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Περίλθψθ 

 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν λειτουργία μιασ εγκατάςταςθσ 

οργανικοφ κφκλου Rankine (ORC) ςε μερικά φορτία. Η μελζτθ ζχει ωσ βαςικό τθσ άξονα τθν 

ιδθ υπάρχουςα εγκατάςταςθ Marine ORC του εργαςτθρίου Ατμοκινθτιρων και λεβιτων 

του Ε.Μ.Ρ., τθσ οποίασ θ λειτουργία ςχετίηεται με τθν αξιοποίθςθ τθσ απορριπτόμενθσ 

κερμότθτασ, που προκφπτει από τα ηεςτά νερά ενόσ ναυτικοφ κινθτιρα και τελικό ςτόχο 

ζχει τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Ριο αναλυτικά: 

Στθν ειςαγωγι παρουςιάηεται το κίνθτρο υλοποίθςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ςυνοπτικι περιγραφι του τρόπου με τον οποίο καταςκευάςκθκαν οι 

προςομοιϊςεισ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ αυτισ. 

Το πρϊτο κεφάλαιο ειςάγει τον αναγνϊςτθ ςτισ βαςικζσ αρχζσ του οργανικοφ κφκλου 

Rankine, ςτον κερμοδυναμικό υπολογιςμό των ςθμείων του κφκλου, κακϊσ επίςθσ και ςτον 

τρόπο επιλογισ του κατάλλθλου οργανικοφ μζςου. 

Το δεφτερο κεφάλαιο αναφζρεται γενικά ςτα ςυςτιματα ανάκτθςθσ κερμότθτασ και ςτισ 

βαςικζσ αρχζσ τουσ. 

Το τρίτο κεφάλαιο επικεντρϊνεται ςτθν περιγραφι των ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ, ενϊ παράλλθλα παρουςιάηονται και τα 

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των ςυςκευϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τθν δθμιουργία 

τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ. 

Τα κεφάλαια 4,5 και 6 επικεντρϊνονται ςτθν αποςαφινιςθ των υπολογιςτικϊν διαδικαςιϊν 

και των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι κατάλλθλων 

υπολογιςτικϊν εργαλείων με ςτόχο τθν μοντελοποίθςθ τθσ αντλίασ, του ατμοποιθτι, του 

ςυμπυκνωτι και του εκτονωτι. Επίςθσ ςτα εν λόγω κεφάλαια παρουςιάηονται και 

ςχολιάηονται τα αποτελζςματα που εξάγονται κατά περίπτωςθ. 

Το ζβδομο κεφάλαιο παρουςιάηει το ςυνολικό μοντζλο που διζπει τθν λειτουργία τθσ υπό 

εξζταςθσ εγκατάςταςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν παρουςίαςθ των εξαγόμενων 

αποτελεςμάτων. 

Το όγδοο κεφάλαιο ςυνοψίηει τα αποτελζςματα που εξάγονται από τθν παροφςα μελζτθ 

και παρουςιάηει περαιτζρω εργαςίεσ για μελλοντικι διερεφνθςθ.      



ii 
 

Abstract 

 

The present thesis project deals with the operation of an installation using organic Rankine 

cycle (ORC) at part loads. The study based on the existing installation, Marine ORC. of steam 

engines and boilers Laboratory of NTUA, whose operation is related to the utilization of 

waste heat, which arises from the warm waters of a marine engine and its goal is to produce 

electricity. 

Μore specifically: 

In the introduction presented the incentive implementation of this work in conjunction with 

the brief description of how the simulations of the facility constructed. 

The first chapter introduces the reader to the basic principles of organic Rankine cycle, the 

thermodynamic calculation of the cycle points, as well as on how to select the appropriate 

organic fluid. 

The second chapter relates to heat recovery systems and their underlying principles. 

The third chapter focuses on the description of heat recovery systems in marine engines and 

also presented the characteristics of the devices used to create the test facility. 

Chapters 4,5 and 6 focus on the clarification of the calculation procedures and parameters 

used for the construction of appropriate computational tools to the modeling of the pump, 

the evaporator, the condenser and the expander. Also in these sections are presented and 

discussed the results exported. 

The seventh chapter presents the overall model that governs the operation of the device 

under test in conjunction with the presentation of the exported results. 

The eighth chapter summarizes the results derived from this study and presents further 

work for future investigations. 
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Ειςαγωγι 

 

Κατά τθ διάρκεια του περαςμζνου αιϊνα, θ παγκόςμια οικονομία αναπτφχκθκε με 

ραγδαίουσ ρυκμοφσ. Η βιομθχανικι ανάπτυξθ, θ αφξθςθ του αρικμοφ των οχθμάτων ςτο 

δρόμο, ο πολλαπλαςιαςμόσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνουν οι οικιακζσ ςυςκευζσ, θ 

αφξθςθ των αναγκϊν, θ άνοδοσ αναπτυςςόμενων κρατϊν και ποικίλοι ακόμθ παράγοντεσ 

ζχουν προκαλζςει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ. Δυςτυχϊσ, αυτι θ ηιτθςθ 

ζχει καλυφκεί κυρίωσ από τθ μαηικι κατανάλωςθ των ορυκτϊν καυςίμων, θ οποία 

προκαλεί πολλά ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα, όπωσ τθν υπερκζρμανςθ του 

πλανιτθ και τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ [1]. 

Η ζντονθ ανθςυχία που ζχουν προκαλζςει τα παραπάνω προβλιματα, ζχουν ςτρζψει το 

ενδιαφζρον προσ ανανεϊςιμεσ μορφζσ παραγωγισ ενζργειασ. Μία από αυτζσ τισ 

ανανεϊςιμεσ είναι και ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine (Organic Rankine Cycle ι ORC). Κφριοσ 

λόγοσ χριςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ είναι ότι μπορεί να προςαρτθκεί ςε 

υπάρχοντα ςυςτιματα με ςκοπό τθν αξιοποίθςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ για τθν 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, όπωσ επίςθσ και τθν εκμετάλλευςθ πθγϊν κερμότθτασ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ, κάτι που ζχει ςαν φυςικι ςυνζπεια να χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε 

εγκαταςτάςεισ μικρισ κλίμακασ κακϊσ πλζον και ςε μζςθσ κλίμακασ. Οι λφςεισ αυτζσ 

μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε διάφορουσ τομείσ όπωσ: θ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ  

ενζργειασ, τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ των καυςαερίων ποικίλων κινθτιρων, ςτθν 

ςυμπαραγωγι μικρισ και μζςθσ κλίμακασ κακϊσ και ςε επίπεδο οικιακϊν λεβιτων. 

Ο ORC είναι ζνασ κφκλοσ παρόμοιοσ με τον απλό κφκλο Clausius-Rankine με βαςικι 

διαφορά ότι το εργαηόμενο μζςο είναι κάποιο οργανικό μζςο αντί του νεροφ-ατμοφ. Ο ORC 

ςυνίςταται ςτθν ατμοποίθςθ του οργανικοφ μζςου και κατόπιν ςτθν εκτόνωςι του ςε 

ςτρόβιλο προσ παραγωγι μθχανικοφ ζργου. Το χαμθλισ πίεςθσ ρεφμα που εξζρχεται από 

το ςτρόβιλο ςυμπυκνϊνεται και μετά επανζρχεται με τθ βοικεια αντλίασ ςτθν υψθλι πίεςθ 

του κφκλου. Βάςει των παραπάνω είναι εφκολα κατανοθτό ότι τα κφρια ςτοιχεία μιασ 

τζτοιασ εγκατάςταςθσ είναι παρόμοια με μίασ ςυμβατικισ ατμοθλεκτρικισ εγκατάςταςθσ. 

Σε νεότερεσ εκδοχζσ το ςφςτθμα περιλαμβάνει και ζναν αναγεννθτι με ςκοπό τθν αφξθςθ 

τθσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Αναφορικά με τθν πολυπλοκότθτά του το ςφςτθμα ORC 

είναι κατά τι απλοφςτερο από αυτό ενόσ κφκλου ατμοφ κακϊσ δεν υπάρχει θ ανάγκθ 

φπαρξθσ τυμπάνου ςυνδεδεμζνου με τον λζβθτα, αντί αυτοφ αρκεί ζνασ μοναδικόσ 

εναλλάκτθσ κερμότθτασ για να υλοποιιςει τισ τρεισ φάςεισ τθσ κζρμανςθσ του 

εργαηόμενου μζςου. Ζτςι, μία τυπικι διάταξθ που υλοποιεί τον οργανικό κφκλο Rankine 

αποτελείται από τισ ςυνιςτϊςεσ που φαίνονται ςτο ςχιμα που ακολουκεί [2]. 
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Εικόνα 1: χθματικι αναπαράςταςθ εγκατάςταςθσ ORC και αντίςτοιχο διάγραμμα T-s [3]. 

 

Για τον ςχεδιαςμό ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ θ ανάλυςθ αρχικά επικεντρϊνεται ςτον 

υπολογιςμό βαςικϊν παραμζτρων όπωσ θ εκλογι του οργανικοφ μζςου και ο 

κερμοδυναμικόσ ςχεδιαςμόσ του κφκλου για μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ. Επιπρόςκετα μια ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ κα πρζπει να 

περιλαμβάνει και ανάλυςθ ωσ προσ τα μερικά φορτία, τα οποία υφίςτανται κατά τθν 

εκκίνθςθ, το κλείςιμο ι κατά τθν μόνιμθ λειτουργία εξαιτίασ μεταβολϊν των ςυνκθκϊν 

ειςόδου τθσ πθγισ κερμότθτασ. 

Ραρά το γεγονόσ ότι τα ςυςτιματα ORC είναι απλά ςε επίπεδο ςχεδιαςμοφ και 

αποτελοφμενα από ςχετικά λίγα επιμζρουσ εξαρτιματα, πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ 

προςοχι ςτον ζλεγχο και τθν παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ, ϊςτε να αποφευχκεί το 

ενδεχόμενο ανεπικφμθτων καταςτάςεων. Αυτό ιςχφει ιδιαίτερα ςτισ μεταβατικζσ 

καταςτάςεισ, οπότε και  θ ηιτθςθ φορτίου ι θ ροι τθσ κερμότθτασ που εκμεταλλευόμαςτε 

ξαφνικά μεταβλθκοφν. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, είναι ςθμαντικό οι αναλογίεσ φάςεων 

υγροφ και ατμοφ ςτο ςυμπυκνωτι και ςτον ατμοποιθτι να διατθρθκοφν εντόσ των 

αποδεκτϊν ορίων για τθν αποφυγι  κερμοκραςιακοφ ςοκ. Ακόμθ ζνα κζμα που ανακφπτει 

αφορά τθν δυςκολία πρόβλεψθσ τθσ ετιςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ, κακϊσ οι 

ςυνκικεσ δεν κα διατθροφνται ίδιεσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Τζτοιου είδουσ προβλιματα αντιμετωπίηονται μζςω μοντελοποίθςθσ εκτόσ του ςθμείου 

λειτουργίασ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων (off design analysis), ϊςτε να αποςαφθνιςκεί με 

τον καλφτερο δυνατό τρόπο θ μεταβατικι ςυμπεριφορά του κάκε εξαρτιματοσ τθσ προσ 

ανάλυςθ εγκατάςταςθσ.  
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Η μελζτθ τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματεφεται τθν off design ανάλυςθ μιασ 

εγκατάςταςθσ αξιοποίθςθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ από μθχανζσ πλοίων, θ οποία 

υφίςταται ςτο εργαςτιριο Ατμοκινθτιρων και Λεβιτων του Ε.Μ.Ρ. .  Ο ςκοπόσ μελζτθσ 

είναι θ δθμιουργία προγραμμάτων προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ των επιμζρουσ 

τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ για τον καλφτερο ζλεγχό τθσ, ςυνδυάηοντασ τα 

καταςκευαςτικά και τα κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ πραγματικισ εγκατάςταςθσ για 

τθν εξαγωγι των τελικϊν αποτελεςμάτων. Ραρακάτω φαίνεται και θ ςχθματικι 

αναπαράςταςθ τθσ πραγματικισ μονάδασ: 

 Εικόνα 2: χθματικι αναπαράςταςθ εγκατάςταςθσ Marine ORC που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία.
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Το κεφάλαιο που ακολουκεί κάνει μια ςφντομθ κεωρθτικι αναςκόπθςθ ςτον οργανικό 

κφκλο Rankine, ςτισ βαςικζσ εφαρμογζσ του και ςτα ςυνικθ εργαηόμενα μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται.  

1.1 Βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ και πλεονεκτιματα 

Οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του οργανικοφ κφκλου Rankine είναι οι εξισ:  
 
Το οργανικό ρευςτό μζςω τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ ςυμπιζηεται και ςτθ ςυνζχεια 

λαμβάνοντασ κερμότθτα από εξωτερικι πθγι ατμοποιείται και υπερκερμαίνεται (για 

καλφτερθ απόδοςθ). Το αζριο οδθγείται ςτο ςτρόβιλο όπου και εκτονϊνεται με 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι μθχανικοφ ζργου και ςτθν ςυνζχεια οδθγείται ςτον 

ςυμπυκνωτι. Σε ζναν ιδανικό κφκλο θ εκτόνωςθ ςτο ςτρόβιλο κα ιταν ιςεντροπικι ενϊ οι 

διαδικαςίεσ τθσ ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ κα ιταν ιςοβαρείσ. 

 

Εικόνα 1.1.1: T-s διάγραμμα για ιδανικό και πραγματικό κφκλο ORC [4]. 

Τα βαςικά πλεονεκτιματα ενόσ κφκλου ORC είναι τα εξισ [5]: 

i. Υψθλι αποδοτικότθτα κφκλου 

ii. Υψθλόσ ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου λόγω ζλλειψθσ 

ςυμπυκνωμάτων ςε αυτόν 

iii. Καμία διάβρωςθ των πτερυγίων του ςτροβίλου λόγω απουςίασ ςυμπυκνωμάτων, 

κακϊσ θ εκτόνωςθ των οργανικϊν μζςων γίνεται ςτθν υπζρκερμθ περιοχι 

iv. Απλι διαδικαςία εκκίνθςθσ και διακοπισ λειτουργίασ 

v. Αυτόματθ και ακόρυβθ λειτουργία 

vi. Μεγάλθ διάρκεια ηωισ και χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 
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1.2 Θερμοδυναμικι ανάλυςθ 

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει τισ κερμοδυναμικζσ μεταβολζσ που πραγματοποιεί ζνασ απλόσ 

κφκλοσ ORC ςε διάγραμμα κερμοκραςίασ-εντροπίασ (T-s). 

Εικόνα 1.2.1: Απλόσ κφκλοσ ORC (Organic Rankine Cycle) 

Η διάταξθ του απλοφ κφκλου Rankine αποτελείται από τουσ εναλλάκτεσ κζρμανςθσ, 

(ςυνικωσ τον προκερμαντιρα), τον ςτρόβιλο ιςχφοσ, τον ςυμπυκνωτι και τθν τροφοδοτικι 

αντλία. 

Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ορίηεται ωσ εξισ:                                                      

 

                                                                       
     

 ̇              
                                                              

 
όπου       : Είναι το κακαρό μθχανικό ζργο που παράγεται από το ςφςτθμα.  

 ̇              : H κερμότθτα που παραλαμβάνει το εκάςτοτε εργαηόμενο μζςο από τθ 

κερμικι πθγι. 

Το ζργο που παράγεται από τθ διαδικαςία του κφκλου ORC είναι ανάλογο με τθν ενκαλπικι 

πτϊςθ ςτο ςτρόβιλο αφαιρϊντασ τθν ενκαλπικι αφξθςθ ςτθν αντλία: 

                                             ̇   *             
       

     
+                                     

Η τροφοδοςία τθσ κερμικισ ιςχφοσ ςτον κφκλο γίνεται μζςω ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ 

ενϊ το μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ είναι ςυνικωσ ςυνκετικό ζλαιο ι ςυμπιεςμζνο νερό 

και ιςχφει: 
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                                                          ̇               ̇                                                        

όπου          και    οι ειδικζσ ενκαλπίεσ ςφμφωνα με τθν εικόνα 1.2.1.  
 

Στθν περίπτωςθ του υπερκρίςιμου κφκλου θ ενκαλπικι διαφορά    
    

   είναι 

γενικότερα μεγαλφτερθ από ότι ςτον υποκρίςιμο κφκλο ενϊ θ επίτευξθ τθσ υπερκρίςιμθσ 

πίεςθσ απαιτεί πολφ μικρι επιπρόςκετθ αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ ςτθν αντλία    
     .Ζτςι 

ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου είναι μεγαλφτεροσ ςτθν περίπτωςθ των υπερκρίςιμων 

ςυνκθκϊν. 

Επιπλζον, είναι προφανζσ ότι για ςτακερι κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ, ςε οποιαδιποτε 

υπερκρίςιμθ διαδικαςία, θ μζςθ κερμοκραςία πρόςδοςθσ κερμότθτασ είναι μεγαλφτερθ 

από ότι ςε μια υποκρίςιμθ. Ππωσ είναι γνωςτό αυτό οδθγεί ςε κφκλουσ με υψθλότερο 

κερμικό βακμό απόδοςθσ [6]. 

 

1.3 Εργαηόμενα μζςα 

Τα οργανικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται ςτον ORC , αποτελοφν ςυνθκιςμζνα ψυκτικά υγρά 
με χαμθλζσ κερμοκραςίεσ βραςμοφ. Τζτοια μπορεί να είναι οι χλωροφκοράνκρακεσ (CFCs), 
οι υδροχλωροφκοράνκρακεσ (HCFCs) και οι υδροφκοραικζρεσ (HFEs). Ραρότι οι 
κερμοχωρθτικζσ ιδιότθτεσ τουσ υςτεροφν ςε ςφγκριςι με το νερό, προτιμοφνται ςε τζτοια 
ςυςτιματα λόγω του ότι μποροφν να δουλζψουν με χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ 
(τυπικόσ κφκλοσ νεροφ ατμοφ απαιτεί 100 bar και 400 :C ςτθν είςοδο του ατμοςτρόβιλου, 
ενϊ τα κυκλϊματα ORC λειτουργοφν με 20 bar και 150 :C, τυπικζσ τιμζσ). Εκτόσ από τισ 
δομικζσ τουσ διαφορζσ, ωσ προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, μία πρϊτθ και πολφ ςθμαντικι 
για τισ εφαρμογζσ ORC κατθγοριοποίθςθ μπορεί να γίνει με βάςθ τθ μορφι τθσ καμπφλθσ 
κορεςμζνου ατμοφ [7]: 
 

i. Τα «Υγρά» ψυκτικά, τα οποία ζχουν αρνθτικι καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ ζχουν 

γενικά μικρι μοριακι μάηα (Νερό ,Μ=18,Αμμωνία Μ=17). 

 

ii. Τα «Ιςεντροπικά» ψυκτικά ,τα οποία ζχουν ςχεδόν κάκετθ καμπφλθ κορεςμζνου 

ατμοφ , περιλαμβάνουν κυρίωσ ενϊςεισ με μεςαία μοριακά βάρθ (R134a 

,M=102,R245fa,M=134). 

 

iii. Τα «ξθρά» ψυκτικά ,τα οποία ζχουν κετικι καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ, και είναι 

ενϊςεισ με μεγάλο μοριακό βάροσ (HFE7000 M = 200 και HFE7100 M = 250). 

Σφγκριςθ των καμπυλϊν T-s ,μπορεί να γίνει ςτθν εικόνα 1.3.1. 
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Εικόνα 1.3.1: φγκριςθ «υγρϊν», «ιςεντροπικϊν», «ξθρϊν» ψυκτικϊν μζςων [8]. 

Τα «υγρά» ψυκτικά μζςα ςυνικωσ χρειάηονται υπερκζρμανςθ πριν τθν είςοδό τουσ ςτον 
εκτονωτι, ενϊ αντίκετα τα «ιςεντροπικά» και «ξθρά» δεν ζχουν ανάγκθ υπερκζρμανςθσ. 
Αυτό ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει πικανότθτα ςυμπφκνωςθσ ςταγονιδίων κατά τθν εκτόνωςι 
τουσ ςτον ατμοςτρόβιλο ι οποιαδιποτε άλλθ μθχανι και επιπλζον δεν είναι αναγκαία θ 
φπαρξθ υπερκερμαντιρα. Κρίνοντασ από αυτό τα «ιςεντροπικά» και «ξθρά» ψυκτικά μζςα 
είναι καλφτεροι υποψιφιοι για εφαρμογζσ ORC. 
 

1.3.1 Επιλογι οργανικοφ μζςου 

Η επιλογι του οργανικοφ μζςου για τθν εκάςτοτε εφαρμογι αποτελεί ίςωσ από τισ πιο 
ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ ORC. H μζκοδοσ εξζταςθσ (Screening Method) 
είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ ςτθ βιβλιογραφία. Συνίςταται ςτθν καταςκευι 
κερμοδυναμικϊν μοντζλων ςτακερισ κατάςταςθσ του κφκλου ORC και τρζξιμό του με 
διαφορετικά οργανικά μζςα. Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθν εν λόγω 
διαδικαςία, κανζνασ όμωσ δεν ζχει καταλιξει ςε ζνα οργανικό μζςο, ωσ το βζλτιςτο για τον 
κφκλο ORC. Αυτό ςυμβαίνει διότι διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και τφποι πθγϊν 
οδθγοφν ςε διαφορετικό κερμοδυναμικά βζλτιςτο οργανικό μζςο. Ο Lakew et al. [9] ζδειξε 
ότι το R227ea παράγει τθν υψθλότερθ ιςχφ για κερμοκραςίεσ ςτο εφροσ 80-160:C, ενϊ το 
R245fa δίνει αντίςτοιχα τθν υψθλότερθ ιςχφ για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 160 :C. 
Επιπλζον διαφορετικοί δείκτεσ λειτουργίασ οδθγοφν ςε διαφορετικά βζλτιςτα οργανικά 
μζςα. Ο Zhang et al. [10] ζδειξε ότι τα ρευςτά που οδθγοφν ςε καλφτερουσ κερμικοφσ 
βακμοφσ απόδοςθσ και εξεργειακι απόδοςθ είναι τα: R123, R600, R245fa, R245ca, R600a. 
Ψυκτικά μζςα που οδθγοφν ςε καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ κερμισ πθγισ είναι τα 
R218,R125,R41. Στθν εικόνα 1.3.1.1 φαίνονται διάφορα ψυκτικά υγρά που κεωροφνται ωσ 
βζλτιςτα ςε ςυγκεκριμζνα εφρθ κερμοκραςιϊν πθγισ. Είναι ξεκάκαρο ότι δεν μπορεί να 
υπάρξει ζνα βζλτιςτο ψυκτικό για τον κφκλο ORC αλλά αυτό εξαρτάται από τθν εκάςτοτε 
εφαρμογι. 
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Εικόνα 1.3.1.1: Θερμοδυναμικά βζλτιςτα ψυκτικά για διάφορα επίπεδα κερμοκραςιϊν πθγισ [10]. 

Οι παράμετροι που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν επιλογι εργαηόμενου μζςου 

είναι οι εξισ: 

i. Υψθλι λανκάνουςα κερμότθτα 

Ο Chen et al. ζδειξε ότι υψθλι λανκάνουςα κερμότθτα οδθγεί ςε μεγαλφτερο ειδικό ζργο 
για ςτακερζσ κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ [11]. Αυτό ςθμαίνει ότι 
μειϊνεται το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ ORC, άρα και το κόςτοσ και θ πολυπλοκότθτα. 
 

ii. Υψθλι πυκνότθτα ατμοφ 

Σε ζνα ςφςτθμα ORC οι υψθλζσ πυκνότθτεσ ατμοφ είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ. Αν ζχει επιλεγεί 
ζνα ψυκτικό με χαμθλι πυκνότθτα ςτθ αζρια φάςθ τότε ζχουμε μεγάλεσ παροχζσ όγκου 
ςτο ςφςτθμα και μεγάλεσ πτϊςεισ πίεςθσ ςτουσ εναλλάκτεσ. Επιπλζον αν χρθςιμοποιείται 
εκτονωτισ κετικισ εκτόπιςθσ, επειδι είναι μθχανι που διαχειρίηεται όγκο, μειϊνεται 
δραματικά θ ιςχφσ που μπορεί να παράγει (μειωμζνεσ παροχζσ μάηασ ). Πλα αυτά οδθγοφν 
αςφαλϊσ ςε ςχεδίαςθ μεγαλφτερου ςυςτιματοσ και προφανϊσ αυξθμζνου κόςτουσ. 
 

iii. Κρίςιμθ κερμοκραςία 
 
Για δεδομζνθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ και κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ, υψθλζσ κρίςιμεσ 
κερμοκραςίεσ οδθγοφν ςε μεγαλφτερουσ λόγουσ πίεςθσ [7]. Επιπλζον αυτό ςθμαίνει ότι θ 
κρίςιμι κερμοκραςία είναι ομόςθμθ ςυνάρτθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ [12]. Πμωσ 
υψθλι κρίςιμθ κερμοκραςία ςυνεπάγεται και χαμθλι πίεςθ ςυμπφκνωςθσ που γενικά ςτα 
ςυςτιματα ORC, πρζπει να είναι μεγαλφτερθ τθσ ατμοςφαιρικισ για τθν αποφυγι ειςόδου 
ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτο κφκλωμα. Επίςθσ, υψθλι κρίςιμθ κερμοκραςία οδθγεί ςε 
λειτουργία με πυκνότθτεσ χαμθλότερεσ τθσ  κρίςιμθσ με τισ επιδράςεισ ςτθ ςχεδίαςθ του 
ςυςτιματοσ που ςχολιάςτθκαν και προθγουμζνωσ. 
 

iv. Κρίςιμθ πίεςθ 
 
Κοντά ςτθν κρίςιμθ πίεςθ, μικρζσ αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία, ιςοδυναμοφν με μεγάλεσ 
αλλαγζσ ςτθν πίεςθ,  ςυνεπϊσ και ςτθν πυκνότθτα αζριασ φάςθσ, γεγονόσ που κακιςτά το 
ςφςτθμα αρκετά αςτακζσ [7].Για αυτό το λόγο πρζπει να υπάρχει μια απόςταςθ μεταξφ τθσ 
πίεςθσ ατμοποίθςθσ και τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ. Ο Herbele F. et al. κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα 
ότι αςφαλζσ περικϊριο κεωρείται θ μζγιςτθ πίεςθ ατμοποίθςθσ να μθν υπερβαίνει τθν 
τιμι 0,9 Pc, όπου Pc θ κρίςιμθ πίεςθ [13]. 
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v. Ιξϊδεσ 

 
Μικρό ιξϊδεσ ςτθν υγρι και αζριο φάςθ είναι απαραίτθτο για να ελαχιςτοποιθκοφν οι 
τριβζσ ςτισ ςωλθνϊςεισ και τουσ εναλλάκτεσ και ςυνεπϊσ το δαπανοφμενο ζργο τθσ 
αντλίασ. 
 

vi.  Θερμικι αγωγιμότθτα 
 
Ρροφανϊσ όςο καλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα ζχει το μζςο, τόςο καλφτεροσ ςυντελεςτισ 
μεταφοράσ κερμότθτασ αναπτφςςεται ςτουσ εναλλάκτεσ, μειϊνοντασ το απαιτοφμενο 
μζγεκόσ τουσ. 
 
vii. Περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

 
Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των οργανικϊν μζςων μετροφνται με 2 δείκτεσ: [7] 
 
ODP (Οδθγία 2037/2006 EU) 
 
Τα αρχικά ςθμαίνουν «Ozone Depletion Potential» και αναφζρεται ςτθ ςχετικι υποβάκμιςθ 
που προκαλεί το εν λόγω ψυκτικό ςτο ςτρϊμα όηοντοσ τθσ ατμόςφαιρασ, με το 
τριχλωροφκορομεκάνιο (R-11 ι CFC-11) να ζχει τθν τιμι αναφοράσ 1,0. Τα άτομα του 
Χλωρίου ςτθ μοριακι ςφςταςθ του ψυκτικοφ είναι αυτά που προκαλοφν τθν υποβάκμιςθ 
του ςτρϊματοσ του όηοντοσ, τα οποία ςυμβολίηονται με το πρϊτο C ςτα ψυκτικά CFC και 
ΗCFC. Σταδιακά αυτά τα ψυκτικά κα αντικαταςτακοφν από τα HFC και HFE τα οποία δεν 
περιζχουν χλϊριο και ςυνεπϊσ ο δείκτθσ ODP παίρνει μθδενικζσ τιμζσ. Ενδεικτικά, το R123 
κα αντικαταςτακεί ςταδιακά από τον υδροφκοράνκρακα HFE7000 λόγω του μθδενικοφ 
ODP που ζχει ο δεφτεροσ. Σφμφωνα με το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ το R123 κα ζχει 
αποςυρκεί μζχρι το τζλοσ του 2030. 
 
GWP (Οδθγία 517/2014 EU) – Πρωτόκολλο Μόντρεαλ 
 
Με τα αρχικά να ςθμαίνουν «Global Warming Potential», είναι ζνα ςχετικό μζτρο που 
δείχνει πόςθ κερμότθτα παγιδεφει ςτθν ατμόςφαιρα ζνα αζριο του κερμοκθπίου. Σαν 
αναφορά ζχει τεκεί το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) με τιμι GWP ίςθ με 1,0. Οι 
υπερφκοράνκρακεσ (PFC) ςταδιακά κα αποςυρκοφν και κα αντικαταςτακοφν από άλλα 
υποψιφια ψυκτικά λόγω του μεγάλου δείκτθ GWP. Επίςθσ το ςφνθκεσ ψυκτικό για χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ R134a (HFC-134a) ςταδιακά κα αντικαταςτακεί από το R123yf λόγω του 
υψθλοφ του GWP. Ο κανονιςμόσ αυτόσ επιβλικθκε αρχικά το 2006 και ανακεωρικθκε το 
2014 για να τεκεί ςε ιςχφ από 1/1/2015 με κφριουσ άξονεσ του: 
 

 Τον περιοριςμό του ςυνολικοφ ποςοφ των φκοριοφχων αερίων που μποροφν να 
πωλοφνται ςτθν ΕΕ από το 2015 και μετά και τθ ςταδιακι τουσ μείωςθ ςτο ζνα 
πζμπτο των πωλιςεων του 2014 μζχρι το 2030. 
 

 Απαγόρευςθ τθσ χριςθσ των φκοριοφχων αερίων ςε νζεσ ςυςκευζσ για τισ οποίεσ 
λιγότερο επιβλαβείσ εναλλακτικζσ είναι ευρζωσ διακζςιμεσ, όπωσ ςυςτιματα 
ψφξθσ, κλιματιςμοφ, αφροί και aerosols. 
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 Ρρόλθψθ των εκπομπϊν φκοριοφχων αερίων από τον υπάρχοντα εξοπλιςμό, με τθν 
διενζργεια ελζγχων, τθ ςωςτι επιςκευι και τθν ανάκτθςθ των αερίων που 
υπάρχουν ςε ςυςκευζσ οι οποίεσ βαίνουν ςτο τζλοσ τθσ ηωισ τουσ. 

 
Ο πίνακασ 1.3.1.1 αναγράφει με ςειρά αφξουςασ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ Tc , μερικζσ από 
τισ ιδιότθτεσ των πιο ςυνθκιςμζνων οργανικϊν μζςων. 
 

Εργαηόμενο μζςο Tc (
oC) Pc (bar) ODP GWP Λανκάνουςα κερμότθτα 

(kJ/Kg) 
R134a 101,1 40,6 0 1300 155,4 

R236fa 129,9 32 0 0,63 160 

R600a (Ιςοβουτζνιο) 134,7 36,4 0 3 303,4 

R245fa 154 36,5 0 1030 177,1 

HFE7000 165 24,8 0 370 142 

R123 183,7 36,6 0,02-0,06 120 168,4 

Πίνακασ 1.3.1.1: Ιδιότθτεσ ςυνικων χρθςιμοποιοφμενων οργανικϊν μζςων ςε ORC. 

viii. Τεχνικοί περιοριςμοί από τουσ εκτονωτζσ 

Τισ περιςςότερεσ φορζσ θ επιλογι ενόσ εργαηόμενου μζςου επθρεάηει τθν επιλογι του 

εκτονωτι του ςυςτιματοσ και αντίςτροφα. Επιλζγοντασ ζνα εργαηόμενο μζςο αποκλείει τθ 

χριςθ κάποιων εκτονωτϊν και αντίςτροφά θ επιλογι ενόσ εκτονωτι μπορεί να αποκλείςει 

τθ χριςθ κάποιου εργαηόμενου μζςου. Συνεπϊσ και θ επιλογι του εκτονωτι πρζπει να 

γίνεται παράλλθλα με τθν επιλογι εργαηομζνου μζςου [14]. Οι εκτονωτζσ ζχουν 

ςυγκεκριμζνα όρια ςτθ λειτουργία τουσ, λόγω των οποίων επθρεάηεται και θ επιλογι του 

εργαηομζνου μζςου. Τα όρια αυτά μελετικθκαν από τον S. Quoilin [14] ςτο διδακτορικό 

του και παρουςιάηονται παρακάτω. 

Για τισ ςτροβιλομθχανζσ ακτινικισ ροισ υπάρχουν αρκετζσ παράμετροι που τίκενται υπό 
περιοριςμό, όπωσ θ ταχφτθτα του ακροπτερυγίου, θ ταχφτθτα περιςτροφισ, θ ειδικι 
ταχφτθτα και ο αρικμόσ Mach ςε διάφορα ςθμεία τθσ μθχανισ. Η ταχφτθτα του 
ακροπτερυγίου περιορίηεται από τα υλικά του πτερυγίου, ενϊ για τθν ταχφτθτα 
περιςτροφισ υπάρχει ζνα βζλτιςτο ςθμείο που δίνει τθν καλφτερθ απόδοςθ. Για να 
επιτευχκεί καλόσ ιςεντροπικόσ βακμόσ θ ειδικι ταχφτθτα πρζπει να κυμαίνεται από 0,3-0,9. 
Ο αρικμόσ Μach παίρνει μια μζγιςτθ τιμι 0,85 ςτον ρότορα, για τθν αποφυγι τοπικϊν 
αποκολλιςεων τθσ ροισ. Ο μζγιςτοσ αρικμόσ Mach περιορίηει και τo μζγιςτο επιτρεπόμενο 
λόγο πίεςθσ ςτθ ςτροβιλομθχανι. Ρολφ μεγάλοι αρικμοί Mach μπορεί να ζχουν αρνθτικι 
επίδραςθ ςτο βακμό απόδοςθσ και πρζπει να αποφεφγονται. 
 
Για τουσ εκτονωτζσ κετικισ εκτόπιςθσ οι περιοριςμοί προζρχονται από τον καταςκευαςτικό 
λόγο εκτόνωςθσ και τον διαχειριηόμενο όγκο ανά περιςτροφι. Ο μζγιςτοσ λόγοσ 
εκτόνωςθσ, ανάλογα τθ μθχανι, δεν ξεπερνάει ςυνικωσ τθν τιμι 5, με εξαίρεςθ τουσ 
παλινδρομικοφσ εκτονωτζσ που οι λόγοι εκτόνωςισ τουσ μπορεί να φτάςουνε και τθν τιμι 
20 [15]. Στθν περίπτωςθ των ελικοειδϊν (screw) ο λόγοσ περιορίηεται από το μικοσ του 
ρότορα και ςτουσ ςπειροειδείσ (scroll) από τον αρικμό των περιελίξεων. Ο διαχειριηόμενοσ 
όγκοσ ανα περιςτροφι ςυνδζεται με τθ μζγιςτθ διάμετρο ρότορα ςτουσ ελικοειδείσ και το 
μζγιςτο φψοσ και διάμετρο ςπείρασ ςτουσ ςπειροειδείσ. Χρθςιμοποιϊντασ αυτοφσ του 
περιοριςμοφσ ο S. Quoilin ςτο διδακτορικό του, καταςκεφαςε ζνα χάρτθ των 
επιτρεπόμενων ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςε διάγραμμα Tev/Tcd ,όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 
1.3.1.2-1.3.1.3 και 1.3.1.4. 
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Εικόνα 1.3.1.2: Λειτουργικόσ χάρτθσ ςπειροειδοφσ εκτονωτι [14]. 

 

 

Εικόνα 1.3.1.3: Λειτουργικόσ χάρτθσ ελικοειδοφσ εκτονωτι [14]. 
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Εικόνα 1.3.1.4: Λειτουργικόσ χάρτθσ ςτροβιλο-εκτονωτι *14+. 

Στουσ χάρτεσ ζχουν τοποκετθκεί 5 ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ 
ORC ανάλογα τισ κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ και εκτόνωςθσ. Κάκε γραμμι ορίηει τα όρια 
των κερμοκραςιϊν ατμοποίθςθσ και ςυμπφκνωςθσ που μποροφν να επιτευχκοφν με το 
ςυγκεκριμζνο ψυκτικό και τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία εκτονωτι, βάςει των περιοριςμϊν 
που τζκθκαν προθγουμζνωσ. Η πάνω (οριηόντια) γραμμι προκφπτει από τθν κρίςιμθ 
κερμοκραςία του ψυκτικοφ. Η αριςτερι γραμμι προκφπτει από τισ απϊλειεσ φπο-
εκτόνωςθσ, ενϊ θ δεξιά γραμμι προκφπτει από τον περιοριςμό παροχισ τθσ μθχανισ. 
Ραρατθρείται ότι οι γραμμζσ του ελικοειδοφσ εκτονωτι είναι πιο πλατιζσ από τισ 
αντίςτοιχεσ του ςπειροειδοφσ, λόγω του μεγαλφτερου λόγου εκτόνωςθσ που ζχουν αυτζσ οι 
μθχανζσ. Οι εκτονωτζσ κετικισ εκτόπιςθσ φαίνεται ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
εφαρμογζσ με μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ ατμοποίθςθσ /ςυμπφκνωςθσ. Εφαρμογζσ με 
υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ οδθγοφν ςε μεγαλφτερουσ λόγουσ εκτόνωςθσ ςτουσ οποίουσ 
πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν τουλάχιςτον δφο ςε ςειρά εκτονωτζσ. Επιπλζον παρατθρείται 
ότι αρκετζσ περιοχζσ επικαλφπτονται με περιςςότερα από 2 οργανικά μζςα. Συνεπϊσ ο 
χάρτθσ πρζπει να χρθςιμοποιείται ωσ ζνα αρχικό εργαλείο, προ-επιλογισ εργαηόμενου 
μζςου  και  ςφμφωνα  με  τισ  υπόλοιπεσ διαδικαςίεσ που αναφζρκθκαν  να  επιλζγεται  το 
τελικό μζςο.
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Το περιεχόμενο του 2ου κεφαλαίου ζγκειται ςτθν αποςαφινιςθ των ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ, των βαςικϊν πλεονεκτθμάτων, των εφαρμογϊν με ζμφαςθ κυρίωσ ςτα 

ςυςτιματα ανάκτθςθσ κερμότθτασ ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ με ςκοπό τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 

2.1 Ειςαγωγι 

Ανάκτθςθ κερμότθτασ είναι θ διαδικαςία με τθν οποία επιτυγχάνεται αξιοποίθςθ μζρουσ 
τθσ κερμότθτασ που απορρίπτεται ςτο περιβάλλον από κάποια μονάδα παραγωγισ 
κερμότθτασ, θλεκτρικισ ι και μθχανικισ ιςχφοσ, με τθν πιο απλι τθσ εφαρμογι να 
παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.1.1. 
  
Η ανάκτθςθ κερμότθτασ από τα απορριπτόμενα κερμά ρεφματα επιτυγχάνεται με 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ. 
 

 

Εικόνα 2.1.1: Ενδεικτικι διάταξθ ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 

Κατά τθ λειτουργία μιασ κερμικισ μθχανισ, μεγάλα ποςά κερμότθτασ αποβάλλονται ςτο 

περιβάλλον είτε μζςω των ψυκτικϊν κυκλωμάτων (ςυμπυκνωτϊν ατμοφ, πφργων ψφξθσ, 

ψυγείων νεροφ κινθτιρων Diesel κλπ), είτε μζςω των καυςαερίων (αεριοςτροβίλων, 

κινθτιρων Diesel, κινθτιρων Otto, κλπ). Το μεγαλφτερο μζροσ αυτισ τθσ κερμότθτασ 

μπορεί να ανακτθκεί και να χρθςιμοποιθκεί ωφζλιμα μζςω αξιοποίθςθσ τθσ 

απορριπτόμενθσ κερμότθτασ για κζρμανςθ χϊρου ι παραγωγι ηεςτοφ νεροφ, τροφοδοςία 

άλλων βιομθχανικϊν κερμικϊν διεργαςιϊν, είτε για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Για τθν υλοποίθςθ εφαρμογϊν ανάκτθςθσ κερμότθτασ μια τεχνολογία που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ είναι ο ORC. Βζβαια διατίκενται και άλλεσ τεχνολογίεσ που ζχουν παρουςιάςει 
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καλι απόδοςθ, ενϊ κάποιεσ άλλεσ είναι πολλά υποςχόμενεσ αλλά υπό διερεφνθςθ ακόμα. 

Από αυτζσ οι πιο ενδιαφζρουςεσ ακολουκοφν παρακάτω [1]: 

 Κφκλοσ νεροφ-αμμωνίασ: Αυτόσ ο κφκλοσ χρθςιμοποιεί ζνα μίγμα νεροφ και 

αμμωνίασ ωσ εργαςίασ μζςο. Ζχει μθ αηεοτροπικό κερμοκραςιακό προφίλ ςτουσ 

εναλλάκτεσ κερμότθτασ, το οποίο βελτιϊνει τθν μεταφορά κερμότθτασ. Φαίνεται 

να παρουςιάηει καλφτερθ απόδοςθ από ότι το ORC ςε οριςμζνεσ ςυνκικεσ, αλλά θ 

ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ είναι περιςςότερο πολφπλοκθ κακϊσ απαιτοφνται δφο 

αντλίεσ και περιςςότεροι εναλλάκτεσ κερμότθτασ. 

 

 Υπερκρίςιμοσ κφκλοσ CO2: Το εργαηόμενο μζςο είναι διοξείδιο του άνκρακα. Η 

κερμοκραςία τθσ πθγισ κερμότθτασ είναι ανϊτερθ τθσ κρίςιμθσ, που αποφεφγει 

τον περιοριςμό του pinch point του ατμοποιθτι. Αυτόσ ο κφκλοσ δείχνει πολφ καλι 

απόδοςθ, ενϊ το μειονζκτθμα του προζρχεται από τθν πολφ υψθλι πίεςθ και τθν 

ςυνεπακόλουκθ αφξθςθ του κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

 Κφκλοι Stirling και Ericsson: Ραρουςιάηουν καλι κεωρθτικι απόδοςθ. Ο αρικμόσ 

των πρακτικϊν εφαρμογϊν τουσ είναι περιοριςμζνοσ λόγω τθσ απαίτθςθσ πολφ 

καλισ μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτουσ εναλλάκτεσ του αναγεννθτι και τθσ πθγισ 

κερμότθτασ. 

 

 Thermoelectric generator: Αποτελείται από δομικά ςτοιχεία ςε ςειρά, τα οποία 

παράγουν θλεκτρικι ενζργεια χάρθ ςτο φαινόμενο Seebeck. Ραρουςιάηει 

μικρότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με τουσ παραπάνω κφκλουσ, αλλά ζχει μεγάλεσ 

δυνατότθτεσ βελτίωςθσ και κα μποροφςε να καταςτεί οικονομικά βιϊςιμθ λφςθ ςτο 

μζλλον. Είναι επίςθσ αρκετά απλι καταςκευι, χωρίσ κινοφμενα μζρθ, και κα 

μποροφςε ζτςι να ζχει μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα. 

 
Σε αυτι τθν μελζτθ ζχει προτιμθκεί ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine λόγω τθσ απλότθτασ του 
και του περιοριςμζνου αρικμοφ των εξαρτθμάτων που απαιτοφνται για τθν υλοποίθςι του, 
όλα εκ των οποίων είναι εμπορικά διακζςιμα. 
 

2.2 Οργανικόσ κφκλοσ Rankine vs κφκλοσ νεροφ-ατμοφ 

Οι κφριεσ διαφορζσ μεταξφ του ORC και του κφκλου νεροφ-ατμοφ είναι οι ακόλουκεσ: 
 

 Υπερκζρμανςθ: Τα οργανικά μζςα ςυνικωσ παραμζνουν υπζρκερμα μετά το 
πζρασ τθσ εκτόνωςισ τουσ. Για αυτόν το λόγο δεν υπάρχει θ ανάγκθ 
υπερκζρμανςθσ τουσ ςε αντίκεςθ με τον κφκλο νεροφ-ατμοφ. Η απουςία επίςθσ 
ςυμπυκνωμάτων ςτον εκτονωτι μειϊνει τον κίνδυνο διάβρωςθσ των πτερυγίων του 
εκτονωτι και επεκτείνει τθν ηωι του ςτα 30 χρόνια ςε αντίκεςθ με τα 15-20 χρόνια 
για τουσ ατμοςτροβίλουσ. 

 
 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ: Λόγω του χαμθλοφ ςθμείου 

βραςμοφ του οργανικοφ εργαηόμενου μζςου που επιλζγεται, κερμότθτα μπορεί να 
ανακτθκεί από πθγζσ με μικρότερεσ κερμοκραςίεσ όπωσ οι γεωκερμικζσ πθγζσ. 
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 Μζγεκοσ ςυνιςτωςϊν: Στον κφκλο νεροφ-ατμοφ, θ πυκνότθτα του ρευςτοφ είναι 
εξαιρετικά χαμθλι ςτο τμιμα χαμθλισ πίεςθσ του κφκλου. Εφόςον θ πτϊςθ πίεςθσ 
αυξάνει κατά το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ, θ υψθλι ογκομετρικι 
παροχι απαιτεί τθν αφξθςθ τθσ υδραυλικισ διαμζτρου των ςωλθνϊςεων και του 
μεγζκουσ των εναλλακτϊν. Ραρομοίωσ, το μζγεκοσ του ςτροβίλου είναι ανάλογο 
του ογκομετρικοφ λόγου παροχισ. 
 

  Σχεδιαςμόσ του ατμοποιθτι: Ο ORC επιτρζπει τθν χριςθ μιασ διαδρομισ 
ατμοποιθτι αποφεφγοντασ τθν χριςθ τυμπάνων και ανακυκλοφορίασ. Αυτό 
οφείλεται ςτθν αναλογικά μικρότερθ διαφορά πυκνότθτασ μεταξφ αερίου και 
υγροφ για τα μεγάλου μοριακοφ βάρουσ οργανικά ρευςτά. Αντικζτωσ, θ μικρι 
πυκνότθτα του ατμοφ παρουςιάηει πολφ διαφορετικά χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ 
κερμότθτασ και πτϊςθσ πίεςθσ μεταξφ νεροφ και ατμοφ. Ζτςι θ ατμοποίθςθ του 
νεροφ ςε μιασ διαδρομισ εναλλάκτθ πρζπει να αποφεφγεται. 
 

 Θερμοκραςία ειςόδου ςτροβίλου: Στον κφκλο νεροφ-ατμοφ λόγω τθσ 
υπερκζρμανςθσ, μια κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 450 :C είναι απαραίτθτθ ςτθν 
είςοδο του ςτροβίλου ϊςτε να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ ςυμπυκνωμάτων κατά 
τθν διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ. Αυτό οδθγεί ςε μεγαλφτερθ κερμικι καταπόνθςθ του 
ατμοποιθτι και των πτερυγίων του ςτροβίλου με αποτζλεςμα μεγαλφτερο κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ. 
 

 Κατανάλωςθ τθσ αντλίασ: Η κατανάλωςθ τθσ αντλίασ είναι ανάλογθ τθσ παροχισ 
του εργαηόμενου μζςου και τθσ διαφοράσ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου. Το 
μζγεκοσ που χαρακτθρίηει τθν αντλία είναι το Back Work Ratio (BWR),  το οποίο 
ορίηεται ωσ θ κατανάλωςθ τθσ αντλίασ προσ τθν ιςχφ που αποδίδει ο ςτρόβιλοσ. 
Στον κφκλο νεροφ-ατμοφ το BWR είναι ιδιαίτερα μικρό τθσ τάξεωσ του 0,4%. Για 
υψθλισ κερμοκραςίασ εφαρμογζσ ORC ζνασ τυπικόσ βακμόσ BWR ανζρχεται ςτα 2-
3%. Τζλοσ για χαμθλισ κερμοκραςίασ εφαρμογζσ ORC με HFC-134a, τυπικζσ τιμζσ 
ανζρχονται ςε άνω του 10%. 
 

 Υψθλι πίεςθ: Στον κφκλο νεροφ-ατμοφ, πιζςεισ τθσ τάξεωσ των 60-70 bar και θ 
κερμικι κόπωςθ που τα υλικά υφίςτανται αυξάνουν τθν πολυπλοκότθτα και το 
κόςτοσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ. Σε ςυςκευζσ ORC θ πίεςθ δεν ξεπερνά τα 30 
bar. 
 

 Πίεςθ ςυμπφκνωςθσ: Για τθν αποφυγι διείςδυςθσ αζρα ςτον κφκλο, θ πίεςθ 
ςυμπφκνωςθσ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ τθσ ατμοςφαιρικισ. Το νερό, όμωσ, ζχει 
γενικά πίεςθ ςυμπφκνωςθσ μικρότερθ από 100 mbar. Τα οργανικά μζςα 
εφαρμογϊν χαμθλισ κερμοκραςίασ όπωσ το HFC-245a, HCFC-123 ι HFC-134a 
πλθροφν αυτι τθν απαίτθςθ. Από τθν άλλθ πλευρά οργανικά ρευςτά με υψθλότερο 
κρίςιμο ςθμείο όπωσ το εξάνιο ι το τολουζνιο παρουςιάηουν μικρότερθ πίεςθ ςε 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 
 

 Χαρακτθριςτικά του ρευςτοφ: Το νερό ωσ εργαηόμενο ρευςτό είναι αρκετά βολικό 
ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα οργανικά ρευςτά. Τα κφρια πλεονεκτιματά του νεροφ 
είναι το χαμθλό κόςτοσ, θ άμεςθ διακεςιμότθτα, ο μθ τοξικόσ χαρακτιρασ, θ μθ 
αναφλεξιμότθτα του, φιλικό προσ το περιβάλλον, θ χθμικι ιςορροπία και το μικρό 
ιξϊδεσ. Ραρόλα αυτά ςτουσ κφκλουσ νεροφ-ατμοφ παρατθροφνται διαρροζσ. 
Επομζνωσ, ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ νεροφ πρζπει να υπάρχει ςτθν εγκατάςταςθ 
ϊςτε να παρζχει ςτον κφκλο υψθλισ ποιότθτασ απιονιςμζνο νερό. Ακόμθ πρζπει να 
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υπάρχουν ςυςτιματα εξαεριςμοφ ϊςτε να αποφευχκεί θ διάβρωςθ των 
μεταλλικϊν εξαρτθμάτων εξαιτίασ τθσ παρουςίασ του οξυγόνου ςτον κφκλο. 
 

 Σχεδιαςμόσ ςτροβίλου: Στουσ κφκλουσ νεροφ-ατμοφ, ο λόγοσ πίεςθσ και θ 
ενκαλπικι πτϊςθ ςτον ςτρόβιλο είναι αρκετά μεγάλα μεγζκθ. Ωσ αποτζλεςμα 
παρατθροφνται ςτρόβιλοι με αρκετά ςτάδια εκτόνωςθσ. Στουσ κφκλουσ ORC, θ 
ενκαλπικι πτϊςθ είναι αιςκθτά μικρότερθ με αποτζλεςμα να χρειάηονται ζνα ι 
δυο ςτάδια εκτόνωςθσ κάτι που μειϊνει αιςκθτά το κόςτοσ. 
 

 Επιπρόςκετα οφζλθ από τθν μικρι ενκαλπικι πτϊςθ: Λόγω τθσ μικρισ 
ενκαλπικισ πτϊςθσ του οργανικοφ μζςου επιβάλλονται μικρότερεσ ταχφτθτεσ 
περιςτροφισ και ταυτόχρονα μικρότερεσ ταχφτθτεσ ακροπτερυγίου. Οι μικρζσ 
ταχφτθτεσ περιςτροφισ επιτρζπουν τον άμεςο ζλεγχο μζςω του θλεκτροκινθτιρα 
των ςτροφϊν χωρίσ τθν ανάγκθ φπαρξθσ μειωτιρα ςτροφϊν, ενϊ οι μικρζσ 
ταχφτθτεσ ακροπτερυγίου μειϊνουν τθν κόπωςθ του υλικοφ των πτερυγίων και 
απλοποιεί τον ςχεδιαςμό τουσ. 
 

 Απόδοςθ: Η απόδοςθ των υψθλισ κερμοκραςίασ εφαρμογϊν ORC δεν ξεπερνά το 
24%. Τυπικοί βακμοί απόδοςθσ εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν τον κφκλο νεροφ-
ατμοφ παρουςιάηουν κερμικι απόδοςθ υψθλότερθ του 30% αλλά με περιςςότερο 
πολφπλοκο ςχεδιαςμό. 

 
Συνοψίηοντασ, ο κφκλοσ ORC παρουςιάηει περιςςότερο ενδιαφζρον ςε εφαρμογζσ χαμθλισ 
και μεςαίασ ιςχφοσ (τθσ τάξεωσ λίγων MWe), αφοφ οι μικρισ κλίμακασ εγκαταςτάςεισ 
χρειάηονται απλζσ και εφκολεσ ςτθν καταςκευι ςυςκευζσ. Ζτςι τζτοιεσ ςυςκευζσ 
χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν παραγωγι ενζργειασ ςε αποκεντρωμζνα ςυςτιματα. 
Αντικζτωσ για υψθλισ ιςχφοσ εγκαταςτάςεισ ενδείκνυται θ χριςθ κφκλου νεροφ-ατμοφ 
[31]. 
 

2.3 Εφαρμογζσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ 

Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine  είναι περιςςότερο χριςιμοσ ςε εφαρμογζσ ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυμπαραγωγισ  (κυρίωσ ςε εφαρμογζσ 
που χρθςιμοποιοφν βιομάηα ωσ καφςιμο) και γενικότερθσ ανάκτθςθσ και χριςθσ τθσ 
ανακτθμζνθσ ενζργειασ για κάκε πικανό ςκοπό. 
 
Τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ εξισ εφαρμογζσ: 
 

 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

 

 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ 

 

 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε ναυτικζσ εφαρμογζσ 

 

2.3.1 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

Ρολλζσ διεργαςίεσ ςτθν βιομθχανία καταςκευϊν απορρίπτουν μεγάλα ποςά κερμότθτασ ςε 

ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Σε μεγάλθσ κλίμακασ εργοςτάςια, αυτι θ κερμότθτα είναι 
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ςυνικωσ μθ αξιοποιιςιμθ και δεν μπορεί να επαναχρθςιμοποιθκεί για τισ ανάγκεσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ι για τθλεκζρμανςθ με αποτζλεςμα να απορρίπτεται ςτο περιβάλλον. 

 

Η εν λόγω ςυμπεριφορά προκαλεί δυο ειδϊν ρφπανςθσ: Στα καυςαζρια υφίςτανται ρφποι 

(CO2, NOx, SOx, HC), οι οποίοι είναι επικίνδυνοι τόςο για τθν ανκρϊπινθ υγεία όςο και για το 

περιβάλλον. Ακόμθ θ απόρριψθ κερμότθτασ διαταράςςει τθν βιοποικιλότθτα [17]. 

 

Η ανάκτθςθ κερμότθτασ βοθκά ςτον περιοριςμό αυτϊν των τφπων ρφπανςθσ. Επίςθσ το 

παραγόμενο θλεκτρικό ρεφμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ 

εγκατάςταςθσ ι και να πωλθκεί ςτο δίκτυο με πρόςκετα οικονομικά οφζλθ για τθν 

επιχείρθςθ. Σε τζτοιου είδουσ ςυςτιματα, θ κερμότθτα ανακτάται από ζναν ενδιάμεςο 

βρόχο μεταφοράσ κερμότθτασ και χρθςιμοποιείται για τθν ατμοποίθςθ του εργαηόμενου 

μζςου ενόσ κφκλου ORC. Το δυναμικό που υπολογίηεται ότι προκφπτει από τθν παραγωγι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ μζςω ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ κερμότθτασ ανζρχεται ςε 750 MWe για 

τισ Η.Ρ.Α., 500 MWe ςτθν Γερμανία και 3000 MWe ςτθν Ευρϊπθ [18]. 

 

 
Εικόνα 2.3.1.1: Συπικι διάταξθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ ςε βιομθχανικό περιβάλλον [19]  

Μερικζσ επιχειριςεισ ενδείκνυνται για τθν χριςθ ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ κερμότθτασ 

περιςςότερο από άλλεσ. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι οι βιομθχανίεσ τςιμζντου 

ςτισ οποίεσ 40% τθσ διακζςιμθσ κερμότθτασ αποβάλλεται μζςω των καυςαερίων. Η 

κερμοκραςία των καυςαερίων ποικίλει από 215 :C μζχρι 315 :C [20]. 

 

Οι εκπομπζσ CO2 από τισ τςιμεντοβιομθχανίεσ αντιςτοιχοφν ςτο 5% των ςυνολικϊν 

παγκόςμιων εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου [17]. Άλλα παραδείγματα αποτελοφν τα 

εργοςτάςια ςιδιρου και χάλυβα (π.χ. 10% των παγκόςμιων εκπομπϊν αερίων του 

κερμοκθπίου εκπζμπονται από τθν Κίνα) διυλιςτιρια και χθμικζσ βιομθχανίεσ. 
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2.3.2 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ 

Μια μθχανι εςωτερικισ καφςθσ (Internal Combustion Engine-ICE) μετατρζπει μόνο το ζνα 

τρίτο τθσ ενζργειασ του καυςίμου που χρθςιμοποιεί ςε μθχανικό ζργο μζςω κατάλλθλων 

κφκλων λειτουργίασ: ζνασ τυπικόσ βενηινοκινθτιρασ 1,4lt με τον κερμικό βακμό απόδοςθσ 

του να κυμαίνεται από 15% μζχρι 32% απελευκερϊνει 1,7-45 kW κερμότθτασ μζςω του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ του (ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτουσ 80-100 OC)  και 4,6-120 kW μζςω των 

καυςαερίων (400-900 OC) [21]. 

 

Το ςφςτθμα ανάκτθςθσ κερμότθτασ κφκλου Rankine (με εργαηόμενο μζςο οργανικό ρευςτό 

ι νερό-ατμό) είναι ζνα αρκετά αποδοτικό μζςο ανάκτθςθσ ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ 

όπωσ ο κερμοθλεκτρικόσ κφκλοσ και ο κφκλοσ απορρόφθςθσ. Η διαδικαςία εφαρμογισ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ ςε μια μθχανι εςωτερικισ καφςθσ δεν είναι νζα κακϊσ ζχει 

εμφανιςκεί μετά τθν ενεργειακι κρίςθ του 1970. Για παράδειγμα, ο Mack Trucks [22] 

ςχεδίαςε και καταςκεφαςε μια πρωτότυπθ ςυςκευι, θ οποία λειτουργοφςε μζςω των 

καυςαερίων ενόσ κινθτιρα φορτθγοφ 288HP. Σε ςχετικό τεςτ που πραγματοποιικθκε, 

διανφκθκαν 450 km, ϊςτε να διαπιςτωκεί θ τεχνολογικι ορκότθτα και το οικονομικό 

ενδιαφζρον του ςυςτιματοσ. Ζτςι διαπιςτϊκθκε μείωςθ 12,5% ςτθν κατανάλωςθ 

καυςίμου. Τα ςυςτιματα που υλοποιοφνται ςιμερα διαφζρουν ωσ προσ αυτά του 1970 

εξαιτίασ των βελτιϊςεων που ζχουν υποςτεί οι ςυςκευζσ εκτόνωςθσ και λόγω τθσ 

πλθκϊρασ επιλογϊν των εργαηόμενων μζςων που παρζχονται. Ραρόλα αυτά μζχρι 

πρόςφατα δεν υπάρχει καμία διακζςιμθ ςυςκευι κφκλου Rankine ςε παραγωγι. 

 

Τα περιςςότερα ςυςτιματα που βρίςκονται υπό καταςκευι ανακτοφν κερμότθτα από τα 

καυςαζρια και από το ςφςτθμα ψφξθσ [23]. Μια ακόμθ πικανι πθγι είναι και θ 

ανακυκλοφορία καυςαερίων (ςφςτθμα EGR) και το ςφςτθμα ψφξθσ αζροσ από τα οποία 

απορρίπτονται υπολογίςιμα ποςά κερμικισ ενζργειασ. 

 

Η ζξοδοσ από τον εκτονωτι μπορεί να είναι μθχανικό ι θλεκτρικό ζργο. Σε ζνα 

μθχανολογικό ςφςτθμα, θ άτρακτοσ του εκτονωτι είναι ςυνδεδεμζνθ ςτον ιμάντα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ του κινθτιρα μζςω ςυμπλζκτθ ϊςτε να αποφεφγονται απϊλειεσ 

ενζργειασ ςε περίπτωςθ που θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ ORC είναι πολφ μικρι. Το κφριο 

μειονζκτθμα αυτισ τθσ διάταξθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ τθσ επιβλθκείςασ ταχφτθτασ του 

εκτονωτι: αυτι θ ταχφτθτα είναι ςυνικωσ ςτακερι, θ οποία εξαρτάται από τθν ταχφτθτα 

του κινθτιρα με αποτζλεςμα να μθν ςυνάδει με τθν βζλτιςτθ ταχφτθτα, θ οποία κα αφξανε 

τθν απόδοςθ του κφκλου. Στθν περίπτωςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ, ο εκτονωτισ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ με μια γεννιτρια, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν φόρτιςθ μπαταριϊν ι τθν 

κάλυψθ βοθκθτικϊν αναγκϊν, όπωσ ο κλιματιςμόσ. 

 

Ωσ προσ τον εκτονωτι, θ αντλία μπορεί να ςυνδεκεί απευκείασ ςτον ιμάντα κίνθςθσ τθσ 

ατράκτου του εκτονωτι ι ςε ζναν θλεκτροκινθτιρα. Η τελευταία περίπτωςθ εξυπθρετεί 

ςτθν ευκολότερθ ρφκμιςθ τθσ διακινοφμενθσ μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ. 

Το ςφςτθμα ελζγχου του ςυςτιματοσ είναι ιδιαίτερα περίπλοκο λόγω του μεταβατικοφ 

χαρακτιρα τθσ πθγισ κερμότθτασ. Ζτςι, βελτιςτοποιϊντασ τον ζλεγχο βελτιϊνεται θ 

ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Επομζνωσ, είναι απαραίτθτο να ελζγχεται τόςο θ 
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ταχφτθτα τθσ αντλίασ όςο και θ ταχφτθτα του εκτονωτι για να διατθροφνται οι ςυνκικεσ 

(κερμοκραςία, πίεςθ) ςτα επικυμθτά επίπεδα [24]. 

 

Η απόδοςθ των προςφάτωσ ανεπτυγμζνων πρωτοτφπων κφκλου Rankine είναι πολλά 

υποςχόμενθ: ζνα ςφςτθμα που καταςκευάςκθκε από τθν εταιρεία τθσ Honda [25] απζδωςε 

μζγιςτο κερμικό βακμό απόδοςθσ ςτα 13%. Σε ταχφτθτα 100 km/h, ςθμειϊκθκε παραγωγι 

2,5 kW (για ιςχφ κινθτιρα ςτα 19,2 kW) και τζλοσ ςθμειϊκθκε αφξθςθ του κερμικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ από 28,9% ςτα 32,7%. 

 

2.3.3 Ανάκτθςθ κερμότθτασ ςε ναυτικζσ εφαρμογζσ 

Ππωσ μπορεί να γίνει αντιλθπτό μια ςυςκευι ανάκτθςθσ κερμότθτασ ςε ζνα πλοίο μοιάηει 

αρκετά ςε επίπεδο λειτουργίασ με τθν διάταξθ που περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ 

ενότθτα που αφοροφςε διατάξεισ ανάκτθςθσ κερμότθτασ ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ. 

Σε ζναν τυπικό ναυτικό πετρελαιοκινθτιρα, μικρότερο από το 45% τθσ ενζργειασ του 

καυςίμου που χρθςιμοποιείται αξιοποιείται ωσ ωφζλιμο ζργο, ενϊ θ υπόλοιπθ ενζργεια 

χάνεται μζςω των καυςαερίων, του ςυςτιματοσ ψφξθσ του jacket του κινθτιρα και των 

άλλων ςυςτθμάτων [26]. Είναι λοιπόν προφανζσ ότι υπάρχει διακζςιμθ αρκετι 

απορριπτόμενθ ενζργεια, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. Η τεχνολογία ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω εμφανίςκθκε κατά το 1970 ςτισ Η.Ρ.Α. και 

τθν Ευρϊπθ ωσ αποτζλεςμα τθσ πρϊτθσ ενεργειακισ κρίςθσ. Οι ςχετικζσ επιχειριςεισ 

καταςκευισ ναυτικϊν κινθτιρων ιταν οι πρϊτεσ που αςχολικθκαν με τον ςχετικό τομζα. 

Ζτςι θ εταιρεία MAN Group παρουςίαςε ζνα ςφςτθμα αξιοποίθςθσ καυςαερίων, το οποίο 

περιλάμβανε ζναν εναλλάκτθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ, ζναν ατμοςτρόβιλο και μια 

θλεκτρογεννιτρια με το οποίο επζφερε αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ κατά 10%. Η 

Wärtsilä ανζπτυξε ζνα ςφςτθμα ανάκτθςθσ, το οποίο περιλαμβάνει ζναν εναλλάκτθ διπλισ 

πίεςθσ και ζναν ςτρόβιλο, με το οποίο επιτυγχάνει αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ κατά 

11,4%. Με τθν ςειρά τθσ και θ ABB Ltd. πρότεινε αντίςτοιχα ςυςτιματα αξιοποίθςθσ κυρίωσ 

τθσ κερμότθτασ των καυςαερίων [26]. 
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Εικόνα 2.3.3.1: Διπλι διάταξθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ από ηεςτά νερά και τα καυςαζρια ναυτικοφ κινθτιρα[27] 

Βζβαια από όλεσ αυτζσ τισ τεχνολογίεσ, ο Οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC) είναι ο 

περιςςότερο υποςχόμενοσ για εφαρμογζσ που αξιοποιοφν πθγζσ κερμότθτασ μεςαίων και 

χαμθλϊν κερμοκραςιϊν εξαιτίασ τθσ υψθλισ απόδοςθσ, τθσ απλότθτασ των ςυςτθμάτων 

και τθσ αξιοπιςτίασ του. 
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 Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει μία κεωρθτικι περιγραφι τθσ αρχισ λειτουργίασ και των 

μερϊν τθσ εγκατάςταςθσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ με χριςθ του Οργανικοφ Κφκλου Rankine 

που ζχει υλοποιθκεί ςτο εργαςτιριο ατμοκινθτιρων και λεβιτων του ΕΜΡ. 
3.1 Ανάκτθςθ κερμότθτασ από εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ 

Diesel πλοίων (Waste Heat Recovery-WHR) 

Ωσ ςυςτιματα ανάκτθςθσ κερμότθτασ ορίηονται εκείνα τα οποία εκμεταλλεφονται τθν 

απορριπτόμενθ κερμότθτα μζςω κάποιασ κερμικισ διεργαςίασ για τθν παραγωγι 

ωφζλιμου ζργου. Το ζργο αυτό μπορεί να είναι μθχανικό, θλεκτρικι ιςχφσ ι ακόμα κερμικι 

ενζργεια για τθν κζρμανςθ κάποιου εργαηόμενου μζςου ι χϊρου. 

Κατά τθν λειτουργία του πλοίου μεγάλα ποςά κερμότθτασ δεν είναι εκμεταλλεφςιμα από 

τισ Μ.Ε.Κ. και απορρίπτονται ςτο περιβάλλον. Με τθν εγκατάςταςθ κάποιου ςυςτιματοσ 

ανάκτθςθσ κερμότθτασ (WHR – Waste Heat Recovery System), θ κερμότθτα αυτι μπορεί να 

ανακτθκεί και να εξυπθρετιςει κάποιεσ άλλεσ ανάγκεσ του πλοίου. 

Οι κφριεσ πθγζσ απϊλειασ κερμότθτασ από τισ Μ.Ε.Κ. προκφπτουν από το νερό που 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν ψφξθ του αζρα ειςαγωγισ ςτο τμιμα υψθλισ 

κερμοκραςίασ κακϊσ και του κελφφουσ τθσ μθχανισ (HT cooling water), το νερό που 

χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ των υπόλοιπων ςυςτθμάτων όπωσ το λάδι λίπανςθσ τθσ 

μθχανισ και τουσ βοθκθτικοφσ Diesel κινθτιρεσ (LT cooling water). Τζλοσ, βαςικι απϊλεια 

αποτελοφν τα καυςαζρια που εξζρχονται από τθν μθχανι, τα οποία διατθροφν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ κερμότθτασ (exhaust gas). Το χαρακτθριςτικό που κακορίηει τθν ευκολία ι μθ 

τθσ αξιοποίθςθσ αυτϊν των τριϊν πθγϊν κερμότθτασ και τον τφπο του χρθςιμοποιοφμενου 

ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ είναι θ κερμοκραςία. Στον πίνακα 3.1.1 δίνονται τα 

κερμοκραςιακά επίπεδα κακϊσ και το ποςό κερμότθτασ, επί του παραγόμενου ζργου, των 

πθγϊν που προαναφζρκθκαν για τον κινθτιρα MAN 48/60 CR. 

Πθγι κερμότθτασ και χαρακτθριςτικά 
μεγζκθ 

 
50% 

Φορτία 
75% 

λειτουργίασ 
85% 

 
100% 

Νερό ψφξθσ 
(Χαμθλισ 

κερμοκραςίασ) 

Ροςοςτιαία Θερμότθτα 27.9% 24.7% 23.1% 22.2% 

Θερμοκραςία 40oC/70oC 40oC/70oC 40oC/70oC 40oC/70oC 

Νερό ψφξθσ 
(Υψθλισ 

κερμοκραςίασ) 

Ροςοςτιαία Θερμότθτα 30.2% 40.3% 39.7% 44.7% 

Θερμοκραςία 90oC/95oC 90oC/95oC 90oC/95oC 90oC/95oC 

Καυςαζρια Ροςοςτιαία Θερμότθτα 40.1% 30.4% 28.3% 31.9% 

Θερμοκραςία 371oC 326oC 325oC 342oC 

Πίνακασ 3.1.1: MAN 48/60CR κερμοκραςία και ενεργειακό περιεχόμενο πθγϊν κερμότθτασ για διάφορα φορτία 
λειτουργίασ [28]. 

Από τον πίνακα εξάγεται εφκολα το ςυμπζραςμα ότι πολφ μεγάλα ποςά ενζργειασ 
διαφεφγουν ςτο περιβάλλον με τθν μορφι κερμότθτασ. Τα ηεςτά νερά του ςυςτιματοσ 
ψφξθσ μεταφζρουν κερμότθτα ςυνολικισ ιςχφοσ 58-66% του ςυνολικοφ μθχανικοφ ζργου 
που αποφζρει θ μθχανι. Τα καυςαζρια από τθν μεριά τουσ, κατά τθν ζξοδό τουσ από τον 
ςυμπιεςτι, ζχουν ενεργειακό περιεχόμενο που κυμαίνεται μεταξφ 28-40% τθσ ςυνολικά 
παραγόμενθσ ιςχφοσ από τθν μθχανι, ανάλογα με το ποςοςτό του πλιρουσ φορτίου ςτο 
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οποίο λειτουργεί. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι θ διακζςιμθ κερμότθτα των καυςαερίων 
υπολογίηεται με ςθμείο αναφοράσ τουσ 190°C.  
 
Σχετικά με το κερμοκραςιακό τουσ επίπεδο, εφκολα κανείσ ξεχωρίηει δφο περιπτϊςεισ. Στθν 

περίπτωςθ των ηεςτϊν νερϊν και τα δφο ψυκτικά κυκλϊματα είναι χαμθλοφ 

κερμοκραςιακοφ επιπζδου (70°-95°C). Τα καυςαζρια από τθν άλλθ εξζρχονται με 

κερμοκραςίεσ μεςαίεσ προσ υψθλζσ. 

Με βάςθ τθν βιβλιογραφία ζχουν γίνει αρκετζσ πρόςφατεσ μελζτεσ που αφοροφν 

ςυςτιματα ανάκτθςθσ κερμότθτασ ςε κινθτιρεσ diesel πλοίων από διάφορουσ ερευνθτζσ 

ανά τον κόςμο. Ενδεικτικά αναφζρονται οι εξισ: 

 

 Design optimization of ORC systems for waste heat recovery on board a LNG carrier, 

M. Soffiato, Energy Conversion and Management, volume 92, March 2015, p.523-

534 

 A feasibility analysis of waste heat recovery systems for marine applications, F. Baldi, 

Energy, volume 80, 1 February 2015, pg 545-555 

 A review of waste heat recovery technologies for maritime applications, D. V. Singh, 

volume 111, 1 March 2016, pg 315-328 

 Thermodynamic analysis and performance optimization of an Organic Rankine Cycle 

(ORC) waste heat recovery system for marine diesel engines, J. Song, Energy, volume 

82, 15 March, pg 976-985 

 Utilisation of diesel engine waste heat by Organic Rankine Cycle, B. Kӧlsch, Applied 

Thermal Engineering, Volume 78, 5 March 2015, Pages 437-448 

3.1.1 Επιλογι του ςυςτιματοσ WHR 

Τα δεδομζνα που δόκθκαν ςτον πίνακα 3.1.1, τα οποία αφοροφςαν ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

κινθτιρα, ιςχφουν ςε μεγάλο βακμό για τουσ περιςςότερουσ ναυτικοφσ προωκθτικοφσ 

κινθτιρεσ χωρίσ μεγάλεσ διαφοροποιιςεισ. Με βάςθ αυτό το ςφςτθμα ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ κα πρζπει να εκμεταλλεφεται αποδοτικά τισ τρεισ πθγζσ κερμότθτασ 

μεγιςτοποιϊντασ τθν θλεκτροπαραγωγι. Στθν εικόνα 3.1.1.1 φαίνεται μια εκτίμθςθ για τθν 

αποδοτικότερθ περιοχι εφαρμογισ ςυςτθμάτων νεροφ-ατμοφ ι ORC ανάλογα με τθν 

προςφερόμενθ ιςχφ αλλά και το κερμοκραςιακό επίπεδο τθσ πθγισ κερμότθτασ. 

 

Εικόνα 3.1.1.1: Περιοχι εφαρμογισ ςυςτθμάτων Νεροφ- Ατμοφ και ςυςτθμάτων Οργανικοφ Κφκλου Rankine 
[29]. 



Βαςίλθσ Μοφκασ               Κεφάλαιο 3:Περιγραφι του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ (Marine ORC) 

23 
 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1.1.1, οι πθγζσ κερμότθτασ που δεν υπερβαίνουν τουσ 200°C 

δεν είναι αποδοτικζσ ςε καμία περίπτωςθ να αξιοποιθκοφν από ςφςτθμα νεροφ - ατμοφ. 

Επομζνωσ, για κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των 200°C θ λφςθ του ORC ςυςτιματοσ είναι 

μονόδρομοσ κακϊσ μόνο κάποιο κατάλλθλο οργανικό υγρό μπορεί να αποδϊςει 

ικανοποιθτικι ιςχφ. Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ ORC είναι για πθγζσ κερμότθτασ 100 - 

200°C και ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ ≈ 1000 kW. Για πθγζσ κερμότθτασ χαμθλότερθσ 

κερμοκραςίασ αλλά μεγαλφτερθσ ςυνολικισ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ θ εγκατάςταςθ ενόσ ORC 

ςυςτιματοσ είναι μεγάλθσ κλίμακασ και κοςτοβόρα, χριηοντασ ζτςι απαραίτθτθ τθν 

τεχνοοικονομικι αξιολόγθςθ μιασ τζτοιασ μονάδασ. Το αντίκετο ςυμβαίνει για τισ 

περιπτϊςεισ που τοποκετοφνται ςτο πάνω αριςτερά τμιμα τθσ εικόνασ 3.1.1.1. Τα 

ςυςτιματα νεροφ - ατμοφ προτιμϊνται όταν θ πθγι κερμότθτασ χαρακτθρίηεται από 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ αλλά και ιςχφ ≥ 1000kW. 

Ππωσ είναι προφανζσ, θ κερμότθτα από ηεςτά νερά, εξαιτίασ τθσ εξαιρετικά χαμθλισ 
κερμοκραςίασ, μπορεί να ανακτθκεί μόνο με ςφςτθμα ORC. Αντίςτοιχα, τα καυςαζρια 
μπορεί κανείσ να τα αξιοποιιςει αποδοτικότερα, εξαιτίασ του υψθλοφ τουσ ενεργειακοφ 
περιεχομζνου και τθσ υψθλισ τουσ κερμοκραςίασ, ςε ςφςτθμα νεροφ - ατμοφ.  
 
Στθν υπό μελζτθ εργαςτθριακι εφαρμογι, μελετικθκε θ ανάκτθςθ κερμότθτασ κυρίωσ από 

τα ηεςτά νερά τθσ μθχανισ (ςφςτθμα ψφξθσ τθσ μθχανισ), οπότε θ χριςθ ORC ςυςτιματοσ 

αποτζλεςε μονόδρομο, ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω ς' αυτό το κεφάλαιο. 

 

3.1.2 WHRS ςυςτιματοσ ψφξθσ εμβολοφόρων κινθτιρων 

Diesel πλοίων 

Η πειραματικι διάταξθ που υλοποιικθκε, προςομοιϊνει τθν ανάκτθςθ κερμότθτασ από το 
υδρόψυκτο ςφςτθμα ψφξθσ και των βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων μιασ εμβολοφόρου μθχανισ 
εςωτερικισ καφςθσ Diesel ενόσ πλοίου, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ απόδοςισ του.  
 
Ο κεντρικόσ ψφκτθσ ενόσ πλοίου, που ψφχει τα ηεςτά νερά με καλαςςινό νερό, 

επιφορτίηεται με ζργο μεταφοράσ κερμότθτασ τθσ τάξεωσ των 13MW ςτθν ςυνικθ 

λειτουργία του πλοίου. Η ιςχφσ αυτι είναι κοντά ςτο 70% τθσ ςυνολικά αποδιδόμενθσ 

ιςχφοσ τθσ κφριασ μθχανισ του πλοίου ςε φυςιολογικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Ζτςι είναι 

προφανζσ ότι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ πλοίου απαιτεί τθν εκμετάλλευςθ του μεγάλου 

όγκου ιςχφοσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ. 

Βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ πθγισ κερμότθτασ αποτελεί το εξαιρετικά χαμθλό 

κερμοκραςιακό επίπεδο. Μια τζτοια παρατιρθςθ μασ οδθγεί ςτθν χριςθ του Οργανικοφ 

Κφκλου Rankine για ανάκτθςθ κερμότθτασ. Μελετϊντασ το υδρόψυκτο ςφςτθμα ψφξθσ τθσ 

μθχανισ ενόσ πλοίου, παρατθρείται ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κερμότθτασ που μπορεί 

να ανακτθκεί προζρχεται από τα ςυςτιματα ψφξθσ του κελφφουσ (Jacket) τθσ μθχανισ και 

του αζρα ειςαγωγισ (Scavenge Air). Στον πίνακα 3.1.2.1 δίνονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

των δφο ςυςτθμάτων ψφξθσ για ζνα πλοίο τφπου "ξθροφ χφδθν φορτίου" (Dry bulk carrier) 

που ζχει ναυπθγθκεί από τθν εταιρία Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering CO.,LTD. 
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(DSME), μετρίου προσ μεγάλου μεγζκουσ, που αποτελεί τυπικό παράδειγμα εμπορικοφ 

πλοίου. 

 

Σφςτθμα ψφξθσ κελφφουσ τθσ μθχανισ 

Κατάςταςθ λειτουργίασ Θερμοκραςία 
ειςόδου (oC) 

Θερμοκραςία εξόδου 
(oC) 

Απορριπτόμενθ 
κερμικι ιςχφσ 

(kW) 
Σχεδιαςμόσ 65 80 2700 

Πλεφςθ 67.6 80 2235 

Ελιγμόσ 71.7 80 1496 

 

Σφςτθμα ψφξθσ του αζρα ειςαγωγισ 

Κατάςταςθ λειτουργίασ Θερμοκραςία 
ειςόδου (oC) 

Θερμοκραςία εξόδου 
(oC) 

Απορριπτόμενθ 
κερμικι ιςχφσ 

(kW) 
Σχεδιαςμόσ 36 60.6 7540 

Πλεφςθ 36 57.1 6465 

Ελιγμόσ 36 43.7 2358 

Πίνακεσ 3.1.2.1: Θερμοκραςία ειςαγωγισ-εξόδου και απορριπτόμενθ κερμικι ιςχφσ βαςικϊν επιμζρουσ 
ςυςτθμάτων ψφξθσ του πλοίου [30]. 

 

Ππωσ φαίνεται ςτουσ πίνακεσ 3.1.2.1 οι δφο αυτζσ πθγζσ διαφζρουν αρκετά μεταξφ τουσ. 

Μία επιλογι ανάκτθςθσ, χωρίσ να γίνει μεγάλθ μετατροπι ςτα ςυςτιματα του πλοίου είναι 

να γίνει ανάκτθςθ κερμότθτασ μόνο από τα ηεςτά νερά του ςυςτιματοσ ψφξθσ του 

κελφφουσ τθσ μθχανισ. Ενϊ μία δεφτερθ επιλογι είναι θ χριςθ ςφνκετου ςυςτιματοσ που 

χρθςιμοποιεί τα ηεςτά νερά από τθν ψφξθ του αζρα ειςαγωγισ για τθν κζρμανςθ του 

οργανικοφ μζςου μζχρι τθν κατάςταςθ κορεςμζνου ατμοφ και ςτθν ςυνζχεια χριςθ των 

ηεςτϊν νερϊν από τθν ψφξθ του Jacket τθσ μθχανισ για τθν υπερκζρμανςθ του 

εργαηόμενου μζςου. Η επιλογι εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ ςτισ οποίεσ 

δραςτθριοποιείται το πλοίο και το κόςτοσ επζνδυςθσ για το κάκε ςφςτθμα. Η εικόνα 3.1.2.1 

δείχνει τθν διαφορά των δφο ςυςτθμάτων ςε ςυνκικεσ χειμϊνα και ςε ςυνκικεσ ISO και 

ςτον πίνακα 3.1.2.2 φαίνονται οι χαρακτθριςτικζσ ςυνκικεσ που αφοροφν τθν λειτουργία 

του πλοίου. 
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Εικόνα 3.1.2.1: Ραβδόγραμμα τθσ κακαρά αποδιδόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και του θλεκτρικοφ βακμοφ 
απόδοςθσ ςυςτιματοσ ORC για τθν ανάκτθςθ κερμότθτασ από το ςφςτθμα ψφξθσ πλοίου [31]. 

 

Κατάςταςθ 
περιβάλλοντοσ 

Χειμϊνασ 
(oC) 

ISO (oC) 

Ατμόςφαιρα 2 25 

Θαλαςςινό νερό 5 25 

«Ακάκαρτο» νερό 5 25 

Μθχανοςτάςιο 15 25 

Χϊροσ εμπορευμάτων 10 25 

Δεξαμενζσ 10 25 

Πίνακασ 3.1.2.2: Χαρακτθριςτικζσ κερμοκραςίεσ που αφοροφν τθν λειτουργία του πλοίου (DSME) [32]. 

 

3.1.3 Επιλογι του εργαηόμενου μζςου 

Το οργανικό εργαηόμενο μζςο το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

πρζπει να πλθροί κάποια κριτιρια, τα οποία το κακιςτοφν ωσ καταλλθλότερο από τα 

υπόλοιπα για τθν χριςθ που μελετάται.  

Τα βαςικά κριτιρια είναι τα εξισ [33], [34], [35]: 

i. Βαςικόσ ςτόχοσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ για τθν δεδομζνθ 
πθγι κερμότθτασ και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Κάτι τζτοιο ςυνικωσ 
ςυνεπάγεται και χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ από τθν εγκατάςταςθ.  
 



Βαςίλθσ Μοφκασ               Κεφάλαιο 3:Περιγραφι του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ (Marine ORC) 

26 
 

ii. Για τθν αποφυγι προβλθμάτων διάβρωςθσ που προκαλοφνται ςτον εκτονωτι από 
τον ςχθματιςμό ςταγονιδίων, θ καμπφλθ κορεςμοφ πρζπει να είναι είτε κετικι είτε 
ιςεντροπικι. Ωςτόςο, για τθν αποφυγι εκτεταμζνθσ υπερκζρμανςθσ προτιμάται θ 
κλίςθ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ να μθν είναι πολφ μεγάλθ.  
 

iii. Η μεγάλθ πυκνότθτα του ρευςτοφ κατά τθν ατμοποίθςθ είναι απαραίτθτθ κακϊσ 
αποφεφγεται ο υπερμεγζκθσ εξοπλιςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ (εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ, ςυμπυκνωτισ κλπ.). 
 

iv. Η πίεςθ ςυμπφκνωςθσ του εργαηόμενου μζςου, για τθν αποφυγι διαρροϊν, 
προτιμάται να είναι μεγαλφτερθ τθσ ατμοςφαιρικισ.  
 

v. Για υποκρίςιμουσ κφκλουσ, θ κρίςιμθ πίεςθ του ρευςτοφ πρζπει να είναι 
υψθλότερθ από τθν πίεςθ εξατμίςεωσ.  
 

vi. Κριτιριο αποτελεί και θ βζλτιςτθ υψθλι πίεςθ του ςυςτιματοσ να μθν ξεπερνά 
κάποιεσ λογικζσ τιμζσ. Οι υψθλζσ πιζςεισ ςτα ςυςτιματα ORC οδθγοφν και ςε 
μεγάλο επενδυτικό κόςτοσ και αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα. 
 

vii. Σθμαντικι προχπόκεςθ είναι και θ μικρι περιβαλλοντικι επιρροι κακϊσ και θ 
αςφάλεια. Δθλαδι, χαμθλό δυναμικό καταςτροφισ του όηοντοσ (ODP) και 
υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ (GWP). Επίςθσ, πρζπει να μθν είναι τοξικό, και να ζχει 
υψθλι κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ. 
 

viii. Τζλοσ το οργανικό μζςο πρζπει να είναι εφκολα διακζςιμο και χαμθλοφ κόςτουσ. 

 

Στον πίνακα 3.1.3.1 φαίνονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά των πιο ςυνθκιςμζνων οργανικϊν 
ρευςτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςε οργανικοφσ κφκλουσ Rankine, ενϊ ςτθν εικόνα 
3.1.3.1 παρατθροφμε τθν ςφγκριςθ των διαφορετικϊν ρευςτϊν όςον αφορά τθν 
κερμοδυναμικι τουσ απόδοςθ ςε ςχζςθ με το κερμοκραςιακό επίπεδο του 
δθμιουργοφμενου ατμοφ. 

 

Εργαηόμενο ρευςτό Tc (
oC) Pc (bar) Ts,1 bar (

oC) Ps,20 
o

C (bar) 

R134a 101.1 40.6 -26.4 5.7 

R227ea 101.8 29.3 -16.6 3.9 

R236fa 124.9 32.0 -1.8 2.3 

R245fa 154.0 36.5 14.8 1.2 

R141b 204.4 42.1 31.7 0.7 

R365mfc 186.9 32.7 39.8 0.5 

Κυκλοεξάνιο 280.5 40.8 80.3 0.1 

Πίνακασ 3.1.3.1: Βαςικζσ ιδιότθτεσ οργανικϊν ρευςτϊν [36]. 
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Εικόνα 3.1.3.1: φγκριςθ διαφορετικϊν οργανικϊν ρευςτϊν [36]. 

Για τθν πειραματικι εγκατάςταςθ που ςτικθκε ςτο εργαςτιριο Ατμοκινθτιρων και 

Λεβιτων του ΕΜΡ χρθςιμοποιικθκε το οργανικό μζςο R-134a, το οποίο όπωσ φαίνεται και 

παραπάνω αποδίδει καλφτερα ςτθν απλι περίπτωςθ όπου επικυμείται να γίνει ανάκτθςθ 

από τα ηεςτά νερά τθσ ψφξθσ του jacket τθσ μθχανισ. Επιπροςκζτωσ, το R-134a αποτελεί 

διαδεδομζνο ρευςτό, που ζχει αντικαταςτιςει το βλαβερό για το περιβάλλον R-22, ενϊ 

είναι ςχετικά οικονομικι επιλογι και εφκολο να βρεκεί ςτθν αγορά. Στθν εικόνα 3.1.3.2 

φαίνεται το T-s διάγραμμα για το χρθςιμοποιοφμενου οργανικό ρευςτό. 

 

Εικόνα 3.1.3.2: Σ-S διάγραμμα για το R-134a. 0-1 ςυμπίεςθ ςτθν αντλία τροφοδότθςθσ, 1-2 προκζρμανςθ, 2-3 
ατμοποίθςθ, 3-4 υπερκζρμανςθ, 4-5 εκτόνωςθ, 5-6 μείωςθ υπερκζρμανςθσ, 6-0 ςυμπφκνωςθ [36]. 
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3.1.4 Πειραματικι εγκατάςταςθ που μελετάται 

Το μθχανολογικό ςχζδιο τθσ εγκατάςταςθσ που μελετάται ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία ακολουκεί παρακάτω ςτθν εικόνα 3.1.4.1: 

 

Εικόνα 3.1.4.1: Πειραματικι  εγκατάςταςθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ από ηεςτά νερά πλοίων που υλοποιικθκε ςτο 
Εργαςτιριο Ατμοκινθτιρων και Λεβιτων του ΕΜΠ. 

Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε από τθν παραπάνω εικόνα που παρατίκεται, θ 

εγκατάςταςθ αποτελείται από επιμζρουσ ςυςκευζσ, οι οποίεσ κα με τθν ςειρά τουσ κα 

περιγραφοφν παρακάτω. 

Οι κφριεσ ςυςκευζσ που απαρτίηουν τθν εγκατάςταςθ είναι: 

i. Ο Εκτονωτισ 

ii. Η Αντλία 

iii. Ο Ατμοποιθτισ 

iv. Ο Συμπυκνωτισ 

v. Ο Συλλζκτθσ και το φίλτρο 

 

3.2 Εκτονωτισ 

Οι δφο κφριεσ ςυςκευζσ για τθν παραγωγι ζργου από ζνα κφκλο Rankine είναι ο ςτρόβιλοσ 

ι ο εκτονωτισ κετικισ εκτόπιςθσ. Οι ςτρόβιλοι είναι μια εφαρμοςμζνθ τεχνολογία, αρκεί θ 

εκτόνωςθ να λαμβάνει χϊρα πλιρωσ μζςα ςτθν υπζρκερμθ περιοχι. Η εκτόνωςθ μζςα ςτθ 

διφαςικι περιοχι είναι μθ επικυμθτι γιατί τα ςταγονίδια νεροφ τείνουν να διαβρϊςουν τα 

πτερφγια του ςτροβίλου. Από τουσ εκτονωτζσ κετικισ εκτόπιςθσ, οι πιο διαδεδομζνοι είναι 

ο ςπειροειδισ εκτονωτισ (scroll), ο κοχλιωτόσ εκτονωτισ (screw) και ο εμβολοφόροσ 

εκτονωτισ. Πλοι οι τφποι εκτονωτϊν κετικισ μετατόπιςθσ είναι κατάλλθλοι για εφαρμογζσ 

ςε οργανικοφσ κφκλουσ Rankine. Είναι μικροί ςε διαςτάςεισ, απλοί ςτθν λειτουργία τουσ, 

χωρίσ πολλά κινθτά μζρθ, εφκολοι ςτθν ςυντιρθςθ και μποροφν να λειτουργιςουν ςε 
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μεγάλα εφρθ κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Η επιλογι εξαρτάται από το τι ηθτάμε ςε κάκε 

εγκατάςταςθ και πϊσ μποροφμε να το υλοποιιςουμε με τον καλφτερο δυνατό τρόπο ωσ 

προσ τον οικονομικό και ενεργειακό τομζα. Στθν εγκατάςταςθ που υλοποιικθκε ςτο 

εργαςτιριο χρθςιμοποιικθκαν ςπειροειδείσ εκτονωτζσ οι οποίοι αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

3.2.1 Σπειροειδισ εκτονωτισ 

3.2.1.1 Αρχι λειτουργίασ ςπειροειδοφσ ςυμπιεςτι 

Ο ςπειροειδισ ςυμπιεςτισ είναι μία κετικισ ςυμπίεςθσ μθχανι. Ο ςπειροειδισ ςυμπιεςτισ 

αποτελείται από δφο ςπείρεσ, μία ςτακερι και μία κινθτι. Η κινθτι ςπείρα ζχει ζκκεντρθ 

τροχιά χωρίσ να περιςτρζφεται και με αυτόν τον τρόπο παγιδεφει και ςυμπιζηει μζρθ υγροφ 

ανάμεςα ςτισ ςπείρεσ. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.2.1.1.1, ςε κατάςταςθ ςυμπίεςθσ, ο 

όγκοσ των δφο παγιδευμζνων μερϊν υγροφ μειϊνεται και το υγρό κατευκφνεται προσ το 

κζντρο. Τθ ίδια ακριβϊσ ςτιγμι, θ πίεςθ του υγροφ αυξάνεται. Το ςυμπιεςμζνο υγρό 

ςυμπιζηεται τελικά μζςω του καναλιοφ ςυμπίεςθσ που βρίςκεται ςτο κζντρο των δφο 

ςπιράλ. Σε κατάςταςθ εκτόνωςθσ, το υγρό ρζει από το κζντρο προσ τθν περιφζρεια. 

 

Εικόνα 3.2.1.1.1: Αρχι λειτουργίασ του ςπειροειδοφσ ςυμπιεςτι *1+. 

Ο ςπειροειδισ ςυμπιεςτισ είναι πολφ διαδεδομζνοσ ςε ψυκτικζσ εφαρμογζσ. Ζχει λιγότερα 

κινθτά μζρθ από τουσ κοινοφσ ςυμπιεςτζσ, το οποίο βελτιϊνει τθν αξιοπιςτία του και 

μειϊνει τθν θχθτικι μόλυνςθ. Οι ςπειροειδείσ ςυμπιεςτζσ είναι γνωςτοί για το ότι είναι 

πολφ ςυμπαγείσ και για το ότι δουλεφουν ομαλά, κακϊσ το επίπεδο δόνθςισ τουσ είναι 

περιοριςμζνο. 

 

3.2.1.2 Διαρροζσ 

Υπάρχουν δφο τφποι διαρροϊν ςε ζνα ςπειροειδι ςυμπιεςτι, θ πλευρικι διαρροι και θ 

ακτινικι διαρροι, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.2.1.2.1. Η πλευρικι διαρροι οφείλεται 

ςτθν εκκακάριςθ μεταξφ των πλευρϊν των δφο ςπειρϊν, ενϊ θ ακτινικι διαρροι οφείλεται 

ςτθν εκκακάριςθ μεταξφ τθσ άκρθσ μιασ ςπείρασ και τθσ επιφάνειασ τθσ άλλθσ [39]. 
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Εικόνα 3.2.1.2.1: Διαρροζσ ςε ζναν ςπειροειδι ςυμπιεςτι [1]. 

Στθν κατάςταςθ ςυμπίεςθσ, θ διαρροι μειϊνει τθν ογκομετρικι απόδοςθ του ςπειροειδι 

ςυμπιεςτι και αυξάνει το ειδικό ζργο ςυμπίεςθσ, κακϊσ το υγρό, περνϊντασ από μια 

περιοχι υψθλισ πίεςθσ ςε περιοχι χαμθλισ πίεςθσ, χρειάηεται να ξαναςυμπιεςτεί. Κατά 

τον ίδιο τρόπο, θ διαρροι μειϊνει τθν ιςχφ εξόδου μιασ ςπειροειδοφσ μθχανισ που 

λειτουργεί ωσ εκτονωτισ, κακϊσ το υγρό ρζει κατευκείαν από τθν περιοχι υψθλισ πίεςθσ 

ςτθν περιοχι χαμθλισ πίεςθσ χωρίσ να παράγει χριςιμο ζργο. 

 

3.2.1.3 Μετατροπι ενόσ ςπειροειδοφσ ςυμπιεςτι ςε 

εκτονωτι 

Οι ςπειροειδείσ ςυμπιεςτζσ μπορεί να ζχουν λίπανςθ ι όχι. Η λίπανςθ μειϊνει τθν τριβι 

ανάμεςα ςτισ δφο ςπείρεσ κακϊσ και τθν διαρροι. Ωςτόςο, θ μετατροπι ενόσ ςπειροειδοφσ 

ςυμπιεςτι που ζχει λιπανκεί ςε εκτονωτι εμφανίηει κάποια προβλιματα: 

i. Κακϊσ θ περιςτροφι κα γίνεται ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ, θ αντλία λαδιοφ μπορεί 
να μθ λειτουργεί πλζον εάν είναι κατευκείαν ςυνδεδεμζνθ ςτον άξονα του 
ςυμπιεςτι.  
 

ii. Η ςυμβατότθτα του ρευςτοφ με το λάδι λίπανςθσ δεν είναι εγγυθμζνθ εάν ο 

ςυμπιεςτισ δεν ζχει ςχεδιαςτεί για ORC υγρά. 

Ρροκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν αυτά τα προβλιματα θ ςπειροειδισ μθχανι που 

επιλζχκθκε για τθν εγκατάςταςθ είναι χωρίσ λάδι. 

Άλλοσ ζνασ παράγοντασ που ζπρεπε να λθφκεί υπ’ όψθ για τθν επιλογι του ςυμπιεςτι 

ιταν ο εςωτερικόσ ενςωματωμζνοσ λόγοσ ςυμπίεςθσ, ο οποίοσ ζπρεπε να είναι 

προςαρμοςμζνοσ ςτο φάςμα των δεικτϊν πίεςθσ που κα δεχόταν ο εκτονωτισ. Πςον 

αφορά τθν εφαρμογι που πραγματοποιικθκε, επιλζχκθκε μια μθχανι με υψθλό εςωτερικό 

ενςωματωμζνο λόγο ςυμπίεςθσ. Στθν εικόνα 3.2.1.3.1 φαίνεται ζνασ ςπειροειδισ 

ςυμπιεςτισ χωρίσ λίπανςθ. 
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Εικόνα 3.2.1.3.1: πειροειδισ ςυμπιεςτισ χωρίσ λίπανςθ [38]. 

Αυτι θ μθχανι παρουςιάηει άλλθ μία ιδιαιτερότθτα. Ρροκειμζνου να μειωκοφν οι 
διαρροζσ, δφο τφποι ςφραγίςματοσ είναι ενςωματωμζνοι ςτον ςυμπιεςτι:  
 

i. Ζνα εςωτερικό ςφράγιςμα, τοποκετθμζνο ςτθν άκρθ των δφο ςπειρϊν (εικόνα 
3.2.1.3.2). Ο ρόλοσ του είναι να μειϊνει τθν ακτινικι διαρροι.  
 

ii. Ζνα κυκλικό περιφεριακό ςφράγιςμα, τοποκετθμζνο ςτθ ςτακερι ςπείρα, του 

οποίου ο ρόλοσ είναι να απομονϊνει το εςωτερικό τθσ ςπείρασ από το εξωτερικό 

και να εμποδίηει τυχόν εξωτερικζσ διειςδφςεισ ι διαρροζσ ςτο εξωτερικό (ανάλογα 

με τθν πίεςθ ςτα περιφεριακά μζρθ) (εικόνα 3.2.1.3.2). 

 

Εικόνα 3.2.1.3.2: Κινθτι και ακίνθτθ ςπείρα εκτονωτι [39]. 

Η εικόνα 3.2.1.3.2 δείχνει μια όψθ των δφο ςπειρϊν. Η κινθτι ςπείρα βρίςκεται ςτα δεξιά, 

ενϊ θ ςτακερι ςτα αριςτερά. Τα ςφραγίςματα είναι ορατά ςτθν άκρθ τθσ κάκε ςπείρασ. 
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Στθ διαδικαςία ςυμπίεςθσ, κακϊσ το εργαηόμενο μζςο είναι αζρασ, θ πίεςθ του αζρα 
ανάμεςα ςτο εςωτερικό και ςτο εξωτερικό του ςυμπιεςτι δεν είναι πρωτογενισ. Το 
περιφερειακό ςφράγιςμα είναι κυρίωσ χριςιμο προκειμζνου να αποφεφγεται θ διείςδυςθ 
ςκόνθσ από το εξωτερικό.  
 
Στθ διαδικαςία εκτόνωςθσ, το εργαηόμενο μζςο δεν είναι πλζον αζρασ και βρίςκεται ςε 
πίεςθ υψθλότερθ από τθν ατμοςφαιρικι. Οποιαδιποτε διαρροι από τθ μθχανι προσ τα 
ζξω είναι μια απϊλεια εργαηόμενου μζςου για τον κφκλο και πρζπει να αποφεφγεται.  
 
Ρροκειμζνου να μειωκεί αυτι θ απϊλεια, μια επιπλζον ςτρϊςθ πάχουσ 0.8mm (από υλικό 
Reinzit 200) ειςάγεται κάτω από τον περιφεριακό ςυνκετικό ςωλινα. Η προςπάκεια 
επαφισ μεταξφ τθσ ςτακερισ και τθσ κινθτισ ςπείρασ αυξάνεται (αυτι θ προςπάκεια 
μπορεί να προςαρμοςτεί με τθ βοικεια κατςαβιδιϊν Allen), και μια «κολλθτικι» ουςία 
εφαρμόηεται ανάμεςα ςτθ ςτακερι και ςτθν κινθτι ςπείρα. Το μειονζκτθμα αυτισ τθσ 
μεκόδου είναι θ αφξθςθ τθσ τριβισ μεταξφ του κινθτοφ και του ακίνθτου μζρουσ.  
 
Μια άλλθ αλλαγι ςτον ςυμπιεςτι είναι θ εμπόδιςθ τθσ κυκλικισ κυκλοφορίασ του αζρα 

(υπάρχει κανάλι αζρα κατά μικοσ του εξωτερικοφ περιβλιματοσ τθσ ςπείρασ). Αυτό γίνεται 

γιατί θ ψφξθ του αερίου είναι ωφζλιμθ για μια ςυμπίεςθ αλλά όχι για μια εκτόνωςθ. 

 

3.2.1.4 Αιτιολόγθςθ επιλογισ ςπειροειδοφσ εκτονωτι 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω υπάρχουν δφο τφποι μθχανϊν εκτόνωςθσ: οι 

ςτροβιλομθχανζσ (turbomachines) και οι μθχανζσ κετικισ μετατόπιςθσ (positive 

displacement machines). Ραρ' όλο που οι πρϊτεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ παρουςιάηουν κάποια ςοβαρά μειονεκτιματα ςε εφαρμογζσ 

ανάκτθςθσ κερμότθτασ από πθγζσ χαμθλισ κερμοκραςίασ: 

 
i. Η επίδοςθ των περιςςότερων ςτρεφόμενων μθχανϊν ςχετίηεται με τθν 

περιφερειακι τουσ ταχφτθτα U (m/s) παρά με τθν περιςτροφικι ταχφτθτα του 
άξονα. Ζχουν μία βζλτιςτθ περιφερειακι ταχφτθτα, που ςυνικωσ είναι ανεξάρτθτθ 
από το μζγεκοσ τθσ μθχανισ. Για ζναν ςπειροειδι εκτονωτι αυτι θ βζλτιςτθ 
περιφερειακι ταχφτθτα κυμαίνεται μεταξφ 1-10 m/s, τθν ςτιγμι που για τισ 
ςτροβιλομθχανζσ θ τιμι αυτι φτάνει τα 300 m/s. Η περιφερειακι ταχφτθτα μασ 
ςτρεφόμενθσ μθχανισ δίνεται από τθν ςχζςθ 3.2.1.4.1:  

 

                                                                                
                                                             

όπου R θ ακτίνα τθσ ςτρεφόμενθσ μθχανισ. Για μικρισ κλίμακασ εφαρμογζσ για να 
επιτφχουμε βζλτιςτθ περιφερειακι ταχφτθτα με μία ςτροβιλομθχανι, ςφμφωνα με 
τθν ςχζςθ 3.2.1.4.1 θ περιςτροφικι ταχφτθτα τθσ μθχανισ αυξάνεται πολφ. Κάτι 
τζτοιο αυξάνει τισ μθχανικζσ καταπονιςεισ τθσ μθχανισ (λόγω φυγόκεντρθσ 
φόρτιςθσ), αυξάνει τισ τριβζσ των εδράνων και κατ' επζκταςθ μειϊνει τον χρόνο 
ηωισ τουσ, ενϊ παράλλθλα κζτει ανάγκθ για μεγαλφτερα κιβϊτια ταχυτιτων. 
Αντικζτωσ, θ βζλτιςτθ ταχφτθτα περιςτροφισ που επιβάλλεται ςε μία μθχανι 
κετικισ μετατόπιςθσ ςε εφαρμογι μικρισ κλίμακασ είναι μικρότερθ με αποτζλεςμα 
τα παραπάνω μειονεκτιματα να μθν υπάρχουν [40]. 
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ii. Επιπλζον, ο λόγοσ πίεςθσ για μία ςτροβιλομθχανι ενόσ επιπζδου εκτόνωςθσ είναι 
μικρόσ (τθσ τάξθσ του 1.5) ςε αντίκεςθ με μία μθχανισ κετικισ μετατόπιςθσ που 
μποροφμε να πετφχουμε μεγαλφτερουσ λόγουσ εκτόνωςθσ. Γι' αυτό το λόγο οι 
τελευταίεσ προτιμϊνται για ανάκτθςθ κερμότθτασ χαμθλισ κερμοκραςίασ [41]. 

 

Ο ςπειροειδισ εκτονωτισ ζχει επιλεχκεί ανάμεςα ςε όλεσ τισ μθχανζσ τφπου μετατόπιςθσ 
λόγω του ότι ζχει μικρό αρικμό κινοφμενων μερϊν, αξιοπιςτία, ευρφ φάςμα ιςχφοσ εξόδου 
και καλι διακεςιμότθτα [42]. Συγκρινόμενθ με ζναν εμβολοφόρο εκτονωτι, ο ςπειροειδισ 
εκτονωτισ εμφανίηει επίςθσ το πλεονζκτθμα του να μθν ζχει βαλβίδεσ ειςαγωγισ (που εν 
μζρει δουλεφουν τζλεια ςε κατάςταςθ ςυμπίεςθσ ςαν βαλβίδεσ ελζγχου, αλλά απ’ τθν άλλθ 
χρειάηεται να ςυγχρονίηονται ςε κατάςταςθ εκτόνωςθσ, όπωσ ςε μία μθχανι εςωτερικισ 
καφςεωσ). 
 
Ωςτόςο, ο ςπειροειδισ εκτονωτισ δεν είναι θ μόνθ διακζςιμθ λφςθ για το ORC. Μερικζσ 
ζρευνεσ παρουςιάηουν τθ μθχανι Wankel και τον κοχλιωτό εκτονωτι ωσ κατάλλθλεσ 
τεχνολογίεσ για ζναν οργανικό κφκλο Rankine [43]. 
 
Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ ο εκτονωτισ που χρθςιμοποιείται ςτθν εξεταηόμενθ 
εγκατάςταςθ είναι ςπειροειδισ και τα χαρακτθριςτικά καταςκευισ του ακολουκοφν 
παρακάτω: 
 

Εκτονωτισ 
Μοντζλο Sanden TRSA12 

Όγκοσ εμβολιςμοφ 121,1 cc 
Λόγοσ εκτόνωςθσ 2,45 
Πίνακασ 3.2.1.4.1: Χαρακτθριςτικά ςπειροειδοφσ εκτονωτι οργανικοφ ρευςτοφ. 
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3.3 Αντλία 

Για τθν κυκλοφορία του R-134a χρθςιμοποιικθκε αντλία τφπου υδραυλικοφ διαφράγματοσ. 

Το ζμβολο μεταδίδει τθν ιςχφ ςτο ρευςτό μζςω μια ελαςτικισ μεμβράνθσ (υδραυλικό 

διάφραγμα), ζτςι δεν υπάρχει επαφι μεταξφ του ρευςτοφ και του εμβόλου, γεγονόσ που 

επιτρζπει τθν χριςθ λιπαντικοφ. Οι βαλβίδεσ ελζγχου αποτελοφνται από ςφαιρίδια INOX 

για τθν απομόνωςθ του υγροφ κατά τθν ειςαγωγι και τθν ςυμπίεςθ (Εικόνα 3.3.1). Αυτοφ 

του είδουσ οι αντλίεσ είναι ςχεδιαςμζνεσ ϊςτε να εξαςφαλίηουν ακρίβεια και 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςε ςυνεχοφσ λειτουργίασ εφαρμογζσ ςτθν περιοχι τθσ διαχείριςθσ 

φδατοσ και πετροχθμικισ μθχανικισ. 

 

 

Εικόνα 3.3.1: χθματικό διάγραμμα αντλίασ κυκλοφορίασ οργανικοφ ρευςτοφ [44]. 

Ζτςι, θ αντλία ςε ζνα ςφςτθμα ORC αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό εξάρτθμα για το οποίο 
πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ ςθμαςία ωσ προσ τθν επιλογι και τθν διαςταςιολόγθςι του. 
Δθλαδι πρζπει να ςυμφωνεί με τισ απαιτιςεισ του κφκλου ςχετικά με τθν ελεγξιμότθτα, τθν 
αποδοτικότθτα, τθν ςτεγανότθτα και το απαιτοφμενο φψοσ αναρρόφθςθσ (NPSH) που 
πρζπει να ζχει. Ριο ςυγκεκριμζνα [34]: 
 

 Ελεγξιμότθτα 
 
Στισ περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ ORC, θ αντλία χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ 
εργαηόμενθσ μάηασ. Ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ είναι ςυνδεδεμζνοσ με inverter με τθν βοικεια 
του οποίου ρυκμίηεται θ περιςτροφικι ταχφτθτα τθσ αντλίασ. Στισ αντλίεσ κετικισ 
εκτόπιςθσ, θ ροι μάηασ είναι περίπου ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, ενϊ ςτισ 
φυγοκεντρικζσ αντλίεσ θ ροι μάηασ εξαρτάται από τθν διαφορά πίεςθσ μεταξφ ατμοποιθτι 
και ςυμπυκνωτι. 
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 Απόδοςθ 
 
Στον παραδοςιακό κφκλο νεροφ-ατμοφ, θ θλεκτρικι κατανάλωςθ τθσ αντλίασ είναι πολφ 
χαμθλι ςε ςφγκριςθ με τθν ιςχφ που το ςφςτθμα εξάγει. Πμωσ ςτον κφκλο ORC θ θλεκτρικι 
κατανάλωςθ είναι μεγαλφτερθ μειϊνοντασ ζτςι τθν ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 
 

 Στεγανοποίθςθ 
 
Τα χρθςιμοποιοφμενα οργανικά ρευςτά ζχουν υψθλό κόςτοσ και πολλά από αυτά είναι 
αναφλζξιμα, τοξικά ενϊ παρουςιάηουν υψθλό GWP ι ODP. Επομζνωσ, είναι πολφ 
ςθμαντικό να εξαςφαλιςκεί πλιρθσ ςτεγανοποίθςθ του κφκλου. Για αυτόν το λόγο οι 
αντλίεσ διαφράγματοσ προτιμοφνται ζναντι των αντλιϊν με πιςτόνια. 
 

 NPSH (Net pressure suction head) 
 
Αυτι θ παράμετροσ είναι πολφ ςθμαντικι ςτθν φάςθ τθσ ςχεδίαςθσ του ORC. Η ςωςτι 
τοποκζτθςθ τθσ αντλίασ αποτρζπει τθν εμφάνιςθ ςπθλαίωςθσ, θ οποία μπορεί να 
καταςτρζψει τθν αντλία, να μειϊςει τθν παροχι μάηασ και τελικά να οδθγιςει ςε κλείςιμο 
τθσ εγκατάςταςθσ για διορκϊςεισ και επιςκευζσ. 
 
 Στον πίνακα 3.3.1 φαίνονται τα χαρακτθριςτικά τθσ αντλίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 
εγκατάςταςθ. 
 

Τφποσ Hydra Cell D/G-10-X 

Ονομαςτικι παροχι λειτουργίασ 20lt/min 

Μζγιςτθ παροχι 29lt/min ςτα 50Hz 

Πίεςθ ειςόδου/εξόδου (ονομαςτικι λειτουργία) 9.5/25bar 

Μζγιςτθ πίεςθ ειςόδου 250psi (17.3 bar) 

Κινθτιρασ 1kW,1450rpm (ςτα 50Hz) 

Διάμετροσ άξονα 7/8'' 

Περιςτροφι άξονα Διπλισ κατεφκυνςθσ 

Πίνακασ 3.3.1: Χαρακτθριςτικά αντλίασ κυκλοφορίασ οργανικοφ ρευςτοφ. 

 

Ραρακάτω ακολουκεί θ εικόνα 3.3.2 ςτθν οποία φαίνεται θ αντλία εγκατεςτθμζνθ ςτθν 

εργαςτθριακι διάταξθ και ςτθν εικόνα 3.3.3 παρατίκεται θ χαρακτθριςτικι  παροχισ  τθσ 

αντλίασ ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ. 
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Εικόνα 3.3.2: Εγκατεςτθμζνθ αντλία ςτθν εργαςτθριακι διάταξθ 

 

Εικόνα 3.3.3: Χαρακτθριςτικι παροχισ - ςτροφϊν αντλίασ κυκλοφορίασ οργανικοφ ρευςτοφ [53]. 
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Για τθν προςταςία τθσ αντλίασ από υποπίεςθ και υπερπίεςθ ςτο κφκλωμα ειςόδου και 

υπερπίεςθ ςτο κφκλωμα εξόδου υπάρχουν αιςκθτιρεσ ψυχρισ επαφισ που δίνουν εντολι 

ςτο κεντρικό ςφςτθμα ελζγχου (PLC Simatic S7-300) για άμεςθ απενεργοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ και προςταςία τθσ αντλίασ. 

 

3.4 Ατμοποιθτισ 

Δυο από τα κφρια εξαρτιματα του κυκλϊματοσ ORC που εξετάηονται είναι ο ατμοποιθτισ 

και ο ςυμπυκνωτισ, οι οποίοι υλοποιοφνται μζςω εναλλακτϊν κερμότθτασ. Γενικότερα, 

ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ είναι μια ςυςκευι θ οποία διαρρζεται από δφο ρευςτά 

διαφορετικισ κερμοκραςίασ και διευκολφνει τθ μεταφορά κερμότθτασ από το κερμότερο 

ρευςτό προσ το ψυχρότερο [45]. Η μεταφορά κερμότθτασ ςτουσ εναλλάκτεσ 

πραγματοποιείται μζςω τθσ διαχωριςτικισ επιφάνειασ: ανάμεςα ςτθ διαχωριςτικι 

επιφάνεια και τα ρευςτά ζχουμε μεταφορά κερμότθτασ δια ςυναγωγισ και δια μζςου τθσ 

διαχωριςτικισ επιφάνειασ θ μεταφορά κερμότθτασ γίνεται με αγωγι. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνασ πλακοειδισ εναλλάκτθσ (plate heat exchanger) ςυνίςταται ςε ζνα 

ςφνολο από πλάκεσ με ραβδϊςεισ -για καλφτερθ μεταφορά κερμότθτασ- που είναι 

ςυνενωμζνεσ, κακεμία εκ των οποίων διακζτει τζςςερα ςτόμια για τθν επικοινωνία μεταξφ 

των πλακϊν, τα οποία είναι ςτεγανωμζνα με φλάντηεσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ 

κυκλοφορία των ρευςτϊν ανάμεςα ςτισ πλάκεσ κατά τον τρόπο που προβλζπεται να 

λειτουργεί ο εκάςτοτε εναλλάκτθσ [46]. Η περιφζρεια των πλακϊν ςτεγανϊνεται είτε με 

φλάντηεσ είτε με ςυγκόλλθςθ, με αποτζλεςμα οι ςυγκεκριμζνοι εναλλάκτεσ να λειτουργοφν 

ςε μικρότερεσ πιζςεισ από τουσ εναλλάκτεσ κελφφουσ-αυλϊν (shell and tube heat 

exchanger). Το μεγάλο πλεονζκτθμα των πλακοειδϊν εναλλακτϊν είναι ότι ζχουν αιςκθτά 

μεγαλφτερο ςυντελεςτι 

μεταφοράσ κερμότθτασ 

από τουσ εναλλάκτεσ 

κελφφουσ-αυλϊν, με 

αποτζλεςμα να απαιτοφν 

πολφ μικρότερο χϊρο για 

να επιτφχουν τθν ίδια 

μεταφορά κερμότθτασ με 

τουσ ογκϊδεισ εναλλάκτεσ 

κελφφουσ-αυλϊν. Και για 

αυτόν τον λόγο ζχουν 

επιλεχκεί αυτοφ του είδουσ 

οι εναλλάκτεσ ςτθν 

υφιςτάμενθ εγκατάςταςθ. 

 

 

Εικόνα 3.4.1: χθματικι αναπαράςταςθ πλακοειδοφσ εναλλάκτθ [47] 
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Ο ατμοποιθτισ που ζχει χρθςιμοποιθκεί είναι το μοντζλο CB60-90 H-F τθσ εταιρείασ Alfa 

Laval. Τα χαρακτθριςτικά του ατμοποιθτι, κακϊσ και θ παρουςίαςι του εντόσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ακολουκοφν παρακάτω: 

 

Ατμοποιθτισ 

Τφποσ Alfa Laval CB60-90 H-F 

Θερμικι Ιςχφσ 90 kwth 

Επιφάνεια ςυναλλαγισ 5,358 m2 - 90 πλάκεσ 

Διαςτάςεισ πλακϊν 0,466 x 0,05 (Lv x Lh) 

Όριο πίεςθσ 30 bar 

Πίνακασ 3.4.1: Χαρακτθριςτικά ατμοποιθτι τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4.2: Εγκατεςτθμζνοσ ατμοποιθτισ ςτο κφκλωμα ORC 



Βαςίλθσ Μοφκασ               Κεφάλαιο 3:Περιγραφι του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ (Marine ORC) 

39 
 

3.5 Συμπυκνωτισ 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα ο ςυμπυκνωτισ αποτελεί ζνα από τα 

κφρια εξαρτιματα τθσ εγκατάςταςθσ. Ειδικότερα, ο ςυμπυκνωτισ είναι ζνασ πλακοειδισ 

εναλλάκτθσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του ατμοποιθτι με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

Συμπυκνωτισ 

Τφποσ Alfa Laval CB60-60 H-F 

Θερμικι Ιςχφσ 83 kwth 

Επιφάνεια ςυναλλαγισ 3,571 m2 - 60 πλάκεσ 

Διαςτάςεισ πλακϊν 0,466 x 0,05 (Lv x Lh) 

Όριο πίεςθσ 30 bar 

Πίνακασ 3.5.1: Χαρακτθριςτικά ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 

Εικόνα 3.5.1: Εγκατεςτθμζνοσ ςυμπυκνωτισ ςτο κφκλωμα ORC 
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3.6 Συλλζκτθσ και φίλτρο 

Σφμφωνα με τον οριςμό που δίδει θ τελευταία ζκδοςθ τθσ ASHRAE [48], ωσ ςυλλζκτθσ 
(refrigerant liquid receiver) ορίηεται ζνα δοχείο ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ το οποίο ζχει 
ςχεδιαςκεί για να εξαςφαλίηει τθν διαρκι διακεςιμότθτα επαρκοφσ υγρισ ποςότθτασ 
οργανικοφ μζςου για τθν ορκι λειτουργία του ςυςτιματοσ, κακϊσ και για τθν αποκικευςθ 
του οργανικοφ μζςου όταν το ςφςτθμα είναι εκτόσ λειτουργίασ.  
 
Εν γζνει, ο ςυλλζκτθσ είναι ζνα δοχείο αποκικευςθσ του οργανικοφ μζςου, μζςα ςτο οποίο 
δεν υπάρχει κυκλοφορία του μζςου και θ χρθςτικότθτά του ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι εντόσ 
αυτοφ διαχωρίηεται φυςικά το αζριο τμιμα, που ενδεχομζνωσ υπάρχει ςτο ρεφμα ςτθν 
είςοδο ςτο δοχείο, από το υγρό και ζτςι το ρεφμα που παραλαμβάνεται από τθν ζξοδο του 
τροφοδοτικοφ είναι κορεςμζνο υγρό. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ο ςυλλζκτθσ χρθςιμεφει 
ςαν αποκθκευτικόσ χϊροσ για το οργανικό μζςο ςε περιόδουσ που το ςφςτθμα βρίςκεται 

εκτόσ λειτουργίασ αλλά και ςε περιπτϊςεισ ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ [49]. Για τον λόγο 
αυτό, ο ςυλλζκτθσ κα πρζπει να είναι αρκετά μεγάλοσ ςε διαςτάςεισ ϊςτε να μπορεί να 
αποκθκεφςει το ςφνολο τθσ ποςότθτασ του οργανικοφ μζςου που διακινείται ςτθν 
εγκατάςταςθ. 
 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ςυλλζκτθσ πρζπει να είναι οπωςδιποτε ςε πιο χαμθλι κζςθ από 

τον ςυμπυκνωτι ςτο ςφςτθμα ϊςτε να είναι εφικτι θ φυςικι κυκλοφορία του οργανικοφ 

μζςου από τον ςυμπυκνωτι προσ το δοχείο [50]. Επίςθσ υπάρχουν δφο βαςικζσ κατθγορίεσ 

τροφοδοτικϊν δοχείων ανάλογα με τον άξονα τοποκζτθςισ τουσ: τα οριηόντια και τα 

κατακόρυφα. 

Στθν παροφςα εγκατάςταςθ λόγω του ότι θ κακ’ φψοσ επζκταςθ του ςυςτιματοσ είναι πιο 

εφκολθ από τθν κατά μικοσ -λόγω ανάγκθσ οικονομίασ τθσ επιφάνειασ του δαπζδου που 

καταλαμβάνει θ εγκατάςταςθ- επιλζχκθκε κατακόρυφο τροφοδοτικό δοχείο. Ωσ ηθτοφμενθ 

χωρθτικότθτα περιλαμβάνοντασ και ζνα ςυντελεςτι αςφάλειασ, για τουσ λόγουσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω, επιλζχκθκαν τα 50L με όριο πίεςθσ τα 46  bar. 

 

Εικόνα 3.6.1: Εγκατεςτθμζνοσ ςυλλζκτθσ ςτο κφκλωμα ORC 
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Ζνα ακόμθ ςτοιχείο απαραίτθτο για τθν προςταςία τθσ αντλίασ και εν γζνει τθσ 

εγκατάςταςθσ είναι θ χριςθ φίλτρου για να παρακρατεί ουςίεσ που ενδεχομζνωσ να 

βλάψουν τθ λειτουργία κάποιου από τα ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ, κυρίωσ από 

ενδεχόμενθ υγραςία που μπορεί να ζχει παραμείνει εντόσ του ςυςτιματοσ κατά τθν 

εγκατάςταςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων και ζχει ςαν αποτζλεςμα το οργανικό μζςο να είναι 

ζντονα διαβρωτικό, προκαλϊντασ ςοβαρζσ φκορζσ ςτο ςφςτθμα. Στθν εκλογι του εν λόγω 

ςτοιχείου, βαςικι προχπόκεςθ είναι οι ςυνκικεσ λειτουργίασ όςο και το ίδιο το οργανικό 

μζςο που κα χρθςιμοποιθκεί να είναι εντόσ του πεδίου λειτουργίασ του ηθτοφμενου 

φίλτρου. Δεδομζνου ότι το φίλτρο τοποκετείται μεταξφ του ςυλλζκτθ και τθσ αντλίασ, και 

δεχόμενοι ότι ςτισ ιδανικζσ ςυνκικεσ θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ του δοχείου ζχουν τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ, κα ιςχφει ότι και ςτο φίλτρο κα επικρατοφν οι ίδιεσ ςυνκικεσ που επικρατοφςαν 

και ςτον ςυλλζκτθ. 

 

Εικόνα 3.6.2: Συπικι διάταξθ φίλτρου και τομι [51] 

 

Εικόνα 3.6.3: Εγκατεςτθμζνο φίλτρο ςτο κφκλωμα ORC 
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3.7 Inverter εγκατάςταςθσ 

Ζνασ θλεκτρονικόσ μετατροπζασ που μετατρζπει Συνεχζσ εφμα (DC) ςε Εναλλαςςόμενο 

εφμα (AC) είναι γνωςτόσ ςαν inverter. Ηλεκτρονικοί ρυκμιςτζσ ταχφτθτασ για AC 

κινθτιρεσ, ςυνικωσ μετατρζπουν τθν AC τροφοδοςία ςε DC χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

ανορκωτι και μετά το μετατρζπουν πίςω ςε μεταβλθτισ ςυχνότθτασ, μεταβλθτισ τάςθσ AC 

ζξοδο τροφοδοςίασ, χρθςιμοποιϊντασ μια γζφυρα αντιςτροφισ. Η διαςφνδεςθ μεταξφ του 

ανορκωτι και του αντιςτροφζα ονομάηεται Σφνδεςθ Συνεχοφσ εφματοσ (DC link). Το 

διάγραμμα λειτουργίασ ενόσ ρυκμιςτι ταχφτθτασ (inverter) φαίνεται ςτθ ςυνζχεια: 

 

Εικόνα 3.7.1: Βαςικό κυκλωματικό διάγραμμα ρυκμιςτι AC 

Συχνά θ επιλογι ενόσ ρυκμιςτι ςτροφϊν είναι άμεςθ, κακϊσ ο κινθτιρασ είναι ςυνικωσ 

ιδθ εγκατεςτθμζνοσ και οι απαιτιςεισ ρφκμιςθσ ταχφτθτασ δεν είναι υπερβολικζσ. Ωςτόςο, 

όταν ζνα ςφςτθμα κίνθςθσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν επιλζγεται εξ’ αρχισ, προςεκτικι επιλογι 

μπορεί να ελαχιςτοποιιςει τα προβλιματα ςε εγκατάςταςθ και λειτουργία, κακϊσ και να 

μειϊςει το λειτουργικό κόςτοσ. 

Το PLC που χρθςιμοποιικθκε ςτθν εγκατάςταςθ ανάκτθςθσ κερμότθτασ από ηεςτά νερά 

πλοίων, είναι τθσ ςειράσ SIMATIC S7-300 τθσ Siemens. 
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Στο κεφάλαιο που ακολουκεί παρατίκενται όλεσ οι παραδοχζσ, οι μζκοδοι μοντελοποίθςθσ, 

παρουςιάηονται και αποςαφθνίηονται οι τφποι και οι τρόποι υπολογιςμοφ των διαφόρων 

μεγεκϊν για τθν περίπτωςθ τθσ αντλίασ, όπωσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που 

εξάγονται. 

4.1 Μοντζλο αντλίασ 

Το μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν εν λόγω εργαςία επικεντρϊνεται ςτον υπολογιςμό 

τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ τθσ αντλίασ ςε ςυνδυαςμό με τον υπολογιςμό τθσ 

κερμοκραςίασ εξόδου του ρευςτοφ, όπωσ επίςθσ και του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ 

τθσ αντλίασ. Ζχει προτακεί από τον A. Landelle [52], του οποίου θ μελζτθ επικεντρϊκθκε 

ςτθν ςυμπεριφορά τθσ αντλίασ ενόσ υπερκρίςιμου οργανικοφ κφκλου Rankine ςε πλιρθ και 

μερικά φορτία λειτουργίασ. 

Το τελικό μοντζλο που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία αποτελεί ζνα ενεργειακό 

μοντζλο τθσ παρακάτω  μορφισ: 

 

Εικόνα 4.1.1: Διάγραμμα ενεργειακισ ροισ του ςυςτιματοσ τθσ αντλίασ [52] 

Ονοματολογία Μοντζλου Αντλίασ 
  Ενκαλπία (J/Kg)     Ρευςτό 
 ̇ Παροχι μάηασ (kg/sec)     Τδραυλικόσ 
  Πίεςθ (Pa)    Ιςεντροπικόσ 

 ̇ Θερμότθτα (kW)     Απϊλειεσ 
  Θερμοκραςία (K)      Μθχανικόσ 

 ̇ Ιςχφσ (kW)     Κινθτιρασ 
  Διαφορά (-)   Ονομαςτικόσ 
  Απόδοςθ (-)     Organic Rankine Cycle 

 ̇ τροφζσ λειτουργίασ 
(RPM) 

   Αντλία 

 ̇ Παροχι όγκου (m3/sec)     Ολικόσ 
Δείκτεσ     Variable speed drive 

     Ηλεκτρικόσ 
Πίνακασ 4.1.1: Ονοματολογία μοντζλου αντλίασ 

Σφμφωνα με το παραπάνω ςχιμα γίνεται φανερό πωσ υπολογίηεται θ τελικι ιςχφσ που το 

ρευςτό παραλαμβάνει μετά από τον υπολογιςμό ι τθν εκτίμθςθ των επιμζρουσ απωλειϊν 

κερμότθτασ ςε κάκε επιμζρουσ ςθμείο του ςυνόλου του αντλθτικοφ ςυςτιματοσ.  
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Ειδικότερα, οι απϊλειεσ κερμότθτασ ςυνοψίηονται ςτισ εξισ: 

 Απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω του ςυςτιματοσ inverter,  ̇        

 Απϊλειεσ κερμότθτασ δια μζςω του ςϊματοσ του κινθτιρα,  ̇        

 Απϊλειεσ κερμότθτασ μζςω του ςϊματοσ τθσ αντλίασ,  ̇       

Ζτςι υπολογίηονται αντίςτοιχα τόςο θ μθχανικι ιςχφσ που ο κινθτιρασ «περνάει» ςτθν 

αντλία  ̇     κακϊσ και θ ιςχφσ που το ρευςτό τελικά παραλαμβάνει  ̇       από αυτιν. 

Η τελικι ιςχφσ με τθν ςειρά τθσ  ̇       διακρίνεται ςε υδραυλικι ιςχφ  ̇    ∫    , θ 

οποία αναφζρεται ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του ρευςτοφ και ςε κερμικι ιςχφ λόγω τριβισ, θ 

οποία καταναλϊνεται ςε τριβζσ μεταξφ των μορίων του ρευςτοφ  ̇       . 

Ραρακάτω ακολουκεί αναλυτικι παρουςίαςθ των τφπων και τθσ μεκοδολογίασ που 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό όλων των κερμικϊν απωλειϊν, των ιςχφων, των 

βακμϊν απόδοςθσ κακϊσ και του νζου ςθμείου που προκφπτει λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ του ρευςτοφ δεδομζνου του ςθμείου ειςόδου τθσ αντλίασ. 

Αρχικά με τθν βοικεια του εγχειριδίου χριςθσ και εγκατάςταςθσ τθσ αντλίασ Hydra Cell 

D/G-10-X [53] υπολογίηεται θ θλεκτρικι ενζργεια με τθν οποία χρειάηεται να τροφοδοτθκεί 

ο κινθτιρασ από το θλεκτρικό δίκτυο ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι πίεςθ των 25bar με 

βάςθ τον τφπο που δίνεται, κακϊσ δεν υπάρχει δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ πραγματικισ 

θλεκτρικισ κατανάλωςθσ: 

                                                ̇     
        

     
 

           

   
                                           

Η παραπάνω εξίςωςθ που προζρχεται από τον καταςκευαςτι μασ δίνει τθν απαιτοφμενθ 

θλεκτρικι ιςχφ ςε kW χωρίσ όμωσ τθν φπαρξθ ςτο ςφςτθμα τθσ ςυςκευισ ρφκμιςθσ 

ςτροφϊν του κινθτιρα ι VSD (variable speed drive). Γνωρίηοντασ ότι θ εγκατάςταςθ είναι 

εξοπλιςμζνθ με inverter ελζγχου για τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ του ρεφματοσ του 

κινθτιρα και κατ’ επζκταςθ των ςτροφϊν και τθσ παροχισ τθσ αντλίασ, θ απαιτοφμενθ 

θλεκτρικι ιςχφσ κα είναι μεγαλφτερθ κατά τθν ςτακερά των 240 watts ςφμφωνα με 

πειραματικά τεςτ που ζγιναν ςε κινθτιρεσ αποςυνδεδεμζνουσ από τθν αντλία *52]. Σε 

αντίκεςθ θ μελζτθ του De Almeida et al. [54] και ςφμφωνα με τθν IEC 60034-31 

(International Electrotechnical Commission) κεωρεί ότι οι απϊλειεσ του VSD αποτελοφν 

άκροιςμα ενόσ ςτακεροφ μεγζκουσ επαυξθμζνο κατά ζνα άλλο μζγεκοσ ανάλογο τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ. Επίςθσ θ R&D manager τθσ εταιρείασ ABB R. Kari πραγματοποιϊντασ 

δοκιμζσ διαπίςτωςε και πειραματικά, πωσ οι απϊλειεσ των καινοφριων VSDs αυξάνονται με 

τθν αφξθςθ των ςτροφϊν και τθσ ροπισ του κινθτιρα [55]. Πμωσ ςτθν παροφςα μελζτθ για 

τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ ςε μερικά φορτία θ απϊλεια του VSD 

κεωρικθκε ςτακερι, όπωσ ακριβϊσ και ςτθν μελζτθ του Deprez et al. [56] ςτα πλαίςια μιασ 

ικανοποιθτικισ αποδεκτισ προςζγγιςθσ. Ζτςι θ τελικι θλεκτρικι ιςχφσ δίνεται από τισ 

ςχζςεισ: 

                                                                        ̇                                                                        

                                                               ̇          ̇      ̇                                                       
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Βζβαια το μοντζλο που υλοποιείται για να μπορζςει να λειτουργιςει δεχόμενο τθν παροχι 

του οργανικοφ ρευςτοφ ωσ είςοδο, πρζπει κάκε φορά για τον υπολογιςμό τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ να υπολογιςκοφν και οι καινοφριεσ ςτροφζσ που κα επιβλθκοφν ςτον κινθτιρα. 

Ο εν λόγω υπολογιςμόσ πραγματοποιείται ςφμφωνα με τα δεδομζνα για τθν παροχι και τισ 

ςτροφζσ τθσ αντλίασ, τα οποία παρζχονται ςτθν εικόνα 3.3.3. Επομζνωσ, ςφμφωνα με τθν 

δεδομζνθ χαρακτθριςτικι προκφπτει θ παρακάτω ςυςχζτιςθ παροχισ-ςτροφϊν: 

                                                                     
  

   
                                                   

με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ R=0,9994. 

Στθν ςυνζχεια πρζπει να υπολογιςκοφν και οι απϊλειεσ κερμότθτασ δια μζςω του ςϊματοσ 

του κινθτιρα  ̇       . Για τθν προςζγγιςθ των απωλειϊν αυτοφ του τφπου ζχει γίνει χριςθ 

μιασ μεκόδου που χρθςιμοποιικθκε ςε μελζτθ του Li Y. et al.[57]. Στθν μελζτθ αυτι 

προτείνεται θ παρακάτω ςχζςθ: 

                                 ̇        [(
 

      
  )  ̇     (   

 ̇    
 

 ̇     
     

 ̇ 

 ̇ 
 )]                            

Ππου τα μεγζκθ        ,  ̇      ,  ̇ και  ̇  είναι αντίςτοιχα: Ο βακμόσ απόδοςθσ του 

κινθτιρα για το ονομαςτικό του ςθμείο, θ ονομαςτικι ιςχφσ του κινθτιρα, οι ςτροφζσ 

λειτουργίασ τθσ δεδομζνθσ ςτιγμισ και οι ονομαςτικζσ ςτροφζσ λειτουργίασ. 

Η ςχζςθ 4.1.5 λαμβάνει υπόψθ τθσ, τισ απϊλειεσ ςτο ονομαςτικό ςθμείο όπωσ μποροφμε 

να αντιλθφκοφμε και ανάγει αυτζσ τισ απϊλειεσ ςτο ςθμείο λειτουργίασ του κινθτιρα μασ 

κάκε φορά. Αυτι θ αναγωγι γίνεται με τθν βοικεια του μζλουσ (   
 ̇    

 

 ̇     
     

 ̇ 

 ̇ 
 ) , το 

οποίο διορκϊνει τισ απϊλειεσ με βάςθ τθν ιςχφ ειςόδου και το φορτίο λειτουργίασ κατά τα 

αντίςτοιχα ποςοςτά. Ζτςι οι απϊλειεσ κερμότθτασ δια μζςω του ςϊματοσ του κινθτιρα 

διακρίνονται ςε 2 μεγάλεσ «ομάδεσ»: Τισ απϊλειεσ πυρινα, τριβϊν και αντίςταςθσ του 

αζρα που ςυμμετζχουν ςε ποςοςτό 30%, και τισ απϊλειεσ υλικοφ (copper losses), οι οποίεσ 

είναι ανάλογεσ του φορτίου του κινθτιρα και ςυμμετζχουν ςε ποςοςτό 70% των ςυνολικϊν 

απωλειϊν κερμότθτασ του κινθτιρα. 

Ραρατθρϊντασ τθν τελευταία εξίςωςθ γίνεται αντιλθπτό ότι θ μορφι τθσ είναι πεπλεγμζνθ 

κακϊσ εμπεριζχεται εντόσ του όρου  ̇        και ο όροσ  ̇    , ο οποίοσ είναι ο 

ηθτοφμενοσ ςφμφωνα με τθν ροι ιςχφοσ. Ζτςι θ εξίςωςθ που προκφπτει, είναι: 

                                                    ̇      ̇          ̇         ̇                                           

Και με αντικατάςταςθ ςτθν ςχζςθ 4.1.6 των ςχζςεων 4.1.2 και 4.1.5 προκφπτει θ παρακάτω 

πεπλεγμζνθ μορφι: 

      ̇      ̇               *(
 

      
  )  ̇     (   

 ̇    
 

 ̇     
 

    
 ̇ 

 ̇ 
 
)+         

Η επίλυςθ τθσ παραπάνω πεπλεγμζνθσ μορφισ γίνεται μζςω επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, 

δίνοντασ ωσ δεδομζνο τον όρο  ̇     και εκτελϊντασ επαναλιψεισ μζχρι να ςυγκλίνει το 
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τελικό εξαγόμενο αποτζλεςμα με το προθγοφμενο ςε ςθμείο ανεκτά αποδεκτό τθσ τάξεωσ 

του 1 watt. 

Ζπειτα από τθν παραπάνω επίλυςθ και τθν εφρεςθ τθσ ιςχφοσ που «περνάει» μετά τον 

κινθτιρα για να τροφοδοτθκεί θ αντλία, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και οι απϊλειεσ 

κερμότθτασ από το ςϊμα τθσ αντλίασ  ̇      . Στθν παροφςα μελζτθ, όμωσ χάριν απλότθτοσ 

δεχόμαςτε πωσ οι κερμικζσ απϊλειεσ από το ςϊμα τθσ αντλίασ είναι αμελθτζεσ, αφοφ θ 

μεταβολι τθσ πίεςθσ ςτο οργανικό ρευςτό γίνεται αρκετά γριγορα με αποτζλεςμα τθν 

παραδοχι μθδενικϊν απωλειϊν προσ το περιβάλλον ςτο ςυγκεκριμζνο τμιμα του 

ςυςτιματοσ και κατ’ επζκταςθ θ τελικι ιςχφσ που προςφζρεται ςτο οργανικό ρευςτό είναι 

ίςθ με τθν  ̇    . 

                                                                             ̇                                                                          

                                                                       ̇        ̇                                                               

Ππωσ ειπϊκθκε ςτθν αρχι τθσ περιγραφισ του μοντζλου θ προςφερόμενθ ιςχφσ ςτο 

οργανικό ρευςτό χωρίηεται ςε υδραυλικι ιςχφ  ̇    και ςε κερμικι ιςχφ λόγω τριβισ 

μεταξφ των μορίων  ̇       . Ο υπολογιςμόσ τθσ κάκε ιςχφοσ γίνεται με βάςθ τουσ 

παρακάτω τφπουσ: 

                                                                 ̇        ̇                                                                

                                                                       ̇    
 ̇  

    
                                                                

                                                             ̇         ̇        ̇                                                      

Η ςχζςθ 4.1.10 ςε ςυνδυαςμό με τθν 4.1.9 μζςω τθσ επίλυςισ τθσ μασ δίνει ωσ αποτζλεςμα 

τθν ενκαλπία του οργανικοφ μζςου ςτο ςθμείο μετά τθν άνοδο τθσ πίεςθσ του. Ζτςι 

υπολογίηονται τα κερμοδυναμικά χαρακτθριςτικά του νζου ςθμείου του κφκλου. 

Για τθν ςχζςθ 4.1.11 οι μονάδεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των μεγεκϊν 

είναι για τθν μεν ογκομετρικι παροχι  ̇ [m3/sec] και για τθν διαφορά πίεςθσ ΔP [Pa]. 

Προςοχι: Για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου τθσ αντλίασ πρζπει όλα τα υπολογιηόμενα 

μεγζκθ των ιςχφων να βρίςκονται ςτισ ίδιεσ μονάδεσ μζτρθςθσ kW ι Watt αντίςτοιχα, ϊςτε 

ο κϊδικασ να εξάγει ςωςτά αποτελζςματα. 

Ακόμθ με βάςθ όλθ τθν παραπάνω ανάλυςθ και με 

γνϊςθ όλων των κερμοδυναμικϊν μεγεκϊν ςτα 

ςθμεία πριν και μετά τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του 

ρευςτοφ γίνεται υπολογιςμόσ και του ιςεντροπικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ τθσ αντλίασ με βάςθ τον παρακάτω 

τφπο: 

                                    
  
    

     
                            

Εικόνα 4.1.2: χθματικό διάγραμμα 
ιδανικισ και πραγματικισ ςυμπίεςθσ 

[58] 
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Τζλοσ γίνεται υπολογιςμόσ του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ αντλίασ μζςω του παρακάτω 

τφπου: 

                                                                         
 ̇      

 ̇        

                                                               

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παρουςίαςθσ του μοντζλου παρατίκεται και το ςχετικό διάγραμμα 

ροισ του κϊδικα, το οποίο αποςαφθνίηει ςχθματικά τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ του 

προγράμματοσ. Για λόγουσ απλότθτασ το διάγραμμα ροισ δεν παρουςιάηει τισ διαδικαςίεσ 

υπολογιςμοφ κακϊσ αυτζσ παρουςιάςκθκαν αναλυτικά παραπάνω, όπωσ επίςθσ και ςτον 

αντίςτοιχο κϊδικα για τθν αντλία, ο οποίοσ είναι διακζςιμοσ ςτο παράρτθμα Α που 

ακολουκεί. 

Εικόνα 4.1.3: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου αντλίασ 

 

4.2 Αποτελζςματα αντλίασ 

Η υποενότθτα 4.2 παρουςιάηει όλα τα υπολογιηόμενα μεγζκθ που αφοροφν τθν λειτουργία 

τθσ αντλίασ ςε διαγράμματα για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ 

ομαδοποιθμζνεσ ανά ςενάριο λειτουργίασ. 

4.2.1 Αποτελζςματα αντλίασ με μεταβλθτι παροχι μάηασ (1ο 

Σενάριο λειτουργίασ) 

Είναι ςθμαντικό να τονιςκεί ότι ςτθν παροφςα ανάλυςθ, ςτόχοσ αποτελεί θ διερεφνθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ Marine ORC ςε μερικά φορτία με ρφκμιςθ ςτροφϊν του 
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εκτονωτι και τθσ αντλίασ αντίςτοιχα, με τισ ςυνκικεσ του ονομαςτικοφ ςθμείου να 

ορίηονται ςε προθγοφμενθ μελζτθ και ςτθν παροφςα μελζτθ να κεωροφνται δεδομζνεσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ εγκατάςταςθ είναι δεςμευμζνθ να δουλεφει ςε ςυνκικεσ υψθλισ 

πίεςθσ 25 bar και ο εκτονωτισ να εκτονϊνει μζχρι τθν πίεςθ των 9,5 bar. 

Ζτςι με βάςθ τθν παραπάνω παρατιρθςθ τίκενται οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ του 

προβλιματοσ, οι οποίεσ αναφζρονται ςτθν παροχι των μαηϊν τόςο ωσ προσ το οργανικό 

μζςο R134a, όςο και ωσ προσ το κερμό νερό του ναυτικοφ κινθτιρα και το νερό που 

διακινείται ςτον ςυμπυκνωτι για τθν ψφξθ του εργαηόμενου μζςου. Πλεσ οι υπόλοιπεσ 

μεταβλθτζσ είναι εξαρτθμζνεσ και προκφπτουν μζςω τθσ αλλαγισ των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν. Αυτζσ είναι αντίςτοιχα όλεσ οι κερμοκραςίεσ του κφκλου, τα μεγζκθ των 

ιςχφων, οι βακμοί απόδοςθσ και οι πιζςεισ εξόδου του ατμοποιθτι και του ςυμπυκνωτι. 

Ακόμθ οι ςτροφζσ του εκτονωτι και τθσ αντλίασ ρυκμίηονται κατάλλθλα, ϊςτε να 

διατθρείται ο  λόγοσ πίεςθσ του ςυςτιματοσ ςτακερόσ. Επομζνωσ ωσ  μερικό φορτίο 

ορίηεται θ ςυμπεριφορά τθσ εγκατάςταςθσ ςε ςυνκικεσ διαφορετικϊν παροχϊν μάηασ, 

δθλαδι ςυνκικεσ διαφορετικζσ του ονομαςτικοφ ςθμείου ςχεδιαςμοφ, με τισ οποίεσ 

καλείται να λειτουργιςει. Ο ποςοςτιαίοσ χαρακτιρασ ζχει ωσ αναφορά του τθν μάηα που 

διακινείται προσ τθν ονομαςτικι παροχι μάηασ. 

                                                                     
 ̇

 ̇ 
                                                   

Παραδοχζσ προςομοίωςθσ  
Πίεςθ ειςόδου ατμοποιθτι τακερι 25 bar 

Πίεςθ εξόδου εκτονωτι τακερι 9,5 bar 
Παροχζσ μάηασ (R134a, νεροφ ατμοποιθτι – 

ςυμπυκνωτι ονομαςτικζσ) 
Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 
(0,386, 1,5 ,1,5 Kg/sec) 

Θερμοκραςία ειςόδου κερμοφ νεροφ 90 oC 
Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ ψφξθσ 15 oC 

Πίνακασ 4.2.1.1: Παραδοχζσ προςομοίωςθσ 1ου ςεναρίου 

 

Εικόνα 4.2.1.1: Διάγραμμα ςτροφϊν λειτουργίασ τθσ αντλίασ 
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Ππωσ αναμζνεται οι ςτροφζσ λειτουργίασ τθσ αντλίασ παρουςιάηουν γραμμικότθτα ςε 

ςχζςθ με τα μερικά φορτία, δθλαδι τθν μείωςθ τθσ μάηασ του R134a. Αυτό εφλογα 

ςυμβαίνει λόγω τθσ εξάρτθςθσ των ςτροφϊν λειτουργίασ (ςχζςθσ 4.1.4) από τθν μάηα του 

οργανικοφ ρευςτοφ ςε lt/min. 

 

Εικόνα 4.2.1.2: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ και ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ αντλίασ 

Και οι 2 βακμοί απόδοςθσ που παρουςιάηονται, ζχουν πτωτικι πορεία δεδομζνθσ τθσ 
μείωςθσ τθσ διακινοφμενθσ μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ. Αυτι θ ςυμπεριφορά είναι 
λογικι, κακϊσ όπωσ ζχει ειπωκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ πραγματοποιείται 
ρφκμιςθ ςτροφϊν με αποτζλεςμα ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ να μειϊνεται αλλά 
παράλλθλα να είναι αρκετά κοντά ςε αυτόν του ονομαςτικοφ ςθμείου λειτουργίασ. Από τθν 
άλλθ ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ φκίνει ςε ςθμαντικό βακμό ςε ςχζςθ με το 
ονομαςτικό ςθμείο. 

 

Εικόνα 4.2.1.3: Διάγραμμα απορροφοφμενθσ ιςχφοσ από  τθσ αντλία 
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Ππωσ αναμζνεται θ απορροφοφμενθ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ με τθν αφξθςθ του φορτίου 

(παροχισ μάηασ) γεγονόσ που αποδεικνφεται και ςτον ολικό βακμό απόδοςθσ τθσ αντλίασ, 

ο οποίοσ παρουςιάηει ανοδικι πορεία ςε αφξθςθ τθσ διακινοφμενθσ μάηασ του R134a. Η 

αφξθςθ αυτι γίνεται άμεςα αντιλθπτι από τον τφπο τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ 4.1.1, ο οποίοσ 

ζχει άμεςθ εξάρτθςθ από τθν παροχι μάηασ και τισ ςτροφζσ λειτουργίασ που οι τελευταίεσ 

ζχουν και αυτζσ γραμμικι εξάρτθςθ από τθν παροχι που επιβάλλεται ςτο ςφςτθμα. 

 

Εικόνα 4.2.1.4: Διάγραμμα διαφοράσ πίεςθσ ειςόδου/εξόδου τθσ αντλίασ 

Η γενικι παρατιρθςθ ζχει να κάνει με τθν μείωςθ τθσ πίεςθσ ειςόδου κατά τθν ταυτόχρονθ 

αφξθςθ τθσ διακινοφμενθσ μάηασ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν μείωςθ των τριβϊν του 

διακινοφμενου ρευςτοφ ςε ςχζςθ με το ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ ςτο οποίο «περνά» 

το μεγαλφτερο ποςό μάηασ, το οποίο εφλογα κα παρουςιάηει περιςςότερεσ τριβζσ και κατ’ 

επζκταςθ μεγαλφτερθ διαφορά πίεςθσ. Η πίεςθ εξόδου κάκε φορά ανζρχεται ςτα 25 bar. 

 

Εικόνα 4.2.1.5: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου τθσ αντλίασ 
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Η κερμοκραςία εξόδου εξαρτάται άμεςα από τθν κερμοκραςία ειςόδου και παρουςιάηει 

τθν ίδια ανοδικι μορφι αυξανόμενου του φορτίου λειτουργίασ. Η ανοδικι αυτι τάςθ είναι 

επακόλουκο τθσ ςυνολικισ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ και του τελικοφ μοντζλου και δεν 

οφείλεται ςτθν κακ’ εαυτι λειτουργία τθσ αντλίασ ωσ ξεχωριςτι οντότθτα. Ραρόλα αυτά θ 

κφρια παρατιρθςι ζγκειται ςτθν ςχεδόν ςτακερι διαφορά κερμοκραςίασ (περίπου 2 oC) 

που προςφζρει θ αντλία ςτο εργαηόμενο μζςο όςο και να αυξάνεται το φορτίο λειτουργίασ. 

4.2.2 Αποτελζςματα αντλίασ με μεταβλθτό λόγο πίεςθσ (2ο 

Σενάριο λειτουργίασ) 

Στο δεφτερο εξεταηόμενο ςενάριο λειτουργίασ τα μεγζκθ που διατθροφνται ςτακερά είναι 

οι παροχζσ μάηασ (R134a, νερό ναυτικοφ κινθτιρα και νερό ψφξθσ) όπωσ επίςθσ και θ πίεςθ 

εκτόνωςθσ τθσ τάξθσ των 9,5 bar. Αντίςτοιχα θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι είναι θ πίεςθ 

ειςόδου του ατμοποιθτι, θ οποία κυμαίνεται από 23 ζωσ 26,5 bar, αλλάηοντασ ςτθν πράξθ 

τον λόγο πίεςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Και πάλι όλα τα υπόλοιπα μεγζκθ αποτελοφν τισ 

εξόδουσ του προγράμματοσ για τισ οποίεσ γίνεται ςφγκριςθ για τθν αποςαφινιςθ και τθν 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςτροφϊν. 

Παραδοχζσ προςομοίωςθσ  
Πίεςθ ειςόδου ατμοποιθτι Ανεξάρτθτθ μεταβλθτι (23 –26,5 bar) 

Πίεςθ εξόδου εκτονωτι τακερι 9,5 bar 
Παροχζσ μάηασ (R134a, νεροφ ατμοποιθτι – 

ςυμπυκνωτι) 
τακερζσ 

(0,2702, 1,05 ,1,05 Kg/sec) 
Θερμοκραςία ειςόδου κερμοφ νεροφ 90 oC 
Θερμοκραςία ειςόδου νεροφ ψφξθσ 15 oC 

 Πίνακασ 4.2.2.1: Παραδοχζσ προςομοίωςθσ 2ου ςεναρίου 

 

 

Εικόνα 4.2.2.1: Διάγραμμα ςτροφϊν λειτουργίασ τθσ αντλίασ 

Ραρατθροφμε ότι οι ςτροφζσ λειτουργίασ διατθροφνται ςτακερζσ, αφοφ το εφροσ ςτροφϊν 

κυμαίνεται από 663 ζωσ 670 rpm. Η παρατιρθςθ αυτι πθγάηει από τθν ςτακερι μάηα του 
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οργανικοφ ρευςτοφ και δεδομζνου ότι οι ςτροφζσ λειτουργίασ εξαρτϊνται μόνο από τθν 

παροχι όγκου ςε lt/min ςφμφωνα με τον τφπο 4.1.4. Ζτςι οι διαφορζσ αυτζσ τθσ τάξεωσ των 

μερικϊν rpm οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι παρατθροφνται διαφορζσ ςτθν ογκομετρικι 

παροχι, θ οποία εξαρτάται από τθν πυκνότθτα και κατ’ επζκταςθ τθν κερμοκραςία του 

ρευςτοφ κάκε φορά εφόςον θ παροχι μάηασ διατθρείται ςτακερι. 

 

Εικόνα 4.2.2.2: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ και ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ αντλίασ 

Οι βακμοί απόδοςθσ τθσ αντλίασ (ολικόσ και ιςεντροπικόσ) αυξάνονται με τθν αφξθςθ του 

λόγου πίεςθσ. Αυτό ςθμαίνει τθν καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, αφοφ λιγότερο ποςοςτό αποβάλλεται με τθν μορφι κερμότθτασ προσ το 

περιβάλλον και αντίςτοιχα ςε μεγαλφτερεσ πιζςεισ θ ςυμπίεςθ φαίνεται να προςεγγίηει τθν 

ιδανικι καλφτερα. 

 

Εικόνα 4.2.2.3: Διάγραμμα απορροφοφμενθσ ιςχφοσ από  τθσ αντλία 
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Η ιςχφσ αυξάνεται με τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του λόγου πίεςθσ πράγμα που δικαιολογείται 

μζςω του τφπου 4.1.1 ςτον οποίο θ θλεκτρικι ιςχφσ είναι εξαρτϊμενθ από τθν πίεςθ 

εξόδου από τθν αντλία και τθν παροχι όγκου. Ζτςι διατθροφμενθσ τθσ παροχισ όγκου 

ςτακερισ, θ θλεκτρικι ιςχφ εξαρτάται μόνο από τθν πίεςθ εξόδου τθσ αντλίασ και 

επομζνωσ εμφανίηεται θ παραπάνω γραμμικότθτα. 

 

Εικόνα 4.2.2.4: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου τθσ αντλίασ 

Οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου τθσ αντλίασ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ λειτουργίασ 

παρουςιάηουν ςτακερι ανοδικι τάςθ τθσ τάξεωσ των 2oC. Ππωσ αναμζνεται θ λειτουργία 

τθσ αντλίασ εκτόσ από τθν άνοδο τθσ πίεςθσ προκαλεί και μια ςχεδόν ςτακερι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ρευςτό. 
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Στο κεφάλαιο που ακολουκεί παρατίκενται όλεσ οι παραδοχζσ, οι μζκοδοι μοντελοποίθςθσ, 

παρουςιάηονται και αποςαφθνίηονται οι τφποι και οι τρόποι υπολογιςμοφ των διαφόρων 

μεγεκϊν για τθν περίπτωςθ του ατμοποιθτι και του ςυμπυκνωτι, όπωσ επίςθσ και τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που εξάγονται. 

5.1 Μοντζλο ατμοποιθτι-ςυμπυκνωτι 

Ο S. Quoilin [1] για τθν μοντελοποίθςθ πλακοειδϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ πρότεινε ζνα 

απλοϊκό μονοφαςικό μοντζλο (single phase model), το οποίο ζχει χρθςιμοποιιςει ςε εν 

λόγω μοντελοποιιςεισ και εργαςίεσ αντίςτοιχα. Η παροφςα εργαςία χρθςιμοποιεί αυτό το 

μονοφαςικό μοντζλο, του οποίου θ ανάλυςθ ακολουκεί παρακάτω. 

Σε ζναν πλακοειδι εναλλάκτθ θ μεταφορά κερμότθτασ γίνεται μεταξφ δυο υγρϊν μζςων. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για τον ατμοποιθτι θ κερμότθτα ρζει από το ηεςτό νερό του 

jacket του ναυτικοφ κινθτιρα ςτο οργανικό μζςο R134a τθσ εγκατάςταςθσ που εξετάηεται 

διαμζςου των πλακϊν. Ζτςι ςκοπόσ του μοντζλου που χρθςιμοποιείται είναι να 

υπολογιςτοφν με βάςθ τισ αρχικζσ ςυνκικεσ τόςο του ηεςτοφ νεροφ όςο και του οργανικοφ 

μζςου, οι ςυνκικεσ εξόδου των δυο μζςων αντίςτοιχα.  

Αντίςτοιχα για τον ςυμπυκνωτι τα 2 ρζοντα ρεφματα είναι το οργανικό μζςο R134a και το 

νερό ψφξθσ, το οποίο απορρίπτει τθν κερμότθτα ςτο περιβάλλον. Και πάλι θ προςομοίωςθ 

λειτουργίασ των εναλλακτϊν ζχει γίνει με βάςθ τα ςενάρια που περιγράφθκαν ςτο 

κεφάλαιο 4. 

Αρχικά κα γίνει θ περιγραφι του αλγορίκμου off design ςε γενικό επίπεδο με διάγραμμα 

ροισ χωρίσ τθν φπαρξθ λεπτομερϊν εξιςϊςεων. 

Η βαςικι διαδικαςία ζγκειται ςτον υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ Α του 

εναλλάκτθ για κάκε ςενάριο που εξετάηεται και ςτθν τελικι τθσ ςφγκριςθ με τθν 

υπάρχουςα επιφάνεια, θ οποία είναι δεδομζνθ για κάκε πλακοειδι εναλλάκτθ. Ο 

υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται μζςω των ςυνκθκϊν ειςόδου (πιζςεων, κερμοκραςιϊν και 

παροχϊν μάηασ των δυο ρευςτϊν) και θ επαναλθπτικι διαδικαςία ενεργοποιείται με βάςθ 

τθν υπόκεςθ τθσ ενκαλπίασ εξόδου ενόσ από τα 2 ρεφματα, ϊςτε ςτο τζλοσ των 

επαναλιψεων να μπορεί να γίνει εκ νζου υπολογιςμόσ τθσ ενκαλπίασ εξόδου που ζχει 

οριςκεί μζχρι τθν τελικι ςφγκλιςθ των επιφανειϊν. Ραρακάτω ακολουκεί και το ςχετικό 

διάγραμμα ροισ τθσ διαδικαςίασ που μόλισ περιγράφθκε: 
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Στθν διαδικαςία υπολογιςμοφ που ακολουκεί για τθν ατμοποίθςθ, τα μεγζκθ για το ψυχρό 

ρεφμα (R134a) ςυμβολίηονται με τθν προςκικθ του δείκτθ c ςτουσ τφπουσ, ενϊ τα μεγζκθ 

του κερμοφ ρεφματοσ (κερμό νερό κινθτιρα) παρουςιάηουν 

τον δείκτθ h. 

Αντίςτοιχα για τθν περίπτωςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ, τα μεγζκθ 

για το κερμό ρεφμα (R134a) ςυμβολίηονται με τθν προςκικθ 

του δείκτθ h ςτουσ τφπουσ, ενϊ τα μεγζκθ του ψυχροφ 

ρεφματοσ (νερό ςυμπυκνωτι) παρουςιάηουν τον δείκτθ c. 

Η διαδικαςία των υπολογιςμϊν που γίνονται ςε αυτό το 

μοντζλο ζχει ωσ εξισ: 

Αρχικά, λαμβάνουμε τθν κατακόρυφθ και τθν οριηόντια 

απόςταςθ ανάμεςα ςτα κζντρα των ςτομίων ειςόδου/εξόδου 

των ρευςτϊν    και    αντίςτοιχα ςε  . Στθν περίπτωςθ του 

ατμοποιθτι, όπωσ ειπϊκθκε και ςτο κεφάλαιο 3 το μοντζλο 

του ατμοποιθτι που χρθςιμοποιικθκε ιταν το CB 60-90 H-F 

τθσ εταιρείασ Alfa Laval με 90 πλάκεσ και διαςτάςεισ 
Εικόνα 5.1.2: Βαςικζσ διαςτάςεισ πλάκασ 

εναλλάκτθ [60] 

Εικόνα 5.1.1: Διάγραμμα ροισ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ εναλλακτϊν 
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          και          . Για τον ςυμπυκνωτι το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε 

ιταν το CB 60-60 H-F τθσ εταιρείασ Alfa Laval με 60 πλάκεσ και διαςτάςεισ επίςθσ 

          και          . Τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά των πλακϊν λαμβάνονται 

όπωσ ορίηεται κατά περίπτωςθ παρακάτω για τον ατμοποιθτι και τον ςυμπυκνωτι [59]: 

Δεδομζνα (Στισ διπλζσ δθλϊςεισ δεδομζνων ο πρϊτοσ αρικμόσ αναφζρεται ςτον 
ατμοποιθτι και ο δεφτεροσ ςτον ςυμπυκνωτι):  
 

 Ρλάκεσ εναλλακτϊν:                                                                              ,       

 Εναλλάκτθσ μίασ διαδρομισ:                                                                         

 Ράχοσ πλάκασ:                                                                                                  

 Γωνία αυλακϊςεων πλάκασ:                                                                          

 Συντελεςτισ μεγζκυνςθσ:                                                                               

 Συντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ υλικοφ πλάκασ (SS316):           
 

  
 

 Ρλάτοσ που καταλαμβάνει θ πλάκα (μαηί με το διάκενο                     

 Διάκενο μεταξφ πλακϊν:                                                                       

 Διάμετροσ ςτομίων ειςόδου:                                                                       

 Βιμα αυλάκωςθσ:                                                                          

 Ρλάτοσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ πλάκασ:                                                  

 Φψοσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ πλάκασ:                                                       

 Επιφάνεια ροισ ρευςτοφ ανά αυλάκωςθ:                                                    

 Συνολικι επιφάνεια ςυναλλαγισ:                                        ,           

 Υδραυλικι διάμετροσ:                                                                        
    

        
  

 

 
 

 Αρικμόσ καναλιϊν ανά ρεφμα:                                                                  
    

 


 Ραροχζσ μάηασ κερμοφ και ψυχροφ ρεφματοσ ανά κανάλι: 

                    ̇     
 ̇ 

   
⁄                  ̇     

 ̇ 
   

⁄  

 Ραροχζσ μάηασ κερμοφ και ψυχροφ ρεφματοσ ανά κανάλι και ανά   : 

                        
 ̇    

   
⁄                            

 ̇    
   

⁄  

 Συντελεςτισ διόρκωςθσ:                                                                                    

 
Μετά τθν ειςαγωγι των παραπάνω δεδομζνων ακολουκεί το κυρίωσ πρόγραμμα για τον 

προςδιοριςμό των μεγεκϊν εξόδου (πίεςθσ, κερμοκραςίασ) που χρθςιμοποιεί 

επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ με ςκοπό τθν ςφγκλιςθ του ιςολογιςμοφ κερμότθτασ μεταξφ 

του κερμοφ και του ψυχροφ ρεφματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυμφωνία τθσ εξίςωςθσ 

κερμότθτασ, θ οποία βαςίηεται ςτον ολικό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ του 

εναλλάκτθ.  



Βαςίλθσ Μοφκασ                                                   Κεφάλαιο 5:Μοντζλα ατμοποιθτι-ςυμπυκνωτι 

59 
 

 

Ονοματολογία Μοντζλου Ατμοποιθτι-Συμπυκνωτι 
  Επιφάνεια (m2)   Διαφορά (-) 
  Θερμοχωρθτικότθτα 

(J/kgK) 
  Δυναμικι 

ςυνεκτικότθτα (Pa sec) 
  Διόρκωςθ   Θερμικι αγωγιμότθτα 

ρευςτοφ(W/mK) 
  Διάμετροσ (m)   Δυναμικι 

ςυνεκτικότθτα (Pa sec) 
  Παροχι μάηασ (Kg/sec 

m2) 
  υντελεςτισ τριβισ 

του Darcy (-) 
  Ενκαλπία (J/Kg)   Πυκνότθτα (Kg/m3) 
  Θερμικι αγωγιμότθτα 

υλικοφ(W/mK) 
  υντελεςτισ 

μεγζκυνςθσ (-) 
  Απόςταςθ ςτομίων (m) Δείκτεσ 
 ̇ Παροχι μάηασ (kg/sec)   Ψυχρόσ 
   Αρικμόσ Nusselt (-)    Κανάλι 
  Πίεςθ (Pascal) (-)          Ψυχρι πλευρά 
   Αρικμόσ Prandtl (-)   υντελεςτισ 

 ̇ Θερμότθτα (kW)   Θερμόσ 
   Αρικμόσ Reynolds (-)         Θερμι πλευρά 
  Θερμοκραςία (K)   Είςοδοσ 
  Πάχοσ πλάκασ (m)    Μζςθ λογαρικμικι 
  υντελεςτισ μετάδοςθσ 

κερμότθτασ (W/Km2) 
  Εξόδου 

  Σαχφτθτα ρεφματοσ ανά 
κανάλι (m/sec κανάλι) 

      Πλάκα 

  υντελεςτισ μετάδοςθσ 
κερμότθτασ με 

ςυναγωγι (W/Km2) 

  Σοίχωμα 

  Γωνία αυλακϊςεων 
πλάκασ (ο) 

     Σοίχωμα 

Πίνακασ 5.1.1: Ονοματολογία μοντζλου ατμοποιθτι - ςυμπυκνωτι 

Οι 3 εξιςϊςεισ ακολουκοφν παρακάτω και αποτελοφν τθν μζκοδο ςφγκλιςθσ που 

χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων: 

                                                                   ̇   ̇ (         )                                                         

                                                                   ̇   ̇ (         )                                                       

                                                                          ̇                                                                          

Η μζκοδοσ που ακολουκείται για τθν επίλυςθ του παραπάνω ςχιματοσ είναι θ εξισ: 

Αρχικά υπολογίηονται με τθν βοικεια του προγράμματοσ COOLPROP οι ενκαλπίεσ ειςόδου 

με βάςθ τισ ειςόδουσ (πιζςεισ, κερμοκραςίεσ) ςτθν ςυνάρτθςθ. Ζτςι είναι πλιρωσ οριςμζνα 

τα ςθμεία ειςόδου των 2 ρευμάτων. 

Στθν ςυνζχεια γίνεται μια αρχικι υπόκεςθ ςχετικά με τθν ενκαλπία εξόδου του ψυχροφ 

ρεφματοσ, ϊςτε να μπορζςει το πρόγραμμα με μια τυχαία τιμι κερμοκραςίασ να ςυγκλίνει 
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ςτθν ςωςτι με βάςθ τισ εξαγόμενεσ κερμότθτεσ από τισ ςχζςεισ 5.1.1, 5.1.2 και 5.1.3. Η 

υπόκεςθ ακολουκεί παρακάτω (Θα μποροφςε επίςθσ να γίνει υπόκεςθ τθσ ενκαλπίασ 

εξόδου του κερμοφ αντί τθσ ενκαπλίασ του ψυχροφ ρεφματοσ με τα ίδια εξαγόμενα 

αποτελζςματα). Η πρϊτθ υπόκεςθ αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ τθσ ατμοποίθςθσ και θ 

δεφτερθ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ: 

                                                                                       

        

                                                                              

 

Και τϊρα ακολουκεί το επαναλθπτικό τμιμα το οποίο εξάγει τα τελικά αποτελζςματα. Στο 

εν λόγω ςθμείο τθσ μοντελοποίθςθσ το επόμενο ςτάδιο είναι ο προςδιοριςμόσ του ςθμείου 

εξόδου του κερμοφ ρεφματοσ με ςυνδυαςμό των ςχζςεων 5.1.1 και 5.1.2. Ζτςι θ ενκαλπία 

εξόδου του κερμοφ ςθμείου κα είναι: 

                                                                         
 ̇ 

 ̇ 
(         )                                          

Στο ςθμείο αυτό ζχουν προςδιοριςκεί όλα τα ςθμεία ειςόδου και εξόδου των 2 ρευμάτων 

με βάςθ τθν αρχικι υπόκεςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ (ςχζςθ 

5.1.4). Επομζνωσ απαιτείται θ χριςθ μιασ τρίτθσ ςχζςθσ, θ οποία κα ελζγξει αν τα ςθμεία 

που ζχουν βρεκεί παραπάνω είναι ςωςτά. Η ςχζςθ αυτι είναι θ 5.1.3 με τθν βοικεια τθσ 

οποίασ κα προςεγγιςκεί θ ορκι λφςθ με βάςθ τθν ςφγκλιςθ των επιφανειϊν που 

εξάγονται. 

Ραρατθρϊντασ τθν ςχζςθ 5.1.3 τα μεγζκθ που πρζπει να προςδιοριςκοφν είναι αυτά του 

ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ του εναλλάκτθ ι   και θ μζςθ λογαρικμικι 

κερμοκραςία ι     , αφοφ θ ςυνολικι επιφάνεια του εναλλάκτθ δίνεται ςτα παραπάνω 

δεδομζνα ωσ είςοδοσ. Ακόμθ για τον υπολογιςμό του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ 

κερμότθτασ του εναλλάκτθ κεωροφμε ότι δεν ζχουμε πτϊςθ πίεςθσ. 

Στο ςθμείο αυτό ζχοντασ υπολογίςει όλεσ τισ ενκαλπίεσ εξόδου και ειςόδου των δφο 

ρευμάτων είμαςτε ςε κζςθ με χριςθ του λογιςμικοφ COOLPROP να προςδιορίςουμε τισ 

κερμοκραςίεσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ τισ ενκαλπίεσ για τισ δεδομζνεσ πιζςεισ. 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ υπολογίηουμε τθ μζςθ λογαρικμικι 

κερμοκραςία: 

                                                 
                       

  (
         

         
)

                                                 

Για τον ολικό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ του εναλλάκτθ κα ζχουμε τθν παρακάτω 

διαδικαςία. Αρχικά υπολογίηουμε τθν μζςθ κερμοκραςία ςε κάκε ρεφμα  ̅  και  ̅  

αντίςτοιχα, και ζπειτα τθν μζςθ κερμοκραςία τθσ πλάκασ ωσ το μζςο όρο των 

κερμοκραςιϊν των δφο ρευμάτων: 

                                                                 ̅  
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                                                                 ̅  
         

 
                                                                    

                                                               ̅      
 ̅   ̅ 

 
                                                                    

Η δε μζςθ κερμοκραςία του τοιχϊματοσ τθσ πλάκασ λαμβάνεται ίςθ με το μζςο όρο τθσ 

μζςθσ κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του αντίςτοιχου ρεφματοσ: 

                                                          ̅              
 ̅   ̅     

 
                                                    

                                                         ̅               
 ̅   ̅     

 
                                                    

Ακολοφκωσ για να προςδιοριςτεί ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι του 

κερμοφ ρεφματοσ (μονοφαςικι ροι) υπολογίηονται κατά ςειρά: 

 

 Αρικμόσ Reynolds:                            
    

  

  
                                                              

 

 Αρικμόσ Prandtl:                                
      

  
                                                               

 
Σφμφωνα με τον Martin (1996) [61] ο ςυντελεςτισ τριβισ ξ του Darcy υπολογίηεται για τουσ 

πλακοειδείσ εναλλάκτεσ ωσ εξισ: 

                                  
 

√ 
 

    

√                  
  

    

 
      

√  

                           

Με τουσ ςυντελεςτζσ        να είναι: 

   
  

  
                                                    

                                     

   
   

  
                                         

   
  

       
                                            

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ του Martin H. (1996) [62] ο αρικμόσ Nusselt ιςοφται με: 

                                         
   (

  

       
)

   

(    
         )

     
                         

Ππου         θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα που αντιςτοιχεί ςε κερμοκραςία  ̅             . 
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Οπότε, τελικά προςδιορίηεται ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι του 

κερμοφ ρεφματοσ: 

                                                                       
     

  
                                                                    

Κατ’ αντιςτοιχία υπολογίηουμε και τον ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι 

του ψυχροφ ρεφματοσ κατά τθν ίδια λογικι που ακολουκικθκε προθγουμζνωσ: 

Ζτςι, οι αρικμοί Reynolds και Prandtl για το ψυχρό ρεφμα κα είναι: 

 Αρικμόσ Reynolds:                            
    

  

  
                                                              

 

 Αρικμόσ Prandtl:                                
      

  
                                                               

 

Σφμφωνα με τον Martin (1996) [61] ο ςυντελεςτισ τριβισ ξ του Darcy υπολογίηεται για τουσ 

πλακοειδείσ εναλλάκτεσ ωσ εξισ: 

                                  
 

√ 
 

    

√                  
  

    

 
      

√  

                           

Με τουσ ςυντελεςτζσ        να είναι: 

   
  

  
                                                    

                                     

   
   

  
                                         

   
  

       
                                            

Και πάλι χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ του Martin H. (1996) [62] ο αρικμόσ Nusselt ιςοφται με: 

                                         
   (

  

       
)

   

(    
         )

     
                         

Ππου         θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα που αντιςτοιχεί ςε κερμοκραςία  ̅              . 

 
Τελικά ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι του ψυχροφ ρεφματοσ είναι: 
 

                                                                       
     

  
                                                                    

Οπότε ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 



Βαςίλθσ Μοφκασ                                                   Κεφάλαιο 5:Μοντζλα ατμοποιθτι-ςυμπυκνωτι 

63 
 

                                                    
 

 
  

 
 
  

 
 
  

   

                                                 

Επομζνωσ με βάςθ τισ ςχζςεισ 5.1.3, 5.1.6 και 5.1.22 μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

απαιτοφμενθ επιφάνεια για τθν απόδοςθ του εκάςτοτε ποςοφ κερμότθτασ από τον 

εναλλάκτθ και ςτο τζλοσ τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ να πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ τθσ 

επιφάνειασ που δίδεται ωσ είςοδοσ ςτο ςφςτθμα και τθσ επιφάνειασ που εξάγεται από τθν 

ςχζςθ 5.1.3. 

Εάν τα αποτελζςματα ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ τότε το πρόγραμμα ζχει προςεγγίςει τθν 

λφςθ επαρκϊσ και ο επαναλθπτικόσ βρόχοσ ςταματάει να «τρζχει». Σε αντίκετθ περίπτωςθ 

αν θ επιφάνεια που προκφπτει από τθν ςχζςθ 5.1.3 είναι μεγαλφτερθ από αυτι που είναι 

εγκατεςτθμζνθ τότε θ ενκαλπία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ μειϊνεται κατά ζνα 

κακοριςμζνο βιμα και εκτελείται ξανά θ παραπάνω διαδικαςία υπολογιςμοφ μζχρι τθν 

τελικι ςφγκλιςθ του κϊδικα. 

Τθν παραπάνω επαναλθπτικι διαδικαςία διαδζχεται ο υπολογιςμόσ τθσ πτϊςεωσ πίεςθσ 

ςτον ατμοποιθτι/ςυμπυκνωτι τόςο για το κερμό όςο και για το ψυχρό ρεφμα. 

Για τον υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ πίεςθσ υπολογίηουμε για το ςφνολο του εναλλάκτθ τθν 

μζςθ κερμοκραςία ςε κάκε ρεφμα  ̅  και  ̅  αντίςτοιχα και κατόπιν υπολογίηουμε τθν μζςθ 

κερμοκραςία τθσ πλάκασ ωσ το μζςο όρο των κερμοκραςιϊν των δφο ρευμάτων, όπωσ 

ακριβϊσ γίνεται ςτουσ τφπουσ 5.1.7, 5.1.8 και 5.1.9. 

Η δε μζςθ κερμοκραςία του τοιχϊματοσ τθσ πλάκασ λαμβάνεται ίςθ με το μζςο όρο τθσ 

μζςθσ κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του αντίςτοιχου ρεφματοσ. Οι 

τφποι που χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των κερμοκραςιϊν αυτϊν 

παρουςιάηονται παραπάνω και αφοροφν τισ ςχζςεισ 5.1.10 και 5.1.11 αντίςτοιχα. 

Με βάςθ αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ μποροφμε να προςδιορίςουμε για το κερμό ρεφμα τα 

εξισ: 

 

 ταχφτθτα ρεφματοσ ανά κανάλι:           
    

  
                                                             

 
Τελικά θ πτϊςθ πίεςθσ ςτο κερμό ρεφμα είναι ίςθ με: 

                                                                            
   

  

   
 

 
                                                           

Ππου   θ πυκνότθτα του ρευςτοφ. 

Το δε ξ υπολογίηεται με τον τφπο που αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ για το κερμό ρεφμα. 

Γνωρίηοντασ τϊρα τθν πτϊςθ πίεςθσ υπολογίηεται και θ πίεςθ εξόδου του κερμοφ 

ρεφματοσ: 
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Κατ’ αντιςτοιχία για το ψυχρό ρεφμα: 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω παρουςίαςθ υπολογιςμοφ των τφπων των κερμοκραςιϊν για 

το ψυχρό ρεφμα μποροφμε να προςδιορίςουμε τα εξισ μεγζκθ, όπωσ ακριβϊσ και για το 

κερμό ρεφμα και εν τζλει να προβοφμε ςτον αντίςτοιχο υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ πίεςθσ και 

τελικά τθσ πίεςθσ εξόδου     : 

 

 ταχφτθτα ρεφματοσ ανά κανάλι:           
    

  
                                                             

 
 

Τελικά θ πτϊςθ πίεςθσ ςτο ψυχρό ρεφμα είναι ίςθ με: 

                                                                            
   

  

   
 

 
                                                           

Ππου   θ πυκνότθτα του ρευςτοφ. 

Το δε ξ υπολογίηεται με τον τφπο που αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ. 

Γνωρίηοντασ τϊρα τθν πτϊςθ πίεςθσ υπολογίηεται και θ πίεςθ εξόδου του ψυχροφ 

ρεφματοσ: 

                                                                                                                                            

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παρουςίαςθσ του μοντζλου παρατίκεται και το ςχετικό διάγραμμα 

ροισ του κϊδικα, το οποίο αποςαφθνίηει ςχθματικά τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ του 

προγράμματοσ. Για λόγουσ απλότθτοσ το διάγραμμα ροισ δεν παρουςιάηει τισ διαδικαςίεσ 

υπολογιςμοφ κακϊσ αυτζσ παρουςιάςκθκαν αναλυτικά παραπάνω, όπωσ επίςθσ και ςτον 

αντίςτοιχο κϊδικα για τον ατμοποιθτι, ο οποίοσ είναι διακζςιμοσ ςτο παράρτθμα Α που 

ακολουκεί ςτο αντίςτοιχο υποκεφάλαιο. 
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Εικόνα 5.1.3: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου ατμοποιθτι 

Βζβαια ςφμφωνα με τθν μζκοδο που περιγράφθκε παραπάνω γίνεται αντιλθπτό πωσ εντόσ 

του μοντζλου του ατμοποιθτι ςυνυπάρχει και θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ πτϊςθσ 

πίεςθσ των δυο ρευμάτων του ατμοποιθτι. Η διαδικαςία αυτι αποτελεί ξεχωριςτι 

ςυνάρτθςθ εμφωλευμζνθ εντόσ τθσ ςυνάρτθςθσ του ατμοποιθτι. Για τθν ςυνάρτθςθ τθσ 

πτϊςθσ πίεςθσ ακολουκεί αντίςτοιχα το διάγραμμα ροισ παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.1.4: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου πτϊςθσ πίεςθσ ατμοποιθτι 
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Ραρομοίωσ για τον ςυμπυκνωτι παρατίκενται οι ίδιεσ δομζσ: 

 

Εικόνα 5.1.5: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου ςυμπυκνωτι 

 

 

Εικόνα 5.1.6: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου πτϊςθσ πίεςθσ ςυμπυκνωτι 
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5.2 Αποτελζςματα ατμοποιθτι 

5.2.1 Αποτελζςματα ατμοποιθτι με μεταβλθτι παροχι μάηασ 

Ππωσ ακριβϊσ και με τθν αντλία, ζτςι και με τον ατμοποιθτι τα μεγζκθ που μεταβάλλονται 

είναι οι παροχζσ μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ, του ηεςτοφ νεροφ του ναυτικοφ κινθτιρα 

και του νεροφ ψφξθσ ςτον ςυμπυκνωτι. Πλα τα υπόλοιπα μεγζκθ προκφπτουν με βάςθ τθν 

επιλογι των μαηϊν. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα του αφοροφν τον ατμοποιθτι για τισ ςυνκικεσ 

του 1ου ςεναρίου προςομοίωςθσ, όπωσ αυτζσ περιγράφονται ςτο κεφάλαιο 4. 

 

Εικόνα 5.2.1.1: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον ατμοποιθτι και κερμοκραςίασ εξόδου του 
ηεςτοφ νεροφ του ναυτικοφ κινθτιρα 

 

Εικόνα 5.2.1.2: Διάγραμμα προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από τον ατμοποιθτι ςε kW 
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Ραρατθροφμε ότι το ςυναλλαςςόμενο ποςό κερμότθτασ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 
φορτίου λειτουργίασ και μάλιςτα γραμμικά. Για τισ κερμοκραςίεσ, θ διαφορά μεταξφ τθσ 
ειςόδου από τθν κερμοκραςία εξόδου τείνει να μειωκεί, παρόλα αυτά το ποςό κερμότθτασ 
που ςυναλλάςςεται αυξάνεται λόγω του μεγαλφτερου ρυκμοφ αφξθςθσ τθσ παροχισ μάηασ 
ςε ςφγκριςθ με τθν μείωςθ των κερμοκραςιϊν. 

Επίςθσ θ κερμοκραςία εξόδου του κερμοφ νεροφ που προζρχεται από τον ναυτικό κινθτιρα 

παρουςιάηει μια ςτακερότθτα ςτουσ 77-78 oC, όπωσ πρζπει για λόγουσ αποφυγισ ζντονων 

και απότομων ςυςτολϊν-διαςτολϊν των μετάλλων του κινθτιρα. 

 

Εικόνα 5.2.1.3: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ λογαρικμικισ κερμοκραςίασ 

 

 

Εικόνα 5.2.1.4: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ 

Και τα 2 μεγζκθ που περιγράφονται άνωκεν (Μζςθ λογαρικμικι διαφορά και ςυντελεςτισ 

μεταφοράσ κερμότθτασ) δικαιολογοφν τθν γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ προςδιδόμενθσ 
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κερμότθτασ, κακϊσ και θ μεταβολι του LMTD όπωσ και του μεγζκουσ U φαίνονται να 

μεταβάλλονται ςχεδόν γραμμικά. 

Η μεταβολι του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ παρουςιάηει γραμμικι ςυμπεριφορά, 

κακϊσ αν παρατθριςει κανείσ τα μεγζκθ από τα οποία εξαρτάται, αυτά δεν είναι άλλα από 

τθν ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ, τον αρικμό Prandtl και τον αρικμό Reynolds. Ρρακτικά, 

παρακολουκϊντασ τθν πορεία υπολογιςμοφ τθσ παραγράφου 5.1 γίνεται αντιλθπτό ότι τα 

μεγζκθ τθσ ςυνεκτικότθτασ και του αρικμοφ Prandtl εξαρτϊνται από τον μζςο όρο 

κερμοκραςίασ ειςόδου και εξόδου του ρευςτοφ ςε ςυνδυαςμό με τθν πίεςθ του, θ οποία 

διατθρείται ςτακερι. Ακόμθ, ο μζςοσ όροσ κερμοκραςίασ όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 

5.2.1.1 παρουςιάηει ελάχιςτεσ διακυμάνςεισ με αποτζλεςμα το U να εξαρτάται ςε πολφ 

μεγάλο βακμό από τον αρικμό του Reynolds, ο οποίοσ είναι, ςφμφωνα με τον τφπο 5.1.12, 

άμεςα ςυνδεδεμζνοσ με τα μεγζκθ      και     
 , τα οποία αναφζρονται ςτθν παροχι 

μάηασ ανά     θ οποία με τθν ςειρά τθσ αυξάνεται γραμμικά κατά 10% κάκε φορά. 

Τζλοσ, δίδεται και το διάγραμμα τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, θ οποία είναι αμελθτζα και θ τάςθ τθσ 

είναι ανοδικι με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ. Αυτό οφείλεται ςτισ αυξθμζνεσ τριβζσ που 

παρουςιάηει το ρευςτό διερχόμενο από τον ίδιο αγωγό ςε μεγαλφτερθ ποςότθτα. 

 

Εικόνα 5.2.1.5: Διάγραμμα πτϊςθσ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι 

 

5.2.2 Αποτελζςματα ατμοποιθτι με μεταβλθτό λόγο πίεςθσ 

Τα αποτελζςματα που ακολουκοφν καλφπτουν τισ απαιτιςεισ που περιγράφθκαν ςτον 

πίνακα 4.2.2.1 για το 2ο ςενάριο προςομοίωςθσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ςτακερζσ 

ζχουν επιλεχκεί όλεσ οι παροχζσ μάηασ (0,2702 και 1,05 kg/sec) και θ πίεςθ εξόδου του 

εκτονωτι ςτα 9,5 bar. Τζλοσ θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι είναι θ πίεςθσ ειςόδου του 

ατμοποιθτι που κυμαίνεται από τα 26,5 ζωσ τα 23 bar και επιβάλλει ςτο ςφςτθμα 

διαφορετικό λόγο πίεςθσ. 
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Εικόνα 5.2.2.1: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον ατμοποιθτι και κερμοκραςίασ εξόδου του 
ηεςτοφ νεροφ του ναυτικοφ κινθτιρα 

 

 

Εικόνα 5.2.2.2: Διάγραμμα προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από τον ατμοποιθτι ςε kW 

Τα διαγράμματα μαρτυροφν τθν πτωτικι πορεία τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ με τθν 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ειςόδου ςτον ατμοποιθτι, δθλαδι τθν αφξθςθ του λόγου 

πίεςθσ.  

Η ςυμπεριφορά αυτι ςφμφωνα με τα παρακάτω διαγράμματα είναι εφλογθ. 
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Εικόνα 5.2.2.3: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ λογαρικμικισ κερμοκραςίασ 

 

 

Εικόνα 5.2.2.4: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ 

Η μζςθ λογαρικμικι κερμοκραςία επθρεάηει τθν προςδιδόμενθ κερμότθτα άμεςα, γεγονόσ 

που αποδεικνφεται από τον ρυκμό μείωςθσ του LMTD και τθν μορφι των καμπυλϊν τθσ 

προςδιδόμενθσ κερμότθτασ και τθσ μζςθσ λογαρικμικισ κερμοκραςίασ, ςε αντίκεςθ με τθν 

μορφι του U (ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ), θ οποία παρουςιάηει ανοδικι 

ςυμπεριφορά μικρότερου όμωσ ρυκμοφ από αυτι τθσ μείωςθσ του LMTD. Η ςυμπεριφορά 

του εν λόγω μεγζκουσ οφείλεται ςτθν εξάρτθςθ του μεγζκουσ U από τον αρικμό Reynolds 

ςε μεγαλφτερο βακμό ςε ςχζςθ με τον αρικμό του Prandtl και με τθν ςυνεκτικότθτα του 

ρευςτοφ, τα οποία λόγω του ςτακεροφ μζςου όρου των κερμοκραςιϊν ειςόδου και εξόδου 

του εργαηόμενου ρευςτοφ διατθροφνται ςτακερά όπωσ περιγράφθκε ςτθν παραπάνω 

παράγραφο (διάγραμμα 5.2.2.2). 



Βαςίλθσ Μοφκασ                                                   Κεφάλαιο 5:Μοντζλα ατμοποιθτι-ςυμπυκνωτι 

72 
 

Τζλοσ θ πτϊςθ πίεςθσ προκφπτει ςτακερι για κάκε τεςτ ςε διαφορετικι πίεςθ και ζτςι δεν 

παρουςιάηεται. 

5.3 Αποτελζςματα ςυμπυκνωτι 

5.3.1 Αποτελζςματα ςυμπυκνωτι με μεταβλθτι παροχι 

μάηασ 

Σφμφωνα με τισ παραδοχζσ που απαιτεί το 1ο ςενάριο προςομοίωςθσ για τθν εξεταηόμενθ 

εγκατάςταςθ ζχουν εξαχκεί τα εξισ: 

 

Εικόνα 5.3.1.1: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον ςυμπυκνωτι και κερμοκραςίασ εξόδου του 
νεροφ από το ςφςτθμα ψφξθσ 

 

Εικόνα 5.3.1.2: Διάγραμμα αποδιδόμενθσ κερμότθτασ από τον ςυμπυκνωτι ςε kW 
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Η  κερμοκραςία εξόδου του νεροφ ψφξθσ είναι ςχεδόν ςτακερι κυμαινόμενθ από τουσ 26 

ζωσ τουσ 26,5 oC. 

Επίςθσ, θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου και εξόδου του οργανικοφ ρευςτοφ με τθν 

αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ μειϊνεται ςφμφωνα με το διάγραμμα 5.3.1.1 . Αντίκετα αυτι θ 

μείωςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ τελικά ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ από τον ςυμπυκνωτι προσ το 

περιβάλλον. Η τάςθ αυτι τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ οφείλεται ςτθν ςυμπεριφορά 

τόςο του LMTD όςο και του U, θ οποία προςεγγίηει τθν γραμμικότθτα όπωσ κα φανεί ςτθν 

ςυνζχεια. Και πάλι για τουσ ίδιουσ λόγουσ, οι οποίοι αναφζρκθκαν ςτθν υποενότθτα 5.2.1 

εκτενϊσ ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ παρουςιάηει ανοδικι ςυμπεριφορά. 

 

Εικόνα 5.3.1.3: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ λογαρικμικισ κερμοκραςίασ 

 

Εικόνα 5.3.1.4: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ 
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Τζλοσ, θ πτϊςθ πίεςθσ όπωσ παρουςιάςκθκε και ςτθν περίπτωςθ του ατμοποιθτι είναι 
μορφισ ανοδικισ λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ποςότθτασ μάηασ που διακινείται κάκε φορά. 

 

Εικόνα 5.3.1.5: Διάγραμμα πτϊςθσ πίεςθσ ςτον ςυμπυκνωτι 

 

5.3.2 Αποτελζςματα ςυμπυκνωτι με μεταβλθτό λόγο πίεςθσ 

Ρλθρϊντασ τισ προχποκζςεισ του 2ου ςεναρίου προςομοίωςθσ εξάγονται και για τθν 
περίπτωςθ του ςυμπυκνωτι τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 

Εικόνα 5.3.2.1: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον ςυμπυκνωτι και κερμοκραςίασ εξόδου του 
νεροφ από το ςφςτθμα ψφξθσ 
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Εικόνα 5.3.2.2: Διάγραμμα αποδιδόμενθσ κερμότθτασ από τον ςυμπυκνωτι ςε kW 

 

Και πάλι όπωσ και με τθν ςυμπεριφορά του ατμοποιθτι, ζτςι και με τον ςυμπυκνωτι το 

ποςό κερμότθτασ που εξάγεται προσ το περιβάλλον είναι μικρότερο για μεγαλφτερεσ 

πιζςεισ ειςόδου του ατμοποιθτι. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ πορείασ των μεγεκϊν LMTD και 

U, τα οποία ακολουκοφν παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 5.3.2.3: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ λογαρικμικισ κερμοκραςίασ 
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Εικόνα 5.3.2.4: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ 

Η πορεία του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ U ςτθν περίπτωςθ που εξετάηεται είναι 

πτωτικι, ενϊ θ μζγιςτθ διακφμανςθ φτάνει τα 3,17 W/Km2. Αυτι θ ςυμπεριφορά οφείλεται 

ςε υπολογιςτικοφσ παράγοντεσ των μεγεκϊν που διζπουν το φαινόμενο. 

Τζλοσ θ πτϊςθ πίεςθσ προκφπτει ςτακερι για κάκε τεςτ ςε διαφορετικι πίεςθ και ζτςι δεν 

παρουςιάηεται.
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Στο κεφάλαιο που ακολουκεί παρατίκενται όλεσ οι παραδοχζσ, οι μζκοδοι μοντελοποίθςθσ, 

παρουςιάηονται και αποςαφθνίηονται οι τφποι και οι τρόποι υπολογιςμοφ των διαφόρων 

μεγεκϊν για τθν περίπτωςθ του εκτονωτι, ενϊ παράλλθλα παρουςιάηονται και τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που προκφπτουν. 

6.1 Μοντζλο εκτονωτι 

Το ςυγκεκριμζνο θμιεμπειρικό μοντζλο για τον ςπειροειδι εκτονωτι (scroll expander) ζχει 
προτακεί από τουσ V. Lemort et al. [63]. Είναι βαςιςμζνο ςε ζνα θμιεμπειρικό επίςθσ 
μοντζλο για κλειςτοφ-τφπου scroll ςυμπιεςτι που αναπτφχκθκε από τον Ε. Winandy και 
λοιποφσ [66]. Το τελευταίο αναπτφχκθκε βαςιςμζνο ςε λεπτομερείσ πειραματικζσ 
μετριςεισ, μζςα ςτον ςυμπιεςτι. Κινείται ςτθν ίδια κατεφκυνςθ με το υπολογιςτικό 
μοντζλο που ζχει αναπτφξει θ ASHRAE για scroll ςυμπιεςτζσ για εφαρμογζσ ψφξθσ και 
κλιματιςμοφ [67+. Η βαςικι τουσ ομοιότθτα είναι ότι και τα δφο βαςίηονται ςε παραμζτρουσ 
που ζχουν φυςικι ςθμαςία για τθν περιγραφι του μοντζλου. 
 
Το μοντζλο που ακολουκείται ςε αυτι τθν εργαςία [63] αφορά ανοιχτοφ-τφπου scroll 
εκτονωτζσ. Η διαφορά του ςτθ μοντελοποίθςθ από τουσ κλειςτοφ-τφπου ζγκειται ςτο ότι οι 
2οι επειδι είναι ςυνδεδεμζνοι με γεννιτρια ςτον άξονα όταν ςυνδεκοφν ςτο δίκτυο 
δουλεφουν ςτα 50 Hz, δθλαδι ςτισ 1500 ςτροφζσ και επιπλζον ςτο μοντζλο πρζπει να 
λθφκεί υπόψθ ο θλεκτρομθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ. 
 
Η απεικόνιςθ του μοντζλου φαίνεται ςτθν εικόνα 6.1.1. Σε αυτι μποροφμε να διακρίνουμε 
τισ βαςικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κακϊσ το ψυκτικό περνάει μζςα από τον 
εκτονωτι. 
 

 
Εικόνα 6.1.1: Διεργαςίεσ θμιεμπειρικοφ μοντζλου τφπου scroll 
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Οι διεργαςίεσ που αναγνωρίηονται είναι: 
 

i. Αδιαβατικι πτϊςθ πίεςθσ (su → su,1) 

ii. Ιςοβαρισ Ψφξθ (su,1 → su,2) 

iii. Ιςεντροπικι εκτόνωςθ ςτθν πίεςθ Pad που ορίηεται από τον καταςκευαςτικό λόγο 
εκτόνωςθσ τθσ μθχανισ.(su,2 → ad) 

iv. Αδιαβατικι εκτόνωςθ, υπό ςτακερό όγκο μθχανισ (ad → ex) 

v. Αδιαβατικι ανάμιξθ δφο ρευμάτων (ex → ex,1) 

vi. Ιςοβαρισ κζρμανςθ ι Ψφξθ (ex,1 → ex,2) 

Από τθν περιγραφι αυτι καταλαβαίνουμε ότι θ πτϊςθ πίεςθσ, θ μεταφορά κερμότθτασ και 
οι εςωτερικζσ διαρροζσ ζχουν «εικονικά» διαχωριςτεί από τθν διεργαςία τθσ εκτόνωςθσ και 
λαμβάνουν μζροσ ξεχωριςτά θ κάκε μία. Επιπλζον κατά τθ ςυγκεκριμζνθ μοντελοποίθςθ 
δεν κεωρικθκαν πτϊςεισ πίεςθσ ςτθν ζξοδο του εκτονωτι κακϊσ εκεί ζχουμε γενικά 
χαμθλζσ πιζςεισ, οπότε οι πτϊςεισ πίεςθσ ςυγκριτικά με τθν είςοδο είναι αμελθτζεσ. 
 
Επίςθσ ο πίνακασ με τθν ονοματολογία του μοντζλου του εκτονωτι ακολουκεί: 
 

Ονοματολογία Μοντζλου Εκτονωτι 
  Επιφάνεια (m2)  ̇ Ιςχφσ (W) 
   υντελεςτισ 

κερμικισ 
αγωγιμότθτασ (W/K) 

  Αποδοτικότθτα 

  Σαχφτθτα (m/sec)   Βακμόσ πλιρωςθσ 
   Ειδικι 

κερμοχωρθτικότθτα 
(J/KgK) 

  Βακμόσ απόδοςθσ 

  Διάμετροσ (m)   Πυκνότθτα (Kg/m3) 
  Ειδικι ενκαλπία 

(J/Kg) 
Δείκτεσ 

 ̇ Παροχι μάηασ 
(Kg/sec) 

   Προςαρμοςμζνθ 

  Σαχφτθτα 
περιςτροφισ (Rpm) 

    Περιβάλλοντοσ 

  Πίεςθ (Pa)      Κρίςιμοσ 

 ̇ Θερμότθτα (W)     Εκκζνωςθσ 
  Λόγοσ    Ζξοδοσ 
  Εντροπία (J/KgK)     Εκτονωτισ 
  Θερμοκραςία (K)    Εςωτερικόσ 

      Ροπι αντίςταςθσ 
(Nm) 

     Διαρροι 

  Εςωτερικι ενζργεια 
(J) 

  Ονομαςτικόσ 

  Ειδικόσ όγκοσ 
(m3/Kg) 

   Ιςεντροπικόσ 

  Όγκοσ (m3)    Άτρακτοσ 

 ̇ Παροχι όγκου 
(m3/sec) 

   Εφοδιαςμόσ 

  Ειδικό ζργο (J/Kg)     Αναρρόφθςθ 
Πίνακασ 6.1.1: Ονοματολογία μοντζλου εκτονωτι 
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i. Αδιαβατικι πτϊςθ πίεςθσ (su→su,1) 
 
Η πτϊςθ πίεςθσ ςτθν είςοδο μοντελοποιείται με βάςθ τθν ιςεντροπικι ροι ςε ςυγκλίνων 
ακροφφςιο [63]. Επειδι ζχουμε μικρζσ πτϊςεισ πίεςθσ, από 0- 3% όπωσ ζδειξε και ςτα 
πειράματα ο Winandya et al. [64], άρα και από τθ κεωρία ιςεντροπικι ροισ για τζλειο 
αζριο και μικρό αρικμό Μach (0,01-0,1) το ρευςτό μπορεί να κεωρθκεί αςυμπίεςτο. 
Ενδεικτικά αναφζρεται ότι για Mach =0.3, θ πυκνότθτα του ρευςτοφ αλλάηει κατά 4% οπότε 
θ υπόκεςθ περί αςυμπίεςτου ρευςτοφ είναι βάςιμθ. 
 
Το μοντζλο του ςυγκλίνοντοσ ακροφυςίου φαίνεται ςτθν εικόνα 6.1.2, που ακολουκεί 
παρακάτω: 
 

 
Εικόνα 6.1.2: Μοντελοποίθςθ απωλειϊν πίεςθσ ειςόδου με ςυγκλίνων ακροφφςιο 

Η διατομι Αsu δεν είναι κάποια πραγματικι διατομι αλλά μια «ιςοδφναμθ» που 
προςομοιάηει τθν διαδικαςία πτϊςθσ πίεςθσ όςο το δυνατόν καλφτερα ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
μθχανι. Το μζγεκοσ αυτό είναι μία από τισ παραμζτρουσ του μοντζλου που προςδιορίηεται 
από πειραματικά δεδομζνα με τθ βοικεια γενετικϊν αλγορίκμων, και τθ διαδικαςία που 
κα παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια. 
 
Η ταχφτθτα ςτθν είςοδο μπορεί να κεωρθκεί 0 (Csu=0) οπότε ζχουμε τθν περίπτωςθ 
ιςεντροπικισ ροισ ςε ςυγκλίνων ακροφφςιο από δοχείο αδράνειασ πίεςθσ Psu. 
Εφαρμόηοντασ τισ εξιςϊςεισ Ενζργειασ και Ορμισ για αδιαβατικι ροι [66+, ςτισ κζςεισ  
su-su,1: 
 

Εξίςωςθ Ενζργειασ για Αδιαβατικι οι: 
 

                                               
   
 

 
      

    
 

 
          

    
 

 
                               

 

Εξίςωςθ Ορμισ 
 

                                           
      

 
      

       

 
      

    
 

  
                                

 

Ππου   
 

 
 ο ειδικόσ όγκοσ. 

 
                                                                                                                                           
 

                                                                            ̇  
 ̇    
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                                                                         ̇                                                                          

 
Αυτζσ οι 5 εξιςϊςεισ λφνονται μζςω κϊδικα που ζχει υλοποιθκεί ςε γλϊςςα 
προγραμματιςμοφ Matlab. Συνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ 6.1.2, 6.1.3, 6.1.4 και 6.1.5 βγαίνει θ 
γνωςτι ςχζςθ για ιςεντροπικι και αςυμπίεςτθ ροι: 
 

                                                                  ̇   
   

 

 
√                                                              

 
 
Η μζκοδοσ επίλυςθσ τθσ παραπάνω μεταβολισ γίνεται με βάςθ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ 
κεωρϊντασ ωσ δεδομζνθ τθν είςοδο τθσ μάηασ κάκε φορά. Ζτςι υπολογίηονται όλα τα 
ςτοιχεία του ςθμείου su1 που αφοροφν τθν πίεςθ, τθν ενκαλπία και τθν εντροπία 
αντίςτοιχα. Με τον υπολογιςμό του εν λόγω ςθμείου κακίςταται εφικτόσ και ο 
υπολογιςμόσ τθσ επόμενθσ μεταβολισ, θ οποία αφορά ςε ιςοβαρι ψφξθ και ακολουκεί 
παρακάτω. 
 
Προςοχι: Να ςθμειωκεί ότι ςτθν παροφςα εργαςία ζχει χρθςιμοποιθκεί ζνα απλοποιθμζνο 
μοντζλο ςτο οποίο δεν υπολογίηεται αδιαβατικι πτϊςθ πίεςθσ ςτθν είςοδο, κακϊσ 
κεωρείται αμελθτζα. 
 
Ζτςι ςτθν ςυνζχεια θ μεταβλθτι κερμοκραςία Tsu,1=Tsu. 
 

ii. Ιςοβαρισ Ψφξθ (su,1→su,2) 

 
Επειδι τα τοιχϊματα του εκτονωτι βρίςκονται εν γζνει ςε μικρότερθ κερμοκραςία από το 
ειςερχόμενο ρευςτό, ζχουμε μεταφορά κερμότθτασ από το ρευςτό ςτο τοίχωμα, όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα 6.1.3. 
 

 
Εικόνα 6.1.3: Μοντελοποίθςθ μεταφοράσ κερμότθτασ από το ψυκτικό μζςο ςτο τοίχωμα του εκτονωτι 

 
Η κερμοκραςία    που φαίνεται ςτο ςχιμα αναφζρεται ςτθν κερμοκραςία του τοιχϊματοσ 
τθσ ςωλινωςθσ και δεν είναι γνωςτι εκ των προτζρων, αλλά απαιτείται επαναλθπτικι 
διαδικαςία για τον υπολογιςμό τθσ, θ λογικι τθσ οποίασ ακολουκεί παρακάτω. 
 
Η ροι κερμότθτασ από το ψυκτικό μζςο ςτο τοίχωμα τθσ ςωλινωςθσ μπορεί να γραφεί με 

2 διαφορετικοφσ τρόπουσ. Ο ζνασ αποτυπϊνει τθν μεταβολι κερμότθτασ με βάςθ τισ 
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κερμοκραςίεσ πριν και μετά, που αφοροφν το ψυκτικό μζςο και ο δεφτεροσ αναφζρεται 

ςτθν υπολογιςμό με βάςθ τθν μζκοδο NTU, θ αποςαφινιςθ τθσ οποίασ ακολουκεί: 

                                                                  ̇    ̇                                                              

                                                                ̇       ̇                                                         

Σφμφωνα με τθ μζκοδο NTU: 

                                                                              
 
    

 ̇                                                           

 

Ο ςυντελεςτισ      (μονάδεσ W/K) πρζπει να αλλάηει ανάλογα με τθ παροχι του 
εργαηόμενου μζςου. Για αυτό ορίηεται μια ονομαςτικι παροχι, αυκαίρετα, και ζνασ 
ονομαςτικόσ ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ ο οποίοσ μεταβάλλεται ςφμφωνα με τθν 
ςχζςθ 6.1.10: 
 

                                                                              
(

 ̇

 ̇ 

)

   

                                                

 

Η τιμι τθσ ονομαςτικισ παροχισ  ̇  δεν ζχει ςυγκεκριμζνθ ςθμαςία. Επιλζγεται 
αυκαίρετα, ςυνικωσ παίρνει τιμζσ          , ςε ίδια τάξθ μεγζκουσ με τθν παροχι που 
αναμζνουμε να ζχουμε και ανάλογα τθν τιμι που κα δοκεί, προκφπτει και θ τιμι τθσ      

 

από τθ διαδικαςία τθσ παρεμβολισ των πειραματικϊν ςθμείων. Η εξίςωςθ (ΑΙΘΜΟΣ) 
προκφπτει από τθν κεωρία τυρβϊδουσ ροισ ςε κυκλικό αγωγό, με αναλογία τθσ παροχισ με 
τον αρικμό Reynolds [67]. Απαραίτθτθ υπόκεςθ για να βγει αυτι θ ςχζςθ, είναι ότι οι 
υπόλοιπεσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ παραμζνουν ίδιεσ. Τα υπόλοιπα κερμοδυναμικά μεγζκθ 
ςτθν ζξοδο βρίςκονται από τισ ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου κεωρϊντασ ότι θ πίεςθ μζνει 
ςτακερι ανάμεςα ςτισ 2 αυτζσ κζςεισ. 
 

Εςωτερικζσ Διαρροζσ 
 
Οι εςωτερικζσ διαρροζσ υπολογίηονται ςαν ιςεντροπικι και αδιαβατικι ροι ςε ςυγκλίνων 
ακροφφςιο, όπωσ ακριβϊσ και οι απϊλειεσ ειςόδου. Η πίεςθ ςτθ ζξοδο είναι      
              . Αυτό γιατί αν θ πίεςθ     είναι μικρότερθ από τθν κρίςιμθ ζχουμε 
θχθτικι ροι ςτο λαιμό (choking) και θ παροχι που μπορεί να περάςει από το ακροφφςιο 
«παγϊνει» [66+. Αν θ     είναι μεγαλφτερθ από       τότε θ παροχι που περνάει είναι 
μικρότερθ από αυτι που αντιςτοιχεί ςτθν θχθτικι κατάςταςθ. 
 
Η κρίςιμι πίεςθ υπολογίηεται: 
 

                                                                          (
 

   
)

 
   

                                                  

 

Επειδι ο λόγοσ 
   

   
⁄  είναι μεγάλοσ, ζχουμε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ρευςτοφ (μεγάλοι 

αρικμοί Mach>0,3) και θ ροι δεν μπορεί να κεωρθκεί αςυμπίεςτθ. Χρθςιμοποιοφμε τισ 
εξιςϊςεισ για ςυμπιεςτι ροι [63+ και προκφπτει το παρακάτω ςφςτθμα: 
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                                                                      ̇          

    

    
                                                     

 
Επομζνωσ για τον υπολογιςμό τθσ μάηασ που διαρρζει χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω 

ςχζςεισ από τθν 6.1.11 ζωσ και τθν 6.1.17 είναι δυνατόν να υπολογιςκεί θ  ̇    . 
 
 

Παροχι Μάηασ 
 
Η παροχι ρευςτοφ που περνάει από τθ μθχανι, εξαρτάται από τον όγκο που μπορεί να 
διαχειριςτεί και τθν πυκνότθτα που ζχει αυτόσ ο όγκοσ. Επειδι ςυνικωσ ο εκτονωτισ 
προκφπτει από μετατροπι του αντίςτοιχου ςυμπιεςτι, θ παροχι μάηασ εκφράηεται ωσ προσ 
τα ςτοιχεία αυτοφ: 
 

                                              ̇   
 ̇     

    
 

          

      
 

         

           
                                    

 
Ο όγκοσ που ςαρϊνει ο εκτονωτισ ανά περιςτροφι        επί τθν ταχφτθτα περιςτροφισ 

    , δίνει τθν παροχι όγκου που διαχειρίηεται. Η παροχι όγκου  ̇      που διαχειρίηεται ο 

εκτονωτισ ιςοφται με τθν παροχι όγκου που διαχειρίηεται θ ίδια μθχανι όταν δουλεφει 
ςαν ςυμπιεςτισ      , διαιρεμζνθ με τον εςωτερικό λόγο όγκων      .  

 
Η ςυνολικι μάηα που περνάει από τον εκτονωτι είναι προςαυξθμζνθ κατά τισ διαρροζσ 
ζτςι ϊςτε να ιςχφει ο ιςολογιςμόσ μάηασ: 
 

                                                                       ̇   ̇    ̇                                                             
 
 

iii. Ιςεντροπικι εκτόνωςθ ςτθν πίεςθ Pad, που ορίηεται από τον 
καταςκευαςτικό λόγο εκτόνωςθσ τθσ μθχανισ (su,2→ad) 

 
Η εκτόνωςθ του αερίου ψυκτικοφ μζςου εξαρτάται από τον καταςκευαςτικό εςωτερικό 
λόγο όγκων      . Αυτόσ ο λόγοσ είναι ςτακερόσ όπωσ εξθγικθκε και δείχνει πόςο 

μεγαλφτεροσ γίνεται ο «κάλαμοσ», ςτον οποίο μζςα αποκθκεφτθκε το αζριο ψυκτικό, κατά 
τθν εκτόνωςι του. 
 
Συνεπϊσ οι ειδικοί όγκοι του αερίου πριν και μετά τθν εκτόνωςθ μποροφν να ςυςχετιςτοφν 
με τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
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Γνωρίηοντασ τον ειδικό όγκο ςτθ κζςθ ad τθσ αδιαβατικισ εκτόνωςθσ και με τθν υπόκεςθ 
ότι θ εκτόνωςθ γίνεται ιςεντροπικά, από τισ ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου μποροφμε να 
βροφμε τα υπόλοιπα κερμοδυναμικά μεγζκθ ςτθ κζςθ αυτι: 
 
                                                                                                                               
 
                                                                                                                               
 
 

iv. Αδιαβατικι εκτόνωςθ, υπό ςτακερό όγκο μθχανισ (ad ex) 

 
Μετά το πζρασ τθσ εκτόνωςθσ, ο κάλαμοσ με το ψυκτικό βρίςκεται ςε πίεςθ    . Τθν 
επόμενθ χρονικι ςτιγμι, αφοφ ζχει γίνει μια μικρι περιςτροφι των ςπειρϊν, ο κφλακασ με 
το ψυκτικό επικοινωνεί με τθ βαλβίδα εξαγωγισ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ επικοινωνεί με το 
υπόλοιπο κφκλωμα του ORC. Εκεί όμωσ επικρατεί πίεςθ    , θ οποία ρυκμίηεται από τον 
ςυμπυκνωτι και μζνει εν γζνει ςτακερι. Το μοντζλο όπωσ προαναφζρκθκε δεν υποκζτει 
απϊλειεσ πίεςθσ εξόδου, οπότε αφοφ το πιο πικανό είναι να ιςχφει         θ πίεςθ ςτο 
κφλακα κα πρζπει εξιςωκεί με τθν πίεςθ εξόδου. Εδϊ διακρίνουμε 2 περιπτϊςεισ: 
 

        . Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται «Υπό-εκτόνωςθ» (Under-expansion). 
Ππωσ αναφζρει και ςτο μοντζλο του ο V. Lemort et al. [63], προκειμζνου να γίνει 
αυτι θ εξιςορρόπθςθ, γίνεται θ υπόκεςθ ότι μια μικρι ποςότθτα μάηασ    
εξζρχεται ακαριαία από το κάλαμο του εκτονωτι. 

 
        . Το φαινόμενο ονομάηεται «Υπζρ-εκτόνωςθ» (Over-expansion). 

Αντίςτοιχα για να γίνει πάλι θ εξιςορρόπθςθ των πιζςεων γίνεται θ υπόκεςθ ότι μια 
μικρι ποςότθτα μάηασ    ειςζρχεται ακαριαία ςτο κάλαμο του εκτονωτι. 

 
Αναφζρεται ςτο μοντζλο του V. Lemort et al. [63] ότι τα φαινόμενα τθσ φπο και φπερ-
εκτόνωςθσ δεν ςυνδζονται άμεςα με κάποια ζργα. Αφοφ γίνονται ακαριαία δθλαδι και δεν 
ζχουμε κάποια μεταβολι όγκου τθσ μθχανισ (περιςτροφι του άξονα), δεν μπορεί να 
υπάρχει ζργο. Ραρόλα αυτά τα 2 αυτά φαινόμενα ςυνδζονται με απϊλειεσ βακμοφ 
απόδοςθσ και με διαφορετικι βαρφτθτα το κακζνα. Πταν ζχουμε «Υπό-εκτόνωςθ» ο λόγοσ 
των απωλειϊν είναι προφανισ. Θα μποροφςαμε να είχαμε κάνει εκτόνωςθ μζχρι τθν πίεςθ 
   , αλλά θ εκτόνωςθ ςταμάτθςε ςε υψθλότερθ πίεςθ. Πταν ζχουμε «Υπζρ-εκτόνωςθ» θ 
αυξθμζνθ μάηα που προκφπτει κατά τθν εξϊκθςθ του αερίου, αυξάνει το αντίςτοιχο ζργο 
ρίχνοντασ ζτςι τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ. Στο πεδίο των εκτονωτϊν είναι ευρζωσ 
γνωςτό και ζχει αποδειχκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ ότι οι απϊλειεσ «υπζρ-εκτόνωςθσ» 
ζχουν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο βακμό απόδοςθσ ενόσ εκτονωτι. Από αυτό 
ςυμπεραίνουμε ότι ζνασ εκτονωτισ δεν πρζπει ποτζ να λειτουργεί ςε μικροφσ λόγουσ 
πίεςθσ που δθμιουργοφν φαινόμενα «υπζρ-εκτόνωςθσ». Ο Yadong Zhu et al. [68] ζδειξε ότι 
ο λόγοσ εκτόνωςθσ που οδθγεί ςτθ μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφ ςε ζνα ςυνολικό κφκλωμα 
ORC είναι λίγο μεγαλφτεροσ από τον καταςκευαςτικό λόγο εκτόνωςθσ τθσ μθχανισ scroll. 
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Συναλλαγι  Ζργων 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ αναγνωρίηουμε 3 φάςεισ κατά τισ οποίεσ ζχουμε 
ςυναλλαγι ζργου: 
 

 Τθ φάςθ τθσ ειςαγωγισ του αερίου ςτο κάλαμο (suction) 
 Τθ φάςθ τθσ ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ (expansion) 
 Και τθ φάςθ τθσ εξαγωγισ του αερίου από το κάλαμο (discharge) 

Κατά τθ φάςθ τθσ ειςαγωγισ, ο κάλαμοσ είναι ςε επικοινωνία με τθ γραμμι ειςόδου του 
εκτονωτι και ζχουμε ροι αερίου προσ αυτόν. Ο όγκοσ του καλάμου παράλλθλα μεγαλϊνει, 
αφοφ περιςτρζφεται ο εκτονωτισ, οπότε ζχουμε ζργο ογκομεταβολισ. Κατά τα γνωςτά από 
τθ κερμοδυναμικι και από *63] ζχουμε: 
 

                                                   ̇         ̇                

    

  
                                      

 
Αντίςτοιχα κατά τθ φάςθ τθσ εξαγωγισ, που ξεκινάει όταν ο κάλαμοσ επικοινωνιςει με τθ 
γραμμι εξόδου από τον εκτονωτι, ζχουμε ροι αερίου προσ τα ζξω. Ραράλλθλα ο όγκοσ του 
εκτονωτι μειϊνεται, οπότε ζχουμε πάλι ζργο ογκομεταβολισ. Αυτι τθ φορά όμωσ επειδι 
το διάνυςμα τθσ πίεςθσ είναι αντίκετο με τθ μεταβολι όγκου ζχουμε αρνθτικό ζργο. Ράλι 
κατά τα γνωςτά από τθ κερμοδυναμικι και από [63+ ζχουμε: 
 

                                           ̇               ̇                    

    

  
                          

 
Ρροφανϊσ κατά τθν εξαγωγι ο όγκοσ που «διϊχνει» ο εκτονωτισ είναι μεγαλφτεροσ από 
αυτό που ειςάχκθκε κατά τον παράγοντα      . 

Κατά τθ φάςθ τθσ εκτόνωςθσ, τθ ςτιγμι που κλείνει θ επικοινωνία του καλάμου με τθ 
γραμμι ειςόδου και μζχρι λίγο πριν ςυνδεκεί με τθ γραμμι εξόδου, ζχουμε εκτόνωςθ του 
αερίου. Η μεταβολι είναι αδιαβατικι και ιςεντροπικι και για κλειςτό κερμοδυναμικό 
ςφςτθμα ζχουμε [69]: 
 

                                                                 
    
⇒                                                    

Από τον οριςμό τθσ ενκαλπίασ: 
 
                                                                                                                                                
 

               
 

                        
 

                              
 

                                                                        ̇       ̇                                                                
 
Συνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ 6.1.23, 6.1.24, 6.1.27 προκφπτει θ εςωτερικι ιςχφσ του εκτονωτι: 
 

                                               ̇    ̇  [                        ]                           
 
 



Βαςίλθσ Μοφκασ                                                                                Κεφάλαιο 6:Μοντζλο εκτονωτι 

86 
 

v. Αδιαβατικι ανάμιξθ δφο ρευμάτων (ex→ex,1) 

 
Οι διαρροζσ αφοφ προςπεράςουν τθ φάςθ τθσ εκτόνωςθσ αναμιγνφονται αδιαβατικά με 
τθν παροχι μάηασ που περνάει μζςα από τον εκτονωτι. Η διαδικαςία αυτι φαίνεται ςτθν 
παρακάτω εικόνα 6.1.4: 
 

 
Εικόνα 6.1.4: Μοντζλο αδιαβατικισ ανάμιξθσ. 

 
Η εξίςωςθ που περιγράφει τθν αδιαβατικι ανάμιξθ δίνεται παρακάτω: 
 

                                                           ̇       ̇          ̇                                                 
 
H πίεςθ είναι ςτακερι κατά τθν ανάμιξθ οπότε ξζροντασ τθν ενκαλπία ςτθ κζςθ ex,1 και 
τθν πίεςθ που είναι ίδια          μποροφμε να υπολογίςουμε τα υπόλοιπα 
κερμοδυναμικά μεγζκθ ςτθν κζςθ ex,1. 
 
                                                                                                                              
 

                                                                 (             )                                             

 
                                                                                                                             
 
Σθμείωςθ: Οι παραπάνω ιδιότθτεσ, οι οποίεσ υπολογίηονται με βάςθ 2 χαρακτθριςτικά του 
ζκαςτου ςθμείου, προςδιορίηονται με βάςθ το πρόγραμμα ιδιοτιτων ρευςτϊν COOLPROP. 
 

vi. Ιςοβαρισ κζρμανςθ ι Ψφξθ (ex,1→ex,2) 

 
Το ψυκτικό μζςο ςτθν ζξοδο του εκτονωτι βρίςκεται γενικά ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία 
από τα τοιχϊματα τθσ μθχανισ. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχει μια ροι κερμότθτασ από το 
τοίχωμα προσ το ρευςτό. 
 



Βαςίλθσ Μοφκασ                                                                                Κεφάλαιο 6:Μοντζλο εκτονωτι 

87 
 

 
Εικόνα 6.1.5: Μοντελοποίθςθ μεταφοράσ κερμότθτασ από το ψυκτικό μζςο ςτο τοίχωμα του εκτονωτι 

Η ροι κερμότθτασ μπορεί να γραφεί [65]: 

                                                                ̇    ̇                                                              

                                                                ̇       ̇                                                         

Σφμφωνα με τθ μζκοδο NTU: 

                                                                              
 
    

 ̇                                                           

Ο ςυντελεςτισ      (μονάδεσ W/K) πρζπει να αλλάηει ανάλογα με τθ παροχι του 
εργαηόμενου μζςου. Ππωσ ορίςτθκε και ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ για τθν είςοδο του 
εκτονωτι ςυναρτιςει τθσ παροχισ: 
 

                                                                              
(

 ̇

 ̇ 

)

   

                                                

 

Υπενκυμίηεται ότι θ ονομαςτικι παροχι μάηασ  ̇  διαλζγεται αυκαίρετα ενϊ θ παραπάνω 
ςχζςθ προκφπτει από τθν αναλογία του αρικμοφ Reynolds, κεωρϊντασ ότι όλεσ οι άλλεσ 
ιδιότθτεσ του μζςου μζνουν ίδιεσ [67]. Τα υπόλοιπα κερμοδυναμικά μεγζκθ ςτθν ζξοδο 
βρίςκονται από τισ ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ μζςου κεωρϊντασ ότι θ πίεςθ μζνει ςτακερι 
ανάμεςα ςτισ 2 αυτζσ κζςεισ. 
 

Απϊλειεσ Τριβϊν 
 
Οι απϊλειεσ τριβϊν προζρχονται από τθν επαφι του ςπειρϊματοσ με το κζλυφοσ, και από 
τα ρουλεμάν. Για τθ μοντελοποίθςθ του χρθςιμοποιείται θ παράμετροσ      , θ οποία 
πρζπει να αναγνωριςτεί. Σφμφωνα με τον [63]: 
 

                                                                  ̇                                                                       

 

                                                                  ̇    ̇    ̇                                                             
 
Η τελευταία ςχζςθ δίνει τθν αποδιδόμενθ ςτθν άτρακτο του εκτονωτι ιςχφ. 
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Ιςολογιςμόσ Θερμότθτασ 
 
Κατά τθ μεταφορά κερμότθτασ από και προσ τα τοιχϊματα του εκτονωτι υποκζςαμε μια 
ενιαία κερμοκραςία    που επικρατεί ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ μθχανισ. Η κερμοκραςία 
αυτι βρίςκεται κεωρϊντασ τον κερμικό ιςολογιςμό ςτον εκτονωτι ςε μόνιμθ κατάςταςθ. 
 
Οι απϊλειεσ του εκτονωτι προσ το περιβάλλον περιγράφονται με τθν ειςαγωγι ενόσ ολικοφ 
ςυντελεςτι απωλειϊν: 
 

                                                             ̇                                                                 
 
Ππου      είναι θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και       ο ςυντελεςτισ κερμικϊν 
απωλειϊν προσ το περιβάλλον, ο οποίοσ πρζπει να αναγνωριςτεί υπολογιςτικά και ο 
αρικμόσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθν εν λόγω ανάλυςθ ακολουκεί παρακάτω. 
 
Θεωρϊντασ ότι οι απϊλειεσ τριβϊν γίνονται κερμότθτα που εκλφεται μζςα ςτθ μθχανι ο 
ιςολογιςμόσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6.1.6 και γράφεται: 
 

                                                          ̇      ̇    ̇    ̇                                                 
 
Στθν ουςία ο ιςολογιςμόσ αυτόσ δείχνει ότι ανάλογα τθ κερμότθτα που εκλφεται από τισ 
τριβζσ και τθ κερμότθτα που μπορεί να διαφφγει προσ το περιβάλλον και από ι προσ το 
ψυκτικό μζςο διαμορφϊνεται θ ενιαία κερμοκραςία τοιχϊματοσ. Η ςχζςθ αυτι λφνεται 
υπολογιςτικά με δοκιμζσ ϊςτε να βρεκεί θ κατάλλθλθ    που κα τθν επαλθκεφει. 
 

Οι κερμορροζσ  ̇   ,  ̇  ,  ̇   φαίνονται ότι είναι από το τοίχωμα προσ το περιβάλλον ι 
το ψυκτικό επειδι ζχουν εκφραςτεί με τθ διαφορά       . Ο κερμικόσ ιςολογιςμόσ 
γίνεται αλγεβρικά και τα μεγζκθ μπαίνουν με το πρόςθμο που κα προκφψουν. 
 

 
Εικόνα 6.1.6: Θερμορροζσ εγκατάςταςθσ μζςω του τοιχϊματοσ του εκτονωτι 

Βακμοί απόδοςθσ 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά μεγζκθ ενόσ εκτονωτι που ενδιαφζρει τισ εφαρμογζσ ORC είναι 
ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ. Αυτόσ ορίηεται ωσ εξισ: 
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 ̇  

 ̇(         
)
                                                        

 
Ππου θ      

 βρίςκεται από τισ ιδιότθτεσ του ψυκτικοφ:      
                για 

τθν πίεςθ εξόδου και τθν εντροπία ειςόδου δθλαδι. 
 
Ο βακμόσ πλιρωςθσ απόδοςθσ ορίηεται ωσ: 
 

                                                                            
 ̇   

      
                                                                 

 
Ο βακμόσ πλιρωςθσ δείχνει τθν παροχι όγκου που περνάει από τον εκτονωτι προσ τθν 
παροχι όγκου που μπορεί να διαχειριςτεί θ μθχανι βάςει του όγκου ςάρωςθσ που 
διακζτει. 
 
Ο μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ ορίηεται ωσ: 
 

                                                                             
 ̇  

 ̇  

                                                                   

 

Εφρεςθ παραμζτρων του μοντζλου 
 
Για να μπορζςουμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν παραπάνω ανάλυςθ του εκτονωτι 
προκειμζνου να γίνει προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςτα μερικά φορτία, πρζπει να γίνει 
επιλογι εκτονωτι και εφρεςθ των παραμζτρων του ςτο μοντζλο. Οι απαιτιςεισ που 
υπάρχουν από τον εκτονωτι είναι γνωςτζσ μόνο ςτο ςθμείο ςχεδίαςθσ, ζτςι ϊςτε να 

αποδίδεται κακαρι ιςχφ  ̇          με ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ         και 

παροχι μάηασ  ̇              . Δεν μπορεί να γίνει ακριβισ μοντελοποίθςθ του 
ςυγκεκριμζνου εκτονωτι που υπάρχει ςτθν εγκατάςταςθ, διότι δεν μποροφν να βρεκοφν οι 
ακριβείσ παράμετροι για το μοντζλο αυτό που να αντιπροςωπεφουν τθ ςυγκεκριμζνθ 
μθχανι. Από τα ςτοιχεία όμωσ που ζχουμε για τθν χωρθτικότθτα του scroll και το λόγο 
εκτόνωςθσ, αλλά και από χαρακτθριςτικζσ τιμζσ παραμζτρων για αυτι τθν τεχνολογία 
εκτονωτι [70], επιλζγονται οι παράμετροι που αναγράφει ο παρακάτω Πίνακασ 6.1.2. 
 
 

Παράμετροι μοντζλου 

AUamb 8,26 W/K 

AUex,n 34,5 W/K 

AUsu,n 20,7 W/K 

Aleak 0,000001825 m2 

dsu 0,0050 m 

Tloss 0,03 Nm 

Mn 0,12 kg/sec 

Vs,cp 100 cm3 

rv,in 2,45 

Πίνακασ 6.1.2: Σιμζσ παραμζτρου μοντζλου για τθν προςομοίωςθ του εκτονωτι τθσ εγκατάςταςθσ Marine-ORC 
[70] 
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Πλα τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία και οι μζκοδοι που απαιτοφνται για τθν μοντελοποίθςθ 
του εκτονωτι περιγράφονται παραπάνω με κάκε λεπτομζρεια.  
 
Τζλοσ, με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παρουςίαςθσ του μοντζλου παρατίκενται και τα ςχετικά 
διαγράμματα ροισ του κϊδικα και των ςυναρτιςεων, τα οποία αποςαφθνίηουν ςχθματικά 
τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ των προγραμμάτων. Το αντίςτοιχο κυρίωσ πρόγραμμα ςε 
ςυνδυαςμό με τα υποπρογράμματα-ςυναρτιςεισ, τα οποία καλοφνται εντόσ του, 
παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα Α ςτο ςχετικό υποκεφάλαιο για τον εκτονωτι. 
 

Acausal vs causal προγραμματιςμόσ 
 
Το μοντζλο που περιγράφθκε αναλυτικά παραπάνω ζχει υλοποιθκεί από άλλουσ ερευνθτζσ 
με βάςθ acausal προγραμματιςμό ςε περιβάλλον EES. Ο acausal προγραμματιςμόσ 
αναφζρεται ςτθν περιγραφι των εξιςϊςεων που διζπουν το πρόβλθμα, ορίηοντασ τα όρια 
μζςα ςτο οποία τοποκετείται θ λφςθ ι οι λφςεισ χωρίσ όμωσ να κακίςταται ςαφισ θ ροι 
επίλυςθσ των εξιςϊςεων που δθλϊνονται. Η επίλυςθ εκτελείται από το ίδιο το πρόγραμμα 
το οποίο χρθςιμοποιείται με τθν βοικεια αλγεβρικϊν δομϊν με τισ οποίεσ είναι 
εξοπλιςμζνο ζνα τζτοιο εργαλείο επίλυςθσ. Τζτοιου είδουσ προγραμματιςτικά 
περιβάλλοντα και γλϊςςεσ είναι το EES, Analytica, Modelica και το Simile. 
 
Στον αντίποδα, θ προγραμματιςτικι λογικι που ακολουκικθκε ςτθν παροφςα εργαςία 
αναφζρεται ςε αιτιοκρατικό προγραμματιςμό ι causal προγραμματιςμό. Στθν 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι οριςμζνεσ τόςο οι εξιςϊςεισ που διζπουν τα φαινόμενα και 
τισ διεργαςίεσ, όςο και οι δομζσ επίλυςθσ των εν λόγω εξιςϊςεων. Ζτςι τα προγράμματα 
που ζχουν επιλυκεί για να προςομοιϊςουν τθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ είναι πλιρωσ 
οριςμζνα. Στθν πλαίςια τθσ επίλυςθσ αυτισ, θ δυςκολία που αντιμετωπίηεται είναι 
πολλαπλάςια, αφοφ ο μελετθτισ πρζπει εκλζξει τισ κατάλλθλεσ δομζσ και εκείνα τα όρια 
που κα δϊςουν τα πιο αςφαλι και ζγκυρα αποτελζςματα. 
 
Το διάγραμμα ροισ του κυρίωσ προγράμματοσ είναι: 
 

 
Εικόνα 6.1.7: Διάγραμμα ροισ ειςόδων/εξόδων μοντζλου εκτονωτι 
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Προςοχι: Οι ζξοδοι του παραπάνω διαγράμματοσ αναφζρονται ςε μια κατάςταςθ με 
δείκτθ    και ςε κατάςταςθ με δείκτθ    . Η μεν πρϊτθ κατάςταςθ αναφζρεται ςτο 
ςθμείο αμζςωσ μετά τθν εκτόνωςθ, ενϊ θ δεφτερθ κατάςταςθ αναφζρεται ςτθν κατάςταςθ 
του R134a μετά τθν ιςοβαρι ψφξθ ι κζρμανςθ. 
 

6.2 Αποτελζςματα εκτονωτι 

6.2.1 Αποτελζςματα εκτονωτι με μεταβλθτι παροχι μάηασ 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν προζκυψαν με βάςθ τισ παρακάτω παραδοχζσ του 1ου 

ςεναρίου που περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 4.2: 

Παραδοχζσ προςομοίωςθσ  
Πίεςθ ειςόδου ατμοποιθτι τακερι 25 bar 
Πίεςθ εξόδου εκτονωτι τακερι 9,5 bar 
Παροχι μάηασ (R134a, νεροφ) Μεταβλθτι 

Πίνακασ 6.2.1.1: Παραδοχζσ προςομοίωςθσ 1ου ςεναρίου 

 

Εικόνα 6.2.1.1: Διάγραμμα ςτροφϊν λειτουργίασ του εκτονωτι 

 

Εικόνα 6.2.1.2: Διάγραμμα παραγόμενθσ ιςχφοσ από τον εκτονωτι 
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Σφμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα οι ςτροφζσ λειτουργίασ του εκτονωτι αυξάνονται 

με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ, αφοφ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 

6.1.18 οι ςτροφζσ λειτουργίασ είναι ανάλογεσ τθσ παροχισ μάηασ.  

Αντίςτοιχα, το ποςό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ όπωσ είναι αναμενόμενο αυξάνεται με τθν 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ διακινοφμενθσ παροχισ. 

 

Εικόνα 6.2.1.3: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον εκτονωτι 

Από το παραπάνω διάγραμμα, οι κερμοκραςίεσ εξόδου από τον εκτονωτι παρουςιάηουν 

ανοδικι τάςθ, όςο θ παροχι αυξάνεται. Σε αυτό το ςθμείο παρατθρείται ότι θ διαφορά 

κερμοκραςίασ μεταξφ κερμοκραςίασ ειςόδου (κόκκινθ καμπφλθ) και τθσ κερμοκραςίασ 

εξόδου (ςκοφρα μπλε καμπφλθ) μειϊνεται, γεγονόσ που κα μείωνε το ςυνολικό 

παραγόμενο ζργο. Κάτι τζτοιο όμωσ δεν υφίςταται λόγω του μεγαλφτερου ρυκμοφ αφξθςθσ 

τθσ παροχισ μάηασ ςε ςφγκριςθ με τον ρυκμό μείωςθσ τθσ διαφοράσ των κερμοκραςιϊν. 

Τζλοσ, θ ανοιχτι μπλε καμπφλθ απεικονίηει τθν κερμοκραςία εξόδου χωρίσ τθν ςυνειςφορά 

κερμότθτασ από το περιβάλλον. Σε αυτι τθν καμπφλθ φαίνεται ότι θ εκτόνωςθ δεν 

ειςζρχεται ςτθν διφαςικι περιοχι για κανζνα εξεταηόμενο φορτίο. Ζτςι ο εκτονωτισ δεν 

ειςζρχεται ςτθν διφαςικι περιοχι του R134a (37,495 oC) με αποτζλεςμα να είναι αποδεκτι 

θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ςτα εν λόγω φορτία. Σε κάκε περίπτωςθ μια τζτοια 

ςυμπεριφορά κα μποροφςε να καταςτρζψει τον εκτονωτι, αν λειτουργιςει για μεγάλθ 

χρονικι περίοδο, κακϊσ  κα παρουςιαςκοφν ςυμπυκνϊματα ςτθν ζξοδο του. 
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Εικόνα 6.2.1.4: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του εκτονωτι 

Το διάγραμμα 6.2.1.4 παρουςιάηει τθν μεταβολι του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ, θ 

οποία παρουςιάηει το μζγιςτό τθσ ςτο 80% του φορτίου και μετά διακρίνεται μια πτωτικι 

τάςθ. Αυτό οφείλεται ςτθν διατιρθςθ ςτακεροφ λόγου πίεςθσ μζςω τθσ ςυςχζτιςθσ 

ςτροφϊν τθσ αντλίασ ςε ςυνδυαςμό με τον εκτονωτι. 

6.2.2 Αποτελζςματα εκτονωτι με μεταβλθτό λόγο πίεςθσ 

Ραρομοίωσ για τθν προςομοίωςθ που πλθροί τισ προχποκζςεισ του 2ου ςεναρίου 

εξάχκθκαν τα εξισ αποτελζςματα:  

Παραδοχζσ προςομοίωςθσ  
Πίεςθ ειςόδου ατμοποιθτι Μεταβλθτι 
Πίεςθ εξόδου εκτονωτι τακερι 9,5 bar 
Παροχι μάηασ (R134a, νεροφ) τακερζσ (0,2702 Kg/sec, 1,05 Kg/sec) 

Πίνακασ 6.2.2.1: Παραδοχζσ προςομοίωςθσ 2ου ςεναρίου 

 

Εικόνα 6.2.2.1: Διάγραμμα ςτροφϊν λειτουργίασ του εκτονωτι 
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Εικόνα 6.2.2.2: Διάγραμμα παραγόμενθσ ιςχφοσ από τον εκτονωτι 

Από το διάγραμμα 6.2.2.1 κατανοοφμε ότι οι ςτροφζσ λειτουργίασ είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογεσ τθσ αφξθςθσ του λόγου πίεςθσ και αυτό δικαιολογείται μζςω τθσ ςχζςθσ 6.1.18 , 

αφοφ οι ςτροφζσ εξαρτϊνται από το μζγεκοσ      , το οποίο με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

μειϊνεται ςφμφωνα με το διάγραμμα P-h του οργανικοφ ρευςτοφ R134a. 

 

Εικόνα 6.2.2.3: Διάγραμμα P-h  οργανικοφ ρευςτοφ R134a 

Αντίςτοιχα, το παραγόμενο ζργο αυξάνεται με μειοφμενο ρυκμό κατά τθν αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ. 

 

Εικόνα 6.2.2.4: Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ειςόδου/εξόδου ςτον εκτονωτι 
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Εικόνα 6.2.2.5: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του εκτονωτι 

Η διαφορά κερμοκραςίασ ειςόδου και εξόδου όπωσ παρατθρείται αυξάνεται με τθν αφξθςθ 

του λόγου πίεςθσ. Σφμφωνα με αυτι τθν παρατιρθςθ το παραγόμενο ζργο από τον 

εκτονωτι αυξάνεται, διότι θ παροχι μάηασ διατθρείται ςτακερι ςτθν προςομοίωςθ αυτι.  

Τζλοσ, για τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ φαίνεται ότι αυξάνει μζχρι τον λόγο πίεςθσ 

2,63, ενϊ ςτθν ςυνζχεια παρουςιάηει πτωτικι τάςθ. Για λόγο πίεςθσ 2,63 θ πίεςθ ειςόδου 

ςτον ατμοποιθτι ανζρχεται ςε 2,63*9,5=24,985 bar, που ςθμαίνει ότι θ εγκατάςταςθ για 

πίεςθ ~25 bar λειτουργεί με τον καλφτερο ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ, δθλαδι θ 

καλφτερθ λειτουργία του εκτονωτι εμφανίηεται ςτο ονομαςτικό ςθμείο για το οποίο ζχει 

ςχεδιαςκεί αρχικά θ ςυςκευι ανάκτθςθσ κερμότθτασ που εξετάηεται. 

6.3 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων μοντζλου εκτονωτι με το 

μοντζλο του S. Quoilin et al.[1] 

Στθν ενότθτα που ακολουκεί γίνεται ςφγκριςθ του μοντζλου του εκτονωτι, το οποίο 

υλοποιικθκε με βάςθ τθν παραπάνω κεϊρθςθ, και του αντίςτοιχου μοντζλου του Quoilin, 

ο οποίοσ μοντελοποίθςε με τον ίδιο τρόπο τον εκτονωτι ςε προγραμματιςτικό περιβάλλον 

EES. Το πρόγραμμα τθσ παροφςασ εργαςίασ ζχει πραγματοποιθκεί ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ matlab. 

Ζτςι ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των 2 προγραμμάτων προζκυψαν τα εξισ 

αποτελζςματα για τισ 2 κατθγορίεσ προςομοίωςθσ που εξετάςκθκαν παραπάνω. 

Επομζνωσ διατθρϊντασ τισ πιζςεισ τθσ ειςόδου του ατμοποιθτι και τθσ εξόδου του 

εκτονωτι ςτακερζσ και με ανεξάρτθτθ μεταβλθτι τθν παροχι μάηασ του οργανικοφ 

ρευςτοφ , ζχουμε τα εξισ διαγράμματα: 
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Εικόνα 6.3.1: Διάγραμμα παραγόμενθσ ιςχφοσ για τα 2 μοντζλα 

 

Εικόνα 6.3.2: Διάγραμμα κερμοκραςίασ εξόδου εκτονωτι για τα 2 μοντζλα 

 

Εικόνα 6.3.3: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ βακμοφ για τα 2 μοντζλα 
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Ραρατθροφμε από τα διαγράμματα που παρατίκενται ότι θ λειτουργία των 2 μοντζλων που 

ςυγκρίνονται είναι πανομοιότυπθ με μικρζσ αποκλιςεισ, τθσ τάξεωσ του 1%, ωσ προσ τον 

ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ.  

Αντίςτοιχα, διατθρϊντασ τισ ςτροφζσ λειτουργίασ ςτακερζσ και μεταβάλλοντασ τθν πίεςθ 

ειςόδου του ατμοποιθτι ςε εφροσ από 16 ζωσ 26 bar και με ςτακερι τθν πίεςθ εξόδου του 

ατμοποιθτι ςτα 9,5 bar, προζκυψαν:  

 

Εικόνα 6.3.4: Διάγραμμα παραγόμενθσ ιςχφοσ για τα 2 μοντζλα 

 

 

Εικόνα 6.3.5: Διάγραμμα κερμοκραςίασ εξόδου εκτονωτι για τα 2 μοντζλα 
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Εικόνα 6.3.6: Διάγραμμα ιςεντροπικοφ βακμοφ για τα 2 μοντζλα 

Και ςε αυτό το είδοσ προςομοίωςθσ όλα τα μεγζκθ είναι όμοια χωρίσ ιδιαίτερεσ 

αποκλίςεισ.
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Ο ςχεδιαςμόσ μιασ εγκατάςταςθσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ δεν ζγκειται μόνο ςτον 

υπολογιςμό του ονομαςτικοφ ςθμείου τθσ, αλλά ηωτικισ ςθμαςίασ είναι και θ 

προςομοίωςθ λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ ςε ςυνκικεσ μθ ονομαςτικισ λειτουργίασ ι εκτόσ 

ςχεδιαςμοφ ςθμεία (off design analysis).  

Ο ςκοπόσ για τον οποίο υλοποιείται μια τζτοιου είδουσ μελζτθ είναι θ αβεβαιότθτα τθσ 

πρόβλεψθσ τθσ ετιςιασ παραγωγισ ενζργειασ που προκφπτει από τζτοιεσ εγκαταςτάςεισ 

λόγω των μθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ τθσ πθγισ κερμότθτασ (κερμοκραςία - 

παροχι μάηασ κλπ). Η ανάλυςθ ενόσ κφκλου ςε λειτουργία διαφορετικι τθσ ονομαςτικισ 

επιτυγχάνεται με τθν κατάλλθλθ μοντελοποίθςθ του κάκε τμιματοσ τθσ εγκατάςταςθσ 

μζςω κατάλλθλων μακθματικϊν παραδοχϊν και εξιςϊςεων κερμοδυναμικισ. Στθν 

παροφςα μελζτθ εξετάηονται 2 ςενάρια: 

Στο πρϊτο ςενάριο διατθρείται ςτακερι θ πίεςθ ςτον ατμοποιθτι, ενϊ οι ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ είναι οι παροχζσ μάηασ του οργανικοφ ρευςτοφ και του νεροφ αντίςτοιχα. Με 

βάςθ αυτι τθν λειτουργία εξάγονται οι κερμοκραςίεσ για κάκε ςθμείο του κφκλου, θ πίεςθ 

ςτον ςυμπυκνωτι, κακϊσ επίςθσ και οι βακμοί απόδοςθσ και τα μεγζκθ των ιςχφων που 

απαιτοφνται από τθν αντλία και τον εκτονωτι. Η δεφτερθ κεϊρθςθ ζχει να κάνει με τον 

υπολογιςμό και πάλι των παραπάνω μεγεκϊν διατθροφμενων των παροχϊν μάηασ 

ςτακερϊν με τθν διαφορά ότι θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι είναι θ πίεςθ ειςόδου του 

ατμοποιθτι. Σε αυτό το ςθμείο να τονιςκεί ότι το εφροσ μαηϊν που κα προςομοιωκεί 

φτάνει μζχρι και το 40% τθσ ονομαςτικισ μάηασ, ενϊ λόγω των ευαίςκθτων δομϊν που 

παρουςιάηουν τα μοντζλα οι πιζςεισ του ατμοποιθτι κυμαίνονται από 23 ζωσ 26,5 bar. 

Στθν βιβλιογραφία υπάρχουν κάποιεσ ςχετικζσ μελζτεσ.. Τζτοιεσ μελζτεσ είναι: 

 Parametric design and off-design analysis of organic Rankine cycle (ORC) system, J. 

Song, Energy Conversion and Management, Volume 112, 15 March 2016, Pages 157-

165 

 

 Thermo-economic analysis and off-design performance of an organic Rankine cycle 

powered by medium-temperature heat sources, F. Calise, Solar Energy, Volume 

103, May 2014, Pages 595-609 

 

 Off-design performance analysis of a solar-powered organic Rankine cycle, J. 
Wang, Energy Conversion and Management, Volume 80, April 2014, Pages 
150-157 

 
Στο κεφάλαιο που ακολουκεί περιγράφονται αναλυτικά όλα τα εξεταηόμενα ςενάρια, 

κακϊσ επίςθσ και το global μοντζλο τθσ εγκατάςταςθσ με αντίςτοιχο διάγραμμα ροισ. 
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7.1 Θερμοδυναμικι μοντελοποίθςθ εγκατάςταςθσ 

Η εγκατάςταςθ, με βάςθ τθν εκτενι ανάλυςθ που προθγικθκε ςτο κεφάλαιο 3, απαρτίηεται 

από τα εξισ κφρια μζρθ: 

i. Τθν αντλία  
 

ii. Τουσ πλακοειδείσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ (ατμοποιθτισ – ςυμπυκνωτισ) 
 

iii. Και τον εκτονωτι  

Για αυτζσ τισ ςυνιςτϊςεσ ζχει γίνει ξεχωριςτι μοντελοποίθςθ με ςτόχο τθν προςομοίωςθ 

λειτουργίασ ςε ςυνκικεσ εκτόσ του ονομαςτικοφ ςθμείου. Ζτςι με κατάλλθλθ μεκοδολογία 

επίλυςθσ του ολικοφ ςυςτιματοσ προζκυψε το τελικό μοντζλο τθσ μζςα ςτο οποίο 

καλοφνται οι επιμζρουσ ςυναρτιςεισ που ζχουν μοντελοποιθκεί για κάκε ςυνιςτϊςα. 

Η βαςικι λογικι με τθν οποία πραγματοποιικθκε το τελικό ςχιμα ςφγκλιςθσ ακολουκεί 

αναλυτικά παρακάτω: 

Η ςυνολικι μοντελοποίθςθ ζχει ωσ αρχι τθσ, τθν ςυνάρτθςθ τθσ αντλίασ, ενϊ διαδοχικά 

ακολουκοφν με τθν ςειρά τουσ οι ςυναρτιςεισ του ατμοποιθτι, του εκτονωτι και τζλοσ του 

ςυμπυκνωτι. Ρροφανϊσ ςε μια τζτοιου είδουσ μοντελοποίθςθ οι ζξοδοι του ενόσ 

υποπρογράμματοσ αποτελοφν τισ ειςόδουσ του επόμενου, μζχρι τθν τελικι ςφγκλιςθ του 

κυρίωσ προγράμματοσ. 

Ωσ προσ τθν ςφγκλιςθ του προγράμματοσ, θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται απαρτίηεται από 

ζναν επαναλθπτικό «βρόχο» ςτον οποίο βαςικι επιδίωξθ είναι θ ςυμφωνία τθσ αρχικισ 

κερμοκραςίασ ειςόδου τθσ αντλίασ με τθν κερμοκραςία εξόδου του ςυμπυκνωτι με 

ακρίβεια ςφγκλιςθσ που ανζρχεται ςτο δεφτερο δεκαδικό ψθφίο τθσ κερμοκραςίασ. 

Στθν επόμενθ ςελίδα ακολουκεί διάγραμμα ροισ του ολικοφ μοντζλου τθσ εγκατάςταςθσ, 

το οποίο παρουςιάηει τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ κάκε επιμζρουσ ςυνάρτθςθσ, τθν 

ςυνκικθ ςφγκλιςθσ τθσ όλθσ μοντελοποίθςθσ κακϊσ επίςθσ και τα ςτοιχεία που 

μεταβαίνουν από ζνα υποπρόγραμμα ςτο επόμενο. Για λόγουσ απλότθτασ το διάγραμμα 

ροισ δεν παρουςιάηει τισ διαδικαςίεσ υπολογιςμοφ κακϊσ αυτζσ παρουςιάςκθκαν 

αναλυτικά ςτισ παραπάνω ενότθτεσ, ενϊ οι κϊδικεσ και το τελικό πρόγραμμα είναι 

γραμμζνο ςε matlab και διακζςιμο ςτο παράρτθμα Α που ακολουκεί ςτο αντίςτοιχο 

υποκεφάλαιο. 
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Εικόνα 7.1.1: Διάγραμμα ροισ ολικοφ μοντζλου τθσ εγκατάςταςθσ 
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7.2 1ο Σενάριο λειτουργίασ 

Τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ παρουςιάηονται ςτα παραπάνω 

κεφάλαια. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ παρουςιάηεται το διάγραμμα του ςυνολικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Ο εν λόγω δείκτθσ είναι απαραίτθτοσ για τθν 

οικονομικι αξιολόγθςθ μιασ ςυςκευισ γενικότερα, πόςο μάλλον μιασ εγκατάςταςθσ 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ όπωσ αυτι που εξετάηεται, για τθν οποία πρζπει να γνωρίηουμε 

τθν απόδοςι τθσ ϊςτε να προχωριςει κανείσ ςτθν υλοποίθςι τθσ. Γι’ αυτοφσ τουσ λόγουσ 

υπολογίηεται ο βακμόσ απόδοςθσ ςφμφωνα με τον τφπο που ακολουκεί: 

                                                              
    ̇     ̇       

 ̇    

                                              

Ππου     είναι ο βακμόσ απόδοςθσ του θλεκτροκινθτιρα που είναι ςυηευγμζνοσ με τθν με 

τον εκτονωτι,  ̇    το παραγόμενο ζργο και  ̇        θ ιςχφσ που απορροφά θ αντλία. 

 

Εικόνα 7.2.1: Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει του φορτίου λειτουργίασ και 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ 

Ππωσ μπορεί να παρατθρθκεί από το παραπάνω διάγραμμα θ μείωςθ του φορτίου 

λειτουργίασ επιφζρει μείωςθ και του βακμοφ απόδοςθσ όπωσ είναι αναμενόμενο. Η 

ςυςχζτιςθ των 2 μεγεκϊν δεν είναι γραμμικοφ τφπου αλλά υπακοφει ςε μια πολυωνυμικι 

μορφι. Γενικότερα παρατθρείται μια ςτακερότθτα του βακμοφ απόδοςθσ μζχρι το 70% του 

φορτίου, θ οποία ςταδιακά υποχωρεί και μεγαλϊνει ςε εφροσ μειοφμενου του φορτίου. Η 

αρχικι ςτακερότθτα οφείλεται ςτο γεγονόσ τθσ ρφκμιςθσ ςτροφϊν ςτθν οποία το ςφςτθμα 

υποβάλλεται προκειμζνου να λειτουργιςει ςτον ίδιο λόγο πίεςθσ κάκε φορά. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθν αλλαγι του ρυκμοφ αφξθςθσ των ιςχφων του εκτονωτι, τθσ 

αντλίασ και του ατμοποιθτι αντίςτοιχα μετά το 70% του φορτίου λειτουργίασ. 
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7.3 2ο Σενάριο λειτουργίασ 

Με βάςθ τον τφπο 7.2.1 για τον υπολογιςμό του βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 

προκφπτει για τουσ διαφορετικοφσ λόγουσ πίεςθσ: 

 

Εικόνα 7.3.1: Διάγραμμα βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ και τθσ 
παραγόμενθσ ιςχφοσ 

Στθν περίπτωςθ που εξετάηεται, ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται βάςει τθσ αφξθςθσ του 

λόγου πίεςθσ αλλά με ρυκμό φκίνων. Αυτι θ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτο μεγαλφτερο ζργο 

που παράγεται λόγω τθσ υψθλότερθσ πίεςθσ, θ οποία εμφανίηεται ςτθν είςοδο του 

εκτονωτι. Ζτςι θ εκτόνωςθ λαμβάνει χϊρα κάκε φορά από μεγαλφτερθ πίεςθ και 

καταλιγει ςτθν πίεςθ των 9,5 bar. Ταυτόχρονα και θ απορροφοφμενθ ιςχφσ τθσ αντλίασ 

είναι μεγαλφτερθ για μεγαλφτερο λόγο πίεςθσ, ενϊ αντίκετα το ποςό κερμότθτασ από τθν 

πθγι εκμετάλλευςθσ είναι μικρότερο, όπωσ φαίνεται ςτο κεφάλαιο 5. Βζβαια θ 

παραγόμενθ ιςχφσ που προκφπτει από τθν εκτόνωςθ είναι μεγαλφτερθ για μεγαλφτερουσ 

λόγουσ πίεςθσ. Ζτςι το τελικό ςυμπζραςμα που ςυνάγεται είναι θ καλφτερθ εκμετάλλευςθ 

του ποςοφ κερμότθτασ που προςδίδεται κάκε φορά με ςκοπό τθν θλεκτροπαραγωγι μζχρι 

κάποιο ςυγκεκριμζνο λόγο πίεςθσ κακϊσ μετά τον λόγο 2,8 ο βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται 

αλλά ςε μικρότερο βακμό. Ενϊ, τελικά θ επίδραςθ του κερμοδυναμικοφ κφκλου είναι 

ιςχυρότερθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ που παρουςιάηει ο εκτονωτισ, για αυτό και θ 

καμπφλθ του βακμοφ απόδοςθσ αυξάνεται. 
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8.1 Συμπεράςματα και προτάςεισ 
 

Με ςτόχο τον καλφτερο ζλεγχο τθσ εγκατάςταςθσ προζκυψε θ παροφςα μελζτθ, θ οποία 

είχε ωσ κφριο ςτόχο τθσ, τθν μοντελοποίθςθ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων ενόσ ςυςτιματοσ 

ανάκτθςθσ κερμότθτασ. 

Σφμφωνα με τισ ενότθτεσ που προθγικθκαν εξάχκθκαν τα παρακάτω κφρια ςυμπεράςματα: 

 Μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ παροχισ μάηασ, 

διατθροφμενων όλων των υπολοίπων μεταβλθτϊν ςτακερϊν. 

 

 Αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ με ταυτόχρονθ αφξθςθ του λόγου πίεςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο λόγο πίεςθσ.  

Βζβαια θ καταςκευι των προγραμμάτων για τθν προςομοίωςθ τθσ εγκατάςταςθσ 

εμπεριζχουν μια αβεβαιότθτα, κακϊσ όλεσ οι παραδοχζσ βαςίςτθκαν είτε ςε μελζτεσ άλλων 

ερευνθτϊν είτε ςε  λογικζσ παραδοχζσ με αποτζλεςμα να απαιτείται επιπρόςκετθ ςφγκριςθ 

των μοντζλων με πειραματικζσ μετριςεισ από τθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ςε 

ςυνκικεσ, οι οποίεσ ζχουν μελετθκεί. 

Με τθν βοικεια τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ, τα μοντζλα κα βελτιωκοφν και κα γίνουν 

περιςςότερο ακριβι και αξιόπιςτα, ενϊ παράλλθλα κα ελεγχκεί και θ αξιοπιςτία των 

εξαγόμενων αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

Ζτςι ωσ μελλοντικι, βελτιωτικοφ χαρακτιρα, μελζτθ κα ιταν θ ςυλλογι πειραματικϊν 

δεδομζνων από τθν υφιςτάμενθ εγκατάςταςθ και θ ςφγκριςθ των ςτοιχείων αυτϊν με τα 

ςτοιχεία που εξάγουν οι κϊδικεσ με ςτόχο τθν βελτίωςθ των παραμζτρων τουσ και τθν 

περιςςότερο αξιόπιςτθ λειτουργία τουσ. 

Τζλοσ, μπορεί να γίνει διερεφνθςθ περιςςότερων ςυνκθκϊν λειτουργίασ με ςτόχο τθν 

δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου χάρτθ τθσ εγκατάςταςθσ, υπάρχει ακόμα θ δυνατότθτα 

εξζταςθσ μεταβατικϊν φαινομζνων, ενϊ ενδιαφζρον κα παρουςίαηε και μια παραμετρικι 

διερεφνθςθ με βάςθ άλλο εξοπλιςμό (εκτονωτισ με άλλεσ παραμζτρουσ και εγκατάςταςθ 

με άλλουσ εναλλάκτεσ).   
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Στο παράρτθμα Α παρατίκενται όλοι οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τουσ 

υπολογιςμοφσ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ matlab. 

A.1 Κϊδικασ υπολογιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ 

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται ο τελικόσ κϊδικασ υπολογιςμοφ για ολόκλθρθ τθν 

εγκατάςταςθ. 

%Off design analysis 
  
%Portion of mass flow 
X=1.0;  %changeable variable 
  
%Setting flow masses of orc mean and water flow of the engine's jacket 
m_orc=0.386*X; 
m_mek=1.5*X; 
  
%Setting of means 
fluid_orc='R134a'; 
fluid_mek='water'; 
  
%Beginning with hypothesis of inlet temperature of the pump 
T_in_pp=273.15+35;  %changeable variable 
  
for i=1:200 
    
%Inputs of the pump 
n_mot=0.95; 
W_mot_n=1000; 
N_mot_n=1450; 
  
%R134a side 
P_out_pp=2500000; 
P_in_pp=950000; 
  
%Pump function 
[W_elec_pp,W_flu_pp,T_ex_pp,n_is_pp,W_hyd,Q_loss_flu,N_pump]=pump_
model(P_in_pp,T_in_pp,fluid_orc,m_orc,P_out_pp,n_mot,W_mot_n,N_mot_n)
; 
  
%Inputs of the evaporator 
%Water side 
Phi_ev=250000; 
Thi_ev=273.15+90; 
  
%Evaporator function 
[Q_ev,Tco_ev,Tho_ev,Pco_ev,Pho_ev,DT_lm_ev,U_ev]=evaporator_model(fl
uid_orc,T_ex_pp,P_out_pp,m_orc,fluid_mek,Thi_ev,Phi_ev,m_mek); 
  
%Inputs of the expander 
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P_ex_exp=950000; 
T_amb_exp=273.15+20; 
%there are 2 expanders, so the flow mass must be in half 
m_dot=m_orc/2; 
  
%Expander function 
[n_is_exp,W_exp,P_ex_exp2,T_ex_exp,N_exp,T_ex_exp2,q_ex2]=expander_
model(Pco_ev,Tco_ev,m_dot,P_ex_exp,fluid_orc,T_amb_exp); 
  
%Inputs of the condenser 
Tci_cond=273.15+15; 
Pci_cond=100000; 
mc_cond=1.5*X; 
  
%Condenser function 
[Q_cond, Pho_cond, 
Tho_cond,Pco_cond,Tco_cond,DT_lm_cd,U_cd]=condenser_model(fluid_orc,
T_ex_exp,P_ex_exp2,m_orc,fluid_mek,Tci_cond,Pci_cond,mc_cond); 
  
sumQ=Q_ev+W_flu_pp-Q_cond-2*W_exp; 
  
if abs(T_in_pp-Tho_cond)>0.05 
    T_in_pp=Tho_cond; 
else 
     disp(['The inlet temperature to the pump is ',num2str(T_in_pp-273.15)]); 
     break 
end 
end     

 A.2 Κϊδικασ υπολογιςμοφ αντλίασ 

Ο κϊδικασ που ακολουκεί αποτελεί ςυνάρτθςθ, θ οποία καλείται ςτο κυρίωσ πρόγραμμα 

τθν ενότθτασ Α.1. 

function [ W_elec,W_flu_pp,T_ex,n_is,W_hyd,Q_loss_flu,N_pump ] = 
pump_model 
( P_su,T_su,fluid,M_dot,P_ex,n_mot,W_mot_n,N_mot_n ) 
  
%Calculation of volume flow in lt/min 
d_su=CoolProp.PropsSI('D','P',P_su,'T',T_su,fluid); 
V_dot=(M_dot/d_su)*60*1000; 
  
%Calculation of N pump in rpm 
N_pump=46.705*V_dot+22.861; 
  
%W electric in watts (only for motor) 
W_elec1=(((15*N_pump)/84428)+((V_dot*P_ex/100000)/511))*1000; 
  
%Q loss of vsd in watts 
Q_loss_vsd=240; 
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%W electric final with vsd losses 
W_elec=W_elec1+Q_loss_vsd; 
  
%First hypothesis of W mech in watts 
W_mech=1000; 
  
for i=1:100 
 
%Q loss of motor in watts 
Q_loss_mot=(((1/n_mot)-1)*W_mot_n*(0.7*((W_mech^2)/(W_mot_n^2))+0.3 
*((N_pump^2)/(N_mot_n^2)))); 
 
W_mechnew=W_elec-Q_loss_vsd-Q_loss_mot; 
  
if abs(W_mech-W_mechnew)>1 
    W_mech=W_mechnew; 
else 
    break 
end 
 
end 
  
%Hypothesis that Q loss pp in the ambient temperature is negligible 
Q_loss_pp=0; 
%Calculation of W pump 
W_flu_pp=W_mech-Q_loss_pp; 
  
%Calculation of h ex and T ex 
h_su=CoolProp.PropsSI('H','P',P_su,'T',T_su,fluid); 
s_su=CoolProp.PropsSI('S','P',P_su,'T',T_su,fluid); 
h_ex_is=CoolProp.PropsSI('H','P',P_ex,'S',s_su,fluid); 
h_ex=h_su+W_flu_pp/M_dot; 
T_ex=CoolProp.PropsSI('T','P',P_ex,'H',h_ex,fluid); 
  
%Calculation of n_is 
n_is=(h_ex_is-h_su)/(h_ex-h_su); 
  
%Calculation of W hyd 
W_hyd=(P_ex-P_su)*V_dot/(1000*60); 
  
%Calculation of Q loss in fluid 
Q_loss_flu=W_flu_pp-W_hyd; 
     
end 
 

A.3 Κϊδικασ υπολογιςμοφ ατμοποιθτι 

Ο κϊδικασ που ακολουκεί αποτελεί ςυνάρτθςθ, θ οποία καλείται ςτο κυρίωσ πρόγραμμα 

τθν ενότθτασ Α.1. 
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function [Qhex,Tco, Tho,Pco,Pho,DT_lm,U] = evaporator_model(Fluidc,Tci, 
Pci,mc,Fluidh,Thi,Phi,mh) 
  
%horizontal port distance=Lh 
%vertical port distance=Lv 
Lh=0.050; 
Lv=0.466; 
% epifaneia atmopoihth se m^2 
A=5.358; 
%Dp port diameter 
Dp=0.023; 
%thermal conductivity of the plate material (SS316) 
k_w=16.5; 
% corrugation pitch 
Lamda=0.005; 
%enlargement factor 
phi_plate=1.125; 
%number of passes 
Np=1; 
%plate thickness 
t=0.8*(10^(-3)); 
%chevron angle 
%beta=60; 
betar=pi/3; 
% number of plates 
Nt=90; 
%plate pitch 
pitch=3*(10^(-3)); 
%mean channel flow gap 
b=pitch-t; 
%plate width inside gasket 
Lw=Lh+Dp; 
%one channel flow area 
Ach=b*Lw; 
%ςδπαςλική διάμεηπορ 
Dh=2*b/phi_plate; 
%number of channels per pass 
Ncp=(Nt-1)/(2*Np); 
  
%mass flow per channel hot stream 
mh_ch=mh/Ncp; 
%mass flow per channel cold stream 
mc_ch=mc/Ncp; 
% απσικά ςποθέηοςμε όηι δεν ςπάπσει πηώζη πίεζηρ  
%Pco=Pci; 
%Pho=Phi; 
%mass velocity hot stream 
Gh_ch=mh_ch/Ach; 
%mass velocity cold stream 
Gc_ch=mc_ch/Ach; 
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hhi=CoolProp.PropsSI('H','P',Phi,'T',Thi,Fluidh); 
hci=CoolProp.PropsSI('H','P',Pci,'T',Tci,Fluidc); 
  
 
% guess for exit enthalpy 
hco=CoolProp.PropsSI('H','P',Pci,'T',Tci+50,Fluidc); 
  
% ------------------------------------------------------------ 
% --------------------------------------------------------- 
count=0; 
for j=1:1000 
Tco=CoolProp.PropsSI('T','P',Pci,'H',hco,Fluidc); 
%από ιζολογιζμό ενέπγειαρ 
hho=hhi-mc/mh*(hco-hci); 
Tho=CoolProp.PropsSI('T','P',Phi,'H',hho,Fluidh); 
DT_lm=(Thi-Tco-Tho+Tci)/log((Thi-Tco)/(Tho-Tci)); 
T_meanhs=(Thi+Tho)/2; 
T_meancs=(Tco+Tci)/2; 
T_meanplate=(T_meanhs+T_meancs)/2; 
T_phs=(T_meanplate+T_meanhs)/2; 
T_pcs=(T_meanplate+T_meancs)/2; 
  
%ςπολογιζμόρ ζςνηελεζηή μηθ θεπμόηηηαρ  θεπμού πεύμαηορ (μονοθαζική 
ποή) 
%Reynolds hot 
Re_h=Gh_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)); 
%Prandtl hot 
Pr_h=CoolProp.PropsSI('Prandtl','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh); 
if Re_h<2000 
    ex1=597/Re_h+3.85; 
    ex0=64/Re_h; 
else 
    ex1=39/(Re_h^0.289); 
    ex0=(1.8*log10(Re_h)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
%Nusselt hot 
Nu_h=0.122*(Pr_h^(1/3))*((CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_meanhs,
Fluidh)/CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_phs,Fluidh))^(1/6))*((ex*(Re_
h^2)*sin(2*phi_plate))^0.374); 
%hot stream heat transfer coefficient 
a_h=Nu_h*CoolProp.PropsSI('L','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)/Dh; 
   
%ςπολογιζμόρ ζςνηελεζηή μηθ θεπμόηηηαρ  τςσπού πεύμαηορ (μονοθαζική 
ποή) 
%Reynolds cold 
Re_c=Gc_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)); 
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%Prandtl cold 
Pr_c=CoolProp.PropsSI('Prandtl','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc); 
if Re_c<2000 
    ex1=597/Re_c+3.85; 
    ex0=64/Re_c; 
else 
    ex1=39/(Re_c^0.289); 
    ex0=(1.8*log10(Re_c)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
%Nusselt cold 
Nu_c=0.122*(Pr_c^(1/3))*((CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_meancs,
Fluidc)/CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_pcs,Fluidc))^(1/6))*((ex*(Re_
c^2)*sin(2*phi_plate))^0.374); 
%cold stream heat transfer coefficient 
a_c=Nu_c*CoolProp.PropsSI('L','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)/Dh; 
  
%overall heat transfer coefficient 
U=(1/a_c+1/a_h+t/k_w+0.000025)^(-1); 
  
%theoretical Q,A 
Q=mc*(hco-hci); 
A_new=Q/(U*DT_lm); 
count=count+1; 
  
if (A-A_new)>0.05 
     
    hco=hco+100; 
         
elseif (A-A_new)<-0.05 
     
    hco=hco-100; 
else 
    Qhex=Q; 
    %disp(['output power ',num2str(Q/1000),'kW']) 
    %disp(['output temperature ',num2str(Tco-273.15)]) 
    break 
end 
end 
  
%Calculation of pressure drop 
[Pco,Pho]=pressure_drop_ev(hho,hco,Fluidh,Fluidc,Thi,Gc_ch,Pci,Tci,Dh,La
mda,betar,Lv,Gh_ch,Phi); 
end 
 
Ακόμθ παρουςιάηεται και ο κϊδικασ που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ 
πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι και για τισ 2 πλευρζσ (εργαηόμενο μζςο και ηεςτό νερό κινθτιρα). 
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function [ Pco,Pho ] = pressure_drop_ev(hho,hco,Fluidh,Fluidc,Thi,Gc_ch,Pci, 
Tci,Dh,Lamda,betar,Lv,Gh_ch,Phi ) 
  
 
 
%Calculation of pressure drop 
Tho=CoolProp.PropsSI('T','P',Phi,'H',hho,Fluidh); 
Tco=CoolProp.PropsSI('T','P',Pci,'H',hco,Fluidc); 
T_meanhs=(Thi+Tho)/2; 
T_meancs=(Tci+Tco)/2; 
  
%mean Reynolds cold 
Re_c=Gc_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)); 
if Re_c<2000 
ex1=597/Re_c+3.85; 
ex0=64/Re_c; 
else 
ex1=39/(Re_c^0.289); 
ex0=(1.8*log10(Re_c)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
% fluid velocity 
v_c=Gc_ch/CoolProp.PropsSI('D','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc); 
%pressure drop in hot stream 
Dp_c=ex*Lv/Dh*CoolProp.PropsSI('D','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)*(v_c^2)/2; 
Pco=Pci-Dp_c; 
  
%mean Reynolds hot 
Re_h=Gh_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)); 
if Re_h<2000 
ex1=597/Re_h+3.85; 
ex0=64/Re_h; 
else 
ex1=39/(Re_h^0.289); 
ex0=(1.8*log10(Re_h)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
% fluid velocity 
v_h=Gh_ch/CoolProp.PropsSI('D','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh); 
%pressure drop in hot stream 
Dp_h=ex*Lv/Dh*CoolProp.PropsSI('D','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)*(v_h^2)/2; 
Pho=Phi-Dp_h; 
  
end 
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 A.4 Κϊδικασ υπολογιςμοφ εκτονωτι 

Ο κϊδικασ που ακολουκεί αποτελεί ςυνάρτθςθ, θ οποία καλείται ςτο κυρίωσ πρόγραμμα 

τθν ενότθτασ Α.1. 

function [n_is,W_sh,P_ex2,T_ex2,N_exp,T_ex,q_ex]=expander_model(P_su, 
T_su,M_dot,P_ex,fluid,T_amb) 
  
%Parameters 
d_su=0.005; 
AU_sun=20.7; 
AU_exn=34.5; 
M_dot_n=0.12; 
A_leak=0.000001825; 
T_loss=0.3; 
AU_amb=8.26; 
  
%Supply Fluid Conditions 
T_sat_su=CoolProp.PropsSI('T','P',P_su,'Q',1,fluid); 
DT_oh_su=T_su-T_sat_su; 
r_p=P_su/P_ex; 
h_su=CoolProp.PropsSI('H','P',P_su,'T',T_su,fluid); 
s_su=CoolProp.PropsSI('S','P',P_su,'T',T_su,fluid); 
v_su=CoolProp.PropsSI('D','P',P_su,'T',T_su,fluid)^(-1); 
  
%Ιδιόηηηερ expander  
V_s_cp=100;  %ζε cm^3 
volume_ratio_in=2.45; 
  
%Απσική ςπόθεζη θεπμοκπαζίαρ ηοισώμαηορ 
T_wall=(T_su+T_amb)/2; 
  
count=0; 
for j=1:1000 
         
%Supply Pressure Drop:Incompressible Fluid Hypothesis 
[h_thr1,P_su1]=su_su1(d_su,v_su,M_dot,h_su,P_su); 
  
%Supply Cooling Down (Ιζόθλιπηη μεηαβολή,su1-su2) 
cp_su=CoolProp.PropsSI('C','P',P_su1,'T',T_su,fluid); 
  
%ε-NTU method  
[Q_su,T_su1,e_su]=su1_su2(AU_sun,M_dot,M_dot_n,cp_su,T_wall,T_su); 
  
h_su1=CoolProp.PropsSI('H','P',P_su1,'T',T_su1,fluid); 
v_su1=CoolProp.PropsSI('D','P',P_su1,'T',T_su1,fluid)^(-1); 
s_su1=CoolProp.PropsSI('S','P',P_su1,'T',T_su1,fluid); 
  
%Leakages 
 [M_dot_leak]=leakages(P_su1,h_su1,fluid,P_ex,s_su1,A_leak); 
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  %Mass Flow 
M_dot_in=M_dot-M_dot_leak; 
N_exp=M_dot_in*(60*v_su1*volume_ratio_in)*1000000/V_s_cp; 
  
%Isentropic Expansion up to the adapted pressure (su2-ad) 
[P_ad,d_ad,v_ad]=su2_ad(v_su1,volume_ratio_in,P_ex,s_su1,fluid); 
h_ad=CoolProp.PropsSI('H','P',P_ad,'S',s_su1,fluid); 
w_exp1=h_su1-h_ad; 
  
%Αδιαβαηική εκηόνυζη (ad-ex) Υπό ζηαθεπό όγκο μησανήρ 
w_exp2=v_ad*(P_ad-P_ex); 
w_inexp=w_exp1+w_exp2; 
h_ex=h_su1-w_inexp; 
T_ex=CoolProp.PropsSI('T','P',P_ex,'H',h_ex,fluid); 
s_ex=CoolProp.PropsSI('S','P',P_ex,'H',h_ex,fluid); 
  
%Adiabatic Mixing With Leakages 
h_ex1=(M_dot_leak*h_su1+M_dot_in*h_ex)/(M_dot_leak+M_dot_in); 
P_ex1=P_ex; 
T_ex1=CoolProp.PropsSI('T','P',P_ex1,'H',h_ex1,fluid); 
s_ex1=CoolProp.PropsSI('S','P',P_ex1,'H',h_ex1,fluid); 
  
%Exhaust Heating Up 
cp_ex=CoolProp.PropsSI('C','P',P_ex1,'H',h_ex1,fluid); 
  
%ε-NTU method (ex1-ex2) 
[Q_ex,T_ex2,e_ex]=ex1_ex2(AU_exn,M_dot,M_dot_n,cp_ex,T_wall,T_ex1); 
  
%Heat Balance 
Q_amb=AU_amb*(T_wall-T_amb); 
W_loss=(2*pi*N_exp*T_loss)/60; 
  
M_dotnew=(Q_amb-W_loss)/(cp_ex*(T_ex1-T_ex2)+cp_su*(T_su-T_su1)); 
  
if abs(M_dot-M_dotnew)<0.0001 
    break 
else 
    count=count+1; 
    
T_wall=(W_loss+(e_ex*M_dot*cp_ex*T_ex1+e_su*M_dot*cp_su*T_su+AU_a
mb*T_amb))/(e_ex*M_dot*cp_ex+e_su*M_dot*cp_su+AU_amb); 
end 
  
end 
  
P_ex2=P_ex; 
h_ex2=CoolProp.PropsSI('H','P',P_ex2,'T',T_ex2,fluid); 
v_ex2=CoolProp.PropsSI('D','P',P_ex2,'T',T_ex2,fluid)^(-1); 
s_ex2=CoolProp.PropsSI('S','P',P_ex2,'T',T_ex2,fluid); 
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%Calculation of quality in exit point (Q_ex) 
q_ex=CoolProp.PropsSI('Q','P',P_ex,'H',h_ex,fluid); 
  
 
%Σςναλλαγή έπγυν                                         (ζε Watt) 
  
%Ειζαγυγή ηος αεπίος ζηον θάλαμο (suction) 
W_suc=P_su1*(V_s_cp/volume_ratio_in)*(N_exp/60)/1000000; 
  
%Εξαγυγή ηος αεπίος από ηον θάλαμο 
W_dis=-
(volume_ratio_in*P_ex2*(V_s_cp/volume_ratio_in)*(N_exp/60))/1000000; 
  
%Εζυηεπική ιζσύρ ηος εκηονυηή 
W_in=M_dot_in*((h_su1-h_ad)-(v_su1*P_su1-v_ad*P_ad))+W_suc+W_dis; 
%Τελική παπαγόμενη ιζσύρ ηος expander 
W_sh=W_in-W_loss; 
  
%Efficiency rates 
 h_ex_is=CoolProp.PropsSI('H','P',P_ex,'S',s_su,fluid); 
 %Ιζενηποπικόρ βαθμόρ απόδιζηρ 
 n_is=W_sh/((M_dot_in+M_dot_leak)*(h_su-h_ex_is)); 
 %Βαθμόρ πλήπυζηρ 
 z=((M_dot_in+M_dot_leak)*v_su)/(N_exp*V_s_cp/(1000000*60)); 
 %Μησανικόρ βαθμόρ απόδοζηρ 
 n_m=W_sh/W_in; 
end 
  
Επίςθσ ςτο παραπάνω πρόγραμμα γίνονται κλιςεισ υποπρογραμμάτων τα οποία 
παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια. 
 

i. Αδιαβατικι πτϊςθ πίεςθσ 
 

function [h_thr1,P_su1] = su_su1(d_su,v_su,M_dot,h_su,P_su) 
  
%Supply Pressure Drop:Incompressible Fluid Hypothesis 
A_su=pi*(d_su^2)/4; 
V_dot_su1=M_dot*v_su; 
C_su1=V_dot_su1/A_su; 
h_thr1=h_su-(C_su1^2)/2; 
Dp_su=(C_su1^2)/(2*v_su); 
P_su1=P_su-Dp_su; 
  
end 
   

ii. Ιςοβαρισ ψφξθ 
 

function [ Q_su,T_su1,e_su ] = 
su1_su2(AU_sun,M_dot,M_dot_n,cp_su,T_wall,T_su) 
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%Supply Cooling Down (Ιζόθλιπηη μεηαβολή,su1-su2) 
%ε-NTU method 
AU_su=AU_sun*(M_dot/M_dot_n)^0;6; 
e_su=1-exp(-AU_su/(M_dot*cp_su));                             
Q_su=e_su*M_dot*cp_su*(T_su-T_wall); 
T_su1=T_su-(Q_su/(M_dot*cp_su)); 
  
end 
  

iii. Εςωτερικζσ διαρροζσ 
 

function [ M_dot_leak ] = leakages(P_su1,h_su1,fluid,P_ex,s_su1,A_leak) 
  
%leakages 
cp_su1=CoolProp.PropsSI('C','P',P_su1,'H',h_su1,fluid); 
cv_su1=CoolProp.PropsSI('Cvmass','P',P_su1,'H',h_su1,fluid); 
gamma=cp_su1/cv_su1; 
P_crit=P_su1*(2/(gamma+1))^(gamma/(gamma-1)); 
P_thr=max(P_crit,P_ex); 
h_thr=CoolProp.PropsSI('H','P',P_thr,'S',s_su1,fluid); 
v_thr=CoolProp.PropsSI('D','P',P_thr,'H',h_thr,fluid)^(-1); 
C_thr=sqrt(2*(h_su1-h_thr)); 
  
M_dot_leak=A_leak*(C_thr/v_thr); 
  
end 
  

iv. Ιςεντροπικι εκτόνωςθ ςτθν πίεςθ Pad, που ορίηεται από τον καταςκευαςτικό λόγο 
εκτόνωςθσ τθσ μθχανισ 

 

function [P_ad,d_ad,v_ad] = su2_ad(v_su1,volume_ratio_in,P_ex,s_su1,fluid) 
  
%Isentropic Expansion (su2-ad) 
v_ad=v_su1*volume_ratio_in; 
d_ad=v_ad^(-1); 
P_ad=P_ex; 
count=0; 
for k=1:100000 
    d_adnew=CoolProp.PropsSI('D','P',P_ad,'S',s_su1,fluid); 
    if (d_ad-d_adnew)>0.5 
        P_ad=P_ad+10000; 
        count=count+1; 
    elseif (d_ad-d_adnew)<-0.5 
        P_ad=P_ad-10000; 
        count=count+1; 
    else 
        break 
    end     
end   
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end 
  
 

v. Ιςοβαρισ ψφξθ ι κζρμανςθ 
 

function [Q_ex,T_ex2,e_ex] 
=ex1_ex2(AU_exn,M_dot,M_dot_n,cp_ex,T_wall,T_ex1) 
  
%Incompressible cooling 
%ε-NTU method 
AU_ex=AU_exn*(M_dot/M_dot_n)^0;6; 
e_ex=1-exp(-AU_ex/(M_dot*cp_ex));                        
Q_ex=e_ex*M_dot*cp_ex*(T_ex1-T_wall); 
T_ex2=T_ex1-(Q_ex/(M_dot*cp_ex)); 
  
end 
  

A.5 Κϊδικασ υπολογιςμοφ ςυμπυκνωτι 

Ο κϊδικασ που ακολουκεί αποτελεί ςυνάρτθςθ, θ οποία καλείται ςτο κυρίωσ πρόγραμμα 

τθν ενότθτασ Α.1. 

function[Qhex,Pho,Tho,Pco,Tco,DT_lm,U]=condenser_model(Fluidh,Thi,Phi,
mh,Fluidc,Tci,Pci,mc) 
  
hhi=CoolProp.PropsSI('H','P',Phi,'T',Thi,Fluidh); 
hci=CoolProp.PropsSI('H','P',Pci,'T',Tci,Fluidc); 
  
%horizontal port distance=Lh 
%vertical port distance=Lv 
Lh=0.050; 
Lv=0.466; 
% epifaneia atmopoihth se m^2 
A=3.571; 
%Dp port diameter 
Dp=0.023; 
%thermal conductivity of the plate material (SS316) 
k_w=16.5; 
% corrugation pitch 
Lamda=0.005; 
%enlargement factor 
phi_plate=1.125; 
%number of passes 
Np=1; 
%plate thickness 
t=0.8*(10^(-3)); 
%chevron angle 
beta=60; 
betar=pi/3; 
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% number of plates 
Nt=60; 
%effective number of plates 
Ne=Nt-2; 
%plate pitch 
pitch=2*(10^(-3)); 
%mean channel flow gap 
b=pitch-t; 
%compressed plate pack length 
Le=pitch*Nt; 
%plate width inside gasket 
Lw=Lh+Dp; 
%one channel flow area 
Ach=b*Lw; 
%ςδπαςλική διάμεηπορ 
Dh=2*b/phi_plate; 
%number of channels per pass 
Ncp=(Nt-1)/(2*Np); 
  
%mass flow per channel hot stream 
mh_ch=mh/Ncp; 
%mass flow per channel cold stream 
mc_ch=mc/Ncp; 
% απσικά ςποθέηοςμε όηι δεν ςπάπσει πηώζη πίεζηρ  
%Pco=Pci; 
%Pho=Phi; 
%mass velocity hot stream 
Gh_ch=mh_ch/Ach; 
%mass velocity cold stream 
Gc_ch=mc_ch/Ach; 
  
% guess for exit temperature 
hco=CoolProp.PropsSI('H','P',Pci,'T',Tci+11,Fluidc); 
count=0; 
% ------------------------------------------------------------ 
% --------------------------------------------------------- 
for j=1:1000 
    count=count+1; 
Tco=CoolProp.PropsSI('T','P',Pci,'H',hco,Fluidc); 
%από ιζολογιζμό ενέπγειαρ 
hho=hhi-(mc/mh)*(hco-hci); 
Tho=CoolProp.PropsSI('T','P',Phi,'H',hho,Fluidh); 
DT_lm=(Thi-Tco-Tho+Tci)/log((Thi-Tco)/(Tho-Tci)); 
T_meanhs=(Thi+Tho)/2; 
T_meancs=(Tco+Tci)/2; 
T_meanplate=(T_meanhs+T_meancs)/2; 
T_phs=(T_meanplate+T_meanhs)/2; 
T_pcs=(T_meanplate+T_meancs)/2; 
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%ςπολογιζμόρ ζςνηελεζηή μηθ θεπμόηηηαρ  θεπμού πεύμαηορ (μονοθαζική 
ποή) 
%Reynolds hot 
Re_h=Gh_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)); 
%Prandtl hot 
Pr_h=CoolProp.PropsSI('Prandtl','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh); 
if Re_h<2000 
    ex1=597/Re_h+3.85; 
    ex0=64/Re_h; 
else 
    ex1=39/(Re_h^0.289); 
    ex0=(1.8*log10(Re_h)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
%Nusselt hot 
Nu_h=0.122*(Pr_h^(1/3))*((CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_meanhs,
Fluidh)/CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Phi,'T',T_phs,Fluidh))^(1/6))*((ex*(Re_
h^2)*sin(2*phi_plate))^0.374); 
%hot stream heat transfer coefficient 
a_h=Nu_h*CoolProp.PropsSI('L','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)/Dh; 
  
%ςπολογιζμόρ ζςνηελεζηή μηθ θεπμόηηηαρ  τςσπού πεύμαηορ (μονοθαζική 
ποή) 
%Reynolds cold 
Re_c=Gc_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)); 
%Prandtl cold 
Pr_c=CoolProp.PropsSI('Prandtl','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc); 
if Re_c<2000 
    ex1=597/Re_c+3.85; 
    ex0=64/Re_c; 
else 
    ex1=39/(Re_c^0.289); 
    ex0=(1.8*log10(Re_c)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
%Nusselt cold 
Nu_c=0.122*(Pr_c^(1/3))*((CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_meancs,
Fluidc)/CoolProp.PropsSI('viscosity','P',Pci,'T',T_pcs,Fluidc))^(1/6))*((ex*(Re_
c^2)*sin(2*phi_plate))^0.374); 
  
%cold stream heat transfer coefficient 
a_c=Nu_c*CoolProp.PropsSI('L','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)/Dh; 
  
%overall heat transfer coefficient 
U=(1/a_c+1/a_h+t/k_w+0.000025)^(-1); 
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%theoretical Q,A 
Q=mc*(hco-hci); 
A_new=Q/(U*DT_lm); 
  
if (A-A_new)>0.1 
     
    hco=hco+400; 
         
elseif (A-A_new)<-0.1 
     
    hco=hco-400; 
else 
    Qhex=Q; 
    %disp(['output power ',num2str(Q/1000),'kW']) 
    %disp(['output temperature ',num2str(Tho-273.15)]) 
    break 
end 
end 
  
%Calculation of pressure drop 
[Pho,Pco]=pressure_drop_cd(Phi,hho,Pci,hco,Fluidh,Fluidc,Tci,Dh,Gh_ch,La
mda,betar,Lv,Gc_ch,Thi); 
  
end 
 
Ακόμθ παρουςιάηεται και ο κϊδικασ που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ πτϊςθσ 
πίεςθσ ςτον ςυμπυκνωτι και για τισ 2 πλευρζσ (εργαηόμενο μζςο και νερό ψφξθσ). 
 

function[Pho,Pco]=pressure_drop_cd(Phi,hho,Pci,hco,Fluidh,Fluidc,Tci,Dh,Gh
_ch,Lamda,betar,Lv,Gc_ch,Thi ) 
  
%pressure drop 
Tho=CoolProp.PropsSI('T','P',Phi,'H',hho,Fluidh); 
Tco=CoolProp.PropsSI('T','P',Pci,'H',hco,Fluidc); 
T_meancs=(Tco+Tci)/2; 
T_meanhs=(Tho+Thi)/2; 
  
%mean Reynolds hot equivalent 
Re_h=Gh_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('V','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)); 
if Re_h<2000 
ex1=597/Re_h+3.85; 
ex0=64/Re_h; 
else 
ex1=39/(Re_h^0.289); 
ex0=(1.8*log10(Re_h)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
% fluid velocity 
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v_h=Gh_ch/CoolProp.PropsSI('D','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh); 
  
%pressure drop in hot stream 
Dp_h=ex*Lv/Dh*CoolProp.PropsSI('D','P',Phi,'T',T_meanhs,Fluidh)*(v_h^2)/2; 
Pho=Phi-Dp_h; 
  
%mean Reynolds cold 
Re_c=Gc_ch*Dh/(CoolProp.PropsSI('V','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)); 
if Re_c<2000 
ex1=597/Re_c+3.85; 
ex0=64/Re_c; 
else 
ex1=39/(Re_c^0.289); 
ex0=(1.8*log10(Re_c)-1.5)^(-2); 
end 
% Darcy friction coefficient factor 
ex=(cos(betar)/sqrt(0.18*tan(betar)+0.36*sin(betar)+ex0/cos(betar))+(1-
cos(betar))/sqrt(ex1))^(-2); 
% fluid velocity 
v_c=Gc_ch/CoolProp.PropsSI('D','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc); 
  
%pressure drop in cold stream 
Dp_c=ex*Lv/Dh*CoolProp.PropsSI('D','P',Pci,'T',T_meancs,Fluidc)*(v_c^2)/2; 
Pco=Pci-Dp_c; 
  
end 
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