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1 Εισαγωγή  
Η ορθολογική διαχείριση της ενέργειας είναι στις µέρες µας ζητούµενο, ενώ προσπάθειες 

εξοικονόµησής της είναι πλέον αναγκαίες σε όλους τους τοµείς της ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Στον ορίζοντα του 2020 σε έναν κόσµο στον οποίο η ζήτηση ενέργειας θα 

αυξηθεί λόγω της αύξησης tου πληθυσµού και της ευηµερίας και επειδή οι παραδοσιακές 

πηγές ενέργειας στο άµεσο µέλλον δεν θα πληρούν την προβλεπόµενη ζήτηση, γίνεται 

προσπάθεια σε όλα τα επίπεδα να βρεθούν νέοι ενεργειακοί πόροι προς κάλυψη των 

αναγκών όπως οι λεγόµενες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (φωτοβολταικά συστήµατα, 

ανεµογεννήτριες, κυµατική, βιοκαύσιµα). Παράλληλα, οι νέες µορφές ενέργειας που θα 

χρησιµοποιηθούν πρέπει να εναρµονίζονται µε την απαίτηση χαµηλότερων εκποµπών 

ρύπων σε µια προσπάθεια βελτίωσης της ήδη πολύ επιβαρυµένης ατµόσφαιρας του 

πλανήτη. (υψηλά ποσοστά εκποµπών CO2, τρύπα του όζοντος και αυξηµένη ηλιακή 

ακτινοβολία).  

Στο πλαίσιο αυτό και ειδικότερα στον τοµέα των αεροµεταφορών γίνεται προσπάθεια 

αντικατάστασης του παραδοσιακού καυσίµου JET A-1 µε άλλα εναλλακτικά. Τα καύσιµα 

αυτά θα πρέπει να πληρούν τις προδιαγραφές χρήσης και αποθήκευσης του JET A-1 αφού 

οι κατασκευαστές δεν προτίθενται να εξελίξουν µέχρι το 2020 τους κινητήρες αεροσκαφών 

και εποµένως τα υποψήφια εναλλακτικά καύσιµα θα πρέπει να είναι συµβατά µε τον 

υπάρχοντα στόλο.  

Η προστασία του περιβάλλοντος είναι πάντα πρωτεύοντος σηµασίας και στην 

κατεύθυνση αυτή οι κατασκευαστές κινητήρων αεροσκαφών µηχανών µέχρι σήµερα έχουν 

βελτιώσει σηµαντικά τον σχεδιασµό των µηχανών, µε στόχο τη µείωση των εκπεµπόµενων 

ρύπων. Ο περιορισµός των εκποµπών ρύπων θα είναι αυξανόµενης σπουδαιότητας και στο 

µέλλον, και αναµένεται να γίνει ο κύριος στόχος της µελλοντικής ανάπτυξης των µηχανών. Η 

ανάπτυξη των κυψελών καυσίµου (fuel cells), η οποία προτείνεται συχνά ως πιθανή 

µελλοντική εναλλακτική λύση της µηχανής εσωτερικής καύσης, θα διαρκέσει τουλάχιστον για 

τις επόµενες δύο ή τρεις δεκαετίες. Κατά συνέπεια, η µηχανή εσωτερικής καύσης θα 

διατηρήσει την κυρίαρχη θέση της, και θα βελτιώνεται συνεχώς προκειµένου να 

ικανοποιηθούν οι µελλοντικές απαιτήσεις.  

Επειδή ο συστηµατικός έλεγχος του σχηµατισµού του µίγµατος αέρα-καυσίµου µε 

σύγχρονα συστήµατα εγχύσεως υψηλών πιέσεων επιτρέπει σηµαντικές βελτιώσεις στη 

διεργασία της καύσης, µε απόρροια τη µείωση της κατανάλωσης καυσίµου και των 

εκπεµπόµενων ρύπων, η βελτιστοποίηση της έγχυσης του καυσίµου καθίσταται ολοένα 

σηµαντικότερη.  
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Συµµετέχοντας στο πλαίσιο αυτό, ο τοµέας των αεροµεταφορών εξετάζει εναλλακτικές 

λύσεις για το πρόβληµα της καταλληλότητας  και  της επάρκειας καυσίµων λαµβάνοντας 

υπόψη και τις αντίστοιχες περιβαλλοντικές πιέσεις. [1 - 3]. Για παράδειγµα, στο παρελθόν οι 

εκποµπές CO2 των αεροσκαφών είχαν µειωθεί σηµαντικά, κυρίως µέσω της βελτίωσης των 

κινητήρων, µε πρόσθετες µειώσεις στις αντιστάσεις πτήσης, και µε πιο αποτελεσµατική 

λειτουργία. Την ίδια στιγµή, η παγκόσµια ζήτηση επιβατικών αεροµεταφορών συνεχίζει να 

αυξάνεται µε ρυθµό περίπου 5% ετησίως. Έχοντας ως στόχο τη µείωση εκποµπών κατά 

80% πριν το 1990, η παραπάνω αύξηση απαιτήσεων των αεροµεταφορών θα µπορούσε να 

οδηγήσει σε περαιτέρω σηµαντικές µειώσεις άλλων τοµέων. Το µόνο µέτρο που 

µεσοπρόθεσµα θα µπορούσε δυνητικά να οδηγήσει σε αποσύνδεση των αεροπορικών 

εκποµπών CO2 από τη δραστηριότητα των αεροπορικών µεταφορών είναι η αυξηµένη χρήση 

εναλλακτικών  καύσιµων µικρότερης περιεκτικότητας σε άνθρακα.  

Οι αυστηρές απαιτήσεις για υψηλού ενεργειακού περιεχοµένου καύσιµα, η ασφάλεια, η 

ευκολία χειρισµού και αποθήκευσης, καθώς και η χρήση των υπαρχόντων τύπων κινητήρων, 

περιορίζει το είδος εναλλακτικών καυσίµων, σε τύπου κηροζίνης- συνθετικά προϊόντα 

πετρελαίου. Έτσι τα καύσιµα αυτά θα πρέπει να έχουν ως βάση την κηροζίνη και να είναι 

εµπλουτισµένα µε χαµηλές περιεκτικότητες προσθέτων (additives), ώστε να µην απαιτείται 

άµεσα αλλαγή της υπάρχουσας τεχνολογίας κινητήρων αεροσκαφών. Αυτή είναι η θέση της 

βιοµηχανίας αεροπορικών καυσίµων και των κατασκευαστών κινητήρων στον ορίζοντα του 

2020. Η αυξηµένη απόδοση καύσης, η βελτιωµένη θερµοκρασία του αέρα, η βελτιωµένη 

σταθερότητα καύσης, καθώς και η µειωµένη περιεκτικότητα σε άνθρακα συνοδευόµενη από 

ελάττωση εκποµπών ρύπων είναι µερικά από τα επιθυµητά χαρακτηριστικά κινητήρων 

turbojet και καύσιµων της νέας αυτής γενιάς.  

Για τους παραπάνω λόγους  τα καύσιµα αυτά ονοµάζονται “Drop –in” fuels. 

∆ηµιουργείται έτσι η ανάγκη επιβεβαίωσης ορθής λειτουργίας αυτών των τύπων καυσίµων 

(“Drop –in” fuels), αφού θα πρέπει να ικανοποιούν τις αυστηρές τεχνικές προδιαγραφές των 

αεροπορικών καυσίµων. Πρέπει ακόµα να ελεγχθούν για πιθανές άγνωστες επιπτώσεις και 

συµπεριφορές οι οποίες δεν καταγράφονται στις προδιαγραφές που αναπτύχθηκαν για 

καύσιµα που παράγονται παραδοσιακά από άνθρακα.  

Στο πλαίσιο αυτό, σηµαντική ερευνητική προσπάθεια εστιάζεται στην καταλληλότερη 

επιλογή εναλλακτικών πηγών καυσίµων για τις αεροµεταφορές, όπως οι GTL (Gas – to – 

liquid), CTL (Coal - to - liquid), και οι ΒΤL (biomass - to – liquid) [4 - 6]. Ανεξαρτήτως της 

πηγής, το τελικό προιόν – εναλλακτικό καύσιµο θα πρέπει να είναι σε υγρή µορφή. Για το 

λόγο αυτό συνηθίζεται αυτού του είδους τα καύσιµα να αναφέρονται ως xTL. Ο τελικός 

στόχος των ερευνητικών προσπαθειών θα είναι η αξιολόγηση των σχετικών περιβαλλοντικών 
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και οικονοµικών επιπτώσεων της χρήσης των υποψήφιων εναλλακτικών αεροπορικών 

καυσίµων.  

Συνήθως κατά τη διαδικασία της καύσης η κηροζίνη περιγράφεται ως ένα µίγµα 

δωδεκανίου κατά 70% και αρωµατικών υδρογονανθράκων σε ποσοστό 30% [7]. Αυτή η 

περιγραφή πρέπει να αναλυθεί µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια για τα εναλλακτικά καύσιµα. Στο 

άµεσο µέλλον,όπως αναφέρθηκε και παραπάνω θα επιδιωχθεί µια σύσταση καυσίµων που 

θα περιλαµβάνουν ένα πρόσθετο (narrowxTLcut), απότελούµενο από παραφίνες (τύπου n 

και iso) χαµηλού µοριακού βάρους ως βάση και µίγµατα αυτής της βάσης µε κατάλληλα 

επιλεγµένους µονοκυκλικούς, δικυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, και νάφθες [8]. 

Τα υποψήφια εναλλακτικά καύσιµα θα πρέπει να είναι λεπτοµερώς χαρακτηρισµένα ως προς 

τις ιδιότητές τους, συµπεριλαµβανοµένων του λόγου ανάµιξης (blending ratio), της 

πυκνότητας, του ιξώδους, της επιφανειακής τάσης και της θερµογόνου δύναµης. Εκτός από 

τις παραπάνω ιδιότητες, τα χαρακτηριστικά ψεκασµού των υγρών καυσίµων (διάσπαση – 

διασπορά – διείσδυση) και η ατµοποίησή τους είναι πολύ σηµαντικά, γιατί οι διαδικασίες 

ψεκασµού και εξάτµισης επηρεάζουν άµεσα την απόδοση του κινητήρα και τις εκποµπές οι 

οποίες διέπονται από το σχηµατιζόµενο µίγµα αέρα – καυσίµου και τη διαδικασία της καύσης 

[9].  

Γενικά τα υγρά καύσιµα σχηµατίζουν ένα σπρέι αµέσως µετά τον ψεκασµό - έκχυση από 

ειδικά ακροφύσια. Η κατανοµή του ψεκαζόµενου σπρέι είναι ένας σηµαντικός παράγοντας 

που διέπει το σχηµατιζόµενο µίγµα καυσίµου / αέρα, τη διαδικασία της καύσης, καθώς και 

την απόδοση του κινητήρα. Η διάσπαση και η εξάτµιση παίζουν τον σηµαντικότερο ρόλο 

στην απόδοση καύσης. Το σπρέι είναι σύνθετο σύστηµα που χαρακτηρίζεται από διάφορες 

παραµέτρους, όπως η κατανοµή του µεγέθους των σταγονιδίων, η αριθµητική πυκνότητα 

(number density), και οι ταχύτητες των δύο φάσεων (δέσµης υγρού και περιβάλλοντος αέρα).  

Οι παράµετροι αυτοί επηρεάζουν το σχήµα του σπρέι και την µετέπειτα καύση. 

Επιπλέον η καύση αυτή συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως διαδικασία νέφους 

σταγονιδίων. Κατά τη διαδικασία η πλειοψηφία των σταγονιδίων εξατµίζεται σε οµάδες και η 

αντίδραση (reaction) συµβαίνει στην διεπιφάνεια ατµού-αέρα που περιβάλλει το νέφος αυτό. 

Άλλοι παράγοντες, όπως η παρουσία και η θέση των ζωνών ανακυκλοφορίας µέσα στο 

σπρέι, µπορούν να επηρεάσουν και να επηρεαστούν από τις ιδιότητες του σπρέι. Έτσι, ο 

χρόνος εξάτµισης των σταγονιδίων και η καύση τους εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις 

παραµέτρους αυτές. Η απόδοση ενός καυστήρα εξαρτάται από το µέγεθος των σταγονιδίων 

που παράγονται από το ακροφύσιο και από τον τρόπο µε τον οποίο ο αέρας αναµιγνύεται µε 

τα σταγονίδια. Μεγάλη σηµασία έχει η ευαισθησία του πεδίου ταχυτήτων των σταγονιδίων 

από το ιξώδες, την επιφανειακή τάση, και την αξονική ορµή της δέσµης. Αυτές οι παράµετροι 



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 5 από 96 
 

επηρεάζουν το µέγεθος των σταγονιδίων και τις κατανοµές των ταχυτήτων. Συχνά οι 

τελευταίες καθορίζονται από πειραµατικά δεδοµένα.  

Συµπερασµατικά οι αλλαγές µιας ή περισσότερων ιδιοτήτων του ψεκασµού µπορεί να 

µεταβάλλει τη διαδικασία της καύσης, περιορίζοντας τις όποιες αστάθειες. Κατά συνέπεια, τα 

χαρακτηριστικά ψεκασµού των υποψηφίων εναλλακτικών καύσιµων πρέπει να αξιολογηθούν 

µέσα από λεπτοµερή πειράµατα που θα περιλαµβάνουν τοπικές µετρήσεις a) µεγέθους 

σταγονιδίων µέσω της χαρακτηριστικής διαµέτρου Sauter (SMD) και b) αξονικών και 

εγκάρσιων κατανοµών ταχυτήτων.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η πειραµατική διερεύνηση του πεδίου ταχυτήτων 

και του µεγέθους των σταγονιδίων καθώς και ο τρόπος επηρεασµού τους από τις φυσικές 

ιδιότητες των υποψηφίων εναλλακτικών καυσίµων (πυκνότητα, ιξώδες, επιφανειακή τάση) 

κατά τον ψεκασµό τους σε ισόθερµο περιβάλλον. Η τεχνική µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν η Ανεµοµετρία Φάσης Doppler, που συνδυάζει ταύτοχρονη καταγραφή ταχύτητας και 

µεγέθους σταγονιδίων. Τα υπό δοκιµή εναλλακτικά καύσιµα προσφέρθηκαν από την εταιρεία 

SHELL Global Solutions και τα αποτελέσµατα καλύπτονται από απόρρητο σύµφωνα µε την 

πολιτική προστασίας της γνώσης της ευρωπαικής ένωσης.  

 

1.1 Σύντοµη βιβλιογραφική Ανασκόπηση  
Ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα πειραµατικών εργασιών αναφορικά 

µε τη συµπεριφορά εναλλακτικών καυσίµων κατά τον ψεκασµό τους από ακροφύσια ειδικού 

τύπου κατά την διαδικασία της καύσης τους. Σε πολλές επίσης από τις εργασίες η 

πειραµατική τεχνική είναι ίδια ή παρεµφερής µε την τεχνική που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία (PDA). Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά µερικές σχετικές εργασίες 

και συζητούνται τα αποτελέσµατα αυτών.  

Θεωρητικές και πειραµατικές εργασίες σε συνθήκες καύσης υπό σταθερό ψεκασµό 

ανέδειξαν µια σχέση ανάµεσα στον ψεκασµό και την εξάτµιση του τγρού καυσίµου και το 

ρυθµό καύσης της φλόγας. Ο Spalding [10] καθιέρωσε θεωρητικά αυτή τη σχέση µέσω του 

αριθµού µεταφοράς Β (transfer number), ο οποίος υπολογίστηκε επίσης σε πειράµατα 

διαφορετικών διατάξεων. Έτσι, χαρακτηριστικοί χρόνοι εξάτµισης των σταγονιδίων 

µεγαλύτεροι από τη χαρακτηριστική κλίµακα χρόνου της τύρβης αποκάλυψαν µια ισχυρή 

επίδραση της εξάτµισης των σταγονιδίων στο ρυθµό καύσης (combustion rate) [11]. O 

Sornek [12] παρατήρησε ότι αυξανοµένης της έντασης της τύρβης αυξάνεται ο ολικός ρυθµός 

εξάτµισης ενός σπρέι κηροζίνης, οδηγώντας σε µια κατάσταση, όπου το καύσιµο 

ανµιγνυόταν τόσο αποτελεσµατικά µε τον αέρα, που έµοιαζε µε ένα αεριώδες είδος. Σε µια 
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άλλη πειραµατική µελέτη µε καύσιµο την κηροζίνη αεροσκαφών, βρέθηκε ότι η θερµοκρασία 

της ροής και το µέσο µέγεθος της σταγόνας αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες 

επηρεασµού την εξάτµιση του σπρέι. Στη συγκεκριµένη µελέτη το ακροφύσιο ψεκασµού ήταν 

τύπου περιδίνησης πίεσης (swirl pressure atomizer) και ο ψεκασµός γινόταν εντός µιας ροής 

ρεύµατος αέρα [13].  

Πιο βασικές πειραµατικές και θεωρητικές µελέτες πραγµατοποιήθηκαν µε σπρέι 

µεθανόλης σε διατάξεις αντίθετης ροής (counter flow) [14] και οµοαξονικού ακροφυσίου 

ριπής αέρος (air – blast) [15], µε σκοπό τη διερεύνηση της δοµής της φλόγας, του 

αναπτυσσόµενου ροικού πεδίου και την εξάτµιση του σπρέι. Ένα άλλο ενδιαφέρον θέµα είναι 

η επίδραση του υγρού σπρέι στη σταθεροποίηση της φλόγας. Ο Chigier [16] µελέτησε αυτή 

την επίδραση τόσο σε ισόθερµες συνθήκες, όσο και σε συνθήκες καύσης. Παρατήρησε την 

επίδραση της επιτάχυνσης σε συνθήκες φλόγας εντός ενός σπρέι κηροζίνης τύπου 

δακτυλίου τόσο για τις µεγάλες όσο και για τις µικρές σταγόνες. Επίσης αξιοσηµείωτο ήταν το 

γεγονός ότι, η παρουσία των µικρών σταγόνων ήταν υψίστης σηµασίας στην διδικασία 

σταθεροποίησης της φλόγας.  

Πολλές πειραµατικές µελέτες µε σπρέι κηροζίνης σε σταθεροποιηµένης φλόγας 

καυστήρες [17-20] και σε ροές µε εµόδιο (bluff-body) [21] ;έδειξαν παρόµοια συµπεριφορά 

και µηχανισµούς σταθεροποίησης της φλόγας, συµπεριλαµβανοµένης της επίδρασης της 

διαµέτρου των σταγονιδίων. Λίγες πειραµατικές µελέτες έχουν γίνει σε φλόγες σπρέι που 

παρουσιάζουν αστάθειες καύσης. Ο ενεργός έλεγχος (active – control) των 

αυτοενισχυόµενων ταλαντώσεων από το υγρό καύσιµο βρέθηκε να είναι ευαίσθητος στον 

ψεκασµό [22-23]. H συµπεριφορά του ψεκασµού ενός βασικού ακροφυσίου ριπής αέρος (air 

– blast), µελετήθηκε υπό µια εξαναγκασµένη ταλάντωση, οδηγώντας σε µια σχεδόν σταθερή 

(quasi – steady) συσχέτιση, ανάµεσα στην ταχύτητα και τη διάµετρο των σταγονιδίων [24].  

Η περίπτωση µιας ταλαντούµενης στρωτής κωνικού τύπου φλόγας σπρέι που 

υποβάλλεται σε ακουστικές αστάθειες µελετήθηκε µε µέθοδο DNS (direct numerical 

simulation), η οποία ήταν ικανή να προβλέψει τη συνάρτηση µεταφοράς φλόγας (flame 

transfer function),σε καλή συµφωνία µε πειρµατικά δεδοµένα [25]. Επίσης πειραµατική και 

υπολογιστική διερεύνηση για διάφορες διατάξεις αεριοστροβίλων καυστήρων (gas turbine 

combustors) έχει πραγµατοποιηθεί [26 – 28].  

Μια πειραµατική διερεύνηση σχετικά µε τη δυνατότητα µιας ''διαλείπουσας'' (intermittent) 

προσέγγισης ενεργητικού ελέγχου για την καταστολή των ασταθειών καύσης σε θαλάµους 

καύσης υγρών καυσίµων έχει πραγµατοποιηθεί πιο πρόσφατα από τον Conrad [29]. Οι 

µετρούµενες ποσότητες περιελάµβαναν τα πλάτη των ασταθειών, την αξονική εξάρτηση του 

µέσου και του κυµαινόµενου πλάτους έκλυσης θερµότητας, καθώς και τα χαρακτηριστικά των 
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ζωνών ανακυκλοφορίας, που όλα έδειξαν να εξαρτώνται από τις ιδιότητες του σπρέι 

καυσίµου. Οι ερευνητές σε αυτή την εργασία κατέληξαν στο ότι η µεταβολή στην παροχή 

αέρα είχε σαν αποτέλεσµα σηµαντικές µεταβολές στο σχήµα του σπρέι καθώς και σε όλες τις 

συνιστώσες της ταχύτητας (αξονική, εφαπτοµενική και ακτινική).  

Η µεταβολή στις ιδιότητες του σπρέι χαρακτηρίστηκε χρησιµοποιώντας µια διάταξη δύο 

συνιστωσών (PDPA - Phase Doppler Particle Analyzer). H µέθοδος αυτή είναι µια επίσης 

διαδεδοµένη τεχνική, (πέρα από την PDA – Phase Doppler Anemometry), για την µέτρηση 

της διαµέτρου των σταγονιδίων, των αξονικών και εφαπτοµενικών ταχυτήτων καθώς και της 

ογκοµετρικής παροχής. To οπτικό σύστηµα προσδιόριζε την εξάρτηση των 

δηµιουργούµενων ιδιοτήτων του σπρέι, ως προς το λόγο παροχής του αέρα. Σε ότι αφορά 

την οπτική διάταξη, στον οπτικό δρόµο του PDPA χρησιµοποιήθηκαν: ένας φακός 

µεταφοράς µε εστιακή απόσταση f = 300mm και ένας φακός συλλογής εστιακής απόστασης f 

= 750mm. Το οπτικό συλλογής τοποθετήθηκε απέναντι από το οπτικό µεταφοράς (forward 

scattering) σε γωνία 30ο ως προς τον άξονά του. Με αυτή την τοπολογία το PDPA µπορούσε 

να καταγράψει µεγέθη σταγονιδίων στο εύρος (0.7–220) µm.  

Η καύση σπρέι και φαινόµενα ασταθειών καύσης έχουν επίσης µελετηθεί στη 

βιβλιογραφία [30](Garcia et al 2009). Tα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε ατµοσφαιρική 

πίεση µε το τυπικό συµβατικό καύσιµο των αεροσκαφών, την κηροζίνη Jet – A1, µε 

προθερµασµένο αέρα µέσα σε πρότυπο αεριοστρόβιλο υπό ατµοσφαιρική πίεση. . 

Χρησιµοποιήθηκε ακροφύσιο τύπου pressure atomizer. O στόχος αυτής της ερευνητικής 

προσπάθειας ήταν η πειραµατική µελέτη των αυτοδιεγειρόµενων ασταθειών καύσης (self – 

excited combustion instabilities), µιας φλόγας σπρέι υγρού καυσίµου εντός ενός καυστήρα 

αεροστροβίλου. Η µελέτη αυτή εισάγει µια επιπλέον δυσκολία λόγω της κίνησης των 

σταγόνων του καυσίµου και της εξάτµισής τους. Η µελέτη αυτού του προβλήµατος έχει 

µεγάλο ενδιαφέρον για τις βιοµηχανίες αεροσκαφών και παραγωγής ενέργειας καθώς και 

άλλων εφαρµογών όπου χρησιµοποιούνται υγρά καύσιµα.  

Στους αεριοστρόβιλους συχνά εµφανίζονται αστάθειες στην καύση όταν λειτουργούν σε 

χαµηλές συνθήκες(lean conditions).H απαίτηση λοιπόν να λειτουργεί σε τέτοιες συνθήκες 

σηµαίνει ότι σε µικρές µεταβολές της αναλογίας αέρα-καυσίµου εµφανίζονται διακυµάνσεις 

στην εκλυόµενη ενέργεια .Ο συνδυασµός λοιπόν των διακυµάνσεων της θερµότητας και της 

πίεσης µπορεί να προκαλέσει αυτό- διεγειρόµενες ταλαντώσεις σε σηµείο που να προκληθεί 

έκρηξη [31]. 

Σε φλόγα σταθερού ψεκασµού  υπάρχει σχέση µεταξύ ,διάσπασης και εξάτµισης του 

καυσίµου , και της τάξης της φλόγας [10]. Έτσι αποκαλύφθηκε ,ότι σε χαρακτηριστικές  

στιγµές που η εξάτµιση είναι µεγάλη επηρεάζεται  η αναλογία της εξάτµισης και της 
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αναφλεξης[11]. Παρατηρήθηκε επίσης πως µε αύξηση της έντασης της (τυρβώδους) ροής  

καταλήγει αυξηµένη αναλογία εξατµισµένου καυσίµου και αέρα, βελτιώνοντας την 

ανάµιξη,φτάνοντας σε σηµείο να συµπεριφέρεται το καύσιµο σαν ένα αέριο καυσιµο [12].  

Το σπρέι χαρακτηρίστηκε σε συνθήκες αντίδρασης χρησιµοποιώντας την τεχνική 

σκέδασης Μιe. H καταγραφή των διακυµάνσεων έγινε µε κάµερα υψηλής ταχύτητας καθώς 

και µε µετρήσεις κατά την τεχνική PDA σε συνθήκες µη – αντίδρασης αλλά και αντίδρασης. 

Ακριβέστερα η Ανεµοµετρία Φάσης Doppler χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της αξονικής 

ταχύτητας και του µεγέθους σε διάφορες θέσεις κατά µήκος του άξονα εκροής και συνθήκες. 

Με την πρώτη τεχνική έγινε η χρονική καταγραφή των διακυµάνσεων του φωτός που 

σκεφάζεται από το σπρέι στις συνθήκες λειτουργίας υπό διερεύνηση. Η δεύτερη τεχνική 

έδωσε τοπική πληροφορία αναφορικά µε τον αριθµό πυκνότητας (number density), το 

µέγεθος και την ταχύτητα των σταγονιδίων του σπρέι. Χρησιµοποιήθηκε ακροφύσιο κοίλου 

κώνου (hollow-cone) διαµέτρου 0.6mm, µε ονοµαστική γωνία κώνου τις 80o (µετρηµένη σε 

νερό). Τέλος η πίεση ψεκασµού περιορίστηκε στα 8 bar.  

Σηµαντικά αποτελέσµατα εξήχθησαν από την εν λόγω εργασία. Ανάµεσα σε άλλα 

βρέθηκε ότι οι ταχύτητες των σταγονιδίων αυξάνονταν, αυξανοµένης της αξονικής 

απόστασης από το ακροφύσιο. Ακόµα η αύξηση της παροχής µάζας καυσίµου και αέρα 

επιδρά στην αξονική ταχύτητα των σταγονιδίων αυξάνοντάς την. Οι µικρότερες σταγόνες 

παρατηρήθηκαν σε υψηλότερες παροχές που θα µπορούσε να συµβαίνει λόγω του 

βελτιωµένου ψεκασµού και της ενίσχυσης της εξάτµισης σε υψηλότερες ταχύτητες. Οι 

διάµετροι των σταγονιδίων αυξάνονταν προς την κατεύθυνση της φλόγας (κατάντη 

διεύθυνση), λόγω της προνοµιακής εξάτµισης και καύσης των µικρότερων διαµέτρων των 

σταγονιδίων.  

Σε απόσταση 25mm από το επίπεδο έγχυσης, το σπρέι είχε εξατµιστεί πλήρως για την 

συνθήκη υψηλής παροχής αέρα, ενώ σηµαντική ποσότητα δειγµάτων βρέθηκε και 

αξιολογήθηκε σε αυτή την απόσταση για την περίπτωση χαµηλής παροχής αέρα. Οι 

ερευνητές συµπέραναν ότι, οι υψηλότερες αξονικές ταχύτητες που πιθανά συνεισφέρουν σε 

µια γρηγορότερη εξάτµιση του καυσίµου κοντά στο επίπεδο ψεκασµού, να είχαν ως 

αποτέλεσµα την εξαφάνιση του σπρέι κατάντι της ροής στα 25mm περίπου. Σε υψηλές 

παροχές αέρα, η πιο αποτελεσµατική εξάτµιση είχε ως αποτέλεσµα την πλήρη εξαφάνιση 

των σταγονιδίων σε µια αξονική απόσταση περίπου στο 1/3 της διαµέτρου του καυστήρα 

από το επίπεδο ψεκασµού. Λίγα η καθόλου δείγµατα καταγράφτηκαν – αξιολογήθηκαν κοντά 

στον άξονα συµµετρίας του καυστήρα. Επιπλέον το σπρέι γινόταν ευρύτερο σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις από το επίπεδο ψεκασµού, ακολουθώντας τη φύση του ακροφυσίου κοίλου 

κώνου.  
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Μετρήσεις του σπρέι σε κατάσταση αδρανούς ροής (inert flow) έδειξε ότι οι ταχύτητες 

ήταν µικρότερες από ό, τι στην κατάσταση αντιδρώσας ροής (reacting flow). Η υψηλή 

αξονική ταχύτητα ψεκασµού στην περίπτωση αντιδρώσας ροής οφείλεται στην 

απελευθέρωση θερµότητας που προκαλεί την επιτάχυνση του αερίου, µια γνωστή 

παρατήρηση σε σπρέι καύσης και περιδινίζουσες φλόγες. [25].  

Πειράµατα επίσης έχουν γίνει πρόσφατα, σε φλόγα σπρέι κηροζίνης χρησιµοποιώντας 

ακροφύσιο ριπής αέρα (airblast) [32]. H σταθεροποιηµένη φλόγα κηροζίνης σχηµατίστηκε 

µέσω δυο συν-στροβιλιζουσων ροών αέρα και ένα ακροφύσιο ριπής αέρα (airblast) το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε λόγω των πλεονεκτηµάτων του όπως χαµηλή απαίτηση πίεσης καυσίµου 

και χαµηλές εκποµπές ρύπων. Η διαµόρφωση του καυστήρα που επιλέχθηκε για τη µελέτη 

ήταν πρακτικού ενδιαφέροντος αφού είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της πολυπλοκότητας 

µιας πραγµατικής κατάστασης και ενός απλοποιηµένου µοντέλου κλίµακας εργαστηρίου. 

Ως πειραµατική τεχνική επιλέχθηκε η Ανεµοµετρία Φάσης Doppler (PDA), µε στόχο τη 

µέτρηση των χαρακτηριστικών των σταγονιδίων καυσίµου που αντιδρούν µε τη ροή / τη 

φλόγα ενός τυπικού καυστήρα αεριοστροβίλου. Πιο αναλυτικά µετρήθηκαν µεγέθη και 

ταχύτητες σταγονιδίων, παροχή όγκου, καθώς και η τυρβώδης κινητική ενέργεια τόσο των 

σταγόνων όσο και του αέρα. Χρησιµοποιήθηκε η PDA τεχνική για την µέτρηση µεγέθους των 

σταγονιδίων ,της ταχύτητας τους, και της κινητικής ενέργειας των σταγονιδίων και του 

αέρα.Το καύσιµο  διοχετευτηκε στον καυστήρα µε προθερµασµένο αέρα 2 θερµοκρασιών 

(200 °C και 400°C). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι υπάρχει µια µικρή ροη καυσίµου στο 

κέντρο του καυστήρα , γιατί δηµιουργούνται µεγάλα σταγονίδια εξαιτίας του φαινοµένου του 

στροβιλισµού ,τα χαρακτηριστικά των σταγονιδίων δηλαδή δεν ακολουθουν αυτά του αέρα. 

Η εικόνα της καύσης του σπρέι δεν εξαρτάται µόνο από τη µεταβολή του µεγέθους των 

σταγονιδίων του καυσίµου αλλά και από τις διαταραχές και της αλληλεπιδράσεις των 

σταγονιδίων µε την ροη του αέρα, ένας µηχανισµός ο οποίος δεν είναι και τόσο 

κατανοητός.[31]Για  την ερεύνα έγινε µια πειραµατική διεξαγωγή χρησιµοποιώντας PDA 

τεχνική µε σκοπό να υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά των σταγονιδίων του καυσίµου και οι 

αλληλεπιδράσεις µε την ροη και τη φλόγα  µέσα στον καυστήρα ενός αεριοστρόβιλου. Η 

σταθερή φλόγα της κηροζίνης σχηµατίζεται από µια διπλή συστροβιλιζουσα ροη και ένα 

ακροφυσιο  το οποίο έχει πλεονεκτήµατα, χαµηλής πίεσης ροής καυσίµου ,χαµηλή αναλογία 

ροής και µε λίγες εκποµπές. Στο παρελθόν άλλες πειραµατικές έρευνες έδειξαν ότι 

στροβιλιζοντα ρεύµατα αέρα πέρα από την αύξηση ανάµιξης, αυξάνουν την αποδοτικότητα 

της καύσης , τον έλεγχο των εκποµπών των ρύπων από την καύση και την ενίσχυση της 

διάλυσης του υγρού φύλλου καυσίµου. 
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Το στρώµα αέρα που χρησιµοποιηθηκε για τον ψεκασµό προθερµανθηκε και χωρίστηκε 

σε 2 δακτυλιοειδείς αγωγούς αέρα, έναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό. Το καύσιµο 

ψεκάστηκε στην πιεση των 8 bar. Παρατηρήθηκε πως το φύλλο του υγρού καυσίµου 

επηρεάζεται από τον στροβιλισµό του εσωτερικού αγωγού αέρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

να κάνει το φύλλο του υγρού καυσίµου ασταθές και να το διασπά σε συνδέσµους 

σταγονιδίων και σταγονίδια. Τα µικρά σταγονίδια ακολουθουν την ροη του αέρα αλλά γίνεται 

σύναψη των µεγάλων  µαζί µε τα θραύσµατα του φύλλου,  και στη συνέχεια συνδέονται µε 

την εσωτερική ροη του αέρα. Στο τέλος, η επιφάνεια χωρίζεται και στην συνέχεια εκτίθεται  σε 

στροβιλίζοντα ρεύµατα αέρα υψηλής ταχύτητας προς τις 2 κατευθύνσεις. Αλληλεπιδράσεις 

τουυγρού φύλλου αέρα προκαλεί κυµατισµούς οι οποίοι είναι ασταθείς και διαλύονται σε 

κοµµάτια. Τα κοµµάτια αυτά γίνονται σύνδεσµοι και στη συνέχεια διαλύονται σε σταγονίδια. Η 

αναθεώρηση πολλών ερευνών που διεξήχθησαν, έδειξαν  ότι οι σηµαντικοί παράγοντες που 

επηρεάζουν την διάσπαση καύσιµων χαµηλού ιξώδους είναι το αρχικό πάχος του υγρού 

φύλλου και η ορµή του αερα [33]. 

Ο καυστήρας  λειτουργησε σε ατµοσφαιρική πίεση µε παροχή καυσίµου κηροζίνης 

2.5Κg/h που αντιστοιχεί σε θερµική ισχύ 30ΚW. Το συνολικό ποσό αέρα που διοχετεύτηκε 

ήταν 73.50Kg/h και ήταν ισοκατανεµηµένο στα δύο ρεύµατα, µε αποτέλεσµα µια συνολική 

ισοδύναµη αναλογία της τάξης του 0,5. Ο αριθµός Reynolds της ροής  µε βάση την 

υδραυλική διάµετρο ήταν 33.300 και 24.980 για το εσωτερικό και εξωτερικό ρεύµα αέρα, 

αντίστοιχα.  

Η φλόγα περιορίστηκε σε έναν κυλινδρικό θάλαµο εσωτερικής διαµέτρου 10cm. 

Περιορισµός στην κύρια ζώνη αντίδρασης επιτεύχθηκε µε τη χρήση ενός στοµίου µείωσης 

της διαµέτρου κατά 40% που τοποθετήθηκε στην έξοδο του θαλάµου καύσης. 

 Ολόκληρος ο καυστήρας ήταν σταθερός και το οπτικό σύστηµα µονταρίστηκε πάνω σε 

τραβέρσα 3-αξονων. Η πηγή φωτός του οπτικού ήταν υδρόψυκτο λέιζερ ιόντων αργού 

(Coherent Innova 70)που λειτούργει σε δυο µήκη κύµατος 488nm και 514.5nm. To χρώµα 

του λέιζερ είναι στα 514.5nm κατά την αξονική συνιστώσα και 488nm για την ακτινική 

συνιστώσα ,και οι δυο δέσµες χωρίζονται σε τέσσερις και συγκεντρώνονται σε ίνες γυαλιού 

που τις οδηγεί στο φακό λήψης η µια δέσµη  κάθε χρώµατος αλλάζει συχνότητα µε την 

χρήση ενός κύτταρου Bregg 40 ΜΗz.Ο φακός λήψης έχει τοποθετηθεί σε γωνιά σκεδασης 30 

µοιρών. 

Στο κοµµάτι των αποτελεσµάτων εξετάστηκαν εκτενέστερα οι µετρήσεις του 

προθερµασµένου αέρα. Οι µετρήσεις περιλαµβάνουν τις συνιστώσες ταχυτήτων ,την 

τυρβώδη κινητική ενέργεια και των δυο φάσεων (καυσίµου – αέρα) ,το µεγέθος των 

σωµατιδίων και την πυκνότητα τους. Για κάθε σταθµό µέτρησης καταγράφηκαν 5.000 
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δείγµατα µε σκοπό τον προσδιορισµό των µέσων ιδιοτήτων µε χαµηλό στατιστικό σφάλµα. 

Να σηµειωθει πως µετρήσεις µε ρυθµό καταγραφής δεδοµένων στα 5Ηz δεν υπηρξαν λογω 

υψηλης διαρκειας.Ενώ µετρήσεις σε  κατακόρυφη  απόσταση από το ακροφυσιο z=11mm 

δεν ήταν δυνατές λογω του περιορισµού για οπτική πρόσβαση. 

Ένας τρόπος για να εκφραστεί η ποιότητα του ψεκασµού-διασπασης είναι η διαµετρος 

SMD η οποία έχει την φυσική ερµηνεία κατά την οποία ο λόγος της διαµέτρου προς τον όγκο 

είναι όσο ολόκληρου του σπρέι [33]. Η µεταβολή της SMD σε διαφορετικές αξονικές και 

ακτινικές αποστάσεις φαίνονται στο σχήµα 1.2. Από όλους τους σταθµούς µετρήσεων  τα 

µικρότερα σταγονίδια βρεθήκαν κοντά στο χείλος του ακροφυσιου. Εξαιτίας της αδράνειας 

µόνο τα µεγάλα σταγονίδια είναι σε θέση να διεισδύσουν στην περιοχή των θερµών 

στρωµάτων αέρα(ανακυκλοφοριες) ,έτσι ώστε µόνο µια µικρή σχετικά συγκέντρωση 

σωµατιδίων µε τιµή 20 µm < SMD < 70 µm σε ακτινική απόσταση 0 < r < 10 mm  και ύψος 

z=11mm µπορούν να παρατηρηθούν. Λογω της στροβιλίζουσας κίνησης του αέρα και των 

συνεπακόλουθων φυγοκέντρων δυνάµεων ,µεγάλα σταγονίδια χωρίζονται από τα µικρότερα 

και προκαλείται αύξηση του µεγέθους των σταγονιδίων σε µεγαλύτερες ακτίνες. Εξαιτίας του 

µικρού λόγου επιφάνειας προς τον όγκο τα µεγάλα σταγονίδια εξατµίζονται αργότερα, µε 

αποτέλεσµα την µικρότερη εξάρτηση της SMD σε σταθµούς µέτρησης µεγάλης απόστασης 

από το ακροφυσιο. 

Η περαιτέρω ανάλυση των µετρήσεων αφόρουσε την συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας του µεγέθους των σταγονιδίων και της ταχύτητας των σωµατιδίων Για r=4mm 

δηλαδή πολύ κοντά στην οπή ο ρυθµος δεδοµενων ηταν πολύ χαµηλός,τα αποτελεσµατα 

εδειξαν πως το 90% των διαµετρών ηταν µικρότερες από 9µm. Σε ακτινική απόσταση από το 

κέντρο r=20mm το σπρέι ηταν πολύ πυκνό και λόγω της παρουσίας σταγονιδίων 

διαφορετικών µεγεθών η κατανοµή γίνετον πιο ευρεία και εµφανίζοταν µια διακριτή µεγίστη 

τιµή. Για r=32mm κοντά στο εξωτερικό του σπρέι το ο ρυθµος δεδοµενων ηταν πολύ 

χαµηλός και η κατανοµή των διαµέτρων είναι από 18 έως 35µm βρισκοταν σε ποσοστό 50%.  

Μια επιπλέον ανάλυση των µετρήσεων ως προς την συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (pdf) της διαµέτρου και των συνιστωσών της ταχύτητας έδειξαν ότι όλες οι 

κατανοµές ακολουθούν µορφές ενός τρόπου (mono – modal). Βρέθηκε ότι σε απόσταση µιας 

διαµέτρου και σε θέση πολύ κοντά στο ακροφύσιο ο ρυθµός δειγµατοληψίας ήταν µικρός και 

η κατανοµή ήταν στενότερη αφού το 90% των σταγονιδίων είχαν διάµετρο µικρότερη των 

9µm. Κοντά στο διατµητικό στρώµα, το σπρέι ήταν πολύ πυκνό και λόγω της παρουσίας 

διαφόρων µεγεθών σταγονιδίων η κατανοµή γινόταν πιο ευρεία παρουσιάζοντας διακριτό 

µέγιστο. Σε θέσεις εξωτερικά του σπρέι, ο ρυθµός δειγµατοληψίας ήταν πολύ χαµηλός και η 

κατανοµή ήταν πιο πλατιά ακόµα εµφανίζοντας µια µεγάλη διακύµανση στο µέγεθος καθώς 
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και ένα πλατύ µέγιστο µε εύρος (18 – 35)µm, το οποίο περιελάµβανε σχεδόν τον µισό 

πληθυσµό. Αποκαλύφθηκε ότι παρά την ασθενή παρουσία µεγάλων σταγόνων, οι τελευταίες 

επηρεάζουν σηµαντικά τις µετρούµενες τιµές της SMD. Πάντως αυτή η επίδραση ήταν 

ανύπαρκτη στην τιµή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας γιατί αυτά τα µεγάλα σωµατίδια 

συνεισέφεραν πολύ λίγο στην κατανοµή της διαµέτρου (pdf(d)).  
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2  ∆υναµική Σταγονιδίων 

2.1  ∆ιαδικασία ∆ιάσπασης σε Σταγονίδια (Atomization)  
 

Τα φαινόµενα ψεκασµού διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο σε πολλά τεχνικά συστήµατα 

και βιοµηχανικές εφαρµογές. Aνάµεσα σε αυτά µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η καύση µε 

ψεκασµό εναλλακτικών καυσίµων στους κινητήρες αεροσκαφών. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη 

των σχηµατιζόµενων σταγονιδίων ποικίλλουν ανάλογα µε την εφαρµογή. Στις µηχανές 

εσωτερικής καύσης η διεργασία του ψεκασµού χρησιµοποιείται προκειµένου να αναµιχθεί 

πλήρως το υγρό καύσιµο µε τον συµπιεσµένο αέρα της καύσης. Ο κύριος στόχος της 

διεργασίας του ψεκασµού είναι η διάσπαση του καυσίµου σε µικρά σταγονίδια, µέσω της 

οποίας επιτυγχάνεται η επιθυµητή διασπορά και διείσδυση του καυσίµου στον θάλαµο 

καύσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση της επιφάνειας επαφής του καυσίµου µε τον 

συµπιεσµένο αέρα. Με την παρουσία αυτής της αυξηµένης επιφάνειας επαφής επιτυγχάνεται 

έντονη µεταφορά θερµότητας από τον αέρα προς το καύσιµο, διαδικασία µε την οποία 

επιτυγχάνεται η γρήγορη ατµοποίηση του καυσίµου, η πλήρης ανάµιξη µε τον αέρα, η 

αυτανάφλεξη του µίγµατος και τελικά η καύση του [34]. Ο ρυθµός ατµοποίησης είναι 

ανάλογος µε την επιφάνεια του υγρού καυσίµου. Επιπλέον, στις µηχανές άµεσης έγχυσης 

(Diesel και Otto), όπου το καύσιµο εγχύεται άµεσα στον θάλαµο καύσης προκειµένου να 

διαµορφωθεί ένα αναφλέξιµο µίγµα µε τον αέρα, το προφίλ και οι ταχύτητες έγχυσης του 

καυσίµου επηρεάζουν τις διεργασίες της έναυσης, της καύσης (ρυθµός έκλυσης θερµότητας), 

καθώς και τον σχηµατισµό των κύριων ρύπων. Η προκύπτουσα χρονική µεταβολή της 

πίεσης επιδρά στα επίπεδα του θορύβου, και στην ειδική κατανάλωση του καυσίµου.  

Συνεπώς, η λεπτοµερής κατανόηση των διεργασιών ψεκασµού του καυσίµου είναι 

µεγάλης σηµασίας για τον σχεδιασµό των σύγχρονων µηχανών εσωτερικής καύσης, οι 

οποίες χαρακτηρίζονται από ολοένα περισσότερο ευέλικτες στρατηγικές εγχύσεως. Ωστόσο, 

τα φαινόµενα ψεκασµού είναι εξαιρετικά σύνθετα, καθώς τα υγρά σταγονίδια καυσίµου 

αλληλεπιδρούν µε πολλαπλούς τρόπους µε την αέρια φάση του αλλά και µε την ίδια τη 

φλόγα [34]. Επιπλέον, οι θάλαµοι καύσης των µηχανών, στους οποίους σχηµατίζεται η δοµή 

της δέσµης και των σταγονιδίων καυσίµου (spray), αντιπροσωπεύουν ένα  περιβάλλον, στο 

οποίο είναι δύσκολο να υπάρξει πρόσβαση µε κατάλληλες τεχνικές µέτρησης, χωρίς αλλαγή 

των γεωµετρικών και θερµικών χαρακτηριστικών που πρακτικά υφίστανται σε µια µηχανή 

παραγωγής. Αυτό καθιστά δύσκολη τη µελέτη του σύνθετου φαινοµένου του ψεκασµού και 

έτσι τις περισσότερες φορές δηµιουργούνται διατάξεις προσοµοίωσης προκειµένου να 
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αναγνωρισθούν τα χαρακτηριστικά και η συµπεριφορά των καυσίµων. Για παράδειγµα στην 

κοντινή περιοχή του ακροφυσίου (near field), το δηµιουργούµενο σπρέι είναι πολύ πυκνό µε 

αποτέλεσµα οι µετρήσεις της τρισδιάστατης δοµής (µεγέθη σταγονιδίων, ταχύτητες κλπ) να 

είναι ακόµη πιο δυσχερείς, επειδή η πυκνή περιοχή δεν επιτρέπει ικανοποιητική οπτική 

πρόσβαση του εσωτερικού πυρήνα της.  

 

2.2 Σχηµατισµός Στατικής Σταγόνας  
Ο στοιχειώδης σχηµατισµός ψεκασµού είναι µια κρεµασµένη σταγόνα που είναι ηµι-

στατική περίπτωση. Υγρό εκρέει αργά από ένα στόµιο και όταν η δύναµη της βαρύτητας 

υπερβεί την δύναµη που το προσκολλά στο στόµιο, το υγρό πέφτει και σχηµατίζεται µια 

σταγόνα. 

Αν d0 η διάµετρος του λεπτού κυκλικού σωλήνα η µάζα της σταγόνας είναι  

8

0σπd
mD =           (2.1)  

Το µέγεθος της σφαιρικής σταγόνας που αντιστοιχεί στην mD είναι  
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         (2.2)  

Αν η διάµετρος του λεπτού σωλήνα είναι 1µm θα προκύψουν σταγόνες 3.6 µm για το νερό 

και 2.6 µm για κηροζίνη. Αν η διάµετρος του σωλήνα γίνει 10µm τότε η σταγόνα νερού θα 

είναι 784 µm και 560 µm για κηροζίνη.  

Για την αποµάκρυνση µιας σταγόνας από µία οριζόντια βρεγµένη επιφάνεια, φαινόµενο που 

εµφανίζει και δύναµη βαρύτητας και δύναµη επιφανειακής τάσης οι Tamada και Shiback 

δίνουν το µέγεθος της σταγόνας από τη σχέση:  
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Η τελευταία εξίσωση δείχνει ότι σταγόνες που σχηµατίζονται αργά µε την δράση της 

βαρύτητας επάνω σε ένα υγρό φιλµ θα είχαν διάµετρο 9µm για το νερό 5µm για την 

κηροζίνη. Με τον τρόπο αυτό, ο µηχανισµός πραγµατοποιείται µε αργό ρυθµό και δίνει 

µεγάλες σταγόνες. Σε πρακτικές εφαρµογές ο µηχανισµός αυτός είναι συνήθως 

αναποτελεσµατικός αφού έχουµε υψηλούς ρυθµούς ροής και πολύ λεπτή διαµέριση. Η 

δύναµη βαρύτητας είναι σηµαντική µόνο για τον σχηµατισµό µεγάλων σταγόνων και γίνεται 

αµελητέα για σταγόνες από 1 έως 300 µm.  
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2.3 Σχηµατισµός και διάσπαση του spray (Breakup of Drops)  
Στις µηχανές εσωτερικής καύσης η δοµή του spray δηµιουργείται µε πολλούς τρόπους, 

ανάλογα µε τη χρήση και τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής. Υπάρχουν τρεις βασικές 

διεργασίες που επηρεάζουν τη δηµιουργία του spray: η εσωτερική ροή στο ακροφύσιο, η 

πρωτογενής διάσπαση (διάσπαση της δέσµης καυσίµου σε σταγονίδια) και η δευτερογενής 

διάσπαση (διάσπαση των σταγονιδίων σε µικρότερα). Τα χαρακτηριστικά του spray 

εξαρτώνται από την εσωτερική γεωµετρία του ακροφυσίου, την πίεση εγχύσεως και τις 

συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας στον θάλαµο καύσης. Η εσωτερική ροή στο ακροφύσιο 

περιλαµβάνει φαινόµενα αποκόλλησης και επανακόλλησης. Σε συνθήκες κοντά στo όριο 

σπηλαίωσης, τα φαινόµενα αυτά ενισχύουν έντονα τα επίπεδα τύρβης, και την 

αλληλεπίδραση αερίου/υγρού στην έξοδο του ακροφυσίου, η οποία στη συνέχεια επηρεάζει 

τη διάσπαση σε σταγονίδια.  

Επιπλέον, ο σχεδιασµός του ακροφυσίου έχει σηµαντική επίδραση στη δοµή της δέσµης 

του υγρού και τα χαρακτηριστικά της. Τα ακροφύσια εγχύσεως τα οποία χρησιµοποιούνται 

για εφαρµογές µηχανών Diesel, παρόλο που είναι πολλαπλών οπών, οδηγούν σε πυκνές 

δοµές spray πλήρους κώνου (solid-cone sprays),. Από την άλλη µεριά, εγχυτήρες εγκάρσιας 

συστροφής, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις µηχανές άµεσης έγχυσης µε σπινθηριστή 

(Direct-Injection Spark-Ignition, DISI), οδηγούν σε περισσότερο διασκορπισµένο ψεκασµό, 

κατάλληλο για οµοιογενή ή λιγότερο στρωµατοποιηµένη πλήρωση [35]. Η πρωτογενής 

διάσπαση της δέσµης καυσίµου σε σταγονίδια εξαρτάται άµεσα από την εσωτερική 

γεωµετρία του ακροφυσίου και τα εσωτερικά φαινόµενα ροής, τα οποία καθορίζουν τη δοµή 

της δέσµης που δηµιουργείται. Λόγω των αεροδυναµικών δυνάµεων από την αέρια φάση, η 

δοµή της υγρής δέσµης αλληλεπιδρά µε το αέριο περιβάλλον, µε αποτέλεσµα αρχικά την 

αποκοπή µεγάλων τµηµάτων υγρού, τα οποία στη συνέχεια διασπώνται σε σφαιρικά 

σταγονίδια [35]. Με την ολοκλήρωση της πρωτογενούς διάσπασης (δηµιουργία σφαιρικών 

σωµατιδίων), αρχίζει η φάση της δευτερογενούς διάσπασης, οι µηχανισµοί της οποίας είναι 

κοινοί για κάθε τύπο spray. Η δευτερογενής διάσπαση (διάσπαση των σταγονιδίων σε 

µικρότερα) εξαρτάται από τα αρχικά µεγέθη των σταγονιδίων, τις ταχύτητές τους και τις 

θερµοφυσικές ιδιότητες της υγρής και της αέριας φάσης. Τα παραπάνω µεγέθη συνδυάζονται 

στους αριθµούς Weber και Ohnesorge, όπως θα εξηγηθεί στα επόµενα. Αυτές οι παράµετροι 

καθορίζουν τον µηχανισµό διάσπασης µε τον οποίο τα σταγονίδια θα διασπαστούν 

περαιτέρω. Ακόµα κι αν σε ένα spray ένας ορισµένος µηχανισµός είναι κυρίαρχος, είναι 

πιθανό και άλλοι µηχανισµοί να συµβάλλουν στη δευτερογενή διάσπαση,  
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Για παράδειγµα, η λεπτοµερής και η ακριβής περιγραφή της διάσπασης του υγρού 

καυσίµου σε εκατοµµύρια µικρά σταγονίδια στον θάλαµο καύσης είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση για τον σωστό υπολογισµό των επόµενων διεργασιών όπως η ατµοποίηση, η 

ανάφλεξη, η καύση, και ο σχηµατισµός ρύπων. Επειδή, στην περίπτωση υψηλής πίεσης 

έγχυσης, οι συνθήκες ροής εντός των εγχυτήρων (π.χ. τύρβη, σπηλαίωση) είναι αυξηµένης 

σπουδαιότητας για τη διάσπαση του spray, θα πρέπει να λαµβάνεται επίσης υπόψη καί η 

επίδραση του συστήµατος εγχύσεως. Συνοψίζοντας, η σχεδίαση ισχυρότερων, 

οικονοµικότερης κατανάλωσης καυσίµου, και φιλικών προς το περιβάλλον µηχανών 

εσωτερικής καύσης είναι σήµερα στο επίκεντρο της έρευνας των κατασκευαστών µηχανών.  

 

2.4 ∆ιάσπαση Σταγόνας σε Ρεύµα Αέρα  
Στην διαδικασία αυτή ένας όγκος υγρού µετατρέπεται σε µικρές σταγόνες. Στην 

πραγµατικότητα εξαλείφεται η σταθεροποιητική επίδραση της επιφανειακής τάσης µε την 

εφαρµογή εσωτερικών και εξωτερικών δυνάµεων. Η δράση της επιφανειακής τάσης είναι να 

κρατήσει το υγρό σ’ ένα σφαιρικό σχήµα, αφού έτσι έχει µικρότερη ενέργεια στην επιφάνεια. 

Το ιξώδες του υγρού επίσης προσπαθεί να σταθεροποιήσει το σχήµα µε αντίσταση σε κάθε 

προσπάθεια αλλαγής της γεωµετρίας.  

Από την άλλη µεριά αεροδυναµικές δυνάµεις που δρουν στην επιφάνεια του υγρού 

µπορούν να προκαλέσουν διάσπαση. Έτσι αυτή εµφανίζεται όταν οι αεροδυναµικές δυνάµεις 

υπερβούν την δύναµη επιφανειακής τάσης. Βέβαια πολλές από τις µεγαλύτερες σταγόνες 

που προκλήθηκαν µε την αρχική διαδικασία διάσπασης είναι ασταθείς και προχωρούν σε 

επιπλέον διάσπαση σε µικρότερες. Έτσι το τελικό εύρος µεγεθών σταγόνας που παράγεται 

σε ένα spray εξαρτάται και από αυτό το δεύτερο στάδιο. Η γνώση του µηχανισµού 

διάσπασης είναι αναγκαία για τον σχεδιασµό όλων των ακροφυσίων.  

Μια αυστηρή µαθηµατική λύση θα απαιτούσε την ακριβή γνώση της κατανοµής της 

αεροδυναµικής πίεσης επάνω στη σταγόνα. Πάντως, µόλις η σταγόνα αλλάξει σχήµα, 

αλλάζει και η κατανοµή της πίεσης γύρω από αυτή και είτε υπάρχει σχέση ισορροπίας µεταξύ 

των εξωτερικών αεροδυναµικών δυνάµεων και των εσωτερικών λόγω επιφανειακής τάσης 

και ιξώδους είτε η παραµόρφωση συνεχίζεται οδηγώντας σε διάσπαση της σταγόνας. 

Σε συνθήκες ισορροπίας η εσωτερική πίεση σε κάθε σηµείο της επιφάνειας της σταγόνας Pi 

θα ισορροπεί την εξωτερική αεροδυναµική ΡΑ και την πίεση λόγω επιφανειακής τάσης Ρσ. 

Ρi =ΡΑ + Ρσ = σταθερό        (2.4.1)  

και για σφαιρική σταγόνα,  
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Είναι φανερό ότι µια σταγόνα µένει σταθερή όσο µια αλλαγή στην πίεση του αέρα 

µπορεί να αντισταθµιστεί από αντίστοιχη µεταβολή της Ρσ ώστε η Pi να είναι σταθερή. Αν η 

ΡΑ είναι µεγάλη σε σχέση µε την Ρσ τότε καµιά σηµαντική µεταβολή της ΡΑ δεν µπορεί να 

αντισταθµιστεί από αντίστοιχη µεταβολή της Ρσ. Σ’ αυτήν την κατάσταση η εξωτερική πίεση 

ΡΑ µπορεί να αλλάξει το σχήµα της σταγόνας σε τέτοια έκταση που οδηγεί σε αλλαγή της Ρσ 

και τελικά να διασπάσει τη σταγόνα σε µικρότερες. Γι’ αυτές τις µικρότερες σταγόνες η 

υψηλότερη τιµή της Ρσ µπορεί να είναι αρκετή για να συνοδεύσει τις αλλαγές της ΡΑ. Αν αυτό 

δεν συµβαίνει ακολουθεί νέα υποδιαίρεση, έως ότου η Ρσ γίνει αρκετά µεγάλη. Τότε η 

κατάσταση είναι σταθερή και δεν συµβαίνει περαιτέρω διαίρεση. Οι συλλογισµοί αυτοί µας 

επιτρέπουν να ορίσουµε ένα κρίσιµο µέγεθος σταγόνας στο οποίο σταµατά η διαδικασία της 

διάσπασης. 

Βασιζόµενοι στη σχετική ταχύτητα και στις ιδιότητες του υγρού και του περιβάλλοντα 

αέρα, η διάσπαση της υγρής δέσµης ελέγχεται από διαφορετικούς µηχανισµούς. Οι 

µηχανισµοί αυτοί συχνά χαρακτηρίζονται από την απόσταση µεταξύ της εξόδου του 

ακροφυσίου και του σηµείου σχηµατισµού της πρώτης σταγόνας(αναφερόµενο και ως µήκος 

διάσπασης), καθώς και του µεγέθους του σταγονιδίου που παράγονται.  

Σύµφωνα µε τον Reitz [36], η διαδικασία διάσπασης µπορεί να υποδιαιρεθεί σε τέσσερα 

στάδια: 1) τη διάσπαση κατά Rayleigh, 2) το πρώτο και 3) δεύτερο ανεµογενές στάδιο (wind 

induced regime) και 4) το στάδιο του ψεκασµού (atomization regime). Για να δοθεί µια 

ποσοτική έκφραση της διαδικασίας διάσπασης της δέσµης, ο Ohnesorge απέδειξε ότι η 

διαδικασία αποσύνθεσης µπορεί να περιγραφεί από: 

-Τον αριθµό Weber, 
2

l
u D

We
ρ

σ
=         (2.5.1)  

-Τον αριθµό Reynolds, 
l

l

uD
Re

ρ
µ

=         (2.5.2)  

Ο αριθµός Weber είναι χρήσιµος στην ανάλυση του σχηµατισµού των σταγονιδίων, στα 

οποία η αλληλεπίδραση µεταξύ υγρού και αερίου είναι εµφανής. Μπορεί να θεωρηθεί σαν 

ένα µέτρο της σχετικής σηµαντικότητας της αδρανείας των υγρών σε σχέση µε την 

επιφανειακή τους τάση. Ο Ohnesorge προχωρώντας ένα βήµα παρακάτω δηµιούργησε έναν 

νέο αδιάστατο αριθµό ο οποίος περιλαµβάνει όλες τις σχετικές ιδιότητες των υγρών- σ: 

επιφανειακή τάση στη διεπιφάνεια υγρού - αερίου (N/m), ρl: πυκνότητα του υγρού  (kg/m3), µl 

δυναµικό ιξώδες του υγρού, όπως επίσης και της διαµέτρου D των σταγονιδίων. 
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Αξιοσηµείωτο είναι ότι στον χαρακτηριστικό αυτό αριθµό περιλαµβάνονται µόνο οι ιδιότητες 

του υγρού που ψεκάζεται ενώ απουσιάζει η ταχύτητα της δέσµης.  

Ο αριθµός Ohnesorge δίνεται 
l

L

We
Oh

Re D

µ
σρ

= =      (2.5.3)  

Ο αριθµός Ohnesorge είναι ο λόγος της ιξώδους δύναµης του υγρού προς τη δύναµη 

της επιφανειακής τάσης του σταγονιδίου. Επίσης παίζει ένα σηµαντικό ρόλο στο 

δευτερεύοντα ψεκασµό (Secondary Atomization). Μαθηµατικά, αν ο αριθµός We υπερβαίνει 

το Wecrit , επέρχεται o µηχανισµός (SA). Για υγρά µε χαµηλό ιξώδες, Wecrit = 6 to 13 για 

Oh<0.1,  Wecrit ~ Oh2  για Oh>0.1.  

Στο Σχήµα 2.1 ο αριθµός Oh δίνεται ως συνάρτηση του αριθµού Reynolds. Για σταθερές 

συνθήκες, τα όρια µεταξύ των τεσσάρων σταδίων διάσπασης, µπορούν να χαραχθούν. Παρ 

όλα αυτά, έχει αποδειχθεί ότι περιλαµβάνοντας µόνο τις ιδιότητες της υγρής φάσης κατά την 

περιγραφή των περιοχών – µηχανισµών διάσπασης εµφανίζεται ανεπάρκεια, επειδή ο 

ψεκασµός µπορεί να επαυξηθεί µέσω αύξησης της πυκνότητας του αερίoυ.  

 
Σχήµα 2.1 ∆ιάγραµµα Ohnesorge: συστήµατα διάσπασης δέσµης  

 

 

Μια σχηµατική περιγραφή των διαφορετικών καταστάσεων διάσπασης της δέσµης, δίδονται 

στο σχήµα 2.2. Αν οι ιδιότητες των υγρών δεν µεταβάλλονται, η µοναδική µεταβλητή είναι η 

ταχύτητα του υγρού u:   

Σε πολύ χαµηλές ταχύτητες, έχουµε σταγονοειδή ροή και δεν µπορεί να σχηµατισθεί 

δέσµη. Μια αύξηση της u επιδρά στο σχηµατισµό ενός µήκους δέσµης µη διασπασµένου, 
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που αυξάνει µε αύξηση της ταχύτητας (διάσπαση Rayleigh). Τα σταγονίδια είναι αποκοµµένα 

από τη δέσµη και το µέγεθός τους είναι µεγαλύτερο από τη διάµετρο της εξόδου του 

ακροφυσίου,(σχήµα 2.2α).  

Μια περαιτέρω αύξηση στην ταχύτητα της δέσµης επιδρά στο µήκος διάσπασής της, 

παραµένοντας όµως πολλαπλάσιο της διαµέτρου. Το µέσο µήκος των σταγονιδίων µειώνεται 

και βρίσκεται τώρα στο εύρος της διαµέτρου του ακροφυσίου. Αυτά αποτελούν τα 

χαρακτηριστικά του µηχανισµού διάσπασης που αναφέρεται ως πρωτογενής ανεµογενής 

(first–wind–induced regime), όπου οι σχετικές δυνάµεις του µηχανισµού Rayleigh ενισχύονται 

από αεροδυναµικές δυνάµεις (σχήµα2.2b).  

 

 

Σχήµα 2.2 Αναπαράσταση των συστηµάτων διάσπασης  

 

Κατά τον µηχανισµό δευτερογενούς ανεµογενούς διάσπασης (second-wind-induced 

regime), η ροή εντός του ακροφυσίου γίνεται τυρβώδης. Η διάσπαση της δέσµης επέρχεται 

τώρα εξ αιτίας της ασταθούς  ανάπτυξης µικρoύ µήκους κύµατος επιφανειακών κυµάτων που 

ξεκίνησαν από την τυρβώδη δέσµη και ενισχύθηκαν από αεροδυναµικές δυνάµεις, ως 

επακόλουθο της σχετικής ταχύτητας µεταξύ αερίου και υγρού (σχήµα 2.2c). Η διάµετρος των 

σταγονιδίων που προκύπτουν είναι µικρότερη από τη διάµετρο του ακροφυσίου, ενώ το 

µήκος διάσπασης µειώνεται καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds (τµήµα FG σχήµατος 2.3). 

Η δέσµη δεν διασπάται πλέον ως σύνολο. Εξαιτίας του διαχωρισµού µικρών σταγονιδίων 

από την επιφάνεια της δέσµης, η διαδικασία διάσπασης ξεκινά από την επιφάνεια και 

σταδιακά διαβρώνει τη δέσµη, έως ότου η τελευταία διασπαστεί πλήρως. Ενώ το µήκος της 

ανέπαφης επιφάνειας µειώνεται µε την αύξηση της ταχύτητας δέσµης, το µήκος του πυρήνα 

ενδέχεται να αυξηθεί [33].  
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Ο µηχανισµός ψεκασµού επιτυγχάνεται όταν το µήκος της ανέπαφης επιφάνειας 

πλησιάσει στο µηδέν. Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται κωνική δέσµη και η γωνία 

απόκλισης της δέσµης ξεκινά αµέσως αφότου η τελευταία εξέλθει του ακροφυσίου, δηλαδή 

το µέγιστο της γωνίας δέσµης παρατηρείται εντός του ακροφυσίου. Ενδέχεται, ωστόσο, να 

υπάρξει και ανέπαφος ή τουλάχιστον πυκνός πυρήνας µεγάλων ποσοτήτων υγρού αρκετές 

διαµέτρους στα κατάντη του ακροφυσίου. Αυτή είναι η σχετική κατάσταση της δέσµης 

καυσίµων µηχανών. Τα προκύπτοντα σταγονίδια είναι πολύ µικρότερα από τη διάµετρο του 

ακροφυσίου 

 
 

Σχήµα 2.3 Μήκος διάσπασης της δέσµης συναρτήσει της ταχύτητάς της, ABC: Ροή 
σταγόνων, CD: ∆ιάσπαση Rayleigh, EF: Πρώτη ανεµογενής διάσπαση, FG (FH): ∆εύτερη 

ανεµογενής διάσπαση, Πέραν του G (H): Μηχανισµός διάσπασης σε σταγονίδια [37]  

 
Η θεωρητική περιγραφή της διάσπασης δέσµης στο σύστηµα ψεκασµού καυσίµου είναι 

πολύ πιο σύνθετη από οποιοδήποτε άλλο σύστηµα, καθώς η διαδικασία διάσπασης 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες ροής του υλικού εντός του ακροφυσίου, οι 

οποίες είναι συνήθως άγνωστης και χαοτικής φύσεως. Εκτός αυτού, η επαλήθευση µοντέλων 

είναι επίσης δύσκολη, διότι τα πειράµατα είναι εξαιρετικά περίπλοκα λόγω των υψηλών 

ταχυτήτων, των µικρών διαστάσεων και της πολύ πυκνής δέσµης.  

Καθώς η δέσµη διασπάται περαιτέρω προς τα κατάντη της άκρης του ακροφυσίου, ο 

τυπικός ψεκασµός περιλαµβάνει: α) τη διαδικασία πρωτογενούς διάσπασης δέσµης 

καυσίµου και β) τη διαδικασία δευτερογενούς διάσπαση δέσµης καυσίµου. Οι κύριες 

δυνάµεις που επενεργούν στη διαδικασία ψεκασµού καυσίµου είναι: 1) υδροδυναµική 

δύναµη ή δύναµη αδράνειας εξαιτίας διακυµάνσεων/διαταραχών, 2) αεροδυναµική δύναµη 

εξαιτίας της αντίστασης υγρού/διατµητικής δύναµης και 3) δύναµη ιξώδους εξαιτίας της 

αντίστασης στην αλλαγή γεωµετρίας του υγρού και 4) δυνάµεις επιφανειακής τάσης εξαιτίας 
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ενός ελάχιστου ποσού ενέργειας επιφάνειας. Οι πρώτες δύο αποτελούν δυνάµεις 

διάσπασης, ενώ οι δυο δεύτερες δυνάµεις συνοχής. Οι µηχανισµοί που σχετίζονται µε την 

αλληλεπίδραση εσωτερικών δυνάµεων όπως α) ο στροβιλισµός, β) η αδράνεια και γ) η 

µεταφορά ορµής µεταξύ των εγκάρσιων επιπέδων µιας δέσµης ευθύνονται κατά κύριο λόγο 

για την πρωτογενή διάσπαση δέσµης καυσίµου. Στο στάδιο αυτό οι δυνάµεις διάσπασης 

υπερβαίνουν τις δυνάµεις συνοχής µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ταλαντώσεων στην 

επιφάνεια του υγρού, οι οποίες ακολούθως διασπούν τον υγρό όγκο σε σταγόνες. Η 

δευτερογενής διάσπαση δέσµης καυσίµου παρατηρείται όταν µεγαλύτερα σταγονίδια ή 

ποσότητες υγρού διασπαστούν σε µικρότερα σταγονίδια. Η διάσπαση ενός µόνο σταγονιδίου 

σε ένα αέριο προκαλείται είτε από µεγαλύτερη σχετική ταχύτητα είτε από στροβιλισµό. Η 

δευτερογενής διάσπαση δέσµης καυσίµου προκύπτει εξαιτίας αναλογιών δύο δυνάµεων 

(two-force ratios) που επενεργούν στη σταγόνα. Aν τα αεροδυναµικά φορτία ξεπεράσουν τις 

δυνάµεις λόγω της επιφανειακής τάσης, το σταγονίδιο θα υποστεί επιπλέον παραµόρφωση.  

Εκτεταµένες πειραµατικές µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί πάνω στα φαινόµενα 

διάσπασης δεσµών χαµηλής ταχύτητας. Η εικόνα 2.4 δείχνει πιο λεπτοµερειακά το µήκος 

διάσπασης, συµπεριλαµβανοµένης της περιοχής (ψεκασµού καυσίµου) δέσµης και 

περιγράφει το συνεχές τµήµα της υγρής στήλης ή του αδιάσπαστου µήκους ως συνάρτηση 

της ταχύτητας δέσµης.  

 

 

Σχήµα 2.4 Μηχανισµοί διάσπασης – Σχέση µήκους διάσπασης και ταχύτητας δέσµης  

Κατά την κίνηση των σταγονιδίων και ως επακόλουθο στη διαδικασία ψεκασµού καυσίµου, ο 

αριθµός Stokes (St) αποτελεί άλλη µια σηµαντική παράµετρο. Ο St ορίζεται ως η αναλογία 
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του χρόνου απόκρισης ορµής του σταγονιδίου προς το χρόνο απόκρισης ενός συστήµατος 

ροής: St = 

2

18

p p p c

c c

d u
St

L

τ ρ

τ µ

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
       (2.5.4) 

 

Στα σωµατίδια (φυσαλίδες/σταγονίδια) που αιωρούνται στο υγρό παρατηρούνται οι εξής δύο 

καταστάσεις: α) αν ο St<<1, τα σωµατίδια έχουν επαρκή χρόνο να ανταποκριθούν στις 

αλλαγές ταχύτητας της ροής, β) αν ο St>>1, το σωµατίδιο δεν έχει χρόνο να ανταποκριθεί 

στις αλλαγές ταχύτητας του υγρού και η ταχύτητά του επηρεάζεται ελάχιστα από την αλλαγή 

ταχύτητας του υγρού.  

∆έσµη, η οποία αποτελείται από διασκορπισµένα σταγονίδια µε µεγαλύτερους ρυθµούς 

διάδοσης/διάχυσης/εξάπλωσης µπορεί να οδηγήσει σε αυξηµένη θερµότητα και µεταφορά 

µάζας. Επιπλέον, καθώς τα µεγέθη των σταγονιδίων µειώνονται, η ενέργειά τους µεταφέρεται 

πιο εύκολα στο περιβάλλον υγρό, κάτι το οποίο θα είχε σίγουρα ως αποτέλεσµα την 

κατάλληλη ανάµιξη/ενσωµάτωση µε τα περιβάλλοντα υγρά. Εκτός αυτού, σε διαδικασίες κατά 

τις οποίες η τροφοδότηση είναι ανάγκη να εισαχθεί σε εγκάρσια ροή υγρού, τα σταγονίδια 

στη δέσµη πρέπει να έχουν αρκετή ορµή για να διαπεράσουν την εν λόγω εγκάρσια ροή 

υγρού. Τέτοιου είδους χαρακτηριστικά της δέσµης είναι επιθυµητά σε ένα ακροφύσιο 

τροφοδοσίας.  

Η διάσπαση σταγονιδίων σε µια δέσµη οφείλεται σε αεροδυναµικά φορτία (τριβή και 

πίεση), τα οποία προκαλούνται από τη σχετική ταχύτητα urel µεταξύ σταγονιδίου και 

περιβάλλοντος αέρα. Τα αεροδυναµικά αυτά φορτία καταλήγουν σε ασταθή ανάπτυξη 

κυµάτων στον περιβάλλοντα αέρα / υγρή διεπιφάνεια ή στο ίδιο το σταγονίδιο εξολοκλήρου, 

η οποία τελικά οδηγεί στη διάσπαση και το σχηµατισµό µικρότερων σωµατιδίων. Τα 

σταγονίδια αυτά υποβάλλονται εκ νέου σε διάσπαση λόγω αεροδυναµικών φορτίων. Από την 

άλλη πλευρά, η δύναµη επιφανειακής τάσης προσπαθεί να διατηρήσει το σταγονίδιο 

σφαιρικό και αντιδρά στη δύναµη παραµόρφωσης. Η επιφανειακή τάση εξαρτάται από την 

καµπυλότητα της επιφάνειας: όσο πιο µικρό το σταγονίδιο τόσο υψηλότερη είναι η δύναµη 

επιφανειακής τάσης και τόσο υψηλότερη η κρίσιµη σχετική ταχύτητα που οδηγεί σε ασταθή 

παραµόρφωση και διάσπαση του σταγονιδίου.  

Ο αριθµός Eötvös (Eo) µετρά τη σηµασία των δυνάµεων επιφανειακής τάσης σε 

σύγκριση µε τις ολικές δυνάµεις (body forces). Μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη της δύναµης 

πλευστότητας δια της δύναµης επιφανειακής τάσης, αλλιώς αξίζει να σηµειωθεί ότι ο αριθµός 

Eötvös σχετίζεται µε την ολοκλήρωση ή διάσπαση των σταγονιδίων. Βρέθηκε ότι για τιµές 

Eo<16 είναι αδύνατον να υπάρξει περαιτέρω διάσπαση. Ο αριθµός Eötvös ορίζεται ως: 

2
gL

Eo
ρ
σ

∆
=           (2.5.5) 
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Όπου: 

∆ρ είναι η διαφορά πυκνότητας µεταξύ δύο φάσεων (kg/m3),  

 g είναι η βαρυτική επιτάχυνση (m/s2),  

 L είναι το χαρακτηριστικό µήκος, συνήθως η διάµετρος σταγονιδίου (m),  

 σ είναι η επιφανειακή τάση (N/m).  

Ένας υψηλός Eo δείχνει ότι το σύστηµα είναι σχετικά ανεπηρέαστο από την επιφανειακή 

τάση, ενώ ένας χαµηλός αριθµός (τυπικά Eo<1 αποτελεί προϋπόθεση) δείχνει ότι η 

επιφανειακή τάση επικρατεί. Οι ενδιάµεσες ενδείξεις είναι δηλωτικές ισορροπίας µεταξύ τους.  
  

Τρεις είναι οι παράγοντες που διέπουν τη διάσπαση της σταγόνας. Η δυναµική πίεση, η 

επιφανειακή τάση και το ιξώδες. Για υγρά µε µικρό ιξώδες η αλλαγή του σχήµατος της 

σταγόνας καθορίζεται από το κλάσµα των αεροδυναµικών δυνάµεων που παριστάνεται µε 

0.5 ρA⋅u
2
R. Προς τις δυνάµεις τάσης σ/D όσο µεγαλύτερος ο αριθµός Weber τόσο οι 

παραµορφωτικές εξωτερικές δυνάµεις είναι µεγαλύτερες από τις δυνάµεις επιφανειακής 

τάσης που τείνουν να επαναφέρουν το σχήµα. 

Για κάθε υγρό η αρχική συνθήκη για διάσπαση εµφανίζεται όταν η αεροδυναµική δύναµη 

γίνει ίση µε την δύναµη επιφανειακής τάσης. 

σπρ
π
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C RAD =⋅⋅ 2
2
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       (2.6)  
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        (2.7)  

όπου ο δείκτης crit δείχνει ότι έχουµε την κρίσιµη κατάσταση. Στο 1ο µέλος είναι ο αριθµός 

Weber οπότε ισχύει:  

D

crit
C
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8

=           (2.8)  

Για µια σχετική ταχύτητα uR το µέγιστο σταθερό µέγεθος σταγόνας λαµβάνεται από τη 

σχέση 
2max

8

RAD UC
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=         (2.9)  

ενώ η κρίσιµη ταχύτητα προκύπτει 
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    (2.10)  

Για υγρά µε επιφανειακή τάση µεταξύ 0.028 και 0.475 kg/s2  η κρίσιµη ταχύτητα δίνεται ως  
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         (2.11)  

Ειδικότερα για το νερό προκύπτει  
D

U
critR

784
=      (2.12)  

όπου uR σε m/s και D σε µm. 

Μια σταγόνα που ξαφνικά εκτίθεται σε ένα γρήγορο ρεύµα αέρα αλλάζει σχήµα και 

παρουσιάζει µια κυρτή επιφάνεια στο ρεύµα αέρα. Οι άκρες του κυπελλοειδούς οδηγούνται 

προς τα έξω σαν λεπτό φύλλο και ακολούθως σε πολύ λεπτά στοιχεία που σπάνε σε 

σταγονίδια όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.  

 

 

 

Σχήµα 2.5 ∆ιάσπαση σφαιρικής σταγόνας λόγω αλληλεπίδρασης 

µε τον περιβάλλοντα αέρα  

Για σταγόνα που πέφτει ελεύθερα υπολογίστηκε Wecrit = 22 και για σταγόνα που 

εκτίθεται απότοµα σε ρεύµα αέρα υψηλής ταχύτητας Wecrit = 13.Για να λάβει υπ’ όψη το 

ιξώδες ο Hinze χρησιµοποίησε τον τύπο  
Re

We
Z =

   
 (2.13)  

Αυτό το αδιάστατο µέγεθος παριστά το κλάσµα µιας εσωτερικής δύναµης ιξώδους προς µία 

δύναµη επιφανειακής τάσης (interfacial). Η δύναµη επιφανειακής τάσης ανά µονάδα 
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επιφάνειας παριστάνεται σαν 
D

σ
ενώ η δύναµη τριβής ανά µονάδα επιφάνειας τ δίνεται από 

το γινόµενο του ιξώδους επί την βαθµίδα ταχύτητας 
x

u

δ
δ

 µέσα στην σταγόνα 
x

u
i δ
δ

µ . 

 

2.5 ∆ιάσπασηΥγρώνJet (Disintegration of Liquid Jets)  
Όταν ένα jet αναδύεται από το ακροφύσιο σαν ένα συνεχόµενο σώµα κυλινδρικής 

µορφής η κατάσταση ανταγωνισµού µεταξύ διασπαστικών και συνεκτικών δυνάµεων 

οδηγούν σε ταλαντώσεις και αναταραχές. Σε ευνοϊκές συνθήκες οι ταλαντώσεις ενισχύονται 

και το υγρό σώµα διασπάται σε σταγόνες. Αυτή η διαδικασία πολλές φορές αναφέρεται σαν 

πρωτεύουσα διάσπαση (primary atomization). Αν οι σχηµατισµένες σταγόνες υπερβαίνουν 

την κρίσιµη διάσταση τότε διασπώνται σε ακόµα µικρότερα σταγονίδια και ο µηχανισµός 

αυτός λέγεται δευτερεύουσα διάσπαση (secondary atomizatin). 

Το φαινόµενο της διάσπασης ενός πίδακα έχει γίνει αντικείµενο θεωρητικής αλλά και 

πρακτικής έρευνας εδώ και πολλά χρόνια. Τα παρακάτω αναφέρονται σε υγρά jet που 

διασκορπίζονται µέσα σε αέρα. Μπορούν να επεκταθούν σε κάθε συνδυασµό υγρού (σε 

φάση διασποράς) και αερίου (συνεχής φάση), αλλά τα εµπιστευόµαστε κυρίως όταν το 

περιβάλλον αέριο είναι αέρας. Οι περισσότερο ενδιαφέρουσες ιδιότητες είναι το συνεχές 

µήκος (continuouslength), που δίνει ένα µέτρο του ρυθµού ανάπτυξης της κατανοµής και η 

κατανοµή των µεγεθών. Επίσης ενδιαφέρον είναι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η διάσπαση. 

Οι πρώτες έρευνες για τέτοια φαινόµενα έγιναν από τους Bidone και Savart. Ο πρώτος 

ασχολήθηκε µε τις γεωµετρικές µορφές που παράγονται από ακροφύσιο µε µη κυκλική τοµή 

ενώ ο δεύτερος έδωσε τα πρώτα ποσοτικά δεδοµένα.  

Τα αποτελέσµατά του έδειξαν πως αν η διάµετρος του πίδακα κρατιόταν σταθερή το 

συνεχές µήκος του υγρού είναι ανάλογο µε την ταχύτητά του. Επίσης παρατήρησε ότι για 

σταθερή ταχύτητα του jet το µήκος του είναι ανάλογο της διαµέτρου του. Ο Plateau σηµείωσε 

ότι η κυλινδρική µορφή του υγρού είναι ασταθής αν το µήκος του υπερτερεί της περιµέτρου 

του. Αλλιώς θα δηµιουργηθούν δύο σταγόνες που το άθροισµα των επιφανειών τους θα είναι 

µικρότερο από εκείνο της κυλινδρικής µορφής. Οι διατυπώσεις που βοήθησαν να 

κατανοηθούν τα δεδοµένα της έρευνας του Savart και ακόµα τέθηκαν σαν βάση για την 

θεωρία για τη σταθερότητα του jet του Rayleigh. Στις πρώτες του έρευνες ο Rayleigh 

χρησιµοποίησε τη µέθοδο µικρών διαταραχών για να ορίσει τις αναγκαίες συνθήκες για την 

κατάρρευση ενός υγρού πίδακα που εισάγεται σε αέριο µικρής ταχύτητας. Ο Rayleigh 

σύγκρινε την επιφανειακή ενέργεια (που ορίζεται το γινόµενο της επιφανειακής τάσης επί την 
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επιφάνεια) της διαταραγµένης διαµόρφωσης µε αυτήν της σταθερής κολώνας υγρού. Μετά 

υπολόγισε τη δυναµική ενέργεια της διαταραγµένης φάσης  

[ ] 222
1

2
ns bn

d
E −+= γ

πσ
        (2.18) 

όπου  Es: πιθανή ενέργεια επιφάνειας 

d: jet diameter 

bn: σταθερός όρος της σειράς Fourier 

γ: 
λ
πr2

 κυµαταριθµός (αδιάστατη ποσότητα)  

n: οποιοσδήποτε θετικός ακέραιος (µαζί µε το µηδέν) 

Για µη συµµετρικές διαταραχές n>>1 και η Εs είναι πάντα θετική, δείχνοντας ότι το 

σύστηµα είναι πάντα σταθερό σε αυτή την κλίµακα διαταραχής. Όταν n=0 και γ<1 που ισχύει 

για συµµετρικές διαταραχές η εξίσωση (2.18) δείχνει ότι Es< 0 δηλαδή ότι το σύστηµα δεν 

είναι σταθερό σε αυτό το είδος της διαταραχής. Εποµένως ένα jet υγρού που επηρεάζεται 

από επιφανειακές δυνάµεις θα γίνει ασταθές σε οποιαδήποτε αξονοσυµµετρική διαταραχή 

που το µήκος κύµατός της είναι λ>πd δηλαδή γ<1. 

Το συµπέρασµα από τα λεγόµενα του Rayleigh για το σπάσιµο υγρών jet µε στρωτή 

ροή είναι ότι οι διαταραχές σε ένα jet µε µήκη κύµατος µεγαλύτερο από την περιφέρειά τους 

θα µεγαλώσουν. Ακόµα τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι µια κλάση αερίων διαταραχών θα 

µεγαλώσει πιο γρήγορα και θα καθορίσει το σπάσιµο. Παρόλο που στην πραγµατικότητα τα 

υγρά είναι παχύρρευστα, τυρβώδη και εκτίθενται σε διάφορες επιρροές από το περιβάλλον 

τα συµπεράσµατα αυτά βρήκαν γενική αναγνώριση σαν πρώτες επιτυχηµένες προσεγγίσεις.  

Η εργασία του Rayliegh έδειξε ότι το σπάσιµο του jet είναι ένα δυναµικό πρόβληµα και άρα 

είναι σηµαντικός και ο ρυθµός της διαδικασίας. ∆εχόµενος ότι ο όρος bn είναι ανάλογος στο 

exp(qt) όπου q η εκθετική αύξηση της διαταραχής ότι ο εκθετικός ρυθµός ανάπτυξης της πιο 

γρήγορης διαταραχής 

5.0

3max 97.0 







=

d
q

Lρ
σ

        (2.19)  

και λopt που αντιστοιχεί στο qmax είναι  

λopt = 4.51d.           (2.20)  

Μετά το σπάσιµο ο κύλινδρος µήκους 4.51 d γίνεται µια σφαιρική σταγόνα έτσι ώστε  
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32

64
51.4 Ddd

ππ
= και τότε 

D = 1.89 d.          (2.21)  

Έτσι από το µηχανισµό του Rayleigh φάνηκε ότι ο µέσος όρος της διαµέτρου είναι σχεδόν 

διπλάσιος του µη διαταραγµένου jet.  

Στο σχήµα 2.2(a) φαίνεται το σπάσιµο κατά την άποψη του Rayliegh και στο (b) φαίνεται 

η ίδια εξέλιξη βασισµένη σε πραγµατικές φωτογραφίες. Οι σταγόνες στην πραγµατικότητα 

συνενώνονται και έτσι προκύπτει ένας συνδυασµός µεγάλων σταγόνων και άλλων πολύ 

µικρότερών τους που χαρακτηριστικά µπορούµε να τις ονοµάσουµε δορυφόρους τους. 

Μια πιο γενική θεωρία για την διάσπαση ενός jet σε χαµηλές ταχύτητες αναπτύχθηκε από 

τον Weber, που επέκτεινε την ανάλυση του Rayliegh για να συµπεριλάβει παχύρρευστα 

υγρά. Αυτός υποστήριξε ότι οποιαδήποτε διαταραχή προξενεί διαδοχικές συµµετρικές 

ταλαντώσεις. 

 

 

 

Σχήµα 2.6 Σύγκριση α) ιδανικής διάσπασης πίδακα µε β) πραγµατική διάσπαση 

όπως φαίνεται από φωτογραφίες υψηλής ταχύτητας.  

 

Αν το µήκος κύµατος της αρχικής διαταραχής είναι µικρότερο από το λmin, η επιφανειακή 

τάση τείνει να εξαλείψει την διαταραχή, ενώ αν το λ>λmin η επιφανειακή τάση φροντίζει για την 

ανάπτυξη της διαταραχής, που οδηγεί τελικά στην διάσπαση. Υπάρχει πάντως ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος που είναι το πιο ικανοποιητικό για την διαµόρφωση σταγόνων: 

λmin=πd=3.14 d         (2.22)  



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 28 από 96 
 

λopt= dπ2 =4.44d         (2.23)  

ενώ για παχύρρευστα υγρά: 

λmin=πd          (2.24)  

λopt = 

5.0

3
12 











+

d
d

L

L

σρ

µ
π       (2.25)  

Ο Weber µετά εξέτασε την επίδραση της αντίστασης του αέρα. Έτσι βρήκε ότι η διένεξη του 

αέρα µικραίνει µαζί µε το µήκος κύµατος της διαταραχής αλλά και το όπτιµο µήκος κύµατος. 

Σε σύγκριση µε τα προηγούµενα που ισχύουν για µηδενική ταχύτητα αέρα, αν ο αέρας έχει 

ταχύτητα 15m/s προκύπτει:  

λmin=2.2d          (2.26)  

λopt=2.8d          (2.27)  

Επίσης ο Weber σκέφτηκε την περίπτωση όπου ο αέρας θα δηµιουργούσε κύµατα και έδειξε 

ότι αυτό θα µπορούσε να συµβεί όταν ο αέρας έχει µια σχετικά µεγάλη ταχύτητα. Για 

γλυκερίνη η ταχύτητα αυτή βρέθηκε 20m/s, και σ’ αυτήν την περίπτωση η θεωρητική 

απόσταση της διάσπασης από το στόµιο του ακροφυσίου. Γενικότερα αυξάνοντας την 

ταχύτητα του αέρα µειώνεται η απόσταση της διάσπασης.  

 

2.6 Επίδραση του Προφίλ των Ταχυτήτων  
Είναι πιθανό ότι κάποιες ιδιοµορφίες και ανωµαλίες που σχετίζονται µε την σταθερότητα 

του jet ξεκινούν από τις διαφορές του προφίλ των ταχυτήτων και τα τυρβώδη χαρακτηριστικά 

του, όπως αυτό εξέρχεται από το ακροφύσιο. 

Ο Schweitzer έδωσε µια εξαιρετική ποσοτική περιγραφή της τύρβης. Ο πίδακας φεύγει 

από το jet είτε σε στρωτή είτε σε τυρβώδεις καταστάσεις. Όταν τα κοµµάτια του υγρού 

πέφτουν µε την µορφή ρεύµατος παράλληλα στον άξονα του αγωγού η ροή είναι στρωτή. 

Όταν οι σταγόνες διαγράφουν τροχιές η κάθε µία µε τυχαίο τρόπο, αυτό σηµαίνει ότι έχουν 

διάφορες εγκάρσιες συνιστώσες της ταχύτητας και η ροή είναι τυρβώδης. Η στρωτή ροή 

ενισχύεται από την απουσία διαταραχών, από µια κυκλική είσοδο στο ακροφύσιο και από 

υψηλό ιξώδες του υγρού, ενώ η τυρβώδης ενισχύεται από υψηλές ταχύτητες ροής, µεγάλη 

διάµετρο αγωγού, από προεξοχές στη ροή, και από την ταχύτητα της επιφάνειας. 

Σε ένα λείο αγωγό χωρίς διαταραχές στην ροή, µια αρχικά στρωτή ροή µπορεί να 

παραµένει στρωτή παρόλο που ο Reynolds ξεπέρασε την κρίσιµη τιµή, αλλά όταν συµβαίνει 

αυτό µια µικρή διαταραχή είναι ικανή να κάνει τη ροή τυρβώδη. Όπως σηµείωσε ο 
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Schweitzer υπάρχει µια γενική τάση για συσχέτιση της τυρβώδους ροής µε τιµές του 

Reynolds µεγαλύτερες από την κρίσιµη, αν και στην πραγµατικότητα η ροή είναι µερικές 

φορές στρωτή µε τιµές του Re µεγαλύτερες της κρίσιµης και µπορεί να είναι τυρβώδεις ή ηµι-

τυρβώδεις (semi-turbulent) µε τιµές του Re µικρότερες της κρίσιµης. Μια ηµι-τυρβώδεις ροής 

είναι ένας συνδυασµός ενός τυρβώδους πυρήνα και ένα στρωτό µέρος στα άκρα όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.3.  

Ο κρίσιµος αριθµός Reynolds µπορεί να καθοριστεί σαν η τιµή κάτω από την οποία οι 

διαταραχές σε µια ροή µέσα σε ένα µακρύ κυλινδρικό αγωγό θα εξαλειφτούν. Πάνω από 

αυτή την τιµή οι διαταραχές στην ροή ποτέ δεν εξαλείφονται όσο µακρός και αν είναι ο 

αγωγός. Έτσι η τιµή του για αγωγούς βρέθηκε από τον Schiller να είναι γύρω στο 2320. Σε 

προσπάθειες να οριστικοποιήσουµε το προφίλ της ταχύτητας σε ένα εξερχόµενο jet πολλοί 

ερευνητές χρησιµοποίησαν µακριούς σωλήνες σαν ακροφύσια για να βεβαιώσουν ότι το jet 

αρχικά έχει ένα πλήρως ανεπτυγµένο στρωτό ή τυρβώδες προφίλ.  

Τα ακροφύσια είναι συνήθως µικρού µεγέθους, µε µικρά ανοίγµατα για να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες πίεσης. Η τυρβώδης κατάσταση της ροής στην έξοδο του 

ακροφυσίου δηµιουργείται από την κατάσταση της ροής αντίθετα προς το ρεύµα του 

ανοίγµατος και από διαταραχές που παράγονται καθώς το ρεύµα ακουµπά σε προεξοχές και 

µέσα στο άνοιγµα. Για ένα δοσµένο ακροφύσιο όλοι αυτοί οι συντελεστές είναι σταθεροί και η 

φύση της ροής, στρωτής, τυρβώδης ή ηµιτυρβώδης είναι καθορισµένοι από τον αριθµό 

Reynolds.  

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιάφορες κατανοµές ταχυτήτων σε πίδακες όπως αναφέρονται 

από τους Giffenand Muraszew  
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Η επίδραση του προφίλ των ταχυτήτων στο jet είναι µεγάλη. Με στρωτή ροή η κατανοµή 

των ταχυτήτων αµέσως µετά το άνοιγµα σχηµατίζει µια παραβολική καµπύλη που ξεκινά από 

το 0 στα τοιχώµατα και φτάνει σε µια µέγιστη τιµή στο κέντρο του αγωγού. Αν η έγχυση του 

jet γίνεται σε ακίνητο ή αργά πολύ κινούµενο αέρα δεν υπάρχει υπολογίσιµη διαφορά 

ανάµεσα στο πιο εξωτερικό µέρος του jet και του αέρα. 

Συµπερασµατικά, οι απαραίτητες συνθήκες για να γίνει διάσπαση (atomization) από 

δυνάµεις τριβής του αέρα δεν υπάρχουν. Πάντως µετά από κάποια απόσταση η 

συνδυασµένη επίδραση δυνάµεων τριβής του αέρα και επιφανειακών τάσεων δηµιουργούν 

επιφανειακές ανοµοιοµορφίες που τελικά οδηγούν σε διάσπαση.  

Αν η ροή στο άνοιγµα είναι πλήρως τυρβώδης η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας 

οδηγεί στη διάλυση του επιφανειακού φιλµ και ακολουθεί αργότερα διάσπαση. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι όταν το εγχυόµενο jet είναι πλήρως τυρβώδες δεν χρειάζονται αεροδυναµικές 

δυνάµεις για διάσπαση (breakup). Ακόµα και αν το τοποθετήσουµε σε ένα χώρο θα 

διασπαστεί αργά κάτω από την επίδραση της ίδιας του της τύρβης. 

Αν το jet είναι ηµι-τυρβώδες το κυκλικό µέρος της στρωτής ροής που περιβάλλει τον 

τυρβώδη πυρήνα τείνει να αποτρέψει τα υγρά σωµατίδια στον πυρήνα να φτάσουν και να 

διαλύσουν την επιφάνεια του jet. Την ίδια ώρα η επιρροή της τύρβης µε τον αέρα είναι 

µηδενική λόγω της µικρής σχετικής ταχύτητας ανάµεσα στην επιφάνεια του jet και του αέρα. 

Έτσι η διάσπαση του jet δεν παρουσιάζεται κοντά στην έξοδο του ανοίγµατος. Πάντως 

αργότερα ο πιο γρήγορος πυρήνας κοµµατιάζει το προστατευτικό στρωτό στρώµα και µετά 

διασπάται. Εναλλακτικά, συµβαίνει µια ανακατανοµή της ενέργειας ανάµεσα στην στρωτή ή 

τυρβώδη συνιστώσα της ροής που προκαλεί ένα επίπεδο προφίλ ταχυτήτων. Αυτή η 

διαδικασία µεταφέρει στην επιφάνεια του jet υγρά σωµατίδια µε ακτινικές συνιστώσες της 

ταχύτητας. Αυτά τα σωµατίδια διασπούν την επιφάνεια του jet και οδηγούν στην γενικότερη 

διάσπαση. 

Είναι γνωστό ότι η κινητική ενέργεια ανά µονάδα µάζας ενός αερίου ή υγρού που ρέει 

εξαρτάται πολύ από το προφίλ των ταχυτήτων. Για παράδειγµα σε ροή σε σωλήνα µε 

στρωτή ροή (παραβολικό προφίλ) η κινητική ενέργεια ανά µονάδα µάζας είναι ακριβώς 

διπλάσια από ότι θα ήταν σε µια ροή µε επίπεδο προφίλ µε το µέσο όρο ταχυτήτων. 

Σύµφωνα µε τους McCarthy και Molloy µπορεί να οριστεί µια ποσότητα ε:  

∫=
A

r AUdAU
0

33 /ε          (2.28)  

όπου Ur είναι η τυπική ταχύτητα του ρευστού και U η µέση για µια επιφάνεια Α. για τις 3 

διαφορετικές καταστάσεις έχουµε:  

 Για επίπεδο προφίλ: ε=1  



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 31 από 96 
 

 Για πλήρως ανεπτυγµένο τυρβώδες: ε=1.1 µε 1.2  

 Για πλήρως ανεπτυγµένο στρωτό: ε=2  

Έτσι για ροή σε σωλήνα η ποσότητα ε παριστάνει τον λόγο της κινητικής ενέργειας προς την 

ισοδύναµη κινητική ενέργεια σε ροή µε επίπεδο προφίλ (plugflow). 

Όταν ένα πλήρως ανεπτυγµένο στρωτό jet αναδύεται από ένα ακροφύσιο το 

παραβολικό του προφίλ µετατρέπεται σε ένα επίπεδο προφίλ µε ίδιο µέσο όρο ταχυτήτων. 

Αυτή η διαδικασία συνοδεύεται από µια µεταβολή του ε από 2 σε 1 που εµπλέκει µια 

υπολογίσιµη ανακατανοµή ενέργειας µέσα στο jet, και που οδηγεί στην δηµιουργία δυνάµεων 

που µπορεί να εµφανιστούν βίαια και να οδηγήσουν στο «εκρηκτικό» σπάσιµο του jet 

(burstingbreakup). 

Για jet υψηλών ταχυτήτων είναι γενικά αποδεκτό ότι η επίδραση του περιβάλλοντα αέρα 

ή αερίου είναι η βασική αιτία της διάσπασης αν και η τύρβη έχει µεγάλη συνεισφορά. Για να 

ξεκαθαριστεί η επίδραση αυτών των 2 στη διάσπαση ορίστηκαν δύο τύποι αυτής. Ο πρώτος 

(primary) είναι αυτός που προέρχεται από εσωτερικές δυνάµεις, όπως δυνάµεις λόγω 

τύρβης, δυνάµεις αδράνειας, επιφανειακής τάσης ή αυτές που προκαλούνται από την αλλαγή 

του profile. Ο δεύτερος πάντα εµπλέκει την επίδραση των αεροδυναµικών δυνάµεων µαζί µε 

όλες τις προηγούµενες. Οι αεροδυναµικές δυνάµεις είναι εκείνες που διαλύουν τις σταγόνες 

σε ακόµα µικρότερα σταγονίδια.  

 

2.7 Μεγέθη Σταγονιδίων  
Ένα ψεκαστικό σύστηµα γενικά µελετάται σαν ένα σύστηµα σταγόνων που 

απορροφάται σε µια συνεχή αέρια φάση. Παράδειγµα από φυσικά τέτοια συστήµατα είναι η 

βροχή, νέφος, οµίχλη, το ψιλόβροχο και το νέφος που αναπτύσσεται στους καταρράκτες. 

Το σχήµα 2.4 δείχνει στην κλίµακα του µεγέθους των σταγόνων όπως αυτές εµφανίζονται σε 

διάφορα φυσικά φαινόµενα και επίσης όπως παράγονται από τα πιο κοινά ακροφύσια. Τα 

πιο κοινά ακροφύσια παράγουν σταγόνες µε διαµέτρους από λίγα µm έως 500µm. Λόγω της 

ετερογενούς φύσης της διαδικασίας παραγωγής drops οι ροϊκές γραµµές που 

δηµιουργούνται από τους διάφορους µηχανισµούς ψεκασµού ποικίλουν σε διαµέτρους όπως 

και οι παραγόµενες σταγόνες. 

Πρακτικά τα ακροφύσια δεν παράγουν νέφη, όπου οι σταγόνες περιγράφονται από 

οµοιόµορφη κατανοµή σε κάθε κατάσταση λειτουργίας. Αντίθετα, το νέφος µπορεί να 

παρατηρηθεί σαν ένα φάσµα από διασπάσεις σταγόνων που κατανέµονται γύρω από µια 

αυθαίρετη καθορισµένη µέση τιµή. Μόνο κάτω από ειδικές καταστάσεις, µπορούµε να 
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πάρουµε ένα καλό οµογενές ψεκασµό. Έτσι εκτός από τη µέση τιµή της διαµέτρου των 

σταγόνων ένα ακόµα βασικό χαρακτηριστικό είναι η κατανοµή που περιέχει. 

 

 

Σχήµα 2.4 Φάσµα µεγεθών σταγονιδίων 

 

 

2.8 Γραφική Αναπαράσταση Μεγεθών  
Μια διδακτική εικόνα από κατανοµές µεγέθους σταγόνων µπορούµε να αποκτήσουµε 

δηµιουργώντας ένα ιστόγραµµα όπου διατάσσονται οι αριθµοί των σταγόνων των οποίων οι 

διαστάσεις πέφτουν ανάµεσα στα όρια 
2

D
D

∆
− και όρια 

2

D
D

∆
+ . 

Αν αντί του αριθµού των σταγόνων, χρησιµοποιήσουµε µια κλίµακα µεγέθους µάζας ή 

όγκου σταγόνων ανάµεσα σε 
2

,
2

D
D

D
D

∆
−

∆
+ , όρια τότε το αποτέλεσµα είναι το 

ιστόγραµµα να µετατοπιστεί προς τα δεξιά λόγω του βάρους των µεγαλύτερων σταγόνων 

(Σχήµα 2.5). Μικραίνοντας το ∆D, το ιστόγραµµα υποδεικνύει το σχήµα της καµπύλης 

συχνότητας (πυκνότητα πιθανότητας) που µπορεί να εκτιµηθεί σαν ένα χαρακτηριστικό του 

spray αρκεί να στηρίζεται σε ένα µεγάλο δείγµα (Σχήµα 2.6).  

Οι συνηθισµένες τιµές µπορούν να δοθούν µε εναλλακτικούς τρόπους:  

 Σαν τον αριθµό σταγόνων που έχουν συγκεκριµένη διάµετρο  

 Το κλάσµα των σταγόνων µε συγκεκριµένη διάµετρο προς όλες  

 Το κλάσµα των σταγόνων µε συγκεκριµένο εύρος διαµέτρων προς το συνολικό  

Είναι γεγονός ότι διαγράµµατα συχνότητας πιθανότητας µπορούν να κατασκευαστούν 

κατευθείαν από την κατανοµή µεγέθους σταγόνας σχεδιάζοντας το: 

)(Df
DN

N

i

i =
∆

∆
ή )(Df

DQ

Q

i

i =
∆

∆

 

 

όπου  ∆Ν: η αύξηση του αριθµού των σταγόνων στο διάστηµα Di, Di + ∆Di. 
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∆Q: είναι η αύξηση του όγκου σε διάστηµα Di, Di + ∆Di. 

Το ∆Qi µπορεί να παρθεί από τον τύπο: 

( )[ ]3
21

5.0
6

iiii DDNQ +






∆=∆
π

       (2.28) 

όπου  
21

, ii DD το ανώτατο και κατώτερο όριο στο εύρος του ∆Di.  

 

Σχήµα 2.5 Ιστογράµµατα πλήθους και όγκου 

του δείγµατος  

Σχήµα 2.6 Κατανοµές πυκνότητας µεγεθών 

πλήθους και όγκου  

 

Επιπρόσθετα για να αναπαραστήσουµε την κατανοµή µεγέθους σταγόνων µε συχνότητα 

πιθανότητας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την αθροιστική συνάρτηση. Αυτή είναι το 

ολοκλήρωµα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας και δείχνει την αναλογία στο 

συνολικό αριθµό σταγόνων το ποσοστό εκείνων που έχουν κάτω από µία τιµή διαµέτρου ή 

την αναλογία της συνολικής επιφάνειας ή όγκου του spray που έχουν οι σταγόνες κάτω από 

µία τιµή διαµέτρου (Σχήµα 2.7).  
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Σχήµα 2.7 Τυπικό σχέδιο συσσωρευτικής καµπύλης κατανοµής µεγεθών 

 

 

2.9 Μαθηµατικές Συναρτήσεις Κατανοµών  
Επειδή η γραφική παράσταση της κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων είναι εργαστηριακή 

και δεν σχετίζεται εύκολα µε πειραµατικά αποτελέσµατα πολλοί δοκίµασαν να την 

αντικαταστήσουν µε µαθηµατικές εκφράσεις µε παραµέτρους που λαµβάνονται από ένα 

ορισµένο αριθµό µετρήσεων σταγόνων. Οι µαθηµατικές εκφράσεις θα έχουν τις παρακάτω 

ιδιότητες:  

 Παρέχουν ικανοποιητική προσέγγιση στα δεδοµένα µεγέθους σταγόνας  

 Παρέχουν την επέκταση σε τιµές µεγέθους σταγόνας έξω από την περιοχή µετρήσεων  

 Επιτρέπουν τον εύκολο υπολογισµό των µέσων τιµών διαµέτρων και άλλων παραµέτρων 

ενδιαφέροντος  

 Να συνδέσουν µεγάλο µέγεθος δεδοµένων  

 Ιδεατά, να συνδέονται µε την κατανόηση βασικών µηχανισµών που λαµβάνουν χώρα στο 

φαινόµενο της διάσπασης της ροής.  

Λόγω της απουσίας βασικού µηχανισµού ή µοντέλου πάνω στο οποίο θα µπορούσαµε 

να χτίσουµε µία θεωρία για την κατανοµή του µεγέθους των bubbles έχουν προταθεί 

διάφορες συναρτήσεις, βασισµένες είτε στις θεωρίες πιθανότητας είτε σε εντελώς 

εµπειρικούς συλλογισµούς που επιτρέπουν την µαθηµατική αναπαράσταση των µετρηµένων 

κατανοµών µεγέθους σταγόνων. Μερικές τέτοιες συναρτήσεις είναι οι: κανονική, log-normal, 

Nukiyama-Tanasawa, Rosin-Rambler και άνω ορίου κατανοµές. Λόγω του ότι οι βασικοί 

µηχανισµοί που σχετίζονται µε τη διάσπαση σε σταγόνες δεν είναι τέλεια κατανοητοί και 
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καµιά κατανοµή δεν µπορεί να αναπαραστήσει όλα τα δεδοµένα, είναι συνήθως αναγκαίο να 

δοκιµάσουµε διάφορες συναρτήσεις για να δούµε ποια ταιριάζει µε τα εµπειρικά δεδοµένα. 

 

2.9.1 Κανονική Κατανοµή (Normal Distribution)  

Η συνάρτηση είναι βασισµένη στην τυχαία εµφάνιση µιας δοσµένης διαµέτρου. Είναι 

συγκριτικά εύκολη να χρησιµοποιηθεί αλλά η εφαρµογή της περιορίζεται σε διαδικασίες που 

είναι τυχαίες στη φύση και όπου δεν εµφανίζονται ιδιαίτερες προτιµήσεις. Συνήθως 

εκφράζεται σε όρους που δίνουν τον αριθµό σταγόνων µε συγκεκριµένη διάµετρο.  
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     (2.29)  

όπου Sn ένα µέτρο της απόκλισης των διαφόρων D από τη µέση D . Το Sn αναφέρεται και 

ως τυπική απόκλιση (standard deviation) και το 
2

nS  είναι µία ποσότητα που συνήθως 

βρίσκεται σε πίνακες.  

Η κατανοµή αυτή φαίνεται στο Σχήµα 2.8. Το εµβαδό κάτω από την καµπύλη από το -∞ έως 

το +∞ ισούται µε 1 και οι περιοχές δεξιά και αριστερά του y άξονα είναι ίσες. Το ολοκλήρωµα 

της κανονικής καµπύλης είναι η αθροιστική κανονική καµπύλη F(D) 

 

Σχήµα 2.8 Κανονική και λογαριθµική - κανονική κατανοµή  

Αν ορίσουµε 

ns

DD
t

−
=         (2.30)  
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και θέσουµε D =0 και Sn=1 τότε η F(D) περιγράφεται  

( )∫ ∞−
−
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       (2.31)  

και η τιµή της βρίσκεται σε πίνακες.  

 

2.9.2 Λογαριθµική Κανονική Κατανοµή (Log-Normal Distribution) 

Έχει βρεθεί ότι πολλές κατανοµές µεγέθους σταγόνων στη φύση ακολουθούν την 

κατανοµή καµπύλης αν σαν παράµετρος χρησιµοποιηθεί αντί για την διάµετρο ο λογάριθµος. 
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όπου Dng:  ο γεωµετρικός µέσος των σταγόνων 

και Sg:  η γεωµετρική τυπική απόκλιση 

Οι συναρτήσεις αυτού του τύπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα για να περιγράψουν 

κατανοµές επιφάνειας ή όγκου.  

Κατανοµή επιφάνειας  
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Όγκου : 
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     (2.34)  

Οι σχέσεις µεταξύ Dng, Dsg και Dvg δίνονται παρακάτω:  

Επιφάνεια 
22lnln gngsg sDD +=        (2.35)  

Όγκος 
23lnln gngvg sDD +=        (2.36)  

SMD 
25.2lnln gngvsg sDD +=        (2.37)  
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2.10 Εµπειρικές Συναρτήσεις Κατανοµών  
∆ιάφορες εµπειρικές σχέσεις έχουν προταθεί για να χαρακτηρίσουν την κατανοµή 

µεγέθους ενός spray. Κανείς όµως δεν µπορεί να πει ποια είναι η καλύτερη καθώς η επιλογή 

του ποια θα ταιριάξει στα δεδοµένα εξαρτάται από τους µηχανισµούς διάσπασης που 

λαµβάνουν χώρα κάθε φορά. Παρακάτω δίνονται µερικές τέτοιες συναρτήσεις.  

 

2.10.1 Nukiyama – Tanasawa  

Μια σχετικά απλή εµπειρική συνάρτηση που περιγράφει ικανοποιητικά την πραγµατική 

κατανοµή είναι η παρακάτω: 

qp
bDD

dD

dN
)(exp−=α         (2.38)  

Αυτή η έκφραση περιέχει 4 ανεξάρτητες σταθερές a, b, p, q. 

Οι περισσότερες από τις πιο κοινά διαδεδοµένες συναρτήσεις απλούστευσης ή τυποποίησης 

αυτής. Ένα παράδειγµα είναι η παρακάτω συνάρτηση µε p=2:  

q
bDD

dD

dN
)(exp2 −=α         (2.39)  

∆ιαιρώντας την εξίσωση µε το Q2 και λογαριθµίζοντας τη σχέση παίρνουµε:  

q
bD

dD

dN

D
−=







 αln
1

ln
2

        (2.40)  

Για οποιοδήποτε σετ δεδοµένων η τιµή του q µπορεί να υποτεθεί και έτσι να πάρουµε ένα 

διάγραµµα ( ) )(/ln 2 qDfdDdND =−
. Αν η υποτεθείσα τιµή του q είναι σωστή το 

διάγραµµα θα αποφέρει µια ευθεία γραµµή απ’ όπου οι τιµές των a, b θα µπορούν να 

καθοριστούν.  

 

2.10.2 Rosin-Rambler  

Σήµερα η πιο διαδεδοµένη συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι αυτή που κανονικά 

αναπτύχθηκε για σκόνη από τους Rosin και Rambler. Μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

qXDQ )/(exp1 −=−         (2.41)  

όπου Q το κλάσµα του συνολικού όγκου που περιέχει σωµατίδια µε διαµέτρους µικρότερες 

του D και Χ, q σταθερές. Έτσι εκτιµώντας τα X, q µπορούµε να επισηµάνουµε τη σχέση και 

σε spray. Στην περίπτωση αυτή ο εκθέτης q ορίζει ένα µέτρο του εύρους του µεγέθους 
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σταγόνων. Όσο µεγαλύτερη η τιµή του q τόσο κανονικό είναι το spray. Αν το q είναι άπειρο 

σηµαίνει ότι οι σταγόνες έχουν όλες την ίδια διάµετρο. Για τα περισσότερα spray η τιµή του q 

κυµαίνεται ανάµεσα στο 1.5 και το 4, ενώ για περιστρεφόµενους ψεκαστήρες το q µπορεί να 

πάρει σαν µέγιστη τιµή 7.  

Παρόλο που υποθέτει ένα πολύ µεγάλο εύρος διαµέτρου η έκφραση των Rosin-Rambler 

έχει το προσόν της απλότητας. Επιπλέον, επιτρέπει στα δεδοµένα να επεκταθούν σε σωστά 

εύροι όπου οι µετρήσεις είναι δύσκολες ή λιγότερο συγκεντρωµένες. Μια τυπική Rosin-

Rambler φαίνεται στο Σχήµα 3.6. Η τιµή του q είναι η κλίση της γραµµής ενώ το Χ, που 

αναπαριστά κάποια διάµετρο, δίνεται από την τιµή του D για την οποία 1-Q=exp[-1]. Η λύση 

αυτής της εξίσωσης δίνει Q=0.632. Έτσι το Χ παριστά την διάµετρο εκείνη έτσι ώστε το 

63.2% του συνολικού όγκου έχει διαµέτρους µικρότερες από αυτήν.  

 

 

Σχήµα 2.9 Τυπική γραφική παράσταση Rosin-Rambler  

 

2.10.3 Τροποποιηµένη Rosin-Rambler  

Για την ανάλυση ενός µεγάλου δείγµατος που παράγεται από pressure-swirl ψεκαστικό 

οι Rizk&Lefebvre βρήκαν πως αν και η Rosin-Rambler δίνει ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα 

για το εύρος των διαστάσεων, υπάρχουν περιπτώσεις όπου εµφανίζεται µια σηµαντική 

απόκλιση από τα εµπειρικά δεδοµένα, ειδικά σε σταγόνες µεγάλου µεγέθους.Ξαναγράφοντας 

την Rosin-Rambler στην µορφή : 

q

X

D
Q 







−=−
ln

ln
exp1         (2.42)  

η κατανοµή του όγκου προκύπτει : 
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όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.10. Παρόλα αυτά πρέπει να γίνουν συγκριτικά πολλές εκτιµήσεις 

πριν χρησιµοποιηθεί η τροποποιηµένη Rosin-Rambler. 

 

 

Σχήµα 2.10 Σύγκριση κατανοµής Rosin-Rambler και τροποποιηµένης  

 

2.10.4 Συνάρτηση Ανώτατου Ορίου  

Οι Mugele & Evans ανέλυσαν τις διάφορες συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται για την 

αναπαράσταση των κατανοµών σταγονιδίων, υπολογίζοντας µέσες τιµές διαµέτρων από τα 

εµπειρικά δεδοµένα και συγκρίνοντας µε αυτές που προκύπτουν από τις παραπάνω 

κατανοµές. Οι σταθερές που χρησιµοποιούνται σ’ αυτές τις συναρτήσεις υπολογίστηκαν από 

τις εµπειρικές κατανοµές. Σαν αποτέλεσµα της ανάλυσής τους οι Mugele-Evans πρότειναν 

σαν καλύτερο τρόπο αναπαράστασης κατανοµών µεγέθους σταγόνων τις επονοµαζόµενες 

συναρτήσεις ανώτατου ορίου. Αυτές είναι µια τροποποίηση της λογαριθµικής κατανοµής 

κανονικής. 

Η κατανοµή του όγκου δίνεται:  

π
δ

δ
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dQ −
=         (2.44)  

όπου  
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m −
=

α
ln          (2.45)  
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όπου το y κινείται από το -∞ στο +∞, το D κινείται από το D0 που είναι η ελάχιστη στο Dm που 

είναι η µέγιστη, ενώ το δ σχετίζεται µε την τυπική απόκλιση του y και του D δηλαδή το q είναι 

µια αδιάστατη σταθερά. 

Ορίζεται µια χαρακτηριστική µέση διάµετρος που ονοµάζεται Sauter mean diameter  

( )2
4/1exp1 δα+

= mD
SMD         (2.46)  

απ’ όπου συνεπάγεται ότι µείωση του δ σηµαίνει µια πιο κανονική κατανοµή. Η συνάρτηση 

κατανοµής ανώτερου ορίου υποθέτει ένα πραγµατικό spray ,µε καθορισµένα ελάχιστα και 

µέγιστα µεγέθη. Όµως τελικά η τιµή της Dm πρέπει να υποτεθεί και συνήθως χρειάζονται 

πολλές δοκιµές για να βρεθεί η σωστή τιµή της. 

Συνοψίζοντας για τις κατανοµές µπορούµε να πούµε ότι όσο δεν υπάρχει ακριβής γνώση 

των µηχανισµών διάσπασης δεν ξέρουµε πια είναι η καταλληλότερη συνάρτηση για την 

αναπαράσταση της κατανοµής του µεγέθους των σταγόνων. Συνήθως τα κριτήρια που 

επιλέγονται είναι:  

 η µαθηµατική απλότητα,  

 η ευκολία στους υπολογισµούς, και 

 η συµφωνία µε τα φυσικά φαινόµενα που εµπλέκονται. 

 

2.11 Χαρακτηριστικές Μέσες ∆ιάµετροι  
Σε πολλούς υπολογισµούς µεταφοράς µάζας και σε ροές προτιµάται να δουλεύουµε µε 

µέσες διαµέτρους αντί για την συνολική κατανοµή διαµέτρων. Η παραδοχή των µέσων 

διαµέτρων γενικεύτηκε από τους Mugele&Evans και έτσι µερικές από αυτές ορίζονται 

παρακάτω.Μια από τις πιο διαδεδοµένες είναι η:  
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ενώ άλλες µέσες διαµέτρους του ενδιαφέροντός µας είναι:  

Surface mean:  
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Volume mean: 
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Γενικά έχουµε:  
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Η εξίσωση µπορεί επίσης να γραφτεί:  
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=         (2.51)  

όπου:  i δείχνει την κλίµακα του µεγέθους που χρησιµοποιούµε 

 Ni ο αριθµός σταγόνων µε i µέγεθος 

 Di η διάµετρος του i διαστήµατος, και 

 α, b σταθερές που υπάρχουν σε πίνακες 

Έτσι:  

 D10 διάµετρος είναι ο γραµµικός µέσος όρος όλων των σταγόνων του spray 

 D30 , είναι η διάµετρος µιας σταγόνας της οποίας ο όγκος αν πολλαπλασιαστεί µε τον 

αριθµό των σταγόνων δίνεται συνολικό όγκο του µίγµατος και  

 D32 είναι η διάµετρος µιας σταγόνας που ο λόγος του όγκου προς την επιφάνεια είναι 

ίσος µε αυτόν όλου του spray.  

 

2.11.1 Αντιπροσωπευτικές ∆ιάµετροι  

Σε πολλές περιπτώσεις η κατανοµή µεγεθών σταγόνων µπορεί να χαρακτηριστεί 

συνοπτικά σαν συνάρτηση µε 2 παραµέτρους εκ των οποίων µία είναι η αντιπροσωπευτική 

διάµετρος και η άλλη ένα µέτρο του εύρους του µεγέθους των σταγόνων. Σε µερικές 

περιπτώσεις θεωρείται πλεονέκτηµα να εισάγουµε έναν ακόµα όρο, όπως για π.χ. µία 

παράµετρος που είναι το ελάχιστο µεγέθος σταγόνας, αλλά βασικά χρησιµοποιούνται 

τουλάχιστον 2 παράµετροι για να περιγράψουν την κατανοµή του µεγέθους σταγόνας από 

αυτήν. Υπάρχουν πολλές επιλογές αντιπροσωπευτικής διαµέτρου, που κάθε µία µπορεί να 

παίξει ρόλο στον ορισµό της συνάρτησης κατανοµής. Έτσι υπάρχουν:  
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D0.1 = διάµετρος σταγόνας τέτοια ώστε 10% του συνολικού όγκου είναι σε σταγόνες 

µικρότερης διαµέτρου από αυτήν. 

D0.5 = διάµετρος σταγόνας τέτοια ώστε 50% του συνολικού είναι σε σταγόνες µικρότερης 

διαµέτρου. Αυτή είναι η mass median diameter MMD δηλαδή ο δειγµατικός µέσος. 

D0.632 = όµοια για το 63.2%. 

D0.9   = όµοια για το 90% 

D0.999 = όµοια για το 99% 

Dpeak = τιµή διαµέτρου που αντιστοιχεί στο µέγιστο της καµπύλης συχνότητας µεγέθους 

σταγόνας. 

Οι θέσεις των διαφόρων αντιπροσωπευτικών διαµέτρων στο διάγραµµα κατανοµής 

συχνότητας µεγέθους σταγόνας φαίνονται στο Σχήµα 2.11.  

 

 

Σχήµα 2.11 Θέσεις διαφόρων αντιπροσωπευτικών διαµέτρων 

 

 

2.11.2 Συµπεράσµατα  

Συνοψίζοντας το κεφάλαιο αυτό µπορούµε να πούµε τα εξής:  

1. ∆εν υπάρχει παράµετρος που να ορίζει πλήρως την κατανοµή ενός µεγέθους. Για 

παράδειγµα δύο spray (νέφη) δεν είναι απαραίτητα ίδια αν έχουν την ίδια SMD διάµετρο 

ή την ίδια MMD διάµετρο. Σε πολλές πρακτικές εφαρµογές µπορεί να παίζει µεγάλο ρόλο 
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η µικρότερη ή η µεγαλύτερη διάµετρος σταγόνας και καµία από τις 2 προηγούµενες δεν 

δίνει αυτή την πληροφορία. 

2. ∆εν υπάρχει συσχέτιση της µέσης διαµέτρου του νέφους και της κατανοµή της ενώ, η πιο 

ευρέως χρησιµοποιούµενη κατανοµή είναι η Rosin-Rambler. 

3. Για να περιγράψουµε τη διασπορά του spray χρησιµοποιούµε διάφορους όρους από 

τους οποίους ξεχωρίζει ο RelativeSpanFactor που δίνει ένδειξη για το εύρος των 

διαστάσεων και σχετίζεται µε την Rosin-Rambler συνάρτηση. 

 



 

3  Πειραµατική Tεχνική (PDA)  

3.1 Βασικές Αρχές της Ανεµοµετρίας LaserDoppler LDA  
Η Ανεµοµετρία Laser–Doppler είναι µία τεχνική µέτρησης, σκοπός της οποίας είναι η 

µέτρηση της µεταβολής συχνότητας του φωτός η οποία ονοµάζεται συχνότητα Doppler. Η 

µετατόπισή της οφείλεται στην σκέδαση του φωτός  λόγω ενός κινούµενου αντικειµένου. 

Όταν µελετάµε ροές το κινούµενο αντικείµενο είναι ένα σωµατίδιο που οδηγεί την ροή. 

Οι  τρόποι ανίχνευσης της Doppler συχνότητας γίνεται µε τους εξής 2 τρόπους:  

i. Απευθείας ανίχνευση (Direct Detection)  

ii. Ετερόδυνη ανίχνευση (Heterodyne Detection)  

Για την απευθείας ανίχνευση ισχύουν τα παρακάτω.  

Η µέτρηση της ταχύτητας της ροής βασίζεται στην µεταβολή της συχνότητας της ακτίνας 

Laser λόγω του φαινοµένου Doppler. Σύµφωνα µε την θεωρία του φαινοµένου, ένα 

σωµατίδιο που κινείται µε ταχύτητα u, στο οποίο προσπίπτει µία ακτίνα Laser µε συχνότητα 

fL, θα δίνει µία ακτίνα από περίθλαση, συχνότητας: 








 −= iu
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ff Lp

rr1
1          (3.1)  

όπου:  

i: το µοναδιαίο διάνυσµα διεύθυνσης της ακτίνας 

c: η ταχύτητα του φωτός 

Ο φωτοηλεκτρικός µετατροπέας (photoelectric converter) στο ρόλο του ακίνητου  

παρατηρητή λαµβάνει την ακτίνα που περιθλάται µε συχνότητα  
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όπου:  

k: το µοναδιαίο διάνυσµα διεύθυνσης µεταξύ σωµατιδίου και φωτοπολλαπλασιαστή. Η εκ 

περιθλάσεως ακτίνα αναγνωρίζεται από έναν ακίνητο παρατηρητή π.χ. έναν 

φωτοπολλαπλασιαστή (Photomultiplier) µε συχνότητα  
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Επειδή οι συχνότητες που αναφέρθηκαν προηγουµένως έχουν υψηλές τιµές, η 

µεταβολή των συχνοτήτων είναι δύσκολα υπολογίσιµη. Η συχνότητα που υπολογίζεται 

λοιπόν είναι η συχνότητα Doppler, που προκύπτει από την επαλληλία δύο σηµάτων που 

προέρχονται από τη σκέδαση δύο διαφορετικών ακτινών ενός κινούµενου σωµατιδίου.  

Η ετερόδυνη ανίχνευση είναι η πιο κοινή τεχνική µέτρησης. Σύµφωνα µε την τελευταία, η 

συχνότητα Doppler ανιχνεύεται ως διαφορά συχνότητας των σηµάτων 2 διαφορετικών 

πηγών. Όταν ακτίνες φωτός από δύο πηγές προστίθενται στην επιφάνεια του 

φωτοπολλαπλασιαστή η διαδικασία µίξης δίνει την διαφορά συχνότητας, δεδοµένου πως 

όλες οι άλλες συχνότητες είναι αρκετά µεγάλες ώστε να ανιχνευθούν. Υπάρχουν τρεις 

τεχνικές για την πραγµατοποίηση ετερόδυνης ανίχνευσης:  

i. H τεχνική διπλής ακτίνας: Μέσω ενός διαχωριστή (Beam Splitter) 

δηµιουργούνται συγχρόνως δύο ακτίνες που προέρχονται από περίθλαση δύο 

ακτινών Laser, ίδιας έντασης, µε διαφορετικά µοναδιαία διανύσµατα, οι οποίες 

συγκλίνουν πάνω στο όγκο µέτρησης από τον οποίο επανεκπέµπονται µε 

διαφορετική συχνότητα, ώσπου τελικά καταλήγουν διαµέσου οπτικών 

συλλογής στον φωτοπολλαπλασιαστή.  

ii. Η τεχνική ακτίνας αναφοράς: Στον φωτοπολλαπλασιαστή καταλήγει µια ακτίνα 

σκεδασµένη από το σωµατίδιο και µια ασθενέστερη η οποία εκπέµπεται 

κατευθείαν από την πηγή.  

iii. Η τεχνική της διπλής εκποµπής: Εκπέµπεται µία µόνο ακτίνα η οποία 

περιθλάται αφού συναντήσει το κινούµενο σωµατίδιο. Η µέτρησή της 

επιτυγχάνεται µέσω συνδυασµού των ηλεκτρικών σηµάτων δύο 

φωτοανιχνευτών, που συλλέγουν την περιθλώµενη ακτίνα από διαφορετικές 

διευθύνσεις.  

 

3.2 Περιγραφή του Συστήµατος ∆ιπλής Ακτίνας 
Το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι ένα σύστηµα διπλής 

ακτίνας, που αποτελεί την περισσότερο χρησιµοποιούµενη τεχνική. Στη συνέχεια, θα 

αναλυθεί η αρχή λειτουργίας του L.D.Α. και θα ακολουθήσει µια αναλυτικότερη παρουσίαση 

της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε. 

i) Την πηγή της ακτίνας Laser. 

ii) Τον διαχωριστή ακτίνας (BeamSplitter). 

iii) Το οπτικό µετατόπισης της συχνότητας (FrequencyShifter) που στην συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι ένα κύτταρο Bragg. 
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iv) Τους κατευθυντήριους φακούς που εστιάζουν στον όγκο ελέγχου. 

v) Τους φακούς συλλογής. 

vi) Τον φωτοπολλαπλασιαστή που µετατρέπει το οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό. 

vii) Τον υπολογιστή στον οποίο υπάρχει η κάρτα µετατροπής A /D και καταγράφονται οι 

µετρήσεις. 

Επίσης χρησιµοποιείται παλµογράφος για την αξιολόγηση του σήµατος πριν από την 

καταγραφή. Στο παρακάτω σχήµα εικονίζονται τα στοιχεία του L.D.Α. που αναφέρθηκαν 

παραπάνω καθώς επίσης και ο τρόπος διάταξής τους. 

 

Σχήµα 3.1: Σύστηµα λειτουργίας L.D.A. διπλής ακτίνας. 

 

Η τεχνική L.D.Α. είναι η πιο διαδεδοµένη τεχνική µέτρησης. Αυτό οφείλεται στο ότι έχει 

κάποια πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες τεχνικές. Όσον αφορά το 

setup της εγκατάστασης η ευθυγράµµιση των οπτικών είναι µια εύκολη διαδικασία. Αλλά και 

όσον αφορά την λειτουργία είναι σηµαντικό να πούµε πως η συχνότητα Doppler δεν 

εξαρτάται από τη θέση των οπτικών συλλογής. . Όταν η ταχύτητα του σωµατιδίου είναι πολύ 

µικρότερη της ταχύτητας του φωτός, τότε αποδεικνύεται ότι για το σύστηµα διπλής ακτίνας η 

συχνότητα φωτός που δέχεται ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι: 

 

( )21

1
21

SSufff ccp

rr
−=−=

λ        
(3.4)  

 

όπου:  

λ:  το µήκος κύµατος της δέσµης του laser και, 
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S1, S2 τα µοναδιαία διανύσµατα των δύο ακτίνων laser 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω σχέση, η συχνότητα είναι ανάλογη της ταχύτητας του 

σωµατιδίου στη διεύθυνση (S1-S2) οπότε µετρώντας τη συχνότητα εύκολα υπολογίζεται η 

ταχύτητα του σωµατιδίου.  

Στο σχήµα 3.2 φαίνεται µία παράσταση του συστήµατος διπλής ακτίνας. ∆ύο ακτίνες 

laser ίσης έντασης και µήκους κύµατος συγκλίνουν µέσω ενός φακού εστίασης και 

σχηµατίζουν τον όγκο µέτρησης (ή ελέγχου) στο σηµείο τοµής τους. Ο όγκος ελέγχου είναι 

ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής το οποίο λόγω συµβολής του φωτός αποτελείται από 

παράλληλα επίπεδα σκοτεινών και φωτεινών περιοχών (κροσσοί συµβολής), κάθετα στο 

επίπεδο των δύο ακτινών και παράλληλα προς τη διχοτόµο της γωνίας τους. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιούµε µετρά την συνιστώσα της ταχύτητας σε διεύθυνση κάθετη στα επίπεδα των 

κροσσών. Στο παρακάτω σχήµα, µπορούµε να δούµε πώς είναι η εστίαση των ακτινών 

στους φακούς καθώς επίσης και που σχηµατίζονται οι κροσσοί συµβολής. 

 

Σχήµα 3.2: Εστίαση των ακτίνων στους φακούς και σχηµατισµός  

των κροσσών συµβολής  

 

Ένα κινούµενο σωµατίδιο το οποίο ακολουθεί την ροή, µόλις εισέλθει στον όγκο 

ελέγχου, θα περάσει από φωτεινές και σκοτεινές περιοχές, δίνοντας σήµα µόνο κατά τη 

διέλευσή του από τις φωτεινές περιοχές. Το φωτεινό σήµα που εκπέµπει ένα σωµατίδιο, 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό στον φωτοπολλαπλασιαστή και η συχνότητά του υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την σχέση:  

df

u
f =

          
(3.5)

  

 

όπου: 
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f:  η συχνότητα του σωµατιδίου 

u:  η ταχύτητα του σωµατιδίου κάθετα προς το επίπεδο των κροσσών συµβολής 

df:  η απόσταση των επιπέδων των κροσσών 

 

Όπως παρατηρούµε από την παραπάνω σχέση, η συχνότητα του σωµατιδίου είναι ευθέως 

ανάλογη µε την µετρούµενη ταχύτητα του σωµατιδίου, µε συντελεστή αναλογίας την 

απόσταση των κροσσών συµβολής. 

 

Η απόσταση των κροσσών συµβολής df δίνονται από την παρακάτω σχέση: 

2/sin2 θ
λ

=df
         

(3.6)
  

όπου:  

λ:  το µήκος κύµατος της αρχικής ακτίνας Laser 

θ/2:  ηµιγωνία σύγκλισης των δύο ακτίνων Laser 

Ο αριθµός των κροσσών συµβολής που σχηµατίζονται στο σηµείο συµβολής των ακτίνων 

είναι:  

df
N fr

∆x
=

          
(3.7)

  

 

όπου:  

∆x:  το πλάτος του όγκου ελέγχου 

df:  η απόσταση των κροσσών συµβολής 

 

Το πλάτος του όγκου ελέγχου, ο οποίος έχει ελλειψοειδές σχήµα είναι:  

θ/2cos

md
x =∆

          (3.8)  

 

όπου:  

o

m
d

f
d

π
λ4

=
          (3.9)  
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όπου:  

λ:  το µήκος κύµατος της αρχικής ακτίνας Laser 

F:  εστιακή απόσταση του συγκλίνοντος φακού 

dm:  διάµετρος των ακτίνων Laser 

θ/2:  ηµιγωνία σύγκλισης των ακτίνων\ 

 

Το µήκος του ελλειψοειδούς των κροσσών συµβολής δίνεται από τη σχέση:  

θ/2sin

dm
z =∆

          (3.10) 

 

3.3 Μετατόπιση Συχνότητας  
Το πρόβληµα που υπάρχει στο σύστηµα διπλής ακτίνας, µε ακτίνες ίδιας συχνότητας 

όπως είδαµε παραπάνω, είναι ότι δεν υπάρχει δυνατότητα αναγνώρισης της φοράς του 

σωµατιδίου. ∆ηλαδή σωµατίδια που κινούνται στην ίδια ή στην αντίθετη κατεύθυνση 

παράγουν το ίδιο σήµα και συχνότητα. Με την µετατόπιση της συχνότητας σε µια από τις 2 

ακτίνες, τα επίπεδα των κροσσών συµβολής µετακινούνται κάθετα προς τον εαυτό τους µε 

σταθερή ταχύτητα. Κατά αυτόν τον τρόπο, σωµατίδια ακίνητα στον όγκο ελέγχου δίνουν 

συχνότητα ίση µε τη συχνότητα µετατόπισης. Σωµατίδια που κινούνται στην ίδια διεύθυνση 

µε τους κροσσούς δίνουν µικρότερες συχνότητες Doppler ενώ εκείνα που κινούνται αντίθετα 

δίνουν µεγαλύτερες, µετατοπίζεται δηλαδή γραµµικά η σχέση µετατροπής συχνότητας 

ταχύτητας. Για την µετατόπιση της ακτίνας στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται ένα 

κύτταρο Bragg (Βragg – cell).  

 

Σχήµα 3.3 - Σχέση ταχύτητας-συχνότητας χωρίς και µε µετατόπιση συχνότητας.  
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Είναι προφανές από το Σχήµα 3.3, ότι αν το εύρος συχνοτήτων ικανοποιείται, όσο 

υψηλότερη η µετατόπιση συχνότητας, τόσο µεγαλύτερος ο διασκορπισµός των ταχυτήτων 

που µπορούν να ανιχνευθούν µέσα σε ένα πληθυσµό σωµατιδίων, όπως επίσης µπορούν να 

µετρηθούν και µεγαλύτερες τυρβώδεις εντάσεις. Η µετατόπιση συχνοτήτων που 

χρησιµοποιείται είναι 40 MHz. Αυτή η µετατόπιση πετυχαίνεται αφήνοντας τη µία από τις 

δέσµες να περάσει µέσα από ένα οπτικο–ακουστικό µετατροπέα (Braggcell).  

 

3.4 Περιγραφή της Οπτικής ∆ιάταξης  
Στα πειράµατα που έγιναν στο πλαίσιο αυτής της εργασίας χρησιµοποιήθηκε πηγή LaserHe-

Ne ισχύος 15 mW και µήκους κύµατος 632.8 nm. Τα οπτικά µεταβίβασης περιλαµβάνουν 

έναν διαχωριστή ακτίνας (beamsplitter) που πετυχαίνει παράλληλο διαχωρισµό της αρχικής 

ακτίνας κατά 50 mm, έναν οπτικοακουστικό µετατροπέα (Braggcell) συνδεµένο µε έναν 

µετατοπιστή συχνότητας 40 MH για την αλλαγή της συχνότητας της µίας δέσµης και ένα 

φακό εστιακής απόστασης 605 mm. .Ως οπτικά συλλογής χρησιµοποιήθηκε η διάταξη του 

∆υναµικού Αναλυτή Σωµατιδίων (πίνακας 3.1). 

Οπτικό Μετάδοσης  Laser  

Ισχύς του Λέιζερ 20 mW  

Μήκος Κύµατος 632.8 nm  

∆ιάµετρος ακτίνας laser  1mm  

Aπόσταση ∆εσµών laser  50mm  

Mετατόπιση Συχνότητας  40 MHz  

Εστιακή Απόσταση Οπτικών Μεταφοράς  250 mm  

Οπτικό Συλλογής PDA 57X10 

Εστιακή Απόσταση Οπτικών Συλλογής  310 mm  

Σκέδαση µε Γωνία ∆ιάθλασης  63 µοίρες  

Πίνακας 3.1  Κυριότερα Χαρακτηριστικά Οπτικών  

 

3.5 Βασικές Αρχές της Ανεµοµετρίας Phase Doppler (PDA)  
Η Ανεµοµετρία Φάσης Doppler (PhaseDopplerAnemometry - PDA) αποτελεί µια 

προέκταση της ανεµοµετρίας LaserDoppler (LDA). Στην ενότητα αυτή αναφέρονται οι 
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βασικές αρχές της οπτικής ως υπόβαθρο για την κατανόηση της διαδικασίας µέτρησης. Μια 

δέσµη Laser διαχωρίζεται και οι δύο προκύπτουσες συναντούν η µία την άλλη σε δεδοµένη 

γωνία, έτσι ώστε να διασταυρώνονται στον όγκο ελέγχου. Αν ένα σωµατίδιο διαπερνά αυτόν 

τον όγκο και µία φωτοδίοδος τοποθετηθεί ώστε να λαµβάνει το σκεδαζόµενο φως από µία 

πηγή στον όγκο αυτόν, το λαµβανόµενο φως θα αποτελείται από δύο συνιστώσες, που 

αντιστοιχούν στις δύο δέσµες. Οι δύο συνιστώσες θα έχουν µια διαφορά Doppler (Doppler 

shift), λόγω της ταχύτητας του σωµατιδίου. Η διαφορά εξαρτάται επίσης από την διεύθυνση 

της δέσµης φωτός. Λόγω της γωνίας στην οποία βρίσκονται οι δύο δέσµες, οι δύο 

συνιστώσες του σκεδαζόµενου φωτός έχουν διαφορετικές µετατοπίσεις Doppler. Για τον λόγο 

αυτό, στην επιφάνεια της φωτοδιόδου, οι δύο συνιστώσες φωτός αλληλεπιδρούν, έχοντας 

σαν αποτέλεσµα µια παλλόµενη ένταση φωτός. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.5,όπου ένα 

σωµατίδιο βρίσκεται σε δύο θέσεις, δίνοντας ως αποτέλεσµα ενισχυτική και αναιρετική 

συµβολή αντίστοιχα, ερµηνεύοντας έτσι την κατανοµή της έντασης του φωτός.  

 

 

Σχήµα 3.4: Η διαφορά Doppler που εµφανίζεται στο φωτοανιχνευτή.  
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Σχήµα 3.5: Η σχέση των κροσσών µε την ταχύτητα του σωµατιδίου 

και τη συχνότητα της κυµατοµορφής.  

 

Η ένταση του σκεδαζόµενου φωτός που λαµβάνεται από έναν φωτοπολλαπλασιαστή 

(φωτοδίοδο), ταλαντώνεται κατά µήκος του δρόµου που το σωµατίδιο περνά διαµέσου των 

κροσσών. Αυτή η ταλάντωση έχει µία συχνότητα ευθέως ανάλογη της συνιστώσας της 

ταχύτητας (Σχήµα 3.5).  

 

3.6 Προέκταση της Τεχνικής LDA –Μέτρηση Μεγέθους µε την 
Τεχνική PDA  
Στο LDA σύστηµα που περιγράφηκε ως τώρα, περιλαµβάνεται µόνο µία φωτοδίοδος ως 

οπτικό συλλογής. Αν θεωρήσουµε την κατάσταση στο Σχήµα 3.6, βλέπουµε 2 φωτοδιόδους 

να λαµβάνουν σκεδαζόµενο φως από την επιφάνεια ενός σφαιρικού σωµατιδίου. Το 

αξιοσηµείωτο εδώ είναι, ότι η διαφορά µήκους του οπτικού δρόµου για τις ανακλάσεις από τις 

δύο αρχικές δέσµες αλλάζει µε τη θέση των φωτοδιόδων. Αυτό σηµαίνει, ότι όταν το 

σωµατίδιο περνά µέσα από τον όγκο ελέγχου, οι 2 φωτοδίοδοι λαµβάνουν σήµατα µε την 

ίδια συχνότητα Doppler, αλλά οι φάσεις των δύο σηµάτων ποικίλουν µε την γωνιακή θέση 

των φωτοδιόδων.  
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Σχήµα 3.6: Οι δύο φωτοανιχνευτές λαµβάνουν σήµα ίδιας συχνότητας 

αλλά διαφορετικής φάσης. 

 

Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η διακύµανση της έντασης σε κάθε µια φωτοδίοδο, καθώς και η 

χρονική καθυστέρηση, έτσι ώστε να διαχωρίζονται τα µέτωπα των κυµάτων όπως φθάνουν 

στις φωτοδιόδους. Η αντίστοιχη διαφορά φάσης δίνεται Φ12 = 2πf⋅∆t. 

 

 

Σχήµα 3.7: Η διαφορά φάσης ανάµεσα σε δύο φωτοανιχνευτές τοποθετηµένους  

σε διαφορετικές γωνίες. 

 

3.7 Σχέση Μεταξύ ∆ιαµέτρου Σωµατιδίου και ∆ιαφοράς Φάσης 
Η σηµαντικότερη ιδιότητα είναι, ότι η διαφορά φάσης ανάµεσα σε δύο συχνότητες 

Doppler εξαρτάται από το µέγεθος του σωµατιδίου. Στο Σχήµα 3.9 βλέπουµε δύο σωµατίδια 

διαφορετικού µεγέθους. Η διαφορά φάσης ανάµεσα στα σήµατα Doppler για το µεγάλο 

σωµατίδιο υπερβαίνει εκείνη του µικρότερου.  
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Σχήµα 3.8: Εξάρτηση της διαφοράς φάσης από τη διάµετρο του σωµατιδίου  

 

Μαθηµατικά, µπορούµε να εκφράσουµε τη φάση ενός σήµατος Doppler που λαµβάνεται από 

µια δίοδο ως εξής:  

ii βα ⋅=Φ
          (3.11)  

όπου  

D
n

λ
πα 1=

,  η παράµετρος του µεγέθους, 

n1  συντελεστής διάθλασης του σκεδαζόµενου µέσου 

λ   το µήκος κύµατος του Laser στο κενό 

D  η διάµετρος του σωµατιδίου 

Υπάρχει όπως φαίνεται παραπάνω µια γραµµική σχέση ανάµεσα στο µέγεθος σωµατιδίου 

και τη φάση.  

Ο γεωµετρικός παράγοντας βi εξαρτάται από τον τρόπο σκέδασης και τις γωνίες θ, φi, ψi. Η 

γωνία που σχηµατίζουν οι δύο αρχικές δέσµες θ, καθορίζει το διαχωρισµό των κροσσών, 

ενώ οι φi, ψi ορίζουν τη διεύθυνση προς το κέντρο της φωτοδιόδου από τον όγκο ελέγχου 

(Σχήµα 3.9).  
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Σχήµα 3.9: Σχηµατική παράσταση των γωνιών  του οπτικού συστήµατος  

όπου:  

θ η γωνία µεταξύ των δύο δεσµών laser που καθορίζεται από την απόσταση St και την 

εστιακή απόσταση του φακού διάδοσης Ft,  

φiείναι η γωνία σκέδασης µετρούµενη από τον άξονα των οπτικών διάδοσης (η διχοτόµος 

των δύο αρχικών δεσµών µε τον κατακόρυφο άξονα) 

ψi η αζιµούθια γωνία που δίνει την θέση εκ περιστροφής γύρω από τον κατακόρυφο άξονα. 

Η έκφραση του γεωµετρικού παράγοντα για ανάκλαση και διάθλαση πρώτης τάξης δίνεται 

παρακάτω:  

Για ανάκλαση: 
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Για διάθλαση πρώτης τάξης:  
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Όπως φαίνεται από την έκφραση του βi γεωµετρικού παράγοντα, η ευαισθησία και το 

εύρος του PDA µπορούν να µεταβληθούν αλλάζοντας οποιαδήποτε από τις γωνίες θ, φi, ψi. 

Τυπικά, η επιλογή της γωνίας σκέδασης φ, είναι εντελώς περιορισµένη είτε ως προς την 

εξασφάλιση συγκεκριµένου τρόπου σκέδασης είτε ακόµα ως προς ικανό λόγο σήµατος προς 

θόρυβο, ή από πρακτικούς περιορισµούς της όλης µετρητικής διάταξης.  

Το Σχήµα 3.10 δείχνει την αύξηση της κλίσης στη σχέση φάσης - διαµέτρου όταν 

αυξάνεται η γωνιακή απόσταση ανάµεσα στις φωτοδιόδους ψ12 καθώς και όταν η απόσταση 

των κροσσών µειώνεται, αυξάνοντας τη γωνία θ ανάµεσα στις αρχικές δέσµες. Αλλαγή στη 

γωνιακή απόσταση ψ12 έχει επίδραση µόνο στην κλίση στη σχέση Φ = f(D) δηλαδή για 

παράδειγµα στην ευαισθησία και το εύρος µεγεθών και δεν έχει επίδραση στη σχέση 

ταχύτητας-συχνότητας.  

Επιπρόσθετες µεταβολές µπορούν να επιτευχθούν χρησιµοποιώντας φακούς µε 

διαφορετικές εστιακές αποστάσεις. Αλλάζοντας δηλαδή τη γωνία θ επηρεάζεται η κλίση στη 

σχέση Φ = f(D) όπως και στην σχέση ταχύτητας - συχνότητας. Η θ µπορεί να αλλάξει κατά 2 

τρόπους:  

α) αλλάζοντας την εστιακή απόσταση του φακού διάδοσης  

β) αλλάζοντας την απόσταση των δεσµών  

 

Σχήµα 3.10: Το αποτέλεσµα της αλλαγής της γωνίας ψ και της γωνίας θ 

στην κλίση της συνάρτησης διαµέτρου σωµατιδίου-φάσης.  



Έτσι σε ένα σύστηµα µε 2 φωτοδιόδους, είµαστε αναγκασµένοι να συµβιβαστούµε 

ανάµεσα σε υψηλή ευαισθησία και µικρό εύρος διαµέτρων ή σε µεγαλύτερο εύρος διαµέτρων 

σε βάρος της ευαισθησίας. Η λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η χρήση 3 διόδων, ασύµµετρα 

τοποθετηµένων έτσι ώστε δύο από αυτές U1, U2 να σχηµατίζουν ένα ζευγάρι σχετικά σε 

µεγάλη απόσταση δίνοντας υψηλότερη διακριτική ικανότητα, και µικρότερο εύρος διαµέτρων 

ενώ δύο άλλες U1, U3 να σχηµατίζουν ένα κοντινότερο ζευγάρι µε ένα µεγαλύτερο εύρος 

διαµέτρων αλλά επίσης µε µικρότερη διακριτική ικανότητα. 

Στο Σχήµα 3.12 φαίνονται µια σειρά από τιµές διαµέτρων που αντιστοιχούν στην µετρούµενη 

τιµή της φ12 (όπως φαίνεται από τα βέλη). Η τιµή της φ13 στο διάγραµµα (µόνο ένα βέλος), 

χρησιµοποιείται για την επιλογή της µοναδικής σωστής τιµής. 

 

Σχήµα 3.11: Η διαφορά φάσης που προκαλείται από σωµατίδια διαφόρων διαµέτρων και η 
περίπτωση διαφοράς φάσης µεγαλύτερης από 2π.  

 

  

Σχήµα 3.12: Επιλογή της µοναδικής σωστής τιµής φ13 ανάµεσα από µια σειρά διαµέτρων 
που αντιστοιχούν στη µετρούµενη τιµή φ12 .



3.8 Σφαιρικότητα  
Η διάταξη των 3 φωτοδιόδων έχει ένα ακόµα χαρακτηριστικό. Η διαφορά φάσης που 

αντιστοιχεί σε κάθε ζευγάρι διόδων, δίνει πληροφορία για την καµπυλότητα σε µια δεδοµένη 

επιφάνεια της επιφάνειας του σωµατιδίου. Με δύο τέτοια ζευγάρια διόδων είναι δυνατή η 

µέτρηση της καµπυλότητας σε δύο διαφορετικές τοποθεσίες. Εάν το σωµατίδιο είναι 

σφαιρικό, τα δύο ζευγάρια διόδων θα έπρεπε να µετρήσουν ταυτόσηµες καµπυλότητες. Αυτή 

είναι η βασική αρχή του ελέγχου σφαιρικότητας που γίνεται από την διάταξη του ∆υναµικού 

Αναλυτή Σωµατιδίων (Particle Dynamic Analyzer - PDA).  

Στo Σχήµα 3.13, οι διάφορες φάσεις Φ12, Φ13 θα έπρεπε να δείχνουν στην ίδια διάµετρο 

D. Εάν οι δύο τοπικές καµπυλότητες αποκλίνουν, οι φάσεις Φ12, Φ13 θα δείχνουν σε τιµές 

διαµέτρων που θα διαφέρουν κατά ∆D.  

Στο λογισµικό του οργάνου µέτρησης PDA ένα κριτήριο αξιολόγησης είναι η µέγιστη 

επιτρεπτή απόκλιση από τη σφαιρικότητα. Έτσι εάν D
D∆

 είναι µεγαλύτερο από ένα 

συγκεκριµένο ποσοστό που τίθεται από τον χρήστη, το σωµατίδιο δεν γίνεται αποδεκτό. 

Οι µετρήσεις φάσης συνοδεύονται πάντα από κάποια αβεβαιότητα. Οι δίοδοι «βλέπουν» 

µέσα σε συγκεκριµένα όρια ανοχής και εν µέρει θα παρουσιάζεται θόρυβος που επηρεάζει 

την ακρίβεια. Στην ιδανική περίπτωση για το άθροισµα των διαφορών φάσης πρέπει να 

ισχύει:  

Φ12 + Φ13 + Φ31 = 0          (3.17)  

 

 

Σχήµα 3.13: Η διαφορά στη διάµετρο αντιστοιχεί στη διαφορά των δύο φάσεων  

και οφείλεται στη µη σφαιρικότητα του σωµατιδίου. 



Λόγω όµως της αβεβαιότητας στις µετρήσεις φάσης το µετρούµενο παραπάνω 

άθροισµα θα αποκλίνει από το 0. Η απόλυτη τιµή της απόκλισης αποτελεί το σφάλµα φάσης 

το οποίο δεν πρέπει να υπερβαίνει συγκεκριµένη τιµή που δίνεται από το χρήστη ώστε το 

σωµατίδιο να γίνεται αποδεκτό κατά την µέτρηση. Η τιµή αυτή του σφάλµατος τίθεται στις 10 

– 15 µοίρες. 

 

3.9 Τρόποι Σκέδασης (Βελτίωση Συνθηκών Μέτρησης)  
Στο Σχήµα 3.17 φαίνονται οι γωνίες σκέδασης όπως προκύπτουν κατά την πρόσπτωση 

δύο παραλλήλων ακτίνων φωτός καθώς έρχονται από τα αριστερά χτυπώντας σε ένα 

σφαιρικό σωµατίδιο µε αρχικές γωνίες φi, φi + ∆φi. Οι γωνίες φ0, φ1, φ2 αντιστοιχούν σε 

ανακλώµενο, διαθλώµενο και δεύτερης τάξης διαθλώµενο φως. (Υψηλότερες τάξεις 

διάθλασης µεταφέρουν µόνο ένα µικρό ποσό έντασης φωτός και παραλείπονται παρακάτω) 

 

Σχήµα 3.17: Γωνίες σκέδασης  

 

Αυτοί οι τρεις τρόποι σκέδασης µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τον ∆υναµικό 

Αναλυτή Σωµατιδίων (PDA). Υπάρχει ένα κρίσιµο σηµείο που θα πρέπει όµως να 

συνυπολογιστεί. Το PDA αξιολογεί το µέγεθος σωµατιδίων από τις διαφορές φάσης των 

σηµάτων Doppler όπως αυτά λαµβάνονται από τις 3 φωτοδιόδους στο οπτικό συλλογής. 

Λόγω του ότι οι 3 τρόποι σκέδασης δίνουν διαφορετικούς συντελεστές µετατροπής 

(συντελεστές φάσης), λαµβανόµενο φως µε περισσότερους του ενός τρόπους σκέδασης 

εµπεριέχει τον κίνδυνο σφάλµατος.  
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Έτσι, το όργανο πρέπει να τίθεται ώστε να κυριαρχεί µόνο ένας τρόπος σκέδασης κατά 

την συλλογή του φωτός. ∆ιαφορετικοί τρόποι σκέδασης κυριαρχούν στο σκεδαζόµενο φως 

σε διαφορετικές γωνίες σκέδασης. Η παραπάνω υπόθεση πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά 

την επιλογή της γωνίας σκέδασης. Επίσης, η γωνιακή εξάρτηση για κάθε τρόπο σκέδασης 

διαφέρει ανάλογα µε την πόλωση του σκεδαζόµενου φωτός, κάτι που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την διάκριση ανάµεσα στους διαφορετικούς τρόπους.  

Γενικά ένα σύστηµα φάσης Doppler πρέπει να λειτουργεί έτσι ώστε η σχέση Φ=f(D) να 

είναι γραµµική. Αυτό επιτυγχάνεται εκλέγοντας µια γωνία όπου κυριαρχεί µόνο ένας τρόπος 

σκέδασης και όπου ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι όσο µεγαλύτερος γίνεται. Στο Σχήµα 

3.18 φαίνονται τα ίχνη της δέσµης για ανάκλαση, πρώτης και δεύτερης τάξης διάθλαση. Πιο 

σηµαντικά στο δεύτερο πολικό διάγραµµα φαίνεται η ένταση του φωτός που σκεδάζεται µε 3 

διαφορετικούς τρόπους ως προς της γωνία σκέδασης και για δύο καταστάσεις πόλωσης, 

κατακόρυφη και παράλληλη ως προς το επίπεδο σκέδασης. Επίσης, φαίνονται η ολική 

ένταση του σκεδαζόµενου φωτός όπως υπολογίστηκε κατά την ανάλυση Lorentz-Mie. Όταν η 

καµπύλη Lorentz-Mie είναι πολύ κοντά σε έναν από τους τρόπους σκέδασης, αυτός ο 

τρόπος κυριαρχεί και θα αναµέναµε «καλή» γραµµικότητα. 

Και για τις 2 καταστάσεις πόλωσης, η διάθλαση πρώτης τάξης είναι κυρίαρχη για µικρές 

γωνίες σκέδασης. Όπως φαίνεται, η ένταση είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη για 

ανακλώµενο φως. Έτσι µία γωνία σκέδασης φ = 30ο (για σταγονίδια νερού) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε πόλωση είτε κατακόρυφη είτε παράλληλη. Αύξηση της γωνίας σκέδασης 

πέρα από τις 30ο έχει ως αποτέλεσµα διαφορετική συµπεριφορά για τις δύο καταστάσεις 

πόλωσης. Η διάθλαση γίνεται λιγότερο κυρίαρχη για κατακόρυφη πόλωση σε αντίθεση µε την 

παράλληλη. 

Λόγω του αποτελέσµατος Brewster στην επιφάνεια του σταγονιδίου, το ανακλώµενο 

φως (καταβάλλεται-υποτάσσεται) σε γωνία σκέδασης φb1 = 73.7o (για ένα σταγονίδιο νερού). 

Αυτή είναι µια πολύ καλή γωνία για µέτρηση του µεγέθους των σταγονιδίων νερού, 

θεωρώντας ότι και τα οπτικά συλλογής µπορούν να τοποθετηθούν ώστε το φως, να είναι 

παράλληλα πολωµένο. Πέρα από γωνία σκέδασης φc1 = 82.9ο δεν υπάρχει πλέον διάθλαση 

πρώτης τάξης. Έτσι, η ανάκλαση είναι ο µόνος τρόπος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

κατακόρυφη πόλωση. 

∆ιάθλαση δεύτερης τάξης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα τόξο πέρα από φr = 138.0ο. 

Γενικά αυτός ο τρόπος σκέδασης πρέπει να χρησιµοποιείται µε µεγάλη προσοχή. Σε µέρος 

του εύρους δύο συνιστώσες συνεισφέρουν σ’ αυτόν τον τρόπο επιφέροντας µη γραµµικότητα 

στη σχέση µεγέθους-φάσης ενώ στο υπόλοιπο µέρος δεν υπάρχει σπουδαία διαφορά στην 

ένταση ανάµεσα σε διάθλαση δεύτερης τάξης και σε ανάκλαση.  
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Γενικά, ένα πολικό διάγραµµα περιγράφει τη γωνιακή κατανοµή της σχετικής έντασης του 

σκεδαζόµενου φωτός. Η κλίµακα είναι λογαριθµική (µε 5 δεκάδες, κάθε δεκάδα δηλώνεται µε 

κάθε διακεκοµµένο κύκλο) για καθένα από τους 3 τρόπους σκέδασης. Οι υπολογισµοί 

βασίστηκαν σε γεωµετρική οπτική και αναφέρονται σε σωµατίδια διαµέτρου 50mm.  

 

Η ερµηνεία των όρων που χρησιµοποιούνται είναι οι ακόλουθοι:  

 φb0→ είναι η γωνία όπου ικανοποιείται η συνθήκη Brewster για εξωτερική ανάκλαση, 

δηλαδή η γωνία όπου το Ρ (παράλληλα) πολωµένο ανακλώµενο φως εξαλείφεται. 

 φb2→ είναι η γωνία όπου ικανοποιείται η συνθήκη Brewster για εσωτερική ανάκλαση 

δηλαδή η γωνία όπου το Ρ (µια συνιστώσα από) (παράλληλα) πολωµένο 2ης τάξης 

διάθλασης φως εξασφαλίζεται. 

 φc1→ η κρίσιµη γωνία διάθλασης, η µέγιστη γωνία σκέδασης για διάθλαση πρώτης 

τάξης. 

 φc2→ η κρίσιµη γωνία για δεύτερης τάξης διάθλαση 

 φr2→ το τόξο γωνίας για δεύτερης τάξης διάθλαση 

 φr3→ το τόξο γωνίας για τρίτης τάξης διάθλασης 

 

 

Σχήµα 3.18: Πολικό διάγραµµα  



4  Πειραµατική ∆ιάταξη  
 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία, αποτελείται από  

1. Θάλαµο δοκιµών, εντός του οποίου τα υπό δοκιµή καύσιµα ψεκάζονται, 

2. Αντλία καυσίµου, για την ανακυκλοφορία του καυσίµου,  

3. Εξαερωτής αυτόµατος για την αποµάκρυνση πιθανών ποσοτήτων αέρα,  

4. Σωλήνας εισαγωγής καυσίµου,  

5. Ακροφύσιο (πλήρους κώνου – full cone), 

6. Σωληνώσεις ενδιάµεσες κυκλοφορίας καυσίµου,  

7. Μετρητικές διατάξεις (Ροόµετρο, Μανόµετρο)  

Αναλυτικότερα: 

1. Θάλαµος δοκιµών. 

Ο θάλαµος εντός του οποίου ψεκάζονται τα υπό δοκιµή υγρά καύσιµα, είναι τετραγωνικής 

διατοµής 40x40cm2 και συνολικού µήκους 100cm. Καταλήγει σε µία κωνική βάση - πάτωµα 

το οποίο κατά τη διενέργεια των µετρήσεων έχει πληρωθεί µε το υπό δοκιµή καύσιµο ώστε 

να αποφεύγεται καταρχήν η αναρρόφηση αέρα στη συνέχεια του κλειστού κυκλώµατος. Ο 

θάλαµος τίθεται κατακόρυφα. Ο σκελετός είναι κατασκευασµένος από ανοξείδοτο ατσάλι ενώ 

τα πλευρικά τοιχώµατα είναι από διαφανές γυαλί πάχους 3mm ώστε να επιτρέπεται η 

παρακολούθηση της διαδικασίας του ψεκασµού µε χρήση οπτικών µεθόδων. Το ανώτερο 

κάλυµµά του είναι ξεχωριστό κοµµάτι ώστε να δίνεται η δυνατότητα στο θάλαµο να ανοίγει 

για να γίνεται η πλήρωση καυσίµου στην κωνική βάση.  

 

 

Σχήµα 4.1 Πειραµατική διάταξη  - Εφαρµογή Πειραµατικής Τεχνικής  



 

2. Αντλία καυσίµου  

Χρησιµοποιήθηκε µια αντλία καυσίµου Danfoss τύπου RSA 60 κατάλληλη για εφαρµογή σε 

κηροζίνη και ελαφρύ πετρέαλιο µικρού ιξώδους. Η αντλία συνδέθηκε σε έναν αντιστροφέα 

τάσης (inverter) για να δίνεται η δυνατότητα ρύθµισης των στροφών της αντλίας, ώστε να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή πίεση λειτουργίας και ψεκασµού. Τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά της αντλίας δίνονται στο σχήµα 4.3.  

 

 

Σχήµα 4.2 Πειραµατική διάταξη  - Λειτουργία αντλίας  

 

3. Εξαερωτής αυτόµατος  

Χρησιµοποιήθηκε αυτόµατος εξαερωτής καυσίµου τύπου ΤΟΝ 110 της Tigerloop ο οποίος 

τοποθετήθηκε πριν την αντλία καυσίµου. Ο εξαερωτής εξασφαλίζει την αναρρόφηση 

καυσίµου από την αντλία που έπεται, αποµακρύνοντας από τη γραµµή ποσότητες αέρα που 

τυχόν διαβιβάζονται από την κωνική βάση του θαλάµου δοκιµών. Ενεργεί ως δεξαµενή 

αποθήκευσης εξαερισµού, εξαλείφοντας την πιθανότητα κυκλοφορίας αέρα στη συνέχεια του 

κυκλώµατος.  
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Σχήµα 4.3 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά αντλίας RSA – 60 Danfoss  

 

4. Σωλήνας εισαγωγής καυσίµου 

Ο σωλήνας εισαγωγής τίθεται κατακόρυφα και προσαρµόζεται κατάλληλα πάνω στο 

κάλυµµα του θαλάµου. Είναι από ανοξείδοτο ατσάλι εσωτερικής διαµέτρου 4mm και µήκους 

40cm.. Στο τέλος της διαδροµής του υπάρχει κατάλληλη υποδοχή για την προσαρµογή 

ακροφυσίου.  
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Αυτόµατος εξαερωτής  Υλικό ενδιάµεσων σωληνώσεων.  

 

5. Ακροφύσιο  

Η δέσµη των υπό µελέτη καυσίµων εξέρχεται από ένα  ακροφύσιο πλήρους κώνου (full 

– cone). Ο συγκεκριµένος τύπος ακροφυσίου επιλέχθηκε σύµφωνα µε συγκεκριµένα 

κριτήρια. Καταρχήν ο τύπος αυτός είναι γενικός (generic) χωρίς ιδιαίτερα τεχνικά – 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα τα ακροφύσια του τύπου Pressure – swirl 

(simplex) είναι κατασκευασµένα έτσι ώστε το υγρό να εξέρχεται µε αρχική εφαπτοµενική 

ταχύτητα ως µια δακτυλοειδής δέσµη (annular sheet) η οποία διασπείρεται ακτινικά 

δηµιουργώντας ένα σπρέυ δακτυλοειδούς κώνου µε το κεντρικό τµήµα του να διατηρεί έναν 

πυρήνα αέρος. Μια άλλη κατηγορία ακροφυσίων είναι τα λεγόµενα δίδυµου ρευστού (twin 

fluid) µε πιο αντιπροσωπευτικούς τύπους εκείνους του υποβοηθούµενου αέρα (air – assist 

atomizer) καιι του τύπου ριπής αέρα (airblast atomizer). Στους συγκεκριµένους τύπους 

ακροφυσίων το υγρό εκτείθεται σε ένα ρεύµα αέρα υψηλής ταχύτητας σε µια διαδικασία 

εσωτερικής µίξης εντός του ακροφυσίου, το οποίο είναι κατάλληλα διαµορφωµένο.  

Τα κριτήρια επιλογής του ακροφυσίου πλήρους κώνου (full – cone) που 

χρησιµοποιήθηκε πέρα από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά επιλέχθηκε µε βάση 

παραµέτρους λειτουργίας όπως πίεση ψεκασµού, παροχή λειτουργίας και γωνία κώνου. 

Στον πίνακαΧΧ δίνεται ένα πλήθος προσφερόµενων ακροφυσίων πλήρους κώνου της 

εταιρείας Spraying Systems Co. Ως πρώτο κριτήριο επιλογής τέθηκε η πίεση ψεκασµού η 

οποία στην πραγµατικότητα καθορίστηκε από τις δυνατότητες της χρησιµοποιούµενης 

αντλίας. Έτσι επιλέχτηκαν χαµηλές πιέσεις ψεκασµού κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων. 
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Πιο συγκεκριµένα τα πειράµατα διεξήχθησαν στις πιέσεις ψεκασµού των 5, 7, 9 και 11 bar. 

Το δεύτερο κριτήριο επιλογής ήταν οι µικρότερες δυνατές παροχές λειτουργίας για τις 

επιλεγµένες πιέσεις ψεκασµού (1ο κριτήριο), ώστε να απαιτούνται µικρές ποσότητες 

καυσίµου στη σωληνογραµµή. Ως γνωστό οι κηροζίνες είναι πολύ πτητικά καύσιµα και κατά 

τη διάρκεια των πειραµάτων αναµενόταν και πράγµατι υπήρξε, απώλεια ποσοτήτων λόγω 

της εξάτµισης τους. 

 

Πίνακας 4.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά επιλεγµένου ακροφυσίου  

Από τον πίνακα 4.1 προκύπτει ότι οι µικρότερες παροχές λειτουργίας του ακροφυσίου 

δίνουν και τις µικρότερες γωνίες κώνου γενικά και επίσης αυξανοµένης της πίεσης ψεκασµού 

αυξάνει η γωνία του κώνου. Σύµφωνα µε τα κριτήρια επιλογής και τη συµπεριφορά της 

γωνίας του κώνου επιλέχθηκε τελικά το ακροφύσιο 1/4 D1-35 το οποίο συνδυάζει όλα τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά δηλαδή εργαζόµενο για τις δεδοµένες πιέσεις ψεκασµού απαιτεί 

τις µικρότερες παροχές διατηρώντας επίσης και τις µικρότερες γωνίες κώνου.  

 

6. Σωληνώσεις ενδιάµεσες κυκλοφορίας καυσίµου αεροπορικού τύπου. 

Στο κλειστό κύκλωµα υπάρχουν ενδιάµεσες εύκαµπτες σωληνώσεις που συνδέουν τα 

επιµέρους στοιχεία του κλειστού κυκλώµατος τροφοδοσίας. Όλες οι ενδιάµεσες σωληνώσεις 

είναι τύπου SAE 100 R6 / EN 854, εύκαµπτου σωλήνα ενισχυµένου µε καουτσούκ το οποίο 
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σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του, χρησιµοποιείται σε  εφαρµογές υδραυλικής χαµηλών 

πιέσεων για λάδια αέρα και νερό.  

 

 

Σχήµα 4.4 Φωτογραφίες από την πειραµατική εγκατάσταση  

κατά τη διάρκεια των µετρήσεων  

 
7. Μετρητικές διατάξεις (Ροόµετρο, Μανόµετρο)  

Χρησιµοποιήθηκε ροόµετρο Brooks τύπου πλωτήρα (0 – 0.8 GPM) για την καταγραφή και 

έλεγχο σταθερότητας της παροχής των υπό µελέτη καυσίµων κατά τη διέλευσή τους στο 

κλειστό κύκλωµα. Το ροόµετρο τέθηκε µετά τον εξαερωτή και πριν το σωλήνα εισαγωγής 

καυσίµου. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων δεν παρατηρήθηκαν διακυµάνσεις της στάθµης 

του πλωτήρα για κάθε πίεση λειτουργίας που σηµαίνει ότι η παροχή διατηρήθηκε 

σταθερή,επίσης δεν παρατηρήθηκανο φυσαλλίδες που θα υπονοούσαν κυκλοφορία αέρα 

εντός της σωληνογραµµής.  

Επίσης χρησιµοποιήθηκε Μανόµετρο Bourton γλυκερίνης Kindeman (0 – 25 bar) για την 

καταγραφή και έλεγχο της πίεσης ψεκασµού., Το µανόµετρο τέθηκε στην είσοδο του σωλήνα 

εισαγωγής καυσίµου ενώ στην έξοδό του προσαρµόστηκε το ακροφύσιο ψεκασµού. 
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Οπτικό Μετάδοσης  Laser  

Ισχύς του Λέιζερ 20 mW  

Μήκος Κύµατος 632.8 nm  

Mετατόπιση Συχνότητας  40 MHz  

Εστιακή Απόσταση Οπτικών Μεταφοράς  250 mm  

Οπτικό Συλλογής PDA 57X10 

Εστιακή Απόσταση Οπτικών Συλλογής  310 mm  

Σκέδαση µε Γωνία ∆ιάθλασης  63 µοίρες  

Πίνακας 4.1 Κύρια χαρακτηριστικά της εγκατάστασης οπτικών  

 

Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζεται µια αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης και της 

εφαρµοζόµενης τεχνικής µε τα οπτικά µεταφοράς και συλλογής, τη σύνδεση µε τον ∆υναµικό 

Αναλυτή µέσω του οποίου γίνεται η καταγραφή του σήµατος και τέλος η µετατροπή του 

σήµατος σε ταχύτητα και διάµετρο µέσω συνοδευτικού λογισµικού από Η/Υ.  

 

 

Σχήµα 4.5 Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης  

 

 



 

5 Πειραµατικά Αποτελέσµατα  

5.1 Εισαγωγή  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αναφέρονται σε 5 τύπους καυσίµων αεροσκαφών οι 

οποίοι στη συνέχεια θα ονοµάζονται Χ1 – Χ5. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι το 

αεροπορικό καύσιµο αναφοράς είναι ο τύπος Χ4 (JET –A1). Οι υπόλοιποι τύποι καυσίµων 

έχουν ως βάση την κηροζίνη διαφέρουν όµως ως προς τις προσµίξεις τους µε άλλα 

πρόσθετα όπως νάφθες και αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, καθώς και τις ποσοστιαίες 

αναλογίες αυτών.  

Πραγµατοποιήθηκαν σηµειακές µετρήσεις του πεδίου ταχυτήτων και πιο συγκεκριµένα 

της αξονικής συνιστώσας (κατακόρυφης) της ταχύτητας καθώς και του µεγέθους σταγονιδίων 

για πιέσεις ψεκασµού 5, 7, 9 και 11 bar.  

Αναλυτικότερα ελήφθησαν εγκάρσιες κατανοµές αξονικών ταχυτήτων και µεγεθών 

σταγονιδίων για όλα τα καύσιµα σε επιλεγµένες αξονικές αποστάσεις από το ακροφύσιο 

ψεκασµού. Πιο συγκεκριµένα προφίλ καταγράφτηκαν σε αξονικές θέσεις 73.4, 124,1, 174.7 

και 225.3z/d. H αδιαστατοποίηση έχει γίνει µε βάση την διάµετρο της εξόδου του ακροφυσίου 

(d = 0.79mm). Έτσι οι αντίστοιχες αξονικές αποστάσεις είναι 5.8, 9.8, 13.8 και 17.8cm από 

την έξοδο του ακροφυσίου. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κατανοµές ακτινικών εξελίξεων 

δίνονται ως µισά προφίλ λόγω περιορισµού πρόσβασης των οπτικών µεταφοράς (laser) και 

συλλογής (PDA) γύρω από το θάλαµο δοκιµών. Έτσι ουσιαστικά οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στο ένα τέταρτο του οριζοντίου επιπέδου. Συγκεντρωτικά οι δοκιµές 

(test cases) που έγιναν κατά την πειραµατική µελέτη συνοψίζονται στον πίνακα 5.1 που 

ακολουθεί:  

∆οκιµές Test cases  
Πειραµατική Μελέτη  

(Τύποι Καυσίµων Χ1, Χ2, Χ3, Χ4, Χ5)  

Πίεση ψεκασµού  

(bar)  

Αξονικές Αποστάσεις 

(z/d)  

Κατανοµές Ταχυτήτων  

Εξέλιξη της µέσης και κυµαινόµενης 
αξονικής συνιστώσας ταχύτητας της δέσµης 
σπρέι σε εγκάρσια επίπεδα  

 

 

Κατανοµές Μεγεθών  

Εξέλιξη µεγέθους σταγονιδίων µέσω της 
αντιπροσωπευτικής µέσης διαµέτρου Sauter 
σε σε εγκάρσια επίπεδα  

5  73.4  

7  124.1  

9  174.7  

11  225.3  

Πίνακας 5.1 Πειραµατικές Περιπτώσεις Μετρήσεων για κάθε καύσιµο δοκιµής.  
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5.2 Χαρακτηριστικά δεσµών spray εναλλακτικών καυσίµων  
 

Στα επόµενα παρουσιάζονται εγκάρσιες κατανοµές µέσων και κυµαινόµενων αξονικών 

ταχυτήτων καθώς και κατανοµές µεγεθών των σταγονιδίων µέσω της αντιπροσωπευτικής 

διαµέτρου Sauter (SMD) για κάθε καύσιµο. Οι κατανοµές εµφανίζονται ως µισά προφίλ λόγω 

των περιορισµών πρόσβασης στην πειραµατική διάταξη. Η παραµετρική ανάλυση γίνεται ως 

προς την πίεση ψεκασµού σε αξονικές αποστάσεις από την έξοδο του ακροφυσίου . Οι 

πιέσεις που επιλέχθηκαν ήταν 5, 7, 9 και 11 bar, ενώ οι αξονικές θέσεις στις οποίες 

καταγράφτηκαν τα χαρακτηριστικά των σπρέι ήταν σε 73.4z/d (z=5.8cm), 124.1z/d 

(z=9.8cm), 174.7z/d (z=13.8cm) και 225.3z/d (z=17.8cm). Υπενθυµίζεται ότι οι αποστάσεις 

έχουν αδιαστατοποιηθεί ως προς την διάµετρο του ακροφυσίου που είναι d = 0.079mm. ∆εν 

επιδιώχθηκε µέτρηση σε αξονική απόσταση µικρότερη της z/d = 73.4 για λόγους ασφαλείας 

του οπτικού συλλογής (PDA), δεδοµένου ότι ακόµα και στην µικρότερη πίεση ψεκασµού το 

παραγόµενο νέφος ήταν πολύ πυκνό, µε υψηλή ένταση σκεδαζόµενου φωτός, που θα 

µπορούσε να οδηγήσει σε βλάβη ή καταστροφή των πολλαπλασιαστών του οπτικού 

συλλογής (PDA).  

5.2.1 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου Χ1  

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

10

20

30

40

 P= 5 bar

 P= 7 bar

 P= 9 bar

 P=11 bar

z/d = 73.4

 

U
z
 m

e
a
n

 (
m

/s
)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

10

20

30

40

z/d = 124.1

 

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

10

20

30

40

z/d = 174.7

 

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

10

20

30

40

z/d = 225.3
 

 

Καύσιµο Tύπου X1

0 4 8 12 16 20 24 28 32

3

4

5

6

7

8

z/d = 73.4

U
z
 r

m
s
 (

m
/s

)

0 4 8 12 16 20 24 28 32

3

4

5

6

7

8

z/d = 124.1

0 4 8 12 16 20 24 28 32

3

4

5

6

7

8

z/d = 174.7

0 4 8 12 16 20 24 28 32

3

4

5

6

7

8

z/d = 225.3

 

0 4 8 12 16 20 24 28 32

35

40

45

50

 

z/d = 73.4

S
M

D
 (
µ

m
)

0 4 8 12 16 20 24 28 32

35

40

45

50
z/d = 124.1

0 4 8 12 16 20 24 28 32

35

40

45

50
z/d = 174.7

0 4 8 12 16 20 24 28 32

35

40

45

50
z/d = 225.3

 

radial distance (mm)
 

Σχήµα 5.1 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου τύπου – Χ1  
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5.2.1.1 Κατανοµές Μέσου πεδίου Αξονικών Ταχυτήτων καυσίµου Χ1  

Παρατηρώντας τη µέση αξονική ταχύτητα των κατανοµών πρέπει να σηµειωθεί ότι στη 

αξονική απόσταση z/d = 73.4 η κατανοµές των 5 και 7 bar συγκλίνουν από τα 14mm και 

µετά, ενώ αυτές των 9 και 11 bar από τα 16 mm. Όλες οι κατανοµές συγκλίνουν στην 

ακτινική απόσταση r = 18mm. Στις δύο τελευταίες θέσεις ακτινικών µετρήσεων, η κατανοµή 

που αντιστοιχεί στην πίεση των 11 bar κρατά τις χαµηλότερες τιµές της αξονικής µέσης 

ταχύτητας.  

Στην αξονική απόσταση z/d = 124.1 οι κατανοµές των πιέσεων 5 και 7 bar, συγκλίνουν 

στην ακτινική απόσταση r = 10mm µε τιµές από 11.2m/s έως 11.0m/s, αντίστοιχα και εν 

συνεχεία εναλλάσσονται µε τη κατανοµή των 5 bar να βρίσκεται σε υψηλότερο επίπεδο. 

Παροµοίως, οι κατανοµές των πιέσεων 9 και 11 bar συγκλίνουν για r = 14mm µε ταχύτητες 

9.79 m/s έως 9.8 m/s. Επιπροσθέτως, αρκετά µακριά από τον άξονα της δέσµης, η κατανοµή 

των 11 bar αποκτά τις χαµηλότερες τιµές σχετικά µε τις περιπτώσεις άλλων πιέσεων 

ψεκασµού, λαµβάνοντας την τιµή των 1.86m/s στην ακτινική θέση r = 26mm.  

Στην ακτινική απόσταση z/d=174.7 οι κατανοµές συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση r = 

22mm. Μετά αυτής, οι κατανοµές που αντιστοιχούν στις πιέσεις 7,9 και 11 bar δεν δείχνουν 

απόκλιση, κινούµενες σχεδόν πάνω στην ίδια καµπύλη. ∆ιαφοροποίηση αναγνωρίζεται για 

την περίπτωση ψεκασµού των 5 bar, έχουσα ελαφρά υψηλότερες τιµές σχετικά µε τις 

υπόλοιπες, παραµένοντας σε σχεδόν σταθερό επίπεδο, 6.5 m/s.  

Στην αξονική απόσταση z/d = 225.3 όλες οι κατανοµές συγκλίνουν στις ακτινικές 

αποστάσεις (26 - 28) mm από το ακροφύσιο. Στις τελευταίες θέσεις µετρήσεων r = 30, 

32mm, η η πίεση κατανοµής των 9 bar λαµβάνει τις χαµηλότερες τιµές (3.65 m/s και 3.13 

m/s), ενόσω η υψηλότερη καταγεγραµµένη για αυτή των 7 bar είναι 4.56 m/s έως 4.35 m/s.  

Είναι φανερό ότι αυξάνοντας την απόσταση από το ακροφύσιο, οι κατανοµές συγκλίνουν 

σε αυξανόµενες ακτινικές αποστάσεις. Για αξονικές αποστάσεις z/d =73.4, 174.7, 225.3, οι 

κατανοµές συγκλίνουν στις ακτινικές αποστάσεις  των r = 18mm, 22mm κ (26-28) mm. 

Εξαίρεση αποτελεί η αξονική απόσταση z/d = 124.1, όπου ασφαλές συµπέρασµα δεν 

δύναται να εξαχθεί και οι κατανοµές  παρουσιάζουν αποκλίσεις κατά την ακτινική εξέλιξη. 

Επίσης, ένα κοινό χαρακτηριστικό για όλες  τις αξονικές αποστάσεις (z/d) από την έξοδο του  

ακροφυσίου είναι ότι  αυξάνοντας την πίεση ψεκασµού, οι κατανοµές της µέσης ταχύτητας 

του πεδίου διατηρεί υψηλά επίπεδα.  

5.2.1.2 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων (rms) καυσίµου Χ1  

Σχετικά µε τις κυµαινόµενες ταχύτητες, παρατηρείται ότι στην αξονική απόσταση  z/d 

= 73.4, οι κατανοµές ακολουθούν όλες µια παρόµοια ανάπτυξη στην ακτινική κατεύθυνση 
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µέχρι τη θέση r = 14mm. Επίσης, αρχικά τείνουν αυξανόµενες µέχρι τις µέγιστες τιµές όπου 

µετά µειώνονται προοδευτικά. Οι κατανοµές των πιέσεων 7, 9 και 11 bar δείχνουν µέγιστες 

κυµαινόµενες ταχύτητες στην ακτινική απόσταση r = 14mm µε τιµές 6.01, 6.23 κ 6.82 m/s. Σε 

αντιδιαστολή, για την περίπτωση των 5 bar, το µέγιστο παρουσιάζεται στη θέση r = 12mm, 

µε τιµή 5.78 m/s. Στην περιοχή (12 - 18) mm η κατανοµή αυτή παραµένει σε σχεδόν 

σταθερές τιµές, υψηλότερες από 5.7m/s, καίτοι µετά την ακτινική απόσταση r = 18mm, οι 

κυµαινόµενες τιµές δείχνουν µια καθοδική πορεία. Από την απόσταση r = 14mm και µετά, η 

συµπεριφορά των κυµαινόµενων ταχυτήτων ποικίλλει αξιοσηµείωτα: Στην απόσταση r = 

16mm οµαδοποιούνται σε ζευγάρια µε αυτές των 5 και 7 bar να παίρνουν τιµές από 5.64 έως 

5.66 m/s., ενώ οι αντίστοιχες των 9 και 11 bar να έχουν τιµές 5.35 έως 5.39 m/s. Στις δύο 

τελευταίες θέσεις µετρήσεων (20 – 22)mm, τα επίπεδα κατανοµών έχουν αλλάξει, µε αυτή 

των 7 bar να παραµένει σε υψηλές τιµές  (5.75 -5.72 m/s), ενώ αυτή των 11 bar να αποκτά 

τις χαµηλότερες (4.74 - 4.68 m/s). Στις θέσεις r = 20, 22mm, όλες οι κατανοµές 

µεταβάλλονται σε ένα εύρος των σχεδόν 1m/s.  

Στην ακτινική απόσταση z/d = 124.1 οι κατανοµές των πιέσεων 7, 9 και 11 bar 

λαµβάνουν µέγιστες τιµές στην περιοχή (8 - 10) mm, ενώ αυτή των 5 bar διαφέρει, 

παίρνοντας µέγιστη τιµή σε µακρύτερη ακτινική απόσταση, r = 16 mm. Στις δύο τελευταίες 

θέσεις µετρήσεων(r = 24, 26mm), η κατανοµές των 5 και 7 bar ακολουθούν ένα σχεδόν ίδιο 

µονοπάτι, ελαφρώς αυξανόµενο. Στη θέση r = 26mm οι παραπάνω δύο κατανοµές παίρνουν 

τιµές 4.51m/s - 4.63 m/s. Επίσης οι κατανοµές των 9 και 11 bar ακολουθούν διαφορετική 

πορεία δείχνοντας µια απότοµη πτώση σε σχέση µε αυτές των 5 και 7 bar, ως επακόλουθο 

των χαµηλών τιµών στην ακτινική απόσταση r = 26mm. Οι καταγεγραµµένες κυµαινόµενες 

τιµές των κατανοµών των 9 και 11 bar  για r = 26mm είναι 3.84 και 3.89 m/s.  

Στην ακτινική απόσταση z/d =174.7 η κατανοµή των 5 bar έχει διαφορετική πορεία 

από τις άλλες, τείνοντας σε αύξηση σε όλη την ακτινική πρόοδο-τα προφίλ των 7,9 και 11 bar 

αρχικά τείνουν αυξανόµενα φτάνοντας τις µέγιστες τιµές, όπου µετά µειώνονται σταδιακά. Εν 

συνεχεία, το διάγραµµα της µέσης ενεργούς τιµής που αντιστοιχεί στην πίεση των 7 bar 

παρουσιάζει µέγιστο στην ακτινική απόσταση r = 14mm µε τιµή 4.53 m/s, το διάγραµµα των 

9 bar φτάνει τα 4.65 m/s για  r = 8mm, ενώ το αντίστοιχο των 11 bar παίρνει τη χαµηλότερη. 

Στην ακτινική απόσταση z/d =225.3 η κατανοµή όλων των πιέσεων τείνει να 

αποκτήσει µια πιο εξοµαλυµένη µορφή. Στις πρώιµες ακτινικές θέσεις η κατανοµή των 5 bar 

διατηρεί ένα σχετικά σταθερό επίπεδο κυµαινόµενων τιµών, σε τιµές κοντά στα 3.25 m/s. 

Στην περιοχή (4 – 12) mm η κατανοµή έχει µια ανοδική πορεία, ενώ στην περιοχή (12 – 18) 

mm διατηρεί επίσης ένα υψηλότερο επίπεδο διακυµάνσεων κοντά στα 3.5 m/s. Μετά από r = 

20mm η κατανοµή τείνει σε µειούµενες τιµές, φτάνοντας τα 3.3 m/s για r= 26mm. Οι 

κατανοµές των υπολοίπων πιέσεων έχουν παρόµοια συµπεριφορά µεταξύ τους, και 
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διαφορετική από αυτή των 5 bar. Η αύξηση στις πρώτες ακτινικές θέσεις  δεν είναι τόσο 

αισθητή και ακόµα, φαίνεται να διατηρούν διαφορετικά επίπεδα κοντά στα 3.6 m/s, 4.0m/s, 

και 4.3m/s. Στις ακτινικές θέσεις (12 – 14)mm τα γραφήµατα των κυµαινόµενων ταχυτήτων 

τείνουν σε µειωµένες τιµές σε µια µονοτονική διαµόρφωση έως τα r = 32mm, ενόσω ο 

ρυθµός µείωσης φαίνεται να µειώνεται µετά από r = 28 mm για την περίπτωση των 9 και 11 

bar.  

Περιληπτικά, παρατηρείται ότι αυξάνοντας την πίεση οι κατανοµές των κυµαινόµενων 

ταχυτήτων διατηρούν υψηλότερα επίπεδα τουλάχιστον κατά τα πρώιµα στάδια τις ακτινικής 

εξέλιξης και για όλες τις ακτινικές αποστάσεις (z/d).  

5.2.1.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD) καυσίµου Χ1  

Σχετικά µε τη κατανοµή των SMD σταγονιδίων καυσίµου, κατά την αξονική απόσταση 

z/d = 73.4 η κατανοµή για την πίεση των 5 bar φαίνεται να παραµένει σε σταθερό επίπεδο. Η 

κατανοµή για την πίεση των 7 bar παραµένει σε ένα υψηλότερο επίπεδο πάνω από την 

απόσταση των 10 mm και µετά εναλλάσσεται µε αυτή των 5 bar. Οι κατανοµές των 9 και 11 

bar διατηρούν παρόµοια συµπεριφορά, παρουσιάζοντας µια ανοδική πορεία στα 10mm και 

µετά ελαττώνεται. Η κατανοµή των 11 bar είναι πάντα µικρότερη αυτής των 9 bar καθόσον 

µετά από r = 10mm οι κατανοµές των διαστάσεων υποδεικνύουν τα αποτελέσµατα της 

υψηλότερης πίεσης σε µικρότερες διαστάσεις.  

Στην αξονική απόσταση z/d = 124.1 οι SMD κατανοµές µπορούν να οµαδοποιηθούν 

σε ζεύγη. Το πρώτο ζεύγος αποτελείται από τις SMD κατανοµές των 5 και 7 bar. 

Συγκεκριµένα, αυτή των 5 bar δείχνει να διατηρεί ελαφρά αυξηµένες τιµές κοντά σε 

µακρύτερες ακτινικές θέσεις, ενώ το γράφηµα των 7 bar παρουσιάζει µεγαλύτερες SMD. Το 

δεύτερο ζεύγος αποτελείται από τις SMD κατανοµές των 9 και 11 bar, οι οποίες έχουν µια 

ανοδική πορεία ξεκινώντας από (41-42) µm στις πρώιµες ακτινικές  θέσεις, φτάνοντας τα (37 

- 39) µm στις τελευταίες µετρητικές θέσεις.  

Στην αξονική απόσταση z/d= 174.7 ο συνδυασµός της προηγούµενης αξονικής θέσης 

δεν είναι τόσο ορατός. Επιπροσθέτως, τα SMD γραφήµατα όλων των πιέσεων απλώνονται 

σε ορατά επίπεδα, µε την χαµηλότερη πίεση των 5 bar αντιστοιχούµενη σε υψηλότερες SMD 

τιµές και την υψηλότερη να διατηρεί τις χαµηλότερες SMD τιµές. Στην περιοχή (16 – 26)mm 

τα SMD γραφήµατα των 5 και 7 bar συγκλίνουν στα 42.5 µm, όπου και τα γραφήµατα των 

πιέσεων των 9 και 11 bar βαθµιαία συµπίπτουν στα 41µm, στην περιοχή (20 – 30)µm.  

Για z/d = 225.3 οι κατανοµές των µέσων διαµέτρων για πιέσεις 5, 9 και 11 bar έχουν 

µια ανοδική πορεία δια µέσου όλης της ακτινικής εξέλιξης, ενώ το αντίστοιχο των 7 bar 

δείχνει να διατηρεί τιµές σε στο σταθερό επίπεδο των (42 –43) µm.  
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Συµπερασµατικά οι κατανοµές των SMD σε όλες τις µετρήσιµες αξονικές θέσεις, και 

σχετιζόµενη µε την εγχεόµενη πίεση µπορεί να σηµειωθεί ότι, αυξάνοντας την απόσταση από 

το ακροφύσιο το εύρος των SMD σταγονιδίων καυσίµου είναι σταθερό. Σε όλες τις αξονικές 

θέσεις η υψηλότερη πίεση αντιστοιχεί στις µικρότερες διαµέτρους σταγονιδίων καυσίµου. 

Όσον αφορά  την χαµηλότερη πίεση των 5 bar, αυτή αντιστοιχεί στο υψηλότερο SMD για τις 

δοκιµές των 7 και 9 bar , πιο ορατά, ενώ  για τις δοκιµές των 5 και 11 bar υπάρχει εναλλαγή 

µε το SMD των 7 bar.  

5.2.2 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου Χ2  
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Σχήµα 5.2 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου τύπου – Χ2  
 

5.2.2.1 Κατανοµές Μέσου πεδίου Αξονικών Ταχυτήτων καυσίµου Χ2  

Αναφορικά µε τις κατανοµές του µέσου πεδίου ταχυτήτων παρατηρείται ότι για  z/d = 

73.4 για τις δοκιµές των 5 και 7 bar υπάρχει σύγκλιση για ακτινική απόσταση r = 12mm, ενώ 

για µεγαλύτερες ακτινικές αποστάσεις η κατανοµή των 7 bar διατηρεί χαµηλότερες τιµές 

συγκρινόµενο µε αυτές του γραφήµατος των 5 bar. Σχετικά µε τις κατανοµές των πιέσεων 

των 9 και 11 bar, αυτές συµπίπτουν σε r = 10mm, ενώ για µεγαλύτερες ακτινικές αποστάσεις 

η κατανοµή των 11 bar εξακολουθεί να διατηρεί τις υψηλότερες τιµές. Στην ακτινική 

απόσταση των r = 24mm όλες οι κατανοµές συγκλίνουν σε µη µηδενικές τιµές.  

Για z/d = 124.1 οι µέσες αξονικές διανοµές συγκλίνουν για r = 14mm µετά τα πρώιµα 

στάδια της εξέλιξης, όπου εν συνεχεία φαίνεται να µετακινούνται σε µια σχεδόν γραµµική 
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µορφή. Για z/d =174.7 οι κατανοµές συγκλίνουν σε r = 22 mm. Στα τελευταίες ακτινικές θέσεις 

διατηρούν τιµές σε σταθερό επίπεδο. Για z/d = 225.3 οι κατανοµές περιορίζονται σε 

χαµηλότερες µέσες τιµές κ πλησιάζουν περισσότερο απ ότι οι αρχικές αξονικές θέσεις.  

5.2.2.2 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων (rms) καυσίµου Χ2  

Παρατηρώντας τις κατανοµές των rms αξονικών ταχυτήτων, φαίνεται ότι για z/d = 

73.4 όλες παρουσιάζουν µέγιστες τιµές σε r = 10 mm, όπου οι κορυφές γίνονται υψηλότερες 

αυξανοµένης της πιέσεως. Σε µεγαλύτερες ακτινικές αποστάσεις, οι κατανοµές τείνουν σε 

µικρότερες τιµές, µε την αυτή των 7 bar να διατηρεί τις χαµηλότερες.  

Για z/d = 124.1 οι θέσεις των µεγίστων τιµών διαφέρουν. Συγκεκριµένα, αυξάνοντας 

την πίεση από 5 σε 11 bar, οι κορυφές των rms αξονικών ταχυτήτων κινούνται πλησιέστερα 

στον άξονα της δέσµης από r= 14mm σε r = 8 mm.  

Για z/d = 174.7 οι κατανοµές της µέσης τιµής της αξονικής ταχύτητας περιορίζονται σε 

χαµηλότερες τιµές και είναι περισσότερο οµαλοποιηµένες στα πρώτα στάδια της εγκάρσιας 

εξέλιξης. Οι µέγιστες τιµές για τις δοκιµές των 5, 7 και 9 bar παρουσιάζονται για ακτινικές 

αποστάσεις r = 20mm, 16mm, 12mm, αντίστοιχα ενώ το µέγιστο των 11 bar εµφανίζονται για 

r= 14mm.  

Για z/d = 225.3 οι κατανοµές των rms αξονικών ταχυτήτων περιορίζονται σε 

χαµηλότερες τιµές ακόµα περισσότερο και είναι οµαλοποιηµένες υπό την έννοια ότι τα 

µέγιστά τους δεν είναι τόσο εµφανή. Αποτυπώνοντας τις κατανοµές αυτές , οι µέγιστες τιµές 

των δοκιµών των 5, 7, 9 και 11 bar είναι  3.73, 3.98, 4.49, 4.77 m/s σε ακτινικές αποστάσεις r 

= 18, 16, 14, 12 mm.  

Βασιζόµενοι στην παραπάνω συζήτηση για όλες τις κατανοµές των rms αξονικών 

ταχυτήτων, εξάγεται τώρα ότι για z/d = 73.4 οι µέγιστες τιµές των rms κατανοµών 

παρουσιάζονται σε ακτινική απόσταση r = 10 mm. Για µεγαλύτερες αποστάσεις από το 

ακροφύσιο, αυξάνοντας την πίεση στη δηλούµενη αξονική απόσταση, το µέγιστο των rms 

κατανοµών έρχεται πλησιέστερα στην αξονική δέσµη. Συγκεκριµένα, αυξάνοντας την πίεση 

από 5 σε 11 bar οι κορυφές των rms κατανοµών µεταβάλλονται από r= 14mm σε r = 8 mm 

για z/d = 124.1, από r= 20mm σε r = 12mm για z/d = 174.7, από r = 18mm σε r = 12mm aγια 

z/d = 225.3.  

5.2.2.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD) καυσίµου Χ2  

Σχετικά µε την κατανοµή των SMD σταγονιδίων καυσίµου φαίνεται ότι τείνουν σε 

µειούµενες τιµές για z/d = 73.4, 124.1 και  174.7, στην πλειονότητα των ακτινικών θέσεων. 

Μερικές ασυµφωνίες παρατηρούνται για τη δοκιµή των 7 bar κυρίως. Για την αξονική δέσµη 

µπορεί να ειπωθεί ότι, αυξάνοντας την πίεση οι SMD τιµές γίνονται µικρότερες. Όσον αφορά 
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τη µορφή των κατανοµών, αυξάνοντας την αξονική απόσταση από  z/d = 73.4 σε z/d = 

174.7, είναι περιορισµένο στη δέσµη του άξονα, όπου για z/d = 225.3 ο περιορισµός αυτός 

είναι περισσότερο εµφανής σε µια ευρύτερη περιοχή από ακτινικές θέσεις. Περισσότερο δε, 

για z/d = 73.4 οι SMD τιµές βρίσκονται στο εύρος (42.5 – 47), της αξονικής δέσµης, όπου για 

z/d = 225.3 κυµαίνονται στο εύρος (42.5 – 45) µm.  

 

5.2.3 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου Χ3  
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Σχήµα 5.3 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου τύπου – Χ3  

 

5.2.3.1 Κατανοµές Μέσου πεδίου Αξονικών Ταχυτήτων καυσίµου Χ3  

Σε σχέση µε τις κατανοµές της µέσης αξονικής ταχύτητας για z/d = 73.4 όλες 

συµπίπτουν από r = 24 mm και µετά. Σε αυτή την ακτινική απόσταση οι τιµές όλων των 

κατανοµών βρίσκονται στην περιοχή (4.27 – 4.81) m/s. Για z/d = 124.1 οι κατανοµές 

συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση των r = 20 mm, µε τιµές ταχυτήτων (8.01 - 8.37) m/s. Για 

z/d = 225.3, όλες οι κατανοµές συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση των r = 28 mm, µε τις 

µέσες ταχύτητες να είναι (4.67 – 5.05) m/s.  

Παρατηρώντας συνολικά τις κατανοµές της µέσης αξονικής ταχύτητας, είναι εµφανές 

ότι αυξάνοντας την πίεση, οι κατανοµές διατηρούν υψηλότερα επίπεδα σε θέσεις κοντά στην 

αξονική δέσµη. Ακόµα, φαίνεται ότι αυξάνοντας την απόσταση από το ακροφύσιο οι 



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 77 από 96 
 

κατανοµές περιορίζονται σε χαµηλότερα επίπεδα, εκεί όπου τείνουν να αποκτήσουν 

περισσότερο οµαλή µορφή.  

5.2.3.2 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων (rms) καυσίµου Χ3  

Στην αξονική απόσταση z/d = 73.4 οι κυµαινόµενες κατανοµές παρουσιάζουν 

παρόµοια συµπεριφορά στην ακτινική τους εξέλιξη, για όλες τις πιέσεις. Αρχικά αυξάνουν 

φτάνοντας ένα µέγιστο και εν συνεχεία ελαττώνονται. Οι κατανοµές των πιέσεων των 7, 9 και 

11 bar παρουσιάζουν µέγιστο στην ακτινική θέση των r = 10 mm, µε τιµές 7.09, 6.69, 6.29 

m/s. Από την άλλη, η διανοµή των 5 bar παρουσιάζει µέγιστο για r = 12 mm µε τιµή 5.92 m/s. 

Η µέγιστη τιµή έχει µετακινηθεί κατά 2 mm συγκρινόµενη µε τις υπόλοιπες. Όλες οι 

κυµαινόµενες κατανοµές συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση r = 18 mm µε τις τιµές να 

περιέχονται σε ένα µικρό εύρος (5.42 – 5.46) m/s µε τη µικρότερη τιµή να αντιστοιχεί στα 5 

bar και τη µεγαλύτερη στα 11 bar. Μετά το σηµείο σύγκλισης, ο βαθµός των επιπέδων έχει 

αλλάξει ολοκληρωτικά µε τη κατανοµή των 5 bar να παίρνει τα υψηλότερα επίπεδα και αυτή 

των 11 bar αντίστοιχα τις µικρότερες τιµές.  

Στην αξονική απόσταση z/d = 124.1 οι κατανοµές των 5 και 7 bar παρουσιάζουν 

µέγιστο σε ακτινική απόσταση r = 12mm, µε τιµές 5.34, 5.54 m/s, ενώ οι κατανοµές των 9 και 

11 bar υποδεικνύουν µέγιστο για r = 10mm, µε τιµές 5.82, 6.34 m/s αντίστοιχα. Το σύνολο 

των κατανοµών συγκλίνει σε ακτινική απόσταση  r = 20 mm µε τιµές στην περιοχή (5.08 – 

5.17) m/s, µε τη χαµηλότερη τιµή να αντιστοιχεί στα 5 bar και την υψηλότερη στα 11 bar.  

Στην αξονική απόσταση z/d = 174.7 όλες οι κατανοµές έχουν οµαλοποιηθεί ακόµα 

περισσότερο, µε τα µέγιστα αυτών να είναι δυσδιάκριτα. Αυτές των 7, 9 και 11 bar δείχνουν 

µέγιστο σε ακτινική απόσταση r = 12 mm µε τιµές 4.79, 5.18, 5.42 m/s. Η αντίστοιχη των 5 

bar παρουσιάζει µέγιστο σε απόσταση r = 16 mm µε τιµή 4.55 m/s. Όλες οι κατανοµές 

φαίνονται να συγκλίνουν στην απόσταση r = 20 mm.  

Για z/d = 225.3 όλες οι κατανοµές βρίσκονται σε διακριτά, διαφοροποιηµένα επίπεδα 

µε αυτή των 11 bar να διατηρεί το υψηλότερο επίπεδο και την αντίστοιχη των 5 bar τις 

χαµηλότερες τιµές. Οι κατανοµές των 5 και 7 bar παρουσιάζουν µέγιστο σε r = 14 mm µε 

τιµές 3.43, 3.81 m/s, ενώ αυτές των 9 και 11 bar δείχνουν µέγιστες τιµές σε απόσταση r = 12 

mm µε τιµές 4.16, 4.69 m/s αντίστοιχα.  

Παρατηρώντας τις ακτινικές θέσεις των µεγίστων όλων των κατανοµών, διαφαίνεται 

ότι οι µέγιστες τιµές µετακινούνται συστηµατικά σε µεγαλύτερες αποστάσεις από τον κεντρικό 

άξονα µε την αύξηση της αξονικής απόστασης. Για παράδειγµα, οι κατανοµές των 9 κ 11 bar 

παίρνουν µέγιστο σε r = 10 mm για  z/d = 73.4 και 124.1, ενώ παράλληλα τα µέγιστά τους  

εντοπίζονται σε r = 12 mm για  z/d = 174.7 και 225.3. Παρόµοια συµπεριφορά βλέπουµε για 

την κυµαινόµενη κατανοµή των 7 bar όπου αποκτά µέγιστο σε  r = 10 mm για z/d = 73.4, σε 
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r= 12 mm για  z/d = 124.1 και z/d = 174.7, όπου το µέγιστο στο z/d = 225.3 της κατανοµής 

εµφανίζεται σε απόσταση r = 14. Μικρό ποσοστό µεταβλητότητας  παρατηρείται για την 

περίπτωση ψεκασµού σε πίεση των 5 bar , το µέγιστο της οποίας είναι σε απόσταση  r = 12 

mm για  z/d = 73.4 και 124.1, σε r = 16 mm για z/d = 174.7 και τέλος  σε απόσταση r = 14 

mm για z/d = 225.3. Ακόµα δε, µετακινούµενες σε µεγαλύτερες αποστάσεις από τον άξονα 

της δέσµης, η µορφολογία των κατανοµών γίνεται βαθµιαία όλο και περισσότερο οµαλή 

καθώς τα επίπεδα τους µετακινούνται σε χαµηλότερες τιµές.  

5.2.3.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD) καυσίµου Χ3  

Αναφερόµενοι στις SMD κατανοµές, για z/d = 73.4 τα γραφήµατα των SMD 

παρουσιάζουν διαφορετικές καταστάσεις προόδου. Τα γραφήµατα των 5 και 7 bar 

βρίσκονται πολύ κοντά στην αρχική ακτινική εξέλιξη  (0 – 16) mm, όπου ακολούθως οι τιµές 

τους αποκλίνουν σηµαντικά. Οι SMD τιµές που αντιστοιχούν στα 5 bar αυξάνουν στην 

περιοχή (16 – 26) mm, ενώ αυτές των 7 bar για την ίδια περιοχή µειώνονται. Σε κάθε 

περίπτωση οι τάσεις είναι περιορισµένες σε λιγότερο από 1µm. Όσον αφορά τώρα τις 

κατανοµές των 9 και 11 bar έχουν παρόµοιες τάσεις. Αρχικά αυξάνουν σε µέγιστες τιµές, 

µετά µειώνονται και τελικά στην ακτινική εξέλιξη φαίνεται να παίρνουν τιµές SMD διακριτών 

επιπέδων.  

Για z/d = 124.1 τα γραφήµατα των διαµέτρων των σταγονιδίων παίρνουν τιµές σ ένα 

στενό εύρος από περίπου 2µm στο εύρος (0 – 10) mm. Σ αυτό το µέρος του γραφήµατος οι 

χαµηλότερες SMD παρουσιάζονται για την υψηλότερη πίεση των 11 bar. Μακριά από τον 

άξονα της δέσµης, εντός της περιοχής (16 – 26) mm οι κατανοµές είναι οµαδοποιηµένες. Επί 

παραδείγµατι, οι κατανοµές που αντιστοιχούν στις πιέσεις των 5 και 7 bar έχουν αυξηµένες 

τιµές καταλήγοντας στα περίπου 48 µm. Οι αντίστοιχες των 9 και 11 bar είναι ανεπαίσθητα 

µειωµένες σε τιµές κοντά στα 42 µm.  

Για z/d = 174.7 οι κατανοµές των διαµέτρων SMD ποικίλουν στο εύρος (42 – 46)µm. Στις 

θέσεις (0 – 18) mm οι υψηλότερες SMD τιµές παρουσιάζονται για την πίεση των 5 bar, όπου 

οι χαµηλότερες τιµές φαίνονται για τη δοκιµή των 11 bar για όλη την ακτινική ανάπτυξη.  

Για z/d = 225.3 οι SMD κατανοµές ευρίσκονται εντός της περιοχής (42 – 48) µm µε 

εµφανείς συµπεριφορές για κάθε πίεση ψεκασµού. Κοντά στον άξονα της δέσµης στις θέσεις 

(0 – 20) mm οι υψηλότερες τιµές παρουσιάζονται για τη κατανοµή των 11 bar, ενώ οι 

χαµηλότερες τιµές αφορούν τη κατανοµή των 5 bar. Η κατανοµή αυτή έχει αυξηµένη τάση 

στο εύρος (0 – 26) mm, όπου στις θέσεις είναι µειωµένες οι SΜD τιµές. Η κατανοµή των 7 

bar έχει ελαφρώς µειωµένες τιµές µέχρι την απόσταση r = 24 mm, ενώ ακολούθως οι SMD 

τιµές ελαττώνονται ταχύτερα. Επίσης η αυτή των 7 bar εµφανίζει µειωµένες τιµές από r = 20 
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mm κ µετά. Τέλος, η κατανοµή των 11 bar στις τελευταίες θέσεις µετρήσεων τείνει να πάρει 

υψηλότερες τιµές σε µεγαλύτερες ακτινικές αποστάσεις.  

 

5.2.4 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου Χ4  
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Σχήµα 5.4 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου τύπου – Χ4  

5.2.4.1 Κατανοµές Μέσου πεδίου Αξονικών Ταχυτήτων καυσίµου Χ4  

 
Μελετώντας τις κατανοµές των µέσων αξονικών ταχυτήτων, φαίνεται να τείνουν να 

έχουν µια περισσότερο γκαουσσιανή µορφή. Σε µεγάλες ακτινικές αποστάσεις και 

εξαρτώµενα από την αξονική απόσταση από την έξοδο, οι κατανοµές συµπίπτουν, 

προσεγγίζοντας χαµηλότερες τιµές (όχι απαραίτητα µηδενικές) στο εξωτερικό κοµµάτι της 

ροής.  

5.2.4.2 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων (rms) καυσίµου Χ4  

Αναφορικά µε τις κατανοµές των κυµαινόµενων ταχυτήτων φαίνεται ότι , αυξάνοντας 

την πίεση φτάνουν σε υψηλότερα επίπεδα. Στις αξονικές θέσεις κοντά στην έξοδο του 

ακροφυσίου οι κατανοµές παρουσιάζουν απότοµες µεταβολές στη µορφή τους, ενώ για 

µεγαλύτερες αξονικές αποστάσεις οι διακυµάνσεις προοδευτικά τείνουν σε χαµηλότερες 

τιµές, έχοντας περισσότερο οµαλή µορφή.  



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 80 από 96 
 

Πιο συγκεκριµένα, για z/d =73.4 και 124.1, η ακτινική θέση των µεγίστων βρίσκεται 

κοντά στα 10mm και 11mm αντίστοιχα, παραµένοντας σχεδόν η ίδια για τις διαφορετικές 

πιέσεις για κάθε αξονική απόσταση, παρόλο που το µέγεθος του µεγίστου αυξάνει µε την 

πίεση. Για  z/d=174.7, οι ακτινικές αποστάσεις  των µεγίστων των κατανοµών που λήφθηκαν 

για  πιέσεις 5, 7 και 9 bar είναι διευθετηµένες κοντά στα 13 mm, ενώ για την υψηλότερη 

πίεση των 11bar η αντίστοιχη απόσταση είναι 11.5 mm. Για z/d=225.3, οι τιµές 

παρουσιάζουν ένα µέγιστο, εξαρτώµενο από την πίεση µέχρι µια ακτινική απόσταση από 

περίπου r=12mm, ενώ εξαίρεση αποτελεί η κατανοµή που πραγµατοποιήθηκε για την 

χαµηλότερη πίεση των 5 bar η οποία δείχνει να αυξάνει, έστω ελαφρά στο σύνολο της 

ακτινικής έκτασης.  

Σε µεγάλες αξονικές αποστάσεις οι κατανοµές είναι οµαλοποιηµένες, µε το καθαρό 

µέγιστο να βρίσκεται σε περιοχές των µεγίστων τιµών στην κεντρική περιοχή (z/d = 225.3), 

ενώ στο εξωτερικό κοµµάτι της ροής οι τιµές των διαφορετικών πιέσεων συγκλίνουν, 

ευρισκόµενες εντός ενός εύρους περίπου 1m/s για την πλειονότητα των δοκιµών.  

5.2.4.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD) καυσίµου Χ4  

Σε σχέση µε τις κατανοµές των SΜD των σταγονιδίων, για z/d = 73.4 η διακύµανσή τους 

περιορίζεται σε περίπου 2.5 µm στον άξονα της δέσµης µε τιµές εντός του εύρους (45 – 47.5) 

µm. Στις διαµήκεις αποστάσεις 124.1z/d, 174.7z/d, τα επίπεδα κατανοµών είναι αυξηµένα, 

παρουσιάζοντας µια διακύµανση των περίπου 4 µm, µε τις τιµές των διαµέτρων των 

σταγονιδίων να παραµένουν στο εύρος (46 – 50) µm της αξονικής δέσµης. Για z/d = 225.3 η 

διακύµανση όλων των διανοµών έχει περιοριστεί σε λιγότερο από 2.5 µm το λιγότερο και οι 

τιµές των διαµέτρων επανέρχονται στην περιοχή (47.5 – 50) µm.  



 

5.2.5 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου Χ5  
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Σχήµα 5.5 Χαρακτηριστικά ψεκασµού καυσίµου τύπου – Χ5  
 

5.2.5.1 Κατανοµές Μέσου πεδίου Αξονικών Ταχυτήτων καυσίµου Χ5  

 
Αναφορικά µε τις κατανοµές της µέσης αξονικής ταχύτητας, σε κάθε αξονική θέση 

παρατηρείται ότι αυξάνοντας την πίεση ψεκασµού, οι κατανοµές τείνουν να γίνονται πιο 

απότοµες στις αρχικές θέσεις της ακτινικής εξέλιξης, κοντά στον άξονα εκροής, ενώ συνολικά 

τα προφίλ διατηρούν υψηλότερες τιµές µέσων ταχυτήτων. Αυξάνοντας επίσης την αξονική 

απόσταση από το ακροφύσιο, η µέση ταχύτητα τείνει σε χαµηλότερες τιµές.  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των κατανοµών µέσης ταχύτητας είναι το σηµείο ή η περιοχή 

σύγκλισης κατά την εγκάρσια εξέλιξη. Για παράδειγµα, για z/d = 73.4 οι κατανοµές για όλες τις 

πιέσεις ψεκασµού τείνουν να συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση των r = 20 mm. Για z/d = 

124.1 όλες οι κατανοµές συγκλίνουν αντιστοίχως στην r = 16 mm, ενώ στη συνέχεια δείχνουν 

να αποκλίνουν ξανά ελεφρά. Στις τελευταίες ακτινικές θέσεις το υψηλότερο επίπεδο ταχύτητας 

παρουσιάζεται για κατανοµές των 5 και 7 bar. Για z/d = 174.7 οι κατανοµές συγκλίνουν στην 

ακτινική απόσταση των r = 18 mm, µε τις υψηλότερες µέσες τιµές ταχύτητας να 

ανταποκρίνονται στις κατανοµές των 5 και 7 bar, και οι χαµηλότερες µέσες τιµές να 

παρουσιάζονται για κατανοµή 11 bar. Τέλος, για z/d = 225.3 υπάρχει σύγκλιση των 

κατανοµών στο εύρος (22 – 24) mm, όπου πάλι ακολουθεί απόκλιση όπου όµως το επίπεδο 

της απόκλισης είναι σχετικά µικρό συγκρινόµενο µε της αξονικής ταχύτητας για 174.7.  
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5.2.5.2 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων (rms) καυσίµου Χ5  

Σε σχέση µε τις κατανοµές των rms αξονικών ταχυτήτων για z/d = 73.4 αυτές έχουν 

παρόµοια τάση εκτός του διαγράµµατος των 5 bar. Λεπτοµερέστερα, τα γραφήµατα των 7, 9 

και 11 bar κυµαίνονται σε υψηλότερο επίπεδο σε σύγκριση µε αυτό των 5 bar, κοντά  στον 

άξονα της δέσµης. Σε µεγαλύτερες εγκάρσιες αποστάσεις (6 – 22) mm, το υψηλότερο επίπεδο 

των κυµαινόµενων ταχυτήτων αντιστοιχεί στην υψηλότερη πίεση ψεκασµού. Αρχικά όλα τα 

προφίλ έχουν µια αύξουσα τάση έως το µέγιστό τους που συµβαίνει σε ακτινική απόσταση r = 

10 mm. Αυτό συµβαίνει για όλες τις κυµαινόµενες ταχύτητες. Μετά την εγκάρσια απόσταση r = 

10 mm όλες οι κατανοµές τείνουν σε πιο εξοµαλυµένες και µειωµένες τιµές, ενώ µετά τη θέση r 

= 20 mm οι κατανοµές των 7, 9 και 11 bar είναι δίνουν απότοµα µειωµένες τιµές.  

Για z/d = 124.1 αρχικά όλες οι κατανοµές έχουν αυξηµένες τιµές µέχρι τη 

µεγιστοποίησή τους. Οι κατανοµές των 7, 9 και 11 bar παρουσιάζουν µέγιστο για ακτινική 

απόσταση r = 10 mm. Όσον αφορά αυτή των 5 bar, το µέγιστό της παρατηρείται για r = 12 

mm. Μετά τη θέση r = 12 mm η εξέλιξη των κατανοµών µπορεί να οµαδοποιηθεί. Η πρώτη 

οµάδα αντιστοιχεί στη συµπεριφορά των δοκιµών σε πιέσεις ψεκασµού των 5 και 7 bar, των 

οποίων οι τιµές παραµένουν σε ανεπαίσθητα διαφορετικά επίπεδα, υψηλότερα των 9 και 11 

bar. Η δεύτερη οµάδα αντιστοιχεί στις δοκιµές σε πιέσεις ψεκασµού των 9 κ 11 bar, των 

οποίων οι τιµές είναι µειωµένες στο σύνολο της ακτινικής προόδου των δεσµών. Οι 

κυµαινόµενες ταχύτητες όλων των κατανοµών φαίνεται να συγκλίνουν στην ακτινική θέση r = 

18 mm.  

Για z/d = 174.7 η µέση ενεργός τιµή των κατανοµών έχει οµαλοποιηθεί αλλά διατηρούν 

ακόµα τα ευδιάκριτα διαφορετικά επίπεδα των κυµαινόµενων τιµών στις ακτινικές θέσεις (0 – 

16) mm κατ΄ ελάχιστο. Το µέγιστο των 5 bar της κατανοµής παρουσιάζεται για r = 18 mm µε 

τιµή 4.1 m/s, µακριά από τις θέσεις των µεγίστων των υπολοίπων. Περισσότερο δε, το µέγιστο 

των 7 και 9 bar ευρίσκεται για r = 12 mm µε τιµές 4.27m/s κ 4.72 m/s, όπου το µέγιστο των 11 

bar εµφανίζεται για r = 10 mm µε τιµή 5.16m/s. Υπάρχει µια ακτινική περιοχή όπου οι 

κυµαινόµενες τιµές όλων των γραφηµάτων είναι περίπου οι ίδιες (18 – 22) mm, όπου για 

µεγαλύτερες αποστάσεις, οι υψηλότερες τιµές διακυµάνσεων αντιστοιχούν στη χαµηλότερη 

εγχεόµενη πίεση των 5 bar, και οι χαµηλότερες διακυµάνσεις αντιστοιχούν στην υψηλότερη 

εγχεόµενη πίεση των 11 bar.  

Για z/d = 225.3 οι κατανοµές των διαφόρων πιέσεων φαίνονται σε ευδιάκριτα, 

διαφορετικά επίπεδα, µε το υψηλότερο αυτών να αντιστοιχεί στην υψηλότερη πίεση. Η 

συµπεριφορά αυτή παρατηρείται στην περιοχή (0 – 20) mm κατ΄ ελάχιστο. Οι κατανοµές των 5 

και 7 bar συγκλίνουν για r =22 mm, όπου όλες  δείχνουν να συγκλίνουν στην περιοχή (26 –28) 

mm. Από την περιοχή αυτή και µετά, η κατανοµή των 5 bar λαµβάνει την υψηλότερη τιµή, ενώ 
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αυτή των 11 bar λαµβάνει τις χαµηλότερες κυµαινόµενες τιµές. Όλες οι κατανοµές (για πιέσεις 

των 5, 7, 9 και 11 bar παρουσιάζουν µέγιστο για r = 12 mm.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτει ότι οι κατανοµές των κυµαινόµενων ταχυτήτων 

των σταγονιδίων υποδεικνύουν µέγιστες τιµές σε θέσεις εκτεινόµενες στα (10 – 12) mm για 

όλες τις ακτινικές αποστάσεις, εκτός της δοκιµής των 5 bar για  z/d = 174.7, η οποία 

παρουσιάζει µέγιστο για r = 18mm. Επιπροσθέτως, οι κατανοµές φαίνεται να συγκλίνουν σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις, όσο η αξονική απόσταση είναι αυξηµένη από  z/d = 124.1 έως z/d = 

225.3. Πιο συγκεκριµένα για z/d = 124.1 όλα τα προφίλ συγκλίνουν περίπου για r = 18mm, για 

z/d = 174.7 συγκλίνουν στην ακτινική απόσταση r = 22 mm, και για z/d = 225.3 φαίνεται να 

συγκλίνουν εντός του εύρους (26 – 28) mm. Από τον άξονα της δέσµης έως το σηµείο 

σύγκλισης τα υψηλότερα επίπεδα των κυµαινόµενων τιµών αντιστοιχούν στις υψηλότερες 

εγχεόµενες πιέσεις. Επίσης, θα πρέπει να συµπεριληφθεί ότι, αυξάνοντας την αξονική 

απόσταση από το ακροφύσιο τα επίπεδα διακύµανσης των ταχυτήτων είναι ελαφρώς 

µειωµένα, ενώ οι κατανοµές τείνουν προς πιο εξοµαλυµένες µορφές. 

5.2.5.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD) καυσίµου Χ5  

Όσον αφορά τις SMD κατανοµές, για z/d = 73.4 τείνουν σε µειούµενες τιµές κοντά στον 

άξονα της δέσµης (0 – 6) mm για όλες τις πιέσεις. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις (6 – 14) mm οι 

τιµές τους εµφανίζονται σε καθαρά, διαφορετικά επίπεδα, όπου αρκετά µακριά (16 – 26) 

παρουσιάζουν εκ νέου µειούµενες τιµές.  

Για z/d = 124.1 η SMD κατανοµή των 5 bar τείνει σε υψηλότερες τιµές σε όλες τις 

εγκάρσιες αποστάσεις. Αντιθέτως, οι κατανοµές των 7, 9 και 11 bar δείχνουν µια καθοδική 

κατεύθυνση. Αρχικά στις θέσεις (0 – 12) mm η κατανοµή των 5 bar παρουσιάζει τις 

χαµηλότερες SMD τιµές, ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις (14 – 28) mm οι χαµηλότερες SMD 

τιµές αντιστοιχούν στη κατανοµή των 11 bar και οι υψηλότερες SMD τιµές παρουσιάζονται για 

τη κατανοµή της πίεσης των 5 bar.  

Για  z/d = 174.7 η SMD κατανοµή των 5 bar έχει µια ανοδική πορεία στο σύνολο της 

ακτινικής εξέλιξης του ψεκασµού, παρατηρούµενη για z/d = 124.1. Κοντά στον άξονα της 

δέσµης οι SMD των σταγονιδίων είναι περίπου 42µm, ενώ αργότερα επιτυγχάνουν λίγο πιο 

µεγάλες τιµές στα περίπου 47 µm. Οι κατανοµές των 7, 9 και 11 bar έχουν παρόµοιες 

καθοδικές πορείες στο σύνολο της εξέλιξης. Κοντά στον άξονα της δέσµης οι χαµηλότερες 

τιµές παρουσιάζονται για τις σταγόνες των 5 bar, ενώ µακρύτερα από τον άξονα της δέσµης  

στρέφονται σε υψηλότερες τιµές. Κοντά στον άξονα της δέσµης όλες οι κατανοµές έχουν 

σταγονίδια της τάξης των (40 – 50) µm. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις (6 – 34) mm, τα 

σταγονίδια των 11 bar διατηρούν τις χαµηλότερες SMD τιµές.  
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Για z/d = 225.3 η SMD κατανοµή των 5 bar έχει µια ελαφρά ανοδική πορεία στο 

σύνολο της ακτινικής εξέλιξης, παρόµοιες της οποίας παρουσιάζουν και οι κατανοµές των 7, 9 

και 11 bar.  

Συµπερασµατικά προκύπτει ότι η κατανοµή των 5 bar ακολουθεί διαφορετικές 

κατευθύνσεις σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Για παράδειγµα, οι κατανοµές της πίεσης των 5 bar 

τείνει σε αυξηµένες τιµές στις αξονικές αποστάσεις z/d = 124.1, 174.7 και 225.3 µε τάξεις 

µεγέθους της διαµέτρου των σταγονιδίων µεταξύ των διαστηµάτων (40 – 50), (40 – 50), (45 – 

50 )µm κατ ακολουθίαν. Αντίθετα µε αυτό, οι κατανοµές των υπόλοιπων πιέσεων τείνουν σε 

µειούµενες SMD  τιµές συνολικά. Επίσης, το χαµηλότερο επίπεδο των SMD διαµέτρων µεταξύ 

των δοκιµών σε 7, 9 και 11 bar εµφανίζεται για την δοκιµή των 11 bar.  

 

5.3 Συγκριτικά Αποτελέσµατα χαρακτηριστικών σπρέι  
 
Στα επόµενα παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των δεσµών των καυσίµων σε όλες τις 

αξονικές θέσεις µε παράµετρο ελέχου την πίεση ψεκασµού. Πιο αναλυτικά δίνονται 

διαγράµµατα της µέσης αξονικής συνιστώσας, των διακυµάνσεών της, καθώς και κατανοµές 

της αντιπροσωπευτικής διαµέτρου Sauter για τον χαρακτηρισµό του σπρέι.  

 

5.3.1 Κατανοµές Μέσης Αξονικής Ταχύτητας.  

 
Αναφορικά µε τις κατανοµές των µέσων αξονικών ταχυτήτων, για z/d = 73.4 φαίνεται ότι 

κατά την εγκάρσια εξέλιξη, το καύσιµο τύπου Χ4, διατηρεί τις υψηλότερες τιµές στα αρχικά 

στάδια τουλάχιστον, ενώ το καύσιµο τύπου Χ5 έχει τις χαµηλότερες τιµές σχεδόν στο σύνολο 

των θέσεων µέτρησης.  

Πιο συγκεκριµένα, για τη δοκιµή σε πίεση ψεκασµού 5 bar, το καύσιµο Χ4 διατηρεί τις 

υψηλότερες τιµές για την περιοχή (0 – 10) mm, ενώ αυξάνοντας την πίεση ψεκασµού 

περισσότερο, η περιοχή αυτή γίνεται ευρύτερη. Για παράδειγµα, για την πίεση των 7 bar  

υψηλότερες τιµές µέσης ταχύτητας εµφανίζονται για τον τύπο Χ4 στην περιοχή (0 – 14) mm, 

ενώ στην περίπτωση ψεκασµού σε πίεση 9 bar στην περιοχή (0 – 16)mm.  
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Σχήµα 5.6 Κατανοµές µέσης αξονικής ταχύτητας σε επιλεγµένες αξονικές θέσεις,  

και υψηλές πιέσεις ψεκασµού. 
 
Για  z/d = 124.1, ο τύπος X4 κατέχει τις υψηλότερες µέσες τιµές ταχύτητας στις πιέσεις 

ψεκασµού των 9 και 11 bar, περισσότερο ξεκάθαρα.  

Για την πίεση των 7 bar, οι υψηλότερες µέσες τιµές παρουσιάζονται για τα Χ3, Χ4, ενώ για 

την χαµηλότερη πίεση των 5 bar, όλες οι κατανοµές αναπτύσσονται σε πολύ κοντινές 

καµπύλες. Για z/d = 174.7 και z/d = 225.3 οι τύποι Χ3, Χ4, διατηρούν τις υψηλότερες µέσες 

τιµές, ενώ οι τύποι Χ2, Χ5 διατηρούν τα χαµηλότερα επίπεδα µέσων τιµών.  

Επιπλέον, προκύπτει το συµπέρασµα ότι αυξανοµένης της πίεσης ψεκασµού τα προφίλ στις 

δεδοµένες αξονικές θέσεις µέτρησης, έχουν µορφές δέσµης µε µεγαλύτερες µεταβολές.  

Από άλλη πλευρά, αυξανοµένης της αξονικής απόστασης από το ακροφύσιο, οι κατανοµές 

τείνουν να πάρουν µια πιο εξοµαλυµένη µορφή. Τέλος αυξανοµένης της αξονικής απόστασης 

από το ακροφύσιο σε δεδοµένη πίεση η διακύµανση των µέσων αξονικών κατανοµών των 

δοκιµαζόµενων καυσίµων είναι χαµηλότερη.  
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5.3.2 Κατανοµές Κυµαινόµενων Αξονικών Ταχυτήτων  

Παρατηρώντας τις κατανοµές των κυµαινόµενων ταχυτήτων τα πιο σηµαντικά 

συµπεράσµατα συνοψίζονται στα ακόλουθα: Σε αξονική απόσταση z/d = 73.4 φαίνεται ότι τα 

µέγιστα των κατανοµών οξύνονται αυξανοµένης της πίεσης καταγράφοντας υψηλότερες τιµές.  
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Σχήµα 5.7 Κατανοµές κυµαινόµενων αξονικών ταχυτήτων σε επιλεγµένες αξονικές θέσεις, 

και υψηλές πιέσεις ψεκασµού  



Η ένταση των µέγιστων τιµών διατηρείται σε εµφανώς χαµηλότερα επίπεδα σε z/d = 

124.1 ενώ σε µεγαλύτερες ακόµα αξονικές αποστάσεις (z/d = 174.7, 225.3) γίνονται αρκετά 

πιο δυσδιάκριτα. Επίσης στις τελευταίες αξονικές αποστάσεις τα µέγιστα φαίνεται να 

µεταφέρονται ελαφρά προς µεγαλύτερες εγκάρσιες αποστάσεις. Οι διακυµάνσεις των 

κατανοµών κυµαινόµενων ταχυτήτων σε αξονική απόσταση z/d = 73.4 είναι αρκετά µεγάλες 

ενώ αυξανοµένης της απόστασης από το ακροφύσιο ψεκασµού φαίνεται να συρικνώνονται σε 

µικρότερες. Συµπληρωµατικά στις αξονικές αποστάσεις z/d = 174.7, 225.3 το καύσιµο Χ5 

δείχνει να διατηρεί τα χαµηλότερα επίπεδα τιµών διακυµάνσεων ταχυτήτων. Τέλος 

αυξανοµένης της αξονικής απόστασης οι κυµαινόµενες ταχύτητες καταγράφουν σταδιακά 

χαµηλότερα επίπεδα τιµών ενώ ως προς την πίεση ψεκασµού φαίνεται ότι µε αύξησή της τα 

επίπεδα τιµών αυξάνονται ελαφρά.  

 

5.3.3 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter (SMD)  
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Σχήµα 5.8 Κατανοµές µέσων διαµέτρων Sauter, (SMD) σε επιλεγµένες αξονικές θέσεις, 

και υψηλές πιέσεις ψεκασµού  



Σχετικά µε τις SMD κατανοµές, για z/d = 73.4 το καύσιµο τύπου X4 διατηρεί τις υψηλότερες 

τιµές ενός σταθερού επιπέδου για τις δοκιµές σε πιέσεις ψεκασµού των 5 και 7 bar, ενώ για τις 

πιέσεις των 9 κ 11 bar, οι υψηλότερες SMD τιµές παρατηρούνται για τον τύπο X3 σε ακτινικές 

αποστάσεις κοντά στον άξονα της δέσµης (0 – 10) mm. Στις επόµενες ακτινικές θέσεις 

µετρήσεων, οι υψηλότερες τιµές αφορούν ξανά τον τύπο X4. Επίσης, οι χαµηλότερες τιµές 

SMD παρατηρούνται για τον τύπο Χ5. Παρόµοιες πορείες παρατηρούνται για τις SMD 

κατανοµές σε µεγαλύτερες αποστάσεις από το ακροφύσιο (z/d = 124.1, 174.7, 225.3). Ειδικά, 

πρέπει να σηµειωθεί ότι για z/d = 225.3 για εργαζόµενες πιέσεις των 7, 9 και 11 bar ο τύπος 

Χ5 διατηρεί τις χαµηλότερες τιµές σε µεγαλύτερες ακτινικές αποστάσεις, µε περισσότερο 

ξεκάθαρο τρόπο.  

 

6 Συµπεράσµατα  
Η ανασκόπηση αρκετών ερευνών που έχουν διεξαχθεί µέχρι σήµερα, αναφορικά µε τη 

δυναµική των σταγονιδίων, δείχνει ότι οι σηµαντικότερες παράµετροι που επηρεάζουν τον 

ψεκασµό υγρών χαµηλού ιξώδους (όπως η κηροζίνη) είναι το αρχικό πάχος της δέσµης και η 

ορµή του αέρα. Η αλληλεπίδραση µεταξύ του οξειδωτικού περιβάλλοντος και του πεδίου ροής 

των σταγονιδίων είναι µια πολύπλοκη διαδικασία που περιλαµβάνει τυρβώδη µεταφορά 

θερµότητας µάζας και ορµής, καθώς και περίπλοκη χηµική κινητική. Καθένα από αυτά τα 

φαινόµενα είναι εξαιρετικά περίπλοκο όταν αντιµετωπίζεται ανεξάρτητα, ενώ όταν 

συνδυάζονται µεταξύ τους σε µια περίπτωση πραγµατικής ροής η µελέτη τους γίνεται ακόµα 

πιο δύσκολη.  

Η απόδοση ενός καυστήρα εξαρτάται από το µέγεθος των σταγονιδίων που παράγονται 

από το ακροφύσιο και τον τρόπο µε τον οποίο ο αέρας αναµιγνύεται µε τα σταγονίδια. Ακόµα 

η ευαισθησία του πεδίου ταχυτήτων των σταγονιδίων σε παραµέτρους όπως το ιξώδες, η 

επιφανειακή τάση και η αξονική ορµή της δέσµης είναι µεγάλης σηµασίας. Αυτές οι 

παράµετροι πιστεύεται ότι επιρεάζουν το µέγεθος των σταγονιδίων και τις κατανοµές της 

ταχύτητας στο εγγύς πεδίο (near – field) αλλά και στην απόµακρη περιοχή (far – field). 

Υπενθυµίζεται ότι κατά τον ψεκασµό είναι επιθυµητό ένα λεπτό σπρέι συνεχούς ροής νέφους 

σταγονιδίων.  

Αντιµετωπίζοντας αυτές τις απαιτήσεις, κατανοµές του πεδίου ταχυτήτων και πιο 

συγκεκριµένα της αξονικής συνιστώσας του µεγέθους της και κατανοµές του µεγέθους µέσω 

της αντιπροσωπευτικής µέσης διαµέτρου Sauter καταγράφτηκαν στην παραµετρική µελέτη 

που διεξήχθη στο Εργαστήριο Τεχνικής Θερµοδυναµικής, για όλα τα υπό δοκιµή καύσιµα.  

Σκοπός ήταν να διερευνηθούν οι επιπτώσεις των φυσικών ιδιοτήτων στα χαρακτηριστικά 

του ψεκασµού, περιλαµβανοµένων του δυναµικού - κινηµατικού ιξώδους της επιφανειακής 



Πτυχιακή Εργασία: Πειραµατική Μελέτη Εξέλιξης Πεδίου Ταχυτήτων και Μεγέθους Σταγονιδίων κατά τον 
Ψεκασµό Εναλλακτικών Καυσίµων Αεροσκαφών Υψηλών Πιέσεων  

Γεωργακόπουλος Σώτήριος Α.Μ 4824  - Παπασπυρόπουλος Αθανάσιος Α.Μ 4246  

ΑΤΕΙ ΠΑΤΡΑΣ Τµήµα Μηχανολογίας Tοµέας Ενέργειας  
 

 

Σελίδα 89 από 96 
 

τάσης και της πυκνότητας. Για να είναι πιο εύκολη η αναγνώριση των επιπτώσεων η 

διερεύνηση αυτή πραγµατοποιήθηκε σε συνθήκες ισόθερµης κατάστασης, δηλαδή ένα βήµα 

πριν την εισαγωγή και δοκιµή των καυσίµων σε καυστήρα υπό συνήθεις συνθήκες λειτουργίας 

(πίεσης και θερµοκρασίας). Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια προσπάθεια συσχέτισης των 

φυσικών ιδιοτήτων µε τη συµπεριφορά και τα χαρακτηριστικά του σπρέι. Έτσι σε πρώτη φάση 

θα πρέπει να γίνει µια επανεξέταση της θεωρητικής βάσης µε στόχο την αναγνώριση του 

τρόπου επίδρασης κάθε φυσικής ιδιότητας στη συµπεριφορά του σπρέι.  

Θεωρητικά η παροχή µάζας ενός ακροφυσίου πίεσης (pressure atomizer) µεταβάλλεται 

µε την τετραγωνική ρίζα της πυκνότητας του υγρού. Πρακτικά είναι σπάνιο έως απίθανο να 

αλλάξει η πυκνότητα χωρίς να επηρεάσει τις άλλες φυσικές ιδιότητες. Όσον αφορά την 

ποιότητα ψεκασµού, αν και οι θερµοκρασιακές µεταβολές του υγρού δεν επηρεάζουν την 

απόδοση του ψεκασµού από ένα ακροφύσιο, παρόλα αυτά επηρεάζουν συχνά το ιξώδες, την 

επιφανειακή τάση και το ειδικό βάρος που επηρεάζουν µε τη σειρά τους την απόδοση του 

σπρέι.  

Η παροχή του υγρού επίσης παρέχει τα κριτήρια για την αξιολόγηση της εξάτµισης και του 

ρυθµού µίξης στο σπρέι. Συνήθως ο τοπικός λόγος ανάµιξης καυσίµου / αέρα καθορίζει την 

αποτελεσµατικότητα της καύσης του σπρέι.  

Τα αποτελέσµατα της επιφανειακής τάσης είναι περισσότερο εµφανή σε χαµηλές πιέσεις 

λειτουργίας. Ειδικότερα οι κυριότερες επιδράσεις της επιφανειακής τάσης συµβαίνουν κατά τη 

λειτουργία υπό µικρή πίεση και γωνία κώνου του σπρέι καθώς και µικρό µέγεθος σταγονιδίων. 

Υψηλότερη τιµή της επιφανειακής τάσης µειώνει, τη γωνία ψεκασµού, ειδικότερα σε 

ακροφύσια κοίλου κώνου (hollow cone) και επίπεδου σπρέι (flat fan spray). Χαµηλή τιµή 

επιφανειακής τάσης επιτρέπει την λειτουργία ενός ακροφυσίου σε χαµηλότερη πίεση. Από την 

στιγµή που η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας δεν περιορίζεται πλέον από τα τοιχώµατα του 

στοµίου του ακροφυσίου, συγκρατείται µόνο από την επιφανειακή τάση και η δέσµη διασπάται 

ακριβώς όταν υπερνικηθούν οι δυνάµεις της επιφανειακής τάσης.  

Ο ρόλος του ιξώδους είναι να αναστέλλει την ανάπτυξη των ασταθειών και να καθυστερεί 

την έναρξη της διάσπασης. Αυτό έχει ως συνέπεια ο σχηµατισµός του σπρέι να γίνεται σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις από το ακροφύσιο, σε περιοχές χαµηλότερων ταχυτήτων. Κατά 

συνέπεια τα µεγέθη των σταγονιδίων αναµένονται µεγαλύτερα. Επιπλέον, το ιξώδες του υγρού 

καυσίµου είναι ο πρωταρχικός παράγοντας που επηρεάζει τη διαµόρφωση του σχήµατος του 

σπρέι και σε µικρότερο βαθµό την παροχή. Καύσιµα µε υψηλό ιξώδες απαιτούν µεγαλύτερη 

τιµή ελάχιστης πίεσης για να αρχίσει η διαµόρφωση του σχήµατος του σπρέι και 

αναπτύσσονται σε στενότερες γωνίες ψεκασµού σε σύγκριση µε εκείνες του νερού. Αν και η 

επίδραση του ιξώδους στον ψεκασµό δεν είναι µεγαλύτερη από εκείνη της επιφανειακής 
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τάσης, η σπουδαιότητα του πηγάζει από το γεγονός ότι δεν επηρεάζει µόνο τις κατανοµές του 

µεγέθους των σταγονιδίων αλλά επίσης επηρεάζει την παροχή του ακροφυσίου και το σχήµα 

του σπρέι. Μια αύξηση του ιξώδους µειώνει τον αριθµό Re, αλλά και εµποδίζει την ανάπτυξη 

φυσικών ασταθειών στη δέσµη. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα είναι η καθυστέρηση της 

διάσπασης και η αύξηση του µεγέθους των σταγονιδίων στο σπρέι.  

Επιπλέον, ένα τυπικό σπρέι περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα µεγέθους σταγονιδίων. Η 

γνώση της κατανοµής µεγεθών είναι χρήσιµη για την διαδικασία αξιολόγησης των εφαρµογών 

του σπρέι, ειδικά για τον υπολογισµό της µεταφοράς θερµότητας ή µάζας µεταξύ του 

διασκορπισµένου υγρού και του περιβάλλοντος αερίου.  Για τα συστήµατα καύσης υγρών 

καυσίµων που περιλαµβάνουν διαδικασίες µεταφοράς θερµότητας και µάζας στα σταγονίδια 

του υγρού, συχνά προτιµάται η µέση διάµετρος Sauter (SMD) ως αντιπροσωπευτική για την 

καταγραφή του µεγέθους. Ένας τρόπος έκφρασης της λεπτότητας ενός σπρέι (fineness) σε ότι 

αφορά την περιοχή της επιφάνειας που παράγεται – καλύπτεται από αυτό δίνεται από τη µέση 

διάµετρο Sauter (SMD). Η φυσική της ερµηνεία εκφράζεται ως η διάµετρος µιας σταγόνας της 

οποίας ο λόγος του όγκου προς την επιφάνειά της είναι ο ίδιος µε του συνόλου όλου του 

σπρέι. Ένα σταθερό σπρέι αποδεικνύεται από καλή διασπορά της υγρής φάσης. Είναι 

επιθυµητό να παράγεται ένας σταθερός ψεκασµός µε ελάχιστες (SMD) και καλά 

διασκορπισµένα σταγονίδια.  

Υπάρχει επίσης µια σειρά από άλλα χαρακτηριστικά των σταγονιδίων που µπορούν να 

συσχετισθούν µε τους µηχανισµούς κίνησης των σταγονιδίων. Η αριθµητική πυκνότητα 

(number density) αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο για το χαρακτηρισµό και την κατανόηση 

της συµπεριφοράς συλλογής των σταγονιδίων σε ένα σπρέι. Οι επιπτώσεις της επιτάχυνσης / 

επιβράδυνσης αλλά και σύγκρουσης των σταγονιδίων µπορεί επίσης να αξιολογηθεί βάσει της 

πληροφορίας που δίνει η κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας.  

Οι φυσικές ιδιότητες του ψεκαζόµενου υγρού επηρεάζουν τις ιδιότητες του σπρέι. Στις 

ιδιότητες αυτές περιλαµβάνονται η διασπορά (dispersion), η διείσδυση (penetration) και η 

γωνία κώνου (cone angle).  

Η διάσπορά (dispersion) µπορεί να εκφραστεί ποσοτικά αν, σε οποιαδήποτε δεδοµένη 

στιγµή, είναι γνωστός ο όγκος του υγρού εντός του σπρέι. Ο βαθµός της διασποράς µπορεί να 

αναφέρεται ως ο λόγος του όγκου του σπρέι προς τον όγκο του υγρού που περιέχεται µέσα σε 

αυτό. Το πλεονέκτηµα της καλής διασποράς είναι ότι το υγρό αναµιγνύεται γρήγορα µε τον 

περιβάλλον αέρα, και τα συνεπακόλουθα ποσοστά της εξάτµισης είναι υψηλά. Με ακροφύσια 

επίπεδου στοµίου (plain orifice) µικρής γωνίας κώνου, η διασπορά είναι µικρή και επηρεάζεται 

από τις φυσικές ιδιότητες του υγρού και του περιβάλλοντος µέσου. Σε γενικές γραµµές, οι 
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παράγοντες που αυξάνουν τη γωνία κώνου του σπρέι τείνουν επίσης να αυξήσουν τη 

συνολική διασπορά.  

Η διείσδυση (penetration) του σπρέι ορίζεται ως η µέγιστη απόσταση που φτάνει όταν 

εγχέεται σε στάσιµο αέρα. Καθορίζεται από τα σχετικά µεγέθη των δύο αντιτιθέµενων 

δυνάµεων: της δύναµη αδρανείας µέσω της κινητικής ενέργειας της αρχικής δέσµης υγρού και 

της αεροδυναµικής αντίσταση του περιβάλλοντος αέρα. Η αρχική ταχύτητα της δέσµης είναι 

συνήθως υψηλή, αλλά καθώς εξελίσσεται η διαδικασία της διασποράς – του ψεκασµού και η 

επιφάνεια του σπρέι αυξάνεται, η κινητική ενέργεια του υγρού διαχέεται βαθµιαία λογω των 

απωλειών τριβής στην αέρια φάση. Όταν τελικά η κινητική ενέργεια των σταγονιδίων 

εξαντληθεί, η µετέπειτα τροχιά τους επιβάλλεται κυρίως από τη βαρύτητα και την κίνηση του 

περιβάλλοντος αέρα. Ένα στενό σπρέι θα έχει µεγάλη διείσδυση, ενώ ένα καλά διασπαρµένο 

ευρείας γωνίας ψεκασµού, που υποβάλλεται σε µεγαλύτερη αντίσταση του αέρα, θα τείνει να 

έχει µικρή διείσδυσης.  

Ο µηχανισµός µπορεί να περιγραφεί σύντοµα ως εξής: Οι πρώτες διαµορφωµένες 

σταγόνες µεταδίδουν την ενέργειά τους στον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος αρχίζει να κινείται 

µαζί µε το σπρέι. Συνεπώς, ο αέρας διαθέτει µικρότερη αντίσταση στις επόµενες σταγόνες, οι 

οποίες, κατά συνέπεια, διεισδύουν µακρύτερα.  

Η διείσδυση του σπρέι είναι πρωταρχικής σηµασίας για τους πετρελαιοκινητήρες. Η 

υπερδιεισδυση του σπρέι οδηγεί σε πρόσκρουση του καυσίµου στα τοιχώµατα του θαλάµου 

καύσης. Αυτό είναι αποδεκτό αν τα τοίχωµατα είναι θερµά και σηµαντική ποσότητα 

στροβιλιζόµενου αέρα είναι παρούσα. Από την άλλη πλευρά, αν η διείσδυση του σπρέι είναι 

ανεπαρκής, η ανάµειξη καυσίµου - αέρα δεν είναι ικανοποιητική. Η βέλτιστη απόδοση του 

κινητήρα επιτυγχάνεται όταν η διείσδυση του σπρέι ταιριάζει µε το µέγεθος και τη γεωµετρία 

του θαλάµου καύσης, καλύπτοντας δηλαδή όλα τα µήκη του.  

Αναφορικά µε τη γωνία ψεκασµού (cone angle) µια σηµαντική δυσκολία στον ορισµό και 

τη µέτρησή της είναι πως ο κώνος του σπρέι έχει καµπύλα όρια, που οφείλονται στην 

αλληλεπίδραση του αέρα µε το σπρέι. Μια µέθοδος µέτρησης πάντως είναι η µέτρηση του 

πλάτους του σπρέι σε διάφορες αξονικές θέσεις.  

Ο Πίνακας 6.1 συνοψίζει τους διάφορους παράγοντες και τον τρόπο µε τον οποίο 

επηρεάζουν την απόδοση του σπρέι από ακροφύσιο. Ωστόσο, επειδή υπάρχουν τόσοι πολλοί 

διαφορετικοί τύποι και µεγέθη ακροφυσίων ψεκασµού, τα αποτελέσµατα µπορεί να διαφέρουν 

για κάθε ειδική εφαρµογή. Σε ορισµένες εφαρµογές, υπάρχουν επίσης αλληλένδετοι 

παράγοντες που να αντενεργούν σε ορισµένες επιδράσεις. Για παράδειγµα, στην περίπτωση 

ακροφυσίου ψεκασµού κώνου κοίλου, αυξάνοντας τη θερµοκρασία του υγρού µειώνεται το 
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ειδικό βάρος, παράγοντας έτσι µια µεγαλύτερη παροχή, ενώ ταυτόχρονα µειώνεται το ιξώδες 

το οποίο µειώνει την παροχή.  

Μεταξύ των παραµέτρων που επηρεάζουν την απόδοση του ψεκασµού κυρίως θα 

επικεντρωθούµε στην επίδραση της επιφανειακής τάσης και του ιξώδους των καυσίµων 

δοκιµής. Έχουν προηγηθεί µετρήσεις των ιδιοτήτων αυτών οπότε µε βάση αυτές θα γίνει µια 

προσπάθεια αξιολόγησης της συµπεριφοράς του πεδίου ταχυτήτων αλλά και του µεγέθους 

σταγονιδίων. Σε ότι αφορά τη θερµοκρασία του υγρού θεωρείται ότι διατηρήθηκε σταθερή κατά 

τη διάρκεια των µετρήσεων αφού ο θάλαµος δοκιµών αλλά και τα καύσιµα δοκιµής βρίσκονται 

στο χώρο του Εργαστηρίου ο οποίος διαθέτει κεντρικό κλιµατισµό. Η θερµοκρασία του χώρου 

είχε τεθεί σε θ = 18οC.  

Χαρακτηριστικά 
ακροφυσίου  

Αύξηση πίεσης 
λειτουργίας 

Αύξηση ειδικού 
βάρους 

Αύξηση ιξώδους 
Αύξηση 

θερµοκρασίας 
υγρού  

Αύξηση της 
επιφανειακής 

τάσης  

Ποιότητα 
σχήµατος  

Βελτίωση  Αµελητέα  Επιδείνωση  Βελτίωση  Αµελητέα  

Μέγεθος 
σταγόνας  

Μείωση  Αµελητέα Αύξηση  Μείωση  Αύξηση  

Γωνία 
ψεκασµού  

Αύξηση αρχικά 
Μείωση έπειτα  

Αµελητέα Μείωση  Αύξηση  Μείωση  

Παροχή  Αύξηση  Μείωση  

Πλήρους/Κοίλου 
κώνου  
Αύξηση 

 
Επίπεδου ίχνους 

µείωση- 

Εξαρτάται 
από το υγρό 

και το 
ακροφύσιο  

Καµία  
επίδραση  

Πρόσκρουση  Αύξηση  Αµελητέα  Μείωση  Αύξηση  Αµελητέα  

Ταχύτητα  Αύξηση  Μείωση  Μείωση  Αύξηση  Αµελητέα  

Φθορές  Αύξηση  Αµελητέα Μείωση  

Εξαρτάται 
από το υγρό 

και το 
ακροφύσιο  

Καµία  
Επίδραση 

Πίνακας 6.1 Επίδραση σηµαντικών παραµέτρων στην απόδοση ενός σπρέι  

Αναφορικά µε την ταχύτητα των σταγονιδίων προκύπτει ότι αυτή αυξάνεται αυξανοµένης 

της πίεσης λειτουργίας του σπρέι. Επίσης αύξηση του ειδικού βάρους δηλαδή της πυκνότητας 

οδηγεί σε µείωση της ταχύτητας. Ακόµα αύξηση του ιξώδους συνεπάγεται µείωση της 

ταχύτητας ενώ τέλος αύξηση της επιφανειακής τάσης έχει ως αποτέλεσµα αµελητέα επίδραση 

στην ταχύτητα των σταγονιδίων.  

Σε ότι αφορά το µέγεθος των σταγονιδίων προκύπτει ότι µε την αύξηση της πίεσης 

λειτουργίας γενικά αναµένεται µείωση του µεγέθους. Ως προς το ειδικό βάρος η επίδραση είναι 

αµελητέα. Επίσης αυξανοµένου του ιξώδους αναµένεται αύξηση των µεγεθών ενώ ακόµα 

αύξηση του µεγέθους αναµένεται και µε την αύξηση της επιφανειακής τάσης.  
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Στον Πίνακα 6.2 δίνονται οι τιµές των φυσικών ιδιοτήτων των καυσίµων δοκιµής. Από τον 

Πίνακα 6.2 αναφορικά µε την πυκνότητα των καυσίµων προκύπτει ότι το Χ5 έχει την µικρότερη 

πυκνότητα ενώ το Χ4 έχει την µεγαλύτερη. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.1 αυξανοµένου του 

ειδικού βάρους η ταχύτητα µειώνεται άρα και σε σχέση µε την πυκνότητα των καυσίµων το Χ5 

αναµένεται να διατηρεί τις χαµηλότερες ταχύτητες ενώ το Χ4 τις υψηλότερες.  

 

Φυσικές Ιδιότητες Καυσίµων ∆οκιµής  

Κωδικός  
καυσίµου 

Πυκνότητα  
(g/ml) 

Κινηµατικό Ιξώδες 
σε θ=23

ο
C  

(cSt) 

Επιφανειακή 
Τάση  

σε θ=23
ο
C  

(10
-3

  kg/s
2

) 

X1  0.7687  0.98  27.43  

X2   0.7879  1.13  28.87  

X3  0.8054  1.15  29.43  

X4  0.8210  0.99  29.84  

X5  0.7376  1.00  26.28  

Πίνακας 6.2 Φυσικές ιδιότητες καυσίµων δοκιµής  

 

Από τον Πίνακα 6.2 αναφορικά µε το κινηµατικό ιξώδες η υψηλότερη τιµή καταγράφεται 

για το καύσιµο Χ3, ενώ η χαµηλότερη για το Χ1. Παρατηρώντας βέβαια συνολικά τις τιµές του 

πίνακα για όλα τα καύσιµα φαίνεται να υπάρχουν δύο στάθµες ουσιαστικά. Στη χαµηλή 

στάθµη είναι τα Χ1, Χ4, Χ5 ενώ στην υψηλότερη τα Χ2, Χ3. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.1 

αυξανοµένου του ιξώδους η ταχύτητα των σταγονιδίων αναµένεται να ελαττώνεται ή 

αντίστροφα υγρά χαµηλών τιµών ιξώδους αναµένεται να δίνουν υψηλότερες ταχύτητες.  

Παρά ταύτα, υπάρχουν περιοχές µετρήσεων όπου τα παραπάνω δεδοµένα δεν 

επιβεβαιώνονται. Για παράδειγµα, για z/d = 73.4, εργαζόµενοι στις υψηλότερες πιέσεις των 9 

και 11 bar υπάρχουν περιοχές όπου ο τύπος Χ3 διατηρεί υψηλότερες SMD τιµές από τον 

τύπο Χ4. Η συµπεριφορά του Χ3 είναι περισσότερο συµβατή µε τις υψηλές τιµές του 

κινηµατικού ιξώδους. Όπως φαίνεται ακόµα στον Πίνακα 6.2, ο τύπος Χ4 διατηρεί την 

υψηλότερη τιµή επιφανειακής τάσης µεταξύ των καυσίµων και αναµένεται να δώσει το 

µεγαλύτερο µέγεθος σταγονιδίων, ενώ ο τύπος Χ5 που έχει τη µικρότερη τιµή, αναµένεται να 
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δώσει τα µικρότερα σταγονίδια. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα εκ των περισσοτέρων πιέσεων και αξονικών αποστάσεων 
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