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Περίλθψθ 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ οπτικισ και κερμικισ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυγκεντρωτικοφ ςυλλζκτθ με παραβολειδζσ κάτοπτρο, με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ απόδοςισ του. Για τον ςχεδιαςμό χρθςιμοποιείται το λογιςμικό Solidworks και 

για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του ςυλλζκτθ το Solidworks Flow Simulation. 

Εξετάηονται πζντε διαφορετικά ςχιματα δζκτθ (κυλινδρικό, ορκογωνικό, ςφαιρικό, κωνικό 

και ςυνδυαςμόσ κυλινδρικοφ-κωνικοφ), για τα οποία βρίςκεται θ βζλτιςτθ γεωμετρία και θ 

βζλτιςτθ απόςταςθ από τον δζκτθ. ΢τθν ςυνζχεια ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ με βάςθ τθν 

κερμικι, οπτικι και εξεργειακι απόδοςθ, για να βρεκεί το καλφτερο. Όςον αφορά τα 

εργαηόμενα μζςα εξετάηεται θ απόδοςθ του ςυλλζκτθ για τθν χριςθ τεςςάρων βαςικϊν 

εργαηόμενων μζςων (Therminol VP-1, νερό, αζρασ και τθγμζνο άλασ) για ζνα μεγάλο εφροσ 

κερμοκραςιϊν, προκειμζνου να βρεκεί θ βζλτιςτθ παροχι μάηασ.  ΢τθν ςυνζχεια γίνεται 

ςφγκριςθ, για να βρεκεί το κατάλλθλο εργαηόμενο μζςο ανάλογα τθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ. Επιπλζον εξετάηεται θ προςκικθ νανοχλικϊν (Cu, CuO, Al2O3 και TiO2) ςτο 

Therminol VP-1 και ςτο νερό, προκειμζνου να ελεγχκεί κατά πόςο βελτιϊνουν τθν απόδοςθ 

του ςυλλζκτθ. Σζλοσ μελετάται θ επίδραςθ περιβαλλοντικϊν και υλικϊν παραγόντων. 

Πιο αναλυτικά ςτο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται αναςκόπθςθ τθσ παροφςασ και μελλοντικισ 

ενεργειακισ κατάςταςθσ, όπου τονίηεται θ ανάγκθ διείςδυςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ ςε όλουσ τουσ τομείσ. ΢το δεφτερο κεφάλαιο δίνονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

του ιλιου και τθσ θλιακισ ενζργειασ, με ζμφαςθ ςτον τρόπο υπολογιςμοφ τθσ άμεςθσ 

ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο τθσ γθσ. Επιπλζον παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι βαςικζσ 

κατθγορίεσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν. ΢το τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενισ αναφορά ςτουσ 

ςυλλζκτεσ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο. ΢υγκεκριμζνα εξετάηονται οι αρχζσ λειτουργίασ, θ 

ιςτορικι αναδρομι, οι ςφγχρονεσ προςπάκειεσ εμπορικισ χριςθσ, οι τομείσ εφαρμογισ τθσ 

τεχνολογίασ, οι ςφγχρονεσ ζρευνεσ  και τζλοσ το μακθματικό μοντζλο για τθν οπτικι, 

κερμικι, εξεργειακι και υδραυλικι ςυμπεριφορά του ςυλλζκτθ. ΢το τζταρτο κεφάλαιο 

γίνεται αναλυτικι περιγραφι του τρόπου δθμιουργίασ του μοντζλου ςτο Solidworks Flow 

Simulation, δίνοντασ ζμφαςθ ςτα δεδομζνα ειςόδου και τθν μζκοδο αξιολόγθςθσ των 

αποτελεςμάτων του λογιςμικοφ. Επιπλζον γίνεται ανεξαρτθτοποίθςθ των θλιακϊν ακτινϊν 

και του πλζγματοσ. Σζλοσ γίνεται ζλεγχοσ τθσ εγκυρότθτασ του μοντζλου, ςυγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν, με αποτελζςματα  πειραματικϊν μελετϊν  και με 

κεωρθτικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ του αρικμοφ Nusselt και του ςυντελεςτι τριβισ. 

΢το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα που προκφπτουν με 

τθν μορφι διαγραμμάτων και πινάκων και γίνεται ςχολιαςμόσ τουσ. Σα βαςικά 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν είναι: Ο δζκτθσ κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ παρουςιάηει 

τον μζγιςτο οπτικό, κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ. Για Tin ≤ 350oC βζλτιςτθ 

επιλογι εργαηόμενου μζςου το Therminol VP-1 και για Tin > 350oC βζλτιςτθ επιλογι το 

τθγμζνο άλασ. Θ προςκικθ νανοχλικϊν ςτο νερό και ςτο λάδι βελτιϊνει τθν εξεργειακι 

απόδοςθ του ςυλλζκτθ. Θ προςπίπτουςα ακτινοβολία επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ, θ 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, του ςυντελεςτι εκπομπισ και τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ του μονωτικοφ υλικοφ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Σζλοσ, ςτο ζκτο 

κεφάλαιο δίνονται τα βαςικά ςυμπεράςματα από τθν παροφςα μελζτθ και γίνονται 

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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Abstract 

The subject of this diploma thesis is to study the optical and thermal behaviour of a solar 

dish collector, in order to achieve higher efficiencies. The Solidworks software is used to 

design the collector and the Solidworks Flow Simulation to simulate the operation. Five 

different receiver’s shapes (cylindrical, rectangular, spherical, conical, and cylindrical-conical) 

are examined, for which optimal geometry and optimal distance from receiver is found. 

Then, they are compared to each other based on thermal, optical and exergetic efficiency of 

the collector. Additionally, four different basic working fluids (Therminol VP-1, water, air and 

molten salt) are examined, for a wide range of temperatures, in order to find the optimal 

mass flow. Then a comparison is made to find the optimum working fluid, according to the 

operating temperature. Moreover, the addition of nanoparticles (Cu, CuO, Al2O3 and TiO2) to 

Therminol VP-1 and water is examined to determine whether they improve the efficiency of 

the collector. Finally, the influence on the performance of the collector of environmental 

and material factors is studied. 

More specifically, the first chapter reviews the current and future energy situation, 

highlighting the need for penetration of renewable energy sources in all sectors. In the 

second chapter are given the basic characteristics of the sun and solar energy, with 

emphasis on the ways of calculating the direct normal solar irradiation. In addition, the basic 

categories of solar collectors are briefly presented. The third chapter deals extensively with 

solar dish collectors. In particular, the operational principles, the historical review, the 

modern commercial use efforts, the fields of application of technology, the modern research 

and finally the mathematical model for the optical, thermal, exergetic and hydraulic analysis 

of the collector, are examined. The fourth chapter provides a detailed description of model 

creation in Solidworks Flow Simulation, emphasizing on the input data and on the model’s 

results evaluation method. Moreover a mesh and number of rays independence study is 

carried on. Finally, validation of the model is conducted, by comparing the results obtained 

by the model with experimental results from the literature and with theoretical correlations 

of the Nusselt number and the friction coefficient. 

In the fifth chapter, the results are presented in the form of diagrams and tables and they 

are commented thoroughly. The main conclusions are: The conic-cylindrical receiver has 

the maximum optical, thermal and exergetic efficiency. Optimal working fluid for           

Tin ≤ 350oC is found Therminol-VP1 and for Tin > 350oC molten salt. The addition of 

nanoparticles to water and oil improves the exergetic efficiency of the collector. The 

incident solar irradiation influences significantly the efficiency, the increase of wind 

velocity, emission coefficient and thermal conductivity of the insulating material leads to 

a decrease in the thermal and exergetic efficiency. Finally, the sixth chapter gives the 

main conclusions from the present study and makes proposals for future research. 
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Επεξιγθςθ ςυμβόλων 

Μεγζκθ 

a Πλευρά ανοίγματοσ ορκογωνικοφ δζκτθ, m 
A Επιφάνεια ανοίγματοσ, m2 
C Λόγοσ ςυγκζντρωςθσ, - 
cp Κερμοχωρθτικότθτα, J/kgK 
D Διάμετροσ δζκτθ, m 
Dcoil,in Εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα, m 
Dcoil,out Εξωτερικι διάμετροσ ςωλινα, m 
Dcol  Διάμετροσ ςυγκεντρωτι, m 
Ds Διάμετροσ κοιλότθτασ ςφαιρικοφ δζκτθ, m 
E Ροι εξζργειασ,W ι Εμβαδόν επιφάνειασ, m2 
f ΢υντελεςτισ τριβισ, - ι Εςτιακι απόςταςθ, m 
G Ολικι ακτινοβολία οριηοντίου επιπζδου, W/m2   
Gsc Θλιακι ςτακερά, W/m2   
h ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ μεταξφ ρευςτοφ και ςωλινα, W/m2K 
H Ροι ενκαλπίασ, W 
hair ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ μεταξφ δζκτθ και περιβάλλοντοσ, W/m2K 
k Κερμικι αγωγιμότθτα, W/mK 
L Μικοσ δζκτθ, m 
L1 Μικοσ κυλίνδρου κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ, m 
Lcoil Μικοσ ςωλινα, m 
m Παροχι μάηασ, kg/s ι ςχετικι μάηα αζρα, - 
Nu Αρικμόσ Nusselt, - 
p Βιμα ζλικασ, m 
P Πίεςθ, Pa 
Pr Αρικμόσ Prandtl, - 
Q Ροι κερμότθτασ,W 
q Ζνταςθ απορροφοφμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, W/m2 
R Ακτίνα, m 
Re Αρικμόσ Reynolds, - 
T Κερμοκραςία, Κ 
t Πάχοσ, m 
Tsun Κερμοκραςία θλίου, Κ 
u Μζςθ ταχφτθτα ρευςτοφ, m/s 
Vwind Tαχφτθτα ανζμου, m/s 
Wp Κατανάλωςθ αντλίασ, W 
 

Ελλθνικά ςφμβολα 

α ΢υντελεςτισ απορρόφθςθσ, - 
αs Θλιακό φψοσ, o 
β Κλίςθ επιπζδου, o 
γ Αηιμοφκιο επιφάνειασ, o ι Παράγοντασ ςφλλθψθσ, - 
γs Αηιμοφκιο θλίου, o 
δ Θλιακι απόκλιςθ, o 
ΔΡ Πτϊςθ πίεςθσ, Pa 
ε ΢υντελεςτισ εκπομπισ, - 
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θel Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ, - 
θex Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ, - 
θopt,coil Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, - 
θopt,rec Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ, - 
θovr Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ, - 
θp Απόδοςθ αντλίασ, - 
θth Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ, - 
κ Γωνία πρόςπτωςθσ, o 
κz Γωνία ηενίκ, o 
λ Mικοσ κφματοσ, μm 
μ Δυναμικι ςυνεκτικότθτα, Pa∙s 
ρ Ανακλαςτικότθτα, - ι Πυκνότθτα, kg/m3 

ς ΢τακερά Boltzman, W/m2 K4 
φ Γεωγραφικό πλάτοσ, o ι Ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ νανοςωματιδίου, - 
Φ Γωνία κϊνου, ο 

Φrim Γωνία χείλουσ, o  
ω Ωριαία γωνία, o 
ωs Ωριαία γωνία δφςθσ θλίου, o 

 

Δείκτεσ 

absorbed Απορροφοφμενθ 
amb Περιβάλλον 
b Άμεςθ ακτινοβολία 
bf Βαςικό ρευςτό 
cav Κοιλότθτα 
coil ΢ωλινασ 
col ΢υγκεντρωτισ 
cond ΢υναγωγι 
conv Αγωγι 
d Διάχυτοσ ακτινοβολία 
fm Μζςο ρευςτό 
in Είςοδοσ ι Εςωτερικι 
ins Μόνωςθ 
losses Απϊλειεσ 
nf Νανορευςτό 
np Νανοςωματίδιο 
out Ζξοδοσ ι Εξωτερικι 
rad Ακτινοβολία 
rec Δζκτθσ 
solar Θλιακι 
usefull Ωφζλιμθ 
w Σοίχωμα 
 

Αρκτικόλεξα 

CPC ΢φνκετοσ παραβολικλοσ ςυλλζκτθσ (Compound Parabolic Concetrators) 
CSP Θλιακοί ςυγκεντρωτικοί ςτακμοί (Solar Concetrating Plants) 
IEA Παγκόςμιοσ οργανιςμόσ ενζργειασ (International Energy Agency) 
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LFR Γραμμικοί ςυλλζκτεσ Fresnel (Linear Fresnel Reflector) 
PTC Παραβολικόσ ςυλλζκτθσ με κάτοπτρο (Parabolic Through Collector) 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1: Ειςαγωγι 

1.1 Θ ενεργειακι κατάςταςθ ςιμερα. 

Οι ςφγχρονεσ κοινωνίεσ καταναλϊνουν τεράςτιεσ ποςότθτεσ ενζργειασ για τθ κζρμανςθ-

ψφξθ χϊρων, τα μζςα μεταφοράσ, τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ και τθ 

λειτουργία των βιομθχανικϊν μονάδων. Από  τθν βιομθχανικι επανάςταςθ και ζπειτα 

ζχουμε ραγδαία αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ (περίπου 20 φορζσ μεγαλφτερθ από το 

1850 [1.1]), λόγω τθσ αφξθςθσ του επιπζδου ηωισ και του πλθκυςμοφ του πλανιτθ.  Όλα τα 

μοντζλα πρόβλεψθσ δείχνουν ότι θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ κα ςυνεχιςτεί και 

ςτο μζλλον, ςφμφωνα με τθν υπθρεςία ενεργειακϊν πλθροφοριϊν των Θ.Π.Α (U.S Energy 

Information Administration), προβλζπεται μια αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 28% μεταξφ του 2015 

και του 2040 *1.2+. Κφρια αιτία για αυτιν τθν αφξθςθ κα είναι θ εξίςωςθ του επιπζδου ηωισ 

μεταξφ των αναπτυςςόμενων χωρϊν, όπωσ θ Κίνα και θ Λνδία, με τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ. 

Όπωσ  δείχνει και το ςχιμα 1.1.1 ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για 

χϊρεσ μζλθ του ΟΟ΢Α (OECD)  είναι περίπου ςτακερόσ ςε αντίκεςθ με χϊρεσ που δεν 

ανικουν ςτον ΟΟ΢Α.  

 

΢χιμα 1.1.1: Παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ ςε τετράκισ-εκατομμφρια Btu για  χϊρεσ 

μζλθ και μθ μζλθ του ΟΟ΢Α *1.2+. 

΢ιμερα το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ενζργειασ προζρχεται από ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ 

(πετρζλαιο, βενηίνθ, γαιάνκρακεσ, φυςικό αζριο, πυρθνικι ενζργεια). Ζνα ενεργειακό 

μζλλον ςτθριηόμενο ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ και ςτθν εντατικι χριςθ των ορυκτϊν 

καυςίμων παρουςιάηει μια ςειρά από προβλιματα και προκλιςεισ για τθν ανκρωπότθτα. 

Σα κυριότερα από αυτά είναι: 

 H ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από τθν χριςθ ορυκτϊν καυςίμων υποβακμίηει τθν 

ποιότθτα ηωισ και κζτει ςε κίνδυνο τθν φπαρξθ του ίδιου του πλανιτθ. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι θ αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ λόγω των 

εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, θ όξινθ βροχι και το αςτικό νζφοσ λόγω τθσ 
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ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ και θ ρφπανςθ των υδάτων. Χαρακτθριςτικά ςτο ςχιμα 

1.1.2 φαίνονται οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα(CO2) ανά ορυκτό καφςιμο και 

οι προβλζψεισ για τα επόμενα χρόνια. 

 

΢χιμα 1.1.2: Εκπομπζσ CO2 που ςχετίηονται με τθν ενζργεια ςε δισ τόνουσ *1.2+. 

 Μείωςθ και εξάντλθςθ των ενεργειακϊν πθγϊν, κακϊσ τα ςυμβατικά ορυκτά 

καφςιμα δεν είναι απεριόριςτα. Όπωσ φαίνεται και από τθν πρόβλεψθ του 

Παγκόςμιου Οργανιςμοφ Ενζργειασ (IEA) ιδθ από το 2030 δεν κα επαρκεί θ 

παραγωγι πετρελαίου για καλφψει τθν απαιτοφμενθ ηιτθςθ (ςχιμα 1.1.3). 

 

΢χιμα 1.1.3: Οι ανάγκεσ ςε πετρζλαιο και θ αντίςτοιχθ παραγόμενθ ποςότθτα ςε 

εκατομμφρια βαρζλια ανά θμζρα (mb/d) [1.3]. 

 Τψθλά κόςτθ καταςκευισ ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ αλλά και εξόρυξθσ-

μεταφοράσ των ορυκτϊν καυςίμων κάνουν τθν επζνδυςθ ςτθν παραγωγι ενζργειασ 

δυςβάςτακτθ για φτωχά κράτθ. 

 Κίνδυνοι αςφάλειασ που πθγάηουν από γεωπολιτικζσ πολιτικζσ και αφοροφν τόςο 

τισ χϊρεσ που παράγουν τα ορυκτά καφςιμα όςο και τισ χϊρεσ που τα ειςάγουν. 

Γενικά θ ενεργειακι επάρκεια μιασ χϊρασ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ. 

 Θ άνιςθ κατανομι ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ, κακϊσ οι αναπτυγμζνεσ χϊρεσ 

καταναλϊνουν κατά κεφαλιν πολφ μεγαλφτερθ ενζργεια. 
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1.2  Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

Για να αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα που ςχετίηονται με τθν χριςθ ορυκτϊν καυςίμων 

υπάρχουν δφο κφριοι μζκοδοι. Ζνασ τρόποσ προςζγγιςθσ είναι θ ςυνεπισ χριςθ των 

ορυκτϊν καυςίμων που βαςίηεται ςτθν μείωςθ τθσ ςπατάλθσ ενζργειασ, ςτθν αφξθςθ του 

βακμοφ απόδοςθσ υπαρχόντων ςτακμϊν και ςτθν λιψθ μζτρων προςταςίασ του 

περιβάλλοντοσ. Μια άλλθ προςζγγιςθ, είναι θ ςταδιακι αντικατάςταςθ των ορυκτϊν 

καυςίμων με τισ Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ (Α.Π.Ε). Οι βαςικότερεσ μορφζσ Α.Π.Ε είναι θ 

αιολικι ενζργεια, θ υδροθλεκτρικι, θ βιομάηα, θ θλιακι ενζργεια, θ γεωκερμικι ενζργεια 

και το υδρογόνο. 

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των Α.Π.Ε, ςφμφωνα με το Κζντρο Ανανεϊςιμων Πθγϊν 

Ενζργειασ (ΚΑΠΕ) είναι *1.4+: 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυμβάλλουν ςτθ μείωςθ τθσ 

εξάρτθςθσ από ςυμβατικοφσ ενεργειακοφσ πόρουσ. 

 Απαντοφν ςτο ενεργειακό πρόβλθμα για τθ ςτακεροποίθςθ των εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα και των υπόλοιπων αερίων του κερμοκθπίου. Επιπλζον, 

υποκακιςτϊντασ τουσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ από ςυμβατικζσ πθγζσ, 

οδθγοφν ςε ελάττωςθ εκπομπϊν από άλλουσ ρυπαντζσ . 

 Είναι εγχϊριεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυνειςφζρουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ 

ανεξαρτθςίασ και τθσ αςφάλειασ του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ ςε εκνικό επίπεδο. 

 Είναι διάςπαρτεσ γεωγραφικά και οδθγοφν ςτθν αποκζντρωςθ του ενεργειακοφ 

ςυςτιματοσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα κάλυψθσ των ενεργειακϊν αναγκϊν ςε τοπικό 

και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίηοντασ ζτςι τα ςυςτιματα υποδομισ και 

μειϊνοντασ τισ απϊλειεσ από τθ μεταφορά ενζργειασ. 

 Προςφζρουν τθ δυνατότθτα ορκολογικισ αξιοποίθςθσ των ενεργειακϊν πόρων, 

καλφπτοντασ ζνα ευρφ φάςμα των ενεργειακϊν αναγκϊν των χρθςτϊν . 

 Ζχουν ςυνικωσ χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ που δεν επθρεάηεται από τισ 

διακυμάνςεισ τθσ διεκνοφσ οικονομίασ και ειδικότερα των τιμϊν των ςυμβατικϊν 

καυςίμων. 

 Οι επενδφςεισ των ΑΠΕ δθμιουργοφν ςθμαντικό αρικμό νζων κζςεων εργαςίασ, 

ιδιαίτερα ςε τοπικό επίπεδο. 

 Μποροφν να αποτελζςουν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ πυρινα για τθν αναηωογόνθςθ 

οικονομικά και κοινωνικά υποβακμιςμζνων περιοχϊν και πόλο για τθν τοπικι 

ανάπτυξθ, με τθν προϊκθςθ ανάλογων επενδφςεων. 

΢φμφωνα με το ςχιμα 1.2.1 για το ζτοσ 2016 οι Α.Π.Ε κάλυψαν το 27% των αναγκϊν 

ενζργειασ για κζρμανςθ, το 3% των αναγκϊν για μεταφορζσ και το 25% των αναγκϊν για 

παραγωγι ενζργειασ *1.5+. Εδικά ςτον τομζα παραγωγισ ενζργειασ τθν τελευταία δεκαετία  

(2007-2017) θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ  των ΑΠΕ ζχει υπερδιπλαςιαςτεί (ςχιμα 1.2.2).  
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΢χιμα 1.2.1: Ποςοςτό ςυμμετοχισ των ΑΠΕ ανά τομζα για το ζτοσ 2016 *1.5+. 

 

΢χιμα 1.2.2: Εξζλιξθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των ΑΠΕ (GW) ςτον κόςμο τθν περίοδο 

2007-20017 [1.5]. 

Όμωσ τα  πλεονεκτιματα που προςφζρουν οι Α.Π.Ε, θ διαρκισ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ 

τουσ, θ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ τουσ, θ  λιψθ πολιτικϊν αποφάςεων προσ μια πιο 

πράςινθ ενζργεια και θ ευαιςκθτοποίθςθ των πολιτϊν οδθγοφν ςτθν πρόβλεψθ για 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ των ΑΠΕ. ΢φμφωνα με τον παγκόςμιο οργανιςμό 

ενζργειασ *1.3+ το 2040 προβλζπεται διείςδυςθ των ΑΠΕ κατά 37% ςτθν παραγωγι 

ενζργειασ, 15% ςτθν κζρμανςθ (δεν ςυμπεριλαμβάνεται θ βιομάηα) και κατά 7% ςτισ 

μεταφορζσ (ςχιμα 1.2.3). 
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΢χιμα 1.2.3: Πρόβλεψθ διείςδυςθ των ΑΠΕ ανά τομζα [1.3]. 

Όςον αφορά τθν διείςδυςθ των ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυςτθμάτων παραγωγισ 

ενζργειασ (Solar Concentrating Plants – CSP), αποτελοφν κάτω από 0.1% τθσ παγκόςμιασ 

παραγωγισ ενζργειασ *1.3+. Παρόλα αυτά και τα ςυςτιματα αυτά ζχουν γνωρίςει 

μεγάλθ ανάπτυξθ τα τελευταία χρόνια. ΢το ςχιμα 1.2.4 φαίνεται θ αφξθςθ τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τθν τελευταία δεκαετία, θ οποία ξεπερνά το 90% *1.5+. Σο 2017 

υπιρχαν ςε λειτουργία περίπου 4.9 GW ςτακμϊν CSP, με τθν πλειοψθφία αυτϊν να 

είναι ςτισ ΘΠΑ και τθν Λςπανία.  

 

΢χιμα 1.2.4: Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ CSP (GW) ανά περιοχι *1.5+. 

Πζρα όμωσ από τουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ςε λειτουργία και αξιοποιοφνται εμπορικά 

υπάρχουν πολλοί πειραματικοί ςτακμοί και ταυτόχρονα πολλοί ςτακμοί που βρίςκονται 

ςτθν διαδικαςία τθσ καταςκευισ ι τθσ μελζτθσ. Χαρακτθριςτικά ςτο ςχιμα 1.2.5 
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παρουςιάηονται ,ςφμφωνα με το Εκνικό Εργαςτιριο Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ των 

ΘΠΑ (NREL), οι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ από ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα ανά 

τον κόςμο που βρίςκονται υπό λειτουργία (operational), υπό καταςκευι (under 

construction) και υπό μελζτθ (development) [1.6]. 

 

΢χιμα 1.2.5:΢τακμοί CSP λειτουργικοί, υπό καταςκευι και υπό μελζτθ ανά τον κόςμο 

[1.6]. 

Σζλοσ ςτο ςχιμα 1.2.6 παρουςιάηονται οι προβλζψεισ του παγκόςμιου οργανιςμοφ 

ενζργειασ για τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από ςυγκεντρωτικοφσ 

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ μζχρι το 2050, ανά περιοχι. Θ πρόβλεψθ αυτι επιβεβαιϊνει τθν 

ραγδαία αφξθςθ που κα ζχουν ςτο άμεςο μζλλον τα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα 

παραγωγισ ενζργειασ, αποτελϊντασ μια ταχφτατα αναπτυςςόμενθ τεχνολογία των 

Α.Π.Ε. 

 

΢χιμα 1.2.6: Πρόβλεψθ του IEA για τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

από θλιακά ςυγκεντρωτικά ςε TWh/year [1.7] 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2: Θλιακι ενζργεια και εφαρμογι ςτουσ θλιακοφσ 

ςυλλζκτεσ. 

2.1 Ο Ιλιοσ. 

Ο Ιλιοσ είναι αςτζρασ του θλιακοφ μασ ςυςτιματοσ και το λαμπρότερο ςϊμα του ουρανοφ. 

Όπωσ δείχνει θ εικόνα 2.1.1 είναι ςχεδόν τζλεια ςφαίρα με διάμετρο 1.39∙109 m, μάηα 

2∙1030 kg και θ μζςθ απόςταςθ του από τθν Γθ είναι 1.496∙1011 m, θ οποία λόγω τθσ 

περιςτροφισ τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο μεταβάλλεται κατά ±1.7%. Θ  μζςθ κερμοκραςία 

ςτθν επιφάνεια του υπολογίηεται ςτα 5760 Κ *2.1+.   

Ο Ιλιοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ αντιδραςτιρασ ςφντθξθσ που μετατρζπει το υδρογόνο (Θ2) 

ςε ιλιο (Θe), ακτινοβολϊντασ ενζργεια. Ο ιλιοσ εκπζμπει 3.8∙1023 KW από τα οποία ςτθ γθ 

φτάνει το 30% (1.7∙1014 KW). Θ ενζργεια αυτι είναι τόςο μεγάλθ που ιςοδυναμεί με 5000 

φορζσ των ςυνολικϊν πθγϊν ενζργειασ πάνω ςτθν γθ.  

 

 

Εικόνα 2.1.1:Βαςικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά γθσ-θλίου *1.2+. 

Θλιακι ςτακερά, Gsc, είναι θ ενζργεια ανά μονάδα χρόνου που δζχεται εκτόσ ατμόςφαιρασ 

από τον ιλιο μονάδα επιφανείασ κάκετθσ ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ, όταν 

θ απόςταςθ γθσ-θλίου λαμβάνει τθ μζςθ τιμι τθσ. Θ τιμι τθσ θλιακισ ςτακεράσ είναι 

Gsc=1353 W/m2  [2.2]. 

H μεταβολι τθσ απόςταςθσ γθσ-θλίου προκαλεί και μεταβολι τθσ ακτινοβολίασ εκτόσ 

ατμόςφαιρασ κατά ±3% περί τθν μζςθ τιμι τθσ. Θ ακτινοβολία Gon, που δζχεται κάκετο 

επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ δίνεται από τθν ςχζςθ *2.2+: 

                      
     

   
 ) (2.1) 

 

Όπου n=1÷365 είναι θ μζρα του ζτουσ (Πίνακασ 2.2.1). 

Σζλοσ ςτο ςχιμα 2.1.2 παρουςιάηεται θ φαςματικι κατανομι εκτόσ ατμόςφαιρασ κατά τθν 

μζςθ απόςταςθ γθσ-θλίου. Θ υπεριϊδθσ, θ ορατι και θ υπζρυκροσ ακτινοβολία 

αντιςτοιχοφν ςτισ περιοχζσ μθκϊν κφματοσ λ<0.38 μm, 0.38 μm < λ< 0.78 μm και λ>0.78 μm 
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με αντίςτοιχθ ενζργεια ςε κάκε περιοχι 95 W/m2, 640 W/m2 και 618 W/m2. Από το 

άκροιςμα των ενεργειϊν προκφπτει θ θλιακι ςτακερά Gsc. 

 

΢χιμα 2.1.2:Φαςματικι κατανομι εκτόσ ατμόςφαιρασ *2.2+. 

2.2 Βαςικοί οριςμοί. 

Παρακάτω παρουςιάηονται βαςικοί οριςμοί γωνιϊν και μεγεκϊν που αφοροφν τθν θλιακι 

ενζργεια *2.2+. 

 Γεωγραφικό πλάτοσ (φ): Θ γωνιακι κζςθ μιασ περιοχισ βόρεια θ νότια από τον 

ιςθμερινό, με τον βορρά να ζχει κετικό πρόςθμο (-90ο ≤ φ ≤ 90ο). 

 Γωνία ηενίκ (κΗ), είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν κατακόρυφο και τθν 

ευκεία όραςθσ του θλίου (΢χιμα 2.2.1). 

 Θλιακό φψοσ (  ), είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν ευκεία όραςθσ του 

θλίου και τθν προβολι τθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο (΢χιμα 2.2.1). 

 Αηιμοφκιο επιφάνειασ (γ) , είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν προβολι τθσ 

κακζτου ςτθν επιφάνεια πάνω ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθ νότια κατεφκυνςθ. 

Είναι -180ο ≤ γ ≤180ο, με γ=0 ο ςτο νότο, γ=90 ο ςτθ δφςθ, γ=180 ο ςτον βορρά και  

               γ=-90 ο ςτθν ανατολι  (΢χιμα 2.2.1). 

 Αηιμοφκιο θλίου (γs), είναι θ γωνία μεταξφ τθσ προβολισ τθσ ευκείασ όραςθσ του 

θλίου ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθσ νότιασ κατεφκυνςθσ (΢χιμα 2.2.1). 

 Κλίςθ επιπζδου (β), είναι θ γωνία που ςχθματίηει μία επίπεδοσ επιφάνεια με το 

οριηόντιο επίπεδο και βρίςκεται μεταξφ 0ο και 180ο, για το οριηόντιο επίπεδο β=0 ο 

ενϊ για το κατακόρυφο β=90 ο (΢χιμα 2.2.1). 
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΢χιμα 2.2.1: Γραφικι παράςταςθ των γωνιϊν β, γ, κΗ και γs [2.3]. 

 

 Ωριαία γωνία (ω), είναι θ γωνιακι μετατόπιςθ του θλίου ανατολικά θ δυτικά του 

τοπικοφ μεςθμβρινοφ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ περί τον άξονά τθσ με ρυκμό  

              15 ο/h=0.25 ο/min. Λςχφει 

                                   (2.2) 
              με ω>0 για μμ και ω<0 για πμ. 

 Θλιακι απόκλιςθ (δ), είναι θ γωνιακι κζςθ του θλίου κατά το θλιακό μεςθμζρι ωσ 

προσ το επίπεδο του ιςθμερινοφ. Λςχφει -23.45ο < γ < 23.45ο, με κετικζσ τιμζσ προσ 

τον βορρά (΢χιμα 2.2.2). Τπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

             
           

   
  

(2.3) 

 

΢τον παρακάτω πίνακα δίνεται θ θλιακι απόκλιςθ δ για τθν μζςθ μζρα κάκε μινα, όπου 

μζςθ μζρα κεωρείται εκείνθ που ζχει θλιακι ακτινοβολία εκτόσ ατμόςφαιρασ περίπου ίςθ 

με τθν μζςθ θμεριςια του μθνόσ *2.2+. 
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ΜΘΝΑ΢ ΜΕΡΑ ΣΟΤ 
ΧΡΟΝΟΤ 

ΘΜΕΡΟΜΘΝΛΑ n ΘΛΛΑΚΘ 
ΑΠΟΚΛΛ΢Θ δ (o) 

Λανουάριοσ 1 17 17 -20.9 

Φεβρουάριοσ 31+i 16 47 -13.0 

Μάρτιοσ 59+i 16 75 -2.4 

Απρίλιοσ 90+i 15 105 9.4 

Μάιοσ 120+i 15 135 18.8 

Λοφνιοσ 151+i 11 162 23.1 

Λοφλιοσ 181+i 17 198 21.2 

Αφγουςτοσ 212+i 16 228 13.5 

΢επτζμβριοσ 243+i 15 258 2.2 

Οκτϊβριοσ 273+i 15 288 -9.6 

Νοζμβριοσ 304+i 14 318 -18.9 

Δεκζμβριοσ 334+i 10 344 -23.0 

Πίνακασ 2.2.1: Αφξοντα αρικμόσ κάκε θμζρασ του ζτουσ,  μζςθ θμζρα κάκε μινα και 

θλιακι απόκλιςθ δ [2.2]. 

 

΢χιμα 2.2.2: ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ θλιακισ απόκλιςθσ δ *2.4+. 

 

 Θλιακόσ χρόνοσ, είναι ο χρόνοσ που μετράται με βάςθ τθν φαινόμενθ κίνθςθ του 

θλίου ςτον ουρανό. Ο θλιακόσ χρόνοσ δεν ςυμπίπτει με τον τοπικό χρόνο tρολ που 

δείχνει το ρολόι. Θ παρακάτω ςχζςθ ςυνδζει τουσ δφο χρόνουσ: 

                                   (2.4) 

 

Όπου: 

-Lst=γεωγραφικό μικοσ μεςθμβρινοφ (για Ελλάδα  Lst=30ο ). 

-Lloc= γεωγραφικό μικοσ παρατθρθτι. 

-Ε=9.87∙sin(2∙B)-7.53∙cos(B)-1.5∙sin(B) με B=360∙(n-84)/364. 

 Γωνία πρόςπτωςθσ (κ), τθσ αμζςου ακτινοβολίασ πάνω ςε μία επιφάνεια είναι θ 

γωνία μεταξφ των προςπίπτουςϊν θλιακϊν ακτινϊν και τθσ κακζτου ςτθν 

επιφάνεια, υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 
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(2.5) 

  Θ παραπάνω ςχζςθ απλοποιείται ανάλογα με τθν κάκε ειδικι περίπτωςθ. 

 Ωριαία γωνία δφςθσ θλίου (ωs), υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

                 (2.6) 
 

2.3 Γωνία πρόπτωςθσ ςε κινοφμενα επίπεδα. 

Οι ςυγκεντρωτικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ ςυχνά φζρουν μθχανιςμό για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

κίνθςθσ  του θλίου. Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ κίνθςθσ, κίνθςθ περί ζναν άξονα                

(κατεφκυνςθσ βορρά-νότου, ανατολισ-δφςθσ ι παράλλθλου προσ τον άξονα τθσ γθσ) ι περί 

δφο αξόνων. Παρακάτω δίνονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ (κ) για τισ 

ςυχνότερεσ περιπτϊςεισ βαςιηόμενοι ςτθν ςχζςθ 2.4  *2.2+: 

Α) Για επίπεδο ςτρεπτό περί οριηόντιο άξονα διεφκυνςθσ ανατολισ-δφςθσ με μία μόνο 

θμεριςια ρφκμιςθ ζτςι ϊςτε οι θλιακζσ ακτίνεσ να είναι κάκετεσ το μεςθμζρι: 

                              
 

 

Β) Όπωσ ςτθν προθγοφμενθ, αλλά με ςυνεχι ρφκμιςθ ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ γωνία 

πρόςπτωςθσ : 

                    
 
  

         
 

 

Γ) Για επίπεδο ςτρεπτό περί οριηόντιο άξονα διεφκυνςθσ βορρά-νότου με ςυνεχι ρφκμιςθ 

για να ελαχιςτοποιείται θ γωνία πρόςπτωςθσ. 

                                              
 
     

 

      

 

Δ) Για επίπεδο ςτρεπτό περί άξονα παράλλθλο προσ τον άξονα τθσ γθσ με ςυνεχι ρφκμιςθ: 

           (2.10) 
 

Ε)  Για επίπεδο ςτρεπτό περί δφο άξονεσ με ςυνεχι ρφκμιςθ ϊςτε να είναι ςυνεχϊσ κάκετο 

ςτισ θλιακζσ ακτίνεσ: 

          
 

(2.11) 
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2.4 Είδθ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Θ θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, χωρίηεται ςτθν άμεςθ και ςτθ 

διάχυτθ ακτινοβολία. Θ ςτιγμιαία ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ μετριζται ςε W/m2. 

Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ το ςφμβολο “G”, με κατάλλθλουσ δείκτεσ ςε περίπτωςθ που 

αναφερόμαςτε ςτθ άμεςθ (b, beam) ι ςτθ διάχυτθ (d, diffuse) ακτινοβολία. Θ 

προςπίπτουςα ενζργεια ςε μία επιφάνεια ανά μονάδα επιφάνειασ, για μια χρονικι περίοδο 

(π.χ. μία ϊρα ι μία θμζρα), μετριζται ςε J/m2. Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ το ςφμβολο “I” για 

τισ ωριαίεσ τιμζσ και το ςφμβολο “H” για θμεριςιεσ τιμζσ με κατάλλθλουσ δείκτεσ. 

-Άμεςθ ακτινοβολία ( Gb  ι Ib  ι Hb): Ορίηουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ με ελάχιςτθ ι χωρίσ ςκζδαςθ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ άμεςθ θλιακι 

ακτινοβολία που προςπίπτει ςε μία επιφάνεια εξαρτάται από: 

 τθν απορρόφθςθ και διάχυςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα, 

 το φψοσ του ιλιου, 

 το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου, 

 το υψόμετρο του τόπου, 

 τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ, 

 τθν απόςταςθ ιλιου – Γθσ και 

 τθν απόκλιςθ του ιλιου. 

-Διάχυτθ ακτινοβολία ( Gd ι Id ι Hd ) : Ορίηουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ αφοφ ζχει αλλάξει θ διεφκυνςι τθσ από ανάκλαςθ ι ςκζδαςθ ςτθν 

ατμόςφαιρα, και από ανάκλαςθ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία 

εξαρτάται από: 

 το φψοσ του ιλιου, 

 το υψόμετρο του τόπου, 

 τθ λευκαφγεια (δθλαδι το ςυντελεςτι ανάκλαςθσ τθσ επιφάνειασ) του εδάφουσ, 

 το ποςό και το είδοσ των νεφϊν και 

 το ποςό και ντο είδοσ των ςωματιδίων και των αερίων τθσ ατμόςφαιρασ. 

-Ολικι ακτινοβολία (G ι I ι H) : Ορίηουμε το άκροιςμα τθσ άμεςθσ και διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Για μία οριηόντια επιφάνεια ιςχφει, για 

παράδειγμα χρθςιμοποιϊντασ ωριαίεσ τιμζσ τθσ άμεςθσ και διάχυτθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ: 

           
 

(2.12) 

 

Σο ίδιο ιςοηφγιο ιςχφει χρθςιμοποιϊντασ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ και για άλλεσ χρονικζσ 

περιόδουσ, δθλαδι ςτιγμιαίεσ εντάςεισ ι θμεριςιεσ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

2.5 Εξαςκζνιςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα. 

Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κακϊσ ταξιδεφει διαμζςου τθσ ατμόςφαιρασ 

υφίςτανται μείωςθ κυρίωσ λόγω  διαςκορπιςμοφ και απορρόφθςθσ (ςχιμα 2.5.1). Ο 
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διαςκορπιςμόσ (ι ςκζδαςθ) προκαλείται από τα μόρια του αζρα, του υδρατμοφ και τθσ 

ςκόνθσ. Από αυτόν προκφπτει θ διάχυτοσ ακτινοβολία. Θ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ γίνεται κυρίωσ από το οξυγόνο (Ο2), το όηον (Ο3), το διοξείδιο του άνκρακα 

(CO2), τουσ υδρατμοφσ (Θ2Ο) και τα αερολφματα. Θ απορρόφθςθ δεν γίνεται ομοιόμορφα 

αλλά εκλεκτικά κατά ηϊνεσ φάςματοσ, πιο ςυγκεκριμζνα *2.5+: 

 Σο οξυγόνο (Ο2) απορροφά ακτινοβολία ςτο υπεριϊδεσ και ςτο ορατό τμιμα του 

φάςματοσ. 

 Σο όηον (Ο3)  απορροφά κυρίωσ τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία. 

 Σο διοξείδιο του άνκρακα (CO2) απορροφά ςτθν υπζρυκρο περιοχι του φάςματοσ. 

 Οι υδρατμοί τθν μεγαλφτερθ απορρόφθςθ τθν εμφανίηουν ςτο υπζρυκρο. 

 Σα αερολφματα αςκοφν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν εξαςκζνιςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, ιδιαίτερα πάνω από πόλεισ, βιομθχανικζσ περιοχζσ και εριμουσ. 

 

΢χιμα 2.5.1: Εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ διαμζςου τθσ ατμόςφαιρασ *2.6+. 

Θ εξαςκζνιςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα περιγράφεται από τον νόμο Beer 

Lambert [2.5]. 

               
 

(2.13) 

 

 

Όπου: 

-   ζτναςθ τθσ άμεςθσ ακτινοβολία ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ ςε επίπεδο κάκετο ςτισ 

ακτίνεσ (W/m2) . 

-   ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ πριν ειςζλκει ςτθν ατμόςφαιρα (W/m2). 

-   ςυνολικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ. 
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-m=ςχετικι μάηα του αζρα. 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ τθσ ατμόςφαιρασ τοπικά 

και τθν περιεκτικότθτα τθσ ςε κακζνα από τουσ παράγοντεσ που εξαςκενοφν τθν θλιακι 

ακτινοβολία. Ενϊ θ ςχετικι μάηα του αζρα δείχνει πόςεσ φορζσ θ μάηα του αζρα που 

διατρζχει θ ακτινοβολία με πλάγια πρόςπτωςθ είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ με κάκετθ 

πρόςπτωςθ (ςχιμα 2.5.2)  και υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ *2.6+: 

  
  

  
 

 

        
 

 

(2.14) 

Όπου: 

-   γωνία ηενίκ. 

-    απόςταςθ που διανφει θ ακτίνα του θλίου. 

-    απόςταςθ που κα διζνυε για μθδενικι γωνία ηενίκ (ιλιοσ κατακόρυφα). 

Μια πιο ακριβισ ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ αζριασ μάηασ προτάκθκε από τουσ Kasten and 

Young [2.6]: 

  
 

                                   
 

 

(2.15) 

Όπου: 

-   θλιακό φψοσ (μοίρεσ). 

 

΢χιμα 2.5.2: ΢χθματικι εξιγθςθ αζριασ μάηασ *2.6+. 

2.6 Τπολογιςμόσ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  

Θ ακτινοβολία που προςπίπτει ζξω από τθν ατμόςφαιρα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 2.1 με 

ςχετικά μεγάλθ ακρίβεια. Δεν ιςχφει όμωσ το ίδιο για τθν ακτινοβολία που φκάνει ςτθν γθ 

κακϊσ υπειςζρχονται πολλοί τοπικοί κλιματικοί παράγοντεσ που κάνουν τον υπολογιςμό 

τθσ δφςκολο.  
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Ζνασ ςυγκεντρωτικόσ ςυλλζκτθσ που παρακολουκεί διαρκϊσ τθν κίνθςθ του θλίου δζχεται 

τθν ακτινοβολία κάκετα ςτο επίπεδό του. Επιπλζον αξιοποιεί μόνο τθν άμεςθ θλιακι 

ακτινοβολία (Gb), θ οποία ςτθν διεκνι βιβλιογραφία αναφζρεται ωσ DNI (Direct Normal 

Irradiation). Θ παρακολοφκθςθ αυτι ςθμαίνει: 

- Μεταβλθτι γωνία ςυλλζκτθ (β) . 

-Γωνία πρόςπτωςθσ (κ) ίςθ με μθδζν.  

-Μεταβλθτι γωνία αηιμοφκιου (γ), αφοφ δεν βλζπει πάντα προσ τον νότο. 

Ο βαςικότεροι  τρόποι υπολογιςμοφ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ κακζτου επιπζδου είναι: 

2.6.1 Μοντζλα βαςιηόμενα ςε μακροχρόνιεσ μετριςεισ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ςε 

οριηόντιο επίπεδο. 

Για πολλζσ περιοχζσ τθσ γθσ υπάρχουν μακροχρόνιεσ μετριςεισ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ 

οριηοντίου επιπζδου ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. Για τθν Ελλάδα τζτοιεσ μετριςεισ παρζχει το 

Σεχνικό Επιμελθτιριο Ελλάδασ (ΣΕΕ) όπου δίνει για διαφορζσ πόλεισ τθσ Ελλάδασ τθν μζςθ 

μθνιαία θλιακι ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο *2.7+. ΢τθν ςυνζχεια κα πρζπει να 

διαχωριςτεί θ ολικι ακτινοβολία οριηοντίου επιπζδου ςτισ διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ του 

(διάχυτθ και άμεςθ) και θ άμεςθ να αναχκεί ςε ακτινοβολία κεκλιμζνου επιπζδου που είναι 

κάκετο ςτθν θλιακι ακτινοβολία. 

Για τον διαχωριςμό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν: 

 Παραμετρικά μοντζλα: Πρόκειται για υπολογιςτικά μοντζλα τα οποία όμωσ 

απαιτοφν τθν λεπτομερι γνϊςθ διάφορων παραμζτρων τθσ περιοχισ, όπωσ το 

ανάγλυφο και  οι ατμοςφαιρικζσ-περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 

 Μοντζλα Κατάτμθςθσ: ΢τα μοντζλα αυτά υπολογίηεται πρϊτα θ διάχυτθ 

ακτινοβολία και ςτθν ςυνζχεια προκφπτει, ωσ διαφορά τθσ ολικισ και τθσ διάχυτθσ, 

θ άμεςθ. Για τουσ υπολογιςμοφσ ςτα μοντζλα αυτισ τθσ κατθγορίασ 

χρθςιμοποιοφνται διάφοροι αδιάςτατοι δείκτεσ, που χαρακτθρίηουν ποςοτικά τον 

τρόπο διάχυςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα. Σζτοιοι δείκτεσ είναι ο 

δείκτθσ αικριότθτασ kt , το κλάςμα τθσ διάχυςθσ kd, ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ kD, και 

ο δείκτθσ άμεςθσ διάδοςθσ kb. Οι δείκτεσ αυτοί αποτελοφν αντικείμενο εντατικισ 

μελζτθσ από πολλοφσ επιςτιμονεσ με τουσ κυριότερουσ να είναι οι Liu and Jordan, 

Collars and Rabl και Duffie and Klein. 

 

 2.6.2 Χριςθ εμπειρικϊν ςχζςεων. 

Τπό ςυνκικεσ διαυγοφσ ατμόςφαιρασ για τον υπολογιςμό τθσ (Gb)  μπορεί να γίνει  χριςθ 

τθσ παρακάτω εμπειρικισ ςχζςθσ *2.8+: 

   
 

     
 

     
 
    

 

(2.16) 
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Όπου: 

-Α= φαινόμενθ θλιακι ακτινοβολία μθδενικισ αερίου μάηασ, m=0 ςε W/m2. 

-Β= ςυντελεςτισ ατμοςφαιρικισ απόςβεςθσ, αδιάςτατοσ. 

-  =γωνία ηενίκ  

Σα μεγζκθ Α, Β μεταβάλλονται κατά τθν διάρκεια του ζτουσ λόγω εποχιακϊν αλλαγϊν τθσ 

περιεκτικότθτασ τθσ ατμόςφαιρασ ςε ςωματίδια και υδρατμό κακϊσ επίςθσ και λόγω τθσ 

μεταβολισ τθσ απόςταςθσ γθσ-θλίου. Σιμζσ τθσ για διάφορεσ περιοχζσ των ΘΠΑ και του 

κόςμου παρζχονται από τθν ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers). Για τθν περιοχι τθσ Ακινασ ζχουν αναπτυχκεί ςχζςεισ για τον 

υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν αυτϊν από τον τομζα κερμότθτασ Ε.Μ.Π *2.8+. 

  ∑     
  

 

   

 

 

(2.17) 

 

  ∑     
  

 

   

 

 

(2.18) 

 

Όπου: 

-n=θμζρα του ζτουσ (Πίνακασ 2.2.1) 

-     =ςυντελεςτζσ από πίνακα 2.6.1: 

i       

0 0.110448968∙101 0.12321833∙10-2 

1 0.62310300∙10-3 -0.24593090∙10-4 

2 -0.21655676∙10-4 0.13219840∙10-5 

3 0.10841363∙10-6 -0.67643523∙10-8 

4 -0.14720401∙10-9 0.90926050∙10-11 

Πίνακασ 2.6.1: ΢υντελεςτζσ αi, bi. 

Για πολφ διαυγι ατμόςφαιρα θ Gb που υπολογίηεται από τθν παραπάνω ςχζςθ πρζπει να 

αυξθκεί κατά περίπου 15%. 

΢το παρακάτω ςχιμα  παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τον υπολογιςμό τθσ άμεςθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κάκετο επίπεδο (Gb) για τθν περιοχι των Ακθνϊν ςφμφωνα με τθν 

ςχζςθ 2.16 για τθν 21Θ μζρα του κάκε μινα  *2.9+. 
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΢χιμα 2.6.1: Άμεςθ θλιακι ακτινοβολία ςε κάκετο επίπεδο για τθν περιοχι των Ακθνϊν 

[2.9]. 

2.6.3 Μζτρθςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Σα βαςικότερα μθχανιματα μζτρθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ είναι το πυρανόμετρο και το 

πυρθλιόμετρο. Σο πυρανόμετρο ζχει οπτικό πεδίο 180ο και χρθςιμοποιείται για τθν 

μζτρθςθ τθσ ολικισ, άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο. Αντίκετα το 

πυρθλιόμετρο ζχει μικρό οπτικό πεδίο (ςυνικωσ  5ο) και χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ 

τθσ άμεςθσ δζςμθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε επίπεδο κάκετο ςτισ ακτίνεσ, ςτρζφοντάσ 

το προσ τον ιλιο. 

To πυρανόμετρο αποτελεί το πιο διαδεδομζνο όργανο μζτρθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο 

επίπεδο (G). Σο ςφγχρονο πυρανόμετρο αποτελείται από μία μαφρθ επιφάνεια με κεραμικό 

υπόςτρωμα κάτω από τθν οποία υπάρχουν εκατοντάδεσ κερμοςτοιχεία, λειτουργϊντασ 

ζτςι ςαν κερμικόσ αιςκθτιρασ. Πζριξ αυτοφ υπάρχει ζνασ κόλοσ, μονόσ ι διπλόσ, που 

καταςκευάηεται από γυαλί ι ακρυλικό πλαςτικό (ςχιμα 2.6.2). 

Σα πυρανόμετρα χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ αιςκθτιρεσ τφπου thermopile. Προδιαγράφονται 

και βακμονομοφνται από ςυγκεκριμζνα πρότυπα ΛSO που υιοκετοφνται από τον Παγκόςμιο 

Οργανιςμό Μετεωρολογίασ (WMO). Ζτςι ανάλογα με τθν ποιότθτά τουσ ταξινομοφνται ςε 

τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Σθν Secondary standard, που αντιςτοιχεί ςτα καλφτερα όργανα και πρότυπα. 

 Σθν First class, που αντιςτοιχεί ςε μεςαίασ κατθγορίασ όργανα. 

 Σθν Second class, που αντιςτοιχεί ςε χαμθλοφ κόςτουσ και ποιότθτασ όργανα. 
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Συπικά, τα πυρανόμετρα τοποκετοφνται ςε οριηόντιο προςανατολιςμό, παρζχοντασ μζγιςτθ 

απόκριςθ όταν ο ιλιοσ βρίςκεται ςτο τοπικό ηενίκ, και μθδενικι απόκριςθ κατά τισ ϊρεσ τθσ 

αυγισ και του ςοφρουπου. Θ ιδιότθτα αυτι ονομάηεται απόκριςθ ςυνθμιτόνου. Επίςθσ, το 

πυρανόμετρο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν μζτρθςθ αμιγϊσ τθσ διάχυτθσ 

ςυνιςτϊςασ (Gb)  τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Αυτό γίνεται με τθν χριςθ ενόσ δίςκου που 

τοποκετείται απζναντι από τον ιλιο, ρίχνοντασ τθν ςκιά του ςτον αιςκθτιρα και άρα μθν 

αφινοντασ ζτςι τθν άμεςθ θλιακι δζςμθ να κερμάνει τον αιςκθτιρα.  

 

΢χιμα 2.6.2: Πυρανόμετρο Secondary standard [2.10]. 

Σο πυρθλιόμετρο αποτελείται κατά κφριο λόγο από ζναν επιμικθ κφλινδρο, ςτο βάκοσ του 

οποίου υπάρχει ζνασ αιςκθτιρασ τφπου thermopile. Σο θλιακό φωσ ειςζρχεται μζςω αυτοφ 

του κυλίνδρου και επιδρά ςτον αιςκθτιρα, ϊςτε ο τελευταίοσ να μετατρζψει τθν 

κερμότθτα ςε ζνα θλεκτρικό ςιμα, το οποίο μπορεί να μετρθκεί. Σο μετροφμενο θλεκτρικό 

ςιμα αντιςτοιχίηεται μζνω ενόσ κατάλλθλου τφπου ςε μια οριςμζνθ τιμι πυκνότθτασ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ανά επιφάνεια. Θ καταςκευι ςτθρίηεται ςε ςφςτθμα περιςτροφισ και 

ςκόπευςθσ, ϊςτε ο κφλινδροσ να προςανατολίηεται προσ τον ιλιο, και να απομονϊνει ζτςι 

– ςυνυπολογιηομζνου και του επιμικουσ ςχιματόσ του- τθν άμεςθ δζςμθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ από τισ υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ (ςχιμα 2.6.3). 

 

΢χιμα 2.6.3: Πυρθλιόμετρο *2.11+ 

 

΢ε αντίκεςθ με το πυρανόμετρο που είναι ςτακερό , το πυρθλιόμετρο κα πρζπει να 

παρακολουκεί διαρκϊσ τθν κίνθςθ του θλίου. Για τον λόγο αυτό τοποκετείται πάνω ςε 
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ςυςκευζσ παρακολοφκθςθσ του θλίου οι οποίεσ ζχουν τθν δυνατότθτα να κινοφνται ςε 2 

άξονεσ. Ο πρϊτοσ άξονασ ζχει τθν ικανότθτα να ςτρζφεται από τθν ανατολι προσ τθν 

δφςθ και ζτςι να ευκυγραμμίηεται με τθν αηιμοφκια γωνία του ιλιου, ενϊ ο δεφτεροσ 

εξιςϊνεται με τθν γωνία του φψουσ του θλίου. Οι δυνθτικζσ κινιςεισ φαίνονται με βζλθ 

ςτο ςχιμα 2.6.4. 

 
΢χιμα 2.6.4: ΢υςκευι παρακολοφκθςθσ θλίου (δφο αξόνων) *2.12+. 

 
Πολλζσ φορζσ για να επιτευχκεί μεγαλφτερθ ακρίβεια μετριςεων  χρθςιμοποιοφνται 

ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα μζτρθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ (solar tracking systems) πολφ 

μεγάλθσ ακρίβειασ .Σζτοια ςυςτιματα αποτελοφνται κυρίωσ από: 

 Ζνα πυρανόμετρο για τθν μζτρθςθ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ. 

 Ζνα πυρανόμετρο για τθν μζτρθςθ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ. 

 Ζνα πυρθλιόμετρο για τθν μζτρθςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολία. 

 ΢φςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου. 

 Shading Arm για τθν δθμιουργία ςκιάσ ςτο πυρανόμετρο διάχυτθσ ακτινοβολίασ. 

Από τισ μετριςεισ των πυρανομζτρων μπορεί να υπολογιςτεί θ άμεςθ ακτινοβολία και ζτςι 

μπορεί να γίνει ζλεγχοσ τθσ μετρθκείςασ τιμισ από το πυρθλιόμετρο. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα  

φαίνεται ςτο ςχιμα 2.6.5 όπου το πυρθλιόμετρο ζχει τοποκετθκεί πάνω ςε ςφςτθμα 

παρακολοφκθςθσ θλίου ενϊ τα δφο πυρανόμετρα ςτθρίηονται επίςθσ πάνω ςτο ςφςτθμα 

αυτό. Πολλζσ φορζσ θ τοποκζτθςθ τζτοιων ςυςτθμάτων περιλαμβάνει και όργανα για τθν 

μζτρθςθ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν (κερμοκραςία, υγραςία , ταχφτθτα ανζμου κ.ά.) 

κακϊσ και άλλα όργανα μζτρθςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ όπωσ πυργεόμετρα για τθν 

μζτρθςθ μεγάλου μικουσ ακτινοβολίασ. Με ζνα τζτοιον ςτακμό μετριοφνται κάκε χρονικι 

ςτιγμι όλα τα απαιτοφμενα περιβαλλοντικά μεγζκθ. 
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΢χιμα 2.6.5: Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ θλιακισ ενζργειασ *2.12+. 
 

2.6.4  Τπολογιςμόσ μζςω δορυφόρου. 
 
Λόγω μεγάλου κόςτουσ δεν γίνεται οι μετριςεισ τισ θλιακισ ενζργειασ να καλφψουν μεγάλθ 
γεωγραφικι κλίμακα. Σο πρόβλθμα αυτό λφνεται με τθν χριςθ των μετεωρολογικϊν 
δορυφόρων για τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. 
΢υγκεκριμζνα προτιμοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ οι γεωςφγχρονοι 
δορυφόροι οι οποίοι βρίςκονται πάνω από τον ιςθμερινό και κινοφνται με τθν ίδια 
ταχφτθτα και τροχιά με τθ γθ. Οι δορυφόροι αυτοί δεν επθρεάηονται από τθ μεταβολι τθσ 
ςυννεφιάσ και ταυτόχρονα παρζχουν εικόνεσ υψθλισ ακρίβειασ κάκε περίπου μιςι ϊρα για 
μεγάλο μζροσ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ *2.13+. Παράδειγμα τζτοιου δορυφόρου είναι ο 
METEOSAT τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. 
 
Θ χριςθ δορυφόρων βαςίηεται ςτο παρακάτω φυςικό μοντζλο που προκφπτει από τθν 
διατιρθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ (ςχιμα 2.6.6) *2.6+.  

 
                             

 

(2.19) 

Όπου: 
o    ςυνολικι θλιακι ενζργεια που φτάνει ζξω από τθν ατμόςφαιρα, προκφπτει 

από τθν ςχζςθ 2.1. 
o        ςυνολικι ανακλϊμενθ ακτινοβολία που διαφεφγει προσ το διάςτθμα. Ζνα 

μζροσ τθσ προκφπτει από τθν  ανάκλαςθ τθσ     κατευκείαν ςτθν ατμόςφαιρα και 
ζνα άλλο μζροσ τθσ προκφπτει από τθν ανάκλαςθ ςτο ζδαφοσ. Είναι θ ακτινοβολία 
που μετριζται από τον δορυφόρο. 

o             Θ ςυνολικι ενζργεια που απορροφάται από τθν ατμόςφαιρα. 
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o        Θ ςυνολικι ενζργεια που απορροφάται από τθν γθ. Τπολογίηεται από τθν 
παρακάτω ςχζςθ. 

               
 

(2.20) 

Όπου: 
-   ςυνολικι ενζργεια που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. 
-   ανακλαςτικότθτα εδάφουσ ι λευκαφγεια (albedo), ενδεικτικζσ τιμζσ παρζχονται ςτον 
πίνακα 2.6.1 *2.5+. 
 
Σελικά από τον ςυνδυαςμό των παραπάνω ςχζςεων μπορεί να υπολογιςτεί θ ακτινοβολία 

που πζφτει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ ωσ εξισ. 

  
                     

     
 

 

(2.21) 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ το μόνο πρόβλθμα είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ενζργειασ που 

απορροφά θ ατμόςφαιρα (           ). Ο υπολογιςμόσ αυτόσ δεν είναι κακόλου εφκολοσ 

αφοφ όπωσ είδαμε και παραπάνω υπειςζρχονται πολλοί τοπικοί περιβαλλοντικοί 

παράγοντεσ.  

Ζχουν αναπτυχκεί δφο εμπειρικοί μζκοδοι για τον υπολογιςμό τθσ            . Θ πρϊτθ 

είναι ςτατιςτικι μζκοδοσ και βαςίηεται ςτθν ςφγκριςθ και ςτατιςτικι επεξεργαςία των 
τιμϊν  που μετράει ο δορυφόροσ με αυτζσ που μετριοφνται ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, ενϊ θ 
δεφτερθ είναι φυςικι μζκοδοσ και προςπακεί να υπολογίςει τθν ενζργεια που απορροφά θ 
ατμόςφαιρα εκτιμϊντασ τθν ςυνειςφορά των διάφορων παραγόντων εξαςκζνιςθσ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, όπωσ αναφζρονται ςτθν ενότθτα 2.5.  Σα μοντζλα αυτά δίνουν 
αποτελζςματα τα οποία δεν αποκλίνουν παραπάνω από 10% από τισ μετρθκείςεσ τιμζσ 
ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ *2.6+ .  
 

 
΢χιμα 2.6.6: Πορεία τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ *2.6+. 
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ΣΤΠΟ΢ ΕΠΛΦΑΝΕΛΑ΢ ΣΤΠΛΚΘ ΣΛΜΘ 
ΑΝΑΚΛΑ΢ΣΛΚΟΣΘΣΑ΢ 

Φρζςκια άςφαλτοσ 0.04 

Παλιά άςφαλτοσ 0.12 

Κωνοφόρα δάςθ (κζροσ) 0.08, 0.09-0.15 

Φυλλοβόλα δάςθ 0.15-0.18 
Τγρό ζδαφοσ 0.10 

Γυμνό ζδαφοσ 0.17 

Πράςινθ Χλόθ 0.25 

Άμμοσ εριμου 0.40 

Νζο ςκυρόδεμα 0.55 
Καλάςςιοσ πάγοσ 0.50-0.70 

Φρζςκο χιόνι 0.80-0.90 

Παλιό χιόνι 0.55 

Νζφθ 0.50-0.65 

 
Πίνακασ 2.6.1: Συπικζσ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ (albedo) εδάφουσ *2.5+. 

2.7 Θλιακοί ΢υλλζκτεσ 
 
Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ είναι ειδικισ μορφισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ που μετατρζπει τθν 

θλιακι ακτινοβολία ςε κερμότθτα. Αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα μζρθ ενόσ κερμικοφ 

θλιακοφ ςυςτιματοσ. Σα ιδιαίτερα προβλιματα που ςχετίηονται με τθν ανάλυςθ των 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςχετίηονται με τθν μεγάλθ μεταβλθτότθτα τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. Τπάρχουν διάφοροι τφποι ςυλλεκτϊν, θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου 

εξαρτάται από το είδοσ τθσ εφαρμογισ και το φορτίο, δθλαδι τθν εφαρμογι και τισ 

επικυμθτζσ κερμοκραςίεσ. 

Τπάρχουν δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ςυλλεκτϊν. 

 Επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ. 

 ΢υγκεντρωτικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ. 

2.7.1 Επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ. 

Θ χριςθ των επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν για οικιακά ςυςτιματα κζρμανςθσ είναι πολφ 

διαδεδομζνθ και αποτελεί μια ϊριμθ τεχνολογία. ΢τθν Ελλάδα θ εγκατεςτθμζνθ επιφάνεια 

θλιακϊν ςυλλεκτϊν εκτιμάται ςε 4.1∙106 m2 κάτι που μεταφράηεται ςε 2.9 GWth [2.14]. 

Σα κφρια χαρακτθριςτικά των επίπεδων θλιακϊν ςυλλεκτϊν είναι *2.2+: 

 Παραμζνουν ςυνικωσ ςτακεροί και δεν παρακολουκοφν τθν κίνθςθ του ιλιου. 

 Σοποκετοφνται με κατάλλθλθ κλίςθ και προςανατολιςμό για να μεγιςτοποιείται θ 

προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία. 

 Χρθςιμοποιοφνται για χαμθλζσ και μζςεσ κερμοκραςίεσ (ζωσ 100 οC). 

 Αξιοποιοφν τθν άμεςθ και τθν διάχυτθ ακτινοβολία. 

 Κφριεσ εφαρμογζσ τουσ είναι θ κζρμανςθ κτιρίων και θ κζρμανςθ ηεςτοφ νεροφ 

χριςθσ (ΗΝΧ). 
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 Είναι απλοφςτερθσ καταςκευισ από τουσ ςυγκεντρωτικοφσ, γεγονόσ που τουσ κάνει 

και πιο οικονομικοφσ. 

Οι πιο διαδεδομζνοι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ είναι ο κλαςικόσ επίπεδοσ ςυλλζκτθσ και ο 

επίπεδοσ ςυλλζκτθσ κενοφ. 

-Ο κλαςικόσ επίπεδοσ ςυλλζκτθσ είναι ο πλζον ςυνθκιςμζνοσ τφποσ ςυλλζκτθ που ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ ΗΝΧ (θλιακόσ κερμοςίφωνασ-ςχιμα 2.7.1). Οι υψθλότερεσ 

αποδόςεισ παρουςιάηονται όταν υπάρχουν υψθλά ποςοςτά ακτινοβολίασ, αλλά μποροφν 

να λειτουργιςουν και ςε μια ςυννεφιαςμζνθ μζρα με χαμθλότερεσ όμωσ αποδόςεισ. Σα 

βαςικότερα τμιματα ενόσ επίπεδου ςυλλζκτθ είναι (ςχιμα 2.7.2) *2.14+:  

 Απορροφθτισ: Περιλαμβάνει τθν απορροφθτικι επιφάνεια και τουσ ςωλινεσ μζςα 

ςτουσ οποίουσ κυκλοφορεί το ρευςτό.  

 Κάλλυμα: Αποτελείται από μια διαφανι επιφάνεια και λειτουργεί ςαν 

προςτατευτικό κάλλυμα και μειϊνει τισ κερμικζσ απϊλειεσ του απορροφθτιρα 

προσ το περιβάλλον από τθν κφρια πλευρά του ςυλλζκτθ. 

 Κερμομόνωςθ του απορροφθτι: Μειϊνει τισ κερμικζσ απϊλειεσ από τθν πίςω 

πλευρά του ςυλλζκτθ. 

 Πλαίςιο του ςυλλζκτθ: Μειϊνει τισ κερμικζσ απϊλειεσ από τθν πλάγια πλευρά του 

ςυλλζκτθ. 

 

΢χιμα 2.7.1: Συπικόσ θλιακόσ κερμοςίφωνασ [2.15]. 

 

΢χιμα 2.7.2: Μζρθ επίπεδου θλιακοφ ςυλλζκτθ *2.14+. 
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-Ο ςυλλζκτθσ κενοφ αποτελείται από πολλοφσ επίπεδουσ ςωλινεσ, κάκε ζνασ από τουσ 

οποίουσ περιζχει μια μαφρθ μεταλλικι επιφάνεια από τουσ οποίουσ περνάει το 

κερμοαπαγωγό μζςο. ΢τον γυάλινο ςωλινα δθμιουργείται κενό αζροσ. Θ θλιακι 

ακτινοβολία διαπερνά το γυαλί του ςωλινα , απορροφάται από τθν μαφρθ επιφάνεια και θ 

κερμότθτα παγιδεφεται. Σο κερμοαπαγωγό μζςο , νερό θ αζρασ, που περνάει και ζρχεται 

ςε επαφι με τθν απορροφθτικι επιφάνεια , απάγει τθν κερμότθτα που ζχει ςυλλεχκεί. Σο 

κενό είναι πολφ καλό μονωτικό, για αυτό υπάρχουν μόνο απϊλειεσ λόγο ακτινοβολίασ. Οι 

ςωλινεσ κενοφ ζχουν γενικά υψθλότερεσ αποδόςεισ αλλά μεγαλφτερο κόςτοσ αγοράσ. 

Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ που απαιτοφνται κερμοκραςίεσ άνω των 80 oC 

[2.14]. 

 

΢χιμα 2.7.3:Συπικοί επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτθσ κενοφ ςε οροφι κατοικίασ *2.16+. 

2.7.2 ΢υγκεντρωτικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ. 

Οι ςυγκεντρωτικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ ςυγκεντρϊνουν μεγάλο ποςό θλιακισ ακτινοβολίασ 

ςε μικρι επιφάνεια. Θ ςυγκζντρωςθ επιτυγχάνεται με παρεμβολι μιασ οπτικισ 

ανακλαςτικισ ι διακλαςτικισ ςυςκευισ μεταξφ τθσ πθγισ τθσ ακτινοβολίασ (ιλιοσ) και τθσ 

επιφάνειασ απορρόφθςθσ.  

Βαςικό χαρακτθριςτικό των ςυγκεντρωτικϊν είναι ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ*2.2+ : 

  
    

    
 

 

(2.22) 

Όπου: 

-     επιφάνεια ανοίγματοσ, δθλαδι θ επιφάνεια από τθν οποία ειςζρχεται θ θλιακι 

ακτινοβολία (m2). 

-     επιφάνεια του δζκτθ, δθλαδι θ επιφάνεια που απορροφά τθν ςυγκεντρωμζνθ 

ακτινοβολία (m2). 

Ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ μπορεί να φτάςει κεωρθτικά και τθν τιμι 45000, ςτθν πράξθ όμωσ 

κινείται ςε ζνα εφροσ 1 ζωσ 10000. 
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Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των ςυγκεντρωτικϊν ςε ςχζςθ με τουσ επίπεδουσ είναι *2.1+: 

 Σο εργαηόμενο μζςο αναπτφςςει υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Τψθλότερθ κερμικι απόδοςθ λόγω μικρότερθσ επιφάνειασ απορρόφθςθσ που 

ςυνεπάγεται μικρότερεσ κερμικζσ απϊλειεσ. 

 Οι ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ χρειάηονται λιγότερο υλικό και είναι πιο απλά 

καταςκευαςτικά από τουσ επίπεδουσ ςυλλζκτεσ. Ζτςι το κόςτοσ του 

ςυγκεντρωτικοφ ανά μονάδα όγκου είναι μικρότερο. 

 Λόγω μικρότερων απαιτοφμενων επιφανειϊν θ μόνωςθ και θ χριςθ επιλεκτικϊν 

επιφανειϊν απορρόφθςθσ είναι πιο οικονομικά εφικτοί. 

Από τθν άλλθ τα κυριότερα μειονεκτιματα είναι *2.1+: 

 Οι ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ δεν αξιοποιοφν τθν διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία παρά 

μόνον τθν άμεςθ. 

 Χρειάηεται κάποιοσ μθχανιςμόσ παρακολοφκθςθσ του θλίου. 

 Θ ςυλλεκτικι επιφάνεια χρειάηεται ςυντιρθςθ ανά περιόδουσ για να μθν χάνει τθν 

ανακλαςτικότθτά τθσ. 

 

Σα κφρια μζρθ ενόσ ςυγκεντρωτικοφ ςυλλζκτθ είναι ο ςυγκεντρωτισ και ο δζκτθσ *2.2+.  

-Ο δζκτθσ περιλαμβάνει τον απορροφθτιρα με το ςφςτθμα μετατροπισ τθσ ακτινοβολίασ 

ςε άλλθ μορφι ενζργειασ, τα ςχετικά καλλφματα και τθν μόνωςθ. Ο δζκτθσ μπορεί να είναι 

κυρτόσ επίπεδοσ, κοίλοσ, καλυμμζνοσ ι ακάλυπτοσ. 

-Ο ςυγκεντρωτισ μπορεί να είναι: 

 Ανακλαςτικόσ ι διακλαςτικόσ (κάτοπτρο ι φακόσ). 

 Επιμικθσ ι κυκλικόσ. Ο επιμικθσ χαρακτθρίηεται ωσ διςδιάςτατοσ και εςτιάηει ςε 

ευκεία γραμμι, ενϊ ο κυκλικόσ είναι επιφάνεια εκ περιςτροφισ, εςτιάηει ςε ςθμείο 

και χαρακτθρίηεται τριςδιάςτατοσ. 

 ΢υνεχισ ι αποτελοφμενοσ από τμιματα. 

 Χωρίσ είδωλο ι με είδωλο. Αυτοί χωρίσ είδωλο δίνουν χαμθλό λόγο ςυγκζντρωςθσ 

και δεν ςχθματίηουν ςαφϊσ κακοριςμζνο είδωλο. Οι ςυγκεντρωτζσ με είδωλο 

δίδουν (χαμθλισ ποιότθτασ) είδωλο πάνω ςτον απορροφθτιρα και οι 

επιτυγχανόμενοι λόγοι ςυγκζντρωςθσ μποροφν να φτάςουν πολφ υψθλζσ τιμζσ. 

Παρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά τα κυριότερα είδθ ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν. 

2.8 Είδθ ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυλλεκτϊν. 

2.8.1 ΢φνκετοσ παραβολικόσ ςυλλζκτθσ. 

Οι ςφνκετοι παραβολικοί ςυλλζκτεσ (Compound Parabolic Concetrators, CPC) ανικουν ςτθν 

κατθγορία ςυγκεντρωτϊν χωρίσ είδωλο, διότι ζχουν πολφ μικροφσ λόγουσ ςυγκζντρωςθσ. 

Αξιοποιοφν τόςο τθν άμεςθ όςο και τθν διάχυτθ ακτινοβολία. Σθν άμεςθ ζχουν τθν 

δυνατότθτα να τθν προςλάβουν από μια ευρεία γωνιϊν και για αυτό δεν ζχουν απαίτθςθ 

κίνθςθσ για τθν παρακολοφκθςθ του θλίου. 
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Όπωσ φαίνεται ςτθν τομι του ςχιματοσ 2.8.1, κάκε πλευρά του CPC είναι τμιμα 

παραβολισ  κάκε μία από τισ οποίεσ περνά από το ςθμείο εςτίαςθσ τθσ άλλθσ. Πολφ 

ςθμαντικι είναι θ γωνία αποδοχισ κc, θ θλιακι ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτο άνοιγμα 

υπό γωνία κ, με -κc < κ < κc, καταφζρνει με διαδοχικζσ ανακλάςεισ τελικά  να φτάςει ςτον 

δζκτθ. Επιπλζον ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ για οπτικά τζλειο ςυλλζκτθ δίνεται από τθν ςχζςθ 

[2.2]: 

  
 

        
 

 

(2.23) 

Οι δφο παραβολικζσ επιφάνειεσ επεκτείνονται μζχρι να γίνουν παράλλθλεσ. Όμωσ επειδι 

τα άνω άκρα των πλευρϊν του CPC ςυνειςφζρουν ελάχιςτα ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, πολλζσ φορζσ αποκόπτονται για να μειωκεί το κόςτοσ καταςκευισ του 

ςυλλζκτθ. Μια άλλθ παραλλαγι του ςυλλζκτθ κα μποροφςε να είναι οι αςφμμετρεσ 

παραβολικζσ επιφάνειεσ. 

Ο δζκτθσ τοποκετείται ςτο κάτω μζροσ του ςυλλζκτθ και μπορεί να είναι κυλινδρικόσ ι 

επίπεδοσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ επιλογι είναι χριςθ δζκτθ με ςωλινα κενοφ. Πολλζσ φορζσ οι 

CPC καλφπτονται από γυαλί προκειμζνου να μθν επθρεάηεται θ ανακλαςτικι του επιφάνεια 

από τθν ςκόνθ και άλλα υλικά. 

Οι ςυλλζκτεσ αυτοί ςυνικωσ τοποκετοφνται με τον διαμικθ άξονα ςτθν κατεφκυνςθ 

ανατολι-δφςθ. Σο επίπεδο του ανοίγματοσ είναι ςτραμμζνο προσ τον ιςθμερινό υπό γωνία 

β με το οριηόντιο επίπεδο. ΢υνικωσ υπάρχει θ δυνατότθτα για μικρι ρφκμιςθ τθσ γωνίασ β 

προκειμζνου οι ακτίνεσ του θλίου να προςπίπτουν εντόσ των περιοριςμϊν που κζτει θ 

γωνία αποδοχισ. Με τθν αφξθςθ του λόγου ςυγκζντρωςθσ θ γωνία αποδοχισ μειϊνεται 

(ςχζςθ 2.23) και άρα χρειάηεται ςυχνότερθ ρφκμιςθ. 

Θ πολυμορφία των ςυλλεκτϊν CPC  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κάλυψθ μεγάλου εφρουσ 

κερμοκραςιϊν.  Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για οικιακζσ εφαρμογζσ για τθν κζρμανςθ 

ΗΝΧ (ζωσ 100 oC) ι για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ με τθν χριςθ ςωλινων κενοφ (ζωσ 250 oC). 

Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν δευτερεφοντα κάτοπτρα ςε άλλουσ ςυλλζκτεσ 

ϊςτε να αυξάνεται ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ . 
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΢χιμα 2.8.1: ΢υμμετρικόσ CPC ςε τομι *2.18+. 

2.8.2: Παραβολικόσ ςυλλζκτθσ με κάτοπτρο. 

Ο παραβολικόσ ςυλλζκτθσ με κάτοπτρο (Parabolic Through Collector, PTC) ζχει τομι 

ςχιματοσ παραβολισ και ανικει ςτθν κατθγορία των ςυγκεντρωτϊν με είδωλο. Αξιοποιοφν 

μόνο τθν άμεςθ ακτινοβολία και χρθςιμοποιοφνται ςε μια περιοχι μεςαίων λόγων 

ςυγκζντρωςθσ (από 10 ζωσ 45) και κερμοκραςιϊν ςτθν περιοχι 100 oC ζωσ 500 oC [2.2].  

O ςυγκεντρωτισ καταςκευάηεται από ζνα ανακλαςτικό υλικό το οποίο κάμπτεται για να 

δθμιουργθκεί το ςχιμα τθσ παραβολισ. Ο ςυλλζκτεσ PTC αξιοποιεί μια γεωμετρικι 

ιδιότθτα τθσ παραβολισ ςφμφωνα με τθν οποία οι ακτίνεσ του ιλιου οι οποίεσ πζφτουν 

κάκετα ςτο άνοιγμα τθσ παραβολισ, αφοφ ανακλαςτοφν ςτο κάτοπτρο, 

ςυγκεντρϊνονται πάνω ςτθν εςτιακι γραμμι. Για τον λόγο αυτό πάνω ςτθν εςτιακι 

γραμμι τοποκετείται ο δζκτθσ. Ο δζκτθσ είναι ζνασ ςωλινασ κενοφ ο οποίοσ 

αποτελείται από: 

 Ζναν επιλεκτικό απορροφθτιρα ο οποίοσ ζχει υψθλό ςυντελεςτι απορρόφθςθσ 

και χαμθλό ςυντελεςτι εκπομπισ. 

 Ο απορροφθτιρασ περιβάλλεται από γυάλινο κάλυμμα. Ανάμεςα ςτον 

απορροφθτιρα και το γυάλινο κάλλυμα δθμιουργοφνται ςυνκικεσ κενοφ, 

ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι τισ απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ. 

Επιπλζον επειδι οι ακτίνεσ του θλίου πρζπει να ειςζρχονται ςτο άνοιγμα του ςυλλζκτθ 

κάκετα είναι αναγκαία θ φπαρξθ μθχανιςμοφ παρακολοφκθςθσ του θλίου (tracking 

system) ενόσ άξονα. 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

29 
 

 

΢χιμα 2.8.2: ΢χθματικι παράςταςθ PTC [2.1]. 

Οι PTC ςυλλζκτεσ είναι θ πιο διαδεδομζνθ εμπορικά κατθγορία ςυγκεντρωτικϊν 

ςυλλεκτϊν με πλικοσ εταιρειϊν να δραςτθριοποιοφνται ςτθν καταςκευι τουσ (LUZ, 

EUROTHROUGH, IST, SKYFUEL). Βαςικι τουσ εφαρμογι είναι θ θλεκτροπαραγωγι ςτουσ 

θλιακοφσ ςυγκεντρωτικοφσ ςτακμοφσ (Solar Concentrating Plants, CSP) όπου αποτελοφν 

το 90% *2.18+. Οι ςτακμοί με τθν μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ και τθν αντίςτοιχθ 

χϊρα φαίνονται ςτον πίνακα 2.8.1 [2.19]. 

ΧΩΡΑ ΟΝΟΜΑ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ΢ ΕΓΚΑΣΕ΢ΣΘΜΕΝΘ  
Λ΢ΧΤ΢ (MW) 

ΘΠΑ Solar energy generating systems (SEGS) 354 

ΘΠΑ Solana generation station 280 
Λςπανία Solaben solar power station 200 

Λςπανία Solvona solar power station 150 

Λςπανία Andasol solar power station 150 

Λςπανία Extresol solar power station 150 
Λςπανία Palma del Rio solar power station 100 

Λςπανία Manchasol solar power station 100 

Λςπανία Valle solar power station 100 
Λςπανία Helioenergy solar power station 100 

Πίνακασ 2.8.1: Μεγαλφτεροι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ με PTC [2.19]. 

Επιπλζον ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ μεταξφ 100 oC και 250oC οι ςυλλζκτεσ PTC μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ όπωσ: 

 Παραγωγι κερμότθτασ για βιομθχανικι χριςθ. 

 Παραγωγι ηεςτοφ νεροφ χριςθσ (ΗΝΧ). 

 Κζρμανςθ χϊρων. 

 Κλιματιςμόσ και ψφξθ. 

 Άντλθςθ νεροφ άρδευςθσ. 

 Αφαλάτωςθ. 

 Θλιακι χθμεία. 

Σζλοσ υπάρχουν υπό εξζλιξθ πολλζσ ζρευνεσ για τθν βελτίωςθ των ςυλλεκτϊν PTC. Κφριοι 

τομείσ ενδιαφζροντοσ είναι θ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ, θ αυτοματοποίθςθ τθσ 
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παραγωγικισ διαδικαςίασ, ελαφρφτεροι ςυλλζκτεσ, νζα υλικά για τθν ςτιριξθ και νζα 

εργαηόμενα μζςα (τθγμζνο άλασ). 

 

Εικόνα 2.8.3: Μζροσ από τον ςτακμό παραγωγισ ενζργειασ SEGS με ςυλλζκτεσ PTC, 

Καλιφόρνια *2.20+. 

 

2.8.3: Γραμμικόσ ςυλλζκτθσ Fresnel. 

Μία ακόμα διαφορετικι τεχνολογία θλιακϊν είναι οι γραμμικοί ςυλλζκτεσ Fresnel (Linear 

Fresnel Reflector ι και L.F.R.). Οι ςυγκεκριμζνοι ςυλλζκτεσ αποτελοφνται όπωσ και όλα τα 

άλλα ςυγκεντρωτικά θλιακά ςυςτιματα, από τον ςυγκεντρωτι και το δζκτθ. 

Αναλυτικότερα, ο ςυγκεντρωτισ αποτελείται από μια ςυςτοιχία επίπεδων θλιακϊν 

ανακλαςτιρων, ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ,  οι οποίοι ςυγκεντρϊνουν τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςτο εςτιακό φψοσ. 

΢το εςτιακό φψοσ τοποκετείται ο δζκτθσ, ο οποίοσ ςυνικωσ είναι ζνασ ςωλινασ κενοφ με 

επιλεκτικι απορροφθτικι επιφάνεια, όπωσ και ςτουσ PTC. Εδϊ πολλζσ φορζσ 

χρθςιμοποιείται και ζνα δευτερεφων κάτοπτρο (πχ CPC) το οποίο ςυλλζγει και ςτζλνει προσ 

τον δζκτθ τισ ακτίνεσ που διαφεφγουν. Ο απορροφθτισ μπορεί να ζχει ζναν ςωλινα κενοφ 

ι πολλαπλοφσ ςωλινεσ κενοφ. 

Οι ανακλαςτιρεσ τοποκετοφνται ςυνικωσ ςτον άξονα βορρά-νότου και ζχουν τθν 

δυνατότθτα περιςτροφισ για τθν παρακολοφκθςθ του ιλιου. ΢τον Fresnel όμωσ πζρα από 

τθν ρφκμιςθ για τθν διαρκεί παρακολοφκθςθ του θλίου ςθμαντικι είναι και θ απόςταςθ 

μεταξφ των ανακλαςτιρων ϊςτε να μθν ςκιάηονται μεταξφ τουσ. 
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΢χιμα 2.8.4: ΢χθματικι παράςταςθ γραμμικοφ ςυλλζκτθ Fresnel [2.21]. 

Σα μοντζλα ςυλλεκτϊν Fresnel με πολλοφσ απορροφθτζσ ονομάηονται ςυμπαγισ γραμμικόσ 

Fresnel (Compact Linear Fresnel Reflector ι C.L.F.R.). Ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ διάταξθσ του 

απορροφθτι παρουςιάηει διάφορα πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τθν διάταξθ του ενόσ 

απορροφθτι. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτουσ C.L.F.R. ο λόγοσ απορροφθμζνθσ ακτινοβολίασ προσ 

τα m2 ςυλλεκτικισ επιφάνειασ αυξάνεται ςθμαντικά κακϊσ αξιοποιείται καλφτερα θ θλιακι 

ακτινοβολία και κατά ςυνζπεια απαιτείται μικρότερθ ςυλλεκτικι επιφάνεια και άρα 

λιγότερα κάτοπτρα. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ πολλαπλϊν απορροφθτϊν, υπάρχει 

δυνατότθτα για μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτισ κλίςεισ των κατόπτρων, χωρίσ να 

αλλθλοςκιάηονται γειτονικά κάτοπτρα μεταξφ τουσ. Αυτό μασ δίνει τθν δυνατότθτα να 

τοποκετοφνται με μικρότερα κενά τα κάτοπτρα και κατά ςυνζπεια να μειϊνεται το μικοσ 

τθσ εςτιακισ γραμμισ, δθλαδι το μικοσ των απορροφθτϊν και κατά ςυνζπεια ζχουμε 

μικρότερεσ κερμικζσ απϊλειεσ ςτου απορροφθτζσ λόγω του μικρότερου μικουσ τουσ. 

 

΢χιμα 2.8.5: ΢χθματικι παράςταςθ ςυμπαγοφσ γραμμικοφ ςυλλζκτθ Fresnel [2.22]. 

Οι ςυλλζκτεσ Fresnel χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, 

μζςω τθσ άμεςθσ παραγωγισ ατμοφ ςτον δζκτθ ι μζςω τθσ ζμμεςθσ παραγωγισ ατμοφ 

(όταν ςτον δζκτθ ρζει κάποιο ζλαιο). Παραδείγματα τζτοιων εγκαταςτάςεων είναι: 

 Kimberlina solar thermal plant, ςτθν Καλιφόρνια των ΘΠΑ, ιςχφοσ 5 MW. Ζχει δζκτθ 

πολλαπλοφ ςωλινα χωρίσ δευτερεφον κάτοπτρο. 
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 Puerto Errado Λ και Puerto Errado II, ςτθν Μοφρκια τθσ Λςπανίασ, ιςχφοσ 1.4 και 3 

MW αντίςτοιχα. Ο δζκτθσ τουσ είναι μονοφ ςωλινα με δευτερεφον κάτοπτρο. 

 

΢χιμα 2.8.6: Κερμικόσ ςτακμόσ Puerto Errado ΛΛ , Λςπανία *2.23+. 

 

΢χιμα 2.8.7: Μζροσ του ςτακμοφ Kimberlina solar thermal plant, ΘΠΑ *2.24+. 

Μζχρι ςιμερα οι ςυλλζκτεσ Fresnel ζχουν μικρι διείςδυςθ ςτθν αγορά. Όμωσ μία ςειρά 

από πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τουσ PTC, τουσ κάνει μία από τισ πιο ανερχόμενεσ 

κατθγορίεσ ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Σα βαςικότερα πλεονεκτιματα είναι 

[2.25]: 

 Απλοφςτερθσ γεωμετρίασ κάτοπτρα και άρα πιο οικονομικά. 

 Πολφ μικρότερα φορτία ανζμου κάτι που ςθμαίνει μικρότερθ απαίτθςθ ςτιριξθσ 

δθλαδι οικονομία και γριγορθ εγκατάςταςθ. 

 Δζκτθσ ςτακερόσ, άρα ευκολότερο και οικονομικότερο ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ 

θλίου και εφκολθ διαςφνδεςθ των διάφορων ςωλινων του ςυςτιματοσ. 

 Καταλαμβάνει λιγότερθ γθ. 
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Από τθν άλλθ μειονεκτιματα όπωσ ο χαμθλόσ βακμόσ απόδοςθσ, οι χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ και το ςτενότερο πεδίο εφαρμογϊν κάνουν αναγκαία τθν φπαρξθ 

περιςςότερων μελετϊν για τθν βελτίωςθ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ τομείσ. 

2.8.4 Θλιακόσ πφργοσ. 

Οι θλιακοί πφργοι (ι ςυλλζκτεσ με κεντρικό δζκτθ) αποτελοφν ζνα ςφςτθμα μεγάλου 

μεγζκουσ και ςυνικωσ καταλαμβάνουν μεγάλθ ζκταςθ. Ο ςυγκεντρωτισ τουσ είναι μθ 

ςυνεχισ και αποτελείται από εκατοντάδεσ ι χιλιάδεσ κάτοπτρα τα οποία ονομάηονται 

θλιοςτάτεσ. Οι θλιοςτάτεσ ςυγκεντρϊνουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςτον δζκτθ που 

βρίςκεται τοποκετθμζνοσ πάνω ςε ζνα πφργο. Ζτςι μεγάλθ ποςότθτα θλιακισ ενζργειασ 

κατευκφνεται ςτον δζκτθ και μπορεί να παραχκεί ατμόσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ 

για τθν παραγωγι μετζπειτα θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Οι θλιοςτάτεσ  ζχουν ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου δφο αξόνων. Πολφ ςθμαντικι 

για τον θλιακό πφργο είναι θ αποφυγι ςκιάςεων και παρεμποδίςεων μεταξφ των 

θλιοςτατϊν. Μία λφςθ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ κα ιταν θ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ 

των θλιοςτατϊν ι θ αφξθςθ του φψουσ του πφργου. Όμωσ και οι δφο λφςεισ αυξάνουν το 

κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και άρα υπάρχει ζνα όριο τεχνοοικονομικό ςτθν εφαρμογι τουσ. 

Ο δζκτθσ ςτθν τυπικι του μορφι ζχει μαφρθ επιλεκτικι απορροφθτικι επιφάνεια και πίςω 

από αυτιν ςυςτοιχία ςωλθνϊςεων ςτθν οποία ρζει το εργαηόμενο μζςο το οποίο μπορεί να 

είναι πεπιεςμζνο νερό, τθγμζνο άλασ ι υγρό νάτριο. 

Λόγω του υψθλοφ λόγου ςυγκζντρωςθσ, 300 ζωσ 1500 [2.18], το εργαηόμενο μζςο 

αναπτφςςει πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και μπορεί να παραχκεί ατμόσ για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω ενόσ κφκλου Rankine. Οι εγκαταςτάςεισ με θλιακό πφργο είναι 

κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ μζςα ςε ζνα εφροσ 30-400 MWel *2.6+. Μονάδεσ κεντρικοφ δζκτθ 

μποροφν να χρθςιμοποιιςουν και ζνα κφκλο Brayton και μποροφν να ςυνδυαςτοφν ςε 

υβριδικζσ μονάδεσ με άλλα ςυμβατικά καφςιμα. 

Σο πιο ςθμαντικό πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ, ζτςι 

αν και θ θλιακι ενζργεια ζχει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςε εγκαταςτάςεισ θλιακοφ πφργου θ 

παραγωγι ενζργειασ είναι ςτακερι και δφναται ακόμα και ςε ϊρεσ που δεν υπάρχει 

μεγάλθ θλιοφάνεια. Για τον λόγο αυτό ςχεδιάηονται ϊςτε οι θλιοςτάτεσ να ςτζλνουν 

παραπάνω θλιακι ενζργεια (ζωσ και 3 φορζσ) από αυτιν που χρειάηεται ο ςτρόβιλοσ εκείνθ 

τθν ςτιγμι. Ζτςι τζτοια ςυςτιματα μποροφν να φτάςουν ετιςιο ςυντελεςτι δυναμικοφ ζωσ 

και 65%, δθλαδι να λειτουργεί αυτόνομα χωρίσ εφεδρικό καφςιμο για το 65% του ζτουσ 

*2.6+. ΢αν μζςο αποκικευςθσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ το τθγμζνο άλασ. Από τθν άλλθ 

μειονεκτιματα αποτελοφν θ ανάγκθ για χριςθ μεγάλθσ ζκταςθσ γθσ και νεροφ. 
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΢χιμα 2.8.8: ΢χθματικι παράςταςθ θλιακοφ πφργου με ςφςτθμα αποκικευςθσ *2.26+. 

Θ τεχνολογία του θλιακοφ πφργου δεν είναι τόςο ϊριμθ όςο του PTC αλλά τα τελευταία 

χρόνια αναπτφςςεται ραγδαία. Θ πρϊτθ εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ μονάδα πφργου ιςχφοσ 

ιταν θ PS10 ςτθν ΢εβίλλθ τθσ Λςπανίασ, με δυνατότθτα παραγωγισ 10 MW ιςχφοσ από 624 

θλιοςτάτεσ. Θ πιο μεγάλθ μονάδα είναι θ PS20, ιςχφοσ 20 MW με 1291 θλιοςτάτεσ (ςχιμα 

2.8.9). Τπάρχουν βζβαια και πολλζσ μονάδεσ οι οποίεσ βρίςκονται υπό καταςκευι ι μελζτθ. 

Μια τζτοια μονάδα υπό καταςκευι βρίςκεται  και ςτθν Κριτθ από τθν εταιρεία NUR 

Energie και ονομάηεται ΜΛΝΟ΢. Κα είναι ιςχφοσ 50 MW και κα καταλαμβάνει 160 εκτάρια 

γθσ *2.27]. 

 

΢χιμα 2.8.9: Οι ςτακμοί με θλιακό πφργο PS10 και PS20 ςτθν Λςπανία *2.28+. 
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2.8.5: ΢υλλζκτθσ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο (πιάτο).  

O ςυλλζκτθσ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο (solar dish collector) αποτελείται από τρία βαςικά 

μζρθ: 

- Παραβολοειδζσ κάτοπτρο. 

- ΢φςτθμα μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε κερμικι ι χθμικι (δζκτθσ). 

- ΢φςτθμα παρακολοφκθςθσ θλίου δφο αξόνων. 

Θ θλιακι ακτινοβολία ανακλάται ςτο κάτοπτρο και ςυγκεντρϊνεται ςθμειακά ςτον δζκτθ, 

όπου θ θλιακι ενζργεια απορροφάται από κάποιο εργαηόμενο μζςο. Ο παραβολοειδισ 

ςυγκεντρωτισ χρειάηεται να παρακολουκεί διαρκϊσ τθν κίνθςθ του θλίου και για αυτό το 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου είναι δφο αξόνων και μεγάλθσ ακρίβειασ.  

Θ εμπορευματοποίθςθ των παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν βρίςκεται ακόμθ ςε πρϊιμα ςτάδια 

αλλά μια ςειρά από πλεονεκτιματα τθν κακιςτοφν μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία *2.1+: 

 Επειδι παρακολουκοφν διαρκϊσ τον ιλιο είναι οι πιο αποδοτικοί από όλουσ τουσ 

ςυλλζκτεσ. 

 Ζχουν λόγο ςυγκζντρωςθσ 600-2000 και μποροφν να επιτευχκοφν κερμοκραςίεσ 

άνω των 1500 οC [2.1] με αποτζλεςμα να ζχουν υψθλι κερμικι και εξεργειακι 

απόδοςθ. 

 Ζχουν υψθλι αυτονομία ωσ ςφςτθμα που τουσ επιτρζπει να λειτουργοφν είτε 

μεμονωμζνα (ςε αποκεντρωμζνεσ περιοχζσ) είτε ομαδοποιθμζνα (ςε μεγάλουσ  

κερμικοφσ ςτακμοφσ). 

Οι παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ παρουςιάηονται εκτενζςτερα ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3: ΢υγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο. 

3.1 Γενικά ςτοιχεία. 

Ο παραβολοειδισ ςυγκεντρωτισ είναι μια τριςδιάςτατθ επιφάνεια και προκφπτει από τθν 

περιςτροφι μιασ παραβολισ γφρω από τον άξονα ςυμμετρίασ του. Ανικει ςτθν κατθγορία 

των ςυγκεντρωτϊν με είδωλο. Θ αρχι λειτουργίασ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι ακτίνεσ του 

θλίου που ειςζρχονται κάκετα ςτθν επιφάνεια ανοίγματοσ κα ανακλαςτοφν και κα 

ςυγκεντρωκοφν ςε ζνα ςθμείο, όπου εκεί κοντά τοποκετείται ο δζκτθσ. Λόγω τθσ 

ςθμειακισ ςυγκζντρωςθσ  αναπτφςςονται υψθλοί λόγοι ςυγκζντρωςθσ (500-3000) *3.1+ και 

κατά ςυνζπεια υψθλζσ κερμοκραςίεσ που μποροφν να ξεπεράςουν τουσ 1000 oC [3.2]. 

Λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν οι παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ εμφανίηουν τουσ 

υψθλότερουσ οπτικοφσ και κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ. 

Σα βαςικά μζρθ ενόσ παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ είναι ο ςυγκεντρωτισ, ο δζκτθσ,  το 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου και τα ςτθρίγματα (ςχιμα 3.1.1).  

 

΢χιμα 3.1.1: ΢χθματικι παράςταςθ ςυλλζκτθ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο *3.3+. 

3.1.1 ΢υγκεντρωτισ. 

Ο ςυγκεντρωτισ είναι πολφ ςθμαντικόσ για κάκε ςυγκεντρωτικό θλιακό ςυλλζκτθ. Ο 

παραβολοειδισ ςυγκεντρωτισ προκφπτει από τθν περιςτροφι μιασ παραβολισ γφρω από 

τον άξονα ςυμμετρίασ του και ςχθματίηει ζνα τριςδιάςτατο κάτοπτρο ςχιματοσ που μοιάηει 

με ‘’πιάτο’’ (dish). Σα βαςικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά είναι θ εςτία (FP –Focal Point) , θ 

εςτιακι απόςταςθ (f), θ γωνία χείλουσ (Φrim), το φψοσ (h) και θ ακτίνα ανοίγματοσ (Rcol) 

(ςχιμα 3.1.2). ΢το ςχιμα 3.1.3 φαίνεται θ τριςδιάςτατθ μορφι ενόσ παραβολοειδοφσ 

κατόπτρου. 

Θ εςτιακι απόςταςθ, θ διάμετροσ ανοίγματοσ και το φψοσ  ςυνδζονται μζςω των 

παρακάτω ςχζςεων: 
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(3.2) 

 

 

΢χιμα 3.1.2: Βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ κατόπτρου. 

 

΢χιμα 3.1.3: Σριςδιάςτατθ μορφι παραβολοειδοφσ κατόπτρου. 

Βαςικό χαρακτθριςτικό των παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν είναι οι υψθλοί λόγοι 

ςυγκζντρωςθσ ενϊ για τζλεια οπτικι ςυμπεριφορά προκφπτει ο μζγιςτοσ λόγοσ 

ςυγκζντρωςθσ     , ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε δζκτθ με μζγεκοσ επαρκζσ ϊςτε να ςυλλάβει 

ολόκλθρο το είδωλο του θλίου, δθλαδι *3.4+:  

     
          

       
 

 
       

  ,         για ςφαιρικό δζκτθ (3.3) 
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  ,      για επίπεδο δζκτθ 
(3.4) 

Όπου: 

-δ= γωνία διαςποράσ  

-    = γωνία χείλουσ. 

Τπάρχουν πολλοί ςχεδιαςτικοί παράμετροι που πρζπει να μελετθκοφν για τθν καταςκευι 

του βζλτιςτου κατόπτρου αναλόγωσ τθν εφαρμογι όπωσ το ςχιμα του, το υλικό 

καταςκευισ, θ διάμετροσ του ανοίγματοσ και  θ γωνία χείλουσ. 

Για τθν καταςκευι του κατόπτρου αρχικά καταςκευάηεται μία μεταλλικι βάςθ ςχιματοσ 

παραβολοειδοφσ και ςτθν ςυνζχεια τοποκετοφνται  πάνω ςτθν βάςθ θ ανακλαςτικι 

επιφάνεια (κακρζφτθσ) είτε ενιαία είτε τμθματικά (ςχιμα 3.2.1).  Θ τμθματικι τοποκζτθςθ 

των κακρεφτϊν ζχει επικρατιςει  λόγω τθσ ευκολίασ καταςκευισ και μεταφοράσ . Σο πιο 

αποδοτικό ςχιμα είναι αυτό τθσ παραβολισ όμωσ πολλζσ φορζσ το ςχιμα αυτό 

προςεγγίηεται με πολλοφσ κακρζφτεσ ςφαιρικοφ ςχιματοσ (ςχιμα 3.3.2). Μια άλλθ 

προςζγγιςθ καταςκευισ κατόπτρων είναι θ χριςθ πεπλατυςμζνων μεμβρανϊν (stretched 

membranes) (ςχιμα 3.2.7). 

Θ επιλογι του υλικοφ του ανακλαςτιρα είναι πολφ ςθμαντικι διότι επθρεάηει τθν 

ανακλαςτικότθτα και άρα τθν οπτικι απόδοςθ του ςυλλζκτθ. Μεγαλφτερθ αντοχι ζχουν οι 

κακρζφτεσ που αποτελοφνται ςτο πίςω μζροσ τουσ από αλουμίνιο ι αργυρό και ςτο 

μπροςτινό από γυαλί. Μια βελτιωμζνθ ζκδοςθ είναι θ προςκικθ ςιδιρου ςτο γυαλί για 

αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ θ οποία ανάλογα τθν περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο κυμαίνεται 

μεταξφ 90%-94% *3.5+. Σζλοσ δφναται να καταςκευαςτοφν ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ που 

ςτο μπροςτινό μζροσ τουσ ζχουν λεπτά φιλμ πολυμερϊν τα οποία είναι επικαλυμμζνα με 

αλουμίνιο ι αργυρό, θ χριςθ πολυμερϊν αποτελεί πιο οικονομικι προςζγγιςθ.   

Θ διάμετροσ του ανοίγματοσ κυμαίνεται από μερικά μζτρα ζωσ και 25 μζτρα ςτα μεγάλα 

πιάτα. Όςο θ διάμετροσ του ανοίγματοσ (άρα και θ επιφάνεια ανοίγματοσ) αυξάνεται τόςο 

αυξάνεται και θ θλιακι ενζργεια που ανακλάται ςτο κάτοπτρο και άρα και θ παραγόμενθ 

ενζργεια ςτον δζκτθ. Όμωσ αφξθςθ τθσ διαμζτρου οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ 

και του κόςτουσ τθσ καταςκευισ. Θ μελζτθ από το Sandia National Laboratories ζδειξε πϊσ 

το κλάςμα κόςτοσ/παραγόμενθ ενζργεια  αυξάνεται τόςο ςτισ πολφ μεγάλεσ διαμζτρουσ 

όςο και ςτισ πολφ μικρζσ, κατζλθξε πϊσ το κλάςμα ελαχιςτοποιείται για διάμετρο 

ανοίγματοσ 5-15 m [3.6].  

Σζλοσ θ γωνία χείλουσ επθρεάηει τθν ανακλϊμενθ ακτινοβολία αλλά και τθν καταςκευι του 

κατόπτρου. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ γωνίασ χείλουσ ποικίλει ανάλογα τθν εφαρμογι, 

πολλζσ όμωσ μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ βζλτιςτθ γωνία χείλουσ βρίςκεται ςε μια περιοχι 

κοντά ςτισ 45ο [3.7]. 

3.1.2 Δζκτθσ. 

Ο δζκτθσ αποτελεί πολφ ςθμαντικό κομμάτι ενόσ παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ κακϊσ επιτελεί 

δφο βαςικζσ λειτουργίεσ. Από τθν μια πρζπει να απορροφά όςο γίνεται μεγαλφτερο 
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ποςοςτό από τθν θλιακι ενζργεια που ςτζλνει ο ςυγκεντρωτισ και από τθν άλλθ να 

μετατρζπει τθν θλιακι ςε κερμικι ενζργεια ενόσ εργαηόμενου ρευςτοφ με τισ λιγότερο 

δυνατζσ απϊλειεσ. Ανεξαρτιτωσ τφπου δζκτθ οι μελζτεσ προςανατολίηονται ςτθν 

μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ και οπτικοφ βακμοφ απόδοςθσ του δζκτθ.  

Ζχει επικρατιςει οι δζκτεσ να είναι τφπου κοιλότθτασ, θ οποία περιβάλλεται από μονωτικό 

υλικό και ςυνικωσ τοποκετείται κοντά ςτθν εςτία τθσ παραβολισ. Τπάρχουν πάρα πολλζσ 

ςχεδιαςτικζσ παράμετροι που αφοροφν τον δζκτθ και κα αναλυκοφν ςτο υποκεφάλαιο 3.4 

ενϊ οι βαςικζσ ςχζςεισ που περιγράφουν τον δζκτθ αναφζρονται ςτο υποκεφάλαιο 3.5. 

3.1.3 ΢φςτθμα παρακολοφκθςθσ θλίου. 

Βαςικό μζροσ ενόσ παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ είναι το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του 

θλίου ο οποίοσ λζγεται και θλιακόσ ιχνθλάτθσ. Σο ςφςτθμα αυτό από τθν μια πρζπει να 

παρακολουκεί με μεγάλθ ακρίβεια  διαρκϊσ τον ιλιο, ϊςτε οι ακτίνεσ να ειςζρχονται 

κάκετα ςτο άνοιγμα, και από τθν άλλθ να είναι κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο για να μπορεί να 

περιςτρζφει μια μεγάλθ μάηα με ςχετικά χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ. Θ διάταξθ 

περιλαμβάνει το μθχανολογικό μζροσ (ρότορασ, βάςθ, διάταξθ για τθν κίνθςθ κτλ.) και το 

θλεκτρονικό κομμάτι, όπου επί τθσ ουςίασ είναι οι διατάξεισ που χρειάηονται ϊςτε να 

ελζγχεται θ κίνθςθ του ιχνθλάτθ, βάςθ προκακοριςμζνων εντολϊν και αλγορίκμων. 

Για μεγάλα κάτοπτρα προτιμάται θ χριςθ ιχνθλατϊν που παρακολουκοφν τον ιλιο μζςω 

των γωνιϊν αηιμοφκιου και θλιακοφ φψουσ, αναφζρονται ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ωσ 

“azimuth/elevation tracker”. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το πιάτο περιςτρζφεται ςε ζνα 

επίπεδο παράλλθλο ςτο ζδαφοσ (αηιμοφκιο θλίου) αλλά και ςε ζνα επίπεδο κάκετο ςτο 

ζδαφοσ (θλιακό φψοσ). Θ κίνθςθ αυτι πραγματοποιείται μζςω δφο ανεξάρτθτων κινθτιρων 

και υπάρχουν διάφορεσ εκδοχζσ με τισ οποίεσ μπορεί να επιτευχκεί. ΢το ςχιμα 3.1.4 το 

κάτοπτρο ςτθρίηεται ςε μια κυκλικι βάςθ πάνω ςτθν οποία μπορεί να περιςτρζφεται ενϊ 

ςτο ςχιμα 3.1.5 το κάτοπτρο ςτθρίηεται ςε άξονα γφρω από τον οποίο περιςτρζφεται  ενϊ 

ο δευτερεφον άξονασ προκαλεί τθν ανφψωςθ. Είναι φανερό  πϊσ θ πρϊτθ διάταξθ 

ςυνίςταται για πολφ μεγάλα κάτοπτρα, κακϊσ το βάροσ κατανζμεται ςτθν κυκλικι διάταξθ, 

ενϊ θ δεφτερθ ςε μικρότερου μεγζκουσ κάτοπτρα. 

 

΢χιμα 3.1.4: ΢φςτθμα παρακολοφκθςθσ azimuth/elevation με βάςθ κυκλικι μορφισ  

[3.7]. 
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΢χιμα 3.1.5: ΢φςτθμα παρακολοφκθςθσ azimuth/elevation με βάςθ μορφισ ςτφλου  

[3.8]. 

΢ε πολφ μικρά κάτοπτρα προτιμοφνται πολικοί ιχνθλάτεσ (polar trackers ι tilt-roll trackers). 

΢τθν περίπτωςθ αυτι το κάτοπτρο περιςτρζφεται περί άξονα που βρίςκεται παράλλθλοσ 

ςτον άξονα περιςτροφισ τθσ γθσ ενϊ ο άλλοσ άξονασ είναι κάκετοσ ςτον πολικό άξονα, 

ςτθν ουςία τζτοια ςυςτιματα ζχουν τθν δυνατότθτα να περιςτρζφονται ςτθν κατεφκυνςθ 

ανατολι-δφςθ και βορράσ-νότοσ. Αντίςτοιχα ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται και ςε 

δορυφορικά πιάτα. Θ χριςθ τουσ περιορίηεται ςε πολφ μικρά πιάτα λόγω τθσ ςθμειακισ 

ςυγκζντρωςθσ του βάρουσ ενϊ θ ακρίβεια τουσ είναι πολφ μεγάλθ *3.8+. 

Ζνα άλλο ςθμαντικό κομμάτι του ιχνθλάτθ είναι οι διατάξεισ που ελζγχουν τθν κίνθςι του. 

Για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςυνικωσ προτιμοφνται ενεργθτικζσ διατάξεισ ελζγχου (active 

driver), τα οποία παρακολουκοφν τθν κίνθςθ του θλίου μζςω ειδικϊν αιςκθτιρων. Εάν οι 

ακτίνεσ του θλίου δεν είναι κάκετεσ ςτο επίπεδο του ςυλλζκτθ τότε θ ζνταςθ τουσ κα είναι 

διαφορετικι μεταξφ δφο αιςκθτιρων γεγονόσ που κα ενεργοποιιςει τθν κίνθςθ του 

ςυλλζκτθ ζωσ ότου θ ζνταςθ γίνει ίδια και ςτουσ δφο αιςκθτιρεσ. Σο μειονζκτθμα τζτοιων 

ςυςτθμάτων είναι θ χαμθλι απόδοςι τουσ κατά τθν διάρκεια ςυννεφιαςμζνων θμερϊν 

[3.8]. 

3.1.4 ΢τθρίγματα. 

Αν και τα ςτθρίγματα φαίνονται το πιο απλοϊκό μζροσ του ςυλλζκτθ εντοφτοισ θ λειτουργία 

που επιτελοφν είναι πολφ ςθμαντικι. Λόγω των μεγάλων ανοιγμάτων που ζχουν οι 

παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ μποροφν να αναπτυχκοφν από τουσ ανζμουσ πολφ ιςχυρζσ 

δυνάμεισ που κζτουν ςε κίνδυνο τον ςυλλζκτθ. Άρα πρωταρχικόσ ςτόχοσ των ςτθριγμάτων 

είναι να απορροφοφν με αςφάλεια τα φορτία που αναπτφςςονται από τουσ ανζμουσ και το 

ίδιο το βάροσ του ςυλλζκτθ.  

Κατευκυντιριεσ γραμμζσ βελτιςτοποίθςθσ κα μποροφςαν να ιταν: 

 Θ χριςθ εξελιγμζνων υλικϊν και διατάξεων ϊςτε να μειωκεί ο όγκοσ τουσ και άρα 

το ςυνολικό βάροσ του ςυλλζκτθ. 

 Θ κατάλλθλθ διάταξθ για τθν αποφυγι ςκιάςεων. 

 Ο εναρμονιςμόσ των ςτθρίξεων με το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου. 
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3.2 Λςτορικι εξζλιξθ παραβολειδϊν ςυλλεκτϊν. 

Ο John Ericcson κεωρείται ότι είναι ο πρϊτοσ που ςφνδεςε ζνα παραβολειδζσ κάτοπτρο με 

διάταξθ μετατροπισ ενζργειασ (μθχανι Stirling) το 1880. Θ πραγματικι όμωσ αρχι ςτθν 

μελζτθ των CSP ζγινε μετά τθν πετρελαϊκι κρίςθ το 1973 ςτισ Θ.Π.Α, κακϊσ αυξικθκε 

ραγδαία θ χρθματοδότθςθ τθσ ζρευνασ του τομζα αυτοφ. Παρακάτω παρουςιάηονται 

παραδείγματα παραβολεοειδϊν ςυλλεκτϊν τα οποία καταςκευάςτθκαν είτε για 

ερευνθτικοφσ είτε για εμπορικοφσ ςκοποφσ τα παλαιότερα χρόνια. Θ εξζταςθ των 

παραδειγμάτων αυτϊν δείχνει και τθν πορεία τθσ τεχνολογίασ αυτισ ςτα πρϊτα χρόνια τθσ 

ωρίμανςισ τθσ. 

Ζνα από τα αρχικά προγράμματα μελζτθσ των παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν ιταν το STEP 

(Solar Total Energy Project) το οποίο μελζτθςε πολλζσ βαςικζσ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ. 

΢τα τζλθ του 1970 μια πειραματικι εγκατάςταςθ αναπτφχκθκε από το εργαςτιριο JPL (Jet 

Propulsion Laboratory) ςτθν Καλιφόρνια όπου εγκαταςτάκθκαν οι ςυλλζκτεσ Omnium-G 

(ςχιμα 3.2.1) και TBC-1,TBC-2 με διάμετρο ανοίγματοσ 11 m (ςχιμα 3.2.2). Επίςθσ τθν ίδια 

περίοδο ζχουμε ανάπτυξθ των ςυλλεκτϊν THEK-1 και THEK-2 ςτθν Γαλλία μζςω του 

προγράμματοσ THEK (thermo-helio-electrical-KW). O THEK-1 είχε επιφάνεια ανοίγματοσ 50 

m2, δζκτθ από ελικοειδζσ ςωλινα που λειτουργοφςε με εργαηόμενο μζςο ζλαιο και 

κερμοκραςία εξόδου 325 oC. Ενϊ ο THEK-2 ςχεδιάςτθκε για χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

(ςχιμα 3.2.3). 

 

΢χιμα 3.2.1: ΢υλλζκτθσ Omnium-G [3.9]. 

 

΢χιμα 3.2.2: ΢υλλζκτθσ TBC-1 και TBC-2 [3.9]. 
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΢χιμα 3.2.3: ΢υλλζκτθσ THEK-2 [3.9]. 

H πρϊτθ μεγάλθ προςπάκεια για παραγωγι χαμθλοφ κόςτουσ ςυλλεκτϊν ζγινε από τθν JPL 

με τθν ςυνδρομι των εταιρειϊν Ford και General Electric με αποτζλεςμα να 

καταςκευαςτοφν οι ςυλλζκτεσ PDC-1 και PDC-2 (ςχιμα 3.2.4). Με βάςθ αυτοφσ τουσ 

ςυλλζκτεσ καταςκευάςτθκαν αργότερα και οι ςυλλζκτεσ Vanguard και McDonell Douglas 

(ςχιμα 3.2.5). 

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.2.4: (a) Ο ςυλλζκτθσ PDC-1 (b) ΢χθματικι παράςταςθ του ςυλλζκτθ PDC-2 [3.9]. 
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(a) (b) 
΢χιμα 3.2.5: (a) Ο ςυλλζκτθσ Vanguard  (b) ΢υλλζκτθσ  McDonell Douglas [3.9]. 

Ζνα άλλο ςθμαντικό πρόγραμμα ιταν το STEP (Solar Total Energy Project) που αναπτφχκθκε 

ςτο Shenandoah τθσ Georgia ςτισ Θ.Π.Α, με τθν ςφμπραξθ διάφορων εταιρειϊν. Επρόκειτο 

για μια μεγάλθ μονάδα παραγωγισ ενζργειασ που αποτελείτο από 114 ςυλλζκτεσ 

ανοίγματοσ 7 m. Οι δζκτεσ ιταν μορφισ κοιλότθτασ και αποτελοφνταν από ελικοειδζσ 

ςωλινα από ατςάλι ενϊ το εργαηόμενο μζςο ιταν ςυνκετικό ζλαιο το οποίο κερμαινόταν 

ζωσ τουσ 399 oC. Ο δζκτθσ χρθςίμευε ωσ ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ για τθν παραγωγι 

ατμοφ ο οποίοσ ςτθν ςυνζχεια παριγαγε ρεφμα μζςω ενόσ κφκλου Rankine, ενϊ 

παράλλθλα προβλεπόταν και εγκατάςταςθ αποκικευςθσ ενζργειασ. Λειτοφργθςε με 

επιτυχία από το 1982 ζωσ το 1991 (ςχιμα 3.2.6). Ιταν ζνα ςθμαντικό πρόγραμμα που 

ζδειξε τθν ικανότθτα των παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν για ςφνκεςθ μεγάλθσ μονάδασ 

παραγωγισ ενζργειασ με κεντρικό ατμοςτρόβιλο.  

 

΢χιμα 3.2.6: ΢υλλζκτεσ τθσ εγκατάςταςθσ Shenandoah [3.5].  

Μζχρι τϊρα τα κάτοπτρα καταςκευάςτθκαν είτε από τμθματικζσ είτε από ενιαίεσ 

ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ (κακρζφτεσ). H ανάλθψθ τθσ μελζτθσ των παραβολοειδϊν από το 

εργαςτιριο SNL (Sandia National Laboratories) το 1984 οδιγθςε ςε μια νζα τεχνικι 
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καταςκευισ του κατόπτρου με πεπλατυςμζνεσ μεμβράνεσ (stretched membranes). Με 

βάςθ αυτιν τθν τεχνικι καταςκευάςτθκαν από τθν εταιρεία Lajet ο ςυλλζκτθσ LEC-460 

(ςχιμα 3.2.7), με επιφάνεια ανοίγματοσ 44 m2. Με τθν χριςθ 700 τζτοιων ςυλλεκτϊν 

εγκαταςτάκθκε θ μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ Solar Plant 1 (4.9 ΜWel), θ 

οποία λειτοφργθςε με επιτυχία μζχρι το 1990. Σα αρνθτικά τθσ μονάδασ αυτισ  ιταν θ 

γριγορθ φκορά των κατόπτρων αλλά και οι μεγάλοι χρόνοι εκκίνθςθσ του ςυςτιματοσ που 

παρατθρικθκαν. Με τθν ίδια τεχνικι καταςκευάςτθκαν με ςυνεργαςία των DOE (US 

department of energy), NREL και SNL  οι ςυλλζκτεσ SKI και SAIC (ςχιμα 3.2.8). 

 

΢χιμα 3.2.7: Οι ςυλλζκτεσ (LEC-460) τθσ εγκατάςταςθσ Solar Plant 1 ςτθν Καλιφόρνια τθσ 

εταιρείασ Lajet [3.9]. 

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.2.8: (a) Ο ςυλλζκτθσ SKI  (b) Ο ςυλλζκτθσ  SAIC [3.9]. 

Μια χϊρα με ζντονο ενδιαφζρον προσ τουσ παραβολοειδισ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ 

είναι θ Αυςτραλία μζςω του εκνικοφ τθσ πανεπιςτιμιο (ΑΝU-Australian National 

Univeristy). Θ πρϊτθ προςπάκεια ζγινε το 1980-81 μζςω του προγράμματοσ εγκατάςταςθσ 

14 ςυλλεκτϊν διαμζτρου ανοίγματοσ 5 m ςτθν τοποκεςία White Cliffs, μια απομακρυςμζνθ 

κωμόπολθ. Οι δζκτεσ ιταν τφπου κοιλότθτασ και παριγαγαν άμεςα ατμό το οποίο ςτθν 

ςυνζχεια οδθγοφνταν ςε μία μθχανι Diesel. Θ απόδοςθ τθσ μθχανισ ζφτανε το 22% ενϊ για 
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τον δζκτθ το κλάςμα (ενζργεια ρευςτοφ/ανακλϊμενθ ακτινοβολία ςτο άνοιγμα) ζφτανε  το 

93% για κερμοκραςία εξόδου 500 oC (ςχιμα 3.2.9a). Θ προςπάκεια ςυνεχίςτθκε με τθν 

καταςκευι του SG3 big dish το οποίο είχε ζνα πολφ μεγάλο πιάτο ανοίγματοσ 400 m2, 

λειτοφργθςε περιοδικά από το 1995-2004. Ο δζκτθσ του ιταν παρόμοιοσ με αυτόν ςτο 

White Cliffs (ςχιμα 3.2.9b).  

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.2.9: (a) ΢υλλζκτεσ ςτο White Cliffs [3.9] (b) ΢υλλζκτθσ SG3  [3.9]. 

Επίςθσ ςτθν Ευρϊπθ εκδθλϊκθκε ενδιαφζρον εξαρχισ για τθν τεχνολογία των 

παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν. Πρωτοπόροσ υπιρξε θ γερμανικι εταιρεία sbp (schlaich 

bergermann und partner) θ οποία από τισ αρχζσ  του 1980 εςτίαςε ςτθν παραγωγι 

ςυλλεκτϊν με το κάτοπτρο να είναι από πεπλατυςμζνεσ μεμβράνεσ. Σο πρϊτο τθσ μοντζλο 

είχε άνοιγμα 17 m και λειτουργοφςε με μθχανι Stilrling. Ο επόμενοσ ςυλλζκτθσ ονομάςτθκε 

DISTAL I και είχε διάμετρο 7.5 m. Οι ςυλλζκτεσ αυτοί εγκαταςτάκθκαν και δοκιμάςτθκαν 

ςτθν Αλμερία τθσ Λςπανίασ (PSA-Platforma Solar de Almeria) από το 1993 ζωσ το 1997. 

Επόμενο μοντζλο ιταν το DISTAL II το οποίο λειτοφργθςε ςτθν ίδια τοποκεςία (ςχιμα 

3.2.10).  

 

΢χιμα 3.2.10: ΢υλλζκτθσ DISTAL II [3.9]. 
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3.3 ΢φγχρονοι ςυλλζκτεσ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο. 

Παρακάτω παρουςιάηονται εταιρείεσ και φορείσ που δραςτθριοποιικθκαν ςτθν μελζτθ και 

καταςκευι παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν τθν ςφγχρονθ εποχι, για εμπορικοφσ ι 

ερευνθτικοφσ ςκοποφσ, με πολλζσ από αυτζσ να ςυνεχίηουν τθν προςπάκεια και ςιμερα.  

3.3.1 Schlaich  bergermann und partner (sbp). 

Με επικεφαλισ τθν sbp και με τθν ςυμμετοχι πολλϊν εταιρειϊν και φορζων  προζκυψε θ 

ςφμπραξθ Eurodish, θ οποία βαςιηόμενθ ςτον ςυλλζκτθ DISTAL I  ςχεδίαςε τον ςυλλζκτθ 

Eurodish (ςχιμα 3.3.1). O ςυγκεντρωτισ του Eurodish, για να εξυπθρετθκεί θ μεταφορά 

του, αποτελείται από 12 κακρζπτεσ που ςτο πίςω μζροσ τουσ ζχουν πλαςτικό. Επιπλζον 

φζρει εξελιγμζνο ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου με δυνατότθτα ελζγχου εξ 

αποςτάςεωσ . Σζλοσ φζρει πάνω του μια μθχανι Stirling SOLO V 161 ιςχφοσ 10 kWel. Αρχικά 

εγκαταςτάκθκε ςτθν Αλμερία το 2001  ενϊ ςτθν ςυνζχεια, μζχρι και ςιμερα, ζχει 

λειτουργιςει με επιτυχία  ςε αρκετζσ χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία, θ Γαλλία, θ Λταλία και θ Λνδία. 

. 

 

΢χιμα 3.3.1: ΢υλλζκτθσ Eurodish  [3.10]. 

3.3.2 Australian National University (ANU). 

Εξζλιξι του ςυλλζκτθ SG3 ιταν ο SG4 big dish o οποίοσ ολοκλθρϊκθκε το 2009 από το 

Αυςτραλιανό Εκνικό Πανεπιςτιμιο (ANU)  με τθν ςφμπραξθ τθσ εταιρείασ Wizard Power. 

Πρόκειται για ζνα ςυλλζκτθ με ακόμα μεγαλφτερο πιάτο (επιφάνεια ανοίγματοσ 489 m2). Ο 

ςυγκεντρωτισ του αποτελείται από 380 τετραγωνικοφσ κακρζπτεσ οι οποίοι είναι 

ανταλλάξιμοι ενϊ παράλλθλα ο τρόποσ τοποκζτθςθσ τουσ ςτθν βάςθ βοθκάει τθν ςτιριξθ. 

Ο δζκτθσ για τον ςυλλζκτθ αυτό ολοκλθρϊκθκε πρόςφατα και είναι τφπου κοιλότθτασ με 

ελικοειδζσ ςωλινα για άμεςθ παραγωγι ατμοφ. Γενικά ο ςυλλζκτθσ αυτόσ ζχει επιδείξει 

κατά τθν πειραματικι του λειτουργία πολφ υψθλοφσ οπτικοφσ και κερμικοφσ βακμοφσ 

απόδοςθσ (ςχιμα 3.3.2).  
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΢χιμα 3.3.2: ΢υλλζκτθσ SG4 big dish [3.11]. 

3.3.3 Stirling Energy Systems (SES). 

H εταιρεία Stirling Energy Systems (SES) ιδρφκθκε το 1996 και αγόραςε τθν εταιρεία 

MDAC/SCE θ οποία επί 3 δεκαετίεσ ανζπτυςςε ςυςτιματα παραβολειδϊν ςυλλεκτϊν με 

μθχανι Stirling. H εταιρεία αυτι ςε ςυνεργαςία με το εργαςτιριο SNL και τθν κυβζρνθςθ 

των ΘΠΑ ανζπτυξε και εξζλιξε πολλοφσ παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ με μθχανι Stirling. Ο 

τελευταίοσ τουσ ςυλλζκτθσ ιταν ο SunCatcher το ζτοσ 2009 (ςχιμα 3.3.3a). O ςυλλζκτθσ 

αυτόσ ζφερε πάνω του μια μθχανι Stirling ιςχφοσ 25 kWel ενϊ το κάτοπτρο αποτελοφνταν 

από χάλυβα με επίςτρωςθ πολφ λεπτοφ γυαλιοφ. Θ μεγάλθ καινοτομία του ςυλλζκτθ αυτοφ 

ιταν το πολφ μικρό του βάροσ αλλά και μια ζξυπνθ βάςθ από χάλυβα με αποτζλεςμα να 

μθν χρειάηεται μπετόν. Εξιντα ςυλλζκτεσ SunCatcher χρθςιμοποιικθκαν το 2010 για τθν 

καταςκευι μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ (Maricopa solar plant)  ιςχφοσ 1.5 MWel ςτθν 

Αριηόνα των ΘΠΑ (ςχιμα 3.3.3b). Δυςτυχϊσ θ εταιρεία αυτι χρεοκόπθςε το 2011 με 

αποτζλεςμα θ μονάδα να κλείςει, πλζον οι μετοχζσ τθσ ανικουν ςε διάφορεσ εταιρείεσ. 

 

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.3.3: (a) ΢υλλζκτθσ SunCatcher [3.9] (b) Μονάδα θλιακισ ενζργειασ Maricopa, 

Αριηόνα (ΘΠΑ)  [3.12]. 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

50 
 

3.3.4 Infinia Corporation. 

H αμερικάνικθ εταιρεία Infinia Corporation ιδρφκθκε το 1985 και αρχικά ειδικευόταν ςτθν 

παραγωγι μθχανϊν Stirling ενϊ το 2006 ςε ςυνεργαςία με τθν sbp καταςκεφαςε τον πρϊτο 

παραβολοειδι ςυλλζκτθ PowerDish με μθχανι Stirling. ΢τθν ςυνζχεια εξζλιξε τον ςυλλζκτθ 

αυτό και πρόεκυψαν οι PowerDish II και PowerDish III (ςχιμα 3.3.4a) με διάμετρο 

ανοίγματοσ 4.7 m, ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ azimuth/elevation και ενςωματωμζνθ μια 

μθχανι Stirling 3 kWel, που ςφμφωνα με τθν εταιρεία δεν χρειαηόταν ςυντιρθςθ για 25 

χρόνια. Σζτοιοι ςυλλζκτεσ εγκαταςτάκθκαν ςε πολλζσ χϊρεσ όπωσ οι ΘΠΑ και θ Λςπανία. 

Σελευταίο μοντζλο τθσ εταιρείασ ιταν ο PowerDish IV (ςχιμα 3.3.4b), με διαφοροποιθμζνο 

ςχιμα, 180 τζτοιοι ςυλλζκτεσ εγκαταςτάκθκαν ςτισ ΘΠΑ (Tooele Army Depot). Θ εταιρεία 

αυτι εξαγοράςτθκε από τθν Qenergy το 2013. 

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.3.4: (a) ΢υλλζκτθσ PowerDish III [3.10].  (b) ΢υλλζκτθσ PowerDish IV [3.9]   

3.3.5 HelioFocus. 

H HelioFocus είναι μια Λςραθλινι εταιρεία θ οποία ςε ςυνεργαςία με τθν sbp καταςκεφαςε  

τον  ςυλλζκτθ HelioFocus που εγκαταςτάκθκε το 2012 ςτθν Dimona του Λςραιλ. Πρόκειται 

για ςυλλζκτθ με επιφάνεια ανοίγματοσ 500 m2 με τον ςυγκεντρωτι του να αποτελείται από 

219 τετραγωνικοφσ κακρζφτεσ (1.5mX1.5m). To ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του ιταν τφπου 

azimuth/elevation με τθν κίνθςθ να επιτυγχάνεται με υδραυλικά ςυςτιματα. Σζλοσ ο 

ςυλλζκτθσ ιταν τφπου κοιλότθτασ με εργαηόμενο μζςω αζρα το οποίο μετά τθν κζρμανςι 

του τροφοδοτοφςε ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ. Εξζλιξι του ιταν ο ςυλλζκτθσ Orion, πζντε 

από τουσ οποίουσ εγκαταςτάκθκαν ςε πιλοτικι μονάδα ςτθν Εςωτερικι Μογγολία τθσ 

Κίνασ (ςχιμα 3.3.5).  
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΢χιμα 3.3.5: Θ πιλοτικι μονάδα τθσ HelioFocus ςτθν Κίνα *3.10+. 

3.3.6 Ripasso Energy. 

Μία ακόμα νζα εταιρεία ςτον χϊρο των παραβολειδϊν ςυλλεκτϊν είναι θ Ripasso Energy θ 

οποία πρόςφατα ανζπτυξε και παραςκεφαςε δικό τθσ ςυλλζκτθ (ςχιμα 3.3.6). Ο ςυλλζκτθσ 

αυτόσ φζρει πάνω του μια μθχανι Stirling 33 kWel με βακμό απόδοςθσ που ξεπερνά το 

30%. Ο ςυγκεντρωτισ του αποτελείται τυπικά από γυάλινουσ κακρζφτεσ, με κφριο 

χαρακτθριςτικό του το πολφ μικρό του βάροσ, ενϊ το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου 

είναι τφπου azimuth/elevation. Σζλοσ ςυλλζκτεσ τθσ εταιρείασ ζχουν εγκαταςτακεί ςτθν 

Νότια Αφρικι και ςτθν Λταλία. 

 

΢χιμα 3.3.6: ΢υλλζκτθσ τθσ εταιρείασ Ripasso [3.13]. 
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3.4 Εφαρμογζσ παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν. 

Κφρια εφαρμογι των παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν είναι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Οι ςυλλζκτεσ αυτοί ζχουν τθν δυνατότθτα να φζρουν πάνω τουσ τθν γεννιτρια και 

επομζνωσ να αποτελοφν μια θλιακι μθχανι, dish engine. ΢τθν περίπτωςθ αυτι μπορεί να 

λειτουργεί με ζνα κφκλο Stirling, Brayton, οργανικό κφκλο Rankine (ORC) ι να φζρει πάνω 

του φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Μια άλλθ επιλογι είναι θ παραγωγι ατμοφ ςτον δζκτθ και 

ςτθν ςυνζχεια θ χριςθ του ςε ζνα κλαςικό κφκλο Rankine. Άρα οι παραβολοειδισ 

ςυλλζκτεσ μποροφν να ςυνδζονται ςτο υπάρχον δίκτυο ι να δουλεφουν ωσ μικρζσ 

ανεξάρτθτεσ μονάδεσ. 

Οι μθχανζσ Stilring ζχουν επικρατιςει ςτθν προςπάκεια εμπορευματοποίθςθσ κυρίωσ λόγω 

του μεγάλου τουσ βακμοφ απόδοςθσ, κακϊσ μποροφν  να μετατρζψουν ςε θλεκτρικι 

ενζργεια το 30% τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ *3.3+. Επιπλζον ζχουν κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ  περί τισ 3000 €/kW [3.2], ενϊ θ μεγάλθ τουσ αξιοπιςτία οδθγεί ςε χαμθλά 

κόςτθ ςυντιρθςθσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα να είναι ανεξάρτθτεσ 

μθχανζσ ι ςε ςφηευξθ με αποτζλεςμα θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ να κυμαίνεται από μερικά kW 

ζωσ δεκάδεσ MW.  

Μια τζτοια μθχανι λειτουργεί με βάςθ τον κερμοδυναμικό κφκλο Stirling, που 

περιλαμβάνει δφο ιςόχωρεσ και δφο ιςοκερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Σο εργαηόμενο μζςο 

είναι πάντα αζριο (Ιλιο ι Τδρογόνο) κακϊσ αναπτφςςονται υψθλζσ κερμοκραςίασ (600-

800 oC) *3.3+. Παραδείγματα  μθχανϊν stirling που ενςωματϊκθκαν ςε ςυλλζκτεσ είναι: Mk 

II Stirling engine (25 kW τθσ εταρείασ USAB), SOLO V-160 (10 kW τθσ εταιρείασ SPS) και STM 

120 (22 kW από τθν εταιρεία STM) [3.9]. 

 

΢χιμα 3.4.1: Μθχανι Stirling SOLO τθσ εταιρείασ SPS [3.3]. 

Επιπλζον δφναται να χρθςιμοποιθκεί και μια μθχανι εξωτερικισ καφςθσ Brayton με  

εργαηόμενο μζςο τον αζρα (κερμοκραςία ειςόδου τουσ 850 oC, λόγοσ πίεςθσ 2.5 *3.3+). 

Σζτοιεσ μθχανζσ δοκιμάςτθκαν ςτουσ ςυλλζκτεσ Lajet 460  και TBC χωρίσ όμωσ επιτυχία με 

αποτζλεςμα να μθν υπάρχουν αυτι τθν ςτιγμι ενεργζσ προςπάκειεσ *3.9+. Επίςθσ ζνασ 

οργανικόσ κφκλοσ Rankine δοκιμάςτθκε πειραματικά ςτουσ ςυλλζκτεσ TBC και PDC-1 με 

εργαηόμενο μζςο Σολουόλιο και  βακμό απόδοςθσ 22.9 % *3.9+.  

Επίςθσ μποροφν να τοποκετθκοφν ςτον δζκτθ και φωτοβολταϊκα ςτοιχεία ςυγκζντρωςθσ 

(CPV-Concentrating photovoltaic). ΢υγκεντρϊνοντασ μεγάλθσ ζνταςθσ θλιακι ακτινοβολία 
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ςτον δζκτθ μειϊνεται  το υλικό θμιαγωγϊν πυριτίου που απαιτείται ςε ςχζςθ με τα 

ςυμβατικά φωτοβολταϊκά. ΢θμαντικό ςε τζτοια ςυςτιματα είναι θ απαγωγι κερμότθτασ 

από το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο μζςω κατάλλθλου ςυςτιματοσ ψφξθσ. Μεγάλο ενδιαφζρον 

ςτα ςυςτιματα αυτά ζδειξε θ εταιρεία Solar Systems θ οποία ανζπτυξε τον ςυλλζκτθ CS500 

(ςχιμα 3.4.2α) ο οποίοσ φζρει πάνω του δζκτθ με ςυγκεντρωτικό φωτοβολταϊκό (ςχιμα 

3.4.2b). Σο κλάςμα (θλεκτρικι ενζργεια/θλιακι ενζργεια) του ςυλλζκτθ αυτοφ κυμαίνεται 

γφρω ςτο 30%   *3.14+.  

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.4.2: (a) ΢υλλζκτθσ CS500 [3.14].  (b) Δζκτθσ με ςυγκεντρωτικό φωτοβολταϊκό 

[3.14]   

Πολλζσ φορζσ οι παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι ατμοφ, ο 

οποίοσ ςτθν ςυνζχεια τροφοδοτεί ζναν κφκλο Rankine και παράγεται ενζργεια μζςω ενόσ 

ατμοςτροβίλου. Τπάρχουν δφο τρόποι για να επιτευχκεί θ παραγωγι ατμοφ, ο πρϊτοσ είναι 

θ παραγωγι ατμοφ απευκείασ ςτον δζκτθ του ςυλλζκτθ (Direct Steam Generation) και ο 

δεφτεροσ είναι με τθν κζρμανςθ ενόσ εργαηόμενου μζςου ςτον δζκτθ, το οποίο με τθν 

ςειρά του χρθςιμοποιείται αργότερα ςε ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ για τθν παραγωγι 

ατμοφ (ζμμεςοσ τρόποσ). Σζτοια ςυςτιματα απαιτοφν επιπλζον κόςτοσ για τθν μεταφορά 

του ατμοφ ενϊ μποροφν να δθμιουργθκοφν και φάρμεσ ςυλλεκτϊν αυξάνοντασ τθν 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ. 

΢θμαντικό ρόλο ςτθν παραγωγι ατμοφ διαδραματίηει ο δζκτθσ, που ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ είναι ςυνικωσ ελικοειδισ ςωλινασ και ςχθματίηει κοιλότθτα. Παραδείγματα 

ςυλλεκτϊν με δζκτθ άμεςθσ παραγωγισ ατμοφ είναι οι SG3 και SG4 του Εκνικοφ  

Πανεπιςτθμίου τθσ Αυςτραλίασ, ενϊ ζμμεςθ παραγωγι ατμοφ ζχω ςτουσ ςυλλζκτεσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ςτο Shenandoah και πιο πρόςφατα ςτον ςυλλζκτθ τθσ HelioFocus. Οι δζκτεσ 

για ζμμεςθ παραγωγι ατμοφ τζτοιων ςυςτθμάτων κακϊσ και τα εργαηόμενα μζςα κα 

αναλυκοφν πιο κάτω αναλυτικά κακϊσ αποτελοφν κφριο αντικείμενο τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. 

Μεγάλθ ϊκθςθ ςτθν χριςθ παραβολοειδϊν ςυλλεκτϊν για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ κα 

μποροφςε να δϊςει θ ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ενζργειασ 

κακϊσ και θ δυνατότθτα για υβριδικά ςυςτιματα με άλλα ςυμβατικά καφςιμα. Ζτςι κα 

μποροφςε μζςω των θλιακϊν ςυλλεκτϊν να παράγεται διαρκϊσ θλεκτρικι ενζργεια και όχι 

μόνο κατά τθν περίοδο θλιοφάνειασ. Επίςθσ μελζτεσ για τθν μείωςθ του κόςτουσ τζτοιων 
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ςυςτθμάτων αλλά και αφξθςθσ του βακμοφ απόδοςθσ κα ςυνζβαλε ςτθν περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ εμπορικισ τουσ χριςθσ για παραγωγι θλεκτριςμοφ. 

Πζρα όμωσ από τθν παραγωγι ρεφματοσ οι παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ αξιοποιοφνται και ςε 

άλλουσ τομείσ όπωσ είναι αυτό του μαγειρζματοσ (solar cooking), εφαρμογι που μπορεί να 

φανεί πολφ χριςιμθ ςε περιοχζσ που δεν υπάρχει θλεκτρικό ρεφμα. ΢τθν περίπτωςθ αυτι 

ζχουμε δφο κατθγορίεσ τζτοιων θλιακϊν κουηινϊν, θ άμεςθ και θ ζμμεςθ. ΢τθν άμεςθ 

θλιακι κουηίνα (ςχιμα 3.4.3a) το  μαγειρικό ςκεφοσ τοποκετείται ςτθν εςτία του 

παραβολοειδοφσ κατόπτρου. ΢τθν περίπτωςθ αυτι δφναται να αναπτυχκοφν κερμοκραςίεσ 

ζωσ και 300 οC ενϊ ο λόγοσ ςυγκζντρωςθσ φτάνει το 50 *3.15+. 

΢τθν ζμμεςθ θλιακι κουηίνα ο ατμόσ που παράγεται ςτουσ ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιείται 

μετζπειτα για το μαγείρεμα. Σζτοια εγκατάςταςθ είναι εγκατεςτθμζνθ ςτο Tirumala 

Tirupathi Devasthanam τθσ Λνδίασ (ςχιμα 3.4.3b), όπου 106 ςυλλζκτεσ ςτθν ςκεπι του 

κτιρίου παράγουν ατμό για μαγείρεμα 30000 γευμάτων ανά θμζρα *3.15+. Και ςτθν 

εφαρμογι αυτι αποτελεί πρόκλθςθ θ ανάπτυξθ αποδοτικϊν ςυςτθμάτων για τθν 

αποκικευςθ ενζργειασ με τα υλικά αλλαγισ φάςθσ να αποτελοφν πεδίο μελζτθσ . 

 

  
(a) (b) 

΢χιμα 3.4.3: (a)Άμεςθ θλιακι κουηίνα *3.15+ (b) Ζμμεςθ θλιακι κουηίνα (Tirumala 

Tirupathi Devasthanam)   [3.15]. 

Με τθν ίδια λογικι με τθν θλιακι κουηίνα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι παραβολοειδισ 

ςυλλζκτεσ για τθν παραγωγι ηεςτοφ νεροφ χριςθσ με τθν κερμοκραςία να φτάνει τουσ 100 
οC. Επιπλζον παραβολοειδισ ςυλλζκτεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν άντλθςθ νεροφ. Θ 

εφαρμογι αυτι ζχει το πλεονζκτθμα ότι θ θλιακι ενζργεια είναι άφκονθ ςε ξθρζσ περιοχζσ 

ενϊ ταυτόχρονα δεν χρειάηεται αποκικευςθ ενζργειασ αφοφ θ άρδευςθ γίνεται κατά τθν 

θμζρα. 

Θ διαρκισ μείωςθ των αποκεμάτων πόςιμου νεροφ ζχει ωσ αποτζλεςμα ςτθν ςτροφι ςτθν 

λφςθ τθσ αφαλάτωςθσ. Θ αφαλάτωςθ μπορεί να επιτευχκεί με μια ςειρά από τεχνικζσ οι 

οποίεσ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ, κερμικζσ διαδικαςίεσ και διαδικαςίεσ 

μεμβράνθσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ απαιτοφνται μεγάλα ποςά ενζργειασ, ςτθν πρϊτθ 
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κερμικι και ςτθν δεφτερθ θλεκτρικι. Τπολογίηεται πϊσ για τθν παραγωγι 25 εκατομμυρίων 

m3/θμζρα νεροφ χρειάηονται 230 εκατομμφρια τόνοι πετρελαίου ανά ζτοσ *3.1+. Σθν 

ενζργεια αυτι μπορεί να τθν παρζχουν οι παροβολοειδισ ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ είτε 

άμεςα ωσ κερμικι είτε ζμμεςα ωσ θλεκτρικι *3.16+.  

Σζλοσ παραβολειδισ ςυλλζκτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για κερμοχθμικζσ διεργαςίεσ 

που απαιτοφνται για τθν παραγωγι καυςίμων ι για τθν χθμικι αποκικευςθ ενζργειασ. ΢ε 

αυτζσ τισ δφο διεργαςίασ απαιτείται να αναπτυχκοφν υψθλζσ κερμοκραςίεσ τισ οποίεσ 

μπορεί να παρζχει ζνασ τζτοιοσ ςυλλζκτθσ. Επιπλζον μποροφν να ςυνδράμουν ςτθν 

επεξεργαςία υλικϊν όπου απαιτοφνται υψθλά ποςά ενζργειασ. 

3.5 Μελζτεσ δεκτϊν τφπου κοιλότθτασ. 

Ο δζκτθσ αποτελεί πολφ ςθμαντικό μζροσ ενόσ παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ. Ανεξαρτιτωσ 

χριςθσ του ςυλλζκτθ ςτον δζκτθ μετατρζπεται θ ςυγκεντρωμζνθ θλιακι ενζργεια ςε 

κερμότθτα. Ζχει επικρατιςει λόγω υψθλότερων κερμικϊν και οπτικϊν αποδόςεων οι 

δζκτεσ να είναι τφπου κοιλότθτασ. Ειδικά για δζκτεσ ζμμεςθσ παραγωγισ ατμοφ θ διάταξθ 

τουσ είναι αρκετά απλι. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.5.1 ο δζκτθσ κοιλότθτασ, ανεξαρτιτωσ 

ςχιματοσ, αποτελείται από τρία βαςικά μζρθ: 

-Ελικοειδι ςωλινα (ςυνικωσ χαλκοφ) όπου ρζει το εργαηόμενο μζςο. 

-Μεταλλικι κοιλότθτα θ οποία περιβάλει τον ςωλινα και ζχει άνοιγμα για τθν ειςροι τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ. 

-Μόνωςθ που περιβάλει τθν κοιλότθτα. 

 

΢χιμα 3.5.1: 3D αναπαράςταςθ δζκτθ τφπου κοιλότθτασ κωνικοφ ςχιματοσ και βαςικά 

μζρθ. 

Θ θλιακι ακτινοβολία μετά τθν ανάκλαςθ του ςτον ςυγκεντρωτι ειςζρχεται ςτον δζκτθ 

μζςω του ανοίγματοσ τθσ κοιλότθτασ. Από εκεί θ θλιακι ακτινοβολία απορροφάται από τον 

ςωλινα  είτε άμεςα είτε ζμμεςα μζςω τθσ κοιλότθτασ, με αποτζλεςμα το εργαηόμενο μζςο 

να κερμανκεί. Αν και ο δζκτθσ κοιλότθτασ είναι πολφ απλόσ ςτθν κεντρικι του ιδζα 

εντοφτοισ θ βελτιςτοποίθςι του είναι μια πολφ επίπονθ διαδικαςία κακϊσ υπειςζρχονται 

πολλοί ςχεδιαςτικοί παράμετροι. Παρακάτω αναφζρονται βαςικοί ςχεδιαςτικοί 

παράμετροι ανά κατθγορία. 
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-ΓΕΩΜΕΣΡΛΚΟΛ: ΢χιμα δζκτθ, κζςθ δζκτθ ςε ςχζςθ με τον ςυγκεντρωτι, διάμετροσ 

ανοίγματοσ, μικοσ δζκτθ , πάχοσ μόνωςθσ, διάμετροσ ςωλινα και ςτροφζσ ζλικασ. 

-ΠΕΡΛΒΑΛΛΟΝΣΛΚΟΛ: Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία, κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, 

ταχφτθτα και φορά του ανζμου. 

-ΤΛΛΚΑ: Τλικά καταςκευισ των τριϊν τμθμάτων κακϊσ και οι οπτικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν 

αυτϊν. 

-ΛΕΛΣΟΤΡΓΛΚΟΛ: Είδοσ εργαηόμενου μζςου, ςυνκικεσ λειτουργίασ εργαηόμενου μζςου 

(παροχι, κερμοκραςία, πίεςθ). 

Αν ςτουσ παράγοντεσ αυτοφσ προςκζςουμε και μεταβολζσ που οφείλονται ςτθν ςφηευξθ 

του δζκτθ με τον ςυγκεντρωτι και με τον εκάςτοτε κερμοδυναμικό κφκλο κακϊσ και 

οικονομικά κριτιρια γίνεται εφκολα κατανοθτό πωσ θ μελζτθ (κερμικι - οπτικι) και 

καταςκευι ενόσ βζλτιςτου δζκτθ αποτελεί πρόκλθςθ. 

Πολλοί μελετθτζσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν μελζτθ δεκτϊν κοιλότθτασ, είτε πειραματικά 

είτε υπολογιςτικά με τθν χριςθ τθσ κεωρίασ και  με τθν βοικεια εμπορικοφ λογιςμικοφ. Οι 

ζρευνεσ αυτζσ ςυνικωσ αςχολοφνται με μερικζσ από τισ παραμζτρουσ που αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ, ςυμβάλλοντασ ςτθν εν γζνει κατανόθςθ τθσ οπτικισ και κερμικισ 

ςυμπεριφοράσ του δζκτθ. 

3.5.1 Μελζτεσ για το ςχιμα του δζκτθ. 

Σο ςχιμα του δζκτθ αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι ςχεδιαςτικι επιλογι που επθρεάηει τθν 

κερμικι και οπτικι απόδοςθ του δζκτθ κακϊσ και το κόςτοσ-τρόπο καταςκευισ του. Μια 

πολφ ςυνθκιςμζνθ επιλογι, λόγω τθσ απλότθτάσ του, είναι θ χριςθ δζκτθ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ. Οι Azzouzi et al. *3.17+ ςχεδίαςαν και καταςκεφαςαν ζνα κυλινδρικό δζκτθ με  

μικοσ (L=20 cm), διάμετρο ανοίγματοσ (D=10 cm) με ζνα ελικοειδζσ χάλκινο ςωλινα 

εςωτερικισ διαμζτρου 7cm και πάχουσ 1cm το οποίο κάνει 19 ςτροφζσ (ςχιμα 3.5.2). Ο 

δζκτθσ αυτόσ μελετικθκε πειραματικά και παράλλθλα αναπτφχκθκε και ζνα υπολογιςτικό 

μοντζλο. Σα πιο ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα τθσ ζρευνασ είναι: 

 Ο κερμικόσ βακμόσ μειϊνεται με αφξθςθ του λόγου L/D, ενϊ για L/D=2 ζχω 

μεγιςτοποίθςθ των απωλειϊν λόγω ςυναγωγισ. 

 Ο κερμικόσ βακμόσ επθρεάηεται ςθμαντικά από τον λόγο ςυγκζντρωςθσ αλλά 

ακόμθ περιςςότερο από το ποςό τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 Θ αφξθςθ τθσ παροχι του νεροφ επθρεάηει ςθμαντικά τθν κερμοκραςία τθσ εξόδου 

και τον κερμικό βακμό απόδοςθσ ζωσ τθν τιμι 15 l/min, από τθν τιμι αυτι και 

πάνω δεν υπάρχουν αιςκθτζσ μεταβολζσ. 

 Σζλοσ ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται με αφξθςθ τθσ γωνίασ του δζκτθ ςε 

ςχζςθ με το οριηόντιο επίπεδο (inclination angle). 
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΢χιμα 3.5.2: Όψθ του δζκτθ χωρίσ τθν μόνωςθ *3.17+. 

Οι Zou et al. [3.18] εξζταςαν υπολογιςτικά τθν επίδραςθ των γεωμετρικϊν παραμζτρων 

κυλινδρικοφ δζκτθ ςτθ κερμικι απόδοςθ. Οι βαςικζσ γεωμετρικοί παράμετροι (ςχιμα 3.5.3) 

είναι θ διάμετροσ ανοίγματοσ (dap), θ εςωτερικι διάμετροσ τθσ κοιλότθτασ (dcav) και το 

μικοσ του δζκτθ (l) και ο δζκτθσ προορίηεται να λειτουργεί ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(άνω των 1000 Κ), εργαηόμενο μζςο αζρα με ελάχιςτθ ωφζλιμθ ιςχφ 10 kW. Σα βαςικά 

ςυμπεράςματα είναι: 

 Αφξθςθ τθσ διαμζτρου του ανοίγματοσ αυξάνει ραγδαία τισ απϊλειεσ λόγω 

ακτινοβολίασ, οι οποίεσ ςτισ πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι οι πιο ςθμαντικζσ. 

Για τον λόγο αυτό επιλζγεται βζλτιςτθ διάμετροσ ανοίγματοσ θ μικρότερθ δυνατι    

(dap,optimum=0.184 m). 

 Αφξθςθ τθσ εςωτερικισ διαμζτρου τθσ κοιλότθτασ αυξάνει ςθμαντικά τισ απϊλειεσ 

λόγω ςυναγωγισ ενϊ μειϊνει με μικρότερο ρυκμό τισ απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ. 

Σελικά ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται με αφξθςθ τθσ dcav, ζτςι και εδϊ 

επιλζγεται ωσ βζλτιςτθ τιμι θ μικρότερθ δυνατι (dcav,optimum=0.35 m). 

 Αντίκετα με τισ διαμζτρουσ όπου θ βζλτιςτθ τιμι κακορίςτθκε από ζνα κάτω όριο 

που αφορά τθν επίτευξθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ιςχφοσ, οι ςτροφζσ τθσ ζλικασ του 

ςωλινα (n) και κατά ςυνζπεια το μικοσ του δζκτθ l εμφανίηει μια μζγιςτθ τιμι του 

κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ (ςχιμα 3.5.4), για n=5 ςτροφζσ (l=0.403 m). 
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΢χιμα 3.5.3:΢χθματικι παράςταςθ κυλινδρικοφ δζκτθ και βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ 

[3.18]. 

 

΢χιμα 3.5.4:Επίδραςθ του μικουσ του δζκτθ l ςτον κερμικό βακμό απόδοςθσ *3.18+. 

Οι Loni et al. *3.19+ μελζτθςαν τθν επίδραςθ του λόγου L/D=(μικοσ δζκτθ/άνοιγμα δζκτθ) 

υπολογιςτικά ςε ζναν κυλινδρικό δζκτθ (ςχιμα 3.5.5) και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι 

μζγιςτοσ κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ παρατθρείται για L/D=1. Επιπλζον ζδειξαν τθν φπαρξθ 

βζλτιςτου λόγου ςυγκζντρωςθσ κακϊσ και τθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ 

με τθν μείωςθ τθσ διαμζτρου του ςωλινα. 

 

΢χιμα 3.5.5: 3D αναπαράςταςθ τομισ τθσ ςωλινωςθσ κυλινδρικοφ δζκτθ *3.19+. 
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Ζνα άλλο ςχιμα το οποίο ζχει μελετθκεί είναι το ςφαιρικό το οποίο είναι είτε θμιςφαιρικό 

είτε μζροσ ςφαίρασ. Οι Kumar and  Reddy [3.20+ μελζτθςαν τισ κερμικζσ απϊλειεσ λόγω 

ςυναγωγισ για τρεισ διαφορετικζσ μορφζσ θμιςφαιρικϊν δεκτϊν, ενόσ τφπου κοιλότθτασ, 

ενόσ τφπου θμι-κοιλότθτασ και ενόσ τφπου τροποποιθμζνθσ κοιλότθτασ (ςχιμα 3.5.6). 

Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα πϊσ τισ λιγότερεσ απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ τισ εμφανίηει ο 

τφποσ τροποποιθμζνθσ κοιλότθτασ. 

 

΢χιμα 3.5.6: Θμιςφαιρικι δζκτεσ τφπου  κοιλότθτασ (a) , θμι-κοιλότθτασ (b) και 

τροποποιθμζνθσ κοιλότθτασ (c) *3.20+. 

Οι Reddy et al. *3.21+ μελζτθςαν υπολογιςτικά τθν επίδραςθ διάφορων παραγόντων όπωσ ο 

ςυντελεςτισ εκπομπισ, κλίςθ του δζκτθ, μόνωςθ δζκτθ και κερμοκραςία ςτισ απϊλειεσ 

λόγω ςυναγωγισ (ελεφκερθσ και εξαναγκαςμζνθσ)  και ακτινοβολίασ ενόσ τροποποιθμζνου 

θμιςφαιρικοφ δζκτθ (ςχιμα 3.5.7). Οι απϊλειεσ λόγω ελεφκερθσ ςυναγωγισ επθρεάηονται 

κυρίωσ από τθν κλίςθ του δζκτθ με τισ μεγαλφτερεσ να εμφανίηονται όταν το άνοιγμα του 

δζκτθ κοιτάηει κάκετα κάτω (γωνία=90ο). Οι απϊλειεσ λόγω εξαναγκαςμζνθσ ςυναγωγισ 

επθρεάηονται από πλικοσ παραμζτρων, όπωσ θ ταχφτθτα και φορά του ανζμου, το άνοιγμα 

του δζκτθ και θ κλίςθ του, και μεγιςτοποιοφνται όταν το άνοιγμα του δζκτθ είναι κάκετο 

ςτθν φορά του ανζμου. Σζλοσ προτείνονται από τουσ ςυγγραφείσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ 

αρικμϊν Nusselt ανάλογα με τθν κερμοκραςιακι περιοχι του δζκτθ.  

 

΢χιμα 3.5.7 :΢χθματικι παράςταςθ τροποποιθμζνου θμιςφαιρικοφ δζκτθ *3.21+. 

Ο τροποποιθμζνοσ θμιςφαιρικόσ δζκτθσ που προτάκθκε από τουσ Reddy et al. μελετικθκε 

περαιτζρω από τουσ Le Roux et al. *3.22+. Πιο ςυγκεκριμζνα βελτιςτοποίθςαν τισ 

γεωμετρικοφσ παραμζτρουσ του δζκτθ αυτοφ και εξζταςαν τθν λειτουργία ςε κφκλο Brayton 

με τθν χριςθ αναγεννθτι. Ο κϊδικασ βελτιςτοποίθςθσ που ζφτιαξαν ζδειξε πϊσ για κάκε 
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ςυνδυαςμό των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία του 

δζκτθ και του αναγεννθτι που μεγιςτοποιεί τθν παραγόμενθ ιςχφ. 

Οι Si-Quan et al *3.23+ μελζτθςαν υπολογιςτικά τθν οπτικι και κερμικι ςυμπεριφορά ενόσ 

ςφαιρικοφ δζκτθ (ςχιμα 3.5.8) με τον λόγο d/D να κυμαίνεται από 1 ζωσ 2.5. Σα 

βαςικότερα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ είναι: 

 Για d/D=1 παρατθρείται ο μικρότεροσ οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ κακϊσ ςτο 

θμιςφαίριο είναι πιο εφκολθ θ διαφυγι των ακτινϊν που ανακλϊνται ςτθν 

κοιλότθτα. 

 Οι μεγαλφτερεσ απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ παρατθροφνται για γωνία κλίςθσ 

ςυλλζκτθ 0ο για ςτακερό D/d, ενϊ για ςτακερι γωνία κλίςεισ οι απϊλειεσ 

μεγιςτοποιοφνται για D/d=1.2. 

 H μζγιςτθ κερμικι απόδοςθ παρατθρείται για D/d μεταξφ 1 και 1.5. 

 Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ αυξάνονται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου και 

μειϊνονται με αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ από 0.2 m/s ςε 1.2 m/s. 

 

΢χιμα 3.5.8: ΢χθματικι παράςταςθ ςφαιρικοφ δζκτθ *3.23+. 

Θ μελζτθ κωνικοφ ςχιματοσ είναι ςε μικρότερθ ζκταςθ ςε ςχζςθ με το ςφαιρικό ι 

κυλινδρικό ςχιμα. Οι Turrini et al. *3.24+ μελζτθςαν πειραματικά ζνα πρωτοποριακό 

ςυγκεντρωτικό ςυλλζκτθ με δζκτθ  κωνικοφ ςχιματοσ και εργαηόμενο μζςο τθγμζνο άλασ. 

Επιπλζον φζρει ςφςτθμα αποκικευςθσ 10kWh με χριςθ του τθγμζνου άλατοσ ωσ μζςου 

αποκικευςθσ. Όςον αφορά τον δζκτθ είναι κωνικοφ ςχιματοσ και αποτελείται από χάλκινο 

ςωλινα διαμζτρου 6 mm (ςχιμα 3.5.9). H κερμικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ κυμαίνεται 

από 58% (ελάχιςτθ ροι=0.19 l/min, Tout=415.8 oC) ζωσ 77% (μζγιςτθ ροι 0.48=l/min, 

Tout=360.2oC) ενϊ θ μζγιςτθ κερμοκραςία εξόδου (Toutmax=540.8oC) επετεφχκθ για παροχι 

του τθγμζνου άλατοσ 0.2 l/min. 

 

΢χιμα 3.5.9: ΢ωλινασ δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ *3.24+. 
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Ζνασ δζκτθσ ςχιματοσ ορκογωνίου μελετικθκε από τουσ Loni et al. *3.25+ (ςχιμα 3.5.10). 

Πιο ςυγκεκριμζνα ο δζκτθσ λειτουργοφςε με εργαηόμενο μζςο ζλαιο και ςε ςφηευξθ με ζνα 

οργανικό κφκλο Rankine. Βρζκθκε για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ h του δζκτθ                            

(h=0.5∙a, h=0.75∙a, h=1∙a, h=1.5∙a, h=2∙a) o βζλτιςτοσ λόγοσ ςυγκζντρωςθσ και ο οπτικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ (89%, 92%, 94%, 96% και 96% αντίςτοιχα). Σζλοσ για τθν επίτευξθ 

μζγιςτων βακμϊν απόδοςθσ απαιτοφνται μικρότερεσ διάμετροι ςωλινα, χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου του ελαίου και μικοσ κοιλότθτασ h=1∙a.  

 

΢χιμα 3.5.10: ΢χθματικι παράςταςθ και απϊλειεσ ςε δζκτθ ορκογωνικοφ ςχιματοσ 

[3.25]. 

Οι Bellos et al. *3.26+ ςχεδίαςαν και μελζτθςαν πειραματικά και υπολογιςτικά  ζναν δζκτθ 

χαμθλοφ κόςτουσ που αποτελοφνταν από ςωλινα ςχιματοσ ζλικασ με κατάλλθλο 

περίβλθμα (ςχιμα 3.5.11). Ο δζκτθσ αυτόσ εμφάνιςε κερμικό βακμό απόδοςθσ 34% λόγω 

των υψθλϊν κερμικϊν-οπτικϊν απωλειϊν. 

  
a b 

΢χιμα 3.5.11 :(a) Πειραματικι διάταξθ του παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ και (b) δζκτθσ με 

ςπειροειδζσ ςχιμα *3.26+. 
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Σζλοσ οι Zhu et al. *3.27+ μελζτθςαν πειραματικά τθν ενεργειακι και εξεργειακι 

ςυμπεριφορά ενόσ πεπιεςμζνου ογκομετρικοφ δζκτθ (ςχιμα 3.5.12) για διάφορεσ παροχζσ 

του εργαηόμενου μζςου (αζρασ). Μζςοσ κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ 30%, 

ενϊ ο ςυντελεςτισ απωλειϊν ελαχιςτοποιείται για μόνιμεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ςτθν τιμι 

0.014 kW/K. 

 

΢χιμα 3.5.12: Σομι και βαςικά μζρθ ενόσ ογκομετρικοφ δζκτθ *3.27+. 

3.5.2 Μελζτεσ ςφγκριςθσ ςχθμάτων. 

Τπάρχουν πολλζσ μελζτεσ που ςυγκρίνουν τθν κερμικι ι/και οπτικι απόδοςθ των δεκτϊν 

δφο ι περιςςότερων ςχθμάτων. ΢τόχοσ τθσ ςφγκριςθσ είναι θ επιλογι του βζλτιςτου 

ςχιματοσ για τον δζκτθ. Οι Daboo et al. *3.28+ ςυνζκριναν τθν οπτικι ςυμπεριφορά δεκτϊν 

κυλινδρικοφ, ςφαιρικοφ και κωνικοφ ςχιματοσ (ςχιμα 3.5.13). Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα 

πϊσ για διάφορεσ τιμζσ απορροφθτικότθτασ ο κωνικόσ δζκτθσ εμφανίηει τον μεγαλφτερο 

οπτικό βακμό απόδοςθσ (ςχιμα 3.5.14), για απορροφθτικότθτα 75% και 85% και διάφορεσ 

τιμζσ τθσ απόςταςθσ δζκτθ-ςυγκεντρωτι. Επιπλζον ζδειξαν πϊσ θ βζλτιςτθ κζςθ 

τοποκζτθςθσ των δεκτϊν επθρεάηεται από πολλοφσ παραμζτρουσ όπωσ θ 

απορροφθτικότθτα  και το ςχιμα. Σζλοσ ζδειξαν πϊσ το κωνικό ςχιμα ζχει και τον 

υψθλότερο κερμικό βακμό απόδοςθσ αφοφ εμφανίηει τισ λιγότερεσ κερμικζσ απϊλειεσ. 

 

΢χιμα 3.5.13: Οι κοιλότθτεσ δεκτϊν κυλινδρικοφ , κωνικοφ και ςφαιρικοφ ςχιματοσ και ο 

ελικοειδισ ςωλινασ που τοποκετείτε ςτο εςωτερικό τουσ *3.28+. 
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΢χιμα 3.5.14: Ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ των τριϊν ςχθμάτων για διάφορεσ κζςθσ του 

δζκτθ και για απορροφθτικότθτα (a) 75%  και (b) 85% *3.28+. 

Ο ςυμβατικόσ κυλινδρικόσ δζκτθσ ςτο πίςω μζροσ του δεν ζχει ςωλινα  με αποτζλεςμα θ 

ακτινοβολία που φτάνει εκεί να μθν αξιοποιείται (νεκρι ηϊνθ). Ο λόγοσ που γίνεται αυτό 

είναι καταςκευαςτικόσ κακϊσ είναι πολφ δφςκολο να καμφκεί ο ςωλινασ χαλκοφ ςε 

ςπειροειδζσ ςχιμα ςε τόςο μικρό χϊρο λόγω υψθλισ καμπτικισ τάςθσ (περίπου 700 MPa). 

Οι Wang et al. *3.29+ πρότειναν δφο νζουσ δζκτεσ κυλινδρικοφσ με ελάχιςτεσ νεκρζσ ηϊνεσ 

και ςυνζκριναν τουσ δυο αυτοφσ δζκτεσ με τον ςυμβατικό κυλινδρικό. Ο πρϊτοσ δζκτθσ 

εφαρμόηει ςτο πίςω μζροσ του κυλίνδρου ζναν κϊνο (CCCR- ςχιμα 3.5.15a) ενϊ ο δεφτεροσ 

εφαρμόηει ζναν αντεςτραμμζνο κϊνο ςτο πίςω μζροσ του κυλίνδρου (ςχιμα 3.5.15b). Θ 

κάμψθ του ςωλινα ςτουσ κϊνουσ είναι πολφ πιο εφκολθ καταςκευαςτικά από ότι ςε 

οριηόντιο επίπεδο. Θ ςφγκριςθ γίνεται για το ίδιο άνοιγμα, ίδιο φψοσ H του δζκτθ και για 

διάφορεσ τιμζσ του λόγου h/H= (φψοσ κϊνου)/(φψοσ δζκτθ). Κατζλθξαν ςτα ςυμπεράςματα 

ότι:  

 Ο κυλινδρικόσ δζκτθσ με κϊνο ςτο πίςω μζροσ (CCCR) του δεν βελτιϊνει ουςιαςτικά 

τον οπτικό βακμό απόδοςθσ ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό κυλινδρικό δζκτθ (με 

νεκρι ηϊνθ 10%) , με μζγιςτθ βελτίωςθ μόλισ 2.46%, ενϊ για κάποιεσ τιμζσ του 

λόγου h/H δεν υπάρχει κακόλου βελτίωςθ. 

 Ο κυλινδρικόσ δζκτθσ με αντεςτραμμζνο κϊνο ςτο πίςω μζροσ (BSIC) του βελτιϊνει 

αιςκθτά τον οπτικό βακμό απόδοςθσ ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό κυλινδρικό δζκτθ 

(με νεκρι ηϊνθ 10%) για οποιαδιποτε τιμι του λόγου h/H. Θ βελτίωςθ 

μεγιςτοποιείται για h/H=0.875 και είναι τθσ τάξεωσ του 7.67%. 
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a b 

΢χιμα 3.5.15: ΢χθματικι παράςταςθ κυλινδρικοφ δζκτθ ςε ςυνδυαςμό ςτο πίςω μζροσ 

του με (a) κϊνο (b) αντεςτραμμζνο κϊνο *3.29+. 

Οι Loni et al. *3.30+ ςυνζκριναν πειραματικά και υπολογιςτικά ζνα κυβικό δζκτθ με ζναν 

κυλινδρικό δζκτθ (ςχιμα 3.5.16) και κατζλθξαν ότι ο κυβικόσ δζκτθσ ζχει καλφτερο μζςο  

κερμικό βακμό απόδοςθσ, 65.14% ζναντι 56.44%, για μόνιμεσ ςυνκικεσ. 

΢χιμα 3.5.16: (a)΢ωλινωςθ δζκτθ κυβικοφ ςχιματοσ (b) ΢ωλινωςθ δζκτθ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ *3.30+. 

Οι Harris και Lenz *3.31+ ςυνζκριναν τθν κερμικι απόδοςθ πζντε διαφορετικϊν ςχθμάτων            

(κυλινδρικό, ετεροκωνικό, ςφαιρικό, ελλειπτικό και κωνικό-ςχιμα 3.5.17)  και κατζλθξαν 

ςτο ςυμπζραςμα πϊσ το ςχιμα του δζκτθ επθρεάηει περιςςότερο τθν κατανομι τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον δζκτθ και λιγότερο τον κερμικό βακμό απόδοςθσ. Επιπλζον 

ζδειξαν ότι οι οπτικζσ απϊλειεσ του ςυλλζκτθ είναι πολφ μεγαλφτερεσ από τισ κερμικζσ 

απϊλειεσ του δζκτθ, οι οποίεσ αποτελοφν 10÷12% των ςυνολικϊν απωλειϊν. Σζλοσ θ γωνία 

χείλουσ για ζνα εφροσ 45ο÷75ο δεν επθρεάηει ςθμαντικά τον κερμικό βακμό απόδοςθσ αλλά 

τθν κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  
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΢χιμα 3.5.17:΢χθματικι παράςταςθ πζντε διαφορετικϊν γεωμετριϊν δεκτϊν που 

εξετάηονται (κυλινδρικό, ετεροκωνικό, ςφαιρικό , ελλειπτικό, κωνικό) *3.31+. 

Οι Pavlovic et al. *3.32+ ςυνζκριναν τον δζκτθ ςπειροειδοφσ ςχιματοσ (ςχιμα 3.5.11) με 

ζναν κωνικό ίδιου ανοίγματοσ (ςχιμα 3.5.18). Θ μελζτθ ζδειξε πϊσ ο κωνικόσ ζχει καλφτερθ 

οπτικι και κερμικι ςυμπεριφορά, πιο ςυγκεκριμζνα ο κωνικόσ ζχει μεγαλφτερο οπτικό 

βακμό κατά 1.38%, μεγαλφτερο κερμικό βακμό κατά 5.63% ςτουσ 100 oC και 40.45% ςτουσ 

200 oC, και μεγαλφτερο εξεργειακό κατά 6.67% ςτουσ 100 oC και 42.06% ςτουσ 200 oC. Ο 

δζκτθσ λειτοφργθςε με εργαηόμενο μζςο ζλαιο και για το κωνικό ςχιμα ο οπτικόσ βακμόσ 

βρζκθκε 85.21% και ο μζγιςτοσ κερμικόσ 79.4% για κερμοκραςία ειςόδου 100 oC. 

 

΢χιμα 3.5.18: 3D αναπαράςταςθ δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ *3.32+. 

Οι Jiltea et al. *3.33+ ςυνζκριναν με ζνα 3D υπολογιςτικό μοντζλο τισ απϊλειεσ λόγω 

ςυναγωγισ μεταξφ 5 διαφορετικϊν ςχθμάτων (ςχιμα 3.5.19) για διάφορεσ ταχφτθτεσ-

κατευκφνςεισ ανζμου και γωνιϊν κλίςθσ των δεκτϊν. Θ μελζτθ ζδειξε ότι  τισ μικρότερεσ 

απϊλειεσ τισ εμφανίηει το κωνικό ςχιμα. Πρόταςθ βελτίωςθσ του ςχιματοσ είναι να 

τοποκετθκεί ςτο άνοιγμα ζνα μικρό φράγμα το οποίο μειϊνει τισ απϊλειεσ ςυναγωγισ για 

κάκε ςχιμα, με τθν μεγαλφτερθ βελτίωςθ να παρατθρείται ςτο κωνικό. Οι απϊλειεσ λόγω 

ςυναγωγισ αυξάνονται με αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και όταν το άνοιγμα βρίςκεται 

κάκετα προσ τον άνεμο ςε αντίκετθ κατεφκυνςθ. Σζλοσ προτείνονται ςχζςεισ υπολογιςμοφ 

του αρικμοφ Nusselt. 
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΢χιμα 3.5.19: ΢χθματικι παράςταςθ ςχθμάτων ( (a)κυλινδρικό , (b)κωνικό , (c)κωνικό-

κυλινδρικό ,(d)κόλοσ-κυλινδρικό , (e)ετεροκωνικό ) *3.33+. 

Οι Seo et al. [3.34] πραγματοποίθςαν οπτικι και κερμικι ανάλυςθ ςε δφο δζκτεσ ςχιματοσ 

κϊνου  και κόλου (ςυνδυαςμόσ κυλινδρικοφ και θμιςφαιρικοφ δζκτθ) (ςχιμα 3.5.20). Θ 

ςφγκριςθ ζδειξε ότι ο κόλοσ ζχει μεγαλφτερο κερμικό βακμό απόδοςθσ ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ ενϊ ο κϊνοσ υπερτερεί ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 

΢χιμα 3.5.20: Δζκτθσ ςχιματοσ κϊνου και κόλου *3.34+. 

Οι Shuai et al.*3.35+ μελζτθςαν τθν οπτικι ςυμπεριφορά ζξι διαφορετικϊν ςχθμάτων 

επικεντρϊνοντασ τθν ζρευνά τουσ ςτθν κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια 

των κοιλοτιτων (ςχιμα 3.5.21). 

 

΢χιμα 3.5.20: Κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (W/mm2) για διάφορα ςχιματα του 

δζκτθ *3.35+. 
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3.5.3 Μελζτεσ για τα εργαηόμενα μζςα. 

Σο εργαηόμενο μζςο που ρζει ςτουσ ςωλινεσ του δζκτθ είναι ζνα από τουσ βαςικοφσ 

παράγοντεσ που επθρεάηουν ςθμαντικά τθν λειτουργία του ςυλλζκτθ και τθν απόδοςι του. 

Βαςικι λειτουργία του εργαηόμενου μζςου είναι να απορροφά τθν θλιακι ενζργεια και να 

τθν διοχετεφει υπό μορφι κερμότθτασ ςε κάποιο κερμοδυναμικό κφκλο. Επιπλζον δφναται 

να χρθςιμοποιθκεί και ωσ μζςο αποκικευςθσ. Σα εργαηόμενα μζςα  μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ςε πζντε βαςικζσ κατθγορίεσ *3.36+: 

1. Αζρασ και άλλα αζρια. 

2. Νερό/ατμόσ. 

3. Κερμικά ζλαια. 

4. Σθγμζνα άλατα. 

5. Τγρά μζταλλα. 

 

Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ των εργαηόμενων μζςων 

ςτθν λειτουργία του ςυλλζκτθ. Όλεσ ςχεδόν οι ζρευνεσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ 

ταυτόχρονα με τθν εξζταςθ του ςχιματοσ γίνεται και μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

εργαηόμενου μζςου, όπωσ το νερό *3.17+, ο αζρασ *3.18 +, το ζλαιο *3.25+ και το τθγμζνο 

άλασ *3.24+.  Επιπλζον όμωσ υπάρχουν μελζτεσ που ςυγκρίνουν τθν χριςθ διάφορων 

εργαηόμενων μζςων όπωσ οι Σzivanidis et al. *3.37+ που μελζτθςαν πειραματικά και 

υπολογιςτικά τθν χριςθ τριϊν διαφορετικϊν εργαηόμενων μζςων, ςε δζκτθ ςπειροειδοφσ 

μορφισ: νεροφ, ελαίου (Therminol VP-1) και αζρα. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα πϊσ το νερό 

παρουςιάηει τον μεγαλφτερο κερμικό βακμό απόδοςθσ ακολουκοφμενο από το λάδι και 

τζλοσ τον αζρα (ςχιμα 3.5.21a). Εξεργειακά όμωσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου ο 

αζρασ αποτελεί τθν καλφτερθ επιλογι  ενϊ ςτισ πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ επικρατεί το 

ζλαιο (ςχιμα 3.5.21b). Σζλοσ ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μεγιςτοποίθςθ του εξεργειακοφ 

βακμοφ ςτο ζλαιο για Tin=155 oC. 

  
a b 

΢χιμα 3.5.21 :(a) Μεταβολι κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ  και (b) μεταβολι εξεργειακοφ 

βακμοφ απόδοςθσ για τρία διαφορετικά εργαηόμενα μζςα *3.37+. 

Σζλοσ άλλοι ερευνθτζσ προτείνουν τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςτο εργαηόμενο μζςο (πχ 

νερό, ζλαιο) για τθν βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν του. Οι Βellos et al. *3.38,3.39] 
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μελζτθςαν τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςε νερό και ςε λάδι, με βαςικά ςυμπεράςματα τα 

εξισ: 

 Για το νερό θ προςκικθ Al2O3 αποτελεί κερμικά τθν καλφτερθ επιλογι, ενϊ 

εξεργειακά θ προςκικθ CuO είναι καλφτερθ. 

 Για το λάδι θ προςκικθ CuO οδθγεί ςε καλφτερθ εξεργειακι ςυμπεριφορά. 

 H χριςθ ελαίου με προςκικθ νανοχλικϊν ζχει καλφτερθ εξεργειακι απόδοςθ ενϊ 

θ χριςθ νεροφ με προςκικθ νανοχλικϊν παρουςιάηει καλφτερθ κερμικι απόδοςθ. 

3.6 Μακθματικό μοντζλο ςυλλζκτθ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο. 

Παρακάτω παρουςιάηονται βαςικζσ ςχζςεισ που περιγράφουν τθν οπτικι, κερμικι, 

εξεργειακι και υδραυλικι ςυμπεριφορά του ςυλλζκτθ. ΢το κεφάλαιο 5 κα παρουςιαςτοφν 

αναλυτικά τα γεωμετρικά μεγζκθ των ςχεδιαςμζνων δεκτϊν, παρακάτω δίνονται βαςικά 

γεωμετρικά μεγζκθ που χρειάηονται για το μακθματικό μοντζλο: 

 Άνοιγμα ςυγκεντρωτι (collector): Αcol 

 Άνοιγμα δζκτθ (receiver): Arec 

 ΢υνολικι εξωτερικι επιφάνεια κοιλότθτασ (cavity): Εcav 

 ΢υνολικι εξωτερικι επιφάνεια ςωλινα (coil): Εcoil,out 

 ΢υνολικι εςωτερικι επιφάνεια ςωλινα (coil): Ecoil,in 

 Εξωτερικι διάμετροσ ςωλινα: Dcoil,out 

 Εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα: Dcoil,in 

 Μικοσ ςωλινα: Lcoil 

 ΢υνολικι εξωτερικι επιφάνεια μόνωςθσ: Eins,out 

3.6.1 Οπτικι ανάλυςθ. 

H θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτο επίπεδο του ςυγκεντρωτι (Qsolar) υφίςτανται 

διαδοχικζσ οπτικζσ απϊλειεσ μζχρι να φτάςει ςτο άνοιγμα του δζκτθ. Θ θλιακι ακτινοβολία 

που φτάνει ςτο άνοιγμα του δζκτθ (Qrec) δίνεται από τθν ςχζςθ: 

                (3.5) 
Όπου: 

 ρ= ανακλαςτικότθτα κατόπτρου: 

Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που ανακλάται κατοπτρικά ςτο κάτοπτρο 

προσ τθν θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτο κάτοπτρο. Θ ανάκλαςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ θ οποία προςπίπτει ςε μια επιφάνεια γίνεται με τρεισ τρόπουσ. Ο πρϊτοσ 

είναι θ κατοπτρικι ανάκλαςθ, ο δεφτεροσ είναι θ διάχυτθ ανάκλαςθ και ο τρίτοσ είναι θ 

πραγματικι ανάκλαςθ. ΢τθν πράξθ θ ανάκλαςθ που γίνεται ςτο κάτοπτρο είναι πραγματικι 

εφόςον ςυμβαίνει ζνασ ςυνδυαςμόσ κατοπτρικισ (κυρίωσ) και διάχυτθσ (δευτερεφοντοσ) 

ανάκλαςθσ. Είναι επικυμθτό οι ανακλάςεισ είναι όςο το δυνατόν περιςςότερο κατοπτρικζσ, 

για να αυξάνεται θ ανακλαςτικότθτα. Σα ςφγχρονα κάτοπτρα το επιτυγχάνουν ςε μεγάλο 

βακμό αυτό με αποτζλεςμα θ ανακλαςτικότθτά τουσ ςυνικωσ να κυμαίνεται μεταξφ 90% 

και 94%, με δυνατότθτεσ για ακόμθ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Θ ανακλαςτικότθτα αποτελεί 

ιδιότθτα των υλικϊν του κατόπτρου θ οποία όμωσ μπορεί να μειωκεί με τον χρόνο λόγω 

φκοράσ ι λόγω επικακίςεων. 
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 γ= παράγοντασ ςφλλθψθσ (intercept factor): 

Ο παράγοντασ ςφλλθψθσ είναι το κλάςμα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που ςυλλαμβάνει ο 

δζκτθσ προσ τθν θλιακι ακτινοβολία που φεφγει από τον ςυγκεντρωτι μετά τθν ανάκλαςθ. 

Ο παράγοντασ ςφλλθψθσ επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ. Αρχικά, όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 3.6.1 θ άμεςθ ακτινοβολία προςπίπτει με γωνιακό εφροσ κs=32’=0.53ο, λόγω τθσ 

απόςταςθσ γθσ-θλίου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το είδωλο του θλίου που ςχθματίηεται 

ςτθν κζςθ τθσ εςτίασ να ζχει ζνα άνοιγμα ακόμθ και για τζλειο ςυγκεντρωτι. 

 

΢χιμα 3.6.1:Εφροσ ειδϊλου εφρουσ πρόςπτωςθσ θλιακϊν ακτινϊν *3.3+. 

Σο άνοιγμα του ειδϊλου ςτθν εςτία τθσ παραβολισ μεγαλϊνει ακόμθ περιςςότερο λόγω 

και άλλων ςφαλμάτων όπωσ *3.3+: 

 

-Ατελειϊν ςτο ςχιμα του παραβολοειδοφσ, το οποίο δεν ζχει τζλεια μορφι λόγω 

ςφαλμάτων ςτθν καταςκευι του ι λόγω ςφαλμάτων που μπορεί να προκφψουν με τον 

χρόνο από τισ εδράςεισ ι τθν παραμόρφωςθ από το βάροσ του. 

-Ειδικά ςε ςυγκεντρωτζσ που αποτελοφνται από ζνωςθ τμθμάτων ςθμαντικά ςφάλματα 

μπορεί να προκφψουν από τθν μθ ακριβι ςυνζνωςθ κάποιων τμθμάτων. 

-Σζλοσ ςφάλμα ειςάγεται και από το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του θλίου κακϊσ οι ακτίνεσ 

δεν πζφτουν ποτζ ακριβϊσ κάκετα. 

 

Όλα τα παραπάνω ζχουν ωσ αποτζλεςμα θ θλιακι ενζργεια που φτάνει ςτθν εςτία να μθν 

είναι ουςιαςτικά ςθμειακι αλλά να ζχει μια κατανομι γφρω από μια περιοχι (ςχιμα 3.6.2). 

Ζτςι για να ςυλλάβουμε όλθ τθν ακτινοβολία χρειάηεται να μεγαλϊςει το άνοιγμα του 

δζκτθ. Επειδι όμωσ μεγάλοσ δζκτθσ ςθμαίνει μεγαλφτερεσ κερμικζσ απϊλειεσ και 

υψθλότερο κόςτοσ επιλζγεται ζνασ μικρότεροσ δζκτθσ με αποτζλεςμα ζνα ποςοςτό (1-γ) 

των ακτινϊν να χάνεται. 
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΢χιμα 3.6.2: Πειραματικι μζτρθςθ τθσ κατανομισ τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτο επίπεδο τθσ εςτίασ  (οριηόντιοι άξονεσ ςε mm κάκετοσ άξονασ 

αδιάςτατοσ) *3.11+. 

Θ θλιακι ακτινοβολία (Qrec) που ειςζρχεται ςτο άνοιγμα του δζκτθ ακολουκεί από εκεί και 

πζρα μια περίπλοκθ πορεία με πολλζσ πικανζσ καταλιξεισ. Ζνα μζροσ τθσ απορροφάται 

από τθν ςωλινωςθ (Qabsorbed,coil), ζνα άλλο μζροσ τθσ απορροφάται από τθν κοιλότθτα 

(Qabsorbed,cav) , ζνα μζροσ βγαίνει από τθν κοιλότθτα του δζκτθ και διαφεφγει ςτο περιβάλλον 

ωσ απϊλεια (Qreflected,out)  και ζνα τελευταίο μζροσ τθσ ανακλάται μζςα ςτθν κοιλότθτα 

(Qreflected,in). To Qreflected,in  μπορεί να ζχει τισ ίδιεσ πικανζσ καταλιξεισ με το Qrec, ζτςι ςε μια 

χρονικι ςτιγμι ο ςωλινασ μπορεί να απορροφιςει ακτινοβολία που φτάνει εκείνθ τθν 

ςτιγμι από τον ςυγκεντρωτι και ταυτόχρονα να απορροφιςει κάποια μικρι ακτινοβολία  

που είχε φτάςει από τον ςυγκεντρωτι τθν προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι. Αυτζσ οι 

δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ και θ τυχαιότθτα τθσ πορείασ τουσ κάνουν δφςκολο τον 

υπολογιςμό τουσ. 

                                                               (3.6) 

 

΢ε μεγάλο βακμό οι ανακλάςεισ-απορροφιςεισ μζςα ςτθν κοιλότθτα του δζκτθ 

επθρεάηονται από τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν του ςωλινα και τθσ κοιλότθτασ και 

ςυγκεκριμζνα από τουσ ςυντελεςτζσ απορροφθτικότθτασ (α) και εκπομπισ (ε) των υλικϊν 

αυτϊν. ΢υνικωσ γίνεται κατάλλθλθ επεξεργαςία ϊςτε ο ςωλινασ και θ κοιλότθτα του δζκτθ 

να ζχουν επιλεκτικι απορροφθτικι επιφάνεια, που ςθμαίνει υψθλόσ ςυντελεςτισ 

απορρόφθςθσ (α≈0.9) και χαμθλόσ ςυντελεςτισ εκπομπισ (ε≈0.1). 

Σο λογιςμικό που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία δφναται να υπολογίηει ςε steady-

state ςυνκικεσ τθν απορροφθμζνθ θλιακι ακτινοβολία από τον ςωλινα και τον ςυλλζκτθ, 

δθλαδι τισ τιμζσ Qabsorbed,coil και Qabsorbed,cav αντίςτοιχα τθσ ςχζςθσ 3.6, το άκροιςμά τουσ 

δίνει τθν  θλιακι ενζργεια που απορροφά ο δζκτθσ Qabsorbed,rec . 

                                           (3.7) 

 

Με βάςθ αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ  ορίηονται δφο οπτικοί βακμοί απόδοςθσ: 
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-Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ, θoptical,rec: 

             
             

      
 

(3.8) 

 

-Οπτικόσ βακμόσ ςωλινα, θoptical,coil: 

              
              

      
 

(3.9) 

 

3.6.2 Κερμικι ανάλυςθ. 

Ο παραβολοειδισ ςυλλζκτθσ αξιοποιεί μόνο τθν άμεςθ ακτινοβολία (Gb), επομζνωσ θ 

διακζςιμθ ακτινοβολία ςτο άνοιγμα του ςυγκεντρωτι Qsolar  δίνεται από τθν ςχζςθ: 

               (3.10) 
Από τθν διακζςιμθ ακτινοβολία ζνα μζροσ απορροφάται από το εργαηόμενο μζςο και 

γίνεται ωφζλιμο (Quseful) και ζνα μζροσ τθσ χάνεται προσ το περιβάλλον (Qlosses). Οι απϊλειεσ 

αυτζσ είναι ςυνδυαςμόσ οπτικϊν απωλειϊν (Qoptical,losses) και κερμικϊν απωλειϊν 

(Qthermal,losses) του δζκτθ, δθλαδι ιςχφει: 

                                                                 (3.11) 

 

Οι κερμικζσ απϊλειεσ είναι το άκροιςμα των απωλειϊν του δζκτθ λόγω ςυναγωγισ (Qconv), 

ακτινοβολίασ (Qrad) και αγωγισ (Qcond). Πιο ςυγκεκριμζνα όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.6.3 

απϊλειεσ ακτινοβολίασ και ςυναγωγισ ζχω από όλεσ τισ παράπλευρεσ επιφάνειεσ των 

τριϊν τμθμάτων του δζκτθ (κοιλότθτα-ςωλινασ-μόνωςθ) που ζρχονται ςε επαφι με το 

περιβάλλον. Ενϊ απϊλειεσ ςυναγωγισ υπάρχουν κυρίωσ από τθν κοιλότθτα προσ τθν 

μόνωςθ. 

 

΢χιμα 3.6.3: Σομι κωνικοφ δζκτθ με ςχθματικι παράςταςθ των απωλειϊν κερμότθτασ 

ανά τμιμα του δζκτθ. 
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Αν κεωριςουμε ότι ζχουμε ομοιόμορφθ κερμοκραςιακι κατανομι ςτα τοιχϊματα του 

ςωλινα  τθσ κοιλότθτασ και τθσ μόνωςθσ, παρουςιάηονται παρακάτω απλζσ ςχζςεισ 

υπολογιςμοφ των απωλειϊν αυτϊν *3.40+. 

 Οι απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ του δζκτθ δίνονται από τθν ςχζςθ: 

                 (    
      

 ) 

                   (     
      

 ) 

                 (    
      

 ) 

(3.12) 

Όπου: 

-   ςτακερά του Stefan-Boltzman= 5.67∙10-8 W/m2 K4 

-                ςυντελεςτζσ εκπομπισ τθσ κοιλότθτασ, του ςωλινα και τθσ μόνωςθσ 

αντίςτοιχα. 

-                        Εξωτερικι επιφάνεια τθσ κοιλότθτασ, του ςωλινα και τθσ 

μόνωςθσ. 

-                Κερμοκραςίεσ τοιχωμάτων. 

-     Κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Οι απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ του δζκτθ δίνονται από τθν ςχζςθ: 

                                                        
                           

(3.13) 

Όπου: 

-     ςυντελεςτισ ςυναγωγισ από τθν κοιλότθτα και τον ςωλινα προσ το περιβάλλον, 

επθρεάηεται κυρίωσ από τθν ταχφτθτα του ανζμου (     ) και προςεγγίηεται *3.41+: 

                 (3.14) 
 

 Οι απϊλειεσ λόγω αγωγισ του δζκτθ δίνονται από τθν ςχζςθ: 

      
         

    
             

(3.15) 

Όπου: 

-     Ειδικι κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μόνωςθσ. 

-     πάχοσ τθσ μόνωςθσ. 

Θ ωφζλιμθ ιςχφσ (          που απορροφά το εργαηόμενο μζςο μπορεί να υπολογιςτεί ωσ 

εξισ: 

          ̇               =          (3.16) 

Όπου: 

-  ̇  παροχι του ρευςτοφ. 

-     ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του ρευςτοφ. 
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-     κερμοκραςία εξόδου ρευςτοφ. 

-    κερμοκραςία ειςόδου ρευςτοφ. 

-          νκαλπίασ ρευςτοφ ςτθν ζξοδο. 

-    Ροι ενκαλπίασ ρευςτοφ ςτθν είςοδο. 

Μία άλλθ προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ: 

                                (3.17) 

Όπου: 

-   =ςυντελεςτισ ςυναγωγισ μεταξφ του εργαηόμενου μζςου και του ςωλινα. 

-     =κερμοκραςία τοιχϊματοσ ςωλινα. 

-   =μζςθ κερμοκραςία ρευςτοφ ςτον ςωλινα, υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 3.18: 

    
        

 
 

(3.18) 

 

Σελικά ορίηεται ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ (     του δζκτθ ωσ ο λόγοσ τθσ ωφζλιμθσ 

ιςχφοσ προσ τθν διακζςιμθ θλιακι ακτινοβολία: 

    
        

      
 

(3.19) 

 

Σζλοσ παρακάτω παρουςιάηεται κεωρθτικι προςζγγιςθ του υπολογιςμοφ του αδιάςτατου 

αρικμοφ Nusselt. Πολφ ςθμαντικζσ ςε όλεσ τισ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν είναι οι 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ, οι οποίεσ υπολογίηονται ςτθν μζςθ κερμοκραςία 

(      Πιο ςυγκεκριμζνα: 

o ΢υντελεςτισ αγωγιμότθτασ ρευςτοφ: k (W/m K) 

o Πυκνότθτα ρευςτοφ: ρ (kg/m3) 

o Δυναμικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ: μ (Pa∙s) 

o Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ρευςτοφ: cp (J/kg K) 

Για τθν μζςθ τιμι του αδιάςτατου αρικμοφ Nusselt ιςχφει ότι: 

   
          

 
 

(3.20) 

  

Επιπλζον δίνονται οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ των αρικμϊν Reynolds (Re) και Prandtl (Pr): 

   
   ̇

            
 

            

 
 

(3.21) 

   
    

 
 (3.22) 

Όπου: u=μζςθ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςτθν διατομι του αγωγοφ: 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

74 
 

  
 ̇

  
        

 

 
  

 
(3.23) 

 

Για τον προςδιοριςμό του αρικμοφ Nusselt ςε λείο ςωλινα και πλιρωσ υδροδυναμικά 

ανεπτυγμζνθ ροι υπάρχουν διάφορεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ, αναλόγωσ τθν φφςθ τθσ ροισ 

(ςτρωτι θ τυρβϊδθσ) *3.40+: 

 Για ςτρωτι ροι (Re<2300): 

        (3.24) 
 

 Για τυρβϊδθ ροι (Re>10000) χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ Dittus-Boelter: 

                     (3.25) 
 

 Για τθν μεταβατικι περιοχι (2300<Re<10000): 

                               (
       
     

)

 
 
  

(3.26) 

 

3.6.3 Εξεργειακι ανάλυςθ. 

Θ θλιακι ενζργεια που προςπίπτει ςτον ςυγκεντρωτι και χρθςιμοποιείται ςε μια διεργαςία 

δεν χάνεται αλλά υποβακμίηεται, δθλαδι χάνει τθν δυνατότθτα να προκαλεί αλλαγζσ. Θ 

δυνατότθτα τθσ ενζργειασ να προκαλεί αλλαγζσ προςδιορίηεται από το μζγιςτο ζργο 

(ωφζλιμθ ιςχφσ) που μπορεί να δϊςει. Σο μζγιςτο ζργο που μποροφμε να παραλάβουμε 

από ζνα ςφςτθμα ζωσ ότου αυτό ζρκει ςε ιςορροπία με το περιβάλλον ονομάηεται εξζργεια 

και μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ςυνάρτθςθ των ιδιοτιτων του ςυςτιματοσ και του 

περιβάλλοντοσ. 

Θ κερμικι ανάλυςθ μζςω του ιςοηυγίου ενζργειασ που εφαρμόςκθκε πριν βοθκά ςτον 

εντοπιςμό απωλειϊν ενζργειασ και αποτελεί το πρϊτο βιμα για τθν ενεργειακι ανάλυςθ 

μιασ διεργαςίασ. Όμωσ το ενεργειακό ιςοηφγιο αναφζρεται ςε ποςότθτεσ ενζργειασ χωρίσ 

να λαμβάνει υπόψθ τθν ποιότθτα τθσ ενζργειασ. Εκτόσ από τισ εμφανείσ απϊλειεσ που 

προκφπτουν από τθν κερμικι ανάλυςθ, υπάρχουν και αφανείσ απϊλειεσ που οφείλονται 

ςτθν αναντιςτρεψιμότθτα των διεργαςιϊν, δθλαδι ςτθν ποιοτικι υποβάκμιςθ τθσ 

ενζργειασ. Οι απϊλειεσ αυτζσ γίνονται φανερζσ μζςω τθσ εξεργειακισ ανάλυςθσ. 

Θ ροι ενζργειασ (Ε) μιασ κερμότθτασ (Q) θ οποία ζχει κερμοκραςία (Σ) ςε ζνα περιβάλλον 

κερμοκραςίασ (Tamb) ιςοφται με το ζργο που κα μποροφςε να παράξει μια μθχανι Carnot θ 

οποία κα λειτουργοφςε ςτα παραπάνω κερμοκραςιακά όρια, δθλαδι: 

       
    

 
  

(3.27) 

-Όπου όλεσ οι κερμοκραςίεσ ςε Kelvin. 
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Γενικά θ εξζργεια μιασ κερμότθτασ (Q) ιςοφται με τθν κερμότθτα αυτι μείον μια ποςότθτα 

θ οποία εκφράηεται μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ εντροπίασ (ΔS) κατά τθν παραγωγι ζργου: 

                   (3.28) 

 

Για ζνα κερμαινόμενο ρευςτό θ ροι εξζργειασ υπολογίηεται με βάςθ τθν ωφζλιμθ ιςχφ , τισ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του εργαηόμενου μζςου (ςε Kelvin), κακϊσ και τθν 

πτϊςθσ πίεςθσ (ΔΡ), ωσ εξισ *3.42+: 

                   ̇            (
    

   
)   ̇       

  

     
 

(3.29) 

 

Για τθν εξζργεια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ο Petela *3.43+ ζχει διατυπϊςει τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

                 
 

 
 
    

    
 

 

 
  

    

    
    

(3.30) 

Όπου:      κερμοκραςία του θλίου=5770 Κ. 

Σελικά ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ (   ) ορίηεται ωσ: 

    
        

      
 

(3.31) 

 

3.6.4 Τδραυλικι ανάλυςθ. 

Ο ςυντελεςτισ τριβισ (   δίνεται από τθν ςχζςθ: 

  
  

 
      

 
        

     
 

(3.32) 

 

Όμωσ ο ςυντελεςτισ τριβισ δφναται να υπολογιςτεί και από διάφορεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ 

αναλόγωσ τθν γεωμετρικι μορφι του ςωλινα και τισ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ. Για ελικοειδι 

ςωλινα ο ςυντελεςτισ τριβισ μπορεί να υπολογιςτεί από ςχζςθ που προτείνουν οι Mishra 

and Gupta για τθν τυρβϊδθ περιοχι *3.40+: 

   
      

      
       

        

    
       

  

 
      

(3.33) 

Όπου:    δυναμικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ υπολογιςμζνθ για κερμοκραςία Tcoil.  

Για να υπερνικθκοφν οι απϊλειεσ πίεςθσ και να μπορζςει το ρευςτό να κυκλοφοριςει μζςα 

ςτον δζκτθ χρειάηεται κάποια αντλία (κυκλοφορθτισ) να δϊςει το απαιτοφμενο ζργο. Σο 

ζργο που χρειάηεται να καταναλϊςει θ αντλία (  ) για να κυκλοφοριςει το εργαηόμενο 

μζςο δίνεται από τθν ςχζςθ [3.40]: 
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 ̇    

    
 

(3.34) 

  
Όπου:    απόδοςθ τθσ αντλίασ=0.7 [3.40]. 

Σο ζργο που καταναλϊνει θ αντλία μπορεί να παίξει ςθμαντικό ρόλο ειδικά ςε περίπτωςθ 

που το εργαηόμενο μζςο είναι αζρασ. Για να λθφκεί υπόψθ θ κατανάλωςθ τθσ αντλίασ 

ειςάγουμε τον ολικό βακμό απόδοςθσ (    ) που λαμβάνει υπόψθ ότι θ κακαρι ωφζλιμθ 

ιςχφσ είναι θ ωφζλιμθ ιςχφσ του ρευςτοφ μείον τθν θλεκτρικι ιςχφ που καταναλϊνει θ 

αντλία. Ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ *3.44+: 

     
         

  

   

      
 

(3.35) 

Όπου:     θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ=0.33 [3.32] 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4: ΢χεδίαςθ παραβολοειδοφσ κατόπτρου, προςομοίωςθ 

τθσ ροισ και ζλεγχοσ εγκυρότθτασ.  

4.1 Ειςαγωγι. 

΢το κεφάλαιο αυτό, αρχικά παρουςιάηονται τα βαςικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

ςυγκεντρωτι, όπωσ ςχεδιάςτθκε ςτο Solidworks. ΢τθ ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά ο 

τρόποσ δθμιουργίασ του μοντζλου ςτο Solidworks Flow Simulation, για τθν προςομοίωςθ 

τθσ ροισ ςτον δζκτθ και τθσ οπτικισ ςυμπεριφοράσ του ςυλλζκτθ. Αυτό είναι και το 

βαςικότερα πλεονζκτθμα του Solidworks, κακϊσ δίνει τθν δυνατότθτα ςε ζνα πρόγραμμα 

να γίνεται ο ςχεδιαςμόσ, θ οπτικι ανάλυςθ και θ προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτον δζκτθ. Ζτςι 

μποροφμε να μεταβάλλουμε πολλζσ παραμζτρουσ  που επθρεάηουν τθν ςυνολικι 

ςυμπεριφορά του ςυλλζκτθ. Επόμενο βιμα είναι θ εφρεςθ του  αρικμοφ θλιακϊν ακτινϊν 

και του μεγζκουσ του πλζγματοσ που οδθγοφν το μοντζλο ςε ςφγκλιςθ. Σζλοσ κα γίνει 

ζλεγχοσ τθσ εγκυρότθτασ του μοντζλου με βάςθ αποτελζςματα από τθν βιβλιογραφία και 

τθν κεωρία. 

4.2 ΢χεδιαςμόσ ςυγκεντρωτι. 

Για τθν ςχεδίαςθ του ςυλλζκτθ χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Solidworks, που είναι ζνα 

τριςδιάςτατο πρόγραμμα ςχεδίαςθσ. Ο ςυγκεντρωτισ του ςυλλζκτθ ςχεδιάςτθκε ςτα 

πρότυπα του ςυγκεντρωτι όπωσ καταςκευάςτθκε από τουσ Azzouzi et al. *4.1+ για τισ 

πειραματικζσ τουσ μετριςεισ, και προορίηεται για ςυλλζκτεσ μικρισ κλίμακασ. ΢το ςχιμα 

4.2.1 φαίνεται ο ςχεδιαςμζνοσ ςυγκεντρωτισ ςε τριςδιάςτατθ μορφι ενϊ ςτον ςχιμα 4.2.2 

φαίνονται οι βαςικζσ του γεωμετρικζσ διαςτάςεισ με τισ τιμζσ τουσ να αναφζρονται ςτον 

πίνακα 4.2.1. 

 

΢χιμα 4.2.1: 3D μορφι του ςυγκεντρωτι όπωσ ςχεδιάςτθκε ςτο Solidworks. 
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΢χιμα 4.2.1: ΢χθματικι παράςταςθ βαςικϊν διαςτάςεων ςυγκεντρωτι. 

Μζγεκοσ ΢φμβολο  Σιμι 

Διάμετροσ ανοίγματοσ ςυγκεντρωτι Dcol 1461 mm 

Εςτιακι απόςταςθ f 526.5 mm 

Πάχοσ ςυγκεντρωτι tcol 10 mm 

Γωνία χείλουσ Φrim 69.5 o 

Ανακλαςτικότθτα ρ 0.93 

Λόγοσ ςυγκζντρωςθσ C 146 

Πίνακασ 4.2.1: Βαςικά μεγζκθ ςυγκεντρωτι [4.1]. 

Ο ςυγκεντρωτισ αυτόσ κα χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ των 

δεκτϊν. Σα ςχιματα των διάφορων δεκτϊν κα δοκοφν ςτο 5ο κεφάλαιο κακϊσ οι 

γεωμετρικζσ τουσ ιδιότθτεσ είναι παραμετρικζσ και ςυνδζονται άμεςα με τα αποτελζςματα 

που κα αναλυκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο.  
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4.3 Προςομοίωςθ ροισ και οριςμόσ ςτόχων. 

Μετά τον ςχεδιαςμό ςτόχοσ είναι θ κερμικι-οπτικι ανάλυςθ του ςυλλζκτθ. Αυτό 

πραγματοποιείται με τθν βοικεια του Solidworks Flow Simulation το οποίο είναι 

ενςωματωμζνο ςτο πρόγραμμα του Solidworks. Όπωσ υποδθλϊνει το όνομά του θ 

εφαρμογι κάνει προςομοίωςθ τθσ ροισ ζχοντασ ωσ δεδομζνα ειςόδου το 3D μοντζλο τθσ 

καταςκευισ και διάφορα ςτοιχεία για τθν ροι που ειςάγονται από τον χριςτθ. Για να 

εμφανιςτεί θ καρτζλα του flow simulation (ςχιμα 4.3.1)  ςτο Solidworks  τθν επιλζγουμε 

από τθν επιλογι: OptionsAdd-Ins. Θ καρτζλα αυτι ζχει πάνω, τα βαςικά τθσ εργαλεία και 

αριςτερά τισ πλθροφορίεσ για το τρζχον project μασ.  

Αρχικά παρουςιάηεται ο τρόποσ ενθμζρωςθσ τθσ βιβλιοκικθσ του Solidworks και ςτθ 

ςυνζχεια παρουςιάηεται  αναλυτικά θ διαδικαςία δθμιουργίασ ενόσ project ςτο Solidworks 

flow simulation για τθν περίπτωςθ του κϊνου. Ανάλογθ διαδικαςία ακολουκείται και ςτα 

άλλα ςχιματα. 

 

 

΢χιμα 4.3.1: Αρχικι καρτζλα Flow Simulation. 

4.3.1 Ενθμζρωςθ βιβλιοκικθσ του Solidworks. 

Θ βιβλιοκικθ του Solidworks βρίςκεται ςτθν καρτζλα  Engineering Database όπου 

υπάρχουν οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ πλικουσ υλικϊν (ςτερεά, υγρά , αζρια) και 

επιφάνειεσ με προκακοριςμζνεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ (Radiative Surfaces). ΢τθν προςομοίωςθ 

όμωσ τθσ ροισ κα χρειαςτοφν εργαηόμενα μζςα και οπτικζσ ιδιότθτεσ (ςυντελεςτισ 

εκπομπισ, απορροφθτικότθτα) που δεν υπάρχουν ςτθν βιβλιοκικθ του. Σο πρόγραμμα 

δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ να προςκζτει νζα υλικά τα οποία αναφζρονται ωσ User 

defined.  Θ διαδικαςία που ακολουκοφμε ςε κάκε περίπτωςθ είναι θ εξισ (ςχιμα 4.3.2): 

Αρχικά επιλζγουμε τθν κατθγορία που κζλουμε να προςκζςουμε υλικό (πχ 

MaterialsLiquids), ςτθν ςυνζχεια επιλζγουμε το User Defined και τζλοσ το New Item. 

Ζτςι ανοίγει καρτζλα όπου μασ ηθτάει να ειςάγουμε τισ ιδιότθτεσ (ςχιμα 4.3.3). 
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΢χιμα 4.3.2: Βιβλιοκικθ (Engineering Database) του Flow Simulation ςτο Solidworks. 

 

΢χιμα 4.3.3: Καρτζλα για ειςαγωγι ιδιοτιτων νζου ρευςτοφ ςτο Engineering Database. 

Από τα εργαηόμενα μζςα που εξετάηονται ςτθν παροφςα εργαςία θ βιβλιοκικθ του 

Solidworks περιζχει τισ ιδιότθτεσ του νεροφ και του αζρα. Επομζνωσ πρζπει να προςτεκοφν 

οι ιδιότθτεσ του κερμικοφ ελαίου (Therminol VP-1) και του τθγμζνου άλατοσ (Molten Salt). 

Σισ ιδιότθτεσ τισ προςκζτουμε υπό μορφι πινάκων με παράμετρο τθν κερμοκραςία και 

είναι οι: 

 Density (πυκνότθτα ρευςτοφ): ρ (kg/m3)∙ 

 Dynamic viscosity (δυναμικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ): μ (Pa∙s) 

 Specific heat (ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ρευςτοφ): cp (J/kg K) 

 Thermal conductivity (ςυντελεςτισ αγωγιμότθτασ ρευςτοφ) : k (W/m K) 

Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του Therminol-VP1 (υγρι φάςθ) δίνονται ςτον πίνακα 4.3.1. 
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T (oC) ρ (kg/m3) μ (mPa∙s) cp (kJ/kgK) k (W/mK) 

12 1071 5.480 1523 0.137 

20 1064 4.290 1546 0.136 

30 1056 3.280 1575 0.135 

40 1048 2.600 1604 0.134 

50 1040 2.120 1633 0.133 

60 1032 1.761 1662 0.132 

70 1015 1.492 1690 0.131 

80 1015 1.284 1719 0.130 

90 1007 1.119 1747 0.129 

100 999 0.985 1775 0.128 

110 991 0.875 1803 0.126 

120 982 0.784 1831 0.125 

130 974 0.707 1858 0.124 

140 965 0.642 1886 0.123 

150 957 0.585 1913 0.121 

160 948 0.537 1940 0.120 

170 940 0.494 1968 0.118 

180 931 0.457 1995 0.117 

190 922 0.424 2021 0.115 

200 913 0.395 2048 0.114 

210 904 0.368 2075 0.112 

220 895 0.345 2101 0.111 

230 886 0.324 2128 0.109 

240 877 0.305 2154 0.107 

250 867 0.288 2181 0.106 

260 857 0.272 2207 0.104 

270 848 0.258 2234 0.102 

280 838 0.244 2260 0.100 

290 828 0.232 2287 0.098 

300 817 0.221 2314 0.096 

310 806 0.211 2341 0.095 

320 796 0.202 2369 0.093 

330 784 0.193 2397 0.091 

340 773 0.185 2425 0.089 

350 761 0.177 2454 0.086 

360 749 0.170 2485 0.084 

370 736 0.164 2517 0.082 

380 723 0.158 2551 0.080 

390 709 0.152 2588 0.078 

400 694 0.146 2628 0.076 

Πίνακασ 4.3.1: Κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ Therminol VP-1 [4.2]. 

Για το τθγμζνο άλασ οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ δίνονται υπό τθν μορφι εξιςϊςεων όπωσ 

προτάκθκαν από τον Zavoico *4.3+ με παράμετρο τθν κερμοκραςία ςε (oC) . Να επιςθμανκεί 
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ότι οι εξιςϊςεισ αφοροφν τθγμζνο άλασ με κατά βάροσ περιεκτικότθτα 60% NaNO3 και 40% 

KNO3.∙ 

  
  

  
               

(4.1) 

                                                   (4.2) 

  (
 

     
)                

(4.3) 

 (
 

    
)                   

(4.4) 

Επιπλζον πολφ ςθμαντικόσ είναι ο οριςμόσ των οπτικϊν ιδιοτιτων του ςυλλζκτθ. Για να 

γίνει αυτό προςκζτουμε ςτο Radiative Surfaces δφο νζεσ επιφάνειεσ με όνομα “sinithis” και 

“epilektikos”. Όταν δθμιουργοφμε Radiative Surfaces μασ ηθτά να ειςάγουμε τισ δφο 

βαςικζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ (απορροφθτικότθτα και ςυντελεςτισ εκπομπισ) με τθν μορφι 

πινάκων, με παράμετρο τθν κερμοκραςία. 

Για τθν επιφάνεια sinithis ειςάγουμε: 

 ΢υντελεςτισ εκπομπισ (Emissivity coefficient)=εiso=0.8. 

 Απορροφθτικότθτα (Solar absorptance)=αiso=0.8. 

Για τθν επιφάνεια epilektikos ειςάγουμε: 

 ΢υντελεςτισ εκπομπισ (Emissivity coefficient) από τθν ςχζςθ *4.4+: 

                                           (4.5) 
όπου Σ= κερμοκραςία ςε oC. 

 Απορροφθτικότθτα (Solar absorptance)= αrec=0.9. 

Είναι ςθμαντικό ακόμα και όταν κάποιοσ ςυντελεςτισ επιλζγεται ανεξάρτθτοσ τθσ 

κερμοκραςίασ να ειςαχκεί ςτο πρόγραμμα υπό τθν μορφι πίνακα. 

 

΢χιμα 4.3.4: Ειςαγωγι οπτικϊν ιδιοτιτων ςτο Radiative Surfaces. 

4.3.2 Δθμιουργία Project. 

Θ πρϊτθ βαςικι πλθροφορία που χρειάηεται το πρόγραμμα είναι ο ςωλινασ που ρζει το 

ρευςτό. Για να το δθλϊςουμε αυτό ςχεδιάηουμε δφο τάπεσ ςτα άκρα του ςωλινα με 
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αποτζλεςμα να κλείςει ο ςωλινασ (ςχιμα 4.3.5), ζτςι το πρόγραμμα καταλαβαίνει ότι ςτον 

ςωλινα ρζει ρευςτό. 

 

΢χιμα 4.3.5: ΢χεδιαςμόσ ταπϊν ςτα άκρα το ελικοειδι ςωλινα. 

Σϊρα δθμιουργοφμε το αρχείο προςομοίωςθσ (project) όπου κα ορίςουμε τισ βαςικζσ 

ςυνκικεσ τισ ροισ. Επιλζγουμε ςτθν γραμμι εντολϊν τθν εντολι Wizard και ανοίγει το 

πρϊτο παράκυρο όπου ειςάγουμε το όνομα του project. 

 

΢χιμα 4.3.6: Δθμιουργία νζου  Project (πρϊτο παράκυρο). 

΢τθν ςυνζχεια ορίηουμε τισ μονάδεσ μζτρθςθσ όπου επιλζγουμε ςτο ςφςτθμα SI και 

αλλάηουμε τθν μονάδα τθσ κερμοκραςίασ ςε oC. 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

87 
 

 

΢χιμα 4.3.7: Οριςμόσ μονάδων μζτρθςθσ (δεφτερο παράκυρο). 

Υςτερα δθλϊνουμε ότι θ ροι είναι εςωτερικι, ότι ζχω μετάδοςθ κερμότθτασ με αγωγι ςτα 

ςτερεά, τθν κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ (Tamb=21 oC),  τθν κατεφκυνςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ (X=0,Y=-1, Z=0) και τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ (Gb’=ρ∙ Gb =0.97∙1000=930 

W/m2). Ειςάγοντασ το Gb’ αντί του Gb προςομοιϊνουμε τισ απϊλειεσ λόγω τθσ 

ανακλαςτικότθτασ (ρ). 

 

΢χιμα 4.3.8: Οριςμόσ ςυνκθκϊν μεταφοράσ κερμότθτασ και ακτινοβολίασ (τρίτο 

παράκυρο). 

΢τθν επόμενθ καρτζλα επιλζγουμε το εργαηόμενο μζςο, το οποίο είτε είναι από τθν 

βιβλιοκικθ του Solidworks (Pre-Defined) είτε ζχει προςτεκεί από τον χριςτθ (User 

defined), όπωσ είδαμε παραπάνω. 
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΢χιμα 4.3.9: Ειςαγωγι εργαηόμενου μζςου (τζταρτο παράκυρο). 

Μετά επιλζγεται το προεπιλεγμζνο υλικό των τμθμάτων του ςυλλζκτθ. Σο υλικό αυτό 

επιλζγεται να είναι ο χαλκόσ (Copper) , που είναι και το υλικό του ςωλινα. 

 

΢χιμα 4.3.10: Οριςμόσ προεπιλεγμζνου υλικοφ (πζμπτο παράκυρο). 

΢το επόμενο παράκυρο διατθροφνται οι αλλαγζσ, δθλαδι αδιαβατικά εξωτερικά τοιχϊματα 

και απορροφθτικζσ (blackbody) επιφάνειεσ. 
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΢χιμα 4.3.11: Προεπιλεγμζνεσ ςυνκικεσ μεταφοράσ κερμότθτασ (ζκτο παράκυρο). 

΢το επόμενο βιμα ορίηεται κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (Tamb=21 oC), πίεςθ περιβάλλοντοσ 

(Pamb=101325 Pa) και αρχικι κερμοκραςία των ςτερεϊν ςωμάτων (Tsolid=21 oC). 

 

΢χιμα 4.3.12: Οριςμόσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ περιβάλλοντοσ (ζβδομο παράκυρο). 

Σζλοσ το τελευταίο παράκυρο που αφορά το υπολογιςτικό πλζγμα το αφινουμε προσ το 

παρόν ωσ ζχει. 
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΢χιμα 4.3.13: Δθμιουργία νζου  Project (όγδοο παράκυρο). 

4.3.3 Δεδομζνα ειςόδου. 

Θ δθμιουργία του project ιταν ζνα αρχικό βιμα. ΢το ςχιμα 4.3.11 φαίνεται ότι το 

πρόγραμμα ηθτάει τθν ειςαγωγι διάφορων επιπλζον πλθροφοριϊν για το μοντζλο μασ 

(δεδομζνα ειςόδου-input data).  

 

΢χιμα 4.3.14: Βαςικζσ κατθγορίεσ δεδομζνων ειςόδου. 

Σο πρϊτο δεδομζνο που απαιτείται είναι τα υλικά (Solid Materials) από τα οποία 

αποτελοφνται τα επιμζρουσ τμιματα του ςυλλζκτθ. Για τον ςωλινα ζχει ιδθ οριςτεί ωσ 

υλικό ο χαλκόσ. Για τα άλλα μζρθ κάνουμε δεξί κλικ ςτο Solid Materials και μετά 

επιλζγουμε Insert Solid Material. Ζτςι ανοίγει παράκυρο που μασ ηθτά να επιλζξουμε 

τμιμα, το υλικό που κα το αποτελεί και τθν διαπερατότθτα του. Εμείσ επιλζγουμε για τθν 

μόνωςθ το υλικό  Glasswool (υαλοβάμβακασ) και για τθν κοιλότθτα Steel (Mild) (χάλυβασ). 
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΢χιμα 4.3.15: Οριςμόσ υλικοφ μόνωςθσ. 

 

΢χιμα 4.3.16: Οριςμόσ υλικοφ κοιλότθτασ. 

Επόμενο δεδομζνο, οι οριακζσ ςυνκικεσ τθσ ροισ (Boundary Conditions), κερμοκραςία 

ειςόδου, παροχι ρευςτοφ, πίεςθ εξόδου και ςυντελεςτισ ςυναγωγισ. ΢το δζντρο εντολϊν 

πατάμε δεξί κλικ ςτο Boundary Conditions και ςτθ ςυνζχεια Insert Boundary Conditions. 

΢τθν επιφάνεια τθσ τάπασ ειςόδου, πατάμε δεξί κλικ και επιλζγουμε Select Other και ςτθ 

ςυνζχεια επιλζγουμε τθν εςωτερικι τθσ πλευρά. Ζπειτα διαλζγουμε ςτο Type τθν επιλογι 

Flow Openings και Inlet Mass Flow, ςτα Flow Parameters τθν επιλογι Normal to face και 

ορίηουμε τθν αρχικι παροχι μάηασ (m=0.02 kg/sec) με Fully developed flow, ενϊ ςτα 

Thermodynamic Parameters ορίηουμε αρχικι κερμοκραςία ειςόδου του ρευςτοφ 

(Tin=84oC). 
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΢χιμα 4.3.17: Αρχικόσ οριςμόσ παροχισ και κερμοκραςίασ ειςόδου του ρευςτοφ. 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία για τθν τάπα εξόδου,  διαλζγοντασ ςτο Type το Pressure 

Openings και Environment Pressure ειςάγουμε ςτθν κατθγορία Thermodynamic 

Parameters τθν πίεςθ εξόδου (Pout=101325 Pa)  και τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

(Tamb=21 oC). 

 

΢χιμα 4.3.18: Οριςμόσ πίεςθσ εξόδου του ρευςτοφ. 

Για τθν τελευταία ςυνκικθ επιλζγουμε όλεσ τισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ του δζκτθ, 

επιλζγουμε ςτο Type τθν επιλογι  Wall και Outer Wall και ςτα  Wall Parameters βάηουμε 

ςυντελεςτι ςυναγωγισ (hair=10 W/m2K). 
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΢χιμα 4.3.19: Οριςμόσ ςυντελεςτι ςυναγωγισ του δζκτθ με το περιβάλλον. 

Ζνα άλλο δεδομζνο ειςόδου είναι οι οπτικζσ ιδιότθτεσ των επιφανειϊν του ςυλλζκτθ 

(ςυντελεςτισ εκπομπισ και απορροφθτικότθτα). Αρχικά κα προςκζςουμε τισ ιδιότθτεσ του 

κατόπτρου. ΢το δζντρο εντολϊν, πατάμε δεξί κλικ ςτο Radiative Surfaces και μετά 

επιλζγουμε Insert Radiative Surface. ΢τθ ςυνζχεια κάνουμε κλικ ςτθν επιφάνεια του 

κατόπτρου και επιλζγουμε Pre-DefinedSymmetry (ςχιμα 4.3.20). To symmetry είναι ςτθν 

βιβλιοκικθ του Solidworks και υποδθλϊνει τζλεια ανάκλαςθ. Για τα υπόλοιπα μζρθ ζχουμε 

προςκζςει ςτθν βιβλιοκικθ του Solidworks δφο νζα Radiative Surfaces, ζνα για ςυνικθ 

υλικά (“sinithis”) και ζνα για επιλεκτικά υλικά  (“epilektikos”) που φζρουν τισ οπτικζσ 

ιδιότθτεσ. Ζτςι προςκζτουμε ςτθν μόνωςθ τισ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ “sinithis” (ςχιμα 

4.3.21) και ςτον ςωλινα και τθν κοιλότθτα τισ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ “epilektikos” (ςχιμα 

4.3.22). 
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΢χιμα 4.3.20: Οριςμόσ ιδιοτιτων ανάκλαςθσ του ςυγκεντρωτι. 

 

 

΢χιμα 4.3.21: Οριςμόσ οπτικϊν ιδιοτιτων τθσ μόνωςθσ. 

 

 

 

΢χιμα 4.3.22: Οριςμόσ οπτικϊν ιδιοτιτων του ςωλινα και τθσ κοιλότθτασ. 

Σζλοσ βαςικά δεδομζνα ειςόδου είναι οι οριςμοί των ςτόχων (Goals). Οι ςτόχοι είναι πολφ 

ςθμαντικοί διότι ςτθν ουςία μζςω των ςτόχων υποδθλϊνουμε ςτο πρόγραμμα τα 

αποτελζςματα τα οποία κζλει να μασ εμφανίςει μετά από κάκε τρζξιμο. ΢το ςχιμα 4.3.23 

φαίνονται οι διάφοροι παράμετροι που μποροφν να επιλεγοφν ωσ ςτόχοι. Πζρα από τθν  

παράμετρο πρζπει να επιλεγεί αν επικυμοφμε τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ (min), τθν μζςθ 
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(average/bulk average) και τθν μζγιςτθ τιμι, θ επιφάνεια όπου υπολογίηεται ο ςτόχοσ 

κακϊσ και το είδοσ του ςτόχου (Global, Surface, Volume, Equation and Point). 

 

΢χιμα 4.3.23: ΢φνολο παραμζτρων που μποροφν να οριςτοφν ωσ ςτόχοι. 

΢το μοντζλο μασ αρχικά προςκζτουμε δφο Global Goals κάνοντασ δεξί κλικ ςτο Goals. Μετά 

επιλζγουμε Temperature(Fluid)(Av) και Temperature(Solid)(Av). ΢τθν ςυνζχεια 

προςκζτουμε διάφορα Surface Goals. Αρχικά διαλζγοντασ ςτθ εςωτερικι πλευρά τθσ τάπασ 

ειςόδου προςκζτω: 

 Static Pressure (Av), που είναι θ πίεςθ ειςόδου (Pin). 

 Mass Flow Rate, που είναι θ παροχι (m). 

 Total Enthalpy Rate (Max), που είναι θ ροι ενκαλπίασ ςτθν είςοδο (Hin). 

΢τθ τάπα εξόδου προςκζτω: 

 Static Pressure (Av), που είναι θ πίεςθ ειςόδου (Pout). 

 Temperature Fluid (Bulk Av), που είναι θ κερμοκραςία εξόδου (Σout). 

 Total Enthalpy Rate (Max), που είναι θ ροι ενκαλπίασ ςτθν ζξοδο (Hout). 

΢τθν επιφάνεια του ελικοειδι ςωλινα προςκζτω: 

 Temperature Solid (Av), που είναι θ κερμοκραςία του ςωλινα (Σcoil). 

 Net Radiation Rate (solar) (Max), θ απορροφοφμενθ ακτινοβολία από τον ςωλινα 

(Qabsorbed,coil). 

 Net Radiant Flux (solar) (Max), θ ζνταςθ τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ από 

τον ςωλινα (qabsorbed,coil). 

Επιπλζον το Temperature Solid (Av) το προςκζτουμε ςτθν μόνωςθ και τθν κοιλότθτα για να 

πάρουμε ωσ αποτζλεςμα τισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ των τοιχωμάτων τουσ Σiso και Tcav 

αντίςτοιχα. 

Σζλοσ διαλζγοντασ τθν επιφάνεια του ςωλινα και τθσ κοιλότθτασ προςκζτω τουσ ςτόχουσ: 
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 Net Radiation Rate (solar) (Max), θ απορροφοφμενθ ακτινοβολία από τον δζκτθ  

(Qabsorbed,rec). 

 Net Radiant Flux (solar) (Max), θ ζνταςθ τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ από 

τον δζκτθ (qabsorbed,rec). 

 

4.3.4 Οριςμόσ πλεγμάτων, πλικουσ ακτινϊν και παραμετρικά τρεξίματα. 

Ο οριςμόσ του πλζγματοσ γίνεται ςε δφο φάςεισ. Πρϊτα ορίηουμε ζνα αρχικό υπολογιςτικό 

πλζγμα που αφορά όλο τον ςυλλζκτθ. Από τθν γραμμι εργαλειϊν επιλζγουμε Initial Mesh 

και εκεί ορίηουμε για κάκε άξονα 120 κελιά (120Χ120Χ120). 

 

΢χιμα 4.3.24: Οριςμόσ αρχικοφ πλζγματοσ. 

΢τθ ςυνζχεια ζχοντασ ωσ ςκοπό να πυκνϊςουμε το πλζγμα εντόσ του ςωλινα επιλζγουμε 

από τθν γραμμι εργαλειϊν το Local Initial Mesh. ΢τθν καρτζλα Region επιλζγουμε τθν 

εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα. Ζπειτα ςτθν καρτζλα Refining Cells μαρκάρουμε τισ 

επιλογζσ Refine Fluid cells και Refine Partial cells ορίηοντάσ τεσ ςτο επίπεδο 2. Με αυτό τον 

τρόπο αυξιςαμε τα κελιά ςτον ςωλινα όπου ρζει το ρευςτό. 
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΢χιμα 4.3.25:Οριςμόσ επιφάνειασ πφκνωςθσ πλζγματοσ. 

 

΢χιμα 4.3.26: Οριςμόσ επιπζδου πφκνωςθσ. 

Επιπλζον χρειάηεται να οριςτοφν οι ακτίνεσ του θλίου που κα χρθςιμοποιοφνται κατά τθν 

προςομοίωςθ. Επιλζγοντασ Calculation Control Options ςτθν καρτζλα Advanced και ςτο  

Solar ray tracing διαλζγουμε Forward. ΢χετικά με τον αρικμό των ακτινϊν ορίηουμε 

Number of rays ίςο με 2000000. 
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΢χιμα 4.3.27: Οριςμόσ πλικουσ θλιακϊν ακτινϊν. 

Πλζον όλεσ οι ρυκμίςεισ ζχουν γίνει και πατϊντασ τθν εντολι Run τρζχει το πρόγραμμα τθσ 

προςομοίωςθσ τθσ ροισ. 

Σζλοσ πρζπει να αναφζρουμε μια χριςιμθ δυνατότθτα που προςφζρει το Solidworks αυτό 

των παραμετρικϊν μελετϊν. Επιλζγοντασ τθν εντολι Flow SimulationSolveNew 

Parametric Study εμφανίηεται ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ μια καρτζλα. Εκεί επιλζγουμε 

ποια μεταβλθτι ειςόδου κζλουμε να εξετάςουμε παραμετρικά μζςω του Add Simulation 

Parameter. Ζτςι αν για παράδειγμα κζλουμε να τρζξουμε το πρόγραμμα για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου το Parametric Study μασ δίνει τθν δυνατότθτα να πατιςουμε μόνο 

μια φορά Run, εξοικονομϊντασ χρόνο. 

 

΢χιμα 4.3.28: Καρτζλα παραμετρικισ μελζτθσ. 

4.4 Μζκοδοσ αξιολόγθςθσ ςυλλζκτθ με βάςθ τα αποτελζςματα του Solidworks. 

΢το υποκεφάλαιο 4.3 είδαμε ότι για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ και τθσ λειτουργίασ του 

ςυλλζκτθ υπάρχουν πολλά δεδομζνα που τα ειςάγει ο χριςτθσ. Σα δεδομζνα αυτά 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.4.1 ανά κατθγορία (γεωμετρία, περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, 

υλικά, ςυνκικεσ ροισ) όπου αναγράφονται το όνομα τθσ παραμζτρου, το ςφμβολο, θ 

μονάδα μζτρθςθσ  και μια αρχικι τιμι (αν υπάρχει). Κάποιεσ από αυτζσ τισ αρχικζσ τιμζσ 

διατθροφνται κακόλθ τθν διάρκεια τθσ εργαςίασ ενϊ άλλεσ αλλάηουν κατά περίπτωςθ. 
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Όνομα  ΢φμβολο Μονάδα  
Μζτρθςθσ 

Αρχικι Σιμι 

ΓΕΩΜΕΣΡΛΑ: 

΢χιμα δζκτθ - - Μεταβλθτι 

Απόςταςθ δζκτθ από ςυγκεντρωτι drec mm Μεταβλθτι 

ΠΕΡΛΒΑΛΛΟΝ: 

Κερμοκραςία περιβάλλοντοσ Tamb oC 21 

Πίεςθ Περιβάλλοντοσ Pamb Pa 101325 

Ζνταςθ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ Gb W/m2 1000 

ΤΛΛΚΑ: 

Τλικό ςωλινα - - Copper 

Τλικό κοιλότθτασ  - - Steel(Mild) 

Τλικό μόνωςθσ - - Glasswool 

Απορροφθτικότθτα δζκτθ αrec - 0.9 

΢υντ. εκπομπισ δζκτθ  εrec - ΢χζςθ 4.5 

Απορροφθτικότθτα μόνωςθσ αiso - 0.8 

΢υντ. εκπομπισ μόνωςθσ. εiso - 0.8 

΢ΤΝΚΘΚΕ΢ ΡΟΘ΢: 

Είδοσ εργαηόμενου Μζςου - - Μεταβλθτι 

Παροχι μάηασ m kg/s Μεταβλθτι 

Κερμοκραςία ειςόδου Tin oC Μεταβλθτι 

Πίεςθ εξόδου Pout Pa 101325 

΢υντελεςτισ ςυναγωγισ (με το περιβάλλον) hair W/m2K 10 

Πίνακασ 4.4.1: Δεδομζνα ειςόδου προςομοίωςθσ. 

Από τθν άλλθ, με τθν ολοκλιρωςθ του τρεξίματοσ τθσ προςομοίωςθσ, το Flow Simulation 

δίνει πλικοσ αποτελεςμάτων. Σα κφρια αποτελζςματα που δίνει εξαρτϊνται από τουσ 

ςτόχουσ (Goals) που κζτουμε εμείσ οι ίδιοι και παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον πίνακα 

4.4.2. Σα αποτελζςματα αυτά δεν δίνονται μόνο με τθν μορφι τιμϊν αλλά και με τθν μορφι 

διαγραμμάτων. 

Όνομα ΢φμβολο Μονάδα 
Μζτρθςθσ 

Πίεςθ ειςόδου  Pin Pa 

Ροι ενκαλπίασ του ρευςτοφ ςτθν είςοδο  Hin W 

Κερμοκραςία εξόδου  Σout 
oC 

Ροι ενκαλπίασ του ρευςτοφ ςτθν είςοδο  Hout W 

Κερμοκραςία του ςωλινα  Σcoil 
oC 

Κερμοκραςία τθσ κοιλότθτασ Tcav 
oC 

Κερμοκραςία τθσ μόνωςθσ  Σiso oC 

Απορροφοφμενθ ακτινοβολία από τον ςωλινα  Qabsorbed,coil W 

Ζνταςθ τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ από τον ςωλινα qabsorbed,coil W/m2 

Απορροφοφμενθ ακτινοβολία από τον δζκτθ   Qabsorbed,rec W 

Ζνταςθ τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ από τον δζκτθ qabsorbed,rec W/m2 

Πίνακασ 4.4.2: Άμεςα αποτελζςματα προςομοίωςθσ από το Solidworks. 
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Σα αποτελζςματα του πίνακα 4.4.2 από μόνα τουσ παρουςιάηουν εξαιρετικό ενδιαφζρον 

για τθν λειτουργία του ςυλλζκτθ. Όμωσ χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ του υποκεφαλαίου 3.6 

μποροφν να υπολογιςτοφν διάφορα χριςιμα μεγζκθ του ςυλλζκτθ που κα βοθκιςουν ςτθν 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του και ςτθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του. 

Γνωρίηοντασ τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του εκάςτοτε εργαηόμενου μζςου για τθν μζςθ 

κερμοκραςία του ρευςτοφ (Tfm), τα βαςικά μεγζκθ που υπολογίηονται με τθν αντίςτοιχθ 

ςχζςθ είναι: 

 Διακζςιμθ ακτινοβολία ςτο άνοιγμα του ςυγκεντρωτι (      ) ςχζςθ 3.10 

 Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ (            ) ςχζςθ 3.8 

 Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα               ) ςχζςθ 3.9 

 Ωφζλιμθ ιςχφσ (        ) ςχζςθ 3.16 (ωσ διαφορά ροισ ενκαλπιϊν). 

 Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ (     ςχζςθ 3.19 

 ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ μεταξφ του εργαηόμενου μζςου  

              και του ςωλινα (  )ςχζςθ 3.17 

 Αρικμόσ Nusselt (  )ςχζςθ 3.20 

 Ροι εξζργειασ ρευςτοφ (        ) ςχζςθ 3.29 

 Εξζργεια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (      ) ςχζςθ 3.30 

 Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ (   )ςχζςθ 3.31 

 ΢υντελεςτισ τριβισ (  ςχζςθ 3.32 

 Ζργο αντλίασ (  ) ςχζςθ 3.34 

 Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ (    ) ςχζςθ 3.35 

΢υνολικά ςτο ςχιμα 4.4.1 δίνονται υπό μορφι ςχεδιαγράμματοσ θ πορεία των 

υπολογιςμϊν των βαςικϊν μεγεκϊν του ςυλλζκτθ. 

 

΢χιμα 4.4.1: ΢χεδιάγραμμα πορείασ υπολογιςμϊν βαςικϊν μεγεκϊν. 
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4.5 Ανεξαρτθςία πλζγματοσ και θλιακϊν ακτινϊν. 

Θ επιλογι του κατάλλθλου αρικμοφ θλιακϊν ακτινϊν (Νrays) για το πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ επθρεάηει τθν εγκυρότθτα του μοντζλου, γιατί εάν είναι μικρότεροσ από 

όςο πρζπει κα υπάρξουν ςφάλματα ςτθν οπτικι ανάλυςι του. Για να ορίςουμε τον 

κατάλλθλο αρικμό τρζχουμε ζναν κυλινδρικό δζκτθ με εργαηόμενο μζςο νερό για διάφορεσ 

τιμζσ Νrays. Θ ςφγκλιςθ εξετάηεται ελζγχοντασ  τθν τιμι τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ 

από τον δζκτθ (Qabsorbed,rec). Θ επιλογι τθσ Qabsorbed,rec ζγινε διότι το μζγεκοσ αυτό δεν 

εξαρτάται από το υπολογιςτικό πλζγμα και εξαρτάται άμεςα από το πλικοσ των ακτινϊν. 

Αρικμόσ θλιακϊν 
ακτινϊν (Nrays) 

Απορροφοφμενθ ακτινοβολία 
από τον δζκτθ (Qabsorbed,rec) 

5000 934.6 

50000 950.1 

500000 947.0 

1000000 948.9 

2000000 948.5 

3000000 948.5 

Πίνακασ 4.5.1: Ανεξαρτθςία πλικουσ θλιακϊν ακτινϊν. 

Από τον πίνακα 4.5.1 παρατθρϊ ότι υπάρχει ςφγκλιςθ για αρικμό θλιακϊν ακτινϊν: 

Nrays=2000000. Θ τιμι αυτι κα εφαρμοςκεί ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν. 

Μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει τθν ακρίβεια του μοντζλου είναι το 

υπολογιςτικό πλζγμα. Θ πφκνωςθ του πλζγματοσ επθρεάηει τόςο τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων όςο και τον υπολογιςτικό χρόνο, τον χρόνο δθλαδι που χρειάηεται για να 

ολοκλθρωκοφν οι υπολογιςμοί. Όςο πιο πυκνό το πλζγμα τόςο θ λφςθ πλθςιάηει ςτθν 

πραγματικι με ταυτόχρονθ όμωσ αφξθςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ. Άρα ςτόχοσ τθσ 

ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ είναι να βρεκεί θ ελάχιςτθ πφκνωςθ ϊςτε θ λφςθ να είναι 

ανεξάρτθτθ του πλζγματοσ και με τον ελάχιςτο δυνατό υπολογιςτικό χρόνο. Σρζχουμε 

κυλινδρικό δζκτθ με εργαηόμενο μζςο νερό  μεταβάλλοντασ τα κελιά του αρχικοφ 

πλζγματοσ (Initial Mesh) ςτουσ τρεισ άξονεσ. Σα πλζγματα τα οποία δοκιμάςτθκαν ιταν: 

40x40x40, 60x60x60, 80x80x80, 100x100x100, 120x120x120 και 130x130x130. ΢ε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ το τοπικό πλζγμα ςτον ςωλινα (Local Initial Mesh) ιταν το ίδιο με Refine Fluid 

cells και Refine partial cells ςτο επίπεδο 2. Σρζχοντασ τισ περιπτϊςεισ αυτζσ παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 4.5.2 οι υπολογιςμοί βαςικϊν παραμζτρων κακϊσ και ο ςυνολικόσ αρικμόσ 

των κελιϊν για κάκε περίπτωςθ.  

Πλζγμα Χ=40 
Τ=40 
Η=40 

Χ=60 
Τ=60 
Η=60 

Χ=80 
Τ=80 
Η=80 

Χ=100 
Τ=100 
Η=100 

Χ=120 
Τ=120 
Η=120 

Χ=130 
Τ=130 
Η=130 

Κελιά 71746 229314 543689 1050645 1802921 2281728 

Tout (K) 300.3 300.5 300.5 300.5 300.5 300.5 

Tcoil (K) 300.7 299.3 299.1 299.1 299.2 299.3 

θoptical.rec 56.4% 56.8% 56.5% 56.4% 56.6% 56.6% 

θther 50.5% 52.2% 52.2% 52.3% 52.6% 52.5% 

f 0.71 0.14 0.08 0.05 0.04 0.04 

Πίνακασ 4.5.2: Ανεξαρτθςία υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 
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Διαπιςτϊνεται πϊσ όλεσ οι παράμετροι ςυγκλίνουν απόλυτα ι με πολφ μικρό ςφάλμα ςτο 

πλζγμα 120x120x120 με αρικμό κελιϊν ανά άξονα: X=120, Y=120, Z=120. Σο πλζγμα αυτό 

μαηί με τθν πφκνωςθ ςτο τοπικό πλζγμα ςτο επίπεδο 2 διατθρείται ςε όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν. 

4.6 Ζλεγχοσ εγκυρότθτασ μοντζλου. 

΢θμαντικι για τθν αξιοπιςτία του μοντζλου είναι ο ζλεγχοσ εγκυρότθτασ, δθλαδι θ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν με αυτά άλλων ερευνθτϊν. ΢τθν παροφςα 

εργαςία τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με τθν πειραματικι μελζτθ ςυλλζκτθ με 

κυλινδρικό δζκτθ από τουσ Azzouzi et al *4.1+, διότι ζχει τον ίδιο ςυγκεντρωτι με αυτόν τθσ 

παροφςασ μελζτθσ. Για να προςεγγίςουμε ακόμθ περιςςότερο τον ςυλλζκτθ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία δϊςαμε ςτον κυλινδρικό δζκτθ τισ ίδιεσ 

διαςτάςεισ, δθμιουργιςαμε ςτο Engineering Database υλικά και οπτικζσ ιδιότθτεσ όμοιεσ 

με τθν μελζτθ και ειςάγαμε ωσ δεδομζνα ειςόδου τισ ίδιεσ παραμζτρουσ. Αφοφ τρζξαμε για 

διάφορεσ τιμζσ τθσ παροχισ όγκου του νεροφ V (lt/min) και κερμοκραςία ειςόδου       

(Tin=21 oC), ςυγκρίναμε τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ ΔΣ (Tout-Tin) ςε ςχζςθ με 

τα πειραματικά αποτελζςματα (ςχιμα 4.6.1). Θ μζςθ απόκλιςθ είναι 4.7%, κάτι που δείχνει 

ότι το μοντζλο μασ είναι ζγκυρο.  

 

΢χιμα 4.6.1: ΢φγκριςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ (Tout-Tin) αυτισ τθσ 

παροφςασ μελζτθσ (This study) με πειραματικζσ τιμζσ από τθν βιβλιογραφία (Literature) 

[4.1], για κυλινδρικό δζκτθ. 

Όμωσ είδαμε ςτθν υποενότθτα 3.5 οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν λειτουργία του 

παραβολοειδοφσ ςυλλζκτθ είναι πάρα πολλοί και άρα είναι πολφ δφςκολο να βρεκοφν 

άλλεσ μελζτεσ (ιδίωσ πειραματικζσ) με ςυλλζκτεσ όμοιο με τον δικό μασ για να γίνει 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Για τον λόγο αυτό καταφεφγουμε ςτθν βιβλιογραφία για να 

ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ με τισ τιμζσ που κα ζπρεπε να 

προκφψουν ςφμφωνα με τθν κεωρία. 
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Σο πρϊτο μζγεκοσ που εξετάηεται είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ f, ζνα μζγεκοσ ςθμαντικό 

αφοφ μασ δείχνει το μζγεκοσ των υδραυλικϊν απωλειϊν ςτθν ροι. ΢υγκρίνουμε  τον 

ςυντελεςτι τριβισ f τθσ προςομοίωςθσ (This study) που προκφπτει από τθν ςχζςθ 3.32, με 

τον ςυντελεςτι τριβισ ςφμφωνα με τθν κεωρία (Theoretical)  που προκφπτει από τθν ςχζςθ 

3.33 των Mishra and Gupta *4.5+. ΢υγκεκριμζνα τρζχουμε τθν προςομοίωςθ ςε κυλινδρικό 

δζκτθ, με εργαηόμενο μζςο νερό, μεταβλθτι παροχι όγκου και ςε δφο κερμοκραςίεσ μια 

χαμθλι (Tin=21 oC) και μια υψθλι (Tin=81 oC), (το νερό ζχει ανϊτερο όριο τουσ 100 oC). Σα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 4.6.2. Θ μζςθ απόκλιςθ του ςυντελεςτι τριβισ από 

αυτόν τθσ κεωρίασ είναι 4.13% για Tin=21 oC και 8.64 % για Tin=81 oC. Οι τιμζσ αυτζσ 

κρίνονται ικανοποιθτικζσ αν λάβουμε υπόψθ πϊσ θ ςχζςθ 3.33 είναι μια εμπειρικι ςχζςθ 

που αφορά  κάκε ροι ςε ελικοειδι ςωλινα. 

΢χιμα 4.6.2: ΢φγκριςθ ςυντελεςτι τριβισ f αυτισ τθσ μελζτθσ (This study) με κεωρθτικζσ 

τιμζσ (Theoretical) για κυλινδρικό δζκτθ, διάφορεσ παροχζσ όγκου και κερμοκραςίεσ 

ειςόδου. 

Επόμενο μζγεκοσ που εξετάηεται είναι ο αρικμόσ Nusselt, ζνασ ακόμθ ςθμαντικόσ αρικμόσ 

που εκφράηει τον λόγο των ςυντελεςτϊν ςυναγωγισ και αγωγισ τθσ ροισ. ΢υγκρίνουμε τον 

αρικμό Nusselt (Nu) αυτισ τθσ εργαςίασ (this study) από τθν ςχζςθ 3.20 με τον αρικμό 

Nusselt ςφμφωνα με τθν κεωρία (theoretical)  από ςχζςεισ 3.24 για τθν ςτρωτι ροι            

(Re < 2300), 3.25 για τθν πλιρωσ τυρβϊδθ ροι (Re > 104) και  3.26 για τθν μεταβατικι 

περιοχι (2300 < Re < 104). 

Μζχρι τϊρα ζχουμε κάνει τουσ ελζγχουσ για τθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ δζκτθ με 

εργαηόμενο μζςο νερό, που ζδειξαν τθν εγκυρότθτα του μοντζλου. Για λόγουσ πλθρότθτασ 

ο ζλεγχοσ για τον αρικμό Nusselt κα γίνει για τζςςερισ διαφορετικοφσ δζκτεσ με εργαηόμενο 

μζςο το ζλαιο Therminol VP-1. ΢υγκεκριμζνα τρζχουμε τθν προςομοίωςθ για τζςςερα 

ςχιματα (κφλινδροσ, κϊνοσ, ςφαίρα, ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο) με εργαηόμενο μζςο 

Therminol VP-1, παροχι μάηασ m=0.03 kg/s και μεταβλθτι κερμοκραςία ειςόδου από 100oC 
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ζωσ 350oC. Πρζπει να επιςθμανκεί πϊσ εξετάςτθκαν οι βζλτιςτοι δζκτεσ από κάκε ςχιμα, 

όπωσ κα περιγραφτοφν ςτθν υποενότθτα 5.1. ΢τα ςχιματα που ακολουκοφν επιλζγουμε 

τον αρικμό Reynolds ωσ παράγοντα ςτον οριηόντιο άξονα, κακϊσ αποτελεί ζναν ακόμθ 

ςθμαντικό αδιάςτατο αρικμό που μασ δείχνει τον λόγο των αδρανειακϊν προσ τισ 

ςυνεκτικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ρευςτό κακϊσ και το είδοσ τθσ ροισ.  

Σο βαςικότερο ςυμπζραςμα από τα ςχιματα που ακολουκοφν είναι πϊσ θ μζςθ τυπικι 

απόκλιςθ είναι 8.27% για τον κυλινδρικό δζκτθ (ςχιμα 4.6.3), 5.27% για τον κωνικό δζκτθ 

(ςχιμα 4.6.4), 8.91% για τον ςφαιρικό δζκτθ (ςχιμα 4.6.5) και 9.47% για τον ορκογωνικό 

δζκτθ (ςχιμα 4.6.6). Επιπλζον παρατθροφμε πϊσ ο αρικμόσ Reynolds κυμαίνεται από 6000 

ζωσ 31000 και άρα βριςκόμαςτε είτε ςτθν μεταβατικι είτε ςτθν τυρβϊδθ ροι. Με εξαίρεςθ 

το κυλινδρικό δζκτθ, ςτα υπόλοιπα ςχιματα θ απόκλιςθ των τιμϊν ςτθν μεταβατικι 

περιοχι είναι μεγαλφτερθ. Είναι ςθμαντικό πϊσ θ μζςθ τιμι των αποκλίςεων είναι κάτω 

από 10%, δείχνοντασ πϊσ το μοντζλο είναι ζγκυρο για οποιοδιποτε ςχιμα του δζκτθ. Θ 

διαφορά είναι αποδεκτι κακϊσ οι ςχζςεισ 3.25 και 3.26 είναι προςεγγίςεισ και εμπεριζχουν 

ςφάλμα. 

 

΢χιμα 4.6.3: ΢φγκριςθ αρικμοφ Nusselt (Nu) αυτισ τθσ μελζτθσ (This study) με κεωρθτικζσ 

τιμζσ (Theoretical) για ΚΤΛΛΝΔΡΛΚΟ δζκτθ. 
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΢χιμα 4.6.4: ΢φγκριςθ αρικμοφ Nusselt (Nu)  αυτισ τθσ μελζτθσ (This study) με 

κεωρθτικζσ τιμζσ (Theoretical) για ΚΩΝΛΚΟ δζκτθ. 

΢χιμα 4.6.5: ΢φγκριςθ αρικμοφ Nusselt (Nu) αυτισ τθσ μελζτθσ (This study) με κεωρθτικζσ 

τιμζσ (Theoretical) για ΢ΦΑΛΡΛΚΟ δζκτθ. 
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΢χιμα 4.6.6: ΢φγκριςθ αρικμοφ Nusselt (Nu) αυτισ τθσ μελζτθσ (This study) με κεωρθτικζσ 

τιμζσ (Theoretical) για ΚΤΛΛΝΔΡΛΚΟ δζκτθ. 

Σελικά θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που δίνει το μοντζλο μασ, είτε με πειραματικά 

αποτελζςματα από τθν βιβλιογραφία, είτε με αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι εξιςϊςεων τθσ κεωρίασ, ζδειξε πϊσ οι αποκλίςεισ είναι μζςα ςε επιτρεπτά όρια. 

Αυτό ςθμαίνει πϊσ το μοντζλο κρίνεται ζγκυρο και τα αποτελζςματα που κα δοκοφν ςτο 

επόμενο κεφάλαιο  ακριβι.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

6000 11000 16000 21000 26000 31000

Α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

N
u

ss
el

t 
- 

N
u

  

Αρικμόσ Reynolds - Re 

Theoretical

This study



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

107 
 

Βιβλιογραφία 4ου κεφαλαίου. 

[4.1] D. Azzouzi, B.Boumeddane, A. Abene. Experimental and analytical thermal analysis of 

cylindrical cavity receiver for solar dish. Renewable Energy 2017;106:111-121. 

[4.2] http://twt.mpei.ac.ru/tthb/hedh/htf-vp1.pdf 

[4.3] A.B. Zavoico. Solar Power Tower-Design Basis Document, Revision 0. Sandia National 

Laboratories, New Mexico 2001. 

[4.4] R. Forristall. Heat transfer analysis and modeling of a parabolic trough solar 

receiver implemented in engineering equation solver. National Renewable Energy 

Laboratory (NREL), Colorado 2003. 

[4.5] VDI Heat Atlas-Second Edition. Springer, Dusseldorf 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

108 
 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5: Αποτελζςματα. 

5.1 ΢χεδίαςθ, μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ δεκτϊν διάφορων ςχθμάτων. 

Θ βαςικότερθ παράμετροσ ςε ζνα δζκτθ τφπου κοιλότθτασ  είναι το ςχιμα του. Για τον λόγο 

αυτό ςχεδιάςτθκαν και μελετικθκαν δζκτεσ διάφορων ςχθμάτων ςτο Solidworks 

(κυλινδρικό, κωνικό, ςφαιρικό, ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο και κωνοκυλινδρικοφ). Για το 

κάκε ςχιμα βρζκθκαν οι βζλτιςτεσ διαςτάςεισ και θ βζλτιςτθ απόςταςθ από τον 

ςυγκεντρωτι ελζγχοντασ τθν κερμικι, οπτικι και εξεργειακι απόδοςθ. Για να εξετάςουμε 

αυτζσ τισ παραμζτρουσ  τρζξαμε τθν προςομοίωςθ με εργαηόμενο μζςο το ζλαιο Therminol-

VP1, για μια τυπικι παροχι μάηασ (m=0.03 kg/s) και κερμοκραςίασ ειςόδου (Tin=300 oC). 

Μεταβλθτζσ παράμετροι ιταν το ςχιμα του δζκτθ ςε πρϊτθ φάςθ και θ κζςθ του δζκτθ ςε 

δεφτερθ.  

5.1.1 Κφλινδροσ. 

Ο πρϊτοσ δζκτθσ που εξετάηεται είναι αυτόσ του κυλινδρικοφ ςχιματοσ, που  αποτελεί μία 

από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ μορφζσ. ΢τα ςχιματα 5.1.1 και 5.1.2 φαίνονται τα τριςδιάςτατα 

ςχιματα του δζκτθ ςυνολικά και του ςωλινα αντίςτοιχα, όπωσ ςχεδιάςτθκαν ςτο 

Solidworks. 

 

΢χιμα 5.1.1: 3D ςχιμα δζκτθ κυλινδρικισ μορφισ. 
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΢χιμα 5.1.2: 3D ςχιμα ςωλινα του κυλινδρικοφ δζκτθ. 

Σα βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ φαίνονται ςτο ςχιμα 5.1.3 και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τουσ ςτον 

πίνακα 5.1.1. Σο άνοιγμα του δζκτθ (D),τα πάχθ τθσ κοιλότθτασ και τθσ μόνωςθσ, θ 

διάμετροσ του ςωλινα και το βιμα τθσ ζλικασ είναι ίδια με τον πειραματικό δζκτθ των 

Azzouzi et al *5.1+.Σα μεγζκθ αυτά διατθροφνται αμετάβλθτα ςε όλα τα είδθ ςχθμάτων. 

 

΢χιμα 5.1.3: Σομι κυλινδρικοφ δζκτθ και βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. 
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Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι (mm) 

Μικοσ δζκτθ  L Μεταβλθτό 

Διάμετροσ δζκτθ D 121 

Πάχοσ κοιλότθτασ (πλάγια) tcav1 1.5 

Πάχοσ κοιλότθτασ (πίςω) tcav2 3 

Πάχοσ μόνωςθσ  tiso 28 

Εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα Dcoil,in 7 

Εξωτερικι διάμετροσ ςωλινα Dcoil,out 9 

Βιμα ζλικασ p 10.05 

Πίνακασ 5.1.1: Βαςικζσ διαςτάςεισ κυλινδρικοφ δζκτθ. 

Κρατϊντασ ςτακερό το άνοιγμα του δζκτθ (D), μελετιςαμε τθν επίδραςθ του μικουσ του 

δζκτθ (L) ςτθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ με ςτόχο να βρεκεί το βζλτιςτο μικοσ του. Θ ςχζςθ 

μεταξφ του μικουσ και του ανοίγματοσ του δζκτθ αποτελεί τθν βαςικότερθ γεωμετρικι 

παράμετρο για ζναν δζκτθ τφπου κοιλότθτασ, κακϊσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ. Θ 

επίδραςθ των άλλων γεωμετρικϊν μεγεκϊν ςτθν οπτικι και κερμικι απόδοςθ δεν είναι 

τόςο ςθμαντικι και για αυτό οι τιμζσ τουσ παραμζνουν ςτακερζσ και ίςεσ με τυπικζσ τιμζσ. 

Επίςθσ πρζπει να επιςθμανκεί ότι μεταβάλλοντασ το μικοσ του δζκτθ μεταβάλλουμε και το 

μικοσ του ελικοειδοφσ ςωλινα κακϊσ ο ςωλινασ εφάπτεται τθσ κοιλότθτασ. Σελικά 

ςυμπεραίνουμε πϊσ θ εφρεςθ του βζλτιςτου μικουσ του δζκτθ ςυνεπάγεται ςε μεγάλο 

βακμό και τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρία ςυνολικά του δζκτθ. Για τον λόγο αυτό 

κρατϊντασ ςτακερά τα μεγζκθ του πίνακα 5.1.1 τρζξαμε τθν προςομοίωςθ για πζντε 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, L=0.5∙D, L=1∙D, L=1.5∙D, L=2∙D και L=2.5∙D, με τον δζκτθ να 

βρίςκεται ςτθν εςτία τθσ παραβολισ. Παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν για τθν οπτικι, κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ του ςυλλζκτθ. 

Από το ςχιμα 5.1.4 φαίνεται πϊσ ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ (θopt,rec) παραμζνει 

ςχεδόν αμετάβλθτοσ με τθν αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ. Αυτό δείχνει πϊσ το ποςό τθσ 

ςυνολικισ ακτινοβολίασ που απορροφά ο δζκτθσ (κοιλότθτα και ςωλινασ μαηί) επθρεάηεται 

από το άνοιγμα του δζκτθ αποκλειςτικά, το οποίο παραμζνει ςτακερό. Θ πολφ μικρι 

αφξθςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ πϊσ όςο μεγαλϊνει το μικοσ του δζκτθ τόςεσ περιςςότερεσ 

πικανότθτεσ υπάρχουν οι δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ να μθν εξζλκουν από τον δζκτθ.  

Από τθν άλλθ πλευρά, ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα (θopt,coil)  αυξάνεται αιςκθτά 

μζχρι L=1.5∙D και ςτθν ςυνζχεια τείνει να ςτακεροποιθκεί. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθν 

αφξθςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα με τθν αφξθςθ του L. Αρχικά (L=0.5∙D) θ 

επιφάνεια δεν επαρκεί για να απορροφιςει  τθν  ακτινοβολία που ειςζρχεται ςτον δζκτθ 

και ζτςι μεγάλο τθσ ποςοςτό απορροφάται από τθν κοιλότθτα. Όςο θ παράπλευρθ 

επιφάνεια του ςωλινα μεγαλϊνει τόςο μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ του δζκτθ 

καταλιγει ςτον ςωλινα, με άνω όμωσ όριο που κακορίηεται από τον οπτικό βακμό του 

δζκτθ. Για αυτό ο θopt,coil τείνει αςυμπτωτικά ςτον θopt,rec.  
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΢χιμα 5.1.4 : Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα 

του δζκτθ κυλινδρικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L . 

Για τθν οπτικι μελζτθ, πζρα από τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ απορροφοφμενθσ 

ακτινοβολίασ από τον ςωλινα είναι ςθμαντικι και θ κατανομι τθσ ακτινοβολίασ ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα. ΢το ςχιμα 5.1.5 φαίνεται θ κατανομι τθσ ζνταςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα του κυλινδρικοφ δζκτθ, για τα 5 διαφορετικά μικθ. 

Παρατθρείται πϊσ θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι μεγαλφτερθ ςε όλεσ τθσ περιπτϊςεισ ςε 

μια περιοχι κοντά ςτθν είςοδο του δζκτθ, κάτι που είναι λογικό αφοφ εκεί είναι θ εςτία τθσ 

παραβολισ, όπου ςυγκεντρϊνεται θ ακτινοβολία. Όςο απομακρυνόμαςτε από τθν εςτία θ 

ζνταςθ πζφτει. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που για μεγάλα μικθ δεκτϊν θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ 

ςτο βάκοσ του δζκτθ μειϊνεται δραςτικά. Μια τζτοια ανομοιόμορφθ κατανομι τθσ 

ακτινοβολίασ δεν είναι επικυμθτι διότι μειϊνει τθν κερμικι απόδοςθ του δζκτθ και 

ταυτόχρονα υπάρχει καταπόνθςθ των τοιχωμάτων, λόγω τθσ ανάπτυξθσ κερμικϊν τάςεων. 

Ομοιόμορφθ κατανομι ςτο μεγαλφτερο μικοσ το δζκτθ, φαίνεται να επιτυγχάνεται για 

L=0.5∙D και για L=1∙D. 
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΢χιμα 5.1.5: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ . 

΢το ςχιμα 5.1.6 παρατθρείται μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ και του εξεργειακοφ βακμοφ 

απόδοςθσ για L=D. Είδαμε πριν ότι αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα οδθγεί ςε αφξθςθ 

τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ, ταυτόχρονα όμωσ αυξάνονται και οι κερμικζσ 

απϊλειεσ. Για L>D, λόγω των μεγάλων επιφανειϊν, οι κερμικζσ απϊλειεσ είναι αρκετά 

μεγαλφτερεσ από τισ οπτικζσ απϊλειεσ με αποτζλεςμα να μειϊνεται τελικά αιςκθτά ο 

κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ. Για L<D, αν και οι κερμικζσ απϊλειεσ είναι μικρζσ, εντοφτοισ ο 

κερμικόσ βακμόσ μειϊνεται λόγω τθσ πολφ μικρισ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ, δθλαδι 

ςτθν περιοχι αυτι υπεριςχφει θ επίδραςθ των οπτικϊν απωλειϊν.  Άρα ςτόχοσ είναι θ 
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επιφάνεια του ςωλινα να είναι από τθν μια αρκετι για να ςυλλάβει τθν διακζςιμθ 

ακτινοβολία και από τθν άλλθ όςο γίνεται μικρότερθ για να μειωκοφν οι κερμικζσ 

απϊλειεσ, κάτι που ςυμβαίνει για L=1∙D. Θ μεγιςτοποίθςθ του εξεργειακοφ βακμοφ 

απόδοςθσ για L=1∙D  οφείλεται κυρίωσ ςτθν μεγιςτοποίθςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ. 

Δευτερεφον παράγοντασ είναι θ αφξθςθσ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ με τθν αφξθςθ του μικουσ του 

δζκτθ (ςχιμα 5.1.7).  

 

΢χιμα 5.1.6 : Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Παρακάτω κα παρουςιαςτοφν μεγζκθ που εξθγοφν τθν κερμικι και εξεργειακι 

ςυμπεριφορά όπωσ οι κερμοκραςίεσ του ρευςτοφ και του ςωλινα, θ ωφζλιμθ ιςχφσ, ο 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ και θ πτϊςθ πίεςθσ. 

΢τα ςχιματα 5.1.7 και 5.1.8 φαίνεται θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ και θ 

μζςθ τιμι τθσ (Tfm) κατά μικοσ του ςωλινα και ςε τομζσ του ςωλινα αντίςτοιχα. 

Παρατθρείται ότι για L=1∙D o ςωλινασ ζχει το κατάλλθλο μικοσ για να εξζλκει το ρευςτό με 

τθν μεγαλφτερθ κερμοκραςία εξόδου και τθν πιο ομοιόμορφθ κατανομι. Σο φαινόμενο 

αυτό ςυνδζεται με τθν μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ. 
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΢χιμα 5.1.7: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα κυλινδρικοφ 

δζκτθ και μζςθ κερμοκραςία (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

 

΢χιμα 5.1.8: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ ςε τομζσ του ςωλινα κυλινδρικοφ 

δζκτθ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

΢το ςχιμα 5.1.9 δίνεται θ κατανομι και θ μζςθ τιμι τθσ κερμοκραςίασ των τοιχωμάτων του 

ςωλινα (Tcoil), θ τιμι τθσ οποίασ φαίνεται να είναι αντίςτροφθ τθσ επιφάνειασ. Δθλαδι όςο 

μικρότερθ επιφάνεια τόςο μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ αναπτφςςονται ςτα τοιχϊματα. 

Όςον αφορά τθν κατανομι είναι αντίςτοιχθ με αυτι τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ.  

Επίςθσ πρζπει να τονιςτεί πϊσ ο ςυνδυαςμόσ μικρισ επιφάνειασ και μεγάλθσ ακτινοβολίασ 

ςτο τοιχϊματα τθσ κοιλότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ πολφ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν ςτα τοιχϊματα τθσ κοιλότθτασ για  L=0.5∙D, ειδικά ςτο πίςω μζροσ.  Οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ όμωσ μποροφν να οδθγιςουν ςε αςτοχία του υλικοφ, λόγω 

υπερκζρμανςθσ. 
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΢χιμα 5.1.9: Κατανομι κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα κυλινδρικοφ δζκτθ 

(Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Σο ςχιμα 5.1.10 δείχνει τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ για L=1∙D και τθν μείωςθ 

του ςυντελεςτι ςυναγωγισ με τθν αφξθςθ του μικουσ του ςωλινα. Για L>1∙D το h 

μειϊνεται λόγω αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ και μείωςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ που αντιτίκεται 

ςτθν μείωςθ τθσ διαφοράσ Σcoil-Tfm (ςχζςθ 3.17).Σο L=0.5∙D ζχει μεγαλφτερο h από το L=1∙D 

λόγω τθσ μικρότερθσ εςωτερικισ επιφάνειασ ςωλινα. 

 

΢χιμα 5.1.10: ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ και ωφζλιμθ ιςχφσ του δζκτθ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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Σζλοσ ςτο ςχιμα 5.1.11 φαίνεται θ ςχεδόν γραμμικι αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, με αφξθςθ 

του μικουσ του δζκτθ. Θ αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ (ςυνεπϊσ και του μικουσ του 

ςωλινα) οδθγεί το ρευςτό ςε μεγαλφτερεσ απϊλειεσ πίεςθσ αφοφ ζχει να διανφςει 

μεγαλφτερθ απόςταςθ. Θ γραμμικότθτα οφείλεται ςτθν γραμμικι αφξθςθ του μικουσ του 

ςωλινα. Οι μεγαλφτερεσ απϊλειεσ πίεςθσ ςθμαίνουν και μεγαλφτερθ κατανάλωςθ τθσ 

αντλίασ. 

΢χιμα 5.1.11 : Πτϊςθ πίεςθσ του δζκτθ κυλινδρικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του 

μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Σελικά καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πϊσ ο βζλτιςτοσ κυλινδρικόσ δζκτθσ ζχει μικοσ 

L=1∙D=121 mm. Ο δζκτθσ αυτόσ εμφάνιςε τον μεγαλφτερο κερμικό και εξεργειακό βακμό 

απόδοςθσ και  μεγάλουσ οπτικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ. Σαυτόχρονα είδαμε ότι παρουςιάηει 

και τθν καλφτερθ κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Σα αναλυτικά γεωμετρικά μεγζκθ 

του δζκτθ αυτοφ φαίνονται ςτο ςχιμα 5.1.12. 

 

΢χιμα 5.1.12 :Γεωμετρικά μεγζκθ βζλτιςτου κυλινδρικοφ δζκτθ (ςε mm). 
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Επόμενο βιμα είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ του δζκτθ που επιλζχκθκε πριν, δθλαδι 

θ απόςταςθ του από τον ςυγκεντρωτι (drec). Κυμίηουμε ότι θ εςτιακι απόςταςθ είναι 

f=526.5 mm. Θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ γίνεται με αποκλειςτικό κριτιριο τον οπτικό 

βακμό απόδοςθσ. ΢το ςχιμα 5.1.13 φαίνονται οι οπτικοί βακμοί απόδοςθσ του δζκτθ και 

του ςωλινα για διάφορεσ τιμζσ του drec.  Παρατθρϊ πϊσ για ζνα εφροσ ±20 mm γφρω από 

τθν εςτιακι απόςταςθ (506.5≤drec≤546.5), ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ 

παραμζνει περίπου ςτακερόσ, εκτόσ αυτοφ του εφρουσ ζχουμε απότομθ μείωςθ. Άρα οι 

πικανζσ κζςεισ τοποκζτθςθσ του δζκτθ περιορίηονται ςτο προθγοφμενο εφροσ. Ο οπτικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα μεταβάλλεται και ςτο ςυγκεκριμζνο εφροσ παρουςιάηοντασ 

όμωσ μζγιςτο για drec=536.5 mm, δθλαδι 10 mm μακριά από τθν εςτία.  

 

΢χιμα 5.1.13: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, 

του δζκτθ κυλινδρικοφ ςχιματοσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι. 

Θ μετατόπιςθ του δζκτθ γφρω από τθν εςτία, μεταβάλει τθν κατανομι τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα. Φζρνοντάσ το πιο κοντά ι πιο μακριά από τθν εςτία 

καταφζρνουμε να ζχουμε μια πιο διάςπαρτθ ακτινοβολία   πάνω ςτον ςωλινα και άρα πιο 

ομοιόμορφθ κατανομι. Θ επιλογι του εάν πρζπει να είναι πριν ι μετά τθν εςτία 

επθρεάηεται κάκε φορά από το ςχιμα. Εδϊ ςτον κφλινδρο θ βζλτιςτθ κζςθ βρζκθκε 10 mm 

μετά τθν εςτία, κάτι που είναι λογικό διότι ζτςι απομακρφνουμε τθν εςτία από το πίςω 

μζροσ τθσ κοιλότθτασ, με αποτζλεςμα μεγαλφτερο μζροσ τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ να 

απορροφάται από τον ςωλινα. Σο φαινόμενο αυτό φαίνεται ςτο ςχιμα 5.1.14 όπου 

παρατθρϊ τθν μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ για 

drec=536.5 mm ςε ςχζςθ με τθν εςτιακι απόςταςθ. 
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΢χιμα 5.1.14: Κατανομι τθσ ζνταςθσ  τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  για απόςταςθ του δζκτθ 

από τον ςυγκεντρωτι (a) drec=526.5 mm=f  και (b) drec=536.5 mm. 

΢τον πίνακα 5.1.2 δίνονται τα οι βακμοί απόδοςθσ του βζλτιςτου κυλινδρικοφ κζςθ 

τοποκετθμζνο ςτθν βζλτιςτθ κζςθ, για παροχι μάηασ m=0.03 kg/s, κερμοκραςία 

ειςόδουTin=300 oC και εργαηόμενο μζςο Therminol-VP1. 

Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (δζκτθ) θopt,rec 88.98% 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (ςωλινα) θopt,coil 81.34% 

Κερμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θth 60.00% 

Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θex 31.49% 

Πίνακασ 5.1.2: Βακμοί απόδοςθσ βζλτιςτου κυλινδρικοφ δζκτθ για drec=536.5 mm 

5.1.2 Ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο. 

Επόμενο ςχιμα που εξετάηεται είναι το ορκογωνικό. Σο τριςδιάςτατο ςχιμα του 

ορκογωνικοφ δζκτθ και του ελικοειδοφσ ςωλινα, όπωσ ςχεδιάςτθκαν ςτο Solidworks 

φαίνονται ςτα ςχιματα 5.1.15 και 5.1.16. 

 

΢χιμα 5.1.15: 3D ςχιμα δζκτθ ορκογωνικισ μορφισ. 
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΢χιμα 5.1.16: 3D ςχιμα ςωλινα του ορκογωνικοφ δζκτθ. 

Σα βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ του ορκογωνικοφ δζκτθ δίνονται ςτο ςχιμα 5.1.17. Σο 

άνοιγμα του δζκτθ είναι τετραγωνικισ μορφισ με πλευρά a. Για να ζχει ο ορκογωνικόσ 

δζκτθσ το ίδιο άνοιγμα με  τον κυλινδρικό πρζπει να ζχει υδραυλικι διάμετρο ίςθ με 121 

mm. Όμωσ για τετράγωνθ διατομι θ υδραυλικι διάμετροσ ιςοφται με το μικοσ τθσ πλευράσ 

του, για αυτό a=121 mm. Προφανϊσ το άνοιγμα του δζκτθ πλζον είναι a2. Σα πάχθ τθσ 

κοιλότθτασ και τθσ μόνωςθσ, θ διάμετροσ και το βιμα τθσ ζλικασ παραμζνουν ίδια με του 

κυλινδρικοφ. Εξετάηονται θ οπτικι, κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ ορκογωνικϊν δεκτϊν 

με πζντε διαφορετικά μικθ (L=0.5∙a, L=1∙a, L=1.5∙a, L=2∙a και L=2.5∙a), προκειμζνου να 

βρεκεί το βζλτιςτο. Πρζπει να επιςθμανκεί πϊσ ο κυβικόσ δζκτθσ αποτελεί υποπερίπτωςθ 

του ορκογωνικοφ και προκφπτει για L=1∙a. 

 

΢χιμα 5.1.17: Σομι ορκογωνικοφ δζκτθ και βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. 
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Σο ςχιμα 5.1.18 δείχνει τθν κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα για τισ πζντε 

περιπτϊςεισ μθκϊν. Σα ςυμπεράςματα από το ςχιμα αυτό είναι ίδιεσ με αυτζσ του 

κυλίνδρου, δθλαδι μεγαλφτερθ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτθν είςοδο του δζκτθ και πιο 

ομοιόμορφθ κατανομι ςτθν περίπτωςθ L=1∙a. 

 

΢χιμα 5.1.18: Κατανομι τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν 

κυλινδρικοφ ςχιματοσ. 

Από το ςχιμα 5.1.19 φαίνεται πϊσ ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ (θopt,rec) 

παραμζνει ςχεδόν αμετάβλθτοσ με τθν αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ, λόγο του ςτακεροφ 

ανοίγματοσ. Αντικζτωσ, ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα (θopt,coil)  αυξάνεται 

αιςκθτά μζχρι L=1.5∙a και ςτθν ςυνζχεια τείνει να ςτακεροποιθκεί. Θ μεταβολι αυτι 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα με τθν αφξθςθ του L. Όςο θ 

παράπλευρθ επιφάνεια του ςωλινα μεγαλϊνει τόςο μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 

ακτινοβολίασ του δζκτθ καταλιγει ςτον ςωλινα με άνω όμωσ όριο που κακορίηεται από τον 

οπτικό βακμό του δζκτθ. Για αυτό ο θopt,coil τείνει αςυμπτωτικά ςτον θopt,rec.  



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

121 
 

΢χιμα 5.1.19 : Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα 

του δζκτθ ορκογωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L. 

΢το ςχιμα 5.1.20 παρατθρείται μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ για L=1∙a. 

Για L>1∙a, θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ κερμικζσ απϊλειεσ, ενϊ για 

L<1∙a, αν και οι κερμικζσ απϊλειεσ πζφτουν εντοφτοισ ο πολφ μικρόσ οπτικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ ςωλινα οδθγεί τελικά ςε μείωςθ του θth. Παρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηει 

και ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ ο οποίοσ επίςθσ μεγιςτοποιείται για L=1∙a, κυρίωσ 

λόγω τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ. 

΢χιμα 5.1.20 : Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ ορκογωνικοφ 

ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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Σα ςχιματα 5.1.21 και 5.1.22 δείχνουν τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά 

μικοσ του ςωλινα και ςε τομι κακϊσ και τθν μζςθ τιμι τθσ. Για δζκτθ με L=1∙a θ 

κερμοκραςία εξόδου και ςυνεπϊσ και θ μζςθ τιμι παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι. Σαυτόχρονα 

διακρίνεται θ ανομοιομορφία ςτθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ ςτα μεγάλα 

μικθ. 

΢χιμα 5.1.21: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα 

ορκογωνικοφ δζκτθ και μζςθ κερμοκραςία (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

 

΢χιμα 5.1.22: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ ςε τομζσ του ςωλινα ορκογωνικοφ 

δζκτθ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

΢το ςχιμα 5.1.23 φαίνεται θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ των τοιχωμάτων του ςωλινα 

(Tcoil) κακϊσ μεγαλϊνει το μικοσ του δζκτθ. Παρατθρϊ ότι για L=1∙a εμφανίηεται θ 
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μεγαλφτερθ κερμοκραςία και για το μικοσ αυτό υπάρχει θ πιο ομοιόμορφθ κερμοκραςιακι 

κατανομι. Επίςθσ, όπωσ και ςτον κφλινδρο, και ςτο ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο 

παρατθροφνται πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτα τοιχϊματα τθσ κοιλότθτασ για  L=0.5∙a, 

λόγω τθσ μικρισ επιφάνειασ και του χαμθλοφ θopt,coil (που ςθμαίνει μεγάλο μζροσ τθσ 

ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ καταλιγει ςτθν κοιλότθτα). 

 

΢χιμα 5.1.23: Κατανομι κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα ορκογωνικοφ δζκτθ 

(Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

΢το ςχιμα 5.1.24 δίνονται δφο ακόμθ μεγζκθ που εξθγοφν τθν κερμικι ςυμπεριφορά του 

ορκογωνικοφ δζκτθ. Από τθν μια όπωσ είναι λογικό θ ωφζλιμθ ιςχφσ μεγιςτοποιείται για 

L=1∙a και από τθν άλλθ ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ βαίνει διαρκϊσ μειοφμενο με τθν αφξθςθ 

του μικουσ του δζκτθ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα.  

΢χιμα 5.1.24: ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ και ωφζλιμθ ιςχφσ του δζκτθ ορκογωνικοφ 

ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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Σζλοσ ςτο ςχιμα 5.1.25 επιβεβαιϊνεται και ςτον ορκογωνικό δζκτθ θ αφξθςθ τθσ πτϊςθσ 

πίεςθσ με τθν αφξθςθ  του μικουσ του δζκτθ, θ οποία μάλιςτα είναι γραμμικι λόγω τθσ 

γραμμικισ αφξθςθσ του μικουσ του ςωλινα. 

΢χιμα 5.1.25 : Πτϊςθ πίεςθσ του δζκτθ ορκογωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του 

μικουσ L (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Σελικά καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πϊσ για τον δζκτθ με ςχιμα ορκογϊνιο 

παραλλθλεπίπεδο, το βζλτιςτο μικοσ του είναι: L=1∙a=121 mm, δθλαδι ζνασ δζκτθσ 

κυβικοφ ςχιματοσ. Ο κυβικόσ δζκτθσ όπωσ είδαμε πιο πάνω παρουςίαςε τον μεγαλφτερο 

κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ, κακϊσ και τθν πιο ομοιόμορφθ κατανομι τθσ 

θλιακισ ενζργειασ. Επιπλζον είχε ικανοποιθτικοφσ οπτικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ. Σα 

αναλυτικά γεωμετρικά μεγζκθ του δζκτθ αυτοφ φαίνονται ςτο ςχιμα 5.1.26. 

 

΢χιμα 5.1.26 :Γεωμετρικά μεγζκθ βζλτιςτου ορκογωνικοφ δζκτθ (ςε mm). 
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Κατά αντιςτοιχία με τον κυλινδρικό δζκτθ, κα βρεκεί θ βζλτιςτθ κζςθ τοποκζτθςθσ του 

ορκογωνικοφ δζκτθ, δθλαδι θ βζλτιςτθ απόςταςι του από τον ςυγκεντρωτι (drec). ΢το 

ςχιμα 5.1.27 παρατθροφμε πϊσ για μια περιοχι γφρω από τθν εςτία (506.5 ≤drec≤ 546.5) ο 

οπτικόσ βακμόσ του δζκτθ μεταβάλλεται λίγο, ενϊ ζξω από αυτι τθν περιοχι ζχω απότομθ 

μείωςθ. ΢τθν προθγοφμενθ περιοχι παρατθρϊ μεγιςτοποίθςθ του οπτικοφ βακμοφ του 

ςωλινα για drec=536.5, δθλαδι 10mm μακριά από τθν εςτία. ΢τθν κζςθ αυτι 

μεγιςτοποιείται ο οπτικόσ βακμόσ του ςωλινα διότι απομακρφνουμε το πίςω τθσ 

κοιλότθτασ (που δεν φζρει ςωλινα) από τθν εςτία και άρα απορροφά μικρότερθ 

ακτινοβολία (ςχιμα 5.1.28). Ζτςι μεγαλφτερο ποςό τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ 

καταλιγει ςτον ςωλινα. 

΢χιμα 5.1.27: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, 

του δζκτθ κυβικοφ ςχιματοσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι. 

 

΢χιμα 5.1.28: Κατανομι τθσ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ του κυβικοφ δζκτθ για 

απόςταςθ του από τον ςυγκεντρωτι (a) drec=526.5 mm=f  και (b) drec=536.5 mm 
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΢τον πίνακα 5.1.3 δίνονται οι βακμοί απόδοςθσ του βζλτιςτου κυλινδρικοφ κζςθ 

τοποκετθμζνο ςτθν βζλτιςτθ κζςθ, για παροχι μάηασ m=0.03 kg/s, κερμοκραςία 

ειςόδουTin=300 oC και εργαηόμενο μζςο Therminol-VP1. 

Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (δζκτθ) θopt,rec 88.72% 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (ςωλινα) θopt,coil 80.11% 

Κερμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θth 54.58% 

Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θex 28.61% 

Πίνακασ 5.1.3: Βακμοί απόδοςθσ βζλτιςτου ορκογωνικοφ δζκτθ για drec=536.5 mm. 

5.1.3 ΢φαίρα 

Επόμενο ςχιμα το οποίο μελετικθκε είναι το ςφαιρικό, το οποίο παρουςιάηει τισ δικζσ του 

γεωμετρικζσ ιδιαιτερότθτεσ και είναι ζνα ςχιμα που ζχει μελετθκεί αρκετά. ΢τα ςχιματα 

5.1.29 και 5.1.30 παρουςιάηονται τα τριςδιάςτατα ςχιματα του ςχεδιαςμζνου ςφαιρικοφ 

δζκτθ ςτο Solidworks. 

 

΢χιμα 5.1.29: 3D ςχιμα δζκτθ ςφαιρικισ μορφισ. 

 

΢χιμα 5.1.30: 3D ςχιμα ςωλινα του ςφαιρικοφ δζκτθ. 
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Επιπλζον ςτο ςχιμα 5.1.31 δίνονται οι βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ του δζκτθ 

ςφαιρικισ μορφισ. ΢τθν ουςία ο δζκτθσ αυτόσ ζχει ςχιμα θμι-ςφαιρικό κακϊσ προκφπτει 

από τθν τομι ςφαίρασ ακτίνασ Rs (διάμετροσ Ds) ςε επίπεδο κατάλλθλο ϊςτε το άνοιγμα (D) 

να ζχει τθν ίδια τιμι με τα προθγοφμενα ςχιματα. Δθλαδι ςτθν περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ 

λαμβάνουμε ωσ παράμετρο ςχεδίαςθσ τθν διάμετρο τθσ ςφαίρασ τθσ εςωτερικισ 

κοιλότθτασ Ds. Ζτςι κρατϊντασ ςτακερά τα υπόλοιπα μεγζκθ εξετάςαμε τζςςερισ 

διαφορετικοφσ δζκτεσ ςφαιρικοφ ςχιματοσ: Ds =1∙D, Ds =1.1∙D, Ds =1.2∙D και Ds =1.3∙D. 

Πρζπει να επιςθμάνουμε πϊσ ο θμιςφαιρικόσ δζκτθσ αποτελεί υποπερίπτωςθ και 

προκφπτει για Ds =1∙D. Σζλοσ τo μικοσ του δζκτθ L μπορεί να υπολογιςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ 

5.1. 

     √  
   

 

 
   

(5.1) 

 

 

΢χιμα 5.1.31: Σομι ςφαιρικοφ δζκτθ και βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. 

΢το ςχιμα 5.1.32 δίνονται οι διακυμάνςεισ των οπτικϊν βακμϊν απόδοςθσ. Οι τάςεισ είναι 

όμοιεσ με τα προθγοφμενα ςχιματα και για τθν περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ. Δθλαδι, ο οπτικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ μεταβάλλεται πολφ λίγο με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου τθσ 

ςφαίρασ, ενϊ ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα αυξάνεται. Θ αφξθςθ του 

τελευταίου οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα και κακϊσ αυξάνεται το 

ποςοςτό τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ που απορροφά. Θ κατανομι όμωσ τθσ ζνταςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ, ςχιμα 5.1.33, είναι πολφ πιο ομοιόμορφθ ςτθν περίπτωςθ των 

δεκτϊν  Ds =1∙D  και Ds =1.1∙D , λόγω του μικροφ τουσ μικουσ L. ΢τισ μεγαλφτερεσ ςφαίρεσ 

όςο απομακρυνόμαςτε από το άνοιγμα του δζκτθ, δθλαδι από τθν εςτία, θ ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολίασ βαίνει μειοφμενθ. 
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΢χιμα 5.1.32 : Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα 

του δζκτθ ςφαιρικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ τθσ διαμζτρου Ds. 

 

΢χιμα 5.1.33: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν ςφαιρικοφ 

ςχιματοσ. 

΢το ςχιμα 5.1.34 παρατθροφμε τθν μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ και του εξεργειακοφ 

βακμοφ απόδοςθσ για τθν περίπτωςθ όπου Ds =1∙D. Ο ςυνδυαςμόσ του υψθλοφ οπτικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ ςωλινα και των μικρϊν κερμικϊν απωλειϊν λόγω μικρισ επιφάνειασ 
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οδθγοφν ςε μεγιςτοποίθςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ. Ο εξεργειακόσ βακμόσ μεγιςτοποιείται 

κυρίωσ λόγω τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ.  

΢χιμα 5.1.34 : Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ ςφαιρικοφ 

ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ τθσ διαμζτρου Ds (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

΢τα ςχιματα 5.1.35 και 5.1.36 δίνονται οι κατανομζσ τθσ κερμοκραςίασ των εργαηόμενων 

μζςων, όπου παρατθρείται θ μεγιςτοποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ςτθν περίπτωςθ      

Ds =1.1∙D. Επιπλζον θ κατανομι είναι πιο ομοιόμορφθ ςτθν περίπτωςθ αυτι. 

 

΢χιμα 5.1.35: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα ςφαιρικοφ 

δζκτθ και μζςθ κερμοκραςία (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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΢χιμα 5.1.36: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ ςε τομζσ του ςωλινα ςφαιρικοφ 

δζκτθ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

΢το ςχιμα 5.1.37 δίνεται θ κατανομι και θ μζςθ τιμι τθσ κερμοκραςίασ των τοιχωμάτων 

του ελικοειδοφσ ςωλινα. Πρϊτθ παρατιρθςθ είναι θ μείωςθ τθσ Tcoil με τθν αφξθςθ τθσ 

επιφάνειασ και δεφτερθ θ μεγάλθ κερμοκραςία τοιχϊματοσ ςτθν περίπτωςθ του 

θμιςφαιρίου (Ds =1∙D). Επιπλζον για τθν περίπτωςθ του θμιςφαιρίου (Ds =1∙D), 

αναπτφςςονται πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτα τοιχϊματα τθσ κοιλότθτασ λόγω του 

χαμθλοφ θopt,coil, γεγονόσ που μπορεί να οδθγιςει ςε αςτοχία του υλικοφ. 

 

΢χιμα 5.1.37: Κατανομι κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα ςφαιρικοφ δζκτθ 

(Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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Σο ςχιμα 5.1.38 δείχνει τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ για Ds =1.1∙D και τθν 

μείωςθ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ με τθν αφξθςθ του μικουσ του ςωλινα. Για Ds >1.1∙D το 

h μειϊνεται αρκετά λόγω αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ και μείωςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ που 

αντιτίκεται ςτθν μείωςθ τθσ διαφοράσ Σcoil-Tfm (ςχζςθ 3.17). Αντίκετα θ περίπτωςθ Ds =1.1∙D 

με το Ds =1∙D ζχουν περίπου ίδιουσ ςυντελεςτζσ ςυναγωγισ, που οφείλεται ςτθν 

μεγαλφτερθ ωφζλιμθ ιςχφσ και μικρότερθ διαφορά Σcoil-Tfm τθσ ςφαίρασ με Ds =1.1∙D. Σζλοσ 

ςτο ςχιμα 5.1.39 φαίνεται θ αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, και ςυνεπϊσ και τθσ κατανάλωςθσ 

αντλίασ, με αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ. Θ αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ (ςυνεπϊσ και 

του ςωλινα) οδθγεί το ρευςτό ςε μεγαλφτερεσ απϊλειεσ πίεςθσ αφοφ ζχει να διανφςει 

μεγαλφτερθ απόςταςθ. Εδϊ αφξθςθ δεν είναι γραμμικι διότι μεγαλϊνοντασ τθν διάμετρο 

τθσ ςφαίρασ 10 % κάκε φορά ςθμαίνει πολφ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ του μικουσ του 

ςωλινα. 

΢χιμα 5.1.38: ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ και ωφζλιμθ ιςχφσ του δζκτθ ςφαιρικοφ ςχιματοσ 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ διαμζτρου Ds (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

 

΢χιμα 5.1.39: Πτϊςθ πίεςθσ του δζκτθ ςφαιρικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ τθσ 

διαμζτρου Ds (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Ds=1∙D Ds=1.1∙D Ds=1.2∙D Ds=1.3∙D 

Ω
φ

ζλ
ιμ

θ
 ι

ς
χφ

σ-
Q

u
se

fu
ll (

W
) 

΢υ
ντ

ελ
ς

τι
σ 

ς
υ

να
γω

γι
σ-

h
 (

W
/m

2
K

) 

Διάμετροσ ςφαίρασ 

΢υντελεςτισ ςυναγωγισ Ωφζλιμθ ιςχφσ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Ds=1∙D Ds=1.1∙D Ds=1.2∙D Ds=1.3∙D 

Π
τϊ

ς
θ

 π
ίε

ς
θ

σ-
Δ

Ρ
 (

P
a)

 

Διάμετροσ ςφαίρασ 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

132 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ανάλυςθ που προθγικθκε καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πϊσ για 

τθν περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ βζλτιςτθ κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ ζχω για                       

Ds =1.1∙D. Για τθν περίπτωςθ αυτι είδαμε ότι υπάρχει και ικανοποιθτικι οπτικι απόδοςθ 

κακϊσ και ομοιόμορφθ κατανομι τθσ ακτινοβολίασ. Σα αναλυτικά γεωμετρικά μεγζκθ του 

επιλεγμζνου ςφαιρικοφ δζκτθ δίνονται ςτο ςχιμα 5.1.40.  

 

΢χιμα 5.1.40: Γεωμετρικά μεγζκθ βζλτιςτου ςφαιρικοφ δζκτθ (ςε mm). 

Όςον αφορά τθν βζλτιςτθ κζςθ τοποκζτθςθσ του δζκτθ, όπωσ δείχνει το ςχιμα 5.1.41, 

αυτι είναι 10 mm μακριά από τθν εςτία και ςυγκεκριμζνα ςε απόςταςθ από τον 

ςυγκεντρωτι drec=536.5 mm. Αυτό που παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον είναι θ μεγάλθ 

βελτίωςθ του οπτικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςωλινα ςε ςχζςθ με τθν εςτία (drec=536.5 

mm) και ςε ςχζςθ με τθν τοποκζτθςθ του δζκτθ πιο κοντά ςτον ςυγκεντρωτι. Αυτό ο 

οφείλεται κακαρά ςτο ςχιμα τθσ ςφαίρασ. Φζροντασ πιο μακριά από τθν εςτία 

καταφζρνουμε όχι μόνο να πζςουν λιγότερεσ ακτίνεσ ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ αλλά 

και να πζςουν θλιακζσ ακτίνεσ ςτισ αρχικζσ ςτροφζσ τθσ ζλικασ. Θ μεγάλθ κλίςθ του οπτικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ ςωλινα δείχνει ότι για τθν περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ θ κζςθ τοποκζτθςθσ 

του δζκτθ είναι πολφ ςθμαντικι. 
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΢χιμα 5.1.41: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, 

του δζκτθ ςφαιρικοφ ςχιματοσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι. 

Σζλοσ ςτον πίνακα 5.1.4 δίνονται οι βακμοί απόδοςθσ του βζλτιςτου ςφαιρικοφ δζκτθ 

τοποκετθμζνο ςτθν βζλτιςτθ κζςθ, για παροχι μάηασ m=0.03 kg/s, κερμοκραςία 

ειςόδουTin=300 oC και εργαηόμενο μζςο Therminol-VP1. 

Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (δζκτθ) θopt,rec 88.81% 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (ςωλινα) θopt,coil 78.78% 

Κερμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θth 63.98% 

Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θex 33.61% 

Πίνακασ 5.1.4: Βακμοί απόδοςθσ βζλτιςτου ςφαιρικοφ δζκτθ για drec=536.5 mm 

5.1.4 Κϊνοσ 

Επόμενο ςχιμα που εξετάηεται είναι  κϊνοσ που αποτελεί όπωσ και τα προθγοφμενα μία 

από τισ βαςικζσ γεωμετρίεσ. ΢τα ςχιματα 5.1.42 και 5.1.43 δίνονται τα τριςδιάςτατα 

ςχιματα του κωνικοφ δζκτθ ςυνολικά και του ςωλινα του, όπωσ ςχεδιάςτθκαν ςτο 

Solidworks. 
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΢χιμα 5.1.42: 3D ςχιμα του κωνικοφ δζκτθ. 

 

΢χιμα 5.1.43: 3D ςχιμα του ςωλινα δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ. 

΢το ςχιμα 5.1.44 δίνεται θ ςχθματικι παράςταςθ του ςχεδιαςμζνου κωνικοφ δζκτθ ςε 

τομι. Και ςτον κϊνο ζχουμε διατθριςει τα πάχθ μόνωςθσ και κοιλότθτασ, το βιμα τθσ 

ζλικασ και τθν διάμετρο του ςωλινα ςτακερά (πίνακασ  5.1.1). Επιπλζον το άνοιγμα του 

δζκτθ D ιςοφται με 121 mm, όπωσ ςτα προθγοφμενα ςχιματα, με τθν διαφορά ότι ςτθν 

περίπτωςθ του κϊνου το άνοιγμα του δζκτθ δεν ταυτίηεται με το άνοιγμα τθσ κοιλότθτασ. 

Όπωσ δείχνει και το ςχιμα ωσ διάμετρο του δζκτθ D λαμβάνουμε τθν διάμετρο κφκλου  

ςτθν διατομι ειςόδου που εφάπτεται των εξωτερικϊν τοιχωμάτων του ςωλινα, θ οποία 

βζβαια είναι πολφ κοντά ςτθν διάμετρο τθσ κοιλότθτασ. Μια ακόμθ πιο ςθμαντικι 

επιςιμανςθ είναι θ φπαρξθ δφο βαςικϊν γεωμετρικϊν παραμζτρων τα οποία χρίηουν 

βελτιςτοποίθςθσ, το μικοσ του δζκτθ L και θ γωνία του κϊνου Φ. 
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΢χιμα 5.1.44: Σομι κωνικοφ δζκτθ και βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. 

Όπωσ είναι λογικό για ςτακερό μικοσ L όςο θ γωνία του κϊνου Φ αυξάνεται τόςο 

μειϊνεται θ επιφάνεια του ςωλινα και το κενό ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ.To ηιτθμα 

είναι να βρεκεί θ μζγιςτθ γωνία κϊνου, Φmax. ΢το ςχιμα 5.1.45 δίνεται το ςχιμα μιασ 

ζλικασ χωρίσ πάχοσ. Από το ςχιμα φαίνεται ότι λόγω φπαρξθσ πάχουσ ίςθ με Dcoil,out=9 mm, 

ζχει ωσ αποτζλεςμα θ Φmax είναι μικρότερθ από ότι κα ιταν ςε μια ζλικα χωρίσ πάχοσ. Για 

τον υπολογιςμό τθσ καταφεφγουμε ςτισ γεωμετρικζσ ςχζςεισ του ςχιματοσ 5.1.45 και 

υπολογίηουμε αρχικά τθν γωνία ω (ςχζςθ 5.2) και ςτθν ςυνζχεια τθν Φmax.  

Θ γωνία ω προκφπτει από το τρίγωνο (AOC): 

        
     

     

 

  
(5.2) 

Όπου:             το μικοσ και θ διάμετροσ ζλικασ χωρίσ πάχοσ. 

Θ πλευρά BD=(Dcoil/2)-ΑD, όπου θ AD βγαίνει από το τρίγωνο (ADE): 

   

        

 
       

 

(5.3) 

  

Σελικά μζςω του τριγϊνου (BDC) υπολογίηεται θ Φmax: 

           

     
  

        

 
       

     
  

(5.4) 
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΢χιμα 5.1.45: ΢χεδιαςτικι παράςταςθ κωνικισ ζλικασ για τον προςδιοριςμό τθσ Φmax. 

΢τθν περίπτωςθ του κϊνου εξετάηεται παραμετρικά το μικοσ L και θ γωνία Φ του κϊνου. 

΢υγκεκριμζνα εξετάηονται πζντε διαφορετικά μικθ (L=0.5∙D, L=1∙D, L=1.5∙D, L=2∙D και 

L=2.5∙D) και για κάκε μικοσ τρεισ διαφορετικζσ γωνίεσ (Φ=0.5∙Φmax, Φ=0.75∙Φmax, Φ=1∙ 

Φmax). Οι γωνίεσ Φmax για τα αντίςτοιχα μικθ δίνονται ςτον πίνακα 5.1.5, όπωσ 

υπολογίςτθκαν από τθν ςχζςθ 5.4. 

 L=0.5∙D L=1∙D L=1.5∙D L=2∙D L=2.5∙D 

Φmax(degrees) 43.8 24.5 16.6 12.4 9.9 

Πίνακασ 5.1.5: Μζγιςτεσ γωνίεσ του κϊνου για τα αντίςτοιχα μικθ του. 

Σο ςχιμα 5.1.46 δείχνει τθν μεταβολι του οπτικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ, ο 

οποίοσ για ςτακερι γωνία αυξάνεται με τθν αφξθςθ του μικουσ L. O λόγοσ είναι θ 

μειωμζνθ πικανότθτα των δευτερευουςϊν ανακλάςεων να εξζλκουν από τον δζκτθ ςτα 

μεγάλα μικθ. Επιπλζον για ςτακερό μικοσ, ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ 

αυξάνεται με τθν μείωςθ τθσ γωνίασ. Ο λόγοσ είναι ότι όςο μειϊνεται θ γωνία Φ 

αυξάνονται οι πικανότθτεσ οι δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ να μθν εξζλκουν από τθν 

κοιλότθτα. Βζβαια και ςτισ δφο περιπτϊςεισ οι αυξιςεισ είναι μικρζσ λόγω τθσ κοινισ 

διατομισ D και των μικρϊν απωλειϊν από  δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ που εξζρχονται από 

τθν κοιλότθτα. 
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΢χιμα 5.1.46: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ για διάφορα μικθ και γωνίεσ του κϊνου. 

Σο ςχιμα 5.1.47 δείχνει ότι ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα αυξάνεται τόςο με τθν 

αφξθςθ του μικουσ του ςωλινα όςο και με τθν μείωςθ τθσ γωνίασ του κϊνου. Ο λόγοσ 

είναι θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Σζλοσ βλζπω ότι 

ανεξαρτιτωσ γωνίασ ο θopt,coil αρχικά αυξάνεται πολφ και ςτθ ςυνζχεια τείνει να 

ςτακεροποιθκεί κακϊσ ζχει ωσ άνω όριο τον οπτικό βακμό απόδοςθσ του δζκτθ. 

 

΢χιμα 5.1.47: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ για διάφορα μικθ και γωνίεσ του κϊνου. 
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΢το ςχιμα 5.1.48 δίνεται θ κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια του ςωλινα 

για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). Παρατθρείται πϊσ βζλτιςτθ κατανομι 

παρουςιάηεται για L≤1∙D. Για L>D, μεγαλϊνει θ απόςταςθ από τθν εςτία και ζτςι ςτο βάκοσ 

θ ακτινοβολία φτάνει με μειωμζνθ ζνταςθ, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται άνιςεσ 

κατανομζσ τθσ ακτινοβολίασ. 

 

΢χιμα 5.1.48: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν κωνικοφ 

ςχιματοσ για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 

Όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ γωνίασ ςτθν κατανομι τθσ ακτινοβολίασ, το ςχιμα 5.1.49 

δείχνει πϊσ για ςτακερό μικοσ δζκτθ (L=1∙D) θ κατανομι τθσ ακτινοβολίασ επθρεάηεται 

πολφ λίγο. Αυτό δείχνει πϊσ θ επίδραςθ τθσ γωνίασ κϊνου ςτθν κατανομι τθσ ακτινοβολίασ 

είναι υποδεζςτερθ από αυτι του μικουσ. ∙ 
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΢χιμα 5.1.49: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν κωνικοφ 

ςχιματοσ για ςτακερό μικοσ (L=1∙D). 

Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ επθρεάηεται αντίςτροφα από τθν επιφάνεια του ςωλινα. 

Μεγάλθ επιφάνεια ςθμαίνει μεγαλφτερθ απορροφοφμενθ   ακτινοβολία και ταυτόχρονα 

μεγαλφτερεσ κερμικζσ απϊλειεσ. Εδϊ μεταβάλλοντασ τθν γωνία και το μικοσ του κϊνου, 

μεταβάλλουμε τθν επιφάνεια με ςτόχο να βρεκεί ο ςυνδυαςμόσ (L,Φ) που δίνει τον μζγιςτο 

κερμικό βακμό απόδοςθσ. Θ διακφμανςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ δίνεται ςτο 

ςχιμα 5.1.50 όπου παρατθρϊ: 

 Ανεξαρτιτωσ γωνίασ κϊνου, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ παρουςιάηει μζγιςτο για 

L=1∙D. Για L<1∙D, ο κερμικόσ βακμόσ μειϊνεται λόγω χαμθλοφ θopt,coil, ενϊ για L>1∙D 

θ κερμικι απόδοςθ μειϊνεται λόγω υψθλότερων κερμικϊν απωλειϊν. Για L=1∙D ο 

θth ιςοφται με 65.73% για Φ=0.5∙Φmax, 66.56%  Φ=0.75∙Φmax και 65.57% για          

Φ=1∙ Φmax. 

 Για ςτακερό μικοσ, ςτα χαμθλά L, καλφτερθ κερμικι απόδοςθ παρουςιάηεται για 

Φ=0.75∙Φmax και ςτα υψθλά L καλφτερθ κερμικι απόδοςθ για Φ=1∙Φmax . Αυτό όμωσ 

που ζχει ςθμαςία είναι ότι ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μεγιςτοποιείται για L=1∙D 

και για Φ=0.75∙Φmax. 
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΢χιμα 5.1.50 : Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ 

τιμζσ του μικουσ L και τθσ γωνίασ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Θ μεγιςτοποίθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ για L=1∙D και για Φ=0.75∙Φmax 

επιβεβαιϊνεται και από τθν μζςθ κερμοκραςία του ρευςτοφ θ οποία είναι μζγιςτθ για τον 

ςυνδυαςμό αυτό (ςχιματα 5.1.51 και 5.1.52). Όςον αφορά τθν κατανομι τθσ φαίνεται και 

από τα δφο ςχιματα πϊσ για τον προθγοφμενο ςυνδυαςμό ζχω βζλτιςτθ κατανομι. 

 

΢χιμα 5.1.51: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα κωνικοφ 

δζκτθ και μζςθ κερμοκραςία για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 
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΢χιμα 5.1.52: Κατανομι κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα κωνικοφ 

δζκτθ και μζςθ κερμοκραςία για ςτακερό μικοσ (L=1∙D). 

Επιπλζον ςτο ςχιμα 5.1.53  δίνεται θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ των τοιχωμάτων του 

ςωλινα για τα διάφορα μικθ. Παρατθρϊ πϊσ όςο μεγαλϊνει το μικοσ θ Tcoil μειϊνεται 

λόγω μεγαλφτερων επιφανειϊν. Και ςτθν περίπτωςθ του κωνικοφ ςχιματοσ για L=0.5∙D, 

ανεξαρτιτωσ γωνίασ κϊνου αναπτφςςονται πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτα τοιχϊματα τθσ 

κοιλότθτασ, κάτι που δεν είναι επικυμθτό κακϊσ μπορεί να οδθγιςουν ςε αςτοχία του 

υλικοφ. 

΢χιμα 5.1.53: Κατανομι κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα κωνικοφ δζκτθ για 

ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 

Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ δίνεται ςτο ςχιμα 5.1.54 και φαίνεται πϊσ θ επίδραςθ τθσ 

εςωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα να υπεριςχφει των υπολοίπων παραγόντων και για 

αυτό βαίνει μειοφμενο με αφξθςθ τθσ επιφάνειασ, είτε λόγω μεταβολισ του μικουσ είτε 

λόγω μεταβολισ τθσ γωνίασ. 
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΢χιμα 5.1.54 : ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ του δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ 

του μικουσ L και τθσ γωνίασ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ μεγιςτοποιείται και αυτόσ για L=1∙D και για Φ=0.75∙Φmax, 

όπωσ δείχνει το ςχιμα 5.1.55. Γενικά παρατθρϊ πϊσ θ διακφμανςθ του μοιάηει πολφ με 

αυτι του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ κακϊσ ςτθν παροφςα φάςθ επθρεάηεται κυρίωσ από 

τθν ωφζλιμθ ιςχφ. 

 

΢χιμα 5.1.55: Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ 

τιμζσ του μικουσ L και τθσ γωνίασ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 
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Θ πτϊςθ πίεςθσ αυξάνεται ανάλογα με τθν αφξθςθ του μικουσ του ςωλινα, ο οποίοσ είναι 

μεγαλφτεροσ όςο L αυξάνεται και όςο Φ μειϊνεται. Θ διακφμανςθ τθσ δίνεται ςτο ςχιμα 

5.1.56 όπου πράγματι οι απϊλειεσ πιζςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςτα μεγάλα μικθ και για 

Φ=0.5∙Φmax.  

΢χιμα 5.1.56 : Πτϊςθ πίεςθσ του δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ για διάφορεσ τιμζσ του μικουσ 

L και τθσ γωνίασ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Σελικά θ οπτικι, κερμικι και εξεργειακι μελζτθ των δφο βαςικϊν γεωμετρικϊν 

παραμζτρων του κϊνου, ζδειξε πϊσ θ βζλτιςτθ γεωμετρία του κωνικοφ δζκτθ είναι για 

μικοσ κϊνου L=1∙D=121 mm και γωνία κϊνου Φ=0.75∙Φmax=18.38ο. Σα αναλυτικά 

γεωμετρικά μεγζκθ του επιλεγμζνου κωνικοφ δζκτθ δίνονται ςτο ςχιμα 5.1.57.  

 

΢χιμα 5.1.57: Γεωμετρικά μεγζκθ βζλτιςτου κωνικοφ δζκτθ. 
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Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία με τα υπόλοιπα ςχιματα υπολογίςτθκαν οι οπτικοί 

βακμοί για διάφορεσ κζςεισ του δζκτθ (ςχιμα 5.1.58). ΢ε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα 

ςχιματα, ςτον κϊνο όςο πιο κοντά φζρνω τον δζκτθ ςτον ςυγκεντρωτι (για οριςμζνο εφροσ 

κοντά ςτθ εςτία), ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ αυξάνεται λόγω μείωςθσ των 

οπτικϊν απωλειϊν από δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ που εξζρχονται από τον δζκτθ. Αυτό 

γίνεται διότι θ εςτία με αυτό τον τρόπο βρίςκεται μζςα ςτθν κοιλότθτα και άρα θ 

πικανότθτα διαφυγισ των ακτινϊν μετά τθν ανάκλαςθ μειϊνεται. Ο κϊνοσ παρουςιάηει τθν 

ιδιομορφία ότι ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ, θ γυμνι επιφάνεια που δεν καλφπτεται από 

ςωλινα είναι πολφ μικρι. Αυτό εξθγεί το γεγονόσ ότι θ μεταβολι τθσ κζςθσ δεν επθρεάηει 

τθν ανακατανομι τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ μεταξφ ςωλινα και κοιλότθτασ. Για αυτό 

οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα μεγιςτοποιείται για drec=516.5 mm, επθρεαηόμενο 

κυρίωσ από τθν αφξθςθ του θopt,rec.  

Θ παραπάνω παρατιρθςθ φαίνεται και ςτο 5.1.59, όπου παρατθρϊ πϊσ θ κατανομι τόςο 

ςτο ςωλινα όςο και ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ παρουςιάηει μικρζσ μεταβολζσ μεταξφ 

τθσ εςτίασ (drec=526.5 mm) και τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ (drec=516.5 mm). Μια επιπλζον εξιγθςθ 

τθσ χαμθλισ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ δίνεται από το 

γεγονόσ πϊσ ο κϊνοσ ςτρζφει τθσ επιφάνειεσ τθσ κοιλότθτασ προσ το άνοιγμα και άρα οι 

δευτερεφουςεσ ακτινοβολίεσ μετά από ανακλάςεισ είναι λιγότερο πικανό να φτάςουν ςτο 

πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ. 

 

΢χιμα 5.1.58: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, 

του δζκτθ κωνικοφ ςχιματοσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι. 
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΢χιμα 5.1.59: Κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  για απόςταςθ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι (a) drec=526.5 mm=f  και (b) drec=516.5 mm 

΢τον πίνακα 5.1.6, δίνονται οι βακμοί απόδοςθσ του βζλτιςτου κωνικοφ δζκτθ 

τοποκετθμζνο ςτθν βζλτιςτθ κζςθ (drec=516.5 mm), για παροχι μάηασ m=0.03 kg/s, 

κερμοκραςία ειςόδουTin=300 oC και εργαηόμενο μζςο Therminol-VP1. 

Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (δζκτθ) θopt,rec 88.87% 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (ςωλινα) θopt,coil 80.97% 

Κερμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θth 66.85% 

Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θex 35.14% 

Πίνακασ 5.1.6: Βακμοί απόδοςθσ βζλτιςτου κωνικοφ δζκτθ για drec=516.5 mm 

5.1.5 ΢υνδυαςμόσ κωνικοφ-κυλινδρικοφ ςχιματοσ. 

Μζχρι τϊρα εξετάςτθκαν βαςικά γεωμετρικά ςχιματα. Από τθν οπτικι ανάλυςθ φάνθκε 

πϊσ το κφριο μειονζκτθμα του κυλίνδρου είναι θ φπαρξθ γυμνισ από ςωλινα επιφάνεια 

ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ, με αποτζλεςμα να απορροφά μεγάλθ ακτινοβολία θ 

κοιλότθτα. Από τθν άλλθ ςτον κϊνο κφριο οπτικό μειονζκτθμα ςε ςχζςθ με τα άλλα 

ςχιματα ιταν οι οπτικζσ απϊλειεσ από διαφυγζσ ακτινϊν μετά από δευτερεφουςεσ 

ανακλάςεισ. Με βάςθ αυτζσ τισ δφο παρατθριςεισ ςχεδιάςτθκε ζνασ κωνοκυλινδρικόσ 

δζκτθσ που ςτο πίςω μζροσ του ζχει ζναν κϊνο και ςτο μπροςτινό του μζροσ ζνα κφλινδρο. 

Σα τριςδιάςτατα ςχιματα του κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ και του ςωλινα του δίνονται 

παρακάτω: 
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΢χιμα 5.1.60: 3D ςχιμα δζκτθ κωνοκυλινδρικισ μορφισ. 

 

΢χιμα 5.1.61: 3D ςχιμα ςωλινα του κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ. 

Σα βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ φαίνονται ςτο ςχιμα 5.1.62. Για τον κφλινδρο και τον κϊνο 

βρζκθκε βζλτιςτο μικοσ L=1∙D=121 mm. Σο μικοσ αυτό όπωσ και τα πάχθ τθσ μόνωςθσ και 

τθσ κοιλότθτασ διατθρικθκαν ςτακερά ςε όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. Οι δφο 

βαςικζσ γεωμετρικζσ παράμετροι είναι: 

 Ο λόγοσ (μικοσ κυλίνδρου)/(ςυνολικό μικοσ δζκτθ)=L1/L, όπου ςτθν ουςία 

εκφράηει τι ποςοςτό του δζκτθ κα είναι κφλινδροσ και τι κϊνοσ. Εξετάηονται πζντε 

διαφορετικζσ τιμζσ, L1=0.3∙L, L1=0.4∙L, L1=0.5∙L, L1=0.6∙L, L1=0.7∙L. 

 Θ γωνία του κϊνου (Φ) , για τθν οποία εξετάηονται τρεισ τιμζσ, Φ=0.5∙Φmax,   

Φ=0.75∙Φmax, Φ=1∙Φmax. Οι γωνίεσ Φmax για τον ελικοειδι ςωλινα του κϊνου ςτο 

πίςω μζροσ του δζκτθ υπολογίηονται από τθν ςχζςθ 5.4 και δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 L1=0.3∙L L1=0.4∙L L1=0.5∙L L1=0.6∙L L1=0.7∙L 

Φmax(degrees) 30.9 34.7 39.5 45.4 52.7 

Πίνακασ 5.1.7: Μζγιςτεσ γωνίεσ του κϊνου για τα αντίςτοιχα μικθ του. 
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΢χιμα 5.1.62: Σομι κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ και βαςικζσ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ. 

Σζλοσ όςο αφορά τθν γεωμετρία είναι χριςιμο να αναφερκεί ότι θ επιφάνεια του ςωλινα 

μεγαλϊνει με αφξθςθ του L1, για ςτακερι γωνία Φ κακϊσ ο κφλινδροσ για το ίδιο μικοσ 

καταλαμβάνει πιο πολφ χϊρο. Επιπλζον για ςτακερό L1,θ εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα 

μεγαλϊνει με μείωςθ τθσ γωνίασ Φ.  

΢το ςχιμα 5.1.63 φαίνεται θ αφξθςθ του οπτικοφ βακμοφ απόδοςθσ του δζκτθ τόςο  με 

αφξθςθ του λόγου L1/L όςο και με μείωςθ τθσ γωνίασ Φ. Θ μικρι αυτι αφξθςθ (κάτω του 

1%) οφείλεται ςτθν μείωςθ τθσ πικανότθτασ διαφυγισ των ακτινϊν μετά από 

δευτερεφουςεσ ανακλάςεισ όςο το κωνοκυλινδρικό ςχιμα προςεγγίηει το κυλινδρικό. 

΢το ςχιμα 5.1.64 φαίνεται ότι για ςτακερό λόγο L1/L, ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

αυξάνεται με μείωςθ τθσ γωνίασ Φ λόγω κυρίωσ τθσ αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα. 

Από τθν άλλθ θ αφξθςθ του L1/L, για Φ=Φmax οδθγεί ςε αφξθςθ του θopt,coil, ενϊ για 

Φ=0.5∙Φmax και Φ=0.75∙Φmax παρουςιάηει μζγιςτο για L1/L=0.5. Σελικά ο μζγιςτοσ θopt,coil για 

το υβριδικό ςχιμα εμφανίηεται για L1/L=0.5 και Φ=0.5∙Φmax. 
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΢χιμα 5.1.63: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ για διάφορεσ τιμζσ του λόγου L1/L και 

γωνίεσ Φ. 

 

΢χιμα 5.1.64: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα για διάφορεσ τιμζσ του λόγου  L1/L και 

γωνίεσ Φ. 

Για τθν κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ καταφεφγουμε ςτα ςχιματα 5.1.65 και 5.1.66. 

Σο γεγονόσ ότι θ κατανομι, όπωσ είδαμε ςτα προθγοφμενα ςχιματα, επθρεάηεται κυρίωσ 

από το ςυνολικό μικοσ του δζκτθ L, ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν υπάρχουν ουςιαςτικζσ 
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μεταβολζσ με τθν μεταβολι των μεγεκϊν  L1/L και Φ. Γενικά για όλεσ τιμζσ παρουςιάηονται 

αρκετά ομοιόμορφεσ κατανομζσ, επιβεβαιϊνοντασ ότι ζχουμε το βζλτιςτο μικοσ L. 

 

΢χιμα 5.1.65: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν 

κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 

 

΢χιμα 5.1.66: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα δεκτϊν 

κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ για ςτακερό λόγο L1/L=0.4. 
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Θ διακφμανςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ του κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ δίνεται ςτο 

ςχιμα 5.1.67. όπου τα δφο βαςικά ςυμπεράςματα είναι: 

 Ανεξαρτιτωσ του λόγου L1/L, ο θth μεγιςτοποιείται για Φ=0.75∙Φmax όπου ζχω 

υψθλό οπτικό βακμό απόδοςθσ ςωλινα και χαμθλζσ κερμικζσ απϊλειεσ. 

Ενδιαφζρον είναι και το γεγονόσ ότι το αποτζλεςμα είναι ίδιο με τθν περίπτωςθ του 

κωνικοφ ςχιματοσ.  

 Ανεξαρτιτωσ τθσ γωνίασ Φ, ο θth μεγιςτοποιείται για L1/L=0.4. 

Άρα τελικά θ βζλτιςτθ κερμικι ςυμπεριφορά εμφανίηεται για L1/L=0.4 και Φ=0.75∙Φmax. 

΢χιμα 5.1.67 : Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ για 

διάφορεσ τιμζσ του λόγου  L1/L και γωνίεσ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Για να κατανοιςουμε το προθγοφμενο αποτζλεςμα μελετάμε τισ παραμζτρουσ τθσ 

κερμοκραςίασ του ρευςτοφ και του τοιχϊματοσ και τον ςυντελεςτι ςυναγωγισ. Βζβαια τα 

αποτελζςματα δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ λόγω του γεγονότοσ ότι ζχουμε 

L=ςτακερό. ΢τα ςχιματα 5.1.68 και 5.1.69 παρατθροφμε τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ μζςθσ 

κερμοκραςίασ (άρα και τθσ κερμοκραςίασ εξόδου) , ςτθν περίπτωςθ L1/L=0.4 και 

Φ=0.75∙Φmax. Θ κατανομι δεν παρουςιάηει ουςιαςτικζσ μεταβολζσ. Σο ςχιμα 5.1.70 δείχνει 

πϊσ θ κερμοκραςία του τοιχϊματοσ του ςωλινα μειϊνεται με αφξθςθ τθσ επιφάνειασ, 

τάςθ που είδαμε και ςε προθγοφμενα είδθ δεκτϊν. 
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΢χιμα 5.1.68: Κατανομι και μζςθ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα 

κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 

 

΢χιμα 5.1.69: Κατανομι και μζςθ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ κατά μικοσ του ςωλινα 

κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ για ςτακερό λόγο L1/L=0.4. 

 

΢χιμα 5.1.70: Κατανομι κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα κωνοκυλινδρικοφ 

δζκτθ για ςτακερι γωνία κϊνου (Φ=0.75∙Φmax). 
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Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ (ςχιμα 5.1.71) φαίνεται πϊσ μεγαλϊνει με αφξθςθ τθσ γωνίασ Φ 

και μείωςθ του L1/L, δθλαδι με μείωςθ τθσ επιφάνειασ του ςωλινα. Φαίνεται θ 

παράμετροσ επιφάνεια να επικρατεί των παραμζτρων ωφζλιμθ ιςχφσ και κερμοκραςιακι 

διαφορά Tcoil-Tfm, που ζχουν άλλεσ τάςεισ. 

 

΢χιμα 5.1.71 : ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ του δζκτθ κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ για 

διάφορεσ τιμζσ του λόγου  L1/L και γωνίεσ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ, ςχιμα 5.1.72, μεταβάλλεται παρόμοια με τον κερμικό 

βακμό απόδοςθσ. Μζγιςτοσ θex εμφανίηεται για  L1/L=0.4 και Φ=0.75∙Φmax. 
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΢χιμα 5.1.72 : Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του δζκτθ κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ για 

διάφορεσ τιμζσ του λόγου  L1/L και γωνίεσ Φ (Tin=300 oC, m=0.03 kg/s). 

Σελικά βρζκθκε θ κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ μεγιςτοποιείται για τθν εξισ γεωμετρία 

του κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ: 

-Μικοσ δζκτθ L=1∙D=121 mm 

-Μικοσ κυλίνδρου L1=0.4∙L=48.4 mm 

-Μικοσ κϊνου L2=0.6∙L=72.6 mm 

-Γωνία κϊνου Φ=0.75∙Φmax=26.0o. 

Σα αναλυτικά μεγζκθ του βζλτιςτου κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ δίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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΢χιμα 5.1.73 :Γεωμετρικά μεγζκθ βζλτιςτου κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ (ςε mm). 

Για τθν βζλτιςτθ κζςθ τοποκζτθςθσ του δζκτθ, παρατθροφμε ςτο ςχιμα 5.1.74, πϊσ ο 

θopt,coil μεγιςτοποιείται για drec=536.5 mm, δθλαδι 10 mm μακριά από τθν εςτία. Θ κζςθ 

είναι ίδια με αυτι του κυλίνδρου, διότι ο κφλινδροσ βρίςκεται πρϊτοσ ςτο κωνοκυλινδρικό 

ςχιμα και επθρεάηει πιο πολφ τθν κζςθ που πρζπει να βρίςκεται ο δζκτθσ. Ενϊ, ςτο ςχιμα 

5.1.75 φαίνεται πϊσ για drec=536.5 καταφζρνουμε να αυξιςουμε τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτισ αρχικζσ ςτροφζσ τισ ζλικασ του δζκτθ και ταυτόχρονα να τθν μειϊςουμε 

ςτο κενό μζροσ ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ. 

 

΢χιμα 5.1.74: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ και οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα, 

του δζκτθ κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ του δζκτθ από 

τον ςυγκεντρωτι. 
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΢χιμα 5.1.75: Κατανομι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ  για απόςταςθ του δζκτθ από τον 

ςυγκεντρωτι (a) drec=526.5 mm=f  και (b) drec=536.5 mm 

΢τον πίνακα 5.1.7 δίνονται τα οι βακμοί απόδοςθσ του βζλτιςτου κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ 

τοποκετθμζνο ςτθν βζλτιςτθ κζςθ (drec=536.5 mm), για παροχι μάηασ m=0.03 kg/s, 

κερμοκραςία ειςόδουTin=300 oC και εργαηόμενο μζςο Therminol-VP1. 

 

Μζγεκοσ ΢φμβολο Σιμι 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (δζκτθ) θopt,rec 88.81% 

Οπτικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (ςωλινα) θopt,coil 85.42% 

Κερμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θth 67.95% 

Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ θex 35.73% 

Πίνακασ 5.1.7: Βακμοί απόδοςθσ βζλτιςτου κωνικοφ δζκτθ για drec=536.5 mm 

5.2 ΢φγκριςθ τθσ απόδοςθσ μεταξφ των δεκτϊν διάφορων ςχθμάτων. 

΢τθν προθγοφμενθ ενότθτα επιλζχκθκε για κάκε ςχιμα θ γεωμετρία και θ απόςταςθ δζκτθ-

ςυγκεντρωτι που μεγιςτοποιεί τθν κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ. Παρακάτω κα 

ςυγκρίνουμε τθν οπτικι, κερμικι και εξεργειακι ςυμπεριφορά όλων των ςχθμάτων μεταξφ 

τουσ (κωνοκυλινδρικό, κωνικό, ςφαιρικό, κυλινδρικό, κυβικό). Για να γίνει θ ςφγκριςθ 

τρζξαμε τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ για το κάκε ςχιμα ξεχωριςτά ςτθν βζλτιςτθ κζςθ. Σο 

εργαηόμενο μζςο είναι το Therminol VP-1, παροχι μάηασ m=0.03 kg/s και μεταβλθτι 

κερμοκραςία ειςόδου θ οποία κυμαίνεται από 50 oC ζωσ 350 oC. 

5.2.1 ΢φγκριςθ οπτικισ απόδοςθσ. 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ενόσ δζκτθ είναι θ οπτικι του ςυμπεριφορά, 

δθλαδι οι οπτικοί βακμοί απόδοςθσ που επιτυγχάνει και θ ομοιομορφία τθσ κατανομισ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια του ςωλινα. Πρζπει να επιςθμανκεί πϊσ θ οπτικι 

απόδοςθ δεν επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία ειςόδου. 
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Σο ςχιμα 5.2.1 δίνει τον οπτικό βακμό απόδοςθσ του δζκτθ για το κάκε ςχιμα ξεχωριςτά, 

όπου παρατθρϊ πϊσ τθν μζγιςτθ τιμι ζχει ο κφλινδροσ ακολουκοφμενοσ από τθν ςφαίρα. 

Είδαμε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα πϊσ ο βακμόσ αυτόσ επθρεάηεται κυρίωσ από το 

άνοιγμα του δζκτθ. Από τθν ςτιγμι που για όλα τα ςχιματα το άνοιγμα είναι το ίδιο, 

παρατθροφμε πϊσ ο θopt,rec δεν παρουςιάηει μεγάλεσ μεταβολζσ, με τθν διαφορά μεταξφ τθσ 

μζγιςτθσ (κφλινδροσ) και τθσ ελάχιςτθσ (κφβοσ) τιμισ να είναι μόλισ 0.25%.  

 

΢χιμα 5.2.1: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ για διάφορα ςχιματα. 

Από τθν άλλθ, ο οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςωλινα, φαίνεται ςτο ςχιμα 5.2.2 να 

παρουςιάηει τθν μζγιςτθ τιμι του ςτο κωνοκυλινδρικό ςχιμα ακολουκοφμενο κατά ςειρά 

από τον κφλινδρο, τον κϊνο, τον κφβο και τζλοσ τθν ςφαίρα. Ο θopt,coil επθρεάηεται από τον 

θopt,rec, το ςχιμα του δζκτθ και τθν εξωτερικι επιφάνεια του ςωλινα. Για να καταλάβουμε 

τθν επίδραςθ του ςχιματοσ πρζπει να λαμβάνουμε υπόψθ και τθν εξωτερικι επιφάνεια 

του ςωλινα (ςχιμα 5.2.3). Εάν δεν ζπαιηε ρόλο το ςχιμα, κα ζπρεπε από τθν ςτιγμι που θ 

ςυνολικι ειςερχόμενθ ακτινοβολία είναι περίπου ίδια για όλα τα ςχιματα, όςο αυξάνεται θ 

επιφάνεια του ςωλινα να αυξάνεται και ο θopt,coil. Κάτι τζτοιο όμωσ δεν ςυμβαίνει κακϊσ το 

κωνοκυλινδρικό ςχιμα παρουςιάηει τον μζγιςτο θopt,coil, ενϊ θ επιφάνειά του είναι τρίτθ 

μεγαλφτερθ, και ο κϊνοσ με τθν μικρότερθ εξωτερικι επιφάνεια παρουςιάηει τον τρίτο 

μεγαλφτερο θopt,coil με διαφορά 0.37% από τον κφλινδρο που ζχει πολφ μεγαλφτερθ 

εξωτερικι επιφάνεια ςωλινα. Κοινό χαρακτθριςτικό τόςο του κωνοκυλινδρικοφ όςο και 

του κωνικοφ ςχιματοσ είναι θ φπαρξθ ςωλινα ςτο πίςω μζροσ τθσ κοιλότθτασ, που 

μεγιςτοποιεί τθν οπτικι απόδοςθ. 
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΢χιμα 5.2.2: Οπτικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςωλινα για διάφορα ςχιματα. 

 

΢χιμα 5.2.3: Εξωτερικι επιφάνεια ςωλινα των διάφορων ςχθμάτων. 
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Πζρα όμωσ από τισ τιμζσ του θopt,coil ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν οπτικι ςυμπεριφορά 

του δζκτθ είναι θ κατανομι τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια του 

ςωλινα. ΢το ςχιμα 5.2.4 φαίνεται πϊσ τθν πιο ομοιόμορφθ κατανομι τθν παρουςιάηουν ο 

κϊνοσ και θ ςφαίρα ακολουκοφμενθ από τον κωνοκφλινδρο, τον κφλινδρο και τζλοσ τον 

κφβο. Αυτό εξθγεί και τουσ υψθλοφσ θopt,coil τθσ ςφαίρασ και του κϊνου, παρά τθν μικρι 

τουσ εξωτερικι επιφάνεια. 

Σελικά όςον αφορά τθν οπτικι ςυμπεριφορά παρατθρϊ πϊσ βζλτιςτο ςχιμα είναι το 

κωνοκυλινδρικό κακϊσ παρουςιάηει τον μεγαλφτερο οπτικό βακμό απόδοςθσ του ςωλινα 

(θopt,coil) με μεγάλθ διαφορά (4.08%) από τον δεφτερο και ικανοποιθτικι κατανομι τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ.  

Από τα ςυμβατικά ςχιματα τθν καλφτερθ οπτικι απόδοςθ ζχει το κωνικό βοθκοφμενο 

κυρίωσ από τθν πολφ ομοιόμορφθ κατανομι τθσ ακτινοβολίασ ςτθν εξωτερικι του 

επιφάνεια. 
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΢χιμα 5.2.4: Κατανομι ζνταςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον ςωλινα του δζκτθ ςχιματοσ: 

(a)Κωνοκυλινδρικό, (b)Κωνικό, (c)΢φαιρικό, (d)Κυλινδρικό και (e)Κυβικό. 
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5.2.2 ΢φγκριςθ κερμικισ απόδοςθσ. 

΢το ςχιμα 5.2.5 δίνεται θ μεταβολι του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ για τα διάφορα 

ςχιματα με παράμετρο τθν κερμοκραςία ειςόδου. Ο  θth  αποτελεί τθν βαςικότερθ 

παράμετρο ςφγκριςθσ των ςχθμάτων μεταξφ τουσ. Οι κυριότερεσ παρατθριςεισ είναι: 

 Ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ ο θth μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου, 

λόγω αφξθςθσ των απωλειϊν κερμότθτασ. Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνεται και ο ρυκμόσ μείωςθσ του θth, λόγω των απωλειϊν ακτινοβολίασ οι 

οποίεσ ζχουν τθν κερμοκραςία εισ τθν τζταρτθ δφναμθ. 

 ΢ε όλο το εφροσ των κερμοκραςιϊν ειςόδου τον μεγαλφτερο θth παρουςιάηει το 

κωνοκυλινδρικό ςχιμα, με τθν διαφορά από το δεφτερο καλφτερο ςχιμα να είναι 

1.48% για Tin=50oC και 0.72% για Tin=350oC. Θ επικράτθςθ του κωνοκυλινδρικοφ 

ςχιματοσ οφείλεται κυρίωσ ςτον υψθλό θopt,coil, αν και ζχει μεγαλφτερεσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ από το ςφαιρικό και το κωνικό ςχιμα, λόγω μεγαλφτερθσ επιφάνειασ 

και μεγαλφτερθσ κερμοκραςίασ ςτα τοιχϊματα του ςωλινα-Tcoil (πίνακασ 5.2.1). Οι 

μεγαλφτερεσ κερμικζσ απϊλειεσ του κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ, οδθγοφν τελικά 

ςε μείωςθ τθσ διαφοράσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Από τα βαςικά ςχιματα ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Tin<150oC) υπερτερεί το 

ςφαιρικό ςχιμα ενϊ ςτισ υψθλζσ (Tin≥150oC) το κωνικό ςχιμα. Θ διαφορά ζγκειται 

ςτον μεγαλφτερο ρυκμό μείωςθσ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςτο ςφαιρικό 

ςχιμα λόγω μεγαλφτερθσ επιφάνειασ, από τθν ςτιγμι που όπωσ δείχνει ο πίνακασ 

5.2.1 θ Σcoil είναι πανομοιότυπθ ςτα δφο ςχιματα. 

 ΢ε κάκε περίπτωςθ το κυλινδρικό και το κυβικό ςχιμα παρουςιάηουν τουσ 

χαμθλότερουσ κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ, κάτι που αποτελεί ςυνδυαςμό του 

χαμθλοφ θopt,coil και τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ ςωλινα παρά το γεγονόσ ότι 

παρουςιάηουν τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ Σcoil. 

΢χιμα 5.2.5: Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ δζκτθ για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 
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΢τον παρακάτω πίνακα μπορείτε να δείτε τισ κερμοκραςίεσ εξόδου και τισ μζςεσ 

κερμοκραςίεσ ςτα τοιχϊματα του ςωλινα για το κάκε ςχιμα ξεχωριςτά. Πράγματι θ Tout 

ςυμβαδίηει με τον κερμικό βακμό απόδοςθσ, και ακολουκεί τθν ίδια διακφμανςθ. Όςον 

αφορά τθν Tcoil, θ επίδραςι τθσ ςτον κερμικό βακμό απόδοςθσ ςχολιάςτθκε πριν. 

 Tin (oC) 50 100 150 200 250 300 350 

Tout 
(oC) 

Κωνοκφλινδροσ 76.7 124.5 172.1 220.0 268.0 316.2 364.5 

Κϊνοσ 75.8 123.7 171.5 219.5 267.7 316.0 364.4 

΢φαίρα 76.2 123.8 171.4 219.2 267.2 315.3 363.5 

Κφλινδροσ 75.2 122.9 170.4 218.2 266.2 314.4 362.6 

Κφβοσ 74.8 122.2 169.6 217.2 265.1 313.1 361.2 

Tcoil 
(oC) 

Κωνοκφλινδροσ 126.0 135.8 177.8 224.0 271.3 319.1 367.3 

Κϊνοσ 129.4 136.0 176.6 222.6 269.8 317.7 366.0 

΢φαίρα 119.4 137.3 176.6 222.6 269.6 317.4 365.5 

Κφλινδροσ 111.5 131.4 174.9 221.5 268.9 316.9 365.1 

Κφβοσ 99.7 127.6 171.6 218.5 266.1 314.1 362.4 

Πίνακασ 5.2.1: Διακφμανςθ των κερμοκραςιϊν εξόδου και τοιχϊματοσ ςωλινα για τα 

διάφορα ςχιματα με παράμετρο τθν κερμοκραςία ειςόδου (m=0.03 kg/s). 

Επίςθσ ζνασ άλλοσ παράγοντασ που ερμθνεφει τθν κερμικι ςυμπεριφορά του δζκτθ είναι ο 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ (h), ο οποίοσ όςο μεγαλφτεροσ είναι τόςο καλφτερεσ ςυνκικεσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ ςτο ρευςτό ζχουμε. ΢το ςχιμα 5.2.6 παρατθρϊ ότι για το 

μεγαλφτερο εφροσ των κερμοκραςιϊν ειςόδου, τον καλφτερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ τον 

παρουςιάηει το κωνικό ςχιμα, λόγω κυρίωσ τθσ μικρισ εςωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα, 

ακολουκοφμενο από το ςφαιρικό. Αρκετά πιο χαμθλά, αν και ζχει τθν μεγαλφτερθ ωφζλιμθ 

ιςχφ, βρίςκεται το κωνοκυλινδρικό ςχιμα λόγω τθσ μεγαλφτερθσ επιφάνειασ από τα δφο 

προθγοφμενα. Σουσ χαμθλότερουσ ςυντελεςτζσ ςυναγωγισ παρουςιάηουν το κυλινδρικό 

και το κυβικό ςχιμα λόγω χαμθλϊν ωφζλιμων ιςχφων και μεγάλθσ επιφάνειασ. Σζλοσ 

ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ, ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

εξόδου λόγω τθσ μείωςθσ του όρου Tcoil- Tfm (ςχιμα 5.2.7). Οι ρυκμοί αφξθςθσ του h είναι 

παρόμοιοι με τουσ ρυκμοφσ μείωςθσ του Tcoil- Tfm. 
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΢χιμα 5.2.6: ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ  για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 

 

΢χιμα 5.2.7: Κερμοκραςιακι διαφορά Tcoil- Tfm για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 

5.2.3 ΢φγκριςθ εξεργειακισ  απόδοςθσ. 

΢το ςχιμα 5.2.8 παρατθροφμε:  

 Ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ ζχει παρόμοια διακφμανςθ με τον κερμικό βακμό 

απόδοςθσ, επθρεαςμζνοσ από τθν ωφζλιμθ ιςχφσ. Ζτςι τον μεγαλφτερο θex ζχει το 
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κωνοκυλινδρικό ςχιμα ακολουκοφμενο από τθν ςφαίρα ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και τον κϊνο ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  

 Ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ ο εξεργειακόσ βακμόσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, παρά τθν μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ, κυρίωσ λόγω του μεγάλου 

ρυκμοφ μείωςθσ του λόγου Tout/Tin και ςυνεπϊσ και του όρου μείωςθσ τθσ 

εξζργειασ (ςχζςθσ 3.29).  

 Σζλοσ παρατθρϊ πϊσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οι εξεργειακοί βακμοί βρίςκονται 

αρκετά κοντά με τθν διαφορά τουσ να μεγαλϊνει όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία. Οι 

ρυκμοί αφξθςθσ του θex ςυνδζονται με τουσ ρυκμοφσ μείωςθσ του κερμικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ. Για τον λόγο αυτό το κωνικό ςχιμα ζχει το μεγαλφτερο ρυκμό 

αφξθςθσ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ και τείνει να πλθςιάςει αυτόν του 

κωνοκυλινδρικοφ ςχιματοσ.  

΢χιμα 5.2.8: Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ  δζκτθ για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 

Tο ςχιμα 5.2.9 δίνει τθν μεταβολι τθσ πτϊςθσ πίεςθσ του ςωλινα για το κάκε ςχιμα 

ξεχωριςτά. Σισ υψθλότερεσ απϊλειεσ πίεςθσ με διαφορά από τα υπόλοιπα τισ παρουςιάηει 

το κυβικό ςχιμα και λόγω μεγαλφτερου μικουσ του ςωλινα αλλά και λόγω των απότομων 

γωνιϊν ςτροφισ του ςωλινα. Ακολουκοφν ο κφλινδροσ λόγω μεγαλφτερου μικουσ, ο 

κωνοκφλινδροσ και  ο κϊνοσ. Ενδιαφζρον παρουςιάηει  το γεγονόσ πωσ τισ μικρότερεσ 

απϊλειεσ πίεςθσ τισ παρουςιάηει το ςφαιρικό ςχιμα, αν και ζχει μεγαλφτερο μικοσ ςωλινα 

από το κωνικό. Αυτό οφείλεται ςτθν μορφολογία του ςφαιρικοφ ςχιματοσ και ςτισ 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ ςτροφισ τθσ ζλικασ από το κωνικό. Σζλοσ παρατθρϊ πϊσ με αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου θ πτϊςθ πίεςθσ αυξομειϊνεται, ο λόγοσ είναι ότι από τθν μια θ 

πυκνότθτα μειϊνεται και από τθν άλλθ θ μζςθ ταχφτθτα ςτθν διατομι του ρευςτοφ 

αυξάνεται, παράγοντεσ που ζχουν αντίςτροφθ επίδραςθ ςτθν πτϊςθ πίεςθσ. 
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΢χιμα 5.2.9: Πτϊςθ πίεςθσ του δζκτθ για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 

΢το ςχιμα 5.2.9 παρατθροφμε πϊσ τθν μεγαλφτερθ κατανάλωςθ αντλίασ ζχουν κατά ςειρά 

ο κφβοσ, ο κφλινδροσ, ο κϊνοσ, ο κωνοκφλινδροσ και τζλοσ θ ςφαίρα, κατά αντιςτοιχία με 

τθν πτϊςθ πίεςθσ. Από τθν άλλθ οι ρυκμοί αφξθςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι 

μεγαλφτεροι ςτθν κατανάλωςθ τθσ αντλίασ από ότι ςτθν πτϊςθ πίεςθσ, λόγω τθσ μείωςθσ 

τθσ πυκνότθτασ (ςχζςθ 3.34). Επιπλζον πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ κατανάλωςθ τθσ 

αντλίασ είναι πολφ χαμθλι. 

΢χιμα 5.2.9: Κατανάλωςθ τθσ αντλίασ για διάφορα ςχιματα (m=0.03 kg/s). 
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΢τον πίνακα 5.2.2 δίνονται αναλυτικά ανά ςχιμα και κερμοκραςία ειςόδου τα βαςικά 

μεγζκθ που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα υποενότθτα. 

 Tin (oC) 50 100 150 200 250 300 350 

θopt,rec 

Κωνοκφλινδροσ 88.81 

Κϊνοσ 88.86 

΢φαίρα 88.81 

Κφλινδροσ 88.97 

Κφβοσ 88.73 

θopt.coil 

Κωνοκφλινδροσ 85.42 

Κϊνοσ 80.96 

΢φαίρα 78.78 

Κφλινδροσ 81.34 

Κφβοσ 80.11 

θth 

Κωνοκφλινδροσ 79.77 79.26 76.87 74.11 71.16 67.95 64.45 

Κϊνοσ 77.25 76.85 74.77 72.32 69.68 66.85 63.73 

΢φαίρα 78.29 77.20 74.50 71.20 67.70 63.98 60.01 

Κφλινδροσ 75.44 74.12 71.04 67.61 63.94 60.00 55.74 

Κφβοσ 73.97 71.67 67.93 63.77 59.34 54.59 49.45 

θex 

Κωνοκφλινδροσ 10.68 20.21 26.64 31.02 33.95 35.73 36.67 

Κϊνοσ 10.25 19.54 25.88 30.25 33.22 35.14 36.25 

΢φαίρα 10.43 19.63 25.78 29.77 32.26 33.61 34.11 

Κφλινδροσ 9.95 18.77 24.52 28.23 30.43 31.49 31.66 

Κφβοσ 9.69 18.09 23.39 26.58 28.20 28.62 28.05 

h 
(W/ 
m2K) 

Κωνοκφλινδροσ 277 731 997 1147 1263 1348 1400 

Κϊνοσ 338 925 1375 1633 1840 1999 2101 

΢φαίρα 388 849 1307 1531 1709 1841 1923 

Κφλινδροσ 300 721 940 1059 1146 1203 1233 

Κφβοσ 321 703 933 1043 1120 1164 1178 

ΔΡ 
(Pa) 

Κωνοκφλινδροσ 5706 5982 5717 5641 5687 5823 6043 

Κϊνοσ 5855 5973 5771 5760 5855 6035 6305 

΢φαίρα 5376 5064 4756 4684 4716 4822 4998 

Κφλινδροσ 7088 7293 6935 6839 6889 7049 7312 

Κφβοσ 10157 9913 9177 9060 9136 9356 9712 

Πίνακασ 5.2.2: Διακφμανςθ των οπτικϊν βακμϊν απόδοςθσ, του εξεργειακοφ και 

κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, του ςυντελεςτι ςυναγωγισ και τθσ πτϊςθσ πίεςθσ για τα 

διάφορα ςχιματα με παράμετρο τθν κερμοκραςία ειςόδου (m=0.03 kg/s). 

΢τθν ενότθτα αυτι ςυγκρίναμε τθν οπτικι, κερμικι και εξεργειακι ςυμπεριφορά των 

βζλτιςτων δεκτϊν ανά ςχιμα. Φάνθκε ότι το κωνοκυλινδρικό ςχιμα (ςυνδυαςμόσ 

κυλίνδρου-κϊνου) αποτελεί ζνα πολλά υποςχόμενο ςχιμα κακϊσ παρουςίαςε με διαφορά 

τον μεγαλφτερο οπτικό βακμό απόδοςθσ ςωλινα, τον μζγιςτο κερμικό και εξεργειακό 

βακμό απόδοςθσ για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου. 

Από τα απλά ςχιματα, ειδικά ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ φάνθκε ο κϊνοσ να ζχει πολφ καλι 

οπτικι ςυμπεριφορά (καλφτερθ κατανομι ακτινοβολίασ), δεφτερο καλφτερο κερμικό και 
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εξεργειακό βακμό απόδοςθσ και τθν μικρότερθ κλίςθ ςτον κερμικό βακμό απόδοςθσ, κάτι 

που ςθμαίνει ότι για μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ από τισ εξεταηόμενεσ κα παρουςιάςει 

μζγιςτο κερμικό βακμό. Μάλιςτα πρζπει να τονιςτεί ότι ςτα ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ παρουςιάηουν μεγαλφτερο ενδιαφζρον. 

Σζλοσ ζνα επίςθσ ικανοποιθτικό ςχιμα είναι θ το ςφαιρικό το οποίο παρουςιάηει ςτισ 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τον δεφτερο καλφτερο κερμικό βακμό απόδοςθ και τισ χαμθλότερεσ 

απϊλειεσ πίεςθσ. Οι χαμθλζσ απϊλειεσ πίεςθσ μπορεί να το κακιςτοφν κατάλλθλο για 

εργαηόμενο μζςο αζρα, που όπωσ κα δοφμε παρακάτω ζχει πολφ υψθλζσ απϊλειεσ πίεςθσ.  

Γενικά για να επιλεχκεί το κατάλλθλο ςχιμα κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και 

καταςκευαςτικοί-οικονομικοί παράμετροι που ζχουν να κάνουν με τθν πολυπλοκότθτα του 

ςχιματοσ, τθν δυςκολία και το κόςτοσ καταςκευισ του κακϊσ και τθν δυνατότθτα για 

μαηικι παραγωγι. 

Από τουσ παράγοντεσ που λαμβάνονται υπόψθ ςτθν παροφςα εργαςία και για το εφροσ 

κερμοκραςιϊν που εξετάηεται βζλτιςτο ςχιμα είναι το κωνοκυλινδρικό, ακολουκοφμενο 

από το κωνικό.  

5.3 Μελζτθ εργαηόμενων μζςων και εφρεςθ βζλτιςτθσ παροχισ μάηασ.  

΢τθν ενότθτα αυτι βαςικι παράμετροσ μελζτθσ είναι το εργαηόμενο μζςο του δζκτθ. 

Μελετάται θ κερμικι και εξεργειακι ςυμπεριφορά του δζκτθ για τζςςερα διαφορετικά 

εργαηόμενα μζςα (ζλαιο, νερό, τθγμζνο άλασ, αζρασ), με ςτόχο να βρεκεί θ βζλτιςτθ 

παροχι μάηασ. Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιείται ο κωνικόσ δζκτθσ που επιλζχκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο και γίνονται τρεξίματα για κατάλλθλο εφροσ κερμοκραςιϊν και 

παροχισ μάηασ. 

5.3.1 Κερμικό ζλαιο (Therminol VP-1). 

Σο πρϊτο εργαηόμενο μζςο που μελετάται είναι το κερμικό ζλαιο, το οποίο 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ. Παραδείγματα κερμικϊν ελαίων 

είναι τα Dowtherm A, Syltherm 800 , Sandotherm και Therminol-VP1. ΢τθν παροφςα μελζτθ 

χρθςιμοποιοφμε το Therminol VP-1, το οποίο εξετάηεται μζχρι κερμοκραςία ειςόδου 

Tin=350 oC για να μθν ξεπεραςτεί το ανϊτερο όριο των 400 oC. ΢τα ςχιματα 5.3.1 και 5.3.2 

δίνονται με τθν μορφι διαγραμμάτων οι βαςικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του Therminol 

VP-1, με βάςθ τον πίνακα 4.3.1. 
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΢χιμα 5.3.1: Πυκνότθτα και δυναμικι ςυνεκτικότθτα του ελαίου Therminol-VP1 [5.2]. 

΢χιμα 5.3.2:Κερμοχωρθτικότθτα και κερμικι αγωγιμότθτα του ελαίου Therminol-VP1 

[5.2]. 

Σο ςχιμα 5.3.3 δείχνει τθν μεταβολι του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν 

παροχι μάηασ και τθν κερμοκραςία ειςόδου. Για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου ο κερμικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ, o ρυκμόσ τθσ αφξθςθσ είναι 

μεγαλφτεροσ για m<0.04 kg/s και μικρότεροσ για m>0.04 kg/s. Θ κερμικι απόδοςθ 

μεγαλϊνει με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ διότι όπωσ δείχνει το ςχιμα 5.3.4 θ αφξθςθ τθσ 

παροχισ οδθγεί ςε αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds, κάτι που ςθμαίνει πιο τυρβϊδθσ ροι, 

καλφτερθ μετάδοςθ κερμότθτασ ςτο ρευςτό και ςυνεπϊσ μεγαλφτεροι ςυντελεςτζσ 

ςυναγωγισ (ςχιμα 5.3.5). Για ςτακερι παροχι μάηασ, ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ 
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των απωλειϊν κερμότθτασ. Οι καμπφλεσ δεν είναι ομαλζσ ςτισ χαμθλζσ παροχζσ και 

κερμοκραςίεσ ειςόδου, διότι όπωσ δείχνει και το ςχιμα 5.3.4, ςτισ περιοχζσ αυτζσ είτε 

ζχουμε ςτρωτι ροι είτε μετάβαςθ από τθν ςτρωτι ςτθν τυρβϊδθ ροι.  

΢χιμα 5.3.3: Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ Therminol VP-1  για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

΢χιμα 5.3.4: Αρικμόσ Reynolds Therminol VP-1  για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 
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΢χιμα 5.3.5: ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ Therminol VP-1 για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Για να κατανοιςουμε τθν εξεργειακι ςυμπεριφορά εκφράηουμε τθν ωφζλιμθ εξζργεια τθσ 

ςχζςθσ 3.29, ωσ τθ διαφορά μεταξφ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ και ενόσ παράγοντα μείωςθσ τθσ 

εξζργειασ (           : 

                             (5.5) 

Όπου: 

            ̇            (
    

   
)   ̇       

  

     
 

(5.6) 

 

Σο ςχιμα 5.3.6 δείχνει ότι θ αφξθςθ τθσ παροχισ, για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου, 

οδθγεί ςε μείωςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ. Με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ 

αυξάνεται ο παράγοντασ μείωςθσ εξζργειασ λόγω τθσ αφξθςθσ των όρων παροχι και πτϊςθ 

πίεςθσ τθσ ςχζςθσ 5.6. Σο ςχιμα 5.3.5 επιβεβαιϊνει τθν μεγάλθ  αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ 

με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ, κάτι που οφείλεται κυρίωσ ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του 

ρευςτοφ (ςχζςθ 3.23). Σαυτόχρονα με τθν αφξθςθ του             υπάρχει και αφξθςθ του 

        , θ οποία όμωσ ζχει μικρότερο ρυκμό με αποτζλεςμα τελικά ο εξεργειακόσ βακμόσ 

να μειωκεί. Σζλοσ για ςτακερι παροχι μάηασ ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται 

με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Παρατθρείται πϊσ για ςτακερι παροχι και αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου, μειϊνονται το          (λόγω μείωςθσ του κερμικοφ βακμοφ) και 

το            (λόγω κυρίωσ μείωςθσ του λόγου Tout/Tin). Σελικά ο εξεργειακόσ βακμόσ 

αυξάνεται λόγω του υψθλότερου ρυκμοφ μείωςθσ του παράγοντα μείωςθσ εξζργειασ από 

αυτι τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ. 
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΢χιμα 5.3.6: Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ Therminol VP-1  για διάφορεσ παροχζσ 

μάηασ. 

΢χιμα 5.3.7: Πτϊςθ πίεςθσ Therminol VP-1  για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Σελικά ςυνδυάηοντασ τα αποτελζςματα του κερμικοφ (ςχιμα 5.3.2) και του εξεργειακοφ 

(ςχιμα 5.3.4) βακμοφ απόδοςθσ καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πϊσ για εργαηόμενο μζςο 

Therminol VP-1 θ βζλτιςτθ παροχι μάηασ είναι m=0.04 kg/s. Πρόκειται για μια παροχι 

μάηασ για τθν οποία ο ςυλλζκτθσ παρουςιάηει ικανοποιθτικι κερμικι και εξεργειακι 

ςυμπεριφορά. 
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5.3.2 Νερό. 

Επόμενο εργαηόμενο μζςο είναι το νερό. Σο νερό εξετάηεται μζχρι κερμοκραςία ειςόδου 

Tin=84 oC για να μθν ξεπεραςτεί το ανϊτερο όριο των 100 oC. ΢τα ςχιματα 5.3.8 και 5.3.9 

δίνονται με τθν μορφι διαγραμμάτων οι βαςικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ. 

΢χιμα 5.3.8: Πυκνότθτα και δυναμικι ςυνεκτικότθτα του νεροφ *5.3+. 

΢χιμα 5.3.9:Κερμοχωρθτικότθτα και κερμικι αγωγιμότθτα του νεροφ *5.3+. 

Σο ςχιμα 5.3.10 δείχνει πϊσ για εργαηόμενο μζςο το νερό ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου, διότι αυξάνοντασ 

τθν παροχι αυξάνεται ο αρικμόσ Reynolds (ςχιμα 5.3.11), κάτι που ςθμαίνει καλφτερθ 

μετάδοςθ κερμότθτασ ςτο ρευςτό και άρα υψθλότεροι ςυντελεςτζσ ςυναγωγισ (ςχιμα 
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5.3.12). Ενϊ για τθν ίδια παροχι θ απόδοςθ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

λόγω αφξθςθσ των απωλειϊν κερμότθτασ. Βζβαια ςτο νερό το εφροσ κερμοκραςιϊν είναι 

χαμθλότερο, για αυτό και ο ρυκμόσ μείωςθσ με τθν κερμοκραςία είναι μικρόσ.  

 

΢χιμα 5.3.10: Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ νεροφ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

 

΢χιμα 5.3.11:Αρικμόσ Reynolds νεροφ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 
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΢χιμα 5.3.12:΢υντελεςτισ ςυναγωγισ νεροφ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Όςον αφορά τθν εξεργειακι ςυμπεριφορά δζκτθ με εργαηόμενο μζςο το νερό, το ςχιμα 

5.3.13 δείχνει τθν μείωςθ τθσ εξεργειακισ απόδοςθσ με αφξθςθ τθσ παροχισ για ςτακερι 

κερμοκραςία. Θ αφξθςθ τθσ παροχισ κακ’ αυτό και θ αφξθςθ των απωλειϊν πίεςθσ (ςχιμα 

5.3.14) οδθγοφν ςε αφξθςθ του παράγοντα μείωςθσ τθσ εξζργειασ (ςχζςθ 5.6), με 

αποτζλεςμα να υπερκαλυφκεί  θ αφξθςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ και τελικά ο θex να μειωκεί. 

Από τθν άλλθ, με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου, ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ 

αυξάνεται (για ςτακερι παροχι). Ο ρυκμόσ μείωςθσ του            είναι μεγαλφτεροσ από 

αυτόν του         , λόγω κυρίωσ μείωςθσ του λόγου (κερμοκραςία εξόδου/κερμοκραςία 

ειςόδου), με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ. 
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΢χιμα 5.3.13:Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ νεροφ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

΢χιμα 5.3.14:Πτϊςθ πίεςθσ νεροφ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Σελικά λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αντίςτροφι επίδραςθ τθσ παροχισ μάηασ ςτον κερμικό και 

εξεργειακό βακμό απόδοςθσ επιλζγεται ωσ βζλτιςτθ παροχι μάηασ για το νερό m=0.02 

kg/s. Για τθν παροχι αυτι παρατθρείται ικανοποιθτικόσ κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ και 

μζγιςτοσ εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ. 
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5.3.3 Σθγμζνο άλασ. 

Σο τθγμζνο άλασ αποτελεί ζνα πολλά υποςχόμενα εργαηόμενο μζςο το οποίο ζχει τθν 

δυνατότθτα να λειτουργεί ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ από το κερμικό ζλαιο. Επίςθσ 

λόγω τθσ υψθλισ του πυκνότθτασ, ζχει τθν δυνατότθτα να λειτουργιςει και ωσ 

αποκθκευτικό μζςο. Βαςικό του μειονζκτθμα είναι τα φαινόμενα κρυςταλοποίθςθσ ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, κάτι που μπορεί να προκαλζςει φκορζσ ςτθν αντλία και ςτουσ 

ςωλινεσ. Παρακάτω παρουςιάηεται θ μελζτθ χριςθσ τθγμζνου άλατοσ με κατά βάροσ 

περιεκτικότθτα 60% NaNO3 και 40% KNO3, το οποίο ςφμφωνα με τον Zavoico *5.4+ ζχει όρια 

λειτουργίασ από 220 oC ζωσ 600 οC. Για τον λόγο αυτό ςτο τθγμζνο άλασ οι κερμοκραςίεσ 

ειςόδου κυμαίνονται από 250 oC  ζωσ 550 oC. ΢τα ςχιματα 5.3.15 και 5.3.16 δίνονται οι 

βαςικζσ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των τθγμζνων αλάτων με βάςθ τθσ εξιςϊςεισ 4.1 - 4.4. 

 

΢χιμα 5.3.15: Πυκνότθτα και δυναμικι ςυνεκτικότθτα του τθγμζνου άλατοσ *5.4+. 

 

΢χιμα 5.3.16:Κερμοχωρθτικότθτα και κερμικι αγωγιμότθτα του τθγμζνου άλατοσ *5.4+. 
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Θ κερμικι ανάλυςθ για το τθγμζνο άλασ επιβεβαίωςε το ςυμπζραςμα που προζκυψε ςτο 

νερό και ςτο ζλαιο ότι με αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ, για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου, ο 

κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται, ςχιμα 5.3.17. Οι λόγοι είναι θ αφξθςθ του αρικμοφ 

Reynolds (ςχιμα 5.3.18) και του ςυντελεςτι ςυναγωγισ (ςχιμα 5.3.19) με αφξθςθ τθσ 

παροχισ. ΢το ςχιμα 5.3.17 φαίνεται επιπλζον πωσ για ςτακερι παροχι μάηασ, με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου μειϊνεται ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ, λόγω αφξθςθσ 

των απωλειϊν κερμότθτασ. Μάλιςτα λόγω τθσ λειτουργίασ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ο 

ρυκμόσ μείωςθσ με τθν κερμοκραςία είναι μεγαλφτεροσ ςτο τθγμζνο άλασ από τα άλλα 

υγρά. Σζλοσ παρατθρείται μια μικρι ανομοιομορφία των καμπφλων ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και παροχζσ λόγω των χαμθλϊν αρικμϊν Reynolds και άρα μθ ανάπτυξθσ 

τυρβϊδουσ ροισ. 

΢χιμα 5.3.17: Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθγμζνου άλατοσ για διάφορεσ παροχζσ 
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΢χιμα 5.3.18:Αρικμόσ Reynolds τθγμζνου άλατοσ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

 

΢χιμα 5.3.19:΢υντελεςτισ ςυναγωγισ τθγμζνου άλατοσ για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Όςον αφορά τθν εξεργειακι ςυμπεριφορά του δζκτθ με εργαηόμενο μζςο το τθγμζνο άλασ, 

το ςχιμα 5.3.20 δείχνει πϊσ για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου, ο εξεργειακόσ βακμόσ 

απόδοςθσ μεγιςτοποιείται για παροχι μάηασ m=0.08 kg/s. Όπωσ δείχνει και το ςχιμα 

5.3.21, με αφξθςθ τθσ παροχισ αυξάνεται θ ωφζλιμθ ιςχφσ, λόγω υψθλότερων κερμικϊν 
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βακμϊν, και ταυτόχρονα αυξάνεται και ο παράγοντασ μείωςθσ τθσ εξζργειασ (ςχζςθ 5.6), 

κυρίωσ λόγω αφξθςθσ τθσ παροχισ και τθσ πτϊςθσ πίεςθσ. Θ τάςθ τθσ ωφζλιμθσ εξζργειασ 

εξαρτάται από τουσ ρυκμοφσ αφξθςθσ των παραπάνω όρων. Αν ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ 

ωφζλιμθσ ιςχφοσ είναι μεγαλφτεροσ από  αυτόν του παράγοντα μείωςθσ τθσ εξζργειασ, τότε 

αυξάνεται και ο θex και το αντίςτροφο. ΢το ςχιμα 5.3.21 φαίνεται πϊσ για m<0.08 kg/s ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ υπερτερεί αυτοφ του όρου μείωςθσ εξζργειασ, άρα ο 

θex ςυνολικά αυξάνεται, και για m>0.08 το αντίςτροφο, που ςθμαίνει ότι ο θex μειϊνεται. 

Επιπλζον ςτο ςχιμα 5.3.20 φαίνεται πϊσ ανεξαρτιτωσ παροχισ μάηασ ο εξεργειακόσ 

βακμόσ απόδοςθσ μεγιςτοποιείται για κερμοκραςία ειςόδου Tin=400 oC. Σο παραπάνω 

ςυμπζραςμα είναι πολφ ςθμαντικό κακϊσ δείχνει πϊσ για το τθγμζνο άλασ, ςε αντίκεςθ με 

τα άλλα εργαηόμενα μζςα, υπάρχει μια βζλτιςτθ εξεργειακά κερμοκραςία λειτουργίασ. Θ 

εξιγθςθ αυτισ τθσ μεγιςτοποίθςθσ κρφβεται ςτθν ιςορροπία μεταξφ του ρυκμοφ μείωςθσ  

ωφζλιμθσ ιςχφοσ και του ρυκμοφ μείωςθσ του παράγοντα μείωςθσ εξζργειασ ςε ςχζςθ με 

τθν κερμοκραςία. Οι δφο αυτοί όροι φαίνονται ςτο ςχιμα 5.3.22, όπου παρατθρϊ πϊσ ο 

παράγοντασ μείωςθσ ζχει ςτακερι ςχεδόν κλίςθ ενϊ θ ωφζλιμθ ιςχφσ μικρότερθ κλίςθ από 

τον παράγοντα μείωςθσ τθσ εξζργειασ για Tin>400 oC και μεγαλφτερθ κλίςθ για Tin<400 oC. 

Αυτό εξθγεί τθν μεγιςτοποίθςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ για Tin=400 oC. 

 

΢χιμα 5.3.20:Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ τθγμζνου άλατοσ για διάφορεσ παροχζσ 
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΢χιμα 5.3.21:Ωφζλιμθ ιςχφσ και παράγοντασ μείωςθσ εξζργειασ τθγμζνου άλατοσ για 

Tin=400 oC, με παράμετρο τθν παροχι. 

΢χιμα 5.3.22:Ωφζλιμθ ιςχφσ και παράγοντασ μείωςθσ εξζργειασ τθγμζνου άλατοσ για 

m=0.08 kg/s, με παράμετρο τθν κερμοκραςία ειςόδου. 

Σελικά για το τθγμζνο άλασ επιλζγεται ωσ βζλτιςτθ παροχι m=0.08 kg/s, για τθν οποία ζχει 

τον μζγιςτο εξεργειακό βακμό απόδοςθσ και ταυτόχρονα ικανοποιθτικό κερμικό βακμό 

απόδοςθσ για όλο το εφροσ των κερμοκραςιϊν. 
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5.3.4 Αζρασ. 

Σελευταίο εργαηόμενο μζςο που εξετάηεται είναι ο αζρασ, του οποίου το βαςικά 

πλεονεκτιματα είναι θ αφκονία του ςτθν φφςθ και το γεγονόσ ότι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε πολφ ψθλζσ κερμοκραςίεσ (άνω των 1000 oC). ΢τθν παροφςα μελζτθ ο 

αζρασ μελετάται μζχρι κερμοκραςία ειςόδου Tin= 550 oC. Από τθν άλλθ το βαςικότερο 

μειονζκτθμα είναι οι υψθλζσ απϊλειεσ πίεςθσ που οφείλονται ςτθν πολφ μικρι πυκνότθτα 

(ςχζςθ 3.32). Πράγματι όπωσ δείχνει το ςχιμα 5.3.23 οι απϊλειεσ πίεςθσ αυξάνονται 

ραγδαία με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ, για ςτακερι κερμοκραςία. Λόγω τθσ μικρισ 

πυκνότθτασ ο αζρασ εξετάηεται ςε παροχζσ μάηασ μικρότερθσ κλίμακασ από τα άλλα μζςα. 

΢χιμα 5.3.23: Πτϊςθ πίεςθσ αζρα για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Επιπλζον ςτο ςχιμα 5.3.24 φαίνεται θ αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ παροχισ (για ςτακερι κερμοκραςία) και θ μείωςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (για ςτακερι παροχι). Σο πρϊτο οφείλεται ςτθν αφξθςθ του 

αρικμοφ Reynolds (πιο τυρβϊδθσ ροικαλφτερθ μετάδοςθ κερμότθτασ) ενϊ το δεφτερο 

ςτθν αφξθςθ των απωλειϊν κερμότθτασ.  
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΢χιμα 5.3.24: Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ αζρα για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

Για τον εξεργειακό βακμό απόδοςθσ το ςχιμα 5.3.25 δείχνει πϊσ για ςτακερι κερμοκραςία 

ειςόδου ο εξεργειακόσ βακμόσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ, αρχικά με 

μεγάλο ρυκμό και ςτθν ςυνζχεια με χαμθλότερο. Θ μείωςθ του ρυκμοφ αφξθςθσ του 

εξεργειακοφ βακμοφ οφείλεται ςτθν ραγδαία αφξθςθ των απωλειϊν πίεςθσ. Επίςθσ για 

ςτακερι παροχι μάηασ, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτισ χαμθλζσ παροχζσ ο 

εξεργειακόσ μειϊνεται διαρκϊσ ενϊ ςτισ υψθλζσ παροχζσ παρουςιάηει μζγιςτο. 

 

΢χιμα 5.3.25: Εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ αζρα για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 
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Λόγω τθσ μεγάλθσ μεταβολισ ςτον κερμικό και εξεργειακό βακμοφ απόδοςθσ και λόγω των 

πολφ μεγάλων απωλειϊν πίεςθσ, για τθν περίπτωςθ του αζρα θ βζλτιςτθ παροχι κα βρεκεί 

ςφμφωνα με τον ολικό βακμό απόδοςθσ (ςχζςθ 3.35), που λαμβάνει υπόψθ τθν 

κατανάλωςθ τθσ αντλίασ. Θ μεγάλθ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ τθσ αντλίασ με τθν παροχι 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.3.26.Σο ςχιμα 5.3.27 δείχνει τθν διακφμανςθ του ολικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ για διάφορεσ παροχζσ αζρα. Παρατθρϊ ότι μζχρι Tin=150 oC μεγαλφτεροσ ολικόσ 

εμφανίηεται για m=0.0013 kg/s, για 150 oC <Tin≤450 oC μζγιςτοσ ολικόσ για m=0.0010 kg/s 

και Tin>450 oC μζγιςτοσ για m=0.007 kg/s. Επίςθσ παρατθρείται πϊσ ςτισ μεγάλεσ παροχζσ ο 

ολικόσ βακμόσ λαμβάνει αρνθτικζσ τιμζσ, λόγω των απωλειϊν πίεςθσ, με αποτζλεςμα να 

αποκλείονται από τθν επιλογι. Σελικά για τον αζρα επιλζγεται βζλτιςτθ παροχι θ 

m=0.0010 kg/s, για τθν οποία ο ολικόσ βακμόσ είναι μζγιςτοσ για 150< Tin<450 και αρκετά 

υψθλόσ ςτισ άλλεσ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον παρουςιάηει ικανοποιθτικό κερμικό και 

εξεργειακό βακμό απόδοςθσ. 

 

΢χιμα 5.3.26: Κατανάλωςθ αντλίασ αζρα για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 
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΢χιμα 5.3.27: Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ αζρα για διάφορεσ παροχζσ μάηασ. 

5.4 ΢φγκριςθ μεταξφ των εργαηόμενων μζςων. 

΢τθν προθγοφμενθ ενότθτα βρζκθκε για τα τζςςερα εργαηόμενα μζςα θ βζλτιςτθ παροχι 

μάηασ (πίνακασ 5.4.1). Για τισ βζλτιςτεσ παροχζσ μάηασ, με παράμετρο τθν κερμοκραςία 

ειςόδου, ςυγκρίνεται θ κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ του ςυλλζκτθ, για λειτουργία με 

διάφορα εργαηόμενα μζςα. 

Εργαηόμενο μζςο Βζλτιςτθ παροχι Εφροσ κερμοκραςίασ 

Therminol VP-1 m=0.04 kg/s Tin=50 oC-350 oC 

Νερό  m=0.02 kg/s Tin=50 oC-84 oC 

Σθγμζνο άλασ m=0.08 kg/s Tin=250 oC-550 oC 

Αζρασ m=0.001 kg/s Tin=50 oC-550 oC 

Πίνακασ 5.4.1: Βζλτιςτεσ παροχζσ  μάηασ και εφροσ κερμοκραςιϊν ειςόδου για τα 

εξεταηόμενα εργαηόμενα μζςα 

Σο ςχιμα 5.4.1 δείχνει τον κερμικό βακμό απόδοςθσ για τα τζςςερα εργαηόμενα μζςα. Σα 

βαςικά ςυμπεράςματα από το διάγραμμα αυτό είναι: 

 ΢τισ πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου, το νερό ζχει τον μεγαλφτερο κερμικό 

βακμό απόδοςθσ, χωρίσ όμωσ μεγάλθ διαφορά από το Therminol-VP1. 

 ΢τθν περιοχι κερμοκραςιϊν όπου ςυνυπάρχουν το ζλαιο και το τθγμζνο άλασ οι 

κερμικι βακμοί είναι πολφ κοντά, πιο ςυγκεκριμζνα για Tin=250 oC το Therminol-

VP1 ζχει λίγο μεγαλφτερο θth , ενϊ για Tin=300 oC και μετά υπερτερεί το τθγμζνο 

άλασ για λίγο. 

 ΢ε όλο το εφροσ των κερμοκραςιϊν ο αζρασ ζχει πολφ μικρότερθ κερμικι απόδοςθ 

από τα άλλα τρία υγρά εργαηόμενα μζςα, λόγω των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων. Σα 

υγρά ζχουν πολφ μεγαλφτερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. 
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Επιπλζον τα υγρά λειτουργοφν με μεγαλφτερεσ παροχζσ μάηασ κάτι που ςθμαίνει 

χαμθλότερθ μζςθ κερμοκραςία και άρα μικρότερεσ απϊλειεσ κερμότθτασ. 

 

΢χιμα 5.4.1: ΢φγκριςθ κερμικοφ βακμοφ των εργαηόμενων μζςων. 

Θ διακφμανςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.4.2. Για 

κερμοκραςίεσ ειςόδου κάτω των 100oC ο αζρασ ζχει τθν καλφτερθ εξεργειακι 

ςυμπεριφορά ακολουκοφμενο από το Therminol-VP1, με τελευταίο το νερό. ΢τισ μεςαίεσ 

όμωσ κερμοκραςίεσ το Therminol-VP1 ζχει καλφτερθ εξεργειακι ςυμπεριφορά από τον 

αζρα, με τθν διαφορά τουσ μάλιςτα να βαίνει αυξανόμενθ. Ο αζρασ ςτθν αρχι λόγω τθσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ εξόδου (ςχιμα 5.4.3) και τθσ χαμθλισ παροχισ, υπερκαλφπτει τον 

χαμθλό κερμικό βακμό απόδοςθσ και παρουςιάηει καλφτερθ εξεργειακι ςυμπεριφορά. 

Όμωσ όςο μεγαλϊνει θ κερμοκραςία ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ γίνεται ςθμαντικόσ με 

αποτζλεςμα το Therminol-VP1 να παρουςιάηει καλφτερο θex. ΢τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ το 

τθγμζνο άλασ ζχει πολφ μεγαλφτερο εξεργειακό από τον αζρα, λόγω του υψθλοφ κερμικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ. ΢τθν ςφγκριςθ Therminol-VP1 και τθγμζνου άλατοσ επικρατεί για λίγο 

το Therminol-VP1, κυρίωσ λόγω μικρότερων απωλειϊν πίεςθσ . 
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΢χιμα 5.4.2: ΢φγκριςθ εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ των εργαηόμενων μζςων. 

Σο ςχιμα 5.4.3 δείχνει τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ εξόδου. Θ κερμοκραςία εξόδου του 

αζρα είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των υγρϊν, λόγω τθσ μικρισ κερμοχωρθτικότθτασ 

και παροχισ. Για τα υγρά οι κερμοκραςίεσ εξόδου βρίςκονται κοντά μεταξφ τουσ. Σζλοσ ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου ςτον αζρα είναι μικρότεροσ από τα υγρά, κάτι 

που ςυνδζεται με τθν εξεργειακι ςυμπεριφορά που αναλφςαμε πριν. 

 

΢χιμα 5.4.3: ΢φγκριςθ κερμοκραςίασ εξόδου των εργαηόμενων μζςων. 
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Σο ςχιμα 5.4.4 δείχνει τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του τοιχϊματοσ του ςωλινα (Σcoil). 

H Σcoil ςυνδζεται άμεςα με τον κερμικό βακμό, αφοφ όςο μεγαλφτερθ είναι τόςο 

αυξάνονται οι κερμικζσ απϊλειεσ. Πράγματι ςτο ςχιμα φαίνεται πϊσ για τθν περίπτωςθ 

του αζρα θ Σcoil είναι μζγιςτθ ακολουκοφμενθ από τα υγρά. Για τα υγρά ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ το Therminol-VP1 ζχει μεγαλφτερθ Σcoil από το νερό, ενϊ ςτισ μεςαίεσ το 

Therminol-VP1 ζχει αρχικά μικρότερθ και ςτθ ςυνζχεια μεγαλφτερθ Σcoil από το τθγμζνο 

άλασ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τθν κερμικι απόδοςθ. 

 

΢χιμα 5.4.4: ΢φγκριςθ κερμοκραςίασ τοιχϊματοσ ςωλινα των εργαηόμενων μζςων. 

Ζνα ακόμθ μζγεκοσ που ςυνδζεται άμεςα με τθν κερμικι απόδοςθ και τθν κερμοκραςία 

του ςωλινα είναι ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ μεταξφ του ςωλινα και του ρευςτοφ. Όςο 

μεγαλφτεροσ είναι τόςο καλφτερεσ ςυνκικεσ μεταφοράσ κερμότθτασ υπάρχουν και άρα 

καλφτερθ κερμικι απόδοςθ. Πράγματι ςτο ςχιμα 5.4.5, φαίνεται πϊσ ο αζρασ ζχει τον 

μικρότερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ το νερό ζχει καλφτερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ από το Therminol VP-1. Σζλοσ 

το ζλαιο ζχει αρχικά μεγαλφτερο ςυντελεςτι από το τθγμζνο άλασ και ςτθν ςυνζχεια 

μικρότερο, αντίςτοιχα με τθν διακφμανςθ των κερμικϊν βακμϊν απόδοςθσ. 
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΢χιμα 5.4.5: ΢φγκριςθ ςυντελεςτι ςυναγωγισ των εργαηόμενων μζςων. 

Σζλοσ οι μεγάλεσ απϊλειεσ πίεςθσ του αζρα ςε ςυνδυαςμό με τθν μικρι πυκνότθτα ζχουν 

ωσ αποτζλεςμα θ κατανάλωςθ τθσ αντλίασ να είναι πολφ μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ του 

αζρα, όπωσ δείχνει το ςχιμα 5.4.6. Με τθν κατανάλωςθ τθσ αντλίασ ςυνδζεται άμεςα ο 

ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ, που φαίνεται ςτο ςχιμα 5.4.7. Σο ςχιμα αυτό δείχνει πϊσ για τα 

υγρά ο ολικόσ βακμόσ παραμζνει πολφ κοντά ςτον κερμικό και ςε υψθλά επίπεδα , ενϊ για 

τον αζρα υφίςτανται μείωςθ ςθμαντικι και είναι χαμθλόσ. 

 

΢χιμα 5.4.6: ΢φγκριςθ κατανάλωςθσ αντλίασ των εργαηόμενων μζςων. 
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΢χιμα 5.4.7: ΢φγκριςθ ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ των εργαηόμενων μζςων. 

Επιπλζον με βάςθ το ςχιμα 5.4.1 ζγινε προςζγγιςθ των καμπυλϊν του κερμικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ με κατάλλθλα πολυϊνυμα, για τα οποία R2=1, κάτι που ςθμαίνει πϊσ 

προςεγγίηουν με μεγάλθ ακρίβεια τα αποτελζςματα. Σα πολυϊνυμα αυτά ζχουν ωσ 

μεταβλθτι τον λόγο 
        

  
 , που χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν βιβλιογραφία. 

Για το Therminol VP-1 (50 oC≤ Tin ≤ 350 oC, m=0.04 kg/s, R2=1): 

             
        

  
           

        

  
   

        
        

  
          (

        

  
 )         

(5.7) 

 

Για το νερό (50 oC≤ Tin ≤ 84 oC, m=0.02 kg/s, R2=1): 

            
        

  
           

        

  
   

         
        

  
          (

        

  
 )         

(5.8) 

 

Για τον αζρα (50 oC≤ Tin ≤ 550 oC, m=0.001 kg/s, R2=1): 

            
        

  
           

        

  
   

         
        

  
          (

        

  
 )         

(5.9) 
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Για το τθγμζνο άλασ (250 oC ≤ Tin  ≤ 550 oC, m=0.08 kg/s, R2=1): 

             
        

  
           

        

  
   

         
        

  
          (

        

  
 )         

(5.10) 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ςφγκριςθ μεταξφ των εργαηόμενων μζςων και τθν ανάλυςθ τουσ 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πϊσ για τθν επιλογι του 

βζλτιςτου εργαηόμενου μζςου πρζπει να λθφκοφν υπόψθ πολλοί παράμετροι, με 

βαςικότερθ το εφροσ των κερμοκραςιϊν λειτουργίασ του ςυλλζκτθ, το οποίο όμωσ δεν 

είναι γνωςτό κακϊσ κακορίηεται από τθν εκάςτοτε χριςθ του ςυλλζκτθ. 

Για το εφροσ των κερμοκραςιϊν που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα εργαςία καταλιγουμε, 

πϊσ ανάλογα τθν κερμοκραςία ειςόδου, οι καλφτερεσ επιλογζσ με βάςθ τθν κερμικι 

απόδοςθ είναι: 

 Για Tin ≤ 84 oC, βζλτιςτθ επιλογι το νερό. 

 Για 84 oC < Tin  < 300 oC, βζλτιςτθ επιλογι το Therminol VP-1. 

 Για 300 oC ≤ Tin  ≤ 550 oC, βζλτιςτθ επιλογι το τθγμζνο άλασ. 

Από τθν άλλθ με βάςθ τθν εξεργειακι απόδοςθ οι καλφτερεσ επιλογζσ ανάλογα το εφροσ 

των κερμοκραςιϊν ειςόδου είναι: 

 Για Tin ≤ 100 oC, βζλτιςτθ επιλογι ο αζρασ. 

 Για 100 oC < Tin  ≤  350 oC, βζλτιςτθ επιλογι το Therminol VP-1. 

 Για 350 oC < Tin  ≤ 550 oC, βζλτιςτθ επιλογι το τθγμζνο άλασ. 

Σελικά λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κερμικι και εξεργειακι ςυμπεριφορά κακϊσ και τα 

ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του κάκε ρευςτοφ επιλζγεται ωσ βζλτιςτο εργαηόμενο μζςο: 

 Για Tin ≤ 350 oC, το Therminol VP-1 κακϊσ ςυνδυάηει ςτο μεγαλφτερο μζροσ αυτοφ 

του εφρουσ τον υψθλότερο εξεργειακό και κερμικό βακμό απόδοςθσ. ΢τισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (Tin ≤ 84 oC) προτιμάται ζναντι του νεροφ λόγω καλφτερου 

εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ και πολφ μικρισ διαφοράσ ςτον κερμικό βακμό 

απόδοςθσ. Επίςθσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ είναι καλφτερο από τον αζρα λόγω 

μεγάλθσ διαφοράσ ςτον κερμικό και ολικό βακμό απόδοςθσ. Σζλοσ ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (Tin ≥ 250 oC)  προτιμάται ζναντι του τθγμζνου άλατοσ λόγω τθσ 

καλφτερθσ εξεργειακισ απόδοςθσ και του κινδφνου κρυςταλοποίθςθσ του τθγμζνου 

άλατοσ.  

  Για Tin > 350 oC, το τθγμζνο άλασ αποτελεί τθν ενδεδειγμζνθ επιλογι λόγω τθσ 

μεγάλθσ διαφοράσ ςτον κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ από τον αζρα. Σο 

τθγμζνο άλασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτο ςφςτθμα αποκικευςθσ ενζργειασ. 

Από τθν άλλθ κζλει προςοχι ο κίνδυνοσ κρυςταλοποίθςθσ ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ, για τον λόγο αυτό πριν τθν εκκίνθςθ του ςυλλζκτθ πρζπει να 

προκερμαίνονται οι ςωλθνϊςεισ και να διατθροφνται ςε υψθλι κερμοκραςία. 
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Σζλοσ για λόγουσ πλθρότθτασ παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 5.4.2 και 5.4.3 τα αποτελζςματα 

των βαςικϊν παραμζτρων που αναλφκθκαν πιο πάνω, για κάκε εργαηόμενο μζςο ςε 

διάφορεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου Tin. 

Σin (oC) Μζγεκοσ THERMINOL VP-1 ΣΘΓΜΕΝΟ ΑΛΑ΢ ΑΕΡΑ΢ ΝΕΡΟ 

50 θth 78.77% - 41.69% 80.34% 

θex 11.10% - 22.11% 9.65% 

θovr 78.66% - 34.43% 80.33% 

Tout (
oC) 69.9 - 698.0 66.1 

h (W/m2K) 603 - 63 3662 

84 θth - - - 78.77% 

θex - - - 16.42% 

θovr - - - 78.76% 

Tout (
oC) - - - 99.7 

h (W/m2K) - - - 4686 

100 θth 77.30% - 39.50% - 

θex 19.95% - 22.14% - 

θovr 77.19% - 31.83% - 

Tout (
oC) 118.0 - 709.9 - 

h (W/m2K) 1270 - 63 - 

150 θth 75.07% - 37.26% - 

θex 26.21% - 21.80% - 

θovr 74.96% - 28.95% - 

Tout (
oC) 166.3 - 721.4 - 

h (W/m2K) 1741 - 62 - 

200 θth 72.59% - 34.97% - 

θex 30.63% - 21.38% - 

θovr 72.48% - 26.24% - 

Tout (
oC) 214.7 - 732.5 - 

h (W/m2K) 2068 - 62 - 

250 θth 69.95% 69.60% 32.67% - 

θex 33.69% 33.06% 20.54% - 

θovr 69.83% 69.36% 23.26% - 

Tout (
oC) 263.3 259.8 743.7 - 

h (W/m2K) 2337 1211.07306 61 - 

Πίνακασ 5.4.2: Αποτελζςματα βαςικϊν παραμζτρων για κάκε εργαηόμενο μζςο και για   

Tin ≤ 250 oC. 
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Σin (oC) Μζγεκοσ THERMINOL VP-1 ΣΘΓΜΕΝΟ ΑΛΑ΢ ΑΕΡΑ΢ ΝΕΡΟ 

300 θth 67.08% 67.15% 30.29% - 

θex 35.65% 35.35% 19.49% - 

θovr 66.95% 66.90% 20.18% - 

Tout (
oC) 312.1 309.4 754.3 - 

h (W/m2K) 2539 2579 60 - 

350 θth 63.99% 64.12% 27.87% - 

θex 36.73% 36.54% 18.41% - 

θovr 63.84% 63.88% 17.31% - 

Tout (
oC) 360.8 358.9 764.8 - 

h (W/m2K) 2674 3255 59 - 

400 θth - 60.78% 25.44% - 

θex - 36.87% 17.06% - 

θovr - 60.53% 14.15% - 

Tout (
oC) - 408.4 775.5 - 

h (W/m2K) - 4146 58 - 

450 θth - 57.01% 20.32% - 

θex - 36.40% 13.98% - 

θovr - 56.76% 7.80% - 

Tout (
oC) - 457.9 794.8 - 

h (W/m2K) - 4735 55 - 

500 θth - 52.78% 17.69% - 

θex - 35.16% 12.24% - 

θovr - 52.52% 4.69% - 

Tout (
oC) - 507.2 804.2 - 

h (W/m2K) - 5070 53 - 

550 θth - 47.99% 15.07% - 

θex - 33.13% 10.46% - 

θovr - 47.73% 1.32% - 

Tout (
oC) - 556.5 814.4 - 

h (W/m2K) - 5423 51 - 

Πίνακασ 5.4.3: Αποτελζςματα βαςικϊν παραμζτρων για κάκε εργαηόμενο μζςο και για  

Tin ≥ 350 oC. 

5.5 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτο ζλαιο και ςτο νερό. 

5.5.1 Κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ νανορευςτϊν. 

Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του εργαηόμενου μζςου παίηουν πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

απόδοςθ του ςυλλζκτθ επθρεάηοντασ κακοριςτικά τισ ςυνκικεσ μετάδοςθσ κερμότθτασ, 

κάτι που φάνθκε ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο. Θ προςκικθ νανοχλικϊν (μεταλλικϊν ι 

αμζταλλων) ςε βαςικά ρευςτά (ςυνικωσ ζλαιο και νερό) αποςκοπεί ςτθν μεταβολι των 

κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων των βαςικϊν ρευςτϊν. ΢υγκεκριμζνα με τθν προςκικθ 
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νανοχλικϊν αυξάνεται θ κερμικι αγωγιμότθτα του ρευςτοφ οδθγϊντασ ςε καλφτερθ 

κερμικι ςυμπεριφορά. 

΢τθν παροφςα εργαςία κα μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ των νανοχλικϊν χαλκοφ 

(Cu), οξείδιο του χαλκοφ (CuO), διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) και οξείδιο του αλουμινίου 

(Al2O3) ςτο ζλαιο Therminol VP-1 και ςτο νερό. Σα νανοχλικά αυτά αποτελοφν από τα πιο 

ςυνικθ ςτουσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ *5.5+. Για να υπολογίςουμε τισ βαςικζσ 

κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ των νανορευςτϊν (μίγματα βαςικϊν ρευςτϊν και νανοχλικϊν) 

καταφεφγουμε ςε εξιςϊςεισ από τθν βιβλιογραφία. Οι εξιςϊςεισ που ακολουκοφν 

υπολογίηουν τισ κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του νανορευςτοφ (nanofluid-nf) ωσ ςυνδυαςμό 

των ιδιοτιτων του βαςικοφ ρευςτοφ (base fluid-bf) και των νανοχλικϊν (nanoparticles-np) 

ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ φ ςε νανοχλικά του νανορευςτοφ.   

Θ κερμικι αγωγιμότθτα του ρευςτοφ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν ςχζςθ που προτάκθκε 

από τουσ Yu and Choi [5.6]: 

        
            (       )          

          (       )          
 

(5.11) 

Όπου: β= ο λόγοσ τθσ πάχουσ τθσ ςτρϊςθσ του νανοχλικοφ προσ τθν διάμετρό του, 

κεωρείται ίςοσ με 0.1 *5.7+ ςτθν παροφςα εργαςία. 

Θ πυκνότθτα και θ κερμοχωρθτικότθτα δίνονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ *5.8+,*5.9+: 

                    (5.12) 

 

            (
         

   
)        (

     

   
) 

(5.13) 

 

Σζλοσ θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα μπορεί να υπολογιςτεί ανεξαρτιτωσ νανοχλικοφ από τθν 

παρακάτω ςχζςθ *5.10+: 

                         (5.14) 

 

Οι ιδιότθτεσ του βαςικοφ ρευςτοφ ζχουν δοκεί αναλυτικά ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο. 

Οι ιδιότθτεσ των νανοχλικϊν δίνονται ςτον πίνακα 5.5.1, όπου παρατθρϊ πϊσ πρόκειται για 

υλικά με πολφ υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα και πυκνότθτα, αλλά με χαμθλι 

κερμοχωρθτικότθτα. 

Νανοχλικά Cu Al2O3 CuO TiO2 

K (W/mK) 400 40 77 8.9 

cp (J/kgK) 385 765 532 686 

ρ (kg/m3) 8933 3970 6320 4250 

Πίνακασ 5.5.1: Κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ νανοχλικϊν *5.5+. 

΢υνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ 5.11 ζωσ 5.14 , τισ ιδιότθτεσ του πίνακα 5.5.1 και τισ ιδιότθτεσ 

του ελαίου Therminol VP-1  προκφπτουν οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ για τα νανορευςτά με 
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βάςθ το ζλαιο (Cu/Oil, Al2O3/Oil, CuO/Oil, και TiO2/Oil). Για φ=0 ζχω τισ ιδιότθτεσ για το 

βαςικό ρευςτό. Παρακάτω παρουςιάηονται για λόγουσ ςφγκριςθσ οι ιδιότθτεσ για T=300 oC 

με παράμετρο τθν περιεκτικότθτα φ. 

Παρατθροφμε ςτο ςχιμα 5.5.1 ότι θ κερμικι αγωγιμότθτα αυξάνεται με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν όςο αυξάνεται θ περιεκτικότθτα φ. Σθν μεγαλφτερθ αφξθςθ επιφζρουν κατά 

ςειρά το Cu, CuO, Al2O3 και TiO2, με μικρζσ όμωσ διαφορζσ μεταξφ τουσ. Από τθν άλλθ θ 

επίδραςθ του φ είναι αρκετά μεγαλφτερθ.  

΢χιμα 5.5.1: Μεταβολι κερμικισ αγωγιμότθτασ ελαίου με προςκικθ νανοχλικϊν    

(Σ=300 oC). 

Μδια διακφμανςθ παρουςιάηει και θ πυκνότθτα των νανορευςτϊν, ςχιμα 5.5.2, κακϊσ 

αυξάνεται με τθν προςκικθ νανοχλικϊν και με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ φ. Σθν 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ζχουν κατά ςειρά το Cu, CuO, TiO2 και Al2O3. 

 

΢χιμα 5.5.2: Μεταβολι πυκνότθτασ ελαίου με προςκικθ νανοχλικϊν (Σ=300 oC). 
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Αντικζτωσ όπωσ ιταν αναμενόμενο θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα μειϊνεται με τθν 

προςκικθ νανοχλικϊν και όςο το φ μεγαλϊνει. Σθν μεγαλφτερθ μείωςθ επιφζρουν κατά 

ςειρά το Cu, CuO, TiO2 και Al2O3. 

 

΢χιμα 5.5.3: Μεταβολι ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ ελαίου με προςκικθ νανοχλικϊν 

(Σ=300 oC). 

Σζλοσ όπωσ δείχνει και το ςχιμα 5.5.4 θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα είναι ίδια ανεξαρτιτωσ 

νανοχλικοφ. Όμωσ φαίνεται ότι με τθν αφξθςθ του φ αυξάνεται ςθμαντικά. 

 

΢χιμα 5.5.4: Μεταβολι δυναμικισ ςυνεκτικότθτασ ελαίου με προςκικθ νανοχλικϊν 

(Σ=300 oC). 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία προκφπτουν οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ για τα 

νανορευςτά με βάςθ το νερό (Cu/Water, Al2O3/ Water, CuO/ Water, και TiO2/ Water), 

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

c p
 (

J/
kg

K
) 

 

φ 

Cu/Oil

Al2O3/Oil

CuΟ/Oil 

TiO2/Oil

0,000215

0,000220

0,000225

0,000230

0,000235

0,000240

0,000245

0,000250

0,000255

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

μ
 (

P
a

∙s
) 

φ 



Διπλωματικι Εργαςία – Μποφςι Εριόν 
 

195 
 

ςχιματα 5.5.5 ζωσ 5.5.8. Παρατθροφμε πϊσ θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτισ 

ιδιότθτεσ είναι ίδια με αυτι του ελαίου που αναλφκθκε πριν, δθλαδι τα νανοχλικά 

αυξάνουν τθν αγωγιμότθτα, τθν πυκνότθτα και τθν δυναμικι ςυνεκτικότθτα και μειϊνουν  

τθν κερμοχωρθτικότθτα. Σα ςχιματα που ακολουκοφν είναι για T=70 oC με παράμετρο τθν 

περιεκτικότθτα φ. 

 

΢χιμα 5.5.5: Μεταβολι κερμικι αγωγιμότθτασ νεροφ με προςκικθ νανοχλικϊν (Σ=70 oC). 

 

΢χιμα 5.5.5: Μεταβολι πυκνότθτασ νεροφ με προςκικθ νανοχλικϊν (Σ=70 oC). 
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΢χιμα 5.5.6: Μεταβολι ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ νεροφ με προςκικθ νανοχλικϊν 

(Σ=70 oC). 

 

΢χιμα 5.5.7: Μεταβολι δυναμικισ ςυνεκτικότθτασ νεροφ με προςκικθ νανοχλικϊν  

(Σ=70 oC). 

5.5.2 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτθν κερμικι απόδοςθ. 

Για να εξετάςουμε τθν απόδοςθ των νανορευςτϊν τρζχουμε το μοντζλο ςτο Flow 

Simulation για το βζλτιςτο κωνικό ςχιμα. Για τθν περίπτωςθ που το βαςικό ρευςτό είναι το 

ζλαιο θ ςφγκριςθ γίνεται για κερμοκραςία ειςόδου Tin=250 oC, βζλτιςτθ παροχι μάηασ 

m=0.04 kg/s (όπωσ αυτι υπολογίςτθκε ςτο υποκεφάλαιο 5.3) και πζντε διαφορετικζσ 
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νερό με τθν διαφορά ότι θ κερμοκραςία ειςόδου είναι Tin=70 oC και θ παροχι μάηασ m=0.02 

kg/s. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ταυτόχρονα για τα δφο ρευςτά διότι οι 

διακυμάνςεισ είναι παρόμοιεσ. Επιπλζον όλα τα ςχιματα ξεκινοφν από τθν τιμι φ=0, που 

αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ όπου δεν ζχω προςκικθ νανοχλικοφ. 

΢τα ςχιματα 5.5.8 και 5.5.9 δίνονται οι μεταβολζσ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ για 

διάφορα φ, για το λάδι και το νερό αντίςτοιχα. Οι βαςικότερεσ παρατθριςεισ είναι:  

 Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ με αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ των νανοχλικϊν. Θ μείωςθ αυτι οφείλεται ςτθν κεϊρθςθ για 

ςτακερι παροχι μάηασ. Θ αφξθςθ του φ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ δυναμικισ 

ςυνεκτικότθτασ (ςχιματα 5.5.4, 5.5.7) που με τθν ςειρά του οδθγεί ςε μείωςθ του 

αρικμοφ Reynolds. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ ροι να γίνει λιγότερο τυρβϊδθσ και 

οι ςυνκικεσ μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτο ρευςτό δυςμενζςτερεσ. Επίςθσ τα 

νανορευςτά ζχουν μεγαλφτερθ πυκνότθτα και άρα για ςτακερι παροχι 

παρουςιάηουν μικρότερεσ ταχφτθτεσ του ρευςτοφ, που δυςχεραίνει τθν μετάδοςθ 

κερμότθτασ.  

 Θ μείωςθ είναι μικρότερθ  για προςκικθ Al2O3 , με μικρι διαφορά  από το TiO2. Για 

προςκικθ  CuO και Cu παρατθρείται μεγαλφτερθ μείωςθ του θth.   

 Θ μζγιςτθ μείωςθ (φ=0.05, Cu) ςτθν περίπτωςθ του λαδιοφ είναι 0.27% ενϊ ςε 

αυτι του νεροφ 0.23%, οι οποίεσ είναι χαμθλζσ τιμζσ. ΢το λάδι θ μείωςθ είναι 

μεγαλφτερθ διότι βριςκόμαςτε ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

 

΢χιμα 5.5.8: Μεταβολι κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςτο 

ζλαιο για Tin=250 oC. 
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΢χιμα 5.5.9: Μεταβολι κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςτο 

νερό για Tin=70 oC. 

΢τα ςχιματα 5.5.10 και 5.5.11 παρατθροφμε πϊσ θ κερμοκραςία ςτα τοιχϊματα του 

ςωλινα (Σcoil) , αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των νανοχλικϊν τόςο για ρευςτό 

βάςθσ το λάδι όςο και για το νερό. Θ αφξθςθ αυτι ςυνδζεται με τθν μείωςθ του θth που 

είδαμε πριν κακϊσ μεγαλφτερθ Σcoil ςθμαίνει μεγαλφτερεσ απϊλειεσ κερμότθτασ προσ το 

περιβάλλον, και άρα μικρότεροι κερμικoί βακμοί απόδοςθσ. Επιπλζον θ αφξθςθ τθσ Σcoil 

είναι πιο ζντονθ κατά ςειρά ςτο Cu, CuO, TiO2 και Al2O3, κατά αντίςτροφθ ςειρά με τον θth. 

 

΢χιμα 5.5.10: Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτα τοιχϊματα του ςωλινα με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο ζλαιο για Tin=250 oC. 
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΢χιμα 5.5.11: Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτα τοιχϊματα του ςωλινα με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο νερό για Tin=70 oC. 

Επόμενο μζγεκοσ που εξετάηεται είναι θ κερμοκραςία εξόδου (Tout), θ οποία δίνεται ςτα 

ςχιματα 5.5.12 για το λάδι ωσ βάςθ και 5.5.13 για το νερό ωσ βάςθ. Και ςτα δφο ςχιματα 

παρουςιάηει ενδιαφζρον θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου με τθν προςκικθ νανοχλικϊν 

όςο το φ μεγαλϊνει. Θ αφξθςθ είναι μεγαλφτερθ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ για προςκικθ 

Cu, ακολουκοφμενο από το CuO, TiO2 και Al2O3 κατά ςειρά. Θ αφξθςθ τθσ Tout οφείλεται 

ςτθν μείωςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ (cp) με τθν προςκικθ νανοχλικϊν (ςχιματα 5.5.3 και 

5.5.6). Μάλιςτα θ προςκικθ Cu οδθγεί ςτθν μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ Tout,  διότι παρουςιάηει 

τθν μεγαλφτερθ μείωςθ του cp, και θ ίδια αντιςτοιχία ιςχφει και για τα άλλα νανοχλικά. 

Σζλοσ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ εξόδου ςυνδζονται με τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτα 

τοιχϊματα του ςωλινα. 

 

΢χιμα 5.5.12: Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του ρευςτοφ με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο ζλαιο για Tin=250 oC. 
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΢χιμα 5.5.13: Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του ρευςτοφ με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο νερό για Tin=70 oC. 

5.5.3 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτθν εξεργειακι  απόδοςθ. 

Σα ςχιματα 5.5.14 και 5.5.15 δίνουν τθν μεταβολι του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ για 

νανορευςτά με βάςθ το λάδι και το νερό. Και για τισ δφο περιπτϊςεισ οι βαςικότερεσ 

παρατθριςεισ είναι: 

 Ο εξεργειακόσ βακμόσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ φ, 

ανεξαρτιτωσ του νανοχλικοφ, τόςο ςτο λάδι όςο και ςτο νερό. Για να 

κατανοιςουμε αυτι τθν μεταβολι καταφεφγουμε ςτθν ςχζςθ 5.6: θ αφξθςθ του φ 

οδθγεί ςε μείωςθ του παράγοντα μείωςθσ τθσ εξζργειασ (Εdestroyed) λόγω μείωςθσ 

τθσ κερμοχωρθτικότθτασ και των απωλειϊν πίεςθσ και λόγω αφξθςθσ τθσ 

πυκνότθτασ και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του ρευςτοφ. Ο εξεργειακόσ βακμόσ 

τελικά αυξάνεται διότι ο ρυκμόσ μείωςθσ του Εdestroyed είναι μεγαλφτεροσ από τον 

ρυκμό μείωςθσ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ. 

 Θ καλφτερθ εξεργειακι ςυμπεριφορά εμφανίηεται με χριςθ Cu ςε περιεκτικότθτα 

φ=0.05. Ο θex ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ Cu για φ=0.05 είναι κατά 0.27% 

αυξθμζνοσ ςτθν  περίπτωςθ του λαδιοφ και κατά 4.09% ςτθν περίπτωςθ του νεροφ.  

 Μετά το Cu τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ παρουςιάηει το CuΟ και  ακολουκοφν  το TiO2 

και Al2O3 κατά ςειρά. Παρατθρϊ ότι θ ςειρά αφξθςθσ του θex είναι ίδια με αυτι τθσ 

αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου. 
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΢χιμα 5.5.14: Μεταβολι του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο λάδι για Tin=250 oC. 

 

΢χιμα 5.5.15: Μεταβολι του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν ςτο νερό για Tin=70 oC. 

Σζλοσ ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μεταβολι τθσ πτϊςθσ πίεςθσ (ςχιματα 5.5.16 και 

5.5.17). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ πτϊςθ πίεςθσ μικραίνει με αφξθςθ του φ, με τθν 

μεγαλφτερθ μείωςθ να παρατθρείται με προςκικθ Cu ακολουκοφμενο από το CuO, το TiO2 

και το Al2O3 κατά ςειρά. Σα παραπάνω ςυνδζονται άμεςα με τθν αφξθςθ του εξεργειακοφ 

βακμοφ απόδοςθσ. Θ μείωςθ των απωλειϊν πίεςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ τθσ 

πυκνότθτασ οδθγοφν ςε χαμθλότερεσ καταναλϊςεισ τθσ αντλίασ με τθν προςκικθ 

νανοχλικϊν. Βζβαια πρζπει να τονιςτεί πϊσ οι καταναλϊςεισ τθσ αντλίασ είναι πολφ 

χαμθλζσ τόςο ςτο λάδι όςο και ςτο νερό. 
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΢χιμα 5.5.16: Μεταβολι τθσ πτϊςθσ πίεςθσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςτο λάδι για 

Tin=250 oC. 

 

΢χιμα 5.5.17: Μεταβολι τθσ πτϊςθσ πίεςθσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν ςτο νερό για 

Tin=70 oC. 

΢υμπεραςματικά, παρατθρικθκε ότι θ προςκικθ νανοχλικϊν τόςο ςτο λάδι όςο και ςτο 

νερό  μειϊνει τον κερμικό βακμό απόδοςθσ αλλά αυξάνει τον εξεργειακό βακμό απόδοςθσ, 

για ίδια παροχι μάηασ. Θ μείωςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ οφείλεται ςτθν 

παραδοχι για ίδια παροχι μάηασ που ςυνεπάγεται χαμθλότερουσ αρικμοφσ Reynolds. Από 

τα νανορευςτά, ο μεγαλφτεροσ θth παρουςιάηεται για μίξθ με το νανοχλικό  Al2O3. Από τθν 

άλλθ, θ αφξθςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν 

ςυνδζεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του ρευςτοφ, λόγω μικρότερθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ. Θ αφξθςθ τθσ Tout, από τθν μια είναι επικυμθτι ςτα περιςςότερα 

ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ, από τθν άλλθ οδθγεί ςε υψθλότερεσ Tcoil 
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και άρα μεγαλφτερεσ απϊλειεσ κερμότθτασ. Θ μεγαλφτερθ βελτίωςθ του θex παρατθρικθκε 

και ςτα δφο ρευςτά για χριςθ του νανοχλικοφ Cu ςε περιεκτικότθτα φ=0.05.Σζλοσ είδαμε 

πϊσ με τθν προςκικθ νανοχλικϊν μειϊνονται οι απϊλειεσ πίεςθσ ςυμβάλλοντασ ςτθν 

αφξθςθ του θex. 

Θ προςκικθ των νανοχλικϊν ςτο λάδι ι ςτο νερό, βελτιϊνει τθν  εξεργειακι απόδοςθ του 

ςυλλζκτθ και αυξάνει τθν κερμοκραςία εξόδου του ρευςτοφ. Βζβαια για τθν τελικι 

απόφαςθ χριςθσ ι όχι των νανοχλικϊν κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ οικονομικι 

επιβάρυνςθ, θ απαιτοφμενθ προετοιμαςία των νανορευςτϊν και ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ 

λειτουργίασ του ςυλλζκτθ.  

Σζλοσ για λόγουσ πλθρότθτασ δίνονται ςτουσ πίνακεσ 5.5.2 και 5.5.3 τα βαςικά μεγζκθ που 

παρουςιάςτθκαν. 

 φ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

θth 

Cu 

69.95% 

69.91% 69.87% 69.83% 69.80% 69.76% 

CuO 69.93% 69.90% 69.88% 69.85% 69.84% 

TiO2 69.94% 69.92% 69.91% 69.90% 69.89% 

Al2O3 69.94% 69.92% 69.92% 69.91% 69.90% 

θex 

Cu 

33.69% 

33.71% 33.73% 33.75% 33.77% 33.78% 

CuO 33.70% 33.71% 33.73% 33.74% 33.75% 

TiO2 33.70% 33.70% 33.71% 33.72% 33.72% 

Al2O3 33.70% 33.70% 33.71% 33.71% 33.72% 

Tout (
oC) 

Cu 

263.3 

264.4 265.5 266.6 267.7 268.7 

CuO 264.1 264.8 265.5 266.2 266.8 

TiO2 263.8 264.2 264.6 265.1 265.5 

Al2O3 263.7 264.1 264.5 264.9 265.3 

Tcoil (
oC) 

Cu 

265.4 

266.1 266.8 267.5 268.1 268.8 

CuO 265.8 266.2 266.6 267.0 267.4 

TiO2 265.6 265.8 266.0 266.3 266.5 

Al2O3 265.6 265.7 265.9 266.1 266.3 

ΔΡ (Pa) 

Cu 

10008 

9178 8478 7881 7366 6917 

CuO 9439 8936 8485 8081 7717 

TiO2 9658 9335 9034 8754 8495 

Al2O3 9688 9392 9113 8854 8613 

Πίνακασ 5.5.2: Αποτελζςματα βαςικϊν μεγεκϊν τθσ μελζτθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτο 

λάδι. 
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 φ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

θth 

Cu 

79.43% 

79.40% 79.36% 79.33% 79.29% 79.25% 

CuO 79.41% 79.38% 79.36% 79.34% 79.31% 

TiO2 79.42% 79.40% 79.39% 79.37% 79.35% 

Al2O3 79.42% 79.41% 79.39% 79.38% 79.37% 

θex 

Cu 

13.84% 

13.96% 14.08% 14.20% 14.31% 14.43% 

CuO 13.92% 14.01% 14.09% 14.17% 14.23% 

TiO2 13.89% 13.95% 14.00% 14.05% 14.11% 

Al2O3 13.89% 13.94% 13.99% 14.04% 14.08% 

Tout (
oC) 

Cu 

85.9 

87.2 88.5 89.8 91.1 92.5 

CuO 86.8 87.7 88.6 89.5 90.4 

TiO2 86.4 87.0 87.6 88.2 88.8 

Al2O3 86.4 86.9 87.5 88.0 88.5 

Tcoil (
oC) 

Cu 

83.2 

84.0 84.7 85.5 86.3 87.1 

CuO 83.7 84.2 84.7 85.3 85.8 

TiO2 83.5 83.8 84.2 84.5 84.9 

Al2O3 83.5 83.8 84.0 84.3 84.6 

ΔΡ (Pa) 

Cu 

2507 

2324 2167 2029 1909 1803 

CuO 2384 2272 2172 2080 1996 

TiO2 2434 2364 2299 2238 2180 

Al2O3 2440 2377 2317 2261 2208 

Πίνακασ 5.2.3: Αποτελζςματα βαςικϊν μεγεκϊν τθσ μελζτθσ προςκικθσ νανοχλικϊν ςτο 

νερό. 

5.6 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ παραμζτρων περιβάλλοντοσ και υλικϊν. 

΢τόχοσ του υποκεφαλαίου αυτοφ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ βαςικϊν παραμζτρων που 

αφοροφν είτε τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ είτε τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν καταςκευισ του 

δζκτθ. Για να γίνει αυτό τρζχουμε τον βζλτιςτο κωνικό δζκτθ με εργαηόμενο μζςο το 

Therminol VP-1. Επιπλζον θ παροχι μάηασ είναι ςτακερι και ίςθ με τθν βζλτιςτθ τιμι τθσ 

(m=0.04 kg/s) ενϊ θ κερμοκραςία ειςόδου διατθρείται ςτακερι ςε μια μζςθ τιμι     

(Tin=250 oC). 

Θ πρϊτθ παράμετροσ που εξετάηεται είναι θ τιμι τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

προςπίπτει ςτον ςυγκεντρωτι (Gb). Μζχρι τϊρα κεωριςαμε τθν τιμι τθσ ίςθ με 1000 W/m2, 

όμωσ όπωσ είδαμε ςτο υποκεφάλαιο 2.6 θ τιμι τθσ παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ. Για 

τον λόγο αυτό ςυγκρίνουμε τθν κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ του ςυλλζκτθ με τθν Gb να 

κυμαίνεται από 200 W/m2 ζωσ 1200 W/m2. 

΢το ςχιμα 5.6.1 φαίνεται πϊσ θ αφξθςθ τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ οδθγεί 

ςε αφξθςθ τόςο του κερμικοφ όςο και του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ. Θ αφξθςθ τθσ 

ειςερχόμενθσ ενζργειασ ςτον δζκτθ ζχει ωσ αποτζλεςμα να αυξθκεί θ κερμοκραςία εξόδου 

(ςχιμα 5.6.2),άρα και θ ωφζλιμθ ιςχφσ, οδθγϊντασ τελικά και ςε αφξθςθ του θth. 

Παρατθροφμε πϊσ ςτα χαμθλά Gb ο ρυκμόσ αφξθςθ είναι πολφ μεγαλφτεροσ  από ότι ςε 
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υψθλότερεσ τιμζσ, αυτό μπορεί να εξθγθκεί από το ςχιμα 5.6.2, όπου παρατθρϊ πϊσ ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτα τοιχϊματα του ςωλινα είναι μεγαλφτεροσ από 

αυτό τθσ κερμοκραςίασ εξόδου. Αυτό ςθμαίνει πϊσ όςο αυξάνεται το Gb, οι κερμικζσ 

απϊλειεσ αυξάνονται με μεγαλφτερο ρυκμό από τθν ωφζλιμθ ιςχφ, περιορίηοντασ τθν 

αφξθςθ του θth. Ο εξεργειακόσ ακολουκεί τθν ίδια διακφμανςθ επθρεαςμζνοσ από τθν 

αφξθςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ.   

 

΢χιμα 5.6.1: Κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ για διάφορα Gb (Tin=250 oC, m=0.04 kg/s). 

 

΢χιμα 5.6.2: Κερμοκραςία ςωλινα και εξόδου για διάφορα Gb (Tin=250 oC, m=0.04 kg/s). 
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Επόμενθ παράμετροσ που εξετάηεται είναι θ ταχφτθτα του ανζμου (Vwind). Όπωσ δείχνει θ 

ςχζςθ 3.14 θ ταχφτθτα του ανζμου κακορίηει τον ςυντελεςτι ςυναγωγισ μεταξφ του δζκτθ 

και του ατμοςφαιρικοφ αζρα (hair), και άρα τισ απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ. Πράγματι ςτο 

ςχιμα 5.6.3 φαίνεται ότι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου οδθγεί ςε πτϊςθ τόςο του 

κερμικοφ όςο και του ενεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ. Για Vwind=8 m/s, ο θth είναι 

μειωμζνοσ κατά 27.95% και ο  θex κατά 13.76%, ςε ςχζςθ με τθν άπνοια. Φαίνεται λοιπόν 

ότι οι απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ είναι πολφ ςθμαντικζσ για τον δζκτθ τφπου κοιλότθτασ. 

 

΢χιμα 5.6.3: Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ για διάφορεσ ταχφτθτεσ ανζμου 

(Tin=250 oC, m=0.04 kg/s). 

Μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του δζκτθ εrec. Ο δζκτθσ 

που ςχεδιάςτθκε ζχει επιλεκτικι επιφάνεια απορρόφθςθσ κάτι που ςθμαίνει υψθλό 

ςυντελεςτι απορρόφθςθσ (αrec=0.9) και ταυτόχρονα χαμθλό ςυντελεςτι εκπομπισ 

(εrec≈0.1-ςχζςθ 4.5). Εδϊ εξετάςαμε τθν απόδοςθ του δζκτθ μεταβάλλοντασ το εrec από τθν 

ελάχιςτθ μζχρι τθν μζγιςτθ τιμι τθσ, κρατϊντασ το αrec ςτακερό. ΢το ςχιμα 5.6.4 φαίνεται 

πϊσ θ αφξθςθ του εrec οδθγεί ςε ςθμαντικι μείωςθ του κερμικοφ και εξεργειακοφ βακμοφ 

απόδοςθσ, τθσ τάξεωσ του 2.01% και 0.79% αντίςτοιχα. Ο λόγοσ είναι θ αφξθςθ των 

απωλειϊν λόγω ακτινοβολίασ (ςχζςθ 3.12). 
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΢χιμα 5.6.4: Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ για διάφορεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι εκπομπισ του δζκτθ (Tin=250 oC, m=0.04 kg/s). 

Σζλοσ κατά τθν ςχεδίαςθ του δζκτθ επιλζξαμε ωσ μονωτικό υλικό τον υαλοβάμβακα, ο 

οποίοσ ζχει ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ kins=0.04 W/mK. Προφανϊσ όπωσ δείχνει 

και θ ςχζςθ 3.15 ο ςυντελεςτισ αγωγιμότθτασ επθρεάηει τισ απϊλειεσ λόγω αγωγισ του 

δζκτθ. Πράγματι, ςτο ςχιμα 5.6.5 φαίνεται πϊσ αφξθςθ του kins οδθγεί ςε μείωςθ του 

κερμικισ και εξεργειακισ απόδοςθσ. Μεταξφ των ακραίων τιμϊν θ μείωςθ είναι 0.87% και 

0.43% αντίςτοιχα. Παρατθροφμε πϊσ θ μείωςθ είναι αρκετά μικρότερθ, κάτι που δείχνει ότι 

οι απϊλειεσ λόγω αγωγισ είναι μικρότερεσ από τθσ ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ. 

 

΢χιμα 5.6.4: Κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ για διάφορεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ τθσ μόνωςθσ (Tin=250 oC, m=0.04 kg/s). 
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΢υγκεντρωτικά ςτο υποκεφάλαιο αυτό είδαμε τθν επίδραςθ τεςςάρων βαςικϊν 

παραμζτρων. Σο ποςό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτον ςυγκεντρωτι 

επθρεάηει ςθμαντικά τον κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ. Αυτό δείχνει πωσ για τα 

ςυγκεντρωτικά ςυςτιματα είναι πολφ ςθμαντικι θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κζςθσ 

τοποκζτθςθσ του ςυλλζκτθ, μια κζςθ με όςο το δυνατόν μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ Gb και 

ταυτόχρονα μθδενικζσ ςκιάςεισ. Επιπλζον κρίνεται αναγκαία θ ανάπτυξθ αποτελεςματικοφ 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ενζργειασ για να λειτουργιςουν ωσ αποκεντρωμζνεσ μονάδεσ, 

λόγω τθσ ζντονθσ μεταβολισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ ςυν 

βζβαια τθν μθδζνιςι τθσ τθν νφχτα. 

 Επιπλζον θ ταχφτθτα του ανζμου επθρεάηει ςθμαντικά τισ απϊλειεσ λόγω ςυναγωγισ και 

άρα και τον κερμικό βακμό απόδοςθσ. Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ταχφτθτασ και 

κατεφκυνςθσ του ανζμου χρίηει περαιτζρω ζρευνασ για να εξεταςτεί θ επίδραςι τουσ ςτισ 

απϊλειεσ ςυναγωγισ και ςτθν καταπόνθςθ του ςυλλζκτθ. Σζλοσ θ επιλογι υλικοφ με 

χαμθλό ςυντελεςτι εκπομπισ και θ χριςθ μονωτικοφ υλικοφ με χαμθλό ςυντελεςτι 

κερμικισ αγωγιμότθτασ, είναι πολφ ςθμαντικά ςτθν κατεφκυνςθ αφξθςθσ τθσ απόδοςθσ 

του δζκτθ, κακϊσ μειϊνουν τισ απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ και αγωγισ αντίςτοιχα. 

5.7 ΢φνοψθ αποτελεςμάτων και ςυηιτθςθ. 

΢τόχοσ αυτοφ του υποκεφαλαίου είναι να γίνει ςφνοψθ των αποτελεςμάτων και 

αξιολόγθςι τουσ μζςω τθσ ςφγκριςθσ με αντίςτοιχεσ ζρευνεσ ςτθν βιβλιογραφία. Σο πρϊτο 

βιμα ιταν θ βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ του κάκε δζκτθ ξεχωριςτά, δθλαδι θ εφρεςθ 

του μικουσ που μεγιςτοποιεί τθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ. Όςο το μικοσ αυξάνεται, 

μεγαλϊνει θ απορροφοφμενθ θλιακι ενζργεια και ταυτόχρονα οι κερμικζσ απϊλειεσ, 

αντίκεςθ που οδθγεί ςτθν φπαρξθ βζλτιςτου μικουσ. Για τθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ 

δζκτθ βρζκθκε βζλτιςτο μικοσ L=1∙D, για τον ορκογωνικό βζλτιςτο ςχιμα το κυβικό για 

L=1∙a, για το ςφαιρικό βζλτιςτθ διάμετροσ ςφαίρασ Ds=1.1∙D, για το κωνικό βζλτιςτο μικοσ 

L=1∙D και βζλτιςτθ γωνία κϊνου Φ=0.75∙Φmax και τζλοσ για το κωνοκυλινδρικό μικοσ L=1∙D, 

γωνία κϊνου Φ=0.75∙Φmax και λόγοσ του μικουσ του κυλίνδρου δια το ςυνολικό 0.4. 

Επιπλζον για κάκε ςχιμα βρζκθκε θ απόςταςθ από τον ςυγκεντρωτι που μεγιςτοποιεί τθν 

οπτικι απόδοςθ, για τον κϊνο drec=516.5 mm και όλα τα υπόλοιπα ςχιματα drec=536.5 mm. 

΢υνοπτικά τα παραπάνω δίνονται ςτον πίνακα 5.7.1. 

΢χιμα Βζλτιςτθ γεωμετρία Βζλτιςτθ γωνία  Βζλτιςτθ απόςταςθ 

Κφλινδροσ L=1∙D - drec=536.5 mm 

Κφβοσ L=1∙a - drec=536.5 mm 

΢φαίρα Ds=1.1∙D - drec=536.5 mm 

Κϊνοσ L=1∙D Φ=0.75∙Φmax drec=516.5 mm 

Κωνοκφλινδροσ L=1∙D (L1/L=0.4) Φ=0.75∙Φmax drec=536.5 mm 

Πίνακασ 5.7.1: ΢υνοπτικά αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ δεκτϊν για το κάκε ςχιμα 

ξεχωριςτά. 

΢ε αντίςτοιχα ςυμπεράςματα κατζλθξαν και άλλοι ερευνθτζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα οι Loni et 

al. *5.11+ μελζτθςαν τθν επίδραςθ του λόγου L/D υπολογιςτικά ςε ζναν κυλινδρικό δζκτθ 

και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι μζγιςτοσ κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ παρατθρείται για 

L =1∙D.Σο μικοσ του κυλινδρικοφ δζκτθ εξετάςτθκε και από τουσ Zou et al. [5.12], που 
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βρικαν L=0.87∙D.  Επίςθσ οι Loni et al. *5.13+ ζκαναν τθν ίδια μελζτθ για ορκογωνικό δζκτθ 

και κατζλθξαν πϊσ το βζλτιςτο μικοσ είναι το L=1∙a. Επιπλζον θ παραμετρικι εξζταςθ 

ςφαίρασ από τουσ Si-Quan et al *5.14+ ζδειξε πϊσ θ απόδοςθ μεγιςτοποιείται για 

Ds=(1÷1.5)∙D , ζνα εφροσ που περιλαμβάνει και το δικό μασ αποτζλεςμα (Ds=1.1∙D).Φαίνεται 

λοιπόν πϊσ αντίςτοιχεσ ζρευνεσ για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου μικουσ του ςυλλζκτθ 

κατζλθξαν ςε ίδια ι παρεμφερι ςυμπεράςματα. 

Επόμενο βιμα ιταν θ ςφγκριςθ των αποδόςεων των διάφορων ςχθμάτων μεταξφ τουσ. Για 

κερμοκραςία ειςόδου από 50oC ζωσ 350 oC. Σο κωνοκυλινδρικό ςχιμα εμφάνιςε τον 

μεγαλφτερο κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ, βοθκοφμενο κυρίωσ από τθν πολφ 

υψθλι οπτικι απόδοςθ. Επιπλζον είδαμε ότι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μείωςθ 

του θth λόγω αφξθςθσ των απωλειϊν κερμότθτασ. Σθν μικρότερθ κλίςθ μείωςθσ του θth, 

εμφάνιςε το κωνικό ςχιμα. Ζτςι από τα απλά ςχιματα για Tin<150oC καλφτερθ απόδοςθ 

εμφανίηει το ςφαιρικό και για ανϊτερεσ κερμοκραςίεσ το κωνικό. Σζλοσ τουσ χαμθλότερουσ 

θth εμφανίηουν το κυλινδρικό και το κυβικό ςχιμα αντίςτοιχα. Όςον αφορά τθν οπτικι 

απόδοςθ με διαφορά τον μεγαλφτερο θopt,coil εμφάνιςε το κωνοκυλινδρικό ςχιμα ενϊ τθν 

πιο ομοιόμορφθ κατανομι το κωνικό ςχιμα. 

Τπάρχουν αρκετζσ ζρευνεσ που κάνουν αντίςτοιχα ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ δεκτϊν 

διάφορων ςχθμάτων.  

 Οι Daboo et al. *5.15+ ςυνζκριναν τρεισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ (κωνικό, 

κυλινδρικό, ςφαιρικό)  υπολογιςτικά με εργαηόμενο μζςο αζρα και κατζλθξαν ςτο 

ςυμπζραςμα πϊσ τθν καλφτερθ οπτικι και κερμικι απόδοςθ εμφανίηει το κωνικό, 

ακολουκοφμενο από τον κφλινδρο και τελευταία τθν ςφαίρα.  

 Οι Pavlovic et al. *5.16+ ςυνζκριναν τον δζκτθ ςπειροειδοφσ ςχιματοσ με ζναν 

κωνικό ίδιου ανοίγματοσ, με το κωνικό να εμφανίηει καλφτερθ οπτικι απόδοςθ και 

πολφ μεγαλφτερο κερμικό βακμό απόδοςθσ, ιδίωσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  

 Οι Seo et al. *5.17+ πραγματοποίθςαν οπτικι και κερμικι ανάλυςθ ςε δφο δζκτεσ 

(κωνικόσ, ςφαιροκυλινδρικόσ), και ζδειξαν πϊσ ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ τθν 

καλφτερθ απόδοςθ ζχει ο ςφαιροκφλινδροσ και ςτισ υψθλότερεσ ο κϊνοσ. 

 Οι Jiltea et al. *5.18+ ςυνζκριναν με ζνα 3D υπολογιςτικό μοντζλο τισ απϊλειεσ λόγω 

ςυναγωγισ μεταξφ 5 διαφορετικϊν ςχθμάτων και ζδειξαν πϊσ τισ μικρότερεσ 

απϊλειεσ ςυναγωγισ ζχουν κατά ςειρά ο κϊνοσ, ο κωνοκφλινδροσ, ο 

ςφαιροκφλινδροσ, ο κφλινδροσ και τζλοσ το ετεροκωνικό. 

 Οι Loni et al. *5.19+ ςυνζκριναν πειραματικά και υπολογιςτικά ζνα κυβικό δζκτθ με 

ζναν κυλινδρικό δζκτθ  και κατζλθξαν ότι ο κυβικόσ δζκτθσ ζχει καλφτερο  κερμικό 

βακμό απόδοςθσ.  

Από τα ςχιματα που εξετάηονται και ςυγκρίνονται,  φαίνεται το κωνικό να εμφανίηει τθν 

καλφτερθ απόδοςθ, ιδίωσ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Για μια πιο ολοκλθρωμζνθ εποπτεία 

καταγράφουμε τουσ κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ για διάφορα ςχιματα από ζρευνεσ 

(πίνακασ 5.7.20). Από τον πίνακα φαίνεται ότι τουσ μεγαλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ τουσ 

δφναται να επιτφχει  το κωνικό ςε ςφγκριςθ με άλλα απλά ςχιματα (κυλινδρικό, κυβικό, 

ςφαιρικό, ςπειροειδζσ) . Πιο ςυγκεκριμζνα 77.00% για λειτουργία με τθγμζνο άλασ και 

Tin=295 (oC) *5.20+, 77.05% για λειτουργία με αζρα και Tin=100 (oC) *5.15+ και 78.70% για 

λειτουργία με αζρα και Tin=200 (oC) *5.16+. Θ μεγάλθ κερμικι απόδοςθ του κϊνου, ςε 
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ςχζςθ με τισ απλζσ γεωμετρίεσ, φάνθκε και ςτθν παροφςα εργαςία ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ.  

Πθγι ΢χιμα θth Εργαηόμενο μζςο Tin (oC) 

[5.1] Κφλινδροσ 75.00% Νερό 20 

[5.12] Κφλινδροσ 71.41% Αζρασ 350 

[5.20] Κϊνοσ 77.00% Σθγμζνο άλασ 295 

[5.15] Κφλινδροσ 69.00% Αζρασ 100 

΢φαίρα  63.00% Αζρασ 100 

Κϊνοσ 77.05% Αζρασ 100 

[5.19] Κφλινδροσ 48.50% Λάδι 100 

Κφβοσ 60.65% Λάδι 100 

[5.16] Κϊνοσ 78.70% Λάδι 200 

΢πειροειδζσ 56.00% Λάδι 200 

[5.21] Πεπιεςμζνοσ 
Ογκομετρικόσ 

60.00% Αζρασ 350 

[5.22] Θμιςφαίριο 67.50% Λάδι 50 

Πίνακασ 5.7.2: Βακμοί απόδοςθσ δεκτϊν διάφορων ςχθμάτων από τθν βιβλιογραφία. 

Σζλοσ, είναι δφςκολο να ςυγκρικοφν οι βακμοί απόδοςθσ των δεκτϊν που προτείνονται 

ςτθν παροφςα εργαςία με αυτοφσ τθσ βιβλιογραφίασ, κακϊσ επθρεάηονται από πολλοφσ 

παράγοντεσ οι οποίοι διαφζρουν ςτισ εκάςτοτε μελζτεσ. ΢τον πίνακα 5.7.3 δίνονται οι 

κερμικοί βακμοί απόδοςθσ που επιτυγχάνονται για τα δφο καλφτερα ςχιματα τθσ 

παροφςασ μελζτθσ, για βζλτιςτο εργαηόμενο μζςο (Therminol VP-1), βζλτιςτθ παροχι 

μάηασ (m=0.04 kg/s) και τρεισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (Tin=100oC, 200oC, 300oC). 

Παρατθροφμε πϊσ επιτυγχάνονται πολφ υψθλοί κερμικοί βακμοί απόδοςθσ, κοντά ςτο 80% 

ςτθν χαμθλι κερμοκραςίασ και κοντά ςτο 70% ςτθν υψθλι κερμοκραςία. Επιπλζον δόκθκε 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν ταυτόχρονθ μεγιςτοποίθςθ των εξεργειακϊν βακμϊν απόδοςθσ του 

ςυλλζκτθ. Πράγματι, όπωσ δείχνει και ο πίνακασ 5.7.3, δφναται να επιτευχκοφν πολφ 

υψθλοί εξεργειακοί βακμοί απόδοςθσ τθσ τάξεωσ του 20% ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και 

του 35% ςτισ υψθλζσ. 

 ΢χιμα  θth θex Εργαηόμενο 
μζςο  

Tin (oC) 

This Study 

Κωνοκφλινδροσ 

79.77% 20.66% 

Λάδι 

100 

74.45% 31.45% 200 

68.25% 36.29% 300 

Κϊνοσ 

77.30% 19.95% 100 

72.59% 30.63% 200 

67.08% 35.65% 300 

Πίνακασ 5.7.3: Βακμοί απόδοςθσ κωνοκυλινδρικοφ και κωνικοφ δζκτθ παροφςασ 

εργαςίασ (This Study) για m=0.04 kg/s. 

΢υμπεραςματικά ςτθν παροφςα εργαςία επιβεβαιϊκθκε θ καλφτερθ απόδοςθ που 

επιτυγχάνεται με χριςθ κωνικοφ δζκτθ ζναντι των άλλων απλϊν γεωμετριϊν και 

ταυτόχρονα προτείνεται και μια νζα γεωμετρία με ακόμθ καλφτερθ απόδοςθ 
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(κωνοκυλινδρικό). Επιπλζον για τθν βελτίωςθ τθσ κερμικισ και εξεργειακισ απόδοςθσ του 

ςυλλζκτθ: 

 Βελτιςτοποιικθκαν οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ του δζκτθ. 

 Βρζκθκαν τα καλφτερα εργαηόμενα μζςα λειτουργίασ (ζλαιο ςτισ χαμθλζσ και 

τθγμζνο άλασ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ). 

 Για το κάκε εργαηόμενο μζςο βρζκθκε θ βζλτιςτθ παροχι λειτουργίασ. 

 Όςον αφορά τα υλικά επιβεβαιϊκθκε θ ανάγκθ για επιλεκτικι επιφάνεια 

απορρόφθςθσ και χριςθσ καλοφ μονωτικοφ υλικοφ. 

 Εξετάςτθκαν πλικοσ παραμζτρων που μπορεί να επθρεάςουν τθν απόδοςθ. 

 Όλα τα παραπάνω για ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν ειςόδου για να 

χρθςιμοποιθκοφν ανάλογα τθν χριςθ του ςυλλζκτθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 6: ΢υμπεράςματα και προτάςεισ μελλοντικϊν ερευνϊν. 

6.1 Βαςικά ςυμπεράςματα παροφςασ μελζτθσ. 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ κερμικι και οπτικι ςυμπεριφορά ενόσ 

ςυγκεντρωτικοφ θλιακοφ  ςυλλζκτθ με παραβολοειδζσ κάτοπτρο και δζκτθ τφπου 

κοιλότθτασ, με τθν βοικεια του λογιςμικοφ ςχεδίαςθσ και προςομοίωςθσ Solidworks. 

΢τόχοσ τθ εργαςίασ ιταν θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ μζςω τθσ εξζταςθσ 

παραμζτρων όπωσ: ΢χιμα και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του δζκτθ, απόςταςθ δζκτθ-

ςυγκεντρωτι, είδοσ και παροχι εργαηόμενου μζςου, προςκικθ νανοχλικϊν ςτο 

εργαηόμενο μζςο και παράμετροι του περιβάλλοντοσ και των υλικϊν. 

Αρχικά μελετικθκαν και βελτιςτοποιικθκαν δζκτεσ πζντε διαφορετικϊν ςχθμάτων 

(κυλινδρικό, ορκογωνικό, ςφαιρικό, κωνικό και κωνοκυλινδρικό), για το ίδιο άνοιγμα 

D=121mm, με τα βαςικότερα αποτελζςματα να είναι: 

 Ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ, αφξθςθ του μικουσ του δζκτθ οδθγεί ςε αφξθςθ των 

κερμικϊν απωλειϊν και ταυτόχρονα αφξθςθ τθσ απορροφοφμενθσ ακτινοβολίασ, θ 

αντίκεςθ αυτι οδθγεί ςτθν φπαρξθ βζλτιςτθσ γεωμετρίασ όπου ο θth 

μεγιςτοποιείται. 

 Ο κερμικόσ και εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ μεγιςτοποιοφνται ςτον κφλινδρο για  

L=1∙D, ςτο ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο για L=1∙a, ςτθν ςφαίρα για διάμετρο 

κοιλότθτασ Ds=1.1∙D και ςτον κϊνο για μικοσ δζκτθ L=1∙D και γωνία κϊνου 

Φ=0.75∙Φmax. 

 ΢τθν περίπτωςθ του κωνοκφλινδρου θ μζγιςτθ απόδοςθ (κερμικι και εξεργειακι)  

παρατθρικθκε για ςυνολικό μικοσ δζκτθ L=1∙D, μικοσ κυλίνδρου προσ μικοσ δζκτθ 

L1/L=0.4 και γωνία κϊνου Φ=0.75∙Φmax. 

 Θ βζλτιςτθ απόςταςθ του δζκτθ από τον ςυγκεντρωτι (εκεί δθλαδι όπου 

μεγιςτοποιείται θ οπτικι απόδοςθ) βρζκθκε drec=536.5 mm για όλα τα ςχιματα με 

εξαίρεςθ τον κϊνο όπου drec=516.5 mm. ΢ε κάκε περίπτωςθ 10 mm μακριά από τθν 

κζςθ τθσ εςτίασ. 

΢τθν ςυνζχεια ςυγκρίκθκαν οι αποδόςεισ των ςχθμάτων μεταξφ τουσ και προζκυψε: 

 Σον μεγαλφτερο οπτικό βακμό απόδοςθσ (θopt,coil) εμφανίηει το κωνοκυλινδρικό 

ςχιμα με μεγάλθ διαφορά (4.08%) από το δεφτερο. Ακολουκοφν κατά ςειρά ο 

κφλινδροσ, ο κϊνοσ, ο κφβοσ και τζλοσ θ ςφαίρα. 

 Σθν καλφτερθ κατανομι τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ εμφανίηει το 

κωνικό και το ςφαιρικό ςχιμα. 

 Ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ ο θth μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου, 

λόγω αφξθςθσ των απωλειϊν κερμότθτασ. Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνεται και ο ρυκμόσ μείωςθσ του θth, λόγω των απωλειϊν ακτινοβολίασ οι 

οποίεσ ζχουν τθν κερμοκραςία εισ τθν τζταρτθ δφναμθ. 

 ΢ε όλο το εφροσ των κερμοκραςιϊν ειςόδου τον μεγαλφτερο θth παρουςιάηει το 

κωνοκυλινδρικό ςχιμα, με τθν διαφορά από το δεφτερο καλφτερο ςχιμα να είναι 

1.48% για Tin=50oC και 0.72% για Tin=350oC. Από τα βαςικά ςχιματα ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (Tin < 150oC) υπερτερεί το ςφαιρικό ςχιμα ενϊ ςτισ υψθλζσ               
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(Tin ≥ 150oC) το κωνικό ςχιμα. ΢ε κάκε περίπτωςθ το κυλινδρικό και το κυβικό 

ςχιμα παρουςιάηουν τουσ χαμθλότερουσ κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ. 

 Ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ Tin, ςε όλα τα 

ςχιματα. 

 Σον μεγαλφτερο θex εμφανίηει το κωνοκυλινδρικό ςχιμα, ακολουκοφμενο από τθν 

ςφαίρα ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και τον κϊνο ςτισ υψθλότερεσ. Χαμθλότερουσ  

θex ζχουν το κυλινδρικό και το κυβικό ςχιμα. 

 Ο κϊνοσ παρουςιάηει τον μικρότερο ρυκμό μείωςθσ του θth και τον μεγαλφτερο 

ρυκμό αφξθςθσ του θex, με αφξθςθ του Tin. 

 Σελικά για μζγιςτθ κερμικι και εξεργειακι απόδοςθ του ςυλλζκτθ προτείνεται θ 

χριςθ κωνοκυλινδρικοφ δζκτθ. Από τα απλά ςχιματα υπερτερεί θ ςφαίρα και ο 

κϊνοσ. 

Επόμενο βιμα ιταν θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ παροχισ και θ ςφγκριςθ μεταξφ τεςςάρων 

βαςικϊν εργαηόμενων μζςων (λάδι, νερό, αζρασ και τθγμζνο άλασ) ςε κατάλλθλο εφροσ 

κερμοκραςιϊν: 

 ΢ε όλα τα εργαηόμενα μζςα για ςτακερι παροχι, ο θth μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου. Από τθν άλλθ, ο θex με τθν αφξθςθ τθσ Tin, αυξάνεται ςτθν 

περίπτωςθ χριςθσ λαδιοφ και νεροφ, μειϊνεται για χριςθ αζρα και παρουςιάηει 

μζγιςτο για χριςθ τθγμζνου άλατοσ για Tin=400oC.  

 Ανεξαρτιτωσ εργαηόμενου μζςου για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου, με τθν 

αφξθςθ τθσ παροχισ από τθν μια αυξάνεται ο θth και από τθν άλλθ μειϊνεται ο θex. 

Άρα θ βζλτιςτθ παροχι μάηασ είναι εκείνθ που ςυνδυάηει ικανοποιθτικό κερμικό 

και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ. 

 Για το Therminol VP-1 βζλτιςτθ παροχι μάηασ m=0.04 kg/s, για το νερό m=0.02 

kg/s, για τον αζρα m=0.001 kg/s και για το τθγμζνο άλασ m=0.08 kg/s. 

 ΢τισ πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου το νερό ζχει τον μεγαλφτερο κερμικό 

βακμό απόδοςθσ, χωρίσ όμωσ μεγάλθ διαφορά από το Therminol-VP1.΢τθν περιοχι 

κερμοκραςιϊν όπου ςυνυπάρχουν το ζλαιο και το τθγμζνο άλασ οι κερμικοί βακμοί 

είναι πολφ κοντά, πιο ςυγκεκριμζνα για Tin=250 oC το Therminol-VP1 ζχει λίγο 

μεγαλφτερο θth , ενϊ για Tin=300 oC και μετά υπερτερεί το τθγμζνο άλασ για λίγο. ΢ε 

όλο το εφροσ των κερμοκραςιϊν ο αζρασ ζχει πολφ μικρότερθ κερμικι απόδοςθ 

από τα άλλα τρία υγρά εργαηόμενα μζςα. 

 Για κερμοκραςίεσ ειςόδου κάτω των 100 oC ο αζρασ ζχει τθν καλφτερθ εξεργειακι 

ςυμπεριφορά ακολουκοφμενο από το Therminol-VP1, με τελευταίο το νερό. ΢τισ 

μεςαίεσ όμωσ κερμοκραςίεσ το Therminol-VP1 ζχει καλφτερθ εξεργειακι 

ςυμπεριφορά από τον αζρα, με τθν διαφορά τουσ μάλιςτα να βαίνει αυξανόμενθ. 

΢τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ το τθγμζνο άλασ ζχει πολφ μεγαλφτερο εξεργειακό από 

τον αζρα. ΢τθν ςφγκριςθ Therminol-VP1 και τθγμζνου άλατοσ επικρατεί για λίγο το 

Therminol-VP1. 

 Θ κερμοκραςία εξόδου του αζρα είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των υγρϊν, 

όπωσ και θ κατανάλωςθ τθσ αντλίασ. 

 Σελικά για Tin ≤ 350oC,βζλτιςτθ επιλογι το Therminol VP-1 και για Tin > 350oC, 

βζλτιςτθ επιλογι το τθγμζνο άλασ. 
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Ζπειτα εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ προςκικθσ νανοχλικϊν (Cu, CuO, TiO2 και Al2O3) ςτο λάδι 

και ςτο νερό, ςε διάφορεσ περιεκτικότθτεσ, για Tin=250 oC και Tin=70 oC  αντίςτοιχα. 

Προζκυψαν τα εξισ: 

 Ο θth μειϊνεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των 

νανοχλικϊν. Θ μείωςθ αυτι οφείλεται ςτθν κεϊρθςθ για ςτακερι παροχι μάηασ. Θ 

αφξθςθ του φ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ δυναμικισ ςυνεκτικότθτασ  που με τθν ςειρά 

του οδθγεί ςε μείωςθ του αρικμοφ Reynolds. Θ μείωςθ είναι μικρότερθ  για 

προςκικθ Al2O3 , με μικρι διαφορά  από το TiO2. Για προςκικθ  CuO και Cu 

παρατθρείται μεγαλφτερθ μείωςθ του θth.   

 Ο εξεργειακόσ βακμόσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ φ, 

ανεξαρτιτωσ του νανοχλικοφ, τόςο ςτο λάδι όςο και ςτο νερό. Θ καλφτερθ 

εξεργειακι ςυμπεριφορά εμφανίηεται με χριςθ Cu ςε περιεκτικότθτα φ=0.05. Ο θex 

ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ Cu για φ=0.05 είναι κατά 0.27% αυξθμζνοσ ςτθν  

περίπτωςθ του λαδιοφ και κατά 4.09% ςτθν περίπτωςθ του νεροφ. Μετά το Cu τθν 

μεγαλφτερθ αφξθςθ παρουςιάηει το CuΟ και  ακολουκοφν  το TiO2 και Al2O3 κατά 

ςειρά.  

 Θ προςκικθ νανοχλικϊν αυξάνει τθν κερμοκραςία εξόδου, θ αφξθςθ είναι 

μεγαλφτερθ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ για προςκικθ Cu, ακολουκοφμενο από το 

CuO, TiO2 και Al2O3 κατά ςειρά. 

Σζλοσ από τθν μελζτθ παραμζτρων του περιβάλλοντοσ και των υλικϊν προζκυψαν τα εξισ: 

 Σο ποςό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτον ςυγκεντρωτι επθρεάηει 

ςθμαντικά τον κερμικό και εξεργειακό βακμό απόδοςθσ, οι οποίοι αυξάνονται με 

αφξθςθ τθσ Gb. 

 Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου οδθγεί ςε αφξθςθ των απωλειϊν λόγω 

ςυναγωγισ και άρα ςτθν μείωςθ των θth, θex. 

 Θ επιλογι επιλεκτικισ επιφάνειασ με μικρό ςυντελεςτι εκπομπισ (εrec≈0.1) είναι 

πολφ ςθμαντικι για τθν μείωςθ των απωλειϊν λόγω ακτινοβολίασ, και ςυνεπϊσ τθν 

αφξθςθ των θth, θex. 

 Θ επιλογι υλικοφ μόνωςθσ με χαμθλό ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ 

(kins≈0.04 W/mK) είναι ςθμαντικι για τθν μείωςθ των απωλειϊν λόγω αγωγισ του 

δζκτθ. 

 

6.2 Προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 

Θ μελζτθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν με παραβολειδζσ κάτοπτρο αποτελεί ζνα ευρφ πεδίο 

ζρευνασ, από τθν ςτιγμι που δεν ζχει ωριμάςει αρκετά ωσ τεχνολογία. Πιο ςυγκεκριμζνα 

για τουσ δζκτεσ τφπου κοιλότθτασ κάποιεσ δυνατζσ μελλοντικζσ ζρευνεσ κα μποροφςαν να 

ιταν: 

 Καταςκευι εργαςτθριακοφ ςυλλζκτθ για διενζργεια πειραματικϊν μετριςεων. 

 Οικονομοτεχνικι μελζτθ τθσ καταςκευισ του δζκτθ, δθλαδι εξζταςθ του τρόπου 

και κόςτουσ καταςκευισ. 

 Οικονομικι μελζτθ κόςτουσ εργαηόμενων μζςων (με ι χωρίσ νανοχλικά). 
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 Μελζτθ και άλλων εργαηόμενων μζςων (διάφορα αζρια, υγρά μζταλλα), ειδικά για 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. 

 Τπολογιςμόσ διακφμανςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ κακόλθ τθν διάρκεια του 

ζτουσ. 

 Ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν μζςων αποκικευςθσ ενζργειασ. 

 ΢φηευξθ του ςυλλζκτθ με κάποιο κερμοδυναμικό κφκλο παραγωγισ ενζργειασ. 

 

 

 

 

 

 


