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Περίληψη 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, έγινε υπολογιστική και πειραματική 
ανάλυση της λειτουργίας πλακοειδή εναλλάκτη θερμότητας. Για το υπολογιστικό 
τμήμα της διπλωματικής εργασίας, αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε μοντέλο 
υπολογιστικής ρευστοδυναμικής με το οποίο αναλύθηκε η ροή του ρευστού εντός του 
εναλλάκτη και ήταν δυνατή η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για την πτώση 
πίεσης και την μεταφορά θερμότητας. Αρχικά, μοντελοποιήθηκε μια τυπική και 
συχνά εμφανιζόμενη στο εμπόριο γεωμετρία εναλλάκτη πλακών, από την οποία 
προέκυψαν ποιοτικά συμπεράσματα για τα πρότυπα ροής που εμφανίζονται μέσα 
στον εναλλάκτη ανάλογα με την ταχύτητα της ροής. Έπειτα, σχεδιάστηκε και 
μοντελοποιήθηκε η γεωμετρία του τμήματος εισόδου πλάκας εναλλάκτη πλακών με 
βάση την οποία υπολογίστηκε το διανυσματικό πεδίο ταχυτήτων και η κατανομή της 
ροής στην είσοδο του κυρίου μέρους της πλάκας. Στη συνέχεια, μοντελοποιήθηκε και 
μελετήθηκε η πλάκα του εναλλάκτη GEA VT20-HL, από την ανάλυσή της οποίας 
προέκυψαν συμπεράσματα σχετικά με την εξάρτηση της πτώσης πίεσης από την 
απόσταση των πλακών και της μεταξύ τους επαφής. Συμπληρωματικά σε αυτό, 
εφαρμόστηκαν καινοτόμες θερμικές οριακές συνθήκες, μέσω των οποίων κατέστη 
δυνατή η εκτίμηση της μεταφοράς θερμότητας σε όλο τον εναλλάκτη, από τον 
υπολογισμό ενός μόνο καναλιού (αποτελούμενο από δύο πλάκες). Στο δεύτερο τμήμα 
της διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε η πειραματική ανάλυση πλακοειδή 
εναλλάκτη του εργαστηρίου Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του Ε.Μ.Π., από την οποία 
έγινε εκτίμηση της συμπεριφοράς και της λειτουργίας του εναλλάκτη σε μερικό 
φορτίο. Τέλος, χρησιμοποιώντας την μέθοδο Wilson plot ήταν δυνατή η εξαγωγή 
καμπύλων του συντελεστή τριβής και του αριθμού Nusselt (Nu) για διάφορες τιμές 
της παροχής του κρύου ρεύματος και συνεπώς για διάφορες ταχύτητες ροής.  
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Abstract 
 

In this diploma thesis, a numerical and experimental investigation of plate heat 
exchanger operation was carried out. For the calculations of this thesis the tool of 
computational fluid dynamics was employed, by which it was possible to analyze the 
flow of the fluid between the exchanger plates in order to come to conclusions about 
pressure drop and heat transfer. Initially, a common plate geometry was modeled, thus 
it was possible to determine the flow patterns between the plates according to fluid 
velocity. In addition, the geometry of the entrance section of the plate was designed 
and analyzed. As a result, the vector field of the flow domain was calculated and the 
flow distribution at the end of this section was estimated. Furthermore, the GEA 
VT20-HL plate was modeled, and the study resulted in conclusions about the 
dependence of pressure drop from the plates distance. Additionally, novel thermal 
boundary conditions were applied to the model of one heat exchanger channel 
(consisted of two plates) and subsequently the heat transferred to the whole heat 
exchanger could be calculated. The second part of this diploma thesis is concerned 
with an experimental investigation of a plate heat exchanger, placed in the laboratory 
of Steam Boilers and Thermal Plants in NTUA. The experiments were accomplished 
and the heat exchanger’s operation in partial load was studied. Finally, it was possible 
to correlate and plot the friction factor and the Nusselt number (Nu) of the flow for 
various flow velocities of the cold stream of the heat exchanger. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΧΑΠΑΛΟΓΛΟΥ ΣΠΥΡΟΣ  4 



«ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΛΑΚΟΕΙΔΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ» 

 
 

Πρόλογος 
 

Σχετικά με την ευκολότερη και αποτελεσματικότερη ανάγνωση της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας, παρατίθεται στη συνέχεια συνοπτικά το περιεχόμενο των 
κεφαλαίων που θα ακολουθήσουν. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, ο αναγνώστης εισάγεται στις βασικές έννοιες της 
μεταφοράς θερμότητας και κάποιων σημαντικών πληροφοριακών στοιχείων για την 
λειτουργία των πλακοειδών εναλλακτών θερμότητας. Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται 
μια βιβλιογραφική ανασκόπηση των μεθοδολογιών υπολογιστικής ρευστομηχανικής 
που έχουν εφαρμοστεί στην διεθνή βιβλιογραφία για την προσομοίωση εναλλακτών 
πλακών, ενώ αναφέρονται και κάποια πρόσφατα επιτεύγματα και εξελίξεις στον χώρο 
αυτό. Στο τρίτο κεφάλαιο, παρατίθενται τα βασικά μεγέθη και οι κυριότερες 
εξισώσεις που διέπουν την ανάλυση της παρούσας διπλωματικής και 
χρησιμοποιήθηκαν στους διάφορους υπολογισμούς. Ακόμη, στο κεφάλαιο αυτό 
γίνεται αναφορά και επεξήγηση για την ρύθμιση των παραμέτρων επίλυσης των 
προσομοιώσεων με την χρήση του λογισμικού ANSYS Fluent.  

Στη συνέχεια, στο τέταρτο κεφάλαιο, περιγράφεται η μοντελοποίηση της 
πλάκας τύπου H, η οποία συχνά συναντάται στο εμπόριο, ενώ ταυτόχρονα 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα πρότυπα της ροής εντός των πλακών σε 
σχέση με την ταχύτητα αυτής. Επιπρόσθετα, γίνεται και η μοντελοποίηση του 
τμήματος εισόδου της πλάκας εναλλάκτη πλακών, καθώς παρουσιάζεται και η 
κατανομή της ροής στην έξοδο του τμήματος αυτού. Έπειτα, στο πέμπτο κεφάλαιο, 
ακολουθεί η μοντελοποίηση και ανάλυση της πλάκας του εναλλάκτη GEA VT20-HL, 
από την οποία προκύπτει η σημαντική εξάρτηση της πτώσης πίεσης από την 
απόσταση των πλακών. Επιπρόσθετα, εφαρμόζονται καινοτόμες θερμικές οριακές 
συνθήκες και επιτυγχάνεται η εκτίμηση της μεταφοράς θερμότητας όλου του 
εναλλάκτη, από την μοντελοποίηση μόνο ενός καναλιού. 

Αργότερα, στο έκτο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική διάταξη, τα 
όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις καθώς και ο τρόπος διεξαγωγής 
αυτών. Στο επόμενο κεφάλαιο, το έβδομο, γίνεται η ανάλυση των μετρήσεων, η 
εξαγωγή συμπερασμάτων για την πτώση πίεσης και την αποτελεσματικότητα 
μεταφοράς θερμότητας στον εναλλάκτη και τέλος η σχεδίαση καμπύλων του 
συντελεστή τριβής και του αριθμού Nusselt (Nu), συναρτήσει του αριθμού Re της 
ροής, με την μέθοδο Wilson plot. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο, το όγδοο, περιγράφονται συνοπτικά τα 
συμπεράσματα της ανάλυσης της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ενώ ταυτόχρονα 
προτείνεται  μελλοντική ερευνητική εργασία και εμβάθυνση στα αποτελέσματα για 
την παραγωγή περισσότερων συμπερασμάτων.  
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1. Εισαγωγή 
 
1.1 Σκοπός 
 
 Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η υπολογιστική και 
πειραματική ανάλυση πλακοειδούς εναλλάκτη θερμότητας. Η υπολογιστική ανάλυση 
γίνεται με χρήση της υπολογιστικής ρευστομηχανικής και της εφαρμογής καινοτόμου 
μεθόδου υπολογισμού ολόκληρου του εναλλάκτη μόνο από μία πλάκα. Στόχος της εν 
λόγω ανάλυσης είναι η εξαγωγή συμπερασμάτων για τις τοπικές ιδιαιτερότητες της 
ροής εντός των πλακών, της μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης πίεσης μέσα στον 
εναλλάκτη. Με την πειραματική ανάλυση επιδιώκεται η εξαγωγή συμπερασμάτων για 
την συμπεριφορά του εναλλάκτη σε διαφορετικά σημεία λειτουργίας και στην 
κατασκευή καμπύλης συντελεστού τριβής και αριθμού Nusselt συναρτήσει του 
αριθμού Reynolds. 
 
1.2 Γενικά 
 

Ένα από τα βασικότερα προβλήματα στον χώρο των βιομηχανικών και 
τεχνικών εφαρμογών είναι η μεταφορά θερμότητας από ένα ρευστό (πρωτεύον) σε 
ένα άλλο (δευτερεύον). Η εναλλαγή αυτή επιτυγχάνεται μέσω ειδικών συσκευών και 
διατάξεων οι οποίες ονομάζονται εναλλάκτες θερμότητας.  

Το πολύ αυξημένο ενδιαφέρον για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε 
παγκόσμιο επίπεδο τις τελευταίες δεκαετίες του 20ου αιώνα, σε συνδυασμό µε τα 
οικονομικά κίνητρα που έδωσαν οι περισσότερες κεντρικές κυβερνήσεις σε όλο τον 
κόσμο, οδήγησε τις παραγωγικές εταιρείες ανεξαρτήτως μεγέθους, να αναπτύξουν 
τεχνολογίες αποτελεσματικότερης αξιοποίησης της ενέργειας. Σημαντικό ρόλο για 
την επίτευξη του παραπάνω στόχου έπαιξαν και συνεχίζουν να παίζουν οι συσκευές 
εναλλαγής θερμότητας. Οι εναλλάκτες θερμότητας βρίσκουν πολλές εφαρμογές σε 
όλους τους βιομηχανικούς τομείς, όπως η χημική, η υαλουργική, η μεταλλουργική 
και η κατασκευαστική βιομηχανία.  

Τυπικές εφαρμογές των εναλλακτών θερμότητας εμφανίζονται στις 
περιπτώσεις οικιακής ή βιομηχανικής θέρμανσης κτιρίων (Heating), στην ανάκτηση 
θερμότητας από θερμά ρευστά (Heat Recovery), στην αναγέννησης θερμότητας σε 
διάφορους θερμοδυναμικούς κύκλους (Regenerative Heat Exchange), στην αλλαγή 
φάσης ρευστών όπως την περίπτωση της ατμοποίησης ή της συμπύκνωσης 
(Boiler/Condenser) καθώς και σε εφαρμογές ψύξης τροφίμων, κλιματισμού χώρων 
κ.α. 

Η μεταφορά θερμότητας, ανεξαρτήτως της εφαρμογής, γίνεται με την ίδια 
αρχή λειτουργίας, με τις κατάλληλες κάθε φορά διατάξεις, δηλαδή τους κατάλληλους 
εναλλάκτες. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η βασική αρχή λειτουργίας κάθε 
εναλλάκτη. 
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Εικόνα 1.1: Αρχή λειτουργίας μεταφοράς θερμότητας[30] 

 
 
 
1.3 Βασικοί μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας 
 
Η μεταφορά θερμότητας μπορεί να υλοποιηθεί με τρείς βασικούς μηχανισμούς: 
 
 Αγωγή (μοριακή διάχυση) 
 Συναγωγή 
 Ακτινοβολία 

 
Στην αγωγή, η θερμότητα μεταφέρεται από το ένα μόριο της ύλης στο γειτονικό του, 
χωρίς να συνοδεύεται από μακροσκοπική μετακίνηση του υλικού, ενώ συντελείται 
κυρίως σε στερεά και ακινητοποιημένα ρευστά. Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας με 
αγωγή μέσα από ένα σώμα εξαρτάται από τη γεωμετρία του, το πάχος του, το υλικό 
του και τη διαφορά θερμοκρασίας στις δύο πλευρές του σώματος. Η αγωγή 
περιγράφεται από το νόμο του Fourier: 

 

�̇�𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑑𝑑

  (𝑊𝑊) 
 
Όπου  
k: η θερμική αγωγιμότητα του υλικού 
Α: το εμβαδόν της επιφάνειας 
T: η σημειακή θερμοκρασία του υλικού 
dT/dx: η κλίση της θερμοκρασίας κατά την κατεύθυνση ροής της θερμότητας 
 
Στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 1.2) φαίνεται η θερμοκρασιακή κατανομή κατά την 
κατεύθυνση μεταφοράς θερμότητας εντός του στερεού τοιχώματος. 
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Εικόνα 1.2: Μεταφορά θερμότητας με αγωγή[30] 

 
Η συναγωγή είναι ο κύριος μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας στα ρευστά, 

όπου η ύλη μπορεί να μετακινείται ελεύθερα. Επίσης ο μηχανισμός της συναγωγής 
χαρακτηρίζει τον τρόπο μεταφοράς θερμότητας μεταξύ ενός στερεού και ενός 
ρευστού που βρίσκεται σε κίνηση. Καθώς τα στοιχεία μάζας του ρευστού 
μετακινούνται από μία περιοχή σε μία άλλη, μεταφέρουν μαζί με τη μάζα τους και 
όλες τις υπόλοιπες ιδιότητές τους, όπως η ορμή και η θερμική τους ενέργεια. 
Υπάρχουν δύο κατηγορίες προβλημάτων αναφορικά με τη συναγωγή. Τα 
προβλήματα όπου η συναγωγή συντελείται με φυσικό τρόπο και αυτά στα οποία 
ασκούνται εξωτερικές δυνάμεις, οπότε χαρακτηρίζεται ως εξαναγκασμένη συναγωγή. 
H εξίσωση που περιγράφει τον ρυθμό μεταφοράς της θερμότητας με συναγωγή, ο 
οποίος είναι ανάλογος με τη διαφορά θερμοκρασίας, εκφράζεται με το Νόμο Ψύξης 
του Newton ως εξής: 

 
�̇�𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ℎ𝑘𝑘(𝑑𝑑𝑠𝑠 − 𝑑𝑑∞)     (𝑊𝑊) 

Όπου  
h: ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή 
Α: η επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας  
Τs: η θερμοκρασία της επιφάνειας 
𝑑𝑑∞  : η θερμοκρασία του ρευστού αρκετά μακριά από την επιφάνεια 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.3: Μεταφορά θερμότητας με συναγωγή[30] 
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Τέλος υφίσταται και μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία, η οποία 
μεταφέρεται με την μορφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, ενώ για την 
πραγματοποίηση αυτής δεν απαιτείται κάποιο υλικό μέσο. Η ποσότητα της ενέργειας 
η οποία εκπέμπεται από μια ακτινοβολούσα επιφάνεια εξαρτάται άμεσα από το υλικό 
του σώματος, την γεωμετρία της επιφάνειας και κυριότερα από την θερμοκρασία της.  

Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί ότι για τον τύπο εναλλάκτη και την 
εφαρμογή η οποία θα μελετηθεί στην παρούσα διπλωματική εργασία, λόγω χαμηλών 
θερμοκρασιακών δυναμικών, η μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία θα αμεληθεί ως 
μη σημαντικό ποσό. 
 
1.4 Πλακοειδείς εναλλάκτες θερμότητας 
 

Ένας από τους ποιο σημαντικούς τύπους εναλλάκτη θερμότητας, αποτελεί ο 
πλακοειδής εναλλάκτης ή αλλιώς εναλλάκτης πλακών. Η ιδιαιτερότητα αυτών των 
συσκευών έγκειται κυρίως στην πυκνότητα ισχύος που μπορούν να μεταφέρουν σε 
σχέση με το μικρό συμπαγές μέγεθός τους και για τον λόγο αυτό πολλές φορές 
προτιμούνται έναντι των εναλλακτών κελύφους-αυλών. 

Οι εναλλάκτες πλακών συνήθως αποτελούνται από διαμορφωμένα ελάσματα 
(πλάκες- κυρίως ανοξείδωτες), τα οποία συναρμολογούνται σε ένα πακέτο πλακών. 
Οι πλάκες τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο ώστε στα κανάλια που δημιουργούνται 
μεταξύ τους, να κυκλοφορεί εναλλάξ το θερμό με το ψυχρό ρευστό και κατά 
προτίμηση σε αντιρροή, ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη μεταφορά θερμότητας. 
Ωστόσο, υπάρχουν και άλλες διατάξεις ροής ανάλογα με την εφαρμογή και τον 
κατασκευαστή, όπως θα αναλυθούν σε επόμενο κεφάλαιο. 

Η έντονη διαμόρφωση καναλιών στα ελάσματα εξασφαλίζει ότι η ροή έχει 
υψηλό βαθμό τύρβης, με αποτέλεσμα να μπορούν να επιτευχθούν εξαιρετικά υψηλοί 
συντελεστές θερμοπερατότητας. Ακόμη, ανάλογα με την διάταξη των πλακών κατά 
την συναρμολόγηση, είναι δυνατόν να επιτευχθεί σημαντική πυκνότητα θερμικής 
ισχύος σε μικρό όγκο. Παρόλο που η υψηλή τύρβη της ροής οδηγεί σε σχετικά 
υψηλές απώλειες πίεσης, ταυτόχρονα μειώνει την τάση για ρύπανση (fouling) στις 
πλάκες, δηλαδή την συσσώρευση σωματιδίων και ακαθαρσιών στην επιφάνεια 
συναλλαγής θερμότητας. 

Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται μια τυπική διάταξη των πλακών ενός 
εναλλάκτη πλακών και την βασική πορεία των ρευστών για την περίπτωση αντιρροής 
(Εικόνα 1.4) καθώς και τη συνολική συναρμολογημένη διάταξη (Εικόνα 1.5). 

 

Εικόνα 1.4: Βασική διάταξη των πλακών στον εναλλάκτη 
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Εικόνα 1.5: Συνολική διάταξη εξαρτημάτων εναλλάκτη πλακών 
 

Όπως διακρίνεται στην παραπάνω εικόνα, οι πλάκες για να επιτελέσουν την 
απαιτούμενη μεταφορά θερμότητας, οργανώνονται σε ένα σύστημα με βοηθητικά 
εξαρτήματα που καθιστούν εφικτή την λειτουργία του εναλλάκτη. Το σύνολο των 
πλακών συμπιέζεται μεταξύ μιας σταθερής πλάκας (2) και μιας συρόμενης (3) η 
οποία συσφίγγεται μέσω των κοχλιών σύσφιξης (ντίζες) (4). Οι πλάκες (2) και (3) 
συνήθως είναι από διαφορετικό υλικό από τις πλάκες εναλλαγής θερμότητας (1) για 
λόγους αντοχής και ελάττωσης θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον. Το πακέτο 
των πλακών προσδένεται στο μεταλλικό πλαίσιο στήριξης το οποίο αποτελείται από 
την δοκό συγκράτησης των πλακών (5) και την οδηγό δοκό (6) η οποία χρησιμεύει 
κατά την φάση συναρμολόγησης και αποσυναρμολόγησης του εναλλάκτη. Η βασική 
μηχανική υποστήριξη του εναλλάκτη γίνεται από τις δοκούς (7), οι οποίες τελικά 
στερεώνονται στο έδαφος στο σημείο τοποθέτησης. 
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2. Μέθοδοι CFD για τον υπολογισμό εναλλακτών πλακών 
 
2.1 Μοντέλο στοιχειώδους κυψελίδας 
 

Παρά την εκτεταμένη χρήση των πλακοειδών εναλλακτών εδώ και αρκετές 
δεκαετίες, η δύσκολη γεωμετρία τους καθώς και τα σύνθετα ρευστομηχανικά 
φαινόμενα εντός των πλακών, καθιστούν αρκετά δύσκολη τη δημιουργία κατάλληλης 
θεωρίας για τον υπολογισμό και τον σχεδιασμό τους. Για τον λόγο αυτό, 
παρατηρείται μεγάλη έλλειψη στη διεθνή βιβλιογραφία σχετικά με μεθοδολογίες 
προσδιορισμού της μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης πίεσης των εναλλακτών 
αυτών. Οι περιορισμένες ερευνητικές εργασίες που υπάρχουν, αφορούν προσεγγίσεις 
της αληθινής γεωμετρίας ή είναι περιπτώσεις εφαρμογής συγκεκριμένου μοντέλου 
και συγκεκριμένης χρήσης. 

Η συνηθισμένη προσέγγιση των κατασκευαστριών εταιριών τα προηγούμενα 
χρόνια, ήταν η μέθοδος του πειράματος και ανασχεδιασμού για την επίτευξη των 
επιθυμητών αποδόσεων. Ωστόσο, με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών 
τις τελευταίες δεκαετίες και την εκθετική αύξηση της υπολογιστική ισχύος έχουν 
αρχίσει να αναπτύσσονται υπολογιστικά εργαλεία, που με την χρήση της 
υπολογιστικής ρευστοδυναμικής καθιστούν δυνατή την εκτίμηση κάποιων μεγεθών. 
Τα μοντέλα αυτά, συνεχώς εξελίσσονται με κύριο άξονα την καλύτερη δυνατή 
μοντελοποίηση των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας, με στόχο την ελάττωση του 
κόστους κατασκευής των εναλλακτών, εξοικονομώντας χρόνο και οικονομικούς 
πόρους.  

Από τις πρώτες προσεγγίσεις για τη μοντελοποίηση εναλλάκτη πλακών, ήταν 
αυτή της στοιχειώδους κυψελίδας, η οποία ευδοκίμησε έναντι της μοντελοποίησης 
ολόκληρου του εναλλάκτη, λόγω της μεγάλης υπολογιστικής ισχύος που 
απαιτούνταν. Οι αυλακώσεις των πλακών δημιουργούν επαναλαμβανόμενα μοτίβα με 
δομικό στοιχείο την γεωμετρία που φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (Εικόνα 2.1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 2.1: Στοιχειώδης κυψελίδα υπολογισμού 
 

Με βάση την παραπάνω περιοδική κυψελίδα, θέτοντας κατάλληλα τις οριακές 
συνθήκες, έγινε μια πολύ σημαντική ερευνητική εργασία από τον Ciofalo et al.[1] ο 
οποίος χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα τύρβης και για διαφορετικούς Re, 
κατασκεύασε διαγράμματα για τον συντελεστή τριβής και τον αριθμό Nusselt.  
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Εικόνα 2.2: Συντελεστής τριβής συναρτήσει Re από Ciofalo et al.[1] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.3: Αριθμός Νu=f(Re) από Ciofalo et al.[1] 

 
Από τα παραπάνω σχήματα (Εικόνες 2.2, 2.3), γίνεται αντιληπτή η εξάρτηση 

της απόδοση της μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης πίεσης για διαφορετικές 
παροχές του εναλλάκτη και συνεπώς για διαφορετικό αριθμό Re. Όλα τα μοντέλα 
τύρβης συμφωνούν με τα πειραματικά δεδομένα, τα οποία δείχνουν ότι καθώς ο Re 
αυξάνει, ενισχύεται η συναγωγή και η μετάδοση θερμότητας στις πλάκες. 
Ταυτόχρονα, υπάρχει μια πτωτική τάση στον συντελεστή τριβής που παραπέμπει στο 
διάγραμμα Moody για κυλινδρικό σωλήνα και στην εκθετική εξάρτηση του 
συντελεστή τριβής με τον Re.  
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Ύστερα, με την εξέλιξη της υπολογιστικής ικανότητας, πραγματοποιήθηκαν 
ποικίλες ερευνητικές εργασίες βασιζόμενες στην στοιχειώδη κυψελίδα. Από αυτές, 
εντοπίστηκαν αρκετές τοπικές ιδιαιτερότητες της ροής εντός του επαναλαμβανόμενου 
κελιού, όπως η μεταφορά μάζας διαμέσου του κεντρικού επιπέδου της κυψελίδας. Το 
φαινόμενο αυτό, συσχετίστηκε αργότερα με την ύπαρξη στροβιλισμού και την 
αυξημένη διατάραξη της ροής και συνεπώς με την αυξημένη τύρβη. Μια χρήσιμη και 
πρόσφατη ερευνητική εργασία, βασιζόμενη στην στοιχειώδη και επαναλαμβανόμενη 
κυψελίδα, ήταν αυτή των Freund και Kabelac[2] οι οποίοι χρησιμοποίησαν περιοδικές 
οριακές συνθήκες και πήραν αποτελέσματα για τις ροϊκές γραμμές του πεδίου όπως 
φαίνονται παρακάτω (Εικόνα 2.4). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.4: Μεταφορά μάζας ρευστού διαμέσου του κεντρικού επιπέδου της κυψελίδας[2] 

 
2.2 Πρόσφατες ερευνητικές εργασίες και χρήσιμες παρατηρήσεις 
 

Με την πάροδο των ετών και την ανάπτυξη της υπολογιστικής ισχύος, έγινε 
δυνατή η καλύτερη μοντελοποίηση των εναλλακτών και η εξαγωγή περισσότερων 
συμπερασμάτων από διάφορες ερευνητικές εργασίες. Στο παρόν χωρίο θα 
αναφερθούν μερικές από τις σημαντικότερες και κάποια από τα σπουδαιότερα 
ευρήματα των προσομοιώσεων CFD στους πλακοειδής εναλλάκτες θερμότητας (Plate 
Heat Exchangers-PHE). 

 
2.2.1Βασικές ιδιαιτερότητες του ροϊκού πεδίου εντός των πλακών 
 

Ως προς τις βασικές ροϊκές δομές που συναντιούνται εντός του πεδίου ροής 
μεταξύ των πλακών, οι απόψεις των ερευνητών συγκλίνουν στην ύπαρξη 
διαφορετικής δομής για στρωτή και τυρβώδη ροή. Η δομή αυτή, εξαρτάται τόσο από 
την γωνία των αυλακώσεων ως προς την κατεύθυνση της ροής όσο και από την 
ταχύτητά της. Τα επικρατέστερα πρότυπα ροής (flow patterns) φαίνονται παρακάτω 
στην εικόνα 2.4 .Έτσι διακρίνονται δύο βασικά πρότυπα: 
 
 Α) Ελικοειδές πεδίο ροής (Helical flow structure) 
 Β) “Zig-Zag” πεδίο ροής (Cross-flow structure) 
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Εικόνα 2.5: Βασικές δομές ροής εντός των καναλιών μεταξύ των πλακών[5] 

 
Στην παραπάνω εικόνα, με διακεκομμένη γραμμή απεικονίζεται η ροή σε 

κατώτερο επίπεδο, ενώ με συνεχή η ροή σε ανώτερο επίπεδο. Όπως φαίνεται λοιπόν, 
στην δομή Α επικρατεί έντονος στροβιλισμός κατά την κατεύθυνση της κύριας ροής 
αλλάζοντας επίπεδο (πάνω-κάτω κοιλότητα της διαμόρφωσης) περιοδικά, ενώ στην 
περίπτωση Β, η ροή ανακλάται μεταξύ των τοιχωμάτων των πλακών και σε κάθε 
σημείο ανάκλασης η κύρια ροή αλλάζει επίπεδο. 

Εντούτοις, οι Focke, Zachariades και Olivier[3], ισχυρίστηκαν ότι 
παρατηρείται έντονος στροβιλισμός της ροής κατά μήκος των αυλακώσεων όταν 
επικρατεί το πρότυπο Β. Στην εργασία τους, επαλήθευσαν τα υπολογιστικά 
αποτελέσματά τους με κατάλληλη πειραματική διάταξη, στην οποία μπορούσαν να 
τοποθετήσουν διάφορες πλάκες με διαφορετική γωνία αυλάκωσης. Οι Zhang Guan-
min και Tian Mao-Cheng[4] παραδέχονται ότι το πρότυπο ροής επηρεάζεται τόσο από 
την γωνία αυλάκωσης όσο και από την ταχύτητα εισόδου, αλλά και ότι τα zig-zag της 
ροής εμφανίζονται σε κάθε σημείο επαφής μεταξύ των πλακών και όχι μόνο στις 
άκρες της πλάκας. Το γεγονός αυτό, ενισχύει και την άποψη των Focke, Zachariades 
και Olivier[3], οι οποίοι υποστήριξαν ότι τα συγκεκριμένα σημεία επαφής, 
συνεπάγονται τον στροβιλισμό της ροής κατά μήκος των αυλακώσεων ακόμη και στο 
πρότυπο zig-zag. Επίσης, παρατηρήθηκαν ανακυκλοφορίες της ροής στις κορυφές 
(πάνω και κάτω) των αυλακώσεων. 

Στη συνέχεια, οι Sarraf, Launay και Tardist[5] συσχέτισαν τον συντελεστή 
τριβής με τις δομές της ροής, ενώ όρισαν και συντελεστή μεταφοράς μάζας του 
ρευστού στα επίπεδα των αυλακώσεων, ο οποίος λειτουργεί σαν δείκτης για το 
πρότυπο ροής που επικρατεί ανά περίπτωση (Εικόνα 2.5). 

Μια ακόμη μελέτη που έγινε από τους Jonghyeok Lee, Kwan-Soo Lee[6], 
έδειξε την περιοδικότητα και τον μη σταθερό χαρακτήρα της ροής εντός των πλακών, 
μοντελοποιώντας την τύρβη με την υπολογιστικά απαιτητική μέθοδο LES (Large 
Eddy Simulation). Στην μελέτη τους, έγινε παραμετρική ανάλυση στο λόγο βήμα 
αυλάκωσης προς ύψος αυλάκωσης και θέτοντας οριακή συνθήκη σταθερής 
θερμορροής σε στοιχειώδη κυψελίδα, επιβεβαίωσαν την παρουσία δευτερεύουσας 
στροβιλώδους ροής κατά μήκος των αυλακώσεων (Εικόνες 2.6, 2.7). Επιπλέον, 
παρατηρήθηκαν διαφορετικές ροϊκές γραμμές για χαμηλό και υψηλό Re, το οποίο 
ενισχύει την εξάρτηση της δομής της ροής από τον Re. Τέλος, βρέθηκαν περιοχές 
υψηλού στροβιλισμού και δινών πίσω από τα σημεία επαφής των πλακών. (Εικόνα 
2.7) 
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Εικόνα 2.6: Δείκτης μεταφοράς μάζας και συσχέτιση με την δομή της ροής[5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 2.7: Χρονική περιοδικότητα ταχύτητας σε ένα σημείο του πεδίου P[6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.8: Χρονική περιοδικότητα του πεδίου ροής εντός μιας αυλάκωσης[6] 
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Εικόνα 2.9: Στροβιλώδης ροή 
κατά μήκος της αυλάκωσης και 
ανακυκλοφορίες γύρω από τα 
σημεία επαφής[6]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χρήσιμα συμπεράσματα προέκυψαν από την εργασία των Kanaris, Mouza, 
Paras και Karambelas[7], οι οποίοι μοντελοποίησαν ένα κανάλι από μια πλάκα με 
αυλακώσεις και μια επίπεδη (για λιγότερο υπολογιστικό κόστος) έναντι ενός 
στοιχειώδους κελιού. Υποστήριξαν ότι η καλύτερη μοντελοποίηση της τύρβης για 
ροές τέτοιου τύπου είναι η SST k-w και ορίζοντας σταθερή θερμοκρασία στο 
τοίχωμα, εξήγαγαν αποτελέσματα, στα οποία παρατήρησαν δομές με συστροφή κατά 
την αυλάκωση. Επίσης, κατασκεύασαν χάρτες διατμητικών τάσεων (shear stress) και 
μέγιστου Nusselt για την πλάκα τους, από τους οποίους προέκυψε ότι και για τα δύο 
μεγέθη οι μέγιστες τιμές λαμβανόταν στις κορυφές των αυλακώσεων. 

Μια διαφορετική προσέγγιση πραγματοποιήθηκε από τους Tsai, Liu, Shen[8] 
όπου μοντελοποιήθηκε ολόκληρος εναλλάκτης αποτελούμενος από τρείς πλάκες (δύο 
κανάλια ρευστών) και μελετήθηκε η ποιότητα της κατανομής της ροής στα δύο 
κανάλια (Εικόνα 2.9). Το συμπέρασμα ήταν ότι δεν υπήρχε μεγάλη διαφορά στην 
κατανομή, με έμφαση στο γεγονός ότι παρατηρήθηκαν μεγάλες αποκλίσεις από τα 
πειραματικά δεδομένα, πιθανόν λόγω της ακαταλληλότητας της μεθόδου Realizable 
k-ε για την τύρβη. 
 
2.2.2 Το πρόβλημα των θερμικών οριακών συνθηκών 
 

Ένα από τα δυσκολότερα προβλήματα που εμφανίζεται μέχρι στιγμής στην 
υπολογιστική μοντελοποίηση πλακοειδών εναλλακτών θερμότητας, είναι η επιλογή 
κατάλληλων οριακών συνθηκών, όταν μοντελοποιείται τμήμα του εναλλάκτη και όχι 
ολόκληρος. Μάλιστα, τονίζεται ότι ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις όπου έχει 
μοντελοποιηθεί ολόκληρος ο εναλλάκτης -και όταν γίνεται αυτό είναι συνήθως δύο 
καναλιών- λόγω της υπολογιστικής περιπλοκότητας του πεδίου ροής. Γενικότερα, 
στην βιβλιογραφία δοκιμάστηκαν διάφορες τεχνικές προσέγγισης των οριακών 
συνθηκών κάποιες εκ των οποίων θα παρουσιαστούν παρακάτω. 
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Στην εργασία τους, οι Freund και Kabelac[2] έκαναν εκτίμηση του τοπικού 
συντελεστή συναγωγής h με την πειραματική μέθοδο TOITR (temperature oscillation 
IR thermography). Με την ίδια μέθοδο, κατάφεραν να συμπεράνουν την εξάρτηση 
του h από τη θέση μέσα στο πεδίο ροής, καθώς και από τη θερμική οριακή συνθήκη 
(είτε σταθερή θερμοκρασία, είτε σταθερή θερμορροή). Με τα πειράματά τους 
κατάφεραν να εντοπίσουν ζώνες ανακυκλοφορίας (stagnant zones) πίσω από τα 
σημεία επαφής των πλακών, οι οποίες οδηγούσαν σε πτώση του τοπικού συντελεστή 
συναγωγής. Τα σημεία μέγιστου συντελεστή συναγωγής βρίσκονταν σε γραμμή κατά 
μήκος της κύριας ροής, ακριβώς πριν από τα σημεία επαφής, ενώ παρατηρήθηκαν 
γραμμές μέγιστου h κατά μήκος της κοιλάδας του κύματος, ακολουθούμενα από 
γραμμές τοπικού ελάχιστου που ενώνουν τα σημεία επαφής. Ακόμη κοντά στις 
κορυφές των ημιτονοειδών αυλακώσεων, βρέθηκε ελαφρώς μεγαλύτερο h από τον 
μέσο συντελεστή.  

Για την εκτίμηση του πραγματικού συντελεστή συναγωγής ακολουθήθηκε η 
παρακάτω διαδικασία: 

• Επιβολή σταθερής πηγής θερμότητας (θερμορροή με αντίσταση) και εξαγωγή 
τοπικού συντελεστή συναγωγής ℎ𝑞𝑞  

• Επιβολή σταθερής θερμοκρασίας (λειτουργία συμπύκνωσης) και εξαγωγή 
τοπικού συντελεστή συναγωγής ℎ𝑑𝑑  

• Τελικός συντελεστής συναγωγής    ℎ = ℎ𝑞𝑞+ℎ𝑑𝑑
2

 
Με τον τρόπο αυτό υπολόγισαν και έφτιαξαν χάρτες τοπικού συντελεστή συναγωγής 
όπως ο παρακάτω (Εικόνα 2.9) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.10: Χάρτες τοπικού 
συντελεστή συναγωγής όπως 
προέκυψαν από την μέθοδο 
TOITR[2] 
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Σε μια άλλη ερευνητική εργασία των Paakonen, Riihimaki, Ylonen, 
Muurinen, Simonson, Keiski[9], μελετήθηκαν διαφορετικές υπάρχουσες θερμικές 
οριακές συνθήκες (οι οποίες συνήθως προσφέρονται έτοιμες από τους κώδικες 
υπολογιστικής ρευστομηχανικής του εμπορίου) και παρατήρησαν ότι καμία μέθοδος 
δεν ήταν απόλυτα σωστή σε σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα. Κατέληξαν στο 
κεντρικό συμπέρασμα πως ίσως ο βέλτιστος χειρισμός του προβλήματος, είναι 
κάποιος συνδυασμός μεθόδων. Επιπροσθέτως, από τις δοκιμές τους συμπέραναν ότι ο 
καθορισμός ενός σταθερού εξωτερικού συντελεστή συναγωγής, ο οποίος πρέπει να 
εκτιμηθεί σωστά από διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα, έδινε τα πιο κοντινά 
αποτελέσματα σε σχέση με πειραματικές συσχετίσεις της βιβλιογραφίας (Εικόνα 
2.11). 

Εν συνεχεία, στην εργασία τους κατασκεύασαν ένα μοντέλο για την εκτίμηση 
του συντελεστή συναγωγής, το οποίο αποτελούταν από επίπεδες πλάκες που είχαν 
στην διάθεσή τους για πειράματα. Οι πλάκες ρυθμίστηκαν με τρόπο κατάλληλο ώστε 
μέσω των επίπεδων πλακών να προκύπτει συμπέρασμα για τον πραγματικό 
εναλλάκτη. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιήθηκε και για την εκτίμηση της ρύπανσης 
εντός των πλακών. 

Εικόνα 2.11: Υπολογιζόμενη θερμορροή για διάφορες οριακές συνθήκες[9] 

 
Τέλος, ένα ακόμη χρήσιμο συμπέρασμα προέκυψε από την ερευνητική 

εργασία των Kanaris, Mouza, Paras[10], οι οποίοι κατασκεύασαν ένα μοντέλο πλάκας 
πλακοειδούς εναλλάκτη από plexiglass και με την μέθοδο της υπέρυθρης 
θερμογραφίας (IR thermography), σε συνδυασμό με την χρήση θερμοστοιχείων κατά 
μήκος της πλάκας, κατέληξαν ότι η θερμοκρασιακή κατανομή κατά την κύρια 
διεύθυνση ροής της πλάκας είναι σχεδόν γραμμική (Εικόνα 2.12) 

Στο ίδιο συμπέρασμα κατέληξαν και με βάση το υπολογιστικό μοντέλο 
ολόκληρης της πλάκας, από το οποίο η θερμοκρασιακή κατανομή που προέκυψε ήταν 
πάρα πολύ κοντά με αυτή της υπέρυθρης κάμερας (Εικόνα 2.13). Με βάση αυτό το 
συμπέρασμα ήταν εφικτή η ανάπτυξη της καινούργιας μεθοδολογίας η οποία θα 
παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας. 
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Εικόνα 2.12: Γραμμική κατανομή 
θερμοκρασίας κατά μήκος της 
πλάκας[10]  

Εικόνα 2.13: Σύγκριση θερμοκρασιακής 
κατανομής CFD και IR κάμερας[10] 
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3. Βασικά μεγέθη και Εξισώσεις 
 
3.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά πλάκας 
 
3.1.1Περιγραφή γεωμετρίας της πλάκας 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγουμένως, ένας πλακοειδής εναλλάκτης 
θερμότητας αποτελείται από ένα πακέτο μεταλλικών διαμορφωμένων ελασμάτων 
(πλακών), τα οποία φέρουν αυλακώσεις ή πτυχώσεις προκειμένου να διαταράσσουν 
τη ροή του ρευστού καθώς αυτό περνάει ανάμεσά τους. Υπάρχουν αρκετοί τύποι 
εγχάραξης αυλακώσεων στις πλάκες, ανάλογα με τη διεργασία για την οποία 
προορίζεται ο εναλλάκτης. Ενδεικτικά παρουσιάζονται παρακάτω κάποιοι βασικοί 
τύποι (Εικόνα 3.1).  

Εικόνα 3.1: Βασικοί τύποι εγχάραξης αυλακώσεων σε πλάκες εναλλάκτη πλακών 
 

Ωστόσο, ο συνηθέστερος τύπος που έχει επικρατήσει στο εμπόριο και που 
έχει μελετηθεί περισσότερο, είναι αυτός που φέρει το λεγόμενο «ψαροκόκαλο» 
(chevron type) προσανατολισμένο με την κύρια διεύθυνση της ροής (Εικόνα 3.2). Σε 
αυτόν τον τύπο πλάκας, το κύριο μέρος αποτελείται από αυλακώσεις ημιτονοειδούς 
προφίλ, οι οποίες βρίσκονται υπό γωνία ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση. Οι 
πλάκες αυτές, τοποθετούνται με αντίστροφο προσανατολισμό εναλλάξ και συνεπώς 
δημιουργείται ανάμεσα τους το κανάλι διέλευσης του ρευστού. Ανάλογα με την 
γωνία των αυλακώσεων η πλάκα αποκτά διαφορετικά θερμοδυναμικά 
χαρακτηριστικά και επομένως διαφορετική μεταφορά θερμότητας και πτώση πίεσης. 
Το πάνω και κάτω μέρος της πλάκας αποτελούνται από τα τμήματα εισόδου και 
εξόδου αντίστοιχα, τα οποία έχουν σκοπό τον διαμοιρασμό της ροής κατά το πλάτος 
της πλάκας και την ρύθμιση της διερχόμενης παροχής από το κάθε κανάλι. Η 
στεγανοποίηση του πακέτου των πλακών, επιτυγχάνεται με τα ειδικά διαμορφωμένα 
ελαστομερή, τα οποία τοποθετούνται περιμετρικά της πλάκας και δεν αφήνουν το 
ρευστό να διαφύγει από την πορεία του. Ακόμη, τα ελαστομερή είναι υπεύθυνα για 
την αποφυγή ανάμιξης των δύο ρευστών εναλλαγής θερμότητας καθώς και για την 
απορρόφηση διαφοράς πίεσης μεταξύ των εργαζόμενων μέσων. Οι εναλλάκτες που 
φέρουν τέτοιου τύπου στεγάνωση ονομάζονται εναλλάκτες πλακών με παρέμβυσμα 
(gasketed plate heat exchanger - GPHE). Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι 
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υπάρχουν και εναλλάκτες πλακών οι οποίοι δεν φέρουν το προαναφερθέν ελαστικό 
παρέμβυσμα. Οι πλάκες είναι συγκολλημένες μεταξύ τους ή κολλημένες κατά την 
περιφέρειά τους (brazed plate heat exchangers). Αυτός ο τύπος δεν θα μας 
απασχολήσει στην παρούσα μελέτη και για τον λόγο αυτό δεν θα αναπτυχθεί 
περαιτέρω. 

Στη συνέχεια ακολουθεί το βασικό σκαρίφημα της γεωμετρίας πλάκας με 
«ψαροκόκαλο». (Εικόνα 3.2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.2: Σκαρίφημα πλάκας με την βασική διαμόρφωση «ψαροκόκαλο» 

 
Με βάση την παραπάνω εικόνα της πλάκας, είναι εμφανές το ημιτονοειδές 

προφίλ (κυματοειδής μορφή) των ελασμάτων και ο τρόπος με τον οποίο αυτές 
τοποθετούνται η μια πάνω στην άλλη για την δημιουργία ολόκληρου του πακέτου. Το 
ημιτονοειδές προφίλ προκύπτει με πάτημα του ελάσματος από πρέσα και με τον 
τρόπο αυτό οι πλάκες παράγονται μαζικά με συγκεκριμένο βήμα αυλάκωσης (pitch of 
corrugation) και βάθος (b1) το οποίο ορίζεται από τον κατασκευαστή. Επίσης, 
φαίνεται η διατομή εισόδου του ρευστού στην πλάκα (Dp), η περιοχή της πλάκας που 
φέρει τις αυλακώσεις (L x W) καθώς και η γωνία των αυλακώσεων (chevron angle – 
θ). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά γεωμετρικά στοιχεία της πλάκας με την 
ονομασία η οποία θα ακολουθηθεί σε όλη την πτυχιακή εργασία για λόγους 
ομοιομορφίας και εύκολης κατανόησης, τα οποία σημειώνονται και στην εικόνα  3.3. 

 
Μέγεθος (Αγγλικά) Μέγεθος (Ελληνικά) Συμβολισμός 

Corrugation pitch Μήκος κύματος 𝑃𝑃𝑐𝑐  
Chevron angle Γωνία αυλακώσεων β 

Holes distance vertical Κατακόρυφη απόσταση 𝐿𝐿𝑉𝑉  
Holes distance horizontal Οριζόντια απόσταση 𝐿𝐿𝐻𝐻 
Vertical effective length Ενεργό μήκος 𝐿𝐿𝑝𝑝  

Horizontal effective length Ενεργό πλάτος 𝐿𝐿𝑤𝑤  
Port diameter Διάμετρος αγωγού 𝐷𝐷𝑝𝑝  

Plate thickness Πάχος ελάσματος t 
Mean channel spacing Μέσο διάκενο καναλιού b 

Number of plates Αριθμός πλακών 𝛮𝛮𝑡𝑡  
Compressed plate pack Πάχος πακέτου πλακών 𝐿𝐿𝑐𝑐  

Πίνακας 3.1: Συμβολισμός των γεωμετρικών μεγεθών 
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Εικόνα 3.3: Βασικές γεωμετρικές διαστάσεις πλάκας[11] 

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.4: Βασικές διαστάσεις ημιτονοειδούς προφίλ[11] 

 
3.1.2 Χαρακτηριστικές παράμετροι της πλάκας 
 

Από τα παραπάνω βασικά γεωμετρικά μεγέθη, προκύπτουν κάποια άλλα τα 
οποία είναι πολύ χρήσιμα για την ανάλυση που θα ακολουθήσει στη συνέχεια. Στο 
σημείο αυτό παρατίθενται τα πιο σημαντικά. 
 
Αρχικά ορίζεται το ενεργό μήκος και πλάτος των αυλακώσεων ως το τμήμα της 
πλάκας που πραγματικά φέρει τις αυλακώσεις, με τον ακόλουθο τρόπο: 
 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑉𝑉 − 𝐷𝐷𝑝𝑝    (Σχέση 3.1) 
 

𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝐿𝐿𝐻𝐻 + 𝐷𝐷𝑝𝑝    (Σχέση 3.2) 
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Στη συνέχεια, ορίζεται η προβολή της επιφάνειας των αυλακώσεων (στην οποία 
θεωρείται ότι γίνεται και η μεταφορά θερμότητας): 
 

𝛢𝛢1𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑝𝑝 · 𝐿𝐿𝑤𝑤   (Σχέση 3.3) 
 

Με βάση την παραπάνω επιφάνεια ορίζεται ο συντελεστής μεγέθυνσης επιφάνειας φ 
(enlargement factor), ο οποίος μας δίνει τον λόγο της αληθινής επιφάνειας με τις 
αυλακώσεις 𝑘𝑘1 προς την προβολή αυτής: 
 

𝜑𝜑 = 𝑘𝑘1
𝑘𝑘1𝑝𝑝

  (Σχέση 3.4) 

 
Ένα άλλο σημαντικό μέγεθος είναι το μέσο διάκενο του καναλιού που σχηματίζεται 
από δύο πλάκες τοποθετημένες η μία πάνω στην άλλη και ορίζεται ως: 
 

𝑏𝑏 = 𝑝𝑝 − 𝑡𝑡  (Σχέση 3.5) 
 
Όπου p είναι το βήμα της πλάκας (plate pitch) ή αλλιώς το εξωτερικό βάθος του 
πατήματος, το οποίο μπορεί να προσδιοριστεί από το συνολικό πάχος του πακέτου 
πλακών που συνήθως είναι γνωστό μέγεθος: 
 

𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑐𝑐
𝑁𝑁𝑡𝑡

  (Σχέση 3.6) 

 
Η επιφάνεια της διατομής του καναλιού κατά την κύρια κατεύθυνση της ροής αλλάζει 
συνεχώς σε κάθε τομή και για τον λόγο αυτό ορίζεται η μέση επιφάνεια διατομής ως: 
 

𝑘𝑘𝑑𝑑 = 𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑤𝑤   (Σχέση 3.7) 
 

Στο σημείο αυτό είναι εφικτός ο προσδιορισμός της ισοδύναμης υδραυλικής 
διαμέτρου του καναλιού, μέγεθος το οποίο έχει μεγάλη σημασία για την 
ρευστομηχανική του προβλήματος. Σύμφωνα λοιπόν με βάση τον ορισμό της 
υδραυλικής διαμέτρου: 
 

𝐷𝐷𝑒𝑒 =
4(𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑤𝑤 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎)

𝑤𝑤𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒
=

4𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑤𝑤

  

 
Όπου όμως η βρεχόμενη επιφάνεια δίνεται από την σχέση: 
 

𝑃𝑃𝑤𝑤 = 2(𝑏𝑏 + 𝜑𝜑𝐿𝐿𝑤𝑤)  (Σχέση 3.8) 
 

Και έτσι προκύπτει 
 

𝐷𝐷𝑒𝑒 =
4(𝑏𝑏𝐿𝐿𝑤𝑤)

2(𝑏𝑏 + 𝜑𝜑𝐿𝐿𝑤𝑤)
   

 
Και επειδή σε μία τυπική πλάκα ισχύει 𝑏𝑏 ≪ 𝐿𝐿𝑤𝑤  προκύπτει ο ακόλουθος τύπος της 
υδραυλικής διαμέτρου που συναντάται κατά βάση και στην βιβλιογραφία: 
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𝐷𝐷𝑒𝑒 = 2𝑏𝑏
𝜑𝜑

  (Σχέση 3.9) 

 
3.2 Ρευστομηχανικά μεγέθη και μεταφορά θερμότητας 
 

Για την ρευστομηχανική και θερμική ανάλυση του εναλλάκτη θερμότητας, 
είναι απαραίτητη η χρήση ορισμένων βασικών εξισώσεων, αδιάστατων αριθμών και 
συσχετίσεων, μέσω των οποίων προκύπτουν και τα απαραίτητα μεγέθη των οριακών 
συνθηκών στην ανάλυση CFD. Στη συνέχεια, παρατίθενται οι συσχετίσεις αυτές και 
η πορεία υπολογισμών που ακολουθείται για την εξαγωγή των ζητούμενων κάθε 
φορά μεγεθών. 

 
Με βάση την υδραυλική διάμετρο του καναλιού (Σχέση 3.9) ορίζεται ο 

αδιάστατος αριθμός Re της ροής. 
 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝐺𝐺𝑐𝑐ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒
𝜇𝜇

   (Σχέση 3.10) 

 
Όπου  
 
μ [kg/ms]: δυναμική συνεκτικότητα του ρευστού (dynamic viscosity) 
𝐺𝐺𝑐𝑐  [kg/sm2]: παροχή μάζας καναλιού ανά διατομή καναλιού (channel mass velocity) 
 
 

𝐺𝐺𝑐𝑐ℎ = �̇�𝑚
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑏𝑏𝐿𝐿𝑤𝑤

  (Σχέση 3.11) 

 
Όπου 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑝𝑝  είναι ο αριθμός των καναλιών ανα πέρασμα της ροής που προκύπτει από 
 

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑡𝑡−1
2𝑁𝑁𝑝𝑝

  (Σχέση 3.12) 

 
Όπου 𝑁𝑁𝑝𝑝  είναι ο αριθμός των περασμάτων. 
 
Σημειώνεται ότι στην ανάλυσή μας η διάταξη της ροής στον υπό μελέτη εναλλάκτη 
θα είναι όπως στην εικόνα 3.5, δηλαδή μονού περάσματος. Από αυτό το σημείο θα 
θεωρείται 𝑁𝑁𝑝𝑝 = 1 και για τον λόγο αυτό θα παραλείπεται από τις εξισώσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.5: Διάταξη ροής εντός του εναλλάκτη της παρούσας διπλωματικής 
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Για την συνολική πτώση πίεσης της ροής εντός του καναλιού, διακρίνονται 
δύο επιμέρους πτώσεις πίεσης: Αυτή που υφίσταται το ρευστό λόγω τριβής με τα 
τοιχώματα του εναλλάκτη 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑓𝑓  και αυτή που υφίσταται λόγω της αλλαγής 
κατεύθυνσης στην είσοδο και την έξοδο της πλάκας από τους αγωγούς εισόδου και 
εξόδου αντιστοίχως 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑝𝑝 . Στη συνέχεια δίνεται και η σχέση ορισμού του συντελεστή 
τριβής f (Fanning friction factor) από την πτώση πίεσης λόγω τριβής. 

 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝑓𝑓 = 4𝑓𝑓 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐺𝐺𝑐𝑐ℎ 2

2𝐷𝐷𝑒𝑒𝜌𝜌
  (Σχέση 3.13) 

 
Όπου το ενεργό μήκος είναι 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐿𝐿𝑝𝑝  , ρ [kg/m3] η πυκνότητα του ρευστού, ενώ ο 
συντελεστή τριβής δίνεται από μια σχέση[11]  της μορφής 
 

𝑓𝑓 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑚𝑚  (Σχέση 3.14) 
 

Οι συντελεστές 𝐾𝐾𝑝𝑝  και m είναι χαρακτηριστικοί της κάθε πλάκας και η τιμή τους δεν 
είναι γνωστή εκ των προτέρων. Για τον λόγο αυτό ο προσδιορισμός τους γίνεται 
συνήθως πειραματικά ή υπολογιστικά. Ακόμη αναφέρεται ότι ο συντελεστής τριβής 
Fanning friction factor f δεν πρέπει να συγχέεται με τον συντελεστή τριβής Darcy-
Weisbach ο οποίος είναι 𝑓𝑓𝐷𝐷 = 4𝑓𝑓. 
 
Για την πτώση πίεσης στην είσοδο και την έξοδο της πλάκας χρησιμοποιείται η 
εκτίμηση 
 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝑝𝑝 = 1.5 𝐺𝐺𝑝𝑝 2

2𝜌𝜌
   (Σχέση 3.15) 

 
Όπου  
 

𝐺𝐺𝑝𝑝 = �̇�𝑚
𝜋𝜋𝐷𝐷𝑝𝑝2

4

  (Σχέση 3.16) 

 
Με �̇�𝑚 [kg/s] την συνολική παροχή μάζας του ρεύματος υπό ανάλυση. 
 
Έτσι τελικά προκύπτει η συνολική πτώση πίεσης της πλάκας η οποία, δεδομένης της 
διάταξης ροής που εμφανίζεται στην περίπτωση της ανάλυσής μας (Εικόνα 3.5), 
ισούται με την πτώση πίεσης του εναλλάκτη: 
 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑓𝑓 + 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑝𝑝   (Σχέση 3.17) 
 
 
Για την θερμική ανάλυση της πλάκας και συνεπώς του εναλλάκτη, είναι χρήσιμος ο 
προσδιορισμός του αδιάστατου αριθμού Nusselt που ορίζεται 
 

𝑁𝑁𝑠𝑠 = ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒
𝑘𝑘

  (Σχέση 3.18) 
Όπου h [W/Km2] ο συντελεστής συναγωγής και k [W/mK] η θερμική αγωγιμότητα 
του ρευστού. 
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Οι συντελεστές συναγωγής h των δύο ρευμάτων (ζεστό και κρύο) θα μπορούσαν να 
εκτιμηθούν από το συνολικό θερμικό φορτίο του εναλλάκτη και μέσω του 
συντελεστή θερμοπερατότητας, ο οποίος προκύπτει με την μέθοδο LMTD ως εξής: 
 

𝑈𝑈 = 𝑄𝑄
𝑘𝑘·𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷

  (Σχέση 3.19) 
 

Όπου Q [W] η θερμική φόρτιση του εναλλάκτη, Α[m2] η επιφάνεια συναλλαγής 
θερμότητας και LMTD η μέση λογαριθμική διαφορά θερμοκρασιών που προκύπτει 
ως: 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷 =
𝛥𝛥𝛥𝛥1 − 𝛥𝛥𝛥𝛥2

ln(𝛥𝛥𝛥𝛥1
𝛥𝛥𝛥𝛥2

)
 

 
Με  𝛥𝛥𝛥𝛥1 = 𝛥𝛥ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  και 𝛥𝛥𝛥𝛥2 = 𝛥𝛥ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  για περίπτωση αντιρροής. 
 
Έτσι προκύπτει στη συνέχεια η σχέση 
 

1
𝑈𝑈

= 1
ℎ𝑐𝑐

+ 𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑤𝑤

+ 1
ℎℎ

  (Σχέση 3.20) 

 
Όπου,  
 
 ℎ𝑐𝑐  [W/Km2]: συντελεστής συναγωγής του κρύου ρεύματος 
 ℎℎ  [W/Km2]: συντελεστής συναγωγής του ζεστού ρεύματος 
  t [m]: πάχος υλικού ελάσματος 
𝑘𝑘𝑤𝑤  [W/Km]: θερμική αγωγιμότητα μετάλλου ελάσματος 
 
Επειδή για την περίπτωση των εναλλακτών πλακών δεν υπάρχουν αναλυτικές σχέσεις 
προσδιορισμού των συντελεστών h (ή γενικά του Nu) χρησιμοποιείται η γενικευμένη 
εξίσωση Dittus-Boelter[12]  η οποία έχει την μορφή: 
 

𝑁𝑁𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎𝑦𝑦   (Σχέση 3.21) 
 
Για τον προσδιορισμό επομένως του Nu αρκεί ο προσδιορισμός των αριθμών C, x, y, 
ο οποίος γίνεται είτε πειραματικά, είτε προκύπτει υπολογιστικά.  
 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές σχέσεις προσδιορισμού των αριθμών Nu 
και f οι οποίες χαρακτηρίζουν την συμπεριφορά (ρευστομηχανική και θερμική) της 
πλάκας, αλλά οι περισσότερες είναι άμεσα εξαρτημένες από την εκάστοτε γεωμετρία 
που μελετάται. Λίγες είναι αυτές που τείνουν να πάρουν μια πιο γενική μορφή, αλλά 
και πάλι παραμένει αμφισβητήσιμη η καθολική ισχύς τους. Χαρακτηριστικά 
αναφέρονται ορισμένες από αυτές παρακάτω (Εικόνα 3.6) 
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Εικόνα 3.6: Σημαντικές συσχετίσεις για τον αριθμό Nu από διάφορους ερευνητές[14] 

 
3.3  Εξισώσεις ρευστομηχανικής και ενέργειας 
 
3.3.1 Εξισώσεις ασυμπίεστου ρευστού 
 

Για την υπολογιστική ανάλυση της πλάκας του εναλλάκτη της παρούσας 
εργασίας χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό λογισμικό υπολογιστικής ρευστομηχανικής 
(Computational Fluid Dynamics – CFD) ANSYS Fluent 2015, με το οποίο 
διακριτοποιούνται και επιλύονται οι εξισώσεις της δυναμικής των ρευστών. Το 
συγκεκριμένο λογισμικό χρησιμοποιεί την μέθοδο των πεπερασμένων όγκων, 
διακριτοποιώντας τον φυσικό χώρο σε στοιχειώδεις όγκους και επιλύοντας τις 
βασικές εξισώσεις σε κάθε τέτοιο όγκο επαναληπτικά, μέχρις ότου υπάρχει σύγκλιση.  

Η σύγκλιση καθορίζεται από τα σταθμισμένα υπόλοιπα των 
διακριτοποιημένων εξισώσεων και επιτυγχάνεται όταν αυτά πέσουν κάτω από μια 
καθορισμένη τιμή (συνήθως επιλέγεται ως αξιόπιστη πρακτική οι τρείς τάξεις 
μεγέθους). Ακόμη, για την καλύτερη εξασφάλιση της σύγκλισης των εξισώσεων, στις 
δοκιμές που αφορούν την παρούσα ανάλυση, επιλέχθηκε η παρακολούθηση κάποιων 
βασικών μεγεθών (monitoring) τα οποία στην κατάσταση σύγκλισης θα έπρεπε να 
μεταβάλλονται αμελητέα ή να είναι σχεδόν σταθερά. Στο σημείο αυτό σημειώνεται 
ότι το μέγεθος που επιλέχθηκε για πιστοποίηση της σύγκλισης ήταν η πτώση πίεσης 
διαμέσου του πεδίου ροής, όπου σε κάθε περίπτωση, στην κατάσταση σύγκλισης 
ελεγχόταν η σταθερότητά της. 

Στη συνέχεια, παρατίθενται οι βασικές εξισώσεις διατήρησης μάζας, ορμής  
και ενέργειας οι οποίες επιλύονται από τους επιλύτες του λογισμικού για την εξαγωγή 
του αποτελέσματος, καθώς και τα μοντέλα διαφόρισης και μοντελοποίησης της 
τύρβης που επιλέχθηκαν. 
 
Εξίσωση διατήρησης της μάζας (εξίσωση συνέχειας): 
 

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∇ · �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ � = 𝑆𝑆𝑚𝑚   (Σχέση 3.22) 
 

Εξίσωση διατήρησης της ορμής: 
 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑉𝑉��⃗ )
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∇ · �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ 𝑉𝑉�⃗ � = −∇𝑃𝑃 + ∇ · (𝜏𝜏̿ ) + 𝜌𝜌�⃗�𝑔 + �⃗�𝐹  (Σχέση 3.23) 
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Εξίσωση διατήρησης της ενέργειας: 
 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌 )
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∇ · �𝑉𝑉�⃗ (𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑃𝑃)� = ∇ · [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∇𝑑𝑑 − ∑ ℎ𝑗𝑗 𝐽𝐽𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝜏𝜏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 · 𝑉𝑉�⃗ ] + 𝑆𝑆ℎ    
(Σχέση 3.24) 

 
Στις παραπάνω εξισώσεις διακρίνονται τα μεγέθη: 
 
ρ: πυκνότητα του ρευστού 
t: χρόνος 
𝑉𝑉�⃗ : το διάνυσμα της ταχύτητας 
𝑆𝑆𝑚𝑚  : όρος πηγής/καταβόθρας μάζας 
P : στατική πίεση 
𝜏𝜏̿ : τανυστής της τριβής ο οποίος προκύπτει από την σχέση 3.25 
�⃗�𝑔: επιτάχυνση της βαρύτητας 
�⃗�𝐹: εξωτερικές επιδρούσες δυνάμεις 
Ε: ενέργεια ανά μονάδα μάζας η οποία δίνεται από την σχέση 3.26 
𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∇𝑑𝑑 : όρος συναγωγής θερμότητας 
∑ ℎ𝑗𝑗 𝐽𝐽𝑗𝑗𝑗𝑗  : όρος διάχυσης των ειδών 
𝜏𝜏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 · 𝑉𝑉�⃗  : όρος καταστροφής ενέργειας λόγω συνεκτικότητας  
𝑆𝑆ℎ  : όρος πηγής/καταβόθρας ενέργειας (ενθαλπίας) 
 

𝜏𝜏̿ = 𝜇𝜇[�∇𝑉𝑉�⃗ + ∇𝑉𝑉�⃗ 𝑑𝑑� − 2
3
∇𝑉𝑉�⃗ 𝐼𝐼]  (Σχέση 3.25) 

 
Όπου μ : δυναμική συνεκτικότητα και I: μοναδιαίος τανυστής 
 

𝜌𝜌 = ℎ − 𝑃𝑃
𝜌𝜌

+ 𝑉𝑉2

2
  (Σχέση 3.26) 

 
Όπου h:  ενθαλπία ανά μονάδα μάζας 
 
Αναφέρεται ότι στην περίπτωση της ανάλυσής μας, το πρόβλημα ήταν σταθερό στον 
χρόνο, οπότε οι χρονικοί όροι μηδενίζονται κατευθείαν, ενώ ταυτόχρονα δεν υπήρχε 
πολυσυστατική ροή καθώς το μόνο εργαζόμενο μέσο ήταν το νερό, οπότε και ο όρος 
διάχυσης των συστατικών μηδενίζεται. Ακόμη, οι βαρυτικές δυνάμεις αμελήθηκαν. 
 
3.3.2 Μοντελοποίηση της τύρβης 
 

Για την μοντελοποίηση της τύρβης επιλέχθηκε η χρήση των RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes) εξισώσεων οι οποίες στηρίζονται στην κατά μέσο όρο 
εκτίμηση του πεδίου ταχυτήτων, με βάση την λογική ότι η ταχύτητα αποτελείται από 
ένα μέρος σταθερό χρονικά (μέση τιμή) και ένα χρονικά μεταβαλλόμενο 
(διακύμανση).  

Συγκεκριμένα, για το κλείσιμο του προβλήματος της τύρβης, δηλαδή τον 
υπολογισμό της κινητικής ενέργειας και του ρυθμού καταστροφής της τύρβης, 
επιλέχθηκε το μοντέλο 2-εξισώσεων SST k-ω (Shear Stress Transport). Το μοντέλο 
αυτό προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε πλέγματα, όχι τόσο πυκνά κοντά 
στο τοίχωμα. Εν αντιθέσει, τα μοντέλα 2-εξισώσεων k-ε απαιτούν πύκνωση 
(inflation) του υπολογιστικού πλέγματος κοντά στο όριο του τοιχώματος, για την 
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σωστή απόδοση του οριακού στρώματος, το οποίο συνεπάγεται άμεσα την αύξηση 
υπολογιστικής ισχύος και χρόνου[7]. 

Επιπλέον, το k-ω SST πλεονεκτεί έναντι του απλού k-ω, διότι επιλέγει την 
καλύτερη μέθοδο που θα χρησιμοποιήσει, ανάλογα με την θέση του πεπερασμένου 
όγκου. Έτσι επιλύει τις εξισώσεις k-ε στο κύριο μέρος της ροής και k-ω κοντά στο 
τοίχωμα. Για τον λόγο αυτό, αρκετές φορές προτιμάται σε σχέση με τα μοντέλα k-ε 
με ταυτόχρονη χρήση συναρτήσεων τοιχώματος (wall enhancement functions) και 
συνίσταται για εσωτερικές ροές. 

Με βάση τα παραπάνω, θεωρήθηκε καταλληλότερο μοντέλο για την 
εφαρμογή μας το k-ω SST, το οποίο και θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. Σημειώνεται 
ακόμη ότι κατά την διάρκεια των υπολογισμών, χρησιμοποιήθηκε και το μοντέλο 
τύρβης RSM (Reynolds Stress Model) για την διερεύνηση της ισοτροπίας της τύρβης. 
Ωστόσο, λόγω πολυπλοκότητας του μοντέλου, αυτό δεν θα παρουσιαστεί αναλυτικά. 
 
Οι εξισώσεις Navier-Stokes μετά τον διαχωρισμό της ταχύτητας σε μέση και χρονικά 
μεταβαλλόμενη τιμή και ύστερα από επεξεργασία, παίρνουν την ακόλουθη μορφή: 
 

𝜌𝜌 �𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑠𝑠�𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑘𝑘

� = − 𝜕𝜕𝑝𝑝̅
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

�𝜇𝜇 𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗
� + 𝜕𝜕𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗
  (Σχέση 3.27) 

 
Όπου 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗  ο τανυστής των τάσεων Reynolds ο οποίος σύμφωνα με την υπόθεση  
Boussinesq μπορεί να εκφραστεί μέσω της τυρβώδους συνεκτικότητας 𝜇𝜇𝑡𝑡  ως 
παρακάτω: 
 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗 = −𝜌𝜌𝑠𝑠𝑖𝑖′𝑠𝑠𝑗𝑗′������ = 𝜇𝜇𝑡𝑡 �
𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

+ 𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑖𝑖
� − 2

3
𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 −
2
3
𝜌𝜌𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗    (Σχέση 3.28) 

 
Όπου  

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝑎𝑎∗𝜌𝜌 𝑘𝑘
𝜔𝜔

  (Σχέση 3.29) 
Με  
 
𝑎𝑎∗ : συντελεστής χαλάρωσης της τυρβώδους συνεκτικότητας, για περιπτώσεις ροών 
χαμηλού Re 
k: τυρβώδης κινητική ενέργεια 
ω: ειδικός ρυθμός (συχνότητα) καταστροφής, όπου ισχύει:    𝜔𝜔 ≈ 𝜀𝜀

𝑘𝑘
 

 
Η εξίσωση μεταφοράς της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 𝑘𝑘 = 1

2
(𝑠𝑠′2���� + 𝑐𝑐′2���� + 𝑤𝑤′2�����) 

είναι: 
 

𝜌𝜌 𝐷𝐷𝑘𝑘
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

− 𝜌𝜌𝛽𝛽∗𝑓𝑓𝛽𝛽∗𝑘𝑘𝜔𝜔 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘

) 𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

]  (Σχέση 3.30) 

 
Η εξίσωση μεταφοράς του ειδικού ρυθμού καταστροφής της τύρβης ω είναι: 
 

𝜌𝜌 𝐷𝐷𝜔𝜔
𝐷𝐷𝑡𝑡

= αω
𝑘𝑘
𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑠𝑠�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

− 𝜌𝜌𝛽𝛽𝑓𝑓β𝜔𝜔2 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

[(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜔𝜔

) 𝜕𝜕𝜔𝜔
𝜕𝜕𝑑𝑑𝑗𝑗

]  (Σχέση 3.31) 
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Για τις δύο παραπάνω εξισώσεις μεταφοράς (3.30, 3.31) ισχύουν τα παρακάτω: 
 

• Όπου 𝜎𝜎𝑘𝑘  και 𝜎𝜎𝜔𝜔  είναι οι τυρβώδεις αριθμοί Prandtl αντιστοίχως. 
• Για το μοντέλο SST k-ω συγκεκριμένα, ισχύει ότι 𝑓𝑓𝛽𝛽∗ = 1 και 𝑓𝑓β = 1 . 
• β: συντελεστής του όρου καταστροφής του k για το πρόβλημα κλεισίματος 

του μοντέλου k-ω (closure problem). 
• α: συντελεστής του όρου παραγωγής του ω για το πρόβλημα κλεισίματος του 

μοντέλου k-ω (closure problem), όπου για υψηλό Re, α=1. 
 
 
 
 

 
 
 

Εικόνα 3.7: Λειτουργία μοντέλου τύρβης SST k-ω 
 

 
3.3.3 Σχήμα διαφόρισης των εξισώσεων 
 

Για την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφτηκαν 
προηγουμένως πρέπει πρώτα να επιλεγεί σχήμα διαφόρισης (discretization) αυτών και 
σχήμα παρεμβολής (interpolation) της τιμής του κελιού, που προκύπτει ύστερα από 
κάθε επανάληψη, στις πλευρές του στοιχειώδους όγκου, το οποίο είναι απαραίτητο 
για τους όρους συναγωγής.  

Όσον αφορά τις ρευστομηχανικές εξισώσεις, σε κάθε προσομοίωση στην 
παρούσα εργασία ακολουθήθηκε η ίδια τακτική. Αρχικά, για την πρώτη 
προσομοίωση, θεωρήθηκε ένα σχήμα διαφόρισης πρώτης τάξης προς τα εμπρός (first 
order upwind), το οποίο δίνει ταχύτερα μια πρώτη εκτίμηση της λύσης, συγκλίνει 
ευκολότερα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν αρχικοποίηση των τιμών για το σχήμα 
δεύτερης τάξης (second order upwind), το οποίο έχει μικρότερο σφάλμα 
διακριτοποίησης.  
 
Αν θεωρηθεί η γενική ολοκληρωματική εξίσωση των πεπερασμένων όγκων η οποία 
ισχύει για κάθε μέγεθος φ 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 ∫ 𝜌𝜌𝜑𝜑𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉 + ∮ 𝜌𝜌𝜑𝜑𝑉𝑉�⃗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∮ 𝛤𝛤∇𝜑𝜑 · 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘 + ∫ 𝑆𝑆𝜑𝜑𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉   (Σχέση 3.32) 

 
Τότε η διακριτοποιημένη εξίσωση αυτής για ένα κελί p είναι 
 

(𝜌𝜌𝜑𝜑𝑝𝑝 )𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡−(𝜌𝜌𝜑𝜑𝑝𝑝 )𝑡𝑡

𝛥𝛥𝑡𝑡
𝛥𝛥𝑉𝑉 + ∑ 𝜌𝜌𝑓𝑓𝜑𝜑𝑓𝑓𝑉𝑉𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠 = ∑ 𝛤𝛤𝑓𝑓(∇𝜑𝜑)┴,𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝛥𝛥𝑉𝑉   

(Σχέση 3.33) 
 
Και η οποία με την σειρά της μπορεί να μετασχηματιστεί στην απλή 
γραμμικοποιημένη μορφή: 

𝛼𝛼𝑝𝑝𝜑𝜑𝑝𝑝 + ∑ 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑏𝑏𝜑𝜑𝑐𝑐𝑏𝑏𝑐𝑐𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑝𝑝  (Σχέση 3.34) 
 
Όπου f: face, nb: διπλανό κελί , V: όγκος και Α: επιφάνεια 
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Η επίλυση της εξίσωσης 3.34 έγινε με την μέθοδο Pressure Based Solver με 
την επιλογή Coupled για την σύζευξη της εξίσωσης της συνέχειας με αυτήν της 
ορμής. Ακριβέστερα, επιλέχθηκε η μέθοδος Pseudo-Transient η οποία προσθέτει έναν 
«ψεύτικο» χρονικό όρο σε πρόβλημα σταθερό ως προς τον χρόνο και στο τέλος των 
υπολογισμών, ο όρος αυτός θα πρέπει να μηδενίζεται. Με τον τρόπο αυτό 
επιτεύχθηκε ταχύτερη και ευκολότερη σύγκλιση. 

Επίσης, σημαντικό ρόλο στην φάση των υπολογισμών παίζει και ο 
συντελεστής υποχαλάρωσης α, ο οποίος κατά την διάρκεια των πρώτων 
επαναλήψεων ήταν χαμηλός και στη συνέχεια καθώς η λύση όδευε προς την 
σύγκλιση, αυξανόταν. Ο συντελεστής αυτός, για οποιοδήποτε μέγεθος φ, ορίζει το 
ποσοστό της τιμής που θα προκύψει, συσχετίζοντας τις τιμές από την προηγούμενη 
και την επόμενη επανάληψη ως εξής: 

 
𝜑𝜑𝑝𝑝 = 𝜑𝜑𝑝𝑝 ,𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝛥𝛥𝜑𝜑𝑝𝑝   (Σχέση3.35) 

 
Στη συνέχεια, έχοντας μια καλύτερη εκτίμηση της λύσης από το σχήμα 

διαφόρισης πρώτης τάξης, εφαρμόζονταν αυτό της δεύτερης τάξης και με τον τρόπο 
αυτό προέκυπτε πιο έγκυρη και αξιόπιστη λύση. 

Σχετικά με την εκτίμηση της τιμής της πίεσης στις επιφάνειες των κελιών, οι 
οποίες είναι απαραίτητες για τον υπολογισμό της κλίσης της πίεσης στο πεδίο 
σύμφωνα με την μέθοδο Gauss και την εξίσωση 

 

∇𝑃𝑃 =
∑ 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎
  (Σχέση 3.36) 

 
στο αρχικό τρέξιμο (first order), χρησιμοποιήθηκε η γραμμική μέθοδος (linear) για να 
διευκολυνθεί η σύγκλιση, ενώ στη συνέχεια επιλεγόταν η μέθοδος δεύτερης τάξης 
(second order) για μεγαλύτερη ακρίβεια του αποτελέσματος. 
 Τέλος, για τις κλίσεις των μεταβλητών της λύσης, οι οποίες χρειάζονται για 
τον υπολογισμό των όρων διάχυσης, των παραγώγων των ταχυτήτων και για σχήματα 
διαφόρισης ανώτερης τάξης, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Least-Squares Cell-Based, 
σύμφωνα με την οποία οι κεντρικές τιμές των διπλανών κελιών επηρεάζουν την νέα 
τιμή, του προς επίλυση κελιού (Εικόνα 3.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.8: Μέθοδος παρεμβολής (interpolation) Least-Squares Cell-Based 
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4. Μοντελοποίηση πλάκας τύπου H 
 
4.1 Θέτοντας τα όρια του προβλήματος 
 

Η χρήση της υπολογιστικής ρευστομηχανικής για την μοντελοποίηση 
διαφόρων προβλημάτων, έχει δώσει αρκετές φορές λύση σχετικά με την 
οπτικοποίηση και την κατανόηση δύσκολων ρευστομηχανικών και άλλων 
φαινομένων. Ωστόσο, ο συνήθης περιορισμός που αυξάνει την δυσκολία της σωστής 
μοντελοποίησης του φυσικού κόσμου, είναι η διαθέσιμη υπολογιστική ισχύς και ο 
χρόνος. Συνεπώς, πολλές φορές ένα αρχικό πρόβλημα διασπάται σε επιμέρους 
μικρότερα προβλήματα τα οποία είναι ευκολότερο να επιλυθούν και στο τέλος γίνεται 
προσπάθεια σύζευξης των αποτελεσμάτων για την εξαγωγή ενός συνολικού 
συμπεράσματος. 

Στον υπολογισμό πλακοειδών εναλλακτών με CFD, ο συνηθέστερος τύπος 
μοντελοποίησης είναι αυτός που αφορά μόνο το κύριο μέρος της πλάκας, το οποίο 
φέρει της ημιτονοειδείς πτυχώσεις και στο οποίο γίνεται η μεταφορά θερμότητας. 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις  
για την μοντελοποίηση, η μια είναι αυτή της στοιχειώδους κυψελίδας και η άλλη 
αυτή της κατασκευής τμήματος της πλάκας. Τα τελευταία χρόνια και δεδομένης της 
συνεχούς αύξησης των ικανοτήτων των Η/Υ, έχουν αρχίσει να γίνονται προσπάθειες 
μοντελοποίησης ολόκληρης της πλάκας ή ακόμη και ολόκληρου του εναλλάκτη στην 
απλούστερη περίπτωση που αυτός αποτελείται από τρείς βασικές πλάκες. 

Όσον αφορά τους πλακοειδείς εναλλάκτες με ελαστομερές παρέμβυσμα 
(GPHE), αξίζει να σημειωθεί ότι σημαντικό ρόλο στην συμπεριφορά του εναλλάκτη 
παίζει και το τμήμα εισόδου, καθώς αυτό ευθύνεται για τον βέλτιστο διαμοιρασμό της 
ροής και την είσοδο της στο κύριο μέρος. Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει τα 
τελευταία χρόνια από εταιρείες μεγάλη κλίμακας στον τομέα αυτό, για την βελτίωση 
του τμήματος εισόδου της πλάκας, ωστόσο παραμένει σημαντική η έλλειψη 
ερευνητικών εργασιών. 

Για την παρούσα εργασία, στην προσπάθεια μοντελοποίησης της πλάκας ενός 
υπαρκτού, αληθινού εναλλάκτη, έγινε πρώτα η δημιουργία ενός προσεγγιστικού και 
γενικότερου μοντέλου, το οποίο ήταν γεωμετρικά όμοιο με την πλάκα που θα 
προσομοιωνόταν. Μάλιστα λόγω της δυσκολίας που έχει η αναπαραγωγή της 
κανονικής γεωμετρίας, δεδομένου ότι οι πλακοειδείς εναλλάκτες είναι ερμητικά και 
στεγανά σφραγισμένοι και δεν μπορούν να ανοίξουν εύκολα χωρίς την κατάλληλη 
τεχνική υποστήριξη για να φανούν οι πλάκες από μέσα, αποφασίστηκε να 
μοντελοποιηθεί για αρχή ο γενικότερος και συνηθέστερος τύπος πλάκας, ο λεγόμενος 
τύπος κατακόρυφου «ψαροκόκαλου». Από το σημείο αυτό θα υιοθετηθεί η κωδική 
ονομασία για τις πλάκες διάφορων τύπων η οποία έχει ως εξής: 

 
 Πλάκα που φέρει κατακόρυφο «ψαροκόκαλο» = πλάκα τύπου H 
 Πλάκα που φέρει οριζόντιο «ψαροκόκαλο» = πλάκα τύπου V 

 
 
Σημειώνεται ότι όταν αναφέρεται οριζόντιο «ψαροκόκαλο» εννοείται ότι ο 
σχηματισμός του γεωμετρικού προτύπου chevron είναι κάθετος ως προς την κύρια 
διεύθυνση της ροής κατά μήκος της πλάκας. 
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 Στη συνέχεια, αφού αναπτύχθηκε το μοντέλο τύπου H που θα παρουσιαστεί 
παρακάτω, έγινε η κατασκευή και μοντελοποίηση του τμήματος εισόδου της πλάκας, 
σύμφωνα με μια φωτογραφία του αντίστοιχου τμήματος η οποία μας ήταν διαθέσιμη. 
Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των μοντέλων. 
 
4.2 Κατασκευή μοντέλου  
 
4.2.1 Γεωμετρία και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
 

Για την κατασκευή της γεωμετρία του μοντέλου πλάκας H έγινε αυθαίρετη 
επιλογή των βασικών γεωμετρικών παραμέτρων σχεδιασμού, σύμφωνα με τις 
συνηθέστερες και τυπικές διαστάσεις που βρέθηκαν στην βιβλιογραφία, ενώ το 
σχεδιαστικό πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Solidworks 2014. Για λόγους 
αποφυγής υπολογιστικών σφαλμάτων, όπως αυτό του “backflow”, δηλαδή της 
ανάστροφης ροής στην έξοδο του πεδίου ροής αλλά και της εξασφάλισης της 
πλήρους ανεπτυγμένης ροής στην εισόδου του εναλλάκτη, έγινε ο σχεδιασμός 
τμήματος εισόδου και εξόδου από την κυρίως γεωμετρία.  

Τα τμήματα αυτά ήταν συμμετρικά και ορθογωνικής διατομής, διαστάσεων 
που φαίνονται παρακάτω. Βασικό κριτήριο για τις διαστάσεις αυτών των τμημάτων, 
ήταν να μην ξεφεύγουν αρκετά από τις διαστάσεις (ύψος, πλάτος) του κυρίως 
τμήματος και να μην αλλοιώνουν πολύ την γεωμετρία στο επίπεδο που τελειώνει το 
ορθογωνικό τμήμα και αρχίζει το κυρίως τμήμα.  

 
Μέγεθος Συμβολισμός -Μονάδες Τιμή 

Mean channel spacing b [mm] 2 
Hydraulic diameter 𝑐𝑐ℎ  [mm] 4 

Wavelength Λ [mm] 8 
Chevron angle β [˚] 45 

Διατομή ορθογωνικής εισόδου Α [𝑚𝑚𝑚𝑚2] 56.0043 
Περίμετρος ορθογωνικής εισόδου P [mm] 115.12 

Πίνακας 4.1: Βασικές γεωμετρικές διαστάσεις μοντέλου 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.1: Γεωμετρικό μοντέλο πλάκας τύπου H 
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Εδώ αναφέρεται ότι για την υδραυλική διάμετρο επιλέχτηκε να θεωρηθεί για 
απλούστευση φ ≈ 1, παραδοχή γενικά συνηθισμένη στην βιβλιογραφία, οπότε  
 

𝑐𝑐ℎ = 2𝑏𝑏 
 
Ακόμη, με δεδομένες τις διαστάσεις της ορθογωνικής εισόδου και σύμφωνα με τον 
ορισμό της υδραυλικής διαμέτρου, ισχύει 
 

𝐷𝐷𝐻𝐻 =
4𝑘𝑘
𝑃𝑃

= 1.946 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 2 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Δηλαδή, διαπιστώνεται ότι τηρήθηκε η γεωμετρική ομοιότητα των δύο περιοχών 
(εισόδου και κυρίως μέρους) για την αποφυγή μεγάλων σφαλμάτων. Το ίδιο ισχύει 
και στο τμήμα εξόδου. Ακολουθούν τομές τις γεωμετρίας για την καλύτερη 
κατανόηση. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 4.2: Διάφορες τομές της γεωμετρίας για την κατανόηση της διαμόρφωσης του καναλιού 

 
Στην πραγματικότητα, όταν τοποθετούνται οι μεταλλικές πλάκες η μία πάνω 

στην άλλη και συσφίγγονται για να προκύψει το συναρμολογημένο πακέτο των 
πλακών, αυτές ενδέχεται να έρχονται σε επαφή σε διάφορα σημεία. Το γεγονός αυτό, 
είναι ύψιστης σημασίας καθώς διαμορφώνει και την υδραυλική διάμετρο του χωρίου. 
Η επαφή των πλακών είναι σημειακή και βρίσκεται στις κορυφές των ημιτόνων εκεί 
που συναντιέται κοιλάδα με λόφο της πάνω και της κάτω πλάκας αντίστοιχα. 

 Επειδή όμως στην φύση δεν υφίσταται σημειακή επαφή, λόγω 
παραμόρφωσης των υλικών από την πίεση, δημιουργούνται περιοχές επαφής, οι 
οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα την δημιουργία «τρυπών» εντός του πεδίου ροής. Για 
την αναπαράσταση της επαφής των μεταλλικών πλακών στην δικιά μας γεωμετρία, 
αρχικά τέθηκε συνθήκη σημειακής επαφής, η οποία όμως στη συνέχεια αποδείχτηκε 
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εσφαλμένη, διότι δημιουργήθηκαν ασυνέχειες στο πεδίο ροής και έτσι δεν ήταν 
υπολογιστικά επιλύσιμο. Η αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έγινε 
τοποθετώντας το ένα υλικό της πλάκας κατά πολύ λίγο μέσα στο υλικό της άλλης, 
στα σημεία επαφής, προσομοιώνοντας την μηχανική ελαστική παραμόρφωση των 
πλακών. Έτσι, ήταν δυνατή η βέλτιστη μοντελοποίηση της πραγματικής γεωμετρίας. 

 
4.2.2 Δημιουργία πλέγματος και οριακές συνθήκες 
 

Η επίτευξη της υπολογιστικής ανάλυσης προϋποθέτει την διακριτοποίηση του 
φυσικού χώρου σε στοιχειώδεις πεπερασμένους όγκους, όπως αναλύθηκε στο 
Κεφάλαιο 3. Την εργασία αυτή αναλαμβάνουν οι αλγόριθμοι δημιουργίας πλέγματος. 
Ωστόσο, επειδή στην παρούσα ανάλυση μας ενδιαφέρει ο όγκος του ρευστού που 
πληρώνεται μεταξύ του καναλιού που σχηματίζεται από την γεωμετρία των δύο 
πλακών, έπρεπε πρώτα να εξαχθεί το πεδίο ροής (flow domain) από την γεωμετρία 
που κατασκευάστηκε. 

Η εργασία αυτή έγινε με την χρήση του προγράμματος Design Modeler του 
λογισμικού ANSYS (Εικόνα 4.3). Στη συνέχεια, με την βοήθεια του προγράμματος 
ANSYS Mechanical, έγινε η δημιουργία του πλέγματος επί του πεδίου ροής. 
Αποφασίστηκε να γίνει η χρήση τετραεδρικών στοιχείων (πυραμίδες) για τον λόγο ότι 
δεν υπήρχαν τμήματα της γεωμετρίας τα οποία να είναι ευθυγραμμισμένα με την ροή 
και να μπορούν να σαρωθούν (sweepable) με εξαεδρικά στοιχεία, τα οποία γενικά 
προτιμούνται διότι δίνουν μικρότερα και ποιοτικότερα πλέγματα. Ακόμη, ορίστηκε 
παράμετρος ελέγχου των στοιχείων που βρίσκονται γύρω από τα σημεία επαφής των 
πλακών, για να επιτευχθεί πύκνωση του πλέγματος, ώστε να παρατηρηθούν τυχόν 
δύσκολες ροϊκές δομές. Τέλος, ορίστηκαν οι επιφάνειες εισόδου και εξόδου του 
ρευστού από το χωρίο και όλες οι υπόλοιπες επιφάνειες ορίστηκαν ως τοιχώματα 
(Εικόνα 4.4). 

Εικόνα 4.3: Πεδίο ροής και οριακές συνθήκες 

ΧΑΠΑΛΟΓΛΟΥ ΣΠΥΡΟΣ  39 



«ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΛΑΚΟΕΙΔΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ» 

Στην παραπάνω εικόνα σημειώνεται ότι με πράσινο χαρακτηρίζεται η περιοχή του 
πεδίου ροής (flow domain) εντός των στερεών πλακών (γκρι χρώμα), ενώ με μπλε και 
κόκκινο συμβολίζονται οι επιφάνειες εισόδου και εξόδου αντιστοίχως. Ακολουθεί το 
πλέγμα και οι λεπτομέρειές του. 

Εικόνα 4.4: Υπολογιστικό πλέγμα και λεπτομέρειες 
 
Το σύνολο των πεπερασμένων στοιχείων που γεννήθηκαν κατά την δημιουργία του 
πλέγματος ήταν: 3,174,023 . 
 
4.2.3 Πρότυπα ροής για διαφορετικούς Re 
 

Με βάση το παραπάνω μοντέλο, έγιναν δύο προσομοιώσεις σε δύο 
διαφορετικές ταχύτητες εισόδου και συνεπώς σε δύο διαφορετικούς αριθμούς Re, 
επιλεγμένες έτσι ώστε η μια να ανήκει στο φάσμα της πλήρως τυρβώδους ροής, ενώ η 
άλλη να αφορά στρωτή ροή. Η επιλογή των ταχυτήτων έγινε με βάση την 
βιβλιογραφία στην οποία αναφέρεται ότι η περιοχή της τύρβης αρχίζει να υφίσταται 
συνήθως για Re>600. Με βάση αυτό το κριτήριο, επιλέχτηκαν ακραίες τιμές ώστε να 
είμαστε σαφώς σε διαφορετική κατάσταση τύρβης στην κάθε περίπτωση. Οι τιμές 
αυτές φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 
Ταχύτητα εισόδου u[m/s] Re Είδος ροής 

0.8 2806.67 Τυρβώδης 
0.05 175.42 Στρωτή 

Πίνακας 4.2: Οριακή συνθήκη ταχύτητας εισόδου 
 

Από τις δύο αυτές περιπτώσεις, προέκυψε το ποιοτικό αποτέλεσμα που 
φαίνεται στην εικόνα 4.5, το οποίο επαληθεύει την ύπαρξη δύο διαφορετικών 
προτύπων ροής (Κεφάλαιο 2) σύμφωνα με την ταχύτητα της ροής. Αυτό το 
συμπέρασμα έρχεται σε απόλυτη συμφωνία και με τα αποτελέσματα των Kifah 
Sarraf, Stephane Launay, Lounes Tadrist[5], καθώς και με τους Jonghyeok Lee, Kwan-
Soo Lee[6] και Zhang Guan-min και Tian Mao-Cheng[4], οι οποίοι υποστήριξαν την 
εξάρτηση του προτύπου ροής με την ταχύτητα αυτής και τον αριθμό Re. Μάλιστα 
αναφέρεται ότι στις εργασίες τους έκαναν και οι ίδιοι δοκιμές για δύο διαφορετικές 
και ακραίες τιμές Re. Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.5) , η δομή που φαίνεται στα 
αριστερά αφορά τον υψηλό Re και είναι εμφανής η επικράτηση του προτύπου ‘zig-
zag’, ενώ στο δεξί μέρος φαίνεται η δομή για χαμηλό Re, όπου επικρατεί η ελικοειδής 
δομή. 
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Εικόνα 4.5: Πρότυπα ροής για διαφορετικούς Re (αριστερά Re=2806.67 και δεξιά 
Re=175.42) 

 
4.3 Μοντελοποίηση του τμήματος εισόδου στην πλάκα 
 
4.3.1 Κατασκευή γεωμετρίας και πλέγματος 
 

Στο επόμενο στάδιο της μελέτης μας, έγινε μοντελοποίηση του τμήματος 
εισόδου της πλάκας στο κύριο μέρος. Και σε αυτή την περίπτωση αποφασίστηκε να 
κατασκευαστεί μια βασική και συχνά εμφανιζόμενη γεωμετρία, η οποία έγινε κατά 
προσέγγιση της πραγματικότητας λόγω έλλειψης βασικών διαστάσεων και άμεσης 
οπτικής επαφής. Σημειώνεται, ότι ο τύπος γεωμετρίας εισόδου που επιλέχθηκε, 
αντιπροσωπεύει τις περισσότερες γεωμετρίες καθώς εμφανίζει την βασικότερη 
μορφολογία που συναντάται. Ακόμη, μεγάλης σημασίας είναι και το γεγονός ότι 
στους κολλημένους ή συγκολλητούς πλακοειδείς εναλλάκτες (BPHE), το τμήμα της 
εισόδου διαμορφώνεται όπως και το κύριο μέρος, οπότε η ανάπτυξη αυτού του 
τμήματος αφορά κατά βάση πλακοειδείς εναλλάκτες με τσιμούχα και γενικά πλάκες 
μεγάλων διαστάσεων, όπου η σωστή κατανομή και είσοδος της ροής στο κυρίως 
μέρος της πλάκας μπορεί να έχει μεγάλη σημασία. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η γεωμετρία πάρθηκε από φωτογραφία 
(Εικόνα 4.6) και σχεδιάστηκε κατά προσέγγιση. 

 

Εικόνα 4.6: Αριστερά (αληθινή γεωμετρία), Δεξιά (γεωμετρία Solidworks) 
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Όμοια με την περίπτωση της μοντελοποίησης του κυρίου μέρους, 
πραγματοποιήθηκε η κατασκευή πλέγματος για την υπολογιστική ανάλυση μεγέθους: 
3,389,867 πεπερασμένων όγκων. Ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια διαδικασία και αφού 
έγινε η εξαγωγή του όγκου του ρευστού από το στερεό, η επιβολή οριακών συνθηκών 
(είσοδος και έξοδος από το πεδίο ροής) κατασκευάστηκε το πλέγμα, δίνοντας 
ιδιαίτερη έμφαση στα σημεία με μικρές λεπτομέρειες των γεωμετρικών 
διαμορφώσεων, ώστε να υπάρχει αρκετά πυκνό πλέγμα. 

Ο αγωγός εισόδου και το τμήμα εξόδου της ροής από το πεδίο, επεκτάθηκαν 
για τους ίδιους λόγους που δημιουργήθηκε τμήμα εισόδου και εξόδου στην κύρια 
πλάκα H. Ωστόσο, ενώ στο κυρίως μέρος χρησιμοποιήθηκαν τα ευέλικτα τετραεδρικά 
στοιχεία, η εύκολη γεωμετρία των περιοχών στον αγωγό εισόδου και στην έξοδο, 
επέτρεψε να χρησιμοποιηθούν εξαεδρικά στοιχεία, ευθυγραμμισμένα με την ροή. Με 
τον τρόπο αυτό εξοικονομήθηκε μεγάλος αριθμός στοιχείων και η προσομοίωση έγινε 
ευκολότερη. Ακολουθεί το πλέγμα με τις λεπτομέρειες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.7: Δημιουργία πλέγματος και λεπτομέρειες στα διάφορα σημεία 
 

4.3.2. Προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο του τμήματος εισόδου 
 

Η συνηθέστερη περίπτωση για τις προσομοιώσεις πλακοειδών εναλλακτών 
στην βιβλιογραφία, είναι η θεώρηση ομοιόμορφου προφίλ ταχυτήτων στην είσοδο 
του κυρίως μέρους του εναλλάκτη σαν οριακή συνθήκη. Η παραδοχή αυτή αν και 
αρκετά βολική και ίσως λογική, δεν παύει να είναι κατά κύριο λόγο εσφαλμένη αφού 
μόνο σε ιδανική περίπτωση ισχύει. 

Ένα από τα βασικότερα στοιχεία που αποσκοπεί η παραπάνω μελέτη, είναι η 
εξαγωγή συμπεράσματος για την ομοιομορφία του προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο του 
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τμήματος εισαγωγής και συνεπώς στην είσοδο του κυρίου μέρους του εναλλάκτη. 
Μέσω της προσομοίωσης που έγινε, θεωρώντας σαν ταχύτητα εισόδου από τον 
αγωγό εισόδου 0.8 m/s (για την μοντελοποίηση της τυρβώδους κατάστασης – βλέπε 
4.2.2) προέκυψε ένα ποιοτικό συμπέρασμα για το προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο αλλά 
και για όλο το πεδίο ταχυτήτων. Σημειώνεται ακόμη ότι για λόγους συμμετρίας και 
απλούστευσης, η γεωμετρία κατασκευάστηκε στο κάτω μισό του τμήματος, ενώ το 
συμμετρικό του άνω μισό φτιάχτηκε ως επίπεδη πλάκα. Η παραδοχή αυτή είναι 
σωστή εφόσον θεωρείται συμμετρία ως προς το επίπεδο επαφής των πλακών στο 
τμήμα εισόδου τους. Ακολουθεί εικόνα με τις τοπικές ιδιομορφίες του πεδίου ροής 
και των ροϊκών γραμμών. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.8: Πεδίο ταχυτήτων και ροϊκές γραμμές του τμήματος εισόδου 
 

 
Από την παραπάνω εικόνα συμπεραίνεται ότι η ταχύτητα στα σημεία εισόδου 

από τον αγωγό στο πεδίο, είναι αρκετά μεγαλύτερη από την μέση τιμή, πράγμα το 
οποίο είναι λογικό αφού όλη η παροχή του αγωγού εισόδου αναγκάζεται να διέλθει 
μέσα από τις πολύ μικρές τρύπες που προκύπτουν από την κυματοειδή διαμόρφωση 
των ελασμάτων γύρω από την τρύπα. Ωστόσο, στο κυρίως μέρος του τμήματος 
εισόδου παρατηρείται ότι το πεδίο ταχυτήτων έχει σχεδόν σταθερή και ομοιόμορφη 
τιμή. Τα σημεία στα οποία επικρατεί μεγαλύτερη τιμή ταχύτητας, είναι αυτά 
αριστερά και δεξιά από την τρύπα, κοντά στα τοιχώματα. Αυτό δικαιολογείται 
σύμφωνα με τους οδηγούς πτερύγια (γεωμετρικές προεξοχές ακριβώς μετά την 
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τρύπα) οι οποίοι πρέπει να καμπυλώσουν αρκετά τη ροή για να ακολουθήσει την 
σωστή διαδρομή.  

Επίσης, διακρίνεται και μια περιοχή ανακυκλοφορίας στο απέναντι από την 
τρύπα όριο τοιχώματος, για τον λόγο ότι στο σημείο εκείνο υπάρχει μεγαλύτερη 
καμπύλωση της ροής. Το φαινόμενο αυτό, αν και εκ πρώτης όψεως λιγότερο 
σημαντικό, μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση στην πτώση πίεσης εντός του εναλλάκτη, 
ειδικά για μεγάλους Re. Ακολουθούν τα προφίλ ταχυτήτων όπως αυτά 
διαμορφώνονται στον αγωγό και στην έξοδο. 

 

Εικόνα 4.9: Αριστερά (προφίλ ταχυτήτων κοντά στην είσοδο του αγωγού) Δεξιά (προφίλ 
ταχυτήτων εντός του αγωγού, κοντά στο σημείο διαμοιρασμού) 

 
 

Εικόνα 4.10: Προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο του τμήματος εισόδου 
 

 
Από τις παραπάνω εικόνες γίνεται εμφανές, ότι ακριβώς στην έξοδο από το 

τμήμα εισόδου της πλάκας, το προφίλ ταχυτήτων δεν είναι ομοιόμορφο αλλά 
παρουσιάζει κάποια κατανομή. Οι μεγαλύτερες τιμές συναντιούνται, στο αριστερό 
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και δεξί άκρο, λόγω των οδηγών πτερυγίων, ενώ υπάρχουν μεγαλύτερες τιμές 
ταχύτητας στο κέντρο της ροής παρά στα τοιχώματα. 

Ένα πολύ χρήσιμο συμπέρασμα για ολόκληρη την πλάκα θα μπορούσε να 
βγει αν εξάγονταν το προφίλ ταχυτήτων του τμήματος εισόδου και ορίζονταν ως 
είσοδος στο κύριο μέρος του εναλλάκτη, διαδικασία αρκετά σύνθετη. 
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5. Θερμορευστομηχανική ανάλυση πλάκας GEA VT20 HL  
 
5.1 Μοντελοποίηση της πλάκας και του προβλήματος 
 
5.1.1 Κατασκευή γεωμετρικού μοντέλου 
 

Στο παρόν χωρίο, θα γίνει η ανάλυση της πλάκας πλακοειδούς εναλλάκτη 
GEA VT20 ο οποίος φέρει πλάκες τύπου H. Στόχος είναι η ανάλυση της ροής εντός 
του καναλιού που σχηματίζεται μεταξύ δύο πλακών καθώς και η εφαρμογή 
καινοτόμων οριακών συνθηκών για την ανάλυση της μετάδοσης θερμότητας για το 
σύνολο του εναλλάκτη.  

Οι συγκεκριμένες πλάκες, όπως κατασκευάζονται από την εν λόγω εταιρία, 
έχουν διπλή ημιτονοειδή διαμόρφωση ψαροκόκαλου, για μεγιστοποίηση της 
επιφάνειας συναλλαγής θερμότητας. Για την βέλτιστη αναπαράσταση της 
γεωμετρίας, μας δόθηκαν από την εταιρία τα ακριβή γεωμετρικά μεγέθη που 
φαίνονται στον πίνακα 5.1. Με τις βασικές διαστάσεις τόσο της πλάκας όσο και του 
συνολικού εναλλάκτη, κατέστη δυνατή η εξαγωγή όλων των απαραίτητων 
γεωμετρικών μεγεθών για την ανάλυση, όπως προκύπτει και από τις εξισώσεις του 
κεφαλαίου 3. Ακολουθεί συγκεντρωτικός πίνακας με τα παραπάνω. 

 
Γεωμετρικό μέγεθος Τιμή 

Ύψος εναλλάκτη H [mm] 999 
Πλάτος εναλλάκτη V [mm] 337 

Κατακόρυφη απόσταση τρυπών 𝐿𝐿𝑉𝑉  [mm] 868 
Οριζόντια απόσταση τρυπών 𝐿𝐿𝐻𝐻 [mm] 212 
Μήκος κύματος αυλακώσεων 𝑃𝑃𝑐𝑐  [mm] 16 

Γωνία chevron β [˚] 26.5 
Διάμετρος τρύπας 𝐷𝐷𝑝𝑝  [mm] 79 

Μέσο διάκενο πλακών b [mm] 3.85 
Αριθμός πλακών εναλλάκτη 𝛮𝛮𝑡𝑡  24 

Μήκος πακέτου πλακών 𝐿𝐿𝑐𝑐  [mm] 104 -106 
Πάχος ελάσματος πλάκας t [mm] 0.6 

Ενεργό κατακόρυφο μήκος 𝐿𝐿𝑝𝑝  [mm] 631 
Ενεργό οριζόντιο μήκος 𝐿𝐿𝑤𝑤  [mm] 291 

Συντελεστής μεγέθυνσης επιφάνειας φ 1.18 
Πίνακας 5.1: Βασικές διαστάσεις πλάκας και εναλλάκτη GEA VT20 HL 

 
Στα παραπάνω αξίζει να σημειωθεί και να επισημανθεί η ιδιαιτερότητα ενός 

μεγέθους, του μήκους του πακέτου πλακών 𝐿𝐿𝑐𝑐 , το οποίο υποδεικνύει το συνολικό 
πάχος του εναλλάκτη μέσα στο οποίο γίνεται η μεταφορά θερμότητας. Η τιμή αυτού 
του μεγέθους, δίνεται από τον κατασκευαστή με ένα εύρος δυνατών τιμών, καθώς δεν 
είναι μοναδική και διαφοροποιείται για κάθε περίπτωση εφαρμογής του εναλλάκτη 
αλλά και για κάθε χρονική στιγμή στην διάρκεια λειτουργίας του. 

Ο κυριότερος λόγος που το μέγεθος αυτό αλλάζει, σχετίζεται με την πίεση 
λειτουργίας των ρευμάτων εντός των σχηματιζόμενων καναλιών από τις πλάκες, 
καθώς και με την σύσφιξη του συνόλου πλακών από τις ντίζες σύσφιξης του πακέτου. 
Ο κατασκευαστής δίνει ένα άνω και ένα κάτω όριο για το υπό συζήτηση μέγεθος. Το 
άνω όριο, αφορά το μέγιστο επιτρεπόμενο διάκενο μεταξύ των πλακών στο οποίο ο 
εναλλάκτης έχει περίπου ίδια θερμοδυναμική συμπεριφορά και απόδοση. Το κάτω 
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όριο, θέτει φραγμό για την προστασία των πλακών από υπερβολικό σφίξιμο, το οποίο 
θα οδηγήσει σε πλαστική παραμόρφωση των πλακών και συνεπώς σε αρκετά 
μεγαλύτερη πτώση πίεσης από την υπολογιζόμενη με ταυτόχρονη πρόωρη φθορά των 
πλακών. 

Στη συνέχεια, θα γίνει εμφανής η σπουδαιότητα αλλαγής αυτού του μεγέθους 
στην ρευστομηχανική συμπεριφορά του εναλλάκτη και η επίδρασή του στην πτώση 
πίεσης. Παρακάτω παρατίθεται η αληθινή γεωμετρία και η γεωμετρία που 
σχεδιάστηκε με το πρόγραμμα Solidworks 2014. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.1: Αναπαράσταση της αληθινής γεωμετρίας της πλάκας 
 

Σύμφωνα με τον διαχωρισμό του προβλήματος πλακοειδούς εναλλάκτη 
θερμότητας (Κεφάλαιο 4) στην περίπτωσή μας, όπως συνηθίζεται σε τέτοιες μελέτες, 
μοντελοποιήθηκε μόνο το κυρίως κομμάτι της πλάκας, αμελώντας τα τμήματα 
εισόδου και εξόδου. Η επιλογή των διαστάσεων της πλάκας έγινε σύμφωνα με τον 
κατασκευαστή, ενώ για την είσοδο και την έξοδο του ρευστού από την πλάκα, 
σχεδιάστηκε αυλάκι ορθογωνικής διατομής, με διαστάσεις: 
(a x b x c = 291 mm x 6 mm x 50 mm) , όπου a το πλάτος, b το ύψος και c το μήκος 
του ορθογωνικού χωρίου. Οι διαστάσεις επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι παραπλήσιες 
στις διαστάσεις τις πλάκας σύμφωνα με τους λόγους που αναπτύχθηκαν στο 
κεφάλαιο 4. 
 Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο, ήταν η σωστή εκτίμηση του μήκους του 
κυρίως τμήματος της πλάκας, το οποίο δεν μπορούσε να μετρηθεί, εφόσον δεν 
υπήρχε η πλάκα καθαυτή. Επομένως, σύμφωνα με την εικόνα της πλάκας που μας 
δόθηκε από την εταιρία και την επεξεργασία αυτής, κατέστη δυνατή η εκτίμηση ότι 
το μήκος των τμημάτων εισόδου και εξόδου στη δική μας περίπτωση, είναι περίπου 
διπλάσιο της διαμέτρου της τρύπας των αγωγών εισόδου και εξόδου αντιστοίχως, 
όπως φαίνεται από την εικόνα 5.2. Στη συνέχεια, για την εκτίμηση του καθαρού 
ενεργού κατακόρυφου μήκους της πλάκας, αντί για την σχέση 3.1 εφαρμόστηκε η 
σχέση: 

 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑐𝑐 − 2𝐷𝐷𝑝𝑝  
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Σύμφωνα με την οποία υπολογίστηκε το ενεργό μήκος που αναγράφεται στον πίνακα 
5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.2: Εκτίμηση μήκους τμήματος εισόδου με επεξεργασία εικόνας. 
 
5.1.2 Απόσταση πλακών και δημιουργία πλέγματος 
 

Για την μοντελοποίηση του προβλήματος κατασκευάστηκαν δύο βασικές 
γεωμετρικές εκδοχές του εναλλάκτη. Στην μία περίπτωση, θεωρήθηκε η μέγιστη 
δυνατή απόσταση των πλακών, η οποία αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του πάχους του 
πακέτου των πλακών (περίπου 106 mm), ενώ στην άλλη περίπτωση θεωρήθηκε η 
ελάχιστη δυνατή τιμή της απόστασης, η οποία αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιμή του 
πάχους του πακέτου πλακών (περίπου 104 mm). Για να επιτευχθεί το μέγιστο 
διάκενο, θεωρήθηκε πως οι πλάκες οριακά δεν ακουμπούν μεταξύ τους, ενώ για την 
περίπτωση του ελάχιστου, τοποθετήθηκε το ένα υλικό μέσα στο άλλο για την 
μοντελοποίηση των σημείων επαφής. Από την εικόνα 5.4 φαίνονται οι εγκάρσιες 
διατομές των δύο περιπτώσεων, επαφής ή μη των πλακών και οι διαστάσεις τους. 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με την διαδικασία του κεφαλαίου 4, από τα 
γεωμετρικά μοντέλα των στερεών πλακών, έγινε η εξαγωγή του υπολογιστικού 
χωρίου και η γένεση πλέγματος σε αυτό. 

Εικόνα 5.3: Υπολογιστικά χωρία μοντέλων, με επαφή πλακών (αριστερά) και χωρίς 
επαφή (δεξιά) 
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Στην παρακάτω τομή, φαίνονται οι αποστάσεις των πλακών και συνεπώς το 
μέσο διάκενο της κάθε περίπτωσης. 

Εικόνα 5.4: Εγκάρσια τομή του καναλιού μεταξύ δύο πλακών. Πάνω οι πλάκες ακουμπούν. 
Κάτω οι πλάκες οριακά δεν ακουμπούν. 

 
Όπως φαίνεται, για τις δύο περιπτώσεις (επαφής ή μη) ισχύει ότι: 
 

 Πλάκες σε επαφή: 2𝑏𝑏 = 7.54 ⇒ 𝑏𝑏 = 3.77 𝑚𝑚𝑚𝑚,ά𝜌𝜌𝛼𝛼 𝑝𝑝 = 𝑏𝑏 + 𝑡𝑡 = 4.37 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛴𝛴𝛴𝛴έ𝜎𝜎𝜎𝜎  3.6
�������  𝐿𝐿𝑐𝑐 = 104.88 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 Πλάκες δίχως επαφή: 2𝑏𝑏 = 7.69 ⇒ 𝑏𝑏 = 3.845 𝑚𝑚𝑚𝑚,ά𝜌𝜌𝛼𝛼 𝑝𝑝 = 𝑏𝑏 + 𝑡𝑡 =

4.445 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛴𝛴𝛴𝛴έ𝜎𝜎𝜎𝜎  3.6
�������  𝐿𝐿𝑐𝑐 = 106.68 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 
Με βάση τα παραπάνω, κατέστη δυνατή η δημιουργία πλέγματος και η μελέτη 

ανεξαρτησίας του. Για την ανεξαρτησία πλέγματος, χρησιμοποιήθηκε το πλέγμα που 
δημιουργήθηκε για την περίπτωση μη επαφής των πλακών, και επιλύθηκε το 
πρόβλημα σύμφωνα με τις ρυθμίσεις και την διαδικασία που περιγράφτηκε στο 
κεφάλαιο 3, για την ισοθερμοκρασιακή κατάσταση ροής. Ως κριτήριο της 
ανεξαρτησίας, θεωρήθηκε το συνολικό μέγεθος της πτώσης πίεσης της ροής διαμέσου 
του καναλιού, με ταχύτητα εισόδου u= 0.1019 m/s και βρέθηκαν τα παρακάτω: 
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Πλέγμα Αριθμός στοιχείων Πτώση πίεσης ΔP [Pa] (%) διαφορά 
1 2,514,290 2058.10 - 
2 7,239,913 1921.08 6.6 

Πίνακας 5.2: Στοιχεία ανεξαρτησίας πλέγματος 
 

Η επιλογή των τιμών του αριθμού στοιχείων έγινε κατόπιν δοκιμών, καθώς σε 
προηγούμενες αναλύσεις είχαν δοκιμαστεί διάφορα μεγέθη πλεγμάτων και με βάση 
αυτά επιλέχθηκε ο απαραίτητος αριθμός ώστε να προσεγγιστεί το ανεξάρτητο πλέγμα 
με την πρώτη εκτίμηση. Επίσης, η ποσοστιαία διαφορά 6.6% της τιμής που προκύπτει 
για την πτώση πίεσης από τα δύο πλέγματα, θεωρήθηκε ότι ήταν οριακά 
ικανοποιητική για την απόφαση της ανεξαρτησίας. Έτσι, εξαιτίας του περιορισμού 
της υπολογιστικής ικανότητας του Η/Υ στον οποίο θα πραγματοποιούνταν οι 
προσομοιώσεις, επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί το πλέγμα 1. 

Ακόμη, για την επιλογή του αριθμού των στοιχείων για την περίπτωση επαφής 
των πλακών, θεωρήθηκε ότι οποιαδήποτε τιμή ήταν πάνω από αυτή του πλέγματος 1 
θα ήταν ικανοποιητική. Δεδομένου ότι το υπολογιστικό χωρίο ήταν μικρότερο από το 
αντίστοιχο χωρίς επαφή των πλακών (λόγω των σημείων επαφής), ένα πλέγμα ισάξιο 
και μεγαλύτερο, με έλεγχο γύρω από τις ιδιαίτερες περιοχές (Κεφάλαιο 4), θα έδινε 
σωστά αποτελέσματα. Τελικά, ο αριθμός των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν για 
την περίπτωση επαφής ήταν 3,053,449 . 

Στην επόμενη εικόνα (Εικόνα 5.5) παρουσιάζονται οι τοπικές ιδιαιτερότητες 
του πλέγματος για την περίπτωση επαφής των πλακών. Στα τμήματα εισόδου και 
εξόδου αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθούν εξάεδρα, ορθογωνικά στοιχεία για την 
ελάττωση του συνολικού αριθμού των στοιχείων και την καλύτερη δυνατή ποιότητα 
διακριτοποίησης του χώρου. Στα σημεία επαφής των πλακών, στις τρύπες που 
δημιουργήθηκαν στο υπολογιστικό χωρίο, επιβλήθηκε έλεγχος των στοιχείων 
ακριβώς στην καμπύλη του ορίου (περιφερειακά της τρύπας), για να είναι εφικτή η 
καλύτερη δυνατή μοντελοποίηση των ανακυκλοφοριών που αναμένονταν. Επίσης, 
χρησιμοποιήθηκε έλεγχος εγγύτητας του χωρίου, και στις περιπτώσεις αυτές, το 
πλέγμα μίκραινε κατάλληλα για να επιτευχθεί η λεπτομερέστερη αναπαράσταση. 
Τέλος, σημειώνεται, ότι για την κατάλληλη πλεγματοποίηση της επιφάνειας των 
ημιτόνων, χρησιμοποιήθηκε όριο της γωνιακή απόκλισης του ενός στοιχείου με το 
άλλο κατά 18˚. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5.5: Τοπικές λεπτομέρειες του υπολογιστικού πλέγματος 
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5.1.3 Οριακές συνθήκες και επαναληπτική μέθοδος 
 

Μετά τον σχεδιασμό της γεωμετρίας και την γένεση του πλέγματος, 
καθίσταται εφικτή η υπολογιστική επίλυση του πεδίου ροής και της μεταφοράς 
θερμότητας, εφόσον ορισθούν κατάλληλες οριακές συνθήκες. Για τις οριακές 
συνθήκες, έγινε αναπαραγωγή ενός σημείου λειτουργίας του εναλλάκτη το οποίο 
δόθηκε από τον κατασκευαστή για τον συγκεκριμένο τύπο εναλλάκτη και για την υπό 
μελέτη πλάκα. Από τα στοιχεία αυτά, ήταν δυνατή η εξαγωγή των κατάλληλων 
οριακών συνθηκών, οι οποίες εφαρμόστηκαν στα μοντέλα προσομοίωσης. 

Σχετικά με την είσοδο του εναλλάκτη, με δεδομένες τις παροχές του κρύου 
και του ζεστού ρεύματος του εναλλάκτη και γνωρίζοντας των αριθμό των κρύων (12) 
και των ζεστών (11) καναλιών, κατέστη δυνατός ο προσδιορισμός της διερχόμενης 
παροχής από κάθε κανάλι του εναλλάκτη. Στο σημείο αυτό, σημειώνεται ότι ως κρύο 
κανάλι, ορίστηκε το κανάλι που αποτελείται από δύο πλάκες και ενδιάμεσά του ρέει 
το ψυχρό ρευστό που απάγει θερμότητα, ενώ ως ζεστό, αυτό στο οποίο ρέει το θερμό 
ρευστό που προσδίδει θερμότητα. 

Για τις θερμικές οριακές συνθήκες, ορίστηκαν κατάλληλα τα άνω και κάτω 
τοιχώματα του υπολογιστικού χωρίου ως επιφάνειες μεταφοράς θερμότητας, ενώ όλα 
τα υπόλοιπα (τμήμα εισόδου και εξόδου) ως αδιαβατικά, για να μην επηρεάζουν την 
μετάδοση θερμότητας των πλακών. Στην πραγματικότητα, βέβαια, κάποιο ποσό 
θερμότητας μεταφέρεται και στα τμήματα αυτά, ωστόσο για λόγους απλούστευσης 
και μοντελοποίησης, αυτά αμελήθηκαν. Στην επόμενη εικόνα φαίνονται οι οριακές 
συνθήκες, όπως αυτές ορίστηκαν. 

 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.6: Οριακές συνθήκες του υπολογιστικού χωρίου με επαφή πλακών 
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Από την παραπάνω εικόνα (Εικόνα 5.6), διακρίνεται με μπλε χρώμα η 
επιφάνεια επιβολής οριακής συνθήκης ταχύτητας εισόδου, όπως αυτή προκύπτει 
παρακάτω, ενώ με κόκκινο χρώμα, η επιφάνεια εξόδου, στην οποία ορίστηκε σταθερή 
πίεση, ίση με την ατμοσφαιρική. Η άνω πλευρά του τοιχώματος, διακρίνεται με 
πράσινο χρώμα (wall_up), ενώ η κάτω πλευρά με πορτοκαλί (wall_down). Οι 
επιφάνειες αυτές, δέχτηκαν ίδιες θερμικές οριακές συνθήκες, σύμφωνα με την 
διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω, ενώ ο διαχωρισμός τους έγινε για λόγους 
καλύτερου ελέγχου και συνάφειας. 

Στην εικόνα 5.6, παρατηρείται ακόμη ότι στην πάνω δεξιά γωνία ορίστηκαν 
δύο γραμμές εντός του πεδίου ροής στο μέσο του, για μετέπειτα επεξεργασία της 
διακύμανσης κάποιων μεγεθών πάνω σε αυτές. Από πάνω προς τα κάτω φαίνονται η 
κίτρινη και η κόκκινη γραμμή, οι οποίες σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε η 
κίτρινη (Line 1) να αντιστοιχεί  σε συνεχές  πεδίο ροής, ενώ η κόκκινη (Line 2) να 
αντιστοιχεί σε διακοπτόμενο τμήμα από τις τρύπες που σχηματίζονται από τα σημεία 
επαφής. Ακολουθεί πίνακας με τα μεγέθη από τον κατασκευαστή και τις οριακές 
συνθήκες που προέκυψαν από αυτά. 

 
Σημείο λειτουργίας κατασκευαστή 

Μέγεθος Σύμβολο Θερμή πλευρά Ψυχρή πλευρά 
Είδος ρευστού - Νερό λέβητα Νερό πύργου ψύξης 

Παροχή μάζας [kg/h] �̇�𝐿 7560 7582 
Παροχή όγκου [m3/h] �̇�𝑉 7.73 7.69 

Θερμοκρασία εισόδου [˚C] 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑐𝑐  90 30 
Θερμοκρασία εξόδου [˚C] 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  45 75 

Πτώση πίεσης [Pa] ΔP 2840 2505 
Πίεση λειτουργίας [barg] P 2 2 

Όγκος πλήρωσης [m3] V 0.01114 0.01216 
Πυκνότητα [kg/m3] ρ 978.1713 985.6046 

Θερμοχωρητικότητα [J/kgK] 𝐶𝐶𝑝𝑝  4182.07 4170 
Θερμική αγωγιμότητα [W/mK] k 0.6596 0.6461 

Συνεκτικότητα εισόδου [cP] 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑐𝑐  0.315 0.798 
Συνεκτικότητα εξόδου [cP] 𝜇𝜇𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  0.594 0.377 

Οριακές συνθήκες 
Παροχή μάζας καναλιού [kg/s] �̇�𝑚𝑐𝑐ℎ  0.191 0.176 
Παροχή μάζας καναλιού ανά 

διατομή [kg/m2s] �̇�𝐺𝑐𝑐ℎ  170.40 156.65 

Όγκος πλήρωσης καναλιού [m3] 𝑉𝑉𝑐𝑐ℎ  0.01013 0.01013 
Μέση συνεκτικότητα [cP] 𝜇𝜇𝑚𝑚  0.4545 0.5875 
Ταχύτητα εισόδου [m/s] 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐  0.1117 0.1019 

Μέσος Reynolds πεδίου ροής Re 2446.51 1739.99 
Πίνακας 5.3: Σημείο λειτουργίας εναλλάκτη και οριακές συνθήκες 

 
Στα παραπάνω μεγέθη του πίνακα 5.3, σημειώνεται ακόμη ότι τα 

θερμοδυναμικά μεγέθη όπως πυκνότητα, θερμοχωρητικότητα και θερμική 
αγωγιμότητα, υπολογίστηκαν στην μέση θερμοκρασία του κάθε ρεύματος, δηλαδή 
τον αριθμητικό μέσο της θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου του αντίστοιχου ρευστού 
από το κάθε κανάλι. 

Σχετικά με την επίλυση της μεταφοράς θερμότητας, χρησιμοποιήθηκε η 
δυνατότητα του ANSYS Fluent να οριστεί ψευδοπάχος, αντί να σχεδιαστεί το 
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τοίχωμα των πλακών. Με τον τρόπο αυτό, ορίζοντας πάχος τοιχώματος t=0.6 mm και 
υλικό πλάκας ανοξείδωτο ατσάλι, όπως είναι και στην πραγματικότητα, 
μοντελοποιήθηκε το στερεό τοίχωμα. Με τον τρόπο αυτό, επιτρέπεται η μεταφορά 
θερμότητας μόνο εγκάρσια στο τοίχωμα και όχι κατά μήκος αυτού, παραδοχή η οποία 
είναι κοντινή στην πραγματικότητα. 

Οι θερμικές οριακές συνθήκες πλέον μπορούν να ορισθούν πάνω στα 
τοιχώματα των πλακών, στις θέσεις wall_up και wall_down (Εικόνα 5.6). Αρχικά, 
θεωρήθηκε γραμμική θερμοκρασιακή κατανομή κατά μήκος της εξωτερικής πλευράς 
του εναλλάκτη, μεταξύ των θερμοκρασιών εισόδου και εξόδου του ρεύματος που 
περιβάλει το υπό μελέτη κανάλι. Συνεπώς, για την επίλυση του κρύου ρεύματος, 
θεωρήθηκε η γραμμική κατανομή μεταξύ των θερμοκρασιών του θερμού ρεύματος 
και αντιστρόφως.  

Στη συνέχεια και μετά την πρώτη επίλυση, εξάγεται το προφίλ θερμοκρασιών 
από το εσωτερικό του τοιχώματος και εισάγεται σαν οριακή συνθήκη στην εξωτερική 
πλευρά του τοιχώματος του θερμού ρευστού. Δηλαδή, επιλύοντας το κρύο ρεύμα με 
μια γραμμική προσέγγιση της θερμοκρασιακής κατανομής που υφίσταται στο όριό 
του, λαμβάνεται μια καλύτερη προσέγγιση της κατανομής, η οποία τοποθετείται στο 
όριο του θερμού ρευστού, το οποίο και επιλύεται. Με τον τρόπο αυτό, 
προσομοιώνεται η εναλλάξ θερμική κατάσταση των πλακών, μοντελοποιώντας μόνο 
ένα κανάλι, το οποίο επιλύεται διαδοχικά, αρχικά ως κρύο και μετά ως ζεστό, 
εναλλάξ. 

Το κριτήριο σύγκλισης της παραπάνω επαναληπτικής μεθόδου, ήταν η 
εξισορρόπηση των θερμορροών που διαπερνούν την ζεστή και την ψυχρή πλάκα (ως 
απόλυτες τιμές). Αυτό, ουσιαστικά δηλώνει, ότι το ποσό θερμότητας που μεταφέρεται 
από την μία πλευρά είναι και αυτό το οποίο θα περάσει στην άλλη. Ακολουθεί εικόνα 
που περιγράφει την παραπάνω επαναληπτική μέθοδο. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.7: Επαναληπτική μέθοδος για τις θερμικές οριακές συνθήκες 
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Αναφέρεται ακόμη, ότι για την μοντελοποίηση της διάταξης αντιρροής των 
ρευμάτων στον εναλλάκτη, όταν επιλυόταν το θερμό ρεύμα, σε κάθε επανάληψη, η 
είσοδος (Εικόνα 5.6–μπλε επιφάνεια) γινόταν έξοδος και η έξοδος του ρευστού 
(Εικόνα5.6–κόκκινη επιφάνεια) γινόταν είσοδος.  

Μετέπειτα, δοκιμάστηκε και άλλη μια επαναληπτική διαδικασία σχετική με 
τις θερμικές οριακές συνθήκες, όπου σε κάθε επανάληψη το εξαγόμενο στοιχείο δεν 
ήταν η θερμοκρασιακή κατανομή που προέκυπτε, αλλά η θερμοκρασία εξόδου, όπως 
αυτή υπολογίζονταν. Στο άλλο ρεύμα, ορίζονταν γραμμική κατανομή, σύμφωνα με 
την καινούργια θερμοκρασία εξόδου. Τα αποτελέσματα των παραπάνω μεθόδων και 
τα συμπεράσματά που προέκυψαν, ακολουθούν στη συνέχεια στο επόμενο 
υποκεφάλαιο. 

 
5.2 Ανάλυση και επαλήθευση αποτελεσμάτων 
 

Σύμφωνα με τον καθορισμό του προβλήματος όπως περιγράφτηκε 
προηγουμένως και εκτελώντας υπολογισμούς με την βοήθεια του προγράμματος 
ANSYS Fluent 2015, κατέστη δυνατή η εξαγωγή αποτελεσμάτων. Αναφέρεται ότι για 
την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων και τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, 
χρησιμοποιήθηκε το ανεξάρτητο πλέγμα, ενώ ταυτόχρονα παρατηρήθηκε σύγκλιση 
όλων των επιλυόμενων εξισώσεων. Στην κατάσταση σύγκλισης, δηλαδή όταν τα 
υπόλοιπα των εξισώσεων έπεσαν κάτω από τρεις τάξεις μεγέθους, παρατηρήθηκε και 
η σταθεροποίηση της πτώσης πίεσης στις τελευταίες επαναλήψεις (monitoring), 
γεγονός το οποίο μας επιβεβαιώνει τη σύγκλιση. 

Στη συνέχεια, αφού τελείωνε το κάθε μοντέλο προς επίλυση, γινόταν 
επεξεργασία των αποτελεσμάτων με την βοήθεια του προγράμματος ANSYS CFD-
Post 2015, με το οποίο υπήρχε η δυνατότητα οπτικοποίησης της ροής, των τοπικών 
χαρακτηριστικών αυτής και της εξαγωγής χρήσιμων συμπερασμάτων όπως αυτά θα 
αναλυθούν στη συνέχεια. 
 
5.2.1 Σύγκριση πτώσης πίεσης κατασκευαστή – CFD 
 

Το πρώτο στοιχείο προς επαλήθευση του υπολογιστικού μοντέλου από τον 
κατασκευαστή, ήταν η πτώση πίεσης. Αφού προσομοιώθηκαν και τα δύο μοντέλα, 
υπολογίστηκε η απαραίτητη πτώση πίεσης που συνάδει με τις οριακές συνθήκες που 
ορίστηκαν και στη συνέχεια συγκρίθηκαν με την πτώση πίεσης του κατασκευαστή. 
Συγκεκριμένα, για την επαλήθευση και την πιστοποίηση της δόκιμης 
μοντελοποίησης, συγκρίθηκε η πτώση πίεσης για το ψυχρό ρεύμα του εναλλάκτη. 

Αρχικά, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, διαπιστώθηκε ότι η πίεση 
πέφτει σχεδόν γραμμικά κατά μήκος του εναλλάκτη, πράγμα το οποίο επιβεβαιώνει 
την ισχύ της σχέσης 3.13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.8: Γραμμική πτώση πίεσης κατά μήκος της πλάκας 
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Ο υπολογισμός που γίνεται για την πτώση πίεσης, αφορά στην πτώση πίεσης 
λόγω τριβών (Σχέση 3.14) ενώ για την εκτίμηση της συνολικής πτώσης πίεσης σε όλη 
την πλάκα (περιλαμβανομένων των τμημάτων εισόδου/εξόδου), χρησιμοποιήθηκαν οι 
σχέσεις 3.15 και 3.16. Έτσι, για τις δύο περιπτώσεις όπου ακουμπάνε ή όχι οι πλάκες 
του εναλλάκτη βρέθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα: 
 

Μοντέλο 𝜟𝜟𝑷𝑷𝒇𝒇 [Pa] 𝑮𝑮𝒑𝒑 [ 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟐𝟐𝒔𝒔

] 𝜟𝜟𝑷𝑷𝒑𝒑 [Pa] 𝜟𝜟𝑷𝑷𝒕𝒕 [Pa] 
Πλάκες χωρίς επαφή 2058.10 429.67 140.48 2198.58 

Πλάκες με επαφή 2938.07 429.67 140.48 3078.55 
Πίνακας 5.4: Συνιστώσες πτώσης πίεσης για πλάκες σε επαφή ή μη επαφή 

 
Παρατηρείται, ότι το μοντέλο με τις πλάκες οι οποίες δεν είναι σε επαφή, δίνει 

μικρότερη πτώση πίεσης σε σχέση με το μοντέλο όπου οι πλάκες εφάπτονται, γεγονός 
το οποίο είναι απόλυτα λογικό, εφόσον στην δεύτερη περίπτωση η υδραυλική 
διάμετρος μικραίνει αφού μικραίνει και το διάκενο μεταξύ των πλακών. Συνεπώς 
υπάρχουν μεγαλύτερες ταχύτητες για την ίδια παροχή μάζας (�̇�𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 kg/s 
) το οποίο συνεπάγεται μεγαλύτερες τριβές. Ακόμη, παρατηρείται ότι για την ίδια 
παροχή μάζας, υφίστανται ίδιες πτώσεις πίεσης λόγω του τμήματος εισόδου, οι 
οποίες είναι μικρό κλάσμα της συνολικής πτώσης πίεσης για την κάθε περίπτωση. 
Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα παραπάνω καθώς και η σύγκριση με τα στοιχεία 
του κατασκευαστή. 

 

Μοντέλο 
𝜟𝜟𝑷𝑷𝒑𝒑
𝜟𝜟𝑷𝑷𝒕𝒕

· 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎   
(%) 

𝒖𝒖𝒂𝒂𝒂𝒂𝒊𝒊 [
𝒎𝒎
𝒔𝒔

] 𝒖𝒖𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 [
𝒎𝒎
𝒔𝒔

] 𝜟𝜟𝑷𝑷𝒕𝒕 
[Pa] 

𝜟𝜟𝑷𝑷𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 
[Pa] 

Απόκλιση 
(%) 

Πλάκες 
χωρίς 
επαφή 

6.38 0.217 0.721 2198.58 2505 12.2 

Πλάκες με 
επαφή 4.56 0.229 0.829 3078.55 2505 18.6 

Πίνακας 5.5: Σύγκριση υπολογιζόμενης πτώσης πίεσης με τα δεδομένα  
 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συμπίεση των πλακών στον εναλλάκτη 
έχει μεγάλη επίδραση στην πτώση πίεσης που υφίσταται το ρευστό. Θεωρώντας δύο 
ακραίες τιμές για την συμπίεση του πακέτου των πλακών, παρατηρείται ότι οι τιμές 
που υπολογίστηκαν για την πτώση πίεσης είναι πάνω και κάτω αντίστοιχα από την 
τιμή που δίνει ο κατασκευαστής και μάλιστα περίπου κατά ίδιο ποσό (περίπου 450 Pa 
για το 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑓𝑓  ). Το πρόβλημα έγκειται στο ότι οι εναλλάκτες πλακών με τσιμούχες, όπως 
αυτός της μελέτης μας, επηρεάζονται άμεσα στην ρευστομηχανική συμπεριφορά τους 
από την συμπίεση του πακέτου των πλακών και η μοντελοποίηση τους είναι αρκετά 
δύσκολη, αφού πρέπει να είναι γνωστό εκ των προτέρων το ποσοστό συμπίεσης, 
ώστε να σχεδιαστεί σωστά η γεωμετρία. Επομένως, μπορεί να θεωρηθεί, ότι για 
κάποια ενδιάμεση τιμή συμπίεσης των πλακών θα μπορούσε και στη δική μας 
περίπτωση, να επιτευχθεί με σχετική ακρίβεια η πτώση πίεσης σύμφωνα με τον 
κατασκευαστή.  

Ωστόσο, από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η καλύτερη προσέγγιση, γίνεται 
από το μοντέλο χωρίς επαφή των πλακών, το οποίο υπό-εκτιμά την πτώση πίεσης, 
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γεγονός λογικό, αφού ο σωστός σχεδιασμός του εναλλάκτη και η σωστή λειτουργία 
του στην πραγματικότητα, επιβάλουν την επαφή των πλακών, το οποίο οδηγεί σε 
μεγαλύτερη πτώση πίεσης. Μάλιστα, σε περιπτώσεις όπου το εργαζόμενο μέσο είναι 
κάποιο καθαρό ρευστό χωρίς σωματίδια και ακαθαρσίες, τα πολλαπλά σημεία επαφής 
επιδιώκονται διότι βοηθούν την εξισορρόπηση των διαφορών πίεσης λειτουργίας των 
δύο ρευμάτων και ενισχύουν την μηχανική αντοχή. 

Σχετικά με τον τρόπο όπου κατανέμονται οι διατμητικές τάσεις εντός του 
πεδίου ροής, παρατηρήθηκε ότι αυτές μεγιστοποιούνται στα ύψη των αυλακώσεων 
των ημιτόνων (κοιλάδες και κορυφές), γεγονός το οποίο έρχεται σε συμφωνία με την 
βιβλιογραφία. Ακολουθεί το διανυσματικό πεδίο των διατμητικών τάσεων σε ένα 
επίπεδο παράλληλο με την κυρίως ροή. 

Εικόνα 5.9: Κατανομή των διατμητικών τάσεων σε επίπεδο παράλληλο με την κυρίως ροή 
 

5.2.2 Μεταφορά θερμότητας με χρήση της επαναληπτικής μεθόδου 
 

Για την επίλυση της μεταφοράς θερμότητας με την μέθοδο που περιγράφτηκε 
στο υποκεφάλαιο 5.1.3, χρησιμοποιήθηκε το πιο απλό μοντέλο, χωρίς επαφή πλακών, 
θεωρώντας ότι θα υπάρχουν μικρές διαφορές με το άλλο μοντέλο, αφού η επιφάνεια 
είναι σχεδόν ίδια. Η εν λόγω επαναληπτική μέθοδος, αν και μας έδωσε στοιχεία 
σύγκλισης και καλής φυσικής μοντελοποίησης, παρατηρήθηκε ότι ήταν πολύ 
ευαίσθητη στην πρώτη και αρχική επανάληψη, αμέσως μετά την θεώρηση της 
γραμμικής κατανομής της θερμοκρασίας. 

Στην πρώτη προσομοίωση του ψυχρού ρεύματος, το οποίο είχε σαν οριακή 
συνθήκη γραμμική κατανομή της θερμοκρασίας του θερμού ρευστού στα τοιχώματα 
μεταφοράς θερμότητας, παρατηρήθηκε μια καλή προσέγγιση της θερμοκρασιακής 
διαφοράς που αναμένεται από τον κατασκευαστή. Ωστόσο, στην πρώτη επίλυση του 
θερμού ρεύματος, στην οποία θεωρήθηκε για οριακή συνθήκη την θερμοκρασιακή 
κατανομή όπως αυτή προέκυψε από το ψυχρό ρευστό, υπήρξε σχετικά μεγάλη 
απόκλιση της θερμοκρασιακής διαφοράς που προέκυψε με αυτή του κατασκευαστή. 
Το γεγονός αυτό επηρέασε και την πορεία των υπόλοιπων επαναλήψεων, οι οποίες 
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ενώ έδειχναν ότι οι θερμορροές της ψυχρής και της θερμής πλάκας τείνουν να 
εξισορροπηθούν, το σημείο ισορροπίας είχε μεταφερθεί πιο κάτω από το επιθυμητό. 
Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της επαναληπτικής μεθόδου. 

Εικόνα 5.10: Καμπύλη σύγκλισης της επαναληπτικής μεθόδου 
 

Σαν όριο σύγκλισης της μεθόδου, επιλέχθηκε η τιμή των 1000 W, δηλαδή το 
ποσό θερμότητας που φεύγει από το θερμό ρευστό σε σχέση με το ποσό θερμότητας 
που λαμβάνει το ψυχρό, να μην διαφέρουν πάνω από 1000 W ανά πλάκα. Το νούμερο 
αυτό θεωρήθηκε με βάση την ισχύ του εναλλάκτη, όπως αυτή μας δόθηκε από τον 
κατασκευαστή (395.21 kW), ώστε και για τις 24 πλάκες, το σφάλμα να είναι περίπου 
6% της ισχύος. Από το παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 5.10), είναι εμφανές ότι η 
επαναληπτική μέθοδος οδεύει προς τη σύγκλιση και επιτυγχάνεται το όριο των 1000 
W, δηλαδή, ενώ επιλύεται μόνο η μια πλάκα, ουσιαστικά γίνεται θερμοδυναμική 
σύζευξη του θερμού και του ψυχρού ρευστού και μοντελοποιείται η μεταφορά 
θερμότητας. Στη συνέχεια, παρατίθεται το διάγραμμα που δείχνει την πορεία των 
θερμοκρασιακών διαφορών των δύο ρευμάτων. 

Εικόνα 5.11: Θερμοκρασιακές διαφορές των δύο ρευμάτων ανά επανάληψη 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 5.11), οι 
θερμοκρασιακές διαφορές των δύο ρευμάτων συγκλίνουν προς την ίδια τιμή, το οποίο 
είναι λογικό και αναμενόμενο στην κατάσταση όπου το σφάλμα της μεταφερόμενης 
θερμότητας Q θα ήταν μηδενικό. Ωστόσο, σημειώνεται ότι και οι δύο 
θερμοκρασιακές διαφορές απέχουν από αυτή που δίνει ο κατασκευαστής, δηλαδή 
ΔΤ=45. Ακόμα φαίνεται, ότι η απόκλιση ξεκινάει με τη χαμηλή τιμή ΔΤ που παίρνει 
το θερμό ρευστό (ΔT-hot), από την πρώτη κιόλας επανάληψη, η οποία είναι αρκετά 
πιο χαμηλά από την αντίστοιχη του ψυχρού ρευστού και του κατασκευαστή. Έτσι, για 
να συγκλίνουν οι θερμορροές και το ποσό της μεταφερόμενης ενέργειας, το ψυχρό 
ρεύμα αναγκάζεται να ρίξει την θερμοκρασιακή διαφορά του, ώστε να μειώσει το 
ποσό θερμότητας που μπορεί να παραλάβει και να επέλθει ισορροπία. Παρακάτω, 
παρουσιάζονται γραφήματα των θερμοκρασιακών κατανομών όπως αυτές προέκυψαν 
από την επίλυση του ψυχρού ρεύματος. 

Εικόνα 5.12: Κατανομές θερμοκρασίας και συντελεστή συναγωγής της πλάκας για την πρώτη 
επίλυση του ψυχρού ρεύματος 

 
Στην πάνω αριστερά εικόνα, απεικονίζεται η θερμοκρασιακή κατανομή που 

ορίστηκε ως θερμική οριακή συνθήκη και φαίνεται η γραμμική τάση. Στην πάνω 
δεξιά εικόνα, απεικονίζεται η θερμοκρασιακή κατανομή όπως αυτή προκύπτει από το 
ροϊκό πεδίο, στην οποία παρατηρούμε μια σχεδόν γραμμική τάση κατά μήκος της 
πλάκας, με τοπικές μικρές διακυμάνσεις. Στην κάτω αριστερά εικόνα, παρουσιάζεται 
χάρτης του τοπικού αριθμού h (συντελεστή συναγωγής) για τον οποίο παρατηρείται 
μια μεγιστοποίηση της τιμής του γύρω από τις τρύπες, όπου το πεδίο ροής μικραίνει 
σε πάχος και συνεπώς αυξάνει η ταχύτητά του άρα και ο συντελεστής συναγωγής. 
Τέλος, στην κάτω δεξιά εικόνα, γίνεται εμφανής η σχεδόν γραμμική μείωση της 
θερμοκρασίας στο κυρίως σώμα του ρευστού. 

Έπειτα, δεδομένου ότι η γραμμική κατανομή μας έδωσε κοντινές τιμές 
θερμοκρασιακής διαφοράς με αυτές του κατασκευαστή, επιλέχθηκε να 
χρησιμοποιηθεί η επαναληπτική μέθοδος με γραμμική κατανομή σε κάθε επανάληψη 
ως οριακή συνθήκη, αλλά για κάθε επανάληψη, μεταξύ των θερμοκρασιών εισόδου 
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και εξόδου όπως αυτές προέκυπταν από την προηγούμενη. Τα αποτελέσματα που 
προέκυψαν φαίνονται στον επόμενο πίνακα. 

 

Μοντέλο Επανάληψη 𝑻𝑻𝒊𝒊𝒊𝒊[K] 𝑻𝑻𝒐𝒐𝒖𝒖𝒕𝒕[K] 𝜟𝜟𝑻𝑻𝒄𝒄𝒂𝒂𝒊𝒊𝒄𝒄 𝜟𝜟𝑻𝑻𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 Απόκλιση 
(%) 

cold 1 303 342.49 39.49 45 12.24 
hot 1 363 322.82 40.18 45 10.71 
cold 2 303 344.06 41.06 45 8.75 
hot 2 363 321.62 41.38 45 8.04 

Πίνακας 5.6: υπολογιζόμενη θερμοκρασιακή διαφορά με επαναληπτική μέθοδο 
 

Όπως γίνεται φανερό από τον πίνακα 5.6, με την θεώρηση της γραμμικής 
κατανομής της θερμοκρασίας σε όλες της επαναλήψεις, τα αποτελέσματα που 
λήφθηκαν ήταν πιο κοντά σε αυτά του κατασκευαστή. Μάλιστα, τα αποτελέσματα 
της δεύτερης επανάληψης, είναι ακόμη καλύτερα από αυτά της πρώτης, ενώ σε 
επόμενη επανάληψη παρατηρήθηκε σχεδόν μηδενική αλλαγή του ψυχρού ρευστού 
και για τον λόγο αυτό τερματίστηκαν οι επαναλήψεις. Στον επόμενο πίνακα 
ακολουθεί η παρουσίαση των θερμορροών όπως προέκυψαν από αυτή την μέθοδο. 

 
Μοντέλο Επανάληψη �̇�𝑸𝒘𝒘𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊−𝒖𝒖𝒑𝒑[W] �̇�𝑸𝒘𝒘𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊−𝒅𝒅𝒐𝒐𝒘𝒘𝒊𝒊[W] �̇�𝑸𝒑𝒑𝒊𝒊𝒂𝒂𝒕𝒕𝒊𝒊−𝒕𝒕𝒐𝒐𝒕𝒕𝒂𝒂𝒊𝒊[W] �̇�𝑸𝑯𝑯𝑮𝑮[kW] 

cold 1 14491.53 14510.75 29002.29 348.03 
hot 1 -16162.43 -16187.99 -32350.43 355.85 
cold 2 15023.53 15004.71 30028.24 360.34 

hot 2 -16640.26 -16664.31 -33304.57 366.35 
Πίνακας 5.7: Υπολογιζόμενες θερμορροές με επαναληπτική μέθοδο 

 
Από τον παραπάνω πίνακα, γίνεται και πάλι εμφανές, ότι με την δεύτερη 

επανάληψη λήφθηκαν καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με την πρώτη. Ακόμη,  
παρατηρείται πως μεταξύ των άνω και κάτω τοιχωμάτων στο όριο της πλάκας, τα 
ποσά θερμότητας είναι σχεδόν ίδια, γεγονός που υποδεικνύει μια συνολική συμμετρία 
της ροής ως προς το επίπεδο επαφής των πλακών. Επιπλέον, αναφέρεται ότι για τον 
υπολογισμό της συνολικής ισχύος του εναλλάκτη, στην περίπτωση του μοντέλου cold 
πολλαπλασιάζεται επί 12 γιατί υπάρχουν 12 κανάλια, ενώ στην περίπτωση του hot επί 
11 διότι υπάρχουν 11 κανάλια θερμού ρευστού. Ακολουθεί πίνακας σύγκρισης των 
δύο επαναλήψεων με τα στοιχεία του κατασκευαστή. 

 
Μοντέλο Επανάληψη �̇�𝑸𝑯𝑯𝑮𝑮[kW] �̇�𝑸𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮[kW] Απόκλιση (%) 

cold 1 348.03 395.21 11.93 
hot 1 355.85 395.21 9.95 
cold 2 360.34 395.21 8.82 
hot 2 366.35 395.21 7.30 

Πίνακας 5.8: Υπολογισμός ισχύος του εναλλάκτη και σύγκριση με δεδομένα 
 

Τέλος, παρατηρήθηκε ότι η καλύτερη δυνατή προσέγγιση της ισχύος του 
εναλλάκτη έγινε με βάση το μοντέλο hot στην δεύτερη επανάληψη, αλλά σε κάθε 
περίπτωση υπήρξε υποεκτίμηση της συνολικής ισχύος. 
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5.2.3 Τοπικά χαρακτηριστικά της ροής 
 

Στο παρόν χωρίο θα παρουσιαστούν μερικές τοπικές ιδιαιτερότητες της ροής, 
οι οποίες εξηγούν την αυξημένη πτώση πίεσης στους πλακοειδείς εναλλάκτες και τις 
δομές που είναι υπεύθυνες για αυτήν. 

Η βασικότερη μορφή ροής που συναντάται στους εναλλάκτες πλακών, ειδικά 
για υψηλούς αριθμούς Re, είναι αυτή που ορίστηκε στο κεφάλαιο 2 ως “zig-zag”. 
Στην περίπτωση της δικής μας παροχής και για τους Re των δύο ρευμάτων (Πίνακας 
5.3), παρατηρείται ότι επικρατεί απόλυτα τυρβώδη κατάσταση. Μια από τις 
βασικότερες δομές που συναντιούνται σε αυτή την κατάσταση, είναι οι δύο 
χαρακτηριστικές δίνες (ανακυκλοφορίες) που βρίσκονται πίσω από τα σημεία επαφής 
και είναι υπεύθυνες για την μεγάλη πτώση πίεσης μεταξύ των πλακών. Στην 
ακόλουθη εικόνα (Εικόνα 5.13) διακρίνονται οι δίνες όπως αυτές σχηματίζονται, οι 
οποίες μάλιστα δεν βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. 

Εικόνα 5.13: Περιοχές ανακυκλοφορίας ακριβώς πίσω από τα σημεία επαφής των πλακών 
 

Όπως γίνεται εμφανές από το διανυσματικό πεδίο των ταχυτήτων, στα 
τμήματα του πεδίου όπου δεν υπάρχουν σημεία επαφής, επικρατεί αυξημένη 
ταχύτητα σε σχέση με το υπόλοιπο πεδίο. Σημειώνεται ότι, στις παραπάνω εικόνες η 
κύρια κατεύθυνση της ροής είναι από το –x προς το +x άξονα. Αυτές οι δίνες 
ευθύνονται ακόμα και για τη μεταφορά μάζας που επικρατεί μεταξύ του κεντρικού 
επιπέδου ενδιάμεσα των δύο πλακών, καθώς ενισχύεται η ανάμειξη και συνεπώς ο 
βαθμός τύρβης. Λόγω της επικράτησης αυτής της μορφολογίας της ροής, στην έξοδο 
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του εναλλάκτη δεν υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή του προφίλ ταχυτήτων αλλά ένα 
προφίλ όπως αυτό που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5.14: Προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο της πλάκας 
 

Στο σύνολο του πεδίου ροής, κατά μήκος της πλάκας και λόγω των 
επαναλαμβανόμενων μοτίβων, παρατηρείται μια περιοδική εναλλαγή των μεγεθών 
ανάλογα με το σημείο του χώρου. Για το λόγο αυτό, σχεδιάστηκαν οι δύο γραμμές 
Line1- κίτρινη και Line2-κόκκινη (Εικόνα 5.6) εντός του πεδίου, ώστε να γίνει 
εμφανής αυτή η περιοδικότητα. 

Οι γραμμές αυτές σχεδιάστηκαν με 1000 δειγματοληπτικά σημεία του χωρίου, 
πάνω στις οποίες υπολογίστηκε η συνολική ταχύτητα, η πίεση και η θερμοκρασία. Τα 
διαγράμματα των μεγεθών αυτών για τις δύο γραμμές φαίνονται στις επόμενες 
σελίδες. 

Όπως παρατηρείται, η περιοδικότητα της ταχύτητας είναι διαφορετική για τις 
δύο γραμμές, αφού η μία βρίσκεται σε τμήμα που δεν υπάρχουν τρύπες, ενώ η άλλη 
σε τμήμα με τρύπες. Η πίεση ακολουθεί και στις δύο περιπτώσεις μια γραμμική 
πορεία όπως άλλωστε αναμένεται, με διαφορετική περιοδικότητα όπως και η 
ταχύτητα. Τέλος, η θερμοκρασία κατά μήκος των δύο γραμμών ακολουθεί και αυτή 
γραμμική τάση, γεγονός που ενισχύει την ισχύ της παραδοχής περί γραμμικής 
θερμοκρασιακής κατανομής. Ακολουθούν τα διαγράμματα στην εικόνα 5.15. 
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Εικόνα 5.15α : Διαγράμματα ταχύτητας, πίεσης και θερμοκρασίας για την γραμμή Line1 
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Εικόνα 5.15β : Διαγράμματα ταχύτητας, πίεσης και θερμοκρασίας για την γραμμή Line2 
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6. Πειραματική ανάλυση πλακοειδούς εναλλάκτη 
 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική ανάλυση πλακοειδούς 
εναλλάκτη θερμότητας, ο οποίος βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου 
Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του Ε.Μ.Π. Σκοπός της μελέτης που 
πραγματοποιήθηκε, ήταν η διακρίβωση της λειτουργίας του εναλλάκτη και της 
συμπεριφοράς του σε μερικό φορτίο, δηλαδή σε off-design σημείο λειτουργίας, 
καθώς και η εξαγωγή συμπερασμάτων για την λειτουργία του υπό διαφορετικές 
παροχές. Στα πλαίσια των πειραματικών διαδικασιών, έγινε αναγνώριση των 
κυκλωμάτων με τα οποία συνδέεται ο εναλλάκτης, ρύθμιση των απαραίτητων 
συσκευών για την σωστή λειτουργία της εγκατάστασης και τοποθέτηση των 
κατάλληλων μετρητικών οργάνων για τις μετρήσεις των μεγεθών που μας 
ενδιέφεραν. 

 Ο συγκεκριμένος εναλλάκτης που μελετήθηκε είναι προϊόν κατασκευής της 
εταιρίας GEA ή πλέον γνωστής με την επωνυμία Kelvion. Ο εναλλάκτης βρίσκει 
εφαρμογή στην ψύξη θερμού νερού προερχόμενο από λέβητα φυσικού αερίου. Το 
μοντέλο του εναλλάκτη με την πλήρη ονομασία του είναι GEA VT20-V, το οποίο 
σημαίνει ότι ο εναλλάκτης φέρει πλάκες τύπου V, δηλαδή με την διαμόρφωση των 
«ψαροκόκαλων» εγκάρσια της κύριας ροής. Το μοντέλο αυτό, έχει ίδιες διαστάσεις 
με αυτές της πλάκας VT20-HL, η οποία μελετήθηκε υπολογιστικά στο κεφάλαιο 5, 
με μόνη διαφορά στη διαμόρφωση των ημιτονοειδών αυλακώσεων. Για το λόγο αυτό, 
οι διαστάσεις της πλάκας και του εναλλάκτη δεν θα παρουσιαστούν ξανά στο παρόν 
χωρίο, αφού είναι ακριβώς ίδιες με αυτές του πίνακα 5.1. 

Ακολουθεί παρουσίαση και περιγραφή της εργαστηριακής και της 
πειραματική διάταξης στην οποία βρίσκεται ο υπό μελέτη εναλλάκτης. 
 
6.1 Εργαστηριακή και πειραματική διάταξη 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο εναλλάκτης της εργαστηριακής διάταξης, 
χρησιμοποιείται για την ψύξη ρεύματος θερμού νερού, το οποίο παραλαμβάνει 
θερμότητα από λέβητα ζεστού νερού κατά την φάση δοκιμών και πιστοποίησης των 
λεβήτων, που γίνεται από το εργαστήριο. Το νερό αυτό, αφού περάσει από τον 
εναλλάκτη και αποβάλλει κάποιο ποσό θερμότητας, στη συνέχεια αποθηκεύεται σε 
μια κεντρική δεξαμενή, από την οποία αντλείται κάθε φορά η επιθυμητή ποσότητα 
νερού που θα επανέλθει στον λέβητα για να ακολουθήσει την ίδια πορεία. 

Για να επιτευχθεί η ψύξη του θερμού νερού του λέβητα, διοχετεύεται νερό 
χαμηλότερης θερμοκρασίας από την άλλη πλευρά των πλακών του εναλλάκτη, το 
οποίο θα παραλάβει την απαραίτητη θερμότητα ώστε το νερό του θερμού ρεύματος 
να πέσει σε χαμηλότερη θερμοκρασία. Αφού το νερό ψύξης παραλάβει τη θερμότητα 
μέσω του πλακοειδούς εναλλάκτη, ύστερα κατευθύνεται σε πύργο ψύξης μηχανικής 
κυκλοφορίας. Εκεί ψεκάζεται από κατάλληλα μπεκ και μέσω της εξάτμισης και της 
συναλλαγής θερμότητας με τον αέρα που έρχεται σε αντιρροή με το ψεκαζόμενο 
νερό, αποβάλει την θερμότητα που είχε παραλάβει από τον εναλλάκτη, στο 
περιβάλλον. Έπειτα, το νερό οδηγείται μέσω της βαρύτητας και φυσικής 
κυκλοφορίας σε κεντρική δεξαμενή η οποία βρίσκεται δίπλα στην δεξαμενή του 
θερμού νερού και εκεί αποθηκεύεται ώστε στη συνέχεια να αντληθεί και πάλι για να 
εκτελέσει την ίδια κυκλική διεργασία. 
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Στο σημείο αυτό, αναφέρεται ότι η ποσότητα νερού η οποία χάνεται μέσω 
εξάτμισης από τον πύργο ψύξης, αναπληρώνεται στο κύκλωμα μέσω αυτόματης 
ηλεκτρομαγνητικής βάνας, η οποία διοχετεύει νερό από το δίκτυο ( αφού περάσει από 
τον αποσκληρυντή) στην κάθε δεξαμενή. Έτσι, η στάθμη των δεξαμενών είναι πάντα 
σταθερή και επομένως η ποσότητα του νερού μένει αμετάβλητη στον χρόνο. Ακόμη, 
αναφέρεται ότι η ποσότητα του νερού που περνάει από τον εναλλάκτη και στη 
συνέχεια οδηγείται στον πύργο ψύξης, μπορεί να ελεγχθεί με τον ρυθμιστή πίεσης. 
Με τον τρόπο αυτό να ελέγχεται η ποσότητα νερού που κατευθύνεται προς τον πύργο 
ψύξης. Παρακάτω, στην εικόνα 6.1, παρουσιάζεται και σχηματικά η εργαστηριακή 
διάταξη με τις συσκευές που αναφέρθηκαν και ο τρόπος σύνδεσής τους. 

 

Εικόνα 6.1: Σχηματική απεικόνιση της εργαστηριακής διάταξης 
 

 
 

ΧΑΠΑΛΟΓΛΟΥ ΣΠΥΡΟΣ  65 



«ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΛΑΚΟΕΙΔΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ» 

Στο διάγραμμα της εικόνας 6.1 φαίνεται η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων 
του θερμού και του ψυχρού ρεύματος του εναλλάκτη, τα οποία σχεδιάστηκαν με 
κόκκινη και μπλε γραμμή αντιστοίχως. Από το διάγραμμα είναι ακόμη εμφανές ότι ο 
εναλλάκτης έχει συνδεθεί σε διάταξη ομορροής μεταξύ των δύο ρευμάτων εναλλαγής 
θερμότητας. Ακόμη, στις γραμμές των κυκλωμάτων έχουν σημειωθεί τα 
θερμοστοιχεία και τα διαφορικά μανόμετρα που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση 
της θερμοκρασίας και της πτώσης πίεσης αντίστοιχα. Αναλυτικά: 

 
• Τ1: θερμοστοιχείο για μέτρηση της θερμοκρασίας στην είσοδο του θερμού 

νερού 
• Τ2: θερμοστοιχείο για μέτρηση της θερμοκρασίας στην έξοδο του θερμού 

ρευστού 
• Τ3: θερμοστοιχείο για μέτρηση της θερμοκρασίας στην είσοδο του 

ψυχρού ρευστού 
• Τ4: θερμοστοιχείο για μέτρηση της θερμοκρασίας στην έξοδο του ψυχρού 

ρευστού 
• Τ5: θερμοστοιχείο ενσωματωμένο στο λέβητα που δείχνει τη θερμοκρασία 

περίπου στην έξοδο του λέβητα 
• Τ6: θερμοστοιχείο για μέτρηση της θερμοκρασίας στην είσοδο του λέβητα 
• ΔP1: διαφορικό μανόμετρο για μέτρηση της διαφοράς πίεσης μεταξύ 

εισόδου και εξόδου θερμού νερού 
• ΔP2: διαφορικό μανόμετρο για μέτρηση της διαφοράς πίεσης μεταξύ 

εισόδου και εξόδου ψυχρού νερού 
 

Σχετικά με τη ρύθμιση της παροχής του κυκλώματος του ζεστού νερού, 
χρησιμοποιήθηκε η αντλία P2, η οποία μπορούσε να δουλέψει σε διαφορετικές 
στροφές, δίνοντας διαφορετικό σημείο λειτουργίας. Η παροχή του κυκλώματος του 
κρύου νερού, ήταν πιο δύσκολο να ρυθμιστεί, διότι η αντλία P1 ήταν σταθερών 
στροφών και ο ρυθμιστής πίεσης μας περιόριζε στην ευελιξία του συστήματος. Έτσι, 
δημιουργήθηκε ένας κλάδος παράκαμψης (bypass) μεταξύ της εισόδου και της 
εξόδου της αντλίας, στον οποίο τοποθετήθηκε βάνα ρύθμισης. Για τη σωστή 
λειτουργία του κυκλώματος του ψυχρού νερού, έγινε ρύθμιση της βάνας 
ανακυκλοφορίας της αντλίας P1, ενώ ρυθμίστηκε στην κατάλληλη θέση ο ρυθμιστής 
πίεσης για να διέρχεται από τον εναλλάκτη ποσότητα νερού, επαρκής για τη σωστή 
πλήρωση του εναλλάκτη.  

Βασικά κριτήρια για τη σωστή λειτουργία του κυκλώματος, ήταν αφενός η 
αποφυγή των έντονων διακυμάνσεων της ροής, δείγμα ότι στο κύκλωμα υπήρχε 
αρκετός αέρας, και αφετέρου η αποφυγή λειτουργίας του κυκλώματος σε παροχή η 
οποία οδηγούσε σε σπηλαίωση (cavitation) την αντλία P1. Για την μέτρηση της 
παροχής, χρησιμοποιήθηκαν παροχόμετρα υπερήχων, τα οποία τοποθετήθηκαν σε 
κατάλληλα σημεία στις εξόδους των δύο ρευμάτων  του εναλλάκτη. Στη συνέχεια, 
ακολουθεί σκαρίφημα του εναλλάκτη μαζί με το σύστημα σωληνώσεων, όπου 
τοποθετήθηκαν τα όργανα μέτρησης, το οποίο σχεδιάστηκε στο Solidworks 2014. 
Ακόμη, φαίνεται η διάταξη της περιοχής του εναλλάκτη σε διάφορες όψεις. 
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Εικόνα 6.2: Εναλλάκτης και δίκτυο σωληνώσεων  
 

Εικόνα 6.3: Εναλλάκτης και δίκτυο σωληνώσεων σε πλάγιες όψεις 
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6.2 Μετρητικά όργανα και αρχές λειτουργίας 
 
Για τη μέτρηση των φυσικών μεγεθών του εναλλάκτη, χρησιμοποιήθηκαν τα 
παρακάτω μετρητικά όργανα: 
 
 Δύο (2) παροχόμετρα υπερήχων για την μέτρηση των παροχών των δύο 

ρευμάτων 
 Τέσσερα (4) θερμοστοιχεία τύπου k και θερμικές αντιστάσεις Pt100 για τη 

μέτρηση των θερμοκρασιών των δύο ρευμάτων, του περιβάλλοντος και του 
λέβητα 

 Δύο (2) διαφορικά μανόμετρα υψηλής διακριτότητας για την μέτρηση της 
πτώσης πίεσης εντός του εναλλάκτη 

 Ένα (1) αναλογικό μανόμετρο για την επιτήρηση της πίεσης στην έξοδο της 
αντλίας P1 

 Ένας (1) αέριος χρωματογράφος για την μέτρηση της θερμογόνου ικανότητας 
του φυσικού αερίου που έκαιγε ο λέβητας 

 Σύστημα παρακολούθησης δικτύου φυσικού αερίου αποτελούμενο από 
μετρητικά όργανα για την πίεση και τη θερμοκρασία του φυσικού αερίου 

 Ένα (1) υγρασιόμετρο για τη μέτρηση της υγρασίας του αέρα περιβάλλοντος 
 

Τα βασικότερα μεγέθη που αφορούσαν άμεσα τη συμπεριφορά του 
εναλλάκτη, ήταν οι παροχές, οι θερμοκρασίες και οι πτώσεις πίεσης των δύο 
ρευμάτων. Για το λόγο αυτό, η μέτρηση των παραπάνω μεγεθών είχε τη μεγαλύτερη 
σημασία για τη σωστή διεξαγωγή των πειραμάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 
συνοπτικά οι βασικές αρχές λειτουργίας των οργάνων που χρησιμοποιήθηκαν για τη 
μέτρηση των παραπάνω μεγεθών. 

 
Μέτρηση θερμοκρασίας 
 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι μετατροπέων για τη μέτρηση θερμοκρασίας. Οι 

βασικότεροι από αυτούς είναι τα θερμόμετρα διαστολής, τα θερμοζεύγη, οι 
μετατροπείς αντίστασης μετάλλου, τα θερμίστορ και οι ημιαγωγικοί μετατροπείς 
θερμοκρασίας. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχτηκαν θερμοζεύγη τύπου k και 
θερμικές αντιστάσεις τύπου PT100. Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν τα 
θερμοζεύγη είναι κυρίως η ικανοποιητική ακρίβεια, η δυνατότητα χρήσης τους για 
μεγάλο εύρος θερμοκρασιών, η εύκολη τοποθέτησή τους καθώς και το χαμηλό 
κόστος τους. Επίσης, δεν απαιτούν τροφοδοσία και παράγουν απ’ ευθείας τάση, το 
οποίο σημαίνει ότι είναι δυνατό να ληφθεί άμεσα ηλεκτρικό σήμα. Τέλος, η χρονική 
σταθερά απόκρισης είναι μικρή (συνήθως 0.1-3 δευτερόλεπτα). 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι θερμοζευγών ανάλογα με τα μέταλλα που 
ενώνονται κάθε φορά. Τα συγκεκριμένα θερμοζεύγη που χρησιμοποιήθηκαν στην 
παρούσα διπλωματική, τα οποία είναι και τα πιο συνηθισμένα, είναι τύπου k (Εικόνα 
6.4) και παράγουν στα άκρα τους τάση της κλίμακας των 41 μV/˚C . Η διμεταλλική 
τους ένωση σχηματίζεται από χρώμιο και αλουμίνιο, ενώ κάποιο ποσοστό νικελίου 
υπάρχει και στα δύο σύρματα του θερμοζεύγους. Τα δύο αυτά σύρματα, θετικό και 
αρνητικό, είναι λεπτά, μονωμένα μεταξύ τους και εσωκλείνονται μαζί σε συνθετικό 
μονωτικό υλικό εμποτισμένο με βερνίκι. Το μονωτικό περίβλημα του θερμοζεύγους 
είναι αρκετά εύκαμπτο και ανθεκτικό στη θερμοκρασία. Στην επόμενη εικόνα 
φαίνεται η αρχή λειτουργίας των θερμοστοιχείων. 
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Εικόνα 6.4: Αρχή λειτουργίας του θερμοστοιχείου για την μέτρηση θερμοκρασίας[40] 

 
 

Οι θερμικές αντιστάσεις ή αλλιώς αισθητήρια θερμοκρασίας με αντιστάσεις, 
είναι διεθνώς γνωστές ως RTD (Resistance Temperature Detector). Αποτελούνται 
από μέταλλα ή κράματα, των οποίων η αντίσταση μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία. 
Η μεταβολή της αντίστασης εν γένει δεν είναι γραμμική. Μπορεί όμως να είναι 
γραμμική σε μία περιοχή με αρκετή προσέγγιση όπως στην περίπτωση του 
λευκόχρυσου (Pt). Τα μέταλλα που χρησιμοποιούνται κυρίως σαν RTD είναι : 
 
- ο χαλκός, 
- ο λευκόχρυσος, 
- το νικέλιο, 
- το βολφράμιο. 
 

Οι καμπύλες των αντιστάσεων των παραπάνω μετάλλων σαν συνάρτηση της 
θερμοκρασίας, φαίνονται στο σχήμα 6.5, όπου R είναι η αντίσταση σε μια 
θερμοκρασία T και 𝑅𝑅0 είναι η αντίσταση σε 0˚C. Αυτή συνήθως έχει τις 𝑅𝑅0=100Ω ή 
𝑅𝑅0=500Ω. Τα αισθητήρια αυτά λειτουργούν σε θερμοκρασίες από 220˚C, έως 1000˚C 
περίπου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.5: Καμπύλες εξάρτησης της αντίστασης από την θερμοκρασία σε RTD 
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 Μέτρηση πτώσης πίεσης 
 

Για να γίνει δυνατή η εξαγωγή αποτελεσμάτων σχετικά με τις τριβές εντός του 
εναλλάκτη και τελικά την πτώση πίεσης που υφίσταται το ρευστό, τοποθετήθηκαν 
δύο διαφορικά μανόμετρα ΔP1 και ΔP2 της εταιρίας WIKA, όπως φαίνονται στο 
διάγραμμα της εικόνας 6.1. Η λειτουργία των οργάνων αυτών, στηρίζεται στην 
βασική αρχή ότι η πίεση του ρευστού μετατρέπεται σε δύναμη η οποία εφαρμόζεται 
σε κάποια επιφάνεια, η οποία υφίσταται κάποιου είδους παραμόρφωση και τελικά 
λαμβάνεται ένα ηλεκτρικό σήμα το οποίο έχει βαθμονομηθεί κατάλληλα. Το κάθε 
διαφορικό μανόμετρο, συνδέεται με δύο διαφορετικά σωληνάκια, τα οποία 
τοποθετούνται στα επιθυμητά σημεία όπου θα γίνει η μέτρηση και τελικά 
διοχετεύουν την πίεση του ρευστού στο κύριο θάλαμο του οργάνου. Εκεί, γίνεται η 
σύγκριση των πιέσεων και τελικά προκύπτει η διαφορά τους, η τιμή της οποίας μας 
ενδιαφέρει. 

Το διαφορικό μανόμετρο που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις μας, 
αποτελείται από ένα κύριο μηχανικό μετρητικό σύστημα (1), το οποίο αποτελείται 
από ελαστομερές στοιχείο πιέσεως (2), αισθητήρα μέτρησης μαγνητικού πεδίου (3), 
με  ηλεκτρονική πλακέτα επεξεργασίας σήματος (4) και περίβλημα (θήκη) η οποία 
περιέχει τα συνδετικά μέρη και τις συνδεσμολογίες των ηλεκτρονικών. Στο στοιχείο 
πιέσεως, υπάρχει σφιχτά συνδεμένος ένας μαγνήτης, ο οποίος επηρεάζει το 
ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του αισθητήρα HALL (μαγνητικός αισθητήρας). Το 
παραγόμενο σήμα από τον αισθητήρα, ενισχύεται από την πλακέτα επεξεργασίας 
σήματος σε ένα πρότυπο σήμα εξόδου. Σχετικά με την επαναβαθμονόμηση του 
μανομέτρου, υπάρχει ειδικό και εύκολα προσβάσιμο ποτενσιόμετρο (6), ενώ 
υπάρχουν και δείκτες για την κάθε είσοδο πίεσης. Με το σύμβολο (+) δηλώνεται η 
υψηλή πίεση, ενώ με το σύμβολο (-) η χαμηλή. Τα παραπάνω νούμερα εντός των 
παρενθέσεων αντιστοιχούν στο ακόλουθο σχέδιο του διαφορικού μανομέτρου, όπως 
αυτό δίνεται από την κατασκευάστρια εταιρία. 

 

Εικόνα 6.6: Τομή της πλάγιας όψης του διαφορικού μανόμετρου[37] 
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Μέτρηση παροχής όγκου 
 

Η μέτρηση των παροχών των δύο ρευμάτων, έγινε με την χρήση δύο 
παροχόμετρων υπερήχων. Συγκεκριμένα, για το ψυχρό ρεύμα (αυτό του πύργου 
ψύξης), χρησιμοποιήθηκε το παροχόμετρο General Electric PT878, ενώ για το θερμό 
ρεύμα (αυτό του λέβητα) χρησιμοποιήθηκε το παροχόμετρο PCE-TDS-100. Τα δύο 
αυτά όργανα, στηρίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας και μετράνε την ογκομετρική 
παροχή του ρευστού, όπου μέσω αυτής μπορεί να γίνει και η εκτίμηση παροχής 
μάζας. Επειδή η αρχή λειτουργίας τους είναι η ίδια, στη συνέχεια θα αναλυθεί η 
λειτουργία του ενός από τα δύο παροχόμετρα και συγκεκριμένα του PT878. 

Η βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η μέτρηση της παροχής με χρήση 
υπερήχων, είναι αυτή κατά την οποία ένα ηχητικό κύμα (ένας παλμός) το οποίο 
στέλνεται υπό γωνία ως προς την κατεύθυνση της ροής, θα διανύσει την ίδια 
απόσταση σε διαφορετικό χρόνο, εξαρτώμενο από την κατεύθυνση και την ταχύτητα 
του μέσου, εντός του οποίου ταξιδεύει.  

Έτσι λοιπόν, προκύπτουν δύο βασικά στοιχεία για την εκπομπή και λήψη των 
υπερήχων, τα οποία ονομάζονται μεταλλάκτες (transducers). Μέσα στον κάθε 
μεταλλάκτη, υπάρχει ένας κρύσταλλος που λειτουργεί σύμφωνα με το 
πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο. Ο κρύσταλλος του πρώτου μεταλλάκτη, θα μετατρέψει 
την ηλεκτρική ενέργεια (τάση εφαρμοζόμενη από τα ηλεκτρονικά του οργάνου) σε 
μηχανική ενέργεια και συγκεκριμένα ήχο, ο οποίος θα διασχίσει τη σωλήνα και το 
ρευστό κατευθυνόμενος προς το δεύτερο μεταλλάκτη. Στη συνέχεια, ο κρύσταλλος 
του δεύτερου μεταλλάκτη, θα μετατρέψει το ηχητικό σήμα σε τάση και έτσι θα 
ολοκληρωθεί ένας κύκλος της επαναλαμβανόμενης διαδικασίας. Στην επόμενη εικόνα 
γίνεται εμφανής ο τρόπος με τον οποίο ο ήχος εκπέμπεται από τον πρώτο 
μεταλλάκτη, διασχίζει την σωλήνωση και το ρευστό και καταλήγει στο δεύτερο. 

 

Εικόνα 6.7: Πορεία του ηχητικού παλμού μεταξύ των δύο μεταλλακτών 
 

Για να γίνει η μέτρηση της παροχής, σύμφωνα και με τα παραπάνω, 
ακολουθείται η εξής διαδικασία: Ο μεταλλάκτης πομπός στέλνει έναν ηχητικό παλμό 
προς τον μεταλλάκτη δέκτη, ο οποίος κινείται με κατεύθυνση αντίθετη της ροής του 
ρευστού (upstream). Ο τελευταίος, για να φτάσει διασχίζοντας την καθορισμένη και 
γνωστή απόσταση, χρειάζεται ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 . Στη συνέχεια, 
ο μεταλλάκτης δέκτης γίνεται πομπός και στέλνει παλμό προς κατεύθυνση σύμφωνη 
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με την κατεύθυνση ροής του ρευστού (downstream) και όπως προηγουμένως, 
ταξιδεύει για χρονικό διάστημα 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑐𝑐  για να φτάσει. Από την χρονική διαφορά των 
δύο παλμών:  

 
𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 −  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑐𝑐  

 
γίνεται η εκτίμηση της ταχύτητας του ρευστού, μέσω γνωστής συνάρτησης 
αντιστοίχησης V=function(Δt). Έτσι, με δεδομένη την ταχύτητα του ρευστού και της 
διατομής της σωλήνωσης, μπορεί να εκτιμηθεί η παροχή όγκου από την αναλογική 
σχέση: 

Q=V x A 
 
όπου Q : παροχή όγκου και Α: επιφάνεια διατομής. 
 

Η απόσταση στην οποία θα τοποθετηθούν οι δύο μεταλλάκτες ορίζει και την 
γωνία ανάκλασης του ηχητικού παλμού στο υλικό της σωλήνωσης, όπως φαίνεται και 
στην εικόνα 6.7, το οποίο με την σειρά του εξαρτάται από το υλικό του σωλήνα. 
Επομένως, όπως γίνεται αντιληπτό, για την σωστή μέτρηση πρέπει από πριν να 
οριστούν κάποιες παράμετροι σημαντικές για το λογισμικό του υπολογιστή που 
λαμβάνει τα σήματα των μεταλλακτών, ώστε να κάνει τις σωστές αντιστοιχήσεις και 
υπολογισμούς. Στη συνέχεια, ακολουθεί η σειρά των βημάτων για την σωστή 
διεξαγωγή των μετρήσεων: 

 
 Επιλογή μονάδων μέτρησης 
 Επιλογή είδους μεταλλακτών 
 Επιλογή υλικού σωλήνα 
 Επιλογή υλικού μόνωσης σωλήνα (σε περίπτωση που υπάρχει) 
 Επιλογή ρευστού 
 Υπολογισμός της απόστασης των μεταλλακτών ανάλογα με τις 

επιθυμητές ανακλάσεις. 
 

Αφού λοιπόν ορίστηκαν τα παραπάνω και προέκυψε η κατάλληλη απόσταση 
των μεταλλακτών, τοποθετήθηκαν οι μεταλλάκτες με το σύστημα συγκράτησης που 
ευθύνεται για τη σωστή επαφή και στήριξη των μεταλλακτών με τη σωλήνα και  
ξεκίνησαν οι μετρήσεις. Στην επόμενη εικόνα (Εικόνα 6.8), φαίνεται η διάταξη 
συγκράτησης των μεταλλακτών στα πλάγια της σωλήνωσης και τον τρόπο 
συνδεσμολογίας με το χειριστήριο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.8: Συνδεσμολογία των μεταλλακτών με το χειριστήριο και διάταξη στήριξης 

ΧΑΠΑΛΟΓΛΟΥ ΣΠΥΡΟΣ  72 



«ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΛΑΚΟΕΙΔΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ» 

6.3 Διαδικασίες και πρωτόκολλα μετρήσεων 
 

Όσον αφορά τη σωστή διεξαγωγή των πειραμάτων και των μετρήσεων που 
έγιναν, ακολουθήθηκε μια συγκεκριμένη σειρά διεργασιών, με συγκεκριμένο τρόπο, 
ώστε το πείραμα να είναι εξασφαλισμένο κατά το δυνατόν από εξωτερικούς ή 
απρόβλεπτους παράγοντες και να είναι σύμφωνο με την αρχή της επαναληψιμότητας. 
Συνολικά έγιναν δύο σειρές μετρήσεων, οι οποίες είχαν διαφορετικές παραμέτρους 
ρύθμισης και αποσκοπούσαν σε διαφορετικά αποτελέσματα.  

Στην  πρώτη σειρά μετρήσεων, δοκιμάστηκε ο εναλλάκτης σε ακραίες θέσεις 
λειτουργίας, ενώ στην δεύτερη σειρά, αυξήθηκε την διακριτότητα των μετρήσεων και 
δοκιμάστηκαν περισσότερες ενδιάμεσες τιμές για το ίδιο εύρος τιμών με την πρώτη 
σειρά μετρήσεων. Ουσιαστικά, τα περισσότερα και πιο χρήσιμα συμπεράσματα 
προέκυψαν από τη δεύτερη σειρά, οπότε προκύπτει ο ισχυρισμός ότι η πρώτη σειρά 
μετρήσεων είχε περισσότερο αναγνωριστικό και δοκιμαστικό χαρακτήρα. Η σειρά 
των διεργασιών και των αλλαγών που έγιναν, αποφασίστηκε ήδη από την πρώτη 
σειρά μετρήσεων και τηρήθηκε με ακρίβεια και στην δεύτερη σειρά.  

Αρχικά, στην πρώτη σειρά μετρήσεων, λήφθηκαν μετρήσεις των 
θερμοκρασιών των δύο ρευμάτων για τρείς διαφορετικές παροχές του κρύου 
ρεύματος, σε τρείς διαφορετικές περιπτώσεις ισχύος του λέβητα, η οποία άλλαζε 
μέσω της προσδιδόμενης ποσότητας του φυσικού αεριού. Ο έλεγχος της παροχή του 
κρύου ρεύματος, ήταν δυνατός μέσω της βάνας (που φαίνεται κυκλωμένη στην 
εικόνα 6.9) η  οποία μπορούσε να περιορίσει την παροχή σταδιακά αλλάζοντας το 
ποσοστό ανοίγματός της. Η αντλία P1 του θερμού νερού, παρέμενε σε σταθερές 
στροφές, οπότε η παροχή του ζεστού νερού δεν άλλαζε. Έτσι, επιλέγοντας τρία 
σημεία λειτουργίας στις άκρες του πιθανού εύρους τιμών, που μπορούσε για 
τεχνικούς λόγους να λειτουργήσει το σύστημα, πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις.  

Για την πρώτη μέτρηση, υπήρξε αναμονή για τουλάχιστον 45 λεπτά, αφού 
είχε ξεκινήσει το σύστημα να λειτουργεί, ώστε να αποφευχθούν τα μεταβατικά 
φαινόμενα και να έχει επαρκή χρόνο για ηρεμία. Έπειτα, ρυθμίστηκε το σύστημα να 
λειτουργήσει για περίπου 15 λεπτά, μέσα στα οποία γινόταν δειγματοληψία των 
τιμών ανά 5 λεπτά και στη συνέχεια με την αλλαγή της θέσης της βάνας, γινόταν η 
μετάβαση σε νέο σημείο λειτουργίας. Επίσης, μετά από κάθε μέτρηση υπήρχε 
αναμονή περίπου για 20 λεπτά για να προλάβει το σύστημα να προσαρμοστεί στις 
καινούργιες συνθήκες και να αποφευχθούν κατά το δυνατόν τα μεταβατικά 
φαινόμενα. Καλή ένδειξη της σταθερότητας του συστήματος, ήταν η σταθεροποίηση 
της καινούριας τιμής των θερμοκρασιών και συγκεκριμένα η επαλήθευση των 
θερμοστοιχείων Τ1 και Τ5 τα οποία έπρεπε να δείχνουν σχεδόν το ίδιο.  

Στη δεύτερη σειρά μετρήσεων, ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία με μόνη  και 
βασική διαφορά ότι πλέον η ποσότητα του φυσικού αερίου έμενε σταθερή, ενώ 
δοκιμάστηκαν δύο διαφορετικές παροχές για το θερμό κύκλωμα. Επομένως, η ισχύς 
του λέβητα σε αυτή την περίπτωση έμεινε σταθερή. Η σειρά που ακολουθήθηκε για 
τη διεξαγωγή των μετρήσεων είναι η ακόλουθη: 

 
1) Εκκίνηση των αντλιών P1 και P2 και αναμονή για σταθεροποίηση περίπου 45’ 
2) Εκκίνηση της διάταξης παροχής φυσικού αερίου και ρύθμιση της ποσότητας 
3) Σταθεροποίηση των τιμών και επιτήρηση των θερμοστοιχείων ώστε T1≈T5 
4) Καταγραφή των τιμών στο σημείο λειτουργίας που βρισκόμασταν 
5) Κλείσιμο/άνοιγμα της βάνας ώστε να αλλάξει η παροχή του κρύου νερού 
6) Περίοδος προσαρμογής του συστήματος περίπου 20’ 
7) Καταγραφή νέου σημείου λειτουργίας 
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Αφού τελείωσαν τα πειραματικά σημεία για την πρώτη παροχή της αντλίας 
P1, έγινε αλλαγή στροφών της αντλίας, με αναμονή για περίπου 30 λεπτά και 
επαναλήφθηκαν τα βήματα 3-7 για κάθε νέο σημείο λειτουργίας. Ακολουθεί η 
πραγματική πειραματική διάταξη. 

 

Εικόνα 6.9: Φωτογραφίες της πειραματικής διάταξης και των μετρητικών οργάνων 
 

Στην παραπάνω εικόνα, φαίνεται πάνω αριστερά η διάταξη του εναλλάκτη με 
τις σωληνώσεις και η κυκλωμένη βάνα ρύθμισης της παροχή του κρύου νερού. Πάνω 
δεξιά είναι ο λέβητας φυσικού αερίου που χρησιμοποιήθηκε για την θέρμανση του 
νερού του θερμού κυκλώματος. Στην εικόνα κάτω αριστερά, είναι εμφανή τα 
τοποθετημένα διαφορικά μανόμετρα των δύο ρευμάτων (αριστερά και δεξιά 
αντίστοιχα), ενώ στην κάτω δεξιά εικόνα διακρίνονται τοποθετημένα τα δύο 
παροχόμετρα υπερήχων στις εξόδους του εναλλάκτη. 

Τέλος, αναφέρεται ότι, πέραν της χειρωνακτικής καταγραφής των μετρήσεων, 
υπήρχε συνεχής και αυτόματη επιτήρηση των οργάνων στα οποία ορίστηκε χρόνος 
δειγματοληψίας κάποια δευτερόλεπτα, ώστε στο τέλος να υπάρξει σύγκριση και 
επαλήθευση των πειραματικών τιμών.  
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7. Ανάλυση πειραματικών αποτελεσμάτων 
 
7.1 Επεξεργασία των μετρήσεων 
 

Με βάση τις παραπάνω διαδικασίες όπως αυτές περιγράφηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο και εφαρμόζοντας τα πρωτόκολλα για τις μετρήσεις, 
λήφθηκαν τα ακόλουθα πειραματικά αποτελέσματα, τα οποία στη συνέχεια 
επεξεργάστηκαν και προέκυψαν συμπεράσματα όπως αυτά θα αναλυθούν με τη σειρά 
τους. Αναφέρεται ότι και για τις δύο σειρές μετρήσεων που έγιναν, τα φυσικά μεγέθη 
που καταγράφονταν στον καθορισμένο χρόνο λήψης μέτρησης, ήταν τα ακόλουθα: 

 
• Οι θερμοκρασίες των θερμοστοιχείων Τ1 έως Τ6 για τις οποίες υπάρχει η 

ακόλουθη αντιστοίχηση ονομασιών: 
 
(𝑑𝑑1 = 𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  , 𝑑𝑑2 = 𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  , 𝑑𝑑3 = 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  , 𝑑𝑑4 = 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  , 𝑑𝑑6 = 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  ) 
 

• Η θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑏𝑏 , η ατμοσφαιρική πίεση 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚  
και η υγρασία x (%) 

• Οι πτώσεις πίεσης των δύο ρευμάτων του εναλλάκτη 𝛥𝛥𝑃𝑃ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡  και 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐  
• Οι ογκομετρικές παροχές των δύο ρευμάτων του εναλλάκτη �̇�𝑉ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡  και �̇�𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐  
• Η πίεση 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠 , η θερμοκρασία 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠  και η κανονική ογκομετρική παροχή �̇�𝑉𝑐𝑐 ,𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠  

του φυσικού αερίου στις συνθήκες μέτρησης 
• Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα του φυσικού αερίου 𝐻𝐻𝑠𝑠  που υπολογιζόταν 

με αέριο χρωματογράφο 
 

Από τις μετρήσεις των παραπάνω μεγεθών, εξάγονταν ο μέσος όρος του 
συνόλου των τιμών για κάθε σημείο λειτουργίας και στη συνέχεια με βάση αυτά, 
υπολογίζονταν άλλα παραγόμενα μεγέθη τα οποία ενσωματώνουν την πειραματική 
πληροφορία και μπορούν να επεξεργαστούν περαιτέρω για την εξαγωγή 
συμπερασμάτων. Έτσι προκύπτουν τα ακόλουθα: 
 

Γνωρίζοντας τη θερμοδυναμική κατάσταση του φυσικού αερίου σε συνθήκες 
μέτρησης, ανάγεται η κανονική  ογκομετρική παροχή από τις κανονικές συνθήκες 
( 15˚C, 1 atm) στις συνθήκες μέτρησης, μέσω του συντελεστή σ, όπου 
 

𝜎𝜎 =
(𝑃𝑃𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚 ) ∙ 288.15
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚 ∙ (𝑑𝑑𝑐𝑐 + 273.15)

 

 
Στη συνέχεια, υπολογίστηκε η προσδιδόμενη ισχύς στο λέβητα  
 

�̇�𝑄𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠  [𝑘𝑘𝑊𝑊] = 𝜎𝜎 [
𝑚𝑚3

𝑁𝑁𝑚𝑚3] ∙ �̇�𝑉𝑐𝑐 ,𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠 [
𝑁𝑁𝑚𝑚3

ℎ
] ∙ 𝐻𝐻𝑠𝑠 [

𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑚𝑚3] ∙

1
3600

 [
ℎ
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐

] 
 
Από τις μετρούμενες θερμοκρασίες προέκυπτε για κάθε ρεύμα η μέση τιμή όπως 
φαίνεται στη συνέχεια  
 

𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒 =
𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡

2
 ,𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒 =

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡

2
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και στην θερμοκρασία αυτή βρέθηκαν από βιβλιοθήκες του NIST οι θερμοφυσικές 
ιδιότητες του νερού όπως πυκνότητα 𝜌𝜌 [𝑘𝑘𝑔𝑔

𝑚𝑚3], θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση 

(την πίεση λειτουργίας του κάθε κυκλώματος που ήταν περίπου 2 με 3 bar) 𝐶𝐶𝑝𝑝  [ 𝑘𝑘𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑔𝑔𝐾𝐾

], 

η δυναμική συνεκτικότητα 𝜇𝜇 [𝑐𝑐𝑃𝑃] και η θερμική αγωγιμότητα 𝑘𝑘 [ 𝑊𝑊
𝑚𝑚𝐾𝐾

]. 
 
Έτσι, μπορούσε να υπολογιστεί η παροχή μάζας των δύο ρευμάτων καθώς και η 
θερμική ισχύ τους, 
 

𝑚𝑚 ̇ �
𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑠𝑠
� = 𝜌𝜌 �

𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3� ∙ �̇�𝑉 �

𝑚𝑚3

ℎ
� ∙

1
3600

 [
ℎ
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐

] 

 
�̇�𝑄ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 [𝑘𝑘𝑊𝑊] = �̇�𝑚ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝐶𝐶𝑝𝑝 ,ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 �𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 �   

 
 �̇�𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 [𝑘𝑘𝑊𝑊] = �̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑝𝑝 ,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 ) 

 
Στο σημείο αυτό, αναφέρεται ότι από τις μετρήσεις προέκυψε σχετική 

απόκλιση των τιμών της θερμικής ισχύος του θερμού και του κρύου ρεύματος 
(περίπου 20-30%), γεγονός το οποίο δεν θα έπρεπε να συμβαίνει στην 
πραγματικότητα, αφού η μεταφερόμενη θερμότητα (αμελώντας τις πολύ ασήμαντες 
απώλειες προς το περιβάλλον), πρέπει να διατηρείται και να μεταφέρεται από το ένα 
ρευστό στο άλλο μέσω του εναλλάκτη. Για το παράδοξο αυτό, θεωρείται υπεύθυνη η 
λανθασμένη ένδειξη του ενός παροχόμετρου υπερήχων (πιο πιθανά αυτού του θερμού 
ρεύματος), του οποίου η αξιοπιστία δεν επιβεβαιώθηκε, αφού δεν υπήρχε άλλο 
διαθέσιμο όργανο μέτρησης της παροχής. Ωστόσο, για τα συμπεράσματα που θα 
ακολουθήσουν στη συνέχεια, το γεγονός αυτό δεν επηρεάζει την ποιοτική τάση και 
την ισχύ των αποτελεσμάτων, αλλά ενδέχεται να υπάρχει κάποιο σταθερό μικρό 
σφάλμα στις τιμές. 

Για την επαλήθευση του θερμικού ισοζυγίου του θερμού κυκλώματος, 
υπολογίστηκαν και οι παρακάτω θερμικές ισχύς 

 
�̇�𝑄𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 [𝑘𝑘𝑊𝑊] = �̇�𝑚ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝐶𝐶𝑝𝑝 ,ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡(𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 ) 

 
�̇�𝑄𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘 [𝑘𝑘𝑊𝑊] = �̇�𝑚ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝐶𝐶𝑝𝑝 ,ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 ) 

 
για τις οποίες έπρεπε να ισχύει η σχέση της διατήρησης της ενέργειας 
 

�̇�𝑄ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 + �̇�𝑄𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑘𝑘 − �̇�𝑄𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 = 0 
 

Η παραπάνω σχέση, μας δηλώνει ότι το ποσό θερμότητας που απέδιδε ο 
λέβητας στο νερό που διέρχονταν μέσα από αυτόν, μοιράζονταν στον εναλλάκτη και 
την δεξαμενή. Στον εναλλάκτη, το ψυχρό ρεύμα, απορροφούσε μέρος της θερμότητας 
ενώ το υπόλοιπο αποβάλλονταν στο περιβάλλον μέσω της ανάμιξης και της 
αποθήκευσης του νερού στην εξωτερική δεξαμενή (δεξαμενή 2), η οποία περιείχε 
νερό χαμηλότερης θερμοκρασίας. Σε κάθε σημείο λειτουργίας, επαληθεύονταν η 
ισχύς της διατήρησης της ενέργειας, γεγονός που δηλώνει ότι δεν έγιναν σημαντικά 
λάθη κατά την διάρκεια των μετρήσεων, που θα μπορούσαν να αλλοιώσουν την 
παραπάνω ταυτοτική σχέση. 
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Με τον υπολογισμό των παραπάνω ποσών ενέργειας, είναι επιπλέον δυνατή η 
εξαγωγή του βαθμού απόδοσης του λέβητα, ένδειξη ότι ο λέβητας λειτουργεί σωστά 
και προσφέρει στον εναλλάκτη το επιθυμητό ποσό ενέργειας προς ψύξη. Ακολουθεί η 
σχέση υπολογισμού του βαθμού απόδοσης του λέβητα: 

 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 =
𝑄𝑄𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠

 

 
Για την κατανόηση της θερμικής συμπεριφοράς του εναλλάκτη, 

χρησιμοποιήθηκε η Μέθοδος της Αποτελεσματικότητας της Μεταφοράς Θερμότητας, 
των Kays και London. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην εισαγωγή ενός νέου μεγέθους 
που ονομάζεται αποδοτικότητα ή αποτελεσματικότητα (effectiveness) εναλλάκτη 
θερμότητας, συμβολίζεται με τον ελληνικό χαρακτήρα ε και ορίζεται από την 
παρακάτω σχέση: 

 

𝜀𝜀 =
𝑄𝑄

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑
=

𝛱𝛱𝜌𝜌𝛼𝛼𝛱𝛱𝜇𝜇𝛼𝛼𝜏𝜏𝛱𝛱𝛱𝛱ό 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜎𝜎ό 𝜇𝜇𝜀𝜀𝜏𝜏𝛼𝛼𝜑𝜑𝜀𝜀𝜌𝜌ό𝜇𝜇𝜀𝜀𝜇𝜇𝜎𝜎𝜇𝜇 𝜃𝜃𝜀𝜀𝜌𝜌𝜇𝜇ό𝜏𝜏𝜎𝜎𝜏𝜏𝛼𝛼𝜇𝜇
𝛭𝛭έ𝛱𝛱𝛱𝛱𝜎𝜎𝜏𝜏𝜋𝜋 𝛿𝛿𝛿𝛿𝜇𝜇𝛼𝛼𝜏𝜏ό 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜎𝜎ό 𝜇𝜇𝜀𝜀𝜏𝜏𝛼𝛼𝜑𝜑𝜀𝜀𝜌𝜌ό𝜇𝜇𝜀𝜀𝜇𝜇𝜎𝜎𝜇𝜇 𝜃𝜃𝜀𝜀𝜌𝜌𝜇𝜇ό𝜏𝜏𝜎𝜎𝜏𝜏𝛼𝛼𝜇𝜇

 

 
Πρακτικά, η αποδοτικότητα ή απλούστερα η απόδοση ενός εναλλάκτη θερμότητας 
(ε), είναι πάντα το πηλίκο της ενέργειας που πραγματικά μεταφέρεται στον 
εναλλάκτη από το θερμό στο ψυχρό ρεύμα, προς το μέγιστο δυνατό ποσό ενέργειας 
που θα μπορούσε θεωρητικά να μεταφερθεί από το ένα ρευστό στο άλλο. Συνήθως, η 
απόδοση ενός συμβατικού εναλλάκτη κυμαίνεται από 0.4 έως 0.8 ανάλογα με τη 
διαμόρφωσή του, ενώ ο πραγματικός ρυθμός μεταφοράς θερμότητας στον εναλλάκτη 
προσδιορίζεται από ένα ισοζύγιο ενέργειας στο θερμό και ψυχρό ρευστό. Ο 
προσδιορισμός του μέγιστου δυνατού ρυθμού μεταφοράς θερμότητας σε έναν 
εναλλάκτη θερμότητας, βασίζεται στην παραδοχή ότι η μέγιστη θερμοκρασιακή 
διαφορά σε έναν εναλλάκτη, είναι η διαφορά μεταξύ των θερμοκρασιών εισόδου των 
θερμών και ψυχρών ρευστών. Αυτός είναι ο φυσικός περιορισμός για τη μεταφορά 
θερμότητας και επομένως, ο μέγιστος δυνατός ρυθμός μεταφοράς θερμότητας στον 
εναλλάκτη θα είναι: 
 

�̇�𝑄𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 ) 
 
ενώ το πραγματικά μεταφερόμενο ποσό ενέργειας θα είναι 
 

�̇�𝑄𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜀𝜀𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 ) 
 
Εδώ αναφέρεται ότι  
 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 = min{�̇�𝑚ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 ,ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡  , �̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝 ,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 } 
 
και η αποδοτικότητα ορίζεται μέσω της σχέσης 
 

𝜀𝜀 =
𝐶𝐶ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 )
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 )

=
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 )
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 (𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 )

 

 
Για τους δικούς μας υπολογισμούς, για την αποδοτικότητα χρησιμοποιήθηκε η σχέση 
βασιζόμενη στο θερμό ρευστό (𝐶𝐶ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ). Τέλος, αναφέρεται και ο αδιάστατος αριθμός 
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μονάδων μεταφοράς NTU (Number of Transfer Units), ο οποίος συχνά εμφανίζεται 
στον χαρακτηρισμό εναλλακτών με την μέθοδο της αποτελεσματικότητας και 
εκφράζεται ως εξής: 
 

𝑁𝑁𝑑𝑑𝑈𝑈 =
𝑈𝑈𝑘𝑘
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐

=
𝛥𝛥𝑑𝑑

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷
 

 
7.2 Αποτελέσματα για την πτώση πίεσης και την αποδοτικότητα 
 

Για την πρώτη σειρά των μετρήσεων, δοκιμάστηκαν διαφορετικά σημεία 
λειτουργίας του εναλλάκτη σε διαφορετικές θερμικές φορτίσεις και παροχές. 
Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν τρείς τιμές της παροχής του ψυχρού ρεύματος, εντός του 
επιτρεπόμενου εύρους τιμών που ορίστηκε ώστε ο εναλλάκτης να λειτουργεί σωστά. 
Για τρείς διαφορετικές παροχές φυσικού αερίου στον λέβητα, λήφθηκαν μετρήσεις 
για την πτώση πίεσης και τη θερμοκρασιακή διαφορά των δύο ρευμάτων. Σχετικά με 
τη σωστή λειτουργία του εναλλάκτη, συνυπολογίστηκε το γεγονός ότι όσο καλύτερα 
πληρωμένος είναι με νερό και όσο λιγότερη παρουσία διαλυμένου αέρα και 
φυσαλίδων επιτρέπεται, τόσο καλύτερη θα ήταν και η λειτουργία του. Έτσι, 
αποφασίστηκε το εύρος των τιμών της παροχής του κρύου ρεύματος και επιλέχθηκαν 
τα 3 σημεία λειτουργίας για την κάθε φόρτιση, ώστε να βρίσκονται σε ακραίες τιμές 
του επιτρεπόμενου διαστήματος, μία μικρή τιμή της παροχής και δύο μεγάλες. Στη 
συνέχεια, παρουσιάζονται τα επεξεργασμένα αποτελέσματα των μετρήσεων για τα 
σημεία λειτουργίας. 

 
Σημείο 

λειτουργίας 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝚫𝚫𝐏𝐏𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜[𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦] �̇�𝐕𝐠𝐠𝐦𝐦𝐠𝐠[
𝐍𝐍𝐦𝐦𝟏𝟏

𝐡𝐡
] �̇�𝑸𝐦𝐦𝐜𝐜𝐛𝐛𝐜𝐜𝐑𝐑𝐦𝐦[𝐤𝐤𝐤𝐤] Αποδοτικότητα 

εναλλάκτη ε 
1 662.33 9.97 6.21 60.98 0.429 
2 4341.24 223.13 6.22 60.81 0.617 
3 5024.84 255.33 6.22 60.89 0.631 
4 736.31 8.90 7.79 71.82 0.435 
5 4639.31 238.67 7.84 76.47 0.642 
6 5063.01 255.33 7.87 78.94 0.641 
7 746.98 9.00 9.18 91.52 0.416 
8 4196.39 217.40 9.20 90.44 0.628 
9 4952.38 247.93 9.20 90.94 0.645 

Πίνακας 7.1: Επεξεργασμένες μετρήσεις από την πρώτη σειρά μετρήσεων  
 

Στον παραπάνω πίνακα, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα 
των επεξεργασμένων μετρήσεων, όπου για κάθε τρία σημεία λειτουργίας (με την 
σειρά που φαίνονται στον πίνακα) υπάρχει μία μέση τιμή της ισχύος του λέβητα και 
συνεπώς μια μέση τιμή για την θερμική φόρτιση του εναλλάκτη. Ειδικότερα, για τα 
σημεία 1, 2, 3 ισχύει �̇�𝑄1=60.89 kW, για τα σημεία 4, 5, 6 �̇�𝑄2=75.75 kW και για τα 
σημεία 7,8,9 �̇�𝑄3=90.44 kW. Ακόμη, για τα σημεία λειτουργίας 1, 4, 7 επικρατεί 
σχεδόν ίδια παροχή κρύου ρεύματος κι επομένως προκύπτει μια μέση τιμή του 
αριθμού Re (Re1=715.21). Το ίδιο συμβαίνει και για τα σημεία λειτουργίας 2, 5, 8 
(Re2=4392.31) και 3, 6, 9 (Re3=5013.41). Με βάση τα παραπάνω σχεδιάστηκαν τα 
διαγράμματα που φαίνονται στη συνέχεια για καλύτερη οπτικοποίηση των 
αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 7.1: Συγκριτική πτώση πίεσης του κρύου ρεύματος, για τα διάφορα σημεία λειτουργίας 
του εναλλάκτη, σε σχέση με τις διαφορετικές παροχές 

 
Όπως γίνεται φανερό από το διάγραμμα της εικόνας 7.1, η πτώση πίεσης του 

ψυχρού ρεύματος είναι αρκετά μικρότερη για χαμηλές τιμές της παροχής, δηλαδή για 
τον χαμηλό Re1=715.21, σε σχέση με μεγαλύτερες τιμές της παροχής και επομένως 
σε σχέση με τις τιμές των Re2 και Re3. Ωστόσο, μικρή διακύμανση των τιμών υπάρχει 
λόγω των διαφορετικών φορτίσεων (Q1, Q2, Q3), η οποία μπορεί να οφείλεται κυρίως 
σε αριθμητικά και όχι τόσο φυσικά φαινόμενα. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά διαγράμματα της αποδοτικότητας του εναλλάκτη. 

 

Εικόνα 7.2: Διαγράμματα αποδοτικότητας ε του εναλλάκτη , για τα διάφορα σημεία 
λειτουργίας, σε σχέση με τις διαφορετικές παροχές του κρύου ρεύματος 
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Εικόνα 7.3: Διαγράμματα αποδοτικότητας ε του εναλλάκτη, για τα διάφορα σημεία λειτουργίας, 
σε σχέση με την ισχύ του λέβητα 

 
Από τα παραπάνω διαγράμματα συμπεραίνεται ότι η αποδοτικότητα του 

εναλλάκτη έχει έντονη εξάρτηση από την παροχή του κρύου ρεύματος, όπου για 
μεγαλύτερη παροχή επικρατεί μεγαλύτερη αποδοτικότητα της μεταφοράς 
θερμότητας.  Σχετικά με τις διαφορετικές θερμικές φορτίσεις του εναλλάκτη, για την 
ίδια περίπου παροχή, υπάρχουν μικρές διαφορές στην αποδοτικότητα και κατά βάση 
μικρή αύξηση για μεγαλύτερη θερμική φόρτιση. 

Στη δεύτερη σειρά μετρήσεων, κρατήθηκε σταθερή η παροχή φυσικού αερίου 
αλλά θεωρήθηκαν δύο διαφορετικές παροχές μάζας του θερμού ρεύματος και 
επομένως δύο διαφορετικές ισχύς του λέβητα. Έτσι, άλλαξε και πάλι η θερμική 
φόρτιση του εναλλάκτη αλλά με διαφορετικό τρόπο από την πρώτη σειρά μετρήσεων. 
Επίσης, σε κάθε θερμική φόρτιση, αυτή τη φορά έγιναν αρκετές μετρήσεις για να 
ληφθούν περισσότερα σημεία λειτουργίας (7) με μεγαλύτερη διακριτότητα ώστε να 
παρατηρηθεί η πορεία εξέλιξης των μεγεθών που μας ενδιέφεραν. 

Το πρώτο μέγεθος του οποίου παρατηρήθηκε η εξέλιξη, ήταν η πτώση πίεσης 
του ψυχρού ρεύματος του εναλλάκτη, με την αλλαγή της παροχής μάζας και συνεπώς 
του μέσου αριθμού Reynolds (Re) της ροής. Τα επεξεργασμένα μεγέθη που 
προέκυψαν από τις μετρήσεις φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7.2). Για 
την πρώτη θερμική φόρτιση που αντιστοιχεί στα σημεία λειτουργίας Α1-Α7, θα 
ονομαστεί η παροχή του θερμού ρεύματος m-hot-1 και για τη δεύτερη θερμική 
φόρτιση με τα σημεία λειτουργίας Β1-Β7, θα ονομαστεί η παροχή του θερμού 
ρεύματος m-hot-2, με m-hot-1=1.05 kg/s και m-hot-2=0.76 kg/s. 

Στο σημείο αυτό, αναφέρεται ότι το σύνολο των καθαρών μετρήσεων των 
μεγεθών της πειραματική διάταξης όπως αυτά περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 6, είναι 
διαθέσιμα με πληρότητα στο παράρτημα της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  

Όσον αφορά την πτώση πίεσης του ψυχρού ρεύματος, διερχόμενο από τον 
εναλλάκτη, παρατηρήθηκε ότι και για τις δύο περιπτώσεις θερμικής φόρτισης του 
εναλλάκτη, η αύξηση της πτώσης πίεσης ακολούθησε ίδια καμπύλη στα διάφορα 
σημεία λειτουργίας. Αυτό φαίνεται και από την εικόνα 7.4, όπου οι δύο καμπύλες 
σχεδόν ταυτίζονται. Η μορφή των καμπυλών δείχνει μια πιο απότομη αύξηση της 
πτώσης πίεσης για μεγαλύτερους αριθμούς Re σε σχέση με τους μικρότερους. 
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Σημείο 
λειτουργίας 𝑹𝑹𝒊𝒊𝒄𝒄𝒐𝒐𝒊𝒊𝒅𝒅 𝜟𝜟𝑷𝑷𝒄𝒄𝒐𝒐𝒊𝒊𝒅𝒅[𝒎𝒎𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎] �̇�𝒎𝒉𝒉𝒐𝒐𝒕𝒕[

𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒔𝒔

] �̇�𝑸𝒎𝒎𝒐𝒐𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎[𝒌𝒌𝒌𝒌] �̇�𝑸𝑯𝑯𝑮𝑮[𝒌𝒌𝒌𝒌] Αποδοτικότητα 
ε NTU 

Α1 571.16 4.5 1.028 101.42 52.68 0.465 0.74 
Α2 1287.08 22.9 1.050 102.91 66.57 0.491 0.83 
Α3 1613.47 36.9 1.051 102.30 74.46 0.545 0.93 
Α4 2339.50 73.3 1.062 102.51 80.37 0.582 0.99 
Α5 3022.55 111.2 1.057 101.69 84.03 0.612 1.05 
Α6 4036.88 186.2 1.065 102.24 88.84 0.640 1.11 
Α7 4730.66 256.6 1.068 101.94 91.76 0.658 1.16 
Β1 627.14 3.7 0.731 105.03 61.79 0.483 0.89 
Β2 1317.41 19.3 0.754 105.33 76.17 0.587 1.06 
Β3 1622.31 33.2 0.766 104.92 81.85 0.625 1.14 
Β4 2370.58 62.17 0.763 104.42 86.47 0.664 1.23 
Β5 2773.75 92.7 0.769 103.52 88.78 0.680 1.27 
Β6 3638.21 152.0 0.766 103.59 91.27 0.706 1.34 
Β7 4681.77 251.3 0.772 103.78 94.40 0.730 1.40 

Πίνακας 7.2: Επεξεργασμένες μετρήσεις από την δεύτερη σειρά μετρήσεων 
 

Εικόνα 7.4: Διάγραμμα πτώσης πίεσης του ψυχρού ρεύματος, για δύο θερμικές φορτίσεις, 
συναρτήσει του αριθμού Re. 

 
Στη συνέχεια, μέσω της συνολικής πτώσης πίεσης που μετρήθηκε για το 

ψυχρό ρεύμα και μέσω των σχέσεων 3.11, 3.13, 3.14 και 3.15, ήταν δυνατή η 
καμπύλης για τον συντελεστή τριβής (Darcy friction factor) του εναλλάκτη, σε σχέση 
με τον αριθμό Re της ροής. Η καμπύλη αυτή, έχει τη μορφή της εξίσωσης 3.14 και 
φαίνεται στην εικόνα 7.5. Για την ακρίβεια των υπολογισμών, αναφέρεται ότι οι 
απώλειες πίεσης του διαστήματος μεταξύ της εισόδου/εξόδου του εναλλάκτη και του 
σημείου μέτρησης της πίεσης, αμελήθηκαν καθώς δεν μπορούσαν να εκτιμηθούν με 
ακρίβεια. Ακόμη, η συμβολή τους επιβάλει στο σύνολο των μετρήσεων ένα σταθερό 
και μικρό σφάλμα που δεν επηρεάζει την εξέλιξη του υπό μελέτη μεγέθους. Τελικά, η 
καμπύλη που προέκυψε με την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των πειραματικών 
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σημείων (με συντελεστή μεταβλητότητας 𝑅𝑅2 = 0.956) ήταν αυτή των σημείων 
λειτουργίας Α1-Α7 και έδωσε την σχέση: 

 
𝑓𝑓 = 7.942𝑅𝑅𝑒𝑒−0.22 

Εικόνα 7.5: Καμπύλη συντελεστή τριβής του εναλλάκτη σε συνάρτηση με τον αριθμό Re 
 

Η παραπάνω μορφή καμπύλης έρχεται σε απόλυτη συμφωνία με την 
πειραματική ανάλυση πλακοειδών εναλλακτών θερμότητας άλλων ερευνητών όπως 
στις εργασίες των Jonghyeok Lee, Kwan-Soo Lee[13] και Vishal R. Naik, V.K. 
Matawala[14]. Έτσι, επιβεβαιώνεται η εκθετική τάση μείωσης του συντελεστή τριβής 
για αυξανόμενη παροχή της ροής, η οποία όμως δεν μπορεί να αντισταθμίσει την 
σημαντικότερη επίδραση της αύξησης του όρου 𝐺𝐺𝑐𝑐ℎ2  της εξίσωσης 3.13 όπου τελικά 
επικρατεί και οδηγεί σε τελική αύξηση της πτώσης πίεσης αυξανόμενης της παροχής. 
Στη συνέχεια, ακολουθούν διαγράμματα της θερμική συμπεριφοράς του εναλλάκτη 
για τα σημεία λειτουργίας Α1-Α7 και Β1-Β7. 

Εικόνα 7.6: Διαγράμματα μεταφερόμενης θερμότητας στον εναλλάκτη 
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Εικόνα 7.7: Διαγράμματα αποδοτικότητας του εναλλάκτη συναρτήσει του αριθμού Re 
 

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα των εικόνων 7.6 και 7.7, καθώς ο αριθμός 
Re  αυξάνει, το ποσό της μεταφερόμενης θερμότητας δια μέσω του εναλλάκτη γίνεται 
ολοένα και μεγαλύτερο, προσεγγίζοντας την ισχύ του λέβητα, ενώ με τον ίδιο τρόπο 
αυξάνεται και η αποδοτικότητα της μεταφοράς θερμότητας. Ουσιαστικά, για 
μεγαλύτερο αριθμό Re της ροής, παρατηρείται μεγαλύτερη παροχή του ψυχρού 
ρεύματος, το οποίο σημαίνει ότι μπορεί να παραλάβει μεγαλύτερα ποσά θερμότητας 
από την θερμή πλευρά του εναλλάκτη και με πιο αποδοτικό τρόπο. Ακόμη, για 
μεγαλύτερη θερμική φόρτιση του εναλλάκτη, επιτυγχάνονται μεγαλύτερα ποσά 
μεταφερόμενης θερμότητας με μεγαλύτερη αποδοτικότητα, για τιμές παροχής 
περίπου ίδιες με τις αντίστοιχες της μικρότερης θερμικής φόρτισης. Αυτό συμβαίνει 
επειδή στην περίπτωση των σημείων λειτουργίας Β1-Β7, δηλαδή για παροχή m-hot-2, 
επικρατεί μεγαλύτερη μέση τιμή των μονάδων μεταφοράς NTU σε σχέση με αυτές 
της δεύτερης περίπτωσης και άρα αποτελεσματικότερη μεταφορά θερμότητας. 
Άλλωστε, όπως ισχύει σε εναλλάκτες θερμότητας ομορροής, η αποδοτικότητα 
εξαρτάται από τον αριθμό μονάδων μεταφοράς και αυξάνει ραγδαία για χαμηλές 
τιμές του NTU (0-1). Το φαινόμενο αυτό επαληθεύεται και αποτυπώνεται στο 
διάγραμμα της εικόνας 7.8. 

Εικόνα 7.8: Αποδοτικότητα εναλλάκτη συναρτήσει του αριθμού NTU 
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7.3 Εφαρμογή της μεθόδου Wilson Plot 
 

Η εύρεση του συντελεστή συναγωγιμότητας μέσω του νόμου ψύξης του 
Newton, υστερεί στο γεγονός ότι σε έναν εναλλάκτη θερμότητας, η θερμοκρασία του 
διαχωριστικού τοιχώματος δεν είναι σταθερή και γνωστή, αλλά ούτε μπορεί να 
μετρηθεί εύκολα. Για το λόγο αυτό, το 1915 ο Wilson,  ανέπτυξε μια γραφική 
μέθοδο[15] [16] με την οποία μπορούσε να εκτιμήσει τον συντελεστή συναγωγής σε 
εναλλάκτες κελύφους-αυλών και συγκεκριμένα για την περίπτωση συμπύκνωσης 
ατμού μέσω ψυκτικού υγρού που έρρεε εντός των αυλών. Αργότερα, η μέθοδος αυτή 
δοκιμάστηκε και σε περιπτώσεις εναλλακτών όπου δεν ήταν αποκλειστικά 
συμπυκνωτές, ενώ στα επόμενα χρόνια βελτιώθηκε και επεκτάθηκε (modified Wilson 
plots) με την χρήση καταλληλότερων εξισώσεων-συσχετίσεων, για να δίνει 
καλύτερες εκτιμήσεις ανάλογα με την περίπτωση.  

Έτσι, στα επόμενα χρόνια, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε για την 
διερεύνηση της εξάρτησης της θερμοκρασιακής διαφοράς και της θερμορροής μεταξύ 
των δύο πλευρών ενός εναλλάκτη, μέσω μετρήσεων των συνολικών θερμοκρασιακών 
διαφορών. Αυτή η βασική αρχή χρησιμοποιήθηκε και για το δικό μας πείραμα, μέσω 
της οποίας μετρήθηκαν οι συνολικές θερμοκρασιακές διαφορές του εναλλάκτη και 
στη συνέχεια με την μέθοδο Wilson plot εκτιμήθηκε ο συντελεστής συναγωγής 
καθώς και ο αριθμός Nusselt. 

Η μέθοδος Wilson plot στηρίζεται στον διαχωρισμό της συνολικής θερμικής 
αντίστασης, σε μία θερμική αντίσταση του ρευστού που ρέει εντός των αυλών και σε 
μία άλλη που περιέχει τις υπόλοιπες αντιστάσεις. Συγκεκριμένα, για την περίπτωσή 
μας όπου υπάρχει πλακοειδής εναλλάκτης και επιδιώκεται ο υπολογισμός της 
συναγωγιμότητας του κρύου ρεύματος, θεωρήθηκε ανεξάρτητα η θερμική αντίσταση 
του κρύου ρεύματος ενώ όλες οι υπόλοιπες ομαδοποιήθηκαν στον συντελεστή C1, 
όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
Συνολική θερμική αντίσταση του εναλλάκτη η οποία δίνεται από τη σχέση: 
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1
𝑈𝑈𝑘𝑘

=
𝛥𝛥𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷

�̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑝𝑝 ,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 �𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐 �
 

 
Η παραπάνω θερμική αντίσταση διαχωρίζεται για τις ανάγκες της μεθόδου Wilson 
plot σε: 
 

1
𝑈𝑈𝑘𝑘

=
1

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑘𝑘
+

𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘

+
1

ℎℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝑘𝑘
=

1
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑘𝑘

+ 𝐶𝐶1 

 
Όπου στα παραπάνω είναι: 
 

𝐶𝐶1 =
𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘
+

1
ℎℎ𝑐𝑐𝑡𝑡𝑘𝑘

 

 
𝑈𝑈 � 𝑊𝑊

𝑚𝑚2𝐾𝐾
�:  συντελεστής θερμοπερατότητας του εναλλάκτη 

ℎ � 𝑊𝑊
𝑚𝑚2𝐾𝐾

�: συντελεστής συναγωγιμότητας για το κάθε ρεύμα (ζεστό-hot/ κρύο-cold) 

𝑘𝑘𝑤𝑤  � 𝑊𝑊
𝑚𝑚𝐾𝐾
�: συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας υλικού της πλάκας πάχους t [m] 

𝑘𝑘[𝑚𝑚2]: επιφάνεια του εναλλάκτη 
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Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τη γενικευμένη συσχέτιση των Dittus-Boelter για τον 
αριθμό Nu, μπορεί να εκφραστεί ο συντελεστής συναγωγής του κρύου ρεύματος 
μέσω της εξίσωσης: 
 

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝑐𝑐
1
3 �
𝑘𝑘𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑒𝑒
� 

 
Όπου ο δείκτης c δηλώνει το κρύο ρεύμα, 𝑘𝑘𝑐𝑐[ 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝐾𝐾
] η θερμική αγωγιμότητα του κρύου 

ρεύματος και 𝑫𝑫𝒊𝒊 [𝒎𝒎]=0.006525, η υδραυλική διάμετρος του καναλιού του εναλλάκτη 
μας. Στο σημείο αυτό αναφέρεται ότι για τα βασικά ρευστομηχανικά μεγέθη όπως η 
υδραυλική διάμετρος και ο αριθμός Reynolds (Re), χρησιμοποιήθηκαν τα διαθέσιμα  
κατασκευαστικά γεωμετρικά στοιχεία και οι σχέσεις 3.9 και 3.10 αντιστοίχως. 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις και μάλιστα τις τελευταίες δύο, γίνεται δυνατή η 
συσχέτιση: 
 

1
𝑈𝑈𝑘𝑘

= 𝐶𝐶2
1

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚
+ 𝐶𝐶1 

 
Όπου είναι 

𝐶𝐶2 =
1

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑎𝑎𝑐𝑐
1
3 �𝑘𝑘𝑐𝑐𝐷𝐷𝑒𝑒

� 𝑘𝑘
 

 
Εφόσον γίνει η εκτίμηση του εκθέτη m, η ποσότητα 

1
𝑈𝑈𝑘𝑘

 θεωρηθεί ως 

εξαρτημένη μεταβλητή και η ποσότητα 
1

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑚𝑚
  θεωρηθεί ως ανεξάρτητη μεταβλητή, 

τότε η παραπάνω σχέση γίνεται γραμμική, αφού οι συντελεστές C1 και C2 είναι 
σταθεροί, ενώ η εξίσωση της ευθείας καμπύλης η οποία ταιριάζει στα πειραματικά 
δεδομένα μπορεί να εκτιμηθεί με απλή γραμμική αναδρομή. 

 Εδώ σημειώνεται ότι για την σωστή θεώρηση της σταθερότητας των 
συντελεστών C1 και C2, έγινε η υπόθεση, ότι εφόσον η παροχή του θερμού ρεύματος 
δεν αλλάζει σε μια περίοδο δοκιμών, τότε η αλλαγή του συντελεστή μεταφοράς 
θερμότητας λόγω συναγωγής, αλλάζει λόγω αλλαγής της παροχής του κρύου 
ρεύματος και έτσι η θερμική αντίσταση του συνολικού εναλλάκτη μεταβάλλεται 
εξαρτώμενη μόνο από την διακύμανση του κρύου ρεύματος. 

Στη συνέχεια, έγιναν διάφορες δοκιμές για τον συντελεστή m μέχρις ότου να 
βρεθεί η καλύτερη ταύτιση των πειραματικών αποτελεσμάτων με την γραμμική 
αναδρομή και τελικά επιλέχθηκε η τιμή m=0.63. Στο επόμενο διάγραμμα (Εικόνα 
7.1) παρατίθεται η γραμμική αναδρομή των πειραματικών σημείων, για τη δεύτερη 
σειρά μετρήσεων, όπου μεταβάλλονταν η παροχή του κρύου ρεύματος με μικρό βήμα 
διακριτότητας.  
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Εικόνα 7.9: Γραμμική αναδρομή των πειραματικών τιμών της δεύτερης σειράς μετρήσεων 
 

Από το παραπάνω διάγραμμα, είναι εμφανής η γραμμική συσχέτιση των 
τιμών για τις δύο διαφορετικές τιμές παροχής του ζεστού ρεύματος που 
δοκιμάστηκαν. Όπως φαίνεται, για τις δύο τιμές παροχής, ήταν δυνατή η δημιουργία 
γραμμικής αναδρομής με καλό συντελεστή μεταβλητότητας (περίπου 𝑅𝑅2 = 0.97). 
Μέσω των εξισώσεων των δύο ευθειών που σχεδιάστηκαν, ήταν εφικτό να 
υπολογιστούν οι σταθεροί όροι C1 και C2 για την κάθε περίπτωση, όπως σημειώνεται 
παρακάτω: 

 
Συντελεστής m-hot-1 m-hot-2 

C1 0.00023 0.00028 
C2 0.01072 0.01192 

Πίνακας 7.3: Συντελεστές μεθόδου Wilson plot 

Εικόνα 7.10: Καμπύλες Nu=f(Re) για τον εναλλάκτη για δύο διαφορετικές παροχές του 
θερμού ρεύματος. 
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Έπειτα, με την βοήθεια των δύο αυτών συντελεστών, ήταν δυνατή η εκτίμηση 
του συντελεστή C της σχέσης της συναγωγιμότητας του κρύου ρεύματος και τελικά η 
εξαγωγή των καμπύλες της συνάρτησης Nu=f(Re) για τις δύο περιπτώσεις παροχής 
ζεστού νερού, οι οποίες φαίνονται στο προηγούμενο σχήμα (Εικόνα 7.10). 

Όπως γίνεται φανερό, η μετάδοση θερμότητας ενισχύεται αυξανόμενης της 
παροχής και συνεπώς του ποσοστού τύρβης στην ροή. Μάλιστα υπάρχει ελαφρώς 
καλύτερη συναγωγή έναντι της αγωγής θερμότητας για την περίπτωση m-hot-1, όπου 
το θερμό ρεύμα έχει μεγαλύτερη παροχή από την περίπτωση m-hot-2, αλλά και στις 
δύο περιπτώσεις ακολουθείται η ίδια ποιοτική αύξηση.  

Ο τύπος της εξάρτησης του αριθμού Nusselt για την μετάδοση θερμότητας 
στον πλακοειδή εναλλάκτη από τον Reynolds, δηλαδή την παροχή του κρύου 
ρεύματος, επαληθεύει τις διαπιστώσεις και της διεθνούς βιβλιογραφίας. 
Συγκεκριμένα, η αυξητική τάση των καμπύλων με τον τρόπο που φαίνεται στην 
εικόνα 7.10, επαληθεύτηκε και στην εργασία των Jonghyeok Lee και Kwan-Soo 
Lee[13] οι οποίοι παρήγαγαν καμπύλες τέτοιας μορφής για πλακοειδείς εναλλάκτες με 
διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Ακόμη, στην εργασία των Vishal R. Naik, 
V.K. Matawala[14] παρουσιάζεται διάγραμμα σαν και αυτό της εικόνας 7.10 με 
συσχετίσεις (εξισώσεις) άλλων ερευνητών στο οποίο όλοι συναληθεύουν την ίδια 
ποιοτική αυξητική τάση του αριθμού Nusselt σε σχέση με τον αριθμό Re.  

Ωστόσο, οι καμπύλες της εικόνα 7.10 έχουν ισχύ  περιορισμένη και μόνο για 
την περίπτωση του συγκεκριμένου εναλλάκτη πάνω στον οποίο έγιναν τα πειράματα 
(GEA VT20-V). Για την γενικότερη ισχύ της συσχέτισης Nu=f(Re) και την καλύτερη 
απόδοση της πραγματοποιούμενης μεταφοράς θερμότητας σε πλακοειδείς 
εναλλάκτες, απαιτείται μεγάλος αριθμός πειραμάτων σε διαφορετικές συνθήκες και 
για διαφορετικές διατάξεις.  
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8. Συμπεράσματα και προτεινόμενη μελλοντική εργασία 
 

Η ανάλυση που προηγήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, μας έδωσε 
αρκετές πληροφορίες σχετικά με την συμπεριφορά και την λειτουργία των 
εναλλακτών θερμότητας με πλάκες. Συνοπτικά, παρουσιάζονται στη συνέχεια οι πιο 
σημαντικές από αυτές με τα συμπεράσματα που προκύπτουν, καθώς και πιθανή 
μελλοντική ενασχόληση με τα θέματα που αναλύθηκαν για την περαιτέρω 
προσκόμιση γνώσης σχετικά με τους πλακοειδείς εναλλάκτες. 

Συνοψίζοντας το κομμάτι της διπλωματικής εργασίας που αφορούσε την 
υπολογιστική μοντελοποίηση και προσομοίωση της πλάκας του εναλλάκτη, 
προκύπτουν τα ακόλουθα: 

Αρχικά, επιβεβαιώθηκε η ύπαρξη δύο διαφορετικών προτύπων ροής εντός 
των σχηματιζόμενων καναλιών από τις πλάκες του εναλλάκτη και η εξάρτησή τους 
από την ταχύτητα της ροής, δηλαδή τον μέσο αριθμό Reynolds (Re), όπως 
αναφέρεται στην διεθνή βιβλιογραφία. Η ύπαρξη των δύο προτύπων σχετίζεται 
ακόμη και από το ποσοστό τύρβης που υπάρχει στην ροή, το οποίο είναι 
συνεπακόλουθο των γεωμετρικών διαμορφώσεων της πλάκας αλλά και της ταχύτητας 
της ροής σε αυτή. Συνεπώς, για την ίδια γεωμετρική διαμόρφωση πλάκας (του 
κεφαλαίου 4) για χαμηλό Re και στρωτή ροή, βρέθηκε η επικράτηση του ελικοειδούς 
προτύπου, ενώ για αρκετά μεγαλύτερο αριθμό Re και πλήρη τυρβώδη ροή, 
επικράτησε το “zig-zag” πρότυπο ροής. 

Ακόμη, από την μοντελοποίηση του τμήματος εισόδου της πλάκας, 
διαπιστώθηκε η σχετική ανισοκατανομή της ροής στις αυλακώσεις του τμήματος 
αυτού, το οποίο είχε ως αποτέλεσμα το μη ομοιόμορφο προφίλ ταχυτήτων στην 
είσοδο της ροής στο κυρίως τμήμα της πλάκας. Μάλιστα, για περιπτώσεις υψηλών 
αριθμών Re, δηλαδή για μεγάλες παροχές, δημιουργείται περιοχή έντονης 
ανακυκλοφορίας απέναντι από τον αγωγό εισόδου, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα την 
αύξηση της πτώσης πίεσης και την παρεμπόδιση της ροής να διαμοιραστεί 
ομοιόμορφα στο πλάτος της πλάκας. 

Μεγάλη βρέθηκε η επίδραση της συμπίεσης του πακέτου πλακών του 
εναλλάκτη στην συναρμολογημένη διάταξη, καθώς στους εναλλάκτες πλακών με 
τσιμούχες, το μέγεθος αυτό ενδέχεται να αλλάξει με την πάροδο του χρόνου ή με την 
διαφορά πίεσης λειτουργίας των ρευστών των δύο κυκλωμάτων. Η μεγαλύτερη 
επίδραση της απόστασης των πλακών, σχετίζεται με την πτώση πίεσης στον 
εναλλάκτη, η  οποία αλλάζει έντονα για μικρή αλλαγή της απόστασης και της 
ύπαρξης ή μη σημειακής επαφής. Υπάρχουν περιπτώσεις, όπου λόγω των 
διαφορετικών πιέσεων λειτουργίας των δύο ρευστών, τα κανάλια που δημιουργούνται 
από γεωμετρικά όμοιες πλάκες διαφέρουν, καθώς το ένα συμπιέζεται περισσότερο σε 
σχέση με το άλλο, που μπορεί να μην υπάρχει καθόλου επαφή. 

Ωστόσο και για τις δύο περιπτώσεις, επαφής ή μη των πλακών, 
αναγνωρίσθηκαν παρόμοιες τοπικές ιδιαιτερότητες της ροής, που διέφεραν κατά 
κύριο λόγο στην έντασή τους. Συγκεκριμένα και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκε 
η δημιουργία δύο δινών ανακυκλοφορίας ακριβώς πίσω από τα σημεία επαφής ή 
αλλιώς από τα σημεία μέγιστης εγγύτητας των πλακών, όπου στην περίπτωση 
επαφής, το μέγεθός τους ήταν μεγαλύτερο και πιθανόν αυτό ευνοούσε την 
μεγαλύτερη πτώση πίεσης. Ακόμη, οι τριβές του ρευστού και του τοιχώματος οι 
οποίες ευθύνονται επίσης για την πτώση πίεσης εντός του εναλλάκτη, βρέθηκαν να 
μεγιστοποιούνται στις κορυφές των ημιτονοειδών αυλακώσεων (στα τοπικά μέγιστα 
και ελάχιστα), γεγονός που έρχεται σε συμφωνία με την διεθνή βιβλιογραφία. 
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Επομένως, η μέγιστη καταπόνηση και η μετέπειτα φθορά των τοιχωμάτων των 
πλακών, αναμένεται στα σημεία αυτά, όπου μεγιστοποιούνται οι διατμητικές τάσεις. 

Σχετικά με το πρόβλημα των θερμικών οριακών συνθηκών για τους 
πλακοειδείς εναλλάκτες, διαπιστώθηκε έλλειψη τρόπων αντιμετώπισης στην διεθνή 
βιβλιογραφία και κοινή αντίληψη ότι για την θερμική μοντελοποίηση ενός καναλιού, 
οι προκαθορισμένες και προϋπάρχουσες θερμικές οριακές συνθήκες δεν επαρκούν. Οι 
παραπάνω, είναι χρήσιμες μόνο για την συνολική αντιμετώπιση όλου του πακέτου 
πλακών του εναλλάκτη, γεγονός το οποίο απαιτεί την μοντελοποίηση ολόκληρου του 
εναλλάκτη. Για να πραγματοποιηθεί αυτό, απαιτείται μεγάλος αριθμός 
υπολογιστικών πόρων και ισχύος το οποίο, ακόμη και σήμερα, δεν είναι εύκολο ή 
μπορεί να μην συμφέρει. Έτσι, η εύρεση των οριακών συνθηκών που προσεγγίζουν 
καλύτερα τον εναλλάκτη, μοντελοποιώντας μόνο ένα κανάλι, είναι ένας αρκετά 
ευνοϊκότερος τρόπος αντιμετώπισης.  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, αναπτύχθηκε μια μέθοδος 
επαναλαμβανόμενων θερμικών οριακών συνθηκών, η οποία στηρίχθηκε στην 
επίλυση του συνόλου του εναλλάκτη, από την μοντελοποίηση μόνο ενός καναλιού, το 
οποίο επιλύεται ως ψυχρό ρεύμα και ως θερμό εναλλάξ. Από την εφαρμογή της 
μεθόδου, προέκυψε το συμπέρασμα ότι η επίτευξη θερμικής ισορροπίας και σύζευξης 
των δύο ρευμάτων που επιλύονται ανεξάρτητα, είναι δυνατή και συνεπώς είναι 
εφικτή η μοντελοποίηση της μεταφοράς θερμότητας μεταξύ των δύο ρευμάτων, 
επιλύοντας μόνο το ένα. Παρά ταύτα, παρατηρήθηκε μεγάλη ευαισθησία της μεθόδου 
από την πρώτη επανάληψη καθώς αυτή έκρινε και το τελικό αποτέλεσμα, το οποίο 
υποεκτιμούσε την μεταφορά θερμότητας μεταξύ των δύο ρευμάτων. 

Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε η επαναληπτική μέθοδος με οριακή συνθήκη την 
γραμμική κατανομή της θερμοκρασίας κατά μήκος της πλάκας, η  οποία από την 
πρώτη κιόλας επανάληψη μας έδωσε πολύ καλά αποτελέσματα, κοντινά στο σημείο 
λειτουργίας που δόθηκε από τον κατασκευαστή. Επιπροσθέτως, σε συμφωνία και 
πάλι με την διεθνή βιβλιογραφία, κρίθηκε ότι η γραμμική κατανομή της 
θερμοκρασίας στην πλάκα, αποτελεί πολύ καλή προσέγγιση της πραγματικότητας, 
ενώ σχετικά με τον συντελεστή συναγωγής, βρέθηκε διακύμανση της τιμής του 
σχετική με τις δομές της ροής εντός της πλάκας. Συγκεκριμένα, στις περιοχές 
ανακυκλοφορίας όπου επικρατούσαν χαμηλές ταχύτητες, βρέθηκαν μικρότερες τιμές 
από την μέση, ενώ στις περιοχές κοντά στα σημεία επαφής των πλακών, όπου 
επικρατούσαν οι μεγαλύτερες ταχύτητες, διαπιστώθηκαν μεγαλύτερες τιμές. 

Με βάση τα παραπάνω, υπάρχει δυνατότητα επέκτασης των μεθόδων  
ερευνητικής εξέτασης των πλακοειδών εναλλακτών θερμότητας και της εξαγωγής 
περισσότερων συμπερασμάτων και νέας γνώσης. Σε μελλοντική εργασία, θα 
μπορούσε να δημιουργηθεί μαθηματική εξάρτηση και συσχέτιση της απόστασης των 
πλακών, ανάλογα με την συμπίεση της τσιμούχας και την επίδραση στην πτώση 
πίεσης του εναλλάκτη. Επίσης, θα ήταν χρήσιμη η εφαρμογή των επαναληπτικών 
οριακών συνθηκών καθώς και της απλής γραμμικής κατανομής σε άλλα μοντέλα 
εναλλακτών πλακών, για την εξακρίβωση της μεθόδου που δίνει τα καλύτερα 
αποτελέσματα, τα οποία θα επαληθευτούν με πειραματική ανάλυση του εναλλάκτη. 
Ακόμη, θα μπορούσε να φτιαχτεί υπολογιστικό πρόγραμμα που θα εφαρμόζει τις 
επαναληπτικές οριακές συνθήκες με εύκολο και αυτοματοποιημένο τρόπο. Τέλος, θα 
μπορούσε να μοντελοποιηθεί η πραγματική γεωμετρία του τμήματος εισόδου της 
πλάκας, να εξαχθεί το προφίλ ταχυτήτων στην έξοδο του τμήματος αυτού και στη 
συνέχεια να εισαχθεί σαν οριακή συνθήκη στην ανάλυση της κυρίως πλάκας. Έτσι, 
με παραμετρική σχεδίαση των αυλακώσεων του τμήματος εισόδου, θα ήταν εφικτός ο 
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βέλτιστος σχεδιασμός για την καλύτερη και πιο ομοιόμορφη κατανομή της ροής στην 
κυρίως πλάκα με τις ελάχιστες απώλειες πίεσης.  

Στο δεύτερο τμήμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, έγινε τροποποίηση  
υπάρχουσας εργαστηριακής διάταξης για την πειραματική μελέτη πλακοειδή 
εναλλάκτη, από την οποία προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

Η πτώση πίεσης των ρευμάτων του εναλλάκτη αυξάνεται σημαντικά με την 
αύξηση της παροχής τους, ενώ γενικά επηρεάζεται αρκετά από την ύπαρξη 
διαλυμένου αέρα υπό την μορφή φυσαλίδων εντός των υγρών (νερό), το οποίο 
συνήθως οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της πτώσης πίεσης. Επομένως, για την σωστή 
λειτουργία του εναλλάκτη, απαιτείται καλή εξαέρωση των κυκλωμάτων με τα οποία 
συνδέεται, γεγονός το οποίο μπορεί να είναι περίπλοκο σε περίπτωση όπου στο 
κύκλωμα υπάρχει πύργος ψύξης, ο οποίος μεταφέρει ποσότητα αέρα στο νερό κατά 
την φάση ψύξης του. Συνεπώς, χρειάζεται η τοποθέτηση κατάλληλων ρυθμιστικών 
βανών, ιδιαίτερα όταν ο εναλλάκτης λειτουργεί σε μερικό φορτίο, ώστε να υπάρχει 
έλεγχος της παροχής και επομένως πλήρωση του εναλλάκτη με την κατάλληλη 
ποσότητα νερού.  

Ακόμη, από τις δοκιμές που έγιναν σε διαφορετικά θερμικά φορτία, βρέθηκε 
ότι ο εναλλάκτης λειτουργεί ελαφρώς αποτελεσματικότερα για αυξανόμενη  θερμική 
φόρτιση, καθώς αυτή πλησιάζει την ονομαστική ισχύ, ενώ για αύξηση της παροχής 
του κρύου ρεύματος και συνεπώς του αριθμού Re της ροής σε ένα συγκεκριμένο 
θερμικό φορτίο, παρατηρήθηκε έντονη αύξηση της αποδοτικότητας του εναλλάκτη. 
Επομένως, η επίδραση της αύξηση της ροής του κρύου ρεύματος, ήταν πιο σημαντική 
από την επίδραση της θερμικής φόρτισης στην αποτελεσματικότητα της μεταφορά 
θερμότητας. Το γεγονός αυτό, επιτρέπει να οριστεί ένα βέλτιστο σημείο λειτουργίας 
σε σχέση με την καλύτερη μεταφορά θερμότητας και τις λιγότερες απώλειες πίεσης. 

Στη συνέχεια, από τις μετρήσεις που λήφθηκαν σε πολλά διακριτά σημεία 
λειτουργίας, ήταν δυνατή η εξαγωγή της καμπύλης πτώσης πίεσης του κρύου 
ρεύματος συναρτήσει του αριθμού Re της ροής, όπως και η μαθηματική συσχέτιση 
του συντελεστή τριβής συναρτήσει του αριθμού Re. Σε συμφωνία με την διεθνή 
βιβλιογραφία, βρέθηκε ότι ο συντελεστής τριβής μειώνεται εκθετικά με την αύξηση 
του αριθμού Re, ενώ η επίδρασή του στην συνολική πτώση πίεσης δεν μπορεί να 
ξεπεράσει αυτή της αύξησης της παροχής, από την οποία προκύπτει τελικά η σχεδόν 
παραβολική αύξηση της συνολικής πτώσης πίεσης για αυξανόμενο Re.  

Όσον αφορά την μεταφορά θερμότητας στον εναλλάκτη, βρέθηκε ότι 
αυξανόμενης της παροχής του κρύου ρεύματος και συνεπώς του αριθμού Re, 
αυξάνεται το ποσό μεταφερόμενης θερμότητας καθώς και η αποδοτικότητα του 
εναλλάκτη. Μάλιστα, για μεγαλύτερη θερμική φόρτιση, η οποία επιτεύχθηκε με 
μείωση της παροχής του θερμού ρεύματος και αύξηση της μέσης λογαριθμικής 
θερμοκρασιακής διαφοράς, παρατηρήθηκε μεγαλύτερη αύξηση της μεταφερόμενης 
θερμότητας και της αποδοτικότητας σε σχέση με την μικρότερη θερμική φόρτιση, 
αλλά με τρόπο παρόμοιο.  

Τέλος, χρησιμοποιώντας την μέθοδο Wilson plot, ήταν δυνατή η εξαγωγή 
καμπύλης συσχέτισης του αριθμού Nusselt (Nu) του κρύου ρεύματος συναρτήσει του 
αριθμού Reynolds (Re) της ροής. Η τάση της καμπύλης επιβεβαιώθηκε από την 
διεθνή βιβλιογραφία, ενώ παρατηρήθηκε αύξηση της συναγωγής έναντι της θερμικής 
αγωγής για αυξανόμενο Re. Επίσης, η καμπύλη Nu=f(Re) ήταν ελαφρώς 
μετατοπισμένη προς τα πάνω για την περίπτωση μεγαλύτερης παροχής θερμού 
ρεύματος στον εναλλάκτη, γεγονός το οποίο συνεπάγεται ότι η συναγωγή ευνοείται 
από την αύξηση της παροχής και των δύο ρευμάτων. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω συμπεράσματα από την πειραματική ανάλυση, θα 
ήταν χρήσιμο μελλοντικά, να γίνει παραμετρική ανάλυση της συμπεριφοράς του 
εναλλάκτη με προσθήκη ή αφαίρεση πλακών, ώστε να βρεθούν οι συνθήκες  
βέλτιστης λειτουργίας για τις ανάγκες της εργαστηριακής εγκατάστασης. 
Συμπληρωματικά, θα μπορούσε να γίνει δοκιμή αλλαγής τύπου πλακών στον 
εναλλάκτη από τις υπάρχουσες, διαμόρφωσης V σε πλάκες τύπου H. Θα μπορούσαν 
ακόμη, να δοκιμαστούν πλάκες διαμόρφωσης H παρόμοιες με αυτές της ανάλυσης 
του κεφαλαίου 5 με ένα, δύο ή τρία κεντρικά ψαροκόκαλα και να γίνει μελέτη της 
επίδρασης στην πτώση πίεσης και την μεταφορά θερμότητας. Σε περίπτωση όπου δεν 
είναι εφικτή η μελέτη για διάφορες πλάκες, θα ήταν εξίσου χρήσιμη και η μελέτη της 
συγκεκριμένης πλάκας τύπου V που φέρει ο εναλλάκτης, με χρήση CFD και 
συναλήθευση με τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα. 
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Παράρτημα 
 
Π1. Αλγόριθμος εφαρμογής γραμμικών θερμικών οριακών συνθηκών 
 
Α) Θερμό ρεύμα 
 
#include "udf.h" 
 
DEFINE_PROFILE(spiros_temp,t,i) 
{ 
real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector */ 
real x_axis; 
real z_axis; 
real x_start_he = -0.0059793; 
real x_end_he = 0.625021; 
real T_low = 30. + 273.; 
real T_high = 75. + 273.; 
 
face_t f; 
 
begin_f_loop(f,t) 
{ 
 F_CENTROID(x,f,t); 
 x_axis = x[0];   // x[0]= x, x[1] = y, x[2]=z 
 z_axis = x[2]; 
 F_PROFILE(f,t,i) = T_low + (T_low - T_high) / (x_start_he - 
x_end_he)*(x_axis - x_start_he); //1.1e5 - y*y/(.0745*.0745)*0.1e5; 
} 
end_f_loop(f,t) 
} 
 
Β) Ψυχρό ρεύμα 
 
#include "udf.h" 
 
DEFINE_PROFILE(spiros_temp,t,i) 
{ 
real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector */ 
real x_axis; 
real z_axis; 
real x_start_he = -0.0059793; 
real x_end_he = 0.625021; 
real T_low = 45. + 273.; 
real T_high = 90. + 273.; 
 
face_t f; 
 
begin_f_loop(f,t) 
{ 
 F_CENTROID(x,f,t); 
 x_axis = x[0];   // x[0]= x, x[1] = y, x[2]=z 
 z_axis = x[2]; 
 F_PROFILE(f,t,i) = T_low + (T_low - T_high) / (x_start_he - 
x_end_he)*(x_axis - x_start_he); //1.1e5 - y*y/(.0745*.0745)*0.1e5; 
} 
end_f_loop(f,t) 
} 
 
 

ΧΑΠΑΛΟΓΛΟΥ ΣΠΥΡΟΣ  94 



 

Π2. Βασικές μετρήσεις 
 
Α) Πρώτη σειρά μετρήσεων 
 

Μέτρηση 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  
[˚𝐶𝐶] 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐  
[𝑚𝑚𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎] 

𝛥𝛥𝑃𝑃ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡  
[𝑚𝑚𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎] �̇�𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 [𝑚𝑚

3

ℎ
] �̇�𝑉ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 [𝑚𝑚

3

ℎ
] �̇�𝑉𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠 [𝑚𝑚

3

ℎ
] 

1 24.15 30.38 43.58 35.96 9.97 6.20 3.83 4.21 6.21 
2 23.70 25.15 43.59 31.31 223.13 6.70 26.70 4.19 6.22 
3 23.64 25.01 43.62 31.02 255.33 6.57 30.97 4.18 6.22 
4 23.68 25.14 45.95 31.68 255.33 6.37 31.14 4.17 7.79 
5 23.73 25.29 46.82 31.99 238.67 6.27 28.47 4.20 7.84 
6 23.75 31.05 47.31 37.07 8.90 6.27 4.24 4.21 7.87 
7 23.78 31.95 49.80 38.99 9.00 4.33 4.26 4.16 9.18 
8 23.74 25.57 49.91 33.08 230.30 4.87 28.54 4.18 9.20 
9 23.77 25.51 49.81 33.02 247.93 5.30 30.33 4.18 9.20 
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B) Δεύτερη σειρά μετρήσεων 
 

Μέτρηση 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑖𝑖𝑐𝑐  
[˚𝐶𝐶] 

𝑑𝑑ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 ,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡  
[˚𝐶𝐶] 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐  
[𝑚𝑚𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎] 

𝛥𝛥𝑃𝑃ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡  
[𝑚𝑚𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎] �̇�𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 [𝑚𝑚

3

ℎ
] �̇�𝑉ℎ𝑐𝑐𝑡𝑡 [𝑚𝑚

3

ℎ
] �̇�𝑉𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠 [𝑚𝑚

3

ℎ
] 

1 23.30 34.01 53.92 41.65 4.50 10.80 3.20 3.74 10.55 
2 22.75 28.67 53.65 38.48 22.90 13.50 7.69 3.82 10.55 
3 22.37 27.14 53.50 36.54 36.90 12.90 9.85 3.82 10.54 
4 22.18 25.61 53.30 35.19 73.30 12.90 14.56 3.86 10.56 
5 22.14 24.85 53.23 34.20 111.20 12.90 18.98 3.84 10.54 
6 21.96 24.12 53.17 33.21 186.20 12.90 25.62 3.87 10.54 
7 21.91 23.82 53.14 32.58 256.60 12.70 30.14 3.88 10.55 
8 22.28 24.00 62.37 33.11 251.30 0.30 29.65 2.81 10.54 
9 22.28 24.64 62.65 34.15 152.00 0.30 22.87 2.79 10.53 
10 22.19 25.24 62.83 35.20 92.70 0.30 17.33 2.80 10.52 
11 22.19 25.72 63.04 35.93 62.17 0.30 14.73 2.78 10.55 
12 22.27 27.10 63.19 37.61 33.20 1.10 9.92 2.79 10.52 
13 22.24 28.34 63.41 39.25 19.30 1.90 7.94 2.75 10.54 
14 22.25 33.41 64.05 43.84 3.70 2.10 3.58 2.67 10.55 
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