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Περύληψη 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε κειέηε παξαβνιηθψλ 

ζπιιεθηψλ κε επηκήθε νξζνγσληθά πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπο, 

κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ηνπο απφδνζεο. Ζ κειέηε απηή πεξηιακβάλεη 

ζρεδηαζκφ θαη πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπιιεθηψλ κε θαη ρσξίο πηεξχγηα 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπο ζην ινγηζκηθφ SolidWorks Flow Simulation. 

Σν εξγαδφκελν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ην ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800. 

ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζηνλ πιαλήηε, ελψ ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη 

αλαλεψζηκεο πεγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, κε κεγαιχηεξε έκθαζε λα δίλεηαη 

ζηελ ειηαθή ελέξγεηα. ην δεχηεξν θεθάιαην δίλνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ήιηνπ θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη παξνπζηάδνληαη νη ειηαθνί ζπιιέθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ελψ ζην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ παξαβνιηθψλ ζπιιεθηψλ κε θάηνπηξν (Parabolic Trough Collector - 

PTC) θαη ησλ εθαξκνγψλ ζηηο νπνίεο νη ίδηνη ρξεζηκνπνηνχληαη. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνληαη κειέηεο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπο, νη νπνίεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε 

βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ησλ PTC. εκαληηθφηεξνη ηξφπνη γηα ηε βειηίσζε 

ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ είλαη ε πξνζζήθε λαλνυιηθψλ ζην 

εξγαδφκελν κέζν, θαζψο θαη παξεκβάζεηο ζηε γεσκεηξία ηνπ απνξξνθεηήξα. 

ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ζρεδηαζκνχ θαη 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπιιέθηε κε θαη ρσξίο πηεξχγηα εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα ζην 

ινγηζκηθφ SolidWorks Flow Simulation. πγθεθξηκέλα, ζρεδηάζηεθαλ δεθαηξείο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζπιιεθηψλ, απφ ηνπο νπνίνπο ν έλαο πεξηιακβάλεη ιείν 

απνξξνθεηήξα, ελψ νη ππφινηπνη δψδεθα απνηεινχληαη απφ απνξξνθεηήξεο κε 

πηεξχγηα δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Σν κήθνο ησλ πηεξπγίσλ 

πνπ ζρεδηάζηεθαλ θπκαίλεηαη απφ 5 mm έσο 20 mm κε βήκα 5 mm, ελψ ην πάρνο 

εμεηάδεηαη γηα ηηο ηηκέο 2 mm, 4 mm θαη  6 mm. ηε  ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη 

εμεγνχληαη νη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

ζπιιέθηε, θαζψο επίζεο πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο εγθπξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ 

(Validation) πνπ δίλεη ην πξφγξακκα κε βάζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  

ην πέκπην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φια ηα απνηειέζκαηα κε κνξθή 

δηαγξακκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζρνιηάδνληαη. Με βάζε έλα επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν θξηηήξην γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζεξκηθήο βειηίσζεο ελφο 

ζπιιέθηε ζπγθξηηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (Performance Evaluation 

Criteria – PEC), ε βέιηηζηε πεξίπησζε γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ 600 Κ θαη παξνρή φγθνπ 150 L/min, είλαη απηή ησλ πηεξπγίσλ κε κήθνο 20 

mm θαη πάρνο 4 mm. ηελ πεξίπησζε απηή ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηζνχηαη κε 

69.11%, ελψ ν ιείνο απνξξνθεηήξαο παξνπζηάδεη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 68.24%. 

Δπίζεο, ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ Nusselt ηεο πεξίπησζεο απηήο ζε ζρέζε κε ηνλ ιείν 

απνξξνθεηήξα είλαη 2.647, ελψ ν ιφγνο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηζνχηαη κε 5.681.  

ην έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, πεξηιακβάλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο. 
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Abstract 

The main object of this diploma thesis is the study of parabolic trough collectors with 

internally finned absorbers. This study includes the design and simulation of the 

collectors’ operation with and without fins inside their absorbers, by using the 

software SolidWorks Flow Simulation. The heat transfer fluid which is utilized is the 

thermal oil Syltherm 800. 

In the first chapter, there is a description of the global energy consumption and the 

renewable energy sources which are used today. In the second chapter, the main 

characteristics of the solar energy are given and all the types of the solar collectors are 

presented, while in the third chapter there is a detailed description of the parabolic 

trough collectors’ (PTC) operation and the applications in which they are used. In 

addition, several researches that study the thermal enhancement of PTCs are 

presented. The main methods to improve the thermal efficiency of the collectors, is 

the utilization of nanofluids as heat transfer fluids or the alteration of the absorber’s 

geometry. 

In the fourth chapter, the methods of the design and simulation of the collector with 

and without fins inside the absorber are described. More specifically, thirteen 

different cases of collectors are designed, one of which includes smooth absorber, 

while the other twelve are composed of absorbers with fins of different geometries 

inside them. The length of those fins varies from 5 mm to 20 mm with step 5 mm, 

while the thickness is studied for the values 2 mm, 4 mm and 6 mm. Furthermore, 

important equations that are used for the evaluation of the collector are presented and 

explained, and in the end of the chapter validation of the results that are given by 

SolidWorks is conducted. 

In the fifth chapter, diagrams of all the results are presented and commented 

thoroughly. For the evaluation of the thermal enhancement of the collector compared 

to the simultaneous increase of the friction factor, a criterion named Performance 

Evaluation Criteria (PEC) is used. For inlet temperature of the thermal oil equal to 

600 K and flow rate equal to 150 L/min, the optimum case according to this criterion 

is the one with fins with length 20 mm and thickness 4 mm. In this case, the thermal 

efficiency is 69.11%, while in the case of the smooth absorber the thermal efficiency 

is 68.24%. Furthermore, the Nusselt ratio between the two cases is 2.647, and the 

ratio of the friction factor is 5.681. In the sixth and final chapter, the conclusions of 

this research are discussed. 
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Επεξόγηςη ςυμβόλων 

Μεγέζε 

A        Δκβαδφ, m
2
 

C        Λφγνο ζπγθέληξσζεο, - 

Cp         Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, J/kgK 

D        Γηάκεηξνο, m 

E         Ρεχκα εμέξγεηαο, W 

F         Δζηηαθή απφζηαζε παξαβνιήο, m 

f          πληειεζηήο ηξηβήο, -  

G        Οιηθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ, W/m
2 

Gsc      Ζιηαθή ζηαζεξά, W/m
2

  

h         πληειεζηήο ζπλαγσγήο, W/m
2
K 

hout      πληειεζηήο ζπλαγσγήο κεηαμχ θαιχκκαηνο θαη πεξηβάιινληνο, W/m
2
K 

K        Παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο, - 

k         Θεξκηθή αγσγηκφηεηα , W/mK 

L         Μήθνο απνξξνθεηήξα, m 

Lc          Υαξαθηεξηζηηθφ κήθνο, m 

m        Παξνρή κάδαο, kg/s 

N        Αξηζκφο πηεξπγίσλ, - 

ΝD      Γηάξθεηα ηεο εκέξαο ζε ψξεο, h  

Nu      Αξηζκφο Nusselt, - 

P         Πίεζε, kPa 

p         Μήθνο πηεξπγίνπ, mm   

PER    Βξερφκελε πεξίκεηξνο, m 

Pr        Αξηζκφο Prandlt 

Q         Ρνή ζεξκφηεηαο, W 

Rb          Λφγνο άκεζεο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πξνο απηή ηνπ νξηδνληίνπ, - 

Re       Αξηζκφο Reynolds, - 

Σ         Θεξκνθξαζία, Κ 
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t           Πάρνο πηεξπγίνπ, mm 

Tsky       Ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία νπξαλνχ, Κ 

UL          πληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ, W/m
2
K 

u          Σαρχηεηα ξεπζηνχ, m/s 

V         Παξνρή φγθνπ, L/min 

Vwind    Σαρχηεηα αλέκνπ, m/s 

W        Μήθνο αλνίγκαηνο ζπγθεληξσηή, m  

Διιεληθά ζύκβνια 

α          Απνξξνθεηηθφηεηα απνξξνθεηήξα, - 

β          Κιίζε επηπέδνπ, 
o
 

γ          Αδηκνχζην επηθαλείαο, 
o
,  ή βαζκφο ζχιιεςεο, - 

γs         Αδηκνχζην ειίνπ, 
o 

ΓΡ       Πηψζε πίεζεο, kPa 

δ          Ζιηαθή απφθιηζε, 
o 

εc         πληειεζηήο εθπνκπήο θαιχκκαηνο, - 

εr         πληειεζηήο εθπνκπήο απνξξνθεηήξα, - 

ε         Κξηηήξην βειηίσζεο ζεξκηθήο απφδνζεο γηα ίδην έξγν άληιεζεο, - 

ε΄        Κξηηήξην βειηίσζεο ζεξκηθήο απφδνζεο γηα ίδηα πηψζε πίεζεο, - 

ε΄΄       Κξηηήξην βειηίσζεο ζεξκηθήο απφδνζεο γηα ίδηα παξνρή φγθνπ,  - 

εex           Δμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο, - 

εopt         Οπηηθφο βαζκφο απφδνζεο, - 

εth       Θεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο, - 

ζ          Γσλία πξφζπησζεο, 
o
   

ζc         Ζκηγσλία απνδνρήο CPC, 
o
   

ζL             Πξνβνιή ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ ζπιιέθηε, 
o 

ζΣ           Πξνβνιή ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζ θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ ζπιιέθηε, 
o
 

ζz         Γσλία δελίζ, 
o  

κ          Γπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα, Pa s 

ξ          Αλαθιαζηηθφηεηα θαηφπηξνπ, -,  ή ππθλφηεηα, kg/m
3 
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η          Γηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο, - 

θ          Γεσγξαθηθφ πιάηνο, 
o
,  ή πεξηθεξεηαθή γσλία απνξξνθεηήξα, 

o
 

σ         Ωξηαία γσλία, 
o
 

Γείθηεο  

a          Άλνηγκα ζπγθεληξσηή 

am       Πεξηβάιινλ 

b          Άκεζνο αθηηλνβνιία 

ci         Δζσηεξηθφ θαιχκκαηνο 

co        Δμσηεξηθφ θαιχκκαηνο 

core     Δπηθάλεηα ρσξίο πηεξχγηα 

d          Γηάρπηνο αθηηλνβνιία 

fin       Δπηθάλεηα πηεξπγίσλ 

fm       Μέζν ξεπζηφ 

in         Δίζνδνο  

out       Έμνδνο 

n          Δπίπεδν θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο 

r           Απνξξνθεηήξαο 

real      Πξαγκαηηθή επηθάλεηα κε ξεπζηφ ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα 

ri          Δζσηεξηθφ απνξξνθεηήξα 

ro         Δμσηεξηθφ απνξξνθεηήξα 

T          Κεθιηκέλν επίπεδν 

0          Πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα – πεξίπησζε αλαθνξάο 

Αθξσλύκηα 

CPC      χλζεηνο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο (Compound Parabolic Collector) 

CSP       πγθεληξσκέλε ειηαθή ελέξγεηα (Concentrated Solar Power) 

ETC       πιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ (Evacuated Tube Collector) 

FPC       Δπίπεδνο πιιέθηεο (Flat Plate Collector) 

LCR      Σνπηθφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο (Local Concentration Ratio) 

PTC       Παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο κε θάηνπηξν (Parabolic Trough Collector) 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 

1.1 Ενεργειακό Κατανϊλωςη 

Ο ππεξπιεζπζκφο, ε ππεξθαηαλάισζε θαη γεληθφηεξα ν ηξφπνο δσήο πάλσ ζηνλ 

νπνίν έρνπλ δνκεζεί νη ζχγρξνλεο θνηλσλίεο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δηαξθψο 

απμαλφκελε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο 

γηα ειεθηξηζκφ, ζέξκαλζε θαη ςχμε, νη άλζξσπνη νδεγνχληαη ζε ππέξκεηξε 

θαηαλάισζε πεπεξαζκέλσλ θπζηθψλ πφξσλ ηνπ πιαλήηε, φπσο είλαη ν ιηγλίηεο, ην 

πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην. Δλδεηθηηθά γηα ηηο πνζφηεηεο πεηξειαίνπ θαη ιηγλίηε 

πνπ θαηαλαιψζεθαλ θαηά ηε  δηάξθεηα ηεο δεθαπεληαεηίαο 2000-2015 είλαη ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηελ θαηαλάισζε ησλ πφξσλ απηψλ 

ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ πιαλήηε [1]: 

Δηθόλα 1.1 Καηαλάισζε πεηξειαίνπ ζε Mt (Mt=10
9
 kg) γηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

πιαλήηε (2000-2015) [1] 

Δηθόλα 1.2 Καηαλάισζε ιηγλίηε ζε Mt (Mt=10
9
 kg) γηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ πιαλήηε 

(2000-2015) [1] 
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Ωζηφζν, ε δηαξθήο θαηαλάισζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηεο γεο, νδεγεί ζηελ εμάληιεζε 

ησλ ίδησλ, ελψ παξάιιεια ζπλδέεηαη κε κηα ζεηξά πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ, 

φπσο είλαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ε φμηλε βξνρή, ε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη άιια. Άιισζηε φπσο είλαη γλσζηφ, ε παγθφζκηα δήηεζε γηα 

ειεθηξηζκφ απμάλεηαη κε ηαρχηεξνπο ξπζκνχο απφ φ,ηη είλαη δπλαηφ λα θαιπθζεί κε 

ηε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ [2]. Σν παξαπάλσ γεγνλφο ζεσξείηαη 

ηδηαίηεξα αλεζπρεηηθφ, αλ αλαινγηζηεί θαλείο πσο πεξίπνπ ην 70% ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, παξάγεηαη ζήκεξα κε ηε ρξήζε ιηγλίηε, πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, 

ελψ ην 41% ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα νθείιεηαη ζηελ παξαγσγή ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, κε ηηο ίδηεο λα αλακέλεηαη λα απμεζνχλ δξακαηηθά ζην άκεζν κέιινλ 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο δήηεζεο ειεθηξηζκνχ, θπξίσο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο [3].  

Υαξαθηεξηζηηθή έλδεημε ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ην παξαθάησ δηάγξακκα, ην 

νπνίν παξνπζηάδεη ηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, κε βάζε ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν παξάρζεθε ε αληίζηνηρε ελέξγεηα, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1965-2015 [4]. 

 
Δηθόλα 1.3 Παγθόζκηα ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζε Twh (1965-2015) [4] 

 

1.2 Ανανεώςιμεσ πηγϋσ ενϋργειασ 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

απνζεκάησλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ζηξνθή ζε ρξήζε πεγψλ ελέξγεηαο νη νπνίεο 

είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, θαη πνπ δελ αληηκεησπίδεηαη ν θίλδπλνο 

εμάληιεζεο ηνπο ζην κέιινλ. Ηδαληθή ιχζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή, ζεσξνχληαη 

νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. ηηο πεγέο απηέο, πεξηιακβάλνληαη ε ειηαθή, ε 

αηνιηθή, ε γεσζεξκηθή θαη ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, ε ελέξγεηα ηνπ σθεαλνχ, 
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θαζψο θαη ε βηνελέξγεηα. Αλ θαη νη ίδηεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ έλαλ θαζαξφ 

ελαιιαθηηθφ ηξφπν παξαγσγήο ελέξγεηαο, κεηξήζεθε γηα ην 2015 φηη θάιπςαλ κφλν 

ην 23.7% ηεο παξαγσγήο ηεο παγθφζκηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [5]. Ωζηφζν, νη 

απμαλφκελεο ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο ζε αλαλεψζηκεο ηερλνινγίεο, κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπο, έηζη ψζηε λα κπνξέζνπλ λα είλαη 

αληαγσληζηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο ζην κέιινλ [3]. 

πλνπηηθά, αλαθέξνληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζε θάζε κνξθή αλαλεψζηκεο 

ελέξγεηαο [6]: 

Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα 

Πξφθεηηαη γηα ηελ ελέξγεηα ε νπνία παξάγεηαη κέζσ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ έρεη ην λεξφ πνπ ξέεη είηε πέθηεη. Σν 2015 ε πδξνειεθηξηθή 

ελέξγεηα θάιπςε ην 16.6% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ, απνηειψληαο ην 

70% ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ παξάρζεθε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο [5]. 

Δλέξγεηα ηνπ Ωθεαλνχ 

Ζ ελέξγεηα απηή απνηειεί έλαλ ζρεηηθά λέν ηνκέα ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

κε ηα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα πνπ ηελ αθνξνχλ λα είλαη πηινηηθά. Ζ ίδηα, 

πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ηεο παιίξξνηαο θαη ηεο θίλεζεο ησλ 

θπκάησλ [6]. 

Αηνιηθή Δλέξγεηα 

Ζ αηνιηθή ελέξγεηα αθνξά αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο παξάγνπλ ειεθηξηζκφ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ ρξήζε ηεο ελέξγεηαο απηήο, απμάλεηαη θάζε ρξφλν ζε έλα 

πνζνζηφ 17%, κε ηε ζπλνιηθή παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ λα είλαη ίζε κε 

432.883 MW ζηα ηέιε ηνπ 2015 [7]. 

Γεσζεξκηθή Δλέξγεηα 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα, είλαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη 

κέζα ζηε γε. Ζ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, γίλεηαη εκπνξηθά ζε 

πάλσ απφ 70 ρψξεο [8]. Σν 2015, ε παγθφζκηα γεσζεξκηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο 

ήηαλ ίζε κε 12.8 GW, ην 28% ηεο νπνίαο ήηαλ εγθαηεζηεκέλε ζηηο Ζ.Π.Α. [9]. 

Βηνελέξγεηα 

Δίλαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο βηνκάδαο, βηναεξίνπ είηε 

βηνθαπζίκνπ. Ζ βηνκάδα νξίδεηαη σο έλα ζχλνιν πξντφλησλ πνπ απνηεινχληαη ελ 

κέξεη είηε εμ νινθιήξνπ απφ θπηηθή χιε ε νπνία πξνέξρεηαη απφ γεσξγία είηε 

δαζνθνκία, θαη πνπ ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκν γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο πεξηερνκέλνπ [10]. Ωο βηναέξην, νξίδεηαη ην αέξην 

πνπ απνηειείηαη απφ κίγκα αεξίσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηάζπαζε νξγαληθήο χιεο 

κε ηελ απνπζία νμπγφλνπ [11], ελψ σο βηνθαχζηκν νξίδεηαη ην θαχζηκν πνπ 
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παξάγεηαη κέζσ ζχγρξνλσλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ, φπσο είλαη ε γεσξγία θαη ε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε [12]. 

Ζιηαθή Δλέξγεηα 

Πξφθεηηαη γηα ηελ ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία αμηνπνηείηαη κε ζθνπφ 

ηε ζέξκαλζε θαη ηελ ςχμε ρψξσλ, ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ γηα νηθηαθή θαη 

εξγνζηαζηαθή ρξήζε, ηε ιεηηνπξγία κεραλψλ θαη αληιηψλ, ηελ αθαιάησζε ηνπ 

λεξνχ, ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, θαη γηα πνιιέο αθφκα εθαξκνγέο [13]. Έλα 

ηδηαίηεξν ζηνηρείν γηα ηελ ειηαθή ελέξγεηα, είλαη πσο ε ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηε γε 

απφ ηνλ ήιην είλαη ηφζν κεγάιε, πνπ πεξηζζφηεξν απφ ηελ ηεηξαπιάζηα ηζρχ ησλ 

5000 GW πνπ απνηεινχλ ηελ παγθφζκηα ηζρχ ειεθηξνπαξαγσγήο, ζα κπνξνχζε λα 

θαιπθζεί αλ κφλν ην 0.1% απηήο ηεο ελέξγεηαο, κπνξνχζε λα κεηαηξαπεί ζε 

ειεθηξηθή κε βαζκφ απφδνζεο 10% [14]. Ζ ελέξγεηα απηή, αμηνπνηείηαη απφ ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο (επίπεδνπο είηε ζπγθεληξσηηθνχο), θαζψο θαη απφ θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην δηάγξακκα, ην νπνίν δίλεη ην πνζνζηφ ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ ην 2015. Ζ 

ζπλνιηθή ζπκκεηνρή ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ παγθφζκηα 

ειεθηξνπαξαγσγή γηα ηε ρξνληά απηή, ήηαλ ίζε κε 23.7 % ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξάρζεθε [5]. 

 

 

Δηθόλα 1.4 Πνζνζηό αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο παγθνζκίσο (2015) [5] 
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Κεφϊλαιο 2: Ηλιακό ενϋργεια και χρόςη ηλιακών 

ςυλλεκτών 

2.1 Ο Ήλιοσ 

Ο ήιηνο είλαη κηα ζθαίξα κε δηάκεηξν 1.39 x 10
9
 m πνπ απνηειείηαη απφ θαπηή αέξηα 

χιε, θαη πνπ ε κέζε απφζηαζε ηνπ απφ ηε γε είλαη 1.5 x 10
11

 m. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ηε γε, ν ήιηνο πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ κηα θνξά θάζε 4 εβδνκάδεο, αλ 

θαη δελ πεξηζηξέθεηαη σο έλα ζηεξεφ ζψκα. Ζ πεξηζηξνθή ηνπ ηζεκεξηλνχ δηαξθεί 

πεξίπνπ 27 κέξεο, ελψ ε πεξηζηξνθή ησλ πφισλ δηαξθεί πεξίπνπ 30 κέξεο γηα θάζε 

πεξηζηξνθή [15].  

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 5770 K, ελψ παξάγεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηζρχ ίζε κε 63 MW/m
2
. Απφ απηή ηελ ελέξγεηα, κφλν έλα κηθξφ κέξνο 

θηάλεη ζηε γε, ην νπνίν φκσο είλαη ηθαλφ λα ζπληεξήζεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ 

πιαλήηε [13].   

Ζ ηξνρηά ηεο γεο πεξί ηνλ ήιην είλαη ηέηνηα ψζηε ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ λα 

κεηαβάιιεηαη θαηά ±1.7% πεξί ηε κέζε απφζηαζε γεο-ήιηνπ, ε νπνία είλαη 

1.495·10
11

 m. Ωο ειηαθή ζηαζεξά Gsc, νξίδεηαη ε ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ 

δέρεηαη εθηφο αηκφζθαηξαο απφ ηνλ ήιην ε κνλάδα επηθαλείαο θάζεηεο ζηε 

δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, φηαλ ε απφζηαζε γεο-ήιηνπ ιακβάλεη ηε κέζε 

ηηκή ηεο. Ζ ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο, είλαη Gsc=1353 W/m
2
 [15,16]. 

 

 

Δηθόλα 2.1 Σρέζεηο κεηαμύ ήιηνπ θαη γεο [15] 

 

 



Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Σζηκπνχθεο Γεκήηξηνο 

 

6 
 

2.2 Οριςμόσ γωνιών ηλύου και επιφανειών 

Γεσγξαθηθφ πιάηνο (θ): Ζ γσληαθή ζέζε κηαο πεξηνρήο βφξεηα ή λφηηα απφ ηνλ 

ηζεκεξηλφ (ν βνξάο νξίδεηαη κε ζεηηθφ πξφζεκν, -90     θ   90   ). 

Αδηκνχζην επηθαλείαο γ: Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο θαζέηνπ 

ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηε λφηηα θαηεχζπλζε. Ηζρχεη φηη  

-180     γ   180   κε γ 0   ζην λφην, γ 90   ζηε δχζε, γ 180   ζην βνξά, θαη γ  -90   ζηελ 

αλαηνιή. 

Κιίζε επηπέδνπ β: Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κηα επίπεδε επηθάλεηα κε ην νξηδφληην 

επίπεδν. Ηζρχεη φηη  0     β   180   . 

Ωξηαία γσλία σ: Ζ γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ή δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ 

κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο πεξί ηνλ άμνλα ηεο κε ξπζκφ  

15  /h   0.25  /min. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

                                 ,                                                               (2.1) 

Ζιηαθή απφθιηζε δ: Ζ γσληαθή ζέζε ηνπ ειίνπ θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη  σο πξνο ην 

επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ. Ηζρχεη φηη -23.45     δ   23.45   κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ην 

βνξξά. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

           (
           

   
)                   (2.2)  

κε n 1~365 ηελ εκέξα ηνπ έηνπο. 

Γσλία πξφζπησζεο (ζ): Ζ γσλία κεηαμχ ησλ πξνζπηπηνπζψλ ειηαθψλ αθηηλψλ θαη 

ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                      –                                       

                                                       ,              (2.3) 

Γσλία δελίζ ζz: H γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν θαη ηελ επζεία 

φξαζεο ηνπ ειίνπ. Τπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.3) γηα β 0 ° . 

                               ,                                                           (2.4) 

Αδηκνχζην ειίνπ γs: Ζ γσλία κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο επζείαο φξαζεο ηνπ ειίνπ ζην 

νξηδφληην επίπεδν θαη ηεο λφηηαο θαηεχζπλζεο. Τπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      
         

     
 ,                                                                                                     (2.5)                                                            

Ζιηαθφ χςνο (90-ζz): Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηε γσλία φξαζεο ηνπ ειίνπ θαη 

ηελ πξνβνιή ηεο ζην νξηδφληην επίπεδν [15,16].  
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Δηθόλα 2.2 Γσλία δελίζ ζz, θιίζε επηπέδνπ β, αδηκνύζην επηθαλείαο γ θαη  

αδηκνύζην ειίνπ γs [15] 

Γσλίεο ζL θαη ζT: Ζ γσλία πξφζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζ, κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε δχν επηκέξνπο γσλίεο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ νξζή πξνβνιή ηεο 

ζε δχν θάζεηα επίπεδα, θαηά ηελ επηκήθε θαη θαηά εγθάξζηα δηάζηαζε ηνπ ζπιιέθηε. 

Γηα απηέο ηηο γσλίεο, ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο  [17]: 

                   ,                                                                                          (2.6) 

                    ,                                                                                          (2.7) 

                    ,                                                                                    (2.8) 

 

 

Δηθόλα 2.3 Γσλίεο ειίνπ ζ, ζL θαη ζT  ζε ζπιιέθηε CPC [17] 

2.3 Γωνύα πρόςπτωςησ ςε κινούμενα επύπεδα 

Οη ζπγθεληξσηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο ζπρλά θέξνπλ κεραληζκφ θίλεζεο ψζηε λα 

παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ειίνπ. Γηαθξίλνληαη δχν θαηεγνξίεο θίλεζεο, ε 

θίλεζε πεξί έλαλ άμνλα (θαηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο, βνξξά-λφηνπ ή παξάιιειν 
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πξνο ηνλ άμνλα ηεο γεο) ή πεξί δχν άμνλεο. Παξαθάησ δίλεηαη ε γσλία πξφζπησζεο 

γηα ηηο ζπλεζέζηεξεο πεξηπηψζεηο θηλνχκελσλ επηπέδσλ. Οη ζρέζεηο πξνθχπηνπλ απφ 

ηε γεληθή εμίζσζε (2.3)  [16]: 

α) Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί νξηδφληην άμνλα δηεχζπλζεο αλαηνιήο-δχζεο κε κία 

κφλν εκεξήζηα ξχζκηζε έηζη ψζηε νη ειηαθέο αθηίλεο λα είλαη θάζεηεο ζην επίπεδν 

θάζε κεζεκέξη: 

                      ,                                                                              (2.9) 

 

β) Όκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, αιιά κε ζπλερή ξχζκηζε ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε γσλία πξφζπησζεο: 

                    
 

   ,                                                                            (2.10) 

 

γ) Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί νξηδφληην άμνλα δηεχζπλζεο βνξξά-λφηνπ κε ζπλερή 

ξχζκηζε ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε γσλία πξφζπησζεο: 

     [                                       ]
 

   ,                   (2.11) 

δ) Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί άμνλα παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα ηεο γεο κε ζπλερή 

ξχζκηζε: 

          ,                                                                                                         (2.12) 

ε) Γηα επίπεδν ζηξεπηφ πεξί δχν άμνλεο κε ζπλερή ξχζκηζε ψζηε λα είλαη ζπλερψο 

θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο, ηζρχεη φηη:  

       ,                                                                                                               (2.13) 

 

2.4 Εύδη ηλιακόσ ακτινοβολύασ 

Άκεζνο αθηηλνβνιία: Δίλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηε γε 

θαη’ επζείαλ απφ ηνλ ήιην ρσξίο λα κεζνιαβήζεη δηαζθνξπηζκφο κέζα ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ζ ζηηγκηαία ηηκή (ζε W/m
2
) ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην 

νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη κε Gb ελψ πξνθεηκέλνπ γηα θεθιηκέλν επίπεδν, κε 

GbT. Γηα ρξνληθή πεξίνδν κηαο ψξαο ή κηαο εκέξαο, αληί ηνπ ζπκβφινπ G 

ρξεζηκνπνηείηαη ην I θαη ην H αληηζηνίρσο. 

Γηάρπηνο αθηηλνβνιία: Δίλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε γε 

χζηεξα απφ δηαζθνξπηζκφ θαη αιιαγή θαηεχζπλζεο θαηά ηε δηαδξνκή κέζα ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ο ζπκβνιηζκφο ηεο είλαη αληίζηνηρνο κε απηφλ ηεο ακέζνπ 

αθηηλνβνιίαο, αιιά κε δείθηε d αληί γηα b. 
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Οιηθή αθηηλνβνιία: Δίλαη ην άζξνηζκα ηεο ακέζνπ θαη ηεο δηάρπηνπ ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο απφ 

παξαθείκελεο επηθάλεηεο. Ο ζπκβνιηζκφο ηεο είλαη ίδηνο φπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο, αιιά ρσξίο ηνπο δείθηεο b ή d. Γηα 

παξάδεηγκα, G είλαη ε νιηθή αθηηλνβνιία ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ, ελψ GT ηνπ 

θεθιηκέλνπ. 

Αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ: Δίλαη ε αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη επίπεδν θάζεην ζηηο 

ειηαθέο αθηίλεο. Γειψλεηαη ζέηνληαο ηνλ δείθηε n. Γηα παξάδεηγκα, Gbn είλαη ε 

άκεζνο αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ [16]. 

 

2.4.1 Άμεςοσ ηλιακό ακτινοβολύα οριζόντιασ και κεκλιμϋνησ 

επιφϊνειασ 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη γηα ππνινγηζκνχο απφδνζεο, είλαη 

ζπρλά απαξαίηεην λα ππνινγίδνπκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην επίπεδν 

ελφο θεθιηκέλνπ ζπιιέθηε.  

Γηα ηελ άκεζν αθηηλνβνιία, ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

             ,                                                                                                  (2.14) 

             ,                   (2.15)

  

φπνπ Gb, GbT, Gbn είλαη ε άκεζνο αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην, ην θεθιηκέλν 

θαη ην θάζεην επίπεδν ζηηο ειηαθέο αθηίλεο αληηζηνίρσο.  

 

Δηθόλα 2.4 Άκεζνο αθηηλνβνιία νξηδόληηαο θαη θεθιηκέλεο επηθάλεηαο [15] 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, πξνθχπηεη ν ιφγνο Rb, ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο 

θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πξνο ηελ άκεζν αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ: 

   
   

  
 

    

     
 ,                                                    (2.16)

             

Γηα θεθιηκέλεο επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζην βφξεην εκηζθαίξην θαη είλαη 

εζηξακκέλεο πξνο λφηνλ (αδηκνχζην επηθαλείαο γ 0   ), ην Rb γξάθεηαη σο εμήο [16]: 
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 ,                                                               (2.17) 

 

2.4.2 Άμεςοσ ηλιακό ακτινοβολύα κϊθετου επιπϋδου ςτην 

περιοχό τησ Αθόνασ 

Ζ άκεζνο ειηαθή αθηηλνβνιία ηελ νπνία δέρεηαη επίπεδν θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο 

Gbn [W/m
2
] ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ππφ ζπλζήθεο δηαπγνχο αηκφζθαηξαο, 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [18]: 

    
 

   (
 

     
)
                                               (2.18) 

κε 

  ∑  (    
 )      

                                                                                                (2.19) 

 

  ∑  (    
 )  

                                                                                                    (2.20)   

                                                                                 

φπνπ ζz ε γσλία δελίζ πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2.4), D ε εκέξα ηνπ έηνπο θαη  ai, bi 

ζπληειεζηέο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο:  

Πίλαθαο 2.1 Σπληειεζηέο ai θαη bi εμηζώζεσλ (2.19) θαη (2.20)  [18] 

i ai bi 

0 0.11048968 ·10
1
 0.12321833 · 10

0
 

1 0.62310300 · 10
-3 

-0.24593090 · 10
-3

 

2 -0.21655676 · 10
-4 

0.13219840 · 10
-4 

3 0.10841363 · 10
-6 

-0.67643523 · 10
-7 

4 -0.14720401 · 10
-9

 0.90926050 · 10
-10 

 

Ο Πίλαθαο 2.2, καο δίλεη ηε κέζε εκέξα θάζε κήλα, ηε γσλία δ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

απηή απφ ηε ζρέζε (2.2), θαζψο θαη ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο απηήο ΝD ζε ψξεο, πνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2.21)  [16]:  

    
 

  
                    ,                                                                   (2.21) 

Σν θ είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, φπνπ γηα ηελ Αζήλα είλαη ίζν κε 37.97 °. 
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Πίλαθαο 2.2 Μέζε κέξα θάζε κήλα, αληίζηνηρε κέξα ηνπ έηνπο, ειηαθή απόθιηζε δ γηα 

ηε κέξα απηή, δηάξθεηα ηεο κέξαο ζε ώξεο  [16] 

Μήλαο Μέζε κέξα ηνπ κήλα Μέξα ηνπ έηνπο (D) δ (°) ΝD (ώξεο) 

Ηαλνπάξηνο 17 17 -20.9 9.69 

Φεβξνπάξηνο 16 47 -13.0 10.62 

Μάξηηνο 16 75 -2.4 11.75 

Απξίιηνο 15 105 9.4 12.99 

Μάηνο 15 135 18.8 14.05 

Ηνύληνο 11 162 23.1 14.59 

Ηνύιηνο 17 198 21.2 14.35 

Αύγνπζηνο 16 228 13.5 13.44 

Σεπηέκβξεο 15 258 2.2 12.23 

Οθηώβξεο 15 288 -9.6 10.99 

Ννέκβξηνο 14 318 -18.9 9.93 

Γεθέκβξηνο 10 344 -23.0 9.42 

 

 

Παξνπζηάδεηαη επίζεο, ε σξηαία γσλία σ γηα ηηο ψξεο 5:00-19:00 θάζε εκέξαο, 

ππνινγηζκέλε απφ ηε ζρέζε (2.1): 

 

 

Δηθόλα 2.5 Ωξηαία γσλία σ γηα θάζε ώξα ηεο εκέξαο 

 

Γηα ηε κέζε κέξα θάζε κήλα, ππνινγίδεηαη γηα ηηο ψξεο 5:00-19:00 ην cosζz γηα ηελ 

Αζήλα απφ ηε ζρέζε (2.4): 

 

-105

-55

-5

45

95

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ω
 (
°)

 

Ηλιακι ϊρα (h) 
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Πίλαθαο 2.3 Σπλεκίηνλν γσλίαο δελίζ ζz γηα ηηο ώξεο 5:00-19:00 γηα ηε κέζε κέξα θάζε 

κήλα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο 

Μέξα 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

Ώξα cosζz 

5:00 -0.410 -0.337 -0.230 -0.101 0.005 0.054 0.032 -0.055 -0.180 -0.304 -0.392 -0.428 

6:00 -0.219 -0.138 -0.026 0.100 0.198 0.241 0.222 0.144 0.024 -0.103 -0.199 -0.240 

7:00 -0.029 0.060 0.178 0.302 0.391 0.429 0.413 0.342 0.228 0.099 -0.006 -0.053 

8:00 0.149 0.246 0.368 0.489 0.571 0.604 0.590 0.527 0.417 0.286 0.174 0.122 

9:00 0.301 0.405 0.531 0.650 0.726 0.754 0.742 0.686 0.581 0.447 0.328 0.273 

10:00 0.418 0.527 0.656 0.774 0.845 0.869 0.859 0.807 0.706 0.571 0.447 0.388 

11:00 0.492 0.604 0.735 0.852 0.919 0.942 0.932 0.884 0.785 0.648 0.521 0.461 

12:00 0.517 0.630 0.762 0.878 0.945 0.967 0.957 0.910 0.811 0.675 0.547 0.485 

13:00 0.492 0.604 0.735 0.852 0.919 0.942 0.932 0.884 0.785 0.648 0.521 0.461 

14:00 0.418 0.527 0.656 0.774 0.845 0.869 0.859 0.807 0.706 0.571 0.447 0.388 

15:00 0.301 0.405 0.531 0.650 0.726 0.754 0.742 0.686 0.581 0.447 0.328 0.273 

16:00 0.149 0.246 0.368 0.489 0.571 0.604 0.590 0.527 0.417 0.286 0.174 0.122 

17:00 -0.029 0.060 0.178 0.302 0.391 0.429 0.413 0.342 0.228 0.099 -0.006 -0.053 

18:00 -0.219 -0.138 -0.026 0.100 0.198 0.241 0.222 0.144 0.024 -0.103 -0.199 -0.240 

19:00 -0.410 -0.337 -0.230 -0.101 0.005 0.054 0.032 -0.055 -0.180 -0.304 -0.392 -0.428 

 

Σειηθά, ππνινγίδνληαη γηα ηε κέζε κέξα θάζε κήλα θαη ηηο ψξεο 5:00-19:00 νη 

αθηηλνβνιίεο Gbn γηα ηελ Αζήλα, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 2.4 Άκεζεο αθηηλνβνιίεο θαζέηνπ επηθάλεηαο Gbn γηα ηηο ώξεο 5:00-19:00 γηα ηε 

κέζε κέξα θάζε κήλα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο 

Μέξα 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

Ώξα Gbn (W/m
2
) 

5:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6:00 0.00 0.00 0.00 180.51 379.09 425.84 391.44 253.44 0.49 0.00 0.00 0.00 

7:00 0.00 118.77 452.36 580.18 615.48 617.81 601.63 564.64 466.71 213.18 0.00 0.00 

8:00 486.94 634.99 705.75 725.42 719.89 709.65 699.71 692.05 670.23 611.87 498.67 407.01 

9:00 738.91 787.18 802.17 792.95 774.06 759.37 752.04 755.08 757.01 747.07 721.90 706.95 

10:00 827.96 850.08 847.61 827.95 803.77 787.28 781.18 788.76 800.03 806.71 806.12 808.06 

11:00 865.05 878.08 869.09 845.29 818.94 801.71 796.18 805.72 820.87 834.02 842.11 849.29 

12:00 875.57 886.24 875.51 850.57 823.62 806.19 800.82 810.93 827.15 842.07 852.42 860.89 

13:00 865.05 878.08 869.09 845.29 818.94 801.71 796.18 805.72 820.87 834.02 842.11 849.29 

14:00 827.96 850.08 847.61 827.95 803.77 787.28 781.18 788.76 800.03 806.71 806.12 808.06 

15:00 738.91 787.18 802.17 792.95 774.06 759.37 752.04 755.08 757.01 747.07 721.90 706.95 

16:00 486.94 634.99 705.75 725.42 719.89 709.65 699.71 692.05 670.23 611.87 498.67 407.01 

17:00 0.00 118.77 452.36 580.18 615.48 617.81 601.63 564.64 466.71 213.18 0.00 0.00 

18:00 0.00 0.00 0.00 180.51 379.09 425.84 391.44 253.44 0.49 0.00 0.00 0.00 

19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.79 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ηελ  Δηθφλα 2.6 παξνπζηάδεηαη ε άκεζνο αθηηλνβνιία ζε επίπεδν θάζεην ζηηο 

ειηαθέο αθηίλεο Gbn γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, γηα ηε κέζε κέξα θάζε κήλα (Ώξεο 

5:00-19:00): 

 

 
Δηθόλα 2.6 Άκεζνο αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο γηα ηε 

κέζε κέξα θάζε κήλα ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο 

2.5 Ηλιακού ςυλλϋκτεσ 

Έλαο ζπιιέθηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, είλαη έλα μερσξηζηφ είδνο ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο, ν νπνίνο δεζκεχεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηε κεηαθέξεη ζε έλα 

εξγαδφκελν κέζν (ζπλήζσο αέξα, λεξφ είηε θάπνην έιαην) κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο, 

απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ ελέξγεηα απηή απνζεθεχεηαη θαη κεηαθέξεηαη απφ 

ην εξγαδφκελν κέζν απεπζείαο ζηνλ εμνπιηζκφ παξαγσγήο δεζηνχ λεξνχ ή 

θιηκαηηζκνχ ρψξνπ, είηε ζε θάπνην δνρείν απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, απφ ην 

νπνίν κπνξεί λα αληιεζεί γηα ρξήζε ην βξάδπ ή θαηά ηηο ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο  [13]. 

Ζ δηαθνξά ελφο ειηαθνχ ζπιιέθηε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ελαιιάθηεο, είλαη φηη ν 

ξφινο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ν πην ζεκαληηθφο ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ηε ζηηγκή 

πνπ ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο ελαιιάθηεο ε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη απφ 

ξεπζηφ ζε ξεπζηφ [16]. Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ είλαη δχν, νη 

επίπεδνη (κε ζπγθεληξσηηθνί) θαη νη ζπγθεληξσηηθνί. 

 

2.5.1 Επύπεδοι ηλιακού ςυλλϋκτεσ 

Οη επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο είλαη νη πην δηαδεδνκέλνη, κε ηε ρξήζε ηνπο λα 

επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηελ παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο. Ζ απφδνζε ηνπο είλαη 

ρακειφηεξε απφ απηή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ, φπσο θαη ην θφζηνο ηνπο. Οη 
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ίδηνη, αμηνπνηνχλ ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία φπσο θαη ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία εμ 

νπξαλνχ θαη εμ εδάθνπο, κε ηε βνήζεηα κηαο πιάθαο απνξξφθεζεο πάλσ ζηελ νπνία 

πξνζπίπηεη ε αθηηλνβνιία [16]. Τπάξρνπλ δχν είδε κε ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ, ν 

θιαζζηθφο επίπεδνο ζπιιέθηεο (Flat Plate Collector) θαη ν ζπιιέθηεο κε ζσιήλα 

θελνχ (Evacuated Tube Collector).  

Κιαζζηθφο επίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο 

Οη επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο (Flat Plate Collector – FPC), απνηεινχλ ην πην επξέσο 

δηαδεδνκέλν θαη ρξεζηκνπνηνχκελν είδνο ζπιιεθηψλ παγθνζκίσο. Οη ίδηνη, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ απφδνζε ελέξγεηαο ζε κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο  κέρξη πεξίπνπ 100°C πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Δπίζεο, δελ απαηηνχλ κεραληζκφ θίλεζεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ειίνπ θαη 

ζπλεπψο είλαη κεραληθά απινχζηεξνη ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ. Κχξηα 

εθαξκνγή ηνπο, είλαη ε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο θαη ε ζέξκαλζε θηηξίσλ, θαζψο θαη ν 

θιηκαηηζκφο θαη ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο γηα βηνκεραληθή ρξήζε. Σα θχξηα κέξε ελφο 

επίπεδνπ ζπιιέθηε, είλαη [16]: 

α) Ζ πιάθα απνξξφθεζεο, δειαδή ε καχξε επίπεδε επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία. 

β) Έλα ή πεξηζζφηεξα δηαθαλή θαιχκκαηα πάλσ απφ ηνλ απνξξνθεηήξα ψζηε λα 

κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο δηα ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο πξνο ην 

πεξηβάιινλ. 

γ) Μφλσζε ηεο πίζσ θαη ησλ παξαπιεχξσλ επηθαλεηψλ ψζηε λα κεηψλνληαη νη 

ζεξκηθέο απψιεηεο. 

δ) Πιαίζην πνπ πεξηβάιιεη ην ζπιιέθηε 

 

 
Δηθόλα 2.7 Δπίπεδνο ειηαθόο ζπιιέθηεο [19] 
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πιιέθηεο κε ζσιήλα θελνχ 

Οη ζπιιέθηεο κε ζσιήλα θελνχ (Evacuated Tube Collector – ETC), είλαη 

ζρεδηαζκέλνη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ λα είλαη 

κεησκέλεο. Οη απψιεηεο ιφγσ ζπλαγσγήο ζρεδφλ εμαιείθνληαη, εθφζνλ ε ζπλαγσγή 

δε ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο θελνχ [20]. Σν θελφ απηφ, δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ελφο 

εμσηεξηθνχ γπάιηλνπ ζσιήλα (θάιπκκα), θαη ελφο εζσηεξηθνχ, ράιθηλνπ ζπλήζσο 

ζσιήλα, ζηνλ νπνίν ξέεη ην εξγαδφκελν κέζν. Έρεη απνδεηρηεί φηη ε δηαηήξεζε ηνπ 

θελνχ, κπνξεί λα δηαξθέζεη σο θαη 25 ρξφληα. ε απηνχο ηνπο ζπιιέθηεο, ν 

απνξξνθεηήξαο είλαη δπλαηφ λα είλαη επίπεδνο θαη λα είλαη ζε επαθή κε ηνλ 

εζσηεξηθφ ζσιήλα, είηε ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο λα γίλεηαη 

απεπζείαο απφ ηνλ εζσηεξηθφ ζσιήλα. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε, ζπλδπάδεηαη πνιιέο 

θνξέο κε ηε ρξήζε παξαβνιηθψλ θάηνπηξσλ. Οη ζπιιέθηεο κε ζσιήλα θελνχ, 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε γηα κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο απφ ηνπο 

επίπεδνπο ζπιιέθηεο, γεγνλφο πνπ ηνπο δίλεη πιενλέθηεκα ζην ζχλνιν ηεο εκέξαο. 

Δπίζεο, έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε ζε 

ζπλλεθηαζκέλεο είηε θξχεο κέξεο απφ ηνπο επίπεδνπο. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ 

πγξαζία, ε νπνία είλαη δπλαηφ λα εηζέιζεη ζηνλ ζπιιέθηε θαη λα πξνθαιέζεη 

δηάβξσζε ηνπ απνξξνθεηήξα, κεηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζε απηνχο ηνπο ζπιιέθηεο, θπκαίλνληαη κεηαμχ 50-200 °C 

[13]. 

 

 
Δηθόλα 2.8 Σπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνύ [21] 

 

 

 

 



Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Σζηκπνχθεο Γεκήηξηνο 

 

16 
 

2.5.2 Συγκεντρωτικού ηλιακού ςυλλϋκτεσ 

Γηα ηελ επίηεπμε ζεξκνθξαζηψλ πςειφηεξσλ απφ απηέο πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηνπο 

επίπεδνπο ζπιιέθηεο, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ. ε απηνχο, 

νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο αλαπηχζζνληαη κε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε κηθξή επηθάλεηα απνξξφθεζεο, κεηψλνληαο έηζη θαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Ζ ζπγθέληξσζε επηηπγράλεηαη κε παξεκβνιή κηαο νπηηθήο αλαθιαζηηθήο 

ή δηαζιαζηηθήο ζπζθεπήο κεηαμχ ηνπ ήιηνπ, θαη ηεο επηθάλεηαο απνξξφθεζεο. Κχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ, είλαη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο: 

  
  

  
                                                                                                                   (2.22) 

κε Αa λα είλαη ε επηθάλεηα απνδνρήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (άλνηγκα 

ζπγθεληξσηή) (m
2
) θαη Αr λα είλαη ε επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηε ζπγθεληξσκέλε 

ειηαθή αθηηλνβνιία (m
2
). ηελ πξάμε ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο θπκαίλεηαη απφ 1.5 έσο 

10000. Σα θχξηα κέξε ελφο ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε είλαη ν ζπγθεληξσηήο θαη ν 

δέθηεο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηνλ απνξξνθεηήξα, ηα θαιχκκαηα θαη ηε κφλσζε. Οη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνληαη ζε ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο, θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 60-500°C [13,16]. 

Σα είδε ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ πνπ ππάξρνπλ, είλαη ηα εμήο: 

• χλζεηνο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο (Compound Parabolic Concentrator – CPC) 

• Παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο κε θάηνπηξν (Parabolic Trough Concentrator – PTC) 

• Γξακκηθφο ζπιιέθηεο Fresnel 

• πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Solar Dish Collector) 

• Ζιηαθφο πχξγνο (Solar Tower) 

 

2.6 Σύνθετοσ παραβολικόσ ςυλλϋκτησ (CPC) 

Οη ζχλζεηνη παξαβνιηθνί ζπιιέθηεο (Compound Parabolic Concentrator – CPC), 

αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπγθεληξσηψλ ρσξίο είδσιν. Αμηνπνηνχλ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία (άκεζε θαη δηάρπηε) πνπ πξνζπίπηεη ππφ επξεία πεξηνρή γσληψλ 

πξφζπησζεο, πξάγκα πνπ ηνπο επηηξέπεη λα έρνπλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο θίλεζεο γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ. Πεηπραίλνπλ ιφγν ζπγθέληξσζεο κεηαμχ 1-5, ελψ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 200°C. Ο αλαθιαζηήξαο ησλ παξαβνιηθψλ 

ζπιιεθηψλ απνηειείηαη απφ δχν παξαβνιηθά ηκήκαηα ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ 

ηνπο, θαη πνπ εθηείλνληαη κέρξη λα γίλνπλ παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

ζπιιέθηε. Οη αθηίλεο πνπ θηάλνπλ ζηνλ αλαθιαζηήξα, αλαθιψληαη θαη πξνζπίπηνπλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέθηε πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζπιιέθηε, θαη πνπ ν 

νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε ζέζε ψζηε λα ιακβάλεη ηηο αθηίλεο κεηά ηελ 

αλάθιαζε. Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνλ άμνλα ηνπ CPC θαη ηελ επζεία πνπ 
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ζπλδέεη ηελ εζηία κηαο παξαβνιήο κε ην απέλαληη άθξν ηνπ αλνίγκαηνο, νλνκάδεηαη 

εκηγσλία απνδνρήο ζc. Αλ νη παξαβνιηθέο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο είλαη νπηηθά 

ηδαληθέο, ηφηε ε αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζην άλνηγκα ππφ γσλία ζ, έηζη ψζηε  

–ζc<ζ<ζc , αλαθιάηαη πξνο ηνλ δέθηε ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηε βάζε ηνπ ζπιιέθηε. 

Όηαλ ζ<-ζc  ή ζ>ζc , ε αθηηλνβνιία δε θηάλεη ζηνλ δέθηε. Γηα έλαλ νπηηθά ηέιεην 

επηκήθε CPC, ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
 

     
  ,                                                                                                            (2.23) 

Πξαθηηθά, κεγάινο ιφγνο ζπγθέληξσζεο νδεγεί ζε θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε, ελψ 

κεγάιε εκηγσλία απνδνρήο ζε θαιχηεξε νπηηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ ζεκαίλεη φηη 

ππάξρεη δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο πξφζπησζεο. 

Σα άλσ άθξα ησλ παξαβνιηθψλ πιεπξψλ ηνπ CPC ζπλεηζθέξνπλ ειάρηζηα ζηελ 

αλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνο ηνλ δέθηε θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα απνθνπνχλ. 

Έηζη, ην χςνο ηνπ CPC κεηψλεηαη κε ειάρηζηε κείσζε ζηελ απφδνζε, αιιά 

ζεκαληηθή κείσζε ζην θφζηνο θαηαζθεπήο. Ζ απνθνπή ησλ άλσ άθξσλ: 

• Γε κεηαβάιιεη ηελ εκηγσλία απνδνρήο 

• Μεηαβάιιεη ην ιφγν ηνπ χςνπο πξνο ην άλνηγκα 

• Μεηαβάιιεη ην ιφγν ζπγθέληξσζεο 

• Μεηαβάιιεη ην κέζν αξηζκφ αλαθιάζεσλ πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία κέρξη λα 

θηάζεη ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

Οη ζπιιέθηεο CPC ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κε ηνλ επηκήθε άμνλα νξηδφληην θαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν θαηά ηελ δηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο. Σν επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο 

είλαη εζηξακκέλν πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ, ζρεκαηίδνληαο γσλία β κε ην νξηδφληην 

επίπεδν. πλήζσο ππάξρεη δπλαηφηεηα ξχζκηζεο (πεξηζηξνθήο) πεξί ηνλ επηκήθε 

άμνλα, έηζη ψζηε ε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία λα πξνζπίπηεη εληφο ησλ νξίσλ πνπ 

επηβάιιεη ε γσλία απνδνρήο 2ζc. Με ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο, ε γσλία 

ζc κεηψλεηαη, κε ζπλέπεηα ηελ απαίηεζε ζπρλφηεξεο ξχζκηζεο [13,16,17]. 
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Δηθόλα 2.9 Σπιιέθηεο ηύπνπ CPC [22]  

 

2.7 Παραβολικόσ ςυλλϋκτησ με κϊτοπτρο (PTC) 

Ο παξαβνιηθφο ζπιιέθηεο κε θάηνπηξν (Parabolic Trough Concentrator – PTC), είλαη 

κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο γηα ηελ επίηεπμε ζεξκνθξαζηψλ έσο θαη 

400°C, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κε ηε βνήζεηα ειηαθήο ελέξγεηαο. 

Απνηειείηαη απφ έλαλ απνξξνθεηήξα, ζπλήζσο ράιθηλν, φπνπ ξέεη ην εξγαδφκελν 

κέζν (λεξφ, έιαην, ηεγκέλν άιαο, αέξαο θαη άιια), έλα νκφθεληξν θπιηλδξηθφ 

γπάιηλν θάιπκκα εμσηεξηθά ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη έλα παξαβνιηθφ θάηνπηξν. Ο 

απνξξνθεηήξαο είλαη κφληκα ζηεξεσκέλνο ζηελ εζηία ηνπ παξαβνιηθνχ ζπγθεληξσηή 

ψζηε λα παξαιακβάλεη ηηο αθηίλεο πνπ αλαθιψληαη απφ ην παξαβνιηθφ θάηνπηξν. Ο 

ίδηνο είλαη ζπρλά επηθαιπκκέλνο κε επίζηξσζε πνπ έρεη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα 

ψζηε λα ιακβάλεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, θαη ρακειή εθπνκπή γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε απσιεηψλ. Σν νκφθεληξν δηαθαλέο θάιπκκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

κεηψλεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ απνξξνθεηηθνχ ζσιήλα ιφγσ ζπλαγσγήο, ελψ έρεη 

επίζεο εηδηθή επέλδπζε ψζηε λα κεηψλνληαη νη αλαθιάζεηο θαη λα απμάλεηαη ε 

απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ. Έλαο ηξφπνο γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη ζεξκηθέο απψιεηεο 

ιφγσ ζπλαγσγήο απφ ηνλ απνξξνθεηήξα θαη ζπλεπψο λα απμεζεί ε απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε θπξίσο ζε εθαξκνγέο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, είλαη ε δεκηνπξγία 

ζπλζεθψλ θελνχ κεηαμχ ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη ηνπ απνξξνθεηηθνχ ζσιήλα. 

Έλαο ζπιιέθηεο ηέηνηνπ ηχπνπ, κπνξεί λα έρεη ιφγν ζπγθέληξσζεο κεηαμχ 15-45 ζε 

ζπλήζεηο εθαξκνγέο. Δθηελέζηεξε αλάιπζε γηα ζπιιέθηεο ηχπνπ PTC, γίλεηαη ζην 

επφκελν θεθάιαην [13,23,24]. 
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Δηθόλα 2.10 Σπιιέθηεο ηύπνπ PTC [25] 

 

2.8 Γραμμικόσ ςυλλϋκτησ Fresnel 

Ζ ηερλνινγία ζπιιεθηψλ ηχπνπ Fresnel, ζηεξίδεηαη ζε κηα ζεηξά θαηφπηξσλ ηα νπνία 

ζπγθεληξψλνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε έλαλ δέθηε, πνπ βξίζθεηαη ζε έλαλ πχξγν 

ιίγα κέηξα ςειφηεξα απφ ηηο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Σα θάηνπηξα απηά, κπνξνχλ 

λα είλαη επίπεδα είηε ειαθξψο θακπχια, ελψ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζην έδαθνο ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο. Μεηά ηελ αλάθιαζε, νη αθηίλεο 

ηνπ ήιηνπ πξνζπίπηνπλ ζην δέθηε, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ. Πάλσ απφ ηνλ δέθηε, βξίζθεηαη έλαο δεχηεξνο ζπγθεληξσηήο, ν νπνίνο έρεη 

σο ζθνπφ λα επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε ηηο αθηίλεο πνπ ιφγσ νπηηθψλ απσιεηψλ δε ηνλ 

ζπλάληεζαλ χζηεξα απφ ηελ αλάθιαζε ηνπο ζηα πξψηα θάηνπηξα. Οη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζε έλαλ ηέηνην ζπιιέθηε, θπκαίλνληαη κεηαμχ  

60-250°C, ελψ ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο ηνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-40.  

εκαληηθά ζηνηρεία γηα έλαλ ζπιιέθηε Fresnel ζπγθξηηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο, 

είλαη ηα ηα εμήο [13,17,26]:  

• Υξεζηκνπνηείηαη κφλν έλαο δέθηεο γηα κηα νιφθιεξε δηάηαμε θαηφπηξσλ, ν νπνίνο 

είλαη ζε ζηαζεξή ζέζε. πλεπψο, δε ρξεηάδνληαη αξζξψζεηο είηε εχθακπηνη ζσιήλεο, 

νπφηε δελ ππάξρεη θίλδπλνο δηαξξνήο δεζηνχ ειαίνπ, ελψ ε ζπλνιηθή θαηαζθεπή 

είλαη ειαθξχηεξε. 

• Γελ ππάξρεη απαίηεζε γηα ζπγθφιιεζε κεηάιινπ θαη γπαιηνχ, ε νπνία ζπρλά 

πξνθαιεί  θζνξέο ζην δέθηε ιφγσ δηαθνξάο ησλ ζπληειεζηψλ δηαζηνιήο. Γη απηφ ην 

ιφγν, ν δέθηεο είλαη ηειηθά πην ζηηβαξφο. 

• Σα θάηνπηξα είλαη ιηγφηεξν αθξηβά θαη πην εχθνιν λα θαζαξηζηνχλ ράξε ζηε κηθξή  

ή κεδεληθή θακππιφηεηα ηνπο. Δπίζεο, απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα ίδηα κπνξνχλ λα 
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θηλεζνχλ ελψ ν δέθηεο φρη, είλαη δπλαηφ λα πεξηζηξαθνχλ 180° γηα απηφκαην 

θαζάξηζκα.  

• Έρεη πεξηζζφηεξεο νπηηθέο απψιεηεο απφ ηνπο ζπιιέθηεο ηχπνπ PTC πνπ ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ, ιφγσ ηεο κηθξήο ή κεδεληθήο θακππιφηεηαο ησλ 

αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ. Δπίζεο, έρεη κεγαιχηεξεο νπηηθέο απψιεηεο ιφγσ ησλ 

θελψλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηα θάηνπηξα, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα ψζηε λα κελ 

ππάξρεη ζθίαζε κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ θίλεζε ηνπο. 

 

Δηθόλα 2.11 Γξακκηθόο Σπιιέθηεο Fresnel [27] 

 

2.9 Συλλϋκτησ με παραβολοειδϋσ κϊτοπτρο 

Ο ζπιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Solar Dish Collector), απνηειείηαη απφ 

έλαλ ζπγθεληξσηή ζε ζρήκα «πηάηνπ», ν νπνίνο εζηηάδεη ηελ πξνζπίπηνπζα άκεζε 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ εζηία ηνπ θαηφπηξνπ φπνπ βξίζθεηαη ν δέθηεο ζηνλ νπνίν 

θπθινθνξεί ην εξγαδφκελν κέζν. Ο ζπγθεληξσηήο πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ θίλεζε 

ηνπ ήιηνπ ψζηε λα αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία ζηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα, ελψ πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε επηινγή ηεο 

αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο (γπάιηλνη θαζξέθηεο, θχιια αινπκηλίνπ, θχιια 

αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ είηε εηδηθέο κεκβξάλεο). Ο ζπιιέθηεο πεξηιακβάλεη 

κεραληζκνχο παξαθνινχζεζεο ηνπ ειίνπ, θαη είλαη ηθαλφο λα θηλεζεί ζε δχν άμνλεο. 

πγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλαο κεραληζκφο γηα ηελ θίλεζε ηνπ «πηάηνπ» θαηά ηνλ 

θάζεην άμνλα θαη έλαο ψζηε λα ππάξρεη θίλεζε θαηά ηνλ νξηδφληην άμνλα.  Ο ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 600-2000 θαη κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 1500°C, νδεγψληαο ζε πςειή ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή 

απφδνζε. Οη ζπιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν, είλαη κηθξφηεξεο κνλάδεο 

κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε άιια ζπγθεληξσηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, θαη 
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παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ηζρχνο 5-25 kWe. Γεληθά, ζπλδπάδνληαη κε κεραλέο 

Stirling σο ζεξκηθέο κεραλέο, ελψ ε εγθαηάζηαζε ηνπο θξίλεηαη θαηάιιειε γηα 

απνθεληξσκέλεο πεξηνρέο [13,28,29].  

 

Δηθόλα 2.12  Σπιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν [30] 

 

2.10 Ηλιακόσ πύργοσ 

Αλάκεζα ζηηο ηερλνινγίεο ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ, ε ηερλνινγία 

ηνπ ειηαθνχ πχξγνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ειηαθήο ζε ζεξκηθή ελέξγεηα κε 

πςειή απφδνζε, ηε ζηηγκή πνπ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζπλερνχο παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ ζε κεγάιε έθηαζε [31]. Ζ εγθαηάζηαζε ελφο ειηαθνχ πχξγνπ 

απνηειείηαη απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ θαηφπηξσλ (ειηνζηάηεο), ηα νπνία αλαθινχλ 

ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα κηθξή καχξε απνξξνθεηηθή επηθάλεηα, πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ελφο  ςεινχ πχξγνπ. Σα θάηνπηξα ηνπνζεηνχληαη ζε κεγάιε 

έθηαζε γχξσ απφ ηνλ πχξγν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ν δέθηεο. Σα ίδηα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα πιήξνπο παξαθνινχζεζεο ηνπ ειίνπ, έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζηνλ δέθηε. Ζ ζπγθεληξσκέλε ειηαθή αθηηλνβνιία 

απνξξνθάηαη απφ ηνλ δέθηε θαη κεηαθέξεηαη ζην εξγαδφκελν κέζν, ην νπνίν 

απνζεθεχεηαη θαη αξγφηεξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Ο ειηαθφο 

πχξγνο, έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

• πιιέγεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα νπηηθά θαη ηε κεηαθέξεη ζε έλαλ απιφ δέθηε, 

ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηηο απαηηήζεηο κεηαθνξάο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

• Δπηηπγράλεη ιφγνπο ζπγθέληξσζεο κεηαμχ 300-1500, θαη είλαη απνδνηηθφο ηφζν 

ζηελ ζπιινγή ελέξγεηαο φζν θαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ζε ειεθηξηζκφ. 
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• Μπνξεί εχθνια λα απνζεθεχζεη ζεξκηθή ελέξγεηα. 

• Δίλαη ζρεηηθά κεγάινο (γεληθά πάλσ απφ 10 MW) θαη έηζη επσθειείηαη ζε φ,ηη 

αθνξά ηελ νηθνλνκία θιίκαθαο. 

Ζ κέζε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζηνλ δέθηε παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 200-1000 

kW/m
2
. Σν γεγνλφο απηφ, επηηξέπεη λα επηηεπρζνχλ ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 

1500°C, θαζψο επίζεο επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε πην απνδνηηθνχο 

θχθινπο. Σν ζχζηεκα κε ειηαθφ πχξγν, κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζε κνλάδεο ρξήζεο 

νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα πβξηδηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί γηα πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κηζέο ψξεο ελφο έηνπο ζε 

νλνκαζηηθή ηζρχ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεξκηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα [13]. 

 

 

Δηθόλα 2.13 Δγθαηάζηαζε ειηαθνύ πύξγνπ [32] 
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Κεφϊλαιο 3: Παραβολικόσ ςυλλϋκτησ με 

κϊτοπτρο (Parabolic Trough Collector) 

3.1 Βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ 

Έλαο παξαβνιηθφο ειηαθφο ζπιιέθηεο κε θάηνπηξν, θαηαζθεπάδεηαη αξρηθά κε έλα 

ιπγηζκέλν θχιιν αλαθιαζηηθνχ πιηθνχ ζε παξαβνιηθή κνξθή. Έλαο καχξνο 

απνξξνθεηηθφο ζσιήλαο, θαιπκκέλνο εμσηεξηθά κε έλαλ γπάιηλν ζσιήλα, βξίζθεηαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηελ γξακκή εζηίαζεο ηνπ θαηφπηξνπ. Όηαλ ε παξαβνιή έρεη 

θαηεχζπλζε πξνο ηνλ ήιην, νη παξάιιειεο πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο ζην θάηνπηξν, 

αλαθιψληαη θαη ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ απνξξνθεηηθφ ζσιήλα. Ζ ζπγθεληξσκέλε 

αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηνλ απνξξνθεηηθφ ζσιήλα, ζεξκαίλεη ην εξγαδφκελν κέζν 

πνπ θπθινθνξεί εζσηεξηθά ηνπ, κεηαηξέπνληαο έηζη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε 

σθέιηκε ζεξκφηεηα. Μεηαμχ ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη ηνπ απνξξνθεηήξα, 

δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο θελνχ, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη ζεξκηθέο 

απψιεηεο ιφγσ ζπλαγσγήο. Δίλαη αξθεηά απνδνηηθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ειίνπ απινχ άμνλα, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηηθνχ ζσιήλα. 

Ο ζπιιέθηεο κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί κε θαηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο, 

παξαθνινπζψληαο ηνλ ήιην απφ ην βνξξά πξνο ην λφην, είηε κε θαηεχζπλζε βνξξά-

λφηνπ, παξαθνινπζψληαο ηνλ ήιην απφ ηελ αλαηνιή πξνο ηε δχζε. Σν πιενλέθηεκα 

πνπ πξνζθέξεη ε εγθαηάζηαζε κε πξνζαλαηνιηζκφ αλαηνιήο-δχζεο, είλαη φηη ν 

ζπιιέθηεο ρξεηάδεηαη πνιχ κηθξή ξχζκηζε κέζα ζηε κέξα εθφζνλ ην άλνηγκα ηνπ 

θαηφπηξνπ «βιέπεη» πάληα ηνλ ήιην θαηά ην κεζεκέξη,  αλ θαη ε απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε ζηηο ψξεο θαηά ηελ αλαηνιή θαη ηε δχζε ηνπ ειίνπ  κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

ιφγσ κεγάισλ γσληψλ πξφζπησζεο (απψιεηεο ζπλεκίηνλνπ). ηελ εγθαηάζηαζε κε 

πξνζαλαηνιηζκφ βνξξά-λφηνπ, νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζπλεκίηνλνπ παξαηεξνχληαη 

ην κεζεκέξη, θαη νη κηθξφηεξεο ην πξσί θαη ην απφγεπκα, φηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη 

αλαηνιηθά είηε δπηηθά. Καηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο, αλ ε εγθαηάζηαζε είλαη 

ηνπνζεηεκέλε κε πξνζαλαηνιηζκφ βνξξά-λφηνπ, ζπιιέγεη ζπλήζσο ειαθξψο 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ φ,ηη αλ ήηαλ ηνπνζεηεκέλε κε πξνζαλαηνιηζκφ αλαηνιήο-

δχζεο. Ωζηφζν, ν πξνζαλαηνιηζκφο βνξξά-λφηνπ, νδεγεί ζε ζπιινγή πεξηζζφηεξεο 

ελέξγεηαο ην θαινθαίξη θαη πνιχ ιηγφηεξεο ην ρεηκψλα, ελψ ν πξνζαλαηνιηζκφο 

αλαηνιήο-δχζεο νδεγεί ζε πεξηζζφηεξε ζπιινγή ελέξγεηαο ην ρεηκψλα θαη ιηγφηεξε 

ην θαινθαίξη, παξέρνληαο πην ζηαζεξή εηήζηα ιεηηνπξγία. πλεπψο, ε επηινγή ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, θαη ζην αλ 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ην θαινθαίξη είηε ην ρεηκψλα [24]. 
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3.2 Ιςτορύα 

Ζ πξψηε πξαθηηθή εκπεηξία κε PTC ζπλαληάηαη ην 1870, φηαλ ν κεραληθφο John 

Ericcson ζρεδίαζε έλαλ ζπιιέθηε κε άλνηγκα 3.25 m
2
 ν νπνίνο ηξνθνδνηνχζε κηα 

κεραλή ηζρχνο 373 W. Ο αηκφο παξαγφηαλ απεπζείαο κέζα ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε. 

Απφ ην 1872 έσο ην 1875, έθηηαμε εθηά παξφκνηα ζπζηήκαηα κε αέξα σο εξγαδφκελν 

κέζν. Σν 1907, νη Willhelm Maier θαη Adolf Remshardt, θαηαζθεχαζαλ επίζεο έλαλ 

ζπιιέθηε PTC, κε άκεζε παξαγσγή αηκνχ. Σν 1912 ν ακεξηθάλνο κεραληθφο Frank 

Shuman ζρεδίαζε θαη εγθαηέζηεζε κηα κνλάδα άξδεπζεο θνληά ζην Κάηξν ηεο 

Αηγχπηνπ, κε ηε βνήζεηα πέληε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Οη ζπιιέθηεο απηνί, παξήγαγαλ 

θνξεζκέλν αηκφ πίεζεο 0.1 MPa απεπζείαο κέζα ζηνλ απνξξνθεηηθφ ζσιήλα. Ζ 

ηζρχο ηεο κνλάδαο απηήο αξρηθά αμηνινγήζεθε πεξίπνπ 75 kW, αλ θαη εξεπλήζεθε 

πσο ε πξαγκαηηθή απνδηδφκελε ηζρχο θπκαηλφηαλ απφ 14 έσο 54 kW. Σν 1936 ν C.G. 

Abbot κεηέηξεςε ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε κεραληθφ έξγν, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ PTC 

ζε ζπλδπαζκφ κε κηα κεραλή ηζρχνο 0.37 kW. Γηα πεξίπνπ 60 ρξφληα, ην ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ ηερλνινγία ζπγθεληξσηηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ήηαλ ακειεηέν. Σν 

ελδηαθέξνλ απηφ επαλήιζε θαηά ηελ πεξίνδν θξίζεο ηνπ πεηξειαίνπ, φπνπ θαη 

ρξεκαηνδνηήζεθε ε θαηαζθεπή ελφο αξηζκνχ ζπιιεθηψλ ηχπνπ PTC κε ζθνπφ ηελ 

εχξεζε ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο πέξα απφ ηα νξπθηά θαχζηκα 

[33]. 

 

3.3 Βαςικού ςυλλϋκτεσ PTC  

Καηά θαηξνχο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζπιιέθηεο ηχπνπ PTC κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, νη νπνίνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ εηαηξεία Luz, ζρεδίαζε ηνπο ζπιιέθηεο LS-1, LS-2 θαη LS-3, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κνλάδεο SEGS (Solar Electric Generating Systems). Οη δχν 

πξψηεο γεληέο ζπιιεθηψλ, νη LS-1 θαη LS-2, ραξαθηεξίδνληαη απφ παξφκνηα 

ζπλαξκνιφγεζε θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνη πάλσ ζε θαηαζθεπή παξφκνηνπ κήθνπο, κε 

ηε δηαθνξά ηνπο λα είλαη φηη ην άλνηγκα ηνπ ζπγθεληξσηή ηνπ LS-2, είλαη δηπιάζην 

απφ απηφ ηνπ LS-1. Οιφθιεξεο νη θαηαζθεπέο είλαη βαζηζκέλεο ζε έλαλ άθακπην 

ππνζηεξηθηηθφ ζσιήλα (torque tube), ν νπνίνο ζηεξίδεη ηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο 

φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα παξαβνιηθά θάηνπηξα. ηνλ ζπιιέθηε ηχπνπ LS-3, ν 

ζσιήλαο απηφο αληηθαζηζηάηαη απφ έλα κεηαιιηθφ ππνζηεξηθηηθφ πιέγκα (metal 

lattice framework), ην άλνηγκα ηνπ είλαη θαηά 14% κεγαιχηεξν απφ ηνπ LS-2, ελψ ην 

κήθνο ηνπ ζπιιέθηε είλαη δηπιάζην απ’ φ,ηη ζηνπο πξνεγνχκελνπο ζπιιέθηεο. Ζ 

επηιεθηηθή επέλδπζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ζπιιέθηεο LS-1 θαη LS-2 είλαη 

καχξν ρξψκην, ελψ κηα λέα θεξακηθή-κεηαιιηθή επίζηξσζε πάρνπο 0.3 κm 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ ζπιιέθηε LS-3, κέζσ βνκβαξδηζκνχ ηφλησλ ζε ζπλζήθεο θελνχ. 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπιιεθηψλ LS-1, LS-2 θαη LS-3 ηεο εηαηξίαο Luz, 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα [33]: 
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Πίλαθαο 3.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπιιεθηώλ LS-1, LS-2 θαη LS-3 ηεο εηαηξίαο 

Luz [33] 

 

 

Δηθόλα 3.1 (α) Σπιιέθηεο LS-2 θαη (β) ζπιιέθηεο LS-3 εηαηξείαο Luz [34] 

Σν 1998, δεκηνπξγήζεθε κηα νκάδα απφ επξσπατθέο εηαηξίεο θαη εξεπλεηηθά 

εξγαζηήξηα ψζηε λα αλαπηχμεη ηε λέα γεληά ζπιιεθηψλ ηχπνπ PTC. θνπφο ηεο 

αλάπηπμεο ησλ ζπιιεθηψλ, ήηαλ ε ρξήζε ηνπο ζε νηθνλνκηθψο απνδνηηθέο κνλάδεο 

ζπγθεληξσκέλεο ειηαθήο ελέξγεηαο, εθφζνλ ν ζρεδηαζκφο ησλ ζπιιεθηψλ LS-3 δελ 

ήηαλ πηα αληαγσληζηηθφο. Ο ζπιιέθηεο EuroTrough, ήηαλ ην απνηέιεζκα αλάιπζεο 

δηάθνξσλ θαηαζθεπψλ ζπιιεθηψλ, κε γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά φκνηα κε απηά ηνπ 

LS-3, αιιά κε ηε βαζηθή δηαθνξά λα είλαη ην νξζνγψλην ππνζηεξηθηηθφ ζχζηεκα 

(torque-box support structure), ην νπνίν ζπλδπάδεη ηε ζηξεπηηθή αθακςία ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ LS-2 κε ην κεησκέλν θφζηνο ζρεδίαζεο ηνπ ζπιιέθηε LS-3. Σν 

πξψην κνληέιν ηχπνπ EuroTrough, είλαη ν ζπιιέθηεο ET-100, ν νπνίνο έρεη κήθνο 

100 m θαη επηθάλεηα αλνίγκαηνο παξαβνιήο 545 m
2
, θαη πνπ απνηειείηαη απφ 8 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα. Σν γεγνλφο φηη ην ζχζηεκα ζηήξημεο ηνπ ζπιιέθηε έρεη 

κεγάιε ζηξεπηηθή αθακςία, επέηξεςε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ζην επφκελν κνληέιν 

Μνληέιν LS-1 LS-2 LS-3 

Έηνο θαηαζθεπήο 1984 1985 1988 1989 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (°C) 307 349 390 390 

Δπηθάλεηα αλνίγκαηνο (m
2
) 128  235.5 570.2 

Μήθνο (m) 50.2  47.1 99 

Δζηηαθή απόζηαζε (m) 0.68  1.4 1.71 

Γηάκεηξνο απνξξνθεηή (mm) 40  70 70 

Λόγνο ζπγθέληξσζεο 18.95  22.74 26.2 

Οπηηθόο βαζκόο απόδνζεο 0.734  0.74 0.77 

Βαζκόο ζύιιεςεο 0.87  0.89 0.93 

Σπληειεζηήο απνξξνθεηηθόηεηαο απνξξνθεηή 0.94  0.94 0.96 

Σπληειεζηήο αλαθιαζηηθόηεηαο θαηόπηξσλ 0.94  0.94 0.94 

Σπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο θαιύκκαηνο 0.94  0.95 0.96 

Σπληειεζηήο εθπνκπήο απνξξνθεηή  

(ζε ηη  ζεξκνθξαζία (°C) ) 
0.3 (300)  0.24 (300) 0.15 (350) 
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ΔΣ-150. Ο ζπιιέθηεο απηφο, έρεη κήθνο 150 m θαη επηθάλεηα αλνίγκαηνο παξαβνιήο 

820 m
2
, ελψ απνηειείηαη απφ 12 δηαθνξεηηθά ηκήκαηα. Ζ ηξίηε γεληά ζπιιεθηψλ 

EuroTrough νλνκάδεηαη SKAL-ET, θαη δεκηνπξγήζεθε ππφ ηε ρξεκαηνδφηεζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο απφ ηε γεξκαληθή θπβέξλεζε. Σν κνληέιν απηφ, παξνπζηάδεη κηθξέο 

δηαξξπζκίζεηο ζηα 12 ηκήκαηα ηνπ ζπιιέθηε. Οη ζπιιέθηεο EuroTrough, έρνπλ ηα 

εμήο πιενλεθηήκαηα έλαληη πξνεγνχκελσλ ζπιιεθηψλ ηχπνπ PTC: 

• Μεησκέλε παξακφξθσζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζπιιέθηε ιφγσ βαξχηεηαο θαη 

θνξηίσλ ηνπ αλέκνπ, κεηψλνληαο έηζη ηε ζηξέςε θαη ην ιπγηζκφ ηνπ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζπλεπψο απμάλνληαο ηελ νπηηθή απφδνζε. 

• Ζ αχμεζε κήθνπο ηνπ ζπιιέθηε απφ 100 m ζε 150 m (απφ ET-100 ζε ΔΣ-150), 

νδήγεζε ζε απινχζηεπζε ηνπ κεραληζκνχ θίλεζεο, θαζψο θαη ζε κείσζε ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ ζσιήλσλ, κεηψλνληαο έηζη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο θαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο. 

• Ληγφηεξε ζθίαζε ιφγσ βειηησκέλεο ζρεδίαζεο ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ηνπ 

ζσιήλα απνξξφθεζεο. 

• Σν βάξνο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο είλαη πεξίπνπ 14% κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ 

ζπιιέθηε LS-3  

• Ληγφηεξα εμαξηήκαηα, απμάλνληαο ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ζε κεγάιε θιίκαθα. 

• Μηθξφηεξν θφζηνο εμνπιηζκνχ θαη ζπληήξεζεο. 

• Απινπνηεκέλε παξαγσγή, κεηψλνληαο ην θφζηνο ζπλαξκνιφγεζεο. 

• Όια ηα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα κείσζε ηνπ θφζηνπο πεξίπνπ 10% . 

 

 

Δηθόλα 3.2 Σπιιέθηεο EuroTrough [34] 

Γεληθφηεξα, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ παξνπζηαζηεί δηάθνξα είδε PTC ηα νπνία 

ζηεξίδνληαη ζην ζρεδηαζκφ ηνπ EuroTrough. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη ε δηαηήξεζε ησλ 
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θχξησλ βαζηθψλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ EuroTrough, απμάλνληαο 

παξάιιεια ηα νθέιε θαη κεηψλνληαο ην θφζηνο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπιιεθηψλ, 

είλαη νη SGX1 θαη SGX2 ηεο ακεξηθάληθεο εηαηξίαο Solargenix Energy, o 

SENERTROUGH-I ηεο ηζπαληθήο εηαηξίαο SENER, ν Albiasa Trough ηεο ηζπαληθήο 

εηαηξίαο Albiasa Solar θαη άιινη [33]. 

 

3.4 Εφαρμογϋσ PTC 

Οη εθαξκνγέο ησλ PTC, ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαη πην ζεκαληηθή, 

είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κνλάδεο ζπγθεληξσκέλεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο (Concentrated Solar Power – CSP), φπνπ απαηηνχληαη ζεξκνθξαζίεο απφ 

300°C έσο 400°C. ηε δεχηεξε θαηεγνξία, ζηελ νπνία απαηηνχληαη ζεξκνθξαζίεο 

κεηαμχ 100°C θαη 250°C, πεξηιακβάλνληαη εθαξκνγέο φπσο είλαη ε παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο γηα βηνκεραληθή ρξήζε, ε παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ θαη ε ζέξκαλζε 

ρψξσλ, ν θιηκαηηζκφο θαη ε ςχμε, ε άληιεζε λεξνχ άξδεπζεο, ε αθαιάησζε λεξνχ, 

θαζψο θαη ε ειηαθή ρεκεία. 

Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα ελζσκαησζεί κηα εγθαηάζηαζε κε ζπιιέθηεο PTC ζε κηα 

κνλάδα κε αηκνζηξφβηιν κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο 

πξψηνο, είλαη ε παξαγσγή αηκνχ απεπζείαο ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο (άκεζα – 

Direct Steam Generation), θαη ν δεχηεξνο είλαη κε ηε ζέξκαλζε ελφο εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζηνπο ζπιιέθηεο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη 

αηκφ ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (έκκεζα). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, νη ειηαθνί 

ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ φινπο ηνπο ηχπνπο θχθισλ αηκνζηξνβίισλ: 

Κχθιν Rankine κε ππεξζέξκαλζε, θχθιν Rankine κε αλαζέξκαλζε θαη Rankine κε 

αλαγέλλεζε. Τβξηδηθή παξαγσγή ελέξγεηαο κε νξπθηά θαχζηκα κπνξεί λα γίλεη κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα βνεζεηηθφ ζχζηεκα γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ θαηά ηηο ψξεο πνπ έρνπκε ιίγε ή θαζφινπ ειηαθή αθηηλνβνιία, 

είηε εηζάγνληαο ηα θαχζηκα ζηνλ θχθιν αηκνχ, ζην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο, ηεο 

ππεξζέξκαλζεο είηε ηεο αλαζέξκαλζεο. Άιιε κηα ρξήζηκε επηινγή, είλαη ε 

ελζσκάησζε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε έλα ζπλδπαζκέλν θχθιν πνπ νλνκάδεηαη 

ζπλδπαζκέλνο θχθινο κε ελζσκαησκέλν ειηαθφ ζχζηεκα (Integrated Solar 

Combined Cycle –ISCCS), ζηνλ νπνίν δχν δηαθνξεηηθνί ζεξκνδπλακηθνί θχθινη, o 

Rankine θαη ν Brayton, ζπλδπάδνληαη ζε έλα απιφ ζχζηεκα, κε ηε βνήζεηα ελφο 

ιέβεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο (Heat Recovery Steam Generator – HRSG). Σν 

θαχζηκν πξνζθέξεη ελέξγεηα ζπκβαηηθά ζηνλ αεξηνζηξφβηιν, θαη ην δεζηφ θαπζαέξην 

πεξλάεη απφ ηνλ ιέβεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο. Δθεί ε ελέξγεηα απφ ην θαπζαέξην 

παξάγεη θαη ππεξζεξκαίλεη αηκφ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αηκνζηξφβηιν. Ζ 

ειηαθή ελέξγεηα απφ ηνπο PTC κπνξεί λα ελζσκαησζεί είηε ζε πςειή πίεζε ζηνλ 

ιέβεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο, ή ζε ρακειφηεξε πίεζε απεπζείαο ζηνλ 

αηκνζηξφβηιν. Ζ γεληθή ηδέα είλαη έλαο αηκνζηξφβηινο ν νπνίνο αμηνπνηεί ηε 
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ζεξκφηεηα απφ ηνλ ήιην γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ, θαζψο θαη ηα θαπζαέξηα απφ ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν γηα ηελ πξνζέξκαλζε θαη ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ αηκνχ. 

Τπάξρνπλ πνιιέο εγθαηαζηάζεηο ζηνλ θφζκν, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπιιέθηεο ηχπνπ 

PTC γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γεληθά, ηδαληθέο πεξηνρέο γηα ηέηνηεο 

εγθαηαζηάζεηο είλαη ζπλήζσο μεξέο πεξηνρέο, φπνπ ε άκεζε αθηηλνβνιία ζε θάζεην 

επίπεδν είλαη πνιχ πςειή (πάλσ απφ 1600 kWh/m
2
 ην ρξφλν). Οη δέθα 

εγθαηαζηάζεηο κε ηε κεγαιχηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζηνλ θφζκν, δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.2. 

Πίλαθαο 3.2 Ολνκαζία θαη ηνπνζεζία εγθαηαζηάζεσλ κε ζπιιέθηεο  PTC θαη 

αληίζηνηρε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο [23] 

Φώξα Όλνκα εγθαηάζηαζεο Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο (MW) 

Ζ.Π.Α. Solar Energy Generating Systems (SEGS) 354 

Ζ.Π.Α. Solana Generating Station 280 

Ηζπαλία Solaben Solar Power Station 200 

Ηζπαλία Solvona Solar Power Station 150 

Ηζπαλία Andasol Solar Power Station 150 

Ηζπαλία Extresol Solar Power Station 150 

Ηζπαλία Palma del Rio Solar Power Station 100 

Ηζπαλία Manchasol Solar Power Station 100 

Ηζπαλία Valle Solar Power Station 100 

Ηζπαλία Helioenergy Solar Power Station 100 

 

 

Δηθόλα 3.3 Μνλάδα SEGS [34] 

Παξαγσγή ζεξκφηεηαο γηα βηνκεραληθή ρξήζε 

Απφ ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο βηνκεραλίεο, έλα κεγάιν 

πνζνζηφ, πεξίπνπ ην 45-65%, ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραληθέο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο 

γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη δηαηήξεζε ησλ πξντφλησλ. Μία απφ ηηο θαιχηεξεο 

κεζφδνπο θάιπςεο ηεο αλάγθεο απηήο γηα ζεξκφηεηα, είλαη ε ρξήζε ζπιιεθηψλ PTC 
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κηθξνχ κεγέζνπο. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε ειηαθψλ ζπζηεκάησλ γηα παξαγσγή 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, δελ έγθεηηαη κφλν ζην γεγνλφο φηη θαηαλαιψλνληαη κεγάια πνζά 

ελέξγεηαο ζε απηφ ηνλ ηνκέα, αιιά θαη ζην φηη νη απαηηήζεηο είλαη ζηαζεξέο κέζα ζην 

ρξφλν, ελψ ππάξρεη παξάιιεια αξθεηφ δηαζέζηκν πξνζσπηθφ πνπ ζα κπνξνχζε λα 

επηβιέπεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπιιεθηψλ, κεγηζηνπνηψληαο ηελ επίδνζε ηνπο. Μεξηθά 

κεηνλεθηήκαηα ρξήζεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη ηα εμήο: 

• Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ ρψξνπ. Οη ππάξρνπζεο νξνθέο ζπλήζσο δελ είλαη κεγάιεο ή 

αξθεηά ζηηβαξέο ψζηε λα ππνζηεξίμνπλ ηνπο ζπιιέθηεο. 

• Σα βηνκεραληθά απφβιεηα. Έλα βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ πεξηιακβάλεη κεγαιχηεξν 

ξίζθν δηάβξσζεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ απφ ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο. 

•  Ζ κε ζηαζεξή παξαγσγή ελέξγεηαο 

• Ζ δηαζεζηκφηεηα θαη δπλαηφηεηα ρξήζεο άιισλ πεγψλ ελέξγεηαο. Πνιιέο κνλάδεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απιέο θαη θζελέο ηερληθέο παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ 

πξέπεη λα πξνεγνχληαη ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα ηερληθή είλαη γηα 

παξάδεηγκα ε ρξήζε δεζηψλ θαπζαεξίσλ απφ δηεξγαζίεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζε 

δηεξγαζίεο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

Παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαη ζέξκαλζε ρψξσλ 

Μία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ηεο ειηαθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, είλαη ε 

παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή δεζηνχ 

λεξνχ είλαη θάησ απφ 100°C. πλεπψο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζπκβαηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο κε ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο (FPC, CPC είηε ETC). 

Ωζηφζν, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη αλάγθε γηα κεγάιεο πνζφηεηεο δεζηνχ λεξνχ 

απαηηείηαη κεγάιε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα, ε νπνία θνξέο είλαη δχζθνιν λα 

εγθαηαζηαζεί. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ε ρξήζε PTC είλαη ηδαληθή, εθφζνλ παξέρεη 

ζεξκηθή ελέξγεηα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζίεο απφ απηέο πνπ ρξεηάδνληαη, θαη έηζη 

κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ πεξηζζφηεξεο απαηηήζεηο. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ PTC έλαληη 

ησλ άιισλ ζπιιεθηψλ γηα δηεξγαζίεο ζέξκαλζεο λεξνχ, είλαη νη ρακειέο ζεξκηθέο 

ηνπο απψιεηεο, ε κηθξφηεξε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα γηα ηελ ίδηα παξαγσγή ηζρχνο, θαη 

ην φηη δελ ππάξρεη ξίζθν επίηεπμεο επηθίλδπλσλ ζεξκνθξαζηψλ, εθφζνλ ππάξρεη 

ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ ζηξέθεη ηνλ ζπιιέθηε κε ηξφπν ψζηε λα κελ απνξξνθά ειηαθή 

ελέξγεηα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, έλα κεηνλέθηεκα ησλ PTC ζε απηέο ηηο δηεξγαζίεο, 

είλαη φηη ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ απμάλεη ηα έμνδα εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο. Σα έμνδα απηά απμάλεη επίζεο θαη ν θαζαξηζκφο πνπ ρξεηάδνληαη ηα 

εμαξηήκαηα ησλ ζπιιεθηψλ. Δπίζεο, απφ ηε ζηηγκή πνπ νη PTC κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ κφλν ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε εγθαηάζηαζε ηνπο είλαη 

γεσγξαθηθή πεξηνξηζκέλε, ελψ ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο 

πξέπεη λα δηαθφπηεηαη. Έξεπλεο ζε ππάξρνπζεο κνλάδεο αλαθέξνπλ φηη ε κέζε 

απφδνζε κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο είλαη 40%, ελψ ε κέγηζηε αγγίδεη ην 60%. Ζ 

πεξίνδνο απνπιεξσκήο είλαη 8 ρξφληα, θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη 30 

ρξφληα. 
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Κιηκαηηζκφο θαη ςχμε 

Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ θιηκαηηζκφ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

αλεπηπγκέλεο ρψξεο, έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, πξνθαιψληαο 

κεγάιεο θαηαλαιψζεηο  θπξίσο θαηά ηηο ζεξκέο εκέξεο. Παξάιιεια, ε αλάγθε γηα 

ςχμε ηξνθίκσλ θαη δηαηήξεζε δηαθφξσλ αγαζψλ, νδεγνχλ ζηελ αλαδήηεζε 

ζπζηεκάησλ πνπ λα ιεηηνπξγνχλ κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, θαη θπξίσο κε 

ειηαθή ελέξγεηα. Σα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα, είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια γηα 

θιηκαηηζκφ θαη ςχμε, εθφζνλ ε δηαζεζηκφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη νη 

απαηηήζεηο ςχμεο ζπλήζσο ζπκπίπηνπλ ρξνληθά θαη γεσγξαθηθά. Οη εγθαηαζηάζεηο 

απηέο, κπνξνχλ επίζεο λα ζπλδπαζηνχλ εχθνια κε εθαξκνγέο ζέξκαλζεο ρψξνπ θαη 

λεξνχ κε παζεηηθέο ηερληθέο. ε φηη αθνξά ηα ζπζηήκαηα ςχμεο, είλαη γλσζηφ φηη ν 

ζπληειεζηήο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο (COP) είλαη πςειφηεξνο γηα δηβάζκηνπο ςχθηεο 

απνξξφθεζεο κε LiBr-H2O απ’ φηη γηα κνλνβάζκηνπο, αιιά απαηηνχλ ζεξκνθξαζίεο 

140-160°C. Ωζηφζν, νη ζπκβαηηθνί ζπιιέθηεο δελ είλαη ηθαλνί λα αληαπνθξηζνχλ ζε 

ηέηνηεο απαηηήζεηο, θη έηζη νη PTC ζεσξνχληαη σο ε ηδαληθή ιχζε ζε ηέηνηεο 

εθαξκνγέο. 

Άληιεζε λεξνχ άξδεπζεο 

Γηα λα αληιεζεί λεξφ άξδεπζεο κε ηε βνήζεηα ησλ PTC, πξέπεη ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη ζηνπο ζπιιέθηεο λα κεηαηξαπεί ζε κεραληθή ελέξγεηα ψζηε λα ζέζεη 

ζε ιεηηνπξγία ηελ αληιία. Απηή ε εθαξκνγή, έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζε 

απνκνλσκέλεο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο, φπνπ ε κεηαθνξά θαπζίκνπ είλαη κε 

ζπκθέξνπζα απφ νηθνλνκηθή ζθνπηά. Δπίζεο, απηή ε εθαξκνγή έρεη δχν 

πιενλεθηήκαηα. Σν έλα είλαη φηη ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη άθζνλε ζηηο πην μεξέο 

πεξηνρέο φπνπ θαη ε γεσξγία εμαξηάηαη απφ ηελ άξδεπζε, θαη ην δεχηεξν είλαη φηη ην 

γεγνλφο φηη ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε κφλν ηε κέξα ζεσξείηαη απνδεθηφ, 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ελδηάκεζν ζχζηεκα απνζήθεπζεο. Αλ θαη ε άληιεζε λεξνχ δελ 

είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε εθαξκνγή γηα ιεηηνπξγία ζπιιεθηψλ ηχπνπ PTC, ππάξρνπλ 

δηάθνξα παξαδείγκαηα ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ. Αμηνζεκείσην είλαη φηη φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε πξψηε εγθαηάζηαζε κε PTC ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηφ ην 

ζθνπφ.  

Αθαιάησζε 

Σν πξφβιεκα επάξθεηαο απνζεκάησλ πφζηκνπ λεξνχ, είλαη πηζαλφ λα απνηειέζεη έλα 

απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ηνπ κέιινληνο. Ζ ειηαθή αθαιάησζε είλαη κηα απφ 

ηηο πην ειπηδνθφξεο ηερλνινγίεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, εθφζνλ ε 

έιιεηςε λεξνχ θαη ε δηαζεζηκφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπρλά ζπκπίπηνπλ 

γεσγξαθηθά. Ζ ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αθαιάησζε λεξνχ είηε 

άκεζα, παξάγνληαο ην απφζηαγκα κέζα ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε, είηε άκεζα, 

ζπλδένληαο ην ειηαθφ ζχζηεκα απεπζείαο ζε κηα κνλάδα αθαιάησζεο. 
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Ζιηαθή ρεκεία (Solar Chemistry) 

Ζ επξεία παξνπζία επηθίλδπλσλ νξγαληθψλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θπξίσο ζην λεξφ θαη 

ηνλ αέξα, έρεη πξνθαιέζεη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ εχξεζε ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε είηε απαινηθή ησλ ίδησλ. Ζ ζπγθεληξσκέλε ειηαθή ελέξγεηα 

απμάλεη ηε δηαδηθαζία αθαίξεζεο ησλ ηνμηθψλ ελψζεσλ, εθφζνλ θσηφληα πςειήο 

ελέξγεηαο εηζρσξνχλ απεπζείαο ζην λεξφ ή ηνλ αέξα. Όηαλ γηα ηε δηεξγαζία απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπιιέθηεο PTC, έλαο δηάθαλνο γπάιηλνο ζσιήλαο ηνπνζεηείηαη 

ζηελ εζηία ηεο παξαβνιήο ησλ θαηφπηξσλ (αληί γηα ηνλ απνξξνθεηηθφ ζσιήλα), σο 

έλαο θσην-αληηδξαζηήξαο [33].  

 

3.5 Τρόποι βελτύωςησ θερμικόσ απόδοςησ 

Με ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ελφο παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε, έρνπλ 

εθαξκνζηεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο απφ εξεπλεηέο αλά ηνλ θφζκν. Ζ θχξηα ηδέα γηα 

ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο, είλαη ε αχμεζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζην ξεπζηφ 

κέζα ζηνλ απνξξνθεηήξα, έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

πεξηθεξεηαθά λα είλαη κηθξφηεξε, θαη ζπλεπψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Έηζη, ζα ππάξρνπλ κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνλ 

απνξξνθεηήξα πξνο ην θάιπκκα, θαη σο απνηέιεζκα ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

ηνπ ζπιιέθηε ζα απμάλεηαη. Οη επηθξαηέζηεξεο κεζνδνινγίεο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, είλαη ε πξνζζήθε λαλνυιηθψλ ζην εξγαδφκελν 

κέζν, ε ηνπνζέηεζε πξφζζεησλ αληηθεηκέλσλ ελδηάκεζα ηεο ξνήο, θαζψο θαη ε 

ηνπνζέηεζε πηεξπγίσλ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα. 

 

3.5.1 Νανοώλικϊ ςτο εργαζόμενο μϋςο 

Πνιιέο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε πξνζζήθε λαλνυιηθψλ ζε λεξφ ή έιαην είλαη κία 

απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Σα λαλνυιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν γηα απηφ 

ην ζθνπφ, είλαη ηα εμήο: Al2O3, Cu, TiO2, Al, Fe, Fe2O3, CuO θαη SiO2, κε ηα Al2O3 

θαη Al λα ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο [35]. 

Γηα λα απμήζνπλ ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα, νη Mwesigye 

θαη Meyer [36] κειέηεζαλ ηε ιεηηνπξγία ζπιιέθηε ηχπνπ PTC κε ηξία δηαθνξεηηθά 

εξγαδφκελα κέζα: ζεξκηθφ έιαην Therminol VP-1 κε ραιθφ, Therminol VP-1 κε 

ζίδεξν, θαη Therminol VP-1 κε Al2O3. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπο, έδεημαλ 

φηη ην εξγαδφκελν κέζν Therminol VP-1 κε ζίδεξν, έδσζε ηε κεγαιχηεξε ζεξκηθή 

απφδνζε ράξε ζηηο θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ ζε φηη αθνξά ηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, 

ελψ ην Therminol VP-1 κε Al2O3 παξνπζίαζε ηε ρεηξφηεξε απφδνζε. πγθεθξηκέλα, 

γηα ιφγν ζπγθέληξσζεο 113, παξνπζηάζηεθε αχμεζε ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 

13.9%, 12.5% θαη 7.2%, γηα Therminol VP-1 κε ζίδεξν, ραιθφ θαη Al2O3 αληίζηνηρα, 

ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε κφλν κε Therminol VP-1. Γηα ρακειέο 
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ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο παξνρέο, ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιν θιάζκα φγθνπ ηνπ 

λαλνυιηθνχ ζην εξγαδφκελν κέζν, ε ηζρχο ηεο αληιίαο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ σθέιηκε ελέξγεηα, γεγνλφο πνπ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο θαζηζηά ην 

εξγαδφκελν κέζν ρσξίο λαλνυιηθά πην απνδνηηθφ. 

 
Δηθόλα 3.4 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθά θιάζκαηα όγθνπ (θ) ηνπ 

λαλνϋιηθνύ ζην εξγαδόκελν κέζν ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds (ζεξκνθξαζία 

εηζόδνπ 600 Κ) γηα (α) Therminol VP-1 - Al2O3  (β) Therminol VP-1 - ζίδεξν (γ) 

Therminol VP-1 - ραιθό [36] 

Οη ίδηνη εξεπλεηέο [37], κειέηεζαλ ηε ρξήζε ζπλζεηηθνχ ειαίνπ κε Al2O3 σο 

εξγαδφκελν κέζν, γηα δηάθνξα θιάζκαηα φγθνπ ηνπ λαλνυιηθνχ ζην κίγκα. Οη ίδηνη 

απέδεημαλ φηη ε ζεξκηθή απφδνζε απμάλεηαη έσο θαη 7.6%  ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε 

πνπ επηηπγράλεηαη κφλν κε ην ζπλζεηηθφ έιαην, αλ θαη ε βειηίσζε παξαηεξείηαη κφλν 

ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ξνήο, εθφζνλ ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θαη κεγάια θιάζκαηα 

φγθνπ ηνπ λαλνυιηθνχ, ε ηζρχο ησλ αληιηψλ γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ην φθεινο ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε βειηίσζε παξαηεξήζεθε ζηε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη παξνρή πνπ κειέηεζαλ. Σν γεγνλφο απηφ, ην απνδίδνπλ 

ζην φηη ην εξγαδφκελν κέζν ρσξίο λαλνυιηθά, παξνπζηάδεη θαθέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο παξνρήο, ελψ ε πξνζζήθε 

λαλνυιηθψλ βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, θαη ζπλεπψο ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε.  
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Δηθόλα 3.5 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθά θιάζκαηα όγθνπ (θ) ηνπ 

λαλνϋιηθνύ (Al2O3) ζην εξγαδόκελν κέζν (ζπλζεηηθό έιαην) ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό 

Reynolds γηα ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ (α) 400 Κ (β) 500 Κ (γ) 600 Κ [37] 

Οη Ghasemi θαη Ranjbar [38],  κειέηεζαλ ηε ιεηηνπξγία PTC κε εξγαδφκελα κέζα 

λεξφ κε CuO θαη λεξφ κε Al2O3, κεηαβάιινληαο ην θιάζκα φγθνπ ηνπ λαλνυιηθνχ 

ζην κίγκα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα λαλνυιηθά εληζρχνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ην απιφ λεξφ, θαζψο θαη φηη απμάλνληαο ην 

θιάζκα φγθνπ, ν αξηζκφο Nusselt γίλεηαη κεγαιχηεξνο θαη γηα ηα δχν εξγαδφκελα 

κέζα. Δπηπιένλ, ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο (h), απμήζεθε θαηά 28% γηα 

εξγαδφκελν κέζν λεξφ κε Al2O3 θαη θαηά 35% γηα λεξφ κε CuO ζε ζρέζε κε ηε 

ιεηηνπξγία κε απιφ λεξφ, γηα θιάζκα φγθνπ ησλ λαλνυιηθψλ θ 3%. 

 

Δηθόλα 3.6 Λόγνο Nu γηα ιεηηνπξγία κε (α) Al2O3-λεξό (β) CuO-λεξό κε Nu0 γηα 

ιεηηνπξγία κε  θαζαξό λεξό, γηα δηαθνξεηηθά θιάζκαηα όγθνπ (θ) ηνπ λαλνϋιηθνύ ζε 

ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds [38] 
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Οη Bellos et al. [39] ζε κηα πξφζθαηε κειέηε απέδεημαλ πσο ε ρξήζε 

λαλνζσκαηηδίσλ Al2O3 κέζα ζε ζεξκηθφ έιαην, κπνξεί λα απμήζεη ην ζεξκηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ησλ παξαβνιηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ έσο 4.25%. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

βειηίσζε απηή απνδείρηεθε λα είλαη εληνλφηεξε ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο 

νπνίεο ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ νη PTC. 

 

Δηθόλα 3.7 Σύγθξηζε ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο PTC γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό έιαην 

κε θαη ρσξίο λαλνζσκαηίδηα Al2O3 [39] 

3.5.2 Πρόςθετα αντικεύμενα ενδιϊμεςα τησ ροόσ 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί  ζε γεσκεηξηθέο αιιαγέο ηνπ απνξξνθεηήξα, κε 

ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ξεπζηφ. Ζ θχξηα ηδέα είλαη ε 

χπαξμε πςειψλ ζπλζεθψλ ηχξβεο ζηε ξνή, έηζη ψζηε λα ππάξρεη θαιχηεξε αλάκημε 

ηνπ ξεπζηνχ, θαη πςειφηεξνο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. Γη απηφ ην ιφγν, 

πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ εμεηάζεη ηελ ηνπνζέηεζε αληηθεηκέλσλ κέζα ζηνλ 

απνξξνθεηήξα.  

Έλαο ζεκαληηθφο δείθηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο βειηίσζεο ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο 

ηνπ ζπιιέθηε, είλαη ην κέγεζνο πνπ ζηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη κε ηελ νλνκαζία 

Performance Evaluation Criteria (PEC) ή thermal enhancement index, θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ην ζχκβνιν (ε). Ο δείθηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζεξκηθήο θαη ξντθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε, 

θαη νξίδεηαη σο εμήο [40]: 

   
  

   
  (

 

  
)

 

 
  ,                                                                                                (3.1)   

κε ηα κεγέζε ρσξίο δείθηε λα αλαθέξνληαη ζηνλ απνξξνθεηήξα ηεο εμεηαδφκελεο 

πεξίπησζεο (ι.ρ. ελφο απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα) θαη ηνλ δείθηε «0» λα αλαθέξεηαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ απνξξνθεηήξα αλαθνξάο (ι.ρ. ζηνλ ιείν απνξξνθεηήξα). Ο 

αξηζκφο απηφο, ιακβάλεη ππφςε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο 

κέζσ ηεο βειηίσζεο ηνπ αξηζκνχ Nusselt, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο 

πίεζεο  κέζα απφ ην ζπληειεζηή ηξηβήο f ηεο ξνήο. Ζ ζρέζε απηή είλαη ηθαλή λα 

ζπγθξίλεη πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ παξεκβάζεηο ζηε ξνή, ζε ζρέζε κε ηελ 
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πεξίπησζε ηεο ξνήο ζε ιείν ζσιήλα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ζρέζε απηή 

ζπγθξίλεη δχν ηζνδχλακεο πεξηπηψζεηο νη νπνίεο δηέπνληαη απφ ίδηα θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απφ ηελ αληιία γηα ππεξλίθεζε ησλ ηξηβψλ. Βειηίσζε πθίζηαηαη φηαλ ν 

δείθηεο (ε) παίξλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο. Τςειφηεξεο ηηκέο απηνχ ηνπ 

δείθηε, ππνδεηθλχνπλ  κεγαιχηεξε βειηίσζε ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπιιέθηε.  

Οη Zhu et al. [41] εμέηαζαλ ηε ρξήζε ελφο εκηηνλνεηδνχο κεηαιιηθνχ ειάζκαηνο 

εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα θαη βξήθαλ φηη ν δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο ζεξκηθήο θαη 

ξντθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε (ε), θηάλεη έσο θαη ηελ ηηκή 

1.82, ελψ ν αξηζκφο Nusselt απμάλεηαη απφ 2.74 έσο 3.54 θνξέο ζε ζρέζε κε ηνλ 

Nusselt ηνπ ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα. 

 
Δηθόλα 3.8 Ζκηηνλνεηδέο έιαζκα κέζα ζηνλ απνξξνθεηήξα [41] 

 

Δηθόλα 3.9 Οη αδηάζηαηνη αξηζκνί (α) Nuw/Nu0 (β) fw/f0 θαη (γ)  ε (=  
   

   
  (

  

  
)

 

 
) ζε 

ζπλάξηεζε κε  αξηζκό Reynolds γηα δηάθνξα πιάηε ειάζκαηνο W, κε ηνλ δείθηε w λα 

αλαθέξεηαη ζηα κεγέζε ηεο ξνήο ηνπ απνξξνθεηήξα κε ην έιαζκα θαη ηνλ δείθηε 0 λα 

αλαθέξεηαη ζηα κεγέζε ηεο ξνήο ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα [41] 

Οη Song et al. [42] κειέηεζαλ ηελ ηνπνζέηεζε ειηθνεηδνχο ειάζκαηνο κέζα ζηε ξνή, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο εξγαδφκελν κέζν ζεξκηθφ έιαην Downtherm. Σα ηειηθά 

απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο κε ηε ρξήζε ηνπ ειηθνεηδνχο ειάζκαηνο,  νη ζεξκηθέο 

απψιεηεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά θαη ζπλεπψο βειηηψλεηαη ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. 
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Δηθόλα 3.10 Διηθνεηδέο έιαζκα κέζα ζηνλ απνξξνθεηήξα [42] 

Οη Mwesigye et al. [43] εμέηαζαλ ηελ ηνπνζέηεζε δηάηξεησλ πιαθψλ ππφ θιίζε θαηά 

κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα ελφο ζπιιέθηε LS-2 πνπ ιεηηνπξγεί κε ζεξκηθφ έιαην 

Syltherm 800. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ πσο ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζεκεηψλεη βειηίσζε απφ 1.2% έσο 8% ζε ζρέζε κε ηνλ θαλνληθφ 

ζπιιέθηε, ελψ ν αξηζκφο Nusselt απμάλεηαη απφ 8% έσο 133.5%. 

 
Δηθόλα 3.11 Τνκή απνξξνθεηήξα κε ζπζηνηρία πιαθώλ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα [43] 

Οη Kumar θαη Reddy [44], αλέιπζαλ ζεξκηθά έλαλ ζπιιέθηε PTC κε πνξψδεηο 

δίζθνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα, κε εξγαδφκελν κέζν ην έιαην Therminol-

VP1. Σα απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ φηη γηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ δίζθσλ ίζε κε ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ απνξξνθεηήξα, χςνο δίζθνπ ίζν κε ηε κηζή εζσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη γσλία ηνπνζέηεζεο 30°, ν ζπιιέθηεο παξνπζηάδεη 

ηε κεγαιχηεξε βειηίσζε, κε ηνλ αξηζκφ Nusselt λα απμάλεηαη έσο θαη 64.3%. 

 

Δηθόλα 3.12 Τνκή απνξξνθεηήξα κε ζπζηνηρία πνξσδώλ δίζθσλ θαηά ηνλ επηκήθε 

άμνλα [44] 
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Δηθόλα 3.13 Αξηζκόο Nusselt ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds γηα (α) δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο ηνπνζέηεζεο δίζθσλ θαη (β) δηαθνξεηηθά ύςε δίζθσλ H ζε ζρέζε κε ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ απνξξνθεηήξα di [44] 

Οη Ghadirijafarbeigloo et al. [45] , εμέηαζαλ ηελ απφδνζε ελφο PTC κε ζηξεθφκελν 

έιαζκα κε πξνεμνρέο ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη έβγαιαλ ην 

ζπκπέξαζκα πσο ν δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο ζεξκηθήο θαη ξντθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπιιέθηε (ε), κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ηελ ηηκή 2.2 γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηνπ ειάζκαηνο. 

 

Δηθόλα 3.14 Σηξεθόκελν έιαζκα κε πηεξύγηα (Louvered Twisted-tape Inserts) [45] 

 

3.5.3 Τοποθϋτηςη πτερυγύων εντόσ του απορροφητόρα 

Οη αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ απνξξνθεηήξα, επεθηείλνληαη εθηφο απφ ηελ εηζαγσγή 

αληηθεηκέλσλ ελδηάκεζα ηεο ξνήο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, θαη ζηελ ηνπνζέηεζε 

πηεξπγίσλ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, 

δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πηεξπγίσλ, κε ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη ελδεηθηηθά ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο κεζφδνπ απηήο. 
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Οη Huang et al. [46] εμέηαζαλ ηε ρξήζε απνξξνθεηήξα κε θνηιφηεηεο, ζπγθξίλνληαο 

κία πεξίπησζε κε κηθξφηεξα βάζε θνηιφηεηαο κε κία κε πην κεγάια βάζε. Σα 

επξήκαηα ηεο κειέηεο, επηβεβαίσζαλ ηελ ηδέα πσο νη βαζχηεξεο θνηιφηεηεο ζηνλ 

απνξξνθεηήξα, νδεγνχλ ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα, εθφζνλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ν αξηζκφο (ε) έθηαζε έσο θαη ηελ ηηκή 1.34. 

 

Δηθόλα 3.15 (α) Πεξίπησζε κε ξερόηεξεο θνηιόηεηεο θαη (β) πεξίπησζε κε βαζύηεξεο 

θνηιόηεηεο ηνπ απνξξνθεηήξα [46] 

 

 

Δηθόλα 3.16 Αδηάζηαηνο αξηζκόο     
  

   
  (

 

  
)

 

 
  ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό 

Grashof. Τν Case A αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε κε ηηο ξερόηεξεο θνηιόηεηεο θαη ην 

Case Β αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε κε ηηο βαζύηεξεο θνηιόηεηεο ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

O ζπκβνιηζκόο UHF (Uniform Heat Flux) αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε νκνηόκνξθεο 

θαηαλνκήο αθηηλνβνιίαο θαη ν ζπκβνιηζκόο NUHF (Non-Uniform Heat Flux) 

αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε κε νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ απνξξνθεηήξα [46] 
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Οη Benabderrahmane et al. [47] ζπλέθξηλαλ ηελ ελζσκάησζε δχν εζσηεξηθψλ 

πηεξπγίσλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε 

λαλνυιηθψλ. Οη ίδηνη ζπλέθξηλαλ νξζνγσληθά θαη ηξίγσλα πηεξχγηα, θαη ζπκπέξαλαλ 

φηη θαη νη δχν πεξηπηψζεηο νδεγνχλ ζε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ 

ζπιιέθηε. πγθεθξηκέλα, ν δείθηεο (ε) γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, βξέζεθε φηη 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.10 – 1.45. 

 

 
Δηθόλα 3.17 (α) Απνξξνθεηήξαο κε νξζνγσληθά πηεξύγηα θαη (β) απνξξνθεηήξαο κε 

ηξηγσληθά πηεξύγηα [47] 

 

 

Δηθόλα 3.18 Αδηάζηαηνο αξηζκόο  ε (=  
  

   
  (

 

  
)

 

 
) ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds. 

Τν case-1 αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε κε ηα νξζνγσληθά πηεξύγηα, ελώ ην case-2 ζηελ 

πεξίπησζε κε ηα ηξηγσληθά πηεξύγηα [47] 

Οη  Reddy θαη Satyanarayana [48] εμέηαζαλ ηε ρξήζε εζσηεξηθψλ πνξσδψλ 

πηεξπγίσλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα. Οη ίδηνη δνθίκαζαλ ηεηξάγσλα, 

ηξίγσλα, ηξαπεδνεηδή θαη θπθιηθά πηεξχγηα, θαη ηειηθά απέδεημαλ φηη ηα ηξαπεδνεηδή 

πηεξχγηα πάρνπο 4 mm δίλνπλ ην βέιηηζην απνηέιεζκα. 
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Δηθόλα 3.19 Απνξξνθεηήξαο κε πνξώδε πηεξύγηα [48] 

Οη Gong et al. [49] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε κηθξψλ θαξθηηζσηψλ πηεξπγίσλ (fin pin 

arrays) θαηά κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη βξήθαλ βειηίσζε έσο θαη 9% γηα ηνλ 

αξηζκφ Nusselt, θαζψο θαη βειηίσζε 12% γηα ην δείθηε (ε). 

 

Δηθόλα 3.20 Τνκή ηνπ απνξξνθεηήξα (α) θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα (β) θάζεηα ζηε θνξά 

ηεο ξνήο [49] 

Οη Μπέιινο et al. [50] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε εζσηεξηθψλ επηκεθψλ πηεξπγίσλ 

κέζα ζηνλ απνξξνθεηήξα ελφο PTC ηχπνπ EuroTrough γηα ιεηηνπξγία κε αέξηα 

εξγαδφκελα κέζα. πγθεθξηκέλα, εμέηαζαλ ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην εξγαδφκελν κέζν 

είλαη αέξαο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ήιην, θαη βξήθαλ φηη ην ηδαληθφ κήθνο 

πηεξπγίσλ κε θξηηήξην ηελ εμέξγεηα είλαη ηα 10 mm. 

 

Δηθόλα 3.21 Τνκή απνξξνθεηήξα γηα ηηο 4 εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο κε δηαθνξεηηθά 

πηεξύγηα, όπνπ t ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ [50] 
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Δηθόλα 3.22 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο κάδαο εξγαδόκελνπ 

κέζνπ (ήιηνλ) ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb γηα κήθνο πηεξπγίσλ 10 mm 

[50] 

Οη Cheng et al. [51] εξεχλεζαλ ηε ρξήζε κηθξψλ πηεξπγίσλ πνπ πξνθαινχλ δίλεο ζην 

εξγαδφκελν κέζν εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα (unilateral longitudinal vortex generators), 

νη νπνίεο φπσο απέδεημαλ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ 

απφ 1.35% έσο 12%. 

 

 

Δηθόλα 3.23 Τνκή ηνπ απνξξνθεηήξα (α) θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα (β) θάζεηα ζηε θνξά 

ηεο ξνήο [51] 
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Δηθόλα 3.24 Αδηάζηαηνο αξηζκόο ε (=  
  

   
  (

 

  
)

 

 
) ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds, 

όπνπ SAT-PTR ε πεξίπησζε ηνπ ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα (Smooth absorber 

tube parabolic trough receiver) θαη όπνπ UMLVE-PTR ε πεξίπησζε ηνπ 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (unilateral milt-longitudinal vortexes enhanced parabolic 

trough solar receiver) [51] 

 

3.6 Μαθηματικό μοντϋλο PTC 

ε απηφ ην ζεκείν, είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη αλαθνξά ζηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπιιέθηε PTC, θαζψο θαη ζηελ ηξφπν πνπ ν ίδηνο αλαιχεηαη 

νπηηθά θαη ζεξκηθά.  

3.6.1 Γεωμετρύα PTC 

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλαο ζπιιέθηεο PTC πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζην 

SolidWorks. ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη δηαζηάζεηο W, L θαη F, νη νπνίεο 

ζπκβνιίδνπλ αληίζηνηρα ην άλνηγκα ηεο παξαβνιήο, ην κήθνο ηνπ ζπιιέθηε, θαη ηελ 

εζηηαθή απφζηαζε ηεο παξαβνιήο.  

 

Δηθόλα 3.25 Παξαβνιηθόο ζπιιέθηεο θαη νη βαζηθέο ηνπ δηαζηάζεηο (SolidWorks) 
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Ζ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

       ,                                                                                                             (3.2) 

Σα ππφινηπα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ ζπιιέθηε, δίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

Δηθόλα 3.26 Πιάγηα όςε ηνπ παξαβνιηθνύ ζπιιέθηε (SolidWorks) [17] 

Ζ γεσκεηξία ηεο παξαβνιήο ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

  
  

   
 ,                                                                                                                    (3.3) 

θαη ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο απφ ηε ζρέζε: 

  
   

        
 ,                                                                                                           (3.4) 

Ζ κέγηζηε αθηίλα (R) ηεο παξαβνιήο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  √(
 

 
)
 

 (  
  

    
)
 

,                                                                                      (3.5) 

ελψ ην χςνο ηνπ παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

  
  

    
  ,                                                                                                                 (3.6) 

Ζ γσλία Φ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.26, ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην άλνηγκα ηεο 

παξαβνιήο W θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

        (
 

   
)        (

  (
 

 
)

   (
 

 
)
 
  

) ,                                                                 (3.7) 
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Ζ πιάγηα φςε ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη ηνπ απνξξνθεηήξα, δίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 3.27 Πιάγηα όςε θαιύκκαηνο θαη απνξξνθεηήξα  

Ζ παξάπιεπξε επηθάλεηα κηαο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο δηακέηξνπ D, δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

         ,                                                                                                         (3.8) 

Με βάζε απηή ηε ζρέζε, είλαη δπλαηφ γηα θάζε δηάκεηξν ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, λα 

ππνινγηζηεί ε αληίζηνηρε παξάπιεπξε επηθάλεηα.                    

Σέινο, αλαθέξεηαη θαη πάιη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο (C), ν νπνίνο απνηειεί έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο γηα ην ζπιιέθηε. Πξαθηηθά, είλαη ν ιφγνο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ αλνίγκαηνο ηεο παξαβνιήο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δέθηε [17]: 

  
  

  
 

   

       
 

 

     
 ,                                                                                      (3.9) 

 

3.6.2 Οπτικό ανϊλυςη 

Ζ νπηηθή αλάιπζε ζε έλαλ ζπιιέθηε PTC, έρεη σο ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ απνξξνθεηήξα ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή 

ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην θάηνπηξν. Ο ππνινγηζκφο ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο, γίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ ελδηάκεζσλ βαζκψλ απφδνζεο, φπσο 

είλαη ε αλαθιαζηηθφηεηα (ξ) ηνπ θαηφπηξνπ, ν βαζκφο ζχιιεςεο (γ) (intercept factor)  

θαζψο θαη ην γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο-απνξξνθεηηθφηεηαο (ηα). 

Αλαθιαζηηθφηεηα θαηφπηξνπ (ξ) 

Ζ αλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία πξνζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα, γίλεηαη κε ηξεηο 

ηξφπνπο. Ο πξψηνο είλαη ε θαηνπηξηθή αλάθιαζε, ν δεχηεξνο είλαη ε δηάρπηε 
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αλάθιαζε, θαη ν ηξίηνο είλαη ε πξαγκαηηθή αλάθιαζε. ηελ πξάμε, ε αλάθιαζε πνπ 

γίλεηαη ζην θάηνπηξν είλαη πξαγκαηηθή, εθφζνλ ζπκβαίλεη έλαο ζπλδπαζκφο 

θαηνπηξηθήο (θπξίσο) θαη δηάρπηεο (δεπηεξεπφλησο) αλάθιαζεο. Σν κέγεζνο απηφ, 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη θαηνπηξηθά ζην 

θάηνπηξν πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην θάηνπηξν. Οη ηηκέο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ θαηφπηξνπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ 90% έσο 95%, γεγνλφο 

πνπ δείρλεη φηη νη αλαθιάζεηο ηείλνπλ λα έρνπλ θαηνπηξηθφ ραξαθηήξα.  

Βαζκφο ζχιιεςεο (γ) (intercept factor) 

Ο βαζκφο ζχιιεςεο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην 

δέθηε πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ζην θάηνπηξν. Απφ ηελ 

αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ζην θάηνπηξν, ην κεγαιχηεξν κέξνο θηάλεη ζηνλ 

απνξξνθεηήξα, ελψ έλα κηθξφ κέξνο ράλεηαη. Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα κε 

θηάζεη κηα αλαθιψκελε αθηίλα ζην δέθηε είλαη δηάθνξνη. Ο έλαο είλαη ην γεγνλφο φηη 

ε ειηαθή αθηηλνβνιία θηάλεη ζην θάηνπηξν σο θψλνο θαη αλαθιάηαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν, πξάγκα πνπ νδεγεί ζε απψιεηεο. Δπίζεο, ην κέγεζνο ηνπ δέθηε, νη αηέιεηεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλαθιαζηήξα θαζψο θαη πηζαλφ ζθάικα ζην ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ, νδεγνχλ ζε κεησκέλν βαζκφ ζχιιεςεο. Οη ηηκέο ηνπ 

βαζκνχ ζχιιεςεο θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ 90% έσο 95%. 

Γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο-απνξξνθεηηθφηεηαο (ηα) 

Σν γηλφκελν ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θαιχκκαηνο κε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ 

απνξξνθεηήξα (ηα), νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη 

απφ ηνλ απνξξνθεηήξα πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην δέθηε. Σππηθή 

ηηκή γηα ηε δηαπεξαηφηεηα είλαη 95%, ελψ γηα ηελ απνξξνθεηηθφηεηα 94%, κε ην 

γηλφκελν ηνπο λα είλαη πεξίπνπ ίζν κε 88% γηα ηνπο ζχγρξνλνπο ζπιιέθηεο. 

Οπηηθφ βαζκφο απφδνζεο (nopt) 

Ο νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηνλ απνξξνθεηήξα (Qabsorbed) πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

θηάλεη ζην θάηνπηξν (Qsolar), ή αιιηψο: 

     
         

      
 ,                                                                                                   (3.10) 

Ο κέγηζηνο νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε παξνπζηάδεηαη φηαλ ε γσλία 

πξφζπησζεο (ζ) είλαη ίζε κε 0°,  θαη δίλεηαη απφ ην γηλφκελν ησλ επηκέξνπο βαζκψλ 

απφδνζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                              ,                                                             (3.11) 

φπνπ γ0 ν βαζκφο ζχιιεςεο γηα γσλία ζ 0°. 

Σππηθέο ηηκέο ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη 70% κε 80%. Όηαλ ε γσλία 

πξφζπησζεο αιιάδεη, ηφηε ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο κεηψλεηαη δηφηη νη αλαθιάζεηο 
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δε γίλνληαη ην ίδην απνδνηηθά. Ζ παξαθάησ ζρέζε δίλεη ηνλ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξφζπησζεο (ζ), πεξηιακβάλνληαο απψιεηεο πνπ 

πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο ίδηαο (απψιεηεο ζπλεκίηνλνπ), φπσο επίζεο θαη απψιεηεο 

ιφγσ ζθίαζεο απφ ηελ πιάγηα κεξηά: 

                  [(           )        ] ,                                        (3.12) 

φπνπ Af  έλαο γεσκεηξηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηηο απψιεηεο, θαη δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

   

 

 
         (  

  

     )

  
 ,                                                                                     (3.13) 

εκαληηθφο είλαη επίζεο ν παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο (Κ), (Incident Angle 

Modifier) ν νπνίνο δείρλεη θαηά πφζν κεηαβάιιεηαη ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπιιέθηε ζε ζρέζε κε ηε βέιηηζηε πεξίπησζε, φπνπ ην ζ ηζνχηαη κε 0°. Ηζρχεη γηα ην 

Κ φηη: 

     
       

          
 

       

        
 ,                                                                                (3.14) 

θαη ζπλεπψο ηζρχεη φηη: 

                       ,                                                                             (3.15) 

Ο παξάγνληαο Κ εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ θάζε ζπιιέθηε, θαη ζπλεπψο 

ππνινγίδεηαη μερσξηζηά γηα ηνλ θαζέλαλ. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ παξάγνληα απηνχ, 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε πνιπσλχκσλ είηε ζπλδπαζκφ πνιπσλχκσλ κε ηξηγσλνκεηξηθέο 

ζρέζεηο. 

Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ζεσξεζεί πσο ην γηλφκελν (ηα) δε κεηαβάιιεηαη κε ηε 

γσλία ζ, ν παξάγνληαο ζχιιεςεο κπνξεί λα γξαθεί ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζ σο εμήο: 

                                                                                                                (3.16) 

Πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηνπο παξαβνιηθνχο ζπιιέθηεο, θξίλεηαη ην λα πεξηιακβάλνπλ 

κεραληζκφ θίλεζεο ψζηε λα κπνξνχλ λα  παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ειίνπ. Ζ 

γσλία πξφζπησζεο γηα ηηο ζπλεζέζηεξεο πεξηπηψζεηο θηλνχκελσλ επηπέδσλ, έρνπλ 

αλαθεξζεί αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 2.3 [17]. 

3.6.3 Θερμοδυναμικό ανϊλυςη 

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη έλα πιήξεο ζεξκνδπλακηθφ κνληέιν γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ελφο παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε [17, 52-54]. 

Έλαο ζπιιέθηεο PTC, ρξεζηκνπνηεί κφλν ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία (Gbn), θη 

έηζη ε δηαζέζηκε αθηηλνβνιία ζην άλνηγκα ηνπ ζπιιέθηε Qsolar ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 
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              ,                                                                                                 (3.17) 

Απφ ηε δηαζέζηκε αθηηλνβνιία ζην άλνηγκα ηνπ ζπιιέθηε (Qsolar), έλα κέξνο γίλεηαη 

σθέιηκν (Qusefull), δειαδή ζεξκαίλεη ην εξγαδφκελν κέζν, θη έλα άιιν γίλεηαη 

απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ (Qlosses). Οη απψιεηεο απηέο, ρσξίδνληαη ζε ζεξκηθέο 

(Qthermal_losses) θαη νπηηθέο (Qoptical_losses). Οη ζεξκηθέο απψιεηεο, είλαη απψιεηεο 

ελέξγεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ, ιφγσ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηνλ απνξξνθεηήξα θαη 

ζην θάιπκκα, ελψ νη νπηηθέο απψιεηεο, είλαη νη απψιεηεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ έθηαζε ζην ζπιιέθηε αιιά δελ απνξξνθήζεθε απφ ηνλ απνξξνθεηήξα. Γηα ην 

Qsolar ηζρχεη νπφηε ε ζρέζε: 

                                                                 ,        (3.18) 

Ζ σθέιηκε ζεξκφηεηα (Qusefull) πνπ απνζεθεχεηαη ζην ξεπζηφ, πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ηζνινγηζκφ ελέξγεηαο ζην ξεπζηφ σο εμήο: 

          ̇                ,                                                                           (3.19) 

φπνπ  ̇ ε παξνρή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, Cp ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ, Tout θαη Tin νη ζεξκνθξαζίεο 

εμφδνπ θαη εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αληίζηνηρα. 

Υξήζηκν ζεσξείηαη λα αλαθεξζνχλ ηα εκβαδά ησλ παξάπιεπξσλ επηθαλεηψλ ηεο 

εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο πιεπξάο ηνπ απνξξνθεηήξα, θαζψο θαη ηεο 

εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο πιεπξάο ηνπ θαιχκκαηνο. πγθεθξηκέλα, ηζρχεη φηη: 

            ,                                                                                                    (3.20) 

            ,                                                                                                   (3.21) 

            ,                                                                                                    (3.22) 

            ,                                                                                                   (3.23) 

φπνπ ri, ro, ci, co νη δείθηεο πνπ αλαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα, ην 

εμσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα, ην εζσηεξηθφ ηνπ θαιχκκαηνο θαη ην εμσηεξηθφ ηνπ 

θαιχκκαηνο αληίζηνηρα, D ε δηάκεηξνο ηνπ θάζε ζσιήλα, θαη L ην κήθνο ηνπ θάζε 

ζσιήλα. 

Δπίζεο, ε σθέιηκε ζεξκφηεηα (Qusefull) πνπ κεηαθέξεηαη ζην εξγαδφκελν κέζν, κπνξεί 

λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε: 

               (      ) ,                                                                            (3.24) 

φπνπ h ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κεηαμχ απνξξνθεηήξα θαη εξγαδφκελνπ κέζνπ, Tr 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηήξα θαη Tfm ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ 

απνξξνθεηήξα, φπνπ Tfm δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 ,                                                                                                     (3.25) 

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth) ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

σθέιηκεο ζεξκφηεηαο πξνο ηελ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία: 

    
        

      
         

               

      
 ,                                                         (3.26)                                                                                             

H απνξξνθνχκελε ελέξγεηα (Qabsorbed) απφ ηνλ απνξξνθεηήξα, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                         ,                                                                               (3.27) 

ελψ επίζεο ηζρχεη φηη: 

                                                          ,                     (3.28)   

θαη ζπλεπψο γηα ηηο νπηηθέο απψιεηεο φηη: 

                (         )         ,                                                              (3.29) 

Θα πεξηγξαθνχλ ηψξα, νη ζρέζεηο πνπ καο δίλνπλ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνο ην πεξηβάιινλ, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Ζ ρξήζε ηνπ ζσιήλα θελνχ ζπληειεί ζην λα ππάξρνπλ πνιχ ρακειέο 

απψιεηεο, ψζηε λα είλαη απνδνηηθή ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Οη ζεξκηθέο απψιεηεο ζπιιέθηε απφ ηνλ απνξξνθεηήξα πξνο ην 

πεξηβάιινλ, δίλνληαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

                                ,                                                               (3.30) 

φπνπ UL ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζεξκφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε θαη Tam ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

Με ηελ ππφζεζε φηη ν ζπιιέθηεο βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ην πεξηβάιινλ 

(κφληκε θαηάζηαζε), θαη φηη ην γπαιί δελ απνζεθεχεη ζεξκφηεηα, ην πνζφ 

ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνλ απνξξνθεηήξα πξνο ην θάιπκκα ηζνχηαη κε 

απηφ πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην θάιπκκα πξνο ην πεξηβάιινλ, ην νπνίν ηειηθά ηζνχηαη 

κε ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο απφ ην ζπιιέθηε πξνο ην πεξηβάιινλ. ρεηηθά κε ηηο 

απψιεηεο απφ ηνλ απνξξνθεηήξα πξνο ην θάιπκκα, ηζρχεη φηη νη ίδηεο είλαη θπξίσο 

απψιεηεο ιφγσ αθηηλνβνιίαο, εθφζνλ αλάκεζα ηνπο ππάξρεη θελφ πνπ θαζηζηά ηε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή ακειεηέα. Ηζρχεη νπφηε: 

                
      (  

    
 )

 

  
 

    
  

 
   
   

 ,                                                                           (3.31) 

φπνπ ζ 5.6697·10
-8

 
 

    

 
 ε ζηαζεξά ηνπ Stefan-Boltzmann, Αro θαη Aci ην εκβαδφ ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ απνξξνθεηήξα θαη ην εκβαδφ ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο 
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ηνπ θαιχκκαηνο αληίζηνηρα, εr θαη εc νη ζπληειεζηέο εθπνκπήο ηνπ απνξξνθεηήξα θαη 

ηνπ θαιχκκαηνο αληίζηνηρα θαη Tc ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαιχκκαηνο. 

Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην θάιπκκα πξνο ην πεξηβάιινλ (Qthermal_losses), 

πεξηιακβάλνπλ απψιεηεο θαη κέζσ αθηηλνβνιίαο θαη κέζσ ζπλαγσγήο. Ηζρχεη 

ζπλεπψο φηη: 

                                               
      

   ,               (3.32) 

φπνπ Aco ην εκβαδφ ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θαιχκκαηνο, hout ν ζπληειεζηήο 

ζπλαγσγήο απφ ην θάιπκκα πξνο ην πεξηβάιινλ θαη Tsky ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

νπξαλνχ. Ηζρχεη γηα ην hout φηη: 

            
        

      ,                                                                                      (3.33) 

φπνπ Vwind ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη Dco ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θαιχκκαηνο. 

Γηα ηε ζεξκνθξαζία Tsky , ηζρχεη φηη: 

               
     ,                                                                                            (3.34) 

Σν κέγηζην δπλαηφ έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ κηα δεδνκέλε πεγή ελέξγεηαο, 

νλνκάδεηαη εμέξγεηα. Ζ ξνή εμέξγεηαο (Δ) κηαο ζεξκφηεηαο (Q) ε νπνία έρεη 

ζεξκνθξαζία (Σ) ζε έλα πεξηβάιινλ ζεξκνθξαζίαο (Σam), ηζνχηαη κε ην έξγν πνπ ζα 

κπνξνχζε λα παξάμεη κηα κεραλή Carnot ε νπνία ζα ιεηηνπξγνχζε ζηα παξαπάλσ 

ζεξκνθξαζηαθά φξηα. Οπφηε ηζρχεη φηη:  

    (  
   

 
) ,                                                                                                (3.35) 

Γεληθά, ε εμέξγεηα κηαο ζεξκφηεηαο (Q) ηζνχηαη κε ηελ ζεξκφηεηα απηή, κείνλ κηα 

πνζφηεηα ε νπνία εθθξάδεηαη κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο εληξνπίαο (ΓS) θαηά ηελ 

παξαγσγή έξγνπ. Ηζρχεη δειαδή φηη: 

                         ,                                                                            (3.36)                                                                              

Ζ ξνή εμέξγεηαο ελφο ζεξκαηλφκελνπ ξεπζηνχ, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ σθέιηκε 

ηζρχ, ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ (Tin) θαη εμφδνπ (Tout) ηνπ ξεπζηνχ, θαζψο θαη ηελ 

πηψζε πίεζεο (ΓΡ), ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                   ̇           (
    

   
)   ̇      

  

     
 ,                          (3.37) 

κε  ̇ ηελ παξνρή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ξ ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

ζηε ζεξκνθξαζία Σfm . 

Γηα ηελ εμέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ν Petela έρεη δηαηππψζεη ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 
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              [  
 

 
 
   

    
 

 

 
 (

   

    
)
 

] ,                                                         (3.38) 

κε Tsun ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ ε νπνία ιακβάλεηαη ίζε κε 5770 Κ. 

Οξίδεηαη ηψξα ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο σο εμήο: 

    
        

      
 ,                                                                                                       (3.39) 

Γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Nusselt ηεο ξνήο, ηζρχεη φηη: 

   
     

 
 ,                                                                                                           (3.40) 

κε k ηνλ ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ Nusselt ζε ιείν ζσιήλα, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο αλάινγα κε ην αλ ε ξνή είλαη ζηξσηή (Re<2300) είηε ηπξβψδεο. 

Γηα ζηξσηή ξνή ζε ηζνζεξκνθξαζηαθφ ιείν ζσιήλα, ηζρχεη γηα πδξνδπλακηθά πιήξσο 

αλεπηπγκέλε ξνή φηη: 

        
                

                  
 
 

  ,                                                                     (3.41) 

ελψ γηα ηπξβψδε ξνή θαη ζέξκαλζε ηνπ ξεπζηνχ ηζρχεη ελ γέλεη ε εμίζσζε Dittus-

Boelter: 

                     ,                                                                            (3.42) 

Γηα ηνλ αξηζκφ Reynolds ζε θπθιηθή δηαηνκή, ηζρχεη φηη: 

   
       

 
 ,                                                                                                         (3.43) 

φπνπ κ ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

Ο αξηζκφο Prandlt δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
    

 
 ,                                                                                                             (3.44) 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο f, ηζρχεη ε ζρέζε: 

  
  

 

 
     

 (
   

 
) ,                                                                                                 (3.45) 

ελψ ζηελ πεξίπησζε ιείνπ ζσιήλα θαη ηπξβψδνπο ξνήο ηζρχεη ε ζρέζε Gnielinski: 

                       ,                                                                              (3.46) 
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3.6.4 Μελϋτη θερμικόσ βελτύωςησ 

ε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ παξεκβάζεηο ζηε ξνή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρνπλ θξηηήξηα κε ηα νπνία λα αμηνινγείηαη αλ ε απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε είλαη βειηησκέλε ή φρη. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 3.5.2, έλα 

ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ην αλ ε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη βειηησκέλε ή φρη, είλαη 

ν αδηάζηαηνο αξηζκφο (ε), ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο βειηίσζεο ηνπ αξηζκνχ Nusselt, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (f) ηεο ξνήο. Ο αξηζκφο 

απηφο, ζπγθξίλεη δχν ηζνδχλακεο πεξηπηψζεηο, γηα ηηο νπνίεο ππνηίζεηαη ίδηα 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηελ αληιία γηα ππεξλίθεζε ησλ ηξηβψλ. Άιια δχν κεγέζε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, είλαη νη 

αδηάζηαηνη αξηζκνί (ε΄) θαη (ε΄΄), γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη: 

    
  

   
  (

 

  
)

 

 
 ,                                                                                        (3.47) 

θαη 

     
  

   
  (

 

  
) ,                                                                                         (3.48) 

Οη δχν αξηζκνί απηνί, ζπγθξίλνπλ επίζεο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ παξεκβάζεηο 

ζηε ξνή ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ξνήο ζε ιείν ζσιήλα, ιακβάλνληαο ππφςε ηε 

κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ Nusselt ζπγθξηηηθά κε ηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (f). 

Ζ δηαθνξά είλαη, φηη ν αξηζκφο (ε΄) ζπγθξίλεη δχν ηζνδχλακεο πεξηπηψζεηο πνπ 

δηέπνληαη απφ ίδηα πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα, ελψ ν αξηζκφο (ε΄΄) 

ζπγθξίλεη δχν ηζνδχλακεο πεξηπηψζεηο πνπ δηέπνληαη απφ ηελ ίδηα παξνρή φγθνπ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ [46]. πγθεληξσηηθά, δίλεηαη παξαθάησ έλαο πίλαθαο κε ηα θχξηα 

κεγέζε ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

ζπιιέθηε ζηε ξνή ηνπ νπνίνπ έρνπλ γίλεη παξεκβάζεηο, ζε ζρέζε κε έλαλ θαλνληθφ 

ζπιιέθηε.  

Πίλαθαο 3.3. Βαζηθά κεγέζε γηα αμηνιόγεζε απόδνζεο ζπιιέθηε κε παξεκβάζεηο  

ζηε ξνή ηνπ 

Βαζηθά κεγέζε αμηνιόγεζεο ζπιιέθηε 

εth 

Λφγνο σθέιηκεο ζεξκφηεηαο πξνο ηε δηαζέζηκε 

ειηαθή αθηηλνβνιία 

εex 

Λφγνο ξνήο εμέξγεηαο ζεξκαηλφκελνπ ξεπζηνχ 

πξνο εμέξγεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Nu/Nu0 Λφγνο αξηζκνχ Nusselt 

f/f0 Λφγνο ζπληειεζηή ηξηβήο f 

ε   (Nu/Nu0)/(f/f0)
1/3

 Κξηηήξην απφδνζεο γηα ίδην έξγν άληιεζεο 

ε΄ = (Nu/Nu0)/(f/f0)
1/2

 Κξηηήξην απφδνζεο γηα ίδηα πηψζε πίεζεο 

ε΄΄= (Nu/Nu0)/(f/f0)
 

Κξηηήξην απφδνζεο γηα ίδηα παξνρή φγθνπ 
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Κεφϊλαιο 4: Σχεδιαςμόσ παραβολικού ςυλλϋκτη 

με και χωρύσ επιμόκη πτερύγια ςτο εςωτερικό 

του απορροφητόρα και προςομούωςη ροόσ 

4.1 Γενικϊ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, έλαο ηξφπνο ψζηε λα απμεζεί ε 

ζεξκηθή απφδνζε ελφο ζπιιέθηε είλαη ε ηνπνζέηεζε πηεξχγησλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν, παξνπζηάδνληαη πςειφηεξεο ζπλζήθεο ηχξβεο 

ζηε ξνή θαη ζπλεπψο θαιχηεξε αλάκημε ηνπ ξεπζηνχ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

πςειφηεξν ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. Έηζη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ πεξηθεξεηαθά ηνπ απνξξνθεηήξα είλαη κηθξφηεξε, θαη ζπλεπψο 

θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ απνξξνθεηήξα. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε 

κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ απνξξνθεηήξα πξνο ην θάιπκκα, άξα θαη ζε 

κεγαιχηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. Έρνληαο ινηπφλ σο ζηφρν λα 

απμήζνπκε ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε, ζα ζρεδηάζνπκε ζην ινγηζκηθφ 

SolidWorks έλαλ ζπιιέθηε PTC ηχπνπ LS-2, κε θαη ρσξίο πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ νη δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο γηα δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πηεξπγίσλ. πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ 

πηεξχγηα κε κήθνο (p) 5mm, 10mm, 15mm θαη 20mm, θαη πάρνο (t) 2mm, 4mm θαη 

6mm, δειαδή δεθαηξείο ζπλνιηθά πεξηπηψζεηο καδί κε απηή ηνπ ιείνπ 

απνξξνθεηήξα. Σν εξγαδφκελν κέζν πνπ επηιέρζεθε λα ξέεη εληφο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, είλαη ην ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800. ην θεθάιαην απηφ, ζα δνζνχλ 

αξρηθά ε γεσκεηξία θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ζπιιέθηε. 

ηε ζπλέρεηα, ζα εμεγεζεί ην πσο ζρεδηάζηεθαλ ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα ηνπ 

ζπιιέθηε κε θαη ρσξίο πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπ θαη ζα 

νξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο γηα θάζε έλα απφ απηά, ελψ ζα γίλεη επίζεο πεξηγξαθή ηεο 

δηαδηθαζίαο κε ηελ νπνία νξίδνληαη νη ζπλζήθεο ηεο ξνήο. Ύζηεξα, ζα αθνινπζήζεη ε 

αλαθνξά ησλ εμηζψζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ ζα βξεζνχλ ρξήζηκα κεγέζε ζρεηηθά κε 

ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπιιέθηε, θαζψο ζα ππάξμεη επίζεο δηαδηθαζία εχξεζεο 

αλεμάξηεηνπ πιήζνπο ειηαθψλ αθηηλψλ θαη ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Σέινο, ζα 

γίλεη πξνζπάζεηα ειέγρνπ ηεο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλεη ην κνληέιν κε 

βάζε απνηειέζκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, θαη ζα εμεγεζνχλ νη ζπλζήθεο 

ξνήο πνπ εμεηάζηεθαλ παξακεηξηθά ζην πξφγξακκα.  

 

4.2 Γεωμετρύα και βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ ςυλλϋκτη 

Ο ζπιιέθηεο πνπ κειεηήζεθε, ζρεδηάζηεθε ζηα πξφηππα ηνπ ζπιιέθηε LS-2 πνπ 

βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλνο ζην Sandia National Laboratory. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ, δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα [54].  

 



Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Σζηκπνχθεο Γεκήηξηνο 

 

54 
 

Πίλαθαο 4.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπιιέθηε LS-2 [54] 

Μέγεζνο Σύκβνιν Τηκή 

Άλνηγκα παξαβνιήο W 5.0 m 

Μήθνο απνξξνθεηήξα L 7.8  m 

Δζηηαθή απφζηαζε F 1.84 m 

Δπηθάλεηα αλνίγκαηνο Aa 39.0 m
2
 

Λφγνο ζπγθέληξσζεο C 22.74 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο απνξξνθεηήξα Dri 66 ·10
-3

 m 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο απνξξνθεηήξα Dro 70 ·10
-3

 m 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο θαιχκκαηνο Dci 109 ·10
-3

 m 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο θαιχκκαηνο Dco 115 ·10
-3

 m 

πληειεζηήο εθπνκπήο θαιχκκαηνο εc 0.86 

Γηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο η 0.95 

Απνξξνθεηηθφηεηα απνξξνθεηήξα α 0.96 

Αλαθιαζηηθφηεηα θαηφπηξνπ ξ 0.83 

Βαζκφο ζχιιεςεο γ0 ~1 

Οπηηθφο βαζκφο απφδνζεο εopt 0.754 

 

 

 

Δηθόλα 4.1 Δμεηαδόκελνο ζπιιέθηεο LS-2 

 

4.3 Σχεδιαςμόσ παραβολικού ςυλλϋκτη   

Αξρηθά, αλνίγνπκε ην πξφγξακκα SolidWorks θαη επηιέγνπκε ζην αξρηθφ παξάζπξν 

ηελ επηινγή Part, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο λένπ αληηθεηκέλνπ. Ύζηεξα, 

επηιέγνπκε ζην πξφγξακκα ην επίπεδν πάλσ ζην νπνίν ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε 

(Front), θαη επηιέγνπκε ηελ εληνιή Sketch γηα λα αξρίζνπκε ην ζρεδηαζκφ. 
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Δηθόλα 4.2 Οξηζκόο επηπέδνπ ζρεδηαζκνύ 

Έπεηηα, επηιέγνπκε απφ ην Sketch ηελ εληνιή Parabola ψζηε λα ζρεδηάζνπκε κηα 

παξαβνιή.  

 

Δηθόλα 4.3 Δπηινγή ζρεδηαζκνύ παξαβνιήο 

 

 

Δηθόλα 4.4 Σρεδηαζκόο παξαβνιήο 
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Δίλαη απαξαίηεην, ηα δχν άθξα ηεο παξαβνιήο λα βξίζθνληαη ζην ίδην χςνο. 

πλεπψο, απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ δηαιέγνπκε ηελ επηινγή Centerline, θαη 

ζρεδηάδνπκε κηα επζεία ε νπνία ελψλεη ηα δχν άθξα ηεο παξαβνιήο. ηε ζπλέρεηα, 

δηαιέγνπκε απφ ηελ θαξηέια Add Relations ηελ επηινγή Horizontal, θαη απφ ηελ 

θαξηέια Options ηελ επηινγή For construction.  

 

Δηθόλα 4.5 Δπζπγξάκκηζε παξαβνιήο 

Έπεηηα, πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηεο παξαβνιήο. Απηφ ζα γίλεη κε ηελ 

επηινγή Smart Dimension απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 
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Δηθόλα 4.6 Οξηζκόο δηαζηάζεσλ παξαβνιήο 

 

ηε ζπλέρεηα, κε ηελ επηινγή Offset Entities απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ, 

δεκηνπξγνχκε κηα δεχηεξε παξαβνιή 10 mm θάησ απφ ηελ πξψηε, θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζπλδένπκε ηα αληίζηνηρα άθξα ηνπο κε θάζεηεο επζείεο κε ηελ επηινγή Line. 

 

Δηθόλα 4.7 Οξηζκόο πάρνπο θαηόπηξνπ 
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Δηθόλα 4.8 Έλσζε άθξσλ ησλ παξαβνιώλ 

Δπηιέγεηαη ηψξα, ε εληνιή Extruded Boss/Base, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ηνπ 

παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Δηθόλα 4.9 Οξηζκόο κήθνπο θαηόπηξνπ 
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Δηθόλα 4.10 Παξαβνιηθόο ζπγθεληξσηήο 

εηξά έρεη ηψξα ν ζρεδηαζκφο ηνπ απνξξνθεηήξα θαη ηνπ θαιχκκαηνο ηνπ ζπιιέθηε. 

Γηαιέγνπκε σο επίπεδν ζρεδηαζκνχ Front, θαη απφ ηε γξακκή εληνιψλ επηιέγνπκε 

ηελ επηινγή Sketch. Έπεηηα, δηαιέγνπκε ηελ επηινγή Circle, θαη ραξάζζνπκε 

ηέζζεξηο νκφθεληξνπο θχθινπο. 

 

Δηθόλα 4.11 Σρεδηαζκόο θαιύκκαηνο θαη απνξξνθεηήξα 

Με ηελ επηινγή Smart Dimension, νξίδνπκε ηηο δηακέηξνπο ησλ ηεζζάξσλ απηψλ 

θχθισλ. 
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Δηθόλα 4.12 Οξηζκόο δηαζηάζεσλ θαιύκκαηνο θαη απνξξνθεηήξα 

Με ηελ επηινγή Extruded Boss/Base, δεκηνπξγνχκε ηψξα ηνπο ζσιήλεο ηνπ 

απνξξνθεηήξα θαη ηνπ θαιχκκαηνο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Δηθόλα 4.13 Οξηζκόο κήθνπο θαιύκκαηνο θαη απνξξνθεηήξα 

Παξαθάησ, δίλεηαη ε εηθφλα ηνπ νινθιεξσκέλνπ κνληέινπ ηνπ ζπιιέθηε LS-2 πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην SolidWorks. 
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Δηθόλα 4.14 Γεληθή όςε παξαβνιηθνύ ζπιιέθηε 

ηελ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε επηκήθε πηεξχγηα εληφο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, αξρηθά δεκηνπξγνχκε έλα θαηλνχξην επίπεδν ζε απφζηαζε 10 mm 

εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα. Απηφ γίλεηαη ψζηε λα ππάξρεη ρψξνο αξγφηεξα γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ηαπψλ πνπ θιείλνπλ ηα αλνίγκαηα ηνπ απνξξνθεηήξα. Παηάκε ηψξα 

ηελ επηινγή Reference Geometry → Plane, θαη δεκηνπξγνχκε έλα επίπεδν κε 10 

mm απφζηαζε απφ ην Front Plane.  

 

Δηθόλα 4.15 Οξηζκόο επηπέδνπ ζρεδηαζκνύ 
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ηε ζπλέρεηα, επηιέγνπκε απηφ ην επίπεδν, θαη ζρεδηάδνπκε ζε απηφ κε ηελ εληνιή 

Sketch αξρηθά κηα θάζεηε βνεζεηηθή γξακκή, θαη ζηε ζπλέρεηα έλα 

παξαιιειφγξακκν ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ απνξξνθεηήξα. Με ηελ εληνιή Smart 

Dimension, νξίδνπκε ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 

 

Δηθόλα 4.16 Σρεδηαζκόο θαη νξηζκόο δηαζηάζεσλ ελόο πηεξπγίνπ 

 Ύζηεξα κε ηελ εληνιή Circular Sketch Pattern, επηιέγνπκε ην παξαιιειφγξακκν 

θαη νξίδνπκε λα γίλνπλ 8 ίδηα παξαιιειφγξακκα ζπκκεηξηθά ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

απνξξνθεηήξα. 

 

Δηθόλα 4.17 Σρεδηαζκόο 8 πηεξπγίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ απνξξνθεηήξα 
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Σέινο, παηάκε ηελ εληνιή Extruded Boss/Base, θαη νξίδνπκε κήθνο πηεξπγίσλ 7780 

mm, έηζη ψζηε λα ππάξρεη θελφ δηάζηεκα 10 mm γηα ηελ ηάπα ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ 

απνξξνθεηήξα. 

 

Δηθόλα 4.18 Οξηζκόο κήθνπο πηεξπγίσλ 

 

 

Δηθόλα 4.19 Γεληθή όςε θαιύκκαηνο θαη απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 

 

4.4 Προςομούωςη ροόσ και οριςμόσ ςτόχων 

Δθφζνλ δεκηνπξγήζακε ην κνληέιν ηνπ παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο, πξέπεη ηψξα λα νξίζνπκε ηηο ζπλζήθεο ηεο ξνήο κέζα ζηνλ 

απνξξνθεηήξα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη νη ζπλζήθεο πνπ ζα νξηζηνχλ γηα ηνλ 

ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα, είλαη αθξηβψο ίδηεο κε ηελ πεξίπησζε ζπιιέθηε κε 

απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα. πλεπψο, ε δηαδηθαζία ζα πεξηγξάθεη γηα ηελ πεξίπησζε 

ιείνπ απνξξνθεηήξα, εθφζνλ είλαη ηαπηφζεκε κε θάζε άιιε πεξίπησζε πνπ 
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κειεηάηαη. Αξρηθά, απφ ηε γξακκή εληνιψλ ηνπ SolidWorks, δηαιέγνπκε ηελ επηινγή 

Options → Add-Ins θαη δηαιέγνπκε ζηελ θαξηέια πνπ εκθαλίδεηαη ηελ επηινγή 

SolidWorks Flow Simulation. 

 

Δηθόλα 4.20 Δθθίλεζε Flow Simulation 

Δίλαη απαξαίηεην λα νξηζηεί ν ρψξνο φπνπ ξέεη ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ ζπιιέθηε. Γη 

απηφ ην ιφγν, θιείλνπκε ηα άθξα ηνπ απνξξνθεηήξα κε δχν ηάπεο. Γηα λα γίλεη απηφ, 

επηιέγνπκε ηελ πιάγηα πιεπξά ηνπ απνξξνθεηήξα κε θιηθ, θαη ζρεδηάδνπκε ζε απηή 

κε ηελ επηινγή Sketch → Circle, έλαλ θχθιν κε δηάκεηξν ίζε κε απηή ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ απνξξνθεηήξα. 

 

Δηθόλα 4.21 Οξηζκόο επηπέδνπ ζρεδίαζεο 
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Δηθόλα 4.22 Σρεδηαζκόο ηάπαο 

ηε ζπλέρεηα, παηάκε ηελ επηινγή Extruded Boss/Base γηα λα ζρεδηάζνπκε ηηο ηάπεο 

ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Σν πάρνο επηιέγεηαη ίζν κε 10 mm, κε ηελ ηάπα λα πξνεμέρεη 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Ζ ίδηα δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θαη γηα ηελ άιιε πιεπξά ηνπ 

απνξξνθεηήξα.  

 

Δηθόλα 4.23 Οξηζκόο πάρνπο ηάπαο 

Γεκηνπξγνχκε ηψξα ην αξρείν πξνζνκνίσζεο θαη νξίδνπκε ηηο ζπλζήθεο ηεο ξνήο. 

Αξρηθά επηιέγνπκε απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ ηνπ Flow Simulation ηελ εληνιή 

Wizard. ην πξψην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη, επηιέγνπκε Next. 
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Δηθόλα 4.24 Γεκηνπξγία λένπ Project 

Ύζηεξα, δεηείηαη ν νξηζκφο ησλ κνλάδσλ κέηξεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Οξίδνπκε ε πίεζε λα κεηξάηαη ζε bar, ε ηαρχηεηα ζε m/s , ε κάδα ζε kg, ην κήθνο ζε 

m, ε ζεξκνθξαζία ζε Κ, θαη ν ρξφλνο ζε s, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 4.25 Οξηζκόο κνλάδσλ κέηξεζεο 

ην επφκελν παξάζπξν, νξίδνπκε φηη ε ξνή γίλεηαη εζσηεξηθά ζην ζσιήλα, φηη 

έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζηα ζηεξεά, θαζψο επίζεο φηη έρνπκε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 300 Κ θαη αθηηλνβνιία έληαζεο 1000 W/m
2
 , ε νπνία 

πξνζπίπηεη θάζεηα ζην ζπιιέθηε (X=0, Y=-1, Z=0).  



Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Σζηκπνχθεο Γεκήηξηνο 

67 
 

 

Δηθόλα 4.26 Οξηζκόο ζπλζεθώλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη αθηηλνβνιίαο 

ηελ επφκελε θαξηέια, πξέπεη λα επηιέμνπκε ην εξγαδφκελν κέζν. Αξρηθά, νξίδνπκε 

ε ξνή λα είλαη κφλν ηπξβψδεο (Turbulent Only), εθφζνλ ηέηνηα είλαη ε ξνή ζε 

ζπιιέθηεο PTC. Έπεηηα, επηιέγνπκε ηελ επηινγή New, ψζηε λα πξνζζέζνπκε ζηε 

ιίζηα ησλ ξεπζηψλ ην έιαην Syltherm 800. 

 
Δηθόλα 4.27 Δηζαγσγή λένπ εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ Syltherm 800, βξέζεθαλ απφ ην πξφγξακκα Engineering Equation 

Solver (EES), θαη πεξάζηεθαλ ζηε βηβιηνζήθε ηνπ SolidWorks. ην παξάζπξν πνπ 

εκθαλίδεηαη, επηιέγνπκε Liquids → User Defined, θαη ζηε ζπλέρεηα παηάκε File → 

New → New Item. Έπεηηα, πξνζζέηνπκε πίλαθεο πνπ λα δίλνπλ ηελ ππθλφηεηα ξ 

(kg/m
3
), ηε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα κ (Pa·s), ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp 

(J/(kg·K)) θαη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k (W/(m·K)) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ειαίνπ. 
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Δηθόλα 4.28 Οξηζκόο ηδηνηήησλ εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

 
Δηθόλα 4.29 Οξηζκόο ππθλόηεηαο (ξ) εξγαδόκελνπ κέζνπ 
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Δηθόλα 4.30 Οξηζκόο δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο (κ) εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

 
Δηθόλα 4.31 Οξηζκόο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο (Cp) εξγαδόκελνπ κέζνπ 
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Δηθόλα 4.32 Οξηζκόο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο (k) εξγαδόκελνπ κέζνπ 

Δθφζνλ πξνζζέζακε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ, ην νξίδνπκε ηψξα σο εξγαδφκελν 

κέζν εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα κε ηελ επηινγή Add.  

 

Δηθόλα 4.33 Δπηινγή εξγαδόκελνπ κέζνπ 

ηελ επφκελε θαξηέια, επηιέγνπκε ην πξνεπηιεγκέλν πιηθφ απφ ην νπνίν 

απνηεινχληαη ηα ηκήκαηα ηνπ ζπιιέθηε. Σν πιηθφ απηφ, επηιέγεηαη λα είλαη ν ραιθφο 

(Copper). 
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Δηθόλα 4.34 Οξηζκόο πξνεπηιεγκέλνπ πιηθνύ 

ην επφκελν παξάζπξν δηαηεξνχληαη νη πξνεπηινγέο, δειαδή αδηαβαηηθά εμσηεξηθά 

ηνηρψκαηα θαη απνξξνθεηηθέο επηθάλεηεο.  

 

Δηθόλα 4.35 Πξνεπηιεγκέλεο ζπλζήθεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

ην επφκελν βήκα, νξίδνπκε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πεξηβάιινληνο ίζεο κε 300 Κ 

θαη 1.01325 bar αληίζηνηρα, θαζψο θαη αξρηθή ζεξκνθξαζία ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ 

ίζε κε 300 Κ. 
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Δηθόλα 4.36 Οξηζκόο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο πεξηβάιινληνο  

Σν ηειεπηαίν παξάζπξν αθνξά ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα, θαη αξρηθά ην αθήλνπκε σο 

έρεη. 

 

Δηθόλα 4.37 Αξρηθόο νξηζκόο ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 

Σν επφκελν βήκα, είλαη ν νξηζκφο ησλ πιηθψλ απφ ηα νπνία απνηεινχληαη ηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ ζπιιέθηε. Όπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ν απνξξνθεηήξαο 

απνηειείηαη απφ ραιθφ, νπφηε πξέπεη λα νξίζνπκε μερσξηζηά ην πιηθφ ηνπ 

θαιχκκαηνο, πνπ είλαη ην γπαιί. ην δέληξν εληνιψλ αξηζηεξά, παηάκε δεμί θιηθ ζην 

Solid Materials θαη κεηά επηιέγνπκε Insert Solid Material.  
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Δηθόλα 4.38 Οξηζκόο πιηθώλ ζηεξεώλ ζσκάησλ 

Έπεηηα, επηιέγνπκε κε αξηζηεξφ θιηθ ην θάιπκκα, θαη νξίδνπκε σο πιηθφ ηνπ ην 

γπαιί (Glass), ελψ ζηηο επηινγέο δηαιέγνπκε δηάθαλε επηθάλεηα (Transparent) θαη 

δηαπεξαηφηεηα κφλν απφ ειηαθή αθηηλνβνιία (Solar Only). Γηα ην παξαβνιηθφ 

θάηνπηξν δελ επηιέγνπκε θάπνην δηαθνξεηηθφ πιηθφ, εθφζνλ δελ επεξεάδεηαη ε 

δηαδηθαζία. 

 

Δηθόλα 4.39 Οξηζκόο πιηθνύ θαιύκκαηνο  

ηε ζπλέρεηα, είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ 

ηνπ ζπιιέθηε (ζπληειεζηέο εθπνκπήο, απνξξνθεηηθφηεηα απνξξνθεηήξα θαη 

δηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο). ην εηθνλίδην Engineering Database ζηε γξακκή 

εληνιψλ, επηιέγνπκε Radiative Surfaces → User Defined. Ύζηεξα, επηιέγνπκε File 

→ New → New Item. Οξίδνπκε αξρηθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαιχκκαηνο θαη 

πξνζζέηνπκε ηελ νλνκαζία cover. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο εc νξίδεηαη ίζνο κε 0.86, 

ελψ ε δηαπεξαηφηεηα (η) ίζε κε 1 (νη πξαγκαηηθέο απψιεηεο ιφγσ δηαπεξαηφηεηαο 

έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί απεπζείαο ζηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ απνξξνθεηήξα). 
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Δηθόλα 4.40 Οξηζκόο ηδηνηήησλ θαιύκκαηνο 

Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία, νξίδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ απνξξνθεηήξα θαη πξνζζέηνπκε 

ηελ νλνκαζία receiver. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ απνξξνθεηήξα εr, δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε [55]:  

                                      
  ,                                        (4.1) 

φπνπ Tr ε ζεξκνθξαζία ηνπ δέθηε ζε Κ. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ απνξξνθεηήξα 

(εr) πξνζηίζεηαη ζην πξφγξακκα κε ηε κνξθή πίλαθα ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Ζ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ (α) νξίδεηαη ίζε κε ηελ ηηκή 0.754, ε νπνία 

είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ γηλνκέλνπ ξ·γ0·(ηα). 

 
Δηθόλα 4.41 Οξηζκόο ηδηνηήησλ απνξξνθεηήξα 
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Δηθόλα 4.42 Οξηζκόο ζπληειεζηή εθπνκπήο απνξξνθεηήξα (εr) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ 

 
Δηθόλα 4.43 Γηάγξακκα ζπληειεζηή εθπνκπήο απνξξνθεηήξα (εr) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ 

Δθφζνλ νξίζακε ηηο ηδηφηεηεο, κπνξνχκε λα ηηο πξνζζέζνπκε ζηα ηκήκαηα ηνπ 

ζπιιέθηε. Αξρηθά ζα πξνζζέζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαηφπηξνπ. ην δέληξν εληνιψλ 

αξηζηεξά, παηάκε δεμί θιηθ ζην Radiative Surfaces θαη κεηά επηιέγνπκε Insert 

Radiative Surface. ηε ζπλέρεηα θάλνπκε θιηθ ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηφπηξνπ, θαη 

επηιέγνπκε Pre-Defined → Symmetry. 
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Δηθόλα 4.44 Οξηζκόο ηδηνηήησλ αλάθιαζεο ηνπ ζπγθεληξσηή 

Έπεηηα κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία, επηιέγνπκε Radiative Surfaces → Insert Radiative 

Surfaces, θάλνπκε θιηθ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θαιχκκαηνο, θαη δηαιέγνπκε User 

Defined → cover γηα λα νξίζνπκε ηηο ηδηφηεηεο πνπ πξνζζέζακε ζην πξφγξακκα. 

 

Δηθόλα 4.45 Καηαρώξεζε ηδηνηήησλ ζε ζσιήλα θελνύ 

Σέινο, θαη πάιη απφ ην δέληξν εληνιψλ παηάκε Radiative Surfaces → Insert 

Radiative Surfaces, θάλνπκε θιηθ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη 

επηιέγνπκε  User Defined → receiver γηα λα νξίζνπκε ηηο ηδηφηεηεο πνπ πξνζζέζακε 

πξνεγνπκέλσο ζην πξφγξακκα. 
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.  

Δηθόλα 4.46 Καηαρώξεζε ηδηνηήησλ ζε απνξξνθεηήξα 

Δπφκελν βήκα είλαη ν νξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηεο ξνήο. πγθεθξηκέλα, ζα 

επηιέμνπκε παξνρή φγθνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηνλ 

ζπληειεζηή ζπλαγσγήο ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θαιχκκαηνο κε ην πεξηβάιινλ 

θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαιχκκαηνο, θαζψο θαη ηελ πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ 

απνξξνθεηήξα. ην δέληξν εληνιψλ αξηζηεξά, παηάκε δεμί θιηθ ζην Boundary 

Conditions θαη ζηε ζπλέρεηα Insert Boundary Conditions. Θα εηζάγνπκε πξψηα ηε 

ζπλζήθε παξνρήο φγθνπ. ηελ επηθάλεηα ηεο ηάπαο εηζφδνπ, παηάκε δεμί θιηθ θαη 

επηιέγνπκε Select Other, θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή ηεο επηθάλεηα. 

Έπεηηα δηαιέγνπκε ζην Type ηελ επηινγή Flow Openings θαη Inlet Mass Flow, ζηα 

Flow Parameters ηελ επηινγή Normal to face θαη νξίδνπκε αξρηθή παξνρή φγθνπ 

(V) ίζε κε 0.003 m
3
/s κε Fully developed flow , ελψ ζηα Thermodynamic 

Parameters νξίδνπκε αξρηθή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηεο ξνήο (Tin) ίζε κε 500 Κ. 

 

Δηθόλα 4.47 Αξρηθόο νξηζκόο παξνρήο θαη ζεξκνθξαζίαο εξγαδόκελνπ κέζνπ 
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Παηψληαο πάιη δεμί θιηθ ζην Boundary Conditions  θαη ζηε ζπλέρεηα Insert 

Boundary Conditions, εηζάγνπκε ηε δεχηεξε ζπλζήθε πνπ αθνξά ην θάιπκκα. 

πγθεθξηκέλα, θάλνπκε θιηθ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θαιχκκαηνο, θαη 

επηιέγνπκε ζην Type ηελ επηινγή Wall θαη Outer Wall θαη ζηα Wall Parameters 

βάδνπκε ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (hout) ίζν κε 10 W/(m
2
·K) θαη εμσηεξηθή 

ζεξκνθξαζία  (Tam) ίζε κε 300 Κ. Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεσξήζεθε ίζνο κε 10 

W/(m
2
·K), ζεσξψληαο ηαρχηεηα αλέκνπ 1 m/s ζηελ εμίζσζε (3.33).  

 

Δηθόλα 4.48 Οξηζκόο ζπληειεζηή ζπλαγσγήο θαιύκκαηνο-πεξηβάιινληνο 

Οξίδνπκε ηψξα ηελ ηειεπηαία νξηαθή ζπλζήθε. Δπηιέγνπκε πάιη Insert Boundary 

Conditions θαη ζηελ ηάπα εμφδνπ παηάκε δεμί θιηθ θαη Select Other, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ηάπαο. Έπεηηα, ζην Type 

δηαιέγνπκε Pressure Openings θαη Enviroment Pressure, ελψ ζηα 

Thermodynamic Parameters επηιέγνπκε πίεζε Pout ίζε κε 1.01325 bar θαη 

ζεξκνθξαζία Tam ίζε κε 300 Κ (αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο). 

 
Δηθόλα 4.49 Οξηζκόο ζπλζεθώλ πίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ απνξξνθεηήξα 
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Θα νξίζνπκε ηψξα ηα απνηειέζκαηα πνπ ζέινπκε λα καο δίλεη ην SolidWorks κεηά 

ηελ πεξάησζε θάζε πξνζνκνίσζεο. ην δέληξν εληνιψλ αξηζηεξά, θάλνπκε δεμί θιηθ 

ζην Goals θαη επηιέγνπκε Insert Global Goals, θαη έπεηηα καξθάξνληαη νη επηινγέο 

Temperature (Fluid) (Av) θαη Temperature (Solid) (Av).   

 

Δηθόλα 4.50 Global Goals 

Έπεηηα θάλνπκε πάιη δεμί θιηθ ζην Goals θαη επηιέγνπκε Insert Surface Goals. 

Δθεί, επηιέγνπκε ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα θαη καξθάξνπκε ηηο 

επηινγέο  Net Radiation Rate (thermal) (Max) ην νπνίν είλαη ην Qthermal_losses, ην 

Net Radiation Rate (solar) (Max) ην νπνίν είλαη ην Qabsorbed, θαζψο θαη ην 

Temperature (Solid) (Av) ην νπνίν είλαη ην Tr. 

 

Δηθόλα 4.51 Θεξκηθέο απώιεηεο (Qthermal_losses), απνξξνθνύκελε ειηαθή αθηηλνβνιία 

(Qabsorbed) θαη ζεξκνθξαζία απνξξνθεηήξα (Tr) 
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Δπηιέγνπκε ηψξα θαη πάιη ηελ εληνιή Insert Surface Goals, θάλνπκε δεμί θιηθ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ηάπαο εηζφδνπ θαη δηαιέγνπκε ηελ επηινγή Select Other, νξίδνληαο σο 

επηθάλεηα ηελ εζσηεξηθή ηεο ηάπαο. ηε ζπλέρεηα, καξθάξνπκε ηελ επηινγή Static 

Pressure (Av), ε νπνία απνηειεί ηελ πίεζε εηζφδνπ Pin.  

 

Δηθόλα 4.52 Πίεζε εηζόδνπ Pin 

Με ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία πνπ έγηλε γηα ηελ ηάπα εηζφδνπ, νξίδνπκε ζπλζήθεο 

γηα ηελ ηάπα εμφδνπ. Δθεί, καξθάξνπκε ηελ επηινγή Static Pressure (Av) ε νπνία 

απνηειεί ηελ Pout θαη ηελ επηινγή Temperature Fluid (Bulk Av), πνπ απνηειεί ηελ 

Tout. 

 

Δηθόλα 4.53 Θεκξνθξαζία εμόδνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ (Tout) θαη  

πίεζε εμόδνπ (Pout) 
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Δπηιέγνληαο πάιη ηελ εληνιή Insert Surface Goals, θάλνπκε θιηθ ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ θαιχκκαηνο θαη καξθάξνπκε ηελ επηινγή Temperature (Solid) (Av), 

ε νπνία απνηειεί ηελ Tc.  

 

Δηθόλα 4.54 Θεξκνθξαζία ζσιήλνπ θέλνπ Τc 

Σέινο, θάλνπκε δεμί θιηθ ζην Goals θαη παηάκε Insert Equation Goal. θνπφο καο 

είλαη λα νξίζνπκε σο απνηέιεζκα ηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ΓP. 

Έηζη, ζηελ θαξηέια πνπ εκθαλίδεηαη νξίδνπκε ηε δηαθνξά Pin-Pout. 

 

Δηθόλα 4.55 Γηαθνξά πίεζεο ΓP 

Θα νξίζνπκε ηψξα ην αξρηθφ ππνινγηζηηθφ πιέγκα ην νπνίν ζα δεκηνπξγήζεη ην 

πξφγξακκα ψζηε λα εθηειέζεη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο. Αλνίγνπκε ην εηθνλίδην 

 (Initial Mesh), θαη βάδνπκε σο αξρηθφ πιέγκα έλα πνπ λα έρεη θειηά ζηνπο 3 

άμνλεο 80x80x80.  
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Δηθόλα 4.56 Οξηζκόο πιέγκαηνο  

ηε ζπλέρεηα, έρνληαο σο ζθνπφ λα ππθλψζνπκε ην πιέγκα εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα, 

αλνίγνπκε ην εηθνλίδην  (Local Initial Mesh), θαη ζηελ θαξηέια Region θάλνπκε 

θιηθ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα. Έπεηηα, επηιέγνπκε ηελ θαξηέια 

Refining Cells θαη καξθάξνπκε επηινγέο Refine fluid cells θαη Refine partial cells, 

νξίδνληαο ηεο ζην επίπεδν 3. Αξγφηεξα, ζα εθηειεζηεί δηαδηθαζία εχξεζεο 

αλεμάξηεηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. 

 

Δηθόλα 4.57 Οξηζκόο επηθάλεηαο πύθλσζεο πιέγκαηνο 
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Δηθόλα 4.58 Πύθλσζε πιέγκαηνο εληόο ηνπ απνξξνθεηήξα 

Θα νξίζνπκε ηψξα ηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε. Παηψληαο ην εηθνλίδην  (Calculation Control Options), αλνίγεη 

έλαο πίλαθαο κε δηάθνξεο παξακέηξνπο. Δθεί επηιέγνπκε ηελ θαξηέια Advanced, θαη 

ζην Solar ray tracing δηαιέγνπκε Forward. ρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ αθηηλψλ, ζα 

θάλνπκε κηα κειέηε αλεμαξηεζίαο ηνπ πιήζνπο ηνπο. Θα νξίζνπκε αξρηθά ζην θειί 

Νumber of rays αξηζκφ αθηηλψλ ίζν κε 1000000.  

 

Δηθόλα 4.59 Οξηζκόο πιήζνπο ειηαθώλ αθηίλσλ 

Σέινο νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ πνπ ζέινπκε λα εθηειεί ην πξφγξακκα ζε 

θάζε ηξέμηκν. Μηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ζηελ νπνία ζπλέθιηλαλ φιεο νη πεξηπηψζεηο 

πνπ δνθηκάζηεθαλ, είλαη νη 120 επαλαιήςεηο. πγθεθξηκέλα, ζηελ θαξηέια Finish 

ηνπ Calculation Control Options, πξνζζέζακε ζην θειί Maximum iterations ηνλ 

αξηζκφ 120.   
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Δηθόλα 4.60 Οξηζκόο πιήζνπο επαλαιήςεσλ 

Πιένλ έρνπλ γίλεη φιεο νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο. Με ηελ εληνιή Run, κπνξνχκε λα εθθηλήζνπκε 

ηελ πξνζνκνίσζε. 

4.5 Μϋθοδοσ αξιολόγηςησ ςυλλϋκτη με βϊςη τα αποτελϋςματα 

του SolidWorks 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα, εθφζνλ νξηζηνχλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη εθηειεζζεί ε εληνιή Run, ηα βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην 

πξφγξακκα είλαη ε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ απνξξνθεηήξα Qabsνrbed (W), 

νη ζεξκηθέο απψιεηεο Qthermal_losses (W), ε ζεξκνθξαζία ην απνξξνθεηήξα Tr  (K), ε 

ζεξκνθξαζία θαιχκκαηνο Tc (K), ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ Tout 

(K) ε πίεζε εηζφδνπ Pin (bar) θαη ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ΓP 

(bar). Σαπηφρξνλα, έρνπκε νξίζεη απφ ηελ αξρή ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Tin (K), ηελ 

πίεζε εμφδνπ Pout (K), θαη ηελ παξνρή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ V (m
3
/s). Αμίδεη 

επίζεο λα αλαθεξζεί, φηη νη ηηκέο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ειαίνπ Syltherm 800 ζε ζρέζε 

κε ηε ζεξκνθξαζία, (ππθλφηεηα ξ (kg/m
3
), εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp (J/(kg·K)), 

δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα κ (Pa·s), ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k (W/(m
2
·K))) 

πξνζεγγίζηεθαλ απφ πνιπψλπκα.    

 
Δηθόλα 4.61 Ππθλόηεηα (ξ) Syltherm 800 ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία  
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Ζ εμίζσζε (4.2) δίλεη ην πνιπψλπκν 2
νπ

 βαζκνχ κε ην νπνίν πξνζεγγίδνπκε ηελ 

ππθλφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία (R
2
=0.997). 

                                   ,                                                       (4.2) 

 

 
Δηθόλα 4.62 Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα (Cp) Syltherm 800 ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία  

 

Ζ εμίζσζε (4.3) δίλεη ην πνιπψλπκν 2
νπ

 βαζκνχ κε ην νπνίν πξνζεγγίδνπκε ηελ 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία (R
2
=1). 

                                   ,                                                     (4.3) 

 
Δηθόλα 4.63 Γπλακηθή ζπλεθηηθόηεηα (κ) Syltherm 800 ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία 
 

Ζ εμίζσζε (4.4) δίλεη ην πνιπψλπκν 6
νπ

 βαζκνχ κε ην νπνίν πξνζεγγίδνπκε ηε 

δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία (R
2
=0.996). 
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               –                        –                    

   –                    ,                                                                                    (4.4) 

Δηθόλα 4.64 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα (k) Syltherm 800 ζε ζπλάξηεζε κε ηε  

ζεξκνθξαζία ηνπ 

 

Ζ εμίζσζε (4.5) δίλεη ην πνιπψλπκν 2
νπ

 βαζκνχ κε ην νπνίν πξνζεγγίδνπκε ηε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία (R
2
=1). 

                          ,                                                                   (4.5) 

Δηθόλα 4.65 Αξηζκόο Prandlt Syltherm 800 ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία  

 

Ο αξηζκφο Prandlt, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε (4.6). 

   
    

 
 ,                                                                                                               (4.6) 

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

k 
(W

/m
·K

) 

T (K) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

P
r 

T (K) 



Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Σζηκπνχθεο Γεκήηξηνο 

87 
 

Δίκαζηε πιένλ ηθαλνί λα ππνινγίζνπκε δηάθνξα ρξήζηκα κεγέζε ηνπ ζπιιέθηε, ηα 

νπνία ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ. Σα κεγέζε ηα νπνία ζέινπκε λα 

βξνχκε, δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ. πγθεθξηκέλα: 

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε:   

     
        

 
 ,                                                                                                      (4.7) 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ν ππνινγηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, 

γίλεηαη ζηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ Tfm. 

Γηα ηελ σθέιηκε ζεξκφηεηα (Qusefull) πνπ κεηαθέξεηαη ζην εξγαδφκελν κέζν, ηζρχεη ε 

ζρέζε: 

                                   ,                                                                 (4.8) 

Ζ κέζε ηαρχηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (u) εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

  
   

     
   ,                                                                                               (4.9) 

Γηα ηελ παξνρή κάδαο ( ̇) ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηζρχεη ε ζρέζε: 

  
 ̇

 
 ,                                                                                                                   (4.10) 

Γηα ηνλ αξηζκφ Reynolds ζε θπθιηθή δηαηνκή, ηζρχεη φηη: 

   
       

 
  ,                                                                                                        (4.11) 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (h) κεηαμχ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη απνξξνθεηήξα δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

  
        

      (      )
 ,                                                                                                 (4.12) 

Ο κέζνο αξηζκφο Nusselt ηεο ξνήο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
     

 
 ,                                                                                                           (4.13) 

Αμίδεη επίζεο λα αλαθεξζεί θαη πάιη ε ζρέζε Dittus-Boelter γηα ηνλ αξηζκφ Nusselt. 

Ζ ζρέζε απηή ηζρχεη γηα ππφζεζε ηζνζεξκνθξαζηαθνχ ιείνπ ζσιήλα, πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο θαη ηπξβψδνπο ξνήο, θαζψο θαη γηα ζέξκαλζε ηνπ ξεπζηνχ: 

                     ,                                                                            (4.14) 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο (f) ηνπ απνξξνθεηήξα, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 (
   

 
) ,                                                                                                 (4.15) 

Γηα ιείν ζσιήλα θαη ηπξβψδε ξνή, ν Gnielinski έρεη δηαηππψζεη ηελ εμήο ζρέζε γηα 

ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο (f): 

                        ,                                                                             (4.16)                            

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε (εth), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

         
               

      
 ,                                                                                    (4.17) 

Γηα ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο παξαβνιηθνχ ζπιιέθηε ηχπνπ LS-2 γηα ιεηηνπξγία 

ππφ κεδεληθή γσλία πξφζπησζεο, νη Dudley et al. έρνπλ δηαηππψζεη ηελ εμήο ζρέζε 

[56]: 

                                   
        

  
        

           

  
 ,         (4.18) 

Ζ ξνή εμέξγεηαο ελφο ζεξκαηλφκελνπ ξεπζηνχ (Eusefull), ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

                   ̇           (
    

   
)   ̇      

  

     
  ,                         (4.19) 

Γηα ηελ εμέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Esolar), έρνπκε απφ ηε ζρέζε ηνπ Petella 

(Tsun=5770 K): 

              [  
 

 
 
   

    
 

 

 
 (

   

    
)
 

] ,                                                         (4.20) 

O εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    
        

      
 ,                                                                                                         (4.21) 

Ο παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο ( Κ(ζ) ), δίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

     
            

               
 

       

          
 ,                                                                      (4.22) 

O νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο ( εopt(ζ) ), δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

        
            

      
 ,                                                                                           (4.23) 

                        ,                                                                           (4.24) 

Οη αδηάζηαηνη αξηζκνί (ε), (ε΄) θαη (ε΄΄) φπσο έρνπλ πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 3, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ζπιιέθηε φπνπ ππάξρνπλ παξεκβάζεηο ζηε 

ξνή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, θαη δίλνληαη απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 
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  (

 

  
)

 

 
 ,                                                                                         (4.25) 

    
  

   
  (

 

  
)

 

 
 ,                                                                                        (4.26) 

     
  

   
   

 

  
  ,                                                                                        (4.27) 

 

Έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο ησλ παξαβνιηθψλ ζπιιεθηψλ, είλαη ν ηνπηθφο ιφγνο 

ζπγθέληξσζεο LCR (Local Concentration Ratio). Σν κέγεζνο απηφ δείρλεη ην πσο 

ζπγθεληξψλεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπγθεληξσκέλεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηνλ απνξξνθεηήξα, πξνο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαζέηνπ 

επηπέδνπ (ελ πξνθεηκέλσ είλαη ίδηα κε ηελ αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν, Gbn=Gb) 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ νπηηθφ ζπληειεζηή απφδνζεο θαη ην ζηνηρεηψδεο εκβαδφ 

dA φπνπ απηή πξνζπίπηεη: 

    
          

           
  ,                                                                                              (4.28) 

 

Δηθόλα 4.66 Δπεμεξγαζία βαζηθώλ κεγεζώλ ηνπ ζπιιέθηε 

 

4.6 Ανεξαρτηςύα ηλιακών ακτινών και υπολογιςτικού 

πλϋγματοσ 

Δίλαη ρξήζηκν γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ζα κειεηεζνχλ, λα νξηζηεί ζην πξφγξακκα έλα 

πιήζνο ειηαθψλ αθηηλψλ ην νπνίν λα δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα. Εεηείηαη ζπλεπψο 
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ην πιήζνο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, πάλσ απφ ην νπνίν ηα απνηειέζκαηα παξακέλνπλ 

ίδηα θαη δελ εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αθηηλψλ. Ζ κειέηε αλεμαξηεζίαο, ζα 

γίλεη κε βάζε ηελ απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ απνξξνθεηήξα (Qabsνrbed). 

Δίλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζεί πσο ην κέγεζνο Qabsorbed δελ επεξεάδεηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ θειηψλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, νπφηε ε κειέηε αλεμαξηεζίαο αθηηλψλ ζα 

είλαη ζίγνπξα έγθπξε κε ηε ρξήζε ηνπ ππάξρνληνο πιέγκαηνο (80x80x80, Refine 

fluid cells θαη Refine partial cells ζην επίπεδν 3) . Θα μεθηλήζνπκε ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο, κε ζθνπφ πξψηα λα εληνπίζνπκε ην θαηάιιειν πιήζνο αθηηλψλ. Με 

ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο (Αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ Gb=1000 W/m
2 
κε ηνλ 

ήιην λα βξίζθεηαη αθξηβψο πάλσ απφ ηνλ ζπιιέθηε), μεθηλάκε κε ηελ εληνιή Run 

ηελ πξνζνκνίσζε θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 4.2 Αλεμαξηεζία πιήζνπο ειηαθώλ αθηηλώλ 

Πιήζνο αθηηλώλ Qabsorbed (W) 

1000 29604 

3000 29438.4 

5000 29446.3 

10000 29437.8 

50000 29473.4 

100000 29473.7 

1000000 29473.8 

10000000 29473.8 

 

Ζ ηειηθή καο επηινγή είλαη 1000000 αθηίλεο. Βιέπνπκε πσο ε ηηκή ηεο 

απνξξνθνχκελεο ηζρχνο παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή πάλσ απφ ηηο 50000 αθηίλεο, 

σζηφζν ιακβάλνληαο ππφςε ην κηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ ππάξρεη κε ηελ 

αχμεζε ηνπο, επηιέγνπκε ηειηθά 1000000 αθηίλεο ψζηε λα είκαζηε βέβαηνη γηα ηελ 

νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

εηξά έρεη ε δηαδηθαζία εχξεζεο αλεμάξηεηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Σα 

πιέγκαηα ηα νπνία δνθηκάζηεθαλ, ήηαλ ηα πιέγκαηα 60x60x60, 70x70x70 80x80x80, 

90x90x90, 100x100x100, 110x110x110  θαη 120x120x120, ζε θάζε έλα απφ ηα νπνία 

εμεηάζηεθαλ δηάθνξα επίπεδα ησλ παξακέηξσλ Refine fluid cells θαη Refine partial 

cells (απφ 1 έσο 3). Γηαπηζηψζεθε φηη πην θαιά απνηειέζκαηα, έδηλαλ ηα πιέγκαηα 

ζηα νπνία νξίζηεθαλ Refine fluid cells θαη Refine partial cells ζην επίπεδν 3, θαη 

κεηαμχ απηψλ έγηλαλ νη ζπγθξίζεηο αλεμαξηεζίαο. Ύζηεξα απφ δνθηκέο, πξνέθπςαλ 

ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 
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Πίλαθαο 4.3 Αλεμαξηεζία ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 

Παξάκεηξνη Γνθηκή 1 Γνθηκή 2 Γνθηκή 3 Γνθηκή 4 Γνθηκή 5 Γνθηκή 6 Γνθηκή 7 

Πιέγκα 60x60x60 70x70x70 80x80x80 90x90x90 100x100x100 110x110x110 120x120x120 

Κειηά  272672 423836 607718 865472 1150430 1510060 1945056 

Tout (K) 506.0 506.4 506.4 506.4 506.4 506.3 506.3 

Tr (K) 526.7 528.0 528.4 528.5 528.3 528.2 528.2 

Qthermal_losses (W) 1093 1109 1114 1115 1113 1112 1112 

Nu 479.4 485.7 482.4 480.0 483.4 484.2 484.4 

ΓP (kPa) 6.44 6.73 6.48 6.54 6.51 6.60 6.61 

f 0.020804 0.020797 0.020796 0.020796 0.020797 0.020799 0.020799 

 

Γηαπηζηψλεηαη πσο ζχγθιηζε ππάξρεη ζηελ 7
ε
 πεξίπησζε, δειαδή κε ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα 120x120x120 θαη Refine fluid cells θαη Refine partial cells ζην επίπεδν 3 

(1945056 θειηά). Δπνκέλσο, απηφ ην πιέγκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζα εμεηαζηνχλ παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 4.67 Υπνινγηζηηθό πιέγκα 

 

4.7 Έλεγχοσ εγκυρότητασ μοντϋλου  

Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζνπκε ηε κειέηε πνπ επηζπκνχκε, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη 

έιεγρνο ζρεηηθά κε ην αλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο αληαπνθξίλνληαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Γη απηφ ην ιφγν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηεο ζπγθξίζεηο νη νπνίεο 

βνήζεζαλ ψζηε λα γίλεη ν έιεγρνο απηφο. Ο πξψηνο έιεγρνο, έγηλε κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Forristal, [55] ν νπνίνο έθαλε κειέηε κε ην πξφγξακκα EES ηεο 

ζεξκηθήο απφδνζεο ελφο ζπιιέθηε LS-2. Ζ κέζε απφθιηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ 

κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βηβιηνγξαθίαο είλαη κφλν 0.06%. 

Ωζηφζν, απηφο δελ είλαη ν κφλνο ζεκαληηθφο δείθηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ. Έηζη, παξνπζηάδεηαη επίζεο ε κέζε απφθιηζε ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο βηβιηνγξαθίαο. Ζ ίδηα είλαη πεξίπνπ 

1.63%, δειαδή κηα ρακειή ηηκή πνπ απνδεηθλχεη ηελ εγθπξφηεηα ηνπ κνληέινπ. 
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Πίλαθαο 4.4 Σύγθξηζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα [55] γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 

Cases 

Gb Tam Tin V Tout (K) εth (%) 

(W/m2) (K) (K) (L/min) 
 Πεγή 

[55] 
Μνληέιν Απόθιηζε 

Πεγή 

[55] 
Μνληέιν Απόθιηζε 

1 933.7 294.4 375.4 47.7 397.2 397.4 0.05% 72.51 73.51 1.38% 

2 968.2 295.6 424.2 47.8 446.5 446.8 0.07% 70.90 72.52 2.29% 

3 982.3 297.5 470.7 49.1 492.7 493.0 0.06% 70.17 71.45 1.83% 

4 909.5 299.5 523.9 54.7 542.6 542.6 0.00% 70.25 69.71 0.76% 

5 937.9 299.4 571.0 55.5 589.6 590.0 0.07% 67.98 67.40 0.85% 

6 880.6 302.0 572.2 55.6 590.4 589.9 0.08% 68.92 67.09 2.66% 

7 903.2 300.7 629.1 56.3 647.2 646.9 0.05% 63.82 63.07 1.18% 

8 920.9 304.3 652.7 56.8 671.2 670.6 0.09% 62.34 61.02 2.12% 

Mέζε 

ηηκή 
- - - - - - 0.06% - - 1.63% 

 

Δπηπιένλ, έγηλε ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Sandia National 

Laboratory [56]. Σα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο, θαη ε κέζε 

απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ πεηξάκαηνο είλαη 2.13%, γεγνλφο 

πνπ απνδεηθλχεη θαη πάιη ηελ εγθπξφηεηα ηνπ κνληέινπ κε ιείν απνξξνθεηήξα. 

 
Δηθόλα 4.68 Σύγθξηζε ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth ηνπ ζπιιέθηε απηήο ηεο κειέηεο 

(This study) κε ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο (Literature) [56]  

Ο επφκελνο έιεγρνο αθνξά ην ζπληειεζηή ηξηβήο (f). Σα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο γηα δηάθνξεο παξνρέο φγθνπ θαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ (Tin) (400 K, 500 K, 600 K) φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε (4.15), 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο γηα ιείν απνξξνθεηήξα, φπσο πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ εμίζσζε (4.16) ηνπ Gnielinski. Ζ κέζε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ κνληέινπ 

θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ, είλαη 7.97% , 7.62% θαη 6.51 γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ 
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(Tin) 400 K, 500 K θαη 600 K αληίζηνηρα. Ωζηφζν, ε ζρέζε ηνπ Gnielinski είλαη κηα 

γεληθή εμίζσζε κε αθξίβεηα θνληά ζην 10%, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο απνδεθηά. 

 
Δηθόλα 4.69 Σύγθξηζε ζπληειεζηή ηξηβήο f ηεο ξνήο απηήο ηεο κειέηεο (This study) κε 

ζεσξεηηθέο ηηκέο (Theoretical) γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ θαη παξνρέο όγθνπ 

Δίλαη επίζεο απαξαίηεην, λα γίλεη έιεγρνο ηνπ κνληέινπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα 

πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ηνπνζεηήζεθαλ πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα. 

ηε βηβιηνγξαθία, δελ ππάξρνπλ κειέηεο κε απνξξνθεηήξεο κε παξφκνηα 

ηνπνζέηεζε πηεξπγίσλ, θη έηζη δελ κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο εγθπξφηεηαο κε ηνλ 

ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Ωζηφζν, κπνξεί λα ειεγρζεί ν αξηζκφο Nusselt 

ρξεζηκνπνηψληαο ζρέζεηο απφ ηε βηβιηνγξαθία [57]. Οη εμηζψζεηο (4.29)-(4.36) ηηο 

νπνίεο πξφηεηλαλ νη Jensen θαη Vlankakic, καο δίλνπλ ην ιφγν Nu/Nu0 (Nu γηα 

απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα, Nu0 γηα ιείν απνξξνθεηήξα), κε βάζε ηνλ αξηζκφ «Ν» 

ησλ εζσηεξηθψλ επηκεθψλ πηεξπγίσλ κήθνπο «p» θαη πάρνπο «t». 
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c ,                                                              (4.29) 

Απφ ηελ εμίζσζε (4.30) κπνξνχκε λα βξνχκε ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο Lc. 
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Σν εκβαδφ ππξήλα ηνπ απνξξνθεηήξα (Acore), είλαη ην εκβαδφ ηνπ θχθινπ πνπ έρεη 

σο αθηίλα ηελ αθηίλα ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ απνξξνθεηήξα πιελ ην κήθνο ησλ 

πηεξπγίσλ: 

 
4

2
2

pD
A ri

core





,                                                                                         (4.31) 
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Σν εκβαδφ φισλ ησλ πηεξπγίσλ (Afin) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

tpNAfin  ,                                                                                                        (4.32) 

Σν εκβαδφ δηαηνκήο ηνπ εζσηεξηθνχ ελφο ιείνπ απνξξνθεηήξα ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

4

2

0

riD
A





,                                                                                                          (4.33) 

Σν εκβαδφ ηνπ ξεπζηνχ ζηε δηαηνκή ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

finreal AAA  0  ,                                                                                                    (4.34) 

Ζ βξερφκελε πεξίκεηξνο ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

riDPER  0 ,                                                                                                       (4.35) 

Ζ βξερφκελε πεξίκεηξνο ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

pNPERPER real  20 ,                                                                                 (4.36) 

 

 

Δηθόλα 4.70 Οξηζκόο εκβαδώλ ζηε δηαηνκή ηνπ απνξξνθεηήξα 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο έρνπλ ηξνπνπνηεζεί 

θαηάιιεια γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Δπηπιένλ, νη εμηζψζεηο απηέο έρνπλ 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα γηα ζρεηηθά ιεπηά πηεξχγηα ηα νπνία δελ έρνπλ πνιχ κεγάιν 

κήθνο. Έηζη, ε ζχγθξηζε ηνπ ιφγνπ Nusselt κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο, γίλεηαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε ηα πην ιεπηά θαη 
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θνληά πηεξχγηα. Αθνινπζεί ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε πηεξπγίσλ κε κήθνο p 5mm θαη πάρνο t 2mm, 

θαζψο θαη γηα ηελ πεξίπησζε κε p 10mm θα t 2mm. 

 

 

Δηθόλα 4.71 Σύγθξηζε ιόγνπ Nusselt πεξίπησζεο πηεξπγίσλ κε p=5 mm θαη t=2 mm 

πξνο ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα (This Study) κε ζεσξεηηθέο ηηκέο 

(Theoretical) 

 

 
Δηθόλα 4.72 Σύγθξηζε ιόγνπ Nusselt πεξίπησζεο πηεξπγίσλ κε p=10 mm θαη t=2 mm 

πξνο ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα (This Study) κε ζεσξεηηθέο ηηκέο 

(Theoretical) 

Ζ κέζε απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ βηβιηνγξαθίαο θαη πξνζνκνίσζεο, 

είλαη 1% γηα ηελ πεξίπησζε πηεξπγίσλ κε p 5mm θαη t 2mm, θαη 2% γηα ηελ 

πεξίπησζε πηεξπγίσλ p 10mm θαη t 2mm. Ζ εμίζσζε (4.29) πνπ δίλεη ην ιφγν 

Nu/Nu0 έρεη αθξίβεηα θνληά ζην 10%,  γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ εγθπξφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ καο δίλεη ην πξφγξακκα θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πηεξπγίσλ. 
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4.8 Υπολογιςμόσ τοπικού λόγου ςυγκϋντρωςησ (LCR) και 

παρϊγοντα γωνύασ πρόςπτωςησ (Κ) 

Ο ηνπηθφο ιφγνο ζπγθέληξσζεο (Local Concentration Ratio), εθθξάδεη ην πσο 

ζπγθεληξψλεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη 

νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.28). Με ηε ρξήζε ηνπ SolidWorks, ζα βξνχκε 

ην κέγεζνο απηφ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, ζηελ ηνκή πνπ βξίζθεηαη 

αθξηβψο ζην κέζν ηνπ ίδηνπ. Γηα λα γίλεη απηφ, ζα ζρεδηάζνπκε αξρηθά έλαλ θχθιν κε 

δηάκεηξν ίζε κε ηελ εμσηεξηθή ηνπ απνξξνθεηήξα ζην κέζν ηνπ ίδηνπ. Αξρηθά, κε 

ηελ επηινγή Reference Geometry → New Plane, δεκηνπξγνχκε έλα λέν επίπεδν ζην 

κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα, δειαδή ζε απφζηαζε 3900 mm απφ ην Front Plane, θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζην επίπεδν απηφ ζρεδηάδνπκε ηνλ θχθιν. Έπεηηα, επηιέγνπκε απφ ηε 

γξακκή εληνιψλ ην εηθνλίδην XY Plot, θάλνπκε θιηθ ζηνλ θχθιν ζην κέζν ηνπ 

απνξξνθεηήξα θαη παηάκε λα καο εκθαλίζεη ηελ παξάκεηξν Net Radiant Flux 

(Solar) γηα 361 ζεκεία ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θχθινπ. Σέινο, παηάκε ηελ εληνιή 

Export to Excel ψζηε λα πάξνπκε ηα απνηειέζκαηα ζε έλα αξρείν Excel. 

 

Δηθόλα 4.73 Θεξκνξξνή ιόγσ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

απνξξνθεηήξα 

Σα απνηειέζκαηα καο δίλνπλ γηα θάζε ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ θχθινπ ηε 

ζεξκνξξνή ιφγσ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ην dQabsorbed/dA. πλεπψο, 

δηαηξψληαο απηή ηελ ηηκή κε ην γηλφκελν εopt·Gbn, κε εopt ενpt(0) 0.754 θαη 

Gbn=Gb=1000 W/m
2
, παίξλνπκε γηα θάζε ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ θχθινπ ηνλ 

ηνπηθφ ιφγν ζπγθέληξσζεο LCR.  
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Δηθόλα 4.74 Τνπηθόο ιόγνο ζπγθέληξσζεο (Local Concenctration Ratio) ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ απνξξνθεηήξα  

Ο παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο Κ, (Incident Angle Modifier), δείρλεη θαηά πφζν 

κεηαβάιιεηαη ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε ζε ζρέζε κε ηε βέιηηζηε 

πεξίπησζε φπνπ ην ζ ηζνχηαη κε 0°, θαη κπνξεί λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε (4.22). 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ν παξάγνληαο απηφο ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία πξφζπησζεο 

ζ, ρξεηάδεηαη αξρηθά ην Qabsorbed(ζ 0°), ην νπνίν έρεη βξεζεί ίζν κε 29473.8 W. ηε 

ζπλέρεηα, πξέπεη γηα δηάθνξα ζ λα βξνχκε ην Qabsorbed(ζ), θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

ηε δηαίξεζε Qabsorbed(ζ)/Qabsorbed(0). Γηα λα γίλεη απηφ, πεγαίλνπκε ζηελ επηινγή 

General Settings, θαη ζην Radiation αιιάδνπκε θάζε θνξά ηε ζπληεηαγκέλε Ε. Ζ 

γσλία πξφζπησζεο ζ θαη ε ζπληεηαγκέλε Ε φηαλ Τ -1 θαη Υ 0, ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζρέζε: 

             ,                                                                                                     (4.37) 

Θέινπκε ηψξα, γηα γσλίεο ζ απφ 0° έσο 90°, λα βξνχκε ην Qabsorbed(ζ), θαη λα ην 

δηαηξέζνπκε κε ην Qabsorbed(0), ψζηε λα βξνχκε ην Κ(ζ). Έρνπκε ινηπφλ ηα εμήο 

απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 4.5 Υπνινγηζκόο παξάγνληα γσλίαο πξόζπησζεο Κ 

ζ (deg) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Ε 0.000 0.176 0.364 0.577 0.839 1.192 1.732 2.747 5.671 1.63E+16 

Qabsorbed (ζ) (W) 29473.8 27681.5 25056 21672.3 17621.9 13046.5 8064.7 2790.9 70.2 0 

Κ(ζ) 1.000 0.939 0.850 0.735 0.598 0.443 0.274 0.095 0.002 0.000 
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Δηθόλα 4.75 Παξάγνληαο γσλίαο πξόζπησζεο Κ ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία  

πξόζπησζεο ζ 

4.9 Μεθοδολογύα ανϊλυςησ του ςυλλϋκτη 

θνπφο απηήο ηεο κειέηεο, είλαη ε ζχγθξηζε ελφο ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα 

κε πεξηπηψζεηο φπνπ ν απνξξνθεηήξαο ηνπ ζπιιέθηε έρεη πηεξχγηα δηαθφξσλ 

γεσκεηξηψλ. Γηα λα γίλεη απηφ, ζε θάζε κία απφ ηηο δεθαηξείο πεξηπηψζεηο ζπιιέθηε 

πνπ εμεηάδνληαη (κία πεξίπησζε κε ιείν απνξξνθεηήξα, δψδεθα πεξηπηψζεηο κε 

πηεξχγηα κήθνπο (p) 5mm, 10mm, 15mm θαη 20mm θαη πάρνπο (t) 2mm, 4mm θαη 

6mm), εμεηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ξνήο. 

πγθεθξηκέλα, ζα κεηαβάιινπκε ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

απφ 300 Κ έσο 600 Κ κε βήκα 50 Κ, θαη ηελ παξνρή εηζφδνπ απφ 50 L/min έσο 250 

L/min κε βήκα 50 L/min, θαη ζα εμεηάζνπκε φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο δηαθνξεηηθήο 

παξνρήο θαη ζεξκνθξαζίαο, δειαδή 35 πεξηπηψζεηο γηα θάζε ζπιιέθηε. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ην SolidWorks ηηο πξνζνκνηψζεηο απηέο, αθνινπζνχκε γηα θάζε 

ζπιιέθηε ηελ εμήο δηαδηθαζία. Αξρηθά επηιέγνπκε ηελ εληνιή Flow Simulation → 

Solve → New Parametric Study, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθόλα 4.76 Δθθίλεζε λέαο παξακεηξηθήο κειέηεο 
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Έπεηηα ζηελ θαξηέια πνπ εκθαλίδεηαη, επηιέγνπκε Add Simulation Parameter → 

Boundary Conditions → Inlet Volume Flow, θαη επηιέγνπκε Volume Flow Rate 

θαη Temperature. Έπεηηα, ζηελ παξάκεηξν Volume Flow Rate βάδνπκε ζην Values 

ηηο ηηκέο 0.0008333 m
3
/s (=50 L/min), 0.0016667 m

3
/s (=100 L/min), 0.0025 m

3
/s 

(=150 L/min), 0.0033333 m
3
/s (=200 L/min) θαη 0.0041667 m

3
/s ( 250 L/min), ελψ 

ζηελ παξάκεηξν Temperature βάδνπκε ζην Values ηηο ηηκέο 300 Κ, 350 Κ, 400 Κ, 

450 Κ, 500 Κ, 550 Κ θαη 600 Κ. 

 

Δηθόλα 4.77 Οξηζκόο κεηαβιεηώλ ζπλζεθώλ εηζόδνπ 

 

Έπεηηα πάκε ζηελ θαξηέια Scenario θαη παηάκε ηελ εληνιή Run. 

 

Δηθόλα 4.78 Δθθίλεζε πξνζνκνίσζεο 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα μεθηλήζνπλ νη επαλαιήςεηο, θαη ζηελ επαλάιεςε 120 φπσο έρεη 

νξηζηεί, ζα ζηακαηήζεη ε πξνζνκνίσζε απφ ην SolidWorks. Σέινο, φια ηα 

απνηειέζκαηα φπσο νξίζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.4 ζα είλαη δηαζέζηκα πξνο 

επεμεξγαζία, θαη κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.5, 

ζα είκαζηε ζε ζέζε λα αμηνινγήζνπκε πιήξσο φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπιιεθηψλ. 
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Κεφϊλαιο 5: Αποτελϋςματα 

5.1 Γενικϊ 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, κειεηήζεθαλ ζην SolidWorks 13 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζπιιεθηψλ PTC. Ζ κία πεξίπησζε αθνξά ζπιιέθηε κε 

ιείν απνξξνθεηήξα, ελψ νη ππφινηπεο αθνξνχλ ζπιιέθηεο κε πηεξχγηα κε 

δηαθνξεηηθά κήθε (p 5 mm, p  10 mm, p 15 mm, p 20 mm) θαη πάρε (t 2 mm, 

t 4mm, t 6mm) ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα. Μεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαζψο θαη ηελ παξνρή φγθνπ ηνπ, ππνινγίζηεθαλ ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηα θπξηφηεξα κεγέζε ηνπ ζπιιέθηε, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ 

θαη ζα αμηνινγεζνχλ ζε απηφ ην θεθάιαην. Αξρηθά, ζα παξνπζηαζηνχλ ζπγθξηηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο κε πηεξχγηα κέζνπ κήθνπο θαη πάρνπο (p 10 mm, t 4 

mm) ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα. ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη 

ζχγθξηζε κεηαμχ φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ κε πηεξχγηα, θαη ζην ηέινο ζα 

παξνπζηαζηνχλ εηθφλεο κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα, αιιά θαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ απνξξνθεηήξα 

γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 

 

5.2 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μεταξύ λεύου απορροφητόρα και 

απορροφητόρα με πτερύγια μόκουσ p=10mm και πϊχουσ  

t=4 mm ςτο εςωτερικό του 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα παξνπζηαζηνχλ ζπγθξηηηθά ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ζπιιέθηε 

κε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα κήθνπο p 10 mm θαη πάρνπο t=4 mm, θαη απηά πνπ 

αθνξνχλ ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα. Γηα θάζε κέγεζνο, παξαηίζεληαη νη 

θακπχιεο γηα παξνρή φγθνπ απφ 50 L/min έσο 250 L/min ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

παξάκεηξν [(Tin-Tam)/Gb], ε νπνία είλαη ζχλεζεο κέγεζνο γηα λα εθθξάδεηαη ν 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Γίλνληαη επίζεο θαη νη 

θακπχιεο γηα ζεξκνθξαζίεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ 300 Κ έσο 600 Κ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή φγθνπ ηνπ. Σα κεγέζε πνπ ζα αλαιπζνχλ είλαη ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο (εth), νη ζεξκηθέο απψιεηεο (Qthermal_losses) (W), ν ζπληειεζηήο 

ζπλαγσγήο (h) (W/m
2
/K), ν αξηζκφο Nusselt, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο (f), ε πηψζε 

πίεζεο (ΓP) (kPa), θαζψο θαη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex).  
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Δηθόλα 5.1 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο 

όγθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

 

 

 
Δηθόλα 5.2 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 
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Δηθόλα 5.3 Θεξκηθέο απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο 

όγθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

 

 
Δηθόλα 5.4 Θεξκηθέο απώιεηεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 
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ηελ Δηθφλα 5.1 παξαηεξείηαη φηη γηα ζηαζεξή παξνρή φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ, φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth) 

κεηψλεηαη, ελψ γηα κεγαιχηεξεο παξνρέο ν (εth) είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηηο ίδηεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ, 

απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηήξα θαη ζπλεπψο νη ζεξκηθέο απψιεηεο 

φπσο θαίλεηαη θη απφ ηελ Δηθφλα 5.3, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξν ζεξκηθφ 

βαζκφ απφδνζεο. Με ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ε κέζε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ (Tfm) είλαη κηθξφηεξε, νπφηε ηειηθά θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Απηφ ζεκαίλεη κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο φπσο γίλεηαη θαλεξφ θη 

απφ ηελ Δηθφλα 5.4, θαη ζπλεπψο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.2. Παξαηεξνχκε επίζεο ζηελ Δηθφλα 5.4 φηη χζηεξα 

πεξίπνπ απφ ηελ παξνρή 150 L/min, νη ζεξκηθέο απψιεηεο γηα θάζε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ παξακέλνπλ πεξίπνπ ζηαζεξέο, θαη ζπλεπψο θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 5.2. Αμηνζεκείσην είλαη φηη γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη παξνρή φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ε πεξίπησζε ηνπ 

ζπιιέθηε κε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο, 

άξα θαη κεγαιχηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο απφ ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε γηα 

ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα, φπσο άιισζηε ήηαλ αλακελφκελν κε βάζε φζα 

έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί. Αλαθέξεηαη επίζεο φηη νη ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο θπκαίλνληαη γηα ηελ πεξίπησζε κε πηεξχγηα απφ 67.04% έσο 75.25%, θαη 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα απφ 65.34% έσο 74.96%, γεγνλφο πνπ 

δείρλεη ηελ πςειή απφδνζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο.  

Δηθόλα 5.5 Σπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο 

όγθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 
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Δηθόλα 5.6 Σπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 
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Δηθόλα 5.8 Αξηζκόο Nusselt γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ πεξίπησζε 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (h) θαη ηνλ αξηζκφ Nusselt, δηαπηζηψλεηαη απφ ηηο 

Δηθφλεο  5.5 θαη 5.7 φηη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, νη ηηκέο ηνπ είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα ζηαζεξέο παξνρέο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ελψ γηα κηα ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο φζν απμάλεηαη ε παξνρή 

φγθνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο Δηθφλεο 5.6 θαη 5.8. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, 

ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα (κ) ηνπ ξεπζηνχ κεηψλεηαη, θαη ζπλεπψο απμάλεηαη ν 

αξηζκφο Reynolds, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηηο ζπλζήθεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην 

ξεπζηφ, άξα θαη ηνλ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (h) θαη ηνλ αξηζκφ Nusselt. Αληίζηνηρα, 

κεγαιχηεξεο παξνρέο φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ νδεγνχλ επίζεο ζε 

κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο Reynolds θαη πην ηπξβψδε ξνή, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη επίζεο 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (h) θαη αξηζκφ Nusselt. εκαληηθφ ζεσξείηαη ην 

γεγνλφο φηη γηα θάζε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη παξνρή φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ, ε πεξίπησζε ηνπ ζπιιέθηε κε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (h) θαη αξηζκφ Nusselt απφ ηελ αληίζηνηρε 

πεξίπησζε γηα ζπιιέθηε κε ιείν απνξξνθεηήξα. 
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Δηθόλα 5.9 Σπληειεζηήο ηξηβήο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο 

όγθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 
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Γηαπηζηψλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 5.9 φηη γηα ζηαζεξή παξνρή φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο (f) κεηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ. 

Δπίζεο, φπσο γίλεηαη θαλεξφ απ ηελ Δηθφλα 5.10, γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε παξνρή φγθνπ. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο δπλακηθήο 

ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ (κ), άξα θαη ζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds. ε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds, νδεγεί επίζεο θαη ε αχμεζε ηεο παξνρήο φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ. χκθσλα κε ηε ζρέζε (4.16), ν αξηζκφο Reynolds είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγνο ηνπ (f), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη αχμεζε ηνπ Reynolds νδεγεί ζε κείσζε 

ηνπ (f), φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο. εκεηψλεηαη επίζεο φηη γηα ίδηα 

ζεξκνθξαζία θαη παξνρή εηζφδνπ, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο 

ζηελ πεξίπησζε κε ηα πηεξχγηα απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα γηα 

θάζε πεξίπησζε. 

Δηθόλα 5.11 Πηώζε πίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ πεξίπησζε 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο όγθνπ ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 
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Δηθόλα 5.12 Πηώζε πίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ πεξίπησζε 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 

ηελ Δηθφλα 5.11, θαίλεηαη γηα ηελ πηψζε πίεζεο φηη κεηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία γηα ζηαζεξή παξνρή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ελψ ε κείσζε απηή είλαη 

εληνλφηεξε ζηηο κεγαιχηεξεο παξνρέο. Γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, φζν 

κεγαιψλεη ε παξνρή απμάλεηαη θαη ε πηψζε πίεζεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

Δηθφλα 5.12. Γίλεηαη θαλεξφ απφ ηηο δχν εηθφλεο, φηη ε χπαξμε πηεξπγίσλ ζηνλ 

απνξξνθεηήξα νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο πηψζεηο πίεζεο απφ ηελ πεξίπησζε κε ηνλ ιείν 

απνξξνθεηήξα, ελψ γηα κεγαιχηεξεο παξνρέο φγθνπ, ε πηψζε πίεζεο ζηελ 

πεξίπησζε κε ηα πηεξχγηα είλαη φιν θαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ 

απνξξνθεηήξα γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ. Όπσο θαίλεηαη θη απφ ηε ζρέζε 

(4.15), ε πηψζε πίεζεο είλαη αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβψλ (f) θαη ηνπ ηεηξαγψλνπ 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Παξαπάλσ εμεγήζεθε πσο ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είηε ηεο παξνρήο φγθνπ, νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή (f). Γίλεηαη 

ινηπφλ θαηαλνεηφ, φηη γηα ζηαζεξή παξνρή φγθνπ, άξα θαη ηαρχηεηα ηεο ξνήο, φηαλ 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ε πηψζε πίεζεο κεηψλεηαη εθφζνλ κεηψλεηαη θαη ην (f), 

ελψ γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη αχμεζε φγθνπ, ε κείσζε ηνπ (f) δελ είλαη αξθεηή 

ψζηε λα αληηζηαζκίζεη ηελ αχμεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο, επνκέλσο ε 

πηψζε πίεζεο απμάλεηαη. 

Δλδεηθηηθά γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 600 Κ θαη παξνρή 150 L/min, παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθνξά πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ θαηά κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα κε ηελ πίεζε 

πεξηβάιινληνο πνπ επηθξαηεί ζηελ έμνδν ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη ηελ πεξίπησζε ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα. 
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Δηθόλα 5.13 Γηαθνξά πίεζεο ηνπ ξεπζηνύ θαηά κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα κε ηελ πίεζε 

ζηελ έμνδν ηνπ απνξξνθεηήξα (πεξηβαιινληηθή) γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ (Smooth) 

απνξξνθεηήξα θαη ηελ πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm, t=4 mm), γηα 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Γηαπηζηψλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 5.13 πσο ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα 

είλαη γξακκηθή (R
2
 1 θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο) θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ 

απνξξνθεηήξα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα. Δπίζεο φπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πηψζε πίεζεο ηεο πεξίπησζεο κε πηεξχγηα εληφο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο πεξίπησζεο ηνπ ιείνπ 

απνξξνθεηήξα. 

 
Δηθόλα 5.14 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη 

ηελ πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο 

παξνρέο όγθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία 
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Δηθόλα 5.15 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα θαη 

ηελ πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm , t=4 mm) γηα δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ 

ηελ Δηθφλα 5.14 παξαηεξείηαη πσο γηα ζηαζεξή παξνρή φγθνπ, φζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex) 

απμάλεηαη, ελψ ζηελ Δηθφλα 5.15 θαίλεηαη πσο γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, ν 

(εex) παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξφο γηα φιεο ηηο παξνρέο φγθνπ. ε θάζε πεξίπησζε, 

δηαπηζηψλεηαη πσο ε πεξίπησζε ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα δίλεη ειαθξψο 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ απηά πνπ δίλεη ν ιείνο απνξξνθεηήξαο, ελψ ε 

κεγαιχηεξε βειηίσζε παξαηεξείηαη ζηε κηθξφηεξε παξνρή θαη κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ (Tin). 

 

5.3 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μεταξύ λεύου απορροφητόρα και 

απορροφητόρων με πτερύγια διαφόρων γεωμετριών ςτο 

εςωτερικό τουσ 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, παξνπζηάδεηαη ε ζεξκηθή απφδνζε ελφο ζπιιέθηε κε ιείν 

απνξξνθεηήξα γηα δηάθνξεο παξνρέο φγθνπ θαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ Tin (400 K, 500 K, 600 K). ην δηάγξακκα δίλεηαη επίζεο ε πηψζε πίεζεο γηα 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. 
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Δηθόλα 5.16 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο θαη πηώζε πίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ιείνπ 

απνξξνθεηήξα γηα ηξεηο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ (400 Κ, 500Κ θαη 600 Κ) ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ παξνρή όγθνπ 

χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 5.16, γηα κεγαιχηεξεο παξνρέο φγθνπ απμάλεηαη θαη ε 

ζεξκηθή απφδνζε αιιά θαη ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Ωζηφζν, κεηά 

ηελ παξνρή 150 L/min, ε αχμεζε ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο είλαη πνιχ ρακειή, 

ηε ζηηγκή πνπ ε πηψζε πίεζεο απμάλεηαη αξθεηά. Απηή ε παξαηήξεζε δείρλεη φηη ε 

παξνρή 150 L/min κπνξεί λα επηιεγεί σο κηα απφ ηηο θαηαιιειφηεξεο ηηκέο γηα απηφλ 

ηνλ ζπιιέθηε. Έηζη, ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

απηή ηελ ηηκή ηεο παξνρήο. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε παξνρή 

απηή επηιέγεηαη δηφηη ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα κηα 

ινγηθή ηηκή παξνρήο φγθνπ, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηίσζεο λα 

αληαπνθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
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Δηθόλα 5.17 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο 

ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 

150 L/min 

Ζ Δηθφλα 5.17 δείρλεη ηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ PTC γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο 

απνξξνθεηήξεο, θαη πεξηιακβάλεη απνηειέζκαηα γηα φιν ην εχξνο εμεηαδφκελσλ 

ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ γηα ηελ παξνρή 150 L/min. Όπσο γίλεηαη θαλεξφ, 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ νδεγνχλ ζε ρακειφηεξε ζεξκηθή απφδνζε. Ο 

ιείνο απνξξνθεηήξαο νδεγεί ζηε ρακειφηεξε ζεξκηθή απφδνζε απφ φιεο ηηο 

εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Όιεο νη θακπχιεο ζεξκηθήο απφδνζεο γηα απνξξνθεηήξα 

κε πηεξχγηα είλαη θνληά ε κία ζηελ άιιε, θαη γη απηφ ην ιφγν κηα κεγεζπκέλε πεξηνρή 

απεηθνλίδεηαη κέζα ζηελ Δηθφλα 5.17. Όπσο θαίλεηαη, κεγαιχηεξα κήθε θαη πάρε 

πηεξπγίσλ νδεγνχλ γεληθά ζε κεγαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε. Δπηπξνζζέησο, 

παξαηεξείηαη φηη νη απεηθνληδφκελεο θακπχιεο είλαη πεξίπνπ παξάιιειεο γηα φια ηα 

εχξε ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ. Ζ κεγαιχηεξε βειηίσζε ζεξκηθήο απφδνζεο 

παξαηεξείηαη γηα ηελ πεξίπησζε κήθνπο p 20 mm θαη πάρνπο t 6 mm. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε ζεξκηθή απφδνζε θπκαίλεηαη απφ 69.18% έσο 75.25%, ελψ ε 

αληίζηνηρε δηαθχκαλζε γηα ιείν απνξξνθεηήξα είλαη απφ 68.24% έσο 74.96%. Γηα 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ίζε κε 600 Κ, ε ζεξκηθή απφδνζε απμάλεηαη πεξίπνπ 1.38% 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, κηα αμηνζεκείσηε ηηκή πνπ 

απνδεηθλχεη πςειφηεξε απφδνζε. 
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Δηθόλα 5.18 Θεξκηθέο απώιεηεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο ηνπο 

εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ  

150 L/min 

ηελ Δηθφλα 5.18 απεηθνλίδνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ απνξξνθεηήξα γηα φιεο 

ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο γηα παξνρή 150 L/min. Οη ζεξκηθέο απψιεηεο είλαη 

απψιεηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο κεηαμχ ηνπ απνξξνθεηήξα θαη ηνπ θαιχκκαηνο. 

Απηέο νη απψιεηεο γίλνληαη κεγαιχηεξεο γηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ, 

εμαηηίαο ησλ απσιεηψλ αθηηλνβνιίαο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηε δηαθνξά ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απνξξνθεηήξα ζηελ ηέηαξηε δχλακε κε ηελ ζεξκνθξαζία θαιχκκαηνο 

ζηελ ηέηαξηε δχλακε. Ζ εηθφλα απηή ππνδεηθλχεη φηη ε ρξήζε απνξξνθεηήξα κε 

πηεξχγηα νδεγεί ζε ρακειέο ζεξκηθέο απψιεηεο, εθφζνλ ε θακπχιε ηνπ ιείνπ 

απνξξνθεηήξα είλαη πάληα πάλσ απφ ηηο ππφινηπεο θακπχιεο. Παξαηεξείηαη 

πξνθαλψο φηη πςειφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο νδεγνχλ ζε ρακειφηεξε ζεξκηθή 

απφδνζε θαη αληίζηξνθα. Γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, νη 

ζεξκηθέο απψιεηεο θπκαίλνληαη απφ 173 W έσο 2792 W γηα ηνλ ιείν απνξξνθεηήξα, 

ελψ γηα ηνλ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα ζηνλ νπνίν παξαηεξνχληαη νη ρακειφηεξεο 

ζεξκηθέο απψιεηεο (p 20 mm, t 6 mm), νη ίδηεο θπκαίλνληαη απφ 58 W έσο 2427 W. 
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Δηθόλα 5.19 Σπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο 

ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 

150 L/min 

Ζ ρξήζε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα απμάλεη ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε 

φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηηο Δηθφλεο 5.17 θαη 5.18. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη 

απηφ, είλαη ε θαιχηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ε νπνία ζπκβαίλεη κεηαμχ ηνπ 

απνξξνθεηήξα θαη ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ. ηελ Δηθφλα 5.19 απεηθνλίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (h) γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, γηα παξνρή φγθνπ 

150 L/min. Απφ ηελ εηθφλα απηή, απνδεηθλχεηαη φηη πςειφηεξνο ζπληειεζηήο 

ζπλαγσγήο παξαηεξείηαη φηαλ ηα πηεξχγηα έρνπλ κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο (κήθνο θαη 

πάρνο). ην ιείν απνξξνθεηήξα, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο θπκαίλνληαη 

απφ 200 W/m
2
K έσο 678 W/m

2
K, ελψ ζηνλ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα φπνπ 

παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε βειηίσζε (p 20 mm, t 6 mm), νη ηηκέο ηνπ (h) 

θπκαίλνληαη απφ 511 W/m
2
K έσο 1919 W/m

2
K. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη 

πεξηπηψζεηο κε πςειφηεξν ζπληειεζηή ζπλαγσγήο παξνπζηάδνπλ επίζεο πςειφηεξε 

ζεξκηθή απφδνζε. ηελ Δηθφλα 5.20 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο 

Nusselt γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 
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Δηθόλα 5.20 Αξηζκόο Nusselt γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο ηνπο 

εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ  

150 L/min 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηελ Δηθφλα 5.19 θαη ζηελ Δηθφλα 5.20, ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θακππιψλ είλαη ίδηα γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Ζ 

ιηγφηεξν απνδνηηθή πεξίπησζε είλαη απηή ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, κε ηηο 

πεξηπηψζεηο κε κήθνο πηεξπγίνπ 5 mm λα αθνινπζνχλ. Μεηαμχ απηψλ, ε πεξίπησζε 

κε πάρνο 2 mm είλαη ε ιηγφηεξν απνδνηηθή, κε ηηο πεξηπηψζεηο πάρνπο 4 mm θαη 6 

mm λα αθνινπζνχλ. Μεηά απφ απηέο ηηο θακπχιεο, νη πεξηπηψζεηο κε κήθε 10 mm 

θαη 15 mm αθνινπζνχλ. Γηα θάζε κήθνο πηεξπγίνπ, κεγαιχηεξα πάρε νδεγνχλ ζε 

πςειφηεξε ζεξκηθή απφδνζε, ελψ νη ηξεηο πεξηπηψζεηο κήθνπο 10 mm είλαη ιηγφηεξν 

απνδνηηθέο απφ ηηο πεξηπηψζεηο κήθνπο 15 mm. Με άιια ιφγηα, ε πεξίπησζε κε 

κήθνο 10 mm θαη πάρνο 6 mm είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή απφ ηελ πεξίπησζε κε κήθνο 

15 mm θαη πάρνο 2 mm. Ωζηφζν, γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε κήθνο πηεξπγίσλ 20 mm, ηα 

απνηειέζκαηα δελ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Ζ πεξίπησζε κε κήθνο 20 mm 

θαη πάρνο 2 mm είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή απφ ηελ πεξίπησζε κε κήθνο 15 mm θαη 

πάρνο 6 mm. Απηή είλαη ε κφλε πεξίπησζε φπνπ έλα πηεξχγην κε κηθξφηεξν κήθνο 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε απφδνζε απφ έλα κε κεγαιχηεξν κήθνο. Σέινο, ην πηεξχγην 

κε κήθνο 20 mm θαη πάρνο 4 mm είλαη πην απνδνηηθφ απφ απηφ κε κήθνο 15 mm θαη 

πάρνο 6 mm. Σν πηεξχγην κε ηε κεγαιχηεξε απφδνζε κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ 

πεξηπηψζεσλ, είλαη απηφ κε κήθνο 20 mm θαη πάρνο 6 mm. Ζ αλάιπζε απηή θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηελ Δηθφλα 5.17 έσο ηελ Δηθφλα 5.20 

απνδεηθλχνπλ φηη ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε απ’ φηη ην πάρνο ηνπο. 
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Δηθόλα 5.21 Πηώζε πίεζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο ηνπο 

εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ  

150 L/min 

 
Δηθόλα 5.22 Σπληειεζηήο ηξηβήο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο ηνπο 

εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε κε ην κέγεζνο  

(Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 150 L/min 
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Όπσο δηαπηζηψζεθε, ε ρξήζε εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ νδεγεί ζε πςειφηεξε ζεξκηθή 

απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ζπλεπψο ζε ζεξκηθή βειηίσζε. Ωζηφζν, ε χπαξμε 

πηεξπγίσλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ξνήο απμάλεη ηα επίπεδα ηχξβεο θαη παξαηεξείηαη 

πςειφηεξε πηψζε πίεζεο. Ζ Δηθφλα 5.21 δείρλεη ηελ πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ 

ζσιήλα θαη ε Δηθφλα 5.22 ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο 

πεξηπηψζεηο. Απηέο νη εηθφλεο δίλνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξίπησζε. Ζ 

πηψζε πίεζεο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο γίλνληαη κηθξφηεξνη γηα πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, φπσο έρεη εμεγεζεί παξαπάλσ. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δηάθνξσλ απνξξνθεηήξσλ, παξαηεξείηαη πσο ν 

ιείνο απνξξνθεηήξαο δίλεη ηε κηθξφηεξε πηψζε πίεζεο, ελψ ε πην ζεξκηθά απνδνηηθή 

πεξίπησζε (p 20 mm, t 6 mm) παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε πηψζε πίεζεο. Πξαθηηθά, 

κεγαιχηεξε ζεξκηθή βειηίσζε ζπλδπάδεηαη κε πςειφηεξε πηψζε πίεζεο θαη 

ζπληειεζηή ηξηβήο. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ θακππιψλ ζηηο Δηθφλεο 5.21 θαη 5.22, είλαη 

πεξίπνπ ε ίδηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θακππιψλ ζηηο Δηθφλεο 5.19 θαη 5.20, κε ηε 

κφλε δηαθνξά λα είλαη πσο ε θακπχιε γηα p 10 mm θαη t 6 mm είλαη ζηε ζέζε ηεο 

θακπχιεο γηα p 15 mm θαη t 2 mm θαη αληίζηξνθα, έρνληαο φκσο πνιχ κηθξή 

απφθιηζε κεηαμχ ηνπο. 

 
Δηθόλα 5.23 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα 

όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα 

παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Γηα ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο, βιέπνπκε απφ ηελ Δηθφλα 5.23 φηη φιεο νη 

πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. Αξγφηεξα, ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά νη ηηκέο ηνπ 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα θάζε πεξίπησζε πηεξπγίσλ, γηα ζπγθεθξηκέλε 

παξνρή θαη ζεξκνθξαζία. 
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Δηθόλα 5.24 Λόγνο αξηζκνύ Nusselt πεξίπησζεο απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα κήθνπο p 

θαη πάρνπο t πξνο αξηζκό Nusselt πεξίπησζεο ιείνπ απνξξνθεηήξα ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ  

150 L/min 

Ζ Δηθφλα 5.24 απεηθνλίδεη ηνλ ιφγν ηνπ αξηζκνχ Nusselt γηα θάζε πεξίπησζε 

πηεξπγίνπ κε ηνλ αξηζκφ Nusselt ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, ππφ ίδηα παξνρή φγθνπ 

γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. Απηή ε παξάκεηξνο ππνδεηθλχεη ηε ζεξκηθή 

απφδνζε κε άκεζν ηξφπν. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 5.24, ε 

πεξίπησζε κε p 20 mm θαη t 6 mm, είλαη ε πην απνδνηηθή πεξίπησζε γηα φιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. Ζ πεξίπησζε κε p 20 mm θαη t 4 mm αθνινπζεί ζηε 

δεχηεξε ζέζε, ελψ ζηελ ηξίηε ζέζε αθνινπζνχλ νη θακπχιεο ησλ πεξηπηψζεσλ κε 

p 20 mm θαη t 2 mm, θαη κε p 15mm θαη t 6 mm, νη νπνίεο είλαη θνληά ε κία ζηελ 

άιιε. 

Ζ Δηθφλα 5.25 απεηθνλίδεη ην ιφγν ζπληειεζηή ηξηβήο (f) γηα θάζε πεξίπησζε 

πηεξπγίνπ κε ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο (f0) ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, γηα αληίζηνηρεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα απνηειέζκαηα είλαη παξφκνηα κε απηά ησλ Δηθφλσλ 5.21 

θαη 5.22, θαη απνδεηθλχνπλ φηη πςειφηεξν κήθνο θαη πάρνο πηεξπγίνπ απμάλνπλ ηνλ 

ιφγν ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. Δπηπξνζζέησο, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ν 

ιφγνο ζπληειεζηή ηξηβήο γηα κηθξά πηεξχγηα είλαη πεξίπνπ ζηαζεξφο γηα φιν ην 

εμεηαδφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, ελψ γηα κεγαιχηεξα πηεξχγηα φπνπ ε ξνή είλαη 

πεξηζζφηεξν ηπξβψδεο παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο. Σν κεγαιχηεξν 

ιφγν ζπληειεζηή ηξηβήο απ’ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δίλεη ε πεξίπησζε κε p 20 mm θαη 

t=6 mm, φπνπ θαη ην (f/f0) είλαη πεξίπνπ ίζν κε 8.  
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Δηθόλα 5.25 Λόγνο ζπληειεζηή ηξηβήο πεξίπησζεο απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα κήθνπο p 

θαη πάρνπο t πξνο ζπληειεζηή ηξηβήο πεξίπησζεο ιείνπ απνξξνθεηήξα ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 

150 L/min 

Όπσο θάλεθε απφ ηηο εηθφλεο παξαπάλσ, ε ζεξκηθή βειηίσζε είλαη ζπλδπαζκέλε κε 

πνηλή ζε φ,ηη αθνξά ηελ πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Γη απηφ ην ιφγν, 

ρξεηάδεηαη εθηελέζηεξε αλάιπζε έηζη ψζηε λα αμηνινγεζνχλ απηά ηα αληηθξνπφκελα 

απνηειέζκαηα. Με ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ, ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αξηζκνί (ε), (ε΄) θαη (ε΄΄), φπσο έρνπλ πεξηγξαθεί ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Τπελζπκίδεηαη φηη ηα θξηηήξηα απηά πξνζπαζνχλ λα 

ζπγθξίλνπλ ηελ πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα κε ηελ πεξίπησζε ιείνπ 

απνξξνθεηήξα θάησ απφ ηζνδχλακεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ίδην έξγν άληιεζεο (ε), ίδηα πηψζε πίεζεο (ε΄) θαη ίδηα παξνρή 

φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (ε΄΄) αληίζηνηρα. Πξαθηηθά νη αξηζκνί απηνί 

ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Nusselt θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (f), 

θαη φηαλ έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο, ε βειηίσζε είλαη κεγαιχηεξε. Σηκέο άλσ ηεο 

κνλάδαο ζεκαίλνπλ ζπλνιηθά θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε. εκεηψλεηαη πσο ην 

ζπλεζέζηεξν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπιιεθηψλ  είλαη ν αξηζκφο (ε), σζηφζν γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο 

ππνινγίδνληαη θαη αμηνινγνχληαη θαη νη αξηζκνί (ε΄) θαη (ε΄΄) θάζε πεξίπησζεο. 
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Δηθόλα 5.26 Αξηζκόο (ε) (=  
  

   
  (

 

  
)

 

 
)  γηα όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο 

κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ 

εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Ζ Δηθφλα 5.26 δείρλεη φηη γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο ν αξηζκφο (ε) είλαη 

κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε απφδνζε πάληα απμάλεηαη κε 

βάζε απηφ ην θξηηήξην. Απηφ ην απνηέιεζκα απνδεηθλχεη φηη ε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ Nusselt θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, νδεγεί ηειηθά ζε πςειφηεξε 

απφδνζε ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα. πγθξίλνληαο ηηο 

θακπχιεο γηα ηα δηαθνξεηηθά πηεξχγηα, είλαη θαλεξφ φηη ε θακπχιε γηα p 20 mm θαη 

t 4 mm δίλεη κεγαιχηεξν αξηζκφ (ε) γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ εμεηαδφκελσλ 

ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ απφ 400 Κ έσο 

600 Κ, απηή είλαη ε βέιηηζηε πεξίπησζε απνξξνθεηήξα. Γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ίζε κε 300 Κ, ε βέιηηζηε πεξίπησζε είλαη ν απνξξνθεηήξαο κε πηεξχγηα κε p 10 

mm θαη t 2 mm. Δπηπιένλ, γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ίζε κε 350 Κ, ε βέιηηζηε 

πεξίπησζε πηεξπγίσλ είλαη απηή κε p 15 mm θαη t 4 mm. Απηφ ην απνηέιεζκα 

ππνδεηθλχεη φηη φηαλ ν ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί ζε ρακειά ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα, ηα 

βέιηηζηα πηεξχγηα έρνπλ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ζπγθξηηηθά κε πεξηπηψζεηο φπνπ ν 

ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν γεγνλφο απηφ, βαζίδεηαη ζηηο 

ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζε 

απνξξνθεηήξεο κε κεγάια πηεξχγηα, φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 5.25. Ωζηφζν, νη PTC 

ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπλήζσο απφ 400 Κ έσο 600 Κ, 

γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ αλάγθε ρξεζηκνπνίεζεο κεγάισλ πηεξπγίσλ, φπσο είλαη 

απηφ κε p 20 mm θαη t 4 mm. Ο αξηζκφο (ε) κεγηζηνπνηείηαη γηα ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ίζε κε 450 Κ θαη είλαη ίζνο κε 1.496, κηα ζρεηηθά κεγάιε ηηκή. ε 
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ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ν αξηζκφο απηφο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1.3, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο είλαη θνληά ζην 1.45. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη φια ηα πηεξχγηα κε 

κήθνο 5 mm παξνπζηάδνπλ ηνπο ρακειφηεξνπο αξηζκνχο (ε), ελψ ην πάρνο γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα πηεξχγηα επεξεάδεη ζε κηθξφ βαζκφ ηα απνηειέζκαηα, εθφζνλ είλαη 

παξφκνηα θαη γηα ηα ηξία πάρε ζε φιν ην εμεηαδφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. 

 

Δηθόλα 5.27 Αξηζκόο (ε΄) (=  
  

   
  (

 

  
)

 

 
)   γηα όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο 

απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο  

(Tin-Tamb)/Gb  πνπ εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 5.27 φηη ν αξηζκφο (ε΄), ζε άιιεο πεξηπηψζεηο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηε κνλάδα, ελψ ζε άιιεο κηθξφηεξνο. πγθεθξηκέλα, ε βέιηηζηε 

πεξίπησζε κε βάζε απηφ ην θξηηήξην είλαη απηή ηνπ πηεξπγίνπ κε p 10 mm θαη t 2 

mm, φπνπ θαη ε ην (ε΄) θηάλεη κέρξη ηελ ηηκή 1.19, ελψ γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ άλσ 

ησλ 450 Κ, ε θακπχιε ηνπ πηεξπγίνπ κε p 15 mm θαη t 2 mm ηαπηίδεηαη ζρεδφλ κε 

ηε βέιηηζηε θακπχιε. Αληίζεηα, ην ρεηξφηεξν πηεξχγην ζχκθσλα κε απηφ ην θξηηήξην 

είλαη απηφ κε p 20 mm θαη t 6mm, εθφζνλ ην (ε΄) παίξλεη ηηκέο ρακειφηεξεο ηεο 

κνλάδαο γηα φιν ην εμεηαδφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πιελ ησλ 450 Κ φπνπ θαη 

παξνπζηάδεη ηελ ηηκή 1.028. Σν επφκελν ρεηξφηεξν πηεξχγην, είλαη απηφ κε p 15 mm 

θαη t 6 mm, γηα ην νπνίν ην (ε΄) είλαη κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο γηα ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο μεπεξλά ηελ κνλάδα. Βιέπνπκε φηη 

γηα απηφ ην θξηηήξην, ην πάρνο παίδεη ηνλ πην ζεκαληηθφ ξφιν, εθφζνλ ηα πηεξχγηα 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα έρνπλ κηθξφ πάρνο, ελψ απηά πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα έρνπλ κεγαιχηεξν πάρνο.  
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Δηθόλα 5.28 Αξηζκόο (ε΄΄) (=  
  

   
   

 

  
 ) γηα όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο 

κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο (Tin-Tamb)/Gb  πνπ 

εθθξάδεη ηε ζεξκνθξαζία εηζόδνπ, γηα παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 5.28, δηαθξίλεηαη φηη γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο ν 

αξηζκφο (ε΄΄) είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κε απηφ ην 

θξηηήξην δελ παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. πγθξίλνληαο φιεο 

ηηο θακπχιεο, βιέπνπκε φηη γηα φια ηα εχξε ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ, ε ηηκή ηνπ (ε΄΄) 

παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή γηα θάζε πηεξχγην. πγθεθξηκέλα, δηαπηζηψλεηαη φηη ην 

βέιηηζην πηεξχγην έρνληαο σο θξηηήξην ην (ε΄΄), είλαη απηφ κε p 5 mm θαη t 2 mm, 

δειαδή ην κηθξφηεξν δπλαηφ, θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ην πηεξχγην κε p 5 mm 

θαη t 4 mm, θαη απηφ κε p 10 mm θαη t 2mm. Ζ ρεηξφηεξε πεξίπησζε είλαη απηή 

ηνπ πηεξπγίνπ κε p 20 mm θαη t 6 mm, δειαδή απηή ηνπ κεγαιχηεξνπ πηεξπγίνπ. Ζ 

κεγαιχηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ην (ε΄΄) είλαη πεξίπνπ 0.946, ελψ ε ειάρηζηε 

0.318. 

Γεληθφηεξα, παξαηεξείηαη απφ ηνπο αξηζκνχο (ε), (ε') θαη (ε'') πνπ δίλεη θάζε 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα, πσο φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ εθζέηε ζηνλ παξνλνκαζηή, 

έρνπκε θαη κηθξφηεξεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ απηψλ. Απηφ θξίλεηαη ινγηθφ, εθφζνλ ν 

ιφγνο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (f/f0) κεηαμχ ηεο πεξίπησζεο απνξξνθεηήξα κε 

πηεξχγηα θαη ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα είλαη πάληα κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, άξα 

φηαλ ν εθζέηεο απμάλεηαη, ε ηηκή ηνπ εθάζηνηε δείθηε κεηψλεηαη. 

ηνλ επφκελν πίλαθα, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ 

ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηπηψζεσλ. Σα πην ζπλεζηζκέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζην 
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νπνίν ιεηηνπξγνχλ νη PTC, είλαη απφ 400 Κ έσο 600 Κ, θαη γη απηφ ην ιφγν ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη παξαθάησ είλαη γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ 400 Κ, 500 Κ 

θαη 600 Κ. 

Πίλαθαο 5.1 Σπλνιηθά απνηειέζκαηα γηα ηξεηο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ  

(400 K, 500 K θαη 600 K) θαη παξνρή όγθνπ ίζε κε 150 L/min 

Θεξκνθξαζία 

Δηζόδνπ 

Πηεξύγηα 
εth 

ΓP 

(kPa) 
Nu/Nu0 f/f0 ε ε΄ ε΄΄ 

p (mm) t (mm) 

T
in

 =
 4

0
0

 K
 

0 0 0.7434 0.641 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

5 2 0.7447 0.895 1.312 1.396 1.174 1.108 0.940 

5 4 0.7448 0.991 1.362 1.545 1.178 1.096 0.882 

5 6 0.7450 1.095 1.407 1.708 1.177 1.077 0.824 

10 2 0.7455 1.267 1.674 1.976 1.334 1.191 0.847 

10 4 0.7457 1.523 1.778 2.375 1.333 1.154 0.749 

10 6 0.7458 1.811 1.852 2.823 1.310 1.102 0.656 

15 2 0.7459 1.740 1.925 2.714 1.380 1.168 0.709 

15 4 0.7461 2.253 2.137 3.513 1.406 1.140 0.608 

15 6 0.7462 2.918 2.228 4.551 1.344 1.044 0.490 

20 2 0.7462 2.410 2.213 3.759 1.423 1.141 0.589 

20 4 0.7464 3.365 2.476 5.247 1.425 1.081 0.472 

20 6 0.7465 4.885 2.696 7.618 1.370 0.977 0.354 

T
in

 =
 5

0
0

 K
 

0 0 0.7240 0.469 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

5 2 0.7261 0.663 1.321 1.414 1.177 1.111 0.934 

5 4 0.7264 0.735 1.376 1.568 1.184 1.099 0.877 

5 6 0.7266 0.813 1.418 1.734 1.180 1.077 0.818 

10 2 0.7274 0.931 1.669 1.987 1.327 1.184 0.840 

10 4 0.7277 1.123 1.774 2.396 1.326 1.146 0.740 

10 6 0.7279 1.345 1.858 2.869 1.308 1.097 0.648 

15 2 0.7282 1.298 1.966 2.770 1.400 1.181 0.710 

15 4 0.7286 1.683 2.175 3.590 1.421 1.148 0.606 

15 6 0.7288 2.218 2.325 4.732 1.385 1.069 0.491 

20 2 0.7288 1.851 2.292 3.948 1.450 1.153 0.581 

20 4 0.7292 2.652 2.662 5.657 1.494 1.119 0.470 

20 6 0.7296 3.920 2.869 8.358 1.414 0.992 0.343 

T
in

 =
 6

0
0

 K
 

0 0 0.6824 0.353 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

5 2 0.6859 0.503 1.320 1.422 1.174 1.107 0.929 

5 4 0.6864 0.559 1.380 1.581 1.184 1.097 0.873 

5 6 0.6867 0.618 1.421 1.749 1.179 1.074 0.812 

10 2 0.6880 0.705 1.658 1.994 1.317 1.174 0.831 

10 4 0.6886 0.854 1.768 2.418 1.317 1.137 0.731 

10 6 0.6889 1.026 1.855 2.902 1.300 1.089 0.639 

15 2 0.6893 0.982 1.954 2.777 1.390 1.173 0.704 

15 4 0.6897 1.282 2.188 3.626 1.424 1.149 0.603 

15 6 0.6905 1.696 2.333 4.798 1.383 1.065 0.486 

20 2 0.6903 1.394 2.274 3.943 1.440 1.145 0.577 

20 4 0.6911 2.008 2.647 5.681 1.483 1.111 0.466 

20 6 0.6918 2.982 2.826 8.429 1.389 0.973 0.335 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth), παξνπζηάδεη ηε 

κεγαιχηεξε πνζνζηηαία βειηίσζε γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ίζε κε 600 Κ, εθφζνλ ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη ζεξκηθέο απψιεηεο είλαη κεγαιχηεξεο θαη ππάξρεη 

κεγαιχηεξν πεξηζψξην γηα ζεξκηθή βειηίσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ 600 Κ, ν ιείνο απνξξνθεηήξαο παξνπζηάδεη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο (εth) 

68.24%, ελψ ε πεξίπησζε κε πηεξχγηα p 20 mm θαη t 6 mm παξνπζηάδεη ζεξκηθφ 

βαζκφ απφδνζεο 69.11%, κηα αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 1.38%. Δπηπξνζζέησο, είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ Nusselt κεηαμχ πεξίπησζεο κε 

πηεξχγηα θαη ιείνπ απνξξνθεηήξα, θηάλεη έσο θαη ηελ ηηκή 2.83, ελψ ν ιφγνο ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο (f) θηάλεη έσο θαη πεξίπνπ ηελ ηηκή 8.5.  

Ζ επφκελε εμεηαδφκελε παξάκεηξνο είλαη ε παξνρή φγθνπ. Γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

600 Κ, εμεηάδνληαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth), ε πηψζε πίεζεο (ΓΡ) θαη ν 

εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex) γηα παξνρέο φγθνπ απφ 50 L/min έσο 250 L/min. 

Υακειφηεξεο παξνρέο νδεγνχλ ζε ζηξσηή ξνή, ελψ πςειφηεξεο παξνρέο δελ 

επηθέξνπλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή βειηίσζε, θαη γη απηφ ην ιφγν δελ κειεηψληαη. Ζ 

ζεξκνθξαζία 600 Κ, επηιέγεηαη γηα δχν ιφγνπο. Ο πξψηνο ιφγνο, είλαη φηη νη 

ζπιιέθηεο PTC κε ζεξκηθά έιαηα ζηηο ππάξρνπζεο κνλάδεο ζπγθεληξσκέλεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο, ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία. Ο δεχηεξνο ιφγνο, είλαη 

φηη ε κεγαιχηεξε ζεξκηθή βειηίσζε παξαηεξείηαη ζε απηά ηα ζεξκνθξαζηαθά 

επίπεδα, θαη ζπλεπψο ε αλάιπζε έρεη κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα απηή ηε ζεξκνθξαζία. 

Παξνπζηάδεηαη αξρηθά ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα δηάθνξεο παξνρέο θαη 

ζεξκνθξαζία ίζε κε 600 Κ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηεο παξαθάησ εηθφλαο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη γηα άιιεο 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ. 

Δηθόλα 5.29 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο 

ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ παξνρή όγθνπ, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ 
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ηελ Δηθφλα 5.29, είλαη θαλεξφ φηη νη θακπχιεο είλαη πεξίπνπ παξάιιειεο ε κία ζηελ 

άιιε, ελψ ε ζεηξά ησλ πηεξπγίσλ ηα νπνία νδεγνχλ ζε θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε 

είλαη πξνθαλψο ίδηα κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δηθφλα 5.17. ηηο ρακειφηεξεο 

παξνρέο φπνπ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ είλαη κεγαιχηεξε, φπσο θαη νη 

ζεξκηθέο απψιεηεο, ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη κηθξφηεξνο απ’ φηη ζηηο 

πςειφηεξεο παξνρέο. πλεπψο, ε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ζηηο κηθξέο 

παξνρέο είλαη κεγαιχηεξε, εθφζνλ εθεί ππάξρεη κεγαιχηεξν πεξηζψξην ψζηε λα 

βειηησζεί ε ίδηα. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ ρακεινχ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, νη PTC 

ζπλήζσο δε ιεηηνπξγνχλ ζε απηέο ηηο παξνρέο, θη έηζη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεηαη ζε πςειφηεξεο παξνρέο, φπσο είλαη ηα 150 L/min. 

 
Δηθόλα 5.30 Πηώζε πίεζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα όινπο ηνπο 

εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

παξνρή όγθνπ, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ 

ηελ Δηθφλα 5.30 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πηψζε πίεζεο (ΓΡ) γηα 

φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Μεγαιχηεξεο παξνρέο φγθνπ νδεγνχλ ζε πςειή 

πηψζε πίεζεο, ελψ χζηεξα απφ έλα ζεκείν (πεξίπνπ 200 L/min) ε πηψζε πίεζεο είλαη 

αξθεηά πςειή, θαζηζηψληαο απηέο ηηο παξνρέο φγθνπ απαγνξεπηηθέο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε πηψζε πίεζεο γηα ζπιιέθηε κε 

πηεξχγηα κπνξεί λα είλαη έσο θαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ιείνπ απνξξνθεηήξα, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη φηη ηα πηεξχγηα δελ είλαη θαηάιιεια 

γηα ηέηνηεο παξνρέο.  
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Δηθόλα 5.31 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ιείν (Smooth) απνξξνθεηήξα θαη γηα 

όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο απνξξνθεηήξεο κε πηεξύγηα κήθνπο p θαη πάρνπο t ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ παξνρή όγθνπ, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ 

ηελ Δηθφλα 5.31, απεηθνλίδεηαη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex) ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ παξνρή φγθνπ γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Όπσο παξαηεξείηαη, 

κεγαιχηεξεο παξνρέο νδεγνχλ ζε κηθξή αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

(εex), ε νπνία γίλεηαη φιν θαη κηθξφηεξε γηα κεγαιχηεξεο παξνρέο. Γηαπηζηψλεηαη 

επίζεο φηη ε ζεηξά ησλ θακππιψλ είλαη ίδηα κε απηήλ ηεο Δηθφλαο 5.29, κε ηελ 

θαιχηεξε πεξίπησζε λα είλαη απηή κε p=20 mm θαη t=6 mm, θαη ηε ρεηξφηεξε λα 

είλαη απηή ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα. ηηο πςειφηεξεο παξνρέο, φιεο νη πεξηπηψζεηο 

έρνπλ αξθεηά θνληηλέο ηηκέο, κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα σζηφζν λα 

έρεη θαλεξά κηθξφηεξεο ηηκέο απφ φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο . 

 

εκεηψλεηαη φηη άιιεο παξάκεηξνη φπσο ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ Nusselt θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο θαζψο θαη ν αξηζκφο (ε), δε δίλνληαη γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο, 

εθφζνλ έρνπλ πεξίπνπ ζηαζεξέο ηηκέο θαη έρνπλ παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηηο 

παξαπάλσ ζειίδεο. Παξαθάησ, δίλνληαη γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 600 Κ θαη παξνρή 

φγθνπ 150 L/min νη ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, ηεο πηψζεο πίεζεο, ηνπ 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο, θαζψο θαη ησλ αξηζκψλ (ε), (ε΄) θαη (ε΄΄) γηα θάζε 

πεξίπησζε απνξξνθεηήξα.  
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Δηθόλα 5.32 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή 

όγθνπ 150 L/min γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο (Τν θόθθηλν ρξώκα αλαθέξεηαη ζε πάρνο 

πηεξπγίνπ t=2 mm, ην πξάζηλν ρξώκα ζε πάρνο πηεξπγίνπ t=4 mm, ην κπιε ρξώκα ζε 

πάρνο πηεξπγίνπ t=6 mm θαη ην πνξηνθαιί ρξώκα ζε ιείν απνξξνθεηήξα) 

 

 

 
Δηθόλα 5.33 Πηώζε πίεζεο γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  
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0.6859 
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Δηθόλα 5.34 Δμεξγεηαθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή 

όγθνπ 150 L/min γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  

 

 

 
Δηθόλα 5.35 Αξηζκόο (ε) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  
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Δηθόλα 5.36 Αξηζκόο (ε΄) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  

 

 

 
Δηθόλα 5.37 Αξηζκόο (ε΄΄) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  
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Ζ Δηθφλα 5.32 απνδεηθλχεη φηη ν κεγαιχηεξνο βαζκφο ζεξκηθή απφδνζεο 

επηηπγράλεηαη ζηελ πεξίπησζε πηεξπγίνπ κε p 20 mm θαη t 6 mm, θαη έρεη ηελ ηηκή 

69.18%. Ζ επφκελε πεξίπησζε είλαη απηή κε p 20 mm θαη t 4 mm κε ηηκή 69.11%, 

ελψ αθνινπζεί ε πεξίπησζε κε p 15 mm θαη t 6 mm κε ηηκή 69.05%. Γηα ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο, ε πηψζε πίεζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 5.33 είλαη 

2.982 kPa, 2.008 kPa θαη 1.696 kPa αληίζηνηρα, ελψ ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο 

είλαη 37.46%, 37.46% θαη 37.42% αληίζηνηρα, ζχκθσλα κε ηελ Δηθφλα 5.34. Δίλαη 

θαλεξφ φηη πςειφηεξε ζεξκηθή απφδνζε ζπλδπάδεηαη κε πςειφηεξεο πηψζεηο πίεζεο, 

θαζψο θαη φηη ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ απνξξνθεηήξσλ κε πηεξχγηα. ρεηηθά κε ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 5.35 φηη ην (ε) είλαη βέιηηζην 

γηα ηελ πεξίπησζε κε p 20 mm θαη t 4 mm, έρνληαο ηελ ηηκή 1.483, ελψ ε 

πεξίπησζε κε p 20 mm θαη t 6 mm παξνπζηάδεη ηελ ηηκή 1.389 θαη ε πεξίπησζε κε 

p 15 mm θαη t 6 mm παξνπζηάδεη ηελ ηηκή 1.383. Ζ Δηθφλα 5.36 δείρλεη φηη ε 

θαιχηεξε πεξίπησζε κε βάζε ηνλ αξηζκφ (ε΄), είλαη απηή κε p 10 mm θαη t 2 mm, 

ελψ αθνινπζεί ε πεξίπησζε κε p 15 mm θαη t 2 mm, κε ηηκέο 1.174 θαη 1.173 

αληίζηνηρα. Ζ πεξίπησζε κε p 20 mm θαη t 4 mm παξνπζηάδεη ηελ ηηκή 1.111, ε 

νπνία είλαη κηα ελδηάκεζε ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο, ελψ ην κεγαιχηεξν 

πηεξχγην (p 20 mm, t 6 mm) δίλεη ηελ ηηκή 0.973, ε νπνία είλαη ε κφλε πεξίπησζε 

πνπ ην (ε΄) είλαη κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε παξνρή θαη 

ζεξκνθξαζία. Σέινο, ε Δηθφλα 5.37 δείρλεη γηα ηνλ αξηζκφ (ε΄΄) φηη γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ν ίδηνο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, κε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή λα 

παξνπζηάδεηαη γηα p 5 mm θαη t 2 mm, δειαδή γηα ην κηθξφηεξν πηεξχγην, θαη λα 

είλαη ίζε κε 0.9286. Σα πηεξχγηα κε p 20 mm θαη t 6 mm, p 20 mm θαη t 4 mm 

θαζψο θαη  κε p 15 mm θαη t 6 mm, είλαη κε ηε ζεηξά πνπ αλαθέξζεθαλ ηα 

ρεηξφηεξα κε βάζε ηνλ αξηζκφ (ε΄΄), θαη δίλνπλ αληίζηνηρα ηηο ηηκέο 0.335, 0.466 θαη 

0.486. 

Με ζθνπφ λα εξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ πηεξπγίσλ ζηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ απνξξνθεηήξα, βξέζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ SolidWorks ε ζεξκνθξαζία ζε θάζε 

ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ζην κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα γηα θάζε εμεηαδφκελε 

πεξίπησζε. πγθεθξηκέλα, γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 600 Κ θαη παξνρή φγθνπ 150 

L/min, παίξλνπκε γηα θάζε απνξξνθεηήξα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δηθφλα 5.38. 
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Δηθόλα 5.38 Καηαλνκή πεξηθεξεηαθήο ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα γηα 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Όπσο είλαη θαλεξφ, ε πεξίπησζε  ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε φια ηα ζεκεία πεξηθεξεηαθά ηνπ απνξξνθεηήξα. πλεπψο, 

απνδεηθλχεηαη φηη ε ρξήζε πηεξπγίσλ νδεγεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, επηβεβαηψλνληαο φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε πηεξχγηα ππάξρεη 

ζεξκηθή βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηνλ ιείν απνξξνθεηήξα. Οη πεξηπηψζεηο κε ηνλ 

πςειφηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο φπσο απεηθνλίζηεθαλ θαη ζηελ Δηθφλα 5.32, 

παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ απνξξνθεηήξα. 

Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ζε θάζε πεξίπησζε 

κεγηζηνπνηείηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζπιιέθηε (θ 180° φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 5.38), εθφζνλ ζε απηφ ην ζεκείν ζπγθεληξψλεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία. 

ηνλ Πίλαθα 5.2, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 5.38. 

πγθεθξηκέλα, γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο δίλνληαη γηα ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ 600 Κ θαη παξνρή φγθνπ 150 L/min, ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ κέζνπ ηνπ απνξξνθεηήξα, φπσο επίζεο ε κέζε ηηκή ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ζεξκνθξαζίαο θαη ε δηαθνξά κεηαμχ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 602.84 Κ έσο 612.47 Κ, ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 623.08 Κ έσο 645.82 Κ, ε κέζε ζεξκνθξαζία 

θπκαίλεηαη απφ 612.68 Κ έσο 629.15 Κ, ελψ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο παίξλεη ηηκέο 

απφ 20.23 Κ έσο 33.36 Κ. Ζ κείσζε ζηε δηαθχκαλζε ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηε ρξήζε πηεξπγίσλ, είλαη θαλεξή. Ο ιείνο απνξξνθεηήξαο 

παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 33.36 Κ (κέγηζηε πιελ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία), 
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ελψ ε πεξίπησζε κε ηα κεγαιχηεξα πηεξχγηα (p 20 mm, t 6mm) παξνπζηάδεη 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 20.23 Κ. Σν πνζνζηφ ηεο κείσζεο είλαη πεξίπνπ 40%, κηα 

πνιχ πςειή ηηκή πνπ ζεκαίλεη ρακειφηεξεο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Ζ ρακειή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  ζηνλ απνξξνθεηήξα είλαη 

έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ησλ απνξξνθεηήξσλ κε πηεξχγηα, εηδηθφηεξα ζε 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φηαλ νη ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο 

είλαη κεγαιχηεξεο, άξα θαη ν θίλδπλνο παξνπζίαζεο βιάβεο ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

Πίλαθαο 5.2 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο πεξηθεξεηαθά ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ ίζε κε 150 L/min 

Πηεξύγηα Θεξκνθξαζία απνξξνθεηήξα (K) 

p (mm) t (mm) Διάρηζηε ηηκή Μέγηζηε ηηκή Μέζε ηηκή Δύξνο 

0 0 612.47 645.82 629.15 33.36 

5 2 608.71 638.11 622.98 29.40 

5 4 608.47 636.34 622.29 27.86 

5 6 608.51 635.44 621.78 26.93 

10 2 606.17 632.75 618.75 26.57 

10 4 605.85 631.20 617.98 25.35 

10 6 605.76 629.89 617.32 24.13 

15 2 604.85 629.69 616.76 24.83 

15 4 604.43 627.30 615.59 22.86 

15 6 604.27 625.99 615.14 21.72 

20 2 603.80 627.19 614.90 23.39 

20 4 603.26 624.79 613.66 21.53 

20 6 602.84 623.08 612.68 20.23 

 

5.4 Γραφικϋσ απεικονύςεισ θερμοκραςύασ και ροόσ 

Γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ίζε κε 600 Κ θαη παξνρή φγθνπ ίζε κε  

150 L/min, βξέζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ Flow Simulation ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ξεπζηνχ ζην κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 

Παξνπζηάδνληαη αξρηθά ζπγθεληξσκέλεο νη εηθφλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (ιείνο 

απνξξνθεηήξαο θαη 12 πεξηπηψζεηο κε πηεξχγηα εζσηεξηθά ηνπ απνξξνθεηήξα). 
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Δηθόλα 5.39 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν ηνπ 

απνξξνθεηήξα όισλ ησλ εμεηαδόκελσλ πεξηπηώζεσλ, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K 

θαη παξνρή 150 L/min 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηελ Δηθφλα 5.39, ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνηθίιιεη 

αλάκεζα ζηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. ηνλ ιείν απνξξνθεηήξα, ην θαηψηεξν 

κέξνο ηνπ ζεξκηθνχ ειαίνπ είλαη ην ζεξκφηεξν, ελψ έλα ςπρξφ ηκήκα παξαηεξείηαη 

ζην επάλσ κέξνο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πηεξχγηα, ε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ πηεξπγίσλ. Σν κήθνο ησλ πηεξπγίσλ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο απ’ φηη ην πάρνο 

ηνπο. Μεγαιχηεξα πηεξχγηα θαζηζηνχλ ην ξεπζηφ ζην πάλσ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα 

ζρεηηθά ςπρξφηεξν, θαη ζπλεπψο ν απνξξνθεηήξαο είλαη ζπλνιηθά ςπρξφηεξνο. 

Δπνκέλσο, κε ηελ πξνζζήθε πηεξπγίσλ ν απνξξνθεηήξαο έρεη ιηγφηεξεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ (ή ην θάιπκκα), άξα θαη πςειφηεξν ζεξκηθφ βαζκφ 

απφδνζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά γηα θάζε πεξίπησζε 

απνξξνθεηήξα, εηθφλεο κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ ζην κέζν ηνπ 

απνξξνθεηήξα, θαζψο θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ.  
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Δηθόλα 5.40 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν ηνπ ιείνπ (Smooth)  

απνξξνθεηήξα γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min  

 

 
Δηθόλα 5.41 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=5 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min  
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Δηθόλα 5.42 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=5 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 

 

 
Δηθόλα 5.43 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=5 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 
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Δηθόλα 5.44 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=10 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min  

 

 
Δηθόλα 5.45 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=10 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 
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Δηθόλα 5.46 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=10 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min  

 

 
Δηθόλα 5.47 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=15 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min   
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Δηθόλα 5.48 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=15 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 

 

 
Δηθόλα 5.49 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=15 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min   
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Δηθόλα 5.50 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=20 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 

 

 
Δηθόλα 5.51 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=20 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min   
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Δηθόλα 5.52 Θεξκνθξαζία θαη ξνή εξγαδόκελνπ κέζνπ ζην κέζν απνξξνθεηήξα κε 

πηεξύγηα (p=20 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 K θαη παξνρή 150 L/min 

 

Παξαηεξείηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα (Δηθφλα 5.40) ν νπνίνο 

δίλεη θαη ηνλ κηθξφηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο, ζρεκαηίδνληαη ζπλνιηθά έμη δίλεο 

πςειήο έληαζεο. Με ηελ πξνζζήθε ησλ πηεξπγίσλ (Δηθφλα 5.41 έσο Δηθφλα 5.52), 

θαίλεηαη πσο νη δίλεο κεηψλνληαη γεληθά ζε αξηζκφ θαη έληαζε θαζψο επίζεο 

κεηαηνπίδνληαη ζε άιιεο ζέζεηο. Γεληθφηεξα, νη δίλεο εκπνδίδνπλ ηελ αλάκημε ηνπ 

ξεπζηνχ, εθφζνλ «εγθισβίδνπλ» ηκήκαηα ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο, κελ 

επηηξέπνληαο ηνπ ηελ θπθινθνξία ζε άιια ζεκεία ηνπ απνξξνθεηήξα θαη εηδηθφηεξα 

πξνο ην θέληξν. πλεπψο, ζεσξείηαη θαιχηεξν λα ππάξρνπλ ιηγφηεξεο θαη πην 

αζζελείο δίλεο, ψζηε ην ξεπζηφ λα αλακηγλχεηαη θαιχηεξα θαη λα γίλεηαη θαιχηεξε 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εηθφλεο κε ηε ζεξκνθξαζία ζην 

εμσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα γηα ηηο δεθαηξείο ζπλνιηθά εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 

 

Δηθόλα 5.53 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό ηνπ ιείνπ (Smooth) απνξξνθεηήξα 

γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 
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Δηθόλα 5.54 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=5 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.55 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=5 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.56 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=5 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.57 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=10 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 
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Δηθόλα 5.58 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=10 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.59 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=10 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

Δηθόλα 5.60 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=15 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.61 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=15 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 
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Δηθόλα 5.62 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=15 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.63 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=20 mm, t=2 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

 

Δηθόλα 5.64 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=20 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

 

Δηθόλα 5.65 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζην εμσηεξηθό απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα  

(p=20 mm, t=6 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 
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Δίλαη θαλεξφ απφ ηηο Δηθφλεο 5.53 έσο 5.65 , φηη ε χπαξμε πηεξπγίσλ νδεγεί ζε πνιχ 

κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζην εμσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ο ιείνο απνξξνθεηήξαο (Δηθφλα 5.53), παξνπζηάδεη ηελ 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζε φια ηα ζεκεία ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο 

(Δηθφλα 5.54 έσο Δηθφλα 5.65). Όζν απμάλεηαη ην κήθνο θαη ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, 

παξαηεξείηαη πσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ απνξξνθεηήξα γίλεηαη φιν θαη κηθξφηεξε ηφζν 

ζην πάλσ φζν θαη ζην θάησ κέξνο ηνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη κηθξφηεξεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο άξα θαη κεγαιχηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Δπίζεο, απνδεηθλχεηαη θαη 

πάιη πσο ζε θάζε πεξίπησζε, νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο εκθαλίδνληαη ζην θάησ 

κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα φπνπ θαη ζπγθεληξψλεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ελψ νη 

ρακειφηεξεο ζην πάλσ κέξνο ηνπ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, θαζψο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα κήθνπο p 10 mm θαη πάρνπο t 4 mm, παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ ελδεηθηηθά νη εηθφλεο πνπ δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε πέληε δηαθνξεηηθέο ηνκέο ηνπ απνξξνθεηήξα. 

Δηθόλα 5.66 Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε πέληε δηαθξηηέο 

ζέζεηο ηνπ ιείνπ (Smooth) απνξξνθεηήξα γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 600 Κ θαη παξνρή 

όγθνπ 150 L/min 

 

Δηθόλα 5.67 Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ ζε πέληε δηαθξηηέο 

ζέζεηο ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (p=10 mm, t=4 mm) γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ 

600 Κ θαη παξνρή όγθνπ 150 L/min 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 5.66 θαη 5.67, ην ξεπζηφ θαηά κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα 

ζεξκαίλεηαη, κε ηηο κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο λα παξαηεξνχληαη φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα Καηά κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ πξνθαλψο απμάλεηαη, ελψ ζε κηα δηαδξνκή απφ ηελ αξρή 

έσο ην ηέινο ηνπ απνξξνθεηήξα, ε κέγηζηε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζε έλα ηκήκα 

ηνπ ξεπζηνχ είλαη πεξίπνπ 13 Κ. 
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Κεφϊλαιο 6: Συμπερϊςματα 

6.1 Συμπερϊςματα τησ παρούςασ μελϋτησ 

ηελ εξγαζία απηή, έγηλε ζρεδηαζκφο θαη πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ζην ινγηζκηθφ 

SolidWorks ελφο ζπιιέθηεο ηχπνπ LS-2, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε εξγαδφκελν κέζν ην 

ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800. πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ελφο ζπιιέθηε 

κε ιείν απνξξνθεηήξα, θαη ζηε ζπλέρεηα ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε φηαλ 

πξνζηεζνχλ επηκήθε πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα. Γνθηκάζηεθαλ 

ζπλνιηθά δψδεθα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο πηεξπγίσλ εληφο ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη 

ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζχγθξηζε θαη αμηνιφγεζε κεηαμχ ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ. 

Σν κήθνο ησλ πηεξπγίσλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ θπκαίλεηαη απφ 5 mm έσο 20 mm, ελψ ην 

πάρνο απφ 2 mm έσο 6 mm. Δμεηάζηεθαλ γηα ηηο δεθαηξείο ζπλνιηθά πεξηπηψζεηο ηα 

απνηειέζκαηα γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ απφ 300 Κ έσο 600 Κ, θαη γηα παξνρέο 

φγθνπ απφ 50 L/min έσο 250 L/min. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηε ζεξκνθξαζία  

600 Κ, εθφζνλ ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο νη κνλάδεο 

ζπγθεληξσκέλεο ειηαθήο ελέξγεηαο κε ζεξκηθά έιαηα, θαζψο θαη ζηελ παξνρή 150 

L/min, θαζψο πέξα απφ απηή ηελ παξνρή ππάξρεη κεδακηλή βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο 

απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε.  

Όπσο έγηλε θαηαλνεηφ απφ ηα απνηειέζκαηα θάζε πεξίπησζεο, ε ηειηθή επηινγή ηεο 

βέιηηζηεο γεσκεηξίαο πηεξπγίνπ είλαη έλα ζχλζεην δήηεκα γηα ην νπνίν πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε αξθεηνί παξάγνληεο. Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο, ν αξηζκφο 

Nusselt, ε πηψζε πίεζεο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, είλαη νη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ 

πξέπεη λα κειεηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ. Γίλεηαη επίζεο 

ρξήζε ησλ αξηζκψλ (ε), (ε΄) θαη (ε΄΄), νη νπνίνη αμηνινγνχλ ηε βειηίσζε ηνπ αξηζκνχ 

Nusselt ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβψλ γηα θάζε πεξίπησζε ζε 

ζρέζε κε ηνλ ιείν απνξξνθεηήξα. πγθεθξηκέλα, κε ηνπο δείθηεο απηνχο ζπγθξίλεηαη 

ε πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα κε ηελ πεξίπησζε ιείνπ απνξξνθεηήξα 

θάησ απφ ηζνδχλακεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ίδην έξγν 

άληιεζεο (ε), ίδηα πηψζε πίεζεο (ε΄) θαη ίδηα παξνρή φγθνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

(ε΄΄). εκεηψλεηαη φηη ην ζπλεζέζηεξν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία είλαη ν αξηζκφο (ε), σζηφζν γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ππνινγίζζεθαλ θαη 

παξνπζηάζηεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ (ε΄) θαη (ε΄΄). Σα θπξηφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

Γηα θάζε πεξίπησζε απνξξνθεηήξα, γηα ζηαζεξή παξνρή φγθνπ φζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ 

απσιεηψλ, άξα θαη κείσζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Αθφκα, φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο άξα θαη ν αξηζκφο 

Nusselt. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

ζπιιέθηε, ελψ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα 

θαζψο θαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο.  
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Απφ ηελ άιιε, γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, φζν απμάλεηαη ε παξνρή φγθνπ 

ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ζεκεηψλεηαη κείσζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ άξα θαη 

αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Ωζηφζν, χζηεξα πεξίπνπ απφ ηελ παξνρή 

150 L/min, νη ζεξκηθέο απψιεηεο θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο παξακέλνπλ 

πεξίπνπ ζηαζεξά γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ. ε φ,ηη αθνξά ηνλ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο θαη ηνλ αξηζκφ Nusselt, παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ ηηκή ηνπο φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε παξνρή φγθνπ, φπσο επίζεο θαη γηα ηελ πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο 

ηνπ ζσιήλα. Σέινο, γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο ηζρχεη φηη κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ φγθνπ, ελψ γηα ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο ηζρχεη φηη παξακέλεη πεξίπνπ 

ζηαζεξφο γηα θάζε παξνρή.  

ε φηη αθνξά ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα ππάξρνπλ 

επηκήθε πηεξχγηα, δηαπηζηψζεθε φηη γηα αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη παξνρή 

φγθνπ κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, ππάξρνπλ ιηγφηεξεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο άξα θαη κεγαιχηεξνο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. Δπίζεο, 

παξαηεξνχληαη πςειφηεξνο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο θαη αξηζκφο Nusselt, θαζψο θαη 

ειαθξψο θαιχηεξνο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο. Ωζηφζν, ε βειηίσζε ηεο 

ζεξκηθήο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε κε ηελ πξνζζήθε πηεξπγίσλ, ζπλδέεηαη πάληα κε 

αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβψλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

αλαγθαία ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Με ζθνπφ λα αμηνινγεζνχλ ζσζηά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, έγηλε ζχγθξηζε 

κεηαμχ φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 600 Κ θαη παξνρή φγθνπ 

150 L/min, φπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ. Γηα ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο εηζφδνπ, 

δηαπηζηψζεθε πσο γηα δηαθνξεηηθά θξηηήξηα επηιέγεηαη θάζε θνξά δηαθνξεηηθή 

βέιηηζηε πεξίπησζε απνξξνθεηήξα. πγθεθξηκέλα, ηνλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο 

παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα κήθνπο 20 mm θαη πάρνπο 6 

mm, κε ηελ ηηκή ηνπ λα είλαη ίζε κε 69.18%, ηε ζηηγκή πνπ ε αληίζηνηρε ηηκή γηα 

ιείν απνξξνθεηήξα ηζνχηαη κε 68.24%. ηελ επφκελε ζέζε, βξίζθεηαη ε πεξίπησζε 

κε πηεξχγηα κήθνπο 20 mm θαη πάρνπο 4 mm, κε ην ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο λα 

είλαη ίζνο κε 69.11% , ελψ ζηελ ηξίηε ζέζε βξίζθεηαη ε πεξίπησζε κε πηεξχγηα 

κήθνπο 15 mm θαη πάρνπο 6 mm, κε ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο λα έρεη ηελ ηηκή 

69.05%. Ωζηφζν, ε πηψζε πίεζεο γηα ηελ πεξίπησζε κε ηα πηεξχγηα πνπ δίλνπλ ην 

βέιηηζην ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο (p=20 mm, t=6 mm) είλαη ε κεγαιχηεξε δπλαηή, 

κε ηελ ηηκή ηεο λα είλαη ίζε κε 2.982 kPa, ηε ζηηγκή πνπ ε κηθξφηεξε πηψζε πίεζεο 

παξαηεξείηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιείνπ απνξξνθεηήξα, φπνπ θαη έρεη ηελ ηηκή 

0.353 kPa. Σε δεχηεξε κεγαιχηεξε πηψζε πίεζεο δίλεη ε πεξίπησζε κε πηεξχγηα 

κήθνπο 20 mm θαη πάρνπο 4 mm, κε ηελ ηηκή ηεο λα είλαη ίζε κε 2.008 kPa, ελψ ε 

πεξίπησζε κε πηεξχγηα κήθνπο 15 mm θαη πάρνπο 6 mm δίλεη ηελ ηξίηε κεγαιχηεξε 

πηψζε πίεζεο, κε ηελ ίδηα λα έρεη ηελ ηηκή 1.696 kPa. Ο κέγηζηνο εμεξγεηαθφο βαζκφο 

απφδνζεο είλαη 37.46%, θαη παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε κε πηεξχγηα κήθνπο 20 

mm θαη πάρνπο 4 mm, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε πηεξπγίσλ κε κήθνο 20 mm θαη 

πάρνο 6 mm, αλ θαη φιεο νη πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Με ζθνπφ λα αμηνινγεζεί ηαπηφρξνλα ε αχμεζε ηνπ 
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αξηζκνχ Nusselt θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο έρεη αλαθεξζεί 

νη αξηζκνί (ε), (ε΄) θαη (ε΄΄), κε ην επηθξαηέζηεξν θξηηήξην λα είλαη ν αξηζκφο (ε). 

χκθσλα κε ηνλ αξηζκφ (ε), ε πεξίπησζε πηεξπγίσλ κε κήθνο 20 mm θαη πάρνο 4 

mm είλαη ε βέιηηζηε, κε ηνλ ίδην λα παίξλεη ηελ ηηκή 1.483, ελψ ε πεξίπησζε απηή 

παξνπζηάδεη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 69.11% φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Με 

βάζε ην θξηηήξην απηφ, ε επφκελε θαιχηεξε πεξίπησζε είλαη απηή ησλ πηεξπγίσλ 

κήθνπο 20 mm θαη πάρνπο 2 mm, κε ην (ε) λα έρεη ηελ ηηκή 1.440 θαη ηνλ ζεξκηθφ 

βαζκφ απφδνζεο λα είλαη ίζνο κε 69.03%, ελψ ε ακέζσο επφκελε πεξίπησζε είλαη 

απηή ησλ πηεξπγίσλ κε κήθνο 15 mm θαη πάρνο 4 mm, κε ην (ε) λα είλαη ίζν κε 1.424 

θαη ην ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο λα ηζνχηαη κε 68.97%. Γηα ηνλ αξηζκφ (ε΄), 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε βέιηηζηε ηηκή πνπ είλαη ίζε κε 1.174, δίλεηαη ζηελ πεξίπησζε κε 

πηεξχγηα κήθνπο 10 mm θαη πάρνπο 2 mm, ελψ ζρεδφλ ηελ ίδηα ηηκή (1.173) δίλεη ε 

δεχηεξε θαιχηεξε πεξίπησζε, ε νπνία είλαη απηή κε κήθνο πηεξπγίσλ 15 mm θαη 

πάρνο 2 mm. ρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ (ε΄΄), θακία πεξίπησζε πηεξπγίνπ δε δίλεη 

βειηίσζε, κε ηελ πςειφηεξε ηηκή ηνπ λα είλαη ίζε κε 0.929 θαη λα παξαηεξείηαη γηα 

ηελ πεξίπησζε πηεξπγίσλ κε κήθνο 5 mm θαη πάρνο 2 mm. Γηαπηζηψλεηαη γηα ηνλ 

αξηζκφ (ε) φηη κεγαιχηεξε επίδξαζε έρεη ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, γηα ηνλ αξηζκφ 

(ε΄) φηη κεγαιχηεξε επίδξαζε έρεη ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, ελψ γηα ηνλ αξηζκφ (ε΄΄)  

θαη ην κήθνο θαη ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα. 

Γεληθφηεξα, απφ φια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γίλεηαη θαλεξφ πσο 

κεγαιχηεξα πηεξχγηα νδεγνχλ ζε θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε, αιιά 

ηαπηφρξνλα θαη ζε κεγαιχηεξεο πηψζεηο πίεζεο. πλεπψο, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

κήθνπο θαη πάρνπο πηεξπγίνπ, εμαξηάηαη απφ ην θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε 

θνξά γηα ηελ αμηνιφγεζε. Σν επηθξαηέζηεξν θξηηήξην ην νπνίν είλαη ν αξηζκφο (ε), 

δείρλεη φηη ε επηινγή κεγάινπ κήθνπο θαη κεζαίνπ πάρνπο ζηα πηεξχγηα, ζπλδπάδεη 

βέιηηζηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο κε ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά 

κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα. 

 

6.2 Μελλοντικό ϋρευνα 

ε φ,ηη αθνξά ηελ έξεπλα πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κειινληηθά ζρεηηθά κε ηε 

βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο ζπιιεθηψλ PTC, ππάξρεη δπλαηφηεηα λα 

εμεηαζηνχλ ηα παξαθάησ πεδία: 

• Υξήζε πηεξπγίσλ δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα 

(ηξηγσληθά, νβάι θαη άιια). 

• Υξήζε δηαθφξσλ πξφζζεησλ αληηθεηκέλσλ ελδηάκεζα ηεο ξνήο. 

• Πξνζζήθε λαλνυιηθψλ ζην εξγαδφκελν κέζν ηνπ ζπιιέθηε.  

• Πξαγκαηνπνίεζε πεηξακαηηθψλ αλαιχζεσλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ψζηε λα 

απνδεηρζεί αλ ε βειηίσζε ε νπνία δηαπηζηψλεηαη κε ην ινγηζκηθφ αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  
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