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΢ΤΝΟΦΖ 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη κειέηε ησλ πδξνδπλακηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο (CFB-Circulating 

Fluidized Bed) ζπγθεθξηκέλεο πηινηηθήο κνλάδαο 1.2MWth. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 

πξώηα ζηάδην δηελεξγείηαη ε ζπζρέηηζε θαη ε επίιπζε ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ ηεο 

ππθλήο ζσκαηηδηαθήο ξνήο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ EMMS θαη ζηε ζπλέρεηα 

ε πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηζνζεξκηθή ξνή κέζσ θώδηθα ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (CFD– Computational Fluid Dynamics). Η αλάιπζε απηή  

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν επηζηεκνληθό θαη βηνκεραληθό  ελδηαθέξνλ, θαζώο ε εθαξκνγή 

ησλ κνλάδσλ CFB απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ζε παγθόζκην επίπεδν, 

πξνθαιώληαο αλαπόθεπθηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Σα πξνβιήκαηα απηά 

αλαθύπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ κνλάδσλ θαη 

ζρεηίδνληαη κε δηάθνξα δεηήκαηα, όπσο είλαη  ην δαπαλνύκελν θόζηνο, ε βέιηηζηε 

δπλαηή απόδνζε, νη πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηώζεηο θιπ. Η αληηκεηώπηζε ηέηνησλ 

ζεκαληηθώλ δεηεκάησλ έρεη γίλεη πην εύθνιε ηα ηειεπηαία ρξόληα , θαζώο έρνπλ 

αξρίζεη λα εθαξκόδνληαη επξύηαηα νη ηερληθέο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 

γηα πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ησλ κνλάδσλ CFB. Οη ηερληθέο απηέο γίλνληαη πην 

αθξηβείο κέζσ επηπξόζζεηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ EMMS. Σν κνληέιν EMMS 

(Energy Minimization Multi-Scale Analysis) βαζίδεηαη ζηε ζεσξία όηη ηα ζσκαηίδηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο ηνπο ηείλνπλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ ζπλαιιαζζόκελε 

νξκή κε ην πεξηβάιινλ αέξην κέζσ ζρεκαηηζκνύ ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ 

(clusters). Γηα ηελ δηαηύπσζή ηνπ δηάθνξεο αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θαη θαηξνύο ε ζσζηή εθινγή ησλ νπνίσλ, ηδηαίηεξα ηελ 

εμίζσζεο πνπ πξνβιέπεη ην πξνθύπηνλ κέγεζνο ησλ ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ, 

επηδξά ζεκαληηθά ζηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  Γηα απηόλ αθξηβώο ηνλ ιόγν , 

ζηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη κία πξνζπάζεηα γηα  ζσζηή δηαηύπσζε θαη εθαξκνγή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ θαη αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

Δπραξηζηίεο: 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Δκκ. Καθαξά γηα ηε δπλαηόηεηα πνπ 

παξείρε λα αζρνιεζώ κε ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαζώο θαη ηνλ 

επηβιέπνληα θ. ΢σηήξην Καξέιια γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο θαη βνήζεηα πνπ 

πξνζέθεξε, ώζηε λα έιζεη εηο πέξαο. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

ππνς. Γηδάθηνξα θ. Αξηζηείδε Νηθνιόπνπιν, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ηε 

κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ βνήζεηά ηνπ, θαζώο θαη ηνλ 

Γξ. θ. Νηθόιαν Νηθνιόπνπιν γηα ηελ ζεκαληηθόηαηε ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε 

αλαθνξηθά κε ηελ επαγγεικαηηθή κνπ ζηαδηνδξνκία. Σέινο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο ινηπνύο ζπλαδέιθνπο, ηνπο θίινπο θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ  γηα ηε 

ζηήξημή ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ο
 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1) Ρεςζηοποιημένη Κλίνη Ανακςκλοθοπίαρ (CFB) 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘70 εκθαλίδνληαη ζηελ παγθόζκηα αγνξά αληηδξαζηήξεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο (CFB -Circulating Fluidized Bed), νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηελ αζβεζηνπνίεζε ηνπ αξγηιίνπ [1]. Έθηνηε, ε 

εθαξκνγή ηνπο επεθηείλεηαη θαη ζε άιιεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο  κε 

απνθνξύθσκα ηελ ζεκαληηθή αλάπηπμε ηεο παξαγσγηθήο ρξήζεο ηνπο, ηα ηειεπηαία 

ρξόληα, ζηα εξγνζηάζηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηό απνηέιεζε θπζηθό επαθόινπζν 

ηεο αλάγθεο πνπ αλέθπςε παγθνζκίσο γηα απνδνηηθόηεξε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ 

ήδε ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζπκβαηηθώλ θαπζίκσλ, αιιά θαη γηα αμηνπνίεζε ησλ 

ελαιιαθηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο
1
 [2]. 

 

΢σήμα 1.1 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε κνλάδαο CFB 

                                                           

1 Ωο ελαιιαθηηθά θαύζηκα ραξαθηεξίδνληαη ην θπζηθό αέξην, ην πδξνγόλν, ε αηζαλόιε, ε κεζαλόιε, 

θαζώο θαη ηα βηνθαύζηκα θαη ηα ζπλζεηηθά θαύζηκα.  Η βαζηθή δηαθνξά ηνπο από ηα ζπκβαηηθά θαύζηκα 

είλαη όηη απνηεινύλ πεγέο ελέξγεηαο ηδηαίηεξα θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ ,θπξίσο επεηδή δελ ην 

ξππαίλνπλ κε ηνμηθά απαέξηα  (ή θαπζαέξηα),  όπσο ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ θαη ηνπ ζείνπ, ή κε ζσκαηίδηα 

αηζάιεο. [3] 

 

ζύζηημα 

ανακςκλοθοπίαρ 

πεςζηοποίηζη με 

θςζαλίδερ 

 

 

 

αέπαρ ή άλλα αέπια 

κςκλώναρ 

πλήπωζη με 

ζωμαηίδια 

ζηεπεού 

καςζίμος 

εξεπσόμενα ζωμαηίδια 

και αέπιο, ηα οποία δεν 

πιάνονηαι από ηον 

κςκλώνα 
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΢ηε γεληθή πεξηγξαθή ηεο κία κνλάδα CFB απνηειείηαη από ηξία βαζηθά κέξε: ην 

ηκήκα ηεο θιίλεο (ή αιιηώο ηνλ αγσγό αλόδνπ), ηνλ θπθιώλα θαη ην ζύζηεκα 

αλαθπθινθνξίαο [4]. ΢ε θάζε έλα από ηα κέξε απηά, ηα νπνία απεηθνλίδνληαη 

παξαπάλσ, εθηειείηαη κία ζεηξά εξγαζηώλ, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. ΢ηνλ αγσγό αλόδνπ (riser) ην ζηξώκα ησλ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα, αξρίδεη λα αησξείηαη ππό ηελ επίδξαζε ελόο 

αλνδηθνύ ξεύκαηνο αεξίνπ ή άιινπ ξεπζηνύ. Όηαλ ε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

απνθηήζεη κία ηθαλνπνηεηηθά πςειή ηηκή, ηα ζσκαηίδηα εμέξρνληαη ηνπ αγσγνύ θαη 

εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ θπθιώλα (cyclone). ΢ην ζύζηεκα απηό ηα ζσκαηίδηα 

δηαρσξίδνληαη από ην εμεξρόκελν ξεύκα αέξα θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθπθινθνξίαο (return leg) εηζέξρνληαη μαλά ζηνλ αγσγνύ αλόδνπ.  

Η παξνύζα εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ πδξνδπλακηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ηκήκα ηεο θιίλεο, ην νπνίν παξνπζηάδεη θαη 

ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ, από άπνςε ξεπζηνδπλακηθήο αλάιπζεο. 

 

 

Βαζικές έννοιες και εθαρμογές 

Ρεςζηοποίηζη (fluidization) νλνκάδεηαη ε θπζηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα 

ζηξώκα αθίλεησλ ζσκαηηδίσλ εμαλαγθάδεηαη λα ζπκπεξηθεξζεί σο ςεπδνπιαζηηθό 

ξεπζηό κεγάιεο ππθλόηεηαο, θάησ από ηελ επελέξγεηα ελόο αλεξρόκελνπ ξεύκαηνο 

ξεπζηνύ (αέξα ή πγξνύ). Σν  ζηξώκα ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθύπηεη 

θαιείηαη πεςζηοποιημένη κλίνη  [5]. 

Η ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηξσηήο θαη ηαπηόρξνλα 

θαιά αλακεηγκέλεο ξνήο [6]. Καηά κία επξύηεξε έλλνηα, αληηπξνζσπεύεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ κε κία ή πεξηζζόηεξεο θάζεηο αεξίσλ ζε έλα 

θαηαθόξπθν αγσγό, θάησ από ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη δηαθξηηή επηθάλεηα 

ηεο θιίλεο, αιιά ππάξρεη πςειή ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. Καιείηαη δε 

θιίλε αλαθπθινθνξίαο γηαηί ε ζπγθέληξσζε απηή ησλ ζσκαηηδίσλ δηαηεξείηαη, 

ηνπιάρηζηνλ θαηά έλα κέξνο, κέζσ ηεο αλαθπθινθνξίαο όισλ (ή ηνπιάρηζηνλ ησλ 

πεξηζζόηεξσλ) ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ πνπ εγθαηαιείπνπλ ηνλ αγσγό θαηά ηελ έμνδό 

ηνπο. [1] 

Σν πεδίν εθαξκνγήο ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλώλ είλαη επξύηαην ιόγσ ησλ 

ζαθέζηαησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ, όπσο είλαη ε νκνηόκνξθε δηαλνκή 

ζεξκνθξαζίαο, ην πςειό πνζνζηό κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκόηεηαο θαη ε επέιηθηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Μεξηθά από ηα παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπο ζε ρεκηθέο, 

πεηξνρεκηθέο, κεηαιινπξγηθέο θαη θαξκαθεπηηθέο βηνκεραλίεο αλαθέξνληαη [7], [8], 

[9]: 
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 ΢ε ηερλνινγίεο ιεπηήο ζθόλεο θαη θεξακηθώλ 

 ΢ε ηερλνινγίεο πεξηβαιινληηθήο απνθαηάζηαζεο νη νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ απνξξηκκάησλ (π.ρ. ππξόιπζε, αεξηνπνίεζε, 

απνηέθξσζε βηνκάδαο ) θαη αλάθηεζε ελέξγεηαο από απηά. 

 ΢ηελ θαύζε ηνπ άλζξαθα, βηνκάδαο, απνβιήησλ, απαεξίσλ. 

Πξαγκαηνπνηνύληαη θπξίσο ζηελ Αζία, ζηε Νόηην Ακεξηθή θαη ζηελ Δπξώπε. 

  ΢ηελ αζβεζηνπνίεζε (π.ρ. ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ) 

 ΢ηελ θαηαιπηηθή ππξόιπζε κε ξεπζηναηώξεζε (FCC- Fluid Catalytic 

Cracking), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαηνληάδεο κνλάδεο παγθνζκίσο, θαη 

απνηειεί θύξην κέζν γηα ηε δηύιηζε ηνπ πεηξειαίνπ.   

 ΢ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Fischer –Tropsch γηα παξαγσγή ΄΄ζπλζεηηθνύ΄΄ 

πεηξειαίνπ, ε νπνία έρεη ηδηαίηεξε νηθνλνκηθή ζεκαζία γηα ρώξεο πνπ 

δηαζέηνπλ γαηάλζξαθεο θαη όρη πεηξέιαηα. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα αξθεηά 

ρξόληα ζηε λόηην Αθξηθή 

 ΢ε θπζηθέο δηεξγαζίεο, όπσο είλαη ε ζέξκαλζε, ε ςύμε, ε μήξαλζε, ε 

απνξξόθεζε πηεηηθώλ από ζηεξεά ζσκαηίδηα , θαζώο θαη ζηε κεηαθνξά 

ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 

 

 

Ρεσζηοποιημένες κλίνες για καύζη (FBC) 

Από ηηο παξαπάλσ παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ απηό πνπ πξνθαιεί ην κεγαιύηεξν 

ελδηαθέξνλ απηήλ ηελ ζηηγκή ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο είλαη ε ρξήζε 

πεςζηοποιημένων κλινών για καύζη (FBC). Σείλνπλ κάιηζηα λα ππεξηζρύζνπλ 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ θνληνξηνπνηεκέλνπ θαπζίκνπ (PC - Pulverized 

Coal) ιόγσ ησλ πλεονεκηημάηων πνπ πξνζθέξνπλ [10], [11], [4]: 

Καηαξράο, ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απνδνηηθή θαύζε θαη από  ηε κεγάιε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο πνπ επηηπγράλνπλ. Απηό νθείιεηαη ζηε θαιή αλάκεημε κεηαμύ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ θαη αεξίνπ, ε νπνία νδεγεί ζε νκνηόκνξθε θαύζε κε ηελ ηαπηόρξνλε 

απνθπγή δεκηνπξγίαο ζεκείσλ πνιύ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ (hot spots) [12]. Έηζη ν 

βαζκόο απόδνζεο θαύζεο πνπ επηηπγράλνπλ θπκαίλεηαη ζε αξθεηά πςειά επίπεδα 

(από 97,5 έσο 99,5) γηα έλα κεγάιν εύξνο θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο (από 50% σο 100%). 

H ηδηόηεηά ηνπο απηή ηηο θάλεη λα ππεξηζρύνπλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ, νη 

νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο λα ιεηηνπξγνύλ γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη όηαλ 

ιεηηνπξγνύλ ππό κεξηθό θνξηίν (partial load) ν βαζκόο απόδνζήο ηνπο πέθηεη 

ζεκαληηθά [13]. 
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Δπηπξόζζεηα, ε θαύζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεγάιε πνηθηιία θαπζίκσλ (fuel 

flexibility), αθόκα θαη ζε απηά πνπ είλαη δύζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο, όπσο είλαη π.ρ. ε  βηνκάδα ή ηα απνξξίκκαηα. Η θαύζε κάιηζηα 

πξαγκαηνπνηείηαη, ρσξίο ζεκαληηθέο απώιεηεο, ιόγσ ηεο θαιήο αλάκεημεο κεηαμύ 

ζηεξενύ θαη αεξίνπ, όπσο αλαιύζεθε παξαπάλσ. Έηζη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή 

ππεξνρή έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ νη νπνίεο ζρεδηάδνληαη γηα λα θαίγνπλ 

θαύζηκα κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη ράλνπλ πνιύ ζε βαζκό απόδνζεο όηαλ 

κεηαβάιινληαη νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Άιια θαύζηκα πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ επίζεο ζε κία κνλάδα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη ν αλζξαθίηεο, 

ν ιηζάλζξαθαο, ν ιηγλίηεο, ην θνθ, ππνιείκκαηα ηνπ άλζξαθα θαη ηιύο θαζώο θαη ε 

κείμε απηώλ ησλ θαπζίκσλ [11]. 

Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία θαύζεο ζε κία κνλάδα CFB (800-900
o
C) δηαηεξείηαη ζε πνιύ 

ρακειόηεξα επίπεδα ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαύζεο ζε κία εζηία 

θνληνξηνπνηεκέλνπ θαπζίκνπ (1200-1500 
o
C), ιόγσ ηεο ζηαδηαθήο πξνζζήθεο ηνπ 

αέξα θαη αλαθπθινθνξίαο ηνπ εληόο ηεο θιίλεο. Απηό έρεη ζαλ άκεζν 

πεξηβαιινληνινγηθό όθεινο ηε ρακειή εθπνκπή βιαβεξώλ νπζηώλ, όπσο είλαη ηα 

νμείδηα ηνπ αδώηνπ NOx , ηα νμείδηα ζείνπ SOx θαη ην ΗCl [11] ε νπνία εμεγείηαη σο 

εμήο: Η κελ κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ ΝΟx επηηπγράλεηαη, επεηδή δελ επλνείηαη ν 

ζρεκαηηζκόο ζεξκηθώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ, ιόγσ ησλ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Οη 

δε εθπνκπέο ηνπ SO2  δηαηεξνύληαη ζε ρακειά επίπεδα ιόγσ ηνπ όηη επεηδή ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ θιίλε είλαη ρακειόηεξε από ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηεο ηέθξαο, 

απνθεύγνληαη νη ζπζζσκαηώζεηο θαη νη επηθαζίζεηο ηεο ηειεπηαίαο ζηηο επηθάλεηεο 

ζπλαιιαγήο ζεξκόηεηαο. Απηό ην γεγνλόο θαζηζηά πην εύθνιε ηε δέζκεπζε ηνπ SO2 

από απηήλ κε πξσηνγελή κέηξα ρσξίο λα ρξεηάδνληαη επηπξόζζεηεο δηαηάμεηο 

θαζαξηζκνύ ησλ θαπζαεξίσλ, νη νπνίεο απμάλνπλ ην θόζηνο ησλ κνλάδσλ θαη 

κεηώλνπλ ηνλ βαζκό απόδνζεο. Έλα ηέηνην πξσηνγελέο κέηξν είλαη ε θςζική 

αποθείωζη ε νπνία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηνπ SO2 ζε γύςν (CaSO4)  

κέζσ ηεο αληίδξαζήο ηνπ κε ην CaO. Η δηεξγαζία απηή ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά κέζσ ηεο πξνζζήθεο αζβεζηόιηζνπ (CaCO3), 

επηηπγράλεηαη κέζα ζηνλ ίδην ηνλ ιέβεηα θαη κπνξεί λα θηάζεη πνζνζηά κέρξη θαη 

97%. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ είλαη νη αθόινπζεο: 

 

23 COCaOCaCO    αζβεζηνπνίεζε 

22 CaSOSOCaO    δεκηνπξγία γύςνπ 

Δλ θαηαθιείδη, ζηηο κνλάδεο CFB επηηπγράλεηαη ε πςειή θαη ειεγρόκελε παξακνλή 

ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ εληόο ηεο θιίλεο, ε έιιεηςε παξάθακςεο (bypass) ηνπ 

αεξίνπ κε επαθόινπζν ηε βέιηηζηε κεηαθνξά κάδαο θαη ηέινο ππάξρεη δπλαηόηεηα 

εθαξκνγήο ηνπο ζε μερσξηζηέο θαη ζπκπιεξσκαηηθέο ιεηηνπξγίεο (όπσο είλαη π.ρ. ε 

θαηαιπηηθή αλαγέλλεζε θαηά ηελ ςύμε ησλ ζσκαηηδίσλ) [9]. 
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Πέξα από ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα νη κνλάδεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηα μειονεκηήμαηα, γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ νπνίσλ 

θαηαβάιινληαη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο ζε δηάθνξα εξγαζηήξηα παγθνζκίσο. Σα 

ζεκαληηθόηεξα από απηά είλαη ηα εμήο [4],[13],[14]: 

 Οη θζνξέο ζηα ηνηρώκαηα θαη ζηηο επηθάλεηεο ζπλαιιαγήο κπνξνύλ κεξηθέο 

θνξέο λα είλαη ηδηαίηεξα εκθαλείο, εμαηηίαο ησλ πςειώλ ηαρπηήησλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ αλαπηύζζνληαη. 

 Τπάξρεη πηζαλόηεηα, λα εμέξρεηαη ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ησλ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ εθηόο ηεο θιίλεο. Γηα απηόλ αθξηβώο ηνλ ζθνπό ρξεηάδεηαη λα 

θαηαλαιώλεηαη πεξαηηέξσ ελέξγεηα γηα λα δηαρσξίδνληαη ηα ζηεξεά 

ζσκαηίδηα από ηελ εθξνή ηνπ αέξα. 

 Οη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (Ν2Ο) κπνξεί λα είλαη απμεκέλεο ζε 

ζρέζε κε κία κνλάδα θνληνξηνπνηεκέλνπ θαπζίκνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη 

όηη νη εθπνκπέο απηέο κπνξνύλ λα θηάλνπλ ζε κέγεζνο ηα 100-200 ppm. 

 

Παξά ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο απηά νη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο 

απνηεινύλ κία ηερλνινγία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξνπαξαγσγήο. 
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2) Σεσνολογία Calcium Looping για δέζμεςζη CO2 

Έλα ζεκαληηθό πεδίν εθαξκνγήο ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλώλ αλαθπθινθνξίαο, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε κνλάδα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία είλαη ν θύθινο ηνπ αζβεζηίνπ ή αιιηώο ε ηερλνινγία Calcium Looping. Η 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία απνηειεί κία πνιύ ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ κνλάδσλ CFB 

γηα ηε δέζκεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2. ΢ην ηλζηηηνύην ηνπ παλεπηζηήκηνπ 

ηεο ΢ηνπηγάξδεο IFK (Institut für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik) έρνπλ 

δηελεξγεζεί θαη εμαθνινπζνύλ λα δηελεξγνύληαη από ηνπο Charitos, Hawthorne, 

Bidwe, Korovesis, Schuster, and Scheffknecht [15], θαζώο θαη από ηνπο 

Nikolopoulos et al. [16] ζεκαληηθέο έξεπλεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε δέζκεπζε 

ηνπ CO2. Η κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο έξεπλεο απηέο απνηειείηαη από δύν 

ζπδπγείο θιίλεο (DFB) ζηηο νπνίεο ζπληειείηαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 θαη νη νπνίεο 

ζπλδένληαη κέζσ αγσγώλ γηα ηε κεηαθνξά ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Βαζικά ηοσ κύκλοσ αζβεζηοποίηζης-ενανθράκωζης 

Η δηαδηθαζία ηνπ θύθινπ ηνπ αζβεζηνπνίεζεο-ελαλζξάθσζεο (Calcium Looping 

Process) ρξεζηκνπνηεί έλαλ απνξξνθεηή πνπ έρεη σο βάζε ην νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

CaO, ην νπνίν ηππηθά ην ιακβάλνπκε από ηνλ αζβεζηόιηζν. Ο απνξξνθεηήο απηόο 

αληηδξά κέζσ ηεο αληηζηξέςηκεο ρεκηθήο αληίδξαζεο [17]: 

)(2)()(3 gss COCaOCaCO   

Η αληίδξαζε από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά είλαη ελδόζεξκε, νλνκάδεηαη 

αζβεζηνπνίεζε (calcination) θαη  επηηπγράλεηαη ππό έλα κεγάιν εύξνο ζπλζεθώλ 

κέζα ζηε κία από ηηο δύν ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ηεο κνλάδαο, ηνλ αζβεζηνπνηεηή 

(calciner). Η αληίζηξνθε αληίδξαζε είλαη εμώζεξκε, νλνκάδεηαη ελαλζξάθσζε 

(carbonation) θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δεύηεξε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ηεο κνλάδαο, 

ηνλ αληηδξαζηήξα ελαλζξάθσζεο (carbonator). 

Σα θαπζαέξηα αξρηθά εηζέξρνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ελαλζξάθσζεο θαη εμέξρνληαη 

από απηόλ κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε CO2. Σν παξαγόκελν CaCO3 εηζέξρεηαη ζηνλ 

αζβεζηνπνηεηή (calciner), όπνπ ε αληίδξαζε ηεο αζβεζηνπνίεζεο ιακβάλεη ρώξα, 

έηζη ώζηε λα αλαγελλεζεί ην CaO θαη λα παξαρζεί θαζαξό ξεύκα δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα CO2. Σo CaO πνπ παξάρζεθε κεηαθέξεηαη πίζσ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ελαλζξάθσζεο γηα πεξαηηέξσ δέζκεπζε ηνπ CO2, ελώ ην CO2 πνπ απειεπζεξώλεηαη 

από ηνλ αζβεζηνπνηεηή κπνξεί λα νδεγεζεί γηα θαζαξηζκό, ζπκπίεζε θαη 

απνζήθεπζε. 

Έλα κνλαδηθό πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο είλαη όηη επηπξόζζεηε 

ελέξγεηα αλαγελλάηαη από ην ζύζηεκα ησλ δύν θιηλώλ. Η αύμεζε ηεο ελέξγεηαο 

κπνξεί λα θηάζεη ζε πνζνζηό κέρξη θαη ην 50%.  
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Δπηπξόζζεηα, ην ππνινγηδόκελν  θόζηνο απνθπγήο ηνπ CO2 κπνξεί λα είλαη ιηγόηεξν 

από 20επξώ/t, ελώ νη δαπάλεο γηα ηνλ ειεθηξηζκό πνπ δαπαλάηαη γηα ηνλ θύθιν ηνπ 

αζβεζηίνπ είλαη πξνζεγγηζηηθά θνληά ζηα 40επξώ/MWth [18],[19] 

 

Σα παξαπάλσ πνιύηηκα νθέιε ηνπ θύθινπ ηνπ αζβεζηίνπ ζηεξίδνληαη επηπξόζζεηα 

ζε κία ζεηξά από ηερληθέο απόςεηο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ην είδνο ηνπ 

απνξξνθεηή θαη ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Καηαξράο, ν αζβεζηόιηζνο 

κπνξεί λα βξεζεί εύθνια θαη ζε πνιύ ρακειό θόζηνο. Δπηπξόζζεηα, ην CaO πνπ 

απνκνλώλεηαη από απηόλ γηα ην ζύζηεκα DFB κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηζηκέληνπ. Δπίζεο, ην CaO κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο θιίλεο ηαρείαο ξεπζηνπνίεζεο, εμαηηίαο ησλ αλαβαζκηζκέλσλ 

ηδηνηήησλ δέζκεπζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ SΟx ζε ζύγθξηζε κε ηνλ θαζαξό 

αζβεζηόιηζν.  

 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαίλεηαη επνπηηθά κε ηε βνήζεηα ηνπ 

παξαθάησ ζρήκαηνο 

 
΢σήμα 1.2 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ Calcium Looping 
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3) Μονηελοποίηζη Μονάδων CFB 

Έρνληαο επηηύρεη πιήξσο ηελ κνληεινπνίεζε ηεο κνλνθαζηθήο ξνήο, ηα εξγαιεία ηεο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο θαινύληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα λα κνληεινπνηήζνπλ 

θαη ηελ πνιπθαζηθή ξνή. Ωο πνιπθαζηθή ξνή (multiphase flow) νξίδεηαη ε 

ηαπηόρξνλε ξνή δύν ή πεξηζζνηέξσλ θάζεσλ εληόο ελόο αγσγνύ, ζηελ πεξίπησζε δε 

ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πεξηιακβάλεη θάζεηο ηόζν ζηελ ζηεξεή, όζν θαη ζηελ 

αέξηα θαηάζηαζε. Η κνληεινπνίεζε ηέηνηαο ξνήο εληόο κίαο βηνκεραληθήο κνλάδαο, 

όπσο είλαη π.ρ. κία κνλάδα CFB αλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάθνξα εξγαζηήξηα 

παγθνζκίσο, είλαη αθόκα ππό εμέηαζε γηα ηελ αθξίβεηα ή όρη ησλ απνηειεζκάησλ. 

Απηό νθείιεηαη ζην όηη, αθόκα δελ ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο νη νπνίεο ζα 

κπνξνύζαλ λα βνεζήζνπλ  ζηελ κνληεινπνίεζε κίαο ξνήο ζηελ νπνία ε επίδξαζε ηεο 

γεσκεηξίαο (είζνδνο, έμνδνο, ηείρνο) λα κελ ππεξληθά ηελ πδξνδπλακηθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο, κε ηαπηόρξνλε επηινγή ηθαλνπνηεηηθά κεγάισλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηθαλνπνηεηηθά κεγάινπ πιέγκαηνο, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί αθξηβήο πξνζνκνίσζε 

[6]. Δπηπξόζζεηα, ν ζρεδηαζκόο ησλ αληηδξαζηήξσλ CFB κέρξη ζηηγκήο βαζίδεηαη 

πεξηζζόηεξν ζε εκπεηξηθνύο ζπζρεηηζκνύο νη νπνίνη ζπάληα ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο 

θπξίαξρνπο κεραληζκνύο [20]. Δπνκέλσο γηα ηελ άξζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

πξνβιεκάησλ θαηαβάιινληαη δηάθνξεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ βειηίσζε ησλ κεζόδσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, κε ηελ εηζαγσγή δηαθόξσλ ηερληθώλ.  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύλ εμηζώζεηο ζπλέρεηαο 

(continuum models) θαη βαζίδνληαη ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα γηα λα γίλεη πην αληηιεπηή ε πδξνδπλακηθή ηνπ αγσγνύ 

αλόδνπ, ώζηε ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή λα γίλεη πξόηππν εξγαιείν γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο πνιπθαζηθήο ξνήο. Μεξηθνί από ηνπο εξεπλεηέο πνπ 

αζρνιήζεθαλ κε ηα κνληέια απηά είλαη νη Neri θαη Gidaspow [21], νη Yang et al. [22] 

θαη νη Jiradilok et al. [23]. Οη κειέηεο απηέο δίλνπλ κεγάιε έκθαζε ζηελ αθξηβή 

κνληεινπνίεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη ξεπζηνύ, ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο πνπ αζθείηαη ζηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα θαηά ηελ ξνή ηνπο κέζα ζην ξεπζηό. ΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ 

πξνηαζεί κνληέια από δηάθνξνπο κειεηεηέο, όπσο είλαη νη Gidaspow [24], Matsen 

[25]
 
, Li and Kwauk [26], Gibilaro et al. [27], γηα ηνλ ππνινγηζκό απηήο ηεο δύλακεο, 

ηα νπνία γηα ηελ δηαηύπσζή ηνπο βαζίζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ξνήο 

Δληνύηνηο, ηα ηειεπηαία ρξόληα, έλα λέν κνληέιν έρεη εθαξκνζηεί ην νπνίν 

πξνζεγγίδεη ηε ξνή ππό δηάθνξεο θιίκαθεο. Σν κνληέιν απηό νλνκάδεηαη EMMS 

(Energy Minimization Multi-Scale Analysis) θαη ηείλεη λα ππεξηζρύζεη έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθώλ κνληέισλ νπηζζέιθνπζαο.  

Γηα λα ζρεδηαζηεί θαη λα ιεηηνπξγήζεη επηηπρώο κία ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε πξέπεη λα 

ππάξρεη πιήξεο γλώζε αλαθνξηθά κε ηα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηεξενύ- 

αεξίνπ. Μεξηθέο από ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο απνηεινύλ: ε ειάρηζηε ηαρύηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο, ε επέθηαζε ηνπ ύςνπο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ε δηαθύκαλζε 

πίεζεο ζηελ θιίλε. 
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΢ην εξγαζηήξην Αηκνπαξαγσγώλ θαη Λεβήησλ ηνπ Δ.Μ.Π. γίλεηαη εθηεηακέλε 

έξεπλα ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα ηελ εθαξκνγή θαη βειηίσζε ηνπ κνληέινπ EMMS 

ζηελ πξνζνκνίσζε κνλάδσλ ξεπζηνπνηεκέλεο αλαθπθινθνξίαο. ΢ηελ εξγαζία ηνπ 

Παπαθσηίνπ, έγηλε δηεμνδηθή κειέηε αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart B. Δληνύηνηο, νη ζρέζεηο θαη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δαλείδνληαη πνιιά ζηνηρεία από ηε βηβιηνγξαθία, 

γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart A. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην επίθεληξν 

ηνπ ελδηαθέξνληνο απνηέιεζε επίζεο ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart B, αιιά 

ηαπηόρξνλα έγηλε κία πξνζπάζεηα λα πξνρσξήζεη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

από ηνλ Παπαθσηίνπ ζε επόκελν ζηάδην. Απηό θαηέζηε εθηθηό, κε ηελ αλάπηπμε 

ελόο εξγαιείνπ ππνινγηζκνύ ηνπ κνληέινπ ην νπνίν είλαη πην γεληθό, ιακβάλεη 

ππόςε ηνπ θαη πην αθξαίεο πεξηπηώζεηο ξνήο κέζα ζηελ θιίλε, ελώ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη από επόκελνπο εξεπλεηέο. Παξάιιεια, νη ζρέζεηο θαη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηεξεπλήζεθαλ πην δηεμνδηθά θαη επηιέρζεθαλ 

θαηάιιεια, ώζηε λα αθνξνύλ απζηεξά ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ο
 

ΒΑ΢ΗΚΑ ΜΔΓΔΘΖ ΡΔΤ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

A) Υαρακηηριζηικά ζωμαηιδίων 

Γηα λα θαηαζηεί εθηθηή ε αθξηβήο κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ελόο κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ, 

θξίλεηαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηνύλ θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ, όπσο είλαη ην ζρήκα, ην κέγεζνο, ε ππθλόηεηα θαη ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία ηνπ. 

[14]. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά αλαιύνληαη ζηελ παξνύζα ελόηεηα. 

 

A.1) ΢θαιπικόηηηα (Sphericity) 

Η ζθαιπικόηηηα (θ)  ελόο ζσκαηηδίνπ δείρλεη πόζν θνληά ζηε κνξθή κηαο ζθαίξαο 

είλαη ην ππό εμέηαζε ζσκαηίδην. Ιζνύηαη κε ην πειίθν ηεο επηθάλεηαο ηεο ζθαίξαο 

(πνπ έρεη ίζν όγθν κε ην ζσκαηίδην) πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Ωο ζθαιρική λνείηαη ε επηθάλεηα ε νπνία έρεη ζηαζεξή θαη ίζε αθηίλα πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο. 

Ιζρύεη δειαδή: 






ί

ί




                                                                                                           (2.1) 

όπνπ 3

1

)36(   ίί VA                                                                                 (2.2) 

Δίλαη θαλεξό όηη, γηα ηέιεηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ηζρύεη θ=1, ελώ γηα ζσκαηίδηα πνπ 

παξεθθιίλνπλ από ην ζθαηξηθό ζρήκα ηζρύεη 0<θ<1. 

 

A.2) Μέζη διάμεηπορ κόκκων (dp)  

Σα ζηεξεά ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά. Έλα από απηά 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ε νπνία κπνξεί λα αθνινπζεί είηε 

κνλνδηαζπνξά (όια ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο) ή, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ε θαηαλνκή κπνξεί λα αθνινπζεί πνιπδηαζπνξά (ηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ δηαθνξεηηθό κέγεζνο). Κξίλεηαη ινηπόλ αλαγθαίν ζηελ δεύηεξε 

πεξίπησζε λα εηζαρζεί έλα ζηνραζηηθό κέγεζνο ην νπνίν ζα πεξηγξάθεη κία 

αληηπξνζσπεπηηθή-κέζε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, γηα δηεπθόιπλζε ησλ 

ππνινγηζκώλ. Απηό ην κέγεζνο είλαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ dp.   
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Ωο μέζη διάμεηπορ νξίδεηαη ν ιόγνο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ δηακέηξσλ όισλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πξνο ηνλ αξηζκό Ν ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Ιζρύεη δειαδή: 









oo

ppp

i

ii

p dddfd
n

dn

N

d
d

0

)(                                                                                 (2.3) 

 

Α.3) Πςκνόηηηα ηων ζωμαηιδίων (ρs) 

΢ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιιώλ εηδώλ πξνζδηνξηζκνί ηεο ππθλόηεηαο, 

εμαξηώκελνη από ηελ εθαξκνγή. Γηα κε πνξώδε ζσκαηίδηα ππάξρεη ν εμήο 

απινύζηαηνο νξηζκόο [14]: 

p

p

s
V

M
 ,                                                                                                                 (2.4) 

όπνπ                                                               

Mp=κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ ,                                                                                                 

Vp=όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην ζσκαηίδην πνπ έρεη κε πνξώδε επηθάλεηα 

Η παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα πνξώδε ζσκαηίδηα κε ηε κόλε δηαθνξά 

όηη ν όγθνο πνπ νξίδεηαη πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί από έλαλ ηζνδύλακν όγθν γηα 

πνξώδεο ζσκαηίδην. Ο όγθνο απηόο πεξηθιείεη ην πνξώδεο ζσκαηίδην, έηζη ώζηε ην 

ζσκαηίδην πνπ πξνθύπηεη λα έρεη κε πνξώδε επηθάλεηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα: 

 

        

΢σήμα 2.1 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε πνξώδνπο επηθάλεηαο 

 

 

Περικλειόμενοσ 

όγκοσ 

 
Ανοιχτοί   

πόροι 

κλειςτοί 

πόροι 
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Α.4) Καηανομή ηων ζωμαηιδίων καηά Geldart  

Σo 1973, o θαζεγεηήο D. Geldart, ύζηεξα από εθηεηακέλε έξεπλα, πξόηεηλε ηελ 

ηαμηλόκεζε ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ πνπ ξεπζηνπνηνύληαη ππό ηελ επίδξαζε αεξίσλ 

ζε ηέζζεξηο νκάδεο. Κξηηήξην γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε απηή, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία, είλαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ dp 

θαη ε δηαθνξά ππθλόηεηαο κεηαμύ ηνπ ζηεξενύ θαη ηνπ κέζνπ ξεπζηνπνίεζεο (ξs-ξg) 

[14]. 

 Οη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο είλαη νη αθόινπζεο [28],[29]: 

  

΢σήμα 2.2 Καηεγνξηνπνίεζε ζσκαηηδίσλ θαηά Geldart 

Ομάδα C Σα ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ νκάδα είλαη ιεπηόθνθθα θαη 

εμαηξεηηθά ζπλεθηηθά. Σν κέγεζόο ηνπο θπκαίλεηαη από 20 έσο 30 κm θαη 

ξεπζηνπνηνύληαη πνιύ δύζθνια δηόηη νη δπλάκεηο κεηαμύ ηνπο ππεξηζρύνπλ έλαληη απηώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αιιειεπίδξαζε ζσκαηηδίσλ θαη αέξα. Γηα λα επηηεπρζεί 

επνκέλσο ε ξεπζηνπνίεζή ηνπο ίζσο απαηηείηαη κία εμσηεξηθή δύλακε, όπσο είλαη ε 

κεραληθή αλάδεπζε. ΢ε κηθξήο δηακέηξνπ θιίλεο ζρεκαηίδνπλ αλνκνηνγελείο δνκέο 

πνπ θηλνύληαη πξνο ηα πάλσ. Τιηθά ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία: ην ηαιθ, ην αιεύξη. 

Ομάδα Α ΢ε απηήλ ηελ νκάδα ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ θπκαίλεηαη από 20 έσο 

100 κm, θαη ε ππθλόηεηά ηνπο είλαη ηππηθά ιηγόηεξε από 1.4g/cm
3
. Ρεπζηνπνηνύληαη 

πνιύ εύθνια κε ρακειέο ηαρύηεηεο αέξα θαη ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο αέξα 

ζρεκαηίδνπλ ειεγρόκελεο θπζαιίδεο νη νπνίεο αλέξρνληαη γξεγνξόηεξα από ηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα. Σν πην ζεκαληηθό παξάδεηγκα ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη νη 

FCC θαηαιύηεο.  
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Ομάδα Β Η δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ θπκαίλεηαη από 40 έσο 500 κm θαη ε 

ππθλόηεηα ηνπο από 1.4-4g/cm
3
. Σα ζσκαηίδηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

ξεπζηνπνηνύληαη εύθνια, κε έληνλν ζρεκαηηζκό θπζαιίδσλ. Οη θπζαιίδεο 

ζρεκαηίδνληαη ακέζσο ζηελ αξρή ηεο ξεπζηνπνίεζεο, όηαλ δειαδή ε ηαρύηεηα ηνπ 

αέξα ιακβάλεη ηηκή ίζε κε ηελ ειάρηζηε ηαρύηεηα ξεπζηνπνίεζεο θαη απνθηνύλ 

κεγάιν κέγεζνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αηώξεζήο ηνπο. Σππηθό πιηθό ζε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία: άκκνο 

Ομάδα D ΢ε απηήλ ηελ νκάδα αλήθνπλ ζσκαηίδηα πςειώλ ππθλνηήησλ κε ηππηθή 

δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 600 κm. Η ξεπζηνπνίεζε επηηπγράλεηαη δύζθνια θαη 

απαηηεί ξεπζηό κε πνιύ πςειά ελεξγεηαθά επίπεδα θαη ηππηθά ζπλδέεηαη κε πςειά 

επίπεδα ηξηβήο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ απνμεξακέλα δεκεηξηαθά, κπηδέιηα, 

θόθθνη θαθέ, ν αεξηνπνηεκέλνο άλζξαθαο θ.α. Η επεμεξγαζία ησλ ηειεπηαίσλ γίλεηαη 

ζε ξερέο θιίλεο, θαζώο όηαλ ε θιίλε είλαη βαζηά ν αέξαο δηέξρεηαη από κεγάια θελά 

θαη έηζη επηηπγράλεηαη δύζθνια ε ξεπζηνπνίεζε.  

Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη, όηη γηα επηηπρεκέλε γξήγνξε ξεπζηνπνίεζε (fast 

fluidization regime) επηζπκεηή πεξηνρή θνληνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη όηη 

βξίζθεηαη ζην εύξνο ηηκώλ 50-200κm.  

 

Α.5) Ππόηςπα πεςζηοποίηζηρ 

Σν θαηλόκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο παξνπζηάδεη θάπνηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, ε 

δηακόξθσζε ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθό βαζκό από ηελ ηαρύηεηα κε ηελ 

νπνία ην ξεπζηό εηζέξρεηαη ζηε βάζε ηεο θιίλεο. Έηζη, ππό δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο 

ηνπ ξεπζηνύ δηακνξθώλνληαη θαη δηαθνξεηηθέο πδξνδπλακηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ηνλ ηύπν ηεο θιίλεο πνπ πξνθύπηεη. Οη ζπλζήθεο απηέο νλνκάδνληαη 

ππόηςπα πεςζηοποίηζηρ (fluidization regimes) θαη αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα [5]. 

΢ε πξώηε θάζε, αλ ην αλεξρόκελν ξεύκα ξεπζηνύ εμαλαγθαζηεί λα πεξάζεη κε πνιύ 

ρακειή ηαρύηεηα αλάκεζα από έλα ζηξώκα ιεπηόθνθθσλ ζσκαηηδίσλ, ύςνπο Lm 

(ιακβαλόκελν από ηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ κέζα ζηνλ νπνίν αιιειεπηδξνύλ ζηεξεό 

θαη ξεπζηό κέζν), ηόηε ίζα πνπ θαηαθέξλεη λα δηεηζδύζεη αλάκεζα από ηα θελά ηνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ζρεκαηίδεηαη μόνιμη κλίνη (fixed bed). Με ειάρηζηε αύμεζε 

ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο ηα ζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα θηλνύληαη μερσξηζηά, ελώ κεξηθά 

πάιινληαη θαη θηλνύληαη ζε πεξηνξηζκέλεο πεξηνρέο. Σν ύςνο ηνπ ζηξώκαηνο Lm πνπ 

ζρεκαηίδεηαη από ηα ζσκαηίδηα ζηε βάζε ηεο θιίλεο απμάλεηαη θαη ε θιίλε πνπ 

πξνθύπηεη νλνκάδεηαη εκηεηαμένη κλίνη (expanded bed).  

Αλ απμεζεί αθόκα πεξηζζόηεξν ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ, πξνζεγγίδεηαη έλα ζεκείν 

(γηα θάπνηα ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αέξα) ζην νπνίν όια ηα ζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα 

αησξνύληαη ππό ηελ επίδξαζε ηνπ αλεξρόκελνπ ξεύκαηνο ηνπ ξεπζηνύ. Η δύλακε ηεο 

ηξηβήο αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα θαη ην ξεπζηό εμηζνξξνπεί ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο 

πνπ αζθείηαη ζηα ζσκαηίδηα, ε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο δύλακεο πίεζεο αλάκεζα 
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ζε γεηηνληθά ζσκαηίδηα εμαθαλίδεηαη θαη ζε νπνηνδήπνηε ηκήκα ηεο θιίλεο ε πηώζε 

πίεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζρεδόλ εμηζνξξνπείηαη κε ην βάξνο ηνπ ξεπζηνύ θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε θιίλε πνπ πξνθύπηεη αλαθέξεηαη σο 

ππωηογενώρ πεςζηοποιημένη κλίνη (incipient fluidized bed) ή θιίλε ζε καηάζηαζη 

ελάσιζηηρ πεςζηοποίηζηρ (minimum fluidization). Μόιηο ε θιίλε ησλ ζσκαηηδίσλ 

αξρίζεη λα ξεπζηνπνηείηαη, ε ζπκπεξηθνξά ηεο εμαξηάηαη από ηελ θαηλόκελε 

ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ, ηελ ππθλόηεηα θαη ην είδνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

ξεπζηνύ θαη αλάινγα κε ηα θξηηήξηα απηά γεληθά αθνινπζεί έλα από ηα πξόηππα 

ξεπζηνπνίεζεο [30]. 

΢ε ζπζηήκαηα ζηα νπνία ην ξεπζηό κέζν είλαη πγξό, ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

ξνήο πέξα από απηήλ ζηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ νκαιή επέθηαζε ηεο θιίλεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξνθύπηεη ομαλή 

πεςζηοποίηζη (smooth fluidization). 

΢ε ζπζηήκαηα ζηα νπνία ην ξεπζηό κέζν είλαη αέξην, ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

ξνήο πέξα απηήλ ηεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο, ζπλνδεύεηαη από ην ζρεκαηηζκό 

θπζαιίδσλ (bubbling) θαη απιαθηώλ ηνπ αέξα. Οη θπζαιίδεο απηέο αθνινπζνύλ 

αλνδηθή πνξεία θαη δηαιύνληαη όηαλ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο θιίλεο. ΢ε πςειέο 

ηαρύηεηεο ηνπ αέξα ε ξνή θαζίζηαηαη αθόκα πην βίαηε θαη εμσζεί ηα ζσκαηίδηα λα 

θηλνύληαη πην έληνλα. Η θιίλε πνπ ζρεκαηίδεηαη νλνκάδεηαη κλίνη θςζαλίδων 

(bubbling fluidized bed) ή εηεπογενώρ πεςζηοποιημένη κλίνη (heterogeneous 

fluidized bed). 

Πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο δεκηνπξγίαο θπζαιίδσλ θαη νη θπζαιίδεο αξρίδνπλ λα ζπλελώλνληαη. 

Όηαλ ε δηάκεηξνο ησλ θπζαιίδσλ γίλεη ζπγθξίζηκε κε ηε δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ 

,αξρίδνπλ λα ιακβάλνπλ ζηε ρώξα έληνλα ξεπζηνδπλακηθά θαηλόκελα θαη ην ύςνο 

ηεο θιίλεο δελ είλαη πιένλ δηαθξηηό. Σν πξόηππν απηό νλνκάδεηαη slugging regime 

θαη θαηαηάζζεηαη ζε flat slug αλ ηα ζσκαηίδηα ηεο θιίλεο είλαη ρνλδξόθνθθα θαη axial slug 

αλ είλαη ιεπηόθνθθα.  

 

΢ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη ην πξόηππν ξεπζηνπνίεζεο ηεο ηςπβώδοςρ κλίνηρ 

(turbulent regime), θαηά ην νπνίν νη θπζαιίδεο δηαιύνληαη πην έληνλα, όηαλ θηάλνπλ 

ζηελ θνξπθή ηνπ αγσγνύ θαη  ηα εμέξρνληαη από απηόλ (entrainment). 
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΢σήμα 2.3 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε πξνηύπσλ ξεπζηνπνίεζεο [5] 

Κξίλεηαη αλαγθαίν λα αλαθεξζεί όηη ζηηο δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο εθαξκνγέο 

πνπ αλαιύζεθαλ, ε ζσζηή επηινγή ηνπ ηύπνπ ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο θαηαιπηηθέο 

αληηδξάζεηο ε ζπλήζεο επηινγή είλαη αλάκεζα ζε εθηεηακέλε θιίλε θαη 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ελώ ζηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ηύπνπ πίδαθα (spouted bed). ΢ηνλ ηνκέα ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο, ζεκαληηθή εθαξκνγή βξίζθνπλ νη θιίλεο ηαρείαο ξεπζηνπνίεζεο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη άιιε κία 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλώλ, αλάινγα κε ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. Με βάζε ην θξηηήξην απηό δηαθξίλνληαη ζε αηκνζθαηξηθέο (FBC, atmospheric 

systems) θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ππό πίεζε (PFBC, pressurized systems) 
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Β) Άλλα μεγέθη ρεσζηοποίηζης 

B.1) Σασύηηηα έναπξηρ πεςζηοποίηζηρ 

Σασύηηηα έναπξηρ πεςζηοποίηζηρ Umf (minimum fluidization velocity) θαιείηαη ε 

ειάρηζηε θαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αέξα πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ε αηώξεζε 

ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ εληόο ηεο θιίλεο (ή αιιηώο ε ειάρηζηε ηαρύηεηα ζηελ νπνία 

ε πηώζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο εμηζώλεηαη κε ην βάξνο ηεο θιίλεο, αλά 

κνλάδα δηαηνκήο). Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο θξίλεηαη απαξαίηεηνο, θαζώο απνηειεί κία 

από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο ζρεδίαζεο κίαο κνλάδαο CFB θαη έρεη θαηαζηεί 

εθηθηόο κε ηε βνήζεηα δηάθνξσλ εκπεηξηθώλ ή εκη-εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ. 

 

 Πειραμαηική προζέγγιζη σπολογιζμού 

Οη Kunii θαη Levenspiel [5],[31], ζε κία πξνζπάζεηα πεηξακαηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ 

ηεο ηαρύηεηαο Umf, εμίζσζαλ ηελ ζρέζε ηνπ Ergun, ε νπνία ππνινγίδεη ηελ πηώζε 

πίεζεο ΓΡ πνπ ζπληειείηαη θαηά κήθνο ηεο θιίλεο ρσξίο ξεπζηνπνίεζε (fixed bed), 

κε ηελ εμίζσζε πνπ ππνινγίδεη ηελ πηώζε πίεζεο γηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θάησ 

από ζπγθεθξηκέλεο (ζηαζεξέο) ζπλζήθεο. Γηα λα ην θαηαζηήζνπλ απηό εθηθηό 

βαζίζηεθαλ ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία δείρλνπλ όηη ζηηο θιίλεο ρσξίο 

ξεπζηνπνίεζε ε πηώζε πίεζεο απμάλεη αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αέξα uo έσο 

θάπνηα ηαρύηεηα ζηελ νπνία μεθηλά ε ξεπζηνπνίεζε, νπόηε θαη ε πηώζε πίεζεο  

ζηαζεξνπνηείηαη. Η ηαρύηεηα απηή είλαη ε Umf   

 

΢σήμα 2.4 Γηάγξακκα πηώζεσο πίεζεο αλά θαηλόκελε ηαρύηεηα  

Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηνλ Kunii είλαη νη εμήο: 

 Η εμίζσζε ηνπ Ergun (γηα θιίλε ρσξίο ξεπζηνπνίεζε): 
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




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







                                       (2.5) 

 Η εμίζσζε πνπ ππνινγίδεη ηελ πηώζε πίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο: 

         g
H

P
gsmf

mf

))(1(  


                                                                             (2.6) 

Με ζπλδπαζκό ησλ δύν εμηζώζεσλ πξνθύπηεη : 







pmf

gmfmf
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d
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d

U
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2
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Η παξαπάλσ ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ Umf, αλ θαη δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα, 

παξνπζηάδεη έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα. Δμαξηάηαη από κεγέζε, όπσο είλαη ε 

ζθαηξηθόηεηα ( ) θαη ην θιάζκα θελνύ mf (θιάζκα θελνύ έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο), 

ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ αθξηβώο ζε κία πξαγκαηηθή κνλάδα 

[31],[32].  

Γηα αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζηελ κνξθή: ArKK mfmf  ReRe 2

2

1                                        (2.8) 

,όπνπ  

g

gpmf

mf

dU




Re ,                                                                                                    (2.9) 

είλαη o αξηζκόο Reynolds πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηαρύηεηα έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο γηα 

έλα κεκνλσκέλν ζσκαηίδην, 

3

2
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


 ,                                                                                     (2.10) 

είλαη ν αξηζκόο ηνπ Αξρηκήδε (ιόγνο ηεο δύλακεο βαξύηεηαο πξνο ηε δύλακε 

ζπλεθηηθόηεηαο) 
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νη ζπληειεζηέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ αδξαλεηαθό όξν θαη ζηνλ ζπλεθηηθό όξν 

αληίζηνηρα 

΢ύκθσλα κε ηε πεηξακαηηθή ζεώξεζε ησλ Wen and Yu, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

1K θαη 2K παξακέλνπλ ζρεδόλ ζηαζεξέο γηα δηαθνξεηηθά είδε ζσκαηηδίσλ θαη γηα 

κεγάιν εύξνο ηηκώλ ηνπ αξηζκνύ Re(κεγάιν εύξνο ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο).  Έηζη γηα 

ιεπηόθνθθα ζσκαηίδηα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε πξνηεηλόκελε ζρέζε ησλ Wen and 

Yu: 

7.33]0408.0)7.33[(Re 2

1

2  Armf ,                                                                   (2.13)              

ελώ γηα ρνληξόθνθθα ζσκαηίδηα ε ζρέζε ηνπ Chitester: 

7.28
2

1
]0494.0)7.28[(Re 2  Armf                                                                    (2.14) 

Οη ζρέζεηο απηέο πξάγκαηη είλαη αλεμάξηεηεο ησλ παξακέηξσλ   θαη mf  

 

 Θεωρηηική προζέγγιζη σπολογιζμού 

΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πέξα από ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαηύπσζε βξέζεθαλ 

επηπξόζζεηα θαη άιιεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηεο ηαρύηεηαο Umf (βι. Leva et al., 

Baeyens and Geldart, Goroshko et al, Bena, Rowe and Henwood θιπ) [5]. Αλάκεζα 

ζε απηέο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζεώξεζε ηνπ Fletcher, ε νπνία 

εθαξκόζηεθε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Ο Fletcher δηαηππώλεη κηα ζεηξά 

εμηζώζεσλ ππνινγηζκνύ ηνπ Umf , γηα αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, κε ηε βνήζεηα 

δηάθνξσλ πεξηνξηζκώλ νη νπνίεο είλαη νη αθόινπζεο: 

Γηα ζσκαηίδηα κε 9.0  θαη εmf<0.48 (ζθαηξηθά ζσκαηίδηα) ηζρύεη: 

1480
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Ar
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mf

mf

                                                       (2.15)  

Γηα ζσκαηίδηα κε  =0.8-0.9 θαη εmf<0.55 (πιεζηάδνπλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ζην 

ζθαηξηθό ζρήκα) ηζρύεη: 

Ar

Ar
mf



1170

Re                                                                              (2.16)  

Γηα ζσκαηίδηα κε ζθαηξηθόηεηα 8.0  (κε ζθαηξηθά) ηζρύεη: 

Ar

Ar
mf

7790
Re


                                                                               (2.17) 
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Β.3) Σελική ηασύηηηα ut (terminal velocity) 

΢ην γεληθό ηεο νξηζκό, ε ηελική (ή οπιακή) ηασύηηηα είλαη ε (ζηαζεξή) ηαρύηεηα 

πνπ απνθηά έλα ζσκαηίδην ην νπνίν εθηειεί ειεύζεξε πηώζε ζε έλα ζηαζεξό κέζν. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο απνηειεί ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο πνπ κπνξεί λα εκθαλίζεη έλα κεκνλσκέλν ζσκαηίδην, ώζηε ε 

νπηζζέιθνπζα δύλακε πνπ αζθείηαη ζε απηό από ην αλεξρόκελν ξεύκα ηνπ αέξα λα 

κελ ππεξβαίλεη ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο. Έηζη όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

μεπεξάζεη ηελ νξηαθή ηαρύηεηα, ε νπηζζέιθνπζα δύλακε ππεξληθά ηηο βαξπηηθέο 

δπλάκεηο θαη ην ζσκαηίδην παξαζύξεηαη από ην ξεύκα ηνπ αέξα θαη εμέξρεηαη εθηόο 

ηεο θιίλεο. Απνηειεί νπζηαζηηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ θαη 

κία ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξν ξεπζηνπνίεζεο, θαζώο ζέηεη ην άλσ όξην γηα ηελ 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

δηάθνξεο κέζνδνη ζηελ βηβιηνγξαθία.[5],[33] 

Γηα κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα νη Kunii & Levenspiel [5] ππνινγίδνπλ ηελ νξηαθή 

ηαρύηεηα κε ηε βνήζεηα ηεο αδηάζηαηεο δηακέηξνπ 
*
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Γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ε νξηαθήο ηαρύηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί  κε ηε βνήζεηα 

ησλ εμήο ζρέζεσλ [33]: 
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,όπνπ ν αξηζκόο Reynolds κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε 

Re
g g p g s

g

d u u 



   
                                                                                         (2.24) 

θαη Cd ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ, ν νπνίνο αλαιύεηαη 

παξαθάησ. 

 

Β.4) Κλάζμα κενού εg 

Σν θιάζκα θελνύ εg ελόο ζηξώκαηνο ζσκαηηδίσλ (ή αιιηώο πνξώδεο θιίλεο, όπσο 

αλαθέξεηαη ζπρλά ζηελ ειιεληθή βηβιηνγξαθία ή voidage, όπσο αλαθέξεηαη ζηε 

δηεζλή), νξίδεηαη ην θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ ζηξώκαηνο πνπ είλαη ειεύζεξν 

ζσκαηηδίσλ. Με άιια ιόγηα είλαη ην πνζνζηό όγθνπ  ιακβαλόκελνπ επί ηνπ 

ζπλνιηθνύ όγθνπ ειέγρνπ πνπ θαηαιακβάλεηαη από ην αέξην. Γειαδή 

V

V

V

VV gp

g 


 ,                                                                                                (2.25) 

όπνπ V o ζπλνιηθόο όγθνο ειέγρνπ, Vp ν όγθνο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη Vg ν 

όγθνο ηνπ αεξίνπ 

Μεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν αξηζκόο εs ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ην 

πνζνζηνύ ηνπ όγθνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ 

θαη είλαη ίζνο κε  

V

Vs
s                                                                                                                     (2.26) 

Όπσο θαίλεηαη ηζρύεη ε ζρέζε 1 sg                                                              (2.27) 

 

B.5) Κλάζμα κενού έναπξηρ πεςζηοποίηζηρ (εmf) 

Ωο θιάζκα θελνύ έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο εmf θαιείηαη ην θιάζκα ηνπ όγθνπ πνπ 

θαηαιακβάλεη ην αέξην θάησ από ζπλζήθεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο [33]. Μπνξεί 

λα ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά κε ηε βνήζεηα δηάθνξσλ κεζόδσλ. Μηα απινπζηεπκέλε 

ζρέζε γηα κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ζπζρεηίδεη ην εmf κε ηελ ζθαηξηθόηεηα   ηνπ 

ζσκαηηδίνπ [34].  

3

1

)14(


 mf                                                                                                           (2.28) 
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Όπσο είλαη θαλεξό γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην 

mf γίλεηαη ειάρηζην ζηελ ηηκή 0.415 

 Σππηθέο ηηκέο γηα εθαξκνγέο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο:  0.8 γηα ηελ ππθλή πεξηνρή 

(ππζκέλα) ελόο αληηδξαζηήξα ηαρείαο ξεπζηνπνίεζεο, 0.99-0.999 γηα ην άλσ κέξνο 

ηνπ ίδηνπ αληηδξαζηήξα, 0.6 γηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θπζαιίδσλ θαη 0.4 γηα 

ζηαζεξή θιίλε. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία (όπσο θαη ζε άιιεο), ε ηηκή ηνπ mf  

ιακβάλεηαη ίζε κε 0.55 

 

Β.6) Οπιζθέλκοςζα δύναμη (FD) και ζςνηελεζηήρ οπιζθέλκοςζαρ (CD) 

 

΢σήμα 2.5 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ξνήο γύξσ από έλα ζηεξεό ζσκαηίδην 

Όηαλ έλα ζσκαηίδην θηλείηαη εληόο ελόο ξεύκαηνο ξεπζηνύ κέζνπ, αζθείηαη ζε απηό 

κία δύλακε. Η δύλακε απηή νλνκάδεηαη νπηζζέιθνπζα δύλακε (drag force) θαη ε ηηκή 

ηεο εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ 

άκεζε πεξηνρή ηνπ.  

 

΢ςνηελεζηήρ οπιζθέλκοςζαρ 

Η επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 

νπηζζέιθνπζαο Cd, ν νπνίνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηξία πξόηππα [14]: 

Α) Σο ππόηςπο Stokes 

Re

24
dC    γηα 2.0Re                                                                                     (2.29) 

Καηά ην πξόηππν απηό θπξηαξρεί ην ημώδεο ηεο ξνήο 

Β) Σο ενδιάμεζο ππόηςπο (Intermediate  Regime) 

(Re)FCd   γηα 500Re2.0                                                                              (2.30) 

Καηά ην πξόηππν απηό ην Cd ιακβάλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds. 
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 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε  

 0.68724
1 0.15 Re

Re
DC                                                                                          (2.31)            

από ηελ πξνζέγγηζε ησλ Wen&Yu [35] 

Γ) Σο ππόηςπο ηος νόμος ηος Νεύηωνα 

44.0dC  γηα  500<Re                                                                                          (2.32) 

Καηά ην πξόηππν απηό ην Cd είλαη ζηαζεξό θαη ε νπηζζέιθνπζα δύλακε ιακβάλεη 

πςειέο ηηκέο εμαηηίαο ηεο αδξάλεηαο ηεο ξνήο θαη όρη ηνπ ημώδνπο ηεο ξνήο. 

 

Οπιζθέλκοςζα δύναμη 

΢ηε γεληθόηεξε κνξθή ηεο ε νπηζζέιθνπζα δύλακε, αλά κνλάδα όγθνπ πεξηγξάθεηαη 

από ηελ εμήο ζρέζε: 

slipD uF  ζε κνλάδεο Ν/m
2
,                                                                                 (2.33) 

όπνπ β ν ζπληειεζηήο ελαιιαγήο νξκήο θαη 

sgslip uuu  ,                                                                                                         (2.34) 

ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο κεηαμύ αεξίνπ θαη ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. 

Η νπηζζέιθνπζα δύλακε, όπσο δηαηππώζεθε από ηνπο Wen&Yu (1966)
[35]

 είλαη ίζε 

κε: 

 
2.65

,

3

4

g g s g s g s

Wen Yu D g

p

u u u u
F F C

d

  
 

   
                                                (2.35) 

Καη εμαξηάηαη, όπσο θαίλεηαη από ην ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο, ην θιάζκα θελνύ 

ηνπ αέξα εg θαη ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip 

 

Καηά έλα επόκελν ζηάδην ν Gidaspow ζηελ αλάιπζε ηνπ ρξεζηκνπνίεζε ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε ησλ Wen&Yu γηα ηελ αξαηή ξνή, θαζώο θαη ηε ζρέζε ηνπ Ergun γηα 

ηελ ππθλή ξνή θαη δηαηύπσζε ηελ εμήο ζρέζε γηα ηελ νπηζζέιθνπζα δύλακε: 

65.2
)(

4

3 


 g

p

sgsgsgg

DD
d

uuuu
CF 


, γηα 8.0g                                      (2.36) 

p

sgsggs

pg

sggs

D
d

uuuu

d

uu
F

)(
75.1

)(
150

2

2 










, γηα 8.0g                   (2.37) 
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Β.7) Φαινόμενη ηασύηηηα (Superficial velocity) U 

Ωο θαηλόκελε ηαρύηεηα, νξίδεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ πξηλ ζπλαληήζεη ην πξώην 

ζηξώκα ζσκαηηδίσλ ή κε δηαθνξεηηθή δηαηύπσζε είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ πνπ 

δηέξρεηαη από κία ηδαληθή δηαηνκή Α, ε νπνία ζεσξείηαη όηη δελ θαηαιακβάλεηαη από 

ζσκαηίδηα (εg=1).  

Αλ ζπκβνιίδεηαη κε 
.

V ε παξνρή ηνπ ξεπζηνύ, ηόηε ε θαηλόκελε ηαρύηεηα είλαη ίζε 

κε: 

A

V
U

.

                                                                                                                     (2.38) 

Η ηαρύηεηα απηή είλαη ινγηζηηθό κέγεζνο, θαζώο αλαθέξεηαη ζε κε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο.  

Η αληίζηνηρε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα (real velocity) ηνπ ξεπζηνύ, δειαδή ε ηαρύηεηα 

ηνπ ξεπζηνύ πνπ δηέξρεηαη από κία πξαγκαηηθή δηαηνκή πνπ θαηαιακβάλεηαη από 

ζηεξεά ζσκαηίδηα (εg<1) είλαη ίζε κε: 

A

V
u

g

.

                                                                                                                   (2.39) 

Η πξαγκαηηθή θαη ε θαηλόκελε ηαρύηεηα ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

uU g                                                                               (2.40)  

,ελώ είλαη θαλεξό από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο όηη γηα δεδνκέλε δηαηνκή Α θαη 

ζπλζήθεο ξνήο ηζρύεη ε ζρέζε: 

U u                                                                                                                       (2.41) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΔΜΜS 

3.1) Διζαγωγή 

Σν κνληέιν ΔMMS (Πνιπδηαζηαηηθή Αλάιπζε ηεο Διαρηζηνπνίεζεο Δλέξγεηαο - 

Energy Minimization Multi-Scale Αnalysis) αλαπαξηζηά ηε ξνή πνπ απνηειείηαη από 

δύν ‘ςεπδό’-θάζεηο, ηελ αξαηή θαη ηελ ππθλή θάζε [36]. Βαζίδεηαη δε ζηελ 

ζεώξεζε, ε νπνία έρεη απνδεηρζεί θαη πεηξακαηηθά από ηνπο Harris et al. [37], Chen et 

al. [38] θαη άιινπο εξεπλεηέο, όηη ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα θαηά ηελ αηώξεζή ηνπο 

ηείλνπλ λα ζρεκαηίδνπλ ζπκπιέγκαηα ζσκαηηδίσλ (clusters) κε θύξην ζθνπό ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο νξκήο πνπ ζπλαιιάζζνπλ (αλά κνλάδα κάδαο 

ζσκαηηδίσλ) κε ην πεξηβάιινλ ξεπζηό. Σα ζπκπιέγκαηα δε ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ 

κεγάια ζσκαηίδηα θαη αιιειεπηδξνύλ κε ην εμσηεξηθό ξεύκα αέξα ζαλ κεκνλσκέλεο 

κνλάδεο κηαο θαη απηό ειάρηζηα πεξλά από ην εζσηεξηθό ηνπο. 
 

 

Καηά κία πην ιεπηνκεξή αλάιπζε ε πνιπθαζηθή ξνή ζηεξενύ-αεξίνπ εμαξηάηαη από 

ηπειρ κςπίαπσοςρ μησανιζμούρ (όπσο αλαιύεηαη θαη από ηνλ Li) [20]:  

1) Ο πξώηνο κεραληζκόο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ξνή ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 

λα ππεξηζρύεη έλαληη ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ κέζνπ (Particle Dominated-PD) 

θαη λα κελ επεξεάδεηαη από ηελ αλνδηθή πνξεία απηνύ. Δλδεηθηηθό 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ κεραληζκνύ είλαη νη κόληκεο θιίλεο. 

2) Καηά ηνλ δεύηεξν κεραληζκό ππεξηζρύεη ε ξνή ηνπ ξεπζηνύ (Fluid 

Dominated-FD). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην ξεπζηό αζθεί ηθαλνπνηεηηθή 

δύλακε ζηα ζσκαηίδηα, ώζηε λα επεξεάζεη ηελ θίλεζή ηνπο θαη λα ηα 

εμσζήζεη λα αθνινπζήζνπλ ηελ αλνδηθή πνξεία ηνπ, όπσο ζπκβαίλεη γηα 

παξάδεηγκα ζηελ αξαηή κεηαθνξά (dilute transport) 

3) ΢ηνλ ηξίην κεραληζκό ππάξρεη κία ζύκπξαμε ησλ δύν παξαπάλσ κεραληζκώλ. 

Με άιια ιόγηα δηακνξθώλνληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ώζηε λα  

ζπλππάξρνπλ ε ξνή ηνπ ξεπζηνύ κέζνπ θαη ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ (Particle-

Fluid Compromising-PFC). Ο ηξίηνο κεραληζκόο ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ 

ξεπζηνπνίεζε.  

 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο ζρεκαηίδνληαη ζπλαθόινπζα ηξεηο θάζεηο α) ε 

αξαηή θάζε (dilute phase), ζηελ νπνία θπξηαξρεί ε ξνή ηνπ ξεπζηνύ (PD)  β) ε ππθλή 

θάζε (dense phase) ζηελ νπνία θπξηαξρεί ε ξνή ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ (FD) θαη γ) 

ε θάζε αιιειεπίδξαζεο (inter-phase) ζηελ νπνία ππάξρεη ε ζπλύπαξμε ησλ δύν ξνώλ 

(PFC). Η ζπλνιηθή ελεξγνύζα δύλακε αληίζηαζεο πνπ αζθείηαη ζηε πνιπθαζηθή ξνή 
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ζηεξενύ-αεξίνπ, αλαιύεηαη ζε ηξεηο ζπληζηώζεο, θάζε κία από ηηο νπνίεο 

αληηπξνζσπεύεη έλαλ από ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο [39]. 

Οη Berruti and  Kalogerakis [40],[41] επεθηείλνληαο ηηο γλώζεηο ζρεηηθά κε ηνπο 

κεραληζκνύο πνπ αλαιύζεθαλ δηαπίζησζαλ όηη κέζα ζηελ θιίλε δηακνξθώλνληαη δύν 

δηαθνξεηηθέο δώλεο, αλάινγα κε ην αλ θπξηαξρεί ε ππθλή ή ε αξαηή θάζε. ΢ηε κία 

δώλε (core) πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο θιίλεο θπξηαξρεί ε αξαηή θάζε θαη ηα 

ζσκαηίδηα ηαμηδεύνπλ αλνδηθά, ελώ ζηελ άιιε δώλε (annulus) πνπ βξίζθεηαη θνληά 

ζηα ηνηρώκαηα θπξηαξρεί ε ππθλή θάζε ε νπνία θηλείηαη θαζνδηθά. Οη δώλεο απηέο 

δηακνξθώλνληαη ζηελ πεξίπησζε ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλώλ ηαρείαο ξεπζηνπνίεζεο ή 

ηπξβώδνπο ξνήο. 

 

΢σήμα 3.1 Η δηακόξθσζε ησλ δσλώλ core-annulus εληόο ηνπ αγσγνύ [41] 

Σν κνληέιν ΔΜΜS θαιείηαη επνκέλσο λα πεξηγξάςεη ηνλ ζρεκαηηζκό θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ παξαπάλσ θάζεσλ. Η αλάιπζε πνπ ρξεζηκνπνηεί γίλεηαη ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο (micro-meso-macro scale)  [20]:  

 ΢ηελ πξώηε θιίκαθα, ηε κίθξν-θιίκαθα (micro scale), εμεηάδεη ηελ αξαηή 

θάζε θαη ηελ ππθλή θάζε, 

 ΢ηε δεύηεξε θιίκαθα, ηε  κεζαία θιίκαθα (meso scale) εμεηάδεη ηελ θάζε 

αιιειεπίδξαζεο θαηά ηελ νπνία ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

αιιειεπηδξνύλ σο εληαίεο δνκέο κε ηελ αξαηή θάζε.  

 ΢ηελ  ηξίηε θιίκαθα, ηελ κάθξν-θιίκαθα (macro-scale) εμεηάδεη ηελ ξνή 

ζηεξενύ-ξεπζηνύ ζπλνιηθά, κέζα ζηα όξηα πνπ επηβάιιεη ην πξόβιεκα θαη ε 

κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (γεσκεηξία, παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο). Γειαδή, 

εμεηάδεη ηε ξνή ζε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. 

Οη θιίκαθεο απηέο εκθαλίδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ επόκελε εηθόλα 
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΢σήμα 3.2 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ θιηκάθσλ αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ EMMS 

 

Παπάμεηποι ηος μονηέλος  

Σν κνληέιν ηεο αλνκνηνγελνύο ξνήο ζηεξενύ-αεξίνπ πεξηγξάθεηαη πιήξσο από νρηώ 

παξακέηξνπο νη νπνίεο είλαη: ην θιάζκα θελνύ ηεο αξαηήο θάζεο (εf), ην θιάζκα 

θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο (εc), ην θιάζκα όγθνπ ηεο ππθλήο θάζεο (f), ε θαηλόκελε 

ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ ππθλή θάζε (Uc), ε θαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ 

αξαηή θάζε (Uf), ε θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ αξαηή θάζε (Usf), ε 

θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ππθλή θάζε (Usc),  θαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζπκπιεγκάησλ ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ (dcl). Οη παξάκεηξνη απηνί ζπκπιεξώλνληαη 

από ηηο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 

(ππθλόηεηα ξs θαη θηλεκαηηθό ημώδεο κs) θαη ηνπ αέξα (ππθλόηεηα ξg θαη θηλεκαηηθό 

ημώδεο κg) θαη επηιύνληαη κε ηε βνήζεηα ελόο ζπζηήκαηνο αλαιπηηθώλ, εκπεηξηθώλ 

θαη εκη-εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγκο ελέγσος. Ο θάζε όγκορ 

ελέγσος απνηειεί έλαλ από ηνπο επί κέξνπο όγθνπο ζηνπο νπνίνπο ρσξίδεηαη ε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ν αξηζκόο θαη ησλ κέγεζνο ησλ νπνίσλ δελ επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα επίιπζεο ηνπ ΔΜΜS [42].  

 

Μακπό-κλίμακα 

Πεξηγξαθή ηεο ξνήο κε βάζε 

ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο 

 

Μίκπο-κλίμακα 

Αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζην 

ξεπζηό θαη ζηα ζσκαηίδηα ηεο 

ππθλήο θάζεο 

 

Μίκπο-κλίμακα 

Αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζην 

ξεπζηό θαη ζηα ζσκαηίδηα ηεο 

αξαηήο θάζεο 

 

Μέζο-κλίμακα 

Αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα 

ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ζηα ζσκαηίδηα ηεο αξαηήο 

θάζεο 
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΢σήμα 3.3 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ όγθνπ ειέγρνπ [42] 

 

Η δηαθξηηνπνίεζε ηεο θιίλεο ζε επί κέξνπο όγθνπο απνηππώλεηαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθόλα. Κάζε όγθνο ραξαθηεξίδεηαη από έλα θιάζκα θελνύ εg θαη πεξηέρεη θαη ηηο δύν 

δηαθξηηέο θάζεηο, ππθλή θαη αξαηή. Σν πνζνζηό δε ηεο εηεξνγέλεηαο
2
 δηαθέξεη από 

όγθν ζε όγθν θαη εμαξηάηαη από ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη απηόο κέζα ζηελ 

θιίλε.  

Μία από ηηο παξαπάλσ νρηώ παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θειηνύ, είλαη ην θιάζκα όγθνπ f (volume 

fraction) πνπ θαηαιακβάλεη ε ππθλή θάζε ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ. Ιζρύεη δειαδή: 

                                       

όγθνο ππθλήοθάζεο

όγθνοειέγρνπ
f                                                    (3.1) 

Γύν ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο απνηεινύλ επίζεο ηα θιάζκαηα θελνύ 

ζηηο δύν θάζεηο: ην εc, πνπ απνηειεί ην θιάζκα θελνύ ζηελ ππθλή θάζε θαη ην εf πνπ 

απνηειεί ην θιάζκα θελνύ ζηελ αξαηή θάζε. Οξίδεηαη δειαδή: 

                                     

όγθνοαέξαεληόο ππθλήοθάζεο
ε

όγθνο ππθλήοθάζεο
c 

                                  (3.2)

 

θαη 

                                     

όγθνοαέξαεληόοαξαηήοθάζεο
ε

όγθνοαξαηήοθάζεο
f 

                                  (3.3) 

 

                                                           
2 Ο όξνο εηεξνγέλεηα ηνπηθά αλαθέξεηαη ζηελ ζπλύπαξμε ηεο αξαηήο θάζεο θαη ηεο 

ππθλήο θάζεο θαη εμαξηάηαη από ηελ ρσξηθή νξγάλσζε ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηνπ ξεπζηνύ θαηά ηελ κε-γξακκηθή θαη ρσξίο ηζνξξνπία αιιειεπίδξαζή ηνπο [20]. 
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΢ςμβαηικά μονηέλα και ηο μονηέλο EMMS

 
΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη επηρεηξεζεί από δηάθνξνπο κειεηεηέο θαηά θαηξνύο ε 

πεξηγξαθή ηεο ξνήο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ εληόο ηεο θιίλεο. ΢ε κία από ηηο πην 

ελδηαθέξνπζεο αλαιύζεηο, ν Gidaspow επηρείξεζε λα δηαηππώζεη έλα ζπζρεηηζκό γηα 

ηε δύλακε νπηζζέιθνπζαο ηόζν ζηελ αξαηή θάζε (κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ησλ 

Wen&Yu), όζν θαη ζηελ ππθλή θάζε (κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ηνπ Ergun). 

Δληνύηνηο νη ζρέζεηο απηέο πξνέθπςαλ πεηξακαηηθά γηα νκνγελείο ζπλζήθεο, νη 

νπνίεο  δηακνξθώλνληαη είηε ζε κία κόληκε θιίλε είηε θαηά ηελ δηθαζηθή ξνή 

ζηεξενύ-πγξνύ θαη αδπλαηνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηηο εηεξνγελείο ζπλζήθεο πνπ 

δηακνξθώλνληαη ζηελ πεξίπησζε κίαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο κε 

ξεπζηό κέζν αέξα. Η εηεξνγέλεηα απηή πνπ επηθξαηεί εληόο ηεο θιίλεο νθείιεηαη 

ζηελ αλάπηπμε ησλ ζπκπιεγκάησλ (clusters) πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ζσκαηίδηα θαηά ηελ 

αηώξεζή ηνπο.  

Έηζη ε ζεσξία ηνπ Gidaspow κπνξεί κελ λα εθαξκνζηεί ζηελ αξαηή θάζε, ζηελ 

νπνία ζεσξείηαη όηη ηα ζσκαηίδηα θηλνύληαη σο κεκνλσκέλεο κνλάδεο θαη 

αιιειεπηδξνύλ κόλν κε ην πεξηβάιινλ ξεπζηό, αιιά δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

ζσζηά ηελ ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ππθλή θάζε, όπνπ αιιειεπηδξνύλ ηόζν κε ηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα όζν θαη κεηαμύ ηνπο [43]. Μάιηζηα ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ απέρνπλ πην πνιύ από ηελ πξαγκαηηθόηεηα όζν πην πνιύ απμάλεηαη ην 

πνζνζηό ηεο ππθλήο θάζεο εληόο ελόο ππνινγηζηηθνύ θειηνύ. 

Η αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ EMMS θαιύπηεη ηηο εγγελείο αδπλακίεο ηνπ 

ζπζρεηηζκνύ ηνπ Gidaspow λα πεξηγξάςεη ξνέο ζηηο νπνίεο επηθξαηνύλ εηεξνγελείο 

ζπλζήθεο.  

Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πνζνηηθνπνηήζεη ηελ 

απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν αλαιύζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηελ 

εηεξνγέλεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ θειηνύ είλαη ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd 

(heterogeneity index). Ο ζπληειεζηήο απηόο απνηειεί θαη ηελ βαζηθή παξάκεηξν 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS, ε παξεκβνιή ηνπ νπνίνπ κε δηάθνξεο εμηζώζεηο 

πξνβιέπεη ηε δηακόξθσζε ησλ ζπλζεθώλ ξνήο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο.  

Ο Ηd ηζνύηαη αξηζκεηηθά κε ην ιόγν ηεο ππνινγηδόκελεο δύλακεο ησλ Wen &Yu, 

πξνο ηελ δύλακε πνπ ππνινγίδεηαη από ην κνληέιν EMMS. 

 Ιζρύεη δειαδή: 

 

  
Wen&Yu

Emms

d

F
H

F


                                                                                   (3.4)
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3.2) Καηάζηπωζη ηος ζςζηήμαηορ επίλςζηρ ηος μονηέλος 

Σν κνληέιν EMMS απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα αλαιπηηθώλ, εκπεηξηθώλ θαη εκη-

εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ, ην νπνίν έρεη σο ηειηθό ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο ελέξγεηαο Nst. Σν όιν ζύζηεκα  ζπκπιεξώλεηαη από έλα ζύλνιν 

πεξηνξηζκώλ. Η ζσζηή εθινγή ησλ εμηζώζεσλ θαη πεξηνξηζκώλ επεξεάδεη ην ηειηθό 

απνηέιεζκα. 

 Αναλςηικέρ εξιζώζειρ ηος μονηέλος 

Οη αλαιπηηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν είλαη νη αθόινπζεο 

[2],[36]: 

Ιζνξξνπία δπλάκεσλ ζηε ππθλή θάζε ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ(dense phase):   

))()(1(
4

3)1(

4

3 2*2

cgscsigdiscg

p

c
dc agfU

dcl

f
CU

d

f
C 





               (3.5) 

Ιζνξξνπία δπλάκεσλ ζηελ αξαηή θάζε ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ(dilute phase): 

))()(1)(1(
)1)(1(

4

3 2

fgsfsfg

p

f

df agfU
d

f
C 





                             (3.6) 

Πηώζε πίεζεο αλάκεζα ζηελ αξαηή θάζε θαη ζηα ζπκπιέγκαηα ζσκαηηδίσλ (clusters) 

2

2*

2 )1(

1

)1(
scg

p

c
dc

cl

sig

disfg

p

f

df U
d

C
d

U
C
f

f
U

d
C 




 






                                (3.7)        

Ιζνινγηζκόο κάδαο γηα ην αέξην                   

fUfUU cfg  )1(                                                                                              (3.8) 

Ιζνινγηζκόο κάδαο γηα ην ζσκαηίδην 

fUfUU pcpfs  )1(                                                                                            (3.9) 

Οξηζκόο ηνπ θιάζκαηνο θελνύ ηνπ όγθνπ ειέγρνπ εg 

fcg ff  )1(                                                                                                 (3.10) 

 

 

Οη εμηζώζεηο απηέο ζπκπιεξώλνληαη από έλα επηπξόζζεην ζύλνιν εμηζώζεσλ νη 

νπνίεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα [44]&[2]: 
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 Πςκνή Φάζη Απαιή Φάζη Φάζη 

Αλληλεπίδπαζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

οπιζθέλκοςζαρ    
8.4

 cdocdc CC   
8.4

 fdofdf CC   
8.4)1(  fCC oidi  

΢ηαηικόρ ζςνηελεζηήρ 

οπιζθέλκοςζαρ
3 313.0

Re

6.3

Re

24

cc

docC   
313.0
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6.3

Re

24

ff

dofC   
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24
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24
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3

p

c

c
d

f
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
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d
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
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3

cl

f
d

f
m


  

Πίνακαρ 3.1 ΢πκπιεξσκαηηθέο εμηζώζεηο κνληέινπ EMMS 

                                                           
3
 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε δηάθνξεο εξγαζίεο [44] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζηαηηθό ζπληειεζηή 

νπηζζέιθνπζαο ε εμήο ζρέζε: 

)448.0
Re

067.23
( Cdo                    (3.11) 

Ο Subbarao επίζεο ζηελ ζεώξεζή ηνπ πξόηεηλε κία ελδηαθέξνπζα ζρέζε γηα ηνλ ζηαηηθό ζπληειεζηή 

νπηζζέιθνπζαο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο [45]. 

cl

i
Ar

fCdo
432

               γηα 360  clAr  

         
4242.0

9.56

clAr
f ,       γηα 8375036  clAr                                                                          (3.12) 

         =  0.44 f                γηα clAr83750  

,όπνπ Arcl ν αξηζκόο ηνπ Αξρηκήδε γηα ηα clusters o νπνίνο είλαη ίζνο κε  

2

***3
)(

g

ggscl

cl

gd
Ar



 
                                                                                                            (3.13) 

To f δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ην θιάζκα όγθνπ ηεο ππθλήο θάζεο (volume fraction), αιιά είλαη 

έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο πξνβιέπεη όηη ην Cdoi είλαη κεγαιύηεξν από ηελ πξνβιεπόκελε ηηκή ηνπ, 

ιόγσ ηεο κε ζθαηξηθόηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο Subbarao ζεώξεζε όηη ν ζπληειεζηήο απηόο είλαη 3. 
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Σα κεγέζε 
***

,, gsg   απνηεινύλ ηα αληίζηνηρα ηζνδύλακα κεγέζε ππθλόηεηαο θαη 

δπλακηθνύ ημώδνπο γηα ηε θάζε αιιειεπίδξαζεο θαη είλαη ίζα κε: 

   sfgfg  )1(
*

                                                                                    (3.14) 

scgcs  )1(
*

                                                                                      (3.15) 

   ))1(5.21(
*

fgg                                                                                     (3.16) 

 

 Δμπειπικέρ και ημι-εμπειπικέρ εξιζώζειρ ηος μονηέλος 

Σν ζύλνιν ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ ζπκπιεξώλεηαη θαη από δύν εμηζώζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ θιάζκαηνο θελνύ ηεο ππθλήο 

θάζεο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε εκηεπεηξηθνύο ή εκπεηξηθνύο ζπζρεηηζκνύο: 

 

Γηάκεηξνο ησλ clusters (Cluster Diameter) 

Έλα βαζηθό ζέκα πνπ έρεη απαζρνιήζεη ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία είλαη ε επηινγή ηεο 

ζρέζεο πνπ πξνβιέπεη ην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ (clusters). Η δηάκεηξνο ησλ clusters είλαη κία από ηηο βαζηθέο 

παξακέηξνπο ξνήο ζην κνληέιν ΔΜΜS θαη ε ηηκή ηεο επεξεάδεη θαηεπζείαλ ην 

απνηέιεζκα. Ο παξαθάησ πίλαθαο παξνπζηάδεη ελδεηθηηθά ηηο πην αληηπξνζσπεπηηθέο 

ζρέζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνύο από δηάθνξνπο εξεπλεηέο [46]: 

 

Li and Kwauk 
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Πίνακαρ 3.2 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο εμηζώζεσλ ππνινγηζκνύ δηακέηξνπ             

ζπκπιεγκάησλ 



 

 

35 

 

Παξαηεξήζεηο: 

 Η ζρέζε ησλ Li and Kwauk [26] (πξνηάζεθε αξρηθά από ηνλ Chavan), 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξσηόηππε κνξθή ηνπ κνληέινπ EMMS θαη ιακβάλεη 

ππόςε ηεο ζεκαληηθά κεγέζε ηεο ξνήο, όπσο είλαη ε ελέξγεηα Νst πνπ 

δαπαλάηαη γηα ηε κεηαθνξά θαη αηώξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, ε θαηλόκελε 

ηαρύηεηα ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ Us θαη ε ηαρύηεηα Umf έλαξμεο ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο. ΢ε ζύγθξηζε κε ηηο άιιεο ζρέζεηο ππεξηεξεί από άπνςε 

ζσζηόηεξεο πξόβιεςεο πνηνηηθά ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ζπκπιεγκάησλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία απμάλνληαη ζε κέγεζνο, έσο θάπνην αλώηαην όξην ζην 

νπνίν πιένλ γίλνληαη αζηαζή θαη δηαζπώληαη.  

Η θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ, είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό  ζέκα πνπ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ζην ζπζρεηηζκό ηεο δηακέηξνπ θαη απνηππώλεη 

αθξηβώο ηελ αζηάζεηα ησλ clusters θαη ηελ αδπλακία ηνπο λα απμήζνπλ 

πεξεηαίξσ ην κέγεζόο ηνπο. Απηό ζπληειείηαη ζηελ ππθλή θάζε, όπνπ ν όγθνο 

ειέγρνπ γίλεηαη ηόζν ππθλόο πνπ λα πιεζηάδεη ηε ξεπζηνπνίεζε κε θπζαιίδεο 

(bubbling regime). Έηζη, όπσο δηαηππώζεθε θαη από ηνπο Wang&Li [47], θαη 

επηβεβαηώζεθε θαη από ηνλ Παπαθσηίνπ [42] ε ζρέζε ηνπ Chavan κπνξεί λα 

πξνβιέςεη απηό ην θαηλόκελν αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Απηό θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ δηαγξάκκαηνο ην νπνίν πξνέθπςε 

από ηελ εξγαζία ησλ Wang&Li γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart A. 

 
΢σήμα 3.4 Πξνβιεπόκελε θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ  

Geldart A [47] 

 

Αμίδεη σζηόζν λα ζεκεησζεί όηη ε ζρέζε ηνπ Chavan παξνπζηάδεη έλα πνιύ 

βαζηθό κεηνλέθηεκα: δελ ιακβάλεη ππόςε ηνπ, σο γεσκεηξηθό πεξηνξηζκό ηελ 

δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ (riser) [36].  Έηζη ελώ γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart A, 

(ηα νπνία έρνπλ κηθξέο ζρεηηθά κέζεο δηακέηξνπο) πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά 

ην κέγεζνο ησλ clusters, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Β, ηα νπνία 
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εμεηάδνληαη θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, νη ηηκέο ησλ clusters πνπ πξνθύπηνπλ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνύ. ΢ε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο κάιηζηα  θαη γηα κηθξέο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο πξνθύπηνπλ, ύζηεξα από επίιπζε ηνπ κνληέινπ, ηηκέο dcl 

κεγαιύηεξεο από ηελ δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ έσο θαη δύν ηάμεηο κεγέζνπο.   

 Η ζρέζε ηνπ Wang κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B, 

θαζώο πξνβιέπεη κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ην dcl ζε ζύγθξηζε κε ην ζπζρεηηζκό 

ηνπ Chavan γηα ζεκαληηθό εύξνο ηηκώλ ηνπ εg, εληνύηνηο δελ αθνινπζεί ηνλ 

αλαιπηηθό ζπζρεηηζκό ηνπ, δελ πξνβιέπεη ηελ θαηάξξεπζε ησλ 

ζπκπιεγκάησλ, νύηε ιακβάλεη επίζεο ππόςε ηεο νύηε ηε δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνύ. 

 .Η ζρέζε ηνπ Harris πξνβιέπεη εκπεηξηθά ηελ ηηκή ηεο δηακέηξνπ ησλ clusters 

θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ, σο ζπλάξηεζε ηνπ εs (πνζνζηό ησλ 

ζσκαηηδίσλ εληόο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ), ελώ ν Subbarao εηζάγεη ζηελ ζρέζε 

ηνπ ηελ επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνύ. [36] 

 Οη ζρέζεηο ησλ Gu and Chen θαη ησλ Zou et al., απνηεινύλ πην απινπνηεκέλεο 

εθθξάζεηο ηνπ πξνβιεπόκελνπ κεγέζνπο ησλ ζπκπιεγκάησλ, νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.   

 

Κιάζκα θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο εc 

Η επηινγή ηεο ζσζηήο ζρέζεο γηα ην θιάζκα θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο εc επεξεάδεη 

επίζεο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ.  

΢ηελ εξγαζία ησλ Wang et al. [44] πξνηείλεηαη ε εμήο ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ εc : 

Esc n 
                                                                                                         (3.17) 

Η ζρέζε απηή πξνθύπηεη από ηε ζεώξεζή όηη ην ζύκπιεγκα ησλ ζσκαηηδίσλ αξρίδεη 

λα γίλεηαη δηαθξηηό, όηαλ ε ηνπηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε απηό γίλεη n 

θνξέο κεγαιύηεξε θαηά ηελ ηππηθή απόθιηζε ζΔ από ηελ νιηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ εληόο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ.  

Η ηππηθή απόθιηζε ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε [48]: 

432

4

4441
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sE










                                                                       (3.18) 

Η επηινγή ηνπ αξηζκνύ n (ν νπνίνο κπνξεί λα πάξεη θαη κε αθέξαηεο ηηκέο), γίλεηαη 

ιίγν απζαίξεηα. ΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο ηηκέο: Οη Soong et 

al. [49],[50] θαη νη Nikolopoulos et al. [51] εθιέγνπλ ηελ ηηκή n=3, νη Gu & Chen 
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[52] ηελ ηηκή n =2.5, νη Tuzla et al. [53] ,νη Sharma et al. [54] θαη  νη Liu et al. [55] 

ηελ ηηκή n=2 θαη νη Manyele et al. [56], Yan et al. [57] ηελ ηηκή n =1 

Παξαηεξώληαο ηε ζρέζε 3.17 θαη ζύκθσλα κε ηε ζεώξεζε ησλ Wang et al. κπνξεί 

λα ζεκεησζεί πεξαηηέξσ όηη ην εc ειαηηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε ππθλή θάζε εληόο 

ελόο όγθνπ ειέγρνπ (δειαδή όζν απμάλεηαη ην εs ή αληίζηνηρα όζν ειαηηώλεηαη ην 

εg). Γηα θάπνηα ηηκή ηνπ θιάζκαηνο θελνύ θνληά ζηελ ππθλή θάζε, ην εc πξνζεγγίδεη 

έλα θαηώηαην όξην ζην νπνίν θαη ζηαζεξνπνηείηαη. Σν όξην απηό είλαη ίζν κε ην 

θιάζκα θελνύ έλαξμεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο εmf, ελώ ε ηηκή ηνπ εg ζηελ νπνία 

παξαηεξείηαη απηή ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ εc εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνύ n. 

Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηελ αδπλακία ηεο ππθλήο θάζεο λα μεπεξάζεη έλα 

δεδνκέλν όξην ππθλόηεηαο, 

 

 ΢ςνάπηηζη ελασιζηοποίηζηρ Νst 

Σν ζύλνιν ησλ εμηζώζεσλ (3.5)-(3.10) ζπκπιεξώλεηαη εθηόο από ηηο παξαπάλσ 

εκπεηξηθέο θαη εκη-εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη από κία ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

ζπλαιιαζζόκελεο ελέξγεηαο Νst. 

 

Βαζικοί οπιζμοί 

Η ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζην ζύζηεκα αλά κνλάδα κάδαο 

ζσκαηηδίσλ θαη ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ΝΣ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δύν ζπληζηώζεο: 

ηελ ελέξγεηα Νst θαη ηελ ελέξγεηα Νd [20]. 

 Νst : είλαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηε κεηαθνξά θαη αηώξεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ 

 Νd :    είλαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζε δηαδηθαζίεο άιιεο από ηελ αηώξεζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ 

Η ζρέζε πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θιαζζηθή κνξθή ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS 

πξνηείλεη ηελ εμήο ζρέζε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλαιιαζζόκελεο ελέξγεηαο 

[21]: 
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                                            (3.19) 

Δληνύηνηο ζε λεώηεξεο κειέηεο έρεη πξνηαζεί επίζεο ε εμήο ζρέζε: 

min][
)1(

1
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                                       (3.20) 
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 Πεπιοπιζμοί ηος πποβλήμαηορ 

Σν πξόβιεκα ζπκπιεξώλεηαη από κία ζεηξά πεξηνξηζκώλ νη νπνίνη είλαη νη 

αθόινπζνη [5]: 

Πεξηνξηζκνί γηα ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο ζηηο δηάθνξεο θάζεηο 

0scU , 0sfU , 0siU                                                                                         (3.21) 

Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν πεξηνξηζκό εμαζθαιίδεηαη ζε θάζε θάζε ε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ Ug λα 

είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε αηώξεζή ηνπο. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε έρνπκε θαζνδηθή πνξεία ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο πεξηνξηζκόο απηόο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε άιιεο αλαιύζεηο [20] 

Γύν άιινη ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, 

αλαθνξηθά κε ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο  είλαη νη εμήο: 

tfsf uU                                                                                                                        (3.22) 

,όπνπ tu  ε νξηαθή ηαρύηεηα ε νπνία δηαηππώζεθε παξαπάλσ. Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο 

ζέηεη έλα άλσ όξην ζηελ ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αξαηή θάζε, έηζη ώζηε λα κελ 

μεπεξάζνπλ ηελ νξηαθή ηαρύηεηα θαη βγνπλ εθηόο θιίλεο 

maxsisi UU  ,                                                                                                               (3.23) 

όπνπ maxsiU είναι η μζγιςτη ταχφτητα που μπορεί να ζχει το ςφμπλεγμα των ςωματιδίων 

και είναι ίςη με [20]: 
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                                                       (3.24) 

 

Πεξηνξηζκνί γηα ηα θιάζκαηα θελνύ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο 

 max  fg                                                                                                        (3.25) 

gcmf                                                                                                                                                  (3.26) 

Γεληθά ην εmax εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ξεπζηνύ, 

όπσο δηαηππώλεηαη ζηελ αλάιπζε ηνπ Chen et al. [5] , νη νπνίνη κάιηζηα ππνζέηνπλ 

όηη εmax=0.9994. ΢ε άιιεο κειέηεο, όπσο ζηελ αλάιπζε ηνπ Matsen , αιιά θαη ζηελ 

παξνύζα εξγαζία ιακβάλεηαη ε ηηκή εmax=0.9997.  
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Πεξηνξηζκνί γηα ηνπο αδξαλεηαθνύο όξνπο 

801.9

0





f

c

a

a
                                                                                                                                     (3.27) 

Ο πεξηνξηζκόο γηα ην fa ππνδειώλεη όηη ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζηα ζσκαηίδηα 

ππεξληθά ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο θαη έηζη απηά αθνινπζνύλ αλνδηθή πνξεία. 

΢ηηο πεξηζζόηεξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο νη βαζηθέο παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο 

ιακβάλνπλ ηηο εμήο ηηκέο [15]: 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

 Φαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ 2-12 m/s 

 Καζαξή ξνή ησλ ζηεξεώλ δηα κέζνπ ηνπ    

αγσγνύ   

10-1000 kg/m
2
s 

 Θεξκνθξαζία 20-950 
ν
C 

 Πίεζε 100-2000 kPa 

 Μέζε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ 50-500 κm 

 ΢πλνιηθό ύςνο αγσγνύ 15-40 m                                            

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ηηκέο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο: 

 Φαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ                              3 m/s 

 Θεξκνθξαζία                                                             650 
ν
C 

 Πίεζε                                                                         1 bar 

 Μέζε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ                              350 κm 

 ΢πλνιηθό ύςνο αγσγνύ                                              12.7 m     

 Κιάζκα θελνύ έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο                     0.55 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ο
 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΔΜΜS ΢Δ 

΢ΤΓΚΔΚΡΗΜΔΝΖ ΜΟΝΑΓΑ 

 

4.1 Παπαμεηπική διεπεύνηζη ηος μονηέλος  

Σν ζύλνιν ησλ αλαιπηηθώλ εμηζώζεσλ (3.5)-(3.10), ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εκπεηξηθή 

εμίζσζε (3.17) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θιάζκαηνο θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο εc 

επηιύζεθε σο έλα ζύζηεκα κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Σν ζύζηεκα απηό 

ζπκπιεξώζεθε από ηελ εμίζσζε ειαρηζηνπνίεζεο ελέξγεηαο (3.19), ηνπο  

πεξηνξηζκνύο (3.21)-(3.23) & (3.25)-(3.27) θαη ηνλ πίλαθα κε ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο 

εμηζώζεηο πνπ ζπζρεηίδεη ηα κεγέζε ησλ επί κέξνπο θάζεσλ (closure equations). Ωο 

εμίζσζε πνπ πξνβιέπεη ηε δηάκεηξν ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ επηιέρζεθε 

κία από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πίλαθα 3.2.  

Δπεηδή θάπνηεο από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο είλαη εκη-εκπεηξηθέο ή εκπεηξηθέο, ελώ 

γηα θάπνηεο από ηηο αλαιπηηθέο έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξεο ζεσξίεο ζηε βηβιηνγξαθία 

θαηά θαηξνύο ήηαλ δύζθνιν εμαξρήο λα πξνβιεθζεί πνηέο από απηέο είλαη νη 

θαηαιιειόηεξεο γηα λα εθαξκνζηνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πηινηηθήο κνλάδαο ησλ 1.2MWth. Έηζη εμεηάζηεθαλ δηάθνξεο ππνπεξηπηώζεηο, 

αλάινγα κε ηηο ζρέζεηο πνπ επηιύζεθαλ θάζε θνξά θαη ν ζπλδπαζκόο απηώλ πνπ 

θξίζεθε ν πην θαηάιιεινο εθαξκόζηεθε ζην ηειηθό κνληέιν EMMS. ΢ε πξώηε θάζε 

έγηλε παξακεηξηθή δηεξεύλεζε σο πξνο ηε ζρέζε πνπ πξνβιέπεη ην κέγεζνο ησλ 

ζπκπιεγκάησλ, ην νπνίν απνηειεί θαη έλα από ηα θαίξηα δεηήκαηα επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ επηιέρζεθε ε θαηάιιειε ζρέζε γηα ην dcl έγηλε κηα πην 

πξνζεθηηθή κειέηε όζνλ αθνξά, ηελ θαηάιιειε ζρέζε πνπ έπξεπε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο, ώζηε 

αλ ρξεηαζηεί λα γίλεη αλαδηαηύπσζε ηνπ πίλαθα ησλ ζπκπιεξσκαηηθώλ ζρέζεσλ. 

Σέινο, έγηλε δηεξεύλεζε αλ ε πξνο ειαρηζηνπνίεζε ελέξγεηα πνπ επηιέρζεθε (3.19) 

είλαη ε ζσζηή. 

 

Παπαμεηπική διεπεύνηζη διαμέηπος ζςμπλεγμάηων ζωμαηιδίων 

΢ε πξώηε θάζε δηεξεπλήζεθε πνηα από ηηο ζρέζεηο ησλ Li and Kwauk, Wang, 

Subbarao θαη Gu and Chen θξίλεηαη ε θαηαιιειόηεξε γηα λα εθαξκνζηεί ζην παξόλ 

κνληέιν. 

 

Ωο θξηηήξηα θαηαιιειόηεηαο ζεσξήζεθαλ ηα εμήο:  
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 ην κέγηζην πξνβιεπόκελν κέγεζνο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ λα κελ 

ππεξβαίλεη πνιύ ηε δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ (dt=0.071m) 

 ε ρξεζηκνπνηνύκελε ζρέζε λα θαηαιήγεη ζε ινγηθά ζπκπεξάζκαηα από 

θπζηθήο απόςεσο. Έηζη ζα ήηαλ επηζπκεηό λα πξνβιέπεη ζηελ ππθλή θάζε 

ηελ θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ αξαηή θάζε 

ηελ κε ύπαξμε ζπκπιεγκάησλ. 

 ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Ηd λα ιακβάλεη ινγηθέο ηηκέο θαη λα κελ 

παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο (κεγάιεο απμνκεηώζεηο ζηελ ηηκή ηνπ), 

ώζηε λα κπνξέζεη εύθνια λα γίλεη ε παξεκβνιή ησλ ηηκώλ ηνπ κέζσ 

θαηάιιεισλ πνιπσλύκσλ 

 ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Ηd λα εμαξηάηαη από ην όζν δπλαηόλ ιηγόηεξεο 

παξακέηξνπο επίιπζεο.  

 λα επηηπγράλεηαη γξήγνξε επίιπζε ηνπ κνληέινπ θαη ζύγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ 

Οη ππνπεξηπηώζεηο απηέο ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, όπσο επηιύζεθαλ γηα 

κία αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο uslip=1. 

 

a/a ΢σέζη dcl Hd max dcl max Δςζηάθεια 

ηιμών Hd 

Πεπιγπαθή 

θαινομένος 

καηάππεςζηρ 

Παπάμεηποι 

εξάπηηζηρ Hd 

1 Li and 

Kwauk 

~800 ~0.8m ΝΑΙ ΝΑΙ Us,Ug,εg 

2 Wang ~400 ~0.9m ΝΑΙ OXI Us,Ug,εg 

3 Subbarao 18,2073 0,026 ΝΑΙ NAI Uslip,εg 

4 Gu and 

Chen 

~200 ~0.15 ΝΑΙ ΟΥΙ Uslip,εg 

 

Πίνακαρ 4.1 Απνηειέζκαηα παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο γηα ηε δηάκεηξν dcl 

 

 

Όπσο θξίλεηαη από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, θαηαιιειόηεξε ζρέζε γηα λα εθαξκνζηεί 

ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη απηή ηνπ Subbarao, ιόγσ ηνπ όηη πιεξνί όια ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα θαηαιιειόηεηαο. Σα απνηειέζκαηα απηά, όπσο πξνέθπςαλ 

ύζηεξα από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ EMMS γηα δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζπκπιεγκάησλ dcl, απεηθνλίδνληαη θαη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαθάησ 

δηαγξακκάησλ. 
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΢σήμα 4.1 Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ ηηκώλ ηνπ dcl, ησλ δηάθνξσλ ζρέζεσλ 

Αξιολόγηζη 

 Η ζρέζε ησλ Li and Kwauk από θπζηθήο πιεπξάο ππεξηεξεί έλαληη ησλ άιισλ 

ζρέζεσλ, ιόγσ ηνπ όηη πξνβιέπεη ηελ θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ γηα πνιύ ππθλέο πεξηνρέο ζε έληνλν βαζκό, αιιά παξνπζηάδεη αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα. Βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο είλαη όηη πξνβιέπεη  πνιύ απμεκέλεο 

ηηκέο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B. Η 

αληίζηνηρε ζρέζε γηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα (Geldart A) πξνβιέπεη πην ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα. Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηνπο Wang & Li [47] , νη νπνίνη 

ζηελ αλάιπζή ηνπο πξνηείλνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ 

Geldart A.  

Δπίζεο έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηεο πξνηεηλόκελεο ζρέζεσο ησλ Li and 

Kwauk είλαη όηη ζπζρεηίδνπλ ηε δηάκεηξν ησλ clusters θαη κε ηηο ηξεηο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ug, us, εg κε απνηέιεζκα ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd 

πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ λα είλαη ζπλάξηεζε ηξηώλ 

παξακέηξσλ (εg,ug,us). Απηόο ν ηξόπνο πξνζέγγηζεο είλαη κελ πιεξέζηεξνο θαη 

αθξηβέζηεξνο, αιιά απμάλεη ην ππνινγηζηηθό θόζηνο, ην νπνίν πξέπεη λα ιεθζεί 

ππόςε θαηά ηελ επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο πεξίπινθσλ πξνβιεκάησλ. Η αύμεζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο ζπληειείηαη, θαζώο γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη  λα γίλεη εμαγσγή ηηκώλ ηνπ Hd γηα όιεο ηηο δπλαηέο 
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ηηκέο ησλ εg,us,ug. Μάιηζηα ην πξνβιεπόκελν κέγεζνο ησλ ζπκπιεγκάησλ 

εμαξηάηαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό από ηελ ηαρύηεηα Us ησλ ζσκαηηδίσλ. Μάιηζηα 

όζν απμάλεη ην Us, ηόζν απμάλεη θαη ε παξάκεηξνο dcl. Ύζηεξα από δηάθνξεο 

δνθηκέο πνπ έγηλαλ παξαηεξήζεθε όηη γηα λα εμαρζνύλ ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα 

γηα ηε δηάκεηξν ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart Β κε βάζε 

απηή ηε ζρέζε, πξέπεη λα επηιερζνύλ πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο ηνπ Us, ζρεδόλ 

θνληά ζηελ ηαρύηεηα έλαξμεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο, γεγνλόο πνπ πεξηνξίδεη ηελ 

πιήξε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ Us. 

 Η ζρέζε ησλ Gu and Chen αλ θαη από θπζηθήο πιεπξάο δελ πξνβιέπεη ην 

θαηλόκελν ηεο θαηάξξεπζεο ησλ ζπκπιεγκάησλ, εληνύηνηο ζπλδπάδεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα, όπσο ξεαιηζηηθέο ηηκέο γηα ην dcl (γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ 

ηνπ εg εθηόο από ην πνιύ ππθλό άθξν), εμάξηεζε ηνπ Hd από δύν παξακέηξνπο 

θ.α. Δπεηδή, όκσο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πξόηεξε έξεπλα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

κνλάδα [42], θξίζεθε ζθόπηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα άιιε ζρέζε. 

 Η ζρέζε ηνπ Subbarao θξίζεθε ε θαηαιιειόηεξε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξόλ 

κνληέιν, ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ ζπγθεληξώλεη ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο 

ζπζρεηηζκνύο. Καηαξράο, πξνβιέπεη ηελ θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ, έζησ θαη πην ζπληεξεηηθά ζε ζρέζε κε ην ζπζρεηηζκό ησλ Li and 

Kwauk. Δπίζεο, ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηε δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ dt θαη δελ 

πξνβιέπεη ππεξβνιηθά κεγάιεο ηηκέο γηα ηα ζπκπιέγκαηα. Σέινο, ν ζπληειεζηήο 

εηεξνγέλεηαο πνπ πξνθύπηεη κε εθαξκνγή απηήο ηεο ζρέζεο απνηειεί ζπλάξηεζε 

δύν κόλν παξακέηξσλ. Δπνκέλσο, ηα πιενλεθηήκαηα απηά, ηελ θαζηζηνύλ πην 

εύρξεζηε γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ EMMS. Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη 

ηελ κνξθή ηεο θακπύιεο dcl-εg γηα κηα ελδεηθηηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο 

uslip=0.5m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.2 Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ ηηκώλ ηνπ dcl ύζηεξα από εθαξκνγή ηεο ζρέζεο      
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Αμίδεη βέβαηα λα ζεκεησζεί, όηη ζηελ παξνύζα εξγαζία θξίζεθε ζθνπηκόηεξν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε ηνπ Subbarao, ζηελ θιαζζηθή ηεο όκσο κνξθή θαη όρη ζηελ 

απινπζηεπηηθή κνξθή πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν ίδηνο ζηελ αλάιπζή ηνπ. Ο Subbarao 

ζηελ κειέηε ηνπ [45] βαζίζηεθε ζηε ζεώξεζε όηη ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ησλ 

ζπκπιεγκάησλ πξνο ηνλ όγθν ηνπ θελνύ είλαη ίζνο κε ηνλ ιόγν ησλ νγθνκεηξηθώλ 

θιαζκάησλ ησλ ζπκπιεγκάησλ θαη ηνπ θελνύ ζηελ θιίλε. Γειαδή, ζεώξεζε όηη 

ηζρύεη: 

f

f

d

d

v

cl



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3

                                                                                                              (4.1) 

Από απηή ηε ζρέζε θαηέιεμε ζηε ζρέζε  

psrt

t

cg

g
duu

g

u
dcl 




 122

2

3

1

)/1(
2

)
1
(





                                                             (4.2) 

ύζηεξα από ηελ απινπζηεπηηθή ππόζεζε όηη 

1-εg=f(εg-εc)                                                                                                               (4.3) 

κε εf=1.  

Η ππόζεζε όκσο απηή παξνπζηάδεη αδπλακίεο ζσζηήο πξόβιεςεο ηνπ ζπληειεζηή 

εηεξνγέλεηαο θνληά ζην αξαηό θπξίσο άθξν. Οπόηε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

κειεηήζεθε ε ζρέζε (4.1) 

 

Παπαμεηπική διεπεύνηζη ζςνηελεζηή οπιζθέλκοςζαρ 

Αθνύ επηιέρζεθε σο θαηάιιειε ε ζρέζε ηνπ Subbarao ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ 

επηιύζεθε εθ λένπ, αιιά απηή ηε θνξά γηα δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο 

νπηζζέιθνπζαο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο. Ωο case 1 νλνκάζηεθε ε επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ κε ρξήζε ηνπ ζπκβαηηθνύ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο από ηνλ πίλαθα, σο 

case 2 ε ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο πνπ εθαξκόζηεθε θαη ζην κνληέιν 

ηνπ Subbarao κε ζπληειεζηή 3f , θαη σο case 3 ε ίδηα ζρέζε κε 1f . Ωο 

θξηηήξηα επηινγήο ηεο θαηάιιειεο ζρέζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηή ηε θνξά κόλν 

απηά πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd. Με βάζε ηα δεδνκέλα 

απηά πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα γηα δύν δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο uslip=1 m/s θαη uslip=6 m/s: 

a/a Hd max Δςζηάθεια 

ηιμών Hd 

Παπάμεηποι 

εξάπηηζηρ Hd 

1 ~18 ΝΑΙ Uslip,εg 

2 ~6 ΝΑΙ Uslip,εg 

3 ~18 ΝΑΙ Uslip,εg 

 

Πίνακαρ 4.2 Απνηειέζκαηα παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο γηα ηνλ ζπληειεζηή Cdoi γηα 

uslip=1m/s 
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a/a Hd max Δςζηάθεια 

ηιμών Hd 

Παπάμεηποι 

εξάπηηζηρ Hd 

1 ~8.5 ΝΑΙ Uslip,εg 

2 ~2 OXI Uslip,εg 

3 ~8.5 OXI Uslip,εg 

 

Πίνακαρ 4.3 Απνηειέζκαηα παξακεηξηθήο δηεξεύλεζεο γηα ηνλ ζπληειεζηή Cdoi γηα 

uslip=6m/s 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ, επηιέρζεθε σο θαηάιιειε ζρέζε γηα 

ηνλ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο ε ζπκβαηηθή ζρέζε ηνπ Cdνi , όπσο δηαηππώλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 3.1. Με ηε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο, απνθεύγνληαη έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηνπ Hd, νη νπνίεο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε ρξήζε ηε ζρέζεο 

3.12, ελώ ηαπηόρξνλα πξνθύπηνπλ πην ινγηθέο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο 

Hd, 
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4.2) Αλγόπιθμορ επίλςζηρ ηος μονηέλος 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS θξίζεθε ζθόπηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απηνζρέδηνο θώδηθαο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN, έηζη ώζηε λα 

ππάξρεη θαιύηεξε επνπηεία θαη αθξηβέζηεξε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θώδηθαο εθηειεί δύν εμσηεξηθά loop ζηα νπνία ζαξώλνληαη νη ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ εg, uslip κε όξηα ηηκώλ εg= [εmf, εmax], uslip=[0.25,6] m/s. Γηα θάζε ζεη 

ησλ ηηκώλ (εg, uslip) επηιύνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ EMMS θαη ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε 

πνπ αθνξνύλ ηηο επηκέξνπο θάζεηο, θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd. Σo 

βήκα ζάξσζεο ηνπ uslip είλαη ζηαζεξό θαη επηιέγεηαη ίζν κε 0.25, ελώ κπνξεί λα πάξεη 

νπνηαδήπνηε άιιε ηηκή αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδεηαη. Σν αληίζηνηρν βήκα 

ζάξσζεο ηνπ εg δελ είλαη ζηαζεξό, αιιά εμαξηάηαη από ηε δπζθνιία ή όρη επίιπζεο 

ηνπ κνληέινπ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο (ππθλή ή αξαηή πεξηνρή). Έηζη ύζηεξα από 

δνθηκέο θξίλεηαη ζθόπηκν όηη γηα πεξηνρέο ηνπ εg ζηηο νπνίεο ην κνληέιν ΔΜΜS 

επηιύεηαη κε επθνιία επηιέγεηαη βήκα ίζν κε 0.1, ελώ γηα πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ην 

κνληέιν επηιύεηαη κε δπζθνιία (ζπλήζσο πξόθεηηαη γηα ηηο πνιύ αξαηέο πεξηνρέο) 

επηιέγεηαη κεγαιύηεξν βήκα  ίζν κε 0.01 θαη ζε θάπνηεο εμαηξεηηθά δπζκελείο 

πεξηπηώζεηο ίζν κε 0.001.  

Σν ζύζηεκα εμηζώζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζεί θάζε θνξά γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζεη 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο (εg, us, ug)= (εg, uslip) είλαη αόξηζην κε βαζκό ανξηζηίαο Ν = 

αξηζκόο αγλώζησλ - αξηζκόο εμηζώζεσλ = 2. ΢ε θάπνηεο κειέηεο [47], γηα λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε επίιπζε, γίλεηαη κία αξρηθή εθηίκεζε γηα ηηο δύν από ηηο νρηώ 

άγλσζηεο παξακέηξνπο, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη ζηε ζπλέρεηα κε δηάθνξεο 

κεζόδνπο πξνζεγγίδεηαη ε ηηκή ηνπο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία  νη παξάκεηξνη 

απηέο είλαη νη f, Uc νη νπνίεο ζαξώλνληαη κε όξηα ηηκώλ f=[0,1] θαη Uc=[0,Ug]. Γηα 

όιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ησλ f, Uc επηιύνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ EMMS θαη ην 

ζεκείν  (f,Uc), ζην νπνίν αληρλεύεηαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο Nst είλαη ην 

ζεκείν επίιπζήο καο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη εμηζώζεηο επίιπζεο είλαη κε 

γξακκηθέο ηνπνζεηνύληαη θαηάιιεια ζηνλ θώδηθα θαη επηιύνληαη κε ηελ βνήζεηα 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο Gauss-Seidel. 

Ύζηεξα από ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ νη 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd πνπ πξνθύπηνπλ γηα θάζε ζεη ηηκώλ (εg, us, ug)  

παξεκβάιινληαη κε ηε βνήζεηα εηδηθώλ πνιπσλύκσλ, κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

παθέηνπ Excel, ώζηε λα κπνξέζνπλ λα εηζαρζνύλ ζπλέρεηα ζηνλ θώδηθα CFD.  

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά κε ηε βνήζεηα ηνπ εμήο ινγηθνύ 

δηαγξάκκαηνο: 
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΢σήμα 4.3 Αιγόξηζκνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ EMMS 

If εf.gt.εmax then end 

loop A 

Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο 

Ug, Us, εg, ξg,ξs, dp 

 

 

 

f=fmin+iΓf , i=0,1,2,..,n 

Γf=(fmax-fmin)/n 

 

εf=(εg-fεc)/(1-f) 

A 

Uc=Uc_min+jΓU, j=0,1,..,m                                           

ΓU=(Uc_max-Uc_min)/m 

 

B 

Τπνξνπηίλα 

ππνινγηζκνύ dcl 

Τπνξνπηίλα ππνινγηζκνύ 

Usf,Usc,af,ac κέζσ 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

Gauss-Seidel 

Τπνινγηζκόο 

Upc,Upf,Usi_max,Ut,Nst,Fd, 

Rec,Ref,Rei,Cdc,Cdf,Cdi 

Δμεύξεζε ζεκείνπ (f,Uc), 

όπνπ Νst→min 

Δπαιήζεπζε ησλ 

πεξηνξηζκώλ 

Σέινο πξνγξάκκαηνο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ο
 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΔΜΜS 

5.1) Αποηελέζμαηα ηος ζςνηελεζηή εηεπογένειαρ Ζd 

Ύζηεξα από ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ EMMS πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd νη νπνίεο, όπσο αλαθέξζεθε, απνηεινύλ ζπλάξηεζε 

κόλν ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο uslip θαη ηνπ θιάζκαηνο θελνύ εg.  

Ιζρύεη δειαδή: 

),( gslipd uFH   

Η ζεώξεζε απηή ε νπνία επηβεβαηώζεθε θαη από ηνπο Zhang & Lu [59], θαζώο θαη 

από ηνπο Nikolopoulos et al. [51], απινπνηεί αξθεηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Με 

δεδνκέλε ηε ζρέζε απηή εμήρζεζαλ απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ gslipu , θαη 

πξνέθπςε κηα γεληθή κνξθή ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα 

 

΢σήμα 5.1.1 Γεληθή κνξθή ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd γηα uslip=0.5 m/s 

 

 

ug=1.5 m/s 

us=1 m/s 

uslip=0.5 m/s 
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Συμπεράςματα  

Σν ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη ηα 

εμήο: 

Γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ uslip )4,2,1,5.0( slipu m/s νη ηηκέο ηνπ Hd παξνπζηάδνπλ 

νκνηνγέλεηα γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg, εθηόο από ην ζεκείν γηα εg=0.82, 

ην νπνίν απνηειεί ην ζεκείν αζπλέρεηαο ηνπ δηαγξάκκαηνο (ζεκείν θακπήο).  

Ξερσξίδνπλ ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο: 

 

Πεπιοσή Α. Δίλαη ε πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα εύξνο ηηκώλ ηνπ εg=[0.55,0.82], ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ ππθλή πεξηνρή ζηελ νπνία έρνπκε ζρεκαηηζκό 

ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ κε γξήγνξν ξπζκό (πεξηνρή ηεο θιίλεο θνληά ζηα 

ηνηρώκαηα θαη ζην θάησ κέξνο ηνπ αγσγνύ, ε νπνία απνηειεί θαη ην πην δύζθνιν 

θνκκάηη γηα πξνζνκνίσζε). Μέζα ζην εύξνο απηό νη ηηκέο ηνπ Hd απμάλνληαη θαζώο 

απμάλεηαη ην εg έσο ην ζεκείν εg=0.82 όπνπ ην Hd γίλεηαη κέγηζην. Σν ζεκείν απηό 

απνηειεί ην ζεκείν θακπήο θαη αζπλέρεηαο ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ε ηηκή ηνπ 

εμαξηάηαη από ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ην εc.  

Οη ηηκέο ηνπ Hd πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηηκώλ παξνπζηάδνπλ 

ζρεηηθά θαιή νκνηνγέλεηα, εθηόο από ηελ πεξηνρή θνληά ζην ππθλό άθξν όπνπ 

ππάξρνπλ ηνπηθέο απμνκεηώζεηο ηεο ηηκήο ηνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο απμνκεηώζεηο είλαη 

αλεπηζύκεηεο, θαζώο θαζηζηνύλ δπζθνιόηεξε ηελ παξεκβνιή ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ε εκθάληζή ηνπο ίζσο νθείιεηαη ζην γεγνλόο, όηη γηα πνιύ ππθλέο πεξηνρέο 

ππάξρεη δπζθνιία επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. Μάιηζηα ζην πνιύ ππθλό άθξν (γηα ηηκέο 

ηνπ εg θνληά ζην εmf=0.55)  ην Hd ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζηε κνλάδα, έσο θάπνην 

νξηαθό ζεκείν όπνπ ην Hd γίλεηαη κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο θαη ζηαζεξνπνηείηαη ζε 

ηηκέο θάησ από 1. Απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη πνιύ θνληά ζην ππθλό 

άθξν ππάξρεη θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ (όπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ) θαη ε ξνή ηνπο πιένλ δελ πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ην κνληέιν ηνπ 

ΔMMS. ΢ηελ νξηαθή απηή  πεξίπησζε ίζσο  ζα έπξεπε λα δηεξεπλεζεί ε εθαξκνγή 

θάπνηνπ άιινπ ζπζρεηηζκνύ. 

Δπηπξόζζεηα, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ην νξηαθό ζεκείν ζην πνιύ ππθλό άθξν, ζην 

νπνίν ην Hd αξρίδεη λα ιακβάλεη ηηκέο κηθξόηεξεο από ηε κνλάδα εμαξηάηαη ζε 

ζεκαληηθό βαζκό από ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip. Έηζη γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο ην ζεκείν ζην νπνίν 1dH  απνκαθξύλεηαη από ην πνιύ ππθλό άθξν. 

Γειαδή, ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ είλαη εθηθηή γηα κεγαιύηεξα g , όζν απμάλεη ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο, ελώ ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, όπσο γηα uslip=4,6 m/s ε επίιπζε 

μεθηλά από g =0.7. Απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο επλνείηαη ε θαηάξξεπζε ησλ clusters πην γξήγνξα, ιόγσ ησλ έληνλσλ 

ηαρπηήησλ πνπ αλαπηύζζνληαη.  
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζηελ πεξηνρή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε βήκα γηα ην εg 

ίζν κε δεg=0.01 γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg (πεξίπνπ γηα 0.65<εg<0.82), 

θαζώο δελ παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο δπζθνιίεο θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ θαη 

εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. Αληίζεηα, πνιύ θνληά ζην ππθλό άθξν (εg<0.65) 

ρξεζηκνπνηήζεθε βήκα επίιπζεο κηθξόηεξν από ηελ ππόινηπε πεξηνρή θαη ίζν κε 

δεg=0.001, ιόγσ ησλ δπζθνιηώλ επίιπζεο πνπ αλαθέξζεθαλ.  

 

Πεπιοσή Β Δίλαη ε πεξηνρή δηαγξάκκαηνο γηα εύξνο ηηκώλ ηνπ εg=[0.83,0.95], ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ πεξηνρή ηεο θιίλεο ζηελ νπνία έρνπκε ζρεκαηηζκό 

ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ κε αξγόηεξν ξπζκό. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ 

αλαπηύζζνληαη έληνλα θαηλόκελα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ λα 

παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά θαιή νκνηνγέλεηα. Μέζα ζην ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηηκώλ ηνπ εg 

νη ηηκέο ηνπ Hd κεηώλνληαη θαζώο απμάλεηαη ην εg θαη ε θακπύιε πνπ πξνθύπηεη είλαη 

ζπλερήο γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ Hd. 

 Σν βήκα επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη αξθεηά κηθξό (δεg=0.01), ιόγσ 

επθνιίαο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο.  

 

Πεπιοσή C Δίλαη ε πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα εύξνο ηηκώλ ηνπ εg=[0.96,εmax], ε 

νπνία αληηπξνζσπεύεη ην ηκήκα ηεο θιίλεο όπνπ ππάξρνπλ πνιύ αξαηέο ζπλζήθεο. 

Όζν πην πνιύ απμάλεηαη ην εg ε αξαηή πεξηνρή ηείλεη λα επηθξαηήζεη ηεο ππθλήο 

πεξηνρήο (δειαδή ηα ζσκαηίδηα θηλνύληαη ζε πνιύ αξαηέο κνλάδεο) κε απνηέιεζκα ν 

ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο λα γίλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Απηό ην  απνηέιεζκα 

επηβεβαηώλεη ηελ αξρηθή ζεώξεζε θαηά ηελ νπνία ε ζρέζε ηνπ Gidaspow πεξηγξάθεη 

επηηπρώο ηελ πνιπθαζηθή ξνή ζηηο πνιύ αξαηέο ζπλζήθεο, νπόηε δελ απνθιίλεη πνιύ 

από ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ EMMS. Γηα αθόκα πην αξαηέο 

ζπλζήθεο (πεξίπνπ γηα εg κεγαιύηεξν από 0.99) ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο ιακβάλεη 

ηηκέο κηθξόηεξεο από ηε κνλάδα, κέρξη θάπνην ζεκείν θνληά ζην εmax, όπνπ 

μαλαγίλεηαη απόηνκα ίζν κε ηε κνλάδα. Σν ζεκείν απηό είλαη ην ε* (ή αιιηώο ε_critical) 

ζην νπνίν ηζρύεη f=0 θαη dcl=dp, δειαδή είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν επέξρεηαη 

θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Σν βήκα επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηήλ ηελ πεξηνρή ήηαλ ηδηαίηεξν κηθξό, 

ιόγσ ηεο δπζθνιίαο πνπ αληηκεησπίζηεθε λα βξεζεί ην αθξηβέο ζεκείν θαηάξξεπζεο 

ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Έηζη γηα όιν ην εύξνο ηεο πνιύ αξαηήο πεξηνρήο 

επηιέρζεθε βήκα ίζν κε δεg=0.001, ελώ ζην πνιύ αξαηό άθξν επηιέρζεθε βήκα κέρξη 

θαη δεg=0.0001, γηα λα βξεζεί ην αθξηβέο ζεκείν ε
*
.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα γηα όιεο ηηο θάζεηο θαη όιεο 

ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο, θαζώο θαη δηάγξακκα ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ πνιύ αξαηή 

πεξηνρή. 
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΢σήμα 5.1.2 Απνηειέζκαηα ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd γηα όιεο ηηο θάζεηο 

 

΢σήμα 5.1.3 Απνηειέζκαηα ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd γηα ην αξαηό άθξν 
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Παξαηεξείηαη, ύζηεξα από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, όηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο 

ηαρύηεηαο νιίζζεζεο uslip (uslip=6 m/s) νη ηηκέο ηνπ Hd παξνπζηάδνπλ έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο θαζηζηνύλ δύζθνιε ηελ παξεκβνιή ησλ απνηειεζκάησλ. 

Απηό δηαθαίλεηαη θαη ζηα δύν παξαθάησ δηαγξάκκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηηο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο ζε όιεο ηηο θάζεηο, θαζώο θαη ζηελ αξαηή θάζε, 

ελώ ε ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ Hd παξαηεξήζεθε θαη από άιινπο κειεηεηέο ζε άιιεο 

αλαιύζεηο. Οη δηαηαξαρέο ηνπ Hd παξαηεξνύληαη ζε όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg, ελώ 

είλαη πην έληνλεο γηα ηελ πην ππθλή πεξηνρή θαη εμνκαιύλνληαη όζν πξνζεγγίδεηαη ην 

πνιύ αξαηό άθξν. Παξάιιεια, ιόγσ απηώλ ησλ απμνκεηώζεσλ, ην ζεκείν θακπήο 

είλαη δπζδηάθξηην. Η εκθάληζε ηέηνησλ απμνκεηώζεσλ, ίζσο λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο επλνείηαη ε εκθάληζε έληνλσλ 

ξεπζηνδπλακηθώλ θαηλνκέλσλ, ηα νπνία θαζηζηνύλ δύζθνιε ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. Παξάιιεια απνδεηθλύεηαη όηη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο, ηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνπλ ζπκπιέγκαηα κε κεγαιύηεξε δπζθνιία, ιόγσ ησλ 

κεγάισλ επηηαρύλζεσλ πνπ αλαπηύζζνπλ.  
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΢σήμα 5.1.4 ΢πληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd γηα uslip=6 m/s 
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΢σήμα 5.1.5 ΢πληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd ζηελ αξαηή θάζε γηα uslip=6 m/s 
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5.2) ΢ςμπληπωμαηικέρ παπάμεηποι επίλςζηρ ηος μονηέλος EMMS 

Καηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS, κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζώζεσλ πνπ 

αλαιύζεθαλ, εμήρζεζαλ απνηειέζκαηα όρη κόλν γηα ηνλ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd, 

ν νπνίνο απνηειεί θαη ηε βαζηθή παξάκεηξν επίιπζεο, αιιά θαη γηα κία ζεηξά από 

ζπκπιεξσκαηηθέο παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη απηέο θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

εμεηαζηνύλ, θαζώο βνεζνύλ ζηελ θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ ζρεκαηηζκνύ ησλ 

ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ (clusters) (πάλσ ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη θαη ε ζεώξεζε 

ηνπ EMMS) θαη ελ γέλεη ζηελ επξύηεξε αληίιεςε ηεο ξεπζηνδπλακηθήο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία.  

Μεξηθέο από απηέο ηηο παξακέηξνπο είλαη: νη ηαρύηεηεο νιίζζεζεο ζηηο επί κέξνπο 

θάζεηο, ε δηάκεηξνο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ, ε ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη 

θαηά ηε κεηαθνξά θαη αηώξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, ηα θιάζκαηα θελνύ ζηηο επί κέξνπο 

θάζεηο θ.ιπ. Οη παξάκεηξνη απηέο αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ.   

 

Αδπανειακοί όποι αc, αf 

Ο όξνο αf απνηειεί ηνλ αδξαλεηαθό όξν ζηελ αξαηή θάζε θαη αληηπξνζσπεύεη θαηά 

κία έλλνηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε θάζε. Αληίζηνηρα, ν 

όξνο αc είλαη ν αδξαλεηαθόο όξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ππθλήο θάζεο θαη 

αληηπξνζσπεύεη ηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ππθλή θάζε. 

 

 Γηα ρακειέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο uslip, παξαηεξείηαη όηη ν 

αδξαλεηαθόο όξνο αf  δηαηεξεί κία ζηαζεξή ηηκή γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο 

ηηκώλ ηνπ εg (εθηόο από ην πνιύ ππθλό θαη ην πνιύ αξαηό άθξν), πεξίπνπ ίζε 

θαηά απόιπηε ηηκή κε ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο (αf ≈-g). Απηό ζεκαίλεη 

όηη ηα ζσκαηίδηα ηεο αξαηήο θάζεο ιόγσ ηεο κηθξήο ηνπο αδξάλεηαο θηάλνπλ 

εύθνια ηελ ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ θαη δελ επηηαρύλνληαη ζρεδόλ θαζόινπ. Σν 

γεγνλόο απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ζηελ 

αξαηή θάζε Usf, νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα κεησκέλεο (ηεο ηάμεο ηνπ 10
-5

). 

O αδξαλεηαθόο όξνο αc δηαηεξεί επίζεο ζηαζεξή ηηκή γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο 

ηηκώλ ηνπ εg ιίγν κεγαιύηεξε θαηά απόιπηε ηηκή από ηελ επηηάρπλζε ηεο 

βαξύηεηαο θαη θαη’ επέθηαζε θαη από ηνλ αδξαλεηαθό όξν αf.  To γεγνλόο ην 

νπνίν είλαη πνιύ ινγηθό, θαζώο ν όξνο απηόο δελ αλαθέξεηαη ζε κεκνλσκέλα 

ζσκαηίδηα, αιιά ζε ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε ζπκπιέγκαηα (clusters), 

νπόηε έρνπλ θαη κεγαιύηεξε ηζνδύλακε κάδα.  

΢εκεηώλεηαη όηη ζην πνιύ ππθλό άθξν (γηα εg<0.7) θαη ζην πνιύ αξαηό άθξν 

(εf >0.99) νη ηηκέο ησλ αc, αf παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο ηηκέο, νη 

νπνίεο απέρνπλ πνιύ από ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. ΢ηηο πεξηνρέο απηέο 

παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξα ξεπζηνδπλακηθά θαηλόκελα, ιόγσ θαηάξξεπζεο 
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ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

επηηάρπλζε ησλ δύν θάζεσλ. Μάιηζηα ζηηο πνιύ νξηαθέο πεξηπηώζεηο ε ηηκή 

ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ηεο αξαηήο θάζεο Usf αγγίδεη ηελ ηηκή ηεο νξηαθήο 

ηαρύηεηαο Ut, νπόηε θαη ζην ζεκείν απηό ε επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αξαηήο θάζεο ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή.  

Σα απνηειέζκαηα απηά, ηα νπνία θαίλνληαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα, ηαπηίδνληαη θαη κε ηελ εξγαζία ησλ Wang θ.α. [44], ζηελ νπνία 

ππνζέηνπλ όηη αf=-g, θαζώο θαη κε ηελ αλάιπζε ηνπ Παπαθσηίνπ γηα 

ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B.  

                                               

 

΢σήμα 5.2.1 Απνηειέζκαηα αδξαλεηαθώλ όξσλ γηα uslip=0.5 m/s 

 

 Γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο (uslip=6 m/s) νη αδξαλεηαθνί όξνη 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο ηηκέο ζε όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg. Απηό 

ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη έρνπκε ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B ηα νπνία 

ξεπζηνπνηνύληαη κε ηε βνήζεηα θπζαιίδσλ νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ακέζσο θαηά 

ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Έηζη όζν απμάλεη ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο, ηόζν 

επλνείηαη ν έληνλνο ζρεκαηηζκόο θπζαιίδσλ θαη νη πςειέο επηηαρύλζεηο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Μάιηζηα νη ηηκέο ησλ αδξαλεηαθώλ όξσλ (θαη εηδηθά ηνπ 

αδξαλεηαθνύ όξνπ αf) δελ αθνινπζνύλ κία νκαιή θαηαλνκή, αιιά παξνπζηάδνπλ 

δηάθνξεο απμνκεηώζεηο. 
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Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο αξαηήο 

θάζεο Usf ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζηελ νξηαθή ηαρύηεηα, αιιά όρη κόλν θνληά ζην 

αξαηό άθξν, αιιά ζε όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg. Απηό επηβεβαηώλεηαη από 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip=6 m/s 

 

 

΢σήμα 5.2.2 Απνηειέζκαηα αδξαλεηαθώλ όξσλ γηα uslip=6 m/s 

 

Γιάμεηπορ ηων ζςμπλεγμάηων ζωμαηιδίων dcl 

Σα ζηεξεά ζσκαηίδηα θαηά ηελ αηώξεζή ηνπο εληόο ηεο θιίλεο, ηείλνπλ λα 

ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηώκαηα (ε αιιηώο ζπκπιέγκαηα ή clusters). Έλα 

ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο γηα λα πεξηγξάςεη ην κέγεζνο απηώλ είλαη ε δηάκεηξνο ηνπο. 

Η δηάκεηξνο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ dcl, όπσο αλαιύζεθε θαη παξαπάλσ, 

απνηειεί κία ζεκαληηθή παξάκεηξν επίιπζεο ηνπ κνληέινπ EMMS θαη νη ηηκέο πνπ 

ιακβάλεη επεξεάδνπλ άκεζα ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd θαη 

θαη’ επέθηαζε ηεο πξνζνκνηώζεσο. Με εθαξκνγή ηεο ζρέζεο ηνπ Subbarao, ε νπνία 

εθιέρζεθε ύζηεξα από δηάθνξεο δνθηκέο  σο ε θαηαιιειόηεξε,  πξνέθπςαλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην πξνβιεπόκελν κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ησλ ζπκπιεγκάησλ, ηα 

νπνία απεηθνλίδνληαη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαθάησ δηαγξακκάησλ γηα δύν 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο (uslip=1,2 m/s). 
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 Με κία γξήγνξε παξαηήξεζε επί ησλ απνηειεζκάησλ, δηαθαίλεηαη όηη θαη ε 

ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο εμαξηάηαη (ζε κηθξόηεξν βέβαηα βαζκό) από ηελ ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο uslip θπξίσο ζηε δηακόξθσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην πνιύ ππθλό θαη ζην 

πνιύ αξαηό άθξν. 

 

 

΢σήμα 5.2.3 Γηάκεηξνο ησλ ζπκπιεγκάησλ γηα uslip=1,2 m/s ζε όιεο ηηο πεξηνρέο 

 

 

΢σήμα 5.2.4 Γηάκεηξνο ησλ ζπκπιεγκάησλ γηα uslip=1,2  m/s ζην πνιύ αξαηό άθξν 

 

Αλαιπηηθόηεξα κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη γηα όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg ε θαηαλνκή 

ηνπ dcl παξνπζηάδεη ηελ ίδηα κνξθή γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο 

uslip. Η κόλε παξάκεηξνο από ηελ νπνία εμαξηάηαη είλαη ην θιάζκα θελνύ εg. 

ζεκείν θακπήο 

εg=0,82 
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Δληνύηνηο, όπσο αλαθέξζεθε, παξαηεξείηαη κία κηθξή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηεο 

ζηα δύν άθξα (ππθλό θαη αξαηό) γηα δηαθνξεηηθά uslip. Σαπηόρξνλα ζηα δύν απηά 

άθξα ππάξρεη κία απόηνκε κείσζε ησλ ηηκώλ ηνπ dcl, ιόγσ ηεο απόηνκεο 

θαηάξξεπζεο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ (clusters). Ο ζρεκαηηζκόο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί από θπζηθήο πιεπξάο σο εμήο: 

΢ηελ αξαηή πεξηνρή (πεξηνρή C) ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ αξρίδνπλ λα 

δηακνξθώλνληαη κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο (δειαδή ηεο δηακέηξνπ 

ηνπο), αιιά θαη ηεο ππθλόηεηάο ηνπο. Η αύμεζε ηεο δηακέηξνπ νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο, όηη όζν απμάλεη ην πνζνζηό ηεο ππθλήο θάζεο, λέα ζσκαηίδηα πξνζεγγίδνπλ 

ηα ζπκπιέγκαηα θαη ζπλελώλνληαη κε απηά κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη αύμεζε ηνπ 

όγθνπ ηνπο. Παξάιιεια, ηα ήδε ππάξρνληα ζσκαηίδηα κέζα ζηα ζπκπιέγκαηα 

αλαθαηαηάζζνληαη, έηζη ώζηε ην πνζνζηό ηνπ αέξα πνπ δηαξξέεη ζην εζσηεξηθό ηνπο 

λα κεηώλεηαη (απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ην γεγνλόο όηη ην θιάζκα θελνύ ηεο 

ππθλήο θάζεο εc δελ δηαηεξεί κία ζηαζεξή ηηκή, άιια κεηώλεηαη ζπλερώο γηα πην 

ππθλέο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο).  

΢ην πνιύ αξαηό άθξν ην πνζνζηό ηνπ αέξα εληόο ησλ ζπκπιεγκάησλ πξνζεγγίδεη 

ζρεδόλ ηε κνλάδα, νπόηε ηα ζπκπιέγκαηα είλαη αζηαζή θαη παύνπλ λα ππάξρνπλ. Σν 

ζεκείν ζην νπνίν επέξρεηαη ε θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ ν ζπληειεζηήο 

εηεξνγέλεηαο Hd γίλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Σν ζεκείν απηό ηαπηίδεηαη κε ην ε
*
, πνπ 

αλαιύζεθε παξαπάλσ. Γηα ρακειέο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο (uslip=0.5,1m/s) ην 

ζεκείν ε
* 

ηαπηίδεηαη κε ην εmax=0.9997, ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ uslip, ε 

θαηάξξεπζε γίλεηαη γηα κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ εg (ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη γηα 

uslip=2m/s ε θαηάξξεπζε επέξρεηαη γηα εg=0.9984). Παξαθάησ αθνινπζεί δηάγξακκα  

γηα ην ε
*
 ζην νπνίν επέξρεηαη ε θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ γηα όιεο ηηο 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο 

΢ηελ πεξηνρή Β νη ηηκέο ηνπ dcl είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ uslip. Σα ζπκπιέγκαηα 

εμαθνινπζνύλ λα ζρεκαηίδνληαη ππό ηελ παξάιιειε αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπο θαη 

ηεο ππθλόηεηάο ηνπο. ΢ηηο δύν πεξηνρέο (B θαη C) ε αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ζπκπιεγκάησλ ζπληειείηαη κε αξγνύο ξπζκνύο, γεγνλόο ην νπνίν απνηππώλεηαη θαη 

ηελ  θακπύιε ηνπ ζρήκαηνο 4.2.3 ε νπνία γηα εg>0.82 παξνπζηάδεη κηθξή θιίζε. Από 

απηό ην γεγνλόο ζπκπεξαίλνπκε όηη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο θπξηαξρεί πεξηζζόηεξν ν 

κεραληζκόο αύμεζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ ζπκπιεγκάησλ. 

΢ηελ ππθλή πεξηνρή (πεξηνρή A) επηθξαηνύλ ηδηαίηεξα ππθλέο ζπλζήθεο εληόο ηνπ 

όγθνπ ειέγρνπ. Σα ζπκπιέγκαηα  απμάλνληαη πιένλ ζε κέγεζνο κε πνιύ πην 

εληαηηθνύο ξπζκνύο (ην γεγνλόο απηό απνηππώλεηαη θαη από ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο 

ηνπ dcl ηνπ ζρήκαηνο 5.2.3 ε νπνία παξνπζηάδεη κεγάιε θιίζε). Η ππθλόηεηα ησλ 

ζπκπιεγκάησλ πιένλ παύεη λα απμάλεηαη, θαζώο ηα ζσκαηίδηα εληόο ηνπο έρνπλ 

αλαδηαηαρζεί κε ην βέιηηζην δπλαηό ηξόπν, έηζη ώζηε ην θιάζκα θελνύ εc, παύεη λα 

ειαηηώλεηαη θαη ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε νξηαθή ηνπ ηηκή ε νπνία είλαη ίζε κε ην 

θιάζκα θελνύ έλαξμεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Σν ζεκείν ζην νπνίν ην εc ιακβάλεη ηελ 
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νξηαθή ηνπ ηηκή είλαη ζην ζεκείν θακπήο ηνπ δηαγξάκκαηνο ην νπνίν είλαη γηα 

εg=0.82 

Κνληά ζην πνιύ ππθλό άθξν ηα ζπκπιέγκαηα απμάλνληαη αξθεηά πιένλ ζε όγθν, 

ώζηε ζε θάπνην ζεκείν γίλνληαη αζηαζή, δελ κπνξνύλ λα απμεζνύλ ζε όγθν 

πεξηζζόηεξν θαη θαηαξξένπλ. Σν γξάθεκα 4.2.3 ησλ ηηκώλ ηνπ dcl πξνβιέπεη ηελ 

θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ. Μεηαηνπίδεηαη δε ειάρηζηα πξνο ηα δεμηά ηνπ άμνλα 

ηνπ εg (πξνο πην αξαηέο πεξηνρέο)  θαη πξνο ηα θάησ ηνπ άμνλα ησλ dcl (ζε πην κηθξέο 

ηηκέο ηνπ dcl), όζν απμάλεη ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο. Γειαδή, όζν απμάλεηαη ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip,  ππάξρεη κεγαιύηεξε δπζθνιία ζην ζρεκαηηζκό ησλ 

ζπκπιεγκάησλ. Απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο, όηη όζν πην πνιύ απμάλεηαη ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο, ηόζν πην πνιύ επλνείηαη ε επηηάρπλζε ησλ δύν θάζεσλ, 

επνκέλσο θαη ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αζηάζεηα 

θαη θαηαξξένπλ πην εύθνια. 
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 ΢σήμα 5.2.5 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ε* θαηάξξεπζεο ησλ ζπκπιεγκάησλ 
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Σασύηηηερ ολίζθηζηρ ζηιρ επί μέποςρ θάζειρ 

Η ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζε θάζε θάζε αληηπξνζσπεύεη ηε ζρεηηθή ηαρύηεηα πνπ έρνπλ 

ηα ζσκαηίδηα (ή ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ) σο πξνο ην ξεπζηό κέζν ζηελ 

αξαηή ή ζηελ ππθλή θάζε (ή ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο). 

 

Φαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ αξαηή θάζε Usf 

Η θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο αξαηήο θάζεο Usf, ιακβάλεη πνιύ κηθξέο ηηκέο, 

ζρεδόλ κεδεληθέο γηα όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπ θιάζκαηνο θελνύ εg, εθηόο από ηηο 

ην πνιύ ππθλό θαη από ην πνιύ αξαηό άθξν, όπνπ ε ηαρύηεηα ιακβάλεη ηηκέο θνληά 

ζηελ νξηαθή ηαρύηεηα Ut
4
. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα ζσκαηίδηα επηηαρύλνληαη ηόζν 

πνιύ, ώζηε ηείλνπλ λα βγνπλ εθηόο θιίλεο, νπόηε θαη έρνπλ κεγάιε ζρεηηθή ηαρύηεηα 

ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα. Αληίζεηα ζηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο, όπσο επαιεζεύηεθε θαη 

από ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε γηα ηνλ αδξαλεηαθό όξν αf, (θαζώο θαη από ηνπο Wang & 

Li θαη ηνλ Παπαθσηίνπ), ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα δελ επηηαρύλνληαη, αιιά ίζα πνπ 

δέρνληαη κία δύλακε αληίζεηε ηνπ βάξνπο ηνπο θαη αησξνύληαη. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα 

κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα θηλνύληαη ππό ηελ επίδξαζε κόλν ηνπ αέξα, νπόηε θαη 

ιακβάλνπλ ηαρύηεηεο ίζεο κε ηελ ηαρύηεηά ηνπ. 

 

΢σήμα 5.2.6 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usf  γηα ηαρύηεηεο νιίζζεζεο uslip=0.5,1,2 m/s 

                                                           
4
 Η νξηαθή ηαρύηεηα ζηελ παξνύζα εξγαζία ππνινγίζζεθε ίζε κε Ut=1.86 m/s. 
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Μία άιιε ζεκαληηθή παξαηήξεζε, ε νπνία αμίδεη λα γίλεη, είλαη όηη όζν απμάλεηαη ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip, ηόζν πην πνιύ επλνείηαη ε επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αξαηήο θάζεο. Μάιηζηα γηα ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip=6 m/s ε θαηλόκελε ηαρύηεηα 

Usf ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζηελ νξηαθή ηαρύηεηα γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg.  

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαθάησ δηάγξακκα, ζηα πεξηζζόηεξα ζεκεία ηνπ εg, ηα 

ειεύζεξα ζσκαηίδηα ηεο αξαηήο θάζεο θηλνύληαη κε κεγάιεο ηαρύηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ αέξα θαη ηείλνπλ λα βγνπλ εθηόο ηεο θιίλεο, ελώ ζε ειάρηζηα ζεκεία ππάξρνπλ 

κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηηκήο ηεο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ε Usf λα 

ιακβάλεη ιίγν ρακειόηεξεο (εληνύηνηο κεγάιεο ζε ηάμε κεγέζνπο) ηηκέο. Η 

δηακόξθσζε ρακειόηεξσλ ηηκώλ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ αέξα, ν νπνίνο 

πξνζπαζεί αθόκα αλ θαη κε κηθξόηεξε πιένλ ηζρύ λα ζπκπαξαζύξεη ηα ειεύζεξα 

ζσκαηίδηα ζηελ ξνή ηνπ.   
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΢σήμα 5.2.7 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usf  γηα ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip=6 m/s 

 

Φαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ππθλή θάζε Usc 

Σν αλεξρόκελν ξεύκα ηνπ αέξα θαηά ηελ θίλεζή ηνπ εληόο ηνπ αγσγνύ αλόδνπ 

αιιειεπηδξά εμσηεξηθά κε ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία δξνπλ σο 

εληαίεο δνκέο, αιιά θαη κε ηα επί κέξνπο ζσκαηίδηα πνπ ηα απνηεινύλ ζην εζσηεξηθό 

ηνπο. Η ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ππθλή θάζε Usc δείρλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ αέξα πνπ δηεηζδύεη ζην εζσηεξηθό  ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

κε ηα επί κέξνπο ζσκαηίδηα. Ύζηεξα από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ παξαηεξήζεθε  

όηη νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ην Usc είλαη ζρεηηθά κηθξέο (ηεο ηάμεο ηνπ 10
-2

) γηα όιν 

ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg, εθηόο από ην ππθλό θαη ην αξαηό άθξν.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο ηνπ εg (εg ≈0.7‚0.96) ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο Usc θηλείηαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα, ιόγσ ηνπ όηη ηα επί κέξνπο 

ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ ζπζζσκαησκάησλ δελ 

κπνξνύλ λα αθνινπζήζνπλ δηθή ηνπο πνξεία, νπόηε παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε 

θηλεηηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα πνπ έρεη δηεηζδύζεη ζην εζσηεξηθό ηνπο. Γηα 
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(εg<0.82) ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζπλερώο απμάλεηαη θαζώο κεηώλεηαη ην εg (δειαδή 

θαζώο θηλνύκαζηε ζε πην ππθλέο πεξηνρέο) κε νξηαθό ζεκείν ην ζεκείν θαηάξξεπζεο 

ησλ ζπκπιεγκάησλ (θαηάξξεπζε ε νπνία επέξρεηαη γηα εg >0.7 θαη εμαξηάηαη όπσο 

εηπώζεθε από ηελ ηαρύηεηα uslip.) Η αλνδηθή πνξεία ηεο ηαρύηεηαο γηα πην ππθλέο 

πεξηνρέο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη γηα εg κεγαιύηεξα από ην ζεκείν θακπήο 

(εg=0.82) ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλνληαη πην εληαηηθά ζε κέγεζνο, 

νπόηε θαη θαζίζηαληαη πην αζηαζή. Λόγσ ηεο αζηάζεηαο απηήο ηα ζσκαηίδηα 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε θηλεηηθόηεηα ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ηνπ αέξα πνπ έρεη 

εηζρσξήζεη ζην εζσηεξηθό ησλ ζπκπιεγκάησλ. ΢ην ζεκείν κάιηζηα ζην νπνίν ηα 

ζπζζσκαηώκαηα γίλνληαη αζηαζή θαη θαηαξξένπλ, θαηαξγείηαη ν δηαρσξηζκόο ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ αέξα ζε εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό, νπόηε θαη ηα επί κέξνπο ζσκαηίδηα 

αιιειεπηδξνύλ κε ην ξεύκα ηνπ αέξα θαη ιακβάλνπλ ηαρύηεηεο πνιύ πςειέο. 

 

 

΢σήμα 5.2.8 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usc  γηα όιεο ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο 

Γηα εg>0.82 θαη όζν νη ζπλζήθεο εληόο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ γίλνληαη πην αξαηέο, ηα 

ζσκαηίδηα εληόο ησλ ζπκπιεγκάησλ απνκαθξύλνληαη ην έλα ζε ζρέζε κε ην άιιν, 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε θηλεηηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα πνπ έρεη εηζρσξήζεη 

ζην εζσηεξηθό ηνπο, νπόηε παξαηεξείηαη θαη άλνδνο ησλ ηηκώλ ηνπ Usc. ΢ην πνιύ 

αξαηό άθξν κάιηζηα ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο Usc πξνζεγγίδεη ηελ νξηαθή ηαρύηεηα Ut 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ μεπεξλά ζε ηηκή. Σν γεγνλόο απηό ζεσξείηαη ινγηθό θαζώο ηα 
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ζσκαηίδηα ηα ζσκαηίδηα ηεο ππθλήο αιιειεπηδξνύλ κελ πην έληνλα κε ην ξεύκα ηνπ 

αέξα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο, αιιά εμαθνινπζνύλ αθόκα λα ζπκκεηέρνπλ ζην 

ζρεκαηηζκό ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ, νπόηε νη ηαρύηεηεο πνπ ιακβάλνπλ 

είλαη ινγηθό λα είλαη πην πςειέο ζε ηάμε κεγέζνπο από ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο αξαηήο θάζεο, ηα νπνία θηλνύληαη σο κεκνλσκέλεο δνκέο. Η  κέγηζηε 

ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο ηεο ππθλήο θάζεο Usc, κεηαβάιιεηαη θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε αλαινγηθά κε ηελ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο uslip.   

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο ππθλήο θάζεο Usc γηα όιεο ηηο 

ηαρύηεηεο uslip, θαζώο θαη ηα ζεκεία θακπήο ησλ επί κέξνπο θακππιώλ εκθαλίδνληαη 

κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο 5.2.8. 

 

Φαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο Usi 

Η θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο Usi πεξηγξάθεη ηελ 

ηαρύηεηα πνπ αλαπηύζζνπλ ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ, όηαλ αιιειεπηδξνύλ 

κε ην αλεξρόκελν ξεύκα ηνπ αέξα σο εληαίεο δνκέο. Η ηαρύηεηα απηή απμάλεηαη όζν 

απμάλεηαη ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip. Δπίζεο, όζν πην πνιύ απμάλεηαη ην εg (δειαδή 

όζν πην πνιύ πξνζεγγίδνληαη πην αξαηέο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο) ηόζν πην πνιύ 

απμάλεηαη θαη ε ηαρύηεηα Usi. Απηό ζπκβαίλεη έσο ην πνιύ αξαηό άθξν, όπνπ ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο ειαηηώλεηαη ειάρηζηα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαβαίλεη απόηνκα ζηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο γηα εg=ε
*
, όπνπ ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ παύνπλ λα 

ππάξρνπλ. Η κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεη ε Usi εμαξηάηαη επίζεο αλαινγηθά από ηελ 

ηαρύηεηα uslip, ελώ ε απόηνκε κεηαπήδεζε ηεο Usi από ρακειέο ζε πςειέο ηηκέο  ζην 

αξαηό άθξν θαίλεηαη πην έληνλα γηα ρακειέο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο uslip. 

 

 

΢σήμα 5.2.9 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usi  γηα όιεο ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο 
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη ζηηο πνιύ ππθλέο πεξηνρέο ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο ιακβάλεη ρακειέο ηηκέο. Απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ζρέζε 

ηνπ Subbarao πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηάκεηξν ησλ ζπκπιεγκάησλ πξνβιέπεη 

ηελ θαηάξξεπζή ηνπο ζην πνιύ ππθλό άθξν θαη επνκέλσο ηα ζσκαηίδηα ζε απηήλ ηελ 

πεξηνρή αλ θαη είλαη πνιύ θνληά ην έλα κε ην άιιν, δελ ζπκκεηέρνπλ πιένλ ζην 

ζρεκαηηζκό ησλ ζπκπιεγκάησλ. Έηζη ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο είλαη ινγηθό λα 

παξνπζηάδεη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ρακειέο ηηκέο. 

 

΢σήμα 5.2.10 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usi  γηα όιεο ηηο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο 

 

Μέγηζηε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηε θάζε αιιειεπίδξαζεο Usi_max 

Η κέγηζηε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηεο θάζεο αιιειεπίδξαζεο, ε νπνία ππνινγίδεηαη 

από ηε ζρέζε 3.21, εθηόο ηνπ όηη ζέηεη έλα άλσ όξην γηα ηηο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο Usi 

έηζη ώζηε λα πξνθύπηνπλ ινγηθά απνηειέζκαηα επίιπζεο ηνπ κνληέινπ, κπνξεί 

επίζεο λα νδεγήζεη θαη ζε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηνλ ζρεκαηηζκό 

ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Δπνκέλσο, γηα πςειέο ηαρύηεηεο ηεο Usi_max, 

επλνείηαη ν ζρεκαηηζκόο ησλ ζπζζσκαησκάησλ, θαζώο απηά κπνξνύλ λα 

αλαπηύζζνπλ πςειόηεξεο ηαρύηεηεο ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα, ελώ γηα κηθξόηεξεο ηηκέο 

ηεο ηαρύηεηαο Usi_max θαζίζηαηαη πην δύζθνινο ν ζρεκαηηζκόο ηνπο. 

 Σν παξαθάησ δηάγξακκα ην νπνίν έρεη πξνθύςεη γηα ζηεξεά ζσκαηίδηα ηύπνπ 

Geldart B επηβεβαηώλεη ηα παξαπάλσ ζρόιηα αλαθνξηθά κε ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ 

ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ εμάξηεζή ηνπο από ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο 

uslip. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαίλεηαη όηη γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο δελ επλνείηαη 

ν ζρεκαηηζκόο ησλ ζπκπιεγκάησλ. Γηα απηό αθξηβώο ην ιόγν ππάξρεη δπζθνιία 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ κε νξηαθή πεξίπησζε γηα uslip=6. Αληίζεηα, γηα κηθξέο 

ηαρύηεηεο νιίζζεζεο, ηα θαηλόκελα πνπ αλαπηύζζνληαη εληόο ηεο θιίλεο επλννύλ ηνλ 
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ζρεκαηηζκό ησλ ζπκπιεγκάησλ, ηα νπνία δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε αζηάζεηα 

εθηόο από ηα δύν άθξα, νπόηε θαη θαζίζηαηαη εύθνιε ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ.  
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΢σήμα 5.2.10 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usi_max  γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B 

Από ην ζρήκα 5.2.11 κπνξνύλ λα εμαρζνύλ επίζεο ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

ηθαλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart A λα ζρεκαηίδνπλ ζπκπιέγκαηα 

ζσκαηηδίσλ. Σα ζσκαηίδηα απηνύ ηνπ ηύπνπ παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξεο κέζεο 

δηακέηξνπο ζε ζρέζε κε ηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B. Από ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάγξακκα επηβεβαηώλεηαη όηη κηθξόηεξα ζσκαηίδηα δύλαληαη λα ζρεκαηίδνπλ 

ζπκπιέγκαηα κηθξόηεξεο δηακέηξνπ (αθνύ νη ηαρύηεηεο Usi πνπ κπνξνύλ λα 

αλαπηύμνπλ είλαη κηθξόηεξεο ζε ζύγθξηζε ηηο ηαρύηεηεο πνπ αλαπηύζζνπλ ηα 

ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B), ελώ ε ηθαλόηεηα ζρεκαηηζκνύ ησλ ζπκπιεγκάησλ ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε επεξεάδεηαη ιηγόηεξν από ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο uslip.  
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΢σήμα 5.2.11 Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ Usi_max  γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B 
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Σασύηηηα πεςζηού ζηην απαιή Uf και ζηην πςκνή θάζη Uc 

Η ηαρύηεηα Uc αληηπξνζσπεύεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ ξέεη εληόο ηεο ππθλήο 

θάζεο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πνπ επηιύζεθε, ε παξάκεηξνο απηή καδί κε ην 

θιάζκα όγθνπ ηεο ππθλήο θάζεο f (volume fraction) επηιύζεθε σο ειεύζεξε 

κεηαβιεηή. Οπόηε νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο ζπλδένληαη 

άκεζα κε ηα ζεκεία ζηα νπνία ε ελέξγεηα πνπ ελαιιάζζεηαη κεηαμύ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ θαη αεξίνπ γίλεηαη ειάρηζηε.  

 

΢σήμα 5.2.12 Σαρύηεηα αεξίνπ ζηελ ππθλή θάζε Uc γηα  όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg 

 

 

΢σήμα 5.2.13 Σαρύηεηα Uc θνληά ζην πνιύ ππθλό θαη ζην πνιύ αξαηό άθξν 
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Όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ε ηαρύηεηα Uc θνληά ζην πνιύ ππθλό θαη 

ζην πνιύ  αξαηό άθξν, παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο πεξηνρέο απηέο είλαη πην αζηαζή, νπόηε θαη ην 

αέξην κπνξεί λα θηλείηαη κε κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο. Αληίζεηα θνληά ζην ζεκείν 

θακπήο ε Uc παξνπζηάδεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, θαζώο ζηελ πεξηνρή απηή ηα clusters 

απνηεινύλ πην ζηαζεξέο δνκέο, νπόηε θαη επηηξέπνπλ ειάρηζηε δηέιεπζε θαη θίλεζε 

ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό ηνπο. Οξηαθό ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ην πνιύ αξαηό 

άθξν, όπνπ γηα εg=ε*, ηα ζπκπιέγκαηα παύνπλ λα ππάξρνπλ, νπόηε θαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ αέξα ηεο ππθλήο θάζεο ιακβάλεη ηελ ηηκή  Uc=0 m/s, θαζώο παύεη πιένλ λα έρεη 

θπζηθή ζεκαζία. 

 

΢ςναλλαζζόμενη ενέπγεια Νst 

Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο Νst ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη γηα ηελ αηώξεζε 

θαη κεηαθνξά ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. Η ελέξγεηα απηή απνηειεί κία από ηηο 

βαζηθόηαηεο παξακέηξνπο ππνινγηζκνύ ηνπ κνληέινπ EMMS. Από θπζηθήο απόςεσο 

κπνξεί λα ζεκεησζεί όηη ηείλεη λα γίλεη ειάρηζηε όηαλ ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

ζρεκαηίδνπλ ζπκπιέγκαηα (clusters), νπόηε θαη αιιειεπηδξνύλ ιηγόηεξν κε ηνλ 

πεξηβάιινληα αέξα. Όζν πην πνιύ απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζρεκαηηδόκελσλ 

ζπκπιεγκάησλ, ηόζν πην πνιύ ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπλαιιαζζόκελε αλά κνλάδα 

κάδαο ελέξγεηα ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ κε ην ξεπζηό κέζν. 

     
΢σήμα 5.2.14 Απνηειέζκαηα ηεο ελέξγεηαο Νst γηα όιεο ηηο θάζεηο 
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Η ζεώξεζε απηή επηβεβαηώλεηαη από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην νπνίν καο παξέρεη 

αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην κεραληζκό δεκηνπξγίαο ζπκπιεγκάησλ θαη ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ από ην κνληέιν EMMS. Κνληά ζηελ ππθλή πεξηνρή (πεξίπνπ γηα 

εg=0.65 κε 0.7) ε ελέξγεηα Νst γίλεηαη ειάρηζηε, θαζώο ζην ζεκείν απηό ηα 

ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνπλ ζπκπιέγκαηα κε ηε κέγηζηε δηάκεηξν. Αληίζεηα γηα πην 

αξαηέο πεξηνρέο ε ελέξγεηα απηή απμάλεηαη θαζώο ηα ζσκαηίδηα ζπκκεηέρνπλ όιν θαη 

ιηγόηεξν ζην ζρεκαηηζκό ησλ ζπκπιεγκάησλ. Η θιίζε κάιηζηα ζηεο θακπύιεο Νst 

απμάλεη γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο νιίζζεζεο, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη όηη γηα 

κεγάια uslip επλνείηαη ιηγόηεξν ν ζρεκαηηζκόο ησλ ζπκπιεγκάησλ (επνκέλσο θαη ε 

ελέξγεηα πνπ ζπλαιιάζζεηαη απμάλεηαη κε πην έληνλν ξπζκό γηα πην αξαηέο πεξηνρέο). 

Οξηαθά ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ην πνιύ ππθλό θαη ην πνιύ αξαηό άθξν. ΢ην 

πνιύ αξαηό άθξν ηα ζπκπιέγκαηα παύνπλ λα ππάξρνπλ γηα εg=ε
*
, νπόηε ππάξρεη θαη 

κία απόηνκε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο. Η ενζργεια που ςυναλλάςςει το αζριο με το 

ςτερεό είναι αυξημζνη καθώσ πρακτικά αποτελεί το άθροιςμα τησ 

ςυναλλαςςόμενησ ενζργειασ κάθε ςωματιδίου χωριςτά. Αληίζηνηρα ζηελ πνιύ 

ππθλή πεξηνρή ηα ζπκπιέγκαηα δελ κπνξνύλ πιένλ λα απμεζνύλ πεξαηηέξσ ζε 

κέγεζνο θαη δηαζπώληαη. Η θαηάξξεπζε απηή ησλ clusters ζπλνδεύεηαη ζην 

δηάγξακκα κε κία απόηνκε αύμεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ζην ππθλό άθξν.  

 

Κλάζμαηα κενού ζηιρ επί μέποςρ θάζειρ εc, εf, εg 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηελ δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ησλ ηξηώλ 

θιαζκάησλ θελνύ: ηνπ εf, ην νπνίν είλαη ην θιάζκα θελνύ ηεο αξαηήο θάζεο, ηνπ εc ην 

νπνίν είλαη ην θιάζκα θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο θαη ηνπ εg ην νπνίν είλαη ην θιάζκα 

θελνύ ζπλνιηθά ηνπ όγθνπ ειέγρνπ. Όπσο θαίλεηαη ζπλνιηθά ηα ηξία θιάζκαηα 

θελνύ ζπκπίπηνπλ ζηελ ίδηα ηηκή ηόζν ζην πνιύ ππθλό όζν θαη ζην πνιύ αξαηό άθξν, 

ελώ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο. 

Όζνλ αθνξά ζην θιάζκα θελνύ ηεο αξαηήο θάζεο εf κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη απηό 

δηαηεξείηαη ζε κία ζηαζεξή ηηκή γηα όιν ζρεδόλ ην εύξνο ηηκώλ ηνπ εg. Η ηηκή απηή 

είλαη εf=0.9997 θαη είλαη ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ εmax. Σν παξαπάλσ απνηέιεζκα 

επηβεβαηώλεηαη ηόζν από ηελ εξγαζία ησλ Naren et al. [60] , όζν θαη από ηελ εξγαζία 

ηνπ Παπαθσηίνπ
 
[42]. Γηα πνιύ ππθλέο πεξηνρέο απηέο ε ηηκή ηνπ εf παύεη λα είλαη 

ζηαζεξή, ιόγσ ηεο θαηάξξεπζεο ησλ ζπκπιεγκάησλ. Γηα θάπνηα ηηκή κάιηζηα ηνπ εg 

(πεξίπνπ γηα εg=0.65) ην εf αιιάδεη απόηνκα θαη δηαθνξνπνηείηαη από ηελ ζηαζεξή 

ηηκή θαη αξρίδεη λα ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζην θιάζκα θελνύ εg, έσο ην πνιύ ππθλό 

άθξν όπνπ ην εf γίλεηαη ίζν κε ην εg.   
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΢σήμα 5.2.15 Κιάζκαηα θελνύ ησλ επί κέξνπο θάζεσλ 

Όζνλ αθνξά ζην θιάζκα θελνύ ηεο ππθλήο θάζεο εc, κπνξεί λα ιερζεί όηη ιακβάλεη 

κία ζηαζεξή ηηκή ίζε κε εc=0.55 γηα ηελ πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο 0.55<εg<0.82. 

΢ηελ πεξηνρή απηή ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλνληαη κόλν ζε δηάκεηξν, 

ελώ ην πνζνζηό ηνπ αεξίνπ πνπ δηαξξέεη ζην εζσηεξηθό ηνπο, άξα θαη ε ππθλόηεηά 

ηνπο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Αληίζεηα, γηα εg>0.82, ην εc, αξρίδεη λα απμάλεηαη., έσο ην 

πνιύ αξαηό άθξν όπνπ γηα εg>0.999 αξρίδεη λα ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζην θιάζκα 

θελνύ εg. Η αύμεζε ηνπ εc, γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο, 

επηβεβαηώλεη αθξηβώο όζν εηπώζεθαλ γηα ηα ζπκπιέγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ, όηη 

δειαδή απμάλνληαη όρη κόλν ζε δηάκεηξν, αιιά θαη ζε ππθλόηεηα όζν πξνζεγγίδεηαη 

ην πνιύ αξαηό άθξν. 

 

Κλάζμα όγκος ηηρ πςκνήρ θάζηρ f (volume fraction) 

Σν θιάζκα όγθνπ f, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο εηεξνγέλεηαο εληόο 

ελόο ππνινγηζηηθνύ θειηνύ, ή αιιηώο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνζηνύ πνπ 

θαηαιακβάλεη ε ππθλή θάζε. Η ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο, όπσο θαη ε ηαρύηεηα ηεο 

ππθλήο θάζεο Uc, ρξεζηκνπνηήζεθε σο ειεύζεξε παξάκεηξνο θαηά ηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ EMMS. Δπνκέλσο νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη, επεξεάδνπλ άκεζα ηόζν ηελ 

πξνθύπηνπζεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ dcl (όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε 4.1 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ), όζν θαη ηεο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

ειαρηζηνπνίεζεο Nst.  

Η κνξθή ηεο θακπύιεο ηεο παξακέηξνπ f ζπλαξηήζεη ηνπ θιάζκαηνο θελνύ εg, ε 

νπνία απνηππώλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάλσ δηαγξάκκαηνο, επηβεβαηώλεη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγακε γηα ηε δηάκεηξν ησλ ζπζζσκαησκάησλ dcl. Κνληά ζην 
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πνιύ αξαηό άθξν, ην f μεθηλά από κία ζρεηηθά πςειή ηηκή (f≈0.25), ελώ γηα εg=ε*, 

ζην ζεκείν δειαδή θαηάξξεπζεο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ, ιακβάλεη 

απόηνκα ηελ ηηκή f=0,  ε νπνία αληηπξνζσπεύεη αθξηβώο ηελ απνπζία ύπαξμεο ηεο 

ππθλήο θάζεο (ή αιιηώο ηνπ ησλ ζπκπιεγκάησλ) εληόο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θειηνύ. 

Καζώο απμάλεη ην εg κέρξη ηελ ηηκή εg<0.82 παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ f κε θάπνην 

ξπζκό (ν νπνίνο κπνξεί εύθνια λα ππνινγηζηεί από ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο ηνπ f), 

ελώ γηα αθόκα πην ππθλέο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο, δειαδή γηα εg>0.82 ην f  

απμάλεηαη κε γξεγνξόηεξν ξπζκό (ε θακπύιε ηνπ f παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε θιίζε). 

Η απμεκέλε θιίζε  ηεο θακπύιεο ηνπ f γηα εg>0.82 επηβεβαηώλεη αθξηβώο, όηη γηα ηηο 

πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο θνληά ζην ππθλό άθξν, ε δηάκεηξνο ησλ ζπκπιεγκάησλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη κε ηδηαίηεξα εληαηηθνύο ξπζκνύο, κέρξη ην ζεκείν ζην 

νπνίν θαζίζηαληαη αζηαζή θαη θαηαξξένπλ. 

 

 

΢σήμα 4.2.16 Απνηειέζκαηα ηνπ θιάζκαηνο όγθνπ f γηα όιεο ηηο θάζεηο 

Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί όηη ε κνξθή ηεο θακπύιεο ηεο παξακέηξνπ f, ζε αληίζεζε 

κε ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο πνπ αλαιύζεθαλ, είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρύηεηαο 

νιίζζεζεο uslip. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
Ο

 

ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ- ΠΡΟ΢ΧΜΟΗΧ΢Ζ 

΢ΤΓΚΔΚΡΗΜΔΝΖ΢ ΜΟΝΑΓΑ΢ 

 

6.1)  Παπεμβολή αποηελεζμάηων ζςνηελεζηή εηεπογένειαρ Hd 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

EMMS γηα ζπγθεθξηκέλα uslip,εg παξεκβιήζεθαλ κε ηε βνήζεηα πνιπσλύκσλ, έηζη  

ώζηε λα θαηαζηεί εθηθηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ Hd γηα νπνηνδήπνηε ζεη ηηκώλ (εg,uslip). 

Σν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξεκβνιή ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ην 

ππνινγηζηηθό παθέην Excel.  

Γηα δηεπθόιπλζε ησλ ππνινγηζκώλ νξίζηεθαλ ηξεηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο:  

Πεπιοσή Α: εg=[0.55, 0.82] 

Πεπιοσή Β: εg=[0.83, 0.95] 

Πεπιοσή C: εg=[0.96, ε
*
], 

 

όπνπ ε
*
 είλαη ην εg=εmax θαη ην νπνίν εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο uslip  

Σα πνιπώλπκα πνπ πξνέθπςαλ, αθνινπζνύλ ηελ γεληθή κνξθή: 

Ηd = α6εg
6
+α5εg

5
+α4εg

4
+α3εg

3
 +α2εg

2
 + α1 εg +α0                                                                       (6.1) 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα πνιπώλπκα πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε ζεη ηηκώλ (εg,uslip), θαζώο θαη 

νη ζπληειεζηέο απηώλ, βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ε δηαδηθαζία ηεο παξεκβνιήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο νιίζζεζεο 

uslip=0.5,1,2,4,6. Γηα εμεύξεζε ησλ ηηκώλ ηνπ  Hd ζε ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ  uslip 

ρξεζηκνπνηείηαη γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ γεηηνληθώλ ηαρπηήησλ νιίζζεζεο.  

Γειαδή ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή ζρέζε: 

)()()1()(


 slipdslipdslipd uxHuHxuH                                                               (6.2) 

όπνπ 










slipslip

slipslip

uu

uu
x                                                                                                        (6.3) 
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6.2) Προςομοίωςη ςυγκεκριμζνησ μονάδασ 

Σα πνιπώλπκα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξεκβνιή ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηνλ 

ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd, εηζήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ θώδηθα (UDF- 

User Defined Function) γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ C, ζην πξόγξακκα 

κνληεινπνίεζεο ANSYS Fluent. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα επηιέρζεθε λα 

κνληεινπνηήζεη ηα ξεπζηνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ησλ 

1.2 MWth. Παξάιιεια, επηιέρζεθε λα ηξέμεη θαη ην ζπκβαηηθό κνληέιν ηνπ  

Gidaspow γηα θαιύηεξε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ.   

Σν ζπκβαηηθό κνληέιν ππεξεθηηκά ηε δύλακε νπηζζέιθνπζαο FD πνπ δέρνληαη ηα 

ζσκαηίδηα κε απνηέιεζκα λα κελ πξνζνκνηώλεηαη πιήξσο ε ξνή θαζώο ηα ζσκαηίδηα 

θαίλεηαη όηη εμέξρνληαη εθηόο ηεο θιίλεο. Αληίζεηα, ην κνληέιν EMMS, ππνεθηηκά ηε 

δύλακε νπηζζέιθνπζαο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό κνληέιν, νπόηε αλακέλεηαη θαηά 

ηελ κνληεινπνίεζε λα ζπγθεληξώλεηαη πεξηζζόηεξε κάδα ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 

εληόο ηνπ ιέβεηα.  

Η κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηξηζδηάζηαηα θαη κε ηε παξαδνρή 

όηη δελ ππάξρνπλ κόληκεο ζπλζήθεο, ιόγσ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρξνληθά κε ζηαζεξνύ 

ραξαθηήξα πνπ παξνπζηάδεη ε ξνή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
Ο

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

7.1) ΢ςμπεπάζμαηα 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα λα πξνζνκνησζεί ε δηθαζηθή ξνή 

ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart B ζε αγσγό ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο 

δηακέηξνπ (~0.07m), κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS. Μία ηέηνηνπ είδνπο 

αλάιπζε θξίζεθε όηη ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζώο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη 

κειεηεζεί εθηεηακέλα θπξίσο ε ξνή ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart Α (ηα νπνία έρνπλ 

κηθξόηεξε κέζε δηάκεηξν, νπόηε θαη κπνξεί λα κειεηεζεί πην εύθνια ε ξνή ηνπο), 

ελώ ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B έρνπλ πξνζνκνησζεί θπξίσο ζε αγσγνύο 

κεγαιύηεξσλ δηακέηξσλ (~0.1m). ΢ηελ εξγαζία ησλ Nikolopoulos, Papafotiou et al 

δηεμήρζε αλάινγή αλάιπζε γηα ζσκαηίδηα ηύπνπ Geldart B γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

κνλάδα πνπ εμεηάδεηαη θαη κε βάζε απηήλ ηελ αλάιπζε, αιιά θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο έγηλε κία πξνζπάζεηα γηα αλαδηαηύπσζε ηνπ κνληέινπ 

ΔΜΜS θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Η πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο Fluent κέζα ζην νπνίν ελζσκαηώζεθαλ δηάθνξα πνιπώλπκα 

παξεκβνιήο γηα ηνλ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο Hd. Σα πνιπώλπκα απηά πξνέθπςαλ 

από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS, ε δηαηύπσζε ηνπ νπνίνπ απνηέιεζε θαη ην 

επίθεληξν ελδηαθέξνληνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σν κνληέιν απηό επηιύζεθε κε ηε 

βνήζεηα θώδηθα γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN, ν νπνίνο εμάγεη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα κε έλα αληίζηνηρν πξόγξακκα γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ (όπσο γηα 

παξάδεηγκα ην GAMS, ην νπνίν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη από άιιεο κειέηεο) ελώ 

ηαπηόρξνλα ζπλδπάδεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα. Αλάκεζα ζε απηά αλαθέξνληαη ε 

θαιύηεξε επνπηεία ησλ πξνο επίιπζε εμηζώζεσλ θαη ηνλ εμαγόκελσλ απνηειεζκάησλ 

κε ηε ζπγθεθξηκέλε δνκή πνπ πεξηέρεη ν θώδηθαο, ηα νπνία ηνλ θαζηζηνύλ ηδηαίηεξα 

εύρξεζην γηα ηελ κεηέπεηηα επίιπζε ηνπ κνληέινπ EMMS θαη από άιινπο κειεηεηέο.  

Η ρξήζε πην απνηειεζκαηηθνύ εξγαιείνπ επίιπζεο ηνπ κνληέινπ απνηέιεζε ην πξώην 

ζηάδην ελδηαθέξνληνο, θαζώο ζηε ζπλέρεηα έγηλε κία εθηεηακέλε έξεπλα γύξσ από ηε 

ζσζηόηεξε δηαηύπσζε ηνπ ίδηνπ ηνπ κνληέινπ EMMS, αλαθνξηθά πάληα κε 

ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ιεηηνπξγίαο. Σν κνληέιν EMMS απνηειείηαη από έλα ζύλνιν 

αλαιπηηθώλ εμηζώζεσλ, ελώ ζπκπιεξώλεηαη θαη από εκπεηξηθνύο θαη εκηεκπεηξηθνύο 

ζπζρεηηζκνύο, θαζώο θαη από έλα ζύλνιν πεξηνξηζκώλ. Η ζσζηή εθινγή ησλ  

εκπεηξηθώλ ζπζρεηηζκώλ πνπ πεξηγξάθνπλ θαηαιιειόηεξα ηελ πδξνδπλακηθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο απνηέιεζε έλα από ηα βαζηθά ζέκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζσζηή εθινγή ζρέζεσο πνπ πξνβιέπεη ην κέγεζνο ησλ 

ζρεκαηηδόκελσλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ (clusters) απνηέιεζε έλα από ηα 

θαίξηα δεηήκαηα, θαζώο κέζσ απηήο επεξεάδεηαη άκεζα ε νξζόηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ε ηαρύηεηα επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. Μέζα από εθηεηακέλε 
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έξεπλα απνδείρζεθε όηη αλ επηιεγεί ν θαηάιιεινο ζπζρεηηζκόο, ηόηε ν ζπληειεζηήο  

εηεξνγέλεηαο Hd κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε κόλν δύν παξακέηξσλ, ηεο ηαρύηεηαο 

νιίζζεζεο uslip θαη ηνπ θιάζκαηνο θελνύ εg. Απηό είλαη έλα επηζπκεηό απνηέιεζκα, 

θαζώο ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ θαη πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ επηηπγράλεηαη 

πην εύθνια. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, κπνξεί λα επηιεγεί ζπζρεηηζκόο ν νπνίνο ζα έρεη 

σο άκεζν απνηέιεζκα ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο λα εμαξηάηαη από πεξηζζόηεξεο 

από δύν παξακέηξνπο, νπόηε θαη λα θαζίζηαηαη πην αξγή θαη δύζθνιε ε επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ. 

Δπνκέλσο, ύζηεξα από παξακεηξηθή δηεξεύλεζε θαη επίιπζε ηνπ κνληέινπ ππό ηε 

ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζρέζεσλ γηα ην dcl επηιέρζεθε σο θαηαιιειόηεξε ε ζρέζε ηνπ 

Subbarao, ιόγσ ησλ ζαθέζηαησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζίαζε ζε ζύγθξηζε κε 

ηνπο άιινπο ζπζρεηηζκνύο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη, όηη ε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε 

ιακβάλεη ππόςε ηεο θαη ζέηεη σο γεσκεηξηθό πεξηνξηζκό ηε δηάκεηξν ηνπ αγσγνύ 

αλόδνπ ώζηε ηα ζπκπιέγκαηα πνπ πξνθύπηνπλ λα έρνπλ ξεαιηζηηθέο ηηκέο, ελώ 

παξάιιεια ζέβεηαη από θπζηθήο πιεπξάο ην πξόβιεκα θαη πξνβιέπεη ηελ 

θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ. Δπηπξόζζεηα, ν ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο Hd πνπ 

πξνθύπηεη κε ηε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεο εμαξηάηαη κόλν από δύν 

παξακέηξνπο. Η ππεξνρή ηεο έλαληη ησλ άιισλ ζρέζεσλ σο πξνο ηελ θαιύηεξε 

πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπκπιεγκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηύπνπ Geldart B 

επαιεζεύηεθε όρη κόλν από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ίδηνπ ηνπ EMMS, αιιά θαη από ηελ 

βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κνλάδαο. 

Έλα άιιν ζεκαληηθό δήηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηέιεζε επίζεο ε ζσζηή 

ρξήζε ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ επηβάιιεη ε γεσκεηξία θαη ε ξεπζηνδπλακηθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Οη ηειηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ επίιπζε ηνπ 

κνληέινπ ζπιιέρζεθαλ ζε θάπνην βαζκό από ηε βηβιηνγξαθία, αιιά θαη 

επαλαδηαηππώζεθαλ θαη επαιεζεύηεθαλ γηα ηελ νξζόηεηά ηνπο ύζηεξα από δηάθνξεο 

επηιύζεηο ηνπ κνληέινπ ΔΜΜS κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα. Οη 

πεξηνξηζκνί πνπ νδεγνύζαλ ζε νξζόηεξα απνηειέζκαηα από θπζηθήο απόςεσο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά ζηελ εξγαζία.  

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο επί κέξνπο παξακέηξνπο, απεηθνλίζηεθαλ κε ηε 

βνήζεηα δηαγξακκάησλ θαη ζπγθξίζεθαλ ζε ζρέζε κε πξόηεξεο κειέηεο. Όπσο 

δηαπηζηώζεθε, θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο ήξζαλ ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ Papafotiou, Nikolopoulos et al., θαζώο θαη κε ηνπο Wang et al. 
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7.2) Πποηεινόμενη Μελλονηική Έπεςνα 

Σν πεδίν έξεπλαο ζε ζρέζε κε ηελ ζσζηή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ EMMS ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο δελ έρεη 

δηεξεπλεζεί ζην έπαθξν. Τπάξρνπλ πνιιά δεηήκαηα πνπ κπνξνύλ αθόκα λα 

εμεηαζηνύλ.  

Αξρηθά, θξίλεηαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηεί κία ζρέζε γηα ην θιάζκα θελνύ ηεο 

ππθλήο θάζεο εc ε νπνία λα κελ βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθνύο, αιιά ζε αλαιπηηθνύο 

ζπζρεηηζκνύο. Μπνξεί επίζεο, ην θιάζκα θελνύ εc λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ειεύζεξε 

κεηαβιεηή, όπσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην f θαη ην Uc ζηελ παξνύζα εξγαζία. Μία 

ηέηνηα πξνζπάζεηα γηα απνδέζκεπζε ηνπ εc, αλ θαη επηρεηξήζεθε δελ νδήγεζε ζε νξζά 

απνηειέζκαηα, ελώ παξάιιεια αύμεζε ζεκαληηθά θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Η ρξήζε θαηάιιεισλ πεξηνξηζκώλ θαη θαηάιιεινπ ππνινγηζηηθνύ 

θώδηθα ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζηελ απνδέζκεπζε ηνπ εc. 

Δπίζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ζπζρεηηζκόο γηα ηε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ 

ε νπνία λα κελ βαζίδεηαη επίζεο ζε εκπεηξηθνύο, αιιά ζε αλαιπηηθνύο ζπζρεηηζκνύο.  

Σέινο, θξίλεηαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηεί ην παξόλ πξνηεηλόκελν κνληέιν θαη ζε 

άιιεο κνλάδεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο αλαθπθινθνξίαο, ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Γηαθνξεηηθά, είλαη αξθεηά ζεκαληηθό λα βξεζεί έλα κνληέιν ην νπνίν λα 

κελ εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ξεπζηνύ, νύηε από ηε 

γεσκεηξία ηεο κνλάδαο. 
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ΟΡΟΛΟΓΗΑ (ΝOMENCLATURE) 
_______________________________________________________________________________________________________ 

΢ύκβνιν (Symbol)                                         Πνζόηεηα (Quantity) 

αc          αδξαλεηαθόο όξνο γηα ηα ζσκαηίδηα ηεο ππθλήο θάζεο (m/sec
2
) 

αf  αδξαλεηαθόο όξνο γηα ηα ζσκαηίδηα ηεο αξαηήο θάζεο (m/sec
2
) 

αi  αδξαλεηαθόο όξνο ηνπ ζπκπιέγκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ (m/sec
2
) 

Ar  αξηζκόο ηνπ Αξρηκήδε (-) 

CD  ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο (-) 

CDc  ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζσκαηηδίνπ ζηελ ππθλή θάζε (-) 

CDf  ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζσκαηηδίνπ ζηελ αξαηή θάζε (-) 

CDi   ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζηελ ελδηάκεζε θάζε (-) 

dcl  δηάκεηξνο ζπκπιέγκαηνο ζσκαηηδίσλ, (m) 

dp  δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ (m) 

FD  νπηζζέιθνπζα δύλακε (Νt) 

f   θιάζκα όγθνπ (m
3
 ππθλήο θάζεο/m

3
 όγθνπ ειέγρνπ) 

g  επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο (m/sec
2
) 

Hd  ζπληειεζηήο εηεξνγέλεηαο (-) 

Reemf  αξηζκόο Reynolds γηα ζπλζήθεο έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο (-) 

Ref                         αξηζκόο Reynolds ζσκαηηδίνπ ζηελ αξαηή θάζε (-) 

Rec  αξηζκόο Reynolds ζσκαηηδίνπ ζηελ ππθλή θάζε (-) 

Rei  αξηζκόο Reynolds ησλ ζπκπιεγκάησλ ζσκαηηδίσλ (-) 

Uo  θαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ εληόο ηεο θιίλεο (m/sec) 

Uc  θαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ ππθλήο θάζε (m/sec) 

uc  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ ππθλή θάζε (m/sec) 

Uf  θαηλόκελε ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ αξαηή θάζε (m/sec) 

uf  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ ζηελ αξαηή θάζε (m/sec) 

Ug πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ 

(m/sec) 

uslip  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηνπ όγθνπ έιεγρνπ (m/sec) 

Umf  ηαρύηεηα έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο (m/sec) 

Upc  θαηλόκελε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ππθλή θάζε (m/sec) 

upc πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ππθλή θάζε 

(m/sec) 

Upf  θαηλόκελε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αξαηή θάζε (m/sec) 

upf πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αξαηή θάζε 

(m/sec) 

Us πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ηνπ όγθνπ ειέγρνπ 

(m/sec) 

Usc  θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ππθλή θάζε (m/sec) 

usc  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ππθλή θάζε (m/sec) 

Usf  θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ αξαηή θάζε (m/sec) 
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usf  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ αξαηή θάζε (m/sec) 

Usi  θαηλόκελε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ελδηάκεζε θάζε (m/sec) 

usi  πξαγκαηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζηελ ελδηάκεζε θάζε (m/sec) 

Ut  νξηαθή ηαρύηεηα κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ (m/sec) 

Ut
*
  αδηάζηαηε νξηαθή ηαρύηεηα κεκνλσκέλνπ ζσκαηηδίνπ (-) 

           

           Διιεληθά γξάκκαηα 

β  ζπληειεζηήο ζπλαιιαγήο νξκήο (Kg/m
3
s) 

εc θιάζκα θελνύ ηνπ αεξίνπ ζηελ ππθλή θάζε (m
3
 αεξίνπ/m

3
 

αξαηήο θάζεο) 

εf θιάζκα θελνύ ηνπ αεξίνπ ζηελ αξαηή θάζε (m
3
 αεξίνπ/m

3
 

ππθλήο θάζεο) 

εg  θιάζκα θελνύ ηνπ όγθνπ ειέγρνπ (m
3 

αεξίνπ/m
3
 όγθνπ   

ειέγρνπ) 

εmf  θιάζκα θελνύ ζηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο (-) 

εs πνζνζηό ζσκαηηδίσλ εληόο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ (m
3
 ζηεξενύ/m

3
 

όγθνπ ειέγρνπ) 

 

κg  θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ηνπ αεξίνπ, (PaS) 

ξg  ππθλόηεηα αεξίνπ (kg/m
3
) 

ξs  ππθλόηεηα ζηεξενύ (kg/m
3
) 

θ  ζθαηξηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (-) 

_____________________________________________________________________ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Πολςώνςμα παπεμβολήρ Hd 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εηεξνγέλεηαο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα uslip,εg 

παξεκβάιινληαη κε ηε βνήζεηα πνιπσλύκσλ.  

Οη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο είλαη 

Πεξηνρή Α: εg=[0.55, 0.82] 

Πεξηνρή Β: εg=[0.83, 0.95] 

Πεξηνρή C: εg=[0.96, ε
*
], 

, όπνπ ε
*
 είλαη ην εg=εmax 

Σα πνιπώλπκα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 

Πεπιοσή Α 

 

uslip=0.5 Ηd = -0.0656842126(10εg)
5
+1.5519878626(10εg)

4
- 

10.3243666848(10εg)
3
 - 6.6938085422(10εg)

2
 + 

279.5706969878(10εg) - 706.5762230292 

uslip=1 Ηd = -0.16902(10εg)
5
 + 4.73694(10εg)

4
 - 48.87189(10εg)

3
 + 

220.06337(10εg)
2
 - 360.42539(10εg) - 27.45209 

uslip=2 Ηd = 1.02238(10εg)
3
 - 17.46771(10εg)

2
 + 98.40400(10εg) - 

181.97893 

 

uslip=4 Ηd = 0.06501(10εg)
4
 - 0.62069(10εg)

3
 - 3.10527(10εg)

2
 + 

48.24033(10εg) - 127.63368 

uslip=6 Ηd = -0.31961(10εg)
4
 + 9.53034(10εg)

3
 - 103.21238(10εg)

2
 + 

485.08636(10εg) - 839.03513 

 

Πεπιοσή B 

 

uslip =0.5 Ηd = 0.0887427779(10εg)
3
 - 6.4396621587(10εg)

2
 + 

81.3036221090(10εg) - 257.7397552287 

uslip =1 Ηd = -3.04058(10εg)
2
 + 45.24577(10εg) - 148.35407 

 

uslip =2 Ηd = -2.32179(10εg)
2
 + 34.77793(10εg) - 115.50329 

uslip =4 Ηd = -1.98820(10εg)
2
 + 30.30845(10εg) - 104.40760 

uslip =6 Ηd = -10.88828(10εg)
4
 + 386.85379(10εg)

3
 - 5.151.81403(10εg)

2
 + 

30.473.77504(10εg) - 67.539.41739 
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Πεπιοσή C 

uslip =0.5 Ηd = -4.37587(10εg)
2
 + 66.44654(10εg) - 226.80123 

 

uslip =1 Ηd = -2.86484(10εg)
2
 + 41.94369(10εg) - 132.83878 

 

uslip =2 Ηd = -2.50384(10εg)
2
 + 38.36697(10εg) - 133.17797 

 

uslip =4 Ηd = -5.74127(10εg)
2
 + 103.74789(10εg) - 463.46105 

uslip =6 Ηd = -97.88043(10εg)
3
 + 2.845.36706(10εg)

2
 - 27.577.42276(10εg) 

+ 89.115.58492 

 

 

 

΢ςνηελεζηέρ ηων πολςωνύμων 

Οη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλύκσλ πνπ πξνέθπςαλ. είλαη νη εμήο: 

΢ςνηελεζηέρ ηος πολςωνύμος ηηρ πεπιοσήρ  Α 

uslip a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

0.5 -706.57622 279.57070 -6.69381 -10.32437 1.55199 -0.06568 0 

1 -27.45209 -360.42539 220.06337 -48.87189 4.73694 -0.16902 0 

2 -181.97893 98.40400 -17.46771 1.02238 0 0 0 

4 -127.63368 48.24033 -3.10527 -0.62069 0.06501 0 0 

6 -839.03513 485.08636 -103.21238 9.53034 -0.31961 0 0 

 

΢ςνηελεζηέρ ηος πολςωνύμος ηηρ πεπιοσήρ  Β 

uslip b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

0.5 -257.739755 81.303622 -6.4396622 0.08874278 0 0 0 

1 148.35407 45.24577 -3.04058 0 0 0 0 

2 -115.50329 34.77793 -2.32179 0 0 0 0 

4 -104.4076 30.20845 -1.9882 0 0 0 0 

6 -67539.41739 30473.77504 -5151.81403 386.85379 -10.88828 0 0 
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΢ςνηελεζηέρ ηος πολςωνύμος ηηρ πεπιοσήρ  C 

uslip 

 

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

0.5 -226.80123 66.44654 -4.37587  0 0 0 0 

1 - 132.83878 41.94369 -2.86484  0 0 0 0 

2 - 133.17797 38.36697 -2.50384  0 0 0 0 

4 -463.46105 103.74789 -5.74127  0 0 0 0 

6 89115.5849 -27577.4227 2845.36706 

 

   -97.88043 0 0 0 

 

Γηα ηελ θαιύηεξε παξεκβνιή ησλ απνηειεζκάησλ  θαη γηα λα επηηεπρζνύλ 

ρακειόηεξνη ζπληειεζηέο πνιπσλύκσλ. έγηλε γξακκηθή παξεκβνιή γηα ηηο ηηκέο ηνπ 

Hd ζπλαξηήζεη ηνπ εg*10. Δπίζεο ηα παξαπάλσ πνιπώλπκα ειήθζεζαλ ην πνιύ 

κέρξη 5
νπ

 βαζκνύ. γηαηί γηα κεγαιύηεξνπο βαζκνύο κπνξεί κελ λα απμάλεηαη ε 

αθξίβεηα. αιιά νη ζπληειεζηέο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο ηηκέο.  

 

Γηα ην ε
* 
πξνθύπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

uslip ε
* 

0.5 0.9997 

1 0.9997 

2 0.9984 

4 0.9945 

6 0.989 

Όπσο θαίλεηαη από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα νη ηηκέο ηνπ ε
* 

κεηώλνληαη. όζν απμάλεηαη ε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο. Απηό ππνδειώλεη όηη επέξρεηαη ε θαηάξξεπζε ησλ ζπκπιεγκάησλ 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ιηγόηεξν αξαηέο ζπλζήθεο γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο (εθεί δειαδή πνπ 

θπξηαξρνύλ πην έληνλα ξεπζηνδπλακηθά θαηλόκελα). ελώ γηα κηθξέο ηαρύηεηεο 

νιίζζεζεο (uslip=[0.5.1]) ηα ζπκπιέγκαηα θαηαξξένπλ ζηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ 

θιάζκαηνο θελνύ εmax) 

 

 


