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1 Ειζαγυγή  
΢ε έλαλ θόζκν ζηνλ νπνίν ε δήηεζε ελέξγεηαο ζα απμεζεί ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ 

πιεζπζκνύ θαη ηεο επεκεξίαο θαη επεηδή νη παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο ζην άκεζν 

κέιινλ δελ ζα πιεξνύλ ηελ πξνβιεπόκελε δήηεζε, γίλεηαη πξνζπάζεηα ζε όια ηα επίπεδα 

λα βξεζνύλ λένη ελεξγεηαθνί πόξνη πξνο θάιπςε ησλ αλαγθώλ όπσο νη ιεγόκελεο 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα, αλεκνγελλήηξηεο, θπκαηηθή, 

βηνθαύζηκα). Παξάιιεια, νη λέεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκννπνηεζνύλ πξέπεη λα 

ελαξκνλίδνληαη κε ηελ απαίηεζε ρακειόηεξσλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κηα πξνζπάζεηα 

βειηίσζεο ηεο ήδε πνιύ επηβαξπκκέλεο αηκόζθαηξαο ηνπ πιαλήηε. (πςειά πνζνζηά 

εθπνκπώλ CO2, ηξύπα ηνπ όδνληνο θαη απμεκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία).  

΢πκκεηέρνληαο ζην πιαίζην απηό, ν ηνκέαο ησλ αεξνκεηαθνξώλ εμεηάδεη ελαιιαθηηθέο 

ιύζεηο γηα ην πξόβιεκα ηεο θαηαιιειόηεηαο  θαη  ηεο επάξθεηαο θαπζίκσλ ιακβάλνληαο 

ππόςε θαη ηηο αληίζηνηρεο πεξηβαιινληηθέο πηέζεηο. [1 - 3]. Γηα παξάδεηγκα, ζην παξειζόλ νη 

εθπνκπέο CO2 ησλ αεξνζθαθώλ είραλ κεησζεί ζεκαληηθά, θπξίσο κέζσ ηεο βειηίσζεο ησλ 

θηλεηήξσλ, κε πξόζζεηεο κεηώζεηο ζηηο αληηζηάζεηο πηήζεο, θαη κε πην απνηειεζκαηηθή 

ιεηηνπξγία. Σελ ίδηα ζηηγκή, ε παγθόζκηα δήηεζε επηβαηηθώλ αεξνκεηαθνξώλ ζπλερίδεη λα 

απμάλεηαη κε ξπζκό πεξίπνπ 5% εηεζίσο. Έρνληαο σο ζηόρν ηε κείσζε εθπνκπώλ θαηά 

80% ησλ εθπνκπώλ πξηλ ην 1990, ε παξαπάλσ αύμεζε απαηηήζεσλ ησλ αεξνκεηαθνξώλ 

ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ ζεκαληηθέο κεηώζεηο άιισλ ηνκέσλ. Σν κόλν κέηξν 

πνπ κεζνπξόζεζκα ζα κπνξνύζε δπλεηηθά λα νδεγήζεη ζε απνζύλδεζε ησλ αεξνπνξηθώλ 

εθπνκπώλ CO2 από ηε δξαζηεξηόηεηα ησλ αεξνπνξηθώλ κεηαθνξώλ είλαη ε απμεκέλε 

ρξήζε ελαιιαθηηθώλ  θαύζηκσλ κηθξόηεξεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα.  

Οη απζηεξέο απαηηήζεηο γηα πςεινύ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ θαύζηκα, ε αζθάιεηα, ε 

επθνιία ρεηξηζκνύ θαη απνζήθεπζεο, θαζώο θαη ε ρξήζε ησλ ππαξρόλησλ ηύπσλ θηλεηήησλ, 

πεξηνξίδεη ην είδνο ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ, ζε ηύπνπ θεξνδίλεο- ζπλζεηηθά πξντόληα 

πεηξειαίνπ. Έηζη ηα θαύζηκα απηά ζα πξέπεη λα έρνπλ σο βάζε ηελ θεξνδίλε θαη λα είλαη 

εκπινπηηζκέλα κε ρακειέο πεξηεθηηθόηεηεο πξνζζέησλ (additives), ώζηε λα κελ απαηηείηαη 

άκεζα αιιαγή ηεο ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο θηλεηήξσλ αεξνζθαθώλ. Απηή είλαη ε ζέζε ηεο 

βηνκεραλίαο αεξνπνξηθώλ θαπζίκσλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηώλ θηλεηήξσλ ζηνλ νξίδνληα ηνπ 

2020. Η απμεκέλε απόδνζε θαύζεο, ε βειηησκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ε βειηησκέλε 

ζηαζεξόηεηα θαύζεο, θαζώο θαη ε κεησκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα ζπλνδεπόκελε από 

ειάηησζε εθπνκπώλ ξύπσλ είλαη κεξηθά από ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξσλ 

turbojet θαη θαύζηκσλ ηεο λέαο απηήο γεληάο.  
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Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο  ηα θαύζηκα απηά νλνκάδνληαη “Drop –in” fuels. 

Γεκηνπξγείηαη έηζη ε αλάγθε επηβεβαίσζεο νξζήο ιεηηνπξγίαο απηώλ ησλ ηύπσλ θαπζίκσλ 

(“Drop –in” fuels), αθνύ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απζηεξέο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ 

αεξνπνξηθώλ θαπζίκσλ. Πξέπεη αθόκα λα ειεγρζνύλ γηα πηζαλέο άγλσζηεο επηπηώζεηο θαη 

ζπκπεξηθνξέο νη νπνίεο δελ θαηαγξάθνληαη ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα 

θαύζηκα πνπ παξάγνληαη παξαδνζηαθά από άλζξαθα.  

΢ην πιαίζην απηό, ζεκαληηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα εζηηάδεηαη ζηελ θαηαιιειόηεξε 

επηινγή ελαιιαθηηθώλ πεγώλ θαπζίκσλ γηα ηηο αεξνκεηαθνξέο, όπσο νη GTL (Gas – to – 

liquid), CTL (Coal - to - liquid), θαη νη ΒΣL (biomass - to – liquid) [4 - 6]ΑΑ΢΢. Αλεμαξηήησο 

ηεο πεγήο, ην ηειηθό πξνηόλ – ελαιιαθηηθό θαύζηκν ζα πξέπεη λα είλαη ζε πγξή κνξθή. Γηα ην 

ιόγν απηό ζπληζίδεηαη απηνύ ηνπ είδνπο ηα θαύζηκα λα αλαθέξνληαη σο xTL. Ο ηειηθόο 

ζηόρνο ησλ εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ ζα είλαη ε αμηνιόγεζε ησλ ζρεηηθώλ 

πεξηβαιινληηθώλ θαη νηθνλνκηθώλ επηπηώζεσλ ηεο ρξήζεο ησλ ππνςήθησλ ελαιιαθηηθώλ 

αεξνπνξηθώλ θαπζίκσλ.  

΢πλήζσο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο ε θεξνδίλε πεξηγξάθεηαη σο έλα κίγκα 

δσδεθαλίνπ θαηά 70% θαη αξσκαηηθώλ πδνγνλαλζξάθσλ ζε πνζνζηό 30% [7]. Απηή ε 

πεξηγξαθή πξέπεη αλαιπζεί κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα γηα ηα ελαιιαθηηθά θαύζηκα. ΢ην 

άκεζν κέιινλ,όπσο αλαθέξζθε θαη παξαπάλσ ζα επηδησρζεί κηα ζύζηαζε θαπζίκσλ πνπ 

ζα πεξηιακβάλνπλ έλα πξόζζεην (narrowxTLcut), απόηεινύκελν από παξαθίλεο (ηύπνπ n 

θαη iso) ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο σο βάζε θαη κίγκαηα απηήο ηεο βάζεο κε θαηάιιεια 

επηιεγκέλνπο κνλνθπθιηθνύο, δηδθπθιηθνύο αξσκαηηθνύο πδξνγνλάλζξαθεο, θαη λάθζεο [8]. 

Σα ππνςήθηα ελαιιαθηηθά θαύζηκα ζα πξέπεη λα είλαη ιεπηνκεξώο ραξαθηεξηζκέλα σο 

πξνο ηηο ηδηόηεηέο ηνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ ιόγνπ αλάκημεο (blending ratio), ηεο 

ππθλόηεηαο, ηνπ ημώδνπο, ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνγόλνπ δύλακεο. Δθηόο από 

ηηο παξαπάλσ ηδηόηεηεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ςεθαζκνύ ησλ πγξώλ θαπζίκσλ (δηάζπαζε – 

δηαζπνξά – δηείζδπζε) θαη ε αηκνπνίεζή ηνπο είλαη πνιύ ζεκαληηθά, γηαηί νη δηαδηθαζίεο 

ςεθαζκνύ θαη εμάηκηζεο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο εθπνκπέο νη 

νπνίεο δηέπνληαη από ην ζρεκαηηδόκελν κίγκα αέξα – θαπζίκνπ θαη ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο 

[9].  

Γεληθά ηα πγξά θαύζηκα ζρεκαηίδνπλ έλα ζπξέη ακέζσο κεηά ηνλ ςεθαζκό - έθρπζε από 

εηδηθά αθξνθύζηα. Η θαηαλνκή ηνπ ςεθαδόκελνπ ζπξέη είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο 

πνπ δηέπεη ην ζρεκαηηδόκελν κίγκα θαπζίκνπ / αέξα, ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο, θαζώο θαη 

ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. Η δηάζπαζε θαη ε εμάηκηζε παίδνπλ ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξόιν 

ζηελ απόδνζε θαύζεο. Σν ζπξέη είλαη ζύλζεην ζύζηεκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη από δηάθνξεο 

παξακέηξνπο, όπσο ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ, ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα 
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(number density), θαη νη ηαρύηεηεο ησλ δύν θάζεσλ (δέζκεο πγξνύ θαη πεξηβάιινληνο 

αέξα).  

Οη παξάκεηξνη απηνί επεξεάδνπλ ην ζρήκα ηνπ ζπξέη θαη ηελ κεηέπεηηα θαύζε. 

Δπηπιένλ ε θαύζε απηή ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο δηαδηθαζία λέθνπο 

ζηαγνληδίσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ε πιεηνςεθία ησλ ζηαγνληδίσλ εμαηκίδεηαη ζε νκάδεο θαη ε 

αληίδξαζε (reaction) ζπκβαίλεη ζηελ δηεπηθάλεηα αηκνύ-αέξα πνπ πεξηβάιιεη ην λέθνο απηό. 

Άιινη παξάγνληεο, όπσο ε παξνπζία θαη ε ζέζε ησλ δσλώλ αλαθπθινθνξίαο κέζα ζην 

ζπξέη, κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ θαη λα επεξεαζηνύλ από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπξέη. Έηζη, ν 

ρξόλνο εμάηκηζεο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ε θαύζε ηνπο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο 

παξακέηξνπο απηέο. Η απόδνζε ελόο θαπζηήξα εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ 

πνπ παξάγνληαη από ην αθξνθύζην θαη από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ν αέξαοαλακηγλύεηαη κε 

ηα ζηαγνλίδηα. Μεγάιε ζεκαζία έρεη ε επαηζζεζία ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ ησλ ζηαγνληδίσλ 

από ην ημώδεο, ηελ επηθαλεηαθή ηάζε, θαη ηελ αμνληθή νξκή ηεο δέζκεο. Απηέο νη παξάκεηξνη 

επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηηο θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ. ΢πρλά νη 

ηειεπηαίεο θαζνξίδνληαη από πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

΢πκπεξαζκαηηθά νη αιιαγέο κηαο ή πεξηζζόηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπ ςεθαζκνύ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεη ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο, πεξηνξίδνληαο ηηο όπνηεο αζηάζεηεο. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ςεθαζκνύ ησλ ππνςεθίσλ ελαιιαθηηθώλ θαύζηκσλ πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ 

κέζα από ιεπηνκεξή πεηξάκαηα πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ ηνπηθέο κεηξήζεηο a) κεγέζνπο 

ζηαγνληδίσλ κέζσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο δηακέηξνπ Sauter (SMD) θαη b) αμνληθώλ θαη 

εγθάξζησλ θαηαλνκώλ ηαρπηήησλ.  

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ θαζώο θαη ν ηξόπνο επεξεαζκνύ ηνπο από ηηο θπζηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ ππνςεθίσλ ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ (ππθλόηεηα, ημώδεο, επηθαλεηαθή ηάζε) 

θαηά ηνλ ςεθαζκό ηνπο ζε ηζόζεξκν πεξηβάιινλ. Η ηερληθή κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ ε Αλεκνκεηξία Φάζεο Doppler, πνπ ζπλδπάδεη ηαύηνρξνλε θαηαγξαθή ηαρύηεηαο θαη 

κεγέζνπο ζηαγνληδίσλ. Σα ππό δνθηκή ελαιιαθηηθά θαύζηκα πξνζθέξζεθαλ από ηελ εηαηξεία 

SHELL Global Solutions θαη ηα απνηειέζκαηα θαιύπηνληαη από απόξξεην ζύκθσλα κε ηελ 

πνιηηηθή πξνζηαζίαο ηεο γλώζεο ηεο επξσπαηθήο έλσζεο.  

 

1.1 ΢ύνηομη βιβλιογπαθική Αναζκόπηζη  
Αλαηξέρνληαο ζηε βηβιηνγξαθία ππάξρεη πιεζώξα πεηξακαηηθώλ εξγαζηώλ αλαθνξηθά 

κε ηε ζπκπεξηθνξά ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ θαηά ηνλ ςεθαζκό ηνπο από αθξνθύζηα εηδηθνύ 

ηύπνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θαύζεο ηνπο. ΢ε πνιιέο επίζεο από ηηο εξγαζίεο ε 

πεηξακαηηθή ηερληθή είλαη ίδηα ή παξεκθεξήο κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 
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παξνύζα εξγαζία (PDA). ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά κεξηθέο ζρεηηθέο εξγαζίεο 

θαη ζπδεηνύληαη ηα απνηειέζκαηα απηώλ.  

Θεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ζε ζπλζήθεο θαύζεο ππό ζηαζεξό ςεθαζκό 

αλέδεημαλ κηα ζρέζε αλάκεζα ζηνλ ςεθαζκό θαη ηελ εμάηκηζε ηνπ ηγξνύ θαπζίκνπ θαη ην 

ξπζκό θαύζεο ηεο θιόγαο. Ο Spalding [10] θαζηέξσζε ζεσξεηηθά απηή ηε ζρέζε κέζσ ηνπ 

αξηζκνύ κεηαθνξάο Β (transfer number), ν νπνίνο ππνινγίζηεθε επίζεο ζε πεηξάκαηα 

δηαθνξεηηθώλ δηαηάμεσλ. Έηζη, ραξαθηεξηζηηθνί ρξόλνη εμάηκηζεο ησλ ζηαγνληδίσλ 

κεγαιύηεξνη από ηε ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα ρξόλνπ ηεο ηύξβεο απνθάιπςαλ κηα ηζρπξή 

επίδξαζε ηεο εμάηκηζεο ησλ ζηαγνληδίσλ ζην ξπζκό θαύζεο (combustion rate) [11]. O 

Sornek [12] παξαηήξεζε όηη απμαλνκέλεο ηεο έληαζεο ηεο ηύξβεο απμάλεηαη ν νιηθόο 

ξπζκόο εμάηκηζεο ελόο ζπξέη θεξνδίλεο, νδεγώληαο ζε κηα θαηάζηαζε, όπνπ ην θαύζηκν 

αλκηγλπόηαλ ηόζν απνηειεζκαηηθά κε ηνλ αέξα, πνπ έκνηαδε κε έλα αεξηώδεο είδνο. ΢ε κηα 

άιιε πεηξακαηηθή κειέηε κε θαύζηκν ηελ θεξνδίλε αεξνζθαθώλ, βξέζεθε όηη ε ζεξκνθξαζία 

ηεο ξνήο θαη ην κέζν κέγεζνο ηεο ζηαγόλαο απνηεινύλ ζεκαληηθνύο παξάγνληεο 

επεξεαζκνύ ηελ εμάηκηζε ηνπ ζπξέη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ην αθξνθύζην ςεθαζκνύ ήηαλ 

ηύπνπ πεξηδίλεζεο πίεζεο (swirl pressure atomizer) θαη ν ςεθαζκόο γηλόηαλ εληόο κηαο ξνήο 

ξεύκαηνο αέξα [13].  

Πην βαζηθέο πεηξακαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζπξέη 

κεζαλόιεο ζε δηαηάμεηο αληίζεηεο ξνήο (counter flow) [14] θαη νκναμνληθνύ αθξνθπζίνπ 

ξηπήο αέξνο (air – blast) [15], κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ηεο δνκήο ηεο θιόγαο, ηνπ 

αλαπηπζζόκελνπ ξνηθνύ πεδίνπ θαη ηελ εμάηκηζε ηνπ ζπξέη. Έλα άιιν ελδηαθέξνλ ζέκα 

είλαη ε επίδξαζε ηνπ πγξνύ ζπξέη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο θιόγαο. Ο Chigier [16] κειέηεζε 

απηή ηελ επίδξαζε ηόζν ζε ηζόζεξκεο ζπλζήθεο, όζν θαη ζε ζπλζήθεο θαύζεο. Παξαηήξεζε 

ηελ επίδξαζε ηεο επηηάρπλζεο ζε ζπλζήθεο θιόγαο εληόο ελόο ζπξέη θεξνδίλεο ηύπνπ 

δαθηπιίνπ ηόζν γηα ηηο κεγάιεο όζν θαη γηα ηηο κηθξέο ζηαγόλεο. Δπίζεο αμηνζεκείσην ήηαλ 

ην γεγνλόο όηη, ε παξνπζία ησλ κηθξώλ ζηαγόλσλ ήηαλ πςίζηεο ζεκαζίαο ζηελ δηδηθαζία 

ζηαζεξνπνίεζεο ηεο θιόγαο.  

Πνιιέο πεηξακαηηθέο κειέηεο κε ζπξέη θεξνδίλεο ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιόγαο 

θαπζηήξεο [17-20] θαη ζε ξνέο κε εκόδην (bluff-body) [21] ;έδεημαλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά 

θαη κεραληζκνύο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο θιόγαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ. Λίγεο πεηξακαηηθέο κειέηεο έρνπλ γίλεη ζε θιόγεο ζπξέη πνπ 

παξνπζηάδνπλ αζηάζεηεο θαύζεο. Ο ελεξγόο έιεγρνο (active – control) ησλ 

απηνεληζρπόκελσλ ηαιαληώζεσλ από ην πγξό θαύζηκν βξέζεθε λα είλαη επαίζζεηνο ζηνλ 

ςεθαζκό [22-23]. H ζπκπεξηθνξά ηνπ ςεθαζκνύ ελόο βαζηθνύ αθξνθπζίνπ ξηπήο αέξνο (air 
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– blast), κειεηήζεθε ππό κηα εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε, νδεγώληαο ζε κηα ζρεδόλ ζηαζεξή 

(quasi – steady) ζπζρέηηζε, αλάκεζα ζηελ ηαρύηεηα θαη ηε δηάκεηξν ησλ ζηαγνληδίσλ [24].  

Η πεξίπησζε κηαο ηαιαληνύκελεο ζηξσηήο θσληθνύ ηύπνπ θιόγαο ζπξέη πνπ 

ππνβάιιεηαη ζε αθνπζηηθέο αζηάζεηεο κειεηήζεθε κε κέζνδν DNS (direct numerical 

simulation), ε νπνία ήηαλ ηθαλή λα πξνβιέςεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιόγαο (flame 

transfer function),ζε θαιή ζπκθσλία κε πεηξκαηηθά δεδνκέλα [25]. Δπίζεο πεηξακαηηθή θαη 

ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε γηα δηάθνξεο δηαηάμεηο αεξηνζηξνβίισλ θαπζηήξσλ (gas turbine 

combustors) έρεη πξαγκαηνπνηεζεί [26 – 28].  

Μηα πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ζρεηηθά κε ηε δπλαηόηεηα κηαο ''δηαιείπνπζαο'' 

(intermittent) πξνζέγγηζεο ελεξγεηηθνύ ειέγρνπ γηα ηελ θαηαζηνιή ησλ αζηαζεηώλ θαύζεο ζε 

ζαιάκνπο θαύζεο πγξώλ θαπζίκσλ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πην πξόζθαηα από ηνλ Conrad 

[29]. Οη κεηξνύκελεο πνζόηεηεο πεξηειάκβαλαλ ηα πιάηε ησλ αζηαζεηώλ, ηελ αμνληθή 

εμάξηεζε ηνπ κέζνπ θαη ηνπ θπκαηλόκελνπ πιάηνπο έθιπζεο ζεξκόηεηαο, θαζώο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δσλώλ αλαθπθινθνξίαο, πνπ όια έδεημαλ λα εμαξηώληαη από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ ζπξέη θαπζίκνπ. Οη εξεπλεηέο ζε απηή ηελ εξγαζία θαηέιεμαλ ζην όηη ε 

κεηαβνιή ζηελ παξνρή αέξα είρε ζαλ απνηέιεζκα ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζην ζρήκα ηνπ 

ζπξέη θαζώο θαη ζε όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο (αμνληθή, εθαπηνκεληθή θαη αθηηληθή).  

Η κεηαβνιή ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπξέη ραξαθηεξίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο κηα δηάηαμε δύν 

ζπληζησζώλ (PDPA - Phase Doppler Particle Analyzer). H κέζνδνο απηή είλαη κηα επίζεο 

δηαδεδνκέλε ηερληθή, (πέξα από ηελ PDA – Phase Doppler Anemometry), γηα ηελ κέηξεζε 

ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ, ησλ αμνληθώλ θαη εθαπηνκεληθώλ ηαρπηήησλ θαζώο θαη ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο. To νπηηθό ζύζηεκα πξνζδηόξηδε ηελ εμάξηεζε ησλ 

δεκηνπξγνύκελσλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπξέη, σο πξνο ην ιόγν παξνρήο ηνπ αέξα. ΢ε όηη αθνξά 

ηελ νπηηθή δηάηαμε, ζηνλ νπηηθό δξόκν ηνπ PDPA ρξεζηκνπνηήζεθαλ: έλαο θαθόο 

κεηαθνξάο κε εζηηαθή απόζηαζε f = 300mm θαη έλαο θαθόο ζπιινγήο εζηηαθήο απόζηαζεο 

f = 750mm. Σν νπηηθό ζπιινγήο ηνπνζεηήζεθε απέλαληη από ην νπηηθό κεηαθνξάο (forward 

scattering) ζε γσλία 30ν σο πξνο ηνλ άμνλά ηνπ. Με απηή ηελ ηνπνινγία ην PDPA κπνξνύζε 

λα θαηαγξάςεη κεγέζε ζηαγνληδίσλ ζην εύξνο (0.7–220) κm.  

Η θαύζε ζπξέη θαη θαηλόκελα αζηαζεηώλ θαύζεο έρνπλ επίζεο κειεηεζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία [30](Garcia et al 2009). Tα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε κε ην ηππηθό ζπκβαηηθό θαύζηκν ησλ αεξνζθαθώλ, ηελ θεξνδίλε Jet – A1, κε 

πξνζεξκαζκέλν αέξα κέζα ζε πξόηππν αεξηνζηξόβηιν ππό αηκνζθαηξηθή πίεζε. . 

Υξεζηκνπνηήζεθε αθξνθύζην ηύπνπ pressure atomizer. O ζηόρνο απηήο ηεο εξεπλεηηθήο 

πξνζπάζεηαο ήηαλ ε πεηξακαηηθή κειέηε ησλ απηνδηεγεηξόκελσλ αζηαζεηώλ θαύζεο (self – 

excited combustion instabilities), κηαο θιόγαο ζπξέη πγξνύ θαπζίκνπ εληόο ελόο θαπζηήξα 
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αεξνζηξνβίινπ. Η κειέηε απηή εηζάγεη κηα επηπιένλ δπζθνιία ιόγσ ηεο θίλεζεο ησλ 

ζηαγόλσλ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο εμάηκηζήο ηνπο. Η κειέηε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη 

κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηηο βηνκεραλίεο αεξνζθαθώλ θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο θαζώο θαη 

άιισλ εθαξκνγώλ όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πγξά θαύζηκα.  

΢ηνπο αεξηνζηξόβηινπο ζπρλά εκθαλίδνληαη αζηάζεηεο ζηελ θαύζε όηαλ ιεηηνπξγνύλ ζε 

ρακειέο ζπλζήθεο(lean conditions).H απαίηεζε ινηπόλ ην λα ιεηηνπξγεί ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο 

ζεκαίλεη όηη ζε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο αλαινγίαο αέξα-θαπζίκνπ εκθαλίδνληαη δηαθπκάλζεηο 

ζηελ εθιπόκελε ελέξγεηα .Ο ζπλδπαζκόο ινηπόλ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζεξκόηεηαο θαη ηεο 

πίεζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη απηό- δηεγεηξόκελεο ηαιαληώζεηο ζε ζεκείν πνπ λα πξνθιεζεί 

έθξεμε [31]. 

΢ε θιόγα ζηαζεξνύ ςεθαζκνύ  ππάξρεη ζρέζε κεηαμύ ,δηάζπαζεο θαη εμάηκηζεο ηνπ 

θαπζίκνπ , θαη ηεο ηάμεο ηεο θιόγαο [10]. Έηζη απνθαιύθζεθε ,όηη ζε ραξαθηεξηζηηθέο  

ζηηγκέο πνπ ε εμάηκηζε είλαη κεγάιε επεξεάδεηαη  ε αλαινγία ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο 

αλαθιεμεο[11]. Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο κε αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο (ηπξβώδνπο) ξνήο  

θαηαιήγεη απμεκέλε αλαινγία εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ θαη αέξα, βειηηώλνληαο ηελ 

αλάκημε,θηάλνληαο ζε ζεκείν λα ζπκπεξηθέξεηαη ην θαύζηκν ζαλ έλα αέξην θαπζηκν [12].  

Σν ζπξέη ραξαθηεξίζηεθε ζε ζπλζήθεο αληίδξαζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή 

ζθέδαζεο Μηe. H θαηαγξαθή ησλ δηαθπκάλζεσλ έγηλε κε θάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο θαζώο 

θαη κε κεηξήζεηο θαηά ηελ ηερληθή PDA ζε ζπλζήθεο κε – αληίδξαζεο αιιά θαη αληίδξαζεο. 

Αθξηβέζηεξα ε Αλεκνκεηξία Φάζεο Doppler ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο αμνληθήο 

ηαρύηεηαο θαη ηνπ κεγέζνπο ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα εθξνήο θαη ζπλζήθεο. 

Με ηελ πξώηε ηερληθή έγηλε ε ρξνληθή θαηαγξαθή ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ θσηόο πνπ 

ζθεθάδεηαη από ην ζπξέη ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ππό δηεξεύλεζε. Η δεύηεξε ηερληθή 

έδσζε ηνπηθή πιεξνθνξία αλαθνξηθά κε ηνλ αξηζκό ππθλόηεηαο (number density), ην 

κέγεζνο θαη ηελ ηαρύηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ ζπξέη. Υξεζηκνπνηήζεθε αθξνθύζην θνίινπ 

θώλνπ (hollow-cone) δηακέηξνπ 0.6mm, κε νλνκαζηηθή γσλία θώλνπ ηηο 80o (κεηξεκέλε ζε 

λεξό). Σέινο ε πίεζε ςεθαζκνύ πεξηνξίζηεθε ζηα 8 bar.  

΢εκαληηθά απνηειέζκαηα εμήρζεζαλ από ηελ ελ ιόγσ εξγαζία. Αλάκεζα ζε άιια 

βξέζεθε όηη νη ηαρύηεηεο ησλ ζηαγνληδίσλ απμάλνληαλ, απμαλνκέλεο ηεο αμνληθήο 

απόζηαζεο από ην αθξνθύζην. Αθόκα ε αύμεζε ηεο παξνρήο κάδαο θαπζίκνπ θαη αέξα 

επηδξά ζηελ αμνληθή ηαρύηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ απμάλνληάο ηελ. Οη κηθξόηεξεο ζηαγόλεο 

παξαηεξήζεθαλ ζε πςειόηεξεο παξνρέο πνπ ζα κπνξνύζε λα ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ 

βειηησκέλνπ ςεθαζκνύ θαη ηεο ελίζρπζεο ηεο εμάηκηζεο ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο. Οη 

δηάκεηξνη ησλ ζηαγνληδίσλ απμάλνληαλ πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο θιόγαο (θαηάληε 
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δηεύζπλζε), ιόγσ ηεο πξνλνκηαθήο εμάηκηζεο θαη θαύζεο ησλ κηθξόηεξσλ δηακέηξσλ ησλ 

ζηαγνληδίσλ.  

΢ε απόζηαζε 25mm από ην επίπεδν έγρπζεο, ην ζπξέη είρε εμαηκηζηεί πιήξσο γηα ηελ 

ζπλζήθε πςειήο παξνρήο αέξα, ελώ ζεκαληηθή πνζόηεηα δεηγκάησλ βξέζεθε θαη 

αμηνινγήζεθε ζε απηή ηελ απόζηαζε γηα ηελ πεξίπησζε ρακειήο παξνρήο αέξα. Οη 

εξεπλεηέο ζπκπέξαλαλ όηη, νη πςειόηεξεο αμνληθέο ηαρύηεηεο πνπ πηζαλά ζπλεηζθέξνπλ ζε 

κηα γξεγνξόηεξε εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ θνληά ζην επίπεδν ςεθαζκνύ, λα είραλ σο 

απνηέιεζκα ηελ εμαθάληζε ηνπ ζπξέη θαηάληη ηεο ξνήο ζηα 25mm πεξίπνπ. ΢ε πςειέο 

παξνρέο αέξα, ε πην απνηειεζκαηηθή εμάηκηζε είρε σο απνηέιεζκα ηελ πιήξε εμαθάληζε 

ησλ ζηαγνληδίσλ ζε κηα αμνληθή απόζηαζε πεξίπνπ ζην 1/3 ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαπζηήξα 

από ην επίπεδν ςεθαζκνύ. Λίγα ε θαζόινπ δείγκαηα θαηαγξάθηεθαλ – αμηνινγήζεθαλ θνληά 

ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θαπζηήξα. Δπηπιένλ ην ζπξέη γηλόηαλ επξύηεξν ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο από ην επίπεδν ςεθαζκνύ, αθνινπζώληαο ηε θύζε ηνπ αθξνθπζίνπ θνίινπ 

θώλνπ.  

Μεηξήζεηο ηνπ ζπξέη ζε θαηάζηαζε αδξαλνύο ξνήο (inert flow) έδεημε όηη νη ηαρύηεηεο 

ήηαλ κηθξόηεξεο από ό, ηη ζηελ θαηάζηαζε αληηδξώζαο ξνήο (reacting flow). Η πςειή 

αμνληθή ηαρύηεηα ςεθαζκνύ ζηελ πεξίπησζε αληηδξώζαο ξνήο νθείιεηαη ζηελ 

απειεπζέξσζε ζεξκόηεηαο πνπ πξνθαιεί ηελ επηηάρπλζε ηνπ αεξίνπ, κηα γλσζηή 

παξαηήξεζε ζε ζπξέη θαύζεο θαη πεξηδηλίδνπζεο θιόγεο. [25].  

Πεηξάκαηα επίζεο έρνπλ γίλεη πξόζθαηα, ζε θιόγα ζπξέη θεξνδίλεο ρξεζηκνπνηώληαο 

αθξνθύζην ξηπήο αέξα (airblast) [32]. H ζηαζεξνπνηεκέλε θιόγα θεξνδίλεο ζρεκαηίζηεθε 

κέζσ δπν ζπλ-ζηξνβηιηδνπζσλ ξνώλ αέξα θαη έλα αθξνθύζην ξηπήο αέξα (airblast) ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ όπσο ρακειή απαίηεζε πίεζεο θαπζίκνπ 

θαη ρακειέο εθπνκπέο ξύπσλ. Η δηακόξθσζε ηνπ θαπζηήξα πνπ επηιέρζεθε γηα ηε κειέηε 

ήηαλ πξαθηηθνύ ελδηαθέξνληνο αθνύ είλαη έλαο ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ηεο πνιππινθόηεηαο 

κηαο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο θαη ελόο απινπνηεκέλνπ κνληέινπ θιίκαθαο εξγαζηεξίνπ. 

Ωο πεηξακαηηθή ηερληθή επηιέρζεθε ε Αλεκνκεηξία Φάζεο Doppler (PDA), κε ζηόρν ηε 

κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ πνπ αληηδξνύλ κε ηε ξνή / ηε 

θιόγα ελόο ηππηθνύ θαπζηήξα αεξηνζηξνβίινπ. Πην αλαιπηηθά κεηξήζεθαλ κεγέζε θαη 

ηαρύηεηεο ζηαγνληδίσλ, παξνρή όγθνπ, θαζώο θαη ε ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα ηόζν ησλ 

ζηαγόλσλ όζν θαη ηνπ αέξα. Υξεζηκνπνηήζεθε ε PDA ηερληθή γηα ηελ κέηξεζε κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ,ηεο ηαρύηεηαο ηνπο, θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηνπ 

αέξα.Σν θαύζηκν  δηνρεηεπηεθε ζηνλ θαπζηήξα κε πξνζεξκαζκέλν αέξα 2 ζεξκνθξαζηώλ 

(200 °C θαη 400°C). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρεη κηα κηθξή ξνε θαπζίκνπ ζην 
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θέληξν ηνπ θαπζηήξα , γηαηί δεκηνπξγνύληαη κεγάια ζηαγνλίδηα εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ ,ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαγνληδίσλ δειαδή δελ αθνινπζνπλ απηά ηνπ αέξα. 

Η εηθόλα ηεο θαύζεο ηνπ ζπξέη δελ εμαξηάηαη κόλν από ηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ αιιά θαη από ηηο δηαηαξαρέο θαη ηεο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

ζηαγνληδίσλ κε ηελ ξνε ηνπ αέξα, έλαο κεραληζκόο ν νπνίνο δελ είλαη θαη ηόζν 

θαηαλνεηόο.[31]Γηα  ηελ εξεύλα έγηλε κηα πεηξακαηηθή δηεμαγσγή ρξεζηκνπνηώληαο PDA 

ηερληθή κε ζθνπό λα ππνινγηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηελ ξνε θαη ηε θιόγα  κέζα ζηνλ θαπζηήξα ελόο αεξηνζηξόβηινπ. Η 

ζηαζεξή θιόγα ηεο θεξνδίλεο ζρεκαηίδεηαη από κηα δηπιή ζπζηξνβηιηδνπζα ξνε θαη έλα 

αθξνθπζην  ην νπνίν έρεη πιενλεθηήκαηα, ρακειήο πίεζεο ξνήο θαπζίκνπ ,ρακειή αλαινγία 

ξνήο θαη κε ιίγεο εθπνκπέο. ΢ην παξειζόλ άιιεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έδεημαλ όηη 

ζηξνβηιηδνληα ξεύκαηα αέξα πέξα από ηελ αύμεζε αλάκημεο, απμάλνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα 

ηεο θαύζεο , ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ ησλ ξύπσλ από ηελ θαύζε θαη ηελ ελίζρπζε ηεο 

δηάιπζεο ηνπ πγξνύ θύιινπ θαπζίκνπ. 

Σν ζηξώκα αέξα πνπ ρξεζηκνπνηεζεθε γηα ηνλ ςεθαζκό πξνζεξκαλζεθε θαη ρσξίζηεθε 

ζε 2 δαθηπιηνεηδείο αγσγνύο αέξα, έλαλ εζσηεξηθό θαη έλαλ εμσηεξηθό. Σν θαύζηκν 

ςεθάζηεθε ζηελ πηεζε ησλ 8 bar. Παξαηεξ;hζεθε πσο ην θύιιν ηνπ πγξνύ θαπζίκνπ 

επεξεάδεηαη από ηνλ ζηξνβηιηζκό ηνπ εζσηεξηθνύ αγσγνύ αέξα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα 

λα θάλεη ην θύιιν ηνπ πγξνύ θαπζίκνπ αζηαζέο θαη λα ην δηαζπά ζε ζπλδέζκνπο 

ζηαγνληδίσλ θαη ζηαγνλίδηα. Σα κηθξά ζηαγνλίδηα αθνινπζνπλ ηελ ξνε ηνπ αέξα αιιά γίλεηαη 

ζύλαςε ησλ κεγάισλ  καδί κε ηα ζξαύζκαηα ηνπ θύιινπ,  θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη κε 

ηελ εζσηεξηθή ξνε ηνπ αέξα. ΢ην ηέινο, ε επηθάλεηα ρσξίδεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα εθηίζεηαη  

ζε ζηξνβηιίδνληα ξεύκαηα αέξα πςειήο ηαρύηεηαο πξνο ηηο 2 θαηεπζύλζεηο. 

Αιιειεπηδξάζεηο ηνππγξνύ θύιινπ αέξα πξνθαιεί θπκαηηζκνύο νη νπνίνη είλαη αζηαζείο θαη 

δηαιύνληαη ζε θνκκάηηα. Σα θνκκάηηα απηά γίλνληαη ζύλδεζκνη θαη ζηε ζπλέρεηα δηαιύνληαη 

ζε ζηαγνλίδηα. Η αλαζεώξεζε πνιιώλ εξεπλώλ πνπ δηεμήρζεζαλ, έδεημαλ  όηη νη ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δηάζπαζε θαύζηκσλ ρακεινύ ημώδνπο είλαη ην αξρηθό 

πάρνο ηνπ πγξνύ θύιινπ θαη ε νξκή ηνπ αεξα [33]. 

Ο θαπζηήξαο  ιεηηνπξγεζε ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε κε παξνρή θαπζίκνπ θεξνδίλεο 

2.5Κg/h πνπ αληηζηνηρεί ζε ζεξκηθή ηζρύ 30ΚW. Σν ζπλνιηθό πνζό αέξα πνπ δηνρεηεύηεθε 

ήηαλ 73.50Kg/h θαη ήηαλ ηζνθαηαλεκεκέλν ζηα δύν ξεύκαηα, κε απνηέιεζκα κηα ζπλνιηθή 

ηζνδύλακε αλαινγία ηεο ηάμεο ηνπ 0,5. Ο αξηζκόο Reynolds ηεο ξνήο  κε βάζε ηελ 

πδξαπιηθή δηάκεηξν ήηαλ 33.300 θαη 24.980 γηα ην εζσηεξηθό θαη εμσηεξηθό ξεύκα αέξα, 

αληίζηνηρα.  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 10 από 105 
 

Η θιόγα πεξηνξίζηεθε ζε έλαλ θπιηλδξηθό ζάιακν εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 10cm. 

Πεξηνξηζκόο ζηελ θύξηα δώλε αληίδξαζεο επηηεύρζεθε κε ηε ρξήζε ελόο ζηνκίνπ κείσζεο 

ηεο δηακέηξνπ θαηά 40% πνπ ηνπνζεηήζεθε ζηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο. 

 Οιόθιεξνο ν θαπζηήξαο ήηαλ ζηαζεξόο θαη ην νπηηθό ζύζηεκα κνληαξίζηεθε πάλσ ζε 

ηξαβέξζα 3-αμνλσλ. Η πεγή θσηόο ηνπ νπηηθνύ ήηαλ πδξόςπθην ιέηδεξ ηόλησλ αξγνύ 

(Coherent Innova 70)πνπ ιεηηνύξγεη ζε δπν κήθε θύκαηνο 488nm θαη 514.5nm. To ρξώκα 

ηνπ ιέηδεξ είλαη ζηα 514.5nm θαηά ηελ αμνληθή ζπληζηώζα θαη 488nm γηα ηελ αθηηληθή 

ζπληζηώζα ,θαη νη δπν δέζκεο ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαη ζπγθεληξώλνληαη ζε ίλεο γπαιηνύ 

πνπ ηηο νδεγεί ζην θαθό ιήςεο ε κηα δέζκε  θάζε ρξώκαηνο αιιάδεη ζπρλόηεηα κε ηελ 

ρξήζε ελόο θύηηαξνπ Bregg 40 ΜΗz.Ο θαθόο ιήςεο έρεη ηνπνζεηεζεί ζε γσληά ζθεδαζεο 

30 κνηξώλ. 

΢ην θνκκάηη ησλ απνηειεζκάησλ εμεηάζηεθαλ εθηελέζηεξα νη κεηξήζεηο ηνπ 

πξνζεξκαζκέλνπ αέξα. Οη κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηηο ζπληζηώζεο ηαρπηήησλ ,ηελ 

ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ησλ δπν θάζεσλ (θαπζίκνπ – αέξα) ,ην κεγέζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπο. Γηα θάζε ζηαζκό κέηξεζεο θαηαγξάθεθαλ 5.000 

δείγκαηα κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κέζσλ ηδηνηήησλ κε ρακειό ζηαηηζηηθό ζθάικα. 

Να ζεκεησζεη πσο κεηξήζεηο κε ξπζκό θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ζηα 5Ηz δελ ππεξμαλ ινγσ 

πςειεο δηαξθεηαο.Δλώ κεηξήζεηο ζε  θαηαθόξπθε  απόζηαζε από ην αθξνθπζην z=11mm 

δελ ήηαλ δπλαηέο ινγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ γηα νπηηθή πξόζβαζε. 

Έλαο ηξόπνο γηα λα εθθξάζηεηε πνηόηεηα ηνπ ςεθαζκνύ-δηαζπαζεο είλαη ε δηακεηξνο 

SMD ε νπνία έρεη ηελ θπζηθή εξκελεία θαηά ηελ νπνία ν ιόγνο ηεο δηακέηξνπ πξνο ηνλ όγθν 

είλαη όζν νιόθιεξνπ ηνπ ζπξέη [33]. Η κεηαβνιή ηεο SMD ζε δηαθνξεηηθέο αμνληθέο θαη 

αθηηληθέο απνζηάζεηο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.2. Από όινπο ηνπο ζηαζκνύο κεηξήζεσλ  ηα 

κηθξόηεξα ζηαγνλίδηα βξεζήθαλ θνληά ζην ρείινο ηνπ αθξνθπζηνπ. Δμαηηίαο ηεο αδξάλεηαο 

κόλν ηα κεγάια ζηαγνλίδηα είλαη ζε ζέζε λα δηεηζδύζνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ ζέξκσλ 

ζηξσκάησλ αέξα(αλαθπθινθνξηεο) ,έηζη ώζηε κόλν κηα κηθξή ζρεηηθά ζπγθέληξσζε 

ζσκαηηδίσλ κε ηηκή 20 κm < SMD < 70 κm ζε αθηηληθή απόζηαζε 0 < r < 10 mm  θαη ύςνο 

z=11mm κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ. Λνγσ ηεο ζηξνβηιηδνπζαο θίλεζεο ηνπ αέξα θαη ησλ 

ζπλεπαθόινπζσλ θπγνθέληξσλ δπλάκεσλ ,κεγάια ζηαγνλίδηα ρσξίδνληαη από ηα κηθξόηεξα 

θαη πξνθαιείηαη αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ ζε κεγαιύηεξεο αθηίλεο. Δμαηηίαο ηνπ 

κηθξνύ ιόγνπ επηθάλεηαο πξνο ηνλ όγθν ηα κεγάια ζηαγνλίδηα εμαηκίδνληαη αξγόηεξα, κε 

απνηέιεζκα ηελ κηθξόηεξε εμάξηεζε ηεο SMD ζε ζηαζκνύο κέηξεζεο κεγάιεο απόζηαζεο 

από ην αθξνθπζην. 

Η πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ αθόξνπζε ηελ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ Γηα r=4mm 
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δειαδή πνιύ θνληά ζηελ νπή ν ξπζκνο δεδνκελσλ εηαλ πνιύ ρακειόο,ηα απνηειεζκαηα 

εδεημαλ πσο ην 90% ησλ δηακεηξώλ εηαλ κηθξόηεξεο από 9κm. ΢ε αθηηληθή απόζηαζε από 

ην θέληξν r=20mm ην ζπξέη εηαλ πνιύ ππθλό θαη ινγσ ηεο παξνπζίαο ζηαγνληδίσλ 

δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ ε θαηαλνκή γίλεηνλ πην επξεία θαη εκθαλίδνηαλ κηα δηαθξηηή κεγίζηε 

ηηκή. Γηα r=32mm θνληά ζην εμσηεξηθό ηνπ ζπξέη ην ν ξπζκνο δεδνκελσλ εηαλ πνιύ 

ρακειόο θαη ε θαηαλνκή ησλ δηακέηξσλ είλαη από 18 έσο 35κm βξηζθνηαλ ζε πνζνζηό 

50%.  

Μηα επηπιένλ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ σο πξνο ηελ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (pdf) ηεο δηακέηξνπ θαη ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο έδεημαλ όηη όιεο νη 

θαηαλνκέο αθνινπζνύλ κνξθέο ελόο ηξόπνπ (mono – modal). Βξέζεθε όηη ζε απόζηαζε 

κηαο δηακέηξνπ θαη ζε ζέζε πνιύ θνληά ζην αθξνθύζην ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 

κηθξόο θαη ε θαηαλνκή ήηαλ ζηελόηεξε αθνύ ην 90% ησλ ζηαγνληδίσλ είρλα δηάκεηξν 

κηθξόηεξε ησλ 9κm. Κνληά ζην δηαηκεηηθό ζηξώκα, ην ζπξέη ήηαλ πνιύ ππθλό θαη ιόγσ ηεο 

παξνπζίαο δηαθόξσλ κεγεζώλ ζηαγνληδίσλ ε θαηαλνκή γηλόηαλ πην επξεία παξνπζηάδνληαο 

δηαθξηηό κέγηζην. ΢ε ζέζεηο εμσηεξηθά ηνπ ζπξέη, ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ πνιύ 

ρακειόο θαη ε θαηαλνκή ήηαλ πην πιαηηά αθόκα εκθαλίδνληαο κηα κεγάιε δηαθύκαλζε ζην 

κέγεζνο θαζώο θαη έλα πιαηύ κέγηζην κε εύξνο (18 – 35)κm, ην νπνίν πεξηειάκβαλε ζρεδόλ 

ηνλ κηζό πιεζπζκό. Απνθαιύθζεθε όηη παξά ηελ αζζελή παξνπζία κεγάισλ ζηαγόλσλ, νη 

ηειεπηαίεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ηεο SMD. Πάλησο απηή ε επίδξαζε 

ήηαλ αλύπαξθηε ζηελ ηηκή ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηαηί απηά ηα κεγάια 

ζσκαηίδηα ζπλεηζέθεξαλ πνιύ ιίγν ζηελ θαηαλνκή ηεο δηακέηξνπ (pdf(d)).  
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2  Δςναμική Σηαγονιδίυν 

2.1  Γιαδικαζία Γιάζπαζηρ ζε ΢ηαγονίδια (Atomization) 
΢ηελ δηαδηθαζία απηή έλαο όγθνο πγξνύ κεηαηξέπεηαη ζε κηθξέο ζηαγόλεο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα εμαιείθεηαη ε ζηαζεξνπνηεηηθή επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο κε ηελ 

εθαξκνγή εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ. Η δξάζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη λα 

θξαηήζεη ην πγξό ζ’ έλα ζθαηξηθό ζρήκα, αθνύ έηζη έρεη κηθξόηεξε ελέξγεηα ζηελ επηθάλεηα. 

Σν ημώδεο ηνπ πγξνύ επίζεο πξνζπαζεί λα ζηαζεξνπνηήζεη ην ζρήκα κε αληίζηαζε ζε θάζε 

πξνζπάζεηα αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο.  

Από ηελ άιιε κεξηά αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ 

κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ δηάζπαζε. Έηζη απηή εκθαλίδεηαη όηαλ νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο 

ππεξβνύλ ηελ δύλακε επηθαλεηαθήο ηάζεο. Βέβαηα πνιιέο από ηηο κεγαιύηεξεο ζηαγόλεο 

πνπ πξνθιήζεθαλ κε ηελ αξρηθή δηαδηθαζία δηάζπαζεο είλαη αζηαζείο θαη πξνρσξνύλ ζε 

επηπιένλ δηάζπαζε ζε κηθξόηεξεο. Έηζη ην ηειηθό εύξνο κεγεζώλ ζηαγόλαο πνπ παξάγεηαη 

ζε έλα spray εμαξηάηαη θαη από απηό ην 2ν ζηάδην. Η γλώζε ηνπ κεραληζκνύ δηάζπαζεο 

είλαη αλαγθαία γηα ηνλ ζρεδηαζκό όισλ ησλ αθξνθπζίσλ. 

 

2.2 ΢σημαηιζμόρ ΢ηαηικήρ ΢ηαγόναρ  
Ο ζηνηρεηώδεο ζρεκαηηζκόο ςεθαζκνύ είλαη κηα θξεκαζκέλε ζηαγόλα πνπ είλαη εκη-

ζηαηηθή πεξίπησζε. Τγξό εθξέεη αξγά από έλα ζηόκην θαη όηαλ ε δύλακε ηεο βαξύηεηαο 

ππεξβεί ηελ δύλακε πνπ ην πξνζθνιιά ζην ζηόκην, ην πγξό πέθηεη θαη ζρεκαηίδεηαη κηα 

ζηαγόλα. 

Αλ d0 ε δηάκεηξνο ηνπ ιεπηνύ θπθιηθνύ ζσιήλα ε κάδα ηεο ζηαγόλαο είλαη  

8

0d
mD            (2.1)  

Σν κέγεζνο ηεο ζθαηξηθήο ζηαγόλαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ mD είλαη  

3
1

06










g

d
D

L


         (2.2)  

Αλ ε δηάκεηξνο ηνπ ιεπηνύ ζσιήλα είλαη 1κm ζα πξνθύςνπλ ζηαγόλεο 3.6 κm γηα ην λεξό 

θαη 2.6 κm γηα θεξνδίλε. Αλ ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα γίλεη 10κm ηόηε ε ζηαγόλα λεξνύ ζα 

είλαη 784 κm θαη 560 κm γηα θεξνδίλε.  
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Γηα ηελ απνκάθξπλζε κηαο ζηαγόλαο από κία νξηδόληηα βξεγκέλε επηθάλεηα, θαηλόκελν πνπ 

εκθαλίδεη θαη δύλακε βαξύηεηαο θαη δύλακε επηθαλεηαθήο ηάζεο νη Tamada θαη Shiback 

δίλνπλ ην κέγεζνο ηεο ζηαγόλαο από ηε ζρέζε:  

5.0

3.3 











g
D

L


         (2.3)  

Η ηειεπηαία εμίζσζε δείρλεη όηη ζηαγόλεο πνπ ζρεκαηίδνληαη αξγά κε ηελ δξάζε ηεο 

βαξύηεηαο επάλσ ζε έλα πγξό θηικ ζα είραλ δηάκεηξν 9κm γηα ην λεξό 5κm γηα ηελ 

θεξνδίλε. Με ηνλ ηξόπν απηό, ν κεραληζκόο πξαγκαηνπνηείηαη κε αξγό ξπζκό θαη δίλεη 

κεγάιεο ζηαγόλεο. ΢ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ν κεραληζκόο απηόο είλαη ζπλήζσο 

αλαπνηειεζκαηηθόο αθνύ έρνπκε πςεινύο ξπζκνύο ξνήο θαη πνιύ ιεπηή δηακέξηζε. Η 

δύλακε βαξύηεηαο είλαη ζεκαληηθή κόλν γηα ηνλ ζρεκαηηζκό κεγάισλ ζηαγόλσλ θαη γίλεηαη 

ακειεηέα γηα ζηαγόλεο από 1 έσο 300 κm.  

 

2.3 Γιάζπαζη΢ηαγόνων (Breakup of Drops)  
Μηα απζηεξή καζεκαηηθή ιύζε ζα απαηηνύζε ηελ αθξηβή γλώζε ηεο θαηαλνκήο ηεο 

αεξνδπλακηθήο πίεζεο επάλσ ζηε ζηαγόλα. Πάλησο, κόιηο ε ζηαγόλα αιιάμεη ζρήκα, 

αιιάδεη θαη ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο γύξσ από απηή θαη είηε ππάξρεη ζρέζε ηζνξξνπίαο 

κεηαμύ ησλ εμσηεξηθώλ αεξνδπλακηθώλ δπλάκεσλ θαη ησλ εζσηεξηθώλ ιόγσ επηθαλεηαθήο 

ηάζεο θαη ημώδνπο είηε ε παξακόξθσζε ζπλερίδεηαη νδεγώληαο ζε ζπάζηκν ηεο ζηαγόλαο. 

΢ε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ε εζσηεξηθή πίεζε ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαγόλαο Pi 

ζα ηζνξξνπεί ηελ εμσηεξηθή αεξνδπλακηθή ΡΑ θαη ηελ πίεζε ιόγσ επηθαλεηαθήο ηάζεο Ρζ. 

Ρi =ΡΑ + Ρζ = ζηαζεξό        (2.4)  

θαη γηα ζθαηξηθή ζηαγόλα,  

D




4
 .          (2.5)  

Δίλαη θαλεξό όηη κηα ζηαγόλα κέλεη ζηαζεξή όζν κηα αιιαγή ζηελ πίεζε ηνπ αέξα 

κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί από αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο Ρζ ώζηε ε Pi λα είλαη ζηαζεξή. Αλ ε 

ΡΑ είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε ηελ Ρζ ηόηε θακηά ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο ΡΑ δελ κπνξεί λα 

αληηζηαζκηζηεί από αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο Ρζ. ΢’ απηήλ ηελ θαηάζηαζε ε εμσηεξηθή πίεζε 

ΡΑ κπνξεί λα αιιάμεη ην ζρήκα ηεο ζηαγόλαο ζε ηέηνηα έθηαζε πνπ νδεγεί ζε αιιαγή ηεο Ρζ 

θαη ηειηθά λα δηαζπάζεη ηε ζηαγόλα ζε κηθξόηεξεο. Γη’ απηέο ηηο κηθξόηεξεο ζηαγόλεο ε 

πςειόηεξε ηηκή ηεο Ρζ κπνξεί λα είλαη αξθεηή γηα λα ζπλνδεύζεη ηηο αιιαγέο ηεο ΡΑ. Αλ απηό 

δελ ζπκβαίλεη αθνινπζεί λέα ππνδηαίξεζε, έσο όηνπ ε Ρζ γίλεη αξθεηά κεγάιε. Σόηε ε 
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θαηάζηαζε είλαη ζηαζεξή θαη δελ ζπκβαίλεη πεξαηηέξσ δηαίξεζε. Οη ζπιινγηζκνί απηνί καο 

επηηξέπνπλ λα νξίζνπκε έλα θξίζηκν κέγεζνο ζηαγόλαο ζην νπνίν ζηακαηά ε δηαδηθαζία ηεο 

δηάζπαζεο. 

 

2.4 ΢πάζιμο ΢ηαγόναρ ζε Ρεύμα Αέπα  
Σξεηο είλαη νη παξάγνληεο πνπ δηέπνπλ ηε δηάζπαζε ηεο ζηαγόλαο. Η δπλακηθή πίεζε, ε 

επηθαλεηαθή ηάζε θαη ην ημώδεο. Γηα πγξά κε κηθξό ημώδεο ε αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

ζηαγόλαο θαζνξίδεηαη από ην θιάζκα ησλ αεξνδπλακηθώλ δπλάκεσλ πνπ παξηζηάλεηαη κε 

0.5 ξAu
2
R. Πξνο ηηο δπλάκεηο ηάζεο ζ/D όζν κεγαιύηεξνο ν αξηζκόο Weber ηόζν νη 

παξακνξθσηηθέο εμσηεξηθέο δπλάκεηο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο δπλάκεηο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο πνπ ηείλνπλ λα επαλαθέξνπλ ην ζρήκα. 

Γηα θάζε πγξό ε αξρηθή ζπλζήθε γηα δηάζπαζε εκθαλίδεηαη όηαλ ε αεξνδπλακηθή δύλακε 

γίλεη ίζε κε ηελ δύλακε επηθαλεηαθήο ηάζεο. 




DU
D

C RAD  2
2

5.0
4

       (2.6)  

ή  

Dcrit
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
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









        (2.7)  

όπνπ ν δείθηεο crit δείρλεη όηη έρνπκε ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε. ΢ην 1ν κέινο είλαη ν αξηζκόο 

Weber νπόηε ηζρύεη:  

D

crit
C

We
8

           (2.8)  

Γηα κηα ζρεηηθή ηαρύηεηα uR ην κέγηζην ζηαζεξό κέγεζνο ζηαγόλαο ιακβάλεηαη από ηε 

ζρέζε 
2max

8

RAD UC
D




         (2.9)  

ελώ ε θξίζηκε ηαρύηεηα πξνθύπηεη 
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    (2.10)  

Γηα πγξά κε επηθαλεηαθή ηάζε κεηαμύ 0.028 θαη 0.475 kg/s2  ε θξίζηκε ηαρύηεηα δίλεηαη σο  
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         (2.11)  
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Δηδηθόηεξα γηα ην λεξό πξνθύπηεη  
D

U
critR

784
      (2.12)  

όπνπ uR ζε m/s θαη D ζε κm. 

Μηα ζηαγόλα πνπ μαθληθά εθηίζεηαη ζε έλα γξήγνξν ξεύκα αέξα αιιάδεη ζρήκα θαη 

παξνπζηάδεη κηα θπξηή επηθάλεηα ζην ξεύκα αέξα. Οη άθξεο ηνπ θππειινεηδνύο νδεγνύληαη 

πξνο ηα έμσ ζαλ ιεπηό θύιιν θαη αθνινύζσο ζε πνιύ ιεπηά ζηνηρεία πνπ ζπάλε ζε 

ζηαγνλίδηα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1.  

 

 

 

Σσήμα 2.1 Διάζπαζη ζθαιπικήρ ζηαγόναρ λόγυ αλληλεπίδπαζηρ 

με ηον πεπιβάλλονηα αέπα  

Γηα ζηαγόλα πνπ πέθηεη ειεύζεξα ππνινγίζηεθε Wecrit = 22 θαη γηα ζηαγόλα πνπ 

εθηίζεηαη απόηνκα ζε ξεύκα αέξα πςειήο ηαρύηεηαο Wecrit = 13.Γηα λα ιάβεη ππ’ όςε ην 

ημώδεο ν Hinze ρξεζηκνπνίεζε ηνλ ηύπν  
Re

We
Z 

   

 (2.13)  

Απηό ην αδηάζηαην κέγεζνο παξηζηά ην θιάζκα κηαο εζσηεξηθήο δύλακεο ημώδνπο πξνο κία 

δύλακε επηθαλεηαθήο ηάζεο (interfacial). Η δύλακε επηθαλεηαθήο ηάζεο αλά κνλάδα 
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επηθάλεηαο παξηζηάλεηαη ζαλ 
D


ελώ ε δύλακε ηξηβήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο η δίλεηαη από 

ην γηλόκελν ηνπ ημώδνπο επί ηελ βαζκίδα ηαρύηεηαο 
x

u




 κέζα ζηελ ζηαγόλα 

x

u
i



 . 

 

2.5 ΓιάζπαζηΤγπώνJet (Disintegration of Liquid Jets)  
Όηαλ έλα jet αλαδύεηαη από ην αθξνθύζην ζαλ έλα ζπλερόκελν ζώκα θπιηλδξηθήο 

κνξθήο ε θαηάζηαζε αληαγσληζκνύ κεηαμύ δηαζπαζηηθώλ θαη ζπλεθηηθώλ δπλάκεσλ 

νδεγνύλ ζε ηαιαληώζεηο θαη αλαηαξαρέο. ΢ε επλντθέο ζπλζήθεο νη ηαιαληώζεηο εληζρύνληαη 

θαη ην πγξό ζώκα δηαζπάηαη ζε ζηαγόλεο. Απηή ε δηαδηθαζία πνιιέο θνξέο αλαθέξεηαη ζαλ 

πξσηεύνπζα δηάζπαζε (primaryatomization). Αλ νη ζρεκαηηζκέλεο ζηαγόλεο ππεξβαίλνπλ 

ηελ θξίζηκε δηάζηαζε ηόηε δηαζπώληαη ζε αθόκα κηθξόηεξα ζηαγνλίδηα θαη ν κεραληζκόο 

απηόο ιέγεηαη δεπηεξεύνπζα δηάζπαζε (secondary atomizatin). 

Σν θαηλόκελν ηεο δηάζπαζεο ελόο πίδαθα έρεη γίλεη αληηθείκελν ζεσξεηηθήο αιιά θαη 

πξαθηηθήο έξεπλαο εδώ θαη πνιιά ρξόληα. Σα παξαθάησ αλαθέξνληαη ζε πγξά jet πνπ 

δηαζθνξπίδνληαη κέζα ζε αέξα. Μπνξνύλ λα επεθηαζνύλ ζε θάζε ζπλδπαζκό πγξνύ (ζε 

θάζε δηαζπνξάο) θαη αεξίνπ (ζπλερήο θάζε), αιιά ηα εκπηζηεπόκαζηε θπξίσο όηαλ ην 

πεξηβάιινλ αέξην είλαη αέξαο. Οη πεξηζζόηεξν ελδηαθέξνπζεο ηδηόηεηεο είλαη ην ζπλερέο 

κήθνο (continuouslength), πνπ δίλεη έλα κέηξν ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ηεο θαηαλνκήο θαη ε 

θαηαλνκή ησλ κεγεζώλ. Δπίζεο ελδηαθέξνλ είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηάζπαζε. 

Οη πξώηεο έξεπλεο γηα ηέηνηα θαηλόκελα έγηλαλ από ηνπο Bidone θαη Savart. Ο πξώηνο 

αζρνιήζεθε κε ηηο γεσκεηξηθέο κνξθέο πνπ παξάγνληαη από αθξνθύζην κε κε θπθιηθή ηνκή 

ελώ ν δεύηεξνο έδσζε ηα πξώηα πνζνηηθά δεδνκέλα.  

Σα απνηειέζκαηά ηνπ έδεημαλ πσο αλ ε δηάκεηξνο ηνπ πίδαθα θξαηηόηαλ ζηαζεξή ην 

ζπλερέο κήθνο ηνπ πγξνύ είλαη αλάινγν κε ηελ ηαρύηεηά ηνπ. Δπίζεο παξαηήξεζε όηη γηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα ηνπ jet ην κήθνο ηνπ είλαη αλάινγν ηεο δηακέηξνπ ηνπ. Ο Plateau 

ζεκείσζε όηη ε θπιηλδξηθή κνξθή ηνπ πγξνύ είλαη αζηαζήο αλ ην κήθνο ηνπ ππεξηεξεί ηεο 

πεξηκέηξνπ ηνπ. Αιιηώο ζα δεκηνπξγεζνύλ δύν ζηαγόλεο πνπ ην άζξνηζκα ησλ επηθαλεηώλ 

ηνπο ζα είλαη κηθξόηεξν από εθείλν ηεο θπιηλδξηθήο κνξθήο. Οη δηαηππώζεηο πνπ βνήζεζαλ 

λα θαηαλνεζνύλ ηα δεδνκέλα ηεο έξεπλαο ηνπ Savart θαη αθόκα ηέζεθαλ ζαλ βάζε γηα ηελ 

ζεσξία γηα ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ jet ηνπ Rayleigh. ΢ηηο πξώηεο ηνπ έξεπλεο ν Rayleigh 

ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν κηθξώλ δηαηαξαρώλ γηα λα νξίζεη ηηο αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ηελ 

θαηάξξεπζε ελόο πγξνύ πίδαθα πνπ εηζάγεηαη ζε αέξην κηθξήο ηαρύηεηαο. Ο Rayleigh 

ζύγθξηλε ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα (πνπ νξίδεηαη ην γηλόκελν ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο επί ηελ 
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επηθάλεηα) ηεο δηαηαξαγκέλεο δηακόξθσζεο κε απηήλ ηεο ζηαζεξήο θνιώλαο πγξνύ. Μεηά 

ππνιόγηζε ηε δπλακηθή ελέξγεηα ηεο δηαηαξαγκέλεο θάζεο  

  222 1
2

ns bn
d

E  


        (2.14)  

όπνπ  Es: πηζαλή ελέξγεηα επηθάλεηαο 

d: jet diameter 

bn: ζηαζεξόο όξνο ηεο ζεηξάο Fourier 

γ: 


r2
 θπκαηαξηζκόο (αδηάζηαηε πνζόηεηα)  

n: νπνηνζδήπνηε ζεηηθόο αθέξαηνο (καδί κε ην κεδέλ) 

Γηα κε ζπκκεηξηθέο δηαηαξαρέο n>>1 θαη ε Δs είλαη πάληα ζεηηθή, δείρλνληαο όηη ην 

ζύζηεκα είλαη πάληα ζηαζεξό ζε απηή ηελ θιίκαθα δηαηαξαρήο. Όηαλ n=0 θαη γ<1 πνπ ηζρύεη 

γηα ζπκκεηξηθέο δηαηαξαρέο ε εμίζσζε (2.18) δείρλεη όηη Es< 0 δειαδή όηη ην ζύζηεκα δελ 

είλαη ζηαζεξό ζε απηό ην είδνο ηεο δηαηαξαρήο. Δπνκέλσο έλα jet πγξνύ πνπ επεξεάδεηαη 

από επηθαλεηαθέο δπλάκεηο ζα γίλεη αζηαζέο ζε νπνηαδήπνηε αμνλνζπκκεηξηθή δηαηαξαρή 

πνπ ην κήθνο θύκαηόο ηεο είλαη ι>πd δειαδή γ<1. 

Σν ζπκπέξαζκα από ηα ιεγόκελα ηνπ Rayleigh γηα ην ζπάζηκν πγξώλ jet κε ζηξσηή 

ξνή είλαη όηη νη δηαηαξαρέο ζε έλα jet κε κήθε θύκαηνο κεγαιύηεξν από ηελ πεξηθέξεηά ηνπο 

ζα κεγαιώζνπλ. Αθόκα ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη κηα θιάζε αεξίσλ δηαηαξαρώλ ζα 

κεγαιώζεη πην γξήγνξα θαη ζα θαζνξίζεη ην ζπάζηκν. Παξόιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηα 

πγξά είλαη παρύξξεπζηα, ηπξβώδε θαη εθηίζεληαη ζε δηάθνξεο επηξξνέο από ην πεξηβάιινλ 

ηα ζπκπεξάζκαηα απηά βξήθαλ γεληθή αλαγλώξηζε ζαλ πξώηεο επηηπρεκέλεο πξνζεγγίζεηο.  

Η εξγαζία ηνπ Rayliegh έδεημε όηη ην ζπάζηκν ηνπ jet είλαη έλα δπλακηθό πξόβιεκα θαη άξα 

είλαη ζεκαληηθόο θαη ν ξπζκόο ηεο δηαδηθαζίαο. Γερόκελνο όηη ν όξνο bn είλαη αλάινγνο ζην 

exp(qt) όπνπ q ε εθζεηηθή αύμεζε ηεο δηαηαξαρήο όηη ν εθζεηηθόο ξπζκόο αλάπηπμεο ηεο πην 

γξήγνξεο δηαηαξαρήο 

5.0

3max 97.0 














d
q

L


        (2.15)  

θαη ιopt πνπ αληηζηνηρεί ζην qmax είλαη  

ιopt = 4.51d.           (2.16)  

Μεηά ην ζπάζηκν ν θύιηλδξνο κήθνπο 4.51 d γίλεηαη κηα ζθαηξηθή ζηαγόλα έηζη ώζηε  
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32

64
51.4 Ddd


 θαη ηόηε 

D = 1.89 d.          (2.17)  

Έηζη από ην κεραληζκό ηνπ Rayleigh θάλεθε όηη ν κέζνο όξνο ηεο δηακέηξνπ είλαη ζρεδόλ 

δηπιάζηνο ηνπ κε δηαηαξαγκέλνπ jet.  

΢ην ζρήκα 2.2(a) θαίλεηαη ην ζπάζηκν θαηά ηελ άπνςε ηνπ Rayliegh θαη ζην (b) 

θαίλεηαη ε ίδηα εμέιημε βαζηζκέλε ζε πξαγκαηηθέο θσηνγξαθίεο. Οη ζηαγόλεο ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ζπλελώλνληαη θαη έηζη πξνθύπηεη έλαο ζπλδπαζκόο κεγάισλ ζηαγόλσλ θαη 

άιισλ πνιύ κηθξόηεξώλ ηνπο πνπ ραξαθηεξηζηηθά κπνξνύκε λα ηηο νλνκάζνπκε 

δνξπθόξνπο ηνπο. 

Μηα πην γεληθή ζεσξία γηα ηελ δηάζπαζε ελόο jet ζε ρακειέο ηαρύηεηεο αλαπηύρζεθε από 

ηνλ Weber, πνπ επέθηεηλε ηελ αλάιπζε ηνπ Rayliegh γηα λα ζπκπεξηιάβεη παρύξξεπζηα 

πγξά. Απηόο ππνζηήξημε όηη νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή πξνμελεί δηαδνρηθέο ζπκκεηξηθέο 

ηαιαληώζεηο. 

 

 

 

Σσήμα 2.2 Σύγκπιζη α) ιδανικήρ διάζπαζηρ πίδακα με β) ππαγμαηική διάζπαζη 

όπυρ θαίνεηαι από θυηογπαθίερ ςτηλήρ ηασύηηηαρ.  

 

Αλ ην κήθνο θύκαηνο ηεο αξρηθήο δηαηαξαρήο είλαη κηθξόηεξν από ην ιmin, ε επηθαλεηαθή 

ηάζε ηείλεη λα εμαιείςεη ηελ δηαηαξαρή, ελώ αλ ην ι>ιmin ε επηθαλεηαθή ηάζε θξνληίδεη γηα 

ηελ αλάπηπμε ηεο δηαηαξαρήο, πνπ νδεγεί ηειηθά ζηελ δηάζπαζε. Τπάξρεη πάλησο έλα 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο πνπ είλαη ην πην ηθαλνπνηεηηθό γηα ηελ δηακόξθσζε ζηαγόλσλ: 
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ιmin=πd=3.14 d         (2.18)  

ιopt= d2 =4.44d         (2.19)  

ελώ γηα παρύξξεπζηα πγξά: 

ιmin=πd          (2.20)  

ιopt = 

5.0

3
12
















d
d

L

L




       (2.21)  

Ο Weber κεηά εμέηαζε ηελ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ αέξα. Έηζη βξήθε όηη ε δηέλεμε ηνπ 

αέξα κηθξαίλεη καδί κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο δηαηαξαρήο αιιά θαη ην όπηηκν κήθνο θύκαηνο. 

΢ε ζύγθξηζε κε ηα πξνεγνύκελα πνπ ηζρύνπλ γηα κεδεληθή ηαρύηεηα αέξα, αλ ν αέξαο έρεη 

ηαρύηεηα 15m/s πξνθύπηεη:  

ιmin=2.2d          (2.26)  

ιopt=2.8d          (2.27)  

Δπίζεο ν Weber ζθέθηεθε ηελ πεξίπησζε όπνπ ν αέξαο ζα δεκηνπξγνύζε θύκαηα θαη έδεημε 

όηη απηό ζα κπνξνύζε λα ζπκβεί όηαλ ν αέξαο έρεη κηα ζρεηηθά κεγάιε ηαρύηεηα. Γηα 

γιπθεξίλε ε ηαρύηεηα απηή βξέζεθε 20m/s, θαη ζ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζεσξεηηθή 

απόζηαζε ηεο δηάζπαζεο από ην ζηόκην ηνπ αθξνθπζίνπ. Γεληθόηεξα απμάλνληαο ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αέξα κεηώλεηαη ε απόζηαζε ηεο δηάζπαζεο.  

 

2.6 Δπίδπαζη ηος Πποθίλ ηων Σασςηήηων  
Δίλαη πηζαλό όηη θάπνηεο ηδηνκνξθίεο θαη αλσκαιίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζηαζεξόηεηα 

ηνπ jet μεθηλνύλ από ηηο δηαθνξέο ηνπ πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ θαη ηα ηπξβώδε ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ, όπσο απηό εμέξρεηαη από ην αθξνθύζην. 

Ο Schweitzer έδσζε κηα εμαηξεηηθή πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο ηύξβεο. Ο πίδαθαο θεύγεη 

από ην jet είηε ζε ζηξσηή είηε ζε ηπξβώδεηο θαηαζηάζεηο. Όηαλ ηα θνκκάηηα ηνπ πγξνύ 

πέθηνπλ κε ηελ κνξθή ξεύκαηνο παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ ε ξνή είλαη ζηξσηή. 

Όηαλ νη ζηαγόλεο δηαγξάθνπλ ηξνρηέο ε θάζε κία κε ηπραίν ηξόπν, απηό ζεκαίλεη όηη έρνπλ 

δηάθνξεο εγθάξζηεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο θαη ε ξνή είλαη ηπξβώδεο. Η ζηξσηή ξνή 

εληζρύεηαη από ηελ απνπζία δηαηαξαρώλ, από κηα θπθιηθή είζνδν ζην αθξνθύζην θαη από 

πςειό ημώδεο ηνπ πγξνύ, ελώ ε ηπξβώδεο εληζρύεηαη από πςειέο ηαρύηεηεο ξνήο, κεγάιε 

δηάκεηξν αγσγνύ, από πξνεμνρέο ζηε ξνή, θαη από ηελ ηαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο. 

΢ε έλα ιείν αγσγό ρσξίο δηαηαξαρέο ζηελ ξνή, κηα αξρηθά ζηξσηή ξνή κπνξεί λα 

παξακέλεη ζηξσηή παξόιν πνπ ν Reynolds μεπέξαζε ηελ θξίζηκε ηηκή, αιιά όηαλ ζπκβαίλεη 
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απηό κηα κηθξή δηαηαξαρή είλαη ηθαλή λα θάλεη ηε ξνή ηπξβώδε. Όπσο ζεκείσζε ν 

Schweitzer ππάξρεη κηα γεληθή ηάζε γηα ζπζρέηηζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο κε ηηκέο ηνπ 

Reynolds κεγαιύηεξεο από ηελ θξίζηκε, αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε ξνή είλαη κεξηθέο 

θνξέο ζηξσηή κε ηηκέο ηνπ Re κεγαιύηεξεο ηεο θξίζηκεο θαη κπνξεί λα είλαη ηπξβώδεηο ή εκη-

ηπξβώδεηο (semi-turbulent) κε ηηκέο ηνπ Re κηθξόηεξεο ηεο θξίζηκεο. Μηα εκη-ηπξβώδεηο ξνήο 

είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ελόο ηπξβώδνπο ππξήλα θαη έλα ζηξσηό κέξνο ζηα άθξα όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3.  

Ο θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds κπνξεί λα θαζνξηζηεί ζαλ ε ηηκή θάησ από ηελ νπνία νη 

δηαηαξαρέο ζε κηα ξνή κέζα ζε έλα καθξύ θπιηλδξηθό αγσγό ζα εμαιεηθηνύλ. Πάλσ από 

απηή ηελ ηηκή νη δηαηαξαρέο ζηελ ξνή πνηέ δελ εμαιείθνληαη όζν κάθξνο θαη αλ είλαη ν 

αγσγόο. Έηζη ε ηηκή ηνπ γηα αγσγνύο βξέζεθε από ηνλ Schiller λα είλαη γύξσ ζην 2320. ΢ε 

πξνζπάζεηεο λα νξηζηηθνπνηήζνπκε ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζε έλα εμεξρόκελν jet πνιινί 

εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ καθξηνύο ζσιήλεο ζαλ αθξνθύζηα γηα λα βεβαηώζνπλ όηη ην jet 

αξρηθά έρεη έλα πιήξσο αλεπηπγκέλν ζηξσηό ή ηπξβώδεο πξνθίι.  

Σα αθξνθύζηα είλαη ζπλήζσο κηθξνύο κεγέζνπο, κε κηθξά αλνίγκαηα γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζνύλ νη απώιεηεο πίεζεο. Η ηπξβώδεο θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ 

αθξνθπζίνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο αληίζεηα πξνο ην ξεύκα ηνπ 

αλνίγκαηνο θαη από δηαηαξαρέο πνπ παξάγνληαη θαζώο ην ξεύκα αθνπκπά ζε πξνεμνρέο θαη 

κέζα ζην άλνηγκα. Γηα έλα δνζκέλν αθξνθύζην όινη απηνί νη ζπληειεζηέο είλαη ζηαζεξνί θαη ε 

θύζε ηεο ξνήο, ζηξσηήο, ηπξβώδεο ή εκηηπξβώδεο είλαη θαζνξηζκέλνη από ηνλ αξηζκό 

Reynolds.  

 

Σσήμα 2.3 Διάθοπερ καηανομέρ ηασςηήηυν ζε πίδακερ όπυρ αναθέπονηαι 

από ηοςρ Giffenand Muraszew  
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Η επίδξαζε ηνπ πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ζην jet είλαη κεγάιε. Με ζηξσηή ξνή ε θαηαλνκή 

ησλ ηαρπηήησλ ακέζσο κεηά ην άλνηγκα ζρεκαηίδεη κηα παξαβνιηθή θακπύιε πνπ μεθηλά 

από ην 0 ζηα ηνηρώκαηα θαη θηάλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ. Αλ ε έγρπζε 

ηνπ jet γίλεηαη ζε αθίλεην ή αξγά πνιύ θηλνύκελν αέξα δελ ππάξρεη ππνινγίζηκε δηαθνξά 

αλάκεζα ζην πην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ jet θαη ηνπ αέξα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη απαξαίηεηεο ζπλζήθεο γηα λα γίλεη δηάζπαζε (atomization) από 

δπλάκεηο ηξηβήο ηνπ αέξα δελ ππάξρνπλ. Πάλησο κεηά από θάπνηα απόζηαζε ε 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε δπλάκεσλ ηξηβήο ηνπ αέξα θαη επηθαλεηαθώλ ηάζεσλ δεκηνπξγνύλ 

επηθαλεηαθέο αλνκνηνκνξθίεο πνπ ηειηθά νδεγνύλ ζε δηάζπαζε.  

Αλ ε ξνή ζην άλνηγκα είλαη πιήξεο ηπξβώδεο ε αθηηληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο 

νδεγεί ζηε δηάιπζε ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ θαη αθνινπζεί αξγόηεξα δηάζπαζε. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη όηαλ ην εγρπόκελν jet είλαη πιήξσο ηπξβώδεο δελ ρξεηάδνληαη αεξνδπλακηθέο 

δπλάκεηο γηα δηάζπαζε (breakup). Αθόκα θαη αλ ην ηνπνζεηήζνπκε ζε έλα ρώξν ζα 

δηαζπαζηεί αξγά θάησ από ηελ επίδξαζε ηεο ίδηαο ηνπ ηεο ηύξβεο. 

Αλ ην jet είλαη εκη-ηπξβώδεο ην θπθιηθό κέξνο ηεο ζηξσηήο ξνήο πνπ πεξηβάιιεη ηνλ 

ηπξβώδε ππξήλα ηείλεη λα απνηξέςεη ηα πγξά ζσκαηίδηα ζηνλ ππξήλα λα θηάζνπλ θαη λα 

δηαιύζνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ jet. Σελ ίδηα ώξα ε επηξξνή ηεο ηύξβεο κε ηνλ αέξα είλαη 

κεδεληθή ιόγσ ηεο κηθξήο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ jet θαη ηνπ αέξα. 

Έηζη ε δηάζπαζε ηνπ jet δελ παξνπζηάδεηαη θνληά ζηελ έμνδν ηνπ αλνίγκαηνο. Πάλησο 

αξγόηεξα ν πην γξήγνξνο ππξήλαο θνκκαηηάδεη ην πξνζηαηεπηηθό ζηξσηό ζηξώκα θαη κεηά 

δηαζπάηαη. Δλαιιαθηηθά, ζπκβαίλεη κηα αλαθαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο αλάκεζα ζηελ ζηξσηή ή 

ηπξβώδε ζπληζηώζα ηεο ξνήο πνπ πξνθαιεί έλα επίπεδν πξνθίι ηαρπηήησλ. Απηή ε 

δηαδηθαζία κεηαθέξεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ jet πγξά ζσκαηίδηα κε αθηηληθέο ζπληζηώζεο ηεο 

ηαρύηεηαο. Απηά ηα ζσκαηίδηα δηαζπνύλ ηελ επηθάλεηα ηνπ jet θαη νδεγνύλ ζηελ γεληθόηεξε 

δηάζπαζε. 

Δίλαη γλσζηό όηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο ελόο αεξίνπ ή πγξνύ πνπ ξέεη 

εμαξηάηαη πνιύ από ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ. Γηα παξάδεηγκα ζε ξνή ζε ζσιήλα κε 

ζηξσηή ξνή (παξαβνιηθό πξνθίι) ε θηλεηηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο είλαη αθξηβώο 

δηπιάζηα από όηη ζα ήηαλ ζε κηα ξνή κε επίπεδν πξνθίι κε ην κέζν όξν ηαρπηήησλ. 

΢ύκθσλα κε ηνπο McCarthy θαη Molloy κπνξεί λα νξηζηεί κηα πνζόηεηα ε:  


A

r AUdAU
0

33 /          (2.22)  

όπνπ Ur είλαη ε ηππηθή ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη U ε κέζε γηα κηα επηθάλεηα Α. γηα ηηο 3 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο έρνπκε:  

 Γηα επίπεδν πξνθίι: ε=1  
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 Γηα πιήξσο αλεπηπγκέλν ηπξβώδεο: ε=1.1 κε 1.2  

 Γηα πιήξσο αλεπηπγκέλν ζηξσηό: ε=2  

Έηζη γηα ξνή ζε ζσιήλα ε πνζόηεηα ε παξηζηάλεη ηνλ ιόγν ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ 

ηζνδύλακε θηλεηηθή ελέξγεηα ζε ξνή κε επίπεδν πξνθίι (plugflow). 

Όηαλ έλα πιήξσο αλεπηπγκέλν ζηξσηό jet αλαδύεηαη από έλα αθξνθύζην ην 

παξαβνιηθό ηνπ πξνθίι κεηαηξέπεηαη ζε έλα επίπεδν πξνθίι κε ίδην κέζν όξν ηαρπηήησλ. 

Απηή ε δηαδηθαζία ζπλνδεύεηαη από κηα κεηαβνιή ηνπ ε από 2 ζε 1 πνπ εκπιέθεη κηα 

ππνινγίζηκε αλαθαηαλνκή ελέξγεηαο κέζα ζην jet, θαη πνπ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία 

δπλάκεσλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ βίαηα θαη λα νδεγήζνπλ ζην «εθξεθηηθό» ζπάζηκν 

ηνπ jet (burstingbreakup). 

Γηα jet πςειώλ ηαρπηήησλ είλαη γεληθά απνδεθηό όηη ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληα αέξα 

ή αεξίνπ είλαη ε βαζηθή αηηία ηεο δηάζπαζεο αλ θαη ε ηύξβε έρεη κεγάιε ζπλεηζθνξά. Γηα λα 

μεθαζαξηζηεί ε επίδξαζε απηώλ ησλ 2 ζηε δηάζπαζε νξίζηεθαλ δύν ηύπνη απηήο. Ο πξώηνο 

(primary) είλαη απηόο πνπ πξνέξρεηαη από εζσηεξηθέο δπλάκεηο, όπσο δπλάκεηο ιόγσ 

ηύξβεο, δπλάκεηο αδξάλεηαο, επηθαλεηαθήο ηάζεο ή απηέο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ 

αιιαγή ηνπ profile. Ο δεύηεξνο πάληα εκπιέθεη ηελ επίδξαζε ησλ αεξνδπλακηθώλ δπλάκεσλ 

καδί κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο. Οη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο είλαη εθείλεο πνπ δηαιύνπλ ηηο 

ζηαγόλεο ζε αθόκα κηθξόηεξα ζηαγνλίδηα.  

 

2.7 Μεγέθη ΢ηαγονιδίων  
Έλα ςεθαζηηθό ζύζηεκα γεληθά κειεηάηαη ζαλ έλα ζύζηεκα ζηαγόλσλ πνπ 

απνξξνθάηαη ζε κηα ζπλερή αέξηα θάζε. Παξάδεηγκα από θπζηθά ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ε 

βξνρή, λέθνο, νκίριε, ην ςηιόβξνρν θαη ην λέθνο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνπο θαηαξξάθηεο. 

Σν ζρήκα 2.4 δείρλεη ζηελ θιίκαθα ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγόλσλ όπσο απηέο εκθαλίδνληαη ζε 

δηάθνξα θπζηθά θαηλόκελα θαη επίζεο όπσο παξάγνληαη από ηα πην θνηλά αθξνθύζηα. Σα 

πην θνηλά αθξνθύζηα παξάγνπλ ζηαγόλεο κε δηακέηξνπο από ιίγα κm έσο 500κm. Λόγσ ηεο 

εηεξνγελνύο θύζεο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο drops νη ξντθέο γξακκέο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηνπο δηάθνξνπο κεραληζκνύο ςεθαζκνύ πνηθίινπλ ζε δηακέηξνπο όπσο 

θαη νη παξαγόκελεο ζηαγόλεο. 

Πξαθηηθά ηα αθξνθύζηα δελ παξάγνπλ λέθε, όπνπ νη ζηαγόλεο πεξηγξάθνληαη από 

νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζε θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, ην λέθνο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ζαλ έλα θάζκα από δηαζπάζεηο ζηαγόλσλ πνπ θαηαλέκνληαη γύξσ από κηα 

απζαίξεηε θαζνξηζκέλε κέζε ηηκή. Μόλν θάησ από εηδηθέο θαηαζηάζεηο, κπνξνύκε λα 
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πάξνπκε έλα θαιό νκνγελέο ςεθαζκό. Έηζη εθηόο από ηε κέζε ηηκή ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ζηαγόλσλ έλα αθόκα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε θαηαλνκή πνπ πεξηέρεη. 

 

 

Σσήμα 2.4 Φάζμα μεγεθών ζηαγονιδίυν 

 

2.8 Γπαθική Αναπαπάζηαζη Μεγεθών  
Μηα δηδαθηηθή εηθόλα από θαηαλνκέο κεγέζνπο ζηαγόλσλ κπνξνύκε λα απνθηήζνπκε 

δεκηνπξγώληαο έλα ηζηόγξακκα όπνπ δηαηάζζνληαη νη αξηζκνί ησλ ζηαγόλσλ ησλ νπνίσλ νη 

δηαζηάζεηο πέθηνπλ αλάκεζα ζηα όξηα 
2

D
D


 θαη όξηα 

2

D
D


 . 

Αλ αληί ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηαγόλσλ, ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα θιίκαθα κεγέζνπο κάδαο ή 

όγθνπ ζηαγόλσλ αλάκεζα ζε 
2

,
2

D
D

D
D





 , όξηα ηόηε ην απνηέιεζκα είλαη ην 

ηζηόγξακκα λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηα δεμηά ιόγσ ηνπ βάξνπο ησλ κεγαιύηεξσλ ζηαγόλσλ 

(΢ρήκα 2.5). Μηθξαίλνληαο ην ΓD, ην ηζηόγξακκα ππνδεηθλύεη ην ζρήκα ηεο θακπύιεο 

ζπρλόηεηαο (ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο) πνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί ζαλ έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

spray αξθεί λα ζηεξίδεηαη ζε έλα κεγάιν δείγκα (΢ρήκα 2.6).  
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Σσήμα 2.5 Ιζηογπάμμαηα πλήθοςρ και όγκος ηος δείγμαηορ  

 

 

Σσήμα 2.6 Καηανομέρ πςκνόηηηαρ μεγεθών πλήθοςρ και όγκος 

 

Οη ζπλεζηζκέλεο ηηκέο κπνξνύλ λα δνζνύλ κε ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο:  

 ΢αλ ηνλ αξηζκό ζηαγόλσλ πνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλε δηάκεηξν  

 Σν θιάζκα ησλ ζηαγόλσλ κε ζπγθεθξηκέλε δηάκεηξν πξνο όιεο  

 Σν θιάζκα ησλ ζηαγόλσλ κε ζπγθεθξηκέλν εύξνο δηακέηξσλ πξνο ην ζπλνιηθό  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 25 από 105 
 

Δίλαη γεγνλόο όηη δηαγξάκκαηα ζπρλόηεηαο πηζαλόηεηαο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ 

θαηεπζείαλ από ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζηαγόλαο ζρεδηάδνληαο ην: )(Df
DN

N

i

i 



ή 

)(Df
DQ

Q

i

i 




 

 

όπνπ  ΓΝ: ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηαγόλσλ ζην δηάζηεκα Di, Di + ΓDi. 

ΓQ: είλαη ε αύμεζε ηνπ όγθνπ ζε δηάζηεκα Di, Di + ΓDi. 

Σν ΓQi κπνξεί λα παξζεί από ηνλ ηύπν: 

  3
21

5.0
6

iiii DDNQ 










       (2.23)  

όπνπ  
21

, ii DD ην αλώηαην θαη θαηώηεξν όξην ζην εύξνο ηνπ ΓDi.  

Δπηπξόζζεηα γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζηαγόλσλ κε 

ζπρλόηεηα πηζαλόηεηαο, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε. Απηή 

είλαη ην νινθιήξσκα ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη δείρλεη ηελ αλαινγία ζην 

ζπλνιηθό αξηζκό ζηαγόλσλ ην πνζνζηό εθείλσλ πνπ έρνπλ θάησ από κία ηηκή δηακέηξνπ ή 

ηελ αλαινγία ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ή όγθνπ ηνπ spray πνπ έρνπλ νη ζηαγόλεο θάησ από 

κία ηηκή δηακέηξνπ (΢ρήκα 2.7).  

 

Σσήμα 2.7 Τςπικό ζσέδιο ζςζζυπεςηικήρ καμπύληρ καηανομήρ μεγεθών 

 

 

2.9 Μαθημαηικέρ ΢ςναπηήζειρ Καηανομών  
Δπεηδή ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ είλαη εξγαζηεξηαθή 

θαη δελ ζρεηίδεηαη εύθνια κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνιινί δνθίκαζαλ λα ηελ 
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αληηθαηαζηήζνπλ κε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο κε παξακέηξνπο πνπ ιακβάλνληαη από έλα 

νξηζκέλν αξηζκό κεηξήζεσλ ζηαγόλσλ. Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ζα έρνπλ ηηο παξαθάησ 

ηδηόηεηεο:  

 Παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ζηα δεδνκέλα κεγέζνπο ζηαγόλαο  

 Παξέρνπλ ηελ επέθηαζε ζε ηηκέο κεγέζνπο ζηαγόλαο έμσ από ηελ πεξηνρή κεηξήζεσλ  

 Δπηηξέπνπλ ηνλ εύθνιν ππνινγηζκό ησλ κέζσλ ηηκώλ δηακέηξσλ θαη άιισλ 

παξακέηξσλ ελδηαθέξνληνο  

 Να ζπλδέζνπλ κεγάιν κέγεζνο δεδνκέλσλ  

 Ιδεαηά, λα ζπλδένληαη κε ηελ θαηαλόεζε βαζηθώλ κεραληζκώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

ζην θαηλόκελν ηεο δηάζπαζεο ηεο ξνήο.  

Λόγσ ηεο απνπζίαο βαζηθνύ κεραληζκνύ ή κνληέινπ πάλσ ζην νπνίν ζα κπνξνύζακε 

λα ρηίζνπκε κία ζεσξία γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ bubbles έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο, βαζηζκέλεο είηε ζηηο ζεσξίεο πηζαλόηεηαο είηε ζε εληειώο 

εκπεηξηθνύο ζπιινγηζκνύο πνπ επηηξέπνπλ ηελ καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεηξεκέλσλ 

θαηαλνκώλ κεγέζνπο ζηαγόλσλ. Μεξηθέο ηέηνηεο ζπλαξηήζεηο είλαη νη: θαλνληθή, log-normal, 

Nukiyama-Tanasawa, Rosin-Rambler θαη άλσ νξίνπ θαηαλνκέο. Λόγσ ηνπ όηη νη βαζηθνί 

κεραληζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηάζπαζε ζε ζηαγόλεο δελ είλαη ηέιεηα θαηαλνεηνί θαη 

θακηά θαηαλνκή δελ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη όια ηα δεδνκέλα, είλαη ζπλήζσο αλαγθαίν λα 

δνθηκάζνπκε δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο γηα λα δνύκε πνηα ηαηξηάδεη κε ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα. 

 

2.9.1 Κανονική Καηανομή (Normal Distribution)  

Η ζπλάξηεζε είλαη βαζηζκέλε ζηελ ηπραία εκθάληζε κηαο δνζκέλεο δηακέηξνπ. Δίλαη 

ζπγθξηηηθά εύθνιε λα ρξεζηκνπνηεζεί αιιά ε εθαξκνγή ηεο πεξηνξίδεηαη ζε δηαδηθαζίεο πνπ 

είλαη ηπραίεο ζηε θύζε θαη όπνπ δελ εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξεο πξνηηκήζεηο. ΢πλήζσο 

εθθξάδεηαη ζε όξνπο πνπ δίλνπλ ηνλ αξηζκό ζηαγόλσλ κε ζπγθεθξηκέλε δηάκεηξν.  









 )(

2

1
exp

2

1
)(

2
DD

ss
Df

dD

dN

nn
     (2.24)  

όπνπ Sn έλα κέηξν ηεο απόθιηζεο ησλ δηαθόξσλ D από ηε κέζε D . Σν Sn αλαθέξεηαη θαη 

σο ηππηθή απόθιηζε (standarddeviation) θαη ην 
2
nS  είλαη κία πνζόηεηα πνπ ζπλήζσο 

βξίζθεηαη ζε πίλαθεο.  
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Η θαηαλνκή απηή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8. Σν εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε από ην - έσο 

ην + ηζνύηαη κε 1 θαη νη πεξηνρέο δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ y άμνλα είλαη ίζεο. Σν νινθιήξσκα 

ηεο θαλνληθήο θακπύιεο είλαη ε αζξνηζηηθή θαλνληθή θακπύιε F(D) 

 

Σσήμα 2.8 Κανονική και λογαπιθμική - κανονική καηανομή  

Αλ νξίζνπκε 

ns

DD
t


         (2.25)  

θαη ζέζνπκε D =0 θαη Sn=1 ηόηε ε F(D) πεξηγξάθεηαη  

  











D

dttDF 2/exp
2

1
)( 2


       (2.26)  

θαη ε ηηκή ηεο βξίζθεηαη ζε πίλαθεο.  

 

2.9.2 Λογαπιθμική Κανονική Καηανομή (Log-Normal Distribution) 

Έρεη βξεζεί όηη πνιιέο θαηαλνκέο κεγέζνπο ζηαγόλσλ ζηε θύζε αθνινπζνύλ ηελ 

θαηαλνκή θακπύιεο αλ ζαλ παξάκεηξνο ρξεζηκνπνηεζεί αληί γηα ηελ δηάκεηξν ν 

ινγάξηζκνο. Έηζη  

 













2

2
lnln

2

1
exp

2

1
)( ng

gg

DD
sDs

Df
dD

dN


    (2.27)  

όπνπ Dng:  ν γεσκεηξηθόο κέζνο ησλ ζηαγόλσλ 

θαη Sg:  ε γεσκεηξηθή ηππηθή απόθιηζε 
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Οη ζπλαξηήζεηο απηνύ ηνπ ηύπνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αθόκα γηα λα πεξηγξάςνπλ 

θαηαλνκέο επηθάλεηαο ή όγθνπ.  

Καηαλνκή επηθάλεηαο  

 











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2

2

2 lnln
2

1
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2

1
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gg

DD
sDs

Df
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     (2.28)  

Όγθνπ : 

 













2

2

3 lnln
2

1
exp

2

1
)( vg

gg

DD
sDs

Df


     (2.29)  

Οη ζρέζεηο κεηαμύ Dng, Dsg θαη Dvg δίλνληαη παξαθάησ:  

Δπηθάλεηα 
22lnln gngsg sDD         (2.30)  

Όγθνο 
23lnln gngvg sDD         (2.31)  

SMD 
25.2lnln gngvsg sDD         (2.32)  

 

2.10 Δμπειπικέρ ΢ςναπηήζειρ Καηανομών  
Γηάθνξεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο έρνπλ πξνηαζεί γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ θαηαλνκή 

κεγέζνπο ελόο spray. Καλείο όκσο δελ κπνξεί λα πεη πνηα είλαη ε θαιύηεξε θαζώο ε επηινγή 

ηνπ πνηα ζα ηαηξηάμεη ζηα δεδνκέλα εμαξηάηαη από ηνπο κεραληζκνύο δηάζπαζεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα θάζε θνξά. Παξαθάησ δίλνληαη κεξηθέο ηέηνηεο ζπλαξηήζεηο.  

 

2.10.1 Nukiyama – Tanasawa  

Μηα ζρεηηθά απιή εκπεηξηθή ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξαγκαηηθή 

θαηαλνκή είλαη ε παξαθάησ: 

qp bDD
dD

dN
)(exp         (2.33)  

Απηή ε έθθξαζε πεξηέρεη 4 αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο a, b, p, q. 

Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο πην θνηλά δηαδεδνκέλεο ζπλαξηήζεηο απινύζηεπζεο ή ηππνπνίεζεο 

απηήο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε παξαθάησ ζπλάξηεζε κε p=2:  

qbDD
dD

dN
)(exp2          (2.34)  
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Γηαηξώληαο ηελ εμίζσζε κε ην Q2 θαη ινγαξηζκίδνληαο ηε ζρέζε παίξλνπκε:  

qbD
dD

dN

D









ln

1
ln

2
        (2.35)  

Γηα νπνηνδήπνηε ζεη δεδνκέλσλ ε ηηκή ηνπ q κπνξεί λα ππνηεζεί θαη έηζη λα πάξνπκε έλα 

δηάγξακκα   )(/ln 2 qDfdDdND 
. Αλ ε ππνηεζείζα ηηκή ηνπ q είλαη ζσζηή ην 

δηάγξακκα ζα απνθέξεη κηα επζεία γξακκή απ’ όπνπ νη ηηκέο ησλ a, b ζα κπνξνύλ λα 

θαζνξηζηνύλ.  

 

2.10.2 Rosin-Rambler  

΢ήκεξα ε πην δηαδεδνκέλε ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή πνπ θαλνληθά 

αλαπηύρζεθε γηα ζθόλε από ηνπο Rosin θαη Rambler. Μπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

qXDQ )/(exp1          (2.36)  

όπνπ Q ην θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ πνπ πεξηέρεη ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο κηθξόηεξεο 

ηνπ D θαη Υ, q ζηαζεξέο. Έηζη εθηηκώληαο ηα X, q κπνξνύκε λα επηζεκάλνπκε ηε ζρέζε θαη 

ζε spray. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν εθζέηεο q νξίδεη έλα κέηξν ηνπ εύξνπο ηνπ κεγέζνπο 

ζηαγόλσλ. Όζν κεγαιύηεξε ε ηηκή ηνπ q ηόζν θαλνληθό είλαη ην spray. Αλ ην q είλαη άπεηξν 

ζεκαίλεη όηη νη ζηαγόλεο έρνπλ όιεο ηελ ίδηα δηάκεηξν. Γηα ηα πεξηζζόηεξα spray ε ηηκή ηνπ q 

θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 1.5 θαη ην 4, ελώ γηα πεξηζηξεθόκελνπο ςεθαζηήξεο ην q κπνξεί λα 

πάξεη ζαλ κέγηζηε ηηκή 7.  

Παξόιν πνπ ππνζέηεη έλα πνιύ κεγάιν εύξνο δηακέηξνπ ε έθθξαζε ησλ Rosin-

Rambler έρεη ην πξνζόλ ηεο απιόηεηαο. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ζηα δεδνκέλα λα επεθηαζνύλ 

ζε ζσζηά εύξνη όπνπ νη κεηξήζεηο είλαη δύζθνιεο ή ιηγόηεξν ζπγθεληξσκέλεο. Μηα ηππηθή 

Rosin-Rambler θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6. Η ηηκή ηνπ q είλαη ε θιίζε ηεο γξακκήο ελώ ην Υ, 

πνπ αλαπαξηζηά θάπνηα δηάκεηξν, δίλεηαη από ηελ ηηκή ηνπ D γηα ηελ νπνία 1-Q=exp[-1]. Η 

ιύζε απηήο ηεο εμίζσζεο δίλεη Q=0.632. Έηζη ην Υ παξηζηά ηελ δηάκεηξν εθείλε έηζη ώζηε ην 

63.2% ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ έρεη δηακέηξνπο κηθξόηεξεο από απηήλ.  
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Σσήμα 2.9 Τςπική γπαθική παπάζηαζη Rosin-Rambler  

 

2.10.3 Τποποποιημένη Rosin-Rambler  

Γηα ηελ αλάιπζε ελόο κεγάινπ δείγκαηνο πνπ παξάγεηαη από pressure-swirl ςεθαζηηθό 

νη Rizk&Lefebvre βξήθαλ πσο αλ θαη ε Rosin-Rambler δίλεη έλα ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα 

γηα ην εύξνο ησλ δηαζηάζεσλ, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ εκθαλίδεηαη κηα ζεκαληηθή 

απόθιηζε από ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα, εηδηθά ζε ζηαγόλεο κεγάινπ 

κεγέζνπο.Ξαλαγξάθνληαο ηελ Rosin-Rambler ζηελ κνξθή : 

q

X

D
Q 










ln

ln
exp1         (2.37)  

ε θαηαλνκή ηνπ όγθνπ πξνθύπηεη : 

 

 

q

q
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D

XD

D
q

dD

dQ
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




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

ln

ln
exp

ln
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1

       (2.38)  

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.10. Παξόια απηά πξέπεη λα γίλνπλ ζπγθξηηηθά πνιιέο εθηηκήζεηο 

πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί ε ηξνπνπνηεκέλε Rosin-Rambler. 
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Σσήμα 2.10 Σύγκπιζη καηανομήρ Rosin-Rambler και ηποποποιημένηρ  

 

2.10.4 Σςνάπηηζη Ανώηαηος Οπίος  

Οη Mugele & Evans αλέιπζαλ ηηο δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαλνκώλ ζηαγνληδίσλ, ππνινγίδνληαο κέζεο ηηκέο δηακέηξσλ από ηα 

εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη ζπγθξίλνληαο κε απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο παξαπάλσ 

θαηαλνκέο. Οη ζηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζ’ απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο ππνινγίζηεθαλ από 

ηηο εκπεηξηθέο θαηαλνκέο. ΢αλ απνηέιεζκα ηεο αλάιπζήο ηνπο νη Mugele-Evans πξόηεηλαλ 

ζαλ θαιύηεξν ηξόπν αλαπαξάζηαζεο θαηαλνκώλ κεγέζνπο ζηαγόλσλ ηηο επνλνκαδόκελεο 

ζπλαξηήζεηο αλώηαηνπ νξίνπ. Απηέο είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο 

θαλνληθήο. 

Η θαηαλνκή ηνπ όγθνπ δίλεηαη:  






22

exp
y

dy

dQ 
         (2.39)  

όπνπ  

DD

D
y

m 



ln          (2.40)  

όπνπ ην y θηλείηαη από ην - ζην +, ην D θηλείηαη από ην D0 πνπ είλαη ε ειάρηζηε ζην Dm 

πνπ είλαη ε κέγηζηε, ελώ ην δ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπ y θαη ηνπ D δειαδή ην q 

είλαη κηα αδηάζηαηε ζηαζεξά. 

Οξίδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή κέζε δηάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη Sauter mean diameter  

 24/1exp1 
 mD

SMD         (2.41)  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 32 από 105 
 

απ’ όπνπ ζπλεπάγεηαη όηη κείσζε ηνπ δ ζεκαίλεη κηα πην θαλνληθή θαηαλνκή. Η ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο αλώηεξνπ νξίνπ ππνζέηεη έλα πξαγκαηηθό spray ,κε θαζνξηζκέλα ειάρηζηα θαη 

κέγηζηα κεγέζε. Όκσο ηειηθά ε ηηκή ηεο Dm πξέπεη λα ππνηεζεί θαη ζπλήζσο ρξεηάδνληαη 

πνιιέο δνθηκέο γηα λα βξεζεί ε ζσζηή ηηκή ηεο. 

΢πλνςίδνληαο γηα ηηο θαηαλνκέο κπνξνύκε λα πνύκε όηη όζν δελ ππάξρεη αθξηβήο γλώζε 

ησλ κεραληζκώλ δηάζπαζεο δελ μέξνπκε πηα είλαη ε θαηαιιειόηεξε ζπλάξηεζε γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγόλσλ. ΢πλήζσο ηα θξηηήξηα πνπ 

επηιέγνληαη είλαη:  

 ε καζεκαηηθή απιόηεηα,  

 ε επθνιία ζηνπο ππνινγηζκνύο, θαη 

 ε ζπκθσλία κε ηα θπζηθά θαηλόκελα πνπ εκπιέθνληαη. 

 

2.11 Υαπακηηπιζηικέρ Μέζερ Γιάμεηποι  
΢ε πνιινύο ππνινγηζκνύο κεηαθνξάο κάδαο θαη ζε ξνέο πξνηηκάηαη λα δνπιεύνπκε κε 

κέζεο δηακέηξνπο αληί γηα ηελ ζπλνιηθή θαηαλνκή δηακέηξσλ. Η παξαδνρή ησλ κέζσλ 

δηακέηξσλ γεληθεύηεθε από ηνπο Mugele&Evans θαη έηζη κεξηθέο από απηέο νξίδνληαη 

παξαθάησ.Μηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο είλαη ε:  




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10         (2.42)  

ελώ άιιεο κέζεο δηακέηξνπο ηνπ ελδηαθέξνληόο καο είλαη:  

Surface mean:  
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Volume mean: 
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Γεληθά έρνπκε:  
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Η εμίζσζε κπνξεί επίζεο λα γξαθηεί:  

)/(1 ba

b
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a
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



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






         (2.46)  

όπνπ:  i δείρλεη ηελ θιίκαθα ηνπ κεγέζνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

 Ni ν αξηζκόο ζηαγόλσλ κε i κέγεζνο 

 Di ε δηάκεηξνο ηνπ i δηαζηήκαηνο, θαη 

 α, b ζηαζεξέο πνπ ππάξρνπλ ζε πίλαθεο 

Έηζη:  

 D10 δηάκεηξνο είλαη ν γξακκηθόο κέζνο όξνο όισλ ησλ ζηαγόλσλ ηνπ spray 

 D30 , είλαη ε δηάκεηξνο κηαο ζηαγόλαο ηεο νπνίαο ν όγθνο αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ 

αξηζκό ησλ ζηαγόλσλ δίλεηαη ζπλνιηθό όγθν ηνπ κίγκαηνο θαη  

 D32 είλαη ε δηάκεηξνο κηαο ζηαγόλαο πνπ ν ιόγνο ηνπ όγθνπ πξνο ηελ επηθάλεηα είλαη 

ίζνο κε απηόλ όινπ ηνπ spray.  

 

2.11.1 Ανηιπποζυπεςηικέρ Διάμεηποι  

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε θαηαλνκή κεγεζώλ ζηαγόλσλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί 

ζπλνπηηθά ζαλ ζπλάξηεζε κε 2 παξακέηξνπο εθ ησλ νπνίσλ κία είλαη ε αληηπξνζσπεπηηθή 

δηάκεηξνο θαη ε άιιε έλα κέηξν ηνπ εύξνπο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγόλσλ. ΢ε κεξηθέο 

πεξηπηώζεηο ζεσξείηαη πιενλέθηεκα λα εηζάγνπκε έλαλ αθόκα όξν, όπσο γηα π.ρ. κία 

παξάκεηξνο πνπ είλαη ην ειάρηζην κεγέζνο ζηαγόλαο, αιιά βαζηθά ρξεζηκνπνηνύληαη 

ηνπιάρηζηνλ 2 παξάκεηξνη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ζηαγόλαο από 

απηήλ. Τπάξρνπλ πνιιέο επηινγέο αληηπξνζσπεπηηθήο δηακέηξνπ, πνπ θάζε κία κπνξεί λα 

παίμεη ξόιν ζηνλ νξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο. Έηζη ππάξρνπλ:  

D0.1 = δηάκεηξνο ζηαγόλαο ηέηνηα ώζηε 10% ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ είλαη ζε ζηαγόλεο 

κηθξόηεξεο δηακέηξνπ από απηήλ. 

D0.5 = δηάκεηξνο ζηαγόλαο ηέηνηα ώζηε 50% ηνπ ζπλνιηθνύ είλαη ζε ζηαγόλεο κηθξόηεξεο 

δηακέηξνπ. Απηή είλαη ε mass median diameter MMD δειαδή ν δεηγκαηηθόο κέζνο. 

D0.632 = όκνηα γηα ην 63.2%. 

D0.9   = όκνηα γηα ην 90% 
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D0.999 = όκνηα γηα ην 99% 

Dpeak = ηηκή δηακέηξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην ηεο θακπύιεο ζπρλόηεηαο κεγέζνπο 

ζηαγόλαο. 

Οη ζέζεηο ησλ δηαθόξσλ αληηπξνζσπεπηηθώλ δηακέηξσλ ζην δηάγξακκα θαηαλνκήο 

ζπρλόηεηαο κεγέζνπο ζηαγόλαο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.11. Έλα πξνηέξεκα είλαη όηη όιεο νη 

αληηπξνζσπεπηηθέο δηάκεηξνη ζρεηίδνληαη κνλαδηθά ε κία κε ηελ άιιε κέζσ ηεο παξακέηξνπ 

q ηεο θαηαλνκήο Rosin-Rambler. 

Γηα παξάδεηγκα έρνπκε:  











qSMD

MMD q 1
1)693.0( /1

       (2.47)  

όπνπ Γ είλαη ε ζπλάξηεζε «γάκκα». 

Απηή ε εμίζσζε δείρλεη όηη ην θιάζκα 
SMD

MMD
δελ είλαη ζηαζεξό αιιά ζπλάξηεζε ηνπ q. Η 

ζέζε ηεο Dpeak θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2.12από όπνπ πξνθύπηεη: 0/ 22 dDQd .  

 

 

Σσήμα 2.11 Θέζειρ διαθόπυν ανηιπποζυπεςηικών διαμέηπυν 

 

Έηζη ε δηαθνξηθή εμίζσζε (2.41) δίλεη:  
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από όπνπ:  

q

peak

qX

D
/1

1
1 
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
          (2.49)  

Έηζη: 

  q

X

D /11.0 1054.0          (2.50)  

θαη:  

  q

X

D /19.0 3025.2          (2.51)  

Δπίζεο:  

  q

X

MMD /1
693.0          (2.52)  

θαη:  
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Άιιεο ρξήζηκεο ζρέζεηο είλαη:  

  q

MMD

D /11.0 152.0          (2.54)  

  q

MMD

D /19.0 32.3          (2.55)  

  q

MMD

D /1999.0 968.9          (2.56)  

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα εμεηάζνπκε πνπ βξίζθνληαη νη ηηκέο MMD θαη SMD ζηελ θακπύιε 

θαηαλνκήο ζε ζρέζε κε ηελ Dpeak. 

Από ηηο εμηζώζεηο 2.54 θαη 2.57  έρνπκε:  

q

q

q
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
      (2.57)  

πνπ δείρλεη όηη MMD = Dpeak όηαλ q = 3.2584. ΢ην ζρήκα 2.12 απηό ζεκαίλεη όηη ε MMD ζα 

βξίζθεηαη αξηζηεξά ηεο Dpeak ή δεμηά αλ ην q είλαη κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν ηεο ηηκήο 3.2584. 

Από ηηο εμηζώζεηο 2.54 θαη 2.58 έρνπκε: 
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       (2.58)  

από όπνπ θαίλεηαη όηη είλαη πάληα Dpeak>SMD.  

Σα ζρήκαηα 2.12 θαη 2.13 δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο SMD θαη ηνπ παξάγνληα q ζηηο 

θακπύιεο ζπρλόηεηαο θαη αζξνηζηηθήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ κεγεζώλ ησλ 

ζηαγνληδίσλ.  

 

 

 

Σσήμα 2.12 Επίδπαζη ηηρ SMD και ηος παπάγονηα q ζηην καηανομή  

πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ μεγέθοςρ ζηαγονιδίυν 
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Σσήμα 2.13 Επίδπαζη ηηρ SMD και ηος παπάγονηα q ζηη ζςζζυπεςηική  

καηανομή μεγέθοςρ ζηαγονιδίυν 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 Σσέζη μεηαξύ Rosin-Rambler Καηανομήρ Παπαμέηπος q και άλλυν Παπαμέηπυν Spray 

q  
5.0

9.0

D

D  

5.0

peak

D

D  

SMD

Dpeak  
SMD

D 5.0
 

(%)QatSMD
 





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
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X

Dpeak  
X

D 9.0  
X

D 1.0  
X

D 5.0  
X/SMD  5.0

1.09.0

D

DD 


 

5.0

5.0999.0

D

DD 


 

1.2 2.71952 0.30494 1.2506 4.1013 11.965 5.5673 0.22467 2.00376 0.15331 0.73681 0.17965 2.51143 5.7939 

1.4 2.35134 0.53100 1.2870 2.4238 18.18 3.1496 0.40868 1.81437 0.20041 0.76967 0.31755 2.09695 4.1671 

1.6 2.11772 0.68120 1.2841 1.8851 22.23 2.3707 0.54171 1.68417 0.24500 0.79527 0.42187 1.80966 3.2081 

1.8 1.94832 0.78125 1.2701 1.6257 25.10 1.9930 0.63730 1.58939 0.28645 0.81577 0.50180 1.59719 2.5871 

2.0 1.82262 0.84935 1.2534 1.4757 27.26 1.7727 0.70711 1.51743 0.32459 0.83255 0.56418 1.43275 2.1570 

2.2 1.72582 0.89683 1.2367 1.3790 28.95 1.6291 0.75918 1.46098 0.35955 0.84654 0.61388 1.30110 1.8437 

2.4 1.64910 0.93068 1.2212 1.3122 30.31 1.5288 0.79885 1.41554 0.39155 0.85837 0.65415 1.19295 1.6065 

2.6 1.58685 0.95529 1.2071 1.2636 31.48 1.4550 0.82967 1.37820 0.42083 0.86852 0.68788 1.1023 1.4213 

2.8 1.53536 0.97348 1.1943 1.2269 32.36 1.3956 0.85402 1.34698 0.44767 0.87731 0.71506 1.02507 1.2731 

3.0 1.49210 0.98712 1.1830 1.1984 33.15 1.3542 0.87358 1.32050 0.47231 0.88500 0.73848 0.95841 1.1520 

3.2 1.45524 0.99747 1.1726 1.1756 33.84 1.3183 0.88950 1.29775 0.49498 0.89178 0.75857 0.90019 1.0514 

3.4 1.42348 1.00539 1.1633 1.1571 34.43 1.2889 0.90263 1.27801 0.51588 0.89781 0.77591 0.84888 0.9665 

3.6 1.39582 1.0115 1.1549 1.1418 34.95 1.2642 0.91357 1.26071 0.5352 0.90320 0.79103 0.80327 0.8940 
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3.8 1.37154 1.01624 1.1473 1.1290 35.40 1.2434 0.92278 1.24543 0.55311 0.90805 0.80430 0.76242 0.8314 

4.0 1.35004 1.01992 1.1403 1.118 35.83 1.2253 0.93060 1.23184 0.56973 0.91244 0.81613 0.72564 0.7768 
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Με βάζε ηνλ πίλαθα 2.1 δηαπηζηώλνπκε όηη:  

 ην θιάζκα MMD/SMD>1 αιιάδεη ιίγν γηα 3q  

 γηα έλα spray κε q=3  5.09.0 5.1 DD  , αιιά γηα 7.1q , 5.09.0 2DD   

 γηα πνιιά spray είλαη 2<q<2.8 θαη 0.8Dpeak<SMD<0.84 Dpeak.  

Αθόκα ε εμίζσζε 2.41 κπνξεί λα γξαθεί:  
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Η εμίζσζε (2.60) αλ θαη είλαη πην ζύλζεηε ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί πεξηιακβάλεη ηε πνηόηεηα θαη 

ηελ δηαζπνξά ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγόλσλ. Από ηνλ πίλαθα 2.2πξνθύπηεη όηη γηα ζηαζεξό 

SMD=50κm θαη αιιαγή ηελ q από 2 έσο 3 ζα έρνπκε ηηο αθόινπζεο αιιαγέο ζηελ MMD θαη 

Υ. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 

q  2 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 

D0.5(MMD),κm 73.78 68.95 65.61 63.18 61.35 59.90 

X, κm 88.62 81.45 76.45 72.69 69.93 67.70 

 

Καζώο ην q απμάλεη (πξνζεγγίδνληαο έλα πην νκνηόκνξθν spray) ην θιάζκα ηνπ όγθνπ 

Q, κεγαιώλεη θαζώο επίζεο θαη ε SMD. Απηή ε θάπσο πεξίεξγε ηάζε εκθαλίδεηαη γηαηί 

αύμεζε ηνπ q πξνθαιεί όιεο νη ζηαγόλεο ηνπ spray λα κεηαηνπηζηνύλ πιεζηέζηεξα ζην D0.5 

πξάγκα πνπ εμαιείθεη πνιιέο από ηηο κηθξέο ζηαγόλεο. Γηα πνιιά ζπζηήκαηα θαύζεο όπνπ 

κηθξέο ζηαγόλεο ρξεηάδνληαη γηα λα ζπληεξήζνπλ πςεινύο ξπζκνύο αξρηθήο εμάηκηζεο 

θαπζίκνπ γηα ηαρύηαηε αλάθιεμε κηα πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο ζηαγόλαο κπνξεί 

λα κελ είλαη πάληα επηζπκεηή.  

Πξέπεη λα γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμύ κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο δηακέηξνπ θαη κηαο δηακέηξνπ 

πνπ δείρλεη ηελ πνηόηεηα ηεο δηάζπαζεο. Σέηνηα κπνξεί λα είλαη κόλνλ ε SMD. Αθόκα θαη αλ 

ε MMD (D0.5) ειαηηώλεηαη, δελ είλαη βέβαην αλ ην spray είλαη θαιύηεξεο πνηόηεηαο γηαηί αλ ην 

q αιιάμεη είλαη δπλαηό ε SMD ή λα απμεζεί ή λα παξακείλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. Γηα ηνλ ίδην 
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ιόγν άιιεο αληηπξνζσπεπηηθέο δηάκεηξνη όπσο ε Dpeak, X θαη ε D0.9 δελ κπνξνύλ λα 

ραξαθηεξίζνπλ πνηνηηθά ην spray.  

 

2.11.2 Διαζποπά Διαμέηπος Σηαγόναρ  

Ο όξνο δηαζπνξά κεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ελαιιαθηηθόο όξνο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο θαηαλνκήο. Ο όξνο «εύξνο» ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο αιιά κπνξεί λα 

παξεμεγεζεί. Γηα παξάδεηγκα ην εύξνο ελόο spray γηα θάπνηα SMD δηάκεηξνο κπνξεί λα είλαη 

κηθξόηεξν από θάπνην άιιν κε κεγαιύηεξν SMD αιιά απηό δελ ζπλεπάγεηαη ζίγνπξα όηη ην 

πξώην έρεη κηθξόηεξε δηαζπνξά από ην άιιν γηαηί νη κέζεο ηηκέο ηνπο είλαη δηαθνξεηηθέο.  

Δίλαη αλαγλσξηζκέλν όηη ν ιόγνο 
SMD

MMD
 είλαη κηά θαιή έλδεημε γηα ηελ δηαζπνξά αιιά κηά 

κηθξή αιιαγή ηνπ ιόγνπ κπνξεί λα επηθέξεη κεγάιε αιιαγή δηαζπνξάο. 

Ο Tate πξόηεηλε έλα δείθηε νκνηνκνξθίαο ηεο ζηαγόλαο «droplet uniformity index» γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ εμάπισζε ησλ δηακέηξσλ ζ’ έλα spray. Οξίδεηαη ζε νγθνκεηξηθή βάζε:  

Droplet uniformity index

5.0

)5.0(

D

DDV
i

ii 

      (2.61)  

όπνπ Di ην κέζν ηνπ δηαζηήκαηνο i θαη Vi ην θιάζκα ηνπ i θνκκαηηνύ.  

 

2.11.3 Σσεηικόρ Σςνηελεζηήρ Ανοίγμαηορ Καηανομήρ (Relative Span Factor)  

Η παξάκεηξνο νξίδεηαη: 

5.0

1.09.0

D

DD 
       (2.62)  

Ο ζπληειεζηήο απηόο πξνβάιιεη απεπζείαο κηά έλδεημε γηα ην εύξνο ησλ δηαζηάζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηελ MMD δηάκεηξν. 

Αθόκα ζρεηίδεηαη κε ηελ Rosin-Rambler κέζνδν. 

qq /1/1 )152.0()322.3(         (2.63)  

 

2.11.4 Σςνηελεζηήρ Διαζποπάρ (Dispersion Index)  

Μηά άιιε παξάκεηξνο πνπ βξίζθεηαη ζε ζρέζε κε ηελ Rosin-Rambler. 
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πνπ είλαη ζηνηρεησδώο ίδηνο κε ην uniformity index από Tate. 
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Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ν δ είλαη πην πνιύπινθνο από ην Γ ιόγσ ηεο εμάξηεζεο θαη από ην 

Υ. Έηζη ζηε ζύγθξηζε ησλ 2 πξνηηκνύκε ην Γ πνπ δίλεη κηά ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

δηαζπνξάο.  

 

2.11.5 Οπιακόρ Σςνηελεζηήρ ηηρ Διαζποπάρ(Dispersion Boundary 
Factor)  

Γηα λα δώζνπκε θάπνηα έλδεημε ηεο πεξηζζόηεξν πηζαλήο δηαζπνξάο είλαη ρξήζηκν λα 

νξίζνπκε ην ζπληειεζηή:  

5.0

5.0999.0

D

DD 
          (2.65)  

ζε ζρέζε κε ηελ Rosin-Rambler:  

q

X

D /1999.0 )90775.6(         (2.66)  

ή 

1)9665.9( /1 
q

        (2.67)  

 

2.11.6 Σςμπεπάζμαηα  

΢πλνςίδνληαο ην θεθάιαην απηό κπνξνύκε λα πνύκε ηα εμήο:  

1. Γελ ππάξρεη παξάκεηξνο πνπ λα νξίδεη πιήξσο ηελ θαηαλνκή ελόο κεγέζνπο. Γηα 

παξάδεηγκα δύν spray (λέθε) δελ είλαη απαξαίηεηα ίδηα αλ έρνπλ ηελ ίδηα SMD δηάκεηξν 

ή ηελ ίδηα MMD δηάκεηξν. ΢ε πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο κπνξεί λα παίδεη κεγάιν ξόιν 

ε κηθξόηεξε ή ε κεγαιύηεξε δηάκεηξνο ζηαγόλαο θαη θακία από ηηο 2 πξνεγνύκελεο δελ 

δίλεη απηή ηελ πιεξνθνξία. 

2. Γελ ππάξρεη ζπζρέηηζε ηεο κέζεο δηακέηξνπ ηνπ λέθνπο θαη ηεο θαηαλνκή ηεο ελώ, ε πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε θαηαλνκή είλαη ε Rosin-Rambler. 

3. Γηα λα πεξηγξάςνπκε ηε δηαζπνξά ηνπ spray ρξεζηκνπνηνύκε δηάθνξνπο όξνπο από 

ηνπο νπνίνπο μερσξίδεη ν RelativeSpanFactor πνπ δίλεη έλδεημε γηα ην εύξνο ησλ 

δηαζηάζεσλ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ Rosin-Rambler ζπλάξηεζε. 

 

 



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 43 από 105 
 

3  Πειπαμαηική Tεσνική (PDA)  

3.1 Βαζικέρ Απσέρ ηηρ Ανεμομεηπίαρ LaserDoppler LDA  
Η Αλεκνκεηξία Laser–Doppler είλαη κία ηερληθή κέηξεζεο, ζθνπόο ηεο νπνίαο είλαη ε 

κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο ηνπ θσηόο ε νπνία νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα Doppler. Η 

κεηαηόπηζή ηεο νθείιεηαη ζηελ ζθέδαζε ηνπ θσηόο  ιόγσ ελόο θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ. 

Όηαλ κειεηάκε ξνέο ην θηλνύκελν αληηθείκελν είλαη έλα ζσκαηίδην πνπ νδεγεί ηελ ξνή. 

Οη  ηξόπνη αλίρλεπζεο ηεο Doppler ζπρλόηεηαο γίλεηαη κε ηνπο εμήο 2 ηξόπνπο:  

i. Απεπζείαο αλίρλεπζε (Direct Detection)  

ii. Δηεξόδπλε αλίρλεπζε (Heterodyne Detection)  

Γηα ηελ απεπζείαο αλίρλεπζε ηζρύνπλ ηα παξαθάησ.  

Η κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο βαζίδεηαη ζηελ κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ηεο αθηίλαο 

Laser ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler. ΢ύκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ θαηλνκέλνπ, έλα 

ζσκαηίδην πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα u, ζην νπνίν πξνζπίπηεη κία αθηίλα Laser κε ζπρλόηεηα 

fL, ζα δίλεη κία αθηίλα από πεξίζιαζε, ζπρλόηεηαο: 
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όπνπ:  

i: ην κνλαδηαίν δηάλπζκα δηεύζπλζεο ηεο αθηίλαο 

c: ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 

Ο θσηνειεθηξηθόο κεηαηξνπέαο (photoelectric converter) ζην ξόιν ηνπ αθίλεηνπ  

παξαηεξεηή ιακβάλεη ηελ αθηίλα πνπ πεξηζιάηαη κε ζπρλόηεηα  









 ku

c
ff cp

1
1

         
(3.2)

  

όπνπ:  

k: ην κνλαδηαίν δηάλπζκα δηεύζπλζεο κεηαμύ ζσκαηηδίνπ θαη θσηνπνιιαπιαζηαζηή. Η εθ 

πεξηζιάζεσο αθηίλα αλαγλσξίδεηαη από έλαλ αθίλεην παξαηεξεηή π.ρ. έλαλ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή (Photomultiplier) κε ζπρλόηεηα  
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Δπεηδή νη ζπρλόηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο έρνπλ πςειέο ηηκέο, ε 

κεηαβνιή ησλ ζπρλνηήησλ είλαη δύζθνια ππνινγίζηκε. Η ζπρλόηεηα πνπ ππνινγίδεηαη 

ινηπόλ είλαη ε ζπρλόηεηα Doppler, πνπ πξνθύπηεη από ηελ επαιιειία δύν ζεκάησλ πνπ 

πξνέξρνληαη από ηε ζθέδαζε δύν δηαθνξεηηθώλ αθηηλώλ ελόο θηλνύκελνπ ζσκαηηδίνπ.  

Η εηεξόδπλε αλίρλεπζε είλαη ε πην θνηλή ηερληθή κέηξεζεο. ΢ύκθσλα κε ηελ ηειεπηαία, ε 

ζπρλόηεηα Doppler αληρλεύεηαη σο δηαθνξά ζπρλόηεηαο ησλ ζεκάησλ 2 δηαθνξεηηθώλ 

πεγώλ. Όηαλ αθηίλεο θσηόο από δύν πεγέο πξνζηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή ε δηαδηθαζία κίμεο δίλεη ηελ δηαθνξά ζπρλόηεηαο, δεδνκέλνπ πσο 

όιεο νη άιιεο ζπρλόηεηεο είλαη αξθεηά κεγάιεο ώζηε λα αληρλεπζνύλ. Τπάξρνπλ ηξεηο 

ηερληθέο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε εηεξόδπλεο αλίρλεπζεο:  

i. H ηερληθή δηπιήο αθηίλαο: Μέζσ ελόο δηαρσξηζηή (Beam Splitter) 

δεκηνπξγνύληαη ζπγρξόλσο δύν αθηίλεο πνπ πξνέξρνληαη από πεξίζιαζε δύν 

αθηηλώλ Laser, ίδηαο έληαζεο, κε δηαθνξεηηθά κνλαδηαία δηαλύζκαηα, νη νπνίεο 

ζπγθιίλνπλ πάλσ ζην όγθν κέηξεζεο από ηνλ νπνίν επαλεθπέκπνληαη κε 

δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα, ώζπνπ ηειηθά θαηαιήγνπλ δηακέζνπ νπηηθώλ 

ζπιινγήο ζηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή.  

ii. Η ηερληθή αθηίλαο αλαθνξάο: ΢ηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαηαιήγεη κηα αθηίλα 

ζθεδαζκέλε από ην ζσκαηίδην θαη κηα αζζελέζηεξε ε νπνία εθπέκπεηαη 

θαηεπζείαλ από ηελ πεγή.  

iii. Η ηερληθή ηεο δηπιήο εθπνκπήο: Δθπέκπεηαη κία κόλν αθηίλα ε νπνία 

πεξηζιάηαη αθνύ ζπλαληήζεη ην θηλνύκελν ζσκαηίδην. Η κέηξεζή ηεο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ζπλδπαζκνύ ησλ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ δύν 

θσηναληρλεπηώλ, πνπ ζπιιέγνπλ ηελ πεξηζιώκελε αθηίλα από δηαθνξεηηθέο 

δηεπζύλζεηο.  

 

3.2 Πεπιγπαθή ηος ΢ςζηήμαηορ Γιπλήρ Ακηίναρ 
Σν ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη έλα ζύζηεκα δηπιήο 

αθηίλαο, πνπ απνηειεί ηελ πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα 

αλαιπζεί ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ L.D.Α. θαη ζα αθνινπζήζεη κηα αλαιπηηθόηεξε παξνπζίαζε 

ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

i) Σελ πεγή ηεο αθηίλαο Laser. 

ii) Σνλ δηαρσξηζηή αθηίλαο (BeamSplitter). 

iii) Σν νπηηθό κεηαηόπηζεο ηεο ζπρλόηεηαο (FrequencyShifter) πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη έλα θύηηαξν Bragg. 
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iv) Σνπο θαηεπζπληήξηνπο θαθνύο πνπ εζηηάδνπλ ζηνλ όγθν ειέγρνπ. 

v) Σνπο θαθνύο ζπιινγήο. 

vi) Σνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή πνπ κεηαηξέπεη ην νπηηθό ζήκα ζε ειεθηξηθό. 

vii) Σνλ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν ππάξρεη ε θάξηα κεηαηξνπήο A /D θαη θαηαγξάθνληαη νη 

κεηξήζεηο. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη παικνγξάθνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζήκαηνο πξηλ από ηελ 

θαηαγξαθή. ΢ην παξαθάησ ζρήκα εηθνλίδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ L.D.Α. πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θαζώο επίζεο θαη ν ηξόπνο δηάηαμήο ηνπο. 

 

΢ρήκα 3.1: ΢ύζηεκα ιεηηνπξγίαο L.D.A. δηπιήο αθηίλαο. 

 

Η ηερληθή είλαη ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή κέηξεζεο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη έρεη θάπνηα 

πνιύ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο. Όζνλ αθνξά ην setup ηεο 

εγθαηάζηαζεο ε επζπγξάκκηζε ησλ νπηηθώλ είλαη κηα εύθνιε δηαδηθαζία. Αιιά θαη όζνλ 

αθνξά ηελ ιεηηνπξγία είλαη ζεκαληηθό λα πνύκε πσο ε ζπρλόηεηα Doppler δελ εμαξηάηαη από 

ηε ζέζε ησλ νπηηθώλ ζπιινγήο. . Όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξε ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ θσηόο, ηόηε απνδεηθλύεηαη όηη γηα ην ζύζηεκα δηπιήο αθηίλαο ε ζπρλόηεηα 

θσηόο πνπ δέρεηαη ν θσηνπνιιαπιαζηαζηήο είλαη: 
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SSufff ccp
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        
(3.4)  

 

όπνπ:  

ι:  ην κήθνο θύκαηνο ηεο δέζκεο ηνπ laser θαη, 
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S1, S2 ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα ησλ δύν αθηίλσλ laser 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε ζπρλόηεηα είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ ζηε δηεύζπλζε (S1-S2) νπόηε κεηξώληαο ηε ζπρλόηεηα εύθνια ππνινγίδεηαη ε 

ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ.  

΢ην ζρήκα 3.2 θαίλεηαη κία παξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηπιήο αθηίλαο. Γύν αθηίλεο 

laser ίζεο έληαζεο θαη κήθνπο θύκαηνο ζπγθιίλνπλ κέζσ ελόο θαθνύ εζηίαζεο θαη 

ζρεκαηίδνπλ ηνλ όγθν κέηξεζεο (ή ειέγρνπ) ζην ζεκείν ηνκήο ηνπο. Ο όγθνο ειέγρνπ είλαη 

έλα ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο ην νπνίν ιόγσ ζπκβνιήο ηνπ θσηόο απνηειείηαη από 

παξάιιεια επίπεδα ζθνηεηλώλ θαη θσηεηλώλ πεξηνρώλ (θξνζζνί ζπκβνιήο), θάζεηα ζην 

επίπεδν ησλ δύν αθηηλώλ θαη παξάιιεια πξνο ηε δηρνηόκν ηεο γσλίαο ηνπο. Η κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε κεηξά ηελ ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζηα επίπεδα ησλ 

θξνζζώλ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα, κπνξνύκε λα δνύκε πώο είλαη ε εζηίαζε ησλ αθηηλώλ 

ζηνπο θαθνύο θαζώο επίζεο θαη πνπ ζρεκαηίδνληαη νη θξνζζνί ζπκβνιήο. 

 

΢ρήκα 3.2: Δζηίαζε ησλ αθηίλσλ ζηνπο θαθνύο θαη ζρεκαηηζκόο  

ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο  

 

Έλα θηλνύκελν ζσκαηίδην ην νπνίν αθνινπζεί ηελ ξνή, κόιηο εηζέιζεη ζηνλ όγθν 

ειέγρνπ, ζα πεξάζεη από θσηεηλέο θαη ζθνηεηλέο πεξηνρέο, δίλνληαο ζήκα κόλν θαηά ηε 

δηέιεπζή ηνπ από ηηο θσηεηλέο πεξηνρέο. Σν θσηεηλό ζήκα πνπ εθπέκπεη έλα ζσκαηίδην, 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό ζηνλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη ε ζπρλόηεηά ηνπ ππνινγίδεηαη 

ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε:  

df

u
f 

          
(3.5)

  

 

όπνπ: 
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f:  ε ζπρλόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

u:  ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ θάζεηα πξνο ην επίπεδν ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο 

df:  ε απόζηαζε ησλ επηπέδσλ ησλ θξνζζώλ 

 

Όπσο παξαηεξνύκε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε ζπρλόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη επζέσο 

αλάινγε κε ηελ κεηξνύκελε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, κε ζπληειεζηή αλαινγίαο ηελ 

απόζηαζε ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο. 

 

Η απόζηαζε ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο df δίλνληαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

2/sin2 


df

         
(3.6)

  

όπνπ:  

ι:  ην κήθνο θύκαηνο ηεο αξρηθήο αθηίλαο Laser 

ζ/2:  εκηγσλία ζύγθιηζεο ησλ δύν αθηίλσλ Laser 

Ο αξηζκόο ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζην ζεκείν ζπκβνιήο ησλ αθηίλσλ 

είλαη:  

df
N fr

Γx


          
(3.7)

  

 

όπνπ:  

Γx:  ην πιάηνο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ 

df:  ε απόζηαζε ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο 

 

Σν πιάηνο ηνπ όγθνπ ειέγρνπ, ν νπνίνο έρεη ειιεηςνεηδέο ζρήκα είλαη:  

θ/2cos

md
x 

          (3.8)  

 

όπνπ:  

o

m
d

f
d



4


          (3.9)  

 

όπνπ:  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 48 από 105 
 

ι:  ην κήθνο θύκαηνο ηεο αξρηθήο αθηίλαο Laser 

F:  εζηηαθή απόζηαζε ηνπ ζπγθιίλνληνο θαθνύ 

dm:  δηάκεηξνο ησλ αθηίλσλ Laser 

ζ/2:  εκηγσλία ζύγθιηζεο ησλ αθηίλσλ\ 

 

Σν κήθνο ηνπ ειιεηςνεηδνύο ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

θ/2sin

dm
z 

          (3.10) 

 

3.3 Μεηαηόπιζη ΢ςσνόηηηαρ  
Σν πξόβιεκα πνπ ππάξρεη ζην ζύζηεκα δηπιήο αθηίλαο, κε αθηίλεο ίδηαο ζπρλόηεηαο 

όπσο είδακε παξαπάλσ, είλαη όηη δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα αλαγλώξηζεο ηεο θνξάο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Γειαδή ζσκαηίδηα πνπ θηλνύληαη ζηελ ίδηα ή ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε 

παξάγνπλ ην ίδην ζήκα θαη ζπρλόηεηα. Με ηελ κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο ζε κηα από ηηο 2 

αθηίλεο, ηα επίπεδα ησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο κεηαθηλνύληαη θάζεηα πξνο ηνλ εαπηό ηνπο κε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ζσκαηίδηα αθίλεηα ζηνλ όγθν ειέγρνπ δίλνπλ 

ζπρλόηεηα ίζε κε ηε ζπρλόηεηα κεηαηόπηζεο. ΢σκαηίδηα πνπ θηλνύληαη ζηελ ίδηα δηεύζπλζε 

κε ηνπο θξνζζνύο δίλνπλ κηθξόηεξεο ζπρλόηεηεο Doppler ελώ εθείλα πνπ θηλνύληαη αληίζεηα 

δίλνπλ κεγαιύηεξεο, κεηαηνπίδεηαη δειαδή γξακκηθά ε ζρέζε κεηαηξνπήο ζπρλόηεηαο 

ηαρύηεηαο. Γηα ηελ κεηαηόπηζε ηεο αθηίλαο ζηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

θύηηαξν Bragg (Βragg – cell).  

 

΢ρήκα 3.3 - ΢ρέζε ηαρύηεηαο-ζπρλόηεηαο ρσξίο θαη κε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο.  

 

Δίλαη πξνθαλέο από ην ΢ρήκα 3.3, όηη αλ ην εύξνο ζπρλνηήησλ ηθαλνπνηείηαη, όζν 

πςειόηεξε ε κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο, ηόζν κεγαιύηεξνο ν δηαζθνξπηζκόο ησλ ηαρπηήησλ 

πνπ κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ κέζα ζε έλα πιεζπζκό ζσκαηηδίσλ, όπσο επίζεο κπνξνύλ λα 
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κεηξεζνύλ θαη κεγαιύηεξεο ηπξβώδεηο εληάζεηο. Η κεηαηόπηζε ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 40 MHz. Απηή ε κεηαηόπηζε πεηπραίλεηαη αθήλνληαο ηε κία από ηηο 

δέζκεο λα πεξάζεη κέζα από έλα νπηηθν–αθνπζηηθό κεηαηξνπέα (Braggcell).  

 

3.4 Πεπιγπαθή ηηρ Οπηικήρ Γιάηαξηρ  
΢ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε πεγή LaserHe-

Ne ηζρύνο 15 mW θαη κήθνπο θύκαηνο 632.8 nm. Σα νπηηθά κεηαβίβαζεο πεξηιακβάλνπλ 

έλαλ δηαρσξηζηή αθηίλαο (beamsplitter) πνπ πεηπραίλεη παξάιιειν δηαρσξηζκό ηεο αξρηθήο 

αθηίλαο θαηά 50 mm, έλαλ νπηηθναθνπζηηθό κεηαηξνπέα (Braggcell) ζπλδεκέλν κε έλαλ 

κεηαηνπηζηή ζπρλόηεηαο 40 MH γηα ηελ αιιαγή ηεο ζπρλόηεηαο ηεο κίαο δέζκεο θαη έλα 

θαθό εζηηαθήο απόζηαζεο 605 mm. .Ωο νπηηθά ζπιινγήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε ηνπ 

Γπλακηθνύ Αλαιπηή ΢σκαηηδίσλ (πίλαθαο 3.1). 

Οπηηθό Μεηάδνζεο  Laser  

Ιζρύο ηνπ Λέηδεξ 20 mW  

Μήθνο Κύκαηνο 632.8 nm  

Γηάκεηξνο αθηίλαο laser  1mm  

Aπόζηαζε Γεζκώλ laser  50mm  

Mεηαηόπηζε ΢πρλόηεηαο  40 MHz  

Δζηηαθή Απόζηαζε Οπηηθώλ Μεηαθνξάο  250 mm  

Οπηηθό ΢πιινγήο PDA 57X10 

Δζηηαθή Απόζηαζε Οπηηθώλ ΢πιινγήο  310 mm  

΢θέδαζε κε Γσλία Γηάζιαζεο  65 κνίξεο  

Πίλαθαο 3.1  Κπξηόηεξα Υαξαθηεξηζηηθά Οπηηθώλ  

 

3.5 Βαζικέρ Απσέρ ηηρ Ανεμομεηπίαρ Phase Doppler (PDA)  
Η Αλεκνκεηξία Φάζεο Doppler (PhaseDopplerAnemometry - PDA) απνηειεί κηα 

πξνέθηαζε ηεο αλεκνκεηξίαο LaserDoppler (LDA). ΢ηελ ελόηεηα απηή αλαθέξνληαη νη 

βαζηθέο αξρέο ηεο νπηηθήο σο ππόβαζξν γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο. Μηα 

δέζκε Laser δηαρσξίδεηαη θαη νη δύν πξνθύπηνπζεο ζπλαληνύλ ε κία ηελ άιιε ζε δεδνκέλε 

γσλία, έηζη ώζηε λα δηαζηαπξώλνληαη ζηνλ όγθν ειέγρνπ. Αλ έλα ζσκαηίδην δηαπεξλά απηόλ 

ηνλ όγθν θαη κία θσηνδίνδνο ηνπνζεηεζεί ώζηε λα ιακβάλεη ην ζθεδαδόκελν θσο από κία 
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πεγή ζηνλ όγθν απηόλ, ην ιακβαλόκελν θσο ζα απνηειείηαη από δύν ζπληζηώζεο, πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο δύν δέζκεο. Οη δύν ζπληζηώζεο ζα έρνπλ κηα δηαθνξά Doppler (Doppler 

shift), ιόγσ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Η δηαθνξά εμαξηάηαη επίζεο από ηελ δηεύζπλζε 

ηεο δέζκεο θσηόο. Λόγσ ηεο γσλίαο ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη δύν δέζκεο, νη δύν 

ζπληζηώζεο ηνπ ζθεδαδόκελνπ θσηόο έρνπλ δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο Doppler. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό, ζηελ επηθάλεηα ηεο θσηνδηόδνπ, νη δύν ζπληζηώζεο θσηόο αιιειεπηδξνύλ, έρνληαο 

ζαλ απνηέιεζκα κηα παιιόκελε έληαζε θσηόο. Απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5,όπνπ έλα 

ζσκαηίδην βξίζθεηαη ζε δύν ζέζεηο, δίλνληαο σο απνηέιεζκα εληζρπηηθή θαη αλαηξεηηθή 

ζπκβνιή αληίζηνηρα, εξκελεύνληαο έηζη ηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο.  

 

 

΢ρήκα 3.4: Η δηαθνξά Doppler πνπ εκθαλίδεηαη ζην θσηναληρλεπηή.  

 

 

΢ρήκα 3.5: Η ζρέζε ησλ θξνζζώλ κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο.  
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Η έληαζε ηνπ ζθεδαδόκελνπ θσηόο πνπ ιακβάλεηαη από έλαλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

(θσηνδίνδν), ηαιαληώλεηαη θαηά κήθνο ηνπ δξόκνπ πνπ ην ζσκαηίδην πεξλά δηακέζνπ ησλ 

θξνζζώλ. Απηή ε ηαιάλησζε έρεη κία ζπρλόηεηα επζέσο αλάινγε ηεο ζπληζηώζαο ηεο 

ηαρύηεηαο (΢ρήκα 3.5).  

 

3.6 Πποέκηαζη ηηρ Σεσνικήρ LDA –Μέηπηζη Μεγέθοςρ με ηην 
Σεσνική PDA  

΢ην LDA ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε σο ηώξα, πεξηιακβάλεηαη κόλν κία θσηνδίνδνο σο 

νπηηθό ζπιινγήο. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ θαηάζηαζε ζην ΢ρήκα 3.6, βιέπνπκε 2 θσηνδηόδνπο 

λα ιακβάλνπλ ζθεδαδόκελν θσο από ηελ επηθάλεηα ελόο ζθαηξηθνύ ζσκαηηδίνπ. Σν 

αμηνζεκείσην εδώ είλαη, όηη ε δηαθνξά κήθνπο ηνπ νπηηθνύ δξόκνπ γηα ηηο αλαθιάζεηο από ηηο 

δύν αξρηθέο δέζκεο αιιάδεη κε ηε ζέζε ησλ θσηνδηόδσλ. Απηό ζεκαίλεη, όηη όηαλ ην 

ζσκαηίδην πεξλά κέζα από ηνλ όγθν ειέγρνπ, νη 2 θσηνδίνδνη ιακβάλνπλ ζήκαηα κε ηελ 

ίδηα ζπρλόηεηα Doppler, αιιά νη θάζεηο ησλ δύν ζεκάησλ πνηθίινπλ κε ηελ γσληαθή ζέζε 

ησλ θσηνδηόδσλ.  

 

΢ρήκα 3.6: Οη δύν θσηναληρλεπηέο ιακβάλνπλ ζήκα ίδηαο ζπρλόηεηαο 

αιιά δηαθνξεηηθήο θάζεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 3.7 θαίλεηαη ε δηαθύκαλζε ηεο έληαζεο ζε θάζε κηα θσηνδίνδν, θαζώο θαη ε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε, έηζη ώζηε λα δηαρσξίδνληαη ηα κέησπα ησλ θπκάησλ όπσο θζάλνπλ 

ζηηο θσηνδηόδνπο. Η αληίζηνηρε δηαθνξά θάζεο δίλεηαη Φ12 = 2πfΓt. 
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΢ρήκα 3.7: Η δηαθνξά θάζεο αλάκεζα ζε δύν θσηναληρλεπηέο ηνπνζεηεκέλνπο  

ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο. 

 

3.7 ΢σέζη Μεηαξύ Γιαμέηπος ΢ωμαηιδίος και Γιαθοπάρ Φάζηρ 
Η ζεκαληηθόηεξε ηδηόηεηα είλαη, όηη ε δηαθνξά θάζεο αλάκεζα ζε δύν ζπρλόηεηεο 

Doppler εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. ΢ην ΢ρήκα 3.9 βιέπνπκε δύν ζσκαηίδηα 

δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο. Η δηαθνξά θάζεο αλάκεζα ζηα ζήκαηα Doppler γηα ην κεγάιν 

ζσκαηίδην ππεξβαίλεη εθείλε ηνπ κηθξόηεξνπ.  

 

΢ρήκα 3.8: Δμάξηεζε ηεο δηαθνξάο θάζεο από ηε δηάκεηξν ηνπ ζσκαηηδίνπ  

 

Μαζεκαηηθά, κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηε θάζε ελόο ζήκαηνο Doppler πνπ ιακβάλεηαη από 

κηα δίνδν σο εμήο:  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 53 από 105 
 

ii  
          (3.11)  

όπνπ  

D
n


 1

,  ε παξάκεηξνο ηνπ κεγέζνπο, 

n1  ζπληειεζηήο δηάζιαζεο ηνπ ζθεδαδόκελνπ κέζνπ 

ι   ην κήθνο θύκαηνο ηνπ Laser ζην θελό 

D  ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

Τπάξρεη όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ κηα γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζην κέγεζνο ζσκαηηδίνπ 

θαη ηε θάζε.  

Ο γεσκεηξηθόο παξάγνληαο βi εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν ζθέδαζεο θαη ηηο γσλίεο ζ, θi, ςi. Η 

γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη δύν αξρηθέο δέζκεο ζ, θαζνξίδεη ην δηαρσξηζκό ησλ θξνζζώλ, 

ελώ νη θi, ςi νξίδνπλ ηε δηεύζπλζε πξνο ην θέληξν ηεο θσηνδηόδνπ από ηνλ όγθν ειέγρνπ 

(΢ρήκα 3.9).  

 

΢ρήκα 3.9: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ γσληώλ  ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο  

Η γσλία ζύκπησζεο αλάκεζα ζηηο 2 αξρηθέο δέζκεο ζ, θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε ησλ 

δεζκώλ St θαη ηελ εζηηαθή απόζηαζε ησλ νπηηθώλ δηάδνζεο. 
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όπνπ:  

ζ ε γσλία κεηαμύ ησλ δύν δεζκώλ laser πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε St θαη ηελ 

εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ δηάδνζεο Ft,  

θiείλαη ε γσλία ζθέδαζεο κεηξνύκελε από ηνλ άμνλα ησλ νπηηθώλ δηάδνζεο (ε δηρνηόκνο 

ησλ δύν αξρηθώλ δεζκώλ κε ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα) 

ςi ε αδηκνύζηα γσλία πνπ δίλεη ηελ ζέζε εθ πεξηζηξνθήο γύξσ από ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 

Η έθθξαζε ηνπ γεσκεηξηθνύ παξάγνληα γηα αλάθιαζε θαη δηάζιαζε πξώηεο ηάμεο δίλεηαη 

παξαθάησ:  

Για ανάκλαζη: 



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(3.13)

  

Για διάθλαζη ππώηηρ ηάξηρ:  

 

   irelrelirelreli fnnfnn 21212 22
    

(3.14)
  

όπνπ: 

iiiif 





cos
2

cossinsin
2

sin1 

      
(3.15)

  

 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ έθθξαζε ηνπ βi γεσκεηξηθνύ παξάγνληα, ε επαηζζεζία θαη ην 

εύξνο ηνπ PDA κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ αιιάδνληαο νπνηαδήπνηε από ηηο γσλίεο ζ, θi, ςi. 

Σππηθά, ε επηινγή ηεο γσλίαο ζθέδαζεο θ, είλαη εληειώο πεξηνξηζκέλε είηε σο πξνο ηελ 

εμαζθάιηζε ζπγθεθξηκέλνπ ηξόπνπ ζθέδαζεο είηε αθόκα σο πξνο ηθαλό ιόγν ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν, ή από πξαθηηθνύο πεξηνξηζκνύο ηεο όιεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο.  

Σν ΢ρήκα 3.10 δείρλεη ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ζηε ζρέζε θάζεο - δηακέηξνπ όηαλ 

απμάλεηαη ε γσληαθή απόζηαζε αλάκεζα ζηηο θσηνδηόδνπο ς12 θαζώο θαη όηαλ ε απόζηαζε 

ησλ θξνζζώλ κεηώλεηαη, απμάλνληαο ηε γσλία ζ αλάκεζα ζηηο αξρηθέο δέζκεο. Αιιαγή ζηε 

γσληαθή απόζηαζε ς12 έρεη επίδξαζε κόλν ζηελ θιίζε ζηε ζρέζε Φ = f(D) δειαδή γηα 

παξάδεηγκα ζηελ επαηζζεζία θαη ην εύξνο κεγεζώλ θαη δελ έρεη επίδξαζε ζηε ζρέζε 

ηαρύηεηαο-ζπρλόηεηαο.  
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΢ρήκα 3.10: Σν απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ηεο γσλίαο ς θαη ηεο γσλίαο ζ 

ζηελ θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο δηακέηξνπ ζσκαηηδίνπ-θάζεο.  

 

Δπηπξόζζεηεο κεηαβνιέο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο θαθνύο κε 

δηαθνξεηηθέο εζηηαθέο απνζηάζεηο. Αιιάδνληαο δειαδή ηε γσλία ζ επεξεάδεηαη ε θιίζε ζηε 

ζρέζε Φ = f(D) όπσο θαη ζηελ ζρέζε ηαρύηεηαο - ζπρλόηεηαο. Η ζ κπνξεί λα αιιάμεη θαηά 2 

ηξόπνπο:  

α) αιιάδνληαο ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ δηάδνζεο  

β) αιιάδνληαο ηελ απόζηαζε ησλ δεζκώλ  

 

΢ην ΢ρήκα 3.11 θαίλεηαη ε δηαθνξά θάζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζσκαηίδηα απμαλόκελνπ 

κεγέζνπο. Δλώ ε δηαθνξά θάζεο γηα ηα πξώηα δύν βξίζθνληαη κέζα ζην εύξνο 2π ζην ηξίην 

ζσκαηίδην απηή πέθηεη εθηόο ηνπ παξαπάλσ εύξνπο. Μεηξώληαο ηε δηαθνξά θάζεο αλάκεζα 

ζε ζήκαηα Doppler πνπ ιακβάλνληαη από δύν δηόδνπο κόλν δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλ ε 

δηάκεηξνο είλαη D3 ή D΄3. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί δελ είλαη δπλαηή ε δηάθξηζε αλάκεζα ζε 

δηαθνξά θάζεο  

n2,            (3.16)  

όπνπ n=1,2,3,...  

Η θαηάζηαζε απηή αλαθέξεηαη σο «2π - αζάθεια». 
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΢ρήκα 3.11: Η δηαθνξά θάζεο πνπ πξνθαιείηαη από ζσκαηίδηα δηαθόξσλ δηακέηξσλ θαη ε 
πεξίπησζε δηαθνξάο θάζεο κεγαιύηεξεο από 2π.  

 

Έηζη ζε έλα ζύζηεκα κε 2 θσηνδηόδνπο, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα ζπκβηβαζηνύκε 

αλάκεζα ζε πςειή επαηζζεζία θαη κηθξό εύξνο δηακέηξσλ ή ζε κεγαιύηεξν εύξνο δηακέηξσλ 

ζε βάξνο ηεο επαηζζεζίαο. Η ιύζε ζην πξόβιεκα απηό είλαη ε ρξήζε 3 δηόδσλ, αζύκκεηξα 

ηνπνζεηεκέλσλ έηζη ώζηε δύν από απηέο U1, U2 λα ζρεκαηίδνπλ έλα δεπγάξη ζρεηηθά ζε 

κεγάιε απόζηαζε δίλνληαο πςειόηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, θαη κηθξόηεξν εύξνο δηακέηξσλ 

ελώ δύν άιιεο U1, U3 λα ζρεκαηίδνπλ έλα θνληηλόηεξν δεπγάξη κε έλα κεγαιύηεξν εύξνο 

δηακέηξσλ αιιά επίζεο κε κηθξόηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. 

΢ην ΢ρήκα 3.12 θαίλνληαη κηα ζεηξά από ηηκέο δηακέηξσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 

κεηξνύκελε ηηκή ηεο θ12 (όπσο θαίλεηαη από ηα βέιε). Η ηηκή ηεο θ13 ζην δηάγξακκα (κόλν 

έλα βέινο), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ηεο κνλαδηθήο ζσζηήο ηηκήο.  

 

΢ρήκα 3.12: Δπηινγή ηεο κνλαδηθήο ζσζηήο ηηκήο θ13 αλάκεζα από κηα ζεηξά δηακέηξσλ 
πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε κεηξνύκελε ηηκή θ12 . 
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3.8 ΢θαιπικόηηηα  
Η δηάηαμε ησλ 3 θσηνδηόδσλ έρεη έλα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό. Η δηαθνξά θάζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε δεπγάξη δηόδσλ, δίλεη πιεξνθνξία γηα ηελ θακππιόηεηα ζε κηα δεδνκέλε 

επηθάλεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Με δύν ηέηνηα δεπγάξηα δηόδσλ είλαη δπλαηή ε 

κέηξεζε ηεο θακππιόηεηαο ζε δύν δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. Δάλ ην ζσκαηίδην είλαη 

ζθαηξηθό, ηα δύν δεπγάξηα δηόδσλ ζα έπξεπε λα κεηξήζνπλ ηαπηόζεκεο θακππιόηεηεο. Απηή 

είλαη ε βαζηθή αξρή ηνπ ειέγρνπ ζθαηξηθόηεηαο πνπ γίλεηαη από ηελ δηάηαμε ηνπ Γπλακηθνύ 

Αλαιπηή ΢σκαηηδίσλ (Particle Dynamic Analyzer - PDA).  

΢ηo ΢ρήκα 3.13, νη δηάθνξεο θάζεηο Φ12, Φ13 ζα έπξεπε λα δείρλνπλ ζηελ ίδηα δηάκεηξν 

D. Δάλ νη δύν ηνπηθέο θακππιόηεηεο απνθιίλνπλ, νη θάζεηο Φ12, Φ13 ζα δείρλνπλ ζε ηηκέο 

δηακέηξσλ πνπ ζα δηαθέξνπλ θαηά ΓD.  

΢ην ινγηζκηθό ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο PDA έλα θξηηήξην αμηνιόγεζεο είλαη ε κέγηζηε 

επηηξεπηή απόθιηζε από ηε ζθαηξηθόηεηα. Έηζη εάλ D
D

 είλαη κεγαιύηεξν από έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό πνπ ηίζεηαη από ηνλ ρξήζηε, ην ζσκαηίδην δελ γίλεηαη απνδεθηό. 

Οη κεηξήζεηο θάζεο ζπλνδεύνληαη πάληα από θάπνηα αβεβαηόηεηα. Οη δίνδνη «βιέπνπλ» 

κέζα ζε ζπγθεθξηκέλα όξηα αλνρήο θαη ελ κέξεη ζα παξνπζηάδεηαη ζόξπβνο πνπ επεξεάδεη 

ηελ αθξίβεηα. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε γηα ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξώλ θάζεο πξέπεη λα 

ηζρύεη:  

Φ12 + Φ13 + Φ31 = 0          (3.17) 

 

΢ρήκα 3.13: Η δηαθνξά ζηε δηάκεηξν αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά ησλ δύν θάζεσλ  

θαη νθείιεηαη ζηε κε ζθαηξηθόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

Λόγσ όκσο ηεο αβεβαηόηεηαο ζηηο κεηξήζεηο θάζεο ην κεηξνύκελν παξαπάλσ 

άζξνηζκα ζα απνθιίλεη από ην 0. Η απόιπηε ηηκή ηεο απόθιηζεο απνηειεί ην ζθάικα θάζεο 

ην νπνίν δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή πνπ δίλεηαη από ην ρξήζηε ώζηε ην 
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ζσκαηίδην λα γίλεηαη απνδεθηό θαηά ηελ κέηξεζε. Η ηηκή απηή ηνπ ζθάικαηνο ηίζεηαη ζηηο 10 

– 15 κνίξεο. 

Αλ ε θάζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αθξηβώο, κηθξή ζεκαζία έρεη ν θαζνξηζκόο ηεο 

ζθαηξηθόηεηαο θάησ από κηα ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα. Σν ινγηζκηθό δεκηνπξγεί έλα δηδηάζηαην 

πίλαθα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο δύν δηαθνξέο θάζεο Φ12 θαη Φ13 δίλνληαο κηα ηηκή δηακέηξνπ 

εάλ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην αμηνιόγεζεο ζθαηξηθόηεηαο θαη αληηζηνηρεί ζηηο εληόο ησλ 

επζεηώλ πεξηνρέο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.14. Δάλ ηα θξηηήξηα δελ ηθαλνπνηνύληαη (ζηελ 

ιεπθή πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο) ην ζσκαηίδην ζα απνξξηθζεί.  

 

΢ρήκα 3.14: Πίλαθαο θξηηεξίνπ αμηνιόγεζεο ζθαηξηθόηεηαο  

3.9 Λειηοςπγία ηος Οπηικού ΢ςλλογήρ PDA  
Αλ θαη ην όξγαλν έρεη 3 δηόδνπο ζε 3 δηαθνξεηηθέο αδηκνύζηεο γσλίεο (ς1,ς2,ς3) ην 

νπηηθό κέξνο ιήςεο είλαη κηα νινθιεξσκέλε κνλάδα, όπνπ ε επρέξεηα θαζνξηζκνύ ησλ 

αδηκνύζησλ ζπλδπάδεηαη κε ηελ επθνιία επζπγξάκκηζεο ελόο κόλν θνηλνύ θαθνύ. ΢ην ΢ρήκα 

3.15 θαίλνληαη νη νπηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ θαθνύ ζπιινγήο θαζώο θαη ν νπηηθόο δξόκνο από 

ηνλ θαθό πξνο ηνπο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο γηα ην θσο πνπ ζθεδάδεηαη από ηνλ κεηξνύκελν 

όγθν.  
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΢ρήκα 3.15: Φαθόο ζπιινγήο θαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. 

 

Ο θαθόο ιεηηνπξγεί σο έλαο ηξόπνο επζπγξάκκηζεο, ιακβάλνληαο κηα δέζκε παξάιιεινπ 

θσηόο πνπ εζηηάδεηαη, έηζη ώζηε ε εηθόλα ηνπ όγθνπ ειέγρνπ λα πέθηεη ζην ρσξηθό θίιηξν-

ζρηζκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.17. 

 

΢ρήκα 3.16: Δζηίαζε δέζκεο  

Σν κέξνο ηεο εηθόλαο πνπ πέθηεη ζηε ζρηζκή αληηζηνηρεί ζηνλ κεηξνύκελν όγθν. Μόλν ην 

θσο από ηνλ κεηξνύκελν όγθν πεξλά πξνο ηνπο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Σν θσο πεξλώληαο 

από ηε ζρηζκή επζπγξακκίδεηαη από θαθό εζηηαθήο απόζηαζεο f = 310 mm ζε κηα δέζκε 

παξάιιεινπ θσηόο δηακέηξνπ 7.5 mm. Η δέζκε απηή πεξλά από έλα πνισηηθό θίιηξν 

αθήλνληαο ζην ρξήζηε λα θαζνξίζεη ηελ πόισζε κε έλα κηθξνκεηξηθό δείθηε.  
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3.10 Σπόποι ΢κέδαζηρ (Βεληίωζη ΢ςνθηκών Μέηπηζηρ)  
΢ην ΢ρήκα 3.17 θαίλνληαη νη γσλίεο ζθέδαζεο όπσο πξνθύπηνπλ θαηά ηελ πξόζπησζε 

δύν παξαιιήισλ αθηίλσλ θσηόο θαζώο έξρνληαη από ηα αξηζηεξά ρηππώληαο ζε έλα 

ζθαηξηθό ζσκαηίδην κε αξρηθέο γσλίεο θi, θi + Γθi. Οη γσλίεο θ0, θ1, θ2 αληηζηνηρνύλ ζε 

αλαθιώκελν, δηαζιώκελν θαη δεύηεξεο ηάμεο δηαζιώκελν θσο. (Τςειόηεξεο ηάμεηο 

δηάζιαζεο κεηαθέξνπλ κόλν έλα κηθξό πνζό έληαζεο θσηόο θαη παξαιείπνληαη παξαθάησ) 

 

΢ρήκα 3.17: Γσλίεο ζθέδαζεο  

 

Απηνί νη ηξεηο ηξόπνη ζθέδαζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηνλ Γπλακηθό 

Αλαιπηή ΢σκαηηδίσλ (PDA). Τπάξρεη έλα θξίζηκν ζεκείν πνπ ζα πξέπεη όκσο λα 

ζπλππνινγηζηεί. Σν PDA αμηνινγεί ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ από ηηο δηαθνξέο θάζεο ησλ 

ζεκάησλ Doppler όπσο απηά ιακβάλνληαη από ηηο 3 θσηνδηόδνπο ζην νπηηθό ζπιινγήο. 

Λόγσ ηνπ όηη νη 3 ηξόπνη ζθέδαζεο δίλνπλ δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο 

(ζπληειεζηέο θάζεο), ιακβαλόκελν θσο κε πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο ηξόπνπο ζθέδαζεο 

εκπεξηέρεη ηνλ θίλδπλν ζθάικαηνο.  

Έηζη, ην όξγαλν πξέπεη λα ηίζεηαη ώζηε λα θπξηαξρεί κόλν έλαο ηξόπνο ζθέδαζεο θαηά 

ηελ ζπιινγή ηνπ θσηόο. Γηαθνξεηηθνί ηξόπνη ζθέδαζεο θπξηαξρνύλ ζην ζθεδαδόκελν θσο 

ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζθέδαζεο. Η παξαπάλσ ππόζεζε πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε θαηά 

ηελ επηινγή ηεο γσλίαο ζθέδαζεο. Δπίζεο, ε γσληαθή εμάξηεζε γηα θάζε ηξόπν ζθέδαζεο 

δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ πόισζε ηνπ ζθεδαδόκελνπ θσηόο, θάηη πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηάθξηζε αλάκεζα ζηνπο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο.  
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Γεληθά έλα ζύζηεκα θάζεο Doppler πξέπεη λα ιεηηνπξγεί έηζη ώζηε ε ζρέζε Φ=f(D) λα 

είλαη γξακκηθή. Απηό επηηπγράλεηαη εθιέγνληαο κηα γσλία όπνπ θπξηαξρεί κόλν έλαο ηξόπνο 

ζθέδαζεο θαη όπνπ ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν είλαη όζν κεγαιύηεξνο γίλεηαη. ΢ην ΢ρήκα 

3.18 θαίλνληαη ηα ίρλε ηεο δέζκεο γηα αλάθιαζε, πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο δηάζιαζε. Πην 

ζεκαληηθά ζην δεύηεξν πνιηθό δηάγξακκα θαίλεηαη ε έληαζε ηνπ θσηόο πνπ ζθεδάδεηαη κε 3 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο σο πξνο ηεο γσλία ζθέδαζεο θαη γηα δύν θαηαζηάζεηο πόισζεο, 

θαηαθόξπθε θαη παξάιιειε σο πξνο ην επίπεδν ζθέδαζεο. Δπίζεο, θαίλνληαη ε νιηθή 

έληαζε ηνπ ζθεδαδόκελνπ θσηόο όπσο ππνινγίζηεθε θαηά ηελ αλάιπζε Lorentz-Mie. Όηαλ ε 

θακπύιε Lorentz-Mie είλαη πνιύ θνληά ζε έλαλ από ηνπο ηξόπνπο ζθέδαζεο, απηόο ν 

ηξόπνο θπξηαξρεί θαη ζα αλακέλακε «θαιή» γξακκηθόηεηα. 

Καη γηα ηηο 2 θαηαζηάζεηο πόισζεο, ε δηάζιαζε πξώηεο ηάμεο είλαη θπξίαξρε γηα κηθξέο 

γσλίεο ζθέδαζεο. Όπσο θαίλεηαη, ε έληαζε είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από εθείλε γηα 

αλαθιώκελν θσο. Έηζη κία γσλία ζθέδαζεο θ = 30ν (γηα ζηαγνλίδηα λεξνύ) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε πόισζε είηε θαηαθόξπθε είηε παξάιιειε. Αύμεζε ηεο γσλίαο ζθέδαζεο 

πέξα από ηηο 30ν έρεη σο απνηέιεζκα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηηο δύν θαηαζηάζεηο 

πόισζεο. Η δηάζιαζε γίλεηαη ιηγόηεξν θπξίαξρε γηα θαηαθόξπθε πόισζε ζε αληίζεζε κε ηελ 

παξάιιειε. 

Λόγσ ηνπ απνηειέζκαηνο Brewster ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηαγνληδίνπ, ην αλαθιώκελν 

θσο (θαηαβάιιεηαη-ππνηάζζεηαη) ζε γσλία ζθέδαζεο θb1 = 73.7o (γηα έλα ζηαγνλίδην λεξνύ). 

Απηή είλαη κηα πνιύ θαιή γσλία γηα κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ λεξνύ, 

ζεσξώληαο όηη θαη ηα νπηηθά ζπιινγήο κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ώζηε ην θσο, λα είλαη 

παξάιιεια πνισκέλν. Πέξα από γσλία ζθέδαζεο θc1 = 82.9ν δελ ππάξρεη πιένλ δηάζιαζε 

πξώηεο ηάμεο. Έηζη, ε αλάθιαζε είλαη ν κόλνο ηξόπνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

θαηαθόξπθε πόισζε. 

Γηάζιαζε δεύηεξεο ηάμεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα ηόμν πέξα από θr = 138.0ν. 

Γεληθά απηόο ν ηξόπνο ζθέδαζεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κε κεγάιε πξνζνρή. ΢ε κέξνο 

ηνπ εύξνπο δύν ζπληζηώζεο ζπλεηζθέξνπλ ζ’ απηόλ ηνλ ηξόπν επηθέξνληαο κε γξακκηθόηεηα 

ζηε ζρέζε κεγέζνπο-θάζεο ελώ ζην ππόινηπν κέξνο δελ ππάξρεη ζπνπδαία δηαθνξά ζηελ 

έληαζε αλάκεζα ζε δηάζιαζε δεύηεξεο ηάμεο θαη ζε αλάθιαζε.  

Γεληθά, έλα πνιηθό δηάγξακκα πεξηγξάθεη ηε γσληαθή θαηαλνκή ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ 

ζθεδαδόκελνπ θσηόο. Η θιίκαθα είλαη ινγαξηζκηθή (κε 5 δεθάδεο, θάζε δεθάδα δειώλεηαη κε 

θάζε δηαθεθνκκέλν θύθιν) γηα θαζέλα από ηνπο 3 ηξόπνπο ζθέδαζεο. Οη ππνινγηζκνί 

βαζίζηεθαλ ζε γεσκεηξηθή νπηηθή θαη αλαθέξνληαη ζε ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 50mm.  
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Η εξκελεία ησλ όξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη αθόινπζνη:  

 θb0 είλαη ε γσλία όπνπ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε Brewster γηα εμσηεξηθή αλάθιαζε, 

δειαδή ε γσλία όπνπ ην Ρ (παξάιιεια) πνισκέλν αλαθιώκελν θσο εμαιείθεηαη. 

 θb2 είλαη ε γσλία όπνπ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε Brewster γηα εζσηεξηθή αλάθιαζε 

δειαδή ε γσλία όπνπ ην Ρ (κηα ζπληζηώζα από) (παξάιιεια) πνισκέλν 2εο ηάμεο 

δηάζιαζεο θσο εμαζθαιίδεηαη. 

 θc1 ε θξίζηκε γσλία δηάζιαζεο, ε κέγηζηε γσλία ζθέδαζεο γηα δηάζιαζε πξώηεο 

ηάμεο. 

 θc2 ε θξίζηκε γσλία γηα δεύηεξεο ηάμεο δηάζιαζε 

 θr2 ην ηόμν γσλίαο γηα δεύηεξεο ηάμεο δηάζιαζε 

 θr3 ην ηόμν γσλίαο γηα ηξίηεο ηάμεο δηάζιαζεο 

 

 

΢ρήκα 3.18: Πνιηθό δηάγξακκα  
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4  Πειπαμαηική Διάηαξη  
 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία, απνηειείηαη από  

1. Θάιακν δνθηκώλ, εληόο ηνπ νπνίνπ ηα ππό δνθηκή θαύζηκα ςεθάδνληαη, 

2. Αληιία θαπζίκνπ, γηα ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ θαπζίκνπ,  

3. Δμαεξσηήο απηόκαηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε πηζαλώλ πνζνηήησλ αέξα,  

4. ΢σιήλαο εηζαγσγήο θαπζίκνπ,  

5. Αθξνθύζην (πιήξνπο θώλνπ – full cone), 

6. ΢σιελώζεηο ελδηάκεζεο θπθινθνξίαο θαπζίκνπ,  

7. Μεηξεηηθέο δηαηάμεηο (Ρνόκεηξν, Μαλόκεηξν)  

 

Αλαιπηηθόηεξα: 

1. Θάιακνο δνθηκώλ. 

Ο ζάιακνο εληόο ηνπ νπνίνπ ςεθάδνληαη ηα ππό δνθηκή πγξά θαύζηκα, είλαη ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο 40x40cm2 θαη ζπλνιηθνύ κήθνπο 100cm. Καηαιήγεη ζε κία θσληθή βάζε - πάησκα 

ην νπνίν θαηά ηε δηελέξγεηα ησλ κεηξήζεσλ έρεη πιεξσζεί κε ην ππό δνθηκή θαύζηκν ώζηε 

λα απνθεύγεηαη θαηαξρήλ ε αλαξξόθεζε αέξα ζηε ζπλέρεηα ηνπ θιεηζηνύ θπθιώκαηνο. Ο 

ζάιακνο ηίζεηαη θαηαθόξπθα. Ο ζθειεηόο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από αλνμείδνην αηζάιη ελώ 

ηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα είλαη από δηαθαλέο γπαιί πάρνπο 3mm ώζηε λα επηηξέπεηαη ε 

παξαθνινύζεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ςεθαζκνύ κε ρξήζε νπηηθώλ κεζόδσλ. Σν αλώηεξν 

θάιπκκά ηνπ είλαη μερσξηζηό θνκκάηη ώζηε λα δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζην ζάιακν λα αλνίγεηη 

γηα λα γίλεηαη ε πιήξσζε θαπζίκνπ ζηελ θσληθή βάζε.  

 

 

΢ρήκα 4.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε  - Δθαξκνγή Πεηξακαηηθήο Σερληθήο  

 

2. Αληιία θαπζίκνπ  
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Υξεζηκνπνηήζεθε κηα αληιία θαπζίκνπ Magneti – Marelli ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια 

θιείλνληαο ηηο εμόδνπο επηζηξνθήο θαη πξνζαξκόζηεθε ζηε ζπλέρεηα ζην θύθισκα.. Η 

ηξνθνδνζία ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηεο αληιίαο έγηλε κε ηε βνήζεηα δηάηαμεο ηξνθνδνηηθνύ ην 

νπνίν ζπλδεόηαλ ζε κπαηαξία ώζηε λα δηαθπιιάζζεηαη ε απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο ζε ζηαζεξέο ζηξνθέο. Σν ηξνθνδνηηθό δηέζεηε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο. Οπζηαζηηθά ξπζκίδνληαο ηα κεγέζε απηά (ηάζε, ξεύκα) ζην ηξνθνδνηηθό δηλόηαλ ε 

δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηεο πίεζεο θαη ηεο παξνρήο.  

3. Δμαεξσηήο απηόκαηνο  

Υξεζηκνπνηήζεθε απηόκαηνο εμαεξσηήο θαπζίκνπ ηύπνπ ΣΟΝ 110 ηεο Tigerloop ν νπνίνο 

ηνπνζεηήζεθε πξηλ ηελ αληιία θαπζίκνπ. Ο εμαεξσηήο εμαζθαιίδεη ηελ αλαξξόθεζε 

θαπζίκνπ από ηελ αληιία πνπ έπεηαη, απνκαθξύλνληαο από ηε γξακκή πνζόηεηεο αέξα πνπ 

ηπρόλ δηαβηβάδνληαη από ηελ θσληθή βάζε ηνπ ζαιάκνπ δνθηκώλ. Δλεξγεί σο δεμακελή 

απνζήθεπζεο εμαεξηζκνύ, εμαιείθνληαο ηελ πηζαλόηεηα θπθινθνξίαο αέξα ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

4. ΢σιήλαο εηζαγσγήο θαπζίκνπ 

Ο ζσιήλαο εηζαγσγήο ηίζεηαη θαηαθόξπθα θαη πξνζαξκόδεηαη θαηάιιεια πάλσ ζην 

θάιπκκα ηνπ ζαιάκνπ. Δίλαη από αλνμείδνην αηζάιη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 4mm θαη κήθνπο 

40cm.. ΢ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο ηνπ ππάξρεη θαηάιιειε ππνδνρή γηα ηελ πξνζαξκνγή 

αθξνθπζίνπ.  

 

   

Αληιία θαπζίκνπ  Απηόκαηνο εμαεξσηήο  Τιηθό ελδηάκεζσλ ζσιελώζεσλ.  
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5. Αθξνθύζην  

Η δέζκε ησλ ππό κειέηε θαπζίκσλ εμέξρεηαη από έλα  αθξνθύζην πιήξνπο θώλνπ (full 

– cone). Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο αθξνθπζίνπ επηιέρζεθε ζύκθσλα κε ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα. Καηαξρήλ ν ηύπνο απηόο είλαη γεληθόο (generic) ρσξίο ηδηαίηεξα ηερληθά – 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα παξάδεηγκα ηα αθξνθύζηα ηνπ ηύπνπ Pressure – swirl 

(simplex) είλαη θαηαζθεπαζκέλα έηζη ώζηε ην πγξό λα εμέξρεηαη κε αξρηθή εθαπηνκεληθή 

ηαρύηεηα σο κηα δαθηπινεηδήο δέζκε (annular sheet) ε νπνία δηαζπείξεηαη αθηηληθά 

δεκηνπξγώληαο έλα ζπξέπ δαθηπινεηδνύο θώλνπ κε ην θεληξηθό ηκήκα ηνπ λα δηαηεξεί έλαλ 

ππξήλα αέξνο. Μηα άιιε θαηεγνξία αθξνθπζίσλ είλαη ηα ιεγόκελα δίδπκνπ ξεπζηνύ (twin 

fluid) κε πην αληηπξνζσπεπηηθνύο ηύπνπο εθείλνπο ηνπ ππνβνεζνύκελνπ αέξα (air – assist 

atomizer) θαηη ηνπ ηύπνπ ξηπήο αέξα (airblast atomizer). ΢ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο 

αθξνθπζίσλ ην πγξό εθηείζεηαη ζε έλα ξεύκα αέξα πςειήο ηαρύηεηαο ζε κηα δηαδηθαζία 

εζσηεξηθήο κίμεο εληόο ηνπ αθξνθπζίνπ, ην νπνίν είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλν.  

 

Πίλαθαο 4.1 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά επηιεγκέλνπ αθξνθπζίνπ  

 

Σα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ αθξνθπζίνπ πιήξνπο θώλνπ (full – cone) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πέξα από ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά επηιέρζεθε κε βάζε 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο όπσο πίεζε ςεθαζκνύ, παξνρή ιεηηνπξγίαο θαη γσλία θώλνπ. 

΢ηνλ πίλαθαΥΥ δίλεηαη έλα πιήζνο πξνζθεξόκελσλ αθξνθπζίσλ πιήξνπο θώλνπ ηεο 
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εηαηξείαο Spraying Systems Co. Ωο πξώην θξηηήξην επηινγήο ηέζεθε ε πίεζε ςεθαζκνύ ε 

νπνία ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαζνξίζηεθε από ηηο δπλαηόηεηεο ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο 

αληιίαο. Έηζη επηιέρηεθαλ ρακειέο πηέζεηο ςεθαζκνύ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ, P1 = 1.5 bar, P2 = 3.0 

bar. Σν δεύηεξν θξηηήξην επηινγήο ήηαλ νη κηθξόηεξεο δπλαηέο παξνρέο ιεηηνπξγίαο γηα ηηο 

επηιεγκέλεο πηέζεηο ςεθαζκνύ (1ν θξηηήξην), ώζηε λα απαηηνύληαη κηθξέο πνζόηεηεο 

θαπζίκνπ ζηε ζσιελνγξακκή. Ωο γλσζηό νη θεξνδίλεο είλαη πνιύ πηεηηθά θαύζηκα θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλακελόηαλ θαη πξάγκαηη ππήξμε, απώιεηα πνζνηήησλ ιόγσ 

ηεο εμάηκηζεο ηνπο.  

Από ηνλ πίλαθα 4.1 πξνθύπηεη όηη νη κηθξόηεξεο παξνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ αθξνθπζίνπ 

δίλνπλ θαη ηηο κηθξόηεξεο γσλίεο θώλνπ γεληθά θαη επίζεο απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο ςεθαζκνύ 

απμάλεη ε γσλία ηνπ θώλνπ. ΢ύκθσλα κε ηα θξηηήξηα επηινγήο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

γσλίαο ηνπ θώλνπ επηιέρζεθε ηειηθά ην αθξνθύζην 1/4 D1-35 ην νπνίν ζπλδπάδεη όια ηα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά δειαδή εξγαδόκελν γηα ηηο δεδνκέλεο πηέζεηο ςεθαζκνύ απαηηεί 

ηηο κηθξόηεξεο παξνρέο δηαηεξώληαο επίζεο θαη ηηο κηθξόηεξεο γσλίεο θώλνπ.  

 

 

΢ρήκα 4.2 Φσηνγξαθίεο από ηελ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε  

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ  
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6. ΢σιελώζεηο ελδηάκεζεο θπθινθνξίαο θαπζίκνπ αεξνπνξηθνύ ηύπνπ. 

΢ην θιεηζηό θύθισκα ππάξρνπλ ελδηάκεζεο εύθακπηεο ζσιελώζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα 

επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ θιεηζηνύ θπθιώκαηνο ηξνθνδνζίαο. Όιεο νη ελδηάκεζεο ζσιελώζεηο 

είλαη ηύπνπ SAE 100 R6 / EN 854, εύθακπηνπ ζσιήλα εληζρπκέλνπ κε θανηζνύθ ην νπνίν 

ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζε  εθαξκνγέο πδξαπιηθήο ρακειώλ 

πηέζεσλ γηα ιάδηα αέξα θαη λεξό.  

7. Μεηξεηηθέο δηαηάμεηο (Ρνόκεηξν, Μαλόκεηξν)  

Υξεζηκνπνηήζεθε ξνόκεηξν Brooks ηύπνπ πισηήξα (0 – 0.8 GPM) γηα ηελ θαηαγξαθή θαη 

έιεγρν ζηαζεξόηεηαο ηεο παξνρήο ησλ ππό κειέηε θαπζίκσλ θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο ζην 

θιεηζηό θύθισκα. Σν ξνόκεηξν ηέζεθε κεηά ηνλ εμαεξσηή θαη πξηλ ην ζσιήλα εηζαγσγήο 

θαπζίκνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ δελ παξαηεξήζεθαλ δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο 

ηνπ πισηήξα γηα θάζε πίεζε ιεηηνπξγίαο πνπ ζεκαίλεη όηη ε παξνρή δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξή,επίζεο δελ παξαηεξήζεθαλν θπζαιιίδεο πνπ ζα ππνλννύζαλ θπθινθνξία αέξα 

εληόο ηεο ζσιελνγξακκήο.  

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε Μαλόκεηξν Bourton γιπθεξίλεο Kindeman (0 – 25 bar) γηα ηελ 

θαηαγξαθή θαη έιεγρν ηεο πίεζεο ςεθαζκνύ., Σν καλόκεηξν ηέζεθε ζηελ είζνδν ηνπ ζσιήλα 

εηζαγσγήο θαπζίκνπ ελώ ζηελ έμνδό ηνπ πξνζαξκόζηεθε ην αθξνθύζην ςεθαζκνύ. 

 

Οπηηθό Μεηάδνζεο  Laser  

Ιζρύο ηνπ Λέηδεξ 20 mW  

Μήθνο Κύκαηνο 632.8 nm  

Mεηαηόπηζε ΢πρλόηεηαο  40 MHz  

Δζηηαθή Απόζηαζε Οπηηθώλ Μεηαθνξάο  250 mm  

Οπηηθό ΢πιινγήο PDA 57X10 

Δζηηαθή Απόζηαζε Οπηηθώλ ΢πιινγήο  310 mm  

΢θέδαζε κε Γσλία Γηάζιαζεο  65 κνίξεο  

Πίλαθαο 4.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εγθαηάζηαζεο νπηηθώλ  
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΢ην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη κηα αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηερληθήο κε ηα νπηηθά κεηαθνξάο θαη ζπιινγήο, ηε ζύλδεζε κε ηνλ Γπλακηθό 

Αλαιπηή κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο θαη ηέινο ε κεηαηξνπή ηνπ 

ζήκαηνο ζε ηαρύηεηα θαη δηάκεηξν κέζσ ζπλνδεπηηθνύ ινγηζκηθνύ από Η/Τ.  

 

 

΢ρήκα 4.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  
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5 Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα  

5.1 Διζαγωγή  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε 5 ηύπνπο θαπζίκσλ αεξνζθαθώλ νηη 

νπνίνη ζηε ζπλέρεηα ζα νλνκάδνληαη Υ1 – Υ5. Θα πξέπεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη ην 

αεξνπνξηθό θαύζηκν αλαθνξάο είλαη ν ηύπνο Υ4 (JET –A1). Οη ππόινηπνη ηύπνη θαπζίκσλ 

έρνπλ σο βάζε ηελ θεξνδίλε δηαθέξνπλ όκσο σο πξνο ηηο πξνζκίμεηο ηνπο κε άιια 

πξόζζεηα όπσο λάθζεο θαη αξσκαηηθνύο πδξνγνλάλζξαθεο, θαζώο θαη ηηο πνζνζηηαίεο 

αλαινγίεο απηώλ.  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεκεηαθέο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο (θαηαθόξπθεο) ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη ηνπ κεγέζνπο ζηαγνληδίσλ 

γηα 2 πηέζεηο ςεθαζκνύ 1.5, 3.0 bar.  

Αλαιπηηθόηεξα ζε όηη αθνξά ην πεδίν ηεο αμνληθήο ηαρύηεηαο παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε 

ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο θαηά ηνλ άμνλα εθξνήο (axial evolution) θαη ζηε ζπλέρεηα 

δίλνληαη θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζε 2 νξηδόληηα επίπεδα (profiles) ζε 

απνζηάζεηο από ηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ 5.8cm ή z/d = 73.4 θαη 9.8cm ή z/d = 124.1 

(αθηηληθή εμέιημε). H αδηαζηαηνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε ηελ δηάκεηξν ηεο εμόδνπ ηνπ 

αθξνθπζίνπ (d = 0.79mm). Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη θαηαλνκέο αθηηληθώλ εμειίμεσλ 

δίλνληαη σο κηζά πξνθίι ιόγσ πεξηνξηζκνύ πξόζβαζεο ησλ νπηηθώλ κεηαθνξάο (laser) θαη 

ζπιινγήο (PDA) γύξσ από ην ζάιακν δηθηκώλ. Έηζη νπζηαζηηθά νη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην έλα ηέηαξην ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ. ΢πγθεληξσηηθά νη δνθηκέο 

(test cases) πνπ έγηλαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 πνπ 

αθνινπζεί:  

Γνθηκέο 
Test cases 

Πίεζε ςεθαζκνύ 

(bar) 

Πεηξακαηηθή Μειέηε  

(Σύπνη Καπζίκσλ Υ1, Υ2, Υ3, Υ4, Υ5)  

1 1.5  

Καηαλνκέο Σαρπηήησλ  

a. Δμέιημε ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο ηαρύηεηαο ηεο 
δέζκεο ζπξέη θαηά ηνλ άμνλα εθξνήο  

b. Eγθάξζηα εμέιημε ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο ζε 
z/d = 73.4, 124.1  

Καηαλνκέο Μεγεζώλ  

c. Αμνληθή εμέιημε ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter  

d. Δγθάξζηα εμέιημε ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter ζε 
z/d = 73.4, 124.1 

2 3.0  

Πίλαθαο 5.1 Πεηξακαηηθέο Πεξηπηώζεηο Μεηξήζεσλ γηα θάζε θαύζηκν δνθηκήο.  
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5.2 Αξονική εξέλιξη ηων δεζμών ζππέι  
Αξρηθά εμεηάδεηαη ε εμέιημε ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ησλ θαπζίκσλ θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα εθξνήο. Οη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζε απνζηάζεηο από ηελ έμνδν ηνπ 

αθξνθπζίνπ (0.8 – 18.8)cm ή ζην εύξνο z/d (10.12 – 237.97). Γελ επηδηώρζεθε κέηξεζε πην 

θνληά από απόζηαζε 0.8cm γηα ιόγνπο αζθαιείαο ηνπ νπηηθνύ ζπιινγήο (PDA). Δηδηθόηεξα 

όζν πην θνληά ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ ηίζεηαη ν όγθνο ειέγρνπ ηόζν πςειόηεξε έληαζε 

θσηόο δέρεηαη ην νπηηθό ζύζηεκα PDA κε θίλδπλν λα θαηαζηξαθνύλ νη 

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο ηνπ αθόκα θαη αλ είλαη ξπζκηζκέλνη ζε ρακειή ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο 

πνπ ιακβάλνπλ. Αθόκα θαη ε πξώηε κέηξεζε ζε απόζηαζε 0.8cm ειήθζε κε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή θαη ζέηνληαο ηηο ρακειόηεξεο εληζρύζεηο. Σν εύξνο ησλ κεηξήζεσλ ζην αλώηεξν 

όξηό ηνπο επίζεο θαζνξίζηεθε από ηε δπλαηόηεηα ηνπ κεραληζκνύ κεηαθίλεζεο δειαδή ηε 

κέγηζηε δπλαηή δηαδξνκή ηνπ.  

5.2.1 Καηανομέρ ηηρ Αξονικήρ ζςνιζηώζαρ ηηρ ηασύηηηαρ  

΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.1 νη άμνλεο έρνπλ ίδην εύξνο πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην 

θαλεξή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ θαηαλνκώλ σο πξνο ηελ πίεζε ςεθαζκνύ. Από ηα 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη ζε θάζε κία από ηηο πηέζεηο ςεθαζκνύ νη θαηαλνκέο όισλ ησλ 

θαπζίκσλ έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ελώ νη κεηαμύ ηνπο δηαθπκάλζεηο είλαη κηθξέο θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα εθξνήο.  

΢ην δηάγξακκα (a) εηδηθόηεξα θαίλεηαη όηη ζε z=0.8cm ή ζε z/d = 10.12 νη πςειόηεξεο 

κέζεο  ηαρύηεηεο επηηπγράλνληαη από ηα θαύζηκα Υ1, Υ3 κε ηηκέο 17.7m/s θαη 17.5m/s 

αληίζηνηρα ελώ ηε ρακειόηεξε κέζε ηηκή έρεη ην θαύζηκν Υ2 κε ηηκή 15.9m/s. ΢ε απνζηάζεηο 

ζην εύξνο (1.8 – 7.8) cm νη κηθξόηεξεο κέζεο ηαρύηεηεο εκθαλίδνληαη γηα ην θαύζηκν Υ4 πην 

ραξαθηεξηζηηθά ελώ ζε απνζηάζεηο (3.8  - 6.8)cm νη κεγαιύηεξεο θαηαγξάθνληαη γηα ην 

θαύζηκν Υ5. Η ζπκπεξηθνξά ησλ κέγηζησλ ηηκώλ αιιάδεη ζηε ζπλέρεηα κε ην θαύζηκν Υ1 λα 

ιακβάλεη ηηο πςειόηεξεο ηαρύηεηεο ζην εύξνο (7.8 – 18.8) cm άιινηε πεξηζζόηεξν ή 

ιηγόηεξν θαλεξά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζην εύξνο (12.8 – 17.8) cm ην θαύζηκν Υ5 δείρλεη 

λα θαηαγξάθεη ηηο ρακειόηεξεο κέζεο ηαρύηεηεο ελώ πξνεγνύκελα ζε απνζηάζεηο (3.8  - 6.8) 

cm ειάκβαλε ηηο πςειόηεξεο. Φαίλεηαη δειαδή όηη ην θαύζηκν Υ5 ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα 

έρεη ππνζηεί ηηο κεγαιύηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο, ζε όηη αθνξά ηελ αμόληθή ηνπ εμέιημε.  

΢ην δηάγξακκα (b) θαίλεηαη όηη ζε z=0.8cm (z/d = 10.12) ηε ρακειόηεξε ηαρύηεηα 

παξνπζηάδεη ην θαύζηκν Υ2 κε ηηκή 22.4 m/s, ελώ ε πςειόηεξε ηαρύηεηα θαηαγξάθεηαη γηα ην 

θαύζηκν Υ5 ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα (24.3 m/s) , ηελ νπνία θαίλεηαη λα δηαηεξεί κέρξη θαη 

ηελ απόζηαζε z = 9.8 cm από ηνλ άμνλα εθξνήο ηνπ αθξνθπζίνπ. (΢ε πίεζε ςεθαζκνύ 1.5 

bar ην ίδην θαύζηκν δηαηεξνύζε ηε κέγηζηε ηηκή ζε πνιύ πην πεξηνξηζκέλε πεξηνρή (3.8  - 

6.8)cm όπσο αλαθέξεηαη θαη λσξίηεξα). Αληίζεηα ζηε ζπλέρεηα ε θαηαλνκή κέζεο ηαρύηεηαο 
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ηνπ ίδηνπ θαπζίκνπ (Υ5), δείρλεη λα δηαζρίδεη εθείλεο ησλ άιισλ ζηελ πεξηνρή (9.8 – 11.8)cm 

θαηαιήγνληαο ζηε ρακειόηεξε ζηάζκε ηελ νπνία δηαηεξεί ζηε ζπλέρεηα κέρξη ηνλ ηειεπηαίν 

ζηαζκό κέηξεζεο. Δπίζεο θαίλεηαη όηη από ηα 11.8cm θαη έπεηηα ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

θαηαλνκήο γίλεηαη όιν θαη εληνλόηεξε ζε ζρέζε κε ησλ ππνινίπσλ θαπζίκσλ. Σέινο από ηελ 

απόζηαζε 10.8cm θαη κεηά ην θαύζηκν Υ1 δηαηεξεί ηελ πςειόηεξε ζηάζκε κέζσλ 

ηαρπηήησλ.  
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΢ρήκα 5.1. Αμνληθή εμέιημε ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο γηα πηέζεηο 

ςεθαζκνύ (a) P = 1.5 bar, (b) P = 3.0 bar  

 

5.2.2 Καηανομέρ ηηρ μέζηρ διαμέηπος Sauter ηυν ζηαγονιδίυν  

΢ην ζρήκα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο κεγεζώλ κέζσ ηεο αληηπξνζσπεπηηθήο 

κέζεο δηακέηξνπ Sauter ζε δηακήθεηο απνζηάζεηο από ηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα (a) θαη (b) δίλνληαη νη θαηαλνκέο γηα όια ηα ππό δνθηκή θαύζηκα κε παξάκεηξν 

αλαθνξάο ηελ πίεζε ςεθαζκνύ. Πην αλαιπηηθά:  

΢ην δηάγξακκα (a) νη δηάκεηξνη ζηαγνληδίσλ ζηελ πξώηε ζέζε κέηξεζεο (z = 0.8cm) 

δηαηεξνύληαη ζε κηα πεξηνρή εύξνπο (33 – 42) κm. Aξρηθά νη θαηαλνκέο έρνπλ κηα απμεηηθή 

ηάζε κέρξη ηελ απόζηαζε z = 3.8 cm όπνπ θαη παξνπζηάδνπλ ηνπηθό κέγηζην. ΢ηε ζπλέρεηα 

νη θαηαλνκέο δηαθνξνπνηνύληαη: Οη θαηαλνκέο ησλ θαπζίκσλ Υ2, Υ3 αθνινπζνύλ κηα 

πησηηθή πνξεία θαη εμειίζζνληαη παξόκνηα ιακβάλνληαο ειάρηζηεο ηηκέο ιίγν κηθξόηεξεο ησλ 

40κm, ζε δηακήθεηο απνζηάζεηο ζην εύξνο (8.8 – 13.8) cm. Πην εμνκαιπκέλε εκθαλίδεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ θαπζίκνπ Υ1 πνπ ζηελ ίδηα πεξηνρή δηαηεξεί ηηκέο γύξσ ζηα 45 κm. ΢ε 

κεγαιύηεξεο αθόκα δηακήθεηο απνζηάζεηο, νη θαηαλνκέο ησλ θαπζίκσλ Υ1, Υ2, Υ3 
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πξννδεπηηθά ιακβάλνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο δηακέηξσλ κε εθείλεο ησλ Υ2, Υ3 λα ηείλνπλ λα 

πιεζηάζνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ Υ1 ε νπνία πάλησο αθόκα θαη ζηνπο ηειεπηαίνπο ζηαζκνύο 

κέηξεζεο δηαηεξεί απόζηαζε σο πξνο ηηο άιιεο δύν.  
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΢ρήκα 5.2. Αμνληθή εμέιημε ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter ησλ ζηαγνληδίσλ γηα πηέζεηο 

ςεθαζκνύ (a) P = 1.5 bar, (b) P = 3.0 bar  

Αληίζεηα νη θαηαλνκέο ησλ θαπζίκσλ Υ4, Υ5, κεηά ην ηνπηθό κέγηζην ιακβάλνπλ 

κεησκέλεο ηηκέο κε έλαλ ζρεδόλ γξακκηθό ηξόπν θαη κε απόηνκε θιίζε νδεγνύκελεο ζε έλα 

ειάρηζην πνπ γηα ην Υ4 ζπκβαίλεη ζε z = 6.8 cm, ελώ ην Υ5 δίλεη ειάρηζην ζε z = 5.8 cm. ΢ηε 

ζπλέρεηα νη θαηαλνκέο κέζσλ δηακέηξσλ ησλ Υ4, Υ5 αθνινπζνύλ κηα αύμνπζα πνξεία κε 

κεγαιύηεξε θιίζε κέρξη ηα 9.8 cm. ΢πλνιηθά από ην δηάγξακκα (a) θαίλεηαη όηη ην κέγηζην ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ θαπζίκνπ Υ5 ππεξβαίλεη ηα 50 κm θαη έηζη δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά σο πξνο 

ηα ππόινηπα πνπ δίλνπλ κέγηζην γύξσ ζηα 45 κm έρνληαο κηα κηθξή δηαθύκαλζε ζην εύξνο 

(44– 47) κm.  

΢ην δηάγξακκα (b) νη δηάκεηξνη ζηαγνληδίσλ ζηελ πξώηε ζέζε κέηξεζεο (z = 0.8cm) 

δηαηεξνύληαη ζε κηα πεξηνρή εύξνπο (25 – 33) κm. Φαίλεηαη όηη ε αύμεζε ηεο πίεζεο 

ςεθαζκνύ πνιύ θνληά ζην αθξνθύζην νδεγεί ζε κηθξόηεξεο δηακέηξνπο πξάγκα πνπ δείρλεη 

όηη ν ςεθαζκόο είλαη πην απνηειεζκαηηθόο. ΢ηε ζπλέρεηα νη θαηαλνκέο έρνπλ κηα απμεηηθή 

ηάζε κέρξη ηελ απόζηαζε z = 3.8 cm όπνπ θαη παξνπζηάδνπλ ηνπηθό κέγηζην. Δδώ θαίλεηαη 

όηη ην κέγηζην δηαηεξείηαη ζηελ ίδηα ζέζε αλεμάξηεηα από ηελ πίεζε ςεθαζκνύ ε νπνία 

θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη – κεηαθηλεί ηε ζέζε ηνπ. Σελ πςειόηεξε ηηκή (ιίγν κηθξόηεξε από 

50κm) δίλεη ην θαύζηκν Υ5 όπσο θαη ζηε ρακειή πίεζε ελώ ε ακέζσο επόκελε παξαηεξείηαη 

γηα ην Υ4 κε ηηκή πεξίπνπ 45 κm.΢ηελ πςειόηεξε πίεζε ςεθαζκνύ ην κέγηζην ηνπ Υ4 είλαη 
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επδηάθξηην σο πξνο ηα ππόινηπα θαύζηκα θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη γηα ηελ ρακειή πίεζε 

ςεθαζκνύ.  

 

5.3 Καηανομέρ ηηρ Αξονικήρ ζςνιζηώζαρ ηηρ ηασύηηηαρ ζε 
εγκάπζια επίπεδα  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαηαλνκέο κέζεο ηαρύηεηαο θαη κέζεο δηακέηξνπ ησλ 

ζηαγνληδίσλ ζε 2 εγθάξζηα νξηδόληηα επίπεδα (profiles) ζε απνζηάζεηο από ηελ έμνδν ηνπ 

αθξνθπζίνπ 5.8cm ή z/d = 73.4 θαη 9.8cm ή z/d = 124.1 (αθηηληθή εμέιημε). H 

αδηαζηαηνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε ηελ δηάκεηξν ηεο εμόδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ (d = 0.79mm). 

Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη θαηαλνκέο αθηηληθώλ εμειίμεσλ δίλνληαη σο κηζά πξνθίι 

ιόγσ πεξηνξηζκνύ πξόζβαζεο ησλ νπηηθώλ κεηαθνξάο (laser) θαη ζπιινγήο (PDA) γύξσ 

από ην ζάιακν δηθηκώλ.  

5.3.1 Καηανομέρ ηηρ μέζηρ αξονικήρ ηασύηηηαρ ηυν ζηαγονιδίυν 
ζε z/d=73.4 ή z=5.8cm  

΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.3 δίλνληαη νη αθηηληθέο εμειίμεηο κέζσλ ηαρπηήησλ, ησλ 

5 ππό κειέηε θαπζίκσλ ζε απόζηαζε z = 5.8 cm (z/d = 73.4) από ην αθξνθύζην γηα πηέζεηο 

ςεθαζκνύ 1.5, .3.0 bar. Σν εύξνο ησλ κεηξήζεσλ είλαη πεξηνξηζκέλν ιόγσ ηνπ όηη  ε γσλία 

ηνπ θώλνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε είλαη κηθξή. ΢ηα δηαγξάκκαηα νη άμνλεο έρνπλ ίδην 

εύξνο πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην θαλεξή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ θαηαλνκώλ σο πξνο ηελ 

πίεζε ςεθαζκνύ. Πην αλαιπηηθά:  

΢ην δηάγξακκα (a) θαίλεηαη όηη ηελ πςειόηεξε κέζε ηαρύηεηα εκθαλίδεη ην θαύζηκν Υ5 

θαζόιε ηελ κεηξνύκελε αθηηληθή απόζηαζε, ελώ ηελ κηθξόηεξε ηαρύηεηα έρεη ην Υ4. Φαίλεηαη 

δειαδή όηη ηα δύν απηά θαύζηκα (Υ4, Υ5) δηαηεξνύλ κηα πην ζπλεπή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε 

κε ηα ππόινηπα. ΢ηε ζέζε κέηξεζεο πάλσ ζηνλ άμνλα εθξνήο (r = 0mm), θαηαγξάθηεθε 

ηαρύηεηα 12.89 m/s γηα ην θαύζηκν Υ5 ελώ γηα ην Υ4  ε ηηκή είλαη 11.65 m/s. ΢ηελ πην 

καθξηλή απόζηαζε από ηνλ άμνλα εθξνήο επίζεο νη κέζεο ηαρύηεηεο γηα ηα δύν παξαπάλσ 

θαύζηκα είλαη 6.73 m/s θαη 5.79 m/s αληίζηνηρα. Γεδνκέλνπ όηη νη κέζεο ηαρύηεηεο θαη ησλ 

ππνινίπσλ θαπζίκσλ βξίζθνληαη εληόο ηνπ εύξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηα Υ4, Υ5 θαίλεηαη όηη ε 

δηαθύκαλζε κεηαμύ ηνπ άμνλα εθξνήο  θαη ηεο ηειεπηαίαο ζέζεο κέηξεζεο (r = 14mm) 

ειαηηώλεηαη αθνύ μεθηλά από 1.24 m/s θαη θαηαιήγεη ζε 0.94 m/s. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όκσο 

όηη ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή (5 – 8) cm ε δηαθύκαλζε δηεπξύλεηαη ζε κηα πεξηνρή (1.25 – 

1.35) m/s. Σέινο γλσξίδνληαο όηη ην θαύζηκν αλαθνξάο είλαη ην Υ4 θαίλεηαη όηη ζε πίεζε 

ςεθαζκνύ 1.5 bar ε αθηηληθή ηνπ αλάπηπμε δηαηεξεί ην ρακειόηεξν επίπεδν.  

΢ην δηάγξακκα (b) θαίλεηαη πάιη όηη ε θαηαλνκή ηνπ θαπζίκνπ Υ5 δηαηεξεί ηα πςειόηεξα 

επίπεδα ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο αθηηληθήο εμέιημεο. Δηδηθόηεξα θαίλεηαη όηη ελώ νη 
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θαηαλνκέο ησλ ππνινίπσλ θαπζίκσλ αθνινπζνύλ κηα ζρεδόλ θνηλή πνξεία 

απνκαθξπλόκελεο από ηνλ άμνλα εθξνήο, ην θαύζηκν Υ5 ζπγθιίλεη ζε απηήλ κεηά ηελ 

απόζηαζε r = 10mm από ηνλ άμνλα. Αθόκα πάλσ ζηνλ άμνλα εθξνήο (r = 0mm) ε ηηκή ηεο 

κέζεο ηαρύηεηαο γηα ην Υ5 είλαη 18.56 m/s ελώ ηελ ρακειόηεξε ηηκή εκθαλίδεη ην Υ2 κε ηηκή 

17.14 m/s. ΢ηελ πην καθξηλή απόζηαζε από ηνλ άμνλα εθξνήο (r = 16mm) ηελ πςειόηεξε 

κέζε ηαρύηεηα δηαηεξεί ην Υ4 πνπ ππελζπκίδεηαη όηη είλαη ην θαύζηκν αλαθνξάο κε ηηκή 8.69 

m/s, ελώ ηελ ρακειόηεξε κέζε ηαρύηεηα δίλεη ην Υ2 κε ηηκή 7.97 m/s.  
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΢ρήκα 5.3 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζε z= 5.8cm (z/d = 73.4)  

θαη πηέζεηο ςεθαζκνύ  1.5, .3.0 bar.  

 

 

5.3.2 Καηανομέρ ηηρ μέζηρ διαμέηπος Sauter ηυν ζηαγονιδίυν ζε 
z/d = 73.4 - z=5.8cm  

΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.4 δίλνληαη νη αθηηληθέο εμειίμεηο κέζσλ δηακέηξσλ 

Sauter, ησλ 5 ππό κειέηε θαπζίκσλ ζε απόζηαζε z = 5.8 cm (z/d = 73.4) από ην αθξνθύζην 

γηα πηέζεηο ςεθαζκνύ 1.5, .3.0 bar. ΢ηα δηαγξάκκαηα νη άμνλεο έρνπλ ίδην εύξνο πξνθεηκέλνπ 

λα είλαη πην θαλεξή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ θαηαλνκώλ σο πξνο ηελ πίεζε ςεθαζκνύ. Κνηλό 

ραξαθηεξηζηηθό θαη γηα ηηο δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ είλαη όηη νη θαηαλνκή ηεο κέζεο δηακέηξνπ 

γηα ην θαύζηκν Υ5 δηαηεξεί ηηο πςειόηεξεο ηηκέο θαζόιε ηελ αθηηληθή εμέιημε.  

Πην αλαιπηηθά, ζην δηάγξακκα (a) εηδηθόηεξα νη θαηαλνκέο ζα κπνξνύζαλ λα εηδσζνύλ 

σο νκάδεο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα κεγεζώλ, νη νπνίεο δείρλνπλ ζπλέπεηα θαηά ηελ αθηηληθή 

ηνπο εμέιημε. Πην ζπγθεθξηκέλα νη θαηαλνκέο κέζσλ δηακέηξσλ ησλ θαπζίκσλ Υ2, Υ4 

θπκαίλνληαη ζε παξόκνην επίπεδν θαηά ηελ αθηηληθή ηνπο εμέιημε, κε ην Υ2 λα δηαηεξεί 
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ειάρηζηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε ζέζεηο πνιύ θνληά ζηνλ άμνλα εθξνήο (0 – 6)mm όπσο 

επίζεο θαη ζηηο πην απόκαθξεο ζέζεηο κέηξεζεο (12 – 16)mm. Αληίζεηα ζηελ πεξηνρή (7 – 

11)mm νη ηηκέο ησλ κεγεζώλ είλαη ζρεδόλ ίδηεο. ΢ε  έλα επόκελν πςειόηεξν επίπεδν ηηκώλ 

θπκαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ θαπζίκσλ Υ1, Υ3. Η ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαλνκώλ απηώλ ησλ 

δύν είλαη αληίζεηε κε ηελ εηθόλα πνπ εκθαλίδεη ην πξνεγνύκελν δεπγάξη ησλ Υ2, Υ4. Οη 

θαηαλνκέο ησλ Υ1,Υ3 θαπζίκσλ δείρλνπλ λα ιακβάλνπλ ζρεδόλ ίδηεο ηηκέο ζε ζέζεηο πνιύ 

θνληά ζηνλ άμνλα εθξνήο (0 – 5)mm θαη ζηηο πην καθξπλέο (11 – 14)mm, ελώ αληίζεηα κηα 

δηαθνξνπνίεζε θαίλεηαη λα δηαηεξνύλ ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή (7 – 9)mm. ΢ηελ πςειόηεξε 

ζηάζκε βξίζθεηαη ε θαηαλνκή ηνπ θαπζίκνπ Υ5 όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα. Πάλησο νη 

απνζηάζεηο ησλ ηξηώλ ζηαζκώλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 5κm, ή αληηκεησπίδνληαο όιεο ηηο 

θαηαλνκέο εληαία, ε κέγηζηε κεηαμύ ηνπο δηαθύκαλζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10κm πεξίπνπ.  
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 ΢ρήκα 5.4 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο Sauter δηακέηξνπ ζε z= 5.8cm (z/d = 73.4)  

θαη πηέζεηο ςεθαζκνύ  1.5, .3.0 bar  

΢ην δηάγξακκα (b) παξαηεξείηαη ζεκαληηθόηεξε απόζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ Υ5 σο 

πξνο ηηο ππόινηπεο κέρξη θαη ηελ απόζηαζε από ηνλ άμνλα εθξνήο (r = 12mm). ΢ηε ζπλέρεηα 

θαίλεηαη όηη ε θαηαλνκή ηνπ Υ3 ηείλεη λα ζπγθιίλεη πξνο ηελ αληίζηνηρε ηνπ Υ5 θαπζίκνπ. 

Πέξα από ηηο θαηαλνκέο ησλ Υ3, Υ5 θαπζίκσλ νη ππόινηπεο (Υ1, Υ2, Υ4) δηαηεξνύλ κηα πην 

θνηλή εμέιημε. Δπίζεο εθηόο ηεο Υ5 νη ππόινηπεο δείρλνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζε αθηηληθέο 

απνζηάζεηο (7 – 11)mm ελώ πιελ ηεο Υ3 νη ππόινηπεο 3 δηαηεξνύληαη ζε πνιύ θνληηλέο 

ηηκέο θαη ζηε ζπλέρεηα κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία ζέζε κέηξεζεο (r = 16mm).  
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5.3.3 Σςγκπιηικά Αποηελέζμαηα εγκάπζιυν καηανομών μέζυν ηασςηήηυν και 
μέζυν διαμέηπυν ζηαγονιδίυν ζε αξονική απόζηαζη z = 5.8 cm ή z/d = 
73.4  

΢ην ζρήκα 5.5 δίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κέζσλ ηαρπηήησλ θαη κέζσλ 

δηακέηξσλ Sauter γηα θάζε θαύζηκν θαη ζηηο δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ ζε απόζηαζε z = 5.8 cm 

από ην αθξνθύζην. Αλαθνξηθά κε ηηο θαηαλνκέο κέζσλ ηαρπηήησλ θαίλεηαη λα δηαηεξνύλ ηε 

κνξθή ηνπ πξνθίι δέζκεο. Η δηαθνξνπνίεζε ηεο πίεζεο ςεθαζκνύ έρεη ζεκαληηθόηεξε 

επίπησζε ζηηο θνληηλόηεξεο ζέζεηο ζηνλ άμνλα εθξνήο (όπνπ θαη νη απνζηάζεηο ησλ 

θαηαλνκώλ είλαη κεγαιύηεξεο). ΢ε πην καθξηλέο απνζηάζεηο θαίλεηαη όηη νη θαηαλνκέο 

ζπγθιίλνπλ θαη εμειίζζνληαη ζε ζρεδόλ παξάιιειεο δηαδξνκέο, δηαηεξώληαο ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο έθρπζεο (δηαθνξά πίεζεο) σο ηζηνξηθό.  

΢ε όηη αθνξά ηηο θαηαλνκέο ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter, γεληθά μεθηλνύλ από κηθξόηεξεο 

ηηκέο ζηνλ άμνλα εθξνήο νη νπνίεο απμάλνληαη ζε πην καθξηλέο ζέζεηο. Απηό δείρλεη όηη ζηνλ 

ππξήλα ησλ δεζκώλ ν ςεθαζκόο είλαη πην απνηειεζκαηηθόο δίλνληαο κηθξόηεξα κεγέζε 

ζηαγνληδίσλ. Οη θαηαλνκέο γηα ηα θαύζηκα Υ1, Υ2, Υ4, Υ5 έρνπλ παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά. 

Με αλαθνξά ηελ πίεζε ςεθαζκνύ, μεθηλνύλ από παξαπιήζηεο ηηκέο ζηνλ άμνλα εθξνήο θαηη 

θαζώο εμειίζζνληαη αθηηληθά, δηαθνξνπνηνύληαη πξννδεπηηθά όιν θαη πεξηζζόηεξν 

(“αλνίγνπλ”), κε ηηο θαηαλνκέο ηεο πςειόηεξεο πίεζεο λα ιακβάλνπλ πάληνηε ηηο 

ρακειόηεξεο ηηκέο. Ο ξπζκόο όμπλζεο ηεο δηαθνξάο πνηθνίιεη, κε ηηο θαηαλνκέο ησλ Υ2, Υ4, 

Υ5 λα απμάλνπλ απόζηαζε κε κηθξόηεξν ξπζκό ζε ζρέζε κε εθείλεο ηνπ Υ1.  

Απηή ε ζπκπεξηθνξά δείρλεη όηη απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο επηηπγράλεηαη θαιύηεξνο 

ςεθαζκόο κε ηελ έλλνηα όηη θαηαγξάθνληαη κηθξόηεξα κεγέζε ζηαγνληδίσλ. Γηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεη ην θαύζηκν Υ3 ζην νπνίν νη θαηαλνκέο δείρλνπλ λα δηαηεξνύλ 

απόζηαζε από ηελ αξρή δειαδή από ηνλ άμνλα εθξνήο ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 5κm. 

Μάιηζηα θαίλεηαη όηη ζε πην καθξπλέο απνζηάζεηο, νη θαηαλνκέο ησλ δηαθνξεηηθώλ πηέζεσλ 

γηα ην Υ3 ζπγθιίλνπλ.  
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΢ρήκα 5.5 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο θαη ηεο κέζεο Sauter 

δηακέηξνπ ζε z= 5.8cm (z/d = 73.4)  γηα πηέζεηο ςεθαζκνύ 1.5, .3.0 bar. 
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5.3.4 Καηανομέρ ηηρ μέζηρ αξονικήρ ηασύηηηαρ ηυν ζηαγονιδίυν ζε z/d=124.1 

ή z=9.8cm  

΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο .5.6  δίλνληαη νη αθηηληθέο εμειίμεηο κέζσλ ηαρπηήησλ, 

ησλ 5 ππό κειέηε θαπζίκσλ ζε απόζηαζε z = 9.8 cm (z/d = 124.1) από ην αθξνθύζην γηα 

πηέζεηο ςεθαζκνύ 1.5, .3.0 bar. Σν εύξνο ησλ κεηξήζεσλ ζε απηή ηελ απόζηαζε είλαη 

κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε αμνληθή ζέζε (z = 5.8 cm) δεδνκέλνπ όηη  ε γσλία 

ηνπ θώλνπ έρεη «αλνίμεη» πεξηζζόηεξν. ΢ηα δηαγξάκκαηα, νη άμνλεο έρνπλ ίδην εύξνο 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην θαλεξή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ θαηαλνκώλ σο πξνο ηελ πίεζε 

ςεθαζκνύ. Πην αλαιπηηθά:  

΢ην δηάγξακκα (a) ζηνλ άμνλα εθξνήο, νη κέζεο ηαρύηεηεο ησλ 5 θαπζίκσλ θπκαίλνληαη 

ζην εύξνο (9 – 10) m/s κε ηελ πςειόηεξε ηηκή λα αληηζηνηρεί ζην θαύζηκν Υ5. Δηδηθόηεξα ην 

Υ5 ιακβάλεη ηηκή 9.65 m/s ελώ ην Υ1 δίλεη ηελ ακέζσο ρακειόηεξε ηηκή 9.53 m/s. ΢ε όηη 

αθνξά ηα ππόινηπα θαύζηκα Υ2, Υ3, Υ4 δηαηεξνύλ παξαπιήζηεο ηηκέο ζηνλ άμνλα εθξνήο 

(9.22, 9.23, 9.25 m/s). Δπίζεο ε θαηαλνκή ηνπ Υ5 δηαηεξεί ην πςειόηεξν επίπεδν ηηκώλ ζε 

όιε ηελ κεηξνύκελε αθηηληθή απόζηαζε. Οη θαηαλνκέο ησλ Υ2, Υ3, Υ4 έρνπλ θνηλή εμέιημε 

ζηηηο πνιύ θνληηλέο ζηνλ άμνλα εθξνήο ζέζεηο (0 – 4)mm, ελώ από ηελ απόζηαζε ησλ 4mm 

ζηελ θνηλή πνξεία ζπκκεηέρεη θαη ην Υ1. Από ηα 4mm θαη κεηά νη θαηαλνκέο ησλ Υ1, Υ2, Υ3, 

Υ4 εμειίζζνληαη παξόκνηα κε πξννδεπηηθή αύμεζε ηεο κεηαμύ ηνπο δηαθύκαλζεο.Σέινο από 

ηα 14mm θαη έπεηηα ε θαηαλνκή ηνπ Υ5 ζπγθιίλεη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ.  
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΢ρήκα 5.6 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζε z= 9.8cm (z/d = 124.1)  

θαη πηέζεηο ςεθαζκνύ  1.5, .3.0 bar.  
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΢ην δηάγξακκα (b) ζηνλ άμνλα εθξνήο, νη κέζεο ηαρύηεηεο ησλ 5 θαπζίκσλ θπκαίλνληαη 

πεξίπνπ ζην εύξνο (13 – 14.5) m/s κε ηελ πςειόηεξε ηηκή λα αληηζηνηρεί ζην θαύζηκν Υ5. 

Δηδηθόηεξα ην Υ5 ιακβάλεη ηηκή 14.45 m/s ελώ ηελ ρακειόηεξε ηηκή 13.35 m/s ιακβάλεη ην 

Υ2. ΢ε θνληηλέο ζηνλ άμνλα εθξνήο απνζηάζεηο (0 – 2)mm νη θαηαλνκέο κπνξνύλ λα 

νκαδνπνηεζνύλ, κε εθείλεο ησλ Υ1, Υ5 λα δηαηεξνύλ ην πςειόηεξν επίπεδν ηηκώλ σο πξνο 

ηηο αληίζηνηρεο ησλ Υ2, Υ3, Υ4. ΢ε απνζηάζεηο (5 – 22)mm ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ιακβάλεη ην 

Υ4 άιινηε πην θαλεξά θαη άιινηε ζε ζύκπησζε κε ην Υ5 όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξηνρή 

(10 – 14)mm. To εύξνο ηεο δηαθύκαλζεο ησλ κέζσλ ηαρπηήησλ γηα όια ηα θαύζηκα θαίλεηαη 

λα είλαη πεξίπνπ ζηαζεξό ρσξίο ίδαίηεξεο απμνκνηώζεηο θαηά ηελ αθηηληθή εμέιημε, Από ηηο 

κεηξήζεηο πξνθύπηεη όηη ε δηαθύκαλζε ζηνλ άμνλα εθξνήο (r = 0mm) είλαη 0.9m/s ελώ ζηελ 

πην καθξηλή ζέζε κέηξεζεο ε δηαθύκαλζε έρεη εύξνο 0.6m/s. ΢ηνλ ηειεπηαίην ζηαζκό 

κέηξεζεο, ε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα ιακάλεηαη από ην Υ4 κε ηηκή 6.35m ελώ ην Υ5 κε ην Υ1 

ιακβάλνπλ ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο 5.75, 5.77 m/s αληίζηνηρα.  

 

5.3.5 Καηανομέρ ηηρ μέζηρ διαμέηπος Sauter ηυν ζηαγονιδίυν ζε z/d = 124.14 
- z=9.8cm  
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΢ρήκα 5.7 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο Sauter δηακέηξνπ ζε z= 9.8cm (z/d = 124.1)  

θαη πηέζεηο ςεθαζκνύ  1.5, .3.0 bar  

 

Παξαηεξώληαο ηηο θαηαλνκέο ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter (SMD) θαίλεηαη σο θνηλό 

ραξαθηεξηζηηθό όηη θαη γηα ηηο δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ ε θαηαλνκή γηα ην θαύζηκν Υ5 δηαηεξεί 

ηηο πςειόηεξεο ηηκέο θαζόιε ηελ αθηηληθή εμέιημε. Αμίδεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη ζηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ζε z = 5.8 cm είρε πξνθύςεη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά γηα ην Υ5 θαύζηκν. Aλαθνξηθά 
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κε ηηο θαηαλνκέο ηνπ Υ5 θαίλεηαη όηη γηα πίεζε ςεθαζκνύ 1.5 bar κεηαβάιιεηαη από 50κm 

ζηνλ άμνλα εθξνήο ζε 82κm ζε αθηηληθή απόζηαζε 18mm ελώ γηα πίεζε ςεθαζκνύ 3.0 bar 

κεηαβάιιεηαη από 48κm ζε 67κm ζε 76κm ζε απόζηαζε 22mm από ηνλ άμνλα εθξνήο.  

Πην αλαιπηηθά, ζην δηάγξακκα (a) νη θαηαλνκέο ησλ Υ2, Υ3 δείρλνπλ λα ιακβάλνπλ 

παξαπιήζηεο ηηκέο κε ηελ θαηαλνκή ηνπ Υ2 λα βξίζθεηαη ζηαζεξά ζε ιίγν ρακειόηεξε 

ζηάζκε, εθηόο από ηελ πξώηε κέηξεζε ζηνλ άμνλα εθξνήο, ζηελ νπνία νη ηηκέο ζρεδόλ 

ηαπηίδνληαη ζηα 38κm. Η θαηαλνκή ηνπ Υ4 μεθηλάεη από κεγαιύηεξεο ηηκέο σο πξνο απηή 

ησλΥ2, Υ3 θαηη ζπγθιίλεη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηειεπηαίσλ ζε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο από 

ηνλ άμνλα εθξνήο.. Μάιηζηα από ηα 12mm θαη κεηά νη ηηκέο ησλ Υ4, Υ3 ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. 

΢ην ακέζσο πςειόηεξν επίπεδν βξίζθεηαη ε θαηαλνκή ηνπ Υ1. Αλ θαη ζηα πξώηα ζηάδηα 

εμέιημεο ε θαηαλνκή ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζε εθείλεο ηνπ Υ4, ζε επόκελνπο ζηαζκνύο 

κέηξεζεο είλαη εκθαλήο ε δηαηήξεζε ησλ ηηκώλ ζε πςειόηεξν επίπεδν σο πξνο εθείλν ησλ 

Υ2, Υ3, Υ4. Δπίζεο όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε θαηαλνκή ηνπ Υ5 βξίζθεηαη πεξίπνπ 

5κm ςειόηεξα από ηελ αληίζηνηρε ηνπ Υ1 ζηνλ άμνλα εθξνήο (r = 0mm). Οη θαηαλνκέο ησλ 

Υ1, Υ5 αλαπηύζζνληαη αξρηθά δηαηεξώληαο ζρεδόλ ζηαζεξή ηελ απόζηαζε ησλ 5 κm, ελώ 

κεηά ηε ζέζε r = 12mm ε θαηαλνκή ηνπ Υ1 ζπγθιίλεη πξνο εθείλε ηνπ Υ5.  

΢ην δηάγξακκα (b) θαίλεηαη γεληθά γηα όια ηα θαύζηκα όηη ε αύμεζε ηεο πίεζεο 

ςεθαζκνύ νδεγεί ζε κηθξόηεξα κεγέζε ζηαγνληδίσλ. Σηο ρακειόηεξεο ηηκέο κέζσλ δηακέηξσλ 

θαηαιακβάλεη ε θαηαλνκή ηνπ Υ1 θαζόιε ηελ αθηηληθή εμέιημε θαη ησλ 5 θαπζίκσλ. Οη 

θαηαλνκέο ησλ Υ1, Υ2, Υ3 εμειίζζνληαη ζρεδόλ θαηά ηνλ ίδην ηξόπν έρνληαο κηα κηθξή 

δηαθύκαλζε κεηαμύ ηνπο ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο. Η θαηαλνκή ηνπ Υ4 δηαηεξεί 

πςειόηεξεο ηηκέο από ηηο πξνεγνύκελεο (Υ1, Υ2, Υ3) ζε ζέζεηο από ηνλ άμνλα εθξνήο κέρξη 

θαη απόζηαζε 12mm ελώ ζηε ζπλέρεηα ζπγθιίλεη πξνο απηέο. Δπίζεο ζηελ ηειεπηαία ζέζε 

κέηξεζεο ε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηνπ Υ4 είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ηνπ Υ1 κε ηελ 

ηειεπηαία λα είλαη ε ρακειόηεξε όισλ ησλ θαπζίκσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 81 από 105 
 

5.3.6 Σςγκπιηικά Αποηελέζμαηα εγκάπζιυν καηανομών μέζυν ηασςηήηυν και 
μέζυν διαμέηπυν ζηαγονιδίυν ζε αξονική απόζηαζη z = 9.8 cm ή z/d = 
124.1  

΢ην ζρήκα 5.8 δίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κέζσλ ηαρπηήησλ θαη κέζσλ 

δηακέηξσλ Sauter γηα θάζε θαύζηκν θαη ζηηο δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ ζε απόζηαζε z = 9.8 cm 

από ην αθξνθύζην. Αλαθνξηθά κε ηηο θαηαλνκέο κέζσλ ηαρπηήησλ θαίλεηαη λα δηαηεξνύλ ηε 

κνξθή ηνπ πξνθίι δέζκεο. Όπσο θαη ζην θνληηλόηεξν ζην αθξνθύζην εγθάξζην επίπεδν (z = 

5.8cm) ε δηαθνξνπνίεζε ηεο πίεζεο ςεθαζκνύ έρεη ζεκαληηθόηεξε επίπησζε ζηηο 

θνληηλόηεξεο ζέζεηο ζηνλ άμνλα εθξνήο (όπνπ θαη νη απνζηάζεηο ησλ θαηαλνκώλ είλαη 

κεγαιύηεξεο). ΢ε πην καθξηλέο απνζηάζεηο θαίλεηαη όηη νη θαηαλνκέο ζπγθιίλνπλ θαη 

εμειίζζνληαη ζε ζρεδόλ παξάιιειεο δηαδξνκέο, δηαηεξώληαο ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο έθρπζεο 

(δηαθνξά πίεζεο) σο ηζηνξηθό.  

΢ε πίεζε ςεθαζκνύ 1.5 bar νη ηηκέο ησλ θαηαλνκώλ ζηνλ άμνλα εθξνήο θπκαίλνληαη ζην 

εύξνο (9.2 – 9.7) m/s ελώ ζηα 3.0 bar νη ηηκέο δηαηεξνύληαη ζην εύξνο (13.3 – 14.4) m/s. 

Δπίζεο ζηα 1.5 bar ζηελ κεγαιύηεξε εγθάξζηα απόζηαζε (r = 18mm) νη θαηαλνκέο 

θπκαίλνληαη ζην εύξνο (4.3 – 5.1) m/s, ελώ ζηα 3.0 bar όπνπ νη κεηξήζεηο θαιύπηνπλ ιίγν 

κεγαιύηεξεο εγθάξζηεο απνζηάζεηο (0 -22)mm, θαη ζηε κεγαιύηεξε απόζηαζε (r = 22mm) νη 

θαηαλνκέο δίλνπλ ηηκέο ζην εύξνο (5.7 – 6.4) m/s.  

΢ε όηη αθνξά ηηο θαηαλνκέο ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter, όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν 

εγθάξζην επίπεδν (z = 5.8 cm), μεθηλνύλ από κηθξόηεξεο ηηκέο ζηνλ άμνλα εθξνήο νη νπνίεο 

απμάλνληαη ζε πην καθξηλέο ζέζεηο. Απηό επηβεβαηώλεη όηη ζηνλ ππξήλα ησλ δεζκώλ ν 

ςεθαζκόο είλαη πην απνηειεζκαηηθόο δίλνληαο κηθξόηεξα κεγέζε ζηαγνληδίσλ.  

Οη θαηαλνκέο γηα ηα θαύζηκα Υ2, Υ3, Υ4, Υ5 έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαη 

δηαθνξεηηθή σε πξνο εθείλε ηνπ Υ1. Γηα ην ηειεπηαίν θαη κε αλαθνξά ηηο πηέζεηο ςεθαζκνύ 

θαίλεηαη όηη νη θαηαλνκέο δηαηεξνύλ κηα ζηαζεξή απόζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 10κm από ηνλ 

άμνλα εθξνήο, ε νπνία δηεπξύλεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν απμαλνκέλεο ηεο εγθάξζηαο 

απόζηαζεο. Αληίζεηα νη θαηαλνκέο ησλ άιισλ θαπζίκσλ ζηνλ άμνλα εθξνήο ιακβάλνπλ 

παξαπιήζηεο ηηκέο, ελώ απμαλνκέλεο ηεο απόζηαζεο δηαθνξνπνηνύληαη κε δηαθνξεηηθνύο 

ξπζκνύο.  
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΢ρήκα 5.8 Αθηηληθέο θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο θαη ηεο κέζεο Sauter 
δηακέηξνπ ζε z= 9.8cm (z/d = 124.1)  γηα πηέζεηο ςεθαζκνύ 1.5, .3.0 bar.  
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5.3.7 Καηανομέρ Πςκνόηηηαρ Πιθανόηηηαρ (PDF) και Σςζζυπεςηικήρ 

καηανομήρ (CDF) καηά ηην αξονική εξέλιξη από ηην έξοδο ηος 

ακποθςζίος.  

 
΢ηα επόκελα παξαηίζεληαη νη θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαζώο θαη νη 

ζπζζσξεπηηθέο θαηαλνκέο ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ αλαθνξάο Υ4, δειαδή ηνπ ζπκβαηηθνύ θαπζίκνπ αεξνζθαθώλ 

JET – A1. ΢ην παξάξηεκα δίλνληαη νη θαηαλνκέο θαη γηα ηα ππόινηπα θαύζηκα.  

Οη θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ππό ρακειή πίεζε ςεθαζκνύ (P = 

1.5 bar), δείρλνπλ όηη ην εύξνο ησλ κεηξνύκελσλ ηαρπηήησλ κεηαβάιιεηαη ζηελ εμέιημε θαηά 

ηνλ άμνλα ηνπ αθξνθπζίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξώληαο ηνπο άμνλεο ηεο ηαρύηεηαο 

θαίλεηαη όηη ζε z = 1.8cm νη κεηξνύκελεο ηαρύηεηεο θπκαίλνληαη ζην εύξνο (5 – 25)m/s. ΢ε z 

= 3.8cm ην εύξνο κεηώλεηαη ζην αλώηεξν όξην πεξίπνπ ζηα 20 m/s, ελώ πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ αλώηεξνπ νξίνπ θαίλεηαη ζε z = 5.8 cm κε ηηκή κηθξόηεξε ησλ 20m/s. Η κείσζε απηή 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην ζηαζκό κέηξεζεο z = 11.8 cm όπνπ ην εύξνο έρεη κεηαβιεζεί ειαθξά 

θαη ζην κηθξόηεξν όξην θαη ε θαηαλνκή πεξηιακβάλεηαη ζηα όξηα (3.5 – 15)m/s πεξίπνπ. 

΢ηνπο ηειεπηαίνπο 2 ζηαζκνύο ηνπ δηαγξάκκαηνο (z = 16.8, 18.8 cm) νη θαηαλνκέο δείρλνπλ 

λα έρνπλ ζπκπηερζεί ζην αλώηεξν όξηό ηνπο ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηα 15m/s.  

Από ηελ άιιε πιεπξά αλαθνξηθά κε ην ζρήκα θαη ηελ έληαζε ησλ θαηαλνκώλ ππάξρνπλ 

πάιη δηαθνξνπνηήζεηο. Πην αλαιπηηθά ζηε ζέζε z = 1.8 cm ην κέγηζην ηεο έληαζεο θζάλεη ζε 

ηηκή ιίγν κεγαιύηεξε από 0.15 θαη θαίλεηαη αξθεηά νμύ, ελώ ε θαηαλνκή είλαη ζηελή θαη 

πξννδεπηηθά κέρξη ηε ζέζε z = 5.8cm κεηώλεηαη ειαθξά. Παξάιιεια παξαηεξείηαη κηα 

δηεύξπλζε ηνπ πιάηνπο ηεο θαηαλνκήο από z = 1.8cm ζε z = 5.8cm πνπ ζεκαίλεη όηη 

απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ δηαθπκάλζεσλ.  

Η ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα εξκελεπζεί σο εμήο: ΢ηε ζέζε z = 1.8cm ε αμνληθή 

ζπληζηώζα είλα αθόκα θπξίαξρε ζπκκεηέρνληαο ζρεδόλ εμνινθιήξνπ ζην άλπζκα ηεο 

ηαρύηεηαο. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο επίζεο είλαη κηθξέο πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη δελ επεξεάδεηαη 

από ην εμσηεξηθό ζηάζηκν ξεπζηό (αέξα). ΢ηνπο επόκελνπο 2 ζηαζκνύο κέηξεζεο (z = 3.8, 

5.8 cm) νη θαηαλνκέο δηαπιαηύλνληαη θαηαγξάθνληαο κεγαιύηεξεο ηηκέο δηαθπκάλζεσλ. Η 

αύμεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο αμνληθήο ηαρύηεηαο νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε κηαο εγθάξζηαο 

ε νπνία απμάλεη κε ηελ απνκάθξπλζε από ην αθξνθύζην ζηα 5.8cm. Η εγθάξζηα ζπληζηώζα 

νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ηνπ entrainment ζύκθσλα κε ην νπνίν αέξαο εηζέξρεηαη από ηα 

δηαηκεηηθά ζηξώκαηα ηεο δέζκεο. Η παξαπάλσ πεξηγξαθή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εηθόλα 

ηεο θαηαλνκήο ζε z = 5.8cm ε νπνία δείρλεη αμνληθέο ηαρύηεηεο λα θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά 

γύξσ από ηε κέζε ηηκή.  
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Από ηε ζέζε = 7.8cm θαη έπεηηα παξαηεξείηαη δηαθνξνπνίεζε ζηε κνξθή ησλ θαηαλνκώλ νη 

νπνίεο πξννδεπηηθά ζηελεύνπλ ζπλνδεπόκελεο από αύμεζε ηνπ κεγίζηνπ ηνπο. Σν πιάηνο 

ησλ θαηαλνκώλ κεηώλεηαη (ζηέλεκα) ιόγσ ηεο κείσζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ. Ωο απνηέιεζκα 

νη ηηκέο ησλ ζηηγκηαίσλ ηαρπηήησλ πνπ θαηαγξάθνληαη είλαη όιν θαη πην θνληά ζηε κέζε ηηκή, 

πξάγκα πνπ δείρλεη όηη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηηκώλ θνληά ζηε κέζε ηηκή απμάλεη (αύμεζε 

ησλ κεγίζησλ).  

Οη θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ππό ρακειή πίεζε ςεθαζκνύ (P = 

1.5 bar), δείρλνπλ όηη ην εύξνο ησλ κεηξνύκελσλ ηαρπηήησλ κεηαβάιιεηαη ζηελ εμέιημε θαηά 

ηνλ άμνλα ηνπ αθξνθπζίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξώληαο ηνπο άμνλεο ηεο ηαρύηεηαο 

θαίλεηαη όηη ζε z = 1.8cm νη κεηξνύκελεο ηαρύηεηεο θπκαίλνληαη ζην εύξνο (5 – 25)m/s. ΢ε z 

= 3.8cm ην εύξνο κεηώλεηαη ζην αλώηεξν όξην πεξίπνπ ζηα 20 m/s, ελώ πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ αλώηεξνπ νξίνπ θαίλεηαη ζε z = 5.8 cm κε ηηκή κηθξόηεξε ησλ 20m/s. Η κείσζε απηή 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην ζηαζκό κέηξεζεο z = 11.8 cm όπνπ ην εύξνο έρεη κεηαβιεζεί ειαθξά 

θαη ζην κηθξόηεξν όξην θαη ε θαηαλνκή πεξηιακβάλεηαη ζηα όξηα (3.5 – 15)m/s πεξίπνπ. 

΢ηνπο ηειεπηαίνπο 2 ζηαζκνύο ηνπ δηαγξάκκαηνο (z = 16.8, 18.8 cm) νη θαηαλνκέο δείρλνπλ 

λα έρνπλ ζπκπηερζεί ζην αλώηεξν όξηό ηνπο ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηα 15m/s.  
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6 Σςμπεπάζμαηα  
Η αλαζθόπεζε αξθεηώλ εξεπλώλ πνπ έρνπλ δηεμαρζεί κέρξη ζήκεξα, αλαθνξηθά κε ηε 

δπλακηθή ησλ ζηαγνληδίσλ, δείρλεη όηη νη ζεκαληηθόηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηνλ 

ςεθαζκό πγξώλ ρακεινύ ημώδνπο (όπσο ε θεξνδίλε) είλαη ην αξρηθό πάρνο ηεο δέζκεο θαη ε 

νξκή ηνπ αέξα. Η αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ νμεηδσηηθνύ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ πεδίνπ 

ξνήο ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη κηα πνιύπινθε δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηπξβώδε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο κάδαο θαη νξκήο, θαζώο θαη πεξίπινθε ρεκηθή θηλεηηθή. Καζέλα από απηά ηα 

θαηλόκελα είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθν όηαλ αληηκεησπίδεηαη αλεμάξηεηα, ελώ όηαλ 

ζπλδπάδνληαη κεηαμύ ηνπο ζε κηα πεξίπησζε πξαγκαηηθήο ξνήο ε κειέηε ηνπο γίλεηαη αθόκα 

πην δύζθνιε.  

Η απόδνζε ελόο θαπζηήξα εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ παξάγνληαη 

από ην αθξνθύζην θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ν αέξαο αλακηγλύεηαη κε ηα ζηαγνλίδηα. Αθόκα 

ε επαηζζεζία ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ ησλ ζηαγνληδίσλ ζε παξακέηξνπο όπσο ην ημώδεο, ε 

επηθαλεηαθή ηάζε θαη ε αμνληθή νξκή ηεο δέζκεο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. Απηέο νη 

παξάκεηξνη πηζηεύεηαη όηη επηξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηηο θαηαλνκέο ηεο 

ηαρύηεηαο ζην εγγύο πεδίν (near – field) αιιά θαη ζηελ απόκαθξε πεξηνρή (far – field). 

Τπελζπκίδεηαη όηη θαηά ηνλ ςεθαζκό είλαη επηζπκεηό έλα ιεπηό ζπξέη ζπλερνύο ξνήο λέθνπο 

ζηαγνληδίσλ.  

Αληηκεησπίδνληαο απηέο ηηο απαηηήζεηο, θαηαλνκέο ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηεο αμνληθήο ζπληζηώζαο ηνπ κεγέζνπο ηεο θαη θαηαλνκέο ηνπ κεγέζνπο κέζσ 

ηεο αληηπξνζσπεπηηθήο κέζεο δηακέηξνπ Sauter θαηαγξάθηεθαλ ζηελ παξακεηξηθή κειέηε 

πνπ δηεμήρζε ζην Δξγαζηήξην Σερληθήο Θεξκνδπλακηθήο, γηα όια ηα ππό δνθηκή θαύζηκα.  

΢θνπόο ήηαλ λα δηεξεπλεζνύλ νη επηπηώζεηο ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ςεθαζκνύ, πεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ δπλακηθνύ - θηλεκαηηθνύ ημώδνπο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο θαη ηεο ππθλόηεηαο. Γηα λα είλαη πην εύθνιε ε αλαγλώξηζε ησλ επηπηώζεσλ ε 

δηεξεύλεζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλζήθεο ηζόζεξκεο θαηάζηαζεο, δειαδή έλα βήκα 

πξηλ ηελ εηζαγσγή θαη δνθηκή ησλ θαπζίκσλ ζε θαπζηήξα ππό ζπλήζεηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο (πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο). ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα 

ζπζρέηηζεο ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ κε ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπξέη. 

Έηζη ζε πξώηε θάζε ζα πξέπεη λα γίλεη κηα επαλεμέηαζε ηεο ζεσξεηηθήο βάζεο κε ζηόρν 

ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ηξόπνπ επίδξαζεο θάζε θπζηθήο ηδηόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπξέη.  

Θεσξεηηθά ε παξνρή κάδαο ελόο αθξνθπζίνπ πίεζεο (pressure atomizer) κεηαβάιιεηαη 

κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πγξνύ. Πξαθηηθά είλαη ζπάλην έσο απίζαλν λα 

αιιάμεη ε ππθλόηεηα ρσξίο λα επεξεάζεη ηηο άιιεο θπζηθέο ηδηόηεηεο. Όζνλ αθνξά ηελ 

πνηόηεηα ςεθαζκνύ, αλ θαη νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ηνπ πγξνύ δελ επεξεάδνπλ ηελ 
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απόδνζε ηνπ ςεθαζκνύ από έλα αθξνθύζην, παξόια απηά επεξεάδνπλ ζπρλά ην ημώδεο, ηελ 

επηθαλεηαθή ηάζε θαη ην εηδηθό βάξνο πνπ επεξεάδνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπξέη.  

Η παξνρή ηνπ πγξνύ επίζεο παξέρεη ηα θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο εμάηκηζεο θαη 

ηνπ ξπζκνύ κίμεο ζην ζπξέη. ΢πλήζσο ν ηνπηθόο ιόγνο αλάκημεο θαπζίκνπ / αέξα θαζνξίδεη 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο θαύζεο ηνπ ζπξέη.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλή ζε ρακειέο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο. Δηδηθόηεξα νη θπξηόηεξεο επηδξάζεηο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζπκβαίλνπλ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ππό κηθξή πίεζε θαη γσλία θώλνπ ηνπ ζπξέη θαζώο θαη κηθξό κέγεζνο 

ζηαγνληδίσλ. Τςειόηεξε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο κεηώλεη, ηε γσλία ςεθαζκνύ, 

εηδηθόηεξα ζε αθξνθύζηα θνίινπ θώλνπ (hollow cone) θαη επίπεδνπ ζπξέη (flat fan spray). 

Υακειή ηηκή επηθαλεηαθήο ηάζεο επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία ελόο αθξνθπζίνπ ζε ρακειόηεξε 

πίεζε. Από ηελ ζηηγκή πνπ ε αθηηληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο δελ πεξηνξίδεηαη πιένλ από 

ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζηνκίνπ ηνπ αθξνθπζίνπ, ζπγθξαηείηαη κόλν από ηελ επηθαλεηαθή ηάζε θαη 

ε δέζκε δηαζπάηαη αθξηβώο όηαλ ππεξληθεζνύλ νη δπλάκεηο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο.  

Ο ξόινο ηνπ ημώδνπο είλαη λα αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ησλ αζηαζεηώλ θαη λα 

θαζπζηεξεί ηελ έλαξμε ηεο δηάζπαζεο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ν ζρεκαηηζκόο ηνπ ζπξέη λα 

γίλεηαη ζε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο από ην αθξνθύζην, ζε πεξηνρέο ρακειόηεξσλ ηαρπηήησλ. 

Καηά ζπλέπεηα ηα κεγέζε ησλ ζηαγνληδίσλ αλακέλνληαη κεγαιύηεξα. Δπηπιένλ, ην ημώδεο 

ηνπ πγξνύ θαπζίκνπ είλαη ν πξσηαξρηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε δηακόξθσζε ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ ζπξέη θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ηελ παξνρή. Καύζηκα κε πςειό ημώδεο 

απαηηνύλ κεγαιύηεξε ηηκή ειάρηζηεο πίεζεο γηα λα αξρίζεη ε δηακόξθσζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ 

ζπξέη θαη αλαπηύζζνληαη ζε ζηελόηεξεο γσλίεο ςεθαζκνύ ζε ζύγθξηζε κε εθείλεο ηνπ λεξνύ. 

Αλ θαη ε επίδξαζε ηνπ ημώδνπο ζηνλ ςεθαζκό δελ είλαη κεγαιύηεξε από εθείλε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο, ε ζπνπδαηόηεηα ηνπ πεγάδεη από ην γεγνλόο όηη δελ επεξεάδεη κόλν ηηο 

θαηαλνκέο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ αιιά επίζεο επεξεάδεη ηελ παξνρή ηνπ 

αθξνθπζίνπ θαη ην ζρήκα ηνπ ζπξέη. Μηα αύμεζε ηνπ ημώδνπο κεηώλεη ηνλ αξηζκό Re, αιιά 

θαη εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε θπζηθώλ αζηαζεηώλ ζηε δέζκε. Σν ζπλδπαζκέλν απνηέιεζκα 

είλαη ε θαζπζηέξεζε ηεο δηάζπαζεο θαη ε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ ζην ζπξέη.  

Δπηπιένλ, έλα ηππηθό ζπξέη πεξηιακβάλεη έλα επξύ θάζκα κεγέζνπο ζηαγνληδίσλ. Η 

γλώζε ηεο θαηαλνκήο κεγεζώλ είλαη ρξήζηκε γηα ηελ δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο ησλ 

εθαξκνγώλ ηνπ ζπξέη, εηδηθά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ή κάδαο κεηαμύ 

ηνπ δηαζθνξπηζκέλνπ πγξνύ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ.  Γηα ηα ζπζηήκαηα θαύζεο 

πγξώλ θαπζίκσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη κάδαο ζηα  

ζηαγνλίδηα ηνπ πγξνύ, ζπρλά πξνηηκάηαη ε κέζε δηάκεηξνο Sauter (SMD) σο 

αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ κεγέζνπο. Έλαο ηξόπνο έθθξαζεο ηεο ιεπηόηεηαο 
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ελόο ζπξέη (fineness) ζε όηη αθνξά ηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο πνπ παξάγεηαη – θαιύπηεηαη 

από απηό δίλεηαη από ηε κέζε δηάκεηξν Sauter (SMD). Η θπζηθή ηεο εξκελεία εθθξάδεηαη σο 

ε δηάκεηξνο κηαο ζηαγόλαο ηεο νπνίαο ν ιόγνο ηνπ όγθνπ πξνο ηελ επηθάλεηά ηεο είλαη ν 

ίδηνο κε ηνπ ζπλόινπ όινπ ηνπ ζπξέη. Έλα ζηαζεξό ζπξέη απνδεηθλύεηαη από θαιή δηαζπνξά 

ηεο πγξήο θάζεο. Δίλαη επηζπκεηό λα παξάγεηαη έλαο ζηαζεξόο ςεθαζκόο κε ειάρηζηεο 

(SMD) θαη θαιά δηαζθνξπηζκέλα ζηαγνλίδηα.  

Τπάξρεη επίζεο κηα ζεηξά από άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ κπνξνύλ λα 

ζπζρεηηζζνύλ κε ηνπο κεραληζκνύο θίλεζεο ησλ ζηαγνληδίσλ. Η αξηζκεηηθή ππθλόηεηα 

(number density) απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ην ραξαθηεξηζκό θαη ηελ θαηαλόεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ζπιινγήο ησλ ζηαγνληδίσλ ζε έλα ζπξέη. Οη επηπηώζεηο ηεο επηηάρπλζεο 

/ επηβξάδπλζεο αιιά θαη ζύγθξνπζεο ησλ ζηαγνληδίσλ κπνξεί επίζεο λα αμηνινγεζεί βάζεη 

ηεο πιεξνθνξίαο πνπ δίλεη ε θαηαλνκή ηεο αξηζκεηηθήο ππθλόηεηαο.  

Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ςεθαδόκελνπ πγξνύ επεξεάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπξέη. ΢ηηο 

ηδηόηεηεο απηέο πεξηιακβάλνληαη ε δηαζπνξά (dispersion), ε δηείζδπζε (penetration) θαη ε 

γσλία θώλνπ (cone angle).  

Η δηάζπνξά κπνξεί λα εθθξαζηεί πνζνηηθά αλ, ζε νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ζηηγκή, είλαη 

γλσζηόο ν όγθνο ηνπ πγξνύ εληόο ηνπ ζπξέη. Ο βαζκόο ηεο δηαζπνξάο κπνξεί λα 

αλαθέξεηαη σο ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ηνπ ζπξέη πξνο ηνλ όγθν ηνπ πγξνύ πνπ πεξηέρεηαη κέζα 

ζε απηό. Σν πιενλέθηεκα ηεο θαιήο δηαζπνξάο είλαη όηη ην πγξό αλακηγλύεηαη γξήγνξα κε 

ηνλ πεξηβάιινλ αέξα, θαη ηα ζπλεπαθόινπζα πνζνζηά ηεο εμάηκηζεο είλαη πςειά. Με 

αθξνθύζηα επίπεδνπ ζηνκίνπ (plain orifice) κηθξήο γσλίαο θώλνπ, ε δηαζπνξά είλαη κηθξή θαη 

επεξεάδεηαη από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πγξνύ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο, νη παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ ηε γσλία θώλνπ ηνπ ζπξέη ηείλνπλ επίζεο λα 

απμήζνπλ ηε ζπλνιηθή δηαζπνξά.  

Η δηείζδπζε ηνπ ζπξέη νξίδεηαη σο ε κέγηζηε απόζηαζε πνπ θηάλεη όηαλ εγρέεηαη ζε 

ζηάζηκν αέξα. Καζνξίδεηαη από ηα ζρεηηθά κεγέζε ησλ δύν αληηηηζέκελσλ δπλάκεσλ: ηεο 

δύλακε αδξαλείαο κέζσ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο αξρηθήο δέζκεο πγξνύ θαη ηεο 

αεξνδπλακηθήο αληίζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα. Η αξρηθή ηαρύηεηα ηεο δέζκεο είλαη 

ζπλήζσο πςειή, αιιά θαζώο εμειίζζεηαη ε δηαδηθαζία ηεο δηαζπνξάο – ηνπ ςεθαζκνύ θαη ε 

επηθάλεηα ηνπ ζπξέη απμάλεηαη, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ πγξνύ δηαρέεηαη βαζκηαία ινγσ ησλ 

απσιεηώλ ηξηβήο ζηελ αέξηα θάζε. Όηαλ ηειηθά ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζηαγνληδίσλ 

εμαληιεζεί, ε κεηέπεηηα ηξνρηά ηνπο επηβάιιεηαη θπξίσο από ηε βαξύηεηα θαη ηελ θίλεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο αέξα. Έλα ζηελό ζπξέη ζα έρεη κεγάιε δηείζδπζε, ελώ έλα θαιά δηαζπαξκέλν 

επξείαο γσλίαο ςεθαζκνύ, πνπ ππνβάιιεηαη ζε κεγαιύηεξε αληίζηαζε ηνπ αέξα, ζα ηείλεη λα 

έρεη κηθξή δηείζδπζεο.  



Πηπρηαθή Δξγαζία: Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη Ιδιοηήηων Ψεκαζμού Δναλλακηικών Καςζίμων Αεποζκαθών 

Αιεμάθεο Γεώξγηνο Α.Μ 5297  - Καξαβηώηεο Αληώλεο Α.Μ 5266  

ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 90 από 105 
 

Ο κεραληζκόο κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζύληνκα σο εμήο: Οη πξώηεο δηακνξθσκέλεο 

ζηαγόλεο κεηαδίδνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα, ν νπνίνο αξρίδεη λα θηλείηαη 

καδί κε ην ζπξέη. ΢πλεπώο, ν αέξαο δηαζέηεη κηθξόηεξε αληίζηαζε ζηηο επόκελεο ζηαγόλεο, νη 

νπνίεο, θαηά ζπλέπεηα, δηεηζδύνπλ καθξύηεξα.  

Η δηείζδπζε ηνπ ζπξέη είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο πεηξειαηνθηλεηήξεο. Η 

ππεξδηεηζδπζε ηνπ ζπξέη νδεγεί ζε πξόζθξνπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαύζεο. Απηό είλαη απνδεθηό αλ ηα ηνίρσκαηα είλαη ζεξκά θαη ζεκαληηθή πνζόηεηα 

ζηξνβηιηδόκελνπ αέξα είλαη παξνύζα. Από ηελ άιιε πιεπξά, αλ ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη είλαη 

αλεπαξθήο, ε αλάκεημε θαπζίκνπ - αέξα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Η βέιηηζηε απόδνζε ηνπ 

θηλεηήξα επηηπγράλεηαη όηαλ ε δηείζδπζε ηνπ ζπξέη ηαηξηάδεη κε ην κέγεζνο θαη ηε γεσκεηξία 

ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, θαιύπηνληαο δειαδή όια ηα κήθε ηνπ.  

Αλαθνξηθά κε ηε γσλία ςεθαζκνύ (cone angle) κηα ζεκαληηθή δπζθνιία ζηνλ νξηζκό θαη 

ηε κέηξεζή ηεο είλαη πσο ν θώλνο ηνπ ζπξέη έρεη θακπύια όξηα, πνπ νθείινληαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ αέξα κε ην ζπξέη. Μηα κέζνδνο κέηξεζεο πάλησο είλαη ε κέηξεζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ ζπξέη ζε δηάθνξεο αμνληθέο ζέζεηο.  

Ο Πίλαθαο 6.1 ζπλνςίδεη ηνπο δηάθνξνπο παξάγνληεο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπξέη από αθξνθύζην. Ωζηόζν, επεηδή ππάξρνπλ ηόζνη 

πνιινί δηαθνξεηηθνί ηύπνη θαη κεγέζε αθξνθπζίσλ ςεθαζκνύ, ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ γηα θάζε εηδηθή εθαξκνγή. ΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, ππάξρνπλ επίζεο 

αιιειέλδεηνη παξάγνληεο πνπ λα αληελεξγνύλ ζε νξηζκέλεο επηδξάζεηο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηελ πεξίπησζε αθξνθπζίνπ ςεθαζκνύ θώλνπ θνίινπ, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πγξνύ κεηώλεηαη ην εηδηθό βάξνο, παξάγνληαο έηζη κηα κεγαιύηεξε παξνρή, ελώ ηαπηόρξνλα 

κεηώλεηαη ην ημώδεο ην νπνίν κεηώλεη ηελ παξνρή.  

Μεηαμύ ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ςεθαζκνύ θπξίσο ζα 

επηθεληξσζνύκε ζηελ επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ηνπ ημώδνπο ησλ θαπζίκσλ 

δνθηκήο. Έρνπλ πξνεγεζεί κεηξήζεηο ησλ ηδηνηήησλ απηώλ νπόηε κε βάζε απηέο ζα γίλεη κηα 

πξνζπάζεηα αμηνιόγεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ αιιά θαη ηνπ κεγέζνπο 

ζηαγνληδίσλ. ΢ε όηη αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ ζεσξείηαη όηη δηαηεξήζεθε ζηαζεξή 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ αθνύ ν ζάιακνο δνθηκώλ αιιά θαη ηα θαύζηκα δνθηκήο 

βξίζθνληαη ζην ρώξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ ν νπνίνο δηαζέηεη θεληξηθό θιηκαηηζκό. Η 

ζεξκνθξαζία ηνπ ρώξνπ είρε ηεζεί ζε ζ = 18νC. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ ηαρύηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ πξνθύπηεη όηη απηή απμάλεηαη απμαλνκέλεο 

ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπξέη. Δπίζεο αύμεζε ηνπ εηδηθνύ βάξνπο δειαδή ηεο 

ππθλόηεηαο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο. Αθόκα αύμεζε ηνπ ημώδνπο ζπλεπάγεηαη 
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κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ελώ ηέινο αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο έρεη σο απνηέιεζκα 

ακειεηέα επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ.  

΢ε όηη αθνξά ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ πξνθύπηεη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο 

ιεηηνπξγίαο γεληθά αλακέλεηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο. Ωο πξνο ην εηδηθό βάξνο ε επίδξαζε 

είλαη ακειεηέα. Δπίζεο απμαλνκέλνπ ηνπ ημώδνπο αλακέλεηαη αύμεζε ησλ κεγεζώλ ελώ 

αθόκα αύμεζε ηνπ κεγέζνπο αλακέλεηαη θαη κε ηελ αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο.  

 

Υαξαθηεξηζηηθά 
αθξνθπζίνπ  

Αύμεζε πίεζεο 
ιεηηνπξγίαο 

Αύμεζε εηδηθνύ 
βάξνπο 

Αύμεζε ημώδνπο 
Αύμεζε 

ζεξκνθξαζίαο 
πγξνύ  

Αύμεζε ηεο 
επηθαλεηαθήο 

ηάζεο  

Πνηόηεηα 
ζρήκαηνο  

Βειηίσζε  Ακειεηέα  Δπηδείλσζε  Βειηίσζε  Ακειεηέα  

Μέγεζνο 
ζηαγόλαο  

Μείσζε  Ακειεηέα Αύμεζε  Μείσζε  Αύμεζε  

Γσλία 
ςεθαζκνύ  

Αύμεζε αξρηθά 
Μείσζε έπεηηα  

Ακειεηέα Μείσζε  Αύμεζε  Μείσζε  

Παξνρή  Αύμεζε  Μείσζε  

Πιήξνπο/Κνίινπ 
θώλνπ  
Αύμεζε 

 
Δπίπεδνπ ίρλνπο 

κείσζε- 

Δμαξηάηαη 
από ην πγξό 

θαη ην 
αθξνθύζην  

Κακία  
επίδξαζε  

Πξόζθξνπζε  Αύμεζε  Ακειεηέα  Μείσζε  Αύμεζε  Ακειεηέα  

Σαρύηεηα  Αύμεζε  Μείσζε  Μείσζε  Αύμεζε  Ακειεηέα  

Φζνξέο  Αύμεζε  Ακειεηέα Μείσζε  

Δμαξηάηαη 
από ην πγξό 

θαη ην 
αθξνθύζην  

Κακία  
επίδξαζε 

 

Πίλαθαο 6.1 Δπίδξαζε ζεκαληηθώλ παξακέηξσλ ζηελ απόδνζε ελόο ζπξέη  

 

΢ε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, από ην ΢ρήκα 5.1 πξνθύπηεη θαηαξρήλ όηη 

απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο από P1 = 1.5 bar ζε P2 = 3.0 bar όιεο νη θαηαλνκέο ηεο 

αμνληθήο ηαρύηεηαο κεηαθέξνληαη ζε πςειόηεξεο ηηκέο - ζηάζκεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη 

επδηάθξηηε κέρξη θαη ηνλ ηειεπηαίν ζηαζκό κέηξεζεο ζε δηακήθε απόζηαζε z = 18.8 cm από 

ην αθξνθύζην. Αληίζηνηρα ζπκβαίλνπλ θαη γηα ηηο εγθάξζηεο θαηαλνκέο ηεο αμνληθήο 

ηαρύηεηαο όπσο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.3, 5.6. Η ζπκπεξηθνξά απηή επηβεβαηώλεηαη θαη 

γηα θάζε θαύζηκν μερσξηζηά όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.5, 5.8.  

΢ηνλ Πίλαθα 6.2 δίλνληαη νη ηηκέο ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ θαπζίκσλ δνθηκήο. Από 

ηνλ Πίλαθα 6.2 αλαθνξηθά κε ηελ ππθλόηεηα ησλ θαπζίκσλ πξνθύπηεη όηη ην Υ5 έρεη ηελ 

κηθξόηεξε ππθλόηεηα ελώ ην Υ4 έρεη ηελ κεγαιύηεξε. ΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.1 

απμαλνκέλνπ ηνπ εηδηθνύ βάξνπο ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη άξα θαη ζε ζρέζε κε ηελ ππθλόηεηα 
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ησλ θαπζίκσλ ην Υ5 αλακέλεηαη λα δηαηεξεί ηηο ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο ελώ ην Υ4 ηηο 

πςειόηεξεο.  

 

Φςζικέρ Ιδιόηηηερ Καςζίμυν Δοκιμήρ  

Κώδικαρ 
καςζίμος 

Fuel Density 
(g/ml) 

Kinematic Viscosity 
(cSt) 

Surface Tension 

(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  

Πίλαθαο 6.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο θαπζίκσλ δνθηκήο  

 

Παξαηεξώληαο ηηο αμνληθέο εμειίμεηο (΢ρήκα 5.1) ην θαύζηκν Υ5 δηαηεξεί όλησο ηηο 

ρακειόηεξεο ηηκέο κέζσλ ηαρπηήησλ θαη γηα ηηο δύν πηέζεηο ςεθαζκνύ αιιά όρη ζε όιν ην 

εύξνο ησλ θαηαλνκώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε πίεζε ςεθαζκνύ 1.5 bar ε ζπκπεξηθνξά απηή 

είλαη εκθαλήο από z = 12.8 cm θαη κεηά, ελώ γηα πίεζε ςεθαζκνύ 3.0 bar από z = 11.8 cm 

θαη ζε κεγαιύηεξεο δηακήθεηο απνζηάζεηο..  

 

Από ηνλ Πίλαθα 6.2 αλαθνξηθά κε ην θηλεκαηηθό ημώδεο ε πςειόηεξε ηηκή θαηαγξάθεηαη 

γηα ην θαύζηκν Υ3, ελώ ε ρακειόηεξε γηα ην Υ1. Παξαηεξώληαο βέβαηα ζπλνιηθά ηηο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα γηα όια ηα θαύζηκα θαίλεηαη λα ππάξρνπλ δύν ζηάζκεο νπζηαζηηθά. ΢ηε ρακειή 

ζηάζκε είλαη ηα Υ1, Υ4, Υ5 ελώ ζηελ πςειόηεξε ηα Υ2, Υ3. ΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.1 

απμαλνκέλνπ ηνπ ημώδνπο ε ηαρύηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ αλακέλεηαη λα ειαηηώλεηαη ή 

αληίζηξνθα πγξά ρακειώλ ηηκώλ ημώδνπο αλακέλεηαη λα δίλνπλ πςειόηεξεο ηαρύηεηεο.  

Παξαηεξώληαο ηηο αμνληθέο εμειίμεηο (΢ρήκα 5.1) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρακειήο πίεζεο 

ςεθαζκνύ (P1 = 1.5 bar) θαίλεηαη όηη ην θαύζηκν Υ1 ζρεδόλ ζε όιν ην εύξνο ηεο θαηαλνκήο 

δηαηεξεί ηηο πςειόηεξεο ηηκέο ηαρπηήησλ εκθαλώο ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα θαύζηκα. 

Δπίζεο ζηελ πξώηε ζέζε κέηξεζεο ην θαύζηκν Υ2 δηαηεξεί ηελ ρακειόηεξε ηηκή. 
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Πεξηζζόηεξα ζπκπεξάζκαηα ζε απηή ηε ζπλζήθε δελ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ιόγσ θαη ηεο 

κηθξήο δηαθύκαλζεο ησλ κέζσλ ηαρπηήησλ.  

΢ηελ θαηάζηαζε πςειήο πίεζεο ςεθαζκνύ (P2 = 3.0 bar) ζην εύξνο (0.8 – 8.8) cm ην 

θαύζηκν Υ5 δηαηεξεί ηηο πςειόηεξεο ηηκέο κέζσλ ηαρπηήησλ ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα ελώ 

ζην εύξνο (10.8 – 18.8) cm ηελ πςειόηεξε ζηάζκε ιακβάλεη ε θαηαλνκή ηνπ Υ1. Δπίζεο ζην 

εύξνο (14.8 – 18.8) cm νη ακέζσο επόκελεο πςειόηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη γηα ην Υ4. 

Τπελζπκίδεηαη όηη ηα ηξία απηά θαύζηκα Υ1, Υ4, Υ5 έρνπλ πνιύ θνληηλέο ηηκέο θηλεκαηηθνύ 

ημώδνπο θαη πάλησο ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ζε ζρέζε κε ηα Υ2, Υ3. Γεληθόηεξα δειαδή 

επηβεβαηώλεηαη ην ζεσξεηηθά αλακελόκελν ζύκθσλα κε ην νπνίν ηα πγξά ρακειόηεξνπ 

ημώδνπο δίλνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο.  

Αλαθνξηθά κε ηε ρακειόηεξε ζηάζκε ηαρπηήησλ απηή θαηαιακβάλεηαη από ηελ 

θαηαλνκή ηνπ Υ2 ζην εύξνο (0.8 – 10.8) cm άιινηε ιηγόηεξν θαη άιινηε πεξηζζόηεξν θαλεξά 

ελώ θαη ε θαηαλνκή ηνπ Υ3 ιακβάλεη ηηκέο θνληηλέο αλ θαη ζπλήζσο ιίγν κεγαιύηεξεο ζην 

εύξνο (1.8 – 10.8) cm. ΢ε κεγαιύηεξεο δηακήθεηο απνζηάζεηο ηηο ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο δίλεη 

ην θαύζηκν Υ5 παξά ην όηη θαηέρεη από ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ημώδνπο. Φαίλεηαη όηη ν 

ζπλδπαζκόο ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ Υ5 νδεγεί ζε κηα ζπκπεξηθνξά πνπ δύζθνια 

εξκελεύεηαη κε βάζε ηα ζεσξεηηθά πξνβιεπόκελα. Αθνύ ε επίδξαζε ηνπ ημώδνπο ζηηο 

απνζηάζεηο απηέο θαίλεηαη λα κελ επηβεβαηώλεηαη (αλακελόκελεο πςειέο ηαρύηεηεο 

ζηαγνληδίσλ ιόγσ ρακειήο ηηκήο ημώδνπο), ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί ππεύζπλε γηα απηή ηε 

ζπκπεξηθνξά ε επηθαλεηαθή ηάζε.  

 

 
 

Ωο πξνο ηελ αμνληθή εμέιημε ηεο κέζεο δηακέηξνπ Sauter (SMD) όπσο απνδίδεηαη ζην 

ζρήκα 5.2 θαίλεηαη όηη απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηα κεγέζε ζηαγνληδίσλ 

ιακβάλνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ηα θαύζηκα Υ1, Υ4, Υ5 θαη νξηαθά γηα ηα Υ2, Υ3.  

Δηδηθόηεξα νη θαηαλνκέο γηα ρακειή πίεζε ςεθαζκνύ (P1 = 1.5 bar) ζηνπο πξώηνπο 

ζηαζκνύο κέηξεζεο (0.8 – 3.8) cm ην θαύζηκν Υ4 δηαηεξεί ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα αηηηνινγεζεί από ηελ ηηκή ηνπ ημώδνπο πνπ είλαη από ηηο κηθξόηεξεο. 

Φαίλεηαη κάιηζηα όηη ε επίδξαζε ηνπ ημώδνπο ππεξληθά εθείλεο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο πνπ 

είλαη θαη ε κεγαιύηεξε αλάκεζα ζηα θαύζηκα δνθηκήο.  

Από ηε ζέζε ηνπ κεγίζηνπ (z = 3.8 cm) θαη κεηά ε θαηαλνκή ηνπ Υ2 ιακβάλεη ηηο 

κηθξόηεξεο ηηκέο δηακέηξσλ, ελώ πνιύ θνληά ηεο θηλείηαη θαη ε αληίζηνηρε ηνπ Υ3. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή δελ κπνξεί λα εξκελεπηεί ζε ζπλέπεηα κε ηηο πςειέο ηηκέο ησλ θπζηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ημώδνπο αιιά θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο επνκέλσο πηζαλά ππεύζπλε είλαη ε 

αξηζκεηηθή ππθλόηεηα (number density) θαζώο θαη ε αξρηθή αμνληθή παξνρή νξκήο.  
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Δπίζεο ην θαύζηκν Υ5 γηα ην νπνίν κεηξήζεθαλ κηθξέο ηηκέο ημώδνπο θαη επηθαλεηαθήο 

ηάζεο θαη ζα έπξεπε λα δίλεη έηζη κηθξά κεγέζε ζηαγνληδίσλ, εληνύηνηο εκθαλίδεη ηηο 

κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα. Δδώ όκσο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ην θαύζηκν 

απηό κεηξήζεθε ε κηθξόηεξε ππθλόηεηα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ηα ζηαγνλίδηα εύθνια 

αθνινπζνύλ ηε ξνή ηνπ ζπξέη ελώ νη αεξνδπλακηθέο αληηζηάζεηο πνπ δξνπλ πάλσ ηνπο είλαη 

κεησκέλεο.  

 

Δμεηάδνληαο ηηο εγθάξζηεο θαηαλνκέο ηεο κέζεο αμνληθήο ηαρύηεηαο ζε z = 5.8 cm (΢ρήκα 

5.3) θαίλεηαη όηη απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ κεηαθέξνληαη 

ζε πςειόηεξε ζηάζκε ζε όιε ηελ έθηαζε ησλ κεηξήζεσλ θαη γηα όια ηα θαύζηκα.  

 

΢ηελ ρακειή πίεζε ςεθαζκνύ (P1 = 1.5 bar) ε θαηαλνκή ηνπ θαπζίκνπ Υ5 δηαηεξεί ηηο 

πςειόηεξεο ηηκέο ηαρπηήησλ ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα θάηη πνπ ζπλάδεη κε ηελ ηηκή ηνπ 

ημώδνπο πνπ είλαη θαη από ηηο κηθξόηεξεο. Σηο ρακειόηεξεο ηηκέο εκθαλίδεη ε θαηαλνκή ηνπ Υ4 

ην νπνίν αλ θαη έρεη επίζεο από ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο δηαηεξεί ηελ πςειόηεξε ηηκή 

επηθαλεηαθήο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα.  
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8 Παπάπηημα  

΢ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθνληαη νη θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (pdf) ηεο αμνληθήο 

ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ, γηα ηα θαύζηκα πνπ 

δνθηκάζηεθαλ. Οη ζηαζκνί κέηξεζεο πνπ παξνπζηάδνληαη αλαθέξνληαη ζε ζέζεηο πάλσ ζηνλ 

άμνλα ηνπ αθξνθπζίνπ. 
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ΑΣΔΙ ΠΑΣΡΑ΢ Σμήμα Μησανολογίαρ Tομέαρ Δνέπγειαρ  
 

 

΢ειίδα 100 από 105 
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΢ειίδα 101 από 105 
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΢ειίδα 103 από 105 
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