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1ο Κεφάλαιο 
 

1.1 Εισαγωγή –Σκοπός διπλωµατικής 

 

Αντικείµενο της παρούσας µελέτης αποτελεί η διδιάστατη µοντελοποίηση µεταφοράς 

θερµότητας σε υπερθερµαντή λέβητα κονιοποιηµένου καυσίµου και βελτιστοποίηση της 

γεωµετρίας του µε στόχο τη µείωση των επικαθήσεων της τέφρας.  Αυτό γίνεται εφικτό µε 

την  προσοµοίωση σε δύο διαστάσεις της ροής καυσαερίου σε υπερθερµαντήρες µέσω ενός 

εµπορικά διαθέσιµου υπολογιστικού κώδικα. Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν 

αξιολογήθηκαν και έπειτα συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα ενός υπολογιστικού προγράµµατος, 

τα οποία συµπεριλαµβάνονται στην εργασία [1]. 

   Στον κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναµικής (CFD), fluent, δίνεται η δυνατότητα 

προσοµοίωσης ενός σηµείου λειτουργίας κάθε φορά ανάλογα µε τις δεδοµένες οριακές 

συνθήκες, οπότε εµείς έχουµε ως σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτής της 

προσοµοιώσεως µε τις ηµι-εµπειρικές σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [1]. 

   Η µοντελοποίηση αυτή πραγµατοποιήθηκε για δύο διατάξεις του εναλλάκτη 

διαφορετικής γεωµετρίας. Η διαφορά έγκειται στο ότι στη δεύτερη διάταξη περιλαµβάνονται 

και µεταλλικά ελάσµατα µικρού πάχους που συνδέουν τους καθ’ύψος αγωγούς µε σκοπό την 

καλύτερη µετάδοση θερµότητας αλλά και τον αποτελεσµατικότερο καθαρισµό από τα 

σωµατίδια της τέφρας που επικάθονται στα ελάσµατα και στους σωλήνες  του εναλλάκτη. 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτουν συµπεράσµατα σχετικά µε τις δυο προσεγγίσεις 

για αυτό το πρόβληµα, που παρουσιάζονται κυρίως µέσα από διαγράµµατα. 

1.2 Περίληψη διπλωµατικής -Περιεχόµενα 

   Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η µοντελοποίηση της ροής καυσαερίου διερχόµενου 

µέσα από υπερθερµαντή µε χρήση εµπορικά διαθέσιµου υπολογιστικού κώδικα σε δύο 

διαστάσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν µε τη σειρά τους να συγκριθούν µε τα 

αντίστοιχα µεγέθη, που έχουν υπολογιστεί µε τη βοήθεια ηµι-εµπειρικών σχέσεων στο 

υπολογιστικό περιβάλλον.  

        Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αρχικά µια αναλυτική περιγραφή των δύο διατάξεων του 

εναλλάκτη, όπου αναφέρονται τα γεωµετρικά µεγέθη των σωλήνων του υπερθερµαντή και 
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των ελασµάτων για τη δεύτερη διάταξη. Κατόπιν  ακολουθεί σύντοµη αναφορά στη θεωρία 

των πτερυγίων, καθώς τα ελάσµατα θεωρήθηκαν ως πτερύγια µικρού πάχους, η βάση των 

οποίων είναι στους σωλήνες. Τέλος, περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο λήφθηκαν υπ’όψη 

οι επικαθήσεις των σωµατιδίων κατά τον υπολογισµό του  ολικού συντελεστή µετάδοσης 

θερµότητας και για τις δυο διατάξεις του εναλλάκτη, αφού καθορίστηκε το πάχος του 

στρώµατος των επικαθήσεων πάνω στους µεταλλικούς σωλήνες του υπερθερµαντή αλλά και 

και ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας k για τις επικαθήσεις. 

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται η παρουσίαση του κώδικα υπολογιστικής ρευστοµηχανικής, 

και ειδικότερα ο τρόπος επίλυσης των θεµελιωδών εξισώσεων διατήρησης, συνέχειας, ορµής 

και ενέργειας, καθώς και η επιλογή των παραµέτρων µοντελοποίησης, που προκύπτουν για 

τις διαφορετικές παραµέτρους του προβλήµατός µας όπως π.χ. οριακές συνθήκες, είδος 

εργαζόµενου µέσου κ.α.. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στο µοντέλο διακριτής φάσης DPM , µε 

τις βασικές αρχές του οποίου µοντελοποιείται η συµπεριφορά των σωµατιδίων της τέφρας 

κατά την διέλευση τους µέσα από τον εναλλάκτη. Σχεδιάστηκε πίνακας για όλες τις 

περιπτώσεις που µελετήθηκαν και µοντελοποιήθηκαν στον κώδικα. Πολύτιµη είναι και η 

δυνατότητα παρουσίασης των ιδιοτήτων των σωµατιδίων της τέφρας δηλαδή διάµετρος, 

θερµοκρασία . 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η επίδειξη των αποτελεσµάτων του fluent για την πρώτη 

διάταξη του εναλλάκτη και ταυτόχρονα η ερµηνεία τους. Τα διαγράµµατα των διαφορετικών 

φυσικών µεγεθών που αναλύονται, δίνουν στον αναγνώστη µια σε βάθος κατανόηση του 

προβλήµατος καθώς εξετάζονται βάσει ποσοτικών  και ποιοτικών κριτηρίων και γίνεται 

προσπάθεια να ερµηνευθούν ως σύνολο τα συµπεράσµατα από τα  διαγράµµατα  

Σχεδιάστηκαν διαγράµµατα ολικής θερµοροής,  ανηγµένης  θερµοροής και ποσοστιαίας 

διαφοράς σε σχέση  µε την τιµή αναφοράς του υπολογιστικού περιβάλλοντος mathcad 

(βλ.εργασία[1])  του υπερθερµαντήρα. Ακόµα µελετήθηκε   ο  τρόπος  επικαθήσεώς  τους  

στους  σωλήνες   του υπερθερµαντή για µεταβλητό πλήθος ψεκασµού σωµατιδίων στον 

υπερθερµαντή. 

        Στο κεφάλαιο 5 περιλαµβάνονται τα ίδια διαγράµµατα µεγεθών όπως στο 4ο κεφάλαιο 

που αφορούν όµως τη 2η διάταξη του εναλλάκτη. Συγκρίνονται ακόµα τα αποτελέσµατα 

αυτά και προκύπτει µια συνολική αποτίµηση των µεθόδων µοντελοποίησης µε κώδικα  CFD 

και υπολογισµού µέσα από ηµι-εµπειρικές σχέσεις που υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία 

και χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [1]. 
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2ο   Κεφάλαιο 

 

2.1 Περιγραφή γεωµετρικών διατάξεων του εναλλάκτη 

 

Ο υπερθερµαντήρας ανήκει στη µονάδα 1 του ΑΗΣ  Αµυνταίου-Φιλώτα.   Αποτελεί 

την πρώτη διάταξη υπερθέρµανσης που συναντά ο ατµός κατά τη ροή του προς τον 

στρόβιλο. Σύµφωνα µε τα στοιχεία που δόθηκαν από τη ∆ΕΗ  η  διάταξη  αποτελείται  από  

480  αγωγούς,   εξωτερικής  διαµέτρου Do=38 mm, οι οποίοι είναι κατανεµηµένοι σε  8  

σειρές  αγωγών,  κάθετες  στη  ροή καυσαερίου,  καθεµία  από  τις   οποίες    αποτελείται  

από  60  στήλες αγωγών. Κάθε σειρά αγωγών κάνει και δεύτερο πέρασµα από τον λέβητα. 

Για αυτόν ακριβώς τον λόγο θεωρήθηκε καλύτερο, κατά την µοντελοποίηση στον εµπορικό 

υπολογιστικό κώδικα, να θεωρηθεί ότι ο εναλλάκτης έχει 16 σειρές αγωγών. Η απόσταση 

µεταξύ των κέντρων των αγωγών της ίδιας σειράς είναι 276 mm ενώ η απόσταση µεταξύ 

διαδοχικών σειρών είναι 118 mm.  

Για λόγους πληρότητας πρέπει να αναφερθεί εδώ η τιµή της ολικής επιφάνειας του 

εναλλάκτη, όπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο του ατµοπαραγωγού ,Αh=1715m^2. 

 

 

   

  • 

•  •  •  •   •  •   •   

N - στήλες 

Απόσταση μεταξύ 

των σωλήνων 

  • 

  • 

  • 

  •   •   •   • 

  • 
  • 

  • 

  • 
  • 

  • 

Σ-σειρές 

καυσαέριο 

Σχήμα 1:1η διάταξη εναλλάκτη 
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 Στη  δεύτερη  διάταξη   έχουν  τοποθετηθεί  µεταξύ  των γειτονικών καθ’ύψος αγωγών    

ελάσµατα και,  προκειµένου να επιτευχθεί  ίδια  ολική θερµοροή  του  εναλλάκτη, 

συγκεκριµένου πάχους και  µήκους.  

  

Η περιοχή µεταξύ των σωλήνων, όπως σηµειώνεται µε το αντίστοιχο βέλος, 

προσδιορίσθηκε πειραµατικά να εµφανίζει ιδιαίτερα αυξηµένη συγκέντρωση επικαθήµενων 

σωµατιδίων, τα οποία µε τη σειρά τους δυσχεραίνουν την µετάδοση θερµότητας 

Στην εργασία [1] υπολογίσθηκαν διαφορετικά ζεύγη λύσεων της παραµετρικής 

µελέτης, έτσι ώστε να διατηρείται σταθερή η ολική θερµορή που παραλαµβάνει ο ατµός, που 

ρέει στους αυλούς. Τα τρία µεγέθη, αποτέλεσµα της παραµετρικής µελέτης, είναι το πάχος 

του ελάσµατος, ο αριθµός των σειρών και το µήκος του ελάσµατος που παρεµβάλλεται 

µεταξύ των αγωγών. Από το διάγραµµα λύσεων στην σελ.132 της εργασίας [1] µπορεί να 

λάβει κανείς περισσότερες πληροφορίες για τη διάταξη αυτή. Στην εργασία  επιλέχθηκαν και 

µοντελοποιήθηκαν ενδεικτικά µερικές µόνο περιπτώσεις. Συγκεκριµένα: 

Οι περιπτώσεις που µελετήθηκαν αντιστοιχούν στις λύσεις για t=0.003m      και    

t=0.005m      Lw=0.018m    και      Lw=0.036m  αντίστοιχα. Οι 4 αυτές περιπτώσεις 

µοντελοποιήθηκαν στο fluent  και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τα µεγέθη όπως 

ολική θερµοροή κ.α. συγκρίθηκαν µε αυτά της κανονικής διάταξης.  

Όπως όµως γίνεται κατανοητό, αλλάζει και η συνολική επιφάνεια του εναλλάκτη, 

αφού µε την προσθήκη των ελασµάτων αυξάνει σηµαντικά η θερµαινόµενη επιφάνεια αλλά 

και η διάταξη καθώς ελαττώνεται η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σωλήνων. 

Πλάτος πτερυγίου (t) 

Ύψος 

πτερυγίου/απόσταση 

μεταξύ σωλήνων Lw 

Σχήμα 2: Λεπτομέρεια 2ης διάταξης εναλλάκτη 
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Αυτός είναι και ο κύριος λόγος τοποθέτησης των ελασµάτων, δηλαδή ο καλύτερος 

συντελεστής µετάδοσης θερµότητας, που επιτυγχάνεται µέσω των πτερυγίων. 

 

2.2  Θεωρία µετάδοσης θερµότητας στα πτερύγια 

Στο σηµείο αυτό απαραίτητο είναι να γίνει µια σύντοµη αναφορά στη θεωρία 

πτερυγίων. 

Με βάση τη θεωρία µετάδοσης θερµότητας, όπως αναλύεται στα [3],[4], η χρήση 

πτερυγίου βελτιώνει τον ρυθµό µετάδοσης θερµότητας καθώς αυξάνει την επιφάνεια 

µετάδοσης θερµότητας δια συναγωγής σύµφωνα µε τη σχέση ( )q h A Ts T= • • − ∞  αλλά και 

αυξάνεται η ειδική συναγωγιµότητα που επηρεάζει την κατανοµή της θερµοκρασίας στο 

πτερύγιο.  

Στην εργασία [1] καθώς  και στην παρούσα έγινε η απλουστευτική παραδοχή, ότι τα 

ελάσµατα µεταξύ των κατά σειρά αγωγών,  αποτελούν  δύο  πτερύγια  τα  οποία  ενώνονται  

στη  βάση τους µε τους αντίστοιχους  αγωγούς. Θεωρήθηκε λοιπόν ότι η µεταφερόµενη στο 

πτερύγιο θερµότητα από το καυσαέριο µεταδίδεται στη βάση καθ’ενός από τους σωλήνες 

στους οποίους είναι συγκολληµένο το έλασµα. Το παρακάτω σχήµα θα βοηθήσει στην 

κατανόηση της παραπάνω διαπίστωσης. 

    

 

q-ρυθµός 

µετάδοσης 
θερµότητας 

Σχήµα 3:Μεταφορά θερµότητας µέσω του πτερυγίου στους σωλήνες 
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2.3 Εισαγωγή του όρου των επικαθήσεων στις σχέσεις της εργασίας[1]-1
η
 διάταξη 

Πρόβληµα για τους υπερθερµαντήρες των λιγνιτικών σταθµών της Βορειοδυτικής 

Ελλάδας συνιστούν οι αυξηµένες επικαθήσεις της λιγνιτικής τέφρας στην περιοχή ανάµεσα 

σε διαδοχικούς κατά την κατεύθυνση του καυσαερίου αγωγούς. Για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος προτάθηκε να τοποθετηθεί µια πλάκα που θα ενώνει  τους δύο αγωγούς, έτσι  

ώστε να µειωθεί η συγκέντρωση των επικαθήσεων στην περιοχή αυτή και να διευκολυνθεί 

εποµένως η λειτουργία του υπερθερµαντήρα. Κατ’αυτόν τον τρόπο αναπτύσσεται στην 

εργασία [1] µια παραµετρική µεθοδολογία επίλυσης της νέας γεωµετρίας του 

υπερθερµαντήρα, ώστε αυτή τελικά να έχει την ίδια θερµική συµπεριφορά και κυριότερα να 

αποδίδει την ίδια ωφέλιµη ισχύ µε την εγκατάσταση στην αρχική της µορφή.  

Συνοπτικά στην παραπάνω εργασία  υπολογίζονται µεγέθη όπως ολική θερµοροή του 

εναλλάκτη, ολικός συντελεστής µετάδοσης  για δύο πιθανές διατάξεις του εναλλάκτη. 

 Στην εργασία [1] µελετήθηκε  το φαινόµενο της µετάδοσης θερµότητας από το θερµό 

καυσαέριο στον ατµό, που ρέει µέσα στους αυλούς. Υπολογίστηκαν στο υπολογιστικό 

περιβάλλον mathcad αντιστάσεις εξωτερικής επιφάνειας-επιφάνεια σωλήνα, θερµική 

αντίσταση του τοιχώµατος και τέλος, αντίσταση εσωτερικής επιφάνειας τοιχώµατος-ατµός.  

Αποφασίστηκε η µοντελοποίηση των επικαθήσεων της τέφρας, που επιδρούν στον ολικό 

συντελεστή µετάδοσης θερµότητας και για τις δύο διατάξεις του εναλλάκτη, να γίνει µε βάση 

το κεφάλαιο Od του [3]. Συγκεκριµένα στο καυσαέριο που διέρχεται από τον εναλλάκτη 

περιέχονται σωµατίδια, οπότε σχηµατίζονται περιοχές επικαθήσεων πάνω στους σωλήνες µε 

µικρό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, που προσθέτουν ακόµη έναν   όρο θερµικής 

αντιστάσεως  στην ήδη υπάρχουσα αντίσταση του υλικού του σωλήνα. Το γεγονός αυτό 

προκαλεί τη µείωση του ολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας που ορίζεται από τη 

σχέση: 

                                 

 Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται µε  τον όρο επικαθήσεις  (αγγλ. fouling) και  

το είδος της αντίστασης ως αντίσταση επικαθήσεων.  

Ο όρος της θερµικής αντίστασης των τοιχωµάτων εκφράζεται και συναρτήσει του 

αρχικού πάχους των σωλήνων t. Θεωρήσαµε ότι οι επικαθήσεις των σωµατιδίων της τέφρας 
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στους σωλήνες  δηµιουργούν ένα πάχος επικαθήσεων  tεπ,  το οποίο αθροίζεται στο  πάχος 

των σωλήνων t. Από το [4]  για τη θερµική αγωγιµότητα ανάλογα µε το είδος των 

επικαθήσεων,  επιλέχτηκαν  διαφορετικές  τιµές  k  και  διαφορετικά  πάχη επικαθήσεων. 

Έπειτα υπολογίστηκε η συνολική αντίσταση R  αλλά και ο ολικός συντελεστής µετάδοσης  

θερµότητας  για κάθε µια περίπτωση και σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 1 

 

 

 

Παρατηρείται ότι για τιµές της θερµικής αγωγιµότητας k από 0.4 έως 1.4 η αντίσταση Rw 

κυµαίνεται περίπου στις ίδιες τιµές , ενώ για κ=0.2 και κ=0.1 η αντίσταση Rw λαµβάνει 

µεγαλύτερες τιµές. 
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2.4 Εισαγωγή του όρου των επικαθήσεων στις σχέσεις της εργασίας [1]-2
η
 διάταξη 

 

Όσον αφορά στη διάταξη του υπερθερµαντή µετά τη προσθήκη ελασµάτων µεταξύ των 

καθ’ύψος αγωγών, θεωρήθηκε ότι οι επικαθήσεις των σωµατιδίων τέφρας δηµιουργούν ένα 

πρόσθετο πάχος tep στο ήδη υπάρχον πάχος t του ελάσµατος. O όρος αυτός συµπεριλήφθηκε 

στην εξίσωση ορισµού για τον βαθµό απόδοσης ελασµάτων που είχε υπολογιστεί στην 

εργασία [1] στο υπολογιστικό περιβάλλον mathcad. Υπενθυµίζεται ότι η παρακάτω σχέση 

ορισµού προέκυψε ως σχέση από το[2]. Συνεπώς ο βαθµός απόδοσης για τα πτερύγια –

ελάσµατα δίνεται από την σχέση: 

 

 

 

 

 Όπου tεπ=0.0001,0002..0.006 δηλαδή οποιαδήποτε τιµή µέσα στο διάστηµα 0.0001 έως 

0.006 µε όµως βήµα 0.0001. 

Η επιφάνεια των πτερυγίων ορίζεται από τη σχέση 

 

Ενώ η ολική απόδοση των πτερυγίων . 



12 

 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

nf Lw 0.001, 0.002,( )

nf Lw 0.002, 0.002,( )

nf Lw 0.003, 0.002,( )

nf Lw 0.004, 0.002,( )

nf Lw 0.005, 0.002,( )

nf Lw 0.001, 0,( )

nf Lw 0.002, 0,( )

nf Lw 0.003, 0,( )

nf Lw 0.004, 0,( )

nf Lw 0.005, 0,( )

Διάγραμμα 2: βαθμός απόδοσης πτερυγίων nf 

σε σχέση με το πάχος Lw 
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0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

no Lw 0.001, 0,( )

no Lw 0.002, 0,( )

no Lw 0.003, 0,( )

no Lw 0.004, 0,( )

no Lw 0.005, 0,( )

no Lw 0.001, 0.002,( )

no Lw 0.002, 0.002,( )

no Lw 0.003, 0.002,( )

no Lw 0.004, 0.002,( )

no Lw 0.005, 0.002,( )

Lw  

 

Τώρα µπορεί να υπολογιστεί το γινόµενο του ολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας επί 

την εξωτερική επιφάνεια του εναλλάκτη. Σύµφωνα µε τον τύπο του βιβλίου[2] ισχύει : 

UAh(Lw,t,tep)=  

Εδώ µπορεί να προστεθεί και ο παράγοντας Rw λόγω επικαθήσεων. 

Το γινόµενο αυτό θα ισούται, σύµφωνα µε τον ολικό ισολογισµό ενέργειας µε το πηλίκο της 

ολικής θερµοροής προς τη τιµή της µέσης λογαριθµικής διαφοράς θερµοκρασίας στην 

δεύτερη διάταξη. 

Διάγραμμα 3:Ολικός βαθμός απόδοσης 

πτερυγίων no σε σχέση με το πάχος Lw 
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3
ο
 Κεφάλαιο 

3.1 Περιγραφή και τρόπος λειτουργίας του υπολογιστικού προγράµµατος fluent 

 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, η µοντελοποίηση του φαινοµένου της διερχόµενης ροής 

καυσαερίου µέσα από εναλλάκτη έγινε µε χρήση του εµπορικού υπολογιστικού πακέτου 

fluent.Εισαγωγικά το FLUENT είναι ένα υπολογιστικό  πρόγραµµα  για την µοντελοποίηση 

της ροής ρευστού αλλά και της µεταφοράς θερµότητας σε περίπλοκες γεωµετρίες.  Το  

FLUENT παρέχει δυνατότητα δηµιουργίας πλέγµατος µε διδιάστατα τριγωνικά/τετραγωνικά 

κελιά. Το πακέτο  FLUENT που χρησιµοποιείται περιλαµβάνει τα παρακάτω 2 βασικά 

τµήµατα:  

• FLUENT, ο επιλύτης των εξισώσεων.  

• GAMBIT, ο προ-επεξεργαστής για µοντελοποίηση γεωµετρίας  και  δηµιουργία 

πλέγµατος.  

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται εύκολα οι µονάδες του FLUENT και πως 

συνεργάζονται κατά την επίλυση ενός πλέγµατος. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 
Λύση πεδίου ροής  

• Εξίσωση συνέχειας 

• Εξισώσεις ορµής 
• Μοντέλο τύρβης 

• ∆ιατήρηση ενέργειας 

• Υπολογισµός 
συστατικών (είτε µε τη 
µέθοδο κλασµάτων 
µίγµατος είτε µε 
αναλυτικό υπολογισµό 
µε χρήση του EDC 
µοντέλου) 

∆ιακριτή φάση 

• Θέρµανση,  Ξήρανση, 
Πυρόλυση, Καύση 
εξανθρακώµατος 
(διατήρηση µάζας) 

• Υπολογισµός τροχιών 
(διατήρηση ορµής) 

• Μεταφορά θερµότητας 
µε αγωγή, συναγωγή ή 
ακτινοβολία (διατήρηση 
ενέργειας) 

Μοντέλο 

ακτινοβολίας 

Λύση 

προβλήµατος 

Αρχικοποίηση 

•  Ορισµός πλέγµατος 

•  Ορισµός οριακών συνθηκών 

• Καθορισµός 
χρησιµοποιούµενων 
µοντέλων και τεχνικών λύσης 

Υπολογισµός 

εκποµπών 

Παράµετροι 

λύσης 

Τοπικές θερµοκρασίες αερίου, 

ταχύτητες, συγκέντρωση 

συστατικών 

Όροι πηγής για 

εξισώσεις 

συνέχειας, 

ορµής, ενέργειας 

Όροι πηγής για 

συναλλαγή ενέργειας µε 

ακτινοβολία 

Τοπικές θερµοκρασίες 

αερίου, σύσταση αερίου 

Συναλλαγή 

ενέργειας µε 

ακτινοβολία 

Θέση και κατανοµή 

σωµατιδίων, 

ιδιότητες 

ακτινοβολίας 

αυτών 

Σχήμα 4 εποπτικό διάγραμμα 

Fluent 
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Ουσιαστικά ο εµπορικός αυτός υπολογιστικός κώδικας αποτέλεσε ένα πολύτιµο 

εργαλείο, ώστε να µοντελοποιηθεί το γεωµετρικό πρόβληµα του εναλλάκτη σε δύο 

διαστάσεις και να επιλυθεί ανάλογα µε τις παραµέτρους που του τέθηκαν. Παρακάτω θα 

αναλυθεί περισσότερο ο τρόπος λειτουργίας του πακέτου υπολογιστικής ρευστοµηχανικής 

fluent. 

Μόλις ένα πλέγµα διαβαστεί από το fluent, όλες οι υπόλοιπες διεργασίες γίνονται από τον 

ίδιο τον κώδικα. Αυτές περιλαµβάνουν τον ορισµό των οριακών συνθηκών, των ιδιοτήτων 

των υλικών όπως π.χ. του εργαζόµενου µέσου, την εκτέλεση της λύσης και τέλος την 

προβολή ή και την αποθήκευση των αποτελεσµάτων σε αρχεία του Excel  και την µετα-

επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Ο επιλύτης του FLUENT αναλαµβάνει τη διαχείριση των αρχείων, την αποθήκευση 

δεδοµένων, τον υπολογισµό του πεδίου ροής. Ακόµα, για ένα δεδοµένο πρόβληµα, το 

FLUENT επιλύει βασικές εξισώσεις, όπως της συνέχειας,  και της ορµής, µια λειτουργία που 

θα αναλυθεί περισσότερο παρακάτω. Για ροές που περιλαµβάνουν µεταφορά θερµότητας ή 

συµπιεστότητα επιλύεται και η εξίσωση της ενέργειας. Όπως γίνεται αντιληπτό πρόσθετες 

εξισώσεις µεταφοράς επιλύονται, όταν η ροή είναι τυρβώδης. 

Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των εξισώσεων που επιλύει το FLUENT 

.  

 

1.Εξίσωση της συνέχειας  

Η εξίσωση για τη διατήρηση της µάζας ή αλλιώς γνωστή ως εξίσωση της συνέχειας 

γράφεται: 

 

 
 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι γραµµένη σε γενική µορφή και ισχύει τόσο για συµπιεστές όσο 

και για ασυµπίεστες ροές.  
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Ο όρος Sm είναι η µάζα που προστίθεται στη συνεχή φάση από τη διακριτή π.χ. λόγω 

εξάτµισης της υγρασίας. 

2.Εξίσωση διατήρησης της ορµής  

Η διατήρηση της ορµής δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 
 

 

 

Όπου p είναι η στατική πίεση, είναι ο τανυστής των τάσεων , ρg και  είναι οι δυνάµεις 

βαρύτητας και οι εξωτερικές δυνάµεις αντίστοιχα, που προκύπτουν από τον συνδυασµό µε 

την διακριτή φάση. Ο τανυστής των τάσεων  δίνεται από την σχέση:  

 

 
 

όπου µ η µοριακή συνεκτικότητα, ο µοναδιαίος πίνακας. Ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της 

εξίσωσης εκφράζει την επιρροή της διαστολής του όγκου. 

3. Εξίσωση της ενέργειας 

 Το FLUENT επιλύει την εξίσωση ενέργειας στην ακόλουθη µορφή: 

 

) 
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Όπου keff είναι η αισθητή αγωγιµότητα k+kt όπου kt είναι η θερµική αγωγιµότητα, που 

ορίζεται ανάλογα µε το µοντέλο τύρβης που χρησιµοποιείται), και Ji είναι η ροή διάχυσης 

των συστατικών j. Οι τρεις πρώτοι όροι στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης αφορούν τη 

µεταφορά ενέργειας δι’αγωγής, διάχυσης συστατικών, καταστροφής  ενέργειας  λόγω  

τύρβης. Ο όρος Sh περιλαµβάνει τη θερµότητα χηµικής αντίδρασης  και  οποιαδήποτε  άλλη  

ενέργεια  λόγω  χηµικής  αντίδρασης.  

Στην παραπάνω εξίσωση ο όρος:  

 

 
 

Όπου η αισθητή ενθαλπία ορίζεται για τέλεια αέρια 

 

 
 

και για ασυµπίεστες ροές 

 

 

 

 

 

Μοντέλο τύρβης  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει αναφορά στη µοντελοποίηση της τύρβης για τη ροή 

του καυσαερίου. Αναλυτικότερα, το µοντέλο τύρβης που επιλέχθηκε στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα ήταν το k-e standard µοντέλο τύρβης. Πρόκειται για ένα ηµι-εµπειρικό µοντέλο 

που βασίζεται στις εξισώσεις µεταφοράς για την κινητική ενέργεια k τύρβης και τον ρυθµό 

καταστροφής ε.  Για το παρόν µοντέλο έγινε η υπόθεση ότι η ροή είναι πλήρως τυρβώδης και 
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τα φαινόµενα µοριακής συνεκτικότητας µπορούν να αµεληθούν. Για αυτόν ακριβώς το λόγο 

το k-ε µοντέλο ισχύει µόνο για πλήρως τυρβώδεις ροές. 

         Ακολουθούν οι εξισώσεις µεταφοράς για το παρόν µοντέλο 

Η τυρβώδης κινητική ενέργεια, , και ο ρυθµός καταστροφής, , απορρέουν από την 

παρακάτω εξίσωση µεταφοράς: 

 

 

 

και 

 

 

 

 

Σε αυτές τις εξισώσεις ο όρος Gk αναπαριστά τη δηµιουργία τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

λόγω της µέσης κλίσης ταχυτήτων  ο όρος Gb εκφράζει τη δηµιουργία τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας λόγω άνωσης. C1ε,C2ε και C3ε είναι σταθερές. σκ,σε είναι οι τυρβώδεις αριθµοί  

Prandtl   για to k –ε αντίστοιχα.  

 

 

 

Μοντελοποίηση της µοριακής συνεκτικότητας 

Η µοριακή συνεκτικότητα υπολογίζεται συνδυάζοντας το k-ε ως ακολούθως: 
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όπου µια σταθερά.  

Οι σταθερές για την εξίσωση µεταφοράς είναι      

  και έχουν τις ακόλουθες τιµές.  

 

 

 

Οι τιµές αυτές, που έχουν προκύψει από πειράµατα µε νερό και αέρα, έχει αποδειχθεί ότι 

δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

3.2 Αναλυτική περιγραφή του µοντέλου διακριτής φάσης των σωµατιδίων στο fluent –DPM 

 

Ένα ακόµη µοντέλο στο fluent είναι αυτό της διακριτής φάσης, που συµβολίζεται µε  

DPM(Discrete Phase Model). To DPM υπολογίζει τροχιές κατά Lagrance για περιπτώσεις 

σωµατιδίων, φυσαλίδων ακόµα και όταν αυτά αλληλεπιδρούν µε τη διακριτή φάση. 

Παρακάτω περιγράφονται οι εξισώσεις που υπάρχουν για το συγκεκριµένο µοντέλο. 

 

 

 Ισορροπία δυνάµεων στο σωµατίδιο 

Το Fluent υπολογίζει  την τροχιά ενός σωµατιδίου διακριτή φάσης, ολοκληρώνοντας την 

ισσοροπία δυνάµεων στο σωµατίδιο, γραµµένη σε µορφή Lagrance . H εξίσωση αυτή 

περιλαµβάνει την ισορροπία δυνάµεων πάνω στο σωµατίδιο και γράφεται σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες ως εξής:  

 
(1) 
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 όπου  είναι όρος πρόσθετης επιτάχυνσης  (δύναµη/µονάδα µάζας), 

 είναι ο όρος της οπισθέλκουσας 

 

 
(2) 

 

 

ακόµα, είναι η ταχύτητα φάσης του ρευστού, upείναι η ταχύτητα του σωµατιδίου, µ είναι 

η µοριακή συνεκτικότητα του ρευστού, ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού ρpείναι η 

πυκνότητα του σωµατιδίου και dpείναι η διάµετρος του σωµατιδίου. Re είναι ο σχετικός 

αριθµός Reynolds,που ορίζεται ως  

 

 
(3) 

 

Ενώ η εξίσωση (1) περιλαµβάνει µια δύναµη βαρύτητας πάνω στο σωµατίδιο, πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι στο fluent η αρχική τιµή για την επιτάχυνση της βαρύτητας είναι 0. .  

 

 
(4) 

 

 

Και είναι σηµαντική όταν . Μια πρόσθετη δύναµη προκύπτει εξ’αιτίας της κλίσης 

πίεσης στο ρευστό:  



21 

 

(5) 

 

 

 

3.3 Στοχαστική παρακολούθηση των σωµατιδίων  

Στη θεώρηση για στοχαστικό εντοπισµό το fluent προβλέπει τον τυρβώδη διασκορπισµό των 

σωµατιδίων ολοκληρώνοντας την εξίσωση τροχιάς για ξεχωριστά µήκος της διαδροµής 

χρησιµοποιώντας της µέση ταχύτητα του ρευστού, , στις εξισώσεις των τροχιών.Κατόπιν 

επιλογής µπορεί  να συµπεριληφθεί  και η τιµή της κυµαινόµενης ταχύτητας ροής του 

ρευστού     u= +u΄. 

Το FLUENT χρησιµοποιεί στοχαστική µέθοδο (random walk model) για να υπολογίσει την 

ταχύτητα του ρευστού κάθε στιγµή .  

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Bασικές αρχές του τρόπου µοντελοποίησης του πρoβλήµατός στο fluent  

 

  Με σκοπό την µοντελοποίηση των διαφορετικών γεωµετρικών διατάξεων  του 

υπερθερµαντή χρησιµοποιήθηκαν  πλέγµατα,τα οποία περιλαµβάνουν την 1 σειρά µε τις 16 

σειρές κατασκευασµένα από το πρόγραµµα gambit διαφορετικού µεγέθους και συγκεκριµένα 

24,40,60,100,127,147,139,193,200 χιλιάδων υπολογιστικών κελιών.(βλ.Πίνακας 1) .  
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  Παρακάτω φαίνονται στα σχήµατα οι διαφορές ως προς την πυκνότητα αυτών των 

πλεγµάτων. Κρίθηκε απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν διαφορετικού µεγέθους πλέγµατα,  

ώστε να ελεγχθεί  εάν   η  συγκλίνουσα  λύση που προκύπτει είναι ανεξάρτητη πλέγµατος, 

αλλά και  για να δούµε και τη συµπεριφορά της λύσης  συναρτήσει του αριθµού κελλιών. 

  Tα πλέγµατα που σηµειώνονται µε χ2 kcells σηµαίνει ότι µελετήθηκαν 2 σειρές των 16 

σωλήνων. Η δηµιουργία αυτού του πλέγµατος µας διευκόλυνε κατά τη µελέτη των 

επικαθήσεων των σωµατιδίων αλλά και για να δούµε τα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε το 

κανονικό πλέγµα της 1 σειράς των 16 σωλήνων.  

Σχήμα 5: πλέγμα 2 σειρών 16 

αγωγών από το gambit 
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Σχήµα 6: τριγωνικό πλέγµα 

µε 20.000 cells 

Σχήµα 7: τριγωνικό πλέγµα 

100.000 cells 

Σχήµα 8: τριγωνικό πλέγµα 

230.000 cells 

   

   

Σχήµα 9: τετραγωνικό 

πλέγµα µε 20.000 cells 

Σχήµα 10: τετραγωνικό 

πλέγµα  60.000 cells 

Σχήµα 11: τετραγωνικό 

πλέγµα 100.000 cells 

 

Όπως µπορεί να διακρίνει κανείς στο σχήµα του εναλλάκτη το µήκος του καθένα από τους 

16 σωλήνες βρέθηκε ίσο µε 14,99m. Στο Fluent όµως, για καθένα πλέγµα που 

µοντελοποιήθηκε και επιλύθηκε, ως βάθος ελήφθη το µοναδιαίο δηλαδή 1m. Oπότε κατά τον 

υπολογισµό της ανηγµένης θερµοροής πρέπει να ληφθεί υπ’όψη αυτή η παράµετρος. ∆ηλαδή 

η ολική θερµοροή που υπολογίστηκε από το fluent πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε το14,99m 

αλλά και µε Ν=60 που είναι οι σειρές ώστε να προκύψει η ολική θερµοροή. 
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Το παρακάτω διάγραµµα βοηθά τον αναγνώστη να κατανοήσει τι ακριβώς µοντελοποιήθηκε 

στο fluent αλλά και πως έγινε η αναγωγή από την ολική θερµοροή που υπολογίζει το fluent 

στην συνολική θερµοροή του υπό µελέτη υπερθερµαντή. 

 

 

 

 

 

 

*Το πλέγµα που υπολογίσαµε στο fluent αποτελεί ουσιαστικά ένα τµήµα του εναλλάκτη 

όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα.µε µοναδιαίο βάθος. Γι’ αυτόν τον λόγο έπρεπε για 

την αναγωγή να ληφθεί υπ’όψη και το ολικό βάθος L=14.9m 

  • 

•  •  •  •   •  •   •   

Απόσταση 

μεταξύ των 

σωλήνων 

  • 

  • 

  • 

  •   •   • 

  •   • 

  • 

  •   •   • 

Σ-lanes 

καυσαέριο 

L=1m 

L=14.9m 

Σχήμα 12 : Παράσταση της γεωμετρίας 

του εναλλάκτη σε προοπτική 
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Στον ακόλουθο πίνακα περιλαµβάνονται όλα τα δεδοµένα του υπερθερµαντή, όπως δίνονται 

από το [5]. 

 

Μέγιστη παροχή µάζας Qmax 916.9t/h 

Πίεση στην είσοδο και έξοδο του υπερθερµαντή αντίστοιχα 178 και 172 bar 

Θερµοκρασία εισόδου και εξόδου του ατµού από τον 

υπερθερµαντή 

482° και 542° σε 

C 

Θερµοκρασία εισόδου και εξόδου καυσαερίου από τον 

υπερθερµαντή 

838° και 780°C 

Ολική επιφάνεια υπερθερµαντή 1715m^2 

Υλικό αυλών DIN 17175 

13CrMo44 

Ονοµαστική διάµετρος 38 mm 

Οριζόντια απόσταση αυλών 

Κατακόρυφη απόσταση αυλών 

276mm  

80mm 

 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί  µια επεξήγηση του τρόπου καθορισµού των οριακών 

συνθηκών σχετικά µε το είδος της ροής, το είδος του εργαζόµενου µέσου αλλά και τη 

γεωµετρία της διάταξης, στοιχεία που όλα µαζί έχουν σηµαντική επίπτωση στην σωστή 

µοντελοποίηση αλλά και αξιολόγηση του προβλήµατός µας όσον αφορά βέβαια την 

επίλυση του από τον εµπορικό κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναµικής. 

 

 

  Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι στα δύο  είδη πλέγµατος, οι σωλήνες του 

υπέρθερµου ατµού στον εναλλάκτη θεωρήθηκαν ως στερεό όριο (stationary wall) και 

εφαρµόστηκε η συνθήκη µη ολίσθησης  . 

Για καθένα από τα παραπάνω πλέγµατα επιλύθηκαν οι εξισώσεις διατήρησης, που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Για να γίνει αυτό έπρεπε να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά της 
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ροής του καυσαερίου. Έτσι επιλέχθηκε µόνιµη ροή. Η επίλυση της ροής τερµατίζεται, όταν 

συγκλίνει η λύση µε βάση τα κριτήρια που έχουν καθοριστεί για την εξίσωση συνέχειας, την y 

ταχύτητα κ.α. Επιπροσθέτως, κρίθηκε απαραίτητο να υπολογιστούν οι µέσες τιµές µεγεθών, 

όπως ταχύτητα και θερµοκρασία, ολική θερµοροή στους σωλήνες  σε διάφορες θέσεις του 

εναλλάκτη για διαφορετικά ύψη. Έτσι, αφού είχε συγκλίνει η λύση, έµενε να παρατηρηθεί η 

διακύµανση των παραπάνω µεγεθών. Αν δηλαδή είχαν σταθεροποιηθεί , τότε σταµατούσαν οι 

επαναλήψεις και υπολογίζονταν τα απαραίτητα µεγέθη. 

Εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι το µέγεθος, που είναι πρωταρχικός στόχος  να υπολογιστεί, 

αφού έχει συγκλίνει η λύση, είναι η θερµοροή που αναπτύσσεται στη σειρά των 16 σωλήνων 

και συνεπώς κατόπιν πολλαπλασιασµού σε όλον τον εναλλάκτη. Έτσι, η θερµοροή για κάθε 

περίπτωση πλέγµατος  αποτελείται από το άθροισµα των ολικών επιφανειακών θερµοροών 

και για τους 16 σωλήνες. Συγκεκριµένα στο Fluent χαρακτηρίζεται ως ολική θερµοροή 

επιφανείας (total surface heat flux). 

 Eίναι δηλαδή η θερµοροή αυτή που µεταφέρεται από το θερµό καυσαέριο στα τοιχώµατα 

των σωλήνων και διακρίνεται σε µεταφορά θερµότητας δια συναγωγής και ακτινοβολίας.  

Γι’  αυτόν τον λόγο έχει µεγάλη σηµασία µε ποιόν τρόπο επιλέχθηκε η θερµοκρασία 

εισόδου του καυσαερίου, καθώς αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη  µετάδοση 

θερµότητας. Η θερµοκρασία από το manual του ατµοπαραγωγού προκύπτει για την 

περίπτωση στην εργασία [1]  1111Κ η 838°C οπότε µελετήθηκαν ακόµα και οι κοντινές 

θερµοκρασίες ώστε να µελετηθεί η συµπεριφορά του εναλλάκτη για διαφορετικού µεγέθους 

πρόσδοση ενέργειας. 

Η  θερµοκρασία στους αυλούς θεωρήθηκε οµοιόµορφη ίση µε 803Κ ή 530°C στο 

στερεό όριο κάθε σωλήνα αλλά και για τους  16  σωλήνες της σειράς κάθε πλέγµατος που 

µελετήθηκε στο Fluent. Υπολογίζεται στην εργασία [1] από ενεργειακό ισολογισµό στο 

εξωτερικό τοίχωµα του εναλλάκτη. 

Επιπλέον σηµαντική είναι και η σύσταση του καυσαερίου, δηλαδή η κατά βάρος 

περιεκτικότητα σε CΟ2, H2Ο, N2, O2. Για το συγκεκριµένο ρεύµα καυσαερίου 

υπολογίστηκε ότι η περιεκτικότητα είναι 0.202, 0.076, 0.679, 0.043 αντίστοιχα. Ακόµα από 

τη σχέση m=ρVA καθορίσθηκε ως οριακή συνθήκη η ταχύτητα. Η διατοµή στην είσοδο του 

εναλλάκτη είναι γνωστή όπως και η παροχή µάζας του καυσαερίου (δίνεται από το εγχειρίδιο 
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του Ατµοπαραγωγού). Άρα έµενε να υπολογιστεί η πυκνότητα ρ του καυσαερίου για τις 

διαφορετικές θερµοκρασίες Τin,g εισόδου του.  

 Για µερικά µεγέθη πλέγµατος χρησιµοποιήθηκε ως οριακή συνθήκη και η παροχή 

µάζας ανηγµένη βέβαια ανά σειρά και ανά µονάδα βάθους, δηλαδή 

589,75kg/s/(60*14,9)=0,679, οπότε δεν χρειαζόταν ο παραπάνω υπολογισµός. ∆εν 

παρατηρήθηκε όµως σηµαντική διαφορά από τις ίδιες περιπτώσεις µε οριακή συνθήκη την 

ταχύτητα, οπότε δεν εφαρµόστηκε για όλα τα πλέγµατα και για όλες τις θερµοκρασίες. 

  Μια επιπλέον παραµετρική εξέταση ήταν η ενεργοποίηση του µοντέλου ακτινοβολίας 

στο Fluent , το οποίο και αυτό είχε µικρή ποσοστιαία επίδραση στην τιµή της θερµοροής. 

Επιπροσθέτως , για λόγους ακρίβειας για το πλέγµα των 60 χιλιάδων υπολογιστικών κελιών, 

επιλέχτηκε να καθοριστεί πολυωνυµική έκφραση για το Cp κάθε συστατικού συναρτήσει της 

θερµοκρασίας. Η µεγαλύτερη ακρίβεια έγκειται στο ότι καθώς διέρχεται το ρεύµα του 

καυσαερίου µειώνεται η θερµοκρασία του και συνεπώς αλλάζει και το Cp .Η επιλογή των 

συντελεστών του πολυωνύµου 6ου βαθµού προέκυψε κατόπιν γραφικής πολυωνυµικής 

προσέγγισης των γνωστών Cp για δεδοµένες θερµοκρασίες π.χ. 900,1000,1100 °Κ. 

  Τέλος ένα ενδιαφέρον σηµείο είναι το εξής: Αν υπολογιστεί η θερµοροή για καύσιµο 

λιγνίτη Μεγαλόπολης αντί για λιγνίτη Πτολεµαϊδας για Τεισόδου=1082 Κ ή 809°C και 

ταχύτητα καυσαερίου u=10.91m/s παρατηρείται µια αύξηση στην ολική θερµοροή στον 

υπερθερµαντή της τάξης του 1‰. Η σύσταση του καυσίµου δηλαδή και κατά συνέπεια αυτή 

του παραγόµενου καυσαερίου δεν επηρεάζει σηµαντικά τις ιδιότητες µεταφοράς θερµότητας.     

Όλα τα παραπάνω είναι απαραίτητα, ώστε να γίνουν κατανοητά στον αναγνώστη τα µεγέθη, 

ανηγµένα και µη, που παρουσιάζονται στα διαγράµµατα του επόµενου κεφαλαίου. 
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3.4.1. Καθορισµός οριακών συνθηκών  

Στον παρακάτω πίνακα περιλαµβάνονται συνολικά τα πλέγµατα που µελετήθηκαν για 

διάφορες περιπτώσεις συνθηκών. 

 

Πίνακας για τις περιπτώσεις που µοντελοποιήθηκαν στο fluent 

Ισχύει Ταυλού=530°C ή 803Κ 

Kcells 

Tαυλού= 

803K 

Tεισόδου 

Καυσαερίου 

σε Κ 

Οριακή συνθήκη 

ταχύτητα 

καυσαερίου 

24 40.3 50x2 60 

Cp-
pol 

50.2x2-inj 100 127x2 147 60.2 
tri 

28.8x2 
quad 

184 232 137 
x2 

200x2 139x2 193x2 127x2 
inj 

900 

· · · · · · · · · ·        
1000 

· · · · · · · · · ·        
1111 

· · · · · · · · · · · · · · · · · 
1173 

· · · · · · · · · ·       · 
1111 οριακή 

συνθήκη παροχή 

µάζας καυσαερίου ·     ·  · ·  ·       

1000 

2220o/44400 

Σωµ.ψεκασµός 

      · ·          

1111 

2220o/44400par=inj       · ·          
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4ο Κεφάλαιο 

 

4.1 Αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων στο fluent για την 1
η
 διάταξη του υπερθερµαντή σε 

µορφή διαγραµµάτων. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιασθούν τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις στο 

fluent για την πρώτη διάταξη του εναλλάκτη, προτού γίνει δηλαδή η προσθήκη πτερυγίων. 

Παρόµοια διαγράµµατα θα ακολουθήσουν στο 5ο Κεφάλαιο που θα λαµβάνουν υπ’όψη τον 

βελτιωµένο ρυθµό µετάδοση θερµότητας λόγω πτερυγίων. Θεωρήθηκε ότι τα µεγέθη τα 

οποία απεικονίζονται στα διαγράµµατα είναι αντιπροσωπευτικά για την αξιολόγηση της 

απόδοσης εναλλακτών, όπως για παράδειγµα  η ολική  θερµοροή ανηγµένη ανά συνολική 

επιφάνεια του εναλλάκτη και η ολική θερµοροή. Στη δική µας περίπτωση θα συµπεριληφθεί 

και η ολική θερµοροή ανηγµένη ανά µονάδα βάθους και ανά σειρά του εναλλάκτη. Ο 

αναγνώστης θα κατανοήσει ποιοτικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την αξιολόγηση 

των διαγραµµάτων, σε ότι αφορά την προσπάθεια διδιάστατης  µεταφοράς θερµότητας και 

συγκεκριµένα καθ’ύψος του εναλλάκτη. 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι στο υπολογιστικό περιβάλλον Mathcad 

(βλ.[1]) , ο υπολογισµός της ολικής θερµοροής έγινε µε ενεργειακό ισολογισµό µεταξύ 

εισόδου και εξόδου του υπέρθερµου ατµού συµπεριλαµβάνοντας και την ενέργεια που 

προσδίδει το νερό που ψεκάζεται στον εναλλάκτη.  Έτσι προέκυψε για το Q=6,017*10^7 W. 

Ωστόσο από ισολογισµό ρεύµατος καυσαερίου στον ίδιο εναλλάκτη και ιδιότητες του 

καυσαερίου ,που καθορίζονται από το manual του Υπερθερµαντή, προκύπτει ότι το 

Q=4,47*10^7 W. Η αιτία της διαφοράς αυτής είναι ότι για τον πρώτο υπολογισµό 

χρησιµοποιήθηκε ως παροχή ατµού η µέγιστη συνεχής  ατµοπαραγωγή που δίνεται από το 

manual του Υπερθερµαντή συγκεκριµένα qmax=254,4kg/sec .  

       Ως τιµή αναφοράς για συνθήκες Τin,g=838°C και Tout,g=780 C° και θερµοκρασίες 

ατµού που βρίσκονται στο manual λαµβάνεται η Qtot=4,47*10^7W ή 44.7ΜW. Η τιµή της 

συνολικής αυτής θερµοροής ελήφθη ως τιµή αναφοράς, µε την οποία θα συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε το fluent. Ωστόσο απαιτείται προσοχή, διότι η τιµή 

αυτή αποτελεί µέγεθος σύγκρισης µόνον για θερµοκρασία εισόδου καυσαερίου 838°C 
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 Για καλύτερη εποπτεία των µεγεθών στα διαγράµµατα θερµοροής, έχει ορισθεί και το 

µέγεθος της ανηγµένης  θερµοροής  ανά  σειρά και ανά  µονάδα  βάθους  του σωλήνα.(βλ. 

Σχήµα 10 για καλύτερη κατανόηση). Άρα, για τη πρώτη  διάταξη όπου  Ν=60 και L=14,9m  

προκύπτει  η  ανηγµένη  θερµοροή  q=5*10^4 W. Συµπερασµατικά τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσµατα, που προέκυψαν από τις προσοµοιώσεις στο fluent για όλες τις περιπτώσεις 

θερµοκρασίας καυσαερίου, παρουσιάζονται συνοπτικά σε 4 διαγράµµατα. 

∆ιάγραµµα 4 
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 ∆ιάγραµµα 5   

                                  

  Στο ανωτέρω διάγραµµα φαίνεται η διακύµανση της ολικής θερµοροής στον 

υπερθερµαντή συναρτήσει της θερµοκρασίας εισόδου των καυσαερίων αλλά και του 

µεγέθους του πλέγµατος που χρησιµοποιείται. Παρατηρούµε ότι : 

-καθώς αυξάνει το µέγεθος του πλέγµατος, πλησιάζει η λύση την τιµή αναφοράς που έχει 

υπολογιστεί στο mathcad 

-υπάρχει µια γραµµική συµπεριφορά των λύσεων, όµοια σε όλα τα πλέγµατα, σε σχέση µε 

την ταχύτητα εισόδου των καυσαερίων 

-Η επιλογή cp πολυωνυµικού για τα συστατικά δεν συνεπάγεται και µεταβολή της λύσης 

σηµαντική.  
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 Στο παρακάτω διάγραµµα περιλαµβάνεται η ολική θερµοροή για τρεις περιπτώσεις 

πλέγµατος καθώς και µια καµπύλη προσέγγισης για τα σηµεία που προέκυψαν από το fluent 

για την  µοντελοποίηση του πλέγµατος των 140.000kcells. Παρατηρούµε ότι η καµπύλη αυτή 

παρουσιάζει µια ελαφρά γραµµική µορφή 
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 (data set 147.000 cells) 

Διάγραμμα 6 –Ολικής Θερμοροής 
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∆ιάγραµµα 7 

 

Στο παραπάνω  διάγραµµα έχουν υπολογιστεί οι ποσοστιαίες διαφορές για Τin,g=1111K ή 

838°C  και για διαφορετικές περιπτώσεις οριακών συνθηκών, συναρτήσει του αριθµού 

κελιών του πλέγµατος. 

 Όπως παρατηρούµε το πιο οµαλό διάγραµµα είναι αυτό µε οριακή συνθήκη στην 

είσοδο την παροχή. Φαίνεται επίσης ότι η χρήση οριακής συνθήκης στην είσοδο παροχής 

επιφέρει µια µείωση της τάξης του 1%. 

Ωστόσο για το πλέγµα των 100κcells έχουµε την µικρότερη ποσοστιαία διαφορά σε σχέση µε 

την τιµή αναφοράς ,που έχει υπολογιστεί στην εργασία[1]. 
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Ποσοστιαία διαφορά της υπολογισείσας τιµής σε σχέση µε την 

τιµή αναφοράς από την εργασία [1] 
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Το διάγραµµα της ανηγµένης θερµοροής είναι το ίδιο µε αυτό της ολικής θερµοροής µε τη 

διαφορά ότι τα υπολογισµένα µεγέθη είναι ανηγµένα ανά σειρά σωλήνων και ανά 1m 

βάθους. Ο λόγος είναι η απευθείας εισαγωγή των υπολογισµένων στο fluent τιµών της ολικής 

θερµοροής στο διάγραµµα χωρίς περαιτέρω αναγωγή. 

∆ιάγραµµα 8 

 

Το παραπάνω διάγραµµα δίνει την συνολική θερµοροή στον εναλλάκτη ανηγµένη ανά 

επιφάνεια  του εναλλάκτη. 
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Στις παραπάνω περιπτώσεις είπαµε ότι οριακή συνθήκη είναι για τους αυλούς Τ=803Κ ή 

530°C.  Για µια περίπτωση πλέγµατος σχεδιάσαµε το διάγραµµα θερµοροής συναρτήσει του 

µήκους του σωλήνα αλλά και το διάγραµµα για τη µέση θερµοροή που υπολογίζει το fluent 

σε κάθε σωλήνα. Η περίπτωση αυτή παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

∆ιάγραµµα 9 

- Για σταθερή θερµοκρασία αυλού υπολογίζεται στο fluent και σχεδιάζεται το διάγραµµα της  

θερµοροής συναρτήσει του αριθµού των σωλήνων. 

 

 

Παρατηρείται κατ’αρχήν συµµετρία ως προς το µέσον των σειρών του εναλλάκτη, 

δηλαδή τον σωλήνα 8. Έπειτα η µέγιστη θερµοροή εµφανίζεται στον σωλήνα 1 και η 

ελάχιστη στους σωλήνες 7 έως 10. Η εξήγηση της αύξησης µετά τον αυλό 8, ίσως να είναι η 

εµφάνιση τύρβης που αυξάνει τον ρυθµό µεταφοράς θερµότητας από το καυσαέριο στους 

σωλήνες 
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∆ιάγραµµα 10 

  

Εδώ σχεδιάζεται για σταθερή θερµοκρασία στους αυλούς ίση µε 803Κ , η κατανοµή της 

θερµοροής συναρτήσει του τόξου του σωλήνα.  ΄Οπως και στο διάγραµµα 9, η τιµή στον 

άξονα των τετµηµένων αντιστοιχεί στο κατώτατο σηµείο του κάθε σωλήνα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αυλοί 11-16 

Αυλοί 1-7 

Αυλοί 8-10 
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Ακόµη για τη περίπτωση της οριακής συνθήκης στους αυλούς heat flux σχεδιάσαµε για µια 

τιµή πλέγµατος την µέση θερµοκρασία στους 16 αυλούς αλλά και την κατανοµή της 

θερµοκρασίας κατά µήκος του τόξου για καθέναν από τους 16 σωλήνες. 

∆ιάγραµµα 11 
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∆ιάγραµµα 12  

 

 

   Η µορφή του διαγράµµατος είναι όµοια µε το διάγραµµα της µέσης θερµοροής ανά 

σωλήνα, πράγµα που αποδεικνύει άµεσα την σχέση µεταξύ θερµοκρασίας στους σωλήνες και 

µεταφερόµενης θερµότητας από το καυσαέριο. Ο σωλήνας 8 αποτελεί πάλι σηµείο 

συµµετρίας και σ’εκείνον εµφανίζεται η ελάχιστη µέση θερµοκρασία. Στους επόµενους 

σωλήνες η τιµή της µέσης θερµοκρασίας αυξάνει. Ακόµα, βλέπουµε ότι στα διαγράµµατα 9 

και 10 διακρίνονται τρεις θερµικές  συµπεριφορές των σωλήνων. Πρέπει να αποσαφηνιστεί  

ότι οι περιπτώσεις οριακών συνθηκών, δηλαδή θερµοροή σταθερή για όλους τους σωλήνες 

είναι ακραίες, για αυτόν τον λόγο εµφανίζονται τόσο χαµηλές θερµοκρασίες στους 

σωλήνες7,8,9. Στο σηµείο αυτό  πρέπει να αποσαφηνιστεί ο τρόπος υπολογισµού της ολικής 

θερµοροής ανά σωλήνα. Το µέγεθος αυτό προέκυψε από την ολική θερµοροή των 44.7 MW 

διαιρεµένη µε τον αριθµό των σωλήνων Σ=16 και τον αριθµό των σειρών Ν=60. Συνεπώς ,η 

τιµής της ολικής θερµοροής που χρησιµοποιήθηκε ως οριακή συνθήκη για την επίλυση του 

πλέγµατος του παραπάνω σχήµατος είναι 25.412ΚW.      

 Αυλοί 1-6 

 

Αυλοί 11-16 
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4.1.1.Επίδραση των σωµατιδίων της τέφρας στην διάταξη ποσοτικά και ποιοτικά 

        

          Σκοπός µας είναι να µελετηθεί η συµπεριφορά των σωµατιδίων της τέφρας από τη 

στιγµή που εισέρχονται µε το ρεύµα του καυσαερίου στον εναλλάκτη έως τη στιγµή που 

εξέρχονται από αυτόν.  Όπως γίνεται αντιληπτό µεγάλη σηµασία έχει η µοντελοποίηση της 

ροής των σωµατιδίων καθώς διέρχονται µέσα από τον εναλλάκτη και κυρίως, πως 

αντιδρούν όταν έλθουν σε επαφή µε τα στερεά τοιχώµατα. Με βάση τις επιλογές που 

παρέχει το Fluent, δηλαδή παγιδευµένα, διαφυγόντα, ανακλώµενα σωµατίδια  επιλέχθηκε 

η περίπτωση των παγιδευµένων. Έτσι υπολογίζονται  πόσα σωµατίδια επικάθονται στους 

σωλήνες του εναλλάκτη θεωρώντας ότι η απλή επαφή του σωµατιδίου στο στερεό τοίχωµα 

οδηγεί στη συγκράτησή του και επιπλέον  µε ποια συχνότητα συµβαίνει αυτό για 

παράδειγµα:   30 στον 1ο σωλήνα, 25 στον δεύτερο, 22 στον τρίτο κ.ο.κ 

    Παρακάτω θα αναφερθούν περισσότερα στην επιλογή παγιδευµένα (trapped) από το [6]. 

 

Οι υπολογισµοί τροχιάς τερµατίζονται και το σωµατίδιο θεωρείται ως παγιδευµένο 

(trapped). Για τις περιπτώσεις  σωµατιδίων που εξατµίζονται, η συνολική τους µάζα 

περνάει στιγµιαία στην ατµώδη φάση. Αυτό φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω σχήµα . 

 

Οριακή συνθήκη "Trap'' κατά την µοντελοποίηση της διακριτής φάσης 

Θα υπολογιστεί, µε βάση την επιλογή της παραµέτρου trapped, δηλαδή παγιδευµένων, στο 

fluent, πόσα από αυτά επικάθονται στους σωλήνες του υπερθερµαντή.  Υπενθυµίζεται στο 

σηµείο αυτό, ότι έχει ήδη υπολογιστεί στο mathcad (βλ. Κεφ 2),η συµβολή των σωµατιδίων 

Εξάτμιση των αιωρούμενων σωματιδίων 

Σχήμα 13: Εξάτμιση σωματιδίων 
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στην αύξηση της ολικής αντίστασης  για διαφορετικά πάχη επικαθήσεων στους αυλούς. Τέλος 

πρέπει να αναφερθεί ότι δεν ήταν δυνατή η παρουσίαση των τροχιών των σωµατιδίων, επειδή 

λόγω του µεγάλου πλήθους αυτών δεν ήταν δυνατόν να συναχθεί  ασφαλές συµπέρασµα για 

τον τρόπο µε τον οποίο κινούνται τα σωµατίδια αυτά µέσα στον υπερθερµαντή. Πάντως 

µεγάλη σηµασία έχει και το είδος της οριακής συνθήκης από τις παραπάνω που θα 

καθοριστεί. 

Από το µοντέλο που καθορίζει το είδος των σωµατιδίων στο fluent καθορίζουµε τις ιδιότητες 

των σωµατιδίων στην είσοδο του χωρίου και συγκεκριµένα τη διάµετρο D των σωµατιδίων, 

τη θερµοκρασία εισόδου τους που ταυτίζεται µε την θερµοκρασία εισόδου του καυσαερίου 

στον εναλλάκτη, και φυσικά το πλήθος τους, δηλαδή 7400,22200 και τέλος 44400 

σωµατίδια. Στον άξονα των τεταγµένων είναι το ποσοστό των σωµατιδίων που παγιδεύονται 

στους σωλήνες από τα σωµατίδια που ψεκάστηκαν συνολικά. 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΤΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΣΤΗΝ ΟΛΙΚΗ ΘΕΡΜΟΡΟΗ  

Στο καυσαέριο που διέρχεται µέσα από τον εναλλάκτη υπάρχουν σωµατίδια τέφρας 

µε διάµετρο 1 έως 100 µm. Τα σωµατίδια αυτά συνεισφέρουν στην αύξηση της θερµοροής 

πάνω στους σωλήνες του υπερθερµαντή, λόγω του ότι ακτινοβολούν θερµότητα. 

Αναλυτικότερα, στο διάγραµµα αυτό  της ολικής θερµοροής ανηµένη ανά σειρά και 

ανά µονάδα βάθους έχει συµπεριληφθεί και η µοντελοποίηση διακριτής φάσης. Στη διακριτή 

φάση λαµβάνονται υπ’όψη και τα σωµατίδια της τέφρας του καυσίµου που 

συµπαρασύρονται από το ρεύµα του καυσαερίου και διέρχονται από τον εναλλάκτη. Έτσι για 

δύο διαφορετικές περιπτώσεις πλήθους σωµατιδίων και συγκεκριµένα 22200 και 44400 

υπολογίζουµε τις τιµές της ανηγµένης θερµοροής .Η παροχή µάζας των σωµατιδίων της 

τέφρας υπολογίστηκε µε βάση την κατά βάρος περιεκτικότητα των καυσαερίων σε 

τέφρα(βλ.[1]) 
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∆ιάγραµµα 13 

 

 

Παρατηρείται από το παραπάνω διάγραµµα ότι στους 2 πρώτους σωλήνες επικάθονται τα 

περισσότερα σωµατίδια τέφρας. Ακόµα όσο αυξάνεται το πλήθος των σωµατιδίων δείχνει να 

οµαλοποιείται η καµπύλη και να εµφανίζεται η ελάχιστη συγκέντρωση σωµατιδίων στον 5ο 

και 6ο σωλήνα. Στους επόµενους σωλήνες αυξάνεται σταδιακά η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων πάνω στους σωλήνες του υπερθερµαντή.  

 

 

 



42 

5ο Κεφάλαιο 

 

5.1 Αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων στο fluent για τη 2
η
 διάταξη του υπερθερµαντή-µε 

πτερύγια σε µορφή διαγραµµάτων 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για την 

δεύτερη διάταξη( βλ.Κεφάλαιο 2.1).Υπενθυµίζουµε ότι   στην  δεύτερη  διάταξη   έχουν  

τοποθετηθεί  µεταξύ  των γειτονικών καθ’ύψος αγωγών  κατά  σειρά  ελάσµατα και  όπως   

συνεπάγεται   από   την  επίτευξη  ίδιας  θερµικής  συµπεριφοράς  του  εναλλάκτη (ίδιο Qtot), 

µεταβλητού πάχους και  µεταβλητού µήκους. Χρησιµοποιήθηκε ένα πλέγµα για κάθε 

γεωµετρική διάταξη. Η επιφάνεια των πτερυγίων µοντελοποιήθηκε και αυτή ως στερεό όριο, 

ακριβώς όπως και ο σωλήνας, δηλαδή υπήρξε και σε αυτό το σηµείο το πρόβληµα επιλογής 

οριακής συνθήκης. Έτσι για λόγους απλότητας αποφασίστηκε να δοθεί µια ενιαία, 

οµοιόµορφη θερµοκρασία ίση µε 803K και στους 16 σωλήνες και στα 15 πτερύγια.  Η 

υπόθεση αυτή δεν είναι απαραίτητα ακριβής, καθώς δεν υπάρχει κλίση θερµοκρασίας, ώστε 

να γίνει µεταφορά θερµότητας από το µέσον προς τη βάση του κάθε πτερυγίου. 

  

Σχήµα 14: τροποποιηµένο πλέγµα 12 

αυλοί, 3mm πάχος πτερυγίου 

Σχήµα 15: τροποποιηµένο πλέγµα, 12 

αυλοί, 5mm πάχος πτερυγίου 
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Σχήµα 16: τροποποιηµένο πλέγµα, 16 

αυλοί, 3mm πάχος πτερυγίου 

Σχήµα 17: τροποποιηµένο πλέγµα, 16 

αυλοί 5mm πάχος πτερυγίου 

  Ακολουθούν δηλαδή 6 διαγράµµατα, αντίστοιχα του 4ου κεφαλαίου και συγκεκριµένα : 

 -διάγραµµα ολικής θερµοροής/επιφάνειας του εναλλάκτη. Εδώ το σηµείο θέλει ιδιαίτερη 

προσοχή καθώς, ανάλογα µε την εισαγωγή των πτερυγίων, µεταβλήθηκε και η επιφάνεια του 

εναλλάκτη. 

-διάγραµµα ολικής θερµοροής ανηγµένης ανά σειρά και ανά µονάδα βάθους του εναλλάκτη.  

-∆ιάγραµµα θερµοροής στους σωλήνες για σταθερή θερµοκρασία σε αυλούς και πτερύγια 

Τ=803Κ και για µέγεθος πλέγµατος 155 kcells 

-∆ιάγραµµα τιµών θερµοροής συναρτήσει του τόξου του κάθε σωλήνα. 

-∆ιάγραµµα µέσης θερµοκρασίας για τους σωλήνες και τα πτερύγια στην περίπτωση της 

οριακής συνθήκης θερµοροής. Ουσιαστικά πρόκειται για την αντίστροφη περίπτωση των 

διαγραµµάτων 15 και 16. Η µέθοδος που ακολουθήθηκε εδώ ήταν η εξής: Πρώτα επιλύθηκε 

το συγκεκριµένο πλέγµα µε οριακή συνθήκη στους αυλούς Τ=803Κ. Έπειτα, όταν υπήρξε 

σύγκλιση της λύση, υπολογίσαµε τη µέση θερµοροή στα πτερύγια. 

-∆ιάγραµµα θερµοκρασιών στους αυλούς και στα πτερύγια συναρτήσει του µήκους τόξου 

των αυλών ή των πτερυγίων αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα14 

 

 

 

Παρατηρούµε µια γραµµική συµπεριφορά των λύσεων και για τις 4 γεωµετρίες. Για 

µέγεθος πλέγµατος 127 kcells η λύση συµπίπτει ακριβώς µε την θερµοροή αναφοράς που 

έχει υπολογιστεί στην εργασία 1. 
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∆ιάγραµµα 15 

 

  

Εδώ όπως και στο διάγραµµα 9, η τιµή στον άξονα των τετµηµένων αντιστοιχεί στο 

κατώτατο σηµείο του κάθε σωλήνα. 

Είναι προφανές από το παραπάνω διάγραµµα η µικρή συνεισφορά των πτερυγίων στην 

συνολική θερµοροή του εναλλάκτη. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στα πτερύγια 6,7,8 

παρατηρείται η µέγιστη θερµοροή, ενώ η αντίστοιχη πάνω στους σωλήνες είχε υπολογιστεί 

ως µέση. 
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∆ιάγραµµα 16 
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∆ιάγραµµα 17 

 

 

 

Παρατηρήθηκε ότι για τους 16 σωλήνες η θερµοκρασία κυµαίνεται γύρω στους 803 Κ, 

πράγµα απολύτως λογικό, αφού η τιµή της θερµοροής που επιλέχθηκε για οριακή συνθήκη, 

υπολογίστηκε από το fluent για την περίπτωση όπου η Ταυλών,πτερυγίων=803Κ. Ακόµα 

φαίνεται ότι τα υπ’αριθµόν 1,14 και 15 πτερύγια, δηλαδή αυτά που βρίσκονται στην αρχή και 

το τέλος του εναλλάκτη, έχουν την µεγαλύτερη θερµοκρασία. 
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∆ιάγραµµα 18 

 

                              

Είναι απαραίτητο µετά το τέλος των αποτελεσµάτων να επισηµανθούν οι παραδοχές που 

έχουν γίνει σχετικά µε τη διάταξη. Συγκεκριµένα, από τις δύο περιπτώσεις που µελετήθηκαν 

και σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα διαγράµµατα, η µια για Ταυλού,πτερυγίου=803Κ και η άλλη 

για Qαυλού1-16, Qπτερυγίου1-15, µεγέθη υπολογισµένα από την προηγούµενη περίπτωση, 

δεν αποτελούν τις πραγµατικές οριακές συνθήκες της συγκεκριµένης διάταξης. Ο λόγος είναι 

ότι δεν ήταν εφικτό να καθοριστούν επαρκώς και µε αξιοπιστία οι οριακές συνθήκες για τα 

πτερύγια.  
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∆ιάγραµµα 19 

 

Είναι φανερό ότι και για τα 15 πτερύγια η µέγιστη θερµοκρασία εµφανίζεται µακριά από τα 

άκρα τους, όπου και ενώνονται µε τους σωλήνες. Με βάση αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να 

θεµελιωθεί η ορθότητα της υπόθεσης ότι κάθε έλασµα µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός 2 

πτερυγίων. Φαίνεται δηλαδή ότι υπάρχει κλίση θερµοκρασίας που επιτρέπει τη µεταφορά 

θερµότητας προς τα άκρα του ελάσµατος, ήτοι στους αυλούς. 
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6
ο
 Κεφάλαιο 

6.1 Σύντοµη αποτίµηση της εργασίας 

 

Όπως αναφέρθηκε  στην εισαγωγή (Κεφ.1.2) κύριος στόχος για την παρούσα εργασία 

ήταν να γίνει σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων και της µεθόδου στο Fluent µε τη µέθοδο 

που ακολουθήθηκε στην εργασία [1]. Προς την κατεύθυνση αυτή θα συνεισφέρει ο 

παρακάτω περιληπτικός πίνακας. 

 

Mathcad –ΕΡΓΑΣΙΑ [1] ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΟ FLUENT 

Χρήση ηµιεµπειρικών σχέσεων για τον 

υπολογισµό των συντελεστών 

µετάδοσης θερµότητας. 

Μοντελοποίηση της ροής καυσαερίου και 

υπολογισµός της ολικής θερµοροής µέσα 

από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης  

Qtot=6.017*10^7-ολική θερµοροή Qtot=4.47*10^7-ολική θερµοροή 

1 µέση θερµοκρασία αυλών Τ=530°C 

1 θερµοκρασία εισόδου του 

καυσαερίου Τ=838°C 

 

      

1 µέση θερµοκρασία αυλών 

1 θερµοροή στους 16 σωλήνες 

4 θερµοκρασίες εισόδου του καυσαερίου 

Παραµετρική µελέτη για την 2
η
 

διάταξη ώστε Qtot=ct 

Μοντελοποίηση 4 περιπτώσεων και 

υπολογισµός ολικής 

θερµοροής/επιφάνεια 
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6.2 Συµπεράσµατα-  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 

Η χρήση εµπορικού υπολογιστικού κώδικα αποτελεί ένα όλο και δηµοφιλέστερο εργαλείο 

στην ανάλυση, στον σχεδιασµό και στη βελτιστοποίηση των εναλλακτών θερµότητας. Τα 

CFD έχουν τη δυνατότητα να συµπληρώσουν την εικόνα µιας εγκατάστασης, όπως 

προκύπτει από πειραµατικές µετρήσεις, έχοντας ως πλεονεκτήµατα την ταχύτερη ανάλυση 

και παρακολούθηση µεγεθών, που δεν είναι εύκολο να προσδιορισθούν πειραµατικά. 

Με την παρούσα εργασία επιχειρείται µια πρώτη προσέγγιση στο θέµα της 

µοντελοποίησης ροής καυσαερίου µέσα από υπερθερµαντή ατµού. Σκοπός ήταν να γίνουν 

καλύτερα κατανοητές βασικές παράµετροι του προβλήµατος, ώστε να ακολουθήσει µια 

ευρύτερη παραµετρική µελέτη τόσο στη συνεχή φάση όσο και στη διακριτή. Τα 

αποτελέσµατα αυτής της εργασίας θα βοηθήσουν προς αυτήν την κατεύθυνση, αφού 

αναδείχθηκε η ανάγκη  για ακριβέστερο προσδιορισµό των οριακών συνθηκών ,τόσο στην 1η 

αλλά κυρίως στη δεύτερη διάταξη, όπως για παράδειγµα επιλογή κατάλληλης θερµοκρασίας  

στους αυλούς αλλά και στα ελάσµατα του υπερθερµαντή. 

 Όσον αφορά στους υπολογισµούς της συνεχής φάσης προτείνεται: 

- η χρήση σχηµάτων µεγαλύτερης τάξης (2ης ή και 3ης) και 

- η διερεύνηση της επίδρασης των σχηµάτων διακριτοποίησης στα αριθµητικά αποτελέσµατα 

 

Πέρα από τις εξισώσεις διατήρησης, το µαθηµατικό µοντέλο τέτοιων κωδικών 

υπολογιστικής ρευστοµηχανικής περιλαµβάνει υποµοντέλα που περιγράφουν τους 

υπολογισµούς σε διακριτή φάση . Αναλυτικότερα, ανάλογα µε τις παραµέτρους που έχουν 

τεθεί, δηλαδή: 

• διάµετρος του σωµατιδίου  

• πλήθος των σωµατιδίων που εισέρχονται και 

•   θερµοκρασία τους  

δύναται το υπολογιστικό πακέτο fluent να υπολογίσει: 

- την τροχιά ψεκαζόµενων σωµατιδίων 
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-την συµπεριφορά τους ως προς τις επικαθήσεις πάνω στους αυλούς του υπερθερµαντή και 

- τη διερεύνηση της ακριβούς επίδρασης κάθε µιας από τις παραπάνω παραµέτρους στην 

ολική απορροφούµενη θερµοροή στον εναλλάκτη λόγω της ακτινοβολούµενης θερµότητας 

από τα σωµατίδια . 

Επιπλέον θα µπορούσε να µελετηθεί η επίδραση των σωµατιδίων της τέφρας και για 

την δεύτερη διάταξη του εναλλάκτη, ώστε να προσδιορισθεί: 

- η συχνότητα επικαθήσεως των σωµατιδίων στα πτερύγια του εναλλάκτη  και 

- η επίδραση των σωµατιδίων στην ολική θερµοροή του εναλλάκτη. 

. 

Τέλος, η παρούσα εργασία περιέχει µια συµπυκνωµένη µέθοδο βασικής 

µοντελοποίησης της ροής καυσαερίου µέσα από τον υπερθερµαντή, όπως επίσης και στοιχεία  

παραµετρικής επεξεργασίας . Τα συµπεράσµατα από την εργασία αυτή, µπορεί να 

αποτελέσουν τη βάση για περαιτέρω παραµετρική µελέτη τόσο στην µέθοδο µοντελοποίησης 

της βασικής γεωµετρικής διάταξης του εναλλάκτη, όσο και στην δεύτερη διάταξη που είναι 

και πιο περίπλοκη λόγω της δυσκολίας καθορισµού ακριβών οριακών συνθηκών πάνω στους 

σωλήνες και στα πτερύγια. 

. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

1.Εxcel worksheet µε όλα τα αποτελέσµατα για όλες τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν στο 

fluent-1
η
 διάταξη 

Τ σε K Ttube=803 10^5  W KW/m^2 Qre=6,73*10^4 (old calculation) 

900  3.06 12.9 2.0536913 24kcells  

1000  7.06 24.6 4.738255   

1111  12.43 43.48 8.3422819   

1173  16.0327 56.09 10.760201   

     40,3kcells  

900  3.26 11.42 2.1879195   

1000  7.4 25.9 4.966443   

1111  12.4 43.38 8.3221477   

1173  16.69 58.39 11.201342   

       

900  4.896 17.08704 3.285906 50kcells x2  

1000  11.17 38.9833 7.4966443   

1111  19.76 68.9624 13.261745   

1173  25.2 87.948 16.912752   

     60kcells  

900  3.93 13.7157 2.6375839 cp-polyn  

1000  8.74 30.5026 5.8657718   

1111  14.336 50.03264 9.6214765   

1173  18.52 64.6348 12.42953   

       

900     50.2kcel x2inj 

       

1111       

       

       

900  3.8895 13.574355 2.6104027 100kcells  

1000  8.68 30.2932 5.8255034   

1111  14.9 52.001 10   

1173  18.98 66.2402 12.738255   

    0 127kcellsx2  

900  5 17.45 3.3557047   

1000  11.37 39.6813 7.6308725   

1111  19.85 69.2765 13.322148   

1173  25.12 87.6688 16.85906   

       

900  3.546  2.3798658 147kcells  

1000       

1111       

1173       

       

900  3.82 13.3318 2.5637584 60.2kcells  

1000  8.196 28.60404 5.5006711 Tri  

1111  14.06 49.9 9.4362416   
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1173  17.979 62.746 12.066443   

       

900  4.626 16.14 3.104698   

1000  13.076 45.63 8.7758389 28.8kcell x2  

1111  18.9 66.08 12.684564 Quad  

1173  24.5 85.505 16.442953   

       

 Ανηξµένη 

θερµοροή ανά 

επιφάνεια του 

εναλλάκτη 

Ανηγµένη 

θερµοροή ανά 

σειρά για οριακή 

συνθήκη 

ταχύτητα 

καυσαερίου 

Μετατροπή σε 

µονή σειρά-µόνο 

για χ2 πλέγµατα 

Ολική 

θερµοροή 

Ανηγµένη 

θερµοροή ανά 

σειρά για οριακή 

συνθήκη παροχή 

µάζας 

καυσαερίου 

 

 

24kcells 

KW/m^2 B.C  vel  Qtotal  

900 5.2321155 1.0037  8.973078 44.7  

1000 12.089069 2.3191  20.732754 44.7  

1111 

1173 

21.278764 4.082  36.49308 44.7 4.0425 

40,3kcells 27.446582 5.2652  47.070888 44.7  

900       

1000 5.5683429 1.0682  9.549708   

1111 

1173 

12.663002 2.4292 2.4292 21.717048   

 21.154699 4.0582  36.280308   

 28.484456 5.4643  48.850842   

50kcells x2       

900 5.6793761 2.179 1.0895 9.74013   

1000 12.531378 4.8079 2.40395 21.491313   

1111 

1173 

22.020289 8.4485 4.22425 37.764795   

60kcells 28.36404 10.8824 5.4412 48.644328   

cp-polyn       

900 6.8027405 1.305  11.6667   

1000 14.522417 2.7859  24.905946   

1111 

1173 

24.809412 4.7593  42.548142   

 32.549941 6.2442  55.823148   

50.2kcel x2inj       

900 17.477048 3.3527 1.676 29.973138   

1000       

1111 

1173 

33.536729 12.867 6.4335 57.51549  5.884 

       

100kcells    0  

900 6.7208991 1.2893  11.526342   

1000 15.007732 

             

2.879  25.73826   
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1111 

1173 

      

 

 

 

127kcellsx2 

32.839774 6.2998  56.320212   

900 0   0   

1000 5.6806793 2.178 1.08975 9.742365   

1111 

1173 

12.921037 4.9574 2.4787 22.159578   

 22.564508 8.6573 4.32865 38.698131   

 28.548313 10.9531 5.47655 48.960357   

147kcells 0   0   

 6.095881 1.1694  10.454436  1.2647 

 14.800261 2.8392  25.382448   

 25.482388 4.8884  43.702296  4.7895 

 32.486344 6.232  55.71408  6.2759 

60.2kcells  B.C  vel  0  

Tri 6.6135149 1.2687  11.342178   

 14.17957 2.72013  24.317962   

 24.241214 4.6503  41.573682  4.7137 

 31.112764 5.9685  53.35839   

 0   0   

28.8kcell x2 5.0538367 1.939 0.9695 8.66733   

Quad 11.744501 4.506 2.253 20.14182   

 20.688672 7.9376 3.9688 35.481072   

 26.835899 10.965 5.14805 46.023567   

  

 

 

 

 

     

  inj-44400 inj-22200    

7.9376    B.C  vel   

127κcells 1111 7.7009 7.7012 6.3085  

 1173 6.6224 6.6939 7.8905   

  

 

 

         

     T σε 

Kelvin         

         

1111  8.6596 4.3298 127kcellsx2   2.6736  

1173  

21.91 

 10.955 injection     

      flow  
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Θερµοροή 

για οριακή 

συνθήκη 

παροχή 

µάζας 

καυσαερίο

υ 

    

Μέγεθος 

πλέγµατος  % διαφορά   

  

Θερµορο

ή για 

οριακή 

συνθήκη 

ταχύτητα       

  4.9016       

1111    184kcells  -1.968 4.7828  

         

         

         

         

       Β.C.mass flow 

1111  4.7696  232κcells  -4.608 4.6622  

         

         

1111  4.2205  137x2kcells  -15.59   

         

         

1111  4.22304  200x2kcells  -15.5392   

         

         

1111  4.57  139κcellsx2     

         

1111  4.59  193χ2 tri kcells -8.2   
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y =  - 4E-14x5 + 1E-10x4 - 1E-07x3 + 8E-05x2 - 0.032x + 6.543

R² = 1

y = 3E-11x4 - 4E-08x3 + 3E-05x2 - 0.012x + 2.586

R² = 1

y =  - 6E-14x5 + 1E-10x4 - 1E-07x3 + 8E-05x2 - 0.027x + 5.093

R² = 1

y =  - 2E-14x5 + 6E-11x4 - 7E-08x3 + 5E-05x2 - 0.019x + 3.993

R² = 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

CO2

H2O

O2

N2

Poly. (CO2)

Poly. (H2O)

Poly. (O2)

Poly. (N2)

 

∆ιάγραµµα για τον υπολογισµό του Cp καυσαερίου 

διάγραµµα απεικονίζονται οι καµπύλες προσέγγισης (πολυωνυµικές κατάλληλου βαθµού) ,που προσεγγίζουν 

ειδικής θερµοχωρητικότητας Cp για τα τέσσερα συστατικά ,από τα οποία αποτελείται το καυσαέριο ,που διέρχεται  

διάταξη που µελετήθηκε. Οι συντελεστές κάθε πολυωνύµου αντικαταστάθηκαν στο Fluent  ,στο πάνελ που ορίζεται  

υπολογισµού του Cp. 
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3. Πίνακας από το κεφάλαιο Od του Wärmeatlas για την θερµική αγωγιµότητα k υλικών των 

επικαθήσεων. 

Είδος επικάθησης Ειδική θερµική 

αγωγιµότητα 

k(  

Asche (Kohle)                                   

   

0,02 bis 1,9 

Asche (Öl)                    0,05 bis 1,9 

Biofilm   0,5 bis 0,7 

Calciumcarbonat (porös) 

  

0,35 

Calciumcarbonat 

(Dampferzeuger)   

0,9 

Calciumcarbonat (Aragonit) 

  

1,7 

Calciumcarbonat   1,5 bis 2,9 

Calciumphosphat   2,6 

Calciumsulfat  0,6 bis 2,3  

Calciumsulfat (Dampferzeuger)

   

0,8 bis 2,2 

Eisensulfid-Ablagerung 

  

1,2 

Flugzeugbenzin-Ablagerungen

   

0,12 

Gasöl-Ablagerungen  0,3 bis 1,1  
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Hämatit (Dampferzeuger) 

  

0,6 

Koks  0,3 bis 0,9  

Korrosionsprodukte (BWR)  0,7 bis 0,8  

Korrosionsprodukte (LMFBR)

   

0,1 bis 0,3 

Kühlwasser-Ablagerungen  1,4 bis 3,2  

Magnesiumphosphat   2,3 

Magnetit, e = 0, kein Sieden  3,0 bis 5,1 

Magnetit, e = 0, Sieden  18,3 bis 24,2  

Magnetit, e = 0,38, 

überkritisches  

1,5 bis 3,5  

Sieden    

Magnetit, e = 0,65, 

überkritisches Sieden   

1,3 bis 2,6  

Magnetit, e = 0,7 bis 0,77, 

Sieden  

1,0 bis 2,0  
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