
1 
 

 

 

 

Γπλακηθή θαη Θεξκνδπλακηθή Μνληεινπνίεζε Χπθηηθήο 

Μεραλήο Stirling 

 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

 

Διηζάβεη Β. Καξαζάλνπ 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ:  Ησάλλεο Αλησληάδεο 

                      Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 

 

Αζήλα, Ηνχιηνο 2016  

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΔΦΝΔΙΟ 

ΣΦΟΛΗ ΜΗΦΑΝΟΛΟΓΨΝ ΜΗΦΑΝΙΚΨΝ 

ΤΟΜΔΑΣ ΜΗΦΑΝΟΛΟΓΙΚΨΝ ΚΑΤΑΣΚΔΥΨΝ 

ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΔΛΔΓΦΟΥ 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια θαη’ αξράο λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θν Ησάλλε 

Αλησληάδε γηα ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηε βνήζεηα 

θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζήο ηεο. 

 

Δπίζεο, νθείισ ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Δθαξκνζκέλεο Θεξκνδπλακηθήο, θν Γεψξγην Γφγθα γηα ηε ζπλδξνκή ηνπ, ηηο γεληθέο 

παξαηεξήζεηο ηνπ θαη ηνλ ρξφλν πνπ αθηέξσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ δπλακηθή θαη ζεξκνδπλακηθή 

κνληεινπνίεζε ησλ ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling. Μία κεραλή Stirling, 

εξγνπαξαγσγφο ή ςπθηηθή, απνηειείηαη απφ έλαλ ρψξν ζπκπίεζεο, έλαλ ρψξν 

εθηφλσζεο θη έλαλ αλαγελλεηή θαη ζπλήζσο δηαζέηεη δχν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. ΢ε 

φινπο απηνχο ηνπο φγθνπο θηλείηαη ην εξγαδφκελν κέζν, ην νπνίν ελ πξνθεηκέλσ 

ζεσξείηαη φηη είλαη ν αέξαο. 

Δθαξκφζηεθε έλα ήδε πξνυπάξρνλ κνληέιν ην νπνίν επηιχεη ηηο γεληθέο κνξθέο ησλ 

εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ελέξγεηαο θαη κάδαο κε ηε ρξήζε ζπλήζσλ θαη κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Σν κνληέιν απηφ δελ είλαη ηδαληθφ αιιά πξνζεγγίδεη ην 

πξαγκαηηθφ κέζσ ηεο κειέηεο απσιεηψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, δηαζηαζηνινγήζεθε κία ςπθηηθή κεραλή Stirling, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζην κνληέιν απηφ θαη ιεηηνπξγεί κε ηζρχ 9000 Btu/h, ψζηε λα ζπγθξηζεί ν 

ζπληειεζηήο απφδνζήο ηεο γηα ιεηηνπξγία ςχμεο θαη ζέξκαλζεο κε απηφλ ελφο 

θιηκαηηζηηθνχ ηνπ εκπνξίνπ ηεο ίδηαο ηζρχνο. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε δηαζηαζηνιφγεζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο, 

ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηφ ην πψο επηδξνχλ θάπνηεο παξάκεηξνη, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε 

δηάκεηξνο ηεο κεραλήο, νη φγθνη εκβνιηζκνχ θαη νη λεθξνί φγθνη γηα ηνπο ρψξνπο 

ζπκπίεζεο θη εθηφλσζεο, ε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αλαγελλεηή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ αέξα εληφο ηεο κεραλήο 

ζηελ ςπθηηθή ηεο ηζρχ.  

Ζ κέζνδνο απηή ζπλδπάζηεθε, ζηε ζπλέρεηα, κε κία κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο 

θάπνησλ παξακέηξσλ, φπσο ηνπ λεθξνχ φγθνπ ηεο κεραλήο, ηνπ φγθνπ εκβνιηζκνχ ή 

ηεο δηαθνξάο θάζεο ησλ εκβφισλ, ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ςπθηηθή ηζρχο ηεο 

κεραλήο. 

Γηα ηα ππφινηπα κεγέζε ρξεζηκνπνηήζεθε παξακεηξηθή αλάιπζε, γηα λα βξεζεί ν 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξακέηξσλ ηεο ςπθηηθήο κεραλήο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ηζρχο ησλ 9000 Btu/h ζε ςχμε θαη ζέξκαλζε ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ζπληειεζηή απφδνζεο γηα ηηο δχν απηέο ιεηηνπξγίεο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο δείρλνπλ ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ηεο Stirling λα 

μεπεξλά ηειηθά απηφλ ηνπ θιηκαηηζηηθνχ. 

 

Λέμεηο – θιεηδηά: Stirling, κεραλή, ςπθηηθή, θχθινο, αλάιπζε, επαηζζεζία, Walker,  

βειηηζηνπνίεζε, δηαζηαζηνιφγεζε, κνληεινπνίεζε, ηζρχο, ζχγθξηζε, ζπληειεζηήο, 

απφδνζε, ςχμε, ζέξκαλζε, ζεξκφηεηα, απνξξνθνχκελε, απνβαιιφκελε, έξγν. 
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Abstract 

Dynamic and Thermodynamic Modeling of a Cooling Stirling Engine 

The present diploma thesis focuses on the dynamic and thermodynamic modeling of a 

cooling Stirling engine. A Stirling engine consists of a compression space, an 

expansion space and a regenerator. It usually has two heat exchangers. The working 

fluid, which is considered the air for the specific occasion, moves across the whole 

engine. 

An existing mathematical and physical model incorpororating energy and mass 

balance non linear equations was applied in order to describe how the cooling engine 

would operate. This physical and mathematical model is not an ideal one as it takes 

into consideration the power losses across the machine and especially the regenerator. 

The cooling engine was dimensionilized to ensure that it performed effectively with 

the power output of 9000 Btu/h. The cooling Stirling engine’s coefficient of 

performance for cooling and heating at the specific power output was compared with 

that of an air conditioning system which is already on the market. 

Sensitivity analysis was used in order to investigate how the cooling power would be 

affected by various parameters, including the engine diameter, the swept and dead 

volumes of compression and expansion space, the phase angle of the pistons, the 

specifications of the regenerator and the heat transfer coefficient of the working fluid 

– which is the air in our occasion- across the engine.  

An optimization method was then applied to explore how the cooling power would be 

maximized. The characteristics that were involved in the optimization are the dead 

volume ratio of the two chambers of expansion and compression, the swept volume 

ratio, and the phase angle between the pistons. All the other parameters that were not 

involved in the optimization were defined using the “trial and error” method in order 

to find the appropriate combination of all the parameters that affect the performance 

of the cooling engine. This combination is considered the appropriate one if the 

cooling engine operates with power output of 9000 Btu/h for both cooling and heating 

but, also, presents the maximum value of its coefficient of performance for cooling 

and heating. 

The results showed that this combination exists and the Stirling’s coefficient of 

performance is better than that of the air conditioning system. 

 

Keywords: Stirling, engine, cycle, analysis, sensitivity, Walker, optimization, 

dimensionilization, modeling, power, comparison, coefficient, output, cooling, 

heating, work. 



6 
 

Πίλαθαο Πεξηερνκέλσλ 

 

Κεθάιαην 1
o
 ................................................................................................................... 9 

1.1 Γεληθά ................................................................................................................... 9 

1.2 Σα κέξε κίαο ζεξκηθήο ή ςπθηηθήο κεραλήο Stirling ........................................ 11 

1.3 Γηακνξθψζεηο Μεραλήο Stirling........................................................................ 13 

1.4 Θεξκνδπλακηθφο Κχθινο ζε Δξγνπαξαγσγφ Μεραλή Stirling ......................... 15 

1.5 Θεξκνδπλακηθφο Κχθινο ζε Φπθηηθή Μεραλή Stirling .................................... 18 

1.6 Δπηινγή Δξγαδφκελνπ Μέζνπ ............................................................................ 20 

1.7 Πιενλεθηήκαηα & Μεηνλεθηήκαηα Μεραλψλ Stirling ...................................... 22 

1.8 Δθαξκνγέο ησλ Μεραλψλ Stirling ..................................................................... 26 

1.9 Δθαξκνγέο ησλ Φπθηηθψλ Μεραλψλ Stirling .................................................... 31 

Κεθάιαην 2
ν
 ................................................................................................................. 36 

2.1 Δηζαγσγή ζην Μνληέιν ..................................................................................... 36 

2.2 Μαζεκαηηθφ Μνληέιν Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling Γηακφξθσζεο Σχπνπ Α ... 37 

2.2.1 Δμηζψζεηο Υψξσλ Δθηφλσζεο θαη ΢πκπίεζεο ............................................ 37 

2.2.2 Δμηζψζεηο Αλαγελλεηή ................................................................................ 40 

2.2.3 Φπθηηθή Ηθαλφηεηα θαη ΢πληειεζηήο Απφδνζεο......................................... 43 

2.2.4 Αδηαζηαζηνπνίεζε Μεγεζψλ ....................................................................... 46 

2.3 Γηαδηθαζία Δπίιπζεο ......................................................................................... 48 

2.4 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο ....................................................................................... 50 

Κεθάιαην 3
ν
 ................................................................................................................. 61 

3.1 Αλάιπζε Παξακέηξσλ Βειηηζηνπνίεζεο .......................................................... 61 

3.2 Μέζνδνο Βειηηζηνπνίεζεο ................................................................................ 70 

3.3 Γηάγξακκα θαηά Walker .................................................................................... 74 

Κεθάιαην 4
ν
 ................................................................................................................. 76 

4.1 Γεδνκέλα Γηαζηάζεσλ Γηα Μεραλέο Stirling .................................................... 76 

4.2 Μέζνδνο Γηαζηαζηνιφγεζεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ................................ 82 

4.3 Δπηινγή Γηαζηάζεσλ Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ............................................ 89 

Κεθάιαην 5
ν
 ................................................................................................................. 92 

5.1 Σειηθέο Γηαζηάζεηο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ............................................... 92 

5.2 Απνηειέζκαηα .................................................................................................... 94 

5.3 ΢χγθξηζε Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη Κιηκαηηζηηθνχ ................................ 97 



7 
 

Κεθάιαην 6
ν
 ............................................................................................................... 103 

6.1 Αλαθεθαιαίσζε θαη ΢πκπεξάζκαηα ............................................................... 103 

6.2 Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα ................................................................. 104 

Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................. 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

Πξόινγνο 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δπλακηθή θαη ζεξκνδπλακηθή κνληεινπνίεζε 

κία ςπθηηθήο κεραλήο Stirling. Δπηιέρζεθε έλα ήδε ππάξρνλ καζεκαηηθφ κνληέιν γηα 

ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεζαλ ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε 

γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζή ηεο, ηνλ ηξφπν θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Μέξνο ησλ 

κεγεζψλ απηψλ πξνθχπηνπλ θαηφπηλ βειηηζηνπνίεζεο, ελψ άιια θαηφπηλ 

παξακεηξνπνίεζεο. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ςπθηηθήο 

κεραλήο Stirling πνπ κνληεινπνηήζεθε θαη δηαζηαζηνινγήζεθε θαη ελφο 

θιηκαηηζηηθνχ ηεο αγνξάο ηζρχνο 9000 Btu/h. 

΢ην 1
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο κεραλέο Stirling θαη ζηνλ ζεξκνδπλακηθφ 

θχθιν. 

΢ην 2
ν
 Κεθάιαην αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ κε ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ε ςπθηηθή κεραλή Stirling. 

΢ην 3
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηα κεγέζε ηεο κεραλήο ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε θαηά Walker. 

΢ην 4
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling 

κέζσ παξακεηξνπνίεζεο. 

΢ην 5
ν
 Κεθάιαην αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ απφδνζε ηεο 

κεραλήο γηα ηελ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε. 

΢ην 6
ν
 Κεθάιαην ζπδεηψληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη 

γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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Κεθάιαην 1
o 

Η Μεραλή Stirling 

 

΢ην Κεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζε γεληθέο πιεξνθνξίεο γχξσ απφ ηηο 

εξγνπαξαγσγνχο θαη ςπθηηθέο κεραλέο Stirling. Θα αλαιπζεί ν ηδαληθφο 

ζεξκνδπλακηθφο θχθινο ηφζν γηα παξαγσγή έξγνπ φζν θαη γηα ςχμε. Δπίζεο, ζα 

αλαθεξζνχλ ηα είδε ησλ κεραλψλ Stirling, θάπνηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά 

ηνπο, θαζψο θαη εθαξκνγέο ηφζν εξγνπαξαγσγψλ φζν θαη ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling 

πνπ παξνπζηάδνπλ εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. 

 

1.1 Γεληθά 

Ζ κεραλή Stirling δεκηνπξγήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1816 απφ ηνλ Robert Stirling 

(1790 - 1878), έλαλ ΢θσηζέδν ηεξέα, ν νπνίνο θαηνρχξσζε ηελ επξεζηηερλία ηνπ κε 

παηέληα (UK Patent 4081) ηφζν γηα ηε κεραλή φζν θαη γηα ηνλ ζεξκηθφ αλαγελλεηή 

πνπ ν ίδηνο νλφκαδε «νηθνλνκεηήξα» (economizer). Ο αλαγελλεηήο απηφο ήηαλ 

ππεχζπλνο γηα ηε δεκηνπξγία κίαο κεραλήο κε κεησκέλε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε 

ζρέζε κε ηηο αηκνκεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ εθείλε ηελ επνρή. Δπίζεο, ν ίδηνο ν 

Stirling πεξηέγξαθε δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο κεραλήο πάλσ ζε γπαιί θαη ζε 

δηάθνξνπο θιηβάλνπο. Οη θαηλνηνκίεο απηέο ήηαλ πνιχ αμηφινγεο, αλ αλαινγηζηεί 

θαλείο πσο πξνεγήζεθαλ ηεο γέλλεζεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη ησλ ζπγγξακκάησλ 

ηνπ Carnot (1796-1832). [1] 

 

 

΢ρήκα 1.1: Ζ γλήζηα επξεζηηερλία ηεο κεραλήο Stirling ην 1816. ΢εκεηψλεηαη ε 

απνπζία ηνπ ςχθηε. [2] 
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΢ήκεξα ε κεραλή Stirling πεξηέρεη έλαλ αλαγελλεηή θαη δχν ρψξνπο πνπ ηνλ 

πεξηβάιινπλ, έλαλ ζεξκφ θη έλαλ ςπρξφ. Τπάξρνπλ δχν ελαιιάθηεο ζε αληηζηνηρία κε 

ηνλ θάζε ρψξν θαη εμσηεξηθά απηψλ (ςπρξφο «cold» θαη ζεξκφο ελαιιάθηεο «hot 

heat exchanger») γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. ΢ε θάζε ρψξν ηεο κεραλήο ππάξρεη 

έλα έκβνιν ην νπνίν κπνξεί λα είλαη έκβνιν ηζρχνο ή εθηνπηζκνχ. Ζ δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζην φηη ην πξψην παξάγεη έξγν ελψ ην δεχηεξν φρη. ΋πσο πεξηγξάθεηαη θαη 

παξαθάησ, ζε δηακνξθψζεηο ηχπνπ Α ε κεραλή έρεη δχν έκβνια ηζρχνο ελψ ζε 

δηακνξθψζεηο ηχπνπ Β θαη Γ έρεη έλα έκβνιν ηζρχνο θη έλαλ εθηνπηζηή. 

Ζ κεραλή Stirling απνηειεί έλα θιεηζηφ θχθισκα, δειαδή ην εξγαδφκελν κέζν είλαη 

ζπλερέο θαη δελ αλαλεψλεηαη αιιά ρξεζηκνπνηείηαη μαλά θαη μαλά. Απηφ είλαη 

ζπλήζσο αέξαο, πδξνγφλν ή ήιην γηαηί απνηεινχλ ειθξηά αέξηα, ελψ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη πδξαηκφο. Ζ θίλεζε ηνπ αεξίνπ πξνθαιείηαη απφ ηα δχν έκβνια 

ελψ πεξηνξίδεηαη ζηε ξνή απφ ηνλ ζεξκφ πξνο ηνλ ςπρξφ ρψξν θαη αληίζηξνθα 

δηακέζνπ ηνπ αλαγελλεηή. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο βαζίδεηαη ζηνλ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν Stirling ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ δχν ηζνζεξκνθξαζηαθέο –κία ζππίεζε θαη κία εθηφλσζε- θαη δχν 

ηζφρσξεο κεηαβνιέο ζηνληδαληθφ θχθιν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νκσο, ν θχθινο δελ 

είλαη ηδαληθφο θαη νη ηζνζεξκνθξαζηαθέο θακπχιεο πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο 

αδηαβαηηθέο θαζψο ε ζεξκνθξαζίαδελ είλαη ζηαζεξή. 

Μεραλή Stirling κπνξεί λα ζρεδηαζηεί είηε γηα παξαγσγή έξγνπ ή γηα παξαγσγή 

ςχμεο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηελ ςπθηηθή κεραλή 

Stirling. 

 

 

΢ρήκα 1.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο κεραλήο Stirling P-40 [3]. 
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1.2 Τα κέξε κίαο ζεξκηθήο ή ςπθηηθήο κεραλήο Stirling 

Μία ζεξκηθή ή ςπθηηθή κεραλή Stirling απνηειείηαη: 

 Σνλ ρψξν εθηφλσζεο: expansion space/chamber 

 Σνλ ρψξν ζπκπίεζεο: compression space/chamber 

 Σνλ αλαγελλεηή: regenerator 

 Σνλ ζεξκφ ελαιιάθηε: hot heat exchanger 

 Σνλ ςπρξφ ελαιιάθηε: cold heat exchanger 

 

 

΢ρήκα 1.3: Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε κίαο Θεξκηθήο Μεραλήο Stirling Γηακφξθσζεο 

Σχπνπ Α. 

 

΢ρήκα 1.4: Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε κίαο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling Γηακφξθσζεο 

Σχπνπ Α. 

Ο σώποι εκηόνυζηρ και ζςμπίεζηρ ηεο κεραλήο απνηεινχλ ηνπο ρψξνπο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ε ζπκπίεζε θη ε εθηφλσζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Ο ρψξνο 

εθηφλσζεο βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία ΣΔ θαη ν ρψξνο ζπκπίεζεο ζε ζεξκνθξαζία ΣC. 

O έλαο απφ ηνπο δχν ρψξνπο είλαη ζεξκφο θαη ν άιινο ςπρξφο αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο κεραλήο (γηα έξγν ή ςχμε). ΢ηελ πεξίπησζε εξγνπαξαγσγνχ κεραλήο ε 

εθηφλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ ζεξκφ ρψξν (πςειήο ζεξκνθξαζίαο) θαη ε 

ζπκπίεζε ζηνλ ςπρξφ (ρακειήο ζεξκνθξαζίαο) ελψ ζε πεξίπησζε ςπθηηθήο κεραλήο 

ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Δπνκέλσο, φηαλ ηζρχεη: 

 𝛵𝛦 > 𝑇𝐶  ε κεραλή παξάγεη έξγν 

 𝛵𝐶 > 𝑇𝐸  ε κεραλή παξάγεη ςχμε 
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Ο θεπμόρ (hot) θη ν τςσπόρ εναλλάκηηρ (cold heat exchanger) είλαη ππεχζπλνη γηα ηε 

ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ αεξίνπ θαη ηνπ ρψξνπ (ζεξκνχ ή ςπρξνχ). Ο 

ζθνπφο ηνπ ελαιιάθηε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ρψξν εθηφλσζεο είλαη λα παξέρεη 

ζεξκφηεηα ζην αέξην ελψ ζθνπφο απηνχ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο είλαη 

λα παίξλεη ηε ζεξκφηεηα απφ ην αέξην κέζν. 

o ΢ε πεξίπησζε εξγνπαξαγσγνχ κεραλήο ν ζεξκφο ελαιιάθηεο βξίζθεηαη ζηνλ 

ρψξν εθηφλσζεο θη ν ςπρξφο ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο. 

o ΢ε πεξίπησζε ςπθηηθήο κεραλήο ηζρχεη ην αληίζηξνθν. 

Γηα κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε κηθξέο ηζρείο θαη πηέζεηο ην ξφιν ηνπ ζεξκνχ θαη 

ςπρξνχ ελαιιάθηε αλαιακβάλνπλ ηα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα ησλ δχν ρψξσλ. Γηα 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζε κεγαιχηεξεο πηέζεηο, φκσο, είλαη απαξαίηεηε κεγαιχηεξε 

επηθάλεηα γηα θαιχηεξε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπ ζεξκνχ ελαιιάθηε, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο θάπνην θξάκα κεηάιισλ 

ή θεξακηθφ (π.ρ. θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ) γηα θαιχηεξε αληνρή ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο [4]. Αθφκε, γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ςπρξνί 

ελαιιάθηεο πνπ δηαζέηνπλ θάπνην πγξφ, φπσο λεξφ, γηα θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Ο αναγεννηηήρ ή αιιηψο οικονομηηήπαρ απνηειεί ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

κεραλψλ Stirling. Βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ ζεξκνχ θαη ηνπ ςπρξνχ ρψξνπ. Ζ 

ρξεζηκφηεηά ηνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα πνπ δέρεηαη απφ 

ην εξγαδφκελν κέζν, θαζψο απηφ θηλείηαη ηζφρσξα πξνο ηνλ ςπρξφ ρψξν. Δλ 

ζπλερεία, απηή ε ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

αεξίνπ φηαλ απηφ θάλεη ηελ αληίζηξνθε θίλεζε, δειαδή, φηαλ θηλείηαη ηζφρσξα πάιη 

πξνο ηνλ ζεξκφ ρψξν. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην 

εξγαδφκελν κέζν θαηά ηε κία ηζφρσξε κεηαβνιή επηζηξέθεη ζε απηφ θαηά ηελ 

επφκελε ηζφρσξε κεηαβνιή.  

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, ν αλαγελλεηήο δελ είλαη ηδαληθφο κε απνηέιεζκα έλα 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο λα ράλεηαη θαη λα κελ επηζηξέθεηαη εμ’ φινθιήξνπ ζην 

εξγαδφκελν κέζν ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ απνξξνθήζεθε. Οη απψιεηεο απηέο 

νθείινληαη ηφζν ζηε δνκή φζν θαη ζηα πιηθά ηνπ αλαγελλεηή, ελψ ε απφδνζή ηνπ 

πεξηιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 90%. 

Ο αλαγελλεηήο απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο κεραλήο θαζψο ζε πεξίπησζε 

απνπζίαο ηνπ, ν ζεξκφο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζα έπξεπε λα απνξξνθήζεη πεξίπνπ 

5 θνξέο θαηά κέζν φξν πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα ζε έλαλ θχθιν γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

ίδηαο ηζρχνο. Αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ν βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο ε ηζρχο εμφδνπ 

δηαηξεκέλε δηα ηελ ζεξκφηεηα εηζφδνπ, αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο απηήο θαηά 5 θνξέο 

ζα νδεγνχζε ζε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαηά 1/5. Καζψο, κάιηζηα, ν ζεξκφο 

ελαιιάθηεο δελ ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά ψζηε λα απνξξνθήζεη ηφζν πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα, ε κεραλή δελ 

ζα κπνξνχζε θαλ λα ιεηηνπξγήζεη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αλαγελλεηή. [5] 
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1.3 Γηακνξθώζεηο Μεραλήο Stirling 

Ζ κεραλή Stirling απαληάηαη κε 3 δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο. Δπνκέλσο, κπνξεί λα 

δηαθξηζεί ζε θαηεγνξίεο ηχπνπ ΑΛΦΑ, ΒΖΣΑ θαη ΓΑΜΜΑ. Δπίζεο, ππάξρεη θαη ε 

θαηεγνξία «ειεπζέξνπ εκβφινπ» (free piston Stirling).  

Ζ μησανή ηύπος ΑΛΦΑ δηαζέηεη δχν έκβνια ηζρχνο ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δχν 

δηαθνξεηηθνχο θπιίλδξνπο. Ο έλαο θχιηλδξνο απνηειεί ηνλ ζεξκφ ρψξν, δειαδή ηνλ 

ρψξν πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο εθεί δηνρεηεχεηαη ε ζεξκφηεηα απφ εμσηεξηθή 

πεγή ελέξγεηαο, ελψ, ν άιινο απνηειεί ηνλ ςπρξφ ρψξν, δειαδή ηνλ ρψξν ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, δηαζέηεη αλαγελλεηή γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ πξφζδνζε 

ελέξγεηαο , φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

απφ ηνλ έλαλ ρψξν ζηνλ άιινλ. Σν εξγαδφκελν κέζν εηζέξρεηαη κία θνξά ζηε κεραλή 

θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ ηνπ εκβφινπ. Σα δχν έκβνια δηαζέηνπλ 

θνηλφ ζηξφθαιν. 

Πιενλέθηεκα ησλ κεραλψλ απηήο ηεο δηακφξθσζεο είλαη ν κηθξφο φγθνο ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπο θαζψο θαη ν απιφο ηξφπνο ζπλαξκνιφγεζήο ηνπο. 

 

΢ρήκα 1.5: Μεραλή Stirling ηχπνπ ΑΛΦΑ [6]. 

 

Ζ μησανή ηύπος ΒΗΤΑ δηαζέηεη έλα έκβνιν ηζρχνο (power piston) θαη έλα έκβνιν 

εθηνπηζκνχ (displacer), ηα νπνία βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θχιηλδξν. Καη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ππάξρνπλ δχν ρψξνη, έλαο ςπρξφο θη έλαο ζεξκφο, ελψ, επίζεο, ππάξρεη θη 

αλαγελλεηήο. 

Σν έκβνιν ηζρχνο θαη ην έκβνιν εθηνπηζκνχ βξίζθνληαη ζηνλ ίδην άμνλα θαη κε 

δηαθνξά θάζεο 90
ν
 κε ην έκβνιν εθηνπηζκνχ λα πξνεγείηαη. Σν πξψην βξίζθεηαη 

ζηνλ ςπρξφ ρψξν θη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε έξγνπ. 

Σν δεχηεξν βξίζθεηαη ζηνλ ζεξκφ ρψξν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθαηαλείκεη ην 

αέξην κεηαμχ ησλ δχν ρψξσλ. Γειαδή, ζθνπφο ηνπ είλαη λα θηλεί ηνλ αέξα θαη, γη’ 

απηφ, νλνκάδεηαη θη έκβνιν εθηνπηζκνχ, αθνχ δελ παίξλεη κέξνο ζηελ παξαγσγή 

έξγνπ. 

Οη θιαζζηθέο κεραλέο Stirling είλαη ζρεδηαζκέλεο κε απηφλ ηνλ ηχπν. Μάιηζηα, 

ηέηνηαο δηακφξθσζεο ήηαλ ε κεραλή πνπ ζρεδίαζε γηα πξψηε θνξά ν ίδηνο ν Stirling. 

Σν πιενλέθηεκά ηνπο είλαη ε πην εχθνιε εθθίλεζε ζε ζρέζε κε απηή ησλ ππφινηπσλ 

δηακνξθψζεσλ. Παξ’ φια απηά, ε θαηαζθεπή ηνπο είλαη πην πνιχπινθε ζε ζρέζε κε 
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ησλ άιισλ ηχπσλ γηαηί ν δησζηήξαο ηνπ εκβφινπ εθηνπηζκνχ πξέπεη λα εηζέιζεη δηα 

κέζνπ ηνπ εκβφινπ αιιά θαη λα εζσθιείεη ηνλ δησζηήξα ηνπ εκβφινπ. Απηφ κπνξεί 

λα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηεγαλφηεηαο αθνχ δηαλνίγεηαη κία νπή κέζσ ηεο νπνίαο 

πξέπεη λα δηέιζεη ν δησζηήξαο ηνπ εκβφινπ θαη, ηαπηφρξνλα, λα κπνξεί λα θηλεζεί 

φπσο πξέπεη. 

 

΢ρήκα 1.6: Μεραλή Stirling ηχπνπ BHTA [7]. 

 

Ζ μησανή ηύπος ΓΑΜΜΑ κνηάδεη κε απηήλ ηνπ ηχπνπ ΒΖΣΑ αιιά έρεη ην έκβνιν 

ηζρχνο θαη ην έκβνιν εθηνπηζκνχ ζε δηαθνξεηηθνχο θπιίλδξνπο.Οη δπφ απηνί 

θχιηλδξνη, φκσο, ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Ο θχιηλδξνο ηνπ εκβφινπ εθηνπηζκνχ 

πεξηβάιιεηαη πάλσ θαη θάησ απφ δχν πιάθεο. 

Ζ κία πιάθα είλαη ςπρξή (ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο) θαη ε άιιε πιάθα είλαη 

ζεξκή δηφηη δέρεηαη θάπνηα εμσηεξηθή ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ 

νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κία κεραλή Stirling κπνξεί λα είλαη θαη ηεο ηάμεσο ησλ 

2
ν
C κφλν. Ο ξφινο ηνπ εκβφινπ εθηνπηζκνχ είλαη λα κεηαθέξεη ην εξγαδφκελν κέζν 

κεηαμχ ησλ δχν ρψξσλ ελψ ην έκβνιν ηζρχνο είλαη ππεχζπλν γηα ηε ζπκπίεζε θαη ηελ 

εθηφλσζή ηνπ. 

Σν πιενλέθηεκα ησλ κεραλψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη φηη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιπθχιηλδξεο κεραλέο Stirling. 

 

΢ρήκα 1.7: Μεραλή Stirling ηχπνπ ΓΑΜΜΑ [8]. 



15 
 

Μία άιιε εηδηθή δηακφξθσζε ηεο κεραλήο Stirling απνηειεί ε κεραλή κε 

διαμόπθυζη ελεςθέπυν εμβόλυν (free piston Stirling engine) ηελ νπνία ζρεδίαζε θαη 

θαηαζθεχαζε ζηηο αξρέο ηνπ 1960 ν William T Beale. Οη κεραλέο απηέο ιεηηνπξγνχλ 

ρσξίο θπζηθέο ζπλδεζκνινγίεο. ΢ηεξίδνληαη κφλν ζηηο πηέζεηο ησλ αεξίσλ γηα λα 

κεηαβηβάζνπλ ηηο ζσζηέο θηλήζεηο ζηα παιηλδξνκνχληα κέξε. Σν κεγάιν ηνπο 

πιενλέθηεκα είλαη ε απιφηεηα, ην ρακειφ θφζηνο, θαη ε αμηνπηζηία ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο κεραλέο Stirling.  

Οη κεραλέο απηέο αλαπηχρζεθαλ γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη 

νη αληιίεο ζεξκφηεηαο, νη ειηαθνί ειεθηξηθνί ελαιιάθηεο, νη απνκαθξπζκέλεο 

γελλήηξηεο ηζρχνο, ηα νιηθά ζπζηήκαηα ελέξγεηαο, νη αληιίεο λεξνχ, θιπ. [9]. 

 

΢ρήκα 1.8: Μεραλή Stirling κε Γηακφξθσζε Διπζέξσλ Δκβφισλ [10]. 

 

 

1.4 Θεξκνδπλακηθόο Κύθινο ζε Δξγνπαξαγσγό Μεραλή Stirling 

Ο θχθινο Stirling απνηειείηαη απφ δχν ηζνζεξκνθξαζηαθέο θαη δχν ηζφρσξεο 

κεηαβνιέο. Θπκίδεη ηνλ θπθιν Carnot κε ηε δηαθνξά πσο νη δχν ηζεληξνπηθέο 

κεηαβνιέο ζπκπίεζεο θη εθηφλσζεο αληηθαζίζηαληαη απφ δχν ηζφρσξεο κεηαβνιέο. Ο 

θχθινο παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην αθφινπζν ζρήκα: 
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΢ρήκα 1.9: Γηαγξάκκαηα P-V, T-s Κχθινπ Stirling [11]. 

 

΢ηνλ ηδαληθφ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν ζε κία κεραλή Stirling ιακβάλνπλ ρψξα νη εμήο 

κεηαβνιέο: 

 1→2: ηζνζεξκνθξαζηαθή εθηφλσζε 

 2→3: ηζφρσξε ςχμε κε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην εξγαδφκελν κέζν ζηνλ 

αλαγελλεηή 

 3→4: ηζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπίεζε 

 4→1: ηζφρσξε ζέξκαλζε κε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ αλαγελλεηή ζην 

εξγαδφκελν κέζν 

 

Αλ αθνινπζεζεί σξνινγηαθή θνξά, ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο εξγνπαξαγσγφο, ελψ, κε 

αλζσξνινγηαθή θνξά ε κεραλή Stirling κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κία ςπθηηθή κεραλή 

ή ζε αληιία ζεξκφηεηαο. 

 

Ιζοθεπμοκπαζιακή Δκηόνυζη (1-2): 

Σν εξγαδφκελν κέζν ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ πςειή πίεζε απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ 

ηνλ ζεξκφ ρψξν κέζσ εμσηεξηθήο πεγήο. Έηζη, ην εξγαδφκελν κέζν πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ΣΖ εθηνλψλεηαη θηλψληαο ην έκβνιν εθηνπηζκνχ. Παξάιιεια, σζείηαη 

ζε θίλεζε θαη ην έκβνιν ηζρχνο ην νπνίν ζε απηή ηε θάζε παξάγεη έξγν. ΋ζν 

απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ εκβφισλ, απμάλεηαη θαη ν φγθνο κε απνηέιεζκα ε πίεζε 

λα κεηψλεηαη. Σν παξαγφκελν έξγν ηζνχηαη ζε κέγεζνο κε ηελ πξνζθεξφκελε ζην 

ζχζηεκα ζεξκφηεηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο απηήο δελ ππάξρεη αιιαγή 

ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αιιά αχμεζε ηεο εληξνπίαο ηνπ. 

 

Ιζόσυπη Ψύξη (2-3): 

Σν έκβνιν εθηνπηζκνχ κεηαθέξεη ηζφρσξα φιν ην εξγαδφκελν αέξην κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή πξνο ην ςπρξφ κέξνο ηεο κεραλήο. Ο αλαγελλεηήο απνξξνθά ζεξκφηεηα 

απφ ην αέξην κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζε ΣL. Ζ ηζφρσξε 

κεηαβνιή επηηπγράλεηαη θαζψο ηα δχν έκβνια θηλνχληαη ηαπηφρξνλα, ην έλα πξνο ηνλ 
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αλαγελλεηή θαη ην άιιν απνκαθξπλφκελν απφ απηφλ, ψζηε ν φγθνο κεηαμχ ηνπο λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. ΋πσο θαη ζε θάζε ηζφρσξε κεηαβνιή, δελ παξάγεηαη έξγν, 

ελψ, ε εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη ε εληξνπία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κεηψλνληαη. 

 

Ιζοθεπμοκπαζιακή Σςμπίεζη (3-4): 

Σν αέξην ζπκπηέδεηαη απφ ην έκβνιν ηζρχνο ην νπνίν θηλείηαη  πξνο ηνλ αλαγελλεηή 

ελψ ην έκβνιν εθηνπηζκνχ παξακέλεη ζηαζεξφ. Μεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα απφ ην αέξην 

ζηνλ ςπρξφ ρψξν ζεξκνθξαζίαο ΣL. Ζ κεηαβνιή απηή γίλεηαη ηζνζεξκνθξαζηαθά ελψ 

ε πίεζε απμάλεηαη. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπκπίεζε απαηηείηαη έξγν 

(θαηαλαιίζθεηαη) ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ηζνχηαη κε ηελ απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ. Σν έξγν απηφ, φκσο, ζε απφιπηε ηηκή είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ 

πνπ απαηηείηαη ζηελ εθηφλσζε. Αθφκε, δελ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο, ελψ, ε εληξνπία κεηψλεηαη. 

 

Ιζόσυπη Θέπμανζη (4-1): 

Σν έκβνιν εθηνπηζκνχ κεηαθέξεη ηζφρσξα φιν ην εξγαδφκελν αέξην κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή πξνο ην ζεξκφ κέξνο ηεο κεραλήο. Ο αλαγελλεηήο πξνζδίδεη ζεξκφηεηα 

ζην αέξην κε απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζή ηνπ λα απμάλνληαη, νπφηε, ην 

ζχζηεκα λα επηζηξέθεη ζηηο αξρηθέο ηνπ ζπλζήθεο θαη λα νινθιεξψλεηαη, έηζη, έλαο 

θχθινο. ΢ηε κεηαβνιή απηή δελ παξάγεηαη νχηε θαηαλαιψλεηαη έξγν ελψ, αθφκε, ε 

εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαζψο θαη ε εληξνπία ηνπ απμάλνληαη. 

 

 

 
΢ρήκα 1.10: Θεξκνδπλακηθέο Μεηαβνιέο ζε Θεξκηθή Μεραλή Stirling [12]. 
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΢ρήκα 1.11: Αλαπαξάζηαζε ηνπ Κχθινπ Stirling [13]. 

 

 

1.5 Θεξκνδπλακηθόο Κύθινο ζε Χπθηηθή Μεραλή Stirling 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεραλή Stirling ρξεζηκνπνηείηαη είηε σο ςπθηηθή κεραλή 

είηε σο αληιία ζεξκφηεηαο
1
. Ζ δηάηαμή ηεο είλαη ίδηα κε απηή ηεο εξγνπαξαγσγνχ 

κεραλήο, δειαδή απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ην ζεξκφ θαη ην ςπρξφ κε ηνπο 

ελαιιάθηεο ηνπο θαη ηα δχν έκβνια ελψ ζηε κέζε ησλ δχν ηκεκάησλ βξίζθεηαη ν 

αλαγελλεηήο. Ζ δηαθνξά, φκσο, κε ηελ ζεξκηθή κεραλή έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

ηκήκα ηεο κεραλήο πνπ απνξξνθά ζεξκφηεηα είλαη ην ςπρξφ ηκήκα ελψ ην ηκήκα 

πνπ απνξξίπηεη ζεξκφηεηα είλαη ην ζεξκφ ηκήκα. Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο είλαη 

ίδηεο θαζψο θαη ν θχθινο αιιά ε θνξά ηνπ είλαη αλζσξνινγηαθή.  

                                                           
1
Ζ ςπθηηθή κεραλή (ςπγείν) θαη ε αληιία ζεξκφηεηαο ιεηηνπξγνχλ θαηά ηνλ ίδην ηξφπν πξνζπαζψληαο 

λα δηαηεξήζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ελφο ρψξνπ ρακειφηεξε ή πςειφηεξε ηνπ πεξηβάιινληνο. Παξ’ φια 

απηά, ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ην ςπγείν ιεηηνπξγεί κε 

ηελ ρακειή ζεξκνθξαζία Σ1 θαη ηελ Σatm ελψ ε αληιία ζεξκφηεηαο κε ηελ πςειή ζεξκνθξαζία Σ2 θαη 

ηελ Σatm. 
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΢ρήκα 1.12: Γηαγξάκκαηα P-V, T-s ζε ςπθηηθφ θχθιν Stirling [14]. 

 

Ιζοθεπμοκπαζιακή Δκηόνυζη (1-2): 

Σν εξγαδφκελν κέζν βξηζθφκελν ππφ ρακειή πίεζε ζηνλ ςπρξφ ρψξν ηεο κεραλήο 

απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ηνλ ςπρξφ απηφ ρψξν κέζσ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

εθηνλψλεηαη ηζνζεξκνθξαζηαθά. Σν αέξην απηφ πξνζδίδεη έξγν ζην έκβνιν ηζρχνο. 

 

Ιζόσυπη Θέπμανζη (2-3): 

Σν έκβνιν εθηνπηζκνχ κεηαθέξεη ηζφρσξα ην εξγαδφκελν αέξην κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή ζην ζεξκφ ηκήκα ηεο κεραλήο. Μέζσ απηήο ηεο κεηάβαζεο απφ ηνλ 

αλαγελλεηή ην αέξην ιακβάλεη ζεξκφηεηα πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλε ζε απηφλ. Έηζη, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ απμάλεηαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε πίεζή ηνπ. 

 

Ιζοθεπμοκπαζιακή Σςμπίεζη (3-4): 

Σν έκβνιν ηζρχνο πξνζδίδεη έξγν ζην αέξην ζπκπηέδνληάο ην ηζνζεξκνθξαζηαθά ζην 

ζεξκφ ηκήκα ηεο κεραλήο. Έηζη, κέζσ ηνπ ελαιιάθηε απνξξίπηεηαη ζεξκφηεηα ζην 

ηκήκα απηφ ηεο κεραλήο. Καζψο, φκσο, ην αέξην βξίζθεηαη ζε πςειή πίεζε 

απαηηείηαη κεγαιχηεξν έξγν απφ απηφ πνπ απνθηήζεθε απφ ηελ εθηφλσζε θαηά ηε 

κεηαβνιή 1-2. Γη’ απηφ, πξέπεη λα δνζεί έλα αξρηθφ έξγν. 

 

Ιζόσυπη Ψύξη (4-1): 

Σν έκβνιν εθηνπηζκνχ κεηαθέξεη ηζφρσξα ην εξγαδφκελν αέξην κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή ζην ςπρξφ ηκήκα ηεο κεραλήο. Ο αλαγελλεηήο παίξλεη έλα κέξνο ηεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ αεξίνπ, θαζψο απηφ δηέξρεηαη δηακέζνπ ηνπ. Έηζη, κεηψλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηε ζεξκνθξαζία πνπ βξίζθεηαη ην ςπρξφ ηκήκα. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ειαηηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα πθίζηαηαη ειάηησζε θαη ε 

πίεζή ηνπ. Έηζη, ην ζχζηεκα επαλέξρεηαη ζηηο αξρηθέο ηνπ ζπλζήθεο. 
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΢ρήκα 1.13: Θεξκνδπλακηθέο Μεηαβνιέο ζε Φπθηηθή Μεραλή Stirling [15]. 

 

 

1.6 Δπηινγή Δξγαδόκελνπ Μέζνπ 

Έλα απφ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά κίαο κεραλήο Stirling είλαη ην γεγνλφο πσο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξα εξγαδφκελα κέζα ζπλεζέζηεξα εθ ησλ νπνίσλ είλαη 

ν αέξαο, ην ήιην, ην πδξνγφλν. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αλαθεξφκαζηε ζε ξεπζηά. 

΢ηηο πξψηεο κεραλέο Stirling πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο εξγαδφκελν 

κέζν ν αέξαο ζε ειάρηζηε πίεζε κίαο αηκφζθαηξαο φπσο αλαθέξεη ν Finkelstein [16]. 

Δλ ζπλερεία, νη πξψηεο κεραλέο πνπ θαηαζθεχαζε ε εηαηξεία Philips 

ρξεζηκνπνηνχζαλ πεπηεζκέλν αέξα πνπ πξνεξρφηαλ απφ ελζσκαησκέλν ζπκπηεζηή 

[17]. Έθηνηε έγηλαλ πεξαηηέξσ πεηξακαηηζκνί πάλσ ζηηο κεραλέο ψζηε λα βξεζεί κε 

πνην εξγαδφκελν κέζν απνδίδνπλ θαιχηεξα. 

Τπάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ην ηδαληθφ επηιερζέλ 

κέζν, φπσο νη θπζηθέο ηδηφηεηεο, ε δηαζεζηκφηεηα, ε αζθάιεηα, ην θφζηνο. Αλ 

κειεηεζεί απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε, ην θαιχηεξν κέζν πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη απηφ πνπ εμαζθαιίδεη πςειφ ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη 

ηαπηφρξνλα, ρακειέο απψιεηεο ιφγσ αεξνδπλακηθψλ αληηζηάζεσλ. Έηζη, ην 

εξγαδφκελν κέζν ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ηηο επφκελεο ηδηφηεηεο [18]:  

 Τςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 Μεγάιε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

 Υακειφ ημψδεο 

 Μηθξή ππθλφηεηα 

 Τςειή ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 
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Γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζεξκνδπλακηθά κέζνπ ν Martini [19] φξηζε ηνλ 

παπάγονηα ικανόηηηαρ (capability factor) σο: 

𝐶𝐹 =  
𝛩𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅ή 𝛢𝛾𝜔𝛾𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼

𝛦𝜄𝛿𝜄𝜅ή 𝛩𝜀𝜌𝜇𝜊𝜒𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 ∗ 𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼
 

Ο ιφγνο απηφο ζηελ νπζία εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ λα κεηαθέξεη 

ζεξκφηεηα ζηνλ αλαγελλεηή πξνο ηελ αλάγθε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Δπνκέλσο, 

αλαδεηείηαη ην ξεπζηφ εθείλν κε έλαλ κεγάιν παξάγνληα ηθαλφηεηαο. 

Δλ ζπλερεία, ν Walker [9] πξφηεηλε έλα άιιν κέζν αμηνιφγεζεο ηνπ θαηάιιεινπ 

ξεπζηνχ. Μνξθνπνίεζε κία ζρέζε κεηαμχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη αεξνδπλακηθήο 

αληίζηαζεο ηξηβήο ηνπ ξεπζηνχ σο: 

𝑄𝑐𝑜𝑚  ∝ (𝜌2 ∗ 𝐶3)0.5 

φπνπ 

 Qcom = ε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα  J  

 ξ = ππθλφηεηα ξεπζηνχ (
kg

m3) 

 C = εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα = m ∗ Cp (
J

C
) 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθξίλνληαη πέληε δηαθνξεηηθά εξγαδφκελα ξεπζηά σο πξνο 

ηνπο παξάγνληεο απφδνζεο Qcomp θαη CF ζε ζπλζήθεο 800 Κ θαη 5 ΜΡa, φπσο 

ιακβάλνληαη ζηελ πξσηφηππε κεραλή Stirling. 

Δξγαδφκελν ξεπζηφ Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο Παξάγνληαο ηθαλφηεηαο 

Αέξαο 1.0 1.0 

Ήιην 1.42 0.83 

Τδξνγφλν 3.42 0.68 

Νεξφ 1.95 0.39 

Σήγκα ΝaK 32.62 1.32 

Πίλαθαο 1.1: Παξάγνληεο Απφδνζεο Qcomp θαη CF Δπηιεγκέλσλ Δξγαδφκελσλ 

Ρεπζηψλ [18] 

 

Δλδερνκέλσο λα ζεσξεζεί φηη θαλέλα απφ ηα παξαπάλσ ξεπζηά δελ ηθαλνπνηεί θαη ηηο 

δχν πξνδηαγξαθέο εθηφο απφ ην ΝaK. Ζ πηζαλφηεηα ρξήζεο απηνχ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ έρεη δηεξεπλεζεί ζην Παλεπηζηήκην ηνπ San Diego. Παξ’ φηη θαίλεηαη λα 

απνηειεί ην θαιχηεξν ξεπζηφ, πξνηηκψληαη αέξηα εξγαδφκελα κέζα. Αθφκε, πξέπεη 

λα αλαθεξζεί πσο νη δχν πξνδηαγξαθέο Qcomp θαη CF κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο. 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ηα ηδαληθφηεξα πξνο ρξήζε αέξηα είλαη ην ήιην θαη ην 

πδξνγφλν. Αληίζεηα, κία κεραλή Stirling πνπ ιεηηνπξγεί κε άδσην ή αέξα 
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πεξηνξίδεηαη ζε 20 – 25 % ηεο ηζρχνο κίαο κεραλήο πνπ ιεηηνπξγεί κε ήιην ή 

πδξνγφλν θη έρεη ην ίδην εθηφπηζκα [3]. 

Σν ήιην ππεξηεξεί ησλ άιισλ αεξίσλ θαζψο: 

 Δίλαη αδξαλέο θαη κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζε κέηαιιν επ’ αφξηζηνλ. 

 Έρεη θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

 Έρεη κηθξή ζεξκνρσξηηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν 𝐶𝑣. Γειαδή, απαηηείηαη 

κηθξφ πνζφ ζεξκφηεηαο ψζηε λα κεηαβιεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

΋ζνλ αθνξά ζην πδξνγφλν: 

 Έρεη κηθξή ζεξκνρσξηηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν 𝐶𝑣 . 

 Έρεη κηθξφ ημψδεο (0.913*10
-4 

kg/ms ζε 300Κ θαη 10 MPa έλαληη ηνπ ειίνπ 

πνπ είλαη 1.984 * 10
-4 

kg/ms ή ηνπ αέξα 1.979 * 10
-4 

kg/ms ζηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο). 

 Έρεη κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

Παξ’ φια απηά, 

 Γηαπεξλά ηα κέηαιια θαη θαλέλα δνρείν δελ είλαη απνιχησο ζηεγαλφ. 

 Δίλαη εχθιεθην (παξ’ φηη ρξεζηκνπνηείηαη κηθξή πνζφηεηα). 

 Πξνθαιεί δηάβξσζε θαη επζξαπζηφηεηα ζηα κέηαιια. 

Παξά ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ παξαπάλσ αεξίσλ νη κεραλέο Stirling βξίζθνπλ πνιιέο 

εθαξκνγέο ζε θαηαζθεπή κε ρξήζε αέξα ζπλεζέζηεξα θαζψο είλαη ην πην επθφισο 

δηαζέζηκν αέξην.  

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Michels [20] κία κεραλή Stirling κπνξεί λα ζρεδηαζηεί 

ψζηε λα ρξεζηκνπνηεί πδξνγφλν, ήιην, άδσην ή αέξα κε ηελ ίδηα απφδνζε γηα ηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία. Χζηφζν, νη ελαιιάθηεο, ν ζεξκαληήξαο, ν ςχθηεο θαη ν αλαγελλεηήο 

θάζε κεραλήο ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ κε πνιχ δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη ε δηαζηαζηνιφγεζε κηαο κεραλήο Stirling πνπ 

ιεηηνπξγεί κε αέξα. 

 

1.7 Πιενλεθηήκαηα & Μεηνλεθηήκαηα Μεραλώλ Stirling 

Πιενλεθηήκαηα Μεραλήο Stirling: 

 Αλαζηξέςηκε Λεηηνπξγία: 

Βαζίδεηαη ζε αληηζηξεπηφ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν, επνκέλσο, κία κεραλή 

Stirling θαηαζθεπάδεηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο ζεξκηθή κεραλή γηα 

παξαγσγή έξγνπ είηε σο αληιία ζεξκφηεηαο γηα παξαγσγή ςχμεο. 

 Γπλαηφηεηα Υξήζεο Πνιιψλ Δηδψλ Καπζίκνπ: 

Απηφ ζεκαίλεη πσο γηα ηε ιεηηνπξγία κίαο κεραλήο Stirling κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζεξκφηεηα απφ νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή πεγή, φπσο: 
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o Θεξκφηεηα απφ θαχζε αεξίνπ ή πγξνχ θαπζίκνπ. Αλαθεξφκαζηε ζε 

νπνηνδήπνηε είδνο θαπζίκνπ, απφ νξπθηά κέρξη νξγαληθά θαχζηκα 

(π.ρ. βηνκάδα πνπ πξνθχπηεη απφ απνζχλζεζε νξγαληθψλ ζσκάησλ). 

o Θεξκφηεηα απφ ππξεληθή ελέξγεηα. 

o Ζιηαθή ζεξκφηεηα. 

o Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (π.ρ. κπαηαξίεο). 

 ΢πλερήο Καχζε: 

Πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερήο θη φρη δηαθνπηφκελε θαχζε κε απνηέιεζκα λα κελ 

πξνθαιείηαη ξχπαλζε ζην πεξηβάιινλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη πεξηζζφηεξεο 

εθπνκπέο ξχπσλ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο κε απνηέιεζκα 

ηψξα λα πεξηνξίδνληαη αηζζεηά. 

 Αζφξπβε Λεηηνπξγία: 

Λεηηνπξγεί ζρεδφλ αζφξπβα θαζψο δε δηαζέηεη βαιβίδεο εηζαγσγήο – 

εμαγσγήο, ελψ, δελ ζπληειείηαη πεξηνδηθή θαχζε. 

 Κιεηζηφο Κχθινο: 

Σν εξγαδφκελν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (ζπλήζσο αέξαο θαη ζπαληφηεξα 

πδξνγφλν ή ήιην) εηζάγεηαη κία θνξά ζηελ κεραλή θαη ρξεζηκνπνηείηαη, ελ 

ζπλερεία, μαλά θαη μαλά. Δπεηδή δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ αηκνζθαηξηθή 

πίεζε, κπνξεί λα δνπιεχεη ζπλερψο ζε κεγάιεο πηέζεηο. 

 Απιή Καηαζθεπή: 

Ζ κεραλή Stirling δε δηαζέηεη βαιβίδεο νχηε ζάιακν θαχζεο. Αθφκε, ε 

ρακειή πίεζε ιεηηνπξγίαο επηηξέπεη ηελ ειαθξηά θαηαζθεπή θπιίλδξσλ. 

 Βαζκφο Απφδνζεο: 

Θεσξεηηθά κία κεραλή Stirling κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ην βαζκφ απφδνζεο 

Carnot. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, απηφ δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί, ελψ 

ηθαλνπνηεηηθέο θαη ζπλήζεηο ηηκέο ηνπ είλαη πεξίπνπ 35%.  

 Aπφδνζε ζε Φπρξά Κιίκαηα: 

Παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζηα ςπρξφηεξα θιίκαηα θαζψο 

ιεηηνπξγνχλ θαιχηεξα ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 Πνηθηιία Μνξθψλ:  

Σα ζεκειηψδε ζηνηρεία ηεο κεραλήο Stirling είλαη δχν ρψξνη, έλαο ζεξκφο 

ρψξνο θαη έλαο ςπρξφο ρψξνο, νη νπνίνη ζπλδπάδνληαη κε ηξεηο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο: ηνλ αλαζεξκαληή, ηνλ αλαγελλεηή θαη ηνλ ςχθηε. Απηά ηα 

μερσξηζηά απιά ζηνηρεία δηαζέηνπλ δηάθνξεο κνξθνπνηήζεηο αλάινγα κε ηε 

ρξήζε θαη ηελ εθαξκνγή ηεο κεραλήο. 

 Μηθξέο Απαηηήζεηο ζε Μφλσζε θαη Λίπαλζε: 

Σα έδξαλα θαη ηα ζηεγαλσηηθά βξίζθνληαη ζπλήζσο ζην ςπρξφ ηκήκα ηεο 

κεραλήο κε απνηέιεζκα λα απαηηνχλ ιηγφηεξε ιίπαλζε. Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ, θπξίσο, γηα ηα ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ ηα νπνία κπνξνχλ ηειηθά λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηηο πεξηβαιινληηθέο. 

Δπεηδή, φκσο, ε ιίπαλζε είλαη αλαπφθεπθηε, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

κεραλήο Stirling είλαη ην γεγνλφο πσο ην ρξεζηκνπνηνχκελν ιηπαληηθφ δελ 

κνιχλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα θηλνχκελα εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο δε ζα 



24 
 

βξεζνχλ ζε άκεζε επαθή κε ηα πξντνληαη ηεο θαχζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζε 

κεραλέο Diesel ή Otto. 

Διαθξηά ιίπαλζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ρξήζε λεξνχ σο 

ιηπαληηθφ αληί γηα ιάδη. Απηφ δελ απνηειεί κία θαζηεξσκέλε πξαθηηθή αιιά 

κειέηεο θη έξεπλεο δξνπλ πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε.  

 Μηθξφ Πνζνζηφ Ρχπσλ: 

Έλαο ζεξκηθφο θηλεηήξαο Stirling ππεξέρεη ζε ζρέζε κε έλαλ βεληλνθηλεηήξα 

ή πεηξειαηνθηλεηήξα σο πξνο ηελ εθπνκπή ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ. Απηφ 

απνηειεί κία ζεκαληηθή πξνζέγγηζε αθνχ ε δηεζλήο θνηλφηεηα ζηξέθεηαη 

πιένλ ζε πεξηζζφηεξν νηθνινγηθέο ιχζεηο. Δληππσζηαθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο 

είλαη ε πνιχ ρακειή εθπνκπή HC, 1-2 ppm. Απηφ αθείιεηαη: 1) ζην φηη ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θαπζηήξα είλαη πνιχ ζεξκά θαη θαλέλα κέξνο ηεο θιφγαο δελ 

βξίζθεη θάπνηα θξχα πεξηνρή γηα λα δξνζηζηεί θαη 2) ζην φηη ην θαχζηκν έρεη 

αξθεηφ ρξφλν γηα λα θαεί πιήξσο. Δπίζεο, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

ζρεκαηίδνληαη κφλν σο ζεξκηθά NOx θαη εηδηθφηεξα ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ 

ησλ 1700Κ ν ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ηνπο ζε ppm πξνθχπηεη κνλνςήθηνο 

αξηζκφο. 

 

Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη ζε επηδαπέδηεο κεραλέο παξαπιήζηαο 

ηζρχνο θαη δείρλεη ηε ζηάζκε ζπλήζσλ ξχπσλ. Παξαηεξνχκε πφζν κηθξφηεξα 

είλαη ηα πνζνζηά εθπνκπήο ζηε κεραλή Stirling ζε ζρέζε κε ηηο Diesel. 

 

Ρχπνη ζε ppm Stirling P-40 Diesel (΢πκβαηηθή) Diesel (Έγρπζεο) 

CO 1.0 5.8 4.0 

HC 0.01 0.74 0.5 

NOx 0.5 10.2 8.0 

Πίλαθαο 1.2: Δπίπεδν Ρχπσλ γηα Δπηδαπέδηεο Δγθαηαζηάζεηο Ηζρχνο [18]. 

 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδεηαη έλαο αθφκε πίλαθαο κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ V. 

Breuson & V. Elistratov ηνπ Σερλνινγηθνχ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αγίαο 

Πεηξνχπνιεο γηα ηνπο ξχπνπο HC, CO, NOx. Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη κεηαμχ κίαο 

κεραλήο Stirling, ελνο βελδηλνθηλεηήξα Otto θη ελφο πεηξειαηνθηλεηήξα 

Diesel. 

 

 Ρχπνη ζε ppm Stirling P-40 Otto Diesel 

CO Max - Min 0.7 – 1.5 14 – 650 1.7 – 4.7 

 Μέζε Σηκή 1.0 17.7 3.9 

HC Max - Min 0.01 – 0.1 4 – 41 0.42 – 1.7 

 Μέζε Σηκή 0.01 17.7 1.3 

NOx Max - Min 3.0 – 5.6 1.2 – 11 2.8 – 6.3 

 Μέζε Σηκή 4.2 4.4 5.4 

Πίλαθαο 1.3: Δλδεηθηηθέο Σηκέο Ρχπσλ [21]. 
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Μεηνλεθηήκαηα Μεραλήο Stirling: 

 ΢πληήξεζε: 

Καζίζηαηαη δχζθνιε ιφγσ ηεο έιιεηςεο εμηδεηθεπκέλνπ ηερληθνχ 

πξνζσπηθνχ. 

 Κφζηνο: 

Έρνπλ πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θπξίσο ιφγσ ησλ ελαιιαθηψλ (ςχθηεο, 

αλαγελλεηήο, αλαζεξκαληήο). ΢πγθεθξηκέλα, επεηδή θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

εθηφλσζεο εκθαλίδνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πξέπεη ηα πιηθά ησλ 

ελαιιαθηψλ λα κελ ππφθεηληαη ζε κεραληθή δηάβξσζε ή ζεξκηθή θφπσζε 

ιφγσ απηψλ. Έηζη, ηα αθξηβφηεξα απηά πιηθά είλαη ππεχζπλα γηα ην 40% ηνπ 

θφζηνπο νιφθιεξεο ηεο κεραλήο. Μάιηζηα, αλ ζπγθξίλνπκε κία κεραλή 

Stirling κε κία Diesel ηεο ίδηαο ηζρχνο ζα παξαηεξήζνπκε πσο ην θφζηνο ηεο 

πξψηεο είλαη ζρεδφλ δηπιάζην. 

 Μέγεζνο: 

Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία πξέπεη λα δηαηεξείηαη φλησο ζε ρακειά επίεδα γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Απηφ είλαη ινγηθφ αλ αλαινγηζηεί θαλείο πσο 

ν βαζκφο απφδνζεο γηα αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο ζα πξνθχςεη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑛 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐻
                                              (1.1) 

΋πνπ  𝑇𝐶  = απφιπηε ρακειή ζεξκνθξαζία ζε [Κ] 

θαη      𝑇𝐻 = απφιπηε πςειή ζεξκνθξαζία ζε [Κ] 

 

Έηζη, απαηηείηαη κεγάιν κέγεζνο ςχθηε ην νπνίν επηθέξεη θαη κεγάιν θφζηνο 

αιιά θαη απμεκέλν κέγεζνο νιφθιεξεο ηεο κεραλήο. Απηφο απνηειεί θη έλαλ 

ιφγν πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κεραλέο Stirling σο θηλεηήξεο 

απηνθηλήησλ. Μάιηζηα, ην κέγεζνο νιφθιεξεο ηεο κεραλήο είλαη ζπλήζσο 

κεγάιν γηα ηελ ηζρχ πνπ παξάγεη. 

 ΢ηεγαλσηηθά: 

Δίλαη απαξαίηεηα γηα λα κε δηαξξεχζεη ην εξγαδφκελν κέζν θαη λα 

απνθεπρζεί ε είζνδνο ηνπ ιηπαληηθνχ ζηνλ θχιηλδξν. Δηδηθφηεξα φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο θαη πηέζεηο (20 bar) ειαθξά αέξηα, 

φπσο πδξνγφλν ή ήιην πνπ έρνπλ ρακειφ κνξηαθφ βάξνο, επηβαξχλεηαη ην 

πξφβιεκα δηαξξνήο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Σα ζηεγαλσηηθά πξέπεη λα 

δηαζέηνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηθά: 

o Να είλαη απνδνηηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αέξηα κε κηθξφ κνξηαθφ 

βάξνο ζε πςειέο πηέζεηο. 

o Να κε ρξεηάδνληαη ιίπαλζε. 

o Να έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο. 

o Να κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ εχθνια απφ κε εηδηθεπκέλν 

πξνζσπηθφ. 

 Δθθίλεζε: 

΋πσο, θαη νη πεξηζζφηεξεο κεραλέο εμσηεξηθήο θαχζεο, έηζη θαη ε κεραλή 

Stirling δελ μεθηλά ακέζσο αιιά ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα λα 
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«δεζηαζεί». Ο ρξφλνο απηφο, φκσο, είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ππφινηπεο.  

 Έιεγρνο Ηζρχνο: 

Ζ κεραλή Stirling θαηαζθεπάδεηαη γηα λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηζρχ. Απηφ 

απνηειεί θάζε άιιν παξά κεηνλέθηεκα ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ζηαζεξή ηζρχο 

είλαη αλαγθαία. Παξ’ φια απηά, δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί εχθνια ή γξήγνξα 

ε ηζρχο εμφδνπ. Απηφο είλαη έλαο επηπξφζζεηνο παξάγνληαο πνπ νη κεραλέο 

Stirling δελ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

Ο έιεγρνο γίλεηαη ζπλήζσο κέζσ κεηαβνιήο: 

o Θεξκνθξαζίαο 

o Πίεζεο 

o Μήθνπο ζάξσζεο εκβφισλ 

o Γηαθνξάο θάζεο 

o Δπηδήκηνπ φγθνπ 

o Φνξηίνπ 

 

1.8 Δθαξκνγέο ησλ Μεραλώλ Stirling 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη απμεζεί ζεκαληηθά ην ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε 

κεραλψλ Stirling ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο. Απηφ επεηεχρζε ράξε ζηα πιενλεθηήκαηα 

πνπ πξνζθέξεη ε κεραλή γηα πςειή απφδνζε, πεξηνξηζκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ, 

αζφξπβε ιεηηνπξγία, ρξήζε πιεζψξαο θαπζίκσλ θαη πνηθίισλ πεγψλ ζεξκφηεηαο. 

Έρνπλ ηνπνζεηεζεί πεηξακαηηθά ζε επηβαηεγά απηνθίλεηα, θνξηεγά θαη ιεσθνξεία 

γηα δηάθνξεο κεγάιεο εηαηξείεο, φπσο General Motors, Ford, Philips, Fiat, Man, 

United Stilring. ΋κσο, δελ είλαη δπλαηφλ – ηνπιάρηζηνλ πξνο ην παξφλ – λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηηο βελδηλνθίλεηεο ή πεηξειαηνθίλεηεο Μεραλέο Δζσηεξηθήο 

Καχζεο. Παξ’ φια απηά, έρνπλ ππάξμεη εθαξκνγέο ηνπο εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζεο. 

Μεραλή Stirling ζηελ Ξεξά: 

Πξσηνπφξνο εηαηξεία ζηελ θαηαζθεπή κεραλψλ Stirling ήηαλ ε Οιιαλδηθή εηαηξεία 

Philips ε νπνία θαηαζθεχαζε ην κνληέιν Philips – 102C ηζρχνο 200 W γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, κεραλέο Stirling έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ειεθηξνγελλήηξηεο ηζρχνο 10 W ηφζν απφ ηε Γεξκαληθή εηαηξεία SOLO φζν θαη απφ 

ηελ ΢νπεδηθή Kockums. 
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΢ρήκα 1.14: Μνληέιν Philips 102C Ηζρχνο 200 W ζηα 220 V θαη 50 Hz (1948 – 

1951) [22]. 

 

Μία απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο εθαξκνγέο ηεο κεραλήο Stirling είλαη ε ειηαθή κεραλή 

“solar powered Striling”, δειαδή ε κεραλή πνπ ηξνθνδνηείηαη κε ειηαθή ελέξγεηα. 

Βάζεη απηήο ηεο ηδέαο έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξεο παηέληεο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζχκθσλα κε ηελ παηέληα ηνπ Roelf J. Meijer ην 1987 [23] ζην άθξν ηεο κεραλήο 

ππήξρε έλα κεγάιν «πηάην» ην νπνίν ζπγθέληξσλε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζην 

θέληξν ηνπ θαη ηξνθνδνηνχζε, έηζη, ηελ κεραλή αληί άιινπ θαπζίκνπ. Ζ κεραλή 

βάζηδε ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηε ξνή ζεξκφηεηαο απφ έλα ζεξκφ πεξηβάιινλ ζε έλα 

ςπρξφ. Δλ ζπλερεία, ην παξαγφκελν έξγν ηξνθνδνηνχζε κε ηε ζεηξά ηνπ κία 

ζπλδεφκελε ειεθηξνγελλήηξηα γηα ηελ ηειηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν 

πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ πσο ην «πηάην» έπξεπε λα βξίζθεηαη κνλίκσο 

ζηξακκέλν πξνο ηνλ ήιην γηα λα κελ ράλεη κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπνκέλσο, 

έπξεπε λα βξεζνχλ κεραληζκνί δηαξθνχο ζηξέςεο πξνο ηνλ ήιην ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ην ππφινηπν ζχζηεκα. 

 

΢ρήκα 1.15: Ζιηαθή Μεραλή Stirling Ηζρχνο 10 kWεγαθηεζηεκέλε ζηε Γαιιία, Font-

Romeu-Odeillo [24]. 
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Μία άιιε αμηνζεκείσηε παηέληα είλαη απηή ηεο NASA ην 1976 [25] πνπ 

ρξεζηκνπνηήζε κία ειηαθή κεραλή Stirling ε νπνία ιεηηνπξγνχζε σο αληιία “solar 

powered pump” γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ ιίκλεο, πνηάκηα, θιπ ζε αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ρξεηαδφηαλ έλαο κεγάινο θαηαθφξπθνο θχιηλδξνο ν 

νπνίνο εζσηεξηθά δηέζεηε έλαλ εθηνπηζηή θαη αλαγελλεηή. Σν θάησ κέξνο ηνπ 

θπιίλδξνπ βξηζθφηαλ εγθαηεζηεκέλν ζηνλ ξερφ πάην ηεο ιίκλεο ελψ ζην έλα άθξν 

ηνπ είρε κία δεμακελή ε νπνία βπζηδφηαλ αθφκα πην βαζηά. Ζ δεμακελή απηή άλνηγε 

γηα λα ζπιιέμεη λεξφ αλάινγα κε ηελ πίεζε πνπ επηθξαηνχζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπιίλδνξπ. Αλ ην εζσηεξηθφ είρε κεγαιχηεξε πίεζε ζε ζρέζε κε ηεο ιίκλεο, ηφηε, 

απηή έθιεηλε. Αλ είρε κηθξφηεξε, άλνηγε. Ζ πάλσ πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ ήηαλ ζεξκή 

ιφγσ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ, ε θάησ πιεπξά ήηαλ ςπρξή ιφγσ ηνπ λεξνχ ηεο 

ιίκλεο. Δπνκέλσο, ζα κπνξνχζακε λα παξαιιειίζνπκε ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ 

κε κία κεραλή Stirling ψζηε ν αέξαο λα θηλείηαη ζην εζσηεξηθφ απφ ηελ πάλσ πξνο 

ηελ θάησ πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ θαη αληίζηξνθα. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηέζζεξηο θάζεηο νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ηέζζεξηο δηαδνρηθέο κεηαβνιέο ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ Stirling 

μεθηλψληαο απφ απηή ηεο ηζφρσξεο ζέξκαλζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1. Ο εθηνπηζηήο εθάπηεηαη κε ηελ θάησ (ςπρξή) πιεπξά θαη ν αέξαο πνπ 

θαηαιακβάλεη φιν ηνλ ζεξκφ ρψξν ζεξκαίλεηαη. Ζ πίεζε ηνπ ηειεπηαίνπ 

απμάλεηαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα κε απνηέιεζκα ηελ αλχςσζε ηνπ 

εθηνπηζηή θαη ηελ έλαξμε ηεο θαηάζιηςεο ηνπ λεξνχ απφ ηελ δεμακελή ζηνλ 

δνρείν. 

2. ΋ζν ην δνρείν γεκίδεη ιεηηνπξγψληαο σο αληίβαξν βνεζά ζηελ πεξαηηέξσ 

αλχςσζε ηνπ εθηνπηζηή. Σν δνρείν είλαη δηακνξθσκέλν έηζη ψζηε φηαλ 

γεκίζεη πιήξσο ιφγσ κεηαηφπηζεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ λα αδεηάδεη θαη 

εμαηηίαο ηεο ηάλπζεο ηνπ θνξέα πνπ ζπλδέεη δνρείν θη εθηνπηζηή, ν 

ηειεπηαίνο θαηαιήγεη λα εθάπηεηαη ζηελ άλσ (ζεξκή) πιεπξά. 

3. Ο αέξαο πνπ θαηαιακβάλεη φιν ηνλ ςπρξφ ρψξν ςχρεηαη θαη ε πίεζε ηνπ 

κεηψλεηαη. Έηζη, ε δεμακελή αλνίγεη γηα λα ζπιιέμεη λεξφ ελψ ν εθηνπηζηήο 

αξρίδεη λα επηζηξέθεη. 

4. Σν άδεην δνρείν έρεη επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε ελψ ν εθηνπηζηήο 

ζπλερίδεη λα θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ θάησ (ςπρξή) πιεπξά. Μέρξη ην ηέινο ηεο 

θάζεο απηήο ε δεμακελή έρεη θιείζεη. 
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΢ρήκα 1.16: Ζ Αληιία “Solar Powered Pump”, Παηέληα ηεο NASA, 1976 [26]. 

 

Μεραλή Stirling ζηελ Θάιαζζα: 

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ε ΢νπεδηθή Δηαηξία Kockums πξνζάξκνζε κία 

κεραλή Stirling ζην ππνβξχρην Nacken ηνπ Βαζηιηθνχ ΢νπεδηθνχ Ναπηηθνχ. Οη 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο επέθεξαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ψζηε ζηα λέα 

ππνβξχρηα ηχπνπ Gotland λα εγθαηαζηαζεί ζχζηεκα Stirling ΑΗΡ (΢χζηεκα Πξφσζεο 

Αλεμαξηήησο Αέξα) κήθνπο 8 κέηξσλ.  

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο αλεμαξηήησο αέξα ηεο Kockums 

(ΑΗΡ) είλαη ε ρξήζε κεραλψλ Stirling νη νπνίεο θαίλε πεηξέιαην diesel κε θαζαξφ 

νμπγφλν ζε ζάιακν θαχζεο πςειήο πίεζεο. Ζ πίεζε ηεο θαχζεο είλαη πςειφηεξε απφ 

ηελ πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζαιαζζηλνχ λεξνχ (πδξνζηαηηθή πίεζε) επηηξέπνληαο, 

έηζη, ζηα πξντφληα ηεο θαχζεο, πνπ δηαιχνληαη ζην λεξφ, λα απνβάιινληαη απφ ην 

ππνβξχρην ρσξίο ηεο ρξήζε ζπκπηεζηή. Σν νμπγφλν απνζεθεχεηαη ζε πγξή κνξθή 

(LOX) ζε θξπνγνληθέο δεμακελέο. Ο ρξφλνο παξακνλήο θάησ απφ ην λεξφ 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ απνζεθεπκέλνπ πγξνχ νμπγφλνπ (LOX). 

Με ην ζχζηεκα απηφ απμάλεηαη ζεκαληηθά ε παξακνλή ηνπ ππνβξχρηνπ θάησ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ελψ απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ παξνρή ελέξγεηαο 

απφ ζπζζσξεπηέο. Απηφ ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξεο απαηηήζεηο ζηελ επαλαθφξηηζε 

ζπζζσξεπηψλ κε ηε βνήζεηα γελλεηξηψλ diesel ε νπνία είλαη κηα ζνξπβψδεο 

δηαδηθαζία. Αληί γηα ρξφλν παξακνλήο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ηεο ηάμεσο 

νιίγσλ εκεξψλ έλα ππνβξχρην κε ζχζηεκα Stirling AIP κπνξεί λα παξακείλεη γηα 

εβδνκάδεο ππεξηεξψληαο, έηζη, θάζε άιινπ ζπκβαηηθνχ ππνβξπρίνπ. Δπίζεο, ην 

ζχζηεκα είλαη πξαθηηθά απαιιαγκέλν θξαδαζκψλ, αζφξπβν θαη «βαξχ», δειαδή ην 

ππέξπζξν ζήκα εθπνκπήο ηνπ είλαη πνιχ ρακειφ. ΋ηαλ εμαληιεζνχλ ηα απνζέκαηα 

πγξνχ νμπγφλνπ (LOX), ην ππνβξχρην παξακέλεη έλα ηζρπξφ ζπκβαηηθφ ππνβξχρην. 

Έρεη ρακειφ θφζηνο αγνξάο θαη ρακειφ θφζηνο θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Σν ζχζηεκα 
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Stirling AIP κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζην ζρεδηαζκφ λέσλ ππνβξπρίσλ, φπσο ζηα 

΢νπεδηθά ηχπνπ Gotland θαη ζηα Απζηξαιηαλά ηχπνπ Collins ηα νπνία είλαη 

πξνεηνηκαζκέλα γηα ηελ εγθαηάζηαζε απηή. 

 

 

΢ρήκα 1.17: ΢χγρξνλν ΢νπεδηθφ Τπνβξχρην κε Μεραλή Stirling [27]. 

 

΢ρήκα 1.18: Αξρή Λεηηνπξγίαο ΢πζηήκαηνο Stirling ΑΗΡ ηεο Kockums [28]. 

 

Μεραλή Stirling ζην Γηάζηεκα: 

Ζ NASA (Glenn Research Center-Rockwell International) ην Μάξηην ηνπ 1993 

δεκνζίεπζε κία νινθιεξσκέλε κειέηε κε ηίηιν “Lunar Electric Power Systems 

Utilizing the SP-100 Reactor Coupled to  Dynamic Conversion  Systems”.  ΢ηε  

κειέηε  απηή παξνπζηάδεηαη κία εθαξκνγή κεραλήο Stirling ε νπνία θαηαλαιψλνληαο 

ππξεληθφ θαχζηκν παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο 

αλάγθεο ελφο δηαζηεκηθνχ ζηαζκνχ. Ο ζηαζκφο απηφο κπνξεί λα είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο απνκαθξπζκέλνπ πιαλήηε ή λα βξίζθεηαη 

πάλσ ζε δηαζηεκηθφ φρεκα πνπ θηλείηαη ζηηο εζραηηέο ηνπ Ζιηαθνχ ζπζηήκαηνο φπνπ 

ε έληαζε ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο είλαη αζήκαληε. Ζ θαζαξή ειεθηξηθή ηζρχο 

είλαη 550 kW ζηα 70Hz, ε πξαγκαηηθή απφδνζε 29.7%, ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν 
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ηνπ αληηδξαζηήξα 1355 K, ε ζεξκνθξαζία ζην ζεξκαληήξα 1265 K θαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηνλ ςχθηε 602 K. Υξεζηκνπνηψληαο ζαλ εξγαδφκελν ξεπζηφ ην Ήιην, 

έρεη κέζε πίεζε 150 bar. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ αληηδξαζηήξα κε πιήξε ηζρχ είλαη 9.6 

ρξφληα. Οη ηέζζεξηο επηθάλεηεο αθηηλνβφιεζεο ελέξγεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ 

ςχθηε έρνπλ δηαζηάζεηο 6 x 9 m, ν δε ελαιιάθηεο ηνπ ρξεζηκνπνηεί NaK γηα ηελ 

απνβνιή ηεο ζεξκφηεηαο. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θξαδαζκψλ ε κεραλή έρεη 

αληηθξηζηή δηάηαμε. 

Δπίζεο, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κηα άιιε δηθχιηλδξε βνεζεηηθή κεραλή Stirling 

ειεπζέξσλ εκβφισλ (Free piston) γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο 25 kW (12.5 

kW/θχιηλδξν), ζηα 100 Hz, κε ζπλνιηθή απφδνζε 25%. Υξεζηκνπνηεί ζαλ 

εξγαδφκελν κέζν ην Ήιην, ζε κέζε πίεζε 150 bar, κε ζεξκνθξαζία ζην ζεξκφ άθξν 

650 K θαη ζεξκνθξαζία ζην ςπρξφ άθξν 325 K. Ζ κεραλή απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

΢ρήκα 1.19: Μεραλή Stirling Διεπζέξσλ Δκβφισλ γηα Γηαζηεκηθή Υξήζε [29]. 

 

 

1.9 Εφαρμογέσ των Ψυκτικών Μηχανών Stirling 
Ζ ρξήζε ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling είλαη πεξηνξηζκέλε ζε ζρέζε κε απηή ησλ 

αληίζηνηρσλ εξγνπαξαγσγψλ κεραλψλ. Χζηφζν, ππάξρνπλ θάπνηεο εθαξκνγέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ αξθεηφ ελδηαθέξνλ.  

Οη πεξηζζφηεξεο απν απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ θξπνγνληθή (cryogenics) [30] θαη ηελ 

ςχμε ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ -40 ℃. ΢ε απηά ηα πεξηβάιινληα ηα 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ςπθηηθφ θχθιν Rankine αδπλαηνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ θαζψο δελ ππάξρνπλ ςπθηηθά κέζα κε ηφζν ρακειφ ζεκείν βξαζκνχ. 

Αληηζέησο, νη ςπθηηθέο κεραλέο Stirling θαη, ζπγθεθξηκέλα, ηα Stirling Cryocoolers 

ζπλερίδνπλ λα είλαη απνδνηηθέο ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ -200 ℃, πνπ 

πγξνπνηνχληαη ην νμπγφλν, ην άδσην θαη ην αξγφ, ελψ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

αθφκε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ -250 ℃, ζηηο νπνίεο πγξνπνηνχληαη ην 

πδξνγφλν θαη ην λένλ [31]. 
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Stirling Cryocoolers ζε Κέληξα Σερλεηήο Γνληκνπνίεζεο 

΢ηα θέληξα ηερλεηήο γνληκνπνίεζεο είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη θάπνηνο ηξφπνο γηα 

ηελ αζθαιή δηαηήξεζε ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ. ΢πρλά ρξεζηκνπνηείηαη πγξφ άδσην 

γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηειεπηαίσλ εληφο θξπνγνληθψλ δνρείσλ. Ζ ρακειή 

ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ αδψηνπ θαζψο θαη ε αδξαλήο θχζε ηνπ απνηξέπνπλ ηελ 

αιινίσζε ηνπ βηνινγηθνχ πιηθνχ θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο απηνχ.  

Έηζη, νη θιηληθέο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα γηα ηελ παξαγσγή 

ηνπ απαηηνχκελνπ πγξνχ αδψηνπ ηα νπνία βαζίδνληαη ζε Stirling Cryocoolers. Έλα 

ηέηνην ζχζηεκα είλαη θαη ην StirLIN-1 Compact ηεο εηαηξείαο Stirling Cryogenics κε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 10 ιίηξα πγξνχ αδψηνπ αλά ψξα [32]. 

 

΢ρήκα 1.20: Σν ΢χζηεκα StirLIN-1 Compact ηεο εηαηξείαο Stirling Cryogenics [32]. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ην παξαπάλσ ζχζηεκα θαη παξφκνηα απηνχ ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ απνζήθεπζε αίκαηνο θαη βιαζηνθπηηάξσλ 

[33]. 

 

Stirling Cryocoolers ζηα Ννζνθνκεία 

Μηα ζρεηηθή εθαξκνγή ησλ ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling είλαη θαη απηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο StirLOX ηεο ίδηαο εηαηξείαο. 

΋ιεο νη ζχγρξνλεο λνζνθνκεηαθέο εγθαηαζηάζεηο απαηηνχλ ηελ χπαξμε ηαηξηθνχ 

νμπγφλνπ ηνπ νπνίνπ ε πξνκήζεηα δελ είλαη εχθνιε πνιιέο θνξέο. Δληνχηνηο, 

ππάξρνπλ ζηελ αγνξά ζπζηήκαηα φπσο ην StirLOX πνπ ζπλδπάδνπλ ηελ παξαγσγή 

κε ηελ πγξνπνίεζε θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ ηαηξηθνχ νμπγφλνπ. 

Σν ζχζηεκα απηφ εμαζθαιίδεη αέξην νμπγφλν απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα κέζσ 

δηαρσξηζκνχ ηνπ ζηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ κε ηε κέζνδν PSA. Μάιηζηα, ην αέξην 

νμπγφλν πνπ παξάγεηαη είλαη θαζαξφ θαηά 93-95% ζπκβαδίδνληαο κε ηα φξηα πνπ 
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έρνπλ ηεζεί απφ ηηο θαξκαθνβηνκεραλίεο. Μέξνο ηεο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ άκεζε θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ λνζνθνκείνπ ελψ ε πιενλάδνπζα παξαγσγή κε 

ηε βνήζεηα Stirling Cryocoolers πγξνπνηείηαη θαη απνζεθεχεηαη ζε εηδηθά δνρεία. 

Έηζη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, αθνχ πξψηα εμαηκηζηεί, φηαλ ε παξαγφκελε 

πνζφηεηα δελ επαξθεί ή φηαλ ππάξρεη δηαθνπή ξεχκαηνο θαη δελ κπνξεί λα 

δηαρσξηζηεί ν αέξαο ηνπ πεξηβάιινληνο [34]. 

 

΢ρήκα 1.21: Σν ΢χζηεκα StirLOX ηεο εηαηξείαο Stirling Cryogenics [34]. 

 

Stirling Cryocoolers ζε Δξεπλεηηθέο Δγθαηαζηάζεηο 

Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling ζε εξεπλεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

είλαη απηφ ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ICARUS πνπ δηεμήρζε ζην Γθξαλ ΢άζν 

ηεο Ηηαιίαο απφ ην ηλζηηηνχην INFN. 

Απηφ ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα, ην νπνίν ζα δηαξθνχζε 10 ρξφληα θαη ζηφρεπε ζηελ 

αλίρλεπζε λεηξίλσλ απφ ηνλ ήιην ψζηε λα κειεηεζνχλ νη θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, 

ρξεζηκνπνηνχζε δχν κεγάινπο αληρλεπηέο αξγνχ ππφ πγξή κνξθή ην νπνίν έπξεπε λα 

δηαηεξείηαη αθξηβψο ζηνπο 94K. Σν ζχζηεκα ςχμεο απνηεινχηαλ απφ 12 Stirling 

Cryocoolers κε ζπλνιηθή απνδηδφκελε ηζρχ 50 kW ηα νπνία δηαηεξνχζαλ ζε πγξή 

θαηάζηαζε 30000 lt αδψηνπ ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ έςπρε ηα 400000 lt αξγνχ [35]. 

 

΢ρήκα 1.22: ΢χζηεκα Φχμεο Δξεπλεηηθνχ Πξνγξάκκαηνο ICARUS [35]. 
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Stirling Cryocoolers ζε Υψξνπο Αλαςπρήο 

Ζ θξπνγνληθή κπνξεί λα θαλεί εμαηξεηηθά ρξήζηκε ζηε βηνκεραλία δηαζθέδαζεο γηα 

ηελ δεκηνπξγία εληππσζηαθψλ εθέ. Ζ απειεπζέξσζε θξπνγνληθψλ ξεπζηψλ νδεγεί 

ζηελ ζπκπχθλσζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα θαη ηειηθά ζηελ δεκηνπξγία εθέ νκίριεο ή 

θαπλνχ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ινηπφλ, ζηηο νπνίεο δελ είλαη εχθνιε ε πξνκήζεηα 

θξπνγνληθψλ ξεπζηψλ ή ε κεηαθνξά ηνπο ζην ζεκείν πνπ απαηηείηαη ε δεκηνπξγία 

ηνπ εθέ, ρξεζηκνπνηνχληαη ςπθηηθά ζπζηήκαηα απνηεινχκελα απφ Stirling 

Cryocoolers γηα ηελ παξαγσγή πγξνπνηεκέλνπ αδψηνπ θαη αέξα [36]. 

 

΢πκβαηηθέο Δθαξκνγέο Φπθηηθψλ Μεραλψλ Stirling 

΋ζνλ αθνξά πην ζπκβαηηθέο εθαξκνγέο ησλ ςπθηηθψλ κεραλψλ, ζηελ βηβιηνγξαθία 

δελ γίλεηαη θάπνηα αλαθνξά εθηφο απφ κία επξεζηηερλία ε νπνία δελ γλσξίδνπκε αλ 

έρεη ηειηθά ρξεζηκνπνηεζεί ή έρεη παξακέηλεη ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν.  

Πξφθεηηαη γηα ηελ παηέληα US6550255 B2 ησλ εηαηξεηψλ The Coca – Cola Company 

& Global Cooling Bv. Ζ επξεζηηερλία απηή αθνξνχζε ηα ςπγεία ηχπνπ GDM (Glass 

Door Merchandiser) θαη θαηνρχξσλε ηε ρξήζε ελφο ζεξκνζίθσλα ζε ζπλδπαζκφ κε 

κηα ςπθηηθή κεραλή Stirling γηα ηελ ςχμε ηνπ αέξα εληφο ηνπ ςπγείνπ [37]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε απηή ν ζεξκνζίθσλαο (250) πεξηγξάθεηαη σο έλα θιεηζηφ 

θχθισκα ζην νπνίν θπθινθνξεί ςπθηηθφ κέζν (CO2) θαη έρεη ζην έλα ηνπ άθξν έλαλ 

ζπκππθλσηή (260) θαη ζην άιιν ηνπ άθξν έλαλ εμαηκηζηή (270). Έηζη, ην ςπθηηθφ 

κέζν θαζψο πεξλάεη απφ ηνλ ζπκππθλσηή ράλεη ζεξκφηεηα θαη πγξνπνηείηαη, ελψ 

πεξλψληαο απφ ηνλ εμαηκηζηή ιακβάλεη ζεξκφηεηα θαη αεξηνπνηείηαη. Γειαδή, θαηά 

ηελ θπθινθνξία ηνπ αιιάδεη θάζε. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ν ζσιήλαο (280) πνπ 

νδεγεί ην ςπθηηθφ κέζν απφ ηνλ ζπκππθλσηή ζηνλ εμαηκηζηή έρεη κηθξή δηάκεηξν 

ψζηε πάληα λα είλαη γεκάηνο, ελψ ν ζσιήλαο (290) κέζσ ηνπ νπνίνπ ην ςπθηηθφ κέζν 

αθνινπζεί ηελ αληίζηξνθε δηαδξνκή έρεη κεγάιε δηάκεηξν. 

΋ζνλ αθνξά ζηνλ ξφιν ηεο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling απηή δηαζέηεη έλα ςπρξφ (310) 

θαη έλα ζεξκφ (320) κέξνο. Σν ςπρξφ κέξνο ηεο έξρεηαη ζε επαθή κε ην άθξν ηνπ 

ζεξκνζίθσλα ζην νπνίν ππάξρεη ν ζπκππθλσηήο θαη δηαδξακαηίδεη ζπνπδαίν ξφιν 

ζηελ απνξξφθεζε ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. Απφ ηελ άιιε, ην ζεξκφ 

κέξνο ηεο βξίζθεηαη ζε ρψξν πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην πεξηβάιινλ εθηφο ηνπ 

ςπγείνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ψζηε ε ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεη 

ε κεραλή λα δηαθεχγεη εθηφο ηνπ ςπγείνπ. 

 Ο αέξαο ινηπφλ εληφο ηνπ ςπγείνπ εηζεξρεηαη (620) ζηνλ ρψξν ςχμεο ηνπ ςχρεηαη 

πεξλψληαο απφ ηνλ ελαιιάθηε (360) θαη χζηεξα εμέξρεηαη απφ ηνλ ρψξν απηφλ (215). 

Σειηθά, κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζεξκνζίθσλα θαη ςπθηηθήο κεραλήο Stirling απμάλεηαη ε 

απφδνζε θαζψο κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε, άξα, θαη ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο. 
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΢ρήκα 1.23: ΢ρέδην Παηέληαο US6550255 B2 ησλ Δηαηξεηψλ The Coca – Cola 

Company & Global Cooling Bv [37]. 
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Κεθάιαην 2
ν
 

Μαζεκαηηθό Μνληέιν 

 

΢ην παξφλ Κεθάιαην ζα εμεηαζηεί ην Μαζεκαηηθφ Μνληέιν κε ην νπνίν ζα γίλεη ε 

δπλακηθή θαη ε ζεξκνδπλακηθή κνληεινπνίεζε ηεο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling. Θα 

παξαηεζνχλ φιεο νη εμηζψζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελψ, ζηε ζπλέρεηα, ζα 

αθνινπζήζεη αλάιπζε επαηζζεζίαο ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί πψο επεξεάδεη ε θάζε 

παξάκεηξνο ηεο κεραλήο πνηνηηθά ηελ ηζρχ ηεο. 

 

2.1 Δηζαγσγή ζην Μνληέιν 

Ζ ιεηηνπξγία κίαο πξαγκαηηθήο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling δελ ηαπηίδεηαη κε ηνλ 

ηδαληθφ θχθιν παξ’ φηη νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο πάλσ ζην ζέκα βαζίδνληαη ζε απηφλ. 

Ζ έξεπλα πνιιψλ εξεπλεηψλ θη επηζηεκφλσλ πεξηειάκβαλε ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

κεραλψλ Stirling είηε ζεξκηθψλ είηε ςπθηηθψλ βάζεη ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ. Αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε ηνπο πην ζεκαληηθνχο εξεπλεηέο γχξσ απφ ηελ κεραλή Stirling, ηνλ 

Schmidt θαη ηνλ Walker, πνπ ε αλάιπζή ηνπο έδσζε πξφζθνξν έδαθνο γηα ηελ 

θαηαλφεζε θαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο κεραλήο. Ο πξψηνο δεκηνχξγεζε ην πξψην 

κνληέιν γχξσ απφ ηελ ζεξκηθή κεραλή [1], ελψ ν δεχηεξνο βάζηζε ηελ έξεπλά ηνπ 

θπξίσο ζηηο ςπθηηθέο κεραλέο Stirling [2]. Θεσξψληαο, φκσο, ηε κεραλή λα 

ιεηηνπξγεί βάζεη ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο απνζηαζηνπνηνχληαη 

απφ ηηο πξαγκαηηθέο. Δπνκέλσο, κεηαγελέζηεξνη εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα 

κνληεινπνηήζνπλ ηε κεραλή βαζηδφκελνη ζε ζπλζήθεο πνπ πξνζέγγηδαλ ηηο 

πξαγκαηηθέο. Θα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε ηελ έξεπλα επηζηεκφλσλ, φπσο ησλ J. 

Chen θαη Z. Yan [3] πνπ μέθπγαλ απφ ην ηδαληθφ κνληέιν εξεπλψληαο, έηζη, έλαλ 

αλαγελλεηή κε απψιεηεο. Άιινη επηζηήκνλεο φπσο νη L.B. Erbay θαη H. Yavuz[4] 

αζρνιήζεθαλ κε ηελ εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ ςπθηηθνχ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα παξάμεη 

κία ςπθηηθή κεραλή Stirling. Αθφκε, ν D. Omari [5] κειέηεζε θάπνηεο απφ ηηο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηδαληθνχ θαη πξαγκαηηθνχ θχθινπ αιιά ρσξίο λα ιάβεη ππφςηλ ηνπ 

παξακέηξνπο πνπ επεξέαδαλ ηελ απφδνζε. 

Σν ιδανικό ιζοθεπμοκπαζιακό μονηέλο, φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην πξψην θεθάιαην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, πεξηιακβάλεη δχν ηζνζεξκνθξαζηαθέο θαη δχν ηζφρσξεο 

κεηαβνιέο. ΢ε βειηηψζε θαη πην πξαγκαηηζηηθή εθδνρή ηνπ κνληέινπ απηνχ νη 

ηζνζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ιακβάλνληαη ππφςηλ σο αδηαβαηηθέο. Σφηε, ην 

κνληέιν γίλεηαη αδιαβαηικό. Ο αλαγελλεηήο ζεσξείηαη ηδαληθφο θαη δελ ιακβάλνληαη 

ππφςηλ άιιεο απψιεηεο. 

Σν ππαγμαηικό μονηέλο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο, απφ ηελ άιιε, πεξηιακβάλεη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ φισλ ησλ κεξψλ ηεο θαη φισλ ησλ θάζεσλ ηνπ θχθινπ. Έηζη, δελ 

ππάξρεη αθξηβήο κνληεινπνίεζε θαη δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ. Αθφκε, ν 

αλαγελλεηήο παξνπζηάδεη απψιεηεο, φπσο θαη φια ηα ηνηρψκαηα ηεο κεραλήο. 
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Απφ ηνπο παξαπάλσ επηζηήκνλεο, νη J. Chen θαη Z. Yan παξ’ φηη κνληεινπνίεζαλ ηνλ 

αλαγελλεηή σο κε-ηδαληθφ βαζίζηεθαλ ζηνλ ηδαληθφ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. Δπίζεο, 

νη Erbay θαη Yavuz ζεψξεζαλ σο ηζφρσξεο ηηο δχν κεηαβνιέο.  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία βαζίδεηαη ζε έλα πην πξφζθαην κνληέιν ην νπνίν 

αλέπηπμαλ νη P. Mc Farlane & F. Semperlotti [6]. ΢χκθσλα κε απηφ, ην νπνίν ζα 

αλαιπζεί ζε βάζνο παξαθάησ, δελ γίλεηαη θαλέλαο δηαρσξηζκφο ησλ 

θάζεσλ/κεηαβνιψλ αιιά ιακβάλεηαη ππφςηλ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ 

θπιίλδξσλ θαη ηνπ αλαγελλεηή. Υξεζηκνπνηνχληαη βαζηθέο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο κάδαο. 

Σν κνληέιν απηφ ζα ιπζεί αξηζκεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ Matlab ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ ε απφδνζε, ε ηζρχο, ην πξνζδηδφκελν έξγν. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε αλάιπζε Walker ζε επφκελν Κεθάιαην γηα λα γίλεη κία πξψηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεραλήο θαη λα βξεζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζή ηεο.  

 

 

2.2 Μαθηματικό Μοντέλο Ψυκτικήσ Μηχανήσ Stirling 

Διαμόρφωςησ Τύπου Α 
 

2.2.1 Εξιςώςεισ Χώρων Εκτόνωςησ και Συμπίεςησ 
Ζ αλάπηπμε θη επίιπζε ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Σν εξγαδφκελν κέζν είλαη αέξαο θαη ζεσξείηαη ηδαληθφ. 

 Ζ κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζηαζεξή. 

 Ζ θίλεζε ησλ εκβφισλ είλαη εκηηνλνεηδνχο κνξθήο. 

 Ζ ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβψλ ζηνλ αλαγελλεηή είλαη ακειεηέα. 

 Σα ηνηρψκαηα ησλ ρψξσλ εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο έρνπλ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη ίζε κε ηνπ πεξηβάιινληνο αιιά δηαθνξεηηθή κεηαμχ ηνπο. 

Θεσξνχκε φηη ν ρψξνο ζπκπίεζεο έρεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ν ρψξνο εθηφλσζεο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δσκαηίνπ. Οη ρψξνη είλαη 

θπιηλδξηθνί. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί απνηππψλεηαη έλα ζρέδην ςπθηηθήο κεραλήο Stirling 

δηακφξθσζεο ηχπνπ Α. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ην ξφιν ησλ ελαιιαθηψλ ησλ 

παίδνπλ ηα ηνηρψκαηα ησλ θπιίλδξσλ. Σα ηνηρψκαηα ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο ζα 

απνηεινχλ ηνλ ζεξκφ ελαιιάθηε ελψ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο ηνλ ςπρξφ ελαιιάθηε. Ο 

αλαγελλεηήο βξίζθεηαη εθηφο ησλ θπιίλδξσλ θαη ζπλδέεηαη κε απηνχο κε ζσιελάθηα. 

Ζ απνηχπσζή φισλ ησλ ρψξσλ ζηε ζεηξά ρξεζηκνπνηείηαη ράξηλ απιφηεηαο. 
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΢ρήκα 2.1: Φπθηηθή Μεραλή Stirling Γηακφξθσζεο Σχπνπ Α. Αλαπαξηζηάηαη ε 

Αξρηθή Θέζε ησλ Δκβφισλ. 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα: 

 Ο ρψξνο εθηφλσζεο βξίζθεηαη ζηελ ρακειή ζεξκνθξαζία ηνπ θχθινπ, 

δηαζέηεη ηνλ ςπρξφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη απνζπά ζεξκφηεηα απφ ην 

πεξηβάιινλ δίλνληάο ηελ ζην εξγαδφκελν κέζν.  

 Ο ρψξνο ζπκπίεζεο βξίζθεηαη ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ θχθινπ, δηαζέηεη 

ηνλ ζεξκφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη απνζπά ζεξκφηεηα απφ ην εξγαδφκελν 

κέζν απνβάιινληάο ηελ ζην πεξηβάιινλ.  

 

΢ηε δηακφξθσζε ηχπνπ Α ππάξρνπλ δχν έκβνια ζε δηαθνξεηηθνχο θπιίλδνξπο. Ζ 

ζέζε ησλ εκβφισλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή πξνθχπηεη εκηηνλνεηδψο απφ ηηο εμηζψζεηο: 

𝑥1 =  𝑥𝑜,1 + 𝑥1 ∗ sin 𝜔𝑡                   (2.1𝑎) 

𝑥2 =  𝑥𝑜,2 +  𝑥2 ∗ sin 𝜔𝑡 + 𝛼           (2.1𝑏) 

΋πνπ: 

• σ είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [rad/s]. 

• 𝑡 είλαη ν ρξφλνο [s]. 

• 𝑥𝑖  είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα θάζε έκβνιν i=1,2 [m]. 

• 𝑥𝑜,𝑖 είλαη ε απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ θάζε εκβφινπ i=1,2 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή
2
 [m]. 

• 𝛼 είλαη ε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ. ΢πλήζσο γηα ςπθηηθέο κεραλέο ηζρχεη 

φηη 𝛼 = 90. 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε αξρή ησλ αμφλσλ είλαη ν αλαγελλεηήο. Δπνκέλσο, νη 

ζέζεηο απηέο νξίδνληαη σο απνζηάζεηο απφ ηνλ αλαγελλεηή θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Απφ δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο γηα θάζε ρψξν i=1,2 ηζρχεη: 

                                                           
2
 Η απόςταςθ αυτι ιςοφται με το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ ακροιςμζνο με το μικοσ του νεκροφ όγκου 

του κυλίνδρου.  
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𝑐𝑣 ∗ 𝑀𝑖 ∗
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑕𝑖 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑥𝑖 ∗  𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑖 +  𝑐𝑣 ∗ 𝑚𝑖𝑛 ∗  𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑖 +

𝑃𝑖𝑛

𝜌 𝑖𝑛
∗ 𝑚𝑖𝑛  −

 𝑐𝑣 ∗ 𝑚𝑜𝑢𝑡 ∗  𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖 +
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜌𝑜𝑢𝑡
∗ 𝑚𝑜𝑢𝑡  − 𝑃𝑖 ∗

𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
            (2.2) 

΋πνπ γηα i=1,2: 

• 𝑐𝑣 ∗ 𝑀𝑖 ∗
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
 είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν 

𝑐𝑣 είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ αέξαππφ ζηαζεξφ φγθν [J/kgK] 

𝑀𝑖  είλαη ε κάδα ηνπ αέξα [kg] 

𝑇𝑖  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα [K] 

𝑡 είλαη ν ρξφλνο [s] 

 

• 𝑕𝑖 ∗ 𝜋𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑥𝑖 ∗  𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑖  είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηα ηνηρψκαηα 

ηνπ ρψξνπ ζηνλ αέξα 

𝑕𝑖  είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο [
W

m2K
] 

𝐷𝑖  είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ [m] 

𝑥𝑖  είλαη ε ζέζε ηνπ θάζε εκβφινπ ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή [m] 

𝑇𝑤,𝑖  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ρψξνπ [Κ] 

𝑇𝑖  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ηνπ ρψξνπ [Κ] 

 

• 𝑐𝑣 ∗ 𝑚𝑖𝑛 ∗  𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑖 +
𝑃𝑖𝑛

𝜌 𝑖𝑛
∗ 𝑚𝑖𝑛  είλαη ε ελζαιπία ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα 

ζηνλ ρψξν i 

𝑚𝑖𝑛  είλαη ε εηζεξρφκελε κάδα αέξα ζην ρψξν [kg/s] 

𝑇𝑖𝑛  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ζηνλ ρψξν [Κ] 

𝑃𝑖𝑛  είλαη ε επηθξαηνχζα πίεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ζηελ είζνδν [bar] 

𝜌𝑖𝑛  είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα[
kg

m3
] 

 

• 𝑐𝑣 ∗ 𝑚𝑜𝑢𝑡 ∗  𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖 +
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜌𝑜𝑢𝑡
∗ 𝑚𝑜𝑢𝑡 είλαη ε ελζαιπία ηνπ εμεξρφκελνπ αέξα 

απφ ηνλ ρψξν i 

𝑚𝑜𝑢𝑡  είλαη ε εμεξρφκελε κάδα αέξα απφ ηνλ ρψξν [kg/s] 

𝑇𝑜𝑢𝑡  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμεξρφκελνπ αέξα απφ ηνλ ρψξν [Κ] 

𝑃𝑜𝑢𝑡  είλαη ε επηθξαηνχζα πίεζε ηνπ εμεξρφκελνπ αέξα ζηελ έμνδν απφ ηνλ 

ρψξν [bar] 

𝜌𝑜𝑢𝑡  είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα [
kg

m3] 

 

• 𝑃𝑖 ∗
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
 είλαη ην έξγν ηνπ εκβφινπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ αέξα 

𝑃𝑖  είλαη ε πίεζε ηνπ εκβφινπ [bar] 

𝑉𝑖  είλαη ν φγθνο ηνπ αέξα κέζα ζηνλ ρψξν [m3] 

𝑡 είλαη ν ρξφλνο [s] 
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Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ξνή απφ ηνλ ρψξν 1 ζηνλ ρψξν 2 θαη 

αληίζηξνθα. Γηα ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ρψξν απφ ηνλ αλαγελλεηή ν 4
νο

 φξνο ηεο 

εμίζσζεο (2.2) κεδελίδεηαη. Γηα ξνή πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ ρψξν θαη θαηεπζχλεηαη 

πξνο ηνλ αλαγελλεηή, ν 3
νο

 φξνο ηεο εμίζσζεο (2.2) κεδελίδεηαη. 

Με ηε ζεψξεζε ηνπ αέξα σο ηδαληθνχ αεξίνπ ζα ηζρχεη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε γηα 

θάζε ρψξν i=1,2: 

𝑃𝑖 ∗ 𝑥𝑖 ∗
𝜋∗𝐷𝑖

2

4
= 𝑀𝑖 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇𝑖                                                  (2.3) 

΋πνπ: 

𝑃𝑖  είλαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ [bar] 

𝐷𝑖  είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ [m] 

𝑥𝑖  είλαη ε ζέζε ηνπ θάζε εκβφινπ ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή [m] 

𝑇𝑖  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ηνπ ρψξνπ [Κ] 

𝑀𝑖  είλαη ε κάδα ηνπ αέξα ζηνλ ρψξν i [kg] 

𝑅 είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά γηα ηνλ αέξα [J/kgK] 

Δμαηηίαο ηεο ξνήο ηνπ αέξα δηακέζνπ ηνπ αλαγελλεηή, ε κάδα αέξα ζε θάζε ρψξν 

i=1,2 δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη κε ξπζκφ: 

𝑑𝑀1

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑀2

𝑑𝑡
= −𝜌 ∗ 𝑢 ∗

𝜋 ∗ 𝐷𝑟
2

4
= −𝑚                                 (2.4) 

΋πνπ: 

𝑀1, 𝑀2 είλαη νη κάδεο ηνπ αέξα ζηνπο ρψξνπο 1,2 [kg] 

𝐷𝑟  είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλαγελλεηή [m] 

𝜌 είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα εληφο ηνπ αλαγελλεηή [
kg

m3
] 

𝑢 είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα εληφο ηνπ αλαγελλεηή [m/s] 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.1 ε ηαρχηεηα 𝑢 είλαη ζεηηθή φηαλ ν αέξαο θηλείηαη απφ ηνλ 

ρψξν 1 πξνο ηνλ ρψξν 2. 

 

 

2.2.2 Δμηζώζεηο Αλαγελλεηή 

Θεσξνχκε ηνλ αλαγελλεηή σο έλαλ κεηαιιηθφ θχιηλδξν ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θαη 

δηακέηξνπ.  

Απφ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο γηα ηνλ αέξα εληφο ηνπ αλαγελλεηή, ηνπ νπνίνπ ε 

ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη απφ ηνλ ρψξν θαη ηνλ ρξφλν, φπσο, επίζεο, θαη γηα ην 

ηνίρσκα ηνπ αλαγελλεηή, ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ ρξφλν, 

πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο: 
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𝑐𝑝 ∗ 𝜌 ∗
𝜋 ∗ 𝐷𝑟

2

4
∗
𝜕𝑇𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗

𝜕𝑇𝑟

𝜕𝑥𝑟
= 𝑕𝑟 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑟 ∗  𝑇𝑤 − 𝑇𝑟 + 𝑞𝑓      (2.5) 

𝑀𝑤 ∗ 𝑐𝑤 ∗
𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
= − 𝑕𝑟 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑟 ∗  𝑇𝑤 − 𝑇𝑟 ∗ 𝑑𝑥𝑟

𝐿𝑟

0

     (2.6) 

΋πνπ: 

𝑐𝑝  είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ αέξα ππφ ζηαζεξή πίεζε [J/kgK] 

𝜌 είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα εληφο ηνπ αλαγελλεηή [
kg

m3
] 

𝐷𝑟  είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλαγελλεηή [m] 

𝐿𝑟  είλαη ην κήθνο ηνπ αλαγελλεηή [m] 

𝑚  είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ αέξα [kg/s] 

𝑕𝑟  είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ αλαγελλεηή [
W

m2K
] 

𝑞𝑓  είλαη ε ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβψλ εληφο ηνπ αλαγελλεηή. Θεσξψ 𝑞𝑓 = 0. [J] 

𝑀𝑤  είλαη ε κάδα ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ αλαγελλεηή [kg] 

𝑐𝑤  είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ ηνπ ηνηρψκαηνο [J/kgK] 

𝑇𝑟  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αλαγελλεηή ηελ νπνία ζεσξψ ζπλάξηεζε 

𝑇𝑟 𝑥𝑟 , 𝑡  [Κ] 

𝑥𝑟  είλαη ε απφζηαζε ηνπ αέξα απφ ηνλ ρψξν απφ ηνλ νπνίν εμέξρεηαη 

θαηεπζπλφκελνοδηακέζνπ ηνπ αλαγελλεηή [m] (βι. Δηθ. 2.1) 

𝑇𝑤  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ αλαγελλεηή σο ζπλάξηεζε 𝑇𝑤(𝑡) 

[K] 

 

 

Θεσξνχκε, επίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Urieli I. θαη Berchowitz D. [7] φηη ε 

ζεξκνθξαζία ζηνλ αλαγελλεηή 𝑇𝑟  είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ κεγεζψλ 𝛵1 θαη 𝛵2, 

δειαδή ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ ρψξσλ εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο. 

𝑇𝑟 𝑥𝑟 =
𝛵2 − 𝛵1

𝐿𝑟
∗ 𝑥 + 𝛵1                                             (2.7) 



42 
 

 
΢ρήκα 2.2: Γξακκηθή ΢ρέζε Θεξκνθξαζηψλ ζηνλ Αλαγελλεηή 

 

 

Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ αλαγελλεηή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝑀𝑟 =  𝜌 ∗ 𝑑𝑉𝑟
𝑉𝑟

0
                                                 (2.8) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ηελ θαηαζηαηηθή (2.3) θαη ηε ζεξκνθξαζία 

απφ ηελ ζρέζε (2.7) πξνθχπηεη: 

𝑀𝑟 =
𝑃∗𝑉𝑟

𝑅
∗

ln 
𝛵2
𝛵1

 

𝛵2−𝛵1
                                               (2.9) 

 

Δμηζψλνληαο ηελ ζρέζε απηή κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε (2.3) πάιη γηα ην αέξην 

ζηνλ αλαγελλεηή πξνθχπηεη ηειηθά ε ζεξκνθξαζία ηνπ σο: 

𝑇𝑟 =
𝛵2−𝛵1

ln 
𝛵2
𝛵1

 
                                                       (2.10)                                                   

  

Ζ παξνρή ηνπ αέξα ζηνλ αλαγελλεηή εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ησλ 

δχν ρψξσλ 1 θαη 2. 

𝑚 =

 
 
 

 
 

 𝜌 ∗
𝜋 ∗ 𝐷𝑟

5 ∗ (𝑃1 − 𝑃2)
32 ∗ 𝐿𝑟 ∗ 𝑓

, 𝑃1 ≥ 𝑃2

− 𝜌 ∗
𝜋 ∗ 𝐷𝑟

5 ∗ (𝑃2 − 𝑃1)
32 ∗ 𝐿𝑟 ∗ 𝑓

, 𝑃2 > 𝑃1

                      (2.11) 

΋πνπ: 

𝑓είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμχ αέξα θαη ηνηρσκάησλ ηνπ αλαγελλεηή. 
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2.2.3 Χπθηηθή Ιθαλόηεηα θαη Σπληειεζηήο Απόδνζεο 

΋ιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπκε θάπνηα απφ 

ηα πην βαζηθά κεγέζε πνπ ελδηαθέξνπλ ηειηθά κία ςπθηηθή κεραλή. Απηά ηα κεγέζε 

είλαη ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα, ε απφδνζή ηεο, ην πξνζθεξφκελν έξγν. 

Πξνζθεξφκελν Έξγν 𝑊: 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γλσξίδνπκε γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηελ πίεζε θαη ηνλ 

φγθν γηα ηνλ θάζε ρψξν μερσξηζηά. 

Έρνληαο ηηο ηηκέο απηέο γηα ηελ πίεζε θαη ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο 

κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα δηάγξακκα 𝑃1 − 𝑉1.  Απφ ηα ζεκεία απηά, ινηπφλ, 

ζα πξνθχςεη κία θιεηζηή θακπχιε. Σν εκβαδφλ ηεο θακπχιεο απηήο ζα απνηειεί ην 

έξγν πνπ ζα παξάγεηαη ζηνλ ρψξν απηφλ θαη ζα ηζνχηαη κε ην νινθιήξσκα: 

𝑊1 =  𝑃1 ∗
𝑡

0

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
∗ 𝑑𝑡                                            (2.12) 

Οκνίσο γηα ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα δηάγξακκα 

𝑃2 − 𝑉2 απφ ηηο δηαζέζηκεο ηηκέο γηα ηελ πίεζε θαη ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ. Καη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ζα πξνθχςεη κία θιεηζηή θακπχιε ην εκβαδφλ ηεο νπνίαο ζα απνηειεί 

ην έξγν πνπ ζα θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ ρψξν απηφλ θαη ζα ηζνχηαη κε ην 

νινθιήξσκα: 

𝑊2 =  𝑃2 ∗
𝑡

0

𝑑𝑉2

𝑑𝑡
∗ 𝑑𝑡                                      (2.13) 

 

Σν αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ παξαπάλσ έξγσλ κπνξεί λα δψζεη ην ζπλνιηθφ έξγν πνπ 

πξέπεη λα πξνζθέξνπκε ζηελ ςπθηηθή κεραλή γηα λα ιεηηνπξγήζεη: 

𝑊 =  𝑃1 ∗
𝑡

0

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
∗ 𝑑𝑡 +  𝑃2 ∗

𝑡

0

𝑑𝑉2

𝑑𝑡
∗ 𝑑𝑡                    (2.14) 

΋πνπ: 

 𝑃1 είλαη ε πίεζε ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο [bar] 

 𝑃2 είλαη ε πίεζε ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο [bar] 

 𝑉1 είλαη ν φγθνο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο [m3]  

 𝑉2 είλαη ν φγθνο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο [m3]  

 𝑡 είλαη ν ρξφλνο [s] 

Σν νιηθφ δηάγξακκα 𝑃 − 𝑉 ηεο κεραλήο παξνπζηάδεηαη ζην 5
ν
 Κεθάιαην ηεο 

παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο απφ ηνλ κέζν φξν ησλ πηέζεσλ ζηνπο ρψξνπο 

ζπκπίεζεο θη εθηφλσζεο θαη ηνλ νιηθφ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηεο κεραλήο θάζε ρξνληθή ζηηγκή [8]. Γειαδή: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃1 + 𝑃2

2
                                                    (2.15) 



44 
 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉𝑟                                                   (2.16) 

΋πνπ: 

 𝑉𝑟  είλαη ν φγθνο ηνπ αεξίνπ ζηνλ αλαγελλεηή [m3]  

 

 

Θεξκφηεηα Q 

Σν αέξην ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. ΢ηελ 

απνξξφθεζε απηή ζπκβάιινπλ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ρψξνπ πνπ δξνπλ σο ελαιιάθηεο. 

Ζ απνξξνθνχκελε απηή ζεξκφηεηα είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ςπθηηθή ηζρχ ηεο κεραλήο 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑄1 =  𝑕1 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷1 ∗ 𝑥1 ∗  𝑇𝑤,1 − 𝑇1 ∗ 𝑑𝑡
𝑡

0
                        (2.17) 

΋πνπ: 

 𝑕1 είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο 

[W/m2K] 

 𝐷1 είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ εθηφλσζεο [m]  

 𝑥1 είλαη ε ζέζε ηνπ εκβφινπ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.1α) [m] 

 𝑇𝑤,1 είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο [Κ] 

 𝑇1 είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο [Κ] 

 

Σν αέξην ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο απνβάιιεη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ. ΢ηελ απνβνιή 

απηή βνεζνχλ ηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ ηα νπνία έρνπλ ηνλ ξφιν ηνπ ελαιιάθηε. 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑄2 =  𝑕2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑥2 ∗  𝑇𝑤,2 − 𝑇2 ∗ 𝑑𝑡
𝑡

0
                      (2.18) 

 𝑕2 είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο [W/

m2K] 

 𝐷2 είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ ζπκπίεζεο [m]  

 𝑥2 είλαη ε ζέζε ηνπ εκβφινπ ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.1α) [m] 

 𝑇𝑤,2 είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο [Κ] 

 𝑇2 είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο [Κ] 

Σν παξφλ κνληέιν δελ είλαη ηζνζεξκνθξαζηαθφ, νπφηε δελ ζα ηζρχεη φηη ην έξγν ζα 

ηζνχηαη κε ηελ ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, 𝑊1 ≠ 𝑄1 θαη , 𝑊2 ≠ 𝑄2. 
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΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Φχμε 

Γηα ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο ζε ςχμε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε δχν ρψξνπο 

δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ: ην δσκάηην πνπ ζέινπκε λα ςχμνπκε θαη ην 

πεξηβάιινλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο 𝐸𝐸𝑅 ψζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκνο κε ηνπ εκπνξίνπ πξέπεη νη παξαπάλσ ρψξνη λα βξίζθνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη, ην πεξηβάιινλ ζα βξίζθεηαη ζηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία ησλ 35
ν
C θαη ην δσκάηην πνπ ζέινπκε λα ςχμνπκε ζηε ρακειή 

ζεξκνθξαζία ησλ 26.67
ν
C. 

Ο ΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Φχμε νξίδεηαη σο: 

𝐸𝐸𝑅 =
𝑄1

𝑊
                                                   (2.19) 

΋πνπ: 

 𝑄1 ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ην αέξην απφ ην δσκάηην. Έρεη νξηζηεί ζηελ 

εμίζσζε (2.17). 

 𝑊 ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεη ε κεραλή γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Έρεη νξηζηεί ζηελ 

εμίζσζε (2.14). 

 

΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Θέξκαλζε 

Γηα ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο ζε ζέξκαλζε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε δχν ρψξνπο 

δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ: ην δσκάηην πνπ ζέινπκε λα ζεξκάλνπκε ην νπνίν 

απνηειεί ηε ιεγφκελε ζεξκή δεμακελή θαη ην πεξηβάιινλ ην νπνίν απνηειεί ηελ 

ςπρξή δεμακελή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο 𝐶𝑂𝑃 ψζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκνο κε ηνπ εκπνξίνπ πξέπεη νη παξαπάλσ ρψξνη λα βξίζθνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη, ην πεξηβάιινλ ζα βξίζθεηαη ζηελ ρακειή 

ζεξκνθξαζία ησλ 7
ν
C θαη ην δσκάηην πνπ ζέινπκε λα ςχμνπκε ζηε πςειή 

ζεξκνθξαζία ησλ 20
ν
C. 

Ο ΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Θέξκαλζε νξίδεηαη σο: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄2

𝑊
                                                  (2.20) 

΋πνπ: 

 𝑄2 ε ζεξκφηεηα πνπ πξνζδίδεη ην αέξην ζην δσκάηην. Έρεη νξηζηεί ζηελ 

εμίζσζε (2.11). 

 𝑊 ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεη ε κεραλή γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Έρεη νξηζηεί ζηελ 

εμίζσζε (2.10). 
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Ηζρχο Μεραλήο 

Ζ Ηζρχο ηεο κεραλήο ζε ςχμε κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ζεξκφηεηα 

Q1  J  πνπ απνξξνθά ην αέξην επί ηελ ζπρλφηεηα ηεο κεραλήο f (Hz). Ζ Ηζρχο ζε 

ζέξκαλζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα 

Q2   J  επί ηελ ζπρλφηεηα ηεο κεραλήο f (Hz). Έηζη, ζα ηζρχεη: 

𝑃  𝑊𝑎𝑡𝑡 = 𝑄1 ∗ 𝑓 𝛾𝜄𝛼 𝜓ύ𝜉𝜂                                   (2.21) 

𝑃  𝑊𝑎𝑡𝑡 = 𝑄2 ∗ 𝑓 𝛾𝜄𝛼 𝜃έ𝜌𝜇𝛼𝜈𝜍𝜂                              (2.22) 

 

Καηαλάισζε Μεραλήο 

Ζ Καηαλάισζε ηεο κεραλήο ζα απνηειέζεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ 

πξνζθεξφκελνπ έξγνπ W  J  επί ηελ ζπρλφηεηα ηεο κεραλήο f (Hz). Έηζη, ζα ηζρχεη: 

𝐾 (𝑊𝑎𝑡𝑡) = 𝑊 ∗ 𝑓                                        (2.23) 

 

 

2.2.4 Αδηαζηαζηνπνίεζε Μεγεζώλ 

Γηα λα επηηχρνπκε ηελ αδηαζηαηνπνίεζε νξίδνπκε ηα παξαθάησ κεγέζε: 

𝑡∗ =
𝑡∗𝜔

2𝜋
,  𝑥𝑖

∗ =
𝑥𝑖

𝑥𝑖 
,  𝑢𝑖

∗ =
𝑢𝑖

𝜔∗𝑥𝑖 
,  𝛵𝑖

∗ =
𝛵𝑖−𝛵 

𝛥𝛵
,  𝛲𝑖

∗ =
𝛲𝑖−𝛲 

𝛥𝛲
,  𝑚∗ =

𝑚 

𝑀 ∗𝜔
,  𝛭𝑖

∗ =
𝑀𝑖

𝑀 
,  𝑥𝑟

∗ =
𝑥𝑟

𝐿𝑟
, 

𝑇𝑟
∗ =

𝑇𝑟 − 𝑇 

𝛥𝑇
, 𝑇𝑤,𝑖

∗ =
𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇 

𝛥𝑇
        (2.24) 

΋πνπ:                                  𝛥𝑇 =  
𝛵 ∗(𝑉𝛾−1−𝑉𝑚𝑖𝑛

𝛾−1
)

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝛾−1                      (2.25) 

 𝛥𝛲 =  
𝛲 ∗ (𝑉𝛾 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝛾
)

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝛾                         (2.26) 

Καη: 

𝛾 = 𝑐𝑝/𝑐𝑣 είλαη ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ ηνπ αέξα 

𝑇  είλαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία αέξα ζε θάζε ζεκείν ηεο κεραλήο [Κ] 

𝛲  είλαη ε αξρηθή πίεζε αέξα ζε θάζε ζεκείν ηεο κεραλήο [bar] 

𝑀  είλαη ε ζπλνιηθή κάδα αέξα εληφο ηνπ αλαγελλεηή [kg] 

𝜔 είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [rad/s] 
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Οη ιφγνη 𝛥𝑇, 𝛥𝛲 ζηηο εμηζψζεηο (2.25) θαη (2.26) δειψλνπλ ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο αλ ν αέξαο ζπκπηεδφηαλ αδηαβαηηθά σο ηνλ ειάρηζην 

φγθν ηνπ. 

΋ια ηα αδηάζηαηα κεγέζε νξίδνληαη κε ην αζηεξίζθν *. 

Ζ αδηαζηαηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη γηαηί βνεζά αξγφηεξα ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

κεξψλ ηεο κεραλήο θαζψο κειεηάηαη θάζε θνξά κία παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ 

απφδνζή ηεο θαη παξακέλεη αλεμάξηεηε απφ ηα ππφινηπα κεγέζε πνπ έρνπκε εηζάγεη 

ζην ζχζηεκα. Δπνκέλσο, κπνξεί λα βξεζεί ε ζρέζε κεηαμχ ηεο απφδνζεο ηεο 

κεραλήο κε ηελ εθάζηνηε αδηαζηαηνπνηεκέλε παξάκεηξν θαη κφλν. 

Γηα ηε δεκηνπξγία εμηζψζεσλ ρσξίο πνιιέο κεηαβιεηέο ζπγθεληξψλνπκε φινπο ηνπο 

πξναλαθεξζέληεο φξνπο ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ: 

𝛱1 = 𝛼, 𝛱2 = 𝑓, 𝛱3 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
, 𝛱4 =

𝐷𝑖

𝐷𝑟
, 𝛱5 =

𝑀 

𝛭𝑤
, 𝛱6 =

𝑥𝑜,𝑖

𝐿𝑟
,

𝛱7 =
𝑐𝑣

𝑐𝑤
, 𝛱8 =

𝑕𝑖

𝑕𝑟
, 𝛱9 =

𝑥𝑖 

𝑥𝑜,𝑖
, 𝛱10 =

𝑥𝑖 

𝐷𝑖
,

𝛱11 =
𝑕𝑖

𝑐𝑣 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝜔 ∗ 𝜌
, 𝛱12 =

𝑀 

𝜌 ∗ 𝐷𝑖
3 , 𝛱13 =

𝛥𝛲

𝛲 
,

𝛱14 =
𝛥𝑇

𝑇 
, 𝛱15 =

𝛥𝛲

𝜌 ∗ 𝑐𝑣 ∗ 𝛥𝑇
, 𝛱16 =

𝜌 ∗ 𝑅 ∗ 𝛥𝑇

𝛥𝑃
,

𝛱17 =
𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑟

5 ∗ 𝛥𝛲

32 ∗ 𝐿𝑟 ∗ 𝑓 ∗ 𝑀 2 ∗ 𝜔2
,

𝑞𝑓
∗ =  

𝑞𝑓

𝜋 ∗ 𝐷𝑟 ∗ 𝑕𝑟 ∗ 𝛥𝑇
                                                                 (2.27)     

Δπνκέλσο, νη πξνο επίιπζε εμηζψζεηο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ θψδηθα 

Matlab είλαη νη παξαθάησ: 

• Ζ εμίζσζε (2.1a) κνξθνπνηείηαη:  𝑥1
∗ =

1

𝛱9
+ sin 2𝜋𝑡∗                             (2.28a) 

• Ζ εμίζσζε (2.1b) κνξθνπνηείηαη:  𝑥2
∗ =

1

𝛱9
+ sin 2𝜋𝑡∗ + 𝛱1              (2.28b) 

• Ζ εμίζσζε (2.2) κνξθνπνηείηαη:   

𝛭𝑖
∗ ∗

𝑑𝑇𝑖
∗

𝑑𝑡∗ = 2𝜋2 ∗
𝛱10∗𝛱11

𝛱12
∗ 𝑥𝑖

∗ ∗  𝛵𝑤,𝑖
∗ − 𝛵𝑖

∗ +  2𝜋 ∗ 𝑚𝑖𝑛
∗ ∗  𝛵𝑖𝑛

∗ − 𝛵𝑖
∗ +

 2𝜋∗𝑚𝑖𝑛∗∗𝛱15∗𝑃𝑖𝑛∗+𝛱15𝛱13−2𝜋∗𝑚𝑜𝑢𝑡∗∗𝛵𝑜𝑢𝑡∗− 𝛵𝑖∗+ 

2𝜋∗𝑚𝑜𝑢𝑡∗∗𝛱15∗𝑃𝑜𝑢𝑡∗+𝛱15𝛱13−𝝅𝟒∗𝛱15∗𝛱10𝛱12∗𝑃𝑖∗+𝛱15∗𝛱10𝛱12

∗𝛱13∗𝑑𝑥𝑖∗𝑑𝑡∗              (2.28c) 

 Ζ εμίζσζε (2.3) κνξθνπνηείηαη: 

(𝑃𝑖
∗+

1

𝛱13
) ∗ 𝑥𝑖

∗ =
4

𝜋
∗

𝛱16∗𝛱12

𝛱10∗𝛱14
∗ 𝛭𝑖

∗ +
4

𝜋
∗

𝛱16∗𝛱12

𝛱10
∗ 𝛭𝑖

∗ ∗ 𝛵𝑖
∗                          (2.28d) 
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 Ζ εμίζσζε (2.4) κνξθνπνηείηαη:   

−
𝑑𝛭1

∗

𝑑𝑡∗ = −
𝑑𝛭2

∗

𝑑𝑡∗ = −2𝜋 ∗ 𝑚∗                                                                               (2.28e) 

 Ζ εμίζσζε (2.5) κνξθνπνηείηαη:   

1

8𝜋
∗

𝛱3∗𝛱8

𝛱11∗𝛱4
∗

𝜕𝑇𝑟
∗

𝜕𝑡∗ +
1

𝜋
∗

𝛱6∗𝛱9∗𝛱4∗𝛱3∗𝛱12∗𝛱8

𝛱11∗𝛱10
∗ 𝑚∗ ∗

𝜕𝑇𝑟
∗

𝜕𝑥𝑟
∗= (𝑇𝑤

∗ − 𝑇𝑟
∗) +𝑞𝑓

∗     (2.28f) 

 Ζ εμίζσζε (2.6) κνξθνπνηείηαη:   

𝑑𝛵𝑤
∗

𝑑𝑡∗  = −2𝜋2 ∗
𝛱10∗𝛱11∗𝛱7∗𝛱5

𝛱6∗𝛱9∗𝛱4∗𝛱8∗𝛱12
∗   𝛵𝑤

∗ − 𝛵𝑟
∗ 𝑑

1

0
𝑥𝑟

∗                                       (2.28g) 

 Ζ εμίζσζε (2.7) κνξθνπνηείηαη:   

𝑚∗ =  
𝛱17

1/2
∗  𝑃1

∗ − 𝑃2
∗, 𝑃1

∗ ≥ 𝑃2
∗

−𝛱17
1/2

∗  𝑃2
∗ − 𝑃1

∗, 𝑃2
∗ > 𝑃1

∗
                                                                (2.28h) 

 Ζ εμίζσζε (2.11) κνξθνπνηείηαη:   

𝑄1
∗ =  

𝑕1∗𝐷1∗𝑥1 

𝑕0∗𝐷0∗𝑥0,1

2

1
∗ 𝑥1

∗ ∗  𝑇𝑤,1
∗ − 𝑇1

∗ ∗
2𝜋∗𝑑𝑡 ∗

𝜔∗𝑡𝑓
                                           (2.28i) 

 Ζ εμίζσζε (2.12) κνξθνπνηείηαη:   

𝑄2
∗ =  

𝑕2∗𝐷2∗𝑥2 

𝑕0∗𝐷0∗𝑥0,2

2

1
∗ 𝑥2

∗ ∗  𝑇𝑤,2
∗ − 𝑇2

∗ ∗
2𝜋∗𝑑𝑡 ∗

𝜔∗𝑡𝑓
                                           (2.28j) 

Γηα ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο (2.28i) θαη (2.28j) ηα κεγέζε 𝑕0,  𝐷0   απνηεινχλ ζηαζεξά 

αξρηθά κεγέζε κε ηα νπνία θάλνπκε αδηαζηαηνπνίεζε γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

ζρέζεηο απηέο ζηελ Παξάγξαθν 2.4. 

 

 

2.3 Γηαδηθαζία Δπίιπζεο 

Οη αδηαζηαηνπνηεκέλεο εμηζψζεηο (2.24) έσο (2.28j) επηιχνληαη ζε πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ Matlab. Γεκηνπξγήζεθαλ δχν θψδηθεο. Ο έλαο αθνξά ζηελ κειέηε ηεο 

ιεηηνπξγίαο γηα ςχμε κέζσ ηνπ νπνίνπ επηιχεηαη ην κνληέιν θαη ππνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο EER βάζεη ηεο εμίζσζεο (2.19) γηα πςειή ζεξκνθξαζία 

35
ν
C θαη ρακειή ζεξκνθξαζία 26.67

ν
C. 

Ο άιινο αθνξά ζηελ κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ζέξκαλζεο. ΢πλεπψο, επηιχεηαη μαλά ην 

παξαπάλσ κνληέιν θαη ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο COP βάζεη ηεο 

εμίζσζεο (2.20) γηα πςειή ζεξκνθξαζία 20
ν
C θαη ρακειή ζεξκνθξαζία 7

ν
C. 

Σα απνηειέζκαηα ζα παξνπζηαζηνχλ ζην 5
ν
 Κεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο πνπ ζα επηιέμνπκε. Οη θψδηθεο εθηεινχληαη γηα δχν 
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θχθινπο αιιά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ θχθινπ ψζηε λα 

εμαιεηθζεί ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. 

Παξαηίζεηαη ην Γηάγξακκα Ρνήο: 

 

΢ρήκα 2.3: Γηάγξακκα Ρνήο γηα ηελ Δπίιπζε ηνπ Μνληέινπ. 
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2.4 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

΢ηελ Παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηνχλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ ςπθηηθή 

απφδνζε ηεο κεραλήο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηελ επεξεάδνπλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζα παξαηεζνχλ θάπνηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία ζα απεηθνλίδνπλ ην πψο 

κεηαβάιιεηαη ε ζεξκφηεηα ζηνπο ρψξνπο εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη 

θάπνησλ κεγεζψλ. Σα πξνο εμέηαζε κεγέζε είλαη εθείλα ηα νπνία επηιέγνληαη θαηά ην 

ζηάδην ζρεδίαζεο. Έηζη, ζα κειεηεζνχλ νη παξάκεηξνη ηεο απφζηαζεο ηεο κέζεο 

ζέζεο ηνπ θάζε εκβφινπ 𝑥𝑜 , ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θάζε εκβφινπ 𝑥 , ε 

δηάκεηξνο ησλ θπιίλδξσλ 𝐷, ε δηάκεηξνο ηνπ αλαγελλεηή 𝐷𝑟 , ην κήθνο ηνπ 

αλαγελλεηή 𝐿𝑟 , ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο 𝜔, ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν 

εκβφισλ 𝜑, ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 𝑕. ΋ια ηα παξαπάλσ κεγέζε 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ εχθνια θαηά ηε ζρεδίαζε εθηφο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο 𝑕. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε αλάιπζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε θψδηθαο Matlab. Γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ φλησο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε, θάζε θνξά 

δηαηεξνχληαη φια ηα κεγέζε ζηαζεξά ελψ κεηαβάιιεηαη κφλν ε ππφ εμέηαζε 

παξάκεηξνο. 

Δπίζεο, ηα δηαγξάκκαηα ζα παξαζηαζνχλ γηα αδηάζηαηα κεγέζε ψζηε λα πξνθχςνπλ 

απνηειέζκαηα πνπ ζα είλαη ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο θαη ζα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε. Δμάιινπ, ζε απηφ ην ζηάδην ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ 

πνηνηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο απνξξνθνχκελεο ή απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο θαη ησλ 

ππφινηπσλ παξακέηξσλ.  

΢ε φια ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ ε θακπχιε γηα ηνλ ρψξν εθηφλσζεο ζα 

δειψλεηαη κε κπιε ρξψκα θαη ζα εθθξάδεη ηελ απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα απφ ην 

ζχζηεκα, δειαδή ηελ ςπθηηθή ηζρχ ηεο κεραλήο, ελψ ε θακπχιε γηα ηνλ ρψξν 

ζπκπίεζεο ζα δειψλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα θαη ζα εθθξάδεη ηελ απνβαιιφκελε ζην 

πεξηβάιινλ ζεξκφηεηα. 

Γηα ηα Γηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 2.4 – 2.11 θάλνπκε ηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Οη απνζηάζεηο ηεο κέζεο ζέζεο ησλ δχν εκβφισλ είλαη ίδηεο: 𝑥𝑜1 = 𝑥𝑜2 = 𝑥𝑜 . 

 Σα πιάηε ηεο ηαιάλησζεο γηα ηα δχν έκβνια είλαη ίδηα: 𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥 . 

 Οη δηάκεηξνη ησλ δχν θπιίλδξσλ είλαη ίδηεο: 𝐷1 = 𝐷2 = 𝐷. 

 Οη πηέζεηο ζηνπο ρψξνπο ηεο κεραλήο γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζεσξνχκε φηη 

είλαη ζηαζεξέο θαη ίζεο κεηαμχ ηνπο. 

 

΢ην Γηάγξακκα  ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ, δειαδή ε 

θακπχιε 𝑄 − 𝑥𝑜  γηα ηνλ θάζε ρψξν μερσξηζηά. Γηα ηνλ ρψξν εθηφλσζεο (θακπχιε 
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κε κπιε ρξψκα) παξαηεξνχκε πσο φζν ε παξάκεηξνο 𝑥𝑜  απμάλεη ηφζν ε 

απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα 𝑄1 κεηψλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη πσο πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα 

κε κηθξφηεξε ςπθηηθή ηθαλφηεηα. Γηα ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο (θακπχιε κε θφθθηλν 

ρξψκα) παξαηεξνχκε πσο φζν ε παξάκεηξνο 𝑥𝑜  απμάλεη ηφζν ε απνβαιιφκελε ζην 

πεξηβάιινλ ζεξκφηεηα 𝑄2 απμάλεη αιγεβξηθά αιιά κεηψλεηαη ζε απφιπηε ηηκή.  Ζ 

κεηαβνιή απηή ηεο ζεξκφηεηαο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 𝑥𝜊  απμάλεηαη, ελψ, ηα 

πιάηε ηεο ηαιάλησζεο  𝑥1  θαη 𝑥2  παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη ίζα κεηαμχ ηνπο ιφγσ ηεο 

ζηαζεξήο κάδαο ην αέξην ζα ζπκπηέδεηαη θαη ζα εθηνλψλεηαη ιηγφηεξν. Έηζη, 

εμεγείηαη ε πησηηθή πνξεία ησλ δχν θακππιψλ ζε απφιπηε ηηκή. 

΢πλεπψο, θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ κίαο κεραλήο Stirling ζα επηδηψθακε κηθξέο ηηκέο ζηα 

κεγέζε 𝑥𝜊1 − 𝑥1 , 𝑥𝜊2 − 𝑥2  . 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ζεσξήζακε, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηηο 

παξαδνρέο, φηη νη δχν ρψξνη έρνπλ ην ίδην 𝑥𝑜  ην νπνίν κεηαβάιιεηαη θαη ζηνπο δχν ην 

ίδην θάζε θνξά. 

 

΢ρήκα 2.4: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο Απφζηαζεο ηεο 

Μέζεο Θέζεο ηνπ θάζε Δκβφινπ 𝑥𝑜 . Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. Οη δχν ρψξνη έρνπλ 

ην ίδην 𝑥𝑜  ε ηηκή ηνπ νπνίνπ κεηαβάιιεηαη θαη ζηνπο δχν ην ίδην. 
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΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5 παξαηίζεηαη ε θακπχιε ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο, 𝑥 , γηα ην θάζε έκβνιν. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε έρνπκε ζεσξήζεη πσο ην πιάηνο 𝑥  είλαη ην ίδην θαη γηα ηα δχν έκβνια θαη 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηνλ ίδην ξπζκφ. Δπίζεο, φιεο νη ππφινηπεο δηαζηάζεηο είλαη νη 

ίδηεο γηα ηνπο δχν θπιίλδξνπο. 

΢πλεπψο, δηαηεξψληαο φια ηα κεγέζε ζηαζεξά θαη απμάλνληαο ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο 𝑥  δηαπηζηψλνπκε πσο ε θακπχιε γηα ηνλ ρψξν εθηφλσζεο (κπιε 

θακπχιε) απμάλεη, ην νπνίν νδεγεί ζε κεγαιχηεξε ςπθηηθή ηζρχ. Δπίζεο, ε θακπχιε 

γηα ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο (θφθθηλε θακπχιε) παξνπζηάδεη θζίλνπζα πνξεία, δειαδή, ε 

ζεξκφηεηα πνπ απνξξίπηεηαη ζην πεξηβάιινλ απμάλεη θαηά απφιπηε ηηκή.  

Σα παξαπάλσ απνηεινχλ άκεζε θαη ινγηθή απφξξνηα ησλ ηχπσλ (2.28i) θαη (2.28j) νη 

νπνίνη δειψλνπλ ηε ζρέζε ηεο ζπλαιιαζζφκελεο ζεξκφηεηαο κε ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο ησλ εκβφισλ, 𝑥 . 

Δπνκέλσο, ζην ζρεδηαζκφ κίαο κεραλήο ζα επηιέγακε κεγάιν πιάηνο ηαιάλησζεο 𝑥  

γηα ηα δχν έκβνια. 

 

΢ρήκα 2.5: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ Πιάηνπο ηεο 

Σαιάλησζεο ηνπ θάζε Δκβφινπ 𝑥 . Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. Οη δχν ρψξνη έρνπλ ην 

ίδην 𝑥  ε ηηκή ηνπ νπνίνπ κεηαβάιιεηαη θαη ζηνπο δχν ην ίδην. 
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΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6 παξίζηαηαη ε θακπχιε ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο Q 

ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηνπ θάζε θπιίλδξνπ D. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

έρνπκε ζεσξήζεη πσο νη δχν θχιηλδξνη έρνπλ ηελ ίδηα δηάκεηξν. Δπίζεο, ζεσξνχκε 

πσο φιεο νη ππφινηπεο δηαζηάζεηο ησλ θπιίλδξσλ είλαη ίδηεο. 

Γηαηεξψληαο, ινηπφλ, ζηαζεξά φια ηα κεγέζε απμάλνπκε ηελ δηάκεηξν D θαη ζηνπο 

δχν ρψξνπο κε ηνλ ίδην ξπζκφ. Παξαηεξνχκε πσο ε θακπχιε γηα ηνλ ρψξν 

εθηφλσζεο (κπιε θακπχιε) είλαη αχμνπζα. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ηεο 

κεγαιχηεξεο ςπθηηθήο ηζρχνο έπεηηα απφ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ. Δπίζεο, ε θακπχιε 

γηα ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο (θφθθηλε θακπχιε) είλαη θζίλνπζα πνπ ζπλεπάγεηαη πσο 

αχμεζε ηεο δηακέηξνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο 𝑄. 

Δπνκέλσο, ζην ζρεδηαζκφ κίαο κεραλήο ζα επηιέγακε κεγάιε δηάκεηξν θπιίλδξσλ D. 

 

 

΢ρήκα 2.6: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο Γηακέηξνπ ηνπ 

θάζε Κπιίλδξνπ 𝐷. Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. 
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΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7 παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηνπ αλαγελλεηή 𝐷𝑟 . Παξαηεξνχκε πσο ε θακπχιε γηα 

ηνλ ρψξν εθηφλσζεο (κπιε θακπχιε) έρεη αχμνπζα πνξεία φηαλ απμάλεηαη ε 

δηάκεηξνο ηνπ αλαγελλεηή. Απηφ ζπλεπάγεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, 

κεγαιχηεξε ςπθηηθή ηζρχ. Δπίζεο, ε θακπχιε ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο (θφθθηλε 

θακπχιε) παξνπζηάδεη θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

αλαγελλεηή. Ζ θζίλνπζα απηή πνξεία δειψλεη αχμεζε θαη’ απφιπηε ηηκή ηεο 

απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο.  

Σα παξαπάλσ επαιεζεχνληαη απφ ην γεγνλφο πσο ε κεγάιε δηάκεηξνο ηνπ 

αλαγελλεηή ζα ζπλεπαγφηαλ κεγάιε δηαηνκή, άξα, θαη κεγάιε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο. Έηζη, ν αέξαο ζα κπνξνχζε επθνιφηεξα λα απάγεη ζεξκφηεηα ή λα 

πξνζδψζεη ζεξκφηεηα ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

΢πλεπψο, ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ αλαγελλεηή απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ ίδηνπ 

ηνπ αλαγελλεηή θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηελ ηζρχ ηεο κεραλήο. Άξα, ζηνλ ζρεδηαζκφ 

κίαο κεραλήο Stirling είηε εξγνπαξαγσγνχ είηε ςπθηηθήο ζα επηζπκνχζακε έλαλ 

αλαγελλεηή κεγάιεο δηακέηξνπ. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα έρεη πξνθχςεη εηζάγνληαο ζηνλ θψδηθα Matlab ιφγν κήθνπο 

αλαγελλεηή πξνο δηάκεηξν αλαγελλεηή 
𝐿𝑟

𝐷𝑟
< 1. Απηφο ν ιφγνο επηιέρζεθε θαηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηά απφ βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ζχκθσλα κε ηελ εξγαζία ησλ 

Ziabasharhagh M. θαη Mahmoodi M. [9]. 
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΢ρήκα 2.7: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο Γηακέηξνπ ηνπ 

Αλαγελλεηή 𝐷𝑟 . Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. 

΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.8 παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπ αλαγελλεηή 𝐿𝑟 . Παξαηεξνχκε πσο ε θακπχιε γηα ηνλ 

ρψξν εθηφλσζεο (κπιε θακπχιε) έρεη θζίλνπζα πνξεία φηαλ απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ 

αλαγελλεηή. Απηφ ζπλεπάγεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, κηθξφηεξε 

ςπθηηθή ηζρχ. Δπίζεο, ε θακπχιε ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο (θφθθηλε θακπχιε) 

παξνπζηάδεη θη απηή θζίλνπζα ζπκπεξηθνξά κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

αλαγελλεηή. Ζ θζίλνπζα απηή πνξεία δειψλεη αχμεζε θαη’ απφιπηε ηηκή ηεο 

απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο.  

΢πλεπψο, θαληάδεη δφθηκν πσο θαηά ηε ζρεδίαζε κίαο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling ζα 

ζέιακε έλαλ αλαγελλεηή κε κηθξφ κήθνο 𝐿𝑟 . Απηφ είλαη ινγηθφ αθνχ ζε έλα κεγάιν 

κήθνο είλαη πην πηζαλφ λα ππάξμνπλ κεγαιχηεξεο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα έρεη πξνθχςεη εηζάγνληαο ζηνλ θψδηθα Matlab ιφγν κήθνπο 

αλαγελλεηή πξνο δηάκεηξν αλαγελλεηή 
𝐿𝑟

𝐷𝑟
< 1. Απηφο ν ιφγνο επηιέρζεθε θαηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν ζχκθσλα κε ηελ πξναλαθεξζείζα βηβιηνγξαθηθή γχξσ απφ ηελ εξγαζία 

ησλ Ziabasharhagh M. θαη Mahmoodi M. [9]. 
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΢ρήκα 2.8: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ Μήθνπο  ηνπ 

Αλαγελλεηή 𝐿𝑟 . Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.9 ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ 

κεηαβνιή ηεο ζεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ ησλ εκβφισλ 𝛼. 

Οη δχν θακπχιεο ηέκλνληαη πεξίπνπ ζην ζεκείν ησλ 180
ν
. Σν δεμί θαη ην αξηζηεξφ 

ηκήκα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, φκσο, κε θέληξν ην ζεκείν ηεο ηνκήο δελ είλαη 

απφιπηα ζπκκεηξηθά θαζψο έρνπκε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο 

ρψξνπο εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο, δειαδή 

ζηνλ ςπρξφ ρψξν, ηζρχεη 𝛵1 = 299.817 𝛫 ελψ ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο, δειαδή ζηνλ 

ζεξκφ ρψξν, 𝛵2 = 308.15 𝛫. Παξαηεξνχκε φηη κεηά ηηο 180
ν
 νη δχν ρψξνη «αιιάδνπλ 

ξφινπο». Έηζη, ν ρψξνο εθηφλσζεο, ελψ πξηλ παξείρε ηελ ςπθηηθή ηζρχ, ηψξα, 

παξέρεη ηελ ζεξκηθή απνβάιινληαο ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ, ελψ, ν ρψξνο 

ζπκπίεζεο είλαη ηψξα ππεχζπλνο γηα ηελ ςπθηηθή ηζρχ απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα απφ 

ην πεξηβάιινλ. 

΋ηαλ ν ρψξνο εθηφλσζεο (κπιε θακπχιε) ιεηηνπξγεί ψζηε λα παξέρεη ηελ ςπθηηθή 

ηζρχ παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε ςπθηηθή ηθαλφηεηα πεξίπνπ ζηηο 90
ν
. Οκνίσο, θαη ν 

ρψξνο ζπκπίεζεο (θφθθηλε θακπχιε). Παξ’ φια απηά, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νη 

δχν ρψξνη δελ παξνπζηάδνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπο ζηηο 90
ν
 ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

αξρηθψλ ζεξκνθξαζηψλ (βι. Παξάγξαθν 2.3). Γηα ηελ αθξίβεηα, ν ρψξνο ζπκπίεζεο 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ζεξκηθή ηθαλφηεηα ιίγν πξηλ ηηο 90
ν
. ΋ηαλ νη δχν ρψξνη 
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«αιιάμνπλ ξφινπο» ηα αληίζηνηρα κέγηζηα ζα παξνπζηαζηνχλ θνληά ζηηο 270
ν
. Οη 

απφιπηεο ηηκέο ησλ κεγίζησλ απηψλ, φκσο, γηα ηνλ θάζε ρψξν μερσξηζηά ζηηο 90
ν
 θαη 

270
ν
 δελ ζα είλαη ίδηεο. 

Αθφκε, παξαηεξνχκε πσο θνληά ζηηο 0
ν
 θαη ζηηο 360

ν
 ππάξρεη αδπλακία ζηελ 

ςπθηηθή ηθαλφηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζηε κηθξή ξνή κάδαο ε νπνία πξνθχπηεη εμαηηίαο 

ηεο δηαθνξάο θάζεο ησλ εκβφισλ, άξα, θαη ηεο δηαθνξεηηθήο θαηεχζπλζήο ηνπο 

εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή. Σφηε, νη δχν ρψξνη δξνπλ ζαλ δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

θαζψο ε ξνή κάδαο ηείλεη λα γίλεη κεδεληθή. Κνληά ζηηο 180
ν
, απφ ηελ άιιε, ε 

έιιεηςε ζε ςπθηηθή ηζρχ νθείιεηαη ζηηο αληίζεηεο θηλήζεηο ησλ εκβφισλ. ΢ην ζεκείν 

απηφ, ην έλα έκβνιν θηλείηαη πξνο ηνλ αλαγελλεηή ελψ ην άιιν απνκαθξχλεηαη απφ 

απηφλ κε απνηέιεζκα ν αέξαο λα ζπγθεληξψλεηαη γχξσ απφ ηνλ αλαγελλεηή θαη λα 

κελ επηηπγράλεηαη εθηφλσζε ή ζπκπίεζε. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην δηάγξακκα 𝑄 − 𝛼 δελ είλαη απνιχησο αλεμάξηεην ησλ 

ππφινηπσλ παξακέηξσλ. Γηα λα ηξέμεη ν θψδηθαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ελδεηθηηθέο 

ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ησλ 𝑥𝜊1, 𝑥𝜊2, 𝑥1 ,  𝑥2 , 𝐷, 𝐷𝑟 , 𝐿𝑟  νη νπνίεο επεξεάδνπλ ην λεθξφ 

φγθν ηεο κεραλήο θαη, φπσο ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζην Κεθάιαην 3 ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο, ε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ 𝛼 επεξεάδεηαη θαη απηή απφ ηνλ λεθξφ 

φγθν. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο άιιεο ηηκέο γηα ηα παξαπάλσ κεγέζε ζα 

πξνέθππηε έλα δηάγξακκα ηδίαο κνξθήο ην νπνίν, φκσο, ζα παξνπζίαδε ιίγν 

δηαθνξεηηθά κέγηζηα θαη ειάρηζηα ζε δηαθνξεηηθέο δηαθνξέο θάζεο απφ φηη 

πξνεγνπκέλσο, δειαδή ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
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΢ρήκα 2.9: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγή Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο Γηαθνξάο Φάζεο 𝑎 

ησλ δχν Δκβφισλ. 

 

΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.10 παξαηίζεηαη ε θακπχιε ηεο ζεξκφηεηαο 𝑄 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 𝜔. ΋ζνλ αθνξά ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο (κπιε 

θακπχιε) παξαηεξνχκε πσο ε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη 

ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. Αληίζηνηρα, ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο (θφθθηλε 

θακπχιε) ε απνβαιιφκελε πξνο ην πεξηβάιινλ ζεξκφηεηα απμάλεη ζε απφιπηε ηηκή 

κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο.  

Ζ αχμεζε ζηε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ε εθηφλσζε θαη ε ζπκπίεζε πξαγκαηνπνηνχληαη 

γξεγνξφηεξα κε απνηέιεζκα ηελ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ 

αλαγελλεηή. Αλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απμεζεί, ζα απμεζνχλ νη απψιεηεο πίεζεο 

ζηνλ αλαγελλεηή πνπ ζα νδεγήζεη ζε δηαθνξά πίεζεο ζηα άθξα ηνπ. Ζ δηαθνξά 

πίεζεο κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. 
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΢ρήκα 2.10: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγήο Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηεο Σαρχηεηαο 

Πεξηζηξνθήο 𝜔 ηεο Μεραλήο. Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. 

 

΢ην Γηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.11 παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ηεο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 𝑕 ζηνπο ρψξνπο 

εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο. 

Γηα ηηο κειέηεο ησλ κεραλψλ Stirling ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζηαζεξφο 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 𝑕 ζε φιε ηε κεραλή θαη ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

θχθινπ. Απηφ, φκσο, δελ είλαη απφιπηα ζσζηφ αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν 

ζπληειεζηήο 𝑕 δελ δηαηεξείηαη ζηαζεξφο αιιά επεξεάδεηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο, 

φπσο π.ρ. απφ ηε δηάκεηξν ή ηηο ηξηβέο. ΢πλεπψο, δελ είλαη ίδηνο ζε θάζε ζεκείν. 

Δπεηδή, φκσο, δελ ππάξρνπλ εμηζψζεηο πνπ λα δίλνπλ ην 𝑕 εηζάγνληαο παξακέηξνπο 

γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο κεραλέο Stirling, ν ππνινγηζκφο ηνπ ζηα δηάθνξα ζεκεία 

γίλεηαη πεηξακαηηθά γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κεραλή. 

Παξ’νια απηά ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζην νπνίν ε ζεξκφηεηα παξέρεηαη απφ ηα 

ηνηρψκαηα κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ε παξαδνρή φηη ην 𝑕 ζεσξείηαη ζηαζεξφ. Απηφ 

ζπκβαίλεη θαζψο απφ δηάγξακκα παξαηεξνχκε πσο γηα ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο (θφθθηλε 

θακπχιε) ε απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα 𝑄 κέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή κεηά ηελ ηηκή 
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𝑕 = 75 𝑊/𝑚2𝐾. Γηα ηελ θακπχιε ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο (κπιε θακπχιε) δελ 

παξαηεξνχκε ην ίδην θαηλφκελν αιιά κία κηθξή αχμεζε ηεο απνξξνθνχκελεο 

ζεξκφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 𝑕. ΋κσο, ε 

δηαθνξά απηή είλαη κηθξή. 

Δπίζεο, ζηελ αξρή ησλ θακππιψλ παξαηεξνχκε κία κηθξή θζίλνπζα δηακφξθσζε. 

Απηή ππνδεηθλχεη πσο φηαλ ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 𝑕 είλαη κηθξφο, ν αλαγελλεηήο 

δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαιά αθνχ δελ ππάξρεη θαηάιιειε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο. 

 

΢ρήκα 2.11: Γηάγξακκα ΢πλαιιαγή Θεξκφηεηαο 𝑄 ζπλαξηήζεη ηνπ ΢πληειεζηή 

Μεηαθνξάο Θεξκφηεηαο 𝑕 ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο θαη ΢πκπίεζεο. Ο άμνλαο 𝑄 είλαη 

αδηάζηαηνο ελψ ν άμνλαο 𝑕 δηαζηαηφο. 
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Κεθάιαην 3
ν
 

Αλάιπζε Walker 

 

΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη κία αξρηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο κεραλήο ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο νπνίαο παξνπζηάζηεθε ζην 2
ν
 θεθάιαην ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε απηή ζα βαζηζηνχκε ζηελ αλάιπζε ηνπ G.Walker ν 

νπνίνο αζρνιήζεθε κε ην ζέκα απηφ ην 1962 [1]. Ζ αλάιπζή ηνπ εθαξκφδεηαη γηα 

εξγνπαξαγσγνχο αιιά θαη γηα ςπθηηθέο κεραλέο. Πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 

δηαθνξεηηθέο εμηζψζεηο θίλεζεο ησλ εκβφισλ απφ φηη απηέο ηεο πεξίπησζήο καο. Με 

ηηο απαηηνχκελεο αιιαγέο φκσο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε. Δπίζεο, ε αλάιπζε απηή πξνηείλεη ηε βειηηζηνπνίεζε ηδαληθήο θη φρη 

πξαγκαηηθήο κεραλήο αιιά κπνξεί λα απνηειέζεη κία θαιή πξνζέγγηζε. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη φιεο νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα 

ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηνπ Walker ζε ςπθηηθή κεραλή αιιά θαη ε ινγηθή πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε. Ζ βειηηζηνπνίεζε επεηεχρζε ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. 

 

3.1 Αλάιπζε Παξακέηξσλ Βειηηζηνπνίεζεο 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία πνπ αλέπηπμε ν Walker [1] ε απφδνζε κίαο κεραλήο Stirling 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ έμη παξάγνληεο: 

1. Σελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο, 

2. Σελ πίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, 

3. Σνλ ιφγν ζεξκνθξαζηψλ ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο θη εθηφλσζεο, 

4. Σνλ ιφγν ησλ φγθσλ εκβνιηζκνχ ησλ δχν ρψξσλ, 

5. Σε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν εκβφισλ ηεο κεραλήο, 

6. Σνπο φγθνπο ησλ ελαιιαθηψλ θαη ηνπ αλαγελλεηή. 

Οη ηέζζεξηο ηειεπηαίεο παξάκεηξνη είλαη απηέο πνπ επηιέγνληαη θαηά ην αξρηθφ 

ζηάδην ζρεδηαζκνχ κίαο κεραλήο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηνο ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε ηζρχο αλ πξφθεηηαη γηα εξγνπαξαγσγφ 

κεραλή ή ε κέγηζηε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα, δειαδή ε κέγηζηε ςπθηηθή 

ηθαλφηεηα, αλ πξφθεηηαη γηα ςπθηηθή κεραλή. Έηζη, ζα έρεη ζρεδηαζηεί κία 

βειηηζηνπνηεκέλε κεραλή. 

Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ ζα αθνινπζήζνπκε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν φπσο 

πξνηάζεθε απφ ηνλ G.Walker ην 1962 θαη ζα ην πξνζαξκφζνπκε ζηηο δηθέο καο 

εκηηνλνεηδνχο κνξθήο αξρηθέο εμηζψζεηο. Σν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζε κία 

πξνγελέζηεξεαλάιπζε, απηή ηνπ Schmidt ην 1861, φπσο παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ 

K.Hirata [2]. 
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Ζ αλάιπζε Walker θάλεη ηελ παξαδνρή ηζνζεξκνθξαζηαθνχ κνληέινπ. Έρεη, φκσο, 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη δίλεη ηηο πξψηεο εθηηκήζεηο θαηαζθεπήο κίαο 

κεραλήο Stirling ζην πξψην ζηάδην ηεο αλάιπζήο ηεο. 

Γηα ην κνληέιν απηφ έγηλαλ νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

1. Οη κεηαβνιέο ηεο εθηφλσζεο θαη ηεο ζπκπίεζεο ζεσξνχληαη 

ηζνζεξκνθξαζηαθέο. 

2. Ο αλαγελλεηήο είλαη ηδαληθφο άλεπ απσιεηψλ. 

3. Ζ πίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη ίδηα θαη ζηαζεξή ζε φινπο ηνπο ρψξνπο 

ηεο κεραλήο. 

4. Ζ κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη ζηαζεξή ρσξίο δηαξξνέο εθ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

5. Σν εξγαδφκελν κέζν είλαη ηέιεην αέξην. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

ζεσξνχκε σο εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα. 

6. Γελ εμεηάδνληαη ηξηβέο θαη θάζε είδνπο απψιεηεο απφ ην ζχζηεκα. 

7. Ζ κεηαβνιή ησλ φγθσλ θαηά ηελ θίλεζε ησλ εκβφισλ ζηνπο ρψξνπο 

εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο είλαη εκηηνλνεηδνχο κνξθήο.  

΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζην 2
ν
 θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νη εμηζψζεηο ησλ 

εκβφισλ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝑥𝐸 = 𝑥1 =  𝑥𝑜,1 +  𝑥1 ∗ sin 𝜔𝑡  

𝑥𝐶 = 𝑥2 =  𝑥𝑜,2 +  𝑥2 ∗ sin 𝜔𝑡 + 𝛼  

Θέησ 𝜑 = 𝜔𝑡. Άξα: 

𝑥𝐸 = 𝑥1 =  𝑥𝑜,1 +  𝑥1 ∗ sin 𝜑                  (3.1𝑎) 

𝑥𝐶 = 𝑥2 =  𝑥𝑜,2 +  𝑥2 ∗ sin 𝜑 + 𝛼           (3.1𝑏) 

 

΋πνπ: 

• σ είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [rad/s]. 

• 𝑡 είλαη ν ρξφλνο [s]. 

• 𝑥𝑖  είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα θάζε έκβνιν i=1,2 [m]. 

• 𝑥𝑜,𝑖 είλαη ε απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θάζε εκβφινπ 

i=1,2 απφ ηνλ αλαγελλεηή [m]. 

• 𝛼 είλαη ε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ []. 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο δείρλνπλ ηελ ηαιάλησζε ησλ εκβφισλ. Σηο κεηαηξέπνπκε ζε 

εμηζψζεηο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ 

πνιιαπιαζηάδνληαο επί ην εκβαδφλ απηνχ, Α. Πξψηα, φκσο, πξέπεη λα νξίζνπκε ηα 

παξαθάησ κεγέζε: 
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΢ρήκα 3.1: ΋γθνη Δκβνιηζκνχ θαη Νεθξνί ΋γθνη ζηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling. 

• Άνυ Νεκπό Σημείο ΑΝΣ νξίδεηαη ην αλψηαην ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

εκβφινπ. ΢ην ζεκείν απηφ κεδελίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ θαη αιιάδεη ε 

θνξά ηεο θίλεζήο ηνπ. 

• Κάηυ Νεκπό Σημείο ΚΝΣ νξίδεηαη ην θαηψηαην ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

εκβφινπ. ΢ην ζεκείν απηφ κεδελίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ θαη αιιάδεη ε 

θνξά ηεο θίλεζήο ηνπ. 

• Όγκορ Δμβολιζμού 𝑉𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡  νξίδεηαη ν φγθνο πνπ κπνξεί λα ζαξψζεη ην έκβνιν, 

δειαδή ν φγθνο πνπ πεξηθιείεηαη κεηαμχ ΑΝ΢ θαη ΚΝ΢. 

• Νεκπόρ Όγκορ 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑  νξίδεηαη ν φγθνο εληφο ηνπ θπιίδξνπ πνπ δελ κπνξεί λα 

ζαξψζεη ην έκβνιν. 

• Σςνολικόρ Νεκπόρ Όγκορ 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  νξίδεηαη ν φγθνο πνπ δελ κπνξεί λα 

ζαξψζεη ην έκβνιν ζε φιε ηελ κεραλή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα ηζρχεη: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑉𝑕.𝑒.,𝑒𝑥𝑝 + 𝑉𝑕.𝑒.,𝑐𝑜𝑚 + 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 + 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚  

• 𝑥𝑖  είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα θάζε έκβνιν i=1,2. Έηζη, γηα 𝐴 

εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ θπιίλδξνπ πξνθχπηεη: 

𝐴 ∗ 𝑥𝑖 =
𝑉𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 ,𝑖

2
 

• 𝑥𝑜,𝑖 είλαη ε απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ θάζε εκβφινπ i=1,2 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή. Δπνκέλσο, γηα 𝐴 εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ θπιίλδξνπ πξνθχπηεη: 

𝐴 ∗ 𝑥𝑜,𝑖 = 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑖 +
𝑉𝑠𝑤𝑒𝑝𝑡 ,𝑖

2
 

 

Έηζη, βάζεη ηεο παξαπάλσ εηθφλαο θαη ησλ παξαπάλσ νξηζκψλ νη εμηζψζεηο (3.1𝑎) 

θαη (3.1𝑏) κεηαζρεκαηίδνληαη ζε: 

 𝑉𝑒 = 𝑉𝐷𝐸 +
𝑉𝑆𝐸

2
+

𝑉𝑆𝐸

2
∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑  

𝑉𝑒 = 𝑉𝐷𝐸 +
𝑉𝑆𝐸

2
∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑                  (3.2𝛼) 

 𝑉𝑐 = 𝑉𝐷𝐶 +
𝑉𝑆𝐶

2
+

𝑉𝑆𝐶

2
∗ sin 𝜑 + 𝑎  

𝑉𝑐 = 𝑉𝐷𝐶 +
𝑉𝑆𝐶

2
∗  1 + sin⁡(𝜑 + 𝑎)       (3.2𝑏) 
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΋πνπ:  

• 𝑉𝐷𝐸  είλαη ν λεθξφο φγθνο ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο. 

• 𝑉𝐷𝐶 είλαη ν λεθξφο φγθνο ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο. 

• 𝑉𝑆𝐸  είλαη ν φγθνο εβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο. 

• 𝑉𝑆𝐶  είλαη ν φγθνο εβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο. 

• 𝛼 είλαη ε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ.  

 

Γηα ηελ αλάιπζε Walker δελ ιακβάλνπκε ππφςηλ ηνπο λεθξνχο φγθνπο 𝑉𝐷𝐸 , 𝑉𝐷𝐶  ζε 

απηφ ην ζεκείν αιιά παξαθάησ ζηνλ ζπλνιηθφ λεθξφ φγθν ηεο κεραλήο. Δπνκέλσο, 

νη εμηζψζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηειηθά είλαη: 

𝑉𝑒 =
𝑉𝑆𝐸

2
∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑                                                     (3.3𝛼) 

𝑉𝑐 =
𝑉𝑆𝐶

2
∗  1 + sin⁡(𝜑 + 𝑎)                                            (3.3𝑏) 

Απφ ην ζεκείν απηφ ζα ρξεζηκνπνηνχκε σο ζπληνκνγξαθία: 𝑉𝑆𝐸 =  𝑉𝐸  θαη 𝑉𝑆𝐶 = 𝑉𝐶 . 

Οξίδνπκε ηα κεγέζε: 

→ Λφγνο φγθσλ εκβνιηζκνχ: θ = 
𝑉𝐶

𝑉𝐸
                                                            (3.4) 

→ Λφγνο ζεξκνθξαζηψλ: 𝜏 =
𝛵𝐶

𝑇𝐸
                                                                  (3.5) 

΋πνπ: 

𝛵𝐶  = ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο 

𝑇𝐸  = ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο 

→ Λφγνο ζπλνιηθνχ λεθξνχ φγθνπ: 𝑋 =  
𝑉𝐷𝑇

𝑉𝐸
                                                    (3.6) 

΋πνπ: 

𝑉𝐷𝑇  = ν ζπλνιηθφο λεθξφο φγθνο ηεο κεραλήο πνπ πεξηιακβάλεη φ,ηη δελ 

ζαξψλνπλ ηα δχν έκβνια, δειαδή, ηνπο λεθξνχο φγθνπο ησλ δχν θπιίλδξσλ, 

ηνπ αλαγελλεηή, ησλ δχν ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. 

𝑉𝐸 = ν φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο. 

 

 

Μάδα ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο: 𝑀𝑒 =
𝑃𝑒∗𝑉𝑒

𝑅∗𝑇𝑒
                                                                        (3.7) 

Μάδα ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο: 𝑀𝑐 =
𝑃𝑐∗𝑉𝑐

𝑅∗𝑇𝑐
                                                                         (3.8) 

Μάδα λεθξνχ φγθνπ: 𝑀𝐷 =
𝑃𝐷∗𝑉𝐷𝛵

𝑅∗𝑇𝐷𝛵
                                                                         (3.9) 

΢πλνιηθή κάδα αέξα εληφο ηεο κεραλήο: 𝑀𝛵 =
𝑃𝑒∗𝑉𝑒

𝑅∗𝑇𝑒
+

𝑃𝑐∗𝑉𝑐

𝑅∗𝑇𝑐
+

𝑃𝐷∗𝑉𝐷𝑇

𝑅∗𝑇𝐷
=

Ҡ∗𝑉𝐸

2∗𝑅∗𝑇𝐶
   (3.10) 

΋πνπ: 

• 𝑃𝑒 , 𝑃𝑐 , 𝑃𝐷  νη πηέζεηο ησλ ρψξσλ εθηφλσζεο, ζπκπίεζεο θαη λεθξνχ φγθνπ [bar]. 
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• 𝑉𝑒 , 𝑉𝑐 , 𝑉𝐷𝛵  νη φγθνη ζηνπο ρψξνπο εθηφλσζεο, ζπκπίεζεο θαη ν ζπλνιηθφο 

λεθξφο φγθνο  m3 . 

• 𝑇𝑒 , 𝑇𝑐 , 𝑇𝐷𝛵  νη ζεξκνθξαζίεο ζηνπο ρψξνπο εθηφλσζεο, ζπκπίεζεο, θαη ζηνλ 

λεθξφ φγθν ηεο κεραλήο [Κ]. 

• 𝑅 είλαη ε ζηαζεξά γηα ηνλ αέξα [J/kgK]. 

 

Παξαδνρέο: 

1. Θεσξνχκε ζεξκνθξαζίεο 𝑇𝑒 =  𝑇𝐸  θαη 𝑇𝑐 = 𝛵𝐶                                          (3.11) 

2. Θεσξνχκε πίεζε ηνπ αέξα ζηαζεξή θαη ίδηα ζε φινπο ηνπο ρψξνπο ηεο 

κεραλήο, δειαδή  𝑃𝑒 =  𝑃𝑐 = 𝑃𝐷 = 𝛲                                                        (3.12) 

3. Θεσξνχκε πσο ε ζεξκνθξαζία ζηνλ λεθξφ φγθν κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε 

ηηο ζεξκνθξαζίεο 𝑇𝐸  θαη 𝛵𝐶 . Γειαδή: 

𝑇𝐷𝛵 =  𝛵𝐶 +
1

2
∗  𝛵𝐸 − 𝛵𝐶  𝑇𝐷𝛵 =

1

2
∗ 𝛵𝐶 ∗  1 +

𝛵𝐸

𝛵𝐶
                                    (3.13) 

 

Απφ εμίζσζε (3.10) πξνθχπηεη: 

 

Ҡ =  
2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇𝐶 ∗ 𝑀𝛵

𝑉𝐸
 

 

Γηαηξνχκε δηα ηελ πίεζε P ζρ. (3.12): 

Ҡ

𝛲
=

𝑀𝛵

𝛲
∗

2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇𝐶

𝑉𝐸
 

 

Απφ ζρέζεηο (3.10), (3.11), (3.12) πξνθχπηεη: 

 

Ҡ

𝛲
=  

2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇𝐶

𝑉𝐸
∗

𝑉𝑒
𝑅 ∗ 𝑇𝛦

+
𝑉𝑐

𝑅 ∗ 𝑇𝐶
+

𝑉𝐷𝑇

𝑅 ∗ 𝑇𝐷𝛵
 

 

Απφ ζρέζεηο (3.3a), (3.3b), (3.4), (3.5), (3.13) πξνθχπηεη: 

 

 

Ҡ

𝛲
=

2 ∗ 𝑇𝐶

𝑉𝐸
∗ (

𝑉𝐸

2
∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∗

1

𝑇𝐸
+

𝑉𝐶

2
∗  1 + sin 𝜑 + 𝑎  ∗

1

𝑇𝐶
+

𝑉𝐷𝑇

𝑇𝐷
 


Ҡ

𝛲
=

𝑇𝐶

𝑇𝐸
∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜅 ∗  1 + sin 𝜑 + 𝑎  +

2 ∗ 𝑇𝐶 ∗ 𝑉𝐷𝑇

𝑇𝐷 ∗ 𝑉𝐸
 

 
Ҡ

𝛲
= 𝜏 ∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜅 ∗  1 + sin 𝜑 + 𝑎  + 2 ∗ 𝑆                (3.14) 

Με 𝑆 =
2∗𝛸∗𝜏

𝜏+1
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΢χκθσλα κε ηδηφηεηα: 

 
 
 

 
 

𝑦 = 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑦 =  𝑟2 ∗ cos⁡(𝜑 − 𝛽)

𝑡𝑎𝑛𝛽 =
𝑧

𝑥

𝑧 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽

                                   (3.15) 

Δθαξκφδνληάο ηελ γηα ηελ εμίζσζε (3.14) έρνπκε: 

Ҡ

𝛲
= 𝜏 ∗  1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜅 ∗  1 + sin 𝜑 + 𝑎  + 2 ∗ 𝑆 


Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 = 𝜏 ∗  𝑠𝑖𝑛𝜑 +  𝜅 ∗ sin 𝜑 + 𝑎  


Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 = 𝜏 ∗  𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜅 ∗  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝑎  


Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 = 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∗  𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ ( 𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎) 

Θέησ: 

 
 
 

 
 

Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 = 𝑦

𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑧
𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎 = 𝑥

𝑡𝑎𝑛𝛽 =
𝑧

𝑥
=

𝜏+𝜅∗𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜅∗𝑠𝑖𝑛𝑎

                                                                                         (3.16) 

 

΢χκθσλα κε ηδηφηεηα (3.15): 

 
𝑧 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽

   
𝑧2 = 𝑟2 ∗ (𝑠𝑖𝑛𝛽)2

𝑥2 = 𝑟2 ∗ (𝑐𝑜𝑠𝛽)2
  𝑧2 + 𝑥2 = 𝑟2 

Άξα, 

 
 
 

 
 𝑟2 = (𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 + (𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎)2

Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 = 𝑦

𝑦 = 𝑥𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑦 =  𝑟2 ∗ cos⁡(𝜑 − 𝛽)

  

 

Δπνκέλσο, ελ πξνθεηκέλσ: 

Ҡ

𝛲
−  𝜏 − 𝜅 − 2 ∗ 𝑆 =  (𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 + (𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎)2 ∗ cos⁡(𝜑 − 𝛽) 


Ҡ

𝛲
=  (𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 + (𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎)2 ∗ cos 𝜑 − 𝛽 + 𝜏 + 𝜅 + 2 ∗ 𝑆 
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Θέηνπκε: 𝛢 =  (𝜏 + 𝜅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 + (𝜅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑎)2 θαη 𝛣 = 𝜏 + 𝜅 + 2 ∗ 𝑆 θαη 𝛿 = 𝛢/𝛣 

 

Άξα, ηειηθά: 

𝛲 =
Ҡ

𝛣∗(𝛿∗cos  𝜑−𝛽 +1)
                                          (3.17)  

→ Γηα 𝜑 − 𝜃 = 0  𝑝𝑚𝑖𝑛 =
Ҡ

𝛣∗ 𝛿+1 
 

→ Γηα 𝜑 − 𝜃 = 𝜋  𝑝𝑚𝑎𝑥 =
Ҡ

𝛣∗ 1−𝛿 
 

 

΢πλεπψο, γηηα ηελ πίεζε ζα ηζρχεη: 

 

𝛲 =
𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗(1−𝛿)

𝛿∗cos  𝜑−𝛽 +1
  ή  𝛲 =

𝑝𝑚𝑖𝑛 ∗(1+𝛿)

𝛿∗cos  𝜑−𝛽 +1
                             (3.18) 

 

Μέζε Πίεζε: 

Γηα έλαλ θχθιν κφλν: 

𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

2𝜋
∗  𝑝𝑑(𝜑 − 𝛽)

2𝜋

0

=
1

2𝜋
∗  

𝑝𝑚𝑎𝑥  1 − 𝛿 

1 + 𝛿 cos 𝜑 − 𝛽 
𝑑 𝜑 − 𝛽 

2𝜋

0

 

𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑝𝑚𝑎𝑥  
1−𝛿

1+𝛿
                                           (3.19) 

 

 

Έξγν θαη Θεξκφηεηα: 

Χώπορ Δκηόνυζηρ: 

Καζψο αλαθεξφκαζηε ζε ηζνζεξκνθξαζηαθφ κνληέιν ζα ηζρχεη φηη ε κεηαθεξφκελε 

ζεξκφηεηα είλαη ίζε κε ην έξγν: 

𝑄 = 𝑊 =  𝑝𝑑𝑉

2𝜋

0

 

΋κσο, 

 𝑃 = 𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ [1 − 𝛥 cos 𝜑 − 𝛽 ] 

 𝑉 =
1

2
∗ 𝑉𝐸 ∗ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑) 
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 𝑑𝑉 =
𝑉𝐸

2
* 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑 

𝑄 =  𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛  1 − 𝛥 cos 𝜑 − 𝛽  
𝑉𝐸

2
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

2𝜋

0

=  
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗   1 − 𝛥 cos 𝜑 − 𝛽  𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

2𝜋

0

=
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗   1 − 𝛥(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛽) 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

2𝜋

0

=  
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2

∗  𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝛥𝑐𝑜𝑠𝛽  
1

2
𝜑 +

1

2
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝛥𝑠𝑖𝑛𝛽  −

1

2
(𝑐𝑜𝑠𝜑)2  

0

2𝜋

 

 

Γηα θ=2π: 𝑄 =
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗ ( −𝛥𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝜋 +  

1

2
𝛥𝑠𝑖𝑛𝛽) 

Γηα θ=0: 𝑄 =
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗

1

2
𝛥𝑠𝑖𝑛𝛽 

 

Άξα, 𝑄𝛦 = −
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗ 𝛥𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝜋 

Δπνκέλσο, ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο ζα ηζρχεη ε ζρέζε: 

𝑄𝛦 =
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗ 𝛥𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝜋  

𝑄𝛦 =
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐸

2
∗

2𝛿

1 +  1 − 𝛿2
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝜋 

Αδηαζηαηνπνηνχκε ηε ζρέζε απηή σο πξνο ηε κέγηζηε πίεζε 𝑃𝑚𝑎𝑥  θαη ηνλ ζπλνιηθφ 

φγθν ηνπ αεξίνπ ζηε κεραλή 𝑉𝑇  θαη πξνθχπηεη: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑄

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑇
=

𝜋

1+𝜅
∗

𝛿

1+ 1−𝛿2
∗  

1−𝛿

1+𝛿
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽                    (3.20) 

΋πνπ: 

• 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛  
1+𝛿

1−𝛿
 

• 𝑉𝑇 = 𝑉𝐸 + 𝑉𝐶 =  1 + 𝜅 ∗ 𝑉𝐸  

΢ε παξφκνηα αδηαζηαηνπνίεζε σο πξνο 𝑝𝑚𝑎𝑥  θαηέιεμε θη ν Walker [1] κεηά απφ 

έξεπλα ζε ζρέζε κε άιιεο αδηαζηαηνπνηήζεηο σο πξνο ηελ ειάρηζηε πίεζε 𝑝𝑚𝑖𝑛  ή ηε 
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κέζε πίεζε 𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 . Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, φκσο, σο πξνο ην πφηε 

κεγηζηνπνηείηαη ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα ηεο κεραλήο πξνέθπςαλ γηα ηελ 

αδηαζηαηνπνίεζε σο πξνο 𝑃𝑚𝑎𝑥 . Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηήζεθε απηή. 

 

Ζ Δμ. (3.20) απνηειεί ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απνξξνθνχκελεο ζεξκφηεηαο απφ ην 

αέξην θαζψο πξφθεηηαη γηα ηελ ζεξκφηεηα ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο. Αλ ζέιακε λα 

αθνινπζήζνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ 

ρψξν ζπκπίεζεο, ζα θαηαιήγακε: 

Χώπορ Σςμπίεζηρ: 

Αλαθεξφκαζηε μαλά ζε ηζνζεξκνθξαζηαθφ κνληέιν, νπφηε ζα ηζρχεη: 

𝑄 = 𝑊 =  𝑝𝑑𝑉

2𝜋

0

 

΋κσο, 

 𝑃 = 𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ [1 − 𝛥 cos 𝜑 − 𝛽 ] 

 𝑉 =
1

2
∗ 𝑉𝐶 ∗ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑎) 

 𝑑𝑉 =
𝑉𝐸

2
∗ (1 + cos 𝜑 + 𝑎 )𝑑𝜑 

 

Δπνκέλσο, ιχλνληαο ην νινθιήξσκα κε ηνλ ίδην ηξφπν ζα θαηαιήγακε ζηε ζρέζε: 

 

𝑄𝐶 =
𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑉𝐶

2
∗

2𝛿

1 +  1 − 𝛿2
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝜋 ∗ 𝜅 ∗ cos 𝑎 + 𝛽        (3.21) 

΢πλεπψο, δηαηξψληαο ηηο ζρέζεηο (3.20) θαη (3.21) θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ ζρέζε 

(3.15) πξνθχπηεη φηη: 

𝑄𝐶

𝑄𝛦
= −𝜏 

΢πλεπψο, ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο 𝑄𝛦  ζπλεπάγεηαη, ηειηθά, θαη ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο 𝑄𝐶 . Ζ παξνχζα εξγαζία βαζίδεηαη ζε κειέηε ςχμεο. 

Παξ’ φια απηά, παξαθάησ ζα αζρνιεζνχκε θαη κε ηελ ζέξκαλζε. Δπνκέλσο, ην 

δηάγξακκα πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ επφκελε ελφηεηα κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε 

επηζπκνχζακε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο ζε ςχμε είηε ζε ζέξκαλζε. 

 

Ζ ζρέζε (3.20) ζπλδέεη ηηο 4 παξακέηξνπο, θ, η, α, Υ κε ηελ ςπθηηθή ηθαλφηεηα 

𝑄𝑚𝑎𝑥 .  ΋ια ηα κεγέζε ηεο ζρέζεο (3.20) είλαη ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ. 

Έηζη, κπνξνχλ λα βξεζνχλ νη ηδαληθνί ζπλδπαζκνί κεηαμχ ηνπο. Ο ηξφπνο πνπ 
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αθνινπζείηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ ηδαληθνχ απηνχ ζπλδπαζκνχ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. 

 

3.2 Μέζνδνο Βειηηζηνπνίεζεο 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλα δηάγξακκα πνπ 

ζπζρεηίδεη ηα κεγέζε α, κ, η,  X,  𝑄𝑚𝑎𝑥   θαη πεξηιακβάλεη 3 θακπχιεο: 

→ 𝛼 − 𝛸 

→ 𝜅 − 𝛸 

→ 𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑋 

Καζψο ην 4
ν
 κέγεζνο, η, είλαη ζηαζεξφ. 

΋πνπ:. 

 𝛼 ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν εκβφισλ ηεο κεραλήο, 

 𝜅 =  
𝑉𝐶

𝑉𝐸
 ν ιφγνο φγθσλ εκβνιηζκνχ, 

 𝛸 =  
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝐸
 ν ιφγνο ζπλνιηθνχ λεθξνχ φγθνπ ηεο κεραλήο, 

 𝜏 =
𝛵𝐶

𝛵𝐸
  ν ιφγνο ζεξκνθξαζηψλ.  

 𝑄𝑚𝑎𝑥  είλαη ε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα ηνπ αεξίνπ απφ ηα ηνηρψκαηα, 

δειαδή, ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ιφγνπ EER πνπ λα είλαη ζπγθξίζηκνο κε απηνχο ηνπ εκπνξίνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία είλαη 35
ν
C 

θαη ε ρακειή ζεξκνθξαζία 26.67
ν
C. Έηζη, ν ιφγνο 𝜏 =

𝛵𝐶

𝛵𝐸
=

308.15

299.82
= 1.03 παξακέλεη 

ζηαζεξφο. ΢πλεπψο, πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ ηα ππφινηπα ηξία κεγέζε γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ 𝑄𝑚𝑎𝑥 . 

Δπηιέρζεθε ν έλαο άμνλαο λα είλαη ν άμνλαο ηνπ ιφγνπ 𝛸 ν νπνίνο ζα κειεηεζεί γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ, έζησ 0.01 − 5 κε βήκα 0.01.  

Γεκηνπξγνχκε κία εμσηεξηθή επαλάιεςε ζηελ νπνία θάζε θνξά ην 𝛸 ιακβάλεη 

θάπνηα ηηκή ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ. Άξα, ζε θάζε ηέηνηα επαλάιεςε ζα έρνπκε 

δεδνκέλα ηα 𝜏 θαη 𝛸. Δπνκέλσο, πξέπεη λα βξεζνχλ ηα κ, α βειηηζηνπνηεκέλα γηα 

𝑄𝑚𝑎𝑥 . 

Τπνζέηνπκε 𝜅𝛼𝜌𝜒 = 0.001 θαη 𝛼𝛼𝜌𝜒 = 0.001 ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηελ αξρή 

κίαο επαλάιεςεο. Τπνινγίδνπκε ην 𝑄𝑚𝑎𝑥  γηα ηα δεδνκέλα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

επαλάιεςεο θη απνζεθεχεηαη ζε κία κεηαβιεηή. 

Γηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην 𝛼𝛼𝜌𝜒 = 0.001 απμάλνπκε ην κ θαηά 𝑑𝜅 = 0.001 ψζηε 

𝜅′ = 𝜅 + 𝑑𝜅. Έηζη, πξνθχπηεη έλα 𝑄𝑚𝑎𝑥
′ . Διέγρνπκε αλ 𝑄𝑚𝑎𝑥

′ ≥ 𝑄𝑚𝑎𝑥 . Αλ λαη, 
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ζπλερίδνπκε λα απμάλνπκε ην 𝜅 κε ηνλ ίδην ξπζκφ ζπγθξίλνληαο θάζε θνξά ην λέν 

𝑄𝑚𝑎𝑥
′  κε ην πξνεγνχκελν 𝑄𝑚𝑎𝑥 . Αλ φρη, ζηακαηάκε ηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε. 

Σφηε, θξαηάκε ην 𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 = 𝜅𝜋𝜌𝜊𝜂𝛾𝜊 ύ𝜇𝜀𝜈𝜊 −  𝑑𝜅. 

Γηα ηελ ηηκή 𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊  πνπ βξήθακε εθαξκφδνπκε ην ίδην θαη γηα ην α. Γηα ηα κεγέζε 

𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊  θαη 𝛼𝛼𝜌𝜒  ππνινγίδνπκε ην 𝑄𝑚𝑎𝑥  ην νπνίν απνζεθεχεηαη ζε κία κεηαβιεηή. 

Απμάλνπκε ην α θαηά 𝑑𝛼 = 0.001 ψζηε 𝛼′ = 𝛼 + 𝑑𝛼. Έηζη, πξνθχπηεη έλα 𝑄𝑚𝑎𝑥
′ . 

Διέγρνπκε αλ 𝑄𝑚𝑎𝑥
′ ≥ 𝑄𝑚𝑎𝑥 . Αλ λαη, ζπλερίδνπκε λα απμάλνπκε ην 𝛼 κε ηνλ ίδην 

ξπζκφ. Αλ φρη, ζηακαηάκε ηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε. Σφηε, θξαηάσ ην 

𝛼𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 = 𝛼𝜋𝜌𝜊𝜂𝛾𝜊 ύ𝜇𝜀𝜈𝜊 −  𝑑𝛼. 

Άξα, έρνπλ πξνθχςεη έλα 𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊  θη έλα 𝛼𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 . Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

μεθηλάκε ειέγρνληαο αλ ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηνπ 𝜅 ζηα δηαζηήκαηα (𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 −

 𝑑𝜅,  𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 ) θαη (𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 , 𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 +  𝑑𝜅) πνπ λα νδεγεί ζε αθφκε κεγαιχηεξε 

ςπθηηθή ηθαλφηεηα 𝑄𝑚𝑎𝑥 . Ο έιεγρνο γίλεηαη κε βήκα κεησκέλν θαηά ην ήκηζπ ζε 

ζρέζε κε πξηλ.  

Απμάλνπκε, ινηπφλ, ην 𝜅 ζε 𝜅′ = 𝜅 +
𝑑𝜅

2
 δηαηεξψληαο 𝛼 = 𝛼𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 . Αθνινπζείηαη ε 

παξαπάλσ δηαδηθαζία: Αλ 𝑄𝑚𝑎𝑥
′ ≥ 𝑄𝑚𝑎𝑥  ηφηε απμάλνπκε ην 𝜅 θαηά 

𝑑𝜅

2
 

αθνινπζψληαο ηελ πξεγνχκελε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Αλ 𝑄𝑚𝑎𝑥
′ < 𝑄𝑚𝑎𝑥  ηφηε 

κεηψλνπκε ην θ θαηά 
𝑑𝜅

2
, δειαδή 𝜅′ = 𝜅 −

𝑑𝜅

2
, ζχκθσλα πάιη κε ηελ πξνεγνχκελε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Έηζη, βξίζθνπκε ηειηθά έλα 𝜅𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊  κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα. Γηαηεξψληαο απηφ ζηαζεξφ αθνινπζνχκε ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία θαη 

γηα ην α κε βήκα 
𝑑𝛼

2
 κέρξη λα πξνθχςεη 𝛼𝛽έ𝜆𝜏𝜄𝜍𝜏𝜊 .  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν θιείλνληαο ηελ εμσηεξηθή επαλάιεςε γηα έλα δεδνκέλν η έρνπκε 

γηα θάζε Χ έλα κ, έλα α θη έλα 𝑄𝑚𝑎𝑥 . 

Δλ ζπλερεία, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ην νπνίν πεξηγξάθεη ζρεκαηηθά θαη κε 

βήκαηα ηα παξαπάλσ. 
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΢ρήκα 3.3: Γηάγξακκα Ρνήο γηα ηελ Βειηηζηνπνίεζε ζχκθσλα κε ηελ Αλάιπζε 

Walker. 
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3.3 Γηάγξακκα θαηά Walker 

΋πσο πξναλαθέξζεθε γηα ηελ επίηεπμε ηεο βειηηζηνπνίεζεο απαξαίηεηε ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ηνπ παξαθάησ δηαγξάκκαηνο: 

  

΢ρήκα 3.4: Γηάγξακκα ησλ Μεγεζψλ α, κ, 𝑄𝑚𝑎𝑥  ζπλαξηήζεη ηνπ X. 

Ο ιφγνο ζεξκνθξαζηψλ είλαη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε η =1.03. 

Οη άμνλεο είλαη αδηάζηαηνη. 

 

Σα αλαθεξφκελα κεγέζε είλαη: 

 𝛼 ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν εκβφισλ ηεο κεραλήο, 

 𝜅 =  
𝑉𝐶

𝑉𝐸
 ν ιφγνο φγθσλ εκβνιηζκνχ, 

 𝛸 =  
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝐸
 ν ιφγνο ζπλνιηθνχ λεθξνχ φγθνπ ηεο κεραλήο, 

 𝑄 είλαη ε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα ηνπ αεξίνπ απφ ηα ηνηρψκαηα, δειαδή, ε 

ςπθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Απφ ην δηάγξακκα απηφ παξαηεξνχκε πσο γηα θάζε ηηκή ηνπ X κπνξνχκε λα βξνχκε 

ηελ ηηκή ησλ α, κ , 𝑄𝑚𝑎𝑥  πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηήλ. 

Έηζη, δηαπηζηψλνπκε πσο γηα λα πξνθχςεη κία κεραλή κε ηε κέγηζηε ςπθηηθή 

ηθαλφηεηα πξέπεη 𝛸 = 0 δειαδή, νη λεθξνί φγθνη λα εμαιείθνληαη, ην νπνίν είλαη 

πξαθηηθά αδχλαην. 

Γηαπηζηψλνπκε, επίζεο, πσο γηα βειηηζηνπνίεζε πξνθχπηεη ε απαίηεζε 𝜅 > 1, 

δειαδή γηα  
𝑉𝐶

𝑉𝐸
> 1  𝑉𝐶 > 𝑉𝐸. Απηφ ζεκαίλεη πσο ν ρψξνο ζπκπίεζεο πξέπεη λα έρεη 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηνλ ρψξν εθηφλσζεο. 

Αθφκε, ε δηαθνξά θάζεο ζην δηάγξακκα έρεη αδηαζηαηνπνεζεί θαηά π. ΢εκεηψλνπκε 

φηη ε βέιηηζηε δελ είλαη 
𝜋

2
 κε ηελ νπνία ζρεδηάδνληαη ζπλήζσο νη κεραλέο αιιά 

κεγαιχηεξε, δειαδή 
3𝜋

5
.  

Σέινο, ε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα 𝑄𝑚𝑎𝑥  κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην X αιιά 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο απηή ε κείσζε είλαη ζρεηηθά κηθξή ζην δηάζηεκα 

ην νπνίν κειεηάηαη θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε αξγφ ξπζκφ. 
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Κεθάιαην 4
ν
 

Παξακεηξνπνίεζε & Γηαζηαζηνιόγεζε Χπθηηθήο Μεραλήο 

Stirling 

 

΢θνπφο ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ είλαη ε δεκηνπξγία κίαο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling ε 

νπνία ζα βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζην κνληέιν ηνπ 2
νπ

 Κεθαιαίνπ. Καηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ζα επηιεγνχλ θάπνηεο παξάκεηξνη ζχκθσλα κε ηελ Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

ηνπ 2
νπ

 Κεθαιαίνπ. Απφ απηέο ζα πξνθχςνπλ νη ππφινηπεο κέζσ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο θαηά Walker πνπ πεξηγξάθεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην αιιά θαη κέζσ 

θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιφγσλ φγθσλ απφ πξαγαηηθέο κεραλέο Stirling. ΢ην παξφλ 

Κεθάιαην ζα παξαηεζεί ε ινγηθή πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ ψζηε λα ζρεδηαζηεί ε ςπθηηθή κεραλή Stirling.  

 

4.1 Γεδνκέλα Γηαζηάζεσλ Γηα Μεραλέο Stirling 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ (΢ρήκα 3.4) απφ κία ηηκή Χ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο πξνθχπηνπλ άκεζα ηα α, θ, Q. ΋κσο, γηα λα βξνχκε πνηα είλαη ε ζσζηή 

ηηκή ηνπ Υ ψζηε λα πξνζδηνξίζνπκε κε θάπνηα βειηηζηνπνίεζε ηα ππφινηπα κεγέζε, 

ρξεηάζηεθε λα ιάβνπκε θάπνηεο αλαινγίεο ηηκψλ απφ ππαξθηέο κεραλέο Stirling. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ζα έρνπκε κία εηθφλα ησλ κεγεζψλ πνπ ζα βαζίδεηαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη ζα δίλεη κία θαηαζθεπάζηκε κεραλή. Ηδαληθά ζα ρξεηαδφκαζηαλ 

σο «νδεγφ» ςπθηηθέο κεραλέο Stirling. Λφγσ έιιεηςεο ζηνηρείσλ, φκσο, ηφζν ζε 

βηβιηνγξαθία φζν θαη ζε Γηαδίθηπν αιιά θαη ζε δεδνκέλα εηαηξεηψλ κειεηψληαη 

εξγνπαξαγσγνί κεραλέο  Stirling ψζηε λα έρνπκε κία εθηίκεζε γηα θάπνηα κεγέζε 

ηνπο. 

Έηζη, παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο κεραλέο Stirling δηαθνξεηηθψλ εηαηξεηψλ θαη 

δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ – δηαζηάζεσλ. ΢ε θαζεκία ππνινγίδεηαη ν Οιηθφο Νεθξφο 

΋γθνο ηεο Μεραλήο (δειαδή ν,ηη δελ ζαξψλεηαη απφ ηα έκβνια) σο ην άζξνηζκα: 

𝑉𝐷𝛵 = 𝑉𝐶𝐷 + 𝑉𝐸𝐷 + 𝑉𝐶,𝐻.𝐸. + 𝑉𝐻,𝐻.𝐸. + 𝑉𝑅                               (4.1) 

Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ν Οιηθφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο  σο ην άζξνηζκα: 

𝑉𝛵 = 𝑉𝐷𝛵 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝐸                                                  (4.2) 

Αθφκε ππνινγίδεηαη ν Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ ΢πλνιηθφ ΋γθν ηεο 

Μεραλήο σο εμήο: 

𝜆 =
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
                                                              (4.3) 

 



77 
 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε εξγνπαξαγσγφο κεραλή Stirling GPU-3 της General 

Motors Γηακφξθσζεο Β ε νπνία θαηαζεπάζηεθε ην 1965 σο ηκήκα κία γελλήηξηαο 3 

kW πνπ πξννξηδφηαλ γηα ηνλ Ακεξηθαληθφ ΢ηξαηφ. 

 

΢ρήκα 4.1: Ζ Μεραλή Stirling GPU-3 ηηρ General Motors κε Ρνκβηθφ Μεραληζκφ 

[1]. 

Παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο: 

GPU-3 General Motors: 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [m
3
] 𝑉𝐶𝐷  28.68 ∗ 10−6 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [m
3
] 𝑉𝐸𝐷  30.52 ∗ 10−6 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [m
3
] 𝑉𝐶 115.3 ∗ 10−6 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [m
3
] 𝑉𝐸 117.5 ∗ 10−6 

΋γθνο Φπρξνχ Δλαιιάθηε [m
3
] 𝑉𝐶,𝐻.𝐸. 13.18 ∗ 10−6 

΋γθνο Θεξκνχ Δλαιιάθηε [m
3
] 𝑉𝐻,𝐻.𝐸. 70.28 ∗ 10−6 

Οιηθφο ΋γθνο Αλαγελλεηή [m
3
] 𝑉𝑅 72.525 ∗ 10−6 

Πίλαθαο 4.1: Δξγνπαξαγσγφο Μεραλή Stirling GPU-3 ηηρ General Motors [2]. 

΢πλεπψο, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (4.1), (4.2) θαη (4.3): 

GPU-3 General Motors   

Οιηθφο Νεθξφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [m
3
] 𝑉𝐷𝛵  193.21 ∗ 10−6 

Οιηθφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [m
3
] 𝑉𝛵  426.01 ∗ 10−6 

Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ 

΢πλνιηθφ ΋γθν ηεο Μεραλήο 

𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
 45.35% 

Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα γηα ηελ Δξγνπαξαγσγφ Μεραλή Stirling GPU-3. 
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Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδεηαη ε εξγνπαξαγσγφο κεραλή Stirling Ford-Philips 4-215 ε 

νπνία ζρεδηάζηεθε ην 1972 απφ θνηλνχ κε πξφγξακκα ησλ εηαηξεηψλ Ford θαη Philips 

κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζεί πεηξακαηηθά ζε απηνθίλεηα. Ζ ηζρχο ηεο ήηαλ πεξί ηα 

200 kW θαη ην εξγαδφκελν κέζν, ην πδξνγφλν. Ζ κεραλή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη 

ηεηξαθχιηλδξε αιιά κπνξεί λα πξνζνκνησζεί σο δηθχιηλδξε Γηακφξθσζεο Α [2].  

 

΢ρήκα 4.2: Ζ δηάηαμε ησλ 4 Κπιίλδξσλ ζηελ Μεραλή Ford-Philips 4-215 [3]. 

 

΢ρήκα 4.3: Ζ 4-θχιηλδξε Ford-Philips 4-215 [3]. 

 

΢ηε κεραλή απηή παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ν κεραληζκφο ησλ 4 θπιίλδξσλ νη νπνίνη 

είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε κία πιάθα. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε 4-θχιηλδξε κεραλή 

πξνζνκνηψλεηαη σο 2-θχιηλδξε παξνπζηάδεηαη ζε Τπφζεζε Δξγαζίαο (Case Study) 

απφ ηνλ I. Urieli [1]. Βαζηδφκελνο ζην γεγνλφο φηη ηφζν νη ςπρξνί φζν θαη νη ζεξκνί 

ρσξνη ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπο, άζξνηζε ηνπο φγθνπο ησλ ρψξσλ εθηφλσζεο θαη 

ζπκπίεζεο, βξήθε ηνπο ζπλνιηθνχο φγθνπο θαη ηνπο δηαίξεζε κεηέπεηηα δηα δχν (γηα 
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λα δεκηνπξγήζεη ίζνπο φγθνπο εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο) ζαλ λα επξφθεηην γηα 

δηθχιηλδξε κεραλή. Σν ίδην έθαλε θαη κε ηα κεγέζε ησλ ελαιιαθηψλ θαη ηνπ 

αλαγελλεηή. 

Έηζη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηθχιηλδξεο κεραλήο πξνέθπςαλ σο αθνινχζσο: 

Ford-Philips 4-215 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [cm
3
] 𝑉𝐶𝐷  214.2 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [cm
3
] 𝑉𝐸𝐷  214.2 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [cm
3
] 𝑉𝐶 870.6 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο 

[cm
3
] 

𝑉𝐸 
870.6 

΋γθνο Φπρξνχ Δλαιιάθηε [cm
3
] 𝑉𝐶,𝐻.𝐸. 164.3 

΋γθνο Θεξκνχ Δλαιιάθηε [cm
3
] 𝑉𝐻,𝐻.𝐸. 510.9 

Οιηθφο ΋γθνο Αλαγελλεηή [cm
3
] 𝑉𝑅 705.8 

Πίλαθαο 4.3: Δξγνπαξαγσγφο Μεραλή Stirling Ford-Philips 4-215 [2]. 

΢πλεπψο, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (4.1), (4.2) θαη (4.3): 

Ford-Philips 4-215   

Οιηθφο Νεθξφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [cm
3
] 𝑉𝐷𝛵  1809.4 

Οιηθφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [cm
3
] 𝑉𝛵  3550.6 

Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ 

΢πλνιηθφ ΋γθν ηεο Μεραλήο 

𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
 50.96% 

Πίλαθαο 4.4: Απνηειέζκαηα γηα ηελ Δξγνπαξαγσγφ Μεραλή Stirling Ford-Philips 4-

215. 

 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε κεραλή Stirling Ross Yoke Drive Engine [4] πνπ 

νλνκάζηεθε έηζη απφ ηνλ εθεπξέηε ηεο, Andy Ross. ΢ηεξίρζεθε ζηελ νπζία ζηνλ 

κεραληζκφ “Ross Yoke Linkage” πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 1976 θαη θαηνρπξψζεθε κε 

παηέληα “US Patent 4,138,897”. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία κεραλήο 

Stirling Γηακφξθσζεο Α. 

Ο κεραληζκφο απηφο ζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ έλσζε ηνπ ζηξνθάινπ (crank) 

κε ελαλ ζπδεπθηήξην ζχλδεζκν (yoke linkage) θαη ηνπ ηειεπηαίνπ κε έλα δχγσζξν 

(rocking lever). Ο ζχλδεζκνο, ζηνλ νπνίν ζπλδένληαη νη δησζηήξεο ησλ εκβφισλ, 

εμαηηίαο ηεο ζχλδεζήο ηνπ κε ηνλ ζηξφθαιν πεξηζηξέθεηαη θη απηφο θαηά 360
ν
 αιιά 

δηαηεξεί θαξαθφξπθν πξνζαλαηνιηζκφ εμαηηίαο ηνπ θαηαθφξπθα ηαιαληνχκελνπ 

δχγσζξνπ. 

Σν ζχζηεκα απηφ πξνζδίδεη ζηαζεξφηεηα επηηξέπνληαο ηελ θπθιηθή θίλεζε ηνπ 

ζηξνθάινπ θαη δηαηεξψληαο ηα έκβνια ζε δαθνξά θάζεο 90
ν
 παξά ηελ ζρεδνλ 

θαηαθφξπθε θίλεζε απηψλ θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Ζ δηάηαμε απηή ησλ 

εκβφισλ, ινηπφλ, επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θπιίλδξσλ θαηαθφξπθα ην νπνίν 
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είλαη ζρεηηθά δχζθνιν ζε κεραλή ηχπνπ Α (βι. ΢ρήκα 1.3). Δπίζεο, κεηψλεη ηα 

πιεπξηθά θνξηία ησλ εκβφισλ θαη ηηο ηξηβέο επηηξέπνληαο ιεηηνπξγία ρσξίο ιίπαλζε. 

Σέινο, ν κεραληζκφο απηφο κπνξεί λα επηηχρεη κηθξφηεξν κέγεζνο κεραλήο θαη 

ζρεηθά κεγάινπο φγθνπο εκβνιηζκνχ. 

 

΢ρήκα 4.4: Ο Μεραληζκφο Ross Yoke Linkage [3]. 

 

Παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο: 

Ross Yoke Drive Engine 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [cm
3
] 𝑉𝐶𝐷 1.14 

Νεθξφο ΋γθνο ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [cm
3
] 𝑉𝐸𝐷  4.72 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [cm
3
] 𝑉𝐶 24.42 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [cm
3
] 𝑉𝐸 24.42 

΋γθνο Φπρξνχ Δλαιιάθηε [cm
3
] 𝑉𝐶,𝐻.𝐸. 5 

΋γθνο Θεξκνχ Δλαιιάθηε [cm
3
] 𝑉𝐻,𝐻.𝐸. 4.87 

Οιηθφο ΋γθνο Αλαγελλεηή [cm
3
] 𝑉𝑅 6.75 

Πίλαθαο 4.5: Δξγνπαξαγσγφο Μεραλή Stirling Ross Yoke Drive Engine [2]. 

΢πλεπψο, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (4.1), (4.2) θαη (4.3): 

Ross Yoke Drive Engine   

Οιηθφο Νεθξφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [cm
3
] 𝑉𝐷𝛵  22.48 

Οιηθφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [cm
3
] 𝑉𝛵  71.32 

Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ ΢πλνιηθφ 

΋γθν ηεο Μεραλήο 

𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
 31.52% 

Πίλαθαο 4.6: Απνηειέζκαηα γηα ηελ Δξγνπαξαγσγφ Μεραλή Stirling Ross Yoke  

Drive Engine. 
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Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε κεραλή Stirling Philips MP 1002CA Γηακφξθσζεο Β ε 

νπνία θαηαζθεπάζηεθε πεξί ην 1950 κε ζθνπφ λα ελζσκαησζεί ζε γελήηξηεο ησλ 200 

W γηα ρξήζε ζε κηθξέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. 

 

΢ρήκα 4.5: Σν Κχθισκα Μεραλήο Philips MP 1002CA θαη Γελλήηξηαο [4]. 

 

Παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο: 

Philips MP 1002 CA 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο [m
3
] 𝑉𝐶 6.71 ∗ 10−5 

΋γθνο Δκβνιηζκνχ ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο [m
3
] 𝑉𝐸 6.38 ∗ 10−5 

Οιηθφο Νεθξφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [m
3
] 𝑉𝐷𝛵  7.97 ∗ 10−5 

Πίλαθαο 4.7: Δξγνπαξαγσγφο Μεραλή Stirling Philips MP 1002CA [6]. 

΢πλεπψο, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (4.2) θαη (4.3): 

Philips MP 1002 CA   

Οιηθφο ΋γθνο ηεο Μεραλήο [m
3
] 𝑉𝛵  21.06 ∗ 10−5 

Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ ΢πλνιηθφ 

΋γθν ηεο Μεραλήο 

𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
 

37.84% 

Πίλαθαο 4.8: Απνηειέζκαηα γηα ηελ Δξγνπαξαγσγφ Μεραλή Stirling Philips MP 

1002CA. 

 

Οη παξαπάλσ πίλαθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα απνθηήζνπκε κία γεληθή θαη 

ξεαιηζηηθή εηθφλα γηα ην πνηεο πεξίπνπ είλαη νη δηαζηάζεηο κίαο κεραλήο Stirling πνπ 

έρεη θαηαζθεπαζηεί. Καζψο ζην παξφλ Κεθάιαην ζέινπκε λα αξρίζνπκε λα 

δηαζηαζηνινγνχκε ηελ δηθή καο ςπθηηθή κεραλή Stirling πξέπεη λα εηζάγνπκε πνιιά 
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δεδνκέλα. ΢θνπφο δελ είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε κία κεραλή ε νπνία ζα είλαη ηδίσλ 

δηαζηάζεσλ κε ήδε ππάξρνπζεο. Παξ’ φια απηά, θαζψο νη παξάκεηξνη γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηεο δηθήο καο κεραλήο είλαη πάξα πνιιέο είλαη ζεκαληηθφ λα μεθηλήζνπκε 

έρνληαο θάπνηα ζηνηρεία ηεο σο δεδνκέλα. Δπνκέλσο, ηηο παξαπάλσ κεραλέο ηηο 

ρξεηαδφκαζηε σο νδεγφ γηα θάπνηα ζηνηρεία. 

Ζ κέζνδνο απηή είρε ην κεηνλέθηεκα ηεο κεγάιεο δπζθνιίαο εχξεζεο δεδνκέλσλ, 

φπσο ηα παξαπάλσ, απφ ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ν 

αξρηθφο ζηφρνο ήηαλ ε ζπιινγή ηέηνησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο δηαζηάζεηο ςπθηηθψλ 

κεραλψλ απφ δηαθνξεηηθέο εηαηξείεο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κία πην νινθιεξσκέλε 

θαη ζαθήο άπνςε ζρεηηθά κε ηηο αλαινγίεο ησλ φγθσλ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο 

κεραλήο. Σα δεδνκέλα απηά, φκσο, ζπρλά παξακέλνπλ θξπθά νπφηε ηα παξαπάλσ 

είλαη ηα κφλα πνπ κπφξεζαλ λα βξεζνχλ. Αθνξνχλ ζε εξγνπαξαγσγνχο κεραλέο αιιά 

δελ ππήξμαλ δεκνζηεπκέλα ζηνηρεία γηα ςπθηηθέο.  

 

4.2 Μέζνδνο Γηαζηαζηνιόγεζεο Χπθηηθήο Μεραλήο Stirling 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, είλαη ε δηαζηαζηνιφγεζε 

ηεο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling ψζηε λα απνδίδεη ηελ ίδηα ηζρχ κε έλα θιηκαηηζηηθφ 

ηεο αγνξάο. ΢ε επφκελν θεθάιαην, ζα γίλεη ζχγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο ηεο 

ςπθηηθήο κεραλήο Stirling ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ θιηκαηηζηηθνχ. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

δηαζηαζηνιφγεζε απηή πξέπεη λα εηζάγνπκε ηα παξαθάησ κεγέζε ζχκθσλα θαη κε ην 

ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.6: ΋γθνη Δκβνιηζκνχ θαη Νεθξνί ΋γθνη ζηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling. 

1. 𝐷, ηε δηάκεηξν ησλ θπιίλδξσλ ηελ νπνία ζεσξνχκε ίδηα θαη γηα ηνπο δχν [m] 

2. 𝑥1 , ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα ην έκβνιν 1 [m] 

3. 𝑥2 , ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα ην έκβνιν 2 [m] 

4. 𝑥1,0, ηελ απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 1 απφ ηνλ αλαγελλεηή [m] 

5. 𝑥2,0, ηελ απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 2 απφ ηνλ αλαγελλεηή [m] 

6. σ, ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [rad/s] 

7. 𝛼, ηε δηαθνξά θάζεο ησλ εκβφισλ [rad] 

8. 𝐷𝑟 , ηε δηάκεηξν ηνπ αλαγελλεηή [m] 

9. 𝐿𝑟 , ην κήθνο ηνπ αλαγελλεηή [m] 
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Δπνκέλσο, είλαη αξθεηά δχζθνιν θαη θαζφινπ κεζνδηθφ λα εηζάγνπκε φια απηά ηα 

κεγέζε θαηά ηπραίν ηξφπν ζην κνληέιν ηνπ 2
νπ

 Κεθαιαίνπ ψζηε λα πεηχρνπκε ηελ 

απαηηνχκελε ηζρχ. Γη’ απηφ, άιισζηε, ζην Κεθάιαην 3 πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

βειηηζηνπνίεζε θάπνησλ κεγεζψλ θαη παξνπζηάζηεθε ην ΢ρήκα 3.4 ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε ζπλέρεηα. 

΢πλεπψο, απνθαζίζακε λα αμηνπνίεζνπκε θάπνηα απφ ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ 

κεραλψλ σο έλαξμε ηεο δηαζηαζηνιφγεζήο καο. Χζηφζν, νη κεραλέο απηέο ήηαλ 

αξθεηά δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο, φπσο κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο απφ ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπο. Γελ ππήξρε θάπνην θνηλφ δεδνκέλν ή θάπνηα θνηλή ζρέζε 

δεδνκέλσλ εθηφο απφ ηνλ ιφγν 
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξνχκε φηη ζε θάπνηα 

κεραλή ν ρψξνο εθηφλσζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο, ζε άιιε 

ζπκβαίλεη ην αληίζηξνθν ελψ ζε άιιε είλαη ίζνη. Παξ’ φια απηά γηα ηνλ ιφγν 
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
 

εμάγακε ηα παξαθάησ λνχκεξα: 

 GPU-3 Ford Philips 

4-215 

Ross Yoke Drive 

Engine 

Philips MP 1002 

CA 

𝑽𝑫𝜯

𝑽𝜯
 45% 51% 32% 38% 

Πίλαθαο 4.9: Λφγνο Οιηθνχ Νεθξνχ ΋γθνπ πξνο ηνλ ΢πλνιηθφ ΋γθν ηεο Μεραλήο 

γηα ηηο Γηάθνξεο Μεραλέο Stirling. 

 

Οη ιφγνη απηνί δελ είλαη πνιχ θνληηλνί κεηαμχ ηνπο αιιά νχηε απνθιίλνπλ εληειψο. 

Θα ζέιακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηνλ απφ απηνχο γηα ηελ δηθή καο ςπθηηθή 

κεραλή, ψζηε λα γλσξίδνπκε πφζνο πεξίπνπ πξέπεη λα είλαη ν λεθξφο φγθνο ηεο 

κεραλήο καο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθφ. Θα κπνξνχζακε λα επηιέμνπκε θάπνηνλ απφ 

ηνπο κηθξνχο λεθξνχο φγθνπο ησλ κεραλψλ Ross Yoke Drive Engine ή Philips MP 

1002 CA θαζψο ζα αχμαλαλ ηελ ςπθηηθή ηζρχ ηεο κεραλήο. Απηή ε ζρέζε κεηαμχ 

ςπθηηθήο ηζρχνο θαη λεθξνχ φγθνπ θάλεθε απφ ην ΢ρήκα 3.4 ην νπνίν έδηλε ηελ 

κεγαιχηεξε 𝑄𝑚𝑎𝑥  γηα κηθξνχο λεθξνχο φγθνπο. ΋κσο, ζα επηιέμνπκε ηεο κεραλήο 

GPU-3 θαζψο ε κεραλή απηή είλαη «ζηαζκφο» γηα ηελ αλάιπζε ησλ κεραλψλ Stirling 

θαη πάλσ ηεο έρνπλ γίλεη πάξα πνιιά πεηξάκαηα θαη κεηξήζεηο. Δπνκέλσο, νη ηηκέο 

ζεσξνχληαη πην αληηπξνζσπεπηηθέο ελψ ν ιφγνο δελ είλαη πνιχ κεγάινο ζε ζχγθξηζε 

κε ηνπο ππφινηπνπο. 

 

Διζαγυγή Μεγεθών για Ψςκηική Μησανή Stirling 

Λακβάλνληαο, ινηπφλ, θαη γηα ηε δηθή καο κεραλή ηνλ ιφγν  
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
= 0.45 κπνξνχκε λα 

πξνηείλνπκε κία πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε κεραλήο. Δπνκέλσο, ζα ηζρχεη: 

 



84 
 

𝑉𝐷𝛵 = 45 % ∗ 𝑉𝛵 

𝑉𝐷𝛵 = 45 % ∗ (𝑉𝛦 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝐷𝛵) 

0.55 ∗ 𝑉𝐷𝛵 = 0.45 ∗ (𝑉𝛦 + 𝑉𝐶) 

0.55 ∗
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛦
= 0.45 ∗ (1 +

𝑉𝐶

𝑉𝛦
) 

11 ∗ 𝑋 − 9 ∗ 𝜅 = 9                                              (4.4) 

Σα κεγέζε 𝑋 =
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛦
 θαη 𝜅 =

𝑉𝐶

𝑉𝛦
, φπνπ 𝑉𝐷𝛵  ν ζπλνιηθφο λεθξφο φγθνο ηεο κεραλήο, 𝑉𝛦  

ν φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο θαη 𝑉𝐶 ν φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ 

ζπκπίεζεο, νξίζηεθαλ ζην 3
ν
 Κεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Σελ παξαπάλσ εμίζσζε (4.4) ζα ιχζνπκε αξηζκεηηθά απφ ην δηάγξακκα ηεο 

Βειηηζηνπνίεζεο θαηά Walker ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ (΢ρ. 3.4).  

 

΢ρήκα 4.7: Γηάγξακκα γηα ηνλ Πξνζδηνξηζκφ ησλ Μεγεζψλ α, θ , Q θαη X. 
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Απφ ην Γηάγξακκα πξνθχπηεη ε αξηζκεηηθή ιχζε ηεο εμίζσζεο (4.4): 

𝑋 = 2.2 θαη 𝜅 = 1.7 θαη 𝛼 =
𝜋

2
= 90 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ςπθηηθή κεραλήο Stirling έρνπκε θάλεη ηελ παξαδνρή, φπσο 

πξναλαθέζξεθε, πσο νη δχν θχιηλδξνη έρνπλ ηελ ίδηα δηάκεηξν D, άξα, θαη ηελ ίδηα 

δηαηνκή A. ΢πλεπψο, γηα 𝜅 = 1.7 ζα ηζρχεη: 

 
𝑉𝐶

𝑉𝐸
= 1.7 ⇒ 𝐴 ∗ 2 ∗ 𝑥2 = 1.7 ∗ 𝐴 ∗ 2 ∗ 𝑥1 ⇒ 𝑥2 = 1.7 ∗ 𝑥1  

΢πλεπψο, ε κεραλή πνπ ζα ζρεδηάζνπκε ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

 𝑋 =
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛦
= 2.2                                                                                              (4.5) 

 𝑥2 = 1.7 ∗ 𝑥1                                                                                                 (4.6) 

 
𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
= 0.45                                                                                                    (4.7) 

Έηζη, δεκηνπξγήζακε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ην νπνίν επηιχεηαη ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. Δπηιέγνπκε λα εηζάγνπκε θάζε θνξά ηα 

δεδνκέλα: 

→ 𝐷, ηε δηάκεηξν ησλ θπιίλδξσλ [m] 

→ 𝑥1 , ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα ην έκβνιν 1 [m] 

→ 𝐷𝑟 , ηε δηάκεηξν ηνπ αλαγελλεηή [m] 

→ 𝐿𝑟 , ην κήθνο ηνπ αλαγελλεηή [m] 

→ 
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
, o ιφγνο ησλ λεθξψλ φγθσλ ησλ δχν ρψξσλ. 

 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ζα ππνινγίδνληαη ηα επφκελα κεγέζε: 

 

o Σν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο γηα ην έκβνιν 2 [m] ζχκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 

(4.6): 

𝑥2 = 1.7 ∗ 𝑥1  

 

 

o Ο φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο [m3]: 

𝑉𝐸 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝑥1 ∗ 2                                     (4.8) 
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o Ο φγθνο εκβνιηζκνχ ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο [m3]: 

𝑉𝐶 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝑥2 ∗ 2                                     (4.9) 

 

 

o Ο φγθνο ηνπ αλαγελλεηή [m3]: 

𝑉𝑟 =
𝜋

4
∗ 𝐷𝑟

2 ∗ 𝐿𝑟                                        (4.10) 

 

 

o Ο νιηθφο λεθξφο φγθνο ηεο κεραλήο [m3]: 

𝑉𝐷𝛵 = 2.2 ∗ 𝑉𝐸                                         (4.11) 

 

 

o Σν άζξνηζκα ησλ λεθξψλ φγθσλ ησλ ρψξσλ ζπκπίεζεο θη εθηφλσζεο [m3]: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝐷𝛵 − 𝑉𝑟                  (4.12) 

 

 

o Σνλ λεθξφ φγθν ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο [m3]: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉𝐷𝛵 −𝑉𝑟

𝜇+1
                                  (4.13) 

 

o Σνλ λεθξφ φγθν ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο [m3]: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇 ∗ 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                       (4.14) 

 

 

o Σελ απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 1 απφ ηνλ αλαγελλεηή [m]: 

𝑥1,0 = 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗
4

𝜋∗𝐷2 + 𝑥1                         (4.15) 

 

 

o Σελ απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 2 απφ ηνλ αλαγελλεηή [m]: 

𝑥2,0 = 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗
4

𝜋∗𝐷2
+ 𝑥2                        (4.16) 

 

 

o Σνλ ζπλνιηθφ φγθν ηεο κεραλήο [m3]: 

𝑉𝛵 = 𝑉𝐷𝛵 + 𝑉𝐸 + 𝑉𝐶                                   (4.17) 

 

 

o Σελ επαιήζεπζε ηεο ζρέζεο (4.7) φηη έρνπκε εηζάγεη ζσζηά ηα κεγέζε καο:  

𝑉𝐷𝛵

𝑉𝛵
= 0.45 
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Ζ επαιήζεπζε ηνπ παξαπάλσ ιφγνπ είλαη ζεκαληηθή θαζψο γηα ηα κεγέζε καο 

δίλνληαη δηάθνξεο ηηκέο κέρξη λα βξεζνχλ νη θαηάιιειεο. Δπνκέλσο, δελ πξέπεη λα 

παξαβηάδεηαη ε αξρηθή καο ππφζεζε. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί γηα ηνλ ιφγν 
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 φηη ν 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  είλαη ν λεθξφο 

φγθνο ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο θαη ν 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  είλαη ν λεθξφο φγθνο ηνπ ρψξνπ 

ζπκπίεζεο. ΋ηαλ κνληεινπνηνχκε ηελ κεραλή Stirling ζχκθσλα θαη κε ην ΢ρήκα 4.6 

αλακέλνπκε:  

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝐷𝐸 + 𝑉𝑕.𝑒.,𝑒𝑥𝑝                                 (4.18) 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝑕.𝑒.,𝑐𝑜𝑚                                (4.19) 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηνλ νιηθφ λεθξφ φγθν ηνπ θάζε ρψξνπ ζα ιάβνπκε ππφςηλ ηφζν 

ηνλ λεθξφ φγθν πνπ νξίδεηαη απφ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν κέρξη ην ηελ αξρή ηνπ 

Αλαγελλεηή (𝑉𝐷𝐸 , 𝑉𝐷𝐶 γηα ηνλ ρψξν εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο αληίζηνηρα) φζν θαη 

ηνλ φγθν ηνπ ελαιιάθηε 𝑉𝑕.𝑒.,𝑒𝑥𝑝 , 𝑉𝑕.𝑒.,𝑐𝑜𝑚  ν νπνίνο ζπγθαηαιέγεηαη ζηνλ λεθξφ φγθν 

ηεο κεραλήο. 

Καζψο παξνπζηάδνπκε έλα κνληέιν ζην νπνίν ηνλ ξφιν ησλ ελαιιαθηψλ ηνλ 

αλαιακβάλνπλ ηα ηνηρψκαηα ησλ θπιίλδξσλ ζα πεξίκελε θαλείο φηη ζα νξίζνπκε έλαλ 

ιφγν 
𝑉𝑑𝑒𝑎 𝑑,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 .

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 πνιχ κηθξφ θαζψο ζχκθσλα θαη κε ηελ αλάιπζε θαηά Walker ηνπ 

3
νπ

 Κεθαιαίνπ βξέζεθε πσο φζν κηθξφηεξνο είλαη ν λεθξφο φγθνο ηφζν απμάλεηαη ε 

ςπθηηθή ηζρχο ηεο κεραλήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, παξ’ φηη δελ έρνπκε ηνπο 

ελαιιάθηεο δελ κπνξνχκε λα ακειήζνπκε εληειψο ηνλ λεθξφ φγθν πνπ ζα 

πξνζέδηδαλ ζηε κεραλή δηφηη ηφηε φηαλ ην έκβνιν βξηζθφηαλ ζην ΑΝ΢, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (2.17) θαη (2.18), δελ ζα ππήξρε αξθεηφο αέξαο ζηνλ 

λεθξφ φγθν απφ ην ΑΝ΢ κέρξη ηνλ αλαγελλεηή. Δπνκέλσο, δε ζα είρακε 

ηθαλνπνηεηηθή ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο θαη ζα έπεθηε ε απφδνζε. ΢πλεπψο, ν 

παξαπάλσ ιφγνο ζα δηεξεπλεζεί γηα κεγάιν εχξνο ηηκψλ ψζηε λα βξεζεί ν 

θαηάιιεινο. 

 

΋ια ηα παξαπάλσ κεγέζε πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο εηζάγνληαη σο δεδνκέλα 

ζην Μαζεκαηηθφ Μνληέιν ηνπ Κεθαιαίνπ 2 γηα λα ιάβνπκε απνηειέζκαηα ηφζν ζε 

ιεηηνπξγία ςχμεο φζν θαη ζε ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο.  

 

Αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κεραλή Stirling γηα ςχμε: 

Δηζάγνπκε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ζχκθσλα κε ην Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.3 ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο γηα ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 ΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Φχμε, EER 

 Απνξξνθνχκελε Θεξκφηεηα ηνπ Αεξίνπ, 𝑄1(J) 

 Καηαλαιηζθφκελν Έξγν, 𝑊 (J) 



88 
 

 Απνδηδφκελε Ηζρχο, 𝛲 (kW) 

 Καηαλάισζε, 𝛫 (kW) 

 Γηάγξακκα PV ηεο Μεραλήο 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Θεξκνθξαζία ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο, 𝑇𝑚𝑎𝑥 ,1,

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ,1, 𝑇𝑚𝑖𝑛 ,1 (K) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Θεξκνθξαζία ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο, 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ,2,  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ,2, 𝑇𝑚𝑖𝑛 ,2 (K) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Πίεζε ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο, 𝛲𝑚𝑎𝑥 ,1, 𝛲𝑚𝑒𝑎𝑛 ,1,

𝛲𝑚𝑖𝑛 ,1 (𝑁/𝑚2) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Πίεζε ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο, 𝛲𝑚𝑎𝑥 ,2,  𝛲𝑚𝑒𝑎𝑛 ,2,

𝛲𝑚𝑖𝑛 ,2 (𝑁/𝑚2) 

 

Αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κεραλή Stirling γηα ζέξκαλζε: 

Δηζάγνπκε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη ζχκθσλα κε ην Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.3 ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο γηα ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 ΢πληειεζηήο Απφδνζεο ζε Θέξκαλζε, COP 

 Απνβαιιφκελε Θεξκφηεηα απφ ην Αέξην, 𝑄2 (J) 

 Καηαλαιηζθφκελν Έξγν, 𝑊 (J) 

 Απνδηδφκελε Ηζρχο, 𝛲 (kW) 

 Καηαλάισζε, 𝛫 (kW) 

 Γηάγξακκα PV ηεο Μεραλήο 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Θεξκνθξαζία ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο, 𝑇𝑚𝑎𝑥 ,1,

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ,1, 𝑇𝑚𝑖𝑛 ,1 (K) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Θεξκνθξαζία ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο, 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ,2,  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ,2, 𝑇𝑚𝑖𝑛 ,2 (K) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Πίεζε ζηνλ Υψξν Δθηφλσζεο, 𝛲𝑚𝑎𝑥 ,1, 𝛲𝑚𝑒𝑎𝑛 ,1,

𝛲𝑚𝑖𝑛 ,1 (𝑁/𝑚2) 

 Μέγηζηε, Μέζε θη Διάρηζηε Πίεζε ζηνλ Υψξν ΢πκπίεζεο, 𝛲𝑚𝑎𝑥 ,2,  𝛲𝑚𝑒𝑎𝑛 ,2,

𝛲𝑚𝑖𝑛 ,2 (𝑁/𝑚2) 

 

 

΢πλεπψο, θάζε θνξά εθηεινχληαη θαη νη δχν θψδηθεο κε ζθνπφ λα ζπγθξηζνχλ ηα 

παξαπάλσ απνηειέζκαηα κε απηά ελφο θιηκαηηζηηθνχ ηεο αγνξάο. Έλα θιηκαηηζηηθφ 

ηζρχνο 9000 Btu/h κε ην νπνίν επηζπκνχκε λα γίλεη ε ζχγθξηζε, αληηζηνηρεί ζε 

νλνκαζηηθή ηζρχ πεξίπνπ 2.7 kW γηα ιεηηνπξγία ςχμεο θαη 2.9 kW γηα ιεηηνπξγία 

ζέξκαλζεο.  

Δπνκέλσο, γηα λα είλαη ηα κεγέζε πνπ έρνπκε εηζάγεη θαη’ αξρήλ απνδεθηά πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ηα θξηηήξηα: 

 ε απνδηδφκελε ηζρχο λα είλαη 2.7 kW γηα ηελ ςχμε θαη  

 ε απνδηδφκελε ηζρχο λα είλαη 2.9 kW γηα ηε ζέξκαλζε  

έρνληαο εηζάγεη πάληα ηα ίδηα δεδνκέλα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
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Απφ ηελ άιιε, ε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε βειηηζηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

έρνπκε εηζάγεη επηηπγράλεηαη φηαλ ηζρχνπλ ηαπηφρξνλα ηα παξαπάλσ θξηηήξηα αιιά, 

παξάιιεια, νη ζπληειεζηέο απφδνζεο EER θαη COP είλαη νη κεγαιχηεξνη δπλαηνί. 

Σα κεγέζε γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο κεραλήο δελ ζα είλαη ηπραία. Βειηηζηνπνηήζεθαλ 

φζν γίλεηαη πνηνηηθά βάζεη ηεο Αλάιπζεο Δπαηαζζεζίαο ηνπ 2
νπ

 Κεθαιαίνπ, 

αξηζκεηηθά βάζεη ηνπ 3
νπ

 Κεθαιαίνπ θαη ηψξα πεηξακαηηθά βάζεη ηεο κεζφδνπ 

«Γνθηκήο θαη ΢θάικαηνο» (“trial and error”). ΢χκθσλα κε απηήλ θάζε θνξά 

δνθηκάδνληαη πνηθίια θαη δηαθνξεηηθά δεδνκέλα κέρξη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

[7]. 

 

 

4.3 Δπηινγή Γηαζηάζεσλ Χπθηηθήο Μεραλήο Stirling 

Γηα λα επηηεπρζεί κία ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 2
ν
 Κεθάιαην ηεο εξγαζίαο. Σα κεγέζε πνπ 

πξέπεη λα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά γηα ηηο ηηκέο ηνπο είλαη ηα εηζαγφκελα 

𝐷, 𝑥1 , 𝐷𝑟 , 𝐿𝑟 ,
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 θαζψο ηα ππφινηπα ζα πξνθχςνπλ ζπλαξηήζεη απηψλ απφ 

ηηο εμηζψζεηο (4.6) – (4.17). Υξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν «Γνθηκήο θαη ΢θάικαηνο». 

Δλψ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ Κεθαιαίνπ 2 δείρλνπλ πψο επεξεάδεη πνηνηηθά ηελ ηζρχ ην 

θάζε κέγεζνο κεκνλσκέλα πξέπεη ζε απηφ ην ζηάδην λα εμεηάζνπκε πψο επηδξνχλ 

αξηζκεηηθά θαη ζπλδπαζηηθά νη κεηαβνιέο φισλ ησλ παξακέηξσλ ζηελ ηζρχ θαη ζηνλ 

ζπληειεζηή απφδνζεο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο ψζηε λα βξνχκε έλαλ βέιηηζην 

ζπλδπαζκφ φισλ απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Έηζη, πξαγκαηνπνηνχληαη πνιιαπιέο 

δνθηκέο ζε κεγάια εχξε ηηκψλ γηα θάζε κέγεζνο θαζψο θαη πάξα πνιινί ζπλδπαζκνί 

κεηαμχ ησλ παξαπάλσ εηζαγφκελσλ κεγεζψλ (ζηνλ θψδηθα) ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα ηα θξηηήξηα γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηζρείο θαη λα βξεζνχλ νη βέιηηζηνη 

δπλαηνί ζπληειεζηέο απφδνζεο ζε ςχμε θαη ζέξκαλζε. 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ θξηηεξίσλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θάπνηνο πεξηνξηζκφο ζηηο 

δηαζηάζεηο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο. Δπηδηψθνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε κία ςπθηηθή 

κεραλή κε δηαζηάζεηο παξφκνηεο θαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ελφο κνληέινπ 

θιηκαηηζηηθνχ ηεο ίδηαο ηζρχνο. Καζψο, φκσο, έλα θιηκαηηζηηθφ έρεη εζσηεξηθή θη 

εμσηεξηθή κνλάδα ε ζχγθξηζε ησλ δηαζηάζεσλ πξέπεη λα γίλεη κε ην άζξνηζκα ησλ 

δχν κνλάδσλ. ΢πλεπψο, νη δηαζηάζεηο πνπ επηιέγνπκε αξρηθά λα δνθηκάζνπκε ζην 

κνληέιν καο δε ζέινπκε νχηε λα μεπεξάζνπλ θαηά πνιχ απηέο ηνπ θιηκαηηζηηθνχ 

αιιά νχηε λα βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξφηεξε θιίκαθα κεγεζψλ.  

΢θνπφο καο είλαη λα ζρεδηάζνπκε ηελ ςπθηηθή κεραλή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηζρχ 

ησλ 2.7 kW ζηελ ςχμε θαη 2.9 kW ζηε ζέξκαλζε. Δπνκέλσο, θπκαηλφκελνη γχξσ απφ 

ίζεο θαη κηθξφηεξεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ελφο θιηκαηηζηηθνχ ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα βξνχκε ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ζπληειεζηή απφδνζεο γηα ςχμε θαη 

γηα ζέξκαλζε. Απηφ δελ ζεκαίλεη, φκσο, φηη δελ ζα εμεηάζνπκε δηαζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απηψλ ηνπ θιηκαηηζηηθνχ γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηνπο θαιχηεξνπο 
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ζπληειεζηέο απφδνζεο αλ γηα κηθξφηεξνπο ή ίζνπο φγθνπο ε απφδνζε ηεο ςπθηηθήο 

κεραλήο δελ είλαη θαιχηεξε.  

 

Σσεδιαζμόρ Αναγεννηηή 

΢ρεδηάδνπκε ηνλ αναγεννηηή ψζηε λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο 

κε ην αέξην. ΋πσο πξναλαθέξζεθε, ν αλαγελλεηήο εγθισβίδεη κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο 

ηνπ αεξίνπ φηαλ θηλείηαη απφ ηνλ ζεξκφ ζηνλ ςπρξφ ρψξν ψζηε λα ηνπ κεηψζεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, ελψ, ηελ επηζηξέθεη πίζσ ζε απηφ φηαλ θηλείηαη απφ ηνλ ςπρξφ 

πξνο ηνλ ζεξκφ ρψξν κε ζθνπφ λα ηνπ απμήζεη ηελ ζεξκνθξαζία. ΢πλεπψο, φπσο 

παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Ziabasharhagh M. & Mahmoodi M. [8]  αιιά θαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ Κεθαιαίνπ 2 (΢ρήκα 2.7, ΢ρήκα 2.8) πξέπεη λα ζρεδηάζνπκε έλαλ 

αλαγελλεηή κε κεγάιε ζρεηηθά δηάκεηξν θαη κηθξφ κήθνο. Απηφ ζα καο βνεζήζεη ζην 

λα επηηχρνπκε κεγάιε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο αιιά κηθξέο απψιεηεο ιφγσ 

ηνπ κηθξνχ κήθνπο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαηά ηελ θαηαζθεπή κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αξθεηά ππθλφ πιέγκα πιηθνχ ζηνλ αλαγελλεηή θαη κηθξφ κήθνο. 

Γη’ απηφ φιεο νη δνθηκέο γηα ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ αλαγελλεηή θπκάλζεθαλ γηα 

ιφγν 
𝐿𝑟

𝐷𝑟
< 1. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζην εχξνο ηηκψλ (0.2 - 

1). ΢ηηο δνθηκέο απηέο, φκσο, φηαλ ν ιφγνο ήηαλ αξθεηά κηθξφο ε ηζρχο απμαλφηαλ 

παξαπάλσ απφ απηφ πνπ εκείο επηδηψθακε.   

 

Νεκπόρ Όγκορ Ψςκηικήρ Μησανήρ 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηεί ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ νεκπού όγκος ηηρ μησανήρ. Ο 

λεθξφο φγθνο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ελφο νξίνπ, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε 

κεραλή, δηφηη, δηαθνξεηηθά, κεηψλεηαη ε ζπκπίεζε θη ε εθηφλσζε ηνπ αεξίνπ κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε ρακειφηεξε ςπθηηθή ηζρχ. Απφ ηελ άιιε, δελ κπνξεί λα είλαη 

πνιχ κηθξφο ή κεδεληθφο δηφηη ηφηε ην αέξην δελ ζα κπνξνχζε λα ιάβεη ζεξκφηεηα 

απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ πνπ δξνπλ σο ελαιιάθηεο. Γηα κνληέια κε 

θαλνληθνχο ελαιιάθηεο ν ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

πξνζθεξφκελεο ή απνβαιιφκελεο ζεξκφηεηαο ηνπ αεξίνπ. Καη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, πνπ ηνλ ξφιν ησλ ελαιιαθηψλ ηνλ έρνπλ αλαιάβεη ηα ηνηρψκαηα, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ Παξάγξαθν 3.3 δελ πξέπεη λα ακειήζνπκε εληειψο ηνλ λεθξφ 

φγθν πνπ ζα πξνζέδηδαλ.  

Έηζη, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ιφγν 
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 γηα έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ειέγρνπκε γηα ηηκέο: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
< 1,

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1,

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
> 1 



91 
 

Αλ κειεηήζνπκε ηνπο Πίλαθεο 4.1 – 4.9 ζα παξαηεξήζνπκε πσο ν ιφγνο απηφο δελ 

πξνζαλαηνιίδεηαη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε αιιά βαζίδεηαη ζηελ επηινγή 

ηνπ θάζε θαηαζθεπαζηή, πξνθαλψο, κεηά απφ έξεπλα θαη κειέηε γηα ηελ εθάζηνηε 

κεραλή.  

΋ζνλ αθνξά ζην δηθφ καο κνληέιν παξαηεξήζεθε πσο ν ιφγνο απηφο ήηαλ 

θαζνξηζηηθφο θη επηδξνχζε μεθάζαξα ζηελ ηζρχ θαη ζηνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο ηεο 

ςπθηηθήο κεραλήο. Γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ κεγαιχηεξσλ ηεο κνλάδαο ε ηζρχο θαη 

ν ζπληειεζηήο απφδνζεο έπεθηαλ θαηαθφξπθα. Μεγαιχηεξν πξφβιεκα, κάιηζηα, 

εκθαληδφηαλ ζηελ ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο απφδνζεο COP 

ήηαλ πνιχ κηθξφο. Έηζη, ελ ζπλερεία επηθεληξσζήθακε ζηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ 

δπλαηνχ ιφγνπ, ν νπνίνο ζα είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, γηα λα επηηχρνπκε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ ζέζακε. 

 

Πλάηορ Ταλάνηυζηρ 

Δλ ζπλερεία, έπξεπε λα εηζάγνπκε δεδνκέλα γηα ην πλάηορ ηηρ ηαλάνηυζηρ ηνπ 

εκβφινπ 1, 𝑥1 . Απφ ην ΢ρήκα 2.2 ηνπ Κεθαιαίνπ 2 παξαηεξνχκε πσο αχμεζε ηνπ 

πιάηνπο ζα επέθεξε αχμεζε ηεο ηζρχνο. Απηφ απεδείρζε θαη απφ ηηο πνιιαπιέο 

δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα γηα εχξνο ηηκψλ 

(0.02 – 0.15 m). ΢ηηο δηαζηάζεηο απηέο έπξεπε λα ιεθζεί ππφςηλ φηη ην πιάηνο 𝑥2  

πξνθχπηεη πάληα κεγαιχηεξν ηνπ 𝑥1  απφ ηελ Δμ. (4.5). Δπνκέλσο, δελ έπξεπε λα 

μεπεξαζηνχλ θαηά πνιχ νη αξρηθέο ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο πνπ επηδηψθακε. 

 

Γιάμεηπορ Κςλίνδπυν 

Παξφκνηα ινγηθή επηθξαηεί γηα ηελ διάμεηπο ηυν κςλίνδπυν 𝐷. Απφ ην ΢ρήκα 2.3 ηνπ 

2
νπ

 Κεθαιαίνπ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ηζρχνο κε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ. 

Γνθηκάδνληαο έλα εχξνο ηηκψλ (0.1 – 0.7 m) κπνξνχζακε λα επηηχρνπκε ηελ 

απαηηνχκελε ηζρχ κε ηθαλνπνηεηηθφ ζπληειεζηή απφδνζεο γηα δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο θαη ησλ ππφινηπσλ κεγεζψλ. Παξ’ φια απηά, κφλν γηα κία ηηκή ηεο 

δηακέηξνπ θη έλαλ ζπλδπαζκφ φισλ ησλ κεγεζψλ κπνξέζακε λα επηηχρνπκε ηελ ηζρχ 

ησλ 2.7 kW ζηελ ςχμε θαη ησλ 2.9 kW ζηελ ζέξκαλζε. 
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Κεθάιαην 5
ν
 

Απνηειέζκαηα & Σύγθξηζε 

 

΢ην Κεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη ηα κεγέζε γηα ηα νπνία ζρεδηάζηεθε ε ςπθηηθή 

κεραλή Stirling ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην 

ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, εθηφο απφ ηηο ηειηθέο δηαζηάζεηο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο 

παξνπζηάδεηαη ε ηζρχο, ε θαηαλάισζε θαη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ζε ιεηηνπξγία 

ςχμεο θαη ζέξκαλζεο μερσξηζηά. Αθφκε, αλαθέξνληαη θαη θάπνηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο γηα λα απνθηήζνπκε πιήξε εηθφλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο. Σέινο, ζα γίλεη ζχγθξηζε ηεο ςπθηηθήο κεραλήο Stirling πνπ ζρεδηάζηεθε 

κε έλα θιηκαηηζηηθφ ηεο αγνξάο. 

 

5.1 Τειηθέο Γηαζηάζεηο Χπθηηθήο Μεραλήο Stirling 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 4
ν
 Κεθάιαην κεηά απφ πνιιέο 

δνθηκέο ηα κεγέζε ζηα νπνία θαηαιήμακε θαη ηα νπνία εηζήρζεζαλ σο ηειηθά θαη 

βέιηηζηα κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ ζηνλ θψδηθα Matlab γηα ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ (4.6) – (4.17) είλαη ηα παξαθάησ: 

Δηζαγόκελα Μεγέζε  
Γηάκεηξνο ησλ Κπιίλδξσλ, 𝐷 [m] 0.51 

Γηάκεηξνο Αλαγελλεηή, 𝐷𝑟  [m] 0.1 

Μήθνο Αλαγελλεηή, 𝐿𝑟  [m] 0.07 

Πιάηνο Σαιάλησζεο Δκβφινπ 1, 𝑥1  [m] 0.09 

Λφγνο Νεθξψλ ΋γθσλ ησλ δχν Υψξσλ, 
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 .

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡 𝑎𝑙
 0.416 

Πίλαθαο 5.1: Δηζαγφκελα Μεγέζε ζηνλ Κψδηθα γηα ηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ν θψδηθαο εθηειέζηεθε παξέρνληαο ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

ππφινηπεο δηαζηάζεηο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο: 

Δμαγόκελα Μεγέζε  
Πιάηνο Σαιάλησζεο Δκβφινπ 2, 𝑥2  [m] 0.1530 

Απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 1 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή, 𝑥1,0 [m] 0.2057 

Απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 2 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή, 𝑥2,0 [m] 0.4306 

Πίλαθαο 5.2: Δμαγφκελα Μεγέζε ηνπ Κψδηθα γηα ηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling. 
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΋ια ηα παξαπάλσ κεγέζε, ζηε ζπλέρεηα, εηζήρζεζαλ καδί κε επηπξφζζεηεο 

παξακέηξνπο ζηηο εμηζψζεηο ηνπ Μαζεκαηηθνχ Μνληέινπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 2
ν
 

Κεθάιαην, ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο σο πξνο ηελ ηζρχ θαη 

ηνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο. Έηζη, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ επφκελν 

Πίλαθα φια ηα κεγέζε γηα ηα νπνία εθηειέζηεθε ν ηειηθφο θψδηθαο πνπ 

πξνζνκνηψλεη ην κνληέιν απηφ ζχκθσλα θαη κε ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 

2.3. Πξέπεη λα αλαθεξζεί θαη ζε απηφ ην ζεκείν φηη γηα ηε ιεηηνπξγία ςχμεο θαη 

ζέξκαλζεο εθηειέζηεθαλ δχν θψδηθεο, ζηνπο νπνίνπο εηζάγνληαλ ηα ίδηα κεγέζε 

εθηφο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ έπξεπε λα είλαη δηαθνξεηηθέο. 

Σπγθεληξσηηθά Μεγέζε Μεραλήο Stirling  
Γηάκεηξνο ησλ Κπιίλδξσλ, 𝐷 [mm] 510 

Γηάκεηξνο Αλαγελλεηή, 𝐷𝑟  [mm] 100 

Μήθνο Αλαγελλεηή, 𝐿𝑟  [mm] 70 

Πιάηνο Σαιάλησζεο Δκβφινπ 1, 𝑥1  [mm] 90 

Πιάηνο Σαιάλησζεο Δκβφινπ 2, 𝑥2  [mm] 153 

Απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 1 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή, 𝑥1,0 [mm] 205.7 

Απφζηαζε ηεο κέζεο ζέζεο ηνπ εκβφινπ 2 απφ ηνλ 

αλαγελλεηή, 𝑥2,0 [mm] 430.6 

Λφγνο Νεθξψλ ΋γθσλ ησλ δχν Υψξσλ, 
𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 0.416 

Θεξκνθξαζίεο γηα Θέξκαλζε, Σhot / Tcold (
ν 
C) 20 / 7 

Θεξκνθξαζίεο γηα Φχμε, Σhot / Tcold (
ν 

C) 35 / 27 

Πίλαθαο 5.3: ΢πγθεληξσηηθά Μεγέζε γηα ηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling. 

 

Έηζη, είηε γηα ιεηηνπξγία ςχμεο είηε γηα ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο ζρεδηάζηεθε κία 

ςπθηηθή κεραλή Stirling, ε νπνία θέξεη ηνπο παξαθάησ φγθνπο: 

 

 Όγθνη Χπθηηθήο Μεραλήο Stirling  

Φώξνο Δθηόλσζεο ΋γθνο Δκβνιηζκνχ, 𝑉𝐸 [cm3] 0.368 ∗ 105 

 Νεθξφο ΋γθνο, 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑒𝑥𝑝 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  cm3] 0.236 ∗ 105 
Φώξνο Σπκπίεζεο ΋γθνο Δκβνιηζκνχ, 𝑉𝐶 [cm3] 0.625 ∗ 105 

 Νεθξφο ΋γθνο, 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 ,𝑐𝑜𝑚 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [cm3] 0.567 ∗ 105 

Αλαγελλεηήο ΋γθνο, 𝑉𝑟  [cm3] 0.005498 ∗ 105 

Μεραλή Οιηθφο Νεθξφο ΋γθνο Μεραλήο, 𝑉𝐷𝑇  

[cm3] 0.809 ∗ 105 

 Οιηθφο ΋γθνο Μεραλήο, 𝑉𝑇  [cm3] 1.802 ∗ 105 
Πίλαθαο 5.4: ΋γθνη ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling. 
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Οη φγθνη ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο εμηζψζεηο (4.5) – 

(4.17). 

 

Δπίζεο, ππνινγίδνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο, ψζηε λα κπνξέζεη λα 

ζπγθξηζεί ζε κέγεζνο κε έλα κνληέιν θιηκαηηζηηθνχ. 

Γηαζηάζεηο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling: 

 Πιάηνο = x1,0 + x1 + x2,0 + x2 + Lr = 0.8793 m = 879.3 mm  

 Βάζνο = D = 0.51 m = 510 mm 

 Όςνο = D = 0.51 m = 510 mm 

 

5.2 Απνηειέζκαηα 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη φια ηα απνηειέζκαηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ςχμεο θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο 

πνπ ζρεδηάζηεθε. 

Ο αθφινπζνο Πίλαθαο αθνξά ζηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηνπο ρψξνπο εθηφλσζεο θαη ζπκπίεζεο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο. Οη 

ζεξκνθαζίεο θαη νη πηέζεηο παξνπζηάδνληαη γηα ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ. Οη αξρηθέο 

πηέζεηο ζηνπο δχν ρψξνπο ζεσξήζεθαλ ίζεο ζηα 101325 Pa. 

Χύμε  

Φώξνο Δθηόλσζεο  

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέζε Θεξκνθξαζία [Κ] 

249.82 

326.93 

284.33 

Διάρηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέγηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέζε Πίεζε [Pa] 

90851.54 

194531.43 

133953.85 

Φώξνο Σπκπίεζεο  

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέζε Θεξκνθξαζία [Κ] 

290.37 

356.02 

320.64 

Διάρηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέγηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέζε Πίεζε [Pa] 

90862.74 

194485.06 

133949.90 

  

Θέξκαλζε  

Φώξνο Δθηόλσζεο  

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 229.58 
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Μέγηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέζε Θεξκνθξαζία [Κ] 

302.74 

262.50 

Διάρηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέγηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέζε Πίεζε [Pa] 

90248.79 

193523.70 

133176.80 

Φώξνο Σπκπίεζεο  

Διάρηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέγηζηε Θεξκνθξαζία [Κ] 

Μέζε Θεξκνθξαζία [Κ] 

275.90 

338.82 

304.94 

Διάρηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέγηζηε Πίεζε [Pa] 

Μέζε Πίεζε [Pa] 

90259.15 

193479.25 

133172.86 

Πίλαθαο 5.5: Θεξκνθξαζίεο θαη Πηέζεηο ζηνπο Υψξνπο Δθηφλσζεο θαη ΢πκπίεζεο 

ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling. 

 

Δπίζεο, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πίεζεο – φγθνπ PV ηεο κεραλήο γηα ςχμε θαη 

ζέξκαλζε: 

 

΢ρήκα 5.1: Γηάγξακκα Πίεζεο – ΋γθνπ γηα ηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling ζε 

Λεηηνπξγία Φχμεο. 
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΢ρήκα 5.2: Γηάγξακκα Πίεζεο – ΋γθνπ γηα ηελ Φπθηηθή Μεραλή Stirling ζε 

Λεηηνπξγία Θέξκαλζεο. 

 

΢ηνλ επφκελν Πίλαθα παξαηίζεληαη φια ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

απφδνζεο θαη θαηαλάισζεο ηζρχνο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο, πνπ ζρεδηάζηεθε γηα 

ιεηηνπξγία ςχμεο θαη γηα ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο. 

Χύμε  
Απνξξνθνχκελε Θεξκφηεηα, Q1 [J] 1827.55 

Καηαλαιηζθφκελν Έξγν, W [J] 496.60 

Απνδηδφκελε Ηζρχο, P [W] 2741.33 

Καηαλαιηζθφκελε Ηζρχο, K [W] 744.90 

΢πληειεζηήο Απφδνζεο, EER 3.68 

  
Θέξκαλζε  
Απνξξηπηφκελε Θεξκφηεηα, Q2  [J] 1894.09 

Καηαλαιηζθφκελν Έξγν, W [J] 445.16 

Απνδηδφκελε Ηζρχο, P [W] 2841.14 

Καηαλαιηζθφκελε Ηζρχο, K [W] 667.74 

΢πληειεζηήο Απφδνζεο, COP 4.25 

Πίλαθαο 5.6: Μεγέζε Απφδνζεο θαη Καηαλάισζεο ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling. 
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΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί πσο ε ςπθηηθή κεραλή ζρεδηάζηεθε κε 

ζθνπφ λα απνδίδεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ησλ 2.70 kW ζηελ ςχμε θαη 2.90 kW ζηε 

ζέξκαλζε. Ζ παξνχζα ςπθηηθή κεραλή απνδίδεη 2.74 kW ζηελ ςχμε θαη 2.84 kW 

ζηε ζέξκαλζε. ΢πλεπψο, νη απνδφζεηο απηέο έρνπλ πνιχ κηθξή απφθιηζε απφ ηηο 

νλνκαζηηθέο πνπ επηδηψθακε λα πεηχρνπκε. Μάιηζηα, νη ηηκέο απηέο ζα βξίζθνληαη 

νπσζδήπνηε κέζα ζηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θιηκαηηζηηθνχ κε ην νπνίν επηζπκνχκε ηε 

ζχγθξηζε. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη έλα θιηκαηηζηηθφ δελ ιεηηνπξγεί πάληα ζηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ αιιά κπνξεί λα δερζεί απμνκεηψζεηο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ. 

Έηζη, κεηά απφ πάξα πνιιέο δνθηκέο επηηχρακε λα ζρεδηάζνπκε κία ςπθηηθή κεραλή 

Stirling ζε θνληηλέο δηαζηάζεηο κε απηέο ελφο θιηκαηηζηηθνχ, ε νπνία ζα απνδίδεη ηελ 

πξνδηαγεγξακκέλε ηζρχ ζε ςχμε θαη ζέξκαλζε. Οη ζπληειεζηέο  απφδνζεο EER = 

3.68 θαη COP = 4.25 είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθνί. Δίλαη εκθαλέο επίζεο φηη ε κεραλή 

απηή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαιχηεξα ζηε ζέξκαλζε ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ COP ζε 

ζρέζε κε ην EER. 

Σα παξαπάλσ κεγέζε ήηαλ ηα βέιηηζηα δπλαηά πνπ κπφξεζαλ λα πξνθχςνπλ, γηα λα 

έρνπκε ηαπηφρξνλα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηζρχνο, πςεινχο ζπληειεζηέο απφδνζεο, 

ρακειή θαηαλάισζε θαη δηαζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζε παξφκνηα επίπεδα κε απηά 

ελφο θιηκαηηζηηθνχ. Απηφ δελ ζεκαίλεη πσο δελ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί άιιε 

ςπθηηθή κεραλή Stirling κε θαιχηεξνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο αιιά κε απηή ηελ 

θιίκαθα κεγεζψλ θαη κε απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο 

θαληάδεη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή. 

 

5.3 Σύγθξηζε Χπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη Κιηκαηηζηηθνύ  

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξαηίζεηαη ε ζχγθξηζε ηεο ςπθηηθήο κεραλήο πνπ 

ζρεδηάζηεθε κε έλα θιηκαηηζηηθφ ηνπ εκπνξίνπ. Ζ ςπθηηθή κεραλή ζρεδηάζηεθε εμ’ 

αξρήο κε ζθνπφ λα ςχρεη θάπνην δσκάηην. Καζψο ε ςχμε ελφο θνηλνχ δσκαηίνπ 

επηηπγράλεηαη κε θάπνην θιηκαηηζηηθφ ηζρχνο 9000 Btu/h, επηιέρζεθε έλα αληίζηνηρν 

κνληέιν ηεο εηαηξείαο Carrier. Σν κνληέιν απηφ είλαη Air Condition ηερλνινγίαο 

Inverter κε αξηζκφ 42QHF/42RET – iPLUS_New. Ζ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κνληέινπ πξνήιζε βάζεη ηεο αληηπξνζσπεπηηθφηεηαο ησλ κεγεζψλ ηνπ. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο πξνθαλψο ζα ππάξρνπλ πην απνδνηηθά αιιά θαη ιηγφηεξν απνδνηηθά 

κνληέια ζηελ αγνξά. Παξ’ φια απηά, παξνπζηάδεη ηππηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπκπεξηθνξάο EER θαη COP, αθνχ νη πιένλ αλακελφκελεο ηηκέο θπκαίλνληαη ζην 

δηάζηεκα 3 – 4. Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ ηεο Carrier 

πξνο ζχγθξηζε. Θα ρξεζηκνπνηεζεί ε 1
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα γηα ηελ ηζρχ ησλ 9000 

Btu/h. 
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΢ρήκα 5.3: Σα Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Inverter Σνίρνπ ηεο Carrier 42QHF/42RET γηα 

Ηζρχ 9000 Btu/h [1]. 
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Παξνπζηάδεηαη ν Πίλαθαο κε ηε ζχγθξηζε ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη ηνπ 

Air Condition Carrier 9000 Btu/h γηα ιεηηνπξγία ςχμεο. 

Λεηηνπξγία Χύμεο Χπθηηθή Μεραλή 

Stirling 

Air Condition Carrier 

9000 Btu/h 

Απόδνζε (kW) 2.74 2.70 (1.00 – 3.20) 

Καηαλάισζε (kW) 0.74 0.81 

EER 3.68 3.30 

Πίλαθαο 5.7: ΢χγθξηζε Απνδφζεσλ Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη Air Condition 

Carrier 9000 Btu/h ζε Λεηηνπξγία Φχμεο
3
. 

 

Παξνπζηάδεηαη ν Πίλαθαο κε ηε ζχγθξηζε ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη ηνπ 

Air Condition Carrier 9000 Btu/h γηα ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο. 

Λεηηνπξγία Θέξκαλζεο Χπθηηθή Μεραλή 

Stirling 

Air Condition Carrier 

9000 Btu/h 

Απόδνζε (kW) 2.84 2.90 (1.00 – 3.50) 

Καηαλάισζε (kW) 0.67 0.76 

COP 4.25 3.80 

Πίλαθαο 5.8: ΢χγθξηζε Απνδφζεσλ Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη Air Condition 

Carrier 9000 Btu/h ζε Λεηηνπξγία Θέξκαλζεο
4
. 

 

Παξνπζηάδεηαη ν Πίλαθαο κε ηε ζχγθξηζε ηεο Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη ηνπ 

Air Condition Carrier 9000 Btu/h σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπο. 

Γηαζηάζεηο Χπθηηθή Μεραλή 

Stirling 

Air Condition Carrier 

9000 Btu/h 

Πιάηνο (mm) 879.3 800 (Δζση. Μνλάδα) 

780 (Δμση. Μνλάδα) 

Βάζνο (mm) 510 188 (Δζση. Μνλάδα) 

250 (Δμση. Μνλάδα) 

Ύςνο (mm) 510 275 (Δζση. Μνλάδα) 

540 (Δμση. Μνλάδα) 

ΠxBxY 879.3∗510∗510 800∗188∗275 (Δζ. Μνλ.) 

780∗250∗540 (Δμ. Μνλ.) 

Πίλαθαο 5.9: ΢χγθξηζε Γηαζηάζεσλ Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling θαη Air Condition 

Carrier 9000 Btu/h. 

 

                                                           
3
 Οι αποδόςεισ ςτθν ψφξθ βαςίηονται ςε εςωτερικι κερμοκραςία 27

ο
 C (Ξ.Β.) και ςε εξωτερικι κερμοκραςία 35

ο
 

C (Ξ.Β.). 
4
 Οι αποδόςεισ ςτθν κζρμανςθ βαςίηονται ςε εςωτερικι κερμοκραςία 20

ο
 C (Ξ.Β.) και ςε εξωτερικι 

κερμοκραςία 7
ο
 C (Ξ.Β.). 
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Απφ ηνπο Πίλαθεο 5.7 θαη 5.8 ζπκπεξαίλνπκε ηελ πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηεο 

Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ηφζν ζε ιεηηνπξγία ςχμεο φζν θαη ζε ιεηηνπξγία 

ζέξκαλζεο. 

 

Λεηηνπξγία Χύμεο 

Απφ ηνλ Πίλαθα 5.7 παξαηεξνχκε πσο ε ηζρχο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο είλαη πνιχ 

θνληηλή κε απηή ηνπ θιηκαηηζηηθνχ θαη εληφο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο (1.00 – 3.20 

kW). ΢πλεπψο, ηίζεηαη ε βάζε, ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζχγθξηζε ησλ ππφινηπσλ 

κεγεζψλ. 

Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, ηε κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηεο Stirling ζε ζρέζε κε ηνπ air 

condition. Γη’ απηφ, αλ ρξεζηκνπνηνχζακε κία Stirling γηα ςχμε, ζα είρακε κείσζε 

ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο θαηά 9.5%, δειαδή απφ 0.81 kW ζε 0.74 kW. 

Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ν θαιχηεξνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο EER 

ζηελ Stirling ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ θιηκαηηζηηθνχ. ΢πγθεθξηκέλα, EERStir > 

EERCarrier αθνχ 3.68 > 3.30. Γειαδή, ζπκπεξαίλνπκε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπκπεξηθνξάο θαηά 11.51% πνπ απνηειεί έλα αξθεηά κεγάιν πνζνζηφ. 

 

Λεηηνπξγία Θέξκαλζεο 

Απφ ηνλ Πίλαθα 5.8 παξαηεξνχκε πσο ε ηζρχο ησλ 2.84 kW πιεζηάδεη πνιχ ηελ ηζρχ 

ησλ 2.90 kW, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζχγθξηζε. Δπίζεο, βξίζθεηαη εληφο ησλ 

νξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θιηκαηηζηηθνχ (1.00 – 3.50 kW). Σα φξηα απηά εμαξηψληαη απφ 

ηηο εθάζηνηε επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο θαη δειψλνπλ ην εχξνο ηεο ηζρχνο ζηελ νπνία 

κπνξεί ην θιηκαηηζηηθφ λα ιεηηνπξγήζεη. 

Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο ηελ κηθξφηεξε 

θαηαλάισζε ζε πεξίπησζε ρξήζεο κίαο Stirling. Έηζη, ε θαηαλάισζε ησλ 0.76 kW 

πνπ ζα είρακε κε ην θιηκαηηζηηθφ πέθηεη ηψξα ζηα 0.67 kW, δειαδή κεηψλεηαη θαηά 

11.84%. 

Αθφκε, θη εδψ ζπλάγνπκε ην ζπκπέξαζκα γηα θαιχηεξε απφδνζε ηεο Stirling ζε 

ζρέζε κε ηνπ air condition. Απηφ θαίλεηαη απφ ηνλ κεγαιχηεξν ζπληειεζηή 

ζπκπεξηθνξάο COP ψζηε COPStirl > COPCarrier αθνχ 4.25 > 3.80. Δπνκέλσο, έρνπκε 

αχμεζε ηεο απφδνζεο θαηά 11.84%. 

 

Γηαζηάζεηο 

Αλ ζπγθξίλνπκε ηηο δηαζηάζεηο ησλ κεραλψλ απφ ηνλ Πίλαθα 5.9, παξαηεξνχκε πσο 

ε Stirling έρεη κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο 879.3∗510∗510 (mm) απφ ηελ εζσηεξηθή 
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κνλάδα ηνπ θιηκαηηζηηθνχ 800∗188∗275 (mm) αιιά κηθξφηεξεο απφ ην άζξνηζκα 

εζσηεξηθήο θη εμσηεξηθήο κνλάδαο 1580∗438∗815 (mm). Οη δηαζηάζεηο ηεο, κάιηζηα, 

είλαη πην θνληά ζε απηέο ηεο εζσηεξηθήο κνλάδαο.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη πψο ηνπνζεηείηαη κία κεραλή Stirling γηα ςχμε:  

 

΢ρήκα 5.4: Σνπνζέηεζε Φπθηηθήο Μεραλήο Stirling ζε θάπνηνλ Υψξν πξνο Φχμε [2]. 

 

Απηφ ζα εμνηθνλνκνχζε ρψξν ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θιηκαηηζηηθνχ ην 

νπνίν δηαζέηεη εζσηεξηθή θη εμσηεξηθή κνλάδα θαη ηνπνζεηείηαη σο αθνινχζσο: 

 

 

΢ρήκα 5.5: Σνπνζέηεζε Κιηκαηηζηηθνχ ζε θάπνηνλ Υψξν πξνο Φχμε [2]. 
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΢πκπεξαίλνπκε, ινηπφλ, πσο γηα ηελ ςχμε ελφο δσκαηίνπ ν ρψξνο εθηφλσζεο πνπ 

παξέρεη ηελ ςχμε ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ δσκαηίνπ θαη ν ρψξνο ζπκπίεζεο, 

ζηνλ νπνίν έρνπκε απνβνιή ζεξκφηεηαο, ζην πεξηβάιινλ. ΢ε πεξίπησζε ζέξκαλζεο ε 

δηάηαμε ζα έπξεπε λα γίλεη αληίζηξνθα. 

Καζψο, φκσο, ην παξαπάλσ εγρείξεκα θαζίζηαηαη δχζθνιν σο πξνο ην λα 

δηαρσξηζηεί κία κεραλή ζηελ νπνία ηα δχν έκβνια θαηαιήγνπλ ζε θνηλφ ζηξφθαιν, 

ζα κπνξνχζαλ λα επξεζνχλ λένη ηξφπνη ηνπνζέηεζεο. ΢ε πεξίπησζε κνληέισλ κε 

ελαιιάθηεο ε ιχζε ηείλεη πην εχθνιε θαζψο ζε πεξίπησζε ςχμεο, γηα παξάδεηγκα, 

κφλν ν ζεξκφο ελαιιάθηεο ζα κπνξνχζε λα βξίζθεηαη εθηφο δσκαηίνπ, δειαδή, ζην 

πεξηβάιινλ, ελψ φια ηα ππφινηπα ηκήκαηα ηεο κεραλήο εληφο απηνχ.  

Δλ θαηαθιείδη, απφ ηνπο Πίλαθεο 5.7 – 5.9 ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην παξφλ 

κνληέιν ςπθηηθήο κεραλήο Stirling είλαη θαζ’ φια πην απνδνηηθφ απφ έλα θνηλφ 

θιηκαηηζηηθφ. 
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Κεθάιαην 6
ν
 

Σπκπεξάζκαηα & Πξνηάζεηο 

 

΢ην Κεθάιαην απηφ ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθφηεξα ζεκεία ηεο κειέηεο πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη δηαηππψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζε νξηζκέλεο ηδέεο γηα πεξαηηέξσ κειέηε θη 

εκβάζπλζε ζην ζέκα. 

 

6.1 Αλαθεθαιαίσζε θαη Σπκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηήζεθε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ςπθηηθή 

κεραλή Stirling, ην νπνίν πξνζέγγηδε πεξηζζφηεξν έλα πξαγκαηηθφ κνληέιν παξά 

θάπνην απφ ηα γλσζηά θαη ζε βάζνο εξεπλεζέληα, ηζνζεξκνθξαζηαθφ ή αδηαβαηηθφ. 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο, γηα λα βξεζεί πψο επεξεάδεη 

ε εθάζηνηε παξάκεηξνο ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηεο ςπθηηθήο κεραλήο. 

Έπεηηα, ζρεδηάζηεθε κία ςπθηηθή κεραλή Stirling, ε νπνία βαζίδεηαη ζην κνληέιν 

απηφ, γηα λα ιεηηνπξγεί γηα ςχμε θαη ζέξκαλζε. Ζ κεραλή απηή έπξεπε λα απνδίδεη 

ζπγθεθξηκέλε ηζρχ, γηα λα ζπγθξηζεί κε έλα θιηκαηηζηηθφ ηεο αγνξάο σο πξνο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο. Ζ ζρεδίαζε - δηαζηαζηνιφγεζε ζπληειέζηεθε 

βαζηδφκελε ζηελ βειηηζηνπνίεζε θάπνησλ κεγεζψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

θαηά Walker. Σα ππφινηπα κεγέζε πξνέθπςαλ θη απηά κε φζν γίλεηαη βέιηηζηα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα βάζεη ηεο κεζφδνπ «Γνθηκήο θαη ΢θάικαηνο» κε γλψκνλα 

πάληα ηελ πξνεγεζείζα αλάιπζε επαηζζεζίαο θαζψο θαη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο σο 

πξνο ηελ απνδηδφκελε ηζρχ θαη ηηο δηαζηάζεηο. 

Δπνκέλσο, ζρεδηάζηεθε κία ςπθηηθή κεραλή Stirling ε νπνία απνδίδεη ηελ ίδηα ηζρχ 

ζε ςχμε θαη ζέξκαλζε κε έλα θιηκαηηζηηθφ ησλ 9000 Btu/h. Καηφπηλ ηεο ζχγθξηζεο 

ζπκπεξάλακε φηη: 

 Μία ςπθηηθή κεραλή Stirling ε νπνία βαζίδεηαη ζην κνληέιν πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία κπνξεί λα έρεη θαιχηεξν ζπληειεζηή 

ζπκπεξηθνξάο απφ έλα θιηκαηηζηηθφ ηεο ίδηαο ηζρχνο. Απηφ κπνξεί λα 

δειψζεη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ κεραλψλ απηψλ. 

 Ζ ςπθηηθή κεραλή Stirling ησλ ίδησλ –ή θαη πηζαλφλ δηαθνξεηηθψλ 

πξνδηαγξαθψλ- έρεη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ζε ζρέζε κε ην θιηκαηηζηηθφ ηεο 

ίδηαο ηζρχνο. 

 Καζψο ε ζπγθεθξηκέλε ςπθηηθή κεραλή Stirling ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα 

ζπγθξηζεί κε ην θιηκαηηζηηθφ, νη δηαζηάζεηο ηεο εθηηκήζεθαλ εμ’ αξρήο ψζηε 

λα θπκαίλνληαη ζε επίπεδα θνληηλά κε απηέο ηνπ θιηκαηηζηηθνχ. Έηζη, 

πξνέθπςαλ δχν κεραλέο γηα ςχμε, δειαδή ε Stirling θαη ην θιηκαηηζηηθφ, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νινθιεξσηηθά θαη βάζεη κεγέζνπο - φγθνπ. 

Δηδηθφηεξα, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ φηη ην θιηκαηηζηηθφ απαξηίδεηαη απφ δχν 
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κνλάδεο θαη νη δηαζηάζεηο ηεο κνληεινπνηεκέλεο ςπθηηθήο κεραλή Stirling 

πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν απηέο ηεο εζσηεξηθήο κνλάδαο. Έηζη, επηηξέπεηαη ε 

εμαγσγή ηνπ ζπκπεξάζκαηνο φηη κία ςπθηηθή κεραλή Stirling κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη πην απνδνηηθά ζε παξφκνηεο δηαζηάζεηο. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηεο Stirling πνπ ζρεδηάζηεθε πξνέθπςε θαιχηεξε θαη ζε ςχμε 

αιιά θαη ζε ζέξκαλζε. 

΋ζνλ αθνξά ζην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε πσο: 

 Σν κνληέιν έρεη ην πιενλέθηεκα φηη απνηειεί κία πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε 

γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ Stirling. Γηαθέξεη απφ ην ηδαληθφ 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ή αδηαβαηηθφ κνληέιν. Μειεηά απψιεηεο θαη ρξεζηκνπνηεί 

γεληθέο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ελέξγεηαο θαη κάδαο. ΢πλεπψο, δηέπεηαη απφ 

εμηζψζεηο νη νπνίεο είλαη γεληθά εθαξκφζηκεο θαη ζηηο νπνίεο δελ 

ππεηζέξρνληαη πνιιέο παξαδνρέο. 

 Δλψ απνηειεί κία ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ιεηηνπξγίαο, δελ απνηειεί 

ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε γεσκεηξίαο. Οη κεραλέο Stirling είηε εξγνπαξαγσγνί 

είηε ςπθηηθέο δηαζέηνπλ ελαιιάθηεο γηα θαιχηεξε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο. Ζ 

δηάηαμε, ζηελ νπνία ηνλ ξφιν ησλ ελαιιαθηψλ αλαιακβάλνπλ ηα ηνηρψκαηα, 

αθνξά ζπλήζσο κεραλέο πνιχ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη ρακειφηεξεο ηζρχνο. 

΋ζνλ αθνξά ζηε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ζπλάγνπκε ην 

ζπκπέξαζκα φηη: 

 Παξ’ φηη βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθή αλάιπζε απφ απηή ηνπ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή πξάγκαηη επηδξνχλ 

ζεηηθά ζην δεηνχκελν απνηέιεζκα. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην 

απνηέιεζκα απηφ ήηαλ ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο. ΢πλεπψο, ε 

βειηηζηνπνίεζε απηή, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε Walker, είλαη 

θαηάιιειε γηα ρξήζε ηφζν ζε ηδαληθά φζν θαη ζε πην ξεαιηζηηθά καζεκαηηθά 

κνληέια. 

 

 

6.2 Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

Οη ςπθηηθέο κεραλέο Stirling απνηεινχλ έλα αληηθείκελν ην νπνίν δελ έρεη εξεπλεζεί 

ζε βάζνο θαζψο νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κεραλψλ Stirling γηα ςχμε αθνξνχλ ηα 

ιεγφκελα “Cryocoolers”. Έηζη, κπνξεί λα ππεηζέιζεη θαλείο ζε πνιχ κεγάιε έξεπλα 

πάλσ ζην ζέκα. 

 

Έλα αληηθείκελν πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη λα εξεπλεζεί ε ίδηα κεραλή πνπ 

ζρεδηάζηεθε δηαζέηνληαο απηή ηε θνξά, φκσο, πξαγκαηηθνχο ελαιιάθηεο. Σφηε, ιφγσ 
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θαη θαιχηεξεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο εθηηκάηαη αχμεζε ησλ ζπληειεζηψλ 

απφδνζεο θαη ζε ζέξκαλζε θαη ζε ςχμε. 

 

Αθφκε, ελδηαθέξνλ ζέκα ζα απνηεινχζε ε εχξεζε θαη, θπζηθά, ε εμήγεζε γηα ην αλ 

ππάξρεη θάπνην κέγεζνο ε κεηαβνιή ηνπ νπνίνπ λα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ηζρχ 

ηεο θαη ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή 

άιισλ κεγεζψλ. Απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θάλεθε πσο ηα κεγέζε δελ 

επηδξνχζαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν ζηνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο. 

 

Δπηπξνζζέησο, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο ην αλ ε κεηαβνιή 

θάπνηνπ κεγέζνπο επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ζεξκφηεηα ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο ή 

ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο ή, αθφκα, αλ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ιεηηνπξγία ζε ςχμε ή 

ζε ζέξκαλζε. Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο εξγαζίαο απηήο έδεημε πσο έλα κέγεζνο 

κπνξεί λα επεξεάδεη πνηνηηθά κε ηνλ ίδην ηξφπν ηελ ζεξκφηεηα ζηνπο δχν ρψξνπο 

αιιά φρη θαη πνζνηηθά. 

 

Δπίζεο, κία γεληθή έξεπλα θαη παξαηήξεζε γχξσ απφ ηηο κεραλέο Stirling ζα ήηαλ ε 

εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο ζε ςχμε EER θαη ζε ζέξκαλζε COP θαη 

γηα πνηεο δηαζηάζεηο ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη. Γηαθνξεηηθά, ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κία ζχλδεζε κεηαμχ δηαζηάζεσλ θαη ζπληειεζηψλ απφδνζεο, φπσο ν 

κέγηζηνο ζπληειεζηήο γηα ηηο κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο θαη, θπζηθά, ππφ πνηεο ζπλζήθεο 

ζα κπνξνχζε απηφ λα επηηεπρζεί. Έηζη, ζα κεηαθέξακε ηε κεραλή ζε πνιιέο θαη 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο κεγεζψλ. 

 

Θα κπνξνχζε, αθφκε, λα πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε πνπ λα αθνξά ζηνλ ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h. ΋πσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

δελ είλαη ζηαζεξφο ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο. ΢πλεπψο, ζα κπνξνχζε λα εξεπλεζεί 

ε χπαξμε θαηάιιεισλ θαη αλαιπηηθψλ ζρέζεσλ πνπ λα πξνζδηνξίδνπλ ηνλ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζε θάζε ζεκείν. Αθφκε, ν ζπληειεζηήο είλαη δηαθνξεηηθφο αλ 

ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο επηθξαηεί ξνή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πξνο κία 

θαηεχζπλζε ή παιηλδξνκηθή ξνή. ΢ε απηή ηε βάζε, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί πψο 

κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηεο κεραλήο 

Stirling, θαη ηδηαίηεξα ζηνλ αλαγελλεηή, φπνπ παξαηεξείηαη παιηλδξνκηθή ξνή. 

 

Σέινο, ζα παξνπζίαδε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, αλ κειεηνχζακε ηε ξνή ηνπ αεξίνπ εληφο 

ηεο κεραλήο κε κέζνδν CFD (Computational Fluid Dynamics). Έηζη, ε ξνή ζηελ 

κεραλή αληί λα εμεηαζηεί σο πξνο ηξία κέξε, δειαδή ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο, ζηνλ 

ρψξν ζπκπίεζεο θαη ζηνλ αλαγελλεηή, ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί ζε πεξηζζφηεξα 

ζεκεία ζρεκαηίδνληαο έλα πιέγκα. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα επεθηαζεί, ζηε 

ζπλέρεηα, θαη ζε ηξηζδηάζηαηε ξνή. 
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