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Σύνοψη 

 
Η διπλωματική αυτή εργασία στοχεύει σε μια ολοκληρωμένη μελέτη και ανάλυση με χρήση 
υπολογιστικής ρευστομηχανικής (CFD) της λειτουργίας ενός συγκλίνοντος – αποκλίνοντος 
ακροφυσίου το οποίο θα λειτουργεί σε μονάδα ηλιακής ψύξης. Η τεχνολογία του συγκλίνοντος 
-αποκλίνοντος ακροφυσίου συναντάται σε αναρίθμητες βιομηχανικές εφαρμογές ψύξης  και 
όχι μόνο, σε ρόλο συμπιεστή, λόγο της απλότητας και της αποτελεσματικότητας της. Συνεπώς 
η μελέτη και ανάλυση της λειτουργίας και επίδοσης του, τόσο θεωρητικά όσο και πειραματικά, 
είναι απαραίτητη για την βέλτιστη αξιοποίηση της. 
Στην εργασία αυτή γίνεται έρευνα ως προς το αποτελεσματικότερο μοντέλο CFD ανάλυσης, 
αυτό το οποίο θεωρείται ότι δίνει τα ακριβέστερα αποτελέσματα. Αφότου οριστεί το 
προαναφερόμενο μοντέλο γίνεται διεξοδικός έλεγχος για την επιρροή της γεωμετρίας στην 
επίδοση του ακροφυσίου, καθώς και η επιρροή των οριακών συνθηκών. Τα ακροφύσια που 
εξετάζονται λειτουργούν με R141b και R134a. Η CFD ανάλυση γίνεται με τη χρήση του 
λογισμικού ANSYS 18.0. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η θέσπιση των βασικών κανόνων και 
της διαδικασίας δόμησης του εν λόγω ρευστομηχανικού προβλήματος εντός του 
προαναφερόμενου λογισμικού, καθώς και η θέσπιση βασικών κανόνων εποπτικής ερμηνείας 
των αποτελεσμάτων για διαφορετικές γεωμετρίες του ακροφυσίου και οριακές συνθήκες 
λειτουργίας του. Αποδείχθηκε πως ένα δομημένο υπολογιστικό πλέγμα είναι το πλέον 
αποτελεσματικό για την  CFD ανάλυση του συγκεκριμένου αλλά και αντίστοιχων προβλημάτων.  
Επίσης, παρατηρήθηκε πως η επιρροή του κάθε γεωμετρικού χαρακτηριστικού ή συνθήκης 
λειτουργίας δεν επηρεάζει μονοσήμαντα την επίδοση του ακροφυσίου θετικά ή αρνητικά. 
Αντίθετα η επίδοση είναι σε συνάρτηση με κάθε διαφορετικό συνδυασμό των παραπάνω 
παραμέτρων και ο έλεγχος καθενός από αυτούς είναι απαραίτητος για μια αξιόπιστή μελέτη. 
Τα ακροφύσια που δοκιμάζονται είναι μερικά διαλεγμένα από έναν αναρίθμητο όγκο σεναρίων 
και τα αριθμητικά δεδομένα καθαυτά, μάλλον, δε θα βρίσκουν άμεση εφαρμογή σε μελέτες 
για ακροφύσια ορισμένων εφαρμογών. Ωστόσο η εργασία αυτή αποτελεί έναν οδηγό βημάτων 
που αν ακολουθηθεί σωστά είναι ένα εύχρηστο και αποτελεσματικό εργαλείο το οποίο δεν 
απαιτεί ιδιαίτερη εξειδίκευση ή εμπειρία CFD, ιδανικό για άμεσες προσεγγίσεις σε μικρής 
κλίμακας έρευνες και εφαρμογές. 
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Abstract 

This dissertation aims at conducting a comprehensive study using computational fluid 
mechanics (CFD) on the operation of a converging - diverging nozzle which will be installed in a 
solar cooling unit. Converging-diverging nozzle technology is found in countless industrial 
refrigeration applications and not only, replacing the use of a compressor, due to its simplicity 
and relatively adequate efficiency. Therefore, the analysis of its operation and performance, 
both theoretically and experimentally, is necessary for its optimal utilization.  
This study analyzes case studies to determine the most effective CFD analysis model, which is 
considered to give the most accurate results. After defining the above model, a thorough 
investigation takes place to evaluate the influence of the geometry on the performance of the 
nozzle, as well as the influence of the boundary conditions. The tested nozzles operate with the 
working fluids R141b and R134a. CFD analysis is performed using ANSYS 18.0 software. The 
purpose of this work is to establish the basic rules and the procedure of defining this fluid 
mechanics problem within the aforementioned software, as well as to establish basic rules of 
supervisory interpretation of the results for different nozzle geometries and boundary 
conditions. It turned out that a structured computer grid is the most effective for the CFD 
analysis of the considered problem. It was also observed that the influence of each geometric 
feature or operating condition does not uniquely affect the performance of the nozzle. On the 
contrary, the performance depends on each different combination of the above parameters and 
the evaluation of each one of them is necessary for a reliable study. The tested nozzles are 
partially selected from a number of scenarios and the numerical data will probably not be 
directly applicable to nozzle studies of some applications. However, this work is a step-by-step 
guide that, if followed correctly, is an easy-to-use and effective tool that does not require special 
CFD expertise or experience, ideal for direct approaches to small-scale research and 
applications. 
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Συντομεύσεις - Αρκτικόλεξα  

COP Συντελεστής συμπεριφοράς - 

P Πίεση Pa 

m Παροχή μάζας Kg/s 

T Θερμοκρασία K 

A Επιφάνεια m2 

R Παγκόσμια σταθερά αεριών J/moleK 

M Αριθμός Mach - 

Op Συντελεστής απωλειών - 

M* Κρίσιμος αριθμός Mach - 

Cp Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση J/KgK 

P* Κρίσιμη πίεση Pa 

Pco Κρίσιμη πίεση εξόδου για κατάσταση δυσλειτουργίας Pa 

D Διάμετρος m 

NXP 
Απόσταση επιφανειών εξόδου πρωτεύοντος στομίου 

και λαιμού σταθερής διατομής 
m 

L4 Μήκος λαιμού σταθερής διατομής m 

D7p Διάμετρος εξόδου του πρωτεύοντος στομίου m 

L5 Μήκος διαχύτη m 

p Στατική πίεση Pa 

V Ταχύτητα m/s 

As Επιφάνεια διατομής της δευτερεύουσας ροής m2 

Da Διάμετρος επιφάνειας εισόδου πρωτεύουσας ροής m 

Ελληνικά σύμβολα 

ω Συντελεστής απορρόφησης - 

γ Συντελεστής θερμοχωριτικότητας - 

ηn Ισεντροπικός βαθμός απόδοσης πρωτεύοντος στομίου - 

ηd Ισεντροπικός βαθμός απόδοσης διαχύτη - 

θ Γωνία deg 

ρ Πυκνότητα Kg/m3 

θ1 Γωνία σύγκλισης πρωτεύοντος στομίου deg 

θ2 Γωνία απόκλισης πρωτεύοντος στομίου deg 

θ3 Γωνία θαλάμου απορρόφησης deg 

θ4 Γωνία διαχύτη deg 
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Εκθέτες 

p Πρωτεύουσα ροή  

e Είσοδος δευτερεύουσας ροής  

c Έξοσος ακροφυσίου  

py Πρωτεύουσα ροή στο επίπεδο ανάμειξης  

Sy Δευτερεύσα ροή στο επίπεδο ανάμειξης  

m Αναμειγμένη ροή  

s Δευτερεούσα ροή  

th Λαιμός πρωτεύοντος στομίου  

p1 Έξοδος πρωτεύοντος στομίου  
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1. Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγή στην ψύξη 

 

Μέσα από όλα τα τεχνολογικά επιτεύγματα τόσο στη γενικότερη τεχνολογική πρόοδο του 
ανθρώπου, αλλά και ειδικότερα των τελευταίων αιώνων και της τεχνολογικής και βιομηχανικής 
ανάπτυξης που σημειώθηκε και σημειώνεται έως και σήμερα με φρενήρεις ρυθμούς, η 
τεχνολογία και επιστήμη της ψύξης (refrigeration) είναι αυτή της οποίας η εφαρμογές είναι 
άκρως ευδιάκριτες και απαραίτητες για τον μέσο άνθρωπο και την καθημερινότητα του. Από 
τις πιο έμμεσες εφαρμογές της ψυκτικής τεχνολογίας, όπως πχ. τα συστήματα ψύξης 
αυτοκινήτων, μέχρι τις πιο εμφανείς όπου η ψύξη είναι ο αυτοσκοπός της εγκατάστασης όπως 
πχ. η ψύξη ενός χώρου μέσω κλιματιστικών ή η ψύξη για συντήρηση τροφίμων, σήμερα η 
ανάγκη για ψυκτικές εγκαταστάσεις, διατάξεις και τεχνολογίες είναι αν μη τι άλλο αναντίρρητη. 
Θα μπορούσε να πει κανείς πως η επιστήμη της ψύξης είναι τόσο σημαντική και απαραίτητη 
καθώς είναι απαραίτητος συντελεστής στην εξίσωση εκατοντάδων επιστημονικών εφαρμογών 
φαινομενικά μη συνδεόμενων και αυτόνομων από αυτή. Ωστόσο αν πχ. εξετάσουμε την 
τεχνογνωσία των μεταμοσχεύσεων οργάνων που έχει σώσει χιλιάδες ζωές πέρα από την 
ιατρική επιστήμη και την χειρουργική δεξιοτεχνία θα διαπιστώσουμε πως δε θα ήταν εφικτή 
αν τα συστήματα ψύξης που έχουν αναπτυχθεί δεν ήταν ικανά να συντηρήσουν τα 
μοσχεύματα. Όλα τα παραπάνω παραδείγματα καθιστούν σαφή την συνεχή ανάγκη ανάπτυξης 
της επιστήμης της ψύξης.  
 

1.2 Ιστορική Αναδρομή 

Η ιδέα της ψύξης συναντάται από τις εποχές της Ρωμαϊκής και Κινεζικής αυτοκρατορίας. Η 
πρώτη και βασικότερη ανάγκη που απαίτησε την σύλληψη κάποιας ευρεσιτεχνίας ήταν η 
συντήρηση των τροφίμων. Εκείνα τα χρόνια  συνηθισμένη ήταν η χρήση τεχνικών όπως η 
αποξείωση  ή το αλάτισμα των τροφίμων. Η πιο πρώιμη εφαρμογή ψύξης γινόταν με πάγο και 
χρονολογείται περίπου από το 1100 π.Χ. όπου στην Κίνα χρησιμοποιούνταν υπόγεια κτίσματα 
με πάγο. Επίσης ιστορικές πηγές γνωστοποιούν το εμπόριο και μεταφορά πάγου από τις Άλπεις 
προς τη Ρωμαϊκή αυτοκρατορία καθώς και τη μεταφορά χιονιού μέσω πλοίων προς την 
Κωνσταντινούπολη κατά τον 16ο αιώνα.  

Η τεχνολογία της μηχανικής ψύξης αναπτύχθηκε κυρίως κατά των τελευταίο αιώνα, ως 
απαίτηση εκτός των άλλων όλων των τεχνολογικών επιτευγμάτων για τα οποία ήταν 
απαραίτητη. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής ξεκλειδώθηκε μια πληθώρα περαιτέρω 
εφαρμογών όπως οι βιομηχανική ψύκτες, ο κλιματισμός χώρων και άλλα. Στην βιομηχανία και 
το εμπόριο ψυκτικά συστήματα χρησιμοποιούνται για την υγροποίηση αερίων όπως οξυγόνο 
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ή άζωτο. Σε διυλιστήρια πετρελαίου και εργοστάσια χημικών ψυκτικά συστήματα 
χρησιμοποιούνται για να διατηρούν τα επίπεδα θερμοκρασιών σε ορισμένα όρια, κάτι το οποίο 
είναι απαραίτητο τόσο για την καθαυτή παραγωγή όσο και για την ασφάλεια εγκαταστάσεων 
και εργαζομένων.  
 

 

Σχήμα 1.1. Κτίσματα με πάγο στην Σαγκάη 

 

1.3 Το ενεργειακό πρόβλημα στην Ελλάδα 

Ο ελληνικός ενεργειακός τομέας χαρακτηρίζεται από την μη αποδοτική κατανάλωση στον 
οικιακό αλλά και τριτογενή (εμπόριο, παροχή υπηρεσιών) τομέα ενώ χαρακτηριστική είναι η 
ανεπάρκεια της εσωτερικής παραγωγής ενέργειας της χώρας να καλύψει της ανάγκες της. Το 
γεγονός αυτό έχει αποτέλεσμα την εξωτερική ενεργειακή εξάρτηση, κάτι ιδιαίτερα 
δυσβάστακτο για την οικονομία οποιασδήποτε χώρας. 

Η κύρια πηγή ενέργειας στην Ελλάδα είναι ο λιγνίτης και χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Γενικότερα περίπου το 80% της παραγωγής ενέργειας 
στην Ελλάδα βασίζεται στην ιδιαίτερα δαπανηρή, επιβλαβή, και παρωχημένη τεχνική της 
καύσης ορυκτών καυσίμων, συγκεκριμένα πετρελαίου και λιγνίτη. Εκτός των άλλων ζητημάτων 
που εγείρονται  από την παραπάνω τεχνική, η Ελλάδα λόγο της ανάγκης προμήθειας των 
παραπάνω καυσίμων έχει εξωτερική εξάρτηση της τάξεως του 70%[1]. Νέες τεχνικές και 
τεχνογνωσίες όπως το φυσικό αέριο ή η παραγωγή ενέργειας μέσω της εκμετάλλευσης των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ήρθαν αρκετά αργότερα στο προσκήνιο. Συγκεκριμένα η 
Ελλάδα εισήγαγε για πρώτη φορά φυσικό αέριο για πρώτη φορά το 1996, ενώ επενδύσεις για 
διατάξεις εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ξεκίνησαν μόλις το 1996, εκτός 
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φυσικά της ύπαρξης κάποιον υδροηλεκτρικών σταθμών[1, 2]. Στα παρακάτω σχήματα 
παρουσιάζονται κάποια στατιστικά για τις καταναλώσεις καύσιμης ύλης στην Ελλάδα αλλά και 
την συνεισφορά των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην ενεργειακή ζήτηση της χώρας[3]. 
 

 
Σχήμα 1.2. Ποσοστιαία παραγωγή ενέργειας ανά πηγή στην Ελλάδα για το έτος 2008[3] 

 

Σχήμα 1.3. Ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ΑΠΕ στην Ελλάδα για τα έτη 2000-
2009[3] 
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Τέλος πρέπει να σημειωθεί το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος 

που είναι η μεταφορά αιχμής από το χειμώνα στους θερινούς μήνες που παρουσιάστηκε για 

πρώτη φορά το 1992 λόγο της δυναμικής εισαγωγής και αύξησης της χρήσης κλιματιστικών.  

 

1.4 Η ζήτηση για ψύξη στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα, λόγω του κλίματος της και ιδίως κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, η ζήτηση  
ψύξης, και κατά συνέπεια ηλεκτρικής ενέργειας, είναι μεγάλη. Οξύμωρο ως προς αυτό, και 
ιδιαίτερα δυσλειτουργικό είναι το γεγονός ότι σε μια τέτοια χώρα τέτοιων αναγκών οι 
τεχνολογίες παροχής της απαιτούμενης ενέργειας είναι παράλληλα παρωχημένες, δαπανηρές 
και επιβλαβείς για το περιβάλλον, ενδεχομένως ως μια ακόμα απόρροια  της οικονομικής 
ύφεσης των τελευταίων ετών.  

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα κατά κανόνα γίνεται μέσω ατμοστροβίλων και 

αεριοστροβίλων περιορισμένου χρόνο ζωής, συνεπώς ιδιαιτέρως δαπανηρών, οι οποίοι 

χρησιμοποιούν συμβατικές και επιβλαβείς καύσιμες ύλες[2]. Πρέπει να σημειωθεί επίσης το 

γεγονός ότι ως προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας το καλοκαίρι της Ελλάδας χαρακτηρίζεται 

από υψηλές θερμοκρασίες, ξηρασίες και νηνεμία με εξαίρεση ορισμένες περιοχές. Οι 

παράγοντες αυτή δυσχεραίνουν την εκμετάλλευση τόσο των υδροηλεκτρικών τεχνολογιών όσο 

και των αιολικών. Ωστόσο οι υψηλές θερμοκρασίες της χώρας, η χαρακτηριστικής της 

ηλιοφάνεια καθώς και η τοπολογία της, αυτή των μεγάλων ορεινών εκτάσεων με άμεση έκθεση 

στον ήλιο άνευ παρεμβολών, την καθιστούν ιδανική για την εκμετάλλευση της ηλιακής 

ενέργειας, ένα εγχείρημα που υπό τις προαναφερόμενες συνθήκες είναι εγκληματικά 

παραγκωνισμένο έναντι των παλαιικών τρόπων παραγωγής ενέργειας. 

 Σε μια συνεργασία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών και του Ινστιτούτου Κύπρου, 

αναμένεται έως το 2050 η περίοδος των πολύ ζεστών ημερών με μεγάλη ψυκτική ζήτηση να 

αυξηθούν κατά δύο βδομάδες. Η αύξηση αυτή εκτιμάται πως θα σημειωθεί κατά κανόνα στην 

ηπειρωτική ανατολική Ελλάδα[2]. Το γεγονός αυτό θα συνεπάγεται αυξημένη ζήτηση σε 

ηλεκτρική ενέργεια, κάτι το οποίο ενέχει τον κίνδυνο το δίκτυο να μη μπορεί να ανταπεξέλθει. 

Στη χώρα μας η θερμοκρασία περιβάλλοντος επηρεάζει άμεσα την ενεργειακή ζήτηση. Κάθε 

χρόνο η ενεργειακή ζήτηση αυξάνει κατά 3-4%, ποσοστό που αντιστοιχεί σε κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας της τάξεως των 1000 GWh[2]. Στην πράξη αυτό σημαίνει πως θα πρέπει 

να στήνεται μια νέα εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κάθε 18-24 μήνες[2]. Αν 

και από την αύξηση μόνο το 7% είναι αποτέλεσμα ψυκτικών και θερμικών εγκαταστάσεων, το 

29% της παραγωγής CO2 οφείλεται σε αυτά[2]. 
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1.5 Τεχνολογίες ψύξης 

Η απλούστερη και πλέον διαδεδομένη μέθοδος παραγωγής ψύξης βασίζεται στην αλλαγή 

φάσης κάποιου σώματος, κατά κανόνα πτητικού, και της συναλλαγής θερμότητας που 

συνοδεύουν αυτή τη μεταβολή. Η παραγωγή ψυκτικής ισχύος απαιτεί την απορρόφηση 

θερμότητας από το χώρο, το αντικείμενο ή ότι έχει την απαίτηση ψύξεως. Συνεπώς  η ψύξη 

πραγματοποιείται στη φάση πρόσδοσης θερμότητας στο ψυκτικό μέσο, δηλαδή στην 

διαδικασία ατμοποίησης του. Στην συνέχεια απαιτείται η αποβολή αυτής της θερμότητας από 

το ψυκτικό μέσο και η επαναφορά του στην υγρή κατάσταση, ώστε να μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί, κάτι το οποίο καθιστά την όποια διάταξη οικονομικότερη και 

απλούστερη, έναντι του ενδεχόμενου συνεχούς παροχής ψυκτικού μέσου. Η διαδικασία αυτή 

ονομάζεται συμπύκνωση. Κατά την συμπύκνωση η αποβολή θερμότητας γίνεται προς χώρο 

ορισμένων συνθηκών και θερμοκρασιών, συχνά σε κατάσταση όμοια του ατμοσφαιρικού αέρα. 

Επομένως η θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή οριακά ίση με 

αυτή του περιβάλλοντος, κάτι που καθιστά άμεσο περιορισμό στον σχεδιασμό του ψυκτικού 

κύκλου. Η πίεση στην οποία θα πραγματοποιηθεί η συμπύκνωση είναι συνάρτηση τόσο της 

θερμοκρασίας του περιβάλλοντος προς το οποίο απορρίπτεται η θερμότητα όσο και του 

ψυκτικού μέσου που χρησιμοποιούμε. Η πίεση συμπυκνώσεως είναι πάντοτε μεγαλύτερη της 

πίεσης ατμοποιήσεως, για αυτό και σε κάθε ψυκτική διάταξη απαιτούνται τμήματα με 

αποκλειστικό σκοπό την μείωση και αύξηση της πίεσης στην απαιτούμενη για την ατμοποίηση 

και συμπίεση αντίστοιχα. Τέτοιους σκοπούς εξυπηρετούν οι συμπιεστές και στραγγαλιστικές 

βάνες. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα απλοποιημένο σχήμα μιας συμβατικής ψυκτικής 

εγκατάστασης με τη μικρότερη δυνατή πολυπλοκότητα ώστε να γίνει κατανοητή η κύρια ιδέα 

ενός τέτοιου συστήματος. 

Τέλος για λόγους πληρότητας θα εισάγουμε την έννοια του συντελεστή συμπεριφοράς ή COP 

ως το μέγεθος αξιολόγησης της λειτουργίας μιας ψυκτικής μονάδας. Ως COP ορίζεται ο λόγος 

της παραγόμενης από την εγκατάσταση ψύξης ως προς το έργο που δαπανάται για την 

παραγωγή της προαναφερόμενης ψύξης[2, 4]. 
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Σχήμα 1.4. Βασική διάταξη ψυκτικής εγκατάστασης 

 

1.5.1 Ψυκτικός κύκλος μηχανικής συμπίεσης 

 

Πρόκειται για το πιο συνηθισμένο και μελετημένο σύστημα ψύξης με ευρεία εφαρμογή στη 

βιομηχανία για ψύξη και κατάψυξη μεγάλων ποσοτήτων τροφίμων αλλά και σε κτιριακές 

εγκαταστάσεις μεγάλων ενεργειακών ζητήσεων. Στη μέθοδο της ψύξης με μηχανική συμπίεση 

ατμού ένας μηχανικός συμπιεστής χρησιμοποιείται ώστε να φτάσει το εργαζόμενο μέσο την 

πίεση συμπυκνώσεως πριν αυτό εισέλθει στον συμπυκνωτή. Μια τυπική διάταξη αποτελείται 

από τον συμπιεστή, το στοιχείο συμπυκνώσεως και μια στραγγαλιστική βαλβίδα. Η διάταξη 

φαίνεται στο Σχήμα 1.5. Ενδεικτικά παρουσιάζεται ο ψυκτικός κύκλος μιας τέτοιας 

εγκατάστασης σε λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης- ενθαλπίας με εργαζόμενο μέσο R717 

(αμμωνία) στο Σχήμα 1.6. 
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Σχήμα 1.5. Τυπική μονοβάθμια ψυκτική διάταξη μηχανικής συμπίεσης ατμού[2] 

 

Σχήμα 1.6. Λογαριθμικό διάγραμμα πίεσης-ενθαλπίας βασικού ψυκτικού κύκλου μηχανικής 
συμπίεσης για εργαζόμενο μέσο R717 (αμμωνία)[4] 
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Από τον ατμοποιητή της εγκατάστασης εξέρχεται ξηρός κορεσμένος ή και ελαφρώς 

υπέρθερμος ατμός ψυκτικού μέσου(θέση 1). Ο ατμός αναρροφάται από τον συμπιεστή ώστε 

να έρθει σε υψηλότερη πίεση, ίση με την πίεση συμπυκνώσεως, πριν εισέλθει στον 

συμπυκνωτή(θέση 2). Στην έξοδο του συμπιεστή το ψυκτικό μέσο βρίσκεται σε κατάσταση 

υπέρθερμου ατμού. Στον συμπυκνωτή της διάταξης έχουμε συνεχή αποβολή θερμότητας από 

το ψυκτικό μέσο με ισόθλιπτο τρόπο προς την ατμόσφαιρα. Το συμπύκνωμα που εξέρχεται από 

τον συμπιεστή(θέση 3) ρέει προς στραγγαλιστική βάνα, η οποία θα ρίξει κατά προσέγγιση 

ισενθαλπικά την πίεση του ψυκτικού μέσου στην πίεση ατμοποίησης(θέση 4). Στον ατμοποιητή 

πραγματοποιείται η ατμοποίηση του ψυκτικού μέσου μέσω της απορρόφησης θερμότητας. 

Αυτό είναι το σημείο στο οποίο η διάταξη παράγει το ψυκτικό της έργο.[2, 4-6] 

 

1.5.2 Ψύξη με απορρόφηση 

Στις ψυκτικές διατάξεις απορροφήσεως έτι μια φορά χρησιμοποιείται το φαινόμενο της 

ατμοποίησης ώστε να παραχθεί ψυκτικό έργο καθώς και το φαινόμενο της συμπύκνωσης ώστε 

να απορρίπτεται η απορροφούμενη θερμότητα και να συνεχίζεται ο ψυκτικός κύκλος με 

επαναχρησιμοποίηση του ψυκτικού μέσου. Η διαφορά σε σύγκριση με τις μεθόδους ψύξης με 

συμπίεση των ατμών είναι ότι η απαιτούμενη αύξηση της πίεσης του μέσου πριν την είσοδο 

τους στον συμπυκνωτή δεν επιτυγχάνεται μέσω μηχανικού συμπιεστή αλλά μέσω του 

φαινομένου της απορρόφησης[2, 4]. 

 Στη περίπτωση αυτή απορροφητικό μέσο απορροφά τους ατμούς του ψυκτικού μέσου και ως 

εκ τούτου αντί ατμού έχουμε υγρό διάλυμα προς αύξηση πίεσης, κάτι το οποίο μπορεί γενικά 

να επιτευχθεί μέσω μηχανικής ή θερμοσιφωνικής αντλίας[2]. Ωστόσο στις ψυκτικές 

εγκαταστάσεις δι' απορρόφησης με αδρανές αέριο δεν απαιτείται μηχανική ενέργεια, γεγονός 

που εξαλείφει την ανάγκη κινητών μηχανικών τμημάτων στην εγκατάσταση που απαιτούν 

πρόσδοση έργου, είναι επιρρεπή σε φθορές ή βλάβες και ενδεχομένως προκαλούν θόρυβο. 

Είναι όμως σημαντικό να σημειωθεί ότι ακόμα και στο ενδεχόμενο της χρήσης μηχανικής 

αντλίας, η απαιτούμενη πρόσδοση ενέργειας είναι μηδαμινή συγκριτικά με αυτή που θα 

απαιτούσε ένας μηχανικός συμπιεστής. Συνεπώς θα μπορούσαμε να πούμε ότι το 

χαρακτηριστικό γνώρισμα των διατάξεων ψύξης δι' απορρόφησης είναι ότι δεν απαιτούν ή 

απαιτούν ελάχιστη μηχανική ενέργεια και παράγουν ψυκτικό έργο με τη χρήση θερμικής 

ενέργειας. Η θερμική ενέργεια απαιτείται για τον διαχωρισμό του ψυκτικού μέσου και του 

μέσου απορρόφησης αφότου το μείγμα έρθει στην υψηλή πίεση συμπυκνώσεως ώστε το 

ψυκτικό μέσο αυτόνομο να περάσει από συμπυκνωτή και ύστερα ατμοποιητή ώστε να παράξει 

το ψυκτικό έργο, ενώ το μέσο απορρόφησης να επιστρέψει στον απορροφητή ώστε να 
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επαναχρησιμοποιηθεί. Η θερμική ενέργεια που απαιτείται διοχετεύεται είτε από υδρατμό, 

θερμό νερό ή και καύση φυσικών αερίων και υγρών καυσίμων και χρησιμοποιείται για τον 

διαχωρισμό μέσο βρασμού και κλασματικής απόσταξης. Οι δύο κύριες ουσίες που 

χρησιμοποιούνται ως μέσα απορρόφησης είναι η Αμμωνία (NH3) και το βρωμιούχο Λίθιο 

(LiBr)[2, 4]. Συνήθως το ψυκτικό μέσο είναι νερό. Παρακάτω παρουσιάζεται μια τυπική διάταξη 

ψύξης δι' απορρόφησης με νερό ως ψυκτικό μέσο και Αμμωνία ως μέσο απορρόφησης. 

 

Σχήμα 1.7. Βασική διάταξη ψυκτικής μονάδας με απορρόφηση [2] 

1.5.3 Ψύξη με προσρόφηση 

Στις ψυκτικές εγκαταστάσεις προσροφήσεως η δέσμευση του ψυκτικού μέσου, σε σύγκριση με 

την περίπτωση των ψυκτικών εγκαταστάσεων απορροφήσεως, γίνεται μέσω της μεθόδου της 

προσρόφησης, κατά την οποία ιδιαίτερα πορώδη υλικά όπως ξυλάνθρακας ή χαλαζιακή άμμος 

δεσμεύουν επί της επιφάνειας τους μεγάλους όγκους αερίων[2]. Αν και το φαινόμενο 

παλαιότερα θεωρούταν καθαρά φυσικό, η έκλυση θερμότητας που συχνά εμφανίζεται με αυτό 
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υποδηλώνει και χημική δέσμευση. Στο Σχήμα 1.8 παρουσιάζεται μια σχηματική διάταξη ενός 

ψυκτικού κύκλου προσρόφησης[7].  

 

Σχήμα 1.8. Βασική διάταξη ψυκτικής μονάδας με προσρόφηση[2, 7] 

Η βασική λειτουργία σε αυτές τις διατάξεις είναι η ίδια με αύτη της διατάξεις απορρόφησης, 

με τη διαφορά ότι το στερεό μέσο απορρόφησης δεν είναι δυνατό να αντληθεί από τη χαμηλή 

πίεση προσρόφησης προς την υψηλή πίεση ατμοπαραγωγής. Έτσι απαραίτητη είναι η επιβολή 

της αρχής της περιοδικής λειτουργίας[2]. Ένας βασικό κύκλος προσρόφησης απαρτίζεται από 

δύο κύριες φάσεις. Στη πρώτη περίοδο, αυτή της θέρμανσης, θερμότητα προσδίδεται στην 

ατμογεννήτρια με αποτέλεσμα το ψυκτικό μέσο να απομακρύνεται από το μέσο προσρόφησης 

(δεξιός θάλαμος). Ο ατμός που παράγεται συμπυκνώνεται στον συμπυκνωτή και αποθηκεύεται 

έως περάτωσης της περιόδου θέρμανσης. Της περιόδου θέρμανσης έπεται η περίοδος ψύξης 

της τράπεζας. Σε αυτή τη φάση το υγρό πλέον ψυκτικό μέσο ψεκάζεται στον ατμοποιητή και 

ατμοποιείται υπό χαμηλή μερική πίεση, παράγοντας έτσι την ψυκτική ισχύ.  Οι ατμοί που 

παράγονται, προσροφόνται εκ νέου από το σώμα προσρόφησης (αριστερός θάλαμος). Κατά 

την περίοδο της ψύξης η ατμογεννήτρια αναλαμβάνει το ρόλο του προσροφητή, συνεπώς είναι 

απαραίτητη η κατάλληλη ψύξη της ώστε να διατηρείται η απαιτούμενη πίεση ατμοποίησης. 
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Στο Σχήμα 1.9 παρουσιάζεται σχηματικά για την καλύτερη κατανόηση της η περιοδική φάση 

λειτουργίας του κύκλου προσρόφησης που αναλύθηκε παραπάνω. 

 

Σχήμα 1.9. Βασικός κύκλος ψυκτικής μονάδας με προσρόφηση 

Χαρακτηριστικό αυτής της διάταξης είναι ότι η περιοδική λειτουργία του κύκλου προκαλεί 

διακυμάνσεις στα επίπεδα θερμοκρασιών κάθε τμήματος της διάταξης, και συνεπώς 

διακυμάνσεις στην αποδιδόμενη ψυκτική ισχύ. Για να σταθεροποιηθεί η λειτουργία 

χρησιμοποιούνται αποθήκες θερμότητας ζεστού και  κρύου νερού. Οι διαθέσιμος στο εμπόριο 

μηχανές έχουν κύκλο λειτουργίας στα 3-5 λεπτά. Αυξάνοντας το χρόνο λειτουργίας είναι 

δυνατό να αυξήσουμε το COP της εγκατάστασης καθώς σε αυτή τη περίπτωση 

εκμεταλλευόμαστε για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα τη προσροφητικότητα του υλικού μας. 

Ωστόσο αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της αποδιδόμενης ψυκτικής ισχύος του ψύκτη. 

Συνεπώς στην περίπτωση λειτουργίας υπό μερικό και όχι πλήρες φορτίο είναι δυνατό να 

ελέγξουμε την αποδοτικότητα της μηχανής επηρεάζοντας την παράμετρο του χρόνου 

λειτουργίας[2, 8, 9]. 
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1.5.4 Ψύξη με ακροφύσιο 

Οι συμπιεστές δια δέσμης ρευστού είναι μια εκ των τριών βασικών τεχνολογιών, μαζί με τους 

ψύκτες απορρόφησης και προσρόφησης, που χρησιμοποιούν τη θερμότητα για την παραγωγή 

ψύξης έναντι άλλων τεχνολογιών όπως οι μηχανικοί συμπιεστές ατμού που αναφέρθηκαν 

παραπάνω[10]. Στις εγκαταστάσεις με συμπίεση ατμού δια δέσμης ρευστού, η συμπίεση του 

ψυκτικού μέσου από την πίεση ατμοποίησης στην πίεση συμπυκνώσεως γίνεται με τη βοήθεια 

συμπιεστή δια δέσμης ρευστού. Πρέπει να σημειωθεί πως ο συμπιέζων και ο συμπιεζόμενος 

ατμός πρέπει να είναι του ίδιου σώματος, δηλαδή του ψυκτικού μέσου, ώστε να είναι δυνατό 

να δουλεύει η διάταξη μας μέσω κλειστού κυκλώματος με επαναχρησιμοποίηση του ψυκτικού 

μέσου[2]. Χαρακτηριστική για αυτή τη διάταξη είναι η απλότητα της, καθώς αποτελείται από 

μόνο μία μονάδα που συνδέεται με διασωληνώσεις μεταξύ της κινητήριας δέσμης ατμού, της 

εισερχόμενης δέσμης ατμού και της εξερχόμενης δέσμης μετά την ανάμειξη. Οι συμπιεστές δια 

δέσμης ρευστού δεν περιλαμβάνουν βαλβίδες ή κινητά μέλη, γεγονός που τους κάνει 

ιδιαιτέρως αξιόπιστους, χωρίς ιδιαίτερα κόστη κατασκευής και συντήρησης[11-14]. Ωστόσο η 

λειτουργία τους εξαρτάται άμεσα από τις διαφορές στις θερμοκρασίες συμπυκνώσεως και 

ατμοποίησης ενώ χαρακτηριστικός είναι και ο χαμηλός θερμικός βαθμός απόδοσης[2, 6]. Μια 

τυπική διάταξη ενός συμπιεστή δια δέσμης ρευστού έχει ως εξής[2, 4]: 

• Συμπιέζων ατμός εισέρχεται στο συμπιεστή (σημείο p) υποηχητικά 

• Στο συγκλίνον τμήμα του συμπιεστή, η πίεση του συμπέζοντος ατμού μειώνεται 

καθώς η ταχύτητα του αυξάνει έως ότου έρθει σε ηχητική κατάσταση Mach 1 

στο λαιμό του ακροφυσίου (σημείο 1). 

• Το ρευστό εισέρχεται στο αποκλίνον τμήμα του ακροφυσίου όπου η πίεση του 

κύματος κρούσης μειώνεται καθώς η ταχύτητα φτάνει σε υπερηχητική 

κατάσταση. 

• Στη έξοδο του ακροφυσίου (σημείο 2) η πίεση του συμπιέζοντος γίνεται 

χαμηλότερη από αυτή του αναρροφώμενου ατμού, ενώ η ταχύτητα του 

κυμαίνεται μεταξύ 900-1200 m/s. 

• Αναρροφώμενος ατμός εισέρχεται στο συμπιεστή (σημείο e) και η ταχύτητα του 

αυξάνει καθώς η πίεση μειώνεται έως εξίσωσης της με αυτή του σημείου 3. 

• Ο συμπιέζων και ο αναρροφώμενος ατμός μπορεί είτε να αναμειχθούν στο 

θάλαμο αναρρόφησης και στο συγκλίνον τμήμα του διαχύτη ή μπορεί να ρέουν 

ως δύο διαφορετικά ρεύματα μέχρι να αναμειχθούν στο λαιμό του διαχύτη. 
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• Η ροή από το σταθερό τμήμα του διαχύτη (λαιμό) έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση της πίεσης και τη μείωση της ταχύτητας έως υποηχητικής κατάστασης 

στη θέση 4. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της αιφνίδιας προσβολής της αντίστασης 

της αντίθλιψης του συμπυκνωτή που έπεται[15, 16]. 

• Τέλος στο αποκλίνον τμήμα του διαχύτη ή ακροφύσιο επιβραδύνσεως έχουμε 

περαιτέρω αύξηση της πίεσης από τον μετασχηματισμό κινητικής ενέργειας. Η 

τελική πίεση με την οποία εξέρχεται το αναμεμιγμένο ρευστό θα είναι μεταξύ 

της πίεσης του αναρροφώμενου και του συμπιέζοντος ατμού και θα είναι 

ελαφρώς μεγαλύτερη της πίεσης του συμπυκνωτή στο σημείο c[15, 16]. 

Παρακάτω παρουσιάζεται σχηματικά η διάταξη που εξηγήθηκε παραπάνω. 

 

 

Σχήμα 1.10. Το συγκλίνον-αποκλίνον ακροφύσιο (ejector) 

 

1.6 Επιστημονικό ερώτημα  

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, προκύπτει ένα πλήθος από ερωτήματα που πρέπει να καλυφθούν 
σχετικά με την εκλογή ενός βέλτιστου συγκλίνοντος-αποκλίνοντος ακροφυσίου για μία 
εφαρμογή ψυκτικού κύκλου. Τα κύρια ερωτήματα που θα απαντηθούν στην παρούσα 
διπλωματική είναι τα ακόλουθα: 
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• Ποια η σημασία του υπολογιστικού πλέγματος στην ακρίβεια των υπολογισμών; 

• Ποια η βέλτιστη γεωμετρία και πώς επηρεάζουν την απόδοση του ακροφυσίου οι 
διάφορες αλλαγές σε βασικά γεωμετρικά μεγέθη του; 

• Ποια η επίδραση των οριακών συνθηκών στην απόδοση του ακροφυσίου; 

• Πώς τροποποιείται η συμπεριφορά ενός δοθέντος ακροφυσίου αλλάζοντας το 
εργαζόμενο μέσο και ποια η τροποποίηση της γεωμετρίας για να γίνει εκ νέου 
βέλτιστη; 
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2. Ρευστομηχανικής ανάλυση ακροφυσίου 

2.1 Παραδοχές 

Οι Sun και Eames διαπίστωσαν ότι υπάρχουν δύο κύριες προσεγγίσεις για την μαθηματική 

μοντελοποίηση ενός συγκλίνον αποκλίνον ακροφυσίου, αυτή του σταθερού όγκου/γεωμετρίας 

και αυτή της σταθερής πίεσης[17-23]. Ωστόσο ο Keenan συμπέρανε πως το μοντέλο της 

σταθερής πίεσης είναι αποδοτικότερο έναντι αυτού της σταθερής γεωμετρίας και συνεπώς 

χρησιμοποιείται κατά κόρον στις διάφορες εφαρμογές, όπως και στην συγκεκριμένη 

εργασία[22, 24, 25]. Οι Munday και Bagster  κατασκεύασαν μοντέλο ανάμειξης σταθερής 

πίεσης κατά το οποίο θεωρήθηκε πως η ανάμειξη των δύο διαφορετικών ρευστών δεν 

συμβαίνει απευθείας κατά την έξοδο της κύριας δέσμης (primary fluid) από το πρωτεύον 

ακροφύσιο (primary nozzle)[26]. Αντ’ αυτού η κύρια δέσμη υψηλής πιέσεως λειτουργεί ως 

αντλία και δημιουργεί για το αναρροφώμενο ρευστό νοητό αγωγό εντός του οποίου 

επιταχύνεται ο αναρροφώμενος/παρασυρόμενος ατμός έως ότου φτάσει την υπερηχητική του 

ταχύτητα στον λαιμό της διάταξης (throat). Η περιοχή του λαιμού χαρακτηρίζεται και ως 

«ενεργός περιοχή (effective area)» καθώς εκεί θεωρούμε πως επιτυγχάνεται η ανάμειξη των 

δύο δέσμεων[22, 26-30].  Στη συγκεκριμένη εργασία θα χρησιμοποιηθεί το παραπάνω μοντέλο 

με βάση τις παρακάτω επιπρόσθετες παραδοχές[31]: 

• Το ρευστό θα θεωρηθεί πως έχει συμπεριφορά ιδανικού αερίου με σταθερή 

θερμοχωρητικότητα. 

• Συνθήκη αδιαβατικών μεταβολών καθώς και αδιαβατικών τοιχωμάτων του ejector. 

• Στην είσοδο του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ρευστού θα θεωρηθούν συνθήκες μηδενικής 

ταχύτητας (stagnation points). Αυτή η θεώρηση βασίζεται στο γεγονός ότι οι ταχύτητες εισόδου 

είναι αμελητέες συγκριτικά με τις ταχύτητες που αναπτύσσονται εντός του ακροφυσίου, οι 

οποίες σε σημεία θα είναι και υπερηχητικές.  

• Ο παράγοντας των ενεργειακών απωλειών λόγο τριβής θα εισαχθεί στο μοντελοποιημένο 

πρόβλημα μέσω της ισεντροπικής απόδοσης που θα ορίσουμε στα διάφορα σημεία της 

διάταξης. 

• Ο υποθετικός λαιμός (throat) λαμβάνει χώρα στο σταθερό μέρος του ejector (constant area). 

• Η ανάμειξη των δύο ρευστών συμβαίνει σε ομοιόμορφη πίεση Ppy = Psy = Pm πριν το κρουστικό 

κύμα (shock wave). 

 



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

26 Φεβρουάριος 2021 

2.2 Το μαθηματικό μοντέλο 1D 

 

 

Σχήμα 2.1. Εναλλαγές πίεσης και ταχύτητας ως συνάρτηση της θέσης κατά μήκος του 
ακροδυσίου[31] 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι μαθηματικές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για την επίλυση 

του μαθηματικοποιημένου προβλήματος[5]: 

Εξίσωση διατήρησης της μάζας: 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑠 (1) 

 

Όπου m είναι η παροχή μάζας και δείκτες m,p  και s αναφέρονται στην αναμειγμένη, 

πρωτεύουσα και δευτερεύουσα ροή αντίστοιχα. 

Συντελεστής απορρόφησης  
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𝜔 = 𝑚𝑠/𝑚𝑝 (2) 

 

Σχήμα 2.2. Ενεργός διατομή στη περιοχή του λαιμού του ακροφυσίου[5]. 

 

 

Σχήμα 2.3. Σχηματική απεικόνιση λειτουργίας του ακροφυσίου[5]. 

 

Για δεδομένη πίεση, θερμοκρασία και παροχή μάζας πρωτεύουσας ροής, η διατομή του λαιμού 

(throat) στο στόμιο της πρωτεύουσας ροής, θεωρώντας πως σε αυτή θα πρέπει να ισχύουν 

συνθήκες στραγγαλισμού, υπολογίζεται με βάση τις δυναμικές σχέσεις και τον παρακάτω τύπο: 
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𝑚𝑝 =
𝐴𝑡ℎ𝑃𝑝

√𝑇𝑝

√𝛾

𝑅
(

2

𝛾 + 1
)

𝛾+1
𝛾−1

𝜂𝑛 (3) 

 

Όπου 𝜂𝑛 ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του πρωτεύοντος στομίου/ακροφυσίου[32]. 

Χρησιμοποιώντας τις δυναμικές σχέσεις των αερίων για θεωρητικά ισεντροπική μεταβολή, 

λαμβάνεται ο συσχετισμός του αριθμού Mach της πρωτεύουσας ροής στην έξοδο του 

πρωτεύοντος στομίου Mp1 με την πίεση της πρωτεύουσας ροής στη διατομή αυτή καθώς και 

την διατομή Αp1 στη θέση αυτή. Πιο συγκεκριμένα οι σχέσεις αυτές είναι οι παρακάτω: 

𝑀𝑝1 = √2
𝜂𝑛

𝛾 − 1
[(

𝑃𝑝

𝑃𝑝1
)

𝛾−1
𝛾

− 1] 

(4) 

(
𝐴𝑝1

𝐴𝑡ℎ
)

2

=
1

𝑀𝑝1
2 [

2

𝛾 + 1
(1 +

𝛾 − 1

2
𝑀𝑝1

2 )]

𝛾+1
𝛾−1

 

(5) 

 

Με βάση τις προαναφερόμενες θεωρήσεις, ο στραγγαλισμός της αναρροφώμενης ροής 

λαμβάνει χώρα στο επίπεδο y-y  όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα όπου στη θέση αύτη η 

ταχύτητα της ροής γίνεται ηχητική (Msy=1).  Για δεδομένη πίεση στραγγαλισμού της 

δευτερεύουσας ροής, τα παραπάνω διέπονται από την παρακάτω σχέση: 

𝑀𝑠𝑦 = √
2

𝛾 − 1
[(

𝑃𝑠

𝑃𝑠𝑦
)

𝛾−1
𝛾

− 1] (6) 

 

Το οποίο προκύπτει από την παρακάτω παραδοχή: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑝𝑦 = 𝑃𝑠𝑦  (7) 
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Ο αριθμός Mach Mpy για την πρωτεύουσα ροή στο επίπεδο y-y μπορεί να υπολογιστεί με βάση 

τον παρακάτω τύπο: 

𝑃𝑝𝑦

𝑃𝑝1
=

(1 +
𝛾 − 1

2 𝛭𝑝1
2 )

𝛾
𝛾−1

(1 +
𝛾 − 1

2 ∗ 𝑀𝑝𝑦
2 )

𝛾
𝛾−1

 (8) 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η διατομή Αpy στο επίπεδο y-y  για την πρωτεύουσα ροή, όπως 

φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, χρησιμοποιώντας τις δυναμικές σχέσεις ισεντροπικής 

μεταβολής στις οποίες και εισάγουμε ένα συντελεστή Op με σκοπό να εισαχθεί το στοιχείο των 

απωλειών της κύριας ροής από το επίπεδο 1-1 ως το επίπεδο y-y στους τελικούς 

υπολογισμούς[33]. Τα παραπάνω εκφράζονται με τον εξίς τύπο: 

𝐴𝑝𝑦

𝐴𝑝1
=

[
 
 
 
 𝑂𝑝

𝑀𝑝1
[

2
𝛾 + 1 (1 +

(𝛾 − 1)
2 𝑀𝑝𝑦

2 )]

𝛾+1
2(𝛾−1)

1
𝑀𝑝1

[
2

𝛾 + 1 (1 +
𝛾 − 1

2 𝑀𝑝1
2 )]

𝛾+1
2(𝛾−1)

]
 
 
 
 

 (9) 

 

Για δεδομένη  τη πίεση, θερμοκρασία και παροχή μάζας της δευτερεύουσας ροής, σε συνθήκες 

στραγγαλισμού, και με βάση τις δυναμικές εξισώσεις των ρευστών, η διατομή Asy του λαιμού 

πρωτεύοντος/κύριου στομίου λαμβάνεται από την παρακάτω σχέση: 

𝑚𝑠 =
𝐴𝑠𝑦𝑃𝑠

√𝑇𝑠

√𝛾

𝑅
(

2

𝛾 + 1
)

𝛾+1
𝛾−1

𝜂𝑛 (10) 

 

Η σταθερή διατομή Α3 του λαιμού της συνολικής διάταξης του ακροφυσίου που προηγείται του 

διαχύτη (diffuser) υπολογίζεται απλά προσθέτοντας τις διατομές Αpy και Asy της πρωτεύουσας 

και δευτερεύουσας ροής αντίστοιχα. 

𝐴3 = 𝐴𝑝𝑦 + 𝐴𝑠𝑦 (11) 
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Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι ο αριθμός Mach (Μ) και ο κρίσιμος αριθμός Mach 

(Μ*) σχετίζονται με την παρακάτω δυναμική σχέση: 

𝛭∗ = √
𝑀2(𝛾 + 1)

𝛭2(𝛾 − 1) + 2
 (12) 

 

Όπου κρίσιμος αριθμός Mach ορίζεται ο λόγος της ταχύτητας του ρευστού σε κάποια θέση προς 

την ταχύτητα του ήχου για κρίσιμες συνθήκες. Η διαδικασία ανάμειξης των δύο ροών 

μοντελοποιείται με βάση τις εξισώσεις συνέχειας, διατήρησης μάζας και διατήρησης συνέχειας 

σε μονοδιάστατη ανάλυση[34]. Αυτές οι εξισώσεις συνδυάζονται για να ορίσουν τον κρίσιμο 

αριθμό Mach του μείγματος  𝛭𝑚
∗  σε σχέση με τον κρίσιμο αριθμό Mach της πρωτεύουσας και 

της δευτερεύουσας/αναρροφώμενης ροής στο επίπεδο y-y με βάση την παρακάτω σχέση: 

𝑀𝑚
∗ =

𝑀𝑃𝑦
∗ + 𝜔𝑀𝑠𝑦

∗ √𝑇𝑠𝑇𝑝

√(1 + 𝜔)(1 + 𝜔𝑇𝑠/𝑇𝑝)

 (13) 

 

Από τις εξισώσεις ο αριθμός Mach της αναμειγμένη ροής στο επίπεδο m-m μπορεί να 

υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση: 

𝛭3 = √
1 + (

𝛾 − 1
2 )𝛭𝑚

2

𝛾𝑀𝑚
2 − (

𝛾 − 1
2 )

 (14) 

 

Ο αριθμός Mach M3 χαρακτηρίζει τη ροή στο σημείο που έπεται του κρουστικού κύματος, και 

συνδέεται με τον αριθμό Mach Mm της ροής πριν το κρουστικό κύμα με την παρακάτω σχέση. 

𝑃3

𝑃𝑚
=

1 + 𝛾𝑀𝑚
2

1 + 𝛾𝛭3
2  (15) 

 

Όπου Pm η πίεση της ροής σε αυτό το σημείο προ κρουστικού κύματος. 
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Η πίεση του ατμού στην έξοδο του διαχύτη (diffuser) ακολουθεί τις δυναμικές εξισώσεις 

ρευστού υπό ισεντροπική μεταβολή και συνεπώς ισχύει ο παρακάτω τύπος: 

𝑃𝑐

𝑃3
= (1 +

𝜂𝑑(𝛾 − 1)

2
𝑀3

2)

𝛾
𝛾−1

 (16) 

 

Όπου ηd ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης του διαχύτη (diffuser). 

Με βάση την παραπάνω μονοδιάστατη μοντελοποίηση είναι δυνατή η ανάλυση της 

λειτουργίας και απόδοσης του ακροφυσίου (ejector) ώστε να εκτιμηθούν οι τιμές των διατομών 

Ath, Apl, A3 καθώς και του συντελεστή αναρρόφησης (ω) για ορισμένες οριακές συνθήκες 

εισόδων, δηλαδή πίεση και θερμοκρασία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ροής στην είσοδο 

τους στο ακροφύσιο (Pp,Tp,Ps,Ts), και εξόδου, δηλαδή υποπίεση στην έξοδο του ακροφυσίου 

(Pc). Παρακάτω παρουσιάζεται σχηματικά ο αλγόριθμος που ακολουθείτε για την 

προαναφερόμενη ανάλυση. 

 

Σχήμα 2.4. Σχηματική απεικόνιση αλγορίθμου ρευστομηχανικής ανάλυσης ακροφυσίου[5] 
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3. CFD μοντελοποίηση με χρήση λογισμικού Ansys Fluent 

3.1 Εισαγωγή 

Της μαθηματικής μοντελοποίησης έπεται η θεμελίωση ενός CFD υπολογιστικού μοντέλου με 

χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Το λογισμικό που θα χρησιμοποιηθεί στη συγκεκριμένη 

εργασία είναι το Ansys 18.0. Το Ansys αποτελεί λογισμικό τύπου project management, στο 

οποίο θα εκτελεστούν διαδοχικά τα διάφορα βήματα της μοντελοποίησης και της 

υπολογιστικής διαδικασίας και εν τέλει της επίλυσης του ρευστομηχανικού προβλήματος που 

αφορά τη ροή και το προφίλ της ροής του ρευστού εντός του ακροφυσίου (ejector) για 

δεδομένες οριακές τιμές (boundary conditions) και αυστηρά ορισμένη γεωμετρία. Τα βήματα 

αυτά είναι τα παρακάτω: 

i. Κατασκευή της βασικής γεωμετρίας (geometry). 
ii. Κατασκευή του αριθμητικού πλέγματος (mesh). 
iii. Ορισμός των οριακών συνθηκών, των μαθηματικών μοντέλων, των ιδιοτήτων 

του ρέοντος ρευστού και κάθε άλλης απαραίτητης για την επίλυση του 
μαθηματικού προβλήματος συνιστώσα (setup). 

iv. Επίλυση του υπολογιστικού προβλήματος μέσω διαδοχικών επαναλήψεων των 
υπολογισμών έως ότου αυτοί συγκλίνουν με αποδεκτό σφάλμα ορισμένο από 
τον χρήστη (solution). 

v. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων (results). 
 

 

 

Σχήμα 3.1. Δεντρικό διάγραμμα κατασκευής του προβλήματος του ακροφυσίου σε 
Ansys.18.0 
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Ορίζοντας αυστηρά τη γεωμετρία του ακροφυσίου, καθώς και τις οριακές συνθήκες εισόδου 

και εξόδου για την πίεση και τη θερμοκρασία, η υπολογιστική μέθοδος έχει επαρκή στοιχεία 

ώστε δυνητικά να δώσει τα αποτελέσματα για το προφίλ της ροής που εξετάζουμε. Ωστόσο η 

ποιότητα των αποτελεσμάτων και των διαφόρων υπολογιστικών μοντέλων που 

χρησιμοποιούμε ορίζεται από συγκεκριμένα κριτήρια που πρέπει να πληρούνται καθώς φυσικά 

και από την σύγκριση των διαφόρων μεθόδων πως προς την πληρότητα των κριτηρίων αυτών. 

Τα κριτήρια αυτά είναι τα παρακάτω: 

• Μορφή και πυκνότητα πλέγματος 

• Σφάλμα στη περάτωση των υπολογισμών 

• Υπολογιστική ταχύτητα 

Με βάση τα παραπάνω το πρώτο βήμα στην CFD ανάλυση του ακροφυσίου είναι πριν 

πειραματιστούμε με τα διαφορετικά ρευστά, γεωμετρίες και οριακές συνθήκες εισόδων και 

εξόδων, να καταλήξουμε στο βέλτιστο μοντέλο ως προς τα παραπάνω κριτήρια. Με βάση 

λοιπόν τα προαναφερόμενα πέντε βήματα της υπολογιστικής επίλυσης, για ορισμένη και 

σταθερή γεωμετρία το υπολογιστικό πλέγμα είναι το πρώτο και στην πραγματικότητα το 

σημαντικότερο στοιχείο.  

 

3.2 Το υπολογιστικό πλέγμα (Meshing) 

3.2.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, δύο είναι τα βασικότερα κριτήρια ποιότητας κατασκευής ενός 

πλέγματος. Αυτά είναι η μορφή και η πυκνότητα του πλέγματος αντίστοιχα. Εκ των υστέρων 

κριτήριο ποιότητας πέραν της κατασκευής αποτελούν η υπολογιστική ταχύτητα και η ακρίβεια 

των αποτελεσμάτων. Ως γνωστών, από άποψη πυκνότητας πλέγματος, η αύξηση των κελιών 

και κόμβων είναι αναντίρρητα και καθολικά αρωγός στην βελτιστοποίηση της ακρίβειας των 

αποτελεσμάτων ενώ παράλληλα πάντα θα καθυστερεί την υπολογιστική διαδικασία. 

Αντίστοιχα η αύξηση του αριθμού επαναλήψεων (iterations) στην υπολογιστική διαδικασία 

επίσης θα βελτιστοποιεί πάντα τα αποτελέσματα ενώ παράλληλα θα καθυστερεί τους 

υπολογισμούς. Συνεπώς αν θέλουμε να εξετάσουμε τη ποιότητα του πλέγματος αποκλειστικά 

από άποψη μορφής και δομής του πλέγματος θα πρέπει: 

i. Να δοκιμάζουμε τις διάφορες δομές πλέγματος διατηρώντας σταθερό των 
αριθμό των κόμβων (nodes) ή των κελιών (elements) ανάλογα με το αν το 
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υπολογιστικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί είναι node-based ή element 
based. 

ii. Να διατηρούμε σταθερό των μέγιστο αριθμό επαναλήψεων των υπολογισμών 
(iterations) κατά την επίλυση ή να κρίνουμε το πόσο σύντομα υπό την ένοια 
του αριθμού επαναλήψεων (iterations) συγκλίνουν τα αποτελέσμετα στο 
αποδεκτό και δεδομένο σφάλμα (residuals). 

Διατηρώντας σταθερά τα παραπάνω μεγέθη μπορούμε να γνωρίζουμε πως πράγματι μοναδική 

συνιστώσα της ποιότητας του κατά εξέταση μοντέλου πλέγματος έναντι των υπολοίπων θα 

είναι η μορφή του. Κριτήριο της ποιότητας θα είναι το τελικό σφάλμα μετά τον 

προκαθορισμένο αριθμό επαναλήψεων και σε πρώτο χρόνο η οπτική εκτίμηση των προφίλ που 

θα προκύψουν για τη ροή.  

Καθώς σε αυτό το στάδιο το ζητούμενο δεν είναι η ακρίβεια των αποτελεσμάτων καθαυτή αλλά 

η σύγκριση της όποιας ακρίβειας μεταξύ των διαφορετικής μορφής πλεγμάτων, θα επιλέξουμε 

ένα σχετικά μικρό αριθμό κόμβων, κελιών και επαναλήψεων πρωτίστως για την διευκόλυνση 

του λογισμικού αλλά και του hardware που θα χρησιμοποιηθεί, ώστε τα παρακάτω να 

αποτελέσουν ένα πρώτο εποπτικό εργαλείο, πλήρως αξιόπιστο ωστόσο δεδομένων των 

παραπάνω. Με βάση λοιπόν τα παραπάνω οι διαδικασία για την εύρεση της βέλτιστης μορφής 

πλέγματος είναι οι εξίς: 

i. Επιλογή ορισμένης γεωμετρίας, οριακών συνθηκών στις εισόδους και την έξοδο 
καθώς και ρέοντος ρευστού, τα οποία θα μένουν αναλλοίωτα για κάθε πλέγμα. 

ii. Κατασκευή των υπό εξέταση πλεγμάτων. 

iii. Επίλυση του αριθμητικού προβλήματος για κάθε πλέγμα. 

iv. Σύγκριση και διαλογή του βέλτιστου πλέγματος με βάση τα αποτελέσματα.  

Για να έχουμε σαφή εικόνας της ορθότητας των εκάστοτε αποτελεσμάτων, οι δοκιμές θα πρέπει 

να γίνουν πάνω σε ακροφύσιο στο οποίο να υπάρχουν εκ των προτέρων αξιόπιστα 

αποτελέσματα  ως προς τη γεωμετρία και τα προφίλ της ροής με αξιόπιστη υπολογιστική 

ανάλυση και επίλυση, όπως αυτά που μπορούν να βρεθούν σε δημοσιεύσεις της διεθνούς 

βιβλιογραφίας. Συνεπώς θα εξετάσουμε ακροφύσιο από τη δημοσίευση “Effects of component 

polytropic efficiencies on the dimensions of monophasic ejejctors” από τους Payam Haghparast, 

Mikhail V. Sorin και Hakim Nesreddine[35]. Τα χαρακτηριστικά του ακροφυσίου που θα 

εξετάσουμε από τη συγκεκριμένη δημοσίευση είναι τα παρακάτω: 
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Γεωμετρία  

 

Σχήμα 3.2. Γεωμετρικά στοιχεία του ακροφυσίου[35] 

 

Σχήμα 3.3. Τιμές των γεωμετρικών χαρακτηριστικών για το υπό εξέταση ακροφύσιο[35] 

 

Οριακές συνθήκες ( Boundary Conditions)[35] 

• Πίεση και θερμοκρασία εισόδου πρωτεύουσας ροής (Primary Inlet): 

Pp = 604,9 MPa,  Tp = 373.15 K 
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• Πίεση και θερμοκρασία εισόδου δευτερέυουσας ροής (Secondary Inlet): 

Ps = 39,9 MPa,  Ts = 283.45 K 

• Πίεση/Υποπίεση (Backpressure) και θερμοκρασία της αναμεμειγμένης ροής στην 

έξοδο (Outlet): 

Pout = 105,5 MPa,  Tout = 342.5 K 

 

Εργαζόμενο Μέσο/ Ρέον Ρευστό  

Το εργαζόμενο μέσο/ ρευστό είναι το R141b το οποίο σε πρώτη προσέγγιση θα θεωρηθεί πως 

συμπεριφέρεται ως ιδανικό αέριο με τις παρακάτω ιδιότητες. Δημοσιεύσεις της διεθνούς 

βιβλιογραφίας αποδεικνύουν ότι η θεώρηση ιδανικού αερίου δίνει ρεαλιστικά και ακριβή 

αποτελέσματα[30, 36-40].  

Πίνακας 3.1. Ιδιότητες του R141b ιδανικού αερίου 

Παράμετρος Τιμή 

Ειδική θερμοχωρητικότητα (J/kgK)    857,5 

Θερμική αγωγιμότητα (W/mK) 0,012765 

Δυναμική συνεκτικότητα (kg/ms) 2,66e-05 

Μοριακό βάρος (kg/kmol) 116,95 

 

Τα διάφορα υπολογιστικά πλέγματα 

Η διαδικασία που θα ακολουθήσουμε για το σχεδιασμό των διαφόρων πλεγμάτων είναι η εξής: 

Σχεδιάζουμε πρώτα το υπολογιστικό πλέγμα που προκύπτει από τις προεπιλογές του 

λογισμικού Ansys 18.0 επηρεάζοντας μόνο τον αριθμό των κελιών και κόμβων. Στη συνέχεια 

εισάγουμε την έννοια το «δομημένου πλέγματος», δηλαδή πλέγματος με κελιά (elements) 

ορισμένης και βέλτιστης γεωμετρίας, συνήθως τετραεδρικά και εξαεδρικά για διδιάστατα και 

τρισδιάστατα μοντέλα αντίστοιχα. Στη περίπτωση αυτή εξετάζουμε τρισδιάστα μοντέλα, 

συνεπώς στοχεύουμε σε εξαεδρικά κελιά. Τέλος θα εισάγουμε διαφορετικές πυκνότητες 

πλέγματος σε διαφορετικά σημεία έντονων μεταβολών της ροής, στα οποία απαιτείται 

μεγαλύτερη ακρίβεια έναντι άλλων. Συνοψίζοντας τα πλέγματα προς εξέταση είναι τα εξής τρία 

σε σειρά αύξουσας αποτελεσματικότητας: 
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i. Μη δομημένο Πλέγμα (Default Mesh) 

ii. Δομημένο Πλέγμα (Structured Mesh) 

iii. Δομημένο Πλέγμα με ανομοιόμορφη πυκνότητα (Structured Mesh featuring 
Manual Sizing) 

 

Υποσημείωση: Για την εξέταση ροής ρευστού εντός τοιχωμάτων, στα οποία δημιουργείται 

οριακό στρώμα, απαραίτητη είναι η εισαγωγή ενός πολύ πυκνού πλέγματος κοντά στα 

τοιχώματα του οποίου η πυκνότητα θα φθίνει σταδιακά έως ότου εξομαλυνθεί σε άπειρη 

απόσταση ( y=∞ ) όπως αυτή ορίζεται από την θεωρία του οριακού στρώματος. Αυτό το βήμα 

ονομάζεται στα αγγλικά «inflation» και είναι απαραίτητο για την ορθότητα των υπολογισμών 

κοντά στα τοιχώματα και διαδοχικά όλων των υπολογισμών. Ωστόσο εφόσον το inflation είναι 

σε κάθε περίπτωση βελτιωτικός παράγοντας για κάθε πλέγμα, όπως η αύξηση της πυκνότητας 

του, αυτό το βήμα μπορεί να παραλειφθεί στη διαδικασία διαλογής της μορφής του πλέγματος 

και να εισαχθεί στο τελικά βέλτιστο πλέγμα που θα καταλήξουμε[41]. 

 

3.2.2 Μη Δομημένο Πλέγμα (Default Mesh) 

Εφαρμόζοντας τις προεπιλογές του  Ansys 18.0 για το πλέγμα καταλήγουμε στην παρακάτω 

δομή. Ορίζοντας τη μέγιστη επιφάνεια κελιού (Max Face Size) ίση με 0,8 καταλήγουμε σε 

πλέγμα με 305832 κελία και 62051 κόμβους. Καθώς το πλέγμα αυτό έχει τριγωνικής μορφής 

κελιά, η αναλογία αριθμού κόμβων προς τον αριθμό κελιών παρεκκλίνει αρκετά από την 

μονάδα σε σύγκριση με το δομημένο πλέγμα τετραεδρικών κελιών. Έτσι για να είναι έγκυρη η 

σύγκριση θα επιλέξουμε να διατηρήσουμε σταθερό τον αριθμό των κελιών στα διάφορα 

πλέγματα και συνεπώς θα επιλέξουμε element-based υπολογιστικό μοντέλο κατά την επίλυση. 

Έτσι ορίζουμε τα πλέγματα να έχουν αριθμό στοιχειών χοντρικά 305000. Ο αριθμός αυτός είναι 

επαρκείς για τις εκτιμήσεις ως προς τη μορφή του πλέγματος. 
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Σχήμα 3.4. Το αδόμητο υπολογιστικό πλέγμα 

 

Σχήμα 3.5. Το αδόμητο υπολογιστικό πλέγμα πλησίον των εισόδων 
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Σχήμα 3.6. Το αδόμητο υπολογιστικό πλέγμα στη περιοχή του λαιμού 

 

Σχήμα 3.7. Το αδόμητο υπολογιστικό πλέγμα πλησίον της εξόδου 
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3.2.3 Το Δομημένο Πλέγμα 

Το πρώτο βήμα στη βελτιστοποίηση του υπολογιστικού πλέγματος είναι να ορίσουμε στα κελιά 

του εξαεδρική γεωμετρία οριζόντιων και κάθετων ακμών, όσο είναι αυτό εφικτό, εκτός 

ασφαλώς στα κελιά των οποίων κάποια πλευρά εφάπτεται κάποιου τοιχώματος . Με αυτό το 

τρόπο επιτυγχάνεται μια ομαλότερη μετάβαση μεταξύ των κόμβων και κελιών του πλέγματος 

ώστε η υπολογιστική διαδικασία να «τρέχει» εντός της γεωμετρίας με κινήσεις μονοδιάστατες 

και γραμμικώς ανεξάρτητες μεταξύ τους. Παρακάτω παρουσιάζονται σχηματικά οι δυο 

διαφορετικοί τύποι προσπέλασης των στοιχείων ώστε να γίνει αντιληπτή η παραπάνω 

παρατήρηση. 

 

Σχήμα 3.8. Απεικόνιση της σχέσης ενός κόμβου με τους γείτονες κόμβους για το αδόμητο 
πλέγμα 

Από τα δυο παραπάνω σχήματα μπορούμε να διαπιστώσουμε άμεσα δυο βασικούς λόγους για 

τους οποίους το εξαεδρικό, ή τετραεδρικό στην περίπτωση διδιάστατης απεικόνισης όπως στα 

παραπάνω σχήματα, πλέγμα υπερέχει ποιοτικά σε σχέση με ένα αδόμητο πλέγμα τριγωνικής 

μορφής. Αυτοί οι λόγοι είναι οι εξής: 

1. Μικρότερος αριθμός γειτονικών κόμβων, που συνεπάγεται λιγότερες εισόδου στις προς 

επίλυση εξισώσεις της υπολογιστικής μεθόδου, γεγονός που συμβάλει στη μείωση του 

χρόνου περάτωσης των υπολογισμών. 

2. Δυνατότητα ομαδοποίησης των κόμβων σε σειρές και στήλες I, J αντίστοιχα με 

χαρακτηριστικό κοινή διάσταση, γεγονός που διευκολύνει την κατασκευή των 

εξισώσεων προς επίλυση, ιδίως όταν αυτές κατασκευάζονται χειρωνακτικά πχ σε 

κάποια γλώσσα προγραμματισμού ή προγραμματιστικό εργαλείο. 
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Σχήμα 3.9. Απεικόνιση της σχέσης ενός κόμβου με τους γείτονες κόμβους για το δομημένο 
πλέγμα 

Για την κατασκευή του δομημένου πλέγματος στο Ansys 18.0 το πρώτο βήμα είναι ο 

διαχωρισμός της μιας ενιαίας γεωμετρίας σε επιμέρους τμήματα για τα οποία η πλευρά τους 

που εφάπτεται της επιφάνειας συμμετρίας,  όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από τον σχεδιασμό 

του ακροφυσίου σε τομή στις 180 μοίρες, να είναι τετραεδρικής μορφής. Πρακτικά θα γίνει 

τομή στο ακροφύσιο σε κάθε θέση όπου η διατομή εμφανίζει αλλαγή κλίσης. Αυτό το βήμα 

διευκολύνει την άμεση κατασκευή εξαεδρικού πλέγματος από το υποπρόγραμμα Meshing  του 

Ansys, απαιτώντας από τον χρήστη μόνο την εισαγωγή της μεθόδου κατασκευής πλέγματος και 

τις προδιαγραφές για την πυκνότητα του. Εισάγοντας λοιπόν τη μέθοδο “MultiZone” για τα 

επιμέρους σώματα του ακροφυσίου και μέγιστη επιφάνεια κελιού (Max Face Size) 0,985 

καταλήγουμε στο παρακάτω πλέγμα 305190 κελιών. 
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Σχήμα 3.10. Το δομημένο υπολογιστικό πλέγμα 

 

Σχήμα 3.11. Το δομημένο πλέγμα πλησίον των εισόδων 
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Σχήμα 3.12. Το δομημένο πλέγμα στη περιοχή του λαιμού 

 

Σχήμα 3.13. Το δομημένο πλέγμα πλησίον των εξόδων 
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Στο παραπάνω πλέγμα παρατηρούμε ότι από την έξοδο του πρωτεύοντος στομίου (primary 

nozzle) έως και την έξοδο του διαχύτη υπάρχει μια διαβάθμιση στην πυκνότητα του πλέγματος 

κατά την κατακόρυφη έννοια. Συγκεκριμένα κατά μήκος του τμήματος αυτού μπορούν να 

διακριθούν τρεις περιοχές διαφορετικής πυκνότητας. 

 

 

Σχήμα 3.14. Οι τρείς περιοχές διαφορετικής πυκνότητας στις περιοχές του λαιμού και του 
διαχύτη για το δομημένο πλέγμα 

Ο λόγος ύπαρξης της διαστρωμάτωσης αυτής είναι σε πρώτη φάση κατασκευαστικός. Για να 

είναι δυνατή η χρήση της μεθόδου MultiZone,  η οποία θα μας δώσει την επιθυμητή εξαεδρική 

γεωμετρία για τα κελιά μας, θα πρέπει το σώμα του ακροφυσίου να διαμελιστεί σε τμήματα τα 

οποία να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω κοινών διατομών και επιφανειών. Συνεπώς η 

γεωμετρία κοντά στην έξοδο του πρωτεύοντος στομίου μας δεσμεύει στην δημιουργία 

σώματος του οποίου η εξ αριστερών διατομή να συμπίπτει με την δακτυλιοειδή διατομή που 

σχηματίζεται μεταξύ του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος στομίου στην έξοδο του 

πρωτεύοντος. Το σώμα αυτό για τους προαναφερόμενους κατασκευαστικούς λόγους θα 

πρέπει εκ δεξιών να μοιράζεται τη διατομή του με το σώμα που έπεται και ούτω καθεξής με 

αποτέλεσμα να δεσμευόμαστε σε μια αλληλουχία επί μέρους σωμάτων, επικοινωνούντων 

διατομών μέχρι και την κατά μήκος περάτωση τη ίδιας της συνολικής γεωμετρίας. Αντιστοίχως 

η κατακόρυφη ακμή του τοιχώματος του πρωτεύοντος στομίου  εξαναγκάζει σε μια δεύτερη 
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αλληλουχία σωμάτων με πρώτη διατομή την δακτυλιοειδή διατομή του τοιχώματος. 

Αντιστοίχως τα επιμέρους σώματα θα πρέπει να επικοινωνούν και κατά την έννοια των 

οριζόντιων ακμών τους στην διδιάστατη προβολή. Όλα τα παραπάνω γίνονται σαφέστερα στην 

παρακάτω σχηματική απεικόνιση της περιοχής αυτής. 

 

Σχήμα 3.15. Επιμέρους σώματα που εξαναγκάζει η μέθοδος του δομημένου πλέγματος 

Ωστόσο αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι παρόλο που τα παραπάνω σώματα ήταν 

κατασκευαστικά απαραίτητα, παράλληλα παρέχουν την προαναφερόμενη διαστρωμάτωση  με 

πύκνωση του πλέγματος καθώς πλησιάζουμε τα τοιχώματα. Έτσι τα σώματα τα οποία στην 

αρχή παρουσιάζονται ως αναγκαίο κακό, στη πραγματικότητα παρέχουν μια πρώτη 

προσέγγιση της απαραίτητης πύκνωσης κοντά στα τοιχώματα για την μελέτη του οριακού 

στρώματος (inflation) και εν τέλει βελτιώνουν την ποιότητα του πλέγματος. Επιπλέον, εφόσον 

ο αριθμός των κελιών είναι ορισμένος και σταθερός στα 30500 χοντρικά, η πύκνωση αυτή 

κοντά στα τοιχώματα, τα οποία είναι σημεία ενδιαφέροντος και εντονότερων μεταβολών, 

μειώνει την πύκνωση κοντά στο κέντρο του ακροφυσίου, όπου για τις περιοχές του λαιμού και 

του διαχύτη οι μεταβολές είναι μικρότερες. Συνεπώς τα εξαναγκασμένα αυτά σώματα 

συμβάλουν και σε μια πρώτη εκτίμηση για το δομημένο πλέγμα με ανομοιόμορφη πυκνότητα. 

Για τους παραπάνω λόγους η διαδρομή που ακολουθεί το εξαναγκασμένο σώμα που 

εφάπτεται στα εξωτερικά τοιχώματα του ακροφυσίου σχεδιάστηκε να ακολουθεί την πορεία 

του τοιχώματος. 
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Παρατηρούμε ότι στο παραπάνω δομημένο πλέγμα υπάρχει μια αδυναμία, αυτή είναι η μορφή 

του πλέγματος στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής. 

 

 

Σχήμα 3.16. Αδυναμία του ημιδομημένου πλέγματος στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής 

Η αδυναμία αυτή θα πρέπει να διορθωθεί καθώς η παραπάνω προβληματική μορφή θα διέπει 

το σώμα του ακροφυσίου σε όλο του το μήκος, όπως φαίνεται στην παρακάτω τυχαία διατομή. 

 

Σχήμα 3.17. Αδυναμία του ημιδομημένου πλέγματος σε τυχαία διατομή 

Για να αντικατασταθεί η γεωμετρία αυτή με μια καλύτερης ποιότητας θα χρησιμοποιηθούν 

γεωμετρικά τεχνάσματα διαμελισμού της κυκλικής διατομής σε επί μέρους τμήματα στα οποία 
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η μέθοδος “MultiZone” που χρησιμοποιείται να παράγει κελιά με αυστηρότερα δομημένη 

γεωμετρία. Ο διαμελισμός αυτός και το νέο πλέγμα φαίνεται παρακάτω. 

 

Σχήμα 3.18. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα στην είσοδο της πρωτεύουσας 
ροής 

 

Σχήμα 3.19. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα σε τυχαία διατομή 
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Μετά την εφαρμογή του παραπάνω διαμελισμού και νέων ορισμάτων για την μέγιστη 

επιφάνεια κελιού (Max Face Size) το νέο υπολογιστικό πλέγμα που δημιουργήθηκε θα 

αποτελείται από 305172 κελιά, πλησιάζοντας περισσότερο τον επιθυμητό αριθμό που έχουμε 

ορίσει για την σύγκριση των διαφορετικών πλεγμάτων.  

Με βάση όλα τα παραπάνω το πλέγμα στο οποίο καταλήγουμε για το ενδεχόμενο του 

δομημένου πλέγματος είναι το παρακάτω. Παρατηρούμε επίσης πως η γεωμετρική απαίτηση 

περαιτέρω σωμάτων για τη βελτιστοποίηση της μορφής του πλέγματος μας επιτρέπει ακόμα 

μεγαλύτερη επέμβαση στην διαστρωμάτωση της πυκνότητας του πλέγματος κοντά και μακριά 

από τα τοιχώματα και τα σημεία ενδιαφέροντος γενικότερα. 

 

 

Σχήμα 3.20. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα 
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Σχήμα 3.21. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα πλησίον των εισόδων 

 

 

Σχήμα 3.22. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα στη περιοχή του λαιμού 
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Σχήμα 3.23. Το αυστηρά δομημένο υπολογιστικό πλέγμα πλησίον της εξόδου 

 

3.2.4 Το δομημένο πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας 

Το επόμενο βήμα στην βελτιστοποίηση του πλέγματος είναι η δημιουργίας μιας 

ανομοιομορφίας στην πυκνότητα του, κατά την οποία το πλέγμα θα είναι πυκνότερο στα 

σημεία ενδιαφέροντος, δηλαδή στα σημεία εντονότερων μεταβολών και λιγότερο πυκνό στα 

σημεία όπου οι αλλαγές στην ροή δεν είναι τόσο ραγδαίες. Τα σημεία εντονότερου 

ενδιαφέροντος είναι τα εξής: 

i. Τα τοιχώματα του πρωτεύοντος στομίου. 

ii. Η περιοχή ανάμειξης της πρωτεύουσας και της δευτερεύουσας ροής. 

iii. Τα σημεία αλλαγής κλίσης της διατομής. 

Ενώ τα σημεία μικρότερου ενδιαφέροντος είναι τα εξής: 

• Η περιοχή μεταξύ της εισόδου της δευτερεύουσας ροής και της περιοχής ανάμειξης 
των δύο ροών. Καθώς η ταχύτητα εισόδου της δευτερεύουσας ροής έχει οριστεί ως 
αμελητέα, οι μεταβολές της ροής λόγο των διαφορετικών διατομών, του οριακού 
στρώματος στα τοιχώματα και τα φαινόμενα συνεκτικότητας είναι επίσης 
αμελητέες στην περιοχή αυτή. Στην ουσία η περιοχή αυτή λειτουργεί ως 
αποθηκευτικός χώρος ρευστού που προέρχεται από την δευτερεύουσα ροή, η 
οποία «αγκαλιάζει»  την διατομή μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος στομίου 
σε στάσιμη πρακτικά κατάσταση όσο αναρροφάται συνεχώς από την πρωτεύουσα 
ροή. Για τους παραπάνω λόγου σε αυτή τη περιοχή δεν απαιτείται τόσο πυκνό 
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πλέγμα ή διαστρωμάτωση (inflation). Η παραπάνω θεώρηση επαληθεύεται από το 
γεγονός ότι στην διεθνή βιβλιογραφία δεν δίνονται στοιχεία ως προς το μήκος της 
περιοχής στο οποίο εισέρχεται η δευτερεύουσα ροή, ενώ κάθε άλλο χαρακτηριστικό 
τη γεωμετρίας είναι αυστηρά ορισμένο. Το μόνο λογικό συμπέρασμα από το 
γέγονος αυτό, σε συνδυασμό με την θεώρηση αμελητέας ταχύτητας στην είσοδο της 
δευτερεύουσας ροής είναι ότι η περιοχή αυτή είναι μικρού ενδιαφέροντος. 

• Η περιοχή κοντά στο κέντρο της ροής, ιδίως για το τμήμα του λαιμού όπου δεν 
υπάρχει αλλαγή της διατομής και δευτερευόντως για το τμήμα του διαχύτη. 

 

Όπως και για τα προηγούμενα πλέγματα έτσι και εδώ η διαστρωμάτωση πλησίον των 

τοιχωμάτων (inflation) θα αμεληθεί αποκλειστικά και μόνο για την σύγκριση των διαφορετικών 

μορφών πλέγματος. Η διαστρωμάτωση αυτή είναι βελτιωτικός παράγοντας κάθε πλέγματος 

και δεν είναι δόκιμο να εισαχθεί στη σύγκριση εφόσον δεν αποτελεί χαρακτηριστικό ορισμένης 

μορφής. Επιπλέον η ανάγκη αυτής της διαστρωμάτωσης εκφράζεται σε ανάγκη αύξησης της 

πυκνότητας στα τοιχώματα και κατά συνέπεια στο σύνολο, και όχι σε αναδιοργάνωση ενός 

ορισμένου αριθμού κελιών, το οποίο και θέλουμε να εξετάσουμε στην παρούσα φάση. 

Συγκεκριμένα σε μικρό αριθμό κελιών η αναδιοργάνωση αυτή μπορεί να συμβάλλει σε 

αποτελεσματικότερη επίλυση του οριακού στρώματος αλλά παράλληλα να δημιουργήσει κελιά 

τόσο μεγάλα στο εσωτερικό της ροής ώστε να επηρεάζεται σημαντικά η σύγκλιση της 

αριθμητικής επίλυσης. Για το λόγο αυτό θα εξετάσουμε ένα αριθμητικό πλέγμα 

ανομοιόμορφης πυκνότητας κατά την αξονική έννοια. Με βάση τα παραπάνω θα 

«τραβήξουμε» πυκνότητα από την περιοχή προ και μετά της αναμείξεως καταλήγοντας 

σταδιακά σε πυκνό πλέγμα στην περιοχή αναμείξεως. Παράλληλα θα διατηρήσουμε μια 

επαρκή πυκνότητα πλέγματος στα σημεία αλλαγής της διατομής και την πρωτεύουσα και την 

αναμειγμένη ροή αντίστοιχα. Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε στο παρακάτω πλέγμα. 
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Σχήμα 3.24. Το υπολογιστικό πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας 

 

 

Σχήμα 3.25. Το υπολογιστικό πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας πλησίον των εισόδων 
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Σχήμα 3.26. Το υπολογιστικό πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας στη περιοχή ανάμειξης 
των ρευμάτων 

 

 

Σχήμα 3.27. Το υπολογιστικό πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας στη μετάβαση από το 
λαιμό στον διαχύτη του ακροφυσίου 
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3.3 Η CFD ανάλυση  

Μετά τη κατασκευή των διαφορετικών υπολογιστικών πλεγμάτων ακολουθεί ο ορισμός των 

διαφορετικών παραμέτρων του προβλήματος και της υπολογιστικής μεθόδου και διαδικασίας 

οι οποίες θα διατηρηθούν ίδιες για την επίλυση του προβλήματος για το κάθε πλέγμα 

ξεχωριστά, ώστε η ακρίβεια και η ποιότητα των αποτελεσμάτων να είναι συνάρτηση 

αποκλειστικά της ποιότητας του πλέγματος. Η επίλυση γίνεται μέσω του υποπρογράμματος 

Fluent του Ansys 18.0.  

Οι παράμετροι του προβλήματος που πρέπει να οριστούν είναι οι παρακάτω (setup): 

i. O Solver ο οποίος μπορεί ναι είναι pressured-based ή density-based. 

ii. Οι ρευστομηχανικές και θερμοδυναμικές εξισώσεις που θα χρησιμοποιηθούν 
για των υπολογισμό των προφίλ των διαφόρων μεγεθών. 

iii. Το ρέον ρευστό και οι ιδιότητες του. 

iv. Οι συνθήκες λειτουργίας για την πίεση εντός της γεωμετρίας μας. 

v. Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος. 

vi. Οι τιμές αναφοράς για τα διάφορα μεγέθη. 
 

Οι παράμετροι της υπολογιστικής διαδικασίας και επίλυσης που πρέπει να οριστούν είναι οι 

παρακάτω (solution): 

• Οι μέθοδοι/εκφράσεις πεπερασμένων διαφορών που θα χρησιμοποιηθούν για το 
κάθε μέγεθος προς υπολογισμό. 

• Οι συντελεστές υποχαλάρωσης για τα διάφορα μεγέθη. 

• Το αποδεκτό σφάλμα για τα διαφορετικά μεγέθη προς υπολογισμό στην περάτωση 
των υπολογισμών.  

• Ο αριθμός επαναλήψεων των υπολογισμών ώστε να επέλθει σύγκλιση στα 
παραπάνω ορισμένα αποδεκτά σφάλματα. 

 

Επιλέγουμε pressured based solver καθώς τα δεδομένα για τις οριακές συνθήκες του 

προβλήματος είναι οι πιέσεις εισόδων και εξόδου. Για τις εξισώσεις θα επιλέξουμε τη χρήση 

των εξισώσεων ενέργειας και το μοντέλο SST k-omega για το ιξώδες[35, 42, 43]. Το ρέον ρευστό 

όπως έχει προαναφερθεί θα είναι το  R141b που θα θεωρηθεί ιδανικό αέριο με τις ιδιότητες 

που παρουσιάστηκαν στον ανάλογο πίνακα[41]. Εντός του ακροφυσίου θα θεωρηθεί μηδενική 
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πίεση λειτουργείας, αφού αφενός τα δεδομένα για τις οριακές συνθήκες δίνονται σε απόλυτες 

τιμές και ο ορισμός μιας μη μηδενικής πίεσης λειτουργίας απαιτεί ανάλογο μετασχηματισμό 

αυτών, που εκτός από περιττός ελλοχεύει και το κίνδυνο του λάθους, και αφετέρου 

διευκολύνει τη χρήση των θερμοδυναμικών χαρτών, όπου αυτοί χρειαστούν. Οι οριακές 

συνθήκες του προβλήματος θα οριστούν ως είσοδοι και έξοδος πιέσεως (pressure-inlet, 

pressure-outlet) με τις τιμές που έχουν οριστεί παραπάνω ενώ οι τιμές αναφοράς θα μείνουν 

όπως ορίζονται από τις προεπιλογές του Fluent. 

Για την επίλυση θα επιλέξουμε το μοντέλο Coupled κατά το οποίο θα χρησιμοποιηθούν 

εκφράσεις πεπερασμένων διαφορών δευτέρας τάξης (Second Order Upwind) για την 

πυκνότητα, την ορμή και την ενέργεια, εξισώσεις πρώτης τάξης (First Order Upwind) για τις 

ενεργειακές απώλειες και την τυρβώδη κινητική ενέργεια. Για την πίεση θα χρησιμοποιηθεί το 

μοντέλο PRESTO! του Fluent. Η γενική μέθοδος διακριτοποίησης είναι οι μέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων για πεπερασμένους όγκους (Least Squares Cell Based).  

Μειώνοντας έναν συντελεστή υποχαλάρωσης μειώνουμε το κατά πόσο επηρεάζεται  η τιμή του 

μεγέθους υπό εξέταση από τον υπολογισμό της τρέχουσας επανάληψης, εξομαλύνοντας τις 

απότομες μεταβολές της τιμής από επανάληψη σε επανάληψη και βοηθώντας στη σύγκλιση 

της επίλυσης, ωστόσο καθυστερώντας την. Εποπτικά οι ανομοιομορφίες αυτές στην επίλυση 

παρουσιάζονται σαν “spikes” στα διαγράμματα σφάλματος-επανάληψης ( residuals-iteration) 

τα οποία θα πρέπει να ακολουθούν καθοδική πορεία. Σε αυτό το στάδιο όπου δε μας 

ενδιαφέρει η σύγκλιση καθαυτή αλλά η σύγκριση της όποιας σύγκλισης, ανάλογα το πλέγμα, 

οι συντελεστές υποχαλάρωσης θα διατηρηθούν σταθεροί στις προεπιλογές του προγράμματος 

και θα αλλαχθούν ανάλογα, αφότου καταλήξουμε στη βέλτιστη μορφή πλέγματος. 

Όσον αφορά τα αποδεκτά σφάλματα (residuals) αυτά ορίζονται από την προεπιλογή του 

προγράμματος σε 10-3 για όλα τα μεγέθη εκτός της ενέργειας για την οποία ορίζονται σε        10-

6. Οι επαναλήψεις για τις πρώτες εκτιμήσεις θα είναι για μια πρώτη εκτίμηση 500. 

Με βάση τα παραπάνω θα τρέξουμε το υποπρόγραμμα αριθμητικής επίλυσης για κάθε πλέγμα, 

ξεκινώντας από το αδόμητο πλέγμα (unstructured mesh). 

Έτσι για το αδόμητο πλέγμα θα πάρουμε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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Σχήμα 3.28. Διάγραμμα σφάλματων-επαναλήψεων για την επίλυση με χρήση αδόμητου 

πλέγματος 
 

Παρατηρούμε πως τα αποτελέσματα της αριθμητικής μεθόδου για το αδόμητο πλέγμα 

συγκλίνουν εφόσον οι καμπύλες του σφάλματος-επαναλήψεων διατηρεί σταθερά φθίνουσα 

πορεία, ωστόσο όπως ήταν αναμενόμενο οι καμπύλες αυτές δεν φτάνουν στα αποδεκτά 

σφάλματα, όπως εμείς τα έχουμε προκαθορίσει. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο καθώς το 

υπολογιστικό μας μοντέλο, ανεξαρτήτως της μορφής του πλέγματος, αποτελείται από πλέγμα 

σχετικά μικρού αριθμού στοιχείων και κόμβων, συντελεστές υποχαλάρωσης, οι οποίοι δεν 

χρησιμοποιούνται ιδανικά και έναν ανεπαρκή αριθμό επαναλήψεων των υπολογισμών. 

Ωστόσο, η σύγκριση των ομολογουμένως επίσης χαμηλής ποιότητας αποτελεσμάτων για τα 

λοιπά υπολογιστικά πλέγματα θα μας αποκαλύψει εκείνο που θα δώσει τα επαρκέστερα 

αποτελέσματα, όταν οριστούν ορθώς οι λοιπές συνιστώσες της υπολογιστικής διαδικασίας. 

Για το δομημένο πλέγμα (structured mesh) μετά την περάτωση των αντίστοιχων υπολογισμών 

έχουμε τα εξής αποτελέσματα: 



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

58 Φεβρουάριος 2021 

 

Σχήμα 3.29. Διάγραμμα σφάλματων-επαναλήψεων για την επίλυση με χρήση δομημένου 
πλέγματος 

 

 

Σχήμα 3.30. Διάγραμμα αριθμού Mach για δομημένο πλέγμα 
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Όπως αναμέναμε, τα παραπάνω αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι ένα δομημένο πλέγμα μας 

δίνει πολύ ικανοποιητικότερα αποτελέσματα σε σύγκριση με ένα αδόμητο καθώς η αριθμητική 

επίλυση με τη χρήση του αδόμητου πλέγματος απέτυχε να συγκλίνει στις 500 επαναλήψεις, 

ενώ η αριθμητική επίλυση με τη χρήση του δομημένου πλέγματος συνέκλινε στις λιγότερες από 

τις μισές επαναλήψεις, συγκεκριμένα στις 209 επαναλήψεις το σφάλμα είχε πέσει στα 

αποδεκτά επίπεδα που έχουμε ορίσει. Στη συνέχεια εξετάζουμε το πλέγμα ανομοιόμορφης 

πυκνότητας. Ακολουθώντας λοιπόν την ίδια διαδικασία καταλήγουμε στα εξής αποτελέσματα: 

 

 

Σχήμα 3.31. Διάγραμμα σφάλματων-επαναλήψεων για την επίλυση με χρήση δομημένου 
πλέγματος ανομοιόμορφης πυκνότητας 

 

Παρατηρούμε πως το πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας συνέκλινε σε μεγαλύτερο αριθμό 

επαναλήψεων, συγκεκριμένα στις 236 επαναλήψεις, σε σύγκριση με το πλέγμα ομοιόμορφης 

πυκνότητας, το οποίο συνέκλινε στις 209 επαναλήψεις, ενώ παράλληλα διακρίνουμε και μια 

μικρή υπεροχή του πλέγματος ομοιόμορφης πυκνότητας ως προς το μέγεθος τους σφάλματος 

στην περάτωση των υπολογισμών. Για τους παραπάνω λόγους θεωρούμε πως το πλέγμα 

ομοιόμορφης πυκνότητας, το οποίο εκτός των άλλων απαιτεί και λιγότερη προεργασία, είναι 
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αποτελεσματικότερο τόσο ως προς την ποιότητα των αποτελεσμάτων όσο και ως προς την 

ταχύτητας σύγκλισης της αριθμητικής μεθόδου.  

Το επόμενο βήμα είναι η κατασκευή ενός πλέγματος της μορφής που επιλέχθηκε η πλέον 

δόκιμη, δηλαδή της μορφής δομημένου πλέγματος ομοιόμορφης πυκνότητας, το οποίο θα έχει 

έναν ικανοποιητικό αριθμό κόμβων και κελιών ενώ παράλληλα θα προστεθεί και η απαραίτητη 

διαστρωμάτωση κοντά στα τοιχώματα για ακριβείς υπολογισμούς στην περιοχή του οριακού 

στρώματος, βήμα το οποίο σε πρώτο χρόνο είχε αμεληθεί. Με βάση τα παραπάνω 

καταλήγουμε σε πλέγμα με πύκνωση κοντά στα εσωτερικά τοιχώματα του πρωτεύοντος 

στομίου και τα τοιχώματα του λαιμού και του διαχύτη. Όπως έχουμε προαναφέρει πριν την 

περιοχή ανάμειξης των δύο ροών το δευτερεύον ρευστό έχει αμελητέα ταχύτητα και συνεπώς 

η ροή σε αυτή την περιοχή πρακτικά δε «βιώνει» μεταβολές από κελί σε κελί. Για αυτό το λόγο 

μια πύκνωση του πλέγματος στα τοιχώματα τις περιοχής, και γενικότερα ένα αρκετά πυκνό 

πλέγμα στην περιοχή αυτή δεν είναι απαραίτητο. 

 

Σχήμα 3.32. Το καταληκτικό υπολογιστικό πλέγμα 
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Σχήμα 3.33. Το καταληκτικό πλέγμα πλησίον των εισόδων 

 

Σχήμα 3.34. Το καταληκτικό διάγραμμα πλησίον της εξόδου 
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Σκοπός μας σε αυτή τη φάση είναι όχι η επίτευξη μιας σχετικής ακρίβειας των αποτελεσμάτων 

και σύγκρισης αυτών, όπως στο βήμα διαλογής υπολογιστικού πλέγματος, αλλά η κατασκευή 

ενός υπολογιστικού μοντέλου με πραγματικά ικανοποιητική ακρίβεια το οποίο θα αποτελέσει 

το καταληκτικό CFD μοντέλο για ένα ακροφύσιο. Συνεπώς το περιθώριο του σφάλματος 

(residuals)  θα οριστεί σε 10-5 για κάθε μέγεθος προς υπολογισμό, ακρίβεια που θεωρείται 

επαρκής για ρευστομηχανικά προβλήματα με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία. Ο αριθμός 

επαναλήψεων των υπολογισμών (iterations) θα οριστεί στις 2000. Η αλλαγή των συντελεστών 

υποχαλάρωσης (under relaxation factors) κρίθηκε ότι δεν είναι απαραίτητη. Ως προς την 

ανεξαρτησία της λύσης από την πυκνότητα του πλέγματος, παρατηρήθηκε μετά από διαδοχικές 

αυξήσεις του αριθμού των κελιών, ότι η λύση σταθεροποιείται κοντά στα 300000 κελιά. 

Συνεπώς τα πλέγματα που παρουσιάζονται παραπάνω θεωρούνται πως έχουν την πλέον 

ικανοποιητική πυκνότητα. 

Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε στα εξής αποτελέσματα: 

 

Σχήμα 3.35. Διάγραμμα σφάλματων-επαναλήψεων για την επίλυση με χρήση του 
καταληκτικού πλέγματος 



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

63 Φεβρουάριος 2021 

 

Σχήμα 3.36. Διάγραμμα θερμοκρασίας  για καταληκτικό πλέγμα 
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4. Η επίδραση της γεωμετρίας του ακροφυσίου  

4.1 Εισαγωγή 

Οι επιδόσεις ενός ακροφυσίου, για ορισμένες συνθήκες εισόδων και εξόδου, έχουν άμεση 

εξάρτηση από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του. Η εύρεση των καλύτερων αναλογιών μεταξύ 

των διαφόρων χαρακτηριστικών μεγεθών του ακροφυσίου είναι απαραίτητη για να την 

κατασκευή μια διάταξης με τη βέλτιστη απόδοση[13, 44]. Το πρώτο βήμα στον ορισμό της 

βέλτιστης δυνατής γεωμετρίας του ακροφυσίου είναι ο ορισμός των κριτηρίων που ορίζουν την 

αποτελεσματικότητα αυτού. Έτσι τα κριτήρια αυτά είναι τα παρακάτω[10, 45]: 

1. Ο συντελεστής απορρόφησης (entrainment ratio) ω. 

2. Ο συντελεστής ανύψωσης της πίεσης (pressure lift ratio). 

3. Η ομαλή ανάμειξη των δυο ρευμάτων και η ομαλή διάχυση της ροής στον διαχύτη. Με 

απλούστερα λόγια το ομαλό προφίλ πιέσεων και ταχυτήτων. 

Στο σημείο αυτό να αναφέρουμε πως βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας ενός 

ακρόφυσιου, τόσο γενικά, όσο και ειδικά ως προς τα κριτήρια βελτιστοποίησης που 

παρατέθηκαν παραπάνω, είναι οι συνθήκες εισόδων και εξόδου στις οποίες λειτουργεί. Πιο 

συγκεκριμένα ένα ακροφύσιο μπορεί να λειτουργεί ανάλογα την πίεση που επικρατεί στην 

έξοδο του διαχύτη (back pressure) Pc στις παρακάτω τρεις καταστάσεις/συνθήκες[4]: 

i. Κρίσιμη κατάσταση (critical mode) ή κατάσταση διπλού στραγγαλισμού (double-
choking mode) κατά την οποία τόσο η πρωτεύουσα όσο και δευτερεύουσα ροή 
υφίστανται στραγγαλισμό[26, 28]. Σε αυτή τη κατάσταση η συνθήκη της πίεσης 
στην έξοδο είναι Pc<= Pc

* , όπου Pc
*  η κρίσιμη πίεστη στην έξοδο του διαχύτη. Ο 

συντελεστής αναρρόφησης ω σε αυτή τη κατάσταση διατηρείτε σταθερός και 
μέγιστος. 

 
ii. Υποκρίσιμη κατάσταση (subcritical mode) ή κατάσταση μονού στραγγαλισμού, 

κατά την οποία μόνο η πρωτεύουσα ροή υφίσταται στραγγαλισμό στο λαιμό του 
κύριου στομίου. Σε αυτή τη κατάσταση η συνθήκη της πίεσης στην έξοδο είναι 
Pc

*< Pc < Pco και ο συντελεστής απορρόφησης ω αλλάζει ανάλογα την πίεση Pc. 
 

iii. Κατάσταση δυσλειτουργίας (malfuction mode) κατά την οποία η κύρια ροή δεν 
υφίστανται στραγγαλισμό. Σε αυτή τη κατάσταση η κύρια ροή δεν φτάνει σε 
υπερηχητικές ταχύτητες με αποτέλεσμα η κατεύθυνσή της απορροφούμενης 
ροής να αντιστρέφεται (malfunction)[46]. Σε αυτή τη κατάσταση η συνθήκη της 
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πίεσης είναι Pc>=Pco ενώ ο συντελεστής απορρόφησης όπως είναι προφανές θα 
είναι ω<=0. 

 

Όπως είναι προφανές, κύριο μέλημα σε πρώτο χρόνο κατά την κατασκευή ενός ακροφυσίου 

για ορισμένες οριακές συνθήκες εισόδων και εξόδου είναι η αποφυγή της κατάστασης 

δυσλειτουργίας. Σε δεύτερο χρόνο πειραματικές και υπολογιστικές μελέτες που παρατίθενται 

στη διεθνή βιβλιογραφία υποδεικνύουν πως σε κάθε περίπτωση η λειτουργία στην κρίσιμη 

κατάσταση επιφέρει την καλύτερη επίδοση για το ακροφύσιο. Στη γενική περίπτωση η πίεση 

στην έξοδο του διαχύτη καθώς και η παροχή μάζας για τη δευτερεύουσα ροή ms θεωρούνται 

οι «έξοδοι» της επίλυσης της ροής του ακροφυσίου, ενώ η γεωμετρία του ακροφυσίου 

θεωρείται ως το δεδομένο που ορίζει την κρίσιμη πίεση στην έξοδο του διαχύτη. Στην 

περίπτωση όμως της CFD μοντελοποίησης του προβλήματος, είναι απαραίτητο η κρίσιμη πίεση 

να εισαχθεί σαν δεδομένο στο στάδιο setup. Συνεπώς η μέθοδος που θα ακολουθήσουμε για 

τον προσδιορισμό της βέλτιστης γεωμετρίας είναι ο παρακάτω: 

• Προκαθορισμός των πιέσεων εισόδου για την πρωτεύουσα και τη δευτερεύουσα 
ροή αλλά και προκαθορισμός της πίεσης στην έξοδο του διαχύτη, ως η απαιτούμενη 
κρίσιμη πίεση. 

• Δοκιμή διαφορετικών γεωμετριών με σκοπό την εύρεση εκείνης ή εκείνων κατά της 
οποίες το ακροφύσιο θα δουλεύει σε ιδανικές συνθήκες διπλού στραγγαλισμού για 
τη δεδομένη υποπίεση, όπως προκύψει από την αριθμητική επίλυση του 
προβλήματος. 

Στην ουσία αντί να υπολογίσουμε την κρίσιμη υποπίεση για μια ορισμένη γεωμετρία 

υπολογίζουμε τη γεωμετρία στην οποία μια ορισμένη πίεση θα είναι η κρίσιμη ή υπερκρίσιμη 

ώστε να υπάρχουν περιθώρια μείωσης της πίεσης στην πρωτεύουσα ροή. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να ορίσουμε τα γεωμετρικά μεγέθη του ακροφυσίου με τα οποία 

θα πειραματιστούμε καθώς και τις βασικές αρχές με τις οποίες θα προσεγγίσουμε την δοκιμή 

των διαφορετικών γεωμετριών ώστε να ορίσουμε μια μέθοδο με την οποία θα δοκιμάζονται 

διαφορετικές γεωμετρίες, έναντι μιας διαδικασίας άναρχης διαλογής διαφορετικών 

γεωμετριών από έναν υπέρογκο αριθμό σεναρίων.  Με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία και της 

ανάλογες δημοσιεύσεις, οι σημαντικότερες γεωμετρικές διαστάσεις για την επίδοση ενός 

ακροφυσίου καταδεικνύονται οι εξής τέσσερις[47, 48]: 

1. Η διάμετρος του λαιμού σταθερής διατομής (D8 or D). 
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2. Η απόσταση της εξόδου του πρωτεύοντος στομίου από το λαιμό σταθερής διατομής (NXP or 

X)[49, 50]. 

3. H γωνία απόκλισης του πρωτεύοντος στομίου (θ2 or θ). 

4. Το μήκος του λαιμού σταθερής διατομής (L4 ). 

 

Οι παραπάνω γεωμετρικές διαστάσεις παρατίθενται σε αύξουσα σειρά σημαντικότητας ως 

προς την επίδοση. Θεωρώντας τη διάμετρο του λαιμού σταθερής διατομής ως το βασικό 

γεωμετρικό χαρακτηριστικό του εκάστοτε ακροφυσίου θα ορίσουμε τα μεγέθη NXP/D8 και 

L4/D8 ώστε να υπολογιστούν οι αναλογίες των διαφόρων γεωμετρικών στοιχείων για κάθε 

πιθανή γεωμετρία, ορίζοντας μια γενική μορφή για τα διάφορα μοντέλα. Η αρχική γεωμετρία 

πάνω στην οποία θα δοκιμάσουμε διαδοχικά τις διάφορες γεωμετρικές αλλαγές είναι αυτή για 

την οποία έγινε η μελέτη του CFD μοντέλου του κεφ. 3. Για τη γεωμετρία αυτή τα βασικά 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στον  παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 4.1. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά πρότυπης γεωμετρίας 

Παράμετρος Τιμή 

NXP/D8 
0,4288 

L4/D8 
14,907 

θ2 
3ο 

 

Στις απεικονίσεις που ακολουθούν θα παρουσιάσουμε μόνο τα σημεία εκείνα στα οποία η ροή 

είναι υπερηχητική, ώστε να κρίνουμε πως επηρεάζεται ο στραγγαλισμός της δευτερεύουσας 

ροής, το κατά πόσο δηλαδή δουλεύει το ακροφύσιο σε συνθήκη διπλού στραγγαλισμού ή 

κρίσιμη κατάσταση. Καθώς  η ροή στο ακροφύσιο είναι συμμετρική ή για την ακρίβεια οφείλει 

να είναι συμμετρική όταν το ακροφύσιο δεν δυσλειτουργεί, για λόγους απλότητας θα 

παρουσιάζουμε τη ροή μόνο στην επιφάνεια συμμετρίας, όπως φαίνεται παρακάτω. 

Σημειώνεται ότι ο συντελεστής απορρόφησης για τη παραπάνω γεωμετρία υπολογίστηκε 

0,253. 
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Σχήμα 4.1. Ο αριθμός Mach για το πρότυπο ακροφύσιο 

 

4.2 Επιρροή της διαμέτρου του λαιμού σταθερής διατομής  

Το πρώτο γεωμετρικό χαρακτηριστικό με το οποίο θα πειραματιστούμε είναι η διάμετρος του 
λαιμού σταθερής διατομής D. Θα εξετάσουμε το πως επηρεάζεται η ροή εντός του ακροφυσίου 
για μια αύξηση 20%. Επιλέγουμε σχετικά μικρές αλλαγές στην διάμετρο D8 καθώς αυτή είναι 
τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη έναντι άλλων γεωμετρικών χαρακτηριστικών και διαμέτρων της 
διάταξης σε σημείου που μια μεγάλη αυξομείωση θα είχε ως αποτέλεσμα όχι την παραλλαγή 
αλλά μια τελείως διαφορετική γεωμετρία που μπορεί να κριθεί αδόκιμη χωρίς καν την 
απαίτηση υπολογισμών. Επιπλέον να τονίσουμε πως μια μείωση της διαμέτρου αυτής 
θεωρείται αδόκιμη καθώς θα προκαλούσε μείωση της ενεργούς διατομής σε σημείο 
εγκλωβισμού της δευτερεύουσας διατομής στο θάλαμο απορρόφησης. Τα λοιπά γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά για τις δοκιμές θα διατηρηθούν σταθερά ώστε να κριθούν οι ενδεχόμενες 
μεταβολές της ροής αποκλειστικά και μόνο υπό την έννοια της διαμέτρου D[51]. Έτσι τα 
χαρακτηριστικά μεγέθη των ακροφυσίων προς εξέταση είναι τα παρακάτω. Ο συντελεστής 
απορρόφησης για αυτή τη παραλλαγή υπολογίστηκε 0,177, παρουσιάζοντας αισθητή μείωση. 
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Πίνακας 4.2. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά για +20% D8 ακροφύσιο 

Παράμετρος Τιμή 

NXP/D8 
0,3574 

L4/D8 
12,4226 

θ2 
3ο 

 

 

Σχήμα 4.2. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο +20% διάμετρο λαιμού 

 

4.3 Επιρροή του ΝΧΡ  

Το επόμενο γεωμετρικό χαρακτηριστικό με το οποίο θα πειραματιστούμε είναι το NXP. Η 
αύξηση της διάστασης αυτής συμβάλει στην αύξηση του συντελεστή απορρόφησης ω 
μεγαλώνοντας  την ενεργό διατομή και κατά συνέπεια την παροχή μάζας της δευτερεύουσας 
ροής. Αυτό στην ουσία επιτυγχάνεται είτε μειώνοντας το μήκος και συνεπώς την διατομή 
εξόδου του πρωτεύοντος στομίου, αν υποτεθεί συνθήκη σταθερής γωνίας απόκλισης θ2, ή με 
προσαρμογή του θαλάμου απορρόφησης.  Η αύξηση του NXP με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία 
μπορεί να συμβάλει στην αύξηση του συντελεστή απορρόφησης, ωστόσο η μείωση της 
διατομής εξόδου του πρωτεύοντος ακροφυσίου ενέχει το κίνδυνο υποανάπτυξης της 
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πρωτεύουσας ροής, κάτι το οποίο επηρεάζει αρνητικά την απορρόφηση της δευτερεύουσας 
ροής. Επιλέγεται λοιπόν η δεύτερη προσέγγιση καθώς η γεωμετρία του πρωτεύοντος 
ακροφυσίου επηρεάζει σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό την ροή εντός του ακροφυσίου και 
προτιμάται να μην μεταβάλλεται αν δεν ελέγχεται το ίδιο ως προς την επίδοση της διάταξης. 
Τα παραπάνω έρχονται να καταδείξουν το γεγονός ότι η κάθε μεμονωμένη αλλαγή στη 
γεωμετρία δεν επιφέρει σταθερά βελτίωση η χειροτέρευση της επίδοσης του ακροφυσίου. 
Στην πραγματικότητα το ζητούμενο είναι η εύρεση των σωστών αναλογιών μεταξύ των 
διαφόρων μεγεθών, για τις οποίες η καμπύλες των επιδόσεων παρουσιάζει την κορυφή της. 
Έτσι για την περίπτωση π.χ. του NXP  είναι πιθανό μια αύξηση του να απαιτεί μια μείωση της 
γωνίας απόκλισης θ2 ώστε το μήκος του πρωτεύοντος ακροφυσίου να διατηρηθεί επαρκές 
ώστε να αναπτυχθεί η ροή.    

Έτσι θα δοκιμάσουμε μια αύξηση του NXP κατά 50% από αυτό της πρότυπης γεωμετρίας και 
μια αύξηση κατά 90% από αυτό της πρότυπης γεωμετρίας ώστε να συμπεράνουμε τόσο το 
πόσο όσο και το με ποιόν τρόπο επηρεάζεται η ροή και ειδικότερα ο συντελεστής 
απορρόφησης από την αυξομείωση του συγκεκριμένου μεγέθους. Η διάμετρος του λαιμού 
σταθερής διατομής καθώς και η γωνία απόκλισης θα διατηρηθούν σταθερά ώστε οι διαφορές 
στις επιδόσεις των διαφορετικών ακροφυσίων να οφείλονται αποκλειστικά και μόνο στις 
διαφορές του NXP[51]. Στη συνέχεια θα εξεταστεί η μείωση της διάστασης αυτής κατά 50%. Τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά των ακροφυσίων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4.3. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά για ±50% και +90% ΝΧP 

Παράμετρος +50% NXP +90% NXP -50% NXP 

NXP/D8 
0,6433 0,8577 0,2144 

L4/D8 
14,907 14,907 14,907 

θ2 
3ο 3ο 3ο 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τον αριθμό Mach ακροφύσια με 50% 

μεγαλύτερο NXP, 90% μεγαλύτερο NXP και 50% μικρότερο NXP. Οι συντελεστές απορρόφησης 

υπολογίστηκαν 0,244, 0,168 και 0,245, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 4.3. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με 50% μεγαλύτερο NXP 

 

Σχήμα 4.4. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με 90% μεγαλύτερο NXP 
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Σχήμα 4.5. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με 50% μικρότερο NXP χωρίς μείωση διατομής 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα NXP-συντελεστή απορρόφησης για τις παραλλαγές 

που εξετάστηκαν: 

 

Σχήμα 4.6. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης - NXP 
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4.4 Επιρροή της γωνίας απόκλισης θ2 του πρωτεύοντος στομίου  

Το επόμενο βήμα είναι ο έλεγχος της επιρροής της γωνίας απόκλισης θ2 στην επίδοση του 

ακροφυσίου. Όπως και για την περίπτωση του NXP, έτσι και τώρα θα διατηρήσουμε τα λοιπά 

κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά, δηλαδή το NXP και τη διάμετρο του λαιμού σταθερά, ώστε 

να εξετάσουμε τις αλλαγές στην επίδοση μόνο σε συνάρτηση με τη γωνία απόκλισης[51]. Στο 

πρότυπο ακροφύσιο η γωνία απόκλισης έχει οριστεί στις 3 μοίρες. Με βάση τη διεθνή 

βιβλιογραφία η γωνία αυτή βρίσκεται μεταξύ των 3 και 10 μοιρών. Συνεπώς μια περαιτέρω 

μείωση της γωνίας δεν θεωρείται δόκιμη. Αντί αυτού θα εξετάσουμε τη συμπεριφορά του 

ακροφυσίου για μεγαλύτερες γωνίες απόκλισης θ2, συγκεκριμένα για τις 6 και τις 10 μοίρες. 

Ωστόσο μια αύξηση της γωνίας θ2 στην πρότυπη γεωμετρία θα είχε αποτέλεσμα τον εγκλεισμό 

της δευτερεύουσας ροής εντός του θαλάμου απορρόφησης λόγο μη επαρκούς ΝΧΡ. Για τον 

λόγο αυτό θα πειραματιστούμε με την αύξηση τη γωνίας θ2 για το ακροφύσιο διπλάσιου NXP 

που παρουσιάστηκε παραπάνω. Παρατηρείται πως ακόμα και στην περίπτωση του 

μεγαλύτερου NXP απαιτείται αύξηση της γωνίας του θαλάμου απορρόφησης ώστε να 

διατηρείται η δακτυλιοειδής διατομή μεταξύ του θαλάμου απορρόφησης και της εξόδου του 

πρωτεύοντος ακροφυσίου σταθερή. 

Για αύξηση της γωνίας απόκλισης θ2 στις 6 μοίρες, διατηρώντας σταθερό το μήκος του 

αποκλίνοντος τμήματος τη πρωτεύοντος στομίου η συμπεριφορά του ακροφυσίου, από την 

άποψη των ταχυτήτων που αναπτύσσονται σε αυτό είναι απεικονίζεται παρακάτω.  

 

Σχήμα 4.7. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με γωνία απόκλισης 6ο χωρίς αλλαγή διατομής 
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Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα η ροή δεν είναι συμμετρική, όπως είναι η απαίτηση 

της σωστής λειτουργίας που αναφέρθηκε παραπάνω. Αυτή η ανωμαλία της ροής  ενδεχομένως 

οφείλεται στο ότι η πρωτεύουσα ροή δεν φτάνει στην μέγιστη ταχύτητα της στην έξοδο του 

πρωτεύοντος στομίου, όπως θα έπρεπε στην περίπτωση σωστής λειτουργίας. Αντίθετα 

φαίνεται πως η ροή αρχίζει να διαχέεται ήδη από την συγκλίνουσα περιοχή του πρωτεύοντος 

στομίου δημιουργώντας ανωμαλίες στην απορρόφηση της  δευτερεύουσας ροής. Ωστόσο 

παρατηρούμε ότι η μέγιστη ταχύτητα στην οποία φτάνει η πρωτεύουσα ροή είναι μεγαλύτερη 

με την αύξηση της γωνίας απόκλισης θ2, γεγονός που δείχνει ότι η αύξηση της γωνίας 

απόκλισης είναι μια σωστή κατεύθυνση με την ανάγκη όμως περαιτέρω προσαρμογών, όπως 

καταδεικνύουν τα παραπάνω. Έτσι θα εξετάσουμε την περίπτωση της αύξησης της γωνίας 

απόκλισης στις 6 μοίρες με παράλληλη μείωση του μήκους του αποκλίνοντος τμήματος του  

πρωτεύοντος στομίου στα 2/3 ώστε η ροή να φτάνει την μέγιστη ταχύτητα της στην εκβολή 

του. Για την γεωμετρία αύτη παίρνουμε τα αποτελέσματα που απεικονίζονται παρακάτω.  

 

 

Σχήμα 4.8. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με γωνία απόκλισης 6ο με προσαρμογή 
διατομής 
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Παρατηρούμε πως με τη μείωση του προαναφερόμενου μήκους πράγματι επιτυγχάνεται η 

επιθυμητή εξομάλυνση της ροής, ενώ παράλληλα διατηρείται η αύξηση της ταχύτητας. Υπό 

αυτή την έννοια μπορούμε να θεωρήσουμε και μια τέταρτη χαρακτηριστική διάσταση η οποία 

λειτουργεί σε αλληλεξάρτηση με τη γωνία απόκλισης θ2, το μήκος του αποκλίνοντος τμήματος 

ή την διάμετρο της εξόδου του πρωτεύοντος στομίου. Έτσι στους πίνακες των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών ακροφυσίων διαφορετικής γωνίας απόκλισης θ2 θα παρατίθενται από εδώ 

και στο εξής το χαρακτηριστικό μέγεθος θ2/D7p. Ωστόσο παρά την αύξηση του αριθμού Mach 

στην έξοδο του πρωτεύοντος στομίου ο συντελεστής απορρόφησης αξιοσημείωτα παρουσιάζει 

μεγάλη μείωση αφού υπολογίζεται 0,094. Τα παραπάνω αποτελέσματα έρχονται να 

καταδείξουν ένα πολύ σημαντικό και όχι τόσο προφανές πόρισμα, κατά το οποίο η αύξηση του 

αριθμού Mach στην έξοδο του πρωτεύοντος στομίου δεν συνεπάγεται αυθαίρετα την αύξηση 

του συντελεστή απορρόφησης και συνεπώς βελτίωση της απόδοσης του ακροφυσίου. 

Για γωνία απόκλισης θ2 ίση με 10 μοίρες θα υποθέσουμε, με βάση την αναγκαιότητα μείωσης 

του μήκους του αποκλίνοντος τμήματος του πρωτεύοντος στομίου, μια μείωση 50% στο μήκος 

αυτό. Έτσι ο αριθμός Mach για το ακροφύσιο αυτό είναι ο παρακάτω. 

 

 

Σχήμα 4.9. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με γωνία απόκλισης 10ο με προσαρμογή 
διατομής 
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Παρατηρείται πως η μεγιστοποίηση της γωνίας απόκλισης στις 10o επιφέρει την πρόωρη 

διάχυση της υπερηχητικής ροής, σε σημείο που η ροή να εισέρχεται οριακά υπερηχητικά εντός 

του τμήματος του λαιμού σταθερής διατομής. Όπως ήταν αναμενόμενο ο συντελεστής 

απορρόφησης παρουσιάζεται όχι μόνο μειωμένος, αλλά αρνητικός, υποδηλώνοντας 

αναστροφή της ροής. Συνεπώς μια τέτοια αύξηση της γωνίας απόκλισης θ2 θα έχει δυσμενείς 

συνέπειες στην λειτουργία του ακροφυσίου. Παρακάτω παρουσιάζονται μόνο τα σημεία μη 

αρνητικής αξονικής ταχύτητας ώστε να είναι εμφανής η περιοχή κατά την οποία η 

δευτερεύουσα ροή αναστρέφεται, τείνοντας να επιστρέψει στην είσοδο της. 

 

Σχήμα 4.10. Σημεία μη αρνητικής αξονικής ταχύτητας για ακροφύσιο με γωνία απόκλισης 
10ο 

 

Τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά των ακροφυσίων προς εξέταση παρουσιάζονται 

παρακάτω. 
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Πίνακας 4.4. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά για θ2 6⁰ και 10⁰ 

Παράμετρος Τιμή Τιμή 

NXP/D8 
0,8576 0,8576 

L4/D8 
14,907 14,907 

θ2 
6ο 10ο 

θ2/D7p 0,9105 deg/mm 13,332 deg/mm 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-μήκους λαιμού για τις 

γεωμετρίες που εξετάστηκαν. 

 

Σχήμα 4.11. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – γωνίας απόκλισης θ2 

 

 

4.5 Η επιρροή του μήκους λαιμού σταθερής διατομής  

Το τελευταίο γεωμετρικό χαρακτηριστικό που θα εξετάσουμε είναι το μήκος του λαιμού 

σταθερή διατομής L4. Θα πειραματιστούμε με την αύξηση του μήκους κατά 40% από αυτό της 

πρότυπης γεωμετρίας και τη μείωση κατά 60%. Πρέπει να σημειωθεί ότι το πρότυπο 
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ακροφύσιο το οποίο διαφοροποιούμε λειτουργεί ήδη αποτελεσματικά όπως παραπέμπουν 

τόσο οι υπολογισμοί όσο και η δημοσίευση από την οποία αντλήθηκε. Συνεπώς μια αύξηση του 

μήκους L4 χωρίς την ανάλογη μείωση στο μήκος του διαχύτη θα είχε ως αποτέλεσμα να 

καταλήξουμε σε ένα πιο ογκώδες ακροφύσιο σε σύγκριση με ένα το οποίο ήδη λειτουργεί 

επαρκώς, κάτι το οποίο κρίνεται εργονομικά αδόκιμο.  Συνεπώς μια αύξηση του μήκους του 

λαιμού θα πρέπει να συνεπάγεται τη μείωση του μήκους του διαχύτη και συνεπώς του 

συνολικού όγκου του ακροφυσίου, αν ασφαλώς δεν παρουσιάζονται σημαντικές μεταβολές 

στον συντελεστή απορρόφησης. Για τον παραπάνω λόγο θα ορίσουμε μια διαδικασία δύο 

βημάτων ως προς την διαλογή ενός μεγαλύτερου μήκους λαιμού, κατά την οποία σε πρώτη 

φάση εξετάζεται η επιρροή της αύξησης αυτής στο συντελεστή απορρόφησης, ο οποίος είναι 

το κύριο κριτήριο αξιολόγησης του ακροφυσίου, και σε δεύτερη φάση αν θεωρηθεί ότι δεν 

επιδρά αρνητικά σε αυτόν να γίνει η ανάλογη προσαρμογή του μήκους του διαχύτη. Έτσι το 

πρώτο ακροφύσιο που θα δοκιμάσουμε θα έχει ένα μήκος L4 κατά 40%. 

Σε αντίθεση με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που εξετάσαμε προηγουμένως, το μήκος του 
λαιμού επηρεάζει την κατάσταση στην οποία φτάνει η ροή στο διαχύτη, την ταχύτητα δηλαδή 
με την οποία φτάνει καθώς και κατά πόσο έχει εξομαλυνθεί όταν εισέρχεται σε αυτόν. Για το 
λόγο αυτό είναι δόκιμο να παρουσιαστούν οι ταχύτητες του ρευστού στα διάφορα σημεία σε 
όλη την έκταση του λαιμού και ιδίως στην είσοδο στο διαχύτη. Έτσι για το ακροφύσιο αυτό 
έχουμε τα παρακάτω αποτελέσματα. Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,177.  

 
Σχήμα 4.12. Ο αριθμός Mach πλησίον των εισόδων για ακροφύσιο με λαιμό 40% 

μεγαλύτερο 
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Σχήμα 4.13. Ο αριθμός Mach στην έξοδο του λαιμού για ακροφύσιο με λαιμό 40% 

μεγαλύτερο 

 

Σχήμα 4.14. Ο αριθμός Mach κατά μήκος του λαιμού για ακροφύσιο με λαιμό 40% 
μεγαλύτερο 

Φαίνεται πως με την αύξηση του μήκους του λαιμού έχουμε σημαντική πτώση του συντελεστή 

απορρόφησης ενώ παράλληλα παρατηρείται η εξομάλυνση της ροής πού νωρίτερα από την 

είσοδο του διαχύτη. Συνεπώς μια τέτοια αύξηση είναι τόσο επιζήμια όσο και εργονομικά και 

κατασκευαστικά αδόκιμη. 
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Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τη μείωση του μήκους του λαιμού κατά 60%. Για τη μείωση του 

λαιμού θα ορίσουμε ένα νέο κανόνα κατά τον οποίο η μείωση του μήκους του λαιμού θα είναι 

δόκιμη μόνο αν έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του συνολικού μήκους του ακροφυσίου ή την 

αύξηση του συντελεστή απορρόφησης. Ο λόγος για τη θέσπιση του κανόνα αυτού είναι πως η 

αντικατάσταση ενός τμήματος του λαιμού από έναν μεγαλύτερου μήκους διαχύτη θα έχει ως 

αποτέλεσμα την αντικατάσταση μιας εύρυθμης διάταξης με μια πιο ογκώδη, κάτι εργονομικά 

αδόκιμο. Έτσι θα μειωθεί το μήκους του λαιμού L4 χωρίς να μεταβληθεί το μέγεθος του διαχύτη 

L5. 

Έτσι για ακροφύσιο με 60% μειωμένο λαιμό και σταθερό μήκος διαχύτη παίρνουμε τα 

παρακάτω αποτελέσματα. Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,388. 

 

Σχήμα 4.15. Ο αριθμός Mach για ακροφύσιο με λαιμό 60% μικρότερο και σταθερό μήκος 
διαχύτη 

 

Παρατηρούμε πως το κατά 60% μικρότερο μήκος λαιμού είναι επαρκές ώστε να φτάσει η ροή 

πλήρως ομαλοποιημένη στην είσοδο του διαχύτη, κάτι το οποίο μπορεί σε πρώτο χρόνο να 

γίνει αντιληπτό από το προφίλ των ταχυτήτων για το πρότυπο ακροφύσιο, στο οποίο φαίνεται 
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η ροή να έχει εξομαλυνθεί σε μια αρκετά μεγάλη απόσταση από την είσοδο του διαχύτη. 

Παράλληλα παρουσιάζεται σημαντική αύξηση στον συντελεστή απορρόφησης. Συνεπώς η 

μείωση του μήκους του λαιμού είναι μια σωστή κατεύθυνση για τη βελτιστοποίηση της 

διάταξης. 

Από το προφίλ των ταχυτήτων για μείωση του μήκους του λαιμού κατά 60%, φαίνεται πως δεν  

υπάρχουν περιθώρια περαιτέρω μείωσης, αφού το κρουστικό κύμα και η μετάβαση από 

υπερηχητική σε υποηχητική κατάσταση συμβαίνει πολύ κοντά στην είσοδο του διαχύτη. Έτσι 

μπορεί να οριστεί η έννοια του κρίσιμου μήκους λαιμού κατά το οποίο η ροή εισέρχεται οριακά 

ομαλοποιημένη στην είσοδο του διαχύτη. Στη περίπτωση αυτή το μήκος αυτό θεωρήθηκε 

πειραματικά στο 40% του μήκους του πρότυπου ακροφυσίου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

των ακροφυσίων που δοκιμάστηκαν παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 4.5. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά υπό μελέτη ακροφυσίων 

Παράμετρος  +40% L4  -60% L4  

NXP/D8 
0,4288 0,4288 

L4/D8 
20,8698 5,9628 

θ2 
3o 3ο 

θ2/D7p 0,4603 deg/mm 0,4603 deg/mm 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-μήκους λαιμού για τις 

γεωμετρίες που εξετάστηκαν. 
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Σχήμα 4.16. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – μήκους L4 

4.6 Εκλογή της βέλτιστης γεωμετρίας για το ακροφύσιο 

Όπως προαναφέραμε, κριτήρια καλής λειτουργίας του ακροφυσίου είναι ο συντελεστής 

απορρόφησης και ο συντελεστής πίεσης. Ωστόσο αυτά τα μεγέθη αυτά έχουν περισσότερο 

υπολογιστική αξία και είναι δύσχρηστα αν θέλουμε να κρίνουμε την ροή εντός του ακροφυσίου 

εποπτικά, δηλαδή χρησιμοποιώντας γραφήματα όπως τα παραπάνω. Μια πρακτικότερη 

αντιμετώπιση είναι η εποπτική ερμηνεία της βασικής αρχής λειτουργίας μια τέτοιας διάταξης 

η οποία είναι ο μετασχηματισμός της δυναμικής ενέργειας ή ενέργειας πίεσης σε κινητική και 

αντίστροφα[31, 52]. Οι μετασχηματισμοί αυτοί διέπονται από την γνωστή εξίσωση ενέργειας 

του Bernoulli. Έτσι για δύο τυχαίες διατομές εντός του ακροφυσίου, 1 και 2 ισχύει: 

𝑝1 +
1

2
𝜌1𝑉1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝜌2𝑉2

2 
(17) 

 

Αν θεωρήσουμε διατομή 1 την έξοδο του λαιμού σταθερής διατομής και διατομή 2 την έξοδο 

του διαχύτη, είναι σαφές πως για την μεγιστοποίηση της πίεσης εξόδου p2, που είναι το 

ζητούμενο για την βελτιστοποίηση της απόδοσης του ακροφυσίου, είναι απαραίτητη η 

μεγιστοποίηση της ταχύτητας στην περιοχή κοντά στην έξοδο του λαιμού, ώστε να είναι 

ισχυρότερο το κρουστικό κύμα (shock wave). Συνεπώς, ένα γρήγορο και πρακτικό εργαλείο 

αξιολόγησης της επίδοσης του ακροφυσίου είναι το πόσο μακριά φτάνει η ηχητική κατάσταση 

της ροής κατά μήκος του λαιμού, καθώς αυτό θα συνδέεται άμεσα με την ταχύτητα που φτάνει 
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στην έξοδο του. Το παραπάνω εποπτικό κριτήριο σε συνδυασμό με τις υπολογιστικές μετρήσεις 

για τον συντελεστή απορρόφησης θα ορίσουν τη βέλτιστη γεωμετρία για το ακροφύσιο. Σε 

αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι ο συντελεστής απορρόφησης δεν είναι δυνατό να 

θεωρηθεί εποπτικά όπως είναι προφανές, ωστόσο η σύγκριση του μεταξύ των διαφορετικών 

ακροφυσίων μπορεί να γίνει εποπτικά αν τα αποτελέσματα παρουσιαστούν όπως φαίνονται 

στην παραπάνω ανάλυση. Η αύξηση του συντελεστή απορρόφησης απαιτεί την αύξηση της 

παροχής για τη δευτερεύουσα ροή, ή οποία δίνεται από τον τύπο, από τον οποίο φαίνεται πως 

η παροχή αυτή μεγιστοποιείται για τη μέγιστη δυνατή ενεργό διατομή As αν υποτεθεί σταθερή 

ταχύτητα ίση με 1 Mach, δηλαδή στραγγαλισμός. Έτσι ένας απλός εποπτικός τρόπος να 

αξιολογηθεί η διάταξη είναι η παρατήρηση του κατά πόσο αυξάνεται η μειώνεται το πλάτος 

της χρωματισμένης περιοχής της οποίας η αύξηση συνεπάγεται στραγγαλισμό σε μεγαλύτερη 

διατομή και συνεπώς αύξηση της δευτερεύουσας παροχής. 

Με βάση τις παραπάνω δοκιμές καταλήγουμε στα εξής πορίσματα, τα οποία θα συνδυαστούν 

για τον ορισμό της πλέον βέλτιστης γεωμετρίας: 

1. Αύξηση της διαμέτρου του λαιμού σταθερής διατομής D8 από αυτή της πρότυπης γεωμετρίας 

επιφέρει μείωση της ταχύτητας της αναμειγμένης ροής, επηρεάζοντας αρνητικά την επίδοση 

του ακροφυσίου. 

2. Αύξηση κατά 50% του ΝΧΡ δεν έχει μεγάλη επιρροή στην ταχύτητα της ροής και τον συντελεστή 

απορρόφησης ω, ωστόσο μια αύξηση 90% μειώνει τόσο την ταχύτητα της πρωτεύουσας ροής 

όσο και την ταχύτητα της αναμειγμένης ροής, επηρεάζοντας αρνητικά την επίδοση του 

ακροφυσίου. 

3. Αύξηση της γωνίας απόκλισης του πρωτεύοντος στομίου θ2 αυξάνει την ταχύτητα της ροής στην 

έξοδο του πρωτεύοντος στομίου, συμβάλλοντας θετικά στην επίδοση του ακροφυσίου. Ωστόσο 

μεγάλη αύξηση της γωνίας θ2 επιφέρει πρώιμη διάχυση της ροής, όπως φαίνεται από τα 

αποτελέσματα για γωνία 10ο. Η αύξηση αυτή θα συνεπάγεται πάντα την ανάλογη προσαρμογή 

του μήκους του αποκλίνοντος τμήματος του πρωτεύοντος στομίου. 

4. Αύξηση του μήκους του λαιμού L4 θεωρείται αδόκιμη και περιττή. Αντίθετα μια μείωση του 

μήκους έως το κρίσιμο μήκος, όπως αυτό ορίστηκε παραπάνω είναι εφικτή και συμβάλει στη 

μείωση του όγκου του ακροφυσίου αλλά και στην αύξηση του συντελεστή απορρόφησης.  

Ουσιαστικά η βελτιστοποίηση της γεωμετρίας είναι διαδικασία δυο βημάτων. Στο πρώτο βήμα 

εστιάζουμε στην περιοχή πριν το λαιμό σταθερή διατομής με σκοπό την αύξηση της ταχύτητας 

της ροής και του συντελεστή απορρόφησης ω. Στο δεύτερο βήμα προσαρμόζουμε το μήκος του 

λαιμού σταθερής διατομής ώστε η αναμειγμένη ροή να φτάνει πλήρως ομαλοποιημένη στον 

διαχύτη, τον οποίο θα διατηρήσουμε σταθερό, για τη ροή και τη γεωμετρία που ορίζει το πρώτο 

βήμα. 
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Με βάση τα δυο παραπάνω βήματα και τα τέσσερα πορίσματα που προαναφέρονται, 

καταλήγουμε σε μια γεωμετρία με γωνία απόκλιση θ2 στις 3ο, ΝΧΡ κατά όμοιο με αυτό της 

πρότυπης γεωμετρίας και μήκος λαιμού L4 που θα προσαρμοστεί στο κρίσιμο μήκος για την 

ροή όπως θα οριστεί από τα παραπάνω γεωμετρικά χαρακτηριστικά ώστε να μεγιστοποιείται 

ο συντελεστής απορρόφησης ενώ το κρουστικό κύμα λαμβάνει χώρα εντός του λαιμού και όσο 

το δυνατό πιο κοντά στην είσοδο του διαχύτη. Ο διαχύτης και η διάμετρος του λαιμού θα 

διατηρηθούν ως έχουν. Για ακροφύσιο γωνίας απόκλισης 3o που εξετάστηκε παραπάνω η ροή 

ομαλοποιείται και ο συντελεστή απορρόφησης μεγιστοποιείται κατά προσέγγιση στο 40% του 

μήκους του λαιμού. Συνεπώς για μια μείωση του μήκους αυτού κατά 60% θα έχουμε το οριακά 

επαρκές μήκος και κρίσιμο μήκος όπως αυτό ορίστηκε παραπάνω.  

Έτσι τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του ακροφυσίου που θεωρείται ως βέλτιστο είναι τα 

παρακάτω: 

Πίνακας 4.6. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά βέλτιστου ακροφυσίου 

Παράμετρος  Τιμή  

NXP/D8 
0,6433 

L4/D8 
8,9443 

θ2 
3° 

θ2/D7p 0,45525 deg/mm 

 

Τα αποτελέσματα για το ακροφύσιο αυτό φαίνονται παρακάτω: 
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Σχήμα 4.17. Ο αριθμός Mach για το βέλτιστο και καταληκτικό ακροφύσιο. 
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5. Επίδραση των συνθηκών εισόδου/εξόδου στην επίδοση του 
ακροφυσίου 

5.1 Εισαγωγή 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο ερευνήθηκε η γεωμετρία για την βέλτιστη λειτουργία του 
ακροφυσίου για ορισμένες οριακές συνθήκες εισόδων και εξόδου. Ωστόσο όπως έχει 
προαναφερθεί η λειτουργία ενός ακροφυσίου και συνεπώς η βέλτιστη γεωμετρία για την 
βέλτιστη επίδοση εξαρτώνται άμεσα από της συνθήκες κατά τις οποίες λειτουργεί. Συνεπώς 
μια ολοκληρωμένη μελέτη για την λειτουργία ενός ακροφυσίου απαιτεί την εξέταση 
διαφορετικών συνθηκών κατά τις οποίες ενδεχομένως να εργάζεται σε διάφορες βιομηχανικές 
εφαρμογές. Ωστόσο αν και η παραπάνω γεωμετρική μελέτη είναι περιορισμένη σε ορισμένες 
οριακές συνθήκες, τα βασικά πορίσματα για την επιρροή των διαφορετικών γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών στην λειτουργία του ακροφυσίου βρίσκουν εφαρμογή στην προσαρμογή της 
γεωμετρίας ανάλογα με τη συμπεριφορά της ροής που παρατηρείται για τις διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας. Αναλυτικά οι προαναφερόμενες οριακές συνθήκες είναι οι πιέσεις και 
οι θερμοκρασίες στις εισόδους  πρωτεύουσας και δευτερεύουσας ροής και στην έξοδο Pp, Tp, 
Ps, Ts, Pc , Tc αντίστοιχα. Υπό αυτή την έννοια υπάρχουν έξι διαφορετικές συνιστώσες προς 
αλλαγή συνθέτοντας ένα μεγάλο όγκο διαφορετικών σεναρίων. Ωστόσο τα μεγέθη αυτά δεν 
είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους αλλά συνδέονται με τρόπο που οι συνολικοί βαθμοί ελευθερίας 
του ακροφυσίου και γενικότερα της συνολικής διάταξης στην οποία εργάζεται να μειώνονται, 
περιορίζοντας τα διάφορα σενάρια προς εξέταση. Το πρώτο βήμα το οποίο πρέπει να γίνει 
συνεπώς είναι ο ορισμός των σχέσεων αυτών. Παρακάτω παρουσιάζεται ο θερμοδυναμικός 
κύκλος της ψυκτικής διάταξης για τις συνθήκες λειτουργίας που εξετάστηκαν στα παρακάτω 
κεφάλαια[45]. 
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Σχήμα 5.1. Ο θερμοδυναμικός κύκλος ψυκτικής εγκατάστασης με ακροφύσιο. 

Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούνται τα παρακάτω: 

• Η πίεση στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής Pp είναι ίση με την πίεση στην έξοδο 
της γεννήτριας (Generator) P1. 

• Η πρωτεύουσα ροή εισέρχεται σε κατάσταση κορεσμένου ατμού ή υπέρθερμου 
ατμού. 

• Η θερμοκρασία στην είσοδο της γεννήτριας T1 είναι ίση με τη θερμοκρασία στην 
έξοδο του συμπυκνωτή (Condenser) T2. 
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• Η πίεση στην έξοδο του συμπυκνωτή P2 ισούται με την πίεση στην έξοδο του 
ακροφυσίου Pc. Η θερμοκρασία στην έξοδο του συμπυκνωτή T2 ισούται με την 
θερμοκρασία στην είσοδο της εκτονωτικής βαλβίδας (Expansion valve) T3. 

• Η πίεση στην είσοδο της δευτερεύουσας ροής Ps ισούται με την πίεση στην έξοδο 
του ατμοποιητή (Generator) P3. 

• Στην είσοδο της δευτερεύουσας ροής (s) το ρευστό εισέρχεται ως κορεσμένος 
ατμός. 

• Στην έξοδο του συμπυκνωτή (2) το ρευστό εξέρχεται σε κατάσταση κορεσμένου 
υγρού. 

 

Συμπεραίνεται επομένως πως αν θεωρήσουμε μια ορισμένη πίεση ή ορισμένη θερμοκρασία 
για την είσοδο της δευτερεύουσας ροής τότε λόγο της συνθήκης κορεσμένου ατμού ορίζεται 
παράλληλα η θερμοκρασία ή η πίεση αντίστοιχα. Αντίστοιχα ορίζεται η πίεση στην είσοδο του 
ατμοποιητή λόγο ισοβαρούς μεταβολής όπως απεικονίζεται παραπάνω. Εν συνεχεία αν 
θεωρήσουμε μια ορισμένη θερμοκρασία στην είσοδο του ατμοποιητή, γνωρίζοντας ότι η ροή 
εκτονώνεται ισενθαλπικά από κατάσταση κορεσμένου υγρού στην εκτονωτική βαλβίδα, 
ορίζονται η πίεση και η θερμοκρασία στην έξοδο του συμπυκνωτή. Έτσι ορίζεται και η πίεση 
στην έξοδο του ακροφυσίου, καθώς η μεταβολή εντός του συμπυκνωτή είναι ισοβαρής. 
Για την μελέτη της επιρροής των διαφόρων παραμέτρων που ορίστηκαν παραπάνω δόκιμος 
είναι ο διαχωρισμός τους σε δυο κατηγορίες αν θεωρηθεί ως δεδομένη η θερμοδυναμική 
κατάσταση στην είσοδο της δευτερεύουσας ροής. Αν θεωρηθεί δεδομένη η παραπάνω 
κατάσταση τότε η θερμοκρασία στην έξοδο του ατμοποιητή ορίζει την πτώση της ενθαλπίας 
και συνεπώς την ειδική ψυκτική ικανότητα της διάταξης ή οποία είναι και το ζητούμενο της 
διάταξης[53]. Υπό αυτή την έννοια αν θεωρηθεί δεδομένη πτώση ενθαλπίας στον ατμοποιητή 
που απαιτείται από την διάταξη για ορισμένη πίεση ή θερμοκρασία στην έξοδο του 
ατμοποιητή, ορίζεται αντίστοιχα και η πίεση στην έξοδο του ακροφυσίου όπως καταδεικνύουν 
τα παραπάνω. Συνεπώς η πρώτη κατηγορία μεταβλητών είναι αυτές που ορίζονται από το 
απαιτούμενο ειδικό ψυκτικό φορτίο και είναι η πίεση και θερμοκρασία στην είσοδο της 
δευτερεύουσας ροής και η πίεση στην έξοδο του ακροφυσίου Ps, Ts και Pc αντίστοιχα. Η δεύτερη 
κατηγορία μεταβλητών είναι αυτές που ορίζονται αυτόνομα με σκοπό την εύρυθμη λειτουργία 
της διάταξης και είναι η πίεση και η θερμοκρασία στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής και η 
θερμοκρασία στην έξοδο του ακροφυσίου Pp, Tp, και Tc αντίστοιχα. Η πίεση και η θερμοκρασία 
στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής ορίζονται αυτόνομα από τις ρυθμίσεις της αντλίας (pump) 
και της γεννήτριας (Generator) αντίστοιχα. 
Κύριο μέλημα της μελέτης γύρω από την επιρροή των οριακών συνθηκών είναι η 
ελαχιστοποίηση της διαφοράς πίεσης στην έξοδο του συμπυκνωτή και της αντλίας και της 
διαφοράς θερμοκρασίας στην έξοδο της αντλίας και της γεννήτριας, καθώς αυτή επιφέρει 
ελαχιστοποίηση της ζήτησης ενέργειας και συνεπώς του λειτουργικού κόστους της διάταξης. 
Ωστόσο ελαχιστοποίηση των συνθηκών εισόδου μπορεί να επιφέρει μείωση της παροχής μάζας 
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της αναμειγμένης ροής, συνεπώς μια συνεχόμενη μείωση της δεν είναι δόκιμη, οπότε 
απαιτείται η εύρεση της βέλτιστης ή κρίσιμης πίεσης Pp*. Έτσι τα βήματα που θα 
ακολουθηθούν για την μελέτη της επιρροής των οριακών συνθηκών είναι τα παρακάτω[54]: 

• Ορίζονται σταθερές η πίεση και η θερμοκρασία εισόδου για την δευτερεύουσα ροή 
του ακροφυσίου. 

• Γίνονται δοκιμές για αλλαγή της πίεσης της πρωτεύουσας ροής διατηρώντας τις 
λοιπές παραμέτρους αμετάβλητες. 

• Γίνονται δοκιμές για αλλαγή της θερμοκρασίας της πρωτεύουσας ροής διατηρώντας 
τις λοιπές παραμέτρους αμετάβλητες. 

• Γίνονται δοκιμές για αλλαγή της πίεσης εξόδου του ακροφυσίου διατηρώντας τις 
λοιπές παραμέτρους αμετάβλητες. 

• Γίνονται δοκιμές για αλλαγή της θερμοκρασίας εξόδου του ακροφυσίου 
διατηρώντας τις λοιπές παραμέτρους αμετάβλητες. 

• Δοκιμάζονται διαφορετικές συνθήκες εισόδου για τη δευτερεύουσα ροή. 

Οι αλλαγές στα θερμοδυναμικά μεγέθη της ροής θα γίνουν γύρω από τις τιμές των οριακών 
συνθηκών που εξετάζονται στα προηγούμενα κεφάλαια, διατηρώντας τα μεγέθη που δεν 
εξετάζονται κάθε φορά σταθερά. Οι τιμές αυτές φαίνονται στον πίνακα 5.1.  

Πίνακας 5.1. Πρότυπες οριακές συνθήκες 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

5.2 Επίδραση της πίεσης και της θερμοκρασίας στην είσοδο της πρωτεύουσας 
ροής στην επίδοση του ακροφυσίου 

Για την μελέτη της επιρροής της πίεσης στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής Pp θα δοκιμάσουμε 
τη μείωση της από αυτή των πρότυπων οριακών συνθηκών. Έτσι εξετάζεται αρχικά μια μείωση 
της Pp κατά 3%. Οι νέες οριακές συνθήκες είναι οι παρακάτω:  
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Πίνακας 5.2. Οριακές συνθήκες για μείωση 3% της πίεσης εισόδου της πρωτεύουσας ροής  

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 586,7 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα για της παραπάνω οριακές συνθήκες είναι τα παρακάτω. Ο συντελεστή 
απορρόφησης υπολογίστηκε 0,384. 
 

 

Σχήμα 5.2. Ο αριθμός Mach για 3% μείωση στην πίεση εισόδου της πρωτεύουσα ροής 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί το ενδεχόμενο αύξησης της πίεσης Pp κατά 1,5% και 3%. Σε αυτό το 
σημείο πρέπει να τονιστεί ότι λόγο της απαίτησης για κατάσταση κορεσμένου ή υπέρθερμου 
ατμού στην είσοδο της κύριας ροής στο ακροφύσιο, κάθε αύξηση στην πίεση θα απαιτεί την 
ανάλογη αύξηση στην θερμοκρασία ώστε το ρευστό να είναι έστω σε κατάσταση κορεσμού. Το 
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γεγονός αυτό δηλώνει πως η αύξηση ενεργειακής ζήτησης από την αντλία ενδεχομένως να 
συνεπάγεται και αύξηση στην ενεργειακή ζήτηση από την γεννήτρια. Έτσι αν θεωρηθεί το 
πρωτεύον ρευστό ως κορεσμένος ατμός στην είσοδο του, με βάση το θερμοδυναμικό χάρτη 
του σχήματος (Σχήμα 5.1) για ρευστό R141b θα θεωρηθούν οι παρακάτω οριακές συνθήκες.  

Πίνακας 5.3. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 1,5% της πίεσης του πρωτεύοντος ρευστού 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 613,97 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 383,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα του αριθμού Mach για τις παραπάνω οριακές συνθήκες είναι τα παρακάτω. 
Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,364. 

 

Σχήμα 5.3. Ο αριθμός Mach για 1,5% αύξηση στην πίεση εισόδου της πρωτεύουσα ροής 
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Για αύξηση της πίεσης εισόδου της πρωτεύουσας ροής κατά 3% οι οριακές συνθήκες είναι οι 

παρακάτω: 

Πίνακας 5.4. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 3% της πίεσης του πρωτεύοντος ρευστού 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 623,05 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 383,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα του αριθμού Mach για τις παραπάνω οριακές συνθήκες παρουσιάζονται 
παρακάτω. Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,358. 
 

 
Σχήμα 5.4. Ο αριθμός Mach για 3% αύξηση στην πίεση εισόδου της πρωτεύουσα ροής 
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Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-πίεσης πρωτεύουσας 

εισόδου για τις παραπάνω δοκιμές: 

 

Σχήμα 5.5. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – πίεσης εισόδου πρωτεύουσας ροής 

 

Φαίνεται από τα παραπάνω αποτελέσματα πως η αύξηση της πίεσης εισόδου για το πρωτεύον 
ρευστό επιφέρει την αναμενόμενη αύξηση στον αριθμό Mach της ροής στην έξοδο της από το 
πρωτεύον στόμιο. Η αύξηση αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη μεταφορά της ηχητικής κατάστασης 
και του κρουστικού κύματος πιο κοντά στην είσοδο του διαχύτη, καθιστώντας δυνατή μια 
μεγαλύτερη αύξηση της πίεσης. Ωστόσο η αύξηση αυτή παράλληλα επιφέρει μείωση στην 
ενεργό διατομή του υποθετικού λαιμού με αποτέλεσμα ο συντελεστής απορρόφησης όχι μόνο 
να μην βελτιώνεται καθώς πρωτεύουσα και δευτερεύουσα ροή στραγγαλίζονταν χωρίς 
απαίτηση αύξησης της πίεσης Pp , αλλά παράλληλα να υφίσταται μια ελαφριά πτώση[31].  
Από τα παραπάνω αποτελέσματα για την μείωση ή αύξηση της πίεσης εισόδου της 
πρωτεύουσας ρής Pp βγαίνει ένα από τα σημαντικότερα πορίσματα για την βέλτιστη λειτουργία 
ενός συγκλίνοντος αποκλίνοντος ακροφυσίου, το οποίο είναι ότι η καλύτερη επίδοση για 
ορισμένη πίεση εξόδου Pc παρατηρείται σε μια ορισμένη πίεση εισόδου και είτε η μείωση 
αυτής είτε και η αύξηση της επηρεάζουν αρνητικά τη λειτουργία του. Αυτή είναι η κρίσιμη 
πίεση Pp* που λειτουργεί ως συμπληρωματική έννοια της Pc*.  
 
Στη συνέχεια εξετάζεται η επιρροή της θερμοκρασίας εισόδου της πρωτεύουσας ροής στη 
λειτουργία του ακροφυσίου. Παρατηρείται πως για τις πρότυπες οριακές συνθήκες, κατά τις 
οποίες το ακροφύσιο λειτουργεί σε κατάσταση διπλού κορεσμού, η πρωτεύουσα ροή 
εισέρχεται ως κορεσμένος ατμός, συνεπώς  μείωση της θερμοκρασίας δεν είναι αποδεκτή αν 

0,355

0,36

0,365

0,37

0,375

0,38

0,385

0,39

0,395

580 590 600 610 620 630

ω

Pp (kPa)



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

95 Φεβρουάριος 2021 

θεωρηθεί σταθερή η πίεση εισόδου. Έτσι θα δοκιμαστεί αρχικά μια αύξηση της τάξης του 5%. 
Οι οριακές συνθήκες για την παραπάνω δοκιμή είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 5.5. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 5% της θερμοκρασίας του πρωτεύοντος 
ρευστού 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 391,8075 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα για την παραπάνω δοκιμή φαίνονται παρακάτω. Ο συντελεστής 
απορρόφησης υπολογίστηκε 0,396. 
 

 

Σχήμα 5.6. Ο αριθμός Mach για 5% αύξηση στην θερμοκρασία εισόδου της πρωτεύουσα 
ροής 
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Παρατηρείται πως ο αριθμός Mach κατά μήκος της ροής δεν υφίσταται ιδιαίτερες αλλαγές με 
την αύξηση της θερμοκρασίας στην  είσοδο της πρωτεύουσας ροής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
οι μεταβολές στην ενεργό διατομή του θεωρητικού λαιμού και συνεπώς οι μεταβολές στην 
παροχή μάζας της στραγγαλισμένης δευτερεύουσας ροής να είναι αμελητέες. Ωστόσο η 
εξίσωση (3) του κεφαλαίου 2 υποδεικνύει ότι αύξηση στην θερμοκρασία εισόδου μειώνει την 
παροχή μάζας της πρωτεύουσας ροής, αυξάνοντας τον συντελεστή απορρόφησης[31]. Για 
λόγους πληρότητας θα γίνει δοκιμή και για μια αύξηση 10% της πρότυπης θερμοκρασίας 
εισόδου. Οι οριακές συνθήκες για τη δοκιμή αυτή είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 5.6. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 10% της θερμοκρασίας του πρωτεύοντος 
ρευστού 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 410,465 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα για τις οριακές συνθήκες αυτές φαίνονται παρακάτω. Ο συντελεστής 

απορρόφησης υπολογίστηκε 0,402. 



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

97 Φεβρουάριος 2021 

 

Σχήμα 5.7. Ο αριθμός Mach για 10% αύξηση στην θερμοκρασία εισόδου της πρωτεύουσα 
ροής 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-θερμοκρασίας 
πρωτεύουσας εισόδου για τις παραπάνω δοκιμές: 

 

Σχήμα 5.8. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – θερμοκρασίας εισόδου πρωτεύουσας 
ροής 

Παρατηρείται πως μια περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου της πρωτεύουσας ροής 
δεν επηρεάζει σημαντικά το προφίλ της ταχύτητας εντός του ακροφυσίου. Ωστόσο αύτη η 
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περαιτέρω αύξηση επιφέρει την περαιτέρω μείωση της παροχής μάζας για την πρωτεύουσα 
ροή, βελτιώνοντας τον συντελεστή απορρόφησης. Από τα παραπάνω αποτελέσματα και σε 
συνδυασμό  με τις υποδείξεις που αντλούνται από την διεθνή βιβλιογραφία μπορεί να βγει το 
συμπέρασμα ότι η αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου της πρωτεύουσας ροής συμβάλει 
καθολικά βελτιωτικά υπό την έννοια της επίδοσης του ακροφυσίου, αυξάνοντας ωστόσο την 
ενεργειακή ζήτηση για την υπερθέρμανση της ροής από τη γεννήτρια. Το ζητούμενο σε κάθε 
εφαρμογή είναι η χρυσή τομή μεταξύ βελτιστοποίησης της λειτουργείας του ακροφυσίου και 
της ενεργειακής ζήτησης ανάλογα την ίδια την εφαρμογή.    
 

5.3 Επιρροή της πίεσης και της θερμοκρασίας στην έξοδο στην επίδοση του 
ακροφυσίου 

Για την επιρροή της πίεσης που επικρατεί  στην έξοδο του ακροφυσίου (backpressure) Pc θα 

γίνει αρχικά δοκιμή αύξησης της κατά 10%. Έτσι οι οριακές συνθήκης στις οποίες θα 

λειτουργήσει το ακροφύσιο προς εξέταση είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 5.7. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 10% της πίεσης εξόδου  

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 116,05 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα για τον αριθμό Mach για τις παραπάνω οριακές συνθήκες παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
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Σχήμα 5.9. Ο αριθμός Mach για 10% αύξηση της πίεσης εξόδου 

Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε -0,033 δηλώνοντας πως μια τέτοια αύξηση θα είχε 
ως αποτέλεσμα την αναστροφή της ροής καθιστώντας τη λειτουργία του ακροφυσίου εντός της 
περιοχής δυσλειτουργίας (malfunction mode). Για την καλύτερη κατανόηση του φαινομένου 
παρουσιάζονται τα σημεία της ροής στα οποία η ροή έχει μη αρνητική ταχύτητα, δηλαδή δεν 
έχει αναστραφεί. Είναι εμφανές πως η ροή εντός του θαλάμου απορρόφησης υφίσταται 
αναστροφή κατευθυνόμενη προς τη σωλήνωση από την οποία εισάχθηκε εντός του θαλάμου. 
Συνεπώς μια τέτοια αύξηση δεν είναι εφικτή. 
 



 Διπλωματική Εργασία – Σωτήριος Κοτταρίδης 

 

 

100 Φεβρουάριος 2021 

 

Σχήμα 5.10. Η μη αρνητική αξονική ταχύτητα για 10% αύξηση στην πίεση εξόδου του 
ακροφυσίου 

 

Στην παραπάνω εικόνα απεικονίζονται μόνον τα σημεία εκείνα της ροής για τα οποία η αξονική 
ταχύτητα είναι θετική, δηλαδή δεν υφίσταται αναστροφή η ροή. Παρατηρείται πως μια αύξηση 
στην πίεση εξόδου του ακροφυσίου λειτουργεί με πανομοιότυπο τρόπο όπως η μείωση της 
πίεσης στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής, μειώνοντας τη διαφορά πίεσης εισόδου-εξόδου 
και προκαλώντας αναστροφή της ροής και κατάσταση δυσλειτουργίας (malfunction) αν η πίεση 
εξόδου υπερβεί την κρίσιμη υποπίεση Pc

*, όπως στην παραπάνω περίπτωση[22, 31, 47].  
 
Στη συνέχεια εξετάζεται το ενδεχόμενο μείωσης της πίεσης εξόδου. Έτσι για μια μείωση της 
τάξης του 5% στην πίεση αυτή οι νέες οριακές συνθήκες είναι οι παρακάτω. 
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Πίνακας 5.8. Οριακές συνθήκες για μείωση κατά 5% της πίεσης εξόδου 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 100,225 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 342,5 

 

Είναι σαφές πως μια μείωση σε μια πίεση εξόδου μικρότερη από την κρίσιμη υποπίεση, όπως 
αυτή των πρότυπων οριακών συνθηκών δεν είναι δυνατό να προκαλέσει φαινόμενα 
αναστροφής της ροής. Έτσι η παρουσίαση αποτελεσμάτων για ενδεχόμενα σημεία αρνητικής 
αξονικής ταχύτητας δεν είναι απαραίτητη. Τα αποτελέσματα για τον αριθμό Mach της ροής 
παρουσιάζονται παρακάτω. O συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,371. 
 

 

Σχήμα 5.11. Ο αριθμός Mach για 5% μείωση στην πίεση εξόδου του ακροφυσίου 
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Όπως και στην περίπτωση της αύξησης της πρωτεύουσας ροής, παρατηρείται πως μια μείωση 
της πίεσης που επικρατεί στην έξοδο του ακροφυσίου επιφέρει μια αύξηση της ταχύτητας της 
ροής, μεταφέροντας το κρουστικό κύμα προς την είσοδο του διαχύτη, βελτιώνοντας θεωρητικά 
την επίδοση του ακροφυσίου. Ωστόσο η αύξηση αυτή στην ταχύτητα επιφέρει μείωση της 
ενεργούς διατομής και συνεπώς του συντελεστή απορρόφησης, όπως ακριβώς στην περίπτωση 
μείωσης της πρωτεύουσας ροής. Τα παραπάνω αποδεικνύουν ότι η πίεση εξόδου και η πίεση 
εισόδου της πρωτεύουσας ροής είναι συμπληρωματικά μεγέθη, με την έννοια πως η αύξηση 
του ενός έχει τις ίδιες επιρροές στη ροή με τη μείωση του άλλου και αντίστροφα. 
Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-πίεσης στην έξοδο του 
διαχύτη για τις παραπάνω δοκιμές. 
 

 

Σχήμα 5.12. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης - πίεσης στην έξοδο του διαχύτη 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η επιρροή της θερμοκρασία εξόδου Tc στην επίδοση του 
ακροφυσίου. Για τα ακροφύσια που εξετάζονται θεωρούμε πως το ρευστό σε όλο το μήκος του 
ακροφυσίου είναι σε κατάσταση κορεσμένου ή υπέρθερμου ατμού. Συνεπώς ορίζεται κανόνας 
κατά τον οποίο η θερμοκρασία εξόδου δε μπορεί να είναι μικρότερη από την θερμοκρασία 
κορεσμού για την ανάλογη πίεση.  
Αρχικά θα γίνει μια δοκιμή για αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου κατά 20%. Έτσι οι νέες οριακές 
συνθήκες προς εξέταση είναι οι παρακάτω: 
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Πίνακας 5.9. Οριακές συνθήκες για αύξηση κατά 20% της θερμοκρασίας εξόδου 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 411 

 

Τα αποτελέσματα για τις παραπάνω συνθήκες για τον αριθμό Mach είναι τα παρακάτω. Ο 
συντελεστή απορρόφησης υπολογίστηκε 0,371. 

 

Σχήμα 5.13. Ο αριθμός Mach για 20% αύξηση στην θερμοκρασία εξόδου του ακροφυσίου 

Παρατηρείται πως και μια ακραία αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου της τάξης των 40 Co όπως 

η παραπάνω δεν επηρεάζει τη ροή εντός του ακροφυσίου. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε το 

σενάριο της ελάχιστης δυνατής θερμοκρασίας εξόδου, δηλαδή της θερμοκρασίας κορεσμού 

κατά την οποία ο συμπυκνωτής λειτουργεί στη κρίσιμη κατάσταση (critical condenser)[53]. Οι 
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οριακές συνθήκης για τη λειτουργία του συμπιεστή σε κρίσιμη κατάσταση, για την πίεση 

εξόδου των πρότυπων συνθηκών, είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 5.10. Οριακές συνθήκες για πρότυπη πίεση εξόδου σε θερμοκρασία κορεσμού 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 39,9 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 283,45 

Tc (K) 303 

 

Τα αποτελέσματα του αριθμού Mach για τις παραπάνω οριακές συνθήκες φαίνονται 
παρακάτω. Ο συντελεστή απορρόφησης υπολογίστηκε 0,371. 

 

Σχήμα 5.14. Ο αριθμός Mach για πρότυπη πίεση και κατάσταση κορεσμού (critical 
condenser) για την έξοδο του ακροφυσίου 
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Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-θερμοκρασίας εξόδου για 

τις παραπάνω δοκιμές: 

 

Σχήμα 5.15. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – θερμοκρασίας εξόδου 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα αποδεικνύεται ότι και για την περίπτωση της θερμοκρασίας 
εξόδου στον διαχύτη σωστή κατεύθυνση δεν αποτελεί η συνεχείς και άκριτη αύξηση ή μείωση 
της αλλά η εύρεση της βέλτιστης θερμοκρασίας κατά την οποία η καμπύλη συντελεστής 
απορρόφησης-θερμοκρασίας εξόδου να παρουσιάζει το μέγιστο της. Ωστόσο πρέπει να 
ειπωθεί ότι η θερμοκρασία εξόδου του ακροφυσίου, η οποία συμπίπτει με την θερμοκρασία 
εισόδου στον συμπυκνωτή, ορίζει την δυνατότητα του συμπυκνωτή να απάγει ορισμένη 
θερμότητα και συνεπώς επηρεάζει σημαντικά τις ψυκτικές δυνατότητας του κύκλου. Υπό αυτή 
την έννοια η θερμοκρασία αυτή ορίζεται πρωτίστως από το design point του συμπυκνωτή και 
δευτερεύοντος από τις ανάγκες του ακροφυσίου.  
 
Από όλα τα παραπάνω αποτελέσματα για τις οριακές συνθήκες λειτουργίας ενός ακροφυσίου 
βγαίνουν τα εξής συμπεράσματα που παρουσιάζονται συγκεντρωτικά παρακάτω ως: 

• Αύξηση ή μείωση της πίεσης εισόδου πρωτεύουσας ροής Pp συνεπάγεται αντίστοιχα 
αύξηση ή μείωση της πίεσης εξόδου Pc ώστε η λειτουργία να διατηρηθεί στη κρίσιμη 
κατάσταση. Αν και η υπερκρίσιμη κατάσταση λειτουργίας δεν είναι θεωρητικά 
επιζήμια ως προς την επίδοση του ακροφυσίου, δεν επιφέρει ιδιαίτερες βελτιώσεις  
και συνεπώς κρίνεται εργονομικά αδόκιμη. 
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• Αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου της πρωτεύουσας ροής Tp συμβάλει καθολικά 
στην αύξηση του συντελεστή απορρόφησης, αυξάνοντας όμως την ενεργειακή 
ζήτηση από την γεννήτρια της διάταξης. 

• Η θερμοκρασία εξόδου για το ακροφύσιο παρουσιάζει μια βέλτιστη τιμή για 
ορισμένες λοιπές οριακές συνθήκες. 

 

5.4 Δοκιμές για διαφορετικές συνθήκες στην είσοδο της δευτερεύουσας ροής 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η συμπεριφορά της ροής εντός του ακροφυσίου για πίεση εισόδου 
Ps κατά 20% μικρότερη από αυτή των πρότυπων συνθηκών. Οι λοιπές οριακές συνθήκες θα 
μείνουν σταθερές στις τιμές των πρότυπων. Σε αυτό το σημείο πρέπει να αποσαφηνιστεί πως 
για τις παρακάτω δοκιμές, όπως και για αυτές παραπάνω, οι συνθήκες εισόδου της 
δευτερεύουσας ροής εξακολουθούν να αποτελούν το δεδομένο της εγκατάστασης δηλαδή την 
ανεξάρτητη μεταβλητή γύρω από την οποία θα προσαρμόζονται οι λοιπές συνθήκες για τις 
διάφορες δοκιμές. Υπό αυτή την έννοια διατηρώντας σταθερές τις συνθήκες εισόδου τις 
πρωτεύουσας ροής και της εξόδου γίνεται προσαρμογή τους για τον έλεγχο νέων λόγων Pp/Ps 
και Pc/Ps για την νέα μειωμένη και δεδομένη είσοδο, παρά τον αντίθετο. Έτσι οι νέες οριακές 
συνθήκες για την παραπάνω δοκιμή είναι οι παρακάτω: 
 
Πίνακας 5.11. Οριακές συνθήκες για μείωση κατά 20% της πίεσης εισόδου της 
δευτερεύουσας ροής 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 31,92 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 282,45 

Tc (K) 342,5 

 

Τα αποτελέσματα για τις παραπάνω οριακές συνθήκες για τον αριθμό Mach και την αξονική 
ταχύτητα παρουσιάζονται παρακάτω. Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,253. 
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Σχήμα 5.16. Ο αριθμός Mach για 20% μείωση της πίεσης εισόδου της δευτερεύουσας ροή 

Τα παραπάνω αποτελέσματα έρχονται να καταδείξουν ένα σημαντικό πόρισμα ως προς τη 
συνθήκη λειτουργίας ενός ακροφυσίου, το οποίο είναι ότι μια ορισμένη διαφορά πίεσης 
μεταξύ της πίεση εισόδου της πρωτεύουσας ροής και της εξόδου δεν αρκεί σε κάθε περίπτωση 
για τη σωστή λειτουργία του ακροφυσίου. Αντίθετα η λειτουργία του ακροφυσίου εξαρτάται 
από το συνδυασμό όλων των οριακών συνθηκών και ο βέλτιστος συνδυασμός τους είναι αυτό 
που καλείται να ανακαλύψει η μελέτη του μηχανικού. Αξιοσημείωτο επίσης είναι το γεγονός 
πως ενώ παρατηρείται πτώση στον συντελεστή απορρόφησης, παράλληλα διακρίνεται μια 
αύξηση στον αριθμό Mach. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει πως πράγματι αλλαγές σε 
οποιονδήποτε λόγο πίεσης μεταξύ των τριών πιέσεων που χαρακτηρίζουν τις οριακές συνθήκες 
,Ps, Pp, Pc δεν επηρεάζουν μονοσήμαντα την λειτουργία του ακροφυσίου.  
 
Στη συνέχεια θα γίνει δοκιμή για μια πίεση εισόδου της πρωτεύουσας ροής 20% μεγαλύτερη 

από αυτή της πρότυπης. Οι οριακές συνθήκες για τη δοκιμή αύτη παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Πίνακας 5.12. Οριακές συνθήκες για 20% αύξηση της πίεσης εισόδου της δευτερεύουσας 
ροής 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 604,9 

Ps (kPa) 47,88 

Pc (kPa) 105,5 

Tp (K) 373,15 

Ts(K) 288,45 

Tc (K) 303 

 

Τα αποτελέσματα για τον αριθμό Mach και την αξονική ταχύτητα για τις παραπάνω οριακές 

συνθήκες παρουσιάζονται παρακάτω. Ο συντελεστή απορρόφησης υπολογίστηκε 0,455. 

 

Σχήμα 5.17. Ο αριθμός Mach για 20% αύξηση της πίεσης εισόδου της δευτερεύουσας ροής 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-πίεσης εισόδου 

πρωτεύουσας ροής για τις παραπάνω οριακές συνθήκες που δοκιμάστηκαν. 
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Σχήμα 5.18. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – πίεσης εισόδου δευτερεύουσας ροής 

Παρατηρείται πως για μεγαλύτερη πίεση εισόδου, διατηρώντας πάντα την κατάσταση 
κορεσμού, ο συντελεστή απορρόφησης είναι μεγαλύτερος . Ωστόσο όπως έχει προαναφερθεί 
η συνθήκες εισόδου της δευτερεύουσας ροής  αποτελούν δεδομένο της ορισμένης διάταξης 
για ορισμένα design points του ατμοποιητή. Συνεπώς πρέπει να γίνει σαφές ότι τα παραπάνω 
αποτελέσματα παρουσιάζουν της συμπεριφορά του συντελεστή απορρόφησης για ορισμένες 
συνθήκες εισόδου για τη δευτερεύουσα ροή, οι οποίες όμως θα θεωρούνται αμετάβλητες για 
την εκάστοτε εφαρμογή.  
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6. Μελέτη ακροφύσιου με R134a για εργαστηριακή χρήση 

6.1 Πρότυπη γεωμετρία 

Με βάση τα παραπάνω γενικευμένα πορίσματα για την επιρροή των διαφόρων γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών στις επιδόσεις ενός ακροφυσίου, θα γίνει μελέτη ως προς την γεωμετρία 

ακροφυσίου που λειτουργεί με R134a στις παρακάτω οριακές συνθήκες όπως αυτές ορίστηκαν 

από τις προδιαγραφές της διάταξης της συγκεκριμένης εργαστηριακής εφαρμογής. Οι οριακές 

συνθήκες αυτές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6.1. Οριακές συνθήκες για εργαστηριακή εφαρμογή ακροφυσίου με R134a 

Παράμετρος  Τιμή  

Pp (kPa) 1800 

Ps (kPa) 390 

Pc (kPa) 739 

Tp (K) 341 

Ts(K) 286 

Tc (K) 317,72 

 

Το εργαζόμενο ρευστό R134a θεωρήθηκε ιδανικό αέριο με τις θερμοδυναμικές ιδιότητες που 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6.2.  Ιδιότητες του R134a ιδανικού αερίου  

Παράμετρος  Τιμή  

Ειδική θερμοχωρητικότητα (J/kgK)    1139,6 

Θερμική αγωγιμότητα (W/mK) 0,016475 

Δυναμική συνεκτικότητα (kg/ms) 4,92e-05 

Μοριακό βάρος (kg/kmol) 102,032 
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Αρχικά προτάθηκε γεωμετρία ακροφυσίου, η οποία με βάση τις υποδείξεις της διεθνούς 
βιβλιογραφίας και του θεωρητικού μαθηματικού μοντέλου εκλέχθηκε με τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται παρακάτω. Όπως και στις προηγούμενες μελέτες, έτσι και 
σε αυτή η αρχική γεωμετρία γύρω από την οποία θα γίνουν οι διάφορες παραλλαγές και 
δοκιμές θα χαρακτηρίζεται ως η «πρότυπη» γεωμετρία.  
 

Πίνακας 6.3. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά πρότυπης γεωμετρίας για R134a 

Παράμετρος  Τιμή  Παράμετρος  Τιμή  

Dth (mm) 5,1 θ2 (deg) 4 

D7p (mm) 7 θ3 (deg) 15 

D8 (mm) 8,6 θ4 (deg) 3,5 

Dc (mm) 18,24335 L4 (mm) 68,8 

Da (mm) 19,05 NXP (mm) 5,16 

θ1 (deg) 12   

 

Τα αποτελέσματα για τον αριθμό Mach της πρότυπης γεωμετρίας παρουσιάζονται στο Σχήμα 

6.1. Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκε 0,214. 

6.2 Μελέτη περιπτώσεων 

Εν συνεχεία και μετά από τις υποδείξεις των εργαστηριακών αναγκών εξετάστηκε η επιρροή 
της αύξησης του NXP σε 8 mm ή της μείωσης του στα 2 mm. Τα αποτελέσματα του αριθμού 
Mach για NXP ίσο με 8 mm και 2 mm παρουσιάζονται στα Σχήματα 6.2-6.3. Ο συντελεστής 
απορρόφησης υπολογίστηκε 0,216 και 0,086 αντίστοιχα. 
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Σχήμα 6.1. Ο αριθμός Mach για την πρότυπη γεωμετρία 

 

Σχήμα 6.2. Ο αριθμός Mach για NXP 8 mm 
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Σχήμα 6.3. Ο αριθμός Mach για NXP 2 mm 

Παρατηρείται πως μια αύξηση του NXP στα 8 mm αυξάνει ελάχιστα τον συντελεστή 
απορρόφησης κάτι το οποίο μπορεί να παρατηρηθεί εποπτικά από τις ελάχιστες διαφορές στις 
ταχύτητες της ροής καθώς και στο προφίλ των ταχυτήτων και τη μορφή και θέση του 
κρουστικού κύματος. Αντίθετα για τη μείωση του NXP στα 2 mm γίνεται εμφανές, από το 
προφίλ των ταχυτήτων που παρουσιάζεται παραπάνω για τα σημεία υπερηχητικής ταχύτητας, 
ότι η ενεργός διατομή για την δευτερεύουσα ροή σχεδόν εξαφανίζεται ενώ το αντίστοιχο 
κρουστικό κύμα είναι επίσης πρακτικά ανύπαρκτο. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι το 
ακροφύσιο με τον μικρότερο συντελεστή απορρόφησης, δηλαδή τη δυσμενέστερη λειτουργία, 
παρουσιάζει την μεγαλύτερη ταχύτητα εξόδου για το στόμιο της πρωτεύουσας ροής, 
αποδεικνύοντας έτι μια φορά πως αν και σε πρώτο χρόνο μια μεγάλη τέτοια ταχύτητα είναι 
ζητούμενη για τον στραγγαλισμό της ροής, ύστερα της επίτευξης τους στραγγαλισμού και της 
κρίσιμης κατάστασης, δεν υπάρχει στη πραγματικότητα μονοσήμαντη σχέση μεταξύ της 
ταχύτητας εξόδου για την πρωτεύουσα ροή και την απόδοση του ακροφυσίου. Παρακάτω 
παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-NXP για τις παραπάνω γεωμετρίες. 
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Σχήμα 6.4. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης - NXP 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση της διαμέτρου στην έξοδο του πρωτεύοντος στομίου. Στη 
συγκεκριμένη μελέτη, θα εξεταστεί η προαναφερόμενη διάμετρος αντί της γωνίας απόκλισης 
του πρωτεύοντος στομίου προσαρμόζοντας αυτή τη φορά το ανάλογο μήκος στη διάμετρο αντί 
της γωνίας απόκλισης, που θεωρείται σταθερή στις 4ο. Έτσι εξετάζονται τρείς νέες πιθανές 
διάμετροι 6,5 mm, 7,5 mm και 8 mm, αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα του αριθμού Mach 
παρουσιάζονται παρακάτω. Οι συντελεστές απορρόφησης για τα παραπάνω σενάρια 
υπολογίστηκαν 0,211, 0,203 και 0,178 αντίστοιχα. 
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Σχήμα 6.5. Ο αριθμός Mach για διατομή εξόδου του πρωτεύοντος ακροφυσίου διαμέτρου           
6,5 mm 

 

Σχήμα 6.6. Ο αριθμός Mach για διατομή εξόδου του πρωτεύοντος ακροφυσίου διαμέτρου           
7,5 mm 
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Σχήμα 6.7. Ο αριθμός Mach για διατομή εξόδου του πρωτεύοντος ακροφυσίου διαμέτρου           
8,5 mm 

Παρατηρείται πως με την αύξηση της διαμέτρου στη έξοδο του πρωτεύοντος στομίου 
επιτυγχάνεται η αύξηση της ταχύτητας στην διατομή αυτή, μειώνοντας ωστόσο την ένταση του 
κρουστικού κύματος και τον συντελεστή απορρόφησης. Τα παραπάνω αποτελέσματα 
δηλώνουν παρόμοια συμπεριφορά της ροής στην μεταβολή της διαμέτρου στην έξοδο του 
πρωτεύοντος στομίου με τα αντίστοιχα αποτελέσματα της ευαισθησίας της γωνίας απόκλισης 
του πρωτεύοντος στομίου. Συνθέτοντας τα διαφορετικά αποτελέσματα και την παραπάνω 
παρατήρηση μπορεί να βγει το συμπέρασμα ότι το γεωμετρικό χαρακτηριστικό του 
πρωτεύοντος ακροφυσίου που έχει τη σημαντικότερη επιρροή στην λειτουργία του είναι το 
μήκος του αποκλίνοντος τμήματος του, το οποίο ορίζει την επέκταση της υπερηχητικής 
κατάστασης της στραγγαλισμένης πρωτεύουσας ροής και ορίζεται έμμεσα από την διάμετρο 
εξόδου και τη γωνία απόκλισης. 
Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-D7p για τις παραπάνω 
γεωμετρίες. 
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Σχήμα 6.8. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – D7p 

Εν συνεχεία εξετάζεται η επίδραση της διαμέτρου του λαιμού σταθερής διατομής στον 
συντελεστή απορρόφησης και τις επιδόσεις του ακροφυσίου. Εξετάζονται τα ενδεχόμενα 
μείωσης της εν λόγο διαμέτρου στα 8 mm ή αύξησης της στα 9 mm. Τα αποτελέσματα για τον 
αριθμό Mach παρουσιάζονται παρακάτω. Οι συντελεστές απορρόφησης υπολογίστηκαν 0,149 
και 2,6 αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 6.9. Ο αριθμός Mach για διάμετρο λαιμού σταθερής διατομής 8 mm 
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Σχήμα 6.10. Ο αριθμός Mach για διάμετρο λαιμού σταθερής διατομής 9 mm 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης-D8 για τις παραπάνω 

δοκιμές. 

 

Σχήμα 6.11. Διάγραμμα συντελεστή απορρόφησης – D8 
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7. Συμπεράσματα 

 

Η υπόψη εργασία επικεντρώθηκε στην CFD ανάλυση ενός συγκλίνοντος – αποκλίνοντος 

ακροφυσίου με σκοπό την μελέτη ευαισθησίας γύρω από κάθε παράγοντα λειτουργίας, είτε 

αυτός σχετίζεται με τη γεωμετρία του ακροφυσίου είτε με τις ρευστομηχανικές και 

θερμοδυναμικές συνθήκες λειτουργείας του ακροφυσίου. Στη μελέτη αυτή παρουσιάστηκαν 

διαφορετικές παραλλαγές ενός ακροφυσίου γύρω από μια αρχική θεώρηση της γεωμετρίας 

του και επιλέχθηκε η βέλτιστη βάσει των αποτελεσμάτων που προέκυψαν ως προς την 

απορρόφηση του λεγόμενου δευτερεύοντος ρευστού, το οποίο είναι και το ζητούμενο της 

συγκεκριμένης διάταξης. Αντίστοιχα εξετάστηκαν διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας γύρω 

από μια αρχική θεώρηση για αυτές και ερμηνεύτηκαν ως βελτιωτικές ή επιζήμιες ως προς την 

απορρόφηση της δευτερεύουσας ροής και της λειτουργίας γενικότερα. Ωστόσο, τα 

αποτελέσματα και τα διαφορετικά ακροφύσια που προέκυψαν από τις παραπάνω μελέτες 

μπορούν να φανούν αυτούσια χρήσιμα μόνον στην περίπτωση όπου η εργαστηριακή 

εφαρμογή έχει την απαίτηση ακροφυσίου αντίστοιχης τάξης μεγέθους και όγκου, ως προς τη 

γεωμετρία, ή πανομοιότυπων συνθηκών λειτουργίας. Υπό αυτή την έννοια η ουσία της 

παραπάνω εργασίας δεν έγκειται στα αριθμητικά αποτελέσματα καθαυτά αλλά στην 

παρουσίαση των γενικών αρχών και της διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για μια σωστή 

και ολοκληρωμένη ρευστομηχανική ανάλυση ενός ακροφυσίου ή κάποιας ρευστομηχανικής 

διάταξης γενικότερα.  

Η δε πληθώρα διαφορετικών σεναρίων για ένα ακροφύσιο και τις συνθήκες λειτουργίας του 

είναι τέτοια που κάθε εργασία ή δημοσίευση πάνω στη λειτουργία του δε μπορεί παρά να 

καλύπτει έναν ορισμένο αριθμό σεναρίων για ορισμένη εφαρμογή. Συνεπώς η παραπάνω 

εργασία στοχεύει στην παρουσίαση της μεθόδου κατά την οποία αντιμετωπίζεται η CFD 

ανάλυση ενός συγκλίνοντος-αποκλίνοντος ακροφυσίου που αποτελείται από τις παρακάτω 

τέσσερις βασικές ενότητες: 

• Μαθηματική μοντελοποίηση και εδραίωση των μαθηματικών εξισώσεων και 
παραδοχών που διέπουν το πρόβλημα της CFD ανάλυσης ενός συγκλίνοντος – 
αποκλίνοντος ακροφυσίου. 

• Μοντελοποίηση του προβλήματος για την διεξαγωγή της CFD ανάλυσης με τη χρήση 
του λογισμικού Ansys 18.0.  

• Μελέτη της συμπεριφοράς της λειτουργίας του ακροφυσίου για παραλλαγές στη 
γεωμετρία. 
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• Μελέτη της συμπεριφοράς της λειτουργίας του ακροφυσίου για παραλλαγές των 
συνθηκών πίεσης και θερμοκρασίας στις διάφορες εισόδους και εξόδους. 

• Εφαρμογή των πορισμάτων που προκύπτουν από τα παραπάνω στη μελέτη για 
ακροφύσιο εργαστηριακής εφαρμογής, στη περίπτωση αύτη για ακροφύσιο με ρέον 
ρευστό R134a και συνθήκες όπως δίνονται στο κεφάλαιο 6. 

 

Η μαθηματική μοντελοποίηση που παρουσιάστηκε αντλήθηκε από τη σχετική βιβλιογραφία και 

θεωρήθηκε αξιόπιστη αρκετά για την θεωρητική ρευστομηχανική ανάλυση ενός συγκλίνοντος 

– αποκλίνοντος ακροφυσίου, λόγω της ευρείας συμφωνίας των παραδοχών και των εξισώσεων. 

Ωστόσο οι μαθηματικοί τύποι και οι παραδοχές που αναφέρθηκαν στο εν λόγο κεφάλαιο δεν 

χρησιμοποιούνται άμεσα στην επίλυση του προβλήματος μέσω της χρήσης του λογισμικού 

Ansys 18.0 , που είναι το κύριο θέμα της εν λόγω εργασίας, αλλά εξυπηρετούν περισσότερο 

σκοπούς πληρότητας ως προς το θεωρητικό υπόβαθρο και παράλληλα ένα τρόπο σύγκρισης 

μεταξύ της θεωρητικής και της υπολογιστικής/ πειραματικής προσέγγισης.  

Ως προς την μοντελοποίηση για την επίλυση με χρήση του λογισμικού Ansys 18.0, η μελέτη που 

έγινε κατέδειξε τα εξής πορίσματα και συμπεράσματα. Ως προς το υπολογιστικό πλέγμα: 

• Ένα μη δομημένο πλέγμα, αν και είναι κατασκευαστικά ευκολότερο, κρίνεται 
αναποτελεσματικό ως προς την ταχύτητα της σύγκλισης των αποτελεσμάτων και 
συνεπώς ολόκληρης της υπολογιστικής διαδικασίας. 

• Ένα αυστηρά δομημένο πλέγμα παρουσιάζει ταχύτερη σύγκλιση των 
αποτελεσμάτων και θεωρείται το πλέον αποτελεσματικό. 

• Ένα πλέγμα ανομοιόμορφης πυκνότητας στο οποίο προστίθενται σημεία 
εντονότερου και μικρότερου ενδιαφέροντος, ενώ στην θεωρία θα ήταν 
αποτελεσματικότερο, πρακτικά δεν επηρεάζει σημαντικά την σύγκλιση των 
αποτελεσμάτων. Αν και η ταχύτητα της σύγκλισης φαίνεται να μειώνεται, η μείωση 
αυτή είναι πρακτικά αμελητέα. Στην εργασία αυτή το πλέγμα ανομοιόμορφης 
πυκνότητας φαίνεται άσκοπο για τα ακροφύσια που δοκιμάστηκαν. Ωστόσο είναι 
πιθανό να παρουσιάζει σημαντικότερες διαφορές ως προς τα αποτελέσματα και τη 
σύγκλιση σε άλλες εφαρμογές, είτε θετικά είτε αρνητικά. 

• Ένα πλέγμα της τάξης των 300.000 κελιών θεωρήθηκε ικανοποιητικό ως προς την 
ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Αντίστοιχα μπορεί να θεωρηθεί ότι για εφαρμογές 
με ακροφύσια αντίστοιχου όγκου τα 300.000 κελία είναι μία ιδανική πυκνότητα για 
το υπολογιστικό πλέγμα, συνδυάζοντας ικανοποιητική ακρίβεια και μικρό 
υπολογιστικό κόστος. 
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• Για πραγματική ακρίβεια των αποτελεσμάτων απαιτείται η είδικη μεταχείρηση και 
πύκνωση του πλέγματος κοντά στα τοιχώματα (inflation) ώστε τα οριακά στρώματα 
που αναπτύσσονται να υπολογίζονται σωστά. 

 Ως προς την γεωμετρία του ακροφυσίου: 

• Κάθε γεωμετρικό χαρακτηριστικό επηρεάζει την επίδοση του ακροφυσίου με 
κυριότερα την απόσταση μεταξύ λαιμού σταθερής διατομής και εξόδου του 
πρωτεύοντος στομίου, της γωνίας απόκλισης του πρωτεύοντος στομίου, του μήκους 
και της διαμέτρου του λαιμού σταθερής διατομής. 

• Μείωση η αύξηση κάθε γεωμετρικού χαρακτηριστικού δεν επηρεάζει μονοσήμαντα 
τη λειτουργία του ακροφυσίου. Στη πραγματικότητα για κάθε χαρακτηριστικό 
υπάρχει μια βέλτιστη τιμή που μεγιστοποιεί το συντελεστή απορρόφησης. Η σωστή 
μελέτη απαιτεί την διαδοχική αλλαγή στα διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
και εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού, αφού η αλλαγή του ενός επηρεάζει την 
βέλτιστη τιμή των υπολοίπων. 

• Στη περίπτωση εισαγωγής των πιέσεων εισόδων και εξόδου ως δεδομένα του 
προβλήματος, όπως στη προκειμένη περίπτωση, τα κριτήρια βελτιστοποίησης της 
λειτουργίας του ακροφυσίου θα είναι ο συντελεστής απορρόφησης και η στρωτή 
ροή κατά μήκος του. 

 

Ως προς τις συνθήκες πιέσεων και θερμοκρασιών κατά τις οποίες λειτουργεί το ακροφύσιο: 

• Η αύξηση της πίεσης εισόδου της πρωτεύουσας ροής αυξάνει τον συντελεστή 
απορρόφησης, όσο όμως αυτή βρίσκεται κάτω από την κρίσιμη πίεση εισόδου κατά 
την οποία μεγιστοποιείται ο συντελεστής απορρόφησης. Η αύξηση της πίεσης αυτής 
παράλληλα αυξάνει την ενεργειακή ζήτηση από την αντλία, συνεπώς η εύρεση της 
βέλτιστης αυτής πίεσης είναι κρίσιμη για την εν γένει διαστασιολόγηση του 
συστήματος. 

• Η αύξηση της θερμοκρασίας της πρωτεύουσας ροής δρα πάντα βελτιωτικά ως προς 
τον συντελεστή απορρόφησης, αυξάνοντας, ωστόσο, την ενεργειακή ζήτηση από 
την γεννήτρια. Ο βαθμός υπερθέρμανσης της πρωτεύουσας ροής από ένα σημείο 
και μετά είναι στην κρίση του κατασκευαστή. 

• Η πίεση στην έξοδο του ακροφυσίου λειτουργεί ως συμπληρωματικό μέγεθος της 
πίεσης στην είσοδο της πρωτεύουσας ροής. Η πίεση αυτή επίσης χαρακτηρίζεται 
από μια κρίσιμη τιμή, κατά την οποία μεγιστοποιείται ο συντελεστής απορρόφησης. 

• Η θερμοκρασία στην έξοδο του ακροφυσίου παρουσιάζει και αυτή μια κρίσιμη τιμή 
κατά την οποία μεγιστοποιείται ο συντελεστής απορρόφησης. 

• Μεγαλύτερη πίεση και θερμοκρασία του κορεσμένου ατμού της δευτερεύουσας 
ροής φαίνεται να επιφέρει μεγαλύτερους συντελεστές απορρόφησης.  
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Τέλος αξίζει να σημειωθούν κάποιοι εμπειρικοί και εποπτικοί κανόνες και πορίσματα που 

συλλέχθηκαν από τις παραπάνω μελέτες, ως προς τα εργαλεία πειραματικής προσέγγισης. 

Αυτά είναι: 

• Αξιοποιώντας τα διαγράμματα για Mach μεγαλύτερο του 1, εύκολα διαπιστώνεται 
πως ακροφύσια με μεγαλύτερο δακτύλιο υπερηχητικής κατάστασης θα έχουν 
μεγαλύτερους συντελεστές απορρόφησης. 

• Η αύξηση του αριθμού Mach δεν επιφέρει πάντα αύξηση του συντελεστή 
απορρόφησης. 

Όλα τα παραπάνω μπορούν να βρουν εφαρμογή σε κάθε διάταξη και έρευνα που απαιτεί τη 

χρήση συγκλίνοντος-αποκλίνοντος ακροφυσίου. Η δε μελέτη γύρω από την CFD 

μοντελοποίηση, ιδίως για το υπολογιστικό πλέγμα, παρουσιάζει βασικές αρχές που θα 

μπορούσαν να φανούν χρήσιμες σε κάθε εφαρμογή που απαιτεί τον υπολογισμό και σχεδιασμό 

κάποιας ρευστομηχανικής διάταξης, είτε αυτή χρησιμοποιεί συγκλίνον-αποκλίνον ακροφύσιο 

ή όχι. Συγκεκριμένα ως προς την τεχνολογία του συγκλίνοντος – αποκλίνοντος ακροφυσίου 

τόσο η παρούσα εργασία, όσο και δημοσιεύσεις της διεθνούς βιβλιογραφίας καταδεικνύουν 

ανάγκες και προτάσεις για περαιτέρω μελέτη όπως: 

• Μελέτη ως προς τις παραδοχές και το θεωρητικό ρευστομηχανικό μοντέλο ενός 
συγκλίνοντος – αποκλίνοντος ακροφυσίου, με σκοπό την ελαχιστοποίηση των 
αποκλίσεων από τις πειραματικές μετρήσεις. 

• Μελέτη ως προς την ευαισθησία της επίδοσης του ακροφυσίου για αλλαγές 
ορισμένων γεωμετρικών χαρακτηριστικών, με σκοπό τη θέσπιση θεωρητικών 
κανόνων που θα μετριάζουν την ανάγκη πειραματικών αποτελεσμάτων για κάθε 
αλλαγή χαρακτηριστικού σε ένα συνδυασμό γεωμετρικών χαρακτηριστικών. 

• Μελέτη ως προς την ευαισθησία της επίδοσης του ακροφυσίου για αλλαγές 
ορισμένων συνθηκών λειτουργίας, με σκοπό τη θέσπιση θεωρητικών κανόνων που 
θα μετριάζουν την ανάγκη πειραματικών αποτελεσμάτων για κάθε αλλαγή 
συνθήκης σε ένα συνδυασμό ορισμένων συνθηκών. 
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