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Abstract 

Due to the need for reduction of the dependency from conventional methods of energy production, scientific 
interest has moved over the last years towards new and remote energy production methods. Among them, the 
Organic Rankine Cycle shows particular interest and is already used in many small and medium scale applications. 
The last years extended research has been carried out in the field of modeling the expanders and the heat exchangers 
of such systems. Beside these components, significant importance for the operation and efficiency of Organic 
Rankine Cycle systems have the pumps that are used for the circulation and the pressure increase of the organic 
fluid. The relative absence of sufficient literature on the modeling of the pump operation for small scale Organic 
Rankine Cycle systems was a key motivation for the completion of the present thesis. Main goal of the current thesis 
was the development of semi-empirical model, which would be able to predict the performance of a diaphragm 
pump at either full andΝpartΝ loadΝoperationέΝόorΝ theΝneedsΝofΝ theΝmodel’sΝ calibration,Ν experimentalΝ dataΝ fromΝ theΝ
laboratory’sΝ systemΝ wasΝusedέΝόurthermore,Ν aΝ separateΝ investigationΝwasΝ carriedΝoutΝ concerningΝ theΝ abilityΝofΝ theΝ
model to predict the cavitation effect, which ,if not avoided, can decrease drastically the efficiency of the pump and 
the whole system.    

Summary 

heΝ presentΝ thesisΝ hasΝ beenΝ developedΝ asΝ aΝ partΝ ofΝ theΝ postgraduateΝ programmeΝ “θowerΝ θroductionΝ andΝ
εanagement”ΝofΝζationalΝTechnical University of Athens. The writing of the thesis started on November 2015 and 
was finished on September 2016. It was carried out in the Laboratory of Steam Boilers and Thermal Plants of the 
Mechanical Engineering Department of the National Technical University of Athens under the supervision of 
Associate Professor Karellas, Sotirios. 

The present thesis project has as its subject the modeling of a positive displacement pump and the calibration of 
the model based on data from a diaphragm pump, component of a waste heat recovery system. The waste heat 
recovery system, which has the investigated pump as a component, has been installed and been under operation 
experimentally in the Laboratory of Steam Boilers and Thermal Plants of the Mechanical Engineering Department 
of the National Technical University of Athens. 

Main focus of the thesis is the investigation of the pump from an Organic Rankine Cycle system, which utilizes 
theΝ wasteΝ heatΝ fromΝ theΝ coolingΝ waterΝ ofΝ aΝ ship’sΝ internalΝ combustionΝ enginesέΝ TheΝ pumpΝ isΝ oneΝ ofΝ theΝ mainΝ
components of an Organic Rankine Cycle system withΝaΝsignificantΝimpactΝonΝtheΝsystem’sΝtotalΝefficiencyέΝόorΝthisΝ
reason, the investigation and modeling of one such pump is considered crucial for the needs of the optimization of 
Organic Rankine Cycle systems.  

The structure of the thesis consists of the following chapters: 
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In Chapter 1 an introduction is presented regarding the basic theoretical terms that will be discussed in the latter 
chapters. Moreover, a short review is presented with the main categories of pumps, that can be found in the market, 
before focusing on the positive displacement pumps. 

In Chapter 2 the components of the waste heat recovery system are being analyzed and a first description of the 
pump, that will be modeled, takes place. Furthermore, a more detailed description is also given for the motor that is 
drivingΝtheΝpumpΝandΝtheΝfrequencyΝinverter,ΝwhichΝcontrolsΝtheΝrotationalΝspeedΝofΝtheΝpump’sΝmotorέ 

Main topic of Chapter 3 is the description of the thermodynamical processes, based on which the pump model 
was developed, and the mathematicalΝequations,ΝtheΝmodelΝconsistsΝofέΝρfterwards,ΝaΝcalibrationΝofΝtheΝmodel’sΝmainΝ
parametersΝisΝcarriedΝoutΝbasedΝonΝtheΝexperimentalΝdataΝderivedΝfromΝtheΝlaboratory’sΝexperimentalΝsystemέ 

In Chapter 4 after the calibration of the model, an analysis is carried out concerning the main characteristics of 
the pump, making use of the results provided from the model and the results are compared with data given from the 
manufacturer and results found in the literature, in order to assess the accuracy of the model. 

Afterwards, in Chapter 5 an analysis of the cavitation phenomenonΝandΝaΝcomparisonΝofΝtheΝmodel’sΝpredictionsΝ
with the data found from literature are carried out. Cavitation as already justified from Chapter 1, is one of the main 
reasons that can cause a significant decrease in the pump efficiency and thus is investigated separately on this 
chapter.   

Finally, in Chapter 6 a summary of the thesis is presented, the main conclusions are derived and some potential 
topics for further research are proposed. 

In the Appendix which is following the thesis, the script that was developed in the programming environment of 
EES is presented.  

Keywords 
Diaphragm pump, Organic Rankine Cycle, Waste Heat Recovery, Modeling, Cavitation 
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Κ φΪζαδοΝ1έΝΝΝ δ αΰωΰά 
 

1.1 Ο Ολΰαθδεσμ Κτεζομ Rankine (Organic Rankine Cycle) 

αΝ α αΝ αΝ Ν π Ν α Ν Ν αΝ α αΝ π -
πα α Ν Υ α αΝ πα α ή πα α ) αΝ π α απ π Ν Ν α π Ν

Ν α Ναπ Ν π αΝπ Ν Ν α Ν ,Ν Ν α Ν Ν έΝ Ν Ν
Ν α Ν Ν α Ν α Ναπ Ν - Ν Ν Νγί-40% [1, 2]- Ν α Ν

Νπα α Ν Ν α ,Ν αΝ π αΝα Να Ν αΝ Ν
π Ν Ν π Ν α Ν Ν Ν π έ Ν Ν π Ν π Ν
α α Ν πα Ν π Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν απ Ν Ν

Νπα α Ν α Ν α Ν Νπ Ν Ν π π Να Ν Ν π ,Ν
Ν Ν Ν α Ν π α Ν Ν α Ν Ν α α Ν

Ν πα α έΝ π π α,Ν αΝ α αΝ πα α Ν Ν α α Ν
Ν π Ν Ν α ,Ν α Ν π Ν αΝ Ν Ν π α Ν

Ν Ν π π ,Ν α α α Νπα αΝα αΝ α Να α αΝ α έ 

αΝαπ Ν Ν α α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν ΝRankine (ORC), 
α αΝ α Ν αΝ πα α Ν Ν α Ν απ Ν π Ν α Ν α Ν

α α Ν π π ,Ν π Ν Ν α Ν α,Ν Ν αΝ α Ν Ναπ π Ν α. 
α Ν π αΝ α Ν Ν α Ν α Ν Ν π Ν αΝ π α Ν Ν π αΝ

α αΝ Ν π Ν Ν α π Ν Ν απ π Ν α Ν αΝ Ν πα α Ν
Ν α ,Ν π Ν π Ν α Ν Ν Ν π Ν α Ν α Ν

α α  π Ν Ν π Ν ΝRankine -α Ν α Ν Ν Ν Ν ή α Ν
Ν Ν π  [3].  

 ORC α Ν α Ν Νπα Ν Ν Ναπ Ν ΝClausius-Rankine Ν α Ν α Ν
Ν Ν α Ν Ν α Ν π Ν α Ν Να Ν Ν -α έΝ ΝORC α α Ν

Ν α π Ν Ν α Ν Ν α Ν α π Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν
πα α Ν α Ν έΝ Ν α Ν π Ν αΝ π Ν α  απ Ν Ν Ν

π α Ν α Ν Ν πα α Ν Ν Ν αΝ α α Ν Ν Ν π Ν Ν έΝ
Ν Νπα απ Ν α Ν αΝ α α Ν Ν αΝ αΝ αΝ α Ν α Ν α α Ν

α Ν πα αΝ Ν α Ν α Ν α Ν α α έΝ Ν Ν Ν Ν
αΝ π α Ν α Ν α Ν α α Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν απ Ν Ν

α α έΝ α Ν Ν Ν π π Ν , Ν αΝ ORC α Ν α Ν Ν
απ Ν απ Ν α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν α α  Ν α Ν πα Ν π Ν

Ν Ν Ν α,Να Να Να Ν α  α Ν α Ν αΝ αΝ π Ν
Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν  –π α ,Ν α π Ν α Ν

π α -έΝ Έ ,Ν αΝ π Ν α Ν π Ν π Ν Ν α Ν Ν Rankine 
απ α Ναπ Ν Ν Νπ Ν α α Ν Ν αΝπ Να έ 



[2] 

 

 

δεέΝ1.1 ξ δΪΰλαηηαΝ νπδεάμΝ ΰεα Ϊ α βμΝηRσΝεαδΝαθ έ κδξκΝ δΪΰλαηηαΝΣ-s 

α Ν Ν α Ν Ν α  α Ν α α ΝORC α Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν αΝ π Ν Ν Ν α Ν

απ  [4]έΝ Ν π Να Ν α α Ν Ναπ Ν Ν α αΝπ Ν α Ν
Ν Ν α Ν Ν π α Ν πα α Ν Ν ,Ν π Ν π Ν α Ν απ Ν Ν

α αΝα Ν Ν π έ 

α Ν απ Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ν Ν Rankine αΝ Ν α Ν
α Ν α Ν α α Ν π π ,Ν α Νπ α αΝ Ν Ν Ν Ν

α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν α Ν π Ν α Ν Ν α αΝ
α Ν Ν Ν Ν α Ν α  [5]. π π α,Ν Ν αΝ « »Ν

α Ν α,Ν Ν π Ν Ν α π Ν Να Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν α Ν
απα α Ν Ν π α Ν Ν α Ν  [6].  

α Ν απ Ν Ν π Ν ORC,Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ν Ν
π Ν Ν ORC,Ν Ν π  π Ν α Ν Ν π Ν ORC Ν Ν

Ν α Ναπ Νπ Ν π α Νπ Ναπ Να π Ν Ν α  
[7-9]έΝΆ ,Ν Ν π Ν Ν α Νπ Ν Ν αΝ α Ν αΝ α Ν Ν Ν

Ν π α Ν Ν α Ν π Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν έΝ Ν
α Ν α π Ν π Ν α Ν Ν π Ν ,Ν π Ν α Ν π α ,Ν

α Ν Ν Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν Ν απ Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν
α Ν απ Ν Ν α Ν αΝ Ν α π Ν Ν π Ν Ν Ν αΝ α Ν

α Ν π ,Ν π Ν Ν π Ν έΝ Ν α π α,Ν Ν α Ν αΝ Ν πα Ν
α Νπ Ν π α Ν α Να Ν Ν Ν Ν α ,Ν Ν Ν αΝ
α α Ν Ν π Να ΝΥπ έΝα Ν αΝ π π Νπ α Ν α Ν αΝπ Ν α Ν
α - Ν π Ν Ν α Ν Ν π Ν α )Ν α Ν π π Ν αΝ α Ν
α Ν Ν α Νπ έ 



[3] 

 

 

δεέΝ1.2. ΣνπδεΫμΝπ λδπ υ δμΝνπ λελέ δηκνΝ(πλΪ δθκ)ΝεαδΝνπκελέ δηκνΝ(εσεεδθκ)ΝετεζκνΝηRσΝη Ν
λΰααση θκΝηΫ κΝ κΝR1βγδyf [10] 

 

1.2 Γ θδεΪΝπ λέΝαθτζδυθ 

α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν απ Ν Ν Ν Ν
π Ν Ν α α Ν π Ν π α Ν Ν α Ν Ν Rankine α Ν Ν
π α α Ν α  (calibration) Ν Ν έΝ 

Ω Να Ν α Ν Ν α Νπ Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν α Ν Νπ Ν
α Ν Ν α ,Ν α π α Ν Ν α Ν αΝ π Ν πα α Ν Ν α Ν Ν Ν
αΝ Ν α ,Ν Ν α Ν Ν αΝ Ν  [11, 12].  

π Ν αΝ α α Ν Ν Ν π Ν αΝ π Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν
α ,Ν π Ν Ν π Ν Ν Νπ Ν α α ,Ν αΝ Ναπ Ν αΝ π αΝ Ν α α α Ν

Να ,Ν Να Ν Ν α Ν Ν πέΝ Νπ Ν α Ν α Ν Να Ν α Ν
Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν α α Ν Ν Ν α Ν

α κΝ Ν α  (dynamic pumps) α Ν Ν Ν π  (positive displacement 
pumps). 

Ν αΝ Ν α Να Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν α α Ν Ν
Ν α Ν Ν α π Ν Ν Ν α Ν Ν α Νπ έΝ α Ν α α Ν Ν

α Να Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ναπ ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν
π Ν α ,Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν απ αΝ
π α Ν Ν α Ν Νπ Ν α Ν Νπα έ 

π Ν Ν  π ,Ν Να Ν Ν π Νπα α α Ν Ν Ναπ Ν Ν αΝ
α α Ν α Ν Ν α π Ν π Ν Ν αΝ α Ν Ν π Ν Ν Ν

αΝπ Ν α Ν αΝ Ν Νπ αέ 
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Ν α Ν α Ν α α α Ν απ Ν αΝ Ν π Ν π Ν π Ν Ν
π αΝ αΝ π αΝ π α Ν Ν Ν Ν Ν α α  α Ν α α Ν Ν Ν

Ν α κΝ Ν α Ν α Ν Ν . π π ,Ν Ν α Ν α Ν
Ν Ν ,Ν Ν Ν πα Ν π Ν α Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν  

[13]. 

Να Ν Ν π Ν Ν Ν Ν Ν Να Ν Ν ,Ν
Ν π Ν π α Ν Ν α Ν π Ν Ν Ν Ν α α έ α α Ν Ν Ν
α Ν α κΝ Ν πα Ν α Ν Ν π έ Ν π Ν πα Ν π Ν α α Ν

Ν π Ν α Ν Ν Ν α Ν ΥpistonΝ pump)έΝ α Ν Ν Ν α Ν Ν
α Ν Ν αΝ Ν Ν α α Ν Ν π Ν α Ν Ν π Ν αΝ αΝ αΝ

πα α Ν Ν Ν α Ν βέΝ Ν Ν Ν α αΝα Ν Ν π α αΝ
Ν πα Ν α Ν Ν π Ν ΥreciprocatingΝ pumps)έΝ Ν Ν Ν

π α αΝ Ν α Ν Ν π ,Ν π Ν Ν α α , α Ν Ν π Ν
α Ν ΥrotaryΝ pumps)έΝ Ν π Ν α Ν αΝ πα αΝ α Ν Ν α Ν Ν

Ν Ν ΥgearΝ pumps),Ν Ν π Ν Ν Ν π α Ν αΝ Ν α Ν Ν
Ν Ν έΝ Ν Ν Ν π Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν α Ν

Ν Ν α α Ν Ν α ,Ν Ν πα αΝ Ν α Ν α α α Ν
α α α α [14]. 

αΝ α Ν α Ν Ν α Να Ν α Ν Να Ν Ν π Ν α Ν  
Ν Να Ν Νπ Ναπ Ν Να αΝ α Ν  α  πα Ν έΝ Ν

α Ν Ν π Ν Νπα Ν Ν α Νπ α Να Ναπ Ν Ν α Νπ Ν
α Ν Ν α Ν Ν Ν α α έΝ α,Ν Ν α Ν α Ν πα α Ν αΝ

α Ν Ν Ν Ν ,Να Ν Νπα Ν π α Ν Ν Ν α Ν
π Νπ Ναπ  Να α [15]. 

 

δεέΝ1.3έΝν ξΫ δ βΝατιβ βμΝπέ βμΝεαδΝπαλκξάμΝσΰεκνΝΰδαΝ κνμΝ δΪ κλκνμΝ τπκνμΝαθ ζδυθΝ[15] 



[5] 

 

 

Γ αΝ Ν α Ν α α Ν Νπ Ν Ν α Ν π Να Νπα α Ν Ν
Ν α αΝπ Νπα Ν Ν Ν Ν π α  [16, 17]. 

Κατβΰολέ μΝ
αθτζδυθ

νθαηδεΫμΝαθτζέ μ Θ τδεάμΝ
Μ τατσπδ βμ

Φνΰοε θτλδεΫμΝ
αθτζέ μ Π λδ τλοφδεΫμΠαζδθ λοηδεΫμιοθδεΫμΝαθτζέ μ

ετδθδεΫμΝαθτζέ μ ηίοζοφσλ μ δαφλΪΰηατομ Ο οθτωτάΝ
αθτζέα Λοίοτ ζδεο δ άμ

 

δεέΝ1.4. α δεΫμΝεα βΰκλέ μΝαθ ζδυθΝ[18-21] 

Ν α α ΝORC π α Ν Ν π Ν Νπ Να Ν  π έΝ Ν
,Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν π α Ν Ν α Ν π ,Ν πα Ν Ν Ν Ν

Ν Νπα Ν Ν α Ν έΝ Να Ν Ν π Νπ Ν αΝ
α Ν Ν π Ν Νπ αΝ Ν Νπα Ν α Ν Να Ν Ν α α Νπ Ν

Ν α α ,Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν α ,Ν π Ν α Ν Ν α Ν π Ν
α Ν π Ν α Να π Ν π Ν Νπα Ν[22]έΝ π π ,Ν π Ν π α α Ν

α Ν απ Ν Ν α αΝ [23-25],  Ν α Ν Ν π Ν πα Ν Ν
απ Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν ,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν
α Ν α Ν αΝα Ν Ν Ν αΝαπ Ν Ν Ν α Ν Νπα α Ν π α Ν

α α έ 

 

1.3 θτζέ μΝγ τδεάμΝ ετσπδ βμ 

Ν α Ν Ν π Ν Ν π Ν π α α Ν α Ν Ν π Ν α α Ν π Ν
π α Ν Ν α α Ν α α Ν Ν Ν Ν α Ν α αΝ Ν Ν

Ν Ν Ν Ν Ν κΝ Ν πα Ν Υreciprocating)Ν α Ν Ν
π ΝΥrotary). 



[6] 

 

1.3.1 Παζδθ λοηδεΫμΝαθτζέ μ 

αΝπα  α αΝαπ α Ναπ Ν Ν ,Ν Ν α ,Ν Ν α Ν α Ν α Ν
α Ν α Ν Ν α Ν π Ν Ν Ν έΝ Ν π Ν απ Ν α α , π Να Ν π Ν

α α Ν Ν Ν α, Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν π Ν Ν
α αΝ α Ν α Ν Ν α αΝ α έΝ α Ν Ν Ν α Νπ Ν αΝα Ν αΝ

Ν ,Ν Ν Ν α αΝ α ΝΥ α )Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ
απ Ν Να Ν α αΝα α ΝΥ α )έ 

 

δεέΝ1.5έΝξ δΪΰλαηηαΝ ηίκζκ σλκνΝαθ ζέαμ 

Ό α Ν Ν Ν α Ν π Ν αΝ Ν Ν Ν α αΝ α α ,Ν α Ν Ν α αΝΝ
α Ν α Ν Ν Ν π α Νπ  Ν Ν έΝ Ν Ν α Νπα Ν

απ Ν Ν α,Νπ Νπα Ν Ναπ Ν Ν αΝ Ν έ 

Ν α Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν π α Ν απ Ν Ν α α αΝ α Ν α Ν
α α Ν αΝ Ν απ α Ν Ν Ν Ν έΝ π π α,Ν Ν
πα Ν Νπα Ν α Ν Ν Νπ Ν Ν Ν έ 

Νπα Να Ν π α Ν αΝ Νπ α Ν α Ν Νπ Να Ν
π Ν Ναπ Ν Ν π α Να Ν Ν Να έΝΓ αΝπα αΝ Ν α Ν

Ν Ν πα Ν   l/s α Ν π Ν Ν    bar αΝ α Ν απ Ν α Ν π Ν απ αΝ
Ν αΝ αΝ Ν α α,Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν α αΝ Ν α Ν απ Ν α Ν

Ν α α Ν α Ν π π Ν δεΝ α Ν Ν Ν Ν αΝ απα Ν Ν π αΝ Ν αΝ Ν
αΝ Ν Ν Ν Ν αΝπα Να αΝπ Ν αΝ Ν Ν Ν α αΝ Ν α Ν

απ Νπ Ν Νθί [26].  

1.3.2 Π λδ τλοφδεΫμΝαθτζέ μ 

Ν Ν Ν α αΝα Ν Ν π ,Ν π Ν Ν Να α ,Ν α Ν Ν
π Να έΝ Ν α Νπ Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν

Νπ Ν Ν π αΝ πα Ν α αΝ α Ν πα Ν Ν αΝ αΝαπ Ν Ν π Ν
α Ν αΝ απ Ν αΝ αΝ Ν απα Ν π έΝ Γ Ν Ν π Ν α Ν

α α Ν π Ν Ν α α α Ν Ν α Ν αΝ α Ν Ν Ν π α Ν αΝ
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α Ν πα Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν Ν πα Ν α έΝ α Ν
α Ν α Ν Ν Ν α Νπα Ν Νπ αΝ π Ν Ν Ν Να Ν
Ν α Ν ΝΥsliding-gates)Ν α Ν Ν α α Να ΝΥgear pumps). 

 

δεέΝ1.6. ΣκηάΝπ λδ λκ δεάμΝαθ ζέαμ [27] 

ΠέθαεαμΝ1.1 τΰελδ βΝεα βΰκλδυθΝαθ ζδυθΝγ δεάμΝ ε σπδ βμ 

ΚατβΰολέαΝ
αθτζέαμ 

Ν
α α 

αΝ
α α  

Ν
α α 

αΝ
 

Ν
α α 

Πέ βΝ ισ ον 
[barg][15] 

1-200 1-80 1-100 1-30 1-500 

ΠαλοξΫμΝ
[m3/h][15] 

1-1000 0.01-100 0.01-100 0.1-100 0.05-100 

ΜολφάΝλοάμ[28] α  α     

δαλλοΫμ[28]  α     

νξθστβταΝ
νθτάλβ βμ[29] 

     

 

1.4 θτζέ μΝ δαφλΪΰηατομ 

Ν α Ν α α Ν α Ν α Ν Ν π Ν π Ν α Ν π αΝ α Ν
Ν Υ α α)Ν Ν π Ν α Ν πα Ν π α Ν αΝ Ν Ν Ν

α Νπ αέΝ Ν α α,Νπ Ν α Ν Ναπ α Ν πα Ν Ν Ν ,Νπα Ν Ν
Ν α ,Ν Ν α Ν Νπ α έΝ 



[8] 

 

Ν α αΝ α α α Ν Ν απ Ν Ν α Ν Ν Ν π Ν
Ν α έΝ αΝ Ν Ν α α Ν π α Ν Ν αΝ π αΝ Ν

Ν α κΝ ,Ν ,Ν Ν πέΝ α Ν α Ν Ναπ Ν αΝ
π αΝ α α α Ν Ν Να αΝ Ν α Ν Ν Ν α αΝ π Ν αΝ α Ν αΝ

Ν Ν α Να Να α έΝ 

 

δεέΝ1.7. ξ δΪΰλαηηαΝαθ ζέαμΝ δα λΪΰηα κμ 

Να Ν α α Ν α Νπ Ν α Ν  Ν α Ν Υmetering pumps) 
Ν Ν α αΝ π Ν α Ν Ν Ν α  α  α π Ν π α Ν

π αΝ Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν πα Ν Ν αΝ αΝ Ν α Ν Ν
α Ν Ν α α , πα Ν Ν Ν Ν α Ν α αΝ α Ν Ν α έΝ Έ ,Ν

απ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν ΝΝ Ν Ν Ν Ν
Να α  [28]. 

α Ν α Ν αΝ Ν Ν α α Ν Ν     α Ν Ν Νπ π Ν
Ν α Ν     έΝ Ν π α α Ν α Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν α Ν

π π έΝ α Να Ν π Ν α Ν Νπα Ν Ν έΝ ,Ν
Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν π Ν Ν α αΝ Ν Ν π Ν αΝ

LATEX [11]. 

 

1.5 ΚέθβτλοΝη ζΫτβμΝαθτζδυθ 

Γ αΝ Ν Ν Ν α α α α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν αΝ
α α ΝORC,Ν α Ν π Ν αΝπα α Να Ν Ν Νπα έΝ Ν

Ν π Ν Ν Υback-work ratio) α Ν Ν Ν π Ν Ν α α α Ν
απ Ν Να αΝ , pumpW , αΝ Νπα α Ναπ Ν Ν Ν , expW . 

exp

pump
w

W
r

W


 
(1.1) 

Ν Ν Ν α Ν αΝ Νπ π Ν Ν ΝRankine α Ν Ν κ 



[9] 

 

evap cond
T

crit cond

T T
r

T T

   
(1.2) 

π ,Ν 

evapT  α Ν Ν α αΝα π  

condT  α Ν Ν α αΝ π Ν Ν  

α Ν critT  Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν π Ν π α Ν Ν
ΝRankine. 

Γ αΝ Νπ π Ν Ν α Ν π Ν ΝORC, Ν Ν α α Ν Ν
απ Ν Να α Ν π ,Ν Ν α Ν αΝ α Ν Ν α αΝα π Ν αΝ α Ν Ν Ν

α Ν π Ν Ν Ν Ν α αΝ Ν α Ν ,Ν π Ν Ν Ν
α ,Ν Tr ,Ν αΝ α Ν α Ν Ν α Νπ Ν Ν Ν αέΝΩ ,Ν Ν π α Ν Ν

α α Ν Ν α Ν απ ,Ν α Ν Ν Ν π Ν Ν Ν α Ν α ’Ν π α Ν Ν
α αΝ α π Ν α α ,Ν α Ν Ν α Ν π Ν α έΝ π π ,Ν π Ν α Ν

α α ,Ν Ν π α Να Ν Να α ,Ν Ν π αΝαπ π α Ν Ν α αΝ Ν έ1.8, 
α Ν α Ν αΝ Ν α Ν ,Ν α α α Ν Ν α αΝ Ν Ν

α Ν α Ν Ν αΝ αΝ Ν Ν α ,Ν Ν αΝ π Ν Ν
απ Να έ 

 

δεέΝ1.8έΝνηπ λδ κλΪΝ κνΝζσΰκνΝ πδ λ ση θκνΝΫλΰκνΝ αθΝ νθΪλ β βΝ κνΝζσΰκνΝγ ληκελα δυθΝ
ΰδαΝ δΪ κλαΝκλΰαθδεΪΝηΫ α 

α Νπ Να α,Ν αΝ αΝ Ν Ν ORC α Ν Ν αΝ α α α Ν αΝ
α αΝ π Ν αΝ απ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν αΝ α Ν



[10] 

 

Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α α Ν αΝ αΝ Ν α Ν ,Ν π Ν
α α Ν Ν έΝ 1.ιέΝ Ν Ν α αΝ πα α Ν α Ν Ν αΝ Ν αΝ Ν

π π Ν Ν ,Ν α α α Νπ Ν Νπ π Ν Ν α Ν Ν Ν π α Ν
Ν α α α Ναπ Ν Να αΝ Ν Ν α Ναπ Ν α Νπ Ν α έ 

 

δεέΝ 1.9έΝ δ δεάΝ εα αθΪζπ βΝ αθ ζέαμΝ αθΪΝ ηκθΪ αΝ κλΰαθδεκτΝ ηΫ κνΝ εαδΝ ν ξΫ δ βΝ η Ν βθΝ αθΪΝ
ηκθΪ αΝκλΰαθδεκτΝηΫ κνΝπαλαΰση θβΝ θΫλΰ δα 

α Ν α α Ν αΝ Ν αΝ Ν α α Ν α Ν α ’Ν π α Ν Ν απ Ν Ν
α α Ν α Ν Ν α Ναπ Ν Να α έΝ Ν έ1.1ίΝπα α Ν Ναπ Ν
Ν Ν α α Ν Να α Ν αΝ Ν Ν Ν π Ν α Ναπ Να Ν

α Ν Ν Ν Ν Να Ν αΝ α Ν Νπα α Ν αΝ Ν έΝ
Όπ Ν α Ν α ,Ν Ν α Ν Ν α Ν απ Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν

α α α Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν π α Ν Ν α Ν απ Ν Ν
α α έΝ Ν π α Ν Ν Ν ,Ν ΝLin et al. [30] Ν Ν π α Ν

ηΝ α Να Ν Ν  α Ναπ Ν α Νγ1Ν α Νθ1Ν α Να Ν Ν Ν
α Ν α α Ν Ν Ν α Ναπ Ν Ν α α Ν α Ν α Νη,1Ν α Ν
9,2%. 



[11] 

 

 

δεέΝ1.10έΝ δ δεάΝεα αθΪζπ βΝαθ ζέαμΝΰδαΝ τκΝδ θ λκπδεκτμΝίαγηκτμΝαπσ κ βμΝ βμΝαθ ζέαμΝεαδΝ
ΰδαΝ δΪ κλαΝκλΰαθδεΪΝηΫ α 

 

1.6   ΣοΝφαδθση θοΝτβμΝ πβζαέω βμΝ τδμΝαθτζέ μ 

Ν π α Ν α Ν αΝ α Ν π Ν π α Ν α Ν Ν α Ν π Ν π Ν α Ν
Ν απ Ν Ν π Ν α π Ν Ν π Ν α Ν ,Ν π Ν α Ν α απ α Ν

α Ν α α Να π Ν  [31, 32]. Ν α Να απ α Ν α Ν Ν α Ν
Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν α Νπ Ν Ν Νπ ,Ν Ναπ Ν
Ν α Ν α α Ν αΝ « α α »,Να απ α Ν π Ν π Ν Ν α Ν1ίίίί atm 

[33, 34]. 

Ν π α Να απ α Νπ Ν Ν Νπ Ν Ν π Ν α Ν Ν
α α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν π Ν Ν α Ν Ν  

α Ν π Ν [12]έΝ Γ αΝ Ν π π Ν Ν α ,Ν Ν π α Ν απ Ν αΝ απ Ν αΝ
αΝπ α αΝπ Ν α Ν αΝ Ν Ν ,Ν α Ν Ν α α Ν Ν

α Ν Ν Ν π  [35]. π Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν
Ν α Ν Ν Ν Ν α α ,Ν Ν Ν απ Ν Ν α α Ν α Ν ,Ν Ν

π αΝ π Ν αΝ Ν Ν α α Ν Να α Ν [36, 37]. Ν α,Να α Ν
Ν Ναπ Ν Να α ,Ν α α Ν αΝ π π Ν Νπ Ν Ν Ν Να α Ν Ν

απ Ν Ν π Ν Νπ Ν Ναπ Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν
αΝ Ν α α  [38]. π π α,Ν Ν π α Ν Ν α Ν π π Ν α Ν Ν

α Ν π Ν Ν ,Ν α Ν α Ν αΝ α α ,Ν π Ν π Ν αΝ
Ν Ν Ν Ν Ν π α Ν Να α Ν[31]. 



[12] 

 

 

δεέΝ1.11έΝ δΪίλπ βΝ βμΝπ λπ άμΝ νΰσε θ λβμΝαθ ζέαμΝζσΰπΝ πβζαέπ βμΝ[33] 

Γ αΝ Νπ Ν Ν Ν α Ν  π α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν π α Ν Υnet positive suction head, NPSH),Ν Ν π Ν π α Ναπ Ν Ν Ν
κ 

r pres sat
actual

pp p
NPSH

g g g     
 

(1.3) 

Όπ , 

resp α Ν Νπ Ν Ν Ν Να Ν Να α Ν 

  α Ν Νπ αΝ Ν α Ν  

g α Ν Ν π Ν Ν α α  

 α Ν Ν Ν α Ν α Ν Να α Ν α Ν Ν Ν  

r pp  α Ν Νπ Νπ Ν α Ν Ν ΝΝ α Να α Ν 

α Ν satp α Ν Ν π Ν α π Ν Ν α Ν Ν αΝ Ν Ν
α αέ 

Ν π α Ν α ,Ν Ν α α α Ν πα Ν Ν Ν Ν Ν Ν
π α ,Ν Ν π αΝπ π Ν αΝ α Ν α Ναπ Ν Ν Νπ Νπ π Ναπ Ν Ν Ν

(1.γ),Ν Ν αΝ Ν Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν π α  [39]. 

actual critNPSH NPSH  (1.4) 

Όπ Ν π α α Ν α Ναπ Ν Ν ΝΥ1.γ)Ν π Νπ Νπα Νπ Ν Ν
Ν Ν Ν π α έΝ α Ν α ,Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν



[13] 

 

α π ,Ν Να Ν Ν π Ν α α ,Ν Να Ν Νπ Νπ Να Ν Ν
α α Ν α Ν Ν α Ν π Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν
α Ν Ν Ν π α Ν Ν α Ν Ν π α έ π ,Ν αΝ Ναπ Ν Ν
π α Ν αΝ αΝ π Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν ,Ν
π Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α,Ν Ν αΝ

α Ν Ν α Ν Ν π α ,Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν
α Ναπ Ν Ν αΝπ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Να αΝ α ,Ν ,Ν

Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν α αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν π Ν
α π έ Ν π π Ν α Ν π Ν π Ν Ν Ν π Ν Ν Ν

Ν Ν Ν Να α,Ν α Ν αΝ π Ν Ν Να Ν
π Ν αΝ α Ν Νπ Νπ . 

Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν α αΝ α Ν αΝ
α αΝ α Ν α Ν απ α Ν Ν αΝ Ν π Ν Ν α Ν Ν

π α έΝΩ ,Ν Ν Ν α α Ν π α Ν α Ν Ν Ν α Ναπ Ν
Ν έΝ π ,Ν Ν Ν Ν α Ν π Ν Ν Νπ Ν Ν Ν Να αΝ
α Ναπ αΝ α Ν α Ν Να Ν Ν α Ν Ν π α Ν α ,Ν Ν
Ν ,Ν Ν π α α Ν απ Ν Ν π α Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν απ Ν Ν

έΝ Έ αΝ π Ν πα αΝ Ν π α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν π α Ν α Ν Ν α Ναπ Ν Ν Νπα α Ν Ν έΝ1.12. 

 

δεέΝ1.12έΝΗΝ ν ξΫ δ βΝ κνΝίαγηκτΝνπσονιβμΝη Ν κΝ δαγΫ δηκΝτοκμΝ πβζαέπ βμΝεαδΝ κθΝίαγησΝ
απσ κ βμΝ κνΝετεζκνΝ[40] 



[14] 

 

Ν α Ν απ ,Ν π Ν Ν α απ Ν αΝ α αΝ Ν αΝ αΝ Ν
απ Ν Ν Ν α Ν α α Ν ORC,Ν Ν απ αΝ Ν π Ν α α Ν Ν α Ν αΝ

α Ν π . π π ,Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α αΝORC Ν Ν
Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν α ΝΥoff-design operation) α Ν π Ν

αΝ Ν α Ν π Ν Ν π Ν Ν α α Ν Ν α Ν αΝ αΝ Ν αΝ
απ Ν Νπ α αΝ Ν α Ν αΝ Ν α α ,Ν π Ν π α Ν

Ν Ν α Ν Ν π α έ 



[15] 

 

Κ φΪζαδοΝβέΝΝΝ Νπ δλαηατδεάΝ ΰεατΪ τα β 

 
Ν πα Ν α Ν π α Ν Ν α Ν α α Ν α Ν Ν π Ν α Ν α Ν Ν

Ν π Ν αΝ ORC. Ν π α α Ν α α Ν ORC α Ν π Ν Ν αΝ α αΝ
π απ Ν α α ,Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α  α Ν α Ν Ν
α Νπ Ν Ναπ Ν Ν α Ν .     

 

2.1 ν τάηαταΝαθΪετβ βμΝγ ληστβταμΝαπσΝεδθβτάλ μΝdiesel πζοέωθ 

α α Ν α  (waste heat recovery) α Ν αΝ αΝ πα α Ν
Ν Ν π Ν α Ν απ Ν Ν απ π Ν αΝ π α Ν Ν

α α  [41]. αΝ Ν Ν α  Νπα α Ν Ν α α Ν αΝ π Ν αΝ
Νπα α Ν Ν α Ν Ν αΝ Ν Ν Να α έ  

Ν π π Ν Ν π Ν αΝ Ν π Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν αΝ
α π Ν απ Ν Ν έ έ έΝ α Ν απ π α Ν π Ν Ν Ν α έΝ αΝ α αΝ
α Ν α Νπ Ν Ν α αΝα π Ν Ν α Ν Ν α Ν
α Ν αΝ  π Ν Να α Ν Νπ έ α Νπ Ναπ Ν Ν

έ έ Ναπ Ν Ν Νπ Ν Ν Να αΝ α Ν Ν αΝ Ν α α ,Ν Ν
Νπ Ν Ν αΝ π Ν α αΝ Υ αΝ α Ν α α )Ν α Ν αΝ Ν α α αΝ

π Ν α Ν απ Ν Ν α έΝ Ν α αΝ α π Ν Ν απ π Ν α Ν
απ Ν αΝπ α α αΝ α αΝ α Ν Ν α α Ν π π Να έΝ Ν α α 
2.1 πα α  αΝ α Ν α α Ν Ν π Ν π Ν π α α α Ν αΝ Ν

αΝ ΝδθήζίΝCR. 

ΠέθαεαμΝ2.1. MAN 48/60CR  γ ληκελα έαΝεαδΝ θ λΰ δαεσΝπ λδ ξση θκΝπβΰυθΝγ λησ β αμΝΰδαΝ
δΪ κλαΝ κλ έαΝζ δ κνλΰέαμΝ[42]  

Πβΰά 
γ ληστβταμ 

ΜΫΰ γομ ΦολτέοΝζ δτονλΰέαμ 

50% 75% 85% 100% 

Ν λσΝ οτιβμΝ
ΥξαηβζάμΝ
γ ληοελα έαμ) 

Θ α 27.9% 24.7% 23.1% 22.2% 

Θ α α 40 C/70 C 40 C/70 C 40 C/70 C 40 C/70 C 

Ν λσΝ οτιβμΝ
ΥνοβζάμΝ
γ ληοελα έαμ) 

Θ α 30.2% 40.3% 39.7% 44.7% 

Θ α α 90 C/95 C 90 C/95 C 90 C/95 C 90 C/95 C 

Καν αΫλδα Θ α 40.1% 30.4% 28.3% 31.9% 

Θ α α 371 C 326 C 325 C 342 C 

 



[16] 

 

π Ν Νπα απ Νπ α αΝπ π Ν Ν Ν Ν Ν α Ναπ Ν Ν αΝπ Ν
α Ν π Ν π α Ν Ν είΝ Ν Ν α Ν Ν π Ν πα α Ν απ Ν Ν

α έΝ π Ν Ν Ν π ,Ν αΝ Ν α α αΝ α Ν αΝ απ Ν Ν Ν Ν
γίΝ Ν Ν ,Να Ν α Νπ π Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Νπ α Ν Ν

α αΝ α α Ν αΝ αΝ α α αΝ Ν 1ιίoC [42]. α Ν Ν Ν α α Ν
π π Ν Ν Ν π Ν απ π Ν α Ν αΝ α α αΝ α Ν Ν Ν

α α Ν π π α,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν α α Ν π π έ 

2.1.1  πδζοΰάΝ ν τάηατομΝαθΪετβ βμΝγ ληστβταμ 

Όπ Ν Ν Να α ,Ν Ν α α Ν π π Ν Νπ Ναπ π Ν α Ν
α Ν Ν α α Ν αΝ Ν αΝα Ν α Ν α Ν α Ν Ν αΝ

π Ν αΝ α Ν αΝ Ναπ Ν Ν Νπ Ν α Ν έΝ Ν έ13 
πα α  Ν π Ν απ Ν α Ν αΝ α αΝ -α Ν α Ν α αΝ
ORC α αΝ Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α α Ν π π Ν Νπ έ  
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δεέΝ 2.1. Π λδκξάΝ αληκΰάμΝ ν βηΪ πθΝ Ν λκτ- ηκτΝ εαδΝ ν βηΪ πθΝ ΟλΰαθδεκτΝ ΚτεζκνΝ
Rankine [43]  

Όπ Ν π π Ν απ Ν Ν έ2.1,Ν αΝ α Ν α Ν Ν α Ν Υ Ν βίίoC)Ν Ν
α Ν Ν -α Ν Ν α Ν απ Ν Ν απ αΝ Ν π Ν Ν ORC αΝ

απ Ν Νπ Ν Ν π έΝ Ν ,Ν Νπ Ν α Ν ΝORC α Ν αΝ
π Ν α Ν α Ν α α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Υ Ν 1ίίίkW)έΝ Ν
π π Ν α Ν ,Ν Ν αΝ ORC α Ν α Ν α Ν Ν απ αΝ αΝ
απα α Ν - Να Ν Ν Ν α έ 

Ν α Ν Ν α αΝ 2.1Ν α Ν α Ν Ν αΝ Ν Ν απ Ν αΝ α Ν
α α Νπ Ν α ,Ν Ν π αΝ α α Ν αΝα π Ν Ναπ Ν αΝ αΝORC. 

π Ν Ν Ν π Ν αΝ α α αΝ Ν Ν Ν Ν α α Ν π Ν Ν
α αΝ Ν Ν α Ν -α Ν αΝ Ν α π Ν Ν απ π ,Ν

Να ,Ν α έΝΝ 
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Ν π Ν α α Ν α α Ν Ν Ν α Ν α Ν απ Ν αΝ
Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν ORC,Ν π Ν

α Νπα απ ,Ναπ Ν έΝ 
 

2.1.2  εζοΰάΝ λΰααση θονΝηΫ ον 

Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν αΝ α Ν Ν Rankine α Ν α Ν
α α Ν αΝ Ν απ Ν Ν α ,Ν α Ν α Ν Ν Ν π Ν α Ν
π Ν α Ν Ν Ν α αΝ Ν Ν [4]έΝ α Ν αΝ π Ν Ν

α Ν α Ν Ν α Ν αΝ Ν[44-47]: 

i. Ν π Ν Ναπ Ν Ν αΝ Ν Ν  

ii.  Ν α π Ν Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν α α ,Ν Ν αΝ απ Ν Ν
Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν Ν Ν α Ν π ,Ν π Ν

π α Ν Ν α Ν α Νπ Ν α Ν α α Ν αΝ Ν αΝ Ν
 

iii.  Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν ,Ν Ν αΝ π Ν Ν
Ν Ν π  

iv. Νπ π Ν π Ν ΝΥπ Ν α Ν α Ν Νπ Ν )Ν Ν Νπ Ν
αΝ α Ν Ν Ν Νπ Ν Ν  

v. Ν Ν Νπ Ν Νπ Να Ν Ν Ν α αΝ Ν Ν αΝ
α Ν Ν Ν έΝ Ν Ν Ν Ν π Ν π Ν αΝ Ν Ν

π α αΝ α Ν Ν π ,Ν Ν Νπ Να α Νπ π Να Ν αΝα α Ν
α Ν Ν π Ν Νπ Να Ν Ν Νπ Ν α α αέΝ Ν

Να Ν π Ν Ν α α Ν αΝ Ν Νπ Ν Ν Νγβ bar, 
α Ν α Ν Ν π Ν αΝ π Ν Ν π Ν π π Ν αΝ π Ν Ν
π Ν ,Ν Νπ Να Ν α Ν Ν Ν 

vi. Ν π Ν π Ν αΝ α Ν α Ν Ν α α Ν αΝ Ν απ Ν
α Ν α Να Ν Ν  

vii.  Ν α Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν
π α Ναπ π α ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν α α Ν

Ν Ν  (ozone depletion potential- ODP) α Ν Ν α Ν π α Ν Ν
π α ΝΥglobal warming potential - GWP) 

viii.  Να α αΝ α Ν Ν αΝ Ν α Ν έΝ 

ix. Ν α αΝ α Ν Ν  Ν α Ν έ 



[18] 

 

Ν α αΝ 2.βΝ α Ν αΝ Ν π αΝ Ν α αΝ ORC α Ν
Ν α Ν αΝ α Ν α Ν α α Ν α έΝ Ν έ2.2 Ν Schuster et al.  

Ν Ν α Ν απ Ν α Ν α  α Ν Ν α αΝ Ν
Ν α αΝ Νπ π Να ΝΥ Ν α αΝ )έ 

ΠέθαεαμΝ2.2έΝΘ ληκ νθαηδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝία δευθΝκλΰαθδευθΝλ ν υθ [48] 
ΟλΰαθδεσΝλ ν τσ Tc (

oC) Pc (bar) Tb (
oC)  P20°C (bar) 

R134a 101.06 40.59 -26.11[49] 5.71 
R227ea 101.75 29.25 -16.34[50] 3.89 
R245fa 154.01 36.51  14.89[51] 1.23 
R1234yf 94.70 33.82 -29.45[52] 5.92 
Isopentane 187.20 33.75  27.70[53] 0.77 
Cyclohexane 280.49 40.75  80.74[54] 0.10 
Toluene 318.60 41.26 110.60[55] 0.03 
R407C 86.03 46.29 -43.56[56] 10.38 
R410A 71.35 49.02 -51.44[52] 14.48 

αγ
ησ

μΝα
πσ

ο
βμ

Ν(%
)

Θ ληοελα έαΝατηοτΝ(°C)
 

δεέΝ2.2. Θ ληκ νθαηδεάΝαπσ κ βΝ δα σλπθΝκλΰαθδευθΝλ ν υθΝΰδαΝ δΪ κλ μΝγ ληκελα έ μΝ κνΝ
ι λξση θκνΝα ηκτ  [57] 

Γ αΝ Ν α Ν Ν π α α Ν α α Ν Ν α Ν Ν α Ν
Ν Ν Ν Ν Ν α Ν ΝR134a,Ν Ν π Ν Ν α π Ναπ Ν

αΝ Ν Ν α α Ν π π Ν Ν Ν Ν α έΝ α Ν αΝ αΝ Ν
Ν Ν απ Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν α π αΝ Ν Ν πα Ν Ν

π Ν π Ν Ν Ν ,Ν π Ν π Ν Ν α αΝ α Ν Ν α Ν Ν
α έΝ Ν έ2.3 π Να Νπα α α Ν Ν α αΝ α α Ν π α Ν Ν

Ν αΝ Ν Ν α Ν έ 



[19] 

 

 

δεέΝ 2.3. δΪΰλαηηαΝ γ ληκελα έαμ- θ λκπέαμΝ ΰδαΝ κΝ γ ληκ νθαηδεσΝ ετεζκΝ βμΝ π δλαηα δεάμΝ
ΰεα Ϊ α βμ 

2.2 Π λδΰλαφάΝτβμΝπ δλαηατδεάμΝηοθΪ αμ 

Ν αΝ «marine ORC»Ν α α Ν Ν αΝ α Ν  ORC α Ν α α Ν
π Ν π Ν α Ν α Ν Ν ΝR134a. Νπ α α  αΝ Ν α α α Ν α Ν

αΝ α Ν Ν απ π Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
α ΝDiesel Νπ αέΝΓ αΝ αΝ Νπ Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν
Ν Ν α ,Ν Ν Ν Νπ Νπα α α Ν Ν ΝORC Ν Να π Ν

α Ν Ν Ν 90 kWth Ν α Ν α α,Ν π Ν Ν ιίoC, α Ν Ν π Ν
α Νπα α Ναπ Ν αΝ αΝ Να έΝ Ν Ν Ν ,Ν Ν ,Ν αΝ

α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α π Νπ Ν Ν Ν Ν Ν
π Ν αΝ π έΝ Ν έ2.4 πα α  Ν α Ν α Ν Ν π α α Ν

α α έ  



[20] 

 

 

δεέΝ2.4έΝξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝπ δλαηα δεάμΝ δΪ αιβμΝ"marine ORC"[58] 

Όπ Ν α α Ν α Ν απ Ν Ν έ2.4,Ν  α Ν Ν α Ν Ν α αΝ απ Ν Ν
Ν Ν Ν π Ν ιέεΝ bar α Ν α αΝ π Ν Ν 30oC. Ν Ν α Ν

α α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν Ν π έΝ Ν α αΝ α Ν αΝ α αΝ Ν π Ν π απ Ν

α α Ν α Ν Ν π Ν π Ν π Ν Ν Ν α α Ν α Ν ββΝ α Ν βεΝ bar, 
α αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν έΝ  α Ν Ν α Ν Να αΝ

Νπ Ν α αΝιζίrpm α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Νπα Ν Ν
π Ν αΝ βίΝ lt/min. Ν π Ν α αΝ Ν α α Ν α Ν απ Ν α  inverter 

α ,Ν π π α Ν Ν Ν  Ν Νπα Ν Ν Ν Ν Ν Ν
Ν Ν αΝ Ν Ν απα Ν Ν π Ν α Ν π α Ν α Ν Ν
Ν Ν α έ 

Ν Νπ Να Ν α  Ν Ν Ν Νπα Ν ,Ν Ν π Ν
α Ν α Ν Ν by-pass Ν απ Ν α Ν α αΝ π Ν Ν Ν

α π Ναπ α Ν Ν Ν π έΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν
α Ν π Ν  π Ν (open drive scroll compressors) π Ν π α Ν

Να Ν α,Ν α α Ν Ν Ν π Ν Ν αΝα Ν αΝ Ν α,Ν
Ν π Ν π α Ν α Ν απ π α Ν Ν Ν α Ν έ Ν

,Ν Ν Ν Ν ,Ν α Ν Ν είώzήδίίVΝ Ν Ν Ν α α Ν
inverter,Ν Ν π Ν α α Ν αΝπα Ν α Νπ α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν

Ν Ν Ν α Ν α ’Ν π α Ν Ν έΝ 

Έ α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν πα Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
Ν Ν α ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν Ν Ν Ν Ν έ 

in hm V N    (2.1) 

Όπ , 

	



[21] 

 

in  α Ν Νπ αΝ Ν α Ν Ν Ν  Ν  

hV α Ν Ν Να α Ν Ν  

N α Ν Νπ α Ν α αΝ Ν  

Ν α Ν Ν π α Ν α αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν
π α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Να Νπ Ν Ν

Ν έ Ν Ν ,Ν Ν Ν α Ν Ν π ,Ν π Ν αΝ
απ π α Ν Ν π ,Ν π Ν Ν π αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν

Ν πα έΝ Ν αΝ «marine ORC»,Ν Ν π αΝ α α Ν Ν έΝ 2.5,Ν πα Ν 5 
kWel Ν Ν α ,Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
π Ν ΝβεΝbar α Ν Ν α αΝ Ν α Ν Νπ Ν Ν82oC. 

θτζέα

Σλοφο οτδεσΝ
οξ έο

ετοθωτάμ

Γ θθάτλδα
τηοποδβτάμ

νηπνεθωτάμ

 

δεέΝ2.5έΝΗΝπ δλαηα δεάΝηκθΪ αΝ«marine ORC»ΝπκνΝίλέ ε αδΝ κΝ λΰα άλδκΝ ηκεδθβ άλπθΝεαδΝ
Λ ίά πθΝ βμΝξκζάμΝΜβξαθκζσΰπθΝΜβξαθδευθΝ έΜέΠέ 

α Ν Ν α Ν Ν Ν π α α Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν
π Ν α Ν αΝπ Ν Ν α Να α Ν α Ν αΝ Νπ Ν π Ν

α Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν α έΝ α Να Ν Ν π Ν α Ν
α Ν Ν π Ν Ν α Ν α Ν π Ν αΝ Ν π Ν π π Ν Ν



[22] 

 

α Νπ Ν Ν αΝ αΝ αΝ Ν ,Ν αΝ α Νπα Ν
αΝ Νπα α Ν Νπα Ν Ν Ν Ναπ Ν Ν α,Ν αΝπα  π Ν

coriolis αΝ Ν π Ν Ν πα Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν
α αΝ αΝ Ν α α α Ν Νπ α α Νπ Ν α α Ν Ν έ 

Να α Ν Ν Ν α ,Ν Ν α α α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν
π Ν α Ν Ν Ν αΝ Ν α α Ν π α Ν Ν α Ν π Ν

αΝPLC α Ν Ν αΝ Νπ ΝSCADA. 

 

2.3  ΟΝ ετοθωτάμ 

Ν Ναπ Ν αΝαπ Ν Νπ Ν α Ν Ν Ν α ΝORC α Ν Ν
αΝ Ν π Ν αΝ Ν α Ν απ Ν Ν α έΝ Ν Ν Ν

α Ν Ν π Ν αΝπ α α π Ν Ν Ν α Ν α κΝ Ν α Ν
α Ν Ν α Ν Ν π έΝ 

Ω Ν α ΝΥturbomachines) α Ν Ν α Νπ Ν α Ν αΝ Ν Ν
,Ν Ν π Ν Ν Ν Να ,Ν Ν Ν α Ν α Νπ α α π α Ν Ν Ν

α Ν α π α Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν π Ν Ν π Ν
π Ν[59]. 

 

δεέΝ2.6έΝΠαλα έΰηα αΝαικθδεκτΝ(αλδ λΪ)ΝεαδΝαε δθδεκτΝ( ιδΪ)Ν λκίέζκν [60] 

α Ν α Ν α Ν α Ν α Ν α Ν Ν π Ν απ Ν Ν
Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν π Ν α α Ν α α Ν

α Ν Ν π α Ν Ν αΝ Ν α Ν π Ν α Ν Ν Ν
α ,Ν Ν Ν α Ν Να α Ν α α Ν α Ν Ν α Ν Ν
Ν α Ν Ν Ν [60]. Γ αΝ α αΝORC Ν α α ,Ν π Ν Νπ α α Ν
α α ,Ν Ν α Ν Ν π Ν απ Ν π Ν Ν π ,Ν Ν Ν

α Ν πα Ν π Ναπα ,Ν Ν Ν Ν π Ν α Ν Ν π Ν α Ν
Ν Ν Ν Ν Ν α Ν[61, 62].  

π Ν Ν Ν Ν π ,Ν Ν π Ν α Ν α Ν Ν  Ν
(scroll expander),Ν  Ν π Ν αΝ Υscrew expander)Ν α Ν Ν Ν Ν
(piston expander)έΝ Ν Ν Ν α Ν π Ν α Ν α αΝ Ν Ν α απ Ν

Ν Ν αΝ Ν έΝ Ν π α α Ν α α ,Ν π Ν Ν Ν α α Ν
π α Ν Ν Ν Ν  έΝ Ν  ,Ν Ν



[23] 

 

π Νπ π ,Ν Να Ν α α α Ν α Ν  π ,Ν Ν π Ν
π α Ν Ν α Ν αέΌπ Ν α Ν Ν Ν α Ν α π Ν Ν

α Ν Ν π ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν α αΝ
π π Ν αέΝ π α Ν απ Ν αΝ α Ν α Ν αΝ Ν αέΝ π Ν

Νπ Ν Ν α Ν11,Ν Ν Ν Ν Νπα Ν Ν Νπ Ν Ν π Ν αΝπ Ν
Ν Ν α Ν δ . α Νπ αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν α Ν

Ν π Ν α Ν Ν Να Ν Ν Νπ Ν α ,Ν Να π αΝα ,Ν Ν
Ν αΝ Ν α Ν α Ν Ν Ν α αΝ Ν[63].  

2.3.1  λξάΝζ δτονλΰέαμΝ ζδεο δ υθΝ ετοθωτυθ 

O Ν π Ν Ν απ α Ν απ Ν Ν π ,Ν αΝ α Ν α Ν αΝ
,Ν Ν Ν π αΝ α Ν αΝ Ν Ν Ν αΝ π α ,Ν

α Ν α Να Ν Ν π Ν α Ν π Νπα Ν α αΝ Ν Ν α Ν αΝ Ν
απ  Ν Ν π Ν Ν π αέΝ Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν α αΝ
α α Ν α Ν α α Ν απ Ν Ν Ν π Ν Ν π αΝ Ν απ αΝ αΝ

α Ν Ν έΝ 

α Ν π Ν Ν Ν π Ν α Ν α αΝ Ν Ν α Ν έΝ
Ν π Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν ,Ν Ν π Ν α Ν Ν

α π αΝ Ν α Ν Ν αΝπ Ν έ 

 

δεέΝ2.7. ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝ ε σθπ βμΝ ΝΫθαθΝ ζδεκ δ άΝ ε κθπ άΝ[64] 

2.3.2  δαλλοΫμΝ ζδεο δ υθΝ ετοθωτυθ 

Ν α Ν Ν  Ν α α Ν Ν Ν Ν α κΝ Ν
π Ν α Ν α Ν Να έΝ Νπ Ν α Ν α Ν Να Ν α Ν Ν
π Ν Ν Ν Ν π έΝ π Ν Ν Ν π ,Ν Ν α Ν α Ν

α Ν Να Ν Ν Ν Ν Ν π α Ν α Ν Ν π α Ν Ν α Ν π α Ν
[65]έΝ Ν Ν α Ν α Νπα α Ν α Ν Ν έ2.8 π Να έ 



[24] 

 

Ό α Ν Ν α Ν Ν α Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν
απ Ν Ν π Ν α Ν α Ν Ν Ν έΝ π Ν Ν Ν π ,Ν Ν α α Ν
α Ν α Ν Υ αΝ )Ν Ν α Ν Ν Ν Ν ,Ν α Ν

Ν Ν Ν αΝ Νπ Ν Νπ Ν α Νπ Ν Ν αΝπα Ν έΝ 

ταγ λάΝΫζδεα

Κδθοτη θβΝΫζδεα

ετδθδεΫμΝ
δαλλοΫμ

Πζ νλδεΫμΝ
δαλλοΫμ

 

δεέΝ2.8. ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ πθΝ δαλλκυθΝ ΝΫθαΝ ζδεκ δ άΝ ε κθπ άΝ[66] 

2.3.3  Μ τατλοπάΝ ζδεο δ οτμΝ νηπδ τάΝ Ν ετοθωτά 

Ν  π Ν Ν π Ν α α Ν Ν α Ν π Ν Ν πα Ν α Ν Ν
α Ν π Ν Ν έΝ α Ν π αΝ Ν πα Ν πα Ν α Ν Ν π Ν Ν

Ν α Ν Ν π Ν α Ν π Ν Ν Να ,Ν α Ν π Ν α Ν Νπ Ν
Ν α Ν έΝ π Ν Ν Ν π ,Ν Ν πα Ν πα Ν Ν αΝ π α αΝ
Νπ π Ν Ν α π Ν Ν π Ν Ν έΝ Ν α Ν α Ν Ν

Ν Νπ Νπ Ν α Ν Να Ν α Ν α Ν Να αΝ α Ν Ν αΝ
Ν α α Ν αΝ Ν Ν π Ν α Ν Ν έΝ π π α,Ν α α Ν Ν

π α αΝ Να Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Να Ν
πα Ν Ν α α Ν Ν Ν α Ν Ν έΝ Γ αΝ Ν απ Ν Ν

π Ν Ν α α Ν π Ν αΝ π Ν Ν Ν πα έ 



[25] 

 

 

δεέΝ2.9. Κδθβ άΝ(αλδ λΪ)ΝεαδΝ αγ λά π έλαΝ ε κθπ άΝ ΰεα Ϊ α βμ 

πα α Ν αΝ Ν α Ν αΝ Ν π Ν α Ν Ν α Ν Ν α α Ν
Να π Ν α α Νπ Ν Ν Ν π Ν αΝ αΝ π Ν Ν Ν Ν Νπ Ν
Ν α Ν Ν α Νπ έΝΩ ,Ν Νπ π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν

Ν α αΝ π Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν  Νπ π Ν αΝα α Νπ Ν Ν
αΝ Ν Ν[67].  

 

2.4 ΟδΝ θαζζΪετ μΝγ ληστβταμ 

Ν α Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ν π αΝ α α Ν απ Ν Ν Ν
α Ν α α Ν α Ν Ν Ν α Ν α Ναπ Ν Ν Ν Ν

π Ν Ν   [68].  

Ν α Ν α Ν Ν α Ν π α α π α Ν Ν Ν α Ν
π α κΝα αΝ Ν α Ν π αΝ α Ν αΝ Ν Ν α Ν α Ν
αΝ α Ν α Ν αΝ Ν Ν α Ν π α Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν

α έ 

Ν π Ν α Ν α αΝ α α ,Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Ν ,Ν
α Ν Ν α Ν -α Ν Υshell and tube heat exchangers),Ν Ν π Ναπ α Ν

απ Να Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν
Ν α Ν Να Ν αΝ α Νπα Ν α Ν έΝ Ν α π Νπ Ν π Ν

α αΝ Ν Ν α Ν α Ν Ν π Ν α Ν Ν Ν α Ν
π Ν α α Ν α Ν Ν π π Ν π Ν Ν π Ν αΝ αΝ α Ν Ν

α Ν Ν α Νπ Ν α α Ν Να Ν α Ν Ν  [69]. 

 Ν Ν π Ν α Ν α αΝ α α Ν α Ν Ν π α Ν α Ν Υplate 
heat exchangers)έΝ Έ α Ν π α Ν α Ν α α Ν Ν αΝ Ν απ Ν π Ν Ν
α Ν - αΝ  α Ν α - π Ν α Ν ,Ν α αΝ Ν Ν



[26] 

 

π Ν α Ν αΝ αΝ αΝ Ν π αΝ α Ν Ν π α ,Ν αΝ π αΝ α Ν
α αΝ Ν Ν Ν αΝ α α α Ν Ν αΝ Ν Ν α αΝ Ν

π Ν α Ν Ν π Ν π Ν π π α Ν αΝ Ν Ν Ν α  [70]έΝ α  
π αΝα Ν Ν π Ν α α  α Ν Ν α  α Ν α Ν Ν

α Ν α Ναπ Ν Ν α Ν -α ,Ν Ναπ αΝ αΝαπα Νπ Ν
Ν Ν αΝ αΝ π Ν Ν αΝ α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν , 

π Ν Ν , α Ν -α έ Ν .2.10 πα α Ν Ν Ν
α Ν Ν α Ν π Ν α α έ 

 

δεέΝ2.10έΝ τλκμΝζ δ κνλΰέαμΝ δα σλπθΝ τππθΝ θαζζαε υθ 

Γ αΝ  α Ν Ν π α α Ν α α Ν π Ν αΝ π Ν Ν
π α Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν π α Ν Ν α αΝ α Ν π Ν πα Ν
α α Ν α Ν Ν π Ν Ν α Ν -α έΝ Ν α α Ν Ν

π α Ν α α Ν α Ν π α α π Ν α α Ν Ν αΝ π Ν
π α Ναπ Ν Ν α α [45, 57, 71-74]. K Ν α Ναπ α Ναπ ΝζίΝπ ,Ν

Ν π Ν π Ν π α Ν α Ν α Ν πα Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν
α Ν α έ  



[27] 

 

 

δεέΝ2.11έΝΣκΝηκθ ΫζκΝπζαεκ δ άΝ θαζζΪε βΝπκνΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝπ δλαηα δεάΝ ΰεα Ϊ α β 
[75] 

 

2.5 Να τΰξλοθβΝηβξαθά 

Γ αΝ Ν πα α Ν Ν Ν π α α Ν α α Ν π α Ν Ν
α Ν ,Ν Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν
inverter.  

Ν πα Ν α Ν α α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν έΝ Ν
π π Ν π Ν Ν πα Ν α Ν α Ν απ Ν αΝ αΝ α Ν Ν α αΝ

α Ν Ν ,Ν Ν Ν Ν πα Ν Ν π Ν α α Ν α Ν Ν Ν
α [76]έΝ α Ν Ν π Ν Ν αΝ Ν πα Ν α ,Να α Ν α Ν Ν

Ν π Ν πα Ν Ν αέΝ Ν έ2.12 πα α  αΝ α α Ν Ν πα Ν
π Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν αέΝ Ν Ν ΝΝ π Ν Να Ν Ν Ν α Ν
π Ν α α Ν Υpushover torque) Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ν π Ν α Ν Ν
π Να α Ν Ν αΝ π α α Ν π αΝ[77]. 

Σαξττβτα, % τβμΝ τΰξλοθβμΝταξττβταμυθβΝ
ν τΪγ δαμ

Ρο
πά

, %
 τ

βμ
Νλ

οπ
άμ

Ν
αθ

α
τλ

οφ
άμ

 
δεέΝ 2.12έΝ Χαλαε βλδ δεάΝ εαηπτζβΝ λκπάμ- αξτ β αμΝ π λδ λκ άμΝ Ν ηέαΝ α τΰξλκθβΝ ΰ θθά λδαΝ

[78] 



[28] 

 

Ν Ν Ν πα Ν αΝ Ν α Ν Ν αΝ Ν Νπα Ν
Ν ,Να Ν α α Ν Ν Ν α Ν αΝα Ν Ν Ν αΝπ π Ν αΝ α Ν Ν

αΝ Νπ Να Ν ,Ν αΝ αΝ α α Ν Ν α Νπ Ν Ν Ν Ν [78]. 
Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν απ Ν Ν Ν

αΝ Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ν Νπ Ναπ Ν Ν Ν Ν[79]. 

α Ν π αα αΝ α Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν α ,Ν Ν Ν
,Ν Ν Ν ,Ν Ν απ αΝ Ν π Ν Ν α ,Ν Ν απ αΝ

Ν α Ν Ν πα Να π α α Ναπ α Ν Ν π Ν α Ν α α αέ 

π Ν Ν Ν π ,Ν αΝ α Ν α αΝ α α α Ν Ν α α Ν α Ν
,Ν π Ν Ν α α ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν

α αΝ Ν Ν Ν [80-82]. 

 

2.6 ΟδΝλνγηδ τΫμΝ τλοφυθ 

Ν Ν Ν α α Ν α Ν π π Ν αΝ π Ν α Ν
πα Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν α α.  

Να Ν Ν Ν Ναπ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν π Ν Ν
DC α,Ν αΝ Ν Ν Ν α α Ν Ν πα Ν αΝ απα α Ν α Ν π Ν
π π Ν ,Ν Ν π Ναπ α α Να α ΝΥinverter).  

Ω Να α Ν Ν inverter α Ν Ν Ν α π α Νπ Ν α π Ν Ν Ν
αΝ ΥDC)Ν Ν α α Ν ΥAC)έΝ Ν Ν Ν α α Ν Ν πα Ν

Ν α π Ν Ν α α Ν αΝ Ν Ν π α Ν α Ν
α Ν α Ν Ν Ν α π Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν α Ν

α ,Ν Ν α Ν α Ν [83]έΝ Ν α Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν
α αΝ α α Ν Ν Ν α ΝΥDC link).  

Ν π Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α π Ν Ν
π Ν α α Ν α Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν έΝ
Γ αΝ Ν Ν Ν Ν Ν π π Ν π ,Ν α Ν ,Ν αΝ Ν
α αΝ Ν Ν α Ν α Ν Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν
πα Ν α ,Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν
πα Ν α Ν α Ν αΝ Ν Ναπ Ν Ν π έ 

Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν π α α Ν
α α Ν Ν Ν π Ν Ν Ν Νπα Ν Ν α ΝORC,Ν Ν Ν Ν

Ν Ν α α έΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Ν Ν
Ν Ν Ν έΝ 
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2.6.1  Ρνγηδ τάμΝ τλοφυθΝτβμΝαθτζέαμΝ 

Ν Ν Ν Ν Ν α Νπ Ν Ν ΝSinamics VβίΝ Ν α α ΝSiemens. 
Ν Ν Ν Ν Ν α Ν αΝ π Ν αΝ π Να ,Ν π Ν πέΝ
α Ν Ν Ναπ ,Ν Ναπ Ν Ν Ν π π Ν ,Ν Νπα Ν
Ν α αΝ Ν Ν α Ν π Ν π Ν Ν έΝ α Ν Ν

α Ν α Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν αΝ α α Ν έΝ Ν
α α Ν AUTO,Ν Ν αΝ Ν Ν Ν α Ν απ Ν Ν PLC Ν

α α έΝ π π α,Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν αΝ απ Ν
π α ,Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ Ν α α έΝ α Ν

α Ν Ν α Ν Ν αΝαπ Ν Ν Ν ΄ Ν Να α Ν α Νπα Να α Ν Ν
0-20 mA Ν αΝ α Ν π Ν Ν PLCέΝ Ν α α Ν MANUAL ,Ν Ν

Ν α Ναπ Ν Νπ Ν Ν ,Ν Ν αΝ Ν ή α π Ν Ν
α Ν αΝ Ν αΝ α έΝ 

Ν Ν Ν Ν Ν πα Ν Ν α αΝ PID ,Ν α Ν Ν π Ν
π π Ν π Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν Νπ Ν Ναπ Ν ΝPLC α Να  Ν Ν

Ν Ν αΝ Ν ΝPID έ 

 

2.6.2  Ρνγηδ τΫμΝ τλοφυθΝΰ θθβτλδυθ 

Ν Ν Ν Ν Ν α Νπ αΝ Ν ΝSinamics G1βίΝ Ν α α Ν
SiemensέΝ α Ν αΝ Ν π Ν π π Ν Ν Ν πα α αΝ Ν π Ν

Ν Ν ΝΥ αΝ ,Ν αΝ Ν α Νπ Ν )έΝ Νπ α α Ν
α α Ν π α Ν αΝ Ναπ α Ν α Ν Να α Ν Ν Ν

(regenerative inverters)έΝ Γ αΝ α Ν Ν Ν π α Ν Ν Ν Ν π Ν PMβεί,Ν π Ν
πα Ν Ν α αΝ π Ν Ν α Ν Ν έΝ α Ν α Ν Ν π ,Ν α Ν Ν

Ν Ν Ν Ν Ν π α Ν αΝ 1είίΝ rpm,Ν Ν πα Ν α Ν αΝ
π α Ν Ν Ν α Ν αΝ π Ν Ν αΝ π Ν Ν ,Ν α Ν αΝ

α Ν π Ν Ν Ν α έΝ π Ν Ν Ν π ,Ν α Ν Ν Ν Ν Ν
π Ν αΝ1είίΝrpm,Ν Ν πα Ν α Ν αΝπα Ν Ν α,Ν Ν π αΝ αΝ

α Ν Ν έΝ Ν Ν Ν Ν Νπα Ν Ν α αΝ Ν Ν
Ν PLC Ν α Ν Ν έΝ Ν αΝ Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν

α α Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν Να α Ν έΝ 

Ν πα αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν
α Ν Ν α Ν Ν Ν α ή Ν α Ν π α α Ν Ν α Ν απ Ν

π α έΝΝ 



[30] 

 

 

δεέΝ 2.13. ΟδΝ λνγηδ ΫμΝ λκ υθΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμέΝ  αΝ αλδ λΪΝ κΝ λνγηδ άμΝ λκ υθΝ βμΝ
αθ ζέαμΝεαδΝ αΝ ιδΪΝκδΝ τκΝλνγηδ ΫμΝ λκ υθΝ πθΝΰ θθβ λδυθ 

 

2.7 ΝηοθΪ αΝPLC 

ΝPLC Ν α α Ν α Νπ Ν Ν ΝS7-300 Ν α α ΝSiemens. Ν Ν Ν
Ν PLC α Ν Ν αΝ Ν α Ν α ,Ν Ν Ν α Ν αΝ

α α Ν Ν α  Ν Ν Ν π Ν Ν α α Ν αΝ π Ν
αΝ CPU α Ν rack. αΝ αΝ απ Ν αΝ π αΝ α α Ν Ν PLC Ν α α Ν α Ν αΝ

κ 

i. Ν(PS) 

ii.  Ν αΝ π α α ΝΥCPU) 

iii.  Ν Ν (SM) 

iv. Ν α ΝΥFM) 

v. π α Ν π α ΝΥCP) 
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Ν Ν αΝ π α α  α Ν βδΝ α Ν α Ν εΝ α α Ν Ν α Ν 1ζΝ
α Ν α Ν βΝ α α Ν Ν α Ν αΝ hi-speed Ν Υcounter). Ν αΝ Ν

α α Ν π α Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν Ν π Ν πα Ν
α Ν Ν α ΝβδV,Ν α Νπ α αΝαπ Ν α αΝ α Ν π Ν Ν

Ν α Ν α α Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν αΝ Νε έΝ 

α α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α α Ν π α Ν π π Ν Ν
Να α Ν Να Ν1γ bit. Ν έ2.14 π Να Νπα α Ν αΝ

απ Ν ΝPLC Ν α α έΝ 

 

δεέΝ2.14έΝ π δεσθδ βΝ κνΝPLC βμΝ ΰεα Ϊ α βμ 

 

2.8 ΝαθτζέαΝ δαφλΪΰηατομ 

Να αΝ α α Ν α Ν Ν α ,Ν Ν α Νπ Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν
π Ν π Ν α Ν έΝ Ν α Να Ν α α Ν Ν αΝ α π Ν α Ν

,Ν Ν Ν α αΝ α Ν π Ν αΝ Ν Ν π Ν π α Ν Ν
πα α Ν Ν Ν α Ν α Ν π αΝ Ν π Ν Ν έΝ Ν πα Ν

Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ναπ Ν Ν Νπ Ν Ν
Ν Νπα αΝ Ν π έΝ 

Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν π π Ν Ν απ Ν Ν Ν
Ν Ν α α Ναπ Ν Ν Ν αΝ α Ν α Ν έΝ α Ν α Ν Ν π ,Ν

απ α Ν Ν α Ν πα Ν α Ν α Ν πα α Ν Ν π Ν Ν
α Ν έΝ Ν Ν α Ν Ν α αΝ α Ν π απ Ν α α ,Ν π Ν
α Ν Ν Ν π Ν α Ν Νπ αΝ Ν Ν α α αΝ Νπα Ν α έΝ
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Ν πα Ν π απ Ν α α Ν α Ν π Ν Ν π Ν π Ν Ν π Ν α Ν
α αΝ π π Ν αΝπ Ν α Ν Ν Ν Να α έ 

 

δεέΝ2.15. λξάΝζ δ κνλΰέαμΝαθ ζέαμΝ δα λΪΰηα κμ [84] 

Ν α Ν Νπ Ν α Ναπ α Ναπ Ν α αΝIζηXΝ αΝ Ναπ Ν Ν
Ν α Ν Ν α Ν α Ν Ν π έΝ Ν ,Ν Ν π  α Ν α Ν α Ν
Ν π Ν Ν αΝ α α Ν α αΝ α Ν απα α Ν Ν Ν α Ν

α Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν α έΝ Ν α αΝ 2.3 
πα α Ν αΝ αΝ Ν α α Ν Ν Ν π Ν π α Ν Ν
π α α Ν α ,Ν π Να Νπα α Ναπ Ν Ν α α α έ  

ΠέθαεαμΝ2.3έΝΣ ξθδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝαθ ζέαμΝπ δλαηα δεάμΝ δΪ αιβμ 
Στπομ Hydra Cell D/G-10-X 

Οθοηα τδεάΝπαλοξάΝζ δτονλΰέαμ 20 l/min 
ΜΫΰδ τβΝπαλοξά 29 l/min 
Πέ βΝ δ σ ον 9.5 bar 
ΜΫΰδ τβΝπέ βΝ δ σ ον 17.3 bar 
Πέ βΝ ισ ον 24 bar 
ΥαλήεΪΝεδθβτάλα 1 kW / 1450rpm 
δΪη τλομΝΪιοθα ηήθ” 
Ϊλομ 22 kg 

Ν έ2.16 πα α Ν Ν α α α Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν α Ν Ν
α ,Ν π Να Νπα α Ναπ Ν Ν α α α έ 



[33] 

 

 

δεέΝ2.16έΝΚα α ε να δεσΝ ξΫ δκΝαθ ζέαμΝη Ν δμΝία δεΫμΝ δα Ϊ δμΝαν άμΝ[85] 

 

2.9 ΟΝβζ ετλοεδθβτάλαμΝτβμΝαθτζέαμ 

Ν πα αΝ πα α Ν α Ν αΝ Ν πα α Ν Ν Ν α α Ν
Ν αΝπ Ν Ν Να α,Ν π Να Νπα α Ναπ Ν Ν α α α έΝ Ν

α Ν π Ν π α Ν α Ν α Ν ζ-π Ν α Ν α Ν Ν Ν γΝ
kW. 

Ν .2.17 πα α Ν Ν α α α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν α Ν
α ,Ν Ν Ν α αΝ 2.4 π π α Ν αΝ α Ν Ν α α Ν Ν Ν

Ν αέ 

 

δεέΝ2.17έΝΚα α ε να δεσΝ ξΫ δκΝβζ ε λκεδθβ άλαΝπκνΝκ βΰ έΝ βθΝαθ ζέα [86] 
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ΠέθαεαμΝ2.4έΝΣ ξθδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝβζ ε λκεδθβ άλαΝ[86] 
Στπομ K132S 
Ι ξτμΝ 3.00 kW / 4.00 hp 
Π λδ τλοφδεάΝταξττβτα 960 rpm 
νξθστβτα 50 Hz 
ΣΪ β-νθ ηοζοΰέα 230- ΝήΝδίί-  
Πλο τα έα 55 IP 
Έθτα βΝλ τηατομ 6.60 A / 11.43 A 
ΚζΪ βΝησθω βμ F 

Ϊλομ 63 kg 
νθτ ζ τάμΝδ ξτομ 0.76 ( Νπ Ν ) 

αγησμΝαπσ ο βμΝ 86.40%( Νπ Ν ) 
Οθοηα τδεάΝλοπά 30 
ξ τδεάΝλοπάΝαθατλοπάμ 3.20 
ξ τδεσΝλ τηαΝ εεέθβ βμ 6.40 

Γ αΝ Ν Ν Ν α,Ν Ν α α α Νπα ,Ν π π ,Νπ α α Ν
αΝ αΝ Ν π Ν Ν α Ναπ Ν Ν αΝ Ν αΝ αέΝ Ν

Ν Ν α Ν α α Ν αΝ π Ν Ν π Ν Ν α,Ν π Ν
πα α Ν Ν έ2.18. Γ αΝ Ν α Ν π Ν Ν π α α Ν Ν

π Ν αΝπ Νδ  α ,Ν Ν π Νπα α Ν έ 

6 4 3 22.0209 10 0.00068101 0.083225 4.3809 0.0010214y x x x x            (2.2) 

 

δεέΝ 2.18έΝ ΚαηπτζβΝ απσ κ βμΝ κνΝ βζ ε λκεδθβ άλαΝ η Ν ίΪ βΝ π δλαηα δεΪΝ κδξ έαΝ κνΝ
εα α ε να άΝεαδΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ πθΝ κηΫθπθΝη ΝπκζνυθνηκΝδκν ίαγηκτ 
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2.10 ΣοΝετεζωηαΝαθτζέαμ-βζ ετλοεδθβτάλα 

Νπα αΝπα α Να α α  Ν Ν Ν α Ν π Νπ α Ν Ν αΝ
Να α - αέ 

Ν Ν α,Ν elW , π Ν πα α Ν απ Ν Ν ,Ν α ,Ν α Ν Ν inverter 

α ΝΥVSD, variable speed driver)έΝ α Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν inverter 

α Ν π Ν π Ναπ Ν α ,Ν loss,f/dQ έΝ Ν α,Ν Ν α Ν
α Ναπ Ν Ν inverter Ν Ν Ν α,Ν Ν αΝπα Ν Ναπα Ν

α Ν α,Ν mechW ,Ν αΝ αΝ Ν Να αέ Ν Ν Ν α Ν Ν

Ν α ,Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν απ ,Ν ,loss motQ . Ν α α,Ν α π , 
α α Ν Ν α Ν αΝπ Νπα α Ναπ Ν Ν αΝ Ν α ,Ν

,porcW ,Ν Ν π αΝπ Ν Ν Ν Ν αΝα Ν Νπ Ν Ν α Ν αΝαπ Ν Ν
π Ν αΝ Ν Ν πα έΝ Όπ Ν α Ν Ν π π Ν Ν α,Ν Ν α Ν

Να αΝ π Ν π Ναπ , ,loss pQ , π Νπ Ν Ν Ν α Ν π α Ν
Ν Ν α Ν απ . α Ν Ν απ Ν Ν π Ν Ν Ν Ν

α Ν α ,Ν π Ν π π Ναπ Ν α Νπ Ν Νπ ,Ν heatQ ,Νπ Ν
π π Ν αΝ Ν π έΝ ,Ναπ Ν α Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν

,Ν ,loss orcQ .  

Ν Ν Ν α ,Ν π Ν π Ν πα απ Ν πα α Ν α Ν α Ν Ν
α αΝ Ν έ2.19 π Να έ 

VSD

έετνο H/K θτζέα

,porcW
heatQ

orc sucm h

.hydrW loss,orcQ

mechW
elW

orc dism h
,loss pQ,loss motQ

loss,f/dQ
 

δεέΝ2.19έΝ δΪΰλαηηαΝλκάμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κΝ τ βηαΝ βμΝαθ ζέαμ-βζ ε λκεδθβ άλα [87] 

π Ν αΝ πα απ ,Ν α Ν α Ν Ν Ν α αΝ απα α Ν α Ν Ν απ έΝ
Ν π Ν αΝ π Ν Ν Ν Ν α κ 

i. α Ν απ κΝ π Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν α α Ν α Ν
Ν π Ν α Ν Ν ,Ν π Ν π Ν αΝ π Ν απ Ν α α, π Ν



[36] 

 

Ν α ,Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
α α Ν α Νπ Νπ έ 

ii.  α Ν απ κΝ π α Ν Ν α Ν απ ,Ν π Ν αΝ αΝ Ν
α Ν π Ν Ν α α Ν Ν ,Ν α Ν α π α Ν Ν αΝ π Ν

α Ν Ν Ν α Ν Ν Να α έ 
 

 



[37] 

 

Κ φΪζαδοΝγέΝΝΝ ΣοΝβηδ- ηπ δλδεσΝηοθτΫζοΝτβμΝαθτζέαμ 

 

Όπ Ν Ν Ν α α Ν αΝ Ν Ν Ν π Ν Ν α α Ν π Ν αΝ
π Ν αΝ - π Ν έΝ Ν π Να Ναπ Ν αΝ α Ν α Ν

Ν π Ν Ν α Ν Ν π π α Ν π Ν π α Ν αΝ Ν
Ν α Ν Να Ν αΝ Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν

π Ν Ναπ Ν Νπ Ν Ν Ν έΝ Να α ,Ν Ν α Ν α Ν Ν
Ν π Ν Ν α Ν Ν α αΝ3.1 π Να έ 

Ν - π Ν Νπ Να απ Ν α α Ν Ν αΝα α Ν Νπ Ναπα Ν
π α α Ν αΝαπ Ν Ν α Ν αΝ α Ν Ν α Ν Ν π Ν
πα α ,Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν αΝ Να α έΝ Ν Ν
π Ν Ν Ν α Ν π Ν απ Ν αΝ α αΝ αΝ π Ν Ν

α Ν Ν ,Ν π Να Ν Να απ Ν Ν Ν  [40, 45, 
87-90],Νπ α αΝ Ν αΝ α Ν αΝ α Ν Να α έ 

Ν  α απ Ν Νπ Ν Ν S Ν Ν Ν α Νπα  αΝ
Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν έ Ν Ν α Ν
Ν πα α Ν Ν ,Ν Ν Ν α π Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν

Ν Ν αΝ π α α Ν α,Ν αΝ απ α αΝ α Ν Ν Ν αΝ
π Ν Να α έ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

[38] 

 

 
ΠέθαεαμΝ3.1έΝΝ α δεΫμΝ δα κλΫμΝ δα σλπθΝηκθ Ϋζπθ 

Ν  - π Ν  π Ν  

α Ν Ν Ν
α α Ν Ν έ έΝ αΝ Ν

α Ν α Ν α Ν
α  

Ν α Ν
α Ν Ν
π Ν π Ν Ν

Ν α Ν Ν
Να α  

Ν
π Ν Ν

π Ν α Ν
απ Ν α Ν Ν

Ν α Ν
Ν Ν π Ν

α α ,Ν Ν Ν
π Ν α Ν Ν
π Ν α α  

+α α +Ν α Ν π Ν
 

+ α Ν π Ν
 

 +Ν Ν α Ν
α Ναπα α  

+ α Ν αΝ
Ν Ν α Ν

α αΝ α Ν
 

- π Ν    

-α Ν Ν Ν
π Ν α Ν 

- Ν α α 
π Ν
(extrapolation) Ναπ Ν Ν
π Ν α  

- α αΝ α αΝ
π Ν
(extrapolation) Ναπ Ν Ν
π Ν α  

- Ν α αΝ απ Ν
Ν α α α Ν Ν

π Ν π α  

- α Ν αΝ α Ν
π α α Ν α 

 

 

3.1 Μ γο οζοΰέαΝ δαελέίω βμΝτωθΝπαλαηΫτλωθ 

Ν Ν π Ν Νπ α Ν α Ν Νπα α Ν Ν Ν Να Ν
α α Ν Ν π Ν Νπ α Ν π ,Ν π Να Νπα Νxi 

π α Ν Ν αΝ α π Ν Ν Ν Ν f(x i). Ν Ν
Ν π Ν α Ν Ν π αΝ α Ν π α ,Ν π Ν Ν Ν Ν αΝ

α Ν Ναπ Ν Να Ν Νπ α Ν α Ν Νπ αΝ αΝ Ν π Ν αΝ Ν
Ν Ν α Νπ Ν« »Ν έ 

Να α Ν Νπ Να απ Ν α α Ν Ν αΝ α Ν α Ν α Ν
- π Ν ,Ν π Ν α Ν α Ν απ Ν Ν α αΝ [40, 45, 88-90]. Ν

α Ν πα Ν α α Ν απ Ν Ν - π Ν Ν α Ν Ν Ν



 

[39] 

 

α Ν Ν Ν Ν α α ,Ν Ν π αΝ π π Ν αΝ α π ,Ν Ν αΝ
απ α αΝ Ν Ν αΝ π Ν α Ν Ν π α α Ν απ έΝ

Ν Ν Ν π Ν Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν
π α α Ν ,Να Ναπ Ν αΝ αΝ Ν Ν Ν Ν έ 

 

ζαξδ τοποέβ β
f(Xi)

έ ο ομ:
α α Ν α

Έιο ομ:
i

 

δεέΝ3.1έΝΜΫγκ κμΝ δαελέίπ βμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κνΝηκθ ΫζκνΝ βμΝαθ ζέαμ 

 

3.2 ΟδΝγ ληο νθαηδεΫμΝ δ λΰα έ μΝτονΝηοθτΫζον 

α Ν Ν Ν Ν Ν π Ν α α Ν Ν α Ν Ν
α Ν α α Ν π Ν π α Ν Ν Ν α α Ν Ν αΝ α Ν απ Ν π Ν

Ν α Ν Ν π Ν α Ν α αΝ α Ν αΝ Ν Ν α Νπ Ν αΝ
πα α Να έ 

Ν Νπ α Ν Ν π Ν α ,Ν π Να Ν α Ναπ Ν Ν Ν Ν
α α ,Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν π Ν π Ν Ν
π α Ν απ Ν Ν EXP-HEAT [90] αΝ αΝ Ν ,Ν π Ν π Ν Ν Ν

Ν Νπ Ν Νπ α Ναπ Ν ΝLemort et al. [45] α Ν Ν Να Ν π Ν
πα Ν π Ναπ Ν ΝWinandy et al. [89].  



 

[40] 

 

Όπ Ν Ν α α ,Ν Ν α αΝ π Ν α Ν αΝ α Ν α Ν
α ,Ν Ν π Ν α Ν Ν Ν α  Ν κ 

i. su0su: α α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν π Ν
π α Ναπ Ν α έΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν π ,Ν Ν αΝ Ν
π Ν Να α ,Ν α α Ν Ν Ν έ 

ii.  susu1: α α Ν α α Ν  έΝ Ν Ν απ Ν π Ν
π α α Ναπ Ν Ν ,Νπα α Ν αΝπ Νπ Ν Να α έ 

iii.  su1su2: α α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν αΝ Ν έΝ
Ν πα Ν Ν Ν Ν Ν α α,Ν αΝ αΝ Ν Ν πα α Ν

Ν Ν Να α Ν α Να α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
α α έ 

iv. su2su3: α Ν α έΝ Ν α Ν α α Ν Ν Ν Ν
α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν α α ,Ν π α α π α Ν α Ν
α α  α ,Ν Ν αΝ π Ν Ν π αέ 

v. su3ad: π Ν π έΝ Ν α ’ Ν π Ν Ν Ν π α Ν Ν
Ν έ 

vi. adex: α α Ν Ν π ή έΝ α Ν αΝ Ν π π Ν π Ν
π Να α αΝπ Να αΝ Ν α Ν Ν α Ν Ν αΝ Υ αΝ
α α Ν α ). 

vii.  exex1: α Ν έΝ Ν α α Ν α Να αΝ Ν α Ν Ν α Ν
Να αΝ Ν Ν α α Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν έ 

viii.  ex1ex2: α α Ν α α Ν Ν έΝ Ν α αΝ Ν Ν αΝ ii . αΝ Ν
π π Ν Ν α  ,Ν α α Ν αΝπ Νπ Ν Ν Ν Ν έ 

ix. ex10: π Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν α Ν έΝ
α Ν Ν α αΝ π Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Υ Ν

α Ν ),Ν Ν ,Ν Ν Ν Ν Ν Ν α α ,Ν Ν α Ν
π έ 

x. 01: α α Ν Ν π ή Ν Ν -
α α - έΝ Νπ π Νπ Ν π Να α αΝπ Να αΝ

Ν Ν π αΝ α Ν Ν α,Ν Ν Ν π αΝ α Ν
Νπ Ν Ν Ν αΝ π Ν- α π - α Ν π αΝ Ν αέ 

xi. exL: α α Ν α α Ν Ν α Ν α έΝ Ν αΝ π Ν
α Ναπ Ν Ν α Ν α α α Να α α Ν Ν αΝ Ν Νπ Ν Ν

Ν Νπ Να α ,Ν π Ν α Να α α έ 

Ν α Ν α Ν π Ν π α Ν πα απ ,Ν πα α Ν α Ν Ν Ν
α α ,Ν Ν αΝ α Νπ Ν α Ν Ν α Ν ,Ν Ν έΝ3.2 π  α έ 



 

[41] 

 

Τπογ τδεΪΝα δαίατδεσΝπ έο

lossW

ambQ

suQ
exQ

shWv= ταγ. s= ταγ.

s= ταγ. v= ταγ.

trapm

2ex1exex

ad

1
0

3su2su1su0su su

leakm

L

 

δεέΝ 3.2έΝ δαΰλΪηηαΝ πθΝ γ ληκ νθαηδευθΝ δ λΰα δυθΝ πκνΝ ζαηίΪθκνθΝ ξυλαΝ θ σμΝ βμΝ αθ ζέαμΝ
τη πθαΝη Ν κΝηκθ ΫζκΝπκνΝαθαπ τξγβε  

 

3.3 Γ ωη τλδεΫμΝπαλΪη τλοδΝηοθτΫζον 

Νπα αΝπα α Ν αΝ Ν Ν α Ν Νπα Νπ Ν π α Ν
Ν π Ν Ν α α ,Ν π π α Ν Ν Ν Ν π Ν Ν Ν

Ν Ν α Ν α Ν π Ν Να Ν Ν Ν Ν α Ν  
α α έΝ 

i. Ν ΝVs: π α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν π Ν π α Ν Ν
α Ν ,Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν ΝΥ Νπ π Ν Ν
έ3.3 Ν π  α Ν Ν π Ν α α Ν αΝ )έΝ Ν α Ν α Ν α Ν

α Ν α Ν α Ν έ  ,Ν Ν Ν π Ν Ν Ν
Υ Νsu3). 



 

[42] 

 

  

  

Έιο ομ

έ ο ομ

 

δεέΝ3.3έΝ ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ κνΝ κζδεκτΝ σΰεκνΝVs (η Ν εέ λδθκΝ ξλυηα)Ν Ν ηέαΝ αθ ζέαΝ
δα λΪΰηα κμ 

ii.  Ν Ν π Ν ΝV0:  π α Ν αΝ  Ν Να Ν π Ν π α Ν Ν
α Ν ,Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν  Ν ΝΥ Νπ π Ν  
έ3.4  π Ν  Νπ Ν α α Ν αΝ )έΝ Ν α Ν α Ν α Ν α Ν
α Να Ν ΝΥ Νex1). Ν πα Ν Ν Ν Ν Ν α ,Ν π Ν Ν Ν

α α ,Ν Ν Ν α αΝ αΝ Ν πα Ν α Ν Ν π α Ν
α Ν έ 

Έιο ομ

έ ο ομ

 

δεέΝ3.4. ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ κνΝ θ ελκτΝσΰεκνΝV0 (η Νεσεεδθκ ξλυηα)Ν ΝηέαΝαθ ζέαΝ
δα λΪΰηα κμ 



 

[43] 

 

iii.  Ό Ν ΝV :  π α Ν αΝ Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν α α Ν αΝ
α α Ν Υ Ν αΝ )Ν α Ν Ν Ν Ν α α έΝ Ν Ν

Ν α Ν α αΝ α ,Ν α Ν πα Ν αΝ Ν Ν Ν
α α Ν α Ν Ν α Ν έΝ Ν Ν ΝVH α Ν

Ν Ν Ν Ν Να Ν Να α ΝVs α Ν Ν Ν ΝV0, αΝ Ν
Ν Ν(3.1) π Να κ 

0H sV V V   (3.1) 

Έιο ομ

έ ο ομ

 

δεέΝ 3.5. ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ κνΝ σΰεκν ηίκζδ ηκτ VΗ (η Ν πλΪ δθκΝ ξλυηα)Ν Ν ηέαΝ
αθ ζέαΝ δα λΪΰηα κμ 

iv. α Ν π : π α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν π Ν Ν
π Ν έ 

0

0 0

1s HV V V

V V C
   

 
(3.2) 

v. Ν Ν fa Ν ΝV1, π Ν Ν Ν α Ν Να α Ν α Ν Ν α αΝ α Ν
α Να Ν α Να Ν Ν α αΝ Να α Ν Ν α Ν  Υ έΝ3.6), 

π Ν Ν Ν Ν Να ΝVs.  O Νfa Ν Ν Ν  Ν αΝ Ν
α Ν Ν π Ν α Ν Ν α αέΝ Ν Ν Ν Ν
π α Ν Ν Ν α αΝ α Ν πα α Ν Ν αΝ α Ν Ν

αΝ α Ν  Ν Ν Ν π Ν π αΝ α Ν Ν α α έΝ
π π α,Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν

Νπ α Ν Ν α Ν ,Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν
Ν Να α έΝ Ν ,Ν Ν Νfa π π Ν αΝ Ν α Ν Ν α Ν Ν



 

[44] 

 

,Ν Ν αΝ απ Ν Ν αΝ α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν
Νπ α Ν Ν α Ν έ 

1
a

s

V
f

V


 
(3.3) 

Έιο ομ

έ ο ομ

 

δεέΝ 3.6έΝ ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ κνΝ σΰεκνΝ V1 (η Ν εέ λδθκΝ ξλυηα)Ν Ν ηέαΝ αθ ζέαΝ
δα λΪΰηα κμ 

vi. Ν Ν fp Ν ΝVex, π Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν α αΝ α Ν
α Να Ν α Να Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν α Ν  Υ έΝ3.7),Νπ Ν
Ν Ν Ν Να ΝVs.  Ν Ν fp α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν

Να Ν α Ν Ν Ν Ν π Ν π Νsu3ad,Ν π Να Ν Ν
Ν Ν π α Ν α Ν α Ν π έΝ ,Ν Ν Ν ,Ν α Ν Ν Ν
Ν Ν fp αΝ α Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν Ν π Ν αΝ

π α Νπ Νπα απ αΝπ Ν Ν π Νπ Ν Ναπ Ν Να αέ 

ex
p

s

V
f

V


 
(3.4) 



 

[45] 

 

Έιο ομ

έ ο ομ

 

δεέΝ 3.7. ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ κνΝ σΰεκνΝ Vex (η Ν πκλ κεαζέ ξλυηα)Ν Ν ηέαΝ αθ ζέαΝ
δα λΪΰηα κμ 

vii.  Ν  fe π Ν Ν Ν Ν fa α Ν Ν Ν C Υα Ν Ν α Ν
π )Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν Νπ Ν α Ν Ν Ν Ν

ex11. 

1

1 1

0

a
e a

ex

f V v
f f

C V v
    

 
(3.5) 

Ν έΝ 3.8 πα α Ν αΝ π Ν α αΝ π - Ν π Ν πα α Ν Ν
α Ν Ν α Ν α Ν π Ν α Ν αΝ Ν α αέΝ Ν Ν Ν

α α,Να Ν αΝ Ν Ν Ν Ν fa*V s α α α Ν Ν Νπ Ν α α α Ν Ν
πα Ν Ν Να α Νπ α Ν α Ν Να Ν Ν Ν Ν
ex11.  



 

[46] 

 

ετλδαΝλοά
παΰδ νηΫθβΝλοά
δαλλοΫμ

P

V
 

δεέΝ 3.8έΝ Πκδ δεσΝ δΪΰλαηηαΝ πέ βμ-σΰεκνΝ ΰδαΝ δμΝ γ ληκ νθαηδεΫμΝ δ λΰα έ μΝ πκνΝ ζαηίΪθκνθΝ
ξυλαΝ θ σμΝ βμΝαθ ζέαμΝ[91] 

 

3.4 Τπσ- εαδΝνπ λ- νηπέ β 

π - π Ν (under-compression) α Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν π Ν π Ν
α απ α Ν Ν Να α Ν 

3ad sup p  α Ν Ν απ Ν Ν  π Ν Ν

α Ν
3ex sup p α Ν Ν Ν Ν Νπ Ν Ν α Ν α  Ν Ν Ν Ν

π Ν α Ν Ν απ Ν Ν π Ν Ν αΝ α Ν Υ π α α Ν Ν
απ α Νπ Ν Ν Ν )έΝΓ αΝ αΝ α Ν Νπ ,Ν αΝ αΝ Ν Ν Ν
π Ν Ν α Ν α έΝ Ν Ν Να α Ν α Ν Ν Ν Να Ν π α Ν
α α α α,Ν α Ν Ν α αΝ α Ν α έΝ Ν Ν α Ν Ν α Ν α Ν
π Ν αΝπ α Ν π Ν α α Νπα α Ν Ν ΝΥ3.6): 

 ad ex ad ad exm m u m u m h     
 

(3.6) 



 

[47] 

 

 

δεέΝ3.9.  ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝνπκ- νηπέ βμΝ Ν δΪΰλαηηαΝσΰεκν-πέ βμ 

π Ν Ν Ν π , Ν π - π Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν π Ν π Ν
α απ α Ν Ν Να α Ν 

3ad sup p  α Ν α Ν απ Ν Ν Ν π Ν Ν

α Ν
3ex sup p α Ν Ν Ν Ν Νπ Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν

π Ν α Ν α Ναπ Ν Νπ Ν Ν αΝ α ΝΥ π α α Ν Ν
απ α Νπ Ν Ν Ν )έΝ Να Ν Νπ π ,Ν Ν Ν Ν α Νπ Ν

Ν α Ν α ,Ν α Ν α Ν π αΝ Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν έΝ Ν
α Ν Ν Ν α Ν α Ν α ,Ν Νπ ,Ν Να κ 

 ad ex ad ad exm m u m u m h     
 

(3.7) 



 

[48] 

 

 

δεέΝ3.10. ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝνπ λ- νηπέ βμΝ Ν δΪΰλαηηαΝσΰεκν-πέ βμ 

Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν π α Ν Ν π - π Ν Υ Ν Ν π -
π )Ν Ν α α α Ν απ Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν α Ν αΝ α Ν Ν Ν

πα α Ν απ Ν Ν - π Ν Ν αΝ Ν απ π Ν Ν α α α Ν
π έΝ π π ,Ν Ν Ν α Ν Ν π - π Ν α Ν Ν Ν

α α Ν α α Ν α ,Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν Νπ Νπα α Ναπ Ν Ν
Ν Να α έ 

 

3.5 θΪζν βΝτον ηοθτΫζονΝτβμΝαθτζέαμ 

α Ν Ν Ν πα Ν α Ν Ν α α Ν α Ν α α Ν αΝ π Ν α Ν

Ν Ν Νπα Ν αΝ Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν Νπα Ν Ν

α ,Ν αΝ Ν Ν Ν κ 

3

in
1

m m
60

s a s
leak

su

V f VN

v v

        

(3.8) 

Ν Ν Υ3.8)Ν α α Ν Ν Ν Ν Glavatskaya et al. [92] Ν Ν α π Ν Ν
Νπ Νπ π Ν Ν α Ν Ν Ν αΝ Ν α α Ν

Να α Ν α Ν Νπα Ν Ν α Να α α Ναπ Ν Ν Ν έ 



 

[49] 

 

α α π α Ν αΝ Ν α Ν Να α,Νπ π Ν Ν Ν κ 

tot in trap leakm m m m  
 (3.9) 

Όπ    ̇     α α α Ν Ν πα Ν α Ν Ν πα Ν π α Ν Ν
 

 

 ̇     α α α Ν Νπα Ν α Ν Ν α
 

 

α Ν Νπ π Ν Να Ν Νπα α Νγέβ,Ν Ν Νπ Ν Ν Ν
Νπα α Ν αΝ Ν Να αΝ Ν α Ν α Νπ Ν Ν

Νπα α έ 

i. su0su: α α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν π Ν
π α Ναπ Ν α   

α α π α Ν αΝ Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α αΝ
π π Να αΝ Ν ΝΥ3.10)Ν α ΝΥ3.11). 

0 0su su leak leak su sum h m h m h    
 (3.10) 

0su su leakm m m 
 (3.11) 

leakm

0sum
sum

 

δεέΝ3.11έΝ δαία δεάΝαθΪη διβΝ βμΝετλδαμΝλκάμΝη Ν δμΝ δαλλκΫμ 

 
ii.  susu1: α α Ν α α Ν Ν  

Ν π Ν π Ν π Ν α Ν αΝ Ν α α Ν π α Ν α Ν αΝ
π Ν Ν Ν α έΝ π π α,Ν Ν Ν α Ν α π Ν -

α Ν α Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α Νπ - [40, 90].  



 

[50] 

 

suAsuP

suC
1suP

1suC

 

δεέΝ3.12. α α  λαΰΰαζδ ησμ βμΝλκάμ 

Ν π αΝ su απ Ν αΝ π Ν π αΝ π Ν π Ν Ν π Ν
π Ν Ν π Ν π Να αέΝ Ν Να Νπ α Ν Ν Ν αΝ Ν
π α α Ν ,Ν αΝ Ν Ν α α αΝ Ν α Ν Νπα α Ν

Ν ,Ν π Να Ν αΝα απ Ν Ν π Νπα α έ 
α Ν Ν Νπ Νπ ,Να Ν α Ν α Ν αΝπ ,Ν α Ν Ν

Νπ α α Ν π ,Νπ α α π α Ν αΝ Ν κ 

1

1

2

2

1

2
su

su su
su

m
p v

A
  

 
(3.12) 

iii.  su1su2: α α α Να Ν Ν α Ν Ν  Ν Ν αΝ Ν  
α Ν π Ν α αΝ Ν Ν α α α Ν α Ν Ν α α Ν i., 

π α α π α Ν αΝ Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν α α 
π π Να αΝ Ν ΝΥ3.13)Ν α ΝΥ3.14). 

1 1 2 21 1su su su sum h m h m h    
 (3.13) 

2 1 1su sum m m 
 (3.14) 

iv. su2su3: α Ν α  
E α α Ν Ν α α Ν α α α Ν Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν

α Ν Ν - αΝ α αΝ α Ν α- ,Ν α απ α Ν α Ν
α Ναπ Ν αΝ α αΝπ Ν Ν α Ν έΝ 



 

[51] 

 

2suT
3suT

wT

suQ

 

δεέΝ3.13έΝΙ κίαλάμΝγΫληαθ βΝ κνΝ λΰααση θκνΝηΫ κνΝαπσΝ αΝγ λησ λαΝ κδξυηα α 

Γ αΝ Ν π Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν -NTU [93]. 

 
3 3 2su su su suQ m h h 

 
(3.15) 

 2

2 2
1

su

su

AU

C

su su w suQ e C T T
        

(3.16) 

0.8

,
in

su su nom
nom

m
AU AU

m

      
(3.17) 

Όπ     α α α Ν Ν α αΝ Ν α   ̇    α α α Ν Ν α Ν πα Ν α Ν Ν α Ν Ν
(0.39 kg/s)

      α Ν Ν Ν α Ν α  

Ν α Ν Ν α Ν α Ν α Ν αΝ απ Ν αΝ Ν π Ν
π π Ν αΝ α έΝ Ν Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν AUsu 
π α Ναπ Ν Ν ΝΥ3.17)Ν π Να Νπ Ναπ Ν ΝLemort et al. [45]. 
 

v. su3ad: π Ν π  
Ν απ Ν α α α Ν Ν α α Ν αΝ π Ν Ν α α α Ν Ν

Ν π Ν Ν Νπ Ν α Ν Ν αΝ Ν α ακ 

 
3comp ad ad suW m u u 

 
(3.18) 



 

[52] 

 

Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν π Ν Νπα α Νfp,Ν Ν π αΝ α α Ν π Ν
αΝ π Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Νπ Ν α Ν Ν Ν π Ν α Ναπ Ν
αΝαπ Ν Νπα α Νπ Νπ π Ν αΝ α έ 

3

ad
p

su

v
f

v


 
 

(3.19) 

vi. adex: α α α Ν Ν π ή  
Ν Ν Ν α αΝ π Ν αΝ α Ν Ν π Ν Ν ,Ν Νπ Ν α Ν

απ Ν Νπα Νfp. Ό Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Νfp Ν α Ν
Ν Ν Νvad α Να αΝ α Ν Ν Ν Νπ Νpad.  Νπ π Νπ Ν
Ν Ν Ν π Ν Ν Ν ad α Ν α Ν απ Ν α Ν Ν Ν ex 

( π α α Ν Ν π Ν π Ν Ν )Ν Ν Ν α αΝ adex α Ν
Ν έΝ Να Νπ π Νπ α Ν αΝ π έ 

 
vii.  exex1: α Ν  

Ν α Ν Ν π π ,Ν αΝ α αΝ Ν α α Ν α Ν Ν α Ν
α αΝ απ Ν Ν α Ν Ν Ν απ αΝ αΝ α απ α Ν α Ν
α Ν απ Ν Ν α Ν Ν π Ν αΝ α αΝ π Ν α α Ν α Ν Ν

έ3.14. 

exT
1exT

wT
exQ

 

δεέΝ3.14. Ι κίαλάμΝοτιβ κνΝ λΰααση θκνΝηΫ κνΝαπσΝ αΝονξλσ λαΝ κδξυηα α 

α Ν α αΝ Ν Ν π π Ν Ν α Ν α ,Ν Ν Ν π Ν
π Ν Ν Ν Ν α α αΝ Ν Ν Ν Ν -NTU α Ν Ν  [93]: 

 
1ex ex ex exQ m h h 

 
(3.20) 

  



 

[53] 

 

 1
ex

ex

AU

C
ex ex w exQ e C T T

        

(3.21) 

0.8

,
in

ex ex nom
nom

m
AU AU

m

      
(3.22) 

Όπ           α Ν Ν α Ν Ν α Ν α ,Ν Ν Ν Ν π Ν
π π Ναπ Ν Ν α Ν Νπα α Ν Ν έ 

 
viii.  ex1ex2: α α α Ν α α Ν Ν  

α Ν α αΝ Ν Ν π π Ν Ν π Ν π Ν Ν α α ,Ν Ν π Ν
π Ν Ν Ν α α Ν Ν Ν π α Ν Ν Ν Ν κ 

2

1

2

2

1

2
ex

ex ex
ex

m
p v

A
  

 
(3.23) 

Όπ      α Ν Ν π αΝ α Ν Ν Ν Να α έ 

ix. ex10: π Ν Ν Ν Νπ α Ν Ν α Ν  
Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν απ Ν Ν α α,Ν Ν α αΝ

π Ν Ναπ αΝ Ν αΝ Ν α Ν Νπ Ν Ν Ν Ν Ν
α α Ν αΝ α έΝ Ν Νπ Νπα α Ναπ Ν Ν Ν π Ν αΝα Ν

Ν Ν α Ν Να έΝ Ν αΝπ Νπα α Να Ν Ν Ν α Ν α α Ν
αΝ π Ν Ν Ν Νπα α Ν Να α έ 

060
a s

trap

f V N
m

v

    
(3.24) 

Ν ,Ν Ν  π Ν πα α Ν απ Ν Ν ,Ν Ν Ν π α Ν αΝ
π Ν α ,Ν α α Ν αΝ π Ναπ Ν Νπ Ν α Ν κ 

 
10exp trap exW m u u 

 
(3.25) 

 
x. 01κΝ α α α Ν Ν π ή Ν Ν -

α α -  



 

[54] 

 

Ν Ν Ν α αΝ π Ν αΝ α Ν Ν π Ν Ν ,Ν Νπ Ν α Ν
απ Ν Νπα Νfe. Ό Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν Νfe Ν α Ν
Ν Ν Νv0 α Να αΝ α Ν Ν Ν Νπ Νp0.  Νπ π Νπ Ν Ν

Ν Ν π Ν Ν Ν 0 α Ν α Ν απ Ν α Ν Ν Ν 1 
( π α α Ν Ν π Ν π Ν Ν )Ν Ν Ν α αΝ 01 α Ν

Ν έΝ Να Νπ π Νπ α Ν αΝ π . 
 

xi. exL: α α α Ν α α Ν Ν α Ν α  
Ν Ν α Ν Ν α αΝ π α Ν α Ν αΝ π Ν Ν αΝ

Ν Να έΝ Νπα Ν α Ν Ν α Ν π α Ν Ν Ν Ν
κ 

2 ex L
leak leak

ex

p p
m A

v


 

(3.26) 

,leak leak nom
nom

f
A A

f

      
(3.27) 

Όπ     α Ν Νπ Ν Ν α ΝΝ α Ν α α Ν Ν Νπ Ν Να α ΝΥ    ). 
Ν π Ν π αΝ Ν α Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν π α α Ν

α Ν Ν αΝπ Ν Ν Να αΝπ Ν Ν α Ν α,Ν Ν αΝ
Ν π Ν Ν π Ν Ν απ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν

[40].  

α Ν Ν Ν Ν π Ν απα α Ν αΝ α απ Ν Ν αΝ Ν α α ,Ν π α Ν
α Ν Ν αΝ Ν Ναπ Ν π Ν έΝ 

Ν α   π Ν α α Ν Ν α Ν Ν π α Ναπ Ν Ν ΝΥ3.28). 

hydr comp dis admW W W W  
 

(3.28) 

Όπ   ̇     α Ν   π Ν α α α α Ν Ν α αΝsu3ad   ̇     α Ν Ν Ν π Ν α α α α Ν αΝ Ν α Ν Ν α Ν Ν απ Ν Ν
α α Υ α αΝex ex1) 

α Ν ̇    α Ν Ν Νπ Νπα α Ν α Ν Να α  ( α αΝsu2 su3). 



 

[55] 

 

Ν   ̇     α Ν  ̇     π α Ν Ν Ν Ν π Ν π α Ν απ Ν Ν EXP-
HEAT [90], Ν α Ν α π Ν Ν Ν Ν π α α Ν Ν Ν Ν
α α Ν α Ν Ν Ν Νπα α Να έ 

 
1

60
ex s p

dis

p V f C N
W

   
 

(3.29) 

 
3

1

60
su s a

adm

p V f N
W

   
 

(3.30) 

Όπ     (    ) α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Να α Ν α Ν Ν
αΝ Ν α α α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν 

α Ν        α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Να α Ν α Ν
Ν αΝ Ν α α α Ν Να α Ν Ν α Ν έ  

Γ αΝ αΝ π , , Ναπα Ν  Ν αΝ Να α ,Νπ π Ν αΝ Ν
π Ν α Ν Ν α Ναπ ΝΥ ̇    ) Ν Ν Ν Ν κ 

sh hydr lossW W W 
 

(3.31) 

Ν α Ν απ Ν π α Ν Ν Ν Ν π Ν π α Ν απ Ν Ν Declaye 
[40]: 

loss mechW T f   (3.32) 

Όπ        α Ν αΝπα Ν Ν π αΝ π Νπ π Ν αΝ α έΝ 

Ν α Ν απ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α αΝ α  Ν
απ Ν αΝ α αΝ α Ν απ α Ν απ Ν Ν αΝ π Ν Ν π Ν π Ν Ν Ν

α έΝ Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν α Ν Ν απ Ν π α Ν απ Ν Ν
πα ΝTmech.  

,Ν α Ν Ν Ν π Ν αΝ Ν α Ν απ Ν Ν αΝ π Ν
πα Ν Ν π Ν α ,Ν α Ν α Ν Ν α Ν απ Ν Ν inverter 

α ,Ν α Ν α Ν αΝ π Ν Ν Ν Νπ Ναπα α Ν αΝ Ν αΝ
Να α κ 

/el sh mot f dW W    
 

(3.33) 



 

[56] 

 

Όπ ,Ν Ν α Ναπ Ν Νinverter α Ν α Ν Ν κΝ 

/ 0.92f d 
 (3.34) 

α α Ν Ν Ν Ν α Ν Να α,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
α α ,Ν α Ν α Ν αΝπ Ν Ν α αΝ Ν ,Ν  : 

0amb ex su lossQ Q Q W     (3.35) 

Όπ Ν  ̇    α Ν Ν αΝ π Ν απ α Ν απ Ν Ν Ν Ν α α Ν π Ν Ν
π Ν α Νπ π Ναπ Ν Ν ΝΥ3.36): 

 amb amb w ambQ AU T T 
 

(3.36) 

Όπ Ν      α Ν Ν α αΝ Ν π Ν α Ν       α Ν Ν Ν
α Ν α ,Ν αΝ απ Ν Ν πα α Ν Ν π Ν Ν Ν αΝ π Ν απ Ν Ν

α Ν Ν έ 

Ό Ν α Ν Ν απ Ν Ν α α ,Ν αΝ Ν π α Ν α Ν αΝ π Ν
Ν α Ναπ έ 

Ν π Ν α Ναπ Ν Να α Ν α Ν κ 

0

2 0

is su
is

ex su

h h

h h
  

 
(3.37) 

Όπ Ν    α Ν Ν α π αΝ Ν Νπ Νπ Ν Ν Ν αΝ π αΝ Ν Ν Νsu0. 

π Ν Ν  π ,Ν Ν Ν α Ν απ Ν Ν α Ν π Ν Ν α α Ν
α Ν Ν κ 

 in 0m 60

1vol
s

v

N V C
     

 
(3.38) 

Ν Ν α Ν απ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν ,Ν
π  α α Ν αΝ π Ν Ν α αΝ Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν
α α ,Ν Ν Νπ α α Ν Ν Ν α Ν Να αΝα Ν Ν α έ 

Ν α Ν α Ν απ Ν π Ν Ν π Ν Ν α Ν π Ν α Ν Ν
α Ν Να α Ν α Ν α π α Ν Ν α Ν αΝ Ν α Ν έ 



 

[57] 

 

hydr
m

sh

W

W
 

 
(3.39) 

,Ν Ν Ν α Ναπ Ν Να α  π Ν Νπ Ναπ Ν α Ν Ν Ν
Ν Ν α Νπ Ν Ν Ν αΝ Ν Ν Ν Ν αΝπ Νπα α α Ν

Ν α Ν έ 

 ,flow in out in
tot

el

V p p

W
  

 
(3.40) 

3.6 δαελέίω βΝτωθΝπαλαηΫτλωθΝτονΝηοθτΫζον 

Γ αΝ αΝ π Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν πα α Ν Ν
Ν Ν α α ,Ν α Ν Ν Ν Ν π α α Ν έΝ αΝπ α α Ν

αΝ πα Ν Ν αΝ Ν πα Ν α ,Ν Ν α αΝ  Ν α Ν
,Ν Ν Ν Ν π Ν α απ α Ν Ν αΝ Ν α α,Ν π α Ν απ Ν Ν πα Ν
Ν α Ν Ν α Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν Ν Να α Ν Ν α Ν Ν

π Νπα α Ναπ Ν Ν α α α ΝΥ Ν3.42)έΝ Ν αΝπ Ν Ν Ν Ν
Νπα α ,Ν α α Ν αΝ Ν α ,Ν Ν π αΝ αΝπ α αΝ Ν α Ν

π π Ν αΝ α π έΝ Ν Ν α Ν π Ν π Ν Ν Ν
πα α Ν κ 

2 22

, , out, out,

1 1 1, out,

n n n
sh calc sh man calc meascalc meas

meas sh man meas

W W T Tm m
error

m W T

                      
 

(3.41) 

,

15

84428 511
flow

sh man

V pN
W

 
 

(3.42) 

Όπ  

   (rpm) α Ν Νπ Ν α αΝ Ν αΝ Να α Ν  ̇     (l/min)  α Ν Νπα Ν Ν Ν α Ν Ν α     (bar)  α Ν Ν α Ν Νπ Ν Ν Να α έ 

Ν α α Ν 1ίΝ πα Ν Ν Ν π α α Ν έΝ Ν α αΝ
3.2 πα α Ν Ν πα Ν π Ν α α Ν Ν Ν α α α Ν Ν

π Ν α Ν Ν α Ν Να ,Ν π Ν α Ν Νπ Ν ΝEES αΝ αΝ
π Ν Ν α π Ν Να Ν ΝΥ Ν α )έΝ 



 

[58] 

 

ΠέθαεαμΝ 3.2έΝ τθκζκΝ παλαηΫ λπθΝ πκνΝ δαελδίυγβεαθΝ εαδΝ σλδαΝ ζΫΰξκνΝ
αν υθΝΰδαΝ βΝί ζ δ κπκέβ β 
ΠαλΪη τλομ ΚατυτατοΝσλδοΝ ζΫΰξον θυτατοΝσλδοΝ ζΫΰξον 
AUamb (W/K) 0 1E04 
AUex,nom (W/K) 0 1E04 
AUsu,nom  (W/K) 0 1E04 
Aex (m

2) 1E-07 1 
Aleak,nom (m2) 0 1 
Asu (m

2) 1E-07 1 
C 1E-06 1 
fp 1E-03 1 
VH (m3) 1E-05 4E-03 
fe 1 3 

 

Γ αΝ Ν α Ν Ν πα α Ν π Ν Ν Ν Ν α Ν Ν (variable 
metric method). Ν α α αΝ Ν α Ν πα α Ν α Ν Ν Ν α α Ν Ν

έ3.15. 

δαελδίωηΫθ μΝπαλΪη τλοδΝηοθτΫζον

Π δλαηατδεΪΝ οηΫθα

οηΫθαΝ δ σ ον:

, , , ,in in outf N T p p

ηδ- ηπ δλδεσΝηοθτΫζο
αθτζέαμ

οηΫθαΝ ισ ον:

m, ,out shT W φΪζηα<

Ν Ι

ΟΥΙ

Π δλαηατδεΪΝαποτ ζΫ ηατα:

m , ,out shT W

Σλοποποέβ βΝ
παλαηΫτλωθ

Ν αΝ οηΫθαΝ δ σ ον:

, , , ,in in outf N T p p

 

δεέΝ3.15. ξ δΪΰλαηηαΝπκλ έαμΝπλκ δκλδ ηκτΝ πθΝίΫζ δ πθΝ δηυθΝ πθΝπαλαηΫ λπθ 

Ν α αΝ3.4 πα α Ν Ν Νπ Νπ α Ναπ Ν Να Ν α Ν Ν
πα α Ν Ν ,Ν Ν αΝ α π Ν Ν αΝ Γ αΝ Ν π Ν α Ν

π α Ν βίΝ π α α Ν αΝ Ν αΝ αΝ α Ν αΝ πα α Ν Ν
α αΝ3.3. 

 



 

[59] 

 

 
ΠέθαεαμΝ3.3έΝΠ δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ 

βη
έο 

νξθστβταΝ
(Hz) 

ΠαλοξάΝ
ηΪααμΝΥkg/s) 

Θ ληοελα
έαΝ ισ ονΝΥΚ) 

Ι ξτμΝ
(W) 

1 41.4183 0.3169 307.65 543.88 
2 42.6794 0.2976 308.05 529.75 
3 43.1010 0.2956 308.60 512.79 
4 43.7066 0.3091 308.70 551.43 
5 43.6992 0.2929 309.83 520.86 
6 45.0000 0.3450 306.19 593.93 
7 45.8088 0.3416 306.36 596.81 
8 46.0000 0.3225 306.57 561.90 
9 47.5000 0.3328 306.46 616.07 
10 48.3415 0.3508 306.70 625.18 
11 50.0000 0.3513 306.80 676.46 
12 50.0000 0.3545 310.27 666.98 
13 41.6732 0.3010 308.12 524.71 
14 41.6845 0.3125 308.16 567.20 
15 42.6895 0.3029 308.72 535.16 
16 43.7018 0.2904 309.63 522.80 
17 46.0000 0.3397 306.65 640.04 
18 47.5000 0.3356 306.56 689.49 
19 47.2934 0.3413 306.90 590.52 
20 50.0000 0.3599 311.66 645.04 

 

ΠέθαεαμΝ3.4έΝ δαελδίπηΫθ μΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κνΝηκθ Ϋζκν 
ΠαλΪη τλομ δαελδίωηΫθ μΝτδηΫμ 
AUamb (W/K) 1 
AUex,nom (W/K) 50 
AUsu,nom  (W/K) 60 
Aex (m

2) 7E-05 
Aleak,nom (m2) 3E-07 
Asu (m

2) 5E-05 
C 0,1 
fp 0,9945 
VH (m3) 2E-05 
fe 1.01 

Ν έ3.16-3.18 π Να Νπα α ,Ν π Ν Ν α α ,Ν Ν Ν
Ν π α α Ν Ν Ν αΝ απ α αΝ Ν Ν Ν α α έΝ Όπ Ν

πα α α Ν Ν Ν Νπ π ,Ν Ναπ Ν α Ν Ν Ν1ί,Ν α α Ν Ν
α αΝ Ν Ν α π έ  



 

[60] 

 

 

δεέΝ3.16. τΰελδ βΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κνΝ δαελδίπηΫθκνΝ ηκθ Ϋζκν  
ΰδαΝ βθΝπαλκξάΝηΪααμΝ κνΝ λΰααση θκνΝηΫ κν 

 

δεέΝ3.17. τΰελδ βΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κνΝ δαελδίπηΫθκνΝηκθ ΫζκνΝΝ
ΰδαΝ βθΝγ ληκελα έαΝ ισ κνΝ κνΝ λΰααση θκνΝηΫ κνΝαπσΝ βθΝαθ ζέα 



 

[61] 

 

 

δεέΝ3.18. τΰελδ βΝπ δλαηα δευθΝ κηΫθπθΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κνΝ δαελδίπηΫθκνΝηκθ ΫζκνΝΝ
ΰδαΝ βθΝδ ξτΝπκνΝη α Ϋλ αδΝ βθΝΪ λαε κΝ βμΝαθ ζέαμ 

 

 



[62] 

 

Κ φΪζαδοΝδέΝΝΝ θΪζν βΝία δευθΝπαλαηΫτλωθΝαθτζέαμ 

 

Ν Ν α Ν Ν α Ν πα α Ν Ν - π Ν ,Ν α Ν Ν
α Ν Ν π Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν α έ Ν πα Ν

α ,Ν Ν Ν π Ν Ν πα Ν π ,Ν α Ν α Ν Ν
α Ν Ν Νπα α Ν Ν α α Νγ,Ν αΝ αΝπ α α π Ν αΝα Ν

Ναπ Ν Να α Ν α α Ν αΝ Ν Ν Ν Ν έ 

 

4.1 ΠαλοξάΝηΪααμΝ 

Ν π Ν Ν π α α π Ν αΝ Ν Ν α α Ν Ν α α ,Ν π Ν
α Ν α Ναπ Ν Ν α α α Ν α Ν Ν Νπ Νπ π Ναπ Ν Ν έ 

 

δεέΝ4.1έΝΠαλκξάΝσΰεκν Ν νθΪλ β βΝη Ν βθΝ αξτ β αΝπ λδ λκ άμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝβηδ-
ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 



 

[63] 

 

 

δεέΝ 4.2. ΠαλκξάΝ σΰεκν Ν νθΪλ β βΝ η Ν βθΝ αξτ β αΝ π λδ λκ άμΝ σππμΝ παλΫξ αδΝ απσΝ κθΝ
εα α ε να ά[94] 

Όπ Ν πα α α Ν απ Ν Ν έ4.1-4.2 π  αΝ α π Ν Ν α αΝ Ν
α α Νπ Νπα α Ναπ Ν Ν α α α Ν α Να Νπ Νπ π α Ναπ Ν Ν -
π Ν έΝ Ν Ναπ Ν Ν ,Ν Ν π αΝπα α α Ναπ α Ν Ν Ν
α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α α Ν α Ν Ν - π Ν

έΝ Νπ π Ν Ν - π Ν Ν Να Νπ α α π Ν αΝ Ν
π π αΝπ Ν Ν -δΝ α Νζίbar α α- α Νπα α Ν Ν Να α Ν Νπ Ν

Ν Ν Να α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ν α π ,Ν π Ν
π Ν π α α Ν α Ν Ν α α Ν α π Νπ Νπα Ν Ν α α α έΝ 

π Ν Ν Νπ ,Ν Ν έ4.3 πα α Ν Ν π  Ν πα Ν Ν Ν
Ν α Ν Ν Να Νπ Ν Ν Να α έΝΌπ Ν α Να α ,Να Ν

Ν π Ν Ν Ν πα Ν ,Ν α Ν π π Ν αΝ Ν Ν πα Ν Ν αΝ
π Ν Ν Ν π Ν π π Ν Ν έ 



 

[64] 

 

 

 

δεέΝ4.3έΝΠαλκξάΝσΰεκνΝ βθΝΫικ κΝ Ν νθΪλ β βΝη Ν βΝη αίκζάΝπέ βμΝπκνΝ πδ ζ έΝβΝαθ ζέα 

 
 

4.2 ΎοομΝ πβζαέω βμ 

α Ν Ν Ν Ν π α ,Ν αΝ π α αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν
Ν π α Ν NPSHr α Ν α Ν α Ν α ’α Ν Ν π Ν π Ν Ν Ν Ν

α π Ν Ν α Ν Ν π α Ν NPSHa,Ν π Ν α α Ν Ν έ4.4έΝ Όπ Ν
πα α α ,Ν Ν α Ν Ν π α Ν α Ν Ν Ν α αΝ π ,Ν

π Νπ Ν α α Ν Ν Ν Ν α α Ν Να έΝ 



 

[65] 

 

 

δεέΝ4.4έΝΜ αίκζάΝ κνΝNPSH Ν νθΪλ β βΝη Ν βθΝ αξτ β αΝπ λδ λκ άμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ
κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 

Ν έ4.5 πα α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν π α Ναπ Ν Να Ν
Ν π Ν Ν Ν α α έΝ Όπ Ν πα α α ,Ν α Ν Ν π Ν Ν ,Ν Ν Ν

α Ν Ν α Ν Ν π α ,Ν Νπ Να α Ναπ Ν Ν Ν Νπα Ν
Ν Ν ,Ν π Να Νπα Ν  έ4.3έΝ  Ν Νπα Ν α ,Ν

α Ν α Ν Ναπ Ν Ν π ,Ν π Ν αΝα α Ν α Ν Ν α ΝεέΝ 



 

[66] 

 

 

δεέΝ4.5. Μ αίκζάΝ κνΝNPSH Ν νθΪλ β βΝη Ν βθΝατιβ βΝπέ βμΝ βθΝαθ ζέαΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝ
απσΝ κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 

 

4.3 αγηοέΝαπσ ο βμ 

Όπ Νπα α α Ναπ Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ναπ Νπ Ν α α α Ν
ΝDeclaye [40] Ν έ4.6,  Ν Ν α Ναπ Ν α Ν α Ν Να Ν Νπ Ν

Ν Ν α α Ν α Ν α έΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ν
α Ν Νπ Ν Ν Να α ,Να Ν Ν Ν α Ν α Ν π Ν Ν
Ν Ν α Ν απ έΝ π π α,Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν

α α ,Να Ν Ν α αΝ Ν Να Ν Ναπ αΝ Ν Ν Ν Ν
α α Ν αΝ α ,Ν α Ν Ν Ν α Ν απ έΝ ,Ν α Ν αΝ

,Ν π Ν α α Ν α Ν απ Ν Ν α α,Ν  Ν Ν α Ν Ν α Ν
απ Ν α α Ναπ Ν Ν π Ν Να α έ 



 

[67] 

 

 

δεέΝ 4.6. νηπ λδ κλΪΝ κνΝ κΰεκη λδεκτΝ ίαγηκτΝ απσ κ βμΝ ΰδαΝ δΪ κλκνμΝ τπκνμΝ αθ ζέπθΝ Ν
νθΪλ β βΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝπέ βμΝ θ σμΝ βμΝαθ ζέαμΝ[40] 

α Ν α α,Ν Ν έ4.7 πα α  Ν π Ν Ν Ν α Ν
απ Ν π Νπ π α Ναπ Ν Ν έΝ α α α Ν Ν π Ν Να α Ν Ν

Ν Ν Ν α π ,Ν Ν Ν Ν Ν α Ναπ Ν Ν π Ν αΝ Ν π ,Ν
Ν Να α α Ν Ν α Ν α Ν αέ 

 

δεέΝ 4.7. νηπ λδ κλΪΝ κνΝ κΰεκη λδεκτΝ ίαγηκτΝ απσ κ βμΝ Ν νθΪλ β βΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ βμΝ
πέ βμΝ θ σμΝ βμΝαθ ζέαμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 



 

[68] 

 

Ν έ4.8 πα α  Ν π Ν Ν Ν α Ν απ Ν αΝ Ν
π Να Ν αΝ Ν Ν Ν α Νπ Ν Ν Να α  [40]έΝΓ αΝ Ν Ν

π π ,Ν Ν Ν α Ναπ Ν α Ν Ν α ,Ν Ν Ν Να αΝ αΝ
π Ν Ν Ν ,Νπ Ν Ν Ν π α Ν ΝδζέΝΌπ Νπα α α ,Ν Ν

Ν Ν π π Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν α α Ν π α Ν α Ν Ν
Ν α Ν απ έΝ α ,Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν πα α α Ν Ν Ν

α Ναπ Νπα Ν Ναπ έ 

 

δεέΝ4.8έΝνηπ λδ κλΪΝ κνΝκζδεκτΝίαγηκτΝαπσ κ βμΝΰδαΝ δΪ κλκνμΝ τπκνμΝαθ ζέπθΝ Ν νθΪλ β βΝ
η Ν βθΝατιβ βΝ βμΝπέ βμΝ θ σμΝ βμΝαθ ζέαμΝ[40] 

Ν έ4.9 πα α  Ν α Ν α αΝ π Ν α Ν π π Ν απ Ν Ν -
π Ν έΝΌπ Νπα α α ,Ν π Ν Ν Ν α Ναπ Ν π π Ν
Ν α Ν π Ν π π α Ν απ Ν Ν α αέΝ π π α,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν

απ Ν αΝ Να Ν α α Ν π π Ν Ν αΝ Ν α Ν αΝ Ν Ν Ν
π Ν π Ν α Ν αΝ Ν α α αΝ Ν έ4.8-4.9έΝ Ν απ Ν Ν ,Ν α Ν α Ν

Ν α ,Ν απ α Ν , Ν π Ν Ν π ,Ν  Ν α Ν α Ν
έ 



 

[69] 

 

 

δεέΝ4.9έΝνηπ λδ κλΪΝ κνΝκζδεκτΝίαγηκτΝαπσ κ βμΝ Ν νθΪλ β βΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝπέ βμΝ θ σμΝ
βμΝαθ ζέαμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 

Ν έ4.10-4.11 πα α Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν απ Ν Ν
Ν Ν Ν α αΝπ Ν Να α ,Ν π Νπ π α Ναπ Ν Ν - π Ν

έΝ α Ν Ν Ν Ν α Ν απ ,Ν α Ν α Ν Ν Ν α αΝ
π Ν α Να Ν Νπ Ν α α Ν Ν Να Ν Ν α Ν α Ν

Ν α Ναπ έ 

Ν Ν α Ναπ ,Ν π Ν α α Ν Ν έ4.11 α Να Ν α Να α Ν
Ν α αΝ π έΝ Ν α Ν α Ν Ν α  Ν πα ,Ν α Ν π αΝ Ν

α Ν Ν α α Νπ ,Ν ΝΝ  α Ν Ν α Ν Νπ Ν α α Ν
Ν α Ν ,Να α Ν Να Ν Ν α Ν Ν α Ναπ . 



 

[70] 

 

 

δεέΝ 4.10έΝ νηπ λδ κλΪΝ κνΝ κΰεκη λδεκτΝ ίαγηκτΝ απσ κ βμΝ Ν νθΪλ β βΝ η Ν βθΝ αξτ β αΝ
π λδ λκ άμΝ βμΝαθ ζέαμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 

 

δεέΝ4.11έΝνηπ λδ κλΪΝ κνΝκζδεκτΝίαγηκτΝαπσ κ βμΝ Ν νθΪλ β βΝη Ν βθΝ αξτ β αΝπ λδ λκ άμΝ
βμΝαθ ζέαμΝσππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝβηδ- ηπ δλδεσΝηκθ Ϋζκ 
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4.4 ΚαταθΪζω βΝδ ξτομ 

Ν έ4.12-4.13 πα α Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν
α Νπ Ν Ν Να α Ν α Ν Ν α α Νπ Ν έΝΌπ Ν α Να α ,Ν
α Ν Ν Ν α Ν Ν Νπ π Να Ν Ν Ν α α Ν Να α έΝ

Ν π π Ν αΝ  Ν Ν Ν Ν α α Ν π Ν α Ν Ν αΝ Ν
α Ν Νπ Ν Ν α Ν αΝ Ν α αΝπ ,Ν Ν α α Ν Ν Ν
α Ν1kW α Ν1έε kW. 

 

δεέΝ 4.12έΝ Κα αθΪζπ β βζ ε λδεάμΝ δ ξτκμ αθ ζέαμΝ σππμΝ πλκίζΫπ αδΝ απσΝ κΝ βηδ- ηπ δλδεσΝ
ηκθ Ϋζκ αθΝ νθΪλ β βΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝπέ βμΝ θ σμΝ βμΝαθ ζέαμ 



 

[72] 

 

 

δεέΝ 4.13έΝ Κα αθΪζπ βΝ βζ ε λδεάμΝ δ ξτκμΝ αθ ζέαμΝ σππμΝ πλκίζΫπ αδΝ απσΝ κΝ βηδ- ηπ δλδεσΝ
ηκθ ΫζκΝ αθΝ νθΪλ β βΝη Ν βθΝ αξτ β αΝπ λδ λκ άμΝ βμΝαθ ζέαμ 
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Κ φΪζαδοΝεέΝΝΝ θΪζν βΝφαδθοηΫθονΝ πβζαέω βμ 

 

Ν πα Ν α Ν Ν α αΝ πα α Ν Ν π Ν Ν α α ,Ν π Ν
π π α Ν απ Ν Ν ,Ν Ν Ν π α έΝ Ν Ν α α Ν Ν

α Ν Ν π α Ν Ν αΝ Ν απ Ν Ν α α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
α α ,Ν π Να α Ν Ν α Ν1,Ν Ναπα α Ν Ν Ν Ν Ν

α έΝΓ αΝ Να Ν Ν ,Ν α Ν α Ν αΝ Ν α Νπ Ν π Ν
Ν απ Ν Ν Ν α Ν αΝ π Ν π Ν α Ν Ν αΝ Ν

α Ν Ν π α Ν α Ν αΝ απ Ν π Ν α Ν π Ν Ν απ Ν Ν
α έ Ν αΝ Ν Ν αΝ Να Νπ Να ,Ν Νπ Ν Ν Ν

α αΝ α Ν Ν π Ν Ν Ν Ν Ν Ν Υ Ν Ν α Ν
α )Ν α Ν Ν Νπ Ν Ν Ν Ν Να α Ν αΝ α Να αΝ α Ν Ν

π α α Ν Ν α Ν Ν - π Ν έ 

5.1 ΣοΝφαδθση θοΝτβμΝ πβζαέω βμΝ τβθΝπ δλαηατδεάΝ ΰεατΪ τα β 

α π Ν π α Ν π Ν α α Ν αΝ Ν π α α Ν α α Ν απ Ν Ν Ν
α αΝ α α Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν π α Ν Ν απ Ν Ν Ν

α έ 

Ν Ν αΝ α α Ν Ν α Ν αΝ Ν α α ,Ν Ν α Ν Ν Ν
α α ,ΝNPSHa,Ν Ν Νπ π Ν αΝ π α Ν Ν Ν Ν π α ,Ν PSHr, π Ν
α Ν πα α Ν απ Ν Ν α α Ν α π Ν Ν α α α ,Ν α Ν Ν
100mbar.  

α Ν Ν Ν α Ν Ν Να α ,Να Ν α α Ν αΝ π Ναπ Ν Ν Ν
κ 

 a amb z f a satNPSH p H H H p    
 (5.1) 

Όπ       α Ν Να α Νπ     α Ν Ν α α Ν απ α Ν α Ν Ν π α Ν Ν Ν α Ν
Ν Ν Να α     α Ν Ναπ Ν Ν     α Ν Ν Ν Ν π Ν Ν       α Ν Ν Να Ν Ν α αΝ  

Ν Ν Ν π Ν π α Ναπ Ν Ν Νπ Να κ 
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pump l
a

C L u N
H

K g

     
(5.2) 

Όπ        α Ν α Νπ Ν α α Ναπ Ν Ν π Ν Να α    α Ν Ν Ν Ν α  α α     α Ν Ν α αΝ Ν Ν Να α    α Ν Ν α αΝπ Ν Ν αΝ Να α    α Ν Ν α Ν π Ν Ν α α    α Ν Ν Νπ Ν π α Ν αΝ αΝ Ν π Ν
Ν π αΝ Ν  

Ν π Ν π Ν  Ν Ν (5.2) α Ν απ Ν π α α Ν αΝ
[58] α Ν α Ν Νπ α αΝπ Να κ 

ΠέθαεαμΝ5.1έΝΠ δλαηα δεΫμΝ δηΫμΝΰδαΝ κηΫθαΝ ιέ π βμΝ(δι) 
ΠαλΪη τλομ Π δλαηατδεΫμΝτδηΫμ 
NPSHr 500 mbar 
Hz 0.3 m 
Ha 200 mbar 
Hf 200 mbar 

Ν α Ν πα Ν Ν Ν Ν αΝ Ν α α Ν Ν απ Ν Ν
π α Νπα α Ν Ν έ5.1 [58]έΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Νπ α α π Ν Ν

αΝ Ν Ν Ν ,Ν α Ν α Ν Ν Ν αΝ bypass α Ν Ν Ν
Ν Ν α Να Νπ Ν Ν Να α έΝ 

Ν α Ν Να α  α Ν Νπ Ν  α Ν Υ Ν )Ν Ν Ν
π α αΝ Ν Ν π Ν ή Ν Ν α α ,Ν α Ν α Ν π αΝ Ν πα Ν α ,Ν

πα α Ν Ν Ν α ,Ν Ν Ν α Ν α Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν
π α Ν α α Ν α Ν π Ν απ Ν Ν Ν Ν 1ίίmbar. α Ν Ν Ν Ν

α Ν α α ,Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν π Ν α α Ν Ν α Ν Ν
α Ν Ν Ν α α Ν Να π έΝ Ν Ν α Ναπ α,Ν Να Ν

Ν α α Ν Ν α α Ν Ν α α ,Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν Ν
Να α Ν Ν Ν Νπ Νπα α Ν α Ν Ν π Ν α Ν

Ν α α έ Ν α Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν α α ,Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν α Ν
απ αΝ Ν  Ν α Ν Ν NPSHaέΝ Ό α Ν Ν α Ν α Ν NPSHa α Ν
NPSHr α α Ν Ν απ Ν 1ίίmbar,Ν Ν α Ν Ν π α Ν Ν αΝ α Ν Ν

α Ν α Ν Ν α Νπα Ν α Ν α Ν α έΝ Ν αΝ Ν ,Ν Ν
π Ν Ν α Ν α Να αΝα Ν α Ν Ναπ Ν Ν α Ν α α έΝ
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Ν Ν α Ν πα Ν Ν Ν π α ,Ν Ν Ν Ν Ν αΝ
Ν Να αΝ Ν Ν α α Ν Ν αΝ π Ν α,Νπα Ν Ν Ν

Ν Ν α αΝ Ν π Ν α α έΝ α Ν α Ν Ν π ,Ν Ν NPSHa α Ν
α Ν Να Ν Ν Ν έΝΌ α Νπ Ν Ν Ν Ν ,Ν Ν α αΝ

Να α Ν πα α Ν Ν π π Ν π π α,Να α Ν ΝNPSHa α Νπ α Ν
Ν α Ν Ν π α ,Ν Ν αΝ Ν Ν Ν Ν έ 

 

δεέΝ5.1έΝΣκΝ αδθση θκΝ βμΝ πβζαέπ βμΝ βΝζ δ κνλΰέαΝ βμΝαθ ζέαμΝ[58] 

Γ αΝ Να π Ν Ν α Ν Ν π α Ναπ α Ν αΝ π Ν α Ν
Ν α Ν Ν α α Ν Ν α α ,Ν α Ν Ν Ν Ν

Ν αΝ α α Ν Ν α αΝ α Ν α ’ π α Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν
α Ν α Ν αΝ α α α Ν Ν α Ν αΝ Ν α έΝ Ν έ5.2 πα Ν

Ν π Ν Νπα α Ν Να α Ν π Ν Ν π α Ν Ν Ν α έΝ
Ν Ν α Ν α Να Ν Ν Να Ν Ν έ5.1,Ν Ν αΝ α Νπ Ν Ν Ν

αΝ Ν έΝ Ν Ν α ,Ν Ν Ν Ν ,Νπ α Ν αΝ π Νπ Ν
αΝβ Ν Ν α Ν ,Ν Ν π αΝαπ α Ν α Ν αΝ Ν Ν α Ν αΝ Ν

α Ν α έΝ 

Όπ Νπα α α Ναπ Ν Ν α α,Ν Ν α Ν Ν α α Νπ Ν αΝ1η mH2O,Ν Ν
Ν π Ν Ν Ν π α Ν α α Ν π Ν αΝ ε mH2O,Ν α Ν π Ν α Ν

α Ν π Ν απ Ν Ν Ν α α α Ν π Ν Ν έΝ αΝ α αΝ αΝ Ν α Ν π Ν
π Ν α Ν Ν π Ν α α ,Ν π Ν α α Ν απ Ν Ν πα Ν α Ν Ν Ν

Ν Ν α  α Ν Ν α αΝ Ν Ν Να α . Ν α,Ν
π Νπα α α Ν Ν έ5.2, α  Νt=300s α Ν Νt=690s Ν α Ν ΝNPSHa 

α Ν α Ν πα Ν Ν Ν Ν Ν π Ν α α Ν α α ,Ν α α Ν Ν
α Ν π α Νπ Ν Ν Να Ν Ν α α Ν Να α Ν Να α έ 
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π Ν Ν Νπ ,Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν t=700s, t=840s 
α Ν t=1040s α Ν Ν α Ν α α Ν Ν πα Ν Ν Ν  Ν

π Ν π Ν Ν Ν π α Ν Ν π Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν Ν Ν
α Ν Ν NPSHa. Ν Ν Ν ,Ν Ν Ν α Ν Ν

α Ν α Ν Ν Ν α  Ν Ν α α Ν Ν α α Ν Ν
α α έΝ ,Ν Ν α Ν αΝ Ν α α Ν α Ν Ν αΝ π α Ν α Ν απ Ν Ν
πα α Ν Ν Ν α Ν α Ν Νπ Ν Ν Να α έ 

 

δεέΝ 5.2έΝ ΣκΝ αδθση θκΝ βμΝ πβζαέπ βμΝ βΝ ζ δ κνλΰέαΝ βμΝ αθ ζέαμΝ η ΪΝ βθΝ πλκ γάεβΝ θσμΝ
θαζζΪε βΝνπσονιβμ [58] 

 

5.2 ΣοΝφαδθση θοΝτβμΝ πβζαέω βμΝ τηφωθαΝη ΝτοΝβηδ- ηπ δλδεσΝηοθτΫζο 

Γ αΝ Ν π Ν Ν α Ν , NPSHa, π α Ν Ν Ν κ 

a res z f a satNPSH p H H H p    
 

(5.3) 

α α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν ,Ν Ν π αΝα Ν Ν Ν Ν
Ν Ν α αΝ Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν α αΝ π ,Ν Ν αΝ

π π Ν Ν π Ν αΝ α Ν π Να Ν Ν π έ Έ α Ν α Ν Ν Ν Ν
Ν Ν Ν Ν Ν π Ν Ν Ν α Ν Ν Νβίίmbar Ν α Ν Ν

α ,Ν Ν Ν π π Ν Ν α Ν π α Ν Ν Ν α α Ν Ν
α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν[58]: 
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in
in,nom

200
a

nom

mbar
H V N

V N
 

 
(5.4) 

Όπ   ̇       α Ν Ν πα Ν Ν Ν Ν Ν α α  Ν α Ν
Ν α       α Ν Ν α αΝπ Ν Ν αΝ Να α  Ν α Ν
Ν α   ̇   α Ν Νπα Ν Ν Ν Ν Να α   

H α αΝ Ν Ν Ν α Να α Ν π Ν αΝ π Ναπ Ν Ν Ν
α Ν Ν κ 

lu m v A    (5.5) 

Όπ   ̇ α Ν Νπα Ν α  Νkg/s     α Ν Ν Ν  Νm3/kg   α Ν Ν αΝ π αΝ Να α Ν Νm2 

Ν Ν Ν αΝ π αΝ α α Ν α Ν Ν αΝ αΝ αΝ α Ν α Ν
Ν Ν Ν Υε.5),Νπ π Ν Ν Ν α Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ν

Ν α Ν Νπα Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Να α έ 

α Ν Ν Ναπ Ν ,Να Ν α Ν αΝ Ν Ναπ Ν Νπα Ν
Ν Ν α α Ν Ν α α έΝ α Ν Ν α Ν Ν π π ,Ν Ν Ν Ν απ Ν

π α Ν Ν Να α Ν Ν α  Ν α Ν Ν Ν ΝΥε.6): 

2

in

in,nom

200f

V
H mbar

V

       

(5.6) 

Ν έ5.3-5.4 πα α Ν αΝ απ α αΝ Ν - π Ν Ν Ν Ν
Ν α ΝΥ έ5.3)Ν α Ν Να ΝΥ έ5.4). 
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δεέΝ 5.3έΝ ΣκΝ αδθση θκΝ βμΝ πβζαέπ βμΝ βθΝ αθ ζέαΝ σππμΝ πλκίζΫπ αδΝ απσΝ κΝ βηδ- ηπ δλδεσΝ
ηκθ ΫζκΝ βθΝζ δ κνλΰέαΝξπλέμΝ θαζζΪε β 

 

δεέΝ 5.4. ΣκΝ αδθση θκΝ βμΝ πβζαέπ βμΝ βθΝ αθ ζέαΝ σππμΝ πλκίζΫπ αδΝ απσΝ κΝ βηδ- ηπ δλδεσΝ
ηκθ ΫζκΝ βθΝζ δ κνλΰέαΝη  θαζζΪε β 



 

[79] 

 

Όπ Ν πα α α Ν α Ν απ Ν αΝ α α αΝ Ν Ν π π ,Ν αΝ Ν Ν -
π Ν ,Ν π Ν αΝ Ν α Ν Ν π α α Ν Ν α Ν Ν

απ Ν π Ν απ α Ν Ν έ5.3-5.4. Ν απ α Ν Ν α Ν
αΝ αΝ απ α αΝ απ α Ν π Ν Ν Ν π αΝ

α α Ν Ν Ν Ν αΝπ α α Ναπ α α,Νπα αΝα ,Ν Ν Ν Ν α Ν
Ν Νπ π Ν π π Ν α π έ 

,Ν α Νπα Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν
π α Ν Υ Ν Ν Ν Ν α Ν NPSHa-NPSHr) αΝ Ν α Ν

π έΝΌπ Ν α Ν α ,Να α Ν Ν α α Νπ ,Ν Ν α Ν Ν
α Ν αΝ Ν αΝ α αΝ Ν Ν Ν Ν α α,Ν Ν απ αΝ αΝ

π Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν π α Ν Ν α Ν
α αέΝΓ αΝ Νπ α , α Ν Ν Να Νπ α α π Ν Ν Ν

α Ν Ν α Ν αΝ Νπ π Ν Ν Ν Ν α κ 

                          
Όπ Ν α Ν α Ναπ Ν Ν έ5.5,Ν Ν π α  Ν α α Νπ Ν Ν α Ν

Ν π α Ν α Ν α αΝ α έΝ α αΝ αΝ Ν α Ν απ Ν αΝ θίίrpm αΝ
1200rpm  πα α α Ν Ν Ν α π Ν Ν ΥNPSH) α Να αΝ α έΝ α Ν

Ν Ν Ν α α Ν Υ α Ν Ν ΥNPSH) α Ν Ν απ Ν 1mH2O) α Ν π α Ν Ν
α αΝ Ν α Ν απ Ν Ν γεoC αΝ α αΝ π Ν 1200rpm,Ν Ν Ν

αΝ α αΝ Ν Ν Ν ΥNPSH) α Ν δέεεmH2O α Ν 6.47mH2O αΝ α Ν
π Νθίίrpm α Ν400rpm α αέ 

 

δεέΝ5.5. θΪζν βΝ νθαηδεκτΝ πβζαέπ βμΝΝΰδαΝ δΪ κλ μΝ αξτ β μΝπ λδ λκ άμ 
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Κ φΪζαδοΝζέΝΝΝ νηπ λΪ ηατα 

Νπα αΝ απ α Ν α Ν Ν Να π Ν Ν - π Ν Ν
αΝ Ν π α Ν Ν α Ν α Ν α α Ν Ν π ,Ν Ν π αΝ π α Ν

Ν π α α Ν α α Ν α Ν α Ν απ Ν αΝ Ν Ν Ν έ έ έΝ Ν
π ,Ν Ν Ν Ν π Ν Ν ORC π Ν Ν α α α Ν Ν α Ν

Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν έΝ 

Ν π Ν ,Ν Ν ,Ν π Ν α απ ,Ν π α Ν Ν Ν
πα ,Ν Ν π Ν π π Ν αΝ α Ν Ν Ν α α Ν π Ν αΝ έΝ Γ αΝ Ν
α Ν Ν α Ν π α Ν βίΝ Ν Ν αΝ αΝ Ν π ,Ν Ν

α αΝ α Ν Νπα Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Να α έΝ 

Ν Ν α α αΝ Ν α ,Ν α Ν Ν α Ν Ν α Ν πα α Ν
α Ν Ν α α έΝ π Ν Ν Ν Ν αΝ αΝ Ν α α α Ν α Ν Ν

α α,Ν π Ν α π Ν  αΝ απ α αΝ Ν - π Ν
έΝ π π Ν π α α π Ν Ν Ν α Ν Ν π α ,Ν π Ν α Ν

π π α Ναπ Ν Ν - π Ν ,Ν α Ν Ν Ν π α α Ν αΝ αΝ Ν
π Ν Ν α αέΝ π α αΝ Ν Ν α Ν Ν Ν πα Ν Ν α α Ν αΝ

π Ν Ν α π Ν α αΝ Ν π Ν Ν α α Ν Ν Ν π α Ν αΝ
Ν π α Ν α Ν αΝ Ν αΝ Νπ Ν Ν α έΝ 

Ν ,Ν Ν α αΝ Ν - π Ν Νπ Να απ Ν α Ν α π Ν
αΝ αΝ π Ν αΝ π α αΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Ν π α α Ν

α α Να Ν α ,Ν Ν Ν Ν π Ν Ν  α Ν Ν Ν
έ 

α Ν Ν Ν α αΝ αΝπ α Ν Ν Ν Ν Ν α,Ν Νπ Να α Ν
Ν Ν α Ν Ν π α ,Ν Ν π Ν Ν α αΝπ Να α Ν Ν

Ν π α ,Ν α Ν Νπ Ν Ν Ν Ν π π Ν π Ν αΝ
α Ν Ν α Ν Υ α Ν α α Ν απ Ν α αΝ π α )Ν α Ν Ν α α Ν

α Ν Ναπ Νπ Ν α Ν αΝ π Ν έΝ π π α,Ν Ν Ν
π Ν α Ν Ναπ Ν Να α ,Ν Ν π αΝ π Ν α Ν α Ν Ν Ν α Ν
απ Ν  α Ν α Ν α ,Ν α Ν , Ν , αΝ Ν
π Ν α Ν α Ν α Ν αΝ π Ν Ν Ν Ν Ν
α α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν π Ν Ν π Ν Ν α Ν α έ 
αΝ π α αΝ α Ν Ν ,Ν α Ν π Ν Ν α Ν π Ν (CFD 

analysis) α Να α Ν α α Νπ Ν αΝ Ν α Ν Ν π Ν Ν
Ν Νπ Ν α α Ν αΝ ΝΝ Ν Ν Να Ν Ναπ Ν Να α έ 
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Σνποζσΰδο 
  
A  π α,Ν[m2] 
AU  Ν α Ν α ,Ν[W/K] 
C  Ν Ν π ,Ν- 
C  Ν α,Ν[J/kgK] 

pumpC
 

α Νπ Ν α α Ναπ Ν Ν π Ν Να α , [kg/m2s2] 

error α,Ν- 
f  α,Ν[Hz] 

af
 

Ν ΝV1 π ΝVs,  - 

ef  
Νfa π ΝC, - 

pf
 

Ν ΝVex π ΝVs,  - 

g  π Ν Ν α α ,Ν[m/s2] 
h

 
α π α,Ν[J/kg] 

a  
Ν Ν π Ν Ν ,Ν[mH2O] 

f
 

Aπ Ν Ν Ν ,Ν[mH2O] 

z  
Ν α Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν Ν ,Ν

[mH2O] 
K

 
Ν Ν π Ν π α Ν αΝ αΝ Ν π Ν Ν

π αΝ Ν ,Ν- 
L

 
Ν Ν α Να α , [m] 

m α Ν α ,Ν[kg/m3] 
N

 
α αΝπ ,Ν[rpm] 

aNPSH  
α Ν Να α ,Ν[mH2O] 

rNPSH  
Ν Ν π α ,Ν[mH2O] 

p
 

,Ν[bar] 

r pp 
 

Ν α Ν Ν ΝΝ α Να α ,Ν[bar] 

resp  
Ν Ν Ν Να Ν Να α , [bar] 

satp  
Να π Ν Ν α Ν , [bar] 

Q
 

Θ Ν ,Ν[W] 

wr  
Ν π Ν ,Ν- 

Tr  
Ν α ,Ν- 

T
 

Θ α α,Ν[ ] 
condT  

Θ α αΝ π ,Ν[ ] 

critT  
Ν α αΝ Ν α Ν ,Ν[ ] 

evapT
 

Θ α αΝα π ,Ν[ ] 

mechT  
Νπα Ν αΝ π Ναπ , [J] 

wT
 

Θ α αΝ α ,Ν[ ] 
u

 
Ν α,Ν[J/kg] 

lu  
α αΝ Ν Ν Να α ,Ν[m/s] 

W  ,Ν[W] 
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admW  
α α Ν Ν α Ν Ν α α su2 su3, [W] 

compW
 

α α α Ν Ν α Ν Ν π ,Ν[W] 

disW
 

α α α Ν Ν α Ν Ν α αΝexex1, [W] 

expW
 

α α Ν Ν α Ν Ν ,Ν[W] 

hydrW
 

α Ν ,Ν[W] 

pumpW
 

α α α Ν Ν Να α,Ν[W] 

shW
 

πα Ν Ν Ν αΝ Να α ,Ν[W] 

V  α Ν ,Ν[m3/s] 

0V  
Ν Ν π Ν Να α ,Ν[m3] 

1V  
Ό Νπ Ν Ν Ν α Ν Να α Ν α Ν Ν α αΝ α Ν α Ν
α Ν α Να Ν Ν α αΝ Να α Ν Ν α Ν , 
[m3] 

exV  
Ό Ν π Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν α αΝ α Ν α Ν
α Ν α Να Ν Ν α αΝ Ν α Ν Ν α Ν , [m3] 

hV  
Ό Να α Ν Ν ,Ν[m3] 

HV  
Ό Ν Να α ,Ν[m3] 

sV  
Ν Ν Να Ν Να α ,Ν[m3] 

v  Ν ,Ν[m3/kg] 
 
 

ζζβθδεΪΝ τηίοζα 
 

Ν π ,Ν-   αΝ Ν α Ν ,Ν[kg/m3] 
 

έετ μ 
ad Έ Ναπ Ν Ν π ΝΥ α)Ν π Ν Να α ΝΥ έ έγ.2) 
amb α Ν Νπ  
calc π Ναπ Ν Ν  
el  
ex Έ Ναπ Ν Να α Υ έ έγ.2) 
ex1 Έ Ναπ Ν α Ν Ν Ν Νex Υ έ έγ.2) 
ex2 α α Ν α α Ν Ν  ex1  Υ έ έγ.2) 
f/d α Ν Ν Ν  
in  
is π  
L

 
Έ Ναπ Να α α Ν α α Ν α ΝΥ έ έγ.2) 

leak α  
loss π  
m α  
man Ναπ Ν Ν α α α  
meas Νπ α α  
mot α Ν Ν ή Νπ Ν Ν Να α 
nom α  
out Έ  
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su Ν Ν Να α Ν ΝΥ έ έγ.2) 
su0 Ν Να αΝΥ έ έγ.2) 
su1 Έ Ναπ Να α α Ν α α ΝΥ έ έγ.2) 
su2 Νsu1 Ν α ΝΥ έ έγ.2) 
su3 Έ Ναπ Ν α Ν α ΝΥ έ έγ.2) 
tot  
trap α Νπ αΝ  
vol  
0 Έ Ναπ Ν π Ν Ν Ν ΝΥ έ έγ.2) 
1 Έ Ν απ Ν α α α Ν Ν α Ν Ν Ν

Υ έ έγ.2) 
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ΠαλΪλτβηαΝ  

Ν Ν Ν πα αΝπα α Ν Ν Ν π Να απ α Ν Νπ Ν Ν
EES αΝ Ν α Ν Ν πα α Ν Ν Ν Ν α α ,Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν

Ν Να α έ 

module 
pump(f,N,T_in,p_in,p_out,W_man,T_out_meas,m_meas,e_m,e_w,e_T,C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_
ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal,W_cal,T_cal,eta_is,eta_vol,W_loss,
T_w,W_iso,W_iso1) 

  
eta_fd=0.92 
W_m_nom=3000 
Load=W_cal/W_m_nom 
eta_mot=Interpolate2('eta_mot','Load','eta_mot',Load=Load) 
m_nom= 0.39 
f_nom=50 
Vol_h=Vol_s-Vol_cl 
C=Vol_cl/Vol_s 
  
"su0 initial state"   
m_cal= N/60*(Vol_s/v_su3-f_a*Vol_s/v_0)-m_leak 
m_su0=m_cal 
T_su0=T_in 
p_su0=p_in 
v_su0=VOLUME(R134a,T=T_su0,P=p_su0) 
H_su0=ENTHALPY(R134a,T=T_su0,P=p_su0) 
S_su0=ENTROPY(R134a,T=T_su0,P=p_su0) 
  
"su0--->su  adiabatic mixing whit leakage" 
m_su0*H_su0+m_leak*H_L= m_su*H_su 
m_su=m_su0+m_leak 
p_su=p_su0 
v_su=VOLUME(R134a,h=H_su,P=p_su) 
S_su=ENTROPY(R134a,h=H_su,P=p_su) 
T_su=TEMPERATURE(R134a,h=H_su,P=p_su) 
  
"su--->su1  isentropic pressure drop" 
m_su1=m_su 
p_su-p_su1=m_su1^2*v_su/(2*A_su^2) 
v_su1=VOLUME(R134a,s=S_su1,P=p_su1) 
H_su1=ENTHALPY(R134a,s=S_su1,P=p_su1) 
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S_su1=S_su 
T_su1=TEMPERATURE(R134a,s=S_su1,P=p_su1) 
  
"su1---->su2  adiabatic mixing whit trapped mass"  
m_su1*H_su1+m_1*H_1= m_su2*H_su2 
m_su2=m_su1+m_1 
p_su2=p_su1 
T_su2=TEMPERATURE(R134a,h=H_su2,P=p_su2) 
v_su2=VOLUME(R134a,h=H_su2,P=p_su2) 
S_su2=ENTROPY(R134a,h=H_su2,P=p_su2) 
  
"su2---->su3  isobaric heating, suction phase" 
m_su3=m_su2 
Q_suc=m_su3*(H_su3-H_su2) 
Q_suc=(1-exp(-AU_su/(m_su3*cp)))*m_su3*cp*(T_w-T_su2) 
AU_su=AU_su_nom*(m_cal/m_nom)^0.8 
p_su3=p_su2 
cp=CP(R134a,T=T_su2,P=p_su2) 
S_su3=ENTROPY(R134a,h=H_su3,P=p_su3) 
v_su3=VOLUME(R134a,h=H_su3,P=p_su3) 
T_su3=TEMPERATURE(R134a,h=H_su3,P=p_su3) 
U_su3=INTENERGY(R134a,h=H_su3,P=p_su3) 
W_suc=p_su3*Vol_s*(1-f_a)*N/60 
  
"su1--->ad   isentropic compression" 
m_ad=m_su3 
W_comp=m_ad*(U_ad-U_su3) 
U_ad=INTENERGY(R134a,s=S_ad,v=v_ad) 
H_ad=ENTHALPY(R134a,s=S_ad,v=v_ad) 
S_ad=S_su3 
p_ad=PRESSURE(R134a,s=S_ad,v=v_ad) 
T_ad=TEMPERATURE(R134a,s=S_ad,v=v_ad) 
f_p=v_ad/v_su3 
  
"ad---->ex  isochoric adiabatic" 
m_ex=m_ad 
W_iso=m_ex*(U_ex-U_ad) 
v_ex=v_ad 
T_ex=TEMPERATURE(R134a,h=H_ex,v=v_ex) 
S_ex=ENTROPY(R134a,h=H_ex,v=v_ex) 
p_ex=PRESSURE(R134a,h=H_ex,v=v_ex) 
U_ex=INTENERGY(R134a,h=H_ex,v=v_ex) 
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"ex---->ex1   isobaric cooling, discharge phase" 
m_ex1=m_ex-m_leak 
Q_dis=m_ex1*(H_ex1-H_ex) 
Q_dis=(1-exp(-AU_ex/(m_ex1*cp1)))*m_ex1*cp1*(T_w-T_ex) 
AU_ex=AU_ex_nom*(m_cal/m_nom)^0.8 
p_ex1=p_ex 
cp1=CP(R134a,h=H_ex,P=p_ex) 
S_ex1=ENTROPY(R134a,h=H_ex1,P=p_ex1) 
v_ex1=VOLUME(R134a,h=H_ex1,P=p_ex1) 
T_ex1=TEMPERATURE(R134a,h=H_ex1,P=p_ex1) 
W_dis=p_ex1*Vol_s*(f_p-C)*N/60 
  
"ex1---->ex2   isentropic pressure drop" 
m_ex2=m_ex1-m_0   
p_ex1-p_ex2=m_ex2^2*v_ex1/(2*A_ex^2) 
p_ex2=p_out 
v_ex2=VOLUME(R134a,s=S_ex2,P=p_ex2) 
S_ex2=S_ex1 
T_ex2=TEMPERATURE(R134a,s=S_ex2,P=p_ex2) 
H_ex2=ENTHALPY(R134a,s=S_ex2,P=p_ex2) 
T_ex2=T_cal 
  
"ex1--->0  isentropic expansion" 
m_0=f_a*Vol_s*N/(v_0*60) 
S_0=S_ex1 
v_0=v_ex1*X 
X=f_a/C 
T_0=TEMPERATURE(R134a,s=S_0,v=v_0) 
H_0=ENTHALPY(R134a,s=S_0,v=v_0) 
p_0=PRESSURE(R134a,s=S_0,v=v_0) 
U_0=INTENERGY(R134a,s=S_0,v=v_0) 
  
"0---->1  isochoric adiabatic" 
m_1=m_0 
W_iso1=m_1*(U_1-U_0) 
v_1=v_0 
T_1=TEMPERATURE(R134a,P=p_1,v=v_1) 
S_1=ENTROPY(R134a,P=p_1,v=v_1) 
p_1=p_su2 
H_1=ENTHALPY(R134a,v=v_1,P=p_1) 
U_1=INTENERGY(R134a,P=p_1,v=v_1) 
   
"ex--->L  leakage" 
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m_leak=A_leak*(2*(p_ex-p_L)/v_ex)^0.5 
A_leak=A_leak_nom*(f/f_nom) 
v_L=VOLUME(R134a,s=S_L,P=p_L) 
p_L=p_su0 
S_L=S_ex 
H_L=ENTHALPY(R134a,s=S_L,P=p_L) 
T_L=TEMPERATURE(R134a,s=S_L,P=p_L) 
  
"balance" 
W_in=W_comp+W_dis-W_suc 
W_cal=W_in+W_loss 
W_el=W_cal/eta_fd/eta_mot 
  
Q_suc+Q_amb-W_loss+Q_dis=0 
Q_amb=AU_amb*(T_w-T_amb) 
T_amb=273.15+20 
W_loss=4.28*f 
 
  
e_m=((m_cal-m_meas)/m_meas)^2 
e_w=((W_cal-W_man)/W_man)^2 
e_T=((T_cal-T_out_meas)/T_out_meas)^2 
  
"efficiency" 
eta_is=(H_is-H_su0)/(H_ex2-H_su0) 
H_is=ENTHALPY(R134a,s=S_su0,P=p_ex2) 
eta_vol=m_cal*v_su0/(N/60*Vol_s*(1-C)) 
  
end 
  
"point 1" 
f[1]=41.4183 
N[1]=795.2315 
T_in[1]=273.15+33.4201 
p_in[1]=0.9884E+06 
p_out[1]=2.2596E+06 
  
W_man[1]=15*N[1]/84428*1000+V_meas[1]*(p_out[1]-p_in[1])*10^(-2)/511 
m_meas[1]= 0.3169      
V_meas[1]=0.3169/1174.8996*1000*60                   
T_out_meas[1]= 273.15+ 34.4965 
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call 
pump(f[1],N[1],T_in[1],p_in[1],p_out[1],W_man[1],T_out_meas[1],m_meas[1],e_m[1],e_w[1],
e_T[1],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[1],W
_cal[1],T_cal[1],eta_is[1],eta_vol[1],W_loss[1],T_w[1],W_iso[1],W_iso1[1]) 

  
"point 2" 
f[2]=42.6794 
N[2]=819.4444 
T_in[2]=273.15+ 33.7963  
p_in[2]=0.994E+06 
p_out[2]=2.284E+06 
  
W_man[2]=15*N[2]/84428*1000+V_meas[2]*(p_out[2]-p_in[2])*10^(-2)/511      
m_meas[2]= 0.2976                             
V_meas[2]=0.2976/1173.3694*1000*60 
T_out_meas[2]= 273.15+34.8958   
  
call 

pump(f[2],N[2],T_in[2],p_in[2],p_out[2],W_man[2],T_out_meas[2],m_meas[2],e_m[2],e_w[2],
e_T[2],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[2],W
_cal[2],T_cal[2],eta_is[2],eta_vol[2],W_loss[2],T_w[2],W_iso[2],W_iso1[2]) 

  
"point 3" 
f[3]=43.101 
N[3]=827.539 
T_in[3]=273.15+ 34.3648  
p_in[3]=1.0042E+06 
p_out[3]=2.2383E+06 
  
W_man[3]=15*N[3]/84428*1000+V_meas[3]*(p_out[3]-p_in[3])*10^(-2)/511 
m_meas[3]= 0.2956                           
V_meas[3]=0.2956/1171.0593*1000*60 
T_out_meas[3]= 273.15+35.4542  
  
call 

pump(f[3],N[3],T_in[3],p_in[3],p_out[3],W_man[3],T_out_meas[3],m_meas[3],e_m[3],e_w[3],
e_T[3],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[3],W
_cal[3],T_cal[3],eta_is[3],eta_vol[3],W_loss[3],T_w[3],W_iso[3],W_iso1[3]) 

  
"point 4" 
f[4]=43.7066 
N[4]=839.1667 
T_in[4]=273.15+ 34.4499 
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p_in[4]=1.0035E+06 
p_out[4]=2.3013E+06 
  
W_man[4]=15*N[4]/84428*1000+V_meas[4]*(p_out[4]-p_in[4])*10^(-2)/511                                         
m_meas[4]= 0.3091                      
V_meas[4]=0.3091/1170.6966*1000*60 
T_out_meas[4]= 273.15+35.546 
  
call 

pump(f[4],N[4],T_in[4],p_in[4],p_out[4],W_man[4],T_out_meas[4],m_meas[4],e_m[4],e_w[4],
e_T[4],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[4],W
_cal[4],T_cal[4],eta_is[4],eta_vol[4],W_loss[4],T_w[4],W_iso[4],W_iso1[4]) 

  
"point 5" 
f[5]=43.6992 
N[5]=839.0256 
T_in[5]=273.15+35.5737 
p_in[5]=1.0337E+06 
p_out[5]=2.2944E+06 
  
W_man[5]=15*N[5]/84428*1000+V_meas[5]*(p_out[5]-p_in[5])*10^(-2)/511                     
m_meas[5]= 0.2929                          
V_meas[5]=0.2929/1166.1665*1000*60 
T_out_meas[5]= 273.15+ 36.6779 
  
call 

pump(f[5],N[5],T_in[5],p_in[5],p_out[5],W_man[5],T_out_meas[5],m_meas[5],e_m[5],e_w[5],
e_T[5],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[5],W
_cal[5],T_cal[5],eta_is[5],eta_vol[5],W_loss[5],T_w[5],W_iso[5],W_iso1[5]) 

  
"point 6" 
f[6]=45 
N[6]=864 
T_in[6]=273.15+31.7888 
p_in[6]=0.9318E+06 
p_out[6]=2.2161E+06 
  
W_man[6]=15*N[6]/84428*1000+V_meas[6]*(p_out[6]-p_in[6])*10^(-2)/511                                          
m_meas[6]= 0.345                            
V_meas[6]=0.345/1181.253*1000*60 
T_out_meas[6]= 273.15+ 33.0351   
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call 
pump(f[6],N[6],T_in[6],p_in[6],p_out[6],W_man[6],T_out_meas[6],m_meas[6],e_m[6],e_w[6],
e_T[6],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[6],W
_cal[6],T_cal[6],eta_is[6],eta_vol[6],W_loss[6],T_w[6],W_iso[6],W_iso1[6]) 

  
"point 7" 
f[7]=45.8088 
N[7]=879.5294 
T_in[7]=273.15+31.9806 
p_in[7]=0.9484E+06 
p_out[7]=2.2451E+06 
  
W_man[7]=15*N[7]/84428*1000+V_meas[7]*(p_out[7]-p_in[7])*10^(-2)/511 
m_meas[7]= 0.3416                          
V_meas[7]=0.3416/1180.5794*1000*60 
T_out_meas[7]= 273.15+ 33.2125 
  
call 

pump(f[7],N[7],T_in[7],p_in[7],p_out[7],W_man[7],T_out_meas[7],m_meas[7],e_m[7],e_w[7],
e_T[7],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[7],W
_cal[7],T_cal[7],eta_is[7],eta_vol[7],W_loss[7],T_w[7],W_iso[7],W_iso1[7]) 

  
"point 8" 
f[8]=46 
N[8]=883.2 
T_in[8]=273.15+32.209 
p_in[8]=0.9469E+06 
p_out[8]=2.2085E+06 
  
W_man[8]=15*N[8]/84428*1000+V_meas[8]*(p_out[8]-p_in[8])*10^(-2)/511                                                
m_meas[8]= 0.3225                        
V_meas[8]=0.3225/1179.6276*1000*60 
T_out_meas[8]= 273.15+ 33.4207 
  
call 

pump(f[8],N[8],T_in[8],p_in[8],p_out[8],W_man[8],T_out_meas[8],m_meas[8],e_m[8],e_w[8],
e_T[8],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[8],W
_cal[8],T_cal[8],eta_is[8],eta_vol[8],W_loss[8],T_w[8],W_iso[8],W_iso1[8]) 

  
"point 9" 
f[9]=47.5 
N[9]=912 
T_in[9]=273.15+32.0176 
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p_in[9]=0.9392E+06 
p_out[9]=2.3107E+06 
  
W_man[9]=15*N[9]/84428*1000+V_meas[9]*(p_out[9]-p_in[9])*10^(-2)/511                                  
m_meas[9]= 0.3328                          
V_meas[9]=0.3328/1180.3628*1000*60 
T_out_meas[9]= 273.15+ 33.3145 
  
call 

pump(f[9],N[9],T_in[9],p_in[9],p_out[9],W_man[9],T_out_meas[9],m_meas[9],e_m[9],e_w[9],
e_T[9],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_amb,m_cal[9],W
_cal[9],T_cal[9],eta_is[9],eta_vol[9],W_loss[9],T_w[9],W_iso[9],W_iso1[9]) 

  
"point 10" 
f[10]=48.3415 
N[10]=928.1561 
T_in[10]=273.15+32.224 
p_in[10]=0.945E+06 
p_out[10]=2.2631E+06 
  
W_man[10]=15*N[10]/84428*1000+V_meas[10]*(p_out[10]-p_in[10])*10^(-2)/511                                    
m_meas[10]= 0.3508                      
V_meas[10]=0.3508/1179.5523*1000*60 
T_out_meas[10]= 273.15+ 33.5456 
  
call 

pump(f[10],N[10],T_in[10],p_in[10],p_out[10],W_man[10],T_out_meas[10],m_meas[10],e_m[1
0],e_w[10],e_T[10],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[10],W_cal[10],T_cal[10],eta_is[10],eta_vol[10],W_loss[10],T_w[10],W_iso[10],W_iso
1[10]) 

  
"point 11" 
f[11]=50 
N[11]=960 
T_in[11]=273.15+32.2236 
p_in[11]=0.9471E+06 
p_out[11]=2.3938E+06 
  
W_man[11]=15*N[11]/84428*1000+V_meas[11]*(p_out[11]-p_in[11])*10^(-2)/511                                   
m_meas[11]= 0.3513                       
V_meas[11]=0.3513/1179.5687*1000*60 
T_out_meas[11]= 273.15+ 33.6531 
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call 
pump(f[11],N[11],T_in[11],p_in[11],p_out[11],W_man[11],T_out_meas[11],m_meas[11],e_m[1
1],e_w[11],e_T[11],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[11],W_cal[11],T_cal[11],eta_is[11],eta_vol[11],W_loss[11],T_w[11],W_iso[11],W_iso
1[11]) 

  
"point 12" 
f[12]=50 
N[12]=960 
T_in[12]=273.15+35.6434 
p_in[12]=1.0499E+06 
p_out[12]=2.4405E+06 
  
W_man[12]=15*N[12]/84428*1000+V_meas[12]*(p_out[12]-p_in[12])*10^(-2)/511                      
m_meas[12]= 0.3545                      
V_meas[12]=0.3545/1165.992*1000*60 
T_out_meas[12]= 273.15+ 37.1179 
  
call 

pump(f[12],N[12],T_in[12],p_in[12],p_out[12],W_man[12],T_out_meas[12],m_meas[12],e_m[1
2],e_w[12],e_T[12],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[12],W_cal[12],T_cal[12],eta_is[12],eta_vol[12] 
,W_loss[12],T_w[12],W_iso[12],W_iso1[12]) 

  
"point 13" 
f[13]=41.6732 
N[13]=800.1252 
T_in[13]=273.15+33.9166 
p_in[13]=0.9913E+06 
p_out[13]=2.2608E+06 
  
W_man[13]=15*N[13]/84428*1000+V_meas[13]*(p_out[13]-p_in[13])*10^(-2)/511                               
m_meas[13]= 0.301                      
V_meas[13]=0.301/1172.8465*1000*60 
T_out_meas[13]= 273.15+ 34.9719 
  
call 

pump(f[13],N[13],T_in[13],p_in[13],p_out[13],W_man[13],T_out_meas[13],m_meas[13],e_m[1
3],e_w[13],e_T[13],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[13],W_cal[13],T_cal[13],eta_is[13],eta_vol[13] 
,W_loss[13],T_w[13],W_iso[13],W_iso1[13]) 

  
"point 14" 
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f[14]=41.6845 
N[14]=800.3431 
T_in[14]=273.15+33.8893 
p_in[14]=0.9889E+06 
p_out[14]=2.3475E+06 
  
W_man[14]=15*N[14]/84428*1000+V_meas[14]*(p_out[14]-p_in[14])*10^(-2)/511                              
m_meas[14]= 0.3125                    
V_meas[14]=0.3125/1172.9434*1000*60         
T_out_meas[14]= 273.15+ 35.0127 
  
call 

pump(f[14],N[14],T_in[14],p_in[14],p_out[14],W_man[14],T_out_meas[14],m_meas[14],e_m[1
4],e_w[14],e_T[14],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[14],W_cal[14],T_cal[14],eta_is[14],eta_vol[14],W_loss[14],T_w[14],W_iso[14],W_iso
1[14]) 

  
"point 15" 
f[15]=42.6895 
N[15]=819.6389 
T_in[15]=273.15+34.4907 
p_in[15]=0.9999E+06 
p_out[15]=2.2819E+06 
  
W_man[15]=15*N[15]/84428*1000+V_meas[15]*(p_out[15]-p_in[15])*10^(-2)/511                                
m_meas[15]= 0.3029             
V_meas[15]=0.3029/1170.4977*1000*60        
T_out_meas[15]= 273.15+ 35.5729 
  
call 

pump(f[15],N[15],T_in[15],p_in[15],p_out[15],W_man[15],T_out_meas[15],m_meas[15],e_m[1
5],e_w[15],e_T[15],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[15],W_cal[15],T_cal[15],eta_is[15],eta_vol[15],W_loss[15],T_w[15],W_iso[15],W_iso
1[15]) 

  
"point 16" 
f[16]=43.7018 
N[16]=839.0755 
T_in[16]=273.15+35.4338 
p_in[16]=1.0303E+06 
p_out[16]=2.3091E+06 
  
W_man[16]=15*N[16]/84428*1000+V_meas[16]*(p_out[16]-p_in[16])*10^(-2)/511                                     
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m_meas[16]= 0.2904                 
V_meas[16]=0.2904/1166.7352*1000*60 
T_out_meas[16]= 273.15+36.4773 
  
call 

pump(f[16],N[16],T_in[16],p_in[16],p_out[16],W_man[16],T_out_meas[16],m_meas[16],e_m[1
6],e_w[16],e_T[16],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[16],W_cal[16],T_cal[16],eta_is[16],eta_vol[16],W_loss[16],T_w[16],W_iso[16],W_iso
1[16]) 

  
"point 17" 
f[17]=46 
N[17]=883.2 
T_in[17]=273.15+32.1759 
p_in[17]=0.9467E+06 
p_out[17]=2.3757E+06 
  
W_man[17]=15*N[17]/84428*1000+V_meas[17]*(p_out[17]-p_in[17])*10^(-2)/511                              
m_meas[17]= 0.3397               
V_meas[17]=0.3397/1179.763*1000*60 
T_out_meas[17]= 273.15+33.5023 
  
call 

pump(f[17],N[17],T_in[17],p_in[17],p_out[17],W_man[17],T_out_meas[17],m_meas[17],e_m[1
7],e_w[17],e_T[17],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[17],W_cal[17],T_cal[17],eta_is[17],eta_vol[17],W_loss[17],T_w[17],W_iso[17],W_iso
1[17]) 

  
"point 18" 
  
f[18]=47.5 
N[18]=912 
T_in[18]=273.15+31.9583 
p_in[18]=0.9393E+06 
p_out[18]=2.5196E+06 
  
W_man[18]=15*N[18]/84428*1000+V_meas[18]*(p_out[18]-p_in[18])*10^(-2)/511                               
m_meas[18]= 0.3356                
V_meas[18]=0.3356/1180.6079*1000*60 
T_out_meas[18]= 273.15+33.4128 
  
call 

pump(f[18],N[18],T_in[18],p_in[18],p_out[18],W_man[18],T_out_meas[18],m_meas[18],e_m[1
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8],e_w[18],e_T[18],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[18],W_cal[18],T_cal[18],eta_is[18],eta_vol[18],W_loss[18],T_w[18],W_iso[18],W_iso
1[18]) 

  
"point 19" 
f[19]=47.2934 
N[19]=908.0335 
T_in[19]=273.15+32.5063 
p_in[19]=0.9521E+06 
p_out[19]=2.2142E+06 
  
W_man[19]=15*N[19]/84428*1000+V_meas[19]*(p_out[19]-p_in[19])*10^(-2)/511                     
m_meas[19]= 0.3413                
V_meas[19]=0.3413/1178.4353*1000*60 
T_out_meas[19]= 273.15+33.754 
  
call 

pump(f[19],N[19],T_in[19],p_in[19],p_out[19],W_man[19],T_out_meas[19],m_meas[19],e_m[1
9],e_w[19],e_T[19],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[19],W_cal[19],T_cal[19],eta_is[19],eta_vol[19],W_loss[19],T_w[19],W_iso[19],W_iso
1[19]) 

  
"point 20" 
f[20]=50 
N[20]=960 
T_in[20]=273.15+37.1739 
p_in[20]=1.0925E+06 
p_out[20]=2.3947E+06 
  
W_man[20]=15*N[20]/84428*1000+V_meas[20]*(p_out[20]-p_in[20])*10^(-2)/511                             
m_meas[20]= 0.3599               
V_meas[20]=0.3599/1159.763*1000*60 
T_out_meas[20]= 273.15+38.5139 
  
call 

pump(f[20],N[20],T_in[20],p_in[20],p_out[20],W_man[20],T_out_meas[20],m_meas[20],e_m[2
0],e_w[20],e_T[20],C,f_p,X,Vol_h,A_su,A_ex,A_leak_nom,AU_su_nom,AU_ex_nom,AU_am
b,m_cal[20],W_cal[20],T_cal[20],eta_is[20],eta_vol[20],W_loss[20],T_w[20],W_iso[20],W_iso
1[20]) 

  
error=(SUM(e_m[1..20]))^0.5+(SUM(e_w[1..20]))^0.5+(SUM(e_T[1..20]))^0.5 
 


