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Πεξίιεςε 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ν ρξόλνο απνζηείξσζεο θπιηλδξηθήο θνλζέξβαο 

ηνκαηνρπκνύ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (CFD). Η ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή είλαη κία αξηζκεηηθή ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηελ ξνή ξεπζηώλ ελώ ζπκβάιιεη θαη ζηελ θαηαλόεζε 

ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, κάδαο θαη άιισλ θαηλνκέλσλ, ρσξίο ηε δηεμαγσγή 

πεηξακάησλ.  

Μειεηήζεθε εθηελώο ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη ε δηακόξθσζε ηνπ πξνθίι ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηά από ρξόλν 2320s, κε αγσγή, θπζηθή ζπλαγσγή, θπζηθή 

ζπλαγσγή κε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή ηεο θνλζέξβαο, θαζώο επίζεο θαη ε επίδξαζε 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο (νξηδόληηνο, θάζεηνο) ζην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. 

Γηαπηζηώζεθε κεγάιε αθξίβεηα ζηελ απεηθόληζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη 

ηαύηηζε ηνπ ζεσξεηηθνύ κε ηνλ ππνινγηζηηθό, ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο. Απνδείρζεθε επίζεο, όηη ζηε θπζηθή 

ζπλαγσγή, ιόγσ ησλ ξεπκάησλ κεηαθνξάο ε ζέξκαλζε γίλεηαη ηαρύηεξα απ’ όηη ζηελ 

αγσγή, ελώ νξηαθή βειηίσζε εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο 

θνλζέξβαο. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο δελ θάλεθε λα πξνθαιεί ζεκαληηθή επηηάρπλζε 

ζηνλ ξπζκό ζέξκαλζεο κε ηελ νπνηαδήπνηε βειηίσζε λα  θνξπθώλεηαη ζηελ 

ηαρύηεηα ησλ 7rpm. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιήθζεθε ε θπζηθή 

ζπλαγσγή, θαηαγξάθεθε θαη νπηηθνπνηήζεθε ε κεηαθίλεζε ηεο ζέζεο ηνπ ςπρξνύ 

ζεκείνπ από ην γεσκεηξηθό θέληξν ηεο θνλζέξβαο. ΢ηελ θνλζέξβα κε θαηαθόξπθν 

πξνζαλαηνιηζκό, ην ςπρξό ζεκείν βξέζεθε ζε ύςνο 10% από ην θάησ κέξνο ηεο 

θνλζέξβαο, ελώ ζηελ θνλζέξβα κε νξηδόληην πξνζαλαηνιηζκό βξέζεθε ζε ύςνο  

16,5% κε κεηάβαζε ζην 49,57% κεηά από πεξίπνπ 1000s ζε ζρέζε κε ηελ δηάκεηξν 

ηεο θνλζέξβαο. Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ρξόλνπ απνζηείξσζεο κεηαμύ 

ηνπ νξηδόληηνπ θαη ηνπ θαηαθόξπθνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θνλζέξβαο δελ έδεημε 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο.  

 



 

 

Calculation of sterilization time for a food can using CDF 

 

Abstract 

 

The objective of this work was the calculation of sterilization time for a cylindrically 

shaped tomato juice can with the help of Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD 

is a numerical computational method used for the development and solution of fluid 

flow models; its purpose is to enhance our understanding of phenomena of heat, 

mass and momentum transfer without the need for conducting physical experiments.  

The heat transfer rate and the formation of the temperature profile were studied 

during heating of the can for 2320s under three different model configurations 

(conduction only, natural convection, rotation) and two can orientations (vertical and 

horizontal). The conduction only CFD results showed excellent agreement with the 

results obtained by theoretical analysis. The position of the cold spot was also 

predicted with accuracy in the case of natural convection; the results in this case 

showed a significant and expected acceleration of the heating rate compared with the 

conduction only case. A small improvement on heating time was observed when the 

can was rotated with any improvement peaking at the rotation speed of 7rpm. In all 

cases where natural convection was included, the positioning of the cold spot away 

from the geometrical center of the can was verified. When the can is placed 

vertically, the position of the cold spot was found to be at around 10% of the total 

height of the can while for horizontal orientation the cold spot shifted from the 16.5% 

position of the diameter to 49.57% after around 1000s. No significant differences 

were observed when comparing the heating times between the vertical and 

horizontal orientation.  
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1. Δηζαγσγή 

 

Η Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή (CFD) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηε ξνή ξεπζηώλ (Da-Wen Sun, 2007), ελώ έρεη 

κεγάιε εθαξκνγή ζηε κειέηε - απεηθόληζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο  

(ζεξκόηεηα, κάδα), αιιαγώλ θάζεσλ, ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ θαζώο επίζεο θαη 

αιιειεπηδξάζεσλ πγξώλ – αεξίσλ (Kaushal & Sharma, 2012).  

Oη εθαξκνγέο ηνπ CFD έρνπλ πνιιαπιαζηαζηεί ηειεπηαία ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ (Norton & Sun, 2006) θαζώο ζπκβάινπλ ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε 

ησλ πνιύπινθσλ θπζηθώλ κεραληζκώλ πνπ δηέπνπλ ηηο ζεξκηθέο, θπζηθέο θαη 

ξενινγηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηαηηθώλ ησλ ηξνθίκσλ (Xia & Sun, 2002). 

Σν ινγηζκηθό παθέην ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, Fluent, πνπ επηιέρζεθε 

ζηελ παξνύζα κειέηε ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηεξγαζηώλ 

ηξνθίκσλ γηαηί πεξηιακβάλεη εμεηδηθεπκέλα κνληέια όπσο γηα ελαιιάθηεο 

ζεξκόηεηαο, δηαθξηηά κνληέια πνιπθαζηθώλ ξνώλ θαζώο θαη  κνληέια αιιαγήο 

θάζεσλ ηα νπνία παξαθνινπζνύλ ηελ ηήμε θαη ηελ θαηάςπμε ζηνλ θύξην όγθν 

ελόο πγξνύ (Da-Wen Sun, 2007).  

Η ζεξκηθή επεμεξγαζία είλαη  ην πην ζεκαληηθό ηκήκα ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, 

θαη απνηειεί ηνλ πιένλ απνηειεζκαηηθό ηξόπν δηαηήξεζεο ησλ ηξνθίκσλ (Ghani 

et al. 2003). ΢ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία κε απνζηείξσζε θνλζεξβνπνηεκέλνπ 

ξεπζηνύ πξντόληνο (κεηά ηε ζπζθεπαζία),  ε ζεξκόηεηα κεηαθέξεηαη ζε απηό 

κέζσ ζπλδπαζκέλεο αγσγήο θαη θπζηθήο ζπλαγσγήο (Farid & Ghani, 2004). 

΢εκαληηθό ξόιν παίδεη ν ρξόλνο απνζηείξσζεο ν νπνίνο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί θαη αξηζκεηηθά θαη ππνινγηζηηθά [(Ghani et al. 2003), (Ghani & 

Farid, 2006)] ηόζν γηα ζέκαηα αζθάιεηαο όζν θαη γηα ζέκαηα πνηόηεηαο. Γηα λα 

ζεσξεζεί επαξθήο ν ρξόλνο απνζηείξσζεο, ζα πξέπεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπρξνύ ζεκείνπ (cold spot) ηνπ πξντόληνο λα απνθηήζεη κηα νξηζκέλε ηηκή. Γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο ε ζέζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ βξίζθεηαη ζην 

γεσκεηξηθό θέληξν ηεο θνλζέξβαο, ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο ε ζέζε ηνπ κεηαθηλείηαη πξνο ην θάησ ηκήκα ηεο (Ghani et al. 1999a).  

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο κε ηνπο κεραληζκνύο ηεο αγσγήο θαη θπζηθήο ζπλαγσγήο. Δπηπιένλ 

ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ απνζηείξσζεο γηα θνλζέξβα κε 

θάζεην θαη νξηδόληην πξνζαλαηνιηζκό θαζώο θαη ε ζύγθξηζε ηνπ κε ηνλ 

ζεσξεηηθό ππνινγηζκό. 
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2. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε  

 

 

2.1  Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή  (CFD- Computational Fluid Dynamics)  

 

Η Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή (CFD) είλαη κία αξηζκεηηθή ηερληθή ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηελ ξνή ξεπζηώλ. 

Οη CFD ππνινγηζκνί ρξεζηκνπνηνύλ έλα ππνινγηζηηθό πιέγκα γηα λα ιύζνπλ ηηο 

βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ελόο ξεπζηνύ, όπσο είλαη ε εμίζσζε 

ζπλέρεηαο θαη ην ζύλνιν ησλ εμηζώζεσλ Navier- Stokes, θαζώο επίζεο θαη γηα ηηο 

επηπιένλ εμηζώζεηο δηαηήξεζεο όπσο είλαη ην ηζνδύγην ελέξγεηαο. Όιεο νη εμηζώζεηο 

επηιύνληαη γηα θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο αθνινπζώληαο κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, 

ε νπνία έρεη σο ζθνπό ηελ πξόβιεςε θαη ηελ απεηθόληζε ηνπ πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη άιισλ παξακέηξσλ (Da-Wen Sun, 2007).  

Η ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν πξνζνκνίσζεο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, όρη κόλν γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ξνήο ησλ ξεπζηώλ, αιιά 

θαη γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, κάδαο θαη άιισλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο, ρσξίο ηε 

βνήζεηα νξγάλσλ κέηξεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ αιιαγώλ 

θάζεσλ, ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ (Kaushal & Sharma, 2012), θαζώο θαη ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πγξώλ – αεξίσλ νη επηθάλεηεο ησλ νπνίσλ νξίδνληαη από ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 

2.2 Υξήζε θαη εθαξκνγέο CFD   

 

Σν CFD ρξεζηκνπνηεί ηζρπξνύο ππνινγηζηέο θαη εθαξκνζκέλα καζεκαηηθά ώζηε λα 

κνληεινπνηήζεη ηηο πεξηπηώζεηο ξνήο ξεπζηώλ. Η επηηπρία ηεο πξνζνκνίσζεο 

εμαξηάηαη από ην πόζν ζπκβαηά είλαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από απηήλ ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, 

όηαλ απηά εθηεινύληαη, θαζώο επίζεο θαη από ην πόζν θαιά ε πξνζνκνίσζε κπνξεί 

λα πξνβιέςεη ηδηαίηεξα πνιύπινθα θαηλόκελα ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ 

ζην εξγαζηήξην (Xia & Sun, 2002). 

Λόγσ ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ λα πξνβιέπεη ηελ απόδνζε λέσλ ζρεδίσλ ή δηεξγαζηώλ 

πξηλ αθόκε θαηαζθεπαζηνύλ ή εθαξκνζηνύλ, ην CFD έγηλε έλα αλαπόζπαζην κέξνο 

ηνπ κεραλνινγηθνύ ζρεδηαζκνύ θαη αλάιπζεο πνιιώλ εηαηξηώλ (Xia & Sun, 2002). Ο 

πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη ηα πεδίν εθαξκνγώλ ηνπ CFD (πέξαλ ηεο επεμεξγαζίαο 

ηξνθίκσλ). 
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Πίλαθαο 1. Δθαξκνγέο CFD ζε δηάθνξνπο ηνκείο 

 

 

Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο Αεξνδηαζηεκηθή 

 Αξρηηεθηνληθή 

Απηνθηλεηνβηνκεραλία 
Βηνταηξηθή 
Υεκηθά θαη Σερληθά 
Καύζε 
Ηιεθηξνληθά θαη Τπνινγηζηέο 
Παξαγσγή Γπαιηνύ 
HVAC (ζέξκαλζε, αεξηζκόο, ςύμε) 
Πεηξέιαηα 
Δλέξγεηα 
Ναπηηιία 
Μεραληθή 
Μεηαιινπξγία 
Ππξεληθή 
΢ρεδηαζκό ακαμνζηνηρίαο 
΢ηξνβηινκεραλέο  (Turbo machinery) 
Ύδξεπζε 
 

Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο Αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε 

 Κιηκαηηθνί ππνινγηζκνί 
Ππξθαγηέο θηεξίσλ 
Θαιάζζηα ξεύκαηα 
Ρύπαλζε θπζηθώλ πδάησλ 
Αζθάιεηα 
 

Κιηληθέο εθαξκνγέο Καξδηαγγεηαθή ξνή (θαξδηά, κεγάια 
αγγεία) 

 Ρνή ζηνπο πλεύκνλεο θαη ηελ 
αλαπλεπζηηθή νδό 

 

  

(Xia & Sun, 2002) 

 
 

2.2.1  Δθαξκνγή θαη ρξήζε ζηα ηξόθηκα 

 

Η ζρέζε κεηαμύ ηνπ CFD  θαη ηεο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ θαη πνηώλ (αλάκημε, 

μήξαλζε, απνζηείξσζε, ςύμε, θαηάςπμε θιπ) είλαη ζηελή.  Σέηνηεο κέζνδνη 

επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ώζηε λα εληζρύζνπλ ηελ πνηόηεηα, ηελ 

αζθάιεηα θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ πξντόληνο ζην ρώξν απνζήθεπζεο ηνπ. Με 

άκεζα νθέιε γηα ηνπο θαηαλαισηέο θαη ην θπζηθό πεξηβάιινλ, νη εθαξκνγέο ηνπ CFD 

έρνπλ γίλεη αξθεηά δηαδεδνκέλεο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ (Norton & Sun, 2006). 

Γεδνκέλνπ όηη ηα ηειεπηαία ρξόληα, ε δήηεζε ησλ θαηαλαισηώλ γηα πςειήο 
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πνηόηεηαο πξντόληα έρεη απμεζεί, ε ρξήζε ηνπ CFD είρε σο απνηέιεζκα θαη ηελ 

αλάπηπμε λέσλ πξαθηηθώλ θαη ηερλνινγηώλ ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ. 

 Η εθαξκνγή ηνπ CFD ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε 

ησλ πνιύπινθσλ θπζηθώλ κεραληζκώλ πνπ δηέπνπλ ηηο ζεξκηθέο, θπζηθέο θαη 

ξενινγηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπζηαηηθώλ ησλ ηξνθίκσλ (Xia & Sun, 2002). Μπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί από ηε βηνκεραλία πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη θαηλόκελα 

θαη δηεξγαζίεο όπσο  απνζηείξσζε, αλάκημε, μήξαλζε (Norton & Sun, 2006), 

κεηαθνξά ζε ςπγεία, ρξήζε ζηαηηθώλ αλαδεπηήξσλ, ξνή ζε αγσγνύο, ελαιιάθηεο 

ζεξκόηεηαο (Xia & Sun, 2002), πξόβιεςε ηεο θίλεζεο ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό ηνπ 

εμνπιηζκνύ επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ (Scott & Richardson, 1997)  θ.ιπ. 

 Δπηπιένλ, ην CFD, κπνξεί λα βνεζήζεη ηηο εηαηξίεο ηξνθίκσλ λα αληαπνθξηζνύλ ζε 

κηα επεθηεηλόκελε αγνξά ζπκβάιινληαο ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ (Xia & Sun, 

2002), ζηε βειηίσζε θαη ηελ αλάπηπμε ζηξαηεγηθώλ επεμεξγαζίαο, δηαηεξώληαο 

ηαπηόρξνλα ζε πςειά επίπεδα ηελ πνηόηεηα ησλ πξντόλησλ (Da-Wen Sun, 2007).     

 

 

2.3  Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ CFD 

 

Μεξηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ηνπ CFD είλαη (Xia & Sun, 

2002):  

 ΢πκβάιιεη ζηε ιεπηνκεξή θαηαλόεζε ηεο θαηαλνκήο ξνήο, απώιεηαο βάξνπο, 

κεηαθνξά κάδαο θαη ζεξκόηεηαο, δηαρσξηζκό ζσκαηηδίσλ θ.ιπ. Καηά 

ζπλέπεηα όια απηά ζα δώζνπλ ζηνπο ππεύζπλνπο ιεηηνπξγίαο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ (κηαο βηνκεραλίαο) κηα θαιύηεξε άπνςε γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ή ζε έλα ζύζηεκα.     

 Καζηζηά δπλαηή ηελ αμηνιόγεζε γεσκεηξηθώλ αιιαγώλ ζε πνιύ ιηγόηεξν 

ρξόλν θαη θόζηνο απ’ ό,ηη αλ γηλόηαλ κηα πεηξακαηηθή δνθηκή. 

 Μπνξεί λα δώζεη απαληήζεηο ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα ζε πνιιά 

ζελάξηα  πνπ απαληνύλ εξσηήζεηο ηνπ ηύπνπ «ηη ζα γηλόηαλ αλ». 

 Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν όηαλ πξόθεηηαη λα πξνζνκνησζνύλ ζπλζήθεο όπνπ 

δελ είλαη δπλαηόλ λα ιεθζνύλ ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο, όπσο ζε πεξηπηώζεηο 

πνιύ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ή ζε επηθίλδπλα πεξηβάιινληα όπσο απηό ηνπ 

εζσηεξηθνύ ελόο θιηβάλνπ / θνύξλνπ. 

 

 

2.4 Ansys Inc – Λνγηζκηθά παθέηα 

 

Η εηαηξία ANSYS πξνζθέξεη ηξία ινγηζκηθά παθέηα ζηα πιαίζηα ηνπ CFD ηα νπνία 

είλαη θαηάιιεια γηα ηηο αλάγθεο κνληεινπνίεζεο - πξνζνκνίσζεο ζηε κεραληθή 

ηξνθίκσλ. Σα ηξία παθέηα είλαη ην FIDAP (γηα ηε κνληεινπνίεζε πνιύπινθσλ 

θαηλνκέλσλ θπζηθήο), ην POLYFLOW (γηα ηε κνληεινπνίεζε πνιπκεξώλ κνληέισλ) 

θαη ην FLUENT (γεληθήο ρξήζεσο κε ηθαλόηεηεο πνιιαπιώλ θπζηθώλ κνληέισλ).  

 

 



5 
 

2.4.1 FIDAP 

 

Σν FIDAP έρεη βάζε ηε κέζνδν ησλ  πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ύκθσλα κε ηνπο Xia 

& Sun (2002) ε κέζνδνο απηή πξνζθέξεη πιήξε επειημία ζην δεκηνπξγνύκελν 

πιέγκα (θαζώο επίζεο αμηόινγνπο θαη απνηειεζκαηηθνύο ππνινγηζκνύο), πξνζθέξεη 

κνλαδηθέο δπλαηόηεηεο κνληεινπνίεζεο ησλ κε- Νεπηώλεησλ ξνώλ θαη ησλ 

ειεύζεξσλ επηθαλεηαθώλ ξνώλ. Πεξηέρεη επίζεο, εμειηγκέλα κνληέια αθηηλνβνιίαο, 

δηαζπνξάο θαη κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (Norton & Sun, 2006) Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

γηα εθαξκνγέο ζηε βηνταηξηθή, κεηαιινπξγεία, αλάπηπμε θξπζηάιισλ θιπ 

(www.ansys.com). 

 

 

2.4.2 POLYFLOW 

  

Σν POLYFLOW είλαη έλα εξγαιείν γεληθήο ρξήζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

CFD θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο επεμεξγαζίαο πνιπκεξώλ, όπσο 

ζρεκαηηζκόο γπαιηνύ, ζεξκηθή δηακόξθσζε θαη πεξηζηξνθή ηλώλ (Norton & Sun, 

2006). Βξίζθεη επίζεο εθαξκνγή ζε βηνκεραλίεο επεμεξγαζίαο κεηάιισλ θαη 

ηζηκέληνπ, θαη ζηελ αλάπηπμε θαιύηεξσλ πιηθώλ ζπζθεπαζίαο (γηα παξάδεηγκα, 

ζρεδηαζκόο ειαθξύηεξεο ζπζθεπαζίαο κε θαιύηεξε απόδνζε) (www.ansys.com).   

 

 

2.4.3 FLUENT  

 

Σν FLUENT πεξηιακβάλεη ηηο βαζηθέο - θπζηθέο ηθαλόηεηεο κνληεινπνίεζεο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο, ζηξνβηιηζκνύ, κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, 

αληηδξάζεσλ θιπ , βηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ πνπ θπκαίλνληαη από ηελ ξνή ηνπ αέξα 

πάλσ από ην θηεξό ελόο αεξνζθάθνπο κέρξη ηελ θαύζε εληόο θιηβάλνπ, από ζηήιεο 

θπζαιίδσλ κέρξη εμέδξεο άληιεζεο πεηξειαίνπ, από ηε ξνή ηνπ αίκαηνο κέρξη ηελ 

θαηαζθεπή εκηαγσγώλ θαη από αίζνπζεο θαζαξηζκνύ κέρξη εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (www.ansys.com).  Υξεζηκνπνηεί ηερλνινγία κε δνκεκέλνπ 

πιέγκαηνο, ώζηε ε πεξίπινθε γεσκεηξία ελόο ζρήκαηνο λα κπνξεί κε επθνιία λα 

κνληεινπνηεζεί. Μεηαμύ κίαο κεγάιεο γθάκαο κνληέισλ ηύξβεο (turbulence models), 

ην FLUENT πεξηέρεη ηηο ηθαλόηεηεο γηα πξνζνκνίσζε κεγάισλ θαη άκεζσλ δηλώλ, θαη 

δηαζέηεη ηελ δπλαηόηεηα δηακόξθσζεο δπλακηθνύ πιέγκαηνο (dynamic meshing 

capability) πνπ ηνπ επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε δηαθόξσλ θηλνύκελσλ κεξώλ ζηελ 

ίδηα πξνζνκνίσζε. Σν πην ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθό ηνπ είλαη όηη πεξηιακβάλεη 

κνληέια γηα ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο, δηαθξηηά κνληέια πνιπθαζηθώλ ξνώλ θαζώο θαη  

κνληέια αιιαγήο θάζεσλ ηα νπνία παξαθνινπζνύλ ηελ ηήμε θαη ηελ θαηάςπμε ζηνλ 

θύξην όγθν ελόο πγξνύ (Da-Wen Sun, 2007).  

 

Καη ηα ηξία απηά ινγηζκηθά κπνξνύλ κε επηηπρία λα εθαξκνζηνύλ ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ (Da-Wen Sun, 2007).  
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2.5 Πξαγκαηνπνίεζε αλάιπζεο CFD κε ρξήζε ινγηζκηθνύ παθέηνπ 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο CFD κειέηεο, απαηηείηαη ε εθηέιεζε ηξηώλ ζηαδίσλ 

αλάιπζεο κέζα από ην ινγηζκηθό. Κάζε ζηάδην αληηπξνζσπεύεη έλα εμίζνπ 

ζεκαληηθό ηκήκα ηεο κνληεινπνίεζεο (Da-Wen Sun, 2007). Αξρηθά ν αλαιπηήο ζα 

πξέπεη λα δηαηππώζεη ην πξόβιεκα θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο επηζηεκνληθέο ηνπ 

γλώζεηο λα ην εθθξάζεη καζεκαηηθά (πξν-επεμεξγαζία) (Xia & Sun, 2002). Σν ζηάδην 

απηό είλαη θαηά ηνλ Da-Wen Sun (2007) ην ζεκαληηθόηεξν δεδνκέλνπ όηη ε ηειηθή 

επηηπρία ηεο πξνζνκνίσζεο εμαξηάηαη από απηό. ΢ηε ζπλέρεηα ην ινγηζκηθό παθέην 

ηνπ CFD ζα ελζσκαηώζεη απηή ηε γλώζε θαη ζα εθθξάζεη ην θαζνξηζκέλν πξόβιεκα 

κε επηζηεκνληθνύο όξνπο. Σέινο, ν ππνινγηζηήο ζα εθηειέζεη ηνπο ππνινγηζκνύο 

πνπ ππαγνξεύνληαη από ην CFD ινγηζκηθό ζα ηνπο νπηηθνπνηήζεη (Da-Wen Sun, 

2007) θη έηζη ν αλαιπηήο ζα ειέγμεη θαη ζα αμηνινγήζεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

πξνθύςνπλ (Xia & Sun, 2002).  

 

 

2.5.1 Πξν-επεμεξγαζία (pre-processing) 

 

΢ύκθσλα κε ηνπο Xia & Sun (2002), ην ζηάδην απηό πεξηιακβάλεη όιεο εθείλεο νη 

δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη πξηλ από ηελ αξηζκεηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο. 

Πεξηιακβάλνπλ ηνλ νξηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο, ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο θαη ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ. 

Σν πξώην ζεκαληηθό ζηάδην είλαη ε εμέηαζε, από θπζηθήο πιεπξάο, ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν θαζνξίδνληαη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ κπνξνύλ 

λα απεηθνληζηνύλ κε αθξίβεηα ζε έλα CFD κνληέιν (Da-Wen Sun, 2007). ΢ην ζηάδην 

απηό, πξέπεη επίζεο, λα εμεηαζηεί θαη λα θαηαλνεζεί ην πξόβιεκα ηεο ξνήο (Xia & 

Sun, 2002). Σν δεύηεξν ζεκαληηθό ζηάδην είλαη ν ζρεδηαζκόο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

κνληέινπ θαη ν θαζνξηζκόο ηνπ πιέγκαηόο ηνπ. Η γεσκεηξία νξίδεηαη είηε επηιέγνληαο 

κία από ηηο πξνζρεδηαζκέλεο πνπ βξίζθνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνύ, 

είηε εηζάγνληαο ηελ από άιια πξνγξάκκαηα (πρ πξόηππα CAD). Σα πεξηζζόηεξα 

ινγηζκηθά παθέηα CFD ρξεζηκνπνηνύλ κία απηόκαηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο πνπ 

επηηξέπεη ηνλ νξηζκό ηνπ γύξσ από ηε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ (Da-Wen Sun, 2007). 

Μόιηο νινθιεξσζεί ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, κπνξεί λα νξηζηεί ην θπζηθό 

κνληέιν, νη απαξαίηεηεο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ θαη νη ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ  (Xia & 

Sun, 2002). Σν ζηάδην απηό απαηηεί, ηελ ηαπηόρξνλε γλώζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο 

ηνπ κνληέινπ θαη έλαλ πξντδεαζκό ηεο πηζαλήο ιύζεο ηνπ (Da-Wen Sun, 2007).   

  

 

2.5.2 Δπεμεξγαζία – Λύζε (processing –solving) 

 

Η επεμεξγαζία – ιύζε, πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ελόο ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή κε 

ζθνπό ηε ιύζε ησλ καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ ηεο ξνήο ελόο ξεπζηνύ. Μόιηο 

νινθιεξσζεί ην πιέγκα, πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ θαη νη ηηκέο εηζόδνπ (input values) 

ηνπ κνληέινπ, ώζηε ην ινγηζκηθό λα κπνξέζεη λα ιύζεη μερσξηζηά ηηο εμηζώζεηο ζε 

θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο, κέρξη λα επηηεπρζεί κηα απνδεθηή ζύγθιηζε. Δίλαη κία πνιύ 
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εληαηηθή δηαδηθαζία ε νπνία απαηηεί από ηνλ ππνινγηζηή λα ιύζεη ρηιηάδεο εμηζώζεηο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, νη εμηζώζεηο απηέο νινθιεξώλνληαη (integrated) ελώ παξάιιεια 

εθαξκόδνληαη θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Η ρξνλνβόξα απηή δηαδηθαζία, είλαη γλσζηή 

θαη σο δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ θαη εθαξκόδεηαη –θαη’ επαλάιεςε- γηα θάζε 

θειί ηνπ πιέγκαηνο, κέρξηο όηνπ επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε από ηνλ ρξήζε αθξίβεηα 

(Xia & Sun, 2002). 

 

 

2.5.3 Μεηά – επεμεξγαζία (Post-processing)  

 

Η κεηά - επεμεξγαζία επηηξέπεη ζηνλ αλαιπηή λα νπηηθνπνηήζεη θαη λα ειέγμεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ CFD αλάιπζε ηόζν ζε κνληέια δύν 

δηαζηάζεσλ (2-D) όζν θαη ζηα πην πεξίπινθα ηξηώλ δηαζηάζεσλ (3-D) . Σα 

απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ ηόζν αξηζκεηηθά όζν θαη γξαθηθά 

(πεξηγξάκκαηα, δηαλύζκαηα, ζηαηηζηηθά γξαθήκαηα, θηλνύκελα πεδία ξνήο θιπ) 

ζπκβάιινληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζηε θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δπίζεο δίλεηαη ε επθαηξία ηεο πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο ηνπο θαη από άιια 

πξνγξάκκαηα [(Xia & Sun, 2002), (Da-Wen Sun, 2007)].    

   

 

2.6 Ρεπζηά θαη Μεραληθή Ρεπζηώλ 

 

Μία νπζία είλαη ζε ξεπζηή θαηάζηαζε όηαλ ππό ηελ επίδξαζε κεραληθήο δηαηαξαρήο 

(πίεζε, δηαηκεηηθή ηάζε θιπ) ππνρξεώλεηαη ζε αιιαγή ηνπ ζρήκαηόο ηεο  ην νπνίν 

θαη  δελ αλαθηά (νύηε πξνζπαζεί λα αλαθηήζεη) όηαλ ε δηαηαξαρή απηή ζηακαηήζεη 

λα εθαξκόδεηαη.  

Από άπνςε κεραληθήο, ε έλλνηα ηνπ ξεπζηνύ πεξηιακβάλεη ηα αέξηα, ηα πγξά θαζώο 

επίζεο θαη ηα ζηεξεά ηα νπνία είλαη δπλαηόλ λα ξεπζηνπνηεζνύλ όπσο είλαη ηα 

θνληνπνηεκέλα πιηθά (πρ αιεύξη). Η κειέηε ησλ ξεπζηώλ ρσξίδεηαη ζηε κειέηε ησλ 

ξεπζηώλ ελ εξεκία (ζηαηηθή ησλ ξεπζηώλ) θαη ζηε κειέηε ησλ ξεπζηώλ ζε θίλεζε 

(δπλακηθή ησλ ξεπζηώλ). ΢ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ηα ξεπζηά δηαθέξνπλ (θαη 

δηαρσξίδνληαη) αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπο. Έηζη έρνπκε ηα ιεπηόξεπζηα πγξά (πρ 

γάια), ηα παρύξεπζηα πγξά (πρ κέιη), ηα αέξηα (πρ άδσην) θαη ηα ξεπζηνπνηεκέλα 

ζηεξεά (πρ ζηηεξά). Έλαο άιινο ηξόπνο δηαρσξηζκνύ είλαη βάζε ππθλόηεηαο ε 

νπνία ζεσξείηαη δεδνκέλε γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

Η κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθώλ απηώλ (πίεζε, 

ζεξκνθξαζία) θαη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κεηαβνιήο ηεο ηα ξεπζηά θαηαηάζζνληαη ζε  

 Αζπκπίεζηα: ειάρηζηε ή κεδεληθή κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο κε ηελ πίεζε 

(παξαδνρή γηα ηα πγξά) 

 ΢πκπηεζηά: ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο κε ηελ πίεζε (θαλόλαο γηα ηα 

αέξηα) 
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2.7 Γπλακηθή ξεπζηώλ  

 

΢ηε δπλακηθή ξεπζηώλ, αληηθείκελν κειέηεο απνηεινύλ ηόζν νη ξενινγηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ ξεπζηώλ όζν θαη ην είδνο ξνήο ηνπο. 

Ωο πξνο ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο, ηα ξεπζηά, δηαθξίλνληαη ζε δύν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, 

 λεπηώληα θαη  

 κε λεπηώληα    

΢ηα κε λεπηώληα ξεπζηά ππάξρεη θαη κία πεξαηηέξσ δηάθξηζε ε νπνία θξίλεη ηε 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά σο ρξνληθά αλεμάξηεηε θαη ρξνληθά εμαξηώκελε. ΢ηε 

ρξνληθά αλεμάξηεηε ζπλαληάκε ηα ςεπδνπιαζηηθά ξεπζηά, ηα δηαζηαιηηθά ξεπζηά 

θαζώο θαη ηα ξεπζηά ηύπνπ Bingham θαη Casson. Σα ξεπζηά κε εμαξηώκελε ρξνληθά 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά δηαθξίλνληαη ζε ζημόηξνπα θαη ηα ξενπεθηηθά.  

 

 

Η ξνή ησλ ξεπζηώλ δηαθξίλεηαη ζε  

 ΢ηξσηή ή γξακκηθή (laminar flow) 

 Σπξβώδε ή ζηξνβηιώδε (turbulent flow) 

΢ηε ζηξσηή ξνή ηα ξεπζηά έρνπλ ηελ ηάζε λα ξένπλ ρσξίο πιεπξηθή αλάκημε, ζε 

αληίζεζε κε ηελ ηπξβώδε ξνή όπνπ παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκόο δηλώλ πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο. Η κεηάβαζε από ηε ζηξσηή ζηελ ηπξβώδε ξνή είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

αξηζκνύ Reynolds. 

 

 

2.8 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

 

Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο είλαη ε δπλακηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ελέξγεηα κε ηελ 

κνξθή ζεξκόηεηαο κεηαθέξεηαη απζόξκεηα από έλα ζώκα ζε έλα άιιν, ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζηαθή ηνπο δηαθνξά ηόζν 

κεγαιύηεξε είλαη θαη ε ηαρύηεηα ξνήο ηεο ζεξκόηεηαο. Πέξα όκσο από ηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ησλ δύν ζσκάησλ, ε ηαρύηεηα κεηαθνξάο ηεο ζεξκόηεηαο εμαξηάηαη 

θαη από ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιεη ην πιηθό κέζα ζην νπνίν ξέεη ην ζώκα. 

 

 

2.8.1 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ 

 

Δίλαη ππεύζπλε γηα έλα κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαζώο 

ζε απηήλ νθείινληαη πνιιέο δηεξγαζίεο όπσο: 

ζέξκαλζε, ςύμε, θαηάςπμε, μήξαλζε, ζπκπύθλσζε, αθπδάησζε, παζηεξίσζε, 

απνζηείξσζε, θιπ. 
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2.8.2 Μόληκε θαη κε κόληκε (κεηαβαηηθή) θαηάζηαζε 

 

Μόληκε θαηάζηαζε ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε ην ρξόλν, ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν. Τπάξρεη όκσο κεηαβνιή από ζεκείν ζε ζεκείν 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζε απηήλ νθείιεηαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ε νπνία γίλεηαη κε 

ζηαζεξό ξπζκό. Γηα λα βξεζεί έλα ζύζηεκα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζε κόληκε 

θαηάζηαζε, ζα πξέπεη νη ζεξκνθξαζίεο (νη νπνίεο απνηεινύλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο) 

λα κε κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν (Μπέιιεο, 2012).  

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο όκσο νη ζεξκνθξαζίεο κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξόλν, κε 

απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη θαη ε ηαρύηεηα κεηαθνξάο ηεο ζεξκόηεηαο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζεσξνύκε όηη ην ζύζηεκα εηζέξρεηαη ζε κία κε κόληκε (κεηαβαηηθή) 

θαηάζηαζε (Μπέιιεο, 2012). Παξαδείγκαηα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζε κε κόληκε 

θαηάζηαζε ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ είλαη ε ζέξκαλζε θαη ςύμε θνλζεξβώλ θαηά ηελ 

απνζηείξσζε, ε θαηάςπμε ηξνθίκσλ θιπ. 

 

 

2.8.3 Μεραληζκνί κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

 

Γηαθξίλνληαη ηξείο ζεκειηώδεηο κεραληζκνί κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο:  

 Αγσγή  

 ΢πλαγσγή 

 Αθηηλνβνιία  

 

2.8.3.1 Αγσγή  

 

Λόγσ δηαθνξεηηθώλ ζεξκνθξαζηώλ κεηαμύ δύν πεξηνρώλ ελόο πιηθνύ, παξαηεξείηαη 

κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από έλα κόξην ηεο ύιεο ζην γεηηνληθό ηνπ κέζσ ησλ κεηαμύ 

ηνπο ζπγθξνύζεσλ. Η κεηαθνξά απηή γίλεηαη ρσξίο ηε καθξνζθνπηθή κεηαθίλεζε ηνπ 

πιηθνύ από ηε κία ζέζε ηνπ ρώξνπ ζηελ άιιε (Μπέιιεο, 2012). Ιζρύεη θπξίσο γηα ηα 

ζηεξεά θαη ηα αθηλεηνπνηεκέλα ξεπζηά.  

Η δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε έλα νκνγελέο πιηθό νδεγεί ζε έλα ξπζκό 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο εληόο ηνπ κέζνπ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο «νόμος του Fourier» : 

 

 
 
 

Όπνπ   q: ξπζκόο ξνήο ζεξκόηεηαο ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα 

            Α: εκβαδό επηθάλεηαο θάζεηε ζηε ξνή 

k:  ζεξκηθή αγσγηκόηεηα 

        Σ:  ζεξκνθξαζία 

            x:  απόζηαζε κεηξεκέλε θάζεηα ζηελ επηθάλεηα 
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Σν αξλεηηθό πξόζεκν ζηνλ ηύπν απαηηείηαη από ην δεύηεξν ζεξκνδπλακηθό λόκν 

ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν, ε ζεξκηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη από κία 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πξέπεη λα είλαη από ηε ζεξκόηεξε πξνο ηε ςπρξόηεξε 

πεξηνρή (Pitts & Sissom, 2001).    

΢ε πεξίπησζε κόληκεο θαηάζηαζεο (steady state) ιέκε όηη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ε ζεξκνθξαζία θάζε ζεκείνπ ηνπ ζώκαηνο θαη ησλ 

επηθαλεηώλ, είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ρξόλνπ (Pitts & Sissom, 2001). 

 

 

2.8.3.2 ΢πλαγσγή  

 

Η ζπλαγσγή αλαθέξεηαη ζηε ξνή ζεξκόηεηαο ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ θίλεζε ελόο 

ξεπζηνύ, ή ζηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από κία ζεξκή επηθάλεηα ζε έλα ελ θηλήζεη 

ξεπζηό (McCabe et al. 2003). ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ή 

ζπλάγεηαη από ή πξνο ην ζώκα από ην ξεπζηό. Η κεηαθνξά ζεξκόηεηαο αλά κνλάδα 

ρξόλνπ δίλεηαη από ηε παξαθάησ ζρέζε γλσζηή θαη σο «νόμος ψύξης του Newton» : 

  

 
 

Όπνπ  q:   ξπζκόο ξνήο ζεξκόηεηαο ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα 

            Α:  εκβαδό επηθάλεηαο  

            h:   ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

           Σs:  ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο 

           Σ∞: ζεξκνθξαζία ειεύζεξνπ ξεύκαηνο ηνπ ξεπζηνύ (πξηλ ζπλαληήζεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο (Pitts & Sissom, 2001).  

 

Η ζπλαγσγή δηαρσξίδεηαη ζε θπζηθή (natural convection) θαη ζε εμαλαγθαζκέλε 

(forced convection).  

 

Φπζηθή ζπλαγσγή είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν, ηα ξεύκαηα πνπ ππάξρνπλ κέζα 

ζε έλα ξεπζηό πξνθαινύληαη από δπλάκεηο άλσζεο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηε 

δηαθνξά ππθλόηεηαο, ε νπνία δεκηνπξγείηαη κε ηε ζεηξά ηεο ιόγσ ζεξκνθξαζηαθώλ 

δηαβαζκίζεσλ ζηε κάδα ηνπ ξεπζηνύ (McCabe et al. 2003).  

Δμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν, ηα ξεύκαηα 

πξνθαινύληαη από κία εμσηεξηθή κεραληθή δηάηαμε (αληιία, αλαδεπηήξαο θιπ). Η ξνή 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο δηαθνξάο ππθλόηεηαο (McCabe et al. 

2003) θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο είλαη κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηε θπζηθή 

ζπλαγσγή. 
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2.8.3.3. Αθηηλνβνιία 

 

Ο όξνο αθηηλνβνιία απνδίδεηαη ζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο κέζα ζην ρώξν κέζσ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. Αλ ε αθηηλνβνιία δηέξρεηαη δηα κέζνπ θελνύ ρώξνπ δε 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα ή ζε θάπνηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο, νύηε απνθιίλεη από 

ηελ πνξεία ηεο. Αλ όκσο ζπλαληήζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδξνκήο ηεο θάπνηα 

ύιε/ζώκα, ηόηε ε αθηηλνβνιία ζα κεηαδνζεί ή ζα αλαθιαζηεί ή ζα απνξξνθεζεί. 

Μόλν ε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο θαη ε 

κεηαηξνπή απηή είλαη πνζνηηθή. 

Η αθηηλνβνιία δξα αλεμάξηεηα από ην κέζν ην νπνίν πξνέξρεηαη θαη εμαξηάηαη από 

ηηο ζρεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ηηο γεσκεηξηθέο δηακνξθώζεηο θαζώο επίζεο θαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηώλ ησλ πιηθώλ πνπ εθπέκπνπλ ή απνξξνθνύλ ηε 

ζεξκόηεηα. Γίλεηαη ζεκαληηθή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηηο 

ζπλζήθεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ. 

Η βαζηθή εμίζσζε γηα ηελ αθηηλνβνινύκελε ζεξκηθή κεηαθνξά βξέζεθε όηη είλαη 

αλάινγε πξνο ηελ ηέηαξηε δύλακε ηεο απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο. Γίλεηαη από ηνλ 

παξαθάησ, ζεκειηώδε, λόκν γλσζηό θαη σο «νόμος των Stefan-Boltzmann» : 

 

 
 
Όπνπ  ζ: ζηαζεξά Stefan-Boltzmann  (αλεμάξηεηε ζεξκνθξαζίαο, κέζνπ, επηθάλεηαο)    

                θαη ηζνύηαη κε 5,67x10-8 Wm-2K-4    

           Α: αθηηλνβνινύκελε επηθάλεηα  

           Σ: απόιπηε ζεξκνθξαζία 

 

Ο λόκνο απηόο δίλεη ηελ αθηηλνβνινύκελε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη από ην “κέιαλ” 

ζώκα (ή ηδαληθό ζεξκνπνκπό), δίλνληαο ην κέγηζην πνζό αθηηλνβνιίαο ζε δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία.  

Γηα πξαγκαηηθά ζώκαηα, ε εθπεκπόκελε ελέξγεηα είλαη ιηγόηεξε. ΢ηελ εμίζσζε 

εηζάγεηαη σο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ε ικανότητα εκπομπής, ε θη έηζη ε εμίζσζε 

ηξνπνπνηείηαη ζε:  

 
 

 

“Φαηά” ζώκαηα έρνπλ ηελ ίδηα ηθαλόηεηα εθπνκπήο ζε όια ηα κήθε θύκαηνο 

αθηηλνβνιίαο 

΢ηα ηξόθηκα ε≈0,9, ζε ηξαρηέο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ε≈0,7-0,25, ζε ιείεο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο ε<0,05.  
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2.9 Μνληεινπνίεζε κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζε εθαξκνγέο ηξνθίκσλ 

 

Η ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ ηξνθίκσλ είλαη κία από ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο 

κεζόδνπο ζπληήξεζεο, γη’ απηό θαη ε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο είλαη 

κεγάιεο ζεκαζίαο. Οη κεραληζκνί ηεο αγσγήο, ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο, θαη ηεο 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή είλαη απηνί πνπ κειεηήζεθαλ πεξηζζόηεξν γηα δηάθνξα 

πξντόληα θαη ζπλζήθεο. Μεξηθέο από ηηο εθαξκνγέο ηνπ CFD ζηελ επεμεξγαζία 

ηξνθίκσλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο απνηεινύλ ε 

ζέξκαλζε κε θπζηθή ζπλαγσγή θνλζεξβνπνηεκέλσλ ηξνθίκσλ ζε θσληθνύο θαη 

θπιηλδξηθνύο πεξηέθηεο (Varma & Kannan, 2006), ε αμηνιόγεζε ηεο παζηεξίσζεο 

κπύξαο θαη ηεο επίδξαζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ θνπηηώλ (Augusto et al., 2010), 

ε 3-D πξνζνκνίσζε ηεο απνζηείξσζεο ζπαξαγγηώλ ζε κεηαιιηθή θνλζέξβα (Dimou 

& Yanniotis, 2011), ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε ζπλδπαζκέλε αγσγή θαη ζπλαγσγή 

ζε κνληέια απγώλ (Denys et al., 2004), ε αλάιπζε ζεξκηθήο απνζηείξσζεο ζε 

θνλζέξβεο κε κίγκα πγξνύ-ζηεξενύ ηξνθίκνπ (Ghani & Farid, 2006), ε πξνζνκνίσζε 

κίγκαηνο ζηεξενύ-πγξνύ ηξνθίκνπ ζε κνλάδα επεμεξγαζίαο πςειήο πίεζεο (Ghani & 

Farid, 2007), ε αλαζηνιή δξάζεο βαθηεξίσλ ζε ξεπζηό θνλζεξβνπνηεκέλν ηξόθηκν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζηείξσζεο (Ghani et al., 1999b), ε πξνζνκνίσζε 

παξνδηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ πξνθίι ηαρπηήησλ ζε νξηδόληηα θνλζέξβα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο απνζηείξσζεο (Ghani et al., 2002a), ε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή 

κειέηε ηεο ζεξκηθήο θαηαζηξνθήο ηεο βηηακίλεο C ζε ζαθνπιάθηα ηξνθίκσλ (Ghani 

et al., 2002), θαη ε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ζεξκηθήο αδξαλνπνίεζεο 

ηνπ Bacillus stearothermophilus ζε ζαθνπιάθηα ηξνθίκσλ (Ghani et al., 2002b). 
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3. ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο 

 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ:  

 Η πξνζνκνίσζε θαη απεηθόληζε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, γηα 

ζπγθεθξηκέλν ρξόλν, ζε θπιηλδξηθή θνλζέξβα (θάζεηα ηνπνζεηεκέλε) ε νπνία 

πεξηέρεη ηνκαηνρπκό, κε ην κεραληζκό ηεο αγσγήο, θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη  

θπζηθήο ζπλαγσγήο κε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή ηεο θνλζέξβαο ζε δηάθνξεο 

ηαρύηεηεο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο 

Fluent. 

 

 

 Ο ππνινγηζκόο ηνπ ρξόλνπ απνζηείξσζεο θνλζέξβαο ηνκαηνρπκνύ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο Fluent γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο: αγσγή, θπζηθή ζπλαγσγή θαη θπζηθή ζπλαγσγή κε ηαπηόρξνλε 

πεξηζηξνθή ηεο θνλζέξβαο ζε δηάθνξεο ηαρύηεηεο. 

 

 

 Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ζεσξεηηθό 

ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ απνζηείξσζεο,  κε ηνλ ππνινγηζκό κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο Fluent. 

 

 

 Η εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο θνλζέξβαο, γηα 

απνζηείξσζε ζε ζπγθεθξηκέλν ρξόλν, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο Fluent. 

 

 

 Η ζύγθξηζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζηείξσζε θνλζέξβαο 

ηνπνζεηεκέλεο ζε νξηδόληηα ζέζε, ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ρξόλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ απνζηείξσζε θνλζέξβαο ηνπνζεηεκέλεο ζε θάζεηε ζέζε κε 

ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο Fluent. 
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4. Πεηξακαηηθό κέξνο 

 

 

4.1 Τπνινγηζηηθή δηαδηθαζία  

Πξνηνύ μεθηλήζεη ε αλάιπζε-ιύζε ελόο πξνβιήκαηνο κε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ από ηνλ ρξήζηε όιεο νη παξάκεηξνη 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαζώο επίζεο θαη ηα θπζηθά θαηλόκελα πνπ ην δηέπνπλ (pre-

analysis).  

Αθνύ γίλεη απηό θαη μεθαζαξηζηνύλ θαη νη ζηόρνη θαη ηα δεηνύκελα ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ηα βαζηθά βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ιύζε 

είλαη: 

 

 Καηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ (geometry) 

 Γεκηνπξγία ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο ζηε γεσκεηξία (mesh) 

 Πξνζζήθε όισλ ησλ παξακέηξσλ, εμηζώζεσλ, νξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο (setup) 

 Λύζε ηνπ πξνβιήκαηνο (solution) 

 Απνηειέζκαηα, εμέηαζε θαη αμηνιόγεζε (results) 
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4.2 Υαξαθηεξηζηηθά Ηιεθηξνληθνύ Τπνινγηζηή – Μνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

 

Γεδνκέλνπ όηη ε πξνζνκνίσζε (ζπλεπώο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από απηήλ), γίλεηαη ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζνύλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηνύ θαζώο επίζεο θαη ε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Έηζη, γηα ηε κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό ΑNSYS Fluent v13.0 ζε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 

Καηαζθεπαζηήο: OKTABIT  

Μνληέιν: Vero PC  

Δπεμεξγαζηήο: AMD Athlon™ II X4 630 Processor 2.80 GHz 

Δγθαηεζηεκέλε κλήκε (RAM) 2.00 GB  

Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα: Windows 7 Home Premium (32-bit)  

 

Ωο θπζηθό κνληέιν ζεσξήζεθε θπιηλδξηθή θνλζέξβα αινπκηλίνπ κε ηηο εμήο 

δηαζηάζεηο: 

  Πάρνο ηνηρώκαηνο                                           1mm    

 

Γηα ηνλ ηνκαηνρπκό νξίζηεθαλ νη εμήο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο: 

 Ππθλόηεηα p= 980 kg/m3    

 Δηδηθή ζεξκόηεηα Cp= 3980 J/kg oC 
 

 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα k= 0.531 w/m oC     
 

 Ιμώδεο κ= 0.22 kg/m s 
 

  

 

Υξόλνο επεμεξγαζίαο (απνζηείξσζε):  Ωο ρξόλνο επεμεξγαζίαο επηιέρηεθε ε ηηκή 

ησλ 2320s γηαηί κε βάζε ηελ αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

αγσγήο (Παξάξηεκα Α) απηόο είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

 Γηάκεηξνο                      D= 75mm 

 Ύςνο                    H= 110mm 

Αξρηθή ζεξκνθξαζία 
(κονσέρβα + τοματοτσμός):   

80 νC  (353.15 K) 

Θεξκνθξαζία 
απνζηείξσζεο :                               
98νC (371.15 K) 

Θεξκνθξαζία κέζνπ 
απνζηείξσζεο :                    
110 oC  (383.15 Κ) 
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επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο απνζηείξσζεο. Ο ρξόλνο απηόο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

4.2.1 Παξαδνρέο γηα απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, ζεσξήζεθε όηη ε θνλζέξβα ζεξκαίλεηαη απ’ όιεο ηηο 

κεξηέο ηεο ηαπηόρξνλα. 

 

  Η γεσκεηξία ηεο δεκηνπξγήζεθε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (3-D). Λόγσ ζπκκεηξίαο, 

ζρεδηάζηεθε κόλν ε κηζή θνλζέξβα ζέηνληαο ηελ ηνκή ηεο  σο ζπκκεηξηθή 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3. Γεσκεηξία θνλζέξβαο θαη νξηζκόο ζπκκεηξίαο 

 

 Η εηδηθή ζεξκόηεηα Cp,  θαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα k, είλαη ζηαζεξέο θαη 

αλεμάξηεηεο από ηελ ζεξκνθξαζία θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 Θεσξήζεθε όηη ζην εζσηεξηθό ησλ ηνηρσκάησλ ηεο θνλζέξβαο δελ ππάξρεη 

νιίζζεζε (no-slip conditions). 

 Ο αηκόο πνπ ζπκππθλώλεηαη δηαηεξεί ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θνλζέξβαο. 

 

 Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο (thermal boundary conditions), 

εθαξκόδνληαη ζην πγξό (ηνκαηνρπκόο) θαη όρη ζηα εμσηεξηθά ηνηρώκαηα ηεο 

θνλζέξβαο, γηαηί ζεσξείηαη όηη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ ηεο 

θνλζέξβαο (αινπκίλην) είλαη ακειεηέα.   
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 Ο ηνκαηνρπκόο ζην εζσηεξηθό ηεο θνλζέξβαο, βξίζθεηαη, αξρηθά, ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο έρνληαο ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία ζε όιε ηε κάδα ηνπ. 

 Τπνηέζεθε ζηξσηή ξνή ιεηηνπξγίαο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο, θαη θπζηθή ζπλαγσγή κε ηαπηόρξνλε 

πεξηζηξνθή ηεο θνλζέξβαο, έγηλε επηπιένλ θαη ε παξαθάησ παξαδνρή: 

 Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο εθηόο από ηε ππθλόηεηα ε νπνία 

αθνινπζεί ηελ πξνζέγγηζε Boussinesq (Boussinesq Approximation – ε 

ππθλόηεηα ζεσξείηαη ζηαζεξή ζηηο βαζηθέο εμηζώζεηο, κε εμαίξεζε ζηνλ όξν 

ηεο πιεπζηόηεηαο (Ghani et al. 2001)).   

Η εμίζσζε 1 πεξηγξάθεη ηελ ζρέζε (κεηαβνιή) ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πγξνύ κε 

ηε ζεξκνθξαζία 

 

p = pref [1-β(T-Tref)]           (1) 

 

Όπνπ  β: ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ πγξνύ (β=0.0018 1/Κ) 

                      pref , Tref :  ππθλόηεηα θαη ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 

 

Σν κνληέιν δηαθνξνπνηείηαη γηα ηελ πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ζε νξηδόληηα ζέζε. 

Δπεηδή δελ ηζρύεη ε ζπκκεηξία (ζρήκα 3), ε θνλζέξβα ζρεδηάζηεθε νιόθιεξε ζε 

ηξεηο δηαζηάζεηο (3-D) όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.  ΢ρεδηαζκόο θνλζέξβαο ζε νξηδόληηα ζέζε 
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΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, ζεσξήζεθε όηη ε θνλζέξβα ήηαλ πιήξσο 

γεκηζκέλε κε ηνλ ηνκαηνρπκό, δειαδή κε κεδεληθό δηάθελν (head space), κε ζθνπό 

λα απνθεπρζεί ε πνιππινθόηεηα πνπ ζα δεκηνπξγνύζε ε δηεπηθάλεηα κεηαμύ 

ηνκαηνρπκνύ θαη αέξα. Η ππόζεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη από πνιινύο εξεπλεηέο, 

δηόηη έρεη απνδεηρζεί όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δελ επεξεάδνληαη από 

ηελ ύπαξμε ή κε ηνπ δηαθέλνπ (Dimou & Yanniotis, 2011).  

Δπίζεο, ζεσξήζεθε όηη ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηεο θνλζέξβαο, παξακέλεη 

ζηαζεξή. ΢ύκθσλα κε ηνπο Varma & Kannan (2006), όηαλ πξόθεηηαη γηα 

πξνζνκνίσζε ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο όπνπ ε ζέξκαλζε γίλεηαη νκνηόκνξθα απ’ 

όιεο ηηο κεξηέο ηεο θνλζέξβαο, ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ζηα 

ηνηρώκαηα ηεο θνλζέξβαο, ππνζέηνληαο κία πνιύ ρακειή ζεξκηθή αληίζηαζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο θνλζέξβαο θαη έλαλ πνιύ πςειό ζπληειεζηή ζεξκηθήο κεηαθνξάο 

(Kiziltas et al. 2010). 

Σέινο, όιεο νη πεξηπηώζεηο νξίζζεθαλ σο Transient time (μοντέλο μη μόνιμης 

κατάστασης), pressure-based θαη επηιύζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο Time step size (s): 

1s θαη κέγηζην αξηζκό επαλαιήςεσλ αλά Time step : 50 (Iterations/Time step). 
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4.2.2 Πεξηγξαθή ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο (mesh) 

 

Σν ππνινγηζηηθό πιέγκα, ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ελόο ζεη δηαθξηηώλ ζεκείσλ ζηα 

νπνία επηιύνληαη νη εμηζώζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢πλήζσο ην 

δεκηνπξγνύκελν πιέγκα κεηαηξέπεηαη ζε έλα νξζνγσληθό πιέγκα, απνηεινύκελν 

από ηζαπέρνληα ζεκεία.  

Σόζν ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ, όζν θαη ε ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο, πνηθίινπλ 

αλάινγα κε ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ κνληέινπ θαη κε ηελ αθξίβεηα πνπ επηδεηά ν 

ρξήζηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢ηα ζρήκαηα 1, 2 παξνπζηάδεηαη ην mesh πνπ 

επηιέρζεθε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θάζεηα ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβαο θαη ηεο 

νξηδόληηαο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1. Mesh γηα θάζεην κνληέιν                  ΢ρήκα 2. Mesh γηα νξηδόληην κνληέιν 

 

Έηζη ζην πιέγκα ηεο θάζεηα ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβαο ππάξρνπλ 1275 θνκβηθά 

ζεκεία (nodes) κε 960 θειηά (elements/cells), ελώ ζηελ νξηδόληηα ππάξρνπλ 3424 

θόκβνη κε 2955 θειηά. Σν ζπγθεθξηκέλν πιέγκα, αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ κειεηνύκελσλ κνληέισλ.  
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5. Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε  

 

 

5.1 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε Αγσγή ζε κε κόληκε θαηάζηαζε 

 

΢ην πξώην ππνινγηζηηθό πείξακα ζεσξήζεθε ην πεξηερόκελν ηεο θνλζέξβαο σο 

ζηεξεό ην νπνίν ζεξκαίλεηαη κόλν κε ηνλ κεραληζκό ηεο αγσγήο. Τπό απηέο ηηο 

ζπλζήθεο δελ ππάξρεη ξνή θαη επνκέλσο ε κόλε εμίζσζε πνπ επηιύεηαη κέζσ ηνπ 

Fluent είλαη ε εμίζσζε ηνπ ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο. Η πεξίπησζε όκσο απηή επηδέρεηαη 

αλαιπηηθή ιύζε θη έηζη επηηξέπεη ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Fluent κε ηα 

ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Σν ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι κεηά από ρξόλν απνζηείξσζεο 2320s, νιόθιεξεο ηεο 

θνλζέξβαο θαη ηνπ ηκήκαηνο πνπ νξίζηεθε σο επίπεδν ζπκκεηξίαο, παξνπζηάδνληαη 

ζην ζρήκα 5. Δίλαη γλσζηό όηη ζηελ πεξίπησζε κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο κε αγσγή, ην 

ςπρξό ζεκείν (cold spot) βξίζθεηαη ζην γεσκεηξηθό θέληξν ηεο θνλζέξβαο. Απνπζία 

θπζηθήο ζπλαγσγήο, ν ηνκαηνρπκόο, ζεσξείηαη όηη ζεξκαίλεηαη κε αγσγή, 

επηβεβαηώλνληαο ηε ζέζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ (cold spot) θαη ζηηο δύν εηθόλεο.    

΢ρήκα 5. Οιόθιεξε ε γεσκεηξία ηεο θνλζέξβαο (Α) θαη ην ηκήκα ζπκκεηξίαο ηεο (Β), 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο γηα ρξόλν 2320s     

   

΢ην ζρήκα 6 παξαηεξείηαη ην πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο (εζηηαζκέλν ζηε ζπκκεηξία 

ηεο θνλζέξβαο) ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο (απνζηείξσζε).  

 

    (A)   (B) 
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΢ρήκα 6. Πξνθίι ζεξκνθξαζηώλ ζε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνζηείξσζεο 

 

Η ηειηθή ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία θηάλεη ην cold spot, ζην ηέινο ηνπ ρξόλνπ 

απνζηείξσζεο, ηαπηίδεηαη κε ηνλ ζεσξεηηθό ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, 

όπσο απηόο παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Α.  Σν δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ην ρξόλν δίλεηαη από ην ζρήκα 7. 
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΢ρήκα 7.  Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

αγσγήο  

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν (4.2.2) ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

κεηαθνξάο ζεσξήζεθε όηη είλαη πνιύ πςειόο (ζηε ζεσξεηηθή ιύζε ηνπ 

Παξαξηήκαηνο Α, ε ηηκή ηνπ ηέζεθε ίζε κε 2000 W/m2oC).  ΢αλ απνηέιεζκα, ε 

ζέξκαλζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο ηεο θνλζέξβαο γίλεηαη πνιύ γξήγνξα θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζρεδόλ αθαξηαία εμηζνξξνπείηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνύ. 

Δπνκέλσο, ε ρξήζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο κε ζπλαγσγή θαη ηνλ παξαπάλσ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο αλακέλεηαη λα δώζεη παξόκνηα απνηειέζκαηα κε 

ηελ ρξήζε νξηαθήο ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (θαη ίζεο κε ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ζεξκαληηθνύ κέζνπ). Απηό επηβεβαηώλεηαη ζην ζρήκα 8 πνπ αθνινπζεί όπνπ 

παξαηεξείηαη όηη ηόζν ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλαγσγήο όζν θαη ζηελ ππόζεζε ηεο 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (ιύζε ρσξίο λα ζπκπεξηιεθζεί ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

κεηαθνξάο), ε ζέξκαλζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ θαη θαη’ επέθηαζε όιεο ηεο θνλζέξβαο 

γίλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκό. 
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΢ρήκα 8.  ΢ύγθξηζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηηο 

δύν δηαθνξεηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο ζπλαγσγήο θαη ηεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο  
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5.2 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε Φπζηθή ΢πλαγσγή 

 

Λόγσ ησλ ζεξκνθξαζηαθώλ δηαθνξώλ ζην εζσηεξηθό ηεο θνλζέξβαο, πξνθαινύληαη 

κεηαβνιέο ζηελ ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ κε απνηέιεζκα ηελ θίλεζή ηνπ ιόγσ ησλ 

δεκηνπξγνύκελσλ δπλάκεσλ άλσζεο (θπζηθή ζπλαγσγή). ΢ην δεύηεξν ππνινγηζηηθό 

πείξακα, ζεσξήζεθε, επνκέλσο, ην πεξηερόκελν ηεο θνλζέξβαο σο ξεπζηό, 

πξνζδηνξίζηεθε ε ππθλόηεηά ηνπ κέζσ ηεο πξνζέγγηζεο Boussinesq θαη νξίζηεθε ην 

κέγεζνο θαη ε θαηεύζπλζε ηεο βαξύηεηαο θαηά κήθνο ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα ηεο 

θνλζέξβαο. ΢ην καζεκαηηθό κνληέιν πξνζηέζεθαλ, επνκέλσο, θαη νη εμηζώζεηο 

ζπλέρεηαο θαη δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. 

Δίλαη γλσζηό όηη παξνπζία ξεπκάησλ θπζηθήο ζπλαγσγήο, ε ζέξκαλζε ηνπ 

πξντόληνο γίλεηαη γξεγνξόηεξα, θαη ην ςπρξό ζεκείν κεηαθηλείηαη από ην γεσκεηξηθό 

θέληξν. ΢ην ζρήκα 9 δίλεηαη ην ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι ηεο θνλζέξβαο, θαζώο θαη ηνπ 

ηκήκαηνο ζπκκεηξίαο ηεο κεηά από επεμεξγαζία 2320s. Η ζύγθξηζε κε ην αληίζηνηρν 

ζρήκα 5 ηνπ πξνεγνύκελνπ πεηξάκαηνο επαιεζεύεη ηελ ζεκαληηθή επηηάρπλζε ζηελ 

εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ πξνθαιείηαη από ηελ θπζηθή ζπλαγσγή. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα  9. Θεξκνθξαζηαθό πξνθίι νιόθιεξεο θνλζέξβαο (Α), ηκήκα ζπκκεηξίαο (Β), 

ζε ρξόλν 2320s 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ςπρξό ζεκείν δελ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο θνλζέξβαο, 

αιιά κεηαθηλείηαη πξνο ην θάησ κέξνο ηεο. Απηό παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 10 όπνπ 

παξαηίζεληαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι ζην εζσηεξηθό ηεο θνλζέξβαο θαη ζε 

δηάθνξα ρξνληθά ζεκεία ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο.   

    (A)     (Β) 
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΢ρήκα 10. Μεηαθίλεζε ηεο ζέζεο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο 

 

Με ηε ρξήζε UDF (User Defined Function), πξνζδηνξίζηεθε κε αθξίβεηα όηη ε ζέζε 

ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ παξέκεηλε ζηαζεξή ζε ύςνο πεξίπνπ 10% (Παξάξηεκα 2) από 

ην θάησ κέξνο ηεο θνλζέξβαο. Η ζέζε απηή είλαη απνδεθηή θαζώο ζπκβαδίδεη κε ην 

10-12% πνπ ππνινγίζηεθε από ηνπο [Ghani et al. (1999a), Da-Wen Sun, (2007)], κε 

ην επίζεο 10% ησλ Zechman & Pfug (1989) θαη βξίζθεηαη ζην 5-20% πνπ 

ππνινγίζηεθε από ηνπο Chen et al. (2005).  

 

Παξαηεξείηαη κηα δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο ζηελ αξρή ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ε 

νπνία όκσο θαζώο ε ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κεηώλνληαη, γίλεηαη πην ζηαζεξή, 

όπσο παξαηεξήζεθε θαη από ηνπο Dimou & Yanniotis (2011) θαη παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 11α,β. 
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΢ρήκα 11α. Πξνθίι ηαρπηήησλ θαη ξνήο ζην ηκήκα ηεο ζπκκεηξίαο ζε δηάθνξνπο 

ρξόλνπο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 

 

 

5s 10s 

30s 90s 
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΢ρήκα 11β. Πξνθίι ηαρπηήησλ θαη ξνήο ζην ηκήκα ηεο ζπκκεηξίαο ζε δηάθνξνπο 

ρξόλνπο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 

 

200s 800s 

1000s 2320s 
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΢ην ζρήκα 11γ παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην πξνθίι ηαρύηεηαο όινπ ηνπ ξεπζηνύ ζηα 

20s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 11γ. Πξνθίι ηαρύηεηαο όινπ ηνπ ξεπζηνύ ζε ρξόλν 20s  
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΢ρήκα 12α. Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζην ηκήκα ηεο 

ζπκκεηξίαο ζε ρξόλνπο ίδηνπο κε ην ζρήκα 11α,β.  

 

5s 10s 

30s 90s 
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΢ρήκα 12β. Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηε ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζην ηκήκα 

ηεο ζπκκεηξίαο ζε ρξόλνπο ίδηνπο κε ην ζρήκα 11α,β 

 

200s 800s 

1000s 2320s 
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Παξαηεξείηαη όηη ζηελ αξρή ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ην ηκήκα ηνπ ξεπζηνύ πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηα ηνηρώκαηα ηεο θνλζέξβαο, ζεξκαίλεηαη κέζσ αγσγήο 

απνθηώληαο ηε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ζε αληίζεζε κε ην ππόινηπν ξεπζηό ην 

νπνίν έρεη αθόκε ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία [(Kumar et al. 1990), (Datta & Teixeira 

1988)] (ζρήκα 12α). Οη θαζνδηθέο ηαρύηεηεο είλαη κέγηζηεο ζην θέληξν ηεο 

θνλζέξβαο, επηηξέπνληαο ηελ ζεξκόηεηα λα δηεηζδύζεη ηαρύηεξα ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξηθέξεηα ηεο θνλζέξβαο, δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν  ηηο θνηιόηεηεο πνπ 

παξαηεξνύληαη θαη ζηα άθξα ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο (Varma & 

Kannan, 2006) γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή όπσο παξαηεξείηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 10.   

Καζώο ζεξκαίλεηαη ην ξεπζηό, δηαζηέιιεηαη, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη ειαθξύηεξν. Η 

δεκηνπξγνύκελε άλσζεο νθείιεηαη ζηε βαξύηεηα θαη ζηελ αιιαγή ηεο ππθλόηεηαο 

ιόγσ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη ην ζεξκόηεξν θαη ζπγρξόλσο ειαθξύηεξν 

ξεπζηό αληηθαζίζηαηαη από έλα ςπρξόηεξν θνληά ζηα ηνηρώκαηα ηεο θνλζέξβαο. Σν 

ειαθξύηεξν ξεπζηό θαηά ηελ άλνδν ηνπ ζπκπαξαζύξεη θαη ην ςπρξόηεξν κε ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε επαθή. Η αλνδηθή απηή θίλεζε δηαθόπηεηαη από ην πάλσ κέξνο ηεο 

θνλζέξβαο, κε απνηέιεζκα ην ζεξκό ξεπζηό λα απιώλεηαη αθηηληθά πξνο ην 

εζσηεξηθό ηεο «αλαγθάδνληαο» ην ςπρξόηεξν λα θηλεζεί πξνο ην θάησ κέξνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα πξνο ηα ηνηρώκαηα. Η θίλεζε απηή πξνο ηα ηνηρώκαηα επηηξέπεη κηα ξνή 

επαλαθπθινθνξίαο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά ησλ Kumar et al. (1990) θαη Ghani et al. 

(1999a) γηα ξνή κε θπζηθή ζπλαγσγή πεξηγξάθνπλ ηε ξνή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα 

ζρήκαηα 11α,β θαη ζρήκα 12α,β 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ςπρξό ζεκείν βξίζθεηαη ζε ύςνο κόιηο 10% από ην θάησ 

κέξνο ηεο θνλζέξβα. Η κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζία ηνπ κε ην ρξόλν δίλεηαη από ην 

ζρήκα 13. 

΢ρήκα 13. Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

Φπζηθήο ΢πλαγσγήο 
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΢ην ζρήκα 14 θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ ζηνλ ίδην 

ρξόλν γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο αγσγή - θπζηθή ζπλαγσγή, επηβεβαηώλνληαο ηελ 

άπνςε όηη ε ζέξκαλζε πξντόληνο γίλεηαη ηαρύηεξα κε θπζηθή ζπλαγσγή απ’ όηη κε 

αγσγή. 

΢ρήκα 14. Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

θπζηθή ζπλαγσγή θαη αγσγή 

 

Παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο, ε ζεξκνθξαζία ησλ 

371.15Κ πνπ απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο, ώζηε ζε ρξόλν 2320s ε 

θνλζέξβα λα ζεσξείηαη απνζηεηξσκέλε, επηηπγράλεηαη ζε ρξόλν κόιηο 500s . 
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5.3 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε Φπζηθή ΢πλαγσγή θαη ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή 

ηεο θνλζέξβαο 

 

΢ην ηξίην ππνινγηζηηθό πείξακα ζπκπεξηιήθζεθε θαη εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή 

ιόγσ πεξηζηξνθήο ηεο θνλζέξβαο. Η πεξηζηξνθή ησλ θνλζεξβώλ, εθαξκόδεηαη κε 

ζθνπό ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ ζέξκαλζεο ζην εζσηεξηθό ηνπο ώζηε ε λα κεησζεί ν 

απαηηνύκελνο ρξόλνο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (Ghani et al. 2003). 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη πξνέθπςαλ από ηελ αμνληθή πεξηζηξνθή ηεο 

θνλζέξβαο κε ηαρύηεηα 5rpm θαη θάζεην πξνζαλαηνιηζκό.  

 

 
 

΢ρήκα 15. Θεξκνθξαζηαθό πξνθίι νιόθιεξεο θνλζέξβαο (Α), ηκήκα ζπκκεηξίαο (Β), 

ζε ρξόλν 2320s 

Όπσο ζηε πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο, έηζη θαη ζηε πεξίπησζε ηεο θπζηθήο 

ζπλαγσγήο κε πεξηζηξνθή, ην ςπρξό ζεκείν βξίζθεηαη ζε πεξηνρή θνληά ζην θάησ 

κέξνο ηεο θνλζέξβαο (ζρήκα 15).  

Η κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζην 

εζσηεξηθό ηεο θνλζέξβαο (επίπεδν ζπκκεηξίαο) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 16. 

Δπηιέρζεθαλ ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο κε απηέο ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο (ζρήκα 10).     

 

(Α) (Β) 
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΢ρήκα 16. Μεηαθίλεζε ηεο ζέζεο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο ελώ ε θνλζέξβα πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα 5rpm 

Σα πξνθίι ησλ ζεξκνθξαζηώλ δελ δηαθέξνπλ από απηά ηνπ ζρήκαηνο 10 (κηθξή 

δηαθνξά ζηα 2000s). Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο ζύγθξηζεο κπνξεί λα επηβεβαησζεί 

θαη από ην γεγνλόο όηη ε ζέζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ πνπ εληνπίζηεθε κε ρξήζε UDF, 

βξίζθεηαη ζε ύςνο πεξίπνπ 10% από ην θάησ κέξνο ηεο θνλζέξβαο, όπσο αθξηβώο 

θαη ζηε πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο ρσξίο πεξηζηξνθή.    

΢ην ζρήκα 17, παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

δηάθνξνπο ρξόλνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. 
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΢ρήκα 17. Πξνθίι ηαρύηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζην ηκήκα ζπκκεηξίαο ζε δηάθνξνπο 

ρξόλνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. 

 

  2s 

 

 100s 

 

 450s 

 

  850s 
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΢ρήκα 18. Πξνθίι ηαρπηήησλ ζε ρξόλν 2320s γηα όιε ηε γεσκεηξία ηεο θνλζέξβαο. 

 

΢ην ζρήκα 19 δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ζύγθξηζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο θαη θπζηθήο 

ζπλαγσγήο κε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή. 

΢ρήκα 19. ΢ύγθξηζε ζεξκνθξαζηώλ ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηελ πεξίπησζε θπζηθήο 

ζπλαγσγήο θαη θπζηθήο ζπλαγσγήο κε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή (5rpm) 
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Παξαηεξείηαη όηη νη δύν θακπύιεο είλαη πεξίπνπ ηαπηόζεκεο κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπρξνύ ζεκείνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο κε πεξηζηξνθή λα είλαη 

ειαθξώο ρακειόηεξε γηα ρξόλν κέρξη 1300s. Γηα λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ζηνλ ρξόλν απνζηείξσζεο, έγηλαλ νη δνθηκέο πνπ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 20 .   

 

΢ρήκα 20. Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηε πεξίπησζε ηεο 

Φπζηθήο ΢πλαγσγήο κε πεξηζηξνθή ηεο θνλζέξβαο κε 5, 7, 9, 11 rpm 

 

Όπσο θαίλεηαη ππάξρεη κία κηθξή δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα γηα ηαρύηεηα 5 rpm 

όπνπ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ  είλαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε 

ηηο ππόινηπεο ηηκέο. ΢ηηο ηαρύηεηεο 7, 9, 11 rpm εκθαλίδεηαη ηαύηηζε ζεξκνθξαζηώλ 

γη’ απηό θαη δελ εμεηάζηεθαλ άιιεο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο. 

Γηα ηε ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο ρσξίο πεξηζηξνθή, 

επηιέρζεθε ε ηαρύηεηα 7 rpm, γηα ιόγνπο ελεξγεηαθήο νηθνλνκίαο ηνπ κέζνπ ζην 

νπνίν γίλεηαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία (ζρήκα 21).   
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΢ρήκα 21. ΢ύγθξηζε ζεξκνθξαζηώλ ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ηελ πεξίπησζε θπζηθήο 

ζπλαγσγήο θαη θπζηθήο ζπλαγσγήο κε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθή (7rpm) 

 

Με βάζε ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην ζρήκα 21 ζπκπεξαίλεηαη όηη δελ 

ππάξρεη  ζεκαληηθή επίπησζε ζην ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι από ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

θνλζέξβαο. Βηβιηνγξαθηθά, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αλαθέξνληαη επίζεο 

πεξηπηώζεηο κε ζαθνύο επίδξαζεο ηεο πεξηζηξνθήο (όπσο, γηα παξάδεηγκα από 

ηνπο Ghani et al (2003) γηα θνλζέξβα ιεπθώλ θαζνιηώλ) ή νη αλαθεξόκελεο 

επηπηώζεηο είλαη ζρεηηθά κηθξέο (1-4˚C). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε ην 

απνηέιεζκα ήηαλ αλακελόκελν δεδνκέλνπ όηη ε πεξηζηξνθή γίλεηαη νξηδόληηα (γύξσ 

από ηνλ άμνλα ηεο θάζεηα ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβαο) ελώ νη ζεξκνθξαζηαθέο 

απνθιίζεηο ιόγσ θπζηθήο ζπλαγσγήο είλαη ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Η 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή πνπ πξνθαιεί ε πεξηζηξνθή επνκέλσο ζπκβάιιεη ζηελ 

θαιύηεξε κεηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κόλν ζηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε εθεί όκσο όπνπ 

δελ ππάξρνπλ (αθόκα θαη ρσξίο ηελ πεξηζηξνθή) ζεκαληηθέο ζεξκνθξαζηαθέο 

δηαθνξέο. 
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5.4 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε Φπζηθή ΢πλαγσγή ζε θνλζέξβα κε νξηδόληην 

πξνζαλαηνιηζκό  

   

΢’ απηή ηε πεξίπησζε ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

απνζηεηξσζεί κία θνλζέξβα ηνπνζεηεκέλε νξηδόληηα, ζε ζρέζε κε ην ρξόλν πνπ 

ρξεηάδεηαη όηαλ ηνπνζεηεζεί θάζεηα. ΢ηε νξηδόληηα ζέζε, ηζρύνπλ όιεο νη παξαπάλσ 

ππνζέζεηο κε εμαίξεζε ην ηκήκα ζπκκεηξίαο (παξάγξαθνο 4.2.2). 

 

΢ρήκα 22. ΢ύγθξηζε ζεξκνθξαζηώλ ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα ρξόλν ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο 2320s, ζε νξηδόληηα θαη θάζεηα ηνπνζεηεκέλε θνλζέξβα  

 

Ο εληνπηζκόο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ έγηλε θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νξηδόληηαο 

θνλζέξβαο κε ρξήζε UDF θαη βξέζεθε ζε ύςνο πεξίπνπ 16.5% (Παξάξηεκα Β) επί 

ηεο δηακέηξνπ.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 22 δείρλνπλ όηη ππάξρεη ειάρηζηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην ςπρξό ζεκείν ηεο θάζεηα ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβαο από 

απηό ηεο νξηδόληηαο, ρσξίο όκσο απηό λα ζεκαίλεη όηη ην ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι θαη 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο είλαη ην ίδην δεδνκέλνπ όηη ε ζέζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάκεζα ζηνλ θαηαθόξπθν θαη ηνλ νξηδόληην πξνζαλαηνιηζκό.  

 

Βηβιηνγξαθηθά, αλαθέξεηαη από ηνλ Ghani et al. (2002a) όηη ζε θάζεηα 

ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβεο, παξαηεξήζεθε ηαρύηεξε ζέξκαλζε ζε ζρέζε κε ηηο 

νξηδόληηα ηνπνζεηεκέλεο θάηη ην νπνίν απνδόζεθε ζην γεγνλόο όηη ε θπζηθή 

ζπλαγσγή εληζρύεηαη από ην ύςνο θαη ζπγθεθξηκέλα από ηε κεγάιε αλαινγία ηνπ 

ύςνπο πξνο ηε δηάκεηξν. Κάηη ηέηνην δελ παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάζακε θαη απηό  
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κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε πξνζνκνίσζε αθνξά δύν κνληέια κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (παρύξεπζην πξντόλ, γηα 

πεξηζζόηεξν ρξόλν επεμεξγαζίαο θαη κεγάιε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πιηθνύ-κέζνπ 

ζέξκαλζεο).   

 Αληίζεηα κε ηνπο Ghani et al. (2002a) νη Augusto et al. (2012) απέδεημαλ όηη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θνπηηώλ κπύξαο (νξηδόληηνο, θάζεηνο) θαηά ηελ παζηεξίσζε 

ηνπο δελ επεξεάδεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζεξκηθήο κεηαθνξάο.  

΢πλεπώο είλαη αλάγθε λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία πγξώλ ηξνθίκσλ, κε ζθνπό 

ηελ βειηίσζε ηνπο (Kannan & Sandaka, 2008) 

 

 

Η ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 2320s ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 

ηεο νξηδόληηα ηνπνζεηεκέλεο θνλζέξβαο, θαζώο επίζεο ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 23α,β γηα ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο.  
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1     2     3 

  

 

 

 

 

                            2s                                                               

 

 

 

 

 

               30s 

 

 

 

 

 

              

                50s 

 

 

 

 

 

 

             100s 

 

΢ρήκα 24α.  Οξηδόληηα θνλζέξβα. Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή (1), πξνθίι ηαρπηήησλ 

(2), ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι (3), γηα ρξόλνπο 2, 30, 50, 100 s 
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1     2     3 

 

 

 

 

 

            200s 

 

 

 

 

 

                        450s 

 

 

 

 

 

          

             600s 

 

΢ρήκα 23β.  Οξηδόληηα θνλζέξβα. Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή (1), πξνθίι ηαρπηήησλ 

(2), ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι (3), γηα ρξόλνπο 200, 450, 600 s 
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6. ΢πκπεξάζκαηα 

 

 

Σν Fluent απεηθόληζε κε αθξίβεηα ηε κεηάδνζε ηεο ζεξκόηεηαο ζε θάζε έλαλ από 

ηνπο κεραληζκνύο κεηαθνξάο, επηβεβαηώλνπλ ηηο ζεσξεηηθέο γλώζεηο γύξσ από 

απηνύο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αγσγήο, ππάξρεη ηαύηηζε ηνπ ζεσξεηηθνύ ππνινγηζκνύ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ, κε ηνλ ππνινγηζηηθό κέζσ ηνπ Fluent, 

επηβεβαηώλνληαο ν έλαο ηνλ άιινλ. 

Σν κνληέιν ηνπ Fluent γηα ηε θπζηθή ζπλαγσγή, επηβεβαίσζε ηε κεηαθίλεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ από ην γεσκεηξηθό θέληξν πξνο ην θάησ ηκήκα ηεο 

θνλζέξβαο νπηηθνπνηώληαο θαη ηνλ ηξόπν κε ην όπνην ζπκβαίλεη.   

Σν απνηέιεζκα από ηε ζύγθξηζε ηεο αγσγήο κε ηε θπζηθή ζπλαγσγή έδεημε 

ηαρύηεξε ζέξκαλζε ζηε δεύηεξε πεξίπησζε, όπσο πξνβιέπεη ε ζεσξία. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο κε πεξηζηξνθή, απνδείρζεθε κέζσ ηνπ 

Fluent όηη ε αξρηθή επηινγή ησλ 5 rpm, σο ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, δελ επαξθνύζε 

γηα λα επηηεπρζεί ηαρύηεξε ζέξκαλζε ηεο θνλζέξβαο. Αληηζέησο, γηα ηαρύηεηα 7rpm 

θαη πάλσ ν ξπζκόο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, είλαη ειαθξά ηαρύηεξνο ζε ζρέζε κε ηε 

κε πεξηζηξνθή.  

Σέινο, ε ζύγθξηζε ηνπ νξηδόληηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θνλζέξβαο κε ηνλ θάζεην 

δελ έδεημε ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, ζε αληίζεζε κε 

αξρηθή ππόζεζε.   

   

 

Απ’ όια ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην Fluent επηβεβαίσζε ηε ζεσξεηηθή 

γλώζε ζηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο ακθηβνιία γηα 

ηε κειέηε ησλ κεραληζκώλ απηώλ. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

εμέηαζε - έιεγρν δηαθόξσλ παξακέηξσλ ησλ κεραληζκώλ απηώλ ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηε ε εξγαζηεξηαθή επηβεβαίσζε.  
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7. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

 Μειέηε ηνπ ρξόλνπ ςύμεο ζηελ επεμεξγαζία πξντόλησλ   
 
 

 Μειέηε θπζηθήο ζπλαγσγήο κε πεξηζηξνθή ζε θνλζέξβα κε νξηδόληην 
πξνζαλαηνιηζκό θαη εύξεζε ηεο θαηάιιειεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθή 
 
 

 Δπίδξαζε ηεο θιίζεο ζηελ νπνία ηνπνζεηνύληαη νη πξνο απνζηείξσζε 
θνλζέξβεο 
 

 

 Μειέηε ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο θνλζέξβαο ζηεξενύ πξντόληνο κέζα ζε 
ξεπζηό 
 
 

 Δπίδξαζε ηνπ πιηθνύ ζπζθεπαζία ζην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 
 
 

  Δπίδξαζε ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ζηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ζηε 
κηθξνβηαθή αλάπηπμε ζπζθεπαζκέλσλ πξντόλησλ 
 
 

 Δπαλεμέηαζε ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ γηα νξηδόληηα θαη 

θάζεηα ηνπνζεηεκέλε θνλζέξβα
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Τπνινγηζκόο ζεξκνθξαζίαο ςπρξνύ ζεκείνπ ζην θέληξν κηαο θνλζέξβαο κε 

δηαγξάκκαηα. 

 

Γηα ρξόλν ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο  t = 2320s, 

κε αξρηθή ζεξκνθξαζία θνλζέξβαο  Σi = 80oC 

θαη ζεξκνθξαζία κέζνπ απνζηείξσζεο To = 110oC 

Να ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηα θνλζέξβαο   Σc . 

Γηα ηελ θνλζέξβα:  
 
Γηάκεηξνο D= 75mm θαη ύςνο H= 110mm. 
 
Γηα ηνλ ηνκαηνρπκό:  
 
΢πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο k= 0.531 W/moC,  
 
Ππθλόηεηα p= 980 kg/m3  
 
Δηδηθή ζεξκόηεηα Cp= 3980 J/kg oC 
 
΢πληειεζηήο ζεξκηθήο κεηαθνξάο h= 2000 W/m2oC 
 

 

Γηα ηνλ θύιηλδξν: 

Τπνινγηζκόο αξηζκνύ Fourier  Fo =  

 

FO =   → Fo ≈ 0.22 

 

Τπνινγηζκόο αξηζκνύ Biot   Bi =   

 

Bi =   → Bi ≈ 141.24   Άξα   = 0.0071 
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Γηα ηελ πιάθα:  

 

FO =   → Fo ≈ 0.10 

Bi =   → Bi ≈ 207.16   Άξα   = 0.0048 

 

Από ηνλ ζπλδπαζκό ην αξηζκνύ Fo θαη ηνπ Bi ζηα δηαγξάκκαηα Heisler πξνθύπηνπλ 

ηα εμήο: 

 

΢εκείν ηνκήο αμόλσλ γηα ηνλ θύιηλδξν: 0.4  

                                                    

΢εκείν ηνκήο αμόλσλ γηα ηελ πιάθα:     1 

 

 

΢πλεπώο ε ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηεο θνλζέξβαο είλαη: 

 

  1 * 0.4 =  →  →  Tc = 98oC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Δληνπηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ κε ηε ρξήζε UDF γηα νξηδόληην θαη 

θάζεην πξνζαλαηνιηζκό.  

 

 

 

΢ηελ νξηδόληηα θνλζέξβα ε ζέζε ηνπ ςπρξνύ ζεκείνπ εθθξάδεηαη σο πξνο ηε 

δηάκεηξν, ελώ ζηε θάζεηε σο πξνο ην ύςνο ηεο θνλζέξβαο. 

 

 

 

 

 

 


