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ABSTRACT 
 

Most of the energy policies are currently stating the need to reduce greenhouse emissions 

and ensure further introduction of renewable energy sources in the energy mix. Hence, 

accelerating the development of cost-effective, low carbon energy technologies that can 

cover the ever-increasing demand for heat, cooling, power and lighting in a renewable way 

is vital. Thermoacoustic (TA) energy conversion is such a generic cross-cutting energy 

technology that has a large scale of applications, including heating, cooling or power.  

 

The present study explains the basic disciplines of Thermoacoustics, while the scope of the 

study is the design of a thermoacoustic refrigerator through the simulation program for 

thermoacoustic systems (DeltaEC). The model that has been designed is composed by a 

thermoacoustic heat engine that receives thermal energy from a hot heat exchanger and 

converts part of it to acoustic energy as well as a heat pump that consumes this acoustic 

energy in order to produce cooling power. The means to convert one type of energy to 

another is the thermoacoustic effect which is thoroughly analysed in this study.  

 

The first chapter consists of a basic introduction to the thermoacoustic techonology and the 

analysis of the applications and the advantages that it can provide, while the second chapter 

emphasizes on the thermoacoustic effect, the thermodynamic cycles that the working gas 

experiences in the thermoacoustic devices, as well as the fundamental types of 

thermoacoustic devices. In addition, the third chapter analyzes the model proposed by S. 

Backhaus and G. Swift, a thermoacoustic-Stirling heat engine which has served as a 

prototype and a basis for the model designed in this study. Finally the fourth and the fifth 

chapter, focus on the analysis of the model designed for our study and the conclusions 

deriving from the results given by the simulation program respectively.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετάσει την παραγωγή ψυκτικής ισχύος μέσω 

θερμοακουστικών ταλαντώσεων. Για τον σκοπό αυτό, σχεδιάστηκε μέσω του 

προγράμματος προσομοίωσης DeltaEC ένα συνδυασμένο σύστημα θερμοακουστικής 

κινητήριας μηχανής και αντλίας θερμότητας- δηλαδή ένας θερμοακουστικός ψύκτης. Στην 

κινητήρια μηχανή η θερμική ισχύς μέσω του θερμοακουστικού φαινομένου, μετατρέπεται 

σε ακουστική ισχύ. Η ισχύς αυτή τροφοδοτεί την αντλία θερμότητας και πάλι μέσω του 

θερμοακουστικού φαινομένου απορροφάται παράγοντας ψυκτική ισχύ.  

 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής θα αναλυθεί το θερμοακουστικό φαινόμενο, η λειτουργία 

και οι βασικότερες κατηγορίες θερμοακουστικών μηχανών, αλλά και οι θερμοδυναμικοί 

κύκλοι του περιγράφουν τις μεταβολές που υφίσταται το εργαζόμενο μέσο εντός των 

θερμοακουστικών διατάξεων (κεφάλαιο 2). Επιπλέον θα γίνει αναλυτική περιγραφή των 

χακτασκευαστικών χαρακτηριστικών και της λειτουργίας της μηχανής των Swift και 

Backhaus (κεφάλαιο 3) που χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπο για τον σχεδιασμό της κινητήριας 

μηχανής της υπό μελέτης διάταξης, λόγω των υψηλών βαθμών απόδοσης που έχει επιτύχει. 

Στην συνέχεια θα γίνει περιγραφή της διάταξης που σχεδιάστηκε μέσω του προγράμματος 

προσομοίωσης DeltaEC και παράθεση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από το 

«τρέξιμο» του προγράμματος (κεφάλαιο 4). Στο τελευταίο κεφάλαιο (κεφάλαιο 5), 

παρατίθενται τα σχόλια επί των αποτελεσμάτων καθώς και ορισμένα χρήσιμα 

συμπεράσματα, όπως μέθοδοι βελτίωσης της απόδοσης της διάταξης και η δυνατότητα 

άντλησης θερμικής ισχύος από ηλιακό συλλέκτη για την τροφοδοσία του θερμού 

εναλλάκτη. Στο παράρτημα παρατίθεται το πρόγραμμα που αναπτύχθηκε μέσω του DeltaEC 

καθώς και εξήγηση των βασικών λειτουργιών και τμημάτων του προγράμματος αυτού.  

 

Ολοκληρώνοντας, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή κύριο Αντωνιάδη 

Ιωάννη, για την πολύτιμη καθοδήγησή του και τις επισημάνσεις του καθ’όλη την διάρκεια 
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1. Εισαγωγή 
 

Θερμοακουστική ονομάζεται η μελέτη φαινομένων που σχετίζονται με ακουστικά κύματα 

και την μετατροπή μιας μορφής ενέργειας σε άλλη, όπως για παράδειγμα την μετατροπή 

θερμικής ενέργειας σε ακουστική. Όταν ένα ηχητικό κύμα διέρχεται διαμέσου ενός αερίου, 

προκαλεί ταλαντώσεις στην κίνηση του αερίου αυτού, αλλά και ταλαντώσεις στην 

θερμοκρασία του. Καθώς το ηχητικό κύμα διέρχεται από μικρά κανάλια, υπάρχει 

ανταλλαγή θερμότητας από το αέριο στα τοιχώματα και αντίστροφα. Ο συνδυασμός αυτών 

των ταλαντώσεων αποτελεί ένα δείγμα θερμοακουστικών φαινομένων. 

 

1.1 Σύντομο ιστορικό 
 

Η μελέτη των θερμοακουστικών φαινομένων ξεκίνησε από απλή περιέργεια γύρω από την 

ταλαντούμενη μεταφορά θερμότητας μεταξύ ηχητικών κυμάτων που διαδίδονται σε ένα 

αέριο και των στερεών τοιχωμάτων των κοιλοτήτων που περιείχαν το άεριο. Παρά το 

γεγονός ότι αυτές οι αλληλεπιδράσεις είναι πολύ ισχνές για να γίνουν αντιληπτές στον αέρα 

στον ήχο με τον οποίο επικοινωνούμε καθημερινά, παρατηρήθηκε ότι όταν τα αέρια είναι 

υπό υψηλή πίεση στα έντονα ηχητικά κύματα, μπορεί να επιτευχθεί η παραγωγή έργου 

αλλά και η άντληση θερμότητας.  

Σύμφωνα με τον Rott η έννοια της λέξης «θερμοακουστική» περιγράφεται ως ένας 

συνδυασμός θερμικών φαινομένων (θερμότητας) και ήχου. Ο ίδιος ανέπτυξε την 

μαθηματική έκφραση που περιγράφει τις ακουστικές ταλαντώσεις σε ένα αέριο που 

βρίσκεται σε κανάλι στο οποίο επικρατεί θερμοκρασιακή κλίση, με τις πλευρικές διαστάσεις 

του καναλιού να είναι της τάξεως μεγέθους του θερμικού βάθους διείσδυσης δκ (τυπική 

τιμή της τάξης του 1 mm), δηλαδή αρκετά μικρότερο από το μήκος κύματος το οποίο είναι 

της τάξεως του 1 m. Το πρόβλημα είχε μελετηθεί από τον Rayleigh αλλά και από τον 

Kirchoff, χωρίς ποσοτική επιτυχία.  

Στην εποχή του Rott, το βασικότερο κίνητρο για την κατανόηση του προβλήματος 

εμφανίστηκε λόγω του κρυογενικού φαινομένου, γνωστό και ως ταλαντώσεις Taconis. Το 

φαινόμενο αυτό αναφέρεται στις αυθόρμητες ταλαντώσεις ενός αερίου, όταν αυτό 

βρίσκεται σε έναν γεμάτο αγωγό και από θερμοκρασία περιβάλλοντος φτάνει σε 

κρυογενική θερμοκρασία. Όπως το αέριο ταλαντώνεται παρατηρείται μεγάλη μεταφορά 

θερμότητας από το εξωτερικό στο κρυογενικό περιβάλλον. Ο Yazaki (1980) παρουσίασε 

πολύ πειστικά ότι η ανάλυση του Rott γύρω από την ταλάντωση Taconis ήταν ποιοτικά 

ακριβής.  

Έναν αιώνα μετά, ο Rayleigh αναφέρθηκε στα ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτών των θερμικά 

συντηρούμενων ταλαντώσεων: «Αν προσδοθεί στον αέρα θερμότητα, την στιγμή της 

μέγιστης συμπύκωνσης  (δηλαδή την στιγμή που έχω μέγιστη πυκνώτητα) ή αφαιρεθεί από 
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αυτόν θερμότητα την στιγμή της μέγιστης αραίωσης, η ταλάντωση ενισχύεται». Ο Rayleigh 

είχε ακόμα ερευνήσει τις ταλαντώσεις Sondhauss, τον πρόδρομο των υαλουργών για τις 

ταλαντώσεις Taconis. Όπως κατανοήθηκε αργότερα, το κριτήριο του Rayleigh μπορεί να 

εφαρμοστεί και στις ταλαντώσεις Rijke (Feldman, 1968). Όμοιες ταλαντώσεις μπορούν να 

προκληθούν όταν γίνεται ανάφλεξη σε μία κοιλότητα (Zinn, 1986), καθώς όταν η ανάφλεξη 

οδεύει πιο γρήγορα ή πιο αποδοτικά κατά την διάρκεια της φάσης συμπίεσης ταλάντωσης 

της πίεσης από ότι κατά την διάρκεια της φάσης αραίωσής της εμφανίζονται αυθόρμητα 

ταλαντώσεις.  Τέτοιου είδους ταλαντώσεις πρέπει να εξαλείφονται σε πυραύλους ώστε να 

προλαμβάνονται οι καταστροφικές ζημιές, αλλά ενθαρρύνονται σκόπιμα σε ορισμένους 

οικιακούς λέβητες και θερμαντήρες νερού για να βελτιωθεί η απόδοσή τους.  

Εφαρμόζοντας την σχέση του Rott σε συνθήκες όπου η κλίση θερμοκρασίας κατά μήκος 
ενός καναλιού είναι τόσο ασθενής, ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο του Rayleigh, ο Hofler 
επινόησε έναν θερμοακουστικό ψύκτη στάσιμου κύματος και απέδειξε και πάλι ότι η 
προσέγγιση του Rott για την ακουστική σε μικρά κανάλια ήταν ποσοτικά ακριβής. Σε αυτού 
του τύπου τον ψύκτη, οι συνδυασμένες ταλαντώσεις κίνησης, θερμοκρασίας αλλά και η 
μεταφορά θερμότητας στο ηχητικό κύμα ρυθμίστηκαν έτσι στον χρόνο ώστε να 
απορροφάται θερμότητα από ένα φορτίο στις χαμηλές θερμοκρασίες και η αποβαλλόμενη 
θερμότητα να απορρίπτεται σε μια δεξαμενή στις υψηλότερες θερμοκρασίες.   

Εν τω μεταξύ, τελείως ανεξάρτητα, ο ψύκτης με αγωγό παλμών έγινε ο τομέας της 
κρυογενικής ψύξης που ερευνήθηκε πιο ενεργά. Αυτή η εξέλιξη ξεκίνησε λόγω της κατά 
λάθος ανακάλυψης του Gifford (1965) και της μεταγενέστερης διερεύνησης γύρω από την 
ψύξη που συνδέεται με  τετραγωνικά κύματα παλμών πίεσης που εφαρμόζονται στο ένα 
άκρο ενός αγωγού, όταν το άλλο του άκρο είναι κλειστό. Παρ’ ότι η σχέση των δύο 
εφευρέσεων δεν έγινε αντιληπτή εκείνη την εποχή, το φαινόμενο αυτό έχει αρκετά κοινά 
στοιχεία φυσικής με τον ψύκτη του Hofler (αλλά σε προσέγγιση οριακού στρώματος). Η 
προσπάθεια του Mikulin (1984) να βελτιώσει την μεταφορά θερμότητας σε ένα μέρος 
αυτού του “θεμελιώδους” ψύκτη με αγωγό παλμών, οδήγησε σε μία αναπάντεχη βελτίωση 
της επίδοσης, ενώ ο Radebaugh (1990) παρατήρησε ότι ο ψύκτης με αγωγό παλμών με 
στόμιο που προέκυψε ήταν μια διαφορετική εκδοχή του κρυογονικού ψύκτη Stirling. 
Ψύκτες με αγωγό παλμών με στόμιο και ψύκτες Stirling είναι διαθέσιμοι σήμερα και 
χρησιμοποιούνται για ψύξη σε αισθητήρες υπέρυθρης ακτινοβολίας σε δορυφόρους, αλλά 
και σε επίγειες εφαρμογές.  

Η ανάπτυξη των μηχανών Stirling και των ψυκτών ξεκίνησε τον 19ο αιώνα, με τις κινητήριες 
μηχανές να αποτελούν αρχικά μια εναλλακτική στις ατμομηχανές. Αρχικά θεωρήθηκε 
απαραίτητη η ύπαρξη στροφαλοφόρων ατράκτων, πολλαπλών εμβόλων και άλλων 
κινούμενων μερών. Ένα σημαντικό κεφάλαιο στην ανάπτυξη των μηχανών Stirling, ήταν η 
εφεύρεση των μηχανών και ψυκτών Stirling ελεύθερων εμβόλων, στις οποίες η κίνηση κάθε 
εμβόλου καθορίζεται από την αλληλεπίδραση μεταξύ της δυναμικής των εμβόλων και της 
δυναμικής του εργαζόμενου μέσου και όχι από την στροφαλοφόρο άτρακτο και τον 
διωστήρα. Η ανάλυση τόσο σύνθετων και συνδυαστικών φαινομένων είναι περίπλοκη, 
καθώς η παλινδρομική κίνηση προκαλεί ταλαντωτικές διαφορές πίεσης, ενώ ταυτόχρονα οι 
ταλαντωτικές διαφορές πίεσης προκαλούν παλινδρομικές κινήσεις. Ο Urieli (1984) τις 
ανέλυσε υποθέτοντας ημιτονοειδείς ταλαντώσεις ως προς τον χρόνο για όλες τις 
σημαντικές μεταβλητές και χρησιμοποιώντας μιγαδικούς αριθμούς για να εκφράσει τα 
πλάτη και τις χρονικές φάσεις. Ο Ceperly (1979) προσέθεσε μία επιπλέον ακουστική 
προοπτική στις μηχανές και στους ψύκτες Stirling όταν αντιλήφθηκε ότι η διαδοχή φάσεων 
στον χρόνο μεταξύ της ταλάντωσης της πίεσης και παλινδρομικής κίνησης στην καρδιά των 
αναγεννητών είναι αυτή ενός τρέχοντος ακουστικού κύματος.  Αρκετά χρόνια αργότερα, ο 
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Yazaki (1998), ο de Blok (1998, 2001) και ο Backhaus (1999) παρουσίασαν εκδοχές 
ακουστικών μηχανών, με τον τελευταίο να επιτυγχάνει βαθμός απόδοσης μετατροπής 
θερμικής σε ακουστική ενέργεια συγκρίσιμο με αυτόν άλλων ώριμων τεχνολογιών 
μετατροπής ενέργειας. Οι μηχανές Stirling και οι θερμοακουστικές μηχανές Stirling είναι 
υπό ανάπτυξη σήμερα για εφαρμογές που αφορούν στην παραγωγή ισχύος σε 
διαστημόπλοια και επίγεια συνδυασμένα συστήματα συμπαραγωγής θερμότητας και 
ισχύος.  

Σύμφωνα με τον Swift (2002) η λέξη “θερμοακουστική” αντιπροσωπεύει μια ενωτική 
αναλυτική και θεμελιώδη προσέγγιση για όλα τα παραπάνω φαινόμενα και συσκευές. Η 
θερμοακουστική προσέγγιση ξεκινά με την υπόθεση ότι οι ταλαντώσεις της πίεσης p, 
θερμοκρασίας Τ, της πυκνώτητας ρ, της ταχύτητας u και της εντροπίας s μπορούν να 
θεωρηθούν μικρές και ότι μπορούν να παρασταθούν ικανοποιητικά ως ημιτονοειδείς 
χρονικές συναρτήσεις. Αποτελέσματα μηχανολογικού ενδιαφέροντος λαμβάνονται ως τα 
γινόμενα των μέσων τιμών των ταλαντούμενων μεταβλητών ως προς τον χρόνο: οι παροχές 
θερμότητας είναι ανάλογες του γινομένου της θερμοκρασίας και της ταχύτητας, το έργο 
ανάλογο του γινομένου της πίεσης και της ταχύτητας, οι παροχές μάζας ανάλογες του 
γινομένου πυκνότητας και ταχύτητας. Με έκπληξη παρατηρήθηκε, ότι αν και η υπόθεση ότι 
οι ταλαντώσεις πρέπει να είναι μικρές και αρμονικές, τα αποτελέσματα της 
θερμοακουστικής προσέγγισης είναι ακριβή για να είναι χρήσιμα ακόμα και για 
μεγαλύτερης κλίμακας ταλαντώσεις με σημαντικό αρμονικό περιεχόμενο.  

Οι χωρικές εξαρτήσεις των πλατών και των χρονικών φάσεων των ταλαντούμενων 
μεταβλητών μπορούν να είναι πολύ σύνθετες, μεταβαλλόμενες ομαλά στο εσωτερικό των 
συστατικών μερών και απότομα στις μεταξύ τους διεπιφάνειες. Τυπικά, η διεπιφάνεια 
μεταξύ ενός συστατικού μέρους και ενός άλλου συνοδεύεται από δραματική αλλαγή στην 
γεωμετρία ή στις οριακές συνθήκες, κάτι που διευκολύνει ένα μακροσκοπικό φαινόμενο 
όπως η ψύξη. Για παράδειγμα, οι αναγεννητές στις μηχανές και στους ψύκτες Stirling έχουν 
μεγέθη πόρων πολύ μικρότερα από το βάθος θερμικής διείσδυσης δκ , ενώ οι στοίβες στις 
μηχανές και τους ψύκτες στάσιμου κύματος έχουν μεγέθη πόρων συγκρίσιμα με το βάθος 
θερμικής διείσδυσης δκ. Οι αγωγοί παλμών στους ψύκτες (αγωγής παλμών) και άλλοι 
ανοιχτοί χώροι σε άλλα συστήματα, είναι σαφώς μεγαλύτερης διαμέτρου από  το βάθος 
θερμικής διείσδυσης δκ και τα συστατικά μέρη είναι μονωμένα από τον περιβάλλοντα χώρο 
τους, ενώ οι εναλλάκτες θερμότητας που συνορεύουν με αυτούς είναι συνδεδεμένοι με 
εξωτερικές θερμικές δεξαμενές. Ο Wheatley (1985) έδωσε έμφαση στην σημασία των 
απότομων αλλαγών στο περιβάλλον του αερίου σε αυτές τις διεπαφές μεταξύ των 
συστατικών στοιχείων, χρησιμοποιώντας την φράση “διαταραγμένη θερμοδυναμική 
ισορροπία”.   

Σε μια σημαντική νέα εξέλιξη που βασίστηκε στην θερμοακουστική προσέγγιση, ο Olson 
(1997) επέκτεινε την ανάλυση του Rott για την ροή Rayleigh σε αγωγό με αξονική κλίση 
θερμοκρασίας ώστε να συμπεριλάβει μια αυθαίρετη διαδοχή φάσεων μεταξύ πίεσης και 
ταχύτητας και έδειξε πως η μείωση της διατομής του αγωγού στο ένα άκρο μπορεί να 
περιορίσει την ροή Rayleigh. Η εργασία αυτή μειώνει αποτελεσματικά μια επιζήμια 
διαρροή θερμότητας σε ορισμένες θερμοακουστικές συσκευές, κυρίως στου ψύκτες με 
αγωγό παλμών.  

Μια ακόμα εξέλιξη, έχει βασιστεί στην ανακάλυψη του Spoor (2000) για τον 
θερμοακουστικό διαχωρισμό των μιγμάτων. Η ακτινικά ταλαντούμενη θερμική διάχυση και 
η αξονικά ταλαντωτική ιξώδης κίνηση ενός αέριου μίγματος σε έναν σωλήνα, μπορεί να 
προκαλέσει τον διαχωρισμό των αερίων του μίγματος κατά μήκος του αγωγού.  Ο Geller 
(2004) χρησιμοποίησε αυτήν την μέθοδο σε έναν αγωγό μήκους 2.5 m για να διαχωρίσει 
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ένα μίγμα, με σύσταση στο ένα άκρο αποτελούμενη από 50% - 50% ήλιο (Ηe) – αργό (Ar) 
στο ένα άκρο, σε μίγμα με σύσταση 30% σε αργό και 70% σε ήλιο στο άλλο άκρο (Swift- 
2004).  

1.2 Πλεονεκτήματα και εφαρμογές της θερμοακουστικής  

 
Η θερμοακουστική αποτελεί μια από τις τεχνολογίες μετατροπής ενέργειας της επόμενης 

γενιάς. Όπως θα αναλυθεί και παρακάτω, βασίζεται σε κλασσικούς θερμοδυναμικούς 

κύκλους στους οποίους η συμπίεση, η μετατόπιση και η εκτόνωση του αερίου ελέγχονται 

από ένα ηχητικό κύμα, το οποίο αντικαθιστά τα έμβολα στις κλασσικές μηχανές. Μέσω του 

θερμοακουστικού φαινομένου μπορεί να μετατραπεί θερμική σε ακουστική ισχύς, να 

χρησιμοποιηθεί ακουστική ισχύς προκειμένου να αντληθεί θερμότητα σε υψηλότερα 

θερμοκρασιακά επίπεδα, να μετατραπεί ακουστική ισχύς σε ηλεκτρική ή και αντίστροφα. Οι 

δυνατότητες και οι εφαρμογές που προσφέρει αυτή η νέα τεχνολογία είναι πολλές. Σε 

γενικές γραμμές, πολλές εφαρμογές που περιλαμβάνουν θέρμανση, ψύξη ή παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν να αξιοποιήσουν την θερμοακουστική. Το αν μπορώ να 

επιτύχω καλύτερες αποδόσεις μέσω θερμοακουστικών διατάξεων σε σύγκριση με τις 

συμβατικές, εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή. Ενδεικτικά παραδείγματα εφαρμογών 

είναι τα ακόλουθα: 

 Αντλίες θερμότητας για οικιακές εφαρμογές 

 Μετατροπή γεωθερμικής ενέργειας σε ηλεκτρική  

 Αντλίες θερμότητας για την ανάκτηση θερμότητας αποβαλλόμενης από 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις 

 Μετατροπή ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια 

 Υγροποίηση και επαναεριοποίηση φυσικού αερίου 

 Συνδυασμένα συστήματα θερμότητας και ισχύος 

 Tri-generation systems (ισχύος, θέρμανσης και ψύξης) 

 Εφαρμογές ηλιακής ψύξης 

Παρά το γεγονός ότι οι αρχές των θερμοακουστικών συστημάτων είναι αρκετά σύνθετες 
καθώς εμπλέκουν στοιχεία ακουστικής, θερμοδυναμικής, ρευστομηχανικής, μεταφοράς 
θερμότητας, μηχανικής αλλά και ηλεκτρισμού, οι πρακτικές εφαρμογές είναι σχετικά απλές. 
Αυτό προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με την οικονομική βιωσιμότητα αυτής 
της τεχνολογίας. Άλλα αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα της θερμοακουστικής είναι τα 
ακόλουθα: 

 Δεν απαιτούνται κινούμενα μέρη ώστε να πραγματοποιηθεί ο θερμοδυναμικός 
κύκλος και επομένως έχω μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της μηχανής και υψηλή 
αξιοπιστία 

 Τα αέρια που χρησιμοποιούνται είναι φιλικά προς το περιβάλλον (ατμοσφαιρικός 
αέρας και ευγενή αέρια) 

 Η χρήση αέρα ή ευγενών αερίων ως εργαζόμενο μέσο προσφέρει μεγάλα 
θερμοκρασιακά εύρη στις εφαρμογές μας για τα οποία δεν έχω αλλαγή κατάστασης 

 Χρήση απλών υλικών τα οποία είναι διαθέσιμα σε μεγάλες ποσότητες στην 
βιομηχανία και άρα σχετικά φτηνά 
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2. Θερμοακουστική 
 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη ο όρος θερμοακουστική περιγράφει την μετατροπή της θερμικής 

ενέργειας σε ακουστική και αντίστροφα.  

Οι τύποι θερμακουστικών συστημάτων είναι δύο: οι κινητήριες μηχανές (ή θερμικές 

μηχανές) και οι αντλίες θερμότητας. Οι θερμικές μηχανές απορροφούν θερμική ενέργεια 

(θερμότητα) από μια δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας και μετατρέπουν ένα μέρος αυτής σε 

ακουστική ενέργεια, ενώ η θερμότητα που δεν αξιοποιήθηκε αποβάλλεται σε μια δεξαμενή 

χαμηλής θερμοκρασίας. Αντίθετα, οι αντλίες θερμότητας καταναλώνουν ακουστική 

ενέργεια προκειμένου να αντλήσουν θερμότητα από μια θερμοκρασιακή δεξαμενή σε μια 

άλλη, ώστε να δημιουργηθεί κλίση θερμοκρασίας μεταξύ των δύο αυτών δεξαμενών. 

 

 

Εικόνα 2.1: Σχηματική διάταξη θερμικής μηχανής και αντλίας θερμότητας 

 

 

 Όταν χρησιμοποιείται μια θερμική μηχανή ή μια άλλη ακουστική πηγή, για να 

τροφοδοτήσει με ακουστική ενέργεια μια αντλία θερμότητας ολόκληρο το σύστημα 

ονομάζεται “ψύκτης”. Λόγω του ότι ο θερμοδυναμικός κύκλος που ακολουθούν τα 

θερμοακουστικά συστήματα είναι ιδανικά αναστρέψιμος, οι ψύκτες κινούνται συνήθως 

είτε από μια θερμοακουστική θερμική μηχανή, είτε από ένα μηχανικό σύστημα 

μετατόπισης αερίου (όπως το μεγάφωνο).  

Στο σχήμα 2.1 παρουσιάζεται μια πιθανή εφαρμογή ενός θερμοακουστικού ψύκτη στην 

αυτοκινητοβιομηχανία: ο ψύκτης εκμεταλλεύεται την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των 

θερμών καυσαερίων και της συγκριτικά μικρής θερμοκρασίας του εξωτερικού 

περιβάλλοντος ώστε να ψύξει το εσωτερικό του οχήματος.  
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Εικόνα 2.2: Σχηματική διάταξη ενός θερμοακουστικού ψύκτη που θα μπορούσε να αξιοποιηθεί στην 
αυτοκινητοβιομηχανία 

 

Οι θερμοακουστικές μηχανές χωρίζονται σε μηχανές στάσιμου κύματος (standing wave) 
και μηχανές οδεύοντος ή τρέχοντος κύματος (traveling wave). Κάθε μια περιγράφεται από 
διαφορετικό θερμοδυναμικό κύκλο.  

 

2.1 Μηχανές στάσιμου κύματος 
 

Όπως όλες οι θερμοακουστικές μηχανές, έτσι και οι μηχανές στάσιμου κύματος μπορούν να 
είναι είτε θερμικές μηχανές, είτε αντλίες θερμότητας. Σε όποια από τις δύο κατηγορίες και 
αν ανήκει ένα σύστημα, όταν πρόκειται για μηχανή στάσιμου κύματος διακρίνονται κάποια 
κοινά κατασκευαστικά στοιχεία.  

Το σημαντικότερο από αυτά είναι η στοίβα (stack). Η στοίβα αποτελείται από παράλληλες 
μεταξύ τους πλάκες ανάμεσα στις οποίες γίνονται οι ακουστικές ταλαντώσεις και 
διαδίδεται το ακουστικό κύμα. Η παρουσία της στοίβας τροποποιεί το ακουστικό κύμα και 
επιφέρει δύο σημαντικές συνέπειες:  

i. Μια χρονικά μέση ροή θερμότητας κοντά στην επιφάνεια της στοίβας, κατά μήκος 
της κατεύθυνσης διάδοσης του κύματος 

ii. Την παραγωγή ή την απορρόφησης ακουστικής ισχύος (έργο) κοντά στην επιφάνεια 
της στοίβας.  

Και οι δύο παραπάνω συνέπειες σχετίζονται με την βάση του θερμοακουστικού 
φαινομένου: την αλληλεπίδραση μεταξύ του ηχητικού κύματος και του στερεού ορίου (την 
στοίβα).  

Αναλυτικότερα, για να γίνει κατανοητή η συμβολή της στοίβας στην λειτουργία των 
θερμοακουστικών μηχανών, θα χρησιμοποιηθεί ως παράδειγμα ένας αγωγός στο 
εσωτερικό του οποίου έχει δημιουργηθεί ένα στάσιμο κύμα. Το στάσιμο κύμα είναι 
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αδιαβατικό και συνεπώς το πλάτος της ταλάντωσης της θερμοκρασίας (Τ)  του αερίου 
εξαρτάται από το πλάτος της ταλάντωσης της πίεσης (p) που προκαλείται από το ηχητικό 
κύμα.  Θα υποθέσουμε ότι το αέριο στο εσωτερικό του αγωγού είναι ατμοσφαιρικός αέρας 
σε κανονικές συνθήκες (STP).  Επιπλέον θεωρούμε πως είναι ιδανικό αέριο και πως το 
πλάτος της ταλάντωσης της πίεσης προκαλείται από έναν τυπικό διάλογο μεταξύ δύο 
ανθρώπων. Από υπολογισμούς διαπιστώνεται ότι το πλάτος της ταλάντωσης της 
θερμοκρασίας, που οφείλεται στο ηχητικό κύμα είναι 10-4 οC, δηλαδή πρακτικά μηδενικό. 
Με την εισαγωγή της στοίβας στο εσωτερικό του αγωγού, διαταράσσονται οι αρχικά 
αδιατάρακτες ταλαντώσεις θερμοκρασίας ως προς το μέτρο και την φάση. Η διαταραχή 
αυτή επηρεάζει μόνο ένα μέρος του αερίου, το οποίο βρίσκεται κοντά στο στερεό όριο της 
στοίβας και άρα δεν εκτείνεται απεριόριστα σε όλο το αέριο που βρίσκεται στον αγωγό.  

Η στοίβα επηρεάζει μόνο το αέριο που βρίσκεται σε συγκεκριμένη απόσταση από αυτήν. Η 
απόσταση αυτή ονομάζεται βάθος θερμικής διείσδυσης, συμβολίζεται με δκ και 
υπολογίζεται μέσω του τύπου:  

𝛿𝜅 =  √
2𝜅

𝜔
 

 

(2.1) 

Όπου ω είναι η κυκλική συχνότητα του κύματος και υπολογίζεται από την σχέση: 

𝜔 = 2𝜋𝑓 (2.2) 
 

με την συχνότητα να συμβολίζεται f, ενώ κ είναι η θερμική διαχυτότητα του αερίου η οποία 

για τον αέρα έχει τυπική τιμή 𝜅 =  21 × 10−6  𝑚
2

𝑠⁄   και δίνεται από τον γενικό τύπο:  

𝜅 =  
𝛫

𝜌𝑚𝐶𝑝
 

(2.3) 

 

Όπου Κ είναι η ειδική θερμική αγωγιμότητα του αερίου, ρm η μέση πυκνότητα και CP η 
ειδική θερμοχωρητικότητα του αερίου υπό σταθερή πίεση.  

Η σχέση που υπολογίζει το βάθος θερμικής διείσδυσης, εκφράζει την απόσταση στην οποία 
μπορεί η θερμότητα να διαχυθεί μέσω του αερίου σε χρονικό διάστημα 1/ω. 

 

Εικόνα 1.3: Στοίβα θερμοακουστικού ψύκτη (Thermoacoustics: a unifying perspective for some engines and 
refrigerators, G.Swift) 
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Το πλάτος ταλάντωσης της θερμοκρασίας του αερίου εξαρτάται από δύο παράγοντες. Ο 

πρώτος παράγοντας είναι η αδιαβατική συμπίεση και εκτόνωση που υφίσταται εξαιτίας της 

ταλάντωσης της πίεσης στο στάσιμο κύμα. Ο δεύτερος οφείλεται στην παλινδρομική κίνηση 

του αερίου και στην κλίση θερμοκρασίας κατα μήκος της στοίβας (∇𝛵𝑚) στην κατεύθυνση x. 

Η τιμή της κλίσης θερμοκρασίας για την οποία το πλάτος της ταλάντωσης μηδενίζεται, 

ονομάζεται “κρίσιμη κλίση θερμοκρασίας” και συμβολίζεται με (∇𝛵𝑐𝑟𝑖𝑡) . Για την εν λόγω 

κλίση θερμοκρασίας οι ιδιότητες του ρευστού και η γεωμετρία του στάσιμου κύματος 

συμβάλλουν ώστε οι αλλαγές στην θερμοκρασία να εξουδετερώνουν αυτές εξαιτίας της 

παλινδρομικής κίνησης του αερίου.  

Διαιρώντας την τιμή της μέσης κλίσης θερμοκρασίας της στοίβας με την τιμή της κρίσιμης 

κλίσης θερμοκρασίας προκύπτει η τιμή του “συντελεστή κλίσης θερμοκρασίας” Γ, το οποίο 

αποτελεί ένα πολύ σημαντικό μέγεθος για την ανάλυση λειτουργίας των μηχανών στάσιμου 

κύματος.  

Ο συντελεστής αυτός δίνεται από τον τύπο : 

𝛤 =  
∇𝑇𝑚

∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡
 

 

(2.4) 

και καθορίζει πρακτικά αν η μηχανή είναι κινητήρια ή αντλία θερμότητας όταν τον 

συγκρίνουμε με την μονάδα. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η ροή θερμότητας κατά 

μήκος των πλακών της στοίβας ( 𝑄2)̇  και η συνολικά παραγόμενη ακουστική ισχύς ( 𝑊̇2) 

είναι ανάλογες της ποσότητας (Γ-1).  

Οι περιπτώσεις που διακρίνονται είναι οι ακόλουθες τρεις: 

i. Αν ∇𝛵𝑚 =  ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 τότε 𝛤 =1, επομένως δεν έχω ροή θερμότητας που συνεπάγεται 

ότι δεν υφίστανται ταλαντώσεις θερμοκρασίας και επομένως ούτε παραγωγή 

ακουστικής ισχύος.  

ii. Αν ∇𝛵𝑚 >  ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 τότε 𝛤 >1, η ροή θερμότητας κατευθύνεται προς τον κόμβο 

πίεσης και παρατηρείται παραγωγή ισχύος κοντά στις πλάκες της στοίβας. Για 

μεγάλες κλίσεις θερμοκρασίες έχουμε 𝛤 − 1 > 0 και η μεταφορά θερμότητας 

γίνεται από το θερμότερο προς το ψυχρότερο μέρος της στοίβας και παράγεται 

ακουστική ισχύς, φαινόμενο που συμβαίνει στις κινητήριες μηχανές.  

iii. Αν ∇𝛵𝑚 <  ∇𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡 τότε 𝛤 < 1, η θερμότητα απομακρύνεται από τον κόμβο πίεσης 

και η ακουστική ισχύς απορροφάται κοντά στις πλάκες της στοίβας. Για μικρές 

κλίσεις θερμοκρασίες έχουμε 𝛤 − 1 < 0 και η μεταφορά θερμότητας γίνεται από το 

ψυχρότερο προς το θερμότερο μέρος της στοίβας και καταναλώνεται ακουστική 

ισχύς, φαινόμενο που συμβαίνει στις αντλίες θερμότητας. 

 

 

Εκτός της στοίβας, που αποτελεί την καρδιά του θερμοακουστικού φαινομένου, ένα ακόμα 

κοινό και επίσης σημαντικό στοιχείο των θερμοακουστικών μηχανών είναι το αντηχείο 

(resonator). Πρόκειται για μια κοιλότητα μέσα στην οποία περιέχονται η στοίβα, οι 

εναλλάκτες θερμότητας και το εργαζόμενο μέσο. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

αντηχείου είναι ζωτικής σημασίας για το θερμοακουστικό φαινόμενο. Αρχικά το μήκος του 



9 
 

αντιχείου καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τις απώλειες ισχύος της διάταξης, καθώς όσο 

μικρότερο είναι τόσο λιγότερες απώλειες ισχύος παρατηρούνται. Συνήθως είναι 

υποπολλαπλάσιο του μήκους του ηχητικού κύματος ( λ ) με τυπικές τιμές 𝜆 2⁄  είτε 𝜆 4⁄ . 

Αυτό σημαίνει ότι μέσω της επιλογής του μήκους του αντηχείου σε σχέση με το μήκος 

κύματος, μπορούμε να ρυθμίσουμε και την συχνότητα συντονισμού στο εσωτερικό του. Η 

συχνότητα συντονισμού (f) ως συνάρτηση του μήκους του αντηχείου ( L ) , σε έναν 

κυλινδρικό αντηχείο δίνεται από την σχέση:  

 

𝑓 =  
√𝐾 𝑅 𝑇𝑚

𝜆
 

(2.5) 

 

 

Από την γεωμετρία του αντηχείου, αλλά και από την θέση της στοίβας και των εναλλακτών 

μέσα σε αυτό, εξαρτάται η πίεση και η ταχύτητα των “πακέτων” αερίου όσο αυτό 

ταλαντώνεται. Ένα αντηχείο με πλήρως ανοιχτό άκρο αναγκάζει τις ταλαντώσεις ταχύτητας 

του αερίου να είναι μηδενικού πλάτους (κόμβος κύματος) στο κλειστό άκρο, ενώ ένα 

αντηχείο με πλήρως ανοιχτό άκρο αναγκάζει την ταλάντωση της ταχύτητας του αερίου να 

λάβει την μέγιστη τιμή πλάτους της (κοιλία) στο ανοιχτό άκρο. Οι ταλαντώσεις πίεσης στο 

αέριο σε συσκευές στάσιμου κύματος στις οποίες δεν υπάρχει μεταφορά θερμότητας, 

διαφέρουν ως προς την φάση από τις ταλαντώσεις της ταχύτητας κατά 90ο. Η κοιλία της 

πίεσης δηλαδή, βρίσκεται στην ίδια θέση στην οποία έχω δεσμό στην ταλάντωση της 

ταχύτητας και αντιστρόφως.  

 

 

Εικόνα 2.4: Τυπική διάταξη κινητήριας μηχανής στάσιμου κύματος (a) και αντλίας θερμότητας στάσιμου 
κύματος (b) 

 

2.2 Ανάλυση θερμοδυναμικού φαινομένου 

 
Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω η διαδοχή των φάσεων είναι ουσιαστικής σημασίας στο 

θερμοακουστικό φαινόμενο, αλλά και στις περισσότερες συμβατικές θερμικές μηχανές 
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εν γένει. Για να επιτευχθεί η σωστή διαδοχή των φάσεων, σε αντίθεση με τις συμβατικές 

μηχανές που χρησιμοποιούν κινούμενα μέρη όπως έμβολα ή βαλβίδες, στις 

θερμοακουστικές μηχανές έχουμε το στάσιμο ηχητικό κύμα. Βασικό στοιχείο της 

διαδοχής φάσεων στις ακουστικές μηχανές είναι η παρουσία δύο θερμοδυναμικών 

μέσων: του ρευστού και της στοίβας. Καθώς το ρευστό παλινδρομεί κατά μήκος της 

στοίβας στην ακουστική συχνότητα, δημιουργούνται μεταβολές στην θερμοκρασία του. 

Ένα μέρος αυτών των αλλαγών οφείλεται στην αδιαβατική συμπίεση και εκτόνωση του 

ρευστού από την μεταβολή της πίεσής του λόγω του ηχητικού κύματος, ενώ η υπόλοιπη 

είναι συνέπεια της τοπικής θερμοκρασίας των πλακών της στοίβας. Η ροή θερμότητας 

μεταξύ του ρευστού και των πλακών δεν δημιουργεί στιγμιαίες μεταβολές στην 

θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου. Αντίθετα, η ροή θερμότητας μεταξύ των δύο 

θερμοδυναμικών μέσων δημιουργεί χρονική υστέρηση ή διαδοχή φάσεων στον χρόνο, 

μεταξύ της θερμοκρασίας, της πίεσης και της κίνσησης, η οποία απαιτείται για να 

εκτελέσει το ρευστό τον επιθυμητό θερμοδυναμικό κύκλο.  

Τα πακέτα αερίου που γειτνιάζουν με τις πλάκες της στοίβας και βρίσκονται σε 

απόσταση από αυτήν μικρότερη ή ίση με το θερμικό βάθος διείσδυσης έχουν επαρκή 

θερμική επαφή με την στοίβα, τόση ώστε να συναλλάσσουν θερμότητα με αυτήν. 

Ταυτόχρονα όμως η θερμική επαφή είναι τόσο ανεπαρκής ώστε να δημιουργείται 

χρονική υστέρηση μεταξύ της κίνησης και της μεταφοράς θερμότητας. Στις πραγματικές 

θερμοακουστικές μηχανές οι ταλαντώσεις των πακέτων αερίου είναι ημιτονοειδείς, 

αλλά για απλότητα θα θεωρήσουμε ότι είναι βηματικές, ώστε ο θερμοδυναμικός κύκλος 

μιας μηχανής στάσιμου κύματος να μπορεί να παρασταθεί από δύο αντιστρεπτές 

αδιαβατικές και δύο μη αντιστρεπτές ισόθλιπτες μεταβολές. Οι μεταβολές αυτές 

προσομοιάζουν τον κύκλο του Brayton, ο οποίος και περιγράφει το θερμοδυναμικό 

φαινόμενο στις μηχανές στάσιμου κύματος.  

 

2.3 Κινητήρια μηχανή στάσιμου κύματος 

 
Στις κινητήριες μηχανές προσδίδουμε θερμότητα μέσω ενός θερμού εναλλάκτη και 

λαμβάνουμε ακουστικό έργο λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας που δημιουργείται στα 

άκρα της στοίβας εξαιτίας του θερμού και του ψυχρού εναλλάκτη που βρίσκονται 

εκατέρωθέν της. Οι θερμοδυναμικές μεταβολές που υφίσταται το αέριο στο εσωτερικό 

της στοίβας μιας κινητήριας μηχανής στάσιμου κύματος φαίνονται στο παρακάτω 

διάγραμμα:  
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Διάγραμμα 2.1: Θερμοδυναμικός κύκλος Brayton 

 

Διεργασία 1-2, Αδιαβατική συμπίεση:  

Το πακέτο ρευστού λόγω της μετατόπισής του από την ακραία θέση (1) στην ακραία θέση 

(2) συμπιέζεται αδιαβατικά, καθώς στην θέση (2) επικρατεί μεγαλύτερη πίεση σε σχέση με 

την θέση (1). Λόγω της αδιαβατικής συμπίεσης παρατηρείται αύξηση της θερμοκρασίας 

από 𝛵1 =  𝛵𝑚 −  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 = 𝑇𝑝1 σε  𝛵2 =  𝛵𝑚 −  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 + 2 𝑇𝑎 όπου 𝛵𝑚 ορίζεται η μέση 

θερμοκρασία του αερίου και της πλάκας της στοίβας και ∇𝑇𝑚η κλίση θερμοκρασίας κατά 

μήκος x της στοίβας. Δεδομένου ότι το πακέτο ρευστού μετακινείται από μια θέση 

χαμηλότερης πίεσης σε μια θέση υψηλότερης πίεσης, απορροφά έργο dW’.  

Διεργασία 2-3, Ισόθλιπτη θέρμανση:  

Στην θέση (2) το ρευστό έχει μικρότερη θερμοκρασία σε σχέση με την τοπική θερμοκρασία 

των πλακών της στοίβας. Έτσι απορροφά θερμότητα dQ υπό σταθερή πίεση από το στερεό 

όριο μέχρι να αποκτήσει θερμοκρασία ίση με αυτήν της τοπικής θερμοκρασίας των πλακών 

της στοίβας. Έτσι το πακέτο ρευστού αποκτά θερμοκρασία 𝛵3 =  𝛵𝑚 +  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 = 𝑇𝑝2. 

Λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας υπό σταθερή πίεση, το πακέτο ρευστού εκτονώνεται 

παράγοντας έτσι ωφέλιμο έργο dW.  

Διεργασία 3-4, Αδιαβατική εκτόνωση:  

Το πακέτο του ρευστού μετατοπίζεται στην θέση (1) από την θέση (2), καθώς εκεί επικρατεί 

μικρότερη πίεση από ότι στην θέση (2) και συνεπώς εκτονώνεται αδιαβατικά. Λόγω της 

αδιαβατικής εκτόνωσης η θερμοκρασία του ρευστού μειώνεται και γίνεται 𝛵4 =  𝛵𝑚 +  𝑥1 ∙

∇𝑇𝑚 − 2 𝑇𝑎 < 𝛵3. Λόγω της μετατόπισης από μια περιοχή υψηλής πίεσης σε μια περιοχή 

χαμηλής πίεσης, αποδίδεται έργο dW’.  
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Διεργασία 4-1, Ισόθλιπτη ψύξη:  

Το πακέτο του ρευστού στην θέση (1) και κατάσταση (4) έχει μεγαλύτερη θερμοκρασία σε 

σχέση με την τοπική θερμοκρασία των πλακών της στοίβας. Έτσι το πακέτο προσδίδει 

θερμότητα dQ’’ στην στοίβα υπό σταθερή πίεση, μέχρι να αποκτήσει την θερμοκρασία των 

πλακών στην συγκεκριμένη θέση. Λόγω της μείωσης της θερμοκρασίας υπό σταθερή πίεση, 

το ρευστό απορροφά έργο dW’’.  

Επομένως η κινητήρια μηχανή που ακολουθεί τον παραπάνω θερμοδυναμικό κύκλο, 

απορροφά θερμότητα από το πακέτο του ρευστού κατά την διεργασία 2-3 και αποβάλλει 

θερμότητα κατά την διεργασία 4-1. Έτσι το πακέτο ρευστού υφίσταται ισόθλιπτη θέρμανση 

σε υψηλή πίεση και ισόθλιπτη ψύξη σε χαμηλή πίεση και παράγει ανά κύκλο λειτουργίας 

ωφέλιμο έργο (𝒅𝑾 − 𝒅𝑾′′). 

 

2.4 Αντλία θερμότητας στάσιμου κύματος 
 

Η αντλία θερμότητας, σε αντίθεση με την κινητήρια μηχανή, παραλαμβάνει ακουστική ισχύ 

την οποία καταλανώνει προκειμένου να αντλήσει θερμότητα από μια δεξαμενή χαμηλής 

θερμοκρασίας σε μια δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας. Η μηχανή θα μπορέσει να 

λειτουργήσει αν καταφέρουμε να δημιουργήσουμε με κάποιο τρόπο ένα στάσιμο ηχητικό 

κύμα στο αντηχείο της. Το ηχητικό κύμα θα εγείρει ταλαντώσεις θερμοκρασίας στο 

εργαζόμενο μέσο και έτσι το ρευστό θα απορροφήσει την ακουστική ισχύ του κύματος 

αντλώντας θερμότητα μέσω των πλακών της στοίβας. Οι θερμοδυναμικές μεταβολές που 

υφίσταται το αέριο στο εσωτερικό της στοίβας μιας αντλίας θερμότητας στάσιμου κύματος 

φαίνονται στην παρακάτω απεικόνιση:  

 

Εικόνα 2.5: Απεικόνιση των μεταβολών που υφίσταται ένα πακέτο ρευστού σε αντλία θερμότητας στάσιμου 
κύματος 
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Διεργασία 1-2, Αδιαβατική συμπίεση:  

Το πακέτο του ρευστού λόγω της ταλάντωσής του μετακινείται από την ακραία θέση (1) 

στην ακραία θέση (2). Επειδή στην θέση (2) η πίεση που επικρατεί είναι μεγαλύτερη από 

την πίεση στην θέση (1), το πακέτο ρευστού συμπιέζεται αδιαβατικά. Λόγω της αδιαβατικής 

συμπίεσης η θερμοκρασία του πακέτου αυξάνεται από 𝛵1 =  𝛵𝑚 −  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 = 𝑇𝑝1 σε  𝛵2 =

 𝛵𝑚 −  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 + 2 𝑇𝑎. Δεδομένου ότι το πακέτο ρευστού μετακινείται από μια θέση 

χαμηλότερης πίεσης σε μια θέση υψηλότερης πίεσης, απορροφά έργο dW’. 

Διεργασία 2-3, Ισόθλιπτη ψύξη:  

Το πακέτο του ρευστού στην νέα του θέση (2) και κατάσταση έχει μεγαλύτερη θερμοκρασία 

σε σχέση με την θερμοκρασία των πλακών της στοίβας στην θέση αυτή. Έτσι το πακέτο 

αποβάλλει θερμότητα dQ προς την στοίβα υπό σταθερή πίεση, μέχρι το πακέτο να 

αποκτήσει θερμοκρασία ίση με αυτήν του στερεού ορίου της στοίβας στην συγκεκριμένη 

θέση. Η νέα θερμοκρασία γίνεται 𝛵3 =  𝛵𝑚 +  𝑥1 ∙ ∇𝑇𝑚 = 𝑇𝑝2 και λόγω της μείωσης 

θερμότητας του υπό σταθερή πίεση, το πακέτο ψύχεται απορροφώντας έργο dW.  

Διεργασία 3-4, Αδιαβατική εκτόνωση:  

Το πακέτο του ρευστού μετατοπίζεται στην θέση (1) από την θέση (2), καθώς εκεί επικρατεί 

μικρότερη πίεση από ότι στην θέση (2) και συνεπώς εκτονώνεται αδιαβατικά. Λόγω της 

αδιαβατικής εκτόνωσης η θερμοκρασία του ρευστού μειώνεται και γίνεται 𝛵4 =  𝛵𝑚 +  𝑥1 ∙

∇𝑇𝑚 − 2 𝑇𝑎 < 𝛵3. Λόγω της μετατόπισης από μια περιοχή υψηλής πίεσης σε μια περιοχή 

χαμηλής πίεσης, αποδίδεται ωφέλιμο έργο dW’.  

Διεργασία 4-1, Ισόθλιπτη θέρμανση:  

Το πακέτο του ρευστού στην θέση (1) και κατάσταση (4) έχει μικρότερη θερμοκρασία σε 

σχέση με την τοπική θερμοκρασία των πλακών της στοίβας. Έτσι το πακέτο απορροφά 

θερμότητα dQ’’ από την στοίβα υπό σταθερή πίεση, μέχρι να αποκτήσει την θερμοκρασία 

των πλακών στην συγκεκριμένη θέση. Λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας υπό σταθερή 

πίεση, το ρευστό αποδίδει ωφέλιμο έργο dW’’.  

Επομένως η αντλία θερμότητας που ακολουθεί τον παραπάνω θερμοδυναμικό κύκλο, 

αποβάλλεται θερμότητα από το πακέτο του ρευστού κατά την διεργασία 2-3 και 

απορροφάται θερμότητα κατά την διεργασία 4-1. Έτσι το πακέτο ρευστού υφίσταται 

ισόθλιπτη ψύξη σε υψηλή πίεση και ισόθλιπτη θέρμανση σε χαμηλή πίεση και 

καταναλώνει ανά κύκλο λειτουργίας έργο (𝒅𝑾 − 𝒅𝑾′′). 

Το κοινό χαρακτηριστικό στην κινητήρια μηχανή αλλά και στην αντλία θερμότητας, είναι η 

χρήση των πλακών της στοίβας ως προσωρινές αποθήκες θερμότητας. Το ποσό θερμότητας 

που αποβάλλεται από κάποιο πακέτο ρευστού προς την πλάκα της στοίβας απορροφάται με 

την σειρά του από το γειτονικό πακέτο στο επόμενο μισό του κύκλου και έτσι μέσω των 

πακέτων ρευστού έχω μεταφορά θερμότητας από την μία άκρη της στοίβας στην άλλη. Όλα 

τα πακέτα ρευστού που βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη ή ίση του θερμικού βάθους 

διείσδυσης μπορούν να συναλλάσσουν μεταξύ τους θερμότητα με τον παραπάνω τρόπο. 
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Εικόνα 2.6: Οι διεργασίες που πραγματοποιούν τα πακέτα ρευστού ανά κύκλο λειτουργίας στις αντλίες 
θερμότητας (α) και στις κινητήριες μηχανές (β) (Thermoacoustics: a unifying perspective for some engines and 

refrigerators, G.Swift) 
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2.5 Μηχανές οδεύοντος ή τρέχοντος κύματος 
 

Ο Peter H. Ceperly διαπίστωσε πως το εργαζόμενο μέσο σε μηχανές τρέχοντος κύματος 

πραγματοποιούν θερμοδυναμικό κύκλο παρόμοιο με αυτόν του Stirling.   

Στην περίπτωση των μηχανών τρέχοντος κύματος, η απόδοση και απορρόφηση θερμότητας 

γίνονται υπό σταθερό όγκο και συνοδεύονται από μεταβολή στην πίεση. Επειδή στο τρέχον 

κύμα, τα πακέτα ρευστού έχουν μηδενική διαφορά φάσης στις ταλαντώσεις ταχύτητας και 

πίεσης που πραγματοποιούν- σε αντίθεση με τις μηχανές στάσιμου κύματος- εδώ 

επιδιώκεται πολύ καλή θερμική επαφή μεταξύ του εργαζόμενου μέσου και του στερεού 

ορίου ώστε να εξασφαλίζεται ότι η απόδοση και απορρόφηση ενέργειας παραμένει εν 

φάσει με την ταλάντωση της πίεσης.  

Ο βασικός τρόπος λειτουργίας της μηχανής τρέχοντος κύματος δεν διαφέρει σημαντικά από 

αυτήν του στάσιμου κύματος: η κινητήρια μηχανή απορροφά θερμότητα από μια δεξαμενή 

υψηλής θερμοκρασίας και ένα μέρος της το μετατρέπει σε ακουστική ισχύ (τρέχον ηχητικό 

κύμα), ενώ το υπόλοιπο το απορρίπτει σε μορφή θερμότητας σε μια δεξαμενή χαμηλής 

θερμοκρασίας. Η αντλία θερμότητας απορροφά ακουστική ισχύ (τρέχον ηχητικό κύμα) για 

να αντλήσει θερμότητα από μια δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας σε μια δεξαμενή υψηλής 

θερμοκρασίας.  

Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό των συστημάτων τρέχοντος κύματος είναι ο 

αναγεννητής (regenerator). Όπως συμβαίνει με την στοίβα στις μηχανές στάσιμου 

κύματος, έτσι και ο αναγεννητής στις μηχανές τρέχοντος κύματος αποτελεί την βασική αιτία 

εμφάνισης του θερμοακουστικού φαινόμένου. Η αλληλεπίδραση του ηχητικού κύματος με 

το εργαζόμενο μέσο και η αλληλεπίδραση του εργαζόμενου μέσου με το στερεό όριο του 

αναγεννητή είναι η αιτία ενίσχυσης ή απορρόφησης της ισχύος των τρέχοντων ηχητικών 

κυμάτων.  

Η συναλλαγή θερμότητας μέσω του αναγεννητή διευκολύνεται λόγω της μήτρας του 

αναγεννητή η οποία αποτελείται από πυκνό πορώδες υλικό. Οι πόροι του αναγεννητή 

διαθέτουν μικρή υδραυλική ακτίνα ώστε το εργαζόμενο μέσο να βρίσκεται σε θερμική 

ισορροπία με την μήτρα γύρω από αυτό. Η υδραυλική ακτίνα όμως πρέπει να είναι τόσο 

μικρή ώστε να μην εμποδίζει την διάδοση του ηχητικού κύματος κατά μήκος του 

αναγεννητή.  

 

 Εικόνα 2.7: Αναγεννητής κινητήριας μηχανής τρέχοντος κύματος (Thermoacoustics: a unifying perspective for 
some engines and refrigerators, G.Swift) 
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Ο αναγεννητής βρίσκεται τοποθετημένος ανάμεσα σε δύο εναλλάκτες θερμότητας που 

προσφέρουν την απαραίτητη θερμοκρασιακή κλίση για την λειτουργία της 

θερμοακουστικής μηχανής. Ο ένας εναλλάκτης είναι θερμός, ενώ ο άλλος ψυχρός. Στην 

περίπτωση κινητήριας μηχανής, ο θερμός εναλλάκτης θερμαίνει το ένα άκρο του 

αναγεννητή, ενώ ο άλλος βρίσκεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στις αντλίες 

θερμότητας τον ρόλο του θερμού εναλλάκτης παίζει ένας εναλλάκτης που διατηρεί 

θερμοκρασία περιβάλλοντος στο ένα άκρο, ενώ στο άλλο άκρο βρίσκεται ο ψυχρός 

εναλλάκτης.  

Πριν την ανάλυση του θερμοδυναμικού κύκλου, θα εξεταστούν ορισμένα σημαντικά 

μεγέθη. Αρχικά, το αέριο που βρίσκεται στο εσωτερικό του αναγεννητή είναι αυτό που 

υφίσταται τις διεργασίες του θερμοδυναμικού κύκλου και είναι αυτό που απορροφά είτε 

ενισχύει το ηχητικό κύμα. Το υπόλοιπο αέριο που βρίσκεται στο εσωτερικό της μηχανής, 

ταλαντώνεται λόγω του κύματος αλλά δεν συμμετέχει στην συναλλαγή θερμότητας. Το 

αέριο εντός του αναγεννητή, πρέπει να βρίσκεται σε θερμική επαφή με το υλικό της μήτρας 

του, επομένως τα πακέτα αερίου που βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση από το θερμικό 

βάθος διείσδυσης δεν συμμετέχουν στην μετατροπή ενέργειας, όπως αντίστοιχα συμβαίνει 

και με τις μηχανές στάσιμου κύματος. Επομένως η υδραυλική ακτίνα των πόρων του 

αναγεννητή πρέπει να είναι μικρότερη του βάθους θερμικής διείσδυσης.  

H υδραυλική ακτίνα του αναγεννητή ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του αερίου εντός του 

αναγεννητή προς την διαθέσιμη επιφάνεια για την επαφή του στερού ορίου και του αερίου.  

Στην περίπτωση που έχω αναγεννητή συρμάτινων κόσκινων, η υδραυλική ακτίνα του 

αναγεννητή δίνεται από την σχέση: 

𝑟ℎ = 𝑑𝑤𝑖𝑟𝑒

𝜑

4(1 − 𝜑)
 (2.6) 

 

όπου φ είναι το πορώδες (porosity) του αναγεννητή που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του 

αερίου εντός του αναγεννητή προς τον συνολικό όγκο του αναγεννητή, dwire  και n, η 

διάμετρος και ο αριθμός των συρμάτων του αναγεννητή αντίστοιχα.  

Για τους εν λόγω αναγεννητές το πορώδες δίνεται από τον τύπο: 

𝜑 = 1 −
𝑑𝑤𝑖𝑟𝑒𝜋𝑛

4
 

(2.7) 

 

Το πορώδες του αναγεννητή, σε γενικές περιπτώσεις ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του 

αερίου εντός του αναγεννητή, προς τον συνολικά διαθέσιμο όγκο του αναγεννητή.  

Το πλάτος ταλάντωσης της θερμοκρασίας του αερίου εξαρτάται από δύο παράγοντες, όπως 

άλλωστε και στις μηχανές στάσιμου κύματος. Ο πρώτος παράγοντας είναι η αδιαβατική 

συμπίεση και εκτόνωση που υφίσταται εξαιτίας της ταλάντωσης της πίεσης στο στάσιμο 

κύμα. Ο δεύτερος οφείλεται στην παλινδρομική κίνηση του αερίου και στην κλίση 

θερμοκρασίας κατα μήκος της στοίβας (∇𝛵𝑚) στην κατεύθυνση x. Όπως και στις μηχανές 

στάσιμου κύματος, η τιμή της κλίσης θερμοκρασίας για την οποία το πλάτος της 
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ταλάντωσης μηδενίζεται, ονομάζεται “κρίσιμη κλίση θερμοκρασίας” και συμβολίζεται με 

(∇𝛵𝑐𝑟𝑖𝑡) . Για την εν λόγω κλίση θερμοκρασίας οι ιδιότητες του ρευστού και η γεωμετρία 

του στάσιμου κύματος συμβάλλουν ώστε οι αλλαγές στην θερμοκρασία να 

εξουδετερώνουν αυτές εξαιτίας της παλινδρομικής κίνησης του αερίου. Με την ίδια 

διαδικασία που εξηγήθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο προκύπτει “ο συντελεστής 

κλίσης θερμοκρασίας” Γ, ο οποίος συγκρινόμενος με την μονάδα μπορεί να προσδιορίσει 

αν έχουμε κινητήρια μηχανή ή αντλία θερμότητας.  

Όσον αφορά στην διαδοχή των φάσεων στις μηχανές τρέχοντος κύματος, σε αντίθεση με τις 

μηχανές στάσιμου κύματος, η υστέρηση στην ανταλλαγή θερμότητας δεν είναι επιθυμητό 

φαινόμενο. Για αυτό ο αναγεννητής εξασφαλίζει άμεση ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ του 

ρευστού και της μήτρας του. Όπως θα εξηγηθεί και σε επόμενα κεφάλαια, αυτός είναι και ο 

λόγος για τον οποίο οι μηχανές τρέχοντος κύματος δίνουν καλύτερους βαθμούς απόδοσης 

σε σχέση με τις μηχανές στάσιμου κύματος.  

Όπως και στο στάσιμο κύμα, το ρευστό εκτελεί ταλαντωτική κίνηση με πλάτος 2x και 

συχνότητα αυτήν του κύματος (f), ενώ η ταλάντωση της θερμοκρασίας του γίνεται με 

πλάτος 2Τ1 και συχνότητα αυτήν του κύματος. Τέλος θεωρούμε ότι και στη μηχανή 

τρέχοντος κύματος το εργαζόμενο ρευστό εκτελεί μία βηματική κίνηση, αν και η πραγματική 

κίνηση είναι ημιτονοειδής.  

 

2.6 Κινητήρια μηχανή τρέχοντος κύματος 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η κινητήρια μηχανή λαμβάνει θερμότητα και δίνει ως ωφέλιμο 

έργο ακουστική ισχύ (τρέχον κύμα). Απαραίτητο για να λειτουργήσει η μηχανή είναι να 

θερμάνουμε το ένα άκρο της μήτρας του αναγεννητή μέσω θερμού εναλλάκτη, ενώ 

ταυτόχρονα ψύχουμε το άλλο άκρο μέσω ψυχρού εναλλάκτη. Η διαφορά θερμοκρασίας 

είναι αυτή που παράγει τελικά τον ήχο και άρα την ωφέλιμη ακουστική ισχύ. Το κύμα 

κατευθύνεται από το ψυχρό στο θερμό άκρο του αναγεννητή. Όταν εξαναγκάζει το ρευστό 

να κινηθεί προς το θερμό τμήμα του αναγεννητή αυτό θερμαίνεται και εκτονώνεται, ενώ 

όταν επιστρέφει στο ψυχρό, ψύχεται και συμπιέζεται.  

Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει τις μεταβολές που υφίσταται το πακέτο του ρευστού 

σε έναν κύκλο λειτουργίας.  
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Διάγραμμα 2.2: Μεταβολές που υφίσταται το πακέτο αερίου κατά την λειτουργία μιας κινητήριας μηχανής 
τρέχοντος κύματος 

Διεργασία 1-2, Ισοθερμοκρασιακή συμπίεση:  

Το ηχητικό κύμα προκαλεί αύξηση πίεσης και έτσι το πακέτο ρευστού αναγκάζεται να 

συμπιεστεί. Επειδή όμως βρίσκεται στο ψυχρό τμήμα του αναγεννητή, η θερμοκρασία του 

θα παραμείνει αμετάβλητη και έτσι θα μειωθεί ο όγκος του απορροφώντας έργο dW’.  

Διεργασία 2-3, Ισόογκη θέρμανση: 

Καθώς η ταχύτητα του ρευστού αυξάνεται, αυτό κινείται προς το θερμό τμήμα του 

αναγεννητή. Η θερμοκρασία του όμως είναι μικρότερη σε σχέση με την τοπική 

θερμοκρασία του στερεού ορίου του αναγεννητή και έτσι το ρευστό όταν φτάσει στην θέση 

(2) αρχίζει να απορροφά θερμότητα dQ’’ υπό σταθερό όγκο, αυξάνοντας την θερμοκρασία 

του μέχρι αυτή να γίνει ίση με την θερμοκρασία του στερεού ορίου.  

 

Διεργασία 3-4, Ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση: 

Καθώς το πακέτο ρευστού βρίσκεται στο θερμό άκρο του αναγεννητή, η πίεσή του αρχίζει 

να μειώνεται λόγω του κύματος, οπότε το ρευστό εκτονώνεται ισοθερμοκρασιακά 

παράγοντας έργο dW. 

Διεργασία 4-1, Ισόογκη ψύξη: 

Λόγω της παλινδρομικής κίνησης, το ρευστό μετατοπίζεται και πάλι προς την αρχική του 

θέση, όπου το στερεό όριο του αναγεννητή έχει χαμηλότερη θερμοκρασία σε σχέση με το 

πακέτο ρευστού. Προκειμένου να επιστρέψει στην αρχική του θερμοκρασία, το ρευστό 

αποδίδει θερμότητα dQ’’ υπό σταθερό όγκο. 

Επομένως το ωφέλιμο έργο που προσφέρει η κινητήρια μηχανή ανά κύκλο λειτουργίας 

είναι (𝒅𝑾 − 𝒅𝑾′). 
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2.7 Αντλία θερμότητας τρέχοντος κύματος 
 

Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, η αντλία θερμότητας καταναλώνει ακουστική ισχύ 

προκειμένου να αντλήσει θερμότητα από μια δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας σε μια 

δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας. Για να γίνει όμως αυτό, πρέπει να δημιουργηθεί με 

κάποιον τρόπο στο εσωτερικό της ένα τρέχον ηχητικό κύμα, το οποίο θα εγείρει 

ταλαντώσεις θερμοκρασίας στο ρευστό και έτσι αυτό απορροφώντας την ακουστική ισχύ 

του κύματος θα αντλήσει θερμότητα κατά μήκος της μήτρας του αναγεννητή. Όπως και 

στην περίπτωση της κινητήριας μηχανής, τα ηχητικά κύματα κατευθύνονται από το ψυχρό 

τμήμα του αναγεννητή προς το θερμό.  

 

Διεργασία 1-2, Ισοθερμοκρασιακή συμπίεση:  

Το πακέτου ρευστού συμπιέζονται λόγω της αύξησης πίεσης που προκαλεί το ηχητικό κύμα. 

Επειδή όμως το πακέτο βρίσκεται κοντά στο ψυχρό άκρο του αναγεννητή, η θερμοκρασία 

του παραμένει αμετάβλητη και έτσι μειώνεται ο όγκος του απορροφώντας έργο.  

Διεργασία 2-3, Ισόογκη ψύξη: 

Το πακέτο ρευστού λόγω της αύξησης της ταχύτητάς του μετακινείται προς το ψυχρό άκρο 

του αναγεννητή. Το στερεό όριο του αναγεννητή στην θέση αυτή, έχει μικρότερη 

θερμοκρασία σε σχέση με το πακέτου ρευστού. Έτσι όταν το πακέτο του ρευστού φτάνει 

στην θέση (2), αποδίδει θερμότητα υπό σταθερό όγκο στον αναγεννητή μέχρι η 

θερμοκρασία του να μειωθεί και να φτάσει αυτή του σταθερού ορίου του αναγεννητή. 

 

Διεργασία 3-4, Ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση:  

Το πακέτου ρευστού βρίσκεται στο θερμό άκρο του αναγεννητή και η πίεση αρχίζει να 

μειώνεται λόγω του κύματος. Συνεπώς το πακέτο εκτονώνεται υπό σταθερή θερμοκρασία, 

αποδίδοντας ωφέλιμο έργο. 

Διεργασία 4-1, Ισόογκη θέρμανση: 

Λόγω της παλινδρομικής του κίνησης, το ρευστό επιστρέφει και πάλι στην αρχική του θέση. 

Η θερμοκρασία του πακέτου όμως είναι μικρότερη σε σχέση με την θερμοκρασία του 

στερεού ορίου του αναγεννητή στην θέση αυτή. Συνεπώς το πακέτο απορροφά θερμότητα 

υπό σταθερό όγκο, προκειμένου να επιστρέψει στην αρχική του θερμοκρασία.  

Επομένως το πακέτο καταναλώνει ανά κύκλο λειτουργίας έργο (𝒅𝑾 − 𝒅𝑾′). 
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Εικόνα 2.8: Η κίνηση ενός πακέτου ρευστού μέσα στον αναγεννητή (Chris van Dijk,2010) 

 

2.8 Σημαντικά μεγέθη για τις θερμοακουστικές μηχανές 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, το μήκος κύματος αποτελεί ένα 

σημαντικό μέγεθος για την θερμοακουστική, καθώς σχετίζεται με την συχνότητα 

συντονισμού της ταλάντωσης αλλά και με τα κατασκευαστικά μεγέθη του αντηχείου.  

Το μήκος κύματος υπολογίζεται από τον τύπο:  

𝜆 = 𝛼 𝑓⁄  
 

(2.8) 

όπου α ορίζεται η ταχύτητα του ήχου και f η συχνότητα της ταλάντωσης.  

Όταν η αδράνεια του αερίου συνεισφέρει στον συντονισμό, το μήκος της συσκευής 

συνήθως είναι υποδιπλάσια ή και υποτετραπλάσια του μήκους κύματος. Όμως, όταν 

υπάρχουν μηχανολογικά εξαρτήματα που καθορίζουν την συχνότητα συντονισμού, όπως 

συμβαίνει στις μηχανές Stirling ελεύθερων εμβόλων, το μέγεθος του συστήματος είναι 

πολύ μικρότερο από το μήκος κύματος.  

Ένα ακόμα σημαντικό μέγεθος που συναντάται στην κατεύθυνση κίνησης του αερίου είναι 

το πλάτος μετατόπισης του αερίου, το οποίο σύμφωνα με τον Swift δίνεται από τον τύπο: 

|𝜉1| =
|𝑢1|

2𝜋𝑓
 

(2.9) 

 

όπου u1 ορίζεται η ακουστική ταχύτητα. Το μέγεθος 2|𝜉1| εκφράζει την συνολική απόσταση 

που διανύει ένα πακέτο αερίου σε μια περίοδο παλινδρόμησης.  

Πέραν του θερμικού βάθους διείσδυσης, το οποίο έχει ήδη οριστεί, υπάρχει μια ακόμα 

σημαντική κλίμακα μήκους, το βάθος ιξώδους διείσδυσης δν (viscous penetration depth) το 

οποίο ορίζεται ως: 

𝛿𝜈 = √
2𝜇

𝜌𝑚𝜔
 

(2.10) 
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όπου μ ορίζεται η δυναμική συνεκτικότητα του ρευστού, ενώ τα υπόλοιπα μεγέθη είναι 

κοινά με την σχέση που δίνει το θερμικό βάθος διείσδυσης δκ. 

O Swift αναφέρει για τα βάθη θερμικής και ιξώδους διείσδυσης: 

“Τα χαρακτηριστικά αυτά μήκη μας δείχνουν το πόσο μακριά μπορούν να διαχυθούν 

πλευρικά η θερμότητα και η ορμή σε ένα χρονικό διάστημα τάξης μεγέθους της περιόδου 

παλινδρόμησης διαιρεμένης με το π. Σε αποστάσεις αρκετά μεγαλύτερες αυτών των μηκών 

διείσδυσης από το πλησιέστερο στερεό όριο, το αέριο δεν έχει καθόλου θερμική ή ιξώδη 

επαφή με το στερεό σύνορο. Τα στοιχεία συναλλαγής θερμότητας στα θερμοακουστικά 

συστήματα πρέπει να έχουν πλευρικές διαστάσεις της τάξης μεγέθους του βάθους θερμικής 

διείσδυσης, ώστε να συναλλάσσουν θερμότητα με το εργαζόμενο ρευστό.” 

Το τετράγωνο του λόγου των δύο αυτών μεγεθών δίνουν τον αριθμό Prandtl, ο οποίος 

επιδιώκουμε να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος γίνεται στα θερμοακουστικά συστήματα. 

Στα περισσότερα αέρια ο αριθμός Prandtl είναι σχεδόν ίσος με την μονάδα και άρα μας 

δείχνει ότι τα δύο βάθη διείσδυσης είναι συγκρίσιμα ως προς το μέγεθός τους.  

Αναλυτικότερα, ο αριθμός Prandtl υπολογίζεται από τον τύπο:  

𝜎 = (
𝛿𝜈

𝛿𝜅
)

2

=
𝜇𝐶𝑃

𝑘
≤ 1 

(2.11) 

 

Τέλος θα οριστούν δύο ακόμα σημαντικοί λόγοι: ο λόγος έμφραξης (blockage ratio) και ο 

λόγος οδήγησης (drive ratio).  

Ο λόγος έμφραξης περιγράφει το τμήμα της ελεύθερης επιφάνειας της στοίβας ή του 

αναγεννητή και ορίζεται ως: 

𝐵𝑅 =  
𝜆ό𝛾𝜊𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝜀𝜆𝜀ύ𝜃𝜀𝜌𝜂𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜍

𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼 𝜏𝜂𝜍 𝜀𝛾𝜅ά𝜌𝜎𝜄𝛼𝜍 𝜏𝜊𝜇ή𝜍
 

Ο λόγος οδήγησης σύμφωνα με τους Wetzel και Herman αποτελεί ένα χρήσιμο στοιχείο της 

μη γραμμικότητας του συστήματος καθώς συνδέεται με τον ακουστικό αριθμό Mach και 

συνεπώς με την ταχύτητα της ροής. Ορίζεται ως ο λόγος του πλάτους της ταλάντωσης της 

ακουστικής πίεσης p1 προς την μέση στατική πίεση pm και δίνεται από την σχέση: 

𝐷𝑅 =  
|𝑝1|

𝑝𝑚
 

(2.12) 
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2.9 Εργαζόμενα αέρια 
 

Η επιλογή του αερίου που θα χρησιμοποιηθεί για την εκάστοτε θερμοακουστική συσκευή 

εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως η επιθυμητή ισχύς και ο βαθμός απόδοσης που 

θέλουμε να πετύχουμε. Ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι μια συνήθης επιλογή για τις 

θερμοακουστικές διατάξεις, κυρίως λόγω του μειωμένου κόστους και της επίσης μειωμένης 

πολυπλοκότητας. Στην πράξη, η επιλογή του αερίου σύμφωνα με τον Swift βασίζεται στην 

πυκνότητα θερμοακουστκής ισχύος, την οποία ορίζει ως 𝑝𝑚𝑐𝐴, όπου 𝑝𝑚η πίεση του 

εργαζόμενου μέσου, c η ταχύτητα του ήχου και Α η επιφάνεια της εγκάρσιας τομής. Αυτό 

σημαίνει ότι υψηλή πίεση, υψηλή ταχύτητα ήχου και μεγάλη εγκάρσια διατομή θα δώσουν 

μεγάλη πυκνότητα θερμοακουστικής ισχύος.  

Λόγω του ότι το ήλιο (Ηe) έχει την μεγαλύτερη ηχητική ταχύτητα και την μεγαλύτερη 

θερμική αγωγιμότητα από όλα τα ευγενή αέρια, αποτελεί μια πολύ καλή και συνήθη 

επιλογή για τα περισσότερα θερμοακουστικά συτήματα. Η ηχητική ταχύτητα του ηλίου 

είναι πολύ υψηλότερη σε σχέση με αυτήν του αέρα και το ήλιο δεν συμπυκνώνεται ούτε 

καταψύχεται στις πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Πέραν αυτού όμως, υπάρχει και η απαίτηση 

για χαμηλό αριθμό Prandtl, καθώς ο μεγάλος αριθμός Prandtl συνεπάγεται μεγάλες ιξώδεις 

απώλειες, που είναι ανεπιθύμητες στα θερμοακουστικά συστήματα.  

Σύμφωνα με τις παραπάνω προδιαγραφές, συναντόνται συχνά μίγματα αερίων όπως ήλιο 

με αργό ή ήλιο με ξένο, καθώς το ξένο και το αργό έχουν επίσης μικρό αριθμό Prandtl 

μειώνοντας έτσι τις ιξώδεις απώλειες. Παρ’ όλα αυτά, η προσθήκη ενός αερίου όπως το 

ξένο μπορεί να μειώνει τα ιξώδη αυτά φαινόμενα, αλλά ταυτόχρονα μειώνει πολύ και την 

πυκνότητα της θερμοακουστικής ισχύος καθώς έχει πολύ μικρή ηχητική ταχύτητα.  

Πίνακας 2.1: Πίνακας ιδιοτήτων διαφορων αερίων 

Αέριο Α ρm Cp K μ Δν Δκ σ 

Αέρας 343 1.189 1005 0.0257 1.81 10-5 2.20 10-4 2.62 10-4 0.71 

Ήλιο 1007 0.164 5193 0.1499 1.96 10-5 6.17 10-4 7.48 10-4 0.68 

Άζωτο 349 1.150 1039 0.0257 1.79 10-5 2.22 10-4 2.62 10-4 0.72 

Ήλιο 80% και 
Άζωτο 20% 602 0.459 1857 0.0995 2.15 10-5 2.93 10-4 4.62 10-4 0.40 

Ήλιο 80% και Ξένο 
20% 371 1.209 706 0.0812 2.54 10-5 1.96 10-4 4.18 10-4 0.22 

 

Ο παραπάνω πίνακας παραθέτει για ορισμένα αέρια τις τιμές σημαντικών ιδιοτήτων οι 

οποίες αποτελούν κριτήρια για την επιλογή του αερίου. Οι συνθήκες λειτουργίας έχουν 

οριστεί σε συχνότητα 174 Hz,ατμοσφαιρική πίεση και θερμοκρασία δωματίου.  
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3. Η διάταξη των Backhaus και Swift 
 

Όπως έχει αναφερθεί και στο εισαγωγικό κεφάλαιο, το σύστημα που μοντελοποιήθηκε 

είναι ένας θερμοακουστικός ψύκτης τρέχοντος κύματος, δηλαδή μια αντλία θερμότητας 

που τροφοδοτείται από θερμοακουστική κινητήρια μηχανή. Η κινητήρια μηχανή του 

συστήματος που σχεδιάστηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, είναι βασισμένη στο 

μοντέλο θερμοακουστικής κινητήριας μηχανής Stirling, που παρουσίασαν το 2000 ο 

Swift και ο Backhaus (A thermoacoustic -Stirling heat engine: Detailed study). Για τον 

λόγο αυτό στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η παραπάνω διάταξη, η μοντελοποίησή του 

σε ηλεκτρικό σύστημα, ορισμένα μη γραμμικά φαινόμενα  αλλά και το ζήτημα της 

απόδοσης των θερμοακουστικών κινητήριων μηχανών.   

 

3.1 H μηχανή του Ceperley και η πρώτη κινητήρια μηχανή 

τρέχοντος κύματος 
 

Η συσκευή των Swift και Backhaus βασίστηκε στο μοντέλο που σχεδίασε το Ceperley το 

1978. Η ιδέα του Ceperley ήταν να κατασκευάσει μια θερμοακουστική μηχανή 

τρέχοντος κύματος χρησιμοποιώντας ένα διαφορικά θερμαινόμενο αντηχείο το οποίο 

ήταν τοποθετημένο σε σύστημα με δακτυλιοειδή αγωγό, χωρίς να χρησιμοποιεί έμβολα 

ή οποιαδήποτε άλλα κινούμενα μέρη. Αναγνώρισε τις δυνατότητες χρήσης ακουστικής 

ενέργειας που θα παρήγαγε από ηχητικές σωληνώσεις (singing pipes) την οποία θα 

μετέτρεπε σε ηλεκτρική μέσω ηλεκτροακουστικών μετατροπέων. Μέχρι τότε ο βαθμός 

απόδοσης τέτοιων συστημάτων ήταν μικρός, λόγω της χρήσης στάσιμου κύματος, για 

αυτό και ο Ceperley πρότεινε αντ’αυτού την χρήση τρέχοντος κύματος σε εφαρμογές 

κινητήριων μηχανών αλλά και αντλίων θερμότητας, καθώς μπορούσαν να εγγυηθούν 

υψηλότερη απόδοση. Το σκεπτικό του ήταν ότι η βελτίωση της απόδοσης σχετίζεται με 

την διαδοχή φάσεων στις τέσσερις διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στην 

θερμοακουστική κινητήρια μηχανή, οι οποίες προσομοιάζουν αυτές μιας συμβατικής 

μηχανής Stirling (συμπίεση, θέρμανση, εκτόνωση και ψύξη).  

Σε μια ιδανική θερμική μηχανή στάσιμου κύματος, η συμπίεση και η θέρμανση 

λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα, όπως και η εκτόνωση και ψύξη αλλά στην πράξη υπάρχει 

η πιθανότητα μέρος της θέρμανσης να πραγματοποιείται μετά την συμπίεση και μέρος 

της ψύξης μετά την εκτόνωση, πράγμα το οποίο μειώνει την απόδοση της μηχανής. 

Επιπλέον οι μηχανές στάσιμου κύματος λειτουργούν με διαφορά φάσης 90ο μεταξύ 

πίεσης και ταχύτητας. Αυτή η υστέρηση φάσης μειώνει την απόδοση του συστήματος 

λόγω μη-αναστρεψιμότητας. Αντίθετα, η υψηλή απόδοση του αναγεννητή σε μηχανές 

τρέχοντος κύματος είναι πολύ σημαντική για τις κινητήριες μηχανές καθώς επιτρέπει 

στις τέσσερις διεργασίες να λάβουν χώρα διαδοχικά, η μια μετά την άλλη, χωρίς 

επικαλύψεις προσφέροντας καλύτερο βαθμό απόδοσης και αναστρέψιμη λειτουργία 

της μηχνής. Επιπλέον σκέφτηκε πως προσθέτοντας ένα σωστά χρονισμένο ως προς την 

φάση του, στοιχείο στάσιμου κύματος στο τρέχον κύμα θα βελτιωνόταν η απόδοση της 

συσκευής. Χρησιμοποιώντας τον νόμο των ιδανικών αερίων, ο Ceperley υπολόγισε ότι 

το κέρδος της ενίσχυσης του ακουστικού κύματος όσο αυτό διαδίδεται κατά μήκος του 
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αναγεννητή, μπορεί να καθοριστεί από τον λόγο της θερμοκρασίας εξόδου και της 

θερμοκρασίας εισόδου του μεταδιδόμενου κύματος (𝛵𝜊 𝛵𝑖⁄ ). Προσδιόρισε ακόμα τους 

τέσσερις παράγοντες που μπορούν να μειώσουν το κέρδος σε πρακτικές εφραρμογές, 

δηλαδή την ανεπαρκή ανταλλαγή θερμότητας, φαινόμενα πεπερασμένου μήκους του 

αναγεννητή, τις ιξώδεις απώλειες και την αναντιστοιχία της σύνθετης αντίστασης η 

οποία προκαλείται από την θερμοκρασιακή κλίση. Το ζήτημα της αναντιστοιχίας μπορεί 

να διορθωθεί μέσω της σωστής επιλογής της διαμέτρου της σωλήνωσης. Επιπλέον 

έλαβε υπόψη δύο πιθανούς παράγοντες  μείωσης της πυκνότητας ισχύος της 

κινητήριας μηχανής τρέχοντος κύματος, οι οποίοι είναι ο στροβιλισμός και η απαίτηση 

για καλή θερμική συναλλαγή, αλλά υπολόγισε πως στην πράξη κανένας από τους δύο 

παράγοντες δεν ήταν απαγορευτικός για την κατασκευή μιας κινητήριας μηχανής 

τρέχοντος κύματος με επαρκή ωφέλιμη ισχύ που θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

ηλεκτροπαραγωγή, είτε για ψύξη.  

 

Ο Ceperley ακόμα υποστήριξε πως η ηλιακή ενέργεια θα μπορούσε να αξιοποιηθεί ως 

είσοδος για την θερμή δεξαμενή των θερμοακουστικών συστημάτων, ειδικά σε 

περιπτώσεις που δεν απαιτείτα μεγάλη ισχύς, καθώς έχει το πλεονέκτημα της 

απλότητας, αντοχής, χαμηλού κόστους και μεγάλης διάρκειας ζωής συγκρινόμενη με 

άλλα συμβατικά συστήματα. Πειραματικά ήλεγξε το χαμηλό κέρδος σε ισχύ από αέριο 

που κυκλοφορούσε σε αναγεννητή, ενώ η θερμοκρασία των δύο άκρων του ήταν 

ελεγχόμενη και το αέριο παλινδρομούσε λόγω ηχητικού κύματος που δημιουργούσε 

ένα μεγάφωνο. Τα πειραματικά αποτελέσματα συμφωνούσαν με τους υπολογισμούς 

του και έτσι κατέληξε ότι ο σχεδιασμός και κατασκευή μιας θερμοακουστικής μηχανής 

Stirling τρέχοντος κύματος θα ήταν εφικτή. Επεσήμανε ακόμα ότι το ακουστικό κέρδος 

μπορεί να αυξηθεί μέσω μεγαλύτερης κλίσης θερμοκρασίας εκατέρωθεν των δύο 

άκρων του αναγεννητή. 

 

Θεωρώντας λοιπόν ότι μια κινητήρια μηχανή τρέχοντος κύματος είναι κοινώς μια 

τροποποιημένη μηχανή Stirling στην οποία τα έμβολα αντικαθίστανται από ακουστικά 

κύματα, ο Ceperley συνέχισε να αναπτύσσει το μοντέλο για το σύστημα αυτό. 

Υποστήριξε ότι μια τέτοια συσκευή μπορεί να λειτουργήσει με αναστρέψιμο τρόπο, 

μετατρέποντας θερμική ενέργεια σε ακουστική και αντιστρόφως, ανάλογα με την 

κατεύθυνση διάδοσης του ηχητικού κύματος σε σχέση με το θερμό και το ψυχρό άκρο 

του αναγεννητή. Για αυτόν τον λόγο άρχισε να αναπτύσσει ένα μοντέλο ώστε να 

υπολογίσει το κέρδος σε ακουστική ισχύ και τον δεύτερο νόμο βαθμού απόδοσης για 

μηχανή τρέχοντος κύματος με αναγεννητή πολύ μεγάλων διαστάσεων και μικρών 

διαστάσεων αντιστοίχως. Και τα δύο μοντέλα βασίστηκαν στις ίδιες υποθέσεις: μικρό 

πλάτος, μη τυρβώδεις συνθήκες ροής, γραμμικό συντελεστή αντίστασης και αμελητέα 

φαινόμενα πεπερασμένου μήκους στον αναγεννητή. Η μόνη διαφορά μεταξύ των δύο 

μοντέλων είναι ότι για το δεύτερο υπέθεσε πως η ακουστική σύνθεση αντίσταση δεν 

καθορίζεται από τις ιδιότητες του αναγεννητή όπως συνέβαινε στο πρώτο μοντέλο, 

αλλά από το ακουστικό κύκλωμα έξω από τον αναγεννητή το οποίο έλαβε υπόψη κατά 

τον σχεδιασμό του συστήματος. Οι υπολογισμοί του τον οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι 

μπορεί να επιτευχθεί μέγιστο κέρδος ακουστική ισχύος εφαρμόζοντας μια μεγάλη 

κλίση θερμοκρασίας και χαμηλή συχνότητα λειτουργίας. Με άλλα λόγια απέδειξε πως 
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οι υψηλές συχνότητες και οι μικρές θερμοκρασιακές κλίσεις έτειναν να μειώσουν το 

κέρδος από το ακουστικό κύμα.  

 

Η λογική που τον οδήγησε σε αυτό το συμπέρασμα είναι η ακόλουθη: μια χαμηλή 

θερμοκρασιακή κλίση θα επέτρεπε την επικράτηση ιξωδων φαινομένων, ενώ σε 

υψηλότερες ακουστικές συχνότητες το πακέτο αερίου θα είχε πολύ μικρό χρόνο να 

ισορροπήσει. Επιπλέον διαπίστωσε πως η αύξηση της ακουστικής σύνθετης αντίστασης 

με συντελεστή 10 θα μπορούσε να δώσει μέγιστη απόδοση σύμφωνα με τον δεύτερο 

νόμο απόδοσης, αυξάνοντάς τον από 10% σε 76%. Προκειμένου να την αυξήσει 

πρακτικά τοποθέτησε τον αναγεννητή σε μια κλειστή ζώνη της οποίας η επιφάνειας 

εγκάρσιας διατομής στο θερμό άκρο του αναγεννητή θα ήταν δέκα φορές μεγαλύτερη 

σε σχέση με αυτήν του θερμού άκρου. Κατέληξε λοιπόν στο ότι το μήκος του 

αναγεννητή πρέπει να είναι πολύ μιρκότερο από το μήκος κύματος, ενώ η κλίση 

θερμοκρασίας και η συχνότητα λειτουργίας πρέπει να διατηρούνται σε ψηλές και 

χαμηλές τιμές αντίστοιχα. Προκειμένου να πληροί αυτά τα κριτήρια, υπολόγισε την 

κανονικοποιημένη συχνήτητα και την κανονικοποιημένη κλίση θερμοκρασίας, πράγμα 

που θα απαιτούσε να ταιριάξει συγκεκριμένο κέρδος με συγκεκριμένο βαθμό 

απόδοσης. Κατέληξε ότι το μήκος του αναγεννητή πρέπει να είναι 0.01 m, η πτώση 

θερμοκρασίας 1000 Κ και η μέση θερμοκρασία 650 Κ. Υποστήριξε πως ένας 

μεγαλύτερος σε μήκος αναγεννητής θα έδινε μια χαμηλότερη συχνότητα λειτουργίας. 

Πρακτικά θα ήταν δύσκολο ένας τόσο μικρών διαστάσεων αναγεννητής να διατηρήσει 

εκατέρωθέν του τόσο μεγάλη κλίση θερμοκρασίας, ενώ θα ήταν δύσκολο να βρεθεί το 

κατάλληλο πορώδες μέσο για την κατασκευή του αναγεννητή.  

 

Συμπεριλαμβάνοντας και την λειτουργία μιας αντλίας θερμότητας στην ανάλυσή του, 

προσπάθησε να προσδιορίσει την ιδανική απόδοση από άποψη συχνότητας και κλίσης 

θερμοκρασίας. Τα αποτελέσματά του τον οδήγησαν στον να καταλήξει πως οι αντλίες 

θερμότητας τρέχοντος κύματος θα δούλευαν καλύτερα σε χαμηλές συχνότητες και υπό 

μικρές κλίσεις θερμοκρασίας. Κατασκεύασε την θερμοακουστική κινητήρια μηχανή 

τρέχοντος κύματος ώστε να αποδείξει την θεωρία του, αλλά δεν πέτυχε την ενίσχυση 

της ακουστικής ισχύος μέσω του αναγεννητή όπως ανέμενε. Οι υψηλές ιξώδεις 

απώλειες στο οριακό στρώμα της ζώνης του αναγεννητή ήταν ο επικρατέστερος λόγος 

για την αποτυχία της συσκευής του.  

 

Το μοντέλο του Ceperley ακόμα και αν δεν δούλεψε, προκάλεσε το ενδιαφέρον πολλών 

με αποτέλεσμα ο Yazaki να σχεδιάζει και να κατασκευάσει την πρώτη θερμοακουστική 

μηχανή σε δακτυλοειδή σωλήνα που κατάφερε να τεθεί σε λειτουργία παράγοντας 

ακουστική ισχύ από τρέχοντα κύματα, προσπερνώντας τα προβλήματα που 

αντιμετώπισε ο Ceperley. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι μια συσκευή 

τρέχοντος κύματος μπορούσε όντως να αποδόσει πολύ καλύτερα από μια μηχανή 

στάσιμου κύματος με ίδιο μήκος κύματος και συχνότητα λειτουργίας. Το βασικότερο 

πλεονέκτημα των συσκευών τρέχοντος κύματος έναντι αυτών στάσιμου κύματος ήταν 

ότι η συσκευή θα μπορούσε να λειτουργήσει και με χαμηλότερες κλίσεις θερμοκρασίας 

εκατέρωθεν του αναγεννητή. Αυτή η διαπίστωση ήταν σημαντική, καθώς αυτό 

πρακτικά σήμαινε πως σε μελλοντικές εφαρμογές θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 
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ενεργειακές πηγές χαμηλότερης θερμοκρασίας που θα αξιοποιούνταν ως είσοδοι σε 

θερμοακουστικές κινητήριες μηχανές. Πέραν αυτών, οι μετρήσεις έδειξαν πως σε 

δακτυλιοειδείς θερμοακουστικές κινητήριες μηχανές, η διαφορά φάσης μεταξύ της 

ταλάντωσης της πίεσης και αυτής της ταχύτητας δεν ήταν ούτε 90ο όπως στις συσκευές 

στάσιμου κύματος, ούτε 0ο όπως στις συσκευές τρέχοντος κύματος, αλλά κινούνταν στο 

ενδιάμεσο πλησιάζοντας περισσότερο το μηδέν και άρα επιβεβαιώνοντας την 

επικράτηση του στοιχείου τρέχοντος κύματος στο ακουστικό κύμα που διαδιδόταν στον 

δακτυλιοειδή σωλήνα. Ο Yazaki υποστήριξε πως αυτό θα ήταν πλεονέκτημα για την 

συσκευή, καθώς τα στοιχεία στάσιμου κύματος, που διατηρούσε η συσκευή, θα 

βοηθούσαν να μειωθεί το πλάτος της ταχύτητας μέσα στον αναγεννητή και άρα θα 

μείωνε τις ιξώδεις απώλειες εντός του. Ο αναγεννητής που χρησιμοποιήθηκε ήταν 

φτιαγμένος από κεραμικό καταλυτικό υλικό με πολύ μικρά τετράγωνα κανάλια μέσα 

από τα οποία το αέριο μπορούσε να παλινδρομηθεί και να συναλλάσσει θερμότητα. 

Τέλος, συνέστησε τον σχεδιασμό αναγεννητών που θα μπορούσαν να προσφέρουν 

τέλεια θερμική επαφή μεταξύ του στερεού συνόρου και του πακέτου αερίου 

προκειμένου να βελτιωθεί κι άλλο η απόδοσή τέτοιων συσκευών.  

 

 

Εικόνα 3.1: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής συσκευής του Yazaki (Υazaki et al. 1998) 

 

 

 

 

 



27 
 

3.2 Περιγραφή της μηχανής Swift και Backhaus 
 

Οι Swift και Backhaus ουσιστικά εξέλιξαν την μελέτη των Ceperley και Yazaki, 

κατασκευάζοντας μια θερμοακουτική κινητήρια μηχανή Stirling η οποία θα είχε διαδοχή 

φάσεων τρέχοντος κύματος και μεγάλη ακουστική αντίσταση στον αναγεννητή όπως 

υποδείκνυε η μελέτη του Ceperley. Προκειμένου να πετύχουν τα παραπάνω 

χρησιμοποίησαν ένα συμπαγές ακουστικό δίκτυο. Το μοντέλο που δημιούργησαν, στόχευσε 

στο να περιορίσει την ροή Gedeon και Rayleigh που θα αναλυθούν σε επόμενο κεφάλαιο 

και οι οποίες θα μείωναν σημαντικά τον θερμικό βαθμό απόδοσης της μηχανής. Πράγματι 

το μοντέλο αυτό, περιορίζοντας τις παραπάνω ροές σε αποδεκτά επίπεδα, έφτασε σε 

θερμικό βαθμό απόδοσης 0,30 ο οποίος είναι υπερδιπλάσιος οποιασδήποτε 

θερμοακουστικής κινητήριας μηχανής είχε ήδη κατασκευαστεί. Συγκριτικά, οι μηχανές 

εσωτερικής καύσης έχουν θερμικό βαθμό απόδοσης 0,25 για βενζίνη και 0.40 για diesel.  

Η διάταξη που πρότειναν οι Swift και Backhaus αποτελείται από αντηχείο μήκους που 

ισούται με το ¼ του μήκους κύματος και τροφοδοτείται με ήλιο πίεσης 30 bar. Το 

δακτυλιοειδές τμήμα της σωλήνωσης αποτελείται από εναλλάκτες θερμότητας, αναγεννητή 

και άλλους αγωγούς οι οποίοι ήταν απαραίτητοι για να αναγκάσουν το ήλιο να 

πραγματοποιήσει τον θερμοδυναμικό κύκλο Stirling. Το υπόλοιπο σύστημα μετά το σημείο 

“ένωσης” του δακτυλίου (σύνδεσμος αντηχείου) διαμορφώνεται από το αντηχείο και το 

διαφορικό ακουστικό φορτίο.  

 

Εικόνα 3.2: Σχηματική διάταξη της θερμοακουστικής κινητήριας μηχανής Stirling των Swift και Backhaus 
(Swift and Backhaus, 2000) 

 

Κοντά στην κορυφή του δακτυλίου βρίσκεται ο κύριος ψυχρός εναλλάκτης (κύριος 

εναλλάκτης θερμότητας σε θερμοκρασία περιβάλλοντος όπως αναγράφεται στο σχήμα), ο 

οποίος είναι εναλλάκτης αυλών- κελύφους ο οποίος αποτελείται από 299 σωλήνες 
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ανοξείδωτου χάλυβα, μήκους 20 mm και εσωτερικής διαμέτρου 2.5 mm, συγκολλημένων 

σε δύο πλάκες  πάχους 1,6 mm από ανοξείδωτο χάλυβα. Το πάχος των τοίχων των σωλήνων 

είναι 0,7 mm, ενώ η εξωτερική διάμετρος του εναλλάκτη θερμότητας είναι 9,5 cm. Οι 

σωληνώσεις, οι οποίες είναι παράλληλες στην ακουστική μετατόπιση, φέρουν στο 

εσωτερικό τους το ήλιο. Ψύχονται από ψυχρό νερό θερμοκρασίας 15οC καθώς περνούν από 

κέλυφος. Σε υψηλά πλάτη, η μετατόπιση του αερίου από κορυφή σε κορυφή είναι περίπου 

ίση με το μήκος των σωλήνων και ο αριθμός Reynolds των σωλήνων είναι 3000.  

Στην συνέχεια, συναντάμε τον αναγεννητή ο οποίος είναι φτιαγμένος από στοίβα ύψους 

7,3 cm που αποτελείται από πλέγμα 120 συρμάτινων κοσκίνων διαμέτρου 8,89 cm. Η 

διάμετρος των συρμάτινων κοσκίνων είναι 65 μm. Τα τυχαία τοποθετημένα κόσκινα 

βρίσκονται μέσα σε λεπτότοιχο περίβλημα απο ανοξείδωτο χάλυβα ώστε να μπορούν να 

εγκατασταθούν και να απομακρυνθούν από την διάταξη ευκολότερα. Στα δύο άκρα του 

αναγεννητή υπάρχουν τρια “νεύρα” (ribs) πάχους 3,4 mm ώστε να διατηρούν την αξονική 

κατεύθυνση των κοσκίνων και να παρέχουν ένα διάκενο μεταξύ του αναγεννητή και του 

γειτονικού εναλλάκτη θερμότητας. Στο άνω άκρο, αυτό το διάκενο επιτρέπει στην ροή να 

περνά από ολόκληρη την εγκάρσια διατομή του αναγεννητή αφού εξέρχεται από τον ψυχρό 

εναλλάκτη. Με βάση αυτά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, υπολογίστηκε ότι το 

πορώδες του αναγεννητή είναι 𝜑 = 0,72 και η υδραυλική ακτίνα 𝑟ℎ = 42 𝜇𝑚, δηλαδή 

μικρότερη από το θερμικό βάθος διείσδυσης του ηλίου το οποίο ποικίλει μεταξύ 140 μm 

και 460 μm μέσα στον αναγεννητή. Το δοχείο πίεσης γύρω από τον αναγεννητή, το οποίο 

είναι φτιαγμένο από Ιnconel 625 και έχει πάχος τοιχώματος 4 mm.  

Στο κάτω άκρο του αναγεννητή βρίσκεται ο θερμός εναλλάκτης θερμότητας. Αποτελείται 

από μια ταινία με πτυχώσεις από νικέλιο και χρώμιο εύρους 0,64 cm και μήκους 3,5 m, η 

οποία περιτυλίγεται γύρω από αλουμινένιο πλαίσιο. Η ταινία χωρίζεται σε τρία τμήματα 

ίσου μήκους, καθένα από τα οποία έχει αντίσταση 4 Ω και τροφοδοτούνται με τριφασικό 

ρεύμα 208 V σε διάταξη τριγώνου (delta configuration). Οι συνδέσεις του ηλεκτρικού 

ρεύματος εισέρχονται κάθετα στον άξονα του δοχείου πίεσης, ακριβώς κάτω από τον θερμό 

εναλλάκτη θερμότητας, ώστε να μην διαταράσσει την ροή στον αγωγό θερμικής μόνωσης 

(thermal buffer tube). Η ισχύς στον θερμό εναλλάκτη μετράται χρησιμοποιώντας ένα 

βατόμετρο του εμπορίου με ακρίβεια 0,2%.  
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Εικόνα 3.3: Φωτογραφία της μηχανής Swift και Backhaus 

Ο αγωγός θερμικής μόνωσης (thermal buffer tube) βρίσκεται ακριβώς κάτω από τον θερμό 

εναλλάκτη θερμότητας και ουσιαστικά απομονώνει τον θερμό εναλλάκτη από τα στοιχεία 

που βρίσκονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Ο αγωγός αυτός είναι ένας κωνικός 

ανοιχτός κύλινδρος μήκους 24 cm από Inconel 625. Η εσωτερική του διάμετρος είναι πολύ 

μεγαλύτερη από το θερμικό βάθος διείσδυσης του ηλίου και το μήκος του πολύ 

μεγαλύτερο από το πλάτος μετατόπισης του αερίου για μεγάλα πλάτη. Το πάχος του 

τοιχώματος διατηρείται στα 4 mm για ολόκληρο το μήκος του αγωγού. Το άνω μέρος του 

αγωγού (περίπου τα 8 cm) είναι το ίσιο μέρος του κυλίνδρου, ενώ το κάτω μέρος (16 cm) 

είναι κωνικό και σχηματίζει ημιγωνία 1,35ο. Η διαμόρφωση αυτή εξυπηρετεί στο να 

αποφεύγεται η συνεχής ροή Rayleigh η οποία θα εξηγηθεί σε επόμενο κεφάλαιο.  

Στο κάτω άκρο του αγωγού θερμικής μόνωσης βρίσκεται μια διάταξη ευθυγράμμισης της 

ροής (flaw straightener) που αποτελείται από πέντε στρώσεις από πλέγμα 22 χάλκινων 

κόσκινων με διάμετρο καλωδίου 0,4 mm. Η διάταξη αυτή ουσιαστικά διασφαλίζει ότι η ροή 

που φτάνει στο κάτω άκρο είναι χωρικά ομοιόμορφη και δεν φτάνει σε μορφή δέσμης λόγω 

της γεωμετρίας του δευτερεύοντα ψυχρού εναλλάκτη θερμότητας ή του διαχωρισμού της 

ροής στον σύνδεσμο του αντηχείου. Αν η ροή έφτανε σε μορφή δέσμης, θα προκαλούταν 

στροβιλισμός της εντός του αγωγού θερμικής μόνωσης και θα εμφανίζονταν φαινόμενα 

συναγωγής λόγω των οποίων θα είχα απορρόφηση θερμότητας από τον θερμό εναλλάκτη.  

Στην συνέχεια, ο δευτερεύων ψυχρός εναλλάκτης νερού, με κέλυφος και αγωγούς, 

σταθεροποιεί την θερμοκρασία στο κάτω άκρο του αγωγού θερμικής μόνωσης σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος. Αποτελείται από 109 σωλήνες ανοξείδωτου χάλυβα, 

εσωτερικής διαμέτρου 4,6 mm και μήκους 10 mm συγκολλημένων σε δύο πλάκες από 

ανοξείδωτο χάλυβα, πάχους 1,6 mm. Αν και η συνεχής ροή Rayleigh και η συνεχής ροή 

Gedeon αποφεύγονται, αυτός ο εναλλάκτης απλώς αναχαιτίζει την διαρροή θερμότητας 

στο τοίχωμα του αγωγού θερμικής μόνωσης και την ακτινοβολία από τον θερμό εναλλάκτη 

θερμότητας. 

Διάφορα θερμοστοιχεία τύπου-Κ είναι τοποθετημένα σε διαφορετικά σημεία των 

παραπάνω τμημάτων της διάταξης ώστε να μετρόνται οι θερμοκρασίες ανά φάσεις του 

θερμοδυναμικού κύκλου της μηχανής. 
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Ωρολογιακά τοποθετημένα στον δακτυλιοειδή σωλήνα του συστήματος, βρίσκονται ο 

σύνδεσμος του αντηχείου (resonator junction), η αδράνεια της ανάδρασης (feedback 

inertance) και η συμμόρφωση (compliance). Ο σύνδεσμος του αντηχείου είναι ένα «ταυ» 

από ανοξείδωτο χάλυβα με κανονικό τοίχωμα, ονομαστική διάμετρο 8,9 cm και εσωτερική 

διάμετρο περίπου 9 cm. Η αδράνεια της ανάδρασης αποτελείται από τρία διακριτά 

τμήματα. Το πρώτο από αυτά είναι μια γωνία ένωσης αγωγών η οποία μειώνει την 

ονομαστική διάμετρο της διατομής από 8,9 cm σε 7,6 cm, με την μέση γραμμή να είναι 

μήκους 20,9 cm και την τελική εσωτερική διάμετρο να είναι περίπου 7,8 cm. Όλες οι 

προεξοχές και ανωμαλίες έχουν αφαιρεθεί με λείανση και λιμάρισμα. Το δεύτερο τμήμα 

είναι αγωγός από ανοξείδωτο χάλυβα με ονομαστική διάμετρο 7,6 cm και μήκος 25,6 cm, 

ενώ η εσωτερική διάμετρος έχει υποστεί λείανση με φινίρισμα 2μm για να περιοριστούν οι 

απώλειες λόγω συνεκτικότητας σε μεγάλα πλάτη της ταλάντωσης. Το τμήμα αυτό 

περιλαμβάνει έναν ολισθαίνονται σύνδεσμο ο οποίος επιτρέπει την θερμική διαστολή του 

περιβλήματος του αναγεννητή και του αγωγού θερμικής μόνωσης. Όταν η θερμοκρασία στο 

θερμό τμήμα του αναγεννητή αυξάνεται από 25οC σε 725οC, τα στοιχεία αυτά 

διαστέλλονται περίπου κατά 3 mm. Χωρίς τον σύνδεσμο αυτό, η υψηλή φόρτιση θα 

προκαλούσε έντονη παραμόρφωση στα θερμά στοιχεία της διάταξης. Το τρίτο και τελικό 

τμήμα της αδράνειας ανάδρασης είναι ένας κατεργασμένος κώνος ο οποίος προσαρμόζει 

τον αγωγό ονομαστικής διαμέτρου 7,6 cm στην συμμόρφωση. Η αρχική και τελική του 

διάμετρος είναι 7,8 cm και 10,2 cm αντίστοιχα, δημιουργώντας μια γωνία 13,5ο. Οι 

σταδιακές αλλαγές στο εμβαδόν της διατομές, οι ομαλές καμπύλες και οι λείες επιφάνειες 

αξιοποιούνται ώστε να μειωθεί η διάχυση που προκαλείται από τον διαχωρισμό της ροής 

και την συνεκτικότητα της αδράνειας της ανάδρασης. Η συμμόρφωση αποτελείται από δύο 

γωνίες ένωσης αγωγών 90ο ονομαστικής διαμέτρου 10,2 cm κατασκευασμένες από 

ανοξείδωτο χάλυβα. Η εσωτερική επιφάνεια των αγωγών αυτών έχει υποστεί αμμοβολή 

ώστε να αφαιρεθεί το προστατευτικό στρώμα χρώματος, αφήνωντας την επιφάνεια αρκετά 

τραχιά. Παρά το γεγονός αυτό, οι ηχητικές ταχύτητες στην συμμόρφωση διατηρούνται 

χαμηλές και άρα η τραχιά επιφάνεια δεν επηρεάζει την διάχυση σημαντικά. Ο εσωτερικός 

όγκος της συμμόρφωσης είναι 2830 cm3, έχοντας μετρηθεί κατά το γέμισμά της με 

συγκεκριμένο όγκο νερού.  

Ανάμεσα στην συμμόρφωση και τον κύριο ψυχρό εναλλάκτη βρίσκεται μια διάταξη που 

ονομάζεται “αντλία δέσμης” (jet pump) και παρεμποδίζει την συνεχή ροή Gedeon.  

Το αντηχείο το οποίο ενώνεται μέσω του συνδέσμου του δακτυλιοειδούς σωλήνα με τον 

αγωγό θερμικής μόνωσης και τον αγωγό ανάδρασης αποτελείται από τρία διακριτά 

τμήματα. Το πρώτο από αυτά είναι ένας κατεργασμένος κώνος που προσαρμόζει τ το “ταυ” 

ονομαστικής διαμέτρου 8,9 cm στην ονομαστική διάμετρο των 10,2 cm. Η αρχική και τελική 

διάμετρος είναι 9 cm και 10,2 cm αντίστοιχα, ενώ έχει μήκος 10,2 cm που του δίνει μια 

γωνία κώνου 6,8ο. Η μικρή αυτή γωνία εξυπηρετεί την διάταξη διότι αποτρέπει τον 

διαχωρισμό της ροής στα τοιχώματα του κώνου. Το κυρίως τμήμα του αντηχείου είναι ένας 

αγωγός μήκους 1,9 m και ονομαστικής διαμέτρου 10,2 cm, κατασκευασμένος από 

ανθρακούχο χάλυβα. Η εσωτερική διάμετρος του αγωγού είναι 10,2 cm και η εσωτερική 

του επιφάνεια έχει τραχύτητα 2 μm καθώς έχει υποστεί λείανση. Η διάμετρος του 

αντηχείου αυξάνεται σε σχέση με την διάμετρος της μηχανής, ώστε να μειωθούν οι 

ηχητικές ταχύτητες κοντά στην κοιλία ταχύτητας που βρίσκεται στο τέλος του κυρίως 
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τμήματος του αντηχείου. Μπορεί η αύξηση στο εμβαδόν της επιφάνειας να τείνει να 

αυξήσει την διάχυση, αλλά η μείωση των ηχητικών ταχυτήτων θεωρείται πιο σημαντική στα 

μεγάλα πλάτη που οι ακουστικές απώλειες αυξάνονται με τον κύβο του πλάτους. Το 

τελευταίο τμήμα του αντηχείου περιλαμβάνει έναν κώνο 7ο, ο οποίος αυξάνει την 

εσωτερική διάμετρο του αντηχείου από 10,2 cm σε 25,5 cm σε μήκος 1,22 m. Το  Το μεγάλο 

άνοιγμα στο άκρο του κώνου καλύπτεται με έναν αγωγό διαμέτρου 25.5 cm και μήκους 52 

cm ο οποίος καταλήγει σε ένα ελλειψοειδές κάλυμμα με λόγο 2:1. Το κύριο τμήμα του 

αντηχείου έχει τρεις εξόδους με διάμετρο 1.6 cm. Δύο από αυτές βρίσκονται κοντά στα 

άκρα του αντηχείου, ενώ η άλλη βρίσκεται στο κέντρο του. Ένα διαφορικό  ακουστικό 

φορτίο τύπου μπορεί να συνδεθεί σε κάποια από τις δύο εξόδους που βρίσκονται πιο κοντά 

στο σύνδεσμο του αντηχείου. Η γραμμή πλήρωσης τοποθετείται στην έξοδο που βρίσκεται 

πιο κοντά στον κώνο των 7ο. 

3.3 Μοντελοποίηση του συστήματος 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η κινητήρια μηχανή της διάταξης που σχεδιάστηκε για την 

παρούσα εργασία έχει ως βάση την μηχανή των Swift και Backhaus, για αυτό και κρίνεται 

αναγκαία η ανάλυση της λειτουργίας της μηχανής αυτής. Στο σημείο αυτό λοιπόν θα 

μελετηθούν η μοντελοποίηση της διάταξης και θα γίνει εισαγωγή στους βασικούς 

υπολογιστικούς τύπους.  

Σύμφωνα με τον Swift υπάρχει σημαντική αναλογία μεταξύ των ακουστικών και ηλεκτρικών 

μοντέλων, γεγονός που εξηγεί λόγω του ότι οι εξισώσεις που δίνουν την ταχύτητα και την 

πίεση παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά με αυτές που δίνουν την τάση και την 

ένταση του ρεύματος στα ηλεκτρικά κυκλώματα. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι αναλογίες κατά την μοντελοποίηση των 

ακουστικών συστημάτων σε ηλεκτρικά. 

 

Πίνακας 3.1: Αναλογίες κατά την μοντελοποίηση ακουστικών συστημάτων 

Ακουστικά συστήματα Ηλεκτρικά συστήματα 
Πίεση p Τάση V 

Ογκομετρική ταχύτητα U Ένταση ρεύματος Ι 

Συμμόρφωση C Πυκνωτής C 

Αδράνεια L Επαγωγέας  L 

Αντίσταση ροής R Ηλεκτρική αντίσταση R 

Ακουστική ισχύς Ė Ηλεκτρική ισχύς Ẇ 
 

Αρχικά το αντηχείο μοντελοποιείται ως δύο παράλληλες αντιστάσεις Rres και iΧres με την 

πρώτη να ελέγχεται από την διάχυση στο αντηχείο και το διαφορικό ακουστικό φορτίο. Η 

αντίσταση Rres όπως και αυτή της αδράνειας ανάδρασης L είναι πολύ μικρότερες από την 

αντίσταση της συμμόρφωσης C, για αυτό και η κυκλική συχνότητα ω καθορίζεται κατά 
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κύριο λόγο από τις συνθήκες συντονισμού μεταξύ Χres και συμμόρφωσης. Επομένως 

υπολογίζεται: 

 

𝛸𝑅𝐸𝑆(𝜔) ≈ 1
𝜔𝐶⁄  (3.1) 

 

Επιπλέον όλες οι χρονικές μεταβλητές υπολογίζονται από την σχέση: 

 

𝜉(𝑡) = 𝜉𝑚 + 𝑅𝑒[𝜉1𝑒𝑖𝜔𝑡] (3.2) 

 

όπου ο όρος 𝜉𝑚 είναι πραγματικός, ενώ 𝜉1 μιγαδικός αναφέρεται τόσο στο μέγεθος όσο και 

στην φάση των ταλαντώσεων σε κυκλική συχνότητα ω.  

Ο αναγεννητής και οι προσκείμενοι σε αυτόν εναλλάκτες θερμότητας μοντελοποιούνται 

σύμφωνα με τους Swift και Backhaus ως πηγή ρεύματος και αντίσταση όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα.  

 

 

Εικόνα 3.4: Ηλεκτρικό ανάλογο της διάταξης Backhaus και Swift (Swift and Backhaus, 2000) 

Η αντίσταση αντιπροσωπεύει όλες τις ιξώδεις απώλειες που έχουμε λόγω των στενά 

τοποθετημένων κοσκινων στο πλέγμα του αναγεννητή, ενώ η πηγή αναφέρεται στο 

θερμοκρασιακό προφίλ. Η θερμοκρασία μεταβάλλεται αξονικά κατά μήκος του αναγεννητή 

και επομένως η πυκνότητα ρm μεταβάλλεται σύμφωνα με την σχέση 𝜌𝑚~ 1 𝑇𝑚⁄  όπως 

προκύπτει άλλωστε και από την καταστατική εξίσωση. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η 

διατήρηση της παροχής μάζας (ρm U1=const) σε έναν ιδανικό αναγεννητή, η ογκομετρική 

ταχύτητα U1 πρέπει να αυξάνεται όπως και η θερμοκρασία Tm. Επομένως η ογκομετρική 

ταχύτητα στο θερμό άκρο του εναλλάκτη U1h πρέπει να ισούται ιδανικά με τ U1c , όπου τ 

ορίζεται ο λόγος θερμοκρασιών στα άκρα του αναγεννητή, δηλαδή 𝜏 =
𝛵ℎ

𝑇𝑐
⁄ . Ενώ U1c 

ορίζεται η ογκομετρική ταχύτητα στο ψυχρό άκρο του αναγεννητή. Με παρόμοιο σκεπτικό 

η πηγή ρεύματος (ή ογκομετρικής ταχύτητας στο ακουστικό σύστημα) είναι (𝜏 − 1)𝑈1𝐶. 

Χρησιμοποιώντας τους νόμους των ηλεκτρικών κυκλωμάτων μπορούν να προκύψουν οι 

ακόλουθες εξισώσεις. 

Από νόμο τάσεων του Kirchoff στον κλειστό βρόγχο: 
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𝒊𝝎𝑳𝑼𝟏𝒇𝒃 = 𝑼𝟏𝒄𝑹 (3.3) 

Από τον νόμο ρευμάτων του Kirchoff στον κόμβο κάτω από την συμμόρφωση: 

 

𝑼𝟏𝒇𝒃 + 𝑼𝟏𝒄 = −𝒊𝝎𝑪𝒑𝟏𝒄 (3.4) 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει η εξίσωση ως προς την ογκομετρική 

ταχύτητα στην είσοδο του ψυχρού εναλλάκτη θερμότητας: 

 

𝑼𝟏𝒄 =
𝝎𝟐𝑳𝑪

𝑹

𝒑𝟏𝒄

𝟏 + 𝒊𝝎𝑳 𝑹⁄
 

(3.5) 

 

Αν το μέγεθος της αντίστασης στην αδράνεια ανάδρασης είναι ωL είναι μικρό σε σχέση με 

την αντίσταση R του αναγεννητή, τότε όντως η πίεση p1c και η ογκομετρική ταχύτητα U1C 

ταλαντώνονται εν φάσει, πληρώντας τις προδιαγραφές μιας συσκευής τρέχοντος κύματος 

που είναι απαραίτητες για την σωστή λειτουργία του αναγεννητή.  

Επιπλέον η παραπάνω εξίσωση μας δείχνει τα όσα αναφέρθηκαν θεωρητικά και στα 

παραπάνω κεφάλαια, ότι δηλαδή το πλάτος της ογκομετρικής ταχύτητας εξαρτάται από τα 

κατασκευαστικά στοιχεία του δακτυλιοειδούς συστήματος, εν προκειμένω από τις τρεις 

αντιστάσεις R, ωL και 1 ωC⁄ . 

Το μέγεθος της ογκομετρικής ταχύτητας που διέρχεται από την παράλληλη σύνδεση του 

αναγεννητή και της αδράνειας ανάδρασης δίνεται από το μέγεθος της ογκομετρικής 

ταχύτητας μέσα στην συμμόρφωση ή αλλιώς το γινόμενο ωCp1c. Αυτό πρακτικά σημαίνει 

ότι όσο μεγαλώνει η συμμόρφωση C τόσο μεγαλύτερη ογκομετρική ταχύτητα έχω στην 

είσοδο του ψυχρού εναλλάκτη U1c. Επιπλέον όπως δείχνει και η σχέση που προέκυψε από 

τον νόμο τάσεων του Kirchoff iωLU1fb = U1cR, αν επιλυθεί ως προς τον λόγο των 

ογκομετρικών ταχυτήτων, δηλαδή 𝑈1𝐶 𝑈1𝑓𝑏 = 𝑖𝜔𝐿 𝑅⁄⁄ , η φάση της ογκομετρικής ταχύτητας 

στην αδράνεια ανάδρασης διαφέρει πάντα κατά 90ο από την φάση της ογκομετρικής 

ταχύτητας στο ψυχρό άκρο του αναγεννητή, με την ογκομετρική ταχύτητα να αυξάνεται 

κατά μήκος του αναγεννητή καθώς η αντίσταση της αδράνειας αυξάνεται με ρυθμό 

ανάλογο με αυτόν της αντίστασης του αναγεννητή. Οι σχέσεις αυτές είναι ιδιαίτερα 

σημαντικές, καθώς η δυνατότητα ρύθμισης της ογκομετρικής ταχύτητας στον αναγεννητή 

μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε την ισχύ εξόδου από τον αναγεννητή.  

 

Έχοντας εξετάσει τον υπολογισμό των παραπάνω κρίσιμων μεγεθών, πλέον μπορούμε να 

μελετήσουμε τις σχέσεις που δίνουν την μέση χρονική ισχύ 𝑊̇ = 𝑅𝑒[𝑝1𝑈̃1]/2 σε 

διαφορετικά σημεία της διάταξης.  

Ξεκινώντας με την χρονική μέση τιμή της ισχύος στο ψυχρό άκρο αναγεννητή ο 

υπολογσιμός γίνεται μέσω της σχέσης: 

 

𝑊𝑐
̇ =

|𝑝1𝑐|2

2

𝜔2𝐿𝐶

𝑅
 

(3.6) 

 

όπου έχουν παραλειφθεί οι όροι της τάξης του (𝜔𝐿 𝑅⁄ )2. Λόγω του ούτε η συμμόρφωση, 

ούτε η αντίσταση απορροφούν ή παράγουν μέση χρονικά ισχύ, η ισχύς που υπολογίστηκε 

για το ψυχρό άκρο του αναγεννητή 𝑊𝑐
̇  θα είναι ίση με την ισχύ που θα ανατροφοδοτήσει 
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την αδράνεια ανάδρασης, δηλαδή 𝑊𝑐
̇ = 𝑊𝑓𝑏

̇ . Επιπλέον, δεδομένου ότι η αντίσταση της 

παράλληλης σύνδεσης του αναγεννητή και της αδράνειας ανάδρασης είναι μικρή σε 

σύγκριση με αυτήν της συμμόρφωσης,  𝑝1𝑐 ≈ 𝑝1𝐻 . 

Επομένως η μέση χρονική ισχύς που εξέρχεται από το θερμό άκρο του αναγεννητή δίνεται 

από την σχέση: 

 

𝑊𝐻̇ = 𝜏 𝑊𝐶
̇  (3.7) 

 

 

Από την ισχύ που παράγεται, η μέση χρονική ισχύς που τελικά απορροφάται από το 

αντηχείο δίνεται από την σχέση: 

 

𝑊𝑗𝑢𝑛𝑐
̇ = (𝜏 − 1)𝑊𝑐

̇  (3.8) 

 

Οι Swift και Backhaus εξέφρασαν τον λόγο των απόλυτων θερμοκρασιών τ, συναρτήσει των 

παραπάνω μεγεθών, χρησιμοποιώντας την σχέση που δίνει την μέση χρονική ισχύ στο 

ψυχρό άκρο του αναγεννητή, καταλήγοντας ότι: 

 

𝜏 = 1 + 
𝑅

𝜔2𝐿𝐶𝑅𝑟𝑒𝑠
 

(3.9) 

 

 

Για τους ιδανικούς αναγεννητές που εργάζονται με ιδανικά αέρια, θεωρούμε ότι 𝑊ℎ
̇ =𝑄𝐻̇ , 

όπου 𝑄𝐻̇ είναι η θερμότητα που εισέρχεται στο σύστημα μέσω του θερμού εναλλάκτη 

θερμότητας. Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις, οι Swift και Backhaus κατέληξαν ότι: 

 

|𝑝1𝑐|2 ≈
2𝑅

𝜏𝜔2𝐿𝐶
𝑄𝐻̇ 

(3.10) 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις μας δείχνουν ότι η ισχύς που εισέρχεται στον αναγεννητή 

εξαρτάται μόνο από την κυκλική συχνότητα ω και την γεωμετρία της αδράνειας, της 

συμμόρφωσης και του αναγεννητή. Επομένως για συγκεκριμένο πλάτος, μια σταθερή ισχύς 

𝑊𝐶
̇ κυκλοφορεί στον δακτύλιο. Αυτή η ισχύς ενισχύεται από την θερμοκρασιακή κλίση κατά 

μήκος του αναγεννητή και από την επιπλέον ισχύ (𝜏 − 1)𝑊𝑐
̇  που μεταφέρεται στο αντηχείο.  

 

Ένας συντελεστής ενδεικτικός της ποιότητας ενός αναγεννητή σε συστήματα τρέχοντος 

κύματος είναι ο συντελεστής β, όπου 𝛽 = 𝑊𝐶
̇ 𝐸𝑣𝑖𝑠

̇⁄  . 𝛦𝑣𝑖𝑠
̇  ορίζεται η μέση χρονική ισχύς η 

οποία διαχέεται στο αντηχείο λόγω του ιξώδους. Ο συντελεστής β μπορεί να εκφραστεί και 

αλλιώς αν χρησιμοποιήσουμε τις παρακάτω εκφράσεις για την ισχύ που διαχέεται στο 

αντηχείο και αυτήν που μπαίνει στον αναγεννητή: 

 

𝛦𝑣𝑖𝑠
̇ ≈ 𝑅|𝑈1𝑐|2 2⁄  

 
(3.11) 

𝑊𝐶
̇ = |𝑝1𝑐||𝑈1𝑐| 2⁄  

 
(3.12) 
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Με βάση αυτές τις σχέσεις ο συντελεστής β μπορεί να γραφτεί 𝛽 ≈ |𝛧| 𝑅⁄  όπου Ζ είναι η 

ακουστική αντίσταση στον αναγεννητή. Αν έχουμε ένα καθαρά τρέχον κύμα και έχουμε 𝛧 =

𝜌𝑚𝑐 𝐴⁄  όπου c ταχύτητα του ήχου, Α η επιφάνεια της εγκάρσιας διατομής που 

περιλαμβάνει το κύμα, τότε β=1, πράγμα που σημαίνει ότι ο αναγεννητής διαχέει όλη την 

ακουστική ενέργεια που έπρεπε να ενισχύσει.  

Ο Ceprerley αντιλήφθηκε ότι η ιξώδης διάχυση στον αναγεννητή είναι ένα σοβαρό 

πρόβλημα και πρότεινε διάφορες λύσεις, συμπεριλαμβανομένης και της τοποθέτησης του 

αναγεννητή σε αντηχείο που είναι σε βρόχο και έχει μήκος τουλάχιστον ενός μήκους 

κύματος. Σε μια μηχανή τέτοιου τύπου η ιξώδης διάχυση σε συνδυασμό με την μεγάλη 

επιφάνεια του αντηχείου θα μπορούσαν να προκαλέσουν μεγάλες απώλειες στον βαθμός 

απόδοσης. 

Ένα ακόμα ζήτημα το οποίο αντιμετώπισε η μηχανή των Swift και Backhaus, είναι η διάχυση 

στο αντηχείο καθώς κατάφεραν να ελέγξουν την διαφορά φάσης μεταξύ πίεσης και 

ογκομετρικής ταχύτητας μέσω της χρήσης ενός ακουστικού δικτύου πολύ μικρότερου από 

το ¼ του μήκους κύματος. Επιπλέον τα μεγέθη των R, L, C έχουν σχεδιαστεί ώστε να έχουμε 

ακουστική αντίσταση |𝛧| 15 έως 30 φορές μεγαλύτερη από τον λόγο 𝜌𝑚𝑐 𝐴⁄ ,  𝑝1𝑐 να είναι 

εν φάσει με το 𝑈1𝑐 αποφεύγοντας έτσι τις μεγάλες ιξώδεις απώλειες στον αναγεννητή.  

 

3.4 Το μοντέλο του Rott 
 

Η παραπάνω μοντελοποίηση είναι μια εξέλιξη της βασικής θεωρίας της θερμοακουστικής, 

όπως την ανέλυσε ο Swift. Η γραμμική θερμοακουστική θεωρία όμως είναι τεκμηριωμένη 

από τον Rott ο οποίος διατύπωσε τις παρακάτω προσεγγίσεις για τα βασικότερα μεγέθη 

που εμφανίζονται στο θερμοακουστικό φαινόμενο:  

𝑝 = 𝑝𝑚 + 𝑅𝑒[𝑝1(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡] (3.13) 

 

𝑈 = 𝑈𝑚 + 𝑅𝑒[𝑈(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡] 

 

(3.14) 

𝑇 = 𝑇𝑚 + 𝑅𝑒[𝑇1(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡] 

 

(3.15) 

𝜌 = 𝜌𝑚 + 𝑅𝑒[𝜌1(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡] 

 

(3.16) 

 

Βάσει των παραπάνω προσεγγίσεων, ο Rott κατέληξε στην παρακάτω εξίσωση ώστε να 

περιγράψει ποσοτικά την αλληλεπίδραση μεταξύ των ακουστικών και θερμοκρασιακών 

μεγεθών.  

[1 + (𝛾 − 1)𝑓𝜅]𝑝1 +
𝛾𝑝1

𝜔2

𝑑

𝑑𝑥

(1 − 𝑓𝑣)

𝜌𝑚
−

𝑎2

𝜔2
 
𝑓𝜅 − 𝑓𝜈

1 − 𝜎
 

1

𝛵𝑚

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑝1

𝑑𝑥
= 0 

(3.17) 

 

Συμβολίζουμε με fκ και fν την μέση χωρικά θερμική και ιξώδη συνάρτηση αντίστοιχα. Ο 

δείκτης “1” δείχνει ότι η μεταβλητή είναι πρώτης τάξης και πλάτος ταλάντωσης μιγαδικό.  Η 

παραπάνω εξίσωση γράφεται και αλλιώς:  
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𝑑𝑝1 = −
𝑖𝜔𝜌𝑚 𝑑𝑥 𝐴⁄

1 − 𝑓𝜈
 𝑈1 

(3.18) 

𝑑𝑈1 = −
𝑖𝜔𝛢𝑑𝑥

𝛾𝑝𝑚

[1 + (𝛾 − 1)𝑓𝜅]𝑝1 +
𝑓𝜅 − 𝑓𝜈

(1 − 𝜎)(1 − 𝑓𝜈)
 
𝑑𝑇𝑚

𝛵𝑚
𝑈1 

(3.19) 

 

Ουσιαστικά οι δύο παραπάνω εξισώσεις αποτελούν την έκφραση των εξισώσεων ορμής και 

συνέχειας στα θερμοακουστικά συστήματα. 

Η επίλυση των παραπάνω διαφορικών εξισώσεων γίνεται μέσω του υπολογιστικού 

προγράμματος DELTA EC το οποίο δίνει σε κάθε θέση της διάταξής μας την πίεση και την 

ογκομετρική ταχύτητα καθιστώντας δυνατό τον υπολογισμό της ακουστικής ισχύος και 

κατ’επέκταση τον βαθμό απόδοσης.  

 

3.5 Μη γραμμικά φαινόμενα 
 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο η μηχανή των Backhaus και Swift 

εισήγαγε ορισμένα νέα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά σε σχέσημε το μοντέλο του 

Ceperley ώστε να αποφύγουν ορισμένα μη γραμμικά φαινόμενα. Για λόγους πληρότητας σε 

αυτήν την ενότητα θα γίνει μια σύντομη περιγραφή των φαινομένων αυτών που 

παρατηρούνται στις περισσότερες θερμοακουστικές διατάξεις.   

Ένα σύστημα τρέχοντος κύματος είναι μια κοντινή προσέγγιση του κύκλου Stirling, για αυτό 

και οι διεργασίες στα συστήματα τρέχοντος κύματος θεωρούνται συνήθως αντιστρεπτές. Σε 

μια πλήρως αντιστρεπτή διαδικασία ο βαθμός απόδοσης που καλείται συχνά και σχετικός 

βαθμός απόδοσης Carnot φτάνει το 100%.  Οι μη αντιστρεπτές μεταβολές που έχω στην 

πράξη οφείλονται στα ιξώδη, μη γραμμικά φαινόμενα. Τα μη γραμμικά αυτά φαινόμενα τις 

περισσότερες φορές είναι επιζήμια για την λειτουργία των θερμοακουστικών μηχανών, αν 

και ο Swift επεσήμανε πως μπορεί να υπάρξουν και ορισμένα που βοηθούν την λειτουργία 

τους. Τα τέσσερα σημαντικότερα είδη συνεχών ροών που είναι επιζήμια για τις 

θερμοακουστικές διατάξεις και θα αναλυθούν στο παρόν κεφάλαιο είναι η συνεχής ροή 

Gedeon (Gedeon streaming),  η συνεχής ροή Rayleigh (Rayleigh streaming), η συνεχής ροή 

δέσμης (Jet-driven streaming) και η συνεχής ροή μέσα στον αναγεννητή (Streaming within 

a regenerator).  

H συνεχής ροή Gedeon, η οποία είναι και η πιο επικίνδυνη για τις θερμοακουστικές 

διατάξεις είναι μια μέση χρονική ροή μάζας σε κατεύθυνση παράλληλη με την κατεύθυνση 

διάδοσης του ακουστικού κύματος. Συνήθως αυτό το είδος ροής εμφανίζεται στον αγωγό 

θερμικής μόνωσης (thermal buffer tube).  

Η συνεχής ροή Rayleigh, μπορεί να περιγραφεί ως μια μέση χρονική τοροειδής κυκλοφορία 

μέσα στον αγωγό θερμικής μόνωσης. Μπορεί να περιοριστεί προσαρμόζοντας σε 

συγκεκριμένη γωνία το κωνικό τοίχωμα της ζώνης στην οποία εμφανίζεται αυτή η ροή.  

Η συνεχής ροή δέσμης είναι επίσης μια μέση χρονική τοροειδής κυκλοφορία στον αγωγό 

θερμικής μόνωσης, αλλά προκαλείται από ανεπαρκή ευθυγράμμιση της ροής στο τέλος του 

αγωγού αυτού. 
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Και η τελευταία συνεχής ροή αποτελεί μια μέση χρονική τοροειδή κυκλοφορία, αλλά 

λαμβάνει χώρα στον αναγεννητή και όχι μέσα σε κάποιον αγωγό όπως οι προηγούμενες. 

Όπως και άλλα είδη συνεχών ροών, και η ροή αυτή στον αναγεννητή μπορεί να έχει και 

θετική επίδραση στην απόδοση της θερμοακουστικής μηχανής αν ελεγχθεί σωστά 

σύμφωνα με τις διαπιστώσεις του Frampton (2004) από την μελέτη του για την ακουστική 

συνεχή ροή σε μικρού μεγέθους κανάλια.  

 

 

Εικόνα 3.4: Απεικόνιση των συνεχών ροών Gedeon (a), Rayleigh (b), δέσμης (c) και εντός του αναγεννητή (d) 
(Thermoacoustics: a unifying perspective for some engines and refrigerators, G.Swift) 
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4. Προτεινόμενη διάταξη – αποτελέσματα 
 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η περιγραφή της διάταξης που σχεδιάστηκε στο πρόγραμμα 

DELTA EC. Η διάταξη φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  

Το σύστημα τροφοδοτήθηκε με ήλιο, το οποίο βρίσκεται σε πίεση 3ΜPa και θερμοκρασία 

310 Κ. Η συχνότητα της ταλάντωσης βρέθηκε να είναι 129,25 Hz, ενώ το πλάτος της 

πίεσης στις αρχικές συνθήκες 2,99 105 Pa.  

 

Εικόνα 4.1: Η προτεινόμενη διάταξη. Ο αριστερός δακτύλιος είναι αυτός της κινητήριας μηχανής, ενώ ο 
αριστερός του ψύκτη 

 

4.1 Η κινητήρια μηχανή της διάταξης 
 

Η κινητήρια μηχανή της διάταξης είναι ο αριστερός δακτύλιος της παραπάνω εικόνας. Ο 

σχεδιασμός της, ως προς τα βασικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, ακολούθησε την 

λογική της μηχανής των Swift και Backhaus που αναλύθηκε εκτενώς στο παραπάνω 

κεφάλαιο.  

 Αναγεννητής και εναλλάκτες θερμότητας 

Ο αναγεννητής της συγκεκριμένης διάταξης αποτελείται από πλέγμα συρμάτινων κοσκίνων, 

διαμέτρου 7,05 cm. Η διάμετρος των κοσκίνων είναι 68 μm. Με βάση αυτά τα 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά το πορώδες του αναγεννητή είναι φ=0,77, ενώ η 

υδραυλική του ακτίνα είναι rh= 62 μm και άρα πολύ μικρότερη σε σχέση με το θερμικό 

βάθος διείσδυσης του ηλίου όπως απαιτείται εντός του αναγεννητή.  

Ο κύριος ψυχρός εναλλάκτης θερμότητας, ο οποίος βρίσκεται στο άνω άκρο του 

αναγεννητή έχει διάμετρο 8,99 cm. Οι σωληνώσεις του φέρουν στο εσωτερικό τους ήλιο. Το 
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μήκος του εναλλάκτη είναι 2,04 cm ενώ η υδραυλική του διάμετρος και το πορώδες του 

είναι rh= 1,27 mm και φ=0,2275 αντίστοιχα.  

Ο θερμός εναλλάκτης θερμότητας, ο οποίος βρίσκεται στο κάτω άκρο του αναγεννητή έχει 

διάμετρο 9,23 cm και μήκος 0,64 cm. Το πορώδες του υπολογίζεται φ=0,976 ενώ η 

απόσταση μεταξύ των πλακών 2yo=1,588 mm.  

Ο δευτερεύων ψυχρός εναλλάκτης που βρίσκεται στο τέλος του αγωγού θερμικής μόνωσης 

έχει διάμετρο 8 cm και μήκος 1,6 cm. Το πορώδες του είναι φ=0,26 και η υδραυλική ακτίνα 

του rh=6,28 mm.  

Όλα τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του αναγεννητή και των εναλλακτών βρίσκονται 

συγκεντρωμένα στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 4.1: Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των εναλλακτών και του αναγεννητή της κινητήριας 
μηχανής 

 Εσωτερική 
Διάμετρος (D) 

Μήκος (L) Πορώδες (φ) Υδραυλική 
διάμετρος (rh) 

Αναγεννητής 7,05 cm 4,22 cm 0,77 62 μm 

Κύριος ψυχρός 
εναλλάκτης 
θερμότητας 

8,99 cm 2,04 cm 0,2275 1,27 mm 

Θερμός 
εναλλάκτης 
θερμότητας 

9,23 cm 0,64 cm 0,975 79,4 mm 

Δευτερεύων 
εναλλάκτης 
θερμότητας 

8 cm 1,6 cm 0,26 6,28 mm 

 

 Αγωγός θερμικής μόνωσης, αδράνεια ανάδρασης και αντηχείο 

Ο αγωγός θερμικής μόνωσης όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως ουσιαστικά 

απομονώνει τον θερμό εναλλάκτη από τα στοιχεία που βρίσκονται σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, δηλαδή εν προκειμένω τον δευτερεύοντα ψυχρό εναλλάκτη. Το DELTA EC 

“εντοπίζει” την διαφορά αυτού του αγωγού, με τους υπόλοιπους αγωγούς του δακτυλίου 

λόγω του ότι εδώ έχω θερμοκρασιακή μεταβολή, καθώς στα άκρα του αγωγού θερμικής 

μόνωσης έχω εναλλάκτες θερμότητας. Η πίεση σε αυτό το σημείο μεταβάλλεται κανονικά 

σύμφωνα με την εξίσωση του Rott που παρατέθηκε παραπάνω. Η διάμετρος του αγωγού 

είναι 9,98 cm, το μήκος του 3,67 cm, ενώ η εγκάρσια διατομή του τοιχώματος διατηρείται 

σταθερή στα 0,014 m2. Θεωρούμε ότι ο αγωγός είναι από ανοξείδωτο χάλυβα.  

Η αδράνεια της ανάδρασης αποτελείται από τρία διακριτά τμήματα, όπως ακριβώς και στην 

μηχανή των Swift και Backhaus. Το πρώτο από αυτά είναι μια γωνία ένωσης αγωγών η 

οποία μειώνει την ονομαστική διάμετρο της διατομής από 8,14 cm σε 7,61 cm, με την μέση 

γραμμή να είναι μήκους 8 cm. Το δεύτερο τμήμα είναι αγωγός από ανοξείδωτο χάλυβα με 

ονομαστική διάμετρο 7,61 cm και μήκος 28 cm. Το τρίτο και τελικό τμήμα της αδράνειας 

ανάδρασης είναι ένας κατεργασμένος κώνος ο οποίος προσαρμόζει τον αγωγό ονομαστικής 
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διαμέτρου 7,61 cm στην συμμόρφωση. Η αρχική και τελική του διάμετρος είναι 7,61 cm και 

10,1 cm αντίστοιχα, δημιουργώντας μια γωνία 13,5ο.  

Το αντηχείο ενώνεται με την κινητήρια μηχανή μέσω του συνδέσμου του αντηχείου, το 

οποίο είναι ένα «ταυ» που ενώνει την αδράνεια ανάδρασης, τον αγωγό στον οποίο 

βρίσκεται το σύστημα αναγεννητή και εναλλακτών θερμότητας και το αντηχείο. Το 

αντηχείο, σε αντίθεση με το μοντέλο Swift και Backhaus δεν είναι μεταβλητής διαμέτρου. Η 

διάμετρός του είναι 9,13 cm και το μήκος του 0,80 m.   

 

4.2 Η αντλία θερμότητας της διάταξης 
 

Η ανάλυση λειτουργίας της κινητήριας μηχανής έγινε λεπτομερώς στο παραπάνω 

κεφάλαιο. Τα χαρακτηριστικά του δακτυλίου της αντλίας θερμότητας δεν διαφέρουν 

σημαντικά από αυτά της κινητήριας μηχανής, δεδομένου ότι ακολουθούν την 

κατασκευαστική νόρμα του μοντέλου Swift και Backhaus . Όπως και στην κινητήρια μηχανή, 

έχουμε την αδράνεια ανάδρασης, την συμμόρφωση, τους δύο εναλλάκτες εκατέρωθεν του 

αναγεννητή, τον αναγεννητή και τον αγωγό θερμικής μόνωσης.  

 

 

Εικόνα 4.2: Ο δακτύλιος της αντλίας θερμότητας 

Το εργαζόμενο μέσο εισέρχεται στον βρόγχο του ψύκτη με την θερμοκρασία εξόδου του 

δευτερεύοντα ψυχρού εναλλάκτη της κινητήριας μηχανής. Όπως σε κάθε ψύκτη, 

χρησιμοποιείται η ακουστική ισχύς της κινητήριας μηχανής προκειμένου να αντληθεί 

θερμότητα από μια δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας σε μία δεξαμενή υψηλής 

θερμοκρασίας.  
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 Αναγεννητής και εναλλάκτες θερμότητας 

 Ο αναγεννητής της συγκεκριμένης διάταξης αποτελείται από πλέγμα συρμάτινων 

κοσκίνων, διαμέτρου 9,4 cm. Η διάμετρος των κοσκίνων είναι 47 μm. Με βάση αυτά τα 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά το πορώδες του αναγεννητή είναι φ=0,85, ενώ η 

υδραυλική του ακτίνα είναι rh= 85 μm και άρα πολύ μικρότερη σε σχέση με το θερμικό 

βάθος διείσδυσης του ηλίου όπως απαιτείται εντός του αναγεννητή.  

Ο εναλλάκτης θερμότητας σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ο οποίος βρίσκεται στο άνω 

άκρο του αναγεννητή έχει διάμετρο 7,87 cm. Οι σωληνώσεις του φέρουν στο εσωτερικό 

τους ήλιο. Το μήκος του εναλλάκτη είναι 3,1 cm ενώ η υδραυλική του διάμετρος και το 

πορώδες του είναι rh= 0,9 mm και φ=0,8 αντίστοιχα.  

Ο ψυχρός εναλλάκτης θερμότητας, ο οποίος βρίσκεται στο κάτω άκρο του αναγεννητή έχει 

διάμετρο 7,87 cm και μήκος 2,72 cm. Το πορώδες του υπολογίζεται φ=0,28 ενώ η 

υδραυλική του διάμετρος είναι rh= 0,131 mm .  

Όλα τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του αναγεννητή και των εναλλακτών βρίσκονται 

συγκεντρωμένα στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4.2: Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των εναλλακτών και του αναγεννητή της αντλίας 
θερμότητας 

 Εσωτερική 

Διάμετρος (D) 

Μήκος 

(L) 

Πορώδες (φ) Υδραυλική 

διάμετρος (rh) 

Αναγεννητής 9,4 cm 2 cm 0,85 86 μm 

Εναλλάκτης 

θερμότητας 

θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος 

7,87 cm 3,1 cm 0,66 0,9 mm 

Ψυχρός εναλλάκτης 

θερμότητας 

7,87 cm 2,72 cm 0,68 0,131 mm 

 

 

 Αδράνεια ανάδρασης και αγωγός θερμικής μόνωσης 

Η αδράνεια ανάδρασης και εδώ αποτελείται από τρια διακριτά τμήματα. Το πρώτο από 

αυτά είναι μια γωνία ένωσης αγωγών η οποία μειώνει την ονομαστική διάμετρο της 

διατομής από 9,99 cm σε 8,42 cm, με την μέση γραμμή να είναι μήκους 1,9 cm. Το δεύτερο 

τμήμα είναι αγωγός από ανοξείδωτο χάλυβα με ονομαστική διάμετρο 8,42 cm και μήκος 20 

cm. Το τρίτο και τελικό τμήμα της αδράνειας ανάδρασης είναι ένας κατεργασμένος κώνος ο 



42 
 

οποίος προσαρμόζει τον αγωγό ονομαστικής διαμέτρου 7,91 cm στην συμμόρφωση. Η 

αρχική και τελική του διάμετρος είναι 7,91 cm και 10,6 cm αντίστοιχα. 

Ο αγωγός θερμικής μόνωσης που βρίσκεται ανάμεσα στον ψυχρό εναλλάκτη θερμότητας 

και τον σύνδεσμο του αντηχείου. Η διάμετρος του αγωγού είναι 8,08 cm, το μήκος του 

περίπου 0,29 cm, ενώ η εγκάρσια διατομή του τοιχώματος διατηρείται σταθερή στα 

0,00133 m2. Θεωρούμε ότι ο αγωγός είναι από ανοξείδωτο χάλυβα. 

 

4.3 Ενεργειακά μεγέθη και βαθμοί απόδοσης 
 

Έχοντας καθορίσει τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της διάταξης, όπως και τις αρχικές 

συνθήκες στις οποίες βρίσκεται το εργαζόμενο αέριο μπορούμε να προχωρήσουμε στην 

ενεργειακή ανάλυση του συστήματος.  

Η πρόσδοση ενέργειας γίνεται μέσω του θερμού εναλλάκτη της κινητήριας μηχανής. Το 

ποσό ενέργειας που προσδόθηκε μέσω του εναλλάκτη είναι QH = 1720 W και έτσι στο 

θερμό άκρο του αναγεννητή η θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου έχει την μέγιστη τιμή 

της, δηλαδή ΤΗ = 465 Κ. Η θερμοκρασία του στερεού ορίου του αναγεννητή, όταν η 

θερμοκρασία του ρευστού φτάνει την παραπάνω τιμή, φτάνει στα ΤH_solid = 498 K. 

Παράλληλα διατηρούμε την θερμοκρασία του ρευστού στο ψυχρό άκρο του αναγεννητή, 

μέσω του κύριου ψυχρού εναλλάκτη θερμότητας, στα Τc= 310 K και την θερμοκρασία του 

στερεού ορίου στα Τc_solid = 278 K. Αυτό σημαίνει ότι η κλίση θερμοκρασίας που 

δημιουργείται στα άκρα του αναγεννητή είναι:  

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
=

465 − 310

0,042
= 3666,67 𝐾/𝑚 

(4.1) 

 

Δεδομένων των παραπάνω θερμοκρασιών στα άκρα του αναγεννητή, μπορεί να 

υπολογιστεί ο θεωρητικός βαθμός Carnot της κινητήριας μηχανής: 

𝜂𝐶𝐴𝑅𝑁𝑂𝑇 =
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻
=

465 − 310

465
= 0,3333 = 33,33% 

(4.2) 

 

Παράλληλα, ο δευτερεύων ψυχρός εναλλάκτης που βρίσκεται πριν τον σύνδεσμο του 

αντηχείου σε συνδυασμό με τον αγωγό θερμικής μόνωσης εξασφαλίζουν ότι το εργαζόμενο 

μέσο που θα περάσει στο αντηχείο, είτε θα περάσει εκ νέου από την αδράνεια ανάδρασης 

θα έχει βρίσκεται στην αρχική θερμοκρασία. Το αντηχείο θεωρείται μονωμένο, πράγμα που 

σημαίνει πως το ποσό ενέργειας το οποίο θα μεταφερθεί από το ρευστό στο στερεό όριο 

του εναλλάκτη θα είναι η διαφορά του ποσού ενέργειας που προσδόθηκε από τον θερμό 

εναλλάκτη και του ποσού ενέργειας που μεταφέρθηκε από το ρευστό στα τοιχώματα του 

ψυχρού εναλλάκτη. Το ποσό θερμότητας που αποβάλλεται στον δευτερεύοντα εναλλάκτη 

στην δική μας διάταξη είναι 920 W.  
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Για να εξετάσουμε τον πραγματικό βαθμό απόδοσης της κινητήριας μηχανής, πρέπει να 

βρούμε το ακουστικό έργο το οποίο παράγεται σε αυτήν. Ή σωστότερα το ποσό της 

ακουστικής ισχύος το οποίο φτάνει στον σύνδεσμο του αντηχείου, καθώς όπως 

αναφέρθηκε και σε προηγούμενα κεφάλαια αυτό είναι το αξιοποιήσιμο έργο, δεδομένου 

ότι λόγω της συνεχούς ροής Gedeon διαπιστώνονται σημαντικές απώλειες ισχύος στον 

αγωγό θερμικής μόνωσης.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του DELTA EC, η μέγιστη ακουστική ισχύς που έχουμε στον 

αναγεννητή είναι Wacoustic = 730,8 W, δηλαδή από τα 1720 W θερμικής ισχύος τα 730,8 W 

μετατρέπονται σε ακουστική ισχύ.  

Παρ’ όλα αυτά η ακουστική ισχύς που φτάνει στον σύνδεσμο του αντηχείου είναι 329,29 W. 

Αυτό σημαίνει ότι ο βαθμός απόδοσης της κινητήριας μηχανής υπολογίζεται: 

𝜂𝑃𝑀 =
𝑊𝑈𝑁𝐼𝑂𝑁

𝑄𝐻
= 0,1907 = 19,07% 

(4.3) 

 

Ο βαθμός απόδοσης της κινητήριας μηχανής όπως φαίνεται και παραπάνω φτάνει σε 

ικανοποιητικά επίπεδα σε σχέση με τον θεωρητικό βαθμό απόδοσης Carnot, αλλά το 

ζήτημα είναι πόση ισχύς από αυτήν που φτάνει στο αντηχείο διαχέεται μέσα σε αυτό και 

άρα πόση είναι η εκμεταλλεύσιμη ακουστική ισχύς.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η ισχύς που διαχέεται στο αντηχείο εξαρτάται από την 

διαφορά φάσης μεταξύ πίεσης και ογκομετρικής ταχύτητας. Από το αν δηλαδή διατηρείται 

η μικρή διαφορά φάσης που επιθυμούμε στις μηχανές τρέχοντος κύματος.  

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα του DELTA EC το ποσό της ακουστικής ισχύος που 

τελικά φτάνει στον βρόγχο του ψύκτη είναι 76 W. Αυτό σημαίνει ότι λόγω της διάχυσης στο 

αντηχείο χάνεται περίπου το 76% της ισχύος η οποία παράγεται από την κινητήρια μηχανή.  

Η θερμοκρασιακή πτώση που παρατηρείται στον ψύκτη είναι μικρή, δεδομένου ότι 

επιθυμούμε να πάρουμε εργαζόμενο μέσο σε θερμοκρασία περίπου 13οC –δηλαδή 286 Κ. 

Έτσι ο εναλλάκτης σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, διατηρεί την θερομρασία του άνω 

άκρου του αναγεννητή στα Τamb = 310 K με την θερμοκρασία στα τοιχώματα να είναι 

Τamb_solid = 309 K. Στον ψυχρό εναλλάκτη, η θερμοκρασία του αερίου είναι Τcold = 286 K και 

αυτή των τοιχωμάτων Τcold_solid = 280 K.  

Με τα παραπάνω μεγέθη μπορούμε να υπολογίσουμε τον θεωρητικό συντελεστή 

συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας: 

𝐶𝑂𝑃𝐶𝐴𝑅𝑁𝑂𝑇 =
𝑇𝐶

𝑇𝑂 − 𝑇𝐶
=

286

310 − 286
= 12,9 

(4.4) 

 

Ο πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς της αντλίας θερμότητας, υπολογίζεται βάσει 

του ακουστικού έργου που εισέρχεται στον δακτύλιο και της αποδιδόμενης ψυκτικής 

ισχύος. Έτσι υπολογίζεται: 
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𝐶𝑂𝑃𝑅𝐸𝐹 =
𝑄̇𝑅𝐸𝐹,𝐶𝑂𝐿𝐷

𝑊̇𝑅𝐸𝐹

=
463,8

75,9
= 6,09 

(4.5) 

 

Ο συνολικός συντελεστής συμπεριφοράς του συστήματος κινητήριας μηχανής και αντλίας 

θερμότητας υπολογίζεται μέσω των παρακάτω τύπων: 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄̇𝑟𝑒𝑓,𝐶𝑂𝐿𝐷

𝑄̇𝑝𝑚,𝐻𝑂𝑇

= 𝜂𝑃𝑀 × (1 − 𝜀) × 𝐶𝑂𝑃𝑅𝐸𝐹 
(4.6) 

 

 

Όπου: 

𝜀 =
𝑊𝑃𝑀 − 𝑊𝑅𝐸𝐹

𝑊𝑃𝑀
 

(4.7) 

 

Βάσει των παραπάνω τύπων καταλήγουμε ότι: 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,2691 = 26,91% (4.8) 
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5. Σχολιασμός και συμπεράσματα 
 

Το μοντέλο που αναπτύχθηκε μέσω του προγράμματος προσομοίωσης DeltaEC 

επιβεβαιώνει τα περισσότερα συμπεράσματα στα οποία έχει καταλήξει η βιβλιογραφία για 

και αφορούν τα πλεονεκτήματα και τα βασικά προβήματα της θερμοακουστικής.  

Αρχικά, βλέπουμε ότι η ικανότητα μετατροπής θερμικής σε ακουστική ισχύ είναι σχετικά 

ικανοποιητική καθώς από τα 1720 W θερμικής ισχύος, τα 730,8 W μετατρέπονται σε 

ακουστική ισχύ μέσα στον αναγεννητή. Αυτό αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό μετατροπής που 

ξεπερνά το 42%. Σε αυτό το σημείο θα βοηθούμε να λάβουμε ως μέτρο σύγκρισης το 

μοντέλο κινητήριας μηχανής τρέχοντος κύματος των Swift και Backhaus. Η διάταξη τους, η 

οποία αναλύθηκε και σε παραπάνω κεφάλαιο και αποτέλεσε την βάση για τον σχεδιασμό 

της κινητήριας μηχανής της μελετούμενης διάταξης, τροφοδοτήθηκε με θερμική ισχύ της 

τάξης των 3700 W, μετατρέποντας τα 3345,2 W σε ακουστική ισχύ. Δηλαδή περισσότερο 

από το 90% της θερμικής ισχύος μετατρέπεται σε ακουστική. Η σημαντική διαφορά στο 

ποσοστό μετατροπής, οφείλεται κυρίως στην διαφορά της θερμικής ισχύος που δίνεται ως 

είσοδος στο σύστημα αλλά και στην κλίση θερμοκρασίας στα άκρα του αναγεννητή. Το 

μοντέλο των Swift και Backhaus τροφοδοτήθηκε με υπερδιπλάσια θερμική ισχύ σε 

σύγκριση με το παρόν μοντέλο, φτάνοντας έτσι σε θερμοκρασία στο θερμό άκρο του 

αναγεννητή που φτάνει τους 825 Κ. Η κλίση θερμοκρασίας δηλαδή είναι 500 Κ, ενώ στο 

παρόν μοντέλο φτάνει τα 154 Κ. Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω η διαφορά θερμοκρασίας 

είναι αυτή που παράγει τελικά τον ήχο και άρα την ωφέλιμη ακουστική ισχύ. Δεδομένης της 

χαμηλότερης διαφοράς θερμοκρασίας λοιπόν, το παρόν ποσοστό μετατροπής είναι 

ικανοποιητικό, παρ ότι είναι σημαντικά χαμηλότερο από αυτό που επιτυγχάνει η μηχανή 

Swift και Backhaus.  

Αντίστοιχα, ο βαθμός απόδοσης της κινητήριας μηχανής σε σχέση με τον βαθμό απόδοσης 

του Carnot φτάνει στα συνήθη επίπεδα για τις θερμοακουστικές μηχανές. Οι Swift και 

Backhaus με την κινητήρια μηχανή τους, έπιασαν μέχρι και 62% του βαθμού απόδοσης 

Carnot, ενώ οι περισσότερες εφαρμογές κινούνται κοντά στο 50%, όπως και η παρούσα 

διάταξη.  

Παρά την ικανοποιητική απόδοση της κινητήριας μηχανής, είναι σαφές ότι η απώλεια 

ισχύος από τον αναγεννητή μέχρι τον σύνδεσμο του αντηχείου, όπου μετρώ το καθαρό 

έργο της κινητήριας μηχανής, είναι μεγάλη. Συγκεκριμένα από τα 730,9 W που 

μετατρέπονται από θερμικά σε ακουστικά εντός του αναγεννητή, μόνο τα 329,29 W 

φτάνουν στον σύνδεσμο του αντηχείου. Επομένως από την συνολικά παραγόμενη ισχύ 

μόνο το 45% αυτής μπορεί να αξιοποιηθεί. Πιθανότερος λόγος για τις απώλειες αυτές, 

είναι η ροή Gedeon η οποία ναι μεν περιορίζεται σημαντικά μέσω της αντλίας δέσμης (jet 

pump) αλλά δεν παρεμποδίζεται πλήρως. Αντίστοιχα και η ροή Rayleigh προκαλεί πτώση 

της ακουστικής ισχύος στον αγωγό θερμικής μόνωσης. Η συνεισφορά της κάθε μιας από τις 

παραπάνω ροές στις απώλειες ισχύος που παρατηρούνται θα μπορούσε να ελεγχθεί 

πειραματικά, σε περίπτωση που κατασκευάζαμε την παραπάνω διάταξη.  
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Οι σημαντικότερες απώλειες που παρατηρούνται στην παρούσα διάταξη όμως, είναι αυτές 

στο αντηχείο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η μεγάλη διάμετρος του αντηχείου, αυξάνει τις 

ηχητικές ταχύτητες, γεγονός που επιβεβαιώνεται από το DeltaEC, δεδομένου ότι το πλάτος 

της ογκομετρικής ταχύτητας διπλασιάζεται μέσα στο αντηχείο σε σχέση με τον σύνδεσμο 

του αντηχείου, αλλά η διάχυση και τα ιξώδη φαινόμενα μειώνουν την ισχύ που φτάνει 

στον βρόχο της αντλίας θερμότητας κατά 77%, καθώς μόνο 76 W από τα 329 W που 

έχουμε στην έξοδο του βρόχου της κινητήριας μηχανής μπορούν να αξιοποιηθούν για την 

παραγωγή ψυκτικής ισχύος. Το μήκος του αντηχείου, διατηρήθηκε μικρό προκειμένου να 

αποφευχθούν τα φαινόμενα διάχυσης και συγκεκριμένα σε μήκος υποοκταπλάσιο του 

μήκους κύματος.  

Προκειμένου να ελεγχθεί η επίδραση του μήκους του αντηχείου στην ακουστική ισχύ που 

φτάνει στον δακτύλιο της αντλίας θερμότητας, δοκιμάστηκαν διαφορετικές τιμές μήκους 

αντηχείου. Τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών επιβεβαιώνουν την θεωρία που 

αναλύθηκε στο 2ο κεφάλαιο, καθώς όσο μεγαλώνει το μήκος του αντηχείου τόσο 

αυξάνονται οι απώλειες ισχύος. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μεταβολές στην 

διαθέσιμη προς την αντλία θερμότητας ακουστική ισχύ. Ακολουθεί και το σχετικό 

διάγραμμα που παρουσιάζει την μεταβολή της ισχύος.  

 

Πίνακας 5.1: Μεταβολή ισχύος στην είσοδο της αντλίας θερμότητας, με την μείωση του μήκους 
του αντηχείου 

Μήκος αντηχείου Ακουστική ισχύς στην είσοδο του δακτυλίου της αντλίας θερμότητας 

0,82 68,683 

0,83 65,79 

0,85 60,67 

0,87 55,7 

0,9 50,72 

 

 

Διάγραμμα 5.1: Μεταβολή ισχύος στην είσοδο της αντλίας θερμότητας για διαφορετικά μήκη 
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Για τις μεταβολές αυτές στο μήκος του αντηχείου, παρατηρούταν και μεταβολή της 

συχνότητας της ταλάντωσης, καθώς όπως αναφέρθηκε και στα παραπάνω κεφάλαια, η 

συχνότητα εξαρτάται άμεσα τόσο από την αδράνεια ανάδρασης όσο και από τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του αντηχείου.   

Ένα επιπλέον σημείο το οποίο παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι το κατά πόσο η παρούσα 

διάταξη διατήρησε χαρακτηριστικά μηχανής τρέχοντος κύματος. Το πιο κομβικό τμήμα του 

θερμοακουστικού δικτύου στο οποίο θα εξετάσουμε την διαφορά φάσης μεταξύ πίεσης και 

ογκομετρικής ταχύτητας, είναι ο αναγεννητής. Στον αναγεννητή, η διαφορά φάσης μεταξύ 

των δύο αυτών μεγεθών διατηρήθηκε στις 65,7ο, ενώ αν λάβουμε ως μέτρο σύγκρισης την 

θερμοακουστική κινητήρια μηχανή των Swift και Backhaus θα δούμε ότι η διαφορά φάσης 

είναι περίπου 40ο. Όσο μικρότερη διαφορά φάσης πετύχουμε μέσα στον αναγεννητή, τόσο 

υψηλότερο ποσοστό της θερμικής ισχύος θα μετατραπεί σε ακουστική ισχύ, δεδομένου ότι 

ο γενικός τύπος υπολογισμού της ακουστικής ισχύος είναι: 

𝑊̇𝑎𝑐 = 1
2⁄ |𝑝||𝑈|cos (𝜑𝑝 − 𝜑𝑈) (5.1) 

 

Για αυτόν τον λόγο άλλωστε οι διατάξεις τρέχοντος κύματος, προτιμούνται σε σχέση με τις 

διατάξεις στάσιμου κύματος.  

Επομένως, διαπιστώνουμε ότι η διάταξη που σχεδιάστηκε έχει σημαντικά περιθώρια 

βελτίωσης ως προς την παραγόμενη ακουστική ισχύ σε περίπτωση που μειωθεί κι άλλο η 

διαφορά φάσης μεταξύ πίεσης και ογκομετρικής ταχύτητας. Αυτό θα μπορούσε να 

επιτευχθεί μέσω καλύτερου αναγεννητή, που εξασφαλίζει καλύτερη θερμική επαφή μεταξύ 

αερίου και στερεού ορίου ώστε να διατηρούνται εν φάσει οι ταλαντώσεις πίεσης και 

ογκομετρικής ταχύτητας.  

 

Εικόνα 5.1: Αποτελέσματα προσομοίωσης στο τμήμα του αναγεννητή της διάταξής μας 

 

 

Εικόνα 5.2: Αποτελέσματα προσομοίωσης στο τμήμα του αναγεννητή της διάταξης Swift και Backhaus 
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Τα τρία παραπάνω σημεία, δηλαδή η ικανότητα μετατροπής ισχύος εντός του αναγεννητή, 

οι απώλειες ισχύος στον αγωγό θερμικής μόνωσης και στο αντηχείο, αλλά και η διατήρηση 

όσο το δυνατόν μικρότερης διαφοράς φάσης μεταξύ πίεσης και ογκομετρικής ταχύτητας 

είναι κομβικής σημασίας για την βελτίωση του συντελεστή συμπεριφοράς του συστήματος. 

Δεδομένου ότι η ο συντελεστής συμπεριφοράς εξαρτάται τόσο από τον βαθμό απόδοσης 

της κινητήριας μηχανής, όσο και από τον συντελεστή συμπεριφοράς της αντλίας 

θερμότητας, η βελτίωση των δύο αυτών μεγεθών μπορεί να επιφέρει καλύτερη απόδοση 

του συνδυασμένου συστήματος.  

Ένας τρόπος βελτίωσης της απόδοσης της παρούσας διάταξης είναι η τοποθέτηση επιπλέον 

συστημάτων αναγεννητών και εναλλακτών θερμότητας εν σειρά με τον ήδη υπάρχοντα. Οι 

πολυβάθμιες θερμοακουστικές κινητήριες μηχανές όπως έχει δείξει η πειραματική μελέτη 

μπορούν να μειώσουν την κρίσιμη θερμοκρασιακή κλίση. Αυτή η μείωση μπορεί να αυξήσει 

το εύρος εφαρμογής τέτοιων θερμοακουστικών συστημάτων, αλλά κυρίως να αυξήσει τον 

βαθμό απόδοσης της κινητήριας μηχανής. Παρακάτω παρατίθεται μια πιθανή διάταξη που 

μπορούμε να αναπτύξουμε με βάση το παρόν μοντέλο.  

 

Εικόνα 5.3: Προτεινόμενη διάταξη για παραγωγή περισσότερης ισχύος από την κινητήρια μηχανή 

 

Ένα ακόμα βασικό σημείο είναι η πηγή από την οποία θα λάβουμε την θερμική ισχύ η 

οποία τροφοδοτεί τον θερμό εναλλάκτη και διεγείρει μέσω των υψηλών θερμοκρασιών την 

θερμοακουστική ταλάντωση. Προηγούμενες πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει 

η δυνατότητα χρήσης ηλιακής ενέργειας ως πηγή θερμότητας για την παραγωγή ψύξης 

μέσω θερμοακουστικών συστημάτων. Προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα αυτή στο 

παρόν σύστημα, υποθέτουμε ότι η θερμοκρασία του θερμού εναλλάκτη και άρα του 

θερμού άκρου του αναγεννητή είναι ίση με αυτήν στην κοιλότητα του τοιχώματος ενός 

ηλιακού συλλέκτη. Η κοιλότητα λαμβάνει μια μέση ροή θερμότητας από τον ηλιακό 

συλλέκτη ( QSOL_MODUL ), με ένα μέρος μέρος αυτής να μεταφέρεται στο ρευστό μέσω του 
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θερμού εναλλάκτη ( QWALL_HX ) και το υπόλοιπο να μεταφέρεται στο περιβάλλον είτε μέσω 

των οπών του εναλλάκτη ( QLOSS_ORIF ), είτε μέσω των τοιχωμάτων ( QLOSS_WALL ).  

 

Η εξίσωση ενέργειας για τα στοιχεία αυτά μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

𝑑𝑈𝐶𝐴𝑉𝐼𝑇𝑌+𝐻𝑋

𝑑𝑡
= 𝑄̇𝑆𝑂𝐿_𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿 + 𝑄̇𝑊𝐴𝐿𝐿_𝐻𝑋 + 𝑄̇𝐿𝑂𝑆𝑆_𝑊𝐴𝐿𝐿 + 𝑄̇𝐿𝑂𝑆𝑆_𝑂𝑅𝐼𝐹 

 

(5.2) 

 

 

 

Εικόνα 5.4: Απεικόνιση ενεργειακής ροής σε θερμοακουστικό σύστημα τροφοδοτούμενο από 
ηλιακό συλλέκτη (Lazzarin, 2013) 

 

Βάσει των μεγεθών που υπολογίστηκαν από το πρόγραμμα προσομοίωσης DeltaEC 

μπορούμε να ελέγξουμε ποιος τύπος ηλιακού συλλέκτη δίνει καλύτερη απόδοση. Οι υπό 

εξέταση τύποι ηλιακών συλλεκτών είναι οι επίπεδοι συλλέκτες (Flat Plate Collectors – FPC), 

οι συλλέκτες κενού (Evacuated Tubural Collectors- ETC) και οι παραβολικοί συλλέκτες 

(Parabolic Trough Collectors – PTC).  

Ο γενικός τύπος υπολογισμού του βαθμού απόδοσης των συλλεκτών δίνεται από τον τύπο: 

𝜂 = 𝜂0 − 𝛼1𝛵𝑚
∗ − 𝛼2𝛪𝛽𝛵𝑚

∗2
 (5.3) 

 

𝛵𝑚
∗ =

𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼𝛽
 

(5.4) 

 

Στις παραπάνω σχέσεις ως 𝜂0 συμβολίζεται η μέγιστη απόδοση του συλλέκτη, 𝛼1 και 

𝛼2 αλγεβρικές σταθερές, 𝛵𝑚
∗ η αναγώμενη θερμοκρασιακή διαφορά, 𝑡𝑚 η θερμοκρασία 

του συλλέκτη, 𝑡𝑎 η θερμοκρασία περιβάλλοντος και 𝐼𝛽 η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας.  
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Διάγραμμα 5.2: Μεταβολή βαθμού απόδοσης των διαφορετικών τύπων ηλιακών συλλεκτών για 
διαφορετικές αναγώμενες θερμοκρασίες (Lazzarin, 2013) 

 

Για τον κάθε τύπο συλλέκτη επιλέγουμε τις αλγεβρικές σταθερές και τον μέγιστο βαθμό 

απόδοσης από τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5.2: Μέγιστος βαθμός απόδοσης και αλγεβρικές σταθερές για τα τρία εξεταζόμενα είδη 
ηλιακών συλλεκτών 

 FPC ETC PTC 

𝜂0 0,791 0,718 0,520 

𝛼1 3,94 0,974 0,475 

𝛼2 0,012 0,005 0,0031 

 

Βάσει των θερμοκρασιών που προέκυψαν από το DeltaEC, υπολογίστηκαν οι βαθμοί 

απόδοσης για τα τρία είδη συλλεκτών. Υψηλότερος βαθμός απόδοσης για τα δεδομένα 

που έχουμε, επιτυγχάνεται με την χρήση ηλιακών συλλεκτών κενού. Η απόδοση για την 

παρούσα διάταξη φτάνει το 0,35244 (35,244%). 

Με τα παραπάνω δεδομένα μπορούμε να υπολογίσουμε τον μέγιστο συντελεστή 

συμπεριφοράς που λαμβάνουμε για έναν θερμοακουστικό ψύκτη που παίρνει θερμότητα 

από ηλιακό συλλέκτη.  

Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης της θερμοακουστικής κινητήριας μηχανής υπολογίζεται όπως 

και παραπάνω βάσει του βαθμού απόδοσης Carnot: 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =  
190 − 37

464
= 0,3297 

(5.5) 
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Ο βαθμός απόδοσης του ακουστικού συστήματος, λαμβάνεται ποιοτικά δεδομένου του ότι 

τα ακουστικά συστήματα μπορούν να φτάσουν το 50% του βαθμού απόδοσης Carnot: 

 

𝜂𝑎𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐 = 0,50 𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑎𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐_𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡𝜂𝐸𝑇𝐶 = 0,058107 (5.6) 
 

Τέλος ο συντελεστής συμπεριφοράς του συνδυασμένου συστήματος, δηλαδή αυτός του 

ψύκτη υπολογίζεται και πάλι με βάση το ότι μπορώ να φτάσω έως και το 50% του Carnot: 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅𝐸𝐹 = 0,50 𝜂𝑎𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 0,346221 (5.7) 
 

 

Ο παραπάνω ποιοτικός υπολογισμός υποδεικνύει την μέγιστη απόδοση που μπορεί να 

φτάσει ένα θερμοακουστικό σύστημα για ηλιακή ψύξη. Ο συντελεστής συμπεριφοράς του 

συστήματος το οποίο σχεδιάστηκε διαφέρει από τον παραπάνω συντελεστή συμπεριφοράς 

λόγω των σημαντικών απωλειών που διαπιστώθηκαν στο σύστημά μας οι οποίες και 

αναλύθηκαν παραπάνω. Παρ όλα αυτά μπορούμε να διαπιστώσουμε ασφαλώς, πως για τις 

θερμοκρασίες με τις οποίες εργάζεται η διάταξη που σχεδιάστηκε και με την χρήση 

ηλιακών συλλεκτών κενού, υπάρχει η δυνατότητα επίτευξης υψηλών βαθμών απόδοσης  

και συντελεστών συμπεριφοράς  αν ξεπεραστούν τα κατασκευαστικά σφάλματα και τα 

ιξώδη φαινόμενα που μειώνουν σημαντικά την ωφέλιμη ισχύ του συστήματος.  
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Παράρτημα Α : Το πρόγραμμα DeltaEC 

Το πανεπιστήμιο του Los Alamos στο Νέο Μεξικό ανέπτυξε ένα εργαλείο προκειμένου να 

μπορούμε να προβλέψουμε την συμπεριφορά των θερμοακουστικών συστημάτων, το 

οποίο λέγεται DeltaEC. Το πρόγραμμα αυτό είναι αρκετά σύνθετο, για αυτόν τον λόγο θα 

αναλυθούν μόνο οι ενότητες που χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα εργασία και τον 

σχεδιασμό της διάταξής μας.  

Το DeltaEC σχεδιάστηκε για να ενσωματώνει την κυματική εξίσωση και άλλες εξισώσεις σε 

μια χωρική διάσταση. Χρησιμοποιεί την υπόθεση ότι έχουμε μικρά πλάτη ή μικρούς 

αριθμούς Mach και χρονική εξάρτηση που περιγράφεται από την σχέση:  

𝛼(𝑡) =  𝑎0 + 𝑎0𝑒𝑖𝜔𝑡 (Α.1) 

 

Το DeltaEC αποτελείται από διαφορετικές ενότητες οι οποίες μπορεί να είναι είτε 

τυποποιημένα τμήματα της διάταξης είτε εξισώσεις που ορίζει ο ίδιος ο χρήστης. Τα 

τυποποιημένα τμήματα της διάταξης έχουν ως εισόδους τις διαστάσεις ενός γεωμετρικού 

σχήματος. Οι είσοδοι αυτοί παρουσιάζονται στο αριστερό τμήμα της οθόνης με μικρά 

γράμματα. Οι έξοδοι παρουσιάζονται στο δεξί τμήμα της οθόνης με κεφαλαία γράμματα. 

Με αυτόν τον τρόπο οι συναρτήσεις που ορίζει ο χρήστης (εντολές RPN) μπορούν να 

καλούν τις τιμές αυτές και να τις χρησιμοποιούν για υπολογισμούς και να δημιουργούν 

τιμές για εισόδους σε άλλα τμήματα της διάταξης. 

Όλες οι αρχές διατήρησης (μάζας, ορμής, θερμοκρασίας και ενέργειας) εφαρμόζονται 

πάντα μεταξύ των διαφορετικών στοιχείων της διάταξης. Η τριβή και άλλες διεργασίες 

μετατροπής της ενέργειας λαμβάνονται υπόψη σε κάθε διαφορετικό τμήμα του 

θερμακουστικού σωλήνα και θα αναφερθούν παρακάτω.  

Οι υπολογισμοί γίνονται με αριθμητικές μεθόδους. Αυτό διευκολύνει τον χρήστη να 

υπολογίζει πολλές τιμές την ίδια στιγμή. Δεν υπάρχει όριο στον αριθμό των τιμών που 

μπορούν να υπολογιστούν ταυτοχρόνως. Ο χρήστης πρέπει να καθορίσει μια υπόθεση και 

έναν στόχο προκειμένου να αρχίσει ο υπολογίσμός. Όταν η μεταβλητή «στόχος» πάρει την 

τιμή που υποτέθηκε η διαδικασία υπολογισμού σταματά. Ο χρήστης μπορεί να ορίσει 

πολλαπλές υποθέσεις αρκεί ο αριθμός των στόχων να είναι ίδιος με αυτόν των υποθέσεων, 

αν και δεν είναι επιθυμητό να υπάρχουν πάρα πολλές υποθέσεις καθώς ο υπολογισμός 

γίνεται λιγότερο ακριβής όσο αυξάνουν οι υποθέσεις. Επιπλέον όταν ο χρήστης ορίζει 

πολλούς στόχους, η λύση δεν είναι μοναδική. Λόγω της αστάθειας της μεθοόδου 

υπολογισμού, είναι σημαντικό οι τιμές που θα χρησιμοποιηθούν ως υποθέσεις να είναι 

κοντινές με τις πραγματικές τιμές. Αυτό μπορεί να εξασφαλιστεί με το να χτίζεται σταδιακά 

το μοντέλο και να εισάγονται νέα στοιχεία με αρχικά μηδενικό μήκος ή έργο και να 

προσαρμόζεται μετέπειτα η τιμή του στόχου σταδιακά. Όταν ξεκινάμε έναν νέο 

υπολογισμό, το πρόγραμμα προσπαθεί αρχικά να μεταβάλλει την συχνότητα του 

ακουστικού κύματος για να προσαρμοστεί στις οριακές συνθήκες. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω 

της μεθόδου στόχου, όταν η ακουστική εξίσωση πάρει την τιμή των προκαθορισμένων 

οριακών θερμοκρασιών. Οι διαφορετικές ενότητες επικοινωνούν μέσω της θερμοκρασίας, 
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της ακουστικής ενέργειας, της θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου, της πίεσης, της 

φάσης, του πλάτους της πίεσης και της ταχύτητας που χαρακτηρίζουν την κάθε ενότητα.  

Υπάρχει ακόμα η ενότητα έναρξης (“begin module”και το “hardend”. Στο “hardend” 

τίθενται οι οριακές συνθήκες, ενώ στο “begin” οι γενικές ιδιότητες του ρευστού και οι 

επιπρόσθετες συνθήκες για τους υπολογισμούς δίνονται ως είσοδοι. Για άλλες ενότητες 

δίνεται ως είσοδος το είδος του υλικού του στερεού συνόρου, παρ ότι δεν έχει άλλη 

επίδραση πέραν της αγωγιμότητας. Τα μεγέθη που δίνονται ως είσοδοι είναι οι 

διαφορετικές γεωμετρίες, τα υλικά κατασκευής και ορισμένες άλλες ιδιότητες όπως η 

θερμοκρασία.  

Περιγραφή ενοτήτων  

 Ducts & cones 

Η ενότητα αυτή χρησιμοποιείται για κυκλικούς αγωγούς οποιασδήποτε διαμέτρου ή και για 

μεγάλους αγωγούς (όπου rh>>δκ , δν) οποιουδήποτε σχήματος εγκάρσιας διατομής και 

αφήνει τον χρήστη να καθορίσει την διαθέσιμη για το αέριο επιφάνεια και την περίμετρο. Η 

μέση θερμοκρασία είναι ανεξάρτητη από το μήκος του αγωγού x, ενώ η πίεση p1 και η 

ογκομετρική ταχύτητα U1 μεταβάλλονται σύμφωνα με το x.  

Ο αλγόριθμος του DeltaEC για την τυρβώδη ροή ελέγχεται από την παράμετρο d, την 

σχετική τραχύτητα ( “relative roughness”)  η οποία χρησιμοποιείται προαιρετικά. Μια 

τυπική τιμή που ενδείκνυται σε ακουστικά συστήματα μεγάλου πλάτους είναι ε=0,0005 

ακόμα και αν η γεωμετρική τραχύτητα είναι μικρότερη από αυτήν την τιμή. Αν 

παραλείψουμε να ορίσουμε αυτήν την παράμετρο, το πρόγραμμα θεωρεί την ροή στρωτή 

για όλους τους αριθμούς Reynolds ακόμα και αν αυτοί είναι πολύ υψηλοί.  

Οι ποσότητες που δίνονται ως είσοδοι σε αυτήν την ενότητα όπως φαίνονται και στην 

παρακάτω εικόνα είναι η διαθέσιμη για το αέριο επιφάνεια, η περίμετρος του αγωγού, το 

μήκος του και η σχετική τραχύτητα (όπως αναφέρθηκε παραπάνω η τελευταία αυτή 

ποσότητα εμφανίζεται μόνο αν υποθέσουμε τυρβώδη ροή).  

Όταν το πρόγραμμα τρέξει, δίνει το πλάτος της πίεσης, την φάση της πίεσης, το πλάτος της 

ογκομετρικής ταχύτητας, την φάση της, την συνολική ισχύ και την ακουστική ισχύ στον 

αγωγό.  

 

Εικόνα A.1: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας DUCT 
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Οι εξισώσεις που λύνει το DeltaEC για να δώσει τα παραπάνω αποτελέσματα είναι οι 

ακόλουθες: 

 

𝑑𝑝1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝑝𝑚

(1 − 𝑓𝑣)𝐴
𝑈1 

(Α.2) 

 

 

𝑑𝑈1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑚𝑎2
(1 +

𝛾 − 1

1 + 𝜀𝑠
𝑓𝑇)𝑝1 

(Α.3) 

 

Οι συναρτήσεις fT και fν δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις του Rott και εκφράζουν την 

διάχυση λόγω θερμικής χαλάρωσης και την διάχυση λόγω ιξώδους αντίστοιχα.  

Οι παρακάτω σχέσεις ισχύουν όταν 𝑟0 𝛿⁄ < 25: 

𝑓𝜈 =
2𝐽1((𝑖 − 1) 𝑟0 𝛿𝜈)⁄

(𝑖 − 1)(𝑟0 𝛿𝜈)𝐽0(𝑖 − 1) 𝑟0 𝛿𝜈⁄⁄
 

(Α.4) 

 

 

𝑓𝛵 =
2𝐽1((𝑖 − 1) 𝑟0 𝛿𝛵)⁄

(𝑖 − 1)(𝑟0 𝛿𝛵)𝐽0(𝑖 − 1) 𝑟0 𝛿𝛵⁄⁄
 

(Α.5) 

 

Όταν 𝑟0 𝛿⁄ > 30: 

 

𝑓𝑇 = (1 − 𝑖)𝛱 𝛿𝛵 2𝛢⁄  (Α.6) 
  
𝑓𝜈 = (1 − 𝑖)𝛱 𝛿𝜈 2𝛢⁄  
 

(Α.7) 

 

Ο λόγος μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του εργαζόμενου αερίου και του στερεού ορίου 

δίνεται: 

𝜀𝑠 = (
𝑘𝜌𝑚𝑐𝑝

𝑘𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠
)

1/2

 
(Α.8) 

 

Η  ενότητα CONE χρησιμοποιείται για να βρει την πίεση και την ογκομετρική ταχύτητα σε 

κωνικά κανάλια οποιουδήποτε σχήματος διατομής (κυκλικό είτε τετραγωνικό) μέσω των 

κατάλληλων εμβαδών και περιμέτρων. Η περίμετρος είναι γραμμικά παρεμβαλλόμενη 

μεταξύ της αρχικής και της τελικής της τιμής και το εμβαδό τετραγωνικά παρεμβαλλόμενο 

μεταξύ της αρχικής και τελικής τιμής του. Η ενότητα αυτή χρησιμοποιείται μόνο όταν η 
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μέση θερμοκρασία είναι ανεξάρτητη του μήκους x του καναλιού. Ο υπολογισμός είναι 

πανομοιότυπος με αυτόν που περιγράφηκε παραπάνω για την ενότητα DUCT αν το αρχικό 

και τελικό εμβαδόν είναι ίδια και όταν η αρχική και τελική περίμετρος επίσης.  

Στην ενότητα αυτή, το DeltaEC ελέγχει την τυρβώδη ροή μέσω της παραμέτρου f, που 

αναφέρεται στην σχετική τραχύτητα. Όπως και στα DUCTS μια τυπική τιμή που ενδείκνυται 

για ακουστικά συστήματα μεγάλου πλάτους είναι ε=0,0005 ακόμα και αν η γεωμετρική 

τραχύτητα είναι μικρότερη από αυτήν την τιμή. Αν παραλείψουμε να ορίσουμε αυτήν την 

παράμετρο, το πρόγραμμα θεωρεί την ροή στρωτή για όλους τους αριθμούς Reynolds 

ακόμα και αν αυτοί είναι πολύ υψηλοί. 

Οι ποσότητες που δίνονται ως είσοδοι σε αυτήν την ενότητα όπως φαίνονται και στην 

παρακάτω εικόνα είναι η διαθέσιμη για το αέριο αρχική επιφάνεια του κώνου, η αρχική 

περίμετρος, το μήκος του αγωγού, η τελική επιφάνεια, η τελική περίμετρος και η σχετική 

τραχύτητα (όπως αναφέρθηκε παραπάνω η τελευταία αυτή ποσότητα εμφανίζεται μόνο αν 

υποθέσουμε τυρβώδη ροή).  

Όταν το πρόγραμμα τρέξει, δίνει το πλάτος της πίεσης, την φάση της πίεσης, το πλάτος της 

ογκομετρικής ταχύτητας, την φάση της, την συνολική ισχύ και την ακουστική ισχύ στον 

αγωγό.  

 

Εικόνα Α.2: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας CONE 

Οι εξισώσεις που λύνει το DeltaEC είναι αυτές που παρατέθηκαν και παραπάνω για το 

DUCT. Προστίθενται όμως άλλες δύο που δίνουν την περίμετρο και το εμβαδό σε κάθε 

σημείο του αγωγού: 

𝛱(𝑥) = 𝛱1 + (𝛱2 − 𝛱1)
𝑥 − 𝑥0

𝛥𝑥
 (Α.9) 

  

𝐴(𝑥) = (√𝐴1 + (√𝐴2 − √𝐴1)
𝑥 − 𝑥0

𝛥𝑥
)2 

 

(Α.10) 

 

 Minor losses 

Μέσω αυτής της ενότητας μπορούμε να προσθέσουμε επιπλέον τριβή. Λόγω γεωμετρικών 

ανωμαλιών, απότομων εκτονώσεων και μεγάλων γωνιών στην ροή μπορεί να προκύψουν 

τέτοιου είδους μικρές απώλειες.   
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Εικόνα Α.3: Παράδειγμα διατομών που μοντελοποιούνται με την ενότητα MINOR 

 

Οι απώλειες πίεσης εκφράζονται: 

𝛥𝑝 = − 1
2⁄ 𝑘𝑢2 (Α.11) 

 

Όπου ο συντελεστής τριβής k δίνεται ως είσοδος από τον χρήστη. Πιο συγκεκριμένα 

δίνονται από τον χρήστη οι τιμές για το Κ+ και το Κ-, δηλαδή για τον συντελεστή κατά την 

διεύθυνση +x και τον συντελεστή για την διεύθυνση –x.  

Πολλές φορές μοντελοποιούμε την δίοδο από την οποία διέρχεται το αέριο με την ενότητα 

MINOR και την ενότητα CONE σε σειρά.  

Ακόμα δίνεται ως είσοδος η επιφάνεια της διατομής. Οι έξοδοι που παίρνουμε όταν το 

πρόγραμμα τρέξει είναι οι ίδιες με αυτές των προηγούμενων ενοτήτων.  

 

Εικόνα A.4: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας MINOR 

 Αναγεννητές – STKSCREEN 

Οι αναγεννητές μπορούν να μοντελοποιηθούν με τις ενότητες STK όπου έχω εμφάνιση 

κλίσης θερμοκρασίας. Οι αναγεννητές συρμάτινων κοσκίνων όπως αυτοί που 

χρησιμοποιήσαμε για την παρούσα εργασία, μοντελοποιούνται με την ενότητα STKSCREEN. 

Οι αλγόριθμοι σε αυτήν την ενότητα υποθέτουν καλή θερμική επαφή όπως απαιτείται στις 

μηχανές τρέχοντος κύματος.  

Ως είσοδοι στην ενότητα αυτή δίνονται η διαθέσιμη επιφάνεια για το αέριο (η οποία 

περιλαμβάνει τα κόσκινα αλλά όχι το δοχείο πίεσης), το πορώδες της επιφάνειας, το μήκος 

του αναγεννητή, η υδραυλική ακτίνα, ο παράγοντας μείωσης αγωγής θερμότητας ksFrac και 

το υλικό κατασκευής των συρμάτων.   
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Ενδεικτικό εύρος τιμών για τον παράγοντα αυτόν είναι 0,1 έως 0,3. Η μείωση της αγωγής 

θερμότητας προκύπτει λόγω των τυχαίων σημείων επαφής μεταξύ των συρμάτων του 

αναγεννητή.  

 

 

Εικόνα A.5: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας STKSCREEN 

 

Οι μεταβλητές που λαμβάνουμε όταν τρέξει το πρόγραμμα και φαίνονται στο δεξί τμήμα 

της οθόνης, είναι το πλάτος της πίεσης (Α), η φάση της πίεσης (Β), το πλάτος της 

ογκομετρικής ταχύτητας ( C ), η φάση της ογκομετρικής ταχύτητας (D), η συνολική ισχύς 

στον αναγεννητή (Ε), η ακουστική ισχύς (F) καθώς και η θερμοκρασία στο ψυχρό (G) και στο 

θερμό (H) του άκρο. 

Παρακάτω παρατίθενται οι υπολογισμοί που πραγματοποιεί το πρόγραμμα: 

𝛨𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
̇ = 𝐻2,𝑘

̇ + 𝑁𝑚𝑤𝑚 (Α.12) 

 

 

𝐻2,𝑘
̇ =

1

2
𝑅𝑒 [𝑝𝑎𝑈𝑎̃(1 −

𝑇𝑚𝛽(𝑓𝑇 − 𝑓𝜈̃)

(1 + 𝜀𝑠)(1 + 𝜎)(1 − 𝑓𝑣̃)
]

+
𝜌𝑚𝑐𝑝

2𝐴𝑐𝑠,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝜔(1 + 𝜎)(1 − 𝑓𝑣̃)2

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
𝑈𝑎

2𝑌 − (𝐴𝑐𝑠,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

+ 𝐴𝑐𝑠,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)
𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
 

(Α.13) 

 

𝑌 = 𝐼𝑚 [𝑓𝑣̃ +
(𝑓𝑇 − 𝑓𝑣̃)(1 + 𝜀𝑠 𝑓𝑣 𝑓𝑇)⁄

(1 + 𝜀𝑠)(1 + 𝜎)
] 

(Α.14) 

 

Για |𝜀2,𝜊| ≥ 1: 

 

𝑑𝑝2,0

𝑑𝑥
= −

𝜇𝐺𝑁2,𝑜

8𝑟ℎ
2𝐴𝑐𝑠𝐵

(𝑐1(𝐵) + 𝑐2(𝐵)𝑅𝑛2,𝑜(1 +
1

2𝜀2,𝜊
2

+
|𝑝𝛼|

𝑝𝑚

𝑐𝑜𝑠𝐵

𝜀2,𝜊
) 

(Α.15) 
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Για |𝜀2,𝜊| ≤ 1 

 

𝑑𝑝2,0

𝑑𝑥
= −

𝜇𝐺𝑁2,𝑜

8𝑟ℎ
2𝐴𝑐𝑠𝐵

(𝑐1(𝐵)

+
𝑐2(𝐵)𝑅𝑛2,𝑜

𝜋𝜀2,𝜊
2

[(1 + 2𝜀2,𝜊
2 + 2𝜀2,𝜊

|𝑝𝛼|

𝑝𝑚
𝑐𝑜𝑠𝐵) 𝑠𝑖𝑛−1|𝜀2,𝜊|

+
𝜀2,𝜊

|𝜀2,𝜊|
(3𝜀2,𝜊 +

2(2 + 𝜀2,𝜊
2)|𝑝𝛼|𝑐𝑜𝑠𝐵

3𝑝𝑚
)] √1 − 𝜀2,𝜊

2 

(Α.16) 

 

Όπου στις παραπάνω σχέσεις Β θεωρούμε το πορώδες που εισάγει στα δεδομένα ο 

χρήστης, Ν2,ο η γραμμομοριακή πυκνότητα στο τέλος της ενότητας και: 

𝜀2,𝜊 = 𝐺𝑁2,𝑜 𝜌𝑚|𝑈𝑎|⁄  (Α.17) 

 

 Αγωγός θερμικής μόνωσης – STKDUCT 

Στους αγωγούς θερμικής μόνωσης η κυματική συνάρτηση εφαρμόζεται με τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο όπως στους άλλους αγωγούς, αλλά σε αυτήν την περίπτωση λαμβάνουμε υπόψη και 

την κλίση θερμοκρασίας. Ο αγωγός θερμικής μόνωσης λειτουργεί σαν στοίβα με ένα μόνο 

κανάλι. Επομένως έχουμε συναλλαγή θερμότητας μεταξύ τοιχωμάτων και ρευστού.  

Οι παράμετροι που δίνονται ως είσοδοι από τον χρήστη είναι, η διαθέσιμη για το αέριο 

επιφάνεια, η περίμετρος, το μήκος του αγωγού και η εγκάρσια διατομή του τοιχώματος- 

αυτή δηλαδή που έρχεται σε επαφή με το ρευστό και άρα αυτή που λαμβάνουμε υπόψη 

για τον υπολογισμό της συναλλαγής θερμότητας μεταξύ ρευστού και στερεού ορίου.  

 

Εικόνα A.6: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας STKDUCT 

 

Όπως και στον αναγεννητή, οι μεταβλητές που λαμβάνουμε όταν τρέξει το πρόγραμμα και 

φαίνονται στο δεξί τμήμα της οθόνης, είναι το πλάτος της πίεσης (Α), η φάση της πίεσης (Β), 

το πλάτος της ογκομετρικής ταχύτητας ( C ), η φάση της ογκομετρικής ταχύτητας (D), η 

συνολική ισχύς στον αγωγό (Ε), η ακουστική ισχύς (F) καθώς και η θερμοκρασία στο ψυχρό 

(G) και στο θερμό (H) του άκρο. 

Οι εξισώσεις που λύνει το πρόγραμμα στο παρασκήνιο, για τον υπολογισμό των παραπάνω 

μεγεθών παρατίθενται στην συνέχεια: 
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𝑑𝑝1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝑝𝑚

(1 − 𝑓𝑣)𝐴
𝑈1 

(Α.18) 

 

 

𝑑𝑈1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑚𝑎2
(1 +

𝛾 − 1

1 + 𝜀𝑠
𝑓𝑇) 𝑝1 +

𝛽(𝑓𝑇 − 𝑓𝜈)

(1 + 𝜀𝑠)(1 − 𝜎)(1 − 𝑓𝜈)

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
𝑈1 

(Α.19) 

 

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥

=

𝐻2,𝑘
̇ −

1
2

𝑅𝑒 [𝑝𝑎𝑈𝑎̃(1 −
𝑇𝑚𝛽(𝑓𝑇 − 𝑓𝜈̃)

(1 + 𝜀𝑠)(1 + 𝜎)(1 − 𝑓𝑣̃)
]

𝜌𝑚𝑐𝑝

2𝐴𝑐𝑠,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝜔(1 + 𝜎)(1 − 𝑓𝑣̃)2
𝐼𝑚 [𝑓𝑣̃ +

(𝑓𝑇 − 𝑓𝑣̃)(1 + 𝜀𝑠 𝑓𝑣 𝑓𝑇)⁄
(1 + 𝜀𝑠)(1 + 𝜎)

] − (𝐴𝑐𝑠,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 + 𝐴𝑐𝑠,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)

 

 

(Α.20) 

 

 

Όπου: 

 

𝜀𝑠 = (
𝑘𝜌𝑚𝑐𝑝

𝑘𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠
)

1/2
1

tanh ((1 + 𝑖) 𝑙
𝛿𝑠

⁄ ))
 

(Α.21) 

 

l =
𝐴𝑠𝑐,𝑤𝑎𝑙𝑙

𝛱𝑤𝑎𝑙𝑙
 

 

(Α.22) 

 

 Εναλλάκτες θερμότητας- ΗΧ, TX, SX 

Οι εναλλάκτες θερμότητας παράλληλων πλακών μοντελοποιούνται με την ενότητα ΗΧ, ενώ 

οι εναλλάκτες αυλών-κελύφους μοντελοποιούνται με την ενότητα ΤΧ. Ο εναλλάκτης 

συρμάτινων κοσκίνων μοντελοποιείται με την ενότητα SX.  

Στην περίπτωση εναλλάκτη παράλληλων πλακών, ως είσοδοι δίνονται από τον χρήστη η 

συνολική διαθέσιμη επιφάνεια του εναλλάκτη (a) , το πορώδες (b), το μήκος του εναλλάκτη 

(c), το μισό της απόστασης μεταξύ των πλακών (d), και η θερμική ισχύς που μεταφέρεται 

από το αέριο στο στερεό όριο ή και αντίστροφα (e). Αν το πρόσημο της θερμικής ισχύος 

είναι θετικό, τότε η θερμότητα ρέει από το στερεό όριο προς το αέριο, ενώ για αρνητικό 

πρόσημο ισχύει το αντίθετο.  
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Εικόνα A.7: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας HX 

Όταν το πρόγραμμα τρέξει, μας δίνει ως εξόδους σε αυτήν την ενότητα, το πλάτος της 

πίεσης (A), την φάση της πίεσης (Β), το πλάτος της ογκομετρικής ταχύτητας (C), την φάση 

της ογκομετρικής ταχύτητας (D), την συνολική ισχύ που έχω στην ενότητα του εναλλάκτη 

(Ε), την ακουστική ισχύ (F), την θερμοκρασία του αερίου (G) και την θερμοκρασία του 

σταθερού ορίου (H).  

Στην περίπτωση εναλλάκτη αυλών-κελύφους, οι μεταβλητές που δίνονται ως είσοδοι είναι 

ακριβώς οι ίδιες με αυτές στην ενότητα του εναλλάκτη παράλληλων πλακών, με μοναδική 

αλλαγή την ποσότητα d που εδώ είναι η ακτίνα των σωλήνων. Οι έξοδοι του προγράμματος 

είναι ίδιες με την ενότητα ΗΧ.  

 

Εικόνα Α.8: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας ΤΧ 

Στους εναλλάκτες συρμάτινων κοσκίνων, ως είσοδοι δίνονται η διαθέσιμη για το αέριο 

επιφάνεια (a), το πορώδες του εναλλάκτη (b), το μήκος του εναλλάκτη (c),  η υδραυλική 

ακτίνα (d), η θερμική ισχύς ρέει από το αέριο προς το στερεό όριο ή από το στερεό όριο 

προς το αέριο (e) και , ο παράγοντας μείωσης αγωγής θερμότητας ksFrac και το υλικό 

κατασκευής των συρμάτων. Οι έξοδοι παραμένουν οι ίδιες με τους άλλους τύπους 

εναλλακτών.  

 

Εικόνα A.9: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας SX 
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Για τους εναλλάκτες παράλληλων πλακών και τους εναλλάκτες αυλών-κελύφους ισχύουν οι 

παρακάτω γενικές εξισώσεις που “λύνει” το πρόγραμμα και στους απλούς αγωγούς: 

 

𝑑𝑝1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝑝𝑚

(1 − 𝑓𝑣)𝐴
𝑈1 

(Α.23) 

 

𝑑𝑈1

𝑑𝑥
= −

𝑖𝜔𝐴

𝜌𝑚𝑎2
(1 +

𝛾 − 1

1 + 𝜀𝑠
𝑓𝑇)𝑝1 

(Α.24) 

 

Αν 25 < 𝑟0 𝛿⁄ < 30: 

 

𝑓𝑇 =
tanh ((𝑖 + 1) 𝑦0 𝛿𝛵)⁄

(1 + 𝑖) 𝑦0 𝛿𝛵⁄
 

 

(Α.25) 

𝑓𝜈 =
tanh ((𝑖 + 1) 𝑦0 𝛿𝜈)⁄

(1 + 𝑖) 𝑦0 𝛿𝜈⁄
 

(Α.26) 

 

Ακόμα, δεδομένου ότι δεν έχουμε κλίση θερμοκρασίας και έχω μεταφορά θερμότητας από 

το τοίχωμα προς το αέριο και αντίστροφα ισχύουν: 

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
= 0 

(Α.27) 

 

𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 = 𝑇𝑚 +
𝑄̇

ℎ𝐴𝑐𝑠,𝑔𝑎𝑠 𝑥𝑒𝑓𝑓 𝑟⁄
 

 

(Α.28) 

Για τους εναλλάκτες συρμάτινων κοσκίνων, το πρόγραμμα λύνει τις ίδιες εξισώσεις που 

παρατέθηκαν στην ενότητα των αναγεννητών συρμάτινων κοσκίνων.  

 

 

 TBRANCH 

Η ενότητα αυτή χρησιμοποιείται όταν έχουμε συστήματα στα οποία η ροή χωρίζεται σε 

διαφορετικούς κλάδους. Όταν συναντά αυτήν την ενότητα, το DeltaEC αντιμετωπίζει τις 

επόμενες ενότητες σαν “κομμάτια” του ίδιου κλάδου, μέχρι να συναντήσει μια ενότητα 

SOFTEND ή HARDEND. Η ενότητα UNION είναι αυτή που δείχνει στο πρόγραμμα πότε η ροή 

γίνεται και πάλι ενιαία και ενώνεται, ενώ οι SOFTEND και HARDEND μας διευκολύνουν στο 

να καθορίσουμε τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της ροής μετά την ένωση. Μετά από αυτές 

τις ενότητες επιστρέφει στην ίδια λειτουργία με προηγουμένως και άρα “βλέπει”τις 

ενότητες γραμμικά και την ροή ενιαία.  
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Επειδή το πρόγραμμα αντιμετωπίζει τον βρόγχο σαν μια σύνθετη αντίσταση, οι μεταβλητές 

που εισάγω σε αυτό ουσιαστικά πρέπει να το βοηθήσουν να προβλέψει την πορεία του σε 

αυτόν. Έτσι ο χρήστης εισάγει την τιμή του πραγματικού μέρους της σύνθετης αντίστασης 

(a), την τιμή του φανταστικού μέρους της αντίστασης (b) αλλά και την ισχύ που εισάγεται 

στον βρόγχο (c). 

 

Εικόνα A.10: Μεταβλητές στην είσοδο και στην έξοδο της ενότητας TBRANCH 

Οι μεταβλητές που εμφανίζονται στην έξοδο του προγράμματος είναι το πλάτος της πίεσης 

(Α), η φάση της πίεσης (Β), το πλάτος της ογκομετρικής ταχύτητας (C), η φάση της 

ογκομετρικής ταχύτητας (D), η συνολική ισχύς στον βρόγχο (Ε) (εδώ εμφανίζεται η ίδια τιμή 

με αυτήν που έχουμε εισάγει), η ακουστική ισχύς που εισέρχεται στον βρόγχο (F) και η 

ακουστική ισχύ που φεύγει στο γραμμικό τμήμα εκτός βρόγχου (G).  

Η ενότητα αυτή, δεν μεταβάλλει την μέση θερμοκρασία, ούτε την πίεση. Η ογκομετρική 

ταχύτητα μεταβάλλεται όπως δείχνει η παρακάτω σχέση: 

𝑈1𝑏𝑟 =
𝑝1

𝑍𝑏𝑟
⁄  (Α.29) 

  

 

Εικόνα A.11: Παραδείγματα διαχωρισμού της ροής με χρήση της ενότητας TBRANCH 
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Παράρτημα B : Αποτελέσματα προσομοίωσης 
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Εικόνα B.1: Η σχηματική απεικόνιση της διάταξης μας όπως εμφανίζεται μέσω του DeltaEC 
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