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Abstract  
This study uses Direct Numerical Simulations (DNS) to investigate numerically the flow phenomena 

in the intrusion region of a thermal storage water tank during discharge. The early times of the 

discharging process have significant effect on the thermal mixing and the associated energy losses. A 

detailed time-evolution of the flow and temperature fields inside the tank was obtained for a range of 

relevant Froude (Fr) numbers. Parameters such as the thermocline thickness (δ
*
) and the entropy 

generation rate (S
*
g) were calculated to quantify the mixing mechanism in the tank. Authors chose 

several alternative discharging scenarios where the Froude number (Fr) varied between 0.05 and 2.00, 

a range which corresponds to typical discharging conditions in real applications involving water 

storage tanks. The gravity currents (GCs) developing as the incoming cold fluid flows along the floor 

of the tank, their subsequent reflection on the opposite vertical wall and the interaction between the 

reverse flow and the incoming flow were analyzed and correlated to δ
*
 and S

*
g.  

 

Key-words: DNS, buoyancy driven flows, thermal storage, gravity currents, mixing 
 

 

1. INTRODUCTION  
 

Thermal energy storage tanks permit excess solar energy to be stored until energy demand exceeds the 

immediately available solar energy supply. The dynamic process of retrieving the stored energy is 

called discharging. In order to achieve the best performance (low mixing) during the discharging 

process, the thickness of the intermediate region separating the hot and cold water layers (thermocline) 

should be kept as small as possible (Dincer & Rosen, 2010). The initial moments of the discharging 

process have a significant role in thermal mixing in storage tanks (Kaloudis et al., 2014). In particular, 

the mixing-rate (in terms of thermocline thickness) is 67% higher in the initial period, in contrast to 

the later times of the process where diffusion is the dominating mixing mechanism. Yoo et al. (1986) 

pointed out the importance of designing inlet diffusers in such a way that the water flows along the 

floor of the tank in the form of a density (gravity) current, which leads to a thinner thermocline and 

thus less mixing. Ji and Homan (2006) reported that the maximum entropy production occurs early in 

the discharging process when the cold fluid, entering the tank and moving along the bottom in the 

form of a GC is reflected on the opposite wall (Fig. 1). For the aforementioned reasons, the aim of the 

present study is to identify and analyze the main mixing mechanisms that occur during this particular 

time period through high-resolution numerical simulations.  

 

For this purpose, elements from the analysis of GCs and the relevant literature had to be sought and 

employed in the present study. GCs have been studied over the past two or three decades mainly due 

to their occurrence in the fields of geophysics, oceanography, meteorology etc. In the relevant 
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investigations the density rather than temperature was used as the transport variable, in problems such 

as lock-exchange flows (Hartel et al., 2000), (Ghasemi et al., 2013), entrainment of two-dimensional 

gravity currents (Hallworth et al., 2010), and propagation of a gravity current into a two-layer 

stratified ambient fluid (White & Helfrich, 2012). In the majority of cases, the domain of interest is 

characterized by an unlimited extent in the direction of the GC propagation. Few studies have 

considered confined flow configurations, such as storage tanks which is the subject of interest here. 

Among the few relevant studies that can be cited are those by Nakos (1994) and Ji and Homan (2006), 

mentioned earlier. The present work aims at further advancing the study of GCs by considering their 

interactions with solid boundaries in storage tanks, using Direct Numerical Simulations. 

 
Figure 1: A schematic depiction of the investigated flow-configuration and the main flow patterns. 

 

2. MATHEMATICAL FORMULATION  
2.1 Direct numerical simulation  

For mixed convection problems, the equations of motion and energy under Boussinesq’s assumption 

(the density varies with temperature as a function of  ooo TT   ) lead to the following 

non-dimensional Navier-Stokes and energy equations: 
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where “∗” denotes dimensionless variables and δiy is the Kronecker’s delta. These equations have been 

non-dimensionalised using the height of the inlet diffuser Hin as the characteristic length scale, the 

inlet velocity uin as the characteristic velocity and the ratio Hin/uin as the characteristic time scale. The 

initial temperature of the tank To and the inlet water temperature Tin are used to define the 

dimensionless temperature as θ∗= (T − Tin)/(To − Tin). The Reynolds and Grashoff dimensionless 

numbers are calculated according to inin HuRe  and 
23)(  LTTgGr ino  , where ν is the 

kinematic viscosity, and L×H×W are the tank’s dimensions. 

 

2.2 Methods to assess mixing  

The mixing-characterization criteria that have been selected, applied and evaluated as the most 

appropriate ones for the problem are described below. 
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2.2.1 Thermocline thickness  

Entrainment is one of the most important features of gravity currents, increasing the total volume of 

incoming fluid and simultaneously increasing its temperature (Cheong, 1997). The net entrained 

volume is defined as Ve = Vt − Vo, where Vt  is the total volume of cold fluid and Vo =∫uin Hin W dt is 

the volume flux through the entrance (Cheong, 1997). This index quantifies the volume of water that 

has been subjected to thermal mixing and is closely related to the thermocline thickness index. 

Thermocline thickness is one of the widely used indices to measure thermal mixing in storage tanks 

(Haller et al., 2009) and equals to the distance  the locus (or volume) where θ = 90% θh and θ= 10% 

θh, with θh the highest temperature encountered in the hot volume of water. In the present study, the 

thermocline thickness will be used to quantify mixing in order to compare with corresponding δ*
 

values from relevant studies in the literature. 

 

2.2.1 Volumetric entropy generation rate  

Entropy production characterizes the energy conversion of thermofluid processes, particularly 

regarding the irreversible degradation of thermal and mechanical energy into internal energy. For the 

present study this undesirable energy conversion corresponds to thermal losses which can be 

determined with the help of the second law of thermodynamics (Bejan, 1996). The volumetric entropy 

generation rate in its dimensionless form is given by the following equation: 
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Where Φ is the dissipation function, cpinc TCuE /2  is the Eckert number and co TT / is the 

temperature difference ratio. The first term in Eq. (4) represents the entropy generation due to thermal 

diffusion, whereas the second term is the entropy generation due to viscous effects. It will be useful 

for the purposes of the present study to calculate the dimensionless cumulative entropy generation, 

which represents the total entropy produced within a given volume Ω and up to a specific time: 
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3. NUMERICAL METHODS 

3.1 Computational code  

The numerical code used in the present study was based on a fully-explicit, fractional-step approach 

and finite-differences on staggered, Cartesian grids. The solid boundaries are not described via 

boundary conforming grids but using the immersed boundary method. Hence at the vicinity of solid 

boundaries, the solution is locally reconstructed, since the surfaces of the tank do not coincide with the 

grid lines. A forcing procedure is followed to dynamically mimic the existence of solid boundaries as 

proposed by Balaras (2004). Using orthogonal Cartesian grids and a staggered variable arrangement, 

this code uses a fast, direct solver for pressure solution. Time advancement was performed using a 

fully explicit second order Adams-Bashforth scheme, and momentum equation was discretized with a 

central, finite difference scheme. The temperature equation was discretized using the higher order 

HLPA scheme (Zhu, 1991). The resulting solver has excellent parallel efficiency, requires 120Mb of 

physical memory per million nodes, and reaches performances of 0.04 sec/time-step per million nodes, 

on low-cost personal computers (e.g. on six-core CPU’s such as an AMD processor clocked at 

3.2GHz). A detailed description of this numerical code can be found in Grigoriadis et al. (2003, 2009). 

 

3.2 Simulation cases 

In this study, the authors chose six different discharging scenarios where the inlet Froude number 

(   oinoinin gHuFr   ) varied between 0.05 and 2.00, corresponding to typical 

discharging conditions of water storage tanks. Keeping the inlet temperature in the tank constant for 

all simulation cases (Tin=15 
o
C or θin=0) the resulting sets of simulation parameters can be found in 

Table 1. 
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3.3 Computational parameters 

The length of the domain (L*
) was chosen equal to 10, so that for all values of Fr the gravity current is 

allowed to fully develop and travel for a fair amount of time before reaching the opposite wall of the 

cavity. A series of preliminary test-simulations for all Fr numbers yielded that the minimum domain 

height (H*
) which leaves the solution independent is 10. For the 3-D simulations performed, the width 

(W
*
) of the cavity was set to 6, which was considered sufficient to capture all the major 3-D turbulent 

effects expected, such as lobes and clefts (Simpson, 1986). 

 

A large number of different grid resolutions were tested to guarantee a grid-independent solution. For 

the 2-D domains, grids of 128×128, 256×256, 384×384, 512×512 were tested, employing grid 

clustering near the walls. In the spanwise direction (for the 3-D domain), several uniform grids were 

also tested 64, 96, 192. The grid choice was made in terms of the variation of δ*
 and Sg and dimensions 

of 384×384 were selected for the (L
*
,H

*
)=(10,10) domain and 512×288×192  for a domain with 

dimension (L
*
,H

*
,W

*
)=(10, 10, 6).  

 

For the flow variables, non-slip conditions were imposed along the tank walls and periodic boundary 

conditions in the z-direction. At the inlet slot the velocity profile was considered uniform. Along the 

outlet boundary, a convective boundary condition was imposed, namely: 0 yut c   

where the variable φ stands for any of the u, v, w components of velocity and uc is the convection 

speed velocity computed by the flow rate at outlet. Adiabatic temperature boundary conditions were 

considered along all solid boundaries of the computational domain, whereas at the outlet the normal 

derivative was set to zero. 

 

Table 1: Simulation parameters for all cases 

Parameter Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 

Fr  0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 

Pr 4.26 4.96 5.59 6.29 6.70 7.03 

Re 133 184 263 442 675 1056 

Gr 7.15×10
6
 3.39×10

6
 1.73×10

6
 7.81×10

5
 4.56×10

5
 2.79×10

5
 

Ec 1.00×10
-11

 2.49×10
-11

 6.28×10
-11

 2.18×10
-10

 5.71×10
-10

 1.52×10
-9

 

Tin [
oC] 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

To [
oC] 66.38 52.25 42.00 32.65 27.80 24.28 

Tc 0.1783 0.1293 0.0937 0.0613 0.0444 0.0322 

 

 

4. RESULTS 
In the present section results from 3-D and 2-D simulations will be presented. Only one 3-D case will 

be thoroughly analyzed (Fr=1.0) since it has been observed that the 3-D mixing mechanisms are 

similar for the entire range of Fr numbers considered. Subsequently, the 2-D results will be shown and 

a parametric analysis (time evolution of mixing based on Fr) will be conducted. 

 

4.1 Three-dimensional simulations – Fr=1.00 

Fig. 2 shows 3-D DNS results for temperature for the Fr=1.00 case. At the beginning of the 

discharging process, cold fluid enters through the inlet and a gravity current starts to form. In Fig. 2a 

all the characteristics of a GC can be distinguished, such as the head, main body and nose (Simpson, 

1986). As long as the GC travels along the floor of the cavity, there are two main mixing processes 

which are also shown in Fig. 2a.  They consist of (a) billows, typically present in Kelvin-Helmoltz 

instability, which roll up in the region of velocity shear above the front of the cold current, and (b) a 

complex shifting pattern of lobes and clefts which form near the floor at the lower part of the leading 

edge (Simpson, 1986). As Cantero et al. (2007) reported, the horizontal flow tends to diverge from the 

center of the lobes and to concentrate in the clefts. Also the near-bed flow moves upward in the clefts 

and downward in the lobes. When the overrunning of less dense fluid is suppressed, the complicated 

lobe and cleft structure disappears and billows can be seen forming on the leading-edge slope, rolling 

back above the head, and finally breaking down into a more random velocity and concentration field 
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(Britter, 1978) enhancing mixing.  At Fig. 2b, the breakdown of the GC on the opposite wall, reaching 

a maximum height (Hmax) could be distinguished. When the GC reaches the opposite wall and starts its 

vertical movement, billows, lobes and lefts are destroyed. Nevertheless, the temperature instabilities 

created at the back of the GC’s head continue to exist. Afterwards (Fig. 2c), the reflected GC is shown, 

propagating towards the inlet wall. Before it reaches the inlet wall, instabilities and mixing are created 

due to opposite flow directions of the reflected GC and incoming cold fluid. At all times, the flow and 

temperature fields show 3-D characteristics. Nevertheless, the main mixing mechanisms could be 

identified from 2-D temperature fields as will be presented in the following section. 

 
Figure 2: Temperature iso-surfaces (θ*=0.9) and contours for 4 characteristic time instants of the GC 

movement for Fr=1.0. 

 

4.2 Two-dimensional simulations– Fr=0.05-2.00 

In Fig. 3 temperature contours for all simulation cases are presented. The form and size of gravity 

currents are clear for the time instant before their impact to the opposite wall. It is obvious that for 

increasing Fr numbers the size of the GC (body and head height) grows accordingly. This is due to 

smaller buoyancy effects, since the temperature difference for higher Fr becomes smaller. Also, as 

seen in Fig. 3, the dimensionless time at which the GC reaches the opposite wall differs significantly 

between cases. This is a result of the different front velocities for each GC (UGC). In Table 2, UGC is 

reported for each case and as seen in Fig. 4a the Fr variation of UGC could be approximated by a 

power-law curve (
583.0923.0  FrUGC ) making possible to estimate t*

w for various domain lengths. 

Again, higher values of UGC for lower Fr are a result of higher buoyancy forces who suppress the cold 

fluid, forcing it to move sideways, minimizing any vertical movements.  As already mentioned in 

section 4.1, the GC after the impact reaches a maximum penetration height (Hmax) which varies with 

Fr (2-D contours not shown here). In Table 2, Hmax is reported with its corresponding dimensionless 
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time (t*(Hmax)). Fig. 4b shows that the variation of Hmax in respect to Fr could be also approximated by 

a power-law curve (
384.0

max 031.5 FrH  ). 

 

 
Figure 3: Temperature contours for all 2D simulation cases. The form and size of gravity currents for 

all values of Fr is presented at the moment immediately before its impact onto the opposite wall. 
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Figure 4: (left) Gravity current velocity and (right) maximum penetration height after the first impact 

on the opposite wall. 

 

 

Table 2: Results for the gravity current velocity (UGC), time of impact onto the opposite wall (t
*
w), 

power-law coefficient (b), maximum penetration height (Hmax), and time for reaching the maximum 

penetration height (t*(Hmax)) computed by 2D simulations for all Fr numbers 

Fr UGC tw
*
 b (δ

*
 ~ t*

b
) Hmax t* (Hmax) 

0.05 5.055 1.7 1.19 1.65 2.0 

0.10 3.634 2.7 1.15 2.06 3.1 

0.20 2.441 4.1 1.21 2.66 5.1 

0.50 1.389 7.2 1.28 3.65 9.5 

1.00 0.928 11.3 1.27 5.08 16.7 

2.00 0.601 16.9 1.24 6.80 29.2 

 

 

In order to quantify mixing, the dimensionless thermocline thickness (δ*
) and the dimensionless 

volumetric entropy generation rate (S*
g) were calculated. Fig. 5 shows the time evolution of the 

aforementioned parameters for each simulation case. Also, for each case the time at which the GC 

reaches the opposite wall (t
*
w), defining a first characteristic period (first pass), has been marked with 

a vertical dashed line. 

 

For the first-pass period (t
*
=0-t

*
w), calculation for the “b” coefficient is performed, following Homan’s 

(2003) suggestion of a relationship of the form δ*~ t*b
. Results are shown in Table 2. An average of 

b=1.22 is obtained, which is significantly higher compared to later times of a discharging process 

(b=0.33-0.43) (Homan, 2003) (Kaloudis et al. 2014) where diffusion is the main mixing mechanism. 

This enhanced mixing caused by the GC movement compared to later times is also illustrated by the 

behavior of S*
g in Fig. 5a (blue lines). S*

g values show an ascending behavior until maximum value is 

attained near t*
w. For smaller Fr, the time of maximum Sg coincides with t*

w but as Fr takes greater 

values the first S*
g maximum is shifted to later times. This leads to the conclusion that the GC impact 

on the opposite wall affects mixing strongly for smaller Fr, since at larger Fr, the wall can not inhibit 

the further increase of S*
g values. 

 

Another pattern that characterizes the time evolution of Sg in Fig.5 is the appearance of a secondary 

maximum marked also with a dashed line at a dimensionless time t*
2nd. In order to explain this 

behavior, the 2-D temperature contours for all simulation cases are presented in Fig. 6 at time t*
2nd. For 

all cases, flow fields share common characteristics. More specifically, the reflected GC is travelling 

backwards, towards the inlet diffuser (second pass) having already covered the first half of the 

distance and a group of vortices are created ahead of the GC and above the inlet. This is the result of 

shear stress between the two flow streams (GC and incoming water) and the influence of the opposite 
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wall. The influence of Fr is also apparent in Fig. 6, as for the lower values of Fr, a greater number of 

vortices appear in the aforementioned region and a more distinct secondary maximum appears (Fig. 5). 

 

Another characteristic of the S*
g values at all times is that they become smaller as Fr increases (Fig. 

5). In Fig. 7 the maximum Sg,cum(at t*= t*
2nd) values are plotted against Fr numbers and the decrease of 

the total S*
g produced could be approached by a power law curve (

732.05*

2, 103.1)(  FrtS ndcumg ). 

Since smaller values of Fr indicate bigger temperature differences, the buoyancy forces (first term of 

Eq. 4) affect entropy production more than the viscous effects (second term of Eq. 4). 

 

 
Figure 5: Time evolution of dimensionless thermocline thickness (δ*) and dimensionless volumetric 

entropy generation rate (Sg
*
) 

 

5. CONCLUSIONS 

The creation and development of gravity currents during the discharging process of rectangular 

storage tanks and the associated thermal mixing were studied numerically with the use of the DNS 

method. The interest lies in the interaction of GCs with solid boundaries in a water storage tank and its 

effect on the efficiency of storage. During the first pass of the GC, the highest mixing rate (in terms of 

δ*
) was observed. For that time period, the characteristic flow structures such as billows, lobes and 

clefts, in compliance with the relative literature for density driven GCs were observed and identified as 

the main mixing mechanisms. The impact on the opposite wall was observed to have a less 

pronounced effect on mixing, since the GC mixing mechanisms have already died out on impact. After 

the impact on the opposite wall, a reflected GC is created propagating towards the inlet diffuser 

(second pass). A secondary maximum of S*
g values is produced before the reflected GC reaches the 

side wall on the inlet side due to the creation of group of vortices. 
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Six different cases (different respective Fr numbers) were studied and it was shown that a parametric 

analysis is possible since the main parameters that characterize the flow and mixing (UGC, Hmax, Sg,cum) 

could be well approximated by using Fr-depended power-law equations. The maximum penetration 

height (Hmax) increases as Fr increases. On the other hand, UGC and Sg,cum are inversely proportional to 

Fr due to smaller buoyancy forces associated with higher Fr numbers. 

 

 
Figure 6: Temperature contours during the second pass of the GC for all simulation cases. The time 

instant for all cases coincides with a secondary maximum of Sg.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η απευθείας αριθµητική προσοµοίωση (Direct Numerical 
Simulation) σφαιρικής διάδοσης του µετώπου φλόγας προανάµιξης µίγµατος αερίου σύνθεσης 
(syngas) και αέρα σε τυρβώδες περιβάλλον, σε συνθήκες όµοιες µε αυτές που συναντώνται σε 
κινητήρες εσωτερικής καύσης. Πραγµατοποιείται παραµετρική ανάλυση της αρχικής εξέλιξης του 
πυρήνα της φλόγας χρησιµοποιώντας δισδιάστατες και τρισδιάστατες γεωµετρίες. Το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στη µελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ του µετώπου της φλόγας και του τυρβώδους 
ροϊκού πεδίου. Εξετάζεται η εξάρτηση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας (HRR) και της τυρβώδους 
ταχύτητας φλόγας (ST) από τα τοπικά χαρακτηριστικά της τύρβης (ολοκληρωτική κλίµακα µήκους LT 
και ένταση u′). Αναλύεται η χρονική εξέλιξη σηµαντικών µεγεθών που χαρακτηρίζουν τη διάδοση του 
µετώπου της φλόγας όπως η καµπυλότητα, ο ρυθµός διάτασης και η ταχύτητα διάδοσης και 
εξετάζεται η τοπική διακύµανσή τους στο µέτωπο της φλόγας. Διατυπώνεται µια έκφραση για την 
τυρβώδη ταχύτητα µιας σφαιρικά µεταδιδόµενης φλόγας προανάµιξης η οποία βασίζεται στο ρυθµό 
αλλαγής της ενεργής επιφάνειας. 
 
Λέξεις Κλειδιά: τυρβώδης φλόγα προανάµιξης, τυρβώδης ταχύτητα φλόγας, σφαιρική 
διάδοση φλόγας, ρυθµός διάτασης, αέριο σύνθεσης 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που απαιτείται σήµερα για τις µεταφορές και την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας προέρχεται από την καύση υδρογονανθράκων µε βάση το πετρέλαιο. Η 
αναµενόµενη έλλειψη πετρελαίου, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας και την 
ανάγκη για έλεγχο των εκποµπών ρύπων, εγείρουν σοβαρές ανησυχίες που πρέπει να αντιµετωπιστούν 
άµεσα. Δεδοµένου ότι η χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν έχει ωριµάσει σε σηµείο που να 
µπορεί να καλύψει πλήρως τις ενεργειακές ανάγκες, η αύξηση της απόδοσης µε ταυτόχρονη µείωση 
των εκποµπών από τα υπάρχοντα συστήµατα καύσης αποτελούν άµεσο στόχο. Η χρήση εναλλακτικών 
καυσίµων (πχ. υδρογόνο, αέριο σύνθεσης, µίγµατα βιοκαυσίµων) απαιτεί λεπτοµερή µελέτη των 
χαρακτηριστικών µετάδοσης της φλόγας και βελτιστοποίηση/επανασχεδιασµό των θαλάµων καύσης, 
καθώς αυτά παρουσιάζουν διαφορετικές φυσικοχηµικές ιδιότητες. Η ανάπτυξη και ο σχεδιασµός νέων 
συστηµάτων καύσης βασίζεται κυρίως στη διαθεσιµότητα υπολογιστικών µοντέλων και στην 
ικανότητά τους να προβλέπουν τις διάφορες αερο-θερµο-χηµικές αλληλεπιδράσεις που λαµβάνουν 
χώρα σε ένα θάλαµο καύσης. Η εδραίωση υπολογιστικών συστηµάτων υψηλών επιδόσεων (high 
performance computing) έδωσε τη δυνατότητα διεξαγωγής προσοµοιώσεων υψηλής ακρίβειας που 
συλλαµβάνουν τέτοια φαινόµενα σε χωρική και χρονική ανάλυση που δεν µπορεί να επιτευχθεί µε 
άλλα µέσα.  
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Σε πρόσφατη βιβλιογραφική ανασκόπηση (Driscoll 2008) αναφέρεται µεγάλος όγκος δεδοµένων που 
προέκυψαν από τη µελέτη της µετάδοσης τυρβώδους φλόγας σε µεγάλο εύρος συνθηκών ροής. Τα 
αποτελέσµατα όµως παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά και εξαρτώνται από τη γεωµετρία του προς 
µελέτη συστήµατος σε τέτοιο βαθµό, που η εξαγωγή αξιόπιστων συσχετίσεων είναι πολύ δύσκολη. 
Επιπλέον, υπάρχει µια ασάφεια ως προς το αν ο σωστός ορισµός της τυρβώδους ταχύτητας καύσης θα 
πρέπει να βασίζεται σε έναν ολικό/τοπικό ρυθµό κατανάλωσης των προϊόντων (consumption speed) ή 
σε µια τοπική ταχύτητα µετατόπισης του µετώπου της φλόγας (displacement speed). Ταυτόχρονα, ο 
σχηµατισµός και η αρχική εξέλιξη του πυρήνα της φλόγας αποτελεί σηµαντική αβεβαιότητα σε 
προσοµοιώσεις LES (Large Eddy Simulation) και RANS (Reynolds-averaged Navier Stokes), όπου τα 
φαινόµενα αυτά µοντελοποιούνται µε χρήση εµπειρικών σχέσεων. Η απευθείας αριθµητική 
προσοµοίωση (Direct Numerical Simulation - DNS), σε συνδυασµό µε τη χρήση λεπτοµερών 
µηχανισµών για την περιγραφή των χηµικών αντιδράσεων και των ιδιοτήτων µεταφοράς, βοηθά στη 
θεµελιώδη κατανόηση των φαινοµένων αυτών και παρέχει σηµαντικά στοιχεία για την ανάπτυξη και 
επαλήθευση των υπολογιστικών µοντέλων.  
 
Οι περισσότερες απευθείας αριθµητικές προσοµοιώσεις µέχρι σήµερα χρησιµοποιούν είτε 
τετραγωνικά υπολογιστικά πλέγµατα (2D) µε λεπτοµερή περιγραφή των χηµικών αντιδράσεων, είτε 
κυβικά (3D) µε απλοποιηµένη περιγραφή των χηµικών αντιδράσεων (απλού-βήµατος). Ο Thevénin 
και οι συνεργάτες (Thevénin 2005, Thevénin et al. 2002) χρησιµοποίησαν απλοποιηµένη περιγραφή 
των χηµικών αντιδράσεων σε δισδιάστατα και τρισδιάστατα πλέγµατα για τη µελέτη σφαιρικά 
µεταδιδόµενης φλόγας µεθανίου σε οµογενές και ισότροπο τυρβώδες ροϊκό πεδίο. Στις συνθήκες που 
ερευνήθηκαν, παρατηρήθηκε ότι σε µια τρισδιάστατη φλόγα, η µέση ακτίνα της αυξάνει µε σηµαντικά 
χαµηλότερο ρυθµό σε σχέση µε την αντίστοιχη δισδιάστατη. Επίσης, η µέση καµπυλότητα στην οποία 
υπόκειται η φλόγα κλίνει προς θετικές τιµές. Συγκρίνοντας τις ιδιότητες του µετώπου της φλόγας 
µεταξύ αριθµητικών προσοµοιώσεων µε απλοποιηµένη περιγραφή της χηµείας και πειραµατικών 
µετρήσεων, οι Gashi et al. (2005) και Hult et al. (2007) σηµείωσαν διαφορές µεταξύ των 
δισδιάστατων και τρισδιάστατων αποτελεσµάτων και τόνισαν την ανάγκη ανάπτυξης τρισδιάστατων 
τεχνικών µέτρησης. Οι Jenkins and Cant (2002) χρησιµοποίησαν τρισδιάστατες γεωµετρίες µε 
απλοποιηµένη χηµεία και έδειξαν ότι για µικρή ένταση τύρβης ευνοείται ο σχηµατισµός σφαιρικών 
δοµών της φλόγας έναντι των κυλινδρικών, ενώ σε µεγάλες τιµές της έντασης η γεωµετρία της φλόγας 
καθορίζεται πλήρως από τα χαρακτηρηστικά της τύρβης. Χρησιµοποιώντας παρόµοιες γεωµετρίες και 
µεθοδολογία, οι Dunstan & Jenkins (2009) παρατήρησαν ότι παρόλο  που η επιφάνεια του µετώπου 
της φλόγας αυξάνει µε αυξανόµενη ένταση τύρβης, ο συνολικός ρυθµός αντίδρασης είναι 
χαµηλότερος σε σύγκριση µε µια στρωτή φλόγα προανάµιξης, εξαιτίας της αυξηµένης µεταφοράς 
θερµότητας. Η επίδραση της τύρβης στην έναυση ενός σφαιρικού πυρήνα της φλόγας µελετήθηκε από 
τους Klein et al. (2008), όπου παρατηρήθηκαν φαινόµενα σβέσης σε συνθήκες υψηλής έντασης 
τύρβης και µικρής αρχικής διαµέτρου του σφαιρικού πυρήνα. 
 
Μόλις πρόσφατα η εδραίωση µεγάλων υπολογιστικών συστηµάτων υψηλών επιδόσεων επέτρεψε την 
πραγµατοποιήση απευθείας αριθµητικών προσοµοιώσεων µε λεπτοµερή περιγραφή των χηµικών 
ρυθµών αντίδρασης. Οι Fru et al. (2011) χρησιµοποίησαν χηµικούς µηχανισµούς 16 στοιχείων/25 
αντιδράσεων σε τρισδιάστατες κυβικές γεωµετρίες µε πλευρά 11 πάχη στρωτής φλόγας (laminar 
flame thickness – δth). Βρέθηκε ότι ο ρυθµός κατανάλωσης των αντιδρώντων αυξάνει αρχικά µε 
αυξανόµενη ένταση τύρβης και στη συνέχεια σταθεροποιείται. Επίσης, παρατηρήθηκαν φαινόµενα 
σβέσης της φλόγας σε φτωχά µίγµατα. Οι Pera et al. (2013), πραγµατοποίησαν παραµετρική ανάλυση 
της µετάδοσης τυρβώδους φλόγας ισο-οκτανίου και µελέτησαν την επίδραση του παραµένοντος 
καυσαερίου (residual gas) στην αρχική εξέλιξη του πυρήνα της. Η ανοµοιογένεια του 
θερµοκρασιακού πεδίου του µίγµατος βρέθηκε να έχει ισχυρότερη επίδραση από αυτή της σύστασης.  
 
Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, κύριο µειονέκτηµα είναι η επιβολή περιοδικών οριακών 
συνθηκών (periodic b.c.) στα όρια του (τετραγωνικού ή κυβικού) υπολογιστικού πλέγµατος, το 
µέγεθος του οποίου δεν ξεπερνά τα 50 πάχη στρωτής φλόγας. Επίσης, λόγω του αυξηµένου 
υπολογιστικού κόστους, η προσοµοίωση δε διαρκεί πάνω από 4 χηµικές κλίµακες χρόνου (tflame, 
ορίζεται στη συνέχεια). Στην παρούσα εργασία, διενεργούνται προσοµοιώσεις σφαιρικής διάδοσης 
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τυρβώδους φλόγας προανάµιξης αερίου σύνθεσης (syngas) χρησιµοποιώντας κυκλικά (2D) και 
σφαιρικά (3D) υπολογιστικά πλέγµατα. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η ανάγκη επιβολής 
περιοδικών οριακών συνθηκών, οι οποίες αντικαθιστώνται µε τις ρεαλιστικότερες µηδενικές 
Neumann (outflow b.c.). Το µέγεθος των υπολογιστικών πλεγµάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο, 
γεγονός το οποίο σε συνδυασµό µε την αποδοτική µέθοδο επίλυσης επιτρέπει τη µελέτη της διάδοσης 
του πυρήνα της φλόγας για σηµαντικό χρονικό διάστηµα (~15tflame). Πραγµατοποιείται παραµετρική 
ανάλυση για τη µελέτη της επίδρασης του τυρβώδους ροϊκού πεδίου στο συνολικό ρυθµό έκλυσης 
θερµότητας και στην ταχύτητα του µετώπου της φλόγας. 
 
 
2. ΡΥΘΜΟΣ ΔΙΑΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΦΛΟΓΑΣ 
 
Ως ταχύτητα επίπεδης στρωτής φλόγας (SL) ονοµάζεται η ταχύτητα διάδοσης του µετώπου της φλόγας 
σε σχέση µε το εισερχόµενο άκαυστο µίγµα που βρίσκεται σε ηρεµία, όταν αυτή δεν υπόκειται σε 
καµπυλότητα (curvature) και παραµόρφωση (strain). Σε αντίθετη περίπτωση, η ταχύτητα διάδοσης 
µεταβάλλεται και εξαρτάται από το ρυθµό διάτασης (stretch rate Κ), µέγεθος το οποίο συνδυάζει την 
επίδραση των παραπάνω φαινοµένων (Matalon & Matkowsky 1982, Matalon et al. 2003). Η σχέση 
µεταξύ της ταχύτητας διάδοσης και του ρυθµού διάτασης είναι γραµµική και εκφράζεται µέσω µιας 
παραµέτρου γνωστής ως µήκος Markstein (Markstein 1964). Η παράµετρος αυτή έχει µονάδες µήκους 
και είναι ίδιας τάξης µεγέθους µε το πάχος της φλόγας, εκφράζει την προαναφερθείσα γραµµική 
σχέση, ενώ ταυτόχρονα περιλαµβάνει τις επιδράσεις της σύστασης και της στοιχειοµετρίας του 
µίγµατος. 
 
Στις περισσότερες αναλύσεις των αποτελεσµάτων, η ταχύτητα διάδοσης (displacement speed Sd) 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει την κίνηση του µετώπου της φλόγας. Ορίζεται ως η διαφορά 
µεταξύ της απόλυτης ταχύτητας της φλόγας (absolute flame speed Sa) και της ταχύτητας της ροής 
πάνω στην ισο-επιφάνεια. Για το χαρακτηρισµό του µετώπου της φλόγας χρησιµοποιείται η ισο-
επιφάνεια κάποιου βαθµωτού µεγέθους όπως η θερµοκρασία, η συγκέντρωση του καυσίµου ή 
κάποιου άλλου χηµικού στοιχείου. Στην παρούσα µελέτη, επιλέγεται µια ισο-επιφάνεια της 
θερµοκρασίας. Έτσι, το κάθετο διάνυσµα σε αυτή την επιφάνεια είναι 
 𝑛 =

−∇𝛵
∇𝛵

 
(1) 

µε το αρνητικό πρόσηµο να ορίζει τη θετική φορά προς τα αντιδρώντα. Η ταχύτητα διάδοσης ισούται 
µε  
 𝑆! = 𝑤 ∙ 𝑛 − 𝑢 ∙ 𝑛 (2) 
όπου 𝑤 η απόλυτη ταχύτητα της επιφάνειας και 𝑢 η ταχύητα της ροής. Η κάθετη συνιστώσα της 
απόλυτης ταχύτητας της φλόγας ορίζεται ως 𝑆! = 𝑤 ∙ 𝑛. Χρησιµοποιώντας τη θερµοκρασία ως 
µεταβλητή προόδου, η ταχύτητα διάδοσης ενός σηµείου πάνω στην επιφάνεια της φλόγας µπορεί να 
υπολογιστεί από την εξίσωση ενέργειας σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
 
 

𝑆! =
1

𝜌𝑐! ∇𝑇
− ℎ!𝜔! + ∇ ∙ 𝜆∇𝛵 − 𝜌 𝑐!!𝑌!𝑽! ∙ ∇𝛵

!

!!!

!

!!!

 (3) 

 
Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους αναφέρεται στην έκλυση θερµότητας λόγω των χηµικών 
αντιδράσεων, ενώ οι άλλοι δύο όροι λαµβάνουν υπ’ όψη τη µετάδοση θερµότητας µε αγωγή και λόγω 
διάχυσης (Poinsot and Veynante 2001). 
 
Η καµπυλότητα 𝜅 ενός σηµείου της ισο-επιφάνειας είναι ίση µε την απόκλιση του κάθετου 
διανύσµατος 
 𝜅 = ∇ ∙ 𝑛 (4) 
ενώ ο ρυθµός διάτασης µπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά ως 
 
 𝛫 = −𝑛 ∙ ∇× 𝑢 ∙ 𝑛 + 𝑤 ∙ 𝑛 ∇ ∙ 𝑛  (5) 



Γ.Γιαννακόπουλος, Χ. Φρουζάκης, Α. Τοµπουλίδης 
 

4 

 
Σε µια κυκλικά (2D) ή σφαιρικά (3D) µεταδιδόµενη τυρβώδη φλόγα είναι χρήσιµο να οριστούν 
επιπρόσθετα κάποιες στιγµιαίες µέσες τιµές των παραπάνω µεγεθών. Έτσι, η µέση καµπυλότητα 
µπορεί να οριστεί ως 𝜅! =   1 𝑅! για κυκλικά και 𝜅! =   2 𝑅! για σφαιρικά µεταδιδόµενες φλόγες, 
όπου 𝑅! είναι η µέση ακτίνα της φλόγας και ισούται µε τη µέση τιµή των µέτρων των διανυσµάτων 
θέσης όλων των σηµείων της ισο-επιφάνειας. Ο µέσος ρυθµός διάτασης 𝛫! αποτελεί τη χρονική 
παράγωγο του λογαρίθµου µιας στοιχειώδους επιφάνειας Α του µετώπου της φλόγας  

 𝛫! =
1
𝐴
𝑑𝐴
𝑑𝑡

 (6) 

και προκύπτει ίσος µε 𝛫! = 𝜅!𝑅! για κυκλικά και 𝛫! = 2𝜅!𝑅! για σφαιρικά µεταδιδόµενες 
φλόγες, όπου το σύµβολο «˙» δηλώνει παραγώγιση ως προς το χρόνο. 
 
Βασική πρόκληση στη µελέτη της καύσης σε τυρβώδες περιβάλλον αποτελεί ο προσδιορισµός της 
τυρβώδους ταχύτητας του µετώπου της φλόγας (ST). Σε αντίθεση µε τη στρωτή ταχύτητα φλόγας, η 
οποία αποτελεί φυσικο-χηµική ιδιότητα του καύσιµου µίγµατος, η τυρβώδης ταχύτητα φλόγας 
εξαρτάται επίσης από τις τοπικές συνθήκες ροής και επηρεάζεται τόσο από την αύξηση της 
επιφάνειας του µετώπου της φλόγας εξαιτίας της αλληλεπίδρασης µε την τύρβη, όσο και από την 
τοπική διακύµανσή της λόγω του ρυθµού διάτασης. Ως αποτέλεσµα, αναζητείται η κατάλληλη 
διατύπωση για την περιγραφή της τυρβώδους ταχύτητας και τη συσχέτισή της µε τα χαρακτηριστικά 
του τυρβώδους ροϊκού πεδίου (ολοκληρωτική κλίµακα µήκους LT και ένταση τύρβης u′). Ο 
Damköhler (1961) διατύπωσε την παρακάτω έκφραση για την τυρβώδη ταχύτητα 

 
𝑆!
𝑆!
=
𝐴!
𝐴!

 (7) 

όπου ΑL και ΑΤ η επιφάνεια της στρωτής και τυρβώδους φλόγας αντίστοιχα. Σύµφωνα µε την 
παραπάνω σχέση, ο λόγος της τυρβώδους προς τη στρωτή ταχύτητα φλόγας ισούται µε το λόγο των 
επιφανειών. Έτσι, η αύξηση της ταχύτητας της φλόγας θεωρείται ίση µε την αύξηση της επιφάνειάς 
της. Η αύξηση της επιφάνειας επιτυγχάνεται µέσω της αλληλεπίδρασης µε τις δοµές του τυρβώδους 
ροϊκού πεδίου (flame wrinkling) και τη δηµιουργία πτυχώσεων σε αυτή. Παρόλο που η σχέση αυτή 
έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε επίπεδες τυρβώδεις φλόγες, δεν είναι ξεκάθαρο το πώς µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει την κίνηση σφαιρικά µεταδιδόµενων µετώπων. Η δυσκολία 
εστιάζεται στον κατάλληλο ορισµό της επιφάνειας της στρωτής φλόγας AL. Στην παρούσα εργασία 
πραγµατοποιείται µια προσπάθεια προσαρµογής της παραπάνω σχέσης σε φλόγες που µεταδίδονται 
σφαιρικά. 
 
 
3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
 
Οι εξισώσεις διατήρησης της µάζας, της ορµής, της ενέργειας και των χηµικών στοιχείων 
ολοκληρώνονται στο όριο του χαµηλού αριθµού Mach (Rehm & Baum 1978). Υιοθετώντας αυτή την 
παραδοχή, φαινόµενα που σχετίζονται µε τη διάδοση ακουστικών κυµάτων αποκόπτονται -
διευκολύνοντας την αριθµητική ολοκλήρωση-, ενώ λαµβάνονται υπ’ όψη οι µεταβολές της 
πυκνότητας λόγω έκλυσης θερµότητας και αύξησης της θερµοκρασίας. Το καύσιµο µίγµα θεωρείται 
ιδανικό και οι ταχύτητες διάχυσης των στοιχείων δίνονται από το νόµο του Fick. Οι εξισώσεις 
διακριτοποιούνται στο χώρο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των φασµατικών πεπερασµένων στοιχείων 
(Patera 1984 και Deville et al. 2002), σε ένα υπολογιστικό πλέγµα που αποτελείται από καµπυλωµένα 
τετράεδρα (2D) ή εξάεδρα (3D) φασµατικά στοιχεία πολυωνυµικού βαθµού Ν (πολυώνυµα Gauss–
Lobatto–Legendre). Οι διακριτοποιηµένες εξισώσεις ολοκληρώνονται στο χρόνο χρησιµοποιώντας 
τον nek5000 (Fischer et al. 2008), έναν εξαιρετικά αποδοτικό παράλληλο κώδικα, σε συνδιασµό µε 
την εφαρµογή ενός αλγόριθµου επίλυσης ροών µε χηµικές αντιδράσεις και χαµηλούς αριθµούς Mach 
(Tomboulides et al. 1997). Οι εξισώσεις της συνέχειας και της διατήρησης της ορµής ολοκληρώνονται 
χρησιµοποιώντας µια ηµι-ρητή (semi-explicit) µέθοδο, ενώ οι εξισώσεις της ενέργειας και των 
χηµικών στοιχείων είναι πεπλεγµένες και υπολογίζονται µε τη βοήθεια του CVODE (Byrne 1999). 
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Πραγµατοποιήθηκε µεγάλος αριθµός παραµετρικών προσοµοιώσεων σε δύο και τρεις διαστάσεις και 
µελετήθηκε η αρχική εξέλιξη του σφαιρικού πυρήνα της φλόγας µίγµατος αερίου σύνθεσης σε 
οµογενές και ισότροπο τυρβώδες ροϊκό πεδίο. Μεταβαλλόµενες παράµετροι ήταν η σύσταση του 
καυσίµου (λόγος CO/H2), ο λόγος ισοδυναµίας φ, η κλίµακα µήκους LT και η ένταση u′ της τύρβης. 
Στην παρούσα εργασία, η οποία είναι µια πρώτη προσπάθεια ανάλυσης των αποτελεσµάτων, 
διερευνάται η επίδραση των χαρακτηριστικών της τύρβης στη διάδοση του πυρήνα της φλόγας. Ο 
λόγος CO/H2 είναι σταθερός και ίσος µε 3:1 και το καύσιµο µίγµα είναι στοιχειοµετρικό, ενώ η 
θερµοκρασία και η πίεσή του είναι 𝑇!=750K και 𝑝=8atm αντίστοιχα. Για την περιγραφή των χηµικών 
αντιδράσεων χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός 12 στοιχείων/35 αντιδράσεων (Metcalfe 2013). Οι 
βιβλιοθήκες CHEMKIN (Kee et al. 1996) χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των θερµοδυναµικών 
ιδιοτήτων, των ιδιοτήτων µεταφοράς και των ρυθµών αντίδρασης. Το πάχος της στρωτής επίπεδης 
φλόγας (που ορίζεται ως 𝛿!! = 𝑇! − 𝑇! 𝑑𝑇 𝑑𝑥 !"#), η στρωτή ταχύτητα επίπεδης φλόγας (SL) 
και η σύσταση και θερµοκρασία του καυσαερίου υπολογίζονται µε τη βοήθεια του PREMIX (Kee et 
al 1985). Το µήκος δth, η ταχύτητα SL, η θερµοκρασία Τu και η συγκέντρωση των χηµικών στοιχείων 
στο άκαυστο µίγµα, αποτελούν τις ποσότητες αναφοράς και χρησιµοποιούνται στην αδιαστατοποίηση 
των εξισώσεων. 
 

 
Σχήµα 1: Απεικόνιση του διασδιάστατου (αριστερά) και τοµή  του τρισδιάστατου πλέγµατος (δεξιά), 

αποτελούµενα από φασµατικά στοιχεία πολυωνυµικού βαθµού Ν=4 (οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν 
χρησιµοποιώντας πολυώνυµα 9ου βαθµού).  

Μία απεικόνιση των υπολογιστικών πλεγµάτων που κατασκευάστηκαν για την πραγµατοποίηση των  
προσοµοιώσεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Το πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης κυκλικών και 
σφαιρικών γεωµετριών είναι το γεγονός ότι µε αυτό τον τρόπο οι µόνες οριακές συνθήκες που 
επιβάλλονται είναι οι µηδενικές Neumann (zero Neumann – outflow b.c.) για όλες τις µεταβλητές. 
Έτσι, προσοµοιώνεται ένας «ανοικτός» όγκος ελέγχου και αγνοούνται φαινόµενα που σχετίζονται µε 
την αύξηση της πίεσης λόγω έκλυσης θερµότητας (confinement effects). Η διάµετρος των πλεγµάτων 
είναι ίση µε 200𝛿!! και ο συνολικός αριθµός των φασµατικών πεπερασµένων στοιχείων είναι 33600 
(2D) και 1,5×106 (3D), µε πολυωνυµικό βαθµό Ν=9. Ο συνολικός αριθµός σηµείων ανέρχεται σε 
3,36×106 και 1,5×109 αντίστοιχα και επιτυγχάνεται µια µέση ανάλυση του πλέγµατος ίση µε 10 
σηµεία ανά πάχος φλόγας.  
 

 
Σχήµα 2: Aρχικό τυρβώδες πεδίο ταχυτήτων (ισουψείς του µέτρου της ταχύτητας) για δισδιάστατους 

(αριστερά) και τρισδιάστατους (δεξιά) υπολογισµούς. 
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Για την παραγωγή του αρχικού τυρβώδους ροϊκού πεδίου χρησιµοποιείται µια γεννήτρια συνθετικής 
τύρβης (Smirnov et al. 2001). Η τεχνική βασίζεται στη σύνθεση ενός διανυσµατικού πεδίου χωρίς 
απόκλιση (divergent-free) από ένα σύνολο αρµονικών Fourier για τη δηµιουργία ενός οµογενούς και 
ισότροπου τυρβώδους πεδίου ταχυτήτων µε προκαθορισµένα χαρακτηριστικά (κλίµακα µήκους LT και 
ένταση τύρβης u′). Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα αρχικό πεδίο ταχυτήτων σε δύο και 
τρεις διαστάσεις.  
 
Στη συνέχεια, αφού εξακριβωθεί η σωστή λειτουργία της γεννήτριας τύρβης και επαληθευτεί ότι το 
τυρβώδες πεδίο διαθέτει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά (βλ. Παράγραφο 4.1), γίνεται υπέρθεση σε 
αυτό ενός κυκλικού ή σφαιρικού πυρήνα της φλόγας. Χρησιµοποιείται δηλαδή ένα προφίλ 
υπερβολικής εφαπτοµένης για να διαχωρίσει τις τιµές της θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης των 
χηµικών στοιχείων µεταξύ άκαυστου µίγµατος και 
καυσαερίων. Με αυτό τον τρόπο, ένας αρχικά 
στρωτός πυρήνας αλληλεπιδρά µε την τύρβη και 
πολύ γρήγορα η διάδοσή του γίνεται τυρβώδης. 
Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της τύρβης που 
συναντά ο πυρήνας της φλόγας, διακρίνονται 
διάφορες περιοχές (regimes) µε όµοια 
χαρακτηριστικά διάδοσης της φλόγας, οι οποίες 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 3 σε ένα τυπικό 
διάγραµµα τυρβώδους καύσης (Peters 1999). Όπως 
φαίνεται το σύνολο των προσοµοιώσεων βρίσκεται 
στην περιοχή φλογιδίων (corrugated flamelets) και 
κυρίως στην περιοχή της λεπτής ζώνης αντίδρασης 
(thin reaction zone), όπου οι δίνες έχουν τέτοιο 
µέγεθος και ένταση, ώστε µπορούν να εισχωρήσουν 
στη ζώνη προθέρµανσης (preheat zone) αλλά όχι 
στη λεπτή ζώνη της αντίδρασης (reaction zone). 
 
  
 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
4.1 Προσοµοίωση χωρίς καύση  
 
Το πρώτο στάδιο της µελέτης αφορά στην επαλήθευση τη µεθόδου που χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία του τυρβώδους πεδίου ταχυτήτων. Για την εξασφάλιση της οµογένειας και της ισοτροπίας 
του πεδίου απαιτείται η διενέργεια προσοµοιώσεων χωρίς καύση (cold flow) και ο υπολογισµός των 
χωρικών συσχετίσεων και των διακυµάνσεων της ταχύτητας σε όλες τις κατευθύνσεις. Με 
ολοκλήρωση των διαµήκων συσχετίσεων της ταχύτητας προκύπτει η ολοκληρωτική κλίµακα µήκους 
της τύρβης  LT (Σχήµα 4-αριστερά). Επίσης, σε ένα οµογενές τυρβώδες πεδίο, το ολοκλήρωµα των 
εγκάρσιων συσχετίσεων πρέπει να είναι ίσο µε το µισό της τιµής της κλίµακας µήκους LT. Στο Σχήµα 
4 (δεξιά) παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη των διακυµάνσεων της ταχύτητας στις τρεις κατευθύνσεις, 
όπου εξασφαλίζεται η ισοτροπία του τυρβώδους πεδίου. Σηµειώνεται ότι, στους υπολογισµούς µε 
καύση, ως αρχική συνθήκη για την ταχύτητα χρησιµοποιήθηκε το πεδίο µετά το πέρας µιας χηµικής 
χρονικής µονάδας σε κάθε περίπτωση (tflame =δth/SL). Έτσι, δίνεται χρόνος ώστε να εξελιχθεί το ροϊκό 
πεδίο σε ένα πεδίο χωρίς απόκλιση (δηλαδή να αποτελεί λύση των εξισώσεων Navier-Stokes) και να 
εξασφαλιστεί ότι η τυρβώδης κινητική ενέργεια δε φθίνει σε µεγάλο βαθµό µέχρι το τέλος της 
προσοµοίωσης. 
 
 

Σχήµα 3:  Τυπικό διάγραµµα τυρβώδους καύσης 
κατά Peters. Σηµειώνονται οι συνθήκες που 

µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
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Σχήµα 4: Εγκάρσιες και διαµήκεις χωρικές συσχετίσεις της ταχύτητας (αριστερά) και χρονική εξέλιξη των 
διακυµάνσεων της ταχύτητας στις τρεις κατευθύνσεις (δεξιά) για προσοµοίωση µε κλίµακα µήκους LT =1,5δth.  

 
4.2 Επίδραση της τύρβης στο συνολικό ρυθµό έκλυσης θερµότητας 
 
Στη συνέχεια εξετάστηκε η επίδραση των χαρακτηριστικών της τύρβης στην εξέλιξη του πυρήνα της 
φλόγας. Το φαινόµενο της διάδοσης της φλόγας σε τυρβώδες περιβάλλον χαρακτηρίζεται από δύο 
διακριτές χρονικές κλίµακες (time scales), του χαρακτηριστικού χρόνου της τυρβώδους ροής (eddy 
turnover time - tflow= LT /u′) και των χηµικών αντιδράσεων (chemical time scale - tflame=δth/SL). Ο 
αδιάστατος αριθµός Damköhler αποτελεί το λόγο των δύο αυτών µεγεθών Da= tflow/tflame. Έτσι, 
αναλύθηκε η επίδραση του αριθµού 𝐷𝑎 στο ρυθµό έκλυσης θερµότητας για µια σειρά 2D 
προσοµοιώσεων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά τύρβης, τα οποία συνοψίζονται στον Πίνακα 1. 
 

Πίνακας 1: Παράµετροι του αρχικού τυρβώδους ροϊκού πεδίου των 2D προσοµοιώσεων. 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
u′/SL 0,8 1,3 0,8 1,3 1,9 1,3 2,0 3,5 2,0 3,6 
LT/δth 1,6 1,6 2,5 2,6 2,7 4,0 4,0 4,2 6,7 6,4 

Da 2.0 1,2 3,1 2,0 1,4 3,1 2,0 1,2 3,4 1,8 
SL 2,789 m/s 
δth 63,5 µm 

 
Στο Σχήµα 5 (αριστερά) παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη του συνολικού ρυθµού έκλυσης θερµότητας 
για τις παραπάνω περιπτώσεις. Όπως παρατηρείται, µεγαλύτερη ένταση τύρβης συνεπάγεται αύξηση 
του συνολικού ρυθµού έκλυσης θερµότητας. Για χαµηλή ένταση τύρβης, η εξέλιξη του ρυθµού 
έκλυσης θερµότητας είναι σχεδόν γραµµική, ενώ για υψηλότερες τιµές η αύξησή του έχει εκθετική 
µορφή. Στο ένθετο διάγραµµα του ίδιου σχήµατος µεγεθύνεται η περιοχή των αρχικών σταδίων  
 

 
Σχήµα 5: Χρονική εξέλιξη του συνολικού ρυθµού έκλυσης θερµότητας (iHRR) για προσοµοιώσεις µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά τύρβης (αριστερά) και σύγκριση µεταξύ της επιφάνειας του µετώπου της φλόγας 
και του ρυθµού έκλυσης θερµότητας για τρεις επιλεγµένες περιπτώσεις (δεξιά). 
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της προσοµοίωσης (tflame=1,5-2,5), όπου ο αρχικά στρωτός πυρήνας της φλόγας αρχίζει να 
αλληλεπιδρά µε το τυρβώδες ροϊκό πεδίο. Όπως είναι φανερό, τα αποτελέσµατα οµαδοποιούνται 
ανάλογα µε τον αριθµό Da (βλ. επίσης Πίνακα 1). Έτσι, περιπτώσεις µε ίδιο αριθµό Da 
συµπεριφέρονται όµοια, παρόλο που τα επιµέρους χαρακτηριστικά της τύρβης είναι διαφορετικά σε 
κάθε περίπτωση. Αυξανόµενου του αριθµού Da, µειώνεται η επίδραση της τύρβης στην αύξηση του 
ρυθµού έκλυσης θερµότητας. 
 
Ο µηχανισµός µέσω του οποίου επιτυγχάνεται αυτή η αύξηση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 5 (δεξιά). Υπολογίζεται η χρονική εξέλιξη της επιφάνειας (µήκος σε δύο 
διαστάσεις) του µετώπου της φλόγας και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας. Όπως είναι φανερό, υπάρχει µια ευθέως ανάλογη σχέση µεταξύ των δύο µεγεθών, η 
οποία υποδηλώνει ότι καθοριστικός παράγοντας για την εν λόγω αύξηση είναι η αύξηση της 
επιφάνειας του µετώπου της φλόγας µέσω της δηµιουργίας πτυχώσεων που δηµιουργούνται από την 
τύρβη. Είναι εποµένως χρήσιµο να αναζητηθούν συσχετίσεις για τη διερεύνηση των τοπικών 
χαρακτηριστικών που οδηγούν σε αυτή τη συµπεριφορά. 
 
4.3 Επίδραση της τύρβης στα τοπικά χαρακτηριστικά του µετώπου της φλόγας 
 
Στο Σχήµα 6 απεικονίζεται η στιγµιαία επιφάνεια του µετώπου της φλόγας για διαφορετικά 
χαρακτηριστικά του τυρβώδους ροϊκού πεδίου. Παρατηρεί κανείς ότι στην περίπτωση αυξηµένης 
έντασης τύρβης (Σχήµα 6-δεξιά) εµφανίζονται περισσότερες πτυχώσεις, ενώ η µέση ακτίνα του 
µετώπου της φλόγας είναι σηµαντικά αυξηµένη (Rm≈80δth) σε σχέση µε την περίπτωση της 
µικρότερης έντασης τύρβης (Rm≈40δth) (Σχήµα 6-αριστερά).  
 

 
Σχήµα 6: Στιγµιαία απεικόνιση (tflame=10δth/SL) του τρισδιάστατου µετώπου της φλόγας (ισο-επιφάνεια 

θερµοκρασίας Τ=3Τu) για διαφορετικές αρχικές συνθήκες τύρβης (αριστερά: LT =4δth, u′=SL, δεξιά: LT =4δth, 
u′=3SL). Η επιφάνεια είναι χρωµατισµένη µε το µέτρο της ταχύτητας της ροής.  

Για το λόγο αυτό, για συγκριθούν µεταξύ τους διαφορετικές περιπτώσεις, έχει νόηµα να αναλυθούν 
στατιστικά ορισµένα τοπικά χαρακτηριστικά του µετώπου της φλόγας, όταν αυτά βρίσκονται στην 
ίδια µέση ακτίνα (ή ισοδύναµα έχουν την ίδια µέση καµπυλότητα) και όχι κατά την ίδια χρονική 
στιγµή, όπως συχνά συναντάται στη βιβλιογραφία. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της 
µέσης καµπυλότητας για στρωτή και τυρβώδη διάδοση µετώπου υπό διαφορετική ένταση τύρβης (βλ. 
Πίνακα 1). Η οριζόντια διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί σε µέση καµπυλότητα κm=0,025, που 
ισοδυναµεί µε µια µέση ακτίνα Rm=40δth. 



Γ.Γιαννακόπουλος, Χ. Φρουζάκης, Α. Τοµπουλίδης 
 

9 

 

Σχήµα 7: Χρονική εξέλιξη της µέσης καµπυλότητας για διάφορες τιµές έντασης τύρβης (βλ. Πίνακα 1).  

Το Σχήµα 8 περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης των δεδοµένων σύµφωνα µε τα 
παραπάνω. Υπολογίστηκαν οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (probability density functions) 
του ρυθµού διάτασης, της απόλυτης ταχύτητας και της ταχύτητας διάδοσης του µετώπου της φλόγας 
για διαφορετική ένταση τύρβης. Έτσι, καταγράφονται όχι µόνο οι µέσες τιµές των ποσοτήτων που 
ενδιαφέρουν, αλλά και η διακύµανσή τους πάνω στην επιλεγµένη ισο-επιφάνεια. Εύκολα παρατηρεί 
κανείς ότι µε αυξανόµενη ένταση τύρβης, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του ρυθµού 
διάτασης µετατοπίζεται προς µεγαλύτερες τιµές (η πιθανότητα εύρεσης αρνητικής τιµής είναι 
µικρότερη). Το γεγονός αυτό συνδέεται άµεσα µε τη δηµιουργία περισσότερων πτυχώσεων και τελικά 
σε αύξηση της επιφάνειας του µετώπου της φλόγας (βλ. επίσης Σχήµα 5).  

 

 
Σχήµα 8: Συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας του ρυθµού διάτασης (αριστερά), της απόλυτης ταχύτητας 

(κέντρο) και της σχετικής ταχύτητας διάδοσης (δεξιά), για την ίδια µέση καµπυλότητα (βλ. Σχήµα 7) και 
διάφορετικές τιµές έντασης της τύρβης.  

Όσων αφορά στη διακύµανση της απόλυτης ταχύτητας (Σχήµα 8-κέντρο), για µεγαλύτερη ένταση 
τύρβης παρατηρείται αύξηση της διασποράς των τιµών της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. 
Μάλιστα, για µεγάλες τιµές της έντασης (περίπτωση C5) παρατηρούνται ακόµα και αρνητικές τιµές 
της απόλυτης ταχύτητας. Αυτό πιθανώς σχετίζεται µε την αύξηση του πάχους της φλόγας (flame 
brush) σε µια τυρβώδη φλόγα προανάµιξης, φαινόµενο που δεν αναλύεται στην παρούσα εργασία. 
Τέλος, η σχετική ταχύτητα διάδοσης (Σχήµα 8-δεξιά) µειώνεται µε την αύξηση της έντασης της 
τύρβης, συµπεριφορά που συναντάται επίσης σε στρωτές φλόγες (γραµµική σχέση µεταξύ του ρυθµού 
διάτασης και της ταχύτητας διάδοσης, βλ. Παράγραφο 2). 	
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4.4 Τυρβώδης ταχύτητα φλόγας 
 
Από τα παραπάνω είναι φανερό πως η ταχύτητα του µετώπου µιας τυρβώδους φλόγας προανάµιξης 
µπορεί να περιγραφεί µε διάφορους τρόπους. Όπως διαπιστώθηκε στην Παράγραφο 4.1, ο ρυθµός 
έκλυσης θερµότητας συνδέεται άµεσα µε την αύξηση της επιφάνειας. Είναι λογικό λοιπόν να 
αναζητηθεί ένας ορισµός που να µπορεί να λάβει υπ’ όψη του το εν λόγω φαινόµενο. Στόχος αυτής 
της ενότητας είναι η διατύπωση µιας έκφρασης η οποία βασίζεται στην αρχή του Damköhler (7), 
προσαρµοσµένη όµως κατάλληλα σε σφαιρικά µεταδιδόµενες τυρβώδεις φλόγες. 
 
Το πρόβληµα εστιάζεται στην κατάλληλη περιγραφή της επιφάνειας AL που εµφανίζεται στη σχέση 
(7). Σε µια σφαιρικά µεταδιδόµενη φλόγα, η επιφάνεια αυτή µπορεί να περιγραφεί ως η επιφάνεια 
µιας στρωτής φλόγας  µε ακτίνα ίση µε τη µέση ακτίνα της τυρβώδους φλόγας, δηλαδή 
 

 𝐴!,!! = 2𝜋𝑅!         και         𝐴!,!! = 4𝜋𝑅!!    (8) 

για δύο και τρεις διαστάσεις αντίστοιχα. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας 
ST για κυκλικά µεταδιδόµενες φλόγες διαφορετικής τιµής έντασης της τύρβης. Η ταχύτητα αυτή 
αρχικά αυξάνεται µε ρυθµό που είναι υψηλότερος όσο µεγαλώνει η ένταση του τυρβώδους ροϊκού 
πεδίου που συναντά το µέτωπο της φλόγας. Στη συνέχεια, η τιµή της ισορροπεί και µεταβάλεται γύρω 
από µια τιµή διαφορετική για κάθε περίπτωση. Ενδιαφέρον προκαλεί επίσης το γεγονός ότι η 
ταχύτητα της φλόγας σταµατά να αυξάνει περίπου τη χρονική στιγµή tflame=5 σε όλες τις περιπτώσεις. 
Το γεγονός αυτό θα αποτελέσει αντικείµενο µελέτης µελλοντικής εργασίας.  
 

 
Σχήµα 9: Χρονική εξέλιξη της τυρβώδους ταχύτητας φλόγας για δισδιάστατες τυρβώδεις φλόγες προανάµιξης 

διαφορετικής έντασης τύρβης χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (7) και (8). 

 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε µια παραµετρική µελέτη της µετάδοσης µετώπου φλόγας 
αερίου σύνθεσης σε τυρβώδες περιβάλλον. Εξετάστηκε η επίδραση των χαρακτηριστικών του 
τυρβώδους ροϊκού πεδίου στο ρυθµό έκλυσης θερµότητας σε δισδιάστατες και τρισδιάστατες 
γεωµετρίες. Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων προέκυψε ότι η µετάβαση του πυρήνα της φλόγας 
από στρωτό σε τυρβώδη εξαρτάται άµεσα από τη σχέση µεταξύ της χρονικής κλίµακας των χηµικών 
αντιδράσεων και της χρονικής κλίµακας του ροϊκού πεδίου, η οποία εκφράζεται µέσω του αδιάστατου 
αριθµού Damköhler. Καθοριστική παράµετρο για τη µετέπειτα εξέλιξη του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας αποτελεί η αύξηση της ενεργής επιφάνειας του µετώπου της φλόγας. Η αύξηση αυτή είναι 
αποτέλεσµα του ρυθµού διάτασης στον οποίο υπόκειται η φλόγα, φαινόµενο που εκφράζεται µέσω 
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της δηµιουργίας πτυχώσεων στην επιφάνειά της. Όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση της τύρβης, τόσο 
µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός διάτασης. 
 
Αναλύθηκαν στατιστικά ορισµένες ποσότητες µε τρόπο ώστε να µπορεί να µελετηθεί η τοπική 
διακύµανσή τους πάνω σε µια ισο-επιφάνεια που χαρακτηρίζει το µέτωπο της φλόγας. Βρέθηκε ότι 
παράµετροι όπως ο ρυθµός διάτασης, η απόλυτη ταχύτητα και η σχετική ταχύτητα διάδοσης της 
φλόγας δεν είναι σταθερές, αλλά µεταβάλλονται σηµαντικά από σηµείο σε σηµείο της ίδιας 
επιφάνειας. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην αναζήτηση εκφράσεων για την περιγραφή της τυρβώδους 
ταχύτητας της φλόγας. Έτσι, προσαρµόστηκε η αρχή του Damköhler σε κυκλικά µεταδιδόµενες 
φλόγες και υπολογίστηκε η ταχύτητά τους. Μια ολοκληρωµένη ανάλυση θα πρέπει να εξετάσει τη 
συµπεριφορά αυτής της σχέσης σε τρισδιάστατες σφαιρικές γεωµετρίες. 
 
Η παρούσα εργασία αποτελεί µια πρώτη προσπάθεια κατανόησης των πολύπλοκων φαινοµένων που 
λαµβάνουν χώρα κατά την τυρβώδη καύση. Η πολυ-παραµετρικές προσοµοιώσεις που έχουν 
πραγµατοποιηθεί µπορούν να συνεισφέρουν σηµαντικά προς αυτή την κατεύθυνση. Άλλες 
παράµετροι, όπως η σύσταση και ο λόγος ισοδυναµίας του µίγµατος, ενεργοποιούν φαινόµενα 
θερµοδιάχυσης, τα οποία σε συνδιασµό µε τη στοχαστικότητα που χαρακτηρίζει την τύρβη καθιστούν 
ακόµη δυσκολότερη την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητη 
αρχικά η κατανόηση των βασικών µηχανισµών της αλληλεπίδρασης µεταξύ του µετώπου της φλόγας 
και του τυρβώδους ροϊκού πεδίου, στόχος που αποτελεί αντικείµενο αυτής της εργασίας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ. Η εργασία παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά φλογών C3H8-αέρα, σταθεροποιημένων 

κατάντι πολύδισκου αναμίκτη υπό συνθήκες διαστρωμάτωσης του μίγματος εισαγωγής και υπό την 

επίδραση στροβιλισμού. Τα θερμοροϊκά πεδία των φλογών διερευνώνται μέσω μετρήσεων 

ταχυτήτων, θερμοκρασιών, ρύπων και χημειοφωταύγειας και αντίστοιχων υποστηρικτικών 

υπολογισμών με την μέθοδο της Προσομοίωσης των Μεγάλων Δινών (reactive LES). Τα 

αποτελέσματα συγκρίνονται με αντίστοιχα πλήρως προαναμιγμένων φλογών και παρουσιάζεται μια 

σειρά από διαφορές και ομοιότητες στα χαρακτηριστικά σταθεροποίησης και εκπομπών για τις δύο 

διατάξεις ανάμιξης. 

 

Λέξεις κλειδιά: διαστρωμάτωση μίγματος, προανάμιξη, φλόγες σταθεροποιημένες σε δίσκο, 

Προσομοίωση των Μεγάλων Δινών. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο έλεγχος και η μείωση των εκπεµπόµενων ρύπων κατά την διεργασία της καύσης σε ένα ευρύ 

φάσμα βιομηχανικών και εμπορικών εφαρμογών, με ταυτόχρονη διατήρηση της αποδοτικότητάς τους 

και της παραγόμενης ισχύος, αποτελεί μέχρι σήμερα µια από τις μεγαλύτερες τεχνολογικές και 

επιστημονικές προκλήσεις για το βέλτιστο σχεδιασμό και την ανάπτυξη των σύγχρονων θαλάμων 

καύσης (π.χ. Bradley 2009, Cheng & Levinsky 2007). Τα τελευταία χρόνια όλο και μεγαλύτερη 

έμφαση αποδόθηκε στην πτωχή καύση ομοιογενούς μίγματος καυσίμου-αέρα, καθώς αυτή 

αντιμετωπίζει ως ένα βαθμό τα παραπάνω προβλήματα μειώνοντας την παραγωγή ρύπων, όπως οι 

άκαυστοι υδρογονάνθρακες, τα οξείδια του αζώτου και η καπναιθάλη (π.χ. Cheng & Levinsky 2007). 

Ωστόσο, ιδιαίτερες προκλήσεις για την συγκεκριμένη διεργασία αποτελούν η μειωμένη τυρβώδης 

ανάμιξη και τα στενά όρια ευστάθειας αυτών των φλογών, όπως και οι αστάθειές τους π.χ. 

ανεπιθύμητη οπισθοχώρηση ή απόσβεση της φλόγας, ταλαντώσεις (Bradley 2009, Cheng & Levinsky 

2007, Chaudhuri et al. 2010, Andrews et al. 2009, Stohr et al. 2011, Kariuki et al. 2012). Από την 

άλλη μεριά, οι φλόγες μερικής προανάμιξης, με διαστρωμάτωση του μίγματος κατά την εισαγωγή του 

στην ζώνη καύσης, αποτελούν μία τεχνολογία που υποβοηθάει την ευσταθή λειτουργία 

συμβάλλοντας και στον περιορισμό των εκπεμπόμενων ρύπων, (π.χ. Duwig et al 2011, Sweeney et al. 

2011 , Kuenne et al. 2012, Xiouris & Koutmos 2005). Επιπλέον ο αποτελεσματικός έλεγχος και η 

διαβάθμιση του τοπικού λόγου καυσίμου-αέρα (Κ/Α) στο χώρο καύσης, σε συνδυασμό με το 

τυρβώδες ροϊκό πεδίο και την τοπική χημική κινητική προσφέρουν σημαντική λειτουργική ευελιξία 

ως προς την διεύρυνση των ορίων ευστάθειας, (π.χ. Duwig et al 2011, Sweeney et al. 2011, Kuenne et 

al. 2012, Xiouris & Koutmos 2005). Στο πλαίσιο αυτό, η καλύτερη γνώση των στοιχείων των 

τυρβωδών διεργασιών καύσης, είτε σε προαναμιγμένες, είτε σε διαστρωματωμένες συνθήκες του 

μίγματος εισαγωγής, είναι ιδιαίτερα σημαντική, ώστε να καταστεί δυνατή η αξιολόγηση και 

βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών των δύο αυτών τεχνολογιών ιδιαίτερα υπό συνθήκες 

λειτουργίας με πτωχό μίγμα, (π.χ. Andrews et al. 2009, Stohr et al. 2011, Kariuki et al. 2012, Duwig 
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et al 2011, Sweeney et al. 2011, Muruganandam et al. 2005, Shanbhogue et al 2009, Chaudhuri & 

Cetegen 2008,Cheng & Levinsky 2007, Andrews et al. (2009). 

 

Στο παραπάνω πλαίσιο, η παρούσα εργασία πραγματεύεται την χαρτογράφηση μερικών από τις 

διαφορές και τις ομοιότητες των χαρακτηριστικών λειτουργικής συμπεριφοράς μεταξύ πλήρως και 

μερικώς προαναμιγμένων φλογών προπανίου, οι οποίες σταθεροποιούνται σε ένα αξονοσυμμετρικά 

διαμορφωμένο καυστήρα για ένα εύρος στοιχειομετρικών και πτωχών συνθηκών. Οι φλόγες 

προπανίου-αέρα αναπτύσσονται και σταθεροποιούνται στην πρωτεύουσα ανακυκλοφορία του 

φλογοσταθεροποιητικού δίσκου, κατάντι μίας διάταξης δύο επάλληλων κοιλοτήτων, που 

σχηματίζονται κατά μήκος τριών συγκεντρικών δίσκων. Υπό συνθήκες εισαγωγής ομοιογενούς 

μίγματος (premixed flames), καύσιμο και αέρας αναμιγνύονται πλήρως και στο χώρο καύσης 

παροχετεύεται ένας σταθερός σχετικός λόγος καυσίμου-αέρα. Αντίθετα, οι διαστρωματωμένες 

φλόγες (stratified flames), χαρακτηρίζονται από μίγμα που εισάγεται με ακτινική βαθμίδα κατανομής 

του Φ στο ανακυκλοφορούν απόρρευμα κατάντι των δίσκων. 

 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών ρυθμίσεων του προσαγόμενου 

μίγματος για ένα εύρος σχετικών λόγων καυσίμου-αέρα άλλα και για μια σειρά από διαφορετικές 

εντάσεις του στροβιλισμού, που δημιουργείται μέσω ενός εξωτερικού πεδίου συρρέοντος αέρα, 

(Xiouris & Koutmos 2005). Ιδιαίτερη έμφαση αποδόθηκε στην επίπτωση τους σε οριακές φλόγες υπό 

συνθήκες απόσβέσης. Η πειραματική διερεύνηση περιελάμβάνε μετρήσεις του πεδίου ταχυτήτων με 

Ανεμομετρία Laser (LDV), του θερμοκρασιακού πεδίου με χρήση θερμοζευγών και μετρήσεις 

συνολικών ρύπων μέσω ανάλυσης καυσαερίων. Επιπλέον, μελετήθηκε η τοπολογία του μετώπου της 

φλόγας μέσω φασματικής απεικόνισης των διεγερμένων ριζικών ΟΗ* και CH* με σύστημα 

χημειοφωταύγειας. Τα πειραματικά αποτελέσματα πλαισιώθηκαν από υπολογιστικές μελέτες με 

χρήση του λογισμικού ANSYS 14
®
 με την μέθοδο της Προσομοίωσης των Μεγάλων Δινών (LES), 

του μοντέλου τυρβώδους καύσης TFM (Thickened Flame Model), και την εισαγωγή ενός ημι-

συνολικού μηχανισμού 14 συστατικών για την περιγραφή της οξείδωσης του προπανίου. Η 

συνδυασμένη περιγραφή της λειτουργικής συμπεριφοράς των διαφορετικών φλογών συνέτεινε στην 

καλύτερη ερμηνεία των χαρακτηριστικών συμπεριφοράς των φλογών αυτών σε συνθήκες λειτουργίας 

από την στοιχειομετρία έως και το όριο απόσβεσης. 

 

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 
Η πειραματική διάταξη αποτελείται από τρία συγκεντρικά ρεύματα. Μία εξωτερική αεριοροή, η 

οποία προστατεύει την διαμόρφωση της φλόγας από εξωτερικές επιδράσεις. Έναν εσωτερικό 

δακτυλιοειδή σωλήνα (Ds = 85mm, Σχ. 1α), που παροχετεύει ένα στροβιλιζόμενο ρεύμα αέρα το 

οποίο είναι υπεύθυνο για την περιδίνηση του αντιδρώντος απορρεύματος. Τέλος, ένα κεντρικό 

σωλήνα (Dc = 0.052 m), ο οποίος παροχετεύει τον πρωτεύοντα αέρα καύσης στην περιοχή της 

σταθεροποίησης (Xiouris & Koutmos 2005, Xiouris & Koutmos 2012). Η διάταξη της προανάμιξης 

και του καυστήρα εδράζεται εσωτερικά του κεντρικού σωλήνα και αποτελείται από τρεις 

αξονοσυμμετρικούς δίσκους, που διαμορφώνουν δύο επάλληλες κοιλότητες, δηλ. τον δίσκο (C), ένα 

δίσκο έγχυσης καυσίμου (Β) και τον φλογοσταθεροποιητή (Α), Σχ.1γ. Εντός της πρωτεύουσας 

ανακυκλοφορίας μπορούν να σταθεροποιηθούν, είτε πλήρως προαναμιγμένες είτε διαστρωματωμένες 

φλόγες. Στην περίπτωση της πλήρους προανάμιξης του καυσίμου (fully premixed), ο αέρας με το 

καύσιμο αναμιγνύονται σε έναν αναμείκτη (premixer) ανάντι της εγκατάστασης και στην συνέχεια 

εισάγονται στο κεντρικό σωλήνα παροχέτευσης. Στην δεύτερη περίπτωση, το καύσιμο εγχέεται στην 

πρώτη κοιλότητα μέσω δακτυλιοειδούς σχισμής 1mm στον μεσαίο δίσκο (Β), Σχ. 1δ, και 

αναμιγνύεται σταδιακά με το κύριο ρεύμα αέρα. Η διαμόρφωση των κοιλοτήτων προανάμιξης και ο 

χρόνος παραμονής σε αυτές σχεδιάστηκε, έτσι ώστε να αποφεύγεται η οπισθανάφλεξη (flashback) 

εντός αυτών και να καθίσταται δυνατή η σταθεροποίηση φλογών σε ένα εύρος ακτινικών βαθμίδων 

του σχετικού λόγου καυσίμου-αέρα, Φ, Σχ. 1d, (Φmin-Φmax, Xiouris and Koutmos, 2012). Ανάλογα με 

τις συνθήκες λειτουργίας και το απαιτούμενο θερμικό φορτίο, επιλέγεται και ο σχετικός λόγος 

καυσίμου-αέρα στην περίπτωση της πλήρους προανάμιξης ή αντίστοιχα η μάζα έγχυσης καυσίμου 

στην πρώτη κοιλότητα στην περίπτωση της διαστρωμάτωσης. Μέσω των LES έχει επίσης δοθεί μια 

περιγραφή του ροϊκού πεδίου εντός των κοιλοτήτων, Σχ. 1δ. Οι ροές του καυσίμου ρυθμίζονται μέσω 

ηλεκτρονικών ροομέτρων Bronkhorst MV-304/306 High-Tech με μέγιστο σφάλμα 1.35% της 
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μέγιστης κλίμακας. Ο λόγος απόφραξης (BR) στο επίπεδο εξόδου του σταθεροποιητικού δίσκου (C) 

είναι BR = (DB/Dc)
2
 = 0.23. Ο αριθμός Reynolds, με βάση τη διάμετρο του δίσκου C (Db = 0.025 m) 

και την ταχύτητα παροχής του κεντρικού ρεύματος αέρα (UC), διατηρήθηκε στους 8000. Οι 

παράμετροι και οι συνθήκες που διερευνήθηκαν δίδονται στον Πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Παράμετροι και συνθήκες που 

διερευνήθηκαν.  

 

Σχήμα 1: Πειραματική διάταξη (α), 

εισαγωγή στροβιλισμού (β), καυστήρας (γ), τοπολογία 

έγχυσης καυσίμου (δ) 
 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 
Οι μέσες τιμές των τυρβωδών ταχυτήτων καταγράφηκαν με ανεμομετρία LASER μιας διάστασης με 

σύστημα της Dantec
®
. Το σύστημα αποτελείται από ένα laser 30 mW He-Ne, από οπτικά μετάδοσης 

και λήψης της Dantec
®
 (PDA 57X10) και τα φιλτραρισμένα σήματα Doppler επεξεργάστηκαν από 

έναν αναλυτή συχνοτήτων (PDA 58N50). Οι μέσες τιμές προέκυψαν από 20000 δεδομένα και έγιναν 

διορθώσεις επί τη βάσει του χρόνου μεταξύ των ανιχνευόμενων σωματιδίων προκειμένου να 

διορθωθεί το αντίστοιχο λάθος στην ταχύτητα. Το θερμοκρασιακό πεδίο στο απόρρευμα του 

καυστήρα αποτυπώθηκε με τη βοήθεια θερμοζευγών τύπου S (Pt/10%Rh), διαμέτρου 50-75 μm, 

υψηλής απόκρισης και καταγράφηκε σε Η/Υ με τη βοήθεια κάρτας δειγματοληψίας (DAQ, Omega
®
). 

Τα διεγερμένα ριζικά ΟΗ*/CH* αποτυπώθηκαν με οπτικό σύστημα απεικόνισης χημειοφωταύγειας 

(LaVision
®
), το οποίο περιλαμβάνει ψηφιακή CCD κάμερα FlameMaster Elite 2Μ, ένα 

φωτοπολλαπλασιαστή IRO, φακό υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) και ειδικά φίλτρα για την 

απεικόνιση των ριζικών CΗ*/OH* με εύρος ζώνης 433-438nm και 307-320nm αντίστοιχα. Τέλος, 

συλλέχθηκαν αέρια δείγματα του μίγματος στο δακτυλιοειδές διάκενο, ακτινικά του 

σταθεροποιητικού δίσκου (C), ώστε να μετρηθεί μέσω ανιχνευτή ιονισμού φλόγας (FID), η κατανομή 

του σχετικού λόγου καυσίμου-αέρα (Xiouris & Koutmos 2005, Koutmos & Souflas 2012).  

 

Οι επιλεγμένες ρυθμίσεις, για τις διαστρωματωμένες φλόγες, στο επίπεδο εξόδου κυμαίνονται μεταξύ 

Φmin≈0.2 και Φmax≈0.90, Σχ. 1δ, ανάλογα με την ρύθμιση της έγχυσης. Για κάθε περίπτωση 

σταθεροποίησης η φλόγα τροφοδοτήθηκε με σταδιακά πτωχότερα μίγματα καυσίμου-αέρα, ώστε να 

αξιολογηθεί η συμπεριφορά της πλησίον του ορίου απόσβεσης. Μελετήθηκαν δύο διαφορετικά 

επίπεδα έντασης στροβιλισμού (S=0 και S=0.65, όπου ο αριθμός στροβιλισμού «S» ορίζεται ως το 

πηλίκο της εφαπτομενικής συνιστώσας του στροβιλιζόμενου πεδίου αέρα προς την αξονική 

συνιστώσα του, δλδ. S=Ws/Us). Η ονοματολογία που δόθηκε στις φλόγες χαρακτηρίζει τις συνθήκες 

στροβιλισμού και τον τρόπο προετοιμασίας του μίγματος. Πιο αναλυτικά, το πρώτο γράμμα «S» ή 

«P» υποδηλώνει μια μερικώς ή πλήρως προαναμιγμένη φλόγα, ενώ το «I» την ισόθερμη κατάσταση. 

Το δεύτερο γράμμα, «L», «U» και «B», υποδηλώνει αντίστοιχα μία φλόγα στοιχειομετρική έως 

πτωχή, πολύ πτωχή ή πλησίον του ορίου απόσβεσης. Το τρίτο γράμμα «S» υποδηλώνει την ένταση 

του στροβιλισμού (π.χ. η φλόγα «PBS065», είναι πλήρως προαναμιγμένη, κοντά στο όριο της 
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απόσβεσης, με μεσαίας έντασης στροβιλισμό S=0.65). Οι φλόγες παρουσιάζονται και συγκρίνονται 

επί τη βάση της απόστασης του σχετικού λόγου καυσίμου-αέρα, Φ, από τη οριακή τιμή απόσβεσης, 

μέσω της παραμέτρου «δ» (όπου, δ = (mFuel – mFuel, LBO)/mfuel, LBO (%)).  

 

Οι μετρήσεις των ρύπων καταγράφηκαν με αναλυτή καυσαερίων Kane-May KM9106 Quintox. Η 

συσκευή αποτελείται από αναλυτές, Ο2 (0%–25% εύρος, 0.1% ακρίβεια), CO (0%–10% εύρος, 

ακρίβεια 5% της τιμής), ΝΟx (0–5000 ppm, 5 ppm ακρίβεια), CxHy και CO2. Οι δείκτες εκπομπών 

των άκαυστων υδρογονανθράκων, CO, CO2 και οι αντίστοιχες αποδόσεις καύσης παρατίθενται στο 

Κεφάλαιο των αποτελεσμάτων και υπολογίστηκαν από τις κάτωθι εξισώσεις: 
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όπου το α εκφράζει το λόγο του υδρογόνου προς τον άνθρακα που εμπεριέχεται στο καύσιμο. 

 

4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
4.1 Αεροδυναμικό μοντέλο 

Για την προσομοίωση του πεδίου ροής χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο των μεγάλων δινών (LES) στα 

πλαίσια του πακέτου Ansys Fluent 14.0
®
 (ANSYS® Academic Research, Release 14.0). Οι ροϊκές 

παράμετροι F εκφράζονται ως συνδυασμός των πλεγματικών ή αναλυόμενων υπό του πλέγματος 

ποσοτήτων F  και των υποπλεγματικών ποσοτήτων F   μέσω λήψης του μέσου κατά 

Favre, F F  . Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις πλεγματικές-αναλυόμενες ποσότητες είναι, 

(Xiouris & Koutmos, 2012): 
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(ρ, μ, T και u  είναι η πυκνότητα, το ιξώδες, η θερμοκρασία και η ταχύτητα του αερίου και i=1, 2 για 

ένα Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων (x, y)). 
u i i i

p R T Y M  , όπου Yi, Mi, Ru είναι το 

κλάσμα μάζης του κάθε συστατικού, το μοριακό βάρος του συστατικού και η παγκόσμια σταθερά 

των αερίων.  2 3
ij ij kk ij

S S    ,  ij  είναι οι υποπλεγματικές διατμητικές τάσεις και  S ij  είναι ο 

πλεγματικός τανυστής των τάσεων Reynolds. Οι υποπλεγματικές διατμητικές τάσεις 
ij
  

μοντελοποιούνται ως: 
ij i j

u u       ,
(2 / 3)

t ij ij kk ij
S S   (2 / 3)

s ij
k  . Το υποπλεγματικό ιξώδες 

υπολογίζεται μέσω του τανυστή των διατάσεων,
ij

S : 
2 1/2

,
( ) (2 )

t ij s ij ij
C S S   , με την τυρβώδη 

κλίμακα μήκους να εκτιμάται ως: 
t i i i

L x y z      , όπου   είναι το μήκος του πλεγματικού 

φίλτρου. Οι υπολογισμοί έγιναν με το Cs να μοντελοποιείται με την δυναμική μέθοδο των Germano et 

al. (1991), περιορίζοντας τις τιμές του μεταξύ 0 και 0.23. Χρησιμοποιήθηκε επίσης ένας χρόνο-

εξαρτώμενος αλγόριθμος SIMPLE για την σύζευξη των πεδίων ταχύτητας και πίεσης. Το μεταβλητό 

χρονικό βήμα που υιοθετήθηκε διασφάλισε ένα μέγιστο αριθμό Courant, μεταξύ 0.3 και 0.45.  

 

4.2 Μοντέλο καύσης 

Για να περιγραφθεί η τυρβώδης καύση στις συνθήκες των διαφορετικών μιγμάτων που μελετήθηκαν 

χρησιμοποιήθηκε το Thickened Flame Μodel (TFM) (Colin et al. 2000, Wang et al, 2011) το οποίο 

θεωρείται κατάλληλο για σύνθετα πεδία καύσης. Αυτή η μεθοδολογία συνδυάσθηκε με ένα χημικό-

κινητικό σχήμα 14 συστατικών για την περιγραφή της οξείδωσης του προπανίου (Πίνακας 2). Αυτός 

ο μηχανισμός αποτελεί επέκταση του μηχανισμού που παρουσιάσθηκε από τους (Karagiannaki et al 

2014) συμπεριλαμβάνοντας τώρα το ριζικό ΟΗ για να διευκολυνθούν πιο άμεσες συγκρίσεις με τα 

μετρημένα OH*. Όλα τα χημικά είδη επιλύονται απευθείας, όμως είναι πιθανό ότι ενδιάμεσα ριζικά 

με γοργές κλίμακες χρόνου δεν μπορούν να επιλυθούν με αρκετή ακρίβεια στα πλαίσια του 
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χρησιμοποιούμενου πλέγματος και του πεπερασμένου χρόνου επίλυσης. Για τις συγκεκριμένες 

εργαστηριακές φλόγες, χαμηλού αριθμού Reynolds, η αξιοποίηση του παραπάνω συνδυασμού των 

μοντέλων τυρβώδους μίξής και χημικής κινητικής, είναι ελκυστική για την πιο λεπτομερή και 

εκτεταμένη περιγραφή των αναπτυσσόμενων ιδιοτήτων του μετώπου της φλόγας, ενώ επίσης, 

επιτρέπει μια πιο άμεση σύγκριση με τα οπτικά πειραματικά αποτελέσματα. Ο χρονικά μέσος ρυθμός 

χημικής αντίδρασης υπολογίστηκε με τον αλγόριθμο ISAT (Duwig et al. 2011, Kuenne et al. 2012). 

Προηγούμενες μετρήσεις, (Xiouris & Koutmos 2005) έχουν δείξει ότι οι πτωχές φλόγες βρίσκονται 

στο πεδίο καύσης αντιδράσεων λεπτού στρώματος. Οι παρούσες οριακές φλόγες κινούνται 

πλησιέστερα στο όριο της καύσης υπό διανεμημένες ζώνες αντίδρασης με αριθμούς Karlovitz 

(Bradley 2009), (Ka=τch/τk, όπου τch και τk είναι οι κλίμακες χρόνου της χημείας και του Kolmogorov) 

περίπου 80 και περισσότερο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2: Μηχανισμός 14 συστατικών για την περιγραφή της οξείδωσης του προπανίου 

 

4.3 Υπολογιστικές παρατηρήσεις 
Έμφαση δόθηκε στη πύκνωση του πλέγματος πλησίον του δίσκου ψεκασμού, και στην περιοχή 

σταθεροποίησης της φλόγας. Στο πλαίσιο της διαθέσιμης υπολογιστικής ισχύος χρησιμοποιήθηκε ένα 

υβριδικό πλέγμα: πυκνότερο κοντά στην σχισμή έγχυσης και τον άξονα και πιο αραιό σε άλλες 

περιοχές. Κελιά μεταξύ 1.25 και 1.48 εκατομμυρίων χρησιμοποιήθηκαν για τους βασικούς 

υπολογισμούς. Οριακές συνθήκες μη ολίσθησης χρησιμοποιήθηκαν κοντά στα τοιχώματα, ενώ 

εφαρμόστηκε ο νόμος του τοίχου οπουδήποτε αλλού. Οι συνθήκες εισόδου ελήφθησαν από μετρήσεις 

ενώ εφαρμόστηκε στην έξοδο μια συνθήκη στατικής πίεσης. Λόγω της διαφορετικής τοπολογίας των 

φλογών πλήρους προανάμιξης (δλδ. πολύ μεγαλύτερο μήκος από τις αντιστοιχες μερικής 

προανάμιξης) χρειάστηκε πυκνότερο πλέγμα καθ’ όλο το μήκος του κυρίως πεδιου υπολογισμών, 

γεγονός που δημιούργησε και υψηλότερες απαιτήσεις σε CPU χρονο. Οι παράλληλοι υπολογισμοί 

πραγματοποιήθηκαν σε 24 επεξεργαστές των 3.0GHz  (2 XEON 5660) και 24 επεξεργαστές των 

3.8GHz (4 i7). Ένας κύκλος χρόνου της μέσης ροής (τ=Db/Uc=5x10
-3

s) διήρκεσε περίπου 1.7 CPU 

ώρες. 

 

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παρούσα εργασία μελέτα και συγκρίνει τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των φλογών καθώς 

μεταβάλλεται από την μία το επίπεδο του λόγου καυσίμου-αέρα και από την άλλη η ένταση του 

στροβιλισμού. Για την περίπτωση της διαστρωμάτωσης, παρουσιάζεται η ακτινική κατανομή του 

σχετικού λόγου καυσίμου-αέρα στην ακμή του δίσκου (C), Σχ. 2, η οποία τροφοδοτεί τη ζώνη 

καύσης. Η βαθμίδα της κατανομής λαμβάνει μέγιστες τιμές, Φmax=0.89, 0.60, 0.48 και ελάχιστες Φmin 

έως 0.2 για τις υπό μελέτη περιπτώσεις SLS, SUS και SBS αντίστοιχα. Η σύγκριση πειραματικών και 

υπολογιστικών αποτελεσμάτων έδειξε αποκλίσεις έως και 7% στην θέση αυτή. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι η διαστρωμάτωση του μίγματος συνοδεύεται και από αντίστοιχη διαβάθμιση της μέσης 

και διακυμαινόμενης ταχύτητας, μια περίπτωση που συνήθως συναντάται και σε πρακτικές διατάξεις 

καυστήρων. 

 

Καταρχάς, διερευνήθηκε πειραματικά και υπολογιστικά η ανάπτυξη του ισόθερμου απορρεύματος 

υπό διαφορετικά επίπεδα στροβιλισμού. Στο Σχ. 3 παρουσιάζονται και συγκρίνονται ενδεικτικά 

Αριθμός Αντίδραση

1 C3H8+2H=>C3H6+2H2

2 C3H8+O=>C3H6+OH+H

3 C3H8+OH=>C3H6+H2O+H

4 C3H8(+M)=>CH3+H+C2H4(+M)

5 C2H4+OH+O2=>CH3+CO+H2O+O

6 C2H4+O=>CH3+CO+H

7 C2H4+2H=>C2H2+2H2

8 CH3+O=>CO+H2+H

9 CH3+O2=>CO+H+H2O

10 2CH3(+M)=>C2H4+2H(+M)

11 C2H2+OH<=>CH3+CO

12 C2H2+2O<=>2CO+2H

13 CO+OH<=>CO2+H

Αριθμός Αντίδραση

14 H2+OH<=>H2O+H

15 H+O2<=>OH+ O

16 O+H2<=>OH+H

17 H+OH<=>H2O

18 O+H2O<=>2OH

19 2H+M<=>H2+M

20 2O+M<=>O2+M

21 C3H6+OH=>CH3+C2H2+H2O

22 C3H6+H=>CH3+C2H2+H2

23 C2H4+O+O2=>CH3+CO2+OH

24 C3H8+H=>CH3+C2H4+H2

25 C3H8+O=>CH3+C2H4+OH

26 C3H8+OH=>CH3+C2H4+H2O
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μετρήσεις LDV και αποτελέσματα του LES για τις κατανομές της μέσης αξονικής ταχύτητας κατά 

μήκος του απορρεύματος χωρίς στροβιλισμό (S=0). Παρατηρείται καλή σύγκλιση στο εγγύς 

απόρρευμα με αύξηση της απόκλισης πλησιέστερα προς την έξοδο του πεδίου υπολογισμού. Το 

μήκος της πρωτεύουσας ζώνης ανακυκλοφορίας είναι περίπου 1.09 και 1 Db στις  μετρήσεις και 

στους υπολογισμούς αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 2: Συγκρίσεις υπολογιστικών και 

πειραματικών κατανομών του σχετικού λόγου 

καυσίμου-αέρα ακτινικά του χείλους του 

φλογοσταθεροποιητικού δίσκου (S=0). 

Σχήμα 3: Υπολογιστική και πειραματική 

κατανομή μέσης αξονικής ταχύτητας 

ισόθερμου απορρεύματος (S=0). 

 

Κατωτέρω παρουσιάζονται μερικά ενδεικτικά αποτελέσματα από την παραμετρική μελέτη του 

αντιδρώντος απορρεύματος. Λεπτομερείς συγκρίσεις μεταξύ των κατανομών της μέσης 

θερμοκρασίας παρατίθενται, για τις περιπτώσεις φλογών πλήρους προανάμιξης και διαστρωμάτωσης, 

υπό διαφορετικές εντάσεις στροβιλισμού (S=0/0.65) στο Σχ. 4. Στην πρώτη περίπτωση, συναντάται 

ομογενοποιημένη κατανομή υψηλών θερμοκρασιών κατάντι του καυστήρα εσωτερικά του ορίου του 

δακτυλιοειδούς διατμητικού στρώματος που αναπτύσσεται περιφερειακά του σταθεροποιητικού 

δίσκου. Οι φλόγες διαστρωμάτωσης έχουν χαμηλότερες μέγιστες θερμοκρασίες, για αντίστοιχες 

αποστάσεις (δ) από το σημείο απόσβεσης. Επίσης, οι κατανομές εμφανίζουν υψηλότερες 

θερμοκρασίες, πλησίον του άξονα συμμετρίας της φλόγας. Η επίδραση του στροβιλισμού στο 

κεντρικό ρεύμα αέρα έχει ως αποτέλεσμα την διαπλάτυνση των αξονοσυμμετρικών διατμητικών 

στρωμάτων και την ενίσχυση της αγκίστρωσης της φλόγας ιδιαίτερα στην διαστρωματωμένη 

περίπτωση, Σχ. 4. Ταυτόχρονα, όπως παρουσιάζεται και μέσω των κατωτέρω υπολογισμών της 

εκλυόμενης θερμότητας, ο στροβιλισμός σε αλληλεπίδραση με την πρωτεύουσα ανακυκλοφορία 

συστρέφει το μέτωπο της φλόγας ως προς τον κύριο άξονα της ροής, αλλάζοντας το σχήμα της από 

κυλινδρικό σε κωνικό, Σχ. 5. Καθώς η έγχυση του καυσίμου μειώνεται, η ζώνη αντίδρασης 

απαγκιστρώνεται σταδιακά από το χείλος του δίσκου, ενώ το κωνικό μέτωπο της φλόγας συγκλίνει 

προς τον άξονα συμμετρίας. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διαστρωματωμένων φλογών είναι 

πιο ευάλωτα, συγκριτικά με τις αντίστοιχες πλήρως προαναμιγμένες διατάξεις. 

 

Η πλήρως προαναμιγμένη διαμόρφωση φλόγας, για τα ίδια «δ» επιτυγχάνει μεγαλύτερα μήκη ζωνών 

αντίδρασης, κάτι το οποίο διαφαίνεται και από την τοπολογία του μέσου γραμμομοριακού κλάσματος 

OH, Σχ. 6. Οι διαφορές της αγκίστρωσης της φλόγας και ο ρόλος του στροβιλισμού της ροής σε αύτη 

την συμπεριφορά σταθεροποίησης μεταξύ των δύο διαμορφώσεων διαφαίνεται από την τοπολογία 

των διεγερμένων ριζικών OH*, όπως αυτά αποτυπώνονται στο, Σχ. 6. Η ψηφιακή επεξεργασία των 

αρχικών εικόνων με χρήση κατάλληλου λογισμικού (μετασχηματισμός αποσυνέλιξης τριών σημείων 

κατά Abel) διευκόλυνε τις συγκρίσεις με την τοπολογία του γραμμομοριακού κλάσματος του 

συστατικού OH που υπολογίσθηκε από τις προσομοιώσεις, Σχ. 6.  Τα ριζικά του υδροξυλίου 

επιλέχθηκαν για τις συγκρίσεις καθότι σε χαμηλούς σχετικούς λόγους Κ/Α προσδιορίζουν καλύτερα 

το μέτωπο της φλόγας συγκριτικά με τα διεγερμένα ριζικά CH* (π.χ. García-Armingol et al. 2014). 

Στην προαναμιγμένη φλόγα η κύρια ζώνη παραγωγής ριζικών OH* φαίνεται να αποκολλάται από τον 

καυστήρα, αλλά συνεχίζει να σταθεροποιείται στο προθερμασμένο απόρρευμα της πρωτεύουσας 

ανακυκλοφορίας τροφοδοτούμενη από επανακυκλοφορούντα καυσαέρια, (π.χ. Chaudhuri et al. 2010, 
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Kariuki et al. 2012, Sweeney et al 2012, Chaudhuri & Cetegen 2008). Αντιθέτως, οι 

διαστρωματωμένες φλόγες δεν αποκολλούνται από την περιφερειακή ακμή του δίσκου. Από το 

σημείο αυτό τροφοδοτείται η φλογοζώνη με  φρέσκο μίγμα Κ/Α λόγω της κατάλληλης 

διαστρωμάτωσης, προσφέροντας μεγαλύτερη ευστάθεια. Η σύγκριση των χημειοφωταυγαζόντων 

ριζικών OH* με το μέσο γραμμομοριακό κλάσμα ΟΗ έδειξε αρκετές ομοιότητες ως προς τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των φλογών και της αποκόλλησής τους από τον καυστήρα. 

 
Σχήμα 4: Κατανομές των μέσων θερμοκρασιών στο αντιδρών απόρρευμα. 

. 

 

Σχήμα 5: Υπολογισμοί κατανομων μέσων 

τιμών εκλυόμενης θερμότητας για S000 και 

S065. 

Σχήμα 6: Συγκρίσεις διεγερμένων ριζικών 

ΟΗ* με το μέσο γραμμομοριακό κλάσμα ΟΗ.

 

Η τοπολογία των εκπεμπόμενων διεγερμένων ριζικών ΟΗ* παρατίθεται στο, Σχ. 7, για τις 

εξεταζόμενες περιπτώσεις. Στην περίπτωση της πλήρους προανάμιξης η σταδιακά μειούμενη 

παροχέτευση καυσίμου οδηγεί πρώτα σε αποκόλληση της φλόγας από τον σταθεροποιητικό δίσκο 

και, στην συνέχεια στην μετρίως αυξανόμενη μετατόπιση της από το χείλος του καυστήρα (lift-off). 

Ακόμη, πλησιάζοντας στην απόσβεση φαίνεται να αποκολλάται και να συγκλίνει προς τον άξονα 

συμμετρίας. Από την άλλη πλευρά, οι φλόγες διαστρωμάτωσης έχουν καλύτερη αγκίστρωση 

περιφερειακά του δίσκου (C) και κατά την προσέγγιση της απόσβεσης, το μέτωπο της φλόγας 

περιορίζεται στην περιοχή της ανακυκλοφορίας. Για το ίδιο «δ» τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

εκπομπής ριζικών ΟΗ* είναι διαφορετικά στις δύο διαμορφώσεις και η αιτία είναι ότι η χωροταξική 

κατανομή των περιοχών παραγωγής ριζικών στις φλόγες μερικής προανάμιξης είναι σημαντικά 
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περιορισμένη. Τέλος, ο στροβιλισμός προκαλεί την απομάκρυνση των ζωνών αντίδρασης της φλόγας 

από τον άξονα συμμετρίας της και για τις δύο διαμορφώσεις. Η διερεύνηση ενός μεγαλύτερου εύρους 

γεωμετρικών διατάξεων και ροϊκών περιπτώσεων θα ήταν χρήσιμη για μια πιο εμπεριστατωμένη 

καταγραφή των ομοιοτήτων και διαφορών που ανακύπτουν στις οριακές συνθήκες λειτουργίας, (π.χ. 

Andrews et al. 2009, Kariuki et al. 2012, Sweeney et al. 2011, Sweeney . et al. 2012, Chaudhuri & 

Cetegen 2008, Kuenne et al 2012). 

Σχήμα 7: Εικόνες χημειοφωταύγειας OH* (κατόπιν ψηφιακής επεξεργασίας αποσυνέλιξης 

κατά Abel) 

 

Τα Σχ.8 α, β, γ απεικονίζουν τις μεταβολές των βασικών ρύπων (UHC, CO, CO2) που παράγονται για 

την κάθε διαμόρφωση φλόγας. Τα διαγράμματα στο, Σχ. 8 α, δείχνουν την ομοιόμορφη τάση για 

ελάττωση των παραγόμενων ρύπων (UHC) για φλόγες με δ>25%. Όμως, για δ<25%, η παραγωγή 

των άκαυστων υδρογονανθράκων αυξάνεται ραγδαία για τις πλήρως προαναμιγμένες σε αντίθεση με 

τις διαστρωματωμένες φλόγες. Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και στο Σχ. 8 β, αλλά οι 

μεταβολές αν και μονότονες, είναι πιο ομαλές. Η αυξητική τάση του CO2, στο Σχ. 8 γ , 

αντιπαραβάλλεται σε σχέση με την εκπομπή του CO στο Σχ. 8 β, επιβεβαιώνοντας την πληρέστερη 

οξείδωση του καυσίμου. Πιο αναλυτικά, καθώς μειώνεται η παροχή του καυσίμου και η φλόγα οδεύει  

Σχήμα 8: Δείκτες εκπομπών για CxHy(α), CO(α), CO2(β), και απόδοση καύσης (δ) για διαφορετικούς 

λόγους ισοδυναμίας. 

α 

γ 
δ 

β 
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προς το όριο της απόσβεσης, ο σχετικός λόγος καυσίμου αέρα μειώνεται συγκριτικά με τον 

στοιχειομετρικό λόγο, με επακόλουθο ο αέρας να μην επαρκεί για την ολοκλήρωση της οξείδωσης 

του καυσίμου, αυξάνοντας την εκπομπή των άκαυστων υδρογονανθράκων και του μονοξείδιου του 

άνθρακα. Η επιβολή μεσαίας έντασης στροβιλισμού αμβλύνει και ομαλοποιεί την δημιουργία των 

προαναφερθέντων ρύπων, καθότι κλιμακώνει τα επίπεδα τύρβης με συνέπεια να διευρύνει το πάχος 

της ζώνης των χημικών αντιδράσεων. Τον ρόλο που διαδραματίζει ο τρόπος έγχυσης καυσίμου 

παρατηρείται και στα Σχ. 8 α, β, γ, αφού έως δ=25% η διαστρωματωμένη φλόγα έχει χαμηλότερες 

εκπομπές από την αντίστοιχη πλήρους προανάμιξης· εντούτοις για δ>25% και οι δύο διαμορφώσεις 

συγκλίνουν ως προς τα επίπεδα των εκπεμπόμενων ρύπων. Σχεδόν ίδιο ποσοστό απόδοσης 

συναντάται και στις δύο διαμορφώσεις για δ=35%. Για δ=55% οι φλόγες διαστρωμάτωσης 

επιτυγχάνουν απόδοση έως 89%, Σχ. 8 δ. 

 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αξιοποίηση των πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων συνέβαλλε στην διερεύνηση των 

χαρακτηριστικών σταθεροποίησης πτωχών, μερικώς και πλήρως προαναμιγμένων φλογών 

προπανίου-αέρα, υπό την επίδραση διαφορετικής έντασης στροβιλισμού. Κατά την προσέγγιση της 

απόσβεσης στην περίπτωση του πλήρως προαναμιγμένου μίγματος η φλόγα απαγκιστρώνεται από 

τον δίσκο (lift-off) και καταλαμβάνει μήκος μέχρι και επτά διαμέτρους του σταθεροποιητικού δίσκου. 

Ακόμη, το σχήμα της φλόγας μεταβάλλεται καθώς αυτή προσεγγίζει το όριο απόσβεσης, με την 

συγκέντρωση της φλόγα προς τον άξονά συμμετρίας της, δημιουργώντας έτσι ένα κωνικό σχήμα. 

Αντιθέτως, οι φλόγες διαστρωμάτωσης, καθώς προσεγγίζουν το όριο απόσβεσης, παρουσιάζουν 

καλύτερη αγκίστρωση περιφερειακά του δίσκου και αυτό συμβαίνει διότι λόγω της διαστρωμάτωσης 

του μίγματος η φλόγα τροφοδοτείται με μίγμα καυσίμου αέρα μεγαλύτερο του μέσου Φ. 

Παρουσιάζεται επίσης  ένα σημαντικά πιο συμπαγές και κωνικό σχήμα φλόγας, το οποίο μεγαλώνει 

ακτινικά, εξαρτώμενο από την ένταση του στροβιλισμού. Κατά την προσέγγιση στην απόσβεση, η 

φλόγα σχηματίζει έναν αξονοσυμμετρικό δακτύλιο, που το μέγεθος του μειώνεται ανάλογα με την 

ελάττωση του καυσίμου. Τέλος, στη μελέτη παρατηρείται ότι η παρούσα διαστρωματωμένη φλόγα, 

υπό την τροφοδοσία πτωχού μίγματος, παρουσιάζει χαρακτηριστικά όμοια με εκείνα που 

παρατηρούνται τόσο σε μη προαναμιγμένες όσο και σε πλήρως προαναμιγμένες φλόγες. Η 

αποκόλληση του μετώπου της φλόγας από το χείλος του σταθεροποιητικού δίσκου και η σύγκλιση 

του πρυμναίου τμήματος της φλόγας  προς τον άξονα συμμετρίας είναι τα βασικότερα από αυτά. Η 
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TITLE: Combustion Features and Emission Levels of Axisymmetric Bluff Body Stabilized 

Propane Flames Under Stratified and Fully-Premixed Inlet Conditions 
SUMMARY.The work presents the reactive flow characteristics and the emission performance of 

stratified and premixed lean propane flames stabilized in a double-cavity premixer/disk burner 

configuration operating with or without swirl. Velocities, temperatures, OH* chemiluminescence and 

exhaust species concentrations are measured for a selection of inlet mixture equivalence ratio 

gradients and are compared against supporting Large Eddy Simulations performed with a 14-species 

mechanism for C3H8-air. The combined methodology helps to delineate important differences in the 

emission performance of each set up and also provides useful information to allow better control or 

exploitation of their variable mixing characteristics. 
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Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην τρισδιάστατη αριθμητική προσομοίωση του λέβητα της
ηλεκτροπαραγωγικής μονάδας Μεγαλόπολη IV υπό συνθήκες καύσης με αέρα, τόσο σε συνθήκες
πλήρους όσο και συνθήκες μερικού φορτίου. Παρόμοιες μελέτες για χαμηλότερα φορτία λειτουργίας
δεν συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία και υπό το πρίσμα αυτό, παρουσιάζονται σημαντικά
αποτελέσματα σχετικά με τη χωρική κατανομή της θερμοκρασίας και βασικών συστατικών της αέριας
φάσης (CO, CO2 και O2), όπως αυτά αναπτύσσονται σε συνάρτηση με τις παροχές καυσίμου και
αντιστοίχως οξειδωτικού μέσου. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την περίπτωση της καύσης με
αέρα βρίσκονται σε καλή συμφωνία με αντίστοιχα δεδομένα λειτουργίας, όπως αυτά προμηθεύονται
από τον κατασκευαστή της μονάδας. Η αριθμητική προσομοίωση των σεναρίων αυτών καταδεικνύει
τη σημαντικότητα τέτοιων μελετών, όσον αφορά στη συμπεριφορά των θερμοηλεκτρικών σταθμών,
δεδομένης της σύγχρονης ανάγκης για τη λειτουργία αυτών υπό συνθήκες χαμηλού και ευμετάβλητου
φορτίου.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Σήμερα, εκτιμάται πως περίπου το 29.9% των παγκόσμιων αναγκών σε ενέργεια και το 41% των
απαιτήσεων σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καλύπτονται από την καύση άνθρακα σε
θερμοηλεκτρικούς σταθμούς (Coal Facts 2013). Ο καθαρός βαθμός απόδοσης των μονάδων αυτών
σήμερα κυμαίνεται από 30% έως 46% (Graus et al., 2008). Λόγω της επιβαλλόμενης μείωσης των
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου για την Ε.Ε. και τις ΗΠΑ κατά 43% ως το 2030 σε σύγκριση με
τα επίπεδα εκπομπής του 2005 (European Commission, U.S Department of Energy) και της
αναγκαιότητας για σταδιακό περιορισμό της κατανάλωσης καυσίμου εξαιτίας της μειούμενης
διαθεσιμότητας φυσικών πόρων, η αύξηση της απόδοσης των θερμοηλεκτρικών μονάδων είναι ένα
καίριο τεχνολογικό απαιτούμενο. Επιπρόσθετα, είναι γεγονός πως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
λαμβάνουν ολοένα και περισσότερο μερίδιο στην αγορά ενέργειας. Εκτιμάται πως μέχρι το 2035 το
μερίδιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα έχει φθάσει στο 23% των ολικών ενεργειακών
αναγκών για την Ε.Ε., στο 20% για την Ινδία, στο 16% για τις Η.Π.Α και 13% για την Κίνα (World
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απαιτήσεων σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καλύπτονται από την καύση άνθρακα σε
θερμοηλεκτρικούς σταθμούς (Coal Facts 2013). Ο καθαρός βαθμός απόδοσης των μονάδων αυτών
σήμερα κυμαίνεται από 30% έως 46% (Graus et al., 2008). Λόγω της επιβαλλόμενης μείωσης των
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου για την Ε.Ε. και τις ΗΠΑ κατά 43% ως το 2030 σε σύγκριση με
τα επίπεδα εκπομπής του 2005 (European Commission, U.S Department of Energy) και της
αναγκαιότητας για σταδιακό περιορισμό της κατανάλωσης καυσίμου εξαιτίας της μειούμενης
διαθεσιμότητας φυσικών πόρων, η αύξηση της απόδοσης των θερμοηλεκτρικών μονάδων είναι ένα
καίριο τεχνολογικό απαιτούμενο. Επιπρόσθετα, είναι γεγονός πως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
λαμβάνουν ολοένα και περισσότερο μερίδιο στην αγορά ενέργειας. Εκτιμάται πως μέχρι το 2035 το
μερίδιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα έχει φθάσει στο 23% των ολικών ενεργειακών
αναγκών για την Ε.Ε., στο 20% για την Ινδία, στο 16% για τις Η.Π.Α και 13% για την Κίνα (World
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Energy Outlook 2011). Η διαμορφούμενη αυτή πραγματικότητα οδηγεί στην απαίτηση λειτουργίας
των θερμοηλεκτρικών μονάδων όχι μόνο ως μονάδες βασικού φορτίου αλλά και ως μονάδες αιχμής
ικανές να ανταπεξέρχονται υπό συνθήκες κυκλικής φόρτισης προκειμένου να προσαρμόζονται εύκολα
στη συνεχώς μεταβαλλόμενη ισχύ που προσφέρεται από τις ανανεώσιμες πηγές (Kumar et al., 2012).
Οι παλαιότερες ωστόσο μονάδες παραγωγής με χρήση άνθρακα έχουν σχεδιαστεί να λειτουργούν υπό
συνθήκες βασικού φορτίου, με δυνατότητα περιορισμένων επανενάρξεων στη διάρκεια του χρόνου
(Cochran et al., 2013). Τίθεται λοιπόν επιτακτικά η ανάγκη εξεύρεσης παρεμβατικών μεθόδων και
διατάξεων για τη βελτίωση της συμπεριφοράς των λεβήτων στις νέες νόρμες λειτουργίας που
απαιτούνται. Στο πλαίσιο αυτής της προσπάθειας, η συγκεκριμένη εργασία μελετά αριθμητικά τη
συμπεριφορά του ελληνικού λέβητα της Δ.Ε.Η Μεγαλόπολης ΙV για δύο περιπτώσεις φόρτισης (87%
και 40% του ονομαστικού φορτίου). Σκοπός είναι η διερεύνηση της συμπεριφοράς του λέβητα στις
συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας, η μελέτη της χωρικής κατανομής και της ποιότητας της
πραγματοποιούμενης καύσης, ο εντοπισμός των περιοχών υψηλής φόρτισης του λέβητα όσον αφορά
στα αναπτυσσόμενα πεδία θερμορροών και ο προσδιορισμός ενεργειών για τη βελτιστοποίηση της
συμπεριφοράς της μονάδας υπό συνθήκες λειτουργίας σε μερικά φορτία.

2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
Ο υπό εξέταση λέβητας Μεγαλόπολη ΙV περιλαμβάνει 6 συστοιχίες καυστήρων. Αυτές είναι
διατεταγμένες ανά δύο στην εμπρόσθια και οπίσθια πλευρά του λέβητα και ανά μία στην αριστερή και
τη δεξιά πλευρά. Κάθε συστοιχία αποτελείται από 2 επίπεδα. Το άνω επίπεδο περιλαμβάνει 5
εισόδους για τον δευτερεύοντα αέρα καύσης (2 άνω, 1 μεσαία και 2 κάτω) και 2 εισόδους για το
λιγνίτη και τον πρωτεύοντα αέρα (άνω καυστήρας). Το κάτω επίπεδο αποτελείται από τον ίδιο αριθμό
εισόδων αέρα – καυσίμου με τον άνω και επιπροσθέτως περιλαμβάνει μία είσοδο για το αποξηραμένο
καύσιμο (λιγνίτη) με τον ανάλογο πρωτεύοντα αέρα και μία ακόμα είσοδο για τον δευτερεύοντα αέρα
καύσης. Επιπλέον ο λέβητας διαθέτει και 8 διατάξεις έγχυσης πετρελαίου, ωστόσο τα σενάρια που
προσομοιώθηκαν προέβλεπαν τη χρήση μόνο στερεού καυσίμου (λιγνίτη). Ένα ιδιαίτερο γνώρισμα
της εν λόγω διάταξης, είναι η κλίση όλων των συστοιχιών υπό κατάλληλη γωνία ούτως ώστε να
διαμορφώνεται στο εσωτερικό του λέβητα η επιθυμητή συστροφή του πεδίου ροής. Οι συστοιχίες της
αριστερής και δεξιάς πλευράς έχουν κλίση 3ο, η εμπρόσθια και οπίσθια δεξιά 36ο, ενώ η εμπρόσθια
και οπίσθια αριστερή 31ο. Επίσης όλες έχουν κλίση 8ο κατά το οριζόντιο επίπεδο και είναι στραμμένες
προς τη βάση του λέβητα. Ανάλογα με το φορτίο λειτουργίας, κάποιες συστοιχίες καυστήρων
παραμένουν κλειστές, δηλαδή από αυτές εισάγεται μόνο ένα πολύ μικρό τμήμα του ολικού
δευτερεύοντος αέρα καύσης. Η ρύθμιση της παροχής επιτυγχάνεται μέσω συστημάτων damper.

Εισαγωγή επιπλέον αέρα στο λέβητα σημειώνεται και από τη βάση του hopper. Στο άνω τμήμα του
λέβητα υπάρχουν 6 έξοδοι ανακυκλοφορίας των καυσαερίων. Το ανακυκλοφορούν καυσαέριο
χρησιμοποιείται στην επεξεργασία του καυσίμου και τμήμα του επανεισάγεται στο θάλαμο καύσης
από την αντίστοιχη συστοιχία καυστήρων. Οι έξοδοι αυτοί είναι διατεταγμένες ανά 2 στην εμπρόσθια,
δεξιά και αριστερή πλευρά του λέβητα, ενώ στην οπίσθια πλευρά βρίσκεται η έξοδος των καυσαερίων
προς τον υπερθερμαντήρα.

Από τα παραπάνω είναι σαφές ότι πρόκειται για μία πολύπλοκη γεωμετρία με ιδιαίτερες απαιτήσεις
όσον αφορά στο υπολογιστικό πλέγμα. Ιδιαίτερα στις συστοιχίες καυσίμων, η διακριτοποίηση του
υπολογιστικού χωρίου πρέπει να είναι αρκετά πυκνή ώστε να μπορεί να προλεχθεί με ακρίβεια η
κατεύθυνση του εισερχόμενου αέρα, καθώς και η αντίστοιχη ορμή που τον χαρακτηρίζει. Για το λόγο
αυτό αναπτύχθηκε υπολογιστικό πλέγμα αποτελούμενο από 4 εκατομμύρια τετραεδρικά στοιχεία.
Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του πλέγματος είναι ότι πλησίον των τοιχωμάτων αυτό χαρακτηρίζεται από
5 στρώσεις που επιτρέπουν την λεπτομερή επίλυση τόσο της ροής όσο και του θερμικού οριακού
στρώματος για τις περιοχές αυτές.

Η προσομοίωση της ροής πραγματοποιείται κατά Euler για την αέρια φάση και κατά Lagrange για τη
σωματιδιακή φάση με το εμπορικό υπολογιστικό λογισμικό ANSYS/FLUENT. Η μέθοδος αυτή είναι
γνωστή ως DPM (Discrete Phase Model) και χρησιμοποιείται όταν το κλάσμα όγκου της στερεάς
φάσης είναι μικρό, ανεξαρτήτως της τιμής του κλάσματος μάζας της.
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Για την αέρια φάση επιλύονται οι κατά Reynolds σταθμισμένες εξισώσεις Navier Stokes (RANS). Για
τη μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποιείται το μοντέλο 2 εξισώσεων k-ε στην συμβατική του
μορφή (standard k-e model), ενώ πλησίον των τοιχωμάτων χρησιμοποιούνται οι κλασσικές
συναρτήσεις τοιχώματος (standard wall functions). Όσον αφορά το θερμοκρασιακό πεδίο, επιλύεται η
εξίσωση της ενέργειας. Η θερμότητα που απελευθερώνεται στο υπολογιστικό πεδίο από τις ομογενείς
και ετερογενείς αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα σε αυτό, εισάγεται στην εξίσωση αυτή ως ένας
όρος πηγής. Προκειμένου να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων που αποτελούν την αέρια
φάση (N2, O2, CO, CO2, H2O, Ar, SO2, volatiles), επιλύεται για κάθε ένα από αυτά μία εξίσωση
μεταφοράς. Τέλος, στους λέβητες όμοιους με τον εξεταζόμενο ένα σημαντικό μέρος της μεταφοράς
ενέργειας προς τα τοιχώματα πραγματοποιείται μέσω ακτινοβολίας. Προκειμένου να προσομοιωθεί το
φαινόμενο αυτό, γίνεται χρήση του μοντέλου P1.

Όσον αφορά στην προσομοίωση της κίνησης των σωματιδίων του καυσίμου, βασικό στοιχείο της
μεθόδου DPM είναι η διαίρεση των σωματιδίων σε πακέτα (parcels) όμοιας διαμέτρου. Για τον
υπολογισμό της τροχιάς τους λαμβάνεται υπόψιν τόσο η επίδραση της βαρύτητας όσο και της
οπισθέλκουσας δύναμης. Κάθε σωματίδιο υφίσταται διαδοχικά εξάτμιση της υγρασίας του, εσωτερική
θέρμανση, αποπτικοποίηση, καύση του εξανθρακώματος και θέρμανση της εναπομείνουσας στάχτης.
Σε κάθε φάση για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας του συνυπολογίζεται η επίδραση τόσο της
μεταφοράς θερμότητας λόγω συναγωγής, όσο και λόγω ακτινοβολίας.

Η καύση του άνθρακα λαμβάνει χώρα στην επιφάνειά του και προσομοιώνεται λαμβάνοντας υπόψιν
τόσο την επίδραση του ρυθμού διάχυσης όσο και του κινητικού ρυθμού αντίδρασης. Ο τελικός
ρυθμός καύσης υπολογίζεται σταθμίζοντας τους δύο ρυθμούς καύσης. Προκειμένου να
μοντελοποιηθεί η ετερογένεια που μπορεί να εμφανίσει το εξανθράκωμα κατά την καύση του,
θεωρείται ότι αυτό αποτελείται από δύο διαφορετικά συστατικά (C & C’) με διαφορετικές
παραμέτρους καύσης. Η μάζας τους λαμβάνεται ίση με 45% & 55% αντιστοίχως της ολικής μάζας του
καυσίμου που εισάγεται στον λέβητα (Vambuka et al., 2008). Η όλη αυτή μοντελοποίηση δεν υπάρχει
ως προεπιλογή στο χρησιμοποιούμενο εμπορικό λογισμικό, αλλά εισάγεται σε αυτό μέσω UDF (User
Defined Function). Η ομογενής αντίδραση που περιγράφει την καύση των πτητικών του καυσίμου
θεωρείται ότι συντελείται σε δύο στάδια. Αρχικά λαμβάνει χώρα ατελής καύση της οποίας κύρια
προϊόντα είναι τα CO και H2O. Εν συνεχεία το CO καίγεται προς CO2. Οι δύο αυτές αντιδράσεις,
όπως και αυτές της καύσης του άνθρακα περιλαμβάνονται στον Error! Reference source not
found..
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Πίνακας 1. Ομογενείς αντιδράσεις και αντίστοιχες κινητικές παράμετροι καύσης (Karampinis et al.
2012, Vamvuka et al. 2008).

Σε κάθε εξεταζόμενη περίπτωση, χρησιμοποιούνται ως οριακές συνθήκες οι παροχές αέρα και
καυσίμου που ορίζει ο κατασκευαστής. Ωστόσο τα στοιχεία αυτά δεν είναι λεπτομερή όσον αφορά
στο δευτερεύοντα αέρα καύσης, καθώς δίνεται μόνο η ολική παροχή που κατευθύνεται και στις 6
συστοιχίες καυστήρων. Το 95% αυτής κατευθύνεται και ισομοιράζεται στις ανοικτές συστοιχίες, ενώ
το 5% στις κλειστές. Όταν το φορτίο του λέβητα είναι 87% κλειστή παραμένει η δεξιά συστοιχία, ενώ
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στο 40% κλειστές είναι επιπλέον η εμπρόσθια αριστερή και η οπίσθια αριστερή συστοιχία. Σε κάθε
περίπτωση κλειστές παραμένουν και οι αντίστοιχες έξοδοι ανακυκλοφορίας καυσαερίων. Για τον
καταμερισμό των παροχών στις 11 εισόδους κάθε συστοιχίας επιλύεται ένα σύστημα 8 εξισώσεων  με
8 αγνώστους, θεωρώντας ίδια παροχή στις 2 άνω όπως και στις 2 κάτω εισόδους κάθε επιπέδου. Οι
επιλυόμενες εξισώσεις είναι οι εξής (Παπαντωνίου, 1996) :
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Στις παραπάνω σχέσεις με Qi και Ai συμβολίζονται η παροχή και το εμβαδόν κάθε εισόδου αέρα, g
είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, ΔPi η ολική πτώση πίεσης στην εκάστοτε είσοδο, kDi ο
συντελεστής απωλειών στο damper, k1i και k2i οι συντελεστές απωλειών κατά τη διαδρομή του αέρα
στην είσοδο. Ο δεύτερος συντελεστής χρησιμοποιείται καθώς στις μεσαίες εισόδους σημειώνεται
μεταβολή της διατομής τους.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Τα γραφήματα 3.1 και 3.2 απεικονίζουν τη χωρική κατανομή των μέγιστων, των ελάχιστων και των
μέσων τιμών θερμοκρασίας και σύστασης σε  οξυγόνο των καυσαερίων  κατά την κύρια διεύθυνση
της ροής τους.  Το οξυγόνο έχει υπολογισθεί υπό συνθήκες ξηρής σύστασης του μείγματος (απουσία
υγρασίας), ενώ οι μέσες τιμές εκφράζονται με αναγωγή στην παροχή μάζας που διέρχεται μέσω της
μελετούμενης διατομής καθ’ ύψος του λέβητα. Οι πέντε κάθετες γραμμές των γραφημάτων
εκφράζουν κατά σειρά α) το ύψος στο τέλος της καταληκτικής περιοχής του λέβητα (hopper), β) το
μέσο της διατομής εισόδου του καυστήρα ξηρού λιγνίτη, γ) το μέσο των διατομών του κάτω και άνω
καυστήρα, αντίστοιχα, καθώς και δ) το ύψος των θυρών ανακυκλοφορίας Η πρώτη μελετούμενη
περίπτωση του 87% μερικού φορτίου εκφράζεται μέσω συνεχών γραμμών, ενώ η δεύτερη
μελετούμενη περίπτωση του 40% φορτίου εκφράζεται με διακεκομμένες γραμμές. Το τελευταίο
σημείο των γραφημάτων εκφράζει τις τιμές για τη διατομή κατά τη στροφή του λέβητα προς την
περιοχή των υπερθερμαντών/αναθερμαντών και αποτελεί τη χαρακτηριστική επιφάνεια για τις τιμές
αναφοράς που έχουν δοθεί ύστερα από θερμοδυναμικές αναλύσεις της μονάδας στα δύο φορτία.

Γράφημα 3.1: Καθ’ ύψος χωρική κατανομή της θερμοκρασίας των καυσαερίων
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περίπτωση του 87% μερικού φορτίου εκφράζεται μέσω συνεχών γραμμών, ενώ η δεύτερη
μελετούμενη περίπτωση του 40% φορτίου εκφράζεται με διακεκομμένες γραμμές. Το τελευταίο
σημείο των γραφημάτων εκφράζει τις τιμές για τη διατομή κατά τη στροφή του λέβητα προς την
περιοχή των υπερθερμαντών/αναθερμαντών και αποτελεί τη χαρακτηριστική επιφάνεια για τις τιμές
αναφοράς που έχουν δοθεί ύστερα από θερμοδυναμικές αναλύσεις της μονάδας στα δύο φορτία.
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Μέσω των συγκεκριμένων γραφημάτων γίνεται αντιληπτό πως η άνω περιοχή της τεφρολεκάνης του
λέβητα (hopper) εμφανίζει περιοχές με σημαντική καύση του χρησιμοποιούμενου καυσίμου, καθώς σε
αυτό το υψομετρικό εύρος (0 -11 m) εμφανίζεται η μεγαλύτερη κλίση αύξησης της θερμοκρασίας και
η μεγαλύτερη αντίστοιχα κλίση μείωσης της συγκέντρωσης οξυγόνου όπως και οι μέγιστες/ελάχιστες
μέσες τιμές θερμοκρασίας και οξυγόνου, αντίστοιχα. Η ισχυρή καύση των σωματιδίων λιγνίτη στην
περιοχή αυτή δικαιολογείται από δύο παράγοντες: α) από την κλίση των  καυστήρων (εκτός αυτών
του ξηρού λιγνίτη) προς τα κάτω κατά 8 μοίρες και β) την έγχυση στερεού καυσίμου με κοκκομετρία
που χαρακτηρίζεται από σωματίδια με μέση διάμετρο μεγαλύτερη από τις συνήθεις τιμές (~ 180 μm)
κατά την οποία μεγάλο μέρος της παροχής καυσίμου (~50%) μοντελοποιείται από βαρύκοκκα
σωματίδια που δεν παρασέρνονται εύκολα από τη ροή των καυσαερίων.

Γράφημα 3.2: Καθ’ ύψος χωρική κατανομή του ξηρού οξυγόνου των καυσαερίων

Μεταξύ των δύο καταστάσεων λειτουργίας που μελετήθηκαν, διαπιστώνεται πως οι μέσες τιμές
θερμοκρασίας είναι μεγαλύτερες στο 87% του φορτίου, ενώ οι μέσες τιμές συγκέντρωσης ξηρού
οξυγόνου είναι μικρότερες στην ίδια περίπτωση. Η εικόνα αυτή είναι αναμενόμενη, καθώς σε αυτό το
σενάριο λειτουργίας η αναλογία παροχής καυσίμου και οξειδωτικού μέσου είναι μεγαλύτερη και η
πραγματοποιηθείσα καύση ισχυρότερη. Οι διαφορές των αριθμητικών αποτελεσμάτων όσον αφορά
στη μέση θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων, συγκριτικά με τις τιμές που προέκυψαν από
θερμοδυναμική ανάλυση των δύο φορτίων είναι αποδεκτή  (2.7% και 0.7 % στο 87% και 40% του
φορτίου αντιστοίχως).

Όπως μπορεί να διαπιστωθεί από το γράφημα 3.3, για την πρώτη περίπτωση οι περιοχές ισχυρότερης
καύσης, που ισοδυναμούν με περιοχής χαμηλότερης συγκέντρωσης οξυγόνου, εντοπίζονται στο ύψος
του καυστήρα ξηρού λιγνίτη και στο ύψος του κάτω καυστήρα. Λόγω μάλιστα των παραγόντων που
αναλύθηκαν παραπάνω (κλίση στομίων, βαρύκκοκα σωματίδια) η καύση είναι εντονότερη στην
περιοχή του καυστήρα ξηρού λιγνίτη, ενώ στην περιοχή του άνω καυστήρα η καύση είναι
περισσότερο εντοπισμένη  και η διάχυση του οξειδωτικού μέσου που δε λαμβάνει μέρος σε κάποια
αντίδραση περισσότερο εκτεταμένη.

Λόγω της λειτουργίας των πέντε από τους έξι συνολικά μύλους της μονάδας, στη χαρακτηριστική
διατομή του ξηρού λιγνίτη, η ανάπτυξη συστροφής στο υπολογιστικό πεδίο είναι έντονη και είναι
διακριτή και από το συγκεκριμένο γράφημα. Λόγω του αναπτυσσόμενου αυτού πεδίου εξασφαλίζεται
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υψηλή αναμιξειμότητα καυσίμου και οξειδωτικού μέσου, ενώ ισχυρή καύση εντοπίζεται στο κέντρο
του λέβητα, γεγονός που επιβεβαιώνεται από την ύπαρξη χαμηλών συγκεντρώσεων οξυγόνου στο
κέντρο της διατομής. Ο πυρήνας αυτός ισχυρής καύσης και χαμηλών συγκεντρώσεων σε οξυγόνο
επεκτείνεται και στη χαρακτηριστική διατομή των άλλων δύο καυστήρων με σταδιακό περιορισμό της
έκτασης. Ο περιορισμός αυτός οφείλεται αφ’ ενός στη διάχυση οξειδωτικού μέσου από τις πολλαπλές
εισόδους δευτερεύοντος αέρα που μεσολαβούν μεταξύ των διατομών και αφ’ ετέρου στην κλίση των
καυστήρων που επικεντρώνουν την καύση προς χαμηλότερα ύψη από τα αντίστοιχα στα οποία γίνεται
η έκχυση του καυσίμου.

Γράφημα 3.3: Χωρική κατανομή μέσης τιμής οξυγόνου στα χαρακτηριστικά επίπεδα ξηρού, άνω και
κάτω καυστήρα

Στη δεύτερη περίπτωση του 40% μερικού φορτίου, μόνο τρεις από τους συνολικά έξι μύλους
λειτουργούν. Η λειτουργία μονάχα των μισών καυστήρων έχει ως συνέπεια να μην επιτυγχάνεται
πλήρης συστροφή του πεδίου ροής και η ισχυρή περιοχή καύσης να εντοπίζεται μονάχα στην
κατώτερη χαρακτηριστική διατομή (ξηρού λιγνίτη). Η έλλειψη αυτή συστροφής του πεδίου
ταχυτήτων και η μείωση των εισαγόμενων παροχών επιδρούν και στο διαμορφούμενο σχήμα για την
περιοχή ισχυρότερης καύσης, αφού πλέον αυτή δεν είναι κυκλική, ούτε επικεντρώνεται στο κέντρο
της υπό εξέταση περιοχής. Αντίθετα, λόγω της λειτουργίας δύο αντιδιαμετρικών καυστήρων και ενός
πλευρικού, η περιοχή έντονης καύσης αποκτά σχεδόν ελλειπτική μορφή, και επικεντρώνεται στην
περιοχή πλευρικά του αριστερού τοιχώματος του λέβητα. Η περιοχή αυτή, και σε αυτή την περίπτωση
λειτουργίας, εκτείνεται μέχρι και την επόμενη διαδοχική επιφάνεια (κάτω καυστήρας) διατηρώντας
γενικά την διαμόρφωση που έχει αναπτύξει ωστόσο με μικρότερη ένταση, γεγονός που επιβεβαιώνει
και πως σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας οι κατώτερες περιοχές του λέβητα εμφανίζουν ισχυρότερη
καύση, συγκριτικά με τις υπόλοιπες.
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η έκχυση του καυσίμου.

Γράφημα 3.3: Χωρική κατανομή μέσης τιμής οξυγόνου στα χαρακτηριστικά επίπεδα ξηρού, άνω και
κάτω καυστήρα

Στη δεύτερη περίπτωση του 40% μερικού φορτίου, μόνο τρεις από τους συνολικά έξι μύλους
λειτουργούν. Η λειτουργία μονάχα των μισών καυστήρων έχει ως συνέπεια να μην επιτυγχάνεται
πλήρης συστροφή του πεδίου ροής και η ισχυρή περιοχή καύσης να εντοπίζεται μονάχα στην
κατώτερη χαρακτηριστική διατομή (ξηρού λιγνίτη). Η έλλειψη αυτή συστροφής του πεδίου
ταχυτήτων και η μείωση των εισαγόμενων παροχών επιδρούν και στο διαμορφούμενο σχήμα για την
περιοχή ισχυρότερης καύσης, αφού πλέον αυτή δεν είναι κυκλική, ούτε επικεντρώνεται στο κέντρο
της υπό εξέταση περιοχής. Αντίθετα, λόγω της λειτουργίας δύο αντιδιαμετρικών καυστήρων και ενός
πλευρικού, η περιοχή έντονης καύσης αποκτά σχεδόν ελλειπτική μορφή, και επικεντρώνεται στην
περιοχή πλευρικά του αριστερού τοιχώματος του λέβητα. Η περιοχή αυτή, και σε αυτή την περίπτωση
λειτουργίας, εκτείνεται μέχρι και την επόμενη διαδοχική επιφάνεια (κάτω καυστήρας) διατηρώντας
γενικά την διαμόρφωση που έχει αναπτύξει ωστόσο με μικρότερη ένταση, γεγονός που επιβεβαιώνει
και πως σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας οι κατώτερες περιοχές του λέβητα εμφανίζουν ισχυρότερη
καύση, συγκριτικά με τις υπόλοιπες.
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Κάτω καυστήρας (L.B.) Άνω καυστήρας (U.B.)

Λειτουργία σε 87% μερικό φορτίο

Λειτουργία σε 40% μερικό φορτίο

Γράφημα 3.4: Ροϊκό πεδίο στις χαρακτηριστικές διατομές άνω και κάτω καυστήρα

Στο γράφημα 3.4 παρουσιάζεται το ανεπτυγμένο ροϊκό πεδίο σε δύο χαρακτηριστικές διατομές (άνω
και κάτω καυστήρα) για τις δύο μελετούμενες περιπτώσεις φόρτισης. Στην περίπτωση του 87%
μερικού φορτίου επιβεβαιώνεται η ανάπτυξη συστροφής και η συγκέντρωση γραμμών ροής από τους
καυστήρες προς το κέντρο της μελετούμενης περιοχής, παράγοντες που επιβεβαιώνουν την ισχυρή
αντίδραση καυσίμου και οξειδωτικού μέσου στο κέντρο της διατομής. Η συστροφή αυτή στην
χαρακτηριστική επιφάνεια του άνω καυστήρα είναι φανερά αποδυναμωμένη και μετατοπισμένη.
Μικρότερες δίνες αναπτύσσονται και στις δύο διατομές σε σημεία κοντά στις εισόδους των
καυστήρων και σε εγγύτητα με τα σωληνοτοιχώματα, γεγονός που παίζει σημαντικό ρόλο στην
ανάπτυξη ισχυρών τοπικών θερμικών τάσεων σε αυτά. Τέλος, η εμφάνιση αρνητικών τιμών για την
καθ’ ύψος συνιστώσα της ταχύτητας στις εισόδους των καυστήρων και οι οποίες εξασθενούν προς το
κέντρο του λέβητα, επιβεβαιώνει την μεταφορά χοντρόκοκκων σωματιδίων προς χαμηλότερα ύψη
γεγονός που επιτείνει την καύση σε αυτές τις περιοχές.

Στη δεύτερη μελετούμενη περίπτωση του 40% μερικού φορτίου, λόγω της λειτουργίας μονάχα τριών
μύλων, η αναπτυσσόμενη δίνη είναι πιο εκτεταμένη με κύρια διεύθυνση τη γραμμή ένωσης των δύο
αντιδιαμετρικών καυστήρων που βρίσκονται σε πλήρη λειτουργία. Η ελαφρά αυτή επιμήκυνση και
έκκεντρη τοποθέτηση της κεντρικής συστροφής που εμφανίζεται στη χαρακτηριστική αυτή διατομή
έχει ως αποτέλεσμα τη θερμική φόρτιση των τοιχωμάτων που βρίσκονται σε άμεση εγγύτητα με αυτή
(εμπρός και δεξί τοίχωμα στη γωνία επαφής τους). Επιπρόσθετα, σε αυτή την περίπτωση η συστροφή
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παραμένει ισχυρή και στη χαρακτηριστική επιφάνεια του άνω καυστήρα, λόγω της διάταξης των εν
λειτουργία μύλων. Τέλος, σημαντική ανακυκλοφορία παρατηρείται και στην δεξιά περιοχή του δεξιού
τοιχώματος, λόγω του γεγονότος πως αυτή βρίσκεται ανάμεσα σε δύο καυστήρες που δεν βρίσκονται
σε πλήρη επιχειρησιακή λειτουργία. Η ανακυκλοφορία αυτή παίζει σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση
τοπικών θερμικών τάσεων στα σωληνοτοιχώματα, εξαιτίας σωματιδίων που εγκλωβίζονται σε αυτή
και ακτινοβολούν θερμότητα καθώς καίγονται.

Γράφημα 3.5: Ροή θερμότητας στα σωληνοτοιχώματα του λέβητα για τα δύο φορτία (W/m2). Με Χ
σημειώνονται οι κλειστοί κάθε φορά καυστήρες.

Στο γράφημα 3.5 παρουσιάζεται η χωρική κατανομή της ροής θερμότητας στα σωληνοτοιχώματα του
λέβητα για τα δύο μελετούμενα φορτία. Και στις δύο περιπτώσεις, η κύρια ροή θερμότητας,
συναντάται στα χαμηλότερα ύψη του λέβητα, από το ύψος του κάτω καυστήρα και κάτω, λόγω της
έντονης καύσης που παρατηρείται σε αυτές τις περιοχές, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Το
αναπτυσσόμενο πεδίο ροής και τα χαρακτηριστικά των σωματιδίων που εκχύνονται στο υπολογιστικό
χωρίο παίζουν τον κυριότερο λόγο για την μεταφορά σωματιδίων προς τα κατώτερα στάδια του
λέβητα, την ανακυκλοφορία τους σε αυτές τις περιοχές και την καύση τους με παράλληλη
ακτινοβόληση προς τα γειτονικά τοιχώματα. Οι μεγαλύτερες απόλυτες τιμές και για τις δύο
περιπτώσεις παρατηρούνται στην πλευρά ή στις πλευρές του λέβητα, στις οποίες ένας ή περισσότεροι
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καυστήρες παραμένουν κλειστοί. Η έντονη αυτή φόρτιση του λέβητα στις πλευρές αυτές είναι
αναμενόμενη, καθώς η παροχή αέρα από τα ανοίγματα αυτά, δεν επαρκεί για την ψύξη των κλιεστών
καυστήρων. Λοιπές περιοχές που εμφανίζουν τοπικά μεγάλες συγκεντρώσεις θερμορροής
επηρεάζονται από τοπικές αναπτυσσόμενες δίνες, οι οποίες εγκλωβίζουν σωματίδια και πτητικά με
αποτέλεσμα να παρατηρείται έντονη καύση. Για την πρώτη χαρακτηριστική διατομή του κάτω
καυστήρα που αφορά το πρώτο εξεταζόμενο φορτίο (87%) και με βάση το γράφημα 3.4 αναμένεται
έντονη φόρτιση στη γωνία του λέβητα μεταξύ των καυστήρων του δεξιού σωληνοτοιχώματος και του
δεξιού καυστήρα του μπροστινού σωληνοτοιχώματος. Η εκτίμηση αυτή επιβεβαιώνεται από το
γράφημα 3.5 καθώς η προαναφερθείσα περιοχή παρουσιάζει υψηλές τιμές θερμορροής. Για τη
χαρακτηριστική διατομή του άνω καυστήρα και για το ίδιο φορτίο, η διαμόρφωση ανακυκλοφοριών
είναι περιορισμένη λόγω ισχυρότερης ανάπτυξης της ροής, ενώ η μεγαλύτερη  πυκνότητα δινών
παρατηρείται στην περιοχή του καυστήρα που βρίσκεται στο μπροστινό και δεξιά τμήμα του λέβητα,
γεγονός που συνεπάγεται μεγαλύτερη προσφορά θερμότητας στα σωληνοτοιχώματα σε κείνη την
περιοχή λόγω κυρίως ακτινοβολίας. Η εκτίμηση αυτή είναι σε συμφωνία με το γράφημα 3.5, καθώς
για το ύψος των άνω καυστήρων η περιοχή σύγκλισης του μπροστινού και δεξιού τμήματος του
λέβητα εμφανίζει υψηλή φόρτιση.

Για το δεύτερο εξεταζόμενο φορτίο (40%) οι κύριες δίνες αναπτύσσονται περίπου στο κέντρο των
χαρακτηριστικών διατομών (για τη διατομή του άνω καυστήρα η τοποθέτηση είναι ελαφρώς πιο
έκκεντρη) και έχουν τάση προέκτασης προς το δεξί σωληνοτοίχωμα του λέβητα με κύρια διεύθυνση
την ευθεία διασύνδεσης των δύο ανοικτών καυστήρων. Η διαμορφούμενη αυτή ροή συνεπάγεται την
υψηλή θερμική φόρτιση της ίδιας περίπου περιοχής με την προηγούμενη περίπτωση στην περιοχή
σύγκλισης του μπροστινού και δεξιού τοιχώματος, γεγονός που επιβεβαιώνεται εκ νέου και από το
γράφημα 3.5. Η δίνη που εντοπίζεται και στα δύο χαρακτηριστικά επίπεδα στη γωνία σύγκλισης του
δεξιού και οπίσθιου σωληνοτοιχώματος δεν επηρεάζει ιδιαίτερη τη φόρτιση του λέβητα, καθώς στη
γωνία σύγκλισης η συνιστώσα της ταχύτητας κατά τη διεύθυνση της κύριας ροής των καυσαερίων (y-
διεύθυνση) είναι ιδιαιτέρως ανοδική και τα σωματίδια όπως και τα πτητικά αναπτύσσουν έντονα
σπειροειδή κίνηση  από την περιοχή του hopper προς τα πάνω και όχι τόσο πολύ έντονα περιστροφική
σε συγκεκριμένη περιοχή, με αποτέλεσμα η ακτινοβολία από την καύση να μην είναι έντονα
εντοπισμένη.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η συγκεκριμένη εργασία διερευνά αριθμητικά τη συμπεριφορά του λέβητα της Μεγαλόπολης ΙV σε
δύο χαρακτηριστικά σημεία λειτουργίας (στο 87% και στο 40% του φορτίου) με στόχο την εξεύρεση
παρεμβάσεων που θα βελτιώνουν τη λειτουργία του. Η αριθμητική μοντελοποίηση για τα δύο φορτία
κρίνεται αποδεκτή, με βάση τη σύγκριση της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων με τη
θερμοκρασία αναφοράς που έχει δοθεί, εφόσον το σχετικό σφάλμα βρίσκεται κάτω του ορίου που έχει
τεθεί (5%). Παρατηρείται πως ο λέβητας διατηρεί την ευσταθή λειτουργία του, γεγονός που
υποδεικνύει και τη δυνατότητα περαιτέρω διερεύνησης για μεγαλύτερη πτώση στο επιβαλλόμενο
φορτίο. Παράλληλα διαπιστώνεται πως και στις δύο εξεταζόμενες συνθήκες λειτουργίας η θερμική
φόρτιση και κατ’ επέκταση η ισχυρή καύση του χρησιμοποιηθέντος καυσίμου επικεντρώνεται κυρίως
στα χαμηλότερα επίπεδα του λέβητα, λόγω της κλίσης των καυστήρων προς τα κάτω όπως και λόγω
των χοντρόκοκκων σωματιδίων που εισάγονται στο υπολογιστικό χωρίο. Κρίνεται λοιπόν αναγκαία η
παρέμβαση για αλλαγή των εγκατεστημένων μύλων, αφού πιο σύγχρονοι και αποδοτικοί μύλοι
μπορούν να διασπάσουν τους κόκκους καυσίμου σε πιο λεπτά σωματίδια, τα οποία είναι πιο εύκολα
μεταφερόμενα από το ρεύμα των καυσαερίων και έτσι ο κύριος χώρος καύσης μπορεί να μετατοπισθεί
σε ανώτερα επίπεδα. Επιπρόσθετα διαπιστώνεται η υψηλή θερμική φόρτιση των τοιχωμάτων που
βρίσκονται σε γειτονία με κλειστούς καυστήρες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην χαμηλή παροχή
αέρα για την διαμόρφωση ικανοποιητικού πάχους προστατευτικού στρώματος αέριας φάσης στις
συγκεκριμένες περιοχές. Συνεπώς, υποδεικνύεται άμεσα η αναγκαιότητα για περαιτέρω προσφορά
αέρα μέσω των καυστήρων που δεν βρίσκονται σε πλήρη λειτουργία για τη βελτίωση της προστασίας
των σωληνοτοιχωμάτων από τοπικά υψηλές συγκεντρώσεις θερμοκρασιών. Η επιπρόσθετη εισαγωγή
αέρα από τους κλειστούς καυστήρες δύναται παράλληλα να βελτιώσει και να μορφοποιήσει
πληρέστερα την κεντρική ανακυκλοφορία στο λέβητα, με αποτέλεσμα την καλύτερη αναμειξιμότητα



Δροσάτος Π., Νεσιάδης Αθ.., Νικολόπουλος Ν., Nικολόπουλος Α., Κακαράς Ε.

10

του κονιοποιημένου καυσίμου και του οξειδωτικού μέσου, τη συγκέντρωση της καύσης στο κέντρο
του λέβητα και την πιο ομογενή χωρική κατανομή της θερμότητας. Τέλος, κρίνεται σημαντική η
διερεύνηση της δυνατότητας αντικατάστασης των καυστήρων πετρελαίου με καυστήρες ξηρού
λιγνίτη που θα τροφοδοτούνται από αποδοτικότερους μύλους και θα έχουν κλίση είτε μηδενική είτε
ελαφρά προς τα πάνω. Με αυτό τον τρόπο, η αντιδιαμετρική τοποθέτηση των καυστήρων πετρελαίου,
η απουσία κλίσης προς την περιοχή του hopper και τα βελτιωμένα χαρακτηριστικά των σωματιδίων
ως προς το μέγεθος θα συνεισφέρουν στη συγκέντρωση του κυρίως πυρήνα καύσης σε επίπεδο
ανώτερο του hopper με αποτέλεσμα τη βελτίωση της καύσης και την περισσότερο ομοιόμορφη
κατανομή της θερμικής φόρτισης του λέβητα.
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ENGHLISH ABSTRACT

Nowadays, approximately 29.9% of the world’s energy needs are covered by coal combustion, while
brown and/or hard coal-fired power plants are used for the production of the 41% of the total
electricity demands. The mean net efficiency of power plants varies worldwide in-between 30% and
46%. The current strict GHG emission restriction policies in USA and E.U. imply a total reduction of
the pollutant emissions at a level of 43% till the end of 2030, as compared to the respective values in
the reference year 2005.  Moreover the total consumption of coal needs to be limited, due to the
overall reduction of the global reserve of the fuel. This reality implies the necessity of the net
efficiency improvement especially for the old-fashioned power plants. Furthermore, it is a fact that the
renewable energy sources are gradually gaining a larger portion in the global energy market. It is
estimated, that by the end of 2035 approximately 23% of the total energy needs in E.U., 20% in India,
16% in U.S.A. and 13% in China will be fulfilled by the use of renewable energy sources. Therefore,
it is of high importance the power plants to operate not only as base load, but also as peak or cycling
load units in order to respond within a very short time to frequent system load changes. Though, the
old-established power plants have been designated as base load units with limited possibilities for
experiencing cold startup procedures. Consequently, it is really important all the necessary
improvements and retroffiting concepts to be examined in order for the pulverized coal power plants
to improve their behavior and the operation stability in partial low conditions. In this framework, this
specific work was focused to the examination of the Megalopolis IV power plant operation in two
partial load conditions (87% and 40% of the full load). Our primary object was the investigation of the
overall behavior of the furnace, the spatial distribution of the main combustion areas, the most
prominent surfaces to high heat flux values and the definition of certain improving retrofitting actions.

The numerical investigation of this specific furnace was conducted using the software package of
ANSYS FLUENT 15.0 ®. The two simulations were evaluated using a comparison of the flue gas
mean temperature at a reference plane with the respective provided values derived by thermodynamic
calculations. It is concluded that the furnace maintains stable operation even in the partial load of 40%.
Therefore, it is likely the further investigation of even lower partial load operating conditions.
Concerning the developed flow field in the two examined cases it can be observed that in the 87%
partial load (5 mills open) the main recirculation zone is developed in the center of the furnace and
well-formulated. On the second case, with only 3 mills open, the recirculation zone is weaken and
slightly deflected from the center of the furnace. Furthermore, it can be seen upon observing the
results of the calculation procedures, that in both the examined cases, the intense combustion areas are
located in the hopper region. This is a result of two main factors. Firstly, the burners operate with a 8o

tilt downwards which affect significantly the pathlines of the heavy particles. Secondly, the provided
data, concerning the basic properties of the injected particles (mass distribution per mass), refer to old-
fashioned mills with low efficiency. Therefore, a large portion of the initial injected fuel mass flow is
concentrated and combusted in the lower parts of the furnace. This results to high heat flux
concentration on the tube walls of the hopper. Moreover, the walls adjacent to the closed burners are
also highly affected by intense heat flux, as the provided air mass flows through these burners are not
sufficient to formulate a protection air layer. Subsequently, the provided air mass flow through the
closed burners could be higher for better protection of the tube walls. This extra provision of air could
also formulate a more stable recirculated velocity field in the main combustion zone, providing better
mixing of the fuel and the oxidant specie and more uniform spatial distribution of the heat flux.
Finally, it can be concluded that extra modifications and improvements of the used mills and firing
system can be imposed in order  to move upwards the main combustion area and limit the heat losses
from the hopper region.
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ΠΔΡΗΛΖΨΖ 
Σηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηεξεύλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα 

IRA, πνπ έρεη ζρεδηαζηεί θαη αλαπηπρζεί από ηελ MTU Aero Engines AG, ν νπνίνο αμηνπνηεί έλαλ 

θαηλνηόκν ζεξκνδπλακηθό θύθιν πνπ ζπλδπάδεη ηε ρξήζε κεηαςύθηε (intercooler) θαη ελόο 

ζπζηήκαηνο ελαιιαθηώλ επαλάθηεζεο ζεξκόηεηαο (recuperator). Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε  

ε επίδξαζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο θαη ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηώλ 

ζεξκόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνδπλακηθή ιεηηνπξγία, ηελ απόδνζε θαη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα IRA. Η δηεξεύλεζε βαζίζηεθε ζε ζπλδπαζκό ππνινγηζηηθώλ 

απνηειεζκάησλ CFD, πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη αλάιπζεο ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, αμηνινγήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο 

δηαηάμεηο ηνπνζέηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο κέζα ζην αθξνθύζην ηνπ 

αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Τα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο έδεημαλ όηη κε έλαλ θαηάιιειν ζρεδηαζκό 

ππάξρεη δπλαηόηεηα ζεκαληηθήο βειηίσζεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο απόδνζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα ζπλεηζθέξνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

θαη ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη NOx. Η παξνύζα εξγαζία είλαη κέξνο ηνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

LEMCOTEC (Low Emissions Core engine Technologies). 

 

Λέξειρ κλειδιά: εναλλάκηηρ θεπμόηηηαρ, θεπμοδςναμικόρ κύκλορ, απώλειερ πίεζηρ, 

μεηάδοζη θεπμόηηηαρ, ςπολογιζηική πεςζηομησανική 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Απνζθνπώληαο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ, πιήζνο λέσλ ζρεδηάζεσλ 

έρεη αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα, κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη o αεξνπνξηθόο θηλεηήξαο IRA, πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί θαη αλαπηπρζεί από ηελ MTU Aero Engines AG. Ο αεξνπνξηθόο θηλεηήξαο IRA αμηνπνηεί 

έλαλ θαηλνηόκν ζεξκνδπλακηθό θύθιν ν νπνίνο ζπλδπάδεη ηε ρξήζε κεηαςύθηε (intercooler) θαη ελόο 

ζπζηήκαηνο ελαιιαθηώλ επαλάθηεζεο ζεξκόηεηαο (recuperator). Τν ηειεπηαίν βαζίδεηαη ζηε ρξήζε 

ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο πςειήο απόδνζεο. Τν ζύζηεκα ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο πξννξίδεηαη λα 

ηνπνζεηεζεί κεηά ην ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο ζην αθξνθύζην ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα, γηα ηε 

ζπιινγή θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε κέξνπο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ησλ θαπζαεξίσλ κε ζηόρν ηελ 

πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα από ηνλ ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο, πξηλ ηελ είζνδό ηνπ ηειεπηαίνπ ζηνλ 

ζάιακν θαύζεο κε ηειηθό απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ηε βειηίσζε ηνπ 

βαζκνύ απόδνζεο,θαη ηνλ πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Οη 

ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο επαλάθηεζεο απνηεινύληαη από ειιεηπηηθέο ζσιελώζεηο ζε 

ελαιιαζζόκελε δηάηαμε 4/3/4 πνπ πεξηξξένληαη εμσηεξηθά από ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα, όπσο 
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θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. Η ρξήζε ειιεηπηηθώλ ζσιελώζεσλ ζηνλ ππξήλα ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

απνζθνπεί ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαη ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο. Τν 

ηειεπηαίν είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζώο ην ζύζηεκα ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο είλαη ηνπνζεηεκέλν 

αθξηβώο κεηά ηνλ ζηξόβηιν ρακειήο πίεζεο κε απνηέιεζκα κηα κε βέιηηζηε ζρεδίαζε θαη ηνπνζέηεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο λα δεκηνπξγεί ζπλζήθεο κε βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ θαη θαηά επέθηαζε 

πξόβιεκα ζηελ ιεηηνπξγία θαη απόδνζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. 

Λεπηνκέξεηεο γηα απηή ηελ ηερλνινγία κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηηο εξγαζίεο ησλ Boggia θαη Rüd (2004), 

Schonenborn et al. (2004), Missirlis et al. (2005), Yakinthos et al. (2007) θαη Goulas et al. (2014). 

 

          
 

Σρήκα 1. Γεσκεηξία ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο (ζπλνιηθή δηάηαμε θαη δνκή ππξήλα) 

 

Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο είλαη απαξαίηεην λα 

κειεηεζεί ε αιιειεπίδξαζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαη ησλ απσιεηώλ πίεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ζεξκνδπλακηθό θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα IRA. Μηα ηέηνηα πξνζπάζεηα πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηελ παξνύζα εξγαζία κε ζπλδπαζκό κεζόδσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο (CFD), 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ ζεξκνδπλακηθήο αλάιπζεο. Σηα πιαίζηα ηεο 

δηεξεύλεζεο κε ηε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, ε επίδξαζε ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

ζην πεδίν ξνήο ζην αθξνθύζην ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα ελζσκαηώζεθε κε ηε ρξήζε κεζνδνινγίαο 

πνξώδνπο κέζνπ όπνπ νη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο κνληεινπνηνύληαη σο πεξηνρέο κε πξνθαζνξηζκέλε 

ζπκπεξηθνξά κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαη απσιεηώλ πίεζεο κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ καθξνζθνπηθώλ 

ζπζρεηίζεσλ-λόκσλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία, νη ζπζρεηίζεηο απηέο εμήρζεζαλ από ππνινγηζηηθέο 2D 

κνληεινπνηήζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ζεξκόηεηαο ζηελ αθξηβή, αλαιπηηθή γεσκεηξία ηνπ ππξήλα ηνπ 

ελαιιάθηε γηα κεγάιν εύξνο ζπλζεθώλ πνπ λα θαιύπηεη πιήξσο ηηο αλακελόκελεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Οη ζπζρεηίζεηο απηέο ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ηελ αθξίβεηα ηνπο θαη κε 

δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Σην επόκελν ζηάδην ηεο αλάιπζεο, νη ζπζρεηίζεηο πνπ εμήρζεζαλ, 

ελζσκαηώζεθαλ σο όξνη πεγήο ζηηο εμηζώζεηο νξκήο θαη ελέξγεηαο ζε 3D CFD ππνινγηζηηθά κνληέια 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί ζε 

ζπλζήθεο average cruise. Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο αθξνθπζίσλ. Σε θάζε πεξίπησζε, ηνπο 3D CFD ππνινγηζκνύο αθνινύζεζε ε 

ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ζηνλ νπνίν ζεξκνδπλακηθό θύθιν 

ελζσκαηώζεθαλ νη απώιεηεο πίεζεο θαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο (κέζσ ηνπ βαζκνύ 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ε) ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο  όπσο ππνινγίζηεθαλ θαηά ηνπο 3D CFD 

ππνινγηζκνύο. 

  

Ονομαηολογία (Nomenclature) 

Αγγιηθνί ραξαθηήξεο 

DPtotal   πηώζε νιηθήο πίεζεο  

IRA    intercooled recuperative aero engine 

U        κέζε ηαρύηεηα 

inletU
        ηαρύηεηα εηζόδνπ 

m     εθζέηεο αξηζκνύ Reynolds ζηε ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνύ Nusselt  
n     εθζέηεο αξηζκνύ Prandtl ζηε ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνύ Nusselt 
Nu

        αξηζκόο Nusselt 
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Pr          αξηζκόο Prandtl  

Pstatic_out    ζηαηηθή πίεζε εμόδνπ 

Re           αξηζκόο Reynolds  

inletT
         ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

outletT
          ζεξκνθξαζία εμόδνπ 

 

Διιεληθνί ραξαθηήξεο 

P           ζηαηηθή πηώζε πίεζεο  

                απνηειεζκαηηθόηεηα ελαιιάθηε  


          κέζν δπλακηθό ημώδεο  


          κέζν θηλεκαηηθό ημώδεο  


          κέζε ππθλόηεηα  

2. ΠΣΩ΢Ζ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΢ΣΟΝ ΔΝΑΛΛΑΚΣΖ 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

Απνζθνπώληαο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ, πιήζνο λέσλ ζρεδηάζεσλ 

Οη απώιεηεο πίεζεο θαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ζην ζύζηεκα ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο απνηεινύλ 

θξίζηκεο παξάκεηξνπο ζηε ιεηηνπξγία θαη απόδνζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα IRA θαη γηα ηνλ ιόγν απηό είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό λα κπνξεί λα εθηηκεζνύλ κε αθξίβεηα 

νη ηηκέο ηνπο. Πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί CFD γηα κεγάιν εύξνο 

ζπλζεθώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε έλα 2D ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ηεο αλαιπηηθήο γεσκεηξίαο ηνπ ππξήλα ηνπ ελαιιάθηε, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.  

 

          
 

 
Σρήκα 2. Οξηαθέο ζπλζήθεοθαη ππνινγηζηηθό πιέγκα ζηε γεσκεηξία ηνπ ππξήλα ηνπ ελαιιάθηε 

 

Οη 2D CFD ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε γεσκεηξία πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ραξαθηεξηζηηθό 

πέξαζκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ελαιιάθηε ζε έλα ππνινγηζηηθό πιέγκα 350.000 ππνινγηζηηθώλ θειηώλ. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ηύξβεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην low-Reynolds κνληέιν ηύξβεο Shear stress 

Transport, Menter (1994). Οη ηηκέο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ πνπ εθαξκόζηεθαλ θαηά ηνπο 

ππνινγηζκνύο αληηζηνηρνύζαλ ζε ζπλζήθεο average cruise,  ελώ επηπrόζζεηνη ππνινγηζκνί 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζπλζεθεο take off  θαιύπηνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό έλα κεγάιν εύξνο 

ζπλζεθώλ ηαρύηεηαο, ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Τππηθά απνηειέζκαηα ηεο πηώζεο νιηθήο πίεζεο αλά 

κνλάδα κήθνπο ηνπ ελαιιάθηε παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3. 
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Σρήκα 3. Αδηαζηαηνπνηεκέλε πηώζε νιηθήο πίεζεο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο  

 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ θάλεθε όηη νη απώιεηεο πίεζεο κεηαμύ εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ ηνπ ελαιιάθηε κπνξεί λα εθθξαζηεί ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 1 σο: 

 
22

21010 )()( UvbvbbUvaaP  
  [Δμ.1] 

 

Η εμίζσζε 1 απνηειεί κηα ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηεο ηεο εμίζσζεο Darcy-Forchheimer κε ηνπο 

ζπληειεζηέο πηώζεο πίεζεο λα είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ θηλεκαηηθνύ ημώδνπο θαη θαηά επέθηαζε, ηεο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 10 , aa
 θαη 210 ,, bbb

 εμήρζεζαλ κέζσ 

πξνζαξκνγήο ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ θαη ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο κέζα από 

δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο γξακκήο ηάζεο. Τα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αεξνζήξαγγα ζηελ νπνία είρε ηνπνζεηεζεί ην 

ηκήκα ηνπ ππξήλα ηνπ ελαιιάθηε ην νπνίν θαη επηιύζεθε θαηά ηνπο ππνινγηζκνύο CFD. Η ζύγθξηζε 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4 όπνπ παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κεηαμύ ησλ ππνινγηζηηθώλ 

απνηειεζκάησλ θαη ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 
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Σρήκα 4. Σύγθξηζε απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο κεηαμύ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (LAB) θαη 

ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ (CFD) 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ηνπ ελαιιάθηε 

ζεξκόηεηαο κπνξνύζε λα εθθξαζηεί από κηα ζπζρέηηζε Nu-Pr-Re πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 2 

σο: 
nmCNu RePr   [Δμ.2] 

 

κε ηηο ηηκέο ησλ αξηζκώλ Prandtl θαη Reynolds λα ππνινγίδνληαη ζηε κέζε ζεξκνθξαζία 

)(5.0 outletinlet TT 
θαη ηηο ηηκέο C, m, n λα απνηεινύλ ζηαζεξέο πνπ βαζκνλνκνύληαη από ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

3. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ CFD ΢ΣΖ ΓΗΑΣΑΞΖ ΣΩΝ ΔΝΑΛΛΑΚΣΩΝ ΣΟΤ ΑΚΡΟΦΤ΢ΗΟΤ 

ΣΟΤ ΑΔΡΟΠΟΡΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ 

Δπόκελν βήκα ηεο δηεξεύλεζεο ηνπ ζπζηεκαηνο ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζην αθξνθύζην ηνπ 

αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα ήηαλ ε επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο κε ηε ρξήζε CFD. Γηα ηελ ππνινγηζηηθή 

κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν ηνπ ελόο ηεηάξηνπ ηεο ζπλνιηθήο εγθαηάζηαζεο ησλ 

ελαιιαθηώλ ζην αθξνθύζην θαη δεκηνπξγήζεθε έλαο ππνινγηζηηθόο ρώξνο απνηεινύκελνο από 3.2 

εθαηνκύξηα θειηά. Η κνληεινπνίεζε όιεο ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ελαιιάθηε ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

θαη όισλ ησλ ειιεηπηηθώλ ζσιελώζεσλ ήηαλ απαγνξεύηηθή από άπνςε ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο, 

θαζώο ζα νδεγνύζε ζε έλα πιέγκα εθαηνληάδσλ εθαηνκκπξίσλ ππνινγηζηηθώλ θειηώλ. Γηα απηό ην 

ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθε κεζνδνινγία πνξώδνπο κέζνπ γηα λα πεξηγξάςεη ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

ζην αθξνθύζην ζηελ πεξηνρή ησλ νπνίσλ επηβαιιόηαλ πξνδηαγεγξακέλε πηώζε πίεζεο θαη 

ζπκπεξηθνξά ησλ ελαιιαθηώλ όζνλ αθνξά ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο. 

 

Τν κνληέιν δώλεο πνξώδνπο ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο εμήρζε κέζσ ιεπηνκεξώλ ππνινγηζκώλ κε 

ρξήζε CFD πνπ δηαζηαπξώζεθαλ σο πξνο ηελ αμηπηζηία ηνπο κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Παξόκνηα 

ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Yakinthos et al. (2009) θαη Missirlis et al. 

(2010). 

 

Οη ππνινγηζκνί CFD πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζπλζήθεο πηήζεο (Average Cruise), απνγείσζεο (Take 

off) θαη κέγηζηεο αλαξξίρεζεο (Maximum Clib) ηνπ θηλεηήξα. Λεπηνκέξεηεο παξνπζηάδνληαη από 

ηνπο Schonenborn et al. (2004). Οη ππνινγηζκνί αθνξνύζαλ δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ησλ ελαιιαθηώλ ζην αθξνθύζην θαη αλαθέξνληαη σο Γηάηαμε Αλαθνξάο (ΓΑ) θαη 

Βειηησκέλε Γηάηαμε (ΒΓ). Οη δύν εγθαηαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5 θαη 6 όπνπ 

παξνπζηάδνληαη θαη ραξαθηεξηζηηθά απoηειέζκαηα από ηνπο ππνινγηζκνύο CFD.      

 

 

                                    

 
 

 

 
 

 

 
Σρήκα 5. Βαζηθή εγθαηάζηαζε ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζην αθξνθύζην 

ΓPνιηθή/Pνιηθή_εηζόδνπ 

Καηαλνκή απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο 

Ταρύηεηα/ Ταρύηεηα _εηζόδνπ 

Καηαλνκή ηαρπηήησλ 

Tζηαηηθή/Tζηαηηθή_εηζόδνπ 

Καηαλνκή ζηαηηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Σρήκα 6. Βειηησκέλε εγθαηάζηαζε ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζην αθξνθύζην 

        

Οη βαζηθέο δηαθνξέο ησλ δύν δηαηάμεσλ ησλ ελαιιαθηώλ εληνπίδνληαη ζηα εμήο: 

 ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζην αθξνθύζην 

 ζηα θαιύκκαηα-θαπάθηα ησλ θακππινκέλσλ πεξηνρώλ ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

 ζηα θαζνδεγεηηθά ηνηρώκαηα ζηηο πεξηνρέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ αεξνδπλακηθνύ θώλνπ 

ηνπ αθξνθπζίνπ 

 

Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ δηαηάμεσλ θαη επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλνιηθή 

εγθαηάζηαζε παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Yakinthos et al. (2010). 

 

Οη ππνινγηζκνί CFD πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ εκπνξηθνύ ινγηζκηθνύ Fluent. Σηελ είζνδν 

ηεο ππνινγηζηηθήο πεξηνρήο πξνδηαγξάθεθαλ ε παξνρή κάδαο, ε δηέπζπλζε ηεο ξνή, ε νιηθή 

ζεξκνθξαζία θαη ε έληαζε ηεο ηύξβεο ελώ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπλζήθεο εμόδνπ επηβιήζεθε ε ηηκή 

ηεο ζηαηηθήο πίεζεο. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ηύξβεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην k-σ Shear Stress 

Transport (SST) κνληέιν. 

ΓPνιηθή/Pνιηθή_εηζόδνπ 

 

Καηαλνκή απσιεηώλ νιηθήο πίεζεο 

 

Ταρύηεηα/ Ταρύηεηα _εηζόδνπ 

 

Tζηαηηθή/Tζηαηηθή_εηζόδνπ 

 

Καηαλνκή ηαρπηήησλ 

Καηαλνκή ζηαηηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Από ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ είλαη εκθαλήο ε ππεξνρή ηεο ΒΓ ησλ ελαιιαθηώλ 

ζεξκόηεηαο ζην αθξνθύζην θαζώο ύπήξρε ζεκαληηθή κείσζε ησλ απσιεηώλ πίεζεο ζε ζρέζε κε ηε 

ΓΑ. Σπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε 16% κείσζε γηα Average Cruise, 20% γηα Maximum Climb θαη 

22% γηα ηηο ζπλζήθεο Take off. 

4. ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΟΤ ΑΔΡΟΠΟΡΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ 

Η πηώζε ηεο νιηθήο πίεζεο πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηε ΒΓ ησλ ελαιιαθηώλ ζε ζρέζε κε ηε ΓΑ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηε ζπλνιηθή βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Με ζθνπό ηνλ 

ππνινγηζκό θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε απηήο ηεο βειηίσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζεκνδπλακηθή αλάιπζε 

θαζώο θαηαζηξώζεθε ν ζεξκνδπλακηθόο θύθινο ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα κε ηε ρξήζε ηνπ 

εκπνξηθνύ ινγηζκηθνύ Gas Turb 11. Λεπηνκέξεηεο γηα ην εκπνξηθό ινγηζκηθό δίλνληαη από ηνλ 

Kurzke (2011).  

Γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δηεξεπλήζεθαλ ε πηώζε ηεο νιηθήο πίεζεο θαζώο θαη ν βαζκόο 

απόδνζεο ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ελζσκαηώζεθαλ ζην Gas Turb θαη ππνινγίζζεθε ν 

ζεξκνδπλακηθόο θύθινο γηα ηε ΓΑ θαη ηε ΒΓ ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο. Έλαο ηππηθόο 

ζεξκνδπλακηθόο θύθινο πνπ θαηαζηξώζεθε γηα ηε ΒΓ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6. Η επίδξαζε ηεο 

νιηθήο πηώζεο πίεζεο πνπ επηβάιιεη ν ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο θαίλεηαη αλάκεζα ζηα ζεκεία 6 θαη 7 

ηνπ ζρήκαηνο. Η αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ ζην ζρήκα 7 βαζίδεηαη ζηελ  θαζνξηζκέλε αξίζκεζε πνπ 

αθνινπζείηαη από ην Gas Turb. Τα ζεκεία 6 θαη 7 αλαθέξνληαη ζηελ είζνδν θαη ζηε έμνδν αληίζηνηρα  

ησλ θαπζαεξίσλ από ηνλ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο.      

 

 

 
 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 
Σρήκα 7. Θεξκνδπλακηθόο θύθινο ηεο ΒΓ ησλ ελαιιαθηώλ ζην αθξνθύζην γηα ζπλζήθεο Average 

Cruise. 

Η βειηίσζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 1. Γηα ηε ζύγθξηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ o ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο (overal efficiency) 

Heat 

Exchanger 

 

LPT 
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θαη ε εηδηθή θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (SFC) θαζώο απνηεινύλ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο απόδνζεο ελόο αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Ο ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο δίλεηαη από ηνλ 

ιόγν ηνπ σθέιηκνπ έξγνπ ηεο κεραλήο πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ ελώ ε εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ πεξηγξάθεη ηελ απόδνζε ηνπ θαπζίκνπ ηνπ θηλεηήξα ζε ζρέζε κε ηελ ώζε πνπ 

επηηπγράλεηαη γηα ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο. 

 

Σπλζήθεο Overal efficiency % SFC % 

Average Cruise +0.8 -0.8 

Max Climb +0.6 -0.6 

Take off +0.5 -0.5 

Πίλαθαο 1. Σρεηηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο Βειηησκέλεο εγθαηάζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

Βαζηθή εγθαηάζηαζε. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα είλαη εκθαλήο ε ζεκαληηθή ζρεηηθή βειηίσζε ζην ζπλνιηθό βαζκό απόδνζεο 

θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε έλα έπξνο ηηκώλ από 0.5% - 0.8% γηα ηε ΒΓ ζε ζρέζε κε 

ηελ ΓΑ. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί θαη ζπγθξίζεηο ελόο ζπκβαηηθνύ ζεξκνδπλακηθνύ 
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ηνπ αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα. Τα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο έδεημαλ όηη κε έλαλ θαηάιιειν 

ζρεδηαζκό ππάξρεη δπλαηόηεηα ζεκαληηθήο βειηίσζεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο απόδνζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αεξνπνξηθνύ θηλεηήξα ζπλεηζθέξνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

θαη ησλ εθπνκπώλ CO2 θαη NOx. 
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ABSTRACT
A two-section, plate-fin heat sink with channels of stepwise Varying Width (denoted as VW) suitable
for the cooling of solar cells in linear Concentrating Photovoltaic/Thermal (CPVT) systems has been
investigated by the authors in  previous studies (Karathanassis et al., 2013a,b). It was illustrated that in
the first-section, prior to the flow contraction, the wall temperature steadily increased to a peak value
due to the moderate thermal performance of the wide channels that occupy the first section of the
device. A variation of the original VW heat-sink design is now introduced in this study with additional
vertical cross-flow-jet inlets in the first section, feeding cold fluid into the region of the heat sink with
the aim to improve its thermal performance. The proposed hybrid cooling configuration (JICF-VW)
was numerically investigated considering laminar, steady flow for both the jet and the cross-flow and
for conditions which, depending on the magnitude of the Richardson number Ri=Gr/Re2, give rise  to
either forced (Ri=0.0) or mixed convection (Ri=1.32). The jet to cross-flow velocity ratio (blowing
ratio BR) for the investigation varied in the range of 3.5 to 7.5. The numerical results verified that the
presence of jet impingement and secondary flow due to the jet interaction with the cross-flow led to an
increase in the values of the local Nusselt number and a respective decrease of the wall maximum
temperature, hence increasing the thermal performance of the device.

Keywords: heat sink, jets, cooling, hotspot temperature, CPVT

1. INTRODUCTION

The utilization of jets in cross-flow for cooling purposes is a common practice encountered in the field
of turbomachinery in order to protect the turbine blade, which is exposed to gas of high temperature.
This technique is referred to as film-cooling, as a film of air is interposed between the blade and the
hot gas (Goldstein, 1971). The injection of a jet cross stream to the main flow distorts the jet main
axis and gives rise to various coherent vortical structures (Chassaing et al., 2006). A counter-rotating
vortex pair (CVP), also referred to as kidney-shaped vortices, emerges in the near field, downstream of
the jet, whereas a horseshoe vortex emerges upstream of the cooling hole and wraps around the jet and
moves downstream with the main flow due to the fact that the jet is perceived by the main flow as a
bluff body. In addition, ring vortices have been observed to wrap around the CVP, as well as unstable
wake vortices that form perpendicular to the main flow. The jet-in-cross-flow technique has also been
proposed for the cooling of electronic circuits. Jubran and Al-Salaymeh (1999) experimentally
investigated the turbulent heat transfer over an array of parallel rectangular blocks. They evaluated the
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thermal wake on subsequent blocks of the same column due to the heating of an upstream specified
block. Layouts of secondary flow injection were inserted between the rows, in order to evaluate the
potential cooling efficiency enhancement. Larraona et al. (2013) also utilized jet-in-cross-flow
configurations for electronics cooling. Their parametric study revealed that the cooling effectiveness is
mainly influenced by the cross-flow velocity and the jet blowing ratio. In general, the overall Nusselt
number obtained was found to be higher in comparison to parallel-flow configurations. Allauddin et
al. (2013) illustrated the heat transfer enhancement obtained through the use of jets in cross-flow in
conjunction with detached ribs protruding from the heated surface. For turbulent flow conditions, their
numerical results showed that the heat transfer rate increases with the jet blowing ratio.

The majority of the published studies concerning jets in cross-flow focus on illustrating the flow
features of a round jet emerging in an unconfined parallel flow stream. The incorporation of JICF in
the VW configuration is considered in this study and thus the effect of flow confinement due to
presence of the channel side walls is expected to be of importance. In addition, single and dual-jets
systems will be evaluated and the influence of jet interaction on the main flow will be discussed as
well.

2. FORMULATION OF THE NUMERICAL MODEL

The geometry of the hybrid (JICF-VW) configuration resembles that of the VW configuration
investigated in previous studies (Karathanassis et al., 2013a,b) with the only exception of placing
cooling holes at the top part of the heat sink (Fig.1). The jet-injection holes were placed at the first
heat-sink section, where the maximum wall temperature occurs due to the characteristic geometrical
layout of the device. Two jet configurations were considered, namely a single and a dual-jet system
per channel. In both cases, the overall cross-sectional area of the cooling holes was maintained
approximately equal to one another, so as to ensure that the flow conditions are similar for the two jet
configurations. Thus, the diameter of the cooling holes was equal to 1.0 mm and 1.4 mm for the single
and dual-jet systems, respectively, so that the jet-to-main-flow velocity ratio is the same in both
configurations for a specified value of the flow rate that feeds the jets. The cooling holes were placed
at a location of the first-section of the heat sink (Fig. 2a), where, for strictly parallel flow, the wall
average temperature is approximately equal to that at the heat sink outlet, as ideally the wall
temperature values at the first section should not exceed those of the second section, since the bulk
fluid temperature is much lower in the first section. Regarding the dual-jet configuration, the cooling
holes had their centers transversally positioned, so as to coincide with the vertical symmetry plane of
the second-section channels (Fig. 2b).

Fig. 1 Geometrical layout of the JICF-VW heat-sink configuration.
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The computational domain of the configuration (Fig. 2) comprises the fluid and solid regions with a
lateral extent encompassing one full width of the first-section and two second-section channels.
Additional cylindrical fluid sub-domains have been introduced at the locations of the cooling holes, so
that the mesh can be locally refined in the region in proximity to the cooling holes, which is under the
direct influence of the jets. The arising hybrid configuration has been investigated under both forced
and mixed convection conditions. The set of governing equations considered in each case can be found
in (Karathanassis et al., 2013a) and (Karathanassis et al., 2013b), respectively, where the imposed
boundary conditions are also discussed. It is essential to mention that additional inlet conditions were
imposed at the domain upper surface corresponding to the cooling holes. Both a uniform and a fully
developed laminar velocity profile were considered for the jet inlet, in order to illustrate the profile
effect on jet penetration, while a uniform velocity profile was imposed at the heat-sink inlet. The flow
was regarded as incompressible, steady and laminar. The governing equations along with the boundary
conditions were solved on the computational domain using the commercial, finite-volume based solver
ANSYS CFX (v.13) with a convergence criterion of 10-6 set for the root mean square (RMS) mass,
momentum and energy residuals.

Fig. 2 Computational domain for the JICF-VW configuration (dual-jet variation): (a) Top detailed
view of the flow-contraction region, (b) perspective view.

2.1 Grid independence study

A mainly structured hexahedral grid was used for the discretization of the computational domain, with
a non-uniform arrangement along the flow direction, as smaller control volumes were placed in the
vicinity of the flow contraction between the two sections. On the other hand, a uniform grid
arrangement was employed across the domain cross-section. However, non-orthogonal elements were
placed at the region enclosing the special cylindrical sub-domains (see Fig. 2a), so that mesh can be
locally adjusted and refined in the region under the direct influence of the jets, rendering this way the
grid unstructured.

The grid independence study was conducted for the case of the dual jet system, where the most
complex velocity field is expected. Pure forced convection conditions were considered and the jets
were assigned fully developed inlet velocity profiles. Three grids consisting of 9.39 (coarse), 16.48
(intermediate) and 23.82∙106 elements (dense) were successively tested to confirm that a grid
independent solution had been obtained. The accuracy in the prediction of the flow field was evaluated
by monitoring the vertical profile of the axial velocity at a location five hydraulic diameters
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2.1 Grid independence study

A mainly structured hexahedral grid was used for the discretization of the computational domain, with
a non-uniform arrangement along the flow direction, as smaller control volumes were placed in the
vicinity of the flow contraction between the two sections. On the other hand, a uniform grid
arrangement was employed across the domain cross-section. However, non-orthogonal elements were
placed at the region enclosing the special cylindrical sub-domains (see Fig. 2a), so that mesh can be
locally adjusted and refined in the region under the direct influence of the jets, rendering this way the
grid unstructured.

The grid independence study was conducted for the case of the dual jet system, where the most
complex velocity field is expected. Pure forced convection conditions were considered and the jets
were assigned fully developed inlet velocity profiles. Three grids consisting of 9.39 (coarse), 16.48
(intermediate) and 23.82∙106 elements (dense) were successively tested to confirm that a grid
independent solution had been obtained. The accuracy in the prediction of the flow field was evaluated
by monitoring the vertical profile of the axial velocity at a location five hydraulic diameters
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downstream of the cooling holes (Z*=-10.63), as this is expected to exhibit significant fluctuations as
reported by Sherif and Fletcher (1989). As depicted in Fig. 3, the profile indeed exhibits one global
and two local maxima, which are accurately captured only by the intermediate and the dense grid. In
reference to heat transfer, the discrepancy in the values of the overall Nusselt number produced by the
coarse and the dense grid is approximately equal to 0.2%. In order to predict both the flow and thermal
fields accurately and at reasonable computing times, the intermediate grid is selected for obtaining the
presented results.

Fig. 3 Vertical profiles of the axial velocity at the pane of the jet axis (X*=2.5) downstream of the
cooling holes (Z*=-10.63) as computed using three different grid dimensions.

3. RESULTS

Twelve cases were examined in total regarding the JICF-VW configuration with the main objective
being the identification of the combination of cooling-holes layout and flow conditions that provides
the maximum heat transfer enhancement in the first heat sink-section. The overall water flow rate
available for the jets and the main flow was maintained equal to 30mL/s for all the cases considered.
The different blowing-ratio values were produced by extracting different portions of the overall flow
rate to feed the jets, while the remaining was assigned to the main flow. The different cases
investigated for the two jet configurations are summarized in Table 1.

Table 1 Cases examined regarding the JICF-VW configuration (Number of sections i=2).
Case BR Number of jets Jet profile Ri1 Abbreviation

1 3.5 1 Uniform 0 FCj1

2 5.5 1 Uniform 0 FCj1

3 7.5 1 Uniform 0 FCj1

4 7.5 1 Fully Developed 0 FC-FDj1

5 7.5 1 Uniform 1.32 MCj1

6 7.5 1 Fully Developed 1.32 MC-FDj1

7 3.5 2 Uniform 0 FCj2

8 5.5 2 Uniform 0 FCj2

9 7.5 2 Uniform 0 FCj2

10 7.5 2 Fully Developed 0 FC-FDj2

11 7.5 2 Uniform 1.32 MCj2

12 7.5 2 Fully Developed 1.32 MC-FDj2
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3.1 Flow field

High jet penetration is of vital importance for the cooling effectiveness of the configuration, as the
cold jet fluid must reach as close as possible to the heated bottom wall. The extent of jet penetration in
each case can be elucidated by plotting the jet trajectory, which is defined as the streamline passing
through the center of the jet inlet (Saha and Yaragani, 2012). Figs. 4a-b present the jet trajectories
for the various flow conditions in the single and dual-jet configurations, respectively. In the single-jet
configuration, as shown in Fig. 4a, the jet with uniform inlet-velocity profile achieves a maximum
penetration in all cases and consequently ascends slightly prior to a new submersion to the channel
lower part. Especially for BR=7.5, the trajectory is maintained below Y*=0.2 for the largest part of the
heat-sink first section. Flow impingement is observed only in the cases of fully-developed jet inlet
velocity and the jet is subsequently deflected toward the channel mid-height.

Fig. 4 Jet trajectories along the X*=1.5 plane (j1 cases) and the X*=2.5 plane (j2 cases), respectively:
(a) Single (j1 cases) and (b) dual-jet (j2 cases) configuration.

Fig. 4b confirms that the jet penetration is generally higher in the dual-jet configuration. The jet
reaches the bottom wall for BR=7.5 regardless of the jet inlet profile, while the jet impingement is
more severe in the cases of fully-developed profile, as the jet penetrates almost vertically impinging
onto the channel bottom wall and is subsequently deflected toward the channel upper part. It must be
noted that the jet trajectory is fully three dimensional in the cases where flow impingement occurs and
so the trajectory presented in Figs. 4a-b is the projection of the actual trajectory on the plane of the jet
axis (X*=1.5 and X*=2.5 for the j1 and j2 cases, respectively).
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Fig. 5 ωz-vorticity contour plots in the vicinity of the cooling hole (single-jet configuration): (a)
BR=5.5 and (b) BR=7.5. Inset: ωz-vorticity iso-surfaces (|ωz|=50s-1).

The flow topology emerging within the heat-sink first section due to the interaction of the jets with the
parallel cross-flow is of considerable complexity and a number of vortical structures can be identified.
Figs. 5 and 6 illustrate the secondary flow pattern in the JICF-VW configurations through contour
plots of the streamwise vorticity component ωz. In regard to the single jet configuration (Fig. 5), a pair
of counter-rotating vortices is clearly discernible on either side of the cooling hole, which is identified
as the CVP structure associated with JICF. The inset of Fig. 5, which depicts vorticity iso-surfaces,
reveals that two symmetrical elongated vortical structures connect the CVP to the channel upper wall.
It was established through additional contour plots not shown for brevity that these structures are in
fact the two legs of the characteristic horseshoe vortex, which detach from the upper wall downstream
of the cooling hole and merge with the CVP. An additional observation is that, although the secondary
flow pattern is symmetrical for BR=5.5, breakdown of symmetry is evident for BR=7.5, as the left
vortex (colored in red) is of increased sized compared to the right one (colored in blue). The
asymmetric topology is reckoned to arise due to the flow confinement caused by the channel
sidewalls. As the blowing ratio and thus the size of the CVP increases, the interaction of the two
vortices becomes more intense and the left vortex gains in size to the detriment of the right one.

As shown in Fig. 6, the placement of the cooling holes close to the sidewalls in the dual-jet
configuration gives rise to four coherent vortical structures. The lower vortex-pair with the larger
magnitude depicted in Figs. 6a-b corresponds to a vortex of each CVP that sets in downstream of each
cooling hole. The coherence of the respective symmetrical vortices is destroyed due to the presence of
the sidewalls. The vortex pair in the vicinity of the upper wall is in fact an after-effect of the two
horseshoe vortices that form near the upper wall. As was mentioned in the discussion regarding the
previous figure, the legs of the horseshoe vortices appear elongated in shape along the dimension of
the channel height. The outer legs close to the sidewalls decay shortly after their onset, while the inner
legs constantly stretch toward the channel bottom wall until each of them eventually breaks up to two
separate vortical structures. A vortical structure of elongated shape that connects each upper vortex to
the respective lower one can be clearly discerned at the contour plot at Z*=-12.63 of Fig. 6a.
Furthermore, the connection between each upper and lower vortex is elucidated by the vorticity iso-
surfaces presented as insets in Fig. 6.The detached upper structures form the vortices close to the top
wall evident in the contour plots, while the lower pair merges with the respective vortices that
constitute the counter-rotating vortex pair. The vortical structures decrease in strength at further
downstream locations yet increase in size due to viscous diffusion. For the highest value of the
blowing ratio (BR=7.5), an asymmetric secondary-flow pattern is clearly evident in Fig. 6b. As can be
seen from the ωz-vorticity iso-surfaces, the right vortex drifts along the streamwise direction in an
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oblique trajectory. The breakdown of symmetry is attributed to the interaction of the vortices that form
at the lower part of the channel, following the jet impingement on the bottom wall.

Fig. 6 ωz-vorticity contour plots in the vicinity of the cooling hole (dual-jet configuration): (a) BR=5.5
and (b) BR=7.5. Inset: ωz-vorticity iso-surfaces (|ωz|=50s-1).

3.2 Temperature field and heat transfer

As heat transfer is primarily taking place in the bottom channel wall, the effect of the jets on the
cooling effectiveness of the device is expected to be higher if the injected cold fluid remains in the
vicinity of the heated surface for significant portion of the first heat-sink section. Fig. 7 refers to the
single jet configuration and presents temperature contour plots at three axial locations downstream of
the cooling hole  for BR=7.5. An initial observation is that the emerging temperature fields for forced
(Fig. 7a) and mixed-convection conditions (Fig. 7b) exhibit a relatively similar topology. Yet the
asymmetry in the temperature profiles is more pronounced for mixed-convection conditions, e.g. in the
temperature profile at Z*=-6.63 (Fig. 7b) a region of warm fluid is evident at the upper left part of the

I.K Karathanassis, E. Papanicolaou, V. Belessiotis, G.C. Bergeles

oblique trajectory. The breakdown of symmetry is attributed to the interaction of the vortices that form
at the lower part of the channel, following the jet impingement on the bottom wall.

Fig. 6 ωz-vorticity contour plots in the vicinity of the cooling hole (dual-jet configuration): (a) BR=5.5
and (b) BR=7.5. Inset: ωz-vorticity iso-surfaces (|ωz|=50s-1).

3.2 Temperature field and heat transfer

As heat transfer is primarily taking place in the bottom channel wall, the effect of the jets on the
cooling effectiveness of the device is expected to be higher if the injected cold fluid remains in the
vicinity of the heated surface for significant portion of the first heat-sink section. Fig. 7 refers to the
single jet configuration and presents temperature contour plots at three axial locations downstream of
the cooling hole  for BR=7.5. An initial observation is that the emerging temperature fields for forced
(Fig. 7a) and mixed-convection conditions (Fig. 7b) exhibit a relatively similar topology. Yet the
asymmetry in the temperature profiles is more pronounced for mixed-convection conditions, e.g. in the
temperature profile at Z*=-6.63 (Fig. 7b) a region of warm fluid is evident at the upper left part of the

I.K Karathanassis, E. Papanicolaou, V. Belessiotis, G.C. Bergeles

oblique trajectory. The breakdown of symmetry is attributed to the interaction of the vortices that form
at the lower part of the channel, following the jet impingement on the bottom wall.

Fig. 6 ωz-vorticity contour plots in the vicinity of the cooling hole (dual-jet configuration): (a) BR=5.5
and (b) BR=7.5. Inset: ωz-vorticity iso-surfaces (|ωz|=50s-1).

3.2 Temperature field and heat transfer

As heat transfer is primarily taking place in the bottom channel wall, the effect of the jets on the
cooling effectiveness of the device is expected to be higher if the injected cold fluid remains in the
vicinity of the heated surface for significant portion of the first heat-sink section. Fig. 7 refers to the
single jet configuration and presents temperature contour plots at three axial locations downstream of
the cooling hole  for BR=7.5. An initial observation is that the emerging temperature fields for forced
(Fig. 7a) and mixed-convection conditions (Fig. 7b) exhibit a relatively similar topology. Yet the
asymmetry in the temperature profiles is more pronounced for mixed-convection conditions, e.g. in the
temperature profile at Z*=-6.63 (Fig. 7b) a region of warm fluid is evident at the upper left part of the



I.K Karathanassis, E. Papanicolaou, V. Belessiotis, G.C. Bergeles

channel due to the buoyancy induced recirculation,  while the cold fluid core is clearly shifted to the
channel right part.

Fig. 7 Temperature contour plots at axial locations downstream of the cooling hole for the single-jet
configuration (BR=7.5): (a) Forced convection (Ar1=0.00) and (b) mixed convection conditions
(Ar1=1.32).

The development of the bottom boundary layer is disrupted in both cases, as made evident by
comparing its thickness at Z*=-12.63 and Z*=-9.63 in both Figs. 7a and 7b. However, in the mixed-
convection case more significant thermal mixing between core and boundary-layer fluid takes place as
is illustrated by the plot at Z=-6.63 of Fig. 7b. Furthermore, the wall temperature is lower in the
mixed-convection case. It should be reminded that the temperature values were non-dimensionalized
using the imposed value of the heat flux at the heat sink bottom surface and thus the results presented
can be compared in a straightforward manner.
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Similarly to Fig. 7, Fig. 8 illustrates the development of the temperature field in the first-section of the
dual-jet configuration. The strong interaction of the jets with the boundary-layer fluid has as a result
the drift of warm fluid toward the channel core, as depicted at the contour plots at Z*=-12.63 of both
Figs. 8a-b. The two jets impinge on the bottom wall and cause the rise of fluid from the boundary-
layer region to the channel core. The distinctive form of the temperature profile at the mid-lower part
of the channel is also indicative of the reciprocal interaction between the lower vortices.  Two
additional isolated regions of warm fluid can be discerned in the vicinity of the upper wall due to the
action of the additional vortex pair (see Fig. 6). Further downstream of the cooling holes thermal
mixing occurs between the warm fluid of the isolated regions and the core fluid, with the thermal
mixing being more intense for the mixed convection case; yet the bottom wall boundary layers appear
to be of greater thickness in comparison to the respective single-jet cases.

Fig. 8 Temperature contour plots at axial locations downstream of the cooling holes for the dual-jet
configuration (BR=7.5): (a) Forced-convection (Ar1=0.00) and (b) mixed-convection conditions
(Ar1=1.32).
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Fig. 9 depicts the axial distribution of the average wall temperature along the first heat–sink section
for the single (Fig. 9a) and dual-jet (Fig. 9b) hybrid configurations. The respective distribution for
strictly parallel flow under forced and mixed-convection conditions is also shown for comparison.  In
reference to forced-convection conditions, the incorporation of jets always leads to a decrease in the
wall average and maximum temperature, even in the case of the smallest blowing ratio considered.
However the rate of temperature mitigation decreases as the blowing ratio increases. Especially for
BR=7.5, the wall maximum temperature remains approximately the same regardless of the jet inlet-
velocity profile, although the jets with a fully-developed inlet profile cause a larger temperature
decrease at the axial location (Z*≈-14) where they impinge onto the bottom wall. This trend, which is
common for both configurations as shown in Figs. 9a-b, is justified by the fact that as the blowing
ratio increases, the jets detach from the bottom wall toward the channel core after their impingement
and thus fail to achieve further enhancement of heat transfer at downstream locations.

Figure 9 Axial distribution of the average wall temperature along the first section of the VW-JICF
heat sink: (a) single (j1 cases) and (b) dual-jet configuration (j2 cases).

In terms of hotspot temperature mitigation, the effect of the jets is less pronounced in mixed-
convection conditions. For BR=7.5, the maximum wall temperature is slightly decreased in
comparison to a strictly parallel flow in the single-jet configuration, while it is actually slightly
increased in the dual-jet configuration. Nevertheless, the average wall temperature is decreased in both
cases owing to the considerably lower temperature values at the wall region under the direct influence
of the jets. The suppressed heat-transfer enhancement at the channel part further downstream of the
cooling holes must be attributed to a conflicting trend between the jet and the buoyancy-induced
secondary flows. As was indicated by Fig. 8b, where temperature stratification is absent, the
emergence of the jet-induced vortices disturbs the coherence of the buoyancy-induced longitudinal
rolls, whose action has been also proven beneficial to heat transfer.

Fig. 10 presents the average Nusselt number distribution at the first section of the hybrid
configurations. It is evident that the Nusselt number obtains peak values at approximately Z=-15,
where the jets enter the channel. In the single-jet configuration (Fig. 10a), the Nusselt number increase
is clearly steeper for the jets with fully-developed inlet profile, as flow impingement occurs only in
these cases. Downstream of the jet-injection location, the Nusselt number decreases asymptotically
until the channel region where the influence of the flow contraction becomes significant. A close look
at the channel region downstream of Z*=-5 reveals that the highest Nusselt numbers are achieved for
BR=7.5 under mixed-convection conditions, justifying by this way the larger hotspot temperature
mitigation for these cases, as shown in Fig. 9. It is interesting to notice that although the maximum
Nusselt number values are obtained in the cases of impinging flow, the subsequent values obtained
further downstream decrease rapidly. This trend is followed in both configurations and verifies the
general remark that the impinging flow offers high heat transfer enhancement, yet in a localized
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manner. In any case, the Nusselt number values obtained downstream of the jet-injection locations are
higher compared to those obtained for strictly parallel flow under the same conditions.

4. CONCLUSIONS

A two-section, plate-fin heat sink employing channels of step-wise varying cross-section and jets in-
cross-flow for heat transfer enhancement has been investigated by means of a three-dimensional
model. The numerical results verified the existence of complex secondary flow downstream of the jet-
submersion location; namely a single and two pairs of counter-rotating vortices were detected in
reference to the single and dual-jet configurations, respectively. The incorporation of jets in cross-flow
was found to increase the values of the Nusselt number in the first-heat sink section. The most
significant mitigation of the wall maximum temperature at the specific section was achieved for a
single-jet with uniform inlet profile entering through a cooling hole located at the channel mid-width
under mixed convection conditions, with the respective jet-to-cross-flow velocity ratio being equal to
7.5.

Figure 10. Distribution of the circumferentially averaged Nusselt number at the first section of the VW-JICF
heat sink: (a) single and (b) dual-jet configuration.
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