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1
Οη αξηζκνί ζρεκάησλ, πηλάθσλ θαη παξαπνκπώλ αλαθέξνληαη ζην πιήξεο θείκελν κε ηίηιν: “Development and 

optimization of a concentrating photovoltaic/thermal cogeneration system”. 

Κεφάλαιο 1                                                                                   Ειζαγωγή 

 

 

 

 

1.1 Σηόχοι ηης διαηριβής
1
 

 

Ωο ζπκβνιή ζηε ζπλερηδόκελε πξνζπάζεηα γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ζηελ 

παξνύζα δηαηξηβή δηεμάγεηαη κηα δηεξεύλεζε πνπ αλαιύεη όιεο ηηο βαζηθέο πηπρέο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ην ζρεδηαζκό, ηελ θαηαζθεπή θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο γξακκηθνύ 

Σπγθεληξσηηθνύ Φσηνβνιηατθνύ/Θεξκηθνύ (Concentrating Photovoltaic Thermal-CPVT) 

ζύζηεκαηνο. Τν ππό δηέξεπλεζε ζύζηεκα παξάγεη ηαπηόρξνλα ειεθηξηθή ηζρύ θαη ζεξκόηεηα ζε 

ζεξκνθξαζίεο θαηάιιειεο γηα δεζηό λεξό θαη ζέξκαλζε ρώξσλ. Η ζεξκόηεηα είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα έλα ππνπξντόλ ηεο πεξηνξηζκέλεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο άκεζεο κεηαηξνπήο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ηζρύ, ε νπνία αμηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ελόο θαηάιιεια 

ζρεδηαζκέλνπ ζπζηήκαηνο απαγσγήο ζεξκόηηεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ, ζα 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ δηάθνξα ηερληθά δεηήκαηα όζνλ αθνξά ηηο δηάθνξεο ζπληζηώζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη λα επηιεγνύλ ηα θαηάιιεια πιηθά, ώζηε λα δηαζθαιηζηεί κηα, όζν ην δπλαηόλ, 

απξόζθνπηε θαη απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξσηόηππνπ ζπζηήκαηνο.  

Τα ηξία θύξηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT είλαη ν αλαθιαζηήξαο, καδί κε ην ππνζηεξηθηηθό 

πιαίζην ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλνο, ε ζπζηνηρία ειηαθώλ θπςειώλ θαη ε ζπζθεπή ςύμεο 

(ςύθηξα). Δηδηθά όζνλ αθνξά ηελ ςύμε ησλ ειηαθώλ θπςειώλ, ε αληίζηνηρε έξεπλα είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε παγθνζκίσο, δηεμάγεηαη κηα δηεμνδηθή αλάιπζε δηαθόξσλ ςπθηηθώλ δηαηάμεσλ 

πξσηόηππνπ ζρεδηαζκνύ. Με βάζε ην ηερληθό ππόβαζξν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη θύξηνη ζηόρνη 

ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο είλαη νη αθόινπζνη: 

 

 Καηαλόεζε ηεο θπζηθήο πνπ ζρεηίδεηαη κε όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT, όπσο ε 

νπηηθή αλάιπζε ζπγθεληξσηή, ηα ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ησλ θπςειώλ, π.ρ. επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο επί ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο, θαη ε 

κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζην ςπθηηθό ζύζηεκα. 

 

 Αλάπηπμε πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ θαη ηξνπνπνίεζε ησλ ήδε ππαξρόλησλ, έηζη ώζηε νη δηάθνξεο 

επηκέξνπο ζπλζηζηώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη δπλαηόλ λα αμηνινγεζνύλ πεηξακαηηθά. 

 

 Γηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πιηθώλ γηα ηηο ππν-ζπληζηώζεο 

ηνπ, γηα παξάδεηγκα, πξνζδηνξηζκόο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ παξαβνιηθνύ 

θαηόπηξνπ θαη ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο παξαζύξνπ, επηινγή πιηθνύ ηνπ αλαθιαζηήξα,  

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζηνηρίαο ειηαθώλ θπςειώλ θαη ηδηόηεηεο ηεο ζεξκηθά αγώγηκεο ξεηίλεο. 

 

 Σπγθξηηηθή αμηνιόγεζε δηαθνξεηηθώλ ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ κε ρξήζε κνληέισλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο. Πξόηαζε ζρεδηαζκνύ λέαο ςπθηηθήο δηάηαμεο θαηάιιειεο γηα ελζσκάησζε ζε 
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γξακκηθά CPVT ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ,  ζρεδηαζκόο ελόο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιήο 

εηζαγσγήο-εμαγσγήο ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ από ηελ ςύθηξα. 

 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ πην απνηειεζκαηηθώλ ςπθηηθώλ δηαηάμεσλ, νη νπνίεο ζα 

πξνθύςνπλ από ηελ ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε, κε ρξήζε αιγνξίζκνπ πνιύ-θξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο. Καηαζθεπή ησλ βέιηηζησλ ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ   θαη αμηνιόγεζε ηεο 

πδξνδπλακηθήο θαη ζεξκηθή απόδνζήο ηνπο. 

 

 Χαξαθηεξηζκόο ηεο νπηηθήο απόδνζεο ηνπ ζπγθεληξσηηθνύ θαηόπηξνπ κέζσ πεηξακαηηθήο 

κέηξεζεο ηνπ δείθηε ζπγθέληξσζεο θαη πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηρλειαζίαο αθηίλσλ 

(ray tracing). 

 

 Καηαζθεπή ελόο πιήξσο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο CPVT θαη αμηνιόγεζε ηεο ζεξκηθήο θαη 

ειεθηξηθήο απόδνζεο ηνπ. Χαξαθηεξηζκόο ησλ θπξίσλ κεραληζκώλ απσιεηώλ ελέξγεηαο. 

 

 Αλάπηπμε ελόο δπλακηθνύ κνληέινπ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο καθξνπξόζεζκε απόδνζε. 

Δμεξγεηαθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

 

1.2 Δομή ηης διαηριβής 

 

Τν πεξηερόκελν ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο έρεη ρσξηζηεί ζε νθηώ θεθάιαηα. Μεηά από απηό ην 

εηζαγσγηθό θεθάιαην, γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειηαθώλ 

θπςειώλ παξέρνληαη ζην Κεθάλαιο 2. Γηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο θαηάιιειεο γηα ηελ ελεξγή ςύμε ησλ 

ειηαθώλ θπςειώλ ελόο CPVT ζπζηήκαηνο αμηνινγνύληαη ζην Κεθάλαιο 3. Έλαο αξηζκόο 

δηαθνξεηηθώλ ζρεδίσλ ςπθηηθώλ ζπζθεώλ κε πηεξύγηα ή ηνπ ηύπνπ "ζσιήλαο ζε πιάθα" 

δηεξεπλήζεθαλ ππνινγηζηηθά κε ηε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθώλ κνληειώλ. Η δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο, θαηαζθεπήο θαη αμηνιόγεζεο ησλ πην απνηειεζκαηηθώλ ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ, 

ζεσξώληαο σο θξηηήξηα ηελ πηώζε πίεζεο πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη ζην ςπθηηθό κέζν θαη ηε ζεξκηθή 

αληίζηαζε ηεο ζπζθεπήο, παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάλαιο 4. Τν Κεθάλαιο 5 παξέρεη κηα 

νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ ηνπ CPVT ζπζηήκαηνο. Ιδηαίηεξε πξνζνρή  

δόζεθε ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιαηζίνπ ζηήξημεο θαη δηελεξγήζεθε πεηξακαηηθή θαη 

αξηζκεηηθή αμηνιόγεζε πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε νπηηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η πεηξακαηηθή 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο CPVT ζπδεηείηαη ζην Κεθάλαιο 6. Η 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ αλαπηύρζεθε γη' απηό ην ζθνπό θαη ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο. Γηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο ηνπ απνξξνθεηή ηνπ ζπζηήκαηνο 

αμηνινγήζεθαλ πνπ θέξνπλ δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα ςύμεο θαη ζπζηνηρίεο ειηαθώλ θπςειώλ 

δηαθνξεηηθνύ ζρεδηαζκνύ. Έλα ζεσξεηηθό κνληέιν θαηάιιειν γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

καθξνπξόζεζκεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάλαιο 7. Η ζύλζεζε ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαζώο θαη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ιακβάλνληαη ππ' όςηλ παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο. Τα θύξηα επξήκαηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο ζπλνςίδνληαη ζην Κεθάλαιο 8. 
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2.1 Αρτή λειτοσργίας ηλιακής κσυέλης πσριτίοσ 

 

Η ζπκπεξηθνξά ηεο ειηαθήο θπςέιεο ραξαθηεξίδεηαη από ηηο θακπύιεο ηάζεο-έληαζεο (IV), όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην Στ. 2.6. Σηελ θακπύιε ηνπ Στ. 2.6 ππάξρεη έλα ραξαθηεξηζηηθό ζεκείν, όπνπ ην 

γηλόκελν ηνπ ξεύκαηνο επί ηελ ηάζε γίλεηαη κέγηζην. Τν ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο θακπύιεο 

αλαθέξεηαη σο ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (Maximum Power Point - MPP). Επηπιένλ, ην δπλακηθό πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο κηαο θπςέιεο κε ζπλδεδεκέλεο κε θνξηίν είλαη γλσζηό σο ηάζε 

αλνηθηνύ θπθιώκαηνο VOC, ελώ ην ξεύκα πνπ παξάγεηαη από ηελ θπςέιε όηαλ ιεηηνπξγεί κε έλα 

απεηξνζηά κηθξό θνξηίν, είλαη γλσζηό σο ξεύκα βξαρπθύθισζεο ISC, αληίζηνηρα. Η απόδνζε ελόο 

ειηαθνύ ζηνηρείνπ πξνζδηνξίδεηαη σο ε ειεθηξηθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηηο θπςέιεο ππό 

ιεηηνπξγία ζην κέγηζην ζεκείν ηζρύνο πξνο ηελ εηζεξρόκελε ειηαθή αθηηλνβνιία. Έλαο ελδεηθηηθόο 

επηπιένλ παξάγνληαο ηεο πνηόηεηαο ηεο θπςέιεο είλαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (Fill Factor – FF), ν 

νπνίνο νξίδεηαη σο ε ηζρύο πνπ παξάγεηαη γηα ιεηηνπξγία ζην κέγηζην ζεκείν ηζρύνο πξνο ηε κέγηζηε 

ηζρύ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζεσξεηηθά από ηελ θπςέιε. Τηκέο ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο 

πςειόηεξεο ηνπ 80%, ππνδεηθλύνπλ πςειή απόδνζε θπςειώλ. Ελ θαηαθιείδη, ε  ζρέζε γηα ηελ 

απόδνζε ηεο θπςέιεο ιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ηζνδύλακεο κνξθέο: 

 

                     (2.1) 

 

Η ιεηηνπξγία ησλ ειηαθώλ θπςειώλ ππό ζπγθεληξσκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζθέξεη έλα 

επηπιένλ πιενλέθηεκα από ηελ άπνςε ηεο απόδνζεο. Όπσο έρεη απνδεηρζεί ζεσξεηηθά θαη 

πεηξακαηηθά [2.11,2.35], ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηεο θπςέιεο 

απμάλνληαη γξακκηθά θαη ινγαξηζκηθά, αληίζηνηρα, σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Η επίδξαζε ηνπ δείθηε ζπγθέληξσζεο (Concentration Ratio – CR) ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε IV ηεο θπςέιεο θαίλεηαη ζην Στ. 2.10a. 

Ωζηόζν, ην πξναλαθεξόκελν πιενλέθηεκα ηζρύεη κόλν ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε όπνπ ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο δηαηεξείηαη ζηαζεξή γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζπγθέληξσζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε πςειή ζπγθέληξσζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνθαιεί απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. Σε έλα πξαγκαηηθό ιεηηνπξγηθό ειηαθό ζηνηρείν, ε αληίζηαζε 

ζεηξάο Rs απμάλεη επίζεο κε ηε ζεξκνθξαζία, εμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνύ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο ησλ κεηαιιηθώλ ειεθηξηθώλ επαθώλ θαη ηνπ πιηθνύ ηεο θπςέιεο, θαη κάιηζηα κε 

γξακκηθό ηξόπν [2.38]. Εθηόο απηνύ, έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά όηη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηεο 

θπςέιεο κεηώλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία [2.11] ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο [2.12]. Τν 

θαζαξό απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο είλαη κηα γξακκηθή 

κείσζε ηεο απόδνζεο ηεο θπςέιεο: 
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                   (2.2) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο βref  κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά θαη εμαξηάηαη θπξίσο 

από ην πιηθό ησλ θπςειώλ [2.39]. Τππηθέο ηηκέο ηνπ βref γηα ειηαθέο θπςέιεο ππξηηίνπ θπκαίλνληαη 

κεηαμύ 0.003 θαη 0.005 [2.8]. 

 

2.2 Σσγκεντρφτικά υφτοβολταχκά/θερμικά (CPVT) σσστήματα 

 

 Η ελζσκάησζε ελόο ελεξγνύ ζπζηήκαηνο ςύμεο ζηνλ απνξξνθεηή ελόο ζπγθεληξσηηθνύ 

θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο, εθηόο από ηελ αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαζηζηά ην πιεόλαζκα ζεξκόηεηαο δηαζέζηκν γηα ρξήζε ζε άιιεο εθαξκνγέο, όπνπ ε ζεξκόηεηα ζε 

ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή 60-80oC κπνξεί λα αμηνπνηεζεί, όπσο ζέξκαλζε λεξνύ θαη/ή ρώξσλ, ςύμε 

θαη αθύγξαλζε κε κεζόδνπο πξνζξόθεζεο ή ρξήζε μεξαληηθώλ κέζσλ [2.55, 2.56] ή αθόκε θαη 

αθαιάησζε κε ρξήζε απνζηαθηήξσλ κεκβξάλεο [2.57, 2.58]. Οη κεησκέλεο δηαζηάζεηο ηνπ 

απνξξνθεηή, ζε ζύγθξηζε κε έλαλ επίπεδν ειηαθό ζεξκηθό ζπιιέθηε, θαζηζηνύλ ηα ζπγθεληξσηηθά 

ζπζηήκαηα ηδαληθά γηα ιεηηνπξγία ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαζώο νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο είλαη 

ηδηαηηέξσο πεξηνξηζκέλεο, έλα επεξγεηηθό ραξαθηεξηζηηθό ππό ηελ άπνςε ηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. Εληνύηνηο, ε έλλνηα ηεο ηαπηόρξνλεο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνύ έρεη εθαξκνζηεί επίζεο ζε επίπεδνπο ζπιιέθηεο. Δηάθνξα ζρέδηα επίπεδσλ 

θσηνβνιηατθώλ/ζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ παξνπζηηάδνληαη ζηηο αλαθνξέο [2.59-2.62]. 

Λίγα παξαδείγκαηα νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ CPVT κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Ο Coventry [2.65] ζρεδίαζε θαη θαηαζθεύαζε έλα γξακκηθό ζύζηεκα CPVT 

παξαβνιηθνύ θαηόπηξνπ, κε δείθηε ζπγθέληξσζεο ίζν πξνο 37 (Στ. 2.11a). Ο απνξξνθεηήο 

απνηειείηαη από κηα ζπζηνηρία θπςειώλ κνλν-θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ εηδηθήο ζρεδίαζεο ε νπνία  

ςύρεηαη κε λεξό πνπ ξέεη κέζα ζε έλαλ αγσγό αινπκίληνπ θπθιηθήο δηαηνκήο. Ο ζσιήλαο είρε 

εζσηεξηθά πηεξύγηα πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη έλα εηδηθά 

θαηαζθεπαζκέλν εμσηεξηθό ηκήκα κε επίπεδε ηελ θαηώηεξε επηθάλεηα, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

πξνζθόιιεζε ηεο ζπζηνηρίαο ειηαθώλ θπςειώλ. Τν ζύζηεκα επηηπγράλεη ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 

απόδνζε ίζε κε 58% θαη 11%, αληίζηνηρα, γηα παξνρή ςπθηηθνύ ξεπζηνύ ζην εύξνο 37.5 έσο 42.5 

mL/s. Οη Li et al. [2.66] αμηνιόγεζαλ ηε ζπλνιηθή απόδνζε ελόο πξσηόηππνπ  CPVT ζπζηήκαηνο 

γξακκηθήο εζηίαζεο κε επηθάλεηα παξαζύξνπ 2.0 m2 πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην παλεπηζηήκην Yunan 

(Kunming) θαη ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί έλα παξαβνιηθό θάηνπηξν γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ησλ 31 ήιησλ. Όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο, 

δηεξεπλήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη θπςειώλ (κνλνθξπζηαιιηθό ππξίηην, "ππεξ-θπςέιεο" θαη 

GaAs). Η δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ςύμε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειώλ ήηαλ παξόκνηα κε 

εθείλε πνπ αλαθέξεηαη ζην [2.65]. Τν ζύζηεκα όπνπ ελζσκαηώζεθε ε ζπζηνηρία ησλ θπηηάξσλ GaAs 

επηηπγράλεη ηε κέγηζηε ζπλνιηθή απόδνζε ίζε κε 50.6%, όπνπ ην 41.7% θαη ην 8.9% απνδίδνληαη σο 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ηζρύο, αληηζηνίρσο. 

Οη Yongfeng et al. [2.67]  πξαγκαηνπνίεζαλ κηα μερσξηζηή πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε γηα κία 

παξαιιαγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δηεξεπλήζεθε ζην [2.66], όπνπ ν δείθηεο ζπγθέληξσζεο πνπ 

επηηπγράλεηαη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10x. Η απόδνζε ησλ θπηηάξσλ GaAs κεηξήζεθε ίζε κε 9.5% θαη ε 

ζεξκηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 34%. Οη Rossel et al. [2.68] θαηαζθεύαζαλ έλα ζύζηεκα 

CPVT κε δείθηε ζπγθέληξσζεο 11x θαη ζύζηεκα παξαθνινύζεζεο ηνπ ήιηνπ ζε δύν άμνλεο, ην νπνίν 

  refcellrefref,cellcell TT  1
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απεηθνλίδεηαη ζην Στ. 2.11b. Τν ζύζηεκα έρεη ζπλνιηθή επηθάλεηα παξαζύξνπ 3.6 m2 θαη 

ρξεζηκνπνηεί αλαθιαζηήξεο ηύπνπ Fresnel, ώζηε λα ζπγθεληξώζεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα 

ζπζηνηρία  θπςειώλ ππξηηίνπ ζεξκηθά ζπλδεδεκέλε κε έλα πδξόςπθην θαλάιη. Η εκεξήζηα ζεξκηθή 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο, κεηξήζεθε πςειόηεξε από 60%. Οη 

Vivar et al. [2.69] πεξηγξάθνπλ ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ελόο γξακκηθό ζύζηεκα κε 

αλαθιαζηήξεο Fresnel θαη δείθηε ζπγθέληξσζεο 20x. Μηα κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζνκνηάδεη έλα 

πιήξσο ζθξαγηζκέλν θισβό, ν νπνίνο εζσθιείεη δύν ζεηξέο αλαθιαζηήξσλ Fresnel πνπ 

ζπγθεληξώλνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζε δύν «κηθξν-απνξξνθεηέο» νη νπνίνη απνηεινύληαη από κία 

ζπζηνηρία ειηαθώλ θπςειώλ ππξηηίνπ ζπδεπγκέλεο κε αγσγνύο θπθιηθήο δηαηνκήο (Στ. 2.11c). Η 

κέζε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο πξνέθπςε από εκεξήζηεο κεηξήζεηο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 58% (50% ζεξκηθή θαη 8% ειεθηξηθή, αληίζηνηρα). 

Οη Chemisana et al. [2.70] πξόηεηλαλ έλα ζρέδην CPVT ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα 

γξακκηθό θαθό Fresnel θαη έλαλ παξαβνιηθό αλαθιαζηήξα σο πξσηεύζα θαη δεπηεξεύνπζα δηάηαμε 

ζπγθέληξσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, αληίζηνηρα. Τν ζύζηεκα επηηπγράλεη κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 10x. Έλα ηππηθό νξζνγώλην θαλάιη ρξεζίκεπζε σο ςπθηηθή ζπζθεπή κε ζπλζήθεο ζηξσηήο 

ξνήο  λεξνύ εληόο. Η ειεθηξηθή απόδνζε ηνπ πάλει θσηνβνιηατθώλ θαη ε ζεξκηθή απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ςύμεο αμηνινγήζεθαλ πεηξακαηηθά θαη ηα δεδνκέλα ζπγθξίζεθαλ κε ζεσξεηηθά θαη 

αξηζκεηηθά κνληέια. Έλα γξακκηθό ζύζηεκα CPVT θαθώλ Fresnel ζπγθέληξσζεο 25x 

ελζσκαηώζεθε ζε έλα ζεξκνθήπην ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Wageningen, όπσο αλαθέξεηαη από ηνπο 

Sonneveld et al. [2.71]. Φαθνί Fresnel ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο παινπίλαθεο ηεο νξνθήο ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ νη νπνίνη ζπγθέληξσλαλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλεο, κέζσ 

ζπηήκαηνο ζεξβνκεραληζκνύ,  θνίιεο δνθνύο, νη νπνίεο ππνζηεξίδνληαλ από ην αηζάιηλν πιαίζην ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ (Στ. 2.11d). Ηιηαθά θπςέιεο ππξηηίνπ ήηαλ ζεξκηθά  πξνζθνιιεκέλεο  επάλσ ζηηο 

δνθνύο, ελώ λεξό θπθινθνξνύζε εληόο απηώλ. Ηκεξήζηεο κεηξήζεηο πηζηνπνίεζαλ κηα ζπλνιηθή 

απόδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 67% (56% ζεξκηθή θαη 11% ειεθηξηθή). Ωζηόζν, νη νπηηθέο απώιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ίζεο κε 30%) απνθιείζηεθαλ από ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόδνζεο. 

 

2.3 Τελικές παρατηρήσεις 

 

Η βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη 

αλ θαη ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά έρνπλ θηάζεη ζην ζηάδην ηεο εκπνξηθήο παξαγσγήο, 

ππάξρνπλ κόλν ιίγα πξσηόηππα επίδεημεο όζνλ αθνξά ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά/ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα θαη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία δελ έρεη επηηύρεη έλα αμηνζεκείσην επίπεδν σξηκόηεηαο 

κέρξη ηώξα. Τα θύξηα δεηήκαηα πινπνίεζεο πνπ εληνπίδνληαη είλαη ε νπηηθή πνηόηεηα ηνπ 

ζπγθεληξσηή θαη ε επίδξαζε ηεο θαηαλνκήο αθηηλνβνιίαο ζηελ απόδνζε ησλ ειηαθώλ θπςειώλ, νη 

πςειέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο πνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα αλαπηύζζνληαη εληόο ησλ πιηθώλ ηνπ 

απνξξνθεηή θαη ε έιιεηςε θαηλνηόκσλ ζρεδίσλ αλαθνξηθά κε ην ζύζηεκα ςύμεο. 

Η παξνύζα εξγαζία επηρεηξεί λα γεθπξώζεη ην ηερλνινγηθό ράζκα ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζπζηεκάησλ CPVT. Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε επηηπρήο αλάπηπμε ελόο λένπ πξόηππνπ 

ζπζηήκαηνο CPVT. Ιδηαίηεξε πξνζπάζεηα έρεη γίλεη γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ επηζπκεηώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο, όπσο ζα ζπδεηεζεί ιεπηνκεξώο ζην επόκελν θεθάιαην, έηζη 

ώζηε λα γίλεη εθηθηή ε θαηαζθεπή λέσλ ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ πςειήο ζεξκηθήο θαη πδξνδπλακηθήο 

απόδνζεο. 
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Κεθάλαιο 3        Υπολογιζηική διεπεύνηζη τςκηικών ζςζκεςών            
                                                                    

 

 

 

3.1 Ψςκηικέρ ζςζκεςέρ 

 

Οη ςπθηηθέο δηαηάμεηο πνπ αμηνινγήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

Φχθηξεο κε πηεξχγηα (Σσ. 3.1) πνπ θέξνπλ: 

 επζχγξακκα κίλη-θαλάιηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο (Fixed Width - FW) (Σσ. 3.1a-b) 

 επζχγξακκα κίθξν-θαλάιηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο (FWκ)  (Σσ. 3.1c) 

 κίλη-θαλάιηα κε νκαιά κεηαβαιιφκελν πιάηνο θαλαιηνχ (Variable Width - VWt) (Σσ. 3.1d) 

 κίλη-θαλάιηα κε θιηκαθσηά κεηαβαιιφκελν πιάηνο θαλαιηνχ (VW) (Σσ. 3.1e) 

 κίλη-θαλάιηα κε θιηκαθσηά κεηαβαιιφκελν πιάηνο θαλαιηνχ θαη ηα εγθάξζηεο δέζκεο ξεπζηνχ 

(Jets in Cross Flow - JICF) (Σσ. 3.1f) 

 

Φχθηξεο ηνπ ηχπνπ «ζσιήλαο ζε πιάθα» (Σσ. 3.2), κε νθηνεηδή ζσιήλσζε βπζηζκέλε ζε νξζνγψληθε 

πιάθα κε: 

 κία δηαδξνκή κνξθήο U (Σσ. 3.2a) 

 δχν ζπλερφκελεο δηαδξνκέο κνξθήο U (Σσ. 3.2b) 

θαη ζεσξψληαο, ζε ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο, ζσιήλεο ελ κέξεη ή πιήξσο βπζηζκέλνπο εληφο ηεο 

πιάθαο. 

 

3.2 Καηάζηπυζη ηυν ςπολογιζηικών μονηέλυν 

 

3.2.1 Διέποςζερ εξιζώζειρ 

 

Η δηεξεχλεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ ςπθηηθψλ δηαηάμεσλ δηεμάγεηαη κέζσ ηξηζδηάζηαησλ 

αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. Οη δηέπνπζεο εμηζψζεηο απινπνηνχληαη κε βάζε ηηο αθφινπζεο 

παξαδνρέο: 

 

(1) ρξνληθά ακεηάβιεηε ξνή θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, 

(2) αζπκπίεζην ξεπζηφ, 

(3) ακειεηέα απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο (viscous dissipation) θαη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εμεηαδφκελεο ςπθηηθέο δηαηάμεηο, ζηξσηή ξνή ππφ ζπλζήθεο εμαλαγθαζκέλεο ή 

κεηθηήο ζπλαγσγή αλακέλεηαη λα επηθξαηήζεη ζηηο δηαηάμεηο κε πηεξχγηα, αλαιφγσο ηεο πδξαπιηθήο 

δηακέηξνπ, ελψ ηπξβψδεο εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή αλακέλεηαη ζηηο δηακνξθψζεηο ηνπ ηχπνπ 

«ζσιήλαο ζε πιάθα», αληίζηνηρα. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ηεο ξνήο ππφ ζπλζήθεο 
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εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, νη εμηζψζεηο Navier-Stokes θαη ελέξγεηαο ιακβάλνπλ ηηο αθφινπζεο 

κνξθέο [3.1, 3.2]: 
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Η επίδξαζε ηεο θπζηθήο κεηαθνξάο δελ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο. Χζηφζν, ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ νη δπλάκεηο άλσζεο επεξεάδνπλ ην πεδίν ξνήο, ε εμίζσζε νξκήο ηξνπνπνηείηαη 

αλαιφγσο: 
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φπνπ Δπ=π-πref θαη  0,,0 gg 


.Αλαθνξηθά κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, εθαξκφδεηαη ε 

πξνζέγγηζε Boussinesq [3.3]: 

 

 refrefref TT                     (3.6) 

 

φπνπ πref είλαη ε ππθλφηεηα αλαθνξάο, ε νπνία ππνινγίδεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tref. 

΢ηελ πεξίπησζε ηε ηπξβδνπο ξνήο ππφ ζπλζήθεο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, ε νπνία αλαθέξεηαη 

ζηηο δηαηάμεηο ηνπ ηχπνπ «ζσιήλαο ζε πιάθα», νη δηέπνπζεο εμηζψζεηο απνθηνχλ ηελ παξαθάησ 

κνξθή [3.4]: 
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Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) πνπ δηαηππψζεθαλ 

παξαπάλσ πεξηέρνπλ φξνπο ηάζεσλ Reynolds jiuu    and ηπξβψδνπο ζεξκνξξνήο TuC ip   . To 

κνληέιν Shear Stress Transport (SST) k-ω πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Menter [3.5] ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ φξσλ.  
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Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν κεηαβαηηθφο φξνο πεξηιακβάλεηαη ζηηο δηέπνπζεο εμηζψζεηο, Εξ. 

(3.1)-(3.5) θαη (3.7)-(3.9), παξά ην γεγνλφο φηη ε ξνή θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζεσξνχληαη ρξνληθά 

ακεηάβιεηεο, θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ςεπδν-κεηαβαηηθνχ βεκαηηζκνχ ρξφλνπ (false 

transient time stepping) γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχγθιηζεο, αληί γηα ππν-ραιάξσζε [3.7]. Έηζη, κία 

θαηάιιειε θπζηθή θιίκαθα ρξφλνπ επηιέγεηαη ζε θάζε πεξίπησζε, ίζν κε ην 20% ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηελ ςχθηξα κε ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ζχγθιηζεο. 

 

3.2.2 Οπιακέρ ζςνθήκερ 

 

Καηάιιειεο πδξνδπλακηθέο θαη ζεξκηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο επηβιήζεθαλ ζηηο δηέπνπζεο εμηζψζεηο 

ζχκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ςχθηξαο. Σν Σσ. 3.3 απεηθνλίδεη ην 

ππνινγηζηηθφ ρσξίν γηα ηελ απινπνηεκέλε γεσκεηξηθή δηάηαμε ηνπ πην θνηλνχ ηχπνπ απφ ηηο ςπθηηθέο 

δηαηάμεηο πνπ ειήθζεζαλ ππ’ φςηλ, καδί κε ηηο ηππηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα 

αξηζκεηηθά κνληέια πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ςπθηηθέο δηαηάμεηο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ίδηα 

είδε νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηζρχνπλ γηα φιεο ηηο δηακνξθψζεηο, ελψ νη επηθάλεηεο φπνπ επηβάιινληαη 

δηαθέξνπλ ιφγσ ηεο δηάηαμεο ηεο θάζε ςχθηξαο θαη ηελ πηζαλή χπαξμε ζπκκεηξίαο θαη ζα 

αλαθέξνληαη εηδηθά γηα θάζε γεσκεηξηθή δηακφξθσζε ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. Εθηφο 

απηνχ, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζεσξήζεθε σο ζπδεπγκέλε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε αγσγή θαη 

ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο λα ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ρσξία ζηεξενχ θαη πγξνχ, αληίζηνηρα. 

Οη επηβάιιφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο φπσο απεηθνλίδνληαη ζην Σσ. 3.3 είλαη νη εμήο: έλα 

νκνηφκνξθν πξνθίι ηαρχηεηαο επηβιήζεθε ζηελ είζνδν ηνπ ρσξίνπ ξεπζηνχ, ελψ ε κέζε ζηαηηθή 

πίεζε ειήθζε ίζε κε κεδέλ ζηελ έμνδν ηνπ ρσξίνπ. Η νξηαθή ζπλζήθε κε νιίζζεζεο επηβιήζεθε ζηή  

δηεπηθάλεηα ξεπζηνχ-ηνηρψκαηνο. Μηα νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο (ή αδηαβαηηθνχ ηνηρψκαηνο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο) εθαξκφδεηαη ζηα εμσηεξηθά, παξάιιεια πξνο ηελ θχξηα ξνή, 

θαηαθφξπθα επίπεδα ηνπ ρσξίνπ. Επηπιένλ, φιεο νη ππφινηπεο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ρσξίνπ, 

εθηφο απφ ηελ θάησ πιεπξά, αληηκεησπίδνληαη επίζεο σο αδηαβαηηθέο. ΢ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ 

ζηεξενχ ρσξίνπ, εθαξκφδεηαη κηα ζηαζεξή ζεξκνξξνή. ΢ηελ είζνδν ηνπ ρσξίνπ επηβάιιεηαη 

νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ, ελψ ζηελ έμνδν νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο πξνεθηάζεθαλ 

δηαηεξψληαο ζηαζεξή θιίζε. Σέινο, ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-ξεπζηνχ, επηβάιιεηαη ε ζπλέρεηα 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζεξκνξξνήο. Σν ζχλνιν ησλ δηεπνπζψλ εμηζψζεσλ καδί κε ηηο αληίζηνηρεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο επηιχνληαη ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηψληαο ην ηνλ επηιχηε πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ANSYS 

CFX (v.13) [3.7]. 

 

3.3 Επιλογή ηυν κύπιυν λειηοςπγικών και γευμεηπικών παπαμέηπυν 

 

Η ελεξγή επηθάλεηα παξαζχξνπ ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο CPVT επηιέρζεθε ίζε κε 1.0 m2. 

Θεσξψληαο φηη ε ηππηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε έλα επίπεδν πνπ 

παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ  ήιηνπ ηζνχηαη κε 1.0 kW/m2 γηα κηα θαζαξή εκέξα θαη ππνζέηνληαο φηη 

νη νπηηθέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ακειεηέα (ηopt = 1.0), ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην 

ζχζηεκα είλαη 1.0 kW. Σν ελεξγφ πιάηνο ηεο ςχθηξαο επηιέρζεθε ίζν κε 0.06 m θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

ν γεσκεηξηθφο δείθηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζνο κε 33. Σν πιηθφ πνπ επηιέρζεθε γηα 

ηελ ςχθηξα ζηελ παξνχζα αλάιπζε είλαη αινπκίλην (kal =237 W/mK). Η πεξίζζεηα ζεξκφηεηαο πξνο 

απαγσγή απφ ηελ ςχθηξα πξνέθπςε ίζε κε 850 W θαη ε αληίζηνηρε ζεξκνξξνή ίζε κε 28.33 kW/m2, 
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ελψ ζχκθσλα κε κηα πξφρεηξε εθηίκεζε, ε απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο ειηαθψλ θπςειψλ ζεσξήζεθε 

πεξίπνπ ίζε κε 15%. Νεξφ επηιέρζεθε σο ην ςπθηηθφ ξεπζηφ κε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζηελ ςχθηξα 

ίζε κε ηελ ηππηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Tf,in =298 Κ). Η ηηκή ησλ 30 mL/s επηιέρζεθε γηα ηελ 

παξνρή λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ηθαλνπνηεηηθή ζεξκνθξαζηαθή αχμεζε  ηνπ ξεπζηνχ 

δηακέζνπ ηεο ςχθηξαο, θαζψο απηφ ζα δηεπθφιπλε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 

Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ ζεσξχληαη ζηαζεξέο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαιχζεθαλ θαη 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηε ζπλνιηθή κέζε ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ, ε νπνία εθηηκήζεθε πξηλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο κέζσ ελφο ζεξκηθνχ ηζνινγηζκνχ. 

 

3.4 Υπολογιζηική διεπεύνηζη ηυν διαθόπυν διαηάξευν 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ηεο εθηελνχο πεξίιεςεο αλαιχνληαη νη ςπθηηθέο δηαηάμεηο κε 

θαλάιηα θιηκαθσηά κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο θαη κε νθηνεηδή ζσιήλσζε, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ην 

κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ απφ πιεπξάο ξντθνχ θαη ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ. Η αληίζηνηρε αλάιπζε γηα 

ηηο ςχθηξεο κε επζχγξακκα κίλη (FWh, FWl) θαη κίθξν-θαλάιηα (FWκ), θαζψο θαη γηα ηελ ςχθηξα κε 

θαλάιηα νκαιά κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο (VWt), είλαη δηαζέζηκε ζην πιήξεο θείκελν 

 

3.4.1 Ψςκηική διάηαξη με κανάλια κλιμακυηά μεηαβαλλόμενος πλάηοςρ (Variable Width - VW) 

(Σσ. 3.1e) 

 

3.4.1.1 Γεωμεηπία και ςπολογιζηικό σωπίο 

 

Η ςχθηξα πνπ αλαιχεηαη ζηελ παξνχζα παξάγξαθν (Σσ. 3.1e) απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά απφ 

νξζνγσληθά θαλάιηα ηα νπνία πθίζηαληαη θιηκαθσηή κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπο πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ζηε κέζε ηνπ κήθνπο ηνπο. Ο ιφγνο ηνπ πιάηνπο ησλ θαλαιηψλ ησλ δχν ηκεκάησλ Wch,1/Wch,2 

ιακβάλεηαη ίζνο κε ηξία, ελψ ην πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ Ww, ην νπνίν δηαηεξείηαη ζηαζεξφ θαζ 'φιε ην 

κήθνο ηεο ςχθηξαο, είλαη ίζν κε ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο. Σν ζπλνιηθφ χςνο 

θαλαιηνχ Hch έιαβε ηελ θαηαζθεπαζηηθά κέγηζηε δπλαηή ηηκή γηα ιφγνπο ελίζρπζεο ηεο ζεξκηθήο 

απφδνζεο [3.8] θαη δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ, κε απνηέιεζκα νη αλαινγίεο ηνπ θαλαιηψλ λα πξνθχπηνπλ 

ίζεο κε AR=2 θαη AR=6 γηα ηα ηκήκαηα αλάληη θαη θαηάληη ηνπ ζεκείνπ δηπιαζηαζκνχ ησλ θαλαιηψλ, 

αληίζηνηρα. 

Είλαη ππνινγηζηηθά θνζηνβφξν λα κνληεινπνηεζεί νιφθιεξε ε γεσκεηξία ηεο ςχθηξαο θαη σο εθ 

ηνχηνπ ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν κεηψζεθε κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ πθηζηάκελσλ ζπκκεηξηψλ. Έηζη, έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ «κνλαδηαίν ρσξίν» (unit cell) νξίζηεθε φπσο θαίλεηαη ζην Σσ. 3.14, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα ππν-ρσξίν ξεπζηνχ θαη έλα ζηεξενχ, αληίζηνηρα. Σν ζχλνιν ησλ εμηζψζεσλ 

(3.1)-(3.4) ή (3.1) και (3.3)-(3.5) γηα ηηο πεξηπηψζεηο εμαλαγθαζκέλεο θαη κεηθηήο ζπλαγσγήο, 

αληίζηνηρα, επηιχζεθαλ καδί κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν, κε θξηηήξην ζχγθιηζεο 

ίζν κε 10-6 γηα ηε κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα (RMS) ησλ ππνινίπσλ κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο. 

 

3.4.1.2 Πεδίο ποήρ – ζςνθήκερ εξαναγκαζμένηρ ζςναγωγήρ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη, νη 

ζπληεηαγκέλεο έρνπλ αδηαζηαηνπνηεζεί, έηζη ψζηε ε δηαηνκή ξνήο λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 0≤X*≤1 
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(κεηά ηε ζπζηνιή), ελψ ην Ζ*<0 ππνδειψλεη ζέζεηο αλάληη θαη ην Ζ*>0 θαηάληη ηεο γεσκεηξηθήο 

ζπζηνιήο, αληίζηνηρα. Δεκηνπξγήζεθαλ γξαθήκαηα κε ηα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ζε εγθάξζηα θαη 

νξηδφληηα επίπεδα ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο, ψζηε λα δηαθσηηζηνχλ νη επηπηψζεηο πνπ έρεη απηή ζην 

αλάληη πεδίν ηαρπηήησλ (Σσ. 3.21). Όπσο θαίλεηαη απφ ην Σσ. 3.21, ε ξνή πνπ  πιεζηάδεη ηε ζπζηνιή 

δηαθιαδίδεηαη ζπκκεηξηθά ζε δχν θαηεπζχλζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Τ θαη ην ξεπζηφ σζείηαη πξνο 

ηα αθξαία ηνηρψκαηα θαη ηηο απέλαληη γσλίεο ηνπ θαλαιηνχ. Επηπιένλ, ε θαηαλνκή ηεο ξνήο ζην 

νξηδφληην (ΥΖ) επίπεδν θνληά ζην θάησ ηνίρσκα ηνπ θαλαιηνχ, Σσ. 3.21, απνθαιχπηεη ηελ παξνπζία 

ηεο αλαζηξνθήο ηεο ξνήο ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξαίνπ ηνηρψκαηνο, ιφγσ εθηξνπήο πξνο ηα αλάληη, κεηά 

ηελ πξφζθξνπζε επί ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο, ηνπ ξεπζηνχ πνπ θηλείηαη πξνο ην θάησ κέξνο ηνπ 

θαλαιηνχ.  

Σν έλζεην ηνπ Σσ. 3.22a παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηήο πίεζεο Cp ζην επίπεδν 

ζπκκεηξίαο ηνπ αλάληη ηεο ζπζηνιήο θαλαιηνχ (Χ*=1.5). Η ζεηηθή θιίζε πίεζεο θαηά ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο ξνήο πξνθαιεί ηζρπξή επηβξάδπλζε απηήο θαη νδεγεί ηειηθά ζε απνθφιιεζε αλάληη ηεο ζπζηνιήο, 

ελψ ε αξλεηηθή θιίζε πίεζεο θαηά ηελ θάζεηε θαηεχζπλζε σζεί ηε ξνή πξνο ηα αθξαία, άλσ θαη 

θάησ, ηνηρψκαηα. Η πεξηδίλεζε ηνπ ξεπζηνχ, ΢ρ. 3.22a, ε νπνία αλαθχπηεη ζηηο πεξηνρέο ησλ αθξαίσλ 

ηνηρσκάησλ αλάληη ηεο γεσκεηξηθήο ζπζηνιήο, αλαπηχζζεηαη ζε ζηξνβίινπο πξνζαλαηνιηζκέλνπο 

θαηά ηε δηεχζπλζε Υ πξνο ην θαηαθφξπθν πιεπξηθφ ηνίρσκα ηνπ θαλαιηνχ (Χ*=0) θαη έηζη 

δεκηνπξγνχληαη δχν αληίζεηα πεξηζηξεθφκελνη ζηξφβηινη πιεζίνλ ησλ άλσ θαη θάησ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θαλαιηνχ. Οη ζηξφβηινη επηηπγράλνπλ κέγηζηε έληαζε ζηε ζέζε ηεο ζπζηνιήο, φπνπ εθηξέπνληαη θαη 

εκθαλίδνληαη πιένλ σο δηακήθεηο (πεηαινεηδείο) ζηξφβηινη V1-V2 (Σσ. 3.22b) θαηάληη ηεο ζπζηνιήο. 

΢ηε ζπλέρεηα, θαηάληη ηεο ζπζηνιήο νη δίλεο κεηψλνληαη σο πξνο ηελ έληαζή ηνπο θαη απμάλνληαη σο 

πξνο ην κέγεζφο ηνπ. Η αιιειεπίδξαζε ηεο ξνήο ηφζν κε ηελ εκπξφζζηα επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ φζν 

θαη κε ηα αθξαία άλσ θαη θάησ ηνηρψκαηα απνηειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εκθάληζε ησλ 

ζπκκεηξηθψλ πεηαινεηδψλ δηλψλ  πνπ ξέεη ζε ακθφηεξεο ηηο πιεπξέο ηνπ πηεξπγίνπ πνπ πξνθαιεί ηε 

ζπζηνιή ηεο ξνήο [3.93, 3.94]. Η ηξηζδηάζηαηε ηνπνινγία ησλ πεηαινεηδψλ ζηξνβίισλ θαίλεηαη ζηελ 

ιεπηνκεξή φςε ηνπ Σσ. 3.22c, φπνπ απεηθνλίδεηαη κε ζαθήλεηα φηη ε ζπεηξνεηδήο θίλεζε ηνπ αλάληη 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο γίλεηαη πην έληνλε θαζψο πξνζεγγίδεηαη ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ θαλαιηνχ 

(Χ*=1.5). 

Η ηνπνινγία θαη ην κέγεζνο ηεο δεπηεξνγελνχο ξνήο ζηελ πεξηνρή ηεο γεσκεηξηθήο ζπζηνιήο 

κπνξεί λα απεηθνληζηεί κε αθφκε κεγαιχηεξε ζαθήλεηα κε ηε βνήζεηα  ηζν-επηθαλεηψλ ζηαζεξήο σx 

θαη σz ζηξνβηιφηεηαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Σσ. 3.23. Όπσο θαίλεηαη, ε ζπκκεηξηθή ζηξνβηιψδεο 

δνκή εκθαλίδεηαη ζηηο δηαζηαπξψζεηο ηεο εκπξφζζηαο επηθάλεηαο ηνπ επηπιένλ πηεξπγίνπ θαη ησλ άλσ 

θαη θάησ ηνηρσκάησλ, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο πεξηνρέο πςειήο σx ζηξνβηιφηεηαο πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζην Σσ. 3.23a. Η δνκή ζηε ζπλέρεηα κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο ζε έλα δεχγνο 

δηακήθσλ (ωz) ζηξνβίισλ πνπ παξακέλνπλ γηα κηα ζεκαληηθή απφζηαζε θαηάληη ηεο ζπζηνιήο ρσξίο 

λα απνζπληεζνχλ (Σσ. 3.23b). Η παξνπζία κηα επηπιένλ ζηξνβηιψδνπο δνκήο ζεκαληηθνχ κεγέζνπο 

θνληά ζην πιεπξηθφ ηνίρσκα ηνπ πηεξπγίνπ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί ζηα Σσ. 3.22b θαη 3.23b. 

Χζηφζν, απηέο νη πεξηνρέο πςειήο ζηξνβηιφηεηαο κεηψλνληαη ζε κέγεζνο θαηάληη, ιφγσ ηεο 

επέθηαζεο ησλ πεηαινεηδψλ ζηξνβίισλ. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη νη δίλεο απηνχ ηνπ είδνπο έρνπλ 

παξαηεξεζεί απφ ηνπο Yanaoka et al. ζηελ ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζή ηνπο πνπ αλαθέξεηαη ζε ξνή 

γχξσ απφ έλα επηκεθπζκέλε πιάθα [3.83]. 
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3.4.1.3 Πεδίο θεπμοκπαζίαρ και μεηαθοπά θεπμόηηηαρ – ζςνθήκερ εξαναγκαζμένηρ ζςναγωγήρ 

 

Είλαη ζεκαληηθφ απφ ηελ άπνςε ηεο ζεξκηθήο κεραληθήο λα δηαζαθεληζηεί ν αληίθηππνο ηεο 

δεπηεξνγελνχο ξνήο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζπζηνιή ζηε ζπλνιηθή ζεξκηθή απφδνζε ηεο ςχθηξαο. Η 

επηβαιιφκελε ζεξκνξξνή επηιέγεηαη θαηάιιεια, έηζη ψζηε ν αξηζκφο Αξρηκήδε λα έρεη ηηκή πνιχ 

κηθξφηεξε ηνπ έλα. Δηαζθαιίδεηαη έηζη φηη νη δπλάκεηο άλσζεο είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο απφ 

ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο. Σν Σσ. 3.28 παξνπζηάδεη ην πεδίν ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπζηνιήο ξνήο κέζσ εγθάξζησλ, Σσ. 3.28a, θαη δηακήθσλ επηπέδσλ Σσ. 3.28b. To Σσ. 3.28a 

παξνπζηάδεη ηελ αλάπηπμε ηεο εγθάξζηαο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ζηε δηαηνκή ηνπ θαλαιηνχ ζε 

ζέζεηο, θαηά ηελ θαηεχζπλζεο ηεο θπξίσο ξνήο, θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο. Η αλάπηπμε ησλ 

ζεξκηθψλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ θαηά κήθνο ηεο βάζεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηνπ πιεπξηθνχ ηνηρψκαηνο 

είλαη επδηάθξηηε γηα Ζ*<0. Καηάληη ηεο ζπζηνιήο (Z*>0), νη ηζφζεξκεο εκθαλίδνληαη παξακνξθσκέλεο 

ζηηο ζέζεηο ησλ δηακήθσλ ζηξνβίισλ, θαζψο ζεξκφ ξεπζηφ απφ ηα νξηαθά ζηξψκαηα ησλ ηνηρσκάησλ 

αλακηγλχεηαη κε θξχν απφ ηνλ ππξήλα ηνπ θαλαιηνχ. Μηα πεξηνρή πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

εκθαλήο ζην "κάηη" ηεο θάησ δίλεο, ε νπνία απμάλεηαη ζε κέγεζνο θαηάληη. Απηή ε ηνπνινγία δελ 

είλαη παξνχζα ζηελ αληίζηνηρε ζπκκεηξηθή ζέζε θνληά ζην άλσ ηνίρσκα, θαζψο απηφ είλαη 

αδηαβαηηθφ. Μηα πην πξνζεθηηθή εμέηαζε ηνπ Σσ. 3.28a απνθαιχπηεη επίζεο φηη ιακβάλεη ρψξα ςχμε 

ξεπζηνχ ζην θάησ ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα ακέζσο αλάληη ηεο ζπζηνιήο (π.ρ., βιέπε ηζν-πςή 

ζεξκνθξαζίαο ζην Ζ*=-0.1). Απηή ε ραξαθηεξηζηηθή θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα εμεγεζεί απφ 

ηελ παξνπζία αλαζηξνθήο ηεο ξνήο ςπρξνχ ξεπζηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ πεηαινεηδνχο ζηξνβίινπ (Σσ. 

3.22c), ε νπνία πξνθαιεί αμνληθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζην ζεξκηθά νξηαθά ζηξψκαηα ηνπ ξεπζηνχ 

θαη αλαθαηαλνκή ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

Σν Σσ. 3.28b παξνπζηάδεη κηα ιεπηνκεξή άπνςε ηεο θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ 

θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο γεσκεηξηθήο ζπζηνιήο. Μία αιιεινπρία 

επηθαιππηφκελσλ ζηξσκάησλ ζεξκνχ θαη ςπρξνχ λεξνχ είλαη εκθαλήο θνληά ζηα αθξαία, άλσ θαη 

θάησ, ηνηρψκαηα. Ο ζρεκαηηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ «ξαβδψζεσλ» (streaks) εμεγείηαη, ιακβάλνληαο 

ππ’ φςηλ ην γεγνλφο φηη ηα ζηνηρεία ξεπζηνχ πνπ ζρεκαηίδνπλ ην δεχγνο ηνπ πεηαινεηδψλ δηλψλ 

ζπκπαξαζχξνληαη πίζσ ζηελ θχξηα ξνή θαηάληη ηεο ζπζηνιήο. Σν γεγνλφο φηη ε ζηξεβισκέλε 

ηνπνινγία ησλ ηζν-πςψλ ζεξκνθξαζίαο, Σσ. 3.28a, ζπκπίπηεη κε ηηο ξαβδψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη 

ζην Σσ. 3.28b, δηαζαθελίδεη, επίζεο, ηελ επίδξαζε ησλ ζηξνβίισλ ζηελ θαηαλνκή αμνληθήο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Σν Σσ. 3.30a απεηθνλίδεη ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ ηνπηθνχ αξηζκνχ Nusselt θαηά ηελ θαηεχζπλζε ξνήο 

γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds πνπ εμεηάδνληαη. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Nusselt 

[3.8] γηα ζεξκηθά πιήξσο αλεπηπγκέλε παξάιιειε ξνή ζε θαλάιη κε ιφγν χςνπο πξνο πιάηνο ίζν κε 

ηνλ αληίζηνηρν ζην πξψην (AR=2) θαη δεχηεξν ηκήκα (AR=6) ηεο ςχθηξαο, αληίζηνηρα, 

απεηθνλίδνληαη επίζεο ζην Σσ. 3.30a γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Όπσο είλαη εκθαλέο, θνληά ζηελ είζνδν 

ηνπ θαλαιηνχ θαη καθξηά απφ ηελ επηξξνή ηεο ζπζηνιήο, ε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ Nusselt 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηππηθή ξνή ζεξκηθήο εηζφδνπ. Καζψο πξνζεγγίδεηαη ε ζπζηνιή, ε θαηαλνκή 

δείρλεη κηα ηαρεία κείσζε ζην εχξνο ησλ αμνληθψλ ζέζεσλ -4<Z*<0. Παξ’ φια απηά, απηή ε κείσζε 

ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δελ ζπλδέεηαη κε ηελ ππαξμε ζεκείνπ κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θαλαιηνχ, φπσο θαίλεηαη ζην Σσ. 3.30b. Η ζεξκνθξαζία ηνπ 

ηνηρψκαηνο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηψλεηαη πξηλ απφ ηε ζπζηνιή, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε 

ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο θαη ζηε δξάζε ησλ πεηαινεηδψλ ζηξνβίισλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νξηαθά 
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ζηξψκαηα ξεπζηνχ κε απμεκέλε ζεξκνθξαζία έρνπλ αλαπηπρζεί ζηα ηνηρψκαηα. Χο απνηέιεζκα, ε 

θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο dT/dy ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-ξεπζηνχ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη θαηά ζπλέπεηα, ε ξνή ζεξκφηεηαο (q"= - k dt/dy) θαη νη αξηζκεηηθέο ηηκέο  

ηνπ Nusselt κεηψλνληαη επίζεο. Η απφηνκε αχμεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

γεσκεηξηθήο ζπζηνιήο νθείιεηαη ζηελ πξφζθξνπζε ηεο ξνήο ζηελ εκπξφζζηα επηθάλεηα ηνπ επηπιένλ 

πηεξπγίνπ. Όπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ην έλζεην ηνπ Σσ. 3.30a, έλα δεχηεξν ηνπηθφ κέγηζην ηνπ 

αξηζκφ Nusselt παξαηεξείηαη ιφγσ ηεο επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο θαηάληη ηεο εηζφδνπ ζην δεχηεξν 

ηκήκα ηεο ςχθηξαο. 

Καηάληη ηεο ζπζηνιήο, ν αξηζκφο Nusselt δηαηεξεί ζρεηηθά ζηαζεξέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη 

πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ αλακέλνληαη γηα πιήξσο αλεπηπγκέλε παξάιιειε ξνή ζε θαλάιη κε AR=6 

[3.8]. Απηή ε πεξαηηέξσ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε φιν ην δεχηεξν κέξνο ηεο ςχθηξαο 

απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία ησλ δχν πεηαινεηδψλ ζηξνβίισλ θαη ηδίσο απηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ θάησ 

ηνίρσκαηνο ηνπ θαλαιηνχ. 

 

3.4.1.4 Πεδίο ποήρ – ζςνθήκερ μεικηήρ ζςναγωγήρ 

 

Γηα νγθνκεηξηθή παξνρή ίζε κε 30 mL/s, ζε αλαινγία κε ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο γηα ζπλζήθεο 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, ε επηβαιιφκελε ζεξκνξξνή απμάλεηαη ζηαδηαθά, έηζη ψζηε λα 

θαιχπηεηαη φιν ην θάζκα ησλ εθηθηψλ δεηθηψλ ζπγθέληξσζεο γηα παξαβνιηθά CPVT ζπζηήκαηα πνπ 

κπνξεί λα απνθηήζεη ηηκέο έσο θαη 100x [3.96]. Οη ζπλζήθεο ξνήο ζε θαζέλα απφ ηα δχν ηκήκαηα 

(i=1 ή 2) ηεο δηακφξθσζεο VW ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνπο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο πνπ ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίνακα 3.2. Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο ηηκέο ηνπ Πίνακα 3.2, είλαη ινγηθφ λα αλακέλεηαη φηη ε 

άλσζε ζα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ξνή εληφο ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο ηεο ςχθηξαο, φπνπ νη 

αληίζηνηρεο δπλάκεηο άλσζεο είλαη ζπγθξίζηκνπ ή κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο απφ ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

Σν Σσ. 3.31a απνθαιχπηεη φηη δηακήθεηο δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ άλσζεο βξίζθνληαη ζην 

πξψην ηκήκα ηεο ςχθηξαο θαη ηείλνπλ λα αληιήζνπλ ξεπζηφ απφ ην άλσ αδηαβαηηθφ ηνίρσκα πξνο ην 

θαηψηεξν ζεξκαηλφκελε ηνίρν, αθφκε θαη γηα ηε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Αξρηκήδε,  Ar1=1.32. 

Αλαθνξηθά κε ηελ πεξίπησζε γηα Ar1 =1.32, ε έληαζε ησλ δηλψλ θαίλεηαη λα επηηπγράλεη  ηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ζηε ζέζε Ζ*=-10. Η θαηαλνκή θαηά κήθνο ηεο ξνήο ηεο κέγηζηεο έληαζεο ζηξνβηιφηεηαο 

πξψην ηκήκα ηνπ θαλαιηνχ (Σσ. 3.31b), καθξηά απφ ηελ επηξξνή ηεο ζπζηνιήο ξνήο, δείρλεη φηη ε 

έληαζε ησλ ζηξνβίισλ ιφγσ άλσζεο απμάλεηαη ζηαδηαθά έσο φηνπ επηηεπρζεί κηα κέγηζηε έληαζε θαη 

ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη θαζψο πξνζεγγίδεηαη ε ηνπνζεζία ηεο ζπζηνιήο. Η ζέζε ηεο κέγηζηεο 

έληαζεο ησλ δηλψλ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο 

Αξρηκήδε, ελψ γηα Ar1 = 5.82 κηά δεχηεξε (ηνπηθή), αλ θαη πνιχ πην επίπεδε, θνξπθή ηεο κέγηζηεο 

έληαζεο δίλεο κπνξεί λα αληρλεπζεί πεξίπνπ ζην Z*=-9.0 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σσ. 3.31b νη δηακήθεηο ζηξφβηινη άλσζεο δηαηεξνχλ ζεκαληηθφ κέγεζνο θαζψο 

πιεζηάδνπλ ηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο ξνήο θαη σο εθ ηνχηνπ, αιιειεπηδξνχλ κε ηηο ζηξνβηιψδεηο 

δνκέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε γεσκεηξηθή ζπζηνιή, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 3.32a. Η 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζηξνβίισλ ιφγσ άλσζεο κε ηνπο αληίζηνηρνπο ιφγσ γεσκεηξίαο παξάγεη έλα κε 

ζπκκεηξηθφ πεδίν ξνήο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο, φπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ην Σσ. 3.32b, φπνπ 

απεηθνλίδνληαη ηξία δεχγε ηζν-επηθαλεηψλ ηνπ ηδίνπ απφιπηνπ κεγέζνπο (50-40-30 s-1)  

σzζηξνβηιφηεηαο θαη αληίζεηνπ πξνζήκνπ. Ο θαηψηεξνο «ηξνπνπνηεκέλνο» πεηαινεηδήο ζηξφβηινο 
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θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο έληαζεο απφ ηνλ αληίζηνηρν αλψηεξν, ν νπνίνο είλαη 

ζεκαληηθά ζπξξηθλσκέλνο ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. Σν Σσ. 3.32b 

απνθαιχπηεη φηη ε ηνπνινγία ηνπ ζηξνβίινπ ηχπνπ «θνπξθέηαο» (hairpin), (βιέπε Σσ. 3.23c) επίζεο 

επεξεάδεηαη απφ ηηο αλσζηηθέο δπλάκεηο. Ο θαηψηεξνο θιάδνο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε έληαζε απφ 

ηνλ αληίζηνηρν άλσ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ έθηαζε ησλ ηζν-επηθαλεηψλ ηεο κέγηζηεο απφιπηεο 

ηηκήο σz ζηξνβηιφηεηαο. Η αζχκκεηξε ηνπνινγία ηνπ ζηξνβίινπ ηχπνπ θνπξθέηαο θπξίσο 

επεξεάδεηαη απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ αλάληη πξνθίι ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηεο κέγηζηεο 

ζέζεο ηαρχηεηα θάησ απφ ην κέζν χςνο θαλαιηνχ ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ δπλάκεσλ άλσζεο. 

 

3.4.1.5 Πεδίο θεπμοκπαζίαρ και μεηαθοπά θεπμόηηηαρ – ζςνθήκερ μεικηήρ ζςναγωγήρ 

 

Η κε ζπκκεηξηθή ηνπνινγία αλαθπθινθνξίαο πνπ πξνθχπηεη εληφο ηεο ςχθηξαο νθείιεηαη ζηελ 

πξφζζεηε επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ άλσζεο θαη παξάγεη έλα ηξνπνπνηεκέλν πεδίν ζεξκνθξαζίαο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. Σν Σσ. 3.34 απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα επίπεδα εγθάξζηα ζηελ θπξίσο ξνή ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζηνιήο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο Ar1=1.32 (Σσ. 3.34a) θαη 5.82 (Σσ. 3.34b), αληηζηνίρσο. Δηαζηξσκάησζε ζεξκνθξαζίαο 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί αλάληη ηεο ζπζηνιήο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, θαζψο ζεξκφηεξν ξεπζηφ 

κεηαθέξεηαη πξνο ην άλσ κέξνο ηνπ θαλαιηνχ εμ’ αηηίαο ησλ δπλάκεσλ άλσζεο. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, ε δηαζηξσκάησζε είλαη πην έληνλε γηα ηελ ηηκή Ar1 = 5.82.  

Καηάληη ηεο ζπζηνιήο, νη γξακκέο ησλ ηζν-πςψλ παξνπζηάδνπλ κηα έληνλε παξακφξθσζε ζηε 

ζέζε ηεο ηζρπξήο θάησ δίλεο. Απηή ε εληνπηζκέλε παξακφξθσζε νθείιεηαη θπξίσο ζηε κείσζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο άλσζεο, ε νπνία είρε πην εθηεηακέλε επηξξνή ζην πξψην ηκήκα ηεο ςχθηξαο, ζην 

δεχηεξν ηκήκα, φπνπ ν εληζρπκέλνο θάησ πεηαινεηδήο ζηξφβηινο θπξηαξρεί. Όζνλ αθνξά ηελ 

πεξίπησζε γηα Ar1 = 5.82, φπνπ ε παξακφξθσζε είλαη πην έληνλε, κηα πεξηνρή πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

είλαη ζαθψο νξαηή ζην "κάηη" ηεο θάησ δίλεο ε νπνία απμάλεηαη ζε κέγεζνο πεξαηηέξσ θαηάληη (Σσ. 

3.34b).  

Σν Σσ. 3.36a παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ηνπ κέζνπ ηνπηθνχ αξηζκνχ Nusselt θαηά ηελ θαηεχζπλζε ξνήο 

γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο απμαλφκελνπ αξηζκνχ Αξρηκήδε. Σα απνηειέζκαηα γηα εμαλαγθαζκέλε 

ζπλαγσγή (Ar1=0) παξνπζηάδνληαη επίζεο γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Όζνλ αθνξά ην πξψην ηκήκα ηεο 

ςχθηξαο, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εληζρχεηαη ζεκαληηθά ιφγσ άλσζεο θαη ζπλεπψο νη ηνπηθέο ηηκέο 

ηνπ αξηζκνχ Nusselt πνπ επηηπγράλνληαη είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή θαη παξνπζηάδνπλ πνιχ πην επίπεδε θαηαλνκή. Η εληζρπκέλε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο εμεγείηαη κέζσ ηεο ηνπνινγίαο ηεο δεπηεξνγελνχο ξνήο, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

ζπλερή ηξνθνδνζία ηνπ ζεξκαηλφκελνπ θαηψ ηνηρψκαηνο κε ςπρξφ ξεπζηφ απφ ην αλψηεξν ζηξψκα 

ηνπ θαλαιηνχ. Καηάληη ηεο ζπζηνιήο (Ζ*>0), νη ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Nusselt πνπ ιακβάλνληαη γηα 

ζπλζήθεο κεηθηήο ζπλαγσγήο είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα εμαλαγθαζκέλε 

ζπλαγσγή, παξά ηε κηθξή επίδξαζε ηεο άλσζεο ζην δεχηεξν ηκήκα. Απνδείρζεθε φηη ν θαηψηεξνο 

δηακήθεο ζηξφβηινο απμάλεη ζε έληαζε θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο Αξρηκήδεο (βιέπε Σσ. 3.32c) θαη 

απηφ πξνθαιεί κία πην έληνλε αλάκημε ξεπζηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ θάησ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, 

νδεγψληαο ζε απμεκέλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Είλαη επίζεο εκθαλέο απφ ην Σσ. 3.36a φηη νη θαηαλνκέο ζηηο πεξηπηψζεηο κεηθηήο ζπλαγσγήο 

παξνπζηάδνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπηθφ ειάρηζην ζεκείν ζε αμνληθέο ζέζεηο ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο,  

ην νπνίν ηείλεη λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο Αξρηκήδε. 



Κεθάλαιο 3. Υπολογιζηική διεπεύνηζη τςκηικών ζςζκεςών 

 

3.9 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ηνπηθφ ειάρηζην είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλδπαζκέλεο επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο 

εηζφδνπ θαη δεπηεξνγελνχο ξνήο ιφγσ άλσζεο [3.59, 3.62] θαη θαλεξψλεη ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηεο ηνπνινγίαο δεπηεξνγελνχο ξνήο, δεδνκέλνπ φηη νη 

ζηξφβηινη ιφγσ άλσζεο επηηπγράλνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπο (βιέπε Σσ. 3.31b) ειαθξψο θαηάληη ηεο 

ζέζεο ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ Nusselt. 

 

3.4.2 Ψύκηπα ηύπος «ζυλήναρ ζε πλάκα» με οθιοειδή ζυλήνα 

 

3.4.2.1 Γεωμεηπία και ςπολογιζηικό πεδίο 

 

Η γεσκεηξηθή δηακφξθσζε ηεο ςχθηξαο ηνπ ηχπνπ «ζσιήλαο ζε πιάθα» πνπ εμεηάδεηαη 

απνηειείηαη απφ έλα ράιθηλν (kCu=408 W/mK) νθηνεηδή ζσιήλα ζεξκηθά ζπλδεδεκέλν κε έλα 

νξζνγψλην ππφζηξσκα αινπκηλίνπ (kAl =237 W/mK) πνπ θέξεη παξάιιειεο απιαθψζεηο. O 

ζρεδηαζκφο ηεο δηάηαμεο βαζίδεηαη ζε κηα εκπνξηθά δηαζέζηκε ςχθηξα ηνπ ηχπνπ «ςπρξήο πιάθαο» 

[3.147]. Η νθηνεηδήο ζσιήλσζε σζεί ην ςπθηηθφ ξεπζηφ ζε εθηξνπή ηεο πνξείαο ηνπ θαηά 180ν, 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηήζεη επηπιένλ πεξάζκαηα δηακέζνπ ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα επζχγξακκα ηκήκαηα ηνπ ζσιήλα είλαη κεξηθψο ελζσκαησκέλα ζην 

ππφζηξσκα, ελψ νη θακπχιεο ζηξνθέο βξίζθνληαη εθηφο ηεο πιάθαο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 3.2. 

Δχν παξαιιαγέο απηνχ ηνπ ηχπνπ ςχθηξαο ζεσξνχληαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε πνπ θέξνπλ δχν (Σσ. 

3.2a) θαη ηέζζεξα (Σσ. 3.2b) ηζαπέρνληα επζχγξακκα ηκήκαηα ζσιήλα ζην ππφζηξσκα, αληίζηνηρα 

(απφ εδψ θαη ζην εμήο νη παξαιιαγέο ζα νλνκάδνληαη «two-pass" ή 2P θαη "four-pass" ή 4P). Η 

δηαηνκή ηνπ ζσιήλα δηαηεξείηαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δχν δηακνξθψζεηο θαη σο εθ ηνχηνπ ε εγθάξζηα 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ πεξαζκάησλ είλαη κηθξφηεξε γηα ηελ ςχθηξα 4P. Σν ίδην ηζρχεη θαη 

γηα ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο ησλ ζηξνθψλ . 

Οιφθιεξε ε γεσκεηξία ηεο ςχθηξαο ζπκπεξηειήθζε ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν ιφγσ έιιεηςεο 

ζπκκεηξίαο. Σν ππνινγηζηηθφ ρσξίν απνηειείηαη απφ δχν ππν-ρσξία ζηεξενχ θαη έλα ξεπζηχ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ππφζηξσκα, ηε ζσιήλσζε θαη ην ξεπζηφ ςχμεο, αληίζηνηρα. ΢πλζήθεο 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο επηθξαηνχλ εληφο ηεο νθηνεηδνχο ζσιήλσζεο, θαζψο ν αξηζκφο 

Αξρηκήδεο γηα ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ξνήο θαη ζέξκαλζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-2. Σν ζχλνιν 

ησλ δηεπνπζψλ εμηζψζεσλ (3.7)-(3.9), θαζψο ε ξνή βξίζθεηαη εληφο ηεο ηπξβψδνπο πεξηνρήο, καδί κε 

ηηο αληίζηνηρεο νξηαθέο ζπλζήθεο, επηιχζεθαλ ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν. Έλα θξηηήξην ζχγθιηζεο ηεο 

ηάμεο ηνπ 10-6 νξίζηεθε γηα  ηε κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα (RMS) ησλ ππνινίπσλ κάδαο, νξκήο θαη 

ελέξγεηαο, θαζψο θαη ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηπξβψδνπο ζπρλφηεηαο. Λφγσ ηεο εηδηθήο 

δηάηαμεο ηεο νθηνεηδνχο ζσιήλσζεο θαη ηνπ πξφζζεηνπ ζηεξενχ ρσξίνπ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηβάιινληαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 3.4. 

 

3.4.2.2 Πεδίο ποήρ 

 

Η ξνή κέζα ζηε ζσιήλσζε θαη ησλ δχν δηακνξθψζεσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ίδην αξηζκφ 

Reynolds ίζν κε 5124, πνπ αληηζηνηρεί ζε νγθνκεηξηθή παξνρή ίζε κε 30 mL/s. Χζηφζν, ν αξηζκφο 

Dean, ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ επίδξαζε ηεο θπγφθεληξεο δχλακεο, δηαθέξεη ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο ηηκήο ηνπ ιφγνπ δ ηεο αθηίλαο ηνπ ζσιήλα πξνο ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο, απνθηψληαο 

ηηο ηηκέο 2763 θαη 3867 γηα ηηο δηαηάμεηο 2Ρ θαη 4P, αληίζηνηρα. Σα Σσ. 3.54c-d απεηθνλίδνπλ κέζσ 
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ησλ γξακκψλ ξνήο κεξηθά ηξηζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ησλ ζηξνθψλ ησλ δηαηάμεσλ 2P (Σσ. 3.54c) θαη 4P (Σσ. 3.54d). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη νη γξακκέο ξνήο έρνπλ ζρεδηαζηεί κφλν γηα ην επάλσ κηζφ ηεο δηαηνκήο ηνπ ζσιήλα, θαζψο ην 

πεδίν ξνήο είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν. Είλαη πξνθαλέο φηη δεπηεξεχνπζα ξνή 

αλαπηχζζεηαη ζηηο δχν δηακνξθψζεηο, θαζψο νη γξακκέο ξνήο παξνπζηάδνπλ κία πεξηδηλνχκελε 

ηξνρηά θαη ζηα δχν ζρήκαηα. Δχν δέζκεο γξακκψλ ξνήο έρνπλ ζεκαλζεί κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα, 

πξνθεηκέλνπ λα επηζεκάλνπλ ηηο δχν δηαθξηηέο ζηξνβηιψδεηο δνκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή 

ηεο θακπήο. Μαχξεο γξακκέο αλαπαξάγνπλ έλαλ εθηεηακέλν ζηξφβηιν πνπ θαηαιακβάλεη ηε κηζή 

δηαηνκή ηνπ ζσιήλα, ελψ θφθθηλεο γξακκέο αλαπαξάγνπλ κηα πεξηζζφηεξν εληνπηζκέλε δνκή ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο. Όζνλ αθνξά ηε δηακφξθσζε 4P (Σσ. 3.54d), κηα νξηδφληηα 

θπζαιίδα αλαθπθινθνξίαο ιφγσ αμνληθήο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο είλαη επίζεο νξαηή. 

Σν Σσ. 3.56 απεηθνλίδεη ζαθψο, κέζσ ηζν-πςψλ ηεο πξνβνιήο ηεο ζηξνβηιφηεηαο ζε επίπεδα 

εγθάξζηα πξνο ηελ θπξίσο ξνή ζην θακπχιν ηκήκα (0ν<θ <180ν), ηελ αιιεινπρία ηεο δεκηνπξγίαο 

ηνπ ζηξνβηισδψλ δνκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηφ, θαζψο θαη ζην θαηάληη επζχγξακκν ηκήκα ηνπ 

ζσιήλα. Γηα θ = 60ν, έλα δεπγάξη Dean δίλεο πνπ έρνπλ ηα θέληξα ηνπο κεηαηνπηζκέλα πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηνίρσκα είλαη ήδε εκθαλείο ζηηο δχν δηαηάμεηο (Σσ. 3.56a θαη 3.56b). Επηπξνζζέησο, έλα 

δεχηεξν δεχγνο δηλψλ κπνξεί λα θαλεί θαζαξά γηα θ = 90ν γηα ηε δηακφξθσζε 2Ρ (Σσ. 3.56a), ην 

νπνίν είλαη ιηγφηεξν αλεπηπγκέλν γηα ηε δηακφξθσζε 4P, εληνχηνηο, φζνλ αθνξά ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηακφξθσζε, θαίλνληαη θαζαξά γηα θ = 120ν (Σσ. 3.56b). Φαίλεηαη φηη ε αλάπηπμε ηεο δεπηεξνγελνχο 

ξνήο επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ Dean θαη νη πξφζζεηεο δίλεο αλαδχνληαη πεξαηηέξσ θαηάληη θαηά 

κήθνο ηνπ ηφμνπ θάκςεο ηεο ζηξνθήο θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο Dean. Σν δεχηεξν δεπγάξη δηλψλ 

είλαη αξρηθά πεξηζζφηεξν εληνπηζκέλν ζηελ πεξηνρή ησλ δηλψλ Dean, αιιά θαζψο ε ξνή θηλείηαη 

πεξαηηέξσ θαηάληη ζηε ζηξνθή (π.ρ. βιέπε ηηο ηζν-πςείο γηα θ = 150ν), νη δίλεο γίλνληαη θεθιηκκέλεο 

θαη επηκήθεηο (ζρήκαηνο λεθξνχ) κε ην αλψηεξν κέξνο ηνπο λα θηλείηαη πξνο ην ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα. 

Απηέο νη "κεζαία" δίλεο αιιειεπηδξνχλ κε ηηο δίλεο Dean θαη ζηξεβιψλνπλ ζεκαληηθά ηελ ηνπνινγία 

ηνπο ζηηο δχν δηακνξθψζεηο. Η εκθάληζε ησλ «κεζαίσλ» δηλψλ ζηελ πεξηνρή ησλ δηλψλ Dean θαη ε 

κεηέπεηηα κεηαηφπηζή ηνπο πξνο ην θέληξν ηνπ ζσιήλα πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ παξνχζα αλάιπζε 

είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα επξήκαηα ηνπ Rowe [3.131], ν νπνίνο αλαθέξεη φηη ην επηπιένλ δεπγάξη 

δηλψλ πεγάδεη ζηα φξηα ησλ δηλψλ Dean θαη ζηε ζπλέρεηα σζείηαη πξνο ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα απφ ηελ 

δεπηεξνγελή ξνή. Μηα άιιε πεξηνρή πςειήο ζηξνβηιφηεηαο κπνξεί λα αληρλεπζεί θνληά ζην 

εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα θαη ζηηο δχν δηακνξθψζεηο, ιφγσ ηεο απνθφιιεζεο ηεο 

δεπηεξνγελνχο ξνήο. Απηφ ην «εζσηεξηθφ» δεχγνο δηλψλ ζηαδηαθά απμάλεη ζε κέγεζνο θαη ζπλνρή 

θαζψο απμάλεηαη ε γσλία θ.  

Σν ζχζηεκα δηλψλ παξακέλεη ζην θαηάληη επζχγξακκν ηκήκα, εκθαλίδνληαο ζπλερψο κεηνχκελε 

έληαζε κε ην πξφζζεην δεχγνο ησλ  δηλψλ λα απνζπληίζεηαη εληειψο ζε κηα απφζηαζε νθηψ 

πδξαπιηθψλ δηακέηξσλ κεηά ηελ θακπή (Ζ*=52.53). Σν  Σσ. 3.56c απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

κέζεο αδηάζηαηεο ζηξνβηιφηεηαο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ζην θακπχιν ηκήκα. Είλαη εκθαλέο 

φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο ιακβάλνληαη γηα ηε δηακφξθσζε 4P ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ αξηζκνχ Dean. 

΢ρεηηθά κε ηε δηακφξθσζε 2Ρ, ε κέγηζηε ηηκή ζηξνβηιφηεηαο ιακβάλεηαη γηα θ=90° θαη ε θαηαλνκή 

είλαη πεξίπνπ ζπκκεηξηθή πεξί ην θέληξν θακππιφηεηαο. Αληηζέησο, ε θαηαλνκή είλαη έληνλα 

αζχκκεηξε ζηε δηάηαμε 4P κε κέγηζηε ηηκή γηα θ=135ν. 
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3.4.2.3 Πεδίο θεπμοκπαζίαρ και μεηαθοπάρ θεπμόηηηαρ 

 

Η επίδξαζε ηεο ηνπνινγίαο ηεο δεπηεξνγελνχο ξνήο είλαη ζεκαληηθή ζηελ αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ 

ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ θακπή, θαζψο έληνλε ζεξκηθή αλάκημε ιακβάλεη ρψξα ζε ακθφηεξεο ηηο 

δηαηάμεηο (Σσ. 3.62b-c). Κξχν ξεπζηφ εθηξέπεηαη πξνο ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα θαη 

πξνθαιεί ηε δηαθνπή ηεο αλάπηπμεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηελ πεξηνρή απηή. Αληηζέησο, νη 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ξεπζηνχ αληρλεχνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ ζπκκεηξίαο, φπνπ ην ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα είλαη 

επίζεο ηνπηθά κεγαιχηεξνπ πάρνπο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ δεπηεξεχνπζα ξνή, ε νπνία, κεηά ηελ 

πξφζπησζή ηεο επί ηνπ εμσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο, εθηξέπεηαη ζπκκεηξηθά πξνο ην θαηψηεξν θαη ην 

αλψηεξν ηκήκα ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ζσιήλα, φπνπ αληιεί ξεπζηφ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ηελ θαζνδεγεί πξνο ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο. Η επίδξαζε 

ηεο δεπηεξνγελνχο ξνήο εμαζζελεί βαζκηαία ζην επζχγξακκν ηκήκα θαη αλαπηχζζεηαη θαη πάιη 

παξάιιειε ξνή. Όπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ηηο ηζν-πςείο γηα Ζ*=28.53, ην πιήξσο αλεπηπγκέλν 

πξνθίι ζεξκνθξαζίαο είλαη ειαθξψο παξακνξθσκέλν κε θνξά πξνο ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ην Σσ. 3.62c αλαθέξεηαη ζην δεχηεξν πέξαζκα ηεο δηάηαμεο 4P. Η θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο ησλ άιισλ θαηάληη πεξαζκάησλ είλαη πνηνηηθά φκνηα. 

Χζηφζν, νη απφιπηεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πςειφηεξεο, θαζψο ην ξεπζηφ ζεξκαίλεηαη 

ζπλερψο ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηξψκαηνο (Σσ. 3.62d). 

Είλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα απεηθνληζηεί ε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην ζηεξεφ ππφζηξσκα, θαζψο 

απηή είλαη ελδεηθηηθή ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ηεο ςπθηηθήο ζπζθεπήο. Όπσο θαίλεηαη ζην Σσ. 3.63a, 

ην πεδίν ζεξκνθξαζίαο είλαη πιήξσο ηξηζδηάζηαην θαη ζηηο δχν δηαηάμεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

αμνληθήο αγσγήο, ε δξάζε ηεο νπνίαο δηεπθνιχλεηαη εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ ππνζηξψκαηνο. Είλαη θαζαξά εκθαλέο φηη ε πεξηνρή ηνπ ππνζηξψκαηνο φπνπ εκθαλίδνληαη νη 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο κεηαηνπίδεηαη ζε ακθφηεξεο ηηο δηαηάμεηο πξνο ην ηκήκα ηεο ςχθηξαο θνληά 

ζηελ έμνδν ηεο ζσιήλσζεο, κε ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία λα βξίζθεηαη ζην αξηζηεξφ θαηαθφξπθν 

ηνίρσκα πεξίπνπ δέθα πδξαπιηθέο δηακέηξνπο αλάληη ηεο εμφδνπ. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνηρψκαηνο 

είλαη πςειφηεξε γηα ηε δηακφξθσζε 2Ρ (Σσ. 3.63a) ιφγσ ηεο κηθξφηεξε επηθάλεηαο δηαζέζηκεο γηα 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηεο ζσιήλσζεο. Εθηφο απηνχ, είλαη πξνθαλέο 

φηη ε εγθάξζηα θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

ηνπ πγξνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζσιήλσζεο. Έηζη, ε πεξηνρή ηεο ςχθηξαο θνληά ζην πέξαζκα εηζφδνπ 

ιακβάλεη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

Η πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πεξηνξίδεηαη ζηα επζχγξακκα ηκήκαηα ηνπ 

νθηνεηδή ζσιήλα,θαζψο ηα θακπχια ηκήκαηα βξίζθνληαη εθηφο ηεο ελεξγήο πεξηνρήο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Σν Σσ. 3.65 παξνπζηάδεη ηελ ηνπηθή θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ Nusselt ζηηο ππφ εμέηαζε 

ςπθηηθέο δηαηάμεηο. ΢ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ θαη ησλ δχν δηακνξθψζεσλ, 

ν αξηζκφο Nusselt παξνπζηάδεη ζηαζεξέο, πιήξσο αλεπηπγκέλεο ηηκέο. Η πιήξσο αλαπηπγκέλε ηηκή 

είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθή ζε θάζε πέξαζκα, κηα ζπκπεξηθνξά πνπ πξέπεη λα απνδνζεί ζηε κε 

νκνηφκνξθε ζέξκαλζε, θαζψο ε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην ππφζηξσκα είλαη πιήξσο ηξηζδηάζηαηε. 

Επηπιένλ, νη παξαιιαγέο πνπ θέξνπλ πιήξσο ελζσκαησκέλνπο ζσιήλεο ζην ππφζηξσκα 

επηηπγράλνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Nusselt, έσο θαη 5%αλαθνξηθά κε ηε δηακφξθσζε 4P. Η 

ζεξκνθξαζηαθή αλνκνηνκνξθία είλαη πςειφηεξε ζην ππφζηξσκα ησλ δηαηάμεσλ κε πιήξσο 
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ελζσκαησκέλνπο ζσιήλεο θαη νη κε νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο έρεη αλαθεξζεί φηη 

ζπκβάιινπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο [3.8]. 

Μηα πην πξνζεθηηθή καηηά ζηα Σσ. 3.65a-c απνθαιχπηεη φηη ε ηνπηθή θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ 

Nusselt παξνπζηάδεη κηα «ππνβάζκηζε» (undershoot) ζην ηκήκα ηνπ ζσιήλα θαηάληη ηνπ ζεκείνπ, 

φπνπ νη δηακήθεηο δίλεο έρνπλ απνζπληεζεί ηειείσο. Η ελ ιφγσ πεξηνρή εθηείλεηαη πεξίπνπ ζηελ 

πεξηνρή Ζ*=40-50 ζηε δηακφξθσζε 2Ρ θαη Ζ*=35-45 ζηε δηακφξθσζε 4P, αληίζηνηρα. Μηα παξφκνηα 

ππoβάζκηζε έρεη επίζεο παξαηεξεζεί απφ ηνπο Ohadi θαη Sparrow [3.118], νη νπνίνη ηελ απέδσζαλ 

ζηελ εθ λένπ κεηάβαζε ηεο ξνήο ζε θαζεζηψο ζηξσηήο ξνήο. Σα επξήκαηα ηεο παξνχζαο αλάιπζεο 

ππνζηεξίδνπλ ηελ ππφζεζή ηνπο, φπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί ζπγθξίλνληαο ηα Σσ. 3.58 θαη 3.65. 

Είλαη πξνθαλέο φηη νη ηηκέο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο κεηψλνληαη ζεκαληηθά ζηελ πεξηνρή 

ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ αξηζκνχ Nusselt. 

 

3.5 Σςγκπιηική αξιολόγηζη τςκηικών διαηάξευν 

 

Μηα ζεηξά απφ θξηηήξηα επηιέρζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απφδνζεο ησλ ςπθηηθψλ δηαηάμεσλ. Έλα θαηάιιειν κέγεζνο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο 

απφδνζεο κηαο ζπζθεπήο ςχμεο είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε [3.152]. Η ζπλνιηθή ζεξκηθή αληίζηαζε 

πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε ελφο ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο αληίζηαζεσλ (Σσ. 3.66a) [3.152]: 

 

convcalcondth RRRR                                          (3.10) 

 

 Οη ηξεηο φξνη ζην δεμί κέινο ηεο Εξ. (3.10) αληηζηνηρνχλ ζηηο αληηζηάζεηο ιφγσ αγσγήο, ζπλαγσγήο 

θαη ζέξκαλζεο ηνπ ξεπζηνχ:  
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cond                                  (3.11) 
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
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HTRove
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R
1

                   (3.13) 

 

 

φπνπ oveh  είλαη ν ζπλνιηθφο ζπληειεζήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη AHTR είλαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ςπθηξψλ κε πηεξχγηα, ζηα πηεξχγηα απνδίδεηαη έλαο 

βαζκφο ζεξκηθήο απφδνζεο θαη ζπλεπψο ε Εξ. (3.13) γίλεηαη: 

 

  LWHNh
R

chchfinove
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                (3.14) 

 

φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ θαη ε απφδνζε πηεξπγίνπ ηfin νξίδεηαη σο εμήο: 
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 

ch

ch

fin
mH

mHtanh
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                            (3.15) 

 

Η ζπλνιηθή ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςχθηξαο VW κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηελ  Εξ. (3.10), αλ 

ζεσξεζεί κηα κέζε αληίζηαζε ιφγσ ζπλαγσγήο σο εμήο: 

 



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Ns

i i,HTRi

Ns

i i,convtot,conv AhRR 11

111
                                    (3.16) 

 

φπνπ Ns είλαη ν αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ ηεο ςχθηξαο. Κάζε ηκήκα ηεο ςχθηξαο VW ραξαθηεξίδεηαη 

απφ έλα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ Νi κηθξν-θαλαιηψλ κε πιάηνο Wch, i θαη σο εθ ηνχηνπ, ζχκθσλα κε ηελ 

Εξ. (3.14), κηα μερσξηζηή αληίζηαζε ζπλαγσγήο ζα πξέπεη λα αλαηεζεί ζε θάζε έλα απφ απηά. Η Εξ. 

(3.16) ιακβάλεηαη αλ ζεσξεζεί ην ηζνδχλακν δίθηπν ζεξκηθψλ αληηζηάζεσλ (Σσ. 3.66b), φπνπ νη 

ζεξκηθέο αληηζηάζεηο ησλ ηκεκάησλ ίζνπ κήθνπο αιιά δηαθνξεηηθψλ πδξαπιηθψλ δηακέηξσλ ζα 

πξέπεη λα ζπλδεζνχλ παξάιιεια, θαζψο ε ζπλνιηθή ζεξκνξξνή ζην θάησ ηνίρσκα ηνπ κηθξν-

θαλαιηνχ δηαθιαδίδεηαη θαη ζηα ηξία ηκήκαηα. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε επζχγξακκσλ θαλαιηψλ ε Εξ. (3.10) ζπκπίπηεη κε ηελ 

αθφινπζε έθθξαζε [3.152]: 

 

Q

TT
R

i,fmax,w

th


                    (3.17) 

 

φπνπ Tw,max θαη Q είλαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνηρψκαηνο θαη ε ζεξκηθή ηζρχο ζηε ζεξκαηλφκελε 

επηθάλεηα, αληίζηνηρα.  

Η ζεξκνθξαζηαθή αλνκνηνκνξθία ζην θάησ ηνίρσκα ηεο ςχθηξαο, ε νπνία επεξεάδεη ηελ απφδνζε 

ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η 

πδξνδπλακηθή απφδνζε αλαπαξηζηάηαη επαξθψο κέζσ ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο άληιεζεο 

pVPpump   , ε νπνία, γηα ζηαζεξή νγθνκεηξηθή παξνρή, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ηεο πηψζεο 

ηεο πίεζεο. Εθηφο απηνχ, ν ιφγνο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο πηψζε πίεζεο έρεη πξνηαζεί σο  

ελδεηθηηθφο ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο κηαο ζπζθεπήο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο [3.153, 3.154]. ΢ηελ 

παξνχζα αλάιπζε, ν δείθηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο (Performance Index - ΡΘ) ππνινγίδεηαη ζε 

αδηάζηαηε κνξθή σο εμήο:  
 

f

Nu
PI ove                                   (3.18) 

 

φπνπ oveNu  είλαη ν ζπλνιηθφο κέζνο αξηζκφο Nusselt θαη f ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο   22 wLpDf i  . 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο, νη ζπζθεπέο ςχμεο κπνξνχλ λα 

αμηνινγεζνχλ κέζσ ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο εληξνπίαο, ην νπνίν είλαη ηζνδχλακν κε ην ξπζκφ 

θαηαζηξνθήο δηαζέζηκνπ έξγνπ. Ο ξπζκφο παξαγσγήο εληξνπίαο αλά κνλάδα κήθνπο ελφο αγσγνχ κε 
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εγθάξζηα δηαηνκή ηπραίαο γεσκεηξίαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κέζεο πνζφηεηεο 

ζρεηηθά κε ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ηηο απψιεηεο ηξηβήο ηνπ ξεπζηνχ [3.155]: 
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φπνπ q  είλαη ε ζεξκηθή ηζρχο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ αγσγνχ θαη 
PrRe

NuSt   είλαη ν κέζνο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο Stanton. Οη δχν φξνη ζηε δεμηά πιεπξά ηεο Εξ. (3.19) αληηζηνηρνχλ ζηε ζπκβνιή 

ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ησλ απσιεηψλ ηξηβήο, αληίζηνηρα, ζην ξπζκφ παξαγσγήο εληξνπίαο. Η 

δηαθξηηή ζπκβνιή ηνπ θάζε φξνπ ζην ζπλνιηθφ ξπζκφ παξαγσγήο εληξνπίαο κπνξεί λα νξηζηεί κέζσ 

ηνπ αξηζκνχ Bejan
gen

,gen

S

S
Be 






  .  

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ ςπθηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ εμεηάδνληαη ζε ζρέζε κε ηα 

πξναλαθεξζέληα θξηηήξηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 3.6. Απφ ηα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 3.6, ε ζεξκηθή αληίζηαζε Rth αλακέλεηαη λα έρεη ηελ ηζρπξφηεξε 

επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT, θαζψο επεξεάδεη ηφζν ηηο ζεξκηθέο 

απψιεηεο φζν θαη ηελ ειεθηξηθή απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει. Η ρακειφηεξε ηηκή ζεξκηθήο 

αληίζηαζεο επηηπγράλεηαη απφ ηε δηάηαμε κε κηθξν-θαλάιηα θπξίσο ιφγσ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δηαζέζηκσλ επηθαλεηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη ε 

δηάηαμε VW, παξά ηνλ πνιχ κηθξφηεξν αξηζκφ θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, επηηπγράλεη ηηκή 

ηηκή ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαηά 25% πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ ςχθηξα κε κηθξν-θαλάιηα, φηαλ 

ζεσξνχληαη ζπλζήθεο κεηθηήο ζπλαγσγήο. Οη άιιεο ζπζθεπέο είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο απφ 

ηελ άπνςε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, κε ηε ρεηξφηεξε επίδνζε λα επηηπγράλεηαη απφ ηε δηάηαμε FWl 

ιφγσ ηνπ αλεπαξθνχο αξηζκνχ επηθαλεηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηε ρακειή ηαρχηεηα ξνήο. 

Η επίδξαζε ηεο πηψζεο πίεζεο, θαη θαηά ζπλέπεηα, ε παξαζηηηθή ηζρχο άληιεζεο πνπ απαηηείηαη, 

ελδέρεηαη λα είλαη ζεκαληηθή ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT, εάλ ην κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ζεκαληηθφ, φπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο αλαθνξηθά κε ηα ζπζηήκαηα γξακκηθήο εζηίαζεο. ΢ε 

φξνπο πδξνδπλακηθήο απφδνζεο, ηα νη ςχθηξεο κε κίλη-θαλάιηα (FW θαη VW) πξνθαινχλ ζρεδφλ 

ακειεηέα πηψζε πίεζεο ζην ξεπζηφ ιφγσ ηεο ζρεηηθά κεγάιεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ ηνπο θαη ηεο 

ζρεηηθά ρακειήο ηαρχηεηαο ξνήο. Η πηψζε πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο δηαηάμεηο κε νθηνεηδή 

ζσιήλσζε (2P θαη 4P) είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε, θαζψο φιε ε παξνρή εηζέξρεηαη ζε έλαλ  αγσγφ, 

ζε αληίζεζε κε ηε ξνή πνπ δηαθιαδίδεηαη ζηηο δηακνξθψζεηο κε θαλάιηα θαη, επηπιένλ, ην κήθνο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ νθηνεηδή ζσιήλα είλαη δηπιάζην θαη ηεηξαπιάζην ηνπ  κήθνπο θαλαιηνχ ησλ 

δηαηάμεσλ FW θαη VW. Εθηφο απηνχ, ε αλάπηπμε αλαθπθινθνξίαο ζηηο ζηξνθέο ηνπ ζσιήλα 

πξνθαιεί επίζεο πεξαηηέξσ απψιεηεο πίεζεο. Χζηφζν, ε πςειφηεξε πηψζε πίεζεο  πξνθαιείηαη ζηε 

δηάηαμε κηθξν-θαλαιηψλ, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ ηξηβήο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε κηθξή 

πδξαπιηθή δηάκεηξν θαη ηελ πςειή ηαρχηεηα ξνήο. 

Αλαθνξηθά κε ηελ εμεξγεηαθή απφδνζε, ε δηάηαμε 4P επηηπγράλεη ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο εληξνπίαο ζε ζχγθξηζε κε ηηο δηαηάμεηο κε κίλη-θαλάιηα, θπξίσο ιφγσ ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

ίδηνπ ξπζκνχ ζεξκηθήο ηζρχνο ζε κεγαιχηεξν κήθνο ηνπ αγσγνχ, 2.0 m αληί 0.5 m γηα ηηο δηαηάμεηο κε 

πηεξχγηα (βιέπε Εξ. (3.19)). Εθηφο απηνχ, νη ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Bejan θαζηζηνχλ εκθαλέο ην γεγνλφο 

φηη νη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ παξαγσγήο εληξνπίαο θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηνλ πξψην φξν ζηε 

δεμηά πιεπξά ηεο Εξ. (3.19), δειαδή απηφλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 
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Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί είλαη φηη δελ ππάξρεη θακία ζπζθεπή πνπ ππεξηεξεί 

ζαθψο ησλ άιισλ αλαθνξηθά κε φια ηα ππφ εμέηαζε θξηηήξηα. Χο εθ ηνχηνπ, ε βαξχηεηα ηνπ θάζε 

θξηηεξίνπ ζα πξέπεη λα εθηηκάηαη, πξνθεηκέλνπ λα νξηζηνχλ νη πην ειθπζηηθέο δηαηάμεηο. Αλαθνξηθά 

κε ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα CPVT, ε απφδνζε ησλ θπςειψλ, νη ζεξκηθέο απψιεηεο θαη ε 

παξαζηηηθή ηζρχο έρνπλ δσηηθφ αληίθηππν ζηε ζπλνιηθή απφδνζε. Η ςχθηξα κε κηθξν-θαλάιηα (FWκ) 

επηηπγράλεη ζαθψο ηελ θαιχηεξε επίδνζε ζε φξνπο ζεξκηθήο αληίζηαζεο, σζηφζν, πξνθαιψληαο 

ζεκαληηθή πνηλή πηψζε πίεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δηάηαμε VW, εηδηθά ππφ ζπλζήθεο κεηθηήο 

ζπλαγσγήο, εκθαλίδεηαη σο ε πιένλ απνδνηηθή ζπκβηβαζηηθή ελαιιαθηηθή, θαζψο εκθαλίδεη ρακειέο 

ηηκέο ηφζν ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο. Εθηφο απηνχ, ε ζεξκνθξαζηαθή 

αλνκνηνκνξθία πνπ ραξαθηεξίδεη φιεο ηηο δηαηάμεηο, είλαη εμαηξεηηθά ρακειή θαη δελ αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ηελ απφδνζε ησλ θπςειψλ. Ελ θαηαθιείδη, απνθαζίζηεθε λα θαηαζθεπαζηνχλ δχν ζρέδηα 

ςπθηηθψλ δηαηάμεσλ, πνπ θέξνπλ κηθξν-θαλάιηα (FW) θαη θαλάιηα θιηκαθσηά κεηαβαιιφκελνπ 

πιάηνπο (VW), αληίζηνηρα. 
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4.1 Θευπηηικό μονηέλο τύκηπαρ 

 

Η ζεξκηθή θαη πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ FW (Fixed Width) θαη VW (Variable Width) 

ζρεδίσλ ςπθηηθώλ δηαηάμεσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα βειηηζηνπνίεζε, ζύκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηνπ Κεθαιαίνπ 3, είλαη δπλαηόλ λα πξνβιεθζνύλ κε ηε βνήζεηα ελόο κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ 

ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαη ζπζρεηίζεσλ γηα ηελ πηώζε πίεζεο. Όπσο δηεπθξηλίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 

3.5, ε ζπλνιηθή ζεξκηθή αληίζηαζε κίαο ςύθηξαο δίλεηαη ζηε γεληθή ηεο κνξθή από ηελ Δξ. (3.10). Ο 

όξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεξκηθή αληίζηαζε ιόγσ ζπλαγσγήο ππνινγίδεηαη από ηηο Δξ. (3.14) θαη 

(3.16) γηα ηηο δηαηάμεηο FW θαη VW, αληίζηνηρα. Επηπιένλ, απαηηνύληαη θαηάιιειεο ηηκέο ηνπ 

αξηζκνπ Nusselt γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη 

ζπλεπώο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο ζπλαγσγήο ζε θάζε πεξίπησζε. Σπζρεηίζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο αξηζκεηηθήο ηηκήο ηνπ αξηζκνύ Nusselt γηα ζπλζήθεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο ξνήο θαη γηα ηελ 

θαζνξηζκέλε νξηαθή ζπλζήθε (ζπλζήθε Η1) είλαη δηαζέζηκεο ζε εγρεηξίδηα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

[4.22, 4.23]. 

 

4.2 Γιαδικαζία βεληιζηοποίηζηρ 

  

4.2.1 Καθοπιζμόρ ηυν ανηικειμενικών ζςναπηήζευν 

 

Η ζεξκηθή θαη πδξαπιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ςπθηηθήο δηάηαμεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί πιήξσο από 

ην άζξνηζκα ησλ ζεξκηθώλ αληηζηάζεσλ ιόγσ ζπλαγσγήο θαη ζέξκαλζεο ηνπ ξεπζηνύ (caloric 

resistance), Δξ. (3.12)-(3.13), θαζώο θαη από ηελ απαηηνύκελε ηζρύ άληιεζεο. Απηέο νη δύν απηέο 

πνζόηεηεο επηιέρζεθαλ σο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Οη δύν 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο δε ζπζρεηίζηεθαλ κε θαλέλα ηξόπν, θαζώο απηό ζα απαηηνύζε ηελ 

αλεπηζύκεηε ρξήζε ζπληειεζηώλ ζηάζκηζεο [4.10], θαη σο εθ ηνύηνπ ην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

αληηκεησπίδεηαη σο πνιύ-θξηηεξηαθό. 

 

4.2.2 Σςναπηήζειρ ςποκαηάζηαζηρ 

 

Η κέζνδνο ησλ επηθαλεηώλ απόθξηζεο (response surfaces) επηιέρζεθε σο θαηάιιειε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, θαζώο επηβεβαηώζεθε 

όηη είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί άξηζηε πξνζέγγηζε ηεο απόθξηζεο ηνπ κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ όζνλ 

αθνξά ηε ζεξκηθή αληίζηαζε. Έλα πνιπώλπκν ηξίηεο ηάμεο επηιέρζεθε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

απόθξηζεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο γηα ηε δηακόξθσζε FW: 
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Οκνίσο, γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο απόθξηζεο ηεο ηζρύνο άληιεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

  32

1

b

w

b

chwchpump WWbW,WP                                 (4.2) 

 

Αλαθνξηθά κε ηε δηάηαμε VW, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλαξηήζεηο ππνθαηάζηαζεο κηαο κεηαβιεηήο, 

θαζώο ν ιόγνο ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ πξνο ην αξρηθό πιάηνο ηνπ θαλαιηνύ δηαηεξείηαη ζηαζεξόο 

θαη ίζνο κε 0.2. 

 

4.2.3 Πολύ-κπιηηπιακή βεληιζηοποίηζη με ηη σπήζη γενεηικού αλγοπίθμος 

 

Η βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο ςύθηξαο απνηειεί έλα πξόβιεκα πνιύ-θξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα δηαηππσζεί καζεκαηηθά σο εμήο: 

 

 )x(f),...,x(f),x(f)x(fmin i21


                               (4.3) 

0)x(h,0)x(g 


 

 

όπνπ x


είλαη ην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνύ θαη )x(h),x(g),x(f


είλαη νη 

δηαπζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, θαζώο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο 

πεξηνξηζκώλ ηζόηεηαο θαη αληζόηεηαο , αληίζηνηρα. Η δηαδηθαζία πνιπ-θξηηεξηαθήο βειηηζηνπνίεζεο 

ζπγθιίλεη ζε έλα ζύλνιν κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ, πνπ αλαθέξεηαη σο κέησπν Pareto [4.28]. 

Γηα λα εληνπηζηεί ην κέησπν Pareto, ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξαιιαγή ηνπ Γενεηικού Αλγοπίθμος 

Μη Κςπιαπσούμενηρ Ταξινόμηζηρ (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II) [4.28]. Έλαο 

πξνθαζνξηζκέλνο πιεζπζκόο [4.29] δηαλπζκάησλ ix


, ηα νπνία αλαθέξνληαη σο άηομα ηξνπνπνείηαη 

επαλεηιεκκέλα γηα κηα ζεηξά από δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ή γενιέρ. 

 

4.3 Βέληιζηερ λύζειρ 

 

Τα κέησπα Pareto κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ γηα ηηο δύν ςπθηηθέο δηαηάμεηο απεηθνλίδεηαη ζην 

Σσ. 4.2. Είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζεη θαλείο όηη ην κέησπν Pareto έρεη ην ραξαθηεξηζηηθό θπξηό 

ζρήκα πνπ αλακέλεηαη γηα έλα πξόβιεκα δηπιήο ειαρηζηνπνίεζεο [4.32]. Η ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία 

ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ γηα ηελ ςύθηξα FW (Σσ. 4.2a) είλαη κεηαηνπηζκέλεο ζε δηακνξθώζεηο κε 

θαλάιηα κηθξήο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ θαη ιεπηά ηνηρώκαηα κε απνηέιεζκα κηα ςύθηξα κε ρακειή 

ζεξκηθή αληίζηαζε θαη πςειή πηώζε πίεζεο. Έλα παξόκνην κνηίβν, όζνλ αθνξά ην πιάηνο ηνπ 

θαλαιηνύ, αθνινπζείηαη επίζεο από ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο ηεο VW ςύθηξαο (Σσ. 4.2b). 

Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή κηα πην άκεζε εθηίκεζε ησλ παξαγόκελσλ βέιηηζησλ ιύζεσλ, ηα ζεκεία 

ηνπ κεηώπνπ Pareto πνπ πξνέξρνληαη από άηνκα πνπ ζα πξέπεη λα ζεσξνύληαη «ίδηα» από πξαθηηθή 
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άπνςε (π.ρ. ιόγσ ηεο αθξίβεηαο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο) κπνξνύλ λα είλαη δηαρσξηζηνύλ ζε 

νκάδεο θαη λα εθπξνζσπνύληαη από κία θαη κόλν αμία. Γηα ην ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

κέζνδνο πνπ αλαθέξεηαη σο k-means clustering [4.33] θαη βξέζεθε έλα αληηπξνζσπεπηηθό ζεκείν 

(θεληξνεηδέο) γηα θάζε νκάδα παξεκθεξώλ ιύζεσλ. 

Έλα ζεκείν ζρεδηαζκνύ ζα πξέπεη λα επηιερζεί ηειηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ςύθηξαο. Γηα ην 

ιόγν απηό, επηπιένλ θξηηήξηα πξέπεη λα εμεηαζηνύλ πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνύλ πεξαηηέξσ νη 

βέιηηζηεο ιύζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κέησπν Pareto. Σηελ παξνύζα κειέηε, ην βέιηηζην ζεκείν 

ζρεδηαζκνύ γηα θάζε ζπζθεπή επηιέρζεθε ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνύ 

παξαγσγήο εληξνπίαο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζρέζε  πνπ πξνηείλνπλ νη Khan et 

al. [4.35], ζηελ νπνία ε πεξηιακβάλνληαη ε ζπλεηζθνξά ηόζν ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο, όζν θαη ηεο 

πηώζεο πίεζεο ιόγσ ηξηβώλ ηνπ ξεπζηνύ : 
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Τν Σσ. 4.4 απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή ηνπ ξπζκνύ δεκηνπξγίαο εληξνπίαο πνπ ζπλδέεηαη κε θάζε 

ραξαθηεξηζηηθό θεληξνεηδέο ηνπ κεηώπνπ Pareto. Η παξνπζία ειάρηζησλ ζεκείσλ είλαη εκθαλήο ζε 

ακθόηεξεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο FW (Σσ. 4.4a) θαη VW (Σσ. 4.4b) 

δηακνξθώζεηο αληίζηνηρα. Ο Πίνακαρ 4.4 ζπλνςίδεη ηηο βέιηηζηεο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο ησλ δύν 

ςπθηηθώλ δηαηάμεσλ, όπσο πξνζδηνξίζηεθαλ από ηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Οη ηειηθέο 

γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ ςπθηξώλ πξνζδηνξίζηεθαλ από ηνπο πεξηνξηζκνύο 

πνπ ηέζεθαλ θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

4.4 Αξιολόγηζη ηυν τςκηικών διαηάξευν 

 

4.4.1 Πειπαμαηική αξιολόγηζη 

 

4.4.1.1 Υδπαςλικό κύκλωμα και πειπαμαηική διάηαξη  

 

Οη ζπζθεπέο ςύμεο αμηνινγήζεθαλ ζε έλα θιεηζηό πδξαπιηθό θύθισκα (Σσ. 4.11a), όπνπ ην 

εξγαδόκελν ξεπζηό, ην νπνίν είλαη ην λεξό ζηελ παξνύζα πεξίπησζε,  θπθινθόξνπζε κε ηε ρξήζε 

κίαο γξαλαδσηήο αληιίαο θαηαζθεπαζκέλεο από ηε Speck GmbH. Η παξνρή ηνπ λεξνύ κεηξήζεθε κε 

έλα ξνόκεηξν δαθηπιίνπ εκβόινπ (ring piston) θαηαζθεπήο Aqua Metro AG θαη ππήξρε δπλαηόηεηα 

ξύζκηζήο ηεο κέζσ κηαο πεξηζηξνθηθήο βαιβίδαο. Η ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηε 

ζπζθεπή ππό δνθηκή ξπζκίδεηαη ζε έλα θαζνξηζκέλε ζεκείν, κε ηε ρξήζε κηαο κνλάδαο πξνζαγσγήο 

λεξνύ πνπ ζηέγαδεη έλαλ αξηζκό από αληηζηάζεηο θαη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο ηύπνπ καλδύα. Η 

πξνθαινύκελε πηώζε πίεζεο από ηηο ςύθηξεο κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έλα δηαθνξηθό καλόκεηξν 

δηαθξάγκαηνο θαηαζθεπήο Endress+Hauzer AG. 

Η ζεξκηθή απόδνζε ηεο ςύθηξαο αμηνινγήζεθε ππό νκνηόκνξθε ζεξκνξξνή, ζε ζπλζήθεο όπνπ νη 

ζεξκηθέο απώιεηεο ζεσξνύληαη ακειεηέεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηβιεζεί ε νκνηόκνξθε θαη ρξνληθά 

ζηαζεξή ζεξκνξξνή ζηελ θάησ επηθάλεηα ηεο ςύθηξαο, θαηαζθεπάζηεθε κία ζπζθεπή ζέξκαλζεο ε 

νπνία θέξεη αληηζηάζεηο ππό ηε κνξθή. Η νλνκαζηηθή ηηκή θαη ην ελεξγό κήθνο ησλ αληηζηάζεσλ 

ήηαλ ίζα πξνο 96 Ω θαη 500 mm, αληίζηνηρα. Η δηαηνκή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απεηθνλίδεηαη ζην 
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Σσ. 4.11b. Η ζεξκηθήο ηζρύο νξίζηεθε πεξίπνπ ίζε κε 850W, θαζώο πεξίπνπ κηα ηέηνηα ηηκή ζεξκηθήο 

ηζρύνο αλακέλεηαη λα εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα CPVT. Δύν ζεξκόκεηξα Pt100 ηεζζάξσλ ζπξκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνύ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο 

ςύθηξαο. Με ζθνπό λα απεηθνληζηεί ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ηνίρσκα ηνπ ππνζηξώκαηνο 

ηεο ςύθηξαο, νπέο δηακέηξνπ 0.9 ρηιηνζηώλ δεκηνπξγήζεθαλ ζην ππόζηξσκα θαη κηα ζεηξά από 

ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ Τ ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ηεο ςύθηξαο. 

 

4.4.1.2 Αβεβαιόηηηα ηων πειπαμαηικών δεδομένων 

 

Οη αβεβαηόηεηεο σο πξνο ηηο ηηκέο όισλ ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ δίλνληαη γηα επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο ίζν κε ην 95% θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 4.5. Δηεμήρζε αλάιπζε αβεβαηόηεηαο 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ δηάδνζε ησλ ζθαικάησλ, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε αβεβαηόηεηεο ησλ 

ππνινγηδόκελσλ πνζνηήησλ, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 4.6. Είλαη ελδηαθέξνλ λα 

παξαηεξεζνύλ νη ζρεηηθά κεγάιεο αβεβαηόηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ςύθηξαο 

FW, ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ε αθξίβεηα θαηαζθεπήο παξακέλεη ζηαζεξή, αλ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ 

θαλαιηνύ κεηώλνληαη ζεκαληηθά θαη βξίζθνληαη ζηε κηθξν-θιίκαθα. 

 

4.4.2 Απιθμηηική ανάλςζη 

 

4.4.2.1 Καηάζηπωζη ηος ςπολογιζηικού μονηέλος 

 

Τα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ςπθηηθέο δηαηάμεηο κεηώζεθαλ ζε 

θαηάιιεια «κνλαδηαία ρσξία» (unit cells) πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί o ππνινγηζηηθόο ρξόλνο. Τα δύν 

κνληέια εθαξκόζηεθαλ ζε ζύλζεηα ππνινγηζηηθά ρσξία απνηεινύκελα από ππν-ρσξία ξεπζηνύ θαη 

ζηεξενύ. Τν ππνινγηζηηθό ρσξίν γηα ηε δηακόξθσζε FW ήηαλ παξόκνην κε εθείλν πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζην Σσ. 3.3 θαη πεξηθόπεθε ζην Ζ*= 172 θαηά κήθνο ηεο θαηεύζπλζεο ξνήο, ην νπνίν είλαη έλα κήθνο 

πνπ ππεξβαίλεη θαηά πνιύ ην κήθνο πδξνδπλακηθήο θαη ζεξκηθήο αλάπηπμεο. Τν ρσξίν πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ ςύθηξα VW πεξηιακβάλεη θαλάιηα ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πδξαπιηθώλ δηακέηξσλ θαη 

έηζη ε έθηαζε ηνπ θαηά πιάηνο ήηαλ ηέηνηα, ώζηε λα πεξηιακβάλεη κηζό θαλάιη ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο, 

έλα πιήξεο θαλάιη ηνπ δεύηεξνπ θαη δύν πιήξε θαλάιηα ηνπ ηξίηνπ ηκήκαηνο αληίζηνηρα, όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 4.12. Αθξηβώο όπσο ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην δεύηεξν 

θεθάιαην, ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη πάιη αληηκεησπίδεηαη σο ζπδεπγκέλε κε ηαπηόρξνλε αγσγή θαη 

ζπλαγσγή ζεξκόηεηαο ζηα ρσξία ζηεξενύ θαη ξεπζηνύ, αληίζηνηρα. Οη παξαδνρέο πνπ αλαθέξνληαη 

ζηελ παξάγξαθν 3.2.1 πηνζεηήζεθαλ θαη επηιύζεθαλ νη Δξ. (3.1) θαη (3.3)-(3.5). Έλα θξηηήξην 

ζύγθιηζεο ίζν κε 10-6 νξίζηεθε γηα ηε κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα (RMS) ησλ ππνινίπσλ κάδαο, νξκήο 

θαη ελέξγεηαο. 

 

4.5 Αποηελέζμαηα 

 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νη αδηάζηαηνη αξηζκνί πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ξνή νξίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πδξαπιηθή δηάκεηξν ηνπ θαλαιηνύ θαη είλαη επνκέλσο δηαθνξεηηθνί γηα ηηο δύν 

δηαηάμεηο, θαζώο θαη γηα θάζε ηκήκα ηεο δηάηαμεο VW, όπσο θαίλεηαη ζηνπο Πίνακερ 4.7-4.8. Οη 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Reynolds πνπ θαίλνληαη ζηε δεύηεξε ζηήιε ησλ πηλάθσλ πξνθύπηνπλ 
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ζεσξώληαο ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ λεξνύ ζηνπο 25°C θαη αλαθέξνληαη ζηηο δνθηκέο πηώζεο 

πίεζεο. Παξόια απηά, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη νκνηόκνξθε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, νη ηηκέο 

ηνπ Re από ηελ ηξίηε ζηήιε ησλ πηλάθσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηηο αθόινπζεο παξαγξάθνπο. 

 

4.5.1 Πεδίο ποήρ 

 

Η επαγόκελε πηώζε πίεζεο αμηνινγήζεθε ζε ζπλζήθεο ςπρξήο ξνήο, έηζη ώζηε λα απνθιεηζζεί 

πηζαλή επίδξαζε ησλ κεηαβιεηώλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ λεξνύ ιόγσ ζέξκαλζεο. Σπλεπώο,  

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία λεξνύ ίζε κε 25 oC νξίζηεθε ζην πδξαπιηθό θύθισκα. Τν Σσ. 4.14 

παξνπζηάδεη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Reynolds γηα 

ηηο δύν ςπθηηθέο δηαηάμεηο. Οη ηηκέο απηέο είλαη ελδεηθηηθέο ηεο πηώζεο πίεζεο ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ 

θαη επηπιένλ ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο αξηζκεηηθέο θαη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο. Οη αξηζκεηηθέο 

πξνβιέςεηο παξήρζεζαλ από ξντθά κνληέια γηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ κόλν ηα ρσξία ξεπζηνύ 

ησλ FW θαη VW δηαηάμεσλ, ελώ νη ζεσξεηηθέο ηηκέο παξήρζεζαλ κέζσ ζρέζεσλ γηα ηελ πηώζε 

πίεζεο ιόγσ ηξηβώλ ηνπ ξεπζηνύ ζηελ πεξηνρή ησλ θαλαιηώλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο VW, έλα 

επηπιένλ ζπζηαηηθό πηώζε πίεζεο πξνέθπςε ιόγσ ησλ γεσκεηξηθώλ ζηελώζεεσλ.  Είλαη εκθαλέο όηη 

νη πεηξακαηηθέο ηηκέο παξνπζηάδνπλ πνιύ θαιή ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο. 

Τα Σσ. 4.15a-b απεηθνλίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο ςύθηξαο γηα ηηο δύν δηαηάμεηο. 

Η πίεζε ζην θαλάιη FW κεηώλεηαη γξακκηθά κε ηελ αμνληθή ζπληεηαγκέλε, όπσο είλαη ε αλακελόκελε 

ζπκπεξηθνξά (Σσ. 4.15a). Από ηελ άιιε πιεπξά, όπσο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηό από ην Σσ. 4.15b, νη 

απώιεηεο ηξηβήο ζην ηξίην ηκήκα, πςειήο ππθλόηεηαο πηεξπγίσλ ηεο ςύθηξαο VW, πξνθαιεί πεξίπνπ 

ην 95% ηεο ζπλνιηθήο πηώζεο πίεζεο, ελώ ε γξακκηθή κείσζε ηεο πίεζεο έρεη πνιύ ιηγόηεξν 

απόηνκε θιίζε ζηα δύν πξώηα ηκήκαηα ηεο ςύθηξαο. Από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν ζρεκάησλ, είλαη 

πξνθαλέο όηη ε αθαίξεζε πηεξπγίσλ από ηα δύν πξώηα ηκήκαηα κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ πηώζε πίεζεο 

θαη εληζρύεη ηελ πδξνδπλακηθή απόδνζε ηεο δηάηαμεο. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηα Σσ. 4.15c-d, νη 

απώιεηεο πίεζεο πνπ πξνθαινύληαη εθηόο ηεο ελεξγήο πεξηνρήο ηεο ςύθηξαο έρνπλ πνιύ κηθξή 

επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή πηώζε πίεζεο. Θδίσο όζνλ αθνξά ηελ πηώζε πίεζεο ζηα αθξνθύζηα εηζόδνπ-

εμόδνπ, ε νπνία πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ππνινγηζηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ, ε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ επαιεζεύεη όηη ε ζπκβνιή ηνπο ζηελ ζπλνιηθή πηώζε πίεζεο είλαη ακειεηέα  θαη 

αληηζηνηρεί ζε ιηγόηεξν από ην 0.3% θαη ην 0.5% ηεο ζπλνιηθήο πηώζεο πίεζεο γηα ηηο FW θαη VW 

δηαηάμεηο, αληίζηνηρα. 

Αλαθνξηθά κε ην πεδίν ξνήο εληόο ηεο δηακόξθσζεο FW, ε ηαρύηεηα αλακέλεηαη λα παξακείλεη 

παξάιιειε ζε νιόθιεξν ην κήθνο ηεο ςύθηξαο, θαζώο νη ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Αξρηκήδε (Πίνακαρ 4.7) 

απνδεηθλύνπλ όηη ε επίδξαζε ηεο θπζηθήο ζπλαγσγήο είλαη ακειεηέα. Από ηελ άιιε πιεπξά, ην πεδίν 

ξνήο πνπ πξνθύπηεη ζηε δηακόξθσζε VW είλαη πνιύ πην πεξίπινθν. Μηα ηξηζδηάζηαηε ηνπνινγία 

δεπηεξνγελνύο ξνήο πξνθύπηεη ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο γεσκεηξηθήο ζηέλσζεο, όπσο έρεη 

απεηθνληζζεί ζηελ παξάγξαθν 3.4.1.2. Οη πην ραξαθηεξηζηηθέο δνκέο είλαη έλα δεπγάξη πεηαινεηδώλ 

ζηξνβίισλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηηο άλσ θαη θάησ πεξηνρέο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. Γηα ζπλζήθεο 

κεηθηήο ζπλαγσγήο, νη δίλεο γίλνληαη αζύκκεηξεο ιόγσ ηεο επίδξαζεο ησλ ζηξνβίισλ ιόγσ άλσζεο 

πνπ δεκηνπξγόπληαη αλάληη ηεο ζηέλσζεο (βιέπε παξάγξαθν 3.4.1.4). Τν Σσ. 4.18a απεηθνλίδεη ηελ 

ηνπνινγία ησλ δηακήθσλ δηλώλ ζην πξώην ηκήκα ηεο ςύθηξαο VW. Όπσο γίλεηαη εκθαλέο, νη δίλεο 

παξακέλνπλ αζύκκεηξεο αθόκε θαη γηα ηε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ αξηζκνύ Reynolds, κε ηε δίλε ζην 

θάησ κέξνο ηνπ θαλαιηνύ λα εληζρύεηαη. Μπνξεί επνκέλσο λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα όηη ε 
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ηνπνινγία ηεο δεπηεξνγελνύο ξνήο απνθιίλεη ζεκαληηθά από ηελ αληίζηνηρε γηα ζπλζήθεο  

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο, αθόκε θαη γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Αξρηκήδε, όπσο ην 0.27. 

Φπζηθά, θαζώο ν αξηζκόο Reynolds απμάλεη ην απόιπην κέγεζνο ησλ ζηξνβίισλ απμάλεηαη επίζεο. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο από ην Σσ. 4.18b, ε έληνλε ζηέλσζεο ηεο ξνήο επεξεάδεη επίζεο ηελ αλάπηπμε 

ηεο δεπηεξνγελνύο ξνήο. Οη δηακήθεηο δίλεο, νη νπνίεο αλαδύνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο δεύηεξεο 

γεσκεηξηθή ζπζηνιή (Σσ. 4.18b), απνζπληίζεληαη άκεζα θαη ε ξνή κεηαπίπηεη ζε πιήξσο παξαιιειή. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη άλσ θαη θάησ δίλεο είλαη ίζνπ κεγέζνπο, θαζώο ε επίδξαζε ηεο άλσζεο 

είλαη ακειεηέα ζην δεύηεξν θαη ηξίην ηκήκα ηεο ςύθηξαο. 

 

4.5.2 Πεδίο θεπμοκπαζίαρ και μεηαθοπά θεπμόηηηαρ 

 

Πξώηα απ’ όια, πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεύεη ε νξζόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε 

ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιηζηεί όηη όιε ε ζεξκόηεηα πνπ παξέρεηαη από 

ηηο αληηζηάζεηο απάγεηαη από ην πγξό ςύμεο. Η κεηξνύκελε ζεξκνθξαζηαθή άλνδνο ΔΤ ηνπ λεξνύ 

εληόο ηεο ςύθηξαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο θαη ηεο ζεξκνξξνήο ζε ζπγθξίλνληαη 

κε ζεσξεηηθέο ηηκέο, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από έλα ζεξκηθό ηζνινγηζκό. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην 

Σσ. 4.19, νη πξνβιέςεηο ζπκθσλνύλ πνιύ θαιά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη έηζη επαιεζεύεηαη όηη 

νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο είλαη ακειεηέεο. 

Τα Σσ. 4.20 θαη 4.21 δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ππόζηξσκα ησλ δύν δηαηάμεσλ 

γηα ηηο παξνρέο πνπ ιακβάλνληαη ππ’ όςηλ (20-40 mL/s). Η ππνινγηζηηθή πξνβιέςε ηεο θαηαλνκήο 

γηα ηε δηακόξθσζε FW (Σσ. 4.20) είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα πιήξσο αλεπηπγκέλεο ζπλζήθεο 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο ππό ζηαζεξή ζεξκνξξνή, θαζώο ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο 

απμάλεη γξακκηθά θαηά κήθνο ηεο θαηεύζπλζεο ξνήο. Αληηζέησο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

απεηθνλίδνπλ κηα θαηαλνκή πνπ πξνζνκνηάδεη εθείλε ηεο ζέξκαλζεο κέζσ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, 

κε εμαίξεζε ην πεηξακαηηθό ζεκείν ζηελ είζνδν ηεο ςύθηξαο. Ωζηόζν, νη πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηεο ςύθηξαο, ε νπνία είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηε ζεξκηθή 

αληίζηαζε ηεο ςύθηξαο, βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο. Η απόθιηζε ηεο ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζην ηκήκα πξηλ ην κέζν κήθνο ηνπ θαλαιηνύ είλαη πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζηε δηάρπζε 

ζεξκόηεηαο κέζσ αμνληθή αγσγήο ζην ζηεξεό ππόζηξσκα. Οξηζκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ ηέζεθαλ σο 

πξνο ηελ αθξίβεηα ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο ηαπηνπνηήζεθαλ σο πηζαλέο αηηίεο. Η εκθάληζε 

ηεο αμνληθήο αγσγήο ζην ππόζηξσκα, ιόγσ γεσκεηξηθώλ αηειεηώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο από ην «ζεξκό» κέξνο ηεο ζπζθεπήο θνληά ζηελ έμνδν πξνο ηνλ αληίζηνηρν «ςπρξό» 

πιεζηέζηεξα πξνο ηελ είζνδν, όπσο  παξαηεξήζεθε θαη ζηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο . 

Η επίδξαζε ηεο αμνληθήο αγσγήο κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ελόο αδηάζηαηνπ 

αξηζκνύ [4.45], ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 
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Οη θαηαλνκέο ζεξκνθξαζίαο γηα Μ=0.66 απεηθνλίδνληαη επίζεο κε θόθθηλε γξακκή ζηα Σσ. 4.20a-e. 

Είλαη πξνθαλέο όηη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 
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δεδνκέλα, δηθαηνινγώληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ηελ ππόζεζε όηη ε αμνληθή αγσγή είλαη ε αηηία γηα ηελ 

νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξώκαηνο ηεο ςύθηξαο. 

Αλαθεξόκελνη ζην Σσ. 4.21, νη πεηξακαηηθέο ηηκέο θαη νη αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο γηα ηελ δηάηαμε 

VW αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ηάζε, κε ην ζεκείν κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο λα βξίζθεηαη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ζην πξώην ηκήκα ηεο ςύθηξαο αλάληη ηεο πξώηεο γεσκεηξηθήο ζηέλσζεο. Σε γεληθέο 

γξακκέο, ε θαιή ζπκθσλία είλαη εκθαλήο κεηαμύ ησλ πξνβιέςεσλ θαη ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. 

Όπσο απνθαιύπηεηαη επίζεο από ην Σσ. 4.21, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνηρώκαηνο παξακέλεη ζρεηηθά 

αλεπεξέαζηε από ηελ κεηαβνιή ηνπ αξηζκνύ Reynolds. Η εμνκάιπλζε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνηρώκαηνο θαζώο ε ηηκή ηνπ αξηζκνύ Reynolds κεηώλεηαη, νθείιεηαη ζηελ απμαλόκελε επίδξαζε ηεο 

θπζηθήο ζπλαγσγήο εληόο ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο ηεο ςύθηξαο. 

 

4.5.3 Σςγκπιηική αξιολόγηζη ηυν διαηάξευν FW και VW. 

 

Οη δύν ςπθηηθέο δηαηάμεηο αμηνινγήζεθαλ ζπγθξηηηθά, όζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή θαη πδξνδπλακηθή 

απόδνζε, πξνθεηκέλνπ λα επηζεκαλζνύλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζε ζρεδίνπ. 

Οη ηηκέο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο γηα ηηο δύν ζπζθεπέο παξνπζηάδνληαη ζην Σσ. 4.25a. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε ζεξκηθή αληίζηαζε γηα ην ζρεδηαζκό VW ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο δύν 

εμηζώζεηο, ηηο  Δξ. (3.10) θαη (3.17), νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηε κέζε θαη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

ηνηρώκαηνο, αληίζηνηρα. Ελ γέλεη, ε δηακόξθσζε FW επηηπγράλεη ρακειόηεξεο ηηκέο ζεξκηθήο 

αληίζηαζεο, εμ’ αηηίαο θπξίσο ησλ πεξηζζόηεξσλ επηθαλεηώλ δηαζέζηκσλ γηα κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

θαη επηπιένλ ιόγσ ηεο πςειόηεξεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο εληόο ηνπ θαλαιηνύ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

αληίζηνηρε δηάηαμε VW. Όπσο είλαη εκθαλέο, ε ζεξκηθή αληίζηαζε κε βάζε ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

παξακέλεη ζρεηηθά αλεπεξέαζηε από ηνλ αξηζκό Reynolds ζε ηηκέο από 0.015 έσο 0.016 K/W, ελώ ε 

αληίζηνηρε κε βάζε ηε κέζε ζεξκνξαζία κεηώλεηαη. Οη ηηκέο ζεξκηθήο αληίζηαζεο πνπ βαζίδνληαη ζηε 

κέζε ζεξκνθξαζία ηνηρώκαηνο ππνδεηθλύνπλ όηη, από ζπληεξεηηθήο άπνςεσο, ε δηακόξθσζε VW 

επηηπγράλεη  ζεξκηθή απόδνζε ζρεδόλ ηζνδύλακε κε ηελ αληίζηνηρε FW. 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 4.25b, ε απαηηνύκελε ηζρύο άληιεζεο γηα ηε ζπζθεπήο FW απμάλεηαη 

εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκό Reynolds. Αληηζέησο,, ε αύμεζε όζνλ αθνξά ηελ ζπζθεπή VW θαίλεηαη λα 

ιακβάλεη ρώξα κε ζρεδόλ γξακκηθό ηξόπν. Σε θάζε πεξίπησζε, νη ηηκέο ηζρύνο άληιεζεο ζηε δεύηεξε 

πεξίπησζε είλαη ρακειόηεξεο θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο, ιόγσ ηεο ακειεηέαο πηώζε πίεζεο ζηα δύν 

πξώηα ηκήκαηα, κεησκέλεο ππθλόηεηα πηεξπγίσλ, ηεο ζπζθεπήο VW. Απηή ε δηαθνξά ζα κπνξνύζε 

λα έρεη ζεκαληηθό αληίθηππν ζηηο απώιεηεο παξαζηηηθήο ηζρύνο εθαξκνγώλ, όπνπ απαηηνύληαη 

ζπζηνηρίεο ςπθηξώλ κεγάινπ ζπλνιηθνύ κήθνπο, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ 

CPVT. 
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5.1 Επιλογή ηης παραβολής 

 

Καηά ην αξρηθό ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ αλαγθαίνο ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο  γεσκεηξηθήο κνξθήο ηεο παξαβνιηθήο νπηηθήο δηάηαμεο. Λακβάλνληαο ππ’ όςηλ 

ην γεγνλόο όηη ε επηθάλεηα παξαζύξνπ θαη ην ελεξγό κήθνο ηνπ απνξξνθεηή δηαζηαζηνινγήζεθαλ ίζα 

κε 1.0 m2 θαη 0.5m, αληίζηνηρα, ην πιάηνο ηεο παξαβνιή d πξέπεη λα είλαη ίζν κε 2.0m (βι. Στ. 5.1) 

θαη, θαηά ζπλέπεηα, ν γεσκεηξηθέο δείθηεο ζπγθέληξσζεο CR ηζνύηαη κε (δ /Wrec=) 33.3. Έηζη, ην 

γεσκεηξηθό ζρήκα κπνξεί λα θαζνξηζηεί πιήξσο εάλ πξνζδηνξηζηεί ην εζηηαθό κήθνο ηεο παξαβνιήο, 

πνπ νξίδεη επίζεο ύςνο h ηεο ηελ παξαβνιήο θαη ηεο γσλίαο ζηεθάλεο ψrim, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην 

Στ. 5.2 [5.1]: 
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d
h
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tan rim
28
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
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Έλαο αξρηθόο πεξηνξηζκόο γηα ηελ επηινγή ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο f ηίζεηαη από ηε δηαηνκή ηνπ 

απνξξνθεηή. Η ειηαθή αθηηλνβνιία πξέπεη λα ζπγθεληξσζεί ζηελ θάησ επηθάλεηα ελόο επίπεδνπ 

δέθηε, δειαδή ζηε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία, θαη σο εθ ηνύηνπ ν ιόγνο ηνπ εζηηαθνύ κήθνπο πξνο ην 

πιάηνο ηεο παξαβνιήο d πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξνο από 0.25 θαη θαηά ζπλέπεηα ε γσλία ζηεθάλεο 

κηθξόηεξε από 90o, ζύκθσλα κε ην Στ. 5.2. Τν εζηηαθό ύςνο f επηιέρζεθε ίζν κε 0.69 m γηα 

θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηε δπλαηόηεηα αμνληθήο κεηαηόπηζεο ηνπ απνξξνθεηή, 

ώζηε λα επηηπγράλεηαη νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

 

5.2 Υποζηηρικηικό πλαίζιο 

 

Μηα άθακπηε κεηαιιηθή δηάηαμε πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ παξαβνιηθή κνξθή ηνπ αλαθιαζηήξα θαη 

ππνζηεξίδεη ηνλ απνξξνθεηή ζην εζηηαθό ζεκείν ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε (Στ. 5.5). Η 

δηάηαμε απνηειείηαη από ην πιαίζην, επάλσ ζην νπνίν εδξάδνληαη ην αλαθιαζηηθό θύιιν θαη ν 

απνξξνθεηήο, θαη ηε βάζε ζηήξημεο, ε νπνία απνηειείηαη από θνιώλεο θαη κία θπθιηθή βάζε πνπ 

βηδώλεηαη ζην έδαθνο. Τν παξαβνιηθό πξνθίι ππνζηεξίδεηαη από κεηαιιηθέο λεπξώζεηο πνπ 

ζπγθνιιήζεθαλ ζην δηακήθε άμνλα ηνπ πιαηζίνπ. Η βάζε ζηήξημεο πεξηιακβάλεη επίζεο δύν 

αξζξώζεηο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ζην πιαίζην λα πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ακθόηεξνπο ηνλ νξηδόληην 

θαη θαηαθόξπθν άμνλα κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη παξαθνινύζεζε δύν αμόλσλ ηεο ειηαθήο 

θίλεζεο. Τν παξαβνιηθό πιαίζην θαηαζθεπάζηεθε από αινπκίλην, ώζηε λα έρεη κεησκέλε κάδα θαη σο 

εθ ηνύηνπ, λα δηεπθνιύλεηαη ε παξαθνινύζεζε ηνπ ήιηνπ, ελώ ε βάζε ζηήξημεο θαη νη ππιώλεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ από ράιπβα, κε ζηόρν ηε κεησκέλε αθακςία ηεο θαηαζθεπήο θαη επηπιένλ ηε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο. 
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5.3 Ανακλαζηήρας  

 

Εκπνξηθά δηαζέζηκα θύιια αλνδησκέλνπ αινπκηλίνπ (Miro95) θαηαζθεπαζκέλα από ηελ Alanod 

Solar ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθιαζηήξεο [5.10]. Τα θύιια επηηπγράλνπλ κέζε ζπλνιηθή 

αλαθιαζηηθόηεηα ίζε κε 95%, ελώ θαηνπηξηθή αλάθιαζηηθόηεηά ηνπο είλαη πεξίπνπ ίζε κε 92% 

[5.10]. 

 

5.4 Οπηική ανάλσζη ζσζηήμαηος 

 

5.4.1 Ιτνηλαζία ακηίνφν (ray tracing) 

 

Όζνλ αθνξά ην CPVT ζύζηεκα πνπ ζρεδηάζηεθε δηεμήρζε νπηηθή αλάιπζε κέζσ ηεο κεζόδνπ 

ηρλειαζίαο αθηίλσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ην πξνθίι αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή ηόζν γηα 

ηδαληθνύο, όζν θαη γηα αηειείο ζπγθεληξσηέο. Η αλάιπζε δηεμήρζε κε ην ινγηζκηθό TracePro [5.23], 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν Monte Carlo γηα ηελ πξόβιεςε ηεο δηάδνζεο ησλ ειηαθώλ αθηίλσλ. 

Έλα απινπνηεκέλν γεσκεηξηθό κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT δεκηνπξγήζεθε, κε ηελ παξάιεηςε 

ηνπ πιαηζίνπ ζηήξημεο θαη ηεο βάζεο θαη θαηάιιειεο ηδηόηεηεο πιηθνύ αλαηέζεθαλ ζηνλ 

αλαθιαζηήξα θαη ζηνλ απνξξνθεηή ηνπ ζπζηήκαηνο, αληίζηνηρα. Η ειηαθή αθηηλνβνιία 

κνληεινπνηήζεθε σο θπθιηθή πεγή, όπνπ ην ζύλνιν ηεο αθηηλνβνιίαο πξνέξρεηαη από έλα δίζθν 

αθηίλαο 1.25 m, έηζη ώζηε απηή λα είλαη νκνηόκνξθε ζηελ επηθάλεηα παξαζύξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

κεγάιν αξηζκό αθηίλσλ. Σε θάζε αθηίλα απνδόζεθε θαηάιιειε ξνή αθηηλνβνιίαο, έηζη ώζηε ε 

ζπλνιηθή ξνή πνπ εθπέκπεηαη από ηελ πεγή λα δηαηεξείηαη ίζε πξνο 1.0 kW/m2. Ο απνξξνθεηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζεσξήζεθε σο ηέιεηνο (α=1.0), ελώ αλαθνξηθά κε ην παξαβνιηθό θάηνπηξν, ζεσξήζεθαλ 

δύν πεξηπηώζεηο, δειαδή έλαο ηέιεηνο θαηνπηξηθόο αλαθιαζηήξαο θαη αληηζηνίρσο έλαο αηειήο πνπ 

επηπξνζζέησο πξνθαιεί ζθέδαζε θσηόο (κε-θαηνπηξηθή αλάθιαζε) ιόγσ αηειεηώλ ζηελ επηθάλεηα 

θαη ην ζρήκα ηνπ. 

 

5.4.2 Μέηρηζη ηης ροής ακηινοβολίας ζηον απορροθηηή 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε εγθάξζηα θαη δηακήθεο ξνή αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή, 

αλαπηπρζεθε κηα ζπζθεπή κέηξεζεο ε νπνία πεξηιακβάλεη κία ζπζηνηρία θσηνδηόδσλ θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηελ θάησ επηθάλεηα κηαο νξζνγσλίνπ θνίιεο δνθνύ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Στ. 

5.13. Φσηνδίνδνη κε ελεξγή επηθάλεηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο (5.4x4.3 mm2) ρξεζηκνπνηήζεθαλ  ζε 

ζπλδπαζκό κε θηκέ γπαιηά, ηα νπνία ιεηηνύξγεζαλ σο θίιηξα, ώζηε λα απνθεπρζεί ε ππεξζέξκαλζή 

ηνπο ππό ζπγθεληξσκέλν ειηαθό θσο. Τα θηκέ γπαιηά, ιεηηνύξγεζαλ επηπιένλ σο δηαηάμεηο 

εμαζζέλεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί όηη ε απόθξηζε ησλ 

θσηνδηόδσλ ήηαλ αξθεηά ρακειόηεξε από ηελ πεξηνρή θνξεζκνύ. Δηόπηεο ηνπνζεηήζεθαλ επάλσ ζηα 

θηκέ γπαιηά κε ζθνπό ηελ απνθνπή ηνπ δηάρπηνπ ηκήκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, έηζη ώζηε ε θσηνδίνδνη 

λα  αληρλεύνπλ ηελ άκεζε δέζκε θσηόο θαη επηπιένλ ηελ παξεκπόδηζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ησλ 

θίιηξσλ ηα θίιηξσλ, ε νπνία ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε ξήμε. Μηα ηαηλία Mylar πςειήο  

αλαθιαζηηθόηεηαο πξνζθνιιήζεθε ζηηο δηόπηξεο, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί πεξαηηέξσ ε ζεξκόηεηα 

πνπ απνξξνθάηαη από ηα θίιηξα. 
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5.4.3 Καηανομή ροής ακηινοβολίας 

 

Δηελεξγήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο ηρλειαζίαο αθηίλσλ θαη κεηξήζεηο, ώζηε  λα πξνβιεθζεί ε 

εγθάξζηα θαη δηακήθεο θαηαλνκή αθηηλνβνιίαο ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηνπ απνξξνθεηή. Ο δέθηεο 

ζεσξήζεθε ηέιεηα επηθάλεηα (α = 1.0) ζηηο πξνζνκνηώζεηο, ελώ ε ζπλνιηθή αλαθιαζηηθόηεηα ηνπ 

αλαθιαζηήξα επειέγε ίζε κε 95% (ξ = 0,95, α = 0,05). Τν εγθάξζην πξνθίι πνπ θαίλεηαη ζην Στ. 

5.15a παξνπζηάδεη θαλνληθή θαηαλνκή γηα πιήξε θαηνπηξηθή αλάθιαζε (ξspec=0.95). Kαζώο ην 

πνζνζηό ηεο θαηνπηξηθήο αλάθιαζεο κεηώλεηαη, δειαδή ν ζπγθεληξσηήο είλαη ρακειόηεξεο νπηηθήο 

πνηόηεηαο, αθ’ ελόο, ε κέγηζηε ηηκή ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο πνπ επηηπγράλεηαη κεηώλεηαη θαη, αθ’ 

εηέξνπ, ε κνξθή ηεο εγθάξζηαο θαηαλνκήο απνθιίλεη από ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Επηπιένλ, ε δώλε 

ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ θσηόο δηεπξύλεηαη θαη ην πξνθίι παξνπζηάδεη πιαηώ ρακειώλ ηηκώλ 

ζπγθέληξσζεο ζε απόζηαζε πνπ εθηείλεηαη πεξίπνπ από 20 mm έσο θαη 50 mm από ην κέζν ηνπ 

πιάηνπο ηνπ απνξξνθεηή. 

Εληνύηνηο, νη κεηξήζεηο αθηηλνβνιίαο απνθάιπςαλ έλα δηαθνξεηηθό εγθάξζην πξνθίι κε δύν 

πεξηνρέο πςειήο έληαζεο αθηηλνβνιίαο εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο ηνπ δέθηε, ελώ ε 

αθηηλνβνιία ζηε ζέζε όπνπ αλακελόηαλ λα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο (ζην κέζν ηνπ πιάηνπο ηνπ 

δέθηε), ζηελ πξαγκαηηθόηεηα παξνπζίαζε ρακειέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο. Έγηλε ε ππόζεζε όηη ην 

ζρήκα ηεο παξαβνιήο δηαζηξεβιώζεθε ππό ηελ έλλνηα όηη ε θνξπθή ηεο παξαβνιήο δελ ήηαλ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ζεκείν, αιιά αλη 'απηνύ έλα επζύγξακκν ηκήκα, πνπ ζπκβνιίδεηαη σο S ζην Στ. 

5.16, κε απνηέιεζκα ηελ παξνπζία δύν «εζηηαθώλ» ζεκείσλ. Απηή ε παξαδνρή ππνζηεξίδεηαη από ηε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ παξαβνιηθνύ πιαηζίνπ, θαζώο νη κεηαιιηθέο 

λεπξώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύλ ην παξαβνιηθό ζρήκα θαηαζθεπάζηεθαλ σο δύν ζπκκεηξηθά ηκήκαηα 

ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπγθνιιήζεθαλ επί ηνπ θύξηνπ άμνλα ηνπ πιαηζίνπ. Τν πάρνο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ, νη νπνίεο είλαη νξαηέο ζην έλζεην ηνπ Στ. 5.16, είλαη κηθξό αιιά αλαπόθεπθηα 

εθηνπίδεη ηηο ζπκκεηξηθέο λεπξώζεηο θαη παξακνξθώλεη ην ζρήκα ηεο παξαβνιήο.  

Δηεμήρζεζαλ πξνζνκνηώζεηο ηρλειαζίαο αθηίλσλ κε ζθνπό λα απεηθνληζηεί ε επίδξαζε ηνπ 

ζηξεβισκέλε παξαβνιηθό ζρήκαηνο ζηελ θαηαλνκή  ηεο ζπγθεληξσκέλεο αθηηλνβόιεζε ζηνλ 

απνξξνθεηή. Οη θαηαλνκέο κε δύν θνξπθέο είλαη εκθαλείο επίζεο ζην Στ. 5.18 γηα κήθνο ηνπ 

ηκήκαηνο S≥20.0mm. Παξόηη ε θαηαλνκή αθηηλνβνιίαο δηαηεξεί κηα κόλν θνξπθή γηα κήθνο  S=10.0 

mm, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε κεηώλεηαη ζε ζύγθξηζε κε κηα ηέιεηα παξαβνιή. Μηα πξόζζεηε 

παξαηήξεζε, ε νπνία ηζρύεη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ παξάγεηαη θαηαλνκή κε δύν θνξπθέο 

αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή ηεο θαηνπηξηθή αλαθιαζηηθόηεηαο, είλαη όηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ξνήο 

ζπγθεληξσκέλεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηηπγράλεηαη παξακέλεη ζηαζεξή θαη δελ επεξεάδεηαη από ην 

κήθνο ηνπ ηκήκαηνο S. Σπγθξίλνληαο ην Στ. 5.18 κε ην Στ. 5.15a, γίλεηαη ζαθέο όηη ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε πνπ επηηπγράλεηαη από έλα ςεπδν-παξαβνιηθό θάηνπηξν κε δύν ζεκεία εζηίαζεο είλαη 

πεξίπνπ ε κηζή από ηελ αληίζηνηρε πνπ επηηπγράλεηαη από κία γεσκεηξηθά ηδαληθή παξαβνιή. Θα 

πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί όηη ηα πξνθίι γηα θάζε ηηκή ηνπ S εκθαλίδνπλ κηα παξόκνηα πνηνηηθή 

κνξθή γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηεο θαηνπηξηθήο αλάθιαζεο πνπ εμεηάδνληαη. 

Θδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην Στ. 5.18c, όπνπ κεηξνύληαη νη ηηκέο ζπγθέληξσζεο  θαηά 

ην πιάηνο ηνπ δέθηε ζε ηξεηο δηαθξηηέο ζέζεηο θαηά ην ελεξγό κήθνο (Ζ = 0.125, 0.250, 0.375 m) 

παξνπζηάδνληαη επίζεο. Όπσο κπνξεί λα θαλεί, ηα πεηξακαηηθά ζεκεία βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ 

πξνβιεπόκελσλ πξνθίι γηα S=30.0 mm θαη S=40.0 mm, σζηόζν αθνινπζνύλ ζαθώο ηελ ίδηα ηάζε κε 

ελαιιαζζόκελεο πεξηνρέο ρακειήο θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο. 
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Τν ζθάικα ζηελ θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηνπ απνξξνθεηή ζε ζρέζε κε ηελ αθξηβή εζηηαθή 

γξακκή κπνξεί επίζεο λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο. Η 

θαηαλνκή πνπ απεηθνλίδεηαη κε θόθθηλε γξακκή ζην Στ. 5.18c αληηζηνηρεί ζε ζθάικα κεηαηόπηζεο 

ηεο ηάμεο ηνπ 0.73% (f'= 685 mm) ζηελ ζέζε ηνπ δέθηε θαη ζε αλαθιαζηήξα κε παξακόξθσζε 

S=30.0 mm. Είλαη πξνθαλέο όηη ε θαηαλνκή παξνπζηάδεη αηζζεηά δηαθνξεηηθή κνξθή αε αρέζε κε 

ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ρσξίο ζθάικα κεηαηόπηζεο. Τν πξνθίι είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ζεσξείηαη σο ε θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαλνκήο ξνήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή. 

 Τν Στ. 5.19 παξνπζηάδεη ηε δηακήθε θαηαλνκή ξνήο γηα ζπγθεληξσηέο δηαθνξεηηθήο νπηηθήο 

πνηόηεηαο θαη γεσκεηξηθήο παξακόξθσζεο. Τν κήθνο ηνπ ηκήκαηνο S δελ έρεη θακία επίδξαζε ζηελ 

πνηνηηθή κνξθή ησλ δηακήθσλ πξνθίι, αιιά επεξεάδεη κόλν ηελ έληαζε ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο. Τα 

πξνθίι γηα S≥20.0 mm αληηζηνηρνύλ ζηηο εγθάξζηεο ζέζεηο ηνπ απνξξνθεηή, όπνπ παξαηεξείηαη ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξώληαη θαηά κήθνο ηνπ 

ελεξγνύ κήθνπο ηνπ δέθηε πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζην Στ. 5.19b. Η δηακήθεο θαηαλνκή ηεο 

ζπγθεληξσκέλεο αθηηλνβνιίαο απνθαιύπηεη ζαθώο όηη ην παξαβνιηθό πιαίζην θέξεη αηέιεηεο θαηά 

έλαλ ηξηζδηάζηαην ηξόπν, θαζώο ε ζπγθέληξσζε κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ δέθηε. Οη 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ζρεηηθά κε ηελ πξώηε θνξπθή είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηελ πξόβιεςε 

ηρλειαζίαο αθηίλσλ γηα ξspec=0.50, S=30.0 mm θαη f'= 685.0 mm, ην νπνίν, όπσο αλαθέξζεθε επίζεο 

γηα ηo εγθάξζηα πξνθίι, θαίλεηαη λα είλαη ε πην αμηόπηζηε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαλνκήο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, νη κεηξνύκελεο ηηκέο ξνήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε δεύηεξε θνξπθή είλαη 

ρακειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο πξνβιεπόκελεο. Απηή ε δηαθνξά, ε νπνία είλαη επίζεο εκθαλήο ζην 

Στ. 5.18c, ζα κπνξνύζε λα απνδνζεί ζην απμεκέλν ζθάικα «θιίζεο» (slope error) ην νπνίν ζρεηίδεηαη 

κόλν κε ηε κία από ηηο δύν ζπκκεηξηθέο λεπξώζεηο θαη ηείλεη λα δηεπξύλεη κόλν ηελ ζληίζνηρε δέζκε 

ζπγθεληξσκέλνπ ειηαθνύ θσηόο. Τν ζθάικα θιίζε κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα θαηαζθεπαζηηθήο 

αηέιεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ «πιεπξνύ», αιιά είλαη πνιύ πην εύινγν λα ππνζέζνπκε όηη ην ζθάικα 

ιακβάλεη ρώξα ιόγσ ηνπ άληζνπ πάρνο ησλ ζπγθόιιεζεσλ πνπ ζπγθξαηνύλ ην θύιιν αινπκηλίνπ, ην 

νπνίν πξαγκαηνπνηεί ηελ παξαβνιή, επάλσ ζηα κεηαιιηθά πιεπξά. Δεδνκέλνπ όηη απηέο νη 

ζπγθνιιήζεηο δηαλέκνληαη θαηά κήθνο όισλ ησλ «πιεπξώλ» θαη, επηπιένλ, ππάξρνπλ αξθεηέο από 

απηέο θαηά ην κήθνο θάζε «πιεπξνύ», ραξαθηεξίδνληαη σο ε θύξηα αηηία ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

παξακόξθσζεο ηεο παξαβνιηθήο επηθάλεηαο. 

 

5.5 Σσζηοιτία ηλιακών κσυελών 

 

 Ηιηαθέο θύςέιεο εηδηθήο ζρεδίαζεο αλαπηύρζεθαλ από ηε Narec Ltd. Αλαπηύρζεθαλ δύν ζρέδηα 

θπςειώλ κε πιάηνο 40.0 mm («ζηελέο» θπςέιεο) θαη 60.0 mm («πιαηηέο» θπςέιεο), αληίζηνηρα, 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεη ε επίδξαζε ζηελ ειεθηξηθή απόδνζε ηνπ πάλει ηεο αλαληηζηνηρίαο κεηαμύ 

ηεο  δώλεο ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ειηαθνύ θσηόο θαη ηνπ πιάηνπο ησλ θπςειώλ. Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο 

ησλ ειηαθώλ θπςειώλ θαίλνληαη ζηο Στ. 5.20a. Κάζε πάλει πεξηιακβάλεη έλα εκπξόζζην θάιπκκα 

από γπαιί ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζίδεξν, έηζη ώζηε λα πξνθαιείηαη πεξηνξηζκέλε αληαλάθιαζε, 

ην θσηνβνιηατθό «θύιιν» (laminate) (EVA θαη ειηαθέο θπςέιεο) θαη έλα νπίζζην ππόζηξσκα 

αινπκηλίνπ. Οη θπςέιεο είλαη ζεξκηθά ζπλδεδεκέλεο κε ην ππόζηξσκα ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζεξκηθά 

αγώγηκε, αιιά ειεθηξηθά κνλσηηθή, θνιιεηηθή ηαηλία (kt=0.6 W/mK). Η δηάηαμε θαη νη βαζηθέο 
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δηαζηάζεηο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηνηρηώλ απεηθνλίδνληαη ζην Στ. 5.20b, ελώ ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ηνπο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 5.2. 
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Κεθάλαιο 6                           Πειπαμαηική αξιολόγηζη ηος CPVT ζςζηήμαηορ           
                                                                    

 

 

 

6.1 Πειπαμαηική διάηαξη και όπγανα 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηα θαηάιιεια ειεθηξηθά θαη πδξαπιηθά θπθιψκαηα, θαζψο 

θαη ηα κεηξεηηθά φξγαλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ πνπ ζα θαηαζηήζνπλ 

εθηθηφ ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ζπληζηψζεο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, θαζψο θαη ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ πνζνηήησλ ελδηαθέξνληνο 

απεηθνλίδνληαη ζην Σσ. 6.1. 

Η άκεζε αθηηλνβνιία Gb ππνινγίζηεθε αθαηξψληαο ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία Gd απφ ηελ αληίζηνηρε 

ζπλνιηθή Gt. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ππξαλφκεηξα θαηαζθεπήο Kipp & Zonen 

αθξίβεηαο "δεπηεξνγελνχο-πξνηχπνπ"  ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 9060 [6.1]. Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θαηάιιεια ζθηαζκέλν αηζζεηήξην ζεξκνθξαζίαο 

Pt100 ηεζζάξσλ ζπξκάησλ θαηαζθεπήο Thies Klima. Έλα αλεκφκεηξν θππέιινπ θαηαζθεπαζκέλν 

απφ ηε Thies Klima ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Η νγθνκεηξηθή 

παξνρή ηνπ λεξνχ ζην πδξαπιηθφ θχθισκα κεηξήζεθε κε έλα ξνφκεηξν ηχπνπ "εκβφινπ" πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ Aqua Metro. Δχν αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο Pt100 ηεζζάξσλ ζπξκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

ζπιιέθηε. Οη αηζζεηήξεο είλαη αθξηβείαο 1/10 DIN ζχκθσλα κε ην πξφηππν DIN ΕΝ 60751 [6.2], θαη 

ήηαλ θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλνη ψζηε ε αβεβαηφηεηα ζηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ ηζνχηαη κε 0.054K γηα φιν ην θάζκα ησλ ζεξκνθξαζηψλ δνθηκήο. Η ζεξκνθξαζία ζην 

ζηεξεφ ππφζηξσκα ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ θαη ηεο ςχθηξαο κεηξήζεθε κε ρξήζε 

ζεξκνζηνηρείσλ ηχπνπ Τ, θαηαζθεπήο OMEGA, κε αβεβαηφηεηα κέηξεζεο ίζε κε 0.5 K. 

Μηα θνξεηή ζεξκνθάκεξα θαηαζθεπήο FLIR ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζην γπάιηλν θάιπκκα ηνπ πάλει. Η θάκεξα έρεη αθξίβεηα 2 Κ γηα 

ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή -253 έσο 523 Κ θαη επηηξέπεη ηε δηφξζσζε ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ, 

αλάινγα κε ην ζπληειεζηή εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ πνπ κεηξάηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

Μηα κεηαβιεηή αληίζηαζε (0-6Ω) ηθαλή λα απάγεη έσο θαη 200W ζην πεξηβάιινλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο ειεθηξηθφ θνξηίν, πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ηεο ζπζηνηρίαο 

ειηαθψλ θπςειψλ ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο παξαγσγήο ηζρχνο. Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ πάλει 

κεηξήζεθε απ’ επζείαο απφ ην θαηαγξαθηθφ δεδνκέλσλ κέζσ επηπιένλ ζπξκάησλ ραιθνχ 

ζπγθνιιεκέλα ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ πάλει, έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε πηψζε ηάζεο ζηα 

θαιψδηα πςεινχ ξεχκαηνο. Τν παξαγφκελν ξεχκα κεηαηξέπεηαη ζε ηάζε κε ρξήζε κηαο αληίζηαζεο 

(shunt) 1 mΩ θαη, ελ ζπλερεία, κεηξάηαη απφ ηνλ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ. 

 

6.2 Πειπαμαηική αβεβαιόηηηα 

 

Δηεμήρζε αλάιπζε αβεβαηφηεηαο πνπ βαζίδεηαη ζηα δηάδνζε ζθαικάησλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο 

παξαπνκπεο [6.4, 6.5],  ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε αβεβαηφηεηα ησλ ππνινγηδφκελσλ πνζνηήησλ ιφγσ 

ηνπ ζθάικαηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ άκεζε κέηξεζε ησλ πξσηνγελψλ κεγεζψλ. Η αβεβαηφηεηα ζηηο 
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ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ πνζνηήησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 6.1. Η αβεβαηφηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο πνζφηεηεο πνπ 

απνξξένπλ απφ ηηο άκεζα κεηξνχκελεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 6.2. 

 

6.3 Απόδοζη ηος CPVT ζςζηήμαηορ 

 

6.3.1 Απόδοζη ηων θωηοβοληαϊκών ζςζηοισιών 

 

Αξρηθφ ζηάδην γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ πάλει ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θακππιψλ ηάζεο-έληαζεο (IV) ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο ππφ ζπγθεληξσκέλν ειηαθφ θσο. Τν Σσ. 6.4 παξνπζηάδεη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία πνπ 

ειήθζεζαλ γηα δχν θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο πνπ απνηεινχληαη απφ θπςέιεο κηθξoχ (40.0 mm), Σσ. 

6.4a θαη κεγάινπ πιάηνπο (60.0 mm),  Σσ. 6.4b, αληίζηνηρα. Οη θακπχιεο IV γηα ηππηθή αθηηλνβνιία 

ελφο ήιηνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ κέηξεζε κε flash-tester (ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Τref=25°C) 

πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηα ζρήκαηα γηα ζχγθξηζε. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ηα πάλει 

αλεμαξηήησο ηνπ ζρεδίνπ ησλ θπςειψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο VOC 

πεξίπνπ ίζε κε 6.2V. Ωζηφζν, ε ζπζηνηρία κε ηηο θπςέιεο κεγάινπ πιάηνπο παξήγαγε ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ISC πεξίπνπ ίζν κε 12Α, ζεκαληηθά πςειφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηα πεξίπνπ 9Α πνπ 

παξήρζεζαλ απφ ηε ζπζηνηρία πνπ απνηειείηαη απφ ηηο θπςέιεο κηθξνχ πιάηνπο. Η απμεκέλε 

ειεθηξηθή ηζρχο ηεο κνλάδαο επξείαο θπηηάξσλ ζα πξέπεη λα απνδνζεί θαηά θχξην ιφγν ζηε 

κεγαιχηεξε ελεξγή επηθάλεηά ηεο. 

Τν Σσ. 6.5 παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο απφδνζεο ησλ ηξηψλ θσηνβνιηατθψλ πάλει 

πνπ αμηνινγήζεθαλ κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Μία αξρηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε 

κέγηζηε ειεθηξηθή απφδνζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 7.0% θαη επηηπγράλεηαη απφ έλα πάλει θπςειψλ 

κεγάινπ πιάηνπο (Module 3-Σρ. 6.5b). Αληηζέησο, ε κέγηζηε απφδνζε πνπ επηηπγράλεηαη πάλει 

θπςειψλ κηθξνχ πιάηνπο είλαη ρακειφηεξε θαη πεξίπνπ ίζε κε 5.0% (Σσ. 6.5a). Η δηαθνξά ζηελ 

απφδνζε ησλ δχν ζρεδίσλ θπςειψλ απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ έθηαζε ηεο ελεξγήο επηθάλεηάο ηνπο, 

θαζψο ην πιάηνο ηεο δψλεο ηεο ζπγθεληξσκέλεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή είλαη κεγαιχηεξε 

αθφκε θαη απφ ην πιάηνο ησλ 60.0 mm κε απνηέιεζκα αθηηλνβνιία λα δηαθεχγεη εθηφο ηεο ελεξγήο 

πεξηνρήο, κία απψιεηα πνπ είλαη  ζεκαληηθή θαη κάιηζηα ηδηαηηέξσο γηα ηηο θπςέιεο πιάηνπο 40.0 

mm. Εθηφο απηνχ, ε ζεκαληηθή αλνκνηνκνξθία ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή είλαη ε αηηία γηα 

ηε ρακειή απφδνζε ηνπ ζπλφινπ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ θαζψο, εθηφο απφ ηε ζεκαληηθή 

δηαξξνή αθηηλνβνιίαο, ηα θχηηαξα θσηίδνληαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηε ξάγα. Είλαη 

απαξαίηεην λα επηζεκαλζεί φηη ε απφδνζε ηνπ πάλει (module) 4, πνπ πεξηιακβάλεη θπςέιεο κεγάινπ 

πιάηνπο είλαη ρακειφηεξε θαηά 2% ζε απφιπηε ηηκή απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ επηηπγράλεηαη απφ ην 

ηαπηφζεκν πάλει 3. Η κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ πάλει 4 έιαβε ρψξα εμαηηίαο ηεο πξνβιεκαηηθήο 

ζχλδεζεο κε ην ειεθηξηθφ θνξηίν, φπσο πξνζδηνξίζηεθε κεηά ηελ νινθιήξσζε δνθηκψλ θαη ιφγσ 

ρακειήο πνηφηεηαο θαηαζθεπήο ηνπ πάλει. 

 

6.3.2 Επίδπαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ζηην απόδοζη ηων θωηοβοληαϊκών ζςζηοισιών  

 

Οη ζπζηνηρίεο ειηαθψλ θπςειψλ ιεηηνχξγεζαλ ππφ ζπγθεληξσκέλν ειηαθφ θσο ρσξίο ηελ 

παξνπζία ςχθηξαο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε ππνβάζκηζε ζηελ απφδνζή ηνπο, ιφγσ ηεο 
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απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο. Τν ειεθηξηθφ θνξηίν αληίζηαζεο ξπζκίζηεθε θαηάιιεια, έηζη ψζηε νη 

ζπζηνηρίεο λα ιεηηνπξγνχλ θνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπο. Δχν ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ Τ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζπκκεηξηθά ζην κέζν 

πιάηνο ηνπ ππνζηξψκαηνο αινπκηλίνπ ηνπ πάλει. 

Τν Σσ. 6.6 απεηθνλίδεη ηε ζρεηηθή αιιαγή ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ σο 

ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Τα 

απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ ζε ζπλερφκελεο εκέξεο κε πιήξε ειηνθάλεηα ππφ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη επηηεχρζεθε θαιή επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεηξήζεσλ. Όπσο γίλεηαη 

εκθαλέο απφ ηα Σσ. 6.6a-b, ε αλακελφκελε γξακκηθή κείσζε ηεο απφδνζεο έπαιεζεχεηαη. Ωζηφζν, ν 

ξπζκφο κείσζεο είλαη πην απφηνκνο ζηελ πεξίπησζε ησλ «ζηελψλ» ειηαθψλ θπςειψλ, θάηη πνπ 

απνηειεί ζαθή έλδεημε φηη νη θπςέιεο κε κεγάιν πιάηνο είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ιεηηνπξγία ζε 

απμεκέλε ζεξκνθξαζία. Η δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν ζρεδίσλ θπςειψλ κπνξεί λα απνδνζεί 

ζηελ ηηκή ηεο ζεηξηαθήο αληίζηαζε πνπ ραξαθηεξίδεη ην θάζε ζρέδην. Σχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ 

Πίνακα 5.2, ε ηηκή ηεο ζεηξηαθήο αληίζηαζεο είλαη πςειφηεξε γηα ηηο θπςέιεο κηθξνχ πιάηνπο θαη 

ζπλεπψο ε ππνβάζκηζε ηεο απφδνζήο ηνπο είλαη πην έληνλε. 

 

6.3.3 Σςνολική απόδοζη ζςζηήμαηορ 

 

Πξνο ην παξφλ δελ ππάξρεη επίζεκν πξφηππν δηαζέζηκν γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ επηδφζεσλ ησλ 

ζπζηεκάησλ CPVT [6.7]. Εηδηθά φζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε κέζνδνο ςεχδν-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο [6.8,6.9], ε νπνία ηζρχεη θαη γηα  ζπγθεληξσηηθνχο ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο. Υπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην ζχζηεκα έρεη πεξηέιζεη ζε ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, ε ζεξκηθή απφδνζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

 

 

ba

in,fout,fp

th
GA

TTcm 



                    (6.1) 

 

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ην εμήο 

γξακκηθφ κνληέιν: 

 

b

aw
th

G

TT
U


 00                                 (6.2) 

 

Η νπηηθή απφδνζε η0 ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ παξάγνληα απνδνρήο γ ηνπ απνξξνθεηή θαη ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ ηνπ αλαθιαζηήξα θαη ηνπ απνξξνθεηή, σο εμήο: 

 

 0                      (6.3) 

Η ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζχζηεκαηνο ππνινγίζηεθε απφ ηελ απιή άζξνηζε ηεο αληίζηνηρεο ζεξκηθήο 

θαη ειεθηξηθήο απφδνζεο, δειαδή ηtot=ηth+ηel.  

Η απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηηο δηάθνξεο δηακνξθψζεηο ηνπ απνξξνθεηή (ε δηαθνξνπνίεζε 

έγθεηηαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ ειηαθψλ θπςειψλ θαη ηεο ςπθηηθήο δηάηαμεο) απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 6.7 
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γηα νγθνκεηξηθήο παξνρή λεξνχ είλαη ίζε κε 30 mL/s. Μηα αξρηθή παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη 

είλαη φηη ε νπηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 50%, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη φηη ην 

ήκηζπ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα παξαζχξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο  δηαθεχγεη απφ 

ηνλ απνξξνθεηή. Ο παξάγνληαο απνδνρήο γ ηνπ απνξξνθεηή ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.57 θαη ζπλεπψο 

ην επηπιένλ 7% ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ράλεηαη, ζα πξέπεη λα απνδνζεί ζην πξντφλ δηαπεξαηφηεηαο-

απνξξνθεηηθφηεηαο (τ∙α) ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει. Είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη ε 

νπηηθή απφδνζε είλαη πεξίπνπ 2% πςειφηεξε ζηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειηαθέο θπςέιεο 

πιάηνπο 60.0 mm (Σσ. 6.7a-b). Η εληζρπκέλε νπηηθή απφδνζε δηθαηνινγείηαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ 

φηη ην πιηθφ ησλ θπςειψλ, ην νπνίν θέξεη κηα αληη-αλαθιαζηηθή επίζηξσζε, θαηαιακβάλεη 

κεγαιχηεξε πεξηνρή ηνπ πάλει ζηελ πεξίπησζε ησλ «πιαηηψλ» θπςειψλ, ελψ έλα ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

απηήο είλαη ππνθαηεζηεκέλν κε αλνδησκέλν αινπκίλην ζρεηηθά πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο ζηα πάλει 

πνπ απνηεινχληαη απφ ζηελέο «θπςέιεο». 

Είλαη επίζεο εκθαλέο απφ ην Σσ. 6.7 φηη ε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηδεηθλχεη 

αζζελή εμάξηεζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, δειαδή νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ 

απνξξνθεηή είλαη ζρεηηθά ακειεηέεο θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ U0 ιακβάλεη ηηκέο ζηελ 

πεξηνρή 0.5-1.1 W/m2K. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ζπκπαγή θαη απνηειεζκαηηθή δηακφξθσζε ηεο 

ςπθηηθήο δηάηαμεο θαη ηε ρξήζε βαξέαο κφλσζεο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε ειάρηζηεο ζεξκηθέο απψιεηεο 

ιφγσ αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηακφξθσζε ηνπ 

απνξξνθεηή πνπ ελζσκαηψλεη ην πάλει κε «ζηελέο» θπςέιεο θαη ηε ζπζθεπή ςχμεο VW (Σσ. 6.7c) 

κνλψζεθε κε δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε (k=0.033 W/mK), ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη πην θαηάιιειν 

πιηθφ γηα ρξήζε ζε ζχγθξηζε κε Armaflex πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο άιιεο δηακνξθψζεηο. Απηφ 

γίλεηαη εκθαλέο απφ ην ζπληειεζηή ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακφξθσζεο (U0≈0.5 

W/m2K), ηνπ νπνίνπ ε ηηκή είλαη πεξίπνπ ε κηζή ησλ αληίζηνηρσλ πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηηο άιιεο 

δηακνξθψζεηο. 

Μηα ζεκαληηθή δηαπίζησζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ Σσ. 6.7a-c είλαη φηη ην 

ζχζηεκα επηηπγράλεη παξφκνηα ζπλνιηθή απφδνζε αλεμάξηεηα απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ζχζηεκα 

ςχμεο (FW ή VW ζπζθεπή). Είλαη ινγηθφ λα αλακέλεηαη φηη ζεκαληηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ 

αμνληθήο αγσγήο (axial conduction) ιακβάλεη ρψξα ζηα πιηθά ηνπ απνξξνθεηή κε πςειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα (ππνζηξψκαηα αινπκηλίνπ), ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ απνξξνθεηή θαη ηε κεηαβαιιφκελε πνηφηεηα ηεο ζεξκηθήο ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ πάλει θαη ηεο 

ςχθηξαο. Έηζη, είλαη ινγηθφο ν ηζρπξηζκφο φηη νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαζνξίδνληαη απφ ηε κέζε 

ζεξκνθξαζία ηεο ςχθηξαο. Όπσο ζπδεηήζεθε ζην ηέηαξην θεθάιαην, νη ηηκέο ηεο ζεξκηθήο 

αληίζηαζεο κε βάζε ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνηρψκαηνο βξέζεθαλ λα είλαη πεξίπνπ ίζεο γηα ηηο δχν 

ζπζθεπέο ςχμεο (βιέπε Σσ. 4.25), γεγνλφο πνπ εμεγεί ηελ παξφκνηα ζεξκηθή απφδνζε ησλ δηάθνξσλ 

παξαιιαγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT. 

Δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρέο ηνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ ίζεο κε 20, 30 θαη 40 

mL/s ζεσξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 

λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο παξνρήο ζηε ζπλνιηθή απφδνζε. Τν Σσ. 6.8 απεηθνλίδεη ηα 

πεηξακαηηθά ζεκεία πνπ ειήθζεζαλ απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηξηψλ δηαηάμεσλ απνξξνθεηή γηα ηηο 

ηξεηο ηηκέο ηεο παξνρήο λεξνχ πνπ εμεηάζηεθαλ. Όζνλ αθνξά ηελ δηακφξθσζε ηνπ απνξξνθεηή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ςπθηηθή ζπζθεπή FW (Σσ. 6.8a), αχμεζε ηεο παξνρήο ξεπζηνχ απφ ηα 20.0 ζηα 

40.0 mL/s δηαηεξεί ηελ ίδηα νπηηθή απφδνζε θαη νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθψλ 

απσιεηψλ απφ 1.0 ζε 0.5 W/m2K. Ωζηφζν, αλαθνξηθά κε ηηο άιιεο ζπλζέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
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ζπζθεπέο VW, ν ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ παξακέλεη ζρεηηθά ακεηάβιεηνο σο πξνο ηελ 

παξνρή λεξνχ κε ηηκέο πεξίπνπ ίζεο κε 1.0 W/m2K θαη 0.5 W/m2K γηα ηηο δηακνξθψζεηο ηνπ 

απνξξνθεηή κε αλαθνξά ζηα Σσ. 6.8b θαη 6.8c, αληίζηνηρα. 
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Κεφάλαιο 7                        Δςναμική πποζυμοίυζη ηος CPVT ζςζηήμαηορ           
                                                                    

 
 
 
7.1 Καηάζηπυζη ηος δςναμικού μονηέλος 

 

Η δπλακηθή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT βαζίζηεθε ζε ελεξγεηαθά 

ηζνδύγηα πνπ εθηεινύληαη ζε θάζε ζηξώκα πιηθνύ ηνπ απνξξνθεηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν κνληέιν 

δηακνξθώζεθε ζεσξώληαο σο βαζηθέο παξαδνρέο ηελ ακειεηέα επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο θαη ηηο 

ακειεηέεο νπηηθέο «απώιεηεο άθξσλ». Η δεύηεξε παξαδνρή είλαη δηθαηνινγεκέλε, θαζώο όζνλ αθνξά 

δηαηάμεηο ζρεηηθά κηθξνύ ζπλνιηθνύ κήθνπο, ην παξόλ ζύζηεκα ζα κπνξνύζε λα θαηαζθεπαζζεί 

θαηάιιεια, ώζηε λα παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ ζε δύν άμνλεο,  κε ηελ ελζσκάησζε 

πεξηζηξνθηθήο βάζεο. Γηα ζπζηήκαηα κεγαιύηεξνπ κήθνπο, είλαη δπλαηή ε επέθηαζε ηνπ 

αλαθιαζηήξα πέξαλ ηνπ ελεξγνύ κήθνπο ηνπ απνξξνθεηή γηα ηελ πξόιεςε ηεο εκθάληζεο 

«απσιεηώλ άθξσλ». Γηα παξάδεηγκα, ζηελ αθξαία πεξίπησζε όπνπ ην ζύζηεκα ιεηηνπξγεί ππό γσλία 

πξόζπησζεο 62.4o, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηηο 8 πκ θαηά ην ζεξηλό ειηνζηάζην, ε επέθηαζε ηνπ 

αλαθιαζηήξα θαηά 1.3 m (γηα εζηηαθό κήθνο 0.69 m) πέξα από ηνλ απνξξνθεηή θαζηζηά ηηο απώιεηεο  

άθξσλ ακειεηέεο. Είλαη εθηθηό από θαηαζθεπαζηηθή ζθνπηά γηα έλα ζύζηεκα πνπ έρεη έλα ηππηθό 

κήθνο ηεο ηάμεο ησλ 10-15 m, λα ζπκπεξηιάβεη επηπιένλ αλαθιαζηήξεο κήθνπο 2-3 m. Η επίδξαζε 

ηεο κε νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ελεξγή επηθάλεηα ησλ ειηαθώλ θπςειώλ 

ειήθζε ππ’ όςηλ κε ηε ρξήζε ελόο ζηαζεξνύ ζπληειεζηή Funi, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ έρνπλ επηιεγεί 

θαηάιιεια, έηζη ώζηε νη πξνβιέςεηο λα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Θεσξήζεθαλ επηά ζηξώκαηα πιηθνύ εληόο ηνπ απνξξνθεηή θαη ην πξνθύπηνλ δίθηπν ζεξκηθώλ 

αληηζηάζεσλ πνπ αληηπξνζσπεύεη ηνλ δέθηε απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 7.1. Γηα θάζε θόκβν i ηνπ 

ζεξκηθνύ δηθηύνπ, δειαδή γηα θάζε πιηθό ηνπ δέθηε, δηαηππώζεθε ν ζεξκηθόο ηζνινγηκόο κε ηε 

γεληθή κνξθή: 
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όπνπ Μ θαη C είλαη ε κάδα θαη ε εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ πιηθνύ, αληίζηνηρα. Τα ακεηαβαηηθά 

θαηλόκελα ιακβάλνληαη ππ’ όςηλ κέζσ ηνπ όξνπ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο Εξ. (7.1), πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε ζεξκηθνρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ. Οη ζεξκηθέο ξνέο Q ζπζρεηίδνληαη κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 

δηαδνρηθώλ θόκβσλ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

1,

1






iith

ii

R

TT
Q                       (7.2) 

 

όπνπ Rth, i-i + 1 είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θόκβσλ. Κάζε θόκβνο ηνπ ζεξκηθνύ 

ζπζηήκαηνο ηνπνζεηείηαη ζην κέζν ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξώκαηνο ηνπ πιηθνύ θαη έηζη ε ζεξκηθή 
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αληίζηαζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ αληηκεησπίδεηαη σο ην ήκηζπ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζεξκηθώλ 

αληηζηάζεσλ ησλ δηαδνρηθώλ ζηξώζεσλ: 
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 ii
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Η ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο ησλ θπςειώλ ιόγσ αλπςσκέλεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 

ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Εξ. (2.2), κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο β πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ θαηά πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηνηρηώλ. Οη ζεξκηθέο 

αληηζηάζεηο ιόγσ αγσγήο ζηα ζηεξεά πιηθά ηνπ απνξξνθεηή ππινγίζηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Εξ. 

(3.12), ελώ ε ζεξκηθή αληίζηαζε ιόγσ ζπλαγσγήο ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Εξ. (3.14). 

Ο όξνο ηεο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ζεξκηθνύ 

ηζνινγηζκνύ θάζε ζηξώκαηνο πξνζεγγίζηεθε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ: 
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όπνπ ν δείθηεο i αληηζηνηρεί ζε θάζε θόκβν ηνπ δηθηύνπ ζεξκηθώλ αληηζηάζεσλ, δειαδή ζηα δηάθνξα 

ζηξώκαηα πιηθνύ πνπ απνηεινύλ ηνλ απνξξνθεηή θαη ην πγξό ςύμεο. 

Η δηαθύκαλζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ κε ηε ζεξκνθξαζία εηζήρζε 

ζην κνληέιν ρξεζηκνπνηώληαο ζπζρεηίζεηο γηα ηε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα kf, ηελ ππθλόηεηα ρf θαη ην 

ημώδεο μf ηνπ λεξνύ πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία [7.24]. Τέινο, ε πηώζε πίεζεο ηνπ 

ςπθηηθνύ ξεπζηνύ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξαζηηηθήο ηζρύνο άληιεζεο 

ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ζεσξεηηθέο εμηζώζεηο. Δηελεξγήζεθε έλαο ππνινγηζκόο πνπ αθνξά 

όιν ην κήθνο ηεο ςύθηξαο κε ρξήζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ κε βάζε ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνύ ξεπζηνύ. Εθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε (7.1), ζε θάζε ζηξώκα πιηθνύ ηνπ απνξξνθεηή 

παξάγεηαη έλα ζύζηεκα επηά εμηζώζεσλ κε επηά αγλώζηνπο, δειαδή ηε ζεξκνθξαζία Ti ζε θάζε 

ζηξώκα πιηθνύ ηνπ απνξξνθεηή. Τν ζύζηεκα αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ επηιύζεθε επαλαιεπηηθά κε 

ρξήζε ηεο κεζόδνπ Gauss-Seidel. 

 

7.2 Ππόβλετη ηηρ μακποππόθεζμηρ απόδοζηρ ηος ζςζηήμαηορ 

 

Εθηόο από ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε εηήζηα βάζε, ηξεηο ρξνληθέο πεξίνδνη 

ζε δηάθνξεο επνρέο ηνπ έηνπο, δειαδή 1ε-4ή Μαξηίνπ, 21ε-24ε Ινπλίνπ θαη 1ε-4ή Δεθεκβξίνπ, 

επηιέρζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε επίδξαζε ησλ κεηαβαιιόκελσλ πεξηβαιινληηθώλ 

ζπλζεθώλ ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν Σσ. 7.6 παξνπζηάδεη ηηο επηθξαηνύζεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο γηα ηηο ρξνληθέο πεξηόδνπο ππό εμέηαζε. Τα θιηκαηνινγηθά ζηνηρεία (ηαρύηεηα αλέκνπ uwind, 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Ta, άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία Gb) δόζεθαλ από έλαλ αξρείν TMY 

(Τππηθό Μεηεσξνινγηθό Έηνο) ηνπ Meteonorm [7.25] κε δεδνκέλα γηα ηελ Αζήλα. 

Έλα ζύζηεκα CPVT κε ηα θαηαζθεπαζηηθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξακαηηθνύ 

πξσηνηύπνπ, αιιά κε κεγαιύηεξν εκβαδόλ ίζν κε 10.0 m2, έηζη ώζηε λα είλαη έπθνια εκθαλήο ε 

επίδξαζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ, επηιέρζεθε σο «ζύζηεκα αλαθνξάο». Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 7.2. 
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Τν Σσ. 7.8 απνθαιύπηεη όηη ε ηηκή ηεο νγθνκεηξηθήο ξνήο ηνπ λεξνύ έρεη κόλν κηα κηθξή επίδξαζε 

ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ CPVT ζπζηήκαηνο, ηόζν γηα ηελ ςύθηξα FW (Σσ. 7.8a) όζν θαη γηα 

ηελ ςύθηξα VW (Σσ. 7.8b). Αύμεζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο από ηα 20.0 ζηα 40.0 mL/s νδεγεί ζε 

αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο απόδνζεο θαηά πεξίπνπ 6% θαη ιηγόηεξν από 2%, αληίζηνηρα. 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 6.3, νη ζεξκηθέο απώιεηεο από ηνλ απνξξνθεηή ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη κηθξνύ κεγέζνπο θαη, επηπιένλ, ε ζεξκηθή αληίζηαζε αγσγήο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζηεξεά πιηθά 

έρεη κηα πην ζεκαληηθή ζπκβνιή ζπλνιηθή ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ απνξξνθεηή ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

αληίζηαζε ζπλαγσγήο ηεο ςύθηξαο ε νπνία κεηώλεηαη γηα αύμεζε ηεο παξνρήο ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ. 

Θα πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί όηη αθόκε θαη γηα έλα ζύζηεκα ζπλνιηθνύ κήθνο 5.0m, όπσο ην 

ζύζηεκα αλαθνξάο, ε επίδξαζε ηεο παξαζηηηθήο ηζρύνο άληιεζεο είλαη ακειεηέα όζνλ αθνξά ηελ 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηόζν, απηό δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο γεληθή παξαηήξεζε, θαζώο 

γξακκηθά ζπζηήκαηα CPVT κεγαιύηεξεο θιίκαθαο είλαη δπλαηόλ λα έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο πνιιώλ 

κέηξσλ. 

Επηπιένλ, είλαη ελδηαθέξνλ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ηνπ ςπθηηθνύ 

λεξνύ ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Είλαη έθδειν από ην Σσ. 7.9, ηα νπνίν αλαθέξεηαη ζην 

ζύζηεκα αλαθνξάο, όηη ε απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα επηδξά 

αξλεηηθά ηόζν ζηε ζεξκηθή όζν θαη ζηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Μάιηζηα, ε κείσζε 

είλαη ειαθξώο πην ζεκαληηθή ζηελ πεξίπησζε ηελ νιηθήο απόδνζεο (καύξε γξακκή) ζε ζύγθξηζε κε 

ηε ζεξκηθή απόδνζε (θόθθηλε γξακκή), θαζώο ε απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηή νδεγεί ζε 

απμεκέλε ζεξκηθέο απώιεηεο θαη, επηπιένλ, ζε κεησκέλε ειεθηξηθή παξαγσγή ιόγσ ηεο απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πάλει. Γηα παξάδεηγκα, γηα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ ηνπ 

λεξνύ από 298.0 Κ ζε 338.0 Κ, όζνλ αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 

πεξίνδν ηνπ Δεθεκβξίνπ (Σσ. 7.9b), ε ζπλνιηθή απόδνζε κεηώλεηαη θαηά 10% πεξίπνπ ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή, ελώ ε ζεξκηθή απόδνζε κεηώλεηαη θαηά πεξίπνπ 8%. 

 

7.3 Βεληιζηοποίηζη ζςζηήμαηορ 

 

7.3.1 Εξεπγειακή ανάλςζη 

 

Η εμεξγεηαθή αλάιπζε επηηξέπεη κηα νπζηαζηηθή αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ελόο ζπζηήκαηνο, 

θαζώο, ζηελ νπζία, ην ζύζηεκα ζπγθξίλεηαη κε κηα ηδαληθή (αλαζηξέςηκε) ζεξκηθή κεραλή θαη νη 

παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ απόθιηζε ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ ηδαληθή ιεηηνπξγία 

επεζήκαίλνληαη. Η εμεξγεηαθή απόδνζε ζπζηήκαηνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ αμηνιόγεζε 

θσηνβνιηατθώλ ζεξκηθώλ θαη ζπγθεληξσηηθώλ ειηαθώλ ζεξκηθώλ εθαξκνγώλ, θαζώο θαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο [7.26-7.32]. 

Η γεληθή ηζνξξνπία εμέξγεηαο ελόο ζεξκνδπλακηθνύ ζπζηήκαηνο κε εηζεξρόκελεο ( inxE ) θαη 

εμεξρόκελεο ξνέο εμέξγεηαο ( outxE ) κπνξεί λα γξαθηεί σο: 
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όπνπ destxE  είλαη ε θαηαζηξνθή εμέξγεηαο εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Σηελ πεξίπησζε ησλ ειηαθώλ εθαξκνγώλ, ε εηζεξρόκελε ξνή εμέξγεηαο είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε 

νπνία ζύκθσλα κε ηνλ Petela [7.34] είλαη ίζε κε: 
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όπνπ Τsun είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ ίζε κε 4350 Κ [7.35]. H Εξ. (7.6) παξέρεη ην κέγηζην έξγν 

πνπ κπνξεί λα παξαρζεί από ηελ ηζόηξνπε αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο ζεξκνθξαζίαο Tsun [7.36]. 

Τα σθέιηκα, εμεξρόκελα ξεύκαηα εμέξγεηαο πξνθύπηνπλ κε βάζε ηελ παξαγόκελε ζεξκηθή θαη 

ειεθηξηθή ηζρύ: 
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elel PxE                        (7.8) 

 

Τέινο, ε εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο ν ιόγνο  θαζαξέο ξνέο 

εμέξγεηαο πξνο ηελ εμέξγεηα εηζόδνπ ζην ζύζηεκα ιόγσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο: 

 

sun

pumpelth

II
xE

xExExE



 
                               (7.9) 

 

7.3.2 Επίδπαζη ηυν παπαμέηπυν ηος ζςζηήμαηορ ζηη ζςνολική απόδοζη 

 

Η θαζαξή εμεξγεηαθή απόδνζε ζεσξήζεθε σο θαηάιιεινο δείθηεο, ώζηε λα δηεπθξπληζηεί ε 

επηξξνή ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δηαθόξσλ βαζηθώλ ζπληζησζώλ 

ζηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δεδνκέλνπ όηη επηηξέπεη ηελ άκεζε ηεο παξαγόκελεο 

ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ηζρύνο, νη νπνίεο αλάγσληαη ζε ξεύκαηα εμέξγεηαο ίζεο «αμίαο». Τν Σσ. 7.12 

απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή ηεο εμεξγεηαθή απόδνζεο πνπ πξνθαιείηαη ζην ζύζηεκα από ηελ αύμεζε ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο ηνπ λεξνύ. Όπσο απνδείρηεθε ζηελ παξάγξαθν 7.2, ε ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεηε από ηελ ηηκή ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο. Ωζηόζν, ε παξνρή 

ηνπ λεξνύ θαίλεηαη λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε όζνλ αθνξά ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κάιηζηα αύμεζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

εμεξγεηαθήο απόδνζεο. Μνινλόηη ε πςειόηεξε παξνρή ηείλεη λα κεηώζεη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ θαη λα απμήζεη έηζη ηελ απόδνζή ηνπο, επηπιένλ κεηώλεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο Tf,o. Σύκθσλα κε ηελ Εξ. (7.7), ην ξεύκα 

εμέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκηθή ηζρύ, εθηόο από ηελ παξαγόκελε ζεξκόηεηα, επίζεο εμαξηάηαη 

από ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία παξέρεηαη ε ζεξκόηεηα θαη σο εθ ηνύηνπ, κεησκέλε ζεξκνθξαζία 

εμόδνπ ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ κεηώλεη ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε. Μείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο  

ηνπ λεξνύ από 40.0 mL/s ζε 20.0 mL/s κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηεο εμεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έσο πεξίπνπ 20% γηα κία εκέξα κε πςειή ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ρακειή ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 
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Οκνίσο, όπσο θαίλεηαη ζην Σσ. 7.9, αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ πνπ εηζέξρεηαη ζην 

ζύζηεκα έρεη δπζκελή επίδξαζε ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληηζέησο, απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ λεξνύ εληζρύεη ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλεμαξηήησο ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σσ. 7.13. Η εληζρπκέλε εμεξγεηαθή απόδνζε, 

παξά ηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί απόδεημε όηη, αλαθεξόκελνη 

ζην δεύηεξν ζεξκνδπλακηθό λόκν, ε παξαγσγή ζεξκόηεηαο ζε πςειή ζεξκνθξαζία απνηειεί 

ελδεδεηγκέλν ζελάξην ιεηηνπξγίαο ηνπ CPVT ζπζηήκαηνο, παξά ην γεγνλόο όηη ε ηειεπηαία ζπλδέεηαη 

κε απμεκέλεο ζεξκηθέο απώιεηεο θαη κεησκέλε ειεθηξηθή απόδνζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιόγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαπηζηώζεθε όηη νη νπηηθέο 

απώιεηεο έρνπλ ηελ πην ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο. Τν Σσ. 7.15 

απνζαθελίδεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη έλα πξαβνιηθό θάηνπηξν πςειόηεξεο νπηηθήο πνηόηεηαο ζηελ 

εμεξγεηαθή απόδνζε. Η απμεκέλε νπηηθή απόδνζε νδεγεί ζε αύμεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή ηνπ ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνληαη ηα σθέιηκα 

ξεύκαηα ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο εμέξγεηαο κε επσθειή ηξόπν. Τν ζύζηεκα κπνξεί λα επηηύρεη 

εμεξγεηαθή απόδνζε έσο 18% θαη 21% θαηά ηε ζεξηλή (Σσ. 7.15a) θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν (Σσ. 7.15b), 

αληίζηνηρα, γηα νπηηθή απόδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 85%. 

Η ζρεηηθά ρακειή απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ειηαθώλ θπςειώλ (εel=13.8%) έρεη αλαγλσξηζηεί 

σο έλα αδύλακν ζεκείν ηνπ πξσηόηππνπ ζπζηήκαηνο. Τν Σσ. 7.16 παξνπζηάδεη ηελ επίδξαζε ηεο 

ειεθηξηθήο απόδνζεο ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθώλ ζηελ  εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απμάλνληαο ην πνζνζηό ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ηζρύ 

από ηηο ειηαθέο θπςέιεο κεηώλεη ηελ πιενλάδνπζα ζεξκόηεηα πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα απαγσγή κέζσ 

ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ θαη ε επίδξαζε απηή απνηππώλεηαη ζην αληίζηνηρν ξεύκα εμέξγεηαο. Μπνξεί 

λα παξαηεξεζεί όηη απόιπηε αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο θαηά 5% νδεγεί ζε αύμεζε ηεο 

εμεξγεηαθήο απόδνζεο θαηά πεξίπνπ 2%, αλεμάξηεηα από ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Οη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ Σσ. 7.16 πεξηιακβάλνπλ κηα πξόζζεηε θακπύιε πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζύζηεκα κε 

πςειέο, αιιά ζίγνπξα εθηθηέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο (αλαθνξάο) απνδόζεηο, ίζεο κε 75% θαη 25%, 

αληίζηνηρα. Όπσο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηό, ην ζύζηεκα είλαη ζε ζέζε επηηύρεη εμεξγεηαθή απόδνζε 

έσο θαη 24% γηα ρακειέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, δειαδή θαηά ηηο πεξηόδνπο ηνπ 

Μαξηίνπ (Σσ. 7.16a) θαη ηνπ Δεθεκβξίνπ (Σσ. 7.16c). Με ζύγθξηζε ησλ Σσ. 7.15b θαη 7.16c, κπνξεί 

λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα όηη, γηα κηα εκέξα κε πςειή ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν, ε ελζσκάησζε θπςειώλ πςειήο απόδνζεο ζε έλα ζύζηεκα CPVT κε πςειή πνηόηεηα 

θαηαζθεπήο απμάλεη ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε από 17.5% ζε 23%. 
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Κεφάλαιο 8      Σςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα           
                                                                    

 

 

 

8.1 Σςμπεπάζμαηα 

 

Ψσκτικές Σσσκεσές  

 

 Η πξνζζήθε επηθαλεηώλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηελ γεσκεηξηθή δηακόξθσζε ςύθηξαο κε 

πηεξύγηα βειηηώλεη ηε ζεξκηθή απόδνζε, αιιά επηπιένλ πξνθαιεί ζεκαληηθή πηώζε πίεζεο ηνπ 

ςπθηηθνύ ξεπζηνύ. 

 

 Η πξόθιεζε θαηάιιειεο δεπηεξνγελνύο ξνήο ιόγσ γεσκεηξηθήο δηακόξθσζεο ή/θαη 

επηθξαηνπζώλ ζπλζεθώλ ξνήο έρεη επεξγεηηθή επίδξαζε ζηε ζεξκηθή απόδνζε κηαο ςπθηηθήο 

ζπζθεπήο. 

 

 Η εηζαγσγή θαλαιηώλ βεκαηηθά κεηνύκελνπ πιάηνπο θαηά κήθνο ηεο θαηεύζπλζεο ξνήο ζε 

ςύθηξα κε πηεξύγηα απμάλεη ηελ νκνηνκνξθία ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ 

πξνθαινύκελε πηώζε πίεζεο κε κηθξή αύμεζε ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο. 

 

 Η θαηαζθεπή ςπθηξώλ κεγάινπ κήθνπο (L = 0.5 m) κε κηθξν-θαλάιηα ζηαζεξνύ θαη βαζκεδόλ 

κεηαβαιιόκελνπ πιάηνπο είλαη εθηθηή ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο θνπήο. 

Μάιηζηα, ηα κηθξν-θαλάιηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ έρνπλ πνιύ πςειή αλαινγία δηαζηάζεσλ 

ύςνπο πξνο πιάηνο (AR≈19). 

 

 Καηάιιεινο ζρεδηαζκόο θαη πνιπ-θξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε ηεο  γεσκεηξηθή δηακόξθσζεο ηεο 

ςπθηηθήο ζπζθεπήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζθεπή κηαο ςύθηξαο πςειήο ζεξκηθήο 

απόδνζεο ε νπνία πξνθαιεί κηθξή πηώζε πίεζεο ζην ςπθηηθό κέζν. 

 

 Η ζπζθεπή FW πνπ θαηαζθεπάζηεθε παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή ζεξκηθή απόδνζε, θαζώο γηα 

ζπλζήθεο ακειεηέσλ απσιεηώλ ζεξκόηεηαο, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενύ ηνηρώκαηνο είλαη 

ειαθξώο πςειόηεξε από ηε ζεξκνθξαζία εμόδνπ ηνπ ξεπζηνύ. 

 

 Τν ζπζθεπή VW ηξηώλ ηκεκάησλ πνπ θαηαζθεπάζηεθε δηαηεξεί ζρεηηθά ζηαζεξή κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ηνηρώκαηνο, αλεμάξηεηα από ηελ παξνρή ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ ζην εύξνο 20.0 έσο 

40.0 mL/s. 
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Ολοκληρωμένο σύστημα CPVT 

 

 Όιεο νη ηερληθέο πξνθιήζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αλάπηπμε ελόο CPVT ζπζηήκαηνο 

αληηκεησπίζηεθαλ θαη έλα πξσηόηππν ζύζηεκα πιήξνπο θιίκαθαο θαηαζθεπάζηεθε επηηπρώο θαη 

αμηνινγήζεθε πεηξακαηηθά. 

 

 Η νπηηθή αλάιπζε θαηέδεημε όηη ε θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηή παξνπζηάδεη έλα 

πξνθίι κε δύν θνξπθέο. Η θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά 

επαιεζεύζεθε κέζσ πξνζνκνηώζεσλ ηρλειαζίαο αθηίλσλ (ray-tracing). 

 

 Τν πξσηόηππν ζύζηεκα CPVT επηηπγράλεη ζπλνιηθή απόδνζε πεξίπνπ ιηζε κε 50% κε ηε 

ζεξκηθή θαη ηελ ειεθηξηθή  απόδνζε λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 43-44% θαη 5-7%, αληηζηνίρσο. Η 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο βξέζεθε αλεμάξηεηε από ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ ζηελ πεξηνρή από 20.0 

έσο 40.0 mL/s. 

 

 Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο θξίλεηαη σο ηδηαηηέξσο απνηειεζκαηηθόο, θαζώο ε 

ελζσκάησζε ηνπ ζην CPVT ζύζηεκα νδήγεζε ζε ακειεηέεο ζεξκηθέο απώιεηεο θαη παξαζηηηθή 

ηζρύο άληιεζεο. 

 

 Η πνηόηεηα ηνπ ζεξκηθνύ δεζκνύ κεηαμύ ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ θαη ηεο 

ςύθηξαο βξέζεθε λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ησλ 

ππνζηξσκάησλ ηεο ςύθηξαο θαη ηνπ πάλει δηαπηζηώζεθε όηη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 6.0 Κ. 

 

 Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ηνπ πξσηόηππνπ ζπζηήκαηνο CPVT, όπνπ ε παξαγόκελε ηζρύο 

είλαη θπξίσο ππό ηε κνξθή ηεο ζεξκόηεηαο, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο απμάλεη ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ. 

 

 Η εμεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο CPVT επεξεάδεηαη θπξίσο από ηελ νπηηθή πνηόηεηα ηνπ 

παξαβνιηθνύ θαηόπηξνπ θαη ηελ ειεθηξηθή απόδνζε ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Η αύμεζε 

απηώλ ησλ δύν παξαγόλησλ ζε εθηθηέο ηηκέο, π.ρ. εopt = 0.75 θαη εel = 0.25, κπνξεί λα δηπιαζηάζεη 

ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο από 12% ζε 24%. 

 

8.2 Σοισεία καινοηομίαρ ηηρ διαηπιβήρ 

 

Ψσκτικές Σσσκεσές  

 

Πξνηάζεθαλ θαη δηεξεπλήζεθαλ δηεμνδηθά λέεο δηακνξθώζεηο ςπθηηθώλ ζπζθεπώλ θαη εμεηάζηεθε 

ε θαηάιιειόηεηά ηνπο γηα ζπζηήκαηα CPVT. Απνθηήζεθε εκβξηζήο γλώζε ζρεηηθά κε ηα θαηλόκελα 

ξνήο πνπ νδεγνύλ ζε ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη κεραληζκνί πνπ 

νδεγνύλ ζηελ εκθάληζε ηνπο. 

Επηπιένλ, αλαπηύρζεθε κηα γξήγνξε θαη αμηόπηζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε 

γεσκεηξηθή βειηηζηνπνίεζε ςπθηξώλ κε πηεξύγηα. Οη ςπθηηθέο δηαηάμεηο κε ηε βέιηηζηε γεσκεηξηθή 

δηακόξθσζε θαηαζθεπάζηεθαλ κεέζσ ζπκβαηηθώλ θαηεξγαζηώλ θνπήο. Καηά ηελ άπνςε ηνπ 



                           Κεθάλαιο 8. Σςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

8.3 

 

ζπγγξαθέα, απηή είλαη ε πξώηε θνξά πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία ε θαηαζθεπή θαη ε 

πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ςπθηξώλ κε κηθξν-θαλάιηα ζεκαληηθνύ κήθνπο θαη πςεινύ ιόγνπ ύςνπο 

πξνο πιάηνο. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε ςύθηξα κε ηξία ηκήκαηα θαλαιηώλ κε θιηκαθσηά 

κεηαβαιιόκελν πιάηνο παξνπζηάδεη ην κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο δηαηήξεζεο ζηαζεξήο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνηρώκαηνο γηα έλα επξύ θάζκα ηεο παξνρήο ηνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ. 

 

Ολοκληρωμένο σύστημα CPVT 

 

Έλα απνηειεζκαηηθό θαη αμηόπηζην πξσηόηππν ζύζηεκα CPVT αλαπηύρζεθε θαη όιεο νη ηερληθέο 

πξνθιήζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ θαηαζθεπή ησλ ζπληζησζώλ ηνπ  αληηκεησπίζηεθαλ επηηπρώο κε 

απνηέιεζκα ηελ απόθηεζε πνιύηηκεο ηερλνγλσζίαο. Καηά ηελ άπνςε ηνπ ζπγγξαθέα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξσηόηππν είλαη ε κόλε ιεηηνπξγηθή δηάηαμε ζηελ Ειιάδα θαη κία από ηα ιίγεο πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί παγθνζκίσο. Μηα πξσηόηππε ζπζθεπή ρακεινύ θόζηνπο αλαπηύρζεθε γηα ηε 

κέηξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ελεξγή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή. Επηπξνζζέησο, ε 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αμηνινγήζεθαλ πεηξακαηηθά θαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπληζησζώλ πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ πξσηνηύπνπ 

εληνπίζηεθαλ, έηζη ώζηε λα είλαη εθηθηή ε πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ πξσηνηύπνπ κε απώηεξν ζηόρν 

ηελ επίηεπμε εκπνξηθήο παξαγσγήο. Τέινο, αλαπηύρζεθε ππνινγηζηηθόο αιγόξηζκνο ηθαλόο λα 

πξνβιέςεη καθξνπξόζεζκε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

8.3 Πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

 

 Πεπαιηέπυ διεπεύνηζη τςκηικών διαηάξευν 

 

Νέεο δηακνξθώζεηο ςπθηηθώλ δηαηάμεσλ πνπ πξνζθέξνπλ πηζαλή ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο όπσο κηθξν-θαλάιηα ζε δύν επίπεδα (stacked), γεσκεηξίεο πξόθιεζεο ζηξνβίισλ (linear 

vortex generators), θαη πνξώδε κέηαιια (metal foams) ζα απνηεινύζαλ ελδηαθέξνληα ζέκαηα γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 

 Βεληίυζη ηος ππυηόηςπος ζςζηήμαηορ CPVT 

 

Αξρηθά, είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκόο θαη ε πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο παξαθνινύζεζεο ηνπ 

ήιηνπ, έηζη ώζηε ην ζύζηεκα λα είλαη δπλαηόλ λα επηηύρεη απηόλνκε ιεηηνπξγία. Μέξηκλα ζα πξέπεη 

επίζεο λα ιεθζεί γηα ηελ αύμεζε ηεο νπηηθήο πνηόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ ηεο αθξηβέζηεξεο 

θαηαζθεπή ηνπ παξαβνιηθνύ θαηόπηξνπ. Επηπιένλ, ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί έλα ζύζηεκα 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο ζπδεπγκέλν κε θαηάιιεια δηαζηαζηνινγεκέλε απνζήθε ζεξκόηεηαο.  

 

 Σσεδιαζμόρ και αξιολόγηζη ηυν ζςζηημάηυν CPVT ζημειακήρ εζηίαζηρ 

 

Η ηερληθή εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ αλάπηπμε 

sπζηεκάησλ CPVT ζεκεηαθήο εζηίαζεο, όπνπ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ειηαθώλ θπςειώλ ηξηπινύ 

δεζκνύ, νη πνίεο επηηπγράλνπλ πςειή απόδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 30-40%. 
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 Μονηελοποίηζη ηος ζςζηήμαηορ CPVT 

 

Ο θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

επεθηαζεί πεξαηηέξσ, ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη πξόζζεηεο ςπθηηθέο δηαηάμεηο. Επηπιένλ, ν θώδηθαο ζα 

κπνξνύζε λα πινπνηεζεί εληόο ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ TRNSYS σο 

λέν «αληηθέηκελν» (component), ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε παξαγκαηηθώλ ζελαξίσλ 

εμππεξέηεζεο ζεξκηθώλ θαη ειεθηξηθώλ θνξηίσλ. 


