
Διφασική ροή αερίου/υγρού

Εργαζόμενο μέσο ψυκτικών μονάδων (κλιματιστικά, ψυγεία, αντλίες θερμότητας)
Συσκευές φυσικών διεργασιών (αποστακτικές στήλες, πύργοι απορρόφησης)
Αγωγοί αργού-φυσικού αερίου
Δίκτυα ατμού θέρμανσης
Βαλβίδες διαφυγής ρευστού υπό πίεση
Εξατμιστήρες βιομηχανίας τροφίμων
Γεωθερμικά ρευστά (νερό-ατμός-CO2)
Ατμοπαραγωγοί (τμήμα ατμοποίησης)
Πυρηνικοί σταθμοί

Ενδεικτικές εφαρμογές

Καθημερινό παράδειγμα

Η ροή της βρύσης μετά από διακοπή (νερό-αέρας)



Βασικές παράμετροι διφασικής ροής αερίου/υγρού

𝑾𝒈

𝑾𝒍

x = ΤWg W ,

W = G A = Wg z +Wl z = kg/s

Μαζική ποιότητα

1 − x = ΤWl W

𝚫𝐏 =? (𝐪𝐰 =? 𝐓𝐰 =? )

Κλάσμα κενού

α =
Vg

Vg + Vl
=
Vg

V
=
Ag

A
Καθεστώτα ροής 
(flow regimes )

Ag

Al

Μέση πυκνότητα μίγματος

ρ =
ρgVg + ρlVl

V
= ρgα + ρl 1 − α

Ροή νερού-αέρα (αδιαβατική)

Wg z = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 Wl z = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

x, a, ρ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ֜ ΔP

𝐪𝐰

𝐝𝐳

Ροή νερού-ατμού (με εναλλαγή θερμότητας)

Wg = Wg z

W,G = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑥(𝑧), 𝑎(𝑧), 𝜌(𝑧) ֜ dP

Wl = Wl z

Συνεισφορά μεταβολής ορμής στην πτώση πίεσης



Ροϊκά χαρακτηριστικά και ανάλυση μεταφοράς θερμότητας

PWR (or BWR)

Δύο βασικά προβλήματα 
μεταφοράς θερμότητας

Q = 𝑈𝐴 𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

Συσκευές με θερμαντικό ρευστό

𝑇𝑖 , 𝑇𝜊 → 𝑄

Συσκευές με φλόγα

𝑄 → 𝑇𝑤Q = ℎ𝑜𝐴 𝑇𝑤 − 𝑇𝑜

𝑇𝑖 , ℎ𝑖

𝑇𝑤

𝑇𝑜 , ℎ𝑜

𝑸

𝑞𝑤 = Τ𝑄 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: ℎ𝑜 ↑ ֜ 𝑇𝑤 ↓Ελέγχουσα αντίσταση ֜ U

πχ. συμπύκνωση οργανικών ατμών

Κρίσιμη θερμορροή βρασμού

Ροϊκά χαρακτηριστικά: - Εξισώσεις συνέχειας
- Ισοζύγιο ενέργειας



Ισοζύγια μάζας και μοντέλα ροής

𝑾𝒈

𝑾𝒍

x = ΤWg W

W = G A = Wg +Wl

Βασικές παράμετροι

ug =
Wg

ρgAg
=

xW

ρgαA
= G

x

αρg
,

ul =
Wl

ρlAl
=

(1 − x)W

ρl(1 − α)A
= G

1 − x

൫1 − α)ρl
,

S =
ug

ul
=

x

1 − x

ρl
ρg

1 − α

α

Εξισώσεις συνέχειας (ροή υγρού-ατμού)

usg =
Wg

ρgA

usl =
Wl

ρlA
α = ΤΑg Α

Ag

Al

ρ = ρgα + ρl 1 − α

π.χ. S = 1 + x
ρl

ρg
− 1 (Συσχέτιση Chisholm)

G>2000 kg/m2s ή ρl/ρg<10
Έντονη διασπορά της μίας φάσης
Απότομη αλλαγή συνθηκών ροής 
(relief valves)

Μοντέλο διαχωρισμένης ροής

ug ≠ ul

dp

dz
g

=
dp

dz
l

Πτώση πίεσης λόγω τριβών 
με βάση τις μεθόδους:
- Lockhart-Martinelli
- Friedel

Μοντέλο ομογενούς ροής (ψευδο-ρευστό)

S = 1֜

α =
ρlx

൯ρlx + ρg(1 − x

ρ = ρgα + ρl 1 − α ֜
1

ρ
=

x

ρg
+
1 − x

ρl
v = vgx + vl 1 − x = vl + vlgx , vlg = vg − vl



Καθεστώτα ροής σε οριζόντιο αγωγό

𝐮
𝐬𝐠

[=
]m

/s

𝐮𝐬𝐥

• Θόρυβος και τραντάγματα 

σωληνώσεων

• Βλάβες και πρόωρη φθορά 

αγωγών και εξαρτημάτων

Υδραυλικό πλήγμα

Αυλός εξατμιστήρα



Καθεστώτα ροής σε κατακόρυφο αγωγό

Αυλός 
ατμοπαραγωγούhttps://www.youtube.com/watch?v=pkhVxqDg_fk

https://www.youtube.com/watch?v=GMp9Oc0Dy_U



Ισοζύγια με αλλαγή φάσης (μοντέλο ομογενούς ροής)

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΟΡΜΗΣ )−dp ΤπD2 4 = τw πD dz + ρ ΤπD2 4 dz gsinθ + d(W u

−
dp

dz
=
2f

D

G2

ρ
+ ρgsinθ + G2

d

dz

1

ρ

G = ΤW A = ρ u = constΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ Μεταβολή πυκνότητας λόγω (α) αλλαγής φάσης (βρασμός Δp ≪ 𝑝 )

ή (β) εκτόνωσης/αποσυμπίεσης (Δp~𝑝) 

𝐪𝐰

𝐝𝐳θ

dh = d xhg + (1 − x)hl ≈
4 qw
G D

dz֜ dx ≈
4qw
G Dhlg

dz , hlg = hg − hl

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

W dh + d
u2

2
+ g sinθ dz = qw πD dz֜dh +

1

2
G2d

1

ρ2
+ g sinθ dz =

4qw
G D

dz

(α) αλλαγή φάσης (σταθερή θερμορροή):

(β) αποσυμπίεση (αδιαβατική): dh + d
u2

2
= dh + u du = dh +

1

2
G2d

1

ρ2
≈ 0



Πτώση πίεσης λόγω αλλαγής φάσης (μοντέλο ομογενούς ροής)

dx =
4qw
G D hgl

dz֜x =
4qw
G D hlg

z
Υποθέτουμε κορεσμένο υγρό στην είσοδο, x(z=0)=0, 
και ομοιόμορφη θερμορροή, qw, στο τοίχωμα:

−
dp

dz
f

=
2f

D

G2

ρ
=
2f

D
G2 vl + vlgx ֜ ΔΡ f = 2f G2vl

L

D
+

2L

D

2
f G qwvlg

hlg

Πτώση πίεσης λόγω τριβών

−
dp

dz
g

= ρgsinθ =
g sinθ

vl + vlgx
֜ ΔΡ g = g sinθ

G d hlg

4 qwvlg
ln 1 +

4 qwvlg

G hlgvl

L

D

Πτώση πίεσης μανομετρικού ύψους

−
dp

dz
a

= G2
d

dz

1

ρ
= G2

d

dz
vl + vlgx ֜ ΔΡ a =

4 qwG vlg

hlg

L

D

Πτώση πίεσης λόγω μεταβολής ροής ορμής

𝐪𝐰

𝐝𝐳



Ισοζύγια με αλλαγή φάσης (μοντέλο διαχωρισμένης ροής)

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ

ug =
Wg

ρgAg
=

xW

ρgαA
= G

x

αρg

ul =
Wl

ρlAl
=

(1 − x)W

ρl(1 − α)A
= G

1 − x

൫1 − α)ρl

𝐪𝐰

𝐝𝐳
𝑾𝒈

𝑾𝒍

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΟΡΜΗΣ

−
dp

dz
=
4 τwi

D
+ ρgα + ρl 1 − α gsinθ + G2

d

dz

x2

αρg
+

1 − x 2

൫1 − α)ρl

൯−dp ΤπD2 4 = τwi πD dz + ρgα + ρl 1 − α ΤπD2 4 dz gsinθ + d(Wgug +Wlul

− Τ𝑑𝑝 𝑑𝑧 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 − Τ𝑑𝑝 𝑑𝑧 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 − Τ𝑑𝑝 𝑑𝑧 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

d xhg + (1 − x)hl +
1

2
G2 d

x3

α2ρg
2 +

1 − x 3

1 − α 2ρl
2 + gsinθ dz =

4 qw
G D

dz ֜ dx ≈
4qw
G Dhlg

dz , hlg = hg − hl

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

usg =
Wg

ρgA
= ugα

usl =
Wl

ρlA
= ul(1 − α)



Μεθοδολογία Lockhart-Martinelli

ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΦΑΣΗ: πτώση πίεσης ίδια με μονοφασικής ροής της ίδιας παροχής σε αγωγό κυκλικής διατομής Ag, Al, αντίστοιχα 

dp

dz
g

=
dp

dz
l

֜
α

1 − α

−2,4

=
Τdp dz sl

Τdp dz sg
≡ Χ2 ֜ α = f(Χ)

Ag

Al

Ag =
πdg

2

4
Al =

πdl
2

4

dp

dz
1−Φ

= 4f
1

d

ρu2

2
~u1,8d−1,2

f = 0,046Re−0,2

Τdp dz g

Τdp dz sg
=

ug

usg

1,8
d

dg

1,2

= α−1,8α−0,6 = α−2,4

Τdp dz l

Τdp dz sl
=

ul
usl

1,8
d

dl

1,2

= (1 − α)−1,8 (1 − α)−0,6= (1 − α)−2,4

֜

dp

dz
g

=
dp

dz
l

(ugAg = usgA)

dp

dz
g

=
dp

dz
sg

φg
2 X

dp

dz
l

=
dp

dz
sl

φl
2 X



Πρόβλεψη διφασικής πτώσης πίεσης λόγω τριβών

Μεθοδολογία Friedel

Μεθοδολογία Lockhart-Martinelli

dp

dz
g

=
dp

dz
sg

φg
2 X , φg

2 = 1 + C X + X2

dp

dz
l

=
dp

dz
sl

φl
2 X , φl

2 = 1 +
C

X
+

1

X2

Χtt
2 =

Τdp dz sl

Τdp dz sg
=

1 − x

x

1,8
ρg

ρl

μl
μg

0,2

α = 1 + Χ0,8 −0,378

dp

dz
fr

=
dp

dz
L0

φFriedel
2 =

dp

dz
L0

E +
3,24FH

Fr0,045 We0,035

dp

dz
L0

=
4fl
d

G2

2ρl
, fl,g = 0,079

G d

μl,g

−0,25

E = 1 − x 2 + x2
ρl
ρg

fg

fl
, F = x0,78 1 − x 0,24 ,

H =
ρl
ρg

0,91
μg

μl

0,19

1 −
μg

μl

0,7

Fr =
G2

gdρH
2 , We =

G2d

σρH
, ρH =

x

ρg
+
1 − x

ρl

−1

α =
x

ρg

)1 + 0,12(1 − x

ρH
+
1,18(1 − x) gσ ρl − ρg

0,25

G2ρl
0,5

−1

Τ𝜇𝑙 𝜇𝑔 > 1000 , 𝐺 < 100 Τ𝑘𝑔 𝑚2𝑠

Τ𝜇𝑙 𝜇𝑔 < 1000 , 𝐺 < 2000 Τ𝑘𝑔 𝑚2𝑠

( Τ𝜇𝑙 𝜇𝑔 > 1000 , 𝐺 > 100 Τ𝑘𝑔 𝑚2𝑠 𝐶ℎ𝑖𝑠ℎ𝑜𝑙𝑚)

C = 20,12,10,5



Εκτόνωση συμπιεστού ρευστού 
διαμέσου στένωσης

Blowdown



Βαλβίδες ασφαλείας/διαφυγής



Ασυμπίεστες και συμπιεστές ροές

Ma =
u

c

Τ∆ρ ρ ≪ 1ρ = ρ(p, T) Ασυμπίεστη ροή όταν 

∆ρ

ρ
~
u2

c2
, c =

𝜕p

𝜕ρ
S

1/2

֜ • Ακουστική
• Φυσική συναγωγή

Όμως

𝑈𝑈𝑐𝜌, 𝑝
𝜌 + 𝛥𝜌,
𝑝 + 𝛥𝑝

ρUc = ρ + Δρ Uc − U ֜U =
Δρ

ρ + Δρ
Uc

p + Δp − p = ρUc Uc − Uc − U ֜

Uc
2 = 1 +

Δρ

ρ

Δp

Δρ ΤΔρ ρ≈0

𝜕p

𝜕ρ
S

≡ c2

• Ακαριαία διάδοση μεταβολών πίεσης
• Ομαλή παράκαμψη σωμάτων

Συμπεριφορά ασυμπίεστων ροών

֜ Δp = ρUcU

• Αδιαβατική αύξηση/μείωση της πίεσης 

προκαλεί αντίστοιχα θέρμανση/ψύξη 

(αντιστρεπτή ή μη-αντιστρεπτή μεταβολή)

• Ταχύτητες ροής συγκρίσιμες με την 

ταχύτητα του ήχου (Ma→1 ή Ma>1)

• Παράκαμψη σωμάτων με κρουστικά

κύματα (Ma>1). Ασυνεχής μεταβολή 

ταχύτητας, πίεσης, θερμοκρασίας

• Στραγγαλισμός ροής σε στένωση (Ma→1)

Κύρια χαρακτηριστικά συμπιεστών ροών



Ισεντροπική συμπιεστή ροή ιδανικού αερίου: ακροφύσια

Έξίσωση συνέχειας

ሶ𝑚 = 𝜌𝑢𝐴 ֜
𝑑𝜌

𝜌
+
𝑑𝑢

𝑢
+
𝑑𝐴

𝐴
= 0

Ισοζύγιο ενέργειας

𝑑𝐻 + 𝑢𝑑𝑢 = 0 ֜
𝑑𝑝

𝜌
+ 𝑢𝑑𝑢 = 0

Ταχύτητα ήχου

𝑑𝑝 = 𝑐2𝑑𝜌

𝑑𝑢

𝑢
=
𝑑𝐴

𝐴

1

𝑀𝑎2 − 1
= −

𝑑𝑝

𝜌𝑢2

Αντίθετη μεταβολή p,u για Ma<1 και Ma>1

Για Ma=1 και επειδή du πεπερασμένη  dA=0

𝑇0, 𝑝0, 𝜌0:

ιδιότητες ανακοπής

𝑇∗, 𝑝∗, 𝜌∗:
κρίσιμες ιδιότητες:

Για ισεντροπικές μεταβολές

𝑝0
𝑝
=

𝑇0
𝑇

Τ𝛾 (𝛾−1)

,
𝜌0
𝜌
=

𝑇0
𝑇

Τ1 (𝛾−1)

𝑇∗
𝑇0

=
2

𝛾 + 1
,

𝑝∗
𝑝0

=
2

𝛾 + 1

Τ𝛾 (𝛾−1)

𝜌∗
𝜌0

=
2

𝛾 + 1

Τ1 (𝛾−1)

Εκτόνωση μέσω ακροφυσίου

Ιδιότητες ιδανικών αερίων

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀𝑎2

𝑐 =
𝜕𝑝

𝜕𝜌
𝑆

1/2

= 𝛾𝑅𝑇,

𝐶𝑝𝑇 +
1

2
𝑢2 = 𝐶𝑝𝑇0 ֜

(𝑝 = 𝜌𝑅𝑇, 𝑅 =
ℛ

𝑀
)

ισεντροπική μεταβολή
=

Αδιαβατική εκτόνωση
+

αμελητέες τριβές 



Διαρροές και βαλβίδες ασφαλείας

𝑝∗
𝑝0

=
2

𝛾 + 1

Τ𝛾 (𝛾−1)

Στραγγαλισμός της ροής: Μείωση πίεσης  μείωση πυκνότητας  αύξηση ταχύτητας 

Διαφυγή ατμού

ሶ𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝜌∗𝐴∗𝑢∗ = 𝜌∗𝐴𝑡ℎ𝑟𝑐∗ = 𝐴𝑡ℎ𝑟
𝑝0

𝑅𝑇0
𝛾

2

𝛾 + 1

Τ(𝛾+1) (𝛾−1)
Ιδανικό αέριο- Ασυμπίεστο υγρό

ሶ𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑡ℎ𝑟 2𝜌 𝑝0 − 𝑝𝑏

Ατμός : γ=1,135 (κορεσμένος) γ=1,3 (υπέρθερμος)



Διαστασιολόγηση βαλβίδας ασφαλείας

https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam



Ταχύτητα ήχου διφασικού ρευστού (μοντέλο ομογενούς ροής)

1

ρ2c2
=

x

ρg
2cg

2 +
1 − x

ρl
2cl

2 𝑜𝑟
1

ρc2
=

α

ρgcg
2 +

1 − α

ρlcl
2

cg =
𝜕p

𝜕ρg S

1/2

cl =
𝜕p

𝜕ρl S

1/2

1

ρ
=

x

ρg
+
1 − x

ρl

𝜕

𝜕𝑝

1

𝜌
S

= −
1

𝜌2
𝜕𝜌

𝜕𝑝
𝑆

= −
1

𝜌2𝑐2
֜

«ΠΑΓΩΜΕΝΟ» ΔΙΦΑΣΙΚΟ ΡΕΥΣΤΟ (Homogeneous Frozen Model-HFM)

ΔΙΦΑΣΙΚΟ ΡΕΥΣΤΟ ΣΕ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 
(Homogeneous Equilibrium Model-HEM)

p, x → ρ, S = sgx + sl(1 − x)

p′ = p + Δp, S = sg
′ x′ + sl

′(1 − x′) → x′ → ρ′

c =
𝜕𝑝

𝜕ρ
S

1/2

≈
Δp

Δρ

1/2 c < min cg, cl


