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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Στην συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή πραγµατοποιήθηκε ένα πλήθος 
υπολογισµών µε στόχο την διερεύνηση και την ανάλυση της επίδρασης που 
έχει στο ροϊκό πεδίο, στο βαθµό απόδοσης και στις συνθήκες λειτουργίας του 
ατµοστροβίλου, η παρουσία διφασικής ροής που δεν βρίσκεται σε 
θερµοδυναµική ισορροπία (thermal non-equilibrium). Οι υπολογισµοί έγιναν 
µε την χρήση του κώδικα υπολογιστικής ρευστοµηχανικής ANSYS-CFX για 
την επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes σε µία µορφή Reynolds-averaged, 
µε τη χρήση κατάλληλου µοντέλου τύρβης στις τρισδιάστατες περιοχές των 
περασµάτων της ροής ανάµεσα στα πτερύγια, καθώς και µοντέλου 
συµπύκνωσης και σταγονοποίησης του ατµού. Ο κύριος σκοπός της εργασίας 
είναι η διερεύνηση πραγµατικού ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης  που 
βρίσκεται σε λειτουργία και η ευρύτερη και σε βάθος κατανόηση των φυσικών 
φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα λόγω της εµφάνισης σταγονιδίων νερού 
µέσα στην ροή και της δηµιουργίας µε αυτό τον τρόπο υγρού ατµού. 
 
 Αρχικά περιλαµβάνεται εκτεταµένη αναφορά στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, 
στους νόµους και στις θεωρίες που διέπουν τα φαινόµενα προς µελέτη, 
καθώς και σε παλιότερες επιστηµονικές εργασίες άλλων ερευνητών. Μετά, 
στα πλαίσια πιστοποίησης της εγκυρότητας του προγράµµατος που 
χρησιµοποιήθηκε, πραγµατοποιήθηκε σειρά υπολογιστικών εξοµοιώσεων 
µιας πραγµατικής γεωµετρίας πτερυγίων στροβίλου. Για τον σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκε η γεωµετρία του πτερυγίου VKI – RS1S του Von Karman 
Institute για την οποία κατασκευάστηκαν ψηφιακή γεωµετρία, πλέγµατα και 
έγιναν προσοµοιώσεις, όλα µε τέτοιο τρόπο ώστε να αναπαράγουν τα βήµατα 
υπάρχουσας πειραµατικής εργασίας που αποτέλεσε το σηµείο αναφοράς.  
 
 Στη συνέχεια η µελέτη στράφηκε στο πραγµατικό πρόβληµα. Ο 
ατµοστρόβιλος χαµηλής πίεσης που επιλέχθηκε να µοντελοποιηθεί και να 
αναλυθεί ήταν αυτός της δεύτερης µονάδας του Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας. Για 
αυτόν κατασκευάστηκαν εξ’ ολοκλήρου από την αρχή όλες οι γεωµετρίες των 
πτερυγίων του σε ψηφιακή µορφή, καθώς και τα αντίστοιχα υπολογιστικά 
πλέγµατα. Τρεις είναι οι κύριες περιπτώσεις ροών που προσοµοιώθηκαν. 
Στην πρώτη περίπτωση θεωρήθηκε ότι το ρευστό που διέρχεται από τον 
στρόβιλο είναι καθαρός, ξηρός, υπέρθερµος ατµός και έγιναν πολλές δοκιµές 
συνθηκών λειτουργίας. Στην δεύτερη περίπτωση προστέθηκε µοντέλο 
πυρηνοποίησης και συµπύκνωσης του ατµού, µε την παράλληλη χρήση του 
µοντέλου Euler για την περιγραφή του ροϊκού πεδίου. Τέλος 
πραγµατοποιήθηκαν και µελέτες µε τη χρήση του µοντέλου Lagrange, όπου 
υπήρξε ψεκασµός σταγονιδίων νερού διαφόρων διαµέτρων µέσα στην ροή 
του ξηρού ατµού, µε ταυτόχρονη χρήση εµπειρικού µοντέλου διάβρωσης για 
τις επιφάνειες του στροβίλου. 
 
 Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων επετεύχθητε η διεξαγωγή 
συµπερασµάτων για την θερµοδυναµική επίδραση της υγροποίησης του 
ατµού στα φυσικά φαινόµενα που διέπουν την ροή µέσα στο στρόβιλο, καθώς 
και στην απόδοση αυτού. Ενώ παράλληλα εντοπίστηκαν τα σηµεία 
πυρηνοποίησης του ατµού και έγινε µια πρόβλεψη για τα σηµεία εµφάνισης 
φθοράς στις διάφορες επιφάνειες του στροβίλου. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η εξέλιξη του ανθρώπου ανά τους αιώνες είχε σαν αποτέλεσµα την 
κατάληξη του σε ένα τρόπο ζωής άµεσα εξαρτηµένο από την ενέργεια. Η 
εξάρτηση αυτή προκάλεσε σταδιακά πολλά προβλήµατα, µέχρι και την φθορά 
του ίδιου µας του πλανήτη σε τέτοια έκταση ώστε να υπάρχουν ακραίες 
υπόνοιες ακόµα και για την ολοκληρωτική καταστροφή του. Είναι προφανής 
λοιπόν η σπουδαιότητα του ρόλου που παίζει η ενέργεια, µε όποια µορφή και 
αν είναι αυτή, για την επιβίωση του ανθρώπου στην σηµερινή εποχή. Μία από 
τις πιο δηµοφιλείς µορφές είναι και η υψηλής ποιότητας ηλεκτρική ενέργεια 
που η εκτεταµένη χρήση της άλλαξε δραστικά τη ζωή του ανθρώπου, αλλά και 
τους ρυθµούς εξέλιξής του. Έτσι δηµιουργήθηκε ένας φαύλος κύκλος 
συσχέτισης, της εξέλιξης µε την εκτεταµένη εκµετάλλευση. Το αποτέλεσµα 
ήταν η γέννηση της ενεργειακής βιοµηχανίας που έχει ως στόχο την 
«παραγωγή» µεγάλης ποσότητας αξιοποιήσιµης και εύχρηστης ενέργειας. 
 
  Σε αυτή τη βιοµηχανία λοιπόν, ακόµα και µετά από πολλά χρόνια εξέλιξης, 
ο ατµοστρόβιλος εξακολουθεί να παραµένει µία από τις σηµαντικότερες 
παραµέτρους της διεργασίας, που ευθύνεται για την αποδοτική παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον εµφανίζουν οι ατµοστρόβιλοι 
χαµηλής πίεσης των τελευταίων βαθµίδων που παράγουν ένα µεγάλο 
ποσοστό ενέργειας, αλλά ταυτόχρονα παρουσιάζουν και τις περισσότερες 
απώλειες. Έτσι µια µικρή βελτίωση του βαθµού απόδοσης µπορεί να 
οδηγήσει σε σηµαντικό όφελος κατά τη συνολική διάρκεια ζωής του στροβίλου 
που µεταφράζεται σε µείωση του απαιτούµενου καυσίµου και των 
συνεπαγόµενων εκπεµπόµενων ρύπων. Η αξιοπιστία όµως των 
υπολογισµών του βαθµού απόδοσης στηρίζεται στην κατανόηση των ροϊκών 
φαινοµένων και την ποσοτική περιγραφή των µηχανισµών απωλειών ροής 
που λαµβάνουν χώρα µέσα στον στρόβιλο. Για αυτό το λόγο στην 
συγκεκριµένη ερευνητική εργασία πραγµατοποιήθηκε ένα πλήθος 
υπολογισµών µε στόχο την διερεύνηση και κατανόηση αυτών των ροϊκών 
φαινοµένων και ιδιαίτερα την ανάλυση της επίδρασης που έχει στο ροϊκό 
πεδίο, στο βαθµό απόδοσης και στις συνθήκες λειτουργίας του 
ατµοστροβίλου, η παρουσία διφασικής ροής που δεν βρίσκεται σε 
θερµοδυναµική ισορροπία (thermal non-equilibrium). 
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1. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

1.1. Ροϊκά φαινόµενα σε ατµοστροβίλους 
 
 Ο βαθµός απόδοσης ενός ατµοστροβίλου καθορίζεται κατά κύριο λόγο από 
τα ροϊκά φαινόµενα που αναπτύσσονται ανάµεσα στα πτερύγια, είτε αυτά 
είναι περιστρεφόµενα είτε σταθερά. Σηµαντικό είναι ότι δεν παραµένει 
αµετάβλητος κατά τη διάρκεια ζωής της µηχανής. Ο λόγος είναι οι σίγουρες 
αλλοιώσεις στη γεωµετρία των πτερυγίων, στη διάρκεια του χρόνου από 
φθορές, διαβρώσεις, κόπωση ή και αστοχίες υλικών. Παράλληλα µεταβολές 
µπορούν να συµβούν σε µεγέθη διακένων από την φθορά και καταπόνηση 
εδράνων και  από την συστολή και διαστολή του άξονα περιστροφής, καθώς 
και σε διάφορες άλλες ρυθµίσεις. Επίσης η απόδοση ενός ατµοστροβίλου 
είναι άµεσα εξαρτώµενη από το σηµείο λειτουργίας που επιβάλει η ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας, συχνές µεταβολές της οποίας οδηγούν σε αντίστοιχες 
αλλαγές στη λειτουργία του ατµοστροβίλου γεγονός που οδηγεί έµµεσα σε 
περαιτέρω µείωση του βαθµού απόδοσης.  

1.1.1 Είδη απωλειών 
 
 Παραδοσιακά ο υπολογισµός των απωλειών ροής πραγµατοποιούνταν µε 
τη χρήση ηµι-εµπειρικών κανόνων που λάµβαναν υπόψη την προσθετική 
συνεισφορά µίας σειράς επιµέρους ροϊκών φαινοµένων. Αυτά προσδίδουν 
απώλειες, οι κύριες των οποίων σε µια βαθµίδα αξονικής µηχανής µπορούν 
να διαχωριστούν σε τρεις κατηγορίες [1]. 
 

• Απώλειες οριακού στρώµατος πλαϊνών τοιχωµάτων (annulus losses) 
• Απώλειες δευτερογενούς ροής 
• Απώλειες διατοµής (profile losses) 

 
 Κατά µήκος των πλαϊνών τοιχωµάτων, που αποτελούν ουσιαστικά το 
κέλυφος της µηχανής που περιβάλει τα περιστρεφόµενα πτερύγια, 
αναπτύσσονται οριακά στρώµατα (annular boundary layers). Ο παράλληλος 
µηχανισµός ανάπτυξής τους είναι παρόµοιος µε αυτόν σε ροές µεταξύ δύο 
επίπεδων πλακών ή σε ροές µέσα σε αγωγούς. Με αυτό τον τρόπο 
επηρεάζετε η ροή γύρω από την κορυφή των πτερυγίων. Για πολυβάθµια 
συστήµατα τα οριακά στρώµατα «µειώνουν» την διαθέσιµη επιφάνεια 
διατοµής µέσα από την οποία διέρχεται το ρευστό, αυξάνοντας έτσι την µέση 
ταχύτητα. Παράλληλα σηµαντική είναι η επιρροή τους στον σχηµατισµό της 
δευτερογενούς ροής. 
 
 Η ροή στην αξονική µηχανή µπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισµα δύο 
διαφορετικών ροών, της πρωτογενούς (primary) και της δευτερογενούς 
(secondary), µε την πρωτογενή να αναφέρεται στην αξονική διεύθυνση. Η 
δευτερογενής ροή είναι ουσιαστικά η διαφορά της πρωτογενούς από την 
πλήρη τρισδιάστατη ροή. Στην πράξη µε τον όρο δευτερογενή εννοούµε 
συνήθως τη δηµιουργία δινών µέσα στο πεδίο ροής. ∆ύο είναι οι βασικοί 
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µηχανισµοί δηµιουργίας δινών δευτερογενούς ροής σε µία πτερύγωση. Η 
πρώτη οφείλεται στην αλληλεπίδραση ανάµεσα στα οριακά στρώµατα των 
πλαϊνών τοιχωµάτων, είτε αυτά ανήκουν στον άξονα περιστροφής είτε στο 
κέλυφος της µηχανής, µε την καµπυλότητα των πτερυγίων. Η δεύτερη 
οφείλεται στην διαρροή ρευστού, από την πλευρά της κατάθλιψης (pressure 
side), στην πλευρά της αναρρόφησης (suction side), ανάµεσα από την 
κορυφή (tip) του πτερυγίου και το κέλυφος.  
 
 Λόγω των οριακών στρωµάτων που δηµιουργούνται στο κέλυφος της 
µηχανής , η κλίση της ταχύτητας κοντά στα τοιχώµατα και κατά µήκος της 
κατακόρυφης διεύθυνσης σε αυτά, δεν είναι µηδενική. Σε συνδυασµό µε την 
κλίση πίεσης µεταξύ της επιφάνειας κατάθλιψης και αναρρόφησης, που 
προκύπτει από την καµπυλότητα του πτερυγίου, προκαλείται µία 
περιστροφική κίνηση στο ρευστό που έχει ως αποτέλεσµα τη  δηµιουργία 
στην έξοδο της πτερύγωσης δύο αντίρροπων δινών (δύο µεγάλες δίνες στο 
σχήµα 1.1).  
 

 
Σχήµα 1.1  ∆ίνες δευτερογενούς ροής σε περιστρεφόµενα πτερύγια στροβίλου [1] 

 
 Μία δεύτερη πηγή δινών σε αξονικές αλλά και σε κάθε άλλου είδους 
στροβιλοµηχανές, όπου οι κορυφές των πτερυγίων δεν ενώνονται µεταξύ τους 
µε δακτύλιο στήριξης (shroud), είναι η διαρροή ρευστού πάνω από το 
πτερύγιο. Στο σχήµα 1.1 απεικονίζεται η κορυφή του πτερυγίου, σε σχέση µε 
το σταθερό τοίχωµα. Στην πλευρά της κατάθλιψης η στατική πίεση είναι 
υψηλή ενώ στην πλευρά της αναρρόφησης χαµηλή. Στο διάκενο λοιπόν 
υπάρχει µία διαφορά πίεσης που ωθεί ρευστό µέσω του διακένου και 
εφαπτοµενικά στο σταθερό τοίχωµα από την πλευρά της αναρρόφησης, 
δηµιουργώντας µια επιπλέον δίνη. Στην πράξη αυτή η δίνη περιέχει ρευστό 
υψηλής εντροπίας ή χαµηλής ολικής πίεσης/ενθαλπίας µε αποτέλεσµα να 
αποτελεί µια σηµαντική πηγή απωλειών.  
 
 Οι απώλειες διατοµής συµπεριλαµβάνουν τις απώλειες τριβής εξαιτίας της 
ανάπτυξης των οριακών στρωµάτων στις επιφάνειες των πτερυγίων, τις 
απώλειες πρόσπτωσης που είναι συνάρτηση της γωνίας προσβολής και της 
ανάµιξης του απόρρου στην έξοδο των πτερυγίων.  Είναι δηλαδή άµεσα 
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εξαρτώµενες από την γεωµετρία και τη µορφολογία ολόκληρης της διατοµής 
του πτερυγίου σε κάθε σηµείο καθώς και της γεωµετρίας του κελύφους. 
 

 
Σχήµα 1.2 Ποσοστά κύριων απωλειών ροής σε βαθµίδα αξονικής µηχανής συναρτήσει της 

παραµέτρου παροχής φ=cx/u [1] 
 
 Η συνεισφορά όλων των παραπάνω ροϊκών φαινοµένων λαµβάνεται υπόψη 
στους προαναφερθέντες ηµι-εµπειρικούς κανόνες, οι οποίοι βασίζονται σε 
χρήση της θεωρίας οµοιότητας και επεξεργασία πειραµατικών δεδοµένων. 
Παρόλο που αυτοί οι κανόνες επιτρέπουν το σχεδιασµό ατµοστροβίλων και 
προσδιορισµό των διαστάσεών τους, στις περισσότερες περιπτώσεις 
πρόκειται για απλοποιήσεις που δε στηρίζονται άµεσα στα φυσικά φαινόµενα 
ροής που λαµβάνουν χώρα. Σα συνέπεια η χρήση των παραπάνω κανόνων 
θέτει σηµαντικούς περιορισµούς τόσο στον τοµέα σχεδιασµού νέων µηχανών 
όσο και στον τοµέα ανάλυσης υπαρχουσών όπου απαιτείται να ληφθούν 
υπόψη επιµέρους φαινόµενα που δεν προβλέπονται ή είναι έξω από τα όρια 
ισχύος των κανόνων αυτών. Την τελευταία δεκαπενταετία έχει επιτευχθεί 
αξιοσηµείωτη πρόοδος στην ανάπτυξη και χρήση µεθόδων Υπολογιστική 
Μηχανικής Ρευστών (CFD) σε ατµοστρόβιλους και σε στροβιλοµηχανές 
γενικότερα µε πολύ σηµαντικές βελτιώσεις στα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
συµπεριλαµβανοµένου και του βαθµού απόδοσης. Στην πρόοδο αυτή 
συνέβαλαν η συνεχής βελτίωση παλαιοτέρων και η ανάπτυξη νέων µεθόδων 
για την αριθµητική επίλυση των διακριτοποιηµένων εξισώσεων ροής, η 
συνεχώς αυξανόµενη διαθεσιµότητα υπολογιστικής ισχύος χαµηλού κόστους 
καθώς και η σηµαντικότατη βελτίωση µεθόδων µοντελοποίησης διαφόρων 
φυσικών φαινοµένων, όπως είναι παραδείγµατος χάρη η τύρβη και η διφασική 
ροή.  
 
 Το φυσικό φαινόµενο της υγροποίησης του ατµού στις βαθµίδες χαµηλής 
πίεσης, αποτελεί µια ιδιαιτερότητα που εµφανίζουν από φυσικής άποψης οι 
ατµοστρόβιλοι σε σχέση µε άλλες στροβιλοµηχανές. Λόγω της συνεχούς 
πτώσης πίεσης και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια εκτόνωσης του ατµού, 
όταν ο ρυθµός είναι πολύ υψηλός, το ρευστό τοπικά, αρχικά υπερψύχεται 
(supercooling) και ξεπερνάει το σηµείο κορεσµού, µε αποτέλεσµα στην 
συνέχεια να λαµβάνει χώρα πυρηνοποίηση (nucleation) και να σχηµατίζεται 
ένα νέφος σταγονιδίων. Η παρουσία των σταγονιδίων επηρεάζει τα 
χαρακτηριστικά της κύριας ροής η οποία αποκτά διφασική µορφή, ως µίγµα 
πλέον υγρής και αέριας φάσης, και απαιτεί διαφορετικό τρόπο ανάλυσης σε 
σχέση µε την ανάλυση µόνο της ροής του ατµού.  
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 Οι επιδράσεις της υγρασίας και της απόκλισης του συστήµατος από την 
κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας µπορούν να διαχωριστούν 
ικανοποιητικά σε δύο κατηγορίες. Αυτές που περιλαµβάνονται στην πρώτη 
κατηγορία θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως άµεσες απώλειες υγρασίας 
(direct wetness losses). Πρόκειται για τα φαινόµενα που είναι υπεύθυνα για 
την αύξηση της εντροπίας ως άµεσο αποτέλεσµα της παρουσίας νερού. 
Σύµφωνα µε τον Gyarmathy [2], αυτή περιλαµβάνει τις θερµοδυναµικές 
απώλειες, τις απώλειες οπισθέλκουσας (drag) των σταγονιδίων, τις απώλειες 
εναπόθεσης (deposition), τις απώλειες φυγοκέντρισης (centrifuging) κ.α. Από 
την άλλη µεριά, η δεύτερη κατηγορία σχετίζεται µε τις έµµεσες επιδράσεις της 
υγρασίας που είναι αεροδυναµικής φύσεως. Οφείλονται στις αλλαγές της 
κατανοµής της ροής λόγω της απόκλισης του συστήµατος από τη θερµική και 
εσωτερική ισορροπία. Οι επιδράσεις όµως της δεύτερης κατηγορίας δεν είναι 
απαραίτητο να µειώνουν τον βαθµό απόδοσης του στροβίλου και πράγµατι 
είναι πιθανό η απόκλιση από την κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας να 
έχει ως αποτέλεσµα την βελτίωση της απόδοσης των πτερυγίων. Κατά 
κανόνα όµως η µη αδιαβατική απελευθέρωση της λανθάνουσας θερµότητας 
του νερού στο περιβάλλοντα, µη συµπυκνωµένο ατµό, αυξάνει τη 
θερµοκρασία και την πίεση και σχετίζεται µε ένα µη γραµµικό φαινόµενο, το 
λεγόµενο «σοκ συµπύκνωσης» (condensation shock). Είναι γνωστό πως το 
συµπυκνωµένο νερό και οι µη-αντιστρεπτές απώλειες επηρεάζουν σηµαντικά 
την απόδοση των βαθµίδων χαµηλής πίεσης αφού για κάθε ένα επιπρόσθετο 
ποσοστό υγρασίας ο βαθµός απόδοσης µειώνεται περίπου κατά 1% [3] (αυτή 
η εκτίµηση των θερµοδυναµικών απωλειών, παρόλο που προτάθηκε το 1921, 
χρησιµοποιείται ακόµα ευρέως).  
 
 Πέρα  όµως από τις απώλειες λόγω της υγρασίας, υπάρχει και ένα άλλο 
πολύ σηµαντικό πρόβληµα που εµφανίζεται εξαιτίας της παρουσίας διφασικής 
ροής, που είναι η διάβρωση των πτερυγίων. Τα σταγονίδια νερού 
προσκρούουν µε µεγάλη ταχύτητα στα πτερύγια των τελευταίων βαθµίδων, 
που συνήθως έχουν πολύ µεγαλύτερο µήκος από τις προηγούµενες, µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργούν φθορά της επιφάνειας και η συνεχή λειτουργία 
κάτω από αυτές τις συνθήκες να οδηγεί σε διαρκή αποµάκρυνση του υλικού, 
κυρίως από το εµπρόσθιο τµήµα (ακµή προσβολής) των πτερυγίων. Έτσι τα 
πτερύγια καταστρέφονται µε άµεση συνέπεια την αλλοίωση των συνθηκών 
πρόσπτωσης του ατµού σε αυτά, την αύξηση των απωλειών τριβής, τη 
µείωση του παραγόµενου έργου ανά βαθµίδα και τελικά τη µείωση του 
βαθµού απόδοσής τους. Επίσης η ανοµοιόµορφη αποµάκρυνση µετάλλου 
από τα πτερύγια οδηγεί σε προβλήµατα ζυγοστάθµισης και ανάπτυξης 
δυναµικής φόρτισης της ατράκτου περιστροφής λόγω της µη συµµετρικής 
διανοµής µάζας και αεροδυναµικής φόρτισης, µε συνέπεια αυξηµένες 
ταλαντώσεις και γρήγορη φθορά των εδράνων στήριξης. Σε µονάδες όπου 
υπάρχει ελλιπής παρακολούθηση των λεπτοµερών χαρακτηριστικών 
λειτουργίας του ατµοστροβίλου, η συνεχής φθορά µπορεί να οδηγήσει σε 
µείωση της αντοχής των πτερυγίων και στην ολική δοµική αστοχία τους, 
συµβάν που µπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες για όλη τη 
στροβιλοµηχανή.  
 
 Κύριο χαρακτηριστικό και των δύο διεργασιών  είναι η ισχυρή εξάρτησή τους 
από το µέγεθος των µικρών σταγονιδίων που σχηµατίζονται από την εγγενή 
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πυρηνοποίηση (nucleation) του ατµού. Στο σχήµα 1.3 απεικονίζεται η αύξηση 
της εντροπίας (υπολογισµένη από εδραιωµένη µέθοδο [4]) για αρχικά υγρή 
ροή που περνά από τυπικό στρόβιλο χαµηλής πίεσης. Η εντροπία είναι 
σχεδιασµένη σε αδιάστατη µορφή ως συνάρτηση της αρχικής διαµέτρου των 
σταγονιδίων και η καµπύλη τονίζει τη σπουδαιότητα του ρόλου που παίζει το 
µέγεθος των σταγονιδίων στη διαµόρφωση των θερµοδυναµικών απωλειών. 
 

 
Σχήµα 1.3 Αύξηση εντροπίας ως συνάρτηση της αρχικής διαµέτρου των σταγονιδίων για την 
εκτόνωση υγρού ατµού (ρυθµός εκτόνωσης 11500p s−= , αρχική υγρασία y=0.02, λόγος 
πίεσης = 2.8) [4] 
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1.2. ∆ιφασική ροή 
 
 Ο σπουδαίος ρόλος που παίζει ο υπερκορεσµός στον διαχωρισµό της 
υγρής φάσης από τον ατµό κατά την διάρκεια εκτόνωσής του, έχει 
αναγνωριστεί από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα. Οι όροι «σηµείο 
Wilson» και «ζώνη Wilson» εισήχθησαν στην επιστηµονική ορολογία για να 
περιγράψουν τις περιοριστικές συνθήκες που διέπουν την φυσική διεργασία 
κατά την οποία το ρευστό αρχίζει να πρωτο-υγροποιείται. Παραδοσιακά όµως, 
οι διαδικασίες για τον υπολογισµό της συµπεριφοράς του ατµού στη διφασική 
περιοχή βασίζονται στη χρήση των πινάκων ατµού για τους οποίους 
θεωρείται δεδοµένο ότι το ρευστό παραµένει σε θερµοδυναµική ισορροπία 
κατά τη διάρκεια όλης της µεταβολής, µε την υγροποίηση να 
πραγµατοποιείται άµεσα όταν οι συνθήκες ξεπερνούν την γραµµή κορεσµού 
και να αγνοείται πλήρως η συµπεριφορά της υγρής φάσης.  Για όποια όµως 
ρεαλιστική αντιµετώπιση του φαινοµένου, είναι απαραίτητη η λεπτοµερής 
παρακολούθηση της υγρής φάσης. Η θεωρία της πυρηνοποίησης (Nucleation 
theory [5]) παρέχει µία καλύτερη αντίληψη αυτών των φυσικών φαινοµένων.  
 

1.2.1 Βασικές έννοιες Πυρηνοποίησης (Nucleation) 
 
 Ο ατµός µπορεί να είναι κάτω του σηµείου κορεσµού, κορεσµένος ή και 
υπερκορεσµένος σε σχέση µε την υγρή φάση όταν η πίεση του ατµού είναι 
αντίστοιχα µικρότερη, ίση ή µεγαλύτερη του υγρού στην δεδοµένη 
θερµοκρασία. Οι πρώτες δύο συνθήκες είναι θερµοδυναµικά σταθερές, αλλά ο 
υπερκορεσµένος ατµός είναι ασταθής. Αν ο υπερκορεσµένος ατµός είναι σε 
επαφή µε την υγρή φάση, η συµπύκνωση πάνω στην επιφάνεια του υγρού 
πραγµατοποιείται άµεσα. Αν δεν είναι παρούσα η υγρή φάση, τότε µεγάλου 
βαθµού υπερκορεσµός µπορεί να διατηρηθεί για χρονικό διάστηµα της τάξεως 
των δευτερολέπτων. Ο βαθµός ή λόγος υπερκορεσµού, S, ορίζεται ως ο 
λόγος της πραγµατική πίεσης του ατµού προς την πίεση κορεσµού στην ίδια 
θερµοκρασία. 
 
 Όταν κορεσµένος ατµός εκτονώνεται αδιαβατικά, η πίεση κορεσµού στις 
περισσότερες περιπτώσεις µειώνεται πιο απότοµα από την πίεση του ατµού 
και ο ατµός µετατρέπεται σε υπέρκορος. Αν είναι παρόντα ιόντα ή σκόνη, 
σταγόνες υγρού θα σχηµατιστούν πάνω σε αυτά τα ξένα σώµατα µετά από 
µία µικρή εκτόνωση, χαρακτηριστικά της τάξεως του 10-20% στην περίπτωση 
των ιόντων, και αυτό ονοµάζεται ετερογενής πυρηνοποίηση. Όταν τα ιόντα ή 
τα ξένα σώµατα αποµακρυνθούν από το σύστηµα, υψηλότερη εκτόνωση 
µεγαλύτερου υπερκορεσµού µπορεί να επιτευχθεί µέχρι να σχηµατιστεί 
απότοµα ένα νέφος µε την περαιτέρω αύξηση του υπερκορεσµού. Αυτά τα 
νέφη σταγονιδίων προέρχονται από την συσσωµάτωση (clusters) µορίων 
κατά την τυχαία απορρόφηση και εξάτµιση απλών µορίων. Αυτό το φαινόµενο 
ονοµάζεται οµογενής πυρηνοποίηση ή επίσης αυτο-πυρηνοποίηση (self-
nucleation). 
 
 Μία άλλη συναφή έννοια είναι αυτή του κρίσιµου µεγέθους.  Σύµφωνα µε τον 
Thomson (1870) [6] η τάση ατµού πάνω από την καµπύλη επιφάνεια ενός 
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σταγονιδίου είναι µεγαλύτερη από αυτή µίας επίπεδης επιφάνειας και έτσι 
κάθε σταγόνα που θα βρεθεί σε κορεσµένο ατµό που προκύπτει από επίπεδη 
επιφάνεια, θα εξατµιστεί. Αν η πίεση του ατµού αυξηθεί και εξισωθεί µε αυτή 
πάνω από καµπύλη επιφάνεια, η σταγόνα βρίσκεται σε ισορροπία µε τον 
ατµό και η πιθανότητα για ανάπτυξη ή εξάτµιση είναι ίδια. Η σταγόνα τότε 
λέγεται πως έχει το κρίσιµο µέγεθος σε σχέση µε τα δεδοµένα επίπεδα 
υπερκορεσµού, καθώς θα είχε την τάση να µεγαλώνει ασταµάτητα αν το 
µέγεθος αυξανόταν ελαφρώς ή θα εξατµιζόταν µέχρι να µείνει ένα µόνο µόριο 
αν αφαιρούνταν µικρή ποσότητα υγρού. Στην πυρηνοποίηση ατµού-υγρού το 
κρίσιµο συσσωµάτωµα (critical cluster) χαρακτηριστικά περιέχει περίπου 100 
µόρια, κάτι που δίνει κρίσιµη ακτίνα της τάξεως µερικών angstroms.  
 

1.2.2 Εξίσωση Helmholtz 
 
 Η θεωρία της πυρηνοποίησης ουσιαστικά µπορεί να ειπωθεί ότι ξεκίνησε µε 
την εµφάνιση της εξίσωσης Thomson – Helmholtz [6-7] που παρέχει την 
επίδραση της παρουσίας µίας σφαιρικά καµπυλωµένης επιφάνειας στην τάση 
ατµών: 

2ln
B

p
p rk T

συΒ

∞

= , 

όπου p p∞  είναι ο λόγος πίεσης πάνω από την καµπύλη επιφάνεια προς τη 
πίεση πάνω από επίπεδη επιφάνεια, σ είναι η ειδική επιφανειακή ελεύθερη 
ενέργεια, υΒ  ο µοριακός όγκος του υγρού, r  η ακτίνα καµπυλότητας και Bk T   
η σταθερά Boltzmann πολλαπλασιασµένη µε την απόλυτη θερµοκρασία. 
Σύµφωνα µε αυτό τον τύπο υπο-κρίσιµα σταγονίδια έχουν την τάση να 
εξατµίζονται επειδή η εξάτµιση είναι πιο γρήγορη από την συµπύκνωση και 
έτσι αποτρέπεται η αυτό-πυρηνοποίηση. Το γεγονός ότι η αυτό-
πυρηνοποίηση  εξακολουθεί να γίνεται είναι λόγω ύπαρξης κάποιων 
διακυµάνσεων.  
 
 Η εξίσωση Kelvin-Helmholtz [8] που σχετίζει την τάση ατµών πάνω από 
καµπύλη επιφάνεια, µε την ακτίνα καµπυλότητας, σε χαµηλές πιέσεις 
γράφεται ως εξής: 
 

( )
2

ln /L G s G

r
RT p p T

σ
ρ

∗ =
⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 
όπου ( )sp T  είναι η πίεση κορεσµού που αντιστοιχεί στην θερµοκρασία T  και 
σ είναι η επιφανειακή τάση. Για δεδοµένες συνθήκες του ατµού, τα σταγονίδια 
µε ακτίνα r∗  θα βρίσκονται σε ασταθή ισορροπία µε τον ατµό. Μεγαλύτερα 
σταγονίδια απαιτούν χαµηλότερα επίπεδα υπερκορεσµού για ισορροπία και 
θα συνεχίσουν να µεγαλώνουν κάτω από τις επικρατούσες συνθήκες, ενώ 
µικρότερα σταγονίδια θα βρουν την περιβάλλουσα υπέρψυξη (supercooling) 
ανεπαρκή και θα έχουν την προδιάθεση να εξατµιστούν.  
 
 Η ύπαρξη αυτής της κρίσιµης ακτίνας είναι ένα όριο συµπύκνωσης του 
καθαρού ατµού από τον οποίο έχουν αποµακρυνθεί ξένες επιφάνειες επαφής. 
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Έτσι για να συµπυκνωθούν τα µόρια πρέπει να σχηµατίσουν σταγόνες µε 
ακτίνα r∗  που είναι ενάντια στην φυσική τους τάση. Ο µόνος δρόµος για τον 
σχηµατισµό υπέρ-κρίσιµων σταγονιδίων είναι µέσω των τυχαίων 
συγκρούσεων µέσα στο σώµα του ατµού. Φαίνεται από την παραπάνω 
εξίσωση ότι η ακτίνα r∗  και ο νεπέριος λογάριθµος ( )ln / s Gp p T⎡ ⎤⎣ ⎦  είναι 
αντιστρόφως ανάλογα. Έτσι όσο µικρότερος είναι ο υπερκορεσµός, τόσο 
µεγαλύτερο είναι το µέγεθος των κρίσιµων σταγονιδίων και µικρότερη η 
πιθανότητα να σχηµατιστούν. Για το λόγο αυτό, παρόλο που ο ατµός κατά την 
εκτόνωση αρχίζει να πυρηνοποιείται µόλις ξεπεράσει την γραµµή κορεσµού, ο 
ρυθµός πυρηνοποίησης είναι αρχικά εξαιρετικά µικρός και ο ατµός 
υπερψύχεται (supercool) και γίνεται υπέρκορος µε το λόγο S να αυξάνεται 
σταδιακά. 
 
 Ο ρυθµός σχηµατισµού κρίσιµων clusters µέσα στο σώµα του υπέρψυκτου 
ατµού έχει µελετηθεί αρχικά από τους Volmer και Weber [9], Frakas [10], 
Becker και Doting [11], Frenkel [12], Zeldovich [13] και στην συνέχεια 
επαναµελετήθηκαν, βελτιώθηκαν και τροποποιήθηκαν από πολυάριθµους 
µελετητές. Μία καλή αναφορά για την παραγώγιση της κλασικής έκφρασης 
γίνεται από τον McDonald [14] και µία εκτεταµένη αντιµετώπιση του θέµατος 
δίνεται από τον Dunning [15]. Η έκφραση για τον ρυθµό πυρηνοποίησης ως 
τον αριθµό σταγονιδίων που σχηµατίζονται ανά µονάδα όγκου και χρόνου, 
όπως δίνεται από την κλασική θεωρία είναι:  
 

1/ 2 2

3

2 4expG

L B

rJ q
m k T

ρσ π σ
π ρ

∗⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎢ ⎥= −⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
    (1.1) 

 
όπου q, ο συντελεστής συµπύκνωσης, είναι ο λόγος των µοριακών 
συγκρούσεων που καταλήγουν σε συµπύκνωση, m είναι η µάζα του µορίου 
νερού και kB είναι η σταθερά Boltzmann. Ο κυρίαρχος όρος στην εξίσωση είναι 
ο εκθετικός. Συσχετίζοντας την κρίσιµη ακτίνα r∗  µε τα επίπεδα 
υπερκορεσµού, είναι εµφανές ότι πολύ µικρές αλλαγές στον υπερκορεσµό του 
ρευστού µπορούν να επηρεάσουν δραµατικά τον ρυθµό πυρηνοποίησης.  
 
 

1.2.3 Σηµείο Wilson 
 
 Η φυσική διεργασία που οδηγεί στον σχηµατισµό και ανάπτυξη των υγρών 
σταγονιδίων έχει περιγραφεί σε πολλές δηµοσιεύσεις (π.χ. Young [16]). Εν 
συντοµία, όταν ένα στοιχειώδες σωµατίδιο ρευστού εισέρχεται στον στρόβιλο, 
αποτελείται αρχικά από υπέρθερµο ατµό. Κατά την διέλευσή του µέσα από τη 
µηχανή, η πίεση και η θερµοκρασία του πέφτουν και σε κάποιο σηµείο η 
θερµοδυναµική του κατάσταση φτάνει να είναι ξηρός κορεσµένος ατµός. Στην 
απότοµη εκτόνωση που ακολουθεί δεν υπάρχει επαρκής χρόνος για 
πυρηνοποίηση και ο ατµός παραµένει ξηρός, αλλά υπερψύχεται µε την 
θερµοκρασία του vT  να είναι χαµηλότερη από την τοπική θερµοκρασία 
κορεσµού sT . Η αποµάκρυνση από την θερµοδυναµική ισορροπία του σχεδόν 
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ασταθούς ατµού µετριέται µε τον βαθµό υπέρψυξης T∆  [17-18], που ορίζεται 
από τον τύπο: 
 

s vT T T∆ = −  
 

Καθώς η υπέρψυξη αυξάνεται, ο ρυθµός πυρηνοποίησης των υγρών 
σταγόνων αυξάνεται δραστικά.  

 

 
Σχήµα 1.4 Ξηρός ατµός που δεν βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία µε βαθµό 

υπέρψυξης (supercooling) ∆Τ 
 
 Ο σχηµατισµός των σταγονιδίων είναι µέρος της διαδικασίας που 
επαναφέρει τον ατµό σε θερµοδυναµική ισορροπία καθώς, όταν σχηµατιστούν 
τα σταγονίδια, θα αλληλεπιδράσουν µε τον ατµό και θα µεγαλώσουν. Η 
λανθάνουσα θερµότητα των µορίων που συµπυκνώνονται αρχικά αποδίδεται 
στα σταγονίδια, στη συνέχεια µεταφέρεται στον ατµό µειώνοντας τον 
υπερκορεσµό και έτσι τελικά επαναφέρει το σύστηµα σε θερµοδυναµική 
ισορροπία και η πυρηνοποίηση σταµατάει. Κατά την εκτόνωση, παρόλο που η 
διαδικασία σχηµατισµού και ανάπτυξης των σταγονιδίων ξεκινάει από την 
στιγµή που ο ατµός γίνεται υπέρψυκτος, λόγο της µεγάλης ευαισθησίας του 
ρυθµού πυρηνοποίησης στο βαθµό υπερκορεσµού του ρευστού, τα 
περισσότερα σταγονίδια σχηµατίζονται στα σηµεία µέγιστης υπέρψυξης 
(supercooling). Επιπλέον, η ίδια η υπόθεση της υπέρψυξης υποδηλώνει ότι το 
υγρό που σχηµατίστηκε µέσα στο ρευστό δεν είναι αρκετό για να επηρεάσει 
την θερµοκρασία του ατµού και η ουσιώδης απελευθέρωση λανθάνουσας 
θερµότητας, εξ ορισµού, πραγµατοποιείται στο σηµείο µέγιστης υπέρψυξης. 
Αυτό το σηµείο µέγιστης υπέρψυξης κατά µήκος µίας ροϊκής γραµµής, 
ονοµάζεται σηµείο Wilson.  
 
 Μία πλήρως αναλυτική µέθοδος υπολογισµού των συνθηκών που 
επικρατούν στο σηµείο Wilson παρουσιάζεται από τους Huang και Young 
[18]. Με τη βοήθεια των εξισώσεων της ορµής, της ενέργειας και της 
Clausious-Clapeyron αποδίδεται η εξίσωση µεταβολής T∆ : 
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v s p
d T dYT k L

dt dt
γ
⎛ ⎞∆ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

 
όπου: 

1 v
p

v

dpk
p dt
−

= , fg p

p

h c T
L

c
− ∆

= , 1 s s
s

fg v

RT T
h T

γ
γ

γ
−

= − , 

µε pk  να εκφράζει τον αναλογικό ρυθµό αύξησης της πίεσης. Η παράµετρος L 
µεταβάλλεται ελάχιστα στη ζώνη της έντονης πυρηνοποίησης που προηγείται 
του σηµείου Wilson και µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µία σταθερά που 
υπολογίζεται στο σηµείο Wilson, µε µία τυπική τιµή 4. Το sγ είναι βασικά µία 
σταθερά µε τυπική τιµή για ατµό χαµηλής πίεσης κοντά στο 2. Όλες οι τυπικές 
τιµές βασίζονται στην περίπτωση του σηµείου Wilson µε πίεση 0,1 bar και 
µέγιστης υπέρψυξης των 35 Κ. Για το σηµείο Wilson η σχέση γράφεται:  
 

w w
vw s pw

d T dYT k L
dt dt

γ
⎛ ⎞∆ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

και καθώς ο όρος wdY
dt

 πρέπει να είναι θετικός προκύπτει και το kp= – d(lnp)/dt  

ότι πρέπει να είναι θετικό. Έτσι στο σηµείο Wilson η πίεση πάντα µειώνεται 
ανεξαρτήτως του τοπικού αριθµού Mach ή της µορφής της ροής. Παράλληλα 
όπως φαίνεται και παραπάνω, στην κλασσική θεωρία πυρηνοποίησης (σχέση 
1.1), ο ρυθµός J είναι µία µη γραµµική συνάρτηση του T∆ . Μια µικρή αύξηση 
στο T∆  έχει ως αποτέλεσµα τη ραγδαία αύξηση του J. Αυτός είναι και ο 
µοναδικός λόγος που προκαλεί την «κατάρρευση» της σχεδόν ασταθούς 
θερµοδυναµικής ισορροπίας. Ο µέγιστος ρυθµός πυρηνοποίησης εµφανίζεται 
στο σηµείο Wilson και δίνεται από τον ίδιο τύπο, µε τις παραµέτρους να 
αναφέρονται στις συνθήκες πίεσης, θερµοκρασίας και κατάστασης κορεσµού 
στο σηµείο αυτό. 
 
 Ο ρυθµός ανάπτυξης των σταγονιδίων σύµφωνα µε τον Young [19] δίνεται 
από τον τύπο: 

r
dr C T
dt

= ∆ , 
( )1/ 2

1
22

pv
r

fgs L

cpC
hRT

γ
γπ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
όπου το rC  αποτελεί τον συντελεστή ανάπτυξης και ισχύει για σταγονίδια που 
ήδη σχηµατίστηκαν και βρίσκονται κοντά στο εν λόγω σηµείο. 
 
 Τέλος, ο ρυθµός ανάπτυξης του κλάσµατος µάζας υγρασίας Yw στο σηµείο 
Wilson είναι: 
 

( )3 3 1/ 214
4

w
L w rw w n

dY J C T
dt

πρ τ π= ∆  

 
nτ  είναι η χρονική κλίµακα κατά τη διάρκεια της οποίας ο ρυθµός 

πυρηνοποίησης µεταβάλλεται κατά ένα συντελεστή e, και ονοµάζεται «χρόνος 
πυρηνοποίησης».  
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1.2.4 ∆ευτερογενής πυρηνοποίηση και πολλαπλή διασπορά 
σταγονιδίων (polydispersed)  
 
 Κατάντη του σηµείου Wilson, όπως προκύπτει από την παραπάνω 
ανάλυση, ο βαθµός υπέρψυξης µειώνεται σχεδόν εκθετικά σαν αποτέλεσµα 
µίας πολύ  ραγδαίας ανάπτυξης των σταγονιδίων και ο ατµός φτάνει κοντά σε 
θερµοδυναµική ισορροπία, δηλαδή το T∆  τείνει στο 0. Η περεταίρω 
εκτόνωση του µίγµατος ατµού-σταγονιδίων, προκαλεί εκ νέου αποµάκρυνση 
από την ισορροπία. Ο αριθµός των σταγονιδίων ανά µονάδα µάζας, που 
δηµιουργήθηκαν από την πρωτογενή πυρηνοποίηση (primary nucleation), 
αρχικά παραµένει σταθερός. Μπορεί όµως ο ρυθµός ανάπτυξής τους να µην 
είναι επαρκής για να διατηρηθεί η ισορροπία. Έτσι είναι αναµενόµενο η 
εκτόνωση να προάγει τον υπερκορεσµό στο ξηρό κορεσµένο µέρος του 
µίγµατος. Το περιεχόµενο υγρό παρέχει εσωτερική επιφάνεια η οποία θα 
αποτελέσει πρόσφορο έδαφος για περαιτέρω συµπύκνωση. Κατά πόσο όµως 
το παρόν υγρό έχει αρκετή επιφάνεια για να ικανοποιήσει τη συµπύκνωση 
που θα γίνει πάνω σε αυτή, εξαρτάται και από την έκταση της υποδιαίρεσης 
των σταγονιδίων. Γιατί όσο µεγαλύτερη είναι η διαίρεση, τόσο περισσότερα τα 
σταγονίδια, τόσο µεγαλύτερη η συνολική ειδική επιφάνεια και συνεπώς τόσο 
µεγαλύτερη επιφάνεια αλληλεπίδρασης υπάρχει µεταξύ των δύο φάσεων 
(διεπιφάνεια) για δεδοµένη ποσότητα µάζας υγρού. Εποµένως λοιπόν, στις 
περιοχές µε πολύ υψηλό λόγο  εκτόνωσης, όπου ο ρυθµός ανάπτυξης των 
υπαρχόντων σταγονιδίων και η διαθέσιµη διεπιφάνεια δεν επαρκούν, 
επαναλαµβάνεται ο κύκλος του υπερκορεσµού-υπέρψυξης στο ξηρό µέρος 
του µίγµατος, µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό νέων πυρήνων υγρασίας. Αυτή 
η πυρηνοποίηση είναι γνωστή ως δευτερογενής (secondary nucleation). 
 
 Έτσι ο ατµός που διέρχεται µέσα από µία στροβιλοµιχανή περνάει από 
διάφορες φάσεις ανάλογα µε τη θέση του µέσα στη µηχανή και τις συνθήκες 
που επικρατούν. Υποθέτοντας ότι η κατάσταση έχει ξεπεράσει την κατάσταση 
κορεσµού, ο διαχωρισµός των κατηγοριών γίνεται ανάλογα µε την ποιότητα 
του ατµού στη ροή και είναι ο ακόλουθος [20]:  
 

1. ξηρός και υπέρψυκτος (supercooled) στην περιοχή των πτερυγίων 
2. υγρός και υπέρψυκτος στην είσοδο, αλλά πραγµατοποιείται 

πρωτογενής πυρηνοποίηση (primary nucleation) στη περιοχή των 
πτερυγίων 

3. υγρός στην είσοδο, αλλά µεταγενέστερα υπάρχει απόκλιση από την 
κατάσταση ισορροπίας (non-equilibrium) λόγω ανεπαρκούς συνολικής 
επιφάνειας για συµπύκνωση επάνω στα υπάρχοντα σταγονίδια 

4. υγρός στην είσοδο, αλλά η απόκλιση από την κατάσταση ισορροπίας 
(non-equilibrium) είναι τόσο µεγάλη που πραγµατοποιείται 
δευτερογενής πυρηνοποίηση (secondary nucleation) στη περιοχή των 
πτερυγίων.   

 
 Είναι εποµένως αναµενόµενο πως το µέγεθος των σταγονιδίων που 
σχηµατίζονται και ακολουθούν την ροή, δεν είναι σταθερό. Ακόµα και στην 
περίπτωση µόνο της πρωτογενούς πυρηνοποίησης, το νέφος της υγρασίας 
δεν αποτελείται από σταγονίδια ίδιας ακτίνας, αφού ο ρυθµός ανάπτυξής τους 
είναι ανεξάρτητος µεταξύ τους και υπάρχουν ελαφρές αποκλίσεις και 
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ανοµοιοµορφίες. Είναι όµως αρκετά ασφαλές να θεωρηθούν ότι είναι ίδια και 
ότι ανήκουν σε ένα νέφος οµοιογενούς και απλής διασποράς 
(monodispersed). Ειδικά όµως στην περίπτωση της δευτερογενούς 
πυρηνοποίησης, όπου στα ήδη υπάρχοντα σταγονίδια προστίθενται 
νεοσχηµατιζόµενα, τα σταγονίδια δεν είναι όµοια µεταξύ τους. Ο 
υπερκορεσµός προάγει την ανάπτυξη στα πρώτα µε αποτέλεσµα αυτά να 
γίνονται σαφώς µεγαλύτερα από τα µικρά που µόλις δηµιουργήθηκαν. Έτσι 
κάθε στοιχειώδης όγκος ρευστού περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό σταγονιδίων 
διαφόρων µεγεθών. Το νέφος δεν είναι οµοιόµορφο και η υγρή φάση 
χαρακτηρίζεται από πολλαπλή διασπορά (polydispersed). 
 
 Η συνεχής διασπορά των ακτινών, διακριτοποιείται σε ένα αριθµό οµάδων, 
µε τέτοιο τρόπο, ώστε η οµάδα i να περιλαµβάνει ni σταγονίδια ανά µονάδα 
µάζας µίγµατος, το καθένα µε ακτίνα ri , πυκνότητα ρi και µάζα 34 3i i im rπ ρ= . 
Το κλάσµα µάζας της υγρασίας εποµένως δίνεται από την σχέση: 
 

34 3i i i i i iY Y n m r nπ ρ= = =∑ ∑ ∑  

 
µε το άθροισµα να είναι για όλες τις οµάδες σταγονιδίων. Αγνοώντας τον όγκο 
που καταλαµβάνεται από την υγρή φάση, η πυκνότητα του µίγµατος ρ δίνεται 
από την: 

( )1v Yρ ρ= −     (1.2) 
όπου ρv είναι η πυκνότητα του ατµού. Η ειδική ενθαλπία του µίγµατος είναι: 

(1 ) v i ih Y h Y h= − +∑          (1.3) 
όπου hv η ειδική ενθαλπία του ατµού και hi η ειδική ενθαλπία της οµάδας 
σταγονιδίων i. Σηµειωτέο είναι ότι η πυκνότητα και η ενθαλπία του ατµού 
πρέπει να υπολογιστούν σύµφωνα µε την τοπική πίεση και θερµοκρασία του 
ατµού, που γενικά ανταποκρίνονται σε κατάσταση υπέρψυξης. Οµοίως το 
κλάσµα µάζας της υγρασίας Y δεν ανταποκρίνεται αναγκαστικά σε τοπικές 
τιµές θερµοδυναµικής ισορροπίας και πρέπει να καθορίζεται µέσω 
υπολογιστικών διαδικασιών µη θερµοδυναµικής ισορροπίας (non-equilibrium).  
 
 Ανεξαρτήτως όµως από το αν το µίγµα είναι απλής διασποράς ή 
πολλαπλής, η µέγιστη ακτίνα των σταγονιδίων συνήθως δε ξεπερνάει το 1µm. 
Αντιθέτως γίνεται η παραδοχή ότι η µέση τιµή είναι µίας τάξης µικρότερη. Έτσι 
είναι ασφαλής η παραδοχή ότι τα σταγονίδια παρασύρονται από την συνεχή 
φάση ακολουθώντας το ίδιο ροϊκό πεδίο µε τον ατµό και πως η διαφορά 
ταχύτητάς µεταξύ τους είναι αµελητέα. Και παράλληλα υπονοείται ότι από την 
στιγµή που θα σχηµατιστεί ένα σταγονίδιο, αυτό θα παραµείνει σταθερά στο 
ίδιο στοιχειώδες σωµατίδιο ρευστού σε όλη τη διάρκεια της διαδροµής του 
µέσα από την στροβιλοµηχανή. Επίσης γίνεται η υπόθεση ότι το σταγονίδιο 
είναι οµοιογενές και πως η θερµοκρασία και όλα τα χαρακτηριστικά του είναι 
σταθερά σε όλο το σώµα του. Η σηµαντική µαθηµατική απόρροια των 
παραπάνω υποθέσεων  [21] είναι ότι οι εξισώσεις συνέχειας και ορµής για την 
πολυφασική ροή του µίγµατος ατµού-σταγονιδίων είναι πανοµοιότυπες µε 
αυτές της µονοφασικής, αρκεί η πυκνότητα ρ και η ειδική ενθαλπία h να 
αντιµετωπίζονται ως τιµές του µίγµατος που δεν βρίσκεται σε θερµοδυναµική 
ισορροπία και να υπολογίζονται από τις σχέσεις (1.2) και (1.3). 
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1.2.5 Υµένας υγρασίας (film) και µεγάλα σταγονίδια 
 
 Οι µικροσκοπικές σταγόνες όµως δεν είναι οι µοναδικές που εµφανίζονται 
σε τέτοιες ροές. Κάποιες φορές παρουσιάζεται και το φαινόµενο σχηµατισµού 
µεγάλων σταγονιδίων. Είναι γενικώς αποδεκτό ότι οι φθορές που 
δηµιουργούνται λόγω διάβρωσης µετά από συγκριτικά µικρό χρονικό 
διάστηµα λειτουργίας, προκαλούνται από την πρόσπτωση πάνω στα 
περιστρεφόµενα πτερύγια, νερού σε µορφή σχετικά µεγάλων σταγονιδίων 
(100-500µm διάµετρος) τα οποία αποκολλούνται από την επιφανειακή 
υγρασία που βρίσκεται πάνω στα σταθερά πτερύγια, παρασυρόµενα από την 
ροή ατµού υψηλής ταχύτητας. Αυτές οι σταγόνες δεν µπορούν να 
επιταχυνθούν γρήγορα στην περιοχή µεταξύ δύο βαθµίδων λόγω της σχετικά 
µεγάλης αδράνειάς τους και µία πιο λεπτοµερή ανάλυση στα τρίγωνα 
ταχυτήτων, δείχνει πως χτυπούν τα περιστρεφόµενα πτερύγια που 
ακολουθούν σχεδόν κάθετα. Έτσι αναπτύσσονται κρουστικές δυνάµεις αρκετά 
ισχυρές για να διαβρώσουν το υλικό στην ακµή προσβολής του πτερυγίου. 
 
 Το νερό που συνθέτει τις σταγόνες, προέρχεται αρχικά από το νερό που 
περιέχεται στον ατµό µε την µορφή νέφους (0,1-1µm διάµετρος), είτε αυτό 
σχηµατίστηκε από αυτογενή πυρηνοποίηση, είτε προϋπήρχε στην ροή από 
προηγούµενη βαθµίδα.  Αυτό το νέφος είναι πολύ µικρό για να προκαλέσει 
άµεση φθορά, αλλά καθώς ο ατµός περνάει ανάµεσα από τα σταθερά 
πτερύγια και υπόκειται σε ραγδαία επιτάχυνση και διέρχεται από περάσµατα 
µε τοιχώµατα µεγάλης καµπυλότητας, ένα ποσοστό του εναποτίθεται στα 
σταθερά πτερύγια µέσω διαχυτικών και αδρανειακών διεργασιών. Το νερό 
αυτό στην συνέχεια εξαναγκάζεται και οδηγείται προς το πίσω µέρος του 
πτερυγίου, στην ακµή εκροής, από τις δυνάµεις που αναπτύσσονται λόγω των 
περεταίρω συγκρούσεων του νέφους, της οπισθέλκουσας δύναµης (drag) του 
ατµού και της υπάρχουσας κλίσης πίεσης.  Στην περιοχή αυτή, που αποτελεί 
µια περιοχή διαχωρισµού, το νερό συνάπτει µεγάλες σταγόνες που στην 
συνέχεια αποκολλούνται από τον διερχόµενο ατµό. Το νερό στην ακµή εκροής 
µπορεί επίσης να συγκεντρωθεί τοπικά από δευτερογενή ροή που παρασύρει 
νερό από το κέλυφος της µηχανής και τα τοιχώµατα του περάσµατος, καθώς 
ακόµα και από τα σταθερά πτερύγια από την κυρτή επιφάνεια. Τέτοια 
φαινόµενα έχουν παρατηρηθεί µε ενδοσκόπια σε στροβίλους σε ώρα 
λειτουργίας [22]. Αυτή η τοπική αύξηση του πληθυσµού µεγάλων σταγόνων 
µπορεί να είναι υπεύθυνη για τις ρωγµές που πραγµατοποιούνται σε µερικές 
µηχανές.  
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1.3. Προσέγγιση του προβλήµατος στο παρελθόν 
 
 Πειραµατικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν για το 
µέγεθος των σταγονιδίων στους ατµοστροβίλους, µε οπτικές µεθόδους (light 
extinction techniques)[23], απέδειξαν πως πράγµατι εµφανίζονται σταγονίδια 
και πως το µέγεθός τους εκτείνεται σε εύρος µίας ή δύο τάξεων µεγέθους. 
Πολύ πιθανό είναι µάλιστα η διασπορά αυτή να είναι ακόµα µεγαλύτερη όπως 
αναφέρεται και παραπάνω. Καθώς η εναλλαγή θερµότητας και µάζας µέσω 
της διεπιφάνειας είναι ισχυρά εξαρτώµενη από τη διάµετρο των σταγονιδίων, 
είναι ξεκάθαρο πως το πλήρες φάσµα του µεγέθους των σταγονιδίων πρέπει 
να µοντελοποιηθεί, µε στόχο την ακριβή πρόβλεψη της συµπεριφοράς των 
δύο φάσεων. 
 

1.3.1 Μοντελοποίηση µεγέθους και ανάπτυξης σταγονιδίων 
 
 Η θερµοδυναµική προσέγγιση είναι επαρκής για να περιγράψει την 
συµπύκνωση που πραγµατοποιείται υπό συνθήκες θερµοδυναµικής 
ισορροπίας. Ωστόσο όµως µια θεωρητική έρευνα της συµπύκνωσης που 
γίνεται υπό συνθήκες µη θερµοδυναµικής ισορροπίας, απαιτεί την εφαρµογή 
µίας κατάλληλης µεθόδου της κινητικής θεωρίας [24]. Η πιο διαδεδοµένη και 
εφαρµοσµένη µεταξύ όλων των υπαρχόντων θεωριών είναι η κλασσική 
θεωρία πυρηνοποίησης (Classical Nucleation Theory). Καθιερώθηκε πολλά 
χρόνια πριν [13] και εκτιµάει την ελεύθερη ενέργεια των µικρο-
συσσωµατώσεων (microclusters), που παράγεται από τις τυχαίες 
συγκρούσεις των µορίων του ατµού, µε την µορφή της ειδικής επιφανειακής 
ελεύθερης ενέργειας και της χηµικής ικανότητας του κύριου όγκου της 
συµπυκνωµένης φάσης, την λεγόµενη τριχοειδή προσέγγιση (capillary 
approximation). Μια σύντοµη αναφορά στις βασικές εξισώσεις της κλασικής 
αυτής θεωρίας, για τον ρυθµό πυρηνοποίησης, την κρίσιµη ακτίνα των 
σταγονιδίων και την ανάπτυξή τους, έγινε παραπάνω. Πολλοί ερευνητές [ 
5,8,17,18,20,25-32] βασιζόµενοι σε αυτήν και µε µικρές τροποποιήσεις, 
µοντελοποίησαν την παρουσία των σταγονιδίων σε ροή ατµού.   
 
 Ενδεικτικά η προσέγγιση του Bakhtar [26] µελετώντας ένα monodispersed  
πληθυσµό, είχε σκοπό την ανεύρεση µίας µέσης ακτίνας r , η οποία 
προκύπτει µετά από την εύρεση µιας κρίσιµης ακτίνας *r , και του συνολικού 
πλήθους Ν των σταγονιδίων. Η µέση αυτή ακτίνα χρησιµοποιείται στον 
υπολογισµό του κλάσµατος υγρασίας Υ (wetness fraction) που το όρισε ως 
εξής: 
 

34
3 LY r Nπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅  

 
όπου ρL είναι η πυκνότητα της υγρής φάσης. Η ακτίνα και ο αριθµός των 
σταγονιδίων ανά µονάδα µάζας Ν προκύπτουν από τους νόµους ανάπτυξης 
(droplet growth) και πυρηνοποίησης (nucleation) που περιγράφονται σχετικά 
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αναλυτικά και στο Παράρτηµα 1 της ίδιας βιβλιογραφικής αναφοράς [26]. Για 
τη µέση ακτίνα χρησιµοποιείται η σχέση: 
 

( )2 2
14 4

4
nucr N r N

r
N

π π

π

∗⋅ + ⋅
=  

 
µε 1

~N  τον αριθµό των σταγονιδίων που υπήρχαν από πριν και nucN~  τον 
αριθµό των νέων σταγονιδίων που δηµιουργήθηκαν κατά τη δευτερογενή 
πυρηνοποίηση. 
 

1 nucN N N= +  
 
 Πριν την καθιέρωση όµως της κλασσικής θεωρίας πυρηνοποίησης ο Ryley 
[33] χρησιµοποιώντας κάποια κοινά στοιχεία και βασικές έννοιες όπως της 
κρίσιµης ακτίνας των σταγονιδίων, κ.α. µελέτησε µία µέθοδο για τον 
υπολογισµό της ανάπτυξης των σταγονιδίων νερού σε πειραµατική διάταξη 
από συγκλίνοντα πτερύγια (nozzle). Ασχολήθηκε µε την περίπτωση που τα 
σταγονίδια προϋπάρχουν στη ροή και ερεύνησε κατά πόσο ο 
κατακερµατισµός  της υγρής φάσης και η υπάρχουσα διεπιφάνεια επαρκούν 
ως πρόσφορο έδαφος για την περεταίρω συµπύκνωση και την εκτόνωση του 
υπερκορεσµού.  
 
 Αναφέρει λοιπόν πως για την ανάπτυξη ενός κρίσιµου συσσωµατώµατος 
σταγονιδίων είναι απαραίτητο η θερµότητα που απελευθερώνεται από το 
υγρό που συµπυκνώνεται στην επιφάνεια του, να αποµακρυνθεί στο σώµα 
του ατµού και συγχρόνως να µεταφερθεί µάζα στο συσσωµάτωµα. Η 
αποµάκρυνση της λανθάνουσας θερµότητας από τη διεπιφάνεια πιθανώς να 
γίνεται µερικώς µε αγωγή και µερικώς µε συναγωγή, αλλά καθώς η τελευταία 
εξαρτάται από την τοπική µεταφορά µάζας είναι σύνηθες να λαµβάνεται 
υπόψη µόνο η αγωγή. Οι διεργασίες µετάδοσης θερµότητας µέσα στο 
σταγονίδιο συνήθως αµελούνται, καθώς θεωρείται ότι οι σηµαντικές 
διεργασίες είναι αυτές που εξελίσσονται στην διεπιφάνεια. Ακολουθώντας 
τους αντίστοιχους νόµους των Fick και Fourier και χρησιµοποιώντας την 
εξίσωση Clausius-Clapeyron ο Mason [34] κατέληξε στη διαφορική εξίσωση 
για την ανάπτυξη των σταγονιδίων: 
 

2 2

21
2 2

fg Ls hLs v

s v

h JRT drS
p kRT dt

ρρ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− = + ⎟⎜ ⎟⎟⎜ Γ⎝ ⎠
      (1.4) 

 
 Για να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση αυτή για τιµές r πολύ µικρότερες από 5µm 
είναι απαραίτητο να αντικατασταθούν ο συντελεστής διάχυσης Γ και η θερµική 
αγωγιµότητα k από αντισταθµιστικούς συντελεστές αριθµητικά µικρότερους 
που αναγνωρίζουν ότι οι διαστάσεις των σταγονιδίων είναι ανάλογες µε την 
τάξη µεγέθους του µέσου ελεύθερου περάσµατος. Αυτοί οι συντελεστές δεν 
είναι γνωστοί και έτσι η εξίσωση (1.4) έχει ένα χαµηλότατο όριο ακρίβειας 
περίπου στο 1µm. 
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 Εναλλακτικές εξισώσεις µπορούν να προκύψουν βασιζόµενες σε µοριακή 
στατιστική και αυτές, χάρη στον Oswatitsch [35], έχουν εφαρµοστεί µε 
επιτυχία στα πειραµατικά αποτελέσµατα των Binnie and Woods [36] και του 
Yellot [37]. 
 

3 3
8

v

fg s v

pdr R T
dt h Tρ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ∆⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (1.5) 

 
Σύµφωνα µε τον Oswatitsch η εξίσωση (1.5) υπερεκτιµά τον ρυθµό 
ανάπτυξης για διαµέτρους µεγαλύτερες από 2µm και προτείνεται η ακόλουθη 
εξίσωση για d>2µm: 
 

2 2

fg Ls

dr k T
dt h ρ

∆
=           (1.6) 

 
η οποία δεν πρέπει να χρησιµοποιείται για d<2µm γιατί τότε αρχίζει να 
υποεκτιµά το ρυθµό ανάπτυξης. 
 
 Για την εφαρµογή των τύπων (1.4) και (1.6) είναι απαραίτητο να είναι 
γνωστοί οι συντελεστές Γ και k για τον υπέρκορο ατµό. ∆εν υπάρχουν άµεσες 
πειραµατικές τιµές και ούτε µπορούν να βρεθούν, αλλά κατάλληλες για το k 
µπορούν να προκύψουν από παρεµβολή µεταξύ γνωστών τιµών. Έτσι 
παρεµβολή στην κατάλληλη παράµετρο πίεσης σε διάγραµµα k-Τ, όπως αυτά 
των Timrotand and Vargaftik [63], είναι αποδεκτή αφού ο όρος ( )2 2

p
k T∂ ∂  

είναι πολύ µικρός για την περιοχή χαµηλής πίεσης. Ο συντελεστής διάχυσης Γ 
προκύπτει τότε από: 
 

v

k
cυρ

Γ=  

 
µία σχέση που προέρχεται από την κινητική θεωρία των αερίων. Οι τιµές των 
Γ και k που βρίσκονται µε αυτό τον τρόπο αποτελούν µόνο προσεγγίσεις, 
αλλά η ακρίβεια προς στιγµή είναι η καλύτερη δυνατή και αποδεκτή. 
 
 Ο Young [38] το 1995 ακολούθησε διαφορετική προσέγγιση, όταν στις 
κλασικές εξισώσεις που προσδιορίζουν τη µεταφορά ορµής και ενέργειας 
µέσω της διεπιφάνειας, έκανε µία τροποποίηση προσθέτοντας ένα έγκυρο 
θερµοδυναµικά µοντέλο για την επιφανειακή ενέργεια και εντροπία των υγρών 
σταγόνων. Χωρίς κάποια µαθηµατική προσέγγιση έδειξε πως η παραγωγή 
εντροπίας µπορεί να αναπαρασταθεί από ακριβώς τέσσερεις όρους. Οι τρεις 
από αυτούς σχετίζονται µεµονωµένα µε τη διεπιφανειακή µεταφορά µάζας, 
θερµότητας και ορµής. Ο τέταρτος όρος αναπαριστά την µεταβολή εντροπίας 
που σχετίζεται µε την πυρηνοποίηση και δηµιουργία σταγόνων από τον ατµό 
και είναι σε απόλυτη ακρίβεια µε τα αποτελέσµατα της κλασικής θεωρίας 
οµοιογενούς πυρηνοποίησης. 
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 Οι Bakhtar και Piran [39] σε δηµοσίευσή τους για τις θερµοδυναµικές 
ιδιότητες του υπέρψυκτου ατµού αναφέρουν ότι οι ιδιότητες του ατµού 
µπορούν να υπολογιστούν υποθέτοντας µία καταστατική εξίσωση, τη γραµµή 
κορεσµού και την ειδική θερµότητα σε µηδενική πίεση. Από αυτά, τα δύο 
τελευταία δεν υπόκεινται σε κάποια αβεβαιότητα και το πρόβληµα εντοπίζεται 
στην τροποποίηση της καταστατικής εξίσωσης ώστε να είναι κατάλληλη για 
την εφαρµογή της σε υπέρψυκτο ατµό. Η καταστατική εξίσωση που 
χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς για τους διαθέσιµους πίνακες ατµού στη 
βιβλιογραφία, προκύπτει κανονικά ξεκινώντας µε µία εξίσωση βασισµένη σε 
φυσικά µοντέλα και χρησιµοποιώντας πειραµατικές µετρήσεις για τον 
υπολογισµό των σταθερών. Αντί αυτού στην προκειµένη περίπτωση 
µελετήθηκε η καταστατική εξίσωση που προτάθηκε από τον Vukalovich [40]. 
Παρόλο που οι περισσότερες των καταστατικών εξισώσεων µπορεί να είναι 
γραµµένες υπό µορφή virial, αυτή του Vukalovich είναι ιδιαίτερα σχετική 
επειδή βασίζεται στην Θεωρία Συσχέτισης των Αερίων. Σύµφωνα µε αυτή τη 
θεωρία ένα πραγµατικό αέριο, όπως ο ατµός, θεωρείται µίγµα αερίων που το 
καθένα συµπεριφέρεται ως αέριο Van der Walls. Εξαιτίας της επιτυχηµένης 
µεθόδου του Vukalovich και της απουσίας άµεσων µετρήσεων, εφαρµόστηκε 
παρόµοια προσέγγιση για τον υπολογισµό των ιδιοτήτων του ατµού στην 
περιοχή της υπέρψυξης, αλλά µε τις συναρτήσεις διασποράς να περιγράφουν 
την συγκέντρωση των µοριακών συσσωµατωµάτων, προσαρµοσµένες για να 
ανταποκρίνονται στην κατάσταση του ατµού. Το πρόβληµα δηµιουργίας ή 
µείωσης των συσσωµατωµάτων στον υπέρψυκτο ατµό, µελετήθηκε σε 
συνδυασµό µε την θεωρία πυρηνοποίησης [14] 
 
 Μία άλλη µέθοδος, που προορίζεται για τη µελέτη ενός πολλαπλής 
διασποράς πληθυσµού, είναι η προσέγγιση του φάσµατος των σταγονιδίων 
µε στατιστικό τρόπο χρησιµοποιώντας ροπές (moments)[41] µοντελοποίησης 
της διασποράς του µεγέθους τους, αντί της πιο παραδοσιακής µεθόδου της 
διακριτοποίησης της ακτίνας. Η µέθοδος αποδείχθηκε ακριβής, ύστερα από 
σύγκριση µε ανεξάρτητες µετρήσεις που έγιναν και για τις δύο περιπτώσεις, 
της πρωτογενούς (primary) και της δευτερογενούς (secondary) 
πυρηνοποίησης. Επιτεύχθηκε πολύ καλή συµφωνία µε τα δεδοµένα που 
προκύπτουν µε τη µέθοδο της διακριτοποίησης, ενώ ταυτόχρονα σηµαντική 
ήταν η µείωση της πολυπλοκότητας του προβλήµατος και της απαιτούµενης 
υπολογιστικής ισχύος. Οι εξισώσεις των ροπών εφαρµόστηκαν και µε τις δύο 
µορφές, Lagrangian και Eulerian και είναι κατάλληλες για να ενσωµατωθούν 
σε κώδικες υπολογιστικής ρευστοµηχανικής.  
 
 Η χρήση των ροπών για την επίλυση προβληµάτων πληθυσµιακής 
ισορροπίας χαρακτηρίζεται από πολλά πλεονεκτήµατα που εµφανίζονται στην 
Αναφ.[42, σελ.51]. Ιδιαίτερα, ένα όφελος που σχετίζεται µε τη ροή του υγρού 
ατµού, είναι ότι η µεταφορά θερµότητας και µάζας που περνά µέσω της 
διεπιφάνειας µπορεί να µοντελοποιηθεί εύκολα, απλά µε την επίλυση µερικών 
εξισώσεων ροπών, παρά µε τον υπολογισµό της δηµιουργίας και της 
ανάπτυξης µεγάλου αριθµού οµάδων σταγονιδίων.  
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 Η ροπή j βαθµού της κατανοµής µεγέθους των σταγονιδίων ορίζεται ως  
 

0

j
j r fdrµ

∞
= ∫  

 
µε f  τη συνάρτηση πυκνότητας του αριθµού σταγονιδίων. Οι µικρού βαθµού 
ροπές έχουν φυσική σηµασία και ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 
µηδενικού και τρίτου βαθµού ροπές καθώς σχετίζονται µε το συνολικό αριθµό 
σταγονιδίων ανά µονάδα µάζας µίγµατος και το κλάσµα υγρασίας, αντίστοιχα.  
 

0N µ=  
 

3
4

3
LY πρ
µ=  

 
Παροµοίως, οι πρώτου και δεύτερου βαθµού ροπές σχετίζονται µε τη 
συνολική ακτίνα και τη  συνολική επιφάνεια των σταγονιδίων. Σηµαντική 
παρατήρηση είναι το γεγονός πως στην ανάλυση αυτή εµφανές είναι το 
συµπέρασµα ότι η χρήση µοντέλου οµοιόµορφου µεγέθους σταγονιδίων 
(όπως χρησιµοποιείται για τους υπολογισµούς Euler) για την προσέγγιση της 
πραγµατικής πολλαπλής διασποράς ροής, µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικά 
λάθη και ιδιαίτερα στην περίπτωση της δευτερεύουσας πυρηνοποίησης 
(secondary nucleation). 
 
 Η συνηθισµένη στάση των µηχανικών µέχρι και τα τελευταία χρόνια, 
απέναντι στο φαινόµενο του σχηµατισµού των σταγονιδίων από οµοιογενή 
πυρηνοποίηση, είναι ο διαχωρισµός των διεργασιών σε δύο στάδια. 
Αναλυτικά επαληθευµένα αποτελέσµατα από την θεωρία πυρηνοποίησης 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του ρυθµού σχηµατισµού των κρίσιµων 
συσσωµατωµάτων και στη συνέχεα εφαρµόζεται η θεωρία ανάπτυξης των 
σταγονιδίων για τον υπολογισµό του ρυθµού µε τον οποίο µεγαλώνουν 
µακροσκοπικά οι διαστάσεις. Το 2008 οι White and Young [43] αναφέρουν ότι 
στην πραγµατικότητα, οι δύο διεργασίες δε διαφοροποιούνται. Οι εξισώσεις 
ανάπτυξης των σταγονιδίων (τουλάχιστον για σταγονίδια αρκετά µικρότερα 
από την µέση διάσταση του ελεύθερου περάσµατος του µορίου του ατµού) 
είναι για την ακρίβεια ενσωµατωµένες στη θεωρία πυρηνοποίησης. Γι’ αυτό 
θα έπρεπε να είναι πιθανή η αντιµετώπιση των δύο διεργασιών ως µία και να 
δηµιουργηθεί µία διαδικασία υπολογισµού εφαρµόσιµη σε όλο το φάσµα 
µεγέθους σταγόνων. Μία τέτοια προσέγγιση παρουσίασαν και 
µοντελοποίησαν το πλήρες φαινόµενο της συµπύκνωσης, επιλύοντας την 
κύρια εξίσωση κινητικής, που περιγράφει την εξέλιξη της διασποράς του 
µεγέθους των σταγονιδίων, σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις δυναµικής των 
αερίων. Για µικρά µοριακά συσσωµατώµατα η µέθοδος µιµείται τις εξισώσεις 
της θεωρίας πυρηνοποίησης και για µεγάλες διαστάσεις τείνει ασυµπτοτικά µε 
τις εξισώσεις ανάπτυξης σταγονιδίων. 
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1.3.2 Προσεγγίσεις Euler – Lagrange προσεγγίσεις 
 
 Στη προσπάθεια πραγµατοποίησης οποιουδήποτε υπολογισµού για την 
εύρεση των χαρακτηριστικών ενός κινούµενου ρευστού, απαραίτητη είναι 
πρώτα η µαθηµατική περιγραφή των δυναµικών αυτών χαρακτηριστικών. 
Απαιτείται όµως και η περιγραφή της ίδιας της κίνησης. Συγκεκριµένα, 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν η µετατόπιση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση του 
στοιχειώδους όγκου του ρευστού σε δύο ειδών συστήµατα αναφοράς που 
χρησιµοποιούνται ευρέως στη µηχανική ρευστών. Οι δύο αυτές προσεγγίσεις 
είναι η Euler και η Lagrange [44]. 
 
 Στην περίπτωση της προσέγγισης Lagrange η θέση του στοιχειώδους όγκου 
δίνεται ως συνάρτηση του χρόνου. Σε ένα συνεχές ρευστό υπάρχουν άπειρα 
στοιχεία και για να ξεχωρίζουν µεταξύ τους, ένας τρόπος είναι η επιλογή µίας 
αυθαίρετης χρονικής στιγµής ως αναφοράς (λέγεται και αρχική –initial time) 
και ο ορισµός της θέσης τους κατά τη χρονική αυτή στιγµή. Μαθηµατικά θα 
µπορούσε να πει κανείς  ότι η ταχύτητά τους είναι συνάρτηση της αρχικής 
θέσης και χρονικής στιγµής και για να περιγραφεί η όλη κίνηση του ρευστού 
πρέπει να δοθεί η ταχύτητα όλων των στοιχείων. Οι συντεταγµένες δε που 
ορίζουν κάθε φορά την θέση τους ονοµάζονται Lagrangian ή κάποιες φορές 
υλικές συντεταγµένες. ∆εδοµένου λοιπόν του πεδίου ταχυτήτων µπορεί να 
υπολογιστεί εύκολα η µετατόπιση µε ολοκλήρωση στον χρόνο, και το πεδίο 
επιτάχυνσης µε µερική παραγώγιση ως προς το χρόνο. 
 
 Υποθετικά, προκειµένου να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις µε την µέθοδο 
Lagrange, µπορεί κανείς να φανταστεί ότι προσαρµόζει ένα όργανο µέτρησης, 
όπως το µανόµετρο, πάνω σε ένα στοιχειώδες σηµείο (όγκο). Τέτοιου είδους 
µετρήσεις επιχειρούνται στην ατµόσφαιρα µε µπαλόνια ουδέτερης 
πλευστότητας. Αν το µπαλόνι ακολουθεί πράγµατι την ροή του αέρα, παρέχει 
την µετατόπιση Lagrange, δηλαδή τη µετατόπιση του συγκεκριµένου 
στοιχείου. Τέτοιου είδους µετρήσεις είναι πραγµατικά δύσκολες, ιδιαίτερα σε 
ένα εργαστήριο. Συνήθως προτιµώνται µετρήσεις σε σταθερά σηµεία, µε 
«συντεταγµένες εργαστηρίου». Είναι σχετικά ευκολότερο να διατηρείται το 
όργανο µέτρησης σε σταθερή θέση. Η προσέγγιση αυτή που δίνει την 
κατανοµή των ταχυτήτων στο χώρο είναι η Euler.  
 
 Παρόλο που το φυσικό πεδίο είναι το ίδιο, οι δύο προσεγγίσεις διαφέρουν 
µεταξύ τους επειδή η ταχύτητα σε ένα σηµείο µε εργαστηριακές 
συντεταγµένες δεν αναφέρεται πάντα στο ίδιο στοιχείο ρευστού. ∆ιαφορετικά 
τµήµατα ύλης περνούν συνέχεια από το ίδιο σηµείο. Η ταχύτητα που µετράει 
ένα σταθερό όργανο, είναι η ταχύτητα της ύλης που περνάει από το 
συγκεκριµένο σηµείο εκείνη τη στιγµή. 
 
 Μέχρι σήµερα , οι υπολογιστικές µέθοδοι για τη ροή συµπυκνωµένου ατµού 
που έχουν ακολουθηθεί είναι κυρίως ένας συνδυασµός προσεγγίσεων Euler 
και Lagrange, κατά τον οποίο οι εξισώσεις διατήρησης για το διφασικό µίγµα 
επιλύονται µε την  µέθοδο Euler, ενώ η πυρηνοποίηση και η ανάπτυξη 
σταγονιδίων υπολογίζονται ακολουθώντας στοιχεία ρευστού (Lagrange). Και 
οι δύο, µόνιµη (steady) και χρονικά µεταβαλλόµενη (unsteady), δισδιάστατες 
(2D) ροές έχουν µελετηθεί µε αυτό τον τρόπο (βλέπε για παράδειγµα [4, 29, 
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45]) και σε κάθε περίπτωση το συνεχές φάσµα σταγονιδίων µοντελοποιήθηκε 
µε τη µέθοδο της διακριτοποίησης, υπολογίζοντας την συµπεριφορά µεγάλου 
αριθµού οµάδων σταγονιδίων. Συγκριτικά µε την εναλλακτική πλήρως 
Eulerian µέθοδο, αυτού του είδους οι υπολογισµοί χαρακτηρίζονται από ένα 
πλήθος πλεονεκτηµάτων που περιγράφονται αναλυτικά από τον Young [4]. 
Παρόλα αυτά, εµφανίζονται πολλές δυσκολίες από την στιγµή που η µέθοδος 
περιλαµβάνει την παρακολούθηση ροϊκών γραµµών και την παρεµβολή στις 
ιδιότητες του ρευστού µεταξύ διαφορετικών υπολογιστικών πλεγµάτων. Έτσι 
είναι λογική η υπόθεση ότι το 3D µεταβαλλόµενο ροϊκό πεδίο τυπικού 
ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης (ΧΠ) θα ήταν ευκολότερο να υπολογιστεί µε 
καθαρά Eulerian µέθοδο. (Οι δυσκολίες για τους ανάµικτους υπολογισµούς 
είναι ιδιαίτερα σοβαρές για την περίπτωση των ασταθών ροών καθώς η 
διαδικασία παρακολούθησης πρέπει στιγµιαία να ακολουθεί την πορεία 
στοιχείων ρευστού και ταυτόχρονα να εφαρµόζεται η µέθοδος της 
παρεµβολής σε όλες τις ιδιότητες του ρευστών.[45])  
 

1.3.3 Γενικές εξισώσεις ροής 
 
 Με στόχο την ποσοτικοποίηση των επιδράσεων της δεύτερης 
υγροποιηµένης φάσης στη ροή και της απόκλισης του συστήµατος από την 
θερµική ισορροπία, πάνω στη κατανοµή της ροής µέσα στον ατµοστρόβιλο 
και κατ’ επέκταση στην απόδοση αυτού, εµφανίστηκε πρόσφατα ένα πλήθος 
υπολογιστικών µεθόδων που ασχολούνται αποκλειστικά µε τη θεωρία του 
υγρού ατµού. Οι πιο συνηθισµένες από αυτές είναι η υπολογιστική µέθοδος 
που βασίζεται στη πίεση (pressure based/correction) [31] και ο υπολογισµός 
των blade-to-blade ροών µε την time-marching µέθοδο [20, 26-29, 46, 47]. 
 
 Ο Bakhtar [26] πραγµατοποιώντας µία έρευνα µε την time-marching µέθοδο 
και θεωρώντας ασταθή, 2D, συµπιεστή, µε αµελητέες επιδράσεις του ιξώδους 
(inviscid) ροή ατµού που µεταφέρει monodispersed πληθυσµό σφαιρικών 
σταγονιδίων, χωρίς σχετική ταχύτητα µεταξύ των δύο φάσεων (non-inter-
phase slip), γράφει τις εξισώσεις διατήρησης µάζας, ορµής και ενέργειας που 
εφαρµόζονται σε στοιχείο πεπερασµένου όγκου (finite volume element) στο x-
y καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, που φαίνεται στο σχήµα 1.5, ως εξής: 
 
 1. Εξίσωση συνέχειας (αρχή διατήρησης µάζας) 
 

( )x yt uds vds Vρ ρ ρ− −∆ + =∆ ⋅∆∑  
 
όπου u και v είναι οι συνιστώσες ταχύτητας στην χ και y διεύθυνση αντίστοιχα, 
ρ είναι η συνολική (ατµού και υγρού) πυκνότητα του ρευστού, ∆V ο όγκος του 
στοιχείου, και dsx

– και dsy
– είναι οι προβολές των πλευρών του όγκου ελέγχου 

πάνω στις χ και y διευθύνσεις, αντίστοιχα. ∆t είναι η χρονική αύξηση και η 
άθροιση γίνεται στην επιφάνεια του στοιχείου. 
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Σχήµα 1.5 Υπολογιστικό πλέγµα για την µέθοδο time-marching [26] 
(a)∆οµή πλέγµατος σε nozzle δύο διαστάσεων 
(b)Ένα τυπικό στοιχείο (element) M,N 
(c)θέση προσεγγιστικής ροϊκής γραµµής (PQ) στο σύστηµα του πλέγµατος 
 
 2. Εξίσωση ορµής στη διεύθυνση χ 
 

( ){ } ( )2
G x yt p u ds uvds V uρ ρ ρ− −∆ + + =∆ ⋅∆∑  

 
µε pG την πίεση της αέριας φάσης του ατµού. 
 
 3. Εξίσωση ορµής στη διεύθυνση y 
 

( ){ } ( )2
x yt uvds p v ds V vρ ρ ρ− −∆ + + =∆ ⋅∆∑  

 
 4. Εξίσωση ενέργειας 
 
 Καθώς η µόνιµης ροής (steady-state) επίλυση είναι αυτή που µελετάται, 
µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι η ολική ενθαλπία στη ροή παραµένει σταθερή 
και η εξίσωση της ενέργειας γράφεται ως: 
 

2 2

0 .
2

u vh h σταϑ
+

= + =  

 
όπου h είναι η συνολική ειδική ενθαλπία και του ατµού και του υγρού. Αυτή η 
υπόθεση είναι το κύριο χαρακτηριστικό της µεθόδου του Denton [53]. 
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 Στην περίπτωση της διφασικής ροής η κύρια επίδραση της αλλαγής φάσης 
είναι η απελευθέρωση λανθάνουσας θερµότητας που επηρεάζει άµεσα την 
εξίσωση της ενέργειας. Για την αντιµετώπιση αυτής της πλευράς του 
προβλήµατος, το h µπορεί να γραφεί ως: 
 

( )1 G Lh Y h Yh= − +  
 
όπου Y είναι το κλάσµα υγρασίας που υπολογίζεται από τον τύπο που 
αναφέρθηκε προηγουµένως µε χρήση των νόµων πυρηνοποίησης και 
ανάπτυξης σταγονιδίων (Παράρτηµα 1. [26]). 
 
 5. Καταστατική εξίσωση 
 
 Σε συµφωνία µε τις εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό 
των θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του ατµού, η καταστατική εξίσωση που 
υιοθετείται για την αέρια φάση είναι  
 

1 G
G G

p B
RT

ρ
ρ

= +  

 
όπου Gρ , GT  είναι η πυκνότητα και η θερµοκρασία του ατµού και R η σταθερά 
των αερίων. Το Β είναι ο συντελεστής second virial coefficient. Θεωρώντας ότι 
ο ειδικός όγκος του υγρού είναι µικρός σε σχέση µε του ατµού, η πυκνότητα 
του µίγµατος µπορεί να γραφτεί ως: 
 

1
G

Y
ρ

ρ=
−

 

 
Η παραπάνω σχέση είναι αρκετή για να περιγράψει πλήρως την ροή. Στην 
περίπτωση σταθερής ροής, όταν οι σωστές τιµές των ιδιοτήτων της ροής και 
του ρευστού, αντικαθίστανται στις παραπάνω σχέσεις, η µεταβολή µε τον 
χρόνο θα είναι µηδενική. Αλλά αν οι τιµές που επιλέχτηκαν διαφέρουν από την 
σωστή λύση, οι εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 
των διορθώσεων σε κάθε σηµείο. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται αναλυτικά 
από τον Bakhtar [26]. 
 

1.3.4 Μέθοδος Time-Marching για την επίλυση εξισώσεων ροής 
 
 Η µέθοδος αυτή προϋποθέτει την ύπαρξη τιµών για τις µεταβλητές ρ, u, v 
κλπ. σε κάθε σηµείο υπολογισµού του πλέγµατος κατά την χρονική στιγµή t. 
Παίρνοντας την περίπτωση του στοιχείου ABCDEFGH στο σχήµα 1.5a. ως 
παράδειγµα, οι τιµές των µεταβλητών της ροής στο σηµείο Q κατά την 
χρονική στιγµή t+∆t µπορούν να υπολογιστούν από τις εξισώσεις ροής µε τα 
ακόλουθα βήµατα: 
 
 Βήµα 1. Η τιµή της πυκνότητας ανανεώνεται από την  επίλυση της εξίσωσης 
της συνέχειας. Έχοντας ως αναφορά το σχήµα 1.5 επισηµαίνεται πως τα 
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σηµεία υπολογισµού βρίσκονται στα κέντρα των διαφόρων στοιχείων, ενώ για 
τον υπολογισµό των διαφόρων ροών (fluxes) διαµέσου των πλευρών του 
κάθε στοιχείου, απαιτούνται οι ιδιότητες της ροής στα όρια των στοιχείων. Γι’ 
αυτό το σκοπό εισάγονται συντελεστές διόρθωσης (correction factor CF). Η 
ροή µάζας στο σηµείο Β, για παράδειγµα, γράφεται ως: 
 

( ) ( ) ( ), 1 ,uB M N M N
u u CFρρ ρ

−
= +  

 
 Βήµα 2. Η νέα τιµή της πίεσης υπολογίζεται σε κάθε σηµείο υπολογισµού 
από την εξίσωση της ενέργειας, χρησιµοποιώντας την νέα τιµή ρ και τις παλιές 
u και v. 
 
 Βήµα 3. Νέες τιµές ρu υπολογίζονται σε κάθε σηµείο υπολογισµού από την 
εξίσωση της ορµής για την χ διεύθυνση, χρησιµοποιώντας την νέα τιµή p και 
τις παλιές ρ, u και v. 
 
 Βήµα 4. Νέες τιµές ρv υπολογίζονται σε κάθε σηµείο υπολογισµού από την 
εξίσωση της ορµής για την y διεύθυνση, χρησιµοποιώντας την νέα τιµή p και 
τις παλιές ρ, u και v. 
 
 Βήµα 5. Μετά από τον υπολογισµό των τιµών ρu και ρv στα σηµεία, οι νέες 
τιµές των ταχυτήτων u και v προκύπτουν εύκολα διαιρώντας µε την νέα τιµή ρ. 
 
 Βήµα 6. Στο τελικό βήµα υπολογίζονται οι συντελεστές διόρθωσης ( )uCF , 

( )CFυ , ( )uCFρ  και ( )pCF . 
 
 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την έρευνα αυτή συγκρίθηκαν µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα πάνω στην συµπύκνωση 2D ροής στη περιοχή 
ακροφυσίου, του Król [48]. Παρά την εµφανή απόκλιση στην περίπτωση των 
1D επιλύσεων, υπάρχει ικανοποιητική συµφωνία στα αποτελέσµατα από τις  
µεθόδους 2D. Παράλληλα, ενώ υπάρχει µια αβεβαιότητα σχετικά µε το 
µέγεθος των σταγονιδίων στην πειραµατική παρακολούθηση ροής υγρού 
ατµού µέσω συγκλίνοντος-αποκλίνοντος ακροφυσίου, η συµφωνία µεταξύ 
θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι ικανοποιητική. Έτσι, µε το 
περιορισµό των λίγων διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων, οι 2D ροές 
υγροποιηµένου ατµού σε ακροφύσια µπορούν να µελετηθούν ικανοποιητικά 
από την time-marching µέθοδο. 
 

1.3.5 Μέθοδος διόρθωσης πίεσης για την επίλυση εξισώσεων ροής 
 
 Η βασική ιδέα στις µεθόδους διόρθωσης πίεσης (pressure correction) είναι ο 
διαχωρισµός της πίεσης και της ταχύτητας µε τη µορφή [49, 50]: 
 

1m mp p p− ′= +  
 

m m
i i iu u u∗ ′= +  
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όπου m

iu ∗  είναι η ενδιάµεση τιµή της ταχύτητας. Η διαδικασία επίλυσης σε 
αυτή τη µέθοδο εµφανίζεται συνοπτικά στα ακόλουθα βήµατα: 
 
 Βήµα 1. Έναρξη υπολογισµού του πεδίου στην νέα χρονική στιγµή tn+1 
χρησιµοποιώντας τις τελευταίες τιµές των n

iu  και np  ως αρχικές εκτιµήσεις για 
τις τιµές 1n

iu +  και 1np + . 
 
 Βήµα 2. Επίλυση των συστηµάτων γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων των 
συνιστωσών της ταχύτητας (εξισώσεις ορµής) ώστε να προκύψει η τιµή m

iu ∗ . 
 
 Βήµα 3. Επίλυση της εξίσωσης διόρθωσης πίεσης για την εύρεση της τιµής 
p′ . 
 
 Βήµα 4. ∆ιόρθωση της ταχύτητας και της πίεσης για τον υπολογισµό του 
πεδίου m

iu , που ικανοποιεί την εξίσωση της συνέχειας, και της πίεσης mp  . 
 
 Βήµα 5. Επιστροφή στο βήµα 1 και επανάληψη, χρησιµοποιώντας τα m

iu  και 
mp  ως βελτιωµένες εκτιµήσεις των 1n

iu +  και 1np + , µέχρι όλες οι διορθώσεις να 
είναι µικρές ώστε να θεωρούνται αµελητέες. 
 
 Βήµα 6. Ακολουθεί το επόµενο χρονικό βήµα (time step). 
 
 Ένα Eulerian-Eulerian πολυφασικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για οµοιογενή 
πυρηνοποίηση σε διηχητική τυρβώδη ροή ατµού, από τον Gerber [31]. Το 
µοντέλο περιλαµβάνει µια πεπλεγµένη (implicit), pressure-based, 
πεπερασµένου όγκου, µέθοδο, εφαρµόσιµη σε ροή για όλες τις ταχύτητες. 
Επίσης, περιγράφεται µια ειδική µεταχείριση των πηγών (source terms), για 
την implicit προσέγγιση, που µπορεί να χρησιµοποιήσει µεγάλα χρονικά 
βήµατα για την επίλυση µόνιµης ροής. Το µοντέλο ενσωµατώθηκε σε 
εµπορικό κώδικα  CFD, το CFX-TASCflow. Η διακριτοποίηση ακολουθεί την 
finite-volume/finite-element προσέγγιση και για τις εξισώσεις διατήρησης της 
αέριας φάσης ήταν δευτέρου βαθµού. Οι εξισώσεις για την υγρή φάση 
αντιµετώπισαν µια απότοµη ασυνέχεια κοντά την περιοχή της πυρηνοποίησης 
και χρησιµοποιήθηκε µέθοδος ανάντη (upwind) (πρώτου βαθµού).  Πολύ καλή 
συµπεριφορά των εξισώσεων επιτεύχθηκε, όσο αφορά την σύγκλησή τους, 
στις περιπτώσεις που µελετήθηκαν, µε global όριο σύγκλησης 10-4 ή και 
καλύτερο και κανονικοποιηµένα (normalized) RMS residuals της τάξης 
µεγέθους 10-5 ή µικρότερη. 
 

1.3.6 Βιβλιογραφική ανασκόπηση ερευνητικών προσεγγίσεων 
 
 Αρκετές ήταν οι έρευνες των τελευταίων δεκαετιών πάνω στα φαινόµενα 
που διέπουν την διφασική ροή και την εκτόνωση κορεσµένου και υπέρψυκτου 
ατµού. Πολλές από αυτές έχουν κοινή βάση και τείνουν ή ξεκινούν από την 
κλασική θεωρία της πυρηνοποίησης, για να µοντελοποιήσουν τον σχηµατισµό 
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σταγονιδίων, τον ρυθµό πυρηνοποίησης και τον ρυθµό ανάπτυξής τους. Τα 
µοντέλα αυτά, κατά περιπτώσεις, συσσωµατώθηκαν µε τις κλασικέ εξισώσεις 
Navier-Stokes για την περιγραφή διαφόρων ροϊκών φαινοµένων. Έτσι µετά 
από πολλές πειραµατικές και υπολογιστικές έρευνες πάνω σε άκρως 
ενδιαφέρουσες διεργασίες, η κατανόησή τους και τα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν ήταν σηµαντικά. 
 
 Μια θεωρητική αντιµετώπιση της οµοιογενούς πυρηνοποίησης παρουσίασε 
ο Feder et.al [5] το 1966. Παρέθεσε βασικές εξισώσεις και περιέλαβε την 
παραγώγιση του ρυθµού πυρηνοποίησης. Στη συνέχεια ανέλυσε λεπτοµερώς 
από θερµοδυναµικής απόψεως ο σχηµατισµός υγρών συσσωµατωµάτων 
καθώς και κάποια προβλήµατα που σχετίζονται µε την περιγραφή της 
επιφανειακής τάσης των µικρών σταγονιδίων. Ο Pirumov [25] έγραψε 
αναλυτικές εξισώσεις για τις παραµέτρους που καθορίζουν τον αριθµό των 
σωµατιδίων, την µέση διάµετρό τους και την υπέρψυξη στο σηµείο έναρξης 
της ενεργούς οµοιογενούς συµπύκνωσης (σηµείο Wilson). Θεµελιώδεις 
εξισώσεις πολυφασικής ροής αερίων-σταγονιδίων εφάρµοσε και ο Young [38] 
βασιζόµενος στην κλασική θεωρία, ενώ µαζί µε τον Huang [18] περιέγραψαν 
αναλυτικά τις ιδιότητες του σηµείου Wilson και παρουσίασαν την επίλυση των 
εξισώσεων µε την αναλυτική µέθοδο. Με διαφορετική µέθοδο επιχείρησε να 
περιγράψει την διφασική ροή ο White [41] µελετώντας polydispersed φάσµα 
σταγονιδίων και εφαρµόζοντας µοντέλα ροπών.  
 
 Με τις µακροσκοπικές ιδιότητες του υπέρψυκτου ατµού ασχολήθηκε 
περισσότερο ο Bakhtar et.al [8, 39] στις µελέτες του το 1979 και 1983. 
Συνδυάζοντας την κλασική θεωρία µε την καταστατική εξίσωση του 
Vukalovich, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, παρουσίασε σε πινακοποιηµένη 
µορφή τις θερµοδυναµικές ιδιότητες του υπέρψυκτου ατµού πριν την 
συµπύκνωση, καθώς και την εκτίµηση της συµπεριφοράς των ροών ατµού 
κατά την πυρηνοποίηση. Παράλληλα από την εφαρµογή αυτών των πινάκων 
σε µελέτες διαφόρων ροών ανάµεσα από σταθερά πτερύγια αλλά και 
περιστρεφόµενα κατέληξε, µεταξύ άλλων, και στο συµπέρασµα ότι οι 
υποηχητικές και οι υπερηχητικές ροές θα πρέπει να έχουν διαφορετικές 
χαρακτηριστικές σε σχέση µε την πυρηνοποίηση και πως διαφοροποίηση θα 
πρέπει να υπάρχει όσο αναφορά την εφαρµογή των πινάκων σε αυτές.  
 
 Τέλος, αρκετοί ασχολήθηκαν µε προβλήµατα διφασικής ροής σε ακροφύσια, 
ανάµεσα από πτερύγια σε παράλληλη διάταξη (cascade), καθώς και σε 
ατµοστροβίλους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η πλειοψηφία των 
περιπτώσεων αυτών αναφέρεται σε υπολογισµούς µίας και δύο διαστάσεων 
(2-D) και για µίγµατα απλής διασποράς [17, 20, 26-29, 31-33, 43, 51] ενώ 
λίγες είναι οι αναφορές για υπολογισµούς τριών διαστάσεων (3-D) [30, 52]. 
Επίσης µεταξύ αυτών υπάρχουν και αναφορές για υπερηχητικές ροές [29] 
καθώς και για ροές που βρίσκονται στην διηχητική περιοχή (transonic) [31]. 
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1.4. Παρούσα εργασία 
 
 Από την ανασκόπηση που έγινε λοιπόν στην υπάρχουσα ερευνητική 
βιβλιογραφία αποκτήθηκε η απαραίτητη γνώση για τις ειδικές περιπτώσεις 
που µελέτησε ο κάθε ερευνητής σε σχέση µε την διφασική ροή. Στην 
πλειοψηφία τους όµως οι εργασίες αυτές ήταν επικεντρωµένες, η κάθε µία σε 
ένα µεµονωµένο αντικείµενο και εξέταζαν µονόπλευρα περιορισµένες 
περιπτώσεις. Η συνεισφορά της παρούσας διδακτορικής διατριβής, έγκειται 
στην εκτεταµένη κλίµακα µελέτης, µοντέλων και φαινοµένων διφασικής ροής, 
υπό πραγµατικές συνθήκες και µε συνδυασµό εργαλείων προσοµοίωσης. Με 
σκοπό λοιπών την ανάλυση και κατανόηση των θερµοδυναµικών επιδράσεων 
που έχει η διφασική ροή στην λειτουργία των µεγάλης κλίµακας 
ατµοστροβίλων, ξεκίνησε η προσοµοίωση πραγµατικού εν λειτουργία 
ατµοστροβίλου. Η προσπάθεια όµως δεν περιορίστηκε στην µονόπλευρη 
προσέγγιση των φαινοµένων. Έγινε παράλληλη χρήση δύο µοντέλων 
περιγραφής ροής. Το µοντέλο Euler εφαρµόστηκε στην περίπτωση 
πυρηνοποίησης και συµπύκνωσης σταγονιδίων, κατά την διαδικασία 
ανάλυσης των θερµοδυναµικών επιδράσεων της υγροποίησης του ατµού 
στην ροή και στις επιδόσεις της στροβιλοµηχανής. Ενώ το µοντέλο µεταφοράς 
σωµατιδίων Lagrange εφαρµόστηκε σε µια παράλληλη προσέγγιση της 
τροχιάς των σταγονιδίων και των επιπτώσεων διάβρωσης που έχουν οι 
κρούσεις τους µε της διάφορες επιφάνειες. Τέλος επιθυµητή είναι η εύρεση και 
παρουσίαση προτάσεων είτε σχεδιαστικής, είτε λειτουργικής βελτίωσης του 
στροβίλου χαµηλής πίεσης, έτσι ώστε να αυξηθεί η απόδοσή του. 
 

1.4.1 ∆οµή εργασίας 
 
 Οι υπολογισµοί έγιναν µε την χρήση του εµπορικού κώδικα υπολογιστικής 
ρευστοµηχανικής ANSYS-CFX για την επίλυση  των εξισώσεων Navier-
Stokes. Οι εξισώσεις ήταν σε µία µορφή Reynolds-averaged και λύθηκαν µε 
την µέθοδο των πεπερασµένων όγκων στις τρισδιάστατες περιοχές των 
περασµάτων της ροής ανάµεσα στα πτερύγια, µε τη χρήση κατάλληλου 
µοντέλου τύρβης, καθώς και µοντέλου συµπύκνωσης και σταγονοποίησης του 
ατµού. Ο κύριος σκοπός της εργασίας είναι η διερεύνηση πραγµατικού 
ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης  που βρίσκεται σε λειτουργία και η ευρύτερη 
και σε βάθος κατανόηση των φυσικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα 
λόγω της εµφάνισης σταγονιδίων νερού µέσα στην ροή και της δηµιουργίας µε 
αυτό τον τρόπο υγρού ατµού. 
 
 Στο πρώτο κεφάλαιο στα πλαίσια κατανόησης αυτού του φυσικού 
φαινοµένου πραγµατοποιήθηκε µια έρευνα στην υπάρχουσα βιβλιογραφία. 
Μελετήθηκαν οι θεωρίες που διέπουν τα διάφορα φαινόµενα που λαµβάνουν 
χώρα µέσα στους ατµοστροβίλους, αλλά και γενικότερα σε όλες τις σχετικές 
θερµοδυναµικές διεργασίες. Ιδιαίτερη βάση δόθηκε στις θεωρίες 
πυρηνοποίηση και συµπύκνωσης του ατµού, καθώς και στις διάφορες 
ιδιότητες που τις χαρακτηρίζουν. Επίσης απαραίτητη ήταν η ανασκόπηση των 
παλαιότερων ερευνητικών εργασιών και των διαφόρων τρόπων που 
προσεγγίστηκαν στο παρελθόν τα φαινόµενα και τα προβλήµατα που 
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προκύπτουν από τη διφασική ροή του ατµού. ∆ιεξήχθη συστηµατική 
διερεύνηση των δηµοσιευµένων εργασιών σε σχέση µε θέµατα εφαρµογής 
υπολογιστικής µηχανικής ρευστών  σε πολυβάθµιους ατµοστροβίλους, 
θέµατα φαινοµενολογίας και ανάλυσης διφασικής ροής, θέµατα πρόκλησης 
φθοράς και προσοµοίωσης της σε πτερύγια, θέµατα σχετικά µε παράγοντες 
και την επίδρασή τους στο βαθµό απόδοσης. 
 
 Το επόµενο βήµα στο δεύτερο κεφάλαιο περιλαµβάνει την µαθηµατική 
περιγραφή της ροής. Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσεται η µαθηµατική βάση 
για την κατανόηση των γενικών µοντέλων ροής και µεταφοράς θερµότητας. 
Έγινε ανάλυση τόσο των γενικών εξισώσεων Navier-Sokes και εξισώσεων 
ενέργειας, όσο και ειδικότερα των εξισώσεων που χρησιµοποιεί το 
υπολογιστικός κώδικας CFX της ANSYS. Επίσης µελετήθηκαν τα 
δηµοφιλέστερα µοντέλα τύρβης µαζί µε τη θεωρία που κρύβεται πίσω από 
αυτά. Τέλος έγινε µια γρήγορη αναφορά στην µέθοδο διακριτοποίησης και 
επίλυσης των εξισώσεων από το CFX. 
 
 Στην συνέχεια από τις γενικές εξισώσεις έγινε το πέρασµα, στο τρίτο 
κεφάλαιο, στην ιδική περίπτωση των εξισώσεων της διφασικής ροής. Εδώ 
αναθέτονται οι ιδιαιτερότητες που εµφανίζουν οι ροές µιγµάτων όσο αφορά 
την µαθηµατική τους περιγραφή. Παράλληλα αναλύονται τα κύρια µοντέλα 
που εφαρµόζονται στις προσοµοιώσεις. Πρόκειται για τα µοντέλα 
πυρηνοποίησης, παρακολούθησης σωµατιδίων Lagrange και του εµπειρικού, 
διάβρωσης, Finnie. 
 
 Με την ολοκλήρωση του θεωρητικού κοµµατιού της διατριβής αυτής, 
αναγκαία ήταν η πιστοποίηση της εγκυρότητας των µοντέλων και της 
καταλληλότητας των εργαλείων που επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν. Στο 
τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται αυτή η διαδικασία που περιλαµβάνει µια σειρά 
υπολογιστικών εξοµοιώσεων πραγµατικής γεωµετρίας πτερυγίων στροβίλου. 
Η γεωµετρία που χρησιµοποιήθηκε ήταν του πτερυγίου VKI – RS1S του Von 
Karman Institute που τοποθετήθηκε σε τρισδιάστατη γραµµική διάταξη 
(cascade) υπό κλίµακα. Πρόκειται για ένα πτερύγιο ρότορα αεριοστροβίλου 
υψηλής πίεσης η αεροδυναµική και θερµοδυναµική απόδοση του οποίου 
µετρήθηκαν στο παρελθόν πειραµατικά. Τα αποτελέσµατα υπήρξαν η βάση 
σύγκρισης για αυτά που προέκυψαν από την µελέτη που πραγµατοποιήθηκε 
µε το υπολογιστικό πρόγραµµα CFX. Ακόµη κατά την διαδικασία της 
υπολογιστικής µελέτης δοκιµάστηκαν τα µοντέλα τύρβης και επιλέχθηκε αυτό 
που τα αποτελέσµατά του διαπιστώθηκε ότι ήταν παρόµοια και αρκετά 
ικανοποιητικά, σε σχέση µε τα πειραµατικά. 
 
 Στη συνέχεια η µελέτη στράφηκε στο πραγµατικό πρόβληµα. Ο στρόβιλος 
που επιλέχθηκε να µοντελοποιηθεί και να αναλυθεί ήταν αυτός της δεύτερης 
µονάδας του Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας. Πρόκειται για µία συµµετρική µηχανή που η 
κάθε της πλευρά αποτελείται από 6 βαθµίδες. Κάθε βαθµίδα αποτελείται από 
µια σειρά σταθερών (οδηγητικών) πτερυγίων και µία σειρά περιστρεφόµενων. 
Λόγω συµµετρίας και για απλοποίηση του τριασδιάστατου προβλήµατος, 
µοντελοποιήθηκε ένα πτερύγιο για κάθε µία από τις 6 βαθµίδες, της µία µόνο 
πλευράς. Μετά την µοντελοποίηση της γεωµετρίας σειρά είχε η δηµιουργία 
των υπολογιστικών πλεγµάτων όπου θα γινόταν η επίλυση των εξισώσεων 
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Navier-Stokes. Κατασκευάστηκαν για κάθε βαθµίδα ξεχωριστά 2 περιπτώσεις 
πλεγµάτων, µε εξαεδρική µορφολογία στοιχείων (elements). Όσον αφορά το 
µέγεθος του συνολικού πλέγµατος, για τη πρώτη περίπτωση το πλήθος των 
στοιχείων πλησιάζει τις 500.000, ενώ για την δεύτερη τα 5 εκατοµµύρια.  
 
 Το έκτο κεφάλαιο αποτελείται από τρεις κύριες ενότητες, η κάθε µία από τις 
οποίες περιλαµβάνει µία από τις περιπτώσεις ροών που προσοµοιώθηκαν. 
Στην πρώτη περίπτωση θεωρήθηκε ότι το ρευστό που διέρχεται από τον 
στρόβιλο είναι καθαρός, ξυρός, υπέρθερµος ατµός και έγιναν πολλές δοκιµές 
συνθηκών λειτουργίας έτσι ώστε να επιτευχθεί µια σχετική συµφωνία των 
αποτελεσµάτων µε τα δεδοµένα που παρείχε η ∆.Ε.Η. Στην δεύτερη 
περίπτωση προστέθηκε µοντέλο πυρηνοποίησης και συµπύκνωσης του 
ατµού, µε την παράλληλη χρήση του µοντέλου Euler για την περιγραφή του 
ροϊκού πεδίου. Τέλος πραγµατοποιήθηκαν και µελέτες µε τη χρήση του 
µοντέλου Lagrange, όπου υπήρξε ψεκασµός σταγονιδίων νερού διαφόρων 
διαµέτρων µέσα στην ροή του ξυρού ατµού, µε ταυτόχρονη χρήση εµπειρικού 
µοντέλου διάβρωσης για τις επιφάνειες του στροβίλου. Σε κάθε ενότητα 
περιγράφονται αναλυτικά οι οριακές συνθήκες και η προετοιµασία για κάθε 
σενάριο προσοµοίωσης, καθώς επίσης αναλύονται και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν.  
 
 Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων επετεύχθητε η διεξαγωγή 
συµπερασµάτων για την θερµοδυναµική επίδραση της υγροποίησης του 
ατµού στα φυσικά φαινόµενα που διέπουν την ροή µέσα στο στρόβιλο, καθώς 
και στην απόδοση αυτού. Ενώ παράλληλα εντοπίστηκαν τα σηµεία 
πυρηνοποίησης του ατµού και έγινε µια πρόβλεψη για τα σηµεία εµφάνισης 
φθοράς στις διάφορες επιφάνειες του στροβίλου. 
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2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
 

2.1. Γενικές εξισώσεις ροής και µεταφοράς θερµότητας 
 
 Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσεται η µαθηµατική βάση για την κατανόηση 
των γενικών µοντέλων ροής και µεταφοράς θερµότητας [54]. Οι γενικές 
εξισώσεις ροής αναπαριστούν µαθηµατικά την έκφραση των αρχών 
διατήρησης της φυσικής.  
 

• Η µάζα του ρευστού διατηρείται 
• Ο ρυθµός µεταβολής της ορµής ισούται µε το άθροισµα των 

δυνάµενων στο σωµατίδιο ρευστού (2ος νόµος του Newton) 
• Ο ρυθµός µεταβολής της ενέργειας ισούται µε το άθροισµα της 

θερµοροής και µε το ρυθµό του έργου που γίνεται στο σωµατίδιο 
ρευστού  (1ος θερµοδυναµικός νόµος)  

 
Το ρευστό θα θεωρηθεί ως συνεχές. Για την ανάλυση ροών σε µακροσκοπική 
κλίµακα (π.χ. 1 µm και πάνω) η µοριακή δοµή της ύλης και η µοριακή κίνηση 
µπορούν να αγνοηθούν. Η συµπεριφορά του ρευστού περιγράφεται µε όρους 
µακροσκοπικών ιδιοτήτων, όπως ταχύτητα, πίεση, πυκνότητα, θερµοκρασία 
και των χωρικών και χρονικών παραγώγων τους. Οι ιδιότητες αυτές µπορεί να 
θεωρηθούν ως η µέση τιµή που προκύπτει από ένα κατάλληλα µεγάλο αριθµό 
µορίων. Τότε, ένα σωµατίδιο ρευστού ή σηµείο στο ρευστό, είναι το µικρότερο 
δυνατό στοιχείο ρευστού του οποίου οι µακροσκοπικές ιδιότητες δεν 
επηρεάζονται από µεµονωµένα µόρια.  
 
 Θεωρείται τέτοιο µικρό στοιχείο ρευστού µε πλευρές δx, δy, δz (σχήµα 2.1). 
 

 
Σχήµα 2.1 Στοιχείο ρευστού [54] 

 
 Οι έξι πλευρές αντιστοιχούν στα γράµµατα N, S, E, W, T, B που 
αντιπροσωπεύουν το Βορά (North), Νότο (South), Ανατολή (East), ∆ύση 
(West), Κορυφή (Top), Βάση (Bottom). ∆ίνεται επίσης και η θετική φορά των 
αξόνων του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων. Το κέντρο του 
στοιχείου βρίσκετε στο σηµείο (x, y, z).  
 Το στοιχείο είναι τόσο µικρό που οι ιδιότητες του ρευστού στις πλευρές του 
µπορούν να εκφραστούν µε αρκετή ακρίβεια από τους δύο πρώτους όρους 
της σειράς Taylor. Έτσι για παράδειγµα, η πίεση στις πλευρές E και W, που 
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είναι και οι δύο σε απόσταση 1/2 δx από το κέντρο του στοιχείου, µπορούν να 
εκφραστούν ως: 
 

1
2

pp x
x

δ
∂

−
∂

  και  1
2

pp x
x

δ
∂

+
∂

  

 

2.1.1 Αρχή διατήρησης µάζας στις τρεις διαστάσεις 
 
 Το πρώτο βήµα για την παραγώγιση της εξίσωσης διατήρησης µάζας είναι 
να γραφτεί το ισοζύγιο µάζας για το στοιχείο του ρευστού.  
 

 
 
 

 
Ο ρυθµός αύξησης της µάζας µέσα στο στοιχείο του ρευστού είναι 
 

( )x y z x y z
t t

ρ
ρδ δ δ δ δ δ

∂ ∂
=

∂ ∂
 

 
Στην συνέχεια πρέπει να υπολογιστεί η ροή µάζας που διέρχεται µέσα από 
την πλευρά του στοιχείου, η οποία δίνεται από το γινόµενο της πυκνότητας, 
της επιφάνειας και της συνιστώσας της ταχύτητας που είναι κάθετη στην 
πλευρά. Από το σχήµα 2.2 φαίνεται ότι η ροή µάζας προς το στοιχείο 
διαµέσου τον ορίων του δίνεται από: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

u u
u x y z u x y z

x x

v v
v y x z v y x z

y y

w w
w z x y w z x y

z z

ρ ρ
ρ δ δ δ ρ δ δ δ

ρ ρ
ρ δ δ δ ρ δ δ δ

ρ ρ
ρ δ δ δ ρ δ δ δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ − − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ − − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
Ροές που κατευθύνονται προς το στοιχείο προκαλούν µία αύξηση µάζας και 
έχουν θετικό πρόσηµο και οι ροές που αποµακρύνονται από το στοιχείο έχουν 
αρνητικό πρόσηµο.  
 

Ροή µάζας 
προς το 
στοιχείο 

Ρυθµός 
αύξησης  = 
µάζας 
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Σχήµα 2.2 Ροή µάζας µέσα και έξω από το στοιχείο ρευστού [54] 

 
 Εξισώνοντας το ρυθµό αύξησης της µάζας µε την ροή µάζας διαµέσου τον 
ορίων του στοιχείου, διαιρώντας µε τον όγκο αυτού και µεταφέροντας όλους 
τους όρους στο αριστερό µέρος της εξίσωσης, προκύπτει η σχέση: 
 

( ) ( ) ( )
0

u v w
t x y z

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

 
ή σε πιο συµπαγή διανυσµατική µορφή  
 

( ) 0div
t
ρ

ρ
∂

+ =
∂

u          (2.1) 

 
Η εξίσωση (2.1) είναι η χρονικά µεταβαλλόµενη, τρισδιάστατη διατήρηση 
µάζας ή εξίσωση συνέχειας σε ένα σηµείο σε συµπιεστή ροή. Ο πρώτος όρος 
στο αριστερό µέρος της εξίσωσης είναι ο ρυθµός µεταβολής της πυκνότητας 
(µάζα ανά µονάδα όγκου), στο χρόνο. Ο δεύτερος όρος περιγράφει τη ροή 
µάζας έξω από το στοιχείο, διαµέσου των ορίων του και ονοµάζεται όρος 
συνεκτικότητας (convective term).  
 
 Σε ασυµπίεστη ροή (π.χ. υγρό) η πυκνότητα ρ είναι σταθερή και η εξίσωση 
(2.1) γίνεται  

0div =u  
ή πιο αναλυτικά  

0u v w
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

 

2.1.2 Εξίσωση ορµής στις τρεις διαστάσεις 
 
 Ο 2ος νόµος του Newton δηλώνει ότι ο ρυθµός µεταβολής της ορµής ενός 
σωµατιδίου ρευστού ισούται µε το άθροισµα των δυνάµεων που ασκούνται 
στο σωµατίδιο. 
 

Ρυθµός αύξησης       Άθροισµα  
ορµής σωµατιδίου  =  δυνάµεων  

       ρευστού                      στο σωµατίδιο 
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Ο ρυθµός αύξησης της x-, y- και z- ορµής ανά µονάδα όγκου σωµατιδίου 
ρευστού δίνεται από 
 

x – ορµή: 
( )

( )
uDu div u

Dt t
ρ

ρ ρ
∂

= +
∂

u        (2.2α) 

y – ορµή: 
( )

( )
vDv div v

Dt t
ρ

ρ ρ
∂

= +
∂

u        (2.2β) 

z – ορµή: 
( )

( )
wDw div w

Dt t
ρ

ρ ρ
∂

= +
∂

u        (2.2γ) 

 
∆ιακρίνονται δύο τύποι δυνάµεων 
 

• Επιφανειακές δυνάµεις – δυνάµεις πίεσης 
     – δυνάµεις ιξώδους (viscous) 
• Σωµατιδιακές δυνάµεις – βαρυτικές δυνάµεις 
     – φυγοκεντρικές δυνάµεις 
     – δυνάµεις Coriolis 
     – ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις 

 
Είναι κοινή πρακτική να επισηµαίνονται οι συνεισφορές των επιφανειακών 
δυνάµεων ως ξεχωριστοί όροι στην εξίσωση ορµής και να 
συµπεριλαµβάνονται οι επιδράσεις των σωµατιδιακών δυνάµεων ως όροι 
πηγής. 
 
 Η τάση που εφαρµόζεται στο στοιχείο του ρευστού καθορίζεται από τους 
όρους της πίεσης και των εννέα συνιστωσών τάσης ιξώδους (viscous stress) 
που φαίνονται στο σχήµα 2.3. Η πίεση, µία ορθή τάση, συµβολίζεται µε p. Οι 
τάσεις ιξώδους συµβολίζονται µε τ. Οι συνηθισµένοι δείκτες στο συµβολισµό 
τij εφαρµόζονται για να υποδεικνύουν την διεύθυνση των τάσεων ιξώδους. Οι 
δείκτες i και j υποδεικνύουν ότι η συνιστώσα της τάσης ενεργεί στην j 
διεύθυνση πάνω σε επιφάνεια που είναι κάθετη στην i διεύθυνση. 
 

 
Σχήµα 2.3. Συνιστώσες τάσεων στις τρεις πλευρές του στοιχείου [54] 

 
 Αρχικά λαµβάνονται υπόψη οι x-συνιστώσες των δυνάµεων, της πίεσης p 
και των τάσεων τxx, τyx και τzx που φαίνονται στο σχήµα 2.4. Το µέτρο της 
δύναµης που προκύπτει από µία επιφανειακή τάση είναι το γινόµενο τάσης 
και επιφάνειας. Οι δυνάµεις που είναι ευθυγραµµισµένες µε την κατεύθυνση 
των αξόνων συντεταγµένων έχουν θετικό πρόσηµο και αυτές µε αντίθετη 
κατεύθυνση, αρνητικό. Η συνισταµένη δύναµη στην x-διεύθυνση είναι το 
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άθροισµα των συνιστωσών δυνάµεων που ενεργούν σε αυτή τη διεύθυνση, 
πάνω στο στοιχείο.  
 

 
Σχήµα 2.4. Συνιστώσες τάσεων στην x-διεύθυνση [54] 

 
 Στο ζευγάρι των πλευρών E, W ισχύει 
 

1 1 1 1
2 2 2 2

xx xx
xx xx

p pp x x y z p x x y z
x x x x

τ τ
δ τ δ δ δ δ τ δ δ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − + − + + +⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

xxp x y z
x x

τ
δ δ δ

⎛ ⎞∂∂ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂
          (2.3α) 

 
Η συνισταµένη δύναµη στην x-διεύθυνση στο ζευγάρι των πλευρών N, S είναι 
 

1 1
2 2

yx yx yx
yx yxy x z y x z x y z

y y y
τ τ τ

τ δ δ δ τ δ δ δ δ δ δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − + + =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (2.3β) 

 
Τέλος η συνισταµένη δύναµη στην x-διεύθυνση στις πλευρές T και B είναι 
 

1 1
2 2

zx zx zx
zx zxz x y z x y x y z

z z z
τ τ τ

τ δ δ δ τ δ δ δ δ δ δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜− − + + =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂

   (2.3γ) 

 
Η συνολική δύναµη ανά µονάδα όγκου στο ρευστό λόγω αυτών των 
επιφανειακών τάσεων ισούται µε το άθροισµα των (2.3α), (2.3β) και (2.3γ) 
διαιρεµένο µε τον όγκο δxδyδz : 
 

( ) yxxx zxp
x y z

ττ τ∂∂ − + ∂
+ +

∂ ∂ ∂
    (2.4) 

 
Χωρίς να λαµβάνονται υπόψη λεπτοµερώς οι σωµατιδιακές δυνάµεις, το 
σύνολό τους συµπεριλαµβάνεται στον όρο πηγής SMx x-ορµής ανά µονάδα 
όγκου και µονάδα χρόνου.  
 
 Η x-συνιστώσα της εξίσωσης ορµής υπολογίζεται εξισώνοντας το ρυθµό 
µεταβολής της x-ορµής του σωµατιδίου του ρευστού (2.2α) µε τη συνολική 
δύναµη στην x-διεύθυνση στο στοιχείο λόγω των επιφανειακών τάσεων (2.4) 
συν το ρυθµό αύξησης της x-ορµής λόγω των πηγών: 
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( )
( )

( ) yxxx zx
Mx

u p
div u S

t x y z
τρ τ τ

ρ
∂∂ ∂ − + ∂

+ = + + +
∂ ∂ ∂ ∂

u       (2.5α) 

 
Με τον ίδιο τρόπο προκύπτει εύκολα και η y-συνιστώσα της εξίσωσης ορµής 
 

( )
( )

( )yyxy zy
My

pv
div v S

t x y z
ττ τρ

ρ
∂ − +∂ ∂∂

+ = + + +
∂ ∂ ∂ ∂

u       (2.5β) 

 
και η z-συνιστώσα της εξίσωσης ορµής 
 

( )
( )

( )yz zzxz
Mz

w p
div w S

t x y z
τρ ττ

ρ
∂∂ ∂ − +∂

+ = + + +
∂ ∂ ∂ ∂

u       (2.5γ) 

 

2.1.3 Εξίσωση ενέργειας στις τρεις διαστάσεις 
 
 Η εξίσωση ενέργειας προέρχεται από το 1ο θερµοδυναµικό νόµο που 
δηλώνει ότι ο ρυθµός µεταβολής της ενέργειας ενός σωµατιδίου ρευστού 
ισούται µε την µεταφορά θερµότητας προς το σωµατίδιο συν το ρυθµό έργου 
που γίνεται σε αυτό.  
 
 
 
 
 
Όπως και πριν, ο ρυθµός αύξησης της ενέργειας του σωµατιδίου ρευστού 
είναι  

( )
( )

EDE div E
Dt t

ρ
ρ ρ

∂
= +

∂
u     (2.6) 

 
Παραγόµενο έργο από επιφανειακές δυνάµεις 
 
 Ο ρυθµός παραγόµενου έργου στο στοιχείο από µία επιφανειακή δύναµη 
ισούται µε το γινόµενο της δύναµης µε την συνιστώσα της ταχύτητας στην 
διεύθυνση της δύναµης. Για παράδειγµα, οι δυνάµεις που δίνονται από τις 
εξισώσεις (2.3α-γ) όλες ενεργούν στην x-διεύθυνση. Το έργο που παράγεται 
από αυτές τις δυνάµεις είναι 
 

( ) ( )1 1
2 2

xx
xx

pu u
pu x u x y z

x x
τ

δ τ δ δ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟− − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )1 1
2 2

xx
xx

pu u
pu x u x y z

x x
τ

δ τ δ δ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟+ − + + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )
1 1
2 2

yx yx
yx yx

u u
u y u y x z

y y
τ τ

τ δ τ δ δ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜+ − − + +⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Ρυθµός αύξησης  
ενέργειας σε           = 
σωµατίδιο ρευστού 

Ρυθµός αύξησης  
θερµότητας στο       + 
σωµατίδιο ρευστού 

Ρυθµός παραγόµενου  
έργου στο σωµατίδιο 
ρευστού 
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( ) ( )1 1
2 2

zx zx
zx zx

u u
u z u z x y

z z
τ τ

τ δ τ δ δ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟+ − − + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
Ο συνολικός ρυθµός παραγωγής έργου από τις επιφανειακές δυνάµεις που 
δρουν στην x-διεύθυνση είναι 
 

( ) ( ) ( )yxxx zxuu p u
x y z

x y z
ττ τ

δ δ δ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ∂∂ − + ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.7α) 

 
Έργο παράγουν επίσης και οι συνιστώσες επιφανειακές τάσεις στην y- και z-
διεύθυνση. Με επανάληψη της παραπάνω διαδικασίας προκύπτουν οι 
σχέσεις ρυθµού παραγωγής έργου για τις y- και z-διευθύνσεις αντίστοιχα: 
 

( ) ( ) ( )yyxy zyv pv v
x y z

x y z

ττ τ
δ δ δ

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ − +∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦+ +⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎣ ⎦

  (2.7β) 

 
( ) ( ) ( )yz zzxz w w pw

x y z
x y z

τ ττ
δ δ δ

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂ − +∂⎢ ⎥⎣ ⎦+ +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
  (2.7γ) 

 
Το συνολικό έργο ανά µονάδα όγκου που παράγεται από όλες τις 
επιφανειακές δυνάµεις δίνεται από το άθροισµα των εξισώσεων (2.7α-γ) 
διαιρεµένο µε τον όγκο δxδyδz. Οι όροι που περιέχουν πίεση µπορούν να 
µαζευτούν µαζί και να γραφτούν πιο συµπτυγµένα σε διανυσµατική µορφή: 
 

( ) ( ) ( )
( )

up vp wp
div p

x y z
∂ ∂ ∂

− − − =−
∂ ∂ ∂

u  

 
Έτσι προκύπτει ο συνολικός ρυθµός παραγωγής έργου στο σωµατίδιο 
ρευστού από τις επιφανειακές τάσεις: 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )yx xy yyxx zxu v vu u

div p
x y z x y

τ τ ττ τ⎡ ∂ ∂ ∂∂ ∂⎢⎡ ⎤− + + + + +⎣ ⎦ ⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣
u  

( ) ( ) ( ) ( )zy yzxz zzv ww w
z x y z
τ ττ τ ⎤∂ ∂∂ ∂ ⎥+ + + + ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎦

   (2.8) 

 
Ροή ενέργειας λόγω θερµικής αγωγής 
 
 Το διάνυσµα θερµοροής q έχει τρεις συνιστώσες qx, qy και qz (σχήµα 2.5). 
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Σχήµα 2.5. Συνιστώσες του διανύσµατος θερµοροής [54] 

 
Ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς θερµότητας στο σωµατίδιο ρευστού λόγω 
ροής θερµότητας στην x-διεύθυνση δίνεται από την διαφορά µεταξύ του 
ρυθµού πρόσδωσης θερµότητας διαµέσου της πλευράς W και του ρυθµού 
απώλειας θερµότητας διαµέσου της πλευράς E: 
 

1 1
2 2

x x x
x x

q q qq x q x y z x y z
x x x

δ δ δ δ δ δ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥− − + =−⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂⎣ ⎦

  (2.9α) 

 
Παροµοίως, οι συνολικοί ρυθµοί µεταφοράς θερµότητας στο ρευστό λόγω 
ροής θερµότητας στις y- και z-διευθύνσεις είναι: 
 

yq
x y z

y
δ δ δ

∂
−

∂
  και  zq x y z

z
δ δ δ

∂
−

∂
   (2.9β-γ) 

 
Ο ολικός ρυθµός πρόσδωσης θερµότητας στο σωµατίδιο ρευστού ανά 
µονάδα όγκου λόγω ροής θερµότητας διαµέσου των ορίων του είναι το 
άθροισµα των εξισώσεων (2.9α-γ) διαιρεµένο µε τον όγκο δxδyδz.  
 

yx z
qq q div

x y z
∂∂ ∂

− − − =−
∂ ∂ ∂

q     (2.10) 

 
Ο νόµος θερµικής αγωγής του Fourier συσχετίζει τη ροή θερµότητας µε την 
κλίση της τοπικής θερµοκρασίας.  
 

x
Tq k
x

∂
=−

∂
  y

Tq k
y

∂
=−

∂
  z

Tq k
z

∂
=−

∂
 

 
Σε διανυσµατική µορφή µπορεί να γραφτεί ως εξής: 
 

kgradT=−q      (2.11) 
 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.10) και (2.11) προκύπτει η τελική µορφή του 
ρυθµού πρόσδωσης θερµότητας στο σωµατίδιο ρευστού λόγω θερµικής 
αγωγής διαµέσου των ορίων του στοιχείου. 
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( )div div kgradT− =q    (2.12) 
 
Εξίσωση ενέργειας 
 
 Μέχρι στιγµής δεν έχει οριστεί η ειδική ενέργεια ενός ρευστού. Συνήθως η 
ενέργεια ενός ρευστού ορίζεται ως το άθροισµα της εσωτερικής (θερµικής) 
ενέργειας e, της κινητικής ενέργειας ( )2 2 21

2 u v w+ +  και της δυναµικής 
ενέργειας. Η έκφραση αυτή λαµβάνει υπόψη ότι το στοιχείο ρευστού 
αποθηκεύει δυναµική ενέργεια. Είναι επίσης δυνατόν οι βαρυτικές δυνάµεις να 
θεωρηθούν σαν σωµατιδιακές δυνάµεις που προσδίδουν έργο στο στοιχείο 
ρευστού καθώς αυτό µετακινείται στο βαρυτικό πεδίο. 
 
 Στην προκειµένη περίπτωση οι επιδράσεις της µεταβολής της δυναµικής 
ενέργειας θα συµπεριληφθούν στους όρους πηγής. Όπως πριν, ορίζεται ένας 
όρος ενέργειας SE ανά µονάδα όγκου και χρόνου. Η διατήρηση της ενέργειας 
του σωµατιδίου ρευστού διασφαλίζεται µε την εξίσωση του ρυθµού µεταβολής 
της ενέργειάς του (2.6), µε το άθροισµα του συνολικού ρυθµού παραγωγής 
έργου (2.8) και του συνολικού ρυθµού πρόσδωσης θερµότητας (2.12) και του 
ρυθµού αύξησης της ενέργειας λόγω των πηγών. Η εξίσωση της ενέργειας  
είναι: 
 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

yxxx zx

xy yy zy xz

yz zz
E

uE u u
div E div p

t x y z

v v v w
x y z x

w w div kgradT S
y z

τρ τ τ
ρ

τ τ τ τ

τ τ

⎡ ∂∂ ∂ ∂⎢+ =− + + +⎢∂ ∂ ∂ ∂⎣
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + +
∂ ∂ ∂ ∂

⎤∂ ∂ ⎥ + ++ + ⎥∂ ∂ ⎥⎦

u u

   (2.13) 

 
όπου ( )1 2 2 2

2E e u v w= + + + . 
 
 Για συµπιεστές ροές η εξίσωση (2.13) ξαναγράφεται µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να προκύψει µία εξίσωση για την ενθαλπία. Η ειδική ενθαλπία h και η ολική 
ειδική ενθαλπία h0 του ρευστού ορίζεται ως: 
 

h e p ρ= +  και ( )1 2 2 2
0 2h h u v w= + + +  

 
Συνδυάζοντας τις δύο τελευταίες εκφράσεις µε αυτή της ειδικής ενέργειας E 
προκύπτει: 
 

( )1 2 2 2
0 2h e p E pu v wρ ρ= + + = ++ +    (2.14) 

 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση (2.14) στην (2.13) και µε κάποιες πράξεις 
προκύπτει η εξίσωση (ολικής) ενθαλπίας. 
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( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
0

yxxx zx

xy yy zy xz

yz zz
h

uh u updiv h
t t x y z

v v v w
x y z x

w w div kgradT S
y z

τρ τ τ
ρ

τ τ τ τ

τ τ

⎡ ∂∂ ∂ ∂∂ ⎢+ = + + +⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + +
∂ ∂ ∂ ∂

⎤∂ ∂ ⎥ + ++ + ⎥∂ ∂ ⎥⎦

u

   (2.15) 

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η εξίσωση (2.15) δεν είναι καινούριος νόµος 
διατήρησης παρά µία εναλλακτική µορφή της εξίσωσης ενέργειας (2.13). 
 

2.1.4 Νευτώνεια ρευστά και τάσεις 
 
 Οι παραπάνω γενικές εξισώσεις ροής περιλαµβάνουν τις συνιστώσες των 
τάσεων τij που είναι άγνωστες. Η πιο χρήσιµη µορφή των εξισώσεων 
προκύπτει µε την εφαρµογή κατάλληλου µοντέλου για τις τάσεις. Σε πολλές 
ροές οι τάσεις µπορούν να εκφραστούν ως συναρτήσεις του τοπικού ρυθµού 
παραµόρφωσης (deformation rate or strain rate). Στις τρισδιάστατες ροές ο 
τοπικός ρυθµός παραµόρφωσης αποτελείται από το γραµµικό ρυθµό 
παραµόρφωσης και τον ογκοµετρικό ρυθµό παραµόρφωσης. 
 
 Στα Νευτώνεια ρευστά οι τάσεις είναι ανάλογες των ρυθµών 
παραµόρφωσης. Η τρισδιάστατη µορφή του νόµου του Newton για το ιξώδες 
στις συµπιεστές ροές περιλαµβάνει δύο σταθερές αναλογίας: η πρώτη, το 
δυναµικό ιξώδες µ για την συσχέτιση των τάσεων µε τη γραµµική 
παραµόρφωση και η δεύτερη, το ιξώδες λ για την συσχέτιση των τάσεων µε 
την ογκοµετρική παραµόρφωση. Οι εννέα συνιστώσες τάσεων, από τις οποίες 
οι έξι είναι ανεξάρτητες, είναι: 
 

  2xx
u div
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τ µ λ
∂

= +
∂

u  2yy
v div
y

τ µ λ
∂

= +
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u  2zz
w div
z

τ µ λ
∂

= +
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u  

  xy yx
u v
y x

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ += = ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

 xz zx
u w
z x

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂

 

yz zy
v w
z y

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ += = ⎟⎜ ⎟⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

              (2.16) 

 
∆εν είναι πολλά πράγµατα γνωστά για το ιξώδες λ, επειδή η επίδρασή του 
είναι µικρή στην πράξη. Για τα αέρια µία καλή προσέγγιση (η λεγόµενη 
υπόθεση Stokes) είναι η τιµή 2

3λ µ=−  [55]. Για τα ασυµπίεστα ρευστά η 
εξίσωση της συνέχειας είναι 0div =u  και έτσι οι τάσεις ιξώδους είναι δύο 
φορές ο τοπικός ρυθµός γραµµικής παραµόρφωσης πολλαπλασιασµένος µε 
το δυναµικό ιξώδες.  
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 Αντικαθιστώντας τις παραπάνω εξισώσεις (2.16) στις (2.5α-γ) προκύπτουν 
οι εξισώσεις Navier-Stokes που πήραν το όνοµά τους από τους δύο 
επιστήµονες του 19ου αιώνα. 
 

( )
( ) 2

Mx

u u vp udiv u div
y xt x x yx

u w S
z z x

ρ
ρ µµ λ

µ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂ ∂∂ ⎟⎜⎢ ⎥++ =− + +⎢ ⎥+ ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜∂ ∂⎢ ⎥ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ∂∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜⎢ ⎥+ ++ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠∂ ∂ ∂⎣ ⎦

u u
  (2.17α) 
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  (2.17β) 
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  (2.17γ) 

 

2.1.5 Μορφή γενικών εξισώσεων του κώδικα ANSYS-CFX 
 
 Οι εξισώσεις που επιλύει ο κώδικας ANSYS-CFX για την περιγραφή της 
ροής, είναι οι χρονικά µεταβαλλόµενες εξισώσεις Navier-Stokes. Η µορφή µε 
την οποία χρησιµοποιούνται φαίνεται παρακάτω [56].  
 
Εξίσωση συνέχειας 
 

( ) 0
t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂

ui  

 
Εξίσωση ορµής 
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t
ρ

ρ τ
∂
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µε τον τένσορα των τάσεων ιξώδους να συσχετίζετε µε το ρυθµό παραµόρφω-

σης (strain rate) µε την σχέση: 2( )
3

Tτ µ δ
⎛ ⎞⎟⎜= ∇ + ∇ − ∇ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

u u ui  (Παράρτηµα Α) 

 
Εξίσωση ολικής ενέργειας 
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Με htot να συµβολίζεται η ολική ενθαλπία. Ο όρος ( )τ∇ ui i  αντιπροσωπεύει το 
έργω που παράγεται λόγω των τάσεων ιξώδους και ονοµάζεται «viscous work 
term». Ο όρος MuiS  αντιπροσωπεύει το έργο που παράγεται από εξωτερικές 
πηγές ορµής και προς στιγµήν παραλείπεται.  
 
Εξίσωση θερµικής ενέργειας 
 
 Είναι διαθέσιµη και µία εναλλακτική µορφή της εξίσωσης ολικής ενέργειας, 
που είναι κατάλληλη για ροές χαµηλής ταχύτητας, η εξίσωση θερµικής 
ενέργειας. Υπάρχουν όµως κάποιες κατευθυντήριες πληροφορίες για την 
καταλληλότητα της χρήσης της.  
 

• Η εξίσωση θερµικής ενέργειας προορίζεται για χρήση µε ροές χαµηλής 
ταχύτητας και κοντά σε συνθήκες σταθερής πυκνότητας. 

• Η εξίσωση θερµικής ενέργειας είναι ιδιαιτέρως κατάλληλη για υγρά, 
καθώς οι επιδράσεις της συµπιεστότητας είναι αµελητέες. 
Επιπροσθέτως, η εξίσωση ολικής ενέργειας µπορεί να αντιµετωπίσει 
προβλήµατα στην ταχύτητα σύγκλισης λόγω της µεταβολής της πίεσης 
και της συνεισφοράς του λόγου P/ρ στην ενθαλπία.  

• Για υλικά µε µεταβλητές ειδικές θερµοχωρητικότητες, ο κώδικας 
συµπεριλαµβάνει την επίδραση του P/ρ στον πίνακα της ενθαλπίας. 
Αυτό είναι αντιφατικό επειδή η µεταβλητή στην πραγµατικότητα είναι 
εσωτερική ενέργεια. Για αυτό το λόγο η εξίσωση θερµική ενέργειας δεν 
πρέπει να χρησιµοποιείται σε τέτοιες περιπτώσεις, ιδικά για υπόψυκτα 
υγρά.  
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2.2. Μοντελοποίηση τύρβης 
 
 Ο αριθµός Reynolds µίας ροής αποτελεί ένα µέτρο για την σχετική σηµασία 
των δυνάµεων αδράνειας (συσχετιζόµενες µε τις επιδράσεις µεταφοράς – 
convective effects) και των δυνάµεων ιξώδους. Η τύρβη σχηµατίζεται όταν οι 
δυνάµεις αδράνειας στο ρευστό φτάσουν σε σηµείο να υπερισχύουν των 
δυνάµεων ιξώδους και χαρακτηρίζεται από µεγάλο αριθµό Reynolds.  
 
 Σε πειράµατα συστηµάτων ροής παρατηρείται ότι για τιµές κατώτερες του 
λεγόµενου κρίσιµου αριθµού Reynolds Recrit, η ροή είναι οµαλή και τα 
γειτονικά στρώµατα ρευστού γλιστρούν µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο ώστε όλα 
να βρίσκονται σε τάξη. Αν οι εφαρµοσµένες οριακές συνθήκες δεν αλλάζουν 
µε το χρόνο η ροή είναι σταθερή. Αυτό το σύστηµα ονοµάζεται γραµµική – 
στρωτή  ροή.  
 
 Για τιµές του αριθµού Reynolds ανώτερες του Recrit µία πολύπλοκη σειρά 
φαινοµένων λαµβάνει χώρα που τελικά οδηγεί σε δραστική αλλαγή του 
χαρακτήρα της ροής. Στην τελική κατάσταση η συµπεριφορά της ροής είναι 
τυχαία και χαοτική. Η κίνηση γίνεται εγγενώς ασταθής ακόµα και για σταθερές 
οριακές συνθήκες. Η ταχύτητα και όλες οι άλλες ιδιότητες της ροής 
µεταβάλλονται µε τυχαίο και χαοτικό τρόπο. Αυτό το σύστηµα ονοµάζεται 
τυρβώδης ροή. Η τύρβη αποτελείται από διακυµάνσεις του ροϊκού πεδίου 
στον χρόνο και στο χώρο. Είναι µία πολύπλοκη διεργασία κυρίως επειδή είναι 
τρισδιάστατη, ασταθής και έχει πολλές διαβαθµίσεις.  
 
 Κατά κανόνα οι εξισώσεις Navier-Stokes περιγράφουν και τις δύο ροές, 
στρωτή και τυρβώδη, χωρίς την ανάγκη για πρόσθετη πληροφορία. Ωστόσο, 
τυρβώδεις ροές για ρεαλιστικούς αριθµούς Reynolds εκτείνονται σε µεγάλο 
εύρος µήκους τύρβης και χρονικής κλίµακας και γενικά θα ενέπλεκαν κλίµακες 
µήκους πολύ µικρότερες από το µικρότερο πλέγµα πεπερασµένου όγκου που 
µπορεί πρακτικά να χρησιµοποιηθεί σε µία αριθµητική ανάλυση. Η άµεση 
αριθµητική προσοµοίωση (Direct Numerical Simulation DNS) αυτών των 
ροών θα απαιτούσε υπολογιστική δύναµη πολλών τάξεων µεγέθους 
µεγαλύτερη από αυτή που θα είναι διαθέσιµη στο κοντινό µέλλον.  
 
 Για την πρόβλεψη των επιδράσεων της τύρβης, µεγάλο πλήθος CFD 
ερευνών έχουν συγκεντρωθεί σε µεθόδους που κάνουν χρήση µοντέλων 
τύρβης. Μοντέλα τύρβης έχουν ειδικά αναπτυχθεί για να υπολογίζουν τις 
επιδράσεις της τύρβης χωρίς να καταφεύγουν σε απαγορευτικά πυκνά 
πλέγµατα και άµεση αριθµητική προσοµοίωση. Τα περισσότερα µοντέλα 
τύρβης είναι στατιστικά µοντέλα τύρβης, όπως περιγράφονται παρακάτω. 
 

2.2.1 Στατιστικά µοντέλα τύρβης και RANS 
 
 Όταν οι χρονικές κλίµακες είναι πολύ µεγαλύτερες από τις χρονικές κλίµακες 
των διακυµάνσεων τύρβης, τότε η τυρβώδης ροή µπορεί να θεωρηθεί ότι 
παρουσιάζει χαρακτηριστικά µε µέσες τιµές στις οποίες προστίθεται η χρονικά 
µεταβαλλόµενη συνιστώσα της διακύµανσης. Σε τυρβώδη ροή, µία τυπική 
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µέτρηση της ταχύτητας σε ένα σηµείο µπορεί να εµφανίσει την µορφή του 
σχήµατος 2.6. 
 

 
Σχήµα 2.6. Τυπική µέτρηση ταχύτητας ενός σηµείου σε τυρβώδη ροή [54] 

 
 Η τυχαία φύση της τυρβώδους ροής αποκλείει τους υπολογισµούς που 
βασίζονται στην πλήρη περιγραφή της κίνησης όλων των σωµατιδίων του 
ρευστού. Αντί αυτού η ταχύτητα του σχήµατος 2.6 µπορεί να διαχωριστεί σε 
µία σταθερή µέση τιµή U και µία διακύµανση ( )u t′  χρονικά µεταβαλλόµενη: 
( ) ( )u U ut t′= + . Συνήθως είναι πιο προσιτό να χαρακτηρίζεται η τυρβώδης 

ροή από τις µέσες τιµές των ιδιοτήτων της (U, V, W, P κ.α.) και των 
στατιστικών ιδιοτήτων των διακυµάνσεων τους (u′ , v′ , w′ , p′  κ.α.)  
 
 Γενικά τα µοντέλα τύρβης επιδιώκουν να τροποποιήσουν τις αυθεντικές 
χρονικά µεταβαλλόµενες εξισώσεις Navier-Stokes µε την εισαγωγή µέσων και 
κυµαινόµενων τιµών για την παραγωγή των εξισώσεων Reynolds Averaged 
Navier-Stokes (RANS). Αυτές οι εξισώσεις αντιπροσωπεύουν µόνο τις µέσες 
τιµές, ενώ µοντελοποιούν τις επιδράσεις της τύρβης χωρίς να χρειάζεται να 
αναλυθούν οι διακυµάνσεις της. Όλο το εύρος των µεγεθών στο πεδίο της 
τύρβης µοντελοποιείται. Τα µοντέλα τύρβης που βασίζονται στις εξισώσεις 
RANS είναι γνωστά ως στατιστικά µοντέλα τύρβης λόγω της στατιστικής 
διεργασίας µέσης τιµής που εφαρµόζουν για την διεξαγωγή των εξισώσεων.  
 
 Η χρήση των εξισώσεων RANS µειώνει δραστικά την απαιτούµενη 
υπολογιστική ισχύ σε σχέση µε την DNS και γενικά υιοθετείται για πρακτικούς 
µηχανολογικούς υπολογισµούς. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή της µέσης τιµής 
εισάγει πρόσθετους άγνωστους όρους που περιέχουν γινόµενα των 
κυµαινόµενων µεγεθών τα οποία δρουν ως πρόσθετες τάσεις στο ρευστό. 
Αυτοί οι όροι ονοµάζονται τάσεις τύρβης ή τάσεις Reynolds και είναι δύσκολο 
να καθοριστούν άµεσα. Έτσι δηµιουργούνται περεταίρω άγνωστοι.  
 
 Οι τάσεις Reynolds είναι αναγκαίο να µοντελοποιηθούνε από πρόσθετες 
εξισώσεις γνωστών µεγεθών ώστε να επιτευχθεί πλήρης ορισµός («κλείσιµο») 
του συστήµατος. Ο πλήρης ορισµός υπονοεί ότι υπάρχει επαρκής αριθµός 
εξισώσεων για όλους τους αγνώστους, συµπεριλαµβανοµένου και του 
τανυστή τάσεων Reynolds που προκύπτουν από την µέθοδο της µέσης τιµής. 
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Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για τον ορισµό του συστήµατος 
καθορίζουν τον τύπο του µοντέλου τύρβης.  
 
Εξισώσεις Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) 
 
 Όπως περιγράφεται παραπάνω, τα µοντέλα τύρβης επιδιώκουν την επίλυση 
τροποποιηµένων συστηµάτων εξισώσεων µεταφοράς µε την εισαγωγή των 
όρων µέσης τιµής και διακύµανσης. Για παράδειγµα η ταχύτητα u(t) είναι 
χρονικά εξαρτώµενη και µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι το άθροισµα µίας 
σταθερής µέσης τιµής u  και µίας χρονικά µεταβαλλόµενης διακύµανσης ( )t′u  
µε µηδενική µέση τιµή. Έτσι ( ) ( )t t′= +u u u  ή αλλιώς για λόγους 
απλούστευσης χωρίς να γράφεται η χρονική εξάρτηση ′= +u u u . Η µέση τιµή 
u  της ταχύτητας u  δίνεται από την σχέση: 
 

1 t t

t

dt
t

+∆

=
∆ ∫u u  

 
και η µέση τιµή της διακύµανσης είναι εξ’ ορισµού µηδέν: 
 

1 0
t t

t

dt
t

+∆

′ ′= =
∆ ∫u u  

 
όπου ∆t είναι µία χρονική κλίµακα που είναι µεγάλη σε σχέση µε τις 
διακυµάνσεις της τύρβης, αλλά µικρή σε σχέση µε την χρονική κλίµακα µε την 
οποία επιλύονται οι εξισώσεις. Για συµπιεστές ροές οι µέσες τιµές 
σταθµίζονται (weighted) µε βάση την πυκνότητα (Favre-averaging), αλλά για 
λόγους απλούστευσης, στην συνέχεια η διακύµανση της πυκνότητας 
θεωρείται αµελητέα. Για τις χρονικά µεταβαλλόµενες (transient) ροές η µέση 
τιµή µιας ιδιότητας την χρονική στιγµή t λαµβάνεται να είναι η µέση των 
στιγµιαίων τιµών από µεγάλο αριθµό επαναλαµβανόµενων πανοµοιότυπων 
πειραµάτων. Αυτή είναι η λεγόµενη «συνολική µέση τιµή» (“ensemble 
average”).  Αυτό επιτρέπει οι εξισώσεις να επιλυθούν και για µεταβαλλόµενες 
ροές. Οι εξισώσεις που προκύπτουν κάποιες φορές ονοµάζονται και ασταθείς 
(Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS).  
 
 Πριν όµως γίνει περεταίρω ανάλυση και περιγραφή των εξισώσεων για τις 
µέσες τιµές σε τυρβώδεις ροές, γίνεται µια σύντοµη και συγκεντρωµένη 
αναφορά στους κανόνες που διέπουν τις ιδιότητες των µέσων τιµών για τις 
παραµέτρους ϕ ϕ ϕ′= +  και ψ ψ ψ′= + , τους συνδυασµούς τους, 
παραγώγους και ολοκληρώµατά τους: 
 

0ϕ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

′ ′= =

=

′ ′= + = +

    

ϕ ψ ϕ ψ

ϕψ ϕψ ϕ ψ

ϕψ ϕψ

+ = +

′ ′= +

=

     
0ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ

′ =

′ ′ ′ ′≠
    s s

ds ds

ϕ ϕ

ϕ ϕ

∂ ∂
=

∂ ∂

=∫ ∫
 (2.18α) 
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 Επίσης αφού τα div και grad είναι και τα δύο διαφορικά, οι παραπάνω 
κανόνες µπορούν να επεκταθούν και στις διακυµάνσεις διανυσµάτων, καθώς 
και στους συνδυασµούς τους µε διακυµάνσεις βαθµωτών µεγεθών.  
 

( ) ( ) ( ) ( )
div div

div div div div

divgrad divgrad

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

=

= = + ′ ′

=

a a

a a a a        (2.18β) 

 
 Για να µελετηθεί τώρα η επίδραση που έχουν οι διακυµάνσεις της τύρβης 
στη µέση ροή, λαµβάνονται υπόψη οι στιγµιαίες εξισώσεις συνέχειας και 
Navier-Stokes. Λαµβάνονται καρτεσιανές συντεταγµένες έτσι ώστε το 
διάνυσµα της ταχύτητας u  να έχει x-συνιστώσα u, y-συνιστώσα v, z-
συνιστώσα w. 
 

( ) 0div
t
ρ

ρ
∂

+ =
∂

u            (2.19) 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

M

Mx

My

Mz

p S
t

u pdiv div Su
t x
v pdiv div Sv

t y
w pdiv div Sw
t z

ρ
τρ

ρ
τρ

ρ
τρ

ρ
τρ

∂
+∇ =−∇ +∇ + ⇒

∂
⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥+ =− + +⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⇒ + =− + +⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥+ =− + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

u
u u

u

u

u

ii

i

i

i

  (2.20α-γ) 

 
Όπου τ είναι ο τανυστής µοριακών τάσεων. 
 
 Στη συνέχεια αντικαθίστανται στις αρχικές εξισώσεις µεταφοράς (2.19) και 
(2.20α-γ) οι µεταβλητές u  (εποµένως και οι u, v και w), τ και p µε το άθροισµα 
της µέσης τιµής και της διακύµανσης τους.  
 

′= +u u u , u u u′= + , v v v′= + , w w w′= + , p p p′= + , τ τ τ ′= +  
 
Εφαρµόζοντας µετά τους παραπάνω κανόνες που εµφανίζονται στις σχέσεις 
(2.18α-β) υπολογίζονται οι µέσες τιµές των µεταβλητών και προκύπτουν τα 
ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 

u u
t t
p p
x x

ρ ρ∂ ∂
=

∂ ∂
∂ ∂

− =−
∂ ∂

  ( ) ( ) ( )
div div

div div divu u u

div div

ρ ρ

ρ ρ ρ

τ τ

=

= + ′ ′

=

u u

u u ui i  

 
Αντικαθιστώντας λοιπόν τις τιµές αυτές προκύπτουν οι εξισώσεις µέσων τιµών 
για τις εξισώσεις της συνέχειας και για της x-συνιστώσας της ορµής: 
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( ) 0div
t
ρ

ρ
∂

+ =
∂

u  

 
( )

( ) ( ) Mx
u pdiv div div Su ut x

ρ
τρ ρ

∂ ∂
+ + =− + +′ ′

∂ ∂
u ui      (2.21α) 

        (I)  (II)        (III)  (IV) (V) (VI) 
 
Με επανάληψη των ίδιων διεργασιών και για τις άλλες δύο συνιστώσες y και z 
δηµιουργούνται οι παρακάτω εξισώσεις. 
 

( )
( ) ( ) My

v pdiv div div Sv vt y
ρ

τρ ρ
∂ ∂

+ + =− + +′ ′
∂ ∂

u ui     (2.21β) 

( )
( ) ( ) Mz

w pdiv div div Sw wt z
ρ

τρ ρ
∂ ∂

+ + =− + +′ ′
∂ ∂

u ui      (2.21γ) 

 
Η εξίσωση της συνέχειας δεν µεταβλήθηκε, όπως επίσης και οι όροι (I), (II), 
(IV), (V) και (VI) της σχέσης (2.21α) εµφανίζονται όµοιοι στις στιγµιαίες 
εξισώσεις (2.20α-γ). Η παραπάνω όµως διεργασία των µέσων τιµών 
δηµιούργησε νέους όρους (III) στις εξισώσεις ορµής.  Οι όροι περιλαµβάνουν 
γινόµενα διακυµάνσεων ταχύτητας και ορίζουν την µεταφορά ορµής λόγω των 
διακυµάνσεων αυτών. Είναι σύνηθες να τοποθετούνται οι όροι αυτοί στο δεξί 
µέρος της εξίσωσης για να αντικατοπτρίζουν το ρόλο τους ως πρόσθετες 
τάσεις τύρβης στις µέσες τιµές των ταχυτήτων. Έτσι οι εξισώσεις ορµής 
γράφονται: 
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( ) { }

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )
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M
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i i

  (2.22) 

 
Οι όροι { }, ,u v wρ ρ ρ ρ′ ′ = ′ ′ ′ ′ ′ ′u u u u ui i i i  ονοµάζονται τάσεις Reynolds και ο 

όρος ρ φ′ ′u , Reynolds flux. Προέρχονται από τους µη γραµµικούς όρους 
συνεκτικότητας (convective term) των αρχικών εξισώσεων. Αντικατοπτρίζουν 
το γεγονός ότι η µεταφορά συνεκτικότητας (convective transport) λόγω της 
τυρβώδους διακύµανσης της ταχύτητας, δρα ενισχυτικά στην ανάµιξη που 
προκαλείται από τις θερµικές διακυµάνσεις στο µοριακό επίπεδο. Για υψηλούς 
αριθµούς Reynolds οι τυρβώδεις διακυµάνσεις της ταχύτητας εκτίνονται σε 
ένα εύρος κλίµακας µήκους, πολύ µεγαλύτερο από αυτό των θερµικών 
διακυµάνσεων στην µέση ελεύθερη ροή. Έτσι οι τυρβώδεις διατµητικές τάσεις 
είναι πολύ µεγαλύτερες από τις τάσεις ιξώδους (σε µοριακό επίπεδο δηλαδή – 
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molecular fluxes) σε τυρβώδη ροή. Οι εξισώσεις (2.22) ονοµάζονται εξισώσεις 
Reynolds. 
 Με παρόµοιο τρόπο αναπτύσσεται και η αντίστοιχη εξίσωση Reynolds για 
την ενέργεια: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )tot
tot tot E

h p h k T h
t t

ρ
ρ ρ τ ρ

∂ ∂ ′ ′− +∇ =∇ ∇ − +∇ +′ ′−
∂ ∂

u u u u ui i i i i S   (2.23) 

 
Περιλαµβάνεται νέος πρόσθετος όρος λόγω τύρβης, tothρ ′ ′u  σε σύγκριση µε 

την αρχική εξίσωση (2.15). Ο όρος ( )( )τ ρ∇ ′ ′−u u ui i i  είναι το έργο που 

παράγεται λόγω των τάσεων ιξώδους και ονοµάζεται «viscous work term». Η 
µέση ολική ενθαλπία δίνεται από την σχέση: 
 

21
2toth h k= + +u  

 
µε u  να είναι το µέτρο του διανύσµατος της µέσης τιµής της ταχύτητας. 
Σηµειωτέων ότι στην ολική ενθαλπία συνεισφέρει και η τυρβώδης κινητική 
ενέργεια k που δίνεται από την σχέση: 
 

21
2

k = ′u  

 
 Τέλος, παρόµοιοι επιπλέον όροι µεταφοράς τύρβης εµφανίζονται κατά την 
διεξαγωγή της εξίσωσης µεταφοράς τυχαίου βαθµωτού µεγέθους. Έτσι η 
εξίσωση µεταφοράς, µέσων τιµών, του βαθµωτού µεγέθους φ  είναι: 
 

( ) ( ) S
t φ

ρφ
ρ φ φ ρ φ

∂
+∇ =∇ +′ ′Γ∇ −

∂
u ui i           (2.24) 

 
 Μέχρι στιγµής θεωρήθηκε ότι η ροή µπορεί να είναι συµπιεστή κάτι που 
σηµαίνει ότι η µέση πυκνότητα ρ µπορεί να µεταβάλλεται. Ωστόσο έγινε η 
παραδοχή, όπως δήλωσε και ο Bradshaw [57] ότι οι µικρές διακυµάνσεις της 
πυκνότητας ρ′  σε τυρβώδη ροή δεν φαίνεται να επηρεάζουν πολύ την ροή. 
Αν η ρίζα της µέσης τιµής του τετραγώνου των διακυµάνσεων της ταχύτητας 
(Roοt-Mean-Square RMS) είναι της τάξης του 5% της µέσης ταχύτητας, 
φαίνεται οι διακυµάνσεις της πυκνότητας να είναι ασήµαντες για αριθµούς 
Mach µέχρι περίπου 3 µε 5. Όταν οι διακυµάνσεις της ταχύτητας φτάνουν το 
20% της µέσης τιµής, οι διακυµάνσεις της πυκνότητας αρχίζουν να 
επηρεάζουν την τύρβη από τιµές γύρο στο 1 Mach. Στην προκειµένη 
περίπτωση παρουσιάστηκαν οι εξισώσεις µέσων τιµών, σταθµισµένες µε 
συντελεστή βαρύτητας την πυκνότητα (density-weighted ή Favre-average), 
για συµπιεστές τυρβώδεις ροές όπου η επίδραση των διακυµάνσεων της 
πυκνότητας είναι αµελητέες, αλλά όχι η µεταβολή της µέσης τιµής. Αυτή είναι 
και η µορφή που χρησιµοποιείται ευρέως στα εµπορικά πακέτα υπολογιστικής 
ρευστοµηχανικής, ένα από τα οποία είναι και το ANSYS-CFX. 
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 Τα µοντέλα τύρβης για να ορίσουν πλήρως τις εξισώσεις Reynolds 
παρέχουν µοντέλα για τον υπολογισµό των τάσεων  Reynolds και των 
Reynolds fluxes. Στο CFX τα µοντέλα µπορούν να διαχωριστούν γενικά σε 
δύο κατηγορίες: µοντέλα ιξώδους δίνης (Eddy Viscosity Turbulence Models) 
και µοντέλα τάσεων Reynolds (Reynolds Stresses).  
 

2.2.2 Μοντέλα Τύρβης 
 
 Τα πιο γνωστά µοντέλα τύρβης µπορούν να διαχωριστούν σε δύο οµάδες, 
τα κλασικά µοντέλα και τα µοντέλα προσοµοίωσης µεγάλης δίνης (Large Eddy 
Simulation LES). Τα κλασικά µοντέλα τύρβης βασίζονται στις εξισώσεις 
Reynolds για τις µέσες τιµές των µεταβλητών. Αποτελούν την βάση των 
υπολογισµών τύρβης για τα σύγχρονα διαθέσιµα εµπορικά υπολογιστικά 
πακέτα ρευστοµηχανικής και µπορούν και αυτά να διαχωριστούν µε την σειρά 
τους σε δύο κατηγορίες, στα µοντέλα ιξώδους δίνης (Eddy Viscosity 
Turbulence Models) και στα µοντέλα τάσεων Reynolds (Reynolds Stresses). 
Οι προσοµοιώσεις µεγάλων δινών είναι µοντέλα που βασίζονται σε εξισώσεις 
χωρικά φιλτραρισµένες. Χρονικά εξαρτώµενες εξισώσεις επιλύονται για την 
µέση ροή και τις µεγάλες δίνες, ενώ οι µικρότερες δίνες µοντελοποιούνται. 
Ωστόσο όµως η συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή περιορίζεται στην µελέτη 
µόνο των µοντέλων ιξώδους δίνης. 
 
Μοντέλα ιξώδους δίνης (Eddy Viscosity Turbulence Models) 
 
 Από τα κλασικά µοντέλα τύρβης, το µοντέλο µήκους ανάµιξης (mixing length 
model) που είναι µοντέλο «µηδέν» εξισώσεων, και το µοντέλο k-ε που είναι 
µοντέλο δύο εξισώσεων, είναι προς το παρόν τα πιο ευρέως διαδεδοµένα και 
πιστοποιηµένα. Και τα δύο βασίζονται σε µία υπόθεση που προτείνει ότι η 
τύρβη αποτελείται από µικρές δίνες που συνεχώς σχηµατίζονται και 
σκεδάζονται και στις οποίες οι τάσεις Reynolds, γίνεται η υπόθεση ότι, είναι 
ανάλογες των κλίσεων της µέσης ταχύτητας. Αυτή η πρόταση αποτελεί το 
µοντέλο ιξώδους δίνης.  
 
 Οι τάσεις Reynolds µπορούν να συσχετιστούν [58] µε τις κλίσεις της µέσης 
ταχύτητας και το ιξώδες της τύρβης (eddy/turbulence viscosity) από την 
υπόθεση τυρβώδους-ιξώδους (eddy/turbulent  viscosity hypothesis), που 
ειπώθηκε από τον Boussinesq το 1877. Η υπόθεση αυτή είναι µαθηµατικά 
ανάλογη µε τον νόµο ιξώδους του Newton όπου οι τάσεις ιξώδους 
λαµβάνονται να είναι ανάλογες των ρυθµών παραµόρφωσης των στοιχείων 
ρευστού. Έτσι σύµφωνα µε την υπόθεση, οι τάσεις Reynolds προκύπτουν να 
είναι: 
 

( )( ) ( )2
3

T
t t tkτ ρ µ δ ρ µ′ ′=− = − + ∇∇ + ∇u u uu ui i  

 
όπου k είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια και ο θετικός συντελεστής µt είναι 
το τυρβώδες ιξώδες (eddy/turbulence viscosity) και είναι αυτό που πρέπει να 
µοντελοποιηθεί.  
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 Η τυρβώδης µεταφορά θερµότητας, µάζας και άλλων βαθµωτών 
µεταβλητών µοντελοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο. Σε αναλογία µε την 
παραπάνω υπόθεση ιξώδους της τύρβης, αναπτύσσεται και η υπόθεση 
κλίσης διάχυσης (gradient-diffusion hypothesis). Σύµφωνα µε αυτή η 
τυρβώδης µεταφορά (Reynolds fluxes) ενός βαθµωτού µεγέθους φ  σχετίζεται 
γραµµικά µε την κλίση της µέσης τιµής.  
 

tρ φ φ′ ′− = Γ ∇u  
 
Όπου tΓ  είναι ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης, που και αυτός µε την 
σειρά του πρέπει να µοντελοποιηθεί. Από την στιγµή που η τυρβώδης 
µεταφορά της ορµής, της θερµότητας ή της µάζας γίνεται µε τον ίδιο 
µηχανισµό, ανάµιξη δίνης, αναµένεται οι τιµές της τυρβώδους διάχυσης tΓ  να 
είναι κοντά σε αυτές του τυρβώδους ιξώδους µt. Έτσι εισάγεται ό τυρβώδης 
αριθµός Prandtl (ή Schmidt) tPr  (ή tσ ), που ορίζεται ως ο ακόλουθος λόγος: 
 

t
t

tPr
µ

Γ =  

 
Πειράµατα σε πολλές ροές έχουν εδραιώσει ότι αυτός ο λόγος είναι συχνά 
σχεδόν σταθερός. Οι περισσότερες διεργασίες υπολογιστικής 
ρευστοµηχανικής αποδέχονται αυτή την περίπτωση και χρησιµοποιούν τιµές 
κοντά στη µονάδα.  
 
 Οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο στην 
περίπτωση που το ιξώδες της τύρβης µt είναι γνωστό. Αυτό παρέχουν τα 
µοντέλα τύρβης. Μπορεί να γραφτεί ως το γινόµενο µίας ταχύτητα ut και ενός 
µήκους lt: 
 

t t tu lµ ρ=  
 
και η εργασία υπολογισµού του µt γενικά προσεγγίζεται µέσω τον ορισµό των 
ut και lt. Στα αλγεβρικά µοντέλα, για παράδειγµα στο µοντέλο µήκους 
ανάµιξης, το µήκος lt καθορίζεται µε βάση τη γεωµετρία της ροής.  Στα 
µοντέλα δύο εξισώσεων, µε το k-ε να είναι το κύριο παράδειγµα, τα ut και lt 
σχετίζονται µε τα k και ε, για τα οποία επιλύονται εξισώσεις µεταφοράς.  
 
 Με την εφαρµογή των παραπάνω υποθέσεων λοιπόν, οι εξισώσεις 
Reynolds για την ορµή (2.22), την ενέργεια (2.23) και οι εξισώσεις µεταφοράς 
(2.24) τροποποιούνται.  Έτσι η εξίσωση Reynolds για την ορµή γίνεται 
(Παράρτηµα Β): 
 

( )
( ) ( )( )( )T

Meffp S
t
ρ

µρ
∂

′′+∇ =−∇ +∇⋅ +∇ + ∇∂
u

u u u ui   (2.25) 
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Όπου effµ  είναι το δραστικό ιξώδες (Effective Viscosity) και ορίζεται από τον 
τύπο: 
 

eff tµ µ µ= +  
 
ενώ p′′  είναι η τροποποιηµένη πίεση που δίνεται από την σχέση: 
 

2 2
3 3 effp p kρ µ′′ = + + ∇ ui  

 
Ο τελευταίος όρος ( )2 3 effµ ∇ ui , περιλαµβάνει την απόκλιση (divergence) της 
ταχύτητας. Θεωρείται αµελητέος στο ANSYS-CFX, παρόλο που η υπόθεση 
αυτή είναι σωστή αυστηρώς µόνο τις ασυµπίεστες ροές. 
 
 Από την εφαρµογή της υπόθεσης κλίσης διάχυσης στην σχέση (2.24) και 
ορίζοντας τον δραστικό συντελεστή διάχυση (Effective Diffusivity) ως το 
άθροισµα: 
 

eff tΓ =Γ+Γ  
 
προκύπτει η νέα εξίσωση µεταφοράς για τις µέσε τιµές των πρόσθετων 
βαθµωτών µεταβλητών: 
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  (2.26) 

 
 Επίσης µετατρέπεται και η εξίσωση Reynolds για την ενέργεια (2.23): 
 

( ) ( ) ( )( )tot t
tot tot E

t

h p h k T h
t t Pr

ρ µ
ρ τ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟− +∇ =∇ ∇ − ∇ +∇ +′ ′⎜ −⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂ ⎝ ⎠
u u u ui i i i i S  (2.27) 

 
Να σηµειωθεί ότι παρόλο που η µετατροπή του όρου της µοριακής διάχυσης 
µπορεί να µην είναι ακριβής αν η ενθαλπία εξαρτάται και από άλλες 
µεταβλητές πέρα από την θερµοκρασία, ο όρος της τυρβώδους διάχυσης είναι 
σωστός σύµφωνα µε την υπόθεση κλίσης διάχυσης. Επιπλέων, καθώς η 
τυρβώδης διάχυση είναι πολύ µεγαλύτερη από την µοριακή διάχυση, µικρά 
λάθη στην τελευταία µπορούν να αγνοηθούν. 
 
Μοντέλα «µηδέν» εξισώσεων 
 
 Πολύ απλά µοντέλα ιξώδους δίνης υπολογίζουν την τιµή µt για όλο τον όγκο 
ελέγχου, από την µέση ταχύτητα και µία κλίµακα γεωµετρικού µήκους, 
χρησιµοποιώντας ένα εµπειρικό τύπο. Επειδή καµία επιπλέων εξίσωση 
µεταφοράς δεν επιλύεται, αυτά τα µοντέλα ονοµάζονται «µηδέν» εξισώσεων. 
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Στο ANSYS-CFX χρησιµοποιείται µια αλγεβρική εξίσωση για τον υπολογισµό 
της επίδρασης των δινών της τύρβης στο ιξώδες. Μία σταθερή τιµή του 
τυρβώδους ιξώδους της δίνης (turbulent eddy viscosity) υπολογίζεται για όλη 
την ροϊκή περιοχή.  
 
  Το τυρβώδες ιξώδες µοντελοποιείται και υπολογίζεται ως το γινόµενο µίας 
κλίµακας της τυρβώδους ταχύτητας ut, και µίας κλίµακας µήκους τύρβης lt, 
όπως προτάθηκε από τους Prandtl και Kolmogorov: 
 

t t tf u lµµ ρ=  
 
όπου fµ  είναι µία σταθερά αναλογίας. Η κλίµακα της ταχύτητας λαµβάνεται να 
είναι η µέγιστη ταχύτητα σε ολόκληρη την ροή και η κλίµακα του µήκους 
προκύπτει από τον τύπο: 
 

( )1
3 / 7t

D
l V=  

 
µε DV  να είναι ο όγκος όλης της ροϊκής περιοχής.  
 
 Επειδή αυτό το µοντέλο έχει φτωχά φυσικά θεµέλια και δεν είναι αξιόπιστο 
για κάπως πιο σύνθετες και πολύπλοκες ροές, δεν προτείνεται και 
προτιµούνται τα µοντέλα δύο εξισώσεων που είναι πιο εξεζητηµένα, παρόλο 
που είναι πιο δαπανηρά σε υπολογιστική ισχύ. 
 
Μοντέλα τύρβης δύο εξισώσεων 
 
 Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται ευρέως, αφού προσφέρουν καλό 
συµβιβασµό µεταξύ αριθµητικής προσπάθειας και υπολογιστικής ακρίβειας. 
Είναι πολύ πιο εξεζητηµένα και µε καλύτερο φυσικό υπόβαθρο από τα 
µοντέλα «µηδέν» εξισώσεων. Και οι δύο κλίµακες ταχύτητας και µήκους 
επιλύονται µε την χρήση ξεχωριστών εξισώσεων µεταφοράς, έτσι προκύπτει 
και το όνοµα µοντέλα δύο εξισώσεων. 
 
 Τα k-ε και k-ω µοντέλα δύο εξισώσεων χρησιµοποιούν την υπόθεση κλίσης 
διάχυσης για να συσχετίσουν τις τάσεις Reynolds µε µέση κλίση ταχύτητας και 
το τυρβώδες ιξώδες. Το τυρβώδες ιξώδες µοντελοποιείται ως το γινόµενο µίας 
κλίµακας τυρβώδους ταχύτητας και τυρβώδους µήκους. Η κλίµακα της 
τυρβώδους ταχύτητας υπολογίζεται µέσω της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, 
η οποία παρέχεται από την επίλυση της εξίσωσης µεταφοράς της. Παράλληλα 
η κλίµακα τυρβώδους µήκους εξαρτάται από δύο παραµέτρους του ροϊκού 
πεδίου, συνήθως της τυρβώδη κινητική ενέργεια και τον ρυθµό σκέδασης της. 
Ο ρυθµός σκέδασης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας δίνεται από την λύση 
της δικής της εξίσωσης µεταφοράς.  
 
Μοντέλο k-ε 
 
 Με k συµβολίζεται η τυρβώδης κινητική ενέργεια και ορίζεται ως η 
µεταβλητότητα (variance) των διακυµάνσεων της ταχύτητας και έχει 
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διαστάσεις m2/s2. Με ε συµβολίζεται ο ρυθµός σκέδασης τυρβώδους ενέργειας 
(turbulence eddy dissipation) που είναι ουσιαστικά ο ρυθµός µε τον οποίο 
σκεδάζονται οι διακυµάνσεις της ταχύτητας και έχει τις διαστάσεις του k προς 
µονάδα χρόνου, δηλαδή m2/s3.  
 
 Το µοντέλο k-ε είναι ένα από τα κλασικά µοντέλα τυρβώδους ροής που 
βασίζεται, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στις υποθέσεις των µοντέλων 
ιξώδους δίνης. Έτσι οι εξισώσεις συνέχειας και ορµής που απαιτούνται είναι οι 
ίδιες µε αυτές που αναλύθηκαν ήδη (2.19) και (2.25). Επίσης γίνεται η 
παραδοχή ότι το τυρβώδες ιξώδες συνδέεται µε την τυρβώδη κινητική 
ενέργεια µέσω της σχέσης: 
 

2

t
kCµµ ρ
ε

=  

 
Όπου Cµ  µία αδιάστατη σταθερά. 
 
 Οι τιµές των k και ε έρχονται άµεσα από τις διαφορικές εξισώσεις µεταφοράς 
για την τυρβώδη κινητική ενέργεια και τον ρυθµό σκέδασης: 
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k
k P Pk
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µρ µ ρερ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎟⎜⎢ ⎥++∇ =∇ ∇ + + −⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦
ui i       (2.28) 

 
                             (I)            (II)                   (III)                (IV)            (V) 
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σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎟⎜⎢ ⎥++∇ =∇ ∇ + + −⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦
ui i     (2.29) 

 
ή αλλιώς µε λόγια: Ο πρώτος (I) όρος είναι ο ρυθµός µεταβολής του k ή ε 
αντίστοιχα. Ο όρος (II) είναι η µεταφορά µέσω συναγωγής. Ο τρίτος (III) είναι 
η µεταφορά µέσω διάχυσης. Και τέλος οι όροι (IV) και (V) είναι ο ρυθµός 
παραγωγής και καταστροφής αντίστοιχα των k και ε. 
 
 Οι εξισώσεις περιλαµβάνουν πέντε ρυθµιζόµενες σταθερές Cµ , kσ , εσ , 

1C ε και 2C ε . Το πρότυπο µοντέλο k-ε χρησιµοποιεί τιµές για τις σταθερές που 
προέκυψαν από υπολογισµούς για ένα ευρύ πλήθος τυρβωδών ροών: 
 

0.09Cµ = , 1.00kσ = , 1.30εσ = , 1 1.44C ε = , 2 1.92C ε =  
 
 Οι όροι kbP  και bPε  αντιπροσωπεύουν την επίδραση των δυνάµεων άνωσης, 
οι οποίοι όµως στην συγκεκριµένη διατριβή παραλήφτηκαν. Με kP  
συµβολίζεται η παραγωγή τύρβης λόγω των δυνάµεων ιξώδους και 
µοντελοποιείται βάση της εξίσωσης: 
 

( )( ) ( )2 3
3

T
k t tP kµ µ ρ= ∇ − ∇ ∇ +∇ + ∇u u uu ui i i      (2.30) 
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Για ασυµπίεστες ροές ο όρος ∇ ui  είναι µικρός και ο δεύτερος όρος στο δεξί 
µέρος της εξίσωσης δεν συνεισφέρει σηµαντικά στην παραγωγή. Για 
συµπιεστές ροές το ∇ ui  είναι µεγάλο µόνο στις περιοχές µε µεγάλη απόκλιση 
ταχύτητας, όπως στα κύµατα (shocks). Ο όρος 3 tµ  βασίζεται στην υπόθεση 
«παγωµένη τάση» [59]. Αυτό αποτρέπει τις τιµές k και ε να γίνουν πολύ 
µεγάλες µέσω των κυµάτων, µία κατάσταση που γίνεται προοδευτικά 
χειρότερη όσο το πλέγµα πυκνώνει στην περιοχή των κυµάτων. Με σκοπό 
την αποφυγή της συσσώρευσης τυρβώδους κινητικής ενέργειας στα σηµεία 
αποκοπής, είναι διαθέσιµοι δύο περιοριστές παραγωγής [ 56 (σελ.61)]. 
 
Μοντέλο k-ω του Wilcox 
 
 Το δεύτερο πιο διαδεδοµένο µοντέλο δύο εξισώσεων είναι το µοντέλο k-ω 
που έχει αναπτυχθεί πριν πάνω από 20 χρόνια, από τον Wilcox [61]. Στο 
µοντέλο αυτό οι µεταβλητές tµ  και k είναι ίδιες µε αυτές του µοντέλου k-ε. Η 
διαφορά έγκειται στην χρήση της εξίσωσης για τη στροβιλότητα ω, αντί της 
εξίσωσης για τη σκέδαση ε (2.29). 
 
 Ένα από τα πλεονεκτήµατα του µοντέλου k-ω είναι η συµπεριφορά του σε 
περιοχές κοντά στα τοιχώµατα για υπολογισµούς µε µικρούς αριθµούς 
Reynolds. ∆εν περιλαµβάνει την πολύπλοκη µη γραµµική εξίσωση αποκοπής 
που απαιτείται για το µοντέλο k-ε και έτσι είναι πιο ακριβές και συνεπές 
(robust). Ένα µοντέλο k-ε για χαµηλό αριθµό Reynolds τυπικά θα απαιτούσε 
ανάλυση κοντά στα τοιχώµατα της τάξης του 0.2y+ < , ενώ ένα µοντέλο k-ω 
για χαµηλό αριθµό Reynolds θα απαιτούσε ανάλυση τουλάχιστον της τάξης 
του 2y+ < . Σε βιοµηχανικές ροές, ακόµα και η ανάλυση 2y+ <  δεν µπορεί να 
εγγυηθεί στις περισσότερες εφαρµογές και για αυτό το λόγο, αναπτύχθηκε µια 
νέα αντιµετώπιση για κοντά στα τοιχώµατα που επιτρέπει την οµαλή αλλαγή 
από µία µορφή χαµηλού αριθµού Reynolds σε µία διατύπωση συνάρτησης 
τοιχωµάτων.  
 
 Το µοντέλο k-ω υποθέτει ότι το τυρβώδες ιξώδες συνδέεται µε την τυρβώδη 
κινητική ενέργεια και την συχνότητα της τύρβης µέσω της σχέσης: 
 

t
k

µ ρ
ω

=  

 
Επιλύει δύο εξισώσεις µεταφοράς, µία για την τυρβώδη κινητική ενέργεια k και 
µία για την συχνότητα της τύρβης (στροβιλότητα) ω.  
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 Όπως και στο µοντέλο k-ε, ο όρος kP  είναι η παραγωγή τύρβης λόγω των 
δυνάµεων ιξώδους και υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο (2.30). Το ίδιο ισχύει 
και για τον όρο kbP  πού είναι η επίδραση της άνωσης στην παραγωγή 
τυρβώδους κινητικής ενέργειας.  Η διαφορά εµφανίζεται στον νέο όρο bPω  που 
είναι η επίδραση της άνωσης στην παραγωγή στροβιλότητας.  
 
 Και στις εξισώσεις του µοντέλου k-ω εµφανίζονται κάποιες ρυθµιζόµενες 
σταθερές ίδιας φύσεως µα πριν: 
 

0.09β ′ = , 5 / 9a = , 0.075β = , 2kσ = , 2ωσ =  
 
Τέλος και εδώ, µε σκοπό την αποφυγή της συσσώρευσης τυρβώδους 
κινητικής ενέργειας στα σηµεία ανακοπής, είναι διαθέσιµοι δύο περιοριστές 
παραγωγής [56 (σελ.61)]. 
 
Μοντέλο µεταφοράς διατµητικών τάσεων (Shear Stress Transport 
SST)  
 
 Το µοντέλο SST υπολογίζει τη µεταφορά των διατµητικών τάσεων λόγω 
τύρβης και παρέχει προβλέψεις υψηλής ακρίβειας για την ανακυκλοφορία και 
αποκόλληση της ροής σε περιοχές µε µεγάλη κλίση πίεσης.  
 
 Το κύριο πρόβληµα µε το µοντέλο του Wilcox είναι η γνωστή του ευαισθησία 
στις συνθήκες ελεύθερης ροής µακριά από τα τοιχώµατα. Ανάλογα µε τη τιµή 
του ω που καθορίζεται στην είσοδο, µπορεί να προκύψει µια σηµαντική 
µεταβολή στα αποτελέσµατα του µοντέλου. Αυτό είναι ανεπιθύµητο και µε 
σκοπό την λύση του προβλήµατος, ο Menter [62] πρότεινε ένα µοντέλο δύο 
εξισώσεων σχεδιασµένο να συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των µοντέλων k-ε 
και k-ω. Έτσι επιστρατεύεται µία εξίσωση ανάµιξης των δύο µοντέλων ώστε να 
χρησιµοποιείται το k-ω στις περιοχές κοντά στα τοιχώµατα και το k-ε, που είναι 
πιο αποτελεσµατικό για τις πιο αποµακρυσµένες. Το µοντέλο αυτό γράφεται 
µε παρόµοια µορφή µε του k-ω και ονοµάζεται µοντέλο Baseline (BSL) k-ω. 
Για το µοντέλο αυτό οι εξισώσεις του Wilcox πολλαπλασιάζονται µε µία 
συνάρτηση ανάµιξης F1 και οι εξισώσεις του k-ε µε την συνάρτηση 1 – F1. Η F1 
είναι ίση µε την µονάδα κοντά στις επιφάνειες και µειώνεται στην τιµή µηδέν 
για τις περιοχές έξω από τα οριακά στρώµατα. Έτσι στα σύνορα του οριακού 
στρώµατος και έξω από αυτό, το πρότυπο µοντέλο k-ε επαναφέρεται [56 
(σελ.60)].  
 
 Το µοντέλο BSL συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των µοντέλων Wilcox και k-ε, 
αλλά εξακολουθεί να αποτυγχάνει να προβλέψει επαρκώς το µέγεθος της 
αποκόλλησης ροής από λείες επιφάνειες. Οι λόγοι για αυτή την ανεπάρκεια 
δίνονται λεπτοµερώς από τον Menter [62]. Ο κύριος λόγος είναι ότι και τα δύο 
µοντέλα δεν υπολογίσουν την µεταφορά της τυρβώδους διατµητικής τάσης. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση του τυρβώδους ιξώδους. Το 
µειονέκτηµα των πρότυπων µοντέλων είναι η υπερβολική παραγωγή 
τυρβώδους ενέργειας kP , στα σηµεία ανακοπής. Η κατάλληλη συµπεριφορά 
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λοιπόν µπορεί να επιτευχθεί µε την εφαρµογή ενός περιοριστή στον τύπο του 
ιξώδους δίνης: 
 

( )
1

1 2max ,t
a kv
a SFω

=  

 
όπου tv  είναι το κινηµατικό ιξώδες: 
 

/t tv µ ρ=  
 
Και πάλι F2 είναι µία συνάρτηση ανάµιξης όπως και η F1, που επιβάλει τον 
περιοριστή στη περιοχή του οριακού στρώµατος των τοιχωµάτων [56 
(σελ.61)].  
 
Μοντέλα τύρβης τάσεων Reynolds 
 
 Τα µοντέλα αυτά βασίζονται σε εξισώσεις µεταφοράς για όλες τις 
συνιστώσες του τένσορα τάσεων Reynolds και του ρυθµού σκέδασης. ∆εν 
χρησιµοποιούν την υπόθεση τυρβώδους ιξώδους, αλλά επιλύουν εξίσωση 
µεταφοράς για τις τάσεις Reynolds στο ρευστό. Οι εξισώσεις αυτές επιλύονται 
για κάθε συνιστώσα των τάσεων ξεχωριστά. 
 
 Μια υποκατηγορία των παραπάνω µοντέλων είναι τα αλγεβρικά µοντέλα 
τάσεων Reynolds που στηρίζονται σε αλγεβρικές εξισώσεις για τις τάσεις 
Reynolds, σε αντίθεση µε πριν που οι εξισώσεις είναι διαφορικές. 
 
 Οι ακριβείς όροι παραγωγής και η εγγενής µοντελοποίηση των 
ανισότροπων τάσεων, θεωρητικά καθιστούν τα µοντέλα τάσεων Reynolds πιο 
κατάλληλα για πολύπλοκες ροές. Ωστόσο όµως η πράξη δείχνει ότι συχνά δεν 
είναι ανώτερα από τα µοντέλα δύο εξισώσεων. Περισσότερες πληροφορίες 
για τα µοντέλα τάσεων Reynolds  που χρησιµοποιούνται στο ANSYS-CFX 
αναφέρονται στα εγχειρίδια [56 (σελ 65)]. 
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2.3. ∆ιακριτοποίηση και αριθµητική επίλυση 
 
 Η αναλυτική λύση των εξισώσεων Navier-Stokes (DNS) είναι εφικτή µόνο 
για τις απλούστερες των περιπτώσεων ροής, κάτω από ιδανικές συνθήκες. 
Για να επιτευχθούν λύσεις για πραγµατικές ροές, πρέπει να υιοθετηθεί µία 
αριθµητική ανάλυση κατά την οποία οι εξισώσεις αντικαθίστανται από 
αλγεβρικές προσεγγίσεις που µπορούν να λυθούν µε την χρήση αριθµητικών 
µεθόδων. 
 

2.3.1 ∆ιακριτοποίηση των γενικών εξισώσεων 
 
 Το ANSYS-CFX χρησιµοποιεί σα βάση για τα στοιχεία (elements) την 
µέθοδο των πεπερασµένων όγκων (finite volume) [56], η οποία αρχικά 
περιλαµβάνει την διακριτοποίηση του χώρου µε την εφαρµογή πλεγµάτων. Το 
πλέγµα έχει σκοπό την κατασκευή πεπερασµένων όγκων που 
χρησιµοποιούνται για να διατηρούν µέσα σε αυτούς, σχετικές τιµές όπως 
µάζα, ορµή και ενέργεια. Το πλέγµα είναι τριών διαστάσεων, αλλά για λόγους 
απλούστευσης γίνεται αναφορά στην διαδικασία διακριτοποίησης σε δύο 
διαστάσεις. 
 
 Το σχήµα 2.7 δείχνει ένα τυπικό πλέγµα δύο διαστάσεων. Όλες οι λύσεις για 
τις µεταβλητές και τις ιδιότητες του ρευστού αποθηκεύονται στους κόµβους 
(κορυφές πλέγµατος – nodes). Ένας όγκος ελέγχου (η σκιαγραφηµένη 
περιοχή) κατασκευάζεται γύρο από κάθε κόµβο του πλέγµατος. Αυτός 
εσωκλείεται από τις γραµµές που ενώνουν τα κέντρα των ακµών και των 
κέντρων των στοιχείων που περικυκλώνουν τον κόµβο. 
 

 
Σχήµα 2.7. Τυπικό πλέγµα δύο διαστάσεων. Ορισµός όγκου ελέγχου [56] 

 
 Για την κατανόηση της µεθοδολογίας των πεπερασµένων στοιχείων, 
λαµβάνονται υπόψη οι εξισώσεις διατήρησης µάζας, ορµής και της βαθµωτής 
µεταβλητής φ , σε µορφή καρτεσιανών συντεταγµένων: 
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Αυτές οι εξισώσεις ολοκληρώνονται για κάθε όγκο ελέγχου και εφαρµόζεται το 
θεώρηµα απόκλισης του Gauss (Gauss’ divergence) για την µετατροπή των 
τριπλών ολοκληρωµάτων όγκου, που περιλαµβάνουν τελεστές απόκλισης και 
κλίσης (divergence and gradient operators), σε επιεπιφάνεια ολοκληρώµατα. 
Εάν ο όγκος ελέγχου δεν παραµορφώνεται µε τον χρόνο, τότε οι παράγωγοι 
χρόνου µπορούν να µεταφερθούν έξω από τα ολοκληρώµατα και έτσι οι 
ολοκληρωµένες εξισώσεις γίνονται: 
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Με V και s αντίστοιχα, συµβολίζονται οι περιοχές όγκου και επιφάνειας 
ολοκλήρωσης και µε dnj είναι οι διαφορικές καρτεσιανές συνιστώσες των 
κάθετων διανυσµάτων στις επιφάνειες, µε φορά προς τα έξω. Τα 
ολοκληρώµατα όγκου αποτελούν όρους πηγής ή συσσώρευσης και τα 
επιεπιφάνεια ολοκληρώµατα αποτελούν το άθροισµα των ρευστοτήτων 
(fluxes).  
 
 Το επόµενο βήµα του αριθµητικού αλγορίθµου, είναι η διακριτοποίηση των 
ολοκληρωµάτων. Για αυτό το λόγο, ενδεικτικά, λαµβάνεται ένα µονό στοιχείο 
όπως αυτό του σχήµατος 2.8. 
 



 

 62

 
Σχήµα 2.8. Στοιχείο πλέγµατος [56] 

 
Τα ολοκληρώµατα όγκου διακριτοποιούνται µέσα σε κάθε τοµέα του στοιχείου 
και προστίθενται όλα µαζί για τον όγκο ελέγχου στον οποίο ανήκουν οι τοµείς. 
Τα επιεπιφάνεια ολοκληρώµατα διακριτοποιούνται στα σηµεία ολοκλήρωσης 
που βρίσκονται στο κέντρο κάθε επιφάνειας µέσα στο στοιχείο και µετά 
διαµοιράζονται στους όγκους ελέγχου που συνορεύουν. Επειδή τα 
ολοκληρώµατα είναι ίσα και αντίθετα για τους γειτονικούς όγκους ελέγχου που 
συνορεύουν στα σηµεία ολοκλήρωσης, σίγουρο είναι ότι θα διατηρούνται 
τοπικά.  
 
Μετά τη διακριτοποίηση των ολοκληρωµάτων οι εξισώσεις γίνονται: 
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Όπου ( )j jip ip

nm ρ ∆= u , V είναι ο όγκος ελέγχου, ∆t είναι το χρονικό βήµα, ∆nj 

είναι το κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια, ο δείκτης ip σηµαίνει εκτίµηση σε 
σηµείο ολοκλήρωσης, τα αθροίσµατα είναι σε όλα τα σηµεία ολοκλήρωσης 
του όγκου ελέγχου και ο εκθέτης ο στις παλιές τιµές. Σηµειώνεται ότι σε αυτές 
τις εξισώσεις εφαρµόστηκε το σχήµα πρώτου βαθµού Backwards Euler, 
παρόλο που ένα σχήµα δευτέρου βαθµού είναι συνήθως προτιµότερο για 
καλύτερη ακρίβεια. Τα διαθέσιµα σχήµατα αναφέρονται στο εγχειρίδιο του 
ANSYS-CFX [56 (σελ.246)]. 
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2.3.2 Βαθµός ακρίβειας  
 
 Πολλές από τις προσεγγίσεις διακριτοποίησης που αναπτύχτηκαν για την 
υπολογιστική ρευστοµηχανική βασίζονται σε προσεγγίσεις που γίνονται µε 
ανάπτυγµα σειράς συνεχών συναρτήσεων (όπως σειρές Taylor). Ο βαθµός 
ακρίβειας της προσέγγισης καθορίζεται από τον εκθέτη του πλεγµατικού ή 
χρονικού βήµατος που βρίσκεται στο µεγαλύτερο όρο από το κοµµάτι του 
αναπτύγµατος της σειράς που αποκόπτεται. Αυτός ο όρος είναι και ό πρώτος 
όρος του αναπτύγµατος που εξαιρείται από την προσέγγιση. Η αύξηση του 
βαθµού ακρίβειας µίας προσέγγισης γενικά υποδηλώνει ότι τα λάθη 
µειώνονται πιο γρήγορα µε την πύκνωση του πλέγµατος ή την µείωση του 
χρονικού βήµατος. ∆υστυχώς όµως µαζί µε την αύξηση της απαιτούµενης 
υπολογιστικής ισχύος, οι υψηλού βαθµού προσεγγίσεις είναι επίσης και 
λιγότερο αριθµητικά σταθερές (robust) από τις χαµηλού βαθµού. Το ANSYS-
CFX χρησιµοποιεί, όσο το δυνατών περισσότερο, δευτέρου βαθµού ακρίβειας 
προσεγγίσεις.  
 

2.3.3 Στρατηγική επίλυσης 
 
 Οι επιλυτές πρόβλεψης-διόρθωσης ακολουθούν µία στρατηγική επίλυσης 
κατά την οποία λύνεται πρώτα η εξίσωση της ορµής, χρησιµοποιώντας µία 
πρόβλεψη για την τιµή της πίεσης, και εφαρµόζεται µία εξίσωση για την 
διόρθωσή της. Εξαιτίας της φύσεως «πρόβλεψης και διόρθωσης» του 
γραµµικού συστήµατος, απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός επαναλήψεων µαζί 
µε τη ανάγκη για προσεγµένη και κατάλληλη επιλογή παραµέτρων 
χαλάρωσης για τις µεταβλητές. Η κατηγορία αυτή επιλυτών αναφέρεται στη 
βιβλιογραφία ως µη συζευγµένων εξισώσεων (segregated solvers). 
 
 Το ANSYS-CFX χρησιµοποιεί ένα επιλυτή συζευγµένων εξισώσεων 
(coupled solver), που λύνει ταυτόχρονα τις υδροδυναµικές εξισώσεις (για τα u, 
v, w, p) σαν ένα σύστηµα. Αυτή η προσέγγιση λύσης βασίζεται σε µία πλήρως 
πεπλεγµένη διακριτοποίηση των εξισώσεων για κάθε δεδοµένο χρονικό βήµα. 
Για προβλήµατα µόνιµης κατάστασης ροής, το χρονικό βήµα συµπεριφέρεται 
σαν µία «παράµετρος επιτάχυνσης», που είναι για να καθοδηγήσει την 
προσεγγιστική λύση µε φυσικό τρόπο σε λύση µόνιµης κατάστασης. Αυτή 
µειώνει τον αριθµό των επαναλήψεων που απαιτούνται για την σύγκληση σε 
µόνιµη κατάσταση, ή για τον υπολογισµό της λύσης για κάθε χρονικό βήµα σε 
χρονικά εξαρτώµενη ανάλυση.  
 
Στο διάγραµµα ροής του σχήµατος 2.9 παρουσιάζεται το γενικό πεδίο της 
διεργασίας επίλυσης του CFX-Solver. Η λύση για κάθε σετ εξισώσεων που 
φαίνονται στο διάγραµµα, αποτελείται από δύο αριθµητικά έντονες διεργασίες. 
Για κάθε χρονικό βήµα: 
 

1. Παραγωγή συντελεστών: Οι µη γραµµικές εξισώσεις µετατρέπονται σε 
γραµµική µορφή και οι συντελεστές συγκεντρώνονται στο πίνακα 
λύσης. 

2. Λύση εξίσωσης: Οι γραµµικές εξισώσεις λύνονται µε την χρήση της 
Αλγεβρικής Πολυπλεγµατικής µεθόδου (Algebraic Multigrid method). 
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Κατά την διάρκεια της λύσης στον CFX-Solver, το χρονικό βήµα ή εξωτερική 
επανάληψη (outer iteration) εξαρτάται αντίστοιχα από την κλίµακα του 
φυσικού χρόνου, όταν πρόκειται για χρονικά µεταβαλλόµενη κατάσταση, ή 
από το ψευδές χρονικό βήµα, όταν πρόκειται για φαινόµενο µόνιµης 
κατάστασης. Μόνο µία εσωτερική επανάληψη (inner iteration – linearization) 
πραγµατοποιείται ανά εξωτερική επανάληψη σε περιπτώσεις µόνιµης 
κατάστασης, ενώ πολλαπλές εσωτερικές επαναλήψεις πραγµατοποιούνται 
ανά εξωτερική επανάληψη για περιπτώσεις χρονικά µεταβαλλόµενης 
κατάστασης.  
 

 
Σχήµα 2.9. ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου που ακολουθεί ο CFX-Solver [56] 
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3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΦΑΣΙΚΗΣ ΡΟΗΣ 
 
 Στο προηγούµενο κεφάλαιο έγινε µία αναφορά στις θεωρίες που 
αναπτύσσονται πίσω από τις γενικές µαθηµατικές εξισώσεις περιγραφής 
βασικών ροϊκών φαινοµένων. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι 
εξισώσεις και οι βάσεις για την ειδική περίπτωση της πολυφασική-διφασικής 
ροής. ∆ύο διαφορετικά µοντέλα πολυφασικής ροής είναι διαθέσιµα στο 
ANYSY-CFX [56 (σελ.99)]. Ένα Eulerian-Eulerian µοντέλο και ένα Lagrangian 
µοντέλο παρακολούθησης σωµατιδίων (Particle Tracking). Το πρώτο µοντέλο 
αναφέρεται στην περίπτωση όπου όλες οι φάσεις της ροής 
παρακολουθούνται µε το ίδιο µοντέλο Euler. Αντιθέτως στο δεύτερο µοντέλο η 
κάθε φάση παρακολουθείται από διαφορετικό µοντέλο. Το συνεχές ρευστό 
αναλύεται και πάλι από το µοντέλο Euler, αλλά το ρευστό-µέσο που είναι 
διεσπαρµένο µέσα στο συνεχές, υπό µορφή φυσαλίδων, σταγονιδίων ή 
σωµατιδίων, παρακολουθείται από διαφορετικό µοντέλο, το µοντέλο 
Lagrange. Αναλυτικότερη περιγραφή των µεθόδων αυτών έγινε και στη 
παράγραφο (§1.2.3).  
 

3.1. Μοντέλο διφασικής ροής Eulerian-Eulerian 
 

3.1.1 Σηµειογραφία πολυφασικής ροής 
 
 Πριν την ανάλυση και περιγραφή των µοντέλων και των εξισώσεων που 
διέπουν την διφασική ροή, καλό είναι να γίνει µια αναφορά στην ειδική 
σηµειογραφία που χρησιµοποιείται. Έτσι λοιπόν οι διαφορετικές φάσεις των 
ρευστών σηµειώνονται µε δείκτες από µικρούς ελληνικούς χαρακτήρες α, β, γ, 
κ.α. Γενικά η µεταβλητή µε δείκτη α, β ή γ, αναφέρεται στην τιµή της 
µεταβλητής για την συγκεκριµένη φάση. Για παράδειγµα το κλάσµα όγκου της 
φάσης α συµβολίζεται µε ar . Έτσι ο όγκος aV  που καταλαµβάνεται από την 
φάση α σε ένα µικρό όγκο V γύρω από ένα σηµείο µε κλάσµα όγκου ar  είναι: 
 

a
a a a

Vr V r V
V

= ⇒ =  

 
Ο συνολικός αριθµός των φάσεων είναι PN  και όπου α = 1 έως PN . 
 
 Είναι σηµαντικό να γίνει διαφοροποίηση µεταξύ της πυκνότητας του υλικού 
και της δραστικής πυκνότητας (effective density) ενός ρευστού α. η δραστική 
πυκνότητα ορίζεται ως: 
 

a a arρ ρ=  
 
Αυτή είναι στην ουσία η πραγµατική µάζα του α ανά µονάδα όγκου του 
συνολικού ρευστού. Και η πυκνότητα του µίγµατος είναι: 
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mix a a
a

rρ ρ=∑  

 
Η ολική πίεση σε µία πολυφασική προσοµοίωση είτε συµπιεστής ροής, είτε 
ασυµπίεστης ορίζεται ως: 
 

21
2tot stat a a a

a

p p r ρ= +∑ u  

 

3.1.2 Μοντέλα οµοιογενούς και ανοµοιογενούς ροής 
 
∆υο διαφορετικά υπό-µοντέλα είναι διαθέσιµα για την περίπτωση της 
Eulerian-Eulerian πολυφασικής ροής, το οµοιογενές µοντέλο και το 
ανοµοιογενές. 
 
Μοντέλο ανοµοιογενούς ροής 
 
 Σε αυτή τη µέθοδο η µεταφορά ορµής, θερµότητας και µάζας µεταξύ των 
φάσεων είναι άµεσα εξαρτώµενη από την επιφάνεια µεταξύ των δύο φάσεων. 
Ως πυκνότητα επιφάνειας µεταξύ φάσεων Ααβ ορίζεται η επιφάνεια µεταξύ των 
φάσεων α και β, ανά µονάδα όγκου και έχει µονάδες [1/µήκος]. Η επιφάνεια 
αυτή αντιµετωπίζεται µε δύο τρόπους. Η ανοµοιογενής ροή µπορεί να 
θεωρηθεί είτε ως ροή σωµατιδίων, είτε ως ροή µίγµατος και η κάθε 
περίπτωση παρέχει διαφορετική αλγεβρική περιγραφή της Ααβ. Περισσότερες 
πληροφορίες εµφανίζονται στο εγχειρίδιο του ANSYS-CFX [56].  
 
Μοντέλο οµοιογενούς ροής 
 
 Στη συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή το µοντέλο που επιλέχτηκε για την 
Eulerian-Eulerian διφασική ροή ήταν το µοντέλο οµοιογενούς ροής. Κατά την 
οµοιογενή πολυφασική ροή όλα τα ρευστά µοιράζονται ένα κοινό ροϊκό πεδίο, 
καθώς και άλλα σχετικά πεδία όπως θερµοκρασιακό και τύρβης. Αυτό 
επιτρέπει να γίνουν κάποιες απλοποιήσεις στον τρόπο µε τον οποίο 
αντιµετωπίζεται αυτή η ροή που καταλήγουν στο οµοιογενές µοντέλο. Για 
δεδοµένη διεργασία µεταφοράς, το οµοιογενές µοντέλο θεωρεί ότι η 
µεταβλητή φ  (µε εξαίρεση το κλάσµα όγκου) είναι ίδια για όλες τις φάσεις: 
 

aφ φ=  για 1 Pa N≤ ≤  
 
Από την στιγµή που ισχύει αυτό και οι µεταβλητές αυτές είναι κοινές, είναι 
αποδοτικότερο να επιλύεται για τα κοινά πεδία µία βασική εξίσωση 
µεταφοράς, από το να επιλύεται ξεχωριστή εξίσωση µεταφοράς για κάθε 
φάση. Η βασική εξίσωση µεταφοράς προκύπτει από το άθροισµα των 
επιµέρους εξισώσεων φάσης (3.4): 
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Το οµοιογενές µοντέλο δεν είναι απαραίτητο να εφαρµοστεί ταυτόχρονα σε 
όλες τις εξισώσεις. Για παράδειγµα το ροϊκό πεδίο ταχυτήτων µπορεί να 
µοντελοποιηθεί ως ανοµοιογενές, αλλά να συζευχθεί µε ένα οµοιογενές 
µοντέλο τύρβης. Εναλλακτικά ένα οµοιογενές πεδίο ταχυτήτων µπορεί να 
συζευχθεί µε ανοµοιογενές θερµοκρασιακό πεδίο. 
 

3.1.3 Υδροδυναµικές εξισώσεις πολυφασικής ροής 
 
 Στην συνέχεια ακολουθούν συνοπτικά οι εξισώσεις ορµής και µάζας για την 
γενική περίπτωση της ανοµοιογενούς πολυφασικής ροής που χρησιµοποιεί το 
ANSYS-CFX 
 
Εξίσωση ορµής 
 

( ) ( )( ) ( )( )( )

( )
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∂
+∇ =− ∇ +∇ +∇ + ∇
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 (3.1) 

 
Ο όρος M aS  συµβολίζει τις πηγές ορµής λόγω εξωτερικών σωµατιδιακών 
δυνάµεων µαζί µε επιπλέων πιθανές πηγές ορµής. Με aM  συµβολίζεται η 
ορµή των δυνάµεων που ενεργούν πάνω στην φάση α εξαιτίας της παρουσίας 
των άλλων φάσεων. Τέλος ο όρος ( )a a aβ β β

+ +Γ −Γu u  αντιπροσωπεύει την ορµή 
που µεταφέρεται ταυτόχρονα µε την µεταφορά µάζας από την µία φάση στην 
άλλη. Η παραπάνω εξίσωση ορµής είναι έγκυρη µόνο για ρευστές φάσης. Για 
διεσπαρµένες στερεές φάσεις χρειάζονται πρόσθετοι όροι για τις τάσεις λόγω 
σωµατιδιακών κρούσεων. 
 
Εξίσωση συνέχειας 
 

( ) ( )
1

pN

a a a a a M S a ar r S
t β

β

ρ ρ
=

∂
+∇ = + Γ

∂ ∑ui    (3.2) 

 
Ο όρος M aS  συµβολίζει τις πιθανές πηγές µάζας που µπορούν να 
προστεθούν. Με aβΓ  παριστάνεται ο ρυθµός ροής µάζας ανά µονάδα όγκου 
από την φάση β προς την φάση α και περιλαµβάνεται µόνο στην περίπτωση 
που λαµβάνει χώρα µεταφορά µάζας µεταξύ των φάσεων. 
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Εξίσωση διατήρησης όγκου 
 
 Αυτή ουσιαστικά είναι ο περιορισµός ότι το άθροισµα των κλασµάτων όγκου 
είναι µονάδα: 
 

1

1
pN

a
a

r
=

=∑  

 
Μπορεί επίσης να συνδυαστεί µε την εξίσωση συνέχειας της φάσης για να 
επιτευχθεί η εξίσωση µεταφοράς όγκου. ∆ιαιρώντας την εξίσωση (3.2) µε την 
πυκνότητα φάσης και προσθέτοντας για όλες τις φάσεις προκύπτει η σχέση: 
 

( ) ( )
1

1 1 pN

M S a aa a a a a
a aa a

Sr r
t β

β

ρ ρ
ρ ρ =

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ⎟⎜⎟⎜ ⎟= ⎜ + Γ+∇ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜∂ ⎝ ⎠
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Η ερµηνεία της εξίσωσης αυτής είναι απλούστερη στην περίπτωση που 
θεωρηθούν ασυµπίεστες φάσεις και η εξίσωση γίνει: 
 

( ) 0a a
a

r∇ =∑ ui  

 
που σηµαίνει ότι η ροή όγκου πρέπει να έχει µηδενική απόκλιση. Αυτή η 
εξίσωση είναι η εξίσωση συνέχειας όγκου που λύνει ο ANSYS CFX-Solver. 
 
 Το σετ των υδροδυναµικών εξισώσεων µέχρι στιγµής αποτελείται από 
3 pN×  εξισώσεις, που είναι οι εξισώσεις ορµής για τις τρεις διαστάσεις και 
κάθε φάση, 1 pN×  εξισώσεις, που είναι η εξίσωση συνέχειας για κάθε φάση, 
και µία ακόµα εξίσωση που είναι η εξίσωση διατήρησης όγκου. Στο σύνολο 
δηλαδή 4 1pN× + , ενώ για την ολοκλήρωση και πλήρη ορισµό του 
συστήµατος απαιτούνται 5 pN×  εξισώσεις, όσοι δηλαδή και οι άγνωστοι au , 

av , aw , ar  και ap .  Απαιτούνται λοιπόν 1pN −  επιπλέον εξισώσεις για τον 
πλήρη ορισµό του συστήµατος. Αυτές δύνονται από τον περιορισµό της 
πίεσης που ουσιαστικά δηλώνει ότι όλες οι φάσεις µυρίζονται το ίδιο πεδίο 
πίεσης: 
 

ap p=  για κάθε  1,..., pa N=  
 
 Στην ειδική περίπτωση της οµοιογενούς ροής όλες οι παραπάνω σχέσεις 
τροποποιούνται σύµφωνα µε το οµοιογενές µοντέλο. Έτσι για τη µεταφορά 
της ορµής γίνεται η υπόθεση: 
 

a =u u  για κάθε  1,..., pa N=  
 
Και έτσι η εξίσωση (3.1) γίνεται: 
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Όπου:  
1

pN

mix a a
a

rρ ρ ρ
=

= =∑ , 
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a

rµ µ µ
=

= =∑  

 
Σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι απαλείφθηκαν εντελώς οι όροι µεταφοράς 
µεταξύ φάσεων και ότι αυτή είναι ουσιαστικά η εξίσωση µεταφοράς µίας 
φάσης µε µεταβλητή πυκνότητα και ιξώδες. Όσο αφορά την εξίσωση 
συνέχειας για την οµοιογενή ροή, είναι ίδια µε την εξίσωση (3.2) µόνο που 
τώρα η ταχύτητα u  είναι κοινή και δεν αναφέρεται ειδικά σε κάποια φάση. Το 
ίδιο ισχύει και για την περίπτωση της εξίσωσης διατήρησης όγκου. Ενώ ο 
περιορισµός πίεσης δεν µεταβάλλεται καθόλου.  
 

3.1.4 Μεταφορά θερµότητας µεταξύ φάσεων 
 
 Για το πολυφασικό µοντέλο αναπτύσσονται ξεχωριστά ενθαλπικά και 
θερµοκρασιακά πεδία για κάθε φάση.  
 
Εξίσωση ολικής ενέργειας 
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Οι όροι ,a toth , aT  και ak  αποτελούν αντίστοιχα την ολική ενθαλπία, την 
θερµοκρασία και την θερµική αγωγιµότητα της φάσης α. Το EaS  συµβολίζει τις 
εξωτερικές πηγές θερµότητας και το aQ  αντιπροσωπεύει την διαφασική 
µεταφορά θερµότητας προς την φάση α διαµέσου των διεπιφανειών από 
άλλες φάσεις. Τέλος ο όρος ( ), ,a s tot a as toth hβ β β

+ +Γ −Γ  περιγράφει την µεταφορά 
θερµότητας που επιφέρει η µεταφορά µάζας από την µία φάση στην άλλη [56 
(σελ.134)].  
 
 Η εξίσωση (3.3) είναι εξίσωση φάσης και αναφέρεται σε ανοµοιογενή ροή. 
Στην περίπτωση όµως της οµοιογενούς µεταφοράς θερµότητας σε 
πολυφασική ροή οι συνθήκες αλλάζουν. Στο οµοιογενές µοντέλο όλες οι 
διεργασίες µεταφοράς, εκτός της µεταφοράς θερµότητας, µοιράζονται ένα 
κοινό πεδίο για όλες τις φάσεις. Ωστόσο όµως για την περίπτωση της 
µεταφοράς θερµότητας, η θερµοκρασία είναι που παραµένει κοινή, αλλά η 
ενθαλπία µεταφέρεται. Έτσι το ANSYS-CFX δε λύνει µία βασική εξίσωση 
ενθαλπίας, αλλά αντιθέτως επιλύει ξεχωριστή εξίσωση ενθαλπίας για κάθε 
ρευστό/φάση µε µεγάλο όρο µεταφοράς θερµότητας µεταξύ φάσεων έτσι ώστε 
να επιβάλει στο θερµοκρασιακό πεδίο να είναι ίδιο.  
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3.1.5 Μοντελοποίηση τύρβης σε πολυφασική ροή 
 
 Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται ο τρόπος επέκτασης και εφαρµογής 
της θεωρίας και των σχέσεων που χαρακτηρίζουν την τυρβώδη απλή ροή, σε 
περιπτώσεις πολυφασικής προσοµοίωσης. Σηµαντικό είναι όµως να ειπωθεί 
ότι τα τυρβώδη µοντέλα που αναφέρονται στις διαφορετικές φάσεις της ροής 
και εξαρτώνται από αυτές, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο σε συνδυασµό 
µε ανοµοιογενή ροή. Ενώ αντιθέτως για οµοιογενείς πολυφασικές ροές δεν 
λύνονται ξεχωριστές εξισώσεις για κάθε φάση, αλλά οι ίδιες µε αυτές της 
απλής ροής, µε τη µόνη διαφορά ότι χρησιµοποιούνται πλέον η πυκνότητα και 
το ιξώδες του µίγµατος, αντί για τις αντίστοιχες µεταβλητές των φάσεων. 
 
Υπόθεση τυρβώδους δίνης 
 
 Η ίδια υπόθεση που γίνεται και στην απλή ροή ισχύει και εδώ µε παρόµοιο 
τρόπο για κάθε φάση. Την διάχυση της ορµής στην φάση α διέπει το δραστικό 
ιξώδες της (effective viscosity): 
 

aeff a taµ µ µ= +  
 
Μοντέλο k-ε 
 
Για το µοντέλο k-ε το τυρβώδες ιξώδες µοντελοποιείται ως εξής: 
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Οι εξισώσεις µεταφοράς για το k και το ε της φάσης α ακολουθούν την ίδια 
φιλοσοφία µε της απλής ροής και λαµβάνουν παρόµοια µορφή: 
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Οι πρόσθετοι όροι ( )k

aT β  και ( )
aT ε
β  που εµφανίζονται σε σχέση µε τις εξισώσεις 

απλής ροής, αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα την µεταφορά των k και ε µεταξύ 
των φάσεων. Με τον ίδιο τρόπο αντιµετωπίζονται και τα άλλα µοντέλα τύρβης 
δύο εξισώσεων.  
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Εξίσωση µεταφοράς πρόσθετων µεταβλητών 
 
Όταν το Φ υπάρχει στην φάση α, το σχετικό πεδίο της µεταβλητής 
συµβολίζεται µε Φα και αν ακολουθεί την εξίσωση µεταφοράς δίνεται από την 
σχέση: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ta
a aa a a aa a a a a a a

ta

Dr S Tr r
Sct

φ Φ Φµ
ρ φρ φ ρ φ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟+∇ −∇ ∇ = +⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
ui i  (3.4) 

 
Με aφ  είναι η µεταβλητή που διατηρείται ανά µονάδα µάζας της φάσης α. Το 
Φα είναι η µεταβλητή που διατηρείται ανά µονάδα όγκου της φάσης α και 
ισχύει a a aΦ ρ φ= . Με τον όρο ( )

aD φ  συµβολίζεται η κινηµατική διάχυση του 
βαθµωτού µεγέθους στην φάση α ( a a aD ρ=Γ ) και µπορεί να οριστεί για κάθε 
µεταβλητή και κάθε φάση ξεχωριστά. Όπου ( )

aS Φ  είναι ο εξωτερικός 
ογκοµετρικός όρος πηγής στην φάση α µε µονάδες της µεταβλητής ανά 
µονάδα όγκου και µονάδα χρόνου. Τέλος ο όρος ( )

aT Φ  περιγράφει την ολική 
πηγή aφ  λόγω µεταφοράς µεταξύ φάσεων. 
 

3.1.6 Μεταφορά µάζας µεταξύ φάσεων 
 
 Η µεταφορά µάζας από την µία φάση προς την άλλη είναι αποδεκτή και για 
τις δύο περιπτώσεις, ανοµοιογενών και οµοιογενών πολυφασικών µοντέλων 
και αντιπροσωπεύεται από όρους πηγής, aΓ , στην εξίσωση συνέχειας της 
κάθε φάσης: 
 

( ) ( )a a a a a a ar r S
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Έτσι ο όρος aΓ  συµβολίζει την πηγή µάζας στη φάση α, ανά µονάδα όγκου, 
εξαιτίας της µεταφοράς της από τις άλλες φάσεις. Με: 
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pN

a ab
β=

Γ = Γ∑  

 
Ενώ µε aβΓ  είναι η ροή µάζας ανά µονάδα όγκου από την φάση β προς την 
φάση α. Και πρέπει να ισχύει: 
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Σηµαντική είναι και η φορά µεταφορά της µάζας, οπότε: 
 

a a aβ β β
+ +Γ = Γ −Γ  
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και ο όρος 0aβ
+Γ > , είναι η θετική ροή µάζας ανά µονάδα όγκου από τη φάση 

β προς τη φάση α. Επίσης ισχύει: 
 

a a am Aβ β βΓ =  
 
µε am β  να είναι η ροή µάζας ανά µονάδα επιφάνειας από την φάση β προς τη 
φάση α και aA β  η πυκνότητα διεπιφάνειας µεταξύ τους. Καθώς η διεπιφάνεια 

aA β  είναι συνήθως ανάλογη του κλάσµατος όγκου, αυτό επιτρέπει αυτοµάτως 
την γραµµηκοποίηση του όρου µεταφοράς µάζας σε σχέση µε το κλάσµα 
όγκου.  
 
 Ο όρος aβΓ  που επηρεάζει την εξίσωση της συνέχειας αναφέρεται ως 
πρωτεύουσα πηγή µάζας. Προφανώς όταν µεταφέρεται µάζα µεταξύ φάσεων, 
τότε αυτό περιλαµβάνει και την µεταφορά άλλων ποσοτήτων, που 
συνεπάγεται την ύπαρξη πρόσθετων πηγών και καταβοθρών για όλες τις 
άλλες µεταφερόµενες µεταβλητές. Αυτές αναφέρονται ως δευτερεύουσες 
πηγές λόγω µεταφοράς µάζας. Η εξορισµού µορφή του όρου δευτερογενούς 
πηγής για µία µεταφερόµενη µεταβλητή φ  είναι: 
 

( )
1

pN

Ma a a aS β β β
β

φ φ+ +

=

= Γ −Γ∑  

 
Στην σχέση αυτή βφ  είναι η διατηρούµενη ποσότητα που κουβαλάει µαζί της η 
µεταφερόµενη µάζα προς την φάση α. 
 
Μοντέλο συµπύκνωσης σταγονιδίων  
 
 Μία περίπτωση µεταφοράς µάζας από την µία φάσης στην άλλη είναι και η 
περίπτωση συµπύκνωσης της αέριας φάσης µε µεταφορά µάζας από την 
αέρια φάση στην υγρή και αποτέλεσµα την δηµιουργία σταγονιδίων. Το 
µοντέλο συµπύκνωσης σταγονιδίων είναι χρήσιµο για καταστάσεις όπου ξηρή 
(ή κοντά στο σηµείο κορεσµού) ροή υφίσταται ραγδαία µείωση πίεσης που 
οδηγεί στην πυρηνοποίηση και µετέπειτα συµπύκνωση σταγονιδίων. Είναι 
επίσης χρήσιµο για την µοντελοποίηση επιπλέον συµπύκνωσης όταν 
σταγονίδια προϋπάρχουν σε σηµαντικές ποσότητες. Τυπικές εφαρµογές 
περιλαµβάνουν ατµοστροβίλους χαµηλής πίεσης, οι οποίες αναφέρονται και 
ως µοντέλα ατµού σε µη-θερµοδυναµική ισορροπία (Nonequilibrium Steam – 
NES). Τέτοιες ροές συνήθως είναι διηχητικές (transonic). Η υγρή φάση των 
σταγονιδίων µπορεί να µπει από την είσοδο ή να εµφανιστεί µέσω διαφόρων 
µηχανισµών πυρηνοποίησης, συµπεριλαµβανοµένου της οµογενούς και 
ετερογενούς πυρηνοποίησης. Στην παρούσα έκδοση του ANSYS-CFX µόνο 
ένα µοντέλο οµογενούς πυρηνοποίησης είναι διαθέσιµο και βασίζεται στην 
Κλασική Θεωρία Πυρηνοποίησης. Η θεωρία αυτή περιγράφεται και στο πρώτο 
κεφάλαιο.  
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 Το µοντέλο συµπύκνωσης σταγονιδίων διαφέρει από το µοντέλο θερµικής 
αλλαγής φάσης (Thermal Phase Change) του ANSYS-CFX στο ότι η 
διάµετρος των σταγονιδίων υπολογίζεται ως µέρος του  µοντέλου παρά ως 
δεδοµένο. Αυτό οδηγεί σε βελτιωµένη ακρίβεια και για να επιτευχθεί επιλύεται 
µία εξίσωση µεταφοράς για τον αριθµό των σταγονιδίων, µε όρους πηγής τη 
συνεισφορά πυρηνοποίησης. Επίσης το µοντέλο αυτό διαφέρει και από το 
µοντέλο αλλαγής φάσης υπό θερµοδυναµική ισορροπία (Equilibrium Phase 
Change) του ANSYS-CFX στο ότι γίνεται η υπόθεση πως το ρευστό δεν 
φτάνει ακαριαία σε συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας. Έτσι εµπλέκονται 
και απώλειες λόγω θερµοδυναµικής αντιστρεπτότητας.  
 
 Παρακάτω θεωρείται οµοιογενές πολυφασικό σύστηµα, στο οποίο τα 
σταγονίδια κινούνται µε την ίδια ταχύτητα όπως και το συνεχές ρευστό. 
Ωστόσο έχει γίνει και η γενίκευση και για ανοµοιογενές σύστηµα.  
 
 Το σύστηµα εξισώσεων περιλαµβάνει µία συνεχή φάση και οποιονδήποτε 
αριθµό διεσπαρµένων (συµπυκνωµένων) φάσεων. Καθένας συνδυασµός 
συµπυκνωµένων φάσεων µπορεί να είναι η λύση και έτσι η εξίσωση 
διατήρησης µάζας για την συνεχή φάση c γίνεται: 
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όπου οι πηγές µάζας Sd αθροίζονται για όλο τον αριθµό nd των 
συµπυκνωµένων φάσεων d. Ο όρος Sd περιγράφει την µεταφορά µάζας από 
την µία φάση στην άλλη µε την συµπύκνωση αέριας φάσης πάνω στην ήδη 
υπάρχουσα υγρή φάση (ετερογενής πυρηνοποίηση) ή την εξάτµιση της υγρής 
προς την αέρια. Ο όρος αποτελεί την δηµιουργία νέας υγρής φάσης µέσω της 
διεργασίας της οµογενούς πυρηνοποίησης. Ταυτόχρονα οι συµπυκνωµένες 
φάσεις µπορούν να αλλάξουν µέγεθος µέσω της συµπύκνωσης ή της 
εξάτµισης και έτσι η εξίσωση διατήρησης µάζας για την φάση d είναι: 
 

( )d d
d d d c d

r r S m r J
t

ρ
ρ ∗∂

+∇ = +
∂

ui  

 
µε κάθε διεσπαρµένη φάση να έχει την δική της αντίστοιχη εξίσωση για το 
πλήθος των σταγονιδίων ανά µονάδα όγκου, µε την µορφή:  
 

( )d d
d d d c d

N N r J
t

ρ
ρ ρ

∂
+∇ =

∂
ui  

 
Ο όρος dJ  αποτελεί το µοντέλο πυρηνοποίησης και ουσιαστικά είναι ο ρυθµός 
πυρηνοποίησης µε µονάδες που εκφράζονται ως ο αριθµός των σταγονιδίων 
που παράγονται ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα όγκου του ατµού. Με m∗  
συµβολίζεται η µάζα των πυρηνοποιηµένων σταγονιδίων βάση της κρίσιµης 
ακτίνας r∗ . Σηµειωτέον ότι τα σταγονίδια µεταφέρονται µε την ταχύτητα του 
µίγµατος καθώς θεωρείται ότι δεν υπάρχει ολίσθηση µεταξύ των φάσεων. 
Επίσης ισχύει ο συνηθισµένος περιορισµός για το κλάσµα όγκου: 
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 Μαζί µε τις παραπάνω εξισώσεις επιλύονται και οι συνολικές εξισώσεις 
συνέχειας και ορµής όπως αυτές περιγράφονται στην περίπτωση των 
υδροδυναµικών εξισώσεων της οµοιογενούς ροής (§ 3.1.3). Η εξίσωση 
ενέργειας για την συνεχή ροή, σε µορφή ολικής ενθαλπίας είναι: 
 

( ) ( ),
,

c c c tot
c c c tot c t c h

r h pr h r r T S
t t

ρ
ρ

∂ ∂
+∇ =− +∇ Γ ∇ +

∂ ∂
ui i  

 
και παρόµοια εξίσωση µεταφοράς ενέργειας εφαρµόζεται για την διεσπαρµένη 
φάση, είτε για µικρά, είτε για µεγάλα σταγονίδια. Το µοντέλο συµπύκνωσης 
σταγονιδίων µπορεί να εφαρµοστεί και για τα δύο είδη σταγονιδίων, µικρά και 
µεγάλα. Ωστόσο όµως κάθε φορά χρησιµοποιείται διαφορετικό µοντέλο για 
την µεταφορά θερµότητας και αλλαγή φάσης. Για τα µεγάλα σταγονίδια η 
µεταφορά θερµότητας και αλλαγή φάσης περιγράφονται από το µοντέλο 
θερµικής αλλαγής φάσης, ενώ για τα µικρά σταγονίδια (µικρότερα από 1µm) 
είναι κατάλληλο το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας µικρών σταγονιδίων 
(Small Droplet heat transfer) που ρυθµίζει την θερµοκρασία των σταγονιδίων 
µε την σχέση: 
 

( )d s sc
d

rT T Tp
R

∗

= −  

 
Όπου Τs είναι η θερµοκρασία κορεσµού στην πίεση αναφοράς p, Τsc είναι το 
επίπεδο υπέρψυξης της αέριας φάσης και Rd είναι η ακτίνα του σταγονιδίου. 
 
 Επίσης για τα µικρά σταγονίδια, τροποποιούνται και να µοντέλα µεταφοράς 
θερµότητας και µάζας µεταξύ φάσεων, για να συµπεριλάβουν και την 
επίδραση του αριθµού Knudsen (Kn) πάνω στον αριθµό Nusselt. Η εξάρτηση 
από τον αριθµό Kn απαιτείται καθώς η µεταβολή του µεγέθους των αρχικών 
πυρηνοποιηµένων σταγονιδίων είναι σηµαντική και στο εύρος των angstroms. 
Ο ρυθµός ανάπτυξης των σταγονιδίων είναι: 
 

( )1
d cd c

c dd d

T TdR k
h hdt R cKnρ

⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠+
       (3.5) 

 
Με ck  συµβολίζεται η θερµική αγωγιµότητα της συνεχούς φάσης και η 
διαφορά c d fgh h h− =  ουσιαστικά είναι η ενθαλπία εξάτµισης-συµπύκνωσης. 
Στην συνέχεια ο ρυθµός αυτός χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
ρυθµού µεταφοράς µάζας σε συνδυασµό µε την πυκνότητα διεπιφάνειας 
µεταξύ φάσεων. 
 
 Η πηγή σταγονιδίων στην όγκο ελέγχου βασίζεται στο κλασικό µοντέλο 
πυρηνοποίησης που έχει την µορφή: 
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Όπου Α είναι µία σταθερά που καθορίζει το µοντέλο πυρηνοποίησης, G∗  είναι 
η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gidds στις συνθήκες κρίσιµης ακτίνας, kΒ 
είναι η σταθερά Boltzmann και Tg είναι η θερµοκρασία του υπέρψυκτου ατµού. 
Για να υπολογιστεί η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gidds, είναι 
απαραίτητη µία βάση δεδοµένων µε τις ιδιότητες των ρευστών έτσι ώστε να 
εκτιµηθούν οι ιδιότητες της υπέρψυκτης κατάστασης. Αυτό σηµαίνει ότι 
χρειάζεται µία καταστατική εξίσωση για την αέρια φάση που θα είναι ικανή να 
επεκταθεί και µέσα στις περιοχές της ζώνης κορεσµού. Οι καταστατικές 
εξισώσεις IAPWS και Redlich Kwong ικανοποιούν αυτή την ανάγκη και 
περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο.  
 
 Η αλληλεπίδραση µεταξύ των φάσεων από την µεταφορά µάζας εξαρτάται 
από τον υπολογισµό της διαµέτρου των σταγονιδίων, η οποία αν υποτεθεί 
πληθυσµός σταγονιδίων µονής διασποράς (monodispersed) µε κοινή 
προέλευση, τότε µπορεί να καθοριστεί από τον αριθµό σταγονιδίων ανά 
µονάδα όγκου µίγµατος Nd: 
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µε πυκνότητα διεπιφάνειας µεταξύ των φάσεων να ορίζεται ως: 
 

3 d
d

d

r
R

β =  

 
Έτσι ο όρος της µεταφοράς µάζας µεταξύ φάσεων µπορεί να υπολογιστεί από 
τον γνωστό ρυθµό αύξησης των σταγονιδίων και την πυκνότητα διεπιφάνειας 
µεταξύ των φάσεων, µε την σχέση: 
 

d
d d d

dRS
dt

ρ β=  

 
και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην σχέση που εκφράζει τον όρο µεταφοράς  
θερµότητας: 
 

,h d u tot d dS S h Qβ=− +  
 
Όπου ,u toth  είναι η ανάντη (upwinded) [56] ολική ενθαλπία που µετράει για την 
συνεχή φάση ή την διεσπαρµένη ανάλογα µε την διεύθυνση µεταφοράς 
µάζας. Ο όρος dQ  είναι η µεταφορά θερµότητας ανά µονάδα επιφάνειας που 
διέρχεται µέσα από την διεπιφάνεια των δύο φάσεων και βασίζεται στον τύπο 
µεταφοράς θερµότητας σε σφαίρα: 
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Έτσι η σχέση (3.5) γίνεται: 
 

d d

d fg

dR Q
dt hρ

=  

 
 Καθώς τα σταγονίδια στα συστήµατα συµπύκνωσης είναι γενικά αρκετά 
µικρά (µικρότερα του 1µm) θεωρείται ότι η θερµοκρασία τους είναι 
οµοιόµορφη (µοντέλο µηδενικής αντίστασης µεταξύ της επιφανειακής και 
εσωτερικής θερµοκρασίας του σταγονιδίου). Αυτό υπονοεί ότι σχεδόν όλη 
µεταφορά θερµότητας προέρχεται από την συνεχή φάση κατά την εξάτµιση ή 
πάει σε αυτή κατά την συµπύκνωση. 
 
 Ο αριθµός Nusselt που επισηµάνθηκε στις παραπάνω σχέσεις 
τροποποιήθηκε ώστε να λάβει υπόψη µεγέθη σταγονιδίων που καλύπτουν 
µεγάλο εύρος αριθµού Knudsen: 
 

( )
2

1
Nu

cKn
=

+
 

 
Όπου c είναι εµπειρικός συντελεστής ίσος µε 3.18. 
 

3.1.7 Καταστατικές εξισώσεις 
 
 Στις εξισώσεις µεταφοράς που περιγράφονται παραπάνω πρέπει να 
προστεθούν και καταστατικές εξισώσεις για την πυκνότητα και την ενθαλπία 
ώστε να σχηµατιστεί ένα πλήρως ορισµένο σύστηµα. Ο επιλυτής υπολογίζει 
πίεση και ενθαλπία. Για να βρεθεί η πυκνότητα και η θερµοκρασία είναι 
αναγκαία η επιλογή των αντίστοιχων κατάλληλων θερµικών καταστατικών 
εξισώσεων. Η επιλογές αυτών των δύο σχέσεων δεν είναι απαραίτητα 
ανεξάρτητες µεταξύ τους και αποτελούν επιλογή µοντελοποίησης.  Στην 
γενική περίπτωση των περισσότερων καταστάσεων η θερµική καταστατική 
εξίσωση για την πυκνότητα γράφεται σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας και 
της πίεσης: 
 

( ),p Tρ ρ=  
 
Και για την ενθαλπία: 
 

p
p T T

h hhdh dT dp c dT dp
p pT

∂ ∂∂= + = +
∂ ∂∂

 

 
Η ειδική θερµοχωρητικότητα pc  µπορεί επίσης να γραφτεί σα συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης: 
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( ),p pc c p T=  

 
 Για ροές συµπιεστών ρευστών οι καταστατικές εξισώσεις παρέχουν την 
σύνδεση µεταξύ της εξίσωσης ενέργειας, από την µία µεριά, µε τις εξισώσεις 
συνέχειας και ορµής, από την άλλη. Αυτή η σύνδεση γίνεται µέσω της 
δυνατότητας που έχει η πυκνότητα να µεταβάλλεται σαν αποτέλεσµα της 
µεταβολής της πίεσης και της θερµοκρασίας µέσα στην ροή. Αντιθέτως, για 
υγρά και αέρια που ρέουν µε χαµηλές ταχύτητες και συµπεριφέρονται ως 
ασυµπίεστα, η πυκνότητα δεν µεταβάλλεται. Έτσι δεν υπάρχει σύνδεση 
µεταξύ της εξίσωσης ενέργειας και των εξισώσεων ορµής και συνέχειας. Το 
ροϊκό πεδίο µπορεί συχνά να λυθεί µε την εφαρµογή µόνο των εξισώσεων 
ορµής και συνέχειας. Ενώ η εξίσωση ενέργειας χρειάζεται να λυθεί 
παράλληλα µε αυτές όταν το πρόβληµα περιλαµβάνει µεταφορά θερµότητας. 
 
Καταστατική εξίσωση Redlich Kwong   
 
 Η καταστατική εξίσωση Redlich Kwong είναι διαθέσιµη σαν επιλογή για 
προσοµοίωση πραγµατικών αερίων. Τετραγωνικές καταστατικές εξισώσεις 
είναι βολικά µέσα για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς των πραγµατικών 
αερίων. Είναι πολύ χρήσιµα από µηχανολογικής απόψεως γιατί γενικά είναι 
αναγκαία µόνο η γνώση των ιδιοτήτων του ρευστού στο κρίσιµο σηµείο και σε 
κάποιες περιπτώσεις ο συντελεστής ω (acentric factor). Αυτές οι ιδιότητες 
είναι γνωστές για πολλές καθαρές ουσίες ή µπορούν να εκτιµηθούν αν δεν 
είναι διαθέσιµες. Ονοµάζονται κυβικές καταστατικές εξισώσεις επειδή 
εκφρασµένες ως συνάρτηση του όγκου είναι υψωµένες στην τρίτη δύναµη. 
Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόβλεψη και των 
δύο όγκων, του υγρού και του ρευστού, σε δεδοµένη πίεση και θερµοκρασία. 
Γενικά η µικρότερη ρίζα είναι ο όγκος του υγρού και η µεγαλύτερη ρίζα είναι ο 
όγκος του ατµού. 
 
 Η καταστατική εξίσωση Redlich Kwong δηµοσιεύτηκε αρχικά το 1949 [64] 
και θεωρήθηκε µία από τις πιο ακριβείς καταστατικές εξισώσεις δύο 
παραµέτρων. Πιο πρόσφατα ο Aungier [65] τροποποίησε την εξίσωση αυτή 
για να παρέχει καλύτερη ακρίβεια κοντά στο κρίσιµο σηµείο. Η µορφή Aungier 
αυτής της καταστατικής εξίσωσης είναι η εξορισµού κυβική εξίσωση που 
χρησιµοποιεί το ANSYS-CFX και δίνεται από την σχέση: 
 

( )

( )
RT a Tp

v b c v v b
= −

− + +
 

 
Όπου v είναι ειδικός όγκος ( 1v ρ= ). 
 
Στο πρότυπο µοντέλο Redlich Kwong η παράµετρος c είναι µηδέν και η 
συνάρτηση α είναι: 
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µε 0.5n = , 
2 2

0
0.42747 c

c

R Ta
p

=  και 0.08664 c

c

RTb
p

=  

 
Η µορφή Aungier διαφέρει από την αυθεντική στο ότι η παράµετρος c δεν είναι 
µηδέν και προστέθηκε για να βελτιώσει την συµπεριφορά των ισόθερµων 
κοντά στο κρίσιµο σηµείο, όπως επίσης και για την διαφορετική έκφραση του 
εκθέτη n. Η παράµετρος c δίνεται από την σχέση: 
 

0

( )

c
c

c
c c

RTc b vap
v v b

= + −
+

+

 

 
και ο σταθερός εκθέτης αντικαταστάθηκε από ένα γενικό που εκφράζεται ως 
πολυώνυµο δευτέρου βαθµού του συντελεστή ω (acentric factor): 
 

20.4986 1.2735 0.4754n ω ω= + +  
 

10log 1V

c

p
p

ω
⎛ ⎞⎟⎜=− −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

 
Όπου Vp  είναι η πίεση ατµού υπολογισµένη για θερµοκρασία 0.7 cT T= . Μαζί 
µε την πίεση στο κρίσιµο σηµείο, αυτή η φόρµουλα, απαιτεί και την γνώση της 
πίεσης ατµού σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας. 
 
Καταστατική εξίσωση IAPWS  
(International Association for the Properties of Water and Steam – 
Industrial Formulation1997) 
 
 Η βάση δεδοµένων IAPWS-IF97 αντιπροσωπεύει µία έγκυρη καταστατική 
εξίσωση για τις ιδιότητες του νερού και του ατµού. Η βάση δεδοµένων αυτή 
περιγράφεται πλήρως αλλού [66], αλλά µία περίληψη αναφέρεται παρακάτω. 
Χρησιµοποιεί, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1, φόρµουλες για πέντε 
διαφορετικές  θερµοδυναµικές περιοχές για τον νερό και τον ατµό: 
 

• Υπρέψυκτο νερό (supercooled water) (1) 
• Υπερκρίσιµο νερό/ατµός (supercritical water/steam) (2) 
• Υπέρθερµος ατµός (superheated steam) (3) 
• ∆εδοµένα κορεσµού (saturation data) (4) 
• Ατµός υψηλής θερµοκρασίας (high temperature steam) (5) 
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Σχήµα 3.1. Περιοχές και εξισώσεις της IAPWS-IF97 [56] 

 
 Οι περιοχές 1 και 2 καλύπτονται ξεχωριστά από µία θεµελιώδη εξίσωση για 
την ειδική ενέργεια Gibbs g(p,T), η περιοχή 3 από µία θεµελιώδη εξίσωση για 
την ειδική ενέργεια Helmholtz f(ρ,T) και η καµπύλη κορεσµού, που αντιστοιχεί 
στην περιοχή 4, από µία εξίσωση πίεσης κορεσµού ps(T). Η περιοχή υψηλής 
θερµοκρασίας 5 καλύπτεται επίσης από µία εξίσωση g(p,T). Αυτές οι πέντε 
εξισώσεις που φαίνονται στα ορθογώνια του σχήµατος αποτελούν τις 
λεγόµενες βασικές εξισώσεις.  
 
 Η περιοχή 5 δεν έχει συµπεριληφθεί επειδή αντιπροσωπεύει θερµοδυναµική 
περιοχή πολύ υψηλής θερµοκρασίας (1073.15 - 2273.15 Κ) και λογικά 
χαµηλής πίεσης (0-10 ΜPa) που µπορεί να περιγραφεί επαρκώς από άλλες 
βάσεις δεδοµένων ιδιοτήτων που ήδη υπάρχουν στον κώδικα. Περεταίρω, 
επειδή δεν ορίζεται η περιοχή για πιέσεις µέχρι τα 100 ΜPa, όπως είναι η 
περίπτωση για τις περιοχές 1, 2 και 3 µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 
προβλήµατα µε την συµπλήρωση του χώρου του πίνακα πίεσης-
θερµοκρασίας όταν η θερµοκρασία ξεπερνά τα 1073.15 Κ και η πίεση 
ξεπερνά τα 10 ΜPa. Συνεπώς οι βάσεις δεδοµένων που περιλαµβάνει το 
ANSYS-CFX καλύπτουν εύρος θερµοκρασιών από 173.15 Κ µέχρι 1073.15 Κ 
και εύρος πιέσεων από 611 Pa µέχρι 100 ΜPa.  
 
 Το σηµείο αναφοράς για την βιβλιοθήκη IAPWS είναι το τριπλό σηµείο του 
νερού. Η εσωτερική ενέργεια, η εντροπία και η ενθαλπία έχουν την τιµή µηδέν 
σε αυτό το σηµείο.  
 

273.16refT K= ,  P 611.657ref Pa= ,  0 J
Kgliquidu = ,  0 J

KgKliquids = ,  0 J
Kgliquidh =  

 
 Στο ANSYS-CFX οι αναλυτικές καταστατικές εξισώσεις χρησιµοποιούνται 
για να µεταφέρουν τις ιδιότητες σε πινακοποιηµένη µορφή, που µπορούν να 
εφαρµοστούν αποτελεσµατικότερα στην υπολογιστική ρευστοµηχανική. Αυτοί 
οι πίνακες IAPWS ορίζονται από όρους πίεσης και θερµοκρασίας και στην 
συνέχεια αντιστρέφονται για να υπολογίσουν συνδυασµούς άλλων ιδιοτήτων 
(όπως πίεσης/ενθαλπίας ή εντροπίας/ενθαλπίας). Εποµένως όταν 
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αναπτύσσονται αυτές οι βάσεις δεδοµένων για το ANSYS-CFX, οι ιδιότητες 
υπολογίζονται σαν συνάρτηση της πίεσης και της θερµοκρασίας. Για το 
µεγαλύτερο µέρος, αυτό σηµαίνει ότι εφαρµόζονται άµεσα οι εξισώσεις που 
περιγράφονται στη θεωρία της IAPWS [125]. Η περιοχή 4 περιλαµβάνει 
δεδοµένα κορεσµού που χρησιµοποιούν σαν δεδοµένα µόνο την πίεση ή την 
θερµοκρασία.  
 
Μετασταθείς καταστάσεις υπέρθερµου υγρού/υπερψυκτου ατµού 
 
 Η βιβλιοθήκη IAPWS επεκτείνεται επίσης και σε µετασταθείς καταστάσεις 
ισορροπίας, ώστε αυτή η καταστατική εξίσωση να είναι διαθέσιµη και για 
µοντέλα αλλαγής φάσης που δεν είναι σε θερµοδυναµική ισορροπία, όπως το 
µοντέλο συµπύκνωσης σταγονιδίων. Οι καταστατικές εξισώσεις των περιοχών 
1 και 3 έχουν λογική ακρίβεια για τις µετασταθείς περιοχές κοντά στη γραµµή 
κορεσµού, ωστόσο όµως το πόσο λογική είναι η ακρίβεια είναι σχετικό και 
εποµένως ο βαθµός που µπορούν να επεκταθούν οι εξισώσεις αυτές στις 
συγκεκριµένες περιοχές είναι άγνωστος.  
 
 Στην περιοχή 2 ένα πρόσθετο σετ εξισώσεων έχει αναπτυχθεί για συνθήκες 
υπέρψυκτου ατµού κάτω των 10 ΜPa. Οι εξισώσεις αυτές έχουν ρυθµιστεί να 
ταιριάζουν µε τα δεδοµένα κορεσµού. Πάνω των 10 ΜPa, η καταστατική 
εξίσωση για την υπέρθερµη περιοχή µπορεί µε ασφάλεια να επεκταθεί στις 
υπέρψυκτες συνθήκες, αλλά δεν ταιριάζει οµαλά µε την εξειδικευµένη εξίσωση 
για την υπέρψυξη κάτω των 10 ΜPa. 
 
 Με στόχο την σταθερότητα και την αξιοπιστία της βάσης δεδοµένων της 
IAPWS, έγιναν αριθµητικοί πειραµατισµοί για τον καθορισµό και την 
προσέγγιση των οριακών γραµµών (spinodal lines) της µετασταθούς 
περιοχής ατµού/υγρού. Στο σχήµα 3.2 φαίνονται αυτές οι γραµµές που 
ουσιαστικά είναι τα όρια µέχρι τα οποία µπορούν να υπάρχουν οι µεταβατικές 
συνθήκες. Οι γραµµές αυτές θα µπορούσαν να οριστούν παρόµοια όπως και 
οι καµπύλες κορεσµού σαν συνάρτηση είτε της θερµοκρασίας, είτε της πίεσης. 
Οι βάσεις δεδοµένων IAPWS παράγονται πάντα µέχρι αυτά τα όρια 
ανεξάρτητα από το τι µοντέλα ροής καθορίζονται (σε θερµοδυναµική 
ισορροπία ή όχι) και συνεπώς επιτρέπουν την εφαρµογή µοντέλων αλλαγής 
φάσης που δεν είναι σε θερµοδυναµική ισορροπία.  
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Σχήµα 3.2. Όρια µετασταθούς περιοχής ενσωµατωµένα στους πίνακες [56] 

 
 
 
 
 
 



 

 82

3.2. Μοντέλο µεταφοράς σωµατιδίων Lagrange  
 
 Η µοντελοποίηση µεταφοράς σωµατιδίων είναι ένα τύπος πολυφασικού 
µοντέλου, όπου τα σωµατίδια ακολουθούνται µέσα στην ροή σύµφωνα µε την 
µέθοδο Lagrange και όχι σαν πρόσθετη Eulerian φάση. Όλη η φάση των 
σωµατιδίων µοντελοποιείται από ένα δείγµα µόνο κάποιων µεµονωµένων 
σωµατιδίων. Αυτά µπορεί να είναι στερεά, σταγόνες ή και φυσαλίδες 
διασκορπισµένα µέσα στο συνεχές ρευστό. Η παρακολούθηση γίνεται µε τη 
δηµιουργία ενός συνηθισµένου σετ διαφορικών εξισώσεων στο χρόνο για 
κάθε σωµατίδιο, που αποτελείται από εξισώσεις θέσης, ταχύτητας, 
θερµοκρασίας και µάζας. Στην συνέχεια αυτές οι εξισώσεις ολοκληρώνονται 
µε χρήση απλών µεθόδων, για να τον υπολογισµό της συµπεριφοράς στων 
σωµατιδίων καθώς αυτά ταξιδεύουν µέσα στην ροή.  
 
 Η εφαρµογή της µεθόδου Lagrange περιλαµβάνει την ολοκλήρωση των 
διαδροµών που ακολουθούν τα σωµατίδια µέσα από τον διακριτοποιηµένο 
χώρο. Κάθε σωµατίδιο ξεχωριστά ακολουθείται από το σηµείο έγχυσης του 
µέχρι να διαφύγει από τον χώρο ελέγχου ή να ικανοποιηθεί κάποιο οριακό 
κριτήριο ολοκλήρωσης. Τα σωµατίδια ψεκάζονται µε την σειρά ώστε να 
προκύψει µία µέση τροχιά από όλα τα σταγονίδια και να παραχθούν οι όροι 
πηγής για τις εξισώσει µάζας, ορµή και ενέργειας του ρευστού. Επειδή κάθε 
σωµατίδιο ακολουθείται από το σηµείο ψεκασµού του µέχρι τον τελικό 
προορισµό του, η διαδικασία παρακολούθησης είναι εφαρµόσιµη για 
αναλύσεις καταστάσεων µόνιµης ροής.  
 

3.2.1 Υπολογισµός µετατόπισης σωµατιδίου 
 
 Η µετατόπιση των σωµατιδίων υπολογίζεται µε την µέθοδο του Euler, 
ολοκλήρωσης προς τα εµπρός της ταχύτητας ως προς το χρόνο, δt. Η 
ταχύτητα του σωµατιδίου είναι ( ) pvdx dt =  και η µετατόπιση του δίνεται από 
την σχέση: 
 

0 0n
i i pix x v tδ= +  

 
Όπου οι εκθέτες 0 και n αναφέρονται στις παλιές και νέες τιµές της 
µετατόπισης και το 0

piv  είναι η αρχική ταχύτητα του σωµατιδίου. Στην πρώσο 
ολοκλήρωση η ταχύτητα του σωµατιδίου που υπολογίστηκε στην αρχή του 
χρονικού βήµατος θεωρείται ότι υπερισχύει σε όλο το βήµα. Στο τέλος του 
χρονικού βήµατος η νέα ταχύτητα του σωµατιδίου υπολογίζεται 
χρησιµοποιώντας την αναλυτική λύση της εξίσωση ορµής του σωµατιδίου: 
 

p
p all

dv
m F

dt
=  
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Με allF  να συµβολίζεται το άθροισµα όλων των δυνάµεων που ενεργούν 
πάνω στο σωµατίδιο. Η αναλυτική λύση της παραπάνω εξίσωσης ορµής 
µπορεί να γραφτεί ως: 
 

( )0 exp 1 expp f allp f
t tv v Fv v δ δτ
τ τ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜= + + −− − − ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
Οι ιδιότητες του ρευστού λαµβάνονται από την αρχή του χρονικού βήµατος. 
Στον υπολογισµό όλων των δυνάµεων, πολλές µεταβλητές του ρευστού, 
όπως η πυκνότητα και το ιξώδες, είναι απαραίτητες στο θέση του σωµατιδίου. 
Αυτές οι µεταβλητές πάντα προκύπτουν µε ακρίβεια υπολογίζοντας την θέση 
του σωµατιδίου µέσα στο στοιχείο όπου κινείται, χρησιµοποιώντας τις 
συναρτήσεις µορφή του αλγορίθµου διακριτοποίησης και κάνοντας 
παρεµβολή µεταξύ των κορυφών του στοιχείου.  
 

3.2.2 Αλληλεπίδραση µεταξύ σωµατιδίων και ρευστού 
 
 Όπως το ρευστό επηρεάζει την συµπεριφορά του σωµατιδίου µέσω 
διαφόρων δράσεων, υπάρχει και η επίδραση του σωµατιδίου προς το ρευστό 
µέσω αντίδρασης. Αυτή η ενέργεια ονοµάζεται σύζευξη (coupling) µεταξύ των 
φάσεων. Τα σωµατίδια µπορούν να είναι πλήρως συζευγµένα (fully coupled) 
µε το συνεχές ρευστό ή να είναι µονοµερώς συζευγµένα (one-way coupled). 
Αν επιτρέπεται στο ρευστό να επηρεάζει τις τροχιές, αλλά τα σωµατίδια δεν 
επηρεάζουν το ρευστό, τότε οι διαδροµές των σωµατιδίων απλώς 
προβλέπονται µέσω µίας διεργασίας (post-process) µετά την επίλυση του 
ροϊκού πεδίου και η αλληλεπίδραση ονοµάζετε µονοµερής σύζευξη. Αν και τα 
σωµατίδια επηρεάζουν επίσης την συµπεριφορά του ρευστού, τότε η 
αλληλεπίδραση ονοµάζεται πλήρης σύζευξη.  
 
 Η πρόβλεψη της ροής των δύο φάσεων στα συστήµατα µονοµερούς  
σύζευξης είναι σχετικά ευθύς. Τα ροϊκό πεδίο του ρευστού µπορεί να 
υπολογιστεί ανεξάρτητα από την τροχιά των σωµατιδίων και αυτό µπορεί 
γενικά να είναι αποδεκτό για ροές µε µικρό φορτίο διεσπαρµένης φάσης όπου 
τα σωµατίδια είναι λίγα ή µικρά και έχουν αµελητέα επίδραση στην ροή.  
 
 Η πλήρη σύζευξη απαιτεί οι όροι πηγών των σωµατιδίων να 
περιλαµβάνονται στην εξίσωση της ορµής. Οι πηγές ορµή µπορεί να είναι 
λόγω δυνάµεων διασποράς τύρβης ή οπισθέλκουσας. Οι όροι πηγής των 
σωµατιδίων δηµιουργούνται για κάθε σωµατίδιο καθώς αυτά ακολουθούνται 
µέσα στην ροή και εφαρµόζονται στον όγκο ελέγχου όπου βρίσκεται το κάθε 
σωµατίδιο κατά την διάρκεια κάθε χρονικού βήµατος.  
 

3.2.3 Μεταφορά ορµής 
 
 Έστω ένα σωµατίδιο που µετακινείται σε συνεχές ρευστό µέσο. Οι δυνάµεις 
που ασκούνται στο σωµατίδιο και επηρεάζουν την επιτάχυνσή του είναι λόγω 
της διαφοράς στην ταχύτητα µεταξύ των σωµατιδίου και του ρευστού καθώς 
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και λόγω της µετατόπισης του ρευστού από το σωµατίδιο. Η εξίσωση κίνησης 
ενός τέτοιου σωµατιδίου προέκυψε από τους Basset, Boussinesq και Ossen 
για περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς:  
 

P
P D B R VM P BA

dm
dt

= + + + + +
u F F F F F F  

 
Η οποία έχει τις ακόλουθες δυνάµεις στο δεξί µέρος: 
 

• DF : ∆ύναµη οπισθέλκουσας. 
• BF : ∆ύναµη άνωσης. 
• RF : ∆υνάµεις λόγω περιστροφής του πεδίου (κεντροµόλος και Coriolis). 
• VMF : ∆ύναµη τεχνητής (ή πρόσθετης) µάζας. Αυτή είναι η δύναµη που 

επιταχύνει την υποτιθέµενη µάζα του ρευστού στον όγκο που 
καταλαµβάνει το σωµατίδιο. Αυτός ο όρος είναι σηµαντικός όταν η 
µετατοπισµένη µάζα του ρευστού ξεπερνά την µάζα του σωµατιδίου, 
όπως στην περίπτωση κίνησης φυσαλίδων.  

• PF : ∆ύναµη κλίσης πίεσης. Είναι η δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο 
λόγω της κλίσης πίεσης που προκάλεσε η επιτάχυνση του ρευστού 
που το περιβάλει. Είναι σηµαντική µόνο όταν η πυκνότητα του ρευστού 
είναι συγκρίσιµη ή µεγαλύτερη της πυκνότητας του σωµατιδίου.  

• BAF : ∆ύναµη Basset. Ο όρος αυτός λαµβάνει υπόψη την απόκλιση της 
ροής από την κατάσταση µόνιµης ροής και δεν περιλαµβάνεται στο 
ANSYS-CFX. 

 
Περισσότερες πληροφορίες για το µοντέλο αυτό της µεταφοράς ορµής στα 
σωµατίδια και για τις παραπάνω δυνάµεις εµφανίζονται στο εγχειρίδιο στου 
ANSYS-CFX [56].  
 

3.2.4 Βασικό µοντέλο διάβρωσης Finnie 
 
 Η µέθοδος τύπου Lagrange µπορεί να περιγράψει την πορεία που θα 
ακολουθήσουν σταγονίδια διαφορετικής διαµέτρου όταν ελευθερωθούν σε 
διαφορετικά σηµεία του µέσου ροϊκού πεδίου. Μία από τις κύριες ικανότητες 
αυτής της υπολογιστικής διαδικασίας είναι η δυνατότητα παροχής στατιστικής 
περιγραφής των περιοχών των πτερυγίων ή των πλαϊνών τοιχωµάτων του 
στροβίλου (βάσης ή κελύφους) που πλήττονται περισσότερο από τα 
σωµατίδια που βρίσκονται στην ροή. Επίσης η µελέτη µε την χρήση διαφόρων 
µοντέλων µπορεί να παρέχει πληροφορίες για το µέγεθος των δυνάµεων που 
αναπτύσσονται κατά την πρόσκρουση των σταγονιδίων στις στερεές 
επιφάνειες και εποµένως για το εύρος της διάβρωσης που υπόκεινται. Ένα 
από αυτά τα µοντέλα είναι και το µοντέλο Finnie. 
 
 Η φθορά των τοιχωµάτων λόγω του φαινοµένου της διάβρωσης από τις 
κρούσεις των σταγονιδίων είναι µία πολύπλοκη συνάρτηση των κρούσεων 
των σταγονιδίων. Σχεδόν για όλα τα µέταλλα, η διάβρωση έχει βρεθεί να 
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µεταβάλλεται µε την γωνία πρόσκρουσης και την ταχύτητα σύµφωνα µε την 
σχέση [67]: 
 

( )n
PE kV f γ=  

 
Όπου Ε είναι η αδιαστατοποιηµένη µάζα, VP είναι η ταχύτητα πρόσκρουσης 
του σταγονιδίου και f(γ) είναι η αδιαστατοποιηµένη συνάρτηση της γωνίας 
πρόσκρουσης. Η γωνία πρόσκρουσης είναι η γωνία σε ακτίνια µεταξύ της 
διεύθυνσης του σταγονιδίου και του τοιχώµατος. Η τιµή του εκθέτη n 
κυµαίνεται γενικά στο εύρος από 2.3 έως 2.5 για τα µέταλλα.  
 
 Το µοντέλο διάβρωσης Finnie [68] συσχετίζει το ρυθµό φθοράς µε το ρυθµό 
µεταβολής της κινητικής ενέργειας κατά την πρόσκρουση των σωµατιδίων 
πάνω στις επιφάνειες, χρησιµοποιώντας 2n = : 
 

( )2
PE kV f γ=  

 

Όπου :  ( ) 21 cos
3

f γγ =   όταν tan 1γ>
3

 

   ( ) ( ) 2sin 3sinf γγ 2γ= −  όταν  tan 1γ
3

≤  

 
Για την εφαρµογή του µοντέλου στο ANSYS-CFX, η ανάγκη για την ρύθµιση 
των διαστάσεων του k έτσι ώστε να επιτευχθεί αδιάστατος συντελεστής 
διάβρωσης, ξεπεράστηκε ορίζοντας την σχέση: 
 

( )
0

n
PV

E f γ
V
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

Η 0
1

n
V

k
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 είναι εξ’ ορισµού ίση µε 1[m/s]. 
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4. ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΕΓΚΥΡΟΤΗΤΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ 
ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
 Ένα σηµαντικό, ή ακόµα περισσότερο, απαραίτητο βήµα για την ανάπτυξη 
και εξέλιξη των εκάστοτε αριθµητικών εργαλείων προσοµοίωσης, παραµένει η 
διεργασία επαλήθευσης της εγκυρότητας τους και η πιστοποίηση της 
αξιοπιστίας τους. Το πακέτο υπολογιστικής ρευστοµηχανικής ANSYS-CFX 
είναι ένας εµπορικός κώδικας που περιλαµβάνει ένα πλήθος µοντέλων για την 
περιγραφή διαφόρων ροϊκών φαινοµένων και καταστάσεων. Στα πλαίσια 
επιλογής του κατάλληλου συνδυασµού µοντέλων, µε την καλύτερη απόκριση 
στη συµπεριφορά των συγκεκριµένων περιπτώσεων ροής που εξετάζονται 
στην παρούσα διδακτορική διατριβή, απαραίτητη ήταν η ανάπτυξη αξιόπιστης 
και ακριβούς συγκριτικής µελέτης.  
 
 Αρχικός στόχος ήταν η εύρεση µίας πραγµατικής γεωµετρίας πτερυγίων 
στροβίλου και η πραγµατοποίηση µίας σειράς υπολογιστικών 
προσοµοιώσεων, τα αποτελέσµατα των οποίων στην συνέχεια θα 
συγκρίνονταν µε ήδη υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα  για την πιστοποίηση 
της εγκυρότητας των µοντέλων. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η 
γεωµετρία του πτερυγίου VKI – RS1S. Πρόκειται για ένα περιστρεφόµενο 
πτερύγιο αεριοστρόβιλου υψηλής πίεσης που η αεροδυναµική και 
θερµοδυναµική του απόδοση µετρήθηκε και µελετήθηκε πρώτα από τον Arts 
[69] στο Von Karman Institute και τα αποτελέσµατα τον οποίων συγκρίθηκαν 
µε αυτά που προέκυψαν από την µελέτη που πραγµατοποιήθηκε µε το 
υπολογιστικό πρόγραµµα CFX. 
 

4.1. Περιγραφή γεωµετρίας πτερυγίου VKI-RS1S 
 

4.1.1 Κατασκευαστικά σχέδια πτερυγίου 
 
 Η αεροτοµή που ερευνήθηκε σχεδιάστηκε από το SNECMA (προφίλ RS1S). 
Είναι ένα πτερύγιο ρότορα δύο διαστάσεων που η καµπυλότητα του είναι 
κοντά στις 119 µοίρες και χαρακτηρίζεται από σχεδιαστικές τιµές εξόδου, για 
τον ισεντροπικού αριθµό Mach και αριθµό Reynolds, ίσες µε 1.11 και 
1.0075x106 αντίστοιχα. Η γεωµετρία της αεροτοµής φαίνεται στο σχήµα 4.1 
και συγκεντρωµένα οι κατασκευαστικές συντεταγµένες της παρατίθενται στο 
παράρτηµα Γ.  
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Σχήµα 4.1. Γεωµετρία 2D του RS1S πτερυγίου ρότορα [69] 

 
 Τα κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά είναι το µήκος της χορδής 
c=35.906mm, ο λόγος του ύψους προς την χορδή h/c=1.393, η γωνία εισόδου 
που είναι α1=53,36 µοίρες από την αξονική διεύθυνση και τέλος η γωνία 
εξόδου  που είναι α2=-65 µοίρες πάλι από την αξονική διεύθυνση. Σηµαντικό 
είναι να σηµειωθεί ότι και οι πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν από τον Arts 
[69] και οι προσοµοιώσεις ροής γύρω από την αεροτοµή, έγιναν για 
µεγεθυµένο  µοντέλο που κατασκευάστηκε υπό κλίµακα 2:1.  
 

4.1.2 ∆ηµιουργία γεωµετρίας και πλέγµατος 
 
 Η πειραµατική διάταξη όπου τοποθετήθηκε η αεροτοµή στο παρελθόν, ήταν 
µία διάταξη δισδιάστατης γραµµικής σειράς πτερυγίων για την  οποία 
χρησιµοποιήθηκαν 6 πτερύγια µέσα σε εργαστηριακή αεροσήραγγα. Τα 
πτερύγια τοποθετήθηκαν παράλληλα και σε απόσταση µεταξύ τους ίση µε 
g=27.3136942 mm µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζονται 5 περάσµατα 
ανάµεσά τους. Όλες οι µετρήσεις έγινα γύρω από την 3η (µετρώντας από την 
κορυφή) αεροτοµή.  
 
 Η ίδια διάταξη, µε κάποιες απλοποιήσεις, αναπαράχθηκε και για την 
περίπτωση της αριθµητικής προσοµοίωσης. Στην πραγµατική πειραµατική 
διάταξη ο όγκος ελέγχου µέσα από τον οποίο διερχόταν το ρευστό, 
περιοριζόταν από τα γειτονικά πτερύγια. Στο αριθµητικό µοντέλο, για να 
µειωθεί ο όγκος του προβλήµατος σε λογικά πλαίσια και να γίνει πιο εύκολη 
και γρήγορη η επίλυσή του, δεν µοντελοποιήθηκε ολόκληρη η διάταξη µε τα 6 
πτερύγια. Οι καρτεσιανές συντεταγµένες x-y του πτερυγίου εισήχθησαν ως 
σηµεία στο σχεδιαστικό πρόγραµµα Design Modeler  της ANSYS και στην 
συνέχεια ενώθηκαν µε µία γραµµή πολυωνυµικής προσέγγισης spline ώστε 
να δηµιουργηθεί το προφίλ µίας µόνο αεροτοµής σε δύο διαστάσεις. Πριν 
όµως επεκταθεί το σχέδιο αυτό στις τρεις διαστάσεις, χρησιµοποιώντας σαν 
παράµετρο το ύψος του πτερυγίου, απαραίτητο ήταν να οριοθετηθεί η 
περιοχή ενδιαφέροντος που είναι αυτή γύρω από το προφίλ της αεροτοµής. 
Έτσι κατασκευάστηκε µία γραµµή µε τέτοιο τρόπο ώστε να ισαπέχει από δύο 
γειτονικά πτερύγια και τοποθετήθηκε πάνω και κάτω από το προηγούµενο 
προφίλ. Αυτές οι δύο γραµµές ήταν σε απόσταση g µεταξύ τους, όσο δηλαδή 
το πάχος του περάσµατος της ροής, και αποτέλεσαν την βάση για την 
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δηµιουργία των επιπέδων περιοδικότητας. Επίσης δεν µοντελοποιήθηκε 
ολόκληρο το πτερύγιο (Εικόνα 4.1), αλλά έγινε µία τοµή στην µέση του ύψους 
του και το επίπεδο που δηµιουργήθηκε εκεί ορίστηκε ως επίπεδο συµµετρίας.   
 

 
Εικόνα 4.1. Γεωµετρία του πτερυγίου VKI-RS1S και η περιοχή ελέγχου γύρω από αυτό 

 
 Ο χώρος µπροστά από την ακµή προσβολής εκτείνεται κατά ένα µήκος 
χορδής του πτερυγίου, ενώ πίσω από την ακµή διαφυγής επεκτείνεται κατά 2 
µήκη χορδών, έτσι ώστε να υπάρξει αρκετός χώρος για την πλήρη ανάπτυξη 
της ροής πριν και µετά το πτερύγιο.  
 
 Αυτή ήταν τελικά και η γεωµετρία που χρησιµοποιήθηκε ως όγκος ελέγχου 
και διακριτοποιήθηκε µε την κατασκευή του υπολογιστικού πλέγµατος (Εικόνα 
4.2) βάση του οποίου έγινε και η διακριτοποίηση και επίλυση των 
µαθηµατικών εξισώσεων της ροής. Λόγω όµως της τότε περιορισµένης 
διαθέσιµης υπολογιστικής δύναµης, εξαιτίας τεχνικών προβληµάτων, το 
πλέγµα είναι σχετικά µικρό χωρίς όµως να είναι µη ικανοποιητικό. Αποτελείται 
από στοιχεία (elements) τετραεδρικής µορφής που στο γενικό τους σύνολο 
έχουν µέγιστο µήκος ακµής κελιού 4mm. Ξεκινώντας από την επιφάνια του 
πτερυγίου το ελάχιστο µήκος ακµής των κελιών είναι 1mm και σταδιακά 
µεγαλώνει µε ένα συντελεστή διαστολής 1.5 όσο τα στοιχεία αποµακρύνονται 
από την επιφάνεια. Επίσης στην γύρω περιοχή και κοντά στην επιφάνια του 
πτερυγίου τοποθετήθηκαν 5 στρώσεις (inflation) µε συντελεστή διαστολής 1.2 
και συνολικού µέγιστου πάχους 13mm, από στοιχεία µε την µορφή σφήνας 
(πεντάεδρα) για καλύτερη απεικόνιση του προφίλ της γεωµετρίας. Ακόµα 
υπήρξε µια περεταίρω πύκνωση του πλέγµατος στην περιοχή της ακµής 
διαφυγής, όπου τα στοιχεία έχουν µία κλίµακα µεγέθους της τάξης των 0.4mm 
(Εικόνα 4.3). 
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Εικόνα 4.2. Πλέγµα τετραεδρικής µορφής στον χώρο υπολογισµού γύρω από το πτερύγιο 

 

 
Εικόνα 4.3. Στρώσεις στοιχείων πενταεδρικής µορφής κοντά στην επιφάνεια του πτερυγίου 

και πύκνωση του πλέγµατος στην ακµή διαφυγής 
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Στην συνέχεια ακολουθεί ένας πίνακας µε τα στατιστικά στοιχεία του 
πλέγµατος. 

 
 

Αριθµός σηµείων 74107 
Αριθµός 
στοιχείων 

324062 

Τετράεδρα  285827 
Σφήνες (Wedges) 38235 

Πυραµίδες 0 
Εξάεδρα 0 

Πίνακας 4.1. Στατιστικά στοιχεία υπολογιστικού πλέγµατος 
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4.2. Οριακές συνθήκες – Συγκριτικά αποτελέσµατα 

4.2.1 Πειραµατικές µετρήσεις  
 
 Το πτερύγιο υποβλήθηκε από τον Arts [69] σε µία σειρά συγκεκριµένων 
πειραµατικών µετρήσεων. Η συµπεριφορά της ροής γύρω από την αεροτοµή 
µελετήθηκε για αριθµούς Mach εξόδου από 0,8 έως 1.1 και για διάφορες 
γωνιές προσβολής. Όλες οι διεργασίες έγιναν σε εργαστηριακές συνθήκες και 
µέσα σε αεροσήραγγα. Το εργαζόµενο µέσο ήταν αέρας και θεωρήθηκε 
ιδανικό αέριο, ενώ η ολική θερµοκρασία της ροής στην είσοδο ήταν της 
τάξεως των 420Κ και η στατική πίεση εξόδου σχεδόν ίση µε την ατµοσφαιρική.  
 
 Η πρώτη σειρά υπολογισµών έγινε για την επιβεβαίωση της επίδρασης της 
γωνίας προσβολής της εισόδου.  Αυτή µεταβάλλονταν από -14ο µέχρι +11ο 
καθώς ο αριθµός Mach στην έξοδο διατηρούνταν σταθερός και κοντά στην 
τιµή 1,10. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µέσω της κατανοµής του 
ισεντροπικού αριθµού Mach συναρτήσει του µήκους του τόξου της γεωµετρίας 
s[mm] ακολουθώντας την επιφάνια αναρρόφησης και κατάθλιψης. Ένα δείγµα 
των αποτελεσµάτων από την προϋπάρχουσα µελέτη που χρησίµευσε ως 
βάση σύγκρισης, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.2. Όπως ήταν αναµενόµενο η 
αεροτοµή είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στην παράµετρο αυτή. Όπως είναι 
εµφανές, µία πρόωρη δηµιουργία οριακού στρώµατος στην επιφάνια 
αναρρόφησης (πάνω γραµµές) είναι πιο πιθανή για θετικές γωνίες 
προσβολής. Ενώ η επιτάχυνση είναι πολύ πιο οµαλή για αρνητικές γωνίες, 
ευνοώντας την ανάπτυξη γραµµικού οριακού στρώµατος. Οι κορυφές στα 
διαγράµµατα της ταχύτητας στο µπροστινό κοµµάτι της επιφάνειας 
κατάθλιψης (κάτω γραµµές), µειώνονται καθώς µεταβάλλονται οι γωνίες από 
αρνητικές σε θετικές και σίγουρα επηρεάζουν τοπικά την ανάπτυξη οριακού 
στρώµατος. Μία λεπτοµερή ανάλυση αυτών των αποτελεσµάτων, τελικά 
οδήγησε στην απόφαση η ονοµαστική γωνία προσβολής να οριστεί στις -5ο. 
 

 
Σχήµα 4.2. Μετρήσεις διασποράς ταχύτητας : επίδραση του I [69] 
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Η επίδραση του αριθµού Mach εξόδου φαίνεται στο σχήµα 4.3. Τα 
αποτελέσµατα προέκυψαν για την ονοµαστική γωνιά προσβολής των -5ο που 
επιλέχθηκε από την προηγούµενε διαδικασία µετρήσεων. Η κορυφή στο 
διάγραµµα της ταχύτητας εµφανίζεται ξεκάθαρα στην επιφάνεια κατάθλιψης 
(κάτω γραµµές). Μία τοπική κορυφή εµφανίζεται κοντά στην ακµή προσβολή 
και η ολική µέγιστη τιµή για την επιφάνεια κατάθλιψης εµφανίζεται στην έξοδο 
της αεροτοµής.  
 

 
Σχήµα 4.3. Μετρήσεις διασποράς ταχύτητας : επίδραση Μ2,is [69] 

 

4.2.2 Αριθµητική προσοµοίωση µε το ANSYS-CFX 
 
 Στα πλαίσια της αριθµητικής προσοµοίωσης αναπαράχθηκαν οι ίδιες 
συνθήκες σε εικονικά πειράµατα, δηµιουργώντας µοντέλα. Οι οριακές 
συνθήκες που επιβλήθηκαν στο πλέγµα της γεωµετρίας, τόσο στην είσοδο, 
όσο και στην έξοδο της διάταξης, ήταν τέτοιες ώστε να έχουν την ίδια φυσική 
σηµασία µε αυτές των πειραµάτων. Επειδή δεν παρέχεται η δυνατότητα 
ορισµού του αριθµού Mach ως οριακή συνθήκη, αντί αυτού οριζόταν κάθε 
φορά η ολική πίεση εισόδου που προέκυπτε από την σχέση [70 (σελ.80)]: 
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Αυτή η σχέση προκύπτει από τον ορισµό των ολικών µεγεθών και την 
συσχέτισή τους µε την ισεντροπική µεταβολή. Από τη εφαρµογή του τύπου 
αυτού, µε γνωστό δεδοµένο τον αριθµό Mach  εξόδου, υπολογίζεται η ολική 
πίεση εξόδου. Αυτή θα ήταν ίδια µε τη ολική πίεση εισόδου στην περίπτωση 
ιδανικής ροής χωρίς απώλειες και τριβές. Έτσι για την αντιστάθµιση της µη 
ιδανικής ροής, θεωρήθηκε ότι η πραγµατική ροή είχε απώλειες ολικής πίεσης 
της τάξης του 5% και συνεπώς η ολική πίεση εισόδου υπολογιζόταν από την 
ολική πίεση εξόδου µε προσαύξηση 5%. Η στατική πίεση εξόδου ορίστηκε ίση 
µε την ατµοσφαιρική και η ολική θερµοκρασία εισόδου ίση µε 420 Κ. Το 
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εργαζόµενο µέσο ήταν αέρας µε ιδιότητες ιδανικού αερίου που υποβλήθηκε 
σε ισόθερµη µεταβολή. Τέλος χωρίς ολίσθηση και αδιαβατικές οριακές 
συνθήκες θεωρήθηκαν για τα τοιχώµατα του πτερυγίου. 
 
 Ακολουθώντας την πρώτη σειρά πειραµάτων για τον προσδιορισµό της 
γωνίας προσβολής, προσοµοιώθηκαν οι περιπτώσεις ροής µε γωνίες εισόδου 
από την αξονική διεύθυνση, που προέκυπταν κάθε φορά από το άθροισµα 
της γωνίας του πτερυγίου (α1=53,36ο) και των τιµών -14ο, -5ο, 0ο, +5ο, +11ο. Η 
ολική πίεση εισόδου ήταν ptot=2.2419 atm και αναφερόταν στον αριθµό Mach 
εξόδου Μ=1.1. Έτσι η οριακή συνθήκη εξόδου ορίσθηκε υπερηχητική χωρίς 
καµία επιπλέων ρύθµιση. Από την διεργασία αυτή η περίπτωση της γωνίας 
προσβολής -5ο αποδείχτηκε να είναι αυτή µε την καλύτερη συµπεριφορά. Και 
αυτό είναι κάτι που συµφωνεί µε την επιλογή αυτής της γωνίας ως ονοµαστική 
γωνία προσβολής.  
 
 Μετά τη διαδικασία αυτή του καθορισµού, διατηρώντας τις -5ο ως διεύθυνση 
της ροής στην είσοδο, η µελέτη στράφηκε στην επίδραση του αριθµού Mach 
εξόδου. Οι περιπτώσεις που αναλύθηκαν είναι τρεις, για ολική πίεση εισόδου 
1.59387atm, 1.87105atm και 2.11411atm, που είναι οι πιέσεις που 
αντιστοιχούν στους αριθµούς Mach εξόδου 0.844, 0.99 και 1.092. Παράλληλα 
στις οριακές συνθήκες εξόδου στις δύο πρώτες περιπτώσεις 
χρησιµοποιήθηκαν συνθήκες υποηχητικής ροής και ατµοσφαιρικής στατικής 
πίεσης, ενώ για την τρίτη περίπτωση κατάλληλη ήταν η συνθήκη 
υπερηχητικής ροής για την οποία δεν ήταν απαραίτητη άλλη ρύθµιση, όπως 
της πίεσης.  
 
 Για όλες τις περιπτώσεις των υπολογισµών χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα 
διαφορετικά µοντέλα τύρβης : 
 

1. Μοντέλο k-ε 
2. Μοντέλο RNG k-ε 
3. Μοντέλο k-ω 
4. Μοντέλο µεταφοράς διατµητικής τάσης (Shear Stress Transport - SST) 

βασισµένο στο k-ω 
 
 Ο στόχος ήταν να συγκριθούν µεταξύ τους και να διαπιστωθεί ποιο από 
αυτά είχε την καλύτερη συµπεριφορά και συνεπώς ποιο θα ήταν το 
καταλληλότερο να εφαρµοστεί και στην µετέπειτα µελέτη της πολυπλοκότερης 
διφασικής ροής στον πολυβάθµιο ατµοστρόβιλο. Από τα αποτελέσµατα 
προέκυψαν τα διαγράµµατα κατανοµής του ισεντροπικού αριθµού Mach τα 
οποία στην συνέχεια συγκρίθηκαν µε αυτά της προηγούµενης µελέτης και 
διαπιστώθηκε ότι όλα τα µοντέλα ήταν παρόµοια και αρκετά ικανοποιητικά. Το 
καλύτερο µοντέλο κρίθηκε να είναι το τέταρτο (SST).  
 
 Οι τιµές των αποτελεσµάτων πλησιάζουν αυτές των προηγούµενων 
διαγραµµάτων σε όλο το µήκος της αεροτοµής, εκτός από το τελευταίο 
κοµµάτι της επιφάνειας αναρρόφησης στην έξοδο, όπου εµφανίζονται κάποιες 
σχετικά µικρές διαφορές. Ειδικότερα στην συγκεκριµένη περιοχή δεν 
επιτυγχάνεται από τα υπολογιστικά µοντέλα η ίδια κορύφωση στις τιµές του 
ισεντροπικού αριθµού Mach, όπως και στα πειράµατα. Είναι πιθανό οι 
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διαφορές αυτές να εξαλειφθούν µε ένα πυκνότερο και µεγαλύτερο πλέγµα. 
Ταυτόχρονα όµως εισάγεται και ένας θόρυβος στην ακµή διαφυγής του 
πτερυγίου που δεν πετυχαίνουν να εντοπίσουν τα πειράµατα λόγω έλλειψης 
µετρητικών οργάνων στο συγκεκριµένο σηµείο και έτσι δεν µπορεί εκ του 
ασφαλούς να προκύψει κάποιο συµπέρασµα. Τα διαγράµµατα για το τέταρτο 
µοντέλο τύρβης απεικονίζονται στα δύο παρακάτω σχήµατα και ακολουθούν 
την ίδια λογική όπως αυτά του Arts. 
 

Mach isentropic - Shear Stress Transport
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Σχήµα 4.4. Κατανοµή ταχύτητας για το µοντέλο τύρβης SST: επίδραση του I 
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Σχήµα 4.5. Κατανοµή ταχύτητας για το µοντέλο τύρβης SST: επίδραση Μ2,is 
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4.3. Συµπεράσµατα 
 
 Η µελέτη της απλής αεροτοµής VKI-RS1S ξεκίνησε αρχικά µε σκοπό την 
σύγκριση των ικανοτήτων του υπολογιστικού πακέτου ρευστοµηχανικής 
ASYS-CFX, µε κάποια πειραµατικά δεδοµένα. Ο απώτερος στόχος όµως ήταν 
η ανεύρεση των κατάλληλων µοντέλων προσοµοίωσης που ήταν διαθέσιµα 
στο εµπορικό πακέτο, και η επαλήθευση της αξιοπιστίας τους για την 
εφαρµογή τους αργότερα στο πραγµατικό πρόβληµα που διερευνήθηκε. Τα 
συµπεράσµατα λοιπόν στα οποία κατέληξε η έρευνα είναι πως το καλύτερο 
µοντέλο τύρβης για την συγκεκριµένη περίπτωση ήταν το σύνθετο µοντέλο 
SST. Για τη απλή αυτή περίπτωση της ροής το µοντέλο SST εµφάνισε 
διαφορές από τα υπόλοιπα µοντέλα, αλλά όχι πάρα πολύ µεγάλες. Στην 
περίπτωση όµως µίας πολυπλοκότερης ροής τα πλεονεκτήµατα του θα ήταν 
εµφανέστερα. Έτσι η τελική επιλογή ήταν ενός αρκετά αξιόπιστου πακέτου 
µοντέλων τύρβης που ήταν κατάλληλο να εφαρµοστεί στο επόµενο σκέλος 
της διδακτορικής διατριβής.  
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5. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΠΛΕΓΜΑΤΑ 
ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ΠΛΗΡΟΥΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 
 

5.1. Γενικά τεχνικά χαρακτηριστικά του ατµοστροβίλου Χ. Π. 
 
 Ο στόχος αυτής της διδακτορικής διατριβής είναι η κατανόηση των 
διαφόρων ροϊκών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα µέσα σε ένα 
ατµοστρόβιλο χαµηλής πίεσης. Ένα από αυτά είναι και η εµφάνιση διφασικής 
ροής και σταγονιδίων. Ο τρόπος µε τον οποίο επιχειρήθηκε να γίνει αυτό ήταν 
µέσω της αριθµητικής προσοµοίωσης ενός πραγµατικού εν λειτουργία 
ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι µετά την προκαταρκτική διερεύνηση της απλής 
περίπτωσης του πτερυγίου VKI-RS1S που έγινε µε σκοπό την εξοικείωση µε 
τον πρόγραµµα ANSYS-CFX και την επιλογή των κατάλληλων µοντέλων 
προσοµοίωσης, η µελέτη στράφηκε στο πραγµατικό πρόβληµα. 
 
 Πραγµατοποιήθηκε έρευνα για την ανεύρεση κατασκευαστικών σχεδίων και 
πληροφοριών για κάποιο στρόβιλο βιοµηχανικής κλίµακας και έτσι τελικά ο 
στρόβιλος που ήταν διαθέσιµος και επιλέχθηκε να µοντελοποιηθεί και να 
αναλυθεί ήταν ο στρόβιλος χαµηλής πίεσης της δεύτερης µονάδας του Α.Η.Σ. 
Πτολεµαΐδας. Πρόκειται για µία συµµετρική µηχανή που η κάθε της πλευρά 
αποτελείται από 6 βαθµίδες. Επειδή δεν υπήρχε η δυνατότητα φωτογράφισης 
του πραγµατικού στροβίλου, στις εικόνες (5.1) και (5.2) φαίνονται δύο 
παρόµοιοι ατµοστρόβιλοι ίδιας τεχνολογικής φιλοσοφίας.  
 

 
Εικόνα 5.1. Ρότορας συµµετρικού ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης µε 5 βαθµίδες σε κάθε 

µεριά 
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Εικόνα 5.2. Ρότορας συµµετρικού ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης στο Muelheim µε 7 

βαθµίδες σε κάθε µεριά 
 
 Κάθε βαθµίδα ατµοστροβίλου αποτελείται από µια σειρά σταθερών και µία 
σειρά περιστρεφόµενων πτερυγίων. Στις εικόνες αυτές όµως απεικονίζονται 
µόνο οι ρότορες. Είναι αξονικές µηχανές όπου ο ατµός εισέρχεται στο κέντρο 
της µηχανής φαινοµενικά σε ακτινική διεύθυνση µε τον άξονα περιστροφής. 
Αλλά χωρίζεται σε δύο ροές και στρέφεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ακολουθεί 
τις σειρές των πτερυγίων από τις πρώτες που βρίσκονται στο κέντρο, ως τις 
τελευταίες που βρίσκονται στα άκρα, παράλληλα µε την αξονική διεύθυνση.  
 
 Για το συγκεκριµένο ατµοστρόβιλο του Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας εξασφαλίστηκαν 
κάποια µηχανολογικά σχέδια που διέθεσε η ∆.Ε.Η. ΑΕ. Αυτά περιελάµβαναν 
πληροφορίες τόσο για τη γενικότερη διάταξη και γεωµετρία της µηχανής, όσο 
και πιο συγκριµένα για τα προφίλ των περιστρεφόµενων και σταθερών 
πτερυγίων. Ενδεικτικά στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα 
κατασκευαστικά σχέδια, που χρησιµοποιήθηκαν, για το πτερύγιο της πρώτης 
περιστρεφόµενης σειράς (R1).  
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Εικόνα 5.3. Κατασκευαστικά σχέδια του προφίλ των περιστρεφόµενων πτερυγίων της 1ης 

βαθµίδας (R1). Αριστερά: επιφάνεια κατάθλιψης. ∆εξιά: επιφάνεια αναρρόφησης  
 

 
Εικόνα 5.4. Κατασκευαστικά σχέδια σχετικής θέσης των προφίλ κορυφής (αριστερά) και 

βάσης (δεξιά) των περιστρεφόµενων πτερυγίων της 1ης βαθµίδας (R1) 
 
 Στην εικόνα 5.3 απεικονίζεται το προφίλ του περιστρεφόµενου πτερυγίου 
της πρώτης βαθµίδας , σαν συνδυασµός καµπύλων γραµµών διαφορετικής 
ακτίνας καµπυλότητας και κέντρου. Αριστερά είναι η καµπύλη που ορίζει την 
επιφάνεια κατάθλιψης τόσο στη βάση του πτερυγίου, όσο και στην κορυφή. Οι 
δύο ξεχωρίζουν µεταξύ τους µε την επισήµανση της διαµέτρου όπου έγινε η 
τοµή. Με Φ1554 αναφέρεται στην κορυφή του συγκεκριµένου πτερυγίου και 
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µε Φ1400 αναφέρεται στην βάση του. Με τον ίδιο τρόπο και στο δεξί µέρος 
της εικόνας είναι η καµπύλη που ορίζει την επιφάνεια αναρρόφησης.  
 
 Στην εικόνα 5.4 παρουσιάζεται η σχετική θέση των προφίλ στο χώρο. Στην 
αριστερή µεριά είναι το προφίλ της κορυφής και το κέντρο βάρους της καθώς 
και µε τις αποστάσεις του από τα άκρα της κατασκευής. Αντίστοιχα στο δεξή 
µέρος είναι το προφίλ της βάσης. Στις τρεις διαστάσει η σχετική θέση µεταξύ 
των δύο προφίλ καθορίζεται από τα κέντρα βάρους τους που λαµβάνονται να 
είναι πάνω σε ίδια ακτινική γραµµή αλλά διαφορετικό µήκος ακτίνας.   
 
 Από την ανάλυση λοιπόν όλων των σχεδίων που ήταν διαθέσιµα 
προέκυψαν πρόσθετες πληροφορίες για τον ατµοστρόβιλο. Τέτοιες 
πληροφορίες ήταν το πλήθος των πτερυγίων για κάθε βαθµίδα, το ύψος, η 
απόσταση µεταξύ τους, καθώς και η γεωµετρία και η µεταβολή της ακτίνας 
του κελύφους και του άξονα περιστροφής. Όλα αυτά είναι συγκεντρωµένα 
στον ακόλουθο πίνακα. Με S συµβολίζονται τα σταθερά πτερύγια και µε R τα 
περιστρεφόµενα.  
 

Βαθµίδα Αριθµός 
πτερυγίων 

∆ιάµετρος βάσης 
[mm] 

∆ιάµετρος κορυφής 
[mm] 

S1 108 1404 1548 
R1 238 1400 1554 
S2 76 1404 1620 
R2 238 1400 1628 
S3 76 1404 1726 
R3 176 1400 1736 
S4 70 1408 1896 
R4 170 1400 1908 
S5 58 1410 2126 
R5 162 1400 2140 
S6 78 1412 2582 
R6 n/a n/a n/a 

Πίνακας 5.1. Αριθµός και διαστάσεις πτερυγίων κάθε βαθµίδας 
 
 Επειδή όµως η ∆.Ε.Η. ΑΕ δεν ήταν σε θέση να διαθέσει ολοκληρωµένες 
πληροφορίες και σχέδια για το στρόβιλο, υπήρξαν και περιπτώσεις σοβαρών 
ελλείψεων στα κατασκευαστικά σχέδια και η αναλυτική απεικόνιση κάποιων 
πτερυγίων δεν ήταν εφικτή. Για αυτό το λόγο η 6η βαθµίδα παραλήφθηκε 
πλήρως από τους υπολογισµούς, αφού για τα περιστρεφόµενα πτερύγια της 
οι πληροφορίες ήταν ανεπαρκείς. Για τον ίδιο λόγο είναι κενή και η τελευταία 
γραµµή του πίνακα 5.1. Παράλληλα σε άλλες περιπτώσεις επιστρατεύτηκαν 
τεχνικές ψηφιοποίησης των σχεδίων που δεν βασίστηκαν στις κλασικές 
µεθόδους σχεδίασης µέσω διαστάσεων και ακτινών καµπυλότητας. Τέλος 
ελλιπείς αναφορές υπήρξαν για τις αποµαστεύσεις της µονάδας. Στον σύνολό 
τους είναι εφτά και δύο από αυτές «τραβούν» ενεργό ατµό µέσα από τον 
στρόβιλο χαµηλής πίεσης. Εντοπίζονται στις περιοχές µεταξύ των 
περιστρεφόµενων και σταθερών πτερυγίων της 3ης και 5ης βαθµίδας, χωρίς 
όµως να είναι λεπτοµερής η περιγραφή της γεωµετρίας ή οι διαστάσεις τους.  
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5.2. ∆ηµιουργία γεωµετρίας 
 
 Η πολυπλοκότητα και το µέγεθος του ατµοστροβίλου είναι αρκετά µεγάλα 
και η πλήρης µοντελοποίηση και µελέτη του, µε τη διαθέσιµη υπολογιστική 
ισχύ ήταν ανέφικτη. Αξιοποιήθηκε λοιπόν το βολικό χαρακτηριστικό της 
συµµετρίας της µηχανής και για λόγους απλοποίησης του προβλήµατος 
εξετάστηκε η µία µόνο πλευρά της κατασκευής. Στην εικόνα 5.5 φαίνονται µαζί 
τα σταθερά και τα περιστρεφόµενα πτερύγια του αριστερού µέρους του 
στροβίλου. 
 

 
Εικόνα 5.5. Μοντέλο και των 6 βαθµίδων στροβίλου 2ης µονάδας Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας. 

 
 Και πάλι όµως αυτό δεν περιόρισε αρκετά το µέγεθος του προβλήµατος. Έτσι 
εφαρµόστηκαν επιφάνειες περιοδικότητας στις κατάλληλες περιοχές και 
µοντελοποιήθηκε ένα µόνο πτερύγιο για κάθε µία από τις 6 βαθµίδες.  
 
 Αρχικά, από τα κατασκευαστικά σχέδια που διέθεσε η ∆.Ε.Η. ΑΕ, µε µία 
διαδικασία ψηφιοποίησης, µεταφέρθηκαν σε ηλεκτρονική µορφή υπό µορφή 
τρισδιάστατων καρτεσιανών συντεταγµένων τα προφίλ τόσο της βάσης όσο 
και της κορυφής, όλων των πτερυγίων κάθε βαθµίδας. Στις περιπτώσεις που 
ήταν εφικτό η ψηφιοποίηση έγινε µέσω της διαδικασίας αναλυτικής σχεδίαση 
των προφίλ βάσης και κορυφής, καθώς και των γραµµών που όριζαν την 
γεωµετρία του κελύφους και του άξονα περιστροφής, στο σχεδιαστικό 
πρόγραµµα Design Modeler της ANSYS. Στην συνέχεια δηµιουργήθηκαν 
τετραεδρικά ψευδοπλέγµατα µέσω των οποίων έγινε η εξαγωγή των 
καρτεσιανών συντεταγµένων των σηµείων που βρίσκονταν πάνω στις 
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γραµµές σχεδίασης. Στην περίπτωση όµως που η αναλυτική σχεδίαση δεν 
ήταν εφικτή λόγω ελλείψεων στα κατασκευαστικά σχέδια, η µεθοδολογία που 
ακολουθήθηκε ήταν διαφορετική. Οι επιθυµητές συντεταγµένες αποκτήθηκαν 
µέσω ψηφιακής σάρωσης και επεξεργασίας των σχεδίων χρησιµοποιώντας το 
πρόγραµµα WinDIG.  
 
 Τα δεδοµένα που προέκυψαν από όλες τις διεργασίες που 
πραγµατοποιήθηκαν για την εξαγωγή των τρισδιάστατων συντεταγµένων, 
χρησιµοποιήθηκαν στο πρόγραµµα Turbogrid της ANSYS. Εκεί τα σηµεία που 
εισήχθησαν ενώθηκαν µε γραµµές spline και έτσι κατασκευάστηκαν οι 
κορυφές και οι βάσεις των πτερυγίων. Το σώµα της αεροτοµής 
δηµιουργήθηκε από το προφίλ της βάσης µε γραµµική µεταβολή, ανύψωση 
και περιστροφή του περί του άξονα που ενώνει τα κέντρα βάρους των δύο 
άκρων, µέχρις ότου αυτό φτάσει το προφίλ της κορυφής. Επιπροσθέτως, οι 
πληροφορίες για τον αριθµό των πτερυγίων κάθε βαθµίδας και για τις 
αποστάσεις µεταξύ τους, παρείχαν αρκετά δεδοµένα για τον ορισµό των 
επιφανειών περιοδικότητας πάνω και κάτω από τα πτερύγια, εισόδου-εξόδου 
κάθε βαθµίδας, καθώς και για το εύρος των περασµάτων. Με αυτό τον τρόπο 
σχηµατίστηκαν 10 µεµονωµένες περιοχές (domains), 5 περιοχές για τα 5 
σταθερά και οδηγητικά πτερύγια και άλλα τόσα για τα περιστρεφόµενα 
πτερύγια(Εικόνα 5.6). 
 

 
Εικόνα 5.6. Ο όγκος ελέγχου γύρω από τα πτερύγια των 5 βαθµίδων 

 
 Στην εικόνα 5.7 απεικονίζεται η µεσηµβρινή τοµή των παραπάνω περιοχών 
ελέγχου, όπου φαίνονται µε µπλε χρώµα τα 11 από τα 12 πτερύγια και µε 
µαύρες γραµµές τα σύνορα των περιοχών (domains) γύρω από αυτά. Επίσης 
είναι ευκρινείς οι αποστάσεις µεταξύ των πτερυγίων κατά την αξονική 
διεύθυνση, καθώς και οι µορφές του κελύφους και του άξονα περιστροφής.  
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Εικόνα 5.7. Μεσηµβρινή τοµή του συνόλου των 11 πτερυγίων του στροβίλου 

 
 Επίσης στην προσπάθεια προσοµοίωσης των αποµαστεύσεων ατµού, έγινε 
από µία προσθήκη στη τρίτη και πέµπτη βαθµίδα των σταθερών πτερυγίων 
(Εικόνα 5.8). Στην περιοχή της κορυφής των πτερυγίων αυτών, δηλαδή στο 
κέλυφος της µηχανής, προστέθηκε µικρός όγκος ελέγχου (πορτοκαλί) µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να επηρεαστεί όσο το δυνατόν λιγότερο η ροή και µε στόχο 
να οριστεί ένα µικρό τµήµα της εξωτερικής επιφάνειάς του (πράσινο), ως 
έξοδος ροής 
 

 
Εικόνα 5.8. Προσθήκη όγκου ελέγχου στον στάτορα 5 για τον έλεγχο της αποµάστευσης 
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Και πάλι λόγω έλλειψης πληροφοριών για την περιοχή, την µορφή και τον 
τρόπο των αποµαστεύσεων, οι προσθήκες ήταν σχετικά αυθαίρετες και είχαν 
περισσότερο ως στόχο να δώσουν την δυνατότητα ρύθµισης τις παροχής 
(σύµφωνα µε τα δεδοµένα λειτουργίας της ∆.Ε.Η.) µέσα στο στρόβιλο και των 
οριακών συνθηκών που θα χρειάζονταν στο κώδικα παρακάτω για την 
επίλυση των εξισώσεων Navier – Stokes, παρά την αυτού καθεαυτού 
µοντελοποίηση των ροϊκών λεπτοµερειών των ίδιων των αποµαστεύσεων.  
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5.3. ∆ηµιουργία πλεγµάτων στο ANSYS-TurboGrid 
 
 Μετά την ψηφιακή απεικόνιση των κατασκευαστικών σχεδίων του στροβίλου 
και την γεωµετρική µοντελοποίηση των πτερυγίων του, σειρά είχε η 
διακριτοποίηση του χώρου, δηλαδή η δηµιουργία των υπολογιστικών 
πλεγµάτων όπου θα γινόταν η επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes. Το 
εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για την εργασία αυτή είναι το λογισµικό 
Turbogrid της ANSYS και η µορφολογία των στοιχείων (elements) των 
πλεγµάτων, που επιλέχθηκε ως η πιο κατάλληλη, είναι η εξαεδρική.  

5.3.1 Μορφολογία πλεγµάτων 
 
 Κατασκευάστηκαν από δύο πλέγµατα, ξεχωριστά για κάθε βαθµίδα και η 
τοπολογία τους γύρω από τα πτερύγια διέφερε κάθε φορά ανάλογα µε την 
περίπτωση. Έτσι χρησιµοποιήθηκε ένα πλήθος συνδυασµών τοπολογιών 
όπως H-grid, J-grid και C-grid µε Ο-grid. Η τελευταία τοπολογία εφαρµόστηκε 
στην κοντινή περιοχή γύρω από όλα τα πτερύγια για την καλύτερη απεικόνιση  
των διατοµών τους και για περισσότερη ακρίβεια κοντά στις επιφάνειες. 
Ουσιαστικά πρόκειται για ένα «κάλυµµα» που αγκαλιάζει τα πτερύγια και 
αποτελείται από 15 µε 20 στρώσεις (layers) εξαεδρικών στοιχείων (elements) 
τα οποία είναι όσο το δυνατόν πιο κάθετα στην επιφάνεια. Το µήκος των 
στοιχείων αυτών κυµαίνεται κοντά στο 1mm και το πάχος των στρώσεων 
ξεκινάει από 0.005mm και µεγαλώνει σταδιακά έως 0.2mm µέχρι να 
επιτευχθεί το µέγιστο πάχος της τοπολογίας Ο-grid. Το τελευταίο ρυθµίζεται 
από ένα συντελεστή πάχους το εύρος τιµών του οποίου κυµαίνεται µεταξύ του 
0.3 και 0.5. ο συντελεστής αυτός πολλαπλασιάζεται µε το µέσο πάχος του 
πτερυγίου στο εκάστοτε ύψος του.  
 

 
Εικόνα 5.9. Ο-grid πλέγµα γύρω από το προφίλ βάσης του περιστρεφόµενου πτερυγίου της 

1ης βαθµίδας (R1) 



 

 105 

 
Στην εικόνα 5.9 φαίνεται το πλέγµα γύρω από το προφίλ βάσης του 
περιστρεφόµενου πτερυγίου της πρώτης βαθµίδας. Κοντά στην επιφάνεια του 
πτερυγίου ξεχωρίζει η τοπολογία Ο-grid. Ενώ στην εικόνα 5.10 εµφανίζεται σε 
µεγέθυνση το ίδιο πλέγµα κοντά στις περιοχές των ακµών διαφυγής και 
προσβολής (αριστερά και δεξιά αντίστοιχα). 
 
 

 
Εικόνα 5.10. O-grid πλέγµα στην περιοχή της ακµής διαφυγής (αριστερά) και στην περιοχή 

της ακµής προσβολής (δεξιά) του πτερυγίου R1 
 
 
 Οι υπόλοιπες τοπολογίες επιλέχτηκαν ανάλογα µε την καµπυλότητα των 
πτερυγίων, την γωνία εισόδου και εξόδου έτσι ώστε να υπάρξει η καλύτερη 
δυνατή εφαρµογή και τα στοιχεία πλέγµατος να είναι όσο το δυνατόν πιο 
ορθογωνικά. Στην εικόνα 5.11 φαίνεται µε µοβ γραµµές η οριοθέτηση της 
τοπολογίας τύπου H-grid που εφαρµόστηκε στην περιοχή εισόδου µπροστά 
από την ακµή προσβολής του σταθερού πτερυγίου της πρώτης βαθµίδας 
(S1). Οι γραµµές του πλέγµατος ξεκινούν κάθετα από την επιφάνια εισόδου 
και συνεχίζουν «παράλληλα» µεταξύ τους, ακολουθώντας την µορφή του 
πτερυγίου πάνω και κάτω από αυτό. Επίσης παρατηρείται µία πύκνωση του 
πλέγµατος στην περιοχή της ακµής προσβολής όπου οι γραµµές του 
πλέγµατος καταλήγουν να είναι κάθετες στην επιφάνια του πτερυγίου και να 
µην την ακολουθούν «παράλληλα». 
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Εικόνα 5.11. H-grid τοπολογία πλέγµατος στην είσοδο του πτερυγίου S1 

 
 
 Με διαφορετικό τρόπο γίνεται η οριοθέτηση της τοπολογίας τύπου J-grid 
που φαίνεται στην εικόνα 5.12 και εφαρµόζεται στην περιοχή εξόδου πίσω 
από την ακµή διαφυγής του πτερυγίου S1. Σε αυτή την περίπτωση οι γραµµές 
του πλέγµατος έρχονται «παράλληλα» µεταξύ τους ακολουθώντας τις 
πλευρές του πτερυγίου πάνω και κάτω από αυτό, αλλά καταλήγουν «κάθετα» 
µεταξύ τους. Οι γραµµές του πλέγµατος από την πλευρά της αναρρόφησης 
(κάτω) του πτερυγίου, ακολουθώντας την καµπυλότητά του, καταλήγουν 
«παράλληλες» στην επιφάνεια εξόδου και «κάθετες» στις γραµµές του 
πλέγµατος που έρχονται ακολουθώντας την καµπυλότητα της πλευράς 
κατάθλιψης (πάνω) του πτερυγίου. Τέλος παρατηρείται ξανά ότι στην περιοχή 
της ακµής διαφυγής οι γραµµές του πλέγµατος ξεκινούν «κάθετα» από την 
επιφάνεια του πτερυγίου και εκτίνονται ως την επιφάνεια εξόδου.  
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Εικόνα 5.12. J-grid τοπολογία πλέγµατος στην έξοδο του πτερυγίου S1 

 

5.3.2 Μέγεθος πλεγµάτων 
 
 Όσον αφορά το µέγεθος του συνολικού πλέγµατος, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω κατασκευάστηκαν δύο σετ πλεγµάτων διαφορετικού µεγέθους και 
πυκνότητας. Για το πρώτο σετ πλεγµάτων, το πλήθος των στοιχείων του 
πλησιάζει τα 500,000. Είναι σχετικά αραιό, αφού για κάθε περιοχή που 
αντιστοιχεί σε σειρά πτερυγίων, αντιστοιχούν περίπου 50,000 στοιχεία. 
Ωστόσο είναι αποδεκτό και µε σχετικά ικανοποιητική απόδοση. Σκοπό είχε να 
είναι αρκετά γρήγοροι οι υπολογισµοί και να είναι εφικτοί οι πειραµατισµοί σε 
εύλογο χρονικό διάστηµα, έτσι ώστε σε προκαταρκτικό στάδιο να γίνει η 
σωστή ανάπτυξη των υπολογιστικών µοντέλων και το στήσιµο του 
προβλήµατος. Για το δεύτερο σετ πλεγµάτων, το πλήθος των στοιχείων 
πλησιάζει τα 5 εκατοµµύρια και το πλήθος των σηµείων τα 5.3 εκατοµµύρια. 
Είναι ένα πυκνό πλέγµα µε περίπου 500,000 στοιχεία  για κάθε domain, µε 
στόχο την πιο λεπτοµερή απεικόνιση του χώρου και πιο αναλυτικά 
αποτελέσµατα (Στο Παράρτηµα ∆ γίνεται µία αναφορά στους χρόνους 
υπολογισµών). Ταυτόχρονα είναι επιθυµητό να παρουσιαστεί ότι η λύση του 
προβλήµατος και τα αποτελέσµατα, από ένα σηµείο και µετά, δεν 
επηρεάζονται από την πυκνότητα του πλέγµατος.  
 
 Στον πίνακα 5.2 εµφανίζονται συγκεντρωτικά το πλήθος των στοιχείων και 
των κόµβων ανά βαθµίδα για τα δύο πλέγµατα. Ενώ για την σύγκριση των 
χαρακτηριστικών µεγεθών των δύο πλεγµάτων παρατίθεται ο πίνακας 5.3. 
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 1ο Αραιό πλέγµα 2ο Πυκνό πλέγµα 
Βαθµίδες Κόµβοι Στοιχεία Κόµβοι Στοιχεία 

S1 49,500 44,000 519,010 493,990 
R1 53,277 47,712 572,757 546,560 
S2 48,930 43,316 493,725 466,808 
R2 52,107 46,848 537,840 512,500 
S3 51,170 54,832 504,948 479,536 
R3 54,684 49,320 524,286 499,680 
S4 49,830 44,064 499,800 475,020 
R4 49,680 44,264 514,500 489,214 
S5 50,630 44,880 508,040 484,352 
R5 55,637 49,242 576,978 549,712 

Πίνακας 5.2. Πίνακας πλήθους στοιχείων και κόµβων ανά βαθµίδα στα δύο πλέγµατα 
 
 

Χαρακτηριστικά  1ο Αραιό πλέγµα 2ο Πυκνό πλέγµα 
Κόµβοι (Nodes): 525,275 5,261,714 
Στοιχεία (Elements): 464,413 5,002,307 
Τετράεδρα: 0 0 
Σφήνες (Wedges): 46 46 
Πυραµίδες: 0 0 
Εξάεδρα: 464,367 5,002,261 
Πολύεδρα: 0 0 
Max Face Angle: 177.578ο 177.578ο 
Min        -||-       : 81.8597ο 81.6307ο 
Max Edge Length Ratio: 1388.44 1597.7 
Min              -||-             : 1.00518 1.03 
Max Element Volume Ratio: 158.147 13.1616 
Min                  -||-               : 1 1 
Max όγκος στοιχείου: 0.00616996 [m3] 0.00617347 [m3] 

Πίνακας 5.3. Συγκριτικός πίνακας χαρακτηριστικών των δύο πλεγµάτων 
 
 
 Ενδεικτικά στην εικόνα 5.13 συγκρίνονται οπτικά οι πυκνότητες των δύο 
πλεγµάτων γύρω από το περιστρεφόµενο πτερύγιο της τρίτης βαθµίδας. Και 
στις δύο περιπτώσεις οι τοπολογίες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι ίδιες, 
καθώς ακόµα και το µέγιστο πάχος της τοπολογίας τύπου O-grid. Αυτό που 
άλλαξε ήταν το πλήθος των κελιών, όπως κατ’ επέκταση και το µέσο µέγεθός 
τους. Πάνω αριστερά απεικονίζεται η περίπτωση που αντιστοιχεί στο αραιό 
πλέγµα των 49,320 στοιχείων για τον όγκο ελέγχου γύρω από το πτερύγιο 
R3, ενώ πάνω δεξιά απεικονίζεται η περίπτωση που αντιστοιχεί στο πυκνό 
πλέγµα των 499,680 στοιχείων. Τέλος για καλύτερη σύγκριση στο κάτω µέρος 
της εικόνας φαίνονται κατά το ήµισυ και τα δύο πλέγµατα ταυτόχρονα.  
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Εικόνα 5.13. Συγκριτική εικόνα των δύο πλεγµάτων για το πτερύγιο R3 

 
 
 
 Η συνολική διάταξη των πτερυγίων, µαζί µε κάποιες λεπτοµερέστερες όψεις 
των πυκνών πλεγµάτων σε συγκεκριµένες περιοχές, απεικονίζονται στην 
εικόνα 5.14. Κάτω αριστερά φαίνονται τα πλέγµατα πάνω στην επιφάνεια του 
σταθερού πτερυγίου και ταυτόχρονα στην εγκάρσια επιφάνεια που διέρχεται 
από το µέσο ύψος του πτερυγίου. 
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Εικόνα 5.14. Συνολική διάταξη των πτερυγίων και όψεις εξαεδρικών στοιχείων του πυκνού 

σετ πλεγµάτων (5 εκατ.) 
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6. ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 Ο απώτερος σκοπός αυτής της ερευνητικής εργασίας είναι η µελέτη του 
επιλεγµένου ατµοστροβίλου υπό πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Για το 
λόγο αυτό εξασφαλίστηκαν σχετικές πληροφορίες, στοιχεία και δεδοµένα για 
διάφορα φορτία λειτουργίας της µονάδος, από την ∆.Ε.Η. Τα δεδοµένα αυτά 
αναφέρονταν σε παροχές, πιέσεις, ενθαλπίες και θερµοκρασίες ατµού σε 
διάφορα σηµεία, καθώς και για 4 διαφορετικά φορτία λειτουργίας, 60MW, 
100MW, 115MW και 125MW.  Η συνολική µέγιστη ισχύς, ολόκληρης της 
µονάδος είναι 125 MW, ενώ η ελάχιστη ειδική κατανάλωση θερµότητας 
επιτυγχάνεται στα 115MW. Εκτελέστηκαν αρκετές προσοµοιώσεις για όλα τα 
φορτία, οι περισσότερες όµως ήταν για το φορτίο των 100MW που επιλέχθηκε 
τυχαία ως βάση για τις προκαταρκτικές εργασίες και πειραµατισµούς για την 
ανάπτυξη των µοντέλων.  
 
 Στο στάδιο των προσοµοιώσεων οι διεργασίες της µελέτης διαχωρίστηκαν 
σε τρεις βασικές ενότητες. Ξεκινώντας από τα απλούστερα δυνατά µοντέλα 
προσοµοίωσης, στόχος ήταν η προετοιµασία των βάσεων πάνω στις οποίες 
θα αναπτύσσονταν σταδιακά τα πολυπλοκότερα µοντέλα µε τελικό προορισµό 
την κατανόηση των πραγµατικών φαινοµένων διφασικής ροής που 
λαµβάνουν χώρα µέσα στον ατµοστρόβιλο. Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει 
ροή καθαρού, ξηρού, υπέρθερµου ατµού, χωρίς πρόσθετα µοντέλα. Ενώ στη 
δεύτερη ενότητα εφαρµόζεται το επιπλέον µοντέλο οµοιογενούς 
συµπύκνωσης σταγονιδίων, χρησιµοποιώντας τα προηγούµενα 
αποτελέσµατα ως σηµείο αναφοράς και την µέθοδο Euler σαν εργαλείο 
παρακολούθησης του ατµού και της δεύτερης φάσης . Στην τελευταία ενότητα 
γνωρίζοντας βασικά στοιχεία για την δηµιουργία της δεύτερης φάσης 
αντικαθίσταται το µοντέλο πυρηνοποίησης από έτοιµα σταγονίδια νερού που 
ψεκάζονται µέσα στη ροή και η πορεία τους ακολουθείται µε την µέθοδο 
Lagrange.   
 

6.1. Ροή µε ξηρό υπέρθερµο ατµό 
 
 Στην περίπτωση όπου θεωρήθηκε ότι το ρευστό που διέρχεται από τον 
στρόβιλο είναι καθαρός, ξηρός, υπέρθερµος ατµός, έγιναν πολλές δοκιµές. Ο 
σκοπός ήταν ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του σταθµού να 
ρυθµιστούν και να βρεθούν οι σωστές οριακές συνθήκες στα µοντέλα 
προσοµοίωσης, έτσι ώστε να επιτευχθεί µια σχετική συµφωνία των 
αποτελεσµάτων µε τα δεδοµένα που παρείχε η ∆.Ε.Η. ΑΕ.  
 

6.1.1 Οριακές συνθήκες 
 
 Πληροφοριακά για τις συνθήκες λειτουργίας της µονάδας κατά τις οποίες η 
παραγόµενη ισχύς είναι στα 100ΜW η ∆.Ε.Η. ΑΕ. διέθετε ένα πίνακα 
δεδοµένων όπου η παροχή ατµού στην έξοδο του ατµοστροβίλου χαµηλής 
πίεσης είναι 203,074 Kg/h, ενώ στις δύο αποµαστεύσεις είναι 11,395 Kg/h και 
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13,004 Kg/h αντίστοιχα. Η στατική πίεση εξόδου προς το ψυγείο της µονάδας 
είναι 0.044 Kg/cm2 χωρίς όµως να είναι γνωστό το πώς µεταβάλλεται µέσα 
στο στρόβιλο ανά βαθµίδα. Ωστόσο είναι γνωστές οι στατικές πιέσεις των δύο 
αποµαστεύσεων, 1.02 Kg/cm2 και 0.31 Kg/cm2 αντίστοιχα, που δίνουν 
χονδρικά µία τάξη µεγέθους για την κλίση της πτώσης πίεσης µέσα στον 
στρόβιλο και δύο σηµεία αναφοράς. Όσο αναφορά την στατική θερµοκρασία 
του ατµού, δυστυχώς αυτή είναι διαθέσιµη µόνο χονδρικά στην είσοδο του 
ατµοστροβίλου και στην έξοδο προς το ψυγείο, 540Κ και 300Κ αντίστοιχα. 
Επειδή όµως στο µοντέλο της προσοµοίωσης δεν περιλαµβάνεται όλος ο 
στρόβιλος αλλά µέρος αυτού, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 
δηµιουργίας των γεωµετριών, και συγκριµένα ένα πέρασµα για κάθε βαθµίδα, 
έγινε και η ανάλογη αναγωγή της παροχής του ατµού σύµφωνα µε αυτή την 
παράµετρο. Έτσι για την έξοδο του στροβίλου η δεδοµένη παροχή διαιρέθηκε 
µε το πλήθος των 162 περιστρεφόµενων πτερυγίων της 5ης βαθµίδας και για 
τις αποµαστεύσεις στην 3η και 5η βαθµίδα µε το αντίστοιχο πλήθος των 76 και 
58 σταθερών πτερυγίων. Επίσης για την είσοδο του µοντέλου η παροχή 
θεωρήθηκε ίση µε το άθροισµα των τριών προηγούµενων. Έτσι οι παροχές 
που αναλογούν για τις οριακές συνθήκες εισόδου, εξόδου και των δύο 
αποµαστεύσεων είναι αντίστοιχα 0.2925 Kg/sec, 0.1741 Kg/sec, 0.0208 
Kg/sec και 0.03114 Kg/sec. 
 
 Οι οριακές συνθήκες στα σενάρια που εξετάστηκαν, υπήρχε η δυνατότητα 
να ρυθµιστούν είτε σύµφωνα µε τις πιέσεις (ολικές ή στατικές) εισόδου/εξόδου 
και αποµαστεύσεων, είτε µε τις αντίστοιχες παροχές, είτε µε συνδυασµό των 
δύο. Επειδή όµως ο τρόπος µε τον οποίο ρυθµίζεται το φορτίο της µονάδας 
στην πραγµατικότητα είναι µέσω της παροχής, για αυτό και οι περισσότερες 
προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην επιβολή της τιµής της παροχής µάζας. 
Ωστόσο όµως χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα για τις οριακές συνθήκες τις 
παροχές µάζας, προέκυψαν πολλά προβλήµατα τόσο στην οµαλή λειτουργία 
του κώδικα µε αυτόν τις περισσότερες των περιπτώσεων να µην συγκλίνει, 
όσο και στις περιπτώσεις που επιτεύχθηκε σύγκλιση τα αποτελέσµατα να 
είναι εξωπραγµατικά. Η επόµενη προσπάθεια ήταν η επιβολή ολικών 
συνθηκών πίεσης και θερµοκρασίας στις οριακές συνθήκες εισόδου/εξόδου 
και παροχής στις αποµαστεύσεις. Εδώ τα προβλήµατα ήταν λιγότερα και τα 
αποτελέσµατα πολύ πιο ρεαλιστικά, ωστόσο όµως εγκαταλείφθηκε και αυτός 
ο τρόπος προσέγγισης διότι δεν υπήρχε σηµείο αναφοράς και σύγκρισης µε 
τα δεδοµένα που παρείχε η ∆.Ε.Η. ΑΕ. αφού αυτά ήτα όλα στατικά µεγέθη. 
Έτσι η τελική προσπάθεια ήταν µε χρήση στατικών πιέσεων στα όρια 
εισόδου/εξόδου και παροχής στις αποµαστεύσεις, µε αποτελέσµατα 
ρεαλιστικά και αποδεκτά. 
 
 Όπως είναι προφανές οι συνδυασµοί οριακών συνθηκών που 
επιχειρήθηκαν ήταν πάρα πολλοί. Μετά από αρκετές αποτυχηµένες 
απόπειρες τα σενάρια προσοµοίωσης κατέληξαν σε τέσσερα συγκεκριµένα 
σετ οριακών συνθηκών που το καθένα από αυτά προκύπτει από το πρώτο 
βασικό µε µία ή δύο, το πολύ, ελαφρές τροποποιήσεις. Τα αποτελέσµατα των 
περιπτώσεων αυτών συγκρίθηκαν µεταξύ τους, καθώς και µε τον πίνακα 
δεδοµένων της ∆.Ε.Η. Το πρώτο βασικό σενάριο λοιπόν είχε σαν οριακές 
συνθήκες στατική πίεση εισόδου Pst,in=2.7 bar, µέση στατική πίεση εξόδου 
Pst,out=0.15 bar, παροχή µάζας στην αποµάστευση S3 QαποS3=0.0208 Kg/sec, 
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παροχή µάζας στην αποµάστευση S5 QαποS5=0.03114 Kg/sec. Τα επόµενα 
σενάρια είχαν τροποποιηµένες ή στατικές πιέσεις ή παροχές µάζας στις 
αποµαστεύσεις, έτσι ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο επηρεάζεται η στατική 
θερµοκρασία και η συνολική παροχή µάζας που διέρχεται από τον 
ατµοστρόβιλο. Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζονται οι οριακές συνθήκες για 
τις τέσσερεις αυτές προσοµοιώσεις σε σύγκριση µε τα δεδοµένα της ∆.Ε.Η. 
στα αντίστοιχα σηµεία, όπου αυτά ήταν διαθέσιµα. Με γαλάζιο χρώµα 
φαίνονται οι επιβληθείσες τιµές, µε µαύρο τα αποτελέσµατα και µε κόκκινο 
είναι η περίπτωση που ήταν πλησιέστερη στην επιθυµητή. 
 
Μεταβλητές Προσοµοιώσεις ∆ΕΗ Μονάδες
Pst,in 2.7 2.8 2.9 2.7 - [bar] 
Pst,out 0.15 0.13 0.15 0.15 - [bar] 
QαποS3 0.0208 0.0208 0.0208 0.018 0.0208 [kg/s] 
QαποS5 0.03114 0.03114 0.03114 0.029 0.03144 [kg/s] 
Qin 0.26 0.275 0.285 0.265 0.2925 [kg/s] 
Qout 0.155 0.161 0.167 0.1565 0.1741 [kg/s] 
Tst,out 297.2 287.5 294.7 297.1 - [K] 

Πίνακας 6.1. Στατικές οριακές συνθήκες στην περίπτωση του ξηρού υπέρθερµου ατµού στα 
τέσσερα ρεαλιστικότερα σενάρια προσοµοίωσης 

 
 Για όλες τις περιπτώσεις η στατική θερµοκρασία εισόδου ήταν 540 Κ και το 
εργαζόµενο µέσο που επιλέχθηκε ήταν ατµός (Steam3v) µε χαρακτηριστικά 
πραγµατικού αερίου και όχι ιδανικού, που ακολουθούν τη βάση δεδοµένων 
IAPWS-IF97. Στα πλαίσια του πειραµατισµού, έγινε και η δοκιµή αντί της 
βάσης δεδοµένων IAPWS-IF97, της καταστατικής εξίσωσης Redlich Kwong. 
Τα αποτελέσµατα όµως που προέκυψαν εφαρµόζοντας αυτή τη καταστατική 
εξίσωση, όσο αφορά την στατική ενθαλπία σε οποιοδήποτε σηµείο της ροής, 
ήταν τουλάχιστον µίας τάξης µεγέθους κάτω από τα αναµενόµενα και µη 
ρεαλιστικά, χωρίς κάποιο προφανή λόγο. Εξαιτίας αυτού του συµβάντος όλοι 
οι υπολογισµοί από αυτό το σηµείο και µετά πραγµατοποιήθηκαν µε την 
χρήση της βιβλιοθήκης IAPWS-IF97, µε την οποία τα αποτελέσµατα ήταν τα 
αναµενόµενα και άκρος ρεαλιστικά. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο 
τύρβης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το µοντέλο SST που διαθέτη το ANSYS-
CFX και η επιλογή του οποίου έγινε βάσης της διαδικασία πιστοποίησης 
εγκυρότητας που ακολουθήθηκε στην µελέτη του πτερυγίου VKI-RS1S. 
 

6.1.2 Αποτελέσµατα και διαγράµµατα 
 
  Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται σε αυτή τη παράγραφο αναφέρονται 
στο σενάριο προσοµοίωσης που είχε τα πλησιέστερα αποτελέσµατα στην 
πραγµατικότητα σύµφωνα µε τα δεδοµένα λειτουργικών χαρακτηριστικών που 
διέθεσε η ∆.Ε.Η. ΑΕ. για την συγκεκριµένη µονάδα της. Στον ακόλουθο 
πίνακα φαίνονται οι στατικές και ολικές πιέσεις και θερµοκρασίες, οι παροχές 
µάζας και οι γωνίες της ροής στην είσοδο και στην έξοδο κάθε σειράς 
πτερυγίων. Πρόκειται για τις µέσες τιµές σε όλη την επιφάνεια κάθε φορά, και 
είναι σταθµισµένες βάση της παροχής µάζας.  
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S1 R1 Μονάδες
in out in out  

Ps = 2.901 Ps = 1.590 Ps = 1.586 Ps = 1.614 bar 
Ptot = 2.965 Ptot = 2.862 Ptot = 2.809 Ptot = 1.675 bar 

         
Ts = 539.98 Ts = 472.64 Ts = 474.30 Ts = 480.31 K 

Ttot = 542.73 Ttot = 542.66 Ttot = 542.59 Ttot = 484.56 K 
         

Q = 0.2845 Q = -0.2845 Q = 0.1291 Q = -0.1291 kg/s 
a = - a = 74.431 a = 75.012 a = 5.419 deg 

S2 R2  
in out in out  

Ps = 1.614 Ps = 1.005 Ps = 1.000 Ps = 0.958 bar 
Ptot = 1.668 Ptot = 1.622 Ptot = 1.597 Ptot = 0.999 bar 

         
Ts = 480.87 Ts = 432.36 Ts = 433.19 Ts = 431.33 K 

Ttot = 484.60 Ttot = 484.63 Ttot = 484.52 Ttot = 435.62 K 
         

Q = 0.4043 Q = -0.4043 Q = 0.1291 Q = -0.1291 kg/s 
a = 5.869 a = 73.376 a = 74.110 a = 16.107 deg 

S3 R3  
in out in out  

Ps = 0.959 Ps = 0.605 Ps = 0.602 Ps = 0.537 bar 
Ptot = 0.998 Ptot = 0.970 Ptot = 0.956 Ptot = 0.561 bar 

         
Ts = 431.48 Ts = 389.07 Ts = 389.71 Ts = 381.17 K 

Ttot = 435.62 Ttot = 435.93 Ttot = 435.83 Ttot = 385.23 K 
         

Q = 0.4029 Q = -0.3819 Q = 0.1647 Q = -0.1650 kg/s 
a = 16.226 a = 73.885 a = 74.451 a = 7.299 deg 
Πίνακας 6.2. Μέσες τιµές χαρακτηριστικών παραµέτρων ροής στα όρια κάθε βαθµίδας 

(Συνεχίζεται) 
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S4 R4  
in out in out  

Ps = 0.536 Ps = 0.369 Ps = 0.369 Ps = 0.337 bar 
Ptot = 0.559 Ptot = 0.540 Ptot = 0.537 Ptot = 0.359 bar 

         
Ts = 381.22 Ts = 351.02 Ts = 351.51 Ts = 345.57 K 

Ttot = 385.19 Ttot = 385.11 Ttot = 385.10 Ttot = 350.77 K 
         

Q = 0.4148 Q = -0.4148 Q = 0.1708 Q = -0.1708 kg/s 
a = 6.936 a = 72.535 a = 72.974 a = 37.639 deg 

S5 R5  
in out in out  

Ps = 0.337 Ps = 0.163 Ps = 0.165 Ps = 0.150 bar 
Ptot = 0.358 Ptot = 0.335 Ptot = 0.329 Ptot = 0.173 bar 

         
Ts = 345.51 Ts = 295.55 Ts = 297.30 Ts = 294.72 K 

Ttot = 350.76 Ttot = 350.77 Ttot = 350.79 Ttot = 304.75 K 
         

Q = 0.5010 Q = -0.4698 Q = 0.1673 Q = -0.1673 kg/s 
a = 37.860 a = 72.724 a = 74.083 a = 41.361 deg 
Πίνακας 6.2. Μέσες τιµές χαρακτηριστικών παραµέτρων ροής στα όρια κάθε βαθµίδας 

 
 
Οι διαφορές που εντοπίζονται στις τιµές από την έξοδο της µίας βαθµίδας 
στην είσοδο της επόµενης, οφείλονται στον τρόπο σύνδεσης των πλεγµάτων 
από το ANSYS-CFX, όπως επίσης, για τις παροχές, στον αριθµό τον 
πτερυγίων και των περασµάτων. Καλύτερα όµως φαίνονται και πιο 
ευκολονόητα είναι τα ίδια αποτελέσµατα στις καµπύλες µεταβολής πίεσης, 
θερµοκρασίας και αριθµού Mach που παρουσιάζονται στα παρακάτω 
διαγράµµατα.  
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Σχήµα 6.1. Μεταβολή στατικής και ολικής πίεσης κατά µήκος του στροβίλου 

 
 
 Στο σχήµα 6.1 φαίνεται η µεταβολή της ολικής και στατικής πίεσης µέσα στο 
στρόβιλο. Στον άξονα των τετµηµένων σηµειώνονται οι 10 σειρές πτερυγίων 
της µηχανής, από την είσοδο προς την έξοδο. Κατά µήκος του άξονα 
περιστροφής για κάθε µία σειρά πτερυγίων πραγµατοποιείται σε 10 
ισαπέχοντα σηµεία τοµές κάθετες στην αξονική διεύθυνση. Με αυτό τον τρόπο 
δηµιουργούνται επιφάνειες για κάθε µία από τις οποίες υπολογίζονται οι µέσες 
τιµές στατικής και ολικής πίεσης, σταθµισµένες πάντα βάση της παροχής 
µάζας. Με µπλε χρώµα διαγράφεται η πτώση της στατικής πίεσης και µε 
κόκκινο της ολικής πίεσης. Όπως είναι αναµενόµενο, παρατηρείται ότι η ολική 
πίεση παραµένει σχεδόν σταθερή όταν η ροή διέρχεται ανάµεσα από τα 
σταθερά πτερύγια όπου θεωρητικά οι απώλειες είναι µικρές. Αντιθέτως στις 
περιοχές των περιστρεφόµενων πτερυγίων όπου υπάρχει παραγωγή έργου, η 
ολική πίεση µειώνεται. Όσο αφορά την στατική πίεση, αυτή µειώνεται µε το 
πέρασµα της ροής από τα σταθερά πτερύγια και µάλιστα ιδιαίτερα έντονα 
κοντά στην έξοδό τους. Στην περιοχή δηλαδή όπου παρατηρείται η µέγιστη 
στένωση του περάσµατος, κάθε φορά, και κατ’ επέκταση η µεγαλύτερη 
επιτάχυνση της ροής. Αντιθέτως στα περιστρεφόµενα πτερύγια η ροή ξανά 
επιβραδύνεται, µε µικρή σχετικά µεταβολή στην στατική πίεση. Τέλος είναι 
εµφανές ότι η γενική κλίση της πτώσης πίεσης είναι µεγάλη στην αρχή και 
µειώνεται σταδιακά όσο η ροή προχωράει προς την έξοδο.  
 



 

 117 

 
Σχήµα 6.2. Μεταβολή στατικής και ολικής θερµοκρασίας κατά µήκος του στροβίλου 

 
 
 Το διάγραµµα µεταβολής της θερµοκρασίας, που απεικονίζεται στο σχήµα 
6.2, ακολουθεί την ίδια λογική µε αυτό της πίεσης. Η µόνη διαφορά είναι ότι η 
γενική κλίση της µεταβολής της θερµοκρασίας είναι πιο σταθερή και οµαλή 
από πριν, κατά µήκος όλου του στροβίλου. Σηµαντικό είναι να σηµειωθεί ότι η 
τελική στατική και ολική θερµοκρασία εξόδου είναι ελαφρώς µειωµένες σε 
σχέση µε τις αναµενόµενες, σύµφωνα µε τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της 
µονάδας που διαθέτει η ∆.Ε.Η. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το απαιτούµενο 
παραγόµενο έργο αποδίδεται µόνο µε την υπερεκτόνωση του εργαζόµενου 
µέσου που στην συγκεκριµένη περίπτωση επιβλήθηκε να είναι ξηρός ατµός. 
Επειδή λοιπόν δεν επιτρέπεται η συµπύκνωση του ατµού, η υπερεκτόνωσή 
του έχει σαν αποτέλεσµα την πτώση της θερµοκρασίας του σε αυτά τα 
χαµηλά επίπεδα. Στην αντίθετη περίπτωση όµως της διφασικής ροής η 
υπερεκτόνωση θα προκαλούσε την συµπύκνωση του ατµού και έτσι ή 
συµπυκνωµένη φάση θα απέδιδε το ενεργειακό της περιεχόµενο στην γύρω 
αέρια φάση διατηρώντας έτσι την θερµοκρασία του ατµού σε υψηλότερα 
επίπεδα. 
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Σχήµα 6.3. Μεταβολή του σχετικού και απόλυτου αριθµού Mach κατά µήκος του στροβίλου 

 
 Σηµαντική πληροφορία για την λειτουργία του στροβίλου είναι και ο τρόπος 
που µεταβάλλεται και τα επίπεδα στα οποία κυµαίνεται ο αριθµός Mach 
(σχήµα 6.3). Με µπλε χρώµα φαίνεται η µεταβολή του απόλυτου αριθµού 
Mach, ως προς σταθερό σύστηµα αναφοράς, και µε κόκκινο ο σχετικός 
αριθµός Mach, ως προς το περιστρεφόµενο σύστηµα αναφοράς. Είναι 
προφανές ότι οι µεταβολές των δύο αυτών αριθµών θα συµβαδίζουν στην 
περιοχή των σταθερών πτερυγίων, όπου η ροή επιταχύνεται, και θα 
διαφοροποιούνται στα περιστρεφόµενα, όπου η ροή επιβραδύνεται. Το κύριο 
ενδιαφέρον όµως εντοπίζεται στο γεγονός ότι κατά µέσο όρο τα επίπεδα των 
αριθµών Mach είναι πάνω από το 0.3, άρα η ροή είναι συµπιεστή, και κάτω 
από το 1, οπότε η ροή είναι υποηχητική. Μόνο σε µία µικρή περιοχή στην 
έξοδο των σταθερών πτερυγίων της 5ης βαθµίδας, ο αριθµός Mach ξεπερνά 
τη µονάδα. Αυτό οφείλεται στο γεωµετρικό σχεδιασµό του στροβίλου όπου 
στην συγκεκριµένη περιοχή το ύψος των πτερυγίων και η γεωµετρία του 
κελύφους µεταβάλλονται απότοµα, σε συνδυασµό µε τον αυξηµένο ρυθµό 
στένωσης του περάσµατος ροής. Έτσι η ροή επιταχύνεται µε τον ίδιο τρόπο 
όπως και σε ένα συγκλίνων – αποκλίνων ακροφύσιο.  
 
 Γενικά η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε για το συγκεκριµένο σενάριο 
προσοµοίωσης είναι εκτενέστατη. Στα πλαίσια αυτής προέκυψαν πολλά 
διαγράµµατα, κατανοµές, τοµές, ροϊκά πεδία και πίνακες δεδοµένων που 
αφορούν µεγέθη όπως  πίεση, θερµοκρασία, αριθµό Mach, ταχύτητα κ.α. 
Μετά την διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος και των εξισώσεων, τα 
αποτελέσµατα αναλύθηκαν για ολόκληρη την γεωµετρία, αλλά και για κάθε 
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σειρά πτερυγίων ξεχωριστά. Έτσι ο όγκος των πληροφοριών που  
συγκεντρώθηκε είναι πάρα πολύ µεγάλος και προφανώς πέρα από την 
δυνατότητα της συνολικής παρουσίασης του στα πλαίσια αυτής της 
διδακτορικής διατριβής. Συνεπώς, ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται 
κάποια επιλεγµένα αποτελέσµατα µόνο από τα σταθερά πτερύγια της πρώτης 
βαθµίδας του ατµοστροβίλου. 
 
 

 
Εικόνα 6.1. Κατανοµή του αριθµού Mach στο 50% του ύψους του πτερυγίου S1 

 
 
 Η µεταβολή του αριθµού Mach που παρουσιάστηκε στο διάγραµµα του 
σχήµατος 6.3, φαίνεται αναλυτικότερα µε την απεικόνιση της κατανοµής του 
ανά βαθµίδα. Στην εικόνα 6.1 δίνεται µία τέτοια κατανοµή του αριθµού Mach 
γύρω από τα σταθερά πτερύγια της 1ης βαθµίδας, πάνω σε µία επιφάνεια που 
τα τέµνει στο µέσο ύψος τους. ∆ιακρίνεται εύκολα η σταδιακή επιτάχυνση της 
ροής κοντά στην επιφάνεια αναρρόφησης µέχρι το σηµείο µέγιστης στένωσης 
του περάσµατος, όπου παρατηρούνται και οι µεγαλύτερες τιµές Mach 
(περιοχές µε κόκκινο χρώµα). Στις περιοχές αυτές η ροή είναι ηχητική ή ακόµα 
και υπερηχητική. Σαν αποτέλεσµα είναι ο περιορισµός της ροής που επιβάλει 
µία µέγιστη δυνατή παροχή µάζας που µπορεί να διέλθει από τον στρόβιλο. 
Το ίδιο µοτίβο ακολουθούν και οι εικόνες 6.2 και 6.3 όπου παρουσιάζονται οι 
κατανοµές του αριθµού Mach γύρω από τα πτερύγια, στο 20% και 80% του 
ύψους τους αντίστοιχα. Μία αξιοσηµείωτη διαφοροποίηση που εντοπίζεται, 
ωστόσο, είναι ότι στο 20% του ύψους των πτερυγίων εντοπίζονται 
µεγαλύτερες κόκκινες περιοχές, κάτι που υποδηλώνει πως το ρευστό τείνει να 
επιταχύνεται περισσότερο κοντά στην βάση των πτερυγίων. 
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Εικόνα 6.2. Κατανοµή του αριθµού Mach στο 20% του ύψους του πτερυγίου S1 

 
 

 
Εικόνα 6.3. Κατανοµή του αριθµού Mach στο 80% του ύψους του πτερυγίου S1 
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Εικόνα 6.4. ∆ιανύσµατα ταχύτητας στο 50% του ύψους του πτερυγίου S1 

 
 
 Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και από τα διανύσµατα των ταχυτήτων 
που φαίνονται στην εικόνα 6.4. Και αυτά αναφέρονται στο µέσο ύψος των 
ίδιων πτερυγίων και είναι σχεδιασµένα σαν προβολές πάνω στην επιφάνεια 
όπου απεικονίζεται η κατανοµή του µέτρου της ταχύτητας. Ταυτόχρονα όµως 
από την εικόνα αυτή είναι και πιο εύκολο να µελετηθεί η διεύθυνση και η 
κατεύθυνση της ροής. Είναι ευδιάκριτο ότι η µέση ροή (χωρίς να λαµβάνονται 
υπόψη οι διακύµανσης της τύρβης) εισέρχεται οµαλά και µε µηδενική σχεδόν 
γωνία προσβολής στα πτερύγια. Στην συνέχεια η διεύθυνσή της στρέφεται 
ακολουθώντας  την καµπυλότητα των πτερυγίων, χωρίς να υπάρχουν σηµεία 
αποκόλλησης και ανακυκλοφορίας της ροής και παράλληλα επιταχύνεται έως 
ότου φτάσει να έχει την επιθυµητή (σύµφωνα µε τον τρόπο σχεδιασµού του 
ατµοστροβίλου) ταχύτητα και γωνία εξόδου από τα σταθερά, οδηγητικά 
πτερύγια. Το ίδιο µοτίβο ακολουθούν και οι εικόνες 6.5 και 6.6 όπου 
παρουσιάζονται τα διανύσµατα των ταχυτήτων  γύρω από τα πτερύγια, στο 
20% και 80% του ύψους τους αντίστοιχα. Όπως και πριν µε τις κατανοµές του 
αριθµού Mach, έτσι κι εδώ παρατηρείται ότι η µέγιστη ταχύτητα, που 
εµφανίζεται στα υποµνήµατα των εικόνων αυτών, εντοπίζεται στο 20% του 
ύψους των πτερυγίων. 
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Εικόνα 6.5. ∆ιανύσµατα ταχύτητας στο 20% του ύψους του πτερυγίου S1 

 
 

 
Εικόνα 6.6. ∆ιανύσµατα ταχύτητας στο 80% του ύψους του πτερυγίου S1 
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 Η παρατήρηση αυτή είναι πιο ευδιάκριτη όµως στην εικόνα 6.7. Σε αυτήν 
εµφανίζεται η κατανοµή του αριθµού Mach πάνω στην επιφάνεια που τέµνει 
κάθετα το πέρασµα της ροής και διέρχεται ταυτόχρονα από τις ακµές 
διαφυγής των πτερυγίων. Η επιφάνεια αυτή δηλαδή, αποτελεί ουσιαστικά την 
επιφάνεια εξόδου της ροής από την συγκεκριµένη σειρά πτερυγίων. Στο 
µεγαλύτερο µέρος αυτής της επιφάνειας ο αριθµός Mach είναι κοντά στην τιµή 
1. Ωστόσο εντοπίζονται εύκολα περιοχές κοντά στην βάση των πτερυγίων και 
κυρίως από την πλευρά της επιφάνειας κατάθλιψης, όπου η τιµή ξεπερνάει 
ακόµα και την τιµή του 1.1. 
 
 

 
Εικόνα 6.7. Κατανοµή αριθµού Mach στην επιφάνεια εξόδου (ακµή διαφυγής) των πτερυγίων 

S1 
 
 
 Στην εικόνα 6.8 φαίνεται η κατανοµή του αριθµού Mach στην επιφάνεια 
εισόδου των σταθερών πτερυγίων της 1ης βαθµίδας. Και αυτή η επιφάνεια 
ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο, από τις ακµές προσβολής των πτερυγίων. Σε 
αντίθεση µε την επιφάνεια εξόδου, όπως είναι λογικό, εδώ η ταχύτητα είναι 
καθαρά υποηχητική και οριακά ο αριθµός Mach φτάνει την τιµή 0.35. Επίσης 
οι µεγαλύτερες ταχύτητες πλέον δεν εντοπίζονται στην βάση των πτερυγίων, 
αλλά γενικά όλη η κατανοµή φαίνεται να είναι σχετικά οµοιόµορφη κατά την 
ακτινική διεύθυνση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριµένη επιφάνεια 
αποτελεί την είσοδο ολόκληρου του ατµοστροβίλου και η ροή ακόµα δεν έχει 
µεγάλες διαταραχές, πέρα από την οµοιόµορφη τυρβώδη διακύµανση της 
ταχύτητας που θεωρήθηκε για το συνολικό προφίλ της. 
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Εικόνα 6.8. Κατανοµή αριθµού Mach στην επιφάνεια εισόδου (ακµή προσβολής) των 

πτερυγίων S1 
 
 
 Όσο αφορά την πίεση, στο σχήµα 6.4 φαίνεται, σε µικρότερη κλίµακα σε 
σχέση µε την γενική πτώση πίεσης του σχήµατος 6.1, το πώς µεταβάλλεται η 
στατική πίεση πάνω στο πτερύγιο S1 και πώς το φορτίζει. Η πίεση του 
διαγράµµατος αναφέρεται σε µία καµπύλη γραµµή που εφάπτεται στο προφίλ 
της αεροτοµής στο µέσο του ύψους της. Στον άξονα των x σηµειώνεται η 
αδιαστατοποιηµένη θέση ακολουθώντας τη ροή, µε το µηδέν να αντιστοιχεί 
στην είσοδο και στο σηµείο ανακοπής του πτερυγίου και το 1 στην έξοδο και 
στο σηµείο διαφυγής. Όπως σχηµατίζεται ο «κύκλος» του σχήµατος, το πάνω 
µέρος του παίρνει τιµές κατά µήκος του τµήµατος της καµπύλης που 
εφάπτεται στην επιφάνεια κατάθλιψης, ενώ το κάτω µέρος του παίρνει τιµές 
κατά µήκος του τµήµατος της καµπύλης που εφάπτεται στην επιφάνεια 
αναρρόφησης. Όπως είναι αναµενόµενο οι τιµές της στατικής πίεσης 
µειώνονται όπου η ροή επιταχύνεται και αυτό συµβαίνει περισσότερο από την 
πλευρά της αναρρόφησης και µάλιστα στο δεύτερο µισώ του πτερυγίου, όπως 
περιγράφεται και παραπάνω. Η διαταραχή των καµπυλών κοντά στην έξοδο 
οφείλεται στην αστάθεια της ροής ακριβώς πίσω από την ακµή διαφυγής, 
όπου ξανά ενώνονται τα δύο ρεύµατα του ρευστού.  
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Σχήµα 6.4. Κατανοµή στατικής πίεσης στην επιφάνεια του πτερυγίου στο 50% του ύψους του 
 
 Το ίδιο µοτίβο ακολουθούν και τα διαγράµµατα των σχηµάτων 6.5 και 6.6 
που απεικονίζουν την κατανοµή της στατικής πίεσης πάνω στην επιφάνεια 
του πτερυγίου, στο 20% και 80% του ύψους του αντίστοιχα.  
 

 
Σχήµα 6.5. Κατανοµή στατικής πίεσης στην επιφάνεια του πτερυγίου στο 20% του ύψους του 
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Σχήµα 6.6. Κατανοµή στατικής πίεσης στην επιφάνεια του πτερυγίου στο 80% του ύψους του 
 
 
 Γενικά, η σχετική αυτή οµοιοµορφία στον τρόπο µε τον οποίο κατανέµεται, 
τόσο η στατική πίεση, όσο και η ταχύτητα του ρευστού και ο αριθµός Mach 
γύρω από τα σταθερά πτερύγια της 1ης βαθµίδας, ανεξάρτητα από το ύψος 
στο οποίο µελετώνται, οφείλεται στην ιδιαιτερότητα των συγκεκριµένων 
πτερυγίων. Σε αντίθεση µε όλα τα άλλα, αυτά είναι τα µοναδικά που 
διατηρούν το ίδιο προφίλ γεωµετρίας σε ολόκληρο το ύψος τους, από την 
βάση µέχρι την κορυφή τους και δεν εµφανίζουν καµία συστροφή. Στα 
υπόλοιπα πτερύγια αυτό δεν ισχύει και η οµοιοµορφία αυτή, ενώ εξακολουθεί 
να υπάρχει, δεν υφίσταται σε τόσο έντονο βαθµό. 
 
 Μεταφέροντας τις εικόνες 6.4-6 στο χώρο, στην τελευταία εικόνα 
παρουσιάζεται, σε τρεις διαστάσεις πλέον, η διεύθυνση της ροής και  το µέτρο 
της ταχύτητάς της γύρω από ολόκληρα τα πτερύγια. Με την βοήθεια του 
χρώµατος φαίνεται πως µεταβάλλεται το µέτρο της ταχύτητας κατά µήκος των 
ροϊκών γραµµών. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι ίδια µε πριν. 
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Εικόνα 6.9. Ροϊκές γραµµές γύρω από τα σταθερά πτερύγια της πρώτης βαθµίδας 

 

6.1.3 Συµπεράσµατα 
 
 Στα πρώιµα στάδια της ερευνητικής αυτής εργασίας καταβλήθηκε σηµαντική 
προσπάθεια για την ανάλυση της ροής µέσα σε έναν πολυβάθµιο 
ατµοστρόβιλο αντίδρασης. Τα ροϊκά αποτελέσµατα σε σχέση µε τη µεταβολή 
της πίεσης και της ταχύτητας που προέκυψαν, παρουσιάζονται λογικά και 
αναµενόµενα. Το υπολογιστικό µοντέλο του στροβίλου χαµηλής πίεσης 
ανταποκρίνεται όπως αναµένεται στην αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας. Η 
έλλειψη λεπτοµερών πειραµατικών δεδοµένων περιορίζει τη δυνατότητα 
λεπτοµερούς αξιολόγησης των υπολογιστικών αποτελεσµάτων. Ωστόσο η 
µελέτη είναι ώριµη και ολοκληρωµένη σχετικά µε τις συνθήκες εκτόνωσης του 
ξηρού ατµού και ο επόµενος στόχος είναι η εφαρµογή µοντέλων υγροποίησης 
και σταγονοποίησής του. Έτσι θα υπάρξει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα για 
τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα και των συνεπειών τους, που θα 
καταστήσει εφικτή την διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. 
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6.2. Ροή µε µοντέλο πυρηνοποίησης και συµπύκνωσης ατµού 
– Μέθοδος Euler 
 
 Σε αυτή την ενότητα ακολουθεί η επόµενη περίπτωση ροής κατά την οποία 
θεωρήθηκε σα βάση η προηγούµενη του ξηρού, υπέρθερµου ατµού και 
προστέθηκε επιπλέον µοντέλο πυρηνοποίησης και συµπύκνωσης του ατµού. 
Παράλληλα έγινε χρήση του µοντέλου Euler για την περιγραφή της διφασικής 
ροής που προκύπτει κατά την υγροποίηση του ατµού, το οποίο παρέχει την 
στατιστικά µέση χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης των διαφορετικών 
φάσεων. Από την εφαρµογή των µοντέλων αυτών διαπιστώθηκε η σηµαντική 
θερµοδυναµική επίδραση της υγροποίησης του ατµού στη φυσική διεργασία 
της εκτόνωσης και κατ’ επέκταση στην απόδοση και στις συνθήκες κάτω από 
τις οποίες λειτουργεί ο ατµοστρόβιλος. 
 

6.2.1 Οριακές συνθήκες 
 
 Το πρώτο σενάριο που µελετήθηκε, όπως και πριν στην περίπτωση του 
ξηρού ατµού, αφορά την λειτουργία του στροβίλου  για την παραγωγή 
φορτίου 100ΜW. Η διαφορά εδώ είναι ότι δεν ήταν απαραίτητοι οι 
πειραµατισµοί µε της οριακές συνθήκες. Αυτές επιλέχθηκαν από τις 
προηγούµενες διαδικασίες και εφαρµόστηκαν οι ίδιες ώστε να υπάρχει κοινό 
σηµείο αναφοράς και δυνατότητα σύγκρισης. Έτσι οι τιµές είναι: στατική πίεση 
εισόδου Pst,in=2.9 bar, µέση στατική πίεση εξόδου Pst,out=0.15 bar, παροχή 
µάζας στην αποµάστευση S3 QαποS3=0.0208 Kg/s, παροχή µάζας στην 
αποµάστευση S5 QαποS5=0.03114 Kg/s και στατική θερµοκρασία εισόδου 
Tst,in=540 K.  
 
 Το εργαζόµενο µέσο φυσικά αλλάζει και πλέον στην συνεχή φάση ξηρού 
ατµού (Steam3v – IAPWS) προστίθεται και η δεύτερη διεσπαρµένη 
(dispersed) φάση υγρού (Steam3l – IAPWS). Ταυτόχρονα στην βιβλιοθήκη 
υπάρχει και ένα οµοιογενές δυαδικό µίγµα (homogeneous binary mixture) των 
δύο φάσεων (Steam3vl – IAPWS) που καθορίζει την µεταξύ τους κατάσταση 
κορεσµού. Η δεύτερη υγρή φάση ακολουθεί το µοντέλο συµπύκνωσης 
σταγονιδίων µε οµογενή πυρηνοποίηση που εφαρµόζεται σε ολόκληρο τον 
όγκο ελέγχου. Αυτό σηµαίνει ότι η πυρηνοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
σε οποιοδήποτε σηµείο οι συνθήκες είναι κατάλληλες και επιτρέπεται η 
πρωτογενής και η δευτερογενής πυρηνοποίηση. Παράλληλα υπάρχει η 
δυνατότητα της µετέπειτα αµφίδροµης µεταφοράς µάζας µεταξύ των φάσεων. 
Σηµαντικό είναι επίσης να σηµειωθεί ότι στην βιβλιογραφική ανασκόπηση που 
διεξήχθη, αναφέρεται πως συνήθως η µέγιστη διάσταση των εµφανιζόµενων 
σταγονιδίων δεν ξεπερνά το 1 µm. Συνεπώς κι εδώ τα σταγονίδια αναµένονται 
να είναι πολύ µικρά και χρησιµοποιείται το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας 
µικρών σταγονιδίων (Small Droplet heat transfer model). Για την συνεχή φάση 
του ατµού εξακολουθεί να επιλύεται η ολική εξίσωση ενέργειας, 
συµπεριλαµβανοµένου του όρου παραγωγής έργου λόγω τάσεων (viscous 
work term) και µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις που περιγράφηκαν στα 
παραπάνω κεφάλαια. Επίσης κι εδώ το µοντέλο τύρβης που εφαρµόζεται 
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είναι το δοκιµασµένο SST. Τέλος, επιβάλλεται στην είσοδο του ατµοστροβίλου 
το κλάσµα όγκου του ξυρού ατµού να είναι µονάδα και προφανώς της υγρής 
φάσης, µηδέν.  
 

6.2.2 Αποτελέσµατα και διαγράµµατα 
 
 Αυτό το σενάριο προσοµοίωσης που προέκυψε από της οριακές συνθήκες 
για φορτίο λειτουργίας 100 ΜW, µε την προσθήκη του µοντέλου 
συµπύκνωσης στην ροή του ξηρού ατµού, αποτέλεσε και το κέντρο µελέτης 
αυτής της εργασίας. Μελετήθηκε διεξοδικά και συγκρίθηκε µε το 
προηγούµενο, ενώ αποτέλεσε µέτρο σύγκρισης και για τα επόµενα σενάρια 
διφασικής ροής µε τα διάφορα φορτία λειτουργίας, που αναλύθηκαν. Ο 
πίνακας 6.3 είναι συγκριτικός µεταξύ των δύο περιπτώσεων ροής µε ξηρό 
ατµό και µε µοντέλο συµπύκνωσης, όπου φαίνεται ότι ενώ οι παροχές δεν 
αλλάζουν ιδιαίτερα, σηµαντική είναι η αλλαγή στην θερµοκρασία εξόδου από 
τον στρόβιλο. Με γαλάζιο χρώµα φαίνονται οι επιβληθείσες τιµές, µε µαύρο τα 
αποτελέσµατα και µε κόκκινο είναι τα σηµεία που χρήζουν ιδιαίτερης 
προσοχής. 
 

Μεταβλητές Ξηρός Συµπύκνωση Μονάδες 
Pst,in 2.9 2.9 [bar] 
Pst,out 0.15 0.15 [bar] 
Qin 0.285 0.285 [kg/s] 
Qout 0.167 0.168 [kg/s] 

htot,out 2,543 2,548 [KJ/kg] 
Tst,out 294.72 326.89 [K] 

Πίνακας 6.3 Σύγκριση περιπτώσεων ροής µε ξηρό ατµό και µε µοντέλο συµπύκνωσης 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση της διφασικής ροής το ρευστό, στην 
έξοδο του ατµοστροβίλου, είναι µίγµα ατµού και υγρού. Οι δύο φάσεις δεν 
βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία και έχουν διαφορετική θερµοκρασία 
µεταξύ τους. Εποµένως δεν έχει νόηµα και φυσική σηµασία µία κοινή 
θερµοκρασία µίγµατος και έτσι η στατική θερµοκρασία εξόδου στον πίνακα 
αναφέρεται µόνο στην αέρια φάση. Αντιθέτως αυτό δεν ισχύει στην 
περίπτωση της ολκής ενθαλπίας, που είναι το ενεργειακό περιεχόµενο 
ανοιγµένο στην µάζα. Εδώ οι ολικές ενθαλπίες κάθε φάσης προστίθενται, 
αφού πρώτα πολλαπλασιαστούν µε το κλάσµα µάζας, για να δώσουν την 
ολική ενθαλπία όλου του µίγµατος (το ίδιο ισχύει και για την εντροπία). 
 
 Στον πινάκα 6.4, που ακολουθεί στην επόµενη σελίδα, παρουσιάζονται 
αναλυτικότερα τα αποτελέσµατα διαφόρων µεγεθών για την ροή του υγρού 
ατµού. Σε κάθε σειρά πτερυγίου υπολογίζεται η µέση τιµή του µεγέθους σε 
όλη την επιφάνεια εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Όλα τα µεγέθη αναφέρονται 
στο σύνολο του µίγµατος, µε εξαίρεση την στατική και ολική θερµοκρασία, 
που όπως εξηγήθηκε πιο πριν, αναφέρεται µόνο στην αέρια φάση του ατµού.  
 
 



 

 

 
 

Domain S1 R1 S2 R2 S3 R3 
  Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet 
Static Pressure [bar] 2,901 1,594 1,589 1,614 1,615 1,004 1 0,958 0,959 0,605 0,602 0,537 
Total Pressure [bar] 2,967 2,867 2,816 1,678 1,669 1,626 1,602 0,999 0,998 0,972 0,958 0,561 
             
VapourStatic Temperature [K] 539,98 472,73 474,17 479,83 480,60 431,79 432,62 430,64 430,82 388,18 388,83 380,26 
Vapour Total Temperature [K] 542,81 542,66 542,55 484,31 484,37 484,35 484,21 434,97 434,97 435,26 435,16 384,36 
              
Static Enthalpy [J/kg] 3002430 2871890 2874770 2885960 2887490 2793710 2795390 2791720 2792090 2710850 2712170 2695970 
Total Enthalpy [J/kg] 3007980 3007960 3007900 2894630 2894790 2894920 2894760 2800030 2800040 2800780 2800670 2703760 
             
Static Entropy [J/kg K] 7598,4 7615 7622,43 7638,1 7641,11 7653,9 7659,86 7669,61 7670,35 7684,77 7690,56 7698,83 
              
Vapour Mass Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Mass Flow / pass [kg/s] 0,2853 -0,2853 0,1295 -0,1295 0,4055 -0,4055 0,1295 -0,1295 0,4041 -0,3832 0,1653 -0,1655 
             
Absolut Flow Angle [deg] - 74,642 75,156 4,972 5,478 73,351 74,111 15,299 15,466 73,859 74,438 7,077 
             
Power / Rotor [Watt]   3490508   2919546   2823392 
          
Efficiency / Rotor   0,9019   0,9242   0,934 
Efficiency / Stage 0,8239 0,8526 0,8638 

Πίνακας 6.4. Συγκεντρωτικός πίνακας βασικών µεγεθών κάθε βαθµίδας µε µοντέλο συµπύκνωσης και φορτίο λειτουργίας 100 MW (Συνεχίζεται) 
 
 
 



 

 

 
 

 Domain S4 R4 S5 R5 
  Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet 
Static Pressure [bar] 0,536 0,37 0,37 0,339 0,338 0,162 0,164 0,149 
Total Pressure [bar] 0,56 0,541 0,538 0,361 0,36 0,313 0,308 0,171 
         
VapourStatic Temperature [K] 380,35 350,30 350,81 344,90 344,84 325,07 327,71 326,89 
Vapour Total Temperature [K] 384,33 384,23 384,22 350,10 350,10 382,44 382,74 337,76 
          
Static Enthalpy [J/kg] 2696140 2639190 2640200 2629020 2628940 2530110 2534120 2527950 
Total Enthalpy [J/kg] 2703720 2703740 2703750 2638950 2638950 2638950 2638410 2548550 
         
Static Entropy [J/kg K] 7699,93 7715,64 7718,08 7724,66 7725,49 7770,21 7775,23 7793,9 
          
Vapour Mass Fraction 1 1 1 1 1 0,973 0,973 0,971 
Mass Flow [kg/s] 0,4162 -0,4162 0,1714 -0,1714 0,5028 -0,4718 0,168 -0,168 
         
Absolut Flow Angle [deg] 6,774 72,498 72,935 37,903 38,145 70,767 72,556 38,3 
         
Power / Rotor [Watt]   1888020   2445390 
Efficiency / Rotor   0,9345   0,9287 
Efficiency / Stage 0,8494 0,7950 
Efficiency over all 0,8757        

Πίνακας 6.4. Συγκεντρωτικός πίνακας βασικών µεγεθών κάθε βαθµίδας µε µοντέλο συµπύκνωσης και φορτίο λειτουργίας 100 MW 
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Μαζί µε τα συνηθισµένα µεγέθη της πίεσης, θερµοκρασίας, ενθαλπία και 
εντροπίας, εµφανίζονται και µεγέθη όπως το κλάσµα µάζας του ατµού, η 
παροχή µάζας ανά πέρασµα (οι αρνητικές τιµές υποδηλώνουν έξοδο από την 
περιοχή), η µέση γωνία της σχετικής ταχύτητας, η ισχύς που παράγεται σε 
κάθε σειρά περιστρεφόµενων πτερυγίων, ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης 
κάθε ρότορα και κάθε βαθµίδας, καθώς και ο συνολικός. Παρατηρείται εύκολα 
από το άθροισµα της επιµέρους ισχύος κάθε βαθµίδας, ότι η συνολική ισχύς 
του ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης κάτω από αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, 
πλησιάζουν το 30% της συνολικής παραγόµενης ισχύος, ίσως και παραπάνω. 
 
 Επίσης από την επεξεργασία του παραπάνω πίνακα, προκύπτει και το 
σχήµα 6.7, όπου διαγράφεται η επιµέρους πτώση της στατικής πίεσης ανά 
βαθµίδα, σε σύγκριση µε την αθροιστική πτώση πίεσης. Είναι εµφανές ότι η 
στατική πίεση µειώνεται δραστικά στα σταθερά πτερύγια της 1ης και 2ης 
βαθµίδας, ενώ στα περιστρεφόµενα πτερύγια η µεταβολή είναι σχεδόν 
αµελητέα.  
 
 

Συγκριτικό διάγραµµα Αθροιστικής Πτώσης Πίεσης και Πτώσης Πίεσης ανά 
Βαθµίδα
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Σχήµα 6.7. Συγκριτικό διάγραµµα πτώσης στατικής πτώσης πίεσης ανά βαθµίδα και 

αθροιστικής πτώσης πίεσης 
 
 
 Η µεταβολή της εντροπίας όµως δεν ακολουθεί το ίδιο µοτίβο µε την στατική 
πίεση (σχήµα 6.8). Η αύξησή της σε κάθε βαθµίδα είναι περίπου της ίδιας 
τάξης µεγέθους µε την προηγούµενη. Μόνο στα σταθερά πτερύγια της 5ης 
βαθµίδας, όπου πραγµατοποιείται η πυρηνοποίηση του ατµού, εντοπίζεται µία 
µεγαλύτερη αύξηση.  
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Συγκριτικό διάγραµµα Αθροιστικής Αύξησης Εντροπίας και Αύξησης 
Εντροπίας ανά Βαθµίδα
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Σχήµα 6.8. Συγκριτικό διάγραµµα αύξησης εντροπία ανά βαθµίδα και αθροιστικής αύξησης 

εντροπίας 
 
 Το σηµείο έναρξης της υγροποίησης του ατµού επιβεβαιώνεται καλύτερα 
από το διάγραµµα του σχήµατος 6.9 όπου φαίνεται το µέσο κλάσµα µάζας του 
υγρού κατά µήκος της αξονικής διεύθυνσης. Κι εδώ, όπως και µε την 
περίπτωση του ξηρού ατµού, σε κάθε πέρασµα πραγµατοποιούνται 
κατακόρυφες τοµές σε 10 ισαπέχοντα σηµεία και στης επιφάνειες που 
σχηµατίζονται , υπολογίζεται η µέση τιµή του κλάσµατος µάζας της 
συµπυκνωµένης φάσης, σταθµισµένη µε βάση τη ροή µάζας. 
 

 
Σχήµα 6.9. ∆ιάγραµµα µέσης τιµής κλάσµατος µάζας υγρής φάσης κατά µήκος της αξονικής 

διεύθυνσης για το φορτίο λειτουργίας 100 MW 
 
Όπως είναι εµφανές, µέχρι την 8η  σειρά πτερυγίων (4η βαθµίδα) το κλάσµα 
µάζας είναι µηδέν. Στα µισά της 9ης, όπου γίνεται η πυρηνοποίηση, το κλάσµα 
µάζας αλλάζει απότοµα και φτάνει την τιµή του 2.75%, ενώ στη συνέχεια (στα 
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µέσα της 10ης σειράς) γίνεται δεύτερη µικρότερη αύξηση και η τιµή φτάνει 
µέχρι και το 3%.  
 

 
Σχήµα 6.10. Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολής στατικής και ολικής πίεσης κατά µήκος του 

στροβίλου, µεταξύ των περιπτώσεων ξηρού και υγρού ατµού 
 
 Σε σύγκριση µε την περίπτωση ροής ξηρού ατµού, στο σχήµα 6.10 φαίνεται 
η µεταβολή της ολικής και στατικής πίεσης κατά µήκος του στροβίλου και για 
τις δύο καταστάσεις. Οι διακεκοµµένες γραµµές, µε πράσινο και ροζ, είναι οι 
µεταβολές ολικής και στατικής πίεσης, αντίστοιχα, για τον υγρό ατµό. Ενώ οι 
συνεχείς γραµµές, µε κόκκινο και µπλε, είναι οι µεταβολές για την ροή ξηρού 
ατµού. Μόνο για την περίπτωση του ξηρού ατµού, το ίδιο διάγραµµα 
αναλύθηκε στην παράγραφο 6.1.2 και όπως είναι προφανές και για τον υγρό 
ατµό ισχύουν ακριβώς οι ίδιες παρατηρήσεις, αφού οι γραµµές των δύο 
σεναρίων είναι πανοµοιότυπες. Έτσι λοιπόν προκύπτει ότι η πυρηνοποίηση 
του ατµού, δεν επηρεάζει την µεταβολή της πίεσης µέσα στον ατµοστρόβιλο, 
και αυτό είναι λογικό αφού οι δύο φάσεις µοιράζονται το ίδιο πεδίο πίεσης. 
 
 ∆εν ισχύει όµως το ίδιο και για την θερµοκρασία (σχήµα 6.11). Οι δύο 
φάσεις δε βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία και έχουν διαφορετική 
θερµοκρασία µεταξύ τους. Συνεπώς, όσο το κλάσµα µάζας του ατµού είναι 
µονάδα και η ροή µονοφασική, οι γραµµές των δύο σεναρίων ακολουθούν 
ακριβώς το ίδιο µοτίβο. Όταν όµως ο ατµός συµπυκνώνεται η κατάσταση 
αλλάζει. Οι διακεκοµµένες γραµµές αναφέρονται µόνο στην αέρια φάση του 
υγρού ατµού και όπως φαίνεται διαφοροποιούνται από τις συνεχείς γραµµές 
του ξυρού ατµού, στην περιοχή της 5ης βαθµίδας. Τα σταγονίδια που 
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συµπυκνώνονται αποδίδουν θερµότητα προς τον περιβάλλοντα ξηρό ατµό, µε 
αποτέλεσµα να αυξάνεται η στατική και ολική θερµοκρασία της αέριας φάσης.  
 

 
Σχήµα 6.11. Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολής στατικής και ολικής θερµοκρασίας κατά µήκος 

του στροβίλου, µεταξύ των περιπτώσεων ξηρού και υγρού ατµού 
 

 
Σχήµα 6.12. Μεγέθυνση σχήµατος 6.11. 
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 Η θερµοκρασία όµως δεν αποτελεί άµεση ένδειξη για την µεταβολή της 
ενέργειας, όπως αυτό συµβαίνει µε την ενθαλπία. Η ολική ενθαλπία εκφράζει 
ολόκληρο το ενεργειακό περιεχόµενο στη µάζα του εργαζόµενου µέσου και 
αποτελεί καλύτερο µέτρο σύγκρισης. Όπως είναι αναµενόµενο, αφού η 
εκτόνωση που γίνεται και το έργο που παράγεται και στα δύο σενάρια 
προσοµοίωσης είναι ίδια, η ολική ενθαλπία ξεκινάει από το ίδιο σηµείο, 
µεταβάλλεται µε τον ίδιο τρόπο και καταλήγει στο ίδιο σηµείο (σχήµα 6.13). Η 
κόκκινη γραµµή συµβολίζει την ολική ενθαλπία του ξηρού ατµού και η 
πράσινη την ολική ενθαλπία του µίγµατος του υγρού ατµού και όπως είναι 
εµφανές ταυτίζονται. Αντιθέτως η µπλε γραµµή, που συµβολίζει την ολική 
ενθαλπία µόνο της αέριας φάσης στην περίπτωση της διφασικής ροής, 
διαφοροποιείται µετά το σηµείο πυρηνοποίησης, επιβεβαιώνοντας την 
µεταφορά θερµότητας από τα συµπυκνωµένα σταγονίδια προς τον ατµό. 
 

 
Σχήµα 6.13. Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολής ολικής ενθαλπίας κατά µήκος του στροβίλου, 

µεταξύ των περιπτώσεων ξηρού και υγρού ατµού 
 
 Τέλος από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, εντοπίστηκαν και οπτικά 
οι θέσεις πυρηνοποίησης του ατµού και δηµιουργίας του νέφους των 
σταγονιδίων, µε την αναγνώριση των σηµείων υπέρψυξης (supercooling) του 
ατµού (εικόνα 6.10). Στην βιβλιογραφική ανασκόπηση αναφέρθηκε ότι ο 
µέγιστος βαθµός υπέρψυξης µπορεί να φτάσει και τους 40 K. Το ίδιο 
παρατηρείται και στην εικόνα 6.10 και το σηµείο αυτό παρουσιάζεται κοντά 
στην περιοχή διαφυγής των πτερυγίων. Γενικά όµως οι περιοχές υπέρψυξης, 
ακολουθώντας την ροή, εκτίνονται  κοντά στο µέσο του σταθερού πτερυγίου 



 

 137 

της 5ης βαθµίδας, από την πλευρά αναρρόφησης, και στην περιοχή της ακµής 
διαφυγής, από την πλευρά κατάθλιψης. Επίσης κατά την ακτινική διεύθυνση, 
η υπέρψυξη είναι εντονότερη στο µέσο ύψος και προς την κορυφή του 
πτερυγίου.  
 
 

 
Εικόνα 6.10. Υπέρψυξη του ατµού στο 20-50-80% του ύψους του σταθερού πτερυγίου της 5ης 

βαθµίδας  
 
 
 Επιπλέον πληροφορία είναι και το κλάσµα µάζας της υγρής και της αέριας 
φάσης σε κάθε σηµείου του πλέγµατος (εικόνα 6.11). ∆είχνει τον τρόπο που 
παρασύρετε το συµπύκνωµα και που συγκεντρώνεται η περισσότερη µάζα 
υγρού. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η µέγιστη τιµή του κλάσµατος µάζας κατά µήκος 
της αξονικής διεύθυνσης, όπως έχει αναφερθεί, είναι 0.03, ενώ τοπικά µπορεί 
να φτάσει και το 0.046. Και εδώ οι υψηλότερες τιµές εντοπίζονται στο µέσο 
ύψος και προς την κορυφή του πτερυγίου.  
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Εικόνα 6.11. Κλάσµα µάζας της υγρής φάσης στο 20-50-80% του ύψους του σταθερού 

πτερυγίου της 5ης βαθµίδας  
 

6.2.3 ∆ιαφορετικά φορτία λειτουργίας 
 
 Πέρα από τα πρώτα σενάρια προσοµοίωσης για το φορτίο λειτουργίας των 
100 ΜW, τόσο για ξηρό όσο και για υγρό ατµό, οι µελέτες επεκτάθηκαν και σε 
άλλα φορτία λειτουργίας. Μετά την σύγκριση των περιπτώσεων ροής ξηρού 
ατµού και του µοντέλου πυρηνοποίησης, κάτω από τις ίδιες συνθήκες 
λειτουργίας, σειρά είχε η ανάλυση του µοντέλου πυρηνοποίησης για 
διαφορετικά φορτία λειτουργίας. Οι οριακές συνθήκες και για αυτές τις 
προσοµοιώσεις προήλθαν µε τον ίδιο τρόπο όπως και πριν, και οι διεργασίες 
που ακολουθήθηκαν ήταν οι ίδιες.  
 
 Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων δηµιουργήθηκε ο παρακάτω 
πίνακας. Σε αυτόν αντιστοιχίζονται τα τέσσερα φορτία λειτουργίας, µε τις 
παροχές µάζας που διέρχονται από τον στροβίλου. Επίσης κάθε φορά 
αναγράφεται και η µέγιστη τιµή του κλάσµατος µάζας υγρασίας, καθώς και ο 
συνολικός ισεντροπικός βαθµός απόδοσης της µηχανής. Η µεταβολή της 
τελευταίας φαίνεται σχηµατικά και στο διάγραµµα στου σχήµατος 6.14. Η 
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παροχή αναφέρεται στην είσοδο ολόκληρου του ατµοστροβίλου και όχι µόνο 
στο τµήµα αυτού που µοντελοποιήθηκε. Επίσης το ποσοστό υγρασίας δεν 
είναι κάποιο τοπικό µέγιστο, αλλά η µέγιστη µέση τιµή κατά µήκος της 
αξονικής διεύθυνσης.  
 

Φορτίο λειτουργίας 
[ΜW] 

Παροχή µάζας 
[kg/s] 

Ποσοστό 
υγρασίας 

Ισεντροπικός 
β.α. 

60 38.1456 0% 88.75% 
100 61.6248 3.003% 87.57% 
115 70.308 3.619% 86.77% 
125 76.7232 4.053% 86.52% 

Πίνακας 6.5. Στοιχεία παροχής, υγρασίας και β.α. για διάφορα φορτία λειτουργίας 
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Σχήµα 6.14. ∆ιάγραµµα ισεντροπικού βαθµού απόδοσης συναρτήσει του φορτίου λειτουργίας 
 
 Όσο αφορά το κλάσµα µάζας υγρασίας για τα διάφορα φορτία λειτουργίας, 
τα συµπεράσµατα βγαίνουν πιο εύκολα από την ανάλυση του σχήµατος 6.15. 
Όπως και στο σχήµατος 6.9, έτσι κι εδώ µε τον ίδιο τρόπο φαίνονται 
συγκεντρωµένες, οι µεταβολές στις µέσες τιµές των κλασµάτων µάζας 
υγρασίας κατά µήκος της αξονικής διεύθυνσης, για όλα τα φορτία λειτουργίας. 
Παρατηρείται ότι για το φορτίο των 60 MW το κλάσµα µάζας υγρασίας είναι 
µηδέν σε όλη την διαδροµή του ατµού. Εποµένως η ροή παραµένει ξηρή και 
µονοφασική. Αντιθέτως στα άλλα φορτία πραγµατοποιείται πυρηνοποίηση και 
µάλιστα αυτή ξεκινάει όπως φαίνεται στο ίδιο σηµείο. Ακόµα, η τιµή του 
ποσοστού υγρασίας αυξάνεται όσο µεταβάλλονται οι συνθήκες λειτουργίας και 
αυξάνεται το φορτίο. Αυτό είναι λογικό, αφού όσο αυξάνεται το παραγόµενο 
έργο, τόσο προάγεται η υπερεκµετάλλευση και η υπερεκτόνωση του 
εργαζόµενου µέσου που έχει σαν αποτέλεσµα την πυρηνοποίηση του.   
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Σχήµα 6.15. Συγκριτικό διάγραµµα µέσης τιµής ποσοστού υγρασίας κατά µήκος της αξονικής 

διεύθυνσης για όλα τα φορτία λειτουργίας 
 
 
 Η πυρηνοποίηση µε την σειρά της, έχει δραστικές επιπτώσεις στον 
ισεντροπικό βαθµό απόδοσης. Μπορεί αυτό να µην είναι εµφανές µε µία 
πρώτη µατιά στον πίνακα 6.5, όπου φαίνεται ο συνολικός βαθµός απόδοσης 
της µηχανής και όπου οι παράµετροι που αλλάζουν κάθε φορά είναι πολλοί. 
Είναι όµως ξεκάθαρο στο σχήµα 6.16 όπου φαίνεται ξεχωριστά ο 
ισεντροπικός βαθµός απόδοσης κάθε βαθµίδας, για όλα τα φορτία λειτουργίας 
µου µελετήθηκαν. Στις τέσσερεις πρώτες βαθµίδες, στις οποίες η ροή είναι 
µονοφασική και δεν υπάρχει αλλαγή φάσης για κανένα από τα φορτία 
λειτουργίας, ο βαθµός απόδοσης µεταβάλλεται σε κάθε βαθµίδα ελαφρώς, 
ανάλογα µε τις τροποποιήσεις της παροχής ατµού και τη ρύθµιση του 
φορτίου. Αντιθέτως στην 5η βαθµίδα όπου, για τα φορτία των 100, 115 και 125 
ΜW, πραγµατοποιείται πυρηνοποίηση του ατµού, η µεταβολή του βαθµού 
απόδοσης σε σχέση µε την περίπτωση του φορτίου των 60 MW, είναι 
σαφέστατα µεγαλύτερη. Αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία που 
θέλει µία συσχέτιση της ποιότητας του ατµού µε τον βαθµό απόδοσης. 
∆υστυχώς όµως περεταίρω ασφαλή συµπεράσµατα δεν ήταν εφικτό να 
διεξαχθούν, λόγω του µικρού εύρους των φορτίων που ήταν διαθέσιµα προς 
µελέτη.  
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Συγκριτικό διάγραµµα ισεντορπικού βαθµού απόδοσης ανά βαθµίδα και για 
όλα τα φορτία λειτουργίας
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Σχήµα 6.16. Συγκριτικό διάγραµµα ισεντροπικού βαθµού απόδοσης ανά βαθµίδα και για όλα 

τα φορτία λειτουργίας 
 
 Τέλος στο σχήµα 6.17 παρουσιάζεται η παραγωγή ισχύος ανά ρότορα του 
ατµοστροβίλου για κάθε φορτίο λειτουργίας. Εντοπίζεται όµως το φαινοµενικά 
«παράδοξο» ότι στον 5ο ρότορα, ενώ ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.16, µειώνεται περισσότερο µε την αλλαγή φάσης του 
ατµού από ότι στις άλλες βαθµίδες, η παραγόµενη ισχύς αυξάνεται. Αυτό 
όµως στην πραγµατικότητα δεν αποτελεί παράδοξο, αφού η µείωση του 
βαθµού απόδοσης απλώς υποδηλώνει ότι η εκµετάλλευση δεν είναι τόσο 
καλή. Ναι µεν ο βαθµός απόδοσης µειώνεται, αλλά η πυρηνοποίηση υπό µη 
θερµοδυναµική ισορροπία επιτρέπει την υπερεκτόνωση του εργαζόµενου 
µέσου και την περεταίρω εκµετάλλευση του ενεργειακού περιεχόµενου που 
αποδίδει η υγρή φάση στην αέρια. Όλα αυτά, σε συνδυασµό µε τον σχεδιασµό 
του στροβίλου που για τις συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας επιταχύνει την 
ροή (σχήµα 6.3), έχουν σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη παραγωγή ισχύος.  
 

Συγκριτικό διάγραµµα παραγόµενης ισχύος ανά βαθµίδα και για όλα τα 
φορτία λειτουργίας
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Σχήµα 6.17. Συγκριτικό διάγραµµα παραγόµενης ισχύος ανά βαθµίδα και για όλα τα φορτία 

λειτουργίας  
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6.2.4 Συµπεράσµατα 
 
 Η κεντρική εργασία αυτής της διδακτορικής διατριβής αφορά την επίδραση 
της διφασικής ροής στα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα σε 
ατµοστροβίλους χαµηλής πίεσης. Στην παρούσα ενότητα αυτή η εργασία 
πραγµατοποιήθηκε εκτενώς, όσο αυτό ήταν εφικτό, και µε επιτυχία. Έτσι από 
την σύγκριση της υποθετικής ροής, όπου επιβάλλεται ως εργαζόµενο µέσο ο 
ξηρός ατµός, µε την πραγµατική περίπτωση κατά την οποία εφαρµόζεται το 
µοντέλο πυρηνοποίησης, προέκυψαν συµπεράσµατα για την θερµοδυναµική 
επίδραση της υγροποίησης του ατµού στην ροή. Επισηµάνθηκε ότι ενώ το 
ενεργειακό περιεχόµενο του εργαζόµενου µέσου, υπό µορφή ολικής 
ενθαλπίας, είναι το ίδιο και µεταβάλλεται µε πανοµοιότυπο τρόπο και στις δύο 
περιπτώσεις, παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στις επιµέρους 
θερµοκρασίες και ενθαλπίες των δύο φάσεων. Παράλληλα επιβεβαιώθηκε ότι 
τα πεδία ταχυτήτων και πιέσεων δεν επηρεάζονται εµφανώς, έως και 
καθόλου, από την εµφάνιση του οµογενούς νέφους των σταγονιδίων. Ένα 
από τα σηµαντικότερα κέρδη της συγκεκριµένης ενότητας, ήταν ο εντοπισµός 
των σηµείων όπου γίνεται έντονη η υπέρψυξη του ατµού και στην συνέχεια 
πρωτοεµφανίζονται απότοµα τα σταγονίδια. Τέλος για τον συγκεκριµένο 
ατµοστρόβιλο χαµηλής πίεσης της δεύτερης µονάδας του Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας, 
προσοµοιώθηκαν τέσσερεις συνθήκες λειτουργίας που αντιστοιχούν σε 
διαφορετικά παραγόµενα φορτία ισχύος και έτσι σχηµατίστηκε µία πρώτη 
εικόνα για τον τρόπο που επηρεάζεται ο βαθµός απόδοσης αυτής της 
στροβιλοµηχανής.  
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6.3. Ροή ξηρού ατµού µε ψεκασµό σταγονιδίων – Μέθοδος 
Lagrange 
 
 Η τελευταία ενότητα περιλαµβάνει τις µελέτες µε τη χρήση του µοντέλου 
Lagrange, όπου έγινε ψεκασµός σταγονιδίων νερού διαφόρων διαµέτρων 
µέσα στην ροή του ξηρού ατµού της πρώτης περίπτωσης, χωρίς την 
εφαρµογή του µοντέλου υγροποίησης που εφαρµόστηκε στην δεύτερη. Η 
µέθοδος τύπου Lagrange µπορεί να περιγράψει την πορεία που θα 
ακολουθήσουν σταγονίδια διαφορετικής διαµέτρου όταν ελευθερωθούν σε 
διαφορετικά σηµεία του µέσου ροϊκού πεδίου. Ένα από τα κύρια αποτέλεσµα 
αυτής της υπολογιστικής διαδικασίας είναι η στατιστική περιγραφή των 
περιοχών των πτερυγίων ή των πλαϊνών τοιχωµάτων του στροβίλου (βάσης ή 
κελύφους) που πλήττονται περισσότερο από τα σταγονίδια που 
παρασύρονται από την κύρια ροή. Επίσης η µελέτη παρέχει πληροφορίες για 
το µέγεθος των δυνάµεων που αναπτύσσονται κατά την πρόσκρουση των 
σταγονιδίων στις στερεές επιφάνειες και µπορεί µε την χρήση εµπειρικών, 
περισσότερο, µεθόδων να δώσει µία τάξη µεγέθους για το εύρος της φθοράς 
τους ανάλογα µε το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένες. 
 

6.3.1 Οριακές συνθήκες 
 
 Το σενάριο που µελετήθηκε στα πλαίσια αυτής της ενότητας αφορά το 
φορτίο λειτουργίας των 100 MW. Συνεπώς οι οριακές συνθήκες του 
συστήµατος είναι ίδιες µε αυτές στην περίπτωση ροής του ξηρού ατµού που 
πρωτοαναλύθηκε στην παράγραφο 6.1. Η διαφορά έγκειται µόνο στον 
ψεκασµό των σταγονιδίων νερού. Αυτός γίνεται απευθείας στο ύψος της 5ης 
βαθµίδας, δηλαδή κοντά στην περιοχή όπου εντοπίστηκε ότι 
πραγµατοποιείται η πυρηνοποίηση του ατµού, σύµφωνα µε το  µοντέλο 
υγροποίησης. Για την ακρίβεια ορίζονται τρεις κυκλικές επιφάνειες οι οποίες 
παρατάσσονται η µία δίπλα στην άλλη, κάθετα στην αξονική διεύθυνση και µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτεται όσο το δυνατόν περισσότερο το πέρασµα 
της ροής (Εικόνα 6.12). Σε κάθε µία από αυτές τις επιφάνειες θεωρήθηκαν 
5000 σηµεία που αποτέλεσαν τις πηγές µάζας για την εξίσωση συνέχειας και 
από όπου εισήλθαν παράλληλα στην ροή τα σταγονίδια νερού. Η διάµετρος 
των σταγονιδίων επιλέχθηκε να είναι σταθερή και ίση µε 0,5µm, 1µm και 
1,5µm για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. Για τα πολύ µικρά σταγονίδια 
διαµέτρου 0,5µm θεωρήθηκε ότι η ροή ήταν ανεπηρέαστη από αυτά (one way 
coupled) και ότι παρασύρονταν ακολουθώντας κοινό ροϊκό πεδίο µε την αέρια 
συνεχόµενη φάση, ενώ για τις άλλες περιπτώσεις που τα σταγονίδια ήταν 
µεγαλύτερα, έγινε πλήρης σύζευξη των δύο ροϊκών πεδίων µε την κάθε φάση 
να επηρεάζει την άλλη (fully coupled). Η ποσότητα των σταγονιδίων που 
ψεκάστηκε στην ροή, ήταν κάθε φορά τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται ένα 
επιθυµητό ποσοστό υγρασία που να κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα µε αυτό της 
περίπτωσης της διφασικής ροής µε µοντέλο πυρηνοποίηση. Έτσι όλες αυτές 
οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για δύο ποσοστά υγρασίας, χ = 2,5% 
και 5%. Επίσης χρησιµοποιήθηκε ταυτόχρονα το εµπειρικό µοντέλο 
διάβρωσης Finnie για τις επιφάνειες του στροβίλου. Για αυτό το µοντέλο είναι 
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απαραίτητος ο ορισµός συντελεστή ελαστικής κρούσης για τις επιφάνειες των 
στερεών σωµάτων. Η κρούση αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία κάθετη στην 
επιφάνεια και µία παράλληλη. Για κάθε µία από αυτές τις συνιστώσες ορίστηκε 
ξεχωριστός συντελεστής ελαστικής κρούσης. Για την κάθετη συνιστώσα η τιµή 
ήταν 0.25, ενώ για την παράλληλη 1 [56]. 
 
 

 
Εικόνα 6.12. Περιοχές ψεκασµού σταγονιδίων νερού στην ροή γύρω από τα πτερύγια S5 

 
 

6.3.2 Αποτελέσµατα - Συµπεράσµατα 
 
 Αφού έχουν εξεταστεί και αναλυθεί διεξοδικά οι θερµοδυναµικές ιδιότητες και 
τα διάφορα ροϊκά φαινόµενα στην περίπτωση του ξηρού ατµού σε 
προηγούµενη ενότητα, στην παρούσα τα αποτελέσµατα περιορίζονται µόνο 
στην επίδραση που έχει η πρόσθετη παρουσία των ψεκασµένων σταγονιδίων. 
Στους παρακάτω πίνακες εικόνων παρουσιάζονται οι περιοχές που 
πλήττονται περισσότερο από τα σταγονίδια και είναι πιο πιθανό να 
διαβρωθούν.  
 
 Στον πίνακα 6.6 φαίνεται η επιφάνεια κατάθλιψης των σταθερών πτερυγίων 
της 5ης βαθµίδας σε κάθε περίπτωση που αλλάζει η διάµετρος των 
σταγονιδίων και του ποσοστού υγρασίας. Σε κάθε γραµµή του πίνακα 
µεταβάλλεται η διάµετρος των σταγονιδίων και σε κάθε στήλη αλλάζει το 
ποσοστό υγρασίας. Παρατηρείται ότι οι πιθανές περιοχές διάβρωσης είναι 
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κοντά στην ακµή διαφυγής των πτερυγίων και µάλιστα τα σηµεία που 
πλήττονται περισσότερο από τα σταγονίδια είναι κοντά στην βάση του 
πτερυγίου.  Οι κόκκινες γραµµές κοντά στην ακµή προσβολής οφείλονται σε 
σχεδιαστικό λάθος των επιφανειών ψεκασµού που τέµνουν την γεωµετρία 
στην συγκεκριµένη περιοχή και εσφαλµένα παρουσιάζουν σηµεία 
πρόσκρουσης σταγονιδίων, ενώ στην πραγµατικότητα πρόκειται για 
σταγονίδια που απλά εγκλωβίστηκαν στην περιοχή από την στιγµή του 
ψεκασµού τους. Όπως είναι αναµενόµενο η διάβρωση είναι εντονότερη µε την 
αύξηση και της υγρασία και της διαµέτρου των σταγονιδίων. Επίσης από την 
µελέτη των εικόνων αυτών προκύπτει και το συµπέρασµα ότι επηρεάζεται 
περισσότερο από το ποσοστό υγρασίας παρά από τη διάµετρο των 
σταγονιδίων, αφού κάθε φορά η αύξηση των κόκκινων σηµείων είναι 
µεγαλύτερη από στήλη σε στήλη από ότι είναι από γραµµή σε γραµµή. Αυτό 
οφείλεται στην δυσανάλογη αύξηση των κρούσεων σε σχέση µε την 
σφοδρότητά τους στην προκειµένη περίπτωση.  
 
 Παρόµοιο µοτίβο ακολουθείται και στα περιστρεφόµενα πτερύγια της 5ης 
βαθµίδας, η πλευρά κατάθλιψης των οποίων απεικονίζονται στον πίνακα 6.7. 
Η διάβρωση εδώ όµως δεν περιορίζεται µόνο κοντά στην περιοχή διαφυγής, 
αλλά εκτίνεται και πιο βαθιά στο πτερύγιο, πάλι όµως κοντά στην βάση του. 
Επιπλέων υπάρχει έντονη διάβρωση στην ακµή προσβολής. Επίσης, 
αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι τα περιστρεφόµενα πτερύγια είναι πιο 
επιρρεπή στην φθορά σε σχέση µε τα σταθερά, όπως αυτό φαίνεται και από 
τα όρια των τιµών στο υπόµνηµα των εικόνων. Ωστόσο σηµαντικό είναι να 
αναφερθεί ότι αυτές οι τιµές δεν είναι τόσο απόλυτες και πραγµατικές, όσο 
περισσότερο αποτελούν µία εµπειρική ένδειξη. Τέλος σε αντίθεση µε τα 
σταθερά πτερύγια, στη διάβρωση των περιστρεφόµενων πτερυγίων 
σηµαντικότερο ρόλο έχει η διάµετρος των σταγονιδίων παρά το ποσοστό 
υγρασίας. Αυτό οφείλεται στο ότι πλέον η σφοδρότητα κρούσης των µεγάλων 
σταγονιδίων είναι σηµαντικότερη από αυτή των µικρότερων εξαιτίας των 
υψηλότερων ταχυτήτων που επικρατούν και κατ’ επέκταση της ορµής.  
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∆ιάµετρος σταγονιδίων 0.5µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 0.5µm και υγρασία 5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1µm και υγρασία 5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1.5µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1.5µm και υγρασία 5% 
 

Πίνακας 6.6. Περιοχή διάβρωσης στην επιφάνεια κατάθλιψης του πτερυγίου S5 
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∆ιάµετρος σταγονιδίων 0.5µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 0.5µm και υγρασία 5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1µm και υγρασία 5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1.5µm και υγρασία 2.5% 
 

∆ιάµετρος σταγονιδίων 1.5µm και υγρασία 5% 
 

Πίνακας 6.7. Περιοχή διάβρωσης στην επιφάνεια κατάθλιψης του πτερυγίου R5 
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7. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Η παρούσα διδακτορική διατριβή, µε την πολύπλευρη προσέγγιση των 
φαινοµένων που µελετήθηκαν, είχε ως αποτέλεσµα την απόκτηση µίας 
σφαιρικής αντίληψης των πραγµάτων και την διεξαγωγή πολλών επιµέρους 
συµπερασµάτων. Ξεκινώντας από την βιβλιογραφική ανασκόπηση, 
αποκτήθηκε το απαραίτητο θεωρητικό απόβραδο και επιλέχθηκε ο 
κατάλληλος προσανατολισµός για την εργασία. Σηµαντική ήταν η ακριβής 
κατάληξη στο αντικείµενο της µελέτης και της µεθοδολογίας που τελικά 
ακολουθήθηκε. Η απόφαση ήταν να χρησιµοποιηθεί το εµπορικό πακέτο 
υπολογιστικής ρευστοµηχανικής ANSYS-CFX για την προσοµοίωση 
πραγµατικού ατµοστροβίλου χαµηλής πίεσης όπου εµφανίζονται φαινόµενα 
διφασικής ροής, σύµφωνα µε της προηγούµενες αναφορές ερευνητών. Σε 
αντίθεση όµως µε τις περιορισµένης έκτασης και επικεντρωµένες έρευνες, 
σκοπός ήταν η διεύρυνση του πεδίου µελέτης και για αυτό αποφασίστηκε η 
προσοµοίωση µεγάλης κλίµακας ατµοστροβίλου και µάλιστα µε την 
παράλληλη εφαρµογή διαφορετικών µοντέλων. 
 
 Η αρχή έγινε µε τη απόπειρα σύγκρισης του υπολογιστικού πακέτου 
ρευστοµηχανικής ANSYS-CFX, µε πειραµατικά δεδοµένα µέσω της µελέτης 
της απλής αεροτοµής VKI-RS1S. Ο απώτερος στόχος όµως ήταν η ανεύρεση 
των κατάλληλων µοντέλων προσοµοίωσης που ήταν διαθέσιµα στο εµπορικό 
πακέτο, και η επαλήθευση της αξιοπιστίας τους για την εφαρµογή τους 
αργότερα στο πραγµατικό πρόβληµα που διερευνήθηκε. Τα συµπεράσµατα 
λοιπόν στα οποία κατέληξε η εύρυνα είναι πως το καλύτερο µοντέλο τύρβης 
για την συγκεκριµένη περίπτωση ήταν το σύνθετο µοντέλο SST. Για τη απλή 
αυτή περίπτωση της ροής το µοντέλο SST εµφάνισε διαφορές από τα 
υπόλοιπα µοντέλα, αλλά όχι πάρα πολύ µεγάλες. Στην περίπτωση όµως µίας 
πολυπλοκότερης ροής τα πλεονεκτήµατα του θα ήταν εµφανέστερα. Έτσι η 
τελική επιλογή ήταν ενός αρκετά αξιόπιστου πακέτου µοντέλων τύρβης που 
ήταν κατάλληλο να εφαρµοστεί στο επόµενο σκέλος της διδακτορικής 
διατριβής. 
 
 Ακολούθησαν τα πρώιµα στάδια της εργασίας, όπου καταβλήθηκαν 
σηµαντικές προσπάθειες για την ανάλυση της ροής µέσα στον πολυβάθµιο 
ατµοστρόβιλο αντίδρασης. Τα ροϊκά αποτελέσµατα σε σχέση µε τη µεταβολή 
της πίεσης και της ταχύτητας που προέκυψαν, παρουσιάστηκαν λογικά και 
αναµενόµενα. Το υπολογιστικό µοντέλο του στροβίλου χαµηλής πίεσης 
ανταποκρίνεται όπως αναµένεται στην αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας και 
επιτυχηµένη κρίθηκε η επιλογή των εργαλείων που χρησιµοποιήθηκαν. Η 
έλλειψη όµως λεπτοµερών πειραµατικών δεδοµένων περιορίζει τη δυνατότητα 
λεπτοµερούς αξιολόγησης των υπολογιστικών αποτελεσµάτων. Ωστόσο η 
µελέτη ολοκληρώθηκε και ήταν ώριµη σχετικά µε τις συνθήκες εκτόνωσης του 
ξηρού ατµού για να προαχθεί στον επόµενο στόχο που ήταν η εφαρµογή 
µοντέλων υγροποίησης και σταγονοποίησής του. 
 
 Αυτός ο στόχος είναι και η κεντρική εργασία αυτής της διδακτορικής 
διατριβής που αφορά την επίδραση της διφασικής ροής στα φυσικά φαινόµενα 
που λαµβάνουν χώρα µέσα σε ατµοστροβίλους χαµηλής πίεσης. Στην 
αντίστοιχη ενότητα αυτή η εργασία πραγµατοποιήθηκε εκτενώς, όσο αυτό 
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ήταν εφικτό, και µε επιτυχία. Έτσι από την σύγκριση της υποθετικής ροής, 
όπου επιβάλλεται ως εργαζόµενο µέσο ο ξηρός ατµός, µε την πραγµατική 
περίπτωση κατά την οποία εφαρµόζεται το µοντέλο πυρηνοποίησης, 
προέκυψαν συµπεράσµατα για την θερµοδυναµική επίδραση της 
υγροποίησης του ατµού στην ροή. Επισηµάνθηκε ότι ενώ το ενεργειακό 
περιεχόµενο του εργαζόµενου µέσου, υπό µορφή ολικής ενθαλπίας, είναι το 
ίδιο και µεταβάλλεται µε πανοµοιότυπο τρόπο και στις δύο περιπτώσεις, 
παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στις επιµέρους θερµοκρασίες και 
ενθαλπίες των δύο φάσεων. Παράλληλα επιβεβαιώθηκε ότι τα παιδία 
ταχυτήτων και πιέσεων δεν επηρεάζονται εµφανώς, έως και καθόλου, από την 
εµφάνιση του οµογενούς νέφους των σταγονιδίων. Ένα από τα σηµαντικότερα 
κέρδη της συγκεκριµένης ενότητας, ήταν και ο εντοπισµός των σηµείων όπου 
γίνεται έντονη η υπέρψυξη του ατµού και στην συνέχεια πρωτοεµφανίζονται 
απότοµα τα σταγονίδια. Αυτά είναι τα σταθερά πτερύγια της 5ης βαθµίδας και 
αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι τελευταίες βαθµίδες των ατµοστροβίλων 
χαµηλής πίεσης είναι αυτές που αντιµετωπίζουν την παρουσία της υγρής 
φάσης. Τέλος για τον συγκεκριµένο ατµοστρόβιλο χαµηλής πίεσης της 
δεύτερης µονάδας του Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας, προσοµοιώθηκαν τέσσερεις 
συνθήκες λειτουργίας που αντιστοιχούν σε διαφορετικά παραγόµενα φορτία 
ισχύος και έτσι σχηµατίστηκε µία πρώτη εικόνα για τον τρόπο που 
επηρεάζεται ο βαθµός απόδοσης αυτής της στροβιλοµηχανής. Η συσχέτιση 
αυτή φαίνεται να συµφωνεί µε την βιβλιογραφία που θέλει το βαθµό 
απόδοσης να µειώνεται µε την αύξηση του ποσοστού υγρασίας. ∆υστυχώς 
όµως το εύρος των ερευνών δεν ήταν τόσο εκτενές όσο θα ήταν επιθυµητό και 
η ακριβής συσχέτιση και διεξαγωγή συµπερασµάτων δεν ολοκληρώθηκε 
πλήρως.  
 
 Ωστόσο όµως το όλο εγχείρηµα δεν σταµάτησε εκεί. Αφού εξετάστηκαν και 
αναλύθηκαν διεξοδικά οι θερµοδυναµικές ιδιότητες και τα διάφορα ροϊκά 
φαινόµενα στις περιπτώσεις του ξηρού αλλά και του συµπυκνωµένου ατµού, 
το ενδιαφέρον στράφηκε προς την περίπτωση ροής ξηρού ατµού µε 
ταυτόχρονο ψεκασµό σταγονιδίων όπου χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα 
της προηγούµενης ενότητας. Με την εφαρµογή του µοντέλου διάβρωσης 
Finnie εντοπίστηκαν οι περιοχές που πλήττονται περισσότερο από τα 
σταγονίδια και παρουσιάζουν αυξηµένες πιθανότητες διάβρωσης. Αυτές είναι 
οι επιφάνειες κατάθλιψης των σταθερών αλλά και περιστρεφόµενων 
πτερυγίων της 5ης βαθµίδας του στροβίλου και ιδιαίτερα κοντά στην βάση 
τους. Επιπροσθέτως τα περιστρεφόµενα πτερύγια, που καταπονούνται 
περισσότερο, επιβαρύνονται και στην ακµή προσβολής τους. Τέλος όπως 
είναι αναµενόµενο η αύξηση του πλήθους και του µεγέθους των σταγονιδίων 
αναλογεί σε αύξηση της πιθανότητας για διάβρωση των πτερυγίων. Έτσι 
λαµβάνοντας υπόψη τα συµπεράσµατα αυτά, θα µπορούσαν να ληφθούν 
µέτρα για την αντιµετώπιση των προβληµάτων διάβρωσης, παραδείγµατος 
χάριν µε την ενίσχυση των συγκεκριµένων περιοχών.  
 
 Για την διεξαγωγή περισσότερων συµπερασµάτων όµως, καθώς και 
πιθανών προτάσεων για την βελτιστοποίηση των συνθηκών λειτουργίας, την 
εξάλειψη του φαινοµένου της πυρηνοποίησης, όπου αυτό είναι εφικτό, και 
εποµένως την αύξηση του βαθµού απόδοσης του ατµοστροβίλου, καλό θα 
ήταν να πραγµατοποιηθούν πλήθος επιπλέον προσοµοιώσεων για 
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διαφορετικές οριακές συνθήκες, ακόµα και πειραµατισµός µε αυτές. Με αυτό 
τον τρόπο ίσως να ήταν δυνατή και η σχεδιαστική βελτιστοποίηση των 
πτερυγίων για καλύτερη συµπεριφορά τους στα φαινόµενα κρούσεων και 
διάβρωσης. Στα πλαίσια του πειραµατισµού, ενδιαφέρον θα είχε και η 
περίπτωση δοκιµής και άλλων µοντέλων συµπύκνωσης ή πιθανής εξέλιξης 
του παρόντος για να διερευνηθεί η συµπεριφορά του. Επίσης σηµαντικό είναι 
να σηµειωθεί ότι όλες οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν στα πλαίσια αυτής της 
διδακτορικής διατριβής και οι προσοµοιώσεις που έγιναν, αναφέρονται σε 
φαινόµενα µόνιµης ροής που δεν µεταβάλετε στο χρόνο. Εποµένως 
ενδιαφέρον θα ήταν και η προσέγγιση του προβλήµατος από την οπτική 
πλευρά της χρονικά µεταβαλλόµενης ροής. Αυτό θα είχε προφανώς σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση της απαιτούµενης υπολογιστικής ισχύος και του 
αντίστοιχου υπολογιστικού χρόνου, αλλά ταυτόχρονα θα έδινε και την 
δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν πρόσθετα µοντέλα για την περιγραφή της 
ροής. Κάποια από αυτά είναι το µοντέλο κρούσεων µεταξύ των σταγονιδίων 
νερού, το µοντέλο διάσπασης των σταγονιδίων  και τέλος, το πιο ενδιαφέρον, 
το µοντέλο σχηµατισµού υµένα (film) υγρασίας στις επιφάνειες των 
πτερυγίων. Τέλος στα πλαίσια του πειραµατισµού, ενδιαφέρον θα είχε και η 
περίπτωση προσοµοίωσης περισσότερων του ενός πτερυγίων ανά βαθµίδα, 
έτσι ώστε να είναι εφικτός ο εντοπισµός κάποιου πιθανού θύλακα αστάθειας ή 
άλλων περιφερειακών φαινοµένων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
Στο παράρτηµα αυτό εµφανίζεται ο τρόπος µε το οποίο αναλύεται η σχέση 
που συσχετίζει τον τανυστή των τάσεων, µε το ρυθµό παραµόρφωσης (strain 
rate). 
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Παράλληλα για τα νευτώνεια ρευστά ισχύουν οι σχέσεις: 
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Stokes Hypothesis 2
3
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Οπότε προκύπτει: 
 

xx yx zx

xy yy zy

xz yz zz

τ τ τ
τ τ ττ
τ τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 



 

 152

Επίσης: 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 
Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζεται ο τρόπος µε το οποίο αναλύεται ο όρος 
των τάσεων Reynolds της σχέσης (2.22) και πώς προκύπτει από αυτόν η 
τροποποιηµένη πίεσης της σχέσης (2.25) 
 

( )u uτ ρ∇ =′ ′−i i  
 

 

( )( ) ( )( ) ( )2 2
3 3

T T
t tkµ δµ µ δ ρ µ

⎡ ⎤
=∇ =⎢ ⎥− ∇ + − + ∇∇ + ∇ +∇ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦

u uu uu ui i i  

 

( )( ) ( )2
3

T
eff tkµ δ µ ρ µ

⎡ ⎤
=∇ =⎢ ⎥− ∇ + + ∇∇ + ∇⎢ ⎥⎣ ⎦

u uu ui i i  

 

( )( ) ( )2
3

T
effeff kρ µµ δ

⎡ ⎤
+ ∇=∇ =⎢ ⎥−∇ + ∇⎢ ⎥⎣ ⎦

uu u ii  

 

( )( ) ( )2
3

T
effeff kρ µµ δ + ∇=∇ −∇∇ + ∇ uu u ii i  

 

Προσθέτοντας την όρο ( )2
3 effkρ µδ + ∇∇ uii  στην πίεση p, προκύπτει η 

τροποποιηµένη πίεση p′′  
 

( )2 2 2
3 3 3eff effkp pp kρ µδ ρ µ

⎛ ⎞⎟⎜ ′′+ ∇∇ +∇ =∇ =∇+ + ∇ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
u uii i  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
Καρτεσιανές συντεταγµένες του προφίλ του πτερυγίου VKI-RS1S 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
 
 Όλοι οι υπολογισµοί για το κύριο πρόβληµα της διφασικής ροής, 
πραγµατοποιήθηκαν σε µία αυτοσχέδια συστοιχία (cluster) υπολογιστών. 
Πρόκειται για 8 µεµονωµένους τετραπύρινους υπολογιστές (εικόνα ∆.1) που 
συνδέθηκαν παράλληλα. Συνολικά λοιπών ήταν διαθέσιµοι 32 επεξεργαστές 
των 2.5 GHz και για κάθε επεξεργαστή αντιστοιχούν 2 Gb µνήµης RAM. 
 

 
Εικόνα ∆.1. Αυτοσχέδια συστοιχία (cluster) υπολογιστών 

 
 Όσο αφορά τους χρόνους υπολογισµών, σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι 
αυτός διέφερε σηµαντικά µεταξύ των δύο περιπτώσεων αραιού και πυκνού 
πλέγµατος. Για την περίπτωση χρήσης των αραιών πλεγµάτων, των περίπου 
500,000 συνολικών στοιχείων, το χρονικό διάστηµα υπολογισµών ήταν της 
τάξης των τεσσάρων ηµερών, όταν δεν υπήρχε διαθέσιµο αρχικό ροϊκό πεδίο 
τιµών. Ενώ για την περίπτωση των πυκνών πλεγµάτων, των περίπου 5 εκ. 
συνολικών στοιχείων, το χρονικό διάστηµα υπολογισµών µέχρι να επιτευχθεί 
τελική σύγκλιση, ήταν της τάξης των 30 ηµερών, όταν δεν ήταν διαθέσιµο 
αρχικό πεδίο τιµών.  
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ΣΗΜΕΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Ε  Ενέργεια 
e  Εσωτερική θερµική ενέργεια 
h  Ενθαλπία 
h0, htot Ολική ενθαλπία 
J  Ρυθµός πυρηνοποίησης (nucleation rate) 
Jh Μηχανικό ισοδύναµο θερµότητας 
kΒ Σταθερά Boltzman 
k  Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
m  Μάζα 
Ν  Πλήθος σταγονιδίων ανά µονάδα µάζας 
Nd Πλήθος σταγονιδίων ανά µονάδα όγκου 
Np Αριθµός φάσεων 
nd Αριθµός φάσεων σταγονιδίων 
p  Πίεση 
Pk Ρυθµός παραγωγής κινητικής ενέργειας τύρβης 
Pr Αριθµός Prandl 
q  ∆ιάνυσµα συνισταµένης θερµοροής 
q  Συντελεστής συµπύκνωσης 
r  Ακτίνα σταγονιδίου 
ra  Κλάσµα όγκου φάσης α 
R  Σταθερά αερίων 
Re Αριθµός Reynolds 
S  Λόγος υπερκορεσµού 
Sc Αριθµός Schmidt 
Sd Πηγή µάζας µέσω οµογενούς πυρηνοποίησης 
SE Πηγή ενέργειας 
Sh Πηγή ενθαλπίας 
SM Πηγή ορµής 
T  Θερµοκρασία 
u  ∆ιάνυσµα συνισταµένης ταχύτητας 
u  Συνιστώσα ταχύτητας στην διεύθυνση χ 
v  Συνιστώσα ταχύτητας στην διεύθυνση y 
w  Συνιστώσα ταχύτητας στην διεύθυνση z 
V  Όγκος 
Υ  Κλάσµα µάζας υγρού 
 
Ελληνικοί χαρακτήρες 

 
βd Πυκνότητα διεπιφάνειας µεταξύ φάσεων 
Γ  Συντελεστής διάχυσης 
γ  Λόγος ειδικής θερµοχωρητικότητας 
δ  Μοναδιαίος πίνακας 
µ  ∆υναµικό ιξώδες 
µj  Ροπή j βαθµού 
ρ  Πυκνότητα 
σ  Επιφανειακή τάση 
στ  Αριθµός Schmidt 



 

 157 

τij  Τάση ιξώδους 
τn  Χρόνος συµπύκνωσης 
φ  Τυχαίο βαθµωτό µέγεθος 
 
∆είκτες 

c  Συνεχής φάση 
d  Συµπυκνωµένη φάση σταγονιδίων 
fg Ειδική ενθαλπία συµπύκνωσης/εξάτµισης 
G  Αέρια φάση 
i  Οµάδα 
L  Υγρή φάση 
s  Κορεσµού 
t  Τυρβώδης 
v  Ατµός 
w  Σηµείο Wilson 
α,β,γ ∆ιαφορετικές φάσεις ρευστού 
 
Εκθέτες 

*  Κρίσιµο σηµείο ή συνθήκες Wilson 
–  Μέση τιµή 
φ′  Τυρβώδης διακύµανση της µεταβλητής φ  
p′′  Τροποποιηµένη πίεση 
ο  Παλιά τιµή 
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΣΗΜΕΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
Θεωρείται καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων  στο οποίο τα i, j και k είναι 
τρία µοναδιαία διανύσµατα στις τρεις κατευθύνσεις.  
 
Για µία γενική βαθµωτή συνάρτηση ( ), ,x y zφ , η κλίση (gradient) του φ  
ορίζεται: 
 

grad i j k
x y z
φ φ φ

φ φ
∂ ∂ ∂

∇ = = + +
∂ ∂ ∂

 ή , ,grad
x y z
φ φ φ

φ φ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∇ = =
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 

 

Η απόκλιση (divergence) µίας διανυσµατικής συνάρτησης ( ), ,x y zu  ή 
u
v
w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u  

είναι:     u v wdiv
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = = + +

∂ ∂ ∂
u ui  

 
Απόκλιση γινοµένου τανυστών: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

uu vu wu
x y z

uv vv wv
x y z

uw vw ww
x y z
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ρ ρ ρ
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⎢ ⎥
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Επίσης ο συµβολισµός ∇u  σηµαίνει: 
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j

u u u
x y z
v v vu
x y zx
w w w
x y z
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