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Πεξίιεςε 

Αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο απνηειεί ε νπηηθή θαη ε ζεξκηθή αλάιπζε ελφο 

επηκήθε ζπιιέθηε Fresnel κε επίπεδα πξσηεχνληα θάηνπηξα. Αθφκα, ν ζπιιέθηεο 

καο απνηειείηαη απφ ηα εμήο παξαθάησ κέξε:  έλαλ ζσιήλα θελνχ σο απνξξνθεηήξα 

θαη έλα παξαβνινεηδέο θάηνπηξν σο δεπηεξεχνλ. Αξρηθά εζηηάδνπκε ζην ζρεδηαζκφ 

ηνπ ζπιιέθηε κε γλψκνλα ηελ θαιχηεξε νπηηθή απφδνζε ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

ρακειφ θφζηνο ιφγσ ηεο απιήο γεσκεηξίαο ησλ επίπεδσλ θαηφπηξσλ, θαζψο είλαη 

απιά ζην ζρεδηαζκφ θαη παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή αληνρή ζηα θνξηία αλέκνπ. 

Δπίζεο, φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, είλαη αξθεηά επέιηθηα φηαλ ζπλδπάδνληαη 

κε ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ειίνπ, ηα ιεγφκελα (Tracking Systems). Σνλ 

ζπιιέθηε ηνλ ζρεδηάδνπκε ζην ινγηζκηθφ Solidworks. Όζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ, απηέο πξνθχπηνπλ θαηά θχξην ιφγν, απφ εθαξκνγέο ηεο βηνκεραλίαο. Κάπνηεο 

φκσο, πξνθχπηνπλ έπεηηα απφ νπηηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπιιέθηε ζην εξγαιείν 

πξνζνκνίσζεο Flow Simulation ηνπ Solidworks.  Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε 

απνηειεί, ε γεσκεηξία ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ε απφζηαζε 

ηεο εζηίαο ηεο παξαβνιήο ηνπ απφ ην θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα. Πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηήζνπκε ηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπιιέθηε, ρξεζηκνπνηνχκε πάιη ην Flow 

Simulation. Βαζηθή παξάκεηξνο κηαο ηέηνηαο αλάιπζεο, είλαη ην ζεξκηθφ κέζν. Ωο 

βαζηθφ ζεξκηθφ κέζν, επηιέγνπκε ην ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800. ηε ζπλέρεηα, ζα 

κειεηήζνπκε δηαθνξεηηθά κέζα, κε ζθνπφ λα πεηχρνπκε πςειφηεξε ζεξκηθή 

απφδνζε ζπιιέθηε, ιφγσ ησλ επλντθφηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπ εθάζηνηε κέζνπ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε πςειή ηνπ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (k).  

 

Αλαιπηηθόηεξα, εμεηάδνπκε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε σο εξγαδφκελν κέζν ην 

ζεξκηθφ έιαην Syltherm800 ζε ζπλδπαζκφ κε λαλνυιηθά (CuO) θαζψο θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηεγκέλν άιαο (Molten Salt) θαη πγξφ λάηξην (Liquid Sodium). 

Πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο, εμεηάδνπκε ηελ 

πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ ζσιήλα 

θελνχ. Απηή ε γεσκεηξία, ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζε εθαξκνγέο απνξξνθεηψλ 

ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ, θαζψο φπσο ζα δνχκε θαη ζηελ πεξίπησζε καο, ε 

χπαξμε εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ απμάλεη ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ ξεπζηνχ θαη ζσιήλα, ζπλεπψο ν ζεξκηθφο βαζκφο απμάλεηαη. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ζην Κεθάιαην 1 γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζην ελεξγεηαθφ δήηεκα 

ηνπ πιαλήηε, δειαδή ζην παγθφζκην πξνθίι ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο θαζψο θαη ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ έρνπλ νη ζπκβαηηθνί ηξφπνη παξαγσγήο ελέξγεηαο ( 

πρ Αηκνειεθηξηθνί ηαζκνί Δλέξγεηαο), φπσο είλαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, 

ιφγσ ησλ πςειψλ εθπνκπψλ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθέο κνξθέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) θαζψο θαη νη ζπλήζεηο 

εθαξκνγέο εθκεηάιιεπζεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

Όζνλ αθνξά ην Κεθάιαην 2, αξρηθά γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ήιηνπ, φπσο ην θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ, νη γσλίεο πνπ καο 

δίλνπλ ηελ ζέζε ηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν (ειηαθή απφθιηζε, αδηκνχζην ήιηνπ, σξηαία 

γσλία θηι) θαζψο θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο (άκεζε θαη έκκεζε). Αθφκα, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ηερλνινγία, ηελ 

γεσκεηξία θαη ηελ ρξήζε ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ εηδψλ ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. 

πγθεθξηκέλα, εζηηάδνπκε ζηηο δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηνπο επίπεδνπο θαη ηνπο 

ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο.  
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ην Κεθάιαην 3 αλαθέξνπκε βηβιηνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο επηκήθεηο 

ζπιιέθηεο Fresnel. Αλαιπηηθφηεξα, επηζπλάπηεηαη ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή , 

ζχγρξνλεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο , ε αξρή ιεηηνπξγηάο θαζψο θαη ηξφπνη βειηίσζεο 

ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπιιεθηψλ Fresnel. Δπίζεο, δίλεηαη ην απαηηνχκελν 

καζεκαηηθφ κνληέιν αλάιπζεο ησλ ζπιιεθηψλ ην νπνίν εκπεξηέρεη ηελ νπηηθή, ηελ 

ζεξκνδπλακηθή αιιά θαη ηελ εμεξγεηαθή  ηνπο αλάιπζε. Όζνλ αθνξά, ζηνπο ηξφπνπο 

βειηίσζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, παξαηίζεηαη κηα πιεζψξα εξεπλψλ απφ 

ηελ βηβιηνγξαθία πνπ αθνξά εθαξκνγέο λαλνυιηθψλ ζε ζεξκηθά έιαηα, ηεγκέλν άιαο, 

πγξφ λάηξην θαη επηκήθε πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα, ηνπ απνξξνθεηήξα. 

 

ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ γεσκεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπιιέθηε, θαζψο θαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ ζεξκηθή 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζην ινγηζκηθφ Solidworks. Αξρηθά, παξαηίζεληαη φιεο νη 

απαξαίηεηεο δηαζηάζεηο ηνπ ζπιιέθηε. Όπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγηθή 

παξάγξαθν απηήο ηεο πεξίιεςεο, πξαγκαηνπνηήζεθε νπηηθή βειηηζηνπνίεζε 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νξηζκέλεο απφ ηηο ελ ιφγσ δηαζηάζεηο. ηε ζπλέρεηα, 

αθνινπζεί κηα ελδειερήο αλάιπζε φισλ ησλ βεκάησλ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπιιέθηε 

αιιά θαη ηελ πξνζνκνίσζεο ηνπ ζην Flow Simulation. Πξνθαλψο, ε ζρεδίαζε έγηλε 

θαη γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο ζσιήλα θελνχ (κε πηεξχγηα θαη ρσξίο) θαη ε πξνζνκνίσζε 

γηα φια ηα ζεξκηθά κέζα πνπ εμεηάδνπκε [Syltherm 800- λαλνζσκαηίδηα CuO (θ= 

0%, 2%, 4%, 6%), ηεγκέλν άιαο θαη πγξφ λάηξην. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη νη 

πξνζνκνηψζεηο ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα, γίλαλε κε ηελ βέιηηζηε παξνρή 

(V= 200 L/min) θαζψο απηή ζπλδπάδεη πςειφ βαζκφ ζεξκηθήο απφδνζεο κε ρακειή 

πηψζε πίεζεο. Αθφκα, ε ζεξκηθή αλάιπζε γηα φια ηα κέζα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 

έλα πιήζνο ζεξκνθξαζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην Syltherm 800 επηιέρζεθαλ νη 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ Tin= [350, 400, 450, 500, 550, 600, 650] (K), γηα ην ηεγκέλν 

άιαο, Tin=[550, 600, 650, 700, 750, 800, 850] (K), ελψ γηα ην πγξφ λάηξην, Tin=[400, 

500, 600, 700, 800, 900] (K). Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε ηηο θακπχιεο ηνπ 

παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο Κ, πξαγκαηνπνηήζακε παξακεηξηθή νπηηθή αλάιπζε 

γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ήιηνπ. Σέινο γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο εμεηάζακε ηε δπλακηθή 

θχζε θαη ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπιιέθηε καο εκεξεζίσο, κεληαίσο θαη εηεζίσο. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ, αλαπηχμακε έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν ζηε  Matlab πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη πεξηιακβάλεη ηνλ ζπιιέθηε 

καο ζε ζχλδεζε κε έλα δνρείν απνζήθεπζεο. Ο φγθνο ηνπ δνρείνπ θαζψο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ, απνηέιεζαλ ηηο παξακέηξνπο ζρεδίαζεο.  

 

ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη παξνπζίαζε φισλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

θαη νπηηθήο αλάιπζεο ηνπ ζηαηηθνχ κνληέινπ ζπιιέθηε ζε κνξθή πηλάθσλ θαη 

δηαγξακκάησλ κε ζρνιηαζκφ. Βαζηθφηεξα απνηειέζκαηα απνηεινχλ : γηα 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Tin=600 K ην πγξφ λάηξην παξνπζηάδεη  ηελ βέιηηζηε ζεξκηθή 

θαη εμεξγεηαθή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηα άιια εμεηαδφκελα κέζα (εth=54.8% 

,εex=29.74%),  γηα ην ζεξκηθφ κέζν Syltherm 800 (θ=0%) γηα Tin=600 K ε εθαξκνγή 

πηεξπγίσλ επηθέξεη αχμεζε ηνπ εth θαηά 0.6% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο 

πηεξχγηα, ε πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=6%) γηα Tin=600 K επηθέξεη αχμεζε ηνπ εth 

θαηά 0.23% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε (θ=0%).  

 

Σέινο ζην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπίζεο, δίλνληαη πξνηάζεηο δεηεκάησλ πνπ αθνξνχλ 

ηνλ ζπιιέθηε Fresnel, γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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Abstract 

The subject of this Thesis is the optical and thermal analysis of a linear Fresnel 

collector with flat primary mirrors. Furthermore, our collector consists of the 

following parts: a vacuum tube as an absorber and a paraboloid mirror as secondary 

mirror. Initially, we focus on the design of the collector for the best visual 

performance combined with the low cost due to the simple geometry of the flat 

mirrors as they are simple in design and show very good resistance to wind loads. 

Also, as we will see later, they are flexible enough when combined with Solar 

Tracking Systems. 

The design of collector took place in the Solidworks software. As far as its 

dimensions are concerned, it is mainly derived from industrial applications. Some, 

however, arise from optical optimization of the collector in the Solidworks Flow 

Simulation tool. A typical example is the geometry of the secondary mirror and in 

particular the distance of the center of the parabola from the center of the absorber. 

In order to study the thermal behavior of the collector, we also use Flow Simulation. 

A basic parameter of such an analysis is the thermal fluid. As a basic working 

medium, we choose the Syltherm 800, thermal oil. We will then study different media 

in order to achieve higher thermal collector efficiency due to the more favorable 

properties of the medium, such as its high thermal conductivity (k). 

 

Specifically, we investigate the cases of Syltherm800 in combination with 

nanomaterials (CuO) , Molten Salt and Liquid Sodium. In order to increase the 

thermal efficiency we look at the placement of internal fins along the elongated axis 

of the vacuum tube. This geometry is widely used in solar collector applications, as 

we will see in our case, the existence of internal fins increases the heat exchange 

surface between the fluid and the tube, so the thermal efficiency increases. 

 

Explicitly, Chapter 1 gives a general reference to the global energy issue, namely the 

global profile of energy demand as well as the environmental impacts of conventional 

modes of energy production (for example: Steam Electric Power Stations), such as 

greenhouse effect, due to high CO2 emissions into the atmosphere. It also presents the 

basic forms of renewable energy sources (RES) as well as the usual solar energy 

applications. 

 

 With regard to Chapter 2, we first describe the basic characteristics of the sun, such 

as its radiation spectrum, the angles that give us its place in the celestial dome (solar 

divergence, sun azimuth, hour angle, etc.) and how we calculate radiation that reaches 

the ground (direct and indirect). Still, reference is made to technology, geometry and 

the use of most of the solar collectors. In particular, we focus on the two main 

categories, the flat and the collective collectors. For example, the basic principles of 

flat collectors with or without vacuum tubes, Compound and Linear parabolic (CPC, 

LPC) and other collectors are mentioned. 

 

In Chapter 3 we report bibliographic information about the Fresnel Linear collectors. 

In detail, a short historical review, modern industrial applications, the principle of 

operation and ways of improving the thermal efficiency of Fresnel collectors are 
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attached. Also, the required mathematical model for the analysis of the collectors is 

given, which includes their optical, thermodynamic and also their energetic analysis. 

With regard to the ways to improve the thermal efficiency, there is a plethora of 

research from the literature on nanomaterials in thermal oils, Molten Salt, Liquid 

Sodium and elongate fins inside the tube, of the absorber. 

 

Chapter 4 gives a detailed description of the geometric design of the collector, as 

well as the methodology followed for thermal simulation in the Solidworks software. 

Initially, all the necessary dimensions of the collector are listed. As we mentioned in 

the introductory paragraph of this summary, visual optimization was performed to 

determine some of these dimensions. Then follows a thorough analysis of all the 

design steps of the collector and its simulation in Flow Simulation. Obviously, the 

design was made for both vacuum tube geometries (with and without internal fins) 

and the simulation for all the thermal media we examined [Syltherm 800 - CuO 

nanoparticles (θ = 0%, 2%, 4%, 6% Molten Salt and Liquid Sodium. It is worth 

mentioning that the flow simulations inside the tube were made with the optimum 

flow rate (V = 200 L / min) as it combines a high degree of thermal efficiency with a 

low pressure drop compared to other flow rates. Still, thermal analysis for all media 

was performed for a number of temperatures (with a fixed volume V = 200 L / min). 

More specifically for Syltherm 800, the inlets temperatures are Tin = [350, 400, 450, 

500, 550, 600, 650] (K) for the Molten Salt, Tin = [550,600,650,700,750,800 , 850] 

(K), while for Liquid Sodium, Tin = [400, 500, 600, 700, 800, 900] (K). In addition, 

this chapter also refers to the grid independence we performed to find the optimal 

number of computational grid cells required to smoothly converge the solution to the 

problem. Furthermore, in order to extract the curves of the incident angle factor K, we 

performed visual analysis for cases where the solar rays form with the vertical angles 

ζT = [00, 100, 300, 500, 700]. In each case, we rotate mirrors with a specific angle (ς) 

so as to simulate the Solar noon. Finally, for reasons of completeness, we examined 

the dynamic nature and behavior of our collector daily, monthly and annually. For this 

purpose, we developed a computational model based on the finite difference method 

and includes our collector in connection with a storage container. The volume of the 

container as well as the fluid inlet temperature were the design parameters of the 

particular problem. More specifically, the following container volumes This modeling 

was done in Matlab software. 

 

Chapter 5 presents all the results of the thermodynamic and optical analysis of the 

static collector model in the form of annotated tables and charts. The main results are: 

for the inlet temperature Tin= 600 K, Liquid sodium exhibits the optimal thermal and 

exergy efficiency over the other tested media (εth = 54.8%, εex = 29.74%), for the 

Syltherm 800 thermal oil (θ = 0%) , the Syltherm 800 (θ = 6%) case for Tin = 600 K 

results in an increase of 0.25% of the εth by 0.63% compared to the case of (θ = 0%). 

Obviously more analysis is followed in this chapter. 

 

Finally, Chapter 6 presents the conclusions of this diploma thesis. There are also 

suggestions for issues about the Fresnel collector for future research. 
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Δξκελεία ζπκβόισλ 

A Παξάκεηξνο ππνινγηζκνχ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ Αζήλα, W/m
2
 

Aa Καζαξή επηθάλεηα ειηαθνχ ζπιιέθηε, m
2
 

AT Δμσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ζεξκηθνχ δνρείνπ απνζήθεπζεο, m
2
 

B Παξάκεηξνο ππνινγηζκνχ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ Αζήλα, - 

C Λφγνο ζπγθέληξσζεο, - 

cp Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα γηα ζηαζεξή πίεζε, J/kg K 

D Γηάκεηξνο, m 

Dm  Απφζηαζε κεηαμχ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ 

DR Ζκεξήζηα δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζίαο, K 

E Ζκεξήζηα ελέξγεηα, kWh 

Ex Δμέξγεηα, W 

F Μήθνο εζηίαζεο, m 

f πληειεζηήο ηξηβήο ξνήο, - 

Gb Άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία, W/m
2
 

h πληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, W/m
2
K 

hout πληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κεηαμχ θαιχκκαηνο θαη αέξα, W/m
2
K 

K Παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο, - 

KL Γηακήθεο ζπληζηψζα ηνπ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο, - 

Kmean Μέζνο εκεξήζηνο παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο . - 

KT Δγθάξζηα ζπληζηψζα ηνπ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο, - 

k πληειεζηήο αγσγηκφηεηαο, W/mK 

L Μήθνο ζσιήλα, m 

m Παξνρή κάδαο, kg/s 

ND Γηάξθεηα εκέξαο, h 

Nrf Αξηζκφο πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, - 

Nu Αξηζκφο Nusselt , - 

Pr Αξηζκφο Prandtl, - 

Q Ρνή ζεξκφηεηαο, W 

Re Αξηζκφο Reynolds, - 

T Θεξκνθξαζία, K 

Tam Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, K 
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TN Θεξκνθξαζία ζην ηέινο ηεο εκέξαο, K 

Tst Θεξκνθξαζία δνρείνπ απνζήθεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, K 

Tref Θεξκνθξαζία αλαθνξάο, K 

To Αξρηθή ζεξκνθξαζία εκέξαο, K 

t Υξφλνο, s 

th Ώξα, h 

u Σαρχηεηα ξνήο, m/s 

UT πληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ δνρείνπ, W/m
2
K 

V Παξνρή φγθνπ, m
3
/s 

VT Όγθνο δνρείνπ απνζήθεπζεο, m
3
 

W πλνιηθφ πιάηνο, m 

Wp Έξγν αληιίαο, W 

W0 Πιάηνο θαηφπηξνπ, m 

Z Ζκεξήζηα παξαγφκελε εμέξγεηα, kWh 

z Παξάκεηξνο βειηηζηνπνίεζεο δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ 

Διιεληθά ζύκβνια 

α πληειεζηήο απνξξφθεζεο απνξξνθεηήξα, - 

β Παξάκεηξνο ππνινγηζκνχ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο λαλνξεπζηνχ 

 

γs Ζιηαθφ αδηκνχζην, 
o
 

δ Ζιηαθή γσλία απφθιηζεο, 
o
  

ΓP Πηψζε πίεζεο, kPa 

ε πληειεζηήο εθπνκπήο, - 

ε Μέγεζνο αμηνιφγεζεο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπιιέθηε 

εex Δμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο, - 

εth Θεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο, - 

ζ Γσλία πξφζπησζεο, 
o
 

ζL Γηακήθεο ζπληζηψζα ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, 
o
 

ζT Δγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, 
o 

ζz Γσλία δελίζ, 
o
 

κ Γπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα, Pa s 

ξ Ππθλφηεηα, kg/m
3
 

ξ1 Αλαθιαζηηθφηεηα πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, - 
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ξ2 Αλαθιαζηηθφηεηα δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, - 

η Γηαπεξαηφηεηα θαιχκκαηνο, - 

θ Γεσγξαθηθφ πιάηνο, 
o
 

σ Ζιηαθή σξηαία γσλία, 
o
 

Γείθηεο 

abs Απνξξνθνχκελε 

am Πεξηβάιινλ 

am,m Μέζε ηηκή πεξηβάιινληνο 

bf Βαζηθφ ξεπζηφ 

c Κάιπκκα 

ci Δζσηεξηθφ θάιπκκα 

co Δμσηεξηθφ θάιπκκα 

day Ζκεξήζηα 

fm Μέζε ξνήο 

hmax Ώξα εκθάληζεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

in Δζσηεξηθή 

loss Θεξκηθέο απψιεηεο 

max Μέγηζηε ηηκή 

nf Ναλνξεπζηφ 

np Ναλνζσκαηίδην 

opt Οπηηθφο 

out Δμσηεξηθή 

r Γέθηεο 

ref πλζήθεο αλαθνξάο 

ri Δζσηεξηθή, δέθηε  

ro Δμσηεξηθή, δέθηε 

s Ζιηαθή 

stored Απνζεθεπκέλε ζην δνρείν 

th Θεσξεηηθή 

u Ωθέιηκε 

0 Καηάζηαζε αλαθνξάο 

Αξθηηθόιεμα  

CPC Compound Parabolic Concentrator 
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LFR Linear Fresnel Reflector 

ORC Organic Rankine Cycle 

PEC   Performance Evaluation Criterion 

PTC Parabolic Trough Collector 
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή  

1.1 Δλεξγεηαθό δήηεκα  

Αλακθηζβήηεηα φζν εμειίζζεηαη ε αλζξσπφηεηα θαζψο θαη ην βηνηηθφ επίπεδν ησλ 

αλζξψπσλ νη αλάγθεο γηα ελέξγεηα έρνπλ θηάζεη ζε πνιχ πςειά επίπεδα. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ηνκείο φπσο νη κεηαθνξέο, νη βηνκεραληθέο παξαγσγέο θαζψο θαη νη 

αλάγθεο γηα ζέξκαλζε θαη θιηκαηηζκφ απαηηνχλ ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο 

πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ. πλεπψο, απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε εμεχξεζεο 

λέσλ ηξφπσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο πην απνδνηηθψλ αιιά θαη πην θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Κχξηα πεγή ελέξγεηαο ηνπ πιαλήηε καο, απνηεινχλ αλακθηζβήηεηα νη 

νξπθηνί ηνπ πφξνη φπσο ν ιηγλίηεο, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην. Βαζηθφ, 

πξφβιεκα απηψλ, θπξίσο ησλ δχν πξψησλ, είλαη ην γεγνλφο φηη θαηά ηελ θαχζε ηνπο 

απειεπζεξψλνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) έλα αέξην ην νπνίν είλαη ν βαζηθφο 

ππεχζπλνο γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη θαη' επέθηαζε γηα ηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Αθφκα, ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο ελεξγεηαθήο πίηαο 

θαιχπηεη θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεγή κπνξεί λα θαιχςεη ηηο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο κε αξθεηά απνδνηηθφ ηξφπν θαη ρσξίο λα ζπλεηζθέξεη ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ γηαηί πξνθαλψο ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ζράζεο 

ησλ ππξήλσλ θπζηθνχ (U238) ή εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ (U235).Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο, δελ είλαη άιιν απφ ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα πνπ 

παξάγεη ην θάζε εξγνζηάζην. Σα ζπγθεθξηκέλα ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο εκηδσήο ηνπ 

νπξαλίνπ, γηα λα δηαζπαζηνχλ ρξεηάδνληαη εθαηνκκχξηα ρξφληα. πλεπψο, ε ζσζηή 

ηνπο δηαρείξηζε είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο. 

Σέινο, αξθεηά κηθξή αιιά κε ζπλερψο απμαλφκελε ηάζε είλαη ε ζπλεηζθνξά ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Όπσο ζα αλαθεξζεί θαη παξαθάησ, βαζηθέο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ ε ειηαθή, ε αηνιηθή, ε πδξνειεθηξηθή θαη ε 

γεσζεξκία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θνκκάηη ησλ αλαλεψζηκσλ, ζεσξνχληαη θαη ηα 

βηνθαχζηκα, φπσο απνμεξακέλα θξνχηα θαη πέιεη μχινπ δηφηη θαηά ηνλ θχθιν δσήο 

ηνπο δέζκεπζαλ πνζφηεηεο CO2 ηηο νπνίεο απειεπζεξψλνπλ θαηά ηελ θαχζε ηνπο, 

νπφηε ε ζπλεηζθνξά ηνπο ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη κεδεληθή. 

Παξαθάησ, απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε ηεο παγθφζκηαο  ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, 

αλά ελεξγεηαθή πεγή. 

 

 
Δηθόλα 1.1 : Δλεξγεηαθή θαηαλάισζε  παγθνζκίσο [ΣWh/έηνο][1.1] 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα πνπ εθθξάδεη ηελ πνζνζηηαία ζρέζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ θαηά ην έηνο 2013 , ε πην δηαδεδνκέλε πεγή ελέξγεηαο ζηνλ 

πιαλήηε καο είλαη ην πεηξέιαην θαη κεηά αθνινπζεί, κε παξαπιήζην πνζνζηφ ν 

ιηγλίηεο θαη ην θπζηθφ αέξην. 

 

Δηθόλα 1.2 : Καηαλνκή ελεξγεηαθώλ πεγώλ ην 2013 [1.2] 

ηελ Διιάδα, ε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πεγψλ αθνινπζεί ηελ 

παγθφζκηα ηάζε κε θάπνηεο εμαηξέζεηο. Αξρηθά, παξαηεξνχκε ηελ απνπζία ησλ 

ππξεληθψλ θαζψο ε Διιάδα δελ δηαζέηεη αληίζηνηρα εξγνζηάζηα, επίζεο 

παξαηεξνχκε φηη ηα πδξνειεθηξηθά έρνπλ έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σέινο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ρψξα καο 

δηαζέηεη αξθεηέο πεγέο ιηγλίηε, φκσο ην ίδην δελ ηζρχεη γηα ην πεηξέιαην θαη ην 

θπζηθφ αέξην θαζψο ηηο πεγέο απηέο ηηο εηζάγεη απφ ην εμσηεξηθφ. 

 

Δηθόλα 1.3 : Δλεξγεηαθή Καηαλνκή Διιάδαο αλά έηνο εθθξαζκέλε ζε 

ηζνδύλακνπο ηόλνπο πεηξειαίνπ [1.3] 
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1.2 Κιηκαηηθή Αιιαγή 

Όπσο πξναλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 1.1, ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο ελεξγεηαθήο 

δήηεζεο θαιχπηεηαη απφ ηνπο νξπθηνχο πφξνπο ηνπ πιαλήηε. Ζ θαχζε πεηξειαίνπ 

θαη ιηγλίηε απειεπζεξψλεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ CO2. Όπσο ζα αλαιχζνπκε απηφ 

απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή. Ζ θιηκαηηθή αιιαγή είλαη 

έλα ζέκα ηδηαίηεξα επαίζζεην ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαζψο νη επηπηψζεηο ηεο 

αξρίδνπλ λα είλαη πην αηζζεηέο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Με απηφ ηνλ φξν ελλννχκε 

ηηο κεηαβνιέο ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ θαζψο θαη ηνπ θιίκαηνο 

καθξνπξφζεζκα. Μεξηθά απφ ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηεο απνηεινχλ, ε αχμεζε 

ηεο ζηάζκεο ησλ σθεαλψλ θαζψο νη πάγνη ζηνπο πφινπο ιηψλνπλ ιφγσ αχμεζεο ηεο 

κέζεο παγθφζκηαο ζεξκνθξαζίαο θαη ε μήξαλζε ηνπ θιίκαηνο. Κχξην αίηην απηήο ηεο 

απμεηηθήο ηάζεο ηεο κέζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε είλαη ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

 

Φαηλόκελν Θεξκνθεπίνπ 

Ζ ηεξάζηηα παξαγσγή ξχπσλ CO2 έρεη νδεγήζεη ζηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνπ ζηα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα (βι.εηθφλα 1.4). Έηζη, αχηε ε ζπζζψξεπζε αηφκσλ 

CO2 εκπνδίδεη έλα θνκκάηη απφ ηελ ζεξκφηεηα πνπ δέρεηαη ε Γή απφ ηνλ ήιην κέζσ 

αθηηλνβνιίαο, λα αλαθιαζηεί πξνο ην δηάζηεκα, κε απνηέιεζκα λα επαλεθπέκπεηαη 

πίζσ ζηε Γή. Έηζη, παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα αχμεζε ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο Γήο. πγθεθξηκέλα, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα (1905-2005) έρεη 

θαηαγξαθεί αχμεζε απφ 0.6 έσο 0.9 
ν
C  ζηελ κέζε ζεξκνθξαζία επηθαλείαο ηεο Γήο 

θαη ν ξπζκφο αχμεζεο απηήο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαβάιιεηαη κε δηπιάζηα ηαρχηεηα 

ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα (βι.εηθφλα 1.5) [1.5].  

Παξαθάησ, θαίλεηαη ε αλνδηθή ηάζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2 ζε παγθφζκην επίπεδν 

κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαηά ην δηάζηεκα 1965-2011. 

 

Δηθόλα 1.4 : Παγθόζκηεο Δθπνκπέο CO2 [ 10
9
 *Σόλνη CO2/έηνο ][1.4] 
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ηελ παξαθάησ εηθφλα, θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο κέζεο παγθφζκηαο ζεξκνθξαζίαο 

ζην πέξαζκα ησλ δεθαεηηψλ. 

 

Δηθόλα 1.5 : Γηαθύκαλζε ησλ κεηαβνιώλ ηεο κέζεο εηήζηαο  ζεξκνθξαζίαο [1.5] 

1.3 Αλαλεώζηκεο Πεγέο 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ 

πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαζψο είλαη νη 

κφλεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ δελ επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ κε εθπνκπέο δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα .πέξα φκσο απφ ηα ζηελά πιαίζηα αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ηηο θαζηζηνχλ ζπζηαηηθφ ζηνηρείν κηαο λέαο 

αλαπηπμηαθήο πνιηηηθήο θαη κνλαδηθή καθξνπξφζεζκε απάληεζε ζηελ πνξεία πξνο 

ηε βηψζηκε αλάπηπμε. 

Μνξθέο Α.Π.Δ: 

 Γεσζεξκηθή ελέξγεηα. Πξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

ξαδηελεξγφ απνζχλζεζε ησλ πεηξσκάησλ ηεο γεο. Δίλαη εθκεηαιιεχζηκε εθεί 

φπνπ ε ζεξκφηεηα απηή αλεβαίλεη κε θπζηθφ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα, π.ρ. ζηνπο 

ζεξκνπίδαθεο ή ζηηο πεγέο δεζηνχ λεξνχ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε 

απεπζείαο γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο, είηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Ζ 

Ηζιαλδία θαιχπηεη ην 80-90% ησλ ελεξγεηαθψλ ηεο αλαγθψλ, φζνλ αθνξά ηε 

ζέξκαλζε, θαη ην 20%, φζνλ αθνξά ηνλ ειεθηξηζκφ, κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα. 

Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηαμηλνκεί ζπλήζσο ηε γεσζεξκία ζηηο 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (Α.Π.Δ.). Σν ππφγεην λεξφ ή ν αηκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή γηα ηελ θάιπςε 

ζεξκηθψλ αλαγθψλ (άκεζεο ρξήζεηο γεσζεξκίαο), κε ηελ θαηάιιειε 

δηαρείξηζε, δελ ζα ειαηησζνχλ, επεηδή ε θαηείζδπζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

πδάησλ ζα ζπλερίζεη λα επαλαηξνθνδνηεί ηνπο γεσζεξκηθνχο ηακηεπηήξεο θαη 
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δε ρξεηάδνληαη κεγάινη γεσινγηθνί ρξφλνη (πεξίνδνη) γηα αλαγέλλεζε. Αξθεί 

λα κε γίλεηαη ππεξάληιεζε. Όκσο, επεηδή νη δεμακελέο γεσζεξκίαο είλαη 

ηεξάζηηεο ζε κέγεζνο ζπγθξηηηθά κε ηηο αλάγθεο ηνπ αλζξψπνπ, ε γεσζεξκηθή 

ελέξγεηα είλαη πξαθηηθά αλαλεψζηκε.[1.6] 

 Αηνιηθή. Ζ αηνιηθή ελέξγεηα απνηειεί ζήκεξα κηα ειθπζηηθή ιχζε ζην 

πξφβιεκα ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο. Σν «θαχζηκν» είλαη άθζνλν, 

απνθεληξσκέλν θαη δσξεάλ. Γελ εθιχνληαη αέξηα θαη άιινη ξχπνη, θαη νη 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ είλαη κηθξέο ζε ζχγθξηζε κε ηα εξγνζηάζηα 

ειεθηξνπαξαγσγήο απφ ζπκβαηηθά θαχζηκα. Δπίζεο, ηα νηθνλνκηθά νθέιε 

κηαο πεξηνρήο απφ ηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο βηνκεραλίαο είλαη 

αμηνζεκείσηα.[1.7] 

 Βηνκάδα. Με ηνλ φξν βηνκάδα απνθαιείηαη νπνηνδήπνηε πιηθφ πνπ παξάγεηαη 

απφ δσληαλνχο νξγαληζκνχο (φπσο είλαη ην μχιν θαη άιια πξντφληα ηνπ 

δάζνπο, ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ, θηελνηξνθηθά απφβιεηα, απφβιεηα 

βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ θ.ιπ.) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Σν θαχζηκν βηνκάδαο είλαη γλσζηφ ζηελ Διιάδα θη σο 

πέιεη. 

Ζ ελέξγεηα πνπ είλαη δεζκεπκέλε ζηηο θπηηθέο νπζίεο πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

Ήιην. Με ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο, ηα θπηά κεηαζρεκαηίδνπλ 

ηελ  ειηαθή ελέξγεηα ζε βηνκάδα. Οη δσηθνί νξγαληζκνί απηή ηελ ελέξγεηα ηελ 

πξνζιακβάλνπλ κε ηελ ηξνθή ηνπο θαη απνζεθεχνπλ έλα κέξνο ηεο. Απηή ηελ 

ελέξγεηα απνδίδεη ηειηθά ε βηνκάδα, κεηά ηελ επεμεξγαζία θαη ηε ρξήζε ηεο. 

Δίλαη κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο γηαηί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη 

απνζεθεπκέλε ειηαθή ελέξγεηα πνπ δεζκεχηεθε απφ ηα θπηά θαηά ηε 

θσηνζχλζεζε. [1.8] 

 Ζ Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ηνπ λεξνχ ησλ πνηακψλ θαη ηεο 

κεηαηξνπήο ηεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηε βνήζεηα ζηξνβίισλ θαη 

ειεθηξνγελλεηξηψλ. 

Ζ ελέξγεηα απηή δηαρέεηαη ζηε θχζε απφ δίλεο θαη ξεχκαηα, θαζψο ην 

λεξφ ξέεη θαηεθνξηθά ζε ξπάθηα, ρείκαξξνπο θαη πνηάκηα κέρξη λα θηάζεη 

ζηε ζάιαζζα. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν φγθνο ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνχ 

θαη φζν ςειφηεξα βξίζθεηαη, ηφζν πεξηζζφηεξε είλαη ε ελέξγεηα πνπ 

πεξηέρεη. 

Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηα πξαθηηθά αλεμάληιεηε πεγή 

ελέξγεηαο, πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πνηακψλ θαη ησλ 

ηερλεηψλ ή θπζηθψλ θξαγκάησλ. [1.9] 

 

  Ζ Ζιηαθή ελέξγεηα είλαη κία αλαλεψζηκε πεγή κε ηεξάζηην δπλακηθφ ην 

νπνίν κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. 

Γηα παξάδεηγκα ζέξκαλζε θαη ςχμε ρψξσλ κέζσ ςπθηψλ πξνζξφθεζεο, 

γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ γηα νηθηαθή θαη εξγνζηαζηαθή ρξήζε  κέζσ 

ησλ ζεξκηθψλ ζπιιεθηψλ.  Δπίζεο, γηα ηελ παξαγσγή Ζιεθηξηζκνχ κέζσ 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πάλει αιιά θαη ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα παξαγσγή αηκνχ. 
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Παξαθάησ, βιέπνπκε ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο ζηελ Δπξψπε θαη ζηελ Ακεξηθή. Παξαηεξνχκε, φηη ηα 

πδξνειεθηξηθά θαζψο θαη ηα ππξεληθά εξγνζηάζηα είλαη ζηελ πξψηε ζέζε 

ηεο θαηαλνκήο κε ηελ αηνιηθή λα έπεηαη θπξίσο ζηηο Δπξσπατθέο ρψξεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ Διιάδα,  ζην πεδίν ησλ ΑΠΔ θπξηαξρεί ε πδξνειεθηξηθή 

κε κηθξή δηαθνξά απφ ηελ αηνιηθή. 

 

 

Δηθόλα 1.6 Καηαλνκή Α.Π.Δ. ζηελ Ακεξηθή θαη ζηελ Δπξώπε [1.10]  

 

1.4 Δθαξκνγέο Ζιηαθήο Δλέξγεηαο 

 

Μπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηηο εθαξκνγέο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ηξείο θαηεγνξίεο 

εθαξκνγψλ: 

 ηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Δθκεηαιιεχνληαη ηελ ζεξκφηεηα πνπ εθπέκπεηαη 

θαη επηηπγράλνπλ ηελ ζέξκαλζε θαη ηελ ςχμε, κέζσ ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο , π.ρ. 

βηνθιηκαηηθφο ζρεδηαζκφο θηηξίσλ,. 

 ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Όπσο θαη ηα παζεηηθά εθκεηαιιεχνληαη ηε 

ζεξκφηεηα. 

 

Γηα νηθηαθή ρξήζε:  ζέξκαλζε δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο ,ειηαθή ςχμε (απνξξφθεζε-

πξνζξφθεζε), παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θσηνβνιηαηθά κηθξήο ηζρχνο. 

Γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο : Πξνζέξκαλζε λεξνχ ή αιινχ νξγαληθνχ κέζνπ (ORC) 

γηα εγθαηαζηάζεηο Αηκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, ρξήζε ζε 

εθαξκνγέο μήξαλζεο, ζπγθεληξσηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο (παξαβνιηθνί,Fresnel)  

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα παξαγσγή αηκνχ. 
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ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηελ δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο 

ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο ζηελ Διιάδα, θαζψο θαη ηελ εηήζηα αχμεζε ηεο. 

Παξαηεξνχκαη φηη κέρξη ην έηνο 2008 ε ηάζε είλαη αλνδηθή. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη 

απφ ην 2008 θαη κεηά θπξηάξρεζε ε νηθνλνκηθή θξίζε, νπφηε πεξηνξίζηεθαλ αξθεηά 

νη λέεο εγθαηαζηάζεηο. 

 

Δηθόλα 1.7 Δγθαηεζηεκέλε ζεξκηθή ηζρύο ηεο Διιάδαο [1.11 

Βηβιηνγξαθία 1
νπ 
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Κεθάιαην 2: Ζιηαθή ελέξγεηα θαη ηύπνη ειηαθώλ ζπιιεθηώλ 

2.1 Φύζε ηνπ ήιηνπ 

Ο Ήιηνο είλαη ν αζηέξαο ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο θαη ην ιακπξφηεξν ζψκα ηνπ 

νπξαλνχ. Δίλαη ζρεδφλ κηα ηέιεηα ζθαίξα κε δηάκεηξν 1.4 εθαηνκκχξηα ρηιηφκεηξα 

(109 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηε Γε), θαη ε κάδα ηνπ (2 × 1030 kg) απνηειεί ην 

99.86% ηεο κάδαο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ θσηεηλφηεηά ηνπ είλαη ηέηνηα, ψζηε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο λα κελ επηηξέπεη, ιφγσ ηεο έληνλεο δηάρπζεο ηνπ 

θσηφο, ζε άιια νπξάληα ζψκαηα λα εκθαλίδνληαη (κε εμαίξεζε ηε ειήλε θαη 

ζπαληφηεξα ηελ Αθξνδίηε). Ο Ήιηνο είλαη ην θνληηλφηεξν ζηε Γε άζηξν, ζε 

απφζηαζε 149,6 εθαηνκκπξίσλ ρηιηνκέηξσλ. [2.1] 

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. 

2.1.1 Αθηηλνβνιία εθηόο αηκόζθαηξαο 

 

Ζιηαθή ζηαζεξά Gsc=1353 W/m
2 

: είλαη ε ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ δέρεηαη 

εθηφο αηκφζθαηξαο απφ ηνλ ήιην ε κνλάδα επηθάλεηαο θάζεηε ζηε δηεχζπλζε 

δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο φηαλ ε απφζηαζε γεο-ήιηνπ ιακβάλεη ηε κέζε ηηκή ηεο. 

 

Δηθφλα 2.1 Φάζεηο ηεο γήηλεο ηξνρηάο πεξί ηνλ Ήιην  [2.2] 

Δπεηδή ε απφζηαζε Γεο ήιηνπ είλαη ειιεηπηηθή, ζπλεπψο δελ είλαη ζηαζεξή, ε 

αθηηλνβνιία εθηφο αηκφζθαηξαο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 


















365

360cos033.01
n

GG scon ,            (2.1) 
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Δηθόλα 2.2  Αθηηλνβνιία εθηόο αηκόζθαηξαο ζε θάζεην επίπεδν 

 

 2.1.2 Φάζκα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4 , έρνπκε ηηο εμήο θαζκαηηθέο πεξηνρέο αθηηλνβνιίαο : 

 Τπεξηψδεο γηα κήθε θχκαηνο ι<0.38 κm κε κέζε ελέξγεηα 95 W/m
2
, απφ 

ηελ νπνία ηα πην ηζρπξά ηκήκαηα απνξξνθψληαη απφ ηελ Ηνλφζθαηξα θαη 

ηα ππφινηπα UV-A,UV-B απφ ηελ νδνλφζθαηξα. 

Ζ έθζεζε ησλ αλζξψπσλ ζε απηή πξνθαιεί πνηθίια πξνβιήκαηα ζηελ 

πγεία , κε ηα πην απιά λα είλαη γήξαλζε ησλ δεξκαηηθψλ θπηηάξσλ θαη ηα 

πην επηβιαβή, θαξθίλνο ηνπ δέξκαηνο θαη κειαλψκαηα. 

 

 

Δηθόλα 2.3 Αηκνζθαηξηθά ζηξώκαηα Γήο σο «θίιηξα» Τπεξηώδνπο Αθηηλνβνιίαο [2.3] 
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 Οξαηή γηα 0.38 κm < ι < 0.78 κm θαη ελέξγεηα 640 W/m
2
. 

 Τπέξπζξνο  γηα ι>0.78 κm θαη ελέξγεηα 618 W/m
2

 . Ζ απνξξφθεζε ηεο 

ζπκβαίλεη απφ ηα ζηξψκαηα ηνπ CO2 θαη απφ πδξαηκνχο ζηελ 

αηκφζθαηξα. 

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ θαζκαηηθή θαηαλνκή, ηνπ ειηαθνχ 

θσηφο. Παξαηεξνχκε, φηη ε θακπχιε απηή ηείλεη πξνο ηελ θακπχιε 

θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζηνπο 5525 Κ.  

 

Δηθόλα 2.4 Φαζκαηηθή θαηαλνκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηόο αηκόζθαηξαο [2.4] 

2.2 Υαξαθηεξηζηηθέο γσλίεο 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ Ήιηνπ σο πξνο ηελ Γή είλαη 

κεγάιεο ζεκαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηηο αθηηλνβνιίεο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ, ηηο νπνίεο ζα δνχκε παξαθάησ. Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπκε νξίζεη θάπνηεο 

ζεκαληηθέο γσλίεο (φιεο ζε 
o
 ) πνπ καο δίλνπλ κηα θαιή επνπηεία απηνχ .  

 Γεσγξαθηθό πιάηνο, θ: ε ζπλδπαζκφ κε ην γεσγξαθηθφ κήθνο καο δίλεη ηηο 

αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο ελφο κέξνπο. Πξνζδηνξίδεη ηελ γσληαθή απφζηαζε  

ησλ δηάθνξσλ ηφπσλ απφ ηνλ Ηζεκεξηλφ, ν νπνίνο έρεη γεσγξαθηθφ πιάηνο 

ίζν κε 0. Οη πεξηνρέο ηνπ Βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ έρνπλ θ>0 ελψ ηνπ Νφηηνπ 

θ<0. Γηα παξάδεηγκα, ε Αζήλα έρεη θ=37.97
o
. 

 

 Ζιηαθή απόθιηζε, δ είλαη ε γσληαθή ζέζε ηνπ ήιηνπ θαηά ην ειηαθφ 

κεζεκέξη σο πξνο ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ , φπνπ n=κέξα ηνπ έηνπο, [2.15] 

 








 


365

)284(360
sin45.23

n
                                                                    (2.1) 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν, απηή ε γσλία εμαξηάηαη κνλφ απφ 

ηελ κέξα ηνπ έηνπο θαη είλαη αλεμάξηεην ηεο ψξαο. ηελ παξαθάησ εηθφλα 

βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ειηαθήο απφθιηζεο δ, αλά εκέξα ηνπ έηνπο. 
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Δηθόλα 2.5. Ζιηαθή Απόθιηζε 

 

 Χξηαία γσλία, σ είλαη έλα κέγεζνο πνπ νπζηαζηηθά κεηαηξέπεη ηνλ ειηαθφ 

ρξφλν ζε γσλία. πγθεθξηκέλα είλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ήιηνπ 

αλαηνιηθά ή δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο 

πεξί ηνλ άμνλά ηεο κε ξπζκφ 15
0
/h   

 

σ=0.25*[ιεπηά απφ ειηαθφ κεζεκέξη]                                                         (2.2) 

 

 Χξηαία γσλία δύζεο, σs θαη δηάξθεηα εκέξαο Ν [2.15] :  

 





 tantan

coscos

sinsin
cos 




s                                                            

(2.3) 

 )tantancos(
15

2
  arc                                                                       (2.4) 

 Γσλία Εελίζ, ζΕ  είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν θαη 

ηελ επζεία φξαζεο ηνπ ήιηνπ [2.15].  

 

 coscoscossinsincos z                                                      (2.5) 

 

 Ζιηαθό ύςνο, αs  είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία φξαζεο ηνπ ήιηνπ θαη 

ηελ πξνβνιή ηεο ζην νξηδφληην επίπεδν.  

 

 Κιίζε επηπέδνπ, β είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη έλα θεθιηκέλν επίπεδν κε ην 

νξηδφληην επίπεδν. 
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 Αδηκνύζην επηθαλείαο, γ Δίλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή 

ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηε λφηηα 

θαηεχζπλζε. Με   γ=0
ν
 ζην Νφην, γ=90

ν
 ζηε Γχζε, γ=180

ν
 ζην Βνξξά, γ=-90

ν
 

ζηελ Αλαηνιή. 

 

 Αδηκνύζην ειίνπ, γs είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο επζείαο φξαζεο 

ηνπ ήιηνπ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηεο λφηηαο θαηεχζπλζεο.  

 

z

s





sin

sincos
sin


                                                                                     (2.6) 

 

 Γσλία Πξόζπησζεο, ζ ηεο άκεζνπ αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε κηα επηθάλεηα 

νξίδνπκε [2.15]: 

 

                                                       

                                                            (2.7) 

 

Δηθόλα 2.6 Υαξαθηεξηζηηθέο Γσλίεο [2.5] 

2.3 Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

2.3.1 Οιηθή αθηηλνβνιία 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα δψζνπκε ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο κε ηηο νπνίεο ππνινγίδνπκε 

ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ εθηφο αηκφζθαηξαο ζε νξηδφληην επίπεδν. πγθεθξηκέλα, 

ζα δνχκε ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ζηηγκηαία αθηηλνβνιία, δειαδή ηελ ηζρχ ηεο αλά 

κνλάδα επηθαλείαο, ηελ σξηαία αιιά θαη ηελ εκεξήζηα ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν. Δπίζεο, ζα δψζνπκε ηνλ 

νξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αηζξηφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηη κέγεζνο 
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αθηηλνβνιίαο θηάλεη ελ ηέιεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Σέινο, αλαθέξνπκε θαη ηνλ 

βαζηθφ ηξφπν κέηξεζεο ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο αιιά θαη ησλ ζπληζησζψλ ηεο, 

άκεζε θαη δηάρπηε. 

Αθηηλνβνιία εθηφο αηκφζθαηξαο ζε νξηδφληηα επηθάλεηα [2.15]: 

ηηγκηαία Go [W/m
2
] : 

  coscoscossinsin  onO GG                                                             (2.8) 

Αλ νινθιεξψζνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ην σξηαίν δηάζηεκα κεηαμχ σ1 θαη σ2 

κε σ1 < σ2 παίξλνπκε ηελ σξηαία ελέξγεηα: 

Ωξηαία Ηo [J/m
2
] : 

  













 





sinsin

360

)(2
sinsincoscos

360012 12

12onO GI                       (2.9) 

Αλ ζέζνπκε ζαλ σξηαίεο γσλίεο σ1= -σs θαη  σ2= σs  πξνθχπηεη ε εκεξήζηα ελέξγεηα  

Μεληαία Ζo [J/m
2
] : 















 





sinsin

360

2
sincoscos

360024 S

SonO GH                                (2.10) 

 

Δμαζζέληζε αθηηλνβνιίαο ιφγσ αηκφζθαηξαο: 

Πξνθαλψο, ε αηκφζθαηξα κεηψλεη ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ιφγσ ηεο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ησλ ζηξσκάησλ ηεο. πγθεθξηκέλα θχξηνη παξάγνληεο  

εμαζζέληζεο είλαη ν δηαζθνξπηζκφο ησλ αθηηλψλ ιφγσ ησλ κνξίσλ πδξαηκνχ θαη 

ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα αιιά θαη ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απφ ηα ζηξψκαηα 

O3,H2O, θαη CO2. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ησλ 

ζηξσκάησλ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. 

 

Γείθηεο αηζξηφηεηαο k 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα νξίζνπκε έλαλ αλαγθαίν δείθηε γηα ην ζθνπφ απηφ, ηνλ δείθηε 

αηζξηφηεηαο ΚΣ. Απηφο εθθξάδεη , ην πφζν δηαπγήο είλαη κηα εκέξα. 

Έρεη ηξείο δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο, ηελ σξηαία, ηελ εκεξήζηα θαη ηελ κεληαία [2.15]. 

πγθεθξηκέλα: 

 

 Ωξηαίνο δείθηεο αηζξηφηεηαο:  
o

T
I

I
k                                                                  (2.11) 

 

Ζκεξήζηνο δείθηεο αηζξηφηεηαο: 
o

T
H

H
K                                                            (2.12) 

 

Μεληαίνο δείθηεο αηζξηφηεηαο 
o

T

H

H
K                                                               (2.13) 
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Μέηξεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο : 

Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε ζπζθεπή γηα απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ην Ππξαλφκεηξν: 

Σν ππξαλφκεηξν είλαη έλα φξγαλν ζρεδηαζκέλν γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 

W/m
2
 πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αθηηλνβνιίεο πνπ πξνζπίπηνπλ ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα 

απφ ην άλσ εκηζθαίξην απηήο, ζε έλα εχξνο κήθνπο θχκαηνο ηνπιάρηζηνλ 300 έσο 

2800 (nm). πλεπψο, κεηξά ηελ ζπλνιηθή νξηδφληηα ειηαθή αθηηλνβνιία, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν απφ ηνλ νπξάλην ζφιν 

θαη ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία. Αλ ζθηάδεηαη ην ππξαλφκεηξν απφ ην άκεζν 

ειηαθφ θσο ηφηε κεηξά ηε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν απφ ηνλ 

νπξάλην ζφιν. Αλ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ άκεζε θάζεηε ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα άιιν φξγαλν, ην ππξειηφκεηξν ζπλερψο ην νπνίν είλαη ζπλερψο 

ζηξακκέλν πξνο ην θέληξν ηνπ ήιηνπ κε απηφκαην ειηαθφ ηρλειάηε ην νπνίν 

ζπλήζσο είλαη δηάηαμε θσηνθχηηαξσλ ή ζηξεθφκελν κε ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ 

ην νπνίν έρεη σο είζνδν ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκέξαο 

ππνινγηζκέλε απφ αληίζηνηρα ινγηζκηθά.  [2.6] Πξνθαλψο, ηζρχεη φηη ε νιηθή είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο έκκεζεο: 

 

 
Δηθόλα 2.7 Ππξαλόκεηξν [2.7] 

2.3.2 Άκεζε αθηηλνβνιία 

Ωο άκεζε αθηηλνβνιία νξίδνπκε ην θνκκάηη ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο Γήο, ην νπνίν έξρεηαη θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην ρσξίο λα 

δηαζιαζηεί ή λα απνξξνθεζεί απφ ηα ζχλλεθα. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ, ε 

πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ αμηνπνηνχλ κφλν ηελ άκεζε ειηαθή 

αθηηλνβνιία. πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεη απηή ε δηπισκαηηθή, δειαδή 

ζπγθεληξσηηθφο επηκήθεο ζπιιέθηεο Fresnel κε επίπεδα θάηνπηξα, ν ππνινγηζκφο 

ηεο άκεζεο αθηηλνβνιία είλαη ε κφλε πνπ καο απαζρνιεί, θαζψο είλαη ε κφλε 

αμηνπνηήζηκε. Όπνηε, ζα δνζεί πεξηζζφηεξν βαξχηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο, ζε 

ζρέζε κε ηελ δηάρπηε. 

ρέζε άκεζεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληηα θαη θεθιηκέλε επηθάλεηα [2.15]: 

Gb= άκεζνο αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην 

GbΣ= άκεζνο αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην θεθιηκέλν 

Gbn= άκεζνο αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο 
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Δηθόλα 2.7 Άκεζνο αθηηλνβνιία νξηδόληηαο θαη θεθιηκέλεο επηθάλεηαο. 

 

zbnb GG cos                                                                                                      (2.14) 

cos bnTb GG                                                                                                    (2.15) 

Γηα επνπηηθνχο ιφγνπο, νξίδνπκε, ηνλ ιφγν Rb: 

zb

bT

b
G

G
R





cos

cos
                                                                                                  (2.16) 

Δκπεηξηθφ κνληέιν άκεζεο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο: 

πλεπψο, γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε πξαγκαηηθά άκεζε αθηηλνβνιία έρνπκε ζην 

επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ζα πξέπεη λα ζηεξηρηνχκε ζε ζηαηηζηηθέο κεηξήζεηο ηεο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηελ Αζήλα 

[2.20] , ε νπνία καο δίλεη ηελ ηηκή ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο ζε επίπεδν θάζεην ζηηο 

αθηίλεο. 











)cos(
exp

z

b

B
AG


                                                                                        (2.17) 

Όπνπ: 

Μήλαο 
A B ND Tam,m DR 

Μέξεο 

ειηνθάλεηαο 

(W/m2) (-) (h) (K) (K) (-) 

Ηαλνπάξηνο 1107.40 0.1243 9.78 285.44 7.67 12 

Φεβξνπάξηνο 1091.82 0.1393 10.81 286.50 8.21 10 

Μάξηηνο 1064.08 0.1600 12.00 289.82 9.17 15 

Απξίιηνο 1033.22 0.1817 13.23 294.74 10.36 18 

Μάηνο 1008.56 0.1985 14.22 299.89 11.45 19 

Ηνύληνο 995.55 0.2074 14.64 304.05 12.17 21 

Ηνύιηνο 997.79 0.2062 14.26 305.85 12.29 28 

Αύγνπζηνο 1015.14 0.1951 13.25 304.92 11.78 28 

επηέκβξηνο 1044.22 0.1761 11.98 301.41 10.77 19 

Οθηώβξηνο 1077.09 0.1542 10.75 296.48 9.57 17 

Ννέκβξηνο 1106.10 0.1339 9.74 291.17 8.45 16 

Γεθέκβξηνο 1116.91 0.1241 9.36 287.21 7.77 15 

 

Πίλαθαο 2.1 ηαζεξέο Α,Β ηεο ζρέζεο 2.17 γηα ηε κέζε κέξα θάζε κήλα [2.20]. 

πλεπψο, ε θαηαλνκή ηεο Gb θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηελ κέζε εκέξα θάζε 

κήλα ζα είλαη φπσο παξαθάησ: 
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Δηθόλα 2.8 Καηαλνκή ηεο Gb θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηελ κέζε εκέξα 

θάζε κήλα [2.20]. 

2.3.3. Γηάρπηε αθηηλνβνιία 

Ωο δηάρπηε αθηηλνβνιία νξίδνπκε ηελ αθηηλνβνιία ε νπνία δελ έξρεηαη άκεζα απφ 

ηνλ ήιην αιιά πξνέξρεηαη απφ ηελ δηάζιαζε θαη ηελ κεξηθή απνξξφθεζε ησλ 

αθηηλψλ απφ ηα ζχλλεθα. 

Κάζε ζπιιέθηεο αμηνπνηεί δηαθνξεηηθά ηελ δηάρπηε αθηηλνβνιία. Γηα παξάδεηγκα 

ζηνπο επίπεδνπο ζπιιέθηεο ζπλεηζθέξνπλ κεξηθψο σο ζπληζηψζα ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο. ε άιινπο ζπιιέθηεο φπσο είλαη νη ζπγθεληξσηηθνί έρνπλ κεδακηλφ 

ξφιν ζηελ απφδνζε. Ο ηξφπνο πνπ ηελ ππνινγίδνπκε είλαη κέζσ ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο. πλήζσο νη κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο 

νιηθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληηα επηθάλεηα. 

 

Αλάιπζε νιηθήο αθηηλνβνιίαο ζε άκεζε θαη δηάρπηε:. 

Όπνπ: 

Ην, Ζν έρνπλ νξηζζεί κε ηηο ζρέζεηο 2.9 , 2.10 

Η = σξηαία αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ 

Ζ = εκεξήζηα αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ 

 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά εκπεηξηθά κνληέια 

Έλα ηδηαίηεξα πξαθηηθφ κνληέιν είλαη ηνπ Collars-Pereira and Rabl (1979) αλέπηπμαλ 

ηελ παξαθάησ ζπζρέηηζε [2.15]: 

 

Γηα ΚΣ ≤ 0.17 : 

99.0
dH

H
 ,                                                                                                          (2.18) 

 

Γηα 0.17< ΚΣ ≤0.75 : 
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432
648.14865.21473.9272.2188.1 TTTT

d

KKKK
H

H
 ,                                (2.19) 

 

Γηα 0.75 < ΚΣ ≤ 0.8 : 

632.054.0  T

d

K
H

H
 ,                                                                                      (2.20) 

 

Γηα ΚΣ  ≥ 0.8 : 

2.0
dH

H
,                                                                                                             (2.21) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ην G, Gd . 

 

2.4 Ζιηαθνί πιιέθηεο 

Οη ειηαθνί ζπιιέθηεο είλαη ελαιιάθηεο πνπ κεηαθέξνπλ ηελ ζεξκφηεηα πνπ 

απνξξνθνχλ ιφγσ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα ξεπζηφ. Έρνπλ , ηεξάζηηα πνηθηιία 

εθαξκνγψλ φπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 1.4 . πλνπηηθά, ε θχξηα ηνπο 

εθαξκνγή είλαη ε παξαγσγή  δεζηνχ λεξνχ γηα νηθηαθή ρξήζε είηε ε ζέξκαλζε 

νπνηνπδήπνηε ζεξκηθνχ κέζνπ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε ζπιιεθηψλ. Γηα απηφ ην ιφγν, έρνπλ αλαπηπρζεί δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο. Οη επίπεδνη θαη νη ζπγθεληξσηηθνί. Γηα νηθνλνκηθνηερληθνχο ιφγνπο , νη 

επίπεδνη απνηεινχλ ηελ ηζρπξή πιεηνλφηεηα. Καη απηφ δηφηη είλαη πνιχ απιήο 

γεσκεηξίαο θαη θαηαζθεπήο θαζψο θαη φηη ζηηο νηθηαθέο ρξήζεηο δελ απαηηνχληαη 

πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπλεπψο νη επίπεδνη θαιχπηνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

φπνηα δήηεζε. ηελ αληίζεηε πιεπξά, νη ζπγθεληξσηηθνί ραξαθηεξίδνληαη απφ πην 

πεξίπινθεο γεσκεηξηθέο θαηαζθεπέο δηφηη φπσο ιέεη θαη ην φλνκα ηνπο ζθνπφο ηνπο 

είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ κηα πξσηεχνπζα θαηνπηξηθή 

επηθάλεηα ζε κηα κηθξφηεξε, πξνθαλψο θπιηλδξηθή, θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο είηε ζε εθαξκνγέο παξαγσγήο αηκνχ γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

2.4.1 Δπίπεδνη πιιέθηεο (Flat Plane Collector - FPC) 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζην πην εκπνξηθά δηαδεδνκέλν ηχπν 

ειηαθνχ ζπιιέθηε, ηνλ επίπεδν. Οη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο γηα παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαη γηα άιιεο 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεζαίνπ κεγέζνπο ζεξκνθξαζίεο ζπλήζσο θάησ απφ 100 
ν
C. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο ζπιιεθηψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ζρεηηθά απιή θαηαζθεπή θαη επειημία θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπο. Απηφ, ηνπο θάλεη 

ηδηαίηεξα πξνζηηνχο σο πξνο ην θφζηνο. Σέινο, ζπλήζσο ζπλνδεχνληαη απφ έλα 

δνρείν απνζήθεπζεο δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δελ απαηηεί 

θπθινθνξεηή, θαζψο ην ζεξκηθφ κέζν θπθινθνξεί κε θπζηθφ ηξφπν ιφγσ ηεο 

δηαθνξάο ππθλνηήησλ ηνπ [2.15]. 

Σα θχξηα κέξε ηνπ επίπεδνπ ζπιιέθηε φπσο θαίλνληαη παξαθάησ ζηελ εηθφλα 2.9 

είλαη ηα εμήο:  
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Δηθόλα 2.9 Κύξηα κέξε ελόο επίπεδνπ ζπιιέθηε [2.9]. 

 Απνξξνθεηήξαο ή πιάθα απνξξφθεζεο: Δίλαη κηα ζθνπξφρξσκε επηθάλεηα, ε 

νπνία θέξεη ηνπο ζσιήλεο πνπ θπθινθνξεί ην ξεπζηφ θαη απνξξνθά ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη είλαη ν 

ζπληειεζηήο απνξξνθεηηθφηεηαο α , πνπ εθθξάδεη πφζε αθηηλνβνιία 

απνξξνθά ε πιάθα ζε ζρέζε κε ην ηη πξνζπίπηεη πάλσ ηεο. 

 

 Γηαθαλέο θάιπκκα : Δίλαη ην θάιπκκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

ζπιιέθηε. Δίλαη ζρεδφλ πάληα απφ γπαιί κε πςειή δηαπεξαηφηεηα θαη κπνξεί 

λα είλαη παξά πάλσ απφ έλα ζην πιήζνο. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ είλαη λα κεηψλεη 

ηηο απψιεηεο ζπλαγσγήο. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο πνπ ην ραξαθηεξίδεη είλαη 

ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ε πνπ εθθξάδεη πφζε αθηηλνβνιία δηαπεξλά ην 

θάιπκκα ζε ζρέζε κε ην ηη πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ. 

 

 Μφλσζε : Βξίζθεηαη ζηε βάζε θαη ζηηο παξάπιεπξεο επηθάλεηεο ψζηε λα 

κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο. Σν πην ζχλεζεο πιηθφ κφλσζεο γηα 

ζπιιέθηεο είλαη ν παινβάκβαθαο ή θαη ν πεηξνβάκβαθαο. 

 

 Πιαίζην : Απνηειεί ηε βάζε ζηήξημεο φισλ ησλ παξαπάλσ ηκεκάησλ ηνπ 

ζπιιέθηε, φπσο ησλ ζσιήλσλ ηνπ απνξξνθεηήξα θαζψο θαη ησλ πάιηλσλ 

θαιπκκάησλ. 

 

Ωθέιηκε Ηζρχο : 

 

Βαζηθά αλαγθαία κεγέζε γηα ηελ ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηνπ επίπεδνπ ζπιιέθηε 

είλαη ηα εμήο [2.15] :  

 GT [W/m
2
]: H πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζην θεθιηκέλν επίπεδν ηνπ 

ζπιιέθηε. 

 S [W/m
2
]: Απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία απφ ηνλ ζπιιέθηε. Πνιχ ζεκαληηθή 

είλαη ε ζρέζε :  
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 )( TGS      (2.16) 

 UL [W/m
2
 

0
C]: Οιηθφο ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ, πξνθχπηεη απφ κηα 

ελδειερή αλάιπζε ε νπνία δελ είλαη ζρεηηθή κε ην ζέκα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 Ti , Ta [
0
C]: Θεξκνθξαζία εηζφδνπ ξεπζηνχ θαη πεξηβάιινληνο αληίζηνηρα. 

 FR: Παξάγσλ ζεξκηθήο απνιαβήο, είλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο 

απνδηδφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο πξνο ηελ ζεξκηθή ηζρχ πνπ ζα απεδίδεην αλ 

νιφθιεξνο ν απνξξνθεηήξαο είρε ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ.  

Μηα ηδηαίηεξα πξαθηηθή ζρέζε γηα λα βξνχκε ηελ σθέιηκε ηζρχ είλαη ε παξαθάησ: 

)]()[( aiLTRCu TTUGFAQ                                                                   (2.22) 

2.4.2 πιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνύ (ETC) 

 

 
Δηθόλα 2.10 Δπίπεδνο ζπιιέθηεο θελνύ [2.10]  

Πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ επίπεδνπ ζπιιέθηε, 

αιιά θαη νπνηνπδήπνηε άιινπ ζπιιέθηε, ζα πξέπεη λα κεηψζνπκε ηηο ζεξκηθέο 

απψιεηεο. Όπσο γλσξίδνπκε απφ ηηο αξρέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, απηέο νθείινληαη 

ζε ηξείο ζπληζηψζεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, ηελ αγσγή ηελ ζπλαγσγή θαη ηελ 

αθηηλνβνιία. Μηα πνιχ θαιή εθαξκνγή γηα απηφ ην ζέκα είλαη νη ζσιήλεο θελνχ. 

πγθεθξηκέλα, απηνί κεηψλνπλ δξαζηηθά ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ιφγσ ζπλαγσγήο. 

Απηφ ην πεηπραίλνπλ , επεηδή φπσο δειψλεη θαη ην φλνκα ηνπο είλαη ζσιήλεο, 

ζπλήζσο απφ ραιθφ, κε γπάιηλν θπιηλδξηθφ θάιπκκα κε ζπλζήθεο θελνχ, πνιχ 

ρακειή πίεζε, αλάκεζα ζηηο δχν επηθάλεηεο. Έηζη, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο 

κεδελίδεηαη, νπφηε φπσο πξναλαθέξακε ζα έρνπκε απψιεηεο κφλν κέζσ 

αθηηλνβνιίαο. 

Γεληθά, νη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, θαζψο ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πάλσ απφ 

100
0
C, θαη ζε κεγάιεο πηέζεηο ζεξκηθψλ κέζσλ. Βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην 

πςειφ θφζηνο αιιά θαη ην φηη είλαη επάισηνη ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ππφ ηελ 

άπνςε ηνπ θηλδχλνπ εηζρψξεζεο πγξαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ δηάβξσζε ησλ 

ζσιήλσλ, θαζψο θαη ε ζηαδηαθή πιήξσζε ηνπ θελνχ ζηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ κε 

κνλαδηθή ιχζε ηελ νιηθή θαηαζηξνθή ηνπο. Σέινο, είλαη αλάγθε λα ηνλίζνπκε φηη νη 
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ζσιήλεο θελνχ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ 

ζπιιεθηψλ, ηνπο νπνίνπο ζα δνχκε ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 
Δηθόλα 2.11 Κύξηα κέξε ελόο ζσιήλα θελνύ, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks 

2.4.3 πγθεληξσηηθνί πιιέθηεο 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, φηαλ απαηηφπληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ζεξκηθψλ κέζσλ ηφηε νη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο είλαη κνλφδξνκνο. Ζ βαζηθή ηδέα 

είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε κηα κηθξή επηθάλεηα 

απνξξφθεζεο, κε παξεκβνιή κίαο νπηηθήο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο κεηαμχ ήιηνπ 

θαη απνξξνθεηηθήο επηθάλεηαο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη πςειή ζπγθέληξσζε 

ελέξγεηαο, αξά θαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Έλα βαζηθφ επνπηηθφ κέγεζνο γηα ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο είλαη ν ιόγνο 

ζπγθέληξσζεο πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο θαηνπηξηθήο επηθάλεηαο ή αιιηψο 

επηθάλεηα αλνίγκαηνο Αa πξνο ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ή αιιηψο επηθάλεηα 

δέθηε Ar . 

r

C



                                                                                                                    (2.23) 

Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο θπκαίλεηαη απφ 1.5 έσο 10000. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηφζνη 

κεγάινη ιφγνη ζπγθέληξσζεο έρνπλ ζπλήζσο κφλν εξγαζηεξηαθφ ελδηαθέξνλ θαη δελ 

ζπλαληψληαη ζηελ βηνκεραλία. Πξνθαλψο φζν απμάλεηαη απηφο ν ιφγνο ηφζν 

απμάλνληαη νη ζεξκνθξαζίεο θαζψο θαη ε αθξίβεηα ηεο θαηαζθεπήο άξα θαη ην 

θφζηνο. 

 

Γεσκεηξία ζπγθεληξσηηθψλ: 

Τπάξρεη πνιχ κεγάιε πνηθηιία ζην ζρεδηαζκφ απηψλ ησλ ζπιιεθηψλ. πγθεθξηκέλα, 

ν δέθηεο  κπνξεί λα λαη θπξηφο, επίπεδνο, θνίινο, θαιπκκέλνο ή αθάιππηνο. 

Ο ζπγθεληξσηήο : 

 Αλαθιαζηηθφο ή δηαζιαζηηθφο (θάηνπηξν, θαθφο) 
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 Δπηκήθεο θπιηλδξηθφο ή θπθιηθφο, ν πξψηνο εζηηάδεη ζε επζεία γξακκή θαη 

ζεσξείηαη δηζδηάζηαηνο, ν δεχηεξνο είλαη επηθάλεηα εθ πεξηζηξνθήο (πρ 

παξαβνινεηδέο πηάην), ζεσξείηαη ηξηζδηάζηαηνο θαη εζηηάδεη ζε ζεκείν. 

 Με είδσιν ή ρσξίο. Οη πξψηνη αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο αλαθιαζηηθήο 

ηνπο επηθάλεηα δίλνπλ αληίζηνηρεο πνηφηεηαο είδσιν ηνπ ήιηνπ ζηνλ 

απνξξνθεηή θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςεινχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο. Οη 

δεχηεξνη, δελ ζρεκαηίδνπλ ζαθψο θαζνξηζκέλν είδσιν ηνπ ήιηνπ θαη γηα απηφ 

ην ιφγν έρνπλ κηθξφ ιφγν ζπγθέληξσζεο C<5. 

 πλερήο ή ηκεκαηηθφο. 

 

Οη βαζηθφηεξνη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο είλαη: 

 χλζεηνο Παξαβνιηθφο (Compound Parabolic Collector- CPC) 

 Παξαβνιηθφο πιιέθηεο κε Κάηνπηξν (Parabolic Trough Collector- PTC) 

 Γξακκηθφο πιιέθηεο Fresnel 

 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Solar Dish Collector) 

 Ζιηαθφο Πχξγνο (Solar Tower) 

 

2.4.3.1 ύλζεηνο Παξαβνιηθόο (Compound Parabolic Collector- CPC) 

 Σν ζπγθεθξηκέλν είδνο ζπιιέθηε έρεη κηθξνχο ιφγνπο ζπγθέληξσζεο θαη αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ζπιιεθηψλ ρσξίο είδσιν. Όπσο ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ 

έηζη θαη απηφο βαζίδεηαη ζηελ αλαθιαζηηθή ηδηφηεηα ηεο παξαβνιήο, θάηη πνπ ζα 

επεμεγήζνπκε ζε επφκελν θεθάιαην. Έλα ζεηηθφ ηνπ ζηνηρείν είλαη φηη ζε αληίζεζε 

κε άιινπ ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο απηφο εθκεηαιιεχεηαη θαη ηελ δηάρπηε 

αθηηλνβνιία (βι.εηθφλα 2.13) αιιά θαη ηελ άκεζε γηα κεγάιν εχξνο γσληψλ. Οπφηε 

δελ απαηηνχλ ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 

2.14 ην θάηνπηξν απνηειείηαη απφ ηκήκαηα δχν παξαβνιψλ νη νπνίεο εθηείλνληαη 

κέρξη λα γίλνπλ παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ CPC. Ζ γσλία ζc 

νλνκάδεηαη εκηγσλία απνδνρήο θαη ζρεκαηίδεηαη απφ ηνλ άμνλα ηνπ CPC θαη ηελ 

επζεία πνπ ζπλδέεη ηελ εζηία ηεο κηαο παξαβνιήο κε ην απέλαληη άθξν ηνπ 

αλνίγκαηνο. Όζνλ αθνξά ηελ θχζε ησλ αλαθιάζεσλ, αλ νη θαηνπηξηθέο είλαη ηέιεηεο 

επηθάλεηεο , ηδαληθά, ηφηε ε αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζην άλνηγκα ππφ γσλία ζ, 

έηζη ψζηε –ζc< ζ <ζc,  αλαθιάηαη πξνο ηνλ δέθηε , αιιηψο νη αθηίλεο δελ θηάλνπλ 

θαζφινπ ζηνλ δέθηε [2.15]. 

Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο ηνπ CPC νξίδεηαη σο: 

c

C
sin

1
                                                                                                                (2.24) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πάλσ άθξα ησλ παξαβνιηθψλ πιεπξψλ δελ ζπλεηζθέξνπλ 

νπζηαζηηθά ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ αθηηλψλ , νπφηε πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ην 

θφζηνο κε πνιχ κηθξή κεηαβνιή ζηελ απφδνζε κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ην χςνο ησλ 

παξαβνιψλ. 

Όζνλ αθνξά, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο, ηνπνζεηνχληαη θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ δηεχζπλζε Αλαηνιήο-Γχζεο. Σν επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο 

είλαη ζηξακκέλν πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ, ζρεκαηίδνληαο γσλία β κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, βιέπνπκε έλαλ ζχλζεην παξαβνιηθφ ζπιιέθηε ζρεδηαζκέλν 

ζην Solidworks. 
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Δηθόλα 2.12 πιιέθηεο CPC, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks  

ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην παξαβνιηθφ θάηνπηξν 

εζηηάδεη ηηο ειηαθέο αθηίλεο ζηνλ απνξξνθεηήξα, θαζψο θαη ην φηη αμηνπνηεί θαη ηελ 

δηάρπηε αθηηλνβνιία. 

 

Δηθόλα 2.13 Αθηηλνβνιία ζε ζπιιέθηε CPC   

Σέινο, ζηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο CPC, φπσο ην άλνηγκα ηνπ, νη παξαβνιηθέο αλαθιαζηηθέο 

επηθάλεηεο ηνπ, νη εζηίεο ηνπο θαζψο θαη ε εκηγσλία απνδνρήο. 
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Δηθόλα 2.14Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά CPC [2.11]  

2.4.3.2 Δπηκήθεο Παξαβνιηθόο πιιέθηεο (Parabolic Trough Collector – PTC) 

Αξρηθά, νη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο έρνπλ θάηνπηξν παξαβνιηθήο κνξθήο ην νπνίν 

ζπγθεληξψλεη ζηνλ απνξξνθεηή, ν νπνίνο είλαη έλαο ζσιήλαο θελνχ, ηηο αθηίλεο ηνπ 

ειίνπ. Όπσο, ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ έηζη θαη απηφο ν ζπιιέθηεο 

αμηνπνηεί κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία θαη κεγηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηνπ φηαλ ν 

ήιηνο είλαη ζηελ θαηαθφξπθε ζέζε (ειηαθφ κεζεκέξη). Ο ιφγνο ζπγθέληξσζεο ζηνπο 

PTC είλαη κεζαίνπ κεγέζνπο θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ  10-45. Λεηηνπξγεί κε έλα κεγάιν 

εχξνο ζεξκηθψλ κέζσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα λεξφ, ζεξκηθφ ιάδη είηε θαζαξφ είηε 

εκπινπηηζκέλν κε  λαλνυιηθά φπσο λαλνζσκαηίδηα CuO, αθφκα θαη ηεγκέλν άιαο. 

Σα κε ζπκβαηηθά απηά ζεξκηθά κέζα ρξεζηκνπνηνχληαη δηφηη φπσο ζα δνχκε ζε 

επφκελν θεθάιαην απμάλνπλ ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ 

ηνπ  ζεξκηθνχ κέζνπ, πνπ κπνξεί λα πεηχρεη κπνξεί λα θηάζνπλ έσο 400
0
C κε εχθνιν 

ηξφπν, παξφια απηά κπνξεί λα επηηχρεη θαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο αιιά κε κε 

ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα εηδηθά ζεξκηθά κέζα θαη πηεξχγηα 

εληφο ηεο ξνήο, απηφ ην γεγνλφο ηνπο θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξήζηκνπο γηα βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, φπσο παξαγσγή αηκνχ γηα ρξήζε ζε ζεξκηθφ θχθιν Rankine γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηα βηνκεραληθή μήξαλζε θαζψο θαη ζε εθαξκνγέο 

αθαιάησζεο. πγθεθξηκέλα, ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο νη επηκήθεηο 

παξαβνιηθνί απνηεινχλ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ, έλαληη άιισλ 

ζπγθεληξσηηθψλ κε πνζνζηφ πνπ αγγίδεη ην 90% [2.16, 2.17, 2.18] ηελ παξαθάησ 

εηθφλα βιέπνπκε έλαλ θνηλφ ζπιιέθηε PTC ζρεδηαζκέλν ζην Solidworks. 
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Δηθόλα 2.15 πιιέθηεο PTC κε ζσιήλα θελνύ, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks 

 

Γεσκεηξηθά κεγέζε PTC : 

ην παξαθάησ ζρήκα δηαθξίλνληαη ηα βαζηθά γεσκεηξηθά κεγέζε ησλ PTC. 

πγθεθξηκέλα, θαίλεηαη ε ηνκή θάζεηε πξνο ηνλ δηακήθε άμνλα ηνπ PTC θαη ηα 

βαζηθά κεγέζε φπσο ην άλνηγκα a, ε εζηηαθή απφζηαζε f, ε αθηίλα r θαη ε γσλία θ 

ζηνλ ηπρφλ ζεκείν ηεο παξαβνιήο. Σέινο, R θαη Φ νλνκάδνληαη ε αθηίλα θαη ε γσλία 

ρείινπο ηνπ ζπιιέθηε αληίζηνηρα [2.15].  

 

 

Δηθόλα 2.16 πιιέθηεο PTC κε ζσιήλα θελνύ 

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα νξίζνπκε ηηο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ γεσκεηξία ηνπ 

[2.15]. 

Ζ παξαβνιή δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

xfy  42                                                     (2.25) 

 

Καη ηα κεγέζε r,θ ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 
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cos1

2






f
r                                                                                                            (2.26) 

 

Καζνξηζηηθφο παξάγσλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπιιέθηε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, είλαη ε εζηηαθή απφζηαζε f θαη ην άλνηγκα a. 

Δπνκέλσο, ν ιφγνο a/f ραξαθηεξίδεη ηελ θσηεηλφηεηα ηνπ εηδψινπ ζηνλ 

απνξξνθεηήξα. 

2.4.3.3 Γξακκηθόο πιιέθηεο Fresnel 

Όπσο θαη ν PTC, έηζη θαη ν Fresnel είλαη ζπγθεληξσηηθφο ζπιιέθηεο κε θάηνπηξα 

πνπ εζηηάδνπλ ζηνλ απνξξνθεηήξα θαη εθκεηαιιεχεηαη κφλν ηελ άκεζε 

αθηηλνβνιία.. Πξνθαλψο, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη επίζεο ζηελ αλαθιαζηηθή 

ηδηφηεηα ηεο παξαβνιήο. Δπίζεο, ε απφδνζε ηνπ κεγηζηνπνηείηαη θαηά ην ειηαθφ 

κεζεκέξη , φκσο γηα ηηο ππφινηπεο γσλίεο ηνπ ήιηνπ ζε ζρέζε κε ηελ θαηαθφξπθν, ε 

απφδνζε ηνπ κεηψλεηαη αξθεηά. Απνηειείηαη απφ ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα θαη 

ζπλήζσο απφ έλα δεπηεξεχνλ ζηελ θνξπθή ηνπ απνξξνθεηή, πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη 

ηνλ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε. 

Όζνλ, αθνξά ηε γεσκεηξία ηνπ, ππάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο σο πξνο ην ζρήκα ησλ 

πξσηεπφλησλ αιιά θαη ησλ δεπηεξεπφλησλ θαηφπηξσλ. πγθεθξηκέλα, ηα 

πξσηεχνληα θάηνπηξα κπνξεί λα λαη είηε επίπεδα είηε παξαβνιηθήο κνξθήο. Όπσο, ζα 

αλαιχζνπκε θαη παξαθάησ ηα επίπεδα θάηνπηξα, ηα νπνία είλαη θαη ε εθαξκνγή πνπ 

εμεηάδνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία δηέπνληαη απφ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

θακππιφγξακκα, φπσο είλαη ην ρακειφηεξν θφζηνο, θαζψο θαη ε επθνιία 

πεξηζηξνθήο ηνπο γηα παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ. Σν δεπηεξεχνλ θάηνπηξν, αλ 

ππάξρεη, ζπλήζσο είλαη παξαβνιηθνχ ζρήκαηνο ή άιινπ ζρήκαηνο πνπ πξνζεγγίδεη 

ηελ παξαβνιή. Παξφια απηά, ν ζπγθεθξηκέλνο ζπιιέθηεο, απνηειεί ην αληηθείκελν 

απηήο ηεο εξγαζίαο, νπφηε πεξηζζφηεξε αλάιπζε γίλεηαη ζην θεθάιαην 3. 

 

 
Δηθόλα 2.17 πιιέθηεο Fresnel κε ζσιήλα θελνύ [2.12] 
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2.4.3.4 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν (Dish) 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ζπιιέθηεο έρεη σο θάηνπηξν έλα παξαβνινεηδέο πηάην, δειαδή έλα 

γεσκεηξηθφ ζρήκα πνπ πξνθχπηεη εθ πεξηζηξνθήο απφ κηα αξρηθή παξαβνιή. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ, είλαη φηη εζηηάδεη ζε ζεκείν θαη φρη θαηά κήθνο κηα επζείαο 

φπσο νη πξνεγνχκελνη ζπιιέθηεο πνπ έρνπκε δεη. Απηφ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

επίηεπμεο πςειψλ ιφγσλ ζπγθέληξσζεο, ηεο ηάμεσο 600-1500 άξα θαη αξθεηά 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ , ηεο ηάμεσο ησλ 1500
0
C [2.16]. 

Έηζη, ζην εζηηαθφ ζεκείν ηνπνζεηείηαη ν απνξξνθεηήο, ν νπνίνο σο επί ην πιείζηνλ 

είλαη έλαο θηλεηήξαο Stirling. 

 
Δηθόλα 2.18 πιιέθηεο κε παξαβνινεηδέο θάηνπηξν[2.13] 

Αθφκα, αμηνπνηεί κφλν ηελ άκεζε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Λφγσ ηεο ζχλζεηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ, είλαη πςεινχ θφζηνπο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο φπσο παξαγσγή ελέξγεηαο κε θηλεηήξεο Stirling θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ 

γίλεηαη ζε απνθεληξσκέλεο πεξηνρέο ιφγσ ρσξνηαμηθψλ ιφγσλ. Σέινο, ζε απηνχο 

ηνπο ζπιιέθηεο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ 

(tracking system), έηζη ψζηε λα ρεη φζν ην δπλαηφλ βέιηηζηε απφδνζε. πγθεθξηκέλα, 

ην ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πηάηνπ ζε δχν άμνλεο, ζηνλ 

θαηαθφξπθν θαη ζηνλ νξηδφληην. Πεξηζζφηεξα γηα ηελ ηερλνινγία tracking system 

αλαιχνληαη ζε επφκελν θεθάιαην. 

2.4.3.5 Ζιηαθόο Πύξγνο (Solar Tower) 

ηελ θνξπθή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ σο πξνο ηνλ ιφγν ζπγθέληξσζεο άξα 

θαη ζηελ επίηεπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ βξίζθεηαη ν ειηαθφο πχξγνο. 

πγθεθξηκέλα, απηφ ην είδνο ζπιιέθηε πεξηιακβάλεη κεγάιν αξηζκφ θαηφπηξσλ ηα 

νπνία βξίζθνληαη πεξηκεηξηθά ελφο πχξγνπ θαη εζηηάδνπλ ηελ πξνζπίπηνπζα ζε απηά 

αθηηλνβνιία , ζε έλαλ ζεκεηαθφ απνξξνθεηή πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή απηνχ ηνπ 

πχξγνπ. Όπσο είλαη αλακελφκελν, απηή ε ζρέζε κεγέζνπο κεηαμχ αλαθιαζηηθήο 

επηθάλεηαο θαη επηθάλεηαο απνξξφθεζεο νδεγεί ζε πνιχ κεγάινπο ιφγνπο 

ζπγθέληξσζεο πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ αθφκα θαη  2000 [2.16]. Έηζη, γίλεηαη επίηεπμε 

κεγάισλ ζεξκνθξαζηψλ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ζπλήζσο λεξνχ, νπφηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ζεξκηθψλ θχθισλ, γηα παξάδεηγκα θχθινο λεξνχ 
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αηκνχ Rankine ή νξγαληθψλ κέζσλ O.R.C. , ζε εθαξκνγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Σν γεγνλφο, φηη ε εγθαηάζηαζε απηνχ ηνπ ζπιιέθηε είλαη κεγάιεο ηζρχνο 

ηεο ηάμεσο δεθάδσλ MW , ηνλ θαζηζηά κηα απνδνηηθή θαη ζπκθέξνπζα ιχζε ιφγσ 

ηεο νηθνλνκίαο θιίκαθαο. 
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Κεθάιαην 3: Γξακκηθόο πιιέθηεο Fresnel 
 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαιχεηαη ν ζπιιέθηεο Fresnel, απφ απφςεσο αξρήο 

ιεηηνπξγίαο, ηζηνξηθήο πνξείαο, εθαξκνγψλ ζηελ βηνκεραλία, γεσκεηξίαο θαζψο θαη 

ζεξκηθήο αλάιπζεο. πγθεθξηκέλα, ζην θνκκάηη ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ζα 

εμεηάζνπκε ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο βειηίσζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

Απηφ ζα ην δηεξεπλήζνπκε δνθηκάδνληαο δηαθνξεηηθά ζεξκηθά κέζα φπσο Syltherm 

800 κε δηάθνξνπο πνζνζηηαίνπο εκπινπηηζκνχο λαλνυιηθψλ CuO. Έλαο άιινο 

ηξφπνο βειηίσζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ε πξνζζήθε εζσηεξηθψλ 

πηεξπγίσλ ζηνλ απνξξνθεηή. ην θνκκάηη ηεο γεσκεηξίαο, ζα αλαιπζνχλ φιεο νη 

δηαζηάζεηο ηνπ ζπιιέθηε Fresnel θαζψο θαη αξθεηέο παξαιιαγέο ηεο δηάηαμεο ηνπ. 

Σέινο ζα αλαθέξνπκε ηα ζεηηθά θαη ηα αξλεηηθά απηψλ ησλ ζπιιεθηψλ ζε ζρέζε κε 

ηνπο επηκήθεηο παξαβνιηθνχο. 

3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

Ο επηκήθεο ζπιιέθηεο Fresnel αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπγθεληξσηηθψλ 

ζπιιεθηψλ κε θάηνπηξν. Ζ βαζηθή ηνπ δηαθνξά, κε άιινπο ζπγθεληξσηηθνχο είλαη 

φηη ηα θάηνπηξα ηνπ δελ είλαη ζπλερή θαη φηη δελ είλαη απαξαίηεηα παξαβνιηθνχ 

ζρήκαηνο, θάλνληαο ηα έηζη πνιχ πην εχθνια ζηελ θαηαζθεπή. Παξαθάησ, θαίλεηαη 

κηα ηππηθή δηάηαμε Fresnel κε επίπεδα θάηνπηξα. 

 
Δηθόλα 3.1 πιιέθηεο Fresnel ρσξίο δεπηεξεύνλ θάηνπηξν [3.1] 

Βαζηθά εμαξηήκαηα δηάηαμεο Fresnel:  

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ζηελ ελφηεηα θαη 2.4.3.3 ν ζπιιέθηεο Fresnel απνηειείηαη 

απφ ηα παξαθάησ: 

 Πξσηεύνληα θάηνπηξα, είλαη κηα δηζδηάζηαηε ζπζηνηρία απφ επίπεδα ή 

θακππισηά θάηνπηξα κε ηδηαίηεξα πςειή αλαθιαζηηθφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 

90-95%. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε πιεηνλφηεηα ησλ Fresnel ζηελ αγνξά 

δηαζέηνπλ επίπεδα θάηνπηξα θαη φρη θακππιφγξακκα γηα ιφγνπο επθνιίαο 
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θαηαζθεπήο θαη ζπλεπψο κηθξφηεξνπ θφζηνπο. Δπίζεο, απηά ηα θάηνπηξα 

απνηεινχλ ηκήκα άιινηε ηζάξηζκσλ παξαβνιψλ θαη άιινηε κηαο εληαίαο 

παξαβνιήο, πεξηζζφηεξα ζα αλαθέξνπκε παξαθάησ ζην θνκκάηη ηεο 

γεσκεηξίαο. Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ ζπλήζσο ε θίλεζε ηνπο ειέγρεηαη 

απφ έλα ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ κε ζθνπφ ηε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία. 

 ύζηεκα παξαθνινύζεζεο (tracking system), πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα 

απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ έρεη σο ζθνπφ λα πεξηζηξέθεη ηα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα έηζη ψζηε λα δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο ειηαθνχ κεζεκεξηνχ φζνλ 

αθνξά ηε γσλία πξφζπησζεο ησλ αθηηλψλ. Σν πφζν ζα πξέπεη λα ηα 

πεξηζηξέςεη θάζε θνξά ζα ην αλαιχζνπκε ζηελ ελφηεηα ηεο γεσκεηξίαο. 

πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε tracking system, πνπ δηαθνξνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ην πψο πιεξνθνξνχκαζηε γηα ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ. 

Σν πξψην ρξεζηκνπνηεί καζεκαηηθνχο αιγνξίζκνπο πνπ δηαηππψλνπλ ηε ζέζε 

ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν θάζε ζηηγκή θαη ην δεχηεξν ρξεζηκνπνηεί 

θσηνθχηηαξα ηα νπνία έρνπλ αθξίβεηα 0.05
0
. ε θάζε πεξίπησζε, απηά δίλνπλ 

ηελ εληνιή ζε έλαλ επελεξγεηήο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη βεκαηηθνχο 

ζεξβνθηλεηήξεο θαη έηζη πεξηζηξέθνπλ ηα θάηνπηξα [3.7]. 

 

 
Δηθόλα 3.2 Άπνςε ελόο πξσηεύνληνο επίπεδνπ θαηόπηξνπ [3.2] 

 

 Απνξξνθεηήο, είλαη ν γλσζηφο, απφ πξνεγνχκελα θεθάιαηα ζσιήλαο θελνχ 

θαη βξίζθεηαη ζηελ εζηία ησλ παξαβνιψλ πνπ πεξλάλε απφ ηα θέληξα ησλ 

θαηφπηξσλ. Ζ ζέζε ηνπ είλαη πάληα θάπνηα κέηξα πάλσ απφ ηα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα (ζπλήζσο 2 κε 3 κέηξα) θαη ζηεξίδεηαη απφ ζθαισζηέο φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.1. Σέινο, ν επηκήθεο άμνλαο ηνπ βξίζθεηαη ζηε 

δηεχζπλζε Βνξξά-Νφηνπ [3.9]. 
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Δηθόλα 3.3 Δμαξηήκαηα σιήλα Κελνύ [3.3] 

 

 Γεπηεξεύνλ θάηνπηξν, απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή θαη δελ είλαη 

απαξαίηεην. πγθεθξηκέλα, ην ζπγθεθξηκέλν θάηνπηξν είλαη πνηθίισλ 

ζρεκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα παξαβνινεηδέο, CPC ή ηξαπεδνεηδέο. 

Οη αλαθιαζηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο είλαη πεξίπνπ φκνηεο κε απηέο ησλ 

πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θαηαζθεπή ηνπ θαζψο 

θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε θαζψο κηα κηθξή απφθιηζε 

ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ κπνξεί λα ην θάλεη εληειψο αλαπνηειεζκαηηθφ, εηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ CPC. Απφ ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ δεκνζηεπζεί αξθεηέο 

έξεπλεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ φπσο απηή ηνπ Zhu 

2017 et al [3.8]. 

Έλα βαζηθφ πξφβιεκα γηα ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ ζπιιέθηε είλαη φηη νη 

αθηίλεο ηνπ ήιηνπ πξνζπίπηνπλ κε κνξθή θψλνπ ζηα επίπεδα θάηνπηξα κε 

εκηγσλία θσληθφηεηαο 0.267
0
 (βι. εηθφλα 3.4) [3.7]. Έηζη, φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ην χςνο ηνπ απνξξνθεηή απφ ην έδαθνο, ηφζν απηέο νη αθηίλεο 

«αλνίγνπλ» κε απνηέιεζκα θάπνηεο απφ απηέο λα δηαθεχγνπλ θαη λα κελ ηηο 

εθκεηαιιεπφκαζηε. Σν θαηλφκελν απηφ εληείλεηαη ζηα αθξηαλά θάηνπηξα. 

 
Δηθόλα 3.4 Με εθκεηαιιεύζηκεο αθηίλεο (1,2) ιόγσ θσληθόηεηαο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ  
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πλεπψο, θχξηνο ζηφρνο ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ είλαη λα επαλεζηηάζεη 

ηηο «ρακέλεο» απηέο αθηίλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θσληθφηεηα ησλ 

αθηηλψλ ηνπ ήιηνπ, κε δηαδνρηθέο αλαθιάζεηο ζηνλ απνξξνθεηή. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί, φηη ζην θνκκάηη ηεο γεσκεηξίαο ζα αλαθεξζνχλ πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηηο δηάθνξεο ζρεκαηηθέο παξαιιαγέο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

θαηφπηξνπ. 

 
Δηθόλα 3.5 Λεηηνπξγία δεπηεξεύνληνο θαηόπηξνπ [3.4]  

3.2 Ηζηνξηθή Αλαθνξά 

Οη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ σο «concept» θαηά ηνλ 19
ν
 αηψλα 

θαη πήξαλ ην φλνκα ηνπο απφ ηνλ θπζηθφ νπηηθφ αλαιπηή Augustine Jean Fresnel. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο, γελλήζεθε ην 1788 ζηελ Γαιιία θαη είρε αζρνιεζεί κε πνιιά ζέκαηα 

νπηηθήο θαη έγηλε ηδηαίηεξα γλσζηφο γηα ηνλ  θαθφ πνπ θαηαζθεχαζε, θάηνπηξν 

Fresnel [3.11], θαζψο θαη ηνλ νκψλπκν ζπιιέθηε. Καηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ν 

Buffon εξεχλεζε ηελ θχζε ησλ ζηξεθφκελσλ αλαθιαζηήξσλ θαη θαηά πφζν απηνί 

κπνξνχλ λα εζηηάζνπλ ηηο ειηαθέο αθηίλεο ζε έλα ζεκείν πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

εθκεηάιιεπζε ηεο ζπζζσξεπκέλεο απηήο ελέξγεηαο. Οη πξψηεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

ηνπ ζπιιέθηε Fresnel σζηφζν, έγηλαλ αξθεηά ρξφληα αξγφηεξα απφ ηελ πξψηε 

ζεψξεζε ηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 1960 απφ ηνλ Giorgio  Francia ζηελ Σδέλνα (βι. 

Δηθφλα 3.6). Έπεηηα αθνινχζεζε ε πξψηε βηνκεραληθή ηνπ παξαγσγή απφ ηελ 

εηαηξεία SunTech ην 1973. Δπξφθεηην γηα έλαλ ζπιιέθηε ν νπνίνο πεξηιακβαλφηαλ 

απφ 10 θπξηά θάηνπηξα θαη είρε ιφγν ζπγθέληξσζεο 40. Καηά ηελ ίδηα δεθαεηία νη 

Shaner θαη Duff ζρεδίαζαλ έλαλ αληίζηνηρν ζπιιέθηε κε ηελ SunTech , κε κφλε 

δηαθνξά φηη ν ζπγθεθξηκέλνο είρε 6 θάηνπηξα θαη θπιηλδξηθφ δέθηε πνπ νλνκάζηεθε 

Itek. Σν ίδην έηνο έγηλε ν ζρεδηαζκφο ηνπ κεγαιχηεξνπ έσο ηψξα απφ άπνςε ηζρχνο 

ζπιιέθηε Fresnel. Αλαιπηηθφηεξα, είρε ζπλνιηθφ κήθνο ζπιιεθηψλ 1.68 km θαη ε 

παξαγφκελε ηζρχο ηνπ ήηαλ ηεο ηάμεσο MW,ζρεδηαζηήο ηνπ ήηαλ ν Di Canio. Όπσο 

πξναλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 3.1 πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο 

ηνπ ζπιιέθηε αλαγθαία επηινγή είλαη ε πξνζζήθε δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ αιιά 

θαη ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ (tracking system). Παξφια απηά, απηφο ν 

ζρεδηαζκφο έγηλε γηα πξψηε θνξά ην 1990 απφ ηνπο Feuerman θαη Gordon. Σν 

ζεκαληηθφηεξν ζρεδηαζηηθφ βήκα πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ ζεκεξηλή ηνπ κνξθή, ήηαλ ε 
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πξνζζήθε ζσιήλα θελνχ σο απνξξνθεηή, απφ ηνλ Mills. Ωο πξνο ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηνί ζρεδηαζκνί νη ζεκαληηθφηεξνη 

είλαη νη επαθφινπζνη. Σν 1999, ε εηαηξεία Solsearch ζρεδίαζε έλα δεπηεξεχνλ 

θάηνπηξν κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε γεσκεηξία ηνπ νπνίνπ πξνέθπςε έηζη 

ψζηε νη αλαθιψκελεο αθηίλεο λα πξνζπίπηνπλ ζηνλ ζσιήλα θελνχ. Δπφκελνο 

ζεκαληηθφο ζρεδηαζκφο, είλαη απηφο ηνπ ηξαπεδνεηδνχο θαηφπηξνπ ην νπνίν 

ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ Reynolds ην 2001 θαη δχν ρξφληα αξγφηεξα αθνινχζεζε ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ ηξαπεδνεηδνχο θαηφπηξνπ κε πνιιαπινχο ζσιήλεο απνξξφθεζεο απφ 

ηνπο Pye et all [2.16], [2.19], [3.5], [3.6],[3.10]. ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε, 

ηελ πξσηνπνξηαθή γηα ηελ επνρή πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ Giorgio Francia ην 

1960. 

 
Δηθόλα 3.6 Ο πεηξακαηηθόο ζπιιέθηεο ηνπ Francia, Σδέλνα, 1960 [3.10] 

ηελ επφκελε εηθφλα θαίλεηαη κηα άπνςε απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπιιέθηε κε 

ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν κε πνιιαπινχο ζσιήλεο απνξξφθεζεο απφ ηνπο Pye et all ην 

2003. 

 
Δηθόλα 3.7 πιιέθηε κε ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν κε πνιιαπινύο ζσιήλεο 

απνξξόθεζεο [3.6] 
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3.3 εκεξηλή Καηάζηαζε 

ήκεξα, νη εγθαηαζηάζεηο ζπιιεθηψλ Fresnel έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά αλά ηνλ 

θφζκν. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαηεξνχληαη πξνθαλψο ζε λφηηεο 

πεξηνρέο, φπσο ε Ηζπαλία θαη ε Ηηαιία απφ ηελ Δπξψπε, ε πνιηηεία ηεο Νεβάδα ζηηο 

ΖΠΑ θαη ε Ηλδία ιφγσ ηνπ πςεινχ ειηαθνχ δπλακηθνχ ηνπο. Μεξηθέο απφ ηηο 

εηαηξείεο πνπ μερσξίδνπλ ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη νη εμήο: Novatec, Areva θαη 

Soltigua . Παξαθάησ, ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην έξγν απηψλ ησλ 

εηαηξεηψλ. 

 

Novatec : 

 ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηηο εγθαηαζηάζεηο  PE1 (Nova 1), PE2 (Supernova) 

ηεο Γεξκαληθήο εηαηξείαο Novatec ζηελ  Ηζπαλία , ε νπνία είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

ζην ρψξν ησλ Fresnel. Οη ζπγθεθξηκέλεο, κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 

θαη 520 
0
C θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ειεθηξνπαξαγσγή. Ζ εγθαηάζηαζε PE1, 

απνηειεί ηελ πξψηε εγθαηάζηαζε Fresnel πνπ ζπλδέζεθε κε ην δίθηπν θαηά ην έηνο 

2009. Έρεη ζπλνιηθή ζεξκηθή ηζρχ 1.4 MW, θαζαξή θαηνπηξηθή επηθάλεηα 14,000 m
2
 

ε νπνία απνηειείηαη απφ 2 ζεηξέο επίπεδσλ θαηφπηξσλ κήθνπο 800 m ε θαζεκία. 

 

 
Δηθόλα 3.8 Μνλάδεο PE1 θαη PE2 ηεο Novatec, Ηζπαλία [3.10] 

πγθεθξηκέλα, ε εγθαηάζηαζε Fresnel PE2 ηεο Novatec ζην Καιαζπάξα ηεο 

Ηζπαλίαο είλαη ε κεγαιχηεξε ζηνλ θφζκν απφ άπνςε παξαγφκελεο ηζρχνο. 

Αλαιπηηθφηεξα, πξφθεηηαη γηα κηα εγθαηάζηαζε πνπ μεθίλεζε ηελ ιεηηνπξγία ηεο ην 

2012 θαη έρεη νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχ 30 MWel κε επηθάλεηα πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ πνπ θηάλεη ηα 302,000 m
2
 . Σα θάηνπηξα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 28 ζεηξέο 

κήθνπο 950 m ε θάζε κηα ζε χςνο 1 m απφ ην έδαθνο. Ο ζσιήλαο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, βξίζθεηαη ζε χςνο 8 m. Απφ ην 2013, κε ηελ ζπλεξγαζία ηεο  

γεξκαληθήο ρεκηθήο εηαηξείαο BASF, ε Novatec ρξεζηκνπνηεί σο ζεξκηθφ κέζν 
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ηεγκέλν άιαο, απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηελ επίηεπμε ζεξκνθξαζηψλ ηεο ηάμεσο 

ησλ  520
0
C. χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο εηαηξείαο, ε εγθαηάζηαζε παξάγεη 50 kWh 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα θαιχςεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 12,000 

λνηθνθπξηψλ ζηελ Ηζπαλία [3.12]. 

 

 
Δηθόλα 3.9 Παλνξακηθή Άπνςε ηεο Ζιεθηξνπαξαγσγηθήο Μνλάδα PE2 

ηεο Novatec, Ηζπαλία [3.12] 

Areva (Ausra) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εδξάδεηαη ζην Mountain View ζηελ Καιηθφξληα ηεο Ακεξηθήο. 

Γηαζέηεη αξθεηέο κνλάδεο γξακκηθψλ ζπιιεθηψλ Fresnel κε θπξηφηεξεο απηέο ζηελ 

Σνπζφλ ηεο Αξηδφλα θαη ζηνλ ζηαζκφ Kimberlina ζην Bakerfield ηεο Καιηθφξληα 

[3.15]. 

 

Όζνλ αθνξά, ηνλ ζηαζκφ ζηελ Σνπζφλ, απηή ε εγθαηάζηαζε πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

2013 ζε ζπλεξγαζία  κε ηελ Tucson Electric Power –TEP [3.16]. θνπφο ηεο ήηαλ λα 

θάλεη κηα πξνζζήθε ηζρχνο  ζηνλ ήδε ππάξρνληα ζηαζκφ ηζρχνο 156 MW ν νπνίνο 

είλαη ζηαζκφο δηπινχ θαπζίκνπ (ιηγλίηεο θαη θπζηθφ αέξην). Ζ ζπγθεθξηκέλε κνλάδα 

Fresnel έρεη ηζρχ 5 MW, επίπεδα πξσηεχνληα θάηνπηξα θαη ζεξκηθφ κέζν , λεξφ. 

χκθσλα κε ηελ Areva απηή ε πξνζζήθε ηζρχνο ζα επηθέξεη ηα εμήο ζεηηθά ζηνηρεία 

[3.16] : 

 Δίλαη κηα απνδνηηθή θίλεζε, ρακεινχ θφζηνπο θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ 

θαη ζπλεηζθέξεη ζην πεξηβαιινληνινγηθφ φξακα ηεο Αξηδφλα ζε ζρέζε κε ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο. 

 Ζ ηζρχο αχηε ηζνδπλακεί κε ηελ θαχζε 1302575 m
3
 θπζηθνχ αεξίνπ ή 3600 

ηφλνπ ιηγλίηε εηεζίσο. 

 Σν παξαπάλσ νδεγεί ζε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 6500 ηφλνπο 

εηεζίσο. 

 Γεκηνπξγία λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο γηα ηελ ηνπηθή θνηλσλία. 

 

Σέινο, ν ζηαζκφο Kimberlina είλαη ν πξψηνο ζηαζκφο κε ζπιιέθηε Fresnel ζηηο 

ΖΠΑ. Καηαζθεπάζηεθε ην 2008 θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ειεθηξνπαξαγσγή ζε 
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ζεξκηθφ θχθιν κε παξαγσγή ππέξζεξκνπ αηκνχ. Έρεη παξαγφκελε ηζρχο 5 MW θαη 

απνηειείηαη απφ 3 ζεηξέο επίπεδσλ θαηφπηξσλ κήθνπο 385 m ε θαζεκία. Ζ θάζε 

ζεηξά πεξηιακβάλεη 10 θάηνπηξα πιάηνπο 2 m ηα νπνία δηαζέηνπλ ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο ηνπ Ήιηνπ. Ζ ζπλνιηθή θαζαξή θαηνπηξηθή επηθάλεηα είλαη 25,988 

m
2
. O θχθινο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη ν θιαζηθφο Rankine κε ζεξκηθφ κέζν, λεξφ ην 

νπνίν έρεη ζεξκνθξαζία εμφδνπ 300
0
C θαη πίεζε ιεηηνπξγίαο 40 bar [3.17].  

 

Soltigua concentrating solutions 

Μηα αθφκα εθαξκνγή γξακκηθνχ ζπιιέθηε Fresnel είλαη απηή ηεο εηαηξείαο  Soltigua 

ε νπνία παξάγεη ηα παξαθάησ κνληέια γξακκηθψλ ζπιιεθηψλ Fresnel. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε εηαηξεία εδξάδεηαη ζηελ Ηηαιία θαη δξαζηεξηνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα 

Tracking, παξαβνιηθνχο επηκήθεηο ζπιιέθηεο (PTC) αιιά θαη ζπιιέθηεο Fresnel 

[3.14].  

 

Μνληέιν FLT10v-24 FLT10v-36 FLT10v-48 FLT10v-60 FLT10v-72 

Καζαξή 

ζπιιεθηηθή 

επηθάλεηα [m
2
] 

148.5 222.8 297.0 371.3 445.5 

Πιάηνο [m] 8.05 

Μήθνο [m] 25.02 37.35 49.68 62.01 74.34 

Κάηνπηξα Καιή αληνρή ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο κε πςειή αλαθιαζηηθφηεηα 

Απνξξνθεηήο σιήλαο θελνχ κε επηιεθηηθή επηθάλεηα θαη δεπηεξεχνλ θάηνπηξν 

Θεξκνθξαζία 

Λεηηνπξγίαο 
Έσο 320

o
C 

Θεξκηθφ κέζν Νεξφ γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 220
 o
C, αιιηψο ζεξκηθφ έιαην 

Πίεζε 20 bar γηα λεξφ, 10 bar γηα ζεξκηθφ έιαην 

Πίλαθαο 3.1 ηνηρεία ζπιιεθηώλ Soltigua [3.14] 

 

 
Δηθόλα 3.10 πιιέθηεο Fresnel FLT10v-48, Soltigua [3.14] 
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Δπηπιένλ, νη ζπγθεθξηκέλνη ζπιιέθηεο δηαζέηνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά [3.14]: 

 χζηεκα παξαθνινχζεζεο Ήιηνπ πςειήο αθξίβεηαο. πγθεθξηκέλα ην 

ζχζηεκα iTracker ηεο εηαηξείαο, κπνξεί λα πξνζθέξεη έσο θαη 30% αχμεζε 

ζηελ εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα ζε αληίζεζε κε έλα αθίλεην ζχζηεκα. 

Δπίζεο, έρεη εχξνο πεξηζηξνθήο 110
ν 

ζηνλ άμνλα ηεο επηινγήο καο (βι.ζρήκα 

3.11). 

 χζηεκα PLC πεξηζηξνθήο ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ ζε πεξίπησζε 

πςειψλ αλέκσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη δηαθξίλνληαη απφ πςειή αληνρή ζε 

ηέηνηνπ είδνπο θνξηία, ζπγθεθξηκέλα ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο 

αληέρνπλ αλέκνπο κε ηαρχηεηα 80 km/h, ρσξίο θαλέλα πξφβιεκα ιεηηνπξγίαο, 

ελψ αλ πεξηζηξαθνχλ γηα λα απνθχγνπλ απηά ηα θνξηία, αληέρνπλ ηαρχηεηεο 

έσο θαη 200 km/h. 

 χζηεκα PLC πνπ επηηξέπεη ηνλ απνκαθξπζκέλν ρεηξνθίλεην έιεγρν ησλ 

θαηφπηξσλ. 

 

 
Δηθόλα 3.11 Μεραληζκφο tracking, iTracker ηεο Soltigua [3.14] 

3.4 Δθαξκνγέο 

Οη ζπιιέθηεο Fresnel, φπσο ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Κάπνηεο, έρνπλ ήδε αλαθεξζεί φκσο ζε απηφ ην ζεκείν ζα ηηο αλαιχζνπκε 

ελδειερψο. 

 

Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: 

Γηα απηή ηελ εθαξκνγή, ππάξρνπλ δχν ελαιιαθηηθέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ 

ζεξκηθφ θχθιν. Ο έλαο ηξφπνο είλαη ην άκεζν θχθισκα, φπνπ ζε απηφ ην ζεξκηθφ 

κέζν πνπ θπθινθνξεί ζηνλ απνξξνθεηήξα είλαη θαη ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ θχθινπ 

Rankine, δειαδή αηκνπνηείηαη θαη πάεη απεπζείαο ζηνλ ζηξφβηιν. Ο άιινο ηξφπνο 

είλαη ν έκκεζνο, ζε απηφλ ην ζεξκηθφ κέζν πνπ θπθινθνξεί ζηνλ ζσιήλα ηνπ 

απνξξνθεηήξα, ζεξκαίλεη κε ελαιιάθηε ην ζεξκηθφ κέζν ηνπ θχθινπ Rankine ην 

νπνίν θπθινθνξεί ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη κπνξνχλ λα 
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ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε ηχπν θχθινπ Rankine, δειαδή ζε πεξίπησζε 

αλαζέξκαλζεο, ππεξζέξκαλζεο θαη πξνζέξκαλζεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη ζπιιέθηεο Fresnel ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά θαηά ηελ ζεξηλή 

πεξίνδν ην ειηαθφ κεζεκέξη , δειαδή φηαλ ν ήιηνο είλαη ςειά ζηνλ νπξάλην ζφιν. 

Έηζη, είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε πξνζέξκαλζεο ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ φηαλ ν 

ζπιιέθηεο ππνιεηηνπξγεί, ην νπνίν ζα ιεηηνπξγεί κε ιέβεηα, ζπκβαηνχ θαπζίκνπ 

[3.13]. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, βιέπνπκε ηα θχξηα εμαξηήκαηα ελφο ηππηθνχ έκκεζνπ 

ζεξκηθνχ θχθινπ Fresnel. πγθεθξηκέλα, ην ζεξκηθφ κέζν (ζπλήζσο ζεξκηθφ έιαην) 

μεθηλά απφ ην ςπρξφ δνρείν θαη θαηαιήγεη ζην ζεξκφ δνρείν αθνχ έρεη ζεξκαλζεί απφ 

ηηο δχν βαζκίδεο Fresnel. ηε ζπλέρεηα πεγαίλεη ζηνλ ελαιιάθηε φπνπ ζεξκαίλεη ην 

κέζν ηνπ δεπηεξεχνληνο θπθιψκαηνο (ζπλήζσο λεξφ) ην νπνίν αηκνπνηείηαη θαη 

εθηνλψλεηαη ζηνλ αηκνζηξφβηιν πεξηζηξέθνληαο ηελ γελλήηξηα. Σέινο, ν θνξεζκέλνο 

αηκφο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ αηκνζηξφβηιν, πεγαίλεη πξνο ηνλ ζπκππθλσηή φπνπ 

γίλεηαη θνξεζκέλν ζπκπχθλσκα θαη κέζσ ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο επηζηξέθεη ζην 

ηξνθνδνηηθφ δνρείν. 

 
Δηθόλα 3.12 Σππηθή εγθαηάζηαζε ειεθηξνπαξαγσγήο κε ζπιιέθηεο 

Fresnel [3.13] 

 

 Δπίζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ, δειαδή 

ζπζηεκάησλ πνπ ζπλδπάδεη ηνλ θχθιν Rankine θαη Joule.  ε απηφ ην ζχζηεκα, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζπκβαηηθφ θαχζηκν φπσο θπζηθφ αέξην θαη πεηξέιαην ην νπνίν 

πξνζθέξεη ζεξκηθή ελέξγεηα ζε έλαλ ζηξφβηιν ηζρχνο (θχθινο Joule). Σα ζεξκά 

θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ ζηξφβηιν πξνζδίδνπλ ζεξκφηεηα ζε έλαλ ιέβεηα 

αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αηκνπνίεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα θαηεπζχλεηαη ζηνλ αηκνζηξφβηιν ηεο εγθαηάζηαζεο (θχθινο 

Rankine). ε απηφ ην ζχζηεκα, ην ζεξκηθφ κέζν πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ Fresnel, 

ζπλεηζθέξεη ζηελ πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζηνλ ιέβεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ηνπ 

θχθινπ Rankine [3.7]. ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε, ην ζεξκηθφ θχθισκα απηήο 

ηεο εθαξκνγήο.  
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Δηθόλα 3.13 πλδπαζκέλνο θύθινο κε ζπιιέθηε Fresnel 

 

Ζιηαθή ςχμε 

ηελ επνρή καο, είλαη πνιχ απμεκέλεο νη αλάγθεο θιηκαηηζκνχ ρψξσλ , ζπληήξεζεο 

ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ αιιά θαη ε θάιπςε πςειψλ ςπθηηθψλ θνξηίσλ πνπ 

απαηηνχλ αξθεηέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Έηζη, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο 

ηερλνινγίεο ςχμεο πνπ δελ έρνπλ λα θάλνπλ κφλν κε ηελ θιαζηθή ζπκπίεζε αηκψλ. 

Κάπνηεο απφ απηέο είλαη ε ςχμε κε απνξξφθεζε, πξνζξφθεζε αιιά θαη ε 

εμαηκηζηηθή ςχμε. Μηα πνιχ ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζπιιέθηε Fresnel είλαη ε ζπκκεηνρή ηνπο ηέηνηνπ είδνπο 

ζπζηήκαηα ςχμεο. Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηελ ςχμε κε απνξξφθεζε θαζψο 

απαηηεί πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ γελλήηξηα αηκψλ απφ ηελ εθξφθεζε, άξα 

ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν κε ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο Fresnel. 

 

Φύμε κε απνξξόθεζε 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο αηκνπνηήζεσο φπσο θαη ε ζπκπίεζε 

αηκψλ. Απηφ πνπ μερσξίδεη ηνπο θχθινπο απνξξφθεζεο θαη ηνπο θχθινπο 

πξνζξφθεζεο απφ ηνπο θχθινπο κεραληθή ζπκπίεζε αηκψλ είλαη ε πνιχ θζελφηεξε 

παξαγσγή ςπθηηθήο ηζρχνο ησλ θξαηψλ Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη νη θχθινη απηνί δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπκπηεζηή αιιά κία αληιία γηα ηελ αλχςσζε ηεο πίεζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ην πγξφ κείγκα απαηηεί πνιχ κηθξφηεξε ελέξγεηα ζπκπίεζεο ζε ζρέζε 

κε έλα αέξην γηα λα κεηαβιεζεί ε πίεζε ηνπ. Πξαθηηθά ηελ αλχςσζε ηεο πίεζεο ηελ 

πεηπραίλνπκε κε ζεξκηθφ ηξφπν. πλεπψο ην κνλαδηθφ ζεκείν πνπ ρξεηάδεηαη λα 

πξνζδψζνπκε ηζρχο ζην θχθισκα καο είλαη ε γελλήηξηα αηκψλ εθεί πνπ νπζηαζηηθά 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα απφ ηα Ζιηαθά.  

Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο απηήο ηεο ηερλνινγίαο πνπ αθνξνχλ ηα εξγαδφκελα κέζα. 

Γηα ηδηαίηεξα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη ν θχθινο ακκσλίαο – λεξνχ 

(NH3/H20), ελψ γηα πςειφηεξεο ν θχθινο λεξνχ - βξσκηνχρνπ ιηζίνπ (H20/LiBr). 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην ςπθηηθφ κέζν είλαη ε ακκσλία θαη ην κέζν απνξξνθήζεσο 

ην λεξφ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ςπθηηθφ κέζν είλαη ην λεξφ θαη κέζν 

απνξξνθήζεσο ην δηάιπκα βξσκηνχρνπ ιηζίνπ. Παξαθάησ, έπεηαη κηα ζχληνκε 

πεξηγξαθή ηνπ θχθινπ ακκσλίαο – λεξνχ (NH3/H20). 
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Ξεθηλψληαο απφ ηνλ αηκνπνηεηή ην ςπθηηθφ καο κέζν απνξξνθάηαη απφ ην λεξφ ζηνλ 

απνξξνθεηή πξνζδίδνληαο έηζη ζεξκφηεηα  ζην πεξηβάιινλ θαζψο πξφθεηηαη γηα κία 

εμψζεξκε κεηαβνιή. πλήζσο, απηή ηε ζεξκφηεηα ηελ παξαιακβάλνπκε κε έλα 

θχθισκα ςπθηηθνχ λεξνχ θαζψο γηα λα έρνπκε θαιή απφδνζε ζηνλ απνξξνθεηή 

ζέινπκε λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία. ηε ζπλέρεηα αλπςψλνπκε 

ηελ πίεζε ζηνλ πινχζην θιάδν θαη ζπλαληάκε ηνλ ελαιιάθηε δηαιχκαηνο. Έπεηηα, 

νδεγνχκαζηε ζηε γελλήηξηα ε νπνία ζεξκαίλεηαη απφ ην ζεξκηθφ κέζν πνπ εμέξρεηαη 

απφ ηνλ ζπιιέθηε Fresnel, έηζη ψζηε λα γίλεη δηαρσξηζκφο ηεο ακκσλίαο απφ ην λεξφ. 

Έηζη, ην πγξφ λεξφ ζα ζπλερίζεη ζηνλ θιάδν πησρήο δηάιπζεο ςπθηηθνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα απνηνλψλεηαη ζηνλ απνξξνθεηή. Ζ ακκσλία ζα ζπλερίζεη ζηνλ ςπθηηθφ 

θχθιν θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζηνλ ζπκππθλσηή. Σέινο, απνηνλψλεηαη ζηνλ 

αηκνπνηεηή, φπνπ ζα παξαιάβεη θαη ην εθάζηνηε ςπθηηθφ θνξηίν. ην παξαθάησ, 

ζρήκα θαίλεηαη ν αληίζηνηρνο ςπθηηθφο θχθινο. 

 

 
Δηθόλα 3.12 Κύθισκα απνξξόθεζεο ακκσλίαο λεξνύ (NH3/H20) 

 

Παξαγσγή ζέξκαλζεο ρψξσλ θαη δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο : 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη κηα απφ ηηο πην βαζηθέο εθαξκνγέο ησλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ απνηειεί ε θάιπςε ζεξκηθψλ θνξηίσλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε δεζηφ 

λεξφ ρξήζεο αιιά θαη κε ηε ζέξκαλζε ρψξσλ. Ωζηφζν, απηέο νη εθαξκνγέο δελ 

απαηηνχλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ζπλήζσο θάησ απφ 100
0
C) νπφηε γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηνπο αξθνχλ θαη νη επίπεδνη ζπιιέθηεο. Σν πιενλέθηεκα, ησλ 

ζπιιεθηψλ Fresnel θαη ελ γέλεη ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ ζπγθεληξσηηθψλ είλαη φηη 

επεηδή παξάγνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο κπνξνχλ κε κηθξφηεξε παξνρή λα θαιχςνπλ 

κεγάια ζεξκηθά θνξηία. Καηά ζπλέπεηα, κε ηελ ρξήζε απηψλ κπνξνχκε λα 

εμνηθνλνκήζνπκε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ζε ζρέζε κε ηνπο επίπεδνπο. Δπίζεο, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο 



                                                                             Διπλωματική Εργαςία - Παπαδόπουλοσ Άγγελοσ 
 

51 
 

φκσο είλαη ην πςειφ θφζηνο ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο 

ηνπ Ήιηνπ. Δπίζεο, έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ηνπο έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη 

αμηνπνηνχλ κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία θαη κφλν θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν, ζπλεπψο 

φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ ελφηεηα ηεο δπλακηθήο κειέηεο, γηα αξθεηά 

δηαζηήκαηα νη ζπιιέθηεο Fresnel  ζα απνδίδνπλ ειάρηζηε έσο θαζφινπ ζεξκηθή 

ελέξγεηα [3.7]. 

3.5 Μαζεκαηηθό κνληέιν ζπιιέθηε Fresnel 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηα πιένλ ζεκαληηθά ζέκαηα πνπ αθνξνχλ 

ηνλ θάζε ζπιιέθηε. πγθεθξηκέλα, πξψηα ζα δψζνπκε φια ηα γεσκεηξηθά κεγέζε 

πνπ επεξεάδνπλ δξαζηηθά ηνπο ζπιιέθηεο Fresnel αιιά θαη ηε ζεσξία πίζσ απφ ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. Έπεηηα, ζα αλαθέξνπκε ζεκαληηθέο νπηηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζψο θαη ζα δηαηππψζνπκε φιεο ηηο αλαγθαίεο ζεξκνδπλακηθέο 

εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ ζπιιέθηε καο. 

3.5.1  Γεσκεηξία 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νη ζπιιέθηεο Fresnel 

απνηεινχληαη απφ ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα , ηνλ ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηή θαη ην 

δεπηεξεχνλ θάηνπηξν, εάλ ππάξρεη. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ, βαζίδεηαη ζηελ αλαθιαζηηθή 

ηδηφηεηα ηεο παξαβνιήο. χκθσλα κε απηή, ε θάζεηνο ζηελ εθαπηνκέλε είλαη ε 

δηρνηφκνο ηεο θάζεηεο ζην άλνηγκα ηεο παξαβνιήο, νπφηε νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ πνπ 

πξνζπίπηνπλ θάζεηα ζην άλνηγκα ηεο παξαβνιήο, αθνχ αλαθιαζηνχλ ζηα 

πξσηεχνληα θάηνπηξα, ζπγθεληξψλνληαη πάλσ ζηελ εζηηαθή γξακκή, δειαδή πάλσ 

ζηνλ απνξξνθεηήξα. ην παξαθάησ ζρήκα απνηππψλεηαη απηή ε ηδηφηεηα. 

 

 
Δηθόλα 3.13 Αλαθιαζηηθή ηδηόηεηα παξαβνιήο 

 

 

Πξσηεχνληα θάηνπηξα 

Τπάξρνπλ αξθεηέο παξαιιαγέο ζηελ γεσκεηξία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαηφπηξσλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, ππάξρνπλ απηά πνπ έρνπλ θακππισηή αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, 

ζπλήζσο ζε ζρήκα παξαβνιήο ή άιιεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ 

αιγνξηζκηθή βειηηζηνπνίεζε (θακπχιεο Bezier) θαη ηα επίπεδα θάηνπηξα. Σα επίπεδα 

είλαη πνιχ πην δηαδεδνκέλα θαζψο είλαη  αξθεηά πην νηθνλνκηθά ιφγσ ηεο απιήο 

θαηαζθεπήο ηνπο. Όζνλ αθνξά ηα επίπεδα, ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο πνπ αθνξνχλ 

ηελ θαηαζθεπή θαη ηνπνζέηεζε ηνπο. Ζ πξψηε είλαη λα απνηεινχλ θνκκάηηα κίαο 

εληαίαο παξαβνιήο κε εζηία ζην θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα. ηελ δεχηεξε θαηεγνξία, 
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ηα επίπεδα θάηνπηξα απνηεινχλ θνκκάηηα πνιιψλ παξαβνιψλ, ζπγθεθξηκέλα θάζε 

θέληξν επίπεδνπ θαηφπηξνπ αλήθεη ζε κηα μερσξηζηή παξαβνιή. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο είλαη φηη είλαη πην εχθνιε ζηελ εγθαηάζηαζε θαη έρεη 

κεγαιχηεξε αληνρή ζηα θνξηία ηνπ αλέκνπ ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε  θαζψο ηα θέληξα 

φισλ ησλ θαηφπηξσλ βξίζθνληαη ζην ίδην χςνο. 

Όπσο ζα αλαθεξζεί ζε επφκελε ελφηεηα, γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπιιέθηε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο επηιέρζεθε ε ηειεπηαία θαηεγνξία επίπεδσλ θαηφπηξσλ, 

δειαδή απηή κε ηα ηζνυςή θέληξα θαηφπηξσλ. Ζ καζεκαηηθή ζπλζήθε γηα λα 

αλήθνπλ ηα θέληξα ησλ θαηφπηξσλ ζε παξαβνιή κε εζηία ηνλ απνξξνθεηήξα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ γσλία ζηξνθήο ηνπο [3.7]. 

πγθεθξηκέλα, αλ θ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην θέληξν ελφο θαηφπηξνπ κε ην 

θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα πνπ βξίζθεηαη ζηελ εζηία ηεο αληίζηνηρεο παξαβνιήο ζε 

χςνο f , ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα θαη ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, 

ηφηε ε γσλία θιίζεο ς ησλ θαηφπηξσλ σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα ζα δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 
2





 i

i                    (3.1)

  

 
Δηθόλα 3.14 Κιίζε θαηόπηξσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζ [3.19] 

 

Γεληθά, ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξέο κε κήθνο φζν ν ζσιήλαο 

ηνπ απνξξνθεηήξα θαη πιάηνο φζν ην άλνηγκα ηεο παξαβνιήο ηεο εθάζηνηε 

εθαξκνγήο. Έλα αθφκα ζεκαληηθφ γεσκεηξηθφ κέγεζνο πνπ αθνξά ηα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα είλαη ην θελφ κεηαμχ ηνπο. Έηζη, ζα πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθφο 

ρσξνηαμηθφο ζρεδηαζκφο έηζη ψζηε ηα θελά λα κελ είλαη ηφζν κηθξά ψζηε λα 

ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζθίαζεο ησλ θαηφπηξσλ, αιιά ηαπηφρξνλα λα κελ είλαη 

κεγάια θαζψο έηζη ζα έρνπκε κεγάιεο νπηηθέο απψιεηεο ιφγσ ηεο κεησκέλεο 

αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο. Όπσο ζα αλαθέξνπκε ζηε ζπλέρεηα, είλαη αλαγθαία ε 

χπαξμε ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ, ην νπνίν ζα ζηξέθεη ηα θάηνπηξα 

πξνο ηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ έηζη ψζηε λα πξνζεγγίδνπλ ην ειηαθφ  κεζεκέξη. Οπφηε ηα 

θάηνπηξα ζα ζηξέθνληαη θάζε θνξά θαηά ηε γσλία ς. Σέινο, φπσο αλαθέξζεθε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζε πεξηπηψζεηο πςειψλ θνξηίσλ αλέκνπ ηα θάηνπηξα έρνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα λα νξηδνληηνπνηνχληαη κε ζθνπφ λα ηα αληέρνπλ.  
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Δηθόλα 3.15 Δπίπεδα θάηνπηξα σο θνκκάηηα κίαο εληαίαο παξαβνιήο (α), 

θάηνπηξα σο θνκκάηηα πνιιώλ παξαβνιώλ, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks (β) 

 

Γεπηεξεχνλ θάηνπηξν 

Γεληθά γηα ηε γεσκεηξία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο θαηλνηνκηθέο 

ηδέεο. Οη βαζηθφηεξεο παξαιιαγέο ηνπ είλαη ην ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν, ην CPC θαη ην 

απιφ παξαβνιηθφ. Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηε θάζε κηα απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο. 

 

Σξαπεδνεηδέο Κάηνπηξν: 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή θαηφπηξνπ εθηφο απφ ην λα επαλεζηηάδεη ηηο ειηαθέο αθηίλεο 

ζηνπο ζσιήλεο ηνπ απνξξνθεηήξα, έρεη επίζεο θαη κνλσηηθφ ξφιν. Απηφ ην 

πεηπραίλεη θαζψο ζηελ βάζε ηνπ έρεη γπάιηλν θάιπκκα ην νπνίν θιείλεη αεξνζηεγψο 

ηνλ ρψξν πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηνπο ζσιήλεο θαη ην θάηνπηξν. Έηζη, κεηψλεη ηηο 

απψιεηεο ζπλαγσγήο κε ην πεξηβάιινλ. Με ιίγα ιφγηα, φηαλ νη ζσιήλεο ηνπ 

απνξξνθεηή δελ είλαη ηχπνπ θελνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ην γπάιηλν θάιπκκα. Ο ιφγνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην γπάιηλν θάιπκκα αθνξά κφλν νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, θαζψο νη 

ζσιήλεο ηνπ θελνχ είλαη πην απνδνηηθή ιχζε, αιιά ηαπηφρξνλα πην αθξηβνί. 

 
 

Δηθόλα 3.16 Κύξηα κέξε ηξαπεδνεηδνύο δεπηεξεύνληνο θαηόπηξνπ [3.20] 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζηηο εθαξκνγέο κε ηξαπεδνεηδέο 

θάηνπηξν ν απνξξνθεηήο απνηειείηαη απφ πιήζνο ζσιήλσλ θαη φρη απφ έλα 

κνλαδηθφ ζσιήλα. Δπίζεο, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα ην ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν 
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απνηειεί ηελ πην απιή άξα θαη θζελή επηινγή δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, ζε ζρέζε κε 

ην CPC θαη ην απιφ παξαβνινεηδέο, θαζψο έρεη πην απιή θαηαζθεπή θαη 

εγθαηάζηαζε. Παξφια απηά, δελ είλαη ηφζν απνδνηηθφ απφ άπνςε νπηηθήο ζε ζρέζε 

κε ηα άιια δχν είδε, θαζψο απηά απνηεινχλ παξαβνιέο νη νπνίεο δηέπνληαη απφ ηελ 

αλαθιαζηηθή ηδηφηεηα, φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ αξρή απηήο ηεο ελφηεηαο. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, βιέπνπκε ηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζην ρψξν πνπ 

πεξηθιείεηαη απφ ην ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν θαη ηελ γπάιηλε βάζε κε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 300 K θαη ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο ζσιήλσλ 500 K. 

Όπσο αλακελφηαλ ε πην ζεξκή πεξηνρή είλαη θνληά ζηνπο ζσιήλεο ηνπ απνξξνθεηή. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ην πεδίν είλαη θαηά θάπνην ηξφπν νκνηφκνξθν θαζψο 

ζηνλ ρψξν απηφ ππάξρεη αλαθπθινθνξία ηνπ αέξα, ιφγσ δηαθνξάο ππθλνηήησλ. 

 

 

 
Δηθόλα 3.17 Θεξκνθξαζηαθή Καηαλνκή ζην ρώξν πνπ πεξηθιείεηαη από ην 

ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν θαη ηελ γπάιηλε βάζε [3.20] 

 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ν βαζηθφο ιφγνο ηνπνζέηεζεο 

δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, έρεη λα θάλεη κε ηηο αλεθκεηάιιεπηεο ειηαθέο αθηίλεο 

ιφγσ ηεο θσληθφηεηαο ηνπο, έλα θαηλφκελν ην νπνίν δπζρεξαίλεη, φζν ν ήιηνο 

βξίζθεηαη πην ρακειά ζηνλ νπξάλην ζφιν άξα ε γσλία ηνπ κε ηελ θαηαθφξπθν 

κεγαιψλεη. Δπνκέλσο, είλαη ρξήζηκν εθηφο απφ πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηελ ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζην θάηνπηξν, λα πξαγκαηνπνηνχκε νπηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ δείρλνπλ ηελ πνξεία ησλ αθηηλψλ, θαη θαηά πφζν απηέο 

επαλεζηηάδνληαη ζηνλ απνξξνθεηή. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, θαίλεηαη κηα νπηηθή πξνζνκνίσζε ζε ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν, 

γηα γσλία πξφζπησζεο ειηαθψλ αθηηλψλ ζ=70
0
 πνπ δεκνζηεχζεθε ζηελ εξγαζία ηνπ 

M.A. Moghimi et al [3.21]. Ζ εηθφλα (a) είλαη ε ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ ζπιιέθηε, ελψ 

ε εηθφλα (b) είλαη ην ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν ζε κεγέζπλζε. 
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Δηθόλα 3.18 Πξνζνκνίσζε αλαθινύκελσλ αθηηλώλ ζε ηξαπεδνεηδέο θάηνπηξν γηα 

γσλία ήιηνπ 70
0
 σο πξνο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα  [3.21] 

 

ύλζεην Παξαβνιηθό Κάηνπηξν – CPC 

Σν ζπγθεθξηκέλν είδνο έρεη πνιιά θνηλά κε ην ηξαπεδνεηδέο, κφλν πνπ έρεη πνιχ 

θαιχηεξε αλαθιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαζψο απνηειείηαη απφ δχν παξαβνιέο πνπ 

εζηηάδνπλ ζηνλ απνξξνθεηή. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα , είλαη ε δχζθνιε 

θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζε ηνπο, ζπλεπψο είλαη επηινγή κε ηδηαίηεξα πςειφ θφζηνο. 

Δπίζεο, αλ γηα θάπνην ιφγν ππνζηεί έζησ θαη ειάρηζηε κεραληθή παξακφξθσζε ηφηε 

ε αλαθιαζηηθή ηνπ απφδνζε κεηψλεηαη δξακαηηθά, απηφ ην ζπλαληάκε ζε θάζε 

παξαβνινεηδέο θάηνπηξν. Όπσο θαη ηα ηξαπεδνεηδή, φηαλ ν απνξξνθεηήο δελ είλαη 

ζσιήλαο θελνχ, ηνπνζεηείηαη ζπρλά γπάιηλν θάιπκκα ζηε βάζε ηνπ θαηφπηξνπ , έηζη 

ψζηε λα κεησζνχλ νη απψιεηεο ιφγσ ζπλαγσγήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ην 

ζπγθεθξηκέλν θάιπκκα είλαη αλάγθε λα είλαη κηα επηιεθηηθή επηθάλεηα, δειαδή λα 

έρεη πςειή δηαπεξαηφηεηα , ρακειή αλαθιαζηηθφηεηα θαη απνξξνθεηηθφηεηα έηζη 

ψζηε λα κελ κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ ζπλνιηθφ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Σέινο, κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζσιήλα θελνχ θαη ηνπ 

θαλνληθνχ ζσιήλα κε γπάιηλν θάιπκκα θαηφπηξνπ, είλαη φηη ζηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε νη απψιεηεο ζπλαγσγήο απιψο κεηψλνληαη ζε έλα βαζκφ θαη δελ 

κεδελίδνληαη εληειψο φπσο ζηελ πξψηε πεξίπησζε. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ζηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε δελ έρνπκε ζπλζήθεο θελνχ θαζψο θάηη ηέηνην είλαη πξαθηηθά 
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αδχλαην απφ άπνςεο θαηαζθεπήο [3.21, 3.22, 3.23]. ηελ παξαθάησ εηθφλα, 

απνηππψλνληαη ηα βαζηθά κέξε ελφο δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ κε γπάιηλε βάζε. 

 

 

 
Δηθόλα 3.19 Κύξηα κέξε δεπηεξεύνληνο θαηόπηξνπ ηύπνπ  CPC [3.22] 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα, βιέπνπκε κηα πξνζνκνίσζε ζην ANSIS πνπ δεκνζηεχζεθε 

απφ ηνπο Hani Beltagy et al ην 2016. πγθεθξηκέλα, ε πξνζνκνίσζε αθνξνχζε ηε 

ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηνλ ελδηάκεζν ρψξν κεηαμχ ηνπ δεπηεξεχνληνο 

θαηφπηξνπ κνξθήο CPC θαη ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη είρε ηα εμήο δεδνκέλα:  

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ίζε κε 300 K θαη ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο 

ζσιήλα  410 K. 

 

 
Δηθόλα 3.20 Θεξκνθξαζηαθή Καηαλνκή ζην ρώξν πνπ πεξηθιείεηαη από ην CPC 

θάηνπηξν θαη ηελ γπάιηλε βάζε [3.22] 
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 ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, θαίλνληαη δηάθνξνη γεσκεηξηθνί ζρεδηαζκνί ηνπ 

δεπηεξεχνληνο  θαηφπηξνπ κε ζθνπφ ηελ νπηηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπιιέθηε πνπ 

δεκνζηεχζεθαλ επίζεο ζηελ εξγαζία ηνπ Hani Beltagy et al. Απηνί νη ζρεδηαζκνί 

έρνπλ σο παξάκεηξν ην άλνηγκα ηνπ θαηφπηξνπ, ηελ πςνκεηξηθή ηνπ απφζηαζε απφ 

ην θέληξν ηνπ απνξξνθεηή , θαζψο θαη ην κέγεζνο ηνπ ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηή.  Με 

ην ξφδ ρξψκα είλαη ζρεδηαζκέλεο νη αθηίλεο πνπ θηάλνπλ απφ ηα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα θαη κε κπιέ νη αλαθιψκελεο κε θαηεχζπλζε ην θέληξν ηνπ ζσιήλα.  

 

  

Δηθόλα 3.21 Γηάθνξεο γεσκεηξηθέο παξαιιαγέο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ CPC 

θαηόπηξνπ [3.23] 

 

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, γηα λα κεηψζνπκε δξαζηηθά ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ιφγσ 

ζπλαγσγήο, αληί γηα ηνπνζέηεζε γπάιηλεο βάζεο ζην θάηνπηξν, θαηαθεχγνπκε ζηελ 

ιχζε ηνπ ζσιήλα θελνχ ζηνλ απνξξνθεηήξα. ηελ παξαθάησ εηθφλα, θαίλεηαη απηή 

ε εθαξκνγή. 

 

 
Δηθόλα 3.22  CPC θάηνπηξν ζε ζπιιέθηε Fresnel κε ζσιήλα  

Κελνύ, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks 
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Απιό Παξαβνιηθό Κάηνπηξν 

Απηφ ην είδνο θαηφπηξνπ έρεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ην θάηνπηξν ηχπνπ CPC κε ηελ 

βαζηθή δηαθνξά φηη είλαη πην απιήο γεσκεηξίαο, ρσξίο φκσο λα ράλεη ζε νπηηθή 

απφδνζε. Όπσο ζα δνχκε ζε επφκελν θεθάιαην, ε εγθαηάζηαζε Fresnel πνπ ζα 

εμεηάζνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία, έρεη σο δεπηεξεχνλ θάηνπηξν απηφ ην είδνο. 

πλεπψο, πεξεηαίξσ αλάιπζε γηα απηφ ην είδνο θαηφπηξνπ ζα αθνινπζήζεη ζην 

αληίζηνηρν θεθάιαην. Γεληθά, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη βαζηθέο γεσκεηξηθέο 

παξάκεηξνη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ απνηεινχλ ε απφζηαζε ηνπ θαηφπηξνπ απφ ηνλ 

ζσιήλα, ην άλνηγκα ηεο παξαβνιήο θαη αιιά θαη ε ζέζε ηεο εζηίαο ηεο. ην 

παξαθάησ ζρήκα, θαίλεηαη απηφ ην είδνο θαηφπηξνπ ζε ζσιήλα θελνχ, ελφο 

ζπιιέθηε Fresnel.   

 

 

 

 
Δηθόλα 3.23 Παξαβνινεηδέο θάηνπηξν ζε ζπιιέθηε Fresnel κε ζσιήλα  

Κελνύ, ζρεδηαζκόο ζην Solidworks 

 

3.5.2 Οπηηθή αλάιπζε 

Πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ην κέγεζνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ 

απνξξνθεηήξα, είλαη ρξήζηκν λα θάλνπκε κηα κνληεινπνίεζε ε νπνία απαηηεί θάπνηα 

βαζηθά κεγέζε, φπσο ε αλαθιαζηηθφηεηα ξ, ν βαζκφο ζχιιεςεο γ θαη ην γηλφκελν 

δηαπεξαηφηεηαο θαη απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε καο. Απηά, ζα καο δψζνπλ κία 

πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηνλ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο. ηελ ζπλέρεΗα απηήο ηεο 

ελφηεηαο ζα δνχκε φηη, φπσο είλαη πξνθαλέο ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο εθηφο ησλ 

παξαπάλσ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζα νξίζνπκε έλα κέγεζνο πνπ ιέγεηαη παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο Κ, ν 

νπνίνο δείρλεη πφζν κεηαβάιιεηαη ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε ζε 

ζρέζε κε ηε βέιηηζηε πεξίπησζε, φπνπ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε ζέζε, 

δειαδή θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη. 

Αλαθιαζηηθφηεηα θαηφπηξσλ (ξ) 
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Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο, καο δείρλεη πνηνηηθά πφζν απνδνηηθά αλαθιά ηελ 

αθηηλνβνιία έλα θάηνπηξν. πγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ δίλεηαη απφ ηνλ ιφγν ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη απφ ην θάηνπηξν πξνο απηή πνπ πξνζπίπηεη ζε 

απηφ. Πξνθαλψο, ζε θάζε εθαξκνγή θαηφπηξνπ, ζέινπκε ηελ ηηκή απηή αξθεηά 

πςειή. Γηα ην ιφγν απηφ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε επηθάλεηα ησλ θαηφπηξσλ 

εληζρχεηαη κε ιεπηή ζηξψζε αλαθιαζηηθψλ ζηνηρείσλ, νπφηε θαη νη ηηκέο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο θπκαίλνληαη απφ 90% έσο 95%. ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπιιέθηε 

Fresnel, επεηδή έρνπκε δχν εηδψλ θάηνπηξα, ηα πξσηεχνληα θαη ην δεπηεξεχνλ, είλαη 

αλάγθε λα είλαη ίδηαο αλαθιαζηηθήο πνηφηεηαο, δειαδή λα έρνπλ ίδην ξ [2.15, 3.7].  

 

Βαζκφο ζχιιεςεο (γ) 

Πξφθεηηαη γηα έλα κέγεζνο ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ λα ζηέιλνπλ απνδνηηθά ηηο ειηαθέο αθηίλεο ζην δεπηεξεχνλ θάηνπηξν. 

πλεπψο εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία θαη ηε ρσξνηαμία ησλ πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ αιιά θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Δπίζεο, εμαξηάηαη θαη 

απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ. Γηα παξάδεηγκα αλ είλαη 

ζθνληζκέλα ή έρνπλ θζαξεί επηθαλεηαθά. Σέινο, έλαο αθφκα ιφγνο πνπ νη αθηίλεο δελ 

θηάλνπλ ζηνλ απνξξνθεηήξα είλαη ε θσληθφηεηα ηνπο θάηη πνπ έρνπκε αλαθέξεη ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Οξίδεηαη, σο ν ιφγνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηνλ 

απνξξνθεηήξα πξνο ηελ αθηηλνβνιία πνπ ζηέιλνπλ ηα θάηνπηξα. ε εθαξκνγέο 

Fresnel, ε ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη απφ 60% έσο θαη 85 %  θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνηφηεηα θαη ηε γεσκεηξία ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, ελψ ζε εθαξκνγέο PTC 

θπκαίλεηαη ζε αξθεηά πςειφηεξεο ηηκέο πνπ αγγίδνπλ ην 90% κε 95%. πλεπψο, εδψ 

θαίλεηαη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ε αλάγθε δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ ζηνπο 

ζπιιέθηεο Fresnel.[3.7, 3.9]. 

 

Γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο- απνξξνθεηηθφηεηαο (ηα) 

Με ηνλ φξν η ελλννχκε ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο ηελ νπνία ηελ 

ζέινπκε φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε, ηππηθή ηηκή επηιεθηηθήο επηθάλεηαο είλαη 95%. 

Με ηνλ φξν α νλνκάδνπκε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ απνξξνθεηήξα, ηελ νπνία ηελ 

ζέινπκε επίζεο πςειή , θπκαίλεηαη απφ 90% έσο 95%. Άξα, ην γηλφκελν ηνπο θηάλεη 

ηελ ηηκή απφ 80% έσο 88% ζηνπο ζχγρξνλνπο ζπιιέθηεο [2.15]. 

 

Οπηηθφο βαζκφο απφδνζεο (εopt) 

Σν ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο είλαη πνιχ κεγάιεο ζεκαζίαο εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ, θαζψο θαζνξίδεη ζε πνιχ πςειφ βαζκφ ηνλ ζπλνιηθφ 

βαζκφ απφδνζεο. Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη 

απφ ηνλ απνξξνθεηήξα Qabs πξνο ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηα θάηνπηξα 

Qsolar. Σππηθέο ηηκέο ηνπ γηα ζπιιέθηε Fresnel θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη είλαη κεηαμχ 

55% θαη 70%, απηέο θαζνξίδνληαη απνιχησο απφ ηελ εθάζηνηε ηερλνινγία 

θαηφπηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζπιιέθηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη πςειέο ηηκέο απηνχ 

ηνπ δηαζηήκαηνο αθνξνχλ πεξηπηψζεηο ζπιιεθηψλ Fresnel κε παξαβνιηθά 

πξσηεχνληα θάηνπηξα θαη CPC δεπηεξεχνλ, ελψ νη ρακειέο κε επίπεδα θάηνπηξα θαη 

δεπηεξεχνλ ρακειήο απφδνζεο. Παξαθάησ, βιέπνπκε ηνλ ηχπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 
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solar

abs
opt

Q

Q
                                          (3.2) 

 

Ο κέγηζηνο νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο πνπ ζπκβαίλεη γηα ζ=0
ν
 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε, 

κε ξ1,ξ2 νη αλαθιαζηηθφηεηεο ησλ πξσηεπφλησλ θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ 

αληίζηνηρα, (ηα) ην γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θαιχκκαηνο θαη 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ απνξξνθεηή θαη γν ν βαζκφο ζχιιεςεο γηα ζ=0
ν
: 

 

)(21max,   opt                                                                                          (3.3) 

 

Παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο Κ (Incident angle modifier)  

Δίλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο ην νπνίν, φπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή απηήο 

ηεο ελφηεηαο, δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζέζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν. πγθεθξηκέλα, καο δείρλεη πφζν κεηαβάιιεηαη 

απηφο, ζε ζρέζε κε ηελ βέιηηζηε πεξίπησζε δειαδή γηα ζ=0
ν
 .Οξίδεηαη σο ν ιφγνο, 

ηεο ηηκήο ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα κία νπνηαδήπνηε γσλία ζ πξνο ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηνπ νπηηθνχ γηα ζ=0
ν
. Γεληθά, ε ηηκή ηνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 

ηχπν. 

 

 
max,

, )(
)(

opt

opt




 

                                                                                                         (3.4) 

πλεπψο, αλ ζπλδπάζνπκε ηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.4) πξνθχπηεη ε παξαθάησ ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε ζρέζε: 

 

)()()( 21   opt                                                                              (3.5)
 

 

πληζηψζεο ΚL,KT θαη γσλίεο ζέζεηο ήιηνπ 

Δίλαη ηδηαίηεξα άμην αλαθνξάο, ην γεγνλφο φηη ν παξάγνληαο Κ απνηειείηαη απφ δχν 

ζπληζηψζεο θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη ην γηλφκελν ησλ KL θαη KT. Ζ πξψηε , είλαη ε 

ζπληζηψζα ηνπ K θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ ζπιιέθηε (longitude) θαη ε δεχηεξε 

είλαη ε ζπληζηψζα θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα (transverse). 

 

     TLLK                                                                                               (3.6) 

 Γηα λα νξίζνπκε ηηο παξαπάλσ κεηαβιεηέο, ζα πξέπεη πξψηα λα νξίζνπκε ηηο 

αληίζηνηρεο γσλίεο πξφζπησζεο ηνπ ήιηνπ ζL, ζT.. Απηέο, πξνθχπηνπλ απφ ηε 

πξνβνιή ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζηα δχν θάζεηα επίπεδα θαη δίλνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο [3.7], [3.13] 

 

)(tan)(tan)(tan 222

  L                  (3.7) 

 

      tancostan  sL ,                 (3.8) 

      tansintan  sT ,                 (3.9) 
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Οη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ εγθάξζηα γσλία ζT ιέγνληαη απψιεηεο ζπλεκίηνλνπ 

(cosine losses), ελψ απηέο πνπ νθείινληαη ζηελ δηακήθε γσλία ζL νλνκάδνληαη 

απψιεηεο ηέινπο (end losses). χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [3.7], [3.13], νη πην 

ζεκαληηθέο απψιεηεο είλαη απηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ κεηαβνιή ηεο ζΣ. 

πλεπψο, ε γσλία ζηξνθήο ησλ θαηφπηξσλ απφ ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ήιηνπ είλαη ε ζT. πλεπψο, κε απηή ηελ πιεξνθνξία γίλεηαη θαηαλνεηφο ν ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ιεηηνπξγεί θαηά ηελ δηεχζπλζε Βνξξά-

Νφηνπ (N-S), κε ηνλ άμνλα ηνπ απνξξνθεηήξα λα βξίζθεηαη ζηε δηεχζπλζε 

Αλαηνιήο- Γχζεο (E-W), θαζψο ε κεηαθίλεζε ηνπ ήιηνπ ζε απηή ηε δηεχζπλζε (N-S) 

είλαη κηθξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη νη 

ζπληζηψζεο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζΣ, ζL ζρεδηαζκέλεο σο πξνο ην ζχζηεκα ηνπ 

ζπιιέθηε Fresnel. 

  

 
Δηθόλα 3.24 πληζηώζεο γσλίαο πξόζπησζεο ήιηνπ (ζΣ, ζL) [3.13] 

3.5.3 Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε  

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα δψζνπκε ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ απαηηεί ε ζεξκνδπλακηθή 

αλάιπζε ηνπ ζπιιέθηε Fresnel. ηελ παξαθάησ εμίζσζε ππνινγίδεηαη ε θαζαξή 

θαηνπηξηθή επηθάλεηα Αα [m
2
]  ή αιιηψο επηθάλεηα αλνίγκαηνο, δειαδή ε επηθάλεηα 
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ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ αλ αθαηξέζνπκε απφ απηά ηελ επηθάλεηα ησλ θελψλ 

πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα ην ππνινγίζνπκε ζεσξνχκε φηη φια ηα 

θάηνπηξα βξίζθνληαη ζηελ νξηδφληηα ζέζε.  

LWNA rfa  0
,                                                            (3.10) 

Όπνπ: Nrf, ην πιήζνο ησλ θαηφπηξσλ, Wo, ην κήθνο ηνπ θάζε θαηφπηξνπ θαη L ην 

κήθνο ηεο θάζε ζεηξάο θαηφπηξσλ. 

πλεπψο ε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηα θάηνπηξα Qs [W] 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, φπνπ Gb ε ηζρχο ηεο θάζεηεο ζηα θάηνπηξα  

αθηηλνβνιίαο αλεγκέλε ζηελ επηθάλεηα [W/m
2
] : 

bas GAQ  ,                                                 (3.11) 

Ζ σθέιηκε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε Qu [W], κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηζνινγηζκφ 

ελέξγεηαο ζην ξεχκα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, φπνπ m [kg/s] είλαη ε παξνρή κάδαο θαη 

cp ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα [J/kgK] ηνπ ξεπζηνχ, ελψ Tout θαη Tin ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ 

θαη εηζφδνπ αληίζηνηρα. 

  inoutpu cmQ  ,               (3.12) 

Σν πην βαζηθφ κέγεζνο ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ηνλ θάζε ζπιιέθηε είλαη ζίγνπξα ν 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ (εth). πγθεθξηκέλα, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

σθέιηκεο ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία: 

s

u

th
Q

Q
 ,                            (3.13) 

Δπεηδή, ζε επφκελν θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ νπηηθή αιιά θαη ζηελ 

ζεξκνδπλακηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπιιέθηε Fresnel κε ην Flow simulation ηνπ 

Solidworks, είλαη αλαγθαίν λα ππνινγίζνπκε θάπνηα κεγέζε έηζη ψζηε λα κπνξνχκε 

λα αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα καο δψζεη ην πξφγξακκα θαη θαηά πφζν 

απέρνπλ απφ ηελ ζεσξία. Σα κεγέζε απηά απνηεινχλ: ν αξηζκφο Nusselt (Nu) ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο (h) θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο ξνήο (f). Οη 

ζπγθεθξηκέλνη αξηζκνί δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο [3.24]. 

   
fmrri

u

TTLD

Q
h





,               (3.14) 

Όπνπ Dri ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα θαη (Tfm) είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ξεπζηνχ πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

2

outin
fm


 ,                (3.15) 

Ο νξηζκφο ηνπ αξηζκνχ Nu δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, φπνπ k [W/mK] είλαη ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ ξεπζηνχ : 

k

Dh
Nu ri

 ,                            (3.16) 
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Γηα ηπξβψδε ξνή, δειαδή κε Re>2300 ε ζρέζε απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds (Re) ηνπ Prandtl (Pr) θαη ηνπ ζεσξεηηθνχ ζπληειεζηή ηξηβήο fth [3.26] νη 

νπνίνη δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο, φπνπ κ [Pa s] είλαη ε δπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ: 

 




riD

m4
Re ,                (3.17) 

k

cp



Pr ,                 (3.18) 

2.0Re

184.0
thf ,                 (3.19) 

Οπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν αξηζκφο Nu δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε [3.25]: 

 1Pr
8

8.121

PrRe
8

68.0 











th

th

th
f

f

Nu ,              (3.20) 

 

Ο ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα δψζεη ην 

Solidworks ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ ζσιήλα, φπνπ ΓP 

πηψζε πίεζεο, ξ θαη u ε ππθλφηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα θαη L ην 

κήθνο ηνπ ζσιήλα: 
















L

D

u

P
f ri

2

2

1


,                           (3.21)

      

3.5.4 Δμεξγεηαθή αλάιπζε  

Ο ιφγνο πνπ πξαγκαηνπνηνχκε εμεξγεηαθή αλάιπζε έρεη λα θάλεη κε ηνλ 2
ν
 

ζεξκνδπλακηθφ λφκν ν νπνίνο εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο. πγθεθξηκέλα, κε 

ηνλ φξν εμέξγεηα ελλννχκε ην κέγηζην σθέιηκν έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ 

ελέξγεηα απηή κε αλαθνξά ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζπλήζσο 25
ν
C θαη πίεζε 

1.01325 bar) [3.7]. Ο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο (εex) ελφο ζπζηήκαηνο δείρλεη 

πφζν θνληά ζηνλ θχθιν Carnot είλαη ν ζεξκνδπλακηθφο ηνπ θχθινο. Οξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ηεο σθέιηκεο εμέξγεηαο (Exu), πξνο ηελ εμέξγεηα εηζφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ζεξκηθψλ ζπιιεθηψλ, ηελ εμέξγεηα ηνπ ήιηνπ (Exs). Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε πσο ε απφδεημε ησλ  παξαθάησ ζρέζεσλ μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο αιιά επηζπλάπηνληαη ζηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο [3.7], 

[3.27], [3.28]. Σα παξαπάλσ κεγέζε δίλνληαη απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

s

u
ex

Ex

Ex
 ,                                                             (3.22) 
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Δηθόλα 3.25 Πνηνηηθό δηάγξακκα εμεξγεηαθήο ξνήο ζε ζεξκηθό ζπιιέθηε  

      

Ζ σθέιηκε εμέξγεηα ζηνλ ζπιιέθηε Fresnel (Exu) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
fmfm
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 ln ,                      (3.23) 

H εμέξγεηα ηνπ ήιηνπ (Exs) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Petela [3.29].  
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QEx ,                        (3.24) 

Όπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ (Tsun) ζεσξείηαη ίζε κε 5770 K θαη ε ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο (Tref) ζεσξείηαη ίζε κε 298.15 K. 

3.6 Σξόπνη Βειηίσζεο Θεξκηθνύ Βαζκνύ Απόδνζεο 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ζεξκηθψλ 

ζπιιεθηψλ απνηειεί κεγάιε αλαγθαηφηεηα, θαζψο πςειφηεξε απφδνζε ζεκαίλεη 

πςειφηεξν νηθνλνκηθφ φθεινο. Ζ ινγηθή ηεο βειηίσζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ έρεη λα 

θάλεη κε ηελ απνδνηηθφηεξε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ 

ξεπζηνχ, αιιά θαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Όζνλ αθνξά ηηο 

απψιεηεο ε θαηαιιειφηεξε επέκβαζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη ε εθαξκνγή 

ζσιήλα θελνχ γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπκε αλαθέξεη, αλαιπηηθά ζε πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο. Όζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθφηεξε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο, απηή ζρεηίδεηαη 

κε δχν βαζηθά κεγέζε φπσο μέξνπκε θαη απφ ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο ηελ 

επηθάλεηα ζπλαιιαγήο αιιά θαη ηελ ζεξκηθή δηαπεξαηφηεηα ε νπνία έρεη λα θάλεη θαη 

ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ. πλεπψο, πξνθεηκέλνπ λα παξέκβνπκε ζην πξψην 

κέγεζνο, δειαδή ζηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο κία ιχζε είλαη ε ηνπνζέηεζε 

εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Όπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή κπνξεί λα βνεζάεη ζην θνκκάηη ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο, 

αιιά ηαπηφρξνλα δεκηνπξγεί απψιεηεο πίεζεο θάηη ην νπνίν ζα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο. Όζνλ αθνξά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο δηαπεξαηφηεηαο, 

κπνξνχκε λα δηαιέμνπκε θαηάιιειεο θχζεο ξεπζηά κε απμεκέλε ζεξκηθή 
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αγσγηκφηεηα. Σέηνηα ξεπζηά, απνηεινχλ ηα ζεξκηθά έιαηα κε ηελ πξνζζήθε  

λαλνυιηθψλ (CuO), ηεγκέλν άιαο (molten salt) θαη πγξφ λάηξην (liquid sodium). 

3.6.1 Δθαξκνγέο Ναλνϋιηθώλ 

Σα πην ζπλεζηζκέλα λαλνυιηθα  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ είλαη ηα εμήο : Cu, CuO, TiO2, Al2O3, Fe, Fe2O3 θαη SiO2 [3.30].  

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί αξθεηή έξεπλα 

παγθνζκίσο κέζσ ζρεηηθψλ δεκνζηεχζεσλ. Κάπνηεο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

απνηεινχλ νη παξαθάησ. 

 

Οη Bellos et al. [3.31] ζηελ δεκνζίεπζε ηνπο ην 2016 ζην Renewable Energy, 

εξεχλεζαλ ηελ ρξήζε Al2O3 κέζα ζε ζεξκηθφ έιαην. Απνδείρηεθε, φηη ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ησλ παξαβνιηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ απμήζεθε έσο 4.25%. ηελ 

παξαθάησ εηθφλα, θαίλεηαη μεθάζαξα ε δηαθνξά ζηηο θακπχιεο απφδνζεο κεηαμχ ηεο 

ιεηηνπξγίαο κε ζεξκηθφ έιαην θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε έιαην θαη πξνζζήθε λαλνυιηθψλ 

Al2O3. 

 

 
Δηθόλα 3.26 ύγθξηζε ζεξκηθώλ βαζκώλ κε θαζαξό ιάδη θαη κε πξνζζήθε 

λαλνϋιηθώλ Al2O3 [3.31]. 

 

ε κηα επφκελε κειέηε νη Bellos et al. [3.32] κειέηεζαλ ηελ εγθαηάζηαζε 

ηξηπαξαγσγήο κε παξαβνιηθφ ζπιιέθηε πνπ ρξεζηκνπνηεί λαλνυιηθα φπσο είλαη ην 

Al2O3 θαη ην CuO. πγθεθξηκέλα, ζε απηή ηελ εξγαζία δίλνληαη νη ζρέζεηο 

ππνινγηζκνχ ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ελφο ζεξκηθνχ ειαίνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζε λαλνυιηθα. Απηέο νη ζρέζεηο, ζπκίδνπλ ζηελ πιεηνλφηεηα 

ηνπο ηνλ θαλφλα ηνπ κνρινχ, φκσο δελ είλαη αξθεηά αθξηβέο απηφ. Κάπνηεο απφ απηέο 

ηη ζρέζεηο είλαη νη παξαθάησ, δειαδή ηεο ππθλφηεηαο ξ , ηεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο Cp ,ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο k θαη ηεο δπλακηθήο 

ζπλεθηηθφηεηαο κ φπνπ ν δείθηεο nf ζπκβνιίδεη ην ηειηθφ ξεπζηφ κε ηελ πξνζζήθε 

λαλνυιηθνχ, np ζπκβνιίδεη ην λαλνυιηθφ  πεξηεθηηθφηεηαο θ θαη bf ζπκβνιίδεη ην 

βαζηθφ ξεπζηφ (ζεξκηθφ έιαην ή λεξφ), ελψ γηα ηελ εμίζσζε ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ην κέγεζνο β είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ζπλήζσο παίξλεη ηηκή 0.1 

[3.32], [3.34]: 
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ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηηο παξαπάλσ ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ 

ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο θ ζε  λαλνυιηθφ. 

 

 
Δηθόλα 3.27 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο ζεξκηθνύ κέζνπ κε λαλνϋιηθό (a) Eηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα (b) Ππθλόηεηα (c) Θεξκηθή αγσγηκόηεηα (d) Γπλακηθή 

ζπλεθηηθόηεηα [3.34] 

 

Δπίζεο, ζε κηα αθφκα εξγαζία ηνπο νη Bellos et al. [3.33] κειέηεζαλ ηελ εθαξκνγή 

λαλνυιηθψλ ζε παξαβνιηθφ ζπιιέθηε γηα έλαλ θχθιν ORC. πγθεθξηκέλα, ηα 

λαλνυιηθά πνπ εθαξκφζηεθαλ ήηαλ ηα : Cu, TiO2, Al2O3 θαη ην CuO γηα δηάθνξεο 

πεξηεθηηθφηεηεο θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Σν βαζηθφ ξεπζηφ πνπ αλακεηγλχεηαη 

κε ηα λαλνυιηθά είλαη ην κέζν Syltherm800 .  ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ξεπζηψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη γηα 

πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο παξαηεξνχκαη αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ξ αιιά θαη ηνπ 
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ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο k, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ γηα έλα ζεξκηθφ 

κέζν. 

 

 

 
Δηθόλα 3.28 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο ζεξκηθνύ κέζνπ Syltherm800 κε λαλνϋιηθό (a) 

Eηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (b) Eηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο (c) Ππθλόηεηα γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο (d) Ππθλόηεηα γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο (e) Θεξκηθή 

αγσγηκόηεηα γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (f) Θεξκηθή αγσγηκόηεηα γηα δηάθνξεο 

ζπγθεληξώζεηο [3.33] 

Μηα αθφκα ελδηαθέξνπζα κειέηε, είλαη απηή ησλ Mwesigye θαη Meyer [3.35] νη 

νπνίνη κειέηεζαλ ηελ ιεηηνπξγία ζπιιέθηε ηχπνπ PTC κε ηξία δηαθνξεηηθά κέζα: ην 

ζεξκηθφ έιαην Therminol VP-1 κε ραιθφ (Cu), κε ζίδεξν (Fe) θαη κε Al2O3. Ση 

κεγαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε παξνπζίαζε ε εθαξκνγή ηνπ Therminol VP-1 κε 

ζίδεξν, θαζψο ν ζίδεξνο έρεη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, νπφηε επλνεί ηελ 

απνδνηηθή κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, ελψ ηελ ρακειφηεξε απφδνζε ηελ έδσζε ην Al2O3. 
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Αλαιπηηθφηεξα, παξνπζηάζηεθαλ νη εμήο βειηηψζεηο ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 

αλά ζεξκηθφ κέζν γηα ιφγν ζπγθέληξσζεο ζπιιέθηε 113: 

 

Ναλνϋιηθό ίδεξνο (Fe) Υαιθφο Cu Al2O3 

Αύμεζε Θεξκηθνύ 

Βαζκνύ Απόδνζεο 
13.9% 12.5% 7.2% 

Πίλαθαο 3.2 Απνηειέζκαηα κειέηεο ησλ Mwesigye θαη Meyer [3.35]  

 

 ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη νη θακπχιεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο λαλνυιηθψλ γηα ζεξκνθξαζία 600 K ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds.  

 
Δηθόλα 3.29 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο θαη’ όγθν 

(θ) ηνπ λαλνϋιηθνύ  ζην εξγαδόκελν κέζν ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό Reynolds  

(Θεξκνθξαζία εηζόδνπ 600K) Therminol VP-1 (α) Al2O3 (β) ίδεξν (Fe) (γ) 

Υαιθό Cu  

 

Σέινο, νη Ghasemi θαη Ranjbar [3.36] κειέηεζαλ ηελ ιεηηνπξγία PTC κε 

λαλνζσκαηίδηα ραιθνχ Cu θαη Al2O3 κε θπξίσο ξεπζηφ ην λεξφ. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, πξνέθπςε βειηίσζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, κε απηή ηελ 

πξνζζήθε ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ λεξφ, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο Nusselt. Αθφκα, 

πξνέθπςε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο (h) θαηά 28% γηα 

εξγαδφκελν κέζν λεξφ κε  θ=3% Al2O3 θαη θαηά 35% γηα λεξφ κε θ=3% CuO ζε 
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ζρέζε κε ην θαζαξφ λεξφ. ην παξαθάησ ζρήκα, βιέπνπκε ηελ πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ηνπ αξηζκνχ Nusselt ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ φγθν αλαινγίαο θαη ηνπ αξηζκνχ Reynolds. 

 

 
Δηθόλα 3.30 Λόγνο Nusselt ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη ηεο αλαινγίαο: 

(α) Al2O3 , (β) CuO [3.36] 

3.6.2 Δθαξκνγή ηεγκέλνπ άιαηνο θαη πγξνύ λαηξίνπ 

Γεληθά, ζε ζπιιέθηεο Fresnel ρξεζηκνπνηνχληαη ζεξκηθά έιαηα φπσο Therminol VP1, 

Dowtherm A, Syltherm 800 θαη Sandotherm . Όπσο αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε θαιχηεξεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ζε απηά, ηα 

εκπινπηίδνπκε κε λαλνυιηθά. Παξφια απηά, φηαλ έρνπκε απαηηήζεηο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (πάλσ απφ 400
o
C ) , ηα ζεξκηθά έιαηα ράλνπλ ηηο επεξγεηηθέο ηνπο 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο. Γηα απηφ ην ιφγν, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη 

αζρνιεζεί ηδηαίηεξα κε ηελ εχξεζε κέζσλ πνπ λα αληέρνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ρσξίο λα θζείξνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπο. Βαζηθνί ππνςήθηνη, απνηεινχλ ην ηεγκέλν 

άιαο (molten salt) θαη ην πγξφ λάηξην (liquid sodium). Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο 

θαζψο απηά ηα δχν κέζα εμεηάδνληαη ζηνλ ζπιιέθηε Fresenel απηήο ηεο εξγαζίαο, νη 

ζεξκνδπλακηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηνπο ζηελ βειηίσζε ηνπ 

ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, ζα αλαιπζεί  ελδειερψο ζε επφκελα θεθάιαηα. 

 

Σεγκέλν άιαο – Molten salt 

Αλαιπηηθφηεξα, ην ηεγκέλν άιαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο 

550
o
C-600

o
C  κε αξθεηά θαιέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. Δπίζεο, έλα αθφκα ζεηηθφ ηνπ 

είλαη φηη κπνξεί λα παίμεη θαη ην ξφιν ηνπ απνζεθεπηηθνχ κέζνπ ιφγσ ηεο ηδηαίηεξα 

πςειήο ππθλφηεηαο ηνπ. Παξφια απηά ζπλνδεχεηαη απφ έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα. ε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, θάησ απφ 150
o
C, ππάξρνπλ θαηλφκελα θξπζηαινπνίεζεο θάηη 

πνπ κπνξεί λα θζείξεη ηνπο ζσιήλεο θαη ηελ αληιία θπθινθνξίαο [3.37], [3.38].  

Όζνλ αθνξά ηελ βηβιηνγξαθία γηα ηηο εθαξκνγέο ηεγκέλνπ άιαηνο ζε ζπιιέθηεο 

Fresnel, ν Qiu et al. εξεχλεζαλ ζεξκηθά θαη νπηηθά έλαλ ζπιιέθηε Fresnel κε ζεξκηθφ 
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κέζν ηεγκέλν άιαο, θακππισηά πξσηεχνληα θάηνπηξα, ζσιήλα θελνχ γηα 

απνξξνθεηή θαη δεπηεξεχνλ θάηνπηξν κνξθήο CPC  [3.40]. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

έξεπλαο, ήηαλ φηη γηα 800 K ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

θπκαηλφηαλ ζην 45%. 

 

Τγξφ λάηξην (liquid sodium) 

Έλα αθφκα πνιιά ππνζρφκελν ζεξκηθφ κέζν, κε ηδηαίηεξα θαιέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο, 

ζε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο (έσο θαη 900
o
C)  είλαη ην πγξφ λάηξην 

(liquid sodium) [3.38], [3.41]. Έλα πνιχ κεγάιν ζεηηθφ ηνπ είλαη ε πνιχ κεγάιε 

ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα (k), γεγνλφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαιιηθή ηνπ θχζε. 

Παξφια απηά, έρεη έλα βαζηθφ αξλεηηθφ ην νπνίν δελ είλαη άιιν απφ ηελ πςειή ηνπ 

ηνμηθφηεηα θαη αληηδξαζηηθφηεηα. πγθεθξηκέλα, ε αληίδξαζε ηνπ κε ηνλ αέξα θαη ην 

λεξφ δεκηνπξγεί κεγάιν θίλδπλν γηα δεκηνπξγία θιφγαο. πλεπψο, απαηηείηαη 

ηδηαίηεξα πξνζεθηηθφο ρεηξηζκφο ζε απηή ηελ εθαξκνγή [3.39]. 

 

3.6.3 Δπηκήθε Πηεξύγηα ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ελφηεηαο, ε ηνπνζέηεζε εζσηεξηθψλ 

πηεξπγίσλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο, θαζψο απμάλεη ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, αιιά θαη 

δεκηνπξγεί ζπζηξνθή ζην ξεπζηφ, νπφηε επλνεί ηελ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο. 

πγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, έρνπλ κειεηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο κε ζθνπφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο αιιά θαη ηεο ρσξνηαμίαο ησλ πηεξπγίσλ. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο αμηνιφγεζεο ηεο ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπιιέθηε είλαη ν δείθηεο Performance Evaluation Criteria (PEC) 

ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα (ε). πγθεθξηκέλα, ιακβάλεη ππφςε ηελ 

κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ Nusselt, αιιά 

θαη ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο f. Πξνθαλψο, γηα 

ε>1, ππάξρεη βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο. Δπίζεο απηφο ν δείθηεο, έρεη λφεκα 

κφλν φηαλ κεηαμχ ησλ δχν εμεηαδφκελσλ πεξηπηψζεσλ πνπ ε κφλε ηνπο δηαθνξά 

είλαη ε γεσκεηξία ηνπ ζσιήλα. Παξαθάησ δίλεηαη ν ηχπνο ππνινγηζκνχ ηνπ (ε), φπνπ 

κε ηνλ δείθηε (ν) αλαθέξνληαη ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ηνλ ζσιήλα αλαθνξάο, γηα 

παξάδεηγκα ρσξίο πηεξχγηα , ελψ ηα κεγέζε ρσξίο δείθηε είλαη ε πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε (κε πηεξχγηα). [3.43]. 

 

 

 
3/1











O

o

f
f

NuNu
PEC                                                                                             (3.29)               

 

Οη Bellos et al. [3.42] εμέηαζαλ ηελ εθαξκνγή εζσηεξηθψλ επηκεθψλ πηεξπγίσλ ζε 

απνξξνθεηήξα ελφο ζπιιέθηε PTC ηχπνπ EuroTrough. Μειέηεζαλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ κε ζεξκηθά κέζα, δηάθνξα αέξηα φπσο αέξαο, CO2 θαη ήιην (He). Έρνληαο σο 

θξηηήξην ηελ βέιηηζηε εμεξγεηαθή απφδνζε, θαηέιεμαλ φηη ην βέιηηζην κήθνο ηνπ 

πηεξπγίνπ είλαη 10 mm. ην παξαθάησ ζρήκα, βιέπνπκε ηηο πεξηπηψζεηο πηεξπγίσλ 

πνπ εμέηαζαλ. 
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Δηθόλα 3.31 Κπιηλδξηθέο ηνκέο 4 εμεηαδόκελσλ πεξηπηώζεσλ [3.42] 

ηελ ζπλέρεηα, γηα ηε βέιηηζηε δηάζηαζε πηεξπγίνπ ππνιφγηζαλ ηελ κεηαβνιή ηνπ 

ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα δηάθνξεο παξνρέο κάδαο, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα. 

 
Δηθόλα 3.32 Θεξκηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο κάδαο 

ζεξκηθνύ κέζνπ , γηα πηεξύγην κήθνπο 10 mm [3.42] 

 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή κειέηε, έγηλε απφ ηνπο Huang et al. [3.44] νη νπνίνη εμέηαζαλ 

έλαλ ζσιήλα απνξξνθεηήξα κε θνηιφηεηεο. Βαζηθή ζρεδηαζηηθή παξάκεηξνο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ην βάζνο απηψλ ησλ 

θνηινηήησλ. πγθεθξηκέλα, εμέηαζαλ δχν πεξηπηψζεηο. Σελ πεξίπησζε Α πνπ αθνξά 

ηηο θνηιφηεηεο κε κηθξφηεξνο βάζνο θαη ηελ πεξίπησζε Β πνπ αθνξά κεγαιχηεξα 

βάζε. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη δχν απηνί ζρεδηαζκνί. 

 
Δηθόλα 3.33 Οη δύν πεξηπηώζεηο (α, β) θνηινηήησλ [3.44]   
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Παξαθάησ, βιέπνπκε έλα αξθεηά θαηαηνπηζηηθφ ζρήκα ησλ γεσκεηξηθψλ 

δηαζηάζεσλ ησλ θνηινηήησλ ζηνλ ζσιήλα, θαζψο θαη ηηο δηαζηάζεηο ζε πίλαθα, ησλ 

δχν πεξηπηψζεσλ. 

 

 
Δηθόλα 3.34 Γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο δύν πεξηπηώζεσλ [3.44]   

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπο, έδεημαλ φηη νη βαζχηεξεο θνηιφηεηεο ζηνλ 

απνξξνθεηήξα, νδεγνχλ ζε πςειφηεξν ζεξκηθφ απφδνζεο, θαζψο φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα ζηελ πεξίπησζε (β), έρνπκε πςειφηεξε ηηκή ηνπ δείθηε (ε) ε νπνία 

θηάλεη έσο θαη 1.35. 

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηε δηαθχκαλζε ηνπ (ε)  ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

Grashof γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο θνηινηήησλ. Με ηνλ δείθηε UHF (Uniform Heat 

Flux) αλαθεξφκαζηε ζηελ πεξίπησζε ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ απνξξνθεηήξα θαη αληίζηνηρα, ν δείθηεο NUHF (Non-Uniform 

Heat Flux) αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε κε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ αξηζκνχ  Grashof, ε 

πεξίπησζε (β) παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά. 
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Δηθόλα 3.35 Μεηαβνιή ηνπ (ε) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Grashof γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο θνηινηήησλ. Όπνπ: (a) ύγθξηζε κε ζηαζεξή παξνρή κάδαο (b) 

ύγθξηζε κε θνηλή πηώζε πίεζεο (c) ύγθξηζε κε θνηλό έξγν αληιίαο  [3.44]   

 

Σέινο, νη Gong et al. [3.45] εξεχλεζαλ ηελ εθαξκνγή κηθξψλ θαξθηηζσηψλ 

πηεξπγίσλ θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα, θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ βειηίσζε έσο θαη 

9% ζηνλ αξηζκφ Nusselt, θαη ζπλνιηθή βειηίσζε ηνπ δείθηε (ε) θαηά 12%.  

ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλεηαη ε γεσκεηξία ηεο εθαξκνγήο. 

 

 
Δηθόλα 3.36 (α) Πιάγηα ηνκή (β) Πξόζζηα ηνκή ζσιήλα 
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3.7 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζπιιεθηώλ Fresnel 

Όπσο θάζε ηερλνινγία ζπιιεθηψλ, έηζη θαη νη Fresnel παξνπζηάδνπλ κηα πιεζψξα 

ζεηηθψλ αιιά θαη αξλεηηθψλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία ζα αλαπηπρζνχλ αλαιπηηθά 

παξαθάησ. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Έρνπλ ρακειφ βάξνο, έσο θαη 30% ιηγφηεξν απφ αληίζηνηρεο ηζρχνο 

παραβολικοφσ  ςυλλζκτεσ, το οποίο αντιςτοιχεί ςε χαμθλότερο κόςτοσ 

[3.46]. 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία, έρεη κεγάια πεξηζψξηα βειηίσζεο απφ άπνςε 

νπηηθήο θαη ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

 Μπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θπξίσο κε 

ελαιιαθηηθά εξγαδφκελα κέζα, φπσο πγξφ λάηξην, νπφηε κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο πεγή αηκνπνίεζεο ζε θχθινπο Rankine θαη ORC. 

 Καζψο, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη επίπεδα θάηνπηξα, νη 

ζπιιέθηεο απηνί δηέπνληαη απφ εχθνιε ζρεδίαζε θαη εγθαηάζηαζε, νπφηε 

έρνπλ κεησκέλν θφζηνο. 

 Ζ απιφηεηα ζηελ γεσκεηξία ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, νδεγεί επίζεο ζε 

θαιχηεξε αληνρή απέλαληη ζηα θνξηία αλέκνπ. 

 Γηαζέηνπλ πην απιφ ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ήιηνπ, ζε ζρέζε κε ηνπο 

παξαβνιηθνχο, θαζψο ν απνξξνθεηήξαο είλαη ζηαζεξφο. 

 Ζ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπγθέληξσζεο είλαη ζρεηηθά εχθνιε, θαζψο 

επηηπγράλεηαη απιά κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Έρνπλ ζρεηηθά ρακειφ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ ην νπνίν πξνζζέηεη επηπιένλ νπηηθέο 

απψιεηεο ιφγσ αλαθιάζεσλ. 

 Δπεηδή, έρνπκε σο ζηφρν ηελ κείσζε ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ πξνθεηκέλνπ λα κελ κεησζεί ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο, 

εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα ζθίαζεο φηαλ κεηαβάιιεηαη ε γσλία ηνπ ήιηνπ σο 

πξνο ηελ νξηδφληην. 

 Καζψο εθκεηαιιεχεηαη κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία, είλαη πξνθαλέο φηη ε 

απφδνζε ηνπ πέθηεη αξθεηά θαηά ηηο ψξεο ηεο κέξαο πνπ ν ήιηνο είλαη ρακειά 

αιιά θαη θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν. 
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Κεθάιαην 4: Μεζνδνινγία ζρεδηαζκνύ θαη πξνζνκνίσζεο 

ζπιιέθηε 
 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, βαζηθή απαίηεζε θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ελφο ζπιιέθηε, είλαη λα έρεη πςειφ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηξφπνπο βειηίσζεο ηνπ 

ηειεπηαίνπ. Έρνπκε αλαθέξεη, φηη ππάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη βειηίσζεο. Ο έλαο 

έρεη λα θάλεη κε ηελ γεσκεηξία ηνπ ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηήξα, θαη είλαη ε 

ηνπνζέηεζε εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ θαηά ηελ αμνληθή δηεχζπλζε κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο αιιά θαη ηελ αχμεζε ηνπ επηπέδνπ 

ηχξβεο ζηελ ξνή, θάηη πνπ απμάλεη ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο δηα 

ζπλαγσγήο, h. Ο δεχηεξνο, αθνξά ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

ηελ ελφηεηα 3.6.1 δηαηππψζακε ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ν εκπινπηηζκφο ησλ 

ζεξκηθψλ ειαίσλ κε λαλνυιηθά βειηηψλεη ηηο ζεξκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, φπσο θάλακε 

νκνίσο κε ηα ελαιιαθηηθά κέζα πγξφ λάηξην θαη ηεγκέλν άιαο.  

πλεπψο, ζην θεθάιαην απηφ ζα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά δχν κεξηθψο 

δηαθνξεηηθψλ ζπιιεθηψλ Fresnel, νη νπνίνη έρνπλ σο απνξξνθεηήξα: 

 Έλαλ  απιφ επίπεδν ζσιήλα θελνχ, ρσξίο πηεξχγηα. 

 Έλαλ ζσιήλα θελνχ κε εζσηεξηθά επηκήθε πηεξχγηα θαηά κήθνο ηηο ξνήο. 

Καη νη δχν πεξηπηψζεηο ζα είλαη ζπιιέθηεο Fresnel κε φκνηαο γεσκεηξίαο επίπεδα 

θάηνπηξα αιιά θαη φκνην παξαβνιηθφ δεπηεξεχνλ θάηνπηξν. Όζνλ αθνξά ηα ζεξκηθά 

κέζα, ζα εμεηάζνπκε ηηο εμήο εθαξκνγέο, νη νπνίεο ζα εθαξκνζηνχλ θαη γηα ηνπο δχν 

παξαπάλσ ζρεδηαζκνχο ζπιιεθηψλ: 

 Καζαξφ Θεξκηθφ έιαην Syltherm800  

 Θεξκηθφ έιαην Syltherm800 κε θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηα λαλνυιηθψλ CuO 

θ=2%, 4% θαη 6%. 

 Σεγκέλν άιαο (Molten salt) 

 Τγξφ λάηξην (Liquid sodium)  

ην θεθάιαην απηφ, ζα παξνπζηαζζνχλ, νη δηαζηάζεηο ηνπ ζπιιέθηε πνπ ζα 

κειεηεζεί (ίδηεο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο απιά ζηελ κηα πεξίπησζε έρνπκε 

εζσηεξηθά πηεξχγηα), ν ηξφπνο ζρεδηαζκνχ ζην Solidworks, ε ζεξκηθή θαη νπηηθή ηνπ 

αλάιπζε θαη ηέινο, ε αμηνιφγεζε  ηνπ κε βάζε ζεσξεηηθέο ζρέζεηο (validation) ην 

νπνίν ζα παξνπζηαζζεί ζην θεθάιαην 5. Σέινο, ζα κειεηεζεί ε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέθηε θαη δνρείνπ απνζήθεπζεο, φζνλ αθνξά ηελ 

εκεξήζηα, ηελ κεληαία θαη ηελ εηήζηα ιεηηνπξγία ηνπ.  

 

ρεδηαζκφο (Design) 

πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ην ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη, ζα δνζνχλ αλαιπηηθά ηα βήκαηα 

πνπ αθνινπζήζακε πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηάζνπκε ην θάζε θνκκάηη ηνπ ζπιιέθηε ηα 

νπνία απνηεινχλ, ηα πξσηεχνληα επίπεδα θάηνπηξα, ν ζσιήλαο θελνχ ηνπ 

απνξξνθεηήξα (κε πηεξχγηα θαη ρσξίο ) θαη ην δεπηεξεχνλ θάηνπηξν. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε, φηη πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηάζνπκε ην παξαβνιηθήο κνξθήο δεπηεξεχνλ 

θάηνπηξν πξνρσξήζακε ζε παξακεηξηθή αλάιπζε κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε νπηηθή ηνπ 

απφδνζε, έρνληαο σο γεσκεηξηθή παξάκεηξν ηελ απφζηαζε ηνπ θαηφπηξνπ απφ ηνλ 

ζσιήλα θελνχ. Δπίζεο, γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα, 
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ζεσξήζακε σο δεδνκέλν  ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θάζε πηεξπγίνπ νη νπνίεο πξνέθπςαλ 

κεηά απφ ηελ ζεξκνδπλακηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Γηπισκαηηθή 

εξγαζία ηνπ Γεκήηξε Σζηκπνχθε [4.1] κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο.  

 

Πξνζνκνίσζε (Simulation) 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπιιέθηε ζην Flow Simulation, νκνίσο κε πξηλ 

ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε. πγθεθξηκέλα, απηή ε 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ θειηψλ ηνπ (πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλεμαξηεζία πιέγκαηνο), ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ πιηθψλ ηνπ θάζε θνκκαηηνχ, ην «πέξαζκα» ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπ εθάζηνηε ζεξκηθνχ κέζνπ ζην πξφγξακκα, ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ησλ αθηηλψλ ηνπ ήιηνπ, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

αθφκα πνιιέο παξακέηξνπο πνπ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελε ελφηεηα. 

4.1 ρεδηαζηηθά ζηνηρεία ζπιιέθηε 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη φζνλ αθνξά ηνλ ηχπν ηνπ ζπιιέθηε, πξφθεηηαη γηα έλαλ 

Fresnel κε επίπεδα θάηνπηξα, ζσιήλα θελνχ θαη δεπηεξεχνλ θάηνπηξν παξαβνιηθήο 

κνξθήο. ε απηή ηελ ελφηεηα, ζα δψζνπκε ζε κνξθή πηλάθσλ θαη εηθφλσλ ηηο 

δηαζηάζεηο αιιά θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπιιέθηε πνπ ζα κειεηήζνπκε. Δίλαη 

αλαγθαίν  λα αλαθέξνπκε φηη νη δηαζηάζεηο απηέο αθνξνχλ θαη ηηο δχν ζρεδηαζηηθέο 

πεξηπηψζεηο (κε πηεξχγηα θαη ρσξίο), φκσο νη δηαζηάζεηο ησλ πηεξπγίσλ ζα δνζνχλ 

ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, θαζνξίζηεθαλ 

απφ εκάο κε θξηηήξην πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ζπιιεθηψλ Fresnel (βι. πίλαθα 4.1).  

 
Δηθόλα 4.1 Γηάηαμε ζπιιέθηε 

 

Όπνπ ε θαζαξή επηθάλεηα αλνίγκαηνο Aa ,ε θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή 

Aabs θαη ν ιφγνο ζπγθέληξσζεο C δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

LWNA rfa  0
,                                                              (4.1) 
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LDro  absA ,                                                              (4.2) 

abs

a

A

A
C  ,                                                                          (4.3) 

 

Γεσκεηξηθό Μέγεζνο ύκβνιν Σηκή 

Πιάηνο ζπλνιηθήο επηθαλείαο θαηφπηξσλ W 6 m 

Μήθνο ζπλνιηθήο επηθαλείαο θαηφπηξσλ L 6 m 

Ύςνο γξακκήο εζηίαζεο παξαβνιψλ F 3 m 

Πιάηνο κεκνλσκέλνπ πξσηεχνληνο θαηφπηξνπ W0 0.15 m 

Πάρνο κεκνλσκέλνπ πξσηεχνληνο θαηφπηξνπ t 0.02 m 

Απφζηαζε θέληξσλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ  Dw 0.2 m 

Αξηζκφο πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ Nrf 30 

Καζαξή επηθάλεηα αλνίγκαηνο Aa 27.0 m
2
 

Λφγνο ζπγθέληξσζεο C 20.46 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο απνξξνθεηήξα Dri 0.066 m 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο απνξξνθεηήξα Dro 0.070 m 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο γπάιηλνπ θαιχκκαηνο Dci 0.109 m 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο γπάιηλνπ θαιχκκαηνο Dco 0.109 m 

πληειεζηήο εθπνκπήο γπάιηλνπ θαιχκκαηνο εc 0.86 

Γηαπεξαηφηεηα γπάιηλνπ θαιχκκαηνο η 0.95 

πληειεζηήο απνξξφθεζεο απνξξνθεηήξα α 0.92 

Αλαθιαζηηθφηεηα πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ ξ1 0.94 

Αλαθιαζηηθφηεηα δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ ξ2 0.94 

Πίλαθαο 4.1 ρεδηαζηηθά κεγέζε ζπιιέθηε 

 

Όζνλ αθνξά ην δεπηεξεχνλ θάηνπηξν νη δηαζηάζεηο ηνπ, φπσο ην άλνηγκα ηνπ θαη ε 

απφζηαζε ηνπ απφ ηνλ ζσιήλα θελνχ, πξνέθπςαλ σο απνηέιεζκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ 

εχξεζε απηψλ, ζα γίλεη αθνχ αλαιχζνπκε ηνλ ζρεδηαζκφ ζην Solidworks. 

 
Δηθόλα 4.2 Κάζεηε ηνκή ζηνλ άμνλα ηνπ απνξξνθεηήξα θαη ηνπ δεπηεξεύνληνο 

θαηόπηξνπ 
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 4.2 ρεδηαζκόο ζπιιέθηε ζην Solidworks 

 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα πεξηγξάςνπκε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζπιιέθηε ζην ινγηζκηθφ Solidworks. 

 

ρεδηαζκφο πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ 

Αξρηθά, δεκηνπξγνχκε έλα part. Σα αξρεία κνξθήο part, ηα δεκηνπξγνχκε φηαλ 

ζέινπκε λα θηηάμνπκε κεκνλσκέλα εμαξηήκαηα, ελψ ηα assembly ηα ρξεζηκνπνηνχκε 

φηαλ ζέινπκε λα ζπλαξκνινγήζνπκε, φια ηα parts. Παξφια απηά, ζηελ εθαξκνγή 

καο ζα ζρεδηαζηνχλ φια ζε έλα part ράξε νηθνλνκίαο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Απηφ 

καο επηηξέπεηαη, θαζψο δελ κειεηάκε έλα δπλακηθφ ή ζηαηηθφ πξφβιεκα απφ άπνςε 

κεραληθήο , απιά ζα ην κειεηήζνπκε ελεξγεηαθά. πλεπψο, δελ είλαη ε αλαγθαία ε 

ζρεδίαζε ηνπ ζπιιέθηε καο, κε φια ηα εμαξηήκαηα ηνπ, φπσο νη ζθαισζηέο ηνπ 

απνξξνθεηήξα θαη νη δηάθνξνη θνριίεο, θαζψο δελ επεξεάδνπλ ηελ ζεξκηθή θαη 

νπηηθή πξνζνκνίσζε. 

 

 
Δηθόλα 4.3 (1) Γεκηνπξγία λένπ αξρείνπ, (2) Δληνιή Part 

 

ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή sketch, έηζη ψζηε λα ζρεδηάζνπκε ην 

κνληέιν καο ζε δχν δηαζηάζεηο, φπνπ ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εληνιή 

extrude γηα λα ηνπ δψζνπκε ηξηζδηάζηαηε κνξθή. Όζνλ αθνξά, ην extrude ζα 

αλαιπζεί πεξηζζφηεξν, παξαθάησ. Σα παξαπάλσ βήκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί. 
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Δηθόλα 4.4 (1) Μελνύ sketch, (2) Δληνιή sketch, (3) Δπηινγή επίπεδνπ ζρεδίαζεο, 

Πξόζζην επίπεδν-Front plane 

 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ζρεδηάζνπκε ηα θέληξα ησλ 30 πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα επζεία, φπνπ ην θάζε έλα αλήθεη ζε αληίζηνηρε παξαβνιή κε 

εζηία ην θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα θαη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο Dw=0.2 m. 

 

 
Δηθόλα 4.5 (1) ρεδηαζκόο επζείαο θέληξσλ θαηόπηξσλ, (2)-(3)  Δπηινγή 

θαη ζρεδηαζκόο αθξαίνπ ζεκείνπ  
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Έπεηηα, αθνχ ζρεδηάζνπκε ηελ θαηαθφξπθε επζεία κήθνπο 3 m πνπ πεξλάεη απφ ην 

θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή Linear Sketch Pattern 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε θαη ηα 30 θέληξα, θαηά κήθνο ηεο επζείαο. 

 

 
Δηθόλα 4.6 (1)-(2) Δπηινγή ηεο εληνιήο Linear Sketch Pattern  

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 3, φια ηα θέληξα ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ 

αλήθνπλ ζε αληίζηνηρεο παξαβνιέο κε εζηία ην θέληξν ηνπ ζσιήλα. Απηφ, ηζνδπλακεί 

κε θιίζε θαηφπηξνπ ς, φπνπ ζΣ είλαη ε γσλία ηνπ ήιηνπ σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν θαη 

ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ θαηφπηξνπ. Ζ 

θιίζε γηα ην i θάηνπηξν φπνπ i=[1,30] κε i=1 ην δεμί αθξαίν θαη i=30 ην αξηζηεξφ 

αθξαίν θάηνπηξν  δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

2

Ti
i





 ,                                                                                      (4.4) 

 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη φιεο νη εηθφλεο απφ ηα βήκαηα ζρεδίαζεο, είλαη γηα γσλία 

ήιηνπ ζΣ=0
ν
, ζε επφκελε ελφηεηα ζα παξνπζηαζζνχλ νη ηειηθέο εηθφλεο ηνπ ζπιιέθηε 

γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο γσλίεο ζΣ. Γηα γσλία ζΣ=0
ν
, νη αληίζηνηρεο ς θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Βαζηθή ζεκείσζε είλαη φηη κφλν ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη γσλίεο 

θιίζεσο ησλ θαηφπηξσλ είλαη ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν. 

 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

φi 45 43.04 40.92 38.66 36.26 33.7 30.96 28.08 25.02 21.8 18.44 14.94 11.32 7.6 3.82 

Ψi 22.5 21.52 20.46 19.33 18.13 16.85 15.48 14.04 12.51 10.9 9.22 7.47 5.66 3.8 1.91 

Πίλαθαο 4.2 Γσλίεο θιίζεσο θαηόπηξσλ (ς) γηα ζΣ=0
ν
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Δηθόλα 4.7 ρεδηαζκόο ηνπ αθξαίνπ θαηόπηξνπ, θιίζεο ς 

 

     Με παξφκνην ηξφπν, θαη κε βάζε ηνλ πίλαθα 4.2 ζρεδηάδνπκε θαη ηα ππφινηπα   θάηνπηξα ηνπ 

ζπιιέθηε. ηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή extruded boss/base θαη επηιέγνπκε φιεο 

ηηο επηθάλεηεο πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ  έηζη ψζηε λα ηνπο δψζνπκε βάζνο  κέηξνπ 6 m. 

 

 
 

Δηθόλα 4.8(1) Δληνιή extruded boss/base (2) Δπηινγή επηθαλεηώλ θαη βάζνπο πνπ πξνζδίδνπκε 

ζε απηέο. 
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ρεδηαζκφο απνξξνθεηήξα  

Ο απνξξνθεηήξαο απνηειείηαη απφ έλαλ ράιθηλν ζσιήλα κε εζσηεξηθή δηάκεηξν  

Dri =0.066 m θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν Dro=0.070 m , θαζψο θαη απφ ην γπάιηλν 

επηιεθηηθφ θάιπκκα κε εζσηεξηθή δηάκεηξν Dci=0.109 m θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν 

Dcν=0.115 m. ην ίδην επίπεδν κε πξηλ (Front plane), ζε χςνο 3 m απφ ηελ επζεία ησλ 

θέληξσλ ησλ θαηφπηξσλ ζρεδηάδνπκε ηνπο παξαθάησ θχθινπο, θαη κε ηελ εληνιή 

Smart Dimension ηνπο δηαζηαζηνινγνχκε.  

 

 
Δηθόλα 4.9 Δπίπεδνο ζρεδηαζκόο απνξξνθεηήξα 

 

Έπεηηα, κε ηελ εληνιή extruded boss/base, επηιέγνπκε ηηο θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζσιήλα θελνχ 

θαη δίλνπκε ηα εμήο κήθε. ηνλ ράιθηλν ζσιήλα δίλνπκε κήθνο  6.010 m θαη ζην γπάιηλν θάιπκκα 

6.0 m φζν θαη ην βάζνο ησλ θαηφπηξσλ. Απηή ε εμνρή ηνπ ράιθηλνπ ζσιήλα, ζρεδηάδεηαη γηα 

θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ζπλδεζκνινγία ησλ ζσιήλσλ.    

       

 
 

Δηθόλα 4.10 Σξηζδηάζηαηνο ζρεδηαζκόο ζσιήλα θελνύ 
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ρεδηαζκφο δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

ηαπηφρξνλα κηα ζρεηηθά απιή γεσκεηξία αιιά ηαπηφρξνλα θαη θαιή νπηηθή απφδνζε, 

επηιέμακε λα έρεη κνξθή απιήο παξαβνιήο. Γειαδή κηα ελδηάκεζε ιχζε, κεηαμχ ηνπ 

ηξαπεδνεηδνχο θαη ηνπ CPC θαηφπηξνπ. Ζ παξαβνιή απηή ζα έρεη ηελ εζηία ηεο ιίγν 

πάλσ απφ ην θέληξν ηνπ απνξξνθεηήξα γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο. Δπίζεο ζα 

έρεη πάρνο 10 mm, θάηη πνπ ζπλαληάηε αξθεηά ζηελ βηνκεραλία. Σν άλνηγκα ηεο 

αιιά θαη ην εζηηαθφ ηεο ζεκείν ζα πξνθχςεη έπεηηα απφ νπηηθή βειηηζηνπνίεζε. 

 

Άλνηγκα παξαβνιηθνύ θαηόπηξνπ 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ε θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, είλαη λα 

αλαθιά ηηο αλεθκεηάιιεπηεο αθηίλεο, πνπ δελ βξίζθνπλ ηνλ απνξξνθεηήξα, είηε ιφγσ 

αθαζαξζηψλ θαη κηθξφ-αλσκαιηψλ ζηελ θαηνπηξηθή επηθάλεηα ησλ πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ, είηε ιφγσ ηεο θσληθφηεηαο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ. πγθεθξηκέλα, ην 

άλνηγκα ηεο ζα πξέπεη λα έρεη ηέηνην κήθνο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αλαθιάζεη ηελ 

πην αθξαία αθηίλα ησλ αθξαίσλ θαηφπηξσλ i=1 θαη i=30 , πίζσ ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

Έηζη, βξέζεθε φηη ην άλνηγκα απηφ ζα πξέπεη λα είλαη S=0.196 m. 

ην παξαθάησ ζρήκα, βιέπνπκε ηνλ ελ ιφγσ ζρεδηαζκφ. 

 

 
Δηθόλα 4.11 ρεδηαζκόο αλνίγκαηνο δεπηεξεύνληνο παξαβνιηθνύ θαηόπηξνπ 

 

Απόζηαζε κεηαμύ εζηίαο παξαβνιήο θαη θέληξν ζσιήλα θελνύ  

Πξνθεηκέλνπ, λα πξνζδηνξίζνπκε ην ελ ιφγσ κέγεζνο ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε δχν 

παξάγνληεο. Ο πξψηνο παξάγνληαο, είλαη θαηαζθεπαζηηθφο θαη πεξηνξίδεη απηή ηελ απφζηαζε, 

έηζη ψζηε λα κελ έξρεηαη ζε επαθή ην δεπηεξεχνλ θάηνπηξν κε ηνλ απνξξνθεηήξα. Ο 

δεχηεξνο, ζα πξνθχςεη σο απνηέιεζκα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ νπηηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

πγθεθξηκέλα, φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 3, ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο δίλεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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)()()( 21   opt                                                                              (4.5) 

 

Σα κεγέζε ξ1, ξ2 θαη (ηα) έρνπλ δνζεί ζηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 4.1 θαη αθνξνχλ ηα 

πιηθά θαη ηελ πνηφηεηα επηθαλείαο ησλ θαηφπηξσλ θαη ηέινο ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ ράιθηλνπ ζσιήλα, αληίζηνηρα. 

Δπίζεο ην κέγεζνο Κ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ 

νπξάλην ζφιν. πλεπψο, ε κφλε κεηαβιεηή πνπ κπνξεί λα βειηησζεί είλαη ν βαζκφο 

ζχιιεςεο, ν νπνίνο αθνξά ηελ γεσκεηξία ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ. 

πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο ζχιιεςεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

)(21 





sol

abs

Q

Q

                                               (4.6) 

 

Σν Qabs είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ δέρεηαη ν απνξξνθεηήο θαη ην Qsol  είλαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη απφ ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα. Σα δχν απηά κεγέζε 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ νπηηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζην Flow Simulation 

ηνπ Solidworks. Ζ δηαδηθαζία απηή ζα αλαιπζεί ζε επφκελε ελφηεηα ελδειερψο.  

πλεπψο, εθαξκφζακε απηή ηελ αλάιπζε γηα δηάθνξεο ηηκέο, ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

θέληξνπ ηνπ ζσιήλα θαη ηεο εζηίαο ηνπ δεπηεξεχνληνο παξαβνιηθνχ θαηφπηξνπ, z 

θαη θαηαιήμακε φηη βέιηηζην βαζκφ ζχιιεςεο γ πεηπραίλνπκε γηα z=30 mm. Οη 

πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, είλαη γηα z=(30, 35 ,40, 45, 50). Αμίδεη λα ζεκεησζεί, 

πσο γηα z θάησ απφ 30 mm ππάξρνπλ ελδερφκελα επαθήο κεηαμχ θαηφπηξνπ θαη 

ζσιήλα απνξξνθεηήξα, πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε ηαιαληψζεηο απφ ηα θνξηία 

αέξα, ή αθφκα θαη απφ ζεξκηθέο δηαζηνιέο ησλ κεηάιισλ. Δπνκέλσο, απφ 30 mm θαη 

πάλσ, είκαζηε ζηελ αζθαιή κεξηά ζρεδίαζεο. ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε 

ηελ κεηαβνιή ηνπ γ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο z.  

 

 
Δηθόλα 4.12 Βαζκόο ζύιιεςεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ z 
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4.3 Οπηηθή θαη ζεξκηθή αλάιπζε ζην Flow Simulation 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζακε, θαηά ηελ ζεξκηθή θαη νπηηθή αλάιπζε ζην Flow Simulation. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζα αλαθεξζνχκε ζηα πιηθά ηεο θαηαζθεπήο καο θαζψο θαη ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο. Δπίζεο, ζα νξίζνπκε ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ην πιήζνο 

ησλ αθηηλψλ θαζψο θαη ζηελ δηεχζπλζε ηεο. Αθφκα ζα δψζνπκε ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο ε πίεζε θαη ε παξνρή εηζφδνπ, θαζψο θαη ε 

ζπλαγσγή ζην εμσηεξηθφ θάιπκκα. Ηδηαίηεξε αλαθνξά ζα γίλεη επίζεο ζηηο ηδηφηεηεο 

ησλ ζεξκηθψλ κέζσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζηελ ηνπηθή πχθλσζε πιέγκαηνο, 

φπνπ είλαη αλαγθαία, θαζψο θαη ζην βέιηηζην ππνινγηζηηθφ πιέγκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Όιε απηή ε επεμήγεζε, ζα γίλεη κε πιήζνο παξαζηαηηθψλ εηθφλσλ 

απφ ηνην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ, νη νπνίεο ζα ζπλνδεχνληαη απφ θαηαηνπηζηηθά 

ζρφιηα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε, πσο φια ηα παξαθάησ ζα γίλνπλ γηα γσλία 

ήιηνπ ζT=0
0
. 

 

1. Αξρηθά, ελεξγνπνηνχκε ην ζπγθεθξηκέλν add in ζην βαζηθφ κελνχ ηνπ ινγηζκηθνχ 

θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή Wizard θηηάρλνπκε λέν Project πξνζνκνίσζεο. 

 

 Δηθόλα 4.13 (1),(2) Δλεξγνπνίεζε Add-in (3) Γεκηνπξγία λένπ Wizard 

 

2. ηε ζπλέρεηα, μεθηλάκε λα βάδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ καο, ζηα επηκέξνπο κελνχ 

ηνπ Wizard. 

           ηελ πξψηε θαξηέια πνπ εκθαλίδεηαη, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα νλνκάζνπκε ην Project                         

καο θαζψο θαη λα πξνζζέζνπκε ζρφιηα. Γηα λα ζπλερίζνπκε, παηάκε Next. 
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Δηθόλα 4.14 Ολνκαζία Project 

 

3. ηελ επφκελε θαξηέια νξίδνπκε, ηηο κνλάδεο ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

επηζπκνχκε, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε. Δκείο, επηιέγνπκε ηηο Standard κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο SI θαη ζηε ζπλέρεηα παηάκε Next. 

 

 
Δηθόλα 4.15 Οξηζκόο κνλάδσλ πξνβιήκαηνο 
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4. ηε ζπγθεθξηκέλε θαξηέια, νξίδνπκε ηνλ ηχπν κειέηεο πνπ ζα θάλνπκε (εζσηεξηθή ή 

εμσηεξηθή), ηνπο ηξφπνπο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο πνπ ζα έρνπκε θαη πξνζδηνξίδνπκε ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία. πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ θάλνπκε Click ζηελ επηινγή 

Internal ζηνλ ηχπν ηεο αλάιπζεο,  ζην Heat conduction in Solids, δειαδή κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο δηα αγσγήο κεηαμχ ζσκάησλ θαη ζην Radiation, φπνπ αθνχ επηιέμνπκε ηελ 

επηινγή Discrete Transfer θαη Solar Radiation πνπ αθνξά ην κνληέιν ηεο αθηηλνβνιίαο, 

ζηελ ζπλέρεηα βάδνπκε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 300 K, θαηεχζπλζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαηαθφξπθε (Υ=0, Τ=-1, Ε=0) θαη έληαζε απηήο (Intensity) 1000 W/m
2
. Οη 

ππφινηπεο επηινγέο, αθνξνχλ ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ δπλακηθνχ θαηλνκέλνπ θαη ην αλ ζα 

ιάβνπκε ππφςε ηελ βαξχηεηα θαη ηελ ζπζηξνθή. ηελ δηθή καο πεξίπησζε, κειεηνχκε ηελ 

ζηαζεξή θαηάζηαζε ηνπ ζπιιέθηε θαη δελ ιακβάλνπκε ππφςε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, 

νπφηε ηηο αθήλνπκε θελέο. Γηα λα ζπλερίζνπκε παηάκε OK. 

 

 
Δηθόλα 4.16 Πξνζδηνξηζκόο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

5. ε απηφ ην βήκα, καο δεηείηαη λα πξνζδηνξίζνπκε ην εξγαδφκελν ξεπζηφ ηνπ κνληέινπ. 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ηα εξγαδφκελα κέζα πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη ηα εμήο : 

Καζαξφ Θεξκηθφ έιαην Syltherm800, κε θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηα λαλνυιηθψλ CuO 

θ=2%, 4% θαη 6%, Σεγκέλν άιαο (Molten salt) θαη Τγξφ λάηξην (Liquid sodium). 

Πξνθαλψο νη βηβιηνζήθεο ηνπ ινγηζκηθνχ δελ πεξηέρνπλ ηφζν εμεηδηθεπκέλα κέζα. Γηα 
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ην ιφγν απηφ, ζα πξέπεη λα ηα πξνζζέζνπκε εκείο, κε ηελ κνξθή πηλάθσλ. Αξρηθά, 

παηάκε ην tab, New φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 
Δηθόλα 4.17 Μελνύ επηινγήο εξγαδόκελνπ ξεπζηνύ 

 

Έηζη αλνίγεη ην κελνχ Engineering Database (1), έπεηηα παηάκε αξηζηεξφ Click ζηελ 

επηινγή Materials (2) θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Liquids. ηε ζπλέρεηα, θάλνπκε δεμί 

Click ζηελ επηινγή User Defined (3) θαη παηάκε New Item (4). ην ζρεηηθφ κελνχ 

έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα νλνκάζνπκε ην ζεξκηθφ κέζν πνπ ζα πξνζζέζνπκε, θαζψο 

θαη λα νξίζνπκε ηηο ζεξκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, φπσο ππθλφηεηα (Density, ξ), δπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα (Dynamic Viscosity, κ), εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα (Specific heat, CP) 

θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (Thermal Conductivity, k). Απηέο ζα πξνζηεζνχλ κε ηελ 

κνξθή πίλαθα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο (5). ηηο εηθφλεο 4.19 έσο θαη 4.22 

βιέπνπκε ηελ θάζε παξαπάλσ ηδηφηεηα ηνπ ηεγκέλνπ άιαηνο ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο νη εηθφλεο απηέο αθνξνχλ 

ην ηεγκέλν άιαο ράξηλ παξαδείγκαηνο θαη νηθνλνκίαο ιφγνπ, θαζψο ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία ζα γίλεη γηα φια ηα ζεξκηθά κέζα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, κε ηνλ ίδην 

αθξηβψο ηξφπν (6). 
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Δηθόλα 4.18 Γεκηνπξγία λέσλ ζεξκηθώλ κέζσλ 

 

 
Δηθόλα 4.19 Πίλαθαο ππθλόηεηαο Σεγκέλνπ άιαηνο (Molten salt) 
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Δηθόλα 4.20 Πίλαθαο δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο Σεγκέλνπ άιαηνο (Molten salt) 

 

 

 
Δηθόλα 4.21 Πίλαθαο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο Σεγκέλνπ άιαηνο (Molten salt) 
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Δηθόλα 4.22 Πίλαθαο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο Σεγκέλνπ άιαηνο (Molten salt) 

 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα δηαθξίλνπκε ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηδηνηήησλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

κέζσλ πνπ εμεηάδνπκε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ε ζχγθξηζε γίλεηαη κφλν ζηα κέζα πνπ έρνπλ 

δηαθνξεηηθή θχζε, δειαδή (Syltherm 800- ηεγκέλν άιαο – πγξφ λάηξην) είηε κεηαμχ ηεο 

θαζαξήο νπζίαο θαη ηεο εκπινπηηζκέλεο κε λαλνυιηθά (Syltherm 800 pure – Syltherm 800+ 

CuO). ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηε ζχγθξηζε ησλ ππθλνηήησλ κεηαμχ Syltherm 800-

ηεγκέλν άιαο – πγξφ άδσην. Παξαηεξνχκε φηη ην Syltherm 800 ιεηηνπξγεί ζε αξθεηά 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν κέζα, θαζψο φληαο ζεξκηθφ έιαην, ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ράλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. 

 

 
Δηθόλα 4.23 ύγθξηζε ππθλόηεηαο Syltherm800, Molten Salt, Liquid Sodium γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ 
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ην παξαθάησ ζρήκα, βιέπνπκε φηη ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ Syltherm 800 είλαη αξθεηά 

πην απφηνκε απφ απηή ηνπ πγξνχ λαηξίνπ, απηφ δείρλεη φηη ην ζεξκηθφ έιαην είλαη πην 

επαίζζεην ζηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

 

 
Δηθόλα 4.24 ύγθξηζε δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο Syltherm800, Molten Salt, Liquid 

Sodium γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.25 ύγθξηζε ζεξκνρσξεηηθόηεηαο Syltherm800, Molten Salt, Liquid Sodium 

γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ 
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ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε, ηελ ζχγθξηζε ησλ ζεξκηθή αγσγηκνηήησλ. Όπσο, ήηαλ 

αλακελφκελν παξαηεξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο k ηνπ πγξνχ λαηξίνπ είλαη ηξείο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ησλ ππφινηπσλ κέζσλ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ κεηαιιηθή θχζε ηνπ 

πγξνχ λαηξίνπ. 

 

 
Δηθόλα 4.26 ύγθξηζε ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο Syltherm800, Molten Salt, Liquid Sodium 

γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ 

 

Έλα αξθεηά ζεκαληηθφ δηάγξακκα ην νπνίν καο δείρλεη πνηνηηθά ην πφζν θαιέο ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο έρεη έλα κέζν είλαη ην γηλφκελν pC  θαζψο ε σθέιηκε ηζρχο πνπ απνξξνθά ην 

κέζν δίλεηαη απφ ηελ γλσζηή ζρέζε, φπνπ V είλαη ε παξνρή φγθνπ ηνπ ξεπζηνχ: 

)( inoutpu TTCVQ                                                                                                         (4.7) 

 

 
Δηθόλα 4.27 ύγθξηζε γηλνκέλνπ (ξ*CP) Syltherm800, Molten Salt, Liquid Sodium γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ 
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πλεπψο, δηαπηζηψλνπκε φηη ην ηεγκέλν άιαο (Molten Salt) έρεη ηηο επλντθφηεξεο  ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

ηηο επφκελεο εηθφλεο, απφ 4.28 έσο 4.31 βιέπνπκε ηα αληίζηνηρα κε ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα, ηα νπνία ζπγθξίλνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαζαξνχ Syltherm 800 κε απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πνζνζηηαία θαη’ φγθν πξνζζήθε λαλνυιηθψλ CuO. 

ην δηάγξακκα 4.28, φπνπ ζπγθξίλνπκε ηηο ππθλφηεηεο, παξαηεξνχκε φπσο αλακελφηαλ φηη 

φζν απμάλεηαη ην θ, απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ κέζνπ. 

 

 
Δηθόλα 4.28 ύγθξηζε ππθλόηεηαο κεηαμύ θαζαξνύ Syltherm800, θαη εκπινπηηζκέλνπ κε 

Ναλνϋιηθά (CuO) γηα θ=2%, 4%, 6%, γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα, παξαηεξνχκε φηη ε πξνζζήθε λαλνυιηθψλ CuO, επηθέξεη ζεκαληηθή 

βειηίσζε ζηελ δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα. Απηφ, φκσο δελ είλαη επηζπκεηφ θαζψο ζπλδέεηαη κε 

ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ λαλνυιηθψλ CuO , ηελ πηψζε πίεζεο. πγθεθξηκέλα, κεγάιεο ηηκέο 

δπλακηθήο ζπλεθηηθφηεηαο κ, ζπλδέεηαη κε κηθξφηεξν αξηζκφ Reynolds θαη απηφ κε ηε ζεηξά 

ηνπ νδεγεί ζε κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο f , απμάλνληαο έηζη ηελ πηψζε πίεζεο. Ο 

ζπιινγηζκφο απηφο, ζηεξίδεηαη ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζην 

θεθάιαην 3.  
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Δηθόλα 4.29 ύγθξηζε δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο κεηαμύ θαζαξνύ Syltherm800, θαη 

εκπινπηηζκέλνπ κε Ναλνϋιηθά (CuO) γηα θ=2%, 4%, 6%, γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο δηαθνξέο ζηελ ζεξκνρσξεηηθφηεηα, παξαηεξνχκε φηη κε ηελ πξνζζήθε 

λαλνυιηθψλ CuO απηή κεηψλεηαη. Δπίζεο, δηαθξίλνπκε φηη ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, 

απηέο νη δηαθνξέο γίλνληαη αθφκα πην έληνλεο. 

 

 
Δηθόλα 4.30 ύγθξηζε ζεξκνρσξεηηθόηεηαο κεηαμύ θαζαξνύ Syltherm800, θαη 

εκπινπηηζκέλνπ κε Ναλνϋιηθά (CuO) γηα θ=2%, 4%, 6%, γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ. 
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Δηθόλα 4.31 ύγθξηζε ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο κεηαμύ θαζαξνύ Syltherm800, θαη 

εκπινπηηζκέλνπ κε Ναλνϋιηθά (CuO) γηα θ=2%, 4%, 6%, γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ. 

 

 

Δηθόλα 4.32 ύγθξηζε ιόγνπ 
bfp

nfp

C

C
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 κεηαμύ θαζαξνύ Syltherm800, θαη 

εκπινπηηζκέλνπ κε Ναλνϋιηθά (CuO) γηα θ=2%, 4%, 6%, γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζόδνπ. 
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ην παξαπάλσ ζρήκα, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 
bfp

nfp

C

C

)(

)(








, φπνπ ν δείθηεο nf αλαθέξεηαη ζην 

εκπινπηηζκέλν ιάδη κε λαλνυιηθφ (CuO) (nanofluid), ελψ ν αληίζηνηρνο δείθηεο bf αλαέξεηαη 

ζην θαζαξφ Syltherm 800 (base fluid). Όπσο έρνπκε μαλαπεί, ην γηλφκελν ξ*Cp, ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα κεηαμχ κεηάιινπ θαη ξεπζηνχ, θάηη πνπ θαίλεηαη 

θαη ζηελ εμίζσζε 4.7.  Ζ κεηαβνιή απηνχ ηνπ κεγέζνπο καο πιεξνθνξεί πνηνηηθά, θαηά πφζν 

βειηηψζακε ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ελφο κέζνπ κε ηελ πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ ζε απηφ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα θαη’ φγθν ζε λαλνυιηθά 

(CuO), ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν παξαπάλσ ιφγνο, ζπλεπψο ε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ, θάηη 

πνπ ήηαλ αλακελφκελν. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε, πψο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ην Syltherm 

800 θαη ηελ πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ ζε απηφ, πξνέθπςαλ κε ηηο εμήο εμηζψζεηο νη νπνίεο 

έρνπλα αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 3. 

 

  npbfnf )1(                                                                  (4.11) 
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)2.65.21( 2  bfnf                                                                              (4.14) 

 

Ζ ζρέζε 4.11,  καο δίλεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ nanofluid θαη νπζηαζηηθά είλαη ν θαλφλαο 

ηνπ κνρινχ, απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ππθλφηεηα είλαη νγθνκεηξηθφ κέγεζνο, φπσο 

αθξηβψο θαη ην θ. Ζ ζρέζε 4.12 δίλεη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

ξεπζηνχ, έρεη απνδεηρζεί κε πεηξακαηηθά ζηνηρεία θαη αλαθέξεηαη ζηελ δεκνζίεπζε 

ηνπ K. Khanafer et al. [4.5].  Ζ 4.13 δίλεη ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη έρεη πξνηαζεί 

απφ ηνπο Yu θαη Choi [4.6]. Ο ζπληειεζηήο β αθνξά ηελ γεσκεηξία ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ θαη δίλεηαη απφ ηελ εξγαζία ηνπ W. Duangthongsuk et al. [4.10], 

εκείο ζεσξήζακε β=0.1. Oπζηαζηηθά, απηφο ν ηχπνο απνηειεί κηα ηξνπνπνίεζε ηεο 

εμίζσζεο Maxwell. Όζνλ αθνξά, ηελ δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε 4.14 θαη απνηειεί ην κνληέιν ηνπ Batchelor [4.7]. Αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε, φηη γηα ηελ ζπλεθηηθφηεηα  ππάξρεη θαη ην κνληέιν ηνπ Brinkman [4.8], 

[4.9], ην νπνίν έρεη αξθεηή αθξίβεηα ηδηαίηεξα γηα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα. Παξφια 

απηά, εκείο ρξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν ηνπ Batchelor, θαζψο έρεηο 2 φξνπο, ζπλεπψο 

πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ππνινγηζκνχ.  
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6. ε απηφ ην βήκα, νξίδνπκε ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ ζπιιέθηε. πγθεθξηκέλα, δηαιέγνπκε 

ηνλ ραιθφ. Πεξηζζφηεξεο ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηα ππφινηπα κέξε ηνπ ζπιιέθηε ζα 

πξνζηεζνχλ, ζηελ ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα 4.33 Δπηινγή πιηθνύ απνξξνθεηήξα 

 

7. ηε ζπγθεθξηκέλε θαξηέια, πξνζδηνξίδνπκε ηε ζεξκθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

ζσιήλα. Αθήλνπκε ηηο ξπζκίζεηο απηέο ζην Default θαη παηάκε ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα 4.34 Θεξκηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ επηθαλεηώλ ηνπ απνξξνθεηήξα 
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8. ε απηφ ην βήκα, νξίδνπκε ηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ είλαη 

αλαγθαίεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 
Δηθόλα 4.35 Πξνζδηνξηζκόο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο πεξηβάιινληνο 

 

9. Δδψ νξίδνπκε ηελ πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο, ην νπνίν αξρηθά ην αθήλνπκε ζηελ απηφκαηε 

ιεηηνπξγία, θάηη πνπ ζα αιιάμνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
Δηθόλα 4.36 Πξσηαξρηθή κνξθή ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 
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10. ε απηφ ην βήκα νξίδνπκε ην πιηθφ ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο.  

 

 
Δηθόλα 4.37 Πξνζδηνξηζκόο πιηθνύ γπάιηλνπ θαιύκκαηνο (1), (2) Μελνύ Solid Material 

(3) Δπηινγή πιηθνύ θαη πσο αιιειεπηδξά κε ηελ αθηηλνβνιία  

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, αξρηθά θάλνπκε δεμί click ζην tab Solid Materials 

(1), ζηε ζπλέρεηα θάλνπκε click ζην tab Insert Solid Material (2) θαη επηιέγνπκε ηελ εμσηεξηθή 

θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο. Έπεηηα, απφ ην κελνχ Solid, επηιέγνπκε 

Glazing → Glass (Typical). Απφ ην κελνχ, Radiation Transparancy νξίδνπκε ην είδνο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά ην γπάιηλν θάιπκκα, ζπγθεθξηκέλα επηιέγνπκε Transparent → 

Solar only (δειαδή ην δηαπεξλά ε ειηαθή αθηηλνβνιία). 

 

11. ηα πιαίζηα ηνπ πξνεγνχκελν βήκαηνο, φπνπ νξίζακε ην πιηθφ ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο, 

ηψξα ζα πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, θάλνπκε click ζην εηθνλίδην 

Engineering Database → Radiative Surfaces → User-Defined. Δθεί νλνκάδνπκε ηελ 

επηθάλεηα καο (Glass Cover) θαη νξίδνπκε σο ζπληειεζηή εθπνκπήο (emittance coefficient) 

εr=0.86 θαη ζπληειεζηή απνξξφθεζεο θαιχκκαηνο α=1. Σα ζηνηρεία απηά, θαίλνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 
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Δηθόλα 4.38 Πξνζζήθε ηδηνηήησλ γπάιηλνπ θαιύκκαηνο 

 

Σελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία, εθαξκφδνπκε γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή κε κφλε 

δηαθνξά φηη γηα ηηο δχν απηέο ηδηφηεηεο (εr-α) ρξεζηκνπνηνχκε πίλαθεο. πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε [4.2]: 

 
274 10249.210039.10559.0 rrr TT                                                                      [4.15] 

 

 

 
Δηθόλα 4.39  Πξνζζήθε ηδηνηήησλ απνξξνθεηή ζε κνξθή πίλαθα 



                                                                             Διπλωματική Εργαςία - Παπαδόπουλοσ Άγγελοσ 
 

106 
 

 
Δηθόλα 4.40 πληειεζηήο εθπνκπήο ζσιήλα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηάιινπ 

 

Οκνίσο, ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο αabs νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε, φπνπ ξ1=ξ2=0.94, η=0.95 

θαη α=0.92, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηελ ηηκή απηή ηελ ηνπνζεηνχκε ζην πξφγξακκα ζαλ 

πίλαθα, αθφκα θαη αλ είλαη ζηαζεξή, δηφηη απηφ απαηηεί ην ινγηζκηθφ: 

 

)(21  absa                                                                                                              (4.16) 

 

 

 
Δηθόλα 4.41  Απνξξνθεηηθόηεηα ζσιήλα 
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12. ηελ ζπλέρεηα, μεθηλάκε λα νξίδνπκε ηηο επηθάλεηεο αθηηλνβνιίαο, θάηη πνπ είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ νπηηθή αλάιπζε. Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, θάλνπκε δεμί 

click ζην εηθνλίδην Radiative Surfaces (1) θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Insert Radiative 

Surface (2). Απηφ, ην επαλαιακβάλνπκε γηα φιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ ζπιιέθηε, δειαδή γηα 

ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα, ηνλ απνξξνθεηήξα, ην δεπηεξεχνλ θάηνπηξν θαη ην γπάιηλν 

θάιπκκα. 

 

 
Δηθόλα 4.42 Πξνζδηνξηζκόο επηθαλεηώλ αθηηλνβνιίαο 

 

Αξρηθά νξίδνπκε ηηο επηθάλεηεο ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ. Αθνχ, έρνπκε αλνίμεη ην κελνχ 

Radiative Surface, επηιέγνπκε ηελ ελ ιφγσ επηθάλεηα θαη ζην κελνχ Type θάλνπκε click ζην 

Pre-Defined → Real Surfaces → Symmetry. Με ηελ εληνιή symmetry, δειψλνπκε φηη ηα 

πξσηεχνληα θάηνπηξα είλαη ηέιεηεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. 

 

 
Δηθόλα 4.43 Πξνζδηνξηζκώλ ηδηνηήησλ αθηηλνβνιίαο πξσηεπόλησλ θαηόπηξσλ   
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εηξά έρεη ην δεπηεξεχνλ παξαβνιηθφ θάηνπηξν, ην νπνίν επίζεο νξίδνπκε σο ηέιεηα 

αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ζην πξφγξακκα. ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα ζηαζνχκε ζην φηη απηή ε 

ζεψξεζε γίλεηαη απνθιεηζηηθά γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαζψο φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη αξθεηέο θνξέο, ε αλαθιαζηηθφηεηα ησλ πξσηεπφλησλ αιιά θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο 

θαηφπηξνπ είλαη ξ=0.94. Απηφ φκσο, ην έρνπκε ζπλππνινγίζεη φηαλ νξίζακε ηελ 

απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ ζσιήλα ζην βήκα 11, απφ ηελ ζρέζε 4.12. Με ιίγα ιφγηα, θάλακε έλα 

είδνο αλαγσγήο ησλ νπηηθψλ απσιεηψλ ησλ θαηφπηξσλ ηνπ ζπιιέθηε ζηελ ηζνδχλακε 

απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ. Σν απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθχςεη, ζα είλαη αθξηβψο ην ίδην, είηε 

θάλνπκε αλαγσγή είηε φρη, απιά κε απηφ ηνλ ηξφπν εμνηθνλνκνχκε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Μεηά 

απφ απηήλ ηελ επεμήγεζε, επηζηξέθνπκε ζηνλ νξηζκφ ηεο επηθάλεηαο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ. Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν κε ηα πξσηεχνληα, επηιέγνπκε ηελ θάησ 

πιεπξά ηνπ θαη θάλνπκε click ζην Pre-Defined → Real Surfaces → Symmetry. 

 

 
Δηθόλα 4.44 Πξνζδηνξηζκώλ ηδηνηήησλ αθηηλνβνιίαο δεπηεξεύνληνο θαηόπηξνπ 

 

Όζνλ αθνξά, ην γπάιηλν θάιπκκα ηνπ ζσιήλα θελνχ αλνίγνπκε πάιη ην κελνχ Radiative 

Surfaces θαη επηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή θπιηλδξηθή ηνπ επηθάλεηα. ην βήκα 11, 

είρακε πξνζζέζεη ηηο ηδηφηεηεο απηήο ηεο επηθάλεηαο, ζπγθεθξηκέλα ηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο 

θαη ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ θαιχκκαηνο. Έηζη, ζην κελνχ Type επηιέγνπκε User Defined→ 

«ην φλνκα ηνπ αξρείνπ» → Glass Cover ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ηδηφηεηεο πνπ νξίζακε εκείο. 

Απηή ε δηαδηθαζία δηαηππψλεηαη πην παξαζηαηηθά ζηελ εηθφλα 4.45. 

 

Με φκνην ηξφπν κε ην γπάιηλν θάιπκκα, νξίδνπκε ηελ επηθάλεηα αθηηλνβνιίαο ηνπ ράιθηλνπ 

ζσιήλα. Με κφλε δηαθνξά, φηη απηή ηε θνξά επηιέγνπκε ηηο ηδηφηεηεο επηθαλείαο πνπ είρακε 

νξίζεη γηα ηνλ απνξξνθεηήξα ζην βήκα 11. Γειαδή, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 4.46, ζην 

κελνχ Type επηιέγνπκε User Defined→ «ην φλνκα ηνπ αξρείνπ» → Absorber. Έηζη, κε ηνλ 

νξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνξξνθεηήξα, νινθιεξψλεηαη απηφ ην βήκα. 
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Δηθόλα 4.45 Πξνζδηνξηζκώλ ηδηνηήησλ αθηηλνβνιίαο γπάιηλνπ θαιύκκαηνο 

 

 

 
Δηθόλα 4.46 Πξνζδηνξηζκώλ ηδηνηήησλ αθηηλνβνιίαο απνξξνθεηήξα 

 

13. ην ζπγθεθξηκέλν βήκα, ζα νξίζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή 

εθείλεο ηηο ζπλζήθεο πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ επίιπζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ, ηελ ζπλαγσγή ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα 

ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο, ηελ πίεζε ηελ έμνδν ηνπ ζσιήλα θαη ηελ παξνρή εηζφδνπ. 

Αξρηθά, νξίδνπκε ηελ νξηαθή ζπλζήθε ζπλαγσγήο ζην γπάιηλν θάιπκκα. ε απηφ, 

επηθξαηεί ζπλαγσγή ιφγσ αέξα πνπ θηλείηαη κε 1 m/s, άξα ζεσξνχκε hw=10 W/m
2
K  θαη 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 300 K. Παηάκε αξηζηεξφ click ζην εηθνλίδην Boundary 

Conditions → Insert Boundary Conditions. ην ζρεηηθφ menu, επηιέγνπκε αξρηθά ηελ 

εμσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο ζην menu Type, θάλνπκε click 
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ζην Wall → Outer Wall → ζην Wall Parameters εηζάγνπκε ηηο ζπλζήθεο πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο . 

 

 
Δηθόλα 4.47 Οξηαθή ζπλζήθε ζπλαγσγήο ζην γπάιηλν θάιπκκα 

 

Πξνθεηκέλνπ, λα πξνζζέζνπκε ηηο επφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ αθνξνχλ ηελ πίεζε εμφδνπ 

θαη ηελ παξνρή εηζφδνπ, ην πξφγξακκα απαηηεί ηελ δεκηνπξγία θιεηζηνχ ππνινγηζηηθνχ φγθνπ. 

πλεπψο, πξέπεη λα θιείζνπκε ηηο δηαηνκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ κε ηάπεο. Απηφ, ην 

πεηπραίλνπκε κε ηελ εληνιή Create Lids. πγθεθξηκέλα, επηιέγνπκε ην ζρεηηθφ εηθνλίδην απφ 

ην θεληξηθφ κελνχ ηνπ Flow Simulation θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ δαθηπιηνεηδή 

επηθάλεηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ράιθηλνπ ζσιήλα, επηιέγνληαο πάρνο 5 mm. 

 

 
Δηθόλα 4.48 Γεκηνπξγία ηάπαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ 
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Αθνχ δεκηνπξγήζακε ηηο ηάπεο, πξνζζέηνπκε ηελ νξηαθή ζπλζήθε πίεζεο εμφδνπ, φπνπ ηελ 

νξίδνπκε σο αηκνζθαηξηθή. πγθεθξηκέλα, αλνίγνπκε πάιη ην menu Boundary Conditions, 

παηάκε δεμί click ζηελ δηαηνκή ηεο ηάπαο εμφδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζην tab πνπ εκθαλίδεηαη 

παηάκε Select other θαη επηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ηάπαο. ηε ζπλέρεηα ζην 

menu Type επηιέγνπκε: Pressure Openings → Environment Pressure θαη ζηo menu 

Thermodynamics Parameters νξίδνπκε ηελ πίεζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Οπφηε, 

νξίδνπκε: Pout,env=101325 Pa θαη Σenv=300 K. 

  

 
Δηθόλα 4.49 Οξηαθή ζπλζήθε πίεζεο πεξηβάιινληνο ζηελ έμνδν  

 

Όζνλ αθνξά ηελ ζπλζήθεο παξνρήο φγθνπ πξαγκαηνπνηνχκε παξφκνηα δηαδηθαζία κε πξηλ. 

Γειαδή, αθνχ αλνίμνπκε ην menu Boundary Conditions θαη επηιέμνπκε ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα, κε ην select other,  ζην κελνχ Type θάλνπκε click ζην εηθνλίδην Flow Openings → 

Inlet Volume Flow. Έπεηηα, ζην section Flow Parameters επηιέγνπκε ην εηθνλίδην Normal to 

Face θαη βάδνπκε σο παξνρή φγθνπ V= 200 L/min ή 0.0033 m
3
/s. Σέινο, θάλνπκε click ζηελ 

επηινγή , Full Developed Flow, δειαδή πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή, θαζψο φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη πξνεγνπκέλσο κειεηάκε ηελ κφληκε θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Όπσο ζα 

αλαιχζνπκε θαη ζε επφκελε ελφηεηα, απηή ε V= 200 L/min απνηειεί ηε βέιηηζηε παξνρή 

θαζψο ζπλδπάδεη πςειφ βαζκφ ζεξκηθήο απφδνζεο κε ρακειή πηψζε πίεζεο ζε ζρέζε κε 

άιιεο παξνρέο πνπ εθαξκφζακε. Όζνλ αθνξά ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζε επφκελε ελφηεηα απνηειεί κεηαβιεηή παξάκεηξνο θαη ε επηινγή ηεο εμαξηάηαη 

απφ ην ζεξκηθφ κέζν. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ εθαξκνγή ηεγκέλν άιαο δελ κπνξνχκε λα έρνπκε 

κηθξέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, ζπγθεθξηκέλα θάησ απφ 450 K , θαζψο φπσο αλαθέξακε 

ζηελ ελφηεηα 3.6.2 ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο ππάξρεη θίλδπλνο θξπζηαινπνίεζεο ηνπ κέζνπ. 

Με ηελ ίδηα ινγηθή, ην Syltherm 800 σο ζεξκηθφ έιαην, δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη απνδνηηθά 

ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 600 K, θαζψο ράλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. Δπηζηξέθνληαο ζην 

ινγηζκηθφ ηνπ Flow simulation, γηα λα νξίζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ κέζνπ, 

απιψο πιεθηξνινγνχκε ηελ ηηκή ηεο ζην tab Thermodynamic Parameters. Ζ δηαδηθαζία απηή 

θαίλεηαη αλαιπηηθά ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Δηθόλα 4.50 Οξηαθή ζπλζήθε παξνρήο όγθνπ ζηελ είζνδν ηνπ ζσιήλα 

 

14.  ην ζεκείν απηφ, νξίδνπκε ηνπο ζηφρνπο ζχγθιηζεο ηεο αλάιπζεο ή αιιηψο Goals. Με 

ιίγα ιφγηα, κε ηνλ φξν Goals ελλννχκε ηα κεγέζε πνπ ζα πξνθχςνπλ σο Output ηνπ 

Simulation. Σα Goals ρσξίδνληαη ζε Global πνπ αθνξνχλ γεληθνχο ζηφρνπο ζχγθιηζεο, 

Surface πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηηκή επηθαλεηαθψλ κεγεζψλ θαη Volume πνπ αθνξνχλ 

νκνίσο κεγέζε πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν φγθν. 

Αξρηθά, γηα λα αλνίμνπκε ην κελνχ Goals θάλνπκε δεμί Click ζην ζρεηηθφ εηθνλίδην πνπ 

βξίζθεηαη ζην δέληξν εληνιψλ ηνπ Flow Simulation 

 

 
Δηθόλα 4.51 Μελνύ Goals 
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ηελ ζπλέρεηα επηιέγνπκε ην είδνο Goal πνπ επηζπκνχκε λα νξίζνπκε. Σελ δηαδηθαζία απηή 

πξνθαλψο ηελ επαλαιακβάλνπκε γηα λα νξίζνπκε φια ηα είδε. Πξηλ φκσο δείμνπκε ηηο 

ζρεηηθέο εηθφλεο απφ ην πξφγξακκα είλαη ζεκαληηθφ λα νξίζνπκε ηε θπζηθή ζεκαζία πνπ έρεη 

θάζε Goal, πνπ ζα νξίζνπκε. ηνλ παξαθάησ πίλαθα, δηαηππψλνπκε φια ηα Goals πνπ ζα 

νξίζνπκε, ην είδνο ηνπο θαζψο θαη ηελ θπζηθή ηνπο έλλνηα. 

 

 Φπζηθό Μέγεζνο Ολνκαζία Solidworks 

Global Goals Καζαξή αθηηλνβνιία Net Radiation Rate 

Μέγεζνο ζχγθιηζεο Leaving Radiation Rate 

Μέζε ζεξκνθξαζία ζηεξενχ Average Temp. Solid 

Surface Goals Θεξκφηεηα απνξξνθεηή Qabs Net Radiation Rate (Solar) 

Θεξκηθέο απψιεηεο Qlosses Net Radiation Rate (Thermal) 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ Tout Temperature (Fluid) 

Θεξκνθξαζία ηεξενχ Tr Temperature (Solid) 

ηαηηθή πίεζε εηζφδνπ Pin Static Pressure 

ηαηηθή πίεζε εμφδνπ Pout Static Pressure 

Πηψζε πίεζεο ΓP Pin-Pout 

Volume Goals Θεξκνθξαζία θαιχκκαηνο TC Temperature (Solid) 

Πίλαθαο 4.3 Πεξηγξαθή θαη είδνο ηόρσλ- Goals 

 

Αξρηθά, μεθηλάκε κε ηνλ νξηζκφ ησλ Global Goals. ην ζρεηηθφ menu, επηιέγνπκε ηελ κέζε 

ηηκή ηνπ κεγέζνπο Temperature (Solid) , ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ Net Radiation Rate θαη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηνπ Leaving Radiation. Ζ δηαδηθαζία απηή, θαίλεηαη αλαιπηηθά ζην παξαθάησ 

ζρήκα. ηελ ζπλέρεηα, επηιέγνπκε ηελ εληνιή Insert surface Goals, γηα λα νξίζνπκε φια ηα 

επηθαλεηαθά κεγέζε πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζεη ην Flow Simulation. 

 

 
Δηθόλα 4.52 Οξηζκόο Global Goals 
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ηε ζπλέρεηα, ζα νξίζνπκε ηα Surface Goals γηα ηνλ απνξξνθεηήξα. πγθεθξηκέλα, ζέινπκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ Θεξκφηεηα απνξξνθεηή Qabs, ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ Qlosses θαζψο θαη 

ηε ζεξκνθξαζία επηθαλείαο ηνπ Tr . Αθνχ έρνπκε αλνίμεη ην menu ησλ Surface Goals, 

επηιέγνπκε ηελ εμσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα θαη θάλνπκε Click ζην 

Net Radiant Flux (thermal θαη Solar) θαη ζην Temperature (Solid) 

 

 

 
Δηθόλα 4.53 Οξηζκόο Surface Goals ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηήξα 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ πηψζε πίεζεο ζηνλ ζσιήλα, ην νπνίν είλαη έλα πνιχ 

ρξήζηκν κέγεζνο γηα ηε κειέηε καο θαζψο καο πιεξνθνξεί γηα ην έξγν ηεο αληιίαο 

θπθινθνξίαο, πξέπεη λα μέξνπκε ηηο ζηαηηθέο πηέζεηο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 

απνξξνθεηήξα. Σέινο, έλα αθφκα κέγεζνο δσηηθήο ζεκαζίαο, πνπ πξέπεη λα ππνινγίζνπκε 

είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε καο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, πξέπεη λα νξίζνπκε ηα αληίζηνηρα Surface Goals. 

Αξρηθά, φζνλ αθνξά ηα Goals ηεο δηαηνκή εηζφδνπ ηνπ απνξξνθεηήξα, αλνίγνπκε ην menu 

Surface Goals θαη γηα λα επηιέμνπκε ηελ επηθάλεηα πνπ καο ελδηαθέξεη, θάλνπκε δεμί click θαη 

επηιέγνπκε Select other ζην menu πνπ πξνθχπηεη. Έπεηηα, δηαιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηεο ηάπαο θαη θάλνπκε click ζην Average Static Pressure. Σέινο γηα ηα Goals ηεο 

δηαηνκήο εμφδνπ πξαγκαηνπνηνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία, δειαδή επηιέγνπκε ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηεο ηάπαο θαη θάλνπκε click ζηα εμήο Goals : Average Static Pressure θαη 

Temperature Fluid Bulk. ηα δχν επφκελα ζρήκαηα (εηθφλα 4.54, 4.55), θαίλεηαη αλαιπηηθά 

απηή ε δηαδηθαζία. 
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Δηθόλα 4.54 Οξηζκόο Surface Goals ζηελ είζνδν ηνπ απνξξνθεηήξα 

 

 

 
Δηθόλα 4.55 Οξηζκόο Surface Goals ζηελ έμνδν ηνπ απνξξνθεηήξα 
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Όζνλ αθνξά ηα Volume Goals, ζα νξίζνπκε κφλν ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο 

ηνπ ζσιήλα θελνχ. πγθεθξηκέλα, απφ ην menu πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.51, επηιέγνπκε 

Insert Volume Goals. ηε ζπλέρεηα, επηιέγνπκε ην part ηνπ γπάιηλνπ θαιχκκαηνο θαη θάλνπκε 

click ζην Temperature (Solid). 

 

 
Δηθόλα 4.56 Οξηζκόο Volume Goals ζηελ επηθάλεηα ηνπ γπάιηλνπ θαιύκκαηνο 

 

Έλα είδνο Goals πνπ δελ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, είλαη ην Equation Goal. Απηφ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα νξίζνπκε έλα κέγεζνο πνπ ζέινπκε σο απνηέιεζκα κε ηε κνξθή εμίζσζεο. Θα 

ην ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνθεηκέλνπ ην πξφγξακκα λα καο δίλεη ζε θάζε πεξίπησζε ηελ 

κεηαβνιή πίεζεο ζηνλ ζσιήλα. Γηα λα ην νξίζνπκε, επηιέγνπκε ην tab Insert Equation Goal θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ζην πιαίζην πνπ εκθαλίδεηαη γξάθνπκε ηελ εμίζσζε πνπ καο δίλεη ην κέγεζνο 

πνπ ζέινπκε. 

 

 
Δηθόλα 4.57 Οξηζκόο Equation Goals  
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15.  ην ζπγθεθξηκέλν βήκα, ζα νξίζνπκε ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα ηνπ κνληέινπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί, πσο κεηά απφ δνθηκέο γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο αξηζκψλ θειηψλ (70x70x70, 

80x80x80, 90x90x90, 100x100x100, 110x110x110, 120x120x120) θαη ηέινο κε 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο θαηαιήμακε φηη ην βέιηηζην πιέγκα είλαη ην 140x140x140. 

Αξγφηεξα, ζα αθνινπζήζεη εηδηθή ελφηεηα γηα ηελ επεμήγεζε απηνχ. Γηα λα νξίζνπκε ην 

πιέγκα, ζην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ, επηιέγνπκε ην αληίζηνηρν εηθνλίδην (Initial Mesh) 

πνπ βξίζθεηαη ζην menu ηνπ Flow Simulation, θάλνπκε Uncheck ζηελ επηινγή Automatic 

Settings, θαζψο ζέινπκε λα αιιάμνπκε ην πιέγκα manually, θαη ζηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θειηψλ ζηνπο άμνλεο Υ,Τ,Ε θαη παηάκε OK. Ζ δηαδηθαζία απηή, θαίλεηαη 

αλαιπηηθά ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δηθόλα 4.58 Οξηζκόο αξηζκνύ θειηώλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 

 

ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηνχκε πχθλσζε πιέγκαηνο ζε φια ηα parts ηνπ ζπιιέθηε, θαζψο εθεί 

ζέινπκε πην αλαιπηηθνχο ππνινγηζκνχο. ην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ ε πχθλσζε γίλεηαη κε 

ηελ εληνιή Local Initial Mesh. Αξρηθά γηα αλνίμνπκε ην ζπγθεθξηκέλν, θάλνπκε click ζην 

αληίζηνηρν εηθνλίδην ζην menu ηνπ Flow Simulation. Γηα λα επηιέμνπκε ηελ επηθάλεηα 

πχθλσζεο, θάλνπκε click ζην tab Region θαη κεηά δηαιέγνπκε ηελ επηθάλεηα πνπ ζέινπκε. Γηα 

λα πξνζδηνξίζνπκε ην επίπεδν ηεο πχθλσζεο, αξρηθά επηιέγνπκε ην tab Refining Cells θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηαθηλνχκε ηνλ δείθηε ζε θάζε κπάξα πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σν 

πξφγξακκα, δηαζέηεη 4 είδε πχθλσζεο (Refine): All cells (νκνηφκνξθε πχθλσζε ζε φια ηα 

θειία ηνπ πιέγκαηνο) , Fluid cells (θειία πνπ αθνξνχλ ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ), Partial cells, 

Solid cells (θειία πνπ αθνξνχλ ηα ζηεξεά parts ηνπ ζπιιέθηε). Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ην 
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επίπεδν πχθλσζεο ζε θάζε part, θαζνξίζηεθε κε πνηνηηθφ ηξφπν θαη ζπγθεθξηκέλα κε δνθηκέο 

δηαθφξσλ levels. Ξεθηλάκε, κε ηελ πχθλσζε ησλ πξσηεπφλησλ θαηφπηξσλ, φπνπ επηιέγνπκε 

πχθλσζε ζηεξεψλ θειηψλ (Solid cells ) , επηπέδνπ 2. Σα άιια είδε, δελ ρξεηάδνληαη πεξεηαίξσ 

ελίζρπζε, θαζψο ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα ζπκκεηέρνπλ ζην κνληέιν ηνπ ζπιιέθηε κφλν σο 

ηδαληθέο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο.  

  

 
Δηθόλα 4.59 Πύθλσζε πιέγκαηνο ζηα πξσηεύνληα θάηνπηξα 

 

Όζνλ αθνξά, ηελ πχθλσζε ηνπ ζσιήλα θελνχ, πξαγκαηνπνηνχκε πχθλσζε κφλν ζην ράιθηλν 

ζσιήλα θαη φρη ζην γπάιηλν θάιπκκα. πγθεθξηκέλα, ζηνλ ζσιήλα επηζπκνχκε λα έρνπκε 

αξθεηά ππθλφ πιέγκα θαζψο εθεί έρνπκε ηε ξνή ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ. πλεπψο, ζα πξέπεη λα 

επηιέμνπκε 3 είδε πχθλσζεο (Refinement) : Fluid cells (θαζψο έρνπκε ξνή  ξεπζηνχ), Partial 

cells (πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ζηα ζπλνξηαθά θειηά, κεηαμχ 

κεηάιινπ θαη ξεπζηνχ) , Solid cells (θειία πνπ αθνξνχλ ηα ζηεξεά parts ηνπ ζπιιέθηε). 

Οπφηε, αθνχ επηιέμνπκε  ηελ επηθάλεηα ηνπ ράιθηλνπ ζσιήλα κε ηελ εληνιή Region ζηε 

ζπλέρεηα, ζηελ θαξηέια Refining Cells, κεηαθηλνχκε ηνλ δείθηε ησλ  Fluid cells, Partial cells 

Solid cells ζην επίπεδν 2 θαη παηάκε OK. Ζ δηαδηθαζία απηή, θαίλεηαη αλαιπηηθά ζην ζρήκα 

4.61.  Σέινο, γηα ηελ πχθλσζε ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ θάλνπκε παξφκνηα δηαδηθαζία κε 

ηελ πχθλσζε ησλ πξσηεπφλησλ, θαζψο φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελν βήκα θαη ηα 

πξσηεχνληα θαη ην δεπηεξεχνλ απνηεινχλ  ηέιεηεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο, ζπλεπψο ζέινπλ 

πχθλσζε κφλν ησλ ζηεξεψλ θειηψλ. Ζ κφλε δηαθνξά, είλαη φηη δελ απαηηείηαη ηφζν έληνλε 

πχθλσζε ζην δεπηεξεχνλ φζν ζηα πξσηεχνληα, θαζψο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλαθιάζεσλ 

πξνθαλψο γίλεηαη ζε απηά. πλεπψο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.60, αθνχ επηιέμνπκε ην part 

ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ κε ηελ εληνιή Region, επηιέγνπκε επίπεδν 1 ζηελ κπάξα ηνπ 

Solid cells. 
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Δηθόλα 4.60 Πύθλσζε πιέγκαηνο απνξξνθεηήξα  

 

 
Δηθόλα 4.61 Πύθλσζε πιέγκαηνο δεπηεξεύνληνο θαηόπηξνπ 
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16.  ε απηφ ην βήκα, ζα θαζνξίζνπκε ην πιήζνο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ θαη ην βέιηηζην πιήζνο 

επαλαιήςεσλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Αξρηθά, φζνλ αθνξά ηηο ειηαθέο αθηίλεο, γηα λα ηηο 

νξίζνπκε θάλνπκε click ζην εηθνλίδην Calculation Control Options, πνπ βξίζθεηαη ζην 

menu ηνπ Flow Simulation. Έπεηηα, θάλνπκε click ζην tab Solving ηνπ ζρεηηθνχ menu, θαη 

ζην section Number of Rays επηιέγνπκε 1000000 , έλα αξθεηά θαιφ πιήζνο γηα λα 

ζπγθιίλνπλ νη ιχζεηο καο.  

 

 
Δηθόλα 4.62 Οξηζκόο πιήζνπο αθηηλώλ 

 

Σέινο, φζνλ αθνξά ηηο κέγηζηεο επαλαιήςεηο πνπ ζα εθηειέζεη ην πξφγξακκα, απηέο ηηο 

νξίδνπκε απφ ην menu ηνπ Calculation Control Options θάλνληαο click ζην tab Finishing θαη 

επηιέγνληαο 120 ζην section ηνπ Iterations. Οη 120 επαλαιήςεηο απνηεινχλ βέιηηζηε επηινγή 

γηα ην πιέγκα καο, θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα ε ιχζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ζσιήλα, γηα παξάδεηγκα ζπγθιίλεη ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. 

 
Δηθόλα 4.63 ύγθιηζεο ηεο Tr (βέιηηζην πιήζνο επαλαιήςεσλ) 
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Δηθόλα 4.64  Οξηζκόο επαλαιήςεσλ πξνζνκνίσζεο 

 

17. Αθνχ νξίζακε, φια ηα απαξαίηεηα κεγέζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε, επηιέγνπκε ηελ εληνιή 

Run, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 

 
Δηθόλα 4.65 Δληνιή Run   

 

4.3.1 Δύξεζε Βέιηηζηεο παξνρήο 

ην βήκα 13 ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, νξίζακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ 

κνληέινπ. Μηα απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ήηαλ θαη ε παξνρή φγθνπ ζηελ είζνδν ηνπ 

ζσιήλα. πγθεθξηκέλα, επηιέμακε 200 L/s θαζψο απηή απνηειεί ηελ βέιηηζηε παξνρή 

ξεπζηνχ σο πξνο ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ηαπηφρξνλα έρεη ρακειή πηψζε 

πίεζεο. ηελ ελφηεηα απηή , ζα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν εχξεζεο ηεο, κέζσ ηνπ 

Solidworks. πγθεθξηκέλα, ην ινγηζκηθφ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα «ηξέμνπκε» 

ηελ αλάιπζε γηα δηάθνξεο ηηκέο παξνρήο, πνπ θαζνξίδνπκε εκείο. Απηφ γίλεηαη, κε 

ηελ εληνιή New Parametric Study. Γηα λα ηελ εθαξκφζνπκε θάλνπκε δεμί click, ζην 

Projects → Default θαη ηελ επηιέγνπκε. 

 

 
Δηθόλα 4.66 Δληνιή New Parametric Study 
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ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρεηηθφ menu (What if Analysis) πνπ εκθαλίδεηαη, επηιέγνπκε Input 

Variables → Add Simulation Parameters θαη ζην menu Add Parameter επηιέγνπκε Boundary 

Condition → Volume Flow Rate (παξνρή φγθνπ εηζφδνπ). Ζ παξαθάησ δηαδηθαζία 

απνηππψλεηαη ζηελ εηθφλα 4.67. 

 

 
Δηθόλα 4.67 Δπηινγή παξνρήο όγθνπ σο Input Variable 

 

Έπεηηα, νξίδνπκε ην δηάζηεκα θαη ην βήκα ηεο παξνρήο φγθνπ. πγθεθξηκέλα, θάλνπκε click 

ζην Variation Type → Range With Number, θαη νξίδνπκε 6 παξακεηξηθά ζεκεία παξνρήο ζην 

δηάζηεκα [50,300] L/s. 

 
Δηθόλα 4.68 Καζνξηζκόο ζεκείσλ κειέηεο 

 

Σέινο, νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζέινπκε σο εμφδνπο ηεο αλάιπζεο. Αλαιπηηθφηεξα, 

επηιέγνπκε ην tab Output Parameters θαη ζηε ζπλέρεηα, δηαιέγνπκε φια ηα κεγέζε πνπ καο 

ρξεηάδνληαη. ηελ παξαθάησ εηθφλα 4.69, θαίλεηαη απηή ε δηαδηθαζία. Αθνχ νξίζνπκε θαη ηα 

Outputs, ζηε ζπλέρεηα θάλνπκε click ζην Scenario → Run πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.70. 
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Δηθόλα 4.69 Οξηζκόο κεηαβιεηώλ εμόδνπ 

 

 
Δηθόλα 4.70 Menu Scenario θαη ζεκεία κειέηεο  

χκθσλα, κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ε πεξηνρή παξνρψλ θνληά ζηα 200 L/min 

ζπλδπάδεη πςειφ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο κε ρακειή πηψζε πίεζεο, ην νπνίν ζεκαίλεη 

ρακειφηεξν έξγν αληιίαο θπθινθνξίαο, άξα ιηγφηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. πλεπψο, 

επηιέγνπκε απηή ηελ παξνρή φγθνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ζε φια ηα κέζα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ίδηα παξνρή φγθνπ, θαζψο  επηζπκνχκε λα έρνπκε θνηλή ηαρχηεηα ξνήο ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 

 
Δηθόλα 4.71 Μεηαβνιή ζεξκηθήο απόδνζεο θαη πηώζεο πίεζεο, ζπλαξηήζεη ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο 
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Σέινο, είλαη αλάγθε λα ζεκεηψζνπκε φηη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν πνπ 

επεμεξγαδφκαζηε ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα απφ ην πξφγξακκα, δίλνληαη ζην παξαθάησ 

θεθάιαην. 

4.3.2 Αλεμαξηεζία πιέγκαηνο   

ην βήκα 15 ηεο ελφηεηαο 4.3, αλαθεξζήθακε ζηνλ αξηζκφ θειηψλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ην κνληέιν καο θαη φηη απηφ απνηειεί ην βέιηηζην. ηελ 

ππνελφηεηα απηή, ζα αλαθέξνπκε ηνπο ιφγνπο πνπ επηιέμακε ην πιέγκα 140x140x140, σο ην 

βέιηηζην. πγθεθξηκέλα, εθαξκφζακε κειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο, δειαδή θάλακε 

δνθηκέο κε αξθεηά πιέγκαηα θαη εθεί πνπ ππήξρε ζχγθιηζε ηεο ιχζεο, έρνπκε αλεμαξηεζία 

πιέγκαηνο, δειαδή φζν θαη λα απμήζνπκε ην πιήζνο ησλ θειηψλ δελ ζα ππάξρεη νπζηαζηηθή 

δηαθνξά ζην απνηέιεζκα. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε, πσο θαη ην πιέγκα 120x120x120, δίλεη 

αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα, παξ’ φια απηά, επηιέγνπκε ην 140x140x140, θαζψο δελ ππάξρεη 

ζεκαληηθή δηαθνξά ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν, κεηαμχ ηνπο. Αθφκα, εθηφο απφ ην αξρηθφ 

πιέγκα, ν νξηζκφο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ ηνπ κνληέινπ, απαηηεί θαη απηφο κειέηε αλεμαξηεζίαο 

πιήζνπο, αιιά επεηδή νη δηαθνξέο ζηνπο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο γηα δηαθνξεηηθά πιήζε 

αθηηλψλ, είλαη ακειεηέεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο δηαθνξέο πνπ αθνξνχλ ηνλ νξηζκφ ησλ 

αξρηθψλ πιεγκάησλ, νξίδνπκε έλα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ πιήζνο αθηηλψλ (1000000) φπσο 

αλαθέξακε ζην βήκα 16 ηεο ελφηεηαο 3.2, ρσξίο πεξεηαίξσ κειέηε. 

  Όζνλ αθνξά ηνλ νξηζκφ ηνπ αξρηθνχ πιέγκαηνο, σο κεηαβιεηή ζχγθιηζεο, επηιέμακε ηελ 

ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ν ζσιήλαο Qabs θαη πξαγκαηνπνηήζακε ην flow simulation γηα ηα 

εμήο πιέγκαηα: 70x70x70, 80x80x80, 90x90x90, 100x100x100, 110x110x110, 120x120x120, 

140x140x140. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ, πίλαθα θαη δηάγξακκα. 

 

 
Δηθόλα 4.72 Πεξηβάιινλ ινγηζκηθνύ: πλνιηθά θειηά αλά είδνο, γηα ην πιέγκα 

120x120x120 

 

Αξρηθφ Πιέγκα πλνιηθά θειηά Qabs (W) 

70x70x70 419552 16124 

80x80x80 592752 16293 

90x90x90 831998 16386 

100x100x100 1126700 16443 

110x110x110 1485476 16478 

120x120x120 1898108 16491 

140x140x140 2973642 16497 

Πίλαθαο 4.4 Απνξξνθεκέλε ζεξκόηεηα απνξξνθεηή  Qabs,  γηα θάζε εμεηαδόκελν  πιέγκα 
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Δηθόλα 4.73 Αλεμαξηεζία πιέγκαηνο κε κέγεζνο ζύγθιηζεο ην Qabs  

4.4 ηξνθή θαηόπηξσλ γηα δηάθνξεο γσλίεο ήιηνπ 

ηηο εθαξκνγέο ζπιιεθηψλ Fresnel, φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, είλαη αλαγθαία ε 

χπαξμε ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ειίνπ. πλεπψο, ζα πξέπεη ε κειέηε καο λα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν. Παξ’ φια απηά, 

πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη φια ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο πξνζνκνίσζεο πνπ 

ζα αθνινπζήζνπλ ζην θεθάιαην 5 αλαθέξνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ήιηνο είλαη 

ζηελ πςειφηεξε ηνπ ζέζε, θαη είλαη πάλσ αθξηβψο απφ ηνλ απνξξνθεηήξα. Σα κφλα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα εμάγνπκε γηα ζηξεθφκελα θάηνπηξα, πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

νπηηθή αλάιπζε ηνπ ζπιιέθηε θαη ζα καο δψζνπλ ηηο ηηκέο ηνπ παξάγνληα γσλίαο 

πξφζπησζεο Κ (Incident angle modifier) θαη ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ηνπ (ΚL, 

KT). Θπκίδνπκε, φηη ν ζπληειεζηήο απηφο καο δείρλεη πφζν κεηαβάιιεηαη ν νπηηθφο 

βαζκφο απφδνζεο γηα κηα νπνηαδήπνηε γσλία πξφζπησζεο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, ζε 

ζρέζε κε ηελ βέιηηζηε πεξίπησζε δειαδή γηα ζ=0
ν
 . Οη ζρέζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ην κέγεζνο απηφ, έρνπλ δνζεί αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 3.5.2, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο 

επηζπλάπηνπκε μαλά ηελ πην βαζηθή εμ’ απηψλ : 

 

max,

, )(
)(

opt

opt




                  (4.17)

                                                                  
Γεληθά, ε γσλία ήιηνπ πνπ καο ελδηαθέξεη ζε απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ε ζΣ, δειαδή 

ε εγθάξζηα ζπληζηψζα (transversal) ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζ. Απηφ ζπκβαίλεη, 

θαζψο ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζηελ ππνελφηεηα 3.5.2 [3.7], [3.13], νη πην 

ζεκαληηθέο νπηηθέο απψιεηεο είλαη νη απψιεηεο ζπλεκίηνλνπ δειαδή, απηέο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ κεηαβνιή ηεο ζΣ. Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ζα 

πεξηζηξέθεη ηα θάηνπηξα θαηά ηελ γσλία ς ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 4.4. 

πλεπψο αλ εθαξκφζνπκε ηελ ζρέζε απηή γηα γσλίεο ήιηνπ ζT =0
0
, 10

0
, 30

0
, 50

0
, 70

0
, 

πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο ησλ θιίζεσλ, ς.  

Σημείωση : Όιεο νη γσλίεο είλαη ζε κνίξεο, κε ηνλ δείθηε i=[1-15] είλαη ηα δεμηά, 

ελψ γηα i=[16-30] ηα αξηζηεξά θάηνπηξα. 
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Κάηνπηξα (i) ζΣ =0
ν
 ζΣ =10

ν
 ζΣ =30

ν
 ζΣ =50

ν
 ζΣ =70

ν
 

1 22.5 27.5 37.5 47.5 57.5 

2 21.52 26.52 36.52 46.52 56.52 

3 20.46 25.46 35.46 45.46 55.46 

4 19.33 24.33 34.33 44.33 54.33 

5 18.13 23.13 33.13 43.13 53.13 

6 16.85 21.85 31.85 41.85 51.85 

7 15.48 20.48 30.48 40.48 50.48 

8 14.04 19.04 29.04 39.04 49.04 

9 12.51 17.51 27.51 37.51 47.51 

10 10.90 15.9 25.9 35.9 45.9 

11 9.22 14.22 24.22 34.22 44.22 

12 7.47 12.47 22.47 32.47 42.47 

13 5.66 10.66 20.66 30.66 40.66 

14 3.80 8.8 18.8 28.8 38.8 

15 1.91 6.91 16.91 26.91 36.91 

16 1.91 17.5 7.5 -2.50 -12.5 

17 3.80 16.52 6.52 -3.48 -13.48 

18 5.66 15.46 5.46 -4.54 -14.54 

19 7.47 14.33 4.33 -5.67 -15.67 

20 9.22 13.13 3.13 -6.87 -16.87 

21 10.9 11.85 1.85 -8.15 -18.15 

22 12.51 10.48 0.48 -9.52 -19.52 

23 14.04 9.04 -0.96 -10.96 -20.96 

24 15.48 7.51 -2.49 -12.49 -22.49 

25 16.85 5.9 -4.1 -14.1 -24.1 

26 18.13 4.22 -5.78 -15.78 -25.78 

27 19.33 2.47 -7.53 -17.53 -27.53 

28 20.46 0.66 -9.34 -19.34 -29.34 

29 21.52 -1.2 -11.2 -21.2 -31.2 

30 22.5 -3.09 -13.09 -23.09 -33.09 

        Πίλαθαο 4.5 Κιίζεηο θαηόπηξσλ, ζπλαξηήζεη δηάθνξσλ γσληώλ ζT 

 

Αθφκα, γηα λα αιιάμνπκε ηελ γσλία ήιηνπ ζηελ ζεξκηθή πξνζνκνίσζε, αλαηξέρνπκε 

ζην βήκα 4 ηεο ελφηεηαο 4.3 θαη ζηελ επηινγή ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θξαηάκε ζηαζεξά ηα (Υ=0, Ε=0) θαη θαηά ηελ ηξίηε δηεχζπλζε βάδνπκε 

Y= -tan(ζΣ). 

 
Δηθόλα 4.74 Μεηαβνιή γσλίαο ήιηνπ ζΣ 

 

πλεπψο, ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 4.5, κε ηελ εληνιή Smart Dimension 

ηνπ Solidworks, ζηξέθνπκε φια ηα πξσηεχνληα θάηνπηξα γηα ηηο γσλίεο ήιηνπ ζT =0
0
, 

10
0
, 30

0
, 50

0
, 70

0
. Όιεο νη πεξηπηψζεηο, απνηππψλνληαη ζηηο εηθφλεο 4.75 έσο 4.79. 
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Δηθόλα 4.75 Κιίζε θαηόπηξσλ γηα ζT=0

0 

 

 
Δηθόλα 4.76 Κιίζε θαηόπηξσλ γηα ζT=10

0 

 

 

 
Δηθόλα 4.77 Κιίζε θαηόπηξσλ γηα ζT=30

0 

 



                                                                             Διπλωματική Εργαςία - Παπαδόπουλοσ Άγγελοσ 
 

128 
 

 
Δηθόλα 4.78 Κιίζε θαηόπηξσλ γηα ζT=50

0 

 

 

 
Δηθόλα 4.79 Κιίζε θαηόπηξσλ γηα ζT=70

0 

 

Αθνχ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην flow simulation γηα θάζε πεξίπησζε, εζηηάδνληαο κφλν ζηελ 

νπηηθή αλάιπζε, βξίζθνπκε ηελ απνξξνθεκέλε αθηηλνβνιία ηνπ ζσιήλα. Απηφ ην θάλακε, 

πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνπκε ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κε απηήλ ηεο ζT= 0
0

  απφ άπνςε 

απφδνζεο. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, απηφ είλαη εθηθηφ κε ηελ ρξήζε ηνπ παξάγνληα 

γσλίαο πξφζπησζεο Κ (Incident angle modifier). Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο αθνξνχλ κφλν ηελ ζπληζηψζα KΣ , θαζψο  απηή έρεη λφεκα γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε καο. Παξ’ φια απηά, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θάλνπκε αληίζηνηρε δηαδηθαζία κε 

ηελ παξαπάλσ, γηα ηελ επηκήθε ζπληζηψζα ηεο γσλίαο πξφζπησζεο (Longitudal),   

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπληζηψζα KL. πλεπψο κε ηελ ρξήζε ηεο ζρέζεο 4.13 

πξνθχπηεη ην παξαθάησ δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ KL, KT  ζπλαξηήζεη ησλ ζL, 

ζT , εθθξαζκέλσλ ζε θνηλφ άμνλα. 
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Δηθόλα 4.80 Παξάγνληαο Κ θαη επηκέξνπο ζπληζηώζεο KL, KT ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο πξόζπησζεο 

4.5 Δπηκήθε πηεξύγηα ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 3, πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηνλ ζεξκηθφ 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, εθηφο απφ ην λα βειηηψζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζεξκηθνχ κέζνπ, κηα ιχζε είλαη ε εθαξκνγή εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ θαηά ηνλ επηκήθε 

άμνλα ηνπ ζσιήλα. Απηφ ζπκβαίλεη, θαζψο έηζη απμάλνπκε ηελ επηθάλεηα 

ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο θαη δεκηνπξγνχκε ζπλζήθεο ηχξβεο ζηελ ξνή, απμάλνληαο 

έηζη ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. ην θεθάιαην 3, έρνπκε παξαζέζεη 

αξθεηέο έξεπλεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ πηεξπγίσλ κε ζθνπφ ηελ 

θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε θαη ηελ ρακειή πηψζε πίεζεο. Δκείο, γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

δηθνχ καο ζπιιέθηε, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ βέιηηζηε γεσκεηξία πηεξπγίσλ πνπ 

ππνιφγηζαλ νη Bellos et al. [4.3], [4.4]. Όζνλ αθνξά, ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη δελ ζα είλαη αθξηβψο ίζν κε απηφ ηνπ ζσιήλα, αιιά ζα 

είλαη κεηαηνπηζκέλα θαηά 5 mm απφ θάζε άθξν ηνπ, γηα λα κελ ππάξρεη επαθή κε ηηο 

ηάπεο ζηεγαλνπνίεζεο. Δπνκέλσο, νη ζρεηηθέο δηαζηάζεηο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

 

Πιήζνο Μήθνο (mm) Πιάηνο (mm) Ύςνο (mm) 

8 5990 2 9.98 

Πίλαθαο 4.6 Βαζηθέο δηαζηάζεηο πηεξπγίσλ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπο ζα γίλεη κε παξφκνηα βήκαηα πνπ αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 4.3. 

πγθεθξηκέλα, ζην ίδην αξρείν Solidworks, εθφζνλ είκαζηε ζην menu ηνπ Sketch, 

θάλνπκε δεμί click ζην Basic sketch (αξρηθφ) θαη επηιέγνπκε Edit sketch, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθόλα 4.81 Δληνιή Edit Sketch 

 

Έπεηηα, ζρεδηάδνπκε έλαλ θχθιν δηακέηξνπ 46 mm, ν νπνίνο ζα απνηειεί ην πάλσ 

φξην ησλ πηεξπγίσλ. Αθφκα, ζρεδηάδνπκε έλα πηεξχγην κε ηηο δηαζηάζεηο πνπ 

αλαθέξακε ζηνλ πίλαθα 4.6. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηάζνπκε θαη ηα ππφινηπα 

πηεξχγηα, θαηά ηελ πεξηκεηξηθή δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή Circular 

Sketch Pattern πνπ βξίζθεηαη ζην menu ηνπ Linear Sketch Pattern. Δθεί επηιέγνπκε 

ην ζρήκα πνπ ζέινπκε λα αλαπαξάγνπκε, ην πιήζνο ησλ κειψλ ηνπ Pattern , θαζψο 

θαη ηελ θπθιηθή δηεχζπλζε πνπ ζα αλήθνπλ απηά. ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλεηαη 

αλαιπηηθά ε παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

 

 

 
Δηθόλα 4.82 Γηζδηάζηαηνο ζρεδηαζκόο πηεξπγίσλ 

 

Σέινο, γηα λα πξνζδψζνπκε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ζηα πηεξχγηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

γλσζηή εληνιή Extruded Boss/ Base. πγθεθξηκέλα, επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα ησλ 

πηεξπγίσλ, νξίδνπκε ην κήθνο ηνπο ζηα 5990 mm θαη θάλνπκε click ζην tab mid 

plane γηα λα γίλεη ζπκκεηξηθά ε θαηαζθεπή ηνπο. Δπίζεο, είλαη βαζηθφ λα επηιέμνπκε 

ην Merge Result, γηα λα ηα ζεσξήζεη σο θνκκάηη ηνπ ζσιήλα θαη φρη σο μερσξηζηή 

θαηαζθεπή. ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλεηαη αλαιπηηθά απηή ε δηαδηθαζία. 
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Δηθόλα 4.83 Σξηζδηάζηαηε ζρεδίαζε πηεξπγίσλ κε ηελ εληνιή Extruded 

Boss/Base 

 

πλεπψο, ε ηειηθή κνξθή ηνπ ζπιιέθηε καο είλαη φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα.  

 
Δηθόλα 4.84 Σειηθή κνξθή ζπιιέθηε Fresnel κε εζσηεξηθά πηεξύγηα θαηά ην 

κήθνο ηνπ απνξξνθεηήξα 

 

Όζνλ αθνξά ην Flow Simulation ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα γίλεη αθξηβψο κε ηνλ ίδην 

ηξφπν φπσο κε ηελ πεξίπησζε ζσιήλα ρσξίο πηεξχγηα. Σν αξρηθφ πιέγκα 

(140x140x140), ζα παξακείλεη ην ίδην κε κφλε δηαθνξά, φηη ζηελ πχθλσζε ην 

πξφγξακκα ζα δεκηνπξγήζεη πεξηζζφηεξα Solid Cells, επεηδή έρνπκε πεξηζζφηεξν 

πιηθφ ζε ζρέζε κε ηελ απιή γεσκεηξία (ζσιήλαο ρσξίο πηεξχγηα). Γηα ην ιφγν απηφ, 

ε αλαιπηηθή επεμήγεζε ηεο δηαδηθαζίαο είλαη πεξηηηή γηα απηήλ ηελ εθαξκνγή. 
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4.6  Μειέηε δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπιιέθηε 

ε θάζε είδνπο ζεξκηθνχ ζπιιέθηε, είλαη αλαγθαίν λα εμεηάδνπκε ηε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απφδνζε ηνπ θαηά ηελ ρξνλνκεηαβαιιφκελε ιεηηνπξγία. Δηδηθά 

ζηνπο ζπγθεληξσηηθνχο, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο εμάξηεζεο απφ ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ 

ζηνλ νπξάλην ζφιν ε κειέηε απηή είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Δπνκέλσο, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπιιέθηε Fresnel ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ζα εμεηάζνπκε ηελ 

ζεξκηθή ηνπ απφδνζε ζηα πιαίζηα, εκέξαο , κήλα, έηνπο. Σν κνληέιν πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε πεξηιακβάλεη, ηνλ ζπιιέθηε καο ζε ζχλδεζε κε έλα ζεξκηθφ 

δνρείν.  

 

 
Δηθόλα 4.85 πιιέθηεο Fresnel ζε ζύλδεζε κε ζεξκηθό δνρείν απνζήθεπζεο 

 

Βαζηθέο παξάκεηξνη ζρεδίαζεο, απνηεινχλ ν φγθνο ηνπ δνρείνπ VT θαη ε 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ Tin. Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ δνρείνπ γίλεηαη 

κε εληαίν ηξφπν, δειαδή δελ ην ρσξίδνπκε ζε ζηξψκαηα, θαζψο ηα απνηειέζκαηα 

είλαη νκνίσο ηθαλνπνηεηηθά. Πξνθεηκέλνπ, λα νξίζνπκε ηελ άκεζε ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαζψο θαη ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ρξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ δεκνζίεπζε ηνπ Bellos et al. [4.11]. Δπίζεο, ζα αζρνιεζνχκε 

κφλν κε ηηο ψξεο ηεο εκέξαο, θαζψο ηελ λχρηα πξνθαλψο ν ζπιιέθηεο δελ 

ιεηηνπξγεί. Δπίζεο, ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηήζηαο απφδνζεο, ιακβάλνπκε ππφςε 

κφλν ηηο κέξεο ειηνθάλεηαο ηηο νπνίεο αληινχκε απφ ηελ ίδηα δεκνζίεπζε [4.11].   

Αξρηθά, πξψηνο ζηφρνο ηεο κνληεινπνίεζεο, είλαη ε εχξεζε ησλ θακππιψλ ηνπ 

παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο K θαη ησλ επηκέξνπο ζπληζηψζεσλ ηνπ (KL, KT) θαηα 

ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Απηφ ην πξαγκαηνπνηνχκε, αθνχ έρνπκε ππνινγίζεη ηα 

αληίζηνηρα πνιπψλπκα πξνζέγγηζεο, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεξκηθήο πξνζνκνίσζεο . Πεξηζζφηεξε αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ απηψλ ησλ 

πνιπσλχκσλ παξαηίζεηαη ζην θεθάιαην 5. Παξφκνηα δηαδηθαζία, αθνινπζνχκε γηα 
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ηνλ νπηηθφ βαζκφ απφδνζεο, ηνλ νπνίν επίζεο ππνινγίδνπκε ζηα πιαίζηα ηνπ ρξφλνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιπψλπκν πξνζέγγηζεο. 

Δπφκελνο ζηφρνο, είλαη ε εχξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δνρείνπ ζην ηέινο ηεο 

εκέξαο Ts , ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ζηνλ απνξξνθεηή Eavail νπνχ ιακβάλεη ππφςε 

ηηο νπηηθέο απψιεηεο πξφζπησζεο,  θαζψο θαη ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζην 

δνρείν Estor. Αθνχ ππνινγίζνπκε φια απηά ζηα πιαίζηα ηεο κέξαο, ηνπ θάζε κήλα θαη 

ηνπ έηνπο ζπλνιηθά, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ κέζε εκεξήζηα ηηκή ηνπ 

παξάγνληα γσλία πξφζπησζεο Κmean θαη ηελ κέζε ηηκή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο εth,mean  

Όια απηά ηα κεγέζε δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη ρξεζηκνπνηήζακε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, φιε ε κνληεινπνίεζε έγηλε ζην καζεκαηηθφ 

ινγηζκηθφ Matlab. Παξαθάησ, ζα δνχκε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ 

αθνινπζήζακε, κε παξάζεζε ηππνινγίνπ, εηθφλσλ απφ ηνλ θψδηθα θαη 

θαηαηνπηζηηθψλ ζρφιησλ. 

 

Υξνληθή δηαθξηηνπνίεζε πξνβιήκαηνο 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ελφηεηαο, ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

καο ελδηαθέξεη είλαη νη ψξεο ηεο εκέξαο, πξηλ ηελ δχζε ηνπ ήιηνπ. πλεπψο, 

κνληεινπνηνχκε ηελ εκέξα ζεσξψληαο σο t=0 ηελ ζηηγκή ηεο αλαηνιήο ηνπ ήιηνπ θαη 

t=N ηελ ζηηγκή δχζεο ειίνπ, φπνπ N είλαη ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν, κε θ=38
ν
 ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο Αζήλαο θαη δ ε ειηαθή 

απφθιηζε (4.18). 

 








 


365

)284(360
sin45.23

n
   ,                                                                           (4.18) 

 

     tantanarccos
15

2
DN ,                       (4.19) 

 

Έρνληαο νξίζεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη αθνχ ην κεηαηξέςνπκε ζε δεπηεξφιεπηα, 

δειαδή [0, N*3600], πξνρσξάκε ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ. Έηζη, αλ ζεσξήζνπκε φηη 

ε κέξα ρσξίδεηαη ζε Μ ην πιήζνο, θνκκάηηα ηφηε ην ρξνληθφ βήκα Γt θαζψο θαη ε 

ζηηγκηαία ρξνληθή ζηηγκή t ζα δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο. 

 

M

N
t

3600
  ,                    (4.20) 

 

tit i  )1()( ,   κε i=[1, Μ+1]              (4.21) 

 

 
Δηθόλα 4.86 Γηαθξηηνπνίεζε εκέξαο 
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Ζ σξηαία γσλία (σ), δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ απνηειεί κηα παξαιιάγε 

ηεο εμίζσζεο (2.2). 

180
3600

23600

15 
 










N
t                           (4.22) 

 

Γσλίεο ήιηνπ ζL, ζT θαη παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο Κ 

Ζ γσλία πξφζπησζεο ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ, ζε νξηδφληην επίπεδν δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

            coscoscossinsincos  ,            (4.23) 

Ζ γσλία αδηκνπζίνπ ηνπ ήιηνπ, γs ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 
   

 



sin

sincos
sin


s ,                                                (4.24) 

πλεπψο, ε ζπληζηψζα θαηά ηελ επηκήθε (Longtidulal), ζL θαη ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε (Trasversal), ζT ηεο γσλίαο ζ δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

 

      tancostan  sL ,               (4.25) 

      tansintan  sT ,               (4.26) 

Άκεζε αθηηλνβνιία θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηελ Αζήλα 

Καζνξηζηηθά δεδνκέλα γηα ην κνληέιν είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο ζηελ Αζήλα, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Tam θαη ε αθηηλνβνιία Gb. 

Όζνλ αθνξά ηελ άκεζε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζηα θάηνπηξα, ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηελ Αζήλα [4.11], 

ε νπνία δίλεηαη παξαθάησ καδί κε ηνλ πίλαθα πνπ δίλεη ηηο παξακέηξνπο ηεο. 

 








z

b

B
AG

cos
exp ,               (4.27) 

Μήλαο 
A B ND Tam,m DR 

Μέξεο 

ειηνθάλεηαο 

(W/m
2
) (-) (h) (K) (K) (-) 

Ηαλνπάξηνο 1107.40 0.1243 9.78 285.44 7.67 12 

Φεβξνπάξηνο 1091.82 0.1393 10.81 286.50 8.21 10 

Μάξηηνο 1064.08 0.1600 12.00 289.82 9.17 15 

Απξίιηνο 1033.22 0.1817 13.23 294.74 10.36 18 

Μάηνο 1008.56 0.1985 14.22 299.89 11.45 19 

Ηνύληνο 995.55 0.2074 14.64 304.05 12.17 21 

Ηνύιηνο 997.79 0.2062 14.26 305.85 12.29 28 

Αύγνπζηνο 1015.14 0.1951 13.25 304.92 11.78 28 

επηέκβξηνο 1044.22 0.1761 11.98 301.41 10.77 19 

Οθηώβξηνο 1077.09 0.1542 10.75 296.48 9.57 17 

Ννέκβξηνο 1106.10 0.1339 9.74 291.17 8.45 16 

Γεθέκβξηνο 1116.91 0.1241 9.36 287.21 7.77 15 

Πίλαθαο 4.7 ηαζεξέο Α,Β γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο Gb 
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Έλα αθφκα ζεκαληηθφ κέγεζνο, απνηειεί ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο Gb, ε Gb,hor πνπ 

δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

cos,  bhorb GG ,                                     (4.28) 

 

Όζνλ αθνξά ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο απηή δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 

εκπεηξηθφ ηχπν, φπνπ DR ( Daily Range) είλαη ε εκεξήζηα δηαθχκαλζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη δίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, th είλαη ε ζπγθεθξηκέλε ψξα πνπ 

εξεπλάκε, th,max είλαη ε ψξα εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο (ζεσξήζακε 14:00 

ην κεζεκέξη) θαη Tam,m είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο κέζεο εκέξαο ηνπ κήλα θαη 

δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.8 [4.11], [4.12]: 

 








 


24
2cos

2

max,

,

hh

mamam

ttDR
TT  ,             (4.29) 

 

Μήλαο ΗΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΜΑΗ ΑΠΡ ΗΟΤ

Ν 

ΗΟΤ

Λ 

ΑΤΓ ΔΠ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ 

Tam,m 

(
ν
C) 

12.28 13.35 16.67 21.59 26.74 30.9 32.7 31.77 28.26 23.33 18.02 14.06 

Πίλαθαο 4.8 Μέζεο ζεξκνθξαζίεο θάζε κήλα 

 

Με ηελ ζεψξεζε φηη ε ψξα εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζηηο 14:00 ην 

κεζεκέξη, ε ζρέζε (4.28) πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ζην κνληέιν κε ην ζσζηφ ηξφπν 

παίξλεη ηελ εμήο κνξθή. 

 



























360024

3600)2
2

(

2cos
2

,

t
DR

TT mamam                            (4.30) 

Γνρείν απνζήθεπζεο θαη ζεξκηθφ κέζν 

Βαζηθφ κέγεζνο γηα έλα δνρείν, είλαη ν φγθνο ηνπ. Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

εθαξκφζνπκε ηηο πεξηπηψζεηο VT = ( 2, 3, 4, 5 ) m
3
. Όζνλ αθνξά ηηο ζεξκηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο, ζεσξνχκε σο ζπληειεζηή ζεξκηθψλ απσιεηψλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζεξκηθή αγσγή, ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ, πξνο ην 

πεξηβάιινλ U=0.8 W/m
2
K, κηα ηηκή αξθεηά ζπλεζηζκέλε ζηελ βηβιηνγξαθία [4.13]. 

Όζνλ αθνξά, ην ζεξκηθφ κέζν, επηιέγνπκε Syltherm 800, ρσξίο πξνζζήθε 

λαλνζσκαηίδησλ CuO. Μία αθφκα παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ, είλαη ε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ κέζνπ. πγθεθξηκέλα, εθαξκφδνπκε ηηο πεξηπηψζεηο Tin= (300, 350, 400, 

450, 500) K. ην θεθάιαην 5 (απνηειέζκαηα), ζα βξνχκε ηηο πεξηπηψζεηο φγθνπ 

δνρείνπ (VT) θαη ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ (Tin), πνπ βειηηζηνπνηνχλ ηελ ζεξκηθή 

απφδνζε. 

 

Δμηζψζεηο ελέξγεηαο 

Ξεθηλάκε ηελ αλάιπζε κε ηνλ ηζνινγηζκφ ελέξγεηαο ζην δνρείν, δειαδή ε 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα Qstored ζην δνρείν, ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο σθέιηκεο 

ζεξκφηεηαο Qu κε ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ζην πεξηβάιινλ Qloss. 
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lossustored QQQ  ,                           (4.31) 

Οη ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ δνρείνπ (Qloss) δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, φπνπ AT 

είλαη ε θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ: 

 amstTTloss TTUAQ  ,               (4.32) 

3/2
6 TVA                         (4.33) 

Ζ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα (Qstored),  εθθξάδεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ φπσο παξαθάησ, φπνπ κε m, cp , ε κάδα θαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ 

εξγαδφκελνπ ζεξκηθνχ κέζνπ: 

)(

1

t

TT
Vc

dt

dT
Vc

dt

dT
cmQ

i

st

i

st

Tp

st

Tp

st

pstored







 ,                       (4.34)

      

Σέινο, ε σθέιηκε ηζρχο Qu εθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ γλσζηή ζρέζε: 

  thbau GAQ  ,                (4.35) 

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο απνηειεί κηα έθθξαζε πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ Tin, ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Tam , ηελ 

άκεζε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία Gb , θαη ηηο ζπληζηψζεο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο 

ζL, ζT, δειαδή: 

),,,,(   Lbaminthth GTT ,                      (4.36) 

 

Πνιπψλπκα πξνζέγγηζεο εth, K 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ελφηεηαο, ζην θεθάιαην 5 κε 

δεδνκέλν ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο θαηαιήμακε ζε πνιχσλπκα πξνζέγγηζεο 

γηα ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη γηα ηνλ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο K (KT, 

KL). Απηά δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

Δπηκήθεο δηεχζπλζε (Longitudinal) 

 

 
32

100
36.3

100
54.3

100
654.01 


























 LLL

LLK


 ,                      (4.37) 

Δγθάξζηα δηεχζπλζε (Transversal):  

 
32

100
60.4

100
25.3

100
724.01 


























 TTT

TTK


 ,                    (4.38) 

 

Οιηθφο παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο 

 

)()()( TTLL KKK   ,               (4.39) 
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Θεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο εth 

 
     

b

amin

b

amin

b

amin

Lth
G

TT

G

TT

G

TT
K

4

9

2

4 1074.2104.40189.0,6085.0








 

 , (4.40) 

Τπνινγηζκφο επηζπκεηψλ κεγεζψλ 

Σα ελ ιφγσ κεγέζε, ππνινγίδνληαη φπσο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ ηχπνπο κε 

νινθιεξψκαηα, φκσο επεηδή έρνπκε δηαθξηηνπνηήζεη ην πξφβιεκα καο, απηά 

ππνινγίδνληαη κε αζξνίζκαηα, φπνπ Γt ην ρξνληθφ βήκα ηνπ κνληέινπ, πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 4.20. 

Αξρηθά, ε εκεξήζηα ελέξγεηα ιφγσ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπχπηεη ζηα θάηνπηξα (Es) 

ππνινγίδεηαη σο εμήο (ζε kWh): 

h
N

bas dtGAE
D

 


310 ,               (4.41) 

Ζ δηαζέζηκε ελέξγεηα ζηνλ απνξξνθεηή (Eavail) [kWh], ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηηο 

απψιεηεο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο K, δειαδή 

ζεσξψληαο φηη ν νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ίζνο 100%. 

   h
N

baavail dtGKAE
D

 


310 ,              (4.42) 

Έρνληα ππνινγίζεη ηα 2 παξαπάλσ κεγέζε, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ κέζε 

ηηκή ηνπ εκεξήζηνπ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο (Kmean): 

s

avail
mean

E

E
K  ,                                       (4.43) 

Ζ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα (Est) [kWh], ηνπ δνρείνπ ζην ηέινο ηεο εκέξαο δίλεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, φπνπ ΣN , To ε ζεξκνθξαζία ζην ηέινο θαη ζηελ αξρή ηεο 

εκέξαο αληίζηνηρα: 

  )10003600/(  oNTpst TTVcE  ,                        (4.44) 

ην θεθάιαην 3 κηιήζακε γηα έλα αξθεηά ζεκαληηθφ κέγεζνο ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο, 

ηελ εμέξγεηα. Απηή ηζνχηαη κε ην κέγηζην έξγν πνπ ζα κπνξνχζακε λα πάξνπκε ζε 

ηδαληθέο ζπλζήθεο. Απφ ηελ δεκνζίεπζε ηνπ Bellos et al. [4.14], παίξλνπκε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε, πνπ καο δίλεη ηελ απνζεθεπκέλε εμέξγεηα ζην δνρείν (Zst) 

[kWh], κε Tref=298.15 K  













N

ref

stst
T

T
EZ 1 ,                           (4.45) 

Όπσο είρακε αλαθέξεη ζην θνκκάηη ηεο εμεξγεηαθήο αλάιπζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ, ε εμέξγεηα ηνπ ήιηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Petela [4.15]. Όπνπ 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ ήιηνπ (Tsun) ζεσξείηαη ίζε κε 5770 K. 
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Έηζη ε εκεξήζηα εμέξγεηα (Zs)  ηνπ ήιηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε 

(ππνινγηζκέλε ζε kWh): 

h
N

ss dtExZ
D

310  ,                          (4.47) 

πλεπψο, κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ εκεξήζηα ζεξκηθή θαη εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

ζπιιέθηε κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

s

st
dayth

E

E
, ,                (4.48) 

s

st
dayex

Z

Z
, ,                (4.49) 

 

ηηο επφκελεο εηθφλεο θαίλεηαη, ν αιγφξηζκφο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα επνπηηθή εηθφλα γηα ην κνληέιν. 

 
 

Δηθόλα 4.88 Πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν (Μέξνο Α) 

 

 
Δηθόλα 4.89 Πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν (Μέξνο Β)  
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Δηθόλα 4.90 Πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν (Μέξνο Γ)  

 

 
Δηθόλα 4.90 Πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν (Μέξνο Γ)  
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Κεθάιαην 5: Απνηειέζκαηα 
ην θεθάιαην απηφ, ζα παξνπζηάζνπκε φια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ ζπιιέθηεο καο ζην Flow Simulation ηνπ ινγηζκηθνχ 

Solidworks. Σα απνηειέζκαηα απηά,  ηα είρακε νξίζεη κε ηελ εληνιή Goals ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Καζψο απηά απνηεινχλ απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ινγηζκηθφ, είλαη αλαγθαίν λα ειέγμνπκε ηελ νξζφηεηα ηνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ πξνγξάκκαηνο. Έηζη, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν ηεο αμηνιφγεζεο δεδνκέλσλ (Validation). Γειαδή, ζα 

ζπγθξίλνπκε θάπνηα κεγέζε πνπ είλαη ππνινγηζκέλα απφ ην πξφγξακκα, κε ηηο ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ζεσξεηηθψλ ζρέζεσλ. ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

επηζηεκνληθψλ δεκνζηεχζεσλ, επηιέγνληαη σο κεγέζε αμηνιφγεζεο ν αξηζκφο Nusselt 

θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο ξνήο f. Πεξηζζφηεξα γηα απηή ηελ κέζνδν, ζα 

αλαθεξζνχλ ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα. Αθφκα, ζα αθηεξψζνπκε κεγάιν θνκκάηη 

απηνχ ην θεθαιαίνπ, ζηνλ ζθνπφ ηελ εξγαζίαο, δειαδή ηηο ζπγθξίζεηο. ην ζεκείν 

απηφ, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζα αλαθέξνπκε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (απνξξνθεηήξα 

θαη ζεξκηθνχ κέζνπ)  πνπ ζα ειέγμνπκε. 

 

Πεξηπηψζεηο απνξξνθεηήξα: 

 Έλαλ  απιφ επίπεδν ζσιήλα θελνχ, ρσξίο πηεξχγηα (Smooth tube). 

 Έλαλ ζσιήλα θελνχ κε εζσηεξηθά επηκήθε πηεξχγηα θαηά κήθνο ηηο ξνήο 

(Finned Tube). 

Πεξηπηψζεηο ζεξκηθψλ κέζσλ: 

 Καζαξφ Θεξκηθφ έιαην Syltherm800  

 Θεξκηθφ έιαην Syltherm800 κε θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηα λαλνυιηθψλ CuO 

θ=2%, 4% θαη 6%. 

 Σεγκέλν άιαο (Molten salt) 

 Τγξφ λάηξην (Liquid sodium)  

 

Δπνκέλσο, ζα έρνπκε 6 δηαθνξεηηθά κέζα γηα 2 απνξξνθεηήξεο δηαθνξεηηθήο 

γεσκεηξίαο, άξα ζα «ηξέμνπκε» ζπλνιηθά 12 πεξηπηψζεηο. Δκείο ζα ζπγθξίλνπκε, 

φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κε ηελ βαζηθή εθαξκνγή, δειαδή απνξξνθεηή ρσξίο 

πηεξχγηα (Smooth) - θαζαξφ ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800. Κάπνηα απφ ηα κεγέζε 

ζχγθξηζεο, είλαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο εth, ν εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο 

εex, ε πηψζε πίεζεο ΓP θαη άιια αθφκα, ηα νπνία ζα αλαθέξνπκε ζηελ αληίζηνηρε 

ελφηεηα. Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε πσο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

επηιέγνπκε ηελ ίδηα παξνρή φγθνπ  Vin=200 L/s, θαζψο φπσο απνδείμακε ζην 

θεθάιαην 4 απηή απνηειεί ηελ βέιηηζηε απφ άπνςε ζεξκηθήο απφδνζεο. Όζνλ αθνξά, 

ηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο γηα ιφγνπο πνπ έρνπκε αλαθέξεη ην θάζε κέζν απαηηεί 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Απηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε (φιεο ζε K), γηα θάζε 

κέζν θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Syltherm 800 350 400 450 500 550 600 650 

Σεγκέλν άιαο 550 600 650 700 750 800 850 

Τγξφ λάηξην 400 500 600 700 800 900 - 

Πίλαθαο 5.1 Θεξκνθξαζίεο δνθηκώλ πξνζνκνίσζεο (Tin) [K], γηα θάζε ζεξκηθό 

κέζν. 
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Δπηπξνζζέησο, ζα δψζνπκε παξαζηαηηθέο εηθφλεο απφ ην ινγηζκηθφ πνπ ζα 

απνηππψλνπλ ηελ ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα (κνξθή 

Contour) γηα θάζε πεξίπησζε ζεξκηθνχ, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε πην νινθιεξσκέλε 

άπνςε γηα ηα απνηειέζκαηα καο. Σέινο, ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

δπλακηθνχ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηεο εκεξήζηαο, κεληαίαο θαη εηήζηαο ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ γξακκηθνχ ζπιιέθηε Fresnel. Κάπνηα απφ απηά πεξηιακβάλνπλ 

ηελ εκεξήζηα κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ KL, KT γηα ηνπο 12 κήλεο ηνπ έηνπο, ηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο εth, ηελ εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα 

Eannual γηα κεηαβιεηφ φγθν δνρείνπ VT θαη κεηαβιεηή ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ξεπζηνχ 

Tin, θαζψο θαη αξθεηά αθφκε. Πεξηζζφηεξα, ζα αλαθέξνπκε ζηελ αληίζηνηρε 

ελφηεηα. 

5.1 Απνηειέζκαηα Simulation ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα παξνπζηάζνπκε ζε κνξθή πηλάθσλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ζεξκηθή πξνζνκνίσζε ζην Solidworks, γηα ηελ πεξίπησζε 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξχγηα. Σα κεγέζε πνπ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο, 

είλαη: Tin [K] → ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ξεπζηνχ, Tc [K] → ζεξκνθξαζία γπάιηλνπ 

θαιχκκαηνο, Qabs [W] → ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ν απνξξνθεηήξαο, Σout [K] → 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ ξεπζηνχ, Qloss [W] → απψιεηεο ζεξκφηεηαο απνξξνθεηήξα, Tr 

[K] → ζεξκνθξαζία κεηάιινπ απνξξνθεηή, ΓP [bar] → απψιεηεο πίεζεο ξνήο, ιφγσ 

ηξηβψλ. 

 5.1.1 Syltherm 800 κε ρξήζε λαλνϋιηθώλ CuO 

Αξρηθά, ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζεξκηθφ κέζν Syltherm 800 

θαζψο θαη ηνπ λαλνξεπζηνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ CuO 

πεξηεθηηθφηεηαο θαη’ φγθν θ= 2%, 4%, 6%, γηα ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ πνπ 

αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. Σα ππφινηπα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δειαδή ην 

ηεγκέλν άιαο (molten salt) θαη ηνπ πγξφ λάηξην (liquid sodium), ζα παξνπζηαζηνχλ 

ζηελ επφκελε ππνελφηεηα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε, πψο ην πξφγξακκα καο 

παξνπζίαδε ηα απνηειέζκαηα κε αξθεηά δεθαδηθά ζεκεία, έηζη θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ηνπο ζην Excell θξαηήζακε 2 δεθαδηθά ςεθία, έηζη ψζηε λα είλαη εππαξνπζίαζηα, 

ρσξίο λα αιινηψλεηαη ζεκαληηθά ε αθξίβεηα ηνπο. Παξαθάησ βιέπνπκε ηνπο 

ζρεηηθνχο πίλαθεο: 

 
Syltherm 800 

Tin [K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 304.23 308.55 315.76 326.41 341.79 362.78 389.90 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.23 403.21 453.21 503.22 553.22 603.21 653.17 

Qloss [W] 118.22 240.28 446.84 758.79 1223.56 1890.21 2811.18 

Tr [K] 381.06 423.74 470.90 518.31 566.44 615.19 664.21 

ΓP [Pa] 996.19 827.28 705.49 607.03 525.49 458.02 399.44 

Πίλαθαο 5.2 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=0% θαη 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 
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Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin [K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 303.94 308.37 315.43 325.98 341.22 362.09 389.06 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.16 403.14 453.14 503.14 553.14 603.12 653.08 

Qloss [W] 110.03 235.32 437.38 745.81 1206.06 1866.97 2781.20 

Tr [K] 377.40 422.32 469.13 516.66 564.91 613.73 662.82 

ΓP [Pa] 1099.26 918.37 788.32 683.96 597.78 526.95 465.62 

Πίλαθαο 5.3 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=2% θαη 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 

Tin [K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 303.72 308.19 315.16 325.63 340.78 361.55 388.40 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.09 403.07 453.06 503.06 553.06 603.04 653.00 

Qloss [W] 103.80 230.18 429.54 735.42 1192.29 1849.11 2757.66 

Tr [K] 374.49 420.84 467.63 515.32 563.70 612.61 661.73 

ΓP [Pa] 1203.52 1010.12 871.67 761.13 670.16 595.73 531.37 

Πίλαθαο 5.4 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=4% θαη 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin [K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 303.55 308.03 314.94 325.35 340.42 361.11 387.88 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.02 403.00 453.00 502.99 552.98 602.96 652.91 

Qloss [W] 98.94 225.53 423.04 726.89 1181.14 1834.58 2738.76 

Tr [K] 372.15 419.46 466.38 514.22 562.70 611.68 660.85 

ΓP [Pa] 1308.77 1102.60 955.70 838.61 742.54 664.40 596.93 

Πίλαθαο 5.5 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=6% θαη 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 

5.1.2 Σεγκέλν άιαο θαη πγξό λάηξην 

ηελ ππνελφηεηα απηή, ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 

ηελ πεξίπησζε ζεξκηθψλ κέζσλ ηεγκέλν άιαο θαη πγξφ λάηξηνζηνλ απνξξνθεηήξα 

ρσξίο πηεξχγηα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε, πψο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πγξνχ λαηξίνπ, 

πξαγκαηνπνηήζακε ζεξκνθξαζίεο έσο 900 K, θαζψο κε δνθηκέο ζην Flow Simulation 

γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, δηαπηζηψζακε πψο ν ζπιιέθηεο ππνιεηηνπξγεί, θαζψο 

κεδελίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ. πγθεθξηκέλα, ππνινγίζακε πσο ε ζεξκνθξαζία 

θαηά ηελ νπνία κεδελίδεηαη αθξηβψο ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth= 0), είλαη ε 

T=948 K. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη κεγαιχηεξεο 

απφ ηελ πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα, ιφγσ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Απηή νλνκάδεηαη 

ζηελ βηβιηνγξαθία, ζεξκνθξαζία ζηαζηκφηεηαο (Stagnation Temperature point) θαη 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο δελ είλαη ζηαζεξή, θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο, ηελ 
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ηαρχηεηα αλέκνπ ζην χςνο ηνπ ζσιήλα, ηεο γσλίαο ζ ηνπ ήιηνπ, θαζψο θαη απφ ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο βιέπνπκε ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

πξφγξακκα γηα ηα ελ ιφγσ ζεξκηθά κέζα: 

 

Σεγκέλν άιαο 

Tin [K] 550 600 650 700 750 800 850 

Tc [K] 338.39 358.36 384.35 416.32 454.09 496.44 541.81 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 551.61 601.56 651.48 701.37 751.21 801.00 850.73 

Qloss [W] 1117.65 1743.54 2612.78 3777.80 5317.14 7291.89 9755.92 

Tr [K] 556.91 605.77 654.85 704.12 753.45 802.75 851.91 

ΓP [Pa] 1760.79 1608.76 1485.52 1396.88 1335.64 1290.49 1237.78 

Πίλαθαο 5.6 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Σεγκέλν άιαο θαη 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 

 

 

Τγξφ λάηξην 

Tin [K] 400 500 600 700 800 900 

Tc [K] 306.20 322.53 356.92 415.12 495.55 588.84 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 403.89 503.97 603.89 703.50 802.60 901.01 

Qloss [W] 172.95 642.02 1695.96 3729.62 7247.20 12775.28 

Tr [K] 402.58 502.64 602.59 702.34 801.75 900.68 

ΓP [Pa] 666.93 608.17 565.65 532.91 505.99 482.60 

Πίλαθαο 5.7 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Τγξό λάηξην 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα (Smooth) 

5.2 Απνηειέζκαηα Simulation ζσιήλα κε πηεξύγηα 

Αξθεηέο θνξέο, έρνπκε αλαθέξεη ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο πξνζζήθεο πηεξπγίσλ ζηελ 

εζσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα ξνή σο ηξφπν αχμεζεο ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο. Απηφ, ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο αχμεζεο ηνπ επηπέδνπ ηχξβεο ζηελ ξνή. Έλαο αθφκα ιφγνο πνπ 

βειηηψλεη ηελ απφδνζε, είλαη φηη θέξλεη ην δεζηφ κεηαιιηθφ πηεξχγην ζηνλ ππξήλα 

ηεο ξνήο, ζπλεπψο έρνπκε βέιηηζηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. Παξφια απηά, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηα απνηειέζκαηα, ηα πηεξχγηα πξνθαινχλ κεγάιεο πδξαπιηθέο πηψζεηο 

πίεζεο. Όπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ ζσιήλα κε πηεξχγηα ζα εθαξκφζνπκε μαλά φια ηα ζεξκηθά κέζα (Syltherm 800, 

ηεγκέλν άιαο, πγξφ λάηξην), πνπ εθαξκφζακε θαη ζηελ απιή πεξίπησζε (Smooth 

absorber). 

5.2.1 Syltherm 800 κε ρξήζε λαλνϋιηθώλ CuO 

ε απηή ηελ ππνελφηεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ην ινγηζκηθφ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο Syltherm 800 κε ρξήζε λαλνυιηθψλ CuO 

κε θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηεο θ=2%, 4%, 6%. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο, [5.8 έσο 

5.11]  θαίλνληαη ηα ελ ιφγσ απνηειέζκαηα. 
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Syltherm 800 

Tin [K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 304.65 308.18 314.87 324.72 339.54 359.96 386.49 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.23 403.21 453.21 503.22 553.23 603.23 653.19 

Qloss [W] 130.16 229.69 421.54 708.78 1155.31 1800.68 2698.77 

Tr [K] 386.12 420.68 466.08 511.82 560.36 609.49 658.92 

ΓP [Pa] 1674.72 1266.80 1214.27 1257.36 1127.01 1000.91 874.58 

Πίλαθαο 5.8 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=0% θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

 

Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin[K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 304.22 307.98 314.54 324.40 339.21 359.57 386.02 

Qabs [W] 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 16491.49 

Tout [K] 353.16 403.14 453.14 503.14 553.15 603.14 653.10 

Qloss [W] 118.08 224.29 411.75 699.10 1145.02 1787.75 2682.28 

Tr [K] 380.99 419.08 464.16 510.53 559.42 608.65 658.13 

ΓP [Pa] 1824.94 1410.17 1410.53 1457.42 1293.36 1155.09 1021.97 

Πίλαθαο 5.9 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=2% θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 

Tin[K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 303.91 307.82 314.11 324.04 338.74 359.03 385.37 

Qabs [W] 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 

Tout [K] 353.09 403.07 453.00 502.99 552.99 602.97 652.92 

Qloss [W] 109.14 219.67 399.09 688.23 1130.21 1769.85 2658.36 

Tr [K] 376.98 417.71 461.64 509.06 558.07 607.49 657.00 

ΓP [Pa] 1983.20 1544.27 1787.45 1794.28 1624.30 1459.51 1314.56 

Πίλαθαο 5.10 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=4% θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin[K] 350 400 450 500 550 600 650 

Tc [K] 303.65 307.68 314.11 324.04 338.74 359.03 385.37 

Qabs [W] 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 

Tout [K] 353.02 403.01 453.00 502.99 552.99 602.97 652.92 

Qloss [W] 102.03 215.68 399.09 688.23 1130.21 1769.85 2658.36 

Tr [K] 373.64 416.50 461.64 509.06 558.07 607.49 657.00 

ΓP [Pa] 2156.22 1682.90 1787.45 1794.29 1624.33 1459.50 1314.59 

Πίλαθαο 5.11 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Syltherm 800 κε θ=6% θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

 

Ήδε βιέπνληαο  θάπνηνο ηα απνηειέζκαηα, κε ηελ πξψηε καηηά δηαπηζηψλεη ηελ 

αχμεζε ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ ΓP θαη ηελ αχμεζε ηνπ Tout, ζε ζρέζε κε ηελ 
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απιή πεξίπησζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξχγηα. Παξφια απηά, ν ζρνιηαζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ ελφηεηα 4.4. 

5.2.2 Σεγκέλν άιαο θαη πγξό λάηξην 

Οκνίσο κε πξνεγνπκέλσο, εδψ παξνπζηάδνπκε ηνπο πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζεξκηθνχ κέζνπ, ηεγκέλν άιαο θαη πγξφ λάηξην, 

αληίζηνηρα. 

 

Σεγκέλν άιαο 

Tin[K] 600 650 700 750 800 850 

Tc [K] 357.67 383.36 415.11 452.59 494.67 539.74 

Qabs [W] 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 

Tout [K] 601.55 651.47 701.36 751.20 800.99 850.70 

Qloss [W] 1724.17 2584.96 3748.21 5287.79 7270.66 9748.83 

Tr [K] 604.47 653.46 702.94 752.48 801.97 851.35 

ΓP [Pa] 2934.35 3117.04 2991.88 2871.79 2795.39 2707.48 

Πίλαθαο 5.12 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Σεγκέλν άιαο θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

 

Τγξφ λάηξην 

Tin[K] 400 500 600 700 800 900 

Tc [K] 306.20 322.52 356.84 414.70 494.36 586.53 

Qabs [W] 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 16491.40 

Tout [K] 403.89 503.97 603.89 703.49 802.58 900.94 

Qloss [W] 172.99 641.92 1695.84 3731.04 7258.11 12821.33 

Tr [K] 402.57 502.63 602.57 702.31 801.70 900.63 

ΓP [Pa] 1455.44 1336.42 1245.89 1175.78 1118.22 1067.82 

Πίλαθαο 5.13 Απνηειέζκαηα Flow Simulation γηα Τγξό λάηξην θαη 

απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα (Finned) 

5.3 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο ( Data Validation) 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαθεξζνχκε ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ καο 

έδσζε ην πξφγξακκα. Απηφ είλαη αλαγθαίν πξνθεηκέλνπ ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα 

πνπ ζα εμάγνπκε λα έρνπλ κηα ινγηθή ππφζηαζε θαη λα πεξηγξάθνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε. πλεπψο, νπνηνδήπνηε ινγηζκηθφ θαη λα ρξεζηκνπνηνχκε, 

πάληα είλαη αλαγθαίν λα αμηνινγνχκε ηελ αμηνπηζηία ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ. Γηα λα 

εθαξκφζνπκε απηή ηελ αμηνιφγεζε, ζα θαηαθχγνπκε ζε ζπγθξίζεηο θάπνησλ 

ζεξκηθψλ κεγεζψλ πνπ ζα εμάγεη ην πξφγξακκα, φπσο ν αξηζκφο  Nusselt θαη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο ξνήο f, κε ηηο ζεσξεηηθέο ηνπο ηηκέο. Ο ιφγνο πνπ επηιέγνπκε 

ηα δχν απηά κεγέζε, είλαη ιφγσ ηεο απνθιεηζηηθήο ηνπο ρξήζε ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Δθηφο απηνχ, είλαη 2 κεγέζε, ηα νπνία είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ ξνή καο. 

πγθεθξηκέλα, ν αξηζκφο Nusselt  εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο 

πξνο ηνλ ζπληειεζηή αγσγήο ηεο ξνήο, ελψ ν f καο δείρλεη ην κέγεζνο ησλ 

πδξαπιηθψλ απσιεηψλ ηεο ξνήο. Δπίζεο, έλαο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε απηά ηα 

κεγέζε, είλαη ην γεγνλφο πσο έρνπκε πιεζψξα ζεσξεηηθψλ εμηζψζεσλ ππνινγηζκνχ 

ηνπο ζηελ βηβιηνγξαθία. Δπνκέλσο, εκείο ζα ζπγθξίλνπκε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο απηέο, 
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κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Πξνθαλψο, επηζπκνχκε λα ζπγθιίλνπλ φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Βαζηθή ζεκείσζε, είλαη φηη ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ κφλν ζηελ απιή πεξίπησζε απνξξνθεηή (Smooth). 

Όζνλ αθνξά ηηο εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, γηα ηνλ αξηζκφ Nusselt ππάξρνπλ 3 

ηχπνη. πγθεθξηκέλα, φηαλ έρνπκε θαζαξφ ζεξκηθφ έιαην Syltherm 800 θαη ηεγκέλν 

άιαο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εμίζσζε  (5.6), απφ ηελ βηβιηνγξαθία [5.3]. Όηαλ έρνπκε 

πξνζζήθε λαλνυιηθψλ ζην Syltherm 800, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζρέζε (5.7), ησλ Pak 

θαη Cho [5.4]. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε πγξνχ λαηξίνπ, εθαξκφδνπκε ηελ ζρέζε 

(5.8) [5.1]. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ, είλαη ε 

εχξεζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο h , ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη Prantdl 

θαη ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο fth. Γηα ηηο ζρέζεηο ησλ κεγεζψλ h, 

Re,  Pr ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πεγή [5.2], ελψ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ  fth ηελ πεγή 

[5.5], απφ ηελ βηβιηνγξαθία. 

 

πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο [5.2]: 

   
fmrri

u

TTLD

Q
h





,               (5.1) 

Όπνπ Qu ε σθέιηκε ζεξκφηεηα ζηνλ απνξξνθεηή, Dri ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ 

ζσιήλα θαη (Tfm) είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

2

outin
fm


 ,                (5.2) 

Γηα ηπξβψδε ξνή, δειαδή κε Re>2300 ε ζρέζε απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds (Re) ηνπ Prandtl (Pr) θαη ηνπ ζεσξεηηθνχ ζπληειεζηή ηξηβήο fth [5.5] νη 

νπνίνη δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο, φπνπ κ [Pa s] είλαη ε δπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ: 
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Pr ,                 (5.4) 
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thf ,                 (5.5) 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο, Θεξκηθνχ ειαίνπ Syltherm 800 θαη ηεγκέλν άιαο  [5.3]: 
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Nu ,              (5.6) 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο, Θεξκηθνπ ειαίνπ Syltherm 800 κε πξνζζήθε λαλνυιηθψλ CuO 

[5.4]: 
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5.08.0 PrRe021.0 thNu ,               (5.7) 

Γηα ηελ πεξίπησζε, πγξνχ λαηξίνπ, ηζρχεη ε ζρέζε παξαθάησ ζρέζε [5.1] : 

 
8.08.0 PrRe025.07 thNu                      (5.8) 

 

Αθνχ νξίζακε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο, ηνπ αξηζκνχ Nusselt (Nuth) θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο (fth), ηψξα ζα ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο ηηκέο ησλ κεγεζψλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ην πξφγξακκα κε ηελ βνήζεηα ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ: 

Ο νξηζκφο ηνπ αξηζκνχ Nu δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν, φπνπ k [W/mK] είλαη ε 

αγσγηκφηεηα ηνπ ξεπζηνχ : 

 

k

Dh
Nu ri

 ,                            (5.9) 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα δψζεη ην 

Solidworks ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ ζσιήλα, φπνπ ΓP 

πηψζε πίεζεο, ξ θαη u ε ππθλφηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα θαη L ην 

κήθνο ηνπ ζσιήλα: 

 
















L

D

u

P
f ri

2

2

1


,                           (5.10) 

 

πλεπψο, έρνληαο ππνινγίζεη θαη ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ αιιά θαη απηέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην Flow Simulation, κπνξνχκε λα ηηο ζπγθξίλνπκε. Γηα 

θαιχηεξν επνπηηθφ απνηέιεζκα, επηιέγνπκε λα ηα απνηππψζνπκε απηέο ηηο 

ζπγθξίζεηο κε αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. εκαληηθή δηεπθξίληζε, απνηειεί ην γεγνλφο 

φηη έρνπκε επηιέμεη ηνλ αξηζκφ Reynolds ηεο ξνήο, σο κεηαβιεηή ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα. Απηφ ην θάλνπκε, δηφηη φπσο γλσξίδνπκε ν αξηζκφο απηφο εθθξάδεη ηνλ ιφγν 

ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ πξνο ηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο πνπ αζθνχληαη ζην 

ξεπζηφ. Δπίζεο καο πιεξνθνξεί, γηα ην αλ κία ξνή είλαη ζηξσηή ή ηπξβψδεο 

(Re>2300). πλεπψο, είλαη έλα κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ξνή. Δπίζεο, βξίζθεηαη 

κέζα ζε φιεο ηηο εμηζψζεηο ζεσξεηηθψλ κεγεζψλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, έλαο 

αθφκα ιφγνο πνπ ραξάζνπκε ηηο θακπχιεο ζχγθξηζεο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, 

έρνληαο σο ηεηκεκέλε κεηαβιεηή ηνλ αξηζκφ Reynolds, είλαη ην γεγνλφο πψο 

πιεζψξα επηζηεκνληθψλ δεκνζηεχζεσλ πξάηηεη αθξηβψο απηφ. 

Παξαθάησ βιέπνπκε ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κέζσλ θαη 

γηα ηηο αληίζηνηρεο εμεηαδφκελεο ζεξκνθξαζίεο, κε ζηαζεξή παξνρή φγθνπ V=200 L/s 

γηα απνξξνθεηή ρσξίο πηεξχγηα.  
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Δηθόλα 5.1  πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Syltherm 800 

 

 

 
Δηθόλα 5.2  πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Syltherm 800 (θ=2%) 
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Δηθόλα 5.3 πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Syltherm 800 (θ=4%) 

 

 

 
Δηθόλα 5.4 πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Syltherm 800 (θ=6%) 

 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 50000 100000 150000 200000

Συ
ντ

ελ
ες

τή
σ 

τρ
ιβ

ή
σ 

 -
 f

  

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

 N
u

ss
e

lt
  -

 N
u

 

Αριθμόσ  Reynolds  - Re 
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Δηθόλα 5.5  πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Liquid Sodium 

 

 

 
Δηθόλα 5.6  πγθξηηηθό δηάγξακκα αμηνιόγεζεο απνηειεζκάησλ γηα ην ζεξκηθό 

κέζν Molten Salt 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ζε γεληθέο γξακκέο, ην πξφγξακκα καο 

δίλεη αμηφπηζηεο ηηκέο. Οη απνθιίζεηο, κπνξεί λα νθείινληαη ζε κηα πιεζψξα απν 

ιφγνπο πνπ ζρεηίδνληαη είηε κε ην πξφγξακκα, είηε κε  ηηο ίδηεο ηηο ζρέζεηο. 

πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ην πξφγξακκα, νη ιφγνη κπνξεί λα νθείινληαη ζην πιέγκα 

θαη γεληθά ζε ζέκαηα ζχγθιηζεο. Δπίζεο, νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, 

απνηεινχλ ζηελ πιεηνλφηεηα ηνπο πξνζεγγίζεηο, θαζψο είλαη αδχλαην λα 

ππνινγηζηνχλ ηα κεγέζε απηά κε αθξηβείο ζρέζεηο, ζπλεπψο κεηαθέξνπλ πηζαλφηαηα 

έλα ζθάικα. 

 

5.4 Δπεμεξγαζία θαη ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, κε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο, ζα 

ππνινγίζνπκε θάπνηα ρξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα θάζε πεξίπησζε ζεξκηθνχ κέζνπ 

θαη γηα ηηο δχν γεσκεηξίεο ζσιήλσλ ηνπ απνξξνθεηήξα (κε πηεξχγηα θαη ρσξίο), 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ Tin ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ, ζηνλ απνξξνθεηήξα. 

ηελ ζπλέρεηα, ζα επεμεξγαζηνχκε πεξεηαίξσ απηά ηα δεδνκέλα, έηζη ψζηε λα 

θάλνπκε ζπγθξίζεηο, φζνλ αθνξά ηελ ζεξκηθή βειηίσζε πνπ πεηπραίλνπκε κε θάζε 

εθαξκνγή, πάληα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξχγηα κε ζεξκηθφ κέζν 

Syltherm 800, ρσξίο πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ. Σέινο, ζα παξαζέζνπκε ηα 

αληίζηνηρα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κε ελδειερή ζρνιηαζκφ επ’ απηψλ.  

5.4.1 Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

ηελ παξνχζα θάζε, ζα ππνινγίζνπκε ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο εth, ηνλ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο h, ηνλ αξηζκφ Nusselt, ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο f 

θαη ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο εex.  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ηνπ αξηζκνχ Nusselt 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν (5.9), ελψ γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο ηεο ξνήο f ηνλ 

ηχπν (5.10). Όζνλ αθνξά ηνλ εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο εex θαη ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ 

απφδνζεο εth , ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο (3.22) θαη (3.12) αληίζηνηρα. Παξαθάησ 

θαίλνληαη νη ζρεηηθνί πίλαθεο, πνπ απεηθνλίδνπλ ηα ελ ιφγσ κεγέζε γηα ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ, θαζψο θαη ηηο κέζεο ηηκέο ηνπο.  

 

Απνξξνθεηήξαο ρσξίο πηεξχγηα (Smooth) 

Αξρηθά, νη πίλαθεο απφ 5.14 έσο 5.19 αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα απνξξνθεηήξα 

ρσξίο επηκήθε πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

 

Syltherm 800 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.64% 60.19% 59.42% 58.27% 56.55% 54.08% 50.67% 57.12% 

Qloss (W) 118.22 240.28 446.84 758.79 1223.56 1890.21 2811.18 1069.87 

Nu 236.77 337.83 416.46 518.10 627.49 734.34 842.35 530.48 

h (W/m
2
K) 446.99 590.17 668.22 757.14 827.62 864.18 871.19 717.93 

f 0.0261 0.0228 0.0205 0.0188 0.0174 0.0165 0.0160 0.0197 

Tr (K) 381.06 423.74 470.90 518.31 566.44 615.19 664.21 519.98 

Tout (K) 353.23 403.21 453.21 503.22 553.22 603.21 653.17 503.21 

εex 10.28% 17.04% 21.91% 25.40% 27.77% 29.20% 29.70% 23.04% 

Πίλαθαο 5.14  Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν 

Syltherm 800 ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 
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Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 AVERAGE 

nth 60.67% 60.21% 59.46% 58.32% 56.61% 54.16% 50.78% 57.17% 

Qloss (W) 110.03 235.32 437.38 745.81 1206.06 1866.98 2781.20 1054.68 

Nu 249.68 333.29 423.62 530.58 645.40 758.79 873.02 544.91 

h (W/m
2
K) 509.95 629.72 734.92 838.48 920.78 965.96 976.72 796.65 

f 0.0256 0.0224 0.0201 0.0184 0.0171 0.0162 0.0155 0.0193 

Tr (K) 377.40 422.32 469.13 516.66 564.91 613.73 662.82 518.14 

Tout (K) 353.16 403.14 453.14 503.14 553.14 603.12 653.08 503.13 

εex 10.21% 16.96% 21.87% 25.42% 27.84% 29.27% 29.74% 23.04% 

Πίλαθαο 5.15  Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν 

Syltherm 800 (θ=2%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.70% 60.23% 59.49% 58.36% 56.66% 54.23% 50.87% 57.22% 

Qloss (W) 103.80 230.18 429.54 735.42 1192.29 1849.11 2757.66 1042.57 

Nu 260.20 332.05 427.95 537.75 655.89 771.96 893.04 554.12 

h (W/m
2
K) 574.01 677.18 802.08 918.24 1010.66 1061.21 1078.96 874.62 

f 0.0253 0.0221 0.0199 0.0182 0.0168 0.0159 0.0152 0.0190 

Tr (K) 374.49 420.84 467.63 515.32 563.70 612.61 661.73 516.62 

Tout (K) 353.09 403.07 453.06 503.06 553.06 603.04 653.00 503.06 

εex 10.13% 16.91% 21.86% 25.43% 27.89% 29.34% 29.77% 23.05% 

Πίλαθαο 5.16 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 

800 (θ=4%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.71% 60.24% 59.51% 58.39% 56.70% 54.28% 50.94% 57.25% 

Qloss (W) 98.94 225.53 423.04 726.89 1181.14 1834.58 2738.76 1032.70 

Nu 290.43 360.51 471.47 599.75 740.54 886.30 460.30 544.19 

h (W/m
2
K) 638.50 728.12 867.94 995.96 1097.68 1154.61 1177.26 951.44 

f 0.0259 0.0227 0.0205 0.0188 0.0175 0.0167 0.0110 0.0190 

Tr (K) 372.15 419.46 466.38 514.22 562.70 611.68 660.85 515.35 

Tout (K) 353.02 403.00 453.00 502.99 552.98 602.96 652.91 502.98 

εex 10.19% 17.24% 22.46% 26.35% 29.12% 30.90% 26.13% 23.20% 

Πίλαθαο 5.17 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 

800 (θ=6%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 
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Σεγκέλν άιαο 

Tin (K) 550 600 650 700 750 800 850 Μέζε ηηκή 

nth 56.94% 54.62% 51.40% 47.09% 41.39% 34.07% 24.95% 44.35% 

Qloss (W) 1117.65 1743.54 2612.78 3777.80 5317.14 7291.89 9755.92 4516.67 

Nu 269.06 311.02 347.48 375.26 389.09 399.97 417.24 358.44 

h (W/m
2
K) 2022.42 2374.11 2714.53 2975.95 3154.56 3290.08 3506.06 2862.53 

f 0.0214 0.0198 0.0186 0.0178 0.0174 0.0170 0.0167 0.0184 

Tr (K) 556.91 605.77 654.85 704.12 753.45 802.75 851.91 704.25 

Tout (K) 551.61 601.56 651.48 701.37 751.21 801.00 850.73 701.28 

εex 28.14% 29.58% 30.05% 29.18% 27.02% 23.22% 17.75% 26.42% 

Πίλαθαο 5.18 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Σεγκέλν 

άιαο ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 

  

 

Τγξφ λάηξην 

Tin (K) 400 500 600 700 800 900 Μέζε ηηκή 

nth 60.44% 58.70% 54.80% 47.27% 34.24% 13.76% 44.87% 

Qloss (W) 172.95 642.02 1695.96 3729.62 7247.20 12775.28 4377.17 

Nu 15.77 16.01 16.38 16.83 17.54 18.59 16.85 

h (W/m
2
K) 20757.37 19475.57 18339.51 17380.86 16759.68 16466.13 18196.52 

f 0.0168 0.0157 0.0150 0.0145 0.0142 0.0139 0.0150 

Tr (K) 402.58 502.64 602.59 702.34 801.75 900.68 652.10 

Tout (K) 403.89 503.97 603.89 703.50 802.61 901.01 653.14 

εex 16.65% 25.56% 29.74% 29.31% 23.34% 10.32% 22.49% 

Πίλαθαο 5.19 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Τγξό 

λάηξην ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα 

 

Απνξξνθεηήξαο κε πηεξχγηα (Finned) 

Οκνίσο κε πξνεγνπκέλσο,  νη παξαθάησ πίλαθεο (5.20 έσο 5.25) αθνξνχλ ηα ελ ιφγσ 

κεγέζε γηα ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ κέζνπ, ζε απνξξνθεηήξα κε 

εζσηεξηθά επηκήθε πηεξχγηα. 

  

 

Syltherm 800 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.60% 60.23% 59.52% 58.45% 56.80% 54.41% 51.08% 57.30% 

Qloss (W) 130.16 229.69 421.54 708.78 1155.32 1800.68 2698.77 1020.70 

Nu 201.88 392.20 556.23 850.20 1068.79 1274.92 1463.71 829.71 

h (W/m
2
K) 381.13 685.16 892.49 1242.45 1409.68 1500.35 1513.83 1089.30 

f 0.0438 0.0349 0.0353 0.0389 0.0374 0.0361 0.0349 0.0373 

Tr (K) 386.12 420.68 466.08 511.82 560.36 609.49 658.92 516.21 

Tout (K) 353.23 403.21 453.21 503.22 553.23 603.23 653.19 503.22 

εex 10.24% 17.09% 21.97% 25.52% 27.93% 29.42% 30.00% 23.17% 

Πίλαθαο 5.20 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 

800 ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 
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Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.64% 60.25% 59.55% 58.49% 56.84% 54.46% 51.14% 57.34% 

Qloss (W) 118.08 224.29 411.75 699.10 1145.02 1787.75 2682.28 1009.75 

Nu 219.09 395.24 591.51 896.70 1101.38 1310.07 1506.99 860.14 

h (W/m
2
K) 447.48 746.76 1026.19 1417.06 1571.31 1667.76 1686.00 1223.22 

f 0.0425 0.0343 0.0360 0.0393 0.0370 0.0354 0.0341 0.0369 

Tr (K) 380.99 419.08 464.16 510.53 559.42 608.65 658.13 514.43 

Tout (K) 353.16 403.14 453.14 503.14 553.15 603.14 653.10 503.14 

εex 10.16% 16.99% 21.93% 25.52% 27.99% 29.48% 30.01% 23.15% 

Πίλαθαο 5.21 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 

800 (θ=2%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.68% 60.27% 59.60% 58.53% 56.89% 54.52% 51.23% 57.39% 

Qloss (W) 109.14 219.67 399.09 688.23 1130.21 1769.85 2658.36 996.37 

Nu 234.66 396.63 680.60 983.04 1219.02 1434.15 1661.81 944.28 

h (W/m
2
K) 517.68 808.89 1275.62 1678.62 1878.40 1971.53 2007.77 1448.36 

f 0.0416 0.0337 0.0407 0.0428 0.0408 0.0389 0.0376 0.0395 

Tr (K) 376.98 417.71 461.64 509.06 558.07 607.49 657.00 512.56 

Tout (K) 353.09 403.07 453.00 502.99 552.99 602.97 652.92 503.00 

εex 10.09% 16.94% 22.90% 26.44% 28.89% 30.33% 30.76% 23.77% 

Πίλαθαο 5.22 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 

800 (θ=4%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 60.70% 60.28% 59.60% 58.53% 56.89% 54.52% 51.23% 57.39% 

Qloss (W) 102.03 215.68 399.09 688.23 1130.21 1769.85 2658.36 994.78 

Nu 250.38 396.88 631.59 911.84 1131.16 1330.07 1541.21 884.73 

h (W/m
2
K) 595.23 872.54 1275.61 1678.62 1878.41 1971.53 2007.77 1468.53 

f 0.0412 0.0333 0.0367 0.0384 0.0364 0.0344 0.0330 0.0362 

Tr (K) 373.65 416.50 461.64 509.06 558.07 607.49 657.00 511.91 

Tout (K) 353.02 403.01 453.00 502.99 552.99 602.97 652.92 502.99 

εex 10.09% 16.87% 21.91% 25.55% 28.07% 29.56% 30.03% 23.15% 

 Πίλαθαο 5.23 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν 

Syltherm 800 (θ=6%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 
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Σεγκέλν άιαο 

Tin (K) 550 600 650 700 750 800 850 Μέζε ηηκή 

nth 56.98% 54.69% 51.51% 47.20% 41.49% 34.15% 24.97% 44.43% 

Qloss (W) 1106.94 1724.17 2584.96 3748.21 5287.79 7270.66 9748.83 4495.94 

Nu 322.50 420.62 524.94 571.51 590.38 611.23 646.09 526.75 

h (W/m
2
K) 2424.14 3210.76 4100.91 4532.27 4786.53 5027.84 5429.13 4215.94 

f 0.0330 0.0361 0.0391 0.0381 0.0373 0.0369 0.0365 0.0367 

Tr (K) 555.90 604.47 653.46 702.94 752.48 801.97 851.35 703.23 

Tout (K) 551.60 601.55 651.47 701.36 751.20 800.99 850.70 701.27 

εex 28.33% 29.78% 30.28% 29.43% 27.30% 23.53% 18.09% 26.68% 

Πίλαθαο 5.24 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Σεγκέλν 

άιαο ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 

 

Τγξφ λάηξην 

Tin (K) 400 500 600 700 800 900 Μέζε ηηκή 

nth 60.44% 58.70% 54.80% 47.26% 34.20% 13.59% 44.83% 

Qloss (W) 172.99 641.92 1695.84 3731.04 7258.11 12821.33 4386.87 

Nu 15.85 16.25 16.89 17.65 18.82 20.83 17.72 

h (W/m
2
K) 20858.90 19768.84 18909.00 18233.13 17983.39 18457.27 19035.09 

f 0.0366 0.0345 0.0330 0.0320 0.0313 0.0307 0.0330 

Tr (K) 402.57 502.63 602.57 702.31 801.70 900.63 652.07 

Tout (K) 403.89 503.97 603.89 703.49 802.58 900.94 653.13 

εex 16.66% 25.58% 29.76% 29.35% 23.41% 10.45% 22.53% 

Πίλαθαο 5.25 Υξήζηκα ζεξκηθά κεγέζε γηα ιεηηνπξγία κε ζεξκηθό κέζν Τγξό 

λάηξην ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα 

5.4.2 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα, απνηειεί ίζσο ην πην ζεκαληηθφ κέξνο απηήο ηεο 

εξγαζίαο. Απηφ, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηφρνο ηεο, είλαη λα εμεηάζεη ηξφπνπο 

αχμεζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, απηνί ζπλδένληαη 

είηε κε ηελ θχζε ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ, είηε κε ηελ πξνζζήθε πηεξπγίσλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ απνξξνθεηήξα. πλεπψο, ε ζχγθξηζε φισλ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

πεξηπηψζεσλ , κε ηελ βαζηθή καο εθαξκνγή ε νπνία είλαη ν ζπιιέθηεο Fresnel κε 

απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξχγηα θαη ζεξκηθφ κέζν Syltherm 800, ζα καο δψζεη 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, δειαδή ην θαηά πφζν έρνπκε βειηίσζε ζηελ απφδνζε. 

Δπνκέλσο, ζην παξφλ ζεκείν, ζπγθξίλνπκε φια ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζακε ζηελ 

ελφηεηα 4.4.1 κε ηελ αξρηθή καο πεξίπησζε (Smooth absorber – Syltherm 800). Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο, ζε κνξθή πνζνζηηαίσλ 

κεηαβνιψλ. ρνιηαζκφο απηψλ ησλ κεηαβνιψλ, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζην θνκκάηη 

ησλ δηαγξακκάησλ, πνπ ζα αθνινπζήζεη κεηά απφ ηνπο ελ ιφγσ πίλαθεο. 

 

Απνξξνθεηήξαο ρσξίο πηεξχγηα (Smooth) 

Αξρηθά, νη πίλαθεο απφ 5.26 έσο 5.30 αθνξνχλ ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα φισλ 

ησλ πεξηπηψζεσλ ζε ζχγθξηζε πάληα κε ηελ αξρηθή καο πεξίπησζε (Smooth 

Αbsorber – Syltherm 800), γηα απνξξνθεηήξα ρσξίο επηκήθε πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ. 
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Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.05% 0.03% 0.06% 0.08% 0.11% 0.16% 0.22% 0.10% 

Qloss (W) -6.92% -2.06% -2.12% -1.71% -1.43% -1.23% -1.07% -2.36% 

Nu 5.45% -1.34% 1.72% 2.41% 2.86% 3.33% 3.64% 2.58% 

h (W/m
2
K) 14.09% 6.70% 9.98% 10.74% 11.26% 11.78% 12.11% 10.95% 

f -1.70% -1.76% -1.86% -1.92% -2.03% -2.24% -2.69% -2.03% 

Tr (K) -0.96% -0.34% -0.38% -0.32% -0.27% -0.24% -0.21% -0.39% 

Tout (K) -0.02% -0.02% -0.02% -0.02% -0.02% -0.01% -0.01% -0.02% 

εex -0.73% -0.49% -0.16% 0.07% 0.23% 0.26% 0.12% -0.10% 

Πίλαθαο 5.26 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=2%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.09% 0.06% 0.11% 0.15% 0.20% 0.28% 0.39% 0.18% 

Qloss (W) -12.20% -4.20% -3.87% -3.08% -2.56% -2.17% -1.90% -4.28% 

Nu 9.90% -1.71% 2.76% 3.79% 4.53% 5.12% 6.02% 4.34% 

h (W/m
2
K) 28.42% 14.74% 20.03% 21.28% 22.12% 22.80% 23.85% 21.89% 

f -3.02% -3.10% -3.22% -3.36% -3.54% -3.91% -4.69% -3.55% 

Tr (K) -1.72% -0.68% -0.70% -0.58% -0.48% -0.42% -0.37% -0.71% 

Tout (K) -0.04% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% 

εex -1.49% -0.78% -0.20% 0.12% 0.41% 0.46% 0.21% -0.18% 

Πίλαθαο 5.27 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=4%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.12% 0.09% 0.15% 0.20% 0.28% 0.38% 0.53% 0.25% 

Qloss (W) -16.31% -6.14% -5.33% -4.20% -3.47% -2.94% -2.58% -5.85% 

Nu 22.66% 6.71% 13.21% 15.76% 18.02% 20.69% -45.35% 7.39% 

h (W/m
2
K) 42.85% 23.37% 29.89% 31.54% 32.63% 33.61% 35.13% 32.72% 

f -0.58% -0.51% -0.36% -0.02% 0.36% 0.76% -30.87% -4.46% 

Tr (K) -2.34% -1.01% -0.96% -0.79% -0.66% -0.57% -0.51% -0.98% 

Tout (K) -0.06% -0.05% -0.05% -0.04% -0.04% -0.04% -0.04% -0.05% 

εex -0.94% 1.15% 2.52% 3.72% 4.83% 5.82% -4.59% 1.79% 

Πίλαθαο 5.28 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=6%) ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 
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Σεγκέλν άιαο 

Tin (K) 550 600 650 Μέζε ηηκή 
nth 0.69% 1.00% 1.45% 1.05% 

Qloss (W) -8.66% -7.76% -7.06% -7.82% 

Nu -57.12% -57.65% -58.75% -57.84% 

h (W/m
2
K) 144.37% 174.72% 211.59% 176.89% 

f 22.40% 19.60% 16.81% 19.60% 

Tr (K) -1.68% -1.53% -1.41% -1.54% 

Tout (K) -0.29% -0.27% -0.26% -0.28% 

εex 1.33% 1.31% 1.17% 1.27% 

Πίλαθαο 5.29 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Σεγκέλν άιαο ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε κε 

ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

Τγξφ λάηξην 
Tin (K) 400 500 600 Μέζε ηηκή 

nth 0.41% 0.74% 1.33% 0.83% 

Qloss (W) -28.02% -15.39% -10.28% -17.90% 

Nu -95.33% -96.91% -97.77% -96.67% 

h (W/m
2
K) 3417.16% 2472.26% 2022.18% 2637.20% 

f -26.25% -16.37% -9.31% -17.31% 

Tr (K) -4.99% -3.02% -2.05% -3.36% 

Tout (K) 0.17% 0.15% 0.11% 0.14% 

εex 4.67% 0.65% 1.84% 2.39% 

Πίλαθαο 5.30 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Τγξό λάηξην ζε απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε κε 

ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

Απνξξνθεηήξαο κε πηεξχγηα (Finned) 

Οη πίλαθεο απφ 5.31 έσο 5.36 αθνξνχλ ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα φισλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ ζε ζχγθξηζε πάληα κε ηελ αξρηθή καο πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – 

Syltherm 800), γηα απνξξνθεηήξα κε επηκήθε πηεξχγηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

 

Syltherm 800 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth -0.07% 0.06% 0.16% 0.32% 0.45% 0.61% 0.82% 0.34% 

Qloss (W) 10.10% -4.41% -5.66% -6.59% -5.58% -4.74% -4.00% -2.98% 

Nu -14.73% 16.10% 33.56% 64.10% 70.33% 73.61% 73.77% 45.25% 

h (W/m2K) -14.73% 16.10% 33.56% 64.10% 70.33% 73.61% 73.77% 45.25% 

f 68.11% 53.13% 72.12% 107.13% 114.47% 118.53% 118.95% 93.21% 

Tr (K) 1.33% -0.72% -1.02% -1.25% -1.07% -0.93% -0.80% -0.64% 

Tout (K) 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

εex -0.431% 0.289% 0.305% 0.488% 0.576% 0.754% 0.593% 0.368% 

Πίλαθαο 5.31 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 
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Syltherm 800 /CuO θ=2% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.00% 0.10% 0.22% 0.38% 0.51% 0.70% 0.94% 0.41% 

Qloss (W) -0.12% -6.65% -7.85% -7.87% -6.42% -5.42% -4.59% -5.56% 

Nu -7.47% 16.99% 42.04% 73.07% 75.52% 78.40% 78.90% 51.07% 

h (W/m2K) 0.11% 26.53% 53.57% 87.16% 89.86% 92.99% 93.53% 63.39% 

f 63.19% 50.84% 75.60% 109.01% 111.96% 114.28% 113.58% 91.21% 

Tr (K) -0.02% -1.10% -1.43% -1.50% -1.24% -1.06% -0.91% -1.04% 

Tout (K) -0.02% -0.02% -0.02% -0.01% -0.01% -0.01% -0.01% -0.02% 

εex -1.20% -0.29% 0.11% 0.48% 0.76% 0.95% 1.02% 0.261% 

 Πίλαθαο 5.32 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία 

κε ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=2%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

  

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=4% 
Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.05% 0.13% 0.30% 0.45% 0.61% 0.82% 1.12% 0.50% 

Qloss (W) -7.67% -8.58% -10.69% -9.30% -7.63% -6.37% -5.44% -7.95% 

Nu -0.89% 17.41% 63.43% 89.74% 94.27% 95.30% 97.28% 65.22% 

h (W/m2K) 15.82% 37.06% 90.90% 121.71% 126.96% 128.14% 130.46% 93.01% 

f 59.80% 48.14% 98.46% 127.82% 133.78% 135.41% 135.78% 105.60% 

Tr (K) -1.07% -1.42% -1.97% -1.78% -1.48% -1.25% -1.09% -1.44% 

Tout (K) -0.04% -0.03% -0.05% -0.04% -0.04% -0.04% -0.04% -0.04% 

εex -1.85% -0.62% 4.55% 4.09% 4.03% 3.87% 3.57% 2.520% 

Πίλαθαο 5.33 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=4%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε 

κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

 

 

Syltherm 800 /CuO θ=6% 

Tin (K) 350 400 450 500 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.10% 0.15% 0.30% 0.45% 0.61% 0.82% 1.12% 0.51% 

Qloss (W) -13.70% -10.24% -10.69% -9.30% -7.63% -6.37% -5.44% -9.05% 

Nu 5.75% 17.48% 51.66% 76.00% 80.27% 81.13% 82.97% 56.46% 

h (W/m2K) 33.16% 47.84% 90.90% 121.71% 126.96% 128.14% 130.46% 97.03% 

f 58.26% 46.27% 78.93% 104.43% 108.49% 108.20% 106.51% 87.30% 

Tr (K) -1.95% -1.71% -1.97% -1.78% -1.48% -1.25% -1.09% -1.60% 

Tout (K) -0.06% -0.05% -0.05% -0.04% -0.04% -0.04% -0.04% -0.05% 

εex 5.12% -1.00% 0.01% 0.58% 1.05% 1.22% 1.10% 1.155% 

Πίλαθαο 5.34 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Syltherm 800 (θ=6%) ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε 

κε ηελ αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 
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Σεγκέλν άιαο 

Tin (K) 550 600 650 Μέζε ηηκή 

nth 0.76% 1.14% 1.65% 1.18% 

Qloss (W) -9.53% -8.78% -8.05% -8.79% 

Nu -48.60% -42.72% -37.68% -43.00% 

h (W/m2K) 192.90% 271.54% 370.72% 278.39% 

f 89.15% 118.15% 145.09% 117.46% 

Tr (K) -1.86% -1.74% -1.62% -1.74% 

Tout (K) -0.29% -0.28% -0.26% -0.28% 

εex 1.99% 2.00% 1.93% 1.97% 

Πίλαθαο 5.35 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Σεγκέλν άιαο ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

Τγξφ λάηξην 

Tin (K) 400 500 600 Μέζε ηηκή 

nth 0.41% 0.74% 1.33% 0.83% 

Qloss (W) -28.01% -15.40% -10.28% -17.90% 

Nu -95.31% -96.86% -97.70% -96.62% 

h (W/m2K) 3434.36% 2511.00% 2088.08% 2677.81% 

f 60.94% 83.77% 99.74% 81.48% 

Tr (K) -5.00% -3.03% -2.05% -3.36% 

Tout (K) 0.17% 0.15% 0.11% 0.14% 

εex -1.04% 0.71% 1.91% 0.53% 

Πίλαθαο 5.36 Πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζεξκηθώλ κεγεζώλ  γηα ιεηηνπξγία κε 

ζεξκηθό κέζν Τγξό λάηηξν ζε απνξξνθεηήξα κε πηεξύγηα, ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

αξρηθή πεξίπησζε (Smooth Αbsorber – Syltherm 800) 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πξνεγνπκέλσο, ε βαζηθή καο εθαξκνγή απνηειεί ε 

πεξίπησζε, απνξξνθεηήξα ρσξίο πηεξχγηα κε ζεξκηθφ κέζν ην Syltherm 800. Δκεηο, 

κε ηελ πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ CuO αιιά θαη ηελ εμ’ νινθιήξνπ αιιαγή ηνπ 

κέζνπ θαη αληηθαηάζηαζε ηνπ κε ηεγκέλν άιαο (Molten salt) θαη πγξφ λάηξην (Liquid 

sodium) θαζψο θαη ηελ ηνπνζέηεζε εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ απνζθνπνχκε ζηελ 

βειηίσζε ησλ ζεξκηθψλ κεγεζψλ απφδνζεο.  

 

πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θαη ζρνιηαζκφο ηνπο 

Γηα ην ιφγν απηφ, εηδηθά γηα ηελ αξρηθή πεξίπησζε, ζηα παξαθάησ ζρήκαηα, 

βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ θαη εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο (βι. εηθφλα 

5.7), ηελ κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ Nusselt αιια θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο h, φια ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ Tin ηνπ Syltherm 800.  

πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.7, δηαπηζηψλνπκε φηη ν 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (εth) κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ηνπ ξεπζηνχ.  Απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ (Qloss) θαη θαη’ 

επέθηαζε ζηελ κείσζε ηεο σθέιηκεο ηζρχνο Qu. Δλ αληηζέζεη, κε ηελ αχμεζε ηεο Tin 

ν εμεξγεηαθφο βαζκφο (εex) απμάλεηαη, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκεηήο ηνπ, δειαδή ε 

σθέιηκε εμέξγεηα ζηνλ ζπιιέθηε Fresnel (Exu). Γηα ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.8, 
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παξαηεξνχκε φηη ν  ζπληειεζηήο h απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο Tin, θαζψο φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ ηχπν 3.14, κπνξεί κελ λα κεηψλεηαη ν αξηζκεηήο ηνπ (Qu) αιιά επεηδή 

απμάλεηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο ξνήο Tfm, κεηψλεηαη ν φξνο Tr-Tfm, ζπλεπψο 

απμάλεηαη ην θιάζκα (h). Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη, ν αξηζκφο Nusselt απμάλεηαη κε 

παξφκνηα θιίζε κε ηνλ h θαζψο είλαη γξακκηθά αλάινγα κεγέζε, φπσο δείρλεη θαη ε  

ζρέζε 3.16. 

 

 
Δηθόλα 5.7 Μεηαβνιή ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο (εth) θαη εμεξγεηαθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο (εex) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ (Tin) γηα ζεξκηθό κέζν 

Syltherm800 θαη απνξξνθεηή ρσξίο πηεξύγηα 

 

 
Δηθόλα 5.8  Μεηαβνιή ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο (h) θαη αξηζκνύ 

Nusselt (Nu) ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ (Tin) γηα ζεξκηθό κέζν 

Syltherm800 θαη απνξξνθεηή ρσξίο πηεξύγηα 
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χγθξηζε, Syltherm 800 (θ=2%, 4%, 6%) γηα απνξξνθεηήξα, κε θαη ρσξίο πηεξχγηα   

Όπσο ππνδειψλεη θαη ν ηίηινο απηήο ηεο παξαγξάθνπ, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ, ζα ζπγθξίλνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ζεξκηθά κεγέζε κεηαμχ ησλ 

ελ ιφγσ πεξηπηψζεσλ. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε, πσο ζπγθξίλνπκε ηηο πεξηπηψζεηο 

λαλνυιηθψλ κεηαμχ ηνπο θαη φρη κε ηα άιια ζεξκηθά κέζα (ηεγκέλν άιαο, πγξφ 

λάηξην) θαζψο, ζέινπκε λα κειεηήζνπκε αλ ε πξνζζήθε ηνπο ζην ζεξκηθφ έιαην 

Syltherm 800 επηθέξεη βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε θαη θαηά πφζν επεξεάδεη ε θαη’ 

φγθν ζχζηαζε CuO (θ%) ηελ αχμεζε απηή. Σα κεγέζε πνπ ζα ζπγθξίλνπκε ζε απηήλ 

ηελ παξάγξαθν, είλαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο εth, ηνλ αξηζκφ PEC θαη ηνλ ιφγν 

h/ho ,φπνπ ho είλαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

Syltherm 800 γηα απνξξνθεηή ρσξίο πηεξχγηα. Αμίδεη λα ππελζπκίζνπκε, φηη ν 

αξηζκφο (PEC) Performance Evaluation Criteria ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα 

(ε) απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο αμηνιφγεζεο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ ζπιιέθηε. Πξνθαλψο, , ιακβάλεη ππφςε ηελ κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ Nusselt, αιιά θαη ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο 

πίεζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο f. πγθεθξηκέλα, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 3.29. 

Δπίζεο, φηαλ παίξλεη ηηκέο πάλσ απφ ηελ κνλάδα ε>1, ππάξρεη βειηίσζε ηεο 

ζεξκηθήο απφδνζεο.   

 

ρνιηαζκφο δηαγξακκάησλ 5.9 έσο 5.17 

Δκείο, ζα παξνπζηάζνπκε ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ ελ ιφγσ κεγεζψλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ φγθν ζχζηαζεο (θ) λαλνζσκαηηδίσλ CuO θαη ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ απνξξνθεηή, γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ, Tin=400, 500, 600 K. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζηα ζρήκαηα ησλ εηθφλσλ 5.9, 5.10, 5.11, βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή 

ηνπ εth, ζπλαξηήζεη ηνπ θ, γηα Tin=600 K, 500 K, 400 K. Παξαηεξνχκε, πσο φζν 

απμάλεηαη, ε θαη’ φγθν ζχζηαζε (θ), ηφζν απμάλεη θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

εth. Απηφ, ζπκβαίλεη θαζψο, γηα κεγαιχηεξα θ, φπσο έρνπκε δεη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ 

εηθφλσλ 4.31 θαη 4.32, έρνπκε πςειφηεξν ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο (k), άξα 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο h, ιφγσ ηεο ζρέζεο 3.16, αιιά θαη 

πςειφηεξε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ ξ*Cp ην νπνίν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ σθέιηκε 

ζεξκφηεηα Qu ιφγσ ηεο ζρέζεο 3.12. Αθφκα, είλαη μεθάζαξν, φηη ε πξνζζήθε 

πηεξπγίσλ επηθέξεη αχμεζε ηνπ εth, θάηη πνπ αλακελφηαλ, θαζψο απμάλεη ηνλ 

ζπληειεζηή h θαη ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη 

ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο Tin , κεηψλεηαη ν εth. Δλδεηθηηθά, βιέπνπκε φηη γηα 

θ=4%, έρνπκε ηα εμήο δεπγάξηα ηηκψλ γηα ηελ πεξίπησζε απνξξνθεηή ρσξίο 

πηεξχγηα: (Tin=400 K, εth=66.22%, Tin=500 K, εth=58.35%, Tin=600 K, εth=54.23%). 

Απηφ νθείιεηαη, ζηελ αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ Qloss θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ 

κείσζε ηεο σθέιηκεο Qu. ηα ζρήκαηα 5.12, 5.13, 5.14,  βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηνπ 

PEC ζπλαξηήζεη ηνπ θ . Παξαηεξνχκε, φηη ζηηο πεξηπηψζεηο κε πηεξχγηα, έρνπκε 

αξθεηά πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ PEC ζε ζρέζε κε απηή ρσξίο πηεξχγηα, θάηη πνπ ήηαλ 

αλακελφκελν, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αχμεζεο ηνπ Nusselt, φπσο θαίλεηαη ζηελ ζρέζε 

3.29. Δπίζεο παξαηεξνχκε, πψο φζν απμάλεηαη ε Tin, έρνπκε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ 

PEC γηα ζηαζεξή ζχζηαζε. Απηφ, νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 

ξνήο Tfm θαη ζπλεπψο ζηελ αχμεζε ηνπ h, φπσο θαίλεηαη ζηνλ ηχπν 3.14, άξα θαη ηνπ 

Nusselt, βιέπε ζρέζε 3.16. Σέινο, ζηα ζρήκαηα 5.15, 5.16, 5.17 θαίλεηαη ε κεηαβνιή 

ηνπ ιφγνπ h/ho, φπνπ ν δείθηεο o ππνδειψλεη ηελ βαζηθή καο εθαξκνγή. 
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Παξαηεξνχκε, πψο φζν απμάλεη ην θ, ν ιφγνο απηφο απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ην h, 

γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπκε πξναλαθέξεη. Δπίζεο ζηελ εθαξκνγή κε πηεξχγηα, 

ιακβάλεη πςειφηεξεο ηηκέο, εμαηηίαο πάιη ηνπ κεγαιχηεξνπ h. Παξαθάησ, βιέπνπκε 

ηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα. 

 

 
Δηθόλα 5.9  Μεηαβνιή ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν 

ζύζηαζεο CuO (θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=600 K 

 

 
Δηθόλα 5.10  Μεηαβνιή ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ 

όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=500 K 
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Δηθόλα 5.11  Μεηαβνιή ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ 

όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=400 K 

 

 

 
Δηθόλα 5.12  Μεηαβνιή αξηζκνύ PEC, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO 

(θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=600 K 
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Δηθόλα 5.13  Μεηαβνιή αξηζκνύ PEC, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO 

(θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=500 K 

 

 
Δηθόλα 5.14  Μεηαβνιή αξηζκνύ PEC, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO 

(θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=400 K 
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Δηθόλα 5.15  Μεηαβνιή ιόγνπ h/ho, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) 

ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=600 K 

 

 
Δηθόλα 5.16 Μεηαβνιή ιόγνπ h/ho, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) 

ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=500 K 
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Δηθόλα 5.17  Μεηαβνιή ιόγνπ h/ho, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) 

ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζία εηζόδνπ Tin=400 K 

 

ρνιηαζκφο δηαγξακκάησλ 5.18 θαη 5.19 

Σα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, απνηππψλνπλ ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη 

ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, θάζε εθαξκνγήο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 ζε απνξξνθεηή ρσξίο πηεξχγηα. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε 

απνξνθεηήξα κε πηεξχγηα γηα θ=4 % θαη Tin=600 K πεηπραίλνπκε ηελ κέγηζηε 

βειηίσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, ηεο ηάμεσο + 0.8%. Δπίζεο, ζην δηάγξακκα 5.18 

παξαηεξνχκε φηη ζηελ πιεηνλφηεηα ηνπο, νη εθαξκνγέο κε πηεξχγηα ζπλεηζθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, απφ φηη ε ζχζηαζε θαη’ φγθν 

λαλνζσκαηηδίσλ CuO ζην Syltherm 800. Αθφκα, φζνλ αθνξά ηελ ζχζηαζε (θ) ζηελ 

πεξίπησζε ησλ πηεξπγίσλ ε ηηκή 4% είλαη ε βέιηηζηε θαη δηαθέξεη ειάρηζηα κε ηελ 

πεξίπησζε 6%. ην δηάγξακκα 5.19, παξαηεξνχκε, φπσο αλακελφηαλ φηη ε κεηαβνιή 

ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h, αθνινπζεί απφ άπνςε κνλνηνλίαο, απηή 

ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, θαζψο ην h επεξεάδεη γξακκηθά ηελ σθέιηκε 

ζεξκφηεηα Qu  (ζρέζε 3.14) θαη ζπλεπψο θαη ηνλ εth (ζρέζε 3.13). πλεπψο, ε 

κεγαιχηεξε αχμεζε +130%, ζπκβαίλεη νκνίσο κε πξνεγνπκέλσο, ζηελ πεξίπησζε 

απνξνθεηήξα κε πηεξχγηα γηα θ=4 % θαη Tin=600 K. Μηα αθφκα ρξήζηκε 

παξαηήξεζε, είλαη φηη παξά ηελ πνιχ κεγάιε βειηίσζε ηνπ h, ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απμήζεθε ακπδξά. Δπνκέλσο, δηαπηζηψλνπκε πσο ζηελ πεξίπησζε καο (γξακκηθφο 

ζπιιέθηεο Fresnel), ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ, απνηειεί ν 

νπηηθφο βαζκφο απφδνζεο. πλεπψο, απαηηείηαη πνιχ πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηεο 

εγθαηάζηαζεο (πξσηεχνληα  θάηνπηξα, δεπηεξεχνλ θάηνπηξν) κε ζθνπφ ηελ αχμεζε 

ηεο νπηηθήο απφδνζεο ηεο. Παξαθάησ, βιέπνπκε ηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα. 
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Δηθόλα 5.18  Αύμεζε ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ όγθν 

ζύζηαζεο CuO (θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ Tin=400 K, 

500K, 600 K 

 

 
Δηθόλα 5.19  Αύμεζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο h, ζπλαξηήζεη ηεο θαη’ 

όγθν ζύζηαζεο CuO (θ) ζην Syltherm 800, γηα ζεξκνθξαζίεο εηζόδνπ Tin=400 K, 

500K, 600 K 
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Αθνχ ζπγθξίλακε ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Syltherm 800 κε ηελ πξνζζήθε 

λαλνζσκαηηδίσλ CuO γηα απνξξνθεηήξα κε θαη ρσξίο πηεξχγηα, ηψξα ζα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ ζχγθξηζε ζεξκηθψλ κέζσλ κε εληειψο δηαθνξεηηθή θχζε. 

πγθεθξηκέλα, ηα ζεξκηθά κέζα απηά, είλαη ην Syltherm 800, ην ηεγκέλν άιαο 

(Molten salt) θαη ην πγξφ λάηξην (Liquid sodium). Σα κεγέζε πνπ ζα ζπγθξίλνπκε, 

είλαη ηα εμήο: ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο εth, εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο εex, έξγν 

ηξνθνδνηηθήο αληιίαο Wp θαη πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα ΓP. Απηφ, ζα 

γίλεη κε ηελ ρξήζε ζπγθξηηηθψλ δηαγξακκάησλ. 

 

ρνιηαζκφο δηαγξακκάησλ 5.20 έσο 5.23 

Αξρηθά, ζην ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.20, βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο εth, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ Tin γηα ηα 3 εμεηαδφκελα 

ζεξκηθά κέζα. Ζ πξψηε παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε, αθνξά ην πεδίν 

ηηκψλ ηεο Tin. Γειαδή, φηη ην ηεγκέλν άιαο θαη ην πγξφ άδσην ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην Syltherm 800. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα, απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην ζεξκηθφ έιαην, ράλεη ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πάλσ απφ 650 K) θαη ζην φηη ην ηεγκέλν άιαο 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα θξπζηαιινπνίεζεο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Γεχηεξνλ, 

παξαηεξνχκε φηη ζκε ηελ αχμεζε ηεο  Tin, ν εth κεηψλεηαη, ιφγσ αχμεζεο ησλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Αθφκα, βιέπνπκε πσο νη δηαθνξέο ζηνλ εth κεηαμχ ησλ ελ ιφγσ 

κέζσλ είλαη πνιχ κηθξέο. Παξφια απηά, ζηελ κφλε θνηλή ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 

ηνπο (550 K – 650 Κ), ππεξηεξεί ην πγξφ λάηξην κε πνιχ κηθξή δηαθνξά απφ ην 

ηεγκέλν άιαο. Απφ ηα δεδνκέλα απηά, ππνινγίζακε ηα πνιπψλπκα πξνζέγγηζεο γηα 

ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη γηα ηα 3 κέζα, ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ. Οη ηχπνη απηνί έρνπλ σο κεηαβιεηή ηνλ ιφγν 
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Σεγκέλν άιαο (550 K < Tin < 850K) 
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       (5.12) 

Τγξό λάηξην (400 K < Tin < 900K) 
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  (5.13) 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο ε εμίζσζε 5.11 ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην θνκκάηη 

κειέηεο ηεο εκεξήζηαο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε Fresnel. Πεξηζζφηεξα, έρνπκε 

αλαθέξεη ζην θεθάιαην 4 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελφηεηα 4.6. 
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Όζνλ αθνξά, ην ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.21, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ εμεξγεηαθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ Tin γηα ηα 

ηξία ελ ιφγσ ζεξκηθά κέζα. Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο ηξείο πεξηπηψζεηο, 

έρνπκε κέγηζηε απφδνζε ζηελ Tin=650 K. Δπίζεο, βιέπνπκε φηη, φπσο θαη πξίλ νη 

δηαθνξέο είλαη πνιχ κηθξέο, παξφια απηά ην πγξφ λάηξην έρεη ηελ θαιχηεξε 

εμεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά, κε ειάρηζηε δηαθνξά απφ ην ηεγκέλν άιαο. ην δηάγξακκα 

ηεο εηθφλαο 5.22 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ έξγνπ πνπ θαηαλαιψλεη ε ηξνθνδνηηθή 

αληιία (Wp). Παξαηεξνχκε, φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηεγκέλνπ άιαηνο, έρνπκε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απαηηνχκελνπ έξγνπ, θαζψο έρνπκε πςειφηεξεο ηηκέο πηψζεο 

πίεζεο (ΓP). Απηφ ζπκβαίλεη, επεηδή ην ηεγκέλν άιαο έρεη πςειφηεξεο ηηκέο 

δπλακηθήο ζπλεθηηθφηεηαο (κ) ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν κέζα. Γηα ην ιφγν απηφ, 

κεηψλεηαη ν αξηζκφο Reynolds ηεο ξνήο (βιέπε ζρέζε 3.17) θαη έηζη έρνπκε αχμεζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο f (βιέπε ζρέζε 3.19), ν νπνίνο είλαη αλάινγνο ηεο πηψζεο 

πίεζεο ζην κήθνο ηεο ξνήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε (βιέπε ζρέζε 5.14, 

φπνπ m είλαη ε παξνρή κάδαο ηνπ ζεξκηθνχ κέζνπ θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ). ην 

ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.23, απνηππψλεηαη ε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο πηψζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ. Όπσο αλακελφηαλ, αθνινπζεί ηελ ίδηα πνξεία 

κε ηελ θακπχιε ηνπ έξγνπ αληιίαο Wp ιφγσ ηεο ζρέζεο 5.14.  

 

P
m

Wp 


,                 (5.14) 

Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα: 

 

 

Δηθόλα 5.20 Μεηαβνιή ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο εth, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Tin γηα ηα ζεξκηθά κέζα: Syltherm 800, Molten Salt, 

Liquid Sodium   
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Δηθόλα 5.21 Μεηαβνιή εμεξγεηαθνύ βαζκνύ απόδνζεο εex, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ Tin γηα ηα ζεξκηθά κέζα: Syltherm 800, Molten Salt, 

Liquid Sodium   

 

 

Δηθόλα 5.22 Μεηαβνιή έξγνπ αληιίαο Wp, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ 

Tin γηα ηα ζεξκηθά κέζα: Syltherm 800, Molten Salt, Liquid Sodium   
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Δηθόλα 5.23 Μεηαβνιή πηώζε πίεζεο ΓP, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζόδνπ 

Tin γηα ηα ζεξκηθά κέζα: Syltherm 800, Molten Salt, Liquid Sodium   

5.5 Θεξκηθέο θαηαλνκέο ζσιήλα γηα όια ηα ζεξκηθά κέζα 

ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηελ επηθαλεηαθή θαηαλνκή 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ απνξξνθεηή, γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, δειαδή γηα 

φια ηα ζεξκηθά κέζα πνπ έρνπκε αλαθέξεη, θαζψο θαη ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

γεσκεηξίαο ζσιήλα. Απηφ, ην πξαγκαηνπνηνχκε, έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα θαιχηεξε 

επνπηεία σο πξνο ηελ ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν Flow Simulation, ηνπ 

Solidworks, καο παξέρεη απηή ηε δπλαηφηεηα, κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο Surface 

Plots. Όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ, ζην δέληξν εληνιψλ ηνπ Flow Simulation, 

αλνίγνπκε ηα Results, παηάκε δεμί Click ζην Surface Plots θαη επηιέγνπκε Insert 

(βιέπε εηθφλα 5.24). ηελ ζπλέρεηα, επηιέγνπκε θαη ηελ εζσηεξηθή θαη ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα, ζην menu ηνπ Display θάλνπκε Click ζην Contours θαη ηέινο 

επηιέγνπκε σο κεηαβιεηή ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ, Temperature 

(Solid) θαη νξίδνπκε ηελ αλάιπζε ησλ γξαθηθψλ ζην 255 (βιέπε εηθφλα 5.25). 

 

 
Δηθόλα 5.24 Δληνιή Surface Plots 
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Δηθόλα 5.25 Οξηζκόο επηθάλεηαο, εληνιήο Surface Plots 

 

Δμαγφκελα ζπκπεξάζκαηα 

Σελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ηελ αθνινπζνχκε γηα φια ηα εμεηαδφκελα ζεξκηθά κέζα 

θαη γηα ηηο 2 δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο ζσιήλα. Έηζη, δεκηνπξγνχκε φιεο ηηο 

απαηηνχκελεο ζεξκνθξαζηαθέο θαηαλνκέο. Με βάζε ηηο παξαθάησ εηθφλεο, κπνξνχκε 

λα εμάγνπκε θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε. 

Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε απνξξνθεηήξα ρσξίο 

πηεξχγηα, έρνπκε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κεηάιινπ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

κηθξφηεξε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζε ζρέζε κε ηηο εθαξκνγέο πηεξπγίσλ. Δπίζεο, 

φζνλ αθνξά ην ζεξκηθφ κέζν Syltherm 800 παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλνπκε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λαλνζσκαηίδηα θ, ε ζεξκνθξαζία κεηάιινπ κεηψλεηαη, θαζψο 

απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο h, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ κέζνπ, k. Σν γεγνλφο απηφ, νδεγεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκηθέο 

απψιεηεο. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, νη εθαξκνγέο ηεγκέλνπ άιαηνο θαη πγξφ λάηξην, 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επηθαλείαο ζε ζρέζε κε ην Syltherm 800. 

Αθφκα, φπσο αλακελφηαλ ε θάησ θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα είλαη ε πην 

ζεξκή πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο, θαζψο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα, ζπλεπψο δέρεηαη ην κέγηζην πιήζνο ειηαθψλ αθηηλψλ. Απηφ, ηζρχεη ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φπσο ππνδειψλνπλ θαη νη παξαθάησ εηθφλεο. Σέινο, 

παξαηεξνχκε πσο ε δηαηνκή εμφδνπ θαη εηζφδνπ, απνηεινχλ ηηο πην ςπρξέο πεξηνρέο 

ηνπ ζσιήλα. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ εθεί, θαζψο 

απμάλεηαη ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ, κέζσ ζπλαγσγήο. 

Οη απψιεηεο απηέο, νλνκάδνληαη απψιεηεο άθξσλ ζσιήλα. 

ηηο εηθφλεο, 5.26 έσο θαη 5.49 θαίλνληαη νη ζεξκνθξαζηαθέο θαηαλνκέο  θαηά κήθνο 

ηεο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζσιήλα γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί, πψο γηα ιφγνπο επνπηείαο, επηζπλάπηνληαη θαη νη φςεηο ηνπ 

θάησ κέξνπο ηνπ απνξξνθεηήξα, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη εθεί. 
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Δηθόλα 5.26 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 
Δηθόλα 5.27 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.28 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=2%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 
Δηθόλα 5.29 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=2%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.30 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=4%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 
Δηθόλα 5.31 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=4%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.32 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=6%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 

 
Δηθόλα 5.33 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=6%) θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.34 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Liquid Sodium θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 

 
Δηθόλα 5.35 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Liquid Sodium θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 



                                                                             Διπλωματική Εργαςία - Παπαδόπουλοσ Άγγελοσ 
 

179 
 

 

 

 
Δηθόλα 5.36 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Molten Salt θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 
Δηθόλα 5.37 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Molten Salt θαη ζσιήλα ρσξίο πηεξύγηα 

 

 



                                                                             Διπλωματική Εργαςία - Παπαδόπουλοσ Άγγελοσ 
 

180 
 

 

 

 
Δηθόλα 5.38 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα 

 

 

 
Δηθόλα 5.39 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.40 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=2%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  

 

 

 
Δηθόλα 5.41 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=2%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.42 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=4%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  

 

 

 
Δηθόλα 5.43 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=4%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.44 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Syltherm 800 (θ=6%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  

 

 

 

 
Δηθόλα 5.45 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=6%) θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα 
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Δηθόλα 5.46 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Liquid Sodium θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  

 

 

 
Δηθόλα 5.47 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Liquid Sodium θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  
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Δηθόλα 5.48 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηνλ απνξξνθεηήξα, γηα ηελ πεξίπησζε 

Molten Salt θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  

 

 

 

 
Δηθόλα 5.49 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην θάησ κέξνο ηνπ απνξξνθεηήξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε Molten Salt θαη ζσιήλα κε πηεξύγηα  
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ην παξαθάησ δηάγξακκα, βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

απνξξνθεηήξα, θαηά ηελ πεξηκεηξηθή έλλνηα ηεο δηαηνκήο ηνπ. Ζ κνξθή ηνπ 

ζρήκαηνο απηνχ, επηβεβαηψλνπλ ηα αξρηθά ζρφιηα πνπ θάλακε γηα ην κέγεζνο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Γειαδή, φηη φιεο νη πεξηπηψζεηο ζσιήλα κε πηεξχγηα παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επηθαλείαο, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ απιήο γεσκεηξίαο ζσιήλα, 

γηα ην ίδην ζεξκηθφ κέζν. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο Syltherm 800 (θ=2% 

, 4%, 6%),  ηεγκέλνπ άιαηνο θαη πγξνχ λαηξίνπ, ζε ζρέζε κε ην Syltherm 800 

(θ=0%), ιφγσ αχμεζεο ηνπ ζπληειεζηή h. Σέινο, ζηηο θακπχιεο πνπ αθνξνχλ ηνλ 

απνξξνθεηήξα κε πηεξχγηα, παξαηεξνχκε θάπνηεο αζπλέρηεο. Απηέο, νθείινληαη ζηελ 

χπαξμε ησλ πηεξπγίσλ ζην εζσηεξηθφ, ηα νπνία αινηψλνπλ ηελ νκνηνκνξθία ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι. 

 

 

 
Δηθόλα 5.50 Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζηελ θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ 

απνξξνθεηήξα, γηα όιεο ηηο εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο 

5.6 Απνηειέζκαηα δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπιιέθηε 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αλαθέξακε φηη ε κειέηε ηεο εκεξήζηαο, κεληαίαο θαη 

εηήζηαο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε Fresnel, είλαη αλαγθαία ιφγσ ηεο πςειήο 

επαηζζεζίαο ηνπ ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν. Γηα ην 

ιφγσ απηφ, δεκηνπξγήζακε έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 

δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπιιέθηε ζε ζχλδεζε κε έλα δνρείν απνζήθεπζεο. ε 

απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ 

ππνινγηζηηθφ αιγφξηζκν ζην ινγηζκηθφ Matlab. 

Αξρηθά, ζηνλ πίλαθα 5.37 βιέπνπκε, ηα κεγέζε εθείλα ηα νπνία εμαξηψληαη κφλν 

απφ ηελ ηζρχ ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο, Gb, θαηά ηηο κέζεο εκέξεο ηνπ θάζε κήλα. 
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Απηά είλαη ηα εμήο: ε εκεξήζηα ελέξγεηα ιφγσ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηα 

πξσηεχνληα θάηνπηξα (Es, ζρέζε 4.41), ε δηαζέζηκε ελέξγεηα ζηνλ απνξξνθεηή 

(Eavail, ζρέζε 4.42) θαη ε κέζε ηηκή ηνπ εκεξήζηνπ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο 

(Kmean ,ζρέζε 4.43). 

 

 Eavail (kWh) Es (kWh)  Kmean   

ΗΑΝΟΤΡΗΟ 6.51 178.61 0.04 

ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ 23.21 198.27 0.12 

ΜΑΡΣΗΟ 62.36 216.60 0.29 

ΑΠΡΗΛΗΟ 125.10 231.91 0.54 

ΜΑΗΟ 163.54 241.61 0.68 

ΗΟΤΝΗΟ 172.88 244.61 0.71 

ΗΟΤΛΗΟ 168.06 241.20 0.70 

ΑΤΓΟΤΣΟ 142.19 231.99 0.61 

ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ 83.76 217.97 0.38 

ΟΚΣΩΒΡΗΟ 32.99 199.62 0.17 

ΝΟΔΜΒΡΗΟ 9.59 181.36 0.05 

ΓΔΚΔΜΒΡΖ 3.99 171.09 0.02 

Πίλαθαο 5.37 Δηήζηα θαηαλνκή Eavail, Es, Kmean 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ν παξάγνληαο γσλίαο πξφζπησζεο 

K, θαζψο θαη νη επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ (KL, KT), απνηεινχλ ηδηαίηεξα ρξήζηκα 

κεγέζε, πνπ καο δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο νπηηθήο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην ζφιν. Τπελζπκίδεηαη, φηη ζην 

θεθάιαην 4 είρακε δψζεη ηα αληίζηνηρα πνιπψλπκα πξνζέγγηζεο. πγθεθξηκέλα, γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ KL ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζρέζε 4.37, γηα ην KT ηελ ζρέζε 4.38 

θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ K ηελ 4.39. ηα παξαθάησ ζρήκαηα, απνηππψλεηαη ε 

κεηαβνιή ησλ K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, γηα ηνπο 12 κήλεο. 

Παξαηεξνχκε, νηη ε ζπληζηψζα θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα (ΚΣ) δηαηεξεί ίδηα κνξθή 

γηα φινπο ηνπο κήλεο. Απηφ ζπκβαίλεη, θαζψο ε γσλία ζT εμαξηάηαη απφ ηελ πνξεία 

ηνπ ήιηνπ ζηνλ άμνλα Αλαηνιήο- Γχζεο. Δλ αληηζέζεη, ε κνξθή ηνπ KL , αιιάδεη 

ζεκαληηθά ζην πέξαζκα ησλ κελψλ. πγθεθξηκέλα, ε δηαθνξά θαίλεηαη κεηαμχ 

ρεηκεξηλψλ ( Οθηψβξηνο- Φεβξνπάξηνο) θαη ζεξηλψλ (Μάξηηνο- επηέκβξηνο) κελψλ. 

Απηφ, νθείιεηαη ζην φηη νη απψιεηεο θαηά ηελ επηκήθε δηεχζπλζε (απψιεηεο ηέινπο) 

είλαη πην έληνλεο θαηά ηνλ ρεηκψλα. Αθφκα, παξαηεξνχκε φηη γηα ηνπο ζεξηλνχο 

κήλεο (κε θνξπθαίνπο ηνλ Ηνχλην, Ηνχιην, Αχγνπζην) έρνπκε πςειέο ηηκέο ηνπ Κ, 

θάηη πνπ είλαη ινγηθφ θαζψο ν ήιηνο βξίζθεηαη ζε πην πςειή ζέζε ζηνλ νπξάλην 

ζφιν. Αληηζέησο, ζηνπο ρεηκεξηλνχ κήλεο (θπξίσο Ηαλνπάξην, Φεβξνπάξην, Ννέκβξην, 

Γεθέκβξην), έρνπκε πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ K επνκέλσο, ν ζπιιέθηεο καο ζα 

ππνιεηηνπξγεί. Ζ θπζηθή εξκελεία απηνχ, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη γηα πνιχ ρακειέο 

γσλίεο πξφζπησζεο, έλα κεγάιν πνζνζηφ αλαθιψκελσλ αθηηλψλ απφ ηα πξσηεχνληα 

5.62 θάηνπηξα, παξακέλεη αλεθκεηάιιεπην, θαζψο δηαθεχγεη ζην πεξηβάιινλ. Σέινο, 

φπσο θαίλεηαη ζε φια ηα δηαγξάκκαηα ν ζπληειεζηήο K κεγηζηνπνηείηαη  θαηά ην 

ειηαθφ κεζεκέξη (12:00), επεηδή ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν ζεκείν, νπφηε 

ζT=0
o
. Παξαθάησ, βιέπνπκε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα (5.51 έσο 5.62) , γηα ηνπο 12 

κήλεο, θαζψο θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπο ζηελ εηθφλα 5.63. 
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Δηθόλα 5.51 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Ηαλνπάξην  

 

 
Δηθόλα 5.52 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Φεβξνπάξην 
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Δηθόλα 5.53 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Μάξηην 

 
Δηθόλα 5.54 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Απξίιην 
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Δηθόλα 5.55 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Μάην 

 

 
Δηθόλα 5.56 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Ηνύλην 
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Δηθόλα 5.57 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Ηνύιην 

 

 
Δηθόλα 5.58 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 
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Δηθόλα 5.59 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

επηέκβξην 

 

 
Δηθόλα 5.60 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Οθηώβξην 
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Δηθόλα 5.61 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Ννέκβξηνο 

 

 
Δηθόλα 5.62 Μεηαβνιή ησλ  K, KL, KT θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα ηνλ 

Γεθέκβξην 
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Δηθόλα 5.63 Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ζπληειεζηή Κ ζπλαξηήζεη ζL, ζT 

 

Έλα αξθεηά ζεκαληηθφ κέγεζνο, γηα ην κνληέιν καο, απνηειεί ε ζεξκνθξαζία 

απνζήθεπζεο ηνπ κέζνπ ζην δνρείν απνζήθεπζεο, ζην ηέινο ηεο εκέξαο. Απηή 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ επίιπζε ησλ ζρέζεσλ 4.31, 4.32, 4.34, 4.35. ην παξαθάησ 

δηάγξακκα (5.64), βιέπνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο γηα ηνπο κήλεο πνπ ιεηηνπξγεί 

απνδνηηθά ν ζπιιέθηεο καο. Όπσο αλακελφηαλ, έρνπκε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαηά ηνλ 

Ηνχλην θαη ηνλ Ηνχιην. ην ζρήκα, 5.65 απνηππψλεηαη ε κεληαία παξαγφκελε ελέξγεηα 

ηνπ ζπιιέθηε  Est ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 4.44 πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηηο 

κέξεο ειηνθάλεηαο γηα θάζε κήλα απφ ηνλ πίλαθα, 4.7. Παξαηεξνχκε, φηη φζν 

κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ To  έρνπκε, ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα 

παξάγεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, ιφγσ ρακειψλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Αθφκα, ζην ίδην ζρήκα, βιέπνπκε φηη ν βέιηηζηνο κήλαο είλαη ν 

Ηνχληνο κε 1100 kWh παξαγφκελε ελέξγεηα, ελψ νη ρεηκεξηλνί κήλεο, φπσο ν 

Ηαλνπάξηνο, ν Φεβξνπάξηνο, ν Ννέκβξηνο θαη ν Γεθέκβξηνο έρνπλ ακπδξή παξαγσγή. 

Οπζηαζηηθά, φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη εθείλνπο ηνπο κήλεο ν ζπιιέθηεο 

ππνιεηηνπξγεί. Σέινο, ζην ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.66 θαίλεηαη ε απνζεθεπκέλε εμέξγεηα 

ζην δνρείν (Zst) [kWh] ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 4.45. Δθφζνλ, είλαη αλάινγε 

ηεο Est, έρνπκε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαηά ηνλ Ηνχλην, κε ηνπο Ηνχιην θαη Αχγνπζην λα 

αθνινπζνχλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 4.45. Δπίζεο, βιέπνπκε φηη φζνλ 

αθνξά ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ To, ε βέιηηζηε σο πξνο ηελ άπνςε ηεο εμεξγεηαθήο 

απφδνζεο απνηειεί ε To= 450 K κε κηθξή δηαθνξά απφ ηελ To= 500 K. 
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Δηθόλα 5.64 Θεξκνθξαζία απνζήθεπζεο δνρείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

 

 
Δηθόλα 5.65 Μεληαία παξαγόκελε ελέξγεηα ζπιιέθηε 
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Δηθόλα 5.66 Μεληαία παξαγόκελε εμέξγεηα ζπιιέθηε 

 

   Δίλαη αξθεηά ζεκαληηθφ, λα εμεηάζνπκε παξακεηξηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπιιέθηε. Όπσο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 4, νη παξάκεηξνη ζρεδίαζεο καο 

απνηεινχλ ν φγθνο ηνπ δνρείνπ Vtank θαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζεξκηθνχ 

κέζνπ Tin. ην ζρήκα 5.67, βιέπνπκε ηελ εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα Eannual ε 

νπνία είλαη ην άζξνηζκα ησλ κεληαίσλ ελεξγεηψλ ηνπ ζρήκαηνο 5.65, ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ Tin, κε παξάκεηξν ζρεδίαζεο ην VT. Παξαηεξνχκε, φηη 

φζν κηθξφηεξνο είλαη ν φγθνο ηνπ δνρείνπ, ηφζν απμάλεηαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα. 

Απηφ νθείιεηαη ζηηο κηθξφηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ δνρείνπ πξνο ην πεξηβάιινλ 

ιφγσ κηθξφηεξεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο. Δπίζεο, γηα κηθξφηεξεο Tin έρνπκε 

πςειφηεξε εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα , ιφγσ πςειφηεξνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο. Όζνλ αθνξά ηελ εμέξγεηα, απηή απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ κεληαίσλ 

ηηκψλ ηνπ ζρήκαηνο 5.66. Δπνκέλσο, ζην ζρήκα ηεο εηθφλαο 5.68 βιέπνπκε φηη 

κεγηζηνπνηείηαη ζηελ Tin= 450 K θάηη πνπ δηαπηζηψζακε ζην ζρήκα 5.66. Δπίζεο, 

γηα κηθξφηεξν φγθν δνρείνπ, γηα ηνλ ίδην ιφγν κε πξνεγνπκέλσο, έρνπκε 

πςειφηεξεο ηηκέο εηήζηαο παξαγφκελεο εμέξγεηαο. ην δηάγξακκα 5.69, 

απνηππψλεηαη ε κεηαβνιήο ηεο Eannual κε ηεηκεκέλε ηνλ φγθν ηνπ δνρείνπ θαη 

παξάκεηξν ηελ Tin. πγθξίλνληαο, ην ζρήκα απηφ κε ην αληίζηνηρν, ηεο 5.65 

παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ, επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ ελέξγεηα απφ 

φηη ν φγθνο ηνπ δνρείνπ. Σν ίδην ζπκπεξαίλνπκε θαη γηα ηελ  εηήζηα εμέξγεηα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.70 ζε ζχγθξηζε κε ην 5.66. Παξαθάησ, αθνινπζνχλ ηα ελ ιφγσ 

δηαγξάκκαηα. 
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Δηθόλα 5.67 Δηήζηα παξαγόκελε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εηζόδνπ, γηα VT= 2, 3, 4, 5 m
3

 

 

 
Δηθόλα 5.68 Δηήζηα παξαγόκελε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εηζόδνπ, γηα VT= 2, 3, 4, 5 m
3
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Δηθόλα 5.69 Δηήζηα παξαγόκελε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηνπ όγθνπ ηνπ  δνρείνπ, 

γηα Tin=350, 400, 450, 500, 550 K 

 

 
Δηθόλα 5.70 Δηήζηα παξαγόκελε εμέξγεηα ζπλαξηήζεη ηνπ όγθνπ ηνπ  δνρείνπ, 

γηα Tin=350, 400, 450, 500, 550 K 
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Κεθάιαην 6: πκπεξάζκαηα θαη λέα πεδία έξεπλαο 
ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαθέξνπκε ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπίζεο, ζα επηζεκάλνπκε θάπνηα βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ ζπιιέθηε ηα νπνία είλαη αλάγθε λα κειεηεζνχλ ζε λέεο έξεπλεο. 

6.1 πκπεξάζκαηα εξγαζίαο 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πξνεγνπκέλσο, κειεηήζακε ηελ ζεξκηθή  αιιά θαη ηελ 

νπηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο γξακκηθνχ ζπιιέθηε Fresnel κε επίπεδα πξσηεχνληα 

θάηνπηξα θαη παξαβνιηθφ δεπηεξεχνλ θάηνπηξν. Απηφ ην πξαγκαηνπνηήζακε κε ηε 

ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ εξγαιείνπ πξνζνκνίσζεο, Flow Simulation ηνπ ινγηζκηθνχ 

Solidworks. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηξφπνπο αχμεζεο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο, αξρηθά κειεηήζακε ηελ απφδνζε γηα δηαθνξεηηθά ζεξκηθά κέζα. Σν κέζν 

αλαθνξάο, ην νπνίν ζπγθξίλακε κε φια ηα ππφινηπα, είλαη ην Syltherm 800. Πξψηα, 

δνθηκάζακε ηελ πεξίπησζε εκπινπηηζκνχ ηνπ Syltherm 800 κε λαλνζσκαηίδηα CuO 

θαη ζπγθεθξηκέλα γηα θαη’ φγθν ζχζηαζε θ=2%, 4%, 6%. Έπεηηα, δνθηκάζακε ηα 

ζεξκηθά κέζα ηεγκέλν άιαο θαη πγξφ λάηξην ηα νπνία ελδείθλπληαη γηα ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ Tin >600 K. Σέινο, κειεηήζακε ηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο εζσηεξηθψλ 

πηεξπγίσλ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ ζσιήλα ηνπ απνξξνθεηήξα. Πξνθαλψο, γηα 

ηελ ελ ιφγσ γεσκεηξία, εμεηάζακε ηε ιεηηνπξγία γηα φια ηα παξαπάλσ ζεξκηθά κέζα. 

ηε ζπλέρεηα πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε ηελ νξζφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο, πξνρσξήζακε ζε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ (Validation) 

ζπγθξίλνληαο απηά κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ κεγεζψλ Nusselt, f (ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ξνήο). Έηζη δηαπηζηψζακε, φηη ην Flow Simulation, έδηλε αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά σο πξνο ηελ νξζφηεηα ηνπο, απνηειέζκαηα. 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: 

 Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε (εth) κεηψλεηαη, κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ (Tin), ελψ ν εμεξγεηαθφο (εex) απμάλεηαη. 

 Γηα νπνηνδήπνηε εμεηαδφκελν ζεξκηθφ κέζν, ε ηνπνζέηεζε εζσηεξηθψλ 

πηεξπγίσλ παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε απιήο γεσκεηξίαο απνξξνθεηήξα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=0%) γηα Tin=600 K ε εθαξκνγή πηεξπγίσλ 

επηθέξεη αχμεζε ηνπ εth θαηά 0.6%. 

 ηηο πεξηπηψζεηο ζεξκηθνχ ειαίνπ Syltherm 800 κε λαλνζσκαηίδηα CuO, φζν 

απμάλεηαη, ε θαη’ φγθν ζχζηαζε (θ), ηφζν απμάλεη θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο εth, παξ’ φια απηά απμάλεηαη θαη ε πηψζε πίεζεο . Δλδεηθηηθά, ε 

πεξίπησζε Syltherm 800 (θ=6%) γηα Tin=600 K επηθέξεη αχμεζε ηνπ εth θαηά 

0.23%. 

 Οη εθαξκνγέο κε πηεξχγηα ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο, απφ φηη ε ζχζηαζε θαη’ φγθν λαλνζσκαηηδίσλ CuO ζην 

Syltherm 800. 

 ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Tin=600 K ην πγξφ λάηξην παξνπζηάδεη  ηελ 

βέιηηζηε ζεξκηθή θαη εμεξγεηαθή απφδνζε (εth=54.8% ,εex=29.74%) , κε 

ειάρηζηε δηαθνξά απφ ην ηεγκέλν άιαο. 
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πκπεξάζκαηα δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπιιέθηε 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν ηεο 

δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπιιέθηε, ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: 

 

 Ζ ζπληζηψζα ηνπ παξάγνληα γσλίαο πξφζπησζεο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα 

(ΚΣ) δηαηεξεί ίδηα κνξθή γηα φινπο ηνπο κήλεο. Αληίζεηα, ε κνξθή ηνπ KL , 

αιιάδεη ζεκαληηθά ζην πέξαζκα ησλ κελψλ. 

 Γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο (κε θνξπθαίνπο ηνλ Ηνχλην, Ηνχιην, Αχγνπζην) 

έρνπκε πςειέο ηηκέο ηνπ Κ, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κεγηζηνπνηείηαη  

θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη (12:00), επεηδή ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν 

ζεκείν, νπφηε ζT=0
o
. Καηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, ην Κ έρεη πνιχ κηθξέο 

ηηκέο κε απνηέιεζκα ν ζπιιέθηεο λα ππνιεηηνπξγεί. 

 Ζ ζεξκνθξαζία απνζήθεπζεο ηνπ κέζνπ ζην δνρείν απνζήθεπζεο, ζην ηέινο 

ηεο εκέξαο αιιά θαη ε κεληαία παξαγφκελε ελέξγεηα ηνπ ζπιιέθηεο Est 

κεγηζηνπνηνχληαη θαηά ηνλ Ηνχλην θαη ηνλ Ηνχιην 

 Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ Tν σο πξνο εμεξγεηαθή απφδνζε απνηειεί ε 

To= 450 K κε κηθξή δηαθνξά απφ ηελ To= 500 K. 

 Γηα κηθξφηεξνπο φγθνπο δνρείνπ, απμάλεηαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα. Δπίζεο, 

γηα κηθξφηεξεο Tin έρνπκε πςειφηεξε εηήζηα παξαγφκελε ελέξγεηα , ιφγσ 

πςειφηεξνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

6.2 Πεδία κειινληηθήο έξεπλαο 

Μεξηθά βαζηθά δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνπο ζπιιέθηεο Fresnel, ηα νπνία ρξίδνπλ 

πεξηζζφηεξε έξεπλα ζην κέιινλ είλαη ηα εμήο: 

 

 Οηθνλνκνηερληθή κειέηε ηνπ ζπιιέθηε. 

 Νέεο νπηηθέο βειηηζηνπνηήζεηο πνπ αθνξνχλ ηε γεσκεηξία ησλ πξσηεπφλησλ 

θαηφπηξσλ , φπσο ε πεξίπησζε ησλ θακππιφγξακκσλ  (Curved Mirrors).  

 Βειηηζηνπνηήζεηο ζηελ γεσκεηξία ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ, φπσο ηχπνπ 

CPC ή άιιεο κνξθήο, θαζψο θαη απινχζηεξεο γεσκεηξίεο φπσο ηξαπεδνεηδέο 

θάηνπηξν. 

 Δκπινπηηζκφο ζεξκηθψλ ειαίσλ κε λαλνζσκαηίδηα άιισλ ζηνηρείσλ ( εθηφο 

ηνπ CuO), φπσο Σηηάλην, ή θαη αθφκα πβξηδηθά λαλνζσκαηίδηα, δειαδή 

ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα κεηαιιηθά ζηνηρεία. 


