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ύνουη 
 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ κνληέισλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ ησλ 

κεραλώλ Vuilleumier. Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεραλέο Vuilleumier, ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηνλ 

ζεξκνδπλακηθό θύθιν πνπ επηηεινύλ θαη ηηο νκνηόηεηεο ηνπο κε ηηο κεραλέο Stirling. 

Αλαθέξνληαη παιαηέο θαη πην λέεο εθαξκνγέο ησλ κεραλώλ VM. Γίλεηαη αλάιπζε ησλ κνληέισλ απσιεηώλ ζε 

κεραλέο Stirling ησλ εξεπλεηώλ I.Urieli, D.Berchowitz, Y.Timoumi, W.Martini θαη J.Pfeiffer θαη επέθηαζε ηνπο ζε 

κεραλέο Vuilleumier. 

Παξνπζηάδνληαη ζπγθξίζεηο ησλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο Stirling GPU – 3 κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ δίλνπλ νη 

εξεπλεηέο θαη ηεο παξνύζαο αλάιπζεο. Τελ ηεθκεξίσζε ησλ απσιεηώλ γηα ηελ GPU – 3 αθνινπζεί ε εθαξκνγή ησλ 

κνληέισλ ζηελ αληιία ζεξκόηεηαο VM ηνπ Kuhl. 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ απσιεηώλ κε βάζε ην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν 

αλάιπζεο γηα ηε κεραλή ηνπ Kuhl. Έπεηηα εθαξκόδεηαη ην ηδαληθό αδηαβαηηθό κνληέιν αλάιπζεο ην νπνίν απνηειεί 

βάζε γηα έλα από ηα κνληέια απσιεηώλ πνπ πξνεγήζεθαλ θαη γίλεηαη ε ζρεηηθή ζύγθξηζε κε απηό ηνπ 

ηζνζεξκνθξαζηαθνύ. 

Τέινο, δίλνληαη ηα πξνγξάκκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ εξγαιείνπ MATHCAD, ηα νπνία δνκήζεθαλ κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε λα εμππεξεηήζνπλ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε. 

  

 

Περίληυη 
 

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εμεηάδεη ηηο δηάθνξεο κνξθέο ζεξκηθώλ απσιεηώλ θαη ηα κνληέια ηνπο ζε 

κεραλέο Vuilleumier. Σε κηα επνρή πνπ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε απνηειεί κείδνλ πεξηβαιινληηθό 

δήηεκα θαη γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ CO2 ε ηερλνινγία ησλ κεραλώλ Stirling θαη Vuilleumier 

ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη ζε ζεκαληηθό βαζκό. Η ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ απηώλ κε πεγή ζεξκόηεηαο ηνλ ήιην θαη 

κόλν κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ κεηξίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ.  

Η εξγαζία ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα θεθάιαηα. Σην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο κεραλέο Vuilleumier, 

ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ζηνλ ζεξκνδπλακηθό θύθιν πνπ επηηεινύλ. Επίζεο, παξνπζηάδνληαη νη 

νκνηόηεηεο θαη νη δηαθνξέο κε ηηο κεραλέο Stirling, ε κεραλή VM ειεπζέξσλ εκβόισλ θαζώο θαη νη δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο κνληέισλ αλάιπζεο. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζε νξηζκέλεο κεραλέο VM παιαηέο θαη λεόηεξεο. Αθνξνύλ εθαξκνγέο 

ζέξκαλζεο θαη ςύμεο ζε νηθίεο θαζώο θαη θξπνγνληθήο ςύμεο ζε θνξεηά ζπζηήκαηα λπρηεξηλήο όξαζεο γηα 

ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο. 

Σην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ κνληέισλ απσιεηώλ ζε κεραλέο Stirling ησλ εξεπλεηώλ I.Urieli, 

D.Berchowitz, Y.Timoumi, W.Martini θαη J.Pfeiffer θαη ε επέθηαζή ηνπο ζε κεραλέο VM. Πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο 

κνξθέο απσιεηώλ, ε ελεξγεηαθή ζεώξεζε γηα θάζε εξεπλεηή θαη νη δηάθνξεο εμηζώζεηο ησλ κνληέισλ ηνπο. Σηελ αξρή 

ηνπ θεθαιαίνπ ππάξρεη κία ελόηεηα πνπ δίλεη ζπλνπηηθά ηα κνληέια γηα θάζε εξεπλεηή θαζώο θαη νξηζκέλα 

γξαθήκαηα. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη αξρηθά ε ηεθκεξίσζε ησλ κνληέισλ ζηε κεραλή Stirling GPU – 3. Έπεηηα 

παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο ηα δηάθνξα κνληέια απσιεηώλ κε βάζε ην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν, 

ηα νπνία εθαξκόζηεθαλ ζηελ αληιία ζεξκόηεηαο VM ηνπ Κuhl [19]. Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ηδαληθνύ αδηαβαηηθνύ κνληέινπ αλάιπζεο ην νπνίν απνηειεί βάζε γηα έλα από ηα κνληέια απσιεηώλ πνπ πξνεγήζεθαλ 

θαη γίλεηαη ε ζρεηηθή ζύγθξηζε κε απηό ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνύ. Η αλάιπζε έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

εξγαιείνπ MATHCAD. 

Σην ηέινο ηεο εξγαζίαο δίλεηαη παξάξηεκα ησλ πξνγξακκάησλ MATHCAD θαζώο θαη επξεηήξηα ζρεκάησλ θαη 

πηλάθσλ. 
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Abstract 
 

Subject of this thesis is the study of different models of thermal losses in Vuilleumier machines. Initially referring 

to Vuilleumier machines, how they work, the thermodynamic cycle they perform and their similarities with Stirling 

engines. 

Some applications of VM machines, earlier and more recent are mentioned. Thermal losses models for Stirling 

engines of the researchers: I. Urieli, D. Berchowitz, Y. Timoumi, W. Martini and J. Pfeiffer are investigated and 

extended to Vuilleumier machines.  

Comparisons of Stirling engine GPU – 3 losses between the researchers and the present analysis are conducted. 

Documentation of losses for GPU – 3 follows the implementation of models to Kuhl’s VM heat pump. 

Results of models based on isothermal analysis for Kuhl’s machine are presented. Then, the ideal adiabatic 

analysis is applied for one of the models mentioned before and is compared with the isothermal analysis. 

Finally, the computer programs that were developed using MATHCAD software are given. The programs were 

structured in accordance to the preceding analysis. 

 

 

Summary 
 

This thesis examines the various forms of heat losses and models in Vuilleumier machines. At a time when the 

warming of the planet is a major environmental issue and efforts are made to reduce the CO2 emissions, the technology 

of Stirling and Vuilleumier machines could help significantly. The operation of these machines with only heat source 

being the sun can help to alleviate this problem. 

This study is divided in four chapters. The first chapter is an introduction to the Vuilleumier engines, operating 

characteristics and thermodynamic cycle performed. It also presents the similarities and differences with Stirling 

engines, the free piston VM machine and the various categories of analysis models.  

The second chapter refers to certain VM machines (earlier and more recent). VM machines are used for heating 

and cooling applications in homes and cryogenic cooling in portable night vision equipment for military purposes. 

The third chapter is a presentation of thermal losses models of the researchers: I. Urieli, D. Berchowitz, Y. 

Timoumi, W. Martini and J. Pfeiffer. These models were developed for Stirling engines, but in this work they were 

extended to Vuilleumier machines also. It follows a description of different types of losses, energy approach for each 

researcher and the various equations of each model.  The third chapter begins with a section that describes briefly each 

model and gives some graphs.  

The fourth chapter firstly refers to the documentation of models in Stirling engine GPU - 3. Then, comparisons 

between the various loss models based on the isothermal model are presented, using the VM heat pump of Dortmund 

university described by Kuhl [19] as a case study. Also, the ideal adiabatic analysis is applied for one of the models 

mentioned before and is compared with the isothermal. The analysis was performed using MATHCAD software. 

At the end of this post graduate thesis an appendix of MATHCAD programs is attached as well as figures and table 

indexes. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
o 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΜΗΧΑΝΕΣ VUILLEUMIER  

 

1.1 Λίγα ιόγηα γηα ηηο κεραλέο Vuilleumier, ηελ ρξήζε θαη ηνλ εθεπξέηε ηνπο  

  

Οη κεραλέο Vuilleumier ρξεζηκνπνηνύληαη σο αληιίεο ζεξκόηεηαο (heat pumps), σο ςύθηεο 

(coolers) θαη σο θξπνγνληθέο κεραλέο (cryocoolers). Ο ζεξκνδπλακηθόο θύθινο πνπ επηηεινύλ 

είλαη ν θύθινο Vuilleumier. Οη κεραλέο απηέο θαζώο θαη ν αληίζηνηρνο θύθινο πήξαλ ην όλνκά 

ηνπο από ηνλ Rudolph Vuilleumier, ν νπνίνο παξνπζίαζε ηελ επξεζηηερλία ηνπ ην 1918. Ο 

θύθινο VM
1
 είλαη ζπλδπαζκόο δύν θύθισλ, ελόο εξγνπαξαγσγνύ θαη ελόο ςπθηηθνύ. Ο πξώηνο 

θύθινο δίλεη ην απαηηνύκελν έξγν γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν δεύηεξνο.  

 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ Vuilleumier απαηηείηαη ζεξκόηεηα. Η ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί 

λα πξνέιζεη από πνιιέο κνξθέο ελέξγεηαο όπσο ελέξγεηα από θαύζε βηνκάδαο, ειηαθή ή αθόκα 

θαη ππξεληθή. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο κνηάδεη αξθεηά κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ κεραλώλ 

Stirling. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα είδε ησλ απσιεηώλ ηνπο είλαη θνηλά.  

 

 

 

Σρήκα 1.1 :  Η παξαδνζηαθή κεραλή Vuilleumier θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο [2]. 

 

Σην ζρήκα 1.1 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηεο θιαζηθήο κεραλήο Vuilleumier. Οη κεηαβαιιόκελνη ρώξνη 

ηεο κεραλήο είλαη ηξεηο: ν δεζηόο ρώξνο εθηόλσζεο, ν θξύνο ρώξνο εθηόλσζεο θαη ν ελδηάκεζνο 

ρώξνο ζπκπίεζεο. Η κεραλή VΜ είλαη δηθύιηλδξε κε έλαλ δηπιήο δξάζεσο εθηνπηζηή (double – 

acting displacer) ζε θάζε θύιηλδξν. Η θίλεζε ησλ εθηνπηζηώλ είλαη παιηλδξνκηθή θαη ε δηαθνξά 

                                                 

1
 VM είλαη ε ζπληνκνγξαθία ηεο ιέμεο Vuilleumier. 
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θάζεσο κεηαμύ ηνπο είλαη 90˚. Η δηαθνξά απηή θάζεσο ζεσξείηαη ε βέιηηζηε θαη επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θπιίλδξσλ ζε ζρήκα V-90˚ θαη κέζσ ηεο ΄΄ νδήγεζεο ΄΄ ησλ εθηνπηζηώλ 

θαη ησλ δησζηήξσλ ηνπο από θνηλό άμνλα. Ο εθηνπηζηήο πνπ  κεηαηνπίδεη ην αέξην από ην δεζηό 

ρώξν ζηνλ ελδηάκεζν ρώξν θαη αληηζηξόθσο νλνκάδεηαη δεζηόο εθηνπηζηήο. Αληίζηνηρα, ν 

εθηνπηζηήο πνπ  κεηαηνπίδεη ην αέξην από ην ελδηάκεζν ρώξν ζηνλ θξύν ρώξν θαη αληηζηξόθσο 

ιέγεηαη θξύνο εθηνπηζηήο.   

 

Ο θύιηλδξνο πνπ πεξηβάιιεη ηνλ δεζηό εθηνπηζηή νλνκάδεηαη θύιηλδξνο θηλεηήξα (engine 

cylinder) ή δεζηόο θύιηλδξνο ελώ ν θύιηλδξνο πνπ πεξηβάιιεη ηνλ θξύν εθηνπηζηή νλνκάδεηαη 

θύιηλδξνο ςύμεο (refrigerator cylinder) ή θξύνο θύιηλδξνο. Ο δεζηόο θύιηλδξνο πεξηβάιιεηαη 

από ηξεηο ζεξκνελαιιάθηεο: ηνλ δεζηό ζεξκαληήξα, ηνλ δεζηό αλαγελλεηή θαη ηνλ πξώην 

ζεξκνελαιιάθηε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο. Αληίζηνηρα, ν θξύνο θύιηλδξνο πεξηβάιιεηαη από 

ηνλ θξύν ζεξκαληήξα, ηνλ θξύν αλαγελλεηή θαη ηνλ δεύηεξν ζεξκνελαιιάθηε ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο. Σηνλ θύιηλδξν θηλεηήξα ην εξγαδόκελν κέζν δέρεηαη ζεξκόηεηα ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη απνξξίπηεη ζεξκόηεηα ζε ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία. Τν εξγαδόκελν ξεπζηό 

ζηνλ θύιηλδξν ςύμεο δέρεηαη ζεξκόηεηα ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (παξάγσγε ςύμεο) θαη 

απνξξίπηεη ζεξκόηεηα ζηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία κε ηε βνήζεηα ηεο αύμεζεο ηεο πηέζεσο 

(ζπκπίεζε) από ηνλ θύιηλδξν θηλεηήξα. Η σθέιηκε ζεξκόηεηα παξέρεηαη από ηνπο δύν 

ζεξκνελαιιάθηεο ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο [2].  

 

Οη αλαγελλεηέο (regenerators) δέρνληαη ζεξκόηεηα απ’ ην αέξην θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 

πξνζδίδνπλ πάιη ζ’ απηό. Έηζη κεηώλνληαη νη ζεξκηθέο απώιεηεο ηεο κεραλήο θαη απμάλεηαη ν 

βαζκόο απόδνζήο ηεο. 

 

1.1.1  Ο ζεξκνδπλακηθόο θύθινο Vuilleumier 

 

Αξρηθά γηα λα κπνξέζνπκε λα αλαιύζνπκε ηνλ ζεξκνδπλακηθό θύθιν Vuilleumier ζα πξέπεη 

πξώηα λα εμεηάζνπκε ηε θαηεγνξία ησλ ζηνηρεησδώλ δηαηάμεσλ θύθισλ ζηελ νπνία αλήθεη. Η 

θαηεγνξία απηή απνηειείηαη από ηνλ ζπλδπαζκό δύν ζεξκνδπλακηθώλ θύθισλ (combined 

cycles) θαη έρεη δύν εθδνρέο. 

 

Σηελ πξώηε εθδνρή έρνπκε ηνλ ζπλδπαζκό δύν ςπθηηθώλ θύθισλ (refrigeration combined 

cycles) νη νπνίνη αλαπαξηζηώληαη αξηζηεξόζηξνθα  ζε δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο – εληξνπίαο (Τ-  

S). Απηόο ν ζπλδπαζκόο θύθισλ ιεηηνπξγεί ζε ζηάδηα (staged refrigerators) θαη ζηόρν έρεη λα 

απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηεο ζεξκόηεηαο πνπ απνξξίπηεηαη ζην πξνεγνύκελν ζηάδην. Γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη θάζε θύθινο ρξεηάδεηαη εμσηεξηθό έξγν. Η αύμεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζεξκόηεηαο πνπ ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο ζα κεηαθεξόηαλ ζην πεξηβάιινλ 

από έλα θιηκαηηζηηθό, ηώξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα άιιν ζθνπό π.ρ. γηα ηελ παξαγσγή ZNX 

(δεζηνύ λεξνύ ρξήζεο). Τν ζρήκα 1.2 δείρλεη ζε δηάγξακκα T-S ηε ιεηηνπξγία ηνπ θύθινπ 

αληιίαο ζεξκόηεηαο ζπλδπάδνληαο δύν ςπθηηθνύο θύθινπο [2].   



 

 

10 

 

 

Σρήκα 1.2 : Δηαγξάκκαηα T-S ζπλδπάδνληαο δύν ςπθηηθνύο θύθινπο [2]. 

 

Σηελ δεύηεξε εθδνρή έρνπκε ηνλ ζπλδπαζκό ελόο εξγνπαξαγσγνύ θύθινπ (δεμηόζηξνθν) κε 

έλαλ ςπθηηθό θύθιν (αξηζηεξόζηξνθν) (engine – refrigerator combination). Σηελ πεξίπησζε 

απηή απαηηείηαη ε είζνδνο ζεξκόηεηαο ζηνλ εξγνπαξαγσγό θύθιν ή θύθιν θηλεηήξα (engine 

cycle). Ο θύθινο πνπ πξνθύπηεη απ’ ηνλ ζπλδπαζκό ελόο ηδαληθνύ ςπθηηθνύ θύθινπ θαη ελόο 

ηδαληθνύ θύθινπ θηλεηήξα (ζρήκα 1.3) ιεηηνπξγεί ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο ( Th, 

Tw, Tc)
2
 νη νπνίεο νξίδνπλ ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο  ηνπ (COP) [2].  

 

 

 

Σρήκα 1.3 : Σπλδπαζκόο ελόο εξγνπαξαγσγνύ κε έλαλ ςπθηηθό θύθιν [2]. 

 

Εμηζώλνληαο ηηο δηαθνξέο εληξνπίαο έρνπκε ηελ εμήο ζρέζε : 

                                                 

2
 Με Th ζπκβνιίδεηαη ε πςειή ζεξκνθξαζία, κε Tw ζπκβνιίδεηαη ε ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία θαη κε Tc ζπκβνιίδεηαη 

ε ρακειή ζεξκνθξαζία. 

w

ch

c

c

h

h

T

QQ

T

Q

T

Q 


 

        (1.1) 
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Η ζρέζε (1.1) γξάθεηαη θαη σο εμήο:  

Έηζη ν ζεξκηθόο θαη ν ςπθηηθόο ζπληειεζηήο απόδνζεο COPi 
3
 ηνπ ηδαληθνύ θύθινπ είλαη ίζνη 

κε :  

 

Μία πξαθηηθή παξαιιαγή ελόο νινθιεξσκέλνπ ζπλδπαζκνύ θύθινπ θηλεηήξα κε ςπθηηθό 

(εθδνρή β) απνηειεί ν θύθινο Vuilleumier. Ο θύθινο VM θαη ε θιαζηθή εθαξκνγή ηνπ, πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 1.4 , κνηάδεη αξθεηά κε ηηο ηδέεο ηνπ Vuilleumier ζρεηηθά κε ηελ 

παηέληα ηνπ ζηηο Η.Π.Α ην 1918 [2]. 

 

 

 

Σρήκα 1.4 : O ζεξκνδπλακηθόο θύθινο Vuilleumier [2]. 

 

Η ζπλνιηθή δηαδηθαζία ζπλδπάδεη ηηο επηδξάζεηο ηνπ εξγνπαξαγσγνύ θύθινπ 1 – 2 – 3 – 4  

(πξάζηλν ρξώκα) , ν νπνίνο ελεξγεί άκεζα ζηνλ ςπθηηθό θύθιν 1΄ – 2΄ – 3΄ – 4΄  (κπιε ρξώκα). 

Οη δύν θύθινη ιεηηνπξγνύλ ζηηο ίδηεο πηέζεηο όπσο 1 – 1΄ , 2 – 2΄ , 3 – 3΄ , ησλ νπνίσλ νη 

                                                 

3
 Ο δείθηεο i πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε ideal. 
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γξακκέο ζην δηάγξακκα T-S απεηθνλίδνληαη δηαθεθνκκέλεο. Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο πνπ 

απαξηίδνπλ ηνπο δύν θύθινπο έρνπλ σο εμήο : 

 

Ιδαληθόο θύθινο Vuilleumier (VM) – Τκήκα εξγνπαξαγσγό (Κύιηλδξνο C2) 

 1 – 2 : Θεξκόηεηα Qh εηζάγεηαη ζην εξγαδόκελν αέξην κέζσ ηνπ δεζηνύ ζεξκαληήξα ζε    

           ζεξκνθξαζία Th κε απνηέιεζκα ηελ εθηόλσζή ηνπ (ηζνζεξκνθξαζηαθή 

                       εθηόλσζε). 

 2 – 3 : Τν αέξην απειεπζεξώλεη ηζνρσξηθά ηελ ζεξκόηεηά ηνπ ζηνλ δεζηό  αλαγελλεηή   

           (ηζόρσξε ςύμε). 

 3 – 4 : Σπκπηέδεηαη ζεξκηθά θαη σθέιηκε ζεξκόηεηα απειεπζεξώλεηαη κέζσ  

                 ηνπ ελόο ζεξκνελαιιάθηε ζε ελδηάκεζε  ζεξκνθξαζία Tw (ηζνζεξκνθξαζηαθή  

                       ζπκπίεζε). 

 4 – 1 : Απνξξνθά ηζνρσξηθά ηε ζεξκόηεηα πνπ είρε απνζεθεπηεί ζηνλ δεζηό  

           αλαγελλεηή Rh 
  
(ηζόρσξε ζέξκαλζε). 

 

Ιδαληθόο θύθινο Vuilleumier (VM) – Τκήκα ςπθηηθό (Κύιηλδξνο C1) 

 1΄ – 2΄ : Τν πςειήο πίεζεο εξγαδόκελν αέξην ξέεη κέζα ζηνλ θξύν αλαγελλεηή Rc   

              απνβάιινληαο ηζνρσξηθά ηε ζεξκόηεηά ηνπ  (ηζόρσξε ςύμε).                                                                                                                                            

 2΄ – 3΄ : Θεξκόηεηα Qc ζε ρακειή ζεξκνθξαζία Tc απνξξνθάηαη ζπλερώο κέζσ ηνπ  

              θξύνπ ζεξκαληήξα ελώ ε πίεζε κεηώλεηαη από P2΄ ζε P3΄ (ηζνζεξκνθξαζηαθή  

                          εθηόλσζε). 

 3΄ – 4΄ : Τν ρακειήο ζεξκνθξαζίαο εξγαδόκελν αέξην απνξξνθά ηζνρσξηθά   

              ζεξκόηεηα απ’ ηνλ θξύν αλαγελλεηή Rc  (ηζόρσξε ζέξκαλζε). 

 4΄ – 1΄ : Θεξκόηεηα απνξξίπηεηαη κέζσ ηνπ δεύηεξνπ ζεξκνελαιιάθηε ζε ελδηάκεζε  

              ζεξκνθξαζία Tw ελώ ην αέξην ζπκπηέδεηαη από ηε ρακειή πίεζε P4
΄
 ζηελ  

                          πςειή πίεζε P1΄ (ηζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπίεζε). 

 

Σην ςπθηηθό ηκήκα ηνπ θύθινπ ε ζεξκόηεηα Qc, ε νπνία παξέρεηαη ζε ζεξκνθξαζία Tc, ζα 

κεηαθεξζεί ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία Tw θαη ε σθέιηκε ζεξκόηεηα Qout ζα απνξξηθζεί θαη 

από ηα δύν ηκήκαηα (ςπθηηθό θαη εξγνπαξαγσγό). Τα εκβαδά ησλ επηθαλεηώλ 1 – 2 – 3 – 4  θαη 

1΄ – 2΄ – 3΄ – 4΄ είλαη ίζα κεηαμύ ηνπο. Τν έξγν πνπ δίλεη ην εξγνπαξαγσγό ηκήκα (engine 

segment) είλαη ίζν κε ην έξγν πνπ απνξξνθά ην ςπθηηθό ηκήκα (refrigerator segment) [2]. 

 

1.1.2  Αλάιπζε δηεξγαζηώλ αληιίαο ζεξκόηεηαο Vuilleumier   

 

Τν ζρήκα 1.5 απεηθνλίδεη κηα αληιία ζεξκόηεηαο θύθινπ VM κε ζηξόθαιν - δησζηήξα. Τν 

εξγαδόκελν κέζν είλαη ην αέξην ήιην. Ο θύθινο μεθηλάεη ζην ζεκείν 1 θαη νιόθιεξε ε 

δηαδηθαζία έρεη σο εμήο : 

 

Δηεξγαζία 1 → 2 : Ο ζηξνθαινθόξνο άμνλαο ζηξέθεηαη αξηζηεξόζηξνθα, κε απνηέιεζκα ν 

δεζηόο εθηνπηζηήο λα σζείηαη πξνο ην θάησ λεθξό ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ ελώ ν θξύνο  

εθηνπηζηήο θηλείηαη πξνο ην άλσ λεθξό ηνπ ζεκείν. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο απηήο, ν 

όγθνο ηνπ δεζηνύ ρώξνπ απμάλεηαη ζε αληίζεζε κε ηνλ όγθν ηνπ θξύνπ ρώξνπ πνπ βαίλεη 

κεηνύκελνο. Καζώο ν δεζηόο εθηνπηζηήο θηλείηαη πξνο ην θάησ λεθξό ζεκείν (ζρήκα 1.6), ην 
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εξγαδόκελν αέξην, επξηζθόκελν ζηνλ ρώξν ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο, κεηαηνπίδεηαη κέζσ ηνπ 

δεζηνύ αλαγελλεηή ζηνλ δεζηό ρώξν απνξξνθώληαο ζεξκόηεηα. Αληίζηνηρα ην αέξην ζηνλ θξύν 

θύιηλδξν σζείηαη από ηνλ θξύν εθηνπηζηή ζηνλ θξύν αλαγελλεηή θαη ύζηεξα ζηνλ ρώξν 

ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζή ηνπ. Τόζν ε ζεξκνθξαζία όζν θαη ε 

πίεζε ηνπ θύθινπ VM απμάλνληαη κε γξήγνξν ξπζκό. Η ζεξκηθή ηζρύο εμόδνπ παξέρεηαη από 

ηνπο ζεξκνελαιιάθηεο ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο [3].  

 

 

 

Σρήκα 1.5 : Αληιία ζεξκόηεηαο Vuilleumier κε ζηξόθαιν - δησζηήξα [3]. 

 

Δηεξγαζία 2 → 3 : Ο ζηξόθαινο ζηξέθεηαη απ’ ηα αξηζηεξά πξνο ηα θάησ. Ο δεζηόο εθηνπηζηήο 

ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ην θάησ λεθξό ζεκείν. Ελησκεηαμύ, ν θξύνο εθηνπηζηήο θηλείηαη από 

ην άλσ λεθξό ζεκείν ζην θάησ λεθξό ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ (ζρήκα 1.6). Οη όγθνη θαη ησλ 

δύν εξγαδόκελσλ ρώξσλ απμάλνληαη. Τν εξγαδόκελν αέξην επξηζθόκελν ζηνλ ρώξν ελδηάκεζεο  

ζεξκνθξαζίαο ςύρεηαη θαζώο πεξλά από ηνλ θξύν αλαγελλεηή, ηνλ θξύν ζεξκαληήξα θαη 

θαηαιήγεη ζηνλ θξύν ρώξν. Τν αέξην ζην δεζηό ρώξν απνξξνθά ζεξκόηεηα πνπ ηνπ παξέρεηαη 

από ηνλ δεζηό ζεξκαληήξα ελώ ην αέξην ζηνλ θξύν ρώξν απνξξνθά ζεξκόηεηα απ’ ηα πεξίρσξα 

κέζσ ηνπ θξύνπ ζεξκαληήξα.  

 

 
 

Σρήκα 1.6 : Παξαζηαηηθή απεηθόληζε θύθινπ αληιίαο ζεξκόηεηαο VM [3]. 
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Δηεξγαζία 3 → 4 : Ο ζηξόθαινο ζηξέθεηαη από θάησ πξνο ηα δεμηά. Ο δεζηόο εθηνπηζηήο αθήλεη 

ην θάησ λεθξό ζεκείν θαη κεηαθηλείηαη πξνο ην άλσ λεθξό ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ ελώ ν 

θξύνο εθηνπηζηήο ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ην θάησ λεθξό ηνπ ζεκείν [3]. Έηζη ν όγθνο ηνπ 

δεζηνύ ρώξνπ κεηώλεηαη ελώ ν όγθνο ηνπ θξύνπ ρώξνπ απμάλεηαη. Καηά ηε δηεξγαζία απηή ην 

αέξην πνπ βξίζθεηαη ζην δεζηό ρώξν αλαγθάδεηαη λα θηλεζεί πξνο ηνλ ρώξν ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξλώληαο από ηνλ δεζηό αλαγελλεηή. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ςύμε ηνπ 

ζηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία. Η πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαη ηελ πηώζε 

πίεζεο. 

 

Δηεξγαζία 4 → 1 : Η δηεξγαζία απηή νινθιεξώλεη ηνλ θύθιν VM. Ο δεζηόο εθηνπηζηήο θηλείηαη 

πξνο ην άλσ λεθξό ζεκείν ηνπ θαη ν θξύνο εθηνπηζηήο αθήλεη ην θάησ λεθξό ζεκείν θαη 

κεηαθηλείηαη πξνο ην άλσ λεθξό ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ. Ο όγθνο ηνπ δεζηνύ ρώξνπ 

κεηώλεηαη θαη γίλεηαη ζρεδόλ κεδεληθόο ελώ ν όγθνο ηνπ θξύνπ ρώξνπ κεηώλεηαη ζπλερώο. Τν 

αέξην ζην δεζηό ρώξν ςύρεηαη θαζώο πεξλάεη από ηνλ δεζηό αλαγελλεηή θαη θαηαιήγεη ζην 

ρώξν ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο. Έλα κέξνο ηνπ αεξίνπ ζηνλ θξύν ρώξν ζεξκαίλεηαη θαζώο 

πεξλάεη από ηνλ θξύν ζεξκαληήξα θαη ηνλ θξύν αλαγελλεηή ζηνλ ρώξν ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο [3]. 

 

1.1.3  Εξγαδόκελα αέξηα κεραλήο Vuilleumier 

   

Τα εξγαδόκελα αέξηα, πνπ έρνπλ εθαξκνγή ζηνλ ζεξκνδπλακηθό θύθιν Vuilleumier, είλαη ην 

ήιην, ην πδξνγόλν θαη ην άδσην. Ο θύθινο VM είλαη έλαο θιεηζηόο θύθινο θαη ηα εξγαδόκελα 

ξεπζηά είλαη πάληα ζε αέξηα θάζε ρσξίο λα ππόθεηληαη ζε θακία αιιαγή θάζεο. Οη ηειηθέο ηνπο 

επηδόζεηο δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο. 

 

 

 

Σρήκα 1.7 : Γξάθεκα απόδνζεο εμέξγεηαο εξγαδόκελσλ αεξίσλ ζε κεραλέο VM [3]. 

 

Γεληθά ην πδξνγόλν είλαη ην θαιύηεξν εξγαδόκελν αέξην. Όκσο ππάξρεη ην κεηνλέθηεκα ηεο 

πηζαλήο έθξεμήο ηνπ εθόζνλ ππάξμεη θάπνηαο κνξθήο δηαξξνή (leakage). Τν γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 1.7 δείρλεη όηη νη δηαθνξέο ζηελ ζεξκνδπλακηθή επίδνζε ελόο θύθινπ Vuilleumier 
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ρξεζηκνπνηώληαο είηε ήιην είηε πδξνγόλν είλαη κηθξέο ελώ γίλνληαη αξθεηά κεγάιεο κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε αεξίνπ αδώηνπ ζαλ εξγαδόκελν κέζν. Έηζη γηα ιόγνπο αζθάιεηαο θαη επίδνζεο 

επηιέγεηαη ην αέξην ήιην ζαλ ην θαηαιιειόηεξν εξγαδόκελν κέζν.  

 

1.2 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο κεραλώλ Stirling κε κεραλέο Vuilleumier  

 

Ο θύθινο Stirling είλαη έλαο ζεξκνδπλακηθόο θύθινο πνπ πήξε ην όλνκά ηνπ απ’ ηνλ ηεξσκέλν  

Robert Stirling. Οη κεραλέο Stirling είηε παξάγνπλ έξγν είηε ςύμε ζε θξπνγνληθέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

Σρήκα 1.8 : Δηαγξάκκαηα P-V εξγνπαξαγσγνύ θαη ςπθηηθνύ θύθινπ Stirling. 

 

Ο ηδαληθόο θύθινο Stirling απνηειείηαη από ηέζζεξηο αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο: 1) 

ηζνζεξκνθξαζηαθή εθηόλσζε, 2) ηζόρσξε ςύμε, 3) ηζνζεξκνθξαζηαθή  ζπκπίεζε  θαη 4) 

ηζόρσξε ζέξκαλζε. Καηά  ηε  δεμηόζηξνθε  θνξά  ηνπ, όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα      (πίεζεο-όγθνπ), ν θύθινο γίλεηαη εξγνπαξαγσγόο άξα αληηζηνηρεί ζε 

εξγνπαξαγσγό κεραλή ελώ θαηά ηελ αξηζηεξόζηξνθε θνξά ν θύθινο γίλεηαη ςπθηηθόο, νπόηε 

αλαθέξεηαη ζε θξπνγνληθή (cryocooler) κεραλή (ζρήκα 1.8). Ο θύθινο Vuilleumier είλαη 

ζπλδπαζκόο ελόο εξγνπαξαγσγνύ κε έλαλ ςπθηηθό θύθιν Stirling.  

 

 

 

Σρήκα 1.9 : Δηάγξακκα P-V ελόο θύθινπ Vuilleumier. 
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Τo ζρήκα 1.9 απεηθνλίδεη ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δύν θύθισλ ζε δηάγξακκα     . Σηηο κεραλέο 

VM ε ζπκπίεζε γίλεηαη ζεξκηθά, κεηαηνπίδνληαο αέξην ζε ζεξκή πεξηνρή απμάλνληαο έηζη ηελ 

πίεζή ηνπ. Απ’ ηελ άιιε πιεπξά ζηηο κεραλέο Stirling ε ζπκπίεζε γίλεηαη κεραληθά κέζσ ελόο 

εκβόινπ.  

 

Γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο ζεξκνθξαζηώλ νη κεραλέο ζεξκνζπκπίεζεο έρνπλ κηθξόηεξνπο ιόγνπο 

πηέζεσλ από ηηο κεραλέο κεραληθήο ζπκπίεζεο εξγαδόκελεο ζηηο ίδηεο ζεξκνθξαζίεο. Απηό έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα νη κεραλέο ζεξκνζπκπίεζεο λα είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο κεραλέο κεραληθήο 

ζπκπίεζεο πξάγκα ην νπνίν δίλεη ηελ άλεζε ζηνλ θαηαζθεπαζηή κηαο κεραλήο Vuilleumier λα 

επηιέμεη ηνπο θαηαιιειόηεξνπο ζεξκνελαιιάθηεο [2]. 

 

1.3  Η κεραλή Vuilleumier ειεπζέξωλ εκβόιωλ   

 

Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80 άξρηζαλ λα γίλνληαη κειέηεο κε ζθνπό ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

κεραλώλ Vuilleumier σο θιηκαηηζηηθά (air - conditioners). Σ’ απηό θαηαιπηηθή δξάζε είραλ ηα 

παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [5] :  

1. Μία κεραλή VM κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο θιηκαηηζηηθό ρξεζηκνπνηώληαο ζεξκόηεηα 

πξνεξρόκελε από θαύζε θπζηθνύ αεξίνπ. 

2. Δελ γίλεηαη ρξήζε ρισξνθζνξαλζξάθσλ (CFCs). 

3. Χύμε θαη ζέξκαλζε παξάγνληαη ηαπηόρξνλα κε απνηέιεζκα ηνλ πςειό βαζκό ζεξκηθήο 

απόδνζεο. 

4. Τα θαπζαέξηα πεξηέρνπλ ειάρηζηεο πνζόηεηεο νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (NOx). 

 

Λόγσ απηώλ ησλ εμαηξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ νη πξνζδνθίεο, όζνλ αθνξά ηε ρξήζε ησλ VM 

σο θιηκαηηζηηθά ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηελ κε ρξεζηκνπνίεζε ρισξνθζνξαλζξάθσλ (CFCs), απμήζεθαλ. Τν κόλν 

κεηνλέθηεκα ησλ VM ζε ζρέζε κε ηα θιηκαηηζηηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ CFCs, είλαη όηη έρνπλ 

κηθξόηεξε ηζρύ εμόδνπ αλά βάξνο θαη αλά κέγεζνο. Απηό απνηειεί ην πην δύζθνιν πξόβιεκα 

όζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ησλ VM σο air – conditioners.  

 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο δεκηνπξγήζεθε κηα θαηλνύξηα δηακόξθσζε ησλ κεραλώλ VM. 

Καηαζθεπάζηεθε ε κεραλή Vuilleumier ειεπζέξσλ εκβόισλ (FPVM), ε νπνία κνηάδεη ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο κε ηε κεραλή FPSE (Free Piston Stirling Engine). Η FPVM απνηεινύζε κία 

κηθξή κεγέζνπο κεραλή ςπθηηθήο ηθαλόηεηαο αξθεηώλ δεθάδσλ W κε έλα ζύζηεκα 

παιηλδξόκεζεο δύν εθηνπηζηώλ ηα νπνία ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε έλα ειαηήξην. Επίζεο ν δεζηόο 

εθηνπηζηήο ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε ην θέιπθνο κε έλα αθόκα ειαηήξην. Οη εθηνπηζηέο ησλ 

κεραλώλ FPVM όπσο ήηαλ εύινγν δελ ζπλδένληαλ κεραληθά (κέζσ ζηξνθάινπ - δησζηήξα) 

αιιά κέζσ ειαηεξίσλ κεραληθώλ ή ζεξκηθώλ (ειαηήξηα αεξίνπ). Οη κεραλέο VM ειεπζέξσλ 

εκβόισλ έρνπλ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηζρύνο από ηηο ζπκβαηηθέο κε δησζηήξα – ζηξόθαιν. 

Τν ζρήκα 1.10 δείρλεη  ηα κέξε κηαο ζύγρξνλεο αληιίαο ζεξκόηεηαο FPVM ηεο εηαηξείαο 

Thermolift. 
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Σρήκα 1.10 : Η αληιία ζεξκόηεηαο ειεπζέξσλ εκβόισλ VM ηζρύνο 25 kW ηεο εηαηξείαο      

Thermolift [8]. 

 

1.4  Καηεγνξηνπνίεζε κνληέιωλ αλάιπζεο κεραλώλ Vuilleumier 

 

Υπάξρνπλ ηξία κνληέια αλάιπζεο ησλ κεραλώλ Stirling θαη θαη’ επέθηαζε ησλ κεραλώλ 

Vuilleumier. Φσξίδνληαη ζε 1
εο

 ηάμεο, 2
εο

 ηάμεο θαη 3
εο 

ηάμεο. Είλαη ζπλήζεο ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζρεκάησλ αλάιπζεο ησλ κεραλώλ απηώλ ζε ηξεηο νκάδεο. Σε πξαθηηθό 

επίπεδν ε ΄΄ηάμε΄΄ θαζνξίδεηαη κε απιό ηξόπν από ηελ πνιππινθόηεηα ηεο αλάιπζεο, ε νπνία 

είλαη ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ αμηνπηζηία απηήο ή ηζνδύλακα ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηνλ 

αξηζκό ησλ ηδεαηώλ ππνζέζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη.  

 

H 1
εο

 ηάμεο αλάιπζε έρεη λα θάλεη κε έλα ηδαληθό κνληέιν από ην νπνίν πξνθύπηεη θαη ε 

απόδνζε ηεο κεραλήο. Η αλάιπζε απηή πεξηιακβάλεη πνιιέο παξαδνρέο ελώ ε ππνινγηδόκελε 

απόδνζε δελ αληηζηνηρεί κε ηελ πξαγκαηηθή (πεηξακαηηθή) θαζώο είλαη ηδαληθή δειαδή ρσξίο λα 

πεξηιακβάλνληαη νη ζεξκηθέο απώιεηεο. 

 

 Η 2
εο

 ηάμεο αλάιπζε αληηζηνηρεί ζε έλα κνληέιν ην νπνίν πεξηιακβάλεη θιεηζηνύ ηύπνπ 

εμηζώζεηο ζεξκηθώλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο. Οη ηηκέο ησλ απσιεηώλ πνπ πξνθύπηνπλ 

αθαηξνύληαη από ηελ ηδαληθή απόδνζε ηεο κεραλήο κε απνηέιεζκα λα νδεγνύκαζηε ζε κία 

ξεαιηζηηθόηεξε απόδνζε ε νπνία είλαη ζίγνπξα αξθεηά ζπγθξίζηκε κε ηελ πεηξακαηηθή.  

 

Η 3
εο

 ηάμεο αλάιπζε απνηειεί ηε ξεαιηζηηθόηεξε αλάιπζε πνπ κπνξεί λα γίλεη θαζώο νη 

παξαδνρέο ειαρηζηνπνηνύληαη. Οη εμηζώζεηο ησλ απσιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ιύλνληαη 

αξηζκεηηθά. Οπόηε καο δίλεηαη ε πιεξνθνξία ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη απόδνζεο ηεο κεραλήο 

θαηά ηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ ιεηηνπξγίαο. Έηζη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο ζα 

ιέγακε όηη είλαη πην ξεαιηζηηθά [6].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
o 

ΠΑΛΑΙΕ ΚΑΙ ΝΕΟΣΕΡΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕ 

ΜΗΧΑΝΩΝ VUILLEUMIER 

 

2.1 Ευαρμογή αντλίας θερμότητας Vuilleumier ιστύος 20 kW για οικιακή 

τρήση  

 

Η εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα γύξσ απ’ ηηο κεραλέο θύθινπ Vuilleumier έρεη αξρίζεη λα 

θιηκαθώλεηαη απ’ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90’. Σθνπόο είλαη ε δεκηνπξγία αληιηώλ 

ζεξκόηεηαο VM κε πεγή ελέξγεηαο ηελ θαύζε θπζηθνύ αεξίνπ (gas fired heat pump) γηα νηθηαθή 

ζέξκαλζε. Πεξηζζόηεξα από δέθα πξσηόηππα είδε κεραλώλ έρνπλ θηηαρηεί.  

 

Σρεδηάζηεθαλ σο εκίθιεηζηεο κνλάδεο κε ηνλ θηλεηήξα εθθίλεζεο ελζσκαησκέλν ζηνλ 

ζηξνθαινζάιακν (crankcase). Τν εξγαδόκελν ξεπζηό ήηαλ ην αέξην ήιην. Η κέζε πίεζε ηνπ 

ήηαλ ηα 12 MPa. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε εηδηθή ηζρύο εμόδνπ, ε νπνία είλαη ρακειή ζε 

αληιίεο ζεξκόηεηαο VM, νη ζεξκνελαιιάθηεο θαη νη αλαγελλεηέο μαλαζρεδηάζηεθαλ ελώ ε 

δηάκεηξνο δησζηήξα ηνπ θξύνπ εκβόινπ ηεο κεραλήο απμήζεθε. Τν απνηέιεζκα ήηαλ λα 

απμεζνύλ θαηά 15 %  ε ζεξκηθή ηζρύο εμόδνπ θαη ε απόδνζε ςύμεο. Η ζεξκηθή ηζρύο εμόδνπ 

έθηαζε ηα 21 kW , ε ςπθηηθή ηθαλόηεηα ηα 8 kW γηα ιεηηνπξγία θύθινπ κε ελδηάκεζε 

ζεξκνθξαζία ηνπο 42 
ν
C θαη ρακειή ηνπο 12 

ν
C. Κάησ απ’ απηέο ηηο ζπλζήθεο ν ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο αληιίαο ζεξκόηεηαο COPh γίλεηαη ίζνο κε 1.6. Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ζηηο ίδηεο ζεξκνθξαζίεο (κέζε θαη θξύα) είλαη ίζνο κε 1.64 θαη κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκαληήξα. Πεξηζζόηεξνη από 50 δηαθνξεηηθνί 

ζπλδπαζκνί ζεξκνθξαζηώλ (πςειή, ελδηάκεζε, ρακειή) θαη κέζσλ πηέζεσλ έρνπλ δνθηκαζηεί. 

 

Η ελεξγεηαθή θαηαλάισζε γηα νηθηαθή ζέξκαλζε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί αξθεηά 

αληηθαζηζηώληαο ηα ζπκβαηηθά κπόηιεξ κε αληιίεο ζεξκόηεηαο θπζηθνύ αεξίνπ ή ιαδηνύ. Η 

ηερλνινγία ησλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο VM αμηνπνηήζεθε γηα αξθεηά ρξόληα από ην Τερληθό 

Παλεπηζηήκην ηεο Δαλίαο. Σηα ζρήκαηα 2.1 θαη 2.3 απεηθνλίδεηαη ε αληιία ζεξκόηεηαο VP4 

ηζρύνο 20 kW ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ζην παλεπηζηήκην απηό. 

 

Η VP4 έρεη ζρεδηαζηεί σο κία θιεηζηή απηόλνκε κνλάδα ,ζηελ νπνία δελ απαηηείηαη εμσηεξηθή 

ειεθηξηθή ή κεραληθή ηζρύο, εθηόο από ηνλ ειεθηξηθό θπζεηήξα θαη ηηο αληιίεο θπθινθνξίαο. 

Λεηηνπξγεί από κόλε ηεο θαη εθθηλεί κε ηε βνήζεηα ελόο θηλεηήξα (starter motor). Τν 

εξγαδόκελν κέζν είλαη ην αέξην ήιην θαη ε κέζε πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη ίζε κε 12 MPa. Τν ήιην 

είλαη έλα αδξαλέο αέξην ην νπνίν δελ είλαη επηβιαβέο γηα ην πεξηβάιινλ. Οη δύν θύιηλδξνη ηεο 

κεραλήο είλαη ζε ζρεκαηηζκό V κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θξαδαζκώλ. Οη ζεξκνελαιιάθηεο 

θαη νη αλαγελλεηέο είλαη ζρεδηαζκέλνη ζε θπιηλδξηθή κνξθή. Είλαη ζσιελνεηδείο, θειπθνεηδνύο 

κνξθήο κε εμαίξεζε ηνλ ζεξκαληήξα. Οη αλαγελλεηέο είλαη θηηαγκέλνη από αλνμείδσην αηζάιη. 

Τν δεζηό άθξν ηεο κεραλήο είλαη ζρεδηαζκέλν εκηζθαηξηθό γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ζεξκηθώλ 

θαη κεραληθώλ θαηαπνλήζεσλ [9].   
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Σσήμα 2.1 : Πποζσέδιο ηηρ ανηλίαρ θεπμόηηηαρ VP4 ηύπος Vuilleumier [9]. 

 

Οη ζσιήλεο ηνπ ζεξκαληήξα είλαη ιπγηζκέλνη θαηά 180
ν
 θαη εμσηεξηθά ε δηάηαμή ηνπο έρεη 

ζρήκα πηεξπγίνπ. Ο θαπζηήξαο θπζηθνύ αεξίνπ πεξηιακβάλεη έλαλ θεξακηθό ζάιακν θαύζεο 

θαη έλαλ πξνζεξκαληήξα αέξα. Τα θαπζαέξηα απνκαθξύλνληαη από ηνλ πξνζεξκαληήξα αέξα ζε 

ζεξκνθξαζία 150 
ν
C – 170 

o
C θαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε ζε 

έλαλ ςύθηε θαπζαεξίσλ, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία (warm temperature) 

ηνπ ζπζηήκαηνο θπθινθνξίαο. Έηζη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη πεξίπνπ 10 
ν
C 

παξαπάλσ από ηε κέζε ζεξκνθξαζία ζην ζύζηεκα ζέξκαλζεο όηαλ εμέξρνληαη από ηελ αληιία 

ζεξκόηεηαο.  

Τν ζύζηεκα θαύζεσο πεξηβάιιεηαη από έλα πδξνρηηώλην, έηζη ώζηε ε ζεξκόηεηα πνπ 

κεηαθέξεηαη κε αγσγή κέζσ ηεο κόλσζεο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεσο λα ζεξκαίλεη  ην λεξό πνπ 

θπθινθνξεί. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κόλν 200 – 300 W ράλνληαη από ηε γεληθή ελεξγεηαθή 

απνηίκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα λα κεγηζηνπνηείηαη ν  ζεξκηθόο ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο COPh. Έλαο ηδηαίηεξνο κεραληζκόο ζηξνθάινπ (ζρήκα 2.2) θηλεί ηνπο δύν 

εθηνπηζηέο κε κία δηαθνξά θάζεο γύξσ ζηηο 90
ν
. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ κεραληζκνύ ζηξνθάινπ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ θάζεηε θίλεζε ηνπ πξνο ηε δηαδξνκή ησλ εθηνπηζηώλ θαη είλαη θαηά 10 % 

κηθξόηεξε απ’ απηή [9].  
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Σσήμα 2.2 : Ο ξεσωπιζηόρ μησανιζμόρ ζηποθάλος ηηρ ανηλίαρ θεπμόηηηαρ VP4 [10]. 

 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη δπλάκεηο πνπ νδεγνύλ ηνπο εθηνπηζηέο ζρεδόλ λα εμαιείθνληαη. 

Επίζεο ν δεζηόο θαη ν θξύνο θύιηλδξνο κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ αξθεηά θνληά έηζη ώζηε ην 

θαλάιη πνπ ζπλδέεη ηνπο ρώξνπο ησλ δύν θπιίλδξσλ λα είλαη αξθεηά κηθξόο. Έλζθαηξα θαη 

βεινλνεηδή ξνπιεκάλ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη είλαη ζρεδηαζκέλα γηα δηάξθεηα δσήο κεγαιύηεξε 

ησλ 30000 σξώλ. Ο θηλεηήξαο εθθίλεζεο, ν νπνίνο ελεξγνπνηείηαη κόλν γηα ιίγα δέθαηα ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ, είλαη ελζσκαησκέλνο ζηνλ ζηξνθαινζάιακν. Η VP4 δνθηκάζηεθε γηα 

πεξηζζόηεξν από 5000 ώξεο κε ειάρηζηεο αιιαγέο ζηελ απόδνζε λα παξαηεξνύληαη [9]. 

 

 

 

Σσήμα 2.3 : Η ανηλία θεπμόηηηαρ VP4 ηύπος Vuilleumier [9]. 
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2.2 Ευαρμογή κρσογονικής μητανής Vuilleumier ιστύος 1.6 W για τρήση σε 

στρατιωτικά υορητά σσστήματα νσττερινής όρασης (ανιτνεστές 

σπερύθρων) στις Η.Π.Α    

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εύξπζκεο ιεηηνπξγίαο ζηξαηησηηθώλ θνξεηώλ ζπζηεκάησλ λπρηεξηλήο 

όξαζεο (portable infrared night vision systems) ζηηο Η.Π.Α ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70’ 

θαηαζθεπάζηεθε θξπνγνληθή κεραλή VM, έρνληαο ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα όζνλ αθνξά ην 

κηθξό βάξνο ηεο. Απηή ε εμνηθνλόκεζε βάξνπο επηηεύρζεθε κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο πςειήο 

ππθλόηεηαο νξπθηώλ θαπζίκσλ.  

 

Η ζεξκνθαηαιπηηθή θαύζε 40 gr/hr πξνπαλίνπ παξέρεη απνθιεηζηηθά ζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ 

ςπθηηθή κεραλή VM ε νπνία παξάγεη α)  ςπθηηθή ηζρύ 1.6 W ζηνπο 77 K , β) κεραληθή ηζρύ 16 

W γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εζσηεξηθνύ ςπθηηθνύ κεραληζκνύ θαη γ) κεραληθή ηζρύ 2 W γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εμσηεξηθνύ αλεκηζηήξα ηεο ςήθηξαο. Σην ζρήκα 2.4 θαίλεηαη ην πξνζρέδην ηεο 

θξπνγνληθήο VM κεραλήο [11]. 

 

 

 

Σσήμα 2.4 : Πποζσέδιο ηηρ κπςογονικήρ VM μησανήρ ιζσύορ 1.6 W [11]. 

 

Η θξπνγνληθή VM ζηε ζπλέρεηα ζπλδέζεθε κε κία ζπζθεπή αλίρλεπζεο ππεξύζξσλ από 

ηξηαδηθό θξάκα HgCdTe.  Η ςύμε ζ’ απηέο ηηο δηαηάμεηο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εκηαγσγώλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Επίζεο ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ηα ζπζηήκαηα 

λπρηεξηλήο όξαζεο λα ρξεηαζηεί λα ςπρζνύλ αξθεηέο θνξέο κέρξη λα ιεηηνπξγήζνπλ μαλά νκαιά 

[12].  

 

Όιε ε απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα αθαηξείηαη από ηνλ ζηξνθαινζάιακν κέζσ ελόο 

δαθηπιηνεηδνύο ζεξκνελαιιάθηε πηεξπγσηήο κνξθήο από αινπκίλην. Όινη νη έλζθαηξνη ηξηβείο 

βξίζθνληαη ζηνλ ζηξνθαινζάιακν όπνπ θαη είλαη ζθξαγηζκέλνη. Ο θξύνο θύιηλδξνο είλαη 

θηηαγκέλνο από Inconel
1
 718 θαη ε θεθαιή ηνπ είλαη από ραιθό. Ο δεζηόο θύιηλδξνο όπσο θαη ν 

δεζηόο εθηνπηζηήο είλαη θηηαγκέλνη από Inconel 718. Ο δεζηόο εθηνπηζηήο έρεη θνίιε κνξθή, 

                                                           
1
 Τα Inconel είλαη θξάκαηα πιηθώλ αλζεθηηθά ζηελ δηάβξσζε θαη ζηελ νμείδσζε. Είλαη δηακνξθσκέλα κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα αληέρνπλ ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. 
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είλαη γεκηζκέλνο κε αέξα θαη ζθξαγηζκέλνο κε O-rings
2
. Γηα ηνλ δεζηό θύιηλδξν απαηηείηαη 

ζεξκηθή ηζρύο 200 W ζε ζεξκνθξαζία 900 Κ γηα επηθάλεηα 55 cm
2
 (3.6 W/cm

2
). Τν λα 

επηηεπρζεί απηή ε ξνή ζεξκόηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο είλαη αλέθηθην. Η ιύζε ζην πξόβιεκα απηό 

είλαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο. Όκσο ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνινύλ 

ηα ζεξκά αέξηα είλαη αξθεηά κηθξή θαη αλαπνηειεζκαηηθή. Παξ’ νι’ απηά, αλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ζεξκνθαηαιπηηθή θαύζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο κηαο ζηεξεάο επηθάλεηαο κε έλα 

ζπληειεζηή εθπνκπήο κεγαιύηεξν ηνπ 0.9 αληηθαζίζηαληαη από ην αέξην.  

 

Ο ζεξκνθαηαιπηηθόο θαπζηήξαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηε κεραλή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.5. Εδώ ε θαύζε γίλεηαη επί ηεο επηθάλεηαο ελόο επηρξίζκαηνο από ιεπθόρξπζν κε ηελ 

ελαπόζεζε ηλώλ αινπκίλαο. Η ρεκηθή ελέξγεηα απειεπζεξώλεηαη θαηεπζείαλ πξνο ηηο ίλεο νη 

νπνίεο ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβνινύλ θαη ζηέιλνπλ ηε ζεξκόηεηα ζην δεζηό θύιηλδξν ηεο VM 

κεραλήο. Σηνλ αλαξξνθεηή εηζάγεηαη αέξαο κε ιόγν αέξα θαπζίκνπ γύξσ ζην 23.8/1 [11].  

 

                   

 

Σσήμα 2.5 : Ο θεπμοκαηαλςηικόρ καςζηήπαρ ηηρ κπςογονική μησανήρ VM [11]. 

 

Ο αέξαο θαη ην θαύζηκν (πξνπάλην) εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ηνπ δεζηνύ θπιίλδξνπ θαη 

ηνπ θαπζηήξα. Γίλεηαη ε θαύζε θαη ηα θαπζαέξηα ξένπλ θαηά κήθνο ηνπ δεζηνύ θπιίλδξνπ κε 

έλα κηθξό πνζνζηό ηεο ζεξκόηεηάο ηνπο λα κεηαθέξεηαη κέζσ ζπλαγσγήο ζηνλ θύιηλδξν. Σηε 

ζπλέρεηα ηα ζεξκά αέξηα από ηελ θαύζε εμέξρνληαη κέζσ ζπξίδσλ ζηελ αηκόζθαηξα, 

αλακεηγλύνληαη κε ηνλ αέξα θαη απμάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαηά 20 
ν
C. 

 

Η ςπθηηθή απόδνζε ηεο κεραλήο ζηνπο 77 K κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ δηαθνξεηηθό 

αλαγελλεηή θάζε θνξά. Ο πξώηνο αλαγελλεηήο ήηαλ από αηζαιέληεο ζθαηξνεηδνύο κνξθήο ίλεο 

δηακέηξνπ 0.254 mm ελώ ν δεύηεξνο από αηζαιέλην πιέγκα 400 ηλώλ αλά ίληζα. Η ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά ήηαλ αξθεηά θαιή όζνλ αθνξά ηε 

                                                           
2
Τα O-rings είλαη ειαζηνκεξείο δαθηύιηνη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζθξαγηζηηθά ζε κεραλέο Stirling θαη 

Vuilleumier. 
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ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πξώηνπ αλαγελλεηή. Η πίεζε ζηα εξγαδόκελα κέξε ηεο κεραλήο κεηξήζεθε 

κέζσ  δηαθξάγκαηνο ελόο εκηαγσγνύ κεηαιιάθηε. Σην ζρήκα 2.6 απεηθνλίδεηαη ε θξπνγνληθή 

VM κεραλή [11].     

 

 

Σσήμα 2.6 : Η κπςογονική μησανή VM ιζσύορ 1.6 W [11]. 

 

2.3 Ευαρμογή μητανής Vuilleumier ελεσθέρων εμβόλων (FPVM) ιστύος 2.5 

kW ως κλιματιστικό (air conditioner) από την εταιρεία SANYO στην 

Ιαπωνία   

  

Σηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90’ δεκηνπξγήζεθε από ηελ εηαηξεία SANYO Electric ζηελ Θαπσλία 

αληιία ζεξκόηεηαο Vuilleumier ειεπζέξσλ εκβόισλ (FPVM) ηζρύνο 2.5 kW κε ζθνπό λα 

ιεηηνπξγήζεη σο θιηκαηηζηηθό. Μία κεραλή FPVM ζα σθεινύζε αξθεηά ιόγσ ηνπ όηη ε 

ζπγθέληξσζε ηζρύνο ηεο είλαη κεγαιύηεξε από κία κεραλή VM κε θηλεκαηηθό κεραληζκό 

ζηξνθάινπ – δησζηήξα. Η κεραλή απηή ζρεδηάζηεθε γηα λα έρεη ςπθηηθή ηζρύ εμόδνπ 2.5 kW. 

Οη δύν εθηνπηζηέο (δεζηόο θαη θξύνο) βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θύιηλδξν ελώ έλα ειαηήξην αεξίνπ 

είλαη πξνζαξκνζκέλν ζηνλ θξύν εθηνπηζηή. Έλαο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο 

εύξπζκεο ιεηηνπξγίαο απηώλ ησλ κεραλώλ είλαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Ζεηνύκελν είλαη  

ε επζηάζεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο γηα ζηαζεξή παξαγσγή ηζρύνο. Τν ζρήκα 2.7 δείρλεη ην πξνζρέδην 

ηεο FPVM ηεο SANYO. 

 

Τόζν ν δεζηόο όζν θαη ν θξύνο εθηνπηζηήο βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θύιηλδξν δηακέηξνπ 85 mm. Τν 

ειαηήξην αεξίνπ νπζηαζηηθά ζπλδέεη ηνπο δύν εθηνπηζηέο, νη νπνίνη δελ έρνπλ θακία κεραληθή 

ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. Η ελεξγνπνίεζε ηνπ ειαηεξίνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμύ ηνπ 

εξγαδόκελνπ ρώξνπ θαη ηνπ ζαιάκνπ ηνπ ζεξκηθνύ ειαηεξίνπ. Έηζη ν δησζηήξαο ηνπ δεζηνύ 

εθηνπηζηή εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απ’ ηελ θνηιόηεηα αεξίνπ ηνπ ειαηεξίνπ. Οη 

ζεξκνελαιιάθηεο βξίζθνληαη εμσηεξηθά γύξσ απ’ ηνλ θύιηλδξν. Ο ζεξκαληήξαο απνηειείηαη 

από ζσιήλεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο ελώ ν ςύθηεο θαη νη ζεξκνελαιιάθηεο ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο έρνπλ ηε κνξθή επίπεδσλ πηεξπγίσλ. Οη δύν αλαγελλεηέο είλαη θηηαγκέλνη από 
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ππξνζπζζσκαησκέλν ζπξκαηόπιεγκα. Η ρξήζε ηνπ ειεθηξηθνύ ζεξκαληήξα έρεη ζαλ ζθνπό λα 

ξπζκίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο εηζεξρόκελεο ζεξκηθήο ηζρύνο θαη ηαπηνρξόλσο λα εμεηάδεηαη ε  

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ παιηλδξνκνύλησλ κεξώλ ηεο κεραλήο [13]. 

 

 

Σσήμα 2.7 : Σσημαηική απεικόνιζη ηηρ FPVM ηηρ SANYO Electric [13]. 

 

Τν ζρήκα 2.8 απεηθνλίδεη ηε δηάηαμε ηεο FPVM ηεο SANYO Electric. 

 

 

 

Σσήμα 2.8 : Σηιγμιόηςπο ηηρ FPVM ηηρ SANYO Electric [13]. 

 

Τν ζρήκα 2.9 πεξηιακβάλεη ηξία δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα, πνπ δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ ζην ζεξκό ρώξν, ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο 

Vuilleumier ειεπζέξσλ εκβόισλ (πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα).  
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Σσήμα 2.9 : Επίδπαζη θεπμοκπαζίαρ αεπίος (θεπμόρ σώπορ) ζηο ενδεικνύμενο έπγο,  ζηη διαθοπά  

θάζηρ εκηοπιζηών  και ζηα πλάηη Sh,Sc
3

 ηων εκηοπιζηών (ζεζηού και κπύος 

ανηίζηοισα) [13]. 

 

Όπσο είλαη θαλεξό, παξόιν πνπ ε κεραλή ζρεδηάζηεθε λα έρεη ηειηθή ςπθηηθή ηζρύ 2.5 kW, ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έδσζε αξθεηά ρακειόηεξε ηζρύ. Απηό νθεηιόηαλ ζηα κηθξά πιάηε 

ηαιάλησζεο ησλ δύν εθηνπηζηώλ, ηα νπνία ζα ήηαλ αλαγθαίν λα απμεζνύλ ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή ηειηθή ηζρύο. 

 

2.4 Η πειραματική αντλία θερμότητας Vuilleumier τοσ Kuhl (1990) 

 

Μηα πξσηόηππε κεραλή Vuilleumier δεκηνπξγήζεθε ζην 1990 απ’ ηνλ Γεξκαλό εξεπλεηή 

H.D.Kuhl. Η κεραλή απηή ιεηηνπξγνύζε σο αληιία ζεξκόηεηαο. Η δεκηνπξγία ηεο πεηξακαηηθήο 

κεραλήο ηνπ Kuhl έγηλε ζηα πιαίζηα έξεπλαο κε ζθνπό ηελ εθαξκνγή αληιηώλ ζεξκόηεηαο ή 

θιηκαηηζηηθώλ Vuilleumier ζε νηθηαθνύο ρώξνπο. Η θαύζε ελόο αεξίνπ θαπζίκνπ έδηλε ηελ 

απαηηνύκελε ζεξκόηεηα πνπ ρξεηαδόηαλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή. Τν εξγαδόκελν ξεπζηό 

                                                           
3
 Τν ζύκβνιν S πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε stroke. 
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είλαη αέξην ήιην ηνπ νπνίνπ ε κέζε πίεζε ζηε κεραλή ππνινγίζηεθε ζηα 100 bar. Η 

ζεξκνθξαζία ζην δεζηό ζεξκαληήξα αληηζηνηρεί ζηνπο 500 
ν
C ελώ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θξύνπ ζεξκαληήξα είλαη ζηνπο 0 
ν
C. Η σθέιηκε ζεξκόηεηα παξέρεηαη απ’ ηνπο ελδηάκεζνπο 

ςύθηεο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 40 
ν
C. Σην ζρήκα 2.10 δίλεηαη έλα πξνζρέδην ηεο κεραλήο VM 

ηνπ Kuhl. 

 

 
  

Σσήμα 2.10 : Πποζσέδιο ηηρ ανηλίαρ θεπμόηηηαρ Vuilleumier ηος Kuhl [19]. 

  

Οη ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο είλαη 400 RPM θαη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ εξγαδόκελνπ 

αεξίνπ είλαη 51.8 g. Ο δεζηόο ζεξκαληήξαο είλαη ζσιελνεηδήο, θπθιηθήο δηαηνκήο θαη 

απνηειείηαη από 32 ζσιήλεο. Τν πιηθό ηνπ είλαη  αλνμείδσηνο ράιπβαο. Ο θξύνο ζεξκαληήξαο 

είλαη θαη απηόο ζσιελνεηδήο, θπθιηθήο δηαηνκήο θαη απνηειείηαη από 296 κπξνύηδηλνπο 

ζσιήλεο. Οη δύν αλαγελλεηέο είλαη ηύπνπ wire screen δειαδή δηακνξθσκέλνη από δηαδνρηθά 

πιέγκαηα κεηαιιηθώλ ηλώλ δηακέηξνπ 0.28 mm ε θαζεκηά. Τν πνζνζηό πνξώδνπο (θελνύ) γηα 

ηνλ θάζε αλαγελλεηή αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην 50 % . Οη ςύθηεο νη νπνίνη νπζηαζηηθά παξέρνπλ 

ηελ σθέιηκε ζεξκηθή ηζρύ είλαη ζσιελνεηδείο, θπθιηθήο δηαηνκήο θαη κπξνύηδηλνη. Ο ςύθηεο 

πνπ βξίζθεηαη πεξηκεηξηθά ηνπ δεζηνύ θπιίλδξνπ απνηειείηαη από 248 ζσιήλεο ελώ ν ςύθηεο 

πνπ βξίζθεηαη πεξηκεηξηθά ηνπ θξύνπ θπιίλδξνπ απνηειείηαη από 296 ζσιήλεο. Επηπξνζζέησο ν 

δεζηόο θύιηλδξνο έρεη δηάκεηξν 100 mm ελώ ν θξύνο θύιηλδξνο έρεη δηάκεηξν 110 mm [19].  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ θηλεκαηηθό κεραληζκό ηεο κεραλήο, απηόο απνηειείηαη από δύν εθηνπηζηέο , 

ηνλ δεζηό εθηνπηζηή θαη ηνλ θξύν. Ο δεζηόο εθηνπηζηήο δπγίδεη 5.44 kg ελώ ν θξύνο δπγίδεη 6.7 

kg. Τν κήθνο ηνπ δησζηήξα θαη γηα ηνπο δύν εθηνπηζηέο είλαη 130.5 mm. Τν κέγηζην πιάηνο 

δηαδξνκήο θαη γηα ηνπο δύν εθηνπηζηέο είλαη 64 mm ελώ ε δηαθνξά θάζεο πνπ έρνπλ αληηζηνηρεί 

ζηηο 90
ν
. Γηα ηε κεραλή απηή εθαξκόζηεθε έλα κνληέιν αλάιπζεο 3

εο
 ηάμεσο. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνύλ δύν δηαγξάκκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη απ’ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 3
εο

 ηάμεσο [19].   
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Σσήμα 2.11 : Διαγπάμμαηα πίεζηρ – όγκος κύκλος VM ανηλίαρ θεπμόηηηαρ ηος Kuhl [19]. 

  

 
 

Σσήμα 2.12 : Διαγπάμμαηα ποήρ θεπμικήρ ιζσύορ για διάθοπερ ζηποθέρ λειηοςπγίαρ [19]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
o 

ΜΟΝΣΕΛΑ ΑΝΑΛΤΗ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ Ε 

ΜΗΥΑΝΕ VUILLEUMIER 

 

3.1 Ειζαγωγή   

 

Τν θεθάιαην απηό πεξηιακβάλεη κνληέια αλάιπζεο 1
εο

 ηάμεο (ηδαληθά κνληέια) ησλ κεραλώλ 

Vuilleumier όπσο είλαη ην ηδαληθό ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν θαη ην ηδαληθό αδηαβαηηθό 

κνληέιν αλάιπζεο. Επίζεο πξαγκαηεύεηαη ηα κνληέια αλάιπζεο 2
εο 

ηάμεο ησλ κεραλώλ VM 

(κνληέια απσιεηώλ) ησλ εξεπλεηώλ I.Urieli, D.Berchowitz, Y.Timoumi, W.Martini θαη ηνπ 

J.Pfeiffer. Όια απηά ηα κνληέια δεκηνπξγήζεθαλ αξρηθά γηα λα θαιύςνπλ ηηο αλάγθεο ησλ 

κεραλώλ Stirling. Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη ε επέθηαζή ηνπο γηα κεραλέο Vuilleumier. Σηε 

ζπλέρεηα δίλνληαη ηξεηο πίλαθεο κε κεγέζε θαη ζύκβνια ηα νπνία απαξηίδνπλ ηηο εμηζώζεηο ησλ 

κνληέισλ απηώλ. 

 

Πίλαθαο 3.1 : Ολνκαηνινγία θαη ζεκαζία ζπκβόιωλ γηα ηελ αλάιπζε κεραλώλ VM. 

  

ΤΜΒΟΛΑ ΗΜΑΙΑ ΜΟΝΑΓΔ ΜΔΣΡΗΗ (SI) 

  
ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ   

  ΟΓΚΟ     

  ΠΗΔΖ    

  
ΜΑΕΑ    

  ΤΝΟΛΗΚΖ ΜΑΕΑ ΑΔΡΗΟΤ    

  ΣΑΘΔΡΑ ΔΡΓΑΕΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗΟΤ          

  ΔΡΓΟ ΟΓΚΟΜΔΣΑΒΟΛΖ   

   ΠΑΡΟΥΖ ΜΑΕΑ        

  ΥΡΟΝΟ     

   ΔΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΟΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ ΤΠΟ 

ΣΑΘΔΡΖ ΠΗΔΖ 

         

   ΔΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΟΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ ΤΠΟ 

ΣΑΘΔΡΟ ΟΓΚΟ 

         

     ΘΔΡΜΗΚΟ ΤΝΣΔΛΔΣΖ 

ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ 

  

     ΦΤΚΣΗΚΟ ΤΝΣΔΛΔΣΖ 

ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ 

  



 

 

29 

  ΓΗΑΣΜΖΣΗΚΖ ΣΑΖ      

  ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΤΝΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ        

  ΣΑΥΤΣΖΣΑ       

  ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΡΟΖ    

  ΤΓΡΑΤΛΗΚΖ ΓΗΑΜΔΣΡΟ   

  ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ       

  ΠΑΡΟΥΖ ΜΑΕΑ ΑΝΑ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ             

   ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΣΡΗΒΖ   

   ΠΣΧΖ ΠΗΔΖ    

   ΑΡΗΘΜΟ REYNOLDS   

   ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΣΡΗΒΖ REYNOLDS   

      ΜΔΖ ΠΗΔΖ ΑΔΡΗΟΤ    

   ΠΛΑΣΟ ΠΗΔΖ    

  ΚΤΚΛΗΚΖ ΤΥΝΟΣΖΣΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ         

  ΓΗΑΦΟΡΑ ΦΑΖ     

  ΜΔΣΑΣΟΠΗΖ   

  ΠΛΑΣΟ ΜΔΣΑΣΟΠΗΖ   

  ΚΛΗΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ     

  ΣΑΥΤΣΖΣΑ       

   ΣΟΠΗΚΖ ΜΔΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ   

  ΠΛΑΣΟ ΓΗΑΚΔΝΟΤ ΕΔΣΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

- ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

   ΠΑΥΟ ΣΟΗΥΧΜΑΣΟ ΔΚΣΟΠΗΣΖ   

   ΠΑΥΟ ΣΟΗΥΧΜΑΣΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ   

  ΦΑΝΣΑΣΗΚΖ ΜΟΝΑΓΑ   

  ΔΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ         

  ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ        

 ̇ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ ΑΝΑ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ 

     

  ΔΗΓΗΚΖ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ          

  ΔΝΘΑΛΠΗΑ   

 ̇ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΔΝΘΑΛΠΗΑ       
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   ΜΖΚΟ ΓΗΑΚΔΝΟΤ ΕΔΣΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

- ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

 ̇ ΑΠΧΛΔΗΑ ΘΔΡΜΗΚΖ ΗΥΤΟ   

  ΓΗΑΜΔΣΡΟ   

  ΗΔΝΣΡΟΠΗΚΖ ΣΑΘΔΡΑ   

   ΠΛΑΣΟ ΟΓΚΟΤ ΥΧΡΟΤ     

   ΜΔΟ ΟΓΚΟ ΥΧΡΟΤ     

  ΜΖΚΟ   

   ΚΛΑΜΑ ΠΟΟΣΖΣΑ ΑΔΡΗΟΤ ΣΟΝ 

ΘΔΡΜΟ ΥΧΡΟ 

  

    ΚΛΑΜΑ ΠΟΟΣΖΣΑ ΑΔΡΗΟΤ ΣΟΝ 

ΚΡΤΟ ΥΧΡΟ 

  

   ΚΛΑΜΑ ΠΟΟΣΖΣΑ ΑΔΡΗΟΤ ΣΟΝ 

ΥΧΡΟ ΔΝΓΗΑΜΔΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ 

ΕΔΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

    ΚΛΑΜΑ ΠΟΟΣΖΣΑ ΑΔΡΗΟΤ ΣΟΝ 

ΥΧΡΟ ΔΝΓΗΑΜΔΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ 

ΚΡΤΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

    ΔΝΔΡΓΟ ΚΛΑΜΑ ΣΟΤ ΥΡΟΝΟΤ 

ΠΑΡΟΥΖ ΜΑΕΑ 

  

  ΤΥΝΟΣΖΣΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ    

    ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ ΣΟ 

ΣΟΗΥΧΜΑ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

  

    ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ ΣΟ 

ΣΟΗΥΧΜΑ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

    ΓΗΑΜΔΣΡΟ ΕΔΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ   

     ΓΗΑΜΔΣΡΟ ΚΡΤΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ   

     ΔΝΔΡΓΟ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ    

         ΒΡΔΥΟΜΔΝΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ    

    ΑΡΗΘΜΟ ΜΔΣΑΦΔΡΟΜΔΝΧΝ 

ΜΟΝΑΓΧΝ 

  

       ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ   

    ΑΡΗΘΜΟ VALENSI   

    ΑΡΗΘΜΟ PECTET   

   ΑΡΗΘΜΟ PRANDTL   

  ΦΑΝΣΑΣΗΚΖ ΜΟΝΑΓΑ   
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     ΤΥΝΟΣΖΣΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ    

   ΠΛΑΣΟ ΓΗΑΚΔΝΟΤ ΚΡΤΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ - 

ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

    ΜΖΚΟ ΓΗΑΚΔΝΟΤ ΚΡΤΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ - 

ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  

   ΟΓΚΟ ΑΡΧΖ  ΕΔΣΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ     

    ΟΓΚΟ ΑΡΧΖ ΚΡΤΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ      

   ΓΗΑΦΟΡΑ ΦΑΖ ΜΔΣΑΞΤ ΠΗΔΔΧ ΚΑΗ 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΕΔΣΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

    

    ΓΗΑΦΟΡΑ ΦΑΖ ΜΔΣΑΞΤ ΠΗΔΔΧ ΚΑΗ 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΚΡΤΟΤ ΔΚΣΟΠΗΣΖ  

    

  ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΖ ΤΝΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ    

 

Πίλαθαο 3.2 : Γείθηεο θαη ε ζεκαζία ηνπο ζηελ αλάιπζε κεραλώλ VM . 

  

ΓΔΙΚΣΔ ΗΜΑΙΑ 

  
ΕΔΣΟ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

   ΚΡΤΟ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

  ΕΔΣΟ ΦΤΚΣΖ  

   ΚΡΤΟ ΦΤΚΣΖ 

  ΕΔΣΟ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ 

   ΚΡΤΟ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ 

  ΕΔΣΟ ΥΧΡΟ ΔΚΣΟΝΧΖ 

   ΚΡΤΟ ΥΧΡΟ ΔΚΣΟΝΧΖ 

  ΕΔΣΟ ΥΧΡΟ ΤΜΠΗΔΖ 

   ΚΡΤΟ ΥΧΡΟ ΤΜΠΗΔΖ 

  ΔΗΟΓΟ ΚΔΛΗΟΤ 

  ΔΞΟΓΟ ΚΔΛΗΟΤ 

     ΜΔΖ ΣΗΜΖ 

  ΕΔΣΟ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

   ΚΡΤΟ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

  ΑΔΡΗΟ ΣΟΝ ΕΔΣΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

   ΑΔΡΗΟ ΣΟΝ ΚΡΤΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 
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   ΣΑΚΣΗΚΖ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΑΠΟ ΣΟΝ ΕΔΣΟ 

ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

    ΣΑΚΣΗΚΖ ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΑΠΟ ΣΟΝ ΚΡΤΟ 

ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

   ΑΝΣΛΖΖ ΣΟ ΓΗΑΚΔΝΟ ΕΔΣΟΤ 

ΔΚΣΟΠΗΣΖ - ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

    ΑΝΣΛΖΖ ΣΟ ΓΗΑΚΔΝΟ ΚΡΤΟΤ 

ΔΚΣΟΠΗΣΖ - ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  ΑΔΡΗΟ ΣΟ ΓΗΑΚΔΝΟ 

  ΣΔΡΔΟ 

     ΦΡΑΓΗΖ ΣΟΝ ΕΔΣΟ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

      ΦΡΑΓΗΖ ΣΟΝ ΚΡΤΟ ΔΚΣΟΠΗΣΖ 

    ΜΔΓΗΣΖ ΣΗΜΖ 

    ΔΛΑΗΣΖ ΣΗΜΖ 

     ΑΓΧΓΖ ΣΟΝ ΕΔΣΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

      ΑΓΧΓΖ ΣΟΝ ΚΡΤΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

  ΣΟΗΥΧΜΑ ΕΔΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  ΜΔΖ ΣΗΜΖ 

    ΑΠΧΛΔΗΑ ΣΡΗΒΖ ΡΟΖ ΣΟΤ 

ΕΔΣΟΤ ΘΔΡΜΟΔΝΑΛΛΑΚΣΔ 

     ΑΠΧΛΔΗΑ ΣΡΗΒΖ ΡΟΖ ΣΟΤ 

ΚΡΤΟΤ ΘΔΡΜΟΔΝΑΛΛΑΚΣΔ 

    ΤΣΔΡΖΖ ΣΟΝ ΕΔΣΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

     ΤΣΔΡΖΖ ΣΟΝ ΚΡΤΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

  ΤΛΗΚΟ 

   ΣΟΗΥΧΜΑ ΚΡΤΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ 

  ΤΝΟΛΗΚΟ ΥΧΡΟ ΤΜΠΗΔΖ 

     ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΚΡΤΟΤ ΥΧΡΟΤ 

ΔΚΣΟΝΧΖ – ΦΤΥΡΟΤ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

     ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΦΤΥΡΟΤ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

– ΚΡΤΟΤ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ 

     ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΚΡΤΟΤ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ – 

ΚΡΤΟΤ ΦΤΚΣΖ   

    ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΚΡΤΟΤ ΦΤΚΣΖ – ΥΧΡΟΤ 

ΤΜΠΗΔΖ 
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   ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΥΧΡΟΤ ΤΜΠΗΔΖ –  

ΕΔΣΟΤ ΦΤΚΣΖ  

   ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΕΔΣΟΤ ΦΤΚΣΖ – 

ΕΔΣΟΤ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ 

   ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΕΔΣΟΤ ΑΝΑΓΔΝΝΖΣΖ – 

ΕΔΣΟΤ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

   ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΕΔΣΟΤ ΘΔΡΜΑΝΣΖΡΑ 

– ΕΔΣΟΤ ΥΧΡΟΤ ΔΚΣΟΝΧΖ 

 

Πίλαθαο 3.3 : Άιια ζύκβνια θαη ε ζεκαζία ηνπο 

 

ΑΛΛΑ ΤΜΒΟΛΑ ΗΜΑΙΑ 

         
ΥΡΟΝΗΚΟ ΓΗΑΦΟΡΗΚΟ ΣΔΛΔΣΖ 

| | ΑΠΟΛΤΣΖ ΣΗΜΖ 

∑  

 

 
ΑΘΡΟΗΜΑ 

 ̅ 
ΜΔΖ ΣΗΜΖ 

 ̂ ΠΛΑΣΟ (AMPLITUDE) 

 ̅ ΤΕΤΓΖ ΣΗΜΖ 

   ΜΔΓΔΘΟ Δ ΣΟΠΗΚΟ ΑΞΟΝΑ 

ΤΝΣΔΣΑΓΜΔΝΧΝ Ή ΑΓΗΑΣΑΣΟ 

ΜΔΓΔΘΟ 

 

3.2 ύνοψη απωλειών μηχανών VM για κάθε επευνηηή  

 

Urieli: Ο Urieli, ζην βηβιίν πνπ έρεη ζπγγξάςεη καδί κε ηνλ Berchowitz, αλαθέξεηαη αξρηθά ζηηο 

απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο (flow dissipation losses ή 

flow friction losses). Ο ιόγνο πηώζεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ θαηά ηε ξνή ηνπ ζηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο είλαη νη εζσηεξηθέο ηξηβέο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ 

θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αληίζηνηρνπ ζεξκνελαιιάθηε. Τελ ππνινγίδεη κέζσ ηνπ λόκνπ ηνπ 

Newton γηα ηε ζπλεθηηθόηεηα. Σηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ζηελ απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle losses). Η ηαθηηθή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο είλαη ε αγσγή 

ζεξκόηεηαο (conduction loss) ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εθηνπηζηή απμαλόκελε απ’ ηελ παιηλδξνκηθή 

θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ. Μέζσ ηεο εμίζσζεο Navier - Stokes γηα ηα ζπκπηεζηά ξεπζηά 

θαηαιήγεη κέζσ θάπνησλ ππνζέζεσλ ζηε ηειηθή εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ απώιεηα απηή. Η 

επόκελε απώιεηα αθνξά ηε κεηαθνξά ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ζην δηάθελν κεηαμύ εθηνπηζηή θαη 

θπιίλδξνπ (pumping losses ή gas enthalpy transport losses). Μέζσ θιαζηθώλ ζεξκνδπλακηθώλ 

ζρέζεσλ θηάλεη ζηελ ηειηθή ζρέζε ηεο απώιεηαο απηήο. Μηα επηπιένλ απώιεηα πνπ 

πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ είλαη απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε ηνπ θάζε 
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εθηνπηζηή (seal losses). Εθόζνλ θαηαζηξώζεη ηελ εμίζσζε πνπ δίλεη ηε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ 

δηαθέλνπ θαηαιήγεη ζρεηηθά εύθνια ζηελ ηειηθή εμίζσζε. Η ηειεπηαία απώιεηα ζηελ νπνία 

αλαθέξεηαη είλαη ε απώιεηα ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο κέζσ ηνπ αεξίνπ θαη κέζσ ησλ δηαθόξσλ 

ηνηρσκάησλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο ζεξκνθξαζηαθώλ δηαθνξώλ (conduction losses). Μέζσ ηεο 

θιαζηθήο ζρέζεο ηνπ Fourier ππνινγίδεη ηηο απώιεηεο απηέο. 

   

 
 

ρήκα 3.1 : Δλδεηθηηθά πνζνζηά απωιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο ηζρύνο κεραλήο VM θαηά 

ην κνληέιν ηνπ Urieli . 

 

Berchowitz: Γηα ηνλ Berchowitz νη απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο (flow dissipation losses ή flow friction losses), ε απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle losses), ν ππνινγηζκόο ηεο απώιεηαο ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε 

ζθξάγηζε ηνπ θάζε εθηνπηζηή (seal losses) θαη ν ππνινγηζκόο ησλ conduction losses είλαη ίδηνο 

κε ηνπ Urieli (βηβιίν Urieli θαη Berchowitz).  

 

 
 

ρήκα 3.2 : Δλδεηθηηθά πνζνζηά απωιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο ηζρύνο κεραλήο VM θαηά 

ην κνληέιν ηνπ Berchowitz. 

flow friction 

losses 

2,52% 

conduction 
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39,77% 

shuttle losses 

5,36% 
pumping losses 

1,88% 

seal losses 

2,07% 

useful heat 

power 

48,39% 

flow friction 

losses 
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conduction 
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39,76% 

shuttle losses 

5,36% 
pumping losses 

2,39% 

seal losses 

2,07% 

hysteresis losses 

0,10% 

useful heat 

power 

47,80% 
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Σηνλ ππνινγηζκό όκσο ησλ απσιεηώλ ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ζην δηάθελν 

κεηαμύ εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ (pumping losses ή gas enthalpy transport losses) έρεη 

δηαθνξεηηθή ζεώξεζε ζηελ νπνία ελζσκαηώλεη ππνζέζεηο γηα αδηάζηαηα κεγέζε ζύκθσλα κε 

εκπεηξηθά δεδνκέλα. Επίζεο, ζεσξεί ηελ ύπαξμε απσιεηώλ ιόγσ πζηέξεζεο αεξίνπ ζηνπο 

εξγαδόκελνπο ρώξνπο (εθηόλσζεο, ζπκπίεζεο). Θεσξεί όηη νη εξγαδόκελνη ρώξνη θάησ από 

νξηζκέλεο ζπλζήθεο κνηάδνπλ αξθεηά κε ηνπο ρώξνπο ειαηεξίσλ αεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε free piston κεραλέο (ειεπζέξσλ εκβόισλ) . 

 

Timoumi: Ο Timoumi αλαθέξεηαη αξρηθά ζηηο απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο (flow dissipation losses ή flow friction losses) ηηο νπνίεο ππνινγίδεη κε ηνλ 

ίδην ηξόπν κε ηνπο Urieli θαη Berchowitz. Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηεύεηαη ηελ απώιεηα ιόγσ 

ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle losses). Ο ηύπνο γηα ηελ απώιεηα απηή εθηείλεηαη ζ’ 

όιν ην κήθνο ηνπ εθηνπηζηή θαη όρη κόλν ζην κήθνο δηαθέλνπ κεηαμύ εθηνπηζηή – θπιίλδξνπ. 

Γηα ηη απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο αλαθέξεηαη κόλν ζ’ εθείλεο θαηά κήθνο ησλ 

ζεξκνελαιιαθηώλ δίλνληαο σο ηξόπν ππνινγηζκνύ ηελ ζρέζε ηνπ Fourier. Όζνλ αθνξά ηηο 

απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο ηνπ αεξίνπ ν Timoumi ζεσξεί όηη ε ζρέζε ηνπ Urieli πνπ αληηζηνηρεί 

ζηα ειαηήξηα αεξίνπ ηζρύεη θαη γηα ηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (working spaces). Η ζρέζε απηή 

δηαθέξεη θαηά πνιύ απ’ απηήλ πνπ δίλεη ν Berchowitz. 

 

 
ρήκα 3.3 : Δλδεηθηηθά πνζνζηά απωιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο ηζρύνο κεραλήο VM θαηά 

ην κνληέιν ηνπ Timoumi. 

 

Martini: Ο Martini πξαγκαηεύεηαη αξρηθά ηηο απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο (flow dissipation losses ή flow friction losses). Θεσξεί πώο ν ιόγνο ύπαξμεο 

ηεο απώιεηαο απηήο είλαη νη ηξηβέο ζην ξεπζηό, όπσο ππνζηεξίδνπλ θαη νη ππόινηπνη εξεπλεηέο. 

Τελ εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ πηώζε πίεζεο ηελ ππνινγίδεη κε ηνλ ίδην ηξόπν κε ηνπο Urieli θαη 

Berchowitz. Όκσο, γηα ηελ εύξεζε ησλ παξνρώλ κάδαο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο 

ρξεζηκνπνηεί κηα δηαθνξεηηθή κέζνδν, ε νπνία έρεη σο ζηόρν λα πξνζδηνξίζεη ην ελεξγό θιάζκα 

ηεο κάδαο θάζε θνξά. Σηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ζηελ απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο (shuttle losses). Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηεί κνηάδεη αξθεηά κε απηόλ ηνπ Timoumi κε 

flow friction 

losses 

2,52% 

conduction 

losses 

1,87% 

shuttle losses 

5,27% 

hysteresis losses 

52,76% 

useful heat 

power 

37,57% 
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θάπνηεο κηθξνδηαθνξέο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο δίλεη ηελ 

εμίζσζε ηνπ Fourier. Όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο, ζύκθσλα κε ηνλ 

Martini θαζώο ζηε κεραλή πξαγκαηνπνηείηαη ζπκπίεζε θαη απνζπκπίεζε (εθηόλσζε) ην 

εξγαδόκελν αέξην ξέεη κέζα θαη έμσ από ην θελό κεηαμύ ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ. 

Εθόζνλ ε ζθξάγηζε ζηελ άθξε ηνπ θελνύ είλαη ςπρξή, επηπιένλ ζεξκόηεηα πξέπεη λα πξνζηεζεί 

ζην αέξην θαζώο εμέξρεηαη απ’ ην θελό. Επίζεο θάλεη ιόγσ γηα απώιεηεο ιόγσ αλαζέξκαλζεο 

ζηνπο αλαγελλεηέο (reheat losses). Έλαο ιόγνο γηα ηνλ νπνίνλ απαηηείηαη επηπιένλ ζεξκόηεηα 

απ’ ηελ πεγή ζεξκόηεηαο είλαη ε αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αλαγελλεηή. Ο αλαγελλεηήο 

αλαζεξκαίλεη ην αέξην ην νπνίν επηζηξέθεη ζην ζεξκό ρώξν ηεο κεραλήο. Η αλαζέξκαλζε πνπ 

δελ παξέρεηαη απ’ ηνλ αλαγελλεηή ζα πξέπεη λα δνζεί απ’ ηνλ ζεξκαληήξα. Η ηειεπηαία απώιεηα 

κε ηελ νπνία θαηαπηάλεηαη νθείιεηαη ζηελ παιηλδξόκεζε ζεξκνθξαζίαο (swing temperature 

losses) ζηνπο αλαγελλεηέο. Οπζηαζηηθά είλαη ε πξόζζεηε ζεξκόηεηα ιόγσ ηεο ηαιάλησζεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή, ε νπνία πξέπεη λα πξνζηεζεί από ην ζεξκαληήξα 

αεξίνπ ιόγσ ηεο πεπεξαζκέλεο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηνπ αλαγελλεηή.  

 

 
 

ρήκα 3.4 : Δλδεηθηηθά πνζνζηά απωιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο ηζρύνο κεραλήο VM θαηά 

ην κνληέιν ηνπ Martini. 

 

Pfeiffer: Τν κνληέιν απσιεηώλ ηνπ J.Pfeiffer αθνξά ηηο απώιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δηάθελν 

κεηαμύ εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ δειαδή ηηο appendix gap losses θαη κε ηηο απώιεηεο ιόγσ 

αγσγήο ζεξκόηεηαο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ. Οη appendix gap losses 

απνηεινύληαη από δύν απώιεηεο, ηελ ηαθηηθή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο (shuttle loss) θαζώο θαη από 

ηε κεηαθνξά ελζαιπίαο (pumping losses). O Pfeiffer ζηηο pumping losses έρεη ελζσκαηώζεη 

επηπιένλ ηελ απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε (seal losses). Όιεο απηέο νη 

απώιεηεο πνπ κειεηά ν Pfeiffer έρνπλ έλα θνηλό ραξαθηεξηζηηθό. Εμαξηώληαη όιεο απ’ ηελ 

θιίζε ζεξκνθξαζίαο Y=ζT/ζx ζην δηάθελν. Ελώ όινη νη πξνεγνύκελνη εξεπλεηέο ζεσξνύλ όηη ην 

Y είλαη ζηαζεξό δειαδή όηη ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζην δηάθελν είλαη γξακκηθό, ν Pfeiffer κε 

βάζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζεσξεί όηη ην πξνθίι απηό δελ είλαη γξακκηθό αιιά θακππισηό 

κε απνηέιεζκα ε λέα κνξθή ηνπ λα επεξεάδεη ηηο ηηκέο ησλ απσιεηώλ απηώλ. Σηε κειέηε ν 

Pfeiffer ρξεζηκνπνηεί αδηάζηαηα κεγέζε  θαη ελζσκαηώλεη θαη άιια κεγέζε όπσο κηα πηζαλή 

θσληθόηεηα ζηνλ θύιηλδξν. Καηά ηνλ εξεπλεηή νη pumping θαη νη shuttle losses κπνξεί λα 
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απνηειέζνπλ είηε ζεξκηθή απώιεηα είηε ζεξκηθό θέξδνο (thermal gain). Όκσο πάληνηε ην 

άζξνηζκα ηνπο ζα αληηζηνηρεί ζε ζεξκηθή απώιεηα. 

 

 
ρήκα 3.5 : Δλδεηθηηθά πνζνζηά απωιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο ηζρύνο κεραλήο VM θαηά 

ην κνληέιν ηνπ Pfeiffer. 

 

3.3 Σο ιζοθεπμοκπαζιακό μονηέλο   

  

Η ππόζεζε ησλ ηζνζεξκηθώλ εξγαδόκελσλ ρώξσλ θαη ζεξκνελαιιαθηώλ ζπλεπάγεηαη όηη νη 

ζεξκνελαιιάθηεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλαγελλεηώλ) είλαη ηέιεηνη. Η ρσξηθή θαηαλνκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε κία κεραλή Vuilleumier δίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. Η κεραλή είλαη 

δηακνξθσκέλε σο έλα κνληέιν δέθα ζηνηρείσλ ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλα απνηεινύκελν από ηνλ 

δεζηό ρώξν εθηόλσζεο e, ηνλ δεζηό ζεξκαληήξα h, ηνλ δεζηό αλαγελλεηή r, ηνλ δεζηό ςύθηε k, 

ηνλ δεζηό ρώξν ζπκπίεζεο c, ηνλ θξύν ρώξν ζπκπίεζεο c΄, ηνλ θξύν ςύθηε k΄, ηνλ θξύν 

αλαγελλεηή r΄, ηνλ θξύν ζεξκαληήξα h΄ θαη ηνλ θξύν ρώξν εθηόλσζεο e΄.  

 

 

 

ρήκα 3.6 : Ηδαληθό ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν 
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Οη ζπλδεηηθνί ρώξνη (connecting ducts) κεηαμύ ησλ ρώξσλ ζπκπίεζεο θαη ησλ ςπθηώλ, κεηαμύ 

ησλ ρώξσλ εθηόλσζεο θαη ησλ ζεξκαληήξσλ θαη κεηαμύ ησλ ρώξσλ ζπκπίεζεο ζα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο λεθξνύο (άεξγνπο) όγθνπο ησλ ρώξσλ ζπκπίεζεο θαη εθηόλσζεο 

αληίζηνηρα. Κάζε ζηνηρείν ζεσξείηαη σο κία νκνηνγελήο νληόηεηα ή θειί, όπνπ ην εξγαδόκελν 

αέξην πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζηηγκηαία κάδα ηνπ m, απόιπηε ζεξκνθξαζία T , όγθν V θαη πίεζε 

p. Καζεκηά από απηέο ηηο ηδηόηεηεο ε νπνία αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν θειί γξάθεηαη κε ηνλ 

αλάινγν δείθηε ηνπ θειηνύ. 

 

Επηπξνζζέησο, ν δείθηεο πνπ αλαθέξεηαη ζε θειηά ηνπ θξύνπ θπιίλδξνπ παίξλεη έλαλ ηόλν. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κάδα ηνπ αεξίνπ ζηνλ δεζηό αλαγελλεηή ζπκβνιίδεηαη mr ελώ ζηνλ θξύν 

αλαγελλεηή κε mr΄. Σηελ ηδαληθή πεξίπησζε γίλεηαη ε ππόζεζε όηη δελ έρνπκε πηώζε πίεζεο 

όπνηε ε πίεζε ηνπ αεξίνπ  p δελ γξάθεηαη κε δείθηεο θαη αλαπαξηζηά ηε ζηηγκηαία πίεζε ζ’ όιε 

ηε κεραλή VM. Σηε ζπλέρεηα γίλνληαη αθόκα θάπνηεο παξαδνρέο: 

1. Η κάδα ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ είλαη ζηαζεξή δειαδή δελ ππάξρνπλ δηαξξνέο. 

2. Τν εξγαδόκελν αέξην ζεσξείηαη ηέιεην (ρξεζηκνπνίεζε θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ηειείνπ 

αεξίνπ). 

3. Η ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο είλαη ζηαζεξή. 

4. Κπθιηθή ζηαζεξή θαηάζηαζε δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

5. Οη θηλεηηθέο θαη δπλακηθέο ελέξγεηεο ηνπ αεξίνπ ακεινύληαη [7] . 

 

3.3.1 Η ιζοθεπμοκπαζιακή ανάλυζη 

 

Σηελ αλάιπζε απηή ζηόρνο είλαη λα θαζνξηζηεί ε ζεξκηθή ή ε ςπθηηθή ελέξγεηα αληίζηνηρα πνπ 

απνδίδεη κία κεραλή VM, ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο COP  θαη ε ζεξκόηεηα πνπ 

κεηαθέξεηαη ζην εξγαδόκελν αέξην. Όπσο είλαη γλσζηό ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξίνπ ζηε κεραλή 

είλαη ζηαζεξή, νπόηε ηζρύεη : 

Φξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηδαληθό λόκν ησλ αεξίσλ πνπ δίλεηαη από ηελ εμήο εμίζσζε : 

Η (3.1) γξάθεηαη : 

όπνπ Tr θαη Tr΄ είλαη νη ελεξγέο ζεξκνθξαζίεο ησλ αλαγελλεηώλ. Η ελεξγόο ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλαγελλεηή δίλεηαη απ’ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

e΄h΄r΄k΄c΄ckrhe mmmmmmmmmmM           (3.1) 
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Λύλνληαο ηελ (3.3) κέζσ ηεο (3.4) σο πξνο ηελ πίεζε p έρνπκε: 

Η εμίζσζε (3.5) δίλεη ηελ πίεζε p ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ σο ζπλάξηεζε ησλ κεηαβαιιόκελσλ 

όγθσλ ησλ εξγαδόκελσλ ρώξσλ (ρώξνη εθηόλσζεο θαη ρώξνη ζπκπίεζεο). Τα ζπλνιηθά έξγα 

(έξγα αλά θύθιν) νγθνκεηαβνιήο ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο πξνθύπηνπλ κε νινθιήξσζε σο 

εμήο: 

Εεζηόο ρώξνο εθηόλωζεο: 

Κξύνο ρώξνο εθηόλωζεο: 

Εεζηόο  ρώξνο ζπκπίεζεο: 

Κξύνο  ρώξνο ζπκπίεζεο: 

όπνπ ζ είλαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνθάινπ. 

Η κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από θαη πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ιακβάλεη ρώξα ζηε ζεξκή, ζηε 

θξύα θαη ζηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία Th ,  Th΄, Tk , Tk΄. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο ζηνπο ρώξνπο απηνύο (θειηά), είλαη απαξαίηεην λα εμεηάζνπκε ηελ ελεξγεηαθή 

εμίζσζε ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ. 

   

Έλα γεληθεπκέλν θειί όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7 κπνξεί λα αθνξά είηε έλα θειί εξγαδόκελνπ 

ρώξνπ είηε έλα θειί ζεξκνελαιιάθηε. Ελζαιπία κεηαθέξεηαη κέζα ζην θειί κέζσ παξνρήο 













k

h

kh
r

T

T

TT
T

ln

 
        (3.4) 

 



















































h΄

e΄

h΄

h΄

h΄k΄

h΄

k΄
r΄

k΄

k΄

k΄

c΄

k

c

k

k

kh

k

h
r

h

h

h

e

T

V

T

V

TT

T

T
V

T

V

T

V

T

V

T

V

TT

T

T
V

T

V

T

V
RMp

)(

lnln

 

        (3.5) 

 
  




d

d

dV
pW e

e          (3.6) 

 
  




d

d

dV
pW e΄

e΄          (3.7) 

 
  




d

d

dV
pW c

c          (3.8) 

 
  




d

d

dV
pW c΄

c΄          (3.9) 



 

 

40 

κάδαο gAi θαη ζεξκνθξαζίαο Ti θαη έμσ απ’ ην θειί κέζσ παξνρήο κάδαο gAo θαη ζεξκνθξαζίαο  

To. 

 

 
                                                          

ρήκα 3.7 : Γεληθεπκέλν θειί 

 

Η ελεξγεηαθή εμίζσζε γηα ην εξγαδόκελν αέξην ζε έλα γεληθεπκέλν θειί δηαηππώλεηαη σο 

αθνινύζσο : 

{ ξπζκόο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζην θειί κέζω ζπλαγωγήο } + { κεηαθνξά θαζαξήο ελζαιπίαο ζην 

θειί } = { ξπζκόο έξγνπ ζηα πεξίρωξα } + { ξπζκόο αύμεζεο εζωηεξηθήο ελέξγεηαο ζην θειί } 

Η δηαηύπσζε απηή δίλεηαη κέζσ καζεκαηηθήο εμηζώζεσο : 

όπνπ cp θαη cv είλαη νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο ηνπ αεξίνπ ππό ζηαζεξή πίεζε θαη όγθν 

αληίζηνηρα. Σηελ εμίζσζε (3.10) νη όξνη θηλεηηθήο θαη δπλακηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ακειεζεί. 

Σύκθσλα κε ην ηζνζεξκηθό κνληέιν όζνλ αθνξά ηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο θαζώο θαη ηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο ηζρύεη όηη Ti  = To  = T. Οπόηε έρνπκε :    

Λόγσ ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ παξνρώλ κάδαο ( gAo  - gAi ) είλαη 

νπζηαζηηθά, ν ξπζκόο ζπζζώξεπζεο ηεο κάδαο ζην θειί. Έηζη ε εμίζσζε (3.11) 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ εμήο : 

όπνπ γηα ην ηδαληθό αέξην ηζρύεη  R=cp – cv . 

Η θαζαξή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζην αέξην γηα έλα θύθιν ιεηηνπξγίαο δίλεηαη κέζσ 

νινθιήξσζεο ηεο εμηζώζεσο (3.12) : 

 
dt

Tmd
c

dt

dW
gATcgATc

dt

dQ
voopiip

)( 
          (3.10) 

 
dt

dm
Tc

dt

dW
gAgATc

dt

dQ
viop           (3.11) 

dt

dW

dt

dm
TR

dt

dQ
          (3.12) 

 
dt

dW

dt

dm
TR

dt

dQ
Q          (3.13) 
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Η ππόζεζε ηεο ζηαζεξήο θπθιηθήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε θπθιηθή 

κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ ζε θάζε θειί λα είλαη κεδεληθή. Οπόηε ε εμίζσζε 

(3.13) πνπ αθνξά ηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (working spaces) γίλεηαη : 

Παξνκνίσο έρνπκε γηα ηνπο ρώξνπο ησλ ζεξκνελαιιαθηώλ (heat exchanger spaces) ζηνπο 

νπνίνπο δελ έρνπκε έξγν : 

Τν παξάδνμν πνπ πξνθύπηεη κε βάζε ηηο ηειεπηαίεο ζρέζεηο είλαη όηη νη ζεξκνελαιιάθηεο είλαη 

πεξηηηνί θαζώο όιε ε ζπλαιιαγή ζεξκόηεηαο ιακβάλεη ρώξα κόλν κέζσ ησλ εξγαδόκελσλ 

ρώξσλ. Απηό ην παξάδνμν θαιείηαη λα ιύζεη ην ηδαληθό αδηαβαηηθό κνληέιν αλάιπζεο [7] . Οη 

βαζηθέο ζρέζεηο πνπ πξνθύπηνπλ κε βάζε ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε κηαο κεραλήο VM κέζσ 

ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ δίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.4. 

 

Πίλαθαο 3.4 : Δμηζώζεηο κε βάζε ην ηζνζεξκηθό κνληέιν αλάιπζεο γηα κεραλή VM. 
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ee WQ           (3.14) 

e΄e΄ WQ           (3.15) 

cc WQ           (3.16) 

c΄c΄ WQ           (3.17) 
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3.4 Μονηέλα επευνηηών 

 

3.4.1 Μονηέλο εξιζώζεων ηου I. Urieli 

 

Τν κνληέιν εμηζώζεσλ ηνπ I.Urieli όπσο ην πεξηγξάθεη ζην βηβιίν ηνπ ΄΄Stirling Engine Cycle 

Analysis΄΄ αθνξά ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο ησλ κεραλώλ Stirling. Σηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη 

επέθηαζε ηνπ κνληέινπ απηνύ έηζη ώζηε λα θαιύπηεη ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο κηαο κεραλήο 

Vuilleumier. Γεληθά όια ηα κνληέια πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ από εδώ θαη πέξα ζα αθνξνύλ ηνλ 

δεζηό θύιηλδξν ηεο κεραλήο VM θαη ζην ηέινο ζα ζπγρσλεύνληαη θαη νη εμηζώζεηο πνπ αθνξνύλ 

ηνλ θξύν θύιηλδξν κε ηνλνύκελα κεγέζε. 

 

Απώιεηεο ιόγω πηώζεο πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο 

Η δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ είλαη έλαο βαζηθόο ηξόπνο κέηξεζεο ησλ εζσηεξηθώλ ηξηβώλ 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θάζε ζεξκνελαιιάθηε . Σύκθσλα κε ηνλ 

λόκν ηνπ Newton γηα ηε ζπλεθηηθόηεηα, ε δηαηκεηηθή (εθαπηνκεληθή) ηάζε ζ κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ γεηηνληθώλ ζηξσκάησλ ηνπ ξεπζηνύ είλαη αλάινγε ηεο θιίζεο ηεο ηαρύηεηαο ζ’ απηά 

ηα ζηξώκαηα θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο :     

όπνπ ζ είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη dU/dz είλαη ε θιίζε ηεο ηαρύηεηαο. Με ηελ ππόζεζε όηη ε 

ξνή δελ είλαη απζηεξά κνλνδηάζηαηε, ε δύλακε ηξηβήο αληίζηαζεο F ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε ζ σο αθνινύζσο : 

όπνπ Awg είλαη βξερόκελε επηθάλεηα (wetted area ή wall to gas area) ε νπνία δίλεηαη απ’ ηελ 

εμήο ζρέζε : 

dz

dU
           (3.22) 

wgAF           (3.23) 
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όπνπ d είλαη ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο θαη V είλαη ν όγθνο ξνήο ζηνλ ζεξκνελαιιάθηε. Μέζσ ηεο 

ζρέζεο (3.23) θαη (3.24) έρνπκε : 

Ο ζπκβαηηθόο ζπληειεζηήο ηξηβήο  ff (Fanning friction factor) νξίδεηαη κέζσ ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεσο σο εμήο (Kays θαη London 1964) : 

όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ θαη g είλαη ε παξνρή κάδαο ηνπ αεξίνπ αλά επηθάλεηα 

(working gas mass flux). Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (3.26) ζηελ (3.25) έρνπκε όηη : 

Η δύλακε ηξηβήο αληίζηαζεο είλαη ίζε θαη αληίζεηε ηεο δύλακεο πηώζεο πίεζεο, νπόηε : 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ ζρέζε (3.27) ζηελ (3.28) έρνπκε : 

Η πηώζε πίεζεο Δp κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή ή ζεηηθή αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο. 

Έλα πην βνιηθό νξηζκό γηα ηνλ ζπληειεζηήο ηξηβήο πξόηεηλε ν Urieli (1977), ζύκθσλα κε ηνλ 

νπνίν,  ν ιεγόκελνο ζπληειεζηήο ηξηβήο Reynolds  fr ηζνύηαη κε : 

Ο αδηάζηαηνο αξηζκόο Reynolds (Re), ν νπνίνο ραξαθηεξίδεη ηε ξνή ελόο ξεπζηνύ (ζηξσηή ή 

ηπξβώδεο) δίλεηαη απ’ ηελ εμήο εμίζσζε : 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (3.30), (3.31) ζηε ζρέζε (3.29) έρνπκε ηελ ηειηθή ζρέζε πηώζεο 

πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο :  

d

V
Awg




4
         (3.24) 

d

V
F




4
         (3.25) 

2

2

g
f f

 
          (3.26) 






d

Vgf
F

f

22
         (3.27) 
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dg 
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Τόηε νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο δίλνληαη απ’ ηελ εμήο 

ζρέζε [7] : 

όπνπ gAi ε παξνρή κάδαο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ζεξκνελαιιάθηε. Η πηώζε πίεζεο, ε παξνρή κάδαο 

θαζώο θαη ε κάδα ηνπ αεξίνπ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο γσλίαο ζ ηνπ ζηξνθάινπ. Η παξνρή κάδαο 

ηνπ αεξίνπ πξνθύπηεη κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. Τν αξλεηηθό 

πξόζεκν  ππνδεηθλύεη όηη πξόθεηηαη γηα απώιεηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απώιεηαο απηήο είλαη 

απαξαίηεην αξρηθά λα ππνινγηζηνύλ ε δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ θαη ν ζπληειεζηήο  fr ζε 

ζρέζε κε ηνλ αξηζκό Re. Με ηε ζεώξεζε όηη γηα ζπγθεθξηκέλν εύξνο πηέζεσλ ε δπλακηθή 

ζπλεθηηθόηεηα είλαη αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο δίλεηαη ε παξαθάησ ζρέζε : 

όπνπ γηα ην αέξην ήιην έρνπκε όηη κ0=18.85∙10
-6

 kg/m∙sec, T0=273K  θαη Σsu=80 (ζηαζεξά 

Sutherland). Όζνλ αθνξά ηνλ ζπληειεζηή  fr  ζηνπο ζεξκαληήξεο θαη ζηνπο ςύθηεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ αξηζκό Re ηζρύνπλ ηα εμήο (Rogers θαη Mayhew 1967) : 

Όζνλ αθνξά ηνλ ζπληειεζηή  fr  ζηνπο αλαγελλεηέο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό Re έρνπκε : 

Απώιεηεο ιόγω ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Μηα εμίζνπ ζεκαληηθή απώιεηα  είλαη ε απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle 

loss). Η απώιεηα απηή απνηειεί κία απ’ ηηο ηξεηο απώιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δηάθελν 

εθηνπηζηή – θπιίλδξνπ (appendix gap). Η ηαθηηθή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο είλαη αγσγή 

ζεξκόηεηαο (conduction loss) ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εθηνπηζηή απμαλόκελε απ’ ηελ παιηλδξνκηθή 

θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ. Σύκθσλα κε ην ζρήκα 3.8 όηαλ ν εθηνπηζηήο είλαη ζην άλσ λεθξό 

ζεκείν, ηα ηνηρώκαηά ηνπ έρνπλ ρακειόηεξε ηνπηθή ζεξκνθξαζία από ηελ αληίζηνηρε 

ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ κήθνπο ηνπ,  έηζη 

κεηαθέξεηαη ζεξκόηεηα ζηνλ εθηνπηζηή. Όηαλ ν εθηνπηζηήο είλαη ζην θάησ λεθξό ζεκείν, ε 

ζεξκνθξαζηαθή ζρέζε κεηαμύ ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ αληηζηξέθεηαη, έηζη ώζηε ε 

ζεξκόηεηα κεηαθέξεηαη από ηνλ εθηνπηζηή ζην ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ. Η θίλεζε ηνπ εθηνπηζηή  

εμππεξεηεί έηζη ηελ ηαθηηθή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ην ζεξκό άθξν (άλσ λεθξό ζεκείν) ζην 

ςπρξό άθξν (θάησ λεθξό ζεκείν) [7].     
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ρήκα 3.8 : Μεραληζκόο απώιεηαο ιόγω ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο [14]. 

 

Η γεσκεηξία ηνπ δηαθέλνπ (appendix gap) κεηαμύ ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ δίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.9. 

 

 

  
ρήκα 3.9 : Γεωκεηξία δηαθέλνπ κεηαμύ εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ [14]. 

 

Γηα ηελ αλάιπζε απηή γίλνληαη νη εμήο ππνζέζεηο : 

1. Η αγσγή ζεξκόηεηαο θαηά ηελ αμνληθή θαηεύζπλζε είλαη αλεμάξηεηε ησλ απσιεηώλ 

δηαθέλνπ (appendix gap losses). 

2. Η δηαξξνή αεξίνπ πέξα απ’ ηε ηζηκνύρα (ζθξάγηζε) ηνπ εθηνπηζηή είλαη ακειεηέα. 

3. Η γεσκεηξία ηνπ δηαθέλνπ αλαπαξηζηάηαη δηδηάζηαηα. Απηό είλαη ινγηθό θαζώο ν ιόγνο 

πιάηνπο h ηνπ δηαθέλνπ πξνο ηε δηάκεηξν είλαη γεληθά κηθξόο. 

4. Οη επηδξάζεηο ζηα άθξα είλαη ακειεηέεο. 

5. Η δηαδξνκή (stroke) ηνπ εθηνπηζηή ζπγθξίλεηαη ζηελά κε ην κήθνο lg ηνπ δηαθέλνπ. 

Απηή ε ππόζεζε επηηξέπεη ζηελ δηαλνκή ζεξκνθξαζίαο λα πξνζεγγηζηεί κέζσ κηαο 

γξακκηθήο εμίζσζεο γηα ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ. 

6. Γηα ηα πξνθίι ησλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αεξίνπ θαηά ηελ αθηηληθή 

θαηεύζπλζε γίλεηαη ε ππόζεζε όηη είλαη γξακκηθά. 

7. Η κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ε κεηαηόπηζε ηνπ εθηνπηζηή είλαη εκηηνλνεηδείο. 
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8. Οη ηδηόηεηεο κεηαθνξάο είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κε ηελ κέζε ηηκή ηνπο. 

9. Παλνκνηόηππεο ηνπηθέο θιίζεηο ζεξκνθξαζηώλ ππάξρνπλ ζηα ηνηρώκαηα θαη ζην αέξην. 

10. Όιε ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή θπθιηθή θαηάζηαζε. 

 

Οη κεηαβνιέο ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ εθηνπηζηή αληίζηνηρα δίλνληαη απ’ 

ηηο εμήο ζρέζεηο: 

Με ηελ ππόζεζε όηη ε ηαρύηεηα θαηά ηνλ άμνλα ησλ y είλαη κεδεληθή θαη ε ζεξκνθξαζία θαηά 

ηελ αμνληθή θαηεύζπλζε είλαη πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή, ε εμίζσζε ησλ Navier – Stokes γηα ηα 

ζπκπηεζηά ξεπζηά απινπνηείηαη ζηελ εμήο : 

όπνπ Y = ζΣ/ζx = ζηαζεξή. Ο όξνο Φ ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ αύμεζε εληξνπίαο ζεσξείηαη 

ακειεηένο ελώ ε ππθλόηεηα ππνζέηεηαη όηη είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε κέζε ηηκή ηεο θαζώο 

κεηαβάιιεηαη ±10 % απ’ απηήλ. Οπόηε ε (3.39) γίλεηαη : 

Τν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αεξίνπ ζην δηάθελν δίλεηαη σο εμήο: 

Θέηνληαο Θ=T-Ts όπνπ Ts είλαη ε ηνπηθή κέζε ζεξκνθξαζία θαη αληηθαζηζηώληαο γηα ηαρύηεηα 

θαη πίεζε, ε (3.40) γίλεηαη : 

Η ιύζε ηεο (3.42) είλαη ε εμήο : 

όπνπ β=√
 

  
 θαη A,B ζηαζεξέο ηεο νινθιήξσζεο. 

Η ζπλζήθε γηα κηθξά θελά είλαη h<√
  

 
 ε νπνία είλαη γεληθά αιεζήο γηα πξαθηηθέο κεραλέο. Σ’ 

απηή ηελ πεξίπησζε  ε εμίζσζε (3.43) κπνξεί λα απινπνηεζεί σο εμήο : 

   tppp mean sin          (3.37) 

   tXx dd sin          (3.38) 
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όπνπ A,B δηαθνξεηηθέο απηή ηε θνξά ζηαζεξέο. Απηή είλαη ε ηειηθή κνξθή ηνπ πεδίνπ 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ ζην δηάθελν εθηνπηζηή – θπιίλδξνπ. Πξηλ ελζσκαησζνύλ νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, απαηηνύληαη ηα πεδία ζεξκνθξαζίαο ζηνλ εθηνπηζηή θαη ζηνλ θύιηλδξν. Η 

κνξθή ηνπ πεδίνπ ζεξκνθξαζίαο ζηνλ εθηνπηζηή είλαη ε εμήο (Eckert θαη Drake 1972): 

όπνπ m=√
 

   
 θαη αd είλαη ε ζεξκνθξαζηαθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ ηνπ εθηνπηζηή. Απηή ε 

ιύζε αλαθέξεηαη ζ’ έλαλ άμνλα πξνζαξκνζκέλν ζηνλ θύιηλδξν (ζπκβνιίδεηαη κε αζηεξίζθν). 

Επίζεο απαηηείηαη ε ιύζε λα είλαη πξνζαξκνζκέλε ζ’ έλαλ άμνλα ζηνλ θύιηλδξν. Γη’ απηό ην 

ιόγν είλαη απαξαίηεην λα κεηαζρεκαηηζζεί ν άμνλαο αληηθαζηζηώληαο Ts* κε Σs - Y∙Xd∙sinωt. Η 

εμίζσζε (3.45) γίλεηαη:  

Τν πεδίν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θπιίλδξνπ έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

όπνπ q=√
 

   
 θαη αc είλαη ε ζεξκνθξαζηαθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ ηνπ θπιίλδξνπ. Υπάξρνπλ 

έμη ζηαζεξέο ζηηο εμηζώζεηο (3.44), (3.46) θαη (3.47), νπόηε απαηηνύληαη έμη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Απηέο έρνπλ σο εμήο: 

1. Η κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ εθηνπηζηή είλαη αξθεηά 

κηθξόηεξε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζην appendix gap. Καηά ηε ζπλζήθε απηή ην 

εζσηεξηθό ηνίρσκα ζεσξείηαη αδηαβαηηθό :  y = - hd    dζd  / dy = 0 

2. Τν ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ είλαη παρύ αξθεηά έηζη ώζηε ε εμσηεξηθή ηνπ ζεξκνθξαζίαο 

λα είλαη ίζε κε Ts. Ελαιιαθηηθά ν αλαγελλεηήο, ν νπνίνο είλαη ζπρλά ηνπνζεηεκέλνο 

γεηηνληθά κε ην ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ, κπνξεί επίζεο λα δηαηεξήζεη ηελ εμσηεξηθή 

ζεξκνθξαζία ίζε κε Ts. Έηζη : y =  hc    ζc  = 0 

Οη ηέζζεξηο επηπιένλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζρεηίδνληαη ζεξκνθξαζίεο ζηηο δηεπηθάλεηεο 

θαζώο θαη ζε ζπλζήθεο αγσγήο ζεξκόηεηαο. 

3. y=0    ζ = ζd 

4. y=0   k∙dζ/dy = kd∙dζd/dy 

5. y=h  ζ = ζc 

6. y=h   k∙dζ/dy = kc∙dζc/dy 

όπνπ kd  θαη kc είλαη νη ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ αληίζηνηρα. Γηα 

λα ππνινγηζηνύλ νη απώιεηεο ελζαιπίαο θαη ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, είλαη απαξαίηεην 

λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο ην πεδίν ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ. Έηζη, ρξεηαδόκαζηε ιύζε κόλν 

γηα ηηο ζηαζεξέο A θαη Β. Επηπιένλ, ζα πξέπεη λα ππνζέζνπκε όηη ν εθηνπηζηήο θαη ν θύιηλδξνο 

είλαη θηηαγκέλνη απ’ ην ίδην πιηθό. Απηό γεληθά αιεζεύεη γηα ηηο κεραλέο αιιά όρη ηόζν γηα ηηο 
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          (3.44) 

       tj

sd eymjDymjCTT  1exp1exp
**
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       tj

dd eXYjymjDymjC   1exp1exp          (3.46) 

       tj

c eyqjFyqjE   1exp1exp          (3.47) 
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θξπνγνληθέο κεραλέο ή ηηο αληιίεο ζεξκόηεηαο. Σηελ αληιία ζεξκόηεηαο Vuilleumier πνπ ζα 

εμεηάζνπκε ζην επόκελν θεθάιαην ηα πιηθά ησλ θπιίλδξσλ θαη ησλ εθηνπηζηώλ είλαη ίδηα. 

Σπλερίδνληαο ηελ αλάιπζή καο, νξίδνληαο κία ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ks θαη  κία ζεξκνθξαζηαθή 

αγσγηκόηεηα αs γηα ην ζηεξεό, ζα έρνπκε: 

Λύλνληαο σο πξνο A έρνπκε : 

θαη 

όπνπ w=(1+j)∙ √
 

   
. Σπλήζσο ηζρύεη όηη whd >1.5 . Επίζεο ν όξνο ks / k είλαη κεγαιύηεξνο θαηά 

δύν ηάμεηο κεγέζνπο από ηνπο όξνπο ηεο tanh. Οπόηε νη ζηαζεξέο A,B κπνξνύλ λα απινπνηεζνύλ 

σο εμήο : 

θαη 

νη νπνίεο είλαη νη ηειηθέο κνξθέο ησλ απαηηνύκελσλ ζηαζεξώλ. 

 

Η κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζην ηνίρσκα ηνπ εθηνπηζηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί ηώξα κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (3.44) : 

Αθνύ B=0 θαη παίξλνληαο ην πξαγκαηηθό κέξνο έρνπκε: 

scd kkk           (3.48) 
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ε νπνία είλαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηνλ εθηνπηζηή. Όπσο εμεγήζεθε 

πξνεγνπκέλσο ν κεραληζκόο ησλ shuttle losses απνηειείηαη από ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ 

ηεο θίλεζεο ηνπ εθηνπηζηή. Τν ζρήκα 3.10 δείρλεη ηνλ εθηνπηζηή  ζε δύν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Οη άμνλεο x,y είλαη πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ θύιηλδξν ελώ νη x*,y* είλαη πξνζαξκνζκέλεο 

ζηνλ εθηνπηζηή. Πξνζδηνξίδνληαο ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ εθηνπηζηή 

έρνπκε:  

όπνπ ξd , cd θαη Σd* είλαη ε ππθλόηεηα, εηδηθή ζεξκόηεηα θαη ηνπηθή ζεξκνθξαζία ζηνλ 

εθηνπηζηή. Γηα ρξόλν t, εθαξκόδεηαη έλα ηζνδύγην ελέξγεηαο ζε έλα δηαθνξηθό κήθνο ηνπ 

εθηνπηζηή ηνπνζεηεκέλν ζην x* :
 

 

 

  

ρήκα 3.10 : πλεξγαδόκελνη άμνλεο ζπληεηαγκέλωλ εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ [14]. 

 

Η κεηαθνξά ελέξγεηα γηα x,t έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

όπνπ ν πξώηνο όξνο είλαη ε κεηαθνξά ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ θαη ν δεύηεξνο είλαη ε ελέξγεηα πνπ 

κεηαθέξεηαη απ’ ηνλ εθηνπηζηή. Ο όξνο dl/dt είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ εθηνπηζηή θαη ην x* έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απ’ ηνλ όξν x-l. Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε (3.57) ζηελ (3.58) έρνπκε: 

 t
h

Y
Xkq dgd sin          (3.55) 

    

dA

dddddd dATctxHH  ,ˆˆ **           (3.56) 

      

t

dddd dttxqDxHtxH
0

***  ,0,ˆ,ˆ           (3.57) 

     dt
dt

dl
tlxHdtHH dgasxx ,ˆ             (3.58) 
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Οινθιεξώλνληαο ηελ εμίζσζε (3.59) γηα έλα θύθιν ζα ηζρύεη: 

Τν δεύηεξν νινθιήξσκα είλαη ίζν κε κεδέλ θαζώο ην l είλαη πεξηνδηθό θαη ην Ζd (x-l,0) είλαη 

ζηαζεξό. Τα ππόινηπα δύν νινθιεξώκαηα είλαη ε κεηαθνξά ελζαιπίαο θαη ε ηαθηηθή κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο αληίζηνηρα. Σεκεηώλνληαο όηη : 

θαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.55) έρνπκε γηα ηελ ηαθηηθή κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζε J [7]: 

όπνπ k=kg(Tr) ε εηδηθή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ αεξίνπ. Η ηειηθή κνξθή ησλ shuttle losses ζε 

W γηα κεραλή Vuilleumier είλαη ε εμήο: 

όπνπ ηα κεγέζε κε ηόλν αθνξνύλ ηνλ θξύν θύιηλδξν ηεο κεραλήο ελώ απηά ρσξίο ηόλν αθνξνύλ 

ηνλ δεζηό θύιηλδξν. 

 

Απώιεηεο ιόγω κεηαθνξάο ελζαιπίαο αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο 

Η δεύηεξε απώιεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο appendix gap losses είλαη ε απώιεηα ιόγσ κεηαθνξάο 

ελζαιπίαο αεξίνπ (gas enthalpy transport loss ή pumping loss). Η ζηηγκηαία κεηαθνξά ελζαιπίαο 

δίλεηαη απ’ ηελ εμήο ζρέζε : 

όπνπ  ̅ είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο ηνπ θελνύ θαη  ̇  είλαη ε παξνρή 

κάδαο. Ακειώληαο νπνηαδήπνηε δηαξξνή, ε παξνρή κάδαο ζην δηάθελν είλαη απιά ν ξπζκόο 

κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ ζ’ απηό. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ε αμνληθή δηαλνκή ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην θελό είλαη ζρεδόλ γξακκηθή. Οπόηε ε κάδα ηνπ αεξίνπ δίλεηαη απ’ ηελ εμήο 

ζρέζε : 

       dt
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όπνπ Σh ε πςειή ζεξκνθξαζία (ζεξκαληήξαο) θαη Σk ε ρακειή ζεξκνθξαζία (ςύθηεο). Η 

παξνρή κάδαο ηζνύηαη κε : 

Η κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ θελνύ δίλεηαη σο αθνινύζσο : 

ελώ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο απ’ ηελ ζρέζε (3.37). Η κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο 

ηνπ θελνύ (appendix gap) δίλεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.44) σο εμήο : 

Οη ζηαζεξέο  A,B κπνξεί λα παξζνύλ από ηηο εμηζώζεηο (3.52), (3.53). Τν πξαγκαηηθό κέξνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ηόηε : 

Εθόζνλ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία έρεη όξηα ηα Th ,Ts  δίλεηαη σο εμήο : 

Η ζεξκνθξαζία κπνξεί ηώξα λα γξαθηεί : 

Αληηθαζηζηώληαο ηα  ̇  θαη  ̅  ζηελ εμίζσζε (3.64) θαη νινθιεξώλνληαο γηα έλαλ θύθιν 

ιεηηνπξγίαο, δίλεηαη ε ηειηθή ζρέζε ησλ pumping loss ζε W γηα όιε ηε κεραλή Vuilleumier : 
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Απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε (seal) 

Η ηξίηε απώιεηα πνπ ζπκπιεξώλεη ηηο appendix gap losses είλαη ε απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ 

έξγνπ ζηε ζθξάγηζε (seal loss). Τν ζεξκνδπλακηθό απηό έξγν κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο:  

Οπόηε ε ηειηθή κνξθή ηεο απώιεηαο απηήο γηα όιε ηε κεραλή VM είλαη ε εμήο: 

όπνπ Γp=pmax –pmean  θαη θp , θp΄ είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ θαη ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ δεζηνύ θαη θξύνπ εθηνπηζηή αληίζηνηρα. Σην ζρήκα 3.11 δίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε 

ησλ appendix gap losses. 

 

 
 

ρήκα 3.11 : Μεραληζκόο ηωλ appendix gap losses [14]. 

 

Απώιεηα ιόγω αγωγήο ζεξκόηεηαο: Οη απώιεηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ αγσγήο (conduction losses) 

είλαη νη πην θιαζηθέο κνξθέο απσιεηώλ. Φσξίδνληαη ζηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγηκόηεηαο 
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ηνηρσκάησλ θαζώο θαη ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνπ αεξίνπ. Σε κία κεραλή VM νη conduction losses 

είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο αεξίνπ εζσηεξηθά ησλ εθηνπηζηώλ. 

2. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ εθηνπηζηώλ. 

3. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ θπιίλδξσλ. 

4. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ αλαγελλεηώλ. 

Οη απώιεηεο απηέο ππνινγίδνληαη κε ηελ θιαζηθή ζρέζε ηνπ Fourier : 

όπνπ ν πξώηνο όξνο αθνξά ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγηκόηεηαο ησλ δηαθόξσλ ηνηρσκάησλ ελώ ν 

δεύηεξνο αληηπξνζσπεύεη ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνπ αεξίνπ. Τα kw ,kg είλαη νη εηδηθέο 

ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ηνπ αεξίνπ αληίζηνηρα. Τα Αeff  , A είλαη ε ελεξγόο 

επηθάλεηα αγσγήο ηνηρώκαηνο θαη ε ελεξγόο ειεύζεξε επηθάλεηα ξνήο ηνπ αεξίνπ (free flow 

area) αληίζηνηρα.  

 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο απσιεηώλ ζπκθσλά κε ην κνληέιν ηνπ Urieli γηα κία κεραλή VM δίλνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.5 . 

 

Πίλαθαο 3.5 : Δμηζώζεηο απωιεηώλ Urieli γηα κεραλή VM. 
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3.4.2 Μονηέλο εξιζώζεων ηου D. Berchowitz 

 

Οη εμηζώζεηο απσιεηώλ ηνπ D.Berchowitz γηα κεραλέο Stirling πεξηγξάθνληαη ελ κέξεη ζην 

βηβιίν ΄΄Stirling Engine Cycle Analysis΄΄ πνπ έγξαςε καδί κε ηνλ I.Urieli θαζώο θαη ζηε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ ΄΄Stirling Cycle Engine Design and Optimisation (Thesis) ΄΄. Σηελ 

ελόηεηα απηή ζα γίλεη επέθηαζε ηνπ κνληέινπ ηνπ γηα κεραλέο Vuilleumier. 

    

Απώιεηεο ιόγω πηώζεο πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο 

Η ζρέζε γηα ηηο απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο (flow friction 

losses) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.33) κε ηελ ίδηα αθξηβώο ελεξγεηαθή ζεώξεζε: 

όπνπ gAi ε παξνρή κάδαο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ζεξκνελαιιάθηε. Η πηώζε πίεζεο, ε παξνρή κάδαο 

θαζώο θαη ε κάδα ηνπ αεξίνπ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο γσλίαο ζ ηνπ ζηξνθάινπ. Η παξνρή κάδαο 

ηνπ αεξίνπ πξνθύπηεη κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. Τν αξλεηηθό 

πξόζεκν  ππνδεηθλύεη όηη πξόθεηηαη γηα απώιεηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δπλακηθήο 

ζπλεθηηθόηεηαο κ θαη ηνπ ζπληειεζηή fr ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό Re ρξεζηκνπνηνύληαη πάιη νη 

ζρέζεηο (3.34), (3.35) θαη (3.36). 
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Απώιεηεο ιόγω ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Η απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle loss) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.63) κε 

ηελ ίδηα αθξηβώο ελεξγεηαθή ζεώξεζε: 

Απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε (seal) 

Η απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε (seal loss) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.74) κε 

ηελ ίδηα αθξηβώο ελεξγεηαθή ζεώξεζε: 

Απώιεηα ιόγω αγωγήο ζεξκόηεηαο 

Οη απώιεηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ αγσγήο (conduction losses) αληηζηνηρνύλ ζηελ ζρέζε (3.75) κε 

ηελ ίδηα αθξηβώο ελεξγεηαθή ζεώξεζε. Οη ηεζζάξσλ εηδώλ conduction losses πνπ αλαθέξνληαη 

ζηελ ελόηεηα γηα ηνλ Urieli είλαη ίδηεο θαη εδώ. 

 

Απώιεηεο ιόγω κεηαθνξάο ελζαιπίαο αεξίνπ 

Σηηο απώιεηεο απηέο o Berchowitz έρεη ηνλ δηθό ηνπ ζπιινγηζκό, ν νπνίνο αλαιύεηαη παξαθάησ. 

Η ζηηγκηαία κεηαθνξά ελζαιπίαο δίλεηαη απ’ ηελ εμήο ζρέζε : 

όπνπ  ̅ είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ θαη  ̇ είλαη ε παξνρή 

κάδαο. Ακειώληαο νπνηαδήπνηε δηαξξνή, ε παξνρή κάδαο ζην δηάθελν είλαη απιά ν ξπζκόο 

κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ ζ’ απηό. Η κάδα ηνπ αεξίνπ ζην δηάθελν δίλεηαη απ’ ηελ εμήο 

ζρέζε : 

όπνπ  ̅   είλαη κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ, ε νπνία κεηαβάιιεηαη 

κε ηνλ ρξόλν.  Δίλεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.44) σο εμήο : 

Οη ζηαζεξέο  A,B κπνξεί λα παξζνύλ από ηηο εμηζώζεηο (3.52), (3.53). Τν πξαγκαηηθό κέξνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ηόηε : 
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Εθόζνλ, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία έρεη όξηα ηα Th ,Ts ,  δίλεηαη σο εμήο : 

Η ζεξκνθξαζία κπνξεί ηώξα λα γξαθηεί : 

Γηα λα βξνύκε ηε ζεξκνθξαζία ζην δηάθελν έρνπκε: 

Η κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ θελνύ (seal gap)  δίλεηαη σο αθνινύζσο : 

ελώ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο απ’ ηελ ζρέζε (3.37). Αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο (3.37), (3.87), 

(3.86) ζηελ (3.81) έρνπκε : 

όπνπ rp=Γp / pmean , r=Xd / lg , rT = Xd ∙Y∙[0.5-k/(kswh)]∙ln(Th/Tk) / (Th-Tk)  

Η εμίζσζε (3.88) γηα rp <1, rx <1 θαη rT  <1 ,όπσο ηζρύεη ζε πξαθηηθέο κεραλέο, γίλεηαη [14] : 

όπνπ νη πςειήο ηάμεσο όξνη είλαη πάξα πνιύ κηθξνί. Η παξνρή κάδαο είλαη ηόηε : 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε (3.90) ζηελ (3.80) θαη νινθιεξώλνληαο γηα έλα θύθιν έρνπκε :  

t
k

k

wh
YXTT

s

ds sin
1

2

1










          (3.83) 













s

dhs
k

k

wh
YXTT

1

2

1
         (3.84) 

 t
k

k

wh
YXTT

s

dh sin1
1

2

1











          (3.85) 

 t
k

k

wh
YX

T

T

TT
T

s

d

k

h

kh sin
1

2

1

ln

lg 























          (3.86) 

 tXhDV dda  sinlg           (3.87) 

   
 tr

tr
tr

TR

pV
m

T

x
p

meanamean
a






sin1

sin1
)sin(1

lg 







          (3.88) 

  ........cossinsin)cos(1
lg

trtrrr
TR

pV
m pxTp

meanamean
a  






 

        (3.89) 

  trtrrr
TR

pV

dt

dm
m pxTp

meanameana
a  sinsincoscos

lg







 

        (3.90) 



 

 

57 

όπνπ : 

Με ηελ ππόζεζε όηη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηεο πίεζεο θαη ηνπ εθηνπηζηή είλαη ζπλήζσο 

θ=80
ν 

θαη όηη γηα ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο (973Κ , 310Κ) ηζρύνπλ ηα εμήο [14] : 

δίλεηαη ε ηειηθή εμίζσζε ηεο απώιεηαο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ζε κεραλήο VM: 

 

Απώιεηα ιόγω πζηέξεζεο αεξίνπ ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (working spaces) 

Σύκθσλα κε ηνλ Urieli νη απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο ηνπ αεξίνπ έρνπλ ιόγν ύπαξμήο κόλν ζηηο 

κεραλέο Stirling ειεπζέξσλ εκβόισλ ιόγσ ειαηεξίσλ αεξίνπ (ζεκαληηθή απώιεηα) θαζώο θαη 

ζηηο ζπκβαηηθέο κεραλέο Stirling ιόγσ ηνπ ιεγόκελνπ buffer space (ρώξνο αλαπεδήζεσλ). Η 

ζρέζε πνπ δίλεη ν Urieli θαη o Berchowitz γηα απηή ηελ απώιεηα είλαη ε εμήο: 

όπνπ Tw είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρώκαηνο, ΓV είλαη ην πιάηνο όγθνπ ηνπ ρώξνπ θαη VB είλαη 

ν κέζνο όγθνο ηνπ ρώξνπ ηνπ ειαηεξίνπ αεξίνπ ή ρώξνπ αλαπεδήζεσλ. Ο Berchowitz ζεσξεί 

θαη ηελ ύπαξμε απσιεηώλ ιόγσ πζηέξεζεο αεξίνπ θαη ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (εθηόλσζεο, 

ζπκπίεζεο). Σύκθσλα κε ηνπο ζπιινγηζκνύο ηνπ αλ ππνζέζνπκε όηη νη θιίζεηο ησλ ηαρπηήησλ 

ηνπ αεξίνπ είλαη αξθεηά κηθξέο έηζη ώζηε λα έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε ζηνλ ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο ηόηε νη ζπλζήθεο ζ’ απηνύο 
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κνηάδνπλ αξθεηά κε απηέο ησλ ειαηεξίσλ αεξίνπ (gas springs) [14]. Έηζη ε ηειηθή κνξθή θαηά 

ηνλ Berchowitz ησλ απσιεηώλ πζηέξεζεο ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο γηα κία κεραλή Stirling 

θαη θαη’ επέθηαζε ζε κία κεραλή VM είλαη ε εμήο: 

όπνπ Aw είλαη ε κέζε βξερόκελε επηθάλεηα ηνπ ρώξνπ θαη αg ε ζεξκνθξαζηαθή αγσγηκόηεηα ηνπ 

αεξίνπ ππνινγηζκέλε ζηε αληίζηνηρε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδόκελνπ ρώξνπ δεζηνύ 

θπιίλδξνπ. Τα ηνλνύκελα κεγέζε αληηζηνηρνύλ ζηνλ θξύν θύιηλδξν ηεο κεραλήο VM. Λόγσ ηνπ 

όηη ε κεραλή VM πνπ ζα εμεηάζνπκε ζην επόκελν θεθάιαην δελ έρεη ειαηήξηα αεξίνπ, 

ζεσξήζεθε ζθόπηκν λα κελ ζπκπεξηιεθζεί απηή ε απώιεηα ζηελ ελόηεηα πνπ αθνξά ηνλ Urieli. 

 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο απσιεηώλ ζπκθσλά κε ην κνληέιν ηνπ Berchowitz γηα κία κεραλή VM 

δίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.6 . 

 

Πίλαθαο 3.6 : Δμηζώζεηο απωιεηώλ Berchowitz γηα κεραλή VM. 
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3.4.3 Μονηέλο εξιζώζεων ηου Y. Timoumi 

 

Τν κνληέιν απσιεηώλ ηνπ Y. Timoumi γηα κεραλέο Stirling θαη εηδηθόηεξα γηα ηε GPU-3 

αλαθέξεηαη ζην ΄΄ Design and performance optimization of GPU-3 Stirling engines ΄΄. Σηελ 

ελόηεηα απηή ζα γίλεη επέθηαζε ηνπ κνληέινπ απηνύ ώζηε λα θαιύπηεη ηηο αλάγθεο κηαο 

κεραλήο Vuilleumier. 

 

Απώιεηεο ιόγω πηώζεο πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο 

Η ζρέζε γηα ηηο απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο (flow friction 

losses) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.33) κε ηελ ίδηα αθξηβώο ελεξγεηαθή ζεώξεζε: 

όπνπ gAi ε παξνρή κάδαο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ζεξκνελαιιάθηε. Η πηώζε πίεζεο, ε παξνρή κάδαο 

θαζώο θαη ε κάδα ηνπ αεξίνπ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο γσλίαο ζ ηνπ ζηξνθάινπ. Η παξνρή κάδαο 

ηνπ αεξίνπ πξνθύπηεη κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηδαληθώλ αεξίσλ. Τν αξλεηηθό 

πξόζεκν ππνδεηθλύεη όηη πξόθεηηαη γηα απώιεηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δπλακηθήο 

ζπλεθηηθόηεηαο κ θαη ηνπ ζπληειεζηή fr ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό Re ρξεζηκνπνηνύληαη πάιη νη 

ζρέζεηο (3.34), (3.35) θαη (3.36). 

 

Απώιεηεο ιόγω ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Η απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle loss) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.63) κε 

θάπνηεο κηθξέο αιιαγέο. Ο Timoumi ελώ παίξλεη ηελ ίδηα ελεξγεηαθή ζεώξεζε κε ηνλ Urieli θαη 

ηνλ Berchowitz παξ’ νι’ απηά επηιέγεη λα βάιεη ζηνλ παξνλνκαζηή ην κήθνο ηνπ εθηνπηζηή θαη 

όρη ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ ζεσξώληαο κάιινλ όηη ε θιίζε ζεξκνθξαζίαο επεθηείλεηαη θαη πέξα 

απ’ ην αδηαβαηηθό κήθνο πνπ έρεη ππνηεζεί. Έηζη έρνπκε :    
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Επίζεο εθόζνλ ηζρύεη όηη Υd=Sd / 2, Υd΄=Sd΄ / 2 θαη π/8 ≈ 0.4 ηόηε έρνπκε ηελ ηειηθή κνξθή ηεο 

εμηζώζεσο ηνπ Timoumi γηα ηε shuttle loss: 

 

Απώιεηα ιόγω πζηέξεζεο αεξίνπ ζηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (working spaces) 

Όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο ηνπ αεξίνπ ν Timoumi ζεσξεί όηη ε ζρέζε ηνπ Urieli 

πνπ αληηζηνηρεί ζηα ειαηήξηα αεξίνπ ηζρύεη θαη γηα ηνπο εξγαδόκελνπο ρώξνπο (working spaces) 

[15]. Οπόηε, ε ζρέζε ηνπ Timoumi γηα ηελ απώιεηα απηή δηεπξπκέλε γηα κία κεραλή VM  έρεη 

σο εμήο: 

 

Απώιεηα ιόγω αγωγήο ζεξκόηεηαο 

Γηα ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο ν Timoumi δίλεη ηελ θιαζηθή ζρέζε Fourier. Οη 

απώιεηεο αγσγήο πεξηνξίδνληαη ζύκθσλα κε ηνλ εξεπλεηή κόλν ζην θνκκάηη ησλ 

ζεξκνελαιιαθηώλ . Ο κεραληζκόο ηεο απώιεηαο απηήο αλαπαξηζηάηαη ζην ζρήκα 3.12 γηα όινπο 

ηνπο ζεξκνελαιιάθηεο (heat exchangers) κηαο κεραλήο Vuilleumier. 

 

 

 

ρήκα 3.12 : Μεραληζκόο απωιεηώλ ιόγω αγωγήο ζεξκόηεηαο ζε κεραλή Vuilleumier [15]. 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο Tr θαη Tr΄ είλαη νη ελεξγέο ζεξκνθξαζίεο ησλ δύν αλαγελλεηώλ. Οπόηε ε ηειηθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα ηελ απώιεηα απηή είλαη ε εμήο: 
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όπνπ Aeff ε ελεξγέο επηθάλεηεο γηα αγσγή ησλ ζσιελώζεσλ ησλ ζεξκνελαιιαθηώλ 

(ζεξκαληήξεο, ςύθηεο) θαη ηνπ πιέγκαηνο ησλ αλαγελλεηώλ, km νη εηδηθέο ζεξκηθέο 

αγσγηκόηεηεο ησλ πιηθώλ ησλ ζεξκνελαιιαθηώλ θαη L ηα κήθε ξνήο ζ’ απηνύο. 

 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο απσιεηώλ ζπκθσλά κε ην κνληέιν ηνπ Timoumi γηα κία κεραλή VM 

δίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.7 . 

 

Πίλαθαο 3.7 : Δμηζώζεηο απωιεηώλ Timoumi γηα κεραλή VM. 

 

 

h΄r΄k΄krhi
m

VgAp
Q

i i

iii
ffl ,,,,, , 









 
  

 

Απώιεηεο ιόγω 

πηώζεο πίεζεο ζηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο 

( ̇ffl) 

 

h΄L

TT
S΄k΄D

hL

TT
SkDQ

d΄

h΄k΄
d΄gd

d

kh
dgdsh











22
4.04.0

 

 

 

Απώιεηεο ιόγω 

ηαθηηθήο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο ( ̇sh) 

 

 

h΄hr΄rk΄ki
L

T
kAQ

i

meffcond ,,,,, ,     






 


 

 

Απώιεηεο ιόγω 

αγωγήο ζεξκόηεηαο 

( ̇cond) 

 

    w΄

B΄

g΄meanw΄w

B

gmeanwhys A
V

V΄
kpTA

V

V
kpTQ 









 










 
 1

32

1
1

32

1 33 

 

 

Απώιεηεο ιόγω 
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( ̇hys) 

 

3.4.4 Μονηέλο εξιζώζεων ηου W. Martini 

 

Ο W.Martini ζηε κειέηε ηνπ όζνλ αθνξά ηηο κεραλέο Stirling ΄΄ Stirling engine design manual΄΄ 

,δίλεη έλα κνληέιν απσιεηώλ θαζαξά 2
εο

 ηάμεο ην νπνίν βαζίδεηαη ζην ηδαληθό 

ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν αλάιπζεο. Θα γίλεη επέθηαζε ηνπ κνληέινπ απηνύ ώζηε λα θαιύπηεη 

ηηο αλάγθεο κηαο κεραλήο VM. 

 

Απώιεηεο ιόγω πηώζεο πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο 

Η ζρέζε πνπ δίλεη ν Martini γηα ηελ πηώζε πίεζεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο αληηζηνηρεί ζηελ 

(3.29) αθνινπζώληαο ηελ ίδηα ελεξγεηαθή ζεώξεζε (Kays θαη London) : 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ απηώλ είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηνύλ νη παξνρέο κάδαο 

ζε θάζε ζεξκνελαιιάθηε. Εδώ ν Martini ζε αληίζεζε κε ηνπο πξνεγνύκελνπο ρξεζηκνπνηεί έλα 

δηθό ηνπ πξνζεγγηζηηθό κνληέιν κε βάζε ην ηζνζεξκνθξαζηαθό έηζη ώζηε λα ππνινγίζεη ηηο 

ελεξγέο παξνρέο κάδαο θαη ην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ γηα θάζε κία παξνρή έηζη ώζηε ην γηλόκελό 

ηνπο λα εηζαρζεί ζηε ηειηθή ζρέζε ησλ απσιεηώλ απηώλ. Ξεθηλώληαο απ’ ηνλ ζεξκό όγθν VH 

ηεο κεραλήο ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ όγθν ηνπ δεζηνύ ρώξνπ εθηόλσζεο θαη ηνλ όγθν 

ξνήο  ζηνλ ζεξκαληήξα έρνπκε : 

όπνπ FH(ζ) είλαη νπζηαζηηθά ην θιάζκα ηεο πνζόηεηαο ηνπ αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη ζην ζεξκό 

ρώξν ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία ζηξνθάινπ ζ θαη p(ζ) είλαη ε πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζ 

πνπ πξνθύπηεη απ’ ην ηζνζεξκηθό κνληέιν. Η ίδηα ζρέζε ηζρύεη θαη γηα ηνπο άιινπο ηξεηο 

ρώξνπο ηεο κεραλήο δειαδή γηα ηνλ θξύν ρώξν H΄ θαη γηα ηνπο ρώξνπο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 

C,C΄. Από ηε δηάγξακκα ηεο εμίζσζεο (3.105) βξίζθνληαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ FH 

δειαδή ηα FHmax  θαη  FHmin.  Επίζεο κέζσ ηεο επόκελεο ζρέζεο ππνινγίδεηαη ε ελεξγόο ηηκή 

FCTH ε νπνία απνηειεί ην ελεξγό θιάζκα ηνπ ρξόλνπ παξνρήο κάδαο ζηνλ ζεξκό ρώξν : 

Οπόηε ε ελεξγή παξνρή κάδαο ζηνπο ζεξκαληήξεο, ζηνπο ςύθηεο θαη ζηνπο αλαγελλεηέο 

ππνινγίδνληαη σο εμήο [6]: 
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Η ηειηθή κνξθή ησλ flow friction losses δίλνληαη απ’ ηελ εμήο ζρέζε: 

όπνπ ε ππθλόηεηα ξ είλαη ε κέζε ππθλόηεηα ηνπ αεξίνπ ζηνλ θάζε ζεξκνελαιιάθηε. Οη 

ηαρύηεηεο ηνπ αεξίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο g βξίζθνληαη απ’ ηελ εμήο ζρέζε: 

Όπνπ Α είλαη ε ελεξγόο ειεύζεξε επηθάλεηα ξνήο ηνπ αεξίνπ ζηνλ θάζε ζεξκνελαιιάθηε. 

Επίζεο ε δπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα κ (αέξην ήιην) θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ff γηα ζεξκαληήξεο, 

ςύθηεο  ππνινγίδνληαη απ’ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

Ελώ ν ff  γηα ηνπο αλαγελλεηέο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Απώιεηεο ιόγω ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Η απώιεηα ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (shuttle loss) αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε (3.63) : 

όπνπ ε πνζόηεηα lb είλαη ίζε κε : 
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όπνπ lt1 θαη lt2 είλαη ην κήθνο θύκαηνο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην ηνίρσκα ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ 

θπιίλδξνπ αληίζηνηρα [6]. Οπόηε ε ηειηθή κνξθή ηεο απώιεηαο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο γηα κεραλή VM δίλεηαη απ’ ηελ εμήο ζρέζε : 

Σην ζρήκα 3.13 θαίλεηαη ν κεραληζκόο ηεο shuttle loss θαηά Martini. 

 

 

 

ρήκα 3.13 : Μεραληζκόο ηεο shuttle loss θαηά Martini [6]. 

 

Απώιεηεο ιόγω κεηαθνξάο ελζαιπίαο αεξίνπ 

Σύκθσλα κε ηνλ Martini θαζώο ζηε κεραλή πξαγκαηνπνηείηαη ζπκπίεζε θαη απνζπκπίεζε 

(εθηόλσζε) ην εξγαδόκελν αέξην ξέεη κέζα θαη έμσ από ην θελό κεηαμύ ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ 

θπιίλδξνπ. Εθόζνλ ε ζθξάγηζε ζηελ άθξε ηνπ θελνύ είλαη ςπρξή, επηπιένλ ζεξκόηεηα πξέπεη 

λα πξνζηεζεί ζην αέξην θαζώο εμέξρεηαη απ’ ην θελό. Η ηειηθή ζρέζε πνπ δίλεη ν Martini ζε 

κεραλή VM έρεη σο εμήο (Leo) [6] : 

όπνπ Ε1 θαη Ε1΄ είλαη ζπληειεζηέο πνπ είλαη ίζνη κε ηε κνλάδα εθηόο αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αεξίνπ είλαη κηθξόηεξε από 70 K. 

 

Απώιεηεο ιόγω αλαζέξκαλζεο ζηνπο αλαγελλεηέο 

Έλαο ιόγνο γηα ηνλ νπνίνλ απαηηείηαη επηπιένλ ζεξκόηεηα απ’ ηελ πεγή ζεξκόηεηαο είλαη ε 

αλαπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αλαγελλεηή. Ο αλαγελλεηήο αλαζεξκαίλεη ην αέξην ην νπνίν 

επηζηξέθεη ζην ζεξκό ρώξν ηεο κεραλήο. Η αλαζέξκαλζε πνπ δελ παξέρεηαη απ’ ηνλ 
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αλαγελλεηή ζα πξέπεη λα δνζεί απ’ ηνλ ζεξκαληήξα. Τν ζρήκα 3.14 δείρλεη πσο νη ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ αεξίνπ κεηαβάιινληαη ζηνλ ζεξκαληήξα, ζηνλ αλαγελλεηή θαη ζηνλ ςύθηε θαηά ηελ έμνδν 

ηνπ απ’ ηνλ ζεξκό ρώξν όπσο θαη θαηά ηε ξνή ηνπ κέζα ζ’ απηόλ. Η ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

πνιιαπιαζηαδόκελε κε ηνλ ζπληειεζηή αλαπνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ αλαγελλεηή, ηελ εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν, ηελ ελεξγό παξνρή ηνπ αεξίνπ ζ’ απηόλ θαζώο θαη κε ην 

ελεξγό θιάζκα ηνπ ρξόλνπ θαηά ην νπνίν ην αέξην ξέεη εζσηεξηθά ηνπ καο δίλεη ηελ εμίζσζε 

ησλ απσιεηώλ αλαζέξκαλζεο (reheat losses) [6]. 

 

 

 

 

ρήκα 3.14 : Μεραληζκόο ηωλ απωιεηώλ αλαζέξκαλζεο θαηά Martini [6]. 

 

Η ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα ηελ απώιεηα αλαζέξκαλζεο ζε κεραλή VM δηαηππώλεηαη σο 

εμήο: 

όπνπ NTUv , NTUv΄ είλαη νη αξηζκνί κεηαθεξόκελσλ κνλάδσλ γηα ηνπο αλαγελλεηέο 

ρξεζηκνπνηώληαο ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν.  

 

Απώιεηεο ιόγω παιηλδξόκεζεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο αλαγελλεηέο 

Η απώιεηα ιόγσ παιηλδξόκεζεο ζεξκνθξαζίαο (swing temperature losses) είλαη ε πξόζζεηε 

ζεξκόηεηα ιόγσ ηεο ηαιάλησζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο κήηξαο ηνπ αλαγελλεηή, ε νπνία πξέπεη λα 

πξνζηεζεί από ην ζεξκαληήξα αεξίνπ ιόγσ ηεο πεπεξαζκέλεο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

αλαγελλεηή [6]. Η ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα ηελ απώιεηα ιόγσ παιηλδξόκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο  ζε κεραλή VM δηαηππώλεηαη σο εμήο: 

όπνπ deltmx θαη  deltmx΄ είλαη νη παιηλδξνκήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο αλαγελλεηέο. 
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Απώιεηα ιόγω αγωγήο ζεξκόηεηαο 

Οη απώιεηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ αγσγήο (conduction losses) είλαη νη πην θιαζηθέο κνξθέο 

απσιεηώλ. Φσξίδνληαη ζηηο απώιεηεο  ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ θαζώο θαη ιόγσ 

αγσγηκόηεηαο ηνπ αεξίνπ. Σε κία κεραλή VM νη conduction losses θαηά Martini είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο αεξίνπ εζσηεξηθά ησλ εθηνπηζηώλ. 

2. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ εθηνπηζηώλ. 

3. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ θπιίλδξσλ. 

4. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνηρσκάησλ ησλ αλαγελλεηώλ. 

5. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο κήηξαο ησλ αλαγελλεηώλ. 

6. Απώιεηα ιόγσ αγσγηκόηεηαο αεξίνπ ζην δηάθελν κεηαμύ εθηνπηζηώλ θαη θπιίλδξσλ. 

7. Απώιεηα ιόγσ αθηηλνβνιίαο αεξίνπ εζσηεξηθά ησλ εθηνπηζηώλ. 

Οη απώιεηεο απηέο ππνινγίδνληαη κε ηελ θιαζηθή ζρέζε ηνπ Fourier : 

όπνπ ν πξώηνο όξνο αθνξά ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγηκόηεηαο ησλ δηαθόξσλ ηνηρσκάησλ ελώ ν 

δεύηεξνο αληηπξνζσπεύεη ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγηκόηεηαο ηνπ αεξίνπ. Τα km ,kg είλαη νη εηδηθέο 

ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ηνπ αεξίνπ αληίζηνηρα. Τα Αeff  , A είλαη ε ελεξγόο 

επηθάλεηα αγσγήο ηνηρώκαηνο θαη ε ελεξγόο ειεύζεξε επηθάλεηα ξνήο αεξίνπ (free flow area) 

αληίζηνηρα.  

 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο απσιεηώλ ζπκθσλά κε ην κνληέιν ηνπ Martini γηα κία κεραλή VM δίλνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.8 . 

 

Πίλαθαο 3.8 : Δμηζώζεηο απωιεηώλ Martini γηα κεραλή VM. 
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Απώιεηεο ιόγω 

αγωγήο ζεξκόηεηαο 

( ̇cond) 

 

3.4.5 Μονηέλο εξιζώζεων ηου J. Pfeiffer 

 

Τν κνληέιν απσιεηώλ ηνπ J.Pfeiffer αθνξά ηηο απώιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δηάθελν κεηαμύ 

εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ δειαδή ηηο appendix gap losses θαη κε ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγήο 

ζεξκόηεηαο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ εθηνπηζηή θαη ηνπ θπιίλδξνπ. Οη appendix gap losses 

απνηεινύληαη, σο γλσζηόλ απ’ ηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, από δύν απώιεηεο, ηελ ηαθηηθή 

κεηαθνξά ζεξκόηεηαο (shuttle loss) θαζώο θαη από ηε κεηαθνξά ελζαιπίαο (pumping losses). O 

Pfeiffer ζηηο pumping losses έρεη ελζσκαηώζεη επηπιένλ ηελ απώιεηα ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ 

ζηε ζθξάγηζε (seal losses). Όιεο απηέο νη απώιεηεο πνπ κειεηά ν Pfeiffer έρνπλ έλα θνηλό 

ραξαθηεξηζηηθό. Εμαξηώληαη όιεο απ’ ηελ θιίζε ζεξκνθξαζίαο Y=ζT/ζx ζην δηάθελν. Ελώ όινη 

νη πξνεγνύκελνη εξεπλεηέο ζεσξνύλ όηη ην Y είλαη ζηαζεξό δειαδή όηη ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο 

ζην δηάθελν είλαη γξακκηθό, ν Pfeiffer κε βάζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζεσξεί όηη ην πξνθίι 

απηό δελ είλαη γξακκηθό αιιά θακππισηό κε απνηέιεζκα ε λέα κνξθή ηνπ λα επεξεάδεη ηηο 

ηηκέο ησλ απσιεηώλ απηώλ. Σηε κειέηε ν Pfeiffer ρξεζηκνπνηεί αδηάζηαηα κεγέζε  θαη 

ελζσκαηώλεη θαη άιια κεγέζε όπσο κηα πηζαλή θσληθόηεηα ζηνλ θύιηλδξν. Τν αδηάζηαην 

άζξνηζκα Σ* ησλ απσιεηώλ απηώλ γηα ιόγνπο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα είλαη 
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ζηαζεξό. Γηα θάζε κεραλή ινηπόλ ππάξρεη κία δεδνκέλε ηηκή Σ* ζύκθσλα κε ηελ νπνία ζα 

δνζνύλ ηα ηειηθά ρσξηθά πξνθίι ησλ απσιεηώλ. Η δηαδηθαζία γηα λα βξεζεί ε ηηκή απηή είλαη 

αξηζκεηηθή. Γηα αξρηθή ηηκή εηζόδνπ ζην πξόγξακκα αξηζκεηηθήο επίιπζεο επηιέγεηαη ε κέζε 

ηηκήο ηνπ Σ* κε ηελ ππόζεζε γξακκηθνύ πξνθίι ζεξκνθξαζίαο [17]. Η κεραλή κε ηελ νπνία 

θαηαπηάλεηαη ν Pfeiffer είλαη ε εξγνπαξαγσγόο Stirling ηύπνπ β , GPU-3. Σηελ ελόηεηα απηή ζα 

γίλεη πξνζπάζεηα λα γίλεη επέθηαζε ηεο αλάιπζεο απηήο γηα κία κεραλή VM. Τν κήθνο ηνπ 

δηαθέλνπ ζην νπνία έρνπκε θιίζε ηεο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο είλαη ην lgad θαη είλαη αδηαβαηηθό 

θαζώο αληηζηνηρεί ζηε πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ πνπ εθάπηεηαη κε ην ηνλ αλαγελλεηή (ζρήκα 3.15). 

 

 

  

ρήκα 3.15 : Πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζην δηάθελν εθηνπηζηή – θπιίλδξνπ [17] . 

 

Αδηαζηαηνπνίεζε κεγεζώλ 

Η εμίζσζε πνπ δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο έρεη σο εμήο: 

όπνπ rp=Γp/pmean. 

Επίζεο γίλεηαη ε ππόζεζε όηη εμίζσζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο είλαη εκηηνλνεηδήο: 

Ο αδηάζηαηνο ιόγνο ηνπ πιάηνπο κέζεο ηαρύηεηαο ξνήο κε ην πιάηνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

εθηνπηζηή νλνκάδεηαη ιόγνο ηαρύηεηαο Γ:  

Ο αδηάζηαηνο αξηζκόο Valensi Reω είλαη έλα κέηξν επηδξάζεσλ ηεο αδξάλεηαο ηεο κάδαο θαη 

είλαη ίζνο κε: 

  ppmean rpp   cos1)(
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Ο αδηάζηαηνο αξηζκόο Peclet Peω είλαη έλα κέηξν επηδξάζεσλ ηεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο θαη 

ηζνύηαη κε: 

Οη κηγαδηθνί αξηζκνί k θαη b είλαη ίζνη κε : 

Οη αδηαζηαηνπνηεκέλεο κνξθέο ησλ shuttle θαη pumping losses σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο n(ω), ηνλ όγθν ζάξσζεο ηνπ εθηνπηζηή VC θαη ηε κέζε πίεζε pmean  είλαη ίζεο κε: 

όπνπ : 

όπνπ : 
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Η αδηαζηαηνπνηεκέλε κνξθή ησλ conduction losses γηα εθηνπηζηή θαη θύιηλδξν είλαη ε εμήο: 

όπνπ hc , hd  είλαη ηα πάρε ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ εθηνπηζηή αληίζηνηρα. 

 

Οη βαζηθέο ζρέζεηο απσιεηώλ ζπκθσλά κε ην κνληέιν ηνπ Pfeiffer γηα κία κεραλή VM δίλνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.9. 

 

Πίλαθαο 3.9 : Δμηζώζεηο απωιεηώλ Pfeiffer γηα κεραλή VM. 
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3.5 Σο ιδανικό αδιαβαηικό μονηέλο 

 

Σύκθσλα κε ην κνληέιν απηό ε κεραλή Vuilleumier είλαη δηακνξθσκέλε σο έλα κνληέιν δέθα 

ζηνηρείσλ ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλα απνηεινύκελν από ηνλ δεζηό ρώξν εθηόλσζεο e, ηνλ δεζηό 

ζεξκαληήξα h, ηνλ δεζηό αλαγελλεηή r, ηνλ δεζηό ςύθηε k, ηνλ δεζηό ρώξν ζπκπίεζεο c, ηνλ 

θξύν ρώξν ζπκπίεζεο c΄, ηνλ θξύν ςύθηε k΄, ηνλ θξύν αλαγελλεηή r΄, ηνλ θξύν ζεξκαληήξα h΄ 

θαη ηνλ θξύν ρώξν εθηόλσζεο e΄. Οη ζεξκνελαιιάθηεο ζεσξνύληαη ηέιεηνη πξάγκα ην νπνίν 

θάλεη ην ηδαληθό αδηαβαηηθό κνληέιν λα κνηάδεη κε ην ηδαληθό ηζνζεξκνθξαζηαθό. Έηζη ην αέξην 

ζηνπο ςύθηεο θαη ζηνπο ζεξκαληήξεο δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο Tk ,Tk΄ , Σh θαη Σh΄. 

Η δηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ ζηνπο αλαγελλεηέο είλαη γξακκηθή. Η ηζνδύλακε 

ζεξκνθξαζία ζεσξείηαη ίζε κε ηελ κέζε ινγαξηζκηθή ζεξκνθξαζία ησλ δύν αθξηαλώλ 

ζεξκνθξαζηώλ δειαδή ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αληίζηνηρνπ ζεξκαληήξα θαη ςύθηε. Παξ’ νι’ απηά 

νη εξγαδόκελνη ρώξνη ηεο κεραλήο (ρώξνη ζπκπίεζεο θαη εθηόλσζεο) ζεσξνύληαη αδηαβαηηθνί, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία ηνπο κεηαβάιιεηαη (ζρήκα 3.16) Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο  δηαδηθαζίαο. 

ζεσξνύκε ηνπο δύν ρώξνπο ζπκπίεζεο ζαλ έλαλ ρώξν ζπκπίεζεο C(c + c΄). Οπόηε ηα ζηνηρεία 

ηνπ κνληέινπ κεηώλνληαη ζε ελλέα. 

 

Υπάξρνπλ νρηώ δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ θειηώλ κέζσ ησλ νπνίσλ κεηαθέξεηαη ελζαιπία κέζσ 

ηεο παξνρήο κάδαο gA θαη είλαη νη εμήο : δηεπηθάλεηα δεζηνύ ρώξνπ εθηόλσζεο/δεζηνύ 

ζεξκαληήξα he, δεζηνύ ζεξκαληήξα/δεζηνύ αλαγελλεηή rh, δεζηνύ αλαγελλεηή/δεζηνύ ςύθηε  

kr, δεζηνύ ςύθηε /ρώξνπ ζπκπίεζεο Ck, ρώξνπ ζπκπίεζεο/θξύνπ ςύθηε k΄C, θξύνπ 

ςύθηε/θξύνπ αλαγελλεηή r΄k΄, θξύνπ αλαγελλεηή/θξύνπ ζεξκαληήξα h΄r΄ θαη θξύνπ 

ζεξκαληήξα/θξύνπ ρώξνπ εθηόλσζεο e΄h΄. Η παξνρή ηνπ αεξίνπ ζεσξείηαη θαηά ζύκβαζε 

ζεηηθή όηαλ έρεη θαηεύζπλζε απ’ ηνλ θξύν ρώξν εθηόλσζεο ζηνλ δεζηό ρώξν εθηόλσζεο. Έηζη 

αλ π.ρ. ε ηηκή ηεο παξνρήο gAkr είλαη αξλεηηθή απηό ζεκαίλεη όηη έρεη θαηεύζπλζε απ’ ηνλ δεζηό 

αλαγελλεηή ζηνλ δεζηό ςύθηε. 

 

 

ρήκα 3.16 : Ηδαληθό αδηαβαηηθό κνληέιν 
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Οη ελζαιπίεο θαζώο ξένπλ απ’ ηηο δηεπηθάλεηεο he, Ck, k΄C, e΄h΄ ραξαθηεξίδνληαη απ’ ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο νπνίεο αλάινγα ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο ηζρύεη : 

1. Αλ gACk  > 0   ηόηε   ΣCk ← TC    αιιηώο   ΣCk ← Tk     

2. Αλ gAk΄C  > 0   ηόηε   Σk΄C ← Tk΄    αιιηώο   Σk΄C ← TC 

3. Αλ gAhe  > 0   ηόηε   Σhe ← Th    αιιηώο   Σhe ← Te 

4. Αλ gAe΄h΄  > 0   ηόηε   Σe΄h΄ ← Te΄    αιιηώο   Σe΄h΄ ← Th΄ 

  

Σύκθσλα πάιη κε ηε ζεώξεζε ελόο γεληθεπκέλνπ θειηνύ (ζρήκα 3.2) θαηαζηξώλεηαη ε 

ελεξγεηαθή εμίζσζε : 

Όπνπ D=d/dt .Σύκθσλα κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε έρνπκε :  

Η ππόζεζε όηη ην εξγαδόκελν αέξην είλαη ηέιεην είλαη έγθπξε γηα ηηο κεραλέο Vuilleumier θαζώο 

νη δηεξγαζίεο ηνπ απέρνπλ απ’ ην θξίζηκν ζεκείν ησλ αεξίσλ. Με βάζε απηή ηελ ππόζεζε 

έρνπκε όηη (Rogers θαη Mayhew 1967) : 

όπνπ: 

Η εμίζσζε (3.142) αλ ινγαξηζκήζνπκε ηα δύν κέιε ηεο γίλεηαη : 

Η ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξίνπ ζηε κεραλή είλαη ζηαζεξή : 

Παξαγσγίδνληαο έρνπκε : 

Εθόζνλ νη όγθνη θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο είλαη ζηαζεξνί ζα έρνπκε: 

  )( TmDcDWgATcgATcDQ voopiip           (3.140) 
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Τόηε ε (3.148) γίλεηαη: 

Οπόηε κέζσ ηεο (3.142) έρνπκε: 

Γηα ηνλ ρώξν ζπκπίεζεο C ε (3.141) γίλεηαη : 

Εθόζνλ ν ρώξνο ζπκπίεζεο C είλαη αδηαβαηηθόο έρνπκε DQC =0 : 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (3.141), (3.142), (3.143) θαη (3.144) ζηελ (3.152) θαη 

απινπνηώληαο έρνπκε : 

Οκνίσο γηα ηνπο ρώξνπο εθηόλσζεο έρνπκε : 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (3.154) θαη (3.155) ζηελ εμίζσζε (3.150) έρνπκε : 

Γηα λα ππνινγηζηεί  ε παξνρή κάδαο gA θαηαζηξώλνπκε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ζπλέρεηαο: 
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Εθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε (3.157) γηα θάζε θειί έρνπκε: 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (3.141) θαη (3.142) ζηελ (3.140) έρνπκε :  

Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (3.166) γηα θάζε έλαλ απ’ ηνπο ζεξκνελαιιάθηεο έρνπκε : 

Εθόζνλ νη ζεξκνελαιιάθηεο είλαη ηζόζεξκνη θαη νη αλαγελλεηέο ηδαληθνί δηεπθξηλίδνληαη ηα 

εμήο: 

oi gAgADm           (3.157) 

''' ehe DmgA           (3.158) 

''''' hherh DmgAgA           (3.159) 

''''' rrhkr DmgAgA           (3.160) 

'''' kkrCk DmgAgA           (3.161) 

CCkCk DmgAgA  '          (3.162) 

kCkkr DmgAgA           (3.163) 

rkrrh DmgAgA           (3.164) 

hrhhe DmgAgA           (3.165) 
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Οη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ πξνθύπηνπλ κε βάζε ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε κηαο κεραλήο VM 

κέζσ ηνπ αδηαβαηηθνύ κνληέινπ δίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.10 . 

 

Πίλαθαο 3.10 : Δμηζώζεηο κε βάζε ην αδηαβαηηθό κνληέιν αλάιπζεο γηα κεραλή VM. 
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Θεξκνθξαζίεο 

''' hrh TT           (3.173) 

''' kkr TT           (3.174) 

kkr TT           (3.175) 

hrh TT           (3.176) 
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''' ehe DmgA 
                                             p

Dpm
Dm h

h


 '

'  

''''' hherh DmgAgA 
                               p

Dpm
Dm r

r


 '

'  

''''' rrhkr DmgAgA 
                              p

Dpm
Dm k

k


 '

'  

'''' kkrCk DmgAgA 
                             p

Dpm
Dm k

k


  

CCkCk DmgAgA  '                               p

Dpm
Dm r

r




kCkkr DmgAgA 
                          p

Dpm
Dm h

h


  

rkrrh DmgAgA 
 hrhhe DmgAgA   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Μάδεο θαη 

παξνρέο κάδαο 

 

Αλ  gACk  > 0   ηόηε   ΣCk ← TC    αιιηώο   ΣCk ← Tk     

Αλ  gAk΄C  > 0  ηόηε   Σk΄C ← Tk΄   αιιηώο   Σk΄C ← TC 

          Αλ  gAhe  > 0    ηόηε   Σhe ← Th     αιιηώο   Σhe ← Te 

          Αλ  gAe΄h΄  > 0  ηόηε   Σe΄h΄ ← Te΄   αιιηώο   Σe΄h΄ ← Th΄ 

 

Θεξκνθξαζίεο 

ππό 

πξνϋπνζέζεηο 

 ''''''''
'

' rhrhhehep
vh

h gATgATc
R

cDpV
DQ 


  

 ''''''''
'

' krkrrhrhp
vr

r gATgATc
R

cDpV
DQ 


  

 CkCkkrkrp
vk

k gATgATc
R

cDpV
DQ ''''''

'
' 


  

 krkrCkCkp
vk

k gATgATc
R

cDpV
DQ 


  

 rhrhkrkrp
vr

r gATgATc
R

cDpV
DQ 


  

 heherhrhp
vh

h gATgATc
R

cDpV
DQ 


  

 

 

 

 

 

Δλέξγεηα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
o 

ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΑΝΑΛΤΗ 

ΣΗΝ ΑΝΣΛΙΑ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ VUILLEUMIER ΣΟΤ KUHL  

 

4.1  Ειζαγωγή 

 

Τν θεθάιαην απηό έρεη ζαλ βαζηθό ζέκα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ 

αλάιπζεο κεραλώλ Vuilleumier, πνπ δηαηππώζεθαλ ζην θεθάιαην 3
ν
 , ζηελ αληιία ζεξκόηεηαο 

ηνπ Kuhl (1990), ε νπνία παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2
ν
. Ο ιόγνο επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεραλήο (ζρήκα 4.1) γηα ηελ αλάιπζε καο ήηαλ ε πιεζώξα ζηνηρείσλ (γεσκεηξηθώλ, 

ιεηηνπξγηθώλ) πνπ ππήξρε ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία θαη αθνξνύζε απηή ηε κεραλή. Τα 

κνληέια απσιεηώλ εθαξκόζηεθαλ θαη ηεθκεξηώζεθαλ γηα ηελ εξγνπαξαγσγό κεραλή Stirling 

GPU – 3. Η ηεθκεξίσζε απηή απνηππώλεηαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ κε  ζπγθξίζεηο ησλ ηηκώλ 

πνπ δίλεη ν θάζε εξεπλεηήο κε ηηο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ηνπο. 

Σηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ αλάιπζεο. Με 

βάζε ην κνληέιν απηό έγηλαλ νη αλαιύζεηο ησλ κνληέισλ απσιεηώλ ησλ εξεπλεηώλ I. Urieli, D. 

Berchowitz, Y. Timoumi, W. Martini θαη J. Pfeiffer. Σην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ δίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ηδαληθνύ αδηαβαηηθνύ κνληέινπ αλάιπζεο ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα 

απνηειέζεη βάζε γηα έλα κνληέιν απσιεηώλ απ’ απηά πνπ ήδε εμεηάζηεθαλ.   

 

4.2 σγκρίζεις απωλειών για ηην μητανή Stirling GPU-3 

 

Η κεραλή GPU – 3 είλαη κία εξγνπαξαγσγόο κεραλή Stirling ε νπνία βξέζεθε πεηξακαηηθά λα 

έρεη ηειηθή ηζρύ εμόδνπ 3958 W. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη κε ξνκβηθό κεραληζκό 

δησζηήξα  -  ζηξνθάινπ. Οη δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ ρώξα ζε έλαλ θαη κόλν θύιηλδξν 

(δηακόξθσζε β), ζηνλ νπνίν έλα έκβνιν θαη έλαο εθηνπηζηήο παιηλδξνκνύλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεραληζκνύ , επηηειώληαο ηνλ θύθιν Stirling. Δηαπηζηώζεθε όηη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο (είδνο αεξίνπ, κέζε πίεζε, ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, πςειή, ρακειή ζεξκνθξαζία) 

δηέθεξαλ γηα θάπνηνπο εξεπλεηέο. Οπόηε ππήξμε θαη ε αλάινγε πξνζαξκνγή ηεο παξνύζαο 

αλάιπζεο. Επίζεο ππήξμαλ δηαθνξέο ζε γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο (π.ρ. κήθνο εθηνπηζηή, 

θσληθόηεηα θπιίλδξνπ) θαη ην γεγνλόο όηη θάπνηνη εξεπλεηέο δελ έδηλαλ ηηκέο απσιεηώλ αιιά 

ζπλνιηθά ηηο απώιεηέο ηνπο θαη ειάρηζηα γξαθήκαηα απ’ ηα νπνία δελ έβγαηλε πάληνηε 

ζπκπέξαζκα. Όια ηα παξαπάλσ δπζθόιεςαλ ζε έλαλ βαζκό ηελ πεξάησζε ηεο ηεθκεξίσζεο 

απηήο. Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη ζρεηηθνί πίλαθεο απσιεηώλ γηα θάζε εξεπλεηή. 

 

Πίλαθαο 4.1 : Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο GPU – 3 θαηά Martini 

 

Είδνο εξγαδόκελνπ αεξίνπ Ήιην 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (Hz) 50 

Μέζε πίεζε (Bar) 41,36 

Υςειή ζεξκνθξαζία (K) 978 
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Χακειή ζεξκνθξαζία (K) 295 

 

 

Πίλαθαο 4.2 : Απώιεηεο ηεο GPU – 3 θαηά ην κνληέιν ηνπ Martini 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.3 : Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο GPU – 3 θαηά Pfeiffer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.4 : Απώιεηεο ηεο GPU – 3 θαηά ην κνληέιν ηνπ  Pfeiffer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Martini Παξνύζα αλάιπζε Απόθιηζε 

flow friction losses (W) 

 

1240 1270 2,36 % 

shuttle losses (W) 

 

379 377 0,52 % 

pumping losses (W) 

 

79 70,1 11,26 % 

reheat losses (W) 

 

337 343.3 1,83 % 

conduction losses (W) 

 

1108 1134 2,34 % 

swing temperature loss (W) 146 156.6 6,76 % 

Είδνο εξγαδόκελνπ αεξίνπ Ήιην 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (Hz) 41,72 

Μέζε πίεζε (Bar) 41,3 

Υςειή ζεξκνθξαζίαο (K) 977 

Χακειή ζεξκνθξαζία (K) 288 

 Pfeiffer Παξνύζα αλάιπζε Απόθιηζε 

shuttle losses (W) 

 

805,8 806 0,02 % 

pumping losses (W) 

 

-25,9 -26,1 0,76 % 

conduction losses (W) 

 

509,1 508,8 0,05 % 
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Πίλαθαο 4.5 : Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο GPU – 3 θαηά Berchowitz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.6 : Απώιεηεο ηεο GPU – 3 θαηά ην κνληέιν ηνπ Berchowitz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.7 : Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο GPU – 3 θαηά Timoumi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.8 : Απώιεηεο ηεο GPU – 3 θαηά ην κνληέιν ηνπ Timoumi 

 

 

Είδνο εξγαδόκελνπ αεξίνπ Υδξνγόλν 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (Hz) 50 

Μέζε πίεζε (Bar) 55 

Υςειή ζεξκνθξαζίαο (K) 976 

Χακειή ζεξκνθξαζία (K) 300 

 Berchowitz Παξνύζα αλάιπζε Απόθιηζε 

flow friction losses(W) 

 

1201 1048 12,73 % 

shuttle losses (W) 

 

676 462,1 31,64 % 

pumping losses (W) 

 

524 331 36,83 % 

hysteresis losses (W) 

 

114 100 12,28 % 

conduction losses (W) 

 

1767 1093,5 38,11 % 

seal losses (W) 

 

Δελ δίδεηαη 27,8 - 

Είδνο εξγαδόκελνπ αεξίνπ Ήιην 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (Hz) 41,72 

Μέζε πίεζε (Bar) 41,3 

Υςειή ζεξκνθξαζίαο (K) 977 

Χακειή ζεξκνθξαζία (K) 288 

 Timoumi Παξνύζα αλάιπζε Απόθιηζε 

flow friction losses(W) 

 

736,9 776,7 5,12 % 

shuttle losses (W) 

 

174,9 196,0 10,7 % 

hysteresis losses (W) 

 

1613 1453 9,91 % 
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Πίλαθαο 4.9 : Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηεο GPU – 3 θαηά Urieli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.10 : Απώιεηεο ηεο GPU – 3 θαηά ην κνληέιν ηνπ Urieli  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξήζεηο – ζπκπεξάζκαηα: 

1. Σηελ παξνύζα αλάιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηηκώλ ησλ απσιεηώλ ηεο GPU – 3 

ρξεζηκνπνηήζεθε 2
εο

 ηάμεο αλάιπζε κε βάζε ην ηδαληθό ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν.  

2. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2 θαη 4.4 ε ηεθκεξίσζε ησλ απσιεηώλ ηεο GPU - 3 κε ην 

κνληέιν ησλ Martini θαη Pfeiffer είλαη πάξα πνιύ θαιή. Οη απνθιίζεηο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 1 κε 2 %. Η κόλε εμαίξεζε είλαη νη pumping losses θαηά Martini όπνπ ππάξρεη 

απόθιηζε 11,26 % . Τόζν ν Martini όζν θαη ν Pfeiffer εθάξκνζαλ κνληέια 2
εο

 ηάμεο κε 

βάζε ην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν. 

3. Σύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 4.10 δελ ήηαλ δπλαηό λα γίλεη θαλ ζύγθξηζε ησλ απσιεηώλ ηνπ 

κνληέινπ ηνπ Urieli εθηόο απ’ ηηο flow friction losses όπνπ πξνέθπςε αξθεηά θαιή 

ζύγθιηζε. Ο ιόγνο ήηαλ όηη δελ δίλνληαλ απ’ ηνλ ίδην ηνλ εξεπλεηή ηηκέο γηα θαζεκηά απ’ 

ηηο ππόινηπεο απώιεηεο. Τν κόλν πξόζθνξν γηα ζύγθξηζε ήηαλ ν ζεξκηθόο βαζκόο 

απόδνζεο όπνπ ππήξμε θαιή ζύγθιηζε (απόθιηζε 6,4%). Ο Urieli εθάξκνζε αδηαβαηηθό 

κνληέιν 3
εο

 ηάμεσο. 

4. Οη ζπγθιίζεηο ήηαλ αξθεηά θαιέο θαη γηα ηηο απώιεηεο ηνπ κνληέινπ ηνπ Timoumi 

(πίλαθαο 4.8). Ο Timoumi εθάξκνζε αδηαβαηηθό κνληέιν 3
εο

 ηάμεσο. 

conduction losses (W) 

 

17,2 19,1 9,94 % 

Είδνο εξγαδόκελνπ αεξίνπ Ήιην 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο (Hz) 41,72 

Μέζε πίεζε (Bar) 41,3 

Υςειή ζεξκνθξαζίαο (K) 977 

Χακειή ζεξκνθξαζία (K) 288 

 Urieli Παξνύζα αλάιπζε Απόθιηζε 

flow friction losses(W) 

 

700 776,7 9,87 % 

shuttle losses (W) 

 

Δελ δίδεηαη 196,0 - 

pumping losses (W) 

 

Δελ δίδεηαη 53,0 - 

conduction losses (W) 

 

Δελ δίδεηαη 1093,5 - 

Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο 

 

52,5 % 58,9 % 6,4 % 
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5. Τν κόλν κνληέιν ζην νπνίν ππήξμαλ ζρεηηθά κεγάιεο απνθιίζεηο ήηαλ ηνπ Berchowitz. 

Οη πηζαλνί ιόγνη γηα ηηο απνθιίζεηο ζηηο shuttle θαη pumping losses είλαη ην είδνο ηνπ 

εξγαδόκελνπ αεξίνπ πνπ δηέθεξε από ηα ππόινηπνπο (αέξην πδξνγόλν) ελώ γηα ηηο 

conduction losses πηζαλά ζεκαληηθό ξόιν έπαημε ε θσληθόηεηα ηνπ θπιίλδξνπ ηεο GPU-

3. Επίζεο, δελ απνζαθελίδνληαη επαξθώο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε γηα λα βγάιεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ. Αθόκα, δελ δηεπθξηλίδεηαη ην αλ 

ρξεζηκνπνίεζε κεηαβιεηό ιόγν ζεξκνρσξεηηθνηήησλ    ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

Τν κνληέιν ηνπ αληηζηνηρεί ζε αδηαβαηηθό 2
εο

 ηάμεο. 

6. Σε γεληθέο γξακκέο ζα ιέγακε όηη ε ηεθκεξίσζε ησλ κνληέισλ απσιεηώλ ησλ πέληε 

εξεπλεηώλ ζηε GPU – 3 είλαη αξθεηά θαιή. Οπόηε κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ηα 

κνληέια απσιεηώλ θαη ζε κία κεραλή Vuilleumier όπσο είλαη εθείλε ηνπ Kuhl (ζρήκα 

4.1). 

 

 
  

Σρήκα 4.1 : Η αληιία ζεξκόηεηαο Vuilleumier ηνπ Kuhl [20] . 

 

4.3 Αποηελέζμαηα ιδανικού ιζοθερμοκραζιακού μονηέλοσ ανάλσζης 

  
Τν ηδαληθό ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν αλάιπζεο, ην νπνίν νπζηαζηηθά απνηειεί έλα κνληέιν 

1
εο 

ηάμεσο εθαξκόζηεθε γηα ηε κεραλή ηνπ Kuhl κε βάζε ηηο παξαθάησ ππνζέζεηο: 

1. Η κάδα ηνπ εξγαδόκελνπ αεξίνπ είλαη ζηαζεξή δειαδή δελ ππάξρνπλ δηαξξνέο. 

2. Τν εξγαδόκελν αέξην ζεσξείηαη ηέιεην (ρξεζηκνπνίεζε θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ηειείνπ 

αεξίνπ). 

3. Η ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο είλαη ζηαζεξή. 

4. Κπθιηθή ζηαζεξή θαηάζηαζε δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

5. Οη θηλεηηθέο θαη δπλακηθέο ελέξγεηεο ηνπ αεξίνπ ακεινύληαη. 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ ηζνζεξκηθνύ κνληέινπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 4.11 : Απνηειέζκαηα ηδαληθνύ ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ 

 

Μέζε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ pmean 

ζε bar 

pmean = 100,7 bar 
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Μέγηζηε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ 

pmax ζε bar 

pmax= 105,2 bar 

Ειάρηζηε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ 

pmin ζε bar 

pmin= 96,34 bar 

Πξνζθεξόκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε 

W 

 ̇ = 1028 W 

Απνδηδόκελε (ελδεηθλύκελε) ζεξκηθή 

ηζρύο  ̇    
1
 ζε W 

 ̇   = 3234 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPth 
2

 

COPth=3,146 

 

Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα γξαθήκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απ’ ηελ ηζνζεξκνθξαζηαθή 

αλάιπζε ηεο κεραλήο ηνπ Kuhl. 

 
 

 

Σρήκα 4.2 : Γξάθεκα όγθσλ εξγαδόκελσλ ρώξσλ (εθηόλσζεο, ζπκπίεζεο) V ζε m
3
 ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ ζ ζε κνίξεο. 

 

 
 

Σρήκα 4.3 : Γξάθεκα πίεζεο p ηνπ αεξίνπ ζε Pa ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζ ηνπ ζηξνθάινπ ζε 

κνίξεο. 

                                                           
1
 Ο δείθηεο ind πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε indicated . 

2
 Ο δείθηεο th πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε theoretical . 

0 90 180 270 360

2 10
4



4 10
4



6 10
4



8 10
4



 (deg)

V
 (

m
^
3

)

Ve ( )

Vc ( )

Vc' ( )

Ve' ( )
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Σρήκα 4.4 : Γξάθεκα p-Vt 
3

 ηεο κεραλήο VM ηνπ Kuhl  

 

4.4 Αποηελέζμαηα μονηέλων απωλειών με βάζη ηο ιζοθερμικό μονηέλο 

 

4.4.1 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ ηοσ I. Urieli 

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Urieli είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο - flow friction losses  

2. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο – pumping losses 

ή gas enthalpy transport losses 

4. Απώιεηεο ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε – seal losses 

5. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Urieli ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 

 

 Πίλαθαο 4.12 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Urieli 

 

Flow friction losses  ̇    (W)  ̇    = 81,591 W 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 173,31 W 

Pumping losses or gas enthalpy 

transport losses  ̇   (W) 

 ̇  = 60,898 W 

Seal losses  ̇     (W)  ̇    = 67,048 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 1286 W 

Σπλνιηθέο απώιεηεο  ̇       (W)  ̇      = 1669 W 

                                                           
3
 Ο δείθηεο t πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε total. 
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Ελδεηθλύκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇    ( W)  ̇   = 3234 W 

Ωθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο  ̇ 4  ζε W  ̇ = 1565 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPh 

COPh=1,523 

 

Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα γξαθήκαηα κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε ησλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο ηνπ 

Kuhl ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Urieli. 

 

 
 

Σρήκα 4.5 : Γξάθεκα (πίηα) πνζνζηώλ απσιεηώλ επί ησλ ζπλνιηθήο ηζρύνο απσιεηώλ θαηά ην 

κνληέιν ηνπ Urieli . 

 

 
 

Σρήκα 4.6 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζεξκηθήο απόδνζεο θαηά ην κνληέιν ηνπ Urieli.  

 

 

                                                           
4
 Ο δείθηεο u πξνέξρεηαη απ’ ηελ αγγιηθή ιέμε useful. 
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4.4.2 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ ηοσ D. Berchowitz 

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Berchowitz είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο - flow friction losses  

2. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο – pumping losses 

ή gas enthalpy transport losses 

4. Απώιεηεο ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε – seal losses 

5. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

6. Απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο αεξίνπ – hysteresis losses 

 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Berchowitz ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

 Πίλαθαο 4.13 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Berchowitz 

 

Flow friction losses  ̇    (W)  ̇    = 81,591 W 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 173,31 W 

Pumping losses or gas enthalpy 

transport losses  ̇   (W) 

 ̇  = 77,36 W 

Seal losses  ̇     (W)  ̇    = 67,048 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 1286 W 

Hysteresis losses  ̇    (W)  ̇   = 3,106 W 

Σπλνιηθέο απώιεηεο  ̇       (W)  ̇      = 1689 W 

Ελδεηθλύκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇    ( W)  ̇   = 3234 W 

Ωθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε W  ̇ = 1546 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPh 

COPh=1,504 

 

Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα γξαθήκαηα κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε ησλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο ηνπ 

Kuhl ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Berchowitz. 
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Σρήκα 4.7 : Γξάθεκα (πίηα) πνζνζηώλ απσιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο απσιεηώλ θαηά ην 

κνληέιν ηνπ Berchowitz . 

 

 

 

Σρήκα 4.8 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζεξκηθήο απόδνζεο θαηά ην κνληέιν ηνπ Berchowitz.  

 

4.4.3 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ ηοσ Y. Timoumi 

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Timoumi είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο - flow friction losses  

2. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο αεξίνπ – hysteresis losses 

4. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Timoumi ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 
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 Πίλαθαο 4.14 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Timoumi 

 

Flow friction losses  ̇    (W)  ̇    = 81,591 W 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 170,482 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 60,513 W 

Hysteresis losses  ̇    (W)  ̇   = 1706 W 

Σπλνιηθέο απώιεηεο  ̇       (W)  ̇      = 2019 W 

Ελδεηθλύκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇    ( W)  ̇   = 3234 W 

Ωθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε W  ̇ = 1216 W 

 

Γηα ην κνληέιν ηνπ Timoumi δελ ήηαλ δπλαηό λα παξνπζηαζηεί γξάθεκα (πίηα) πνπ λα 

ζπγθξίλεη ηηο απώιεηεο κεηαμύ ηνπο γηα δύν ιόγνπο: 

α) Οη απώιεηεο πζηέξεζεο πξνθύπηνπλ ίζεο κε ην 84,51 % ηεο ελδεηθλπόκελεο ηζρύνο, πξάγκα  

ην νπνίν ζεσξείηαη παξάινγν ιόγσ ηνπ όηη νη απώιεηεο απηέο είλαη γεληθά πάξα πνιύ κηθξέο. 

β) Οη conduction losses αθνξνύλ κόλν ηνπο ζεξκνελαιιάθηεο θαη όρη νιόθιεξε ηε κεραλή. Γη’ 

απηό ην ιόγν ε ηηκή ηνπο ζα ιέγακε όηη είλαη κεδακηλή ζε ζρέζε κε ησλ άιισλ εξεπλεηώλ. 

 

Απηνί νη δύν ιόγνη θάλνπλ αλέθηθην ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζεξκηθνύ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο 

COPh ηεο κεραλήο. Τα κόλα ζπγθξίζηκα κεγέζε είλαη νη shuttle θαη νη flow friction losses 

(ζρήκαηα 4.11 θαη 4.12) 

 

4.4.4 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ ηοσ W. Martini 

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Berchowitz είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο - flow friction losses  

2. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο – pumping losses 

ή gas enthalpy transport losses 

4. Απώιεηεο ιόγσ αλαζέξκαλζεο ζηνπο αλαγελλεηέο – reheat losses 

5. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

6. Απώιεηεο ιόγσ παιηλδξόκεζεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο αλαγελλεηέο - swing temperature 

losses 

 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Martini ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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 Πίλαθαο 4.15 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Martini 

 

Flow friction losses  ̇    (W)  ̇    = 318,397 W 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 132,319 W 

Pumping losses or gas enthalpy 

transport losses  ̇   (W) 

 ̇  = 6,781 W 

Reheat losses  ̇   (W)  ̇  = 190,457 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 1394 W 

Swing temperature losses  ̇   (W)  ̇  = 40,986 W 

Σπλνιηθέο απώιεηεο  ̇       (W)  ̇      = 2083 W 

Ελδεηθλύκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇    ( W)  ̇   = 3234 W 

Ωθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε W  ̇ = 1151 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPh 

COPh=1,120 

 

Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα γξαθήκαηα κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε ησλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο ηνπ 

Kuhl ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Martini. 

 
 

Σρήκα 4.9 : Γξάθεκα (πίηα) πνζνζηώλ απσιεηώλ επί ηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο απσιεηώλ θαηά ην 

κνληέιν ηνπ Martini . 
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Σρήκα 4.10 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζεξκηθήο απόδνζεο θαηά ην κνληέιν ηνπ Martini.  

 

4.4.5 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ ηοσ J. Pfeiffer 

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Berchowitz είλαη νη εμήο:  

1. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

2. Απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο – pumping losses 

ή gas enthalpy transport losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Pfeiffer ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Πίλαθαο 4.16 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Pfeiffer 

 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 239,51 W 

Pumping losses or gas enthalpy 

transport losses  ̇   (W) 

 ̇  = 195,474 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 502,806 W 

 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ Pfeiffer δελ ήηαλ δπλαηό λα εμεηαζηεί ε ηειηθή απόδνζε ηεο κεραλήο ηνπ 

Kuhl θαζώο ην κνληέιν ηνπ αληηζηνηρεί ζε έλα κόλν κέξνο ησλ απσιεηώλ κηα κεραλήο 

Vuilleumier, ηηο ιεγόκελεο σο appendix gap losses. Παξ’ νι’ απηά νη ηηκέο απηέο ζα 

ελζσκαησζνύλ ζε γξαθήκαηα ζηελ επόκελε ελόηεηα κε ζθνπό ηε ζύγθξηζε κε αληίζηνηρεο ηηκέο 

ησλ ινηπώλ κνληέισλ απσιεηώλ.  

 

4.4.6 Αποηελέζμαηα ζσγκρίζεων ηων διαθόρων μονηέλων απωλειών 

 

Σηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ ζεξκηθώλ απσιεηώλ ησλ κνληέισλ ησλ εξεπλεηώλ επί 

ηεο ελδεηθλπόκελεο ηζρύνο βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl : 
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Flow friction losses: 

 
Σρήκα 4.11 : Γξάθεκα (πίηα) ζύγθξηζεο πνζνζηώλ απσιεηώλ flow friction επί ηεο ελδεηθλπόκελεο 

ηζρύνο βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 

Shuttle losses: 

 
Σρήκα 4.12 : Γξάθεκα (πίηα) ζύγθξηζεο πνζνζηώλ απσιεηώλ shuttle επί ηεο ελδεηθλπόκελεο 

ηζρύνο  βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 

 

Pumping losses: 

 
Σρήκα 4.13 : Γξάθεκα (πίηα) ζύγθξηζεο πνζνζηώλ απσιεηώλ pumping επί ηεο ελδεηθλπόκελεο 

ηζρύνο  βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 
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Conduction losses: 

 
Σρήκα 4.14 : Γξάθεκα (πίηα) ζύγθξηζεο πνζνζηώλ απσιεηώλ conduction επί ηεο ελδεηθλπόκελεο 

ηζρύνο  βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 

Total losses: 

 
 

Σρήκα 4.15 : Γξάθεκα (πίηα) ζύγθξηζεο ζπλνιηθώλ απσιεηώλ επί ηεο ελδεηθλπόκελεο ηζρύνο 

βάζεη ηζνζεξκνθξαζηαθνύ κνληέινπ γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 

 

 
 

Σρήκα 4.16 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζύγθξηζεο COP  γηα ηελ κεραλή ηνπ Kuhl. 
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Παξαηεξήζεηο – ζπκπεξάζκαηα: 

1. Oη ηηκέο ησλ Urieli, Berchowitz θαη Timoumi γηα ηηο flow friction losses είλαη ίδηεο 

θαζώο νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ είλαη ίδηεο (ζρήκα 4.11). 

2. Οη ηηκέο ησλ Urieli, Berchowitz γηα ηηο shuttle losses είλαη ίδηεο θαζώο νη ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ είλαη ίδηεο. Η αληίζηνηρε ηηκή ηνπ Timoumi θαη ηνπ Martini είλαη 

δηαθνξεηηθή θαζώο αληί γηα κόλν ην κήθνο εθηνπηζηή πάλσ από ηε ηζηκνύρα 

ρξεζηκνπνηνύλ όιν ην κήθνο ηνπ εθηνπηζηή. Αθόκα ν Martini ρξεζηκνπνηεί ηε δηάκεηξν 

ηνπ θπιίλδξνπ ελώ ελζσκαηώλεη ζηελ ηειηθή ζρέζε ηνπ έλαλ όξν ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε 

ηα κήθε θύκαηνο ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζηα ηνηρώκαηα εθηνπηζηή θαη θπιίλδξνπ (ζρήκα 

4.12). 

3. Οη Urieli θαη Berchowitz αλαθέξνληαη ζην βηβιίν ηνπο γηα ηηο conduction losses πνπ 

αθνξνύλ ην αέξην κέζα ζηνλ εθηνπηζηή, ηα ηνηρώκαηα εθηνπηζηή, ηα ηνηρώκαηα 

θπιίλδξνπ θαη ηα ηνηρώκαηα αλαγελλεηή ρσξίο λα δίλνπλ ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο γηα 

θάζε κία. Αλαθέξνπλ κόλν ηε γεληθή εμίζσζε ηνπ Fourier. Οη εμηζώζεηο γηα θάζε κία 

από απηέο δελ ήηαλ δύζθνιν λα ζρεκαηηζηεί. Οπόηε κπήθαλ ζηα κνληέια ηνπο θαη 

ζπκπίπηνπλ ζρεδόλ κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ δίλεη ν Martini (ζρήκα 4.14). Σηε ζύγθξηζε 

απηή δελ κπήθαλ νη Timoumi θαη Pfeiffer δηόηη ην κνληέιν ηνπ θαζελόο ππνινγίδεη κόλν 

έλα κέξνο ησλ conduction losses. 

4. Ο Urieli δίλεη ζρέζε γηα ηηο hysteresis losses πνπ αθνξνύλ κόλν ην buffer space (ρώξνο 

αλαπεδήζεσλ) ζύκθσλα κ’ απηόλ. Ο Timoumi όκσο δίλεη ηελ ίδηα ζρέζε θαη ζεσξεί όηη 

ηζρύεη θαη γηα ηα working spaces. O Berchowitz δίλεη κηα άιιε ζρέζε γηα ηηο hysteresis 

losses ησλ working spaces πνπ θαηαιήγεη ζε ακειεηέεο ζα ιέγακε ηηκέο. Οη ηηκέο απηέο 

δηαθέξνπλ θαηά 99 % πεξίπνπ από ηνπ Timoumi. 

5. Ο Timoumi όζνλ αθνξά ηηο conduction losses δίλεη κόλν ζρέζεηο πνπ αθνξνύλ ηνπο 

ζεξκνελαιιάθηεο. Λόγσ όκσο ηεο ζρεδόλ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο ζεξκαληήξεο 

θαη ζηνπο ςύθηεο νη απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεσξνύληαη ακειεηέεο. Οη ππόινηπεο πνπ 

αθνξνύλ ηνπο αλαγελλεηέο πξνθύπηνπλ ζρεηηθά κηθξέο. Τηο reheat losses ηνπ Martini ηηο 

νλνκάδεη external conduction losses θαη δελ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ απ’ επζείαο 

θαζώο αθνξνύλ θνκκάηη 3
εο

 ηάμεσο αλάιπζεο. Ο Martini είλαη ν κόλνο πνπ δίλεη ζρέζε 

2
εο

 ηάμεο γηα απηή ηελ ζεκαληηθή απώιεηα. 

6. Τν κνληέιν ηνπ Pfeiffer δίλεη κόλν ηξία είδε απσιεηώλ, ηηο shuttle losses, ηηο pumping 

losses θαη ηηο conduction losses. Σηηο pumping losses έρεη ζπκπεξηιάβεη ηηο seal losses 

ησλ Urieli θαη Berchowitz. 

7. Οη ηηκέο ησλ shuttle losses γηα όινπο ηνπο εξεπλεηέο εθηόο ηνπ Pfeiffer, είλαη πνιύ θνληά 

κεηαμύ ηνπο (ζρήκα 4.12). 

8. Η ηηκή ησλ pumping losses ηνπ Martini είλαη πάξα πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ησλ άιισλ 

εξεπλεηώλ εθηόο ηνπ Timoumi ν νπνίνο δελ ηηο αλαθέξεη ζηε κειέηε ηνπ (ζρήκα 4.13). 

9. Οη conduction losses ηνπ Pfeiffer αθνξνύλ κόλν ηα ηνηρώκαηα ησλ εθηνπηζηώλ θαη ησλ 

θπιίλδξσλ ζπκπίπηνπλ ζρεδόλ κε ησλ άιισλ εξεπλεηώλ. 

10. Πνιύ κεγάιε δηαθνξά παξαηεξείηαη ζηηο flow friction ηνπ Martini ζε ζρέζε κε ηνπο 

άιινπο εξεπλεηέο ιόγσ δηαθνξεηηθνύ ηξόπνπ ππνινγηζκνύ ησλ παξνρώλ κάδαο ηνπο 

αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο (ζρήκα 4.11). 

11. Oη ζπλνιηθέο απώιεηεο ηνπ Urieli θαη ηνπ Berchowitz είλαη ιηγόηεξεο (κεγαιύηεξν COP)   

(ζρήκα 4.16) από απηέο ηνπ Martini. Οη απώιεηεο ηνπ Martini είλαη πεξηζζόηεξεο (ζρήκα 

4.15) απ’ όινπο ηνπο άιινπο εξεπλεηέο εθηόο απ’ ηνλ Pfeiffer θαη ηνλ Timoumi νη νπνίνη 

γηα ιόγνπο πξναλαθεξζέληεο δελ κπήθαλ ζηε ζύγθξηζε.    
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12. Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ COPh γηα όια ηα κνληέια είλαη θνηλόο θαη πξνθύπηεη απ’ ηελ 

εμήο ζρέζε : 

 

4.5 Αποηελέζμαηα ιδανικού αδιαβαηικού μονηέλοσ ανάλσζης 

 

Τν ηδαληθό αδηαβαηηθό κνληέιν είλαη έλα κνληέιν αλάιπζεο 1
εο

 ηάμεσο όπσο θαη ην ηδαληθό 

ηζνζεξκνθξαζηαθό. Είλαη πην ξεαιηζηηθό θαζώο νη εξγαδόκελνη ρώξνη ζεσξνύληαη αδηαβαηηθνί, 

θάηη πνπ γεληθά ηζρύεη ζηηο πξαγκαηηθέο κεραλέο VM. Η ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηνπο ρώξνπο 

απηνύο έρεη κία δηαθύκαλζε. Απηό έξρεηαη ζε αληηδηαζηνιή κε ην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν, 

θαηά ην νπνίν ε ζεξκνθξαζίεο ηνπ αεξίνπ ζεσξνύληαη ζηαζεξέο. Επίζεο ε ελδεηθλύκελε ηζρύο 

είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από εθείλε ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνύ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε 

πνιπηξνπηθέο κεηαβνιέο ηνπ αεξίνπ πξνθαινύλ κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ηεο πηέζεσο από εθείλεο 

ζην ηζνζεξκνθξαζηαθό (δηαγξάκκαηα p-V κεγαιύηεξνπ εκβαδνύ). Οη ζεξκνελαιιάθηεο 

ζεσξνύληαη ηέιεηνη θαη ζηα δύν κνληέια. Τα απνηειέζκαηα ηνπ ηδαληθνύ αδηαβαηηθνύ κνληέινπ 

γηα ηελ κεραλή VM ηνπ Kuhl δίλνληαη παξαθάησ: 

 

Πίλαθαο 4.17 : Απνηειέζκαηα ηδαληθνύ αδηαβαηηθνύ κνληέινπ 

 

Μέζε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ pmean 

ζε bar 

pmean = 100,78 bar 

Μέγηζηε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ 

pmax ζε bar 

pmax= 106,4 bar 

Ειάρηζηε πίεζε εξγαδόκελνπ αεξίνπ 

pmin ζε bar 

pmin= 95,38 bar 

Πξνζθεξόκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε 

W 

 ̇ = 1505 W 

Απνδηδόκελε (ελδεηθλύκελε) ζεξκηθή 

ηζρύο  ̇    ζε W 

 ̇   = 4099 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPth 

COPth=2,724 

 

e

lossesind
h

Q

QQ
COP


          (4.1) 
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Σρήκα 4.17 : Γξάθεκα πίεζεο p ηνπ αεξίνπ ζε Pa ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο θ ηνπ ζηξνθάινπ ζε 

κνίξεο. 

 
Σρήκα 4.18 : Γξάθεκα πίεζεο p ηνπ αεξίνπ ζε Pa ζπλαξηήζεη ησλ όγθσλ V ησλ εξγαδόκελσλ 

ρώξσλ ζπκπίεζεο θαη εθηόλσζεο ζε m
3
. 

 

4.5.1 Αποηελέζμαηα μονηέλοσ απωλειών ηοσ Berchowitz με βάζη ηο αδιαβαηικό μονηέλο 

 

Τν κνληέιν απσιεηώλ πνπ επηιέρζεθε γηα λα εθαξκόζνπκε ην αδηαβαηηθό κνληέιν αλάιπζεο 

είλαη εθείλν ηνπ Berchowitz. Οη ιόγνη είλαη νη εμήο: 

α) Τα κνληέια ησλ Timoumi θαη ηνπ Pfeiffer ήηαλ αλεπαξθή γηα ιόγνπο πνπ πξναλαθέξακε. 

β) Τν κνληέιν απσιεηώλ ηνπ Martini έρεη σο βάζε ηνπ ην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν θαη κόλν 

απηό. 

γ) Σην κνληέιν ηνπ Urieli δελ ππήξμαλ αξθεηά ζηνηρεία ώζηε λα ηεθκεξησζεί επαξθώο (βι. 

πίλαθα 4.10). 

δ) Παξόιν πνπ ππήξραλ απνθιίζεηο ζην κνληέιν ηνπ Berchowitz γηα ηελ GPU – 3, εληνύηνηο νη 

ζρέζεηο ηνπ ηεθκεξηώζεθαλ κε άιια κνληέια θαζώο ζηα πεξηζζόηεξα απ’ απηά ήηαλ θνηλέο.  

 

Οη απώιεηεο πνπ πξαγκαηεύεηαη ην κνληέιν ηνπ Berchowitz είλαη νη εμήο: 

1. Απώιεηεο ιόγσ πηώζεο πίεζεο αεξίνπ ζηνπο ζεξκνελαιιάθηεο - flow friction losses  

2. Απώιεηεο ιόγσ ηαθηηθήο κεηαθνξά ζεξκόηεηαο – shuttle losses 

3. Απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο ελζαιπίαο ηνπ αεξίνπ ή απώιεηεο άληιεζεο – pumping losses 

ή gas enthalpy transport losses 
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4. Απώιεηεο ζεξκνδπλακηθνύ έξγνπ ζηε ζθξάγηζε – seal losses 

5. Απώιεηεο ιόγσ αγσγήο ζεξκόηεηαο – conduction losses 

6. Απώιεηεο ιόγσ πζηέξεζεο αεξίνπ – hysteresis losses 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Berchowitz κε βάζε ην αδηαβαηηθό κνληέιν 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Πίλαθαο 4.18 : Απνηειέζκαηα  κνληέινπ απσιεηώλ ηνπ Berchowitz κε βάζε ην αδηαβαηηθό 

κνληέιν 

 

Flow friction losses  ̇    (W)  ̇    = 72,91 W 

Shuttle losses  ̇   (W)  ̇  = 173,31 W 

Pumping losses or gas enthalpy 

transport losses  ̇   (W) 

 ̇  = 82,626 W 

Seal losses  ̇     (W)  ̇    = 83,151 W 

Conduction losses  ̇     (W)   ̇    = 1286 W 

Hysteresis losses  ̇    (W)  ̇   = 4,771 W 

Σπλνιηθέο απώιεηεο  ̇       (W)  ̇      = 1703 W 

Ελδεηθλύκελε ζεξκηθή ηζρύο  ̇    ( W)  ̇   = 4099 W 

Ωθέιηκε ζεξκηθή ηζρύο  ̇  ζε W  ̇ = 2396 W 

Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

COPh 

COPh=1,592 

 

 

Πίλαθαο 4.19 : Γξαθήκαηα (πίηεο) κε ζηαδηαθή πξνζζήθε απσιεηώλ ηνπ κνληέινπ Berchowitz γηα  

ηελ αληιία ζεξκόηεηαο VM ηνπ Kuhl  
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Σρήκα 4.19 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζύγθξηζεο ζεξκηθνύ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο 

VM ηνπ Kuhl κε ην κνληέιν ηνπ Berchowitz. 

 

 
 

Σρήκα 4.20 : Γξάθεκα (ξαβδόγξακκα) ζύγθξηζεο ζεξκηθήο ηζρύνο εμόδνπ ηεο κεραλήο VM ηνπ 

Kuhl κε ην κνληέιν ηνπ Berchowitz. 

 

Παξαηεξήζεηο – ζπκπεξάζκαηα: 

1. Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο ηεο κεραλήο ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Berchowitz κε βάζε 

ηελ αδηαβαηηθή αλάιπζε απμάλνληαη ζε ζρέζε κε ηελ ηζνζεξκηθή θαηά 1% πεξίπνπ. 

2. Οη flow friction losses κεηώλνληαη θαηά 10,64 % ζε ζρέζε κε εθείλεο ηνπ ηζνζεξκηθνύ 

κνληέινπ. 

3. Οη shuttle losses θαη νη conduction losses παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. 

4. Οη pumping losses απμάλνληαη θαηά 6,37 % ελώ νη seal losses απμάλνληαη θαηά 19,36 % 

από ηηο αληίζηνηρεο ζην ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν. Σ’ απηό νθείιεηαη ε κεγαιύηεξε 

δηαθύκαλζε ηεο πίεζεο, ε νπνία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο κέγηζηεο θαη ηελ 

κείσζε  ηεο ειάρηζηεο πίεζεο. 
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5. Οη hysteresis losses απμάλνληαη θαηά 34,89 % γηα ηνλ ίδην ιόγν. 

6. Όπσο είλαη ινγηθό, ε ηηκή ηνπ COPh βαίλεη κεηνύκελε θαζώο πεξλάκε απ’ ην ηδαληθό 

ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν ζην ηδαληθό αδηαβαηηθό θαη ηέινο ζην αδηαβαηηθό κε 

απώιεηεο (ζρήκα 4.19).  

7. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ COPh θαη ηεο σθέιηκεο ηζρύνο εμόδνπ (ζρήκαηα 4.19 θαη 

4.20) απνηεινύλ ελδεηθλπόκελεο ηηκέο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK1

MHXANH TOY KUHL (1990)
VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΙΣΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

Στο πρόγραµµα VMK1 θα εφαρµόσουµε το ιδανικό ισοθερµοκρασιακό µοντέλο ανάλυσης

στην περίπτωση της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Τα χαρακτηριστικά της

µηχανής αυτής (λειτουργικά, γεωµετρικά και θερµοδυναµικά) ελήφθησαν από το

''Measured Performance of an Experimental Vuilleumier Heat Pump in Comparison to 3rd

Order Theory'', Energy Conversion Engineering Conference, 1990, IECEC-90, Proceedings

of the 25th Intersociety, volume 5.

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Σταθερά εργαζόµενου αερίου R σε J/kgK : R 2080:=

Ισεντροπική σταθερά αερίου γ  : γ 1.67:=

Μάζα εργαζόµενου αερίου Μ σε kg  : M 51.8 10
3−

⋅:=

Ειδική θερµοχωρήτικότητα υπό σταθερή πίεση cp σε J/kgK : cp
γ

γ 1−
R⋅:=

Ειδική θερµοχωρήτικότητα υπό σταθερό όγκο cv σε J/kgK   : cv
R

γ 1−
:=

Στροφές λειτουργίας µηχανής n σε rpm  : n 400:=

Κυκλική συχνότητα λειτουργίας µηχανής  ω σε rad/sec  : ω
π n⋅

30
:=

Συχνότητα λειτουργίας µηχανής f σε Hz (cycles/sec)  : f
ω

2 π⋅
:=

Γωνία περιστροφής στροφάλου θ σε µοίρες  : θ 0 359..:=

Θερµοκρασία ζεστού θερµαντήρα Th σε K  : Th 773:=

Θερµοκρασία κρύου θερµαντήρα Th' σε K  : Th' 273:=

Θερµοκρασία ψύκτη ζεστού κυλίνδρου  Tk  σε K  : Tk 313:=
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Θερµοκρασία ψύκτη κρύου κυλίνδρου  Tk'  σε K  : Tk' 313:=

Ενεργός θερµοκρασία ζεστού αναγεννητή Tr  σε K  : Tr

Th Tk−

ln
Th

Tk









508.807=:=

Ενεργός θερµοκρασία ζεστού αναγεννητή Tr ' σε K  : Tr'

Tk' Th'−

ln
Tk'

Th'









292.544=:=

Στοιχεία µηχανισµού στροφάλου (crank mechanism)

∆ιαδροµή κρύου εκτοπιστή Se' σε m : Se' 0.064:=

∆ιαδροµή ζεστού εκτοπιστή Se σε m : Se 0.064:=

∆ιαµετρος κρύου εκτοπιστή Be' ή Dd΄ σε m : Be' 0.109:=

Be 0.099:=
∆ιαµετρος ζεστού εκτοπιστή Be  ή Dd σε m :

∆ιάφορά φάσης των δύο εκτοπιστών ϕ σε µοίρες : ϕ 90:=

∆ιάµετρος διωστήρα κρύου εκτοπιστή Drode' σε m : Drode' 0.030:=

∆ιάµετρος διωστήρα ζεστού εκτοπιστή Drode σε m : Drode 0.025:=

Στοιχεία θερµοεναλλακτών (heat exchangers)

Ζεστός Θερµαντήρας (σωληνοειδής κυκλικής διατοµής)

Αριθµός σωλήνων Nh  : Nh 32:=

Mήκος σωλήνων Lh  σε m: Lh 0.5:=

Εσωτερική διάµετρος σωλήνων  Dih  σε m  : Dih 0.004:=

Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αh  σε m2: Ah Nh π⋅
Dih

2

4
⋅ 4.021 10

4−
×=:=
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΄Ογκος ροής (void colume) Vh  σε m3: Vh Ah Lh⋅ 2.011 10
4−

×=:=

Κρύος Θερµαντήρας (σωληνοειδής κυκλικής διατοµής)

Αριθµός σωλήνων Nh'  : Nh' 296:=

Mήκος σωλήνων Lh' σε m: Lh' 0.14:=

Εσωτερική διάµετρος σωλήνων  Dih'  σε m  : Dih' 0.002:=

Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αh'  σε m2: Ah' Nh' π⋅
Dih'

2

4
⋅ 9.299 10

4−
×=:=

΄Ογκος ροής (void colume) Vh'  σε m
3: Vh' Ah' Lh'⋅ 1.302 10

4−
×=:=

Ζεστός Αναγεννητής (τύπου wire screen)

Αριθµός αναγεννητών ανά µονάδα ισχύος  Nr  : Nr 8:=

Mήκος µήτρας Lr  σε m: Lr 0.1:=

Εσωτερική διάµετρος  Dir  σε m: Dir 0.05:=

Συντελεστής πορώδους  ψ  : ψ 0.493:=

Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αr  σε m
2: Ar Nr ψ⋅ π⋅

Dir
2

4
⋅ 7.744 10

3−
×=:=

΄Ογκος ροής (void colume) Vr  σε m3: Vr Ar Lr⋅ 7.744 10
4−

×=:=

Κρύος Αναγεννητής (τύπου wire screen)

Αριθµός µονάδων  Nr'  : Nr' 8:=

Mήκος µήτρας Lr'  σε m: Lr' 0.042:=

Εσωτερική διάµετρος  Dir'  σε m: Dir' 0.068:=

Συντελεστής πορώδους  ψ'  : ψ' 0.493:=
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Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αr'  σε m
2: Ar' Nr' ψ'⋅ π⋅

Dir'
2

4
⋅ 0.014=:=

΄Ογκος ροής (void colume) Vr'  σε m3: Vr' Ar' Lr'⋅ 6.016 10
4−

×=:=

Ψύκτης ζεστού κυλίνδρου  (σωληνοειδής κυκλικής διατοµής)

Αριθµός σωλήνων Nk  : Nk 248:=

Mήκος σωλήνων Lk  σε m: Lk 0.186:=

Εσωτερική διάµετρος σωλήνων  Di
k  
σε m

 
 : Dik 0.002:=

Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αk  σε m2: Ak Nk π⋅
Dik

2

4
⋅ 7.791 10

4−
×=:=

΄Ογκος ροής (void colume) Vk  σε m3: Vk Ak Lk⋅ 1.449 10
4−

×=:=

Ψύκτης κρύου κυλίνδρου  (σωληνοειδής κυκλικής διατοµής)

Αριθµός σωλήνων Nk'  : Nk' 296:=

Mήκος σωλήνων Lk'  σε m: Lk' 0.14:=

Εσωτερική διάµετρος σωλήνων  Dik'  σε m  : Dik' 0.002:=

Ελεύθερη επιφάνεια ροής (free flow area)  Αk'  σε m2: Ak' Nk' π⋅
Dik'

2

4
⋅ 9.299 10

4−
×=:=

΄Ογκος ροής (void colume) Vk'  σε m
3: Vk' Ak' Lk'⋅ 1.302 10

4−
×=:=

Στοιχεία κυλίνδρων µηχανής (hot, cold and warm cylinders)

Ζεστός κύλινδρος (κύλινδρος εκτόνωσης)

Νεκρός όγκος κυλίνδρου Vde  σε m
3: Vde 14.7 10

6−
⋅:=

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή gwe  σε m  : gwe 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lge  σε m  : lge 0.2:=

Όγκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα  Vgape  σε m
3
  :
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Vgape lge
π

4
⋅ Be 2 gwe⋅+( )

2
Be

2
−



⋅ 3.126 10

5−
×=:=

Κρύος κύλινδρος (κύλινδρος εκτόνωσης)

Νεκρός όγκος κυλίνδρου Vde'  σε m
3: Vde' 110 10

6−
⋅:=

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή gwe'  σε m  : gwe' 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lge'  σε m  : lge' 0.01:=

Όγκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα  Vgape'  σε m
3
  :

Vgape' lge'
π

4
⋅ Be' 2 gwe'⋅+( )

2
Be'

2
−



⋅ 1.72 10

6−
×=:=

Ζεστός κύλινδρος (κύλινδρος συµπίεσης)

Νεκρός όγκος κυλίνδρου Vdc  σε m
3: Vdc 257.1 10

6−
⋅:=

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή gwc  σε m  : gwc 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lgc  σε m  : lgc 0.007:=

Όγκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα  Vgapc  σε m
3
  :

Vgapc lgc
π

4
⋅ Be 2 gwc⋅+( )

2
Be

2
−



⋅ 1.094 10

6−
×=:=

Κρύος κύλινδρος (κύλινδρος συµπίεσης)

Νεκρός όγκος κυλίνδρου Vdc'  σε m
3: Vdc' 103.1 10

6−
⋅:=

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή gwc'  σε m  : gwc' 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lgc'  σε m  : lgc' 0.227:=

Όγκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα  Vgapc'  σε m
3
  :

Vgapc' lgc'
π

4
⋅ Be' 2 gwc'⋅+( )

2
Be'

2
−



⋅ 3.904 10

5−
×=:=

Νεκροί όγκοι χώρων συνδεσης (connecting ducts) µεταξύ των διαφόρων µερών 

Νεκρός όγκος µεταξύ κρύου θερµαντήρα και κρύου  αναγεννητή Vr'h' σε m3
  : Vr'h' 64.7 10

6−
⋅:=
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Νεκρός όγκος µεταξύ κρύου αναγεννητή και κρύου ψύκτη Vr'k' σε m3
  : Vr'k' 61.4 10

6−
⋅:=

Νεκρός όγκος µεταξύ χώρων συµπίεσης Vm σε m3
  : Vm 32 10

6−
⋅:=

Νεκρός όγκος µεταξύ ζεστού ψύκτη και ζεστού αναγεννητή Vrk σε m3
  : Vrk 48.3 10

6−
⋅:=

Νεκρός όγκος µεταξύ ζεστού αναγεννητή και ζεστού θερµαντήρα Vrh σε

m3
  :

Vrh 40 10
6−

⋅:=

Συνολικός  νεκρός όγκος αριστερά και δεξιά του ζεστού αναγεννητή  Vcnst σε m
3
  :

Vcnst Vrh Vrk+ 8.83 10
5−

×=:=

Συνολικός  νεκρός όγκος αριστερά και δεξιά του κρύου αναγεννητή  Vcnst  ́σε m3
  :

Vcnst' Vr'h' Vr'k'+ 1.261 10
4−

×=:=

Μεταβαλλόµενοι όγκοι των εργαζόµενων χώρων (working spaces)

Νεκρός όγκος ζεστού χώρου εκτόνωσης Vcle σε m3
  : Vcle Vde Vgape+ 4.596 10

5−
×=:=

Νεκρός όγκος κρύου χώρου εκτόνωσης Vcle' σε m3
  : Vcle' Vde' Vgape'+ 1.117 10

4−
×=:=

Νεκρός όγκος ζεστού χώρου συµπίεσης Vclc σε m
3
 : Vclc Vdc Vgapc+

Vm

2
+ 2.742 10

4−
×=:=

Νεκρός όγκος κρύου χώρου συµπίεσης Vclc' σε m
3
 : Vclc' Vdc' Vgapc'+

Vm

2
+ 1.581 10

4−
×=:=

Όγκος εµβολισµού ζεστού χώρου εκτόνωσης Vswe σε m3
  : Vswe Se

π

4
⋅ Be

2
⋅ 4.927 10

4−
×=:=

Όγκος εµβολισµού κρύου  χώρου εκτόνωσης Vswe' σε m3
  : Vswe' Se'

π

4
⋅ Be'

2
⋅ 5.972 10

4−
×=:=

Όγκος εµβολισµού ζεστού χώρου συµπιέσης Vswc σε m3
  :

Vswc Se
π

4
⋅ Be

2
Drode

2
−



⋅ 4.612 10

4−
×=:=

Όγκος εµβολισµού κρύου  χώρου συµπιέσης Vswc' σε m3
  :
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Vswc' Se'
π

4
⋅ Be'

2
Drode'

2
−



⋅ 5.52 10

4−
×=:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του ζεστού χώρου

συµπίεσης :
Vc θ( ) Vclc

Vswc

2
1 cos θ deg⋅( )+( )⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του κρύου  

χώρου συµπίεσης :
Vc' θ( ) Vclc'

Vswc'

2
1 cos θ 90−( ) deg⋅[ ]+[ ]⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του ζεστού χώρου

εκτόνωσης :
Ve θ( ) Vcle

Vswe

2
1 cos θ deg⋅( )−( )⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του κρύου  

χώρου εκτόνωσης :
Ve' θ( ) Vcle'

Vswe'

2
1 cos θ 90−( ) deg⋅[ ]−[ ]⋅+:=

Ολικός όγκος ροής µηχανής:

Vt θ( ) Vc θ( ) Ve θ( )+ Vk+ Vr+ Vh+ Vc' θ( )+ Ve' θ( )+ Vk'+ Vr'+ Vh'+ Vcnst+ Vcnst'+:=

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΙΣΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Μεταβολή της πίεσης του αερίου συναρτήσει της γωνίας θ (έχει θεωρηθεί ότι η πίεση p

έχει την ίδια τιµή µιά δοσµένη χρονική στιγµή σε όλη την έκταση της µηχανής, δηλαδή

δεν υπάρχει πτώση πίεσης). Επίσης έχει γίνει η υπόθεση ότι οι θερµοκρασίες των

συνδετικών χώρων αριστερά και δεξιά των αναγεννητών αντιστοιχούν στις θερµοκρασίες

των εκατέρωθεν θερµαντήρων και ψυκτών.

Όγκος ροής VH(θ) θερµού χώρου της 

µηχανής:
VH θ( ) Ve θ( ) Vh+ Vrh+:=

Όγκος ροής VΤC(θ) µέσης θερµοκρασίας

χώρου της µηχανής:
VTC θ( ) Vc θ( ) Vc' θ( )+ Vk+ Vk'+ Vrk+ Vr'k'+:=

Όγκος ροής VH΄(θ) κρύου χώρου της

µηχανής:
VH' θ( ) Ve' θ( ) Vh'+ Vr'h'+:=

Πίεση συναρτήσει της γωνία θ : p θ( )
M R⋅

VH θ( )

Th

Vr

Tr

+
VTC θ( )

Tk

+

Vr'

Tr'

+
VH' θ( )

Th'

+

:=
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Η µέση πίεση του εργαζόµενου  µέσου  

δίνεται απλά από τη µέση τιµή του αθροί-

σµατος της κάθε τιµής της πίεσης που

βρήκαµε από τον προηγούµενο τύπο για

κάθε τιµή της γωνίας θ.
pmean

0

359

θ

p θ( )∑
=

360
:= pmean 1.007 10

7
×=

Για το ισοθερµοκρασιακό µοντέλο

µηχανής η θερµότητα και το έργο

κατά τις συµπίεση είναι ίσα και 

δίνονται από τη σχέση:

Wc θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Vc θ( )
d

d
⋅

⌠


⌡

d:=

Qc θ( ) Wc θ( ):=

Wc' θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Vc' θ( )
d

d
⋅

⌠


⌡

d:=

Qc' θ( ) Wc' θ( ):=

Επίσης για το ισοθερµοκρασιακό

µοντέλο µηχανής , η θερµότητα και

το έργο κατά τη εκτόνωση είναι 

ίσα και δίνονται από τη σχέση:

We θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Ve θ( )
d

d
⋅

⌠


⌡

d:=

Qe θ( ) We θ( ):=

We' θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Ve' θ( )
d

d
⋅

⌠


⌡

d:=

Qe' θ( ) We' θ( ):=

H παραγόµενη θερµική ενέργεια είναι: Q θ( ) Qc θ( ) Qc' θ( )+:=

Η θεωρητικά παραγόµενη ωφέλιµη  θερµική

ισχύς Qind (σε W) δίνεται από τη σχέση:
Qind Q 360( ) f⋅:= Qind 3.234 10

3
×=

Ο θερµικός συντελεστής συµπεριφοράς COPth

της αντλίας θερµότητας είναι: 

COPth
Q 360( )

Qe 360( )
:= COPth 3.146=
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       ∆ιαγράµµατα

∆ιάγραµµα όγκων εργαζόµενων χώρων (m3) ως προς τη γωνία θ (deg).

0 90 180 270 360

2 10
4−

×

4 10
4−

×

6 10
4−

×

8 10
4−

×

Ve θ( )

Vc θ( )

Vc' θ( )

Ve' θ( )

θ

∆ιάγραµµα συνολικού όγκου της µηχανής Vt (m3)  ως προς τη γωνία θ (deg).

Vt' θ( )
θ

Vt θ( )
d

d
:=

θmax root Vt' θ( ) θ, 100, 350, ( ):= Vtmax Vt θmax( ):= θmax 235.222= Vtmax 3.86582 10
3−

×=

θmin root Vt' θ( ) θ, 0, 100, ( ):= Vtmin Vt θmin( ):= θmin 55.223= Vtmin 3.81074 10
3−

×=
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0 90 180 270 360
3.8 10

3−
×

3.82 10
3−

×

3.84 10
3−

×

3.86 10
3−

×

3.88 10
3−

×

Vtmin

Vtmax

Vt θ( )

θmaxθmin

θ

∆ιάγραµµα πίεσης p (Pa) ως προς τη γωνία θ (deg).

p θ( )
M R⋅

VH θ( )

Th

Vr

Tr

+
VTC θ( )

Tk

+

Vr'

Tr'

+
VH' θ( )

Th'

+

:=
p' θ( )

θ
p θ( )

d

d
:=

θmax root p' θ( ) θ, 0, 180, ( ):= pmax p θmax( ):= θmax 153.109= pmax 1.05161 10
7

×=

θmin root p' θ( ) θ, 180, 360, ( ):= pmin p θmin( ):= θmin 333.109= pmin 9.6344 10
6

×=

0 90 180 270 360
9.5 10

6
×

1.025 10
7

×

1.1 10
7

×

p θ( )

pmax

pmin

θmax θmin

θ
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∆ιάγραµµα πίεσης p (Pa) ως προς το συνολικό όγκο V
 
(m3)

3.8 10
3−

× 3.82 10
3−

× 3.84 10
3−

× 3.86 10
3−

× 3.88 10
3−

×

9.6 10
6

×

9.85 10
6

×

1.01 10
7

×

1.035 10
7

×

1.06 10
7

×

p θ( )

Vt θ( )

∆ιάγραµµα Ενεργειών  Qe (J) ,Q (J) ως προς τη γωνία θ (deg).

Η προσφερόµενη θερµότητα είναι: Qe θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Ve θ( )
d

d
⋅

⌠


⌡

d:=

Η ωφέλιµη θερµότητα είναι: Q θ( )

0

θ

θp θ( )
θ

Vc θ( )
d

d θ
Vc' θ( )

d

d
+









⋅
⌠


⌡

d:=

0 90 180 270 360

1− 10
4

×

5− 10
3

×

5 10
3

×

1 10
4

×

Qe θ( )

Q θ( )

θ
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       Aποτελέσµατα ιδανικού ισοθερµοκρασιακού µοντέλου

1. Η παραγόµενη (ενδεικνύµενη) θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 3.234 10
3

×=

2. Ο θερµικός συντελεστής συµπεριφοράς COPth : COPth 3.146=

3. Μέση πίεση εργαζόµενου µέσου pmean (σε Pa) : pmean 1.007 10
7

×=

4. Μέγιστη πίεση εργαζόµενου µέσου pmax (σε Pa) : pmax 1.052 10
7

×=

5. Ελάχιστη πίεση εργαζόµενου µέσου pmin (σε Pa) : pmin 9.634 10
6

×=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK2

MHXANH TOY KUHL (1990)
VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ I.URIELI

Στο πρόγραµµα VMK2 εφαρµόζεται το µοντέλο απωλειών του I.Urieli στην περίπτωση της

Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται στο ΄΄ Stirling

Engine Cycle Analysis ΄΄, Urieli I. and Berchowitz D., Adam Hilger Ltd, Bristol, 1984.

Για την επίλυση των σχέσεων αυτών ήταν απαραίτητο να παρθούν αποτελέσµατα απ' το

ισοθερµοκρασιακό µοντελό ανάλυσης που εφαρµόστηκε στο πρόγραµµα VMK1. 

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Στοιχεία µηχανισµού στροφάλου (crank mechanism)

Πλάτος ταλάντωσης κρύου εκτοπιστή Xd σε m : Xd 0.032:=

Πλάτος ταλάντωσης ζεστού εκτοπιστή Xd΄ σε m : Xd' 0.032:=

∆ιαµετρος κρύου εκτοπιστή Dd΄ σε m : Dd' 0.109:=

∆ιάµετρος ζεστού εκτοπιστή Dd  σε m : Dd 0.099:=

Μήκος ζεστού εκτοπιστή Ld σε m : Ld 0.207:=

Μήκος κρύου εκτοπιστή Ld' σε m : Ld' 0.237:=

kd 20:=
Ειδική θερµική αγωγιµότητα ζεστού εκτοπιστή kd σε Wm/K :

kd' 16:=
Ειδική θερµική αγωγιµότητα κρύου εκτοπιστή kd΄ σε Wm/K :

αd 5.405 10
6−

×:=
Θερµοκρασιακή αγωγιµότητα ζεστού εκτοπιστή αd σε m2/sec :

αd' 4.054 10
6−

×:=
Θερµοκρασιακή αγωγιµότητα κρύου εκτοπιστή αd΄ σε m2/sec :

Ιδιότητες αερίου στα διάφορα µέρη της µηχανής 
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Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kg (Τr) σε W/mK: kg 0.2237:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kg' (Τr') σε W/mK: kg' 0.1529:=

Στοιχεία αναγεννητών

Ζεστός Αναγεννητής (τύπου wire screen)

∆ιάµετρος σύρµατος (wire diameter) Dwire σε m : Dwire 0.00028:=

Υδραυλική διάµετρος (hydraulic diameter) Dr σε m : Dr Dwire
ψ

1 ψ−
⋅ 2.723 10

4−
×=:=

Κρύος Αναγεννητής (τύπου wire screen)

∆ιάµετρος σύρµατος (mesh wire diameter) Dwire' σε m : Dwire' 0.00028:=

Υδραυλική διάµετρος (hydraulic diameter) Dr' σε m : Dr' Dwire'
ψ'

1 ψ'−
⋅ 2.723 10

4−
×=:=

Στοιχεία κυλίνδρων µηχανής (hot, cold and warm cylinders)

Ζεστός κύλινδρος (κύλινδρος εκτόνωσης)

∆ιάµετρος κυλίνδρου  Dce σε m: Dce 0.1:=

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή  h σε m  : h 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lg  σε m  : lg 0.2:=

Κρύος κύλινδρος (κύλινδρος εκτόνωσης)

∆ιάµετρος κυλίνδρου  Dce' σε m: Dce' 0.11:=

Κρύος κύλινδρος (κύλινδρος συµπίεσης)

Πλάτος διακένου µεταξύ κυλίνδρου και εκτοπιστή h΄ σε m  : h' 0.5 10
3−

⋅:=

Μήκος διακένου µέχρι τη τσιµούχα (σφράγιση) lg΄  σε m  : lg' 0.227:=

Οι µάζες mi και οι παροχές µάζας gAι του εργαζόµενου αερίου για κάθε µέρος της µηχανής

συναρτήσει της γωνίας στροφάλου θ υπολογίζονται παρακάτω. Οι σχέσεις τους προκύπτουν

απλά µέσω της καταστατικής εξίσωσης των τελείων αερίων. 

Σ(Vi/Ti) θ( )
VH θ( )

Th

Vr

Tr

+
VTC θ( )

Tk

+

Vr'

Tr'

+
VH' θ( )

Th'

+:= Vtc θ( ) Vc θ( ) Vc' θ( )+:=
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me' θ( )

Ve' θ( )

Th'

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:= mh' θ( )

Vh'

Th'

Vr'h'

Th'

+

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:= mr' θ( )

Vr'

Tr'

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:=

mk' θ( )

Vr'k'

Tk

Vk'

Tk

+

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:= mc θ( )

Vtc θ( )

Tk

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:=

mk θ( )

Vrk

Tk

Vk

Tk

+

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:=

mr θ( )

Vr

Tr

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:= mh θ( )

Vh

Th

Vrh

Th

+

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:= me θ( )

Ve θ( )

Th

Σ(Vi/Ti) θ( )
M⋅:=

dVe θ( )
θ

Ve θ( )
d

d
:= dVe' θ( )

θ
Ve' θ( )

d

d
:= dp θ( )

θ
p θ( )

d

d
:=

dVtc θ( )
θ

Vtc θ( )
d

d
:=

dme θ( )

dp θ( )

p θ( )

dVe θ( )

Ve θ( )
+









Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Ve θ( )

Th

⋅








⋅:= dme' θ( )

dp θ( )

p θ( )

dVe' θ( )

Ve' θ( )
+









Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Ve' θ( )

Th'

⋅








⋅:=

dmh θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vh

Th

⋅








⋅:= dmh' θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vh'

Th'

⋅








⋅:=

dmr θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vr

Tr

⋅








⋅:= dmr' θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vr'

Tr'

⋅








⋅:=

dmk θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vk

Tk

⋅








⋅:= dmk' θ( )

dp θ( )

p θ( )

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vk'

Tk'

⋅








⋅:=
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dmc θ( )

dp θ( )

p θ( )

dVtc θ( )

Vtc θ( )
+

Σ(Vi/Ti) θ( )
M

Vtc θ( )

Tk

⋅








⋅:=

gAe'h' θ( ) dme' θ( )−:= gAh'r' θ( ) gAe'h' θ( ) dmh' θ( )−:= gAr'k' θ( ) gAh'r' θ( ) dmr' θ( )−:=

gAk'c θ( ) gAr'k' θ( ) dmk' θ( )−:= gAck θ( ) gAk'c θ( ) dmc θ( )−:= gAkr θ( ) gAck θ( ) dmk θ( )−:=

gArh θ( ) gAkr θ( ) dmr θ( )−:= gAhe θ( ) gArh θ( ) dmh θ( )−:=

gAh' θ( ) 0.5 gAe'h' θ( ) gAh'r' θ( )+( )⋅:= gAr' θ( ) 0.5 gAh'r' θ( ) gAr'k' θ( )+( )⋅:=

gAk θ( ) 0.5 gAck θ( ) gAkr θ( )+( )⋅:=
gAk' θ( ) 0.5 gAr'k' θ( ) gAk'c θ( )+( )⋅:=

gAh θ( ) 0.5 gArh θ( ) gAhe θ( )+( )⋅:=
gAr θ( ) 0.5 gAkr θ( ) gArh θ( )+( )⋅:=

Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες  Qffl σε Watts

Ζεστός αναγεννητής

Σταθερά sutherland Tsu σε για αέριο ήλιο  : Tsu 80:=

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr σε kg/m sec :

μr 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tr Tsu+









⋅
Tr

273









3

2

⋅ 2.875 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr σε kg/m3 : ρr θ( )
mr θ( )

Vr

:=

Παροχή µάζας αερίου  στον αναγεννητή  gΑr  σε kg/ sec : gAr θ( )

Αριθµός Reynolds Rer : Rer θ( )
f 360⋅ gAr θ( )⋅ Dr⋅

μr Ar⋅
:=
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Συντελεστής τριβής Reynolds frr (στρωτή ροή) : frr θ( ) 54 1.43 Rer θ( )( )
0.48

⋅+:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr σε Pa : ∆pr θ( )
360 f⋅ 2⋅ frr θ( )⋅ μr⋅ gAr θ( )⋅ Vr⋅

Ar
2

Dr
2

⋅ ρr θ( )⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr  σε Watts :
Qfflr θ( )

∆pr θ( ) gAr θ( )⋅ Vr⋅

mr θ( )
:=

Qfflr f

0

359

θQfflr θ( )
⌠

⌡

d⋅ 24.064=:=

Κρύος αναγεννητής

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr΄ σε kg/m sec ;

μr' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tr' Tsu+









⋅
Tr'

273









3

2

⋅ 1.981 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr΄ σε kg/m3 : ρr' θ( )
mr' θ( )

Vr'

:=

Παροχή µάζας αερίου  στον αναγεννητή  gΑr΄  σε kg/ sec : gAr' θ( )

Αριθµός Reynolds Rer΄ : Rer' θ( )
f 360⋅ gAr' θ( )⋅ Dr'⋅

μr' Ar'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frr΄ (στρωτή ροή) : frr' θ( ) 54 1.43 Rer' θ( )( )
0.48

⋅+:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr΄ σε Pa : ∆pr' θ( )
360 f⋅ 2⋅ frr' θ( )⋅ μr'⋅ gAr' θ( )⋅ Vr'⋅

Ar'
2

Dr'
2

⋅ ρr' θ( )⋅

:=
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Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr΄  σε Watts :
Qfflr' θ( )

∆pr' θ( ) gAr' θ( )⋅ Vr'⋅

mr' θ( )
:=

Qfflr' f

0

359

θQfflr' θ( )
⌠

⌡

d⋅ 8.982=:=

Ζεστός θερµαντήρας

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh σε kg/m sec ;

μh 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Th Tsu+









⋅
Th

273









3

2

⋅ 3.717 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh σε kg/m3 : ρh θ( )
mh θ( )

Vh

:=

Παροχή µάζας αερίου  στον θερµαντήρα  gΑh σε kg/ sec : gAh θ( )

Αριθµός Reynolds Reh : Reh θ( )
f 360⋅ gAh θ( )⋅ Dih⋅

μh Ah⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frh  (τυρβώδης ροή) : frh θ( ) 0.0791 Reh θ( )( )
0.75

⋅:=

Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph σε Pa : ∆ph θ( )
360 f⋅ 2⋅ frh θ( )⋅ μh⋅ gAh θ( )⋅ Vh⋅

Ah
2

Dih
2

⋅ ρh θ( )⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh  σε Watts :
Qfflh θ( )

∆ph θ( ) gAh θ( )⋅ Vh⋅

mh θ( )
:=

Qfflh f

0

359

θQfflh θ( )
⌠

⌡

d⋅ 32.477=:=
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Κρύος θερµαντήρας

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh΄ σε kg/m sec ;

μh' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Th' Tsu+









⋅
Th'

273









3

2

⋅ 1.885 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh΄ σε kg/m3 : ρh' θ( )
mh' θ( )

Vh'

:=

Παροχή µάζας αερίου  στον θερµαντήρα  gΑh΄ σε kg/ sec : gAh' θ( )

Αριθµός Reynolds Reh΄  : Reh' θ( )
f 360⋅ gAh' θ( )⋅ Dih'⋅

μh' Ah'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frh  ́(τυρβώδης ροή) : frh' θ( ) 0.0791 Reh' θ( )( )
0.75

⋅:=

Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph΄ σε Pa : ∆ph' θ( )
360 f⋅ 2⋅ frh' θ( )⋅ μh'⋅ gAh' θ( )⋅ Vh'⋅

Ah'
2

Dih'
2

⋅ ρh' θ( )⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh΄  σε Watts :
Qfflh' θ( )

∆ph' θ( ) gAh' θ( )⋅ Vh'⋅

mh' θ( )
:=

Qfflh' f

0

359

θQfflh' θ( )
⌠

⌡

d⋅ 6.334=:=

Ψύκτης ζεστού κυλίνδρου

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk σε kg/m sec ;

μk 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tk Tsu+









⋅
Tk

273









3

2

⋅ 2.079 10
5−

×=:=
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Πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk σε kg/m3 : ρk θ( )
mk θ( )

Vk

:=

Παροχή µάζας αερίου  στον ψύκτη  gΑk σε kg/ sec : gAk θ( )

Αριθµός Reynolds Rek : Rek θ( )
f 360⋅ gAk θ( )⋅ Dik⋅

μk Ak⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frk  (τυρβώδης ροή) : frk θ( ) 0.0791 Rek θ( )( )
0.75

⋅:=

Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk σε Pa : ∆pk θ( )
360 f⋅ 2⋅ frk θ( )⋅ μk⋅ gAk θ( )⋅ Vk⋅

Ak
2

Dik
2

⋅ ρk θ( )⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

ψύκτη Qfflk  σε Watts :
Qfflk θ( )

∆pk θ( ) gAk θ( )⋅ Vk⋅

mk θ( )
:=

Qfflk f

0

359

θQfflk θ( )
⌠

⌡

d⋅ 1.754=:=

Ψύκτης κρύου κυλίνδρου

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk΄ σε kg/m sec ;

μk' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tk' Tsu+









⋅
Tk'

273









3

2

⋅ 2.079 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk΄ σε kg/m3 : ρk' θ( )
mk' θ( )

Vk'

:=
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Παροχή µάζας αερίου  στον ψύκτη  gΑk΄ σε kg/ sec : gAk' θ( )

Αριθµός Reynolds Rek΄ : Rek' θ( )
f 360⋅ gAk' θ( )⋅ Dik'⋅

μk' Ak'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frk΄(τυρβώδης ροή) : frk' θ( ) 0.0791 Rek' θ( )( )
0.75

⋅:=

Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk΄ σε Pa : ∆pk' θ( )
360 f⋅ 2⋅ frk' θ( )⋅ μk'⋅ gAk' θ( )⋅ Vk'⋅

Ak'
2

Dik'
2

⋅ ρk' θ( )⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

ψύκτη Qfflk΄  σε Watts :
Qfflk' θ( )

∆pk' θ( ) gAk' θ( )⋅ Vk'⋅

mk' θ( )
:=

Qfflk' f

0

359

θQfflk' θ( )
⌠

⌡

d⋅ 7.981=:=

Qffl Qfflr Qfflr'+ Qfflh+ Qfflh'+ Qfflk+ Qfflk'+ 81.591=:=

Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh  σε Watts  :

Qsh

π Dd⋅ kg⋅ Xd
2

⋅

2 h⋅ lg⋅
Th Tk−( )⋅

π Dd'⋅ kg'⋅ Xd'
2

⋅

2 h'⋅ lg'⋅
Tk' Th'−( )⋅+ 173.31=:=

Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts 

∆ιαφορά φάσης µεταξύ πίεσης και ταχύτητας ζεστού εκτοπιστή φp σε µοίρες : ϕp 154:=
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∆ιαφορά φάσης µεταξύ πίεσης και ταχύτητας κρύου εκτοπιστή φp΄ σε µοίρες : ϕp' 64:=

Qpuhc
γ

γ 1−
π⋅ Dd⋅ pmax pmean−( )⋅ h⋅ Xd⋅ ω⋅ ln

Th

Tk









⋅
1

2

1

π f⋅

αd( )
h⋅

kg

kd

⋅−












⋅ sin ϕp deg⋅( )⋅:=

Qpucc
γ

γ 1−
π⋅ Dd'⋅ pmax pmean−( )⋅ h'⋅ Xd'⋅ ω⋅ ln

Tk'

Th'









⋅
1

2

1

π f⋅

αd'( )
h'⋅

kg'

kd'

⋅−












⋅ sin ϕp' deg⋅( )⋅:=

Qpu Qpuhc Qpucc+ 60.898=:=

 Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Q.seal  σε Watts  :

Qsealhc
1

2
π⋅ Dd⋅ pmax pmean−( )⋅ h⋅ Xd⋅ ω⋅ sin ϕp deg⋅( )⋅:=

Qsealcc
1

2
π⋅ Dd'⋅ pmax pmean−( )⋅ h'⋅ Xd'⋅ ω⋅ sin ϕp' deg⋅( )⋅:=

Qseal Qsealhc Qsealcc+ 67.048=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας αερίου Qcond1 σε Watts

Εσωτερική διάµετρος του ζεστού εκτοπιστή Did σε m : Did 0.088:=

Εσωτερική διάµετρος του κρύου εκτοπιστή Did΄ σε m : Did' 0.103:=

Επιφάνεια ροής αερίου εσωτερικά τού ζεστού εκτοπιστή Αid σε m :

Aid
π

4
Did

2
6.08212 10

3−
×=:=
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Επιφάνεια ροής αερίου εσωτερικά τού κρύου εκτοπιστή Αid σε m :

Aid'
π

4
Did'

2
8.33229 10

3−
×=:=

Qcond1

kg Aid⋅ Th Tk−( )⋅

Ld

kg' Aid'⋅ Tk' Th'−( )⋅

Ld'

+ 3.239=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων εκτοπιστών Qcond2 σε Watts

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος ζεστού εκτοπιστή kwd σε W/K : kwd 0.435:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος ζεστού εκτοπιστή Rwd σε K/W : Rwd
1

kwd

2.299=:=

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος κρύου εκτοπιστή kwd΄ σε W/K : kwd' 0.701:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος κρύου εκτοπιστή Rwd΄ σε K/W : Rwd'
1

kwd'

1.427=:=

Qcond2

Th Tk−

Rwd

Tk' Th'−

Rwd'

+ 228.14=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων κυλίνδρων Qcond3
 σε Watts 

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος ζεστού κυλίνδρου kwe σε W/K : kwe 0.435:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος ζεστού κυλίνδρου Rwe σε K/W : Rwe
1

kwe

2.299=:=

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος κρύου κυλίνδρου kwe΄ σε W/K : kwe' 0.701:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος κρύου κυλίνδρου Rwe΄ σε K/W : Rwe'
1

kwe'

1.427=:=

Qcond3

Th Tk−

Rwe

Tk' Th'−

Rwe'

+ 228.14=:=
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Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων αναγεννητών Qcond4   σε Watts 

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος ζεστού αναγεννητή kwr σε W/K : kwr 0.181:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος ζεστού αναγεννητή Rwr σε K/W : Rwr
1

kwr

5.525=:=

Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος κρύου αναγεννητή kwr΄ σε W/K : kwr' 0.502:=

Θερµική αντίσταση τοιχώµατος κρύου αναγεννητή Rwr΄ σε K/W : Rwr'
1

kwr'

1.992=:=

Qcond4

Th Tk−

Rwr

Nr⋅
Tk' Th'−

Rwr'

Nr'⋅+ 826.72=:=

Qcond Qcond1 Qcond2+ Qcond3+ Qcond4+ 1.286 10
3

×=:=

Qlosses Qffl Qsh+ Qpu+ Qseal+ Qcond+ 1.669 10
3

×=:=

Qu Qind Qlosses− 1.565 10
3

×=:=

Qe 1.028 10
3

⋅:=

COPh

Qu

Qe

1.523=:=

       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες Qffl 

        σε Watts :

Qffl 81.591=

2.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh σε Watts : Qsh 173.31=

3.      Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts : Qpu 60.898=

4.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts  : Qcond 1.286 10
3

×=

5.      Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Qseal σε Watts  : Qseal 67.048=

6.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts : Qlosses 1.669 10
3

×=

7.      Η ενδεικνύµενη θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 3.234 10
3

×=

8.      Ωφέλιµη θερµική ισχύς Qu σε Watts : Qu 1.565 10
3

×=

9.       Συντελεστής συµπεριφοράς COP  :            COPh 1.523=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK3

MHXANH TOY KUHL (1990)
VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ D. BERCHOWITZ

Στο πρόγραµµα VMK3 εφαρµόζεται το µοντέλο απωλειών του D. Berchowitz στην

περίπτωση της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται

στο ΄΄ Stirling Engine Cycle Analysis ΄΄, Urieli I. and Berchowitz D., Adam Hilger Ltd, Bristol,

1984 και στο ΄΄ Stirling Cycle Engine Design and Optimisation (Thesis) ΄΄, Athens, Ohio,

August 1986. Για την επίλυση των σχέσεων αυτών ήταν απαραίτητο να παρθούν

αποτελέσµατα απ' το ισοθερµοκρασιακό µοντελό ανάλυσης που εφαρµόστηκε στο

πρόγραµµα VMK1. 

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες  Qffl σε Watts (ίδιες µε

Urieli)

Qffl 81.591=

Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh  σε Watts  :

Qsh

π Dd⋅ kg⋅ Xd
2

⋅

2 h⋅ lg⋅
Th Tk−( )⋅

π Dd'⋅ kg'⋅ Xd'
2

⋅

2 h'⋅ lg'⋅
Tk' Th'−( )⋅+ 173.31=:=

Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts 

Qpuhc
1

2

γ

γ 1−
⋅ ω⋅ Dd⋅ h⋅ pmean⋅ ln

Th

Tk









⋅
Xd

2 Ld⋅









2
pmax pmean−

pmean









2

+











0.5

⋅ Xd⋅:=

Qpucc
1

2

γ

γ 1−
⋅ ω⋅ Dd'⋅ h'⋅ pmean⋅ ln

Tk'

Th'









⋅
Xd'

2 Ld'⋅









2
pmax pmean−

pmean









2

+











0.5

⋅ Xd'⋅:=

Qpu Qpuhc Qpucc+ 77.36=:=
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 Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Q.seal  σε Watts (ίδιες µε Urieli) :

Qseal 67.048=

Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts (ίδιες µε Urieli) :

Qcond 1.286 10
3

×=

Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts

Θερµοκρασία τοιχώµατος ζεστού χώρου συµπίεσης  Τwc σε K : Twc Tk:=

Θερµοκρασία τοιχώµατος ζεστού χώρου εκτόνωσης  Τwe σε K : Twe Th:=

Θερµοκρασία τοιχώµατος κρύου χώρου συµπίεσης  Τwc' σε K : Twc' Tk':=

Θερµοκρασία τοιχώµατος κρύου χώρου εκτόνωσης  Τwe' σε K : Twe' Th':=

Μέση βρεχόµενη επιφάνεια ζεστού χώρου συµπίεσης  Awc σε m2 :

Awc 4

Vclc

Vswc

2
+

Dce

⋅ π
Dce

2

2
⋅+ 0.036=:=

Μέση βρεχόµενη επιφάνεια ζεστού χώρου εκτόνωσης  Awe σε m2:

Awe 4

Vcle

Vswe

2
+

Dce

⋅ π
Dce

2

2
⋅+ 0.027=:=

Μέση βρεχόµενη επιφάνεια κρύου χώρου συµπίεσης  Awc' σε m2 :

Awc' 4

Vclc'

Vswc'

2
+

Dce'

⋅ π
Dce'

2

2
⋅+ 0.035=:=
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Μέση βρεχόµενη επιφάνεια κρύου χώρου εκτόνωσης  Awe' σε m2 :

Awe' 4

Vcle'

Vswe'

2
+

Dce'

⋅ π
Dce'

2

2
⋅+ 0.034=:=

Θερµοκρασιακή αγωγιµότητα αερίου αgh (Τh) σε m2/sec: αgh 8.883 10
6−

×:=

Θερµοκρασιακή αγωγιµότητα αερίου αgh' (Τh') σε m2/sec: αgh' 1.599 10
6−

×:=

Θερµοκρασιακή αγωγιµότητα αερίου αgk (Τk) σε m2/sec: αgk 2.012 10
6−

×:=

Θερµκρασιακή αγωγιµότητα αερίου αgk' (Τk') σε m2/sec: αgk' αgk:=

Qhyshc
1

32
ω⋅ αgh⋅ Awe⋅

pmax pmean−( )
2

γ pmean⋅
⋅

1

32
ω⋅ αgk⋅ Awc⋅

pmax pmean−( )
2

γ pmean⋅
⋅+ 1.832=:=

Qhyscc
1

32
ω⋅ αgh'⋅ Awe'⋅

pmax pmean−( )
2

γ pmean⋅
⋅

1

32
ω⋅ αgk'⋅ Awc'⋅

pmax pmean−( )
2

γ pmean⋅
⋅+ 1.274=:=

Qhys Qhyshc Qhyscc+ 3.106=:=

Qlosses Qffl Qsh+ Qpu+ Qseal+ Qcond+ Qhys+ 1.689 10
3

×=:=

Qind 3.234 10
3

×=

Qu Qind Qlosses− 1.546 10
3

×=:=

Qe 1.028 10
3

×=

COPh

Qu

Qe

1.504=:=
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       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες Qffl 

        σε Watts :

Qffl 81.591=

2.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh σε Watts : Qsh 173.31=

3.      Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts : Qpu 77.36=

4.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts  : Qcond 1.286 10
3

×=

5.      Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts  : Qhys 3.106=

6.      Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Qseal σε Watts  : Qseal 67.048=

7.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts : Qlosses 1.689 10
3

×=

8.      Η ενδεικνύµενη θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 3.234 10
3

×=

9.      Ωφέλιµη θερµική ισχύς Qu σε Watts : Qu 1.546 10
3

×=

10.    Συντελεστής συµπεριφοράς COP  :            COPh 1.504=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK4
MHXANH TOY KUHL (1990)

VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ Y. TIMOUMI

Στο πρόγραµµα VMK4 εφαρµόζεται το µοντέλο απωλειών του Y. Timoumi στην περίπτωση

της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται στο ΄΄

Design and performance optimization of GPU-3 Stirling engines ΄΄, Y. Timoumi, I. Tlili and

S. B. Nasrallah, 2008. Για την επίλυση των σχέσεων αυτών ήταν απαραίτητο να παρθούν

αποτελέσµατα απ' το ισοθερµοκρασιακό µοντελό ανάλυσης που εφαρµόστηκε στο

πρόγραµµα VMK1. 

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Στοιχεία µηχανισµού στροφάλου (crank mechanism)

∆ιαδροµή κρύου εκτοπιστή Sd΄ σε m : Sd' 0.064:=

∆ιαδροµή ζεστού εκτοπιστή Sd σε m : Sd 0.064:=

Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες  Qffl σε Watts

(ίδιες µε Urieli και Berchowitz) :

Qffl 81.591=

Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh  σε Watts  :

Qsh

0.4 Dd⋅ kg⋅ Sd
2

⋅

h Ld⋅
Th Tk−( )⋅

0.4 Dd'⋅ kg'⋅ Sd'
2

⋅

h' Ld'⋅
Tk' Th'−( )⋅+ 170.482=:=

Απώλειες λόγω αγωγής θερµότητας στους θερµοεναλλάκτες Qcond σε Watts

Οι απώλειες κατά µήκος των θερµαντήρων και των ψυκτών θεωρούνται

αµελητέες καθώς η θερµοκρασία του αερίου κατά µήκος τους είναι περίπου

σταθερή (µεταβάλλεται ελάχιστα).

Ειδική θερµική αγωγιµότητα υλικού  µήτρας ζεστού αναγεννητή kmmx  σε W/mK:

kmxr 0.663:=
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Ειδική θερµική αγωγιµότητα υλικού  µήτρας κρύου  αναγεννητή kmr΄  σε W/mK:

kmxr' 0.456:=

Ενεργός επιφάνεια ζεστού αναγεννητή  Αeffr  σε m2: Aeffr 1.963 10
3−

×:=

Ενεργός επιφάνεια κρύου αναγεννητή  Αeffr'  σε m2: Aeffr' 3.632 10
3−

×:=

Qcondr Nr kmxr⋅ Aeffr⋅
Th Tk−

Lr

⋅ 47.894=:=

Qcondr' Nr' kmxr'⋅ Aeffr'⋅
Tk' Th'−

Lr'

⋅ 12.619=:=

Qcond Qcondr Qcondr'+ 60.513=:=

Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts

Πλάτος όγκου ζεστού χώρου συµπίεσης  ∆Vc σε m3 : ∆Vc

Vswc

2
2.306 10

4−
×=:=

Πλάτος όγκου κρύου χώρου συµπίεσης  ∆Vc' σε m3 : ∆Vc'

Vswc'

2
2.76 10

4−
×=:=

Πλάτος όγκου ζεστού χώρου εκτόνωσης  ∆Ve σε m3 : ∆Ve

Vswe

2
2.463 10

4−
×=:=

Πλάτος όγκου κρύου χώρου εκτόνωσης  ∆Ve' σε m3 : ∆Ve'

Vswe'

2
2.986 10

4−
×=:=

Μέσος όγκος ζεστού χώρου συµπίεσης  VBc σε m3 : VBc Vclc

Vswc

2
+ 5.048 10

4−
×=:=

Μέσος όγκος ζεστού χώρου εκτόνωσης  VBe σε m3 : VBe Vcle

Vswe

2
+ 2.923 10

4−
×=:=

Μέσος όγκος κρύου χώρου συµπίεσης  VBc' σε m3 : VBc' Vclc'

Vswc'

2
+ 4.341 10

4−
×=:=

Μέσος όγκος κρύου χώρου εκτόνωσης  VBe' σε m3 : VBe' Vcle'

Vswe'

2
+ 4.103 10

4−
×=:=
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Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kgh (Τh) σε W/mK: kgh 0.2364:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kgh' (Τh') σε W/mK: kgh' 0.146:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kgk (Τk) σε W/mK: kgk 0.1602:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα αερίου kgk' (Τk') σε W/mK: kgk' kgk:=

Qhysc
1

32
ω⋅ γ

3
⋅ γ 1−( )⋅ Twc⋅ pmean⋅ kgk⋅

∆Vc

VBc









2

⋅ Awc⋅ 340.198=:=

Qhysc'
1

32
ω⋅ γ

3
⋅ γ 1−( )⋅ Twc'⋅ pmean⋅ kgk'⋅

∆Vc'

VBc'









2

⋅ Awc'⋅ 638.451=:=

Qhyse'
1

32
ω⋅ γ

3
⋅ γ 1−( )⋅ Twe'⋅ pmean⋅ kgh'⋅

∆Ve'

VBe'









2

⋅ Awe'⋅ 727.354=:=

Qhys Qhysc Qhysc'+ Qhyse'+ 1.706 10
3

×=:=

Qlosses Qffl Qsh+ Qcond+ Qhys+ 2.019 10
3

×=:=

Qind 3.234 10
3

×=

Qu Qind Qlosses− 1.216 10
3

×=:=

Qe 1.028 10
3

×=

132



       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες Qffl 

         σε Watts :

Qffl 81.591=

2.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh 

         σε Watts :

Qsh 170.482=

3.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts  : Qcond 60.513=

4.      Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts  : Qhys 1.706 10
3

×=

5.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts  : Qlosses 2.019 10
3

×=

6.      Η ενδεικνύµενη θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 3.234 10
3

×=

7.      Ωφέλιµη θερµική ισχύς Qu σε Watts : Qu 1.216 10
3

×=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK5
MHXANH TOY KUHL (1990)

VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ W.MARTINI

Στο πρόγραµµα VMK5 εφαρµόζεται το µοντέλο απωλειών του W. Martini στην περίπτωση

της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Οι εξισώσεις αυτές αναφέρονται στο ΄΄

Stirling engine design manual ΄΄, Martini W., NASA report, National Technical Information

Services, US Department of Commerce, Spring Field, USA, 1978. Για την επίλυση των

σχέσεων αυτών ήταν απαραίτητο να παρθούν αποτελέσµατα απ' το ισοθερµοκρασιακό

µοντελό ανάλυσης που εφαρµόστηκε στο πρόγραµµα VMK1. 

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Στοιχεία εκτοπιστών

Αριθµός ακτινοβολούντων προστατευτικών καλυµµάτων

εσωτερικά του ζεστού εκτοπιστή nrsd  :
nrsd 0:=

Αριθµός ακτινοβολούντων προστατευτικών καλυµµάτων

εσωτερικά του κρύου εκτοπιστή nrsd  ́ :
nrsd' 0:=

Στοιχεία αναγεννητών

Ζεστός Αναγεννητής (τύπου wire screen)

Αριθµός στρωµατώσεων του πλέγµατος  Ns  : Ns 357:=

Αριθµός συρµάτων ανά µέτρο του πλέγµατος  mesh  : mesh 1149:=

Κρύος Αναγεννητής (τύπου wire screen)

Αριθµός στρωµατώσεων του πλέγµατος  Ns'  : Ns' 150:=

Αριθµός συρµάτων ανά µέτρο του πλέγµατος  mesh'  : mesh' 1152:=

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΙΣΟΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Μεταβολή της πίεσης του αερίου συναρτήσει της γωνίας θ (έχει θεωρηθεί ότι η πίεση p

έχει την ίδια τιµή µιά δοσµένη χρονική στιγµή σε όλη την έκταση της µηχανής, δηλαδή

δεν υπάρχει πτώση πίεσης). Επίσης έχει γίνει η υπόθεση ότι οι θερµοκρασίες των

συνδετικών χώρων αριστερά και δεξιά των αναγεννητών αντιστοιχούν στις θερµοκρασίες

των εκατέρωθεν θερµαντήρων και ψυκτών.

Όγκος ροής VH(θ) θερµού χώρου της 

µηχανής:
VH θ( ) Ve θ( ) Vh+ Vrh+:=
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Όγκος ροής VΤC(θ) µέσης θερµοκρασίας

χώρου της µηχανής:
VTC θ( ) Vc θ( ) Vc' θ( )+ Vk+ Vk'+ Vrk+ Vr'k'+:=

VC θ( ) Vc θ( ) Vk+ Vrk+:=

VC' θ( ) Vc' θ( ) Vk'+ Vr'k'+:=

Όγκος ροής VH΄(θ) κρύου χώρου της

µηχανής:
VH' θ( ) Ve' θ( ) Vh'+ Vr'h'+:=

Πίεση συναρτήσει της γωνία θ : p θ( )
M R⋅

VH θ( )

Th

Vr

Tr

+
VTC θ( )

Tk

+

Vr'

Tr'

+
VH' θ( )

Th'

+

:=

Η µέση πίεση του εργαζόµενου  µέσου  

δίνεται απλά από τη µέση τιµή του αθροί-

σµατος της κάθε τιµής της πίεσης που

βρήκαµε από τον προηγούµενο τύπο για

κάθε τιµή της γωνίας θ.
pmean

0

359

θ

p θ( )∑
=

360
:= pmean 1.007 10

7
×=

 Οι παροχές µάζας τώρα µπορεί να υπολογιστούν: 

 Στο θερµό χώρο (H)

FH θ( )
p θ( ) VH θ( )⋅

M R⋅ Th⋅
:= FHmean

0

359

θFH θ( )
⌠

⌡

d

360
:= FHmean 0.065=

Υπολογισµός µέγιστης και ελάχιστης παροχής στο θερµό χώρο (H)

FH' θ( )
θ

FH θ( )
d

d
:=

θmin root FH' θ( ) θ, 181, 359, ( ):= θmin 358.782=

H min τιµή είναι: FH θmin( ) 0.033= FHmin FH θmin( ):=

θmax root FH' θ( ) θ, 90, 270, ( ):= θmax 176.692=

H max τιµή είναι: FH θmax( ) 0.098= FHmax FH θmax( ):=

Υπολογισµός ενεργού τιµής.

FHeff
1

2π
0

359

θFH θ( )( )
2⌠


⌡

d⋅ deg⋅










0.5

:= FHeff 0.069=
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 Στο κρύο χώρο (H')

F'H θ( )
p θ( ) VH' θ( )⋅

M R⋅ Th'⋅
:= F'Hmean

0

359

θF'H θ( )
⌠

⌡

d

360
:= F'Hmean 0.206=

Υπολογισµός µέγιστης και ελάχιστης παροχής στο κρύο χώρο (H')

F'H' θ( )
θ

F'H θ( )
d

d
:=

θmin root F'H' θ( ) θ, 0, 180, ( ):= θmin 87.611=

H min τιµή είναι: F'H θmin( ) 0.107= F'Hmin F'H θmin( ):=

θmax root F'H' θ( ) θ, 180, 359, ( ):= θmax 262.967=

H max τιµή είναι: F'H θmax( ) 0.304= F'Hmax F'H θmax( ):=

Υπολογισµός ενεργού τιµής.

F'Heff
1

2π
0

359

θF'H θ( )( )
2⌠


⌡

d⋅ deg⋅










0.5

:= F'Heff 0.217=

 Στους  χώρους µέσης θερµοκρασίας (C,C')

FC θ( )
p θ( ) VC θ( )⋅

M R⋅ Tk⋅
:= FCmean

1

2π
0

359

θFC θ( )
⌠

⌡

d⋅ deg⋅:= FCmean 0.206=

Υπολογισµός µέγιστης και ελάχιστης παροχής στον  χώρο (C)

FC' θ( )
θ

FC θ( )
d

d
:=

θmax root FC' θ( ) θ, 0, 180, ( ):=
θmax 5.169=

H max τιµή είναι: FC θmax( ) 0.267= FCmax FC θmax( ):=

θmin root FC' θ( ) θ, 180, 359, ( ):= θmin 182.603=

H min τιµή είναι: FC θmin( ) 0.145= FCmin FC θmin( ):=

Υπολογισµός ενεργού τιµής.

FCeff
1

2π
0

359

θFC θ( )( )
2⌠


⌡

d⋅ deg⋅










0.5

:= FCeff 0.211=

F'C θ( )
p θ( ) VC' θ( )⋅

M R⋅ Tk'⋅
:= F'Cmean

1

2π
0

359

θF'C θ( )
⌠

⌡

d⋅ deg⋅:= F'Cmean 0.187=
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Υπολογισµός µέγιστης και ελάχιστης παροχής στον  χώρο (C')

F'C' θ( )
θ

F'C θ( )
d

d
:=

θmax root F'C' θ( ) θ, 0, 180, ( ):=
θmax 96.973=

H max τιµή είναι: F'C θmax( ) 0.275= F'Cmax F'C θmax( ):=

θmin root F'C' θ( ) θ, 180, 359, ( ):= θmin 272.708=

H min τιµή είναι: F'C θmin( ) 0.102= F'Cmin F'C θmin( ):=

Υπολογισµός ενεργού τιµής.

F'Ceff
1

2π
0

359

ϕF'C ϕ( )( )
2⌠


⌡

d⋅ deg⋅










0.5

:= F'Ceff 0.197=

0 90 180 270 360
0.02

0.033

0.047

0.06

0.073

0.087

0.1

FH θ( )

FHeff

θ

0 90 180 270 360
0.1

0.142

0.183

0.225

0.267

0.308

0.35

F'H θ( )

F'Heff

θ

0 90 180 270 360
0.1

0.133

0.167

0.2

0.233

0.267

0.3

FC θ( )

FCeff

θ

0 90 180 270 360
0.1

0.133

0.167

0.2

0.233

0.267

0.3

F'C θ( )

F'Ceff

θ

FCT12 FHeff:= FCT12 0.069= FCT34 FCeff:= FCT34 0.211=

FCT12' F'Heff:= FCT12' 0.217= FCT34' F'Ceff:= FCT34' 0.197=
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Για τον υπολογισµό των FCTH FCTH' και FCTC FCTC' χρησιµοποιήθηκαν οι ενεργές

τιµές που υπολογίστηκαν πιο πάνω.

FCTh FCT12:= FCTh 0.069= FCTk FCT34:= FCTk 0.211= FCTr

FCTh FCTk+

2
:=

FCTh' FCT12':= FCTh' 0.217= FCTk' FCT34':= FCTk' 0.197= FCTr'

FCTh' FCTk'+

2
:=

FCTr 0.14=

FCTr' 0.207=

Τελικά οι ενεργές παροχές σε kg/s στους θερµαντήρες, ψύκτες και αναγεννητές είναι

αντίστοιχα: 

gAeffh
FHmax FHmin−

FCTh

f⋅ M⋅:= gAeffh 204.324 10
3−

⋅:=

gAeffh'
F'Hmax F'Hmin−

FCTh'

f⋅ M⋅:= gAeffh' 199.567 10
3−

⋅:=

gAeffk
FCmax FCmin−

FCTk

f⋅ M⋅:= gAeffk 80.983 10
3−

⋅:=

gAeffk'
F'Cmax F'Cmin−

FCTk'

f⋅ M⋅:= gAeffk' 183.560 10
3−

⋅:=

gAeffr

gAeffh gAeffk+

2
:= gAeffr 104.564 10

3−
⋅:=

gAeffr'

gAeffh' gAeffk'+

2
:= gAeffr' 189.459 10

3−
⋅:=

Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες  Qffl σε Watts

Ζεστός αναγεννητής

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr σε kg/m sec :

μr 196.14 0.464 Tr 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








2.953 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=
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Μέση πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr σε kg/m3 : ρr

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Tr

⋅ 9.514=:=

Παροχη µάζας gr ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gr

gAeffr

Ar

13.503=:=

Υγρή επιφάνεια ροής στον αναγεννητή Αwgr σε m2 :  

Awgr
π

2

2
mesh⋅ Dwire⋅ Dir

2
⋅ Nr Ns⋅ 11.336=:=

Yδραυλική ακτίνα Rr σε m: Rr

Ar Lr⋅

Awgr

6.832 10
5−

×=:=

Αριθµός Reynolds : Rer

4 Rr⋅ gr⋅

μr

124.933=:=

  Αφού 60 < Rer < 1000 ο συντελεστής τριβής ffr είναι: ffr 10
0.714 0.365 log Rer( )⋅−( )

0.889=:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr σε Pa : ∆pr

ffr gr
2

⋅ Lr⋅

2 Rr⋅ ρr⋅
1.246 10

4
×=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr  σε Watts :
Qfflr

2 ∆pr⋅ gAeffr⋅ FCTr⋅

ρr

38.333=:=

Κρύος αναγεννητής

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr΄ σε kg/m sec

:

μr' 196.14 0.464 Tr' 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








1.95 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=

Μέση πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr΄ σε kg/m3 : ρr'

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Tr'

⋅ 16.548=:=

Παροχη µάζας gr΄ ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gr'

gAeffr'

Ar'

13.227=:=
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Υγρή επιφάνεια ροής στον αναγεννητή Αwgr΄ σε m2 :  

Awgr'
π

2

2
mesh'⋅ Dwire'⋅ Dir'

2
⋅ Nr' Ns'⋅ 8.832=:=

Yδραυλική ακτίνα Rr΄ σε m: Rr'

Ar' Lr'⋅

Awgr'

6.811 10
5−

×=:=

Αριθµός Reynolds : Rer'

4 Rr'⋅ gr'⋅

μr'

184.811=:=

  Αφού 60 < Rer΄ < 1000 ο συντελεστής τριβής ffr΄ είναι: ffr' 10
0.714 0.365 log Rer'( )⋅−( )

0.77=:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr΄ σε Pa : ∆pr'

ffr' gr'
2

⋅ Lr'⋅

2 Rr'⋅ ρr'⋅
2.511 10

3
×=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr΄  σε Watts :
Qfflr'

2 ∆pr'⋅ gAeffr'⋅ FCTr'⋅

ρr'

11.911=:=

Ζεστός θερµαντήρας

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh σε kg/m sec :

μh 196.14 0.464 Th 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








4.179 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=

Μέση πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh σε kg/m3 : ρh

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Th

⋅ 6.263=:=

Παροχη µάζας gh ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gh

gAeffh

Ah

508.112=:=

Αριθµός Reynolds : Reh

Dih gh⋅

μh

4.863 10
4

×=:=

  Αφού  Reh > 2000 ο συντελεστής τριβής ffh είναι: ffh 10
1.34− 0.20 log Reh( )⋅−( )

5.28 10
3−

×=:=
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Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph σε Pa : ∆ph

2 ffh⋅ gh
2

⋅ Lh⋅

Dih ρh⋅
5.442 10

4
×=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh  σε Watts :
Qfflh

2 ∆ph⋅ gAeffh⋅ FCTh⋅

ρh

244.705=:=

Κρύος θερµαντήρας

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh  ́σε kg/m sec

:

μh' 196.14 0.464 Th' 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








1.859 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=

Μέση πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh΄ σε kg/m3 : ρh'

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Th'

⋅ 17.733=:=

Παροχη µάζας gh΄ ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gh'

gAeffh'

Ah'

214.609=:=

Αριθµός Reynolds : Reh'

Dih' gh'⋅

μh'

2.309 10
4

×=:=

  Αφού  Reh > 2000 ο συντελεστής τριβής ffh΄

  είναι: 

ffh' 10
1.34− 0.20 log Reh'( )⋅−( )

6.128 10
3−

×=:=

Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph΄ σε Pa : ∆ph'

2 ffh'⋅ gh'
2

⋅ Lh'⋅

Dih' ρh'⋅
2.228 10

3
×=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh΄  σε Watts :
Qfflh'

2 ∆ph'⋅ gAeffh'⋅ FCTh'⋅

ρh'

10.897=:=

Ψύκτης ζεστού κυλίνδρου

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk σε kg/m sec :
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μk 196.14 0.464 Tk 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








2.045 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=

Μέση πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk σε kg/m3 : ρk

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Tk

⋅ 15.466=:=

Παροχη µάζας gk ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gk

gAeffk

Ak

103.942=:=

Αριθµός Reynolds : Rek

Dik gk⋅

μk

1.017 10
4

×=:=

  Αφού  Rek > 2000 ο συντελεστής τριβής ffk είναι: ffk 10
1.34− 0.20 log Rek( )⋅−( )

7.221 10
3−

×=:=

Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk σε Pa : ∆pk

2 ffk⋅ gk
2

⋅ Lk⋅

Dik ρk⋅
938.157=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

ψύκτη Qfflk  σε Watts :
Qfflk

2 ∆pk⋅ gAeffk⋅ FCTk⋅

ρk

2.073=:=

Ψύκτης κρύου κυλίνδρου

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk  ́σε kg/m sec

:

μk' 196.14 0.464 Tk' 293−( )+ 0.093
pmean

10
6

⋅−








10
7−

⋅








2.045 10
5−

×=:=

Μοριακό βάρος αερίου ηλίου Mw σε kg/mol : Mw 0.004:=

Μέση πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk΄ σε kg/m3 : ρk'

Mw

22414

pmean

0.1013
⋅

273

Tk'

⋅ 15.466=:=

Παροχη µάζας gk΄ ανά µονάδα επιφάνειας ροής σε kg/m2sec : gk'

gAeffk'

Ak'

197.395=:=

Αριθµός Reynolds : Rek'

Dik' gk'⋅

μk'

1.931 10
4

×=:=
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  Αφού  Rek΄ > 2000 ο συντελεστής τριβής ffk΄   

  είναι: 

ffk' 10
1.34− 0.20 log Rek'( )⋅−( )

6.351 10
3−

×=:=

Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk΄ σε Pa : ∆pk'

2 ffk'⋅ gk'
2

⋅ Lk'⋅

Dik' ρk'⋅
2.24 10

3
×=:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

ψύκτη Qfflk΄  σε Watts :
Qfflk'

2 ∆pk'⋅ gAeffk'⋅ FCTk'⋅

ρk'

10.477=:=

Qffl Qfflr Qfflr'+ Qfflh+ Qfflh'+ Qfflk+ Qfflk'+ 318.397=:=

Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh  σε Watts  :

Μήκος κύµατος θερµοκρασίας lt1 στο τοίχωµα του ζεστού εκτοπιστή σε m : lt1 0.0032:=

Μήκος κύµατος θερµοκρασίας lt1΄ στο τοίχωµα του κρύου κυλίνδρου σε m : lt1' 0.0027:=

Μήκος κύµατος θερµοκρασίας lt2 στο τοίχωµα του ζεστού κυλίνδρου σε m : lt2 0.0029:=

Μήκος κύµατος θερµοκρασίας lt2΄ στο τοίχωµα του κρύου κυλίνδρου σε m : lt2' 0.0022:=

lb 1
kg

2 π⋅ h

lt1

kd

lt2

kwe

+








+ 1.486=:= lb' 1
kg'

2 π⋅ h'

lt1'

kd'

lt2'

kwe'

+








+ 1.161=:=

Qsh
1 lb+

1 lb
2

+

π

8
⋅

Sd
2

kg⋅ Th Tk−( )⋅ Dce⋅

h Ld⋅
⋅

1 lb'+

1 lb'
2

+

π

8
⋅

Sd'
2

kg'⋅ Tk' Th'−( )⋅ Dce'⋅

h' Ld'⋅
⋅+ 132.319=:=

Απώλειες λόγω αναθέρµανσης στους αναγεννητές Qrh  σε Watts  :

Αδιάστατος αριθµός Prandtl pr για Tr στον ζεστό κύλινδρο : pr 0.717:=

Αδιάστατος αριθµός Prandtl pr΄ για Tr΄ στον κρύο κύλινδρο : pr' 0.680:=

Υπολογίζουµε τους συντελεστές µεταφοράς θερµότητας hov και hov΄ σε W/m2 K :

Π1 0.13− 0.412 log Rer( )⋅− 0.994−=:= Π1' 0.13− 0.412 log Rer'( )⋅− 1.064−=:=
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Π2 log
1

gr cp⋅
pr

2

3











4.941−=:= Π2' log
1

gr' cp⋅
pr'

2

3











4.948−=:=

hov 10
Π1 Π2−

8.864 10
3

×=:= hov' 10
Π1' Π2'−

7.655 10
3

×=:=

Oι αριθµοί µεταφερόµενων µονάδων για τους αναγεννητές χρησιµοποιώντας

θερµοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο :

NTUv

hov Awgr⋅

gAeffr cv⋅
309.518=:= NTUv'

hov' Awgr'⋅

gAeffr' cv⋅
114.953=:=

Qrh FCTr gAeffr⋅ cv⋅ Th Tk−( )⋅
2

NTUv 2+
⋅ FCTr gAeffr'⋅ cv⋅ Tk' Th'−( )⋅

2

NTUv' 2+
⋅+ 190.457=:=

Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts 

Εφόσον η θερµοκρασία αερίου είναι µεγαλύτερη από 70 K έχουµε: Z1 1:= Z1' 1:=

Qpuhc π
Dce

kg

⋅








0.6
2 Ld⋅ Th Tk−( )⋅

1.5 Z1⋅
⋅

2 pmax pmin−( )⋅ f⋅ cp⋅

Th Tk+( )R









1.6

⋅ h
2.6

⋅ 5.003=:=

Qpucc π
Dce'

kg'

⋅








0.6
2 Ld'⋅ Tk' Th'−( )⋅

1.5 Z1'⋅
⋅

2 pmax pmin−( )⋅ f⋅ cp⋅

Tk' Th'+( )R









1.6

⋅ h'
2.6

⋅ 1.778=:=

Qpu Qpuhc Qpucc+ 6.781=:=

Απώλειες λόγω παλινδρόµησης θερµοκρασίας Qts σε Watts 

 Πυκνότητα του υλικού της µήτρας του ζεστού αναγεννητή ρmx σε kg/m3  : ρmx 7500:=

 Θερµοχωρητικότητα της µήτρας του ζεστού αναγεννητή cpmx σε J/kg K : cpmx 525:=

 Πυκνότητα του υλικού της µήτρας του κρύου αναγεννητή ρmx΄ σε kg/m3  : ρmx' 7500:=
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 Θερµοχωρητικότητα της µήτρας του κρύου αναγεννητή cpmx  ́ σε J/kg K : cpmx' 525:=

Μάζες όλου του υλικού  της  µήτρας των αναγεννητών mmx και mmx΄ σε kg:

mmx Nr
π

4
⋅ Dir

2
⋅ Lr⋅ 1 ψ−( )⋅ ρmx⋅ 5.973=:=

mmx' Nr'
π

4
⋅ Dir'

2
⋅ Lr'⋅ 1 ψ'−( )⋅ ρmx'⋅ 4.64=:=

Παλινδρόµηση της θερµοκρασίας πάνω στο υλικό της µήτρας των αναγεννητών deltmx,

deltmx΄ σε K :

deltmx
gAeffr cv⋅ FCTr⋅ Th Tk−( )⋅

f mmx⋅ cpmx⋅
1=:=

deltmx'
gAeffr' cv⋅ FCTr'⋅ Tk' Th'−( )⋅

f mmx'⋅ cpmx'⋅
0.3=:=

Qts

FCTr gAeffr⋅ cv⋅ deltmx⋅

2

FCTr' gAeffr'⋅ cv⋅ deltmx'⋅

2
+ 40.986=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας αερίου εσωτερικά των εκτοπιστών Qcond1 σε Watts

Qcond1

kg Aid⋅ Th Tk−( )⋅

Ld

kg' Aid'⋅ Tk' Th'−( )⋅

Ld'

+ 3.239=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας αερίου στο διάκενο Qcond2 σε Watts

Επιφάνεια ροής του αερίου στο διάκενο Agap  για ζεστό κύλινδρο σε m2 : 

Agap π Dce⋅ h⋅ 1.571 10
4−

×=:=

Επιφάνεια ροής του αερίου στο διάκενο Agap΄  για κρύο κύλινδρο σε m2 : 

Agap' π Dce'⋅ h'⋅ 1.728 10
4−

×=:=

Qcond2

kg Agap⋅ Th Tk−( )⋅

Ld

kg' Agap'⋅ Tk' Th'−( )⋅

Ld'

+ 0.083=:=
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Απώλειες λόγω ακτινοβολίας αερίου εσωτερικά των εκτοπιστών Qcond3 σε Watts

Συντελεστής επιφάνειας για την ακτινωτή µεταφορά θερµότητας FAd :
Did

Ld

0.425=

Εφόσον  0.2 < Did / Ld < 7  έχουµε: FAd 0.50 0.20 ln
Did

Ld









⋅+ 0.329=:=

Συντελεστής εκποµπής ακτινοβολίας για το θερµό εσωτερικό του ζεστού εκτοπιστή ΕΗd είναι:

EHd 0.6:=

Συντελεστής εκποµπής ακτινοβολίας για το κρύο εσωτερικό του ζεστού εκτοπιστή ΕΗd είναι:   

ECd 0.5:=

Ο συντελεστής ικανότητας ακτινοβολίας για την ακτινωτή µεταφορά θερµότητας FEd είναι:

FEd ECd EHd⋅ 0.3=:=

Συντελεστής ικανότητας της ακτινοβολίας θερµότητας του προστατευτικού 

καλύµµατος (Radiation shield factor) FNd είναι

FNd
1

1 nrsd+
1=:=

Σταθερά των Stefan - Boltzmann σ σε W/m2 K4 είναι:   σ 5.6697 10
8−

⋅:=

Qcond3_hd FAd FEd⋅ FNd⋅ Aid⋅ σ⋅ Th
4

Tk
4

−



⋅ 11.823=:=

Συντελεστής επιφάνειας για την ακτινωτή µεταφορά θερµότητας FA΄:
Did'

Ld'

0.435=

Εφόσον  0.2 < Did΄ / Ld΄ < 7  έχουµε: FAd' 0.50 0.20 ln
Did'

Ld'









⋅+ 0.333=:=

Συντελεστής εκποµπής ακτινοβολίας για τo θερµό εσωτερικό του ζεστού εκτοπιστή ΕΗd΄ είναι:   

EHd' 0.6:=

Συντελεστής εκποµπής ακτινοβολίας για τo κρύο εσωτερικό του ζεστού εκτοπιστή ΕΗd΄ είναι:

ECd' 0.5:=

Ο συντελεστής ικανότητας ακτινοβολίας για την ακτινωτή µεταφορά θερµότητας FEd΄ είναι:

FEd' ECd' EHd'⋅ 0.3=:=
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Συντελεστής ικανότητας της ακτινοβολίας θερµότητας του προστατευτικού 

καλύµµατος (Radiation shield factor) FNd΄ είναι

FNd'
1

1 nrsd'+
1=:=

Σταθερά των Stefan - Boltzmann σ σε W/m2 K4 είναι:   σ 5.6697 10
8−

⋅:=

Qcond3_cd FAd' FEd'⋅ FNd'⋅ Aid'⋅ σ⋅ Tk'
4

Th'
4

−



⋅ 0.191=:=

Qcond3 Qcond3_hd Qcond3_cd+ 12.014=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων εκτοπιστών Qcond4 σε Watts

Qcond4

Th Tk−

Rwd

Tk' Th'−

Rwd'

+ 228.14=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων κυλίνδρων Qcond5 σε Watts 

Qcond5

Th Tk−

Rwe

Tk' Th'−

Rwe'

+ 228.14=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας τοιχωµάτων αναγεννητών Qcond6   σε Watts 

Qcond6

Th Tk−

Rwr

Nr⋅
Tk' Th'−

Rwr'

Nr'⋅+ 826.72=:=

Απώλειες λόγω αγωγιµότητας της µήτρας των αναγεννητών Qcond7   σε Watts 

Ειδική θερµική αγωγιµότητα υλικού  µήτρας ζεστού αναγεννητή kmr  σε W/mK: kmr 19:=

kmr' 16:=
Ειδική θερµική αγωγιµότητα υλικού  µήτρας κρύου  αναγεννητή kmr΄  σε W/mK:

I

1
kmr

kg

+

1
kmr

kg

−

1.024−=:= I'

1
kmr'

kg'

+

1
kmr'

kg'

−

1.019−=:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα της µήτρας του ζεστού αναγεννητή  kmx σε W/m K :
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kmx kg
I 1− ψ+

I 1+ ψ−









⋅ 0.663=:=

Ειδική θερµική αγωγιµότητα της µήτρας του κρύου αναγεννητή  kmx΄ σε W/m K :

kmx' kg'
I' 1− ψ'+

I' 1+ ψ'−









⋅ 0.456=:=

Επιφάνεια διατοµής κατά τη ροή του αερίου ζεστού αναγεννητή Αfr σε m2 :

Afr
π

4
Dir

2
⋅ 1.963 10

3−
×=:=

Επιφάνεια διατοµής κατά τη ροή του αερίου κρύου αναγεννητή Αfr σε m2 :

Afr'
π

4
Dir'

2
⋅ 3.632 10

3−
×=:=

Qcond7

Nr kmx⋅ Afr⋅ Th Tk−( )⋅

Lr

Nr kmx⋅ Afr⋅ Th Tk−( )⋅

Lr

+ 95.753=:=

Qcond Qcond1 Qcond2+ Qcond3+ Qcond4+ Qcond5+ Qcond6+ Qcond7+ 1.394 10
3

×=:=

Qlosses Qffl Qsh+ Qpu+ Qrh+ Qcond+ Qts+ 2.083 10
3

×=:=

Qind 3.234 10
3

×=

Qu Qind Qlosses− 1.151 10
3

×=:=

Qe 1.028 10
3

×=

COPh

Qu

Qe

1.12=:=
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       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες Qffl 

        σε Watts :

Qffl 318.397=

2.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh σε Watts : Qsh 132.319=

3.      Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts : Qpu 6.781=

4.      Απώλειες λόγω αναθέρµανσης Qrh σε Watts : Qrh 190.457=

5.      Απώλειες λόγω παλινδρόµησης θερµοκρασίας  Qts σε Watts : Qts 40.986=

6.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts  : Qcond 1.394 10
3

×=

7.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts : Qlosses 2.083 10
3

×=

8.      Η ενδεικνύµενη θερµική ισχύς Qout (σε W) : Qind 3.234 10
3

×=

9.      Ωφέλιµη θερµική ισχύς Qu σε Watts : Qu 1.151 10
3

×=

10.    Συντελεστής συµπεριφοράς COP  :            COPh 1.12=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK6
MHXANH TOY KUHL (1990)

VUILLEUMIER HEAT PUMP - ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ J.PFEIFFER

Στο πρόγραµµα VMK6 εφαρµόζεται το µοντέλο απωλειών του J. Pfeiffer στην περίπτωση της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Οι

εξισώσεις αυτές αναφέρονται στο ΄΄ Optimization of the Appendix Gap Design in Stirling Engines΄΄, Jens Pfeiffer, Hans-Detlev Kuehl, TU Dortmund

University, Lehrstuhl fur Thermodynamic, 13th International Energy Conversion Engineering Conference, July 27-31, 2015, Orlando, Florida. Για την

επίλυση των σχέσεων αυτών ήταν απαραίτητο να παρθούν αποτελέσµατα απ' το ισοθερµοκρασιακό µοντελό ανάλυσης που εφαρµόστηκε στο

πρόγραµµα VMK1. 

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Το πρόγραµµα αυτό παρέχει τις Shuttle heat transfer, Enthalpy heat transfer και Conduction loss κατα µήκος των εµβόλων µιας µηχανης

Vuilleumier.

Θεωρείται µια σταθερή τιµή για το άθροισµα των τριών αυτών ενεργειών και έπειτα µια επαναληπτική µέθοδος δίνει το προφίλ της  θερµοκρασίας

του αερίου στο διάκενο εµβόλου-κυλίνδρου. Το προφίλ αυτό αλλάζει σηµαντικά τα αντίστοιχα χωρικά προφίλ των τριών παραπάνω µεταφορών

θερµότητας.

Η σταθερή τιµή του αθροίσµατος δεν µπαiνει αυθαίρετα. Αν θεωρηθεί γραµµικό προφίλ θερµοκρασίας, τότε προκύπτει ένα χωρικό προφίλ του

αθροίσµατος. Η µέση τιµή αυτού του προφίλ µπαίνει σαν δεδοµένο εισόδου στο πρόγραµµα για το "Σ*".

Στην αρχή του προγράµµατος εισάγονται διάφορα στοιχεία της µηχανής.

 Στοιχεια µηχανής (ζεστός κύλινδρος)

∆ιάκενο ζεστού εκτοπιστή - κυλίνδρου: h

Aδιαβατικό µήκος ζεστού εκτοπιστή : lad 0.136:=

Μήκος διακένου  ζεστού εκτοπιστή : la 0.2:=
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Μισή διαδροµή ζεστού εκτοπιστη : x' 0.032:=

∆ιάµετρος ζεστού κυλίνδρου : dC 0.1:=

Όγκος σάρωσης του ζεστού εκτοπιστή: VC
π

4
dC

2
⋅ 2⋅ x'⋅:= VC 5.027 10

4−
×=

Μήκος του µέρους του ζεστού εκτοπιστή

που βρίσκεται δίπλα στην τσιµούχα :
lbot x':=

Λόγος µηκών : rx
x'

lad

:= rx 0.235=

Kυκλική συχνότητα : ω

Συχνότητα περιστροφής : n ω( )
ω

2 π⋅
:=

∆ιάσταση διακένου στο bottom : h0

Kωνικότητα : ch

Λόγος µηκών διακένου στο bottom : rh

Πάχος τοιχώµατος ζεστού εκτοπιστή : hD 0.0053:=

Πάχος τοιχώµατος ζεστού κυλίνδρου : hC 0.02:=

 Στοιχεία αερίου

Είδος αερίου : Helium

Σταθερά αερίου : R 2080:=
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Aδιαβατικός δείκτης : γ 1.67:=

Ειδική θερµοχωρητικότητα : cp γ
R

γ 1−
⋅:= cp 5184.478=

Θερµοκρασία ζεστού θερµαντήρα : Th 773:=

Θερµοκρασία ψύκτη ζεστού κυλίνδρου: Tk 313:=

Kλίση θερµοκρασίας : Y0
Th Tk−

lad

3382.353=:=

Λόγος θερµοκρασιών : rT

0.5 x'⋅ Y0⋅

Th Tk−

ln
Th

Tk



















:= rT 0.106=

Μέση πίεση : pav 1.007 10
7

⋅:=

Πλάτος πίεσης : p' 4.505 10
5

⋅:=

∆ιαφορά φάσης µεταξύ της πίεσης και 

της ταχύτητας του ζεστού εκτοπιστή :
θp 154

π

180
⋅ 2.688=:=

Αριθµός Prandtl : Pr 0.717:=
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Hel

0.6399534868 10
5−

⋅

0.5114187829 10
7−

⋅

0.1719432062− 10
10−

⋅

0.4455918887 10
14−

⋅

0.1326210920− 10
13−

⋅

0.1476490870− 10
3−

⋅

0.4542092830 10
11−

⋅

0.1330719443 10
18−

⋅

5.19

































:=

μ p TCw, ( ) Hel
0

Hel
1

TCw⋅+ Hel
2

TCw
2

⋅+ Hel
3

TCw
3

⋅+ Hel
4

p⋅+

Hel
5

TCw Hel8−( ) Hel6 p⋅+

TCw Hel
8

−( ) Hel
7

p
2

⋅+

TCw Hel
8

−( )

+:=

Εύρος όπου δουλεύει η παραπάνω σχέση:

1<p<200 bar , 77<T<1273 K

H θερµοκρασία σε K και η πίεση σε bar.

Κινηµατικό ιξώδες : ν p TCw, ( )
μ p TCw, ( ) R⋅ TCw⋅

p 10
5

⋅

:=
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Συντελεστής θερµικής διαχυτότητας : α p TCw, ( )
ν p TCw, ( )

Pr
:=

Αριθµός Prandtl : Pr p TCw, ( )
ν p TCw, ( )
α p TCw, ( )

:=

 Stainless Steel thermal conductivity

λ TCw( ) 0.0140 TCw⋅ 10.5+:=

Έχουν προστεθεί οι συναρτήσεις Ψ1,Ψ2,Ψ3,Ψ4 και Ψ5. Αυτό έγινε για να απλοποιηθούν οι εκφράσεις των µεταφορών θερµότητας Qsh, Hen ,Qcond

και επιπλέον να φανεί οτι αυτές  είναι γραµµικές συναρτήσεις της  κλίσης της θερµοκρασίας  "Υ".

h x* ch, h0, ( ) h0 ch x*⋅ 1+( )⋅:=

Reω ω p, TCw, h, ( )
4 h

2
⋅ ω⋅

ν p TCw, ( )
:=

Reω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Reω ω p, TCw, h x* ch, h0, ( ), ( ):=

Peω Reω Pr, ( ) Reω Pr⋅:=

Peω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Peω Reω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Pr p TCw, ( ), ( ):=

154



k Reω( )
1

4
i Reω⋅⋅:=

k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) k Reω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( )( ):=

b k Pr, ( ) k Pr⋅:=

b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) b k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Pr p TCw, ( ), ( ):=

J x* ch, rh, ( )
lbot

lad

rh⋅

ch x*⋅ ln
Th

Tk
1−









x*⋅ 1+








1 ch
Tk

Th Tk−
⋅−









⋅+

Th

Tk
1−

+:=

Γ x* rp, ch, rh, TCw, J, ( )
TCw

Tk

1

1 ch x*⋅+
⋅ rh

rp

rx

sin θp( )⋅ J⋅−








2
rp

rx

cos θp( )⋅ J⋅








2

+⋅:=

Γ x* rp, ch, rh, TCw, ( ) Γ x* rp, ch, rh, TCw, J x* ch, rh, ( ), ( ):=

θu rp rh, J, ( ) atan
rp− cos θp( )⋅ J⋅

rx rh⋅ rp sin θp( )⋅ J⋅−









−:=

θu x* rp, rh, ch, ( ) θu rp rh, J x* ch, rh, ( ), ( ):=
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Λ θu Γ, k, ( )
1

2

Γ e
i− θu⋅

⋅
1

2 k⋅
tanh k( )⋅−

1

2

1

2 k⋅
tanh k( )⋅−

⋅:=

Λ x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, ( ) Λ θu x* rp, rh, ch, ( ) Γ x* rp, ch, rh, TCw, ( ), k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), ( ):=

Ξ1 b k, Pr, ( )
b

tanh 2 b⋅( )

Pr k⋅

tanh 2 k⋅( )
−:=

Ξ1 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Ξ1 b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Pr p TCw, ( ), ( ):=

Ξ2 b k, ( )
1

2

1

b
2

k


( )
2

−

⋅
k


sinh 2 k

⋅( )

b

sinh 2 b⋅( )
−









⋅:=

Ξ2 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Ξ2 b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), ( ):=

Ξ3 b k, ( )
tanh b( )

2 b⋅

1

4 cosh b( )⋅ cosh k


( )⋅

sinh b k


−( )

b k


−

sinh b k


+( )

b k


+

+








⋅−:=

Ξ3 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Ξ3 b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), ( ):=

Ξ4 b k, ( )
1

4 sinh 2 b⋅( )⋅ sinh 2 k

⋅( )⋅

sinh 2 b⋅ 2 k

⋅−( )

b k


−

sinh 2 b⋅ 2 k

⋅+( )

b k


+

−








⋅:=
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Ξ4 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) Ξ4 b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ) k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), ( ):=

Ψ1 ω α, Peω, Pr, k, b, Λ, Ξ1, TCw, ( ) 8 π⋅

α

ω

dC

⋅
1

Peω

⋅
x'

TCw

cp

R
⋅

1

1 Pr−
⋅ Re Ξ1 Λ b tanh b( )⋅ Pr k⋅ tanh k( )⋅−( )⋅−[ ]⋅









⋅:=

Ψ1 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ1 ω α p TCw, ( ), Peω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Pr p TCw, ( ), k x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Λ x* ω, p, rp, ch, rh, (, (:=

Ψ2 ω α, Peω, b, rp, ( ) 8− π⋅

α

ω

dC

⋅
1

Peω

⋅ rp⋅ Im e
i− θp⋅

b⋅ tanh b( )⋅




⋅:=

Ψ2 x* ω, p, rp, ch, TCw, h0, ( ) Ψ2 ω α p TCw, ( ), Peω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), b x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), rp, ( ):=

Ψ3 ω α, Peω, Pr, Λ, Γ, Ξ2, Ξ3, Ξ4, θu, TCw, ( ) π

α

ω

dC

⋅ Peω⋅
x'

TCw

cp

R
⋅

1

1 Pr−
⋅ Im Λ Ξ2− 2 Λ


⋅ Ξ3⋅− Ξ4+ Γ e

i θu⋅
⋅+





⋅ Λ


Ξ3⋅+ Ξ4−





⋅









⋅:=

Ψ3 x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, Ξ2, Ξ3, Ξ4, θu, ( ) Ψ3 ω α p TCw, ( ), Peω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Pr p TCw, ( ), Λ x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, ( ), Γ x* rp, ch, rh, TCw, ( ), (:=

Ψ3 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ3 x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, Ξ2 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Ξ3 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Ξ4 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), θu x* rp, rh, ch, (, (:=

Ψ4 ω α, Peω, rp, Λ, Γ, Ξ2, Ξ3, Ξ4, θu, ( ) π−

α

ω

dC

⋅ Peω⋅ rp Γ cos θp θu−( )⋅ Re Ξ2− 2 Λ

⋅ Ξ3⋅− Ξ4+( ) e

i− θp⋅
⋅





+





⋅





⋅:=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
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Ψ4 x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, Ξ2, Ξ3, Ξ4, θu, ( ) Ψ4 ω α p TCw, ( ), Peω x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), rp, Λ x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, ( ), Γ x* rp, ch, rh, TCw, ( ), Ξ2, Ξ3, , (:=

Ψ4 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ4 x* ω, p, rp, ch, rh, TCw, h0, Ξ2 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Ξ3 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), Ξ4 x* ω, p, ch, TCw, h0, ( ), θu x* rp, rh, ch, (, (:=

Ψ5 ω λ, ( )
1

n ω( ) pav⋅ VC⋅
π⋅ dC⋅ hC λ⋅ hD λ⋅+( )⋅:=

Ψ5 ω TCw, ( ) Ψ5 ω λ TCw( ), ( ):=

Qsh* Ψ1 Ψ2, Y, ( ) Ψ1 Y⋅ Ψ2+:=

Qsh* x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, Y, ( ) Qsh* Ψ1 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ2 x* ω, p, rp, ch, TCw, h0, ( ), Y, ( ):=

Hen* Ψ3 Ψ4, Y, ( ) Ψ3 Y⋅ Ψ4+:=

Hen* x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, Y, ( ) Hen* Ψ3 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ4 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ), Y, ( ):=

Q*cond Ψ5 Y, ( ) Ψ5 Y⋅:=

Q*cond ω TCw, Y, ( ) Q*cond Ψ5 ω TCw, ( ) Y, ( ):=

Σ* Qsh* Hen*, Q*cond, ( ) Qsh* Hen*+ Q*cond+:=

Σ* x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, Y, ( ) Σ* Qsh* x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, Y, ( ) Hen* x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, Y, ( ), Q*cond ω TCw, Y, ( ), ( ):=

Εισάγονται κάποια βασικά στοιχεία της µηχανής (ζεστός κύλινδρος).
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rp 0.0447:= p 100.7:= h0 0.0005:= ch 0:= rh 1:= ω 41.89:= x* 0 .01, 1..:=

Ορίζεται ένα γραµµικό προφίλ θερµοκρασίας και µια σταθερή κλίση θερµοκρασίας. Αυτά τα µεγέθη είναι προσωρινά. Χρησιµοποιούνται µόνο

για να βρεθεί µια σταθερή τιµή για το Σ*.

TTCw x*( ) Tk Th Tk−( ) x*⋅+:= YY
Th Tk−

lad

:=

Σχεδιάζονται τα προφίλ των 3 µεταφορών θερµότητας και του αθροίσµατος Σ*. Η µέση τιµή του Σ* θα χρησιµοποιηθεί αµέσως παρακάτω σαν

δεδοµένο εισόδου προκειµένου να βρεθεί το προφίλ της θερµοκρασίας.

0.0128

0.014

0.0152

0.0164

0.0176

0.0188

0.02

0.0212

0.0224

0.0236

0.0248

0.026

0.0272

0.0284

0.0296

0.0308

0.032

Qsh* x* ω, p, rp, rh, ch, TTCw x*( ), h0, YY, ( )

Hen* x* ω, p, rp, rh, ch, TTCw x*( ), h0, YY, ( )

Q*cond ω TTCw x*( ), YY, ( )

Σ* x* ω, p, rp, rh, ch, TTCw x*( ), h0, YY, ( )
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.002

0.0032

0.0044

0.0056

0.0068

0.008

0.0092

0.0104

0.0116

x*

Σ*
x*

Σ* x* ω, p, rp, rh, ch, TTCw x*( ), h0, YY, ( )∑

100
0.0273=:=

Με δεδοµένο το άθροισµα Σ*, η κλίση της θερµοκρασίας γράφεται σαν συνάρτηση των 3 µεταφορών θερµότητας.

Ακολουθεί ένα υποπρόγραµµα που βρίσκει την θερµοκρασία για κάθε x* µε βάση την κλίση θερµοκρασίας από το προηγούµενο βήµα.

Το υποπρόγραµµα έχει σαν δεδοµένο εισόδου µια αρχική τιµή για την αδιάστατη κλίση (Grad*).

Έπειτα, µε την εντολή Given-Find βρίσκεται η ακριβής αρχική αδιάστατη κλίση ώστε η θερµοκρασία 

στο x*=0 να ειναι Tk και 

στο x*=1 να ειναι Th.

Προκύπτει λοιπόν το προφιλ της θερµοκρασίας και της κλίσης  της θερµοκρασίας.
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Θ TCw( )
TCw Tk−

Th Tk−
:= TCw Θ( ) Tk Th Tk−( ) Θ⋅+:=

Y x* TCw, Σ*, h0, ( )
Σ* Ψ2 x* ω, p, rp, ch, TCw, h0, ( ) Ψ4 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( )+( )−

Ψ1 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( ) Ψ3 x* ω, p, rp, rh, ch, TCw, h0, ( )+ Ψ5 ω TCw, ( )+
:=

Grad* x* TCw, Σ*, h0, ( )
Y x* TCw, Σ*, h0, ( )

Y0

:=

Grad* x* Θ, Σ*, h0, ( ) Grad* x* TCw Θ( ), Σ*, h0, ( ):=

( )
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F N IN, Σ*, h0, ( ) x*
0

0←

Θ
0

0←

grad*
0

IN←

x*
i

i

N
←

Θ
i

Θ
i 1−

grad*
i 1−

N
+←

grad*
i

Grad* x*
i
Θ

i
, Σ*, h0, ( )←

i 1 N..∈for

x*

Θ

grad*

















































:=

N 1000:= IN 1:=

Given

F N IN, Σ*, h0, ( )1( )
0

0.000=

F N IN, Σ*, h0, ( )1( )
N

1.000=

INN Find IN( ) 11.606−=:=
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x*

T*

Y*











F N INN, Σ*, h0, ( ):=

=======================================================================================================

Αδιάστατη θερµοκρασία και κλίση θερµοκρασίας:

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

0.5

1

T*

x*

x*
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.8

1

1.2

1.4

Y*

x* 0.01−

======================================================================================================

∆ιαστατή θερµοκρασία και κλίση θερµοκρασίας:

Y Y* Y0⋅:= T Tk T* Th Tk−( )⋅+:=
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
2 10

3
×

3 10
3

×

4 10
3

×

Y

x* 0.01−

0 0.2 0.4 0.6 0.8
300

400

500

600

700

800

T

Tk Th Tk−( ) x*⋅+

x*

Τέλος, µε δεδοµένο πλέον το προφίλ της θερµοκρασίας, υπολογίζονται τα προφίλ των τριών µεταφορών θερµότητας.

Σχεδιάζονται σε γράφηµα µαζί µε το σταθερό άθροισµα Σ*.

i 0 N..:=
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.0012

0.0024

0.0036

0.0048

0.006

0.0072

0.0084

0.0096

0.0108

0.012

0.0132

0.0144

0.0156

0.0168

0.018

0.0192

0.0204

0.0216

0.0228

0.024

0.0252

0.0264

0.0276

0.0288

0.03

Qsh* x*i ω, p, rp, rh, ch, Ti, h0, Yi, ( )

Hen* x*i ω, p, rp, rh, ch, Ti, h0, Yi, ( )

Q*cond ω Ti, Yi, ( )

Σ*

x*i 1−
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Qsh p 10
5

⋅ n ω( )⋅ VC⋅ 0.0070228⋅ 236.996=:=

Hen p 10
5

⋅ n ω( )⋅ VC⋅ 0.0059309⋅ 200.148=:=

Qcond p 10
5

⋅ n ω( )⋅ VC⋅ 0.014338⋅ 483.859=:=

QcondD π dC⋅ hD⋅ λ 563.5( )⋅ 3310.6( )⋅ 101.366=:=

QcondC π dC⋅ hC⋅ λ 563.5( )⋅ 3310.6( )⋅ 382.512=:=

 Στοιχεία µηχανής (κρύος κύλινδρος)

h'
∆ιάκενο κρύου εκτοπιστή - κυλίνδρου:

lad' 0.163:=
Aδιαβατικό µήκος κρύου εκτοπιστή :

la' 0.227:=
Μήκος διακένου  κρύου εκτοπιστή :

x'' 0.032:=
Μισή διαδροµή κρύου εκτοπιστη :

dC' 0.11:=
∆ιάµετρος κρύου κυλίνδρου :

VC'
π

4
dC'

2
⋅ 2⋅ x''⋅ 6.082 10

4−
×=:=

Όγκος σάρωσης του κρύου εκτοπιστή:

Μήκος του µέρους του κρύου εκτοπιστή

που βρίσκεται δίπλα στην τσιµούχα :
lbot' x'':=

Λόγος µηκών : rx'
x''

lad'

0.196=:=
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∆ιάσταση διακένου στο bottom : h0'

Kωνικότητα : ch'

Λόγος µηκών διακένου στο bottom : rh'

Πάχος τοιχώµατος κρύου εκτοπιστή : hD' 0.0032:=

Πάχος τοιχώµατος κρύου κυλίνδρου : hC' 0.012:=

 Στοιχεία αερίου

Θερµοκρασία κρύου θερµαντήρα : Tk 313:=

Θερµοκρασία ψύκτη κρύου κυλίνδρου: Th' 273:=

Kλίση θερµοκρασίας : Y0'
Tk Th'−

lad'

245.399=:=

Λόγος θερµοκρασιών : rT'

0.5 x''⋅ Y0'⋅

Tk Th'−

ln
Tk

Th'



















0.013=:=

θp' 64
π

180
⋅ 1.117=:=

∆ιαφορά φάσης µεταξύ της πίεσης και 

της ταχύτητας του ζεστού εκτοπιστή :
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Αριθµός Prandtl : Pr' 0.680:=

Οι αντίστοιχες απώλειες σε Watts για τον κρύο κύλινδρο:

Qsh' 2.514:=

Hen' 4.674−:=

Qcond' 18.947:=

QcondC' 14.959:=

QcondD' 3.989:=

Οι συνολικές απώλειες σε Watts:

Qsht Qsh Qsh'+ 239.51=:=

Hent Hen Hen'+ 195.474=:=

Qcondt Qcond Qcond'+ 502.806=:=

Qcond_cyl_total QcondC' QcondC+ 397.471=:=

Qcond_dis_total QcondD' QcondD+ 105.355=:=

Qlosses Qsht Hent+ Qcondt+ 937.789=:=
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       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsht σε Watts : Qsht 239.51=

2.      Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Hent  ή Qput σε Watts : Hent 195.474=

3.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcondt σε Watts  : Qcondt 502.806=

4.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts : Qlosses 937.789=
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 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ VMK7

MHXANH TOY KUHL (1990)
VUILLEUMIER HEAT PUMP - Α∆ΙΑΒΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΜΟΝΤΕΛΟ BERCHOWITZ

Στο πρόγραµµα VMK7 θα εφαρµόσουµε το ιδανικό αδιαβατικό µοντέλο ανάλυσης στην περίπτωση της Vuilleumier αντλίας θερµότητας του KUHL. Με

βάση το µοντέλο αυτό θα υπολογιστούν οι απώλειες και η απόδοση κατά το µοντέλο του Berchowitz. Τα χαρακτηριστικά της µηχανής αυτής

(λειτουργικά, γεωµετρικά και θερµοδυναµικά) ελήφθησαν από το  ''Measured Performance of an Experimental Vuilleumier Heat Pump in Comparison to

3rd Order Theory'', Energy Conversion Engineering Conference, 1990, IECEC-90, Proceedings of the 25th Intersociety, volume 5.

Σύστηµα µονάδων σε S.I.

Παράµετροι λειτουργίας (operating parameters)

Εργαζόµενο αέριο (working gas) : Ήλιο (He)

Θερµοκρασία ζεστού θερµαντήρα Th σε K  : Th 773:=

Θερµοκρασία κρύου θερµαντήρα Th' σε K  : Th' 273:=

Θερµοκρασία ψύκτη ζεστού κυλίνδρου  Tk  σε K  : Tk 313:=

Θερµοκρασία ψύκτη κρύου κυλίνδρου  Tk'  σε K  : Tk' 313:=

Νεκροί όγκοι χώρων συνδεσης (connecting ducts) µεταξύ των διαφόρων µερών 

Νεκρός όγκος µεταξύ κρύου αναγεννητή και κρύου ψύκτη Vr'k' σε m3
  : Vk'r' 61.4 10

6−
⋅:=
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Νεκρός όγκος µεταξύ ζεστού ψύκτη και ζεστού αναγεννητή Vrk σε m3
  : Vkr 48.3 10

6−
⋅:=

Συνολικός  νεκρός όγκος αριστερά και δεξιά του ζεστού αναγεννητή  Vcnst σε m3
  :

Vcnst Vrh Vkr+ 8.83 10
5−

×=:=

Συνολικός  νεκρός όγκος αριστερά και δεξιά του κρύου αναγεννητή  Vcnst  ́σε m3
  :

Vcnst' Vr'h' Vk'r'+ 1.261 10
4−

×=:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του ζεστού χώρου

συµπίεσης :
Vc θ( ) Vclc

Vswc

2
1 cos θ deg⋅( )+( )⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του κρύου  

χώρου συµπίεσης :
Vc' θ( ) Vclc'

Vswc'

2
1 cos θ 90−( ) deg⋅[ ]+[ ]⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του ζεστού χώρου

εκτόνωσης :
Ve θ( ) Vcle

Vswe

2
1 cos θ deg⋅( )−( )⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του κρύου  

χώρου εκτόνωσης :
Ve' θ( ) Vcle'

Vswe'

2
1 cos θ 90−( ) deg⋅[ ]−[ ]⋅+:=

Eξίσωση µεταβολής του όγκου του συνολικού

χώρου συµπίεσης :
Vtc θ( ) Vc' θ( ) Vc θ( )+:=
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Ολικός όγκος ροής µηχανής:

Vt θ( ) Vc θ( ) Ve θ( )+ Vk+ Vr+ Vh+ Vc' θ( )+ Ve' θ( )+ Vk'+ Vr'+ Vh'+ Vcnst+ Vcnst'+:=

 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ Α∆ΙΑΒΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

dVe' θ( )
θ

Ve' θ( )
d

d
:= dVe θ( )

θ
Ve θ( )

d

d
:= dVc θ( )

θ
Vc θ( )

d

d
:= dVc' θ( )

θ
Vc' θ( )

d

d
:=

dVe'/Ve' θ( )
dVe' θ( )

Ve' θ( )
:= dVe/Ve θ( )

dVe θ( )

Ve θ( )
:= dVc/Vc θ( )

dVc θ( )

Vc θ( )
:=

dVc'/Vc' θ( )
dVc' θ( )

Vc' θ( )
:=

dVtc θ( )
θ

Vtc θ( )
d

d
:= dVt θ( )

θ
Vt θ( )

d

d
:=

dVtc/Vtc θ( )
dVtc θ( )

Vtc θ( )
:=

Tr Th Tk, ( )
Th Tk−

ln
Th

Tk









:= Tr' Th' Tk, ( )
Tk Th'−

ln
Tk

Th'









:=

cnst' Th' Tk, ( )
Vh'

Th'

Vr'h'

Th'
+

Vr'

Tr' Th' Tk, ( )
+

Vk'r'

Tk
+

Vk'

Tk
+:=

cnst Th Tk, ( )
Vh

Th

Vrh

Th
+

Vr

Tr Th Tk, ( )
+

Vkr

Tk
+

Vk

Tk
+:=
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ΣVi/Ti Te' Te, Tc, Th', Th, Tk, θ, ( )
Ve' θ( )

Te'
cnst' Th' Tk, ( )+

Vtc θ( )

Tc
+ cnst Th Tk, ( )+

Ve θ( )

Te
+:=

DP/P DTE' Te', DTE, Te, DTC, Tc, Th', Th, Tk, θ, ( )

dVe' θ( )

Te'

dVe θ( )

Te
+

dVtc θ( )

Tc
+

Ve' θ( ) DTE'⋅

Te'
2

Ve θ( ) DTE⋅

Te
2

+

Vtc θ( ) DTC⋅

Tc
2

+








−

Ve' θ( )

Te'
cnst' Th' Tk, ( )+

Vtc θ( )

Tc
+ cnst Th Tk, ( )+

Ve θ( )

Te
+

−:=

Te'
ϕ

s
ϕ 360 cntr 1−( )⋅+ 1, 

:= Te
ϕ

s
ϕ 360 cntr 1−( )⋅+ 2, 

:= Tc
ϕ

s
ϕ 360 cntr 1−( )⋅+ 3, 

:=

dP/P
ϕ

s
ϕ 360 cntr 1−( )⋅+ 0, 

:=
Te'mean

0

359

ϕ

Te'
ϕ∑

=

360
:= Temean

0

359

ϕ

Te
ϕ∑

=

360
:= Tcmean

0

359

ϕ

Tc
ϕ∑

=

360
:=

φ 359:= ϕ 0 φ..:=

P/M Te' Te, Tc, Th', Th, Tk, θ, ( )
R

ΣVi/Ti Te' Te, Tc, Th', Th, Tk, θ, ( )
:= P/M

ϕ
P/M Te'

ϕ
Te
ϕ

, Tc
ϕ

, Th', Th, Tk, ϕ, ( ):=
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
260

265

270

275

Te'mean

Th'

Te'ϕ

ϕ

dP/M DTE' Te', DTE, Te, DTC, Tc, θ, ( )

R
dVe' θ( )

Te'

dVe θ( )

Te
+

dVtc θ( )

Tc
+

Ve' θ( ) DTE'⋅

Te'
2

Ve θ( ) DTE⋅

Te
2

+

Vtc θ( ) DTC⋅

Tc
2

+








−








⋅

ΣVi/Ti Te' Te, Tc, Th', Th, Tk, θ, ( )( )
2

−:=

dP/M
ϕ

P/M
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:=

Σ(Vi/Ti)
θ

ΣVi/Ti Te'
θ

Te
θ

, Tc
θ

, Th', Th, Tk, θ, ( ):=

0 45 90 135 180 225 270 315 360
740

750

760

770

780

790

Temean
Th

Teϕ

ϕ

0 45 90 135 180 225 270 315 360
310

315

320

325

330

Tcmean

Tk

Tcϕ

ϕ

dTe/Te
ϕ

if ϕ 360<

Te
ϕ 1+

Te
ϕ

1−, 

Te
0

Te
359

1−, 








:= dTe'/Te'
ϕ

if ϕ 360<

Te'
ϕ 1+

Te'
ϕ

1−, 

Te'
0

Te'
359

1−, 








:= dTc/Tc
ϕ

if ϕ 360<

Tc
ϕ 1+

Tc
ϕ

1−, 

Tc
0

Tc
359

1−, 








:=

P
ϕ

M P/M
ϕ

⋅:=
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Pmean
0

359

ϕ

P
ϕ∑

=

360
1.00783 10

7
×=:=

me'r
ϕ

Ve' ϕ( )

Te'ϕ

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mh'r
ϕ

Vh'

Th'

Vr'h'

Th'
+

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mr'r
ϕ

Vr'

Tr' Th' Tk, ( )

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:=

mk'r
ϕ

Vk'r'

Tk

Vk'

Tk
+

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mcr
ϕ

Vtc ϕ( )

Tcϕ

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mkr
ϕ

Vkr

Tk

Vk

Tk
+

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:=

mrr
ϕ

Vr

Tr Th Tk, ( )

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mhr
ϕ

Vh

Th

Vrh

Th
+

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:= mer
ϕ

Ve ϕ( )

Teϕ

Σ(Vi/Ti)
ϕ

:=

DMe'/Me'
ϕ

dP/P
ϕ

dVe'/Ve' ϕ( )+ dTe'/Te'
ϕ

−:= DMc/Mct
ϕ

dP/P
ϕ

dVtc/Vtc ϕ( )+ dTc/Tc
ϕ

−:= DMe/Me
ϕ

dP/P
ϕ

dVe/Ve ϕ( )+ dTe/Te
ϕ

−:=

Dme'r
ϕ

me'r
ϕ

DMe'/Me'
ϕ

⋅:= Dmh'r
ϕ

mh'r
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmr'r
ϕ

mr'r
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmk'r
ϕ

mk'r
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmcr
ϕ

mcr
ϕ

DMc/Mct
ϕ

⋅:=

Dmkr
ϕ

mkr
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmrr
ϕ

mrr
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmhr
ϕ

mhr
ϕ

dP/P
ϕ

⋅:= Dmer
ϕ

mer
ϕ

DMe/Me
ϕ

⋅:=
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gAre'h'
ϕ

Dme'r
ϕ

−:= gArh'r'
ϕ

gAre'h'
ϕ

Dmh'r
ϕ

−:= gArr'k'
ϕ

gArh'r'
ϕ

Dmr'r
ϕ

−:= gArk'c
ϕ

gArr'k'
ϕ

Dmk'r
ϕ

−:=

gArck
ϕ

gArk'c
ϕ

Dmcr
ϕ

−:= gArkr
ϕ

gArck
ϕ

Dmkr
ϕ

−:= gArrh
ϕ

gArkr
ϕ

Dmrr
ϕ

−:= gArhe
ϕ

gArrh
ϕ

Dmhr
ϕ

−:=

gArh'
ϕ

0.5 gAre'h'
ϕ

gArh'r'
ϕ

+





⋅:= gArr'
ϕ

0.5 gArh'r'
ϕ

gArr'k'
ϕ

+





⋅:= gArk'
ϕ

0.5 gArr'k'
ϕ

gArk'c
ϕ

+





⋅:=

gArk
ϕ

0.5 gArck
ϕ

gArkr
ϕ

+





⋅:= gArr
ϕ

0.5 gArkr
ϕ

gArrh
ϕ

+





⋅:= gArh
ϕ

0.5 gArrh
ϕ

gArhe
ϕ

+





⋅:=

qe'r
ϕ

P/M
ϕ

dVe' ϕ( )⋅:= qer
ϕ

P/M
ϕ

dVe ϕ( )⋅:= qcr
ϕ

P/M
ϕ

dVtc ϕ( )⋅:= wr
ϕ

qe'r
ϕ

qer
ϕ

+ qcr
ϕ

+:=

qe't
ϕ

M

0

ϕ

ϕ

qe'r
ϕ∑

=

⋅:= qet
ϕ

M

0

ϕ

ϕ

qer
ϕ∑

=

⋅:= qct
ϕ

M

0

ϕ

ϕ

qcr
ϕ∑

=

⋅:= wt
ϕ

M

0

ϕ

ϕ

wr
ϕ∑

=

⋅:=

qe'rt

0

359

ϕ

qe'r
ϕ∑

=











:= qert

0

359

ϕ

qer
ϕ∑

=











:= qcrt

0

359

ϕ

qcr
ϕ∑

=











:= wrt

0

359

ϕ

wr
ϕ∑

=











:=

Qe'rt f M, ( )
f M⋅

10
3

qe'rt⋅:= Qert f M, ( )
f M⋅

10
3

qert⋅:= Qcrt f M, ( )
f M⋅

10
3

qcrt⋅:= Wrt f M, ( )
f M⋅

10
3

wrt⋅:=

Qe'rt f M, ( ) 2.911= Qert f M, ( ) 1.505= Qcrt f M, ( ) 4.099−= Wrt f M, ( ) 0.316=
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COPth

Qcrt f M, ( )

Qert f M, ( )
2.724=:= Qind 1000 Qcrt f M, ( )( )⋅ 4.099 10

3
×=:=

0 0.0005 0.001 0.0015
9 10

6
×

9.5 10
6

×

1 10
7

×

1.05 10
7

×

Pϕ

Pϕ

Pϕ

Ve ϕ( ) Ve' ϕ( ), Vtc ϕ( ), 

0 90 180 270 360
9.5 10

6
×

1 10
7

×

1.05 10
7

×

1.1 10
7

×

Pmean

Pϕ

ϕ

ϕmax 148:= Pmax P
ϕmax

:= Pmax 1.0637 10
7

×=

ϕmin 326:= Pmin P
ϕmin

:= Pmin 9.53823 10
6

×=
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Aποτελέσµατα ιδανικού αδιαβατικού µοντέλου

1. Η παραγόµενη (ενδεικνύµενη) θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 4.099 10
3

×=

2. Ο  θερµικός συντελεστής συµπεριφοράς COPth : COPth 2.724=

3. Μέση πίεση εργαζόµενου µέσου Pmean (σε Pa) : Pmean 1.0078 10
7

×=

4. Μέγιστη πίεση εργαζόµενου µέσου Pmax (σε Pa) : Pmax 1.064 10
7

×=

5. Ελάχιστη πίεση εργαζόµενου µέσου Pmin (σε Pa) : Pmin 9.538 10
6

×=

Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες  Qffl σε Watts

Ζεστός αναγεννητής

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr σε kg/m sec :

μr 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tr Th Tk, ( ) Tsu+









⋅
Tr Th Tk, ( )

273









3

2

⋅ 2.875 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr σε kg/m3 : ρr
ϕ

M mrr
ϕ

⋅

Vr

:=
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Αριθµός Reynolds Rer : Rer
ϕ

f 360⋅ M⋅ gArr
ϕ

⋅ Dr⋅

μr Ar⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frr (στρωτή ροή) : frr
ϕ

54 1.43 Rer
ϕ







0.48
⋅+:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr σε Pa : ∆pr
ϕ

360 f⋅ 2⋅ frr
ϕ

⋅ μr⋅ M⋅ gArr
ϕ

⋅ Vr⋅

Ar
2

Dr
2

⋅ ρr
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr  σε Watts :
Qfflr

ϕ

M ∆pr
ϕ

gArr
ϕ

⋅⋅ Vr⋅

M mrr
ϕ

⋅
:=

Qfflr f

0

359

ϕ

Qfflr
ϕ∑

=

⋅ 21.534=:=

Κρύος αναγεννητής

∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µr΄ σε kg/m sec ;
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μr' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tr' Th' Tk', ( ) Tsu+









⋅
Tr' Th' Tk', ( )

273









3

2

⋅ 1.981 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον αναγεννητή ρr΄ σε kg/m3 : ρr'
ϕ

M mr'r
ϕ

⋅

Vr'

:=

Αριθµός Reynolds Rer΄ : Rer'
ϕ

f 360⋅ M⋅ gArr'
ϕ

⋅ Dr'⋅

μr' Ar'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frr΄ (στρωτή ροή) : frr'
ϕ

54 1.43 Rer'
ϕ







0.48
⋅+:=

Πτώση πίεσης στον αναγεννητή ∆pr΄ σε Pa : ∆pr'
ϕ

360 f⋅ 2⋅ frr'
ϕ

⋅ μr'⋅ M⋅ gArr'
ϕ

⋅ Vr'⋅

Ar'
2

Dr'
2

⋅ ρr'
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

αναγεννητή Qfflr΄  σε Watts :
Qfflr'

ϕ

∆pr'
ϕ

gArr'
ϕ

⋅ Vr'⋅

mr'r
ϕ

:=
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Qfflr' f

0

359

ϕ

Qfflr'
ϕ∑

=

⋅ 9.196=:=

Ζεστός θερµαντήρας

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh σε kg/m sec ;

μh 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Th Tsu+









⋅
Th

273









3

2

⋅ 3.717 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh σε kg/m3 : ρh
ϕ

M mhr
ϕ

⋅

Vh

:=

Αριθµός Reynolds Reh : Reh
ϕ

M f⋅ 360⋅ gArh
ϕ

⋅ Dih⋅

μh Ah⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frh  (τυρβώδης ροή) : frh
ϕ

0.0791 Reh
ϕ







0.75
⋅:=
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Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph σε Pa : ∆ph
ϕ

M 360⋅ f⋅ 2⋅ frh
ϕ

⋅ μh⋅ gArh
ϕ

⋅ Vh⋅

Ah
2

Dih
2

⋅ ρh
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh  σε Watts :
Qfflh

ϕ

∆ph
ϕ

gArh
ϕ

⋅ Vh⋅

mhr
ϕ

:=

Qfflh f

0

359

ϕ

Qfflh
ϕ∑

=

⋅ 25.765=:=

Κρύος θερµαντήρας

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µh΄ σε kg/m sec ;

μh' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Th' Tsu+









⋅
Th'

273









3

2

⋅ 1.885 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον θερµαντήρα ρh΄ σε kg/m3 : ρh'
ϕ

M mh'r
ϕ

⋅

Vh'

:=

182



Αριθµός Reynolds Reh΄  : Reh'
ϕ

M f⋅ 360⋅ gArh'
ϕ

⋅ Dih'⋅

μh' Ah'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frh  ́(τυρβώδης ροή) : frh'
ϕ

0.0791 Reh'
ϕ







0.75
⋅:=

Πτώση πίεσης στον θερµαντήρα ∆ph΄ σε Pa : ∆ph'
ϕ

M 360⋅ f⋅ 2⋅ frh'
ϕ

⋅ μh'⋅ gArh'
ϕ

⋅ Vh'⋅

Ah'
2

Dih'
2

⋅ ρh'
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

θερµαντήρα Qfflh΄  σε Watts :
Qfflh'

ϕ

∆ph'
ϕ

gArh'
ϕ

⋅ Vh'⋅

mh'r
ϕ

:=

Qfflh' f

0

359

ϕ

Qfflh'
ϕ∑

=

⋅ 6.743=:=

Ψύκτης ζεστού κυλίνδρου

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk σε kg/m sec ;
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μk 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tk Tsu+









⋅
Tk

273









3

2

⋅ 2.079 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk σε kg/m3 : ρk
ϕ

M mkr
ϕ

⋅

Vk

:=

Αριθµός Reynolds Rek : Rek
ϕ

M f⋅ 360⋅ gArk
ϕ

⋅ Dik⋅

μk Ak⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frk  (τυρβώδης ροή) : frk
ϕ

0.0791 Rek
ϕ







0.75
⋅:=

Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk σε Pa : ∆pk
ϕ

M 360⋅ f⋅ 2⋅ frk
ϕ

⋅ μk⋅ gArk
ϕ

⋅ Vk⋅

Ak
2

Dik
2

⋅ ρk
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον 

ψύκτη Qfflk  σε Watts :
Qfflk

ϕ

∆pk
ϕ

gArk
ϕ

⋅ Vk⋅

mkr
ϕ

:=

184



Qfflk f

0

359

ϕ

Qfflk
ϕ∑

=

⋅ 1.671=:=

Ψύκτης κρύου κυλίνδρου

  ∆υναµική συνεκτικότητα εργαζόµενου αερίου µk΄ σε kg/m sec ;

μk' 18.85 10
6−

⋅
273 Tsu+

Tk' Tsu+









⋅
Tk'

273









3

2

⋅ 2.079 10
5−

×=:=

Πυκνότητα αερίου στον ψύκτη ρk΄ σε kg/m3 : ρk'
ϕ

M mk'r
ϕ

⋅

Vk'

:=

Αριθµός Reynolds Rek΄ : Rek'
ϕ

M f⋅ 360⋅ gArk'
ϕ

⋅ Dik'⋅

μk' Ak'⋅
:=

Συντελεστής τριβής Reynolds frk΄(τυρβώδης ροή) : frk'
ϕ

0.0791 Rek'
ϕ







0.75
⋅:=
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Πτώση πίεσης στον ψύκτη ∆pk΄ σε Pa : ∆pk'
ϕ

M 360⋅ f⋅ 2⋅ frk'
ϕ

⋅ μk'⋅ gArk'
ϕ

⋅ Vk'⋅

Ak'
2

Dik'
2

⋅ ρk'
ϕ

⋅

:=

Απώλεια  λόγω πτώσης πίεσης αερίου στον

ψύκτη Qfflk΄  σε Watts :
Qfflk'

ϕ

∆pk'
ϕ

gArk'
ϕ

⋅ Vk'⋅

mk'r
ϕ

:=

Qfflk' f

0

359

ϕ

Qfflk'
ϕ∑

=

⋅ 8.001=:=

Qffl Qfflr Qfflr'+ Qfflh+ Qfflh'+ Qfflk+ Qfflk'+ 72.91=:=

Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh  σε Watts  :

Qsh

π Dd⋅ kg⋅ Xd
2

⋅

2 h⋅ lg⋅
Th Tk−( )⋅

π Dd'⋅ kg'⋅ Xd'
2

⋅

2 h'⋅ lg'⋅
Tk' Th'−( )⋅+ 173.31=:=

Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts :

186



Qpuhc
1

2

γ

γ 1−
⋅ ω⋅ Dd⋅ h⋅ Pmean⋅ ln

Th

Tk









⋅
Xd

2 Ld⋅









2
Pmax Pmean−

Pmean









2

+











0.5

⋅ Xd⋅:=

Qpucc
1

2

γ

γ 1−
⋅ ω⋅ Dd'⋅ h'⋅ Pmean⋅ ln

Tk'

Th'









⋅
Xd'

2 Ld'⋅









2
Pmax Pmean−

Pmean









2

+











0.5

⋅ Xd'⋅:=

Qpu Qpuhc Qpucc+ 82.626=:=

 Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Q.seal  σε Watts  :

Qsealhc
1

2
π⋅ Dd⋅ Pmax Pmean−( )⋅ h⋅ Xd⋅ ω⋅ sin ϕp deg⋅( )⋅:=

Qsealcc
1

2
π⋅ Dd'⋅ Pmax Pmean−( )⋅ h'⋅ Xd'⋅ ω⋅ sin ϕp' deg⋅( )⋅:=

Qseal Qsealhc Qsealcc+ 83.151=:=

Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts (ίδιες µε Urieli) :

Qcond 1.286 10
3

×=

187



Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts

Qhyshc
1

32
ω⋅ αgh⋅ Awe⋅

Pmax Pmean−( )
2

γ Pmean⋅
⋅

1

32
ω⋅ αgk⋅ Awc⋅

Pmax Pmean−( )
2

γ Pmean⋅
⋅+ 2.813=:=

Qhyscc
1

32
ω⋅ αgh'⋅ Awe'⋅

Pmax Pmean−( )
2

γ Pmean⋅
⋅

1

32
ω⋅ αgk'⋅ Awc'⋅

Pmax Pmean−( )
2

γ Pmean⋅
⋅+ 1.958=:=

Qhys Qhyshc Qhyscc+ 4.771=:=

Qlosses Qffl Qsh+ Qpu+ Qhys+ Qseal+ Qcond+ 1.703 10
3

×=:= Qu Qind Qlosses− 2.396 10
3

×=:=

Qe 1000 Qert f M, ( )⋅ 1.505 10
3

×=:=

COPh

Qu

Qe

1.592=:=

       Aποτελέσµατα

1.      Απώλειες λόγω πτώσης πίεσης στους θερµοεναλλάκτες Qffl σε Watts : Qffl 72.91=

2.      Απώλειες λόγω τακτικής µεταφοράς θερµότητας Qsh σε Watts

:

Qsh 173.31=

3.      Απώλειες λόγω µεταφοράς ενθαλπίας αερίου Qpu σε Watts

:

Qpu 82.626=

4.      Απώλειες λόγω αγωγής Qcond σε Watts  : Qcond 1.286 10
3

×=

188



5.      Απώλειες λόγω υστέρησης αερίου Qhys σε Watts  : Qhys 4.771=

6.      Απώλειες θερµοδυναµικού έργου στη σφράγιση Qseal σε Watts  : Qseal 83.151=

7.      Συνολικές απώλειες Qlosses σε Watts : Qlosses 1.703 10
3

×=

8.      Η ενδεικνύµενη θερµική ισχύς Qind (σε W) : Qind 4.099 10
3

×=

9.      Ωφέλιµη θερµική ισχύς Qu σε Watts : Qu 2.396 10
3

×=

10.    Συντελεστής συµπεριφοράς COPh  :            COPh 1.592=
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