ζηε 

Βαζηθή γξακκή εξγαιείσλ. 

2. ΢ηε ζειίδα Slice, πεγαίλνπκε ζηελ πεξηνρή δεδνκέλσλ Slice (Slice data) θαη 

επηιέγνπκε Μεηαθνξά θαη αγωγηκόηεηαο (chcc)>Θεξκνθξαζία (Convection and 

Conduction (chcc))>Temperature) απφ ηελ ιίζηα πξνθαζνξηζκέλωλ πνζνηήηωλ 

(Predefined quantities) . 

3. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί Πεδίν (Range). Δπηιέγνπκε πιαίζην ειέγρνπ Απηόκαην 

(Auto), θαη θάλνπκε θιηθ ζην OK. 

4. ΢ην ρψξν ηνπνζέηεζεο Slice (Slice positioning), νξίδνπκε ηνλ αξηζκό ηωλ 

επηπέδωλ (Number of levels) ζην 0 γηα ην επίπεδν x (x levels), 1 γηα ην επίπεδν y 

(y levels), θαη 1 γηα ην επίπεδν z (z levels). 

5. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν δηαιφγνπ Παξάκεηξνη 

δηαγξάκκαηνο (Plot Parameters) θαη δεκηνπξγείηαη ην δηάγξακκα. 

 

 
(α)                                                (β) 

΢ρήκα 4.44 (α),(β): Βήκαηα δεκηνπξγίαο δηαγξάκκαηνο. 
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Σέινο, νινθιεξψλνπκε ην δηάγξακκα ζην ζρήκα 5.11, αθνινπζψληαο ηηο 

παξαθάησ νδεγίεο: 

1. Απφ ην κελνχ κεηεπεμεξγαζίαο (Postprocessing), επηιέγνπκε Γηαηνκή Παξάκεηξνη 

Γηαγξάκκαηνο (Cross-Section Plot Parameters) . 

2. Βεβαησλφκαζηε φηη ην πιαίζην ειέγρνπ λα δηαηεξήζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάγξακκα (Keep current plot) είλαη επηιεγκέλν θαη νηη ε επηινγή ζηε ιίζηα 

δηάγξακκα (Plot in) είλαη ην ΢ρήκα 1 (Figure 1).  

3. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ζχγθξηζε ηνπ ηξίηνπ δηαγξάκκαηνο. 

4. Κάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί ζηελ γξακκή εξγαιείσλ Δπεμεξγαζία δηαγξάκκαηνο 

(Edit Plot) ζην παξάζπξν ζρεδίαζεο. 

5. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ Δπεμεξγαζία δηαγξάκκαηνο (Edit Plot), θαζνξίδνπκε ηνλ 

ηίηιν δηαγξάκκαηνο, εηηθέηεο άμνλα, δείθηε γξακκήο, θαη ην γξάθεκα, φπσο 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο γηα ην ζρήκα 5.9. 

6. Κάλνπκε θιηθ ζην OK γηα λα νινθιεξψζνπκε ην δηάγξακκα. 
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(α)                                                      (β) 

 

΢ρήκα 4.45(α),(β): Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

5.1. Ειζαγωγή 

Τα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα απεηθνλίζνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο 

ξνήο ησλ εηδώλ θαη ηε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ηνπ αληηδξαζηήξα θαη λα 

δηεξεπλεζεί ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ξεπζηνδπλακηθήο θαη ρεκείαο ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

5.2. Ιδανικό μονηέλο ανηιδπαζηήπα 

Πξώηα, εμεηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ αληηδξαζηήξα ζηξσηήο 

ξνήο. Τν Σρήκα 5.1 δείρλεη ηνλ νγθνκεηξηθό ξπζκό ξνήο σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο 

ζηνλ αληηδξαζηήξα, γηα ηα κνλνκεξή Α, Β, ην πνιπκεξέο L θαζώο θαη γηα ηα 

ζπκππθλώκαηα S•C θαη Α•C. 

 
Σχήμα 5.1: Μνξηαθόο ξπζκόο ξνήο ησλ αληηδξόλησλ εηδώλ (ζε mol/s) σο    

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο  ζηνλ αληηδξαζηήξα (m). 

 

Τν Σρήκα 5.2 παξνπζηάδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξώληνο κείγκαηνο σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο. Η ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν είλαη πεξίπνπ 419 Κ, ζε ζρέζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ είζνδν πνπ είλαη 440 Κ. Απηό νθείιεηαη ζηελ ελδνζεξκόηεηα 

ησλ αληηδξάζεσλ. Η γξαθηθή παξάζηαζε δείρλεη επίζεο πσο ε κεηαηξνπή ηνπ Α (%) 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε ζέζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ αληηδξαζηήξα. Τν 74% ηνπ 

κνλνκεξνύο έρεη κεηαηξαπεί κεηά από 0,4 m ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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Εικόνα 5.2: Θεξκνθξαζία (Κ) θαη κεηαηξνπή (%) σο ζπλάξηεζε ηεο 

αμνληθήο ζέζεο (m). 

 

5.3. Μονηέλο ανηιδπαζηήπα που εξαπηάηαι από ηον χώπο 

Τα παξαθάησ απνηειέζκαηα αθνξνύλ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα πνπ εμαξηάηαη από ην ρώξν ζην COMSOL multiphysics. 

Πξώηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

Τν Σρήκα 5.3 δείρλεη ην πεδίν ηεο ηαρύηεηαο ζην ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα Multijet, 

πνπ απεηθνλίδεηαη ζε δύν θάζεηα επίπεδα κέζσ ηνπ αληηδξαζηήξα. Σην Σρήκα 5.3 

θαίλεηαη όηη  ζε απόζηαζε 0,1 m από ηελ είζνδν απνθαιύπηεηαη ε παξνπζία πςειήο  

ηαρύηεηαο “δαθηπιηνεηδήο” πεξηνρήο, κε ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα  θαη ζην θέληξν. 

 
Σχήμα 5.3: Πεδίν ηαρύηεηαο (m/s) ζε ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα Multijet. 
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Τν δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηα πξνζθξνύνληαο αμνληθά θαη αθηηλσηά 

κνλνκεξή. Ο κέζνο νγθνκεηξηθόο ξπζκόο παξνρήο από ηνλ αληηδξαζηήξα είλαη 

7,8·10
-3

 m
3
/s. 

Χαξάδνληαο ηελ βειηίσζε (Streamline) ηνπ πεδίνπ ηαρύηεηαο κπνξύκε λα 

πάξνπκε πξόζζεηεο πιεξνθνξίεο, δείρλνληαο ηελ πνξεία ηεο ξνήο. To Σρήκα 5.4 

δείρλεη έλα  ηέηνην δηάγξακκα. 

 

 
Σχήμα 5.4: Βειηίσζε (Streamline) ηνπ πεδίνπ ηαρύηεηαο. 

 

Aπό ηα παξαπάλσ ζρήκαηα κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ε πεξηνρή 

πςειήο ηαρύηεηαο θηλείηαη πξνο ηνλ άμνλα, ελώ ζηελ πεξηνρή απηή επεθηείλεηαη ε 

πεξηνρή ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο. Απηό νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό ηεο αλαθπθινθνξίαο 

θνληά ζηνλ ηνίρν ζηελ είζνδν. Μεγεζύλνληαο ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα 

απνθαιύπηνληαη πνιιέο δώλεο επαλαθπθινθνξίαο. 

 
Σχήμα 5.5: Πεδίν ηαρύηεηαο ζην επίπεδν z = 0. Η επαλαθπθινθνξία είλαη πξνθαλήο. 
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Έπεηηα κπνξνύκε λα δνύκε πώο κεηαθέξεηαη ε κάδα κε ην ππνινγηδόκελν  

πεδίν ξνήο. Μόιηο ην κνλνκεξέο Α έξρεηαη ζε επαθή κε ηα αθηηληθά ξεύκαηα ηνπ 

κνλνκεξνύο Β, ν πνιπκεξηζκόο μεθηλά. Τν ζρήκα 5.6 δείρλεη ην πεδίν ζπγθέληξσζεο 

ηνπ κνλνκεξνύο Α. 

 
Εικόνα 5.6: Σπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνύο Α (mol/m

3
). 

 

Η κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνύο Α ζηελ έμνδν ηνπ ζσιελνεηδνύο 

αληηδξαζηήξα Multijet εθηηκάηαη ζε 167 mol/m
3
. Τν αληίζηνηρν απνηέιεζκα γηα ηνλ 

ηδαληθό αληηδξαζηήξα ζηξσηήο ξνήο είλαη 155 mol/m
3
. Σε κηα παξάιιειε ζύγθξηζε, 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνύο L ζηελ έμνδν είλαη 422 mol/m
3
 γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζσιελνεηδνύο αληηδξαζηήξα Multijet θαη 433 mol/m
3
 γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ αληηδξαζηήξα ζηξσηήο ξνήο. Σαθώο, ε ππόζεζε ηεο ηέιεηαο 

αλάκεημεο ηνπ κνληέινπ ηεο ζηξσηήο ξνήο “ππεξληθά” ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

Τν ζρήκα 5.7 δείρλεη isosurfaces γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνύο Α. 

Isolevels ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ζεκαηνδνηνύλ ηηο ζέζεηο ησλ ξεπκάησλ 

εηζόδνπ. Ωζηόζν, νη θιίζεηο ηεο αδηκνπζηαθήο ζπγθέληξσζεο κεηώλνληαη γξήγνξα ζε 

ζρέζε κε ηελ αμνληθή ζέζε, δείρλνληαο όηη ηα ξεύκαηα εηζόδνπ είλαη θαιά 

αλακεκεηγκέλα πεξίπνπ 5 cm από ηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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Σχήμα 5.7: Isosurfaces γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνύο Α (mol/m

3
). 

 

Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ε αλαθπθινθνξία είλαη εκθαλήο ζηελ είζνδν 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Η αλαθπθινθνξία ζα απμήζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ 

ρξόλνπ παξακνλήο ηνπ αληηδξαζηήξα. Τν ζρήκα 5.8 παξνπζηάδεη ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ πνιπκεξνύο L, CL, ζηελ πεξηνρή εηζόδνπ. Τν θαηώηαην όξην έρεη νξηζηεί ζηα 100 

mol/m
3
. 

 

 
Σχήμα 5.8: Σπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνύο, CL (mol/m

3
). Τν θαηώηαην όξην γηα ην 

ππόκλεκα ρξώκαηνο έρεη νξηζηεί ζε 100 mol/m
3
. 
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Σαθώο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ L είλαη ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα ζηελ πεξηνρή 

αλαθπθινθνξίαο. Σηηο δηαδηθαζίεο πνιπκεξηζκνύ, ε απμαλόκελε ζπγθέληξσζε 

ζπλδέζκσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δξακαηηθέο αιιαγέο ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

αληηδξόληνο ξεπζηνύ, ηδηαίηεξα ζην ημώδεο. Απηό κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα πξνθαιέζεη 

βαθή ή αθόκε θαη απνηπρία ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Τν ζρήκα 5.9 ζπγθξίλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ L ζην κνληέιν ζηξσηήο ξνήο κε 

ην πξνθίι ζπγθέληξσζεο ζε ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα Multijet. Τα απνηειέζκαηα 

αλαθπθινθνξίαο ζηελ αξρή ηνπ ζσιελνεηδνύο κνληέινπ Multijet είλαη εκθαλή. 

Επίζεο ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο αλάκεημεο ζην ξπζκό 

αληίδξαζεο. Σην κνληέιν ηεο ζηξσηήο ξνήο, ε αλάκεημε ζεσξείηαη ηδαληθή, ελσ ε 

αλάκεημε ζηνλ αληηδξαζηήξα πνπ είλαη εμαξηώκελνο από ην ρώξν επεξεάδεηαη από ην 

ιεπηνκεξέο πεδίν ξνήο. Οη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ πξνθίι ζπγθέληξσζεο πνπ 

παξάγνληαη από ηα δύν κνληέια δείρλνπλ όηη ε ηδαληθή ππόζεζε αλάκεημεο απνηειεί 

κηα ππεξαπινπνίεζε. 

 
Σχήμα 5.9:H ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνύο, CL, σο ζπλάξηεζε ηεο αμνληθήο ζέζεο 

ζηνλ αληηδξαζηήξα. Τα κνληέια πνπ εμαξηώληαη από ην ρώξν ινγαξηάδνπλ ηηο 

επηπηώζεηο ηεο αλαθπθινθνξίαο θνληά ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

Η ζπλνιηθή ρεκεία ζπκπύθλσζεο είλαη ελδόζεξκε. Σε κηα πξνζπάζεηα λα 

απμεζεί ε κεηαηξνπή ηνπ κνλνκεξνύο ζην κνληέιν, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη έσο 

460 Κ γηα ηηο αμνληθέο ξνέο εηζόδνπ. Τα αθηηλσηά ξεύκαηα παξακέλνπλ ζηελ αξρηθή 

ζεξκνθξαζία ησλ 440Κ. Σην ζρήκα 5.10 θαίλεηαη ην αληίζηνηρν πεδίν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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Σχήμα 5.10: Η θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην ζσιελνεηδή αληηδξαζηήξα Multijet. 

Οη ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ ηεο αθηηληθήο θαη αμνληθήο ξνήο είλαη 440 Κ θαη 460 Κ 

αληίζηνηρα. 

 

Οη ελδόζεξκεο αληηδξάζεηο απνηειεζκαηηθά “θξπώλνπλ” ην αληηδξώλ ξεπζηό. 

Τν ζρήκα 5.11 ζπγθξίλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνύο ζε ζπλάξηεζε ηεο 

αμνληθήο ζέζεο κε πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα. Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί 

ζε παξόκνηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ηνπ L (CL) ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, όπσο 

ζηo κνληέιν ηεο ζηξσηήο ξνήο. Ωζηόζν, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ην 

επίπεδν ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνύο (CL) ζηελ πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο, 

θέξλνληαο πηζαλώο ηνλ αληηδξαζηήξα έμσ από ην πεδίν ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ. 

 
Σχήμα 5.11: Σπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνύο ζπλδέζκνπ, CL, σο ζπλάξηεζε ηεο 

αμνληθήο ζέζεο. 
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