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Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Αξρηθά, επραξηζηψ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θχξην Ρνγδάθε 

Δκκαλνπήι γηα ηελ παξάζεζε ηνπ ζέκαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε 

θαζνδήγεζε, ηα εχζηνρα ζρφιηα θαη ηηο πξνηάζεηο ηνπ. 

Δπίζεο επραξηζηψ πνιχ ηνλ δεχηεξν επηβιέπνληα, κέινο ηνπ δηδαθηηθνχ 

πξνζσπηθνχ, θχξην Αλησλάθν Γεψξγην γηα ηηο ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο θαη 

επηζεκάλζεηο ηνπ. 

Αθφκα, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ππνζηήξημή ηεο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο αθαδεκατθήο κνπ πνξείαο. 

Σέινο, επραξηζηψ ηνλ ζπκθνηηεηή θαη ζπλάδειθφ κνπ Κσζηνιηά Εαραξία γηα 

ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε. 
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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε ζεξκνδπλακηθή 

αλάιπζε θαη πξνζνκνίσζε πνιπβάζκηνπ θξπνςχθηε κε ηε ρξήζε εκηζηαηηθνχ 

κνληέινπ. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηεχεηαη κεραλέο Stirling πνιιψλ βαζκίδσλ 

πνπ ιεηηνπξγνχλ γηα ηελ παξαγσγή ςπθηηθήο ηζρχνο ζε ζεξκνθξαζίεο κεξηθψλ 

δεθάδσλ Kelvin. Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο κειέηεο αλαπηχζζεηαη θψδηθαο πνπ 

πξνζνκνηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεραλψλ απηψλ θαη ππνινγίδεη ζε θάζε 

θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπο ηα δηάθνξα ζεξκνδπλακηθά κεγέζε, ηελ ςπθηηθή ηζρχ 

θαη ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη 

ζεσξνχληαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία κηαο κεραλήο απφ έλα 

ηδαληθφ κνληέιν, θαζψο ε εκηζηαηηθή αλάιπζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεί 

έλα εμειηγκέλν αδηαβαηηθφ κνληέιν πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο απνδνηηθφηεηεο 

ησλ ελαιιαθηψλ, ηηο πηψζεηο πηέζεσλ θαη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο. Ο θψδηθαο, 

ν νπνίνο αλαπηχζζεηαη ζε Mathcad, επηηξέπεη ηελ εχθνιε αιιειεπίδξαζε κε 

ηνλ ρξήζηε θαη ηελ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ πνπ απηφο επηζπκεί, φπσο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε βαζκίδαο, 

ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο, εξγαδφκελν κέζν θ.ά. ΢ην ηέινο θάζε 

πξνζνκνίσζεο γίλεηαη αμηνιφγεζε απφ ην πξφγξακκα θαη πξνηάζεηο βειηίσζεο 

ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ κε ζθνπφ ηε ιεηηνπξγία κε κέγηζηε ςπθηηθή ηζρχ ή 

βέιηηζην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο. Σέινο, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θψδηθα θαη 

ηνλ έιεγρν ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ ππνινγηζκψλ, πξαγκαηνπνηείηαη αλαιπηηθή 

πξνζνκνίσζε γηα έλαλ δηβάζκην θξπνςχθηε θαη παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: Κξπνςχθηεο, Πνιπβάζκηεο ςπθηηθέο Stirling, Ζκηζηαηηθφ 

κνληέιν, Παξακεηξηθή ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε θξπνςχθηε, Γηβάζκηνο 

θξπνςχθηεο, Αμηνιφγεζε  
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Abstract 

The purpose of this diploma thesis is the thermodynamic analysis and simula-

tion of a multistage cryocooler using a quasi-steady model. In particular, the 

thesis deals with multi-stage Stirling machines that operate to produce cooling 

power at temperatures of a few tens of Kelvin. For this purpose, a program on 

Mathcad is developed that simulates the behavior of these machines and calcu-

lates the different thermodynamic values, cooling power and coefficient of per-

formance in each cycle of operation. Exported results are considered to be closer 

to the actual operation of a machine compared to an ideal model, since the qua-

si-steady analysis is a sophisticated adiabatic model that takes into account re-

generators‟ efficiencies, pressure drops and heat losses. The Mathcad program 

allows for an easy interaction with the user and the alteration of various parame-

ters, such as operating temperatures, geometric characteristics of each stage, op-

erating frequency, working gas characteristics etc. At the end of each simula-

tion, an evaluation is made by the program as well as suggestions for improving 

the various parameters of the machine in order for it to operate at a maximum 

cooling power or with an optimal coefficient of performance. Finally, for the 

implementation of the program and the confirmation of the design and calcula-

tions, a detailed simulation is performed for a two-staged cryocooler and the re-

sults are provided for different parameters and operating conditions. 

 

Key-words: Cryocoolers, Multi-stage Stirling cryocoolers, Quasi-steady model 

analysis, Parametric thermodynamic analysis, Two-staged cryocooler evaluation 
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Ολνκαηνινγία 

Λαηηληθνί ραξαθηήξεο: 

d: δηαθνξηθφ 

Τπνζεκεηψζεηο: c, e, k, r θαη h ππνδειψλνπλ ρψξν ζπκπίεζεο, ρψξν 

εθηφλσζεο, ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, αλαγελλεηή θαη ςχθηε αληίζηνηρα 

Οη ππνζεκεηψζεηο: 1, 2, 3 θαη 4, δειψλνπλ ηελ 1
ε
, 2

ε
, 3

ε
 ή 4

ε
 βαζκίδα 

αληίζηνηρα 

Vk, Vr, Vh: φγθνο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, αλαγελλεηή θαη ςχθηε. (m
3
) 

Tc, Te: ζεξκνθξαζία ρψξνπ ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο (K) 

Tk, Tr, Th: ζεξκνθξαζία αεξίνπ ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, αλαγελλεηή, ςχθηε 

(K) 

Q: ζεξκφηεηα (J) 

Qrloss: απψιεηα ελζαιπίαο ιφγσ κε ηέιεηνπ αλαγελλεηή (J) 

W: έξγν (J) 

m: κάδα εξγαδφκελνπ αεξίνπ (kg) 

p: πίεζε εξγαδφκελνπ αεξίνπ (Pa) 

A: πεξηνρή (m
2
) 

R: ζηαζεξά αεξίνπ. (J / kg / K) 

Twh, Twk: Θεξκνθξαζία ηνηρψκαηνο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ςχθηε (K) 

Awgh, Awgk, Awgr: βξερφκελε επηθάλεηα ςχθηε, ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη 

αλαγελλεηή (m2) 

Re: Αξηζκφο Reynolds 

St: Αξηζκφο Stanton 

Pr: Αξηζκφο Prandtl 

Va: Αξηζκφο Valensi 

Ht: ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (w / m2 / Κ) 

fr: ζπληειεζηήο ηξηβήο 

d: πδξαπιηθή δηάκεηξνο (m) 

Cp, Cv: εηδηθή ζεξκνρσξεξηθφηεηα εξγαδφκελνπ αεξίνπ ππφ ζηαζεξή πίεζε ζε 

ζηαζεξή πίεζε θαη ζηαζεξφ φγθν αληηζηνίρσο (J / kg / Κ) 
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Διιεληθνί ραξαθηήξεο: 

γ: Cp / Cv 

K: ζεξκηθή αγσγηκφηεηα αεξίνπ (w / s / K) 

g: ξνή κάδαο αεξίνπ (kg / m2 / s) 

σ: γσληαθή ζπρλφηεηα (rad / s) 

ς: πνξψδεο 

κ: δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα (kg / m / s) 

ζ: γσλία θχθινπ (rad) 

ξ: ππθλφηεηα (kg / m3) 

ε: απνδνηηθφηεηα ηνπ αλαγελλεηή 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Σν αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία βαζίδεηαη αξρηθά ζηε βηβιηνγξαθηθή 

έξεπλα ησλ έξγσλ ησλ Dr. G.Walker-Cryocoolers (1983), Refrigerators & Cry-

ocoolers (1997) θαη ηεο εξγαζίαο αλαθνξάο ηνπ Tang KuoChiang-Development Of 

Computer Simulation Package For A Stirling Cryocooler With Multiple Expansion 

Stages (1992). ΢πγθεθξηκέλα, επηρεηξείηαη ε ζχλζεζε θαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε 

έξγσλ απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ζηφρν, ζε πξψηε αλάιπζε, λα νξηνζεηεζνχλ 

ελλνηνινγηθά θαη ζεξκνδπλακηθά νη βαζηθέο αξρέο θαη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ςπθηηθψλ πνιπβάζκησλ κεραλψλ Stirling. Δπφκελν βήκα είλαη ε 

επηινγή ελφο εκηζηαηηθνχ κνληέινπ αλάιπζεο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο κηαο 

ηέηνηαο κεραλήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζχλζεζε ηνπ θιαζζηθνχ αδηαβαηηθνχ 

κνληέινπ κεραλψλ Stirling θαη κειεηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθηθή 

έξεπλα. Οη κειέηεο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ησλ 

απσιεηψλ ησλ αλαγελλεηψλ ηεο κεραλήο, ηελ πηψζε πίεζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

θίλεζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κέζα ζηελ κεραλή θαη ησλ γεληθφηεξσλ απσιεηψλ 

ζεξκφηεηαο δηακέζνπ ησλ ηνηρσκάησλ. Σν κνληέιν απηφ ζηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθεηαη θαη αλαιχεηαη ζε θψδηθα πνπ ζπληάζζεηαη ζην πξφγξακκα Mathcad. 

Παξάιιεια, δίλεηαη ηδηαίηεξε ζεκαζία ν θψδηθαο απηφο λα είλαη παξακεηξηθφο σο 

πξνο ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο θαη ππνινγηζκνχο πνπ ππεηζέξρνληαη θαη 

θηιηθφο σο πξνο ηνλ θάζε ρξήζηε πνπ ζα ρξεηαζηεί ζην κέιινλ λα ειέγμεη βαζηθά 

ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο κηαο κεραλήο κε ραξαθηεξηζηηθά επηινγήο ηνπ. Γηα ηνλ 

ζθνπφ ηεο παξνπζίαζεο θαη εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα ππνινγίδεηαη κία ππνζεηηθή 

αιιά ξεαιηζηηθή δηβάζκηα κεραλή θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο γηα έλα εχξνο κέζσλ πηέζσλ, ζεξκνθξαζηψλ παξαιαβήο 

ζεξκφηεηαο θαη ζπρλνηήησλ πεξηζηξνθήο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν αλαδεηθλχεηαη ε 

δπλαηφηεηα ηνπ θψδηθα λα ππνδείμεη ζηνλ ρξήζηε ηα ζεκεία βέιηηζηεο απφδνζεο 

αλαθνξηθά κε ηνλ κέγηζην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο θαη ηε κέγηζηε ςπθηηθή 

ηθαλφηεηα. 
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1.2 Η δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ ηεο 

δηπισκαηηθήο, ε εξγαζία δηαξζξψλεηαη ζε έμη θεθάιαηα. Σν πξψην θεθάιαην 

αζρνιείηαη κε ηνλ ελλνηνινγηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραλψλ Stirling, 

παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ελψ παξάιιεια γίλεηαη ηζηνξηθή 

αλαδξνκή θαη παξνπζίαζε ηεο ζεκεξηλήο θαηάζηαζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηα 

βαζηθά ζεξκνδπλακηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ 

Stirling, ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνχ θαη ηνπ αδηαβαηηθνχ. Σν ηξίην θεθάιαην 

αζρνιείηαη κε ηελ θχξηα εκηζηαηηθή αλάιπζε φπνπ δηαηππψλνληαη νη κέζνδνη γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ αλαγελλεηψλ, ηεο πηψζεο πίεζεο θαη ησλ απσιεηψλ. Σν 

ηέηαξην θεθάιαην εηζάγεη ηνλ ρξήζηε ζην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε, επεμεγεί 

ηηο δηάθνξεο ππνξνπηίλεο θαη ην ζθεπηηθφ ζχκθσλα κε ην νπνίν ζπληάρζεθαλ. 

Απνηειεί επνκέλσο έλα εργεηξίδην ρξήζεο γηα φπνηoλ ζειήζεη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ην πξφγξακκα σο εξγαιείν. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη ηα δεδνκέλα 

πνπ εηζάγνληαη γηα ηε κειέηε ηεο δηβάζκηαο κεραλήο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ. ΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηεο κεραλήο 

θαη παξαηίζεληαη ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο. ΢ην έθην θαη ηειεπηαίν 

θεθάιαην αθνινπζεί ε αλάιπζε θαη ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ, γίλεηαη ε ζπδήηεζή ηνπο θαη πξνθχπηνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα. Σέινο, 

παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 

παξνχζαο κειέηεο θαη ζπδεηνχληαη νη πξαθηηθέο ηεο πξνέθηαζεηο. 

 

1.3 Η ζεκαζία εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο 

Κχξηνο άμνλαο θαη εθαιηήξην ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάγθε απφδνζεο ηνπ 

έξγνπ ηνπ Tang KuoChiang - Development Of Computer Simulation Package For 

A Stirling Cryocooler With Multiple Expansion Stages (1992) ζε έλαλ θψδηθα κε 
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ρξήζε ηνπ Mathcad θαη πξνθαλψο ε πξνζαξκνγή ηνπ κε βάζε ηηο ζχγρξνλεο 

δπλαηφηεηεο θαη εξγαιεία πνπ πξνζθέξεη ην πξφγξακκα. Έλα θαηλνηφκν ζηνηρείν 

πνπ ππεηζέξρεηαη εδψ είλαη φηη αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη παξακεηξηθά, έηζη ψζηε 

λα επηιέγεη ν ρξήζηεο ηνλ αξηζκφ ησλ βαζκίδσλ ηνπ Stirling Crycooler πνπ 

εμεηάδεη θαη επηπιένλ λα κπνξεί εχθνια λα κεηαβάιιεη ηα πνηθίια ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζχλζεζε κειεηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο δηάθνξεο απψιεηεο πνπ ππεηζέξρνληαη θαη 

ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε θξπνςχθηε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ην πξφγξακκα πξνζνκνηψλεη θαιχηεξα κηα πνιπβάζκηα ςπθηηθή κεραλή Stirling. 

θαη ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ απφ ην εξγαζηήξην ηνπ Σνκέα 

Θεξκφηεηαο ηεο ζρνιήο γηα λα ειεγρζνχλ νη δπλαηφηεηεο θαη νη απαηηήζεηο γηα 

επίηεπμε θξπνγνληθψλ ζεξκνθξαζίσλ. Αθφκα, βαζηθφ δεηνχκελν ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε ελφο δηβάζκηνπ θξπνςχθηε, ν έιεγρνο ηεο ηζρχνο 

θαη ηεο απφδνζήο ηνπ ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ζπλεπψο ε 

δηεξεχλεζε ηεο ζθνπηκφηεηαο θαηαζθεπήο ηνπ γηα εξεπλεηηθή ή βηνκεραληθή 

ρξήζε. 
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2. Αλαζθόπεζε ησλ ςπθηηθώλ κεραλώλ Stirling 

2.1 Δλλνηνινγηθή νξηνζέηεζε ηεο κεραλήο 

H κεραλή Stirling είλαη κία κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί ζηε βάζε ελφο 

θιεηζηνχ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ κε θπθιηθή ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε ηνπ 

εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο. Ζ ξνή ηνπ 

εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ ειέγρεηαη κφλν απφ ηηο κεηαβνιέο εζσηεξηθνχ φγθνπ, δελ 

ππάξρνπλ δειαδή βαιβίδεο θαη, ζπλνιηθά, ππάξρεη θαζαξή κεηαηξνπή ηεο 

ζεξκφηεηαο ζε έξγν θαη ην αληίζηξνθν. Απηφο ν γεληθεπκέλνο νξηζκφο 

πεξηιακβάλεη κηα κεγάιε νηθνγέλεηα κεραλψλ κε δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά. Καιχπηεη κεραλέο ηθαλέο λα ιεηηνπξγνχλ σο ζπζηήκαηα 

ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζεξκφηεηα πνπ ηνπο παξέρεηαη ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, γηα παξαγσγή έξγνπ. Δπίζεο, θαιχπηεη κεραλέο πνπ 

θαηαλαιψλνπλ έξγν θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο ςπθηηθά ζπζηήκαηα θαη αληιίεο 

ζεξκφηεηαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο, πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, αληινχλ ζεξκφηεηα απφ πεγή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ 

απνβάιινπλ, καδί κε ην ζεξκηθφ ηζνδχλακν ηνπ έξγνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη, ζε 

πεξηβάιινλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο (Walker, 1985). 

Ο ηδαληθφο θχθινο Stirling είλαη έλαο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο 

απνηεινχκελνο απφ δχν ηζφζεξκεο θαη δχν ηζφνγθεο κεηαβνιέο. Γηα λα 

θαηαλνεζεί ε αθνινπζία ησλ δηεξγαζηψλ, ππνζέηνπκε έλαλ θχιηλδξν πνπ 

πεξηέρεη δχν αληηηηζέκελα έκβνια (έλα ζε ρψξν ζπκπίεζεο θαη έλα ζε 

εθηφλσζεο) κε αλαγελλεηή κεηαμχ ηνπο. Ο αλαγελλεηήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

ζεξκνδπλακηθφ ζθνπγγάξη πνπ απειεπζεξψλεη θαη απνξξνθά ζεξκφηεηα. ΢ηελ 

αξρή ηνπ θχθινπ ην έκβνιν ηνπ ρψξνπ ζπκπίεζεο βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθφ 

λεθξφ ζεκείν ηνπ θαη ην έκβνιν εθηφλσζεο ζην εζσηεξηθφ λεθξφ ζεκείν, θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλαγελλεηή. Όιν ην εξγαδφκελν ξεπζηφ βξίζθεηαη ζηνλ 

ςπρξφ ρψξν ζπκπίεζεο θαη ν φγθνο ηνπ είλαη ζηε κέγηζηε ηηκή, ελψ ε πίεζε θαη 

ε ζεξκνθξαζία είλαη ζηηο ειάρηζηεο (Δηθ. 2-1).  
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Δηθόλα 2-1: Ο θύθινο Stirling ηδεαηήο κεραλήο. (α) Γηάηαμε πηζηνληώλ ζηηο αθξαίεο ζέζεηο ηνπ θύθινπ 

(β) Γηάγξακκα κεηαηόπηζεο-ρξόλνπ, (γ) Γηαγξάκκαηα P-V θαη T-S (Πεγή [3])  

Αξρηθά, ην έκβνιν ζπκπίεζεο θηλείηαη πξνο ην εζσηεξηθφ λεθξφ ζεκείν, 

ελψ ην έκβνιν ηνπ ρψξνπ εθηφλσζεο παξακέλεη αθίλεην (2). Σν ξεπζηφ 

ζπκπηέδεηαη θαη ε πίεζε απμάλεηαη, αιιά ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

επεηδή ε ζεξκφηεηα QC απνξξνθάηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ςπρξνχ ρψξνπ 

ζπκπίεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δχν έκβνια θηλνχληαη ηαπηφρξνλα, ην έκβνιν 

ζπκπίεζεο πξνο (θαη ην έκβνιν δηαζηνιήο καθξηά) απφ ηνλ αλαγελλεηή, έηζη 

ψζηε ν φγθνο κεηαμχ ηνπο λα παξακέλεη ζηαζεξφο (3). ΢πλεπψο, ην εξγαδφκελν 

κέζν κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ αλαγελλεηή, απφ ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο ζηνλ ρψξν 

εθηφλσζεο. Καηά ηε δηέιεπζή ηνπ απηή ζεξκαίλεηαη απφ ηελ Tmin (ΣE) ζηελ 

Σmax (TC) απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα απνζεθεπκέλε ζηνλ αλαγελλεηή. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην έκβνιν εθηφλσζεο ζπλερίδεη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ 

αλαγελλεηή πξνο ην εμσηεξηθφ ηνπ ζεκείν, ελψ ην έκβνιν ζπκπίεζεο παξακέλεη 

αθίλεην ζην εζσηεξηθφ λεθξφ ζεκείν, δίπια ζηνλ αλαγελλεηή (4). Καζψο 

πξνρσξά ε εθηφλσζε, κεηψλεηαη ε πίεζε, ελψ ν φγθνο απμάλεηαη. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο QΔ πνπ πξνζηίζεηαη ζην 

ζχζηεκα απφ κηα εμσηεξηθή πεγή (π.ρ. ζάιακνο θαχζεο). Σέινο, ηα δχν έκβνια 

θηλνχληαη ηαπηφρξνλα ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο θαη κεηαθέξνπλ ην εξγαδφκελν 

ξεπζηφ πίζσ ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο θαη ζε ζεξκνθξαζία Tmin, θαζψο ε 
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παξαπάλσ ζεξκφηεηα απνξξνθάηαη απφ ηνλ αλαγελλεηή. Ο ίδηνο θχθινο 

Stirling, πνπ κεηαηξέπεη ηε ζεξκφηεηα ζε έξγν, κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ςπθηηθφο θχθινο. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη ε ζεξκνθξαζία 

παξνρήο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηφλσζεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία απνξξίπηεηαη ζεξκφηεηα απφ ην εξγαδφκελν 

ξεπζηφ θαηά ηε ζπκπίεζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε είλαη κελ 

ππεξαπινπζηεπκέλε, αιιά ρξεζηκεχεη ζηελ θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηνπ 

θχθινπ. 

2.2 ΢ύληνκε Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

Οη κεραλέο Stirling έρνπλ κία καθξά ηζηνξία πνπ μεθηλά απφ ην 1817 κε 

ηελ εθεχξεζε ηεο πξψηεο αλαγελλεηηθήο κεραλήο απφ ηνλ Reverend Robert 

Stirling. Σν 1834 ν John Herschel είρε ηελ ηδέα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ θιεηζηνχ 

ζεξκνδπλακηθνχ θαη αλαγελλεηηθνχ θχθινπ κεραλή Stirling γηα ςχμε θαη 

δεκηνπξγία πάγνπ. Πεξίπνπ 30 ρξφληα αξγφηεξα, ην 1861, θαηαζθεπάζηεθε ε 

πξψηε ςπθηηθή κεραλή Stirling απφ ηνλ Alexander Kirt. Παξ‟ φια απηά ε 

κεραλή δελ είρε πξαθηηθά πνηέ εκπνξηθή ρξήζε, ζε αληίζεζε κε ηνλ θηλεηήξα 

Stirling πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 19νπ θαη ζηηο αξρέο 

ηνπ 20νπ αηψλα. ΢ηαδηαθά βέβαηα, νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

αληηθαηέζηεζαλ ηε ζεξκηθή Stirling, ηεο νπνίαο ε κέγηζηε απφδνζε 

πεξηνξηδφηαλ απφ ηα φξηα ησλ πιηθψλ θαη ηελ ηερλνινγία ηεο επνρήο. (Walker, 

1983). Ζ αξρή γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ςπθηηθήο Stirling έγηλε κε ηηο έξεπλεο ηεο 

Philips πεξί ην 1946. Έηζη ε θαηαζθεπή κεραλήο Stirling ηεο εηαηξίαο Philips κε 

ζθνπφ ηελ πγξνπνίεζε αέξα μεθίλεζε ην 1948 ππφ ηελ εγεζία ηνπ Jan Kohler 

θαη κηα εκπνξηθή έθδνζή ηεο (Δηθ. 2-2) εηζήρζε ζηελ αγνξά ην 1954 (Walker, 

1989). Ζ παξαγσγή θξπνςπθηψλ Stirling ήηαλ θεξδνθφξα γηα ηελ εηαηξεία. Ο 

πγξνπνηεηήο αέξα ήηαλ ηθαλφο λα παξάγεη κία παξνρή 5 ή 6 ιίηξσλ ηελ ψξα 

εληφο 15 ιεπηψλ απφ ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γελ ρξεηαδφηαλ εηδηθή 

γλψζε θαη εκπεηξία γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζή ηνπ, ήηαλ κηθξφο θαη 

κε ινγηθή ηηκή γηα λα απνηειεί κέξνο ηνπ εμνπιηζκνχ νπνηνπδήπνηε 

παλεπηζηεκίνπ ή εξγαζηεξίνπ. Μεξηθά κνληέια κάιηζηα δηέζεηαλ ζηήιε 
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θιαζκαηνπνίεζεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ νμπγφλνπ απφ ηνλ πγξφ αέξα θαη ηελ 

παξαγσγή θαζαξνχ πγξνχ αδψηνπ, πξάγκα πνπ έθαλε ηε ιεηηνπξγία ηνπ πην 

αζθαιή. 

 

 

Δηθόλα 2-2: Πξώηκνο πγξνπνηεηήο αέξα Stirling ηεο Philips (Πεγή [3]) 

Παξάιιεια κε ηελ παξαπάλσ, θαη κία δηβάζκηα έθδνζε αλαπηχρζεθε, 

ηθαλή λα επηηχρεη ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 20Κ κε ζηφρν λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ έξεπλα θαη ζηελ πγξνπνίεζε H, Ne θαη He. Δθηφο απφ ηνλ βαζηθφ απηφ 

θξπνςχθηε Stirling, έξεπλα έγηλε θαη γηα θξπνςχθηεο κέζνπ κεγέζνπο πνπ 

βξήθαλ εθαξκνγή αξγφηεξα ζηε κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε θπζηθνχ αεξίνπ 

(LNG). Αθφκα, πεξί ην 1960, ζηξαηησηηθφ θπξίσο ελδηαθέξνλ, νδήγεζε ζε 

έξεπλεο επηθεληξσκέλεο ζε θξπνςπθηηθέο κεραλέο κηθξψλ δηαζηάζεσλ 

(κηληαηνχξεο). Απηέο ρξεζηκεχνπλ ζπλήζσο ζηελ ππέξπζξε θαη ζεξκηθή 

απεηθφληζε γηα λπρηεξηλή φξαζε θαη γηα θαζνδήγεζε ππξαχισλ ή βιεκάησλ 

πνπ αθνινπζνχλ ζηφρνπο εληνπίδνληαο ηε ζεξκφηεηά ηνπο. Δπίζεο, 

ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ ςχμε θαθψλ ηειεζθνπίσλ, πνπ βξίζθνληαη ηφζν ζηε γε 

φζν θαη ην δηάζηεκα, θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ππεξαγψγηκα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκα θαη απαηηνχλ θξπνγνληθέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. ΢ηελ επφκελε εηθφλα (Δηθ. 2-3) δίλεηαη θσηνγξαθία θαη ζρέδην 

ζε ηνκή ελφο θξπνςχθηε-κηληαηνχξα δχν βαζκίδσλ, κε ξνκβηθφ κεραληζκφ 
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νδήγεζεο απφ ηελ αλαθνξά ηνπ Lindale (1978), ζηελ νπνία ζπλνςίδεηαη ε 

δνπιεηά πνπ είρε γίλεη ζηηο κεραλέο ηέηνηνπ ηχπνπ ηελ επνρή εθείλε. 

 

Δηθόλα 2-3: Φσηαγξαθία θαη ζρέδην ζε ηνκή δηβάζκηνπ θξπνςύθηε κε ξνκβηθό κεραληζκό νδήγεζεο (Lin-

dale, 1978) [3] 

  



- 20 - 
 

2.3 Η ζεκαζία ησλ πνιπβάζκησλ θξπνςπθηώλ Stirling 

Με ηνλ θχθιν Stirling, ην πξφβιεκα ηεο επίηεπμεο φιν θαη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο έγγπηαη θπξίσο ζηηο απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ 

αλαγελλεηή. Όηαλ ε ζεξκφηεηα δελ απνξξνθάηαη ηέιεηα απφ ηνλ αλαγελλεηή, 

ηφηε κεηαθέξεηαη καδί κε ην εξγαδφκελν αέξην ζηνλ ςπρξφ ρψξν εθηφλσζεο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην αέξην πνπ εθηνλψλεηαη ζηε ζπλέρεηα λα παξάγεη 

ιηγφηεξε ςχμε. Τπνζέηνληαο εμαηξεηηθά πιηθά θαη ηδηφηεηεο ε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλαλ κφλν αλαγελλεηή είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Δπηπιένλ ε ππθλφηεηα ελφο ηειείνπ αεξίνπ είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Έηζη απαηηείηαη κείσζε ηνπ φγθνπ 

κέρξη θαη δεθαπέληε θνξέο γηα λα δηαηεξείηαη ε κάδα ζηνλ ρψξν εθηφλσζεο ίδηα 

κε ηνλ ρψξν ζπκπίεζεο γηα πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο εθηφλσζεο (π.ρ. 20Κ). 

Δπνκέλσο, ζεξκνθξαζίεο 20Κ ή ρακειφηεξεο ζε έλα θχθιν κνλήο εθηφλσζεο 

φηαλ μεθηλάκε απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη πην πηζαλφ λα επηηεπρζνχλ 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κέζνδνο πνιιψλ βαζκίδσλ. ΢ηε κέζνδν απηή κέξνο ηνπ 

αεξίνπ εθηνλψλεηαη γηα λα παξάγεη ςχμε ζε κηα ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία, 

παξέρνληαο έηζη έλα θαιχηεξν ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ επφκελε βαζκίδα. Έλα 

παξάδεηγκα απνηειεί ε κεραλή πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο (Δηθ. 3) θαη 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά κε ηα ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα (Δηθ. 4). ΢ε απηήλ ε 

εθηφλσζε ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα ζε φινπο ηνπο ρψξνπο εθηφλσζεο ζηελ ίδηα 

πίεζε θαη ζα κπνξνχζε θαλείο λα ηε ραξαθηεξίζεη „παξάιιειε εθηφλσζε‟ ζε 

φξνπο ειεθηξνληθήο ζπλδεζκνινγίαο. Όηαλ ιεηηνπξγεί ε κεραλή, παξάγεη ςχμε 

ζε δχν ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα (φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.4) 60K ζηνλ ελδηάκεζν 

ρψξν εθηφλσζεο θαη 20K ζηνλ άλσ ρψξν εθηφλσζεο. Ζ παξαγσγή ςχμεο ζηελ 

ελδηάκεζε βαζκίδα δεκηνπξγεί κία "ζεξκηθή αζπίδα" θαη πεξηνξίδεη ηηο 

δηαξξνέο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, πξνζηαηεχνληαο έηζη 

ηελ ςχμε πνπ παξάγεηαη ζηελ ηειεπηαία βαζκίδα. Δπηπιένλ, έλα πιενλέθηεκα 

ηεο πνιιαπιήο εθηφλσζεο είλαη φηη ην πιηθφ ηνπ αλαγελλεηή κπνξεί λα 

επηιερζεί, ψζηε λα ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο θάζε 

βαζκίδαο απμάλνληαο έηζη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. 
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Δηθόλα 2-4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηβάζκηνπ θξπνςύθηε θαηά Lindale (1978) [13] 
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3. Θεξκνδπλακηθά κνληέια 

3.1 Η κνληεινπνίεζε ηεο δηβάζκηαο κεραλήο 

Ζ αλάιπζε ελφο θξπνςχθηε Stirling κε πνιιαπιέο βαζκίδεο εθηφλσζεο 

πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Urieli θαη Walker ην 1990 ζεσξείηαη φηη 

παξνπζηάδεη κηα ινγηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο κεραλήο. Οη βαζηθέο 

παξαδνρέο ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ ηδαληθνχο ηζνζεξκηθνχο ελαιιάθηεο 

θαη αλαγελλεηέο, ελψ νη ρψξνη ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ζεσξνχληαη 

αδηαβαηηθνί. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα νξίδεηαη ε νλνκαηνινγία ηνπ ηδαληθνχ 

κνληέινπ πνπ ζα ηεξεζεί θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

΢πγθεθξηκέλα έρνπκε έλα επίζεκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ θάζε φγθν 

αλαθνξάο: c (compressor) γηα ηνλ ζπκπηεζηή, k (cooler) γηα ηνλ ελαιιάθηε, r 

(regenerator) γηα ηνλ εθάζηνηε αλαγελλεηή θαη h (freezer) γηα ηνλ εθάζηνηε 

ςχθηε ηεο θάζε βαζκίδαο. Αληίζηνηρα γηα ηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ φγθσλ 

αλαθνξάο απ‟ φπνπ γίλνληαη νη ζπλαιιαγέο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα επηζήκαηα ck, kr, rh θαη he. 

 

Δηθόλα 3-1: Αλαπαξάζηαζε θαη νλνκαηνινγία ηνπ κνληέινπ αλάιπζεο δηβάζκηνπ θξπςύθηε 

΢ε απηφ ην κνληέιν δελ ππάξρεη δηαξξνή απφ θαη εηζξνή πξνο ην ζχζηεκα 

εξγαδφκελνπ αεξίνπ θαη ζπλεπψο ε ζπλνιηθή κάδα παξακέλεη ζηαζεξή. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζηα πιαίζηα ηνπ θψδηθα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θιαζζηθή αλάιπζε γηα κεραλέο Stirling ηνπ Schmidt. 

Δπίζεο επεηδή ην κνληέιν είλαη ηδαληθφ δελ ππάξρεη πηψζε πίεζεο θαη ζπλεπψο 
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ε κέζε πίεζε Pmean είλαη ίδηα ζηηγκηαία ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα. Σν έξγν W 

απνδίδεηαη ζηα ηνηρψκαηα ιφγσ κεηαβνιψλ φγθσλ ζηνπο ρψξνπο ζπκπίεζεο θαη 

εθηφλσζεο dVc θαη dVe θαη νη ζπλαιιαγέο ζεξκφηεηαο γίλνληαη κέζσ ηνπ 

ελαιιάθηε (Qk) θαη ηνπ ςχθηε Q(h) θάζε βαζκίδαο κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

πεξβάιινληνο θαη ηνπ εθάζηνηε φγθνπ αλαθνξάο. Οη αλαγελλεηέο είλαη 

εμσηεξηθά αδηαβαηηθνί ελψ ζπλαιιάζνπλ ζεξκφηεηα Qr εζσηεξηθά κε ην αέξην 

πνπ ξέεη δηακέζνπ ηνπ θελνχ φγθνπ ηνπο Vr (Urieli, 1990). 

Γεληθή πξνζέγγηζε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ζπλνιηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην πξφβιεκα είλαη ε εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ηεο ελέξγεηαο θαη 

ηεο δηαηήξεζεο ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο φγθνπο αλαθνξάο. Οη πξνθχπηνπζεο 

εμηζψζεηο ζπλδένληαη εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο ζε νιφθιεξν ην 

ζχζηεκα. Δίηε ν φγθνο αλαθνξάο πνπ εμεηάδνπκε είλαη ρψξνο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο είηε είλαη ρψξνο ζπλαιιαγήο έξγνπ, ε εμίζσζε ελέξγεηαο πνπ 

εθαξκφδεηαη είλαη αληίζηνηρε. ΢ηνλ γεληθεπκέλν φγθν αλαθνξάο, ζχκθσλα κε 

ην κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ε ελζαιπία πεξλά κέζα ζηνλ 

ρψξν κε ξνή κάδαο gAin θαη ζεξκνθξαζία Tin, ελψ ζηελ έμνδν έρνπκε ξνή 

κάδαο gAout θαη ζεξκνθξαζίαο Tout. Σν ζχκβνιν gA αληηπξνζσπεχεη ηε ξνή 

κάδαο g πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ πεξηνρή ειεχζεξεο ξνήο Α. 

 

Δηθόλα 3-2: Ο γεληθεπκέλνο όγθνο αλαθνξάο [15] 

΢ηε ζπλέρεηα, ε θιαζζηθή εμίζσζε ελέξγεηαο γηα εκηζηαηηθή ξνή 

έξγαδφκελνπ αεξίνπ εθαξκφδεηαη φπνπ ακεινχληαη νη φξνη θηλεκαηηθήο θαη 

δπλακηθήο ηνπ αεξίνπ. Ο δείθηεο παξαγψγνπ ζπκβνιίδεηαη κε d, νπφηε γηα 

παξάδεηγκα ην dm αλαθέξεηαη ζην παξάγσγν κάδαο dm / dζ, φπνπ ζ είλαη ε 
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γσλία ηνπ θχθινπ (π.ρ. γσλία ζηξνθάινπ ηεο αηξάθηνπ κεηάδνζεο θίλεζεο ηεο 

κεραλήο). 

      (                 )        (  ) 3.1 

Όπνπ cp θαη cv νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο ηνπ αεξίνπ ππφ ζηαζεξφ φγθν θαη 

πίεζε αληηζηνίρσο. Ζ παξαπάλσ καζεκαηηθή εμίζσζε κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη 

κε ιφγηα γηα απνζαθήληζε ηνπ θάζε φξνπ ηεο [9]: 

 

 

3.2 Αδηαβαηηθό θαη ηζνζεξκνθξαζηαθό κνληέιν 

Οη θχξηεο παξαδνρέο ηεο αλάιπζεο Schmidt ηνπ 1871 ήηαλ φηη νη 

δηαδηθαζίεο ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ήηαλ ηζφζεξκεο θαη ν αλαγελλεηήο ήηαλ 

ηέιεηνο. ΢ε ζπλέρεηα ηνπ κνληέινπ Schmidt, ν Kohler αλέπηπμε έλα 

εμηδαληθεπκέλν ζεσξεηηθφ κνληέιν ηεο ςπθηηθήο Stirling πνπ επέθηεηλε ν 

Walker γηα θξπνςχθηεο Stirling κε πνιιαπιά ζηάδηα εθηφλσζεο. Κχξηεο 

παξαδνρέο απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη νη αθφινπζεο: 

 Κάζε έλαο απφ ηνπο ρψξνπο ζηνπο νπνίνπο κνληεινπνηείηαη ν θξπςχθηεο 

είλαη ηζφζεξκνο. 

 Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ είλαη ηέιεην αέξην θαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

pV=mRT ηζρχεη ζε θάζε πεξίπησζε. 

 Ζ κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή. 

 Οη ρψξνη εθηφλσζεο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε. 

 Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο πίεζεο είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην ζχζηεκα. 

 Μφληκεο ζπλζήθεο ζπλνιηθά γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 
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 Οη θηλεκαηηθέο θαη δπλακηθέο παξάκεηξνη ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ 

ακεινχληαη. 

 Οη ζηξνθέο ηεο κεραλήο είλαη ζηαζεξέο. 

Αλ θαη ε ηζνζεξκηθή αλάιπζε είλαη αθφκα θαη ζήκεξα ρξήζηκε σο 

ζεσξεηηθφ εξγαιείν, παξνπζηάδνληαο κηα βαζηθή εξκελεία ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο, δελ πεξηγξάθεη ζσζηά κία 

πξαγκαηηθή κεραλή Stirling ιφγσ ησλ παξαδνρψλ. Ωζηφζν, επεηδή ε 

ηζνζεξκηθή αλάιπζε έρεη γξακκηθέο καζεκαηηθέο ιχζεηο γηα ηηο εμηζψζηεο ηεο, 

πνπ επηηξέπνπλ ζρεηηθά εχθνιε θαη γξήγνξε πξνζνκνίσζε θαη ππνινγηζκφ, 

παξακέλεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν, αθφκα θαη γηα πνιπβάζκηνπο θξπνςχθηεο ζε 

βαζηθφ επίπεδν. 

Ζ ηδαληθή αδηαβαηηθή αλάιπζε απνηειεί ηε βάζε ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Οη βαζηθέο παξαδνρέο ηεο αλάιπζεο απηήο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κνληεινπνίεζε είλαη νη αθφινπζεο (Urieli, 1990): 

 Ο ρψξνο ζπκπίεζεο θαη νη ρψξνη εθηφλσζεο είλαη αδηαβαηηθνί. 

 Σν εξγαδφκελν αέξην ζηνπο ρψξνπο ηνπ ελαιιάθηε θαη ζηνπο ςχθηεο 

θάζε βαζκίδαο παξακέλεη ζε ηζνζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο. 

 Σν αέξην θαη νη κήηξεο ησλ αλαγελλεηψλ έρνπλ γξακκηθή θαηαλνκή 

ζεξκνθξαζηψλ. 

 Ζ κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή. 

 Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο πίεζεο είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην ζχζηεκα. 

 Σν αέξην ξέεη ζηε δηεπηθάλεηα αλαγελλεηή- ελαιιάθηε ζηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ελαιιάθηε Tk θαη ζηε δηεπηθάλεηα αλαγελλεηή-ςχθηε ζηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςχθηε ηεο εθάζηνηε βαζκίδαο Thi. 

Σειηθά πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηδαληθή αδηαβαηηθή αλάιπζε νη εμηζψζεηο πνπ 

ζα ρξεηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθάζηνηε ζεξκνδπλακηθψλ 

κεγεζψλ πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ [15]. 
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Γηα ηελ πίεζε είλαη: 
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Γηα ηηο κάδεο είλαη: 
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3.7 

Όπνπ         αλάινγα αλ πξφθεηηαη γηα ηελ πξψηε ή ηε δεχηεξε βαζκίδα. 

 

Γηα ηηο ζπζζσξεχζεηο καδψλ ζηνπο φγθνπο αλαθνξάο είλαη: 
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3.12 

Γηα ηηο ξνέο κάδαο είλαη: 
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                    3.18 

Γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο είλαη: 
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3.20 

Δλψ ηέινο γηα ηηο ζεξκφηεηεο θαη ηα έξγα είλαη: 
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΢ην παξαπάλσ ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ε γεσκεηξία θαη νη 

ξπζκίζεηο ηεο κεραλήο δίλνπλ ηνπο φγθνπο ζε θάζε ρψξν θαη ηα δηαθνξηθά ηνπο, 

ελψ ε επηινγή ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ ηα p, cp, cv θαη γ. Οη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαζνξίδνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο Tk θαη Th, επνκέλσο θαη ηε κέζε 

ελεξγφ ζεξκνθξαζία ησλ αλαγελλεηψλ Tr. Ζ ζπλνιηθή κάδα φπσο αλαθέξζεθε 

λσξίηεξα ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο ηε κέζε πίεζε ιεηηνπξγίαο θαη 

εθαξκφδνληαο ηελ θιαζζηθή αλάιπζε θαηά Schmidt. Σν ζχζηεκα απηφ 

αληηκεησπίδεηαη σο ζχζηεκα εκηζηαηηθήο ξνήο, δειαδή ζε θάζε έλα απφ ηα 

δηαζηήκαηα νινθιήξσζεο νη ξνέο κάδαο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Σειηθά, 

εθαξκφδεηαη ε αξηζκεηηθή κέζνδνο Runge-Kutta 4
εο

 ηάμεο πξνθεηκέλνπ λα 

επηιπζεί ην ζχζηεκα ησλ ζπλήζσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ην αδηαβαηηθφ κνληέιν, αλ θαη δελ έρεη αλαιπηηθή 

ιχζε, επηιέρζεθε έλαληη ηνπ ηζνζεξκνθξαζηαθνχ θαζψο ζεσξείηαη φηη 

αληηπξνζσπεχεη θαιχηεξα ην πξφβιεκά καο. Δίλαη πην εμειηγκέλν θαη ζχλζεην, 

ελψ παξάιιεια ζπλάδεη κε ηηο ζπρλφηεηεο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο πνπ 

κειεηάηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί απφ ηε ζεσξία είλαη γλσζηφ πσο ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο ην ηζνζεξκνθξαζηαθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεη θαιχηεξα ηελ 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε, ελψ αληίζεηα ζηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ηζρχεη ην 

αδηαβαηηθφ. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην έγηλε απιψο κία ζχληνκε παξνπζίαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ γηα ηνλ δηβάζκην θξπνςχθηε πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ. Αλ ν αλαγλψζηεο ζέιεη λα κειεηήζεη αλαιπηηθά ηνλ 

ηξφπν πνπ πξνέθπςαλ, θαζψο θαη ηε γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ γηα 

πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία „Αλάπηπμε 

ηζνζεξκνθξαζηαθνχ θαη αδηαβαηηθνχ ινγηζκηθνχ ζπκπεξηθνξάο πνιπβάζκηνπ 

θξπνςχθηε θαη εθαξκνγή γηα ηξηβάζκην‟ ηνπ θ. Κσζηνιηά Εαραξία, ζε 

ζπλεξγαζία κε ηνλ νπνίν ζπληάρζεθε θαη ν θψδηθαο πξνζνκνίσζεο. 
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4. Δμειηγκέλε εκηζηαηηθή αλάιπζε 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε ε παξνπζίαζε ηνπ ηδαληθνχ αδηαβαηηθνχ 

κνληέινπ γηα ςπθηηθφ θχθιν Stirling, ην νπνίν ππνζέηεη αδηαβαηηθνχο ρψξνπο 

ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο. Θέηεη επίζεο, σο πξνυπφζεζε ηζφζεξκνπο ελαιιάθηεο 

θαη ηέιεηνπο αλαγελλεηέο. Ωζηφζν, φζν ην εξγαδφκελν αέξην κεηαθηλείηαη κέζα 

ζηνπο ρψξνπο ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ζε πξαγκαηηθέο κεραλέο Stirling, 

ππάξρεη πάληα κία πεπεξαζκέλε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ ηνηρψκαηνο 

ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ηνπ αεξίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφλ ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα θαηλφκελα ξεπζηνκεραληθήο ηξηβήο ηα νπνία εληζρχνπλ 

πεξαηηέξσ ηε κε ηδαληθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηνπο αλαγελλεηέο ή ηνπο 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα. 

Δπεηδή νη αλαγελλεηέο θαη νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο είλαη βαξχλνπζαο 

ζεκαζίαο ζηνπο θξπνςχθηεο, είλαη απαξαίηεην λα αμηνινγεζεί ε επίδξαζε πνπ 

έρνπλ θαηλφκελα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ηξηβήο ξνήο ζηα κέξε απηά ηεο 

κεραλήο. Ζ κειέηε πνπ εθαξκφδεηαη είλαη κηα απινπνηεκέλε πξνζέγγηζε ζηελ 

νπνία νη ξνέο κάδαο ηνπ αεξίνπ ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ιακβάλνληαη απφ 

ην ηδαληθφ αδηαβαηηθφ κνληέιν θαη νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

απεπζείαο απφ ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ηε κεραληθή ξεπζηψλ γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπ εθάζηνηε ελαιιάθηε ή αλαγελλεηή. Έηζη απνθεχγνπκε ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ λα ππεηζέξρεηαη κία ηέηνηα αλάιπζε ζην ζχζηεκα ησλ 

ζεκειησδψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη [8]. 

Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε εθηελνχο βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο, νη δχν 

βαζηθέο κειέηεο πνπ επηιέρζεθαλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε απηήλ ηελ αλάιπζε 

είλαη ε „Απιή Αλάιπζε‟ (Simple Analysis) ηνπ Urieli (1990) θαη ε 

„Πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο γηα κεηαιιηθνχο αλαγελλεηηθνχο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο‟ (Approximate Solutions for regenerative heat exchangers) ησλ Klein 

& Eisenberg (2000). Έηζη αμηνινγείηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ελαιιαθηψλ 



- 30 - 
 

θαη ν ηξφπνο πνπ επηδξνχλ ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ έλα 

κέγεζνο „δ‟ νξίδεηαη, κε βάζε ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην, ην νπνίν ρξεζηκεχεη ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζθνπηκφηεηαο λα ππάξρνπλ ελδηάκεζεο βαζκίδεο θαη ηε 

γεληθφηεξε επίδξαζε πνπ έρνπλ απηέο [9]. Σέινο, ιακβάλνληαη ππφςε νη 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη αλαγελλεηέο, ψζηε λα 

αμηνινγεζεί ε ζεκαζία ηνπο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

4.2 Αλάιπζε αλαγελλεηώλ 

΢ε έλαλ θξπνςχθηε ην εξγαδφκελν αέξην ξέεη κεηαμχ ηνπ δεζηνχ ρψξνπ 

ζπκπηέζεο θαη ηνπ ςπρξνχ ρψξνπ εθηφλσζεο κέζσ ελφο αλαγελλεηή. Αλ ε 

αλαγέλλεζε ήηαλ ηέιεηα, ην δεζηφ ζπκπηεζκέλν αέξην ζα πεξλνχζε απφ ηνλ 

αλαγελλεηή, ν νπνίνο ζα ηνπ αθαηξνχζε ζεξκφηεηα θαη ζα έβγαηλε ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπρξνχ ρψξνπ. Αληίζηξνθα, γπξλψληαο απφ ηνλ ςπρξφ ρψξν 

ην αέξην ζα απνξξνθνχζε ζεξκφηεηα απφ ηνλ αλαγγελεηή θαη ζα έπαηξλε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δεζηνχ ρψξνπ επηζηξέθνληαο ζε απηφλ. ΢ε έλαλ κε ηδαληθφ 

αλαγελλεηή φκσο ε ζεξκνθξαζία δελ θηάλεη ηε ζεσξεηηθή ηεο ηηκή φπσο 

πεξηγξάθεθε, θάηη πνπ απνηειεί επηπιένλ θνξηίν γηα ηνπο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα θαιχςνπλ ηε ζεξκνθξαζηαθή απηή δηαθνξά. ΢ην 

ζρήκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθ. 4-1 παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή 

θαηαλνκή ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο αληηξξνήο γηα ηηο κεραλέο Stirling. Ζ 

ξνή κάδαο είλαη ίζε θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο, ελψ ην δεζηφ θαη ην θξχν ξεχκα 

έρνπλ ίδηεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. ΢πλεπψο, νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ΓT ζην 

ςπρξφ θαη ην δεζηφ άθξν είλαη ίζεο. 
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Δηθόλα 4-1: Θεκξνθξαζηαθή θαηαλνκή ζε κε ηδαληθό αλαγελλεηή [15] 

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ε ηνπ αλαγελλεηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 


Th2 Th1

Th2 Tk1
 

4.1 

Καη επίζεο είλαη: 

 2 Th1 Tk1
 

4.2 

΢πλδπάδνληαο ηηο δχν ζρέζεηο παίξλνπκε: 

 


1

1
2

Th1 Th2 


 

4.3 

Σψξα απφ ηελ άπνςε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηνπ ζεξκνχ ξεχκαηνο, ε 

αιιαγή ζηελ ελζαιπία ηνπ ζεξκνχ ξεχκαηνο είλαη ίζε κε ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο απφ ην ζεξκφ ξεχκα πξνο ηε κήηξα ηνπ αλαγελλεηή θαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ ηε κήηξα ζην ςπρξφ ξεχκα. Έηζη: 

 dQ cp g A Th2 Th1  2Ht Awg T
 

4.4 

Όπνπ: 

Ζt: ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

Αwg: ε βξερφκελε επηθάλεηα 
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Α: ην εκβαδφλ ειεχζεξεο ξνήο 

Αληηθαζηζηψληαο ινηπφλ ζηε ζρέζε απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ αλαγελλεηή 

παίξλνπκε: 

 


1

1
cp g A

Ht Awg


 

4.5 

Δηζάγνπκε ην κέγεζνο NTU (Number of Transfer Units) πνπ είλαη έλα 

δηαδεδνκέλν κέγεζνο ζηνλ νξηζκφ ηεο απνδνηηθφηεηαο ελφο ελαιιάθηε θαη 

νξίδεηαη σο: 

 
NTU

Ht Awg

cp g A
 

4.6 

Οπφηε είλαη ηειηθά: 

 


NTU

1 NTU  

4.7 

Σν κέγεζνο NTU κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί κέζσ ηνπ αξηζκνχ Stanton (St) 

σο: 

 
NTU

St Awg

2 A  

4.8 

Ο παξάγνληαο „2‟ ζηνλ παξνλνκαζηή πξνθχπηεη επεηδή αλ θαη ν αξηζκφο Stan-

ton (St) νξίδεηαη γηα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην ξεχκα ηνπ ξεπζηνχ ζηε 

κήηξα ηνπ αλαγελλεηή, ζε απηήλ ηελ κειέηε ην NTU ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζπλνιηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην δεζηφ ξεχκα ζηε κήηξα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζην ςπρξφ ξεχκα [10]. 

O Urieli ην 1984 πξφηεηλε ηνλ νξηζκφ ηελ απνδνηηθφηεηαο ησλ αλαγελλεηψλ ζε 

κία κεραλή Stirling πνπ δίλεηαη πεξηγξαθηθά σο: 
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Με βάζε απηφλ ηνλ νξηζκφ νη ελζαιπηθέο απψιεηεο ιφγσ χπαξμεο κε ηέιεησλ 

αλαγελλεηψλ Qrloss ζα είλαη: 

 Qrloss Qri 1 ( )
 

4.9 

Όπνπ Qri είλαη ην ηδαληθφ πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ δηαθηλείηαη ζηνλ αλαγελλεηή ζε 

θάζε θχθιν απφ ηελ αδηαβαηηθή αλάιπζε. Οπφηε ην „ε‟ βξίζθεηαη κεηαμχ 1, γηα 

ηέιεηα αλαγελλεηηθή ηθαλφηεηα θαη 0 γηα θαζφινπ αλαγέλλεζε. 

Ο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο (COP) γηα ην ηδαληθφ κνληέιν κίαο πνιπβάζκηαο 

κεραλήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
COP

Qhi

Winput  

4.10 

Όπνπ Qhi είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ „απνξξνθάηαη‟ ζηε ηειεπηαία βαζκίδα, θαη 

Winput ην έξγν πνπ πξνζδίδνπκε ζηε κεραλή θαηά ην Ηδαληθφ Αδηαβαηηθφ 

κνληέιν. 

Ζ ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή γηα έλαλ δηαβάζκην θξπνςχθηε δίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (Δηθ. 4-2), φπνπ ππάξρεη ε ππφζεζε φηη φια ηα ηνηρψκαηα ησλ 

ελαιιαθηψλ θαη ησλ εξγαδφκελσλ ρψξσλ είλαη κνλσκέλα κε εμαίξεζε ηνλ 

ςχθηε ηεο ηειεπηαίαο βαζκίδαο. 
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Δηθόλα 4-2: Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή δηβάζκηνπ θξπνςύθηε [15] 

Γηα κε ηδαληθνχο αλαγελλεηέο ην αέξην ξέεη απφ ηνλ ςχθηε ηεο πξψηεο 

βαζκίδαο κέζσ ηνπ αλαγελλεηή πξνο ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο έρνληαο 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηφλ. Έηζη ν ελαιιάθηεο ζπλαιιάζεη ιηγφηεξε 

ζεξκφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 Qk Qki Qri1 1 1   Qk1 Qri1 1 1 
 

4.11 

Όπνπ ν δείθηεο i ππνδειψλεη ην ηδαληθφ (ideal) κέγεζνο. 

Αο ζεσξήζνπκε ηψξα κία ελδηάκεζε βαζκίδα j, πνπ ζηνλ δηβάζκην θξπνςχθηε 

είλαη ε βαζκίδα 1. ΢ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθ. 4-3) θαίλεηαη ε κνληεινπνίεζή 

ηεο κε έλαλ φγθν ειέγρνπ. 

 

Δηθόλα 4-3: Μνληεινπνίεζε ελδηάκεζεο βαζκίδαο πνιπβάζκηνπ θξπνςύθηε [8] 
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Σν δηαζέζηκν έξγν απφ ηελ εθηφλσζε είλαη: 

 Wej p dVej
 

4.12 

Οπφηε ζε έλαλ πιήξε θχθιν: 

 
Wej

0

2

Vejp




d

 

4.13 

Αλ νη αλαγελλεηέο ήηαλ ηέιεηνη ηφηε ην έξγν απηφ πνπ θαηαλαιψλεηαη (4.13) ζα 

ρξεζίκεπε γηα λα αληηζηαζκίζεη ηε ζεξκφηεηα Qhj θαη λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή 

ηε ζεξκνθξαζία ηεο ελδηάκεζεο απηήο βαζκίδαο. Σψξα φκσο, ην αέξην πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ φγθν ειέγρνπ πξνεξρφκελν απφ ηνλ πξνεγνχκελν αλαγελλεηή 

έρεη ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ςχθηε ηεο ηξέρνπζαο βαζκίδαο. 

Άξα έλα επηπιένλ έξγν πξέπεη λα δαπαλεζεί, ψζηε λα αληηζηαζκηζηεί απηή ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά. Έηζη ινηπφλ εθθξάδεηαη ν ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο 

ηεο ελδηάκεζεο βαζκίδαο σο εμήο: 

 We1 Qh1 Qri1 1 1  Qri2 1 2 
 

4.14 

 

Ο ελεξγεηαθφο απηφο ηζνινγηζκφο νδεγεί ζηελ εηζαγσγή ηνπ κεγέζνπο „δ‟ απφ 

ηνλ Urieli (1990) πνπ νλνκάδεηαη Figure-of-merit θαη γηα κηα ελδηάκεζε 

βαζκίδα j νξίδεηαη σο [9]: 

 
j

Wej

Qrij 1  j  Qri j 1( ) 1  j 1( ) 
 

4.15 

Σν κέγεζνο απηφ ζεσξείηαη κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηελ αλάιπζε ηεο βαζκίδαο 

θαη κπνξεί λα εξκελεπζεί σο εμήο: 

I. Αλ δ>1 ε ελδηάκεζε βαζκίδα, είλαη ηθαλή λα θζάζεη ηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία θαη ε δηαζέζηκε ελέξγεηα απφ ηελ εθηφλσζε επαξθεί γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο απψιεηεο ηνπ αλαγελλεηή. 
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II. Αλ 0>δ>1 ε ελδηάκεζε βαζκίδα, δελ είλαη ηθαλή λα θηάζεη ηελ 

απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία γηαηί δελ κπνξεί λα θαιχςεη επαξθψο ηηο 

απψιεηεο απφ ηνλ αλαγελλεηή. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε ειάρηζηε 

ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα θηάζεη ε δεδνκέλε βαζκίδα ηεο κεραλήο 

είλαη πςειφηεξε. 

III. Αλ δ<0 ,ηφηε ε ζπγθεθξηκέλε βαζκίδα δελ είλαη θπζηθά βηψζηκε θαη 

πξέπεη λα επαλεθηηκεζεί ν ζρεδηαζκφο ηεο κεραλήο θαη ε δηαδνρηθή 

κείσζε ηνπ φγθνπ ζε θάζε βαζκίδα. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηελ ηειεπηαία βαζκίδα απηή έρεη έλαλ πξνζθείκελν 

αλαγελλεηή θαη ζρεκαηηθά αλαπαξηζηάηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (Δηθ. 4-4): 

 

Δηθόλα 4-4 Μνληεινπνίεζε ηειεπηαίαο βαζκίδαο ελδηάκεζνπ θξπνςύθηε [8] 

Δπνκέλσο ν ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο ηεο γξάθεηαη: 

 We3 Qr3loss Qh3
 

4.16 

Καη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο κε ηδαληθνχ δηβάζκηνπ θξπνςχθηε 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
COP

Qh2

Winput

Qhi2 Qri2 1 2 

Winput  

4.17 
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Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, εθηφο απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία αθφκα κειέηε γηα ηνπο αλαγελλεηέο θαη ζπγθεθξηκέλα ε 

Approximate Solutions for regenerative heat exchangers ησλ Klein & Eisenberg 

(2000), ε νπνία ζπκπεξηιήθζεθε ζηνλ θψδηθα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢χκθσλα κε 

απηή ζεσξείηαη ξνή εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε έλαλ αλαγελλεηή πξνο κία 

δηεχζπλζε θαη αγλννχληαη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θάζεηα πξνο απηήλ (Δηθ. 

4-5). Έηζη ιχλνληαη γηα ην πιηθφ ηνπ αλαγελλεηή θαη ην εξγαδφκελν κέζν νη 

εμήο εμηζψζεηο [5]: 

 
  Cp

dTg

dt
 -+Gz Cp

dTg

dz


Ks

AR
Ts Tg 

 

4.18 

 
1 ( ) s Cs

dTs

dt
 Ks

d
2
T

dz
2


Ks

AR
Ts Tg 

 

4.19 

Όπνπ Κs είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ , ς είλαη ην 

πνξψδεο ηνπ αλαγελλεηή, ξs θαη ξg ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ αεξίνπ 

αληίζηνηρα, cp θαη cs νη ζεξκνρσξεηηθφηεηεο αεξίνπ θαη πιηθνχ αληίζηνηρα θαη 

Gz ε παξνρή κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ελαιιάθηε. 

 

Δηθόλα 4-5: Μνληεινπνίεζε ηνπ αλαγελλεηή θαηά ηε κειέηε ησλ Klein & Eisenberg (2000) [5] 

Απφ ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αλαγελλεηή θαη ηνπ ρξφλνπ 

παίξλνπκε: 
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
t

2 t


z

LR  

4.20 

 


t

2 t


z

LR

 

4.21 

Όπνπ LR είλαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ αλαγελλεηή θαη Γt είλαη ν ρξφλνο κηζήο 

πεξηφδνπ. Θεσξείηαη φηη ηε κηζή πεξίνδν (0<t<Γt) ην αέξην θηλείηαη πξνο ηε κία 

θαηεχζπλζε, ελψ ηελ ππφινηπε κηζή (Γt<t<2 Γt) ην αέξην θηλείηαη πξνο ηελ 

αληίζεηε. 

΢ην ζεκείν απηφ γίλεηαη ε ρξήζε ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Peclet, πνπ εθθξάδεη 

ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη κε ζπλαγσγή ζε ζρέζε κε ην πνζφ 

πνπ κεηαθέξεηαη κε αγσγή. 

 
Pe

Gz cp Lr

Ks  

4.22 

Καη ησλ κεγεζψλ: 

 


cs

cp  

4.23 

 


1 ( ) s LR

2 t Gz
 

4.24 

Όπνπ ην γηλφκελφ ηνπο εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηνπ ξπζκνχ απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ αλαγελλεηή ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ. 

Οη αλαιπηηθέο ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ ησλ ζεξκνθξαζηψλ κε ηε ζεψξεζε ζΓ→∞ 

νλνκάδνληαη ιχζεηο κεδεληθήο ηάμεο δείθηεο (0) θαη είλαη: 
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T
0
s ( )

T1in T2in 
e
k1

1

e
k1

1

k2 1
Pe

2 NTU












 T1in Pe

2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1



T2in T1in  Pe 
Pe

2 NTU
k2

e
k1 1 ( )

e
k1 



e
k1

1















2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1





 

4.25 

 

T
0
g1 ( )

T1in T2in 
e
k1

1

e
k1

1

k2 1











 Pe T1in
T1in

NTU












2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1



T2in T1in  Pe 
e
k1 1 ( )

e
k1 



e
k1

1

 k2
e
k1 1 ( )

e
k1 



e
k1

1















2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1





 

4.26 

 

T
0
g2 ( )

T1in T2in 
e
k1

1

e
k1

1

k2 1











 Pe T1in
T2in

NTU












2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1



T2in T1in  Pe 
e
k1 1 ( )

e
k1 



e
k1

1

 k2
e
k1 1 ( )

e
k1 



e
k1

1















2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1





 

4.27 

Όπνπ: 

k1 2 NTU 2 NTU Pe  

k2
2 NTU

2 NTU Pe  

Γηα ηηο ιχζεηο απηέο ε απφδνζε ηνπ αλαγελλεηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 


0

Pe 2 k2
e
k1

1

e
k1

1



2 Pe
Pe

NTU
 2 k2

e
k1

1

e
k1

1



 

 

4.28 

΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε πνπ ην γηλφκελν ζΓ δελ ηείλεη ζην άπεηξν, σο ζρέζε 

ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο: 

 


1


0
 s

NTU

NTU 1

0.5  s

 
 2

T1in T
0
g2  0( )

T1in T2in














 

4.29 

Όπνπ: 

 
 s max 0 0.25

T1in T
0
g2  0( )

T1in T2in

NTU 1

NTU
  









  

4.30 
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Έρνληαο, ινηπφλ, ππνινγίζεη ηηο απνδνηηθφηεηεο ησλ ελαιιαθηψλ θαηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν ε ζπλέρεηα είλαη αθξηβψο φκνηα κε απηή πνπ πξναλαθέξζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ Qrloss θαη δελ επέξρεηαη θακία επηπιενλ αιιαγή ζηελ 

ππφινηπε αλάιπζε. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ησλ Klein & Eisenberg 

(2000) δελ έρεη ζρεδηαζηεί ζπγθεθξηκέλα γηα εθαξκνγή ζε αλαγελλεηέο 

ςπθηηθψλ κεραλψλ Stirling. Παξ‟ φια απηά, έρεη δηαπηζησζεί απφ ηε ρξήζε 

ηνπο φηη εμάγνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, γη‟ απηφ θαη επηιέρζεθαλ ζηελ 

παξνχζα έξεπλα, ζε ζχγθξηζε πάληα κε ηελ αλάιπζε ηνπ Urieli (1990). Αθφκα, 

επηζεκαίλεηαη πσο ζην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη απιά ε παξνπζίαζε ησλ 

βαζηθψλ εμηζψζεσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε. Αλ ν αλαγλψζηεο επηζπκεί λα γλσξίζεη ηελ αλαιπηηθή 

δηαδηθαζία θαη ηνλ ηξφπν πνπ πξνέθπςαλ παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία 

„Αλάπηπμε ηζνζεξκνθξαζηαθνχ θαη αδηαβαηηθνχ ινγηζκηθνχ ζπκπεξηθνξάο 

πνιπβάζκηνπ θξπνςχθηε θαη εθαξκνγή γηα ηξηβάζκην‟ ηνπ θ. Κσζηνιηά 

Εαραξία, νπνίνο εξεχλεζε ιεπηνκεξψο απηφ ην θνκκάηη θαηά ηε δηάξθεηα 

αλάπηπμεο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

4.3 Αλάιπζε ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

΢ε κία κε ηδαληθή κεραλή, ε κέζε ελεξγφο ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ 

αεξίνπ ζηνλ ρψξν ηνπ ςχθηε είλαη πςειφηεξε απφ απηή ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

ςχθηε. Αληίζηνηρα, ζηνλ ρψξν ηνπ ελαιιάθηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ είλαη 

ρακειφηεξε απφ απηή ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ελαιιάθηε. Απηφ νδεγεί ζε κείσζε 

ηεο ςπθηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο κεραλήο γη‟ απηφ νη κέζεο ελεξγέο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ θάζε ςχθηε Thi θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ελαιιάθηε Tk πξέπεη λα 

αμηνινγεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Έηζη έρνπκε ηηο 

εμηζψζεηο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο γηα ηα δχν απηά κέξε ηεο κεραλήο σο εμήο 

[15]: 
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 Qk hk Awgk Twk Tk( )
 

4.31 

 Qhj hhj Awghj Twhj Thj 
 

4.32 

Όπνπ: 

 Qhj ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαδίδεηαη ζην αέξην ζηνλ ςχθηε βαζκίδαο j. 

 Qk ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαδίδεηαη ζην αέξην ζηνλ ελαιιάθηε. 

 hj,hhj ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο ζηνπο ςχθηεο θαη ηνλ 

ελαιιάθηε. 

 Twhj, Twk νη αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο ησλ ηνηρσκάησλ. 

Οη κέζεο ελεξγέο ζεξκνθξαζίεο εθξάδνληαη ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ 

εμηζψζεηο σο: 

 
Tk Twk

Qk

hkmean Awgk


 

4.33 

 
Thj Twhj

Qhj

hhjmean Awghj


 

4.34 

Όπνπ hkmean θαη hhjmean νη κέζνη ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο γηα ηνλ 

ελαιιάθηε θαη ηνλ ςχθηε j αληίζηνηρα. 

4.4 ΢πζρεηηζηηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ ηνηρσκάησλ ηίζεληαη αξρηθά ζηηο ηηκέο Thj θαη Tk 

θαη αλαλεψλνληαη επαλαιεπηηθά κέζσ ησλ δχν παξαπάλσ εμηζψζεσλ. ΢ε θάζε 

επαλάιεςε ρξεζηκνπνηείηαη ε Ηδαληθή Αδηαβαηηθή αλάιπζε κε ηηο εθάζηνηε 

ηηκέο ησλ Thj θαη Tk κέρξηο φηνπ ζπγθιίλνπλ. Οη ηηκέο ησλ ξνψλ κάδαο πνπ 

πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζε 

θάζε θχθιν. Ο αδηάζηαηνο απηφο αξηζκφο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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Re

Gr dr

  

4.35 

Όπνπ: 

 Gr ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ ζηνλ εθάζηνηε αλαγελλεηή, 

 Dr ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο θαη 

 κ ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ εξγαδφκελνπ αεξίνπ. 

Ο αξηζκφο Reynolds πξνζδηνξίδεη αλ ε ξνή ζην εθάζηνηε εμεηαδφκελν ζεκείν 

ηεο κεραλήο είλαη ζηξσηή ή ηπξβψδεο. Σφζν ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, φζν θαη ν ζπληειεζηήο ξεπζηνκεραληθήο ηξηβήο εμαξηψληαη θαη 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ην είδνο ηεο ξνήο. ΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε ηα φξηα 

ζεσξνχληαη σο εμήο: 

 Γηα Re≤2000 ε ξνή ζεσξείηαη ζηξσηή, 

 Γηα 2000<Re<4000 ζεσξνχκε φηη βξηζθφκαζηε ζηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή 

θαη 

 Γηα Re≥4000 ζεσξείηαη ηπξβψδεο ξνή. 

Σν πην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αλαγελλεηή είλαη ην πιηθφ θαη ε 

γεσκεηξία ηεο κήηξαο ηνπ. Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ ηνπ αξηζκφπ Stanton θαη ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζε 

έλαλ αλαγελλεηή γηα θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο βξίζθνληαη ζην εγρεηξίδην 

GLIMPS User‟s Manual (1987) [8]. Έηζη ινηπφλ είλαη: 

Γηα ηνλ αξηζκφ Stanton (St): 

Οη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη m θαη p νξίδνληαη σο: 

             

  {
             

                         
 

Όπνπ ς είλαη ην πνξψδεο. 
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Οπφηε ηειηθά ν αξηζκφο Stanton είλαη: 

     (  )  (  )   4.36 

 

Όπνπ Pr είλαη ν αξηζκφο Prandlt: 

    
   

 
 

4.37 

Καη k ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 

Γηα ηνλ αξηζκφ Nusselt (Nu) γηα θχιηλδξν: 

 

   

{
 
 

 
  (       )

            (       )   

      

   (
     

(       )
 
 

)
         (       )    

4.38 

Όπνπ Va ν αξηζκφο Valensi (
    

  
) 

Οη αξηζκνί Nusselt θαη Stanton ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ ιφγν ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

κεηαθέξεηαη ιφγσ ζπλαγσγήο θαη ηεο ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ αεξίνπ. Ο 

αξηζκφο Prandlt γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάδνπκε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

πεξίπνπ ζηαζεξφο ζηελ ηηκή 0.72. 

 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο (Fr): 

Οη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη a,b θαη c νξίδνληαη σο εμήο: 

  
    

  
 (
   

 
)
     

 

    
( 
    
 
) (

  

 (   )  
)
 



- 44 - 
 

        

Όπνπ   (          )  

Σειηθά έρνπκε: 

 

   {
           

     
     

     

  
     

 

4.39 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη 

ζπζρεηίζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην εγρεηξίδην GLIMPS User‟s Manual (1987) [8]. 

΢χκθσλα κε απηέο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο έρεη σο εμήο: 

Γηα ζσιήλεο: 

Γηα πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο: 

Fr
16

Re  

Γηα πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ξνήο: 

Fr 0.008
Re 4000( )

2000
 0.001

Re 2000( )

2000


 

Γηα πεξίπησζε ηπξβψδνπο ξνήο: 

Fr 0.0791 Re
0.25

  

Γηα νξζνγσληθέο δηαηνκέο: 

Θεσξείηαη α ν ιφγνο ηεο κηθξήο πιεπξάο πξνο ηε κεγάιε. ΢πλαξηήζεη ηνπ α ε 

παξάκεηξνο β νξίδεηαη σο:                    . Οπφηε είλαη: 

Γηα ζσιήλεο: 
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Γηα πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο: 

Fr 
16

Re  

Γηα πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ξνήο: 

Fr 0.008 
Re 4000( )

2000
 0.001

Re 2000( )

2000


 

Γηα πεξίπησζε ηπξβψδνπο ξνήο: 

Fr 0.0791 Re
0.25

  

4.5 Αλάιπζε ξεπζηνκεραληθώλ ηξηβώλ θαη πηώζεο πίεζεο 

Καζ‟ φιε ηελ αλάιπζε ππνζέζακε φηη ε ζηηγκηαία πίεζε είλαη ζηαζεξή ζε 

φιν ην ζχζηεκα. Ωζηφζν, δηαπηζηψλνπκε φηη νη πςειέο ξνέο ζεξκφηεηαο πνπ 

απαηηνχληαη ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο απαηηνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο κία 

κεγάιε βξερφκελε πεξηνρή Awg. Απηή ε απαίηεζε καδί κε ηελ αληηθξνπφκελε 

απαίηεζε κηθξψλ λεθξψλ φγθσλ νδεγνχλ ζε ζρεδίαζε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο 

κε πνιιέο ζηελέο δηφδνπο κηθξήο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ. Ζ ηξηβή πνπ 

αλαπηχζζεηαη θαζψο ην ξεπζηφ ξέεη κέζα ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο έρεη σο 

απνηέιεζκα πηψζε πίεζεο ζε φινπο ηνπο ελαιιάθηεο θαη θαη‟ επέθηαζε αχμεζε 

ησλ αλαγθψλ ζε ηζρχ ψζηε λα δηαηεξεζεί ε επηζπκεηή ςπθηηθή ηθαλφηεηα. 

Απηή ε πηψζε πίεζεο αλαιχεηαη ζε απηφ ην ππνθεθάιαην θαη επηρεηξείηαη λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ε αληίζηνηρε απψιεηα ηζρχνο. 

Ζ ζπλεθηηθφηεηα ελφο ξεπζηνχ είλαη νπζηαζηηθά ην κέηξν ηεο αληίζηαζεο 

ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ ζηνηρεησδψλ ηνπ φγθσλ. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα (Δηθ. 4-6), ζηνλ ρψξν κεηαμχ ησλ δχν νξηδνληίσλ πιαθψλ επηθάλεηαο Α 

βξίζθεηαη ζπλεθηηθφ ξεπζηφ. ΢ηελ πάλσ πιάθα αζθείηαη εθαπηνκεληθή δχλακε 

ψζηε λα θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα U παξάιιεια κε ηελ θάησ πιάθα. Αλ 

αγλνήζνπκε δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη ηελ θιίζε πίεζεο, ν ιφγνο U/b είλαη 

αλάινγνο ηεο εθαπηνκεληθήο δχλακεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο F/A. Γειαδή: 
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 F

A


U

b


 

4.40 

Όπνπ κ είλαη ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Δηθόλα 4-6: Μνληεινπνίζε γηα ηνλ νξηζκό ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ζε έλα πξαγκαηηθό ξεπζηό θαηά Νεύησλα [15] 

 

Γηα κνλνδηάζηαηε ξνή είλαη: 

 F

A


 

4.41 

Όπνπ ην ζ έρεη ηελ έλλνηα ηεο νξζήο ηάζεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ πεδίνπ 

ξνήο, θαη 

 U

b y
u

d

d  

4.42 

 

Όπνπ ν φξνο δεμηά απφ ην ίζνλ είλαη ε θιίζε ηνπ γξακκηθνχ πξνθίι ηεο 

ηαρχηεηαο θαηά y. 

 
 

y
u

d

d


 

4.43 

Απηή ε ζρέζε είλαη γλσζηή σο πξψηνο λφκνο ηνπ Νεχησλα γηα ηε 

ζπλεθηηθφηεηα. 

Δπίζεο απφ ην ζρήκα, ε δχλακε αληίζηαζεο ηξηβήο νξίδεηαη σο: 

 
Fd  A

4  V

d  

4.44 
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Όπνπ ην d είλαη ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο νξίδεηαη θαηά 

ηνπο Kays & London (1964): 

 
Fr



1

2
 U

2


 

4.45 

Όπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, ελψ ζε φξνπο ξνήο κάδαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θξπνςχθηεο θαη ζηελ αλάιπζή καο είλαη: 

 
Fr

 

g
2

 

4.46 

Όπνπ g ε εθάζηνηε ξνή κάδαο. 

Απφ ηελ εμίζσζε (4.46) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4.44) παίξλνπκε γηα ηε δχλακε 

αληίζηαζεο ηξηβήο: 

 
Fd

2 Fr g
2

 V

d   

4.47 

Ζ πηψζε ηεο πίεζεο Γp είλαη ίζε θαη αληίζεηε ηεο δχλακεο αληίζηαζεο. Άξα: 

 Fd p A 0
 

4.48 

θαη αληηθαζηζηψληάο ηελ (4.47) παίξλνπκε: 

 
p

2 Fr g
2

 V A

d 
 0

 

4.49 

΢ηελ εμίζσζε απηή ν δεχηεξνο φξνο είλαη πάληνηε ζεηηθφο, ελψ ν πξψηνο (Γp) 

κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθφο είηε αξλεηηθφο αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

ξνήο. Απηφ δεκηνπξγεί πξφβιεκα ζε πεξίπησζε αληηζηξνθήο ηεο ξνήο, θαζψο 

ζα παξαβηάδεηαη ε αξρή ηεο ζπλέρεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν Urieli (1990) 

πξνηείλεη ηελ παξαθάησ αληηθαηάζηαζε γηα ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο 
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πνιιαπιαζηάδνληάο ηνλ κε ηνλ αξηζκφ Reynolds (Reynolds Friction 

Coefficient) [15]: 

Fr Fr Re  

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (4.49) έρνπκε: 

 
p

2 Fr g  V

d
2
 

 0

 

4.50 

θαη θαζψο ρ=m/V 

 
p

2 Fr g  L V

d
2

m



 

4.51 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ξνή θαη πξνο ηελ 

θαηά ζπλζήθε ζεηηθή θαη ηελ αξλεηηθή θαηεχζπλζε. 

Σν ζπλνιηθφ δηαζέζηκν έξγν ζηνλ ρψξν ζπκπίεζεο θαη ζηνπο ρψξνπο 

εθηφλσζεο γξάθεηαη: 

 
Wc

0

2

Vcp




d

 

 

                    4.52 

 
We1

0

2

Ve1p p 1 




d
0

2

Ve1p




d
0

2

Ve1p 1





d We1 ideal W e1

 

 

         4.53 

 

We2

0

2

Ve2p

1

2

i

p i



















d
0

2

Ve2p




d

0

2

Ve2

1

2

i

p i


















d We2 ideal W e2

 

 

4.54 

θαη φκνηα γηα ηηο ππφινηπεο βαζκίδεο αλ ππάξρνπλ. Απηφ πνπ θαίλεηαη απφ ηηο 

παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη φηη ε πηψζε πίεζεο ιεηηνπξγεί αζξνηζηηθά, δειαδή, 

ζε θάζε βαζκίδα ιακβάλεηαη ππφςε ε πηψζε πίεζεο ησλ πξνεγνχκελσλ. 
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Σν ζπλνιηθφ έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ επηκέξνπο, 

ζπλεπψο: 

 Winput Wideal W e1 ... W en
 

4.55 

Όπνπ n ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βαζκίδσλ. 
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5. Πξνζνκνίσζε ηνπ δηβάζκηνπ θξπνςύθηε 

5.1 Αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε 

Σν παξφλ θεθάιαην πεξηιακβάλεη κηα ζχληνκε πεξίιεςε ηνπ θψδηθα πνπ 

αλαπηχρζεθε ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ ζπλάδειθν θ. Κσζηνιηά Εαραξία ζην PTC 

Mathcad γηα ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε πνιπβάζκηαο θξπoςπθηηθήο κεραλήο 

Stirling, έρνληαο σο βάζε ηε δεχηεξεο ηάμεο πξνζνκνίσζε πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνλ Urieli ην 1990. Δίλαη κηα πξνζνκνίσζε ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο κίαο 

κεραλήο ηελ νπνία έλαο κειεηεηήο ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη εηζάγνληαο νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ. ΢ην ηέινο ιακβάλεη ηφζν αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

φζν θαη δηαγξάκκαηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, φπσο επίζεο θαη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο κεραλήο γηα έλα εχξνο πηέζεσλ, ζπρλνηήησλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γχξσ απφ 

ηηο εηζαγφκελεο ηηκέο. 

Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ δχν αξρεία. Σν πξψην “Adiabatic” πινπνηεί 

αδηαβαηηθή αλάιπζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ηεο κεραλήο. Σν δεχηεξν 

“Quasi-Steady” ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αδηαβαηηθήο 

αλάιπζεο θαη ηα βειηηψλεη ιακβάλνληαο ππφςε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

απψιεηεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, κε ηέιεηνπο αλαγελλεηέο θαη πηψζεηο 

πηέζεσλ, ψζηε λα πξνζεγγίζεη θαιχηεξα κία πξαγκαηηθή κεραλή. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζθνπηκφηεηαο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ησλ δηαθφξσλ ππνξνπηίλσλ-πεξηνρψλ (areas ζηελ νξνινγία ηνπ Mathcad) πνπ 

βιέπεη θαλείο αλνίγνληαο ηα δχν αξρεία. 

Adiabatic 

΢ηελ αξρή ηνπ θχιινπ ν ρξήζηεο επηιέγεη ηνλ αξηζκφ ησλ βαζκίδσλ απφ 1 

(θιαζζηθή κνλνβάζκηα κεραλή) έσο θαη 4. (Γηα ηε δηβάζκηα κεραλή πνπ 

παξνπζηάδεηαη εδψ επηιέγεηαη n=2). 

Read data: Γηαβάδεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο (δηάκεηξνη, 

δηαδξνκέο εκβφινπ-displacer, επηδήκηνπο φγθνπο), ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξίνπ 
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(He ή H2), δηαθνξά θάζεο, κέζε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ζεξκνθξαζίεο heat rejector 

& freezers. Δπίζεο, ππνινγίδεη φπνηα ραξαθηεξηζηηθά πξνθχπηνπλ απφ ηα 

παξαπάλσ. 

Schmidt analysis: Πξαγκαηνπνηεί αλάιπζε θαηά Schmidt. Βαζηθφο ζθνπφο είλαη 

λα εθηηκεζεί ε κάδα ηνπ αεξίνπ, αιιά θαη λα έρνπκε κία πξψηε πξνζέγγηζε γηα 

ην έξγν ηνπ θχθινπ θαη ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο COP. 

Volumes: Ζ ζπλάξηεζε πνπ ππνινγίδεη ηνπο φγθνπο ησλ ρψξσλ ζπκπίεζεο-

εθηφλσζεο αλάινγα κε ηε γσλία ηνπ ζηξνθάινπ πνπ ηνπ δίλνπκε. 

Υξεζηκνπνηείηαη απιή εκηηνλνεηδήο κεηαβνιή ράξηλ παξνπζίαζεο. 

Dadiab: Πεξηιακβάλεη ζπλαξηήζεηο Mathcad κε ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

αδηαβαηηθήο αλάιπζεο πνπ ππνινγίδνπλ ηα κεγέζε ηνπ θχθινπ (φπσο πίεζε, 

ζεξκνθξαζίεο, ξνέο κάδαο, ζεξκφηεηεο), θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα δηαθνξηθά 

ηνπο αλάινγα πάιη κε ηε γσλία ζηξνθάινπ. 

Rk4: Δίλαη ε ζπλάξηεζε πνπ θαιεί ην ηειηθφ πξφγξακκα θαη ρξεζηκνπνηεί 

αξηζκεηηθή κέζνδν Runge-Kutta 4
εο 

ηάμεο γηα λα ιχζεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ηηο παξαπάλσ κε γξακκηθέο εμηζψζεηο θαη λα ππνινγίζεη ηα 

αληίζηνηρα κεγέζε. 

Adiab: Σν θπξίσο πξφγξακκα πνπ θαιεί νπζηαζηηθά φια ηα παξαπάλσ. Αξρηθά 

εθηειεί θχθινπο ππνινγίδνληαο ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ 

θάζε θχθινπ κέρξηο φηνπ λα ζπγθιίλνπλ. Μφιηο γίλεη απηφ ππνινγίδεη φια ηα 

κεγέζε ηνπ θχθινπ γηα δηάθνξεο γσλίεο ζηξνθάινπ αλάινγα κε ην βήκα πνπ 

έρεη δψζεη ν ρξήζηεο. Έηζη έρνπκε κηα πιήξε εηθφλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο. 

Simple 

Αξρηθά φπσο ζην “Adiabatic” ν ρξήζηεο επηιέγεη ηνλ αξηζκφ ησλ βαζκίδσλ. 
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Read data: Όπσο ην αληίζηνηρν ζην “Adiabatic”, ζπλ φηη ηψξα ν ρξήζηεο δίλεη 

επηπιένλ ζηνηρεία γηα ηνπο ελαιιάθηεο θαη ηνπο αλαγελλεηέο (πρ βξερφκελεο 

επηθάλεηεο, πιηθά) 

Metal conductivity & specific heat: ΢πλαξηήζεηο πνπ, αλάινγα κε ην αλ ηα 

πιηθά πνπ επηιέρζεθαλ παξαπάλσ είλαη ραιθφο, κφιπβδνο ή Stainless Steel, 

ππνινγίδνπλ ηελ αγσγηκφηεηα θαη ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα γηα ηελ εθάζηνηε 

ζεξκνθξαζία. 

Schmidt: Όκνηα φπσο ζην “Adiabatic”, κφλν πνπ νη ζπλαξηήζεηο είλαη 

παξακεηξηθέο σο πξνο ηελ πίεζε, ηε ζπρλφηεηα θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο. 

Volumes: Όκνηα φπσο ζην “Adiabatic”. 

Dadiab: Όκνηα φπσο ζην “Adiabatic” κε ηε δηαθνξά φηη νη ζπλαξηήζεηο είλαη 

παξακεηξηθέο σο πξνο ηελ πίεζε, ηε ζπρλφηεηα θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο. 

Rk4: Όκνηα φπσο ζην “Adiabatic” κε ηε δηαθνξά φηη ηψξα νη ζπλαξηήζεηο είλαη 

παξακεηξηθέο σο πξνο ηελ πίεζε, ηε ζπρλφηεηα θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο. 

Adiab: Όκνηα φπσο ζην “Adiabatic” κε ηε δηαθνξά φηη ηψξα νη ζεξκνθξαζίεο 

(rejector, freezer, regenerator) κεηαβάιινληαη θαη δίλνληαη σο φξηζκα. Δπίζεο νη 

ζπλαξηήζεηο είλαη παξακεηξηθέο σο πξνο ηελ πίεζε, ηε ζπρλφηεηα θαη ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

Reynolds: Τπνινγίδεη ηνλ εθάζηνηε αξηζκφ Reynolds θαη ηελ εθάζηνηε 

ζπλεθηηθφηεηα ζηνπο ελαιιάθηεο. 

Heat transfer evaluation: Αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπ ελαιιάθηε slot, tube ή 

cylinder (νξζνγσληθφο, ζσιελνεηδήο ή θπιηλδξηθφο) ππνινγίδεη ηνλ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο. 
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Kolsim-hotsim: Δπαλαπξνζδηνξίδεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ heat rejector θαη 

freezers ζεσξψληαο σο δεδνκέλν φηη νη ζεξκνθξαζίεο ζηα ηνηρψκαηα ησλ 

ελαιιαθηψλ είλαη ζηαζεξέο θαη γλσξίδνληαο ην πνζφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

θαη ηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο. 

Regsim: Πξαγκαηνπνηεί αλάιπζε ησλ αλαγελλεηψλ θαη ππνινγίδεη ηνπο 

βαζκνχο απφδνζεο θαη επνκέλσο ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

απηνχο θαη κε ηηο δχν πξνζεγγίζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ. 

Fomsim-Worksim: Τπνινγίδεη ην κέγεζνο „δ‟ ή “figure of merit” φπσο 

νξίζζεθε θαη ηηο απψιεηεο ιφγσ πηψζεο πίεζεο ζηνπο ελαιιάθηεο, 

Simple: Δθηειεί επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξηο φηνπ λα ζπγθιίλνπλ νη 

ζεξκνθξαζίεο ζηνλ ελαιιάθηε (Heat Rejector) θαη ηνπο ςχθηεο (Freezers). ΢ε 

θάζε επαλάιεςε εθηειεί αδηαβαηηθή αλάιπζε θαη θαιεί ηηο ζπλαξηήζεηο 

kolsim-hotsim γηα λα ππνινγίζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ heat rejector θαη ησλ 

freezers. Μεηά ηε ζχγθιηζε θαιεί ηηο αληίζηνηρεο ππνξνπηίλεο γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηηο απψιεηεο κε ηέιεησλ ελαιιαθηψλ (Regsim), ηηο απψιεηεο 

πηψζεο πίεζεο (Workisim) θαη ηηο απψιεηεο ιφγσ δηαξξνήο ζεξκφηεηαο απφ ηα 

ηνηρψκαηα. 

2-Stage Results: Απνηειεί ηελ πεξηνρή πνπ γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε πίλαθεο, δίλεηαη ην ηειηθφ θαηαλαιηζθψκελν έξγν θαη ε 

ζεξκφηεηα πνπ „απνξξνθά‟ θάζε βαζκίδα, ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο θαη 

φια ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 

Parametric: Δδψ ν κειεηεηήο κπνξεί λα ειέγμεη ηε κεραλή ηνπ γηα ην πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζε έλα εχξνο πηέζεσλ, ζπρλνηήησλ θαη ζεξκνθξαζηψλ γχξσ 

απφ ην ζεκείν ζρεδίαζεο. Οπζηαζηηθά ην πξφγξακκα ηξέρεη πνιιέο θνξέο 

κεηαβάιινληαο ζηαδηαθά απηέο ηηο παξακέηξνπο θαη εμάγεη ηα απνηειέζκαηα. 
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5.2 Γεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζηε πξνζνκνίσζε 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειέζκάησλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

πξνζνκνίσζεο επηιέρζεθε λα ππνινγηζζεί κία δηβάζκηα κεραλή πνπ 

πξνζεγγίδεη ηε δηβάζκηα θαηά ηνλ Lindale (1978). Πξνθαλψο πνιιά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ απηά πνπ απαηηνχληαη δελ παξέρνληαη ζηα ζρέδηα θαη 

πξέπεη λα ππνηεζνχλ. Σα βαζηθά δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη ππφζεζε είλαη απηά 

πνπ αθνξνχλ ζηηο δηαζηάζεηο ησλ ελαιιαθηψλ θαη ησλ αλαγελλεηψλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κεραλή ρξεζηκνπνηείηαη γηα φια ηα κνληέια θαη ηελ παξακεηξηθή 

πξνζνκνίσζε πνπ ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ. ΢ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο 

παξνπζηάδνληαη ηα γεσκεηξηθά θαη ινηπά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζάγνληαη ζηελ 

αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξηνρή Read_data. 

Αξρηθά γηα ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο: 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο: σ=640rpm 

Μέζε πίεζε ιεηηνπξγίαο: Pmean=0.62MPa 

Γηαθνξά θάζεο: 60
ν
 

Δξγαδφκελν αέξην: Ήιην 

Γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ρψξνπο νη δηαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο: 

Πίλαθαο 5-1: Γηαζηάζεηο εξγαδόκελσλ ρώξσλ 

 Υψξνο ζπκπίεζεο 

c 

Υψξνο εθηφλσζεο 

e1 

Υψξνο εθηφλσζεο 

e2 

Γηάκεηξνο (mm) 63.5 39.9 15 

Γηαδξνκή (mm) 32 12 12 

 

Γηα ηνπο αλαγελλεηέο ηα δεδνκέλα έρνπλ σο εμήο: 



- 55 - 
 

Πίλαθαο 5-2: Γηαζηάζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά αλαγελλεηώλ 

 Βαζκίδα 1
ε
 Βαζκίδα 2

ε
 

Σχπνο αλαγελλεηή ΢σιελνεηδήο ΢σιελνεηδήο 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 

(mm) 

39.4 20 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 

(mm) 

35.2 16 

Μήθνο (mm) 39.4 29.4 

Πνξψδεο (ς) 0.6 0.6 

Γηάκεηξνο ζχξκαηνο 

κήηξαο (mm) 

0.005 0.005 

Τιηθφ Υαιθφο (Cu) Υαιθφο (Cu) 

Αξηζκφο ζσιήλσλ 1 1 

 

Γηα ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο-ςχθηεο: 

Πίλαθαο 5-3: Γηαζηάζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

 Cooler Freezer 1 Freezer 2 

Σχπνο Οξζνγσληθφο ΢σιελνεηδήο ΢σιελνεηδήο 

Αξηζκφο ζπξίδσλ 60 - - 

Αξηζκφο 

ζσιήλσλ 

- 250 90 

Μήθνο (mm) 15 10 10 
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Πιάηνο (mm) 13.6 - - 

Βάζνο (mm) 1 - - 

Δζσηεξηθή 

δηάκεηξνο (mm) 

- 1 1 

Θεξκνθξαζία (K) 300 120 60 

Απφ ηηο δηαζηάζεηο απηέο ππνινγίδνληαη νη φγθνη ησλ αλαγελλεηψλ, ησλ 

ελαιιαθηψλ θαη ησλ εξγαδφκελσλ ρψξσλ. Γηα ηνπο ηειεπηαίνπο ππνηίζεηαη 

εκηηνλνεηδήο κεηαβνιή, ελψ φινη νη ρψξνη εθηφλσζεο βξίζθνληαη ζε θάζε. Γηα 

ηνπο δχν πξψηνπο ππνινγίδνληαη επίζεο απφ ην πξφγξακκα ε πδξαπιηθή 

δηάκεηξνο, νη επηθάλεηεο ειεχζεξεο ξνήο θαη νη βξερφκελεο επηθάλεηεο. 
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6. Απνηειέζκαηα 

6.1 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δηβάζκηνπ θξπνςύθηε 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

δηβάζκηνπ θξπνςχθηε πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 5
ν
 θεθάιαην γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Γηα ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ παξαηίζεληαη ζην 4
ν
 θεθάιαην 

ππνηίζεηαη αξρηθά γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ ηνηρσκάησλ Twk←Tk θαη 

Twhi←Thi θαη ζηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε Ηδαληθή Αδηαβαηηθή αλάιπζε. Ζ 

θπθιηθή ζχγθιηζε ηνπ εκηζηαηηθνχ κνληέινπ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη 

επέξρεηαη ζε κνλνςήθην αξηζκφ θχθισλ (3) γηα ην αξρηθφ ζεκείν ζρεδίαζεο. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (6-1) θαίλνληαη ηα θχξηα απνηειέζκαηα γηα ηα κεγέζε 

ηηο εκηαζηαηηθήο αλάιπζεο, κε πξνζέγγηζε ησλ αλαγελλεηψλ θαηά ηνπο Klein 

& Eisenberg (2000) φπσο νξίζηεθαλ ζην θεθάιαην 4. 

Πίλαθαο 6-1: Απνηειέζκαηα εκηζηαηηθήο αλάιπζεο κε κνληέιν αλαγελλεηώλ θαηά Klein & Eisenberg (2000) 

 Tk Tr Th Qrloss Qwrl δ Dploss Κύθινο 

ζύγθιηζεο 

ε (effect) 

Αλαγελλεηή 

NTU Peclet ζΓ 

1
ε
 

βαζκίδα 

314.27 196.10 112.08 8.767 9.373 5.255 15.236 3 0.984 871.96 1.671e3 4.203 

2
ε
 

βαζκίδα 

- 78.11 51.81 1.067 1.725 - 2.824 - 0.98 419.362 2.74e3 3.37 

Αξρηθά πέξα απφ ηνλ κηθξφ αξηζκφ θχθισλ ζχγθιηζεο παξαηεξείηαη φηη ην 

κέγεζνο „δ‟- Figure of merit είλαη ζεηηθφ γηα ηελ ελδηάκεζε βαζκίδα θαη 

κεγαιχηεξν ηεο κνλάδαο. Άξα ππάξρεη ζθνπηκφηεηα θαη ηθαλφηεηα ηεο 

ελδηάκεζεο βαζκίδαο λα πεηχρεη ηελ ελδηάκεζε ςχμε ζηε ζεξκνθξαζία 

ζρεδηαζκνχ. Αθφκα νη απνδνηηθφηεηεο ησλ ελαιιαθηψλ είλαη εμαηξεηηθέο, θάηη 

πνπ είλαη ηδηαηηέξσο επηζπκεηφ. Οη ζεξκνθξαζίεο κεηαβάιινληαη φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, ελψ νη απψιεηεο Qrloss, Qleak θαη Dploss παξνπζηάδνληαη θαη 

ζρνιηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηα δηαγξάκκαηά ηνπο. 
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Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηά ππνινγίδνληαη ηα βαζηθά κεγέζε ηεο κεραλήο 

ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ εμεηάδεηαη θαη γηα ζχγθξηζε παξαηίζεληαη ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε ηνπ Scmidt. 

Πίλαθαο 6-2: Πίλαθαο ζύθξηζεο απνηειεζκάησλ κε αλάιπζε Schmidt 

 WSchmidt (W) QSchmidt (W) CopSchmidt (W) Winput (W) Qlift (w) Cop 

1
ε
 

βαζκίδα 

 

92.9 

43.04 0.46  

195.68 

25.94 0.133 

2
ε
 

βαζκίδα 

7.08 0.076 4.29 0.022 

 

΢πλεπψο θαίλνληαη νη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε φια ηα κεγέζε ηεο ηδαληθήο 

αλάιπζεο ηνπ Schmidt, ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εκηζηαηηθήο 

αλάιπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δηαγξάκκαηα γηα ηα 

επηκέξνπο ζεξκνδπλακηθά κεγέζε ηνπ θχθινπ. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη φγθνη γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ρψξνπο, δειαδή ηνλ 

ρψξν ζπκπίεζεο θαη ηνπο δχν ρψξνπο εθηφλσζεο. 

 

Γηάγξακκα 6-1: Μεηαβνιή όγθνπ ρώξνπ ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ 
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Γηάγξακκα 6-2: Μεηαβνιή όγθσλ ησλ ρώξσλ εθηόλσζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ 

Αθνινπζεί ε πίεζε γηα ηελ νπνία ππελζπκίδεηαη φηη ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο είλαη 

ζηαζεξή γηα φιν ην ζχζηεκα. 

 

Γηάγξακκα 6-3 Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ 

Σν δηάγξακκα P-V φπνπ V είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ εξγαδφκελσλ φγθσλ, 

ησλ φγθσλ ελαιιαθηψλ, ςπθηψλ θαη ησλ λεθξψλ φγθσλ. Παξαηεξείηαη 
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ζεκαληηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην ηδαληθφ δηάγξακκα P-V πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην δεχηεξν θεθάιαην. 

 

Γηάγξακκα 6-4: Πίεζεο-΢πλνιηθνύ όγθνπ ηνπ εμεηαδόκελνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ. 

 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο εξγαδφκελνπο ρψξνπο. 

 

Γηάγξακκα 6-5: Θεξκνθξαζία ρώξνπ ζπκπίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ. 
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Γηάγξακκα 6-6: Θεξκνθξαζίεο ρώξσλ εθηόλσζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ. 

΢ηα δηαγξάκκαηα απηά δηαθξίλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηνπο 

ςχθηεο. Αθνινπζνχλ νη ζεξκφηεηεο ησλ αλαγελλεηψλ, φπνπ παξαηεξείηαη πσο 

μεθηλνχλ θαη θαηαιήγνπλ νπζηαζηηθά ζην κεδέλ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο θάζε 

θχθινπ. 

 

Γηάγξακκα 6-7: Θεξκόηεηεο αλαγελλεηώλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ. 
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Γηα ηηο ζεξκφηεηεο ζηνπο ςχθηεο πνπ δχλαληαη λα „απνξξνθεζνχλ‟ απφ ην 

πεξηβάιινλ. 

 

Γηάγξακκα 6-8: Θεξκόηεηεο ζηνπο ςύθηεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ. 

Αθνινπζνχλ νη κεηαβνιέο ηεο κάδαο ζηνπο ρψξνπο ζπκπίεζεο θαη ζηνλ 

ελαιιάθηε. Παξάιιεια, θαίλεηαη θαη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ σο 

παξαδνρή ηέζεθε φηη είλαη ζηαζεξή. 

 

Γηάγξακκα 6-9: Μεηαβνιέο κάδαο mc, mk ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ. 
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Αληίζηνηρα δίλνληαη θαη νη κεηαβνιέο ηεο κάδαο γηα ηηο δχν βαζκίδεο 

εθηφλσζεο. 

 

Γηάγξακκα 6-10: Μεηαβνιέο κάδαο mr, mh, me γηα ηελ 1ε βαζκίδα ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ 

 

 

Γηάγξακκα 6-11: Μεηαβνιέο κάδαο mr, mh, me γηα ηελ 1ε βαζκίδα ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ θύθινπ 
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΢ην ζεκείν απηφ επηιέρζεθε λα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ απσιεηψλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζε θάζε βαζκίδα κε ηε ρξήζε ξαβδνγξάκκαηνο. Παξνπζηάδνληαη 

ηφζν σο ηηκέο φζν θαη σο πνζνζηά επί ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ. 

 

Γηάγξακκα 6-12: Απώιεηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο, αλαγελλεηώλ θαη πηώζεο πίεζεο 

 

 

Γηάγξακκα 6-13: Πνζνζηά (%) απσιεηώλ κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο, αλαγελλεηώλ θαη πηώζεο πίεζεο 

Απφ ηα ξαβδνγξάκκαηα απηά παξαηεξνχκε φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ -γχξσ 

ζην 50%- θαηαιακβάλνπλ νη απψιεηεο πηψζεο πίεζεο. Σν δεχηεξν κεγαιχηεξν 

–γχξσ ζην 30%- είλαη νη απψιεηεο κεηάδνζεο (δηαξξνήο ζεξκφηεηαο) απφ ηα 
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ζεξκφηεξα ζηνηρεία ηεο κεραλήο ζηα ςπρξφηεξα, νη νπνίεο είλαη έληνλεο ιφγσ 

ησλ κεγάισλ ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ. Σέινο, αθνινπζνχλ κε κηθξή 

δηαθνξά νη απψιεηεο ησλ αλαγελλεηψλ. Έλαο ζεκαληηθφο ιφγνο πνπ 

αθνινπζείηαη απηή ε θαηαλνκή είλαη φηη ε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο έγηλε κε 

βαζηθφ κέιεκα πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά αλαγελλεηψλ θαη ελαιιαθηψλ. Απηφ 

είρε σο απνηέιεζκα κεγάιεο βξερφκελεο επηθάλεηεο θαη γεσκεηξίεο κε κηθξέο 

πδξαπιηθέο δηακέηξνπο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε ζεκαληηθέο απψιεηεο 

ξεπζηνκεραληθήο ηξηβήο θαη πηψζε πίεζεο. 

6.2 Παξακεηξηθά απνηειέζκαηα 

΢ην ππνθεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο 

αλάιπζεο ηεο κεραλήο πνπ εμεηάδεηαη ζε έλα εχξνο πηέζεσλ, ζπρλνηήησλ 

πεξηζηξνθήο θαη ζεξκνθξαζηψλ. Δπηρεηξείηαη έηζη λα δεηρζεί πνχ βξίζθεηαη ην 

βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ δεηνχληαη, φπσο 

κέγηζηε ςπθηηθή ηζρχο ή ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο. Αθφκα παξνπζηάδεηαη ε 

γεληθφηεξε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ κεγεζψλ απηψλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο. 

6.2.1 Αλάιπζε κέζεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο 

Όζνλ αθνξά ηε κέζε πίεζε ιεηηνπξγίαο επηιέρζεθε λα κεηαβάιιεηαη απφ 

0,4 Mpa έσο 1.61 MPa. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη 

ε κέζε πίεζε ζηελ ςπθηηθή ηζρχ ησλ δχν βαζκίδσλ. 
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Γηάγξακκα 6-14: Φπθηηθή ηζρύο θάζε βαζκίδαο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο πίεζεο. 

 

Καη αληίζηνηρα γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο. 

 

Γηάγξακκα 6-15: Μεηαβνιή ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηειεπηαίαο βαζκίδαο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο πίεζεο. 

Δπίζεο παξαηίζεηαη ν πίλαθαο κε πεξηζζφηεξα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα 

λα δνζεί κία γεληθφηεξε εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο. 
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Πίλαθαο 6-1: Απνηειέζκαηα παξακεηξηθήο αλάιπζεο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

P (MPa) Winput 

(W) 

Qlift2 

(W) 

Qlift1 

(W) 

COP δ ε1 ε2 Dploss1 

(W) 

Dploss2 

(W) 

0,40 -129,93 2,41 15,47 
0,019 

7,80 0,99 0,99 15,98 2,97 

0,51 -164,37 3,35 20,64 
0,020 

6,30 0,99 0,98 16,84 3,12 

0,62 -199,91 4,18 25,17 
0,021 

5,22 0,98 0,98 17,66 3,27 

0,73 -236,44 4,88 29,06 
0,021 

4,43 0,98 0,98 18,43 3,42 

0,84 -273,81 5,46 32,32 0,020 3,82 0,98 0,97 19,16 3,54 

0,95 -311,84 5,93 34,98 
0,019 

3,35 0,98 0,97 19,85 3,62 

1,06 -350,39 6,29 37,07 
0,018 

2,98 0,97 0,96 20,47 3,70 

1,17 -389,29 6,55 38,63 
0,017 

2,69 0,97 0,96 21,02 3,76 

1,28 -428,42 6,73 39,66 
0,016 

2,44 0,97 0,95 21,52 3,83 

1,39 -467,68 6,84 40,22 
0,015 

2,24 0,97 0,95 21,97 3,91 

1,50 -506,99 6,90 40,31 
0,014 

2,07 0,96 0,95 22,35 4,04 

1,61 -546,20 6,91 39,96 0,013 1,92 0,96 0,94 22,70 4,16 

 

Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο παξνπζηάδεηαη γηα ηηο πηέζεηο 0.62-0.73 

MPa, ελψ νη ςπθηηθέο ηζρχεο ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη κέρξη ηελ πίεζε ησλ 1.5 

MPa, φπνπ απηή ηεο δεχηεξεο βαζκίδαο ζηαζεξνπνηείηαη θαη απηή ηεο πξψηεο 

εκθαλίδεη θακπή. Οη απψιεηεο πίεζεο απμάλνληαη ζηαδηαθά κε ζηαζεξφ ξπζκφ, 

ελψ νη απνδνηηθφηεηεο ησλ αλαγελλεηψλ πέθηνπλ ζηαδηαθά. Παξαηεξείηαη φηη ε 

κεραλή δνπιεχεη ζηνλ κέγηζην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ζε απηή ηελ πίεζε, 

αιιά βέιηηζην ζεκείν είλαη απηφ ζηα 0.73 MPa κε ηνλ ίδην COP θαη θαιχηεξε 

ςπθηηθή ηζρχ, αλ ν ρξήζηεο πξνηίζεηαη λα πιεξψζεη ηελ παξαπάλσ ηζρχ ζηνλ 

θηλεηήξα. 
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6.2.2 Αλάιπζε ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο 

Όζνλ αθνξά ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο κειεηήζεθε λα 

κεηαβάιιεηαη απφ 5.67 Hz εψο 33.67 Hz. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ε 

επίδξαζε πνπ έρεη ε ζπρλφηεηα ζηελ ςπθηηθή ηζρχ ησλ δχν βαζκίδσλ. 

 

Γηάγξακκα 6-16: Φπθηηθή ηζρύεο ηεο κεραλήο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 6-17: ΢πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηειεπηαίαο βαζκίδαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο 



- 69 - 
 

Αθνινπζεί ν πίλαθαο κε πεξηζζφηεξα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα λα δνζεί 

κία γεληθφηεξε εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο. 

 

Πίλαθαο 6-2: Απνηειέζκαηα παξακεηξηθήο αλάιπζεο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο 

f (Hz) Winput 

(W) 

Qlift2 

(W) 

Qlift1 

(W) 

COP δ ε1 ε2 Dploss1 

(W) 

Dploss2 

(W) 

5,67 -94,95 1,51 10,10 0,016 5,38 0,983 0,98 4,31 0,80 

8,17 -144,62 2,89 17,82 0,020 5,34 0,984 0,98 9,64 1,79 

10,67 -199,91 4,18 25,17 0,021 5,22 0,984 0,98 17,66 3,27 

13,17 -261,46 5,36 32,12 0,020 5,08 0,984 0,98 28,78 5,34 

15,67 -329,86 6,42 38,66 0,019 4,93 0,984 0,98 43,44 7,97 

18,17 -405,81 7,34 44,78 0,018 4,78 0,984 0,98 62,12 11,24 

20,67 -490,03 8,09 50,49 0,017 4,64 0,984 0,97 85,30 15,33 

23,17 -583,82 8,65 55,81 0,015 4,52 0,984 0,97 113,47 20,94 

25,67 -686,87 9,05 60,75 0,013 4,39 0,983 0,97 147,12 27,42 

28,17 -798,94 9,28 65,36 0,012 4,28 0,983 0,97 186,62 34,36 

30,67 -920,19 9,39 69,70 0,010 4,17 0,983 0,96 232,22 42,06 

33,17 -1050,86 9,43 73,78 0,009 4,06 0,983 0,96 284,25 50,71 

 

Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο παξνπζηάδεηαη γηα ζπρλφηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο 10.67 Hz, ελψ νη ςπθηηθέο ηζρχεο 

απμάλνληαη ζηαζεξά κε κεηνχκελν ξπζκφ κέρξη ηελ πίεζε ησλ 33.17 Hz, φπνπ 

απηή ηεο δεχηεξεο βαζκίδαο ζηαζεξνπνηείηαη. Οη απψιεηεο πίεζεο απμάλνληαη 

ξαγδαία, πνιχ πην απφηνκα απφ ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ πξνεγνχκελε 

αλάιπζε. Πξνθχπηεη δειαδή φηη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο άξα θαη 
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παιηλδξφκεζεο ηνπ αεξίνπ απνηειεί θαηαιπηηθφ παξάγνληα αχμεζεο ησλ 

απσιεηψλ. Κάηη ηέηνην ήηαλ αλακελφκελν, αθνχ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζπλεπάγνληαη κεγαιχηεξα Reynolds θαη ηπξβψδε ξνή. Ζ 

ηχξβε φκσο ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο. 

Παξαηεξνχκε φηη νη απνδνηηθφηεηεο ησλ αλαγελλεηψλ πέθηνπλ αλεπαίζζεηα. 

Μηθξή ζηαδηαθή πηψζε έρεη θαη ην Figure of merit-„δ‟. Γελ πξνηείλεηαη ζε 

θάπνηνλ πνπ ιεηηνπξγεί απηή ηε κεραλή λα απμήζεη ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο 

γηα λα απνθηήζεη κεγαιχηεξε ηζρχ, θαζψο ην θφζηνο είλαη δπζαλάινγν. Ζ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ζην ζχζηεκα είλαη έλαο πην απνδνηηθφο ηξφπνο γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ. 

6.2.3 Αλάιπζε ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο 

΢ην παξφλ ππνθεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

κεραλήο ζε δηάθνξα ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα, ηφζν γηα ηε δεχηεξε φζν θαη γηα 

ηελ πξψηε βαζκίδα. Σα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά 

θαη ζα ήηαλ απηά πνπ πξέπεη λα παξνπζηαζηνχλ ζε θάπνηνλ ρξήζηε αλ ε 

κεραλή απνθηνχζε εκπνξηθή ρξήζε. Δίλαη βαζηθά γηαηί παξνπζηάδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο ζε έλαλ ππνςήθην αγνξαζηή ν νπνίνο επηζπκεί λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζεη ζε δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα, θαη ηνλίδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο γηα πγξνπνίεζε αδψηνπ, νμπγφλνπ ή θπζηθνχ αεξίνπ. 

Ζ πξψηε βαζκίδα (πςειφ ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν παξαγσγήο ςχμεο) κειεηάηαη 

λα θπκαίλεηαη απφ ηνπο 100 εψο ηνπο 140 Kelvin, ελψ ε δεχηεξε (παξαγσγή 

ςχμεο ζε ρακειφ ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν) κειεηάηαη απφ ηνπο 45 εσο ηνπο 90 

Kelvin. ΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε ςπθηηθή ηζρχο ηεο δεχηεξεο θαη 

ηεο πξψηεο βαζκίδαο, ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο θαη ην θαηαλαιηζθψκελν 

έξγν ζε έλα πεδίν ζπλδπαζκψλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ δχν βαζκίδσλ. 
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Γηάγξακκα 6-18: Φπθηηθή ηζρύο δεύηεξεο βαζκίδαο γηα ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο 

Ζ γεληθφηεξε εηθφλα είλαη, φπσο αλακελφηαλ, φηη ε ςπθηηθή ηζρχο απμάλεηαη ζε 

πςειφηεξεο θαη κεηψλεηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Παξαηεξείηαη φηη ε 

ςπθηηθή ηζρχο ηεο δεχηεξεο βαζκίδαο απμάλεηαη φζν ππνβνεζείηαη απφ ηελ 

πξψηε βαζκίδα, δειαδή φζν κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπο. Ζ 

αχμεζε απηή ζπκβαίλεη κε κεηνχκελν ξπζκφ φζν ε δεχηεξε βαζκίδα πιεζηάδεη 

ζεξκνθξαζηαθά ηελ πξψηε. 
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Γηάγξακκα 6-19: Φπθηηθή ηζρύο πξώηεο βαζκίδαο γηα ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο 

Αληίζεηε θαηεχζπλζε παξνπζηάδεηαη εδψ φζνλ αθνξά ζηε ζπλεξγαζία ησλ δχν 

βαζκίδσλ. ΢πλεπψο, φζν ε πξψηε θαηεβαίλεη ζεξκνθξαζηαθά γηα λα 

ππνβνεζήζεη ηε δεχηεξε κεηψλεηαη ε δηθή ηεο ςπθηηθή ηζρχο. 

 

Γηάγξακκα 6-20: ΢πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο γηα ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο 
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Ζ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο είλαη πην πεξίπινθε, θαζψο πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε ην θαηαλαιηζθψκελν έξγν. Γεληθά θαίλεηαη λα ππάξρεη κία 

ζχγθιηζε θνληά ζηνπο 60 K ζεξκνθξαζία ηεο δεχηεξεο βαζκίδαο. 

0

 

Γηάγξακκα 6-21: Καηαλαιηζθώκελν έξγν γηα ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο 

Σν θαηαλαιηζθψκελν έξγν απμάλεηαη ειαθξά φζν νη ζεξκνθξαζίεο κεηψλνληαη 

θαη ζηηο δχν βαζκίδεο. Απηφ δηθαηνινγεί θαη ηελ πεξίπινθε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο πνπ δηαπηζηψζεθε παξαπάλσ. 
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7. ΢πδήηεζε 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ παξνχζα κειέηε απνηειεί κία πξνέθηαζε ηνπ αδηαβαηηθνχ κνληέινπ 

αλάιπζεο πνιπβάζκηνπ θξπνςχθηε. Πεξηιακβάλεη κειέηεο γηα ην πψο κπνξεί 

λα πξνζεγγηζηνχλ κε ηέιεηνη ελαιιάθηεο, απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαη ε πηψζε 

πίεζεο ζε κία πξαγκαηηθή ςπθηηθή κεραλή Stirling. Αθφκα γίλεηαη αμηνιφγεζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελδηάκεζσλ βαζκίδσλ κίαο ηέηνηαο κεραλήο. ΢ε απηή ηελ 

θαηεχζπλζε πξνηείλεηαη θαη πξνζνκνηψλεηαη έλαο δηβάζκηνο θξπνςχθηεο, 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε πνηθίιεο παξακέηξνπο λα 

κεηαβάιινληαη. Έηζη πξνθχπηνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε βειηηζηνπνίεζή ηνπ. 

Ζ πξνζνκνίσζε ηξέρεη ζε πξφγξακκα PTC Mathcad θαη είλαη θαηάιιειε γηα 

ρξήζε ζε πξνζσπηθφ ππνινγηζηή. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν θψδηθαο είλαη ηθαλφο λα καο παξέρεη 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πνπ ζπδεηήζεθε. Σν βαζηθφ ηνπ πιενλέθηεκα 

είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη σο εξγαιείν ζρεδίαζεο, θαζψο παξέρεη 

αλαιπηηθά ηηο απψιεηεο πνπ ππεηζέξρνληαη, ην κέγεζνο „δ‟-Figure of merit γηα 

ηε ζθνπηκφηεηα θαη ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο κίαο ελδηάκεζεο βαζκίδαο. 

Δπίζεο, πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε, ε φπνηα δίλεη ζηνλ 

ρξήζηε κία θαηεχζπλζε γηα ην πξνο ηα πνχ πξέπεη θηλεζεί φζνλ αθνξά ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο ηνπ ψζηε λα βειηηψζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Οη 

αδπλακίεο ηνπ θψδηθα έγγπληαη ζηελ αζηάζεηα ηεο ιχζεο φηαλ δελ παξέρνληαη 

ζσζηά δεδνκέλα απφ ηνλ ρξήζηε θαη θαη‟ επέθηαζε απμεκέλν ρξφλν εθηέιεζεο. 

΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ζχληνκε ζχγθιηζε, ε ζπλνιηθή 

πξνζνκνίσζε δελ ζα πξέπεη λα ηξέρεη ζε έλαλ ζχγρξνλν πξνζσπηθφ ππνινγηζηή 

γηα πεξηζζφηεξν απφ ιίγα ιεπηά. 

Δπηπιένλ, ε κειέηε αλαδεηθλχεη ηελ ηεξάζηηα ζεκαζία πνπ έρνπλ νη 

αλαγελλεηέο γηα ηνπο θξπνςχθηεο, θαζψο εμεηάδεη ηηο απψιεηεο πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζε απηνχο. Δπεηδή ζεκαληηθά πνζά ζεξκφηεηαο δηαθηλνχληαη 
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ζηνπο αλαγελλεηέο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ, ε απνδνηηθφηεηα ηνπο πξέπεη 

λα είλαη πνιχ πςειή γηα λα απνθεπρζνχλ φζν ην δπλαηφλ απηέο νη απψιεηεο. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα λα κπνξέζνπλ λα δηαηεξεζνχλ πνιχ ρακήιεο ζεξκνθξαζίεο 

ζρεδηαζκνχ (ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ Kelvin) νη απνδνηηθφηεηεο ζα πξέπεη λα 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 90% ηνπιάρηζηνλ. 

Παξακέλνληαο ζην ζέκα ησλ αλαγελλεηψλ, έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ πνιπβάζκησλ κεραλψλ είλαη ε δπλαηφηεηα αθξηβέζηεξεο επηινγήο πιηθψλ 

γηα ηηο εθάζηνηε βαζκίδεο. Κάζε βαζκίδα ιεηηνπξγεί ζεσξεηηθά ζε έλα 

κηθξφηεξν εχξνο ζεξκνθξαζηαθψλ επηπέδσλ απφ κία κνλνβάζκηα. ΢πλεπψο 

επηιέγνληαη πιηθά κε ηδηφηεηεο πνπ ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζε απηφ ην κηθξφηεξν 

εχξνο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζε απηφ ην ζεκείν, θαζψο ηα ζηεξεά 

παξνπζηάδνπλ απφηνκεο κεηαβνιέο ζηε ζεξκηθή ηνπο αγσγηκφηεηα θαη ηελ 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα φζν πιεζηάδνπκε ζε θξπνγνληθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Όζνλ αθνξά ζηε δηβάζκηα κεραλή πνπ παξνπζηάζηεθε, ε ιεηηνπξγία ηεο 

δίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε 

ιεηηνπξγία ηεο θξίλεηαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή θαη ζηαζεξή θνληά ζην 

βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. ΢πλνπηηθά, φπσο επηζεκάλζεθε, δφζεθε ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζηνπο αλαγελλεηέο κε θφζηνο ηελ απμεκέλε 

πηψζε πίεζεο (50% ησλ απσιεηψλ). Σπξβψδεο ξνή, κεγάιεο βξερφκελεο 

επηθάλεηεο, κηθξέο πδξαπιηθέο δηάκεηξνη δηεπθνιχλνπλ ηε κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο, αιιά απμάλνπλ θαη ηε ξεπζηνκεραληθή ηξηβή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

θαη γηα ηελ απμνκείσζε ηεο ηζρχνο ελδχθλεηηαη ε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο 

πξνζζαθαίξεζεο εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηε κεραλή ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ε 

πίεζε. Σέινο, ζηελ παξνχζα εξγαζία ραξηνγξαθήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο ζεξκνθξαζηψλ ησλ δχν βαζκίδσλ θαη ζπλεπψο 

ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο γηα ρξήζε ζε εκπνξηθφ ή εξεπλεηηθφ επίπεδν θαη ηελ 

πγξνπνίεζε νμπγφλνπ, αδψηνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. 
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7.2 Πξνηάζεηο βειηίσζεο 

Δπεηδή θάπνηεο απψιεηεο πνπ δελ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

κπνξεί λα ππεηζέξρνληαη, πξνηείλεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ κειέηεο 

ψζηε απηέο λα ζπκπεξηιεθζνχλ. Έηζη ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα πην θνληά 

ζηελ πξαγκαηηθή κεραλή θαη θαιχηεξεο πξνβιέςεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο. 

Δπηπιένλ πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην θνκκάηη ησλ αλαγελλεηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ησλ πιηθψλ ηνπο. Τιηθά κε ηθαλνπνηεηηθέο ηδηφηεηεο φπσο ππθλφηεηα, ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, κε δπλαηφηεηα λα ηηο δηαηεξνχλ 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζα ήηαλ πνιχ 

σθέιηκα γηα ηνπο θξπνςχθηεο. 

Δπηπξφζζεηα, κηα δπλακηθή θαη θηλεκαηηθή αλάιπζε ηεο δηβάζκηαο 

κεραλήο ζα ζπληεινχζε ζε κία πην νινθιεξσκέλε κειέηε γηα λα εμεηαζηνχλ 

φιεο νη νπηηθέο ηεο. ΢ε απηή ηε βάζε ρξήζηκε ζα ήηαλ θαη κία ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ψζηε λα ππάξρεη κία πην ιεπηνκεξήο εηθφλα, εηδηθά ησλ 

ξεπζηνκεραληθψλ κεγεζψλ. Σέινο, ε βειηηζηνπνίεζε θαη ε θαηαζθεπή κηαο 

κεραλήο φπσο απηή πνπ πξνηάζεθε, ζα είλαη πνιχ ζεκαληηθή γη‟ απηέο ηηο 

κειέηεο θαη ζα δψζεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ εμαγσγή πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. 

Αλ θαη ε πξνζνκνίσζε πνιπβάζκηνπ θξπνςχθηε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα κειέηε έρεη πεξηζψξηα βειηίσζεο, βξίζθεηαη ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ 

επίπεδν θαη αμίδεη λα εμειηρζεί. Θεσξείηαη φηη ππάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο 

δηακνξθψζεηο, γεσκεηξίεο θαη πιηθά πνπ κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ ςπθηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ θξπνςχθηε, θαζψο θαη πην ζχλζεηα κνληέια αλάιπζεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ. Ζ παξνχζα κειέηε απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηελ 

αλάπηπμε φισλ απηψλ ησλ πξνηάζεσλ. 
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Παξάξηεκα 



ORIGIN 1

Ανάπτυξη κώδικα θερμοδυναμικής ανάλυσης πολυβάθμιας Stirling 
Cryocooler 

 
Simple Analysis: Εξελιγμένο Αδιαβατικό Μοντέλο με αξολόγηση αποδοτικότητας 

εναλλακτών, πτώσης πίεσης και απωλειών θερμότητας�

Επιλογή Αριθμού βαθμίδων (από 1 έως 4): n 4 i 1 n

Read Data

Εισαγωγή από τον χρήστη βασικών μεγεθών της μηχανής στα σκιαγραφημένα πλαίσια

Διάμετρος συμπιεστή: DP 63.5 mm

Πλάτος ταλάντωσης πιστονιού συμπιεστή: XPA 16 mm

επιζήμιος όγκος συμπιεστή (clearence volume): VCLC
0.8 π DP

2


4
 mm

3

Πλάτος ταλάντωσης displacer: XDA 6 mm

Διάμετρος displacer κάθε βαθμίδας: DE1 39.9 DE2 20 DE3 15.1 DE4 2 mm

DEi a DE1 i 1=if

a DE2 i 2=if

a DE3 i 3=if

a DE4 i 4=if



επιζήμιος όγκος βαθμίδων: VCLE1

0.3 π DE1
2



4
 VCLE2

0.3 π DE2
2



4




VCLE3

0.3 π DE3
2



4
 VCLE4

0.02 π DE4
2



4
 mm

3

VCLEi a VCLE1 i 1=if

a VCLE2 i 2=if

a VCLE3 i 3=if

a VCLE4 i 4=if



επιφανεια πιστονιού: AP
π DP

2


4
 mm

2

Όγκος από την θέση ισορροπίας μέχρι την ακραία θέση του πιστονιού: VPA AP XPA

Μέσος όγκος συμπίεσης: VC0 VCLC VPA

Όγκος όλης της διαδρομής του πιστονιού (swept volume): VSWC 2 VPA

Όγκος που καταλαμβάνει το ρευστό λόγω ύπαρξης κοινού displacer:

AEi b
π DEi 2 DEi 1 2





4
 i nif

b
π DEi 2

4
 i n=if



VEAi AEi XDA

Μέσος όγκος VE0i VCLEi VEAi

Swept volume VSWEi 2 VEAi



Διαφορά φάσης σε μοίρες μεταξύ πιστονιού και displacer DEG 60

Διαφορά φάσης σε ακτίνια: ALPHA
DEG π

180


Επιλογή αερίου λειτουργίας (He ή Η2):

MYGAS "He"

γ 1.67 MYGAS "He"=if

1.4 MYGAS "H2"=if



RGAS 2078.6 MYGAS "He"=if

4157.2 MYGAS "H2"=if

 J

kg K

PRANDLT 0.72 MYGAS "He"=if

0.72 MYGAS "H2"=if



μ0 18.85 10
6

 MYGAS "He"=if

8.35 10
6

 MYGAS "H2"=if


Δυναμική συνεκτικότητα Pa s

TSU 80 MYGAS "He"=if

84.4 MYGAS "H2"=if


Σταθερά Sutherland

T0 273

Cv
RGAS

γ 1


Cp γ Cv

Επιλογή μέσης πίεσης λειτουργίας σε MPa:

Pmean 0.62 MPa

Επιλογή Θερμοκρασιών Rejector και Freezers σε K:



Tk 300 K

Th1 120 Th2 60 Th3 20 Th4 10 K

Thi Th1 i 1=if

Th2 i 2=if

Th3 i 3=if

Th4 i 4=if



Θερμοκρασία στους Freezers

Tri

Th1 Tk

ln
Th1

Tk









i 1=if

Thi Thi 1

ln
Thi

Thi 1







otherwise



Θερμοκρασία στους Regenerators

FREQ 10.667 Hz συχνότητα περιστροφής μηχανής

Εισαγωγή όγκων των heat exchangers: 

Vk 13.6 15.1 60 mm
3

Vh1 10 250
1
2

π

4
 Vh2 10 90

1
2

π

4
 Vh3 6.5

14 13.1( )
2

π

4
 Vh4 10 250

1
2

π

4
 mm

3

Vhi Vh1 i 1=if

Vh2 i 2=if

Vh3 i 3=if

Vh4 i 4=if





Εισαγωγή όγκων των regenarators: 

Vr1
π 35.2

2


4
39.4 0.6 Vr2

π 16
2



4
29.4 0.6

mm
3

Vr3
π 13.1

2


4
24.5 0.6 Vr4

π 16
2



4
29.4 0.6

Vri Vr1 i 1=if

Vr2 i 2=if

Vr3 i 3=if

Vr4 i 4=if



Ak 60 13.6 επιφάνεια ελεύθερης ροής heat rejector (free flow area) mm
2

Awgk 13.6 15 2 15 1( ) 60 βρεχόμενη επιφάνεια heat rejector (wetted area) mm
2

Dk
4 Ak

2 2 13.6( ) 60
 υδραυλική διάμετρος mm

Lk 15 μήκος Heat rejector mm

Ktype "S"
τύπος heat rejector ('S'=slot)

Fak
63.5

63.5 2 13.6
Ktype "S"=if

0 otherwise

 Λόγος μικρής προςμεγάλης διαμέτρου σε περίπτωση
που ο εναλλάκτης μας είναι slot

επιφάνεια ελεύθερης ροής στους freezers (free flow area) mm
2

Ah1 250
1
2

π

4
 Ah2 90

1
2

π

4
 Ah3

15.1 13.1( )
2

π

4
 Ah4 10 250

1
2

π

4




Ahi Ah1 i 1=if

Ah2 i 2=if

Ah3 i 3=if

Ah4 i 4=if



βρεχόμενη επιφάνεια των freezers (wetted area) mm
2

Awgh1 10 250 π 1 Awgh2 10 90 π 1 Awgh3 6.5 π 14
15.1 13.1( )

2
π

4


Awgh4 10 250
1
2

π

4


Awghi Awgh1 i 1=if

Awgh2 i 2=if

Awgh3 i 3=if

Awgh4 i 4=if



υδραυλική διάμετρος mm

Dh1 4
Ah1

π 1 250
 1 Dh2

4 Ah2

π 1 90
 Dh3

4 Ah3

π 15.1 13.1( )
 Dh4 10 250

1
2

π

4


Dhi Dh1 i 1=if

Dh2 i 2=if

Dh3 i 3=if

Dh4 i 4=if



Lh1 10 Lh2 10 Lh3 6.5 Lh4 3 μήκος freezers mm



Lhi Lh1 i 1=if

Lh2 i 2=if

Lh3 i 3=if

Lh4 i 4=if



ο τύπος του κάθε freezer ('T'=tube, 'C'=cylinder, 'S'=slot)

Htypei
"T" i 1=if

"T" i 2=if

"C" i 3=if

"T" i 4=if



Fah1 1 Fah2 2 Fah3 3 Fah4 4 λόγος μικρής προς μεγάλης
διαμέτρου

Fahi Fah.1 Htype1
"S"= i 1=if

0 i 1= Htype1
"S"if

Fah.2 Htypei
"S"= i 2=if

0 i 2= Htypei
"S"if

Fah3 Htypei
"S"= i 3=if

0 i 3= Htypei
"S"if

Fah.4 Htypei
"S"= i 4=if

0 i 4= Htypei
"S"if



ο τύπος του κάθε αναγεννητή ('T'=tube, 'C'=cylinder, 'S'=slot)

Rtypei
"T" i 1=if

"T" i 2=if

"T" i 3=if

"S" i 4=if





υλικό του αναγεννητή κάθε βαθμίδας:

MaterialR1 "Cu" MaterialR2 "Cu" MaterialR3 "Pb" MaterialR4 "Cu"

MaterialRi MaterialR1 i 1=if

MaterialR2 i 2=if

MaterialR3 i 3=if

MaterialR3 i 4=if



ρCu 8940 ρPb 11340 ρSt 7800
kg

m
3

ρsi
ρCu i 1=if

ρCu i 2=if

ρPb i 3=if

ρCu i 4=if



βρεχόμενη επιφάνεια των rejectors (wetted area) mm
2

Awgr1

4 1 0.6( ) Vr1

0.005
 Awgr2

4 1 0.6( ) Vr2

0.005


Awgr3

4 1 0.6( ) Vr3

0.004


Awgr4 10 250
1
2

π

4


Awgri Awgr1 i 1=if

Awgr2 i 2=if

Awgr3 i 3=if

Awgr4 i 4=if





free flow area του regenerator mm
2

Ar1
π 35.2

2


4
0.6 Ar2

π 16
2



4
0.6 Ar3

π 13.1
2



4
0.6 80.869 Ar4 10 250

1
2

π

4


Ari Ar1 i 1=if

Ar2 i 2=if

Ar3 i 3=if

Ar4 i 4=if



Υδραυλική διάμετρος mm

Dr1 0.005
0.6

1 0.6
 Dr2 0.005

0.6

1 0.6
 Dr3 0.004

0.6

1 0.6
 Dr4 10 250

1
2

π

4


Dri Dr1 i 1=if

Dr2 i 2=if

Dr3 i 3=if

Dr4 i 4=if



Lr1 39.4 Lr2 29.4 Lr3 24.5 Lr4 18 μήκος κάθε regenerator mm

Lri Lr1 i 1=if

Lr2 i 2=if

Lr3 i 3=if

Lr4 i 4=if





PSIr1 0.6 PSIr2 0.6 PSIr3 0.6 PSIr4 0.6 (ψ: το πορώδες του κάθε αναγεννητή)

PSIri PSIr1 i 1=if

PSIr2 i 2=if

PSIr3 i 3=if

PSIr4 i 4=if



βρεχόμενη επιφάνεια του τοιχώματος κάθε αναγεννητή mm
2

Awr1 39.4 π 15.2 Awr2 π 16 29.4 Awr3 π 13.1 24.5 Awr4 10 250
1
2

π

4


Awri Awr1 i 1=if

Awr2 i 2=if

Awr3 i 3=if

Awr4 i 4=if



Read Data



Metal Conductivity & Specific Heat

Schmid Analysis

Πραγματοποιείται Ανάλυση Schmid για μία πρώτη εκτίμηση της λειτουργίας της μηχανής:

C Th( )
VSWC

Tk






2
2
VSWC

Tk


1

n

i

VSWEi

Thi













 cos ALPHA( )

1

n

i

VSWEi

Thi













2



S Tr Th( )

VCLC Vk
VSWC

2


Tk
1

n

i

VCLEi Vhi
VSWEi

2










Thi

Vri

Tri




















β Th( ) atan
1

n

i

VSWEi

Thi



sin ALPHA( )

1

n

i

VSWEi

Thi



cos ALPHA( )
VSWC

Tk






















B Tr Th( )
C Th( )

2 S Tr Th( )


Mgas Pmean Tr Th 
Pmean S Tr Th( ) 1 B Tr Th( )

2


RGAS
 gr (η συνολική μάζα του αερίου)

BF Tr Th( )
1 B Tr Th( )

2
 1

B Tr Th( )


WcSchmid π VSWC Pmean sin β Th( )( ) BF Tr Th( )



QeSchmidi
π VSWEi Pmean sin β Th( ) ALPHA( ) BF Tr Th( )

WSchmid WcSchmid

1

n

i

QeSchmidi










COPSchmid

QeSchmidn


WSchmid


Schmid Analysis

Volumes

Υπολογισμός των όγκων και των διαφορικών τους στους χώρους συμπίεσης και εκτόνωσης
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου:

Volume θ( ) XP XPA cos θ( )

XD XDA cos θ ALPHA( )

DXP XPA sin θ( )

DXD XDA sin θ ALPHA( )

VC VC0 XP AP

DVC DXP AP

VE VE0 XD AE

DVE DXD AE

temp 1
 

VC

temp 2
 

DVC

temp 3
 

VE

temp 4
 

DVE

temp



Volumes



Dadiab

Υπολογισμός των θερμοδυναμικών μεγεθών και των διαφορικών τους ξεχωριστά σε κάθε
συνάρτηση:

Πίεση: 

P Pmean θ Tc Te Tk Tr Th  VOT
Vk

Tk
1

n

i

Vri

Tri

Vhi

Thi













AA RGAS Mgas Pmean Tr Th 

VolumeA Volume θ( )

BB
VolumeA1 1

Tc
1

n

i

VolumeAi 3

Tei





GG BB VOT

P
AA

GG


P



Διαφορικό πίεσης:

Dp Pmean θ Tck The Tc Te Tk Tr Th  VOT
Vk

Tk
1

n

i

Vri

Tri

Vhi

Thi













VolumeA Volume θ( )

CC
VolumeA1 2

Tck
1

n

i

VolumeAi 4

Thei





DD
VolumeA1 1

Tck γ
1

n

i

VolumeAi 3

Thei γ




HH DD VOT

Dp P Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 
CC

HH


Dp





Μάζα :

Mass Pmean θ Tc Te Tk Tr Th  PA P Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 

VolumeA Volume θ( )

Mc
PA VolumeA1 1

RGAS Tc


Mk
PA Vk

RGAS Tk


Mri

PA Vri

RGAS Tri


Mhi

PA Vhi

RGAS Thi


Mei

PA VolumeAi 3

RGAS Tei


i 1 nfor

temp 1
 

Mc

temp 2
 

Mk

temp 3
 

Mr

temp 4
 

Mh

temp 5
 

Me

temp





Διαφορικό μάζας:

DMass Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  PA P Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 

DpA Dp Pmean θ Tck The Tc Te Tk Tr Th 

VolumeA Volume θ( )

MassA Mass Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 

DMc

PA VolumeA1 2
VolumeA1 1 DpA

γ


RGAS Tck


DPOP
DpA

PA


DMk MassA1 2 DPOP

DMr MassA 3  DPOP

DMh MassA 4  DPOP

DMei

PA VolumeAi 4
VolumeAi 3 DpA

γ


RGAS Thei


i 1 nfor

temp 1
 

DMc

temp 2
 

DMk

temp 3
 

DMr

temp 4
 

DMh

temp 5
 

DMe

temp





Ροές μάζας

Flows Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  DMassA DMass Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

GAck DMassA1 1

GAhe DMassA 5 

GAhri GAck DMassA1 2 i 1=if

GArhi GAhri DMassAi 3 i 1=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMassAi 1 4 i 2=if

GArhi GAhri DMassAi 3 i 2=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMassAi 1 4 i 3=if

GArhi GAhri DMassAi 3 i 3=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMassAi 1 4 i 4=if

GArhi GAhri DMassAi 3 i 4=if

i 1 nfor

temp 1
 

GAck

temp 2
 

GAhr

temp 3
 

GArh

temp 4
 

GAhe

temp





Συνοριακές θερμοκρασίες:

Contemp Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  FlowsA Flows Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

Tck Tk

Tck Tc FlowsA1 1 0if

The Te

Thei Thi FlowsAi 4 0if

i 1 nfor

temp 1
 

Tck

temp 2
 

The

temp



Διαφορικά θερμοκρασιών:

Dtemp Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  DPOP
Dp Pmean θ Tck The Tc Te Tk Tr Th 

P Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 


VolumeA Volume θ( )

MassA Mass Pmean θ Tc Te Tk Tr Th 

DMassA DMass Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

DTc Tc DPOP
VolumeA1 2

VolumeA1 1


DMassA1 1

MassA1 1










DTei Tei DPOP
VolumeAi 4

VolumeAi 3


DMassAi 5

MassAi 5










i 1 4for

temp 1
 

DTc

temp 2
 

DTe

temp





Υπολογισμός έργων, θερμοτήτων και των διαφορικών τους: 

Energy Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr T  VolumeA Volume θ( )

PA P Pm θ Tc Te Tk Tr Th 

DpA Dp Pm θ Tck The Tc Te Tk Tr Th 

Cont Contemp Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

F Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

DQk
Vk DpA Cv

RGAS
Cp Cont1 1 F1 1 Tk F1 2 

DQri

Vri DpA Cv

RGAS
Cp Tk Fi 2 Thi Fi 3  i 1=if

DQri

Vri DpA Cv

RGAS
Cp Thi 1 Fi 2 Thi Fi 3  otherwise

i 1 nfor

DQhi

Vhi DpA Cv

RGAS
Cp Thi Fi 3 Conti 2 Fi 4  i n=if

DQhi

Vhi DpA Cv

RGAS
Cp Thi Fi 3 Fi 1 2  Conti 2 Fi 4  otherwise

i 1 nfor

DWc PA VolumeA1 2

DWe PA VolumeA 4 

temp 1
 

DQk

temp 2
 

DQr

temp 3
 

DQh

temp 4
 

DWc

temp 5
 

DWe

temp





Dadiab Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  VOT
Vk

Tk
1

n

i

Vri

Tri

Vhi

Thi













AA RGAS Mgas Pmean Tr Th 

BB
Volume θ( )1 1

Tc
1

n

i

Volume θ( )i 3

Tei





GG BB VOT

P
AA

GG


CC
Volume θ( )1 2

Tck
1

n

i

Volume θ( )i 4

Thei





DD
Volume θ( )1 1

Tck γ
1

n

i

Volume θ( )i 3

Thei γ




HH DD VOT

Dp P
CC

HH


DPOP
Dp

P


Mc
P Volume θ( )1 1

RGAS Tc


Mk
P Vk

RGAS Tk


Mri

P Vri

RGAS Tri


Mhi

P Vhi

RGAS Thi


Mei

P Volume θ( )i 3

RGAS Tei


i 1 nfor

DMc

P Volume θ( )1 2
Volume θ( )1 1 Dp

γ


RGAS Tck


DMk Mk DPOP

DMr Mr DPOP

DMh Mh DPOP

DMei

P Volume θ( )i 4
Volume θ( )i 3 Dp

γ


RGAS Thei


i 1 nfor

GAck DMc

GAhe DMe

i 1 nfor





GAhri GAck DMk i 1=if

GArhi GAhri DMri i 1=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMhi 1 i 2=if

GArhi GAhri DMri i 2=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMhi 1 i 3=if

GArhi GAhri DMri i 3=if

GAhri GArhi 1 GAhei 1 DMhi 1 i 4=if

GArhi GAhri DMri i 4=if

Tck Tk

Tck Tc GAck 0if

The Te

Thei Thi GAhei 0if

i 1 nfor

DTc Tc DPOP
Volume θ( )1 2

Volume θ( )1 1


DMc

Mc










DTei Tei DPOP
Volume θ( )i 4

Volume θ( )i 3


DMei

Mei










i 1 nfor

DQk
Vk Dp Cv

RGAS
Cp Tck GAck Tk GAhr1 

DQri

Vri Dp Cv

RGAS
Cp Tk GAhri Thi GArhi  i 1=if

DQri

Vri Dp Cv

RGAS
Cp Thi 1 GAhri Thi GArhi  otherwise

i 1 nfor

DQhi

Vhi Dp Cv

RGAS
Cp Thi GArhi Thei GAhei  i n=if

DQhi

Vhi Dp Cv

RGAS
Cp Thi GArhi GAhri 1  Thei GAhei  otherwise

i 1 nfor

DWc P Volume θ( )1 2

DWe P Volume θ( ) 4
 



temp 1
 

P

temp 2
 

Dp

temp 3
 

Mc

temp 4
 

Mk

temp 5
 

Mr

temp 6
 

Mh

temp 7
 

Me



temp 8
 

DMc

temp 9
 

DMk

temp 10
 

DMr

temp 11
 

DMh

temp 12
 

DMe

temp 13
 

GAck

temp 14
 

GAhr

temp 15
 

GArh

temp 16
 

GAhe

temp 17
 

Tck

temp 18
 

The

temp 19
 

DTc

temp 20
 

DTe

temp 21
 

DQk

temp 22
 

DQr

temp 23
 

DQh

temp 24
 

DWc

temp 25
 

DWe

temp

Dadiab



Rk 4

Η συνάρτηση αυτή πραγματοποιεί αριθμητική μέθοδο Runge Kutta 4ης τάξης για να υπολογίσει
με ικανοποιητική ακρίβεια τα θερμοδυναμικά που μεγέθη που δεν έχουν αναλυτική λύση, αλλά
γνωρίζουμε μόνο την διαφορική τους εξίσωση:

NN

0.5

0.5

1

1











 MM

0.5

0

0

1

6

0

0.5

0

1

3

0

0

1

1

3

0

0

0

1

6



















Rk4 Pm θ Δθ Tc Te Qk Qr Qh Wc We W Tck The Tk Tr Th  θ0 θ

Tc0 Tc

Wc0 Wc

Qk0 Qk

Te0i Tei

Qr0i Qri

Qh0i Qhi

We0i Wei

i 1 nfor

Deriv Dadiab Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 

θ θ0 NNj Δθ

FTcj Deriv1 19

FQkj Deriv1 21

FWcj Deriv1 24

FTej i Derivi 20

FQrj i Derivi 22

FQhj i Derivi 23

FWej i Derivi 25

i 1 nfor

DTc 0

DQk 0

DWc 0

DTei 0

i 1 nfor

j 1 4for





DQri 0

DQhi 0

DWei 0

DTc DTc MMj k FTck

DQk DQk MMj k FQkk

DWc DWc MMj k FWck

DTei DTei MMj k FTek i

DQri DQri MMj k FQrk i

DQhi DQhi MMj k FQhk i

DWei DWei MMj k FWek i

i 1 nfor

k 1 jfor

Tc Tc0 DTc Δθ

Qk Qk0 DQk Δθ

Wc Wc0 DWc Δθ

Te Te0 DTe Δθ

Qr Qr0 DQr Δθ

Qh Qh0 DQh Δθ

We We0 DWe Δθ

W Wc

1

n

i

Wei




temp 1
 

Tc

temp 2
 

Te

temp 3
 

Qk

temp 4
 

Qr

temp 5
 

Qh

temp 6
 

Wc

temp 7
 

We

temp 8
 

DTc

temp 9
 

DTe

temp 10
 

DQk

temp 11
 

DQr

temp 12
 

DQh

temp 13
 

DWc

temp 14
 

DWe

temp 15
 

W

temp
Rk 4



Adiab

Καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις πραγματοποιεί αδιαβατική ανάλυση ενός
κύκλου. Αρχικά, εκτελεί επαναληπτική διαδικασία μέχρις ότου να συγκλίνουν δύο
διαδοχικοί κύκλοι ελέγχοντας τις θερμοκρασίες στο τέλος αυτών. Μετά την σύγκλιση,
γίνεται εκ νέου ανάλυση του θερμοδυναμικού κύκλου, ούτως ώστε να καταχωρηθούν
όλα τα θερμοδυναμικά μεγέθη συναρτήσει της γωνίας στροφάλου.

Μέγιστος αριθμός κύκλων για σύγκλιση του
προβλήματος

MAXCYC 30

Κριτήριο σύγκλισης ε 0.1

Ααριθμός επαναλήψεων σε κάθε κύκλο NINC 360

Βήμα μεταβολής γωνίας: Δθ
2 π

NINC


Αρχικοποίηση μεταβλητών:

CYCLE 0

Terror 5



Adiab Pm Tk Tr Th  Tck Tk

Tc Tk

Thei Thi

Tei Thi

i 1 nfor

Tc0 Tc

Te0 Te

Qk 0

Wc 0

Qri 0

Qhi 0

Wei 0

i 1 nfor

W 0

CYCLE CYCLE 1

θ 0

RES Rk4 Pm θ Δθ Tc Te Qk Qr Qh Wc We W Tck The Tk Tr Th 

θ θ Δθ

Tc RES1 1

Te RES 2 

Qk RES1 3

Qr RES 4 

Qh RES 5 

Wc RES1 6

We RES 7 

W RES1 15

Tck Contemp Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 1 1

The Contemp Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  2 

j 1 NINCfor

Terror Tc0 Tc

1

n

i

Te0i Tei




Terror ε CYCLE MAXCYCwhile

θ 0

Qk 0

Wc 0

Qri 0

Qhi 0

Wei 0

i 1 nfor

W 0





VAR1 1 Tc

VARi 1 1 Tei

i 1 nfor

VARn 2 1 Qk 10
3



VARn 2 i 1 Qri 10
3



VAR2n 2 i 1 Qhi 10
3



i 1 nfor

VAR3 n 3 1 Wc 10
3



VAR3n 3 i 1 Wei 10
3



i 1 nfor

VAR4 n 4 1 W 10
3



VAR4n 5 1 P Pm θ Tc Te Tk Tr Th 

VAR4n 6 1 Volume θ( )1 1

VAR4n 6 i 1 Volume θ( )i 3

i 1 nfor

VAR5n 7 1 Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th 1 1

VAR5n 8 1 Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th 1 2

VAR5n 8 i 1 Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 3

VAR6n 8 i 1 Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 4

VAR7n 8 i 1 Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 5

i 1 nfor

VAR8n 9 1 Tck

VAR8n 9 i 1 Thei

i 1 nfor

VAR9n 10 1 Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 1 1

VAR9n 10 i 1 Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 2

VAR10n 10 i 1 Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 3

VAR11n 10 i 1 Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 4

VAR12 n 10 i 1 Volume θ( )i 4

i 1 nfor

RES Rk4 Pm θ Δθ Tc Te Qk Qr Qh Wc We W Tck The Tk Tr Th 

θ θ Δθ

Tc RES1 1

Te RES 2 

Qk RES1 3

 

j 2 NINC 1for



Qr RES 4 

Qh RES 5 

Wc RES1 6

We RES 7 

W RES1 15

Tck Contemp Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 1 1

The Contemp Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th  2 

VAR1 j Tc

VARi 1 j Tei

i 1 nfor

VARn 2 j Qk 10
3



VARn 2 i j Qri 10
3



VAR2n 2 i j Qhi 10
3



i 1 nfor

VAR3 n 3 j Wc 10
3



VAR3n 3 i j Wei 10
3



i 1 nfor

VAR4 n 4 j W 10
3



VAR4n 5 j P Pm θ Tc Te Tk Tr Th 

VAR4n 6 j Volume θ( )1 1

VAR4n 6 i j Volume θ( )i 3

i 1 nfor

VAR5n 7 j Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th 1 1

VAR5n 8 j Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th 1 2

VAR5n 8 i j Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 3

VAR6n 8 i j Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 4

VAR7n 8 i j Mass Pm θ Tc Te Tk Tr Th i 5

i 1 nfor

VAR8n 9 j Tck

VAR8n 9 i j Thei

i 1 nfor

VAR9n 10 j Flows Pmean θ Tc Te Tck The Tk Tr Th 1 1

VAR9n 10 i j Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 2

VAR10n 10 i j Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 3

VAR11n 10 i j Flows Pm θ Tc Te Tck The Tk Tr Th i 3

i 1 nfor



11n 10 i j  
VAR12 n 10 i j Volume θ( )i 4

VAR13 n 12 j
θ

deg


VAR13 n 11 1 CYCLE

VAR

Adiab

Reynolds

Υολογισμός του αριθμού Reynolds 

Reynolds G T D( ) μ μ0
T0 TSU( )

T TSU


T

T0






1.5


kgas

Cp μ

PRANDLT


Re
G D

μ


Re 1 Re 1if

temp 1
 

Re

temp 2
 

μ

temp



Reynolds

Heat Transfer Evaluation

Υπολογισμός του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και του συντελεστή τριβής στην
περίπτωση που ο εναλλάκτης είναι τύπου slot: 



SLOTFR D μ AvgRe Fa( ) B 1.47 1.48 Fa 0.92 Fa
2



Fr 16 B AvgRe 2000if

Fr 0.008 B
AvgRe 4000( )

2000
 0.001

AvgRe 2000( )

2000





AvgRe 2000 AvgRe 4000if

Fr 0.0791 AvgRe
0.75

 AvgRe 4000if

Ht
Fr μ Cp

2 D PRANDLT


temp 1
 

Ht

temp 2
 

Fr

temp



Υπολογισμός του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και του συντελεστή τριβής
στην περίπτωση που ο εναλλάκτης είναι τύπου pipe: 

PIPFR D μ AvgRe( ) Fr 16 AvgRe 2000if

Fr 0.008
AvgRe 4000( )

2000
 0.001

AvgRe 2000( )

2000





AvgRe 2000 AvgRe 4000if

Fr 0.0791 AvgRe
0.75

 AvgRe 4000if

Ht
Fr μ Cp

2 D PRANDLT


temp 1
 

Ht

temp 2
 

Fr

temp



Υπολογισμός του συντελεστή τριβής για το πλέγμα του αναγεννητή:



MATFR Re PSI( ) ALPHA 1.27 PSI 0.27( )
2



A
1.33

PSI
2

1 PSI

ALPHA






0.33


B 10

0.54

PSI PSI
3

2 1 PSI( ) ALPHA
2




C B 10
A



D A Re
0.33



Fr Re 0.25 B 10
D

  Re 1if

Fr 0.25 C otherwise

Fr



Υπολογισμός του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας και
του συντελεστή τριβής στην περίπτωση που ο εναλλάκτης
είναι τύπου cylinder: 

CYLFR Pmean D Re μ T FREQ  ω 2πFREQ

Density
Pmean

RGAS T


VA
Density ω D

2
 

4 μ


AA 2 VA PRANDLT

BB 13.3AA

KC
Cp μ

PRANDLT


Fr 0

Nu 2 AA Re BBif

Nu
0.15 Re

ln
0.2Re

AA






 otherwise

Ht
Nu KC

D


temp 1
 

Ht

temp 2
 

Fr

temp



Heat Transfer Evaluation



Kol-Hot Simulation

Λαμβάνοντας υπόψη τους νόμους μεταφοράς θερμότητας υπολογιζεται η μεταβολή της
θερμοκρασίας του αερίου στον heat rejector (KOLSIM) και στους freezers (HOTSIM)
θεωρώντας την θερμοκρασία των τοιχωμάτων τους σταθερή.

KOLSIM VAR Tk Twk Qrloss FREQ  f FREQ

GAkj VAR9n 10 j VAR9n 11 j  f

2


Gk
GAkj

Ak


Rej Reynolds Gk Tk Dk( )1 1

j 1 NINC 1for

SumRe 0

MaxRe Re1

SumRe SumRe Rej

MaxRe Rej Rej MaxReif

j 1 NINCfor

AvgRe
SumRe

NINC


μ Reynolds Gk Tk Dk( )1 2

Ht SLOTFR Dk μ AvgRe Fak( )1 1 Ktype "S"=if

Ht PIPFR Dk μ AvgRe( )1 1 otherwise

Tgk Twk

VARn 2 NINC 1 Qrloss1





FREQ 1000

Ht Awgk


Tgk





HOTSIM Pm VAR Th Twh Qrl F  f F

GAhi j VAR10n 10 i j VAR11n 10 i j  f

2
 i n=if

GAhi j VAR9n 11 i j VAR10n 10 i j VAR11n 10 i j  f

2
 otherwise

Ghi

GAhi j

Ahi



Rei j Reynolds Ghi Thi Dhi 1 1

j 1 NINC 1for

i 1 nfor

SumRei 0

MaxRei Rei 1

i 1 nfor

SumRei SumRei Rei j

MaxRei Rei j Rei j MaxReiif

j 1 NINCfor

AvgRei

SumRei

NINC


μi Reynolds Ghi Thi Dhi 1 2

Hti SLOTFR Dhi μi AvgRei Fahi 1 1 Htypei
"S"=if

Hti PIPFR Dhi μi AvgRei 1 1 Htypei
"T"=if

Hti CYLFR Pm Dhi AvgRei μi Thi F 1 1 otherwise

Tghi Twhi

VAR2n 2 i NINC 1 Qrli





F 1000

Hti Awghi
 i n=if

Tghi Twhi

VAR2n 2 i NINC 1 Qrli
 Qrli 1






F 1000

Hti Awghi
 otherwise

i 1 nfor

temp 1
 

Tgh

temp 2
 

Ht

temp



Kol-Hot Simulation

Reg- Simulation



Υπολογισμός του αριθμού Stanton:

Stanton Re PSI( ) M 0.43 PSI 0.15

P 0.537 PSI PSI 0.39if

P 1.54 6.36 PSI 7.56 PSI
2

 otherwise

St
P Re

M


PRANDLT


St



Με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κάθε
αναγεννητή υπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης του καθώς
και αντίστοιχες απώλειες θερμότητας:

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) f FREQ

λ Ks Tr Awr Lr( ) 2
 



Cs Cs Tr MaterialR PSIr Vr( ) 1
 



GAhwi 0

GAcwi 0

chwi 0

ccwi 0

GAri j

VAR9n 10 i j VAR10n 10 i j

2


GAhwi GAhwi GAri j GAri j 0if

chwi chwi 1 GAri j 0if

GAcwi GAcwi GAri j GAri j 0if

ccwi ccwi 1 GAri j 0if

j 1 NINCfor

GAhwi

GAhwi

chwi

360 f

GAcwi

GAcwi

ccwi

360 f

GArwi

GAhwi GAcwi

2


Ghw
GAhwi

Ari



Gcw
GAcwi

Ari



i 1 nfor





i

Rehwi Reynolds Ghw Tri Dri 1 1

Recwi Reynolds Gcw Tri Dri 1 1

Sth Stanton Rehwi PSIri 

Stc Stanton Recwi PSIri 

NTUh Sth

Awgri

2 Ari


NTUc Stc

Awgri

2 Ari


Peh

GAhwi

Ari

Cp Lri

λi



Pec

GAcwi

Ari

Cp Lri

λi



Γc

1 PSIri 
PSIri

ρsi
 Lri

GAcwi

Ari

ccwi

360


1

f


10
6



Γh

1 PSIri 
PSIri

ρsi
 Lri

GAhwi

Ari

chwi

360


1

f


10
6



Γi

Γh Γc

2


σi

Csi

Cp ρsi




NTUi

NTUh NTUc

2


Pei

Peh Pec

2


σΓi σi

Γc Γh 
2



Tf
1

FREQ


k1 2 NTUi 2 NTUi Pei

k2
2 NTUi

2 NTUi Pei


ζ 0



T1in Tk i 1=if

T1in Thi 1 otherwise

T2in Thi

Tg2 ζ( )

T1in T2in  k2 1( ) Pei T1in

T2in

NTUi










2 Pei
Pei

NTUi

 2 k2

T2in T1in  Pei ζ k2 

2 Pei
Pei

NTUi

 2 k2



τi max 0 0.25
T1in Tg2 ζ( )

T1in T2in

1 NTUi

NTUi

 σΓi








Effecti

Pei 2 k2

2 Pei
Pei

NTUi

 2 k2

τi

NTUi

NTUi 1

0.5 τi

σΓi

 2
T1in Tg2 ζ( )

T1in T2in










Qregj VARn 2 i j

j 1 NINCfor

Qrmax max Qreg( )

Qrmin min Qreg( )

Qrlossi
1 Effecti  Qrmax Qrmin 

i 1 nfor

temp 1
 

Qrloss

temp 2
 

Effect

temp 3
 

NTU

temp 4
 

Pe

temp 5
 

σΓ

temp 6
 

τ

temp 7
 

σ

temp 8
 

Γ

temp

Reg- Simulation

Fomsim-Worksim

Υπολογισμός του figure-of-merit που προτείνεται ως δείκτης της ικανότητας μιας βαθμίδας να επιτύχει
την πτώση θερμοκρασίας για την οποία σχεδιάστηκε:



Fom VAR Qrloss 
We VAR3n 3 i 1 NINC 1

Fomi
We

Qrlossi 1
Qrlossi









i 2 nfor

Fom



Υπολογισμός σε κάθε βαθμίδα των απωλειών ενέργειας που
οφείλεται σε πτώση πίεσης λόγω των τριβών συνεκτηκότητας
που αναπτύσσονται:

WORKSIM Pm VAR Tk Tr Th FREQ  f FREQ

Mkj VAR5 n 8 j

Mri j VAR5 n 8 i j

Mhi j VAR6 n 8 i j

DVei j VAR12 n 10 i j

i 1 nfor

j 1 NINCfor

GAkj VAR9n 10 j VAR9n 11 j  f

2


Gk
GAkj

Ak


Rej Reynolds Gk Tk Dk( )1 1

μ Reynolds Gk Tk Dk( )1 2

Fr SLOTFR Dk μ Rej Fak 1 2 Ktype "S"=if

Fr PIPFR Dk μ Rej 1 2 otherwise

DELPkj
2 Fr μ Vk Gk Lk

Mkj Dk
2




j 1 NINCfor

GAri j VAR9n 10 i j VAR10n 10 i j  f

2


Gri

GAri j

Ari



Rei j Reynolds Gri Tri Dri 1 1

μi j Reynolds Gri Tri Dri 1 2

Fr MATFR Rei j PSIri 

DELPri j

2 Fr μi j Vri Gri Lri

Mr Dr 2


j 1 NINCfor

i 1 nfor





Mri j Dri 

GAhi j VAR10n 10 i j VAR11n 10 i j  f

2
 i n=if

GAhi j VAR9n 11 i j VAR10n 10 i j VAR11n 10 i j  f

2
 otherwis

Ghi

GAhi j

Ahi



Rei j Reynolds Ghi Thi Dhi 1 1

μi j Reynolds Ghi Thi Dhi 1 2

Fr SLOTFR Dhi μi j Rei j Fahi 1 2 Htypei
"S"=if

Hti PIPFR Dhi μi j Rei j 1 2 Htypei
"T"=if

Hti CYLFR Pmean Dhi Rei j μi j Thi FREQ 1 2 otherwise

DELPhi j

2 Fr μi j Vhi Ghi Lhi

Mhi j Dhi 2


Dworki 0

i 1 nfor

DPi j DELPkj DELPri j DELPhi j i 1=if

DPi j DP1 j DELPri j DELPhi j i 2=if

DPi j DP2 j DELPri j DELPhi j i 3=if

DPi j DP3 j DELPri j DELPhi j i 4=if

Dworki Dworki Δθ DPi j DVei j 10
9



j 1 NINCfor

i 1 nfor

Dwork

Fomsim-Worksim

Simple Analysis

Λύνει το αδιαβατικό πρόβλημα και στη συνέχεια επανυπολογίζει καλώντας τις συναρτήσεις Hotsim-Kolsim, τις
θερμοκρασίες Tk (heat rejector), Tr (regenerators), Th (freezers) του αερίου, οι οποίες πλέον αποτελούν είσοδο
στην αδιαβατική ανάλυση. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρις ότου οι θερμοκρασίες αυτές συγκλίνουν. Στη
συνέχεια, υπολογίζει, καλώντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις, την αποδοτικότητα και τις απώλειες των
εναλλακτών, τις απώλειες λόγω πτώσης πίεσης και τις απώλειες λόγω μεταφοράς θερμότητας από τις
θερμότερες βαθμίδες στις ψυχρότερες καθώς και το figure of merit.



σ 0.1 κριτήριο σύγκλισης

cyc 0

Terr 5

Twk Tk

Twk Tk 300 K

Simple Pmean Th FREQ  Tr1

Th1 Tk

ln
Th1

Tk











Tri

Thi Thi 1

ln
Thi

Thi 1









i 2 nfor

Twh Th

VAR Adiab Pmean Tk Tr Th 

Qrloss REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 1
 



Tgk KOLSIM VAR Tk Twk Qrloss FREQ 

Tgh HOTSIM Pmean VAR Th Twh Qrloss FREQ  1 

Terr Tk Tgk

1

n

i

Tghi Thi




Tk Tgk

Th Tgh

Tri

Th1 Tk

ln
Th1

Tk









i 1=if

Thi Thi 1

ln
Thi

Thi 1







otherwise



i 1 nfor

cyc cyc 1

Terr σ cyc 27while

Qrloss REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 1
 



Effect REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 2
 



CQwr Ks Tr Awr Lr( ) 1
 



Qwrli CQwr1 Tk Th1  i 1=if

Qwrli CQwri Thi 1 Thi  otherwise

i 1 nfor

Fom Fom VAR Qrloss 





loss 
Dwork WORKSIM Pmean VAR Tk Tr Th FREQ 

temp 1
 

Tk

temp 2
 

Tr

temp 3
 

Th

temp 4
 

Qrloss FREQ

temp 5
  Qwrl

1000


temp 6
 

Fom

temp 7
 

Dwork FREQ

temp1 8 cyc

temp 9
 

Effect

temp 10
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 3
 



temp 11
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 4
 



temp 12
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 5
 



temp 13
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 6
 



temp 14
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 7
 



temp 15
 

REGSIM VAR Tk Tr Th FREQ( ) 8
 



temp 16
 

HOTSIM Pmean VAR Th Twh Qrloss FREQ  2 

temp

Simple Analysis

n-Stage Results

Parametric



Main Pmean 0.62

FREQ 10.667

Th1 100

Th2 50

Th3 15

S Simple Pmean Th FREQ 

Adiab1 Adiab Pmean S1 1 S 2  S 3 





Winputi
Adiab14n 4 NINC 1 FREQ

1

n

i

Si 7














Qlift3i Adiab13n 2 NINC 1 FREQ Sn 4 Sn 5

Qlift2i Adiab13n 1 NINC 1 FREQ Sn 1 4 Sn 4 Sn 1 5

Qlift1i Adiab13n NINC 1 FREQ Sn 2 4 Sn 1 4 Sn 2 5

Fom2i S2 6

Fom3i S3 6

η1i S1 9

η2i S2 9

η3i S3 9

DPloss1i S1 7

DPloss2i S2 7

DPloss3i S3 7

Tki S1 1

Th1i S1 3

Th2i S2 3

Th3i S3 3

cyci S1 8

kki Th3

Th3 Th3 5

i 1 6for

temp 1
 

Winput

temp 2
 

Qlift1

temp 3
 

Qlift2

temp 4
 

Qlift3

temp 5
 

Fom2

temp 6
 

Fom3

temp 7
 

η1

temp 8
 

η2





temp η2

temp 9
 

η3

temp 10
 

DPloss1

temp 11
 

DPloss2

temp 12
 

DPloss3

temp 13
 

Tk

temp 14
 

Th1

temp 15
 

Th2

temp 16
 

Th3

temp 17
 

kk

temp 18
 

cyc

temp

Parametric
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