
 
 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

 

ΥΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΩΝ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

 

ΓΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΩΝ ΠΟΤΓΩΝ 

 

ΝΑΤΣΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΙΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΔΠΙΣΗΜΗ 

 

 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 
ππξίδωλ Γαληήι 

 

 

 

Τπνινγηζηηθή Μειέηε Φαηλνκέλωλ πειαίωζεο ζε 

Eγρπηήξεο Diesel 
 

 

 

 

 

 

 

 

Δμεηαζηηθή επηηξνπή: 

 

Δπηβιέπωλ: Λ. Καϊθηζήο, Αλαπιεξωηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

         Μέιε:  Ν. Κπξηάηνο, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

                      Υ. Φξαγθόπνπινο, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 

 
Αζήλα, Οθηώβξηνο 2012 



 

i 

 

ΕΤΦΑΡΙΣΙΕ 

 

Με ηελ παξνχζα εξγαζία νινθιεξψλνληαη νη ζπνπδέο κνπ ζην Πξφγξακκα 

Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ «Ναπηηθή θαη Θαιάζζηα Σερλνινγία θαη Δπηζηήκε» ηνπ 

ΔΜΠ. Νηψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε βνήζεζαλ, κνπ 

ζηάζεθαλ θαη κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ, ν θαζέλαο κε ηνλ ηξφπν ηνπ. Θα ήζεια αξρηθά 

λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Λ. Κατθηζή, θαζψο θαη 

ηνλ Δπηζηεκνληθφ πλεξγάηε θ. Κ. Ατβαιή, αθνχ ρσξίο ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε 

βνήζεηά ηνπο ε πεξάησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ δπλαηή. Δπίζεο ηνπο 

δηδάζθνληεο θαη εμεηαζηέο Καζεγεηέο θ.θ. Ν. Κπξηάην θαη Υ. Φξαγθφπνπιν. 

Τπνρξεσκέλνο ληψζσ πξνο ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ 

θαη Αεξνλαππεγψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ θ. Γ. Μάξγαξε, γηα ηελ 

άκεζε αληαπφθξηζε ηνπ ζηελ απνζηνιή απαξαίηεησλ ζπγγξακάησλ. Θα ήκνπλ 

αγλψκσλ αλ παξέιεηπα ηνλ θίιν θαη εμαίξεην ζπλάδειθν πχξν Γξφζν, γηα ηελ 

θαζνδήγεζε ηνπ ζηελ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή. Θα ήζεια επίζεο λα 

επραξηζηήζσ νιφςπρα ηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Γηάλλε Ρφκπνια, γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ζπγγξαθήο, κνξθνπνίεζεο θαη ηειηθήο επεμεξγαζίαο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέινο γηα κία αθφκε θνξά, επραξηζηψ ηνλ θίιν θαη 

ζπλνδνηπφξν Απνζηφιε Βιάρν γηα ηελ ςπρνινγηθή ζπκπαξάζηαζε πνπ απιφρεξα 

ραξίδεη.
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ΤΝΟΧΗ 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία, πνπ εθπνλήζεθε ζηνλ Σνκέα Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο 

ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, πξαγκαηεχεηαη ηελ 

ππνινγηζηηθή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο ζε πξφηππε γεσκεηξία 

εγρπηήξα, ζπγθεθξηκέλα ζε θπιηλδξηθφ ζηφκην κε απφηνκε ζηέλσζε. Ζ δεκηνπξγία 

ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο έγηλε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

GAMBIT, ελψ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο FLUENT ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ ANSYS. 

Χο ζπειαίσζε νξίδεηαη ε αηκνπνίεζε ελφο πγξνχ ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο, ιφγσ κείσζεο ηεο πίεζεο, ζε επίπεδα θάησ απφ ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο. Ζ πίεζε αηκνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ ξεπζηνχ. Ζ 

ζπειαίσζε είλαη αλεπηζχκεηε, θαζψο  κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο θζνξέο θαη 

κείσζε ηεο απφδνζεο ζε εθαξκνγέο ξνήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηηο εθαξκνγέο ηεο 

Μεραλνινγίαο θαη ηεο Ναππεγηθήο.  

ηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη αξρηθά κηα εθηελήο αλαθνξά ζε κεζνδνινγίεο 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο, θαη αλαιχεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο απφ 

θπζηθή άπνςε. Αθνινχζσο, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ππνινγηζηηθψλ 

πιεγκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέινο παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα 

ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα, θαη ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά θαη αληίζηνηρα 

ππνινγηζηηθά ηεο βηβιηνγξαθίαο.  

 Γηα ηελ παξνχζα πξφηππε γεσκεηξία θπιηλδξηθνχ αθξνθπζίνπ κε ζηέλσζε, 

ηα απνηειέζκαηα θαηέδεημαλ ηελ παξνπζία κηαο πεξηνρήο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ 

κεηά ηε δηαηνκή ηεο ζηέλσζεο, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο απμάλεηαη κε ηε ζπλνιηθή 

δηαθνξά πίεζεο ζην αθξνθχζην. Ζ ελ ιφγσ πεξηνρή ρακειήο πίεζεο ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξνπζία κηαο δψλεο αλαθπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ. Ζ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ επηβεβαηψλεη ηε ζρέζε ηνπ Nurick ηεο βηβιηνγξαθίαο, 

αλαθνξηθά κε ηελ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο απφ ηνλ αξηζκφ ζπειαίσζεο.  

Σα ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία κπνξνχλ 

λα απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζπειαίσζεο ζε ξεαιηζηηθέο γεσκεηξίεο εγρπηήξσλ.          
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1. ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΣΨΝ ΡΟΨΝ 

1.1 Δηζαγωγή ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή 

 

Ζ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή (Computational Fluid Dynamics - CFD) 

είλαη έλαο επηζηεκνληθφο θιάδνο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ, ν νπνίνο έρεη σο 

αληηθείκελν ηελ επίιπζε ξντθψλ πεδίσλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε εθαξκνγέο ηνπ 

κεραληθνχ. Ζ ελ ιφγσ επίιπζε γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά, κε ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή. Ζ πξνζεγγηζηηθή επίιπζε έρεη ηελ έλλνηα φηη ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνκεραληθή δελ παξέρεη αλαιπηηθή ιχζε ζηα πξνβιήκαηα ξνήο, ε νπνία ζα είλαη 

πιήξσο αθξηβήο, αλάινγα βέβαηα κε ηηο παξαδνρέο πνπ έρεη ππνζηεί ε καζεκαηηθή 

ζεκειίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ππνινγίδεη δηαθξηηέο ηηκέο ηεο ιχζεο, πνπ πάληα 

απέρνπλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο, ιφγσ απψιεηαο πιεξνθνξίαο απφ ηηο ηηκέο ηεο ιχζεο 

πνπ δελ ππνινγίδνληαη, δειαδή θάλεη ρξήζε ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο. Με άιια 

ιφγηα, ε ιχζε ζα είλαη έλα ζχλνιν αξηζκψλ θαη φρη καζεκαηηθή έθθξαζε 

(ζπλάξηεζε). ρεηηθφ πιηθφ αλαιχεηαη ζε ζρεηηθά ζηγξάκκαηα, π.ρ. [1,2].  

Ζ γεληθή κεζνδνινγία κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνκεραληθή είλαη λα επηιχεη κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ησλ ξεπζηψλ, γλσζηέο σο εμηζψζεηο Navier-

Stokes. Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε εθαξκφζηεθε ιφγσ ηεο αδπλακίαο λα επηιπζνχλ 

αλαιπηηθά νη εμηζψζεηο απηέο, αθφκα θαη γηα απιά πεδία ξνήο. Φπζηθά, ππάξρνπλ 

νξηζκέλα απιά πξνβιήκαηα ξνήο, γηα ηα νπνία έρεη βξεζεί αλαιπηηθή ιχζε ησλ 

Navier-Stokes, φπσο ε ξνή Couette. Ζ αδπλακία ηεο αλαιπηηθήο επίιπζεο απηψλ ησλ 

εμηζψζεσλ, νθείιεηαη ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπο, ζην πιήζνο ηνπο, αιιά θαη ζηε κε 

γξακκηθφηεηα ηνπο. Αθφκα, γηα ηελ απινπνίεζή ηνπο, αλαπηχρζεθαλ νη εμηζψζεηο 

Euler ηνπ κε ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ, νη εμηζψζεηο νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη δπλακηθνχ 

πεδίνπ, αιιά θαη πάιη ε αλαιπηηθή ηνπο ιχζε ήηαλ αδχλαηε γηα ηα πεξηζζφηεξα 

πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα. Ζ ρξεζηκνπνίεζε, φκσο, ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

επίιπζε φισλ απηψλ ησλ εμηζψζεσλ, απαηηεί ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηή, ψζηε λα 

κπνξεί λα εθηειεζηεί ν κεγάινο φγθνο ησλ πξάμεσλ ζε ινγηθφ ρξφλν θαη ρσξίο 

πηζαλφηεηα αλζξψπηλνπ ιάζνπο. Έηζη, ε Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή, αλ θαη είρε 

ηελ καζεκαηηθή ζεκειίσζε ησλ λφκσλ ηεο θίλεζεο ησλ ξεπζηψλ θαη ηηο κεζφδνπο 

αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, απφ πνιχ παιηά, κπφξεζε λα ιχζεη πξαθηηθά πξνβιήκαηα 
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ξνήο κφλν ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, φπνπ ε ππνινγηζηηθή ηζρχο, ε κλήκε θαη ε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ησλ ππνινγηζηψλ είλαη πάξα πνιχ κεγάιεο.  

Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή, επηιχνληαο ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes, νη 

νπνίεο εθθξάδνπλ θάζε είδνο ξνήο, νπνηαζδήπνηε ρσξηθήο θιίκαθαο, απνηειεί έλα 

ηζρπξφ εξγαιείν ηεο κειέηεο ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ. Παιαηφηεξα, ν κφλνο ηξφπνο γηα 

λα κειεηεζεί ε ξνή ζε ζχλζεηεο γεσκεηξίεο ήηαλ ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ, ζπλήζσο 

ζε ζήξαγγεο, φπνπ ηνπνζεηνχληαλ πξφηππεο δηαηάμεηο, ζπλήζσο ζε κηθξφηεξε 

θιίκαθα ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο. ήκεξα,  ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε Τπνινγηζηηθή 

Ρεπζηνκεραληθή, ε νπνία, κε ηε ζπλερή εμέιημε θαη βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο, 

ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη κεγάιν ηκήκα ησλ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. Πνηέ φκσο ην 

πείξακα δελ κπνξεί λα εμαιεηθζεί σο δηαδηθαζία κειέηεο, αθνχ είλαη ην κφλν πνπ 

κπνξεί λα κάο δψζεη αθξηβή απνηειέζκαηα. Καη ην πείξακα θαη ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνκεραληθή έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Απφ ηε κία 

πιεπξά, ην πείξακα έρεη πςειφ θφζηνο, απαηηεί ρξφλν γηα λα δψζεη ηα απνηειέζκαηα, 

αδπλαηεί πνιιέο θνξέο λα πξνζνκνηψζεη ηα θπζηθά κεγέζε ησλ γεσκεηξηψλ, φπσο 

θαη ηηο επηζπκεηέο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ, κπνξνχκε ζπλήζσο λα κεηξήζνπκε κφλν 

ζπγθεθξηκέλα νινθιεξσηηθά κεγέζε, φπσο ζπλνιηθέο δπλάκεηο. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ην πείξακα παξέρεη πςειή αθξίβεηα. Ζ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή 

παξέρεη ιχζεηο κε ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο, γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο, ελψ παξέρεη ηα ξντθα κεγέζε ζε θάζε ζεκείν ηεο ξνήο, πξάγκα πνπ δελ 

κπνξεί λα ζπκβεί ζην πείξακα. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο 

νπνηαζδήπνηε παξακέηξνπ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεηξάκαηνο, ρσξίο δπζθνιία.  Απφ ηελ 

άιιε, δελ κπνξνχκε λα έρνπκε πάληα βεβαηφηεηα γηα ηελ πιήξε νξζφηεηα ηεο ιχζεο, 

αθνχ θαηλφκελα φπσο ε ηχξβε κνληεινπνηνχληαη, εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο λα 

επηιχζνπκε ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes γηα κεγάιε ππθλφηεηα ζεκείσλ 

ππνινγηζκνχ, ψζηε λα κεηξάκε ηελ πνιχ κηθξήο ρσξηθήο θιίκαθαο ιεηηνπξγία ηεο, 

πνπ επεξεάδεη καθξνζθνπηθά ηε ξνή. Έηζη, ν ζπλδπαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο κε 

πξνζνκνηψζεηο Τπνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, 

παξέρνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαί ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ.  

Μηα ζπλήζεο δηαδηθαζία κειέηεο ελφο ξντθνχ πξνβιήκαηνο είλαη ε κειέηε 

ηεο ίδηαο γεσκεηξίαο, ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ηφζν ππνινγηζηηθά φζν θαη 

πεηξακαηηθά. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, κπνξεί λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα 

ηεο ππνινγηζηηθήο ιχζεο, θαη λα θαζνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη θαη λα επηιεγνχλ ηα 

κνληέια (π.ρ. κνληέια ηχξβεο) πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πςειφηεξε αθξίβεηα ησλ 
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ππνινγηζκψλ. Σφηε κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ ππνινγηζηηθή κειέηε 

παξφκνησλ ζπλζεθψλ θαη γεσκεηξηψλ, ππνζέηνληαο φηη ζηηο θαηλνχξγηεο ξντθέο 

θαηαζηάζεηο νη παξάκεηξνη θαη ηα κνληέια ηχξβεο, πνπ θαζνξίζηεθαλ θαη 

ξπζκίζηεθαλ κε βάζε ην πείξακα, δελ κεηαβάιινληαη ή κεηαβάιινληαη ειάρηζηα. 

Έηζη, απνθεχγεηαη ε εθηέιεζε πεηξακάησλ γηα έλα κεγάιν εχξνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

παξακέηξσλ. Ζ ρξήζε ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο κπνξεί λα γίλεη είηε κε 

εμ αξρήο αλάπηπμε θψδηθα, είηε κε ρξήζε εκπνξηθψλ παθέησλ ινγηζκηθνχ, φπσο ην 

παθέην ANSYS.  

 

1.2 Μαζεκαηηθή ζεκειίωζε ηωλ λόκωλ ηεο ξεπζηνκεραληθήο  

 

Ζ ξνή ησλ ξεπζηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes. Οη 

εμηζψζεηο Navier-Stokes ηζηνξηθά αλαθέξνληαη ζηηο ηξεηο εμηζψζεηο νξκήο, αιιά 

ζπλεζίδεηαη λα απνθαινχκε έηζη θαί ηηο πέληε ζπλνιηθά δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

δηαηήξεζεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αζπκπίεζηε κνλνθαζηθή ξνή: κία εμίζσζε 

δηαηήξεζεο κάδαο (εμίζσζε ζπλέρεηαο), κία εμίζσζε δηαηήξεζεο νξκήο γηα θάζε κία 

απφ ηηο ηξείο δηεπζχλζεηο ηνπ ρψξνπ θαη κία εμίζσζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο. Δάλ ε 

ξνή είλαη ζπκπηεζηή, πξέπεη, επηπιένλ, λα γίλεη ρξήζε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο. 

Αλαιπηηθή παξνπζίαζε αλαθνξηθά κε ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ππάξρεη ζηα ζρεηηθά 

ζπγγξάκαηα, π.ρ. [3,4].  

Οη πεξηζζφηεξνη λφκνη ηεο κεραληθήο αλαθέξνληαη ζε πιηθά ζπζηήκαηα, κε 

ηελ έλλνηα φηη πεξηγξάθνπλ ηηο θηλήζεηο πιηθψλ ζσκάησλ, αλεμάξηεηα ηνπ ζεκείνπ 

πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ ρψξν. Όκσο, γηα ηελ επθνιία ηεο κειέηεο ησλ ξνψλ, είλαη 

θαιχηεξα λα εθθξάδνληαη νη λφκνη απηνί, φρη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ζχζηεκα, 

αιιά γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν φγθν ηνπ ρψξνπ (φγθνο ειέγρνπ). Σε κεηαηξνπή ηεο 

κειέηεο απφ έλα πιηθφ θηλνχκελν ζχζηεκα ζε έλαλ ζηαζεξφ φγθν ειέγρνπ, 

αλαιακβάλεη ην ζεψξεκα κεηαθνξάο ηνπ Reynolds. 

Σν ζεψξεκα ηνπ Reynolds κεηαηξέπεη ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο κηαο εληαηηθήο 

πνζφηεηαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ ζπζηήκαηνο ζε ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

εληαηηθήο πνζφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλν φγθν ειέγρνπ. 

Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο εληαηηθήο πνζφηεηαο  , ελφο πιηθνχ ζπζηήκαηνο 

είλαη: 
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( , )i

V

d d
x t dV

dt dt
 


                                                                                       (1.2.1)    

 

φπνπ V ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην πιηθφ ζχζηεκα, θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη    ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. Γειαδή, ν φγθνο δελ είλαη ζηαζεξφο, αιιά θηλείηαη. Δηζη ε 

ζρέζε  (1.2.1) γξάθεηαη: 

 

0
'

1
( , ) lim ( , ) ' ( , )i i i

t
V V V

d
x t dV x t t dV x t dV

dt t
      



 
      

 
               (1.2.2) 

 

ηε ζρέζε απηή ν φγθνο 'V  είλαη ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην πιηθφ ζχζηεκα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t , ελψ ν φγθνο V  ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t t . 

 

Οξίδνληαο ηνπο παξαθάησ φγθνπο  φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1: 

 

1V  φγθνο ηνπ V πνπ δελ πεξηέρεηαη ζηνλ 'V  

2V  φγθνο ηνπ 'V  πνπ δελ πεξηέρεηαη ζηνλ V  

 

 

 

 

 

ρήκα 1. 1 Οη φγθνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ ζεσξήκαηνο 

κεηαθνξάο Reynolds 
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Σν πξψην νινθιήξσκα ηνπ δεχηεξνπ κέινπο ηεο ζρέζεο (1.2.2) γξάθεηαη: 

1 2

'

( , ) '

( , ) ( , ) ( , )

i

V

i i i

V V V

x t t dV

x t t dV x t t dV x t t dV
 

  

        

  

        



  
                (1.2.3) 

 

νπφηε ε (1.2.2) γξάθεηαη: 

 

1

2

0

0

0

( , )

( , ) ( , )
1

lim
( , ) ( , )

1
lim ( , ) ( , )

1
lim ( , )

i

V

i i

V V

t

i i

V V

i i
t

V V

i
t

d
x t dV

dt

x t t dV x t t dV
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x t t dV
 

 
  

 
  
 

                                   (1.2.4) 

    

Πιένλ  ε ζρέζε (1.2.4) εθθξάδεη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο εληαηηθήο 

πνζφηεηαο   ζε έλα ζπγθεθξηκέλν φγθν ειέγρνπ V . Σν πξψην φξην εθθξάδεη ηε 

κεηαβνιή ηεο ηδηφηεηαο κέζα ζηνλ φγθν απηφ, ελψ ην δεχηεξν φξην ην ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν πεξλά ε ηδηφηεηα απηή απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ φγθνπ απηνχ. Έηζη ε (1.2.2) 

γξάθεηαη: 

 

( , )i

V S

d d
x t dV u n ds

dt dt
   


                                                                 (1.2.5) 

 

φπνπ u ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηελ επηθάλεηα ds θαη n ην κνλαδηαίν θάζεην 

δηάλπζκα ζηελ επηθάλεηα. Έηζη, ιφγσ ηνπ ζεσξήκαηνο Green, ε ζρέζε (1.2.5) 

γίλεηαη: 
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( , ) ( ) ( ( , )) ( )i i

V V V

d d d
x t dV u dV x t u

dt dt dt
       

  
           

 
  

(1.2.6) 

 

Δπνκέλσο, ε εμίζσζε κεηαθνξάο ηνπ Reynolds, απφ ηελ νπνία 

δεκηνπξγνχληαη νη εμηζψζεηο Navier-Stokes, γξάθεηαη: 

 

( ) ( )
V V

d d
dV u

dt dt
     

 
      

 
                                                           (1.2.7) 

 

Γηα ηελ εμίζσζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ   ζα 

είλαη κεδέλ, αθνχ δελ παξάγεηαη ή δεκηνπξγείηαη κάδα, θαη ζα έρνπκε 1  . Ζ 

(1.2.7) γίλεηαη: 

 

( ) ( ) 0
V

d
u

dt
   

 
     

 
                                                                              

(1.2.8)                                                                                    

 

Καη απηφ ζπλεπάγεη: 

 

( ) ( ) 0
d

u
dt

                                                                                             (1.2.9) 

 

Καη θαη‘ επέθηαζε: 

  

0
d D

u u u
dt Dt

 
                                                                        (1.2.10) 

 

φπνπ 
( ) ( )

( )
D d

u
Dt dt

    ε νπζηαζηηθή παξάγσγνο, ε νπνία εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ 

κεηαβνιήο πνπ βιέπεη έλαο παξαηεξεηήο, θηλνχκελνο καδί κε ην ξεπζηφ. Ζ εμίζσζε 

απηή ηεο ζπλέρεηαο απινπνηείηαη αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ. Έηζη, αλ 
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έρνπκε αζπκπίεζην ξεπζηφ θαη κφληκε ξνή, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, ηφηε ε (1.2.9) γίλεηαη: 

 

0 0
u v w

u
x y z

  
     

  
                                                                                (1.2.11) 

 

Γηα ηηο εμηζψζεηο νξκήο, ρξεζηκνπνηνχκε, πάιη, ην ζεψξεκα ηνπ Reynolds 

(ζρέζε 1.2.7) κε u  , κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν: 

 

( , , )j j

V V S

d
udV FdV p n x t dS

dt
                                                           (1.2.12) 

 

φπνπ F  νη δπλάκεηο πνπ ελεξγνχλ ζε φιν ηνλ φγθν ειέγρνπ (π.ρ. πεδηαθέο δπλάκεηο), 

( , , )j jp n x t  ν ηαλπζηήο πξψηνπ βαζκνχ ησλ δπλάκεσλ επαθήο, δειαδή ησλ δπλάκεσλ 

πνπ δξνπλ κφλν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ. Δπεηδή φκσο ηζρχεη: 

 

( , , )j j ij jp n x t T n                                                                                                (1.2.13) 

 

φπνπ 
ijT  ηαλπζηήο δεχηεξεο ηάμεο θαη 

jn  ηαλπζηήο πξψηεο ηάμεο, ε ζρέζε (1.2.12) 

ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 

ij

ij j

jV V S V V

Td
udV FdV T n dS FdV dV

dt x
  


       

                        (1.2.14) 

 

Καη‘ επέθηαζε, θαη ιφγσ ηνπ φηη ην πξψην κέινο ηεο (1.2.14) κπνξεί λα 

γξαθεί: 

 

V V

d Du
udV dV

dt Dt
                                                                                  (1.2.15) 

 

Ζ ζρέζε (1.2.14) γίλεηαη: 
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1j ij

i

j

Du T
F

Dt x


 


                                                                                               (1.2.16) 

 

νπφηε, κεηά απφ δηαδηθαζίεο φπνπ εθθξάδεηαη ν ηαλπζηήο 
ijT  κε ηα κεγέζε , , ,u v w p , 

δειαδή ηηο ηαρχηεηεο ζε θάζε δηεχζπλζε θαη ηελ πίεζε, νη εμηζψζεηο νξκήο γηα θάζε 

δηεχζπλζε , ,x y z απφ ηελ (1.2.16) γξάθνληαη: 

 

2
(2 ) ( ) ( )

3

2
(2 ) ( ) ( )

3

2
(2 )

3

x

y

z

Du p u u v w u
F divv

Dt x x x y y y z x z

Dv p v v w v u
F divv

Dt y y y z z y z x y

Dw p w
F divv

Dt z z z

   

   

 

            
                       

             
            

             

  
   

  
( ) ( )

w u v w

x x z z z y
 

        
                 

   

 

ρέζεηο (1.2.17),(1.2.18),(1.2.19) 

 

Σέινο, κε ηελ εμίζσζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θιείλεη ην ζχζηεκα ησλ 

πέληε εμηζψζεσλ ηεο αζπκπίεζηεο ξνήο, κε ηνπο πέληε αγλψζηνπο, πνπ είλαη νη ηξεηο 

ηαρχηεηεο , ,u v w  ζε θάζε δηεχζπλζε, , ,x y z , ε πίεζε p θαη ε ζεξκνθξαζία, Τ: 

  

2 2 2

2 2 2

2 22 2

2 2

2
2

3

P x y z

y yx xz z

y yx z z

T T T T T T T
C u u u k

t x y z x y z

u uu uu u

x y z x y z

u uu uu u

y x z y x



 



        
         

         

               
             

                 

      
        

       

.
x q

z

   
  

   

                         (1.2.20) 
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1.3 Γηαθξηηνπνίεζε ηωλ εμηζώζεωλ Navier Stokes 

 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα επηιπζνχλ νη εμηζψζεηο Navier Stokes πξέπεη λα 

δηαθξηηνπνηεζνχλ ψζηε λα εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ άγλσζησλ κεηαβιεηψλ ζε 

νξηζκέλα πξνεπηιεγκέλα ζεκεία (θφκβνη). Ζ δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο κεηαηξέπεη 

ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ζε αιγεβξηθέο εμηζψζεηο απινπζηεχνληαο έηζη ην πξφβιεκα. 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη ζηα πεδία ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ρψξνπ γηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο ξνέο αιιά γηα κφληκεο ξνέο ε δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη κφλν ζηνλ 

ρψξν. 

Σν ζχλνιν ησλ ζεκείσλ φπνπ ζα ππνινγηζηνχλ ηα δηάθνξα κεγέζε 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ην αξηζκεηηθφ πιέγκα. πγθεθξηκέλα, είλαη ηα ζεκεία ηνκήο ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ νλνκάδνληαη θφκβνη (nodes) θαη ν αξηζκφο ηνπο πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ηνλ ρξήζηε. Όζν ππθλφηεξν είλαη ην πιέγκα ηφζν θαιχηεξε ε πξνζέγγηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ζα πξνθχςνπλ, αθνχ κεηψλεηαη ην ζθάικα απνθνπήο ζηελ 

πξνζέγγηζε ησλ παξαγψγσλ κε αξηζκεηηθέο εθθξάζεηο. 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ Navier Stokes ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ. Ο ρψξνο ζηνλ νπνίν δεηείηαη 

ην ξντθφ πεδίν ρσξίδεηαη ζε μερσξηζηνχο φγθνπο ειέγρνπ θαη ζε θαζέλαλ απφ απηνχο 

εθαξκφδεηαη ε νινθιεξσηηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο. Απφ θάζε φγθν 

επνκέλσο πξνθχπηεη κία αιγεβξηθή εμίζσζε θαη ην ζχλνιν ησλ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ ζρεκαηίδεη έλα ζχζηεκα ην νπνίν δίλεη ηηο ηηκέο ησλ ξντθψλ κεγεζψλ 

ζηνπο θφκβνπο ησλ φγθσλ ειέγρνπ. Ο θφκβνο ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ 

βξίζθεηαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ φγθνπ θαη είλαη νπζηαζηηθά ην ζεκείν ππνινγηζκνχ 

ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ. Λφγσ ηνπ φηη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier Stokes 

είλαη πξαθηηθά αδχλαηε, ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη κε επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο 

ψζηε κεηά απφ νξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ λα γίλεη ζχγθιηζε ηεο ιχζεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε κεηαβιεηή ηεο πίεζεο δελ εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε ηεο 

ζπλέρεηαο θαη επνκέλσο δε κπνξεί λα ιπζεί ην ζχζηεκα ησλ ηξηψλ εμηζψζεσλ νξκήο 

θαη ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο αλ δελ είλαη εμ‘ αξρήο δνζκέλν ην πεδίν ηεο πίεζεο. 

Έηζη, ε ζπλήζεο ηαθηηθή είλαη λα ππνηίζεηαη κία αξρηθή ηηκή γηα ηελ πίεζε, θαη κέζσ 
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ησλ επαλαιήςεσλ ηειηθά λα γίλεηαη ζχγθιηζε ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή. ηελ παξνχζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν αιγφξηζκνο SIMPLE θαη ν αιγφξηζκνο SIMPLEC. Οη 

δχν απηνί αιγφξηζκνη αλαιχνληαη παξαθάησ. 

1.3.1 Αιγόξηζκνη επίιπζεο ηωλ εμηζώζεωλ Navier-Stokes 

 

Δπεηδή είλαη αδχλαηε ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes απεπζείαο, 

δειαδή κε ηε ρξήζε δηαδηθαζίαο ελφο βήκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη 

αιγφξηζκνη κε επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ ηειηθά δίλνπλ ηε ιχζε ηνπο. Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν ππάξρεη απηή ε αδπλακία επίιπζεο, είλαη φηη ε κεηαβιεηή ηεο πίεζεο 

δελ εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο, θαη επνκέλσο δελ κπνξεί λα ιπζεί ην 

ζχζηεκα ησλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο νξκήο θαη 

απφ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο αλ δελ έρνπκε ήδε γλσζηφ ην πεδίν ηεο πίεζεο. Έηζη, 

φπσο αλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνχληαη επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ ε γεληθή 

θηινζνθία ηνπο είλαη λα ζεσξνχλ έλα αξρηθφ πεδίν πίεζεο θαη ζε θάζε επαλαιεπηηθφ 

βήκα λα ην δηνξζψλνπλ, κέρξη λα βξεζνχλ ηα κεγέζε ηεο πίεζεο θαη ησλ ηαρπηήησλ 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηέηνηνη αιγφξηζκνη, 

νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη βειηησκέλεο εθδνρέο ηνπ SIMPLE (Semi 

Implicit Method for Pressure Linked Equations), πνπ δεκηνχξγεζαλ ην 1972 νη 

Patankar θαη Spalding.  

 

Έηζη ππάξρνπλ νη παξαθάησ αιγφξηζκνη επίιπζεο: 

A. SIMPLE      (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) 

B. SIMPLER    (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Revised) 

Γ. SIMPLEC    (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent) 

Γ. SIMPLEST  (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Shor Tened) 

E. PISO             (Pressure Implicit with Splitting of Operators) 

 

Όινη νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη, εθηφο ηνπ PISO, πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν SIMPLE θαη παξνπζηάδνπλ βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Παξαθάησ ζα 

αλαιχζνπκε ηνπο SIMPLE, SIMPLEC θαη PISO, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζην 

παθέην FLUENT, ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε γηα ζηελ παξνχζα εξγαζία. ηελ εξγαζία 

απηή, ζα θάλνπκε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ SIMPLE γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ, 
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αθνχ  δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα κνλνθαζηθή ξνή φζν θαη γηα ξνή κε παξνπζία 

θαηλνκέλσλ ζπειαίσζεο.  

 

 

 

1.3.1.1 Αλγόπιθμορ SIMPLE 

 

Ο αιγφξηζκνο SIMPLE εθαξκφδεη ηα παξαθάησ βήκαηα γηα ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ Navier Stokes: 

 

1. Δθηηκά ην πεδίν ηεο πίεζεο *p  

2. Βξίζθεη ηηο ηαρχηεηεο ηνπ πεδίνπ * * *, ,u v w , επηιχνληαο ηηο εμηζψζεηο νξκήο 

3. Δπηιχεη ηελ εμίζσζε δηφξζσζεο ηεο πίεζεο, ε νπνία εμάγεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εθθξάζεηο ησλ ζσζηψλ ηαρπηήησλ , ,p p pu v w               

(
* ( )

( )
p D P

u
u u p p

p


   

 
: φπνπ * *

D Pp p p    θαη 
D Pp p   νη δηνξζσκέλεο ηηκέο 

ησλ * *,D Pp p ) πνπ ηελ ηθαλνπνηνχλ  θαη ην κε κεδεληθφ ηζνδχγην κάδαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηαρχηεηεο πνπ βξήθακε 

* * *, ,u v w . 

4. Τπνινγίδεη ηε λέα ηηκή ηεο πίεζεο, p , απφ ηε ζρέζε: *p p p  , φπνπ p  ε 

δηφξζσζε ηεο πίεζεο. 

5. Σέινο, ππνινγίδεη ηηο λέεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ , ,p p pu v w
 

 

 Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη, κέρξηο φηνπ νη ηηκέο , ,p p pu v w  

ησλ επαλαιήςεσλ ζπγθιίλνπλ. Ζ ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ απηψλ θαζνξίδεηαη απφ κηα 

κηθξή πνζφηεηα  
new old    , πνπ είλαη ε αθξίβεηα (αλνρή) ηελ νπνία επηζπκνχκε 

λα θηάζνπκε. 

Ζ ζχγθιηζε ησλ ηαρπηήησλ , ,p p pu v w  επηηπγράλεηαη κεηά απφ θάπνηνλ αξηζκφ 

επαλαιεπηηθψλ βεκάησλ, ζε θάζε έλα απφ ηα νπνία δηνξζψλεηαη ην πεδίν ηεο πίεζεο 

θαη ησλ άιισλ πδξνδπλακηθψλ θαη κε κεγεζψλ. Όκσο, ε δηφξζσζε απηή πνιιέο 

θνξέο δελ νθείιεηαη κφλν ζηηο εμηζψζεηο δηφξζσζεο ησλ κεγεζψλ απηψλ, αιιά  
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ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα ζρέζε, ε νπνία κεηαβάιιεη ηηο δηνξζσκέλεο ηηκέο, επηπιένλ 

θαηά κία ηηκή, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ κηαο πξνεγνχκελεο 

δηαθνξάο ηνπ κεγέζνπο κε έλαλ ζπληειεζηή. Οη ζπληειεζηέο απηνί νλνκάδνληαη 

ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 

επηηαρχλνπκε ηε ζχγθιηζε, δηφηη ηα βήκαηα κεηαβνιήο ησλ άγλσζησλ κεγεζψλ 

γίλνληαη κεγαιχηεξα, θαη έηζη θηάλνπλ πην γξήγνξα ζηελ ιχζε. Όζν πην κεγάινη 

είλαη νη ζπληειεζηέο απηνί, ηφζν πην γξήγνξα επέξρεηαη ε ζχγθιηζε. Βέβαηα, απηή ε 

επηηάρπλζε ηεο ζχγθιηζεο έρεη θάπνηα φξηα, πάλσ απφ ηα νπνία αξρίδεη λα είλαη 

αζηαζήο ν αιγφξηζκνο, θαη επνκέλσο λα κε δίλεη ζσζηή ιχζε. Άξα, ε ζπλήζεο 

δηαδηθαζία είλαη λα απμάλνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο, κέρξη λα πάξνπλ 

ηηκέο ειάρηζηα κηθξφηεξεο, απφ ηηο ηηκέο αζηάζεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Έηζη, 

πεηπραίλνπκε ηελ, φζν ην δπλαηφλ, ηαρχηεξε ζχγθιηζε ησλ αγλψζησλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Οη ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο εθαξκφδνληαη ζηελ ζρέζε (1.2.21), έλα 

βήκα κεηά απφ ηηο δηνξζψζεηο ησλ κεγεζψλ σο : 

 

old a                                                                                                        (1.2.22) 

 

φπνπ   ε θαηλνχξγηα ηηκή, 
old  ε παιηά ηηκή (κεηά ηε αξρηθή δηφξζσζε), a  ν 

ζπληειεζηήο ππνραιάξσζεο θαη    κηα ππνινγηζκέλε πξνεγνχκελε δηαθνξά  ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ  , δειαδή κηα δηαθνξά ησλ ηηκψλ, απφ δχν πξνεγνχκελεο δηαδνρηθέο 

επαλαιήςεηο. 

Ο αιγφξηζκνο SIMPLE είλαη απνδνηηθφο, αιιά έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα 

ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ (πην αξγή ζχγθιηζε) θαη  ηηο ηερληθέο 

ππνραιάξσζεο (κηθξφηεξα βήκαηα). Δληνχηνηο, ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά, αθφκα θαη 

ζήκεξα. Παξαθάησ, θαίλεηαη ην ινγηθφ δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ, ρήκα 1.2: 
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ρήκα 1.2 Σν ινγηθφ δηάγξακκα ξνήο (flow chart) ηνπ αιγνξίζκνπ SIMPLE 
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1.3.1.2 Αλγόπιθμορ SIMPLEC 

 

Ο αιγφξηζκνο SIMPLEC είλαη κηα εμέιημε ηνπ SIMPLE, πνπ αιιάδεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν βξίζθνληαη νη δηνξζψζεηο ηεο πίεζεο θαη ησλ ηαρπηήησλ. Σα 

βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηα ίδηα κε απηά ηνπ SIMPLE. Σν πιενλέθηεκα ηνπ 

SIMPLEC είλαη φηη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεί κεγάινπο ζπληειεζηέο 

ππνραιάξσζεο (under relaxation), πνπ ζεκαίλεη κεγαιχηεξα βήκαηα ζηελ αιιαγή 

ησλ δηνξζσκέλσλ πηέζεσλ, θαη ζπλεπψο ηαρχηεξε ζχγθιηζε. Όκσο, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη πάληα, δηφηη πνιιέο θνξέο νη κεγάιεο ηηκέο ζηνπο ζπληειεζηέο 

ππνραιάξσζεο επηθέξνπλ αζηάζεηα ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο, θαη έηζη πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε ηνπ SIMPLE, πνπ ρξεζηκνπνηεί πην ζπληεξεηηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

ππνραιάξσζεο. 

 

1.3.1.3 Αλγόπιθμορ PISO 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ PISO είλαη λα κεηαθέξεη ηνπο επαλαιεπηηθνχο 

ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη απφ ηνπο δπν πξνεγνχκελνπο αιγφξηζκνπο, SIMPLE 

θαη SIMPLEC, κέζα ζην ππνινγηζηηθφ ζηάδην ηεο επίιπζεο ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο 

ηεο πίεζεο. Μεηά απφ κεξηθέο επηπιένλ επαλαιήςεηο, νη δηνξζσκέλεο ηαρχηεηεο 

ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο. Έηζη, θάζε επαλαιεπηηθφ βήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ PISO απαηηεί κεγαιχηεξν ρξφλν, αιιά ηα ζπλνιηθά επαλαιεπηηθά 

βήκαηα κέρξη λα ζπκβεί ζχγθιηζε, είλαη πνιχ ιηγφηεξα, εηδηθά, αλ πξφθεηηαη γηα 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ξνή. Άξα, ν αιγφξηζκνο απηφο πιενλεθηεί γηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο ξνέο (unsteady flows), αθνχ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθαξκφδεη 

κεγάια ρξνληθά βήκαηα θαη κεγάινπο ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο, θαηά ζπλέπεηα 

επέξρεηαη ηαρχηεξε ζχγθιηζε. ε κφληκεο ξνέο, ν αιγφξηζκνο δελ θαίλεηαη λα 

ππεξέρεη ησλ SIMPLE θαη SIMPLEC. 
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Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη είλαη κέξνο ηεο γεληθφηεξεο 

θηινζνθίαο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ δηαρσξηζκέλεο επίιπζεο (segregated solver), 

δειαδή νη εμηζψζεηο νξκήο θαη ζπλέρεηαο δελ ιχλνληαη ηαπηφρξνλα, αιιά ζε 

δηαθνξεηηθά ζηάδηα. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ φηη ζηνπο αιγνξίζκνπο απηνχο επηιχεηαη κία 

εμίζσζε γηα ηελ πίεζε, ε νπνία κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, 

αλαθέξεηαη φηη γίλεηαη ζχδεπμε πίεζεο-ηαρχηεηαο (Pressure-Velocity Coupling) 

 

1.3.2 Μέζνδνη επίιπζεο γξακκηθώλ ζπζηεκάηωλ 

 

Καζψο νη εμηζψζεηο Navier-Stokes δηαθξηηνπνηνχληαη κε ηηο κεζφδνπο 

δηαθξηηνπνίεζεο, πνπ αλαθέξακε ζηελ Δλφηεηα 1.2.3, δεκηνπξγνχληαη νξηζκέλα 

ζπζηήκαηα αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ,  πνπ ε επίιπζή ηνπο ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ επίιπζεο ησλ Navier Stokes δίλεη ηελ αξηζκεηηθή ιχζε ηνπ ξντθνχ 

πξνβιήκαηνο.   Γηα ηελ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απαηηνχληαη ηα αθφινπζα δχν: Πξψην, λα γξακκηθνπνηεζνχλ φιεο νη 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο, αθνχ 

ν πεξηζζφηεξεο είλαη κε γξακκηθέο, δειαδή λα πάξνπλ ηε γξακκηθή κνξθή:  

 

P nb nb

nb

a a b                 (1.2.23) 

 

φπνπ 
Pa ,

nba  νη ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηψλ  ,
nb  θαη n  ε αξίζκεζε ησλ 

κεγεζψλ ησλ γεηηνληθψλ φγθσλ. 

Γεχηεξν, λα γίλεη ρξήζε κηαο θαηάιιειεο κεζφδνπ επίιπζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

ησλ γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. Οη άκεζεο κέζνδνη επηιχνπλ κε έλαλ 

αιγφξηζκν απεπζείαο ην ζχζηεκα, ρσξίο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο θαη κε αθξίβεηα. 

Οη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη θάλνπλ ρξήζε θάπνηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο.  

Άκεζεο κέζνδνη είλαη ν αιγφξηζκνο Thomas γηα ηξηδηαγψλην ζχζηεκα θαη ε 

γελίθεπζή ηνπ, ε απαινηθή Gauss. Οη κέζνδνη απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

εχθνια απφ ηνλ ππνινγηζηή, κε ηε δεκηνπξγία θψδηθα πξνγξακκαηηζκνχ, αιιά 

κεηνλεθηνχλ ζην γεγνλφο φηη, γηα κεγάια ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ, απαηηνχλ πάξα 

πνιιέο πξάμεηο κε ζπλέπεηα ηελ απαίηεζε κεγάιεο κλήκεο, ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαη 

ρξφλνπ εθηέιεζεο. Άξα, ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή, φπνπ έρνπκε ζπλήζσο 
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πνιχ κεγάια ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ, απνθεχγνληαη νη άκεζεο κέζνδνη, ελψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη επαλαιεπηηθέο. Γχν βαζηθέο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη είλαη νη 

κέζνδνη Jacobi θαη Gauss-Seidel. Ζ κέζνδνο Gauss-Seidel  ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

θψδηθα FLUENT γηα ηελ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ εμηζψζεσλ, πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ Navier-Stokes, κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ. 

Δπίζεο ν θψδηθαο FLUENT, ρξεζηκνπνηεί καδί κε ηε κέζνδν Gauss-Seidel θαη κία 

κέζνδν πνπ νλνκάδεηαη Algebraic Multigrid  method (AMG), ε νπνία είλαη κηα 

ηερληθή πνπ βειηηψλεη ηνλ ξπζκφ ζχγθιηζεο ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ Gauss-

Seidel, νξίδνληαο βαζηθά επίπεδα πιέγκαηνο (πην αξαηά).    

 

1.4 Σπξβώδεηο ξνέο – Μνληέια ηύξβεο 

 

Οη ηπξβψδεηο ξνέο ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθπκαηλφκελα πεδία ηαρχηεηαο. Οη 

δηαθπκάλζεηο απηέο αλακεηγλχνπλ πνζφηεηεο φπσο νξκή θαη ελέξγεηα κεηαβάιινληαο 

ηηο ηηκέο ηνπο. Οη δηαθπκάλζεηο απηέο είλαη κηθξήο θιίκαθαο θαη πςειήο ζπρλφηεηαο 

θαη επνκέλσο είλαη ππνινγηζηηθά πνιχ απαηηεηηθέο γηα λα πξνζνκνησζνχλ απεπζείαο 

ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Έηζη, νη αθξηβείο εμηζψζεηο κπνξεί λα είλαη ρξνληθά 

κεζνπνηεκέλεο (time averaged) ή ζπλνιηθά κεζνπνηεκέλεο (ensemble-averaged) ή 

ηξνπνπνηεκέλεο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κε ιακβάλνπλ ππφςε ηηο κηθξέο 

θιίκαθεο, θαηαιήγνληαο ζπλεπψο ζε έλα ηξνπνπνηεκέλν ζχλνιν εμηζψζεσλ ην νπνίν 

απαηηεί ππνινγηζηηθά ιηγφηεξν ρξφλν γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Όκσο, νη ηξνπνπνηεκέλεο 

απηέο εμηζψζεηο πεξηέρνπλ επηπξφζζεηεο άγλσζηεο κεηαβιεηέο, θαη επνκέλσο 

απαηηνχληαη κνληέια ηχξβεο γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ απηέο νη κεηαβιεηέο ζπλαξηήζεη 

γλσζηψλ πνζνηήησλ. 

 

Ο θψδηθαο FLUENT επηηξέπεη ηε ρξήζε ησλ εμήο κνληέισλ ηχξβεο : 

 Μνληέιν Spalart-Allmaras. 

 Μνληέια k - ε. 

 Μνληέια k- σ. 

 Μνληέιν ηάζεο Reynolds (Reynolds stress model - RSM) 

 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο απνθνιιεκέλσλ δηλψλ (detached eddy simulation 

model - DES) 
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 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο κεγάισλ δηλψλ (large eddy simulation model - LES). 

Δπίζεο, ππνθαηεγνξίεο ησλ παξαπάλσ κνληέισλ. 

 

Γελ ππάξρεη θάπνην κνληέιν ηχξβεο ην νπνίν λα ζεσξείηαη ε θαιχηεξε 

επηινγή γηα θάζε είδνπο πξφβιεκα. Ζ επηινγή ηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη απφ δεηήκαηα 

φπσο ην είδνο ηεο ξνήο, ην απαηηνχκελν πνζνζηφ αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, νη 

δηαζέζηκνη ππνινγηζηηθνί πφξνη θαη ν δηαζέζηκνο ρξφλνο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κνληέια Spalart - 

Allmaras, standard k - ε θαη standard k - σ ηα νπνία θαη πεξηγξάθνληαη ζε απηφ ην 

θεθάιαην. 

 

1.5 Μεζνπνηεκέλεο εμηζώζεηο Reynolds  

 

ηηο κεζνπνηεκέλεο εμηζψζεηο RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) νη 

κεηαβιεηέο ηεο ιχζεο αλαιχνληαη ζε ρξνληθά κεζνπνηεκέλεο (time-averaged) θαη 

ζπλνιηθά κεζνπνηεκέλεο (ensemble-averaged) θαζψο θαη ζε δηαθπκαηλφκελεο 

κεηαβιεηέο. Γηα ηελ ηαρχηεηα ηζρχεη: 

 

     ̅    
           (1.23) 

 

Όπνπ   ̅, θαη   
   είλαη ε κέζε θαη δηαθπκαηλφκελε ηαρχηεηα αληίζηνηρα. ( i = 1, 2, 3).  

 

Οκνίσο, γηα ηελ πίεζε θαη άιιεο βαζκσηέο πνζφηεηεο ηζρχεη: 

 

θ   θ̅    θ           (1.24) 

 

Όπνπ ν φξνο θ ππνδειψλεη κία βαζκσηή πνζφηεηα φπσο γηα παξάδεηγκα ελέξγεηα ή ε 

πίεζε. 

Οη ζπλνιηθά κεζνπνηεκέλεο εμηζψζεηο νξκήο δηαηππψλνληαη ζε θαξηεζηαλή 

κνξθή σο εμήο: 

 

  

  
 

 

   
(   )            (1.25) 
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*]  

 

   
(    

   
 ̅̅ ̅̅ ̅) (1.26) 

 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο νλνκάδνληαη κεζνπνηεκέλεο Reynolds Navier-Stokes 

εμηζψζεηο (Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS) . Έρνπλ ηελ ίδηα γεληθή 

κνξθή φπσο νη Navier-Stokes εμηζψζεηο, κε ηε δηαθνξά φηη νη ηαρχηεηεο θαη νη άιιεο 

κεηαβιεηέο ηψξα αλαπαξηζηνχλ ρξνληθά κεζνπνηεκέλεο ή ζπλνιηθά κεζνπνηεκέλεο 

πνζφηεηεο. Δπίζεο, εκθαλίδνληαη επηπιένλ φξνη νη νπνίνη αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

επίδξαζε ηεο ηχξβεο. Ο φξνο     
   

 ̅̅ ̅̅ ̅ (ηάζεηο Reynolds) πξέπεη λα κνληεινπνηεζεί 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. 

 

1.6 Πξνζέγγηζε Boussinesq  

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο κέζσ ησλ κεζνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ Reynolds 

απαηηεί ηε κνληεινπνίεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds     
   

 ̅̅ ̅̅ ̅. Μηα ζπλεζηζκέλε κέζνδνο 

γηα ηε ζχλδεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds κε ηηο θιίζεηο ηεο κέζεο ηαρχηεηαο (mean 

velocity gradients) είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππφζεζεο Boussinesq: 

 

    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅    (
   

   
 

   

   
*  

 

 
(     

   

   
)         (1.27) 

 

Ζ ππφζεζε Boussinesq ρξεζηκνπνηείηαη ζην κνληέιν Spalart-Allmaras θαη ζηα 

κνληέια k - ε θαη k - σ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ην ζρεηηθά 

ρακειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηπξβψδνπο 

ημψδνπο (turbulent viscosity) μt. ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Spalart-Allmaras, 

επηιχεηαη κία κφλν επηπιένλ εμίζσζε κεηαθνξάο (ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην 

ηπξβψδεο ημψδεο). ηα κνληέια k - ε θαη k - σ επηιχνληαη δχν επηπιένλ εμηζψζεηο 

κεηαθνξάο: γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα k θαη ηνλ ξπζκφ ζθέδαζεο ηεο ηχξβεο 

ε (κνληέιν k – ε) ή ηνλ εηδηθφ ξπζκφ ζθέδαζεο (specific dissipation rate) σ (κνληέιν 

k – σ). Σν ηπξβψδεο ημψδεο μt ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ k θαη ηνπ ε ή ηνπ σ. 
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Σν κεηνλέθηεκα ηεο ππφζεζεο Boussinesq είλαη φηη ππνζέηεη φηη ην ηπξβψδεο 

ημψδεο μ, είλαη κηα ηζνηξνπηθή βαζκσηή πνζφηεηα, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

Ζ ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πνπ ελζσκαηψλεηαη ζην κνληέιν ηάζεσλ 

Reynolds (Reynolds stress model - RSM) είλαη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο 

γηα θαζέλαλ απφ ηνπο φξνπο ηνπ ηαλπζηή ηάζεσλ Reynolds. Δπίζεο, απαηηείηαη κία 

επηπιένλ εμίζσζε (scale-determining equation). Γεληθά, γηα ην κνληέιν ηάζεσλ RSM 

πξέπεη λα επηιπζνχλ 5 επηπιένλ εμηζψζεηο κεηαθνξάο γηα δηζδηάζηαηεο ξνέο θαη επηά 

επηπιένλ εμηζψζεηο κεηαθνξάο γηα ηξηζδηάζηαηεο ξνέο. 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε Boussinesq 

απνδίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά, θαη έηζη νη επηπιένλ ππνινγηζηηθνί πφξνη θαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηεί ηα κνληέια RSM δελ δηθαηνινγνχλ ηελ επηινγή ηνπο. Χζηφζν, ηα κνληέια 

RSM είλαη ζαθψο θαιχηεξα ζε εθαξκνγέο πνπ ε αληζνηξνπία ηεο ηχξβεο έρεη 

θπξίαξρε επίδξαζε ζηε κέζε ξνή (mean flow). 

 

1.7 Μνληέιν Spalart – Allmaras 

 

1.7.1 Δηζαγωγή 

 

To κνληέιν Spalart-Allmaras (SA) είλαη έλα ζρεηηθά απιφ κνληέιν ην νπνίν 

επηιχεη κία κφλν κνληεινπνηεκέλε εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ην θηλεκαηηθφ ηπξβψδεο 

ημψδεο (turbulent or eddy viscosity). Έηζη, δελ είλαη απαξαίηεην λα ππνινγίδεηαη κία 

θιίκαθα κήθνπο πνπ ζα ζρεηίδεηαη κε ην πάρνο ηνπ ηνπηθνχ δηαηκεηηθνχ ζηξψκαηνο. 

Σν κνληέιν ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα εθαξκνγέο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ξνέο νξηαθνχ ζηξψκαηνο (wall-bounded flows), θαη έρεη δείμεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα γηα νξηαθά ζηξψκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε κεγάιεο θιίζεηο 

(gradients) πίεζεο. Σειεπηαία, έρεη αξρίζεη ε ρξήζε ηνπ ζε εθαξκνγέο 

ζηξνβηινκεραλψλ. 

ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή, ην κνληέιν Spalart-Allmaras είλαη έλα κνληέιν 

ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds πνπ απαηηεί ηελ θαηάιιειε επίιπζε ηεο πεξηνρήο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ εμαξηάηαη απφ ην ημψδεο (viscous-affected region). Χζηφζν, 

ζηνλ θψδηθα FLUENT ην κνληέιν έρεη πξνγξακκαηηζηεί ψζηε λα ρξεζηκνπνηεί ηελ 
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επηινγή ―wall functions‖ φηαλ ε αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο δελ είλαη αξθεηά ππθλή 

θνληά ζηα ηνηρψκαηα. Απηφ ην θαζηζηά σο ηελ θαιχηεξε επηινγή γηα πξνζνκνηψζεηο 

κε ζρεηηθά αξαηά πιέγκαηα. Δπηπιένλ, θνληά ζηα ηνηρψκαηα νη θιίζεηο ησλ 

κεηαθεξφκελσλ κεηαβιεηψλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηηο θιίζεηο ησλ 

κεηαθεξφκελσλ κεηαβιεηψλ ζηα κνληέια k-ε θαη k-ω. Απηφ θαζηζηά ην κνληέιν 

ιηγφηεξν επαίζζεην ζε αξηζκεηηθφ ιάζνο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πιέγκαηα ―non-

layered‖ θνληά ζε ηνηρψκαηα.   

Χζηφζν, ην κνληέιν Spalart-Allmaras δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε 

φια ηα είδε πνιχπινθσλ ξνψλ. Δπηπιένλ, ηα κνληέια κίαο εμίζσζεο δελ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα πξνζαξκφδνληαη ηαρέσο ζε αιιαγέο ζηελ θιίκαθα κήθνπο (length 

scale), φπσο κπνξεί λα ρξεηαζηεί φηαλ ε ξνή αιιάδεη απφηνκα απφ ξνή νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ζε ειεχζεξε ξνή κε δηάηκεζε (free shear flow). 

ηα κνληέια ηχξβεο πνπ βαζίδνληαη ζηε κέζνδν Boussinesq, ην θεληξηθφ 

δήηεκα είλαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ηπξβψδνπο ημψδνπο. 

Ζ κεηαθεξφκελε κεηαβιεηή ζην κνληέιν Spalart-Allmaras, λ, είλαη 

ηαπηφζεκε κε ην ηπξβψδεο θηλεκαηηθφ ημψδεο κε εμαίξεζε ηελ πεξηνρή θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην ημψδεο. Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ην λ είλαη ε εμήο: 

 

 

  
(  ̅)  

 

   
(  ̅  )     

 

  ̅
*

 

   
{(    ̅)

  ̅

   
}      (

  ̅

   
*
 

+       ̅     (1.28) 

 

φπνπ Gv είλαη ε παξαγσγή ηπξβψδνπο ημψδνπο θαη Υν είλαη ε θαηαζηξνθή 

(destruction) ηπξβψδνπο ημψδνπο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα ιφγσ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηεο ημψδνπο ζθέδαζεο (viscous scattering). Σα 

κεγέζε   ̅ θαη Cb2 είλαη ζηαζεξέο, θαη ν φξνο λ είλαη ην κνξηαθφ θηλεκαηηθφ ημψδεο. 

Σν   ̅ είλαη έλαο φξνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Καζψο ε ηπξβψδεο θηλεηηθή 

ελέξγεηα k δελ ππνινγίδεηαη ζην κνληέιν Spalart-Allmaras, ν ηειεπηαίνο φξνο ζηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε παξαιείπεηαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ Reynolds. 

 

1.7.2 Μνληεινπνίεζε ηπξβώδνπο ημώδνπο μt 

 

Σν ηπξβψδεο ημψδεο μ, ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

     ̅             (1.29) 
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φπνπ ε ζπλάξηεζε ημψδνπο απφζβεζεο     δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

    
  

      
           (1.30) 

 

θαη 

 

  
 ̅

 
           (1.31) 

 

Ο φξνο παξαγσγήο ηπξβψδνπο ημψδνπο Gv κνληεινπνηείηαη σο εμήο: 

 

      ξ ̅ ̅          (1.32) 

 

Όπνπ: 

 

 ̅    
 ̅

                (1.33) 

 

θαη 

 

      
 

      
         (1.34) 

 

Σα κεγέζε     θαη θ είλαη ζηαζεξέο, d είλαη ε απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα θαη S 

είλαη ην κέηξν ηνπ ηαλπζηή παξακφξθσζεο. Απφ πξνεπηινγή ζηνλ θψδηθα FLUENT, 

ην S βαζίδεηαη ζην κέγεζνο ηνπ ζηξνβηιηζκνχ (vorticity): 

 

  √                (1.35) 

 

φπνπ     είλαη ν ηαλπζηήο πεξηζηξνθήο θαη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

    
 

 
(
   

   
 

   

   
*         (1.36) 
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Ζ αηηία γηα ηελ πξνθαζνξηζκέλε έθθξαζε ηνπ κεγέζνπο S είλαη φηη γηα ηηο 

ξνέο ζπλνξηαθνχ ζηξψκαηνο παξαηεξείηαη ηχξβε κφλν ζε ζεκεία θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα φπνπ δεκηνπξγείηαη ζηξνβηιηζκφο. Χζηφζν, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ε επίδξαζε ηεο κέζεο παξακφξθσζεο (mean strain) ζηελ παξαγσγή ηχξβεο, θαη έηζη 

έρεη πξνηαζεί κηα ηξνπνπνίεζε ε νπνία θαη ελζσκαηψζεθε ζηνλ θψδηθα FLUENT. Ζ 

ηξνπνπνίεζε απηή ζπλδπάδεη ηα κέηξα ησλ ηαλπζηψλ πεξηζηξνθήο θαη 

παξακφξθσζεο ζηνλ νξηζκφ ηνπ S: 

 

  |   |          (  |   |  |   |)      (1.37) 

φπνπ: 

 

      |   |  √        |    √       |   

 

κε ηνλ κέζν ξπζκφ παξακφξθσζεο     λα νξίδεηαη σο εμήο: 

 

    
 

 
(
   

   
 

   

   
*         (1.38) 

 

To γεγνλφο φηη ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ηαλπζηέο πεξηζηξνθήο θαη 

παξακφξθσζεο επζχλεηαη γηα ηηο επηπηψζεηο ηηο ζηξνβηιφηεηαο ζηελ ηχξβε, θαη 

επίζεο πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο ηνπ ηπξβψδνπο ημψδνπο ζε πεξηνρέο φπνπ 

ην κέηξν ηνπ ζηξνβηιηζκνχ ππεξβαίλεη απηφ ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο.  

 

1.7.3 Μνληεινπνίεζε θαηαζηξνθήο ηπξβώδνπο ημώδνπο 

 

Ο φξνο θαηαζηξνθήο ηνπ ηπξβψδνπο ημψδνπο κνληεινπνηείηαη σο εμήο: 

 

         (
 ̅

 
)
 

         (1.39) 

 

φπνπ: 

 

    *
     

 

      
 +

 
 ⁄

         (1.40) 
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       ( 
   )         (1.41) 

 

  
 ̅

 ̅              (1.42) 

 

Οη φξνη Cwl, Cw2 θαη Cw3 είλαη ζηαζεξέο θαη ν φξνο  ̅ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

1.33. εκεηψλεηαη φηη ε ηξνπνπνίεζε πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ γηα λα 

ζπκπεξηιάβεη ηηο επηπηψζεηο ηεο κέζεο παξακφξθσζεο ζην S ζα επεξεάζεη επίζεο 

ηελ ηηκή  ̅ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην r. 

 

1.7.4 ηαζεξέο ηνπ κνληέινπ 

 

Οη ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ, CM, Cb2, Cb3, Cwl, Cw2, Cw3 θαη θ, έρνπλ ηηο 

αθφινπζεο ηηκέο: 

 

                      ̅  
 

 
         

    
   

  
 

(     )

 ̅ 
                          

 

1.7.5 πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

ηα ηνηρψκαηα, ην ηξνπνπνηεκέλν ηπξβψδεο θηλεκαηηθφ ημψδεο λ ηίζεηαη ίζν 

κε 0. ην ημψδεο ππφζηξσκα, ε ηαρχηεηα, αδηαζηαηνπνηεκέλε κε ηελ ηαρχηεηα 

δηάηκεζεο (shear velocity - ur) κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ηνπηθή ηηκή ηεο 

ζπληεηαγκέλεο y
+
= ury/v: 

  

 

  
  (

    

 
)          (1.43) 

 

Αλ ην πιέγκα είλαη αξθεηά αξαηφ γηα λα κπνξεί λα πεξηιάβεη ην ζηξσηφ 

ππφζηξσκα, ζεσξείηαη φηη ην θέληξν ησλ θειηψλ ηνπ πιέγκαηνο αθξηβψο δίπια ζην 
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ηνίρσκα βξίζθεηαη ζηε ινγαξηζκηθή πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ ηνηρψκαηνο (wall law): 

 

 

  
 

 

 
   (

    

 
)         (1.44) 

 

ηηο παξαπάλσ δχν ζρέζεηο, u είλαη ε ηαρχηεηα παξάιιειε ζην ηνίρσκα,    

είλαη ε ηαρχηεηα δηάηκεζεο, y είλαη ε απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα, θ είλαη ε ζηαζεξά 

von Karman (0.4187) θαη Δ = 9.793. 

 

1.8 Μνληέιν k - ε  

1.8.1 Δηζαγωγή 

 

Σα απινχζηεξα νινθιεξσκέλα κνληέια ηχξβεο είλαη κνληέια δχν εμηζψζεσλ, 

ζηα νπνία ε επίιπζε δχν μερσξηζηψλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο επηηξέπεη ηνλ 

αλεμάξηεην πξνζδηνξηζκφ ηεο ηπξβψδνπο ηαρχηεηαο θαη ησλ θιηκαθψλ κήθνπο 

(length scales). To κνληέιν k - ε ραξαθηεξίδεηαη απφ νηθνλνκία ζηελ απαηηνχκελε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ, θαη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα έλα κεγάιν εχξνο ηπξβσδψλ 

ξνψλ. Δίλαη έλα εκηεκπεηξηθφ κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζε κνληεινπνηεκέλεο εμηζψζεηο 

κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα k θαη ην ξπζκφ ζθέδαζεο ε. ην 

πιαίζην ηνπ κνληέινπ k - ε ζεσξείηαη φηη ε ξνή είλαη πιήξσο ηπξβψδεο θαη νη 

επηπηψζεηο ηνπ κνξηαθνχ ημψδνπο ακειεηέεο. Σν κνληέιν k - ε είλαη επνκέλσο 

αθξηβέο κφλν γηα πιήξσο ηπξβψδεηο ξνέο (fully turbulent flows). 

 

1.8.2 Δμηζώζεηο κεηαθνξάο  

 

Ζ ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα k θαη ν ξπζκφο ζθέδαζεο ε ιακβάλνληαη απφ 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο κεηαθνξάο: 

 

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]                  (1.45) 

 

θαη: 
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(  )  

 

   
(    )  

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]     

 

 
(        )      

  

 
      (1.46) 

 

ε απηέο ηηο εμηζψζεηο ν φξνο Gk αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή ηπξβψδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ ησλ θιίζεσλ ηεο κέζεο ηαρχηεηαο (mean velocity 

gradients) ελψ ν φξνο Gb ηελ παξαγσγή ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ άλσζεο 

(buoyancy). Ο φξνο ΥΜ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο δηαθπκαηλφκελεο 

δηαζηνιήο (dilatation) ζηε ζπκπηεζηή ηχξβε ζηνλ νιηθφ ξπζκφ ζθέδαζεο. Σα κεγέζε 

Clε, C2ε θαη C3ε είλαη ζηαζεξέο, θαη νη φξνη ζk θαη ζε είλαη νη ηπξβψδεηο αξηζκνί Prandtl 

γηα ηα k θαη ε αληίζηνηρα. Σα κεγέζε Sk θαη Se είλαη φξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηνλ 

ρξήζηε. 

 

1.8.3 Μνληεινπνίεζε ηπξβώδνπο ημώδνπο  

 

To ηπξβψδεο ημψδεο ή ημψδεο ηπξβσδψλ δηλψλ μι ππνινγίδεηαη ζπλδπάδνληαο 

ηα k θαη ε ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

      
  

 
          (1.47) 

 

φπνπ Cκ είλαη ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ. 

 

1.8.4 ηαζεξέο κνληέινπ 

 

Οη ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ C1ε, C2ε, C3ε, ζk θαη ζε έρνπλ ηηο αθφινπζεο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο: 

 

                                        

 

Απηέο νη ηηκέο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ πεηξάκαηα κε αέξα θαη λεξφ ζε 

ζεκειηψδεηο ηπξβψδεηο ξνέο κε δηάηκεζε, θαη έρεη δηαπηζησζεί φηη ιεηηνπξγνχλ πνιχ 
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θαιά γηα έλα επξχ θάζκα ξνψλ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ειεχζεξσλ ξνψλ κε 

δηάηκεζε. 

 

 

 

 

1.8.5 Μνληεινπνίεζε παξαγωγήο ηύξβεο  

 

Ο φξνο Gk πνπ αλαπαξηζηά ηελ παξαγσγή ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, 

κνληεινπνηείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν γηα ην «θιαζζηθφ» κνληέιν k - ε, θαη γηα ηηο 

παξαιιαγέο ηνπ ―RNG‖, θαη ―realizable‖. Απφ ηελ αθξηβή εμίζσζε γηα ηε κεηαθνξά 

ηνπ k, ν φξνο ηεο παξαγσγήο κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

 

       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅    

   
         (1.48) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Gk θαηά ηξφπν ζχκθσλν κε ηελ ππφζεζε Boussinesq 

ηζρχεη ε εμίζσζε: 

 

      
           (1.49) 

φπνπ S είλαη ην κέηξν ηνπ ηαλπζηή ηνπ κέζνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο: 

 

    √                (1.50) 

 

 

1.9 Μνληέιν k - ω  

1.9.1 Δηζαγωγή 

 

To κνληέιν k - σ είλαη έλα εκπεηξηθφ κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζε 

κνληεινπνηεκέλεο εμηζψζεηο κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα k θαη ηνλ 

εηδηθφ ξπζκφ ζθέδαζεο σ, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν ιφγνο ηνπ ε πξνο ην k.  
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To κνληέιν k – σ, κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ, έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη έρνπλ 

πξνζηεζεί φξνη παξαγσγήο (production terms) ζηηο εμηζψζεηο ηνπ k θαη ηνπ σ πνπ 

έρνπλ βειηηψζεη ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ λα πξνβιέπεη ειεχζεξεο ξνέο κε 

δηάηκεζε.  

 

 

 

1.9.2 Δμηζώζεηο κεηαθνξάο  

 

Ζ ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα k θαη ν εηδηθφο ξπζκφο δηάρπζεο σ 

ιακβάλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο κεηαθνξάο: 

 

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
[  

  

   
]               (1.51) 

 

θαη 

 

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
[  

  

   
]              (1.52) 

 

ε απηέο ηηο εμηζψζεηο ν φξνο Gk αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή ηεο 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ ησλ θιίζεσλ ηεο κέζεο ηαρχηεηαο, ελψ ν φξνο 

Gω ηελ παξαγσγή ηνπ σ. Σα Γk θαη Γσ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή 

δηάρπζε (effective diffusivity) ησλ k θαη σ, αληίζηνηρα. Σα Yk θαη Υω 

αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζθέδαζε ησλ k θαη σ, αληίζηνηρα, ιφγσ ηεο ηχξβεο. Σα Sk θαη Sa 

είλαη φξνη πνπ νξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε. 

 

1.9.3 Μνληεινπνίεζε ελεξγνύο δηάρπζεο 

 

Οη ελεξγνί ζπληειεζηέο δηάρπζεο γηα ην κνληέιν k - σ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

     
  

  
          (1.53) 
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          (1.54) 

 

φπνπ ζk θαη ζω είλαη νη ηπξβψδεηο αξηζκνί Prandtl γηα ηα κεγέζε k θαη σ, αληίζηνηρα. 

Σν ηπξβψδεο ημψδεο μt ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, σο ζπλάξηεζε ησλ k 

θαη σ.  

 

       

 
          (1.55) 

 

- Γηφξζσζε ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds 

 

Ο ζπληειεζηήο α* επεξεάδεη ην ηπξβψδεο ημψδεο πξνθαιψληαο κηα δηφξζσζε 

γηα ηελ πεξίπησζε ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds, θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

     
 (

  
  

   
  

  
   
  

)         (1.56) 

 

φπνπ: 

 

    
  

  
          (1.57) 

 

              (1.58) 

 

  
  

  

 
          (1.59) 

 

                  (1.60) 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε πςεινχ αξηζκνχ Reynolds ζην κνληέιν k - σ ηζρχεη 

  
    

   . 

 

1.9.4 Μνληεινπνίεζε παξαγωγήο ηύξβεο 
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- Παξαγσγή ηνπ k 

 

Ο φξνο Gk αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο k. Απφ 

ηελ αθξηβή εμίζσζε γηα ηε κεηαθνξά ηνπ k, ν φξνο απηφο κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

 

       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅    

   
         (1.61) 

 

ή κε ηξφπν ζχκθσλν κε ηελ ππφζεζε Boussinesq: 

 

      
           (1.62) 

 

φπνπ S είλαη ην κέηξν ηνπ ηαλπζηή ηνπ κέζνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο, πνπ νξίδεηαη 

αθξηβψο φπσο ζην κνληέιν k - ε (εμίζσζε 1.50). 

 

- Παξαγσγή ηνπ σ 

 

Ζ παξαγσγή ηνπ σ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

    
 

 
            (1.63) 

 

φπνπ ν φξνο Gk δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (1.61). 

 

Ο ζπληειεζηήο α δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  
  

  (
   

   
  

  
   
  

)         (1.64) 

 

φπνπ Rω =2.95. Οη φξνη α* θαη Ret, δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (1.56) θαη (1.57), 

αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη γηα ηε κνξθή πςεινχ αξηζκνχ Reynolds ηνπ κνληέινπ k 

- σ ηζρχεη       . 
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1.9.5 Μνληεινπνίεζε όξωλ ζθέδαζεο   

 

-  θέδαζε ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο k: 

 

Ζ ζθέδαζε ηνπ k δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                    (1.65) 

 

Όπνπ: 

 

    {
     

       
 

       
     

        (1.66) 

 

   
 

  

  

   

  

   
         (1.67) 

 

Καη 

 

     
 [     (  )]        (1.68) 

 

  
    

 (

 

  
 (

   
  

)

 

  (
   
  

)

 )         (1.69) 

 

                (1.70) 

 

              (1.71) 

 

  
                (1.72) 

 

Ο φξνο Ret, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 1.57. 

 

- Γηάρπζε ηνπ σ: 
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Ζ δηάρπζε ηνπ σ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

                   (1.73) 

 

φπνπ: 

   
      

      
          (1.74) 

 

   |
         

(  
  ) 

|         (1.75) 

 

    
 

 
(
   

   
 

   

   
*         (1.76) 

 

Ο ηαλπζηήο ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο Sij νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 1.38: 

 

    
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

Δπίζεο ηζρχεη: 

 

    *  
  

 

  
   (  )+        (1.77) 

 

φπνπ νη φξνη   
  θαη  (  ) νξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 1.69 θαη 1.78 αληίζηνηρα. 

 

- Γηφξζσζε πκπηεζηφηεηαο 

 

Ζ ζπλάξηεζε ζπκπηεζηφηεηαο (compressibility function) F(Mt) δίλεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 (  )  {
       

  
     

       
       (1.78) 

 

φπνπ 
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          (1.79) 

 

                  (1.80) 

 

  √             (1.81) 

 

Γηα ηε κνξθή πςεινχ αξηζκνχ Reynolds ηνπ κνληέινπ k - σ ηζρχεη   
    

 . Γηα ηελ 

αζπκπίεζηε κνξθή ιζσύει      
 .  

 

 

1.9.6 ηαζεξέο κνληέινπ 

 

Οη ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

  
               

 

 
   

                     

                                           

 

1.9.7 πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εμίζσζε ηνπ k ζηα κνληέια k - σ νξίδνληαη 

κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ζηελ εμίζσζε ηνπ k ζηα κνληέια k – ε, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε επηινγή ηνπ θψδηθα FLUENT ―enhanced wall treatments‖. Γειαδή, φιεο νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα πιέγκαηα κε αξαηή ππθλσζε θνληά ζηα ηνηρψκαηα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ επηινγή ―wall function‖, ελψ γηα ππθλφηεξα πιέγκαηα ζα 

εθαξκνζηνχλ νη θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds.  

 

ηνλ θψδηθα FLUENT, ε ηηκή ηνπ σ ζηα ηνηρψκαηα νξίδεηαη σο: 

 

   
 (  ) 

 
            (1.82) 

 

Ζ αζπκπησηηθή ηηκή ηνπ ω+ ζην ζηξσηφ ππφζηξσκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 



 

33 

 

      (  
  

 

  ( 
 ) 

)        (1.83) 

 

φπνπ: 

 

  
  {

(
  

  
 )

 

  
    

   

  
   

    
        (1.84) 

 

  
     (    

    
 

 
)        (1.85) 

 

φπνπ ks ν βαζκφο ηξαρχηεηαο. 

 

ηε ινγαξηζκηθή πεξηνρή, ε ηηκή ηνπ ω+ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
 

√  
 

      
 

            (1.86) 

 

πνπ νδεγεί ζηελ ηηκή ηνπ σ ζην θειί ηνπ πιέγκαηνο αθξηβψο δίπια ζην ηνίρσκα (wall 

cell) λα ιακβάλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

  
  

√  
   

          (1.87) 

 

εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα θειί ηνπ πιέγκαηνο αθξηβψο δίπια 

ζε ηνίρσκα ηνπνζεηεζεί ζηε κεηαβαηηθή πεξηνρή (buffer region), ν θψδηθαο FLUENT 

ζα ππνινγίζεη ην ω
+ 

ωρ ζπλάξηεζε ησλ ηηκψλ ηνπ ινγαξηζκηθνχ θαη ζηξσηνχ 

ππνζηξψκαηνο (laminar sublayer). 

 

1.10 Πξνζδηνξηζκόο πιέγκαηνο πξνζνκνίωζεο ηπξβώδνπο ξνήο 

1.10.1 Δηζαγωγή 
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Οη ηπξβψδεηο ξνέο επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ παξνπζία ησλ 

ηνηρσκάησλ. Σν πεδίν κέζεο ηαρχηεηαο επεξεάδεηαη απφ ηε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο 

(no-slip condition) ε νπνία πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζην ηνίρσκα. 

Χζηφζν, ε ηχξβε κεηαβάιιεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ ηνηρσκάησλ θαη κε 

άιινπο ηξφπνπο. Πνιχ θνληά ζην ηνίρσκα, ε ημψδεο απφζβεζε (viscous damping) 

ειαηηψλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο. Ζ ζσζηή κνληεινπνίεζε 

θνληά ζηα ηνηρψκαηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο ηα ηνηρψκαηα είλαη ε θχξηα πεγή 

ζηξνβηιηζκνχ θαη ηχξβεο. ηελ πεξηνρή θνληά ζηα ηνηρψκαηα, νη κεηαβιεηέο ηεο 

ιχζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο θιίζεηο θαη ε κεηαθνξά νξκήο θαη άιισλ βαζκσηψλ 

πνζνηήησλ είλαη πνιχ έληνλε. Δπνκέλσο ε αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζε ηνηρψκαηα θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε ξνέο 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο. ηελ πεξηνρή θνληά ζην ηνίρσκα (near wall region), ε ηχξβε 

απμάλεηαη κε ηαρείο ξπζκνχο απφ ηελ παξαγσγή ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ 

ησλ κεγάισλ θιίζεσλ ζηε κέζε ηαρχηεηα. 

Ζ πεξηνρή θνληά ζηα ηνηρψκαηα κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε ηξία ζηξψκαηα φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ρήκα 1.3.     

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.3 Γηαρσξηζκφο ηεο πεξηνρήο θνληά ζην ηνίρσκα (Near - Wall Region). 
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 θαη    √

  

 
 ε ηαρχηεηα ηξηβήο (friction velocity). 

 

ην εζσηεξηθφ ζηξψκα πνπ νλνκάδεηαη θαη ημψδεο ππφζηξσκα (viscous 

sublayer), ε ξνή είλαη ζρεδφλ ζηξσηή θαη ην κνξηαθφ ημψδεο έρεη θπξίαξρν ξφιν ζηε 

κεηαθνξά νξκήο, ζεξκφηεηαο ή κάδαο. ην εμσηεξηθφ ζηξψκα πνπ νλνκάδεηαη θαη 

πιήξσο ηπξβψδεο ππφζηξσκα (fully-turbulent sublayer), ε ηχξβε είλαη απηή πνπ 

θαζνξίδεη ηα κεγέζε ηεο κέζεο ξνήο. Σέινο, ππάξρεη θαη κία ελδηάκεζε πεξηνρή 

κεηαμχ ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο θαη ηνπ πιήξσο ηπξβψδνπο ππνζηξψκαηνο φπνπ 

νη επηπηψζεηο ηνπ κνξηαθνχ ημψδνπο θαη ηεο ηχξβεο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθέο. Σν 

ζηξψκα απηφ νλνκάδεηαη ζηξψκα κεηάβαζεο (buffer layer) ή πεξηνρή κίμεο (blending 

region). Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη ην δηαρσξηζκφ ηεο πεξηνρήο θνληά ζην 

ηνίρσκα ζε εκηινγαξηζκηθέο ζπληεηαγκέλεο (semi-log coordinates). 

1.10.2 ύγθξηζε επηινγήο “Wall Functions” θαη κνληέινπ “Near-Wall” 

 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο πεξηνρήο θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα. Με ηνλ πξψην ηξφπν ε εζσηεξηθή πεξηνρή πνπ επεξεάδεηαη απφ ην ημψδεο 

(ημψδεο ππφζηξσκα θαη ζηξψκα κεηάβαζεο) δελ επηιχεηαη. Υξεζηκνπνηνχληαη 

εκπεηξηθέο ζπλαξηήζεηο (wall functions) ψζηε λα ελψζνπλ ηελ πεξηνρή πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ην ημψδεο κεηαμχ ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ηεο πιήξσο ηπξβψδνπο 

πεξηνρήο. Ζ ρξήζε ηεο επηινγήο wall functions πξνιακβάλεη ηελ αλάγθε λα 

ηξνπνπνηεζνχλ ηα κνληέια ηχξβεο έηζη ψζηε λα κνληεινπνηήζνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

πεξηνρή θνληά ζηα ηνηρψκαηα ρξεζηκνπνηψληαο πνιχ ππθλφ πιέγκα, θάηη πνπ ζα 

αχμαλε ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν θαη ηνπο απαηηνχκελνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. ηε 

δεχηεξε πξνζέγγηζε (near-wall modeling) πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ ππθλφ 

πιέγκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα, ψζηε λα επηιπζεί κε αθξίβεηα ε πεξηνρή πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ην ημψδεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο. 

Οη δχν απηέο πξνζεγγίζεηο απεηθνλίδνληαη παξαθάησ. 

ηηο πεξηζζφηεξεο ξνέο πςεινχ αξηζκνχ Reynolds ε επηινγή Wall Function 

εμνηθνλνκεί ππνινγηζηηθνχο πφξνπο επεηδή δελ επηιχεη ηελ πεξηνρή θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα πνπ επεξεάδεηαη απφ ην ημψδεο, ρσξίο φκσο ηαπηφρξνλα λα κεηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Δπνκέλσο, κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

ηνηρψκαηνο δε ρξεηάδεηαη πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή θνληά ζηα 
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ηνηρψκαηα. Δπηηπρείο ππνινγηζκνί ησλ ηπξβσδψλ ξνψλ απαηηνχλ πξνζεθηηθφ 

ζρεδηαζκφ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Δθφζνλ ε ηχξβε παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηε 

κεηαθνξά ηεο κέζεο νξκήο θαη άιισλ παξακέηξσλ, αλ ρξεηάδεηαη λα επηηεπρζεί 

πςειή αθξίβεηα πξέπεη λα εμαθξηβσζεί φηη επηιχεηαη θαηάιιεια ην ξντθφ πεδίν ζε 

πνιχπινθεο ηπξβψδεηο ξνέο. Λφγσ ηεο ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο ηεο κέζεο ξνήο 

(mean flow) θαη ηεο ηχξβεο, ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηπξβψδεηο ξνέο 

επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ζηξσηέο ξνέο. Πξέπεη επνκέλσο νη πεξηνρέο φπνπ ε κέζε ξνή αιιάδεη θαη ππάξρνπλ 

δηαηκεηηθά ζηξψκαηα κε κεγάιν κέζν ξπζκφ παξακφξθσζεο λα επηιπζνχλ κε 

πιέγκαηα θαηάιιειεο πχθλσζεο. 

 

 

ρήκα 1.4 Οη δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο πεξηνρήο θνληά ζην ηνίρσκα. 

 

Σν πιέγκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα κπνξεί λα ειεγρζεί κε γξαθηθή απεηθφληζε 

ησλ ηηκψλ y
+
, y*, θαη Rey, πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηα πάλει ―post-processing‖ ηνπ 

θψδηθα FLUENT. 
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Οη ηηκέο y
+

, γ*, θαη Rey δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο γεσκεηξηθέο πνζφηεηεο, 

αιιά εμαξηψληαη απφ ηε ιχζε. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ππθλψζεη ην πιέγκα θαηά έλαn 

παξάγνληα δχν (ειαηηψλνληαο έηζη ηελ απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα ζην κηζφ), ην λέν 

y
+ δε γίλεηαη απαξαίηεηα ην κηζφ απφ ην y+ ηνπ αξρηθνχ πιέγκαηνο, θαζψο εμαξηάηαη 

θαη απφ άιινπο παξάγνληεο. 

 

 

 

 

 

 

1.10.3 Δπηινγή Standard Wall Functions 

 

Ζ επηινγή Standard Wall Functions βαζίδεηαη ζηελ πξφηαζε ησλ Launder θαη 

Spalding, θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε βηνκεραληθέο ξνέο. 

 

-Οξκή: 

 

Ο λφκνο ηνπ ηνηρψκαηνο (wall law) γηα ηε κέζε ηαρχηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
 

 
  (   )         (1.88) 

 

Όπνπ: 

    
    

 
 ⁄   

 
 ⁄

  
 

         (1.89) 

 

    
   

 
 ⁄   

 
 ⁄   

 
         (1.90) 

 

φπνπ θ = 0.4187 είλαη ε ζηαζεξά von Karman, Δ = 9.793 εκπεηξηθή ζηαζεξά, Up ε 

κέζε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζην ζεκείν Ρ, kp ε ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα ζην 

ζεκείν Ρ, yp ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Ρ θαη ηνπ ηνηρψκαηνο θαη κ ην δπλακηθφ 

ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 
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Ο λφκνο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο γηα ηε κέζε ηαρχηεηα ηζρχεη γηα 30 < 

y*<300. ηνλ θψδηθα FLUENT, ν λφκνο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ρξεζηκνπνηείηαη 

φηαλ y*>11.225. Όηαλ γηα ην πιέγκα ηζρχεη y* < 11.225 ζηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο 

θνληά ζηα ηνηρψκαηα, ν θψδηθαο FLUENT ρξεζηκνπνηεί ηε ζρέζε γηα ηελ ηαρχηεηα 

κέζα ζην ημψδεο ππφζηξσκα, ε νπνία δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

 

               (1.91) 

 

ηνλ θψδηθα FLUENT, ν λφκνο ηνπ ηνηρψκαηνο γηα ηε κέζε ηαρχηεηα θαη 

ζεξκνθξαζία βαζίδεηαη ζηε κνλάδα ηνηρψκαηνο y* αληί γηα ηε κνλάδα   ( 
    

 
). 

Τα δύο μεγέθη είναι πεξίπνπ ίζα ζε ηςπβώδη οπιακά ζηπώμαηα ζε ιζοπποπία, 

(equilibrium turbulent boundary layers). 

 

-Σχξβε: 

 

ηα κνληέια k–ε, ε εμίζσζε k επηιχεηαη ζε φιε ην ππνινγηζηηθφ πεδίν, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θειηψλ ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρψκαηα. Ζ νξηαθή 

ζπλζήθε γηα ην k ζηα ηνηρψκαηα είλαη: 

 

  

  
            (1.92) 

 

φπνπ n είλαη ε ηνπηθή ζπληεηαγκέλε ζηελ δηεχζπλζε θάζεηα πξνο ην ηνίρσκα. 

Ζ παξαγσγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο Gk θαη ν ξπζκφο δηάρπζεο ε ζηα θειηά δίπια ζην 

ηνίρσκα είλαη νη φξνη πεγήο (source terms) ζηελ εμίζσζε ηνπ k. Τπνινγίδνληαη κε 

βάζε ηελ ππφζεζε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο, ζην πιαίζην ηεο νπνίαο ε παξαγσγή ηνπ k θαη 

ν ξπζκφο ζθέδαζεο ε ζεσξνχληαη ίζνη θνληά ζην ηνίρσκα. Ζ παξαγσγή ηνπ φξνπ k 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

     
  

  
   

  

    

 
 ⁄   

 
 ⁄   

       (1.93) 

 

θαη ν φξνο ε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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 ⁄   

 
 ⁄

   
          (1.94) 

 

Ζ εμίζσζε ε δελ επηιχεηαη γηα ηα θειηά θνληά ζηα ηνηρψκαηα, αιιά 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 1.94. 

εκεηψλεηαη φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο κεηαβιεηέο ηεο ιχζεο, φπσο ε 

κέζε ηαρχηεηα, ε ζεξκνθξαζία θαη ηα κεγέζε k θαη ε ιακβάλνληαη ππφςε απφ ηελ 

επηινγή ―wall functions‖. 

Οη ζπλαξηήζεηο ηνηρψκαηνο ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά γηα έλα κεγάιν εχξνο 

ξνψλ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Χζηφζν, είλαη ιηγφηεξν αμηφπηζηεο φηαλ νη ζπλζήθεο ηεο 

ξνήο απνθιίλνπλ αξθεηά απφ ηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο έρνπλ ππνηεζεί. Οη 

ππνζέζεηο ζηαζεξήο δηάηκεζεο (constant-shear) θαη ηνπηθήο ηζνξξνπίαο είλαη απηέο 

θπξίσο πνπ πεξηνξίδνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο ηνηρψκαηνο απφ ην λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

νπνηαδήπνηε εθαξκνγή. Αληίζηνηρα, φηαλ ε ξνή θνληά ζηα ηνηρψκαηα ππφθεηηαη ζε 

έληνλεο θιίζεηο πίεζεο θαη φηαλ νη ξνέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή αζηάζεηα, ε 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ κεηψλεηαη αηζζεηά. Χζηφζν, ν θψδηθαο FLUENT 

παξέρεη σο επηπιένλ επηινγή ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ζπλαξηήζεσλ γηα θαηαζηάζεηο 

εθηφο ηεο ηζνξξνπίαο (non-equilibrium wall functions), νη νπνίεο βειηηψλνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ζηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο.  

 

1.10.4 Δπηινγή “Enhanced Wall Treatment”  

 

Ζ επηινγή ηνπ θψδηθα FLUENT ―Enhanced Wall Treatment‖ είλαη κηα 

κέζνδνο κνληεινπνίεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην πιέγκα θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα είλαη αξθεηά ππθλφ ψζηε λα κπνξεί λα επηιχζεη ην βαζκσηφ ππφζηξσκα 

(ζπλήζσο y+ ≈1). Χζηφζν, ν πεξηνξηζκφο φηη ην πιέγκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα πξέπεη 

λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά ππθλφ κπνξεί λα απμήζεη ππεξβνιηθά ηνπο απαηηνχκελνπο 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. Ζ ηδαληθή πεξίπησζε είλαη κηα δηάηαμε ηνπ πιέγκαηνο θνληά 

ζηα ηνηρψκαηα ε νπνία ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη εμίζνπ θαιά κε αξαηά πιέγκαηα 

θαη ππθλά πιέγκαηα. Δπηπξφζζεηα, ζα πξέπεη λα κελ ππάξρεη κεγάιν ζθάικα γηα 

κεζαίαο πχθλσζεο πιέγκαηα, δειαδή πιέγκαηα πνπ είλαη πνιχ ππθλά ψζηε ην θέληξν 

ηνπ θειηψλ αθξηβψο δίπια ζηα ηνηρψκαηα λα βξίζθεηαη εληφο ηεο πιήξσο ηπξβψδνπο 

πεξηνρήο, αιιά επίζεο αξθεηά αξαηά ψζηε ην ππφζηξσκα λα επηιχεηαη κε 
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ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Γηα λα επηηεπζεί ε ηδαληθή πεξίπησζε πιέγκαηνο, ν θψδηθαο 

FLUENT κπνξεί λα ζπλδπάζεη ηα κνληέια ηχξβεο δχν εμηζψζεσλ κε ηελ επηινγή 

―Enhanced Wall Treatment‖. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή ―Enhanced Wall Treatment‖ κε ηελ πξφζεζε 

λα επηιπζεί ην ζηξσηφ ππφζηξσκα, ην κέγεζνο y
+ ζην θειί ηνπ πιέγκαηνο αθξηβψο 

δίπια ζην ηνίρσκα ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ y+
 = 1. Χζηφζν, έλα πςειφηεξν 

y
+ είλαη απνδεθηφ εθφζνλ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο (y

+
 <4 ~ 5). 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 10 θειηά εληφο ηεο πεξηνρήο 

θνληά ζην ηνίρσκα πνπ εμαξηάηαη απφ ην ημψδεο (Rey < 200), ψζηε λα κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ ε κέζε ηαρχηεηα θαη ηα κεγέζε ηεο ηχξβεο ζηελ πεξηνρή απηή. 

 

1.10.5 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρώκαηα γηα επηινγή “Wall 

Functions” 

 

Ο λφκνο ηεο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο (log-law) ν νπνίνο είλαη έγθπξνο γηα 

νξηαθά ζηξψκαηα ηζνξξνπίαο θαη πιήξσο αλαπηπγκέλεο ξνέο, παξέρεη άλσ θαη θάησ 

φξηα ζηελ απνδεθηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ θειηνχ θαη ηνπ ηνηρψκαηνο 

γηα ηα θειηά αθξηβψο δίπια ζηα ηνηρψκαηα. Ζ απφζηαζε ζπλήζσο ππνινγίδεηαη ζηε 

κνλάδα ηνπ ηνηρψκαηνο,   ( 
    

 
) ή y*. 

Σα κεγέζε y+ θαη y* έρνπλ ζπγθξηλφκελεο ηηκέο φηαλ ην πξψην θειί 

ηνπνζεηείηαη ζην ινγαξηζκηθφ ζηξψκα. 

Γηα ηελ επηινγή ―standard‖ ή ―non-equilibrium‖ wall functions, ην θέληξν 

θάζε θειηνχ πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο δίπια ζηα ηνηρψκαηα πξέπεη λα βξίζθεηαη εληφο 

ηνπ ζηξψκαηνο πνπ ηζρχεη ν λφκνο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο, 30 < y+
< 300. Μηα ηηκή 

y
+ θνληά ζην ρακειφηεξν φξην (γ

+ ≈ 30) είλαη πξνηηκφηεξε. 

Παξφιν πνπ ν θψδηθαο FLUENT ρξεζηκνπνηεί ηνλ γξακκηθφ λφκν φηαλ y* 

<11.225, ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο εμαηξεηηθά ππθλνχ πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρψκαηα 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη, δηφηη νη ζπλαξηήζεηο ηνηρψκαηνο δελ ζα είλαη πιένλ ζην 

ημψδεο ππφζηξσκα. 

Σν πιέγκα πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη είηε αξθεηά αξαηφ είηε αξθεηά ππθλφ 

ψζηε λα απνηξέπεη ηα θειηά θνληά ζηα ηνηρψκαηα απφ ην λα ηνπνζεηνχληαη ζην 

ελδηάκεζν ππφζηξσκα (buffer layer) y+ =5 ~ 30). 
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Σν άλσ φξην ηνπ ινγαξηζκηθνχ ζηξψκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο θιίζεηο 

πίεζεο θαη ηνλ αξηζκφ Reynolds. Όζν ν αξηζκφο Reynolds απμάλεη, ην άλσ φξην ηείλεη 

επίζεο λα απμάλεη. Οη ηηκέο ηνπ y
+ πνπ είλαη αξθεηά κεγάιεο δελ είλαη επηζπκεηέο 

επεηδή ν νκφξξνπο (wake) γίλεηαη αξθεηά επξχο πάλσ απφ ην ινγαξηζκηθφ ζηξψκα. 

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ κεξηθά θειηά εληφο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

 

 

 

 

1.10.6 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρώκαηα γηα κνληέιν Spalart-

Allmaras  

 

To κνληέιν Spalart-Allmaras ζηελ πιήξε ηνπ εθαξκνγή είλαη έλα κνληέιν 

ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη ζρεδηαζκέλν λα ρξεζηκνπνηείηαη 

κε πιέγκαηα πνπ επηιχνπλ ηελ πεξηνρή πνπ εμαξηάηαη απφ ην ημψδεο θαη νη 

ζπλαξηήζεηο απφζβεζεο (damping functions) έρνπλ εηζαρζεί ζην κνληέιν κε ζθνπφ 

λα πξνζνκνηψλνπλ θαηάιιεια ην ηπξβψδεο ημψδεο ζην ημψδεο ππφζηξσκα. 

Δπνκέλσο, γηα λα ιεθζεί ην κέγηζην θέξδνο απφ ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Spalart-

Allmaras, ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο θνληά ζηα ηνηρψκαηα πξέπεη λα γίλεη φπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ηελ επηινγή ―enhanced wall treatment‖. 

Χζηφζν, νη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην κνληέιν Spalart-Allmaras έρνπλ 

εθαξκνζηεί ψζηε ην κνληέιν λα ιεηηνπξγεί θαη κε πην αξαηά πιέγκαηα κε ηελ 

πξνζέγγηζε ζπλάξηεζεο ηνηρψκαηνο.  

πλνπηηθά, γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ην κνληέιν Spalart-Allmaras ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε πνιχ ππθλφ πιέγκα θνληά ζηα ηνηρψκαηα (ηεο ηάμεο 

ηνπ γ
+ = 1) ή λα γίλεη θαηάιιειε δηαίξεζε ηνπ πιέγκαηνο ζε δηαζηήκαηα ψζηε λα 

ηζρχεη y+ > 30. 

 

1.10.7 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο θνληά ζε ηνηρώκαηα γηα κνληέια k – ω 

 



 

42 

 

Καί ηα δχν δηαζέζηκα κνληέια k - σ ζηνλ θψδηθα FLUENT ππάξρνπλ σο 

κνληέια ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds αιιά θαη πςεινχ αξηζκνχ Reynolds. Αλ ε 

επηινγή «κεηαβαηηθέο ξνέο» (Transitional Flows) ελεξγνπνηεζεί ζην αληίζηνηρν 

πάλει, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη κεηαβιεηέο ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds, θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε νη νδεγίεο γηα ην πιέγκα ζα ζπκπίπηνπλ κε απηέο ηεο επηινγήο 

―enhanced wall treatment‖. Χζηφζν, αλ απηή ε επηινγή δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλε, 

ηφηε νη νδεγίεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη αληίζηνηρεο κε 

ηηο νδεγίεο θαηαζθεπήο πιέγκαηνο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ηνηρψκαηνο. 

 

 

1.11 Μνληέιν κίμεο (mixture model) 

1.11.1 Οξηζκόο 

 

Σν κνληέιν κίμεο είλαη έλα απινπνηεκέλν πνιπθαζηθφ κνληέιν (multiphase 

model) ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε πνιπθαζηθψλ ξνψλ, ζηηο 

νπνίεο νη θάζεηο θηλνχληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αιιά ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

γίλεη ππφζεζε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο γηα θιίκαθεο κηθξνχ κήθνπο. Σν κνληέιν κίμεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ κε-λεπηψλεηνπ ημψδνπο ή γηα ηε 

κνληεινπνίεζε νκνγελνχο πνιπθαζηθήο ξνήο κε ηηο θάζεηο λα θηλνχληαη κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα. 

Αθφκα, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο η θάζεσλ, κε επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ ηεο νξκήο, ζπλέρεηαο θαη ελέξγεηαο γηα ην κίγκα, ησλ εμηζψζεσλ 

θιάζκαηνο φγθνπ γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε θαη αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηηο 

ζρεηηθέο ηαρχηεηεο. 

Σν κνληέιν κίμεο κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ην 

πιήξεο πνιπθαζηθφ κνληέιν ηνπ Euler. Ζ ρξήζε ηνπ πιήξνπο πνιπθαζηθνχ κνληέινπ 

κπνξεί λα κελ είλαη εθηθηή φηαλ ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά ζηελ θαηαλνκή κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο θάζεο ή φηαλ νη λφκνη γηα ηε δηεπηθάλεηα είλαη άγλσζηνη ή κεησκέλεο 

αμηνπηζηίαο. Έλα απινχζηεξν κνληέιν, φπσο ην κνληέιν κίμεο, κπνξεί λα απνδψζεη 

ην ίδην θαιά κε ην πιήξεο κνληέιν κίμεο, επηιχνληαο έλαλ κηθξφηεξν αξηζκφ 

κεηαβιεηψλ ζε ζρέζε κε ην πιήξεο κνληέιν, εμνηθνλνκψληαο έηζη ππνινγηζηηθνχο 

πφξνπο θαη ρξφλν. 
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1.11.2 Πεξηνξηζκνί ζηνλ θώδηθα FLUENT 

 

Μεξηθνί απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ζην κνληέιν κίμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

θψδηθα FLUENT είλαη νη παξαθάησ: 

- Πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε επηινγή Pressure-based Solver. Σν κνληέιν κίμεο δελ 

είλαη δηαζέζηκν κε ηελ επηινγή Density-based Solver. 

- Μφλν κία απφ ηηο θάζεηο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ζπκπηεζηφ ηδαληθφ αέξην. 

- Γελ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί πεξηνδηθή ξνή κε πξνζδηνξηζκέλν ξπζκφ ξνήο 

κάδαο. 

- Γελ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ ε ζηεξενπνίεζε θαη ε ηήμε. 

- Γελ κπνξείλα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηδεαηέο ξνέο (inviscid flows). 

 

εκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν ηχξβεο LES δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ 

θψδηθα FLUENT, φηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε επηινγή ηεο ζπειαίσζεο. 

Σν κνληέιν κίμεο επηιχεη ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, ηελ εμίζσζε νξκήο θαη ηελ 

εμίζσζε ελέξγεηαο γηα ην κίγκα, ελψ επηιχεη ηελ εμίζσζε θιάζκαηνο φγθνπ γηα ηηο 

δεπηεξεχνπζεο θάζεηο, θαζψο επίζεο θαη αιγεβξηθέο εθθξάζεηο γηα ηηο ζρεηηθέο 

ηαρχηεηεο (αλ νη θάζεηο θηλνχληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο). 

 

1.11.3 Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο 

 

- Δμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ην κίγκα: 

 

 

  
(  )   (    ⃑⃑⃑⃑  ⃑)           (1.95) 

 

φπνπ: 

 

   
∑       ⃑⃑ ⃑⃑   

   

  
,         (1.96) 

 

   ∑     
 
            (1.97) 

 

φπνπ ak ην θιάζκα φγθνπ ηεο θάζεο k. 
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- Δμίζσζε νξκήο γηα ην κίγκα: 

 

Ζ εμίζσζε νξκήο γηα ην κίγκα ιακβάλεηαη πξνζζέηνληαο ηηο επηκέξνπο 

εμηζψζεηο νξκήο γηα φιεο ηηο θάζεηο: 

 

 

  
(    ⃑⃑⃑⃑  ⃑)   (    ⃑⃑⃑⃑  ⃑  ⃑⃑⃑⃑  ⃑)       [  (   ⃑⃑⃑⃑  ⃑    ⃑  

 )]          

 (∑                 
 
   )  (1.98) 

 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ,    ε αζθνχκελε δχλακε (body force) θαη μm,ην 

ημψδεο ηνπ κείγκαηνο: 

 

   ∑     
 
            (1.99) 

 

φπνπ        είλαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο (drift velocity) γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε k 

 

                       (1.100) 

 

- Δμίζσζε θιάζκαηνο φγθνπ γηα ηηο δεπηεξεχνπζεο θάζεηο: 

 

Απφ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε ξ, ε εμίζσζε θιάζκαηνο 

φγθνπ γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε ξ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

  
(    )   (       )    (          )  ∑ ( ̇    ̇  )

 
      (1.101) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2. ΣΟ ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΗ ΠΗΛΑΙΨΗ 

2.1 Δηζαγωγή ζηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ξνώλ κε ζπειαίωζε 

2.1.1 Οξηζκόο ζπειαίωζεο  

 

Ζ ζπειαίσζε νξίδεηαη σο ε αηκνπνίεζε ελφο πγξνχ ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο, ιφγσ κείσζεο ηεο πίεζεο θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην πνπ 

νλνκάδεηαη πίεζε αηκνπνίεζεο. Ζ ζπειαίσζε μεθηλάεη κε ζρεκαηηζκφ θνηινηήησλ 

αηκνχ (vapor cavities) εληφο ελφο αξρηθά νκνηνγελνχο πγξνχ. Αλαιφγσο κε ηε 

δηακφξθσζε ηεο ξνήο θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ, ε ζπειαίσζε κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δθηελήο αλαθνξά ζηα ζέκαηα ηεο 

ζπειαίσζεο ππάξρεη ζε ζρεηηθά ζπγγξάκκαηα [5-7].  

 

2.1.2 Πίεζε αηκνπνίεζεο 

 

Ζ έλλνηα ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο γίλεηαη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή κέζσ ηεο 

θιαζζηθήο ζεξκνδπλακηθήο. Γηα παξάδεηγκα, ζην δηάγξακκα θάζεο ηνπ λεξνχ 

(ρήκα 2.1) ε θακπχιε απφ ην ηξηπιφ ζεκείν Tr κέρξη ην θξίζηκν ζεκείν C 

δηαρσξίδεη ηηο πεξηνρέο ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αηκνχ. Σν πέξαζκα απηήο ηεο θακπχιεο 

αληηπξνζσπεχεη κηα αληηζηξεπηή κεηαβνιή ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο (γηα παξάδεηγκα 

εμάηκηζε ή ζπκπχθλσζε ηνπ πγξνχ) ζε πίεζε pν ε νπνία νλνκάδεηαη πίεζε 

αηκνπνίεζεο (vapor pressure) θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (pν (Σ)). 

Ζ ζπειαίσζε ζε έλα πγξφ κπνξεί λα ζπκβεί κεηψλνληαο ηελ πίεζε θαη 

ηαπηφρξνλα δηαηεξψληαο ηε ζεξκνθξαζία θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξή. Έηζη, ε 

ζπειαίσζε πξνθχπηεη ζαλ έλα παξφκνην θαηλφκελν κε ηνλ βξαζκφ κε ηε δηαθνξά φηη 

ν θηλεηήξηνο κεραληζκφο δελ είλαη κία αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία αιιά κία αιιαγή 

ζηελ πίεζε, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε δπλακηθή ηεο ξνήο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο (εηδηθά γηα ην λεξφ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία), 

απαηηείηαη κφλν έλα κηθξφ πνζφ ζεξκφηεηαο γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο κεγάινπ φγθνπ 

αηκνχ. Μεηξήζεηο ζην πεξηβάιινλ λεξφ, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο πεγή ζεξκφηεηαο γηα 
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ηελ αηκνπνίεζε, δείρλνπλ πνιχ κηθξή αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ κεηαβνιή 

απηή ζην δηάγξακκα θάζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί πξαθηηθά ηζφζεξκε. 

Χζηφζν, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ αηκνπνίεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγή θάζεο ζε κία ζεξκνθξαζία Τ' 

ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο πγξνχ. Ζ δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο Τ -Τ' νλνκάδεηαη ζεξκηθή θαζπζηέξεζε (thermal delay). Ζ δηαθνξά 

είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ε πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία είλαη θνληά ζηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ.  

 

 

 

ρήκα 2.1 Γηάγξακκα θάζεο ηνπ λεξνχ. Με Tr ζπκβνιίδεηαη ην ηξηπιφ ζεκείν ελψ 

κε C ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ λεξνχ. Ζ θακπχιε πνπ ελψλεη ηα δχν ζεκεία ρσξίδεη ηελ 

πγξή θάζε απφ ηε θάζε ηνπ αηκνχ. Με pλ (Σ) ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ 

λεξνχ, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θακπχιε pν (Σ) δελ είλαη έλα απφιπην φξην κεηαμχ 

ησλ θάζεσλ πγξνχ θαη αηκνχ. Μπνξεί λα ππάξρνπλ απνθιίζεηο απφ απηή ηελ 

θακπχιε ζηελ πεξίπησζε πνιχ γξήγνξεο αιιαγήο θάζεο. Αθφκα θαη ζε ζρεδφλ 

ζηαηηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα ζπκβεί αιιαγή θάζεο ζε πίεζε θαηψηεξε απφ ηελ πίεζε 
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αηκνπνίεζεο pν. Έηζη, αλ ε ηνπηθή απφιπηε πίεζε είλαη ίζε κε ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο, απηφ δελ ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα φηη έρεη μεθηλήζεη ην θαηλφκελν ηεο 

ζπειαίσζεο. 

 

2.1.3 Κύξηεο κνξθέο ζπειαίωζεο 

 

Ζ ζπειαίσζε κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζε δηάθνξεο κνξθέο, εμαξηψκελε 

θπξίσο απφ ηε βαζηθή δνκή ηεο ξνήο. Χζηφζν, θαζψο ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη, ε 

δνκή ηνπ αηκνχ επεξεάδεη θαη ηξνπνπνηεί ηε ξνή. Γηαθξίλνληαη ηξεηο θχξηνη ηχπνη 

ζπειαίσζεο: 

 

- Παξνδηθέο κεκνλσκέλεο θπζζαιίδεο (transient isolated bubbles). Δκθαλίδνληαη 

ζηελ πεξηνρή ρακειήο πίεζεο, σο απνηέιεζκα ηεο ηαρείαο αχμεζεο πνιχ κηθξψλ 

πεξηνρψλ αεξίνπ πνπ εκπεξηέρνληαη ζην πγξφ. Μεηαθέξνληαη κε ηε ξνή θαη ζηαδηαθά 

εμαθαλίδνληαη θαζψο εηζέξρνληαη ζε πεξηνρέο πςειήο πίεζεο. 

- Πξνζθνιιεκέλεο θνηιφηεηεο (attached cavities). ε απηφ ην είδνο ζπειαίσζεο, 

θνηιφηεηεο αηκνχ πξνζθνιιψληαη πάλσ ζε ζηεξεέο επηθάλεηεο. Δδψ, κπνξεί λα γίλεη 

κηα επηπιένλ δηάθξηζε κεηαμχ ηεο κεξηθήο ζπειαίσζεο (partial cavities) πνπ 

παξαηεξείηαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα θαη ε νπνία έρεη ζηαζεξφ κήθνο ζπειαίσζεο θαη 

ηεο ππεξζπειαίσζεο (super-cavities) φπνπ ην κήθνο ηεο πεξηνρήο ηεο ζπειαίσζεο 

επεθηείλεηαη πέξα απφ θάπνην φξην, γηα παξάδεηγκα ηελ έμνδν ηνπ αγσγνχ ηεο ξνήο. 

- πειαίσζε ιφγσ δεκηνπξγίαο δηλψλ (cavitating vortices). Δδψ ε ζπειαίσζε κπνξεί 

λα εκθαληζηεί ζην θέληξν κηαο δίλεο ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ρακειή 

πίεζε, θαη ε νπνία κεηαθέξεηαη κε ηε ξνή. 

 

Τπάξρνπλ θαη άιια είδε ζπειαίσζεο πνπ δελ ζπκπίπηνπλ κε θάπνηα απφ ηηο 

παξαπάλσ θαηεγνξίεο, φπσο ε ζπειαίσζε ζε ζρήκα ζχλλεθνπ (cloud cavitation). ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ζπειαίσζεο, εκθαλίδνληαη ιφγσ αζηαζεηψλ κεγάιεο κάδεο 

αηκνχ ζε κνξθή ζχλλεθνπ. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο ζπειαίσζεο πνπ 

κπνξεί λα εκθαλίδνπλ ζπλδπαζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

ζπειαίσζεο. Κχξην παξάδεηγκα είλαη ε ζπειαίσζε πνπ εκθαλίδεηαη αξρηθά κε ηε 

κνξθή πξνζθνιιεκέλσλ θνηινηήησλ, αιιά ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη κε ηε ξνή 

(traveling bubble cavitation). ηελ πεξίπησζε απηή, ζρεκαηίδνληαη θπζαιίδεο ζηα 
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ηνηρψκαηα ηεο δηάηαμεο, αιιά αθνχ απηέο απμεζνχλ ζε κέγεζνο κεηαθέξνληαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, κέρξη λα εμαθαληζηνχλ ιφγσ εηζφδνπ ηνπο ζε πεξηνρέο 

πςειφηεξεο πίεζεο.  Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εηθφλεο κε ηα δηάθνξα είδε ηεο 

ζπειαίσζεο. 
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ρήκα 2.2 Δκθάληζε ππεξζπειαίσζεο (supercavitation) πίζσ απφ πδξνηνκή 

(hydrofoil) NACA 16012 [8, 9]. Σν κήθνο ηεο ζπειαίσζεο θαιχπηεη φιε ηελ 

επηθάλεηα θαη επεθηείλεηαη γηα αξθεηφ δηάζηεκα θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο. 

Υαξαθηεξηζηηθά εγθαηάζηαζεο: αξηζκφο Reynolds 10
6
, παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 

0,07, γσλία πξφζπησζεο (incidence angle) 17°. 

 

 

ρήκα 2.3 (Σraveling bubble cavitation) πειαίσζε πνπ εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή 

πξνζθνιεκκέλσλ θνηινηήησλ. Αθνχ νη ζρεκαηηζκέλεο θπζαιίδεο απμεζνχλ ζε 

κέγεζνο, κεηαθέξνληαη θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο (απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά), 

θαη κεηά απφ ιίγν εμαθαλίδνληαη. Ζ εγθαηάζηαζε είλαη πδξνηνκή NACA 4412 κε 

γσλία πξνζβνιήο 0°, ε ηαρχηεηα είλαη 13,7 m/s θαη ν αξηζκφο ζπειαίσζεο 0,3. 
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ρήκα 2.4 Δκθάληζε ζπειαίσζεο πίζσ απφ θπιηλδξηθφ αγσγφ ν νπνίνο βξίζθεηαη 

εληφο ζήξαγγαο ξνήο λεξνχ πςειήο ηαρχηεηαο. Δδψ, ε ζπειαίσζε εκθαλίδεηαη ζε 

κνξθή δηλψλ πνπ κεηαθέξνληαη κε ηε ξνή (cavitating vortices). Ζ ηαρχηεηα ηεο ξνήο 

απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ζπειαίσζεο κεηψλεηαη αλίζηνηρα κε ζεηξά απφ πάλσ πξνο ηα 

θάησ. (Πεγή: http://cav.safl.umn.edu/gaUeiy.htm). 

 

http://cav.safl.umn.edu/gaUeiy.htm


 

51 

 

ην ρήκα 2.5 απεηθνλίδνληαη δηάθνξα είδε ζπειαίσζεο ζε πδξνηνκή NACA 

16012 γηα αξηζκφ Reynolds Re = 10
6
 γηα λεξφ πνπ έρεη ππνζηεί δηεξγαζία αθαίξεζεο 

αεξίσλ (deaerated water). 

 

 

Μεξηθή ζπειαίσζε (partial cavitation) 

 

Τπεξζπειαίσζε (supercavitation) 

 

Σπηλαίωζη δςο θάζεων (two-phase cavitation) 

 

πειαίσζε ζε ηπξβψδε ξνή κε δηάηκεζε (Shear cavitation) 

 

ρήκα 2.5 Γηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπειαίσζεο ζε πδξνηνκή NACA 16012 γηα αξηζκφ 

Reynolds Re = 10
6
 γηα λεξφ πνπ έρεη ππνζηεί δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ηνπ 

εκπεξηερφκελνπ αέξα (deaerated water),[8]. 
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ρήκα 2.6 Ζ ζπειαίσζε δεκηνπξγείηαη ζηνλ ππξήλα ησλ δηλψλ θαη έπεηηα 

κεηαθέξεηαη καδί κε ηε ξνή (cavitating vortices) ζρεκαηίδνληαο δχν δηαδνρηθέο δίλεο 

αληίζηξνθεο ζηξνβηιφηεηαο [8]. 

 

2.2 πειαίωζε ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο    

2.2.1 ηάδηα ζπειαίωζεο 

 

Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ζηελ αλάπηπμε ηεο ζπειαίσζεο δηαθξίλνληαη δχν 

κφλν ζηάδηα:  

- Έλαξμε ηεο ζπειαίσζεο. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηε κηθξή πεξηνρή φπνπ 

πξσηνεκθαλίδεηαη ε ζπειαίσζε, ηεο νπνίαο ηα φξηα δηαρσξίδνπλ ηε ξνή κε 

ζπειαίσζε απφ ηελ ππφινηπε ξνή. 

- Αλαπηπγκέλε ζπειαίσζε. Υαξαθηεξίδεηαη απφ κνληκφηεηα ή δηεχξπλζε ηεο 

πεξηνρήο ηεο ζπειαίσζεο, θαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφδνζεο ησλ κεραλψλ. 

 

Ζ δηάθξηζε απηή είλαη ζεκαληηθή ζηηο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο. Όζνλ 

αθνξά ζηε κε αλαπηπγκέλε ζπειαίσζε, πξέπεη λα γίλεη εζηίαζε ζηελ πεξηνρή 

έλαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ, ελψ γηα ηελ αλαπηπγκέλε ζπειαίσζε πξέπεη λα εμεηαζηνχλ 

νη επηπηψζεηο ηεο ζπειαίσζεο ζηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. 

 

 

 

 



 

53 

 

2.2.2 Δπλνϊθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εκθάληζε ζπειαίωζεο 

 

- Ζ γεσκεηξία ησλ ηνηρσκάησλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζε αξρηθά ζηαζεξή ξνή 

έληνλεο ηνπηθέο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο, νη νπνίεο ζπλνδεχνληαη απφ πηψζε ηεο 

πίεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε απφηνκεο κείσζεο ηεο δηαηνκήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα φηαλ ε ξνή πεξάζεη κέζα απφ αθξνθχζην, θαζψο επίζεο θαη ιφγσ ηεο 

θακππιφηεηαο πνπ κπνξεί λα επηβιεζεί ζηε ξνή απφ ηελ ηνπηθή γεσκεηξία (γηα 

παξάδεηγκα, γσλίεο ζε ζσιελψζεηο ή θακππιφηεηα πδξνηνκψλ). 

- πειαίσζε κπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί ζε ηπξβψδεηο ξνέο κε δηάηκεζε, ιφγσ 

κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ ζηελ πίεζε. 

- Ο αζηαζήο ραξαθηήξαο θάπνησλ ξνψλ (φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο αγσγνχο 

ηξνθνδφηεζεο θηλεηήξα Diesel κε θαχζηκν) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηηάρπλζε ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ζπλεπψο ζε ζηηγκηαία παξαγσγή ζεκείσλ ρακειήο πίεζεο, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε ζπειαίσζε. 

- Ζ ηξαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ παξάγεη ηνπηθά πεξηνρέο νκφξξνπ (local wakes) φπνπ 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζπειαίσζε κε ηε κνξθή πξνζθνιιεκέλσλ θνηινηήησλ. 

- Χο ζπλέπεηα ηεο ηαιαληνχκελεο θίλεζεο ησλ ηνηρσκάησλ (γηα παξάδεηγκα ζε 

κεραλέο Diesel), δεκηνπξγνχληαη δηαθπκαηλφκελα πεδία πίεζεο πνπ επηβάιινληαη 

πάλσ ζην θαηά ηα άιια νκνηφκνξθν πεδίν πίεζεο. Αλ ην εχξνο δηαθχκαλζεο είλαη 

αξθεηά κεγάιν, κπνξεί λα εκθαληζηεί ζπειαίσζε. 

- Αλ έλα ζηεξεφ ζψκα επηηαρπλζεί απφηνκα (θξνχζε) εληφο πγξνχ πνπ βξίζθεηαη 

αξρηθά ζε εξεκία, ηδηαίηεξα αλ ην ζψκα δηαζέηεη αηρκεξέο άθξεο, κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ζπειαίσζε. Ζ επηηάρπλζε ηνπ πγξνχ πνπ απαηηείηαη γηα λα 

παξαθάκςεη ηηο άθξεο παξάγεη ρακειέο πηέζεηο, αθφκα θαη αλ νη ηαρχηεηεο είλαη 

ζρεηηθά κηθξέο ακέζσο κεηά ηελ θξνχζε. 

 

2.2.3 Οη θύξηεο επηπηώζεηο ηεο ζπειαίωζεο ζε πδξαπιηθά ζπζηήκαηα 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα πδξαπιηθά 

ζπζηήκαηα. Οη ζεκαληηθφηεξεο επηπηψζεηο είλαη νη εμήο: 

- Αιιαγή ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

- Δκθάληζε επηπιένλ δπλάκεσλ ζηηο ζηεξεέο δνκέο 

- Παξαγσγή ηαιαληψζεσλ θαη ζνξχβνπ 
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- Γηάβξσζε ησλ ηνηρσκάησλ ζηελ πεξίπησζε αλαπηπγκέλεο ζπειαίσζεο ζε 

πεξίπησζε πνπ ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ είλαη πνιχ κεγάιε. 

 

Δθ πξψηεο φςεσο, ε ζπειαίσζε εκθαλίδεηαη σο έλα επηβιαβέο θαηλφκελν, 

ηνπ νπνίνπ ε εκθάληζε πξέπεη λα απνθεχγεηαη. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, γηα λα κελ 

επηβαξπλζεί νηθνλνκηθά κηα εγθαηάζηαζε, κπνξεί λα επηηξαπεί έλαο νξηζκέλνο 

βαζκφο αλάπηπμεο ηεο ζπειαίσζεο. Απηφ φκσο πξέπεη λα γίλεηαη εθφζνλ νη 

επηπηψζεηο ηεο ζπειαίσζεο ειέγρνληαη θαη δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία 

ηεο δηάηαμεο. 

Δθηφο απφ ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο, ε ζπειαίσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε θάπνηεο βηνκεραληθέο δηαξγαζίεο θαη εθαξκνγέο γηα λα ζπγθεληξψζεη ελέξγεηα ζε 

κηθξέο επηθάλεηεο θαη λα παξάγεη πςειέο πηέζεηο ζε πξνθαζνξηζκέλα ζεκεία. Γηα 

απηφλ ηνλ ζθνπφ, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζθεπέο ππεξήρσλ. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα σθέιηκεο ρξήζεο ηεο ζπειαίσζεο είλαη ν θαζαξηζκφο επηθαλεηψλ κε 

ππεξήρνπο ή δέζκεο (jets), ε δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ ζε πγξφ κέζν, ε ρξήζε ζε ηνκείο 

ηεο εκβηνκεραληθήο θαη ηέινο ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο ζε πεξηνξηζκέλεο ξνέο 

κέζσ αλάπηπμεο ππεξζπειαίσζεο. 

 

2.3 Δηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπειαίωζεο 

2.3.1 Πίεζε θαη θιίζε πίεζεο  

 

ε αζπκπίεζηεο ξνέο ρσξίο ζπειαίσζε, ε απφιπηε ηηκή ηεο πίεζεο δελ έρεη 

θακία επίπησζε ζηε δπλακηθή ηεο ξνήο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηεο πίεζεο 

(pressure gradient). Όκσο, ε απφιπηε ηηκή ηεο πίεζεο κπνξεί κε κείσζή ηεο θάησ απφ 

έλα ζπγθεθξηκέλν φξην λα πξνθαιέζεη ηελ εκθάληζε θαη αλάπηπμε ζπειαίσζεο. 

Έηζη, είλαη ζεκαληηθφ λα ιακβάλνληαη ππφςε ηφζν ε απφιπηε ηηκή ηεο πίεζεο φζν 

θαη ε θιίζε ηεο πίεζεο. 

Γηα ηελ πξφβιεςε ηεο έλαξμεο ηεο ζπειαίσζεο κε ζεσξεηηθή αλάιπζε ή κε 

ρξήζε αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, πξέπεη λα ζπγθξηζεί ε ππνινγηζκέλε ηηκή ηεο 

πίεζεο ζε κηα θξίζηκε πεξηνρή ηεο ξνήο φπνπ αλακέλεηαη ε έλαξμε ηεο ζπειαίσζεο 

κε κία θαηψηαηε επηηξεπφκελε ηηκή, ε νπνία ζπλήζσο είλαη ε πίεζε αηκνπνίεζεο. 
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2.3.2 Γηεπηθάλεηεο πγξνύ-αηκνύ 

 

Οη ξνέο κε ζπειαίσζε, φπσο θαη νη ππφινηπεο ξνέο δχν θάζεσλ πγξνχ-αηκνχ, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ δηεπηθαλεηψλ (interfaces) ιφγσ ηεο 

εκθάληζεο θπζαιίδσλ. Χζηφζν, ε αληαπφθξηζή ηνπο ζε εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο (γηα 

παξάδεηγκα ζε κηα αχμεζε πίεζεο) κπνξεί λα δηαθέξεη απφ ηελ αληίζηνηρε ζε ξνέο 

πγξνχ αηκνχ ζηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα εμάηκηζε. Όηαλ απηέο νη ξνέο πεξηέρνπλ 

θπζαιίδεο αεξίνπ ζπλήζσο δελ ππφθεηληαη ζε γξήγνξεο αιιαγέο ζηε κέζε ππθλφηεηα.   

Χζηφζν, ζηηο ξνέο κε ζπειαίσζε νη δηεπηθάλεηεο απφ ηε κία πιεπξά 

ππφθεηληαη ζε ζηαζεξή πίεζε, πξαθηηθά ίζε κε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο. Έηζη, δελ 

κπνξνχλ λα δηαηεξήζνπλ κηα αχμεζε ή κείσζε ζηελ εμσηεξηθή πίεζε ρσξίο λα 

εμειηρζνχλ ηαρέσο ζε ζρήκα θαη κέγεζνο, γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά εμαηξεηηθά 

αζηαζείο. 

Δίλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φξγαλα κέηξεζεο γηα λα 

ιεθζνχλ κεηξήζεηο εληφο ξνήο κε ζπειαίσζε. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηε 

ζπειαίσζε πνπ είλαη δπλαηφ λα επάγεη ην ίδην ην φξγαλν κέηξεζεο. Όκσο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην πγξφ είλαη δηαθαλέο (π.ρ. ην λεξφ), είλαη εθηθηφ λα παξαηεξεζνχλ 

κέζσ ζχγρξνλσλ νπηηθψλ κεζφδσλ νη δηεπηθάλεηεο, θαζψο αληαλαθινχλ πνιχ 

απνηειεζκαηηθά ην θσο. Ζ νπηηθνπνίεζε ησλ δηεπηθαλεηψλ παξέρεη ζεκαληηθά 

ζηνηρεία γηα ηε δπλακηθή ηεο ξνήο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ αληαιιαγή πγξνχ θαη αηκνχ θαηά κήθνο κηαο δηεπηθάλεηαο, 

ε ξνή κάδαο  ̇(αλά κνλάδα εκβαδνχ επηθάλεηαο) είλαη αλάινγε ησλ θάζεησλ 

ηαρπηήησλ (normal velocities) είηε ηνπ πγξνχ είηε ηνπ αηκνχ ζηε δηεπηθάλεηα. Ζ 

ζρέζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη ε εμήο: 

 

 ̇    *    
  

  
+    *    

  

  
+       (2.1) 

 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε νη δείθηεο 1 θαη λ παξαπέκπνπλ ζηε θάζε πγξνχ θαη 

αηκνχ, αληίζηνηρα (liquid, vapor), θαη ν δείθηεο n (normal) ζηελ θάζεηε πξνο ηε 

δηεπηθάλεηα θαηεχζπλζε ησλ ηαρπηήησλ. Σν ζχκβνιν 
  

  
 αληηπξνζσπεχεη ηελ θάζεηε 

ηαρχηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο (
  

  
  

 

‖   ⃑   ‖

  

  
). 
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ρήκα 2.7 Γηεπηθάλεηα πγξνχ/αηκνχ (θπζαιίδαο). Με 
  

  
 ζπκβνιίδεηαη η θάζεηε 

ηαρχηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο θαη κε λ1n θαη λλn νη θάζεηεο πξνο ηε δηεπηθάλεηα ηαρχηεηεο 

ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αηκνχ, αληίζηνηρα. 

 

Αλ ε ξνή κάδαο κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο ζεσξεζεί ίζε κε ην 0, ηφηε νη ηξεηο 

θάζεηεο πξνο ηε δηεπηθάλεηα ηαρχηεηεο είλαη ίζεο. Ξερσξίδνπλ δχν πεξηπηψζεηο : 

 

- Γηα κηα ζθαηξηθή θπζαιίδα ηεο νπνίαο ε αθηίλα R(t) είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ε 

θάζεηε ηαρχηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη 
  

  
. Γηα ηελ ππφζεζε κεδεληθήο ξνήο κάδαο 

ηζρχεη:         
  

  
. 

- Γηα ζηαζεξή ζπειαίσζε κε δεκηνπξγία θνηινηήησλ ζε ηνίρσκα πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ πγξφ ζε θίλεζε, ε θάζεηε ηαρχηεηα 
  

  
 είλαη κεδέλ. Αλ ζεσξεζεί φηη ε ξνή κάδαο 

κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο ηζνχηαη κε κεδέλ, ηφηε νη θάζεηεο πξνο ηε δηεπηθάλεηα 

ηαρχηεηεο ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αηκνχ είλαη επίζεο κεδέλ. Έηζη, ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ 

ζηελ εμσηεξηθή ξνή ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη εθαπηνκεληθή ζην ηνίρσκα. 

 

2.3.3 Σππηθά κεγέζε ζπειαίωζεο 

 

Αζηάζεηα ζηηο δηεπηθάλεηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έθξεμε-θαηάξξεπζε 

(collapse-explosion) ησλ θπζαιίδσλ, κε κεγάιεο απνθιίζεηο ζε κέγεζνο θαη ηαρχηεηα 

ζε πνιχ κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Μεξηθέο ηππηθέο ηηκέο πνπ ζπλαληψληαη ζην 

πεδίν ηεο ζπειαίσζεο είλαη νη εμήο: 
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-  Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο ζθαηξηθήο θπζαιίδαο αηκνχ αθηίλαο 1 cm ζε 

λεξφ θάησ απφ εμσηεξηθή πίεζε 1 bar, είλαη πεξίπνπ 1 ms. 

- Ζ δηάξθεηα ηνπ ηειηθνχ ζηαδίνπ θαηάξξεπζεο κηαο θπζαιίδαο, κέγεζνο πνιχ 

ζεκαληηθφ γηα ηε δηαδηθαζία ηεο δηάβξσζεο, είλαη ηεο θιίκαθαο 1 κs. 

- Ζ θάζεηε ηαρχηεηα κηαο δηεπηθάλεηαο θπκαίλεηαη κεηαμχ κεξηθψλ κέηξσλ αλά 

δεπηεξφιεπην έσο θαη κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ αλά δεπηεξφιεπην. 

- Οη ππεξπηέζεηο (overpressures) ιφγσ ελδφξεμεο (implosion) θπζαιίδσλ ή δηλψλ 

κπνξεί λα θηάζνπλ έσο θαη αξθεηέο ρηιηάδεο bar. 

 

2.4 Αδηάζηαηεο παξάκεηξνη 

2.4.1 Αξηζκόο ζπειαίωζεο (cavitation number) ζv 

 

ε πδξαπιηθά ζπζηήκαηα ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ζπειαίσζε, νξίδεηαη σο pr ε 

πίεζε ζε ζπκβαηηθφ ζεκείν αλαθνξάο r. Σν ζεκείν r ζπλήζσο επηιέγεηαη θνληά ζηελ 

πεξηνρή φπνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί ε ζπειαίσζε. Αλ Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πγξνχ θαη Γp ε δηαθνξά πίεζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζχζηεκα, ν αξηζκφο ζπειαίσζεο 

(πνπ νλνκάδεηαη επίζεο θαη παξάκεηξνο ζπειαίσζεο) νξίδεηαη σο εμήο: 

 

   
     ( )

  
 

              ( )

                     
      (2.2) 

 

2.4.2 Ο αξηζκόο ζπειαίωζεο ζηελ εθθίλεζε ηεο ζπειαίωζεο ζλί 

 

Ο αξηζκφο ζλί είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζλ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο 

ζπειαίσζεο ζε θάπνην ζεκείν εληφο ηεο ξνήο. Ζ ζπειαίσζε εκθαλίδεηαη ιφγσ 

κείσζεο ηεο πίεζεο ζην ζεκείν αλαθνξάο r ή ιφγσ αχμεζεο ζηε δηαθνξά πίεζεο Γp. 

Ζ ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο ρσξίο ζπειαίσζε πξνυπνζέηεη φηη ζλ > ζvi. 

Σν φξην ζλi εμαξηάηαη απφ ηνπο φξνπο πνπ ιακβάλνληαη ζπλήζσο ππφςε ζηε 

ξεπζηνκεραληθή φπσο ε γεσκεηξία ηεο ξνήο, ην ημψδεο, ε βαξχηεηα, ε επηθαλεηαθή 

ηάζε, ηα επίπεδα ηχξβεο, ζεξκηθέο παξάκεηξνη, ε ηξαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πγξνχ ζε αέξην.   
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Γεληθά, φζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ζvi γηα έλα ζχζηεκα, ηφζν θαιχηεξα 

ζπκπεξηθέξεηαη ε ξνή. Όηαλ ην ζλ γίλεη κηθξφηεξν απφ ην ζλi ε ζπειαίσζε 

αλαπηχζζεηαη κε ηαρείο ξπζκνχο. ε ζπάληεο πεξηπηψζεηο, κεηά ηελ αξρηθή εκθάληζε 

ζπειαίσζεο, απηή κπνξεί λα εμαθαληζηεί αλ κεησζεί πεξαηηέξσ ε ηηκή ηνπ ζλ. 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, θαη εηδηθά γηα ηε κνληεινπνίεζε ξνψλ κε ζπειαίσζε, 

κπνξεί λα γίλεη ε αθφινπζε ππφζεζε γηα ην ζλί   :  ζνι = -Cpmin φπνπ Cpmin είλαη ν 

ειάρηζηνο ζπληειεζηήο πίεζεο, ν νπνίνο είλαη ζπλήζσο αξλεηηθφο. Ο ζπληειεζηήο 

πίεζεο Cp ζε έλα ζεκείν Μ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
     

  
          (2.3) 

 

φπνπ pr είλαη ε απφιπηε πίεζε ζην ζεκείν αλαθνξάο r. ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

έρνπλ γίλεη δχν ππνζέζεηο: Πξψηνλ, φηη ε ζπειαίσζε ζπκβαίλεη ζην ζεκείν 

ειάρηζηεο πίεζεο, θαη δεχηεξνλ φηη ην θαηψηαην φξην πίεζεο είλαη ίζν κε ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο. Έηζη, ε ππφζεζε ζλi =-Cpmin δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε 

είδνο ξνήο. 

 

2.4.3 ρεηηθή ππνπίεζε ζc 

 

Αλ ππάξρεη ζπειαίσζε κε παξνπζία πξνζθνιιεκέλσλ θνηινηήησλ ή εάλ 

ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο θπζαιίδσλ, ε πίεζε ζηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηε 

ζπειαίσζε είλαη νκνηφκνξθε. πκβνιίδνληαο απηήλ ηελ πίεζε σο pc, νξίδεηαη κηα 

αδηάζηαηε παξάκεηξνο γλσζηή σο ζρεηηθή ππνπίεζε (relative underpressure) ηεο 

ζπειαίσζεο:  

 

   
     

  
          (2.4) 

 

Απηή ε κεηαβιεηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε ξνψλ κε 

αλαπηπγκέλε ζπειαίσζε, θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δπλακηθή ηεο ζπειαίσζεο. 

πλήζσο ε πίεζε pc ζηε ζπειαίσζε είλαη ην άζξνηζκα δχν ζηνηρείσλ: ηεο πίεζεο 

αηκνπνίεζεο pν θαη ηεο κεξηθήο πίεζεο pg ιφγσ ηεο παξνπζίαο κε ζπκππθλνχκελνπ 



 

59 

 

αεξίνπ εληφο ηεο ζπειαίσζεο. Αλ ν ηειεπηαίνο φξνο είλαη ακειεηένο, ε ζρεηηθή 

ππνπίεζε ηεο ζπειαίσζεο ζc γίλεηαη ίζε κε ηελ παξάκεηξν ζπειαίσζεο ζν. 

 

2.5 Μηθξνθπζαιίδεο  θαη ζπειαίωζε 

2.5.1 Ππξήλεο ζπειαίωζεο ή κηθξνθπζαιίδεο  

 

Οξηζκέλεο θνξέο, ε ειάρηζηε απφιπηε πίεζε φπνπ εκθαλίδεηαη ε ζπειαίσζε 

δελ ηζνχηαη κε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο pν ηνπ πγξνχ. Απηφ ην θαηλφκελν έρεη 

παξαηεξεζεί ζε πνιιά πεηξάκαηα, θαη γηα ηελ εμήγεζή ηνπ πξέπεη λα γίλεη 

θαηαλλνεηή ε αηκνπνίεζε ηνπ πγξνχ. 

Ζ ππφζεζε ηνπ νκνγελνχο πγξνχ δηεπθνιχλεη ηνπο ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο, αιιά δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Έηζη, ζε θάζε πγξφ 

κέζν ππάξρνπλ ζεκεία πνπ δηαζπνχλ ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πγξνχ. Σα ζεκεία απηά 

ζρεκαηίδνληαη απφ κηθξή πνζφηεηα αεξίνπ θαη αηκνχ, θαη ιεηηνπξγνχλ σο ζεκεία 

εθθίλεζεο γηα ηελ αηκνπνίεζε ηνπ πγξνχ. Ολνκάδνληαη ππξήλεο ζπειαίσζεο 

(cavitation nuclei ή nuclei) ή κηθξνθπζαιίδεο (microbubbles). Πεηξάκαηα 

απνδεηθλχνπλ φηη ηα ζεκεία απηά έρνπλ κέγεζνο κεηαμχ κεξηθψλ pm έσο κεξηθέο 

εθαηνληάδεο pm. Παξακέλνπλ ζθαηξηθά ζε απηήλ ηελ θιίκαθα, ιφγσ ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο. 

Οη κηθξνθπζαιίδεο βξίζθνληαη ζηα ηνηρψκαηα ή ζηνλ θχξην φγθν ηνπ πγξνχ. 

Απηέο πνπ βξίζθνληαη ζηα ηνηρψκαηα απνηεινχληαη απφ αέξην παγηδεπκέλν ζε κηθξέο 

ξσγκέο νη νπνίεο δελ πεξηέρνπλ θαζφινπ πγξφ. Ο ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο δεκηνπξγίαο 

κηθξνθπζαιίδσλ είλαη ε κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ πγξνχ ελψ απηφ βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε θνξεζκνχ.    

Δθφζνλ νη κηθξνθπζαιίδεο ζρεκαηηζηνχλ, εμειίζζνληαη κε δχν ηξφπνπο. 

Πξψηνλ, φζεο δελ είλαη πξνζθνιιεκέλεο ζε ηνίρσκα αλεβαίλνπλ ιφγσ ηεο άλσζεο. 

Γεχηεξνλ, φιεο νη κηθξνθπζαιίδεο αληαιιάζνπλ αέξην κέζσ δηάρπζεο κε ην 

δηαιπκέλν αέξην πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ πγξφ. Γεληθά, νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο 

κάδαο είλαη πνιχ κηθξνί, ε δηαδηθαζία δηάρπζεο αξγή θαη νη ηππηθνί ρξφλνη δηάρπζεο 

είλαη ηεο ηάμεο δεπηεξνιέπηνπ (s). Απηή είλαη κηα αξθεηά κεγάιε ηηκή ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ε θαηάξξεπζε κηαο θπζαιίδαο, πνπ ζπλήζσο είλαη κεξηθά 

ms. Έηζη, κπνξεί λα ζεσξεζεί ε κεραληθή ηζνξξνπία κηαο ζθαηξηθήο κηθξνθπζαιίδαο, 

ζην πιαίζην ηεο νπνίαο ε κάδα ηνπ εκπεξηερφκελνπ αεξίνπ λα ππνηεζεί ζηαζεξή. 
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Σν θιάζκα θελνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξνπζία ειεχζεξσλ 

κηθξνθπζαιίδσλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξφ (ηεο ηάμεο ηνπ 10
-4

). Δπνκέλσο, ε ππθλφηεηα 

ηνπ πγξνχ παξακέλεη νπζηαζηηθά αλαιινίσηε. 

 

2.5.2 Ιζνξξνπία κηθξνθπζαιίδαο 

2.5.2.1 Σςνθήκη ιζοπποπίαρ 

 

Θεσξείηαη ζθαηξηθή κηθξνθπζαιίδα ε νπνία πεξηέρεη αέξην θαη αηκφ, θαη ε 

νπνία βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο εληφο αθίλεηνπ πγξνχ. Σν πγξφ ζεσξείηαη 

ηθαλφ λα αληέρεη πηέζεηο κηθξφηεξεο ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο pν θαη αληίζηνηρεο 

ηάζεηο. Ζ κηθξνθπζαιίδα είλαη ην ζεκείν απφ ην νπνίν ζα μεθηλήζεη ε αηκνπνίεζε 

ηνπ πγξνχ. Ζ αθηίλα ηεο θπζαιίδαο R ζεσξείηαη αξθεηά κηθξή ψζηε ε δηαθνξά ζηελ 

πδξνζηαηηθή πίεζε 2πgR λα ζεσξείηαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά πίεζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ επηθαλεηαθή ηάζε 
  

 
. Απηή ε ζπλζήθε απαηηεί ε αθηίλα R λα είλαη 

κηθξφηεξε ηεο ηηκήο √
 

  
, ε νπνία γηα παξάδεηγκα γηα ην λεξφ ηζνχηαη κε 2.7 mm. 

 

 

 

ρήκα 2.8 Μηθξνθπζαιίδα (microbubble). Με p∞ ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο πγξνχ, R είλαη ε αθηίλα ηεο θπζαιίδαο, pλ ε πίεζε αηκνπνίεζεο θαη pg 

ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ εληφο ηεο θπζαιίδαο [8]. 
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Ζ πίεζε κπνξεί ηφηε λα ζεσξεζεί νκνηφκνξθε ζηνλ φγθν ηνπ πγξνχ πνπ 

πεξηβάιιεη ηε κηθξνθπζαιίδα (εθθξαζκέλε σο p∞). Ζ ηζνξξνπία ζηε δηεπηθάλεηα 

απαηηεί λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ ζπλζήθε : 

 

         
  

 
         (2.5) 

 

φπνπ pg είλαη ε κεξηθή πίεζε (partial pressure) ηνπ αεξίνπ εληφο ηεο θπζαιίδαο, S 

είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε θαη R ε αθηίλα ηεο θπζαιίδαο. 

 

Θεσξείηαη φηη ε πίεζε κεηαβάιιεηαη αξθεηά αξγά έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη 

ε κεραληθή ηζνξξνπία θαη λα είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ αεξίνπ θαη 

πγξνχ. Χζηφζν, ε αιιαγή ζηελ πίεζε ζα πξέπεη λα ζπκβεί ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ψζηε ε δηάρπζε αεξίνπ ζηε δηεπηθάλεηα λα είλαη ακειεηέα. Δπνκέλσο, ε 

δηεξγαζία αηκνπνίεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζφζεξκε θαη ε κάδα ηνπ αεξίνπ 

ζηαζεξή. Γηα ην αξρηθφ ζηάδην ηζρχεη: 

 

           
  

 
         (2.6) 

 

Καζψο ζε κηα ηζφζεξκε δηεξγαζία ε πίεζε ηνπ αεξίνπ είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηνπ φγθνπ, απφ ηελ εμίζσζε 2.5 πξνθχπηεη: 

 

      *
  

 
+
 

    
  

 
        (2.7) 

 

Ζ θακπχιε p (R) παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.9. Οη δχν παξάγνληεο πνπ 

ζεσξήζεθαλ ζηελ εμίζσζε 2.5, δειαδή ε εζσηεξηθή πίεζε πνπ ηείλεη λα απμήζεη ην 

κέγεζνο ηεο θπζαιίδαο θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε πνπ δξα ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, 

ζπληεινχλ ζηελ χπαξμε ελφο ειάρηζηνπ πνπ δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

{
 
 

 
      √

    
  

  

      
  

   

         (2.8) 
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Γηα έλα δνζκέλν αέξην θαη πγξφ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, κηα κηθξνθπζαιίδα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κάδα ηνπ αεξίνπ πνπ πεξηέρεη, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο 

πνζφηεηαο      
 . 

 

 

ρήκα 2.9 Κακπχιε ηζνξξνπίαο κηθξνθπζαιίδαο. Αξρηθά ε θπζαιίδα βξίζθεηαη ππφ 

πίεζε p∞0. Γηα πίεζε pλ ε θπζαιίδα βξίζθεηαη ζε επζηαζή θαηάζηαζε θαη κε κείσζε 

ηεο πίεζεο απμάλεηαη ε αθηίλα ηεο κέρξη λα βξεζεί μαλά ζε επζηαζή θαηάζηαζε. ε 

πεξίπησζε φκσο κείσζεο ηεο πίεζεο θάησ απφ ηελ θξίζηκε πίεζε pc , ε θπζαιίδα 

βξίζθεηαη ζε αζηαζή θαηάζηαζε, κε απνηέιεζκα ε αθηίλα ηεο λα ηείλεη λα απμεζεί 

απεξηφξηζηα [8]. 

 

2.5.2.2 Σηαθεπόηηηα και κπίζιμη πίεζη μικποθςζαλίδαρ 

 

Θεσξείηαη λέα κηθξνθπζαιίδα κε αθηίλα R'0 > R0 πνπ ππφθεηηαη ζε πίεζε p 0. 

Ζ πίεζε αεξίνπ p'g0 ζα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε pg0. Ζ κεραληθή ηζνξξνπία κηαο 

κηθξνθπζαιίδαο είλαη ζηαζεξή ζηελ θακπχιε πνπ έρεη αξλεηηθή θιίζε. Ζ ειάρηζηε 

πίεζε pc πνπ κπνξεί λα αληέμεη κηα κηθξνθπζαιίδα ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

νλνκάδεηαη θξίζηκε πίεζε. Ζ δηαθνξά pν - pc νλνκάδεηαη ζηαηηθή θαζπζηέξεζε γηα 

ηελ εκθάληζε ζπειαίσζεο. Ζ εμίζσζε 2.8 ππνδεηθλχεη φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε 

κηθξνθπζαιίδα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζηαηηθή θαζπζηέξεζε. Σν ρήκα 2.10 δίλεη 
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κηα αλαπαξάζηαζε ησλ θακππιψλ ηζνξξνπίαο γηα κηθξνθπζαιίδεο αέξα εληφο λεξνχ. 

Βαζίδεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

   
 

  

(
  

 
)
 

(     ) 
    

  

 
        (2.9) 

 

 

ρήκα 2.10 Αθηίλα ηζνξξνπίαο γηα κηθξνθπζαιίδεο αέξα εληφο λεξνχ γηα δηάθνξεο 

εμσηεξηθέο πηέζεηο p∞,[8]. 

 

2.5.3 πλνιηθόο αξηζκόο κηθξνθπζαιίδωλ  

2.5.3.1 Τπόποι μέηπηζηρ 

 

Σα πγξά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πεξηέρνπλ κηθξνθπζαιίδεο δηαθφξσλ κεγεζψλ. 

Ζ αληαπφθξηζε ελφο πγξνχ ζηηο δηαθπκάλζεηο πίεζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ 

αξηζκφ κηθξνθπζαιίδσλ πνπ πεξηέρεη. Ζ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ αξηζκνχ γίλεηαη είηε κε 

ζχγρξνλεο νπηηθέο κεζφδνπο, πνπ δίλνπλ ηελ αθηίλα ηζνξξνπίαο R0 κηαο 

κηθξνθπζαιίδαο πνπ ππφθεηηαη ζε εμσηεξηθή πίεζε p 0, είηε κε δπλακηθέο κεζφδνπο 

πνπ δίλνπλ ηελ θξίζηκε πίεζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο pc. 

 

2.5.3.2 Σςνθήκερ έναπξηρ ζπηλαίωζηρ 

 

Ζ κεγαιχηεξε θξίζηκε πίεζε ps, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ θξίζηκε πίεζε ηεο 

κεγαιχηεξεο κηθξνθπζαιίδαο, είλαη έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα ηελ έλαξμε ηεο 
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ζπειαίσζεο. Ζ ζπειαίσζε ζα εκθαληζηεί φηαλ ε κεγαιχηεξε κηθξνθπζαιίδα 

απνζηαζεξνπνηεζεί, δειαδή φηαλ ε ειάρηζηε πίεζε γίλεη κηθξφηεξε απφ ηε ps. Ζ 

ζπλζήθε έλαξμεο ηεο ζπειαίσζεο είλαη ε εμήο: 

 

                 (2.10) 

 

ην ρήκα 2.11, ε θαηαλνκή πίεζεο (1) αληηζηνηρεί ζε έλαξμε ζπειαίσζεο, 

ελψ ζηελ θαηαλνκή πίεζεο (2) απνζηαζεξνπνηείηαη έλαο κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

κηθξνθπζαιίδσλ.  

 

χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο γηα ηα κεγέζε ζν θαη Cp (εμηζψζεηο 2.2, 2.3), ε 

ζπλζήθε έλαξμεο ζπειαίσζεο παίξλεη ηελ αθφινπζε αδηάζηαηε κνξθή: 

 

                       (2.11) 

 

φπνπ Γζs, είλαη ε ζρεηηθή ππνπίεζε θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

    
     

  
          (2.12) 
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ρήκα 2.11 Γηα δεδνκέλν αξηζκφ κηθξνθπζαιίδσλ αλά cm
3
 (Nuclei /cm

3
) ε 

θαηαλνκή πίεζεο (1) αληηζηνηρεί ζε έλαξμε ζπειαίσζεο θαζψο pmin = ps, θαη 

απνζηαζεξνπνηνχληαη κφλν νη κηθξνθπζαιίδεο κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν, ελψ ζηελ 

θαηαλνκή πίεζεο (2) απνζηαζεξνπνηείηαη έλαο κεγαιχηεξνο αξηζκφο κηθξνθπζαιίδσλ 

θαζψο pmin < ps . 

 

Ο φξνο Γζs, απμάλεηαη φηαλ νη κεγαιχηεξεο κηθξνθπζαιίδεο έρνπλ 

εμαθαληζηεί, απμάλνληαο έηζη ηελ αληίζηαζε ηνπ πγξνχ ζηε ζπειαίσζε. Ο φξνο 

απηφο κεηψλεηαη φηαλ ε δηαθνξά πίεζεο Γp απμάλεηαη ιφγσ αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ πγξνχ. Γπλακηθέο κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη φηη νη κεγάιεο κηθξνθπζαιίδεο κπνξνχλ 

λα κεγαιψζνπλ κε νκαιφ ξπζκφ, θηάλνληαο ζε δηάκεηξν ην 1 mm, ελψ νη κηθξέο 

κηθξνθπζαιίδεο ηείλνπλ λα εθξαγνχλ ακέζσο κφιηο απνζηαζεξνπνηεζνχλ. Αλ ην 

πγξφ δελ πεξηέρεη κεγάιεο κηθξνθπζαιίδεο, ε έλαξμε ηεο ζπειαίσζεο κπνξεί λα 

πάξεη ηε κνξθή μαθληθήο έθξεμεο κηθξνθπζαιίδσλ, πνπ θηάλεη ζε ζπλνιηθή έθηαζε 

ην 1 cm ή θαη πεξηζζφηεξν. 
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2.6 Γπλακηθή ζθαηξηθώλ θπζαιίδωλ 

2.6.1 Βαζηθέο εμηζώζεηο 

2.6.1.1 Υποθέζειρ 

 

Θεσξνχληαη νη εμήο ππνζέζεηο: 

 

- Σν πγξφ είλαη αζπκπίεζην θαη λεπηψλεην ή άηξηβν (inviscid). 

- Ακειείηαη ε βαξχηεηα. 

- Ο αέξαο πνπ πεξηέρεηαη εληφο ηεο θπζαιίδαο είλαη ζηαζεξφο θαη ακειείηαη ε 

αδξάλεηα θαζψο επίζεο θαη νπνηαδήπνηε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ. 

Απηή ε αδηαβαηηθή ζεψξεζε είλαη έγθπξε θπξίσο γηα αξθεηά κεγάιεο θπζαιίδεο. 

- Ζ θπζαιίδα πεξηέρεη θνξεζκέλν αηκφ κε κεξηθή πίεζε ίζε κε ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο γηα ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν θχξηνο φγθνο ηνπ πγξνχ. 

 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ ζα θαζνξηζηνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ (r ≥ R(t)) είλαη ε 

ηαρχηεηα u(r,t) θαη ε πίεζε p(r,t) ιφγσ ηεο εμέιημεο ηεο θπζαιίδαο. 

 

 

 

ρήκα 2.12 Η ηαρχηεηα θαη ε πίεζε ηνπ πγξνχ κέζνπ δίπια ζηε δηεπηθάλεηα κηαο 

θπζαιίδαο κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ t θαη ηεο απφζηαζεο r απφ ην 

θέληξν ηεο θπζαιίδαο ιφγσ αχμεζεο ηεο αθηίλαο ηεο (R). 

 

 

 



 

67 

 

2.6.1.2 Σςνοπιακέρ και απσικέρ ζςνθήκερ 

 

Ζ κεηαθνξά κάδαο κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο ακειείηαη, έηζη ψζηε ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ 

ζηε δηεπηθάλεηα u(R,t) λα είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηεο δηεπηθαλεηαο   ̇  
  

  
. 

ηελ πεξίπησζε ημψδνπο ξεπζηνχ κε θηλεκαηηθφ ημψδεο κ, ε ηάζε θάζεηε ζηε 

δηεπηθάλεηα είλαη: 

 

   (   )    (   )    
  

  
|
   

       (2.13) 

 

Ζ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ θάζεησλ ζηε δηεπηθάλεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   (   )       ( )  
  

 
        (2.14) 

 

φπνπ pg είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ εληφο ηεο θπζαιίδαο. Θεσξψληαο ηε 

δηαδηθαζία αδηαβαηηθή, ε ζηηγκηαία πίεζε ηνπ αεξίνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αξρηθή πίεζε 

pg0 κε ηελ εμήο ζρέζε: 

 

  ( )     *
  

 ( )
+
  

        (2.15) 

 

φπνπ γ είλαη ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ, Cpg θαη Cvg. 

 

Έηζη, ε πίεζε ηεο δηεπηθάλεηαο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 (   )        (
  

 
)
  

 
  

 
   

  

  
|
   

     (2.16) 

 

Μαθξηά απφ ηε θπζαιίδα, ην πγξφ ζεσξείηαη αθίλεην έηζη ψζηε u( ,t)→ 0 θαη 

ε πίεζε p( ,t) πνπ ζπκβνιίδεηαη p (t) ζεσξείηαη δνζκέλε. 

Γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ε θπζαιίδα ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία, 

γηα παξάδεηγκα  ̇( )     , έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε 2.2: 

 

           
  

  
         (2.17) 
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2.6.1.3 Εξίζωζη Rayleigh – Plesset 

 

Λφγσ ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο, ε ξνή ζεσξείηαη κε-ζηξνβηιή (irrotational) . Ζ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ,     ⃑⃑     , νδεγεί ζηελ εμήο 

ζρέζε: 

 

 (   )   ̇
  

  
         (2.18) 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν ημψδεο φξνο ησλ εμηζψζεσλ Navier - Stokes 

ηζνχηαη κε 0. Δπνκέλσο, ηφζν γηα ζπλεθηηθφ φζν θαη γηα κε ζπλεθηηθφ ξεπζηφ, ε 

εμίζσζε νξκήο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
         (2.19) 

 

απφ ηελ νπνία ζπλεπάγεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ εμίζσζε 2.18: 

 

 ̈
  

  
   ̇

 
*
 

  
 

  

  
+   

 

 

  

  
       (2.20) 

 

Οινθιεξψλνληαο σο πξνο ην r θαη ζεσξψληαο ηηο ζπλζήθεο ζην άπεηξν, ηζρχεη: 

 

 (   )   ( )

 
  ̈

  

 
   ̇

 
*
 

 
 

  

   
+       (2.21) 

 

Ζ εμίζσζε είλαη ηζνδχλακε κε ηελ εμίζσζε Bernoulli γηα κεηαβιεηή αζηαζή 

ξνή ελφο κε ημψδνπο πγξνχ. ηε δηεπηθάλεηα (r = R) ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.21 

ηζρχεη:  

 

 (   )   ( )

 
   ̈  

 

 
 ̇

 
        (2.22) 

 

Σέινο, ζπλδπάδνληαο ηελ εμίζσζε 2.16 γηα ηελ πίεζε ζηε δηεπηθάλεηα θαη 

παξαηεξψληαο απφ ηε ζρέζε 2.18 φηη: 
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|
   

  
  ̇

 
         (2.23) 

 

ε εμίζσζε 2.22 παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

 *  ̈  
 

 
 ̇

 
+       ( )     (

  

 
)
  

 
  

 
   

 ̇

 
    (2.24) 

 

2.6.1.4 Επμηνεία ηηρ εξίζωζηρ Rayleigh - Plesset με όποςρ ιζοζςγίος ενέπγειαρ 

 

Παξαηεξψληαο φηη: 

 

  ̈  
 

 
 ̇

 
 

 

  ̇  

 

  
* ̇

 
  +        (2.25) 

 

ε εμίζσζε Rayleigh-Plesset κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

 

  
(    ̇   )  [      (

  

 
)
  

   
( )]      ̇       ̇        ̇     (2.26) 

 

Οη φξνη ηνπ αξηζηεξνχ κέινπο αληηπξνζσπεχνπλ ηε κεηαβνιή ζηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ πγξνχ. Ο πξψηνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο αληηπξνζσπεχεη ηηο δπλάκεηο 

πίεζεο πνπ αζθνχληαη ζην πγξφ, ελψ ν δεχηεξνο φξνο αληηπξνζσπεχεη ηηο δπλάκεηο 

ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Ο ξπζκφο δηάρπζεο ιφγσ ημψδνπο εθθξάδεηαη σο 

∭          , φπνπ eij είλαη ν ηαλπζηήο ξπζκνχ παξακφξθσζεο, θαη ην 

νινθιήξσκα ιακβάλεηαη ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ πγξνχ. Σν νινθιήξσκα απηφ δίλεη ηνλ 

ηειεπηαίν φξν ηεο εμίζσζεο. 

 

2.6.2 Καηάξξεπζε κηαο θπζαιίδαο αηκνύ 

2.6.2.1 Υποθέζειρ 

 

ην παξφλ ππνθεθάιαην δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη επηπηψζεηο ηνπ ημψδνπο, 

ηνπ κε ζπκππθλψζηκνπ αεξίνπ θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο. 



 

70 

 

Πξηλ ηε ζεσξνχκελε ρξνληθή ζηηγκή, ε θπζαιίδα ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία ππφ πίεζε p 0, ε νπνία είλαη ίζε κε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο pν, ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε 2.17. Απφ ηε ζηηγκή t=0, εθαξκφδεηαη ζην πγξφ ζηαζεξή πίεζε p  

πςειφηεξε απφ ηελ pλ. Χο απνηέιεζκα, ε θπζαιίδα θαηαξξέεη ζε ραξαθηεξηζηηθφ 

ρξφλν η πνπ νλνκάδεηαη ρξφλνο Rayleigh. 

Απηφ ην απιφ κνληέιν επηηξέπεη ηελ πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

πξψηεο θαηάξξεπζεο θπζαιίδαο γηα έλα ζρεδφλ ηδεαηφ (inviscid) πγξφ φπσο ην λεξφ. 

 

2.6.2.2 Η ηασύηηηα διεπιθάνειαρ 

 

Με ηηο πξνεγνχκελεο ππνζέζεηο, ε εμίζσζε Rayleigh-Plesset 2.24 κπνξεί λα 

νινθιεξσζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 2.25 νδεγψληαο ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

  ̇     
 

 
(     )( 

    
 )       (2.27) 

 

Καζψο ν φξνο  ̇ είλαη αξλεηηθφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο, 

ιακβάλεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

 

  

  
  √

 

 

     

 
*
  

 

    +        (2.28) 

 

Ζ αθηίλα R ηείλεη ζην κεδέλ. Ζ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε απηήο ηεο εμίζσζεο 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθηίλαο R(t) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ο 

ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο θαηάξξεπζεο ή αιιηψο ν ρξφλνο Rayleigh δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

  √
 

 

 

     

∫
  

√  
 

    

  

 
        √

 

     

      (2.29) 

 

Ζ ζηαζεξά 0.915 είλαη ε πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ φξνπ √
 

 

 (   )

 (   )
 φπνπ κε Γ 

ζπκβνιίδεηαη ε παξαγνληηθή ζπλάξηεζε Γ. 
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Ζ ηηκή ηνπ η πξνζεγγίδεη κε θαιή αθξίβεηα ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα έλα 

κεγάιν εχξνο αξρηθψλ ηηκψλ ηεο δηακέηξνπ ηεο θπζαιίδαο απφ 1κm έσο 1mm. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ λεξνχ, κηα θπζαιίδα κε αξρηθή αθηίλα 1cm ζε 

πίεζε 1 bar θαηαξξέεη ζε πεξίπνπ 1ms. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ R(t) θαη  ̇(t) θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα. 

 

 

ρήκα 2.13 Δμέιημε ηεο αθηίλαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο δηεπηθάλεηαο (R(t) θαη  ̇(t) 

αληίζηνηρα) θαηά ηε δηάξθεηα θαηάξξεπζεο ηεο θπζαιίδαο. Ζ ηαρχηεηα R(t) 

βξίζθεηαη ζε απφιπηε ηηκή, θαζψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο έρεη αξλεηηθφ 

πξφζεκν,[8]. 

 

Δλψ ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο θαηάξξεπζεο είλαη 
  

 
, ην  ̇ ηείλεη πξνο ην 

άπεηξν ζην ηέινο ηεο θαηάξξεπζεο. Γηα ηηκέο ηνπ R πνπ ηείλνπλ ζην 0 γηα ηελ 

ηαρχηεηα δηεπηθάλεηαο ηζρχεη ε εμήο ζρέζε: 

 

| ̇|  √
 

 

     

 
*
  

 
+
 

 ⁄       
  

 
*
  

 
+
 

 ⁄
      (2.30) 

 

ην ηέινο ηεο θαηάξξεπζεο ε αθηίλα εμειίζζεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 

  
     *

   

 
+
 

 ⁄
         (2.31) 

 

Γηα ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ηνπ λεξνχ, δηαπηζηψλεηαη φηη | ̇|          γηα 
 

  
   

  . 
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Γηα ηφζν πςειή ηαρχηεηα ε ζπκπηεζηφηεηα ηνπ πγξνχ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηα ηειηθά ζηάδηα θαηάξξεπζεο. 

 

2.6.2.3 Πεδίο πίεζηρ 

 

Σν πεδίν πίεζεο p(r,t) κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ εμίζσζε 2.21, φπνπ 

ν φξνο  ̇ είλαη γλσζηφο απφ ηελ εμίζσζε 2.28 θαη ν φξνο  ̈ πξνθχπηεη κε 

παξαγψγηζε ηνπ  ̇: 

 

 ̈   
     

 

  
 

  
         (2.32) 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη: 

 

 (   )  
 (   )   

     
 

 

  
*
  

 

    +  
  

   *
  

 

    +     (2.33) 

 

ην ρήκα 2.9 παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο αδηάζηαηεο πίεζεο Π ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Παξνπζηάδεη κέγηζην ακέζσο κφιηο ε αθηίλα ηεο 

θπζαιίδαο γίλεη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή (  √ 
 

)         . Ζ κέγηζηε πίεζε 

είλαη: 

 

     
       

     

 
*

  
 

     +

 
 ⁄

*
  
 

    +

 
 ⁄

       (2.34) 

 

θαη πξνθχπηεη ζε απφζηαζε rmax απφ ην θέληξν ηεο θπζαιίδαο πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

    

 
 [

  
 

    

  
 

     

]

 
 ⁄

         (2.35) 
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Όηαλ ν ιφγνο 
 

  
 γίλεη αξθεηά κηθξφο, ηφηε γηα ηηο δχν πξνεγνχκελεο ζρέζεηο 

ηζρχεη πξνζεγγηζηηθά: 

 

     
 

 
 

 ⁄
*

 

  
+
 

      *
 

  
+
 

       (2.36) 

 

    

 
 √ 

 
              (2.37) 

 

Οη πςειφηεξεο πηέζεηο παξαηεξνχληαη θνληά ζηε δηεπηθάλεηα ηεο θπζαιίδαο. 

Πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή ζην θχκα πίεζεο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.14 θαηά 

ηε δηάξθεηα θαηάξξεπζεο ηεο θπζαιίδαο. Καζψο ιακβάλνληαη ππφςε κφλν νη 

δπλάκεηο πίεζεο θαη αδξάλεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ην θχκα πίεζεο πνπ 

κεηαδίδεηαη πξνο ηα κέζα ζεσξείηαη σο απνηέιεζκα ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο. 

Ζ απφηνκε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηάξξεπζεο ηεο θπζαιίδαο νθείιεηαη ζε δχν 

ιφγνπο: 

 

Πξψηνλ, ε πίεζε εληφο ηεο θπζαιίδαο είλαη ζηαζεξή θαη δελ πξνβάιιεη αληίζηαζε 

ζηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ.  

 

Γεχηεξνλ, ε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ ιφγσ ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο (εμίζσζε 

2.18) ηείλεη λα ζπγθεληξψζεη ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ ζε κία νινέλα θαη κηθξφηεξε 

πεξηνρή. 
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ρήκα 2.14 Δμέιημε ηνπ πεδίνπ πίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα θαηάξξεπζεο κηαο 

θπζαιίδαο. Δπίζεο απεηθνλίδεηαη ην θχκα πίεζεο πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ησλ 

δπλάκεσλ αδξάλεηαο  [8]. 

 

Αλ ιεθζεί ππφςε θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε, ηφηε ε εμίζσζε 2.28 παίξλεη ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 

 

  

  
 √

 

 

     

 
*
  

 

    +  
  

   

  
 

  *  
  

  
 +      (2.38) 
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2.6.3 Έθξεμε θπζαιίδαο 

2.6.3.1 Τασύηηηα διεπιθάνειαρ 

 

Θεσξείηαη κηθξνθπζαιίδα αξρηθά ζε ηζνξξνπία ππφ πίεζε p 0. Σε ρξνληθή 

ζηηγκή t=0 ππφθεηηαη ζε ρακειφηεξε πίεζε p  < p 0, ε νπνία κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο pν. Ζ απφηνκε πηψζε ζηελ 

πίεζε θάλεη ηε θπζαιίδα λα κεγαιψζεη ιφγσ ηνπ αεξίνπ πνπ πεξηέρεη. Οη επηπηψζεηο 

ιφγσ ημψδνπο αγλννχληαη, αιιά ιακβάλεηαη ππφςε ε επηθαλεηαθή ηάζε. 

Καζψο ε πίεζε p  ζεσξείηαη ζηαζεξή, ε εμίζσζε Rayleigh - Plesset κπνξεί λα 

νινθιεξσζεί αλαιπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 2.25, νδεγψληαο ζηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

 ̇  
 

 

     

 
*  

  
 

  +  
 

 (   )

   

 

  
 

  [  (
  

 
)
 (   )

]  
  

  
*  

  

  
 +  (2.39) 

 

Ο φξνο pg0 είλαη ε αξρηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ. Καζψο ην κέγεζνο ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο αλακέλεηαη λα απμεζεί, ζεσξείηαη αδηαβαηηθή κεηαβνιή ηνπ αεξίνπ. 

ηελ πεξίπησζε ηζφζεξκεο κεηαβνιήο ηνπ αεξίνπ πνπ εκπεξηέρεηαη ζηε θπζαιίδα, ν 

δεχηεξνο φξνο ζην δεμί κέξνο ηεο εμίζσζεο 2.39 ζα γίλεη: 

 

 
   

 

  
 

    
 

  
          (2.40) 

 

Ζ εμίζσζε 2.40 είλαη ηεο κνξθήο  ̇     ( ). Ζ εχξεζε ησλ ξηδψλ ηεο 

ζπλάξηεζεο  ( ) είλαη ζεκαληηθή θαζψο νη ξίδεο ηεο  ( ) θαζνξίδνπλ ηελ πεξηνρή 

δηαθχκαλζεο ηεο αθηίλαο R ιφγσ ηνπ φηη ε θίλεζε είλαη ζεηηθή κφλν αλ ε  ( ) είλαη 

ζεηηθή. 

 

2.6.3.2 Πεπίπηωζη ιζοπποπίαρ           
  

  
 

 

Ζ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο γηα R = R0 απαηηεί ε ζπλάξηεζε f(R) λα έρεη δηπιή 

ξίδα ζην R0 έηζη ψζηε  ̇      θαη  ̈      . Έηζη: 
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-  (  )   : Απηή ε ζπλζήθε ηζρχεη ιφγσ ηεο επηινγήο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

-  ̇(  )    Απηή ε ζπλζήθε είλαη ηζνδχλακε κε ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο: 

 

          
  

  
         (2.41) 

 

Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ζηελ πεξηνρή ηεο αθηίλαο R0 

απαηηεί ηελ επηπιένλ ζπλζήθε f(R0)<0. Ζ ζπλζήθε απηή είλαη ηζνδχλακε κε ηε 

ζπλζήθε επζηάζεηαο πνπ αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 2.5.2, ζπγθεθξηκέλα φηη 

ππάξρεη επζηάζεηα κφλν ζηελ θακπχιε κε ηελ αξλεηηθή θιίζε ζην ρήκα 2.9. 

 

2.6.3.3 Πεπίπηωζη αύξηζηρ ηηρ μικποθςζαλίδαρ        

 

Αλ ε ζπλάξηεζε f (R) έρεη κία ξίδα Rl κεγαιχηεξε απφ R0 (ην νπνίν είλαη 

δπλαηφ γηα       ή      ), ην πξφζεκν ηνπ R αιιάδεη ζηα φξηα R = R0 θαη R = 

R1 θαη ε αθηίλα ηαιαληψλεηαη πεξηνδηθά κεηαμχ ησλ ηηκψλ R0 θαη Rl. Καζψο έρεη γίλεη 

ε ππφζεζε φηη δελ ππάξρεη δηάρπζε, δελ ππάξρεη απφζβεζε ζηελ ηαιάλησζε. Ζ 

θίλεζε εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ 
  

  
. Αλ ε ηηκή είλαη κεγάιε, ηφηε ε 

επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ είλαη κηθξή φηαλ ην R είλαη κεγάιν θαη θνληά ζην R1, 

αιιά παίδεη θπξίαξρν ξφιν γηα αθηίλεο κε ηηκή R θνληά ζην R0. Ζ θίλεζε είλαη κε 

γξακκηθή. Δπαλαχμεζε θπζαιίδαο κπνξεί λα ζπκβεί ιφγσ ηεο ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ εκπεξηερνκέλνπ αεξίνπ. Ζ ηαιάλησζε κνηάδεη κε αθνινπζία 

εθξήμεσλ θαη θαηαξξεχζεσλ. Αληίζεηα, αλ ν ιφγνο 
  

  
 είλαη θνληά ζηελ ηηκή 1, ε 

θίλεζε γίλεηαη αξκνληθή. Ζ πεξίνδνο Σα δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

   
  √ 

√  ̈(  )

          (2.42) 

 

Έηζη, ε θπζαιίδα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο γξακκηθφο ηαιαλησηήο, 

ζπρλφηεηαο: 

 

   
 

    
√

 

 
*      

  

  
+        (2.43) 
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Αλ ε ζπλάξηεζε f(R) δελ έρεη ξίδα κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή R0 , ην πξφζεκν 

ηεο ηαρχηεηαο δηεπηθάλεηαο  ̇ δελ αιιάδεη, θαη ε θπζαιίδα κεγαιψλεη απεξηφξηζηα. Ζ 

εμίζσζε 2.39 δείρλεη φηη ε ηαρχηεηα δηεπηθάλεηαο  ̇ θηάλεη κία νξηαθή ηηκή  ̇  πνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 ̇  √
 

 

     

 
         (2.44) 

 

Ζ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ζε πνιχ θαιή ζπκθσλία 

κε αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

 

 

2.7 Μνληέιν ζπειαίωζεο ζηνλ θώδηθα FLUENT 

2.7.1 Δηζαγωγή 

 

Σν πγξφ κέζν πεξηέρεη κηθξνθπζαιίδεο απφ κε ζπκππθλψζηκα αέξηα, νη 

νπνίεο κε πηψζε ηεο πίεζεο θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην κπνξνχλ λα 

κεγαιψζνπλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ θνηιφηεηεο (cavities) νη νπνίεο νδεγνχλ ζην 

θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνχληαη πνιχ κεγάιεο 

θαη απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ππθλφηεηα ζηηο πεξηνρέο ρακειήο πίεζεο φπνπ 

εκθαλίδεηαη ε ζπειαίσζε. 

Σν κνληέιν ζπειαίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θψδηθα FLUENT 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα φιεο ηηο επηδξάζεηο πξψηεο ηάμεο (first-order effects), φπσο 

αιιαγή θάζεο, δπλακηθή ηεο θπζαιίδαο, δηαθπκάλζεηο ζηελ ηπξβψδε πίεζε θαη ζηα 

κε ζπκππθλψζηκα αέξηα. Λεηηνπξγεί θαί γηα πνιπθαζηθέο ξνέο, θαη έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξηιακβάλεη ηηο επηδξάζεηο ησλ ηαρπηήησλ νιίζζεζεο (slip 

velocities) κεηαμχ ηεο πγξήο θαη αέξηαο θάζεο, θαζψο θαη ηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο θαη 

ηε ζπκπηεζηφηεηα ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο. Σν κνληέιν ζπειαίσζεο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ην κνληέιν πνιπθαζηθνχ κείγκαηνο (mixture multiphase 

model) κε ή ρσξίο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο. Σν πιήξεο κνληέιν ζπειαίσζεο ηνπ θψδηθα 

FLUENT κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα:  

Πξψηνλ, ζην βαζηθφ κνληέιν ζπειαίσζεο (basic cavitation model), ην νπνίν 

πεξηέρεη ην βαζηθφ δηθαζηθφ κνληέιν ζπειαίσζεο (standard two-phase cavitation 

model). Γεχηεξνλ, ζην δηεπξπκέλν κνληέιν ζπειαίσζεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 
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γηα πεξηζζφηεξεο απφ δχν θάζεηο. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην βαζηθφ 

κνληέιν ζπειαίσζεο γηα δχν θάζεηο ρσξίο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο. 

 

2.7.2 Βαζηθό κνληέιν ζπειαίωζεο 

 

ην βαζηθφ δηθαζηθφ κνληέιν ζπειαίσζεο ζεσξνχληαη νη εμήο παξαδνρέο: 

 

- Σν ζχζηεκα πξνο πξνζνκνίσζε πεξηιακβάλεη δχν κφλν θάζεηο (ην πγξφ κέζν θαη 

ηνλ αηκφ ηνπ) θαη έλα εηδηθφ θιάζκα απφ ρσξηζηά κνληεινπνηεκέλα κε 

ζπκππθλψζηκα αέξηα. 

- Λακβάλνληαη ππφςε ν ζρεκαηηζκφο ησλ θπζαιίδσλ θαη ε θαηάξξεπζή ηνπο. 

- Σν θιάζκα κάδαο ησλ κε ζπκππθλψζηκσλ αεξίσλ ζεσξείηαη εμαξρήο γλσζηφ. 

 

Σν βαζηθφ κνληέιν ζπειαίσζεο πξνζθέξεη ηηο εμήο δπλαηφηεηεο: 

- Δίλαη ππεχζπλν γηα ηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αηκνχ. 

- Δίλαη ζπκβαηφ κε φια ηα δηαζέζηκα κνληέια ηχξβεο ζηνλ θψδηθα FLUENT.  

- Υξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο κίγκαηνο (mixture energy 

equation). 

- Σφζν ε πγξή φζν θαη ε αέξηα θάζε κπνξεί λα είλαη ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε. Σα κε 

ζπκππθλψζηκα αέξηα ζεσξνχληαη πάληα ζπκπηεζηά. Γηα ζπκπηεζηά ξεπζηά, ε 

ππθλφηεηα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ζπλάξηεζε νξηδφκελε απφ ηνλ ρξήζηε (user-

defined function). 

- Οη παξάκεηξνη πίεζε αηκνπνίεζεο θαη ζπληειεζηήο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ πγξνχ 

κπνξεί λα έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο ή λα είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Οη πεξηνξηζκνί ζην βαζηθφ κνληέιν ζπειαίσζεο είλαη νη εμήο: 

 

- Γελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηε κέζνδν VOF (Volume Of Fluid). 

- Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζνκνίσζε πνιπθαζηθήο ξνήο κφλν φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν κίμεο (mixture model). Όηαλ ππάξρεη ζεκαληηθή 

νιίζζεζε (slip) κεηαμχ ησλ θάζεσλ, είλαη πξνηηκφηεξν λα επηιχεηαη ε ζπειαίσζε κε 

ηελ επηινγή ηαρχηεηεο νιίζζεζεο (slip velocities) απελεξγνπνηεκέλε. 

- Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ εκθαλίδεηαη ζπειαίσζε ζε έλα θαη κφλν πγξφ. 



 

79 

 

- Ζ αξρηθή θάζε πξέπεη λα είλαη ε πγξή θάζε θαη ε δεπηεξεχνπζα θάζε αηκφο. 

 

2.7.3 Κιάζκα κάδαο αηκνύ θαη κεηαθνξά αηκνύ 

 

Σν πγξφ κέζν ζεσξείηαη φηη είλαη έλα κίγκα πγξνχ, αηκνχ θαη κε 

ζπκππθλψζηκσλ αεξίσλ. Μηα εμίζσζε κεηαθνξάο δηέπεη ην θιάζκα κάδαο ηνπ αηκνχ, 

f: 

 

 

  
(  )   (     )   (   )             (2.45) 

 

φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ κείγκαηνο,     είλαη ην δηάλπζκα ηαρχηεηαο ηεο θάζεο 

ηνπ αηκνχ, γ είλαη ν ζπληειεζηήο εηδηθήο αληαιιαγήο (effective exchange coefficient) 

θαη Re θαη Rc είλαη νη ξπζκνί αλάπηπμεο θαη θαηάξξεπζεο ησλ θπζαιίδσλ αληίζηνηρα. 

Οη ξπζκνί πξνέξρνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο Rayleigh - Plesset θαη απφ ηνλ πεξηνξηζκφ 

ζην κέγεζνο ησλ θπζαιίδσλ (δηεπηθάλεηα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ αηκνχ). Απηνί νη 

ξπζκνί είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ζηηγκηαίαο, ηνπηθήο ζηαηηθήο πίεζεο, θαη δίλνληαη απφ 

ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

Όηαλ       : 

 

     
   

 
    √

 (      )

   
(   )       (2.46) 

 

Δλψ γηα       : 

 

     
   

 
    √

 (      )

   
(   )       (2.47) 

 

φπνπ νη φξνη l θαη λ ππνδειψλνπλ ηελ πγξή θάζε θαη ηε θάζε ηνπ αηκνχ, αληίζηνηρα, 

Vch είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα ε νπνία είλαη πξνζέγγηζε ηεο έληαζεο ηεο 

ηνπηθήο ηχξβεο (    √ ), ζ είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ 

πγξνχ, psat είλαη ε πίεζε θνξεζκνχ ηνπ πγξνχ γηα δεδνκέλε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, 

θαη Ce θαη Cc είλαη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο κε ηηκέο Ce = 0.02 θαη Cc = 0.01. 
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2.7.4 Γηαθπκάλζεηο πίεζεο ιόγω ηύξβεο 

 

Ζ ηχξβε έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ξνέο κε ζπειαίσζε. Σν κνληέιν 

ζπειαίσζεο ηνπ θψδηθα FLUENT δηαρεηξίδεηαη ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ πίεζε πνπ 

πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο ηχξβεο απμάλνληαο ηελ νξηαθή ηηκή ηεο πίεζεο φπνπ 

ζπκβαίλεη αιιαγή θάζεο απφ psat ζε 

 

   
 

 
(          )         (2.48) 

 

φπνπ: 

 

                     (2.49) 

 

φπνπ k είλαη ε ηνπηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο. 

 

2.7.5 Δπηπηώζεηο κε ζπκππθλώζηκωλ αεξίωλ 

 

Σν πγξφ κέζν ζπλήζσο πεξηέρεη πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο απφ κε 

ζπκππθλψζηκα αέξηα . Αθφκα θαη ειάρηζηεο πνζφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα 10 ppm 

(parts per million), κπνξνχλ λα έρνπλ πνιχ κεγάιε επίδξαζε ζε ξνή κε ζπειαίσζε 

ιφγσ ηεο εθηφλσζήο ηνπο ζε ρακειέο πηέζεηο, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ησλ ηδαληθψλ 

αεξίσλ. ηνλ θψδηθα FLUENT, ην εξγαδφκελν κέζν ζεσξείηαη φηη είλαη έλα κίγκα 

πγξήο θάζεο θαη θάζεο αηκνχ, κε ηε θάζε αηκνχ λα απνηειείηαη απφ θνξεζκέλν 

αηκφ θαη κε ζπκππθλψζηκα αέξηα. Ζ ππθλφηεηα ηνπ κίγκαηνο, π, ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

 

            (       )        (2.50) 

 

φπνπ πl, πν θαη πg είλαη νη ππθλφηεηεο ηνπ πγξνχ, ηνπ αηκνχ θαη ησλ κε 

ζπκππθλψζηκσλ αεξίσλ, αληίζηνηρα, θαη a l, αν θαη ag είλαη ηα αληίζηνηρα θιάζκαηα 

φγθνπ. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ θιάζκαηνο κάδαο f ζηηο ζρέζεηο 2.45. 2.46, 2.47 θαη ηνπ 

θιάζκαηνο φγθνπ αi, ζηελ εμίζσζε 2.50 είλαη ε εμήο: 
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          (2.51) 

 

Σν ζπλδπαζκέλν θιάζκα φγθνπ ηνπ αηκνχ θαη ηνπ αεξίνπ (αν + αg) 

νλνκάδεηαη θιάζκα θελνχ (void fraction) ( α ) .  Σν κε ζπκππθλψζηκν αέξην είλαη απφ 

πξνεπηινγή αέξαο κε κνξηαθφ βάξνο 29, αιιά ν ρξήζηεο κπνξεί λα ην αιιάμεη κέζσ 

ηεο γξακκήο εληνιψλ (command text). Ζ ζεξκνθξαζία απφ πξνεπηινγή νξίδεηαη ζηα 

300 Κ φηαλ ε εμίζσζε ελέξγεηαο δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλε. 

 

2.7.6 Ρπζκνί αιιαγήο θάζεο 

 

Οη ηειηθέο ζρέζεηο γηα ηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο θαη θαηάξξεπζεο θπζαιίδσλ 

κε ην κέγεζνο pν λα αληηθαζηζηά ην psat είλαη νη εμήο:  

 

γηα p < pν: 

 

     
√ 

 
    √

 (    )

   
(       )      (2.52) 

 

ελψ γηα p > pν: 

 

     
√ 

 
    √

 (    )

   
          (2.53) 

 

2.7.7 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην κνληέιν ζπειαίωζεο 

 

ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ππάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο. 

Ζ δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ πίεζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη ε πνιχ ρακειή (θνληά ζην 

απφιπην κεδέλ) ηηκή ηεο πίεζεο είλαη κεξηθνί απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε απφθιηζε. Δπίζεο, αλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ 

ρξήζηε απέρνπλ πνιχ απφ ηηο πξαγκαηηθέο, ζα επεξεαζηνχλ νη ηηκέο ηνπ πεδίνπ 

πίεζεο θαζψο θαη ε ζηηγκή έλαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο.
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3. ΦΕΔΙΑΣΙΚΟ ΠΑΚΕΣΟ GAMBIT 

3.1 Δηζαγωγή ζην ινγηζκηθό 

 

To ζρεδηαζηηθφ παθέην Gambit είλαη έλα ινγηζκηθφ, ζην νπνίν ν ζρεδηαζηήο 

πνπ ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη έλα κνληέιν γηα έλα θαηλφκελν, κπνξεί λα ζρεδηάζεη ην 

κνληέιν, λα θαηαζθεπάζεη ην πιέγκα ηνπ ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα είλαη ζε ζέζε λα 

επηιχζεη θαηλφκελα ξνήο ξεπζηψλ, κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη άιιεο επηζηεκνληθέο 

εθαξκνγέο. 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ δίλεηαη κηα επνπηηθή άπνςε γηα ηε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ ηνπ εγρπηήξα. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο (operations) 

ηνπ πξνγξάκκαηνο νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ είλαη νη εμήο : 

 

- Δληνιέο πνπ αθνξνχλ ζηε γεσκεηξία (Geometry command button) 

- Δληνιέο πνπ αθνξνχλ ζην πιέγκα (Mesh command button) 

- Δληνιέο πνπ αθνξνχλ ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (Zone command button) 

 

ηε γξαθηθή δηεπηθάλεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο, πινπνηνχληαη ν γεσκεηξηθφο 

ζρεδηαζκφο ηνπ ππφ κειέηε αληηθεηκέλνπ, ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη ν θαζνξηζκφο 

ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

Ζ γξακκή εξγαιείσλ θαη ιεηηνπξγηψλ (operation tool pad) φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1 απνηειείηαη απφ ηα εμήο επηκέξνπο ηκήκαηα : 

 

- Γεσκεηξία (Geometry): Με ην πιήθηξν απηφ, ελεξγνπνηνχληαη ηα εξγαιεία κε ηα 

νπνία θαηαζθεπάδεηαη έλα γεσκεηξηθφ ζρήκα, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην 

κνληέιν πνπ κειεηάκε. 

- Πιέγκα (Mesh): Με ην πιήθηξν απηφ, ελεξγνπνηνχληαη ηα εξγαιεία κε ηα νπνία 

θαηαζθεπάδνπκε θαη επηιέγνπκε ην πιέγκα ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε 

γεσκεηξία πνπ θαηαζθεπάζακε ζην πξνεγνχκελν ζηάδην. 

- Εψλεο (Zones): Με ην πιήθηξν απηφ, ελεξγνπνηνχληαη ηα εξγαιεία κε ηα νπνία 

πξνζδηνξίδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ. 
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- Δξγαιεία (Tools): Με ην πιήθηξν απηφ, ελεξγνπνηείηαη ε γξακκή εξγαιείσλ απφ 

ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγήζνπκε ή λα κεηαηξέςνπκε ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ θαζψο θαη πιέγκαηα. 

 

 

 

ρήκα 3.1 Γξακκή εξγαιείσλ θαη ιεηηνπξγηψλ. 

 

Δπηπιένλ, ζηελ αξρηθή επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ Gambit, βιέπνπκε θαη ηελ 

γξακκή εξγαιείσλ θεληξηθνχ ειέγρνπ ( global control toolbar ), ε νπνία θαίλεηαη 

ζην Σσήμα 3.2. 

 

 

 

ρήκα 3.2 Γξακκή εξγαιείσλ θεληξηθνχ ειέγρνπ. 

 

 

 

 

 

 

Ζ γξακκή εξγαιείσλ θεληξηθνχ ειέγρνπ απνηειείηαη απφ ηηο εμήο επηκέξνπο 

ιεηηνπξγίεο: 
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> Fit to window: Πξνζαξκφδεη ην κνληέιν πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη ψζηε λα 

θαηαιακβάλεη φιε ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο γξαθηθψλ. 

> Select pivot: Καζνξίδεη έλα ζεκείν, γχξσ απφ ην νπνίν κπνξνχκε λα 

πεξηζηξέςνπκε ην γεσκεηξηθφ κνληέιν καο. 

> Select preset configuration: Υσξίδεη ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ζε ηέζζεξα ίζα 

ηκήκαηα ζηα νπνία ην κνληέιν έρεη δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, θαη 

ππάξρεη ε επηινγή λα δηαιέμνπκε έλα απφ ηα ηέζζεξα κνληέια, θαη απηφ λα 

θαηαιακβάλεη φιε ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο γξαθηθψλ. 

> Modify lights: Ρπζκίδεη ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ πξνο ην γεσκεηξηθφ 

κνληέιν. 

> Annotate: Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζρνιίσλ ζην ζρέδην κε ρξήζε 

γξακκψλ θαη βειψλ. 

> Undo - Redo: Αλαίξεζε ηεο ηειεπηαίαο εληνιήο - Δπαλαθνξά ηεο ηειεπηαίαο 

εληνιήο. 

> Orient model: Πξνζαλαηνιίδεη ηε γεσκεηξία ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδνπκε εκείο. 

> Specify display attributes: Μάο επηηξέπεη λα νξίζνπκε πνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο γεσκεηξίαο ζα παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε γξαθηθψλ, φπσο, θφκβνη, 

αθκέο, επηθάλεηεο. 

> Render model: Οξίδεη αλ ζην κνληέιν ζα θαίλεηαη ην πιέγκα ή φρη, αλ ζα 

είλαη ζθηαζκέλν, ή αλ ζα θαίλνληαη αθκέο. 

> Specify color mode: Καζνξίδεη ηνλ ρξσκαηηζκφ ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ 

ηεο γεσκεηξηθήο καο θαηαζθεπήο. 

> Examine mesh: Δπηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηνπ πιέγκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ηνηρεία γεωκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ηνπ αθξνθπζίνπ 

 

Σν πξψην θνκκάηη ηεο αλάιπζεο ηνπ ξντθνχ πεδίνπ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
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δηθαζηθήο ξνήο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο, ψζηε  λα είλαη δπλαηή ε 

παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο ζηνλ θψδηθα FLUENT, είλαη ε ζρεδίαζε 

ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη 

ηα φξηα ηεο αλάιπζεο. Ζ είζνδνο ηεο ξνήο είλαη κία, θαζψο κία είλαη θαη ε έμνδνο. 

πγθεθξηκέλα, παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε βήκα πξνο βήκα θαηαζθεπή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ν θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην 

ινγηζκηθφ GAMBIT. 

ηελ πεξίπησζε ηεο δηθαζηθήο ξνήο ε πνιππινθφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ, 

δειαδή ε χπαξμε δχν θάζεσλ, απμάλεηαη ξαγδαία γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε ξνή. Απηφ 

έρεη σο ζπλέπεηα λα απμάλεηαη θαη ε απαίηεζε γηα ππνινγηζηηθή ηζρχ κε απνηέιεζκα 

ε ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε λα γίλεη πνιχ ρξνλνβφξα, αλ ππνινγίζνπκε φηη απηή 

πξέπεη λα γίλεη γηα αξθεηέο πεξηπηψζεηο. Δπίζεο, πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα 

δηζδηάζηαηε ξνή, έδσζαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ ε 

αλάιπζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ έγηλε ζε δχν δηαζηάζεηο, ππνζέηνληαο φηη ε ηξίηε 

δηάζηαζε δελ επεξεάδεη ην κέζν ξντθφ πεδίν. 

 

 

 

 

ρήκα 3.3 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο. Με d ζπκβνιίδεηαη ε 

δηάκεηξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ ζηνκίνπ, κε D ε δηάκεηξνο ηνπ κεγαιχηεξνπ θπιηλδξηθνχ 

αγσγνχ, κε L ην κήθνο ηνπ ζηνκίνπ θαη κε I ην κήθνο ηνπ κεγαιχηεξνπ αγσγνχ. 
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3.3 ρεδίαζε γεωκεηξίαο θαη αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο 

 

 

 

 

ρήκα 3.4 Ζ δηζδηάζηαηε γεσκεηξία πνπ ζα κνληεινπνηεζεί ζην GAMBIT. Λφγσ 

ηεο αμνληθήο ζπκκεηξίαο, ρξεηάδεηαη λα κνληεινπνηεζεί κφλν ε άλσ κηζή γεσκεηξία 

θαζψο ν θψδηθαο FLUENT δηαζέηεη ηελ επηινγή ―Axisymmetric‖ ζην πάλει Solver, 

επηηξέπνληαο ηελ επίιπζε αμνλνζπκκεηξηθψλ ξνψλ. Έηζη, εμνηθνλνκνχληαη 

ππνινγηζηηθνί πφξνη θαη ρξφλνο.  

 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.4, ρξεηάδεηαη λα θαηαζθεπαζηεί κφλν ε κηζή 

γεσκεηξία ηνπ ζηνκίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ζηφκην θαη ν κεγαιχηεξνο 

ζσιήλαο πξηλ ην ζηφκην ζεσξνχληαη θπθιηθνί (θαη επνκέλσο νη γεσκεηξίεο ηνπο 

αμνλνζπκκεηξηθέο) θαη επνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ζην FLUENT γηα ηελ ππφινηπε 

κηζή γεσκεηξία ζα είλαη αθξηβψο ηα ίδηα (σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο). Δπίζεο, 

ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο θαη επεηδή αλαπηχζζνληαη πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ζηε ξνή 

εληφο ηνπ ζηνκίνπ, ε βαξχηεηα κπνξεί λα ακειεζεί. Με ηελ ππφζεζε ηεο δηδηάζηαηεο 

ξνήο, κεηψλνληαη θαηά πνιχ νη απαηηνχκελνη ππνινγηζηηθνί πφξνη αιιά θαη ν ρξφλνο 

ζχγθιηζεο ησλ επαλαιήςεσλ. Σν ζεκείν (0,0) πνπ ζπκβνιίδεη ηελ αξρή ηων αμφλσλ 

(x,y) ζα ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα ζπκπίπηεη κε ηελ αξρή ηνπ αθξνθπζίνπ θαη λα 
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βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

Έηζη, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αθξνθπζίνπ είλαη (Πίλαθαο 3.1): 

 

Γεσκεηξηθφ κέγεζνο Μήθνο (mm) 

d 0.2 

D 0.8 

L 1 

1 0.5 

 

Πίλαθαο 3.1 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αθξνθπζίνπ. 

 

3.3.1 Γεκηνπξγία θνξπθώλ 

 

Αξρηθά πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ φιεο νη θνξπθέο ηεο γεσκεηξίαο, νη νπνίεο 

ζηε ζπλέρεηα ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ απαηηνχκελσλ επζχγξακκσλ 

ηκεκάησλ. ηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ Geometry θάλνπκε αξηζηεξφ ‗θιηθ‘ ζην Κνπκπί  

  θαη ζηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ Vertex θάλνπκε αξηζηεξφ ‗θιηθ‘ ζην θνπκπί  

(create real vertex) γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ πξψηε θνξπθή παηψληαο ην Apply. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5 Γεκηνπξγία θνξπθήο βάζεη ζπληεηαγκέλσλ 

 

 



 

88 

 

ηε ζπλέρεηα, γλσξίδνληαο ηηο αθξηβείο απνζηάζεηο, κπνξνχκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε φιεο ηηο θνξπθέο πνπ ρξεηαδφκαζηε, βάδνληαο φπνπ x,y ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ. ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. 

 

εκείν πληεηαγκέλεο (x,y) (m) 

1 (-0.0005, 0.0000) 

2 (-0.0005, 0.0001) 

3 (-0.0005, 0.0004) 

4 (0, 0.0004) 

5 (0, 0.0001) 

6 (0.0010,0.0001) 

7 (0.0010, 0) 

8 (0,0) 

 

Πίλαθαο 3.2 πληεηαγκέλεο ζεκείσλ. 

 

3.3.2 Γεκηνπξγία επζύγξακκωλ ηκεκάηωλ 

 

Έρνληαο φια ηα ζεκεία ηεο γεσκεηξίαο, κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε ηα 

επζχγξακκα ηκήκαηα. ηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ Geometry θάλνπκε αξηζηεξφ ‗θιηθ‘ 

ζην θνπκπί  θαη ζηε ζπλέρεηα ζην θνπκπί  (create straight edge). Κξαηψληαο 

παηεκέλν ην θνπκπί ‗Shift‘, επηιέγνπκε δηαδνρηθά ηα ζεκεία ηεο γεσκεηξίαο θαη 

παηψληαο ην Apply δεκηνπξγνχκε ηα επζχγξακκα ηκήκαηα. ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη 

ηφζν ε δεκηνπξγία ησλ ζεκείσλ φζν θαη ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ηεο 

γεσκεηξίαο.   
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ρήκα 3.6 Γεκηνπξγία επζχγξακκσλ ηκεκάησλ. 

 

3.3.3 Οξηζκόο θαηάιιειωλ ηεηξάπιεπξωλ 

 

Ο νξηζκφο ησλ θαηάιιεισλ ηεηξαπιεχξσλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, θαζψο 

επεξεάδνπλ άκεζα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο, φπσο εμεγείηαη θαη παξαθάησ. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δεκηνπξγνχκε 6 ηέηνηα ηεηξάπιεπξα, θαη ηα 

θαηαζθεπάδνπκε απφ ηα δηαδνρηθά δηπιαλά λνεηά ηεηξάπιεπξα. ηε γξακκή 

ιεηηνπξγηψλ Geometry παηάκε ην θνπκπί  θαη κεηά ην θνπκπί (create face 

from wireframe). ηε ζπλέρεηα, θξαηψληαο παηεκέλν ην θνπκπί ‗Shift‘, επηιέγνπκε 

δηαδνρηθά αλά ηέζζεξηο ηηο αθκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ηεηξάπιεπξα, θαη παηάκε ην 

Apply. Κάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη έλα ηεηξάπιεπξν επηηπρψο, ηα επζχγξακκα 

ηκήκαηα απφ θίηξηλν ρξψκα κεηαηξέπνληαη ζε γαιάδηα.  Γηα λα επηβεβαηψζνπκε ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ηεηξαπιέπξσλ, παηψληαο ην θνπκπί   απφ ηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ 

Face θαη κεηά ην θνπκπί κε ην θαηαθφξπθν βέινο κε θνξά πξνο ηα πάλσ θαη κάο 

εκθαλίδεηαη έλα αληίζηνηρν παξάζπξν κε ην ζρήκα 3.7, φπνπ ζα απφ ηππψλνληαη ηα 

Faces.      
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ρήκα 3.7 Face List 

 

Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ζηνλ ρψξν εζσηεξηθά ηεο 

γεσκεηξίαο, ην νπνίν απνηειεί ηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη 

ππνινγηζκνί ηεο ξνήο. Μηα ιαλζαζκέλε επηινγή πιέγκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

εζθαικέλα απνηειέζκαηα, πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθή ιχζε. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ε επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ πιέγκαηνο γίλεηαη εκπεηξηθά, αλάινγα 

κε ηε γεσκεηξία θαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο, ε επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

ππνινγηζηηθήο ιχζεο. Σν πιέγκα πνπ ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθε, πξνήιζε κέζα απφ 

κηα ζεηξά ζπλερψλ δνθηκψλ δηαθνξεηηθψλ πιεγκάησλ (δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο).   

Αξρηθά, πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί πιέγκα ζε θάζε πιεπξά μερσξηζηά, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ζηε ζπλέρεηα ε θαηαζθεπή πιέγκαηνο ζηα ηεηξάπιεπξα πνπ έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη θαη λα θαιπθζεί φιε ε επηθάλεηα ηεο γεσκεηξίαο καο, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.8, ρξεζηκνπνηψληαο ην παξάζπξν εληνιψλ ηνπ ζρήκαηνο 

3.9 . 
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ρήκα 3.8 Καηαζθεπή πιέγκαηνο αλά πιεπξά 

 

 

ρήκα 3.9 Καηαζθεπή πιέγκαηνο. 

Σν πιέγκα ηεο γεσκεηξίαο ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε ζηνλ κεγαιχηεξν αγσγφ λα 

ππθλψλεη ζηαδηαθά πξνο ηα ηνηρψκαηα θαη πξνο ηελ αξρή ηνπ ζηνκίνπ, ελψ ζην 
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ζηφκην λα είλαη νκνγελέο θαη ππθλφ. Λεπηνκέξεηεο θαηαζθεπήο ηνπ πιέγκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3 

 

Edges Successive Ratio Interval Count 

1,6 Ratio: 1 40 

2,4 Ratiol: 1.1 

Ratio2: 1.1 (Double sided) 

45 

3, 8 Ratio: 0.95 45 

5,7 Ratio: 1 200 

 

Πίλαθαο 3.3 Λεπηνκέξεηεο θαηαζθεπήο πιέγκαηνο. 

 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ πιέγκαηνο ηεο 

θάζε πιεπξάο, ν νπνίνο θαίλεηαη κε ηελ εκθάληζε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ θφθθηλνπ 

βέινπο θάζε θνξά πνπ επηιέγνπκε κία αθκή. Ο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη ζεκαληηθφο 

γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ γηαηί θαζνξίδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο, φηαλ ην Ratio 

είλαη δηαθνξεηηθφ απφ 1, θαη δεχηεξνλ φπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ είλαη 

απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο ζηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Map, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά ηε δεκηνπξγίαο ηνπ ηειηθνχ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. 

ην παξφλ κνληέιν ν πξνζαλαηνιηζκφο ζηηο πιεπξέο κε ratio=0.95 είλαη πξνο 

ην θέληξν ηνπ αθξνθπζίνπ, εθεί πνπ ππάξρεη ε ζηέλσζε, ψζηε ην πιέγκα φζν 

πιεζηάδνπκε εθεί λα ππθλψλεη, θαζψο ζην ζεκείν εθείλν ε ξνή είλαη πην ζχλζεηε. 

Δπίζεο, νη πιεπξέο ζηηο νπνίεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε επηινγή ―double sided‖ έρνπλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηέηνην ψζηε ην πιέγκα λα είλαη πην ππθλφ ζηηο άθξεο ηεο θάζε 

αθκήο. Απηφ πξαθηηθά ζπληειεί ζην λα είλαη πην ππθλφ ην πιέγκα φζν πιεζηάδνπκε 

ζηα ηνηρψκαηα ησλ αγσγψλ, δηφηη εθεί ρξεηαδφκαζηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

 

 

 

 

ρήκα 3.10 Σειηθφ πιέγκα 

 

 



 

93 

 

ηελ ζηήιε ―Edges‖ ηνπνζεηήζεθαλ νη αξηζκνί ησλ πιεπξψλ ηεο γεσκεηξίαο 

φπσο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 3.4, ελψ ζηε ζηήιε Successive Ratio ηνπνζεηήζεθε 

ε αλαινγία πχθλσζεο ηνπ πιέγκαηνο ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:   
    

  
 φπνπ 

1i+1 θαη 1i είλαη ηα κήθε ησλ δηαζηεκάησλ ί+1 θαη i αληίζηνηρα θαη κε R 

ζπκβνιίδεηαη ε επηινγή ―Ratio‖. Σα κεγέζε απηά θαίλνληαη ζην ρήκα 3.11. 

 

 

Σσήμα 3.11 Σσημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ αναλογίαρ πύκνωζηρ (successive ratio). 

 

Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ ππνινγηζηηθψλ θειηψλ (interval count), 

ηφζν ππθλφηεξν ζα είλαη ην πιέγκα, ελψ φζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηνπ R ηφζν ην 

πιέγκα ζα αξαηψλεη πξνο ηε θνξά πνπ δείρλεη ην βέινο. 

ην ρήκα 3.10 νη νξηδφληηεο πιεπξέο έρνπλ θνξά πξνο ηα δεμηά, ελψ νη 

θάζεηεο πξνο ηα θάησ. Δπνκέλσο γηα πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ πιεπξψλ 3, 8 

απαηηείηαη αξηζκφο κηθξφηεξνο ηνπ 1 (0.95). ηηο πιεπξέο 2, 4, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

επηινγή ―Double Sided‖, φπνπ ε δηαδηθαζία ζηαδηαθήο πχθλσζεο ηνπ πιέγκαηνο 

μεθηλάεη απφ ην θέληξν ηεο πιεπξάο, θαη ην πιέγκα ππθλψλεη (αλ R>1) θαη πξνο ηελ 

αξρή θαη πξνο ην ηέινο ηεο πιεπξάο. Υξεζηκνπνηήζεθε επεηδή ην πιέγκα ρξεηάδεηαη 

λα είλαη ππθλφηεξν θαη ζην ηνίρσκα (πιεπξά 3) αιιά θαη πξνο ηελ αξρή ηνπ ζηνκίνπ 

φπνπ ιφγσ απφηνκεο κεηαβνιήο ηεο γεσκεηξίαο αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί 

ζπειαίσζε. 

ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ηθαλφηεηα ησλ κνληέισλ ηχξβεο λα 

δψζνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα, ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα γηα ηηο ίδηεο 

γεσκεηξίεο, γηα πιέγκαηα ρσξίο ππεξβνιηθή πχθλσζε κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ 

ηνηρψκαηνο (y
+
 > 30 , Wall Functions (Κεθάιαην 2)) θαζψο έηζη ζα εμνηθνλνκείηαη 

ρξφλνο θαη ππνινγηζηηθνί πφξνη ρσξίο απψιεηα αθξίβεηαο ζηε ιχζε. Έηζη, ζηε 

γεσκεηξία δε ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή boundary layer κε ηελ νπνία ππθλψλνληαη 

ππεξβνιηθά νη πεξηνρέο δίπια ζηα ηνηρψκαηα ( y
+

< 1 ) ,  πνπ ζα είρε ζθνπφ ηελ 

επίιπζε κε αθξίβεηα ηεο πεξηνρήο πνπ επεξεάδεηαη απφ ην ημψδεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο. 
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3.3.4 Καηαζθεπή ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο ζε επηθάλεηεο 

 

Ζ εληνιή δεκηνπξγίαο ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζε επηθάλεηα κάο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εηζάγνπκε ή λα ηξνπνπνηήζνπκε ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα ζηελ ελ 

ιφγσ επηθάλεηα. Ζ εληνιή ηεο δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο ζε επηθάλεηα ζπλνδεχεηαη απφ 

κηα ζεηξά παξακέηξσλ ηηο νπνίεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπάζνπκε ην πιέγκα. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη νη θάησζη: 

 

• Faces: Δπηιέγνπκε ηηο επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο επηζπκνχκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. 

• Scheme /Elements / Type: Aθνξνχλ ζηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ην 

πιέγκα θαη ηε δηάηαμή ηνπο ζην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. 

• Spacing: Απφζηαζε κεηαμχ θφκβσλ ησλ ζηνηρείσλ 

• Options: Γηάθνξεο επηινγέο πνπ αθνξνχλ ζην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ είλαη αλαγθαίν, είλαη ε επηινγή ηνπ ζρήκαηνο 

ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. Σν ινγηζκηθφ 

Gambit δίλεη ηξεηο επηινγέο γηα ηα ζηνηρεία, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.4.    

 

 

Δπηινγή 

ηνηρείνπ (Elements) 
Πεξηγξαθή 

Quad 
Ζ επηθάλεηα ζηελ νπνία ζα θαηαζθεπάζνπκε ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα ζα απνηειείηαη απφ ηεηξαγσληθά ζηνηρεία. 

Tri 
Ζ επηθάλεηα ζηελ νπνία ζα θαηαζθεπάζνπκε ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα ζα απνηειείηαη απφ ηξηγσληθά ζηνηρεία. 

Quad/Tri 

Ζ επηθάλεηα ζηελ νπνία ζα θαηαζθεπάζνπκε ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα ζα απνηειείηαη απφ ηεηξαγσληθά ζηνηρεία θπξίσο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο, ελψ φζν θαηεπζπλφκαζηε ζε γσληαθά ζεκεία ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξηγσληθά ζηνηρεία. 

 

Πίλαθαο 3.4 Πεξηγξαθή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζε επηθάλεηα. 
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Δπηπιένλ, έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν, είλαη ε επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Σν Gambit δίλεη ηηο αθφινπζεο επηινγέο, νη νπνίεο 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5. 

 

Pave Γεκηνπξγία ελφο κε δνκεκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. 

Tri Primitive 

Πξαγκαηνπνηείηαη δηαίξεζε κηαο ηξίπιεπξεο επηθάλεηαο ζε 

ηξεηο ηεηξάπιεπξεο πεξηνρέο θαη δεκηνπξγείηαη έλα 

δνκεκέλν ππνινγηζηηθφ πιέγκα ζε θαζεκία απφ ηηο 

δηαθξηηέο πεξηνρέο. 

Wedge Primitive 

Πξαγκαηνπνηείηαη δεκηνπξγία ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ ζηελ 

άθξε κηαο ζθελνεηδνχο επηθάλεηαο θαη δεκηνπξγείηαη έλα 

αθηηληθφ ππνινγηζηηθφ πιέγκα εζσηεξηθά ηεο ζθελνεηδνχο 

επηθάλεηαο. 

 

Πίλαθαο 3.5 Πεξηγξαθή ησλ ηχπσλ ησλ ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ ζε επηθάλεηα.  

 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε πιέγκα ζε επηθάλεηα, παηάκε ην θνπκπί  απν ηε 

γξακκή ιεηηνπξγηψλ Operation, κεηά ην  απφ ην Mesh θαη ζηε ζπλέρεηα ην  

(Mesh faces), ψζηε λα εκθαληζηεί ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.12. ην παξάζπξν 

απηφ επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα, έρνληαο παηεκέλν ην θνπκπί ‗Shift‘, ζηε ζπλέρεηα 

ελεξγνπνηνχκε ηηο επηινγέο Quad θαη Map, θαη ζηε ζπλέρεηα παηάκε ην θνπκπί 

Apply. 

 

Δπηινγή 

Σύπνπ Τ.Π. 

(T
yp

e)
 

Πεξηγξαθή 

Map Γεκηνπξγία θαλνληθνχ, δνκεκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. 

Submap 

Πξαγκαηνπνηείηαη δηαίξεζε κηαο κε δηαθξηηνπνηεκέλεο επηθάλεηαο 

ζε δηαθξηηέο πεξηνρέο θαη δεκηνπξγείηαη έλα δνκεκέλν ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα ζε θαζεκία απφ ηηο δηαθξηηέο πεξηνρέο. 
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ρήκα 3.12 Γεκηνπξγία επηθάλεηαο. 

 

Σα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο ηεο θάζε επηθάλεηαο κπνξνχκε λα ηα δνχκε 

παηψληαο ην θνπκπί  απφ ηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ Face ηνπ Mesh, αθνχ έρνπκε 

επηιέμεη ηελ επηθάλεηα πνπ ζέινπκε κε παηεκέλν ην πιήθηξν ―Shift‘‘. ην ρήκα 

3.13 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία.      

 

 

ρήκα 3.13 ηνηρεία πιέγκαηνο. 
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3.3.5 Καζνξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

Μφιηο ηειεηψζεη ε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιέγκαηνο, θαζνξίδνληαη 

θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο, δειαδή ε θαηάζηαζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Σν ινγηζκηθφ GAMBIT δελ θαζνξίδεη πιήξσο ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο, αιιά πξνζδηνξίδεη ηνπο ηχπνπο ηνπο ρσξίο λα επηβάιιεη ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα, πξνζδηνξίδεη αλ ε νξηαθή ζπλζήθε είλαη ηηκή πίεζεο ή 

ηαρχηεηαο ή αλ κία επηθάλεηα είλαη ηνίρσκα ή άμνλαο ζπκκεηξίαο. εκεηψλεηαη φηη νη 

παξαπάλσ νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη δπλαηφλ λα κελ θαζνξηζηνχλ ζε απηφ ην ζηάδην, 

κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ GAMBIT, αιιά λα πξνζδηνξηζηνχλ απεπζείαο ζην 

ινγηζκηθφ επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ ηεο ξνήο FLUENT. 

Αξρηθά νξίδνπκε ην είδνο ηεο επηιεγκέλεο επηθάλεηαο (πγξήο ή ζηεξεάο). ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπκε ξεπζηφ (πγξή θαη αέξηα θάζε). ηε γξακκή 

ιεηηνπξγηψλ ―Operation‖ παηάκε ην θνπκπί  θαη ζηε ζπλέρεηα ην  (Specify 

continuum types). Δπηιέγνπκε έρνληαο παηεκέλν ην θνπκπί ‗Shift‘ φιεο ηηο επηθάλεηεο 

ηεο γεσκεηξίαο, κηα θαη δηέξρεηαη απφ φιεο ξεπζηφ, θαη παηάκε ην Apply. Σν 

παξάζπξν πνπ θάλνπκε ηηο παξαπάλσ ξπζκίζεηο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.14.  

 

 

ρήκα 3.14 Παξάζπξν ξπζκίζεσλ. 
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3.3.6 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 

ηε ζπλέρεηα, νξίζακε ηνλ ηχπν ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, νξίζακε δειαδή ηη 

ηχπνο είλαη ε θάζε αθκή ηεο γεσκεηξίαο καο φπσο ηνίρσκα, είζνδνο ξνήο, έμνδνο 

θηι. ηε γξακκή ιεηηνπξγηψλ ―Operation‖ παηάκε ην θνπκπί   θαη κεηά ην 

(Specify boundary types) . 

Δπηιέγνπκε ηελ θάζε αθκή, θαη νξίδνπκε ηνλ ηχπν ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

παξάζπξν πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.15. Αλαιπηηθά, ν ηχπνο ηεο θάζε αθκήο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.6.  

 

Edges Boundary conditions 

1,2 Pressure inlet 

3,4,5 Wall 

6 Pressure outlet 

7,8 Axis 

 

Πίλαθαο 3.6 Σχπνο νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηηο αθκέο. 

 

 

ρήκα 3.15 Δπηινγή ηχπνπ νξηαθήο δψλεο αθκψλ. 
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Καηά ηνλ νξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, είλαη ρξήζηκν λα νλνκάζνπκε ηηο 

αθκέο πνπ γίλεηαη ε εηζαγσγή θαη ε εμαγσγή ηεο ξνήο, θαζψο φπσο παξαηεξνχκε 

έρνπκε δχν αθκέο εηζφδνπ (νκνεπζεηαθά επζχγξακκα ηκήκαηα) θαη κία εμφδνπ. Ζ 

νλνκαηνινγία ζα κάο θαλεί ρξήζηκε αξγφηεξα, θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζηνλ 

θψδηθα FLUENT, ψζηε λα νξίζνπκε κε επθνιία ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο.  

Σν ηειεπηαίν βήκα είλαη ε απνζήθεπζε ηνπ αξρείνπ. Γεκηνπξγνχκε έλα 

αξρείν ηχπνπ .dbs, ην νπνίν ζα είλαη επεμεξγάζηκν ζην ινγηζκηθφ GAMBIT κε ηε 

δηαδηθαζία File > Save as > θαη νξίδνπκε ην φλνκα πνπ επηζπκνχκε. Δπίζεο, πξέπεη 

λα δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν ηχπνπ .msh, αλαγψζηκν απφ ην ινγηζκηθφ Fluent, ην 

νπνίν γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία File > Export > Mesh, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

3.16  θαη ελεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή Export 2-D(X-Y) Mesh ζην παξάζπξν δηαιφγνπ 

πνπ εκθαλίδεηαη βι. ρήκα 3.17. 

 

 

ρήκα 3.16 Μελνχ File. 

 

 

ρήκα 3.17 Παξάζπξν δηαιφγνπ Export Mesh File. 
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3.3.7 ρεδηαζκνο ελαιιαθηηθώλ πιεγκάηωλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πιέγκαηνο, ζρεδηάζηεθαλ αξθεηά πιέγκαηα, άιια πην 

αξαηά θαη άιια  πην ππθλά. Σν πην αξαηφ πιέγκα απνηειείηαη απφ 1500 θειηά, ελψ ην 

πην ππθλφ απφ πάλσ απφ 10000 θειηά. Οη ππνινγηζκέλνη ξπζκνί ξνήο κάδαο απφ ην 

ινγηζκηθφ FLUENT γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο πίεζεο εηζφδνπ, απφ κία πχθλσζε ηνπ 

πιέγκαηνο θαη πάλσ, δηέθεξαλ θαηά ιηγφηεξν απφ 1% κεηαμχ ηνπο. ηνλ Πίλαθα 3.7 

δίλνληαη ε απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο  ̇ θαη ν ζπληειεζηήο y
+
 ζην ηνίρσκα γηα 

ζπγθεθξηκέλε πίεζε εηζφδνπ, ίζε 150 KPa, θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηνπ θάζε 

πιέγκαηνο. 

 

Πιέγκα Απφθιηζε 

ηνπ  ̇ ζπγθξηηηθά κε 

ην αξρηθφ πιέγκα γηα 

πίεζε εηζφδνπ 

150KPa 

Σηκή ηνπ y
+
 

γηα πίεζε εηζφδνπ 

150KPa 

Πην αξαηφ 0,3 % 60 

Πην ππθλφ 0,5 % 26 

 

Πίλαθαο 3.7 χγθξηζε πιεγκάησλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΣΨΝ ΤΠΟΛΟΓΙΜΨΝ  

4.1 Δηζαγωγή  

 

Ο θψδηθαο FLUENT ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ ANSYS είλαη έλα 

πξφγξακκα κνληεινπνίεζεο ξνήο ξεπζηψλ θαη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε πνιχπινθεο 

γεσκεηξίεο, πνπ αλαπξχρζεθε ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. Παξέρεη επειημία 

φζνλ αθνξά ζηα αξηζκεηηθά πιέγκαηα, παξέρνληαο ηελ επηινγή επίιπζεο ηεο ξνήο κε 

κε δνκεκέλν πιέγκα (unstructured mesh), θαη ππνζηεξίδεη ηξηγσληθφ θαη 

ηεηξάπιεπξν ηχπν ζηνηρείσλ γηα δηζδηάζηαηεο γεσκεηξίεο ελψ γηα ηξηζδηάζηαηεο 

γεσκεηξίεο ππνζηεξίδεη ηεηξάεδξν, εμάεδξν, ζε ζρήκα ππξακίδαο, ζε ζρήκα ζθήλαο 

(wedge) θαη πνιχεδξν ηχπν ζηνηρείσλ, θαζψο θαη ζπλδπαζκνχο ησλ παξαπάλσ. Ο 

θψδηθαο FLUENT   παξέρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα αξαίσζεο ή πχθλσζεο ηνπ 

πιέγκαηνο ρσξίο λα  ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζεί απφ ηελ αξρή ην αξρείν ζην 

πξφγξακκα GAMBIT γηα επεμεξγαζία ηνπ πιέγκαηνο. Ο ρξήζηεο ρεηξίδεηαη ην 

FLUENT κέζσ εηθνληθήο δηεπαθήο (Graphical User Interface - GUI), αιιά δηαηίζεηαη 

θαη γξακκή εληνιψλ (command text). Ο θψδηθαο FLUENT γηα λα ιεηηνπξγήζεη 

ρξεηάδεηαη αξρηθά έλα αξρείν πνπ ζα πεξηέρεη ηε γεσκεηξία θαη ην πιέγκα ηεο ξνήο 

πξνο πξνζνκνίσζε, ην νπνίν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ζην ινγηζκηθφ GAMBIT ή ζε 

θάπνην αληίζηνηρν πξφγξακκα, θαη ην νπνίν ζα είλαη αλαγλσξίζηκν απφ ην FLUENT. 

Πεξαηηέξσ, ην ινγηζκηθφ FLUENT παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηνπ 

πιέγκαηνο, νξηζκνχ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ (boundary conditions) ζε πεξίπησζε πνπ 

δελ έρνπλ νξηζηεί, νξηζκνχ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνχ, επίιπζεο ηεο ξνήο θαη 

παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ, θαζψο θαη γξαθεκάησλ κεγεζψλ φπσο ε 

θαηαλνκή ηεο πίεζεο, ηεο ηαρχηεηαο θ.α. 

To ινγηζκηθφ FLUENT παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ησλ εμήο 

ηχπσλ ξνήο: επίπεδεο, αμνλνζπκκεηξηθήο θαη πεξηζηξνθηθά ζπκκεηξηθήο 

(rotationally symmetric) δηζδηάζηαηεο ξνήο, ηξηζδηάζηαηεο ξνήο, κφληκεο ή 

κεηαβαηηθήο ξνήο, αζπκπίεζηεο ή ζπκπηεζηήο ξνήο, κε ζπλεθηηθήο θαη ζπλεθηηθήο 

ξνήο, ζηξσηήο θαη ηπξβψδνπο ξνήο, λεπηψλεηαο ή κε λεπηψλεηαο ξνήο.         

To ινγηζκηθφ FLUENT παξέρεη επίζεο βάζε δεδνκέλσλ κε ηηο ηδηφηεηεο 

κεγάινπ αξηζκνχ νπζηψλ (materials), φπσο λεξφ, πεηξέιαην diesel θ.α, κνληέιν 
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ζπειαίσζεο, κνληέιν γηα πνιπθαζηθή ξνή (multiphase model), δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, αθνπζηηθφ κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε 

παξαγσγήο ζνξχβνπ ιφγσ ηεο ξνήο, θαη πιήζνο άιισλ δπλαηνηήησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο απφ απηή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

ηε ζπλέρεηα, πξνζνκνηψλεηαη ε εκθάληζε ζπειαίσζεο ζε ξνή κέζσ 

θπιηλδξηθνχ ζηνκίνπ (circular orifice) γηα θαχζηκν diesel, ζε παξφκνηα δηάηαμε κε 

ηνπο εγρπηήξεο θαπζίκνπ (κπεθ ςεθαζκνχ) ζε θηλεηήξεο Diesel. Υξεζηκνπνηείηαη  ην 

κνληέιν k - ε. Λφγσ ηεο απφηνκεο κεηαβνιήο ηεο γεσκεηξίαο θαη ιφγσ ηεο πνιχ 

κηθξήο δηακέηξνπ ηνπ ζηνκίνπ, αλαπηχζζνληαη πςειέο ηαρχηεηεο ζηε ξνή ακέζσο 

κφιηο εηζέιζεη ζην ζηφκην, νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ κία δψλε ρακειήο πίεζεο. Δθεί, αλ 

ε ηηκή ηεο πίεζεο είλαη αξθεηά ρακειή, εκθαλίδεηαη ζπειαίσζε. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κεησζεί ν ξπζκφο ξνήο θαη κπνξεί λα πξνθιεζεί επηθαλεηαθή 

αιινίσζε ζηα ηνηρψκαηα θαηά κήθνο ηνπ ζηνκίνπ. Δμεηάδεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ 

κνληέινπ ζπειαίσζεο ζε γεσκεηξίεο κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιεο 

δηαθνξέο πίεζεο θαη πςειή αλαινγία ππθλφηεηαο πγξνχ πξνο αηκφ, 

πξνζνκνηψλνληαο ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνπο εγρπηήξεο θηλεηήξσλ Diesel. 

 

4.2 Οξηζκόο βαζηθώλ παξακέηξωλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν ζπληειεζηήο 

παξνρήο Cd (discharge coefficient) θαη ν αξηζκφο ζπειαίσζεο ζ (cavitation number). 

Ο ζπληειεζηήο παξνρήο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο ξνήο κάδαο κέζσ ηνπ 

ζηνκίνπ πξνο ηε ζεσξεηηθή ξνή κάδαο φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

   
 ̇   

 ̇  
        (4.1) 

 

Γηα ζηφκην, ε παξαπάλσ ζρέζε επαλαδηαηππψλεηαη σο εμήο:  

 

   
 ̇   

 √     
         (4.2) 

 

φπνπ Α είλαη ην εκβαδφ ηνπ ζηνκίνπ, ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηελ πγξή 

θάζε θαη ΓΡ είλαη ε δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζηνκίνπ. 
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Ο αξηζκφο ζπειαίσζεο, φπσο νξίζηεθε απφ ηνλ Nurick ην 1976 [14], νξίδεηαη 

σο εμήο: 

 

ζ = 
       

       
              (4.3) 

 

φπνπ Ρι είλαη ε πίεζε εηζφδνπ, Ρout ε πίεζε εμφδνπ θαη Ρmin ε πίεζε 

αηκνπνίεζεο. Ο αξηζκφο ζπειαίσζεο είλαη αδηάζηαηε παξάκεηξνο. Γηα ξνέο ζε 

ζηφκηα, νξίδεηαη ν θξίζηκνο αξηζκφο ζπειαίσζεο (ζc r i t) σο ν αξηζκφο ζπειαίσζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εκθάληζε ζπειαίσζεο. Δπνκέλσο, φζν ν αξηζκφο ζπειαίσζεο 

είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνχ ζπειαίσζεο ην ξεπζηφ παξακέλεη 

κνλνθαζηθφ (ζηελ πγξή θάζε). 

 

4.3 Δηζαγωγή ηνπ αξρείνπ κε ηε γεωκεηξία θαη ην πιέγκα πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ην πξόγξακκα GAMBIT 

 

Πξψην βήκα είλαη ε εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ (κε θαηάιεμε .msh) πνπ πεξηέρεη 

ηε γεσκεηξία πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη. Αθνχ αλνηρζεί ην πξφγξακκα FLUENT κε ηελ 

επηινγή δηζδηάζηαηεο ξνήο κε δηπιή αθξίβεηα επίιπζεο (2D double-precision solver) 

κε ηε δηαδηθαζία File Read  Case, ειέγρεηαη ην πιέγκα γηα ηπρφλ ιάζε κε ηε 

δηαδηθαζία Grid  Check, ρήκα 4.1. Δδψ, πξέπεη λα επηβεβαησζεί φηη ε ηηκή ηνπ 

αλαθεξζέληνο ειάρηζηνπ φγθνπ (minimum volume) είλαη ζεηηθφο αξηζκφο. Με ηελ 

επηινγή Display Grid απεηθνλίδεηαη ην αξηζκεηηθφ πιέγκα. Σν πιέγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ζηνηρεία ηεηξάπιεπξνπ ηχπνπ (quadrilaterals). Με ηε 

δηαδηθαζία Grid Info Size ιακβάλνληαη νξηζκέλα κεγέζε ηνπ πιέγκαηνο φπσο ην 

πιήζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ (Cells) θαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ή θφκβσλ 

(Nodes) φπνπ ζα ππνινγηζηνχλ νη κεηαβιεηέο ηεο ξνήο. 
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ρήκα 4.1 Μελνχ File. 

 

Δπφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ επηιπηή (Solver) 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο Define ModelsSolver. ην ρήκα 4.2 θαίλνληαη νη 

επηινγέο πνπ έγηλαλ: 

 

 

ρήκα 4.2 Problem setup > General. 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, απαηηείηαη έλαο ππνινγηζηηθά απαηηεηηθφο 

ππνινγηζκφο, πνπ ζα πξνζνκνηψζεη κε αθξίβεηα ηελ αθαλφληζηε δηεξγαζία ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ, αλάπηπμεο θαη θαηάξξεπζεο θπζαιίδσλ. Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα 

κφληκε θαηάζηαζε (steady - state), θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαζψο 
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ην θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζηφκην είλαη (ζην επίπεδν ηεο 

κέζεο ξνήο) κφληκν. Υξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή ―Pressure Based Solver‖, θαζψο 

είλαη κηα απφ ηηο απαηηήζεηο γηα ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ κίμεο, ην νπνίν επηηξέπεη ηε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζπειαίσζεο. ηελ επηινγή ―Pressure Based Solver‖, ν 

πεξηνξηζκφο ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ζε ζρέζε κε ην πεδίν ηαρπηήησλ επηιχεηαη κε 

κηα εμίζσζε δηφξζσζεο ηεο πίεζεο. Ζ εμίζσζε απηή πξνέξρεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 

νξκήο θαη ζπλέρεηαο, κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε ην πεδίν ηαρχηεηαο, δηνξζσκέλν απφ ηελ 

εμίζσζε δηφξζσζεο ηεο πίεζεο, λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε ζπλέρεηαο. Ζ δηαδηθαζία 

επίιπζεο είλαη επαλαιεπηηθή (iterative), φπνπ ην ζχζηεκα ησλ κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ επηιχεηαη έσο φηνπ ε ιχζε ζπγθιίλεη. 

 

4.4  Δπηινγή ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίωζεο 

 

Δπφκελν βήκα είλαη ε επηινγή ηνπ πνιπθαζηθνχ κνληέινπ κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ―Define Models  Multiphase‖, ρήκα 4.3,  γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπειαίσζεο. 

 

 

ρήκα 4.3 Δπηινγή ηνπ κνληέινπ κίμεο σο πνιπθαζηθνχ κνληέινπ. 
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Τπάξρνπλ ηξεηο δηαζέζηκεο επηινγέο πνιπθαζηθψλ κνληέισλ, ε επηινγή 

Eulerian model, Volume of Fluid model (VOF) θαη Mixture Model (κνληέιν κίμεο). 

Ζ θάζε κέζνδνο πξνζνκνηψλεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηε ζπειαίσζε. Σν κνληέιν 

κίμεο επηιχεη δχν ζεη εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο, έλα γηα ην πγξφ θαη έλα γηα ηνλ αηκφ, 

θαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ κνληεινπνηείηαη κε ηε κνξθή επηπιένλ 

φξσλ αληαιιαγήο (exchange terms). Παξέρεη θαιή αθξίβεηα απνηειεζκάησλ θαη νη 

απαηηήζεηο ηνπ ζε ππνινγηζηηθνχο πφξνπο δελ είλαη κεγάιεο. Οη εμηζψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνπνηνχληαη δίλνληαη ζην Κεθάιαην 1. 

ηε ζπγθεθξηκέλε ξνή, ηα πςειά επίπεδα ηχξβεο δελ επηηξέπνπλ κεγάιε 

αχμεζε ησλ θπζαιίδσλ, επνκέλσο ε βαξχηεηα δελ επηδξά ζεκαληηθά θαη κπνξεί λα 

αγλνεζεί. Γελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηαρχηεηεο νιίζζεζεο (slip 

velocities) κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ησλ θπζαιίδσλ θαη ηνπ πγξνχ. 

Ζ εμίζσζε ελέξγεηαο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο αιιά  ην 

θαχζηκν diesel ζηελ πγξή θαηάζηαζε έρεη ζηαζεξή ππθλφηεηα. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ξνήο γίλεηαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε. 

Σέινο, κέζσ ηνπ πάλει Viscous Model επηιέγεηαη αξρηθά ην κνληέιν Standard 

k-ε κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ επηινγή ζπλαξηήζεηο ηνηρψκαηνο (Standard Wall 

Functions), ρήκα 4.4. 

 

 

ρήκα 4.4 Δπηινγή κνληέινπ ηχξβεο. 
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4.5 Καζνξηζκόο ηνπ ζπζηαηηθνύ (material) θαη ηωλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ  

Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο Define Materials  Fluent Database, επηιέγεηαη ην 

diesel fuel σο ην ξεπζηφ, βι. ρήκα 4.5. To ινγηζκηθφ Fluent παξέρεη κεγάιε βάζε 

δεδνκέλσλ, κε πνιιά δηαθνξεηηθά ξεπζηά.  

 

 

 

ρήκα 4.5 Δπηινγή πιηθνχ. 

 

Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία επηιέγεηαη ην ζπζηαηηθφ diesel γηα ηε θάζε ηνπ αηκνχ 

(diesel-vapor) απφ ηε βάζε, βι. ρήκα 4.6.  
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ρήκα 4.6 Βάζε δεδνκέλσλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ. 

 

4.6 Καζνξηζκόο ηωλ θάζεωλ πγξνύ θαη αηκνύ 

 

Με ηε δηαδηθαζία Define  Phases θαζνξίδνληαη νη θάζεηο ζηνλ θψδηθα 

FLUENT. Χο θχξηα θάζε (Primary phase) νξίδεηαη ε θάζε ηνπ πγξνχ, ελψ σο 

δεπηεξεχνπζα θάζε (secondary phase) ε θάζε ηνπ αηκνχ, βι. ρήκα 4.7.  

 

 

ρήκα 4.7 Δπηινγή θάζεσλ. 
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Δπίζεο, κέζσ ηεο επηινγήο Interaction ζην πάλει Phases θαη ηεο επηινγήο ζηε 

ζπλέρεηα ηεο θαξηέιαο Mass, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ κνληέινπ 

ζπειαίσζεο. Αξρηθά ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή Cavitation θαη χζηεξα γίλνληαη 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο, βι. ρήκα 4.8 : 

 

 

ρήκα 4.8 Δπηινγέο αιιειεπηδξάζεσλ. 

 

Ζ πίεζε αηκνπνίεζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ ηηκή 170 Pa 

αληηζηνηρεί ζην θαχζηκν diesel ζε ζεξκνθξαζία 300 Κ. 

 

4.7 Καζνξηζκόο ηωλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο  

 

Με ηε δηαδηθαζία Define  Operating Conditions αλνίγεη ην πάλει γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. Χο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίεο δηαηίζεληαη πξνο 

επηινγή ε βαξχηεηα (ε νπνία δε ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ παξνχζα εξγαζία) θαη ε 

πίεζε αλαθνξάο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ έρεη νξηζηεί νξηαθή ζπλζήθε 

πίεζεο, νπφηε θαη ηίζεηαη ίζε κε κεδέλ, ρήκα 4.9.  
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ρήκα 4.9 πλζήθεο ιεηηνπξγίαο (operating conditions). Ζ πίεζε αλαθνξάο 

ιακβάλεηαη ίζε κε 0 Ρα, θαη ε βαξχηεηα ακειείηαη. 

 

4.8 Καζνξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

Γηα ην κνληέιν κίμεο νξίδνληαη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην κίγκα (πνπ ηζρχνπλ 

γηα φιεο ηηο θάζεηο), θαζψο θαη μερσξηζηά γηα ηελ θχξηα θαη δεπηεξεχνπζα θάζε. 

Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο Define  Boundary Conditions νξίδεηαη αξρηθά ε πίεζε εηζφδνπ 

γηα ηελ θχξηα θάζε ηνπ πγξνχ θαζψο θαη ηελ αέξηα ζηηο πιεπξέο 1 θαη 2, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.1,4.2 θαη ζην ρήκα 4.10, θαη έπεηηα ε πίεζε εμφδνπ 

ζηελ πιεπξά 6 ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.3 θαη ην ρήκα 4.11. Δπηπιένλ ζην ρήκα 

4.12 θαη ζηνλ Πίλαθα 4.4 απεηθνλίδνληαη ε δηαδηθαζία θαη νη ξπζκίζεηο γηα ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ  ηνηρσκάησλ ηνπ αθξνθπζίνπ. 

 

Phase Mixture 

Zone Pressure Inlet 

Direction Specification Method Normal to Boundary 

Specification Method K and Epsilon 

Turbulent Kinetic Energy (m
2
 / 

s
2
) 

0.02 

Turbulent Dissipation Rate 

(m
2
/s

3
) 

1 

 

Πίλαθαο 4.1 πλνξηαθέο ζπλζήθεο εηζφδνπ. 
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ρήκα 4.9 Δπηινγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ εηζφδνπ. 

 

Γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε: 

 

Phase Vapor 

Volume Fraction 0 

 

Πίλαθαο 4.2 Οξηαθή ζπλζήθε ζηηο πιεπξέο 1, 2 γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε. 

 

Γηα ηελ πιεπξά 6 (pressure_outlet):  

 

Phase Mixture 

Gauge Pressure (pascal) 100000 

Backflow Direction Specification 

Method 

Normal to Boundary 

Specification Method K and Epsilon 

Backflow Turbulent Kinetic Energy 

(m
2
 /s

2
) 

0.02 

Backflow Turbulent Dissipation Rate 

(m
2
 /s

2
) 

1 

 

Πίλαθαο 4.3 Οξηαθή ζπλζήθε ζηελ πιεπξά 6 γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε 
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ρήκα 4.11Δπηινγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ εμφδνπ. 

 

 

Γηα ηηο πιεπξέο 3, 4, 5 (ηνηρψκαηα): 

 

Zone Name Wall 

Adjacent Cell Zone Fluid 

Phase Mixture 

Wall Motion Stationary wall 

Shear Condition No Slip 

Roughness Height (m) 0 

Roughness Constant 0.5 

 

Πίλαθαο 4.4 Οξηαθή ζπλζήθε ζηηο πιεπξέο 3, 4 θαη 5  γηα ηε δεπηεξεχνπζα θάζε.  
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ρήκα 4.12 Δπηινγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνηρσκάησλ. 

 

4.9 Καζνξηζκόο παξακέηξωλ επίιπζεο 

 

Μέζα απφ ηε δηαδηθαζία Solve Controls Solution εκθαλίδεηαη ην πάλει 

Solution Controls. Δθεί, ξπζκίδνληαη ν αιγφξηζκνο επίιπζεο, νη ζπληειεζηέο 

ππνραιάξσζεο (underrelaxation factors) θαη ηα ζρήκαηα επίιπζεο κε ηα νπνία 

δηαθξηηνπνηνχληαη νη εμηζψζεηο ξνήο. ην ρήκα 4.13 θαη ζηνλ πίλαθα 4.5 

απεηθνλίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο κεζφδνπ επίιπζεο . 

 

 

ρήκα 4.13 Δπηινγή κεζφδσλ επίιπζεο. 
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Pressure Presto 

Density First  Order Upwind 

Momentum Quick 

Vapor First  Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind 

Turbulent Dissipation Rate First  Order Upwind 

Energy Quick 

 

Πίλαθαο 4.5 ρήκαηα δηαθξηηνπνίεζεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηηο ηξεηο 

θαηεγνξίεο κνληέισλ ηχξβεο.. 

 

ηνλ Πίλαθα 4.6 παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο, φπσο 

πξνέθπςαλ κεηά απφ εθηεηακέλα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα. πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ν 

ξπζκφο ζχγθιηζεο έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη νη αξηζκεηηθέο απνθιίζεηο.  

 

Pressure 0.4 

Density 1 

Body Forces 1 

Momentum 0.4 

Vaporization Mass 1 

Vapor 0.2 

Turbulent Kinetic Energy 0.5 

Turbulent Dissipation Rate 0.5 

Turbulent Viscosity 0.5 

 

Πίλαθαο 4.6 πληειεζηέο ππνραιάξσζεο (Under-Relaxation Factors) γηα ην κνληέιν 

ηχξβεο k — ε. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ 

 5.1 Παξνπζίαζε θαη αλάιπζε απνηειεζκάηωλ 

  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 15 πξνζνκνηψζεηο ηεο ίδηαο γεσκεηξίαο γηα θαχζηκν 

diesel. ηηο πξψηεο 12 πεξηπηψζεηο ε πίεζε εμφδνπ είλαη 1 bar  θαη γηα ηηο ηειεπηαίεο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο ε πίεζε εμφδνπ είλαη 100 bar.  Απηφ έγηλε γηα λα θξαηήζνπκε ην ΓP  

ζηαζεξφ (αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν),  ψζηε λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε 

ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 

5.1.1 Γξαθήκαηα ζηαηηθήο πίεζεο κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πίεζεο εηζόδνπ από 

5 έωο 900bar θαη πίεζε εμνδνπ 1 bar 

 

 

 

ρήκα 5.1 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο  γηα πίεζε εηζφδνπ 5bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar. 
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ρήκα 5.2 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 10bar  θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar. 

 

 

ρήκα 5.3 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο  γηα πίεζε εηζφδνπ 50bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar. 

 

 

ρήκα 5.4 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο  γηα πίεζε εηζφδνπ 100bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar. 
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ρήκα 5.5 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 200bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

ρήκα 5.6 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 300bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

ρήκα 5.7 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 400bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.8 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 500bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

ρήκα 5.9 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 600bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

ρήκα 5.10 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 700bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.11 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.12 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

Απφ ηα ρήκαηα 5.1 – 5.12 κπνξνχκε εχθνια λα παξαηεξήζνπκε φηη ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε (είζνδνο 5 bar)  δελ εκθαλίδεηαη ζηαηηθή πίεζε ηέηνηα πνπ λα 

επλλνεί ηελ ζπειαίσζε, αθνχ ε ρακειφηεξε πίεζε αγγίδεη ηα 25700 Pa, ηηκή πνπ 

απέρεη αξθεηά απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο (170 Pa) ηνπ πεηξειαίνπ. Απφ ηελ ακέζσο 

επφκελε πίεζε (10 bar) θαη κεηά, γίλεηαη εκθαλήο ε δεκηνπξγία πεξηνρψλ κε ειάρηζηε 

ζηαηηθή πίεζε (170 Pa), θαη κέρξη ηελ πίεζε εηζφδνπ ησλ 50 bar κεγαιψλεη απηή ε 

πεξηνρή. Απφ πηέζεηο ηηο ηάμεσο ησλ 100 bar πάλσ, ζε φιν ην κήθνο ηνπ αθξνθπζίνπ 

έρνπκε ρακειέο πηέζεηο θνληά ζηελ πίεζε αηκνπνίεζεο. Άξα φπσο αλαιχζακε θαη 
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ζην 2
ν
 θεθάιαην έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ζπειαίσζε.  

5.1.2 Γξαθήκαηα ζηαηηθήο πίεζεο κε πίεζε εμόδνπ 100 bar 

 

Πξαγκαηνπνηήζακε θαη έλα δεχηεξν ζεη αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ, φπνπ ην 

ΓΡ είρε ηηο ηηκέο 700, 800, 900 bar, αιιάδνληαο φκσο ηηο ζπλνξηαθή ζπλζήθε εμφδνπ 

απφ 1 bar ζε 100 bar. Γηα ηελ αθξίβεηα, απμήζακε ηελ πίεζε ζηελ έμνδν κε ζθνπφ λα 

εμνκνηψζνπκε θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο ζε έλαλ ζάιακν θαχζεο ελφο λαπηηθνχ 

θηλεηήξα diesel, [10, 11]. Δπηπιένλ, θαη γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηελ πηζαλή ζρέζε ή 

εμάξηεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο απφιπηεο νξηαθέο ζπλζήθεο. Καη‘απηφλ ηνλ 

ηξφπν ζέζακε ηελ πίεζε εμφδνπ ίζε κε 100 bar. 

ηα ζρήκαηα 5.13, 5.14, 5.15 παξνπζηάδεηαη ε ζηαηηθή πίεζε, γηα πίεζε 

εηζφδνπ ίζε κε 800, 900 θαη 1000 bar αληίζηνηρα. 

 

ρήκα 5.13 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar 

 

ρήκα 5.14 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar 
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ρήκα 5.15 Γξάθεκα ζηαηηθήο πίεζεο γηα πίεζε εηζφδνπ 1000bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar 

 

Ζ ζηαηηθή πίεζε παξνπζηάδεη αληίζηνηρε θαηαλνκή γηα ηηο ηξεηο πηέζεηο 

εμφδνπ. ηελ πεξηνρή εμφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ, φπνπ παξαηεξείηαη έληνλε αλάθηεζε 

πίεζεο, γηά φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε πίεζε εμφδνπ 100 bar.  
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Πίεζε εμφδνπ 1 bar Πίεζε εμφδνπ 100 bar 

 

ρήκα 5.16 πγθεληξσηηθά γξαθήκαηα ζηαηηθήο πίεζεο, απφ πίεζε εηζφδνπ 700 bar 

εσο 1000bar γηα πίεζε εμφδνπ 1bar θαη 100bar. 

 

ην ρήκα 5.16 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζε απεπζείαο ζχγθξηζε ηελ 

επίδξαζε ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα θνηλφ ΓΡ, ψζηε λα θαηαζηεί ζαθήο ε 

πξναλαθεξζείζα αλάθηεζε πίεζεο ζηελ πεξηνρή εμφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. 

ην ρήκα 5.17, παξνπζηάδεηαη κηα ζχλζεζε γξαθεκάησλ κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία κηαο πξψηεο εθηίκεζεο φζνλ αθνξά ζην θιάζκα αηκνχ ηνπ πεηξειαίνπ, 

πνπ δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ηεο ζπειαίσζεο. ηελ αξηζηεξή ζηήιε δηαθξίλνληαη ηα 

γξαθήκαηα ηεο ζηαηηθήο πίεζεο κε αχμνπζα δηαθνξά πίεζεο (ΓΡ), ελψ ζηε δεμηά 

ζηήιε αληηπαξαβάινληαη ηα γξαθήκαηα θιάζκαηνο αηκνχ, ζηνηρηζκέλα αληίζηνηρα. 
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ρήκα 5.17 Αληηπαξαβνιή γξαθεκάησλ ζηαηηθήο πίεζεο – θιάζκαηνο αηκνχ. 
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5.2.1 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο θιάζκαηνο αηκνύ κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

πίεζεο εηζόδνπ από 5 έωο 900bar θαη πίεζε εμνδνπ 1 bar 

 

Σν θιάζκα αηκνχ νξίδεηαη σο          (              ) .  Απφ ην ρήκα 5.18 

πξνθχπηεη φηη γηα πίεζε εηζφδνπ 5bar δελ παξαηεξείηαη εμάηκηζε. 

 

 

ρήκα 5.18 Γξάθεκα θιάζκαηνο πγξνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 5bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.19 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 10bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.20 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 50bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.21 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 100bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar. 

 

 

ρήκα 5.22 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 200bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.23 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 300bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.24 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 400bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.25 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 500bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.26 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 600bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.27 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 700bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 

 

 

ρήκα 5.28 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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ρήκα 5.29 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1bar 
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5.2.2 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο θιάζκαηνο αηκνύ κε πίεζε εμόδνπ 100 bar 

 

 

ρήκα 5.30 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar 

 

 

ρήκα 5.31 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar 

 

 

ρήκα 5.32 Γξάθεκα θιάζκαηνο αηκνχ γηα πίεζε εηζφδνπ 1000bar θαη πίεζε εμφδνπ 

100bar. 
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Παξαηεξψληαο ηα γξαθήκαηα θιάζκαηνο αηκνχ ηνπ πεηξειαίνπ, 

δηαπηζηψλεηαη φηη κε πίεζε εηζφδνπ Ρ=5 bar δελ παξνπζηάδεηαη ζπειαίσζε, θαζψο ην 

θιάζκα αηκνχ παξακέλεη κεδεληθφ ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ αθξνθπζίνπ. ην δεχηεξν 

γξάθεκα φπνπ ε πίεζε εηζφδνπ δηπιαζηάδεηαη ζηα 10bar, ην θιάζκα αηκνχ 

εκθαλίδεηαη ζηελ αξρή ηεο ζηέλσζεο ηεο δηαηνκήο, κε πνιχ κηθξή έθηαζε θαζψο θαη 

ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα, θαζψο ε κέγηζηε ηηκή ηνπ είλαη 0,00259 θαη‘ φγθν. ην 

ηξίην γξάθεκα, κε πίεζε εηζφδνπ 50 bar ην θιάζκα αηκνχ απμάλεη, κε κέγηζηε ηηκή 

πιένλ 0,608. Απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ πίεζε έσο θαη ηα 900bar θαηαγξάθνπκε 

κέγηζηε ηηκή θιάζκαηνο αηκνχ ίζε κε 0,738 θαη‘φγθν. ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε πίεζε εμαγσγήο είλαη 100 bar παξαηεξνχκε ειαθξψο απμεκέλν 

θιάζκα αηκνχ. ην ρήκα 5.33 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ 

θιάζκαηνο αηκνχ ζπλαξηήζεη ηεο αληίζηνηρεο δηαθνξάο πίεζεο ζην αθξνθχζην, θαη 

ζην ρήκα 5.34 ην ζρεηηθφ δηάγξακκα. 

 

ΔΡ Volume Fraction

5 0

10 0,00259

50 0,608

100 0,65

200 0,681

300 0,696

400 0,712

500 0,712

600 0,717

700 0,726

800 0,73

900 0,738

700 0,736

800 0,74

900 0,744  

ρήκα 5.33 Πίλαθαο ηηκψλ ΓΡ – κέγηζηεο ηηκήο ηνπ θιάζκαηνο αηκνχ. Ζ πίεζε είλαη 

ζε bar. Οη δψδεθα πξψηεο πεξηπηψζεηο είλαη γηα πίεζε εμφδνπ 1 bar, ελψ νη πξάζηλεο 

γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε εμφδνπ 100 bar.  
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ρήκα 5.34 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ΓΡ – κέγηζηεο ηηκήο ηνπ 

θιάζκαηνο αηκνχ. ε πίεζε εμφδνπ 1 bar αληηζηνηρνχλ ηα ηεηξάγσλα, θαη ζε πίεζε 

εμφδνπ 100 bar νη ξφκβνη.   
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5.3.1 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

πίεζεο εηζόδνπ από 5 έωο 900 bar θαη πίεζε εμόδνπ 1 bar      

 

 

ρήκα 5.35 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 50 bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1 bar 

 

 

ρήκα 5.36 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 10 bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1 bar 
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ρήκα 5.37 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 50 bar θαη πίεζε εμφδνπ 

1 bar 

 

 

ρήκα 5.38 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 100 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 

 

 

ρήκα 5.39 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 200 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 
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ρήκα 5.40 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 300 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 

 

 

ρήκα 5.41 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 400 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 

 

 

ρήκα 5.42 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 500 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 
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ρήκα 5.43 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 600 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 

 

 

Σσήμα 5.44 Γπάθημα αξονικήρ ηασύηηηαρ για πίεζη ειζόδος 700 bar και πίεζη 

εξόδος 1 bar 

 

 

ρήκα 5.45 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 
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ρήκα 5.46 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 1 bar 
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5.3.2 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο κε πίεζε εμόδνπ 100 bar 

 

 

ρήκα 5.47 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 100 bar 

 

 

ρήκα 5.48 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 100 bar 

 

 

ρήκα 5.49 Γξάθεκα αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 1000 bar θαη πίεζε 

εμφδνπ 100 bar 
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5.3.3 Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρύηεηαο κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

πίεζεο εηζόδνπ από 5 έωο 900bar θαη πίεζε εμόδνπ 1 bar 

 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηήζακε 30 θειηά 

κε νκνηφκνξθε πχθλσζε. Αξρίδνληαο απφ ην ηνίρσκα κέρξη ηελ αμνληθή γξακκή 

παξνπζηάδνπκε ζηα ζρήκαηα 5.50 έσο 5.64 ηε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ αθξνθπζίνπ, γηα r=constant. Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά κπνξεί λα 

εθηηκεζεί ε πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο ζηελ αξρή ηεο ζηέλσζεο ηνπ αθξνθπζίνπ,  

ραξαθηεξηδφκελε απφ αξλεηηθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο. 

 

 

ρήκα 5.50 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 5bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.51 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 10bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.52 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 50bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.53 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 100bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.54 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 200bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.55 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 300bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.56 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 400bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.57 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 500bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.58 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 600bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.59 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 700bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.60 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.61 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar 
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5.3.4 Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρύηεηαο κε πίεζε εμόδνπ 100 bar 

 

 

ρήκα 5.62 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

 

ρήκα 5.63 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

 

ρήκα 5.64 Γξάθεκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 1000bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 100bar 



 

144 

 

 

5.3.5 Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζην ζηόκην κε 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πίεζεο εηζόδνπ από 100 έωο 900bar θαη πίεζε εμόδνπ 

1bar 

 

ηα ζρήκαηα 5.65 έσο 5.79 θαηαδεηθλχεηαη ε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο 

ηαρχηεηαο γηα ην ππνινγηζηηθφ θειί ην πιεζηέζηεξν ζην ηνίρσκα ηνπ αθξνθπζίνπ. Ζ 

αξρή ηεο αμνληθήο απφζηαζεο ιακβάλεηαη σο ε δηαηνκή ηεο ζηέλσζεο. 

 

 

ρήκα 5.65 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

100bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.66 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

200bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.67 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

300bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.68 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

400bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.69 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

500bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.70 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

600bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.71 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

700bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.72 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

800bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.73 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

900bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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5.3.6 Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζην ζηόκην κε πίεζε εμόδνπ 

100bar 

 

 

ρήκα 5.74 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

800bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

 

ρήκα 5.75 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

900bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 
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ρήκα 5.76 Γηάγξακκα θαηαλνκήο αμνληθήο ηαρχηεηαο ζην ζηφκην γηα πίεζε εηζφδνπ 

1000bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

Πίεση εισαγωγής Μεγιστη Αξονική Ταχύτητα Μέγιστη Αρνητική Αξονική Ταχύτητα

5 30,3 -0,0239

10 43,7 -0,935

50 117 -11,7

100 167 -19,7

200 238 -31,5

300 292 -40,6

400 378 -54,8

500 378 -55,9

600 415 -61

700 448 -66

800 479 -70,8

900 509 -75,7

700 479 -70,9

800 509 -75,8

900 536 -79,7

ρήκα 5.77 Πίλαθαο ηηκψλ πίεζεο εηζαγσγήο, κέγηζηεο αμνληθήο θαη αξλεηηθήο 

αμνληθήο ηαρχηεηαο. Οη πξψηεο δψδεθα γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε εμφδνπ 1 bar.  

Οη ηειεπηαίεο ηξεηο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε εμφδνπ 100 bar. Ζ πίεζε είλαη ζε 

bar θαη ε ηαρχηεηα ζε m/s. 
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ρήκα 5.78 Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ΓΡ. Ζ πίεζε είλαη ζε bar θαη ε ηαρχηεηα ζε m/s.   

 

Παξαηεξψληαο ηφζν ηα γξαθήκαηα φζν θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο αμνληθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, δηαθξίλεηαη ε δεκηνπξγία κίαο δψλεο επαλαθπθινθνξίαο ηνπ 

ξεπζηνχ ζηελ αξρή ηεο ζηέλσζεο ηνπ αθξνθπζίνπ. Δθεί αθξηβψο δειαδή πνπ 

παξαηεξείηαη θαη ην θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ 

παξνπζηάζηεθαλ δηαγξακκαηηθά νη αμνληθεο ηαρχηεηεο ηνπ ξεπζηνχ αθξηβψο δίπια 

απφ ην ηνίρσκα (ζε ειαρηζηε απφζηαζε) ψζηε λα εθηηκεζεί κε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε έθηαζε ηεο δψλεο απηήο. Δηζη, πξνθχπηεη φηη ε δψλε 

επαλαθπθινθνξίαο απηή απνθηά ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα δηαθνξά πηέζεσλ απφ 

ΓΡ=100 bar, μεθηλψληαο ζε απφζηαζε 0.01 mm απφ ηελ αξρή ηεο ζηέλσζεο θαη 

εθηείλεηαη κέρξη θαη  0.06 mm επίζεο απφ ηελ αξρή ηεο ζηέλσζεο. Όζν απμάλεηαη ε 

δηαθνξά πίεζεο ΓΡ, απμάλεη ε έληαζε ησλ αξλεηηθψλ αμνληθψλ ηαρπηήησλ αιιά θαη 

ε έθηαζε ηεο πεξηνρήο αλαθπθινθνξίαο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα δηαγξάκκαηα. Γηα 

ΓΡ=900 bar, ε δψλε αλαθπθινθνξίαο εθηίλεηαη έσο θαη 0.095 mm. Δπηπιένλ, ζηε 

δεχηεξε ζεηξά αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ, κε πίεζε εμφδνπ 100 bar, παξαηεξείηαη κηα 

ειαθξά κείσζε ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο αλαθπθινθνξίαο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

πεηξάκαηα γηα φκνηα ΓΡ, αιιά κε πίεζε εμφδνπ 1 bar. Ζ εμάξηεζε ησλ κέγηζησλ 

αμνληθψλ ηαρπηήησλ, ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ, ηνπ ξεπζηνχ κπνξεί λα γίλεη εχθνια 

αληηιεπηή απφ ηα ζρήκαηα 5.77 θαη 5.78. 
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5.4.1 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο κε 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πίεζεο εηζόδνπ από 5 έωο 900bar θαη πίεζε εμόδνπ 1 bar 

 

 

ρήκα 5.79 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 5 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 

 

 

ρήκα 5.80 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 10 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 
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ρήκα 5.81 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 50 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar. 

 

 

ρήκα 5.82 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 100 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar. 

 

 

ρήκα 5.83 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 200 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1bar. 
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ρήκα 5.84 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 300 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 

 

 

ρήκα 5.85 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 400 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 

 

 

ρήκα 5.86 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 500 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 
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ρήκα 5.87 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 600 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 

 

 

ρήκα 5.88 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 700 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 

 

 

ρήκα 5.89Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 
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ρήκα 5.90 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 1 bar. 
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5.4.2 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κε πίεζε εμόδνπ 

100 bar 

 

 

ρήκα 5.91 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 800 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 100 bar. 

 

 

ρήκα 5.92 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα πίεζε εηζφδνπ 900 bar θαη 

πίεζε εμφδνπ 100 bar. 
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ρήκα 5.93 Γξάθεκα ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (m
2
/s

2
) γηα πίεζε εηζφδνπ 900 

bar θαη πίεζε εμφδνπ 100 bar.     

 

Πίεζη ειζαγωγής Μέγιζηη ησρβώδης κινηηική ενέργεια

5 51,5

10 120

50 611

100 1130

200 2090

300 2980

400 4680

500 5004

600 5490

700 6240

800 6900

900 7520

700 6900

800 7530

900 8200  

ρήκα 5.94 Πίλαθαο ηηκψλ πίεζεο εηζαγσγήο θαη κέγηζηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ πίεζε είλαη ζε bar θαη ε ηπξβψδεο θηλεηηθή ελέξγεηα ζε 

m
2
/s

2
. 
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ρήκα 5.95 Γηαγξακκαηηθή απεηθφλεζε ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο – ΓΡ . Οη 

κνλάδεο ηεο πίεζεο ζε bar θαη ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε m
2
/s.

2 

 

ηα ζρήκαηα 5.94 θαη 5.95 παξαηέζεθαλ ηα γξαθήκαηα ηεο κέγηζηεο 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, θαί γηα ηηο δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. Σφζν απφ ην 

ρήκα 5.94, φζν θαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.95, δηαθξίλεηαη ε εμάξηεζε 

ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο απφιπηεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, θαζψο 

γηα ίδηα δηαθνξά πίεζεο ΓΡ, ζε κεγαιχηεξεο πηέζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ πξνέθπςαλ 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 
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5.5.1 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο ηεο θίλεζεο ηεο ξνήο κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

πίεζεο εηζόδνπ από 5 έωο 900 bar θαη πίεζε εμνδνπ 1 bar 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ηεο ξνήο παξαηίζεληαη ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία θαίλνληαη νη γξακκέο ξνήο (path lines). ηελ άλσ γσλία πξηλ 

ηε ζηέλσζε, παξαηεξείηαη κηα δψλε αλαθπθινθνξίαο, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο εηζφδνπ. 

 

 

ρήκα 5.96 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 5bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar. 

 

 

ρήκα 5.97 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 100bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar. 
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ρήκα 5.98 Γξακκέο ξνήο  γηα πίεζε εηζφδνπ 50bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.99 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 100bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.100 Γξακκέο  ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 200bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.101 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 300bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.102 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 400bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.103 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 500bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.104 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 600bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.105 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 700bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 

 

 

ρήκα 5.106 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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ρήκα 5.107 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 1bar 
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5.5.2 Γξαθήκαηα απεηθόληζεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κε πίεζε εμόδνπ 

100 bar 

 

 

ρήκα 5.108 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 800bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

 

ρήκα 5.109 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 900bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 

 

 

ρήκα 5.110 Γξακκέο ξνήο γηα πίεζε εηζφδνπ 1000bar θαη πίεζε εμφδνπ 100bar 
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5.5.6 Αδηαζηαηνπνίεζε ηωλ απνηειεζκάηωλ 

 

Pi Po Pmin Mth Mexp σ Cd Cd Nurick σ^(1/2)

500000 100000 25700 0.0007588 0.0004794 1.66666 0.724569 0.746971 1.290991867

1000000 100000 170 0.0011382 0.0007272 1.417564 0.73154 0.7447853 1.190614967

5000000 100000 170 0.0026559 0.0017828 1.3056971 0.735746 0.746237 1.142671038

10000000 100000 170 0.0037751 0.0024962 1.2415943 0.726479 0.73459 1.114268504

20000000 100000 170 0.0053522 0.0035025 1.2071364 0.7187 0.72543 1.098697593

30000000 100000 170 0.0065606 0.00427 1.176413 0.6999123 0.7134729 1.084625742

40000000 100000 170 0.0075787 0.0049169 1.1364783 0.686781 0.7035493 1.066057362

50000000 100000 170 0.0084753 0.0054864 1.1176931 0.674318 0.695701 1.057210055

60000000 100000 170 0.0092858 0.006001 1.0943671 0.6714369 0.690214 1.046120022

70000000 100000 170 0.010031 0.0064711 1.086931 0.6666613 0.68123 1.04255983

80000000 100000 170 0.0107246 0.006908 1.075319 0.664197 0.6831479 1.036975892

90000000 100000 170 0.0113759 0.0073176 1.0638167 0.662431 0.680167 1.031414902

100000000 100000 170 0.0119919 0.0077063 1.0571397 0.6616429 0.672273 0.035968617

 

ρήκα 5.111 Πίλαθαο ηηκψλ ησλ κεγεζψλ Cd, Cd Nurick, Pi, Po, Pmin, Mth θαη 

Mexp Ζ πίεζε είλαη ζε Pa, ε παξνρή κάδαο ζε kg/s. 

 

ην ζρήκα  5.111 παξνπζηάδνληαη πηλαθνπνηεκέλα ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

ζπληειεζηή παξνρήο Cd ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο εηζφδνπ. Pi είλαη ε πίεζε εηζφδνπ, Po 

ε πίεζε εμφδνπ, Pmin ε ππνινγηζζείζα ειάρηζηε πίεζε. Μth θαη Mexp ε ζεσξεηηθή 

θαη πεηξακαηηθή παξνρή κάδαο, αληίζηνηρα, ελψ, Cd είλαη o ζπληειεζηήο παξνρήο. 

Δάλ ζ είλαη ν αξηζκφο ζπειαίσζεο, ν ζπληειεζηήο παξνρήο ηνπ Nurick είλαη 

Cd=Cc*ζ^(1/2), φπνπ Cc ν ζπληειεζηήο ζηέλσζεο (contraction coefficient). 
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ρήκα 5.112 Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο  ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο αξηζκνχ ζπειαίσζεο. 

 

Μέζσ ηνπ ρήκαηνο 5.112 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή 

παξνρήο Cd ζπλαξηήζεη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο αξηζκνχ ζπειαίσζεο, φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηνπο παξφληεο ππνινγηζκνχο, γηα ρξήζε ηνπ κνληέινπ K-ε, θαη ηνπ 

ζπληειεζηή παξνρήο απφ ηε ζρέζε ηνπ Nurick. Ζ απφθιηζε είλαη αξθεηά κηθξή, 

επηβεβαηψλνληαο έηζη φηη ην κνληέιν K-ε πξνζνκνηψλεη κε αθξίβεηα ξνέο κε 

ζπειαίσζε ζε θπιηλδξηθφ ζηφκην. Δπίζεο, απεηθνλίδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκψλ κε ηε ρξήζε ελφο πην αξαηνχ πιέγκαηνο, ηα νπνία, φπσο είλαη εκθαλέο 

απφ ην ρήκα 5.112, απέρνπλ αξθεηά απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζρέζεο ηνπ Nurick.   
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ρήκα 5.113 Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο ζπλαξηήζεη ηεο 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο αξηζκνχ ζπειαίσζεο [17]. 

 

Σν ρήκα 5.113 είλαη απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο ησλ Wang & Su [17], νη νπνίνη 

κειέηεζαλ ηελ ίδηα αθξηβψο γεσκεηξία, ζε ίδην εχξνο πηέζεσλ κε απηφ ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Ζ ελ ιφγσ έξεπλα πεξηειάκβαλε ζχγθξηζε ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ππνινγηζηηθψλ δεδνκέλσλ αιιά θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Λακβάλνληαο ππφςε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ Wang & Su (ρήκα 5.113) θαζψο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ παξαηίζεληαη ζην ίδην ζρήκα, επηβεβαηψλεηαη ε αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 
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Cd Cd Nurick σφαλμα Cd

0,724569 0,746971 3,00%

0,73154 0,744785 1,78%

0,735746 0,746237 1,41%

0,726479 0,73459 1,10%

0,7187 0,72543 0,93%

0,699912 0,713473 1,90%

0,686781 0,703549 2,38%

0,674318 0,695701 3,07%

0,671437 0,690214 2,72%

0,666661 0,68123 2,14%

0,664197 0,683148 2,77%

0,662431 0,680167 2,61%

0,661643 0,672273 1,58%  

ρήκα 5.114 Πίλαθαο ηηκψλ ησλ Cd, Cd Nurick θαη ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο. 

 

Ζ αθξίβεηα ησλ παξφλησλ ππνινγηζκψλ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην πνζνζηφ 

ζθάικαηνο ηνπ ζπληειεζηή παξνρήο, Cd, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.114. To 

ζθάικα θπκαίλεηαη απφ 0.9% εψο θαη 3%. Δλα πνζνζηφ ηνπ ζθάικαηνο νθείιεηαη 

ζηελ κεηαβιεηή y+ πνπ, παξφιε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο, γηα νξηζκέλεο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο δελ ήηαλ ε θαηαιιειφηεξε γηα ηελ ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνηρψκαηνο 

(wall functions) νη νπνίεο απαηηνχλ ηηκέο ηνπ y+ κεηαμχ 30 θαη 300. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΕΙ 

6.1 πκπεξάζκαηα 

 

Ζ παξνχζα  δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε κειέηε ηεο  ξνήο 

θαπζίκνπ diesel ζε πξφηππε γεσκεηξία εγρπηήξα, ππφ ζπλζήθεο αληίζηνηρεο 

θηλεηήξσλ Diesel. ηε παξνχζα κειέηε, ε γεσκεηξία ζπλίζηαηαη ζε θπιηλδξηθφ 

αγσγφ κε απφηνκε ζηέλσζε. Δδψ, ε κνληεινπνίεζε βαζίζηεθε ζηε ρξήζε ηνπ 

θψδηθα FLUENT ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ ANSYS. Απφ ηελ εκπεηξία ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, ζπκπεξαίλνπκε φηη πξφθεηηαη γηα έλα εχρξεζην αιιά θαη κε 

πνιιέο επηινγέο ινγηζκηθφ, κε εθηελείο δπλαηφηεηεο πξνζνκνίσζεο ξνψλ. Ζ πινχζηα 

βάζε δεδνκέλσλ ηνπ επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ξνψλ γηα κηα πιεηάδα ξεπζηψλ. 

Σέινο, ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο δηδηάζηαηεο θαη αμνλνζπκκεηξηθήο ξνήο κπνξεί 

λα κεηψζεη ηηο απαηηήζεηο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο.   

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαηαβιήζεθε ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα κε 

ζηφρν ηε δεκηνπξγία βέιηηζησλ πιεγκάησλ γηα  ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζηελ 

πξφηππε γεσκεηξία εγρπηήξα, γηα έλα κεγάιν εχξνο δηαθνξψλ πίεζεο εηζφδνπ –

εμφδνπ. Δλ πξνθεηκέλσ, κία δπζθνιία ζπλίζηαηαη ζηελ εμάξηεζε απφ παξακέηξνπο 

φπσο ε κεηαβιεηή y+, ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ –εμφδνπ. Γηα 

ππθλά πιέγκαηα, δηαπηζηψζεθε πνιχ θαιή ζχγθιηζε ησλ παξφλησλ απνηειεζκάησλ 

κε πεηξακαηηθά θαη πξφζθαηα ππνινγηζηηθά ηεο βηβιηνγξαθίαο [17].  

Αλαθνξηθά κε ην θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο, ηα παξφληα απνηειέζκαηα 

θαηέδεημαλ ηελ παξνπζία κηαο δψλεο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ ζηελ πεξηνρή κεηά ηε 

ζηέλσζε, ην κήθνο ηεο νπνίαο απμάλεηαη (γηα ζηαζεξή πίεζε εμφδνπ) κε ηελ αχμεζε 

ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. Μεηαβάιινληνο ηελ πίεζε εμφδνπ, ηα 

απνηειέζκαηα δελ δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά γηα ζηαζεξή ζπλνιηθή δηαθνξά 

πίεζεο ζην αθξνθχζην. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε πεξηνρή ηνπ εμαηκηζκέλνπ 

θαπζίκνπ (ρακειήο πίεζεο) είλαη ζε άκεζε ζπζρέηηζε κε ηελ παξνπζία κηαο δψλεο 

αλαθπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ.   

Ζ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα 

εξγαζία (ζπληειεζηήο παξνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ζπειαίσζεο) είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ηε ζρέζε ηνπ Nurick, επηβεβαηψλνληαο θαί κε ηνλ ηξφπν απηφλ ηελ 

αθξίβεηα ησλ παξφλησλ ππνινγηζκψλ. 
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Σα ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία κπνξνχλ 

λα απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα, κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο ζε ξεαιηζηηθέο 

γεσκεηξίεο εγρπηήξσλ.          

   

6.2 Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

 

Σα παξφληα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ ηελ θαηαιιειφηεηα 

ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαπζίκνπ, κε 

παξνπζία ζπειαίσζεο, ζε πξφηππε γεσκεηξία εγρπηήξα. ε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε θαη άιισλ κνληέισλ, γηα παξάδεηγκα ησλ κνληέισλ 

ηχξβεο k-σ  θαη Spalart Allmaras, θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίηεπμεο αθφκε θαιχηεξσλ 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ, κε βάζε ζπγθξίζεηο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ην 

πιαίζην απηφ, κπνξεί λα επηρεηξεζεί θαη κηα ζπλνιηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

ζηαζεξψλ ησλ κνληέισλ, γηα πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζηελ παξνχζα πξφηππε 

γεσκεηξία εγρπηήξα.  

Με ρξήζε θαη πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, θαη κεηά ηε δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο θαη άιισλ θπζηθψλ 

κνληέισλ, φπσο ηα πξναλαθεξζέληα κνληέια ηχξβεο, ε πξνζνκνίσζε θαηλνκέλσλ 

ζπειαίσζεο ζε γεσκεηξίεο πξαγκαηηθψλ εγρπηήξσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο 

ξεαιηζηηθφο ζηφρνο.  
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