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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η λεπτομερισ προςομοίωςθ αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου τηετ ζχει τεράςτιο υπολογιςτικό 
κόςτοσ. Η επιλογι του κατάλλθλου μοντζλου τυρβϊδουσ ροισ αποτελεί ζνα κρίςιμο βιμα με 
άμεςο αντίκτυπο ςτθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων. Σρία διαφορετικά μοντζλα τφρβθσ 
[standard k-ε, realizable k-ε, Large Eddy Simulation (LES)] για τθν περιγραφι τθσ ροισ 
ςυγκρίνονται ςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου τηετ. Σο αζριο τροφοδοςίασ είναι το Ar, το 
οποίο εξερχόμενο από τθ ςυςκευι αναμιγνφεται με τα ςυςτατικά του αζρα. Σο μοντζλο LES 
προβλζπει αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ N2 και O2 ςτον άξονα ςυμμετρίασ ςε ςχζςθ με τα μοντζλα k-ε 
λόγω μεγαλφτερθσ τυρβϊδουσ διάχυςθσ ςτο μοντζλο LES. Σο μοντζλο LES επίςθσ υπερεκτιμά τισ 
ςυγκεντρϊςεισ των N2 και O2 ςτον άξονα ςυμμετρίασ ςε ςχζςθ με πειραματικζσ μετριςεισ. Οι 
αποκλίςεισ από τισ μετριςεισ μπορεί να οφείλονται: α) ΢τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρο-
υδροδυναμικισ δφναμθσ που δθμιουργεί το πλάςμα ςτθ ροι, β) ςτθν ακρίβεια των πειραματικϊν 
μετριςεων, γ) ςε αβεβαιότθτεσ ςχετικζσ με τθ γεωμετρία τθσ ςυςκευισ και δ) ςε μθ λεπτομερισ 
επίλυςθ τθσ ροισ κοντά ςτα τοιχϊματα με το μοντζλο LES.  
 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Πλάςμα τφπου τηετ παράγεται όταν αζριο (π.χ. Ar) ειςζρχεται με υψθλι ταχφτθτα ςε 
αντιδραςτιρα πλάςματοσ που ςυνικωσ είναι ζνασ κυλινδρικόσ ςωλινασ εφοδιαςμζνοσ με 
κατάλλθλα θλεκτρόδια. Η εφαρμογι τάςθσ ςτα θλεκτρόδια ιονίηει το αζριο παράγοντασ 
θλεκτρόνια. Αν θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα είναι ςτο περιβάλλον, τότε τα εξερχόμενα θλεκτρόνια 
προκαλοφν τθ διάςπαςθ των ςυςτατικϊν του αζρα (Ν2, Ο2, Η2Ο) οδθγϊντασ τελικά ςτθ παραγωγι 
δραςτικϊν ςυςτατικϊν, κρίςιμωνςε ςειρά εφαρμογϊν όπωσ θ αποςτείρωςθ επιφανειϊν και θ 
χθμικι ενεργοποίθςθ επιφανειϊν ςτερεϊν και υγρϊν[1]. Ζνασ από τουσ αντιδραςτιρεσ που 
παράγουν πλάςμα τφπου τηετ, o kiNPen[2] (΢χιμα 1α), ζχει πάρει άδεια χριςθσ για κεραπείεσ 
εποφλωςθσ πλθγϊν. 

Η λεπτομερισ προςομοίωςθ ενόσ αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου τηετ ζχει τεράςτιο 
υπολογιςτικό κόςτοσ. Χρειάηεται να επιλυκοφν ταυτόχρονα οι εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, διατιρθςθσ 
ορμισ, διατιρθςθσ μάηασ των ςυςτατικϊν κακϊσ και οι εξιςϊςεισ Maxwell περιγράφοντασ 
φυςικά ι/και χθμικά φαινόμενα ςε διαφορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ. Σο υπολογιςτικό κόςτοσ 
αυξάνεται περαιτζρω λόγω του μεγάλου αρικμοφ αντιδράςεων και χθμικϊν ςυςτατικϊν που 
επιβάλλει θ παρουςία του ατμοςφαιρικοφ αζρα. 

Η επιλογι του κατάλλθλου μοντζλου τυρβϊδουσ ροισ αποτελεί ζνα κρίςιμο βιμα με άμεςο 
αντίκτυπο ςτθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων. Κάκε περίπτωςθ είναι ξεχωριςτι και ζτςι, θ 
επιλογι του μοντζλου τφρβθσ απαιτεί μεγάλθ προςοχι. ΢τθν βιβλιογραφία ζχουν χρθςιμοποιθκεί 
κυρίωσ μοντζλα ςτρωτισ ροισ[3,4] ι απλά μοντζλα τυρβϊδουσ ροισ (μοντζλο standard k-ε)[5,6]. Σο 
μοντζλο Large Eddy Simulation (LES) ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για πλάςμα τφπου τηετ μόνο 
εξωτερικά τθσ ςυςκευισ και υποκζτοντασ αςυμπίεςτθ ροι[7,8]. 

΢τθν παροφςα εργαςία εςτιάηουμε ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ ροισ ςτον αντιδραςτιρα 
kiNPen[2] (΢χιμα 1α) με αζριο τροφοδοςίασ Ar. Πιο ςυγκεκριμζνα, προκειμζνου να εξετάςουμε 
τθν καταλλθλότθτα διαφορετικϊν μοντζλων τφρβθσ για τθν πρόβλεψθ τθσ ροισ ςτον 
αντιδραςτιρα kINPen, ςυγκρίνουμε τρία μοντζλα τυρβϊδουσ ροισ: μοντζλο standard k-ε, 
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μοντζλο realizable k-ε και μοντζλο LES. ΢τα δφο πρϊτα οι υπολογιςμοί γίνονται ςε 2 διαςτάςεισ 
(2δ) και ςε μόνιμθ κατάςταςθ, ενϊ ςτο μοντζλο LES οι υπολογιςμοί είναι ςε 3δ και ςε μεταβατικι 
κατάςταςθ. Σο μοντζλο LES, αν και ακριβζςτερο, ζχει πολφ μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ. Σα 
μεγζκθ τα οποία ςυγκρίνονται είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των Ν2 και Ο2 οι οποίεσ ςυγκρίνονται και 
με πειραματικζσ μετριςεισ. 
 

 
 

(α) (β) 
Σχήμα 1. α) Ολόκλθρθ θ ςυςκευι kINPen[9] που περιλαμβάνει και το ςφςτθμα θλεκτρικισ τροφοδοςίασ 
κακϊσ και κεφαλι του τηετ μζςα ςτθν οποία δθμιουργείται το πλάςμα. ΢το εςωτερικά τθσ κεφαλισ 
υπάρχει κυλινδρικό μεταλλικό θλεκτρόδιο ςε ςχιμα βελόνασ το οποίο περιβάλλεται από ζναν γυάλινο 
κυλινδρικό ςωλινα. ΢το θλεκτρόδιο με ςχιμα βελόνασ εφαρμόηεται υψθλι τάςθ ενϊ υπάρχει και ζνα 
γειωμζνο θλεκτρόδιο ςε ςχιμα δαχτυλιδιοφ ζξω από τον κυλινδρικό γυάλινο ςωλινα. Ar ειςζρχεται μζςα 
ςτον γυάλινο ςωλινα από τθν είςοδο τθσ ςυςκευισ. β) Σο 2δ αξονο-ςυμμετρικό υπολογιςτικό χωρίο που 
χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ των μοντζλων k-ε. 

 
ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

Οι εξιςϊςεισ οι οποίεσ επιλφονται για τα μοντζλα k-ε είναι[10] θ εξίςωςθ ςυνζχειασ, θ εξίςωςθ 
ορμισ (θ ροι είναι ςυμπιεςτι) και δφο ακόμα εξιςϊςεισ μεταφοράσ, για τθν κινθτικι ενζργεια 
τφρβθσ, k, και για το ρυκμό διάχυςθσ τφρβθσ, ε[11], οι οποίεσ υπολογίηουν τισ μζςεσ τιμζσ των 
μεγεκϊν (Favre averaged). Για το μοντζλο LES[10] επιλφονται οι φιλτραριςμζνεσ εξιςϊςεισ 
ςυνζχειασ και ορμισ. Οι δίνεσ με μζγεκοσ μεγαλφτερο από το μζγεκοσ των κελιϊν επιλφονται 
λεπτομερϊσ, ενϊ για τισ δίνεσ με μικρότερο μζγεκοσ από τα κελιά χρθςιμοποιείται το μοντζλο 
WALE[11]. Για τον υπολογιςμό των δυαδικϊν ςυντελεςτϊν διάχυςθσ χρθςιμοποιείται 
τροποποιθμζνθ μορφι τθσ εξίςωςθσ Chapman-Enskog[11]. Επιπροςκζτωσ, για όλα τα μοντζλα 
επιλφεται θ εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ για τα χθμικά ςυςτατικά. Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των 
εξιςϊςεων των μοντζλων περιγράφονται ςτον Πίνακα 1. 

Σο 2δ αξονοςυμμετρικό υπολογιςτικό χωρίο που χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ των μοντζλων 
k-ε φαίνεται ςτο ΢χιμα 1β. Σο 3δ υπολογιςτικό χωρίο για το μοντζλο LES προκφπτει 
περιςτρζφοντασ το ΢χιμα 1β κατά 360 μοίρεσ. Σο υπολογιςτικό πλζγμα για τα 2δ μοντζλα k-ε 
αποτελείται από ζνα υβριδικό πλζγμα με τριγωνικά και τετραγωνικά κελιά. Χρθςιμοποιικθκαν 
~200000 κελιά ενϊ ζγινε και μελζτθ τθσ εξάρτθςθσ τθσ λφςθσ από το πλζγμα για τθν οποία 
προζκυψε ότι περαιτζρω αφξθςθ του αρικμοφ των κελιϊν δεν επθρεάηει τθ λφςθ. Μελζτθ για τθν 
ανεξαρτθςία τθσ λφςθσ από το πλζγμα αλλά και για το χρονικό βιμα ζγινε και για το 3δ μοντζλο 
LES για το οποίο χρθςιμοποιικθκαν 1300000 μεικτά τετραεδρικά-εξαδρικά κελιά με χρονικό 
βιμα 40 ns και θ λφςθ ιταν ανεξάρτθτθ τόςο από το χρονικό βιμα όςο και από τον αρικμό των 
κελιϊν. Σζλοσ, για τα μοντζλα k-ε επιλφκθκε λεπτομερϊσ θ ροι κοντά ςτα τοιχϊματα ενϊ για το 
LES μοντζλο χρθςιμοποιικθκαν ςυναρτιςεισ τοιχωμάτων (Menter-Lechner wall functions)[11] 
προκειμζνου να μειωκεί το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Σο μακθματικό μοντζλο εςτιάηει ςτθ ροιλαμβάνοντασ υπόψθ τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
που δθμιουργεί το πλάςμα[2]. Δεν λαμβάνονται όμωσ υπόψθ άλλεσ επιδράςεισ του πλάςματοσ, 
όπωσ θ μικρι κατανάλωςθ των Ar, N2, O2 και H2O και θ θλεκτρο-υδροδυναμικι δφναμθ (electro-
hydrodynamic force). Η κατανομι τθσ κερμοκραςίασ θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτουσ 
υπολογιςμοφσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2 και προζρχεται από πειραματικζσ μετριςεισ[2]. 
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Σα αποτελζςματα για το μοντζλο LES που παρουςιάηονται ςε αυτι τθν εργαςία προζκυψαν ωσ 
μζςθ τιμι τριϊν «περαςμάτων», όπου με κάκε «πζραςμα» (0.4 ms για τισ ςυνκικεσ επίλυςθσ) 
εννοοφμε το μζςο χρόνο που χρειάηεται για να μεταφερκεί ζνασ ςτοιχειϊδθσ όγκοσ ρευςτοφ από 
τθν είςοδο τθσ ςυςκευισ ςτο ανοιχτό ςφνορο (΢χιμα 1β). 
 

Πίνακας 1.΢υνοριακζσ ςυνκικεσ για τισ εξιςϊςεισ των μοντζλων. Σα ςφνορα φαίνονται ςτο ΢χιμα 1β. 
 Εξισώσεις συνζχειας και ορμις 

(για k-ε και LES) 
Κινθτικι ενζργεια και ρυκμός 

διάχυσθς τφρβθς (για k-ε) 
Κλάσμα μάηας 

Είςοδοσ 5 slm k=0, ε=0 1 for Ar 

 
Ανοιχτό 
ςφνορο 

 

πίεςθ =0 Pa 

 

k=0, ε=0 

0.0125 for Ar, 

0.7531 for N2 

0.2275 for O2 

0.0069 for H2O 

Σοιχϊματα 
ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ 𝑘 = 0,

𝑑𝑘

𝑑𝑛
= 0 

μθδενικι ροι 
διάχυςθσ 

 

 
Σχήμα 2. Η κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτο kINPeN όπωσ προκφπτει από μετριςεισ των Weltmann et al.[2] 
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

΢το ΢χιμα 3 φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των Ν2 και Ο2 ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το 
ςτόμιο εξόδου τθσ ςυςκευισ (ςθμείο Α ςτο ΢χιμα 1β) πάνω ςτον άξονα ςυμμετρίασ. Σόςο για το 
Ν2 όςο και για το Ο2 οι ςυγκεντρϊςεισ που προβλζπει το μοντζλο LES είναι μεγαλφτερεσ από τα 
μοντζλα k-ε. Σο μοντζλο realizable k-ε προβλζπει χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ για αποςτάςεισ 
μεγαλφτερεσ από τα 6.5 mm από το ςτόμιο του τηετ. 

Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ ςχετικά με το ΢χιμα 3 είναι ότι οι ςχετικζσ ςυγκεντρϊςεισ των Ν2 
και Ο2 (οι ςυγκεντρϊςεισ ανθγμζνεσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτον αζρα) είναι ίδιεσ κατά μικοσ 
τθσ απόςταςθσ από το ςτόμιο τθσ ςυςκευισ. Αυτό δεν ιςχφει μόνο για τα αποτελζςματα τθσ 
προςομοίωςθσ αλλά και για τισ πειραματικζσ μετριςεισ που φαίνονται ςτο ΢χιμα 3. Αυτό 
ςθμαίνει ότι ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ διάχυςθσ οφείλεται ςτθν παρουςία τφρβθσ και ότι θ 
μοριακι διάχυςθ ζχει αμελθτζα επίδραςθ για όλα τα μοντζλα και για το πείραμα. Θα πρζπει να 
αναφερκεί ότι αλλάηοντασ τθν τιμι του τυρβϊδουσ αρικμοφ Schmidt (θ προκακοριςμζνθ τιμι 
είναι 0.7) μπορεί κανείσ να αλλάξει τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων για τα μοντζλα k-ε. 
Όμωσ, αφοφ ο αρικμόσ αυτόσ ζχει κακοριςτεί εμπειρικά από ζναν πολφ μεγάλο αρικμό 
διαφορετικϊν πειραμάτων, δεν μπορεί να γνωρίηει κανείσ εκ των προτζρων τθν τιμι αυτοφ του 
αρικμοφ χωρίσ να ζχει ςτθ διάκεςι του πειραματικά δεδομζνα για κάκε ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ. Από τθν άλλθ μεριά, το μοντζλο LES δεν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν τιμι αυτισ 
τθσ παραμζτρου όταν το ποςοςτό τθσ μοντελοποιθμζνθσ κινθτικισ ενζργειασ τφρβθσ είναι μικρό 
(όπωσ ςτθν δικι μασ περίπτωςθ που είναι περίπου 2%). 
 



12o Πανελλήνιο Επιςτημονικό Συνέδριο Χημικήσ Μηχανικήσ Αθήνα, 29-31 Μαΐου 2019 

 
Σχήμα 3.΢φγκριςθ των μοντζλων για τισ ςυγκεντρϊςεισ των (α) Ν2  και (β) Ο2. 

 

Σο μοντζλο LES προβλζπει μεγαλφτερθ τυρβϊδθ διάχυςθ ςε ςχζςθ με το realizable k-ε, και αυτό 
εξθγεί τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ N2 (και O2) ςτον άξονα ςυμμετρίασ ςε ςχζςθ με το realizable k-
ε ςτο ΢χιμα 3α (΢χιμα 3β). ΢το ΢χιμα 4 φαίνεται θ ροι του N2 κάκετα ςτθ ροι του τηετ (άξονασ y) 
για το μοντζλο realizable k-ε (΢χιμα 4α) και για το μοντζλο LES (΢χιμα 4β). Σα μόρια Ν2 
καταφκάνουν ςτον άξονα τθσ δζςμθσ ςε μικρότερθ απόςταςθ από το ςτόμιο εξόδου για το 
μοντζλο LES (εντονότερθ τυρβϊδθσ διάχυςθ) ςε ςχζςθ με το μοντζλο k-ε (μοντελοποιθμζνθ 
διάχυςθ).  

 
 
 

 

  
 (α) (β) 

Σχήμα 4.Ροι Ν2 κατά τον άξονα y (κάκετο ςτθ ροι) (α) για το μοντζλο realizable k-ε και (β) για το μοντζλο 
LES. 
 
 
 
 

 

  
 (α) (β) 

Σχήμα 5.Παράμετροσ ανιςοτροπίασ (α) για το μοντζλο realizable k-ε και (β) για το μοντζλο LES.  

 
Ζνα μειονζκτθμα των μοντζλων k-ε, τα οποία βαςίηονται ςτθν υπόκεςθ Boussinesq, είναι θ 

αδυναμία τουσ να προβλζψουν ςωςτά τθν ανιςοτροπία ςτθν τφρβθ, όπωσ π.χ. ςτισ περιπτϊςεισ 
ξαφνικισ αλλαγισ ςτο μζςο ρυκμό παραμόρφωςθσ[12]. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ προςζγγιςθ 
Boussinesq καταρρζει και προβλζπει ακαριαία αλλαγι από ανιςοτροπία ςτθν ιςοτροπία ςε 
αντίκεςθ με μια μετάβαςθ πεπεραςμζνου ρυκμοφ[12]. ΢το ΢χιμα 5 φαίνεται θ παράμετροσ 
ανιςοτροπίασ (distortion parameter) για το realizable k-ε μοντζλο και για το μοντζλο LES. Όταν θ 
παράμετροσ ανιςοτροπίασ είναι 1 τότε ζχουμε τθ μζγιςτθ ανιςοτροπία, όταν θ παράμετροσ είναι 
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0, τότε ζχουμε ιςοτροπία. Για το μοντζλο LES, παρατθροφνται μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου 
ανιςοτροπίασ μζςα και γφρω από τθ ςυςκευι κακϊσ και μζςα ςτο οριακό ςτρϊμα του τηετ, κοντά 
ςτο ςτόμιο εξόδου. Αντίκετα, το μοντζλο realizable k-ε προβλζπει μία ςχεδόν ιςοτροπικι τφρβθ. 

Σο επίμαχο ερϊτθμα ςχετικά με τα αποτελζςματα του ΢χιματοσ 3 είναι το γιατί μοντζλο LES, το 
οποίο μοντελοποιεί τθν τφρβθ μόνο ςε ζναν πολφ μικρό βακμό (~2%), δεν αναπαράγει τισ 
πειραματικζσ μετριςεισ. Οι πικανζσ απαντιςεισ ςυνοψίηονται ςτθ ςυνζχεια.  

Οι πειραματικζσ μετριςεισ[5] του ΢χιματοσ 3 ζγιναν κατά τθ διάρκεια θλεκτρικισ εκκζνωςθσ 
μζςα ςτο τηετ. ΢τουσ υπολογιςμοφσ ζχουμε λάβει υπόψθ μόνο τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ που 
προκαλεί το πλάςμα. Σο πλάςμα μπορεί να δθμιουργιςει μια θλεκτρο-υδροδυναμικι δφναμθ θ 
οποία μπορεί να επθρεάςει τθ ροι[8]. Αν και ζχει δειχκεί ότι ςε πλάςμα Ar θ ροι δεν επθρεάηεται 
ςθμαντικά από τθν θλεκτρο-υδροδυναμικι[13,14], θ πικανι επίδραςθ τθσ θλεκτρο-υδροδυναμικισ 
δφναμθσ ςτθν ροι δεν μπορεί να αποκλειςτεί. 

Μία δεφτερθ αιτία για τισ διαφορζσ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα του μοντζλου LES και ςτισ 
πειραματικζσ μετριςεισ είναι θ ακρίβεια των μετριςεων. Η ακρίβεια των μετριςεων TALIF (two-
photon laser-induced fluorescence) που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφγκριςθ δεν είναι υψθλι[15]. Οι 
διαφορζσ ανάμεςα ςε διαφορετικζσ μεκόδουσ μζτρθςθσ ςυγκζντρωςθσ (π.χ. TALIF με 
φαςματομετρία μάηασ[14]) μπορεί να είναι αρκετά μεγάλεσ. 

Μία τρίτθ αιτία είναι θ αβεβαιότθτα ςχετικά με τισ λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ τθσ ςυςκευισ 
kINPen. Για παράδειγμα, το μικοσ του γυάλινου ςωλινα, θ γεωμετρία και θ ακριβισ κζςθ τθσ 
βελόνασ ςε ςχζςθ με το ςτόμιο ζχουν εξαχκεί από δθμοςιευμζνεσ πλθροφορίεσ και ςχετικά 
ςχιματα[16,17]. Αν τα αποτελζςματα του μοντζλου LES είναι ευαίςκθτα ςε αυτζσ τισ πλθροφορίεσ , 
είναι πολφ πικανό να είναι αυτόσ ο λόγοσ πίςω από τισ αποκλίςεισ από το πείραμα.  

Μια τζταρτθ αιτία ςχετίηεται με τθν ακρίβεια του μοντζλου LES. ΢υγκεκριμζνα, θ ροι κοντά ςτα 
τοιχϊματα δεν ζχει επιλυκεί εξαιτίασ του μεγάλου υπολογιςτικοφ κόςτουσ αλλά ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί ςυναρτιςεισ για τα τοιχϊματα (wall functions). Οι λεπτομζρειεσ τθσ ροισ κοντά 
ςτα τοιχϊματα δεν κεωροφνται κρίςιμεσ για τα τελικά αποτελζςματα αφοφ το κφριο ενδιαφζρον 
εςτιάηεται ςτθν κυρίωσ ροι. Εντοφτοισ, μια πιο ακριβισ επίλυςθ κοντά ςτα τοιχϊματα κα 
μποροφςε να επθρεάςει τα αποτελζςματα. Επίςθσ, αντί να επιλυκεί θ εξίςωςθ ενζργειασ, 
επιβάλλεται ζνα πειραματικό προφίλ κερμοκραςίασ (΢χιμα 2) ωσ είςοδοσ ςτουσ υπολογιςμοφσ. Η 
επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ ενζργειασ κα μποροφςε να αυξιςει τθν ακρίβεια του μοντζλου LES. Όμωσ, 
κάτι τζτοιο α) απαιτεί γνϊςθ του προφίλ τθσ αποτικζμενεσ ενζργειασ ςτο αζριο από το πλάςμα 
κατά μικοσ του τηετ, το οποίο είναι, αν όχι αδφνατο, εξαιρετικά δφςκολο να εξαχκεί είτε από 
πειράματα ι από προςομοιϊςεισ (απαιτεί τθν επίλυςθ ενόσ λεπτομεροφσ μοντζλου πλάςματοσ) 
και β) ενζχει ζνα ακόμα υψθλότερο υπολογιςτικό κόςτοσ. 
 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Σα αποτελζςματα τριϊν διαφορετικϊν μοντζλων τυρβϊδουσ ροισ (standard k-ε, realizable k-ε, 
LES) ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ και με πειραματικζσ μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ N2 και O2 για τθ 
ςυςκευι πλάςματοσ τφπου τηετ kINPen. Σο αζριο τροφοδοςίασ ιταν το Ar, το οποίο εξερχόμενο 
από τθ ςυςκευισ αναμιγνφεται με τα ςυςτατικά του αζρα. Σο μοντζλο LES προβλζπει αυξθμζνθ 
ςυγκζντρωςθ N2 (και O2) ςτον άξονα ςυμμετρίασ ςε ςχζςθ με τα μοντζλα k-ε λόγω μεγαλφτερθσ 
τυρβϊδουσ διάχυςθσ ςτο μοντζλο LES. Σο μοντζλο LES επίςθσ υπερεκτιμά τισ ςυγκεντρϊςεισ των 
N2 και O2 ςτον άξονα ςυμμετρίασ ςε ςχζςθ με πειραματικζσ μετριςεισ. Οι αποκλίςεισ από τισ 
μετριςεισ μπορεί να οφείλονται: α) ΢τθν επίδραςθ τθσ θλεκτρο-υδροδυναμικισ δφναμθσ που 
δθμιουργεί το πλάςμα ςτθ ροι, β) ςτθν ακρίβεια των πειραματικϊν μετριςεων, γ) ςε 
αβεβαιότθτεσ ςχετικζσ με τθ γεωμετρία τθσ ςυςκευισ και δ) ςε μθ λεπτομερι επίλυςθ τθσ ροισ 
κοντά ςτα τοιχϊματα με το μοντζλο LES. Σα αποτελζςματα του μοντζλου τυρβϊδουσ ροισ 
μποροφν να τροφοδοτθκοφν ςε μοντζλα πλάςματοσ (λεπτομερι ι απλοποιθμζνα) ϊςτε να 
υπολογιςτοφν τα κρίςιμα για κάκε εφαρμογι δραςτικά ςυςτατικά. 
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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Η διδακτορικι διατριβι υλοποιείται με υποτροφία του ΙΚΤ θ οποία χρθματοδοτείται από τθν 
Πράξθ «ΕΝΙ΢ΧΤ΢Η ΣΟΤ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΤ ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΟΤ ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΜΕ΢Ω ΣΗ΢ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ΢ΕΡΕΤΝΑ΢» από πόρουσ του ΕΠ «Ανάπτυξθ Ανκρϊπινου Δυναμικοφ, Εκπαίδευςθ και 
Δια Βίου Μάκθςθ», 2014-2020. 
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